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１．  はじめに 

わが国のエネルギー政策上，軽水炉発電プラントの長寿命化は避けられない。軽水炉発電プラント

の長寿命化においては、プラント構造材料、特に圧力容器の健全性を効率的かつ精度よく評価・検査

し、健全であることの材料学的な根拠を示すことが重要である。そのためには、高経年圧力容器の照

射脆化支配因子（メカニズム）を解明し、監視試験や非破壊検査などの健全性検査方法の有効性を材

料工学的に証明し，将来の原子力エネルギーの高効率利用に向けて，万全の安全対策を講じておくこ

とが肝要である。 

そこで本研究では、先ず、軽水炉圧力容器の長寿命化に伴う照射脆化に関わる材料課題を抽出し、

次に寿命延長時の長期間にわたる照射下における材料挙動予測を高精度で行うための照射脆化支配因

子を解明する。さらに、得られた材料学術基盤に基き、照射脆化予測と非破壊検査法の有効性と在り

方について統合的に検討し，原子炉材料学術基盤を「原子力エネルギーの高効率安全利用」に資する

ことを目的とする。本研究は、原子炉発電プラントの長寿命化に対応した高経年軽水炉圧力容器の照

射脆化に関する材料学術基盤の形成と照射脆化予測ならびに非破壊検査法の在り方を研究の対象とす

る。研究の内容としては、以下の５項目からなる。研究の流れの順に示す。 

１） 圧力容器の照射脆化支配因子の解明 

２） 上記の各要素因子の脆化に対する寄与の度合いの評価 

３） 長寿命化に伴う支配因子の寄与率変化の検討 

４） 照射脆化予測のための材料学術基盤形成 

５） 材料学術基盤に基いた各種非破壊検査方法の有効性と在り方の統合的検討 

  

２．  研究計画 

初年度は，中性子照射データのうち中性子量が1x1019以上1x1020n/cm2未満の範囲におけるマンガンの照射

脆化に及ぼす影響を明らかにするとともに，従来，材料試験炉（JMTR）や韓国の試験炉を用いて我々が蓄

積してきた照射脆化データに基づき，圧力容器鋼（A533B[15]，cl.1：日本製鋼所作製）における照射脆化

の照射量依存性について検討する。あわせて，不純物銅や格子間型転位ループなどの各要素因子による照

射脆化の照射量依存性を明らかにする。 

 照射及び照射後焼鈍に伴う材料組織変化を現有設備である最新鋭の分析装置や観察装置を用いて詳

細に調べ,照射脆化の各要素因子を特定する。電気抵抗測定に関しては，新たに装置を整備し,高精度

の測定を行い，支配因子の特定に利用する。また，次年度以降の照射データ取得のため,高照射領域ま

での材料照射を行う。以下に具体的な実施項目を示す。 

１） 原料および材料製造調達(実機模擬材および鉄基モデル合金の作製) 

２） 照射用試験片の加工（衝撃試験，引張試験，電気抵抗測定，３D-APFIM，TEM，陽電子寿命） 

３） 中性子照射後実験（東北大学金属材料研究所にて実施。一部は京都大学エネルギー理工学研究所

RI実験室にて実施） 

４） イオン照射後実験 

５） 非破壊検査法の原理と実態の調査 

 次年度は，圧力容器鋼の高照射領域における照射脆化支配因子を抽出する。特に,マンガンおよび不

純物銅の脆化への寄与の程度について調べ，高照射領域における脆化寄与の度合いの照射量依存性を

解明する。平成 16 年度の研究成果（中性子照射量が 1x1020n/cm2未満のデータ）と比較しながら，照

射脆化予測と非破壊検査法のあり方を検討するための材料学術基盤を形成する。 

 最終年度までに得られた成果に基き，寿命延長時の照射脆化予測として，従来の予測式にマンガン

の寄与を取り入れた新たな予測式の導出を行う。長寿命化の際の照射脆化に関する材料学術基盤に基

づき，各種非破壊検査法の可能性と限界について考察し，検査法の有効性と在り方について材料学と

検査技術の観点からの統合的検討を行う。 
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３． 研究経過 

3-1．マンガン影響 

これまでに我々は、鉄二元系合金の中性子照射硬化挙

動を調べ、Fe-Mn合金が種々の鉄二元系合金の中でも極

めて顕著な照射硬化を示すことを見出した。Mnは軽水炉

圧力容器鋼の添加元素の中で最も添加量が多く、照射硬

化への寄与が大きいにも関らず、維持基準に不可欠な照

射脆化予測式の対象元素になっていない。また、Mnの影

響は比較的高照射量域（1019n/cm2以上：運転年数 30 年

以上）において顕著になる傾向を示しているため、長寿

命化に対応する照射量域における照射量依存性を詳細

に調べておく必要があるため、これまでにFe-Mn系合金

の照射硬化挙動およびその照射量依存性を明らかにす

る実験を実施してきた。照射硬化量の照射量依存性の結

果を図１に示す。横軸は中性子フルエンスである。Fe-Mn

を除くすべての合金元素において，照射硬化の中性子フ

ルエンス依存性は確認されなかった。すなわち、Fe-Mn

以外の合金における照射硬化は既に飽和状態にあると

考えられる。特に顕著な照射硬化を示しているのは

Fe-Cu合金であるが、実験範囲内の照射量において一定

の値を示しており、Cuの照射促進析出が当該実験の照射

量以下で既に終了していることを示唆している。 

Fe-Mnに関しては，照射硬化量は 5.3×1019n/cm2付近を境に顕著に増加することが判明した。鉄中のMnの

固溶度は高く、照射後の電気抵抗測定実験結果からはMnの照射誘起析出は考えにくい。そこでTEM観察した

結果、Fe-Mn合金においては極めて高密度で微細な転位ループが形成されており、純鉄と比較すると、平均

直径が 1/5 であり、数密度は 100 倍に及んでいることが判明した（表 1参照）。 

 

3-2．マンガン影響と照射脆化予測 

 日本電気協会が定めている現行の照射脆化予測式を式(1)および(2)に示す。式(1)および(2)はそれぞれ、

圧力容器鋼の母材および溶接金属に対するものである（JEAC 4201-2004：付録）。これらの式においてMn

は評価対象外であることがわかる。原子炉圧力容器鋼はいわゆる低合金鋼であり、合金元素の中で最も多

量に含まれている元素はMnであるにも拘らず、その影響は考慮されていない。なお、A533B圧力容器鋼の成

分を表 2 に示す。また、従来のMn影響に関する研究は少ない。その理由の一つにMn影響の発現する中性子

照射量が比較的大きいことが上げられる。これまでのJMTRを用いた照射実験結果は、Mn影響が発現するた

めには中性子照射量が 5x1019n/cm2以上で無ければならないことが判明しており、それ以下の照射量ではMn

影響を観察することはできない。すなわち、通常、我が国の軽水炉圧力容器が 30 年間に蒙る中性子照射量

は最大でおよそ 3 ないし 5x1019n/cm2であることから、それ以下の照射量領域において中性子照射影響の研

究や調査が行われてきた。しかし、長寿命化により、60 年間の使用となった場合、中性子照射量は最大

1x1020n/cm2に達することになり、まさにMn影響が発現し、顕著になると予想されることから、マンガン影

響評価のための調査研究が重要になっている。 
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Cu, Si, Ni, P: content (wt%) of atoms、f: neutron fluence (x1019n/cm2, E>1MeV) 

 

表 2：軽水炉圧力容器鋼の成分元素 

 

 

 

 

 

図２は、A533B 鋼の材料試験炉及び実機サーベイランスデータである。本研究において観察された Fe-Mn

合金のフルエンス依存性における閾値は圧力容器鋼のそれに一致してはいないが，閾値を超えて急激に増

加する傾向は極めて類似している。閾値の大きさを比較すると，高 Cu 圧力容器鋼(0.02dpa)，低 Cu 圧力容
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図 1：純鉄および鉄合金の中性子照射硬化量の

照射量依存性（JMTR 温度制御照射、290℃）。 

 

表 1：JMTR 照射によって純鉄と Fe-Mn 合金中に

形成された転位ループの平均サイズ及び数密度
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器鋼(0.04dpa)，Fe-Mn 合金(0.08dpa)と合金系が

複雑になるほど，また，銅濃度が増大するほど小

さくなる傾向がみられる。白抜きの三角で示した

データは不純物銅濃度の低い圧力容器鋼の照射

脆化サーベイランス結果である。JEAC 4201-1991

から見積もった値（太い実線）から外れているが、

照射脆化が急激に顕著になる傾向は不純物銅濃

度の高い場合と極めて類似している。すなわち、

JEAC の予測式では、閾線量以上の挙動を精度良

く予測することができない。 

ΔDBTT の値が 50℃程度ならば、予測式からの

ずれは大きくないため、実際の運転に支障をきた

すことは無いと推測されるが、科学的根拠に基づ

いた予測式を開発し、可能な限り高精度で照射脆

化を予測することの意義は大きい。 

 

3-3.当面の課題 

 2 元系の鉄モデル合金で観察された照射硬化

促進機構が鋼において観察されるかを確認する必要が

ある。すなわち、鋼に特有のベイナイト組織や他の溶

質元素や不純物の影響などが対象となる。特に、 

1) 炭素の影響（ベイナイト組織、空孔捕獲効果） 

2) 不純物銅の影響 

3) Ni の影響（Mn よりは小さいが同様に鉄の照射硬化を促進する） 

に関しては、詳細な調査研究が必要である。 

 

４． 研究成果 

本研究では Fe-Mn 系合金における照射硬化に及ぼす第 3 元素の影響を明らかにするとともに、当該合金

における照射硬化機構を解明することを目的として、鉄モデル合金を以下の手順で作製し、JMTR を用いた

照射実験を行った。 

 

（実験方法） 

 Fe－１Mn－X合金を溶体化処理した後、氷水中に急冷した。引張試料およびTEM試料を作製し、JMTRにて

中性子照射を行った。照射温度は 290℃である。照射温度は 290℃である。 フルエンスモニターやキャプ

セル中の試料装填位置から各キャプセルの照射量を見積もった結果、それぞれ、小さい方から、6.5 x 1019、

1.0 x 1020n/cm2である。照射後、室温にて引張試験を引張速度、6.67 x 10-4/sで行った。TEMにて照射後の

組織観察を行った。 

 

（実験結果） 

 純鉄および各合金の応力ひずみ曲線に及ぼす中世者の影響を図３に示す。純鉄およびFe-0.1Mn合金にお

いては 70MPa程度の照射硬化が観察され、照射量にほとんど依存していない。一方、マンガン量が 1.0 お

よび 1.5%のFe-Mn二元系合金やFe－1.5Mn－X三元系合金では、極めて顕著な照射硬化が高照射量

（1.0x1020 2n/cm ）でのみ観察された。第 3 元素の影響に着目すると、NiはFe-1.5Mnの照射硬化量を低減す

るのに対しCuは逆にわずかではあるが増大させる傾向にある。この結果から、NiやCuの存在下においても

Mnによる照射硬化促進が生じることが判明した。 

 鉄中の Mn の固溶度は高く、照射後の電気抵抗測定実験結果からは Mn の照射誘起析出は考えにくい。そ

こで TEM 観察した結果、Fe-Mn 合金においては極めて高密度で微細な転位ループが形成されており、純鉄

と比較すると、平均直径が 1/5 であり、数密度は 100 倍に及んでいることが判明した（図 4）。すなわち、

Mn 影響は高密度の微細な転位ループが形成されることによるが、このメカニズムとしては、Mn は鉄中では

オーバーサイズ原子であることから、先ず、最初は Mn が空孔の捕獲場所になり、次に Mn-V 対が格子間原

子の有効な捕獲サイトしての機能を果たすことにより、格子間型転位ループの核生成場所を提供するため

と解釈することができる。メカニズムに関しては、計算機シミュレーション実験などで可能性を調査する

必要があろう。図 5は、TEM 観察から Orowan 式を用いて評価した照射硬化量を示す。 

また、格子欠陥は転位と相互作用するため、鋼に特有のベイナイト組織が存在する時の Mn 影響を今後調

べる必要がある。 

このように、圧力容器鋼の長寿命化の場合の照射硬化・脆化は，当該鋼に最も多量に含まれている Mn の

影響を強く受けている可能性が指摘される。来年度は、Fe-Mn-C 系の合金を作製し、圧力容器鋼の組織と

類似の組織を持つ場合の挙動を調べる。  

   

図 2：A533B 鋼の材料試験炉及び実機サーベイ
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図 3：鉄マンガン合金の中性子照射硬化に及ぼす Mn 量および第 3元素の影響（JMTR 温度制御照射、290℃）。
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図 4：純鉄と Fe-Mn 合金中に形成された転位ループ 
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５． ま と め     

  

Fe-Mn 系モデル合金を用い，中性子照射硬化に及ぼす Mn および第三元素の影響を調べ，以下の結果が得

られた。 

 

1) Mn 量が増えると，Mn の影響が顕著になる．（Mn 量依存性） 

2) 高照射量で Mn の影響が顕著になる．（照射量依存性） 

3) 第 3元素(Ni, Cu)の影響について 

I. Fe-1.5Mn-0.7Ni では Fe-1.5Mn に比べ，Mn の影響が小さい． 

Fe-1.5Mn では見られなかった析出物が存在． 

Fe-1.5Mn に比べ照射欠陥が粗大かつ低密度に分散． 

II. Fe-1.5Mn-0.04Cu では Cu 添加による影響はほぼなかった． 

4) 照射欠陥が Mn の影響により高照射領域で微細化かつ高密度化することにより，降伏応力が増加 

すると考えられる． 

5) Fe-1.5Mn-0.7Ni では析出物により，照射欠陥の微細化，高密度化が妨げられ，Fe-1.5Mn に比べ 

降伏応力の増加が抑制されたと考えられる． 

6) Mn 影響に及ぼす損傷速度の影響の検討が不可欠． 

 

 平成 18 年度は、Fe-Mn 系モデル合金の照射硬化に及ぼす炭素の影響について、以下の視点から調査する。

1) ベイナイト組織の影響 

2) セメンタイトなどの炭化物の影響 
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