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略語一覧 

 

CDF : Cumulative Damage Fraction (累積損傷和） 

DBA : Design Basis Accident (設計基準事故) 

DEC : Design Extension Condition（設計拡張状態） 

dpa : Displacement Per Atom (原子当たりの弾き出し回数) 

EBSD : Electron BackScattered Diffraction（電子後方散乱回折） 

FCMI : Fuel-Cladding Mechanical Interaction（燃料-被覆管機械的相互作用） 

FIB : Focused Ion Beam（集束イオンビーム） 

FP : Fission Product（核分裂生成物） 

LBE-FR : Lead-Bismuth Eutectic Cooled Fast Reactor(鉛ビスマス冷却型高

速炉 ) 

LMP : Larson-Miller Parameter（ラーソン・ミラー・パラメータ） 

NT : Normalizing-and-Tempering（焼きならし・焼き戻し） 

ODS : Oxide Dispersion Strengthened (酸化物分散強化） 

SA : Severe Accident（過酷事故） 

SANS : Small Angle Neutron Scattering（中性子小角散乱） 

SAS : Small Angle Scattering（小角散乱） 

SASS : Self-Actuated Shutdown System (自己作動型炉停止機構) 

SAXS : Small Angle X-ray Scattering（X 線小角散乱） 

SCW-FR :SuperCritical Water Cooled Fast Reactor(超臨界圧水冷却型高速

炉 ) 

SE : Secondary Electron（ 2 次電子）  

SEM : Scanning Electron Microscope（走査型電子顕微鏡） 

SFR : Sodium-Cooled Fast Reactor (ナトリウム冷却型高速炉) 

SMR : Small modular reactor (小型モジュール炉) 

STEM : Scanning Transmission Electron Microscope（走査透過電子顕微鏡） 

TEM : Transmission Electron Microscope (透過型電子顕微鏡) 

ULOF : Unprotected Loss of Flow（冷却材流量喪失時スクラム失敗事象） 

3D-AP : Three-Dimensional Atom Probe（3 次元アトムプローブ） 
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概略  

 本事業では、世界的に開発実績が豊富であり、最も技術成熟度が高い次世代原子力システムで

あるナトリウム冷却高速炉(SFR)で使用する高燃焼度燃料被覆管の健全性評価の信頼性を高める

ための技術開発を行う。燃料被覆管は、原子炉からの放射性物質の漏洩を防ぐために設けられた

多重障壁の一つであり、高温と高速中性子照射が重畳した過酷な炉内環境下で核分裂生成物を燃

料ピン内に閉じ込めるとともに、燃料集合体内の冷却材流路(冷却能力)を維持する重要な安全機

能を担う。これまで日本原子力研究開発機構(以下、原子力機構)を中心として、高温強度と耐照

射性に優れた酸化物分散強化型(ODS)鋼被覆管(9～12Cr-ODS 鋼被覆管、以下、SFR 用 ODS 鋼被覆

管）の開発を進めてきた。この SFR 用 ODS 鋼被覆管は、プラントの経済性向上およびマイナーア

クチノイドの核変換率向上による環境負荷低減を達成するために必要な燃料の高燃焼度化や高温

でのプラント運転に対する適合性に優れるだけでなく、その優れた強度特性から安全性向上にも

有効である。 

 原子力機構では、SFR 用 ODS 鋼被覆管の材料開発、加工技術開発および検査技術開発を進め、

ラボスケールでの基本的な技術開発を既に完了している。ODS 鋼は、大型の SFR 用の被覆管だけ

でなく、鉛ビスマス冷却高速炉(LBE-FR)、超臨界圧水冷却高速炉(SCW-FR)、およびナトリウム冷

却型等の小型モジュール炉(SMR)の高燃焼度被覆管材料、また軽水炉の安全性を高めるための事

故耐性燃料被覆管材料としても期待されており、国内外で各システムの必要性能に応じた素材開

発が進められてきた。これら新素材開発の最終目標である実機適用による安全性を含むプラント

の性能向上を達成するためには、照射性能の実証と材料強度基準の整備を行い、照射下での特性

の正確な把握に基づく燃料ピン設計を実現することが不可欠である。しかし、これに必要な照射

データの取得には相応の時間が必要となり、これが基盤的な新素材開発を工学的な実機適用に繋

げるための大きなハードルとなってきた。 

 本研究では、次世代原子力システムの安全性向上に有効な被覆管材料として期待される ODS 鋼

の材料強度基準を合理的かつ効率的に整備するため、ODS 鋼被覆管の照射性能把握、および材料

強度基準整備を加速するため、最新の材料科学に関わる手法を最大限活用し、非照射材および照

射材の組織構造および高温変形・破壊機構を解明し、ODS 鋼の高温・照射環境下での組織構造と

機械的特性を繋げる相関式を整備することを目的とする。 

 上記目的の達成に向けて高温(650℃近傍)から超高温(1000℃近傍)、超長時間(>50,000 h)、中

性子重照射といった極限環境下での ODS 鋼被覆管の機械的特性およびマルチスケール組織データ

を系統的に評価する。マルチスケール組織解析には、高分解能走査型電子顕微鏡、電子線トモグ

ラフィー法、Ｘ線/中性子小角散乱法およびアトムプローブ(3D-AP)法を用い、相補的且つ多角的

なデータの取得を行う。 

 本事業 4年目となる令和 4 年度は、過年度に整備した強度試験技術および組織解析手法を用い

て、ODS 鋼被覆管（非照射材、照射材）の高温～超高温での強度データとマルチスケール組織デ

ータを拡充した。これらのデータを用いて、1200℃までの事故時高温環境における被覆管破断寿

命予測に適用可能な 9Cr-ODS 鋼被覆管の強度式を定めた。また、過年度分を含めてこれまで取得

したデータを金属材料の高温変形モデルに基づき解析し、9Cr-ODS 鋼特有の高温変形・破壊メカ
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ニズムを明らかにし、9Cr-ODS 鋼の強度と組織を繋ぐ相関式を策定した。更に、照射材の超高温

加熱試験を実施し、令和 3 年度に整備した高温～超高温環境下で ODS 鋼の組織と優れた強度が維

持される条件を示すマップ(温度-時間)が照射材にも適用できることを明らかにした。具体的

な、研究開発の進捗は以下の通りである。 

 

(1) 9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管(非照射材)の不活性雰囲気(Ar ガス)での周方向クリープ試験データ

を拡充し、850℃以上の高温側での予測精度を高めた 9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管のクリープ強度

式を策定した。また、9Cr,12Cr-ODS 鋼被覆管について、最高 1200℃までの不活性ガス雰囲

気での引張試験データを拡充した。 

(2) 9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管について、事故時環境を模擬した温度が大きく経時変化する超高温

内圧試験データを拡充した。令和 4 年度は、大型炉で想定される低昇温速度での高温内圧試

験データを取得した。過年度までに取得したデータを含めて、9Cr-ODS 鋼被覆管のクリープ

データ、引張データおよび急速加熱バーストデータを LMP-Life fraction 法により統一的に

解析し、様々な温度変動および変形モードに対応可能な強度式を策定した。LMP-Life 

fraction 式もしくは(1)で定めたクリープ強度式とクリープ累積損傷和を用いることで、温

度および応力が大きく変化する事故時環境における 9CrODS 鋼被覆管の破断寿命を 1200℃近

傍まで予測可能であることを示した。 

(3) LMP-Life fraction 式を用いることで、照射データの取得を大幅に合理化できる。即ち、従

来のようにクリープ、引張および急速加熱バーストすべての照射データを取得する必要はな

く、いずれかのデータを取得し、LMP-Life fraction 式への照射影響（強度補正係数）を明

らかにすることで、照射下の様々なモードでの強度予測が可能となる。 

(4) マルチスケール・マルチディメンジョン電子顕微鏡解析により、前年度までに実施したナノ

～ミクロ組織評価と微視的機械特性の評価を長時間クリープ試験材および長時間熱時効材に

適用し、クリープ変形や熱時効に伴う ODS 鋼の組織弱化を定量化した。特に巨視的なクリ

ープ強度(ひずみ速度)の変化を説明するために、酸化物粒子による分散強化機構を明らかに

した。 

(5) 11Cr-ODS 鋼被覆管のナノスケール(1 nm 領域)の組織構造データを拡充し、SFR 用 ODS 鋼強

度試験材および加熱材のナノスケール(1 nm 領域)の組織構造定量化を完了した。11Cr-ODS

鋼被覆管においても 9Cr-ODS 鋼被覆管と同様に Y-Ti-O 系では酸化物は概ね 3 nm 程度と極め

て微細であり、1200℃程度までは１〜5 時間程度の暴露で生じる粗大化は比較的小さく、極

めて安定な強化粒子であることを明らかにした。また、SAXS/SANS 法による平均構造の評価

は室温での強度との定量的な相関を決定する上で有効であることが明らかにした。SAXS お

よび SANS で取得したこれら定量組織データと力学特性との相関を系統的に整理した。 

(6)「常陽」で約 650℃、約 32 dpa まで照射した 12Cr-ODS 鋼被覆管の 900℃および 1000℃での

リング引張試験を実施した。また、9Cr および 12Cr-ODS 鋼の照射時間相当の熱時効試験後

リング引張試験を実施した。これらのデータから、12Cr-ODS 鋼被覆管が 9Cr-ODS 鋼被覆管

と同様に優れた耐照射性を有することを明らかにした。 
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(7) 9Cr, 12Cr いずれの ODS 鋼においても、事故模擬超高温加熱によるナノスケール酸化物分散

組織安定性に及ぼす明確な照射の影響は認められなかった。これより、令和 3年度に整備し

た「事故時超高温環境での ODS 鋼の優れた特性が維持される限界マップ（非照射材）」が、

照射材にも適用可能であることがわかった。 

(8) 「常陽」で最大 30 dpa まで中性子照射した 9Cr-ODS 鋼被覆管のナノスケール組織を 3D-AP

で調べた。酸化物粒子の寸法や数密度は、中性子照射前後でほとんど変化しないことが分か

った。酸化物粒子は中性子照射に対して安定であることが示された 

(9) 異なる手法（SAXS/SANS、アトムプローブ、高分解能 SEM 等）によるナノスケール組織の定

量評価結果の整合性（絶対評価値、相対評価値）を検証し、各手法の得失および限界を明ら

かにした。組織解析データおよび高温強度データに基づき、非照射・照射環境下における

ODS 鋼被覆管の高温変形・破壊メカニズムについて考察し、9Cr-ODS 鋼のナノスケール組織

とビッカース硬さ、引張強度、クリープ強度の相関式を整備した。また、照射材にも適用可

能な事故時超高温環境での使用限界マップを整備した。
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1. はじめに 

本事業では、世界的に開発実績が豊富であり、最も技術成熟度が高い次世代原子力システムで

あるナトリウム冷却高速炉(SFR)で使用する高燃焼度燃料被覆管の健全性評価の信頼性を高める

ための技術開発を行う。燃料被覆管は、原子炉からの放射性物質の漏洩を防ぐために設けられた

多重障壁の一つであり、高温と高速中性子照射が重畳した過酷な炉内環境下で核分裂生成物を燃

料ピン内に閉じ込めるとともに、燃料集合体内の冷却材流路(冷却能力)を維持する重要な安全機

能を担う。 

これまで日本原子力研究開発機構(以下、原子力機構)を中心として、高温・高燃焼度で使用可

能な SFR 用燃料被覆管として、照射下での形状安定性(耐スエリング性)に優れるフェライト/マ

ルテンサイト母相に、ナノメータスケールの熱的安定性に優れた酸化物粒子を均一分散すること

により、高温（通常運転時、異常な過渡変化時）および超高温（設計基準事故時、設計拡張状態

時）での強度を飛躍的に高めた酸化物分散強化型(ODS)鋼被覆管(9～12Cr-ODS 鋼被覆管、以下、

SFR 用 ODS 鋼被覆管）の開発を進めてきた。この SFR 用 ODS 鋼被覆管は、プラントの経済性向上

およびマイナーアクチノイドの核変換率向上による環境負荷低減を達成するために必要な燃料の

高燃焼度化や高温でのプラント運転への適合性に優れるだけでなく、その優れた強度特性から安

全性向上にも有効である。ODS 鋼被覆管の採用により、事故時超高温環境での燃料破損の抑止ま

たは燃料破損までの時間的裕度の確保が可能となる結果、以下の観点でプラントの安全性向上が

期待できる。 

・万一事故が生じた場合、燃料破損に至るまでの時間を大幅に遅らせること。 

・炉を安全に静定させるための受動型安全システムの作動や運転員による手動操作に要する時

間的な裕度を確保すること。 

・流路閉塞から炉心溶融等の過酷事故に至るリスクを低減すること。 

原子力機構では、SFR 用 ODS 鋼被覆管の材料開発、加工技術開発および検査技術開発を進め、

ラボスケールでの基本的な技術開発を既に完了している。ODS 鋼は、大型の SFR 用の被覆管だけ

でなく、鉛ビスマス冷却高速炉(LBE-FR)、超臨界圧水冷却高速炉(SCW-FR)、およびナトリウム冷

却型等の小型モジュール炉(SMR)の高燃焼度被覆管材料、また軽水炉の安全性を高めるための事

故耐性燃料被覆管材料としても期待されており、国内外で各システムの必要性能に応じた素材開

発が進められてきた。これら新素材開発の最終目標である実機適用による安全性を含むプラント

の性能向上を達成するためには、照射性能の実証と材料強度基準の整備を行い、照射下での特性

の正確な把握に基づく燃料ピン設計を実現することが不可欠である。しかし、これに必要な照射

データの取得には相応の時間が必要となり、これが基盤的な新素材開発を工学的な実機適用に繋

げるための大きなハードルとなってきた。 

本研究では、次世代原子力システムの安全性向上に有効な被覆管材料として期待される ODS 鋼

被覆管の照射性能把握、および材料強度基準整備を加速するため、最新の材料科学に関わる手法

を最大限活用し、非照射材および照射材の組織構造および高温変形・破壊機構を解明し、ODS 鋼

の高温・照射環境下での組織構造と機械的特性を繋げる相関式を整備することを目的とする。 

上記目的の達成に向けて、高温から超高温、超長時間(>50,000 h)、中性子重照射といった極

限環境下での ODS 鋼被覆管の機械的特性評価を行う。また、高分解能走査型電子顕微鏡、電子線
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トモグラフィー法、Ｘ線/中性子小角散乱および 3D-AP 法を相補的且つ多角的に用いて ODS 鋼被

覆管のマルチスケール組織データ正確に把握するための手法整備を行い、これを用いた ODS 鋼被

覆管の高温～超高温試験材および中性子照射材組織の系統的な評価を行う。これらのデータを整

理することで、事故時超高温環境でも ODS 鋼の優れた特性が維持される温度-時間限界マップを

整備することができる。このような使用限界を示すマップの整備は、事故時の燃料健全性を正確

に把握する上で重要な指針となる。 

本研究目標の達成により、限られた照射スペースで微小試験片を用いた照射データ取得が容易

なマルチスケールの組織構造や硬さのデータから、工学的に重要な引張特性およびクリープ特性

を把握することが可能となる。これは、材料強度基準用の照射効果に係るデータベースを拡大

し、ODS 鋼被覆管の構造健全性評価の信頼性向上をもたらすものであり、工学的な意義は高い。 

なお、本研究では、「高温」、「超高温」を以下の通り定義して用いる。 

 高温 ≦ 830℃（通常運転時、異常な過渡変化時） 

 超高温 ＞ 830℃（設計基準事故時、設計拡張状態） 
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2．業務計画 

2.1 全体計画 

本業務の全体計画図を図 2.1- 1 に示す。本研究では、SFR 用燃料被覆管としての要求性能

(高温強度、耐照射性、耐食性、加工性、溶接性および品質安定性)の観点から、原子力機構

において、材料仕様および製造技術の最適化を図った SFR 用 ODS 鋼被覆管を用いる[2-1,2-2, 

2-3]。これを用いて、高温、長時間、中性子照射および応力負荷が被覆管の強度と組織に及

ぼす影響に係るデータを取得し、強度と組織の相関を系統的に評価する。ここで、事故時を

想定した超高温(＞830℃)までの温度範囲、高燃焼度被覆管で想定される超長時間(＞50,000 

h)、高燃焼度に対応する高照射量レベル（＞150 dpa）、応力負荷・無負荷でのデータを取得

し、従来型の鉄鋼材料(改良オーステナイト鋼、高強度フェライト/マルテンサイト鋼)では著

しい組織と強度の劣化が生じるような極限環境を含む試験データを取得する。 

原子力機構では、機構が有する高温～超高温での強度試験技術、超高温加熱試験技術およ

び関連する試験インフラを活用し、非照射材および照射材の強度データや事故模擬超高温加

熱試験データを取得する。なお、強度特性評価として、被覆管にとって特に重要な引張特性

とクリープ特性の評価を実施する。燃料被覆管に加わる主な応力は、核分裂生成(FP)ガスに

起因する内圧および過出力時等に生じる燃料スエリングによる燃料-被覆管機械的相互作用

(FCMI)である。また、ODS 鋼被覆管の場合、製管のための圧延により形成された集合組織の影

響で、しばしば強度の異方性が生じることから[2-2,2-3]、管周方向の強度を直接的に取得す

ることが重要である。本事業では、原子力機構が有する周方向のクリープ強度評価技術とし

て、内圧封入型クリープ試験技術およびリングクリープ試験技術を適用する。リングクリー

プ試験技術は、リング状の試験片にマンドレルを挿入し周方向の引張応力を加える手法であ

る。内圧封入型クリープ試験技術は、予め端栓を接合した内圧試験片に不活性ガス(本事業で

は He ガス)を封入し、高温に加熱保持することで内圧を負荷するクリープ試験手法である。

予めガス封入した試験片を電気炉内に装荷する試験手法であるため、一度に複数の試験を並

行して実施できるメリットがある。本試験技術は、元々、炉内クリープ試験用に米国から導

入した手法であるが、現在、試験を実施可能な機関は世界的に見ても原子力機構のみであ

る。引張試験としては、周方向の引張特性を直接的に評価可能なリング引張試験技術を用い

る。 

上記強度試験前後の SFR 用 ODS 鋼被覆管の微細組織解析を実施する。微細組織解析には、

電子線トモグラフィー法(透過型電子顕微鏡(TEM)によるナノスケールの 3 次元組織解析技

術)、小角散乱法、および 3D-AP 法等の最先端のナノメータスケールの組織解析技術および高

分解能 SEM(走査型電子顕微鏡)/EBSD(電子線後方散乱回折)等のミクロンスケールの組織解析

技術を適用する（図 2.1- 2）。これらの組織解析技術一式を ODS 鋼被覆管の高温長時間試験

材、中性子照射材、および事故を模擬した超高温加熱材に適用することで、空間分解能、化

学組成、および定量性の観点で信頼性の高いマルチスケール組織データの取得を進める。九

州大学は、電子線トモグラフィー観察により受入ままの ODS 鋼中の酸化物粒子を 3 次元的に

可視化する技術、および高分解能 SEM を用いてナノスケールの微細な酸化物粒子を 2 次元平
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面上で観察する技術を有している。これらの技術を用いて上記強度試験材のうち非照射材の

マルチスケール・マルチディメンジョン組織解析を行う。粒子分散状態の定量解析には 2次

元平面での観察・評価が適しているが、これら両手法を組み合わせることで、粒子の 3 次元

空間的な分布を把握した上でより高精度な分散状態評価を可能とする。さらに高分解能 SEM

により低倍率・高解像度での観察を行えば、広範な視野中での粒子分散状態の不均一性まで

をも考慮することができる。 

ナノスケールの組織を高分解能で観察するためには、観察倍率を高める必要がある。その

結果、観察視野が狭くなり、取得したデータの定量性および代表性の確保が重要な課題とな

る。本事業ではナノスケールの組織解析技術として、上述の手法に加えて X 線および中性子

小角散乱法(SAXS および SANS)および 3D-AP 法を適用する。北海道大学は、SAXS および SANS

を用いて、ODS 鋼バルク材からナノスケール組織の定量データ(数密度、サイズ分布、粒子化

学組成)を取得する手法を既に確立しており、これを極限環境での試験材(非照射材)に適用す

る。SAXS および SANS は電子線トモグラフィー法や 3D-AP 法のような 3 次元像の取得はできな

いが、測定体積が SAXS で約 10-10 m3、SANS で約 10-7 m3と電子線トモグラフィー法(10-21 m3)や

3D-AP 法(10-22 m3)に比べて格段に大きいため、バルク材の平均的なナノスケール組織データ

を取得可能である。これにより、観察領域が局所的となる他手法に比べて、データの再現性

が高くマクロ特性である機械的特性との相関を得やすい特徴がある。東北大学は、3D-AP 法で

材料中のナノスケールの 3 次元的な組成分布を可視化する技術およびこれを中性子照射材に

適用するためのインフラを有しており、これを用いて上記極限環境での試験材(非照射材、照

射材)の 3D-AP 法によるナノ組織解析を実施する。 

上記で取得したデータを整理した上で、以下のデータ解析・評価を実施する。 

① 非照射・照射環境下における ODS 鋼被覆管の高温・変形メカニズムの整理 

② ①に基づく非照射・照射環境下における ODS 鋼被覆管の微細組織構造と機械的特性(引

張、クリープ、硬さ)を繫ぐ相関式、および機械的特性(引張、クリープ、硬さ)間を繫ぐ相

関式の整備 

③ 非照射材・照射材の事故模擬超高温加熱試験結果に基づく SFR 用 ODS 鋼被覆管の使用

限界マップ(ODS 鋼の組織構造が安定に維持される温度-時間条件を示すマップ)の整備 

④ クリープ累積損傷和を用いて、温度および応力が大きく変化する事故時環境における

破断寿命を評価する手法の適用可能性および精度の評価 

 

現状の材料強度基準用のデータ取得は、工学的に評価が必要な試験項目（引張、クリープ

等）ごとにデータを取得する手法をとってきた。ここで、統計処理による信頼性を高めるた

め、照射データについても相応の数量のデータが必要となる。一方、本事業の中で特に重要

な上記②では、材料の組織構造と機械的特性の相関を解析・評価し、組織構造、硬さ、引張

強度、クリープ強度といった工学的に重要な特性の相関を明らかにすることで、照射後試験

で得ることができる情報量を高めるための技術開発を実施する。これを完遂することで、ODS

鋼を各次世代原子力システム(SFR, SCW-FR, LBE-FR、SMR 等)に適用するために不可欠となる
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材料強度基準の整備やその信頼性向上、および事故時超高温環境での強度特性の把握を加速

することが期待できる。 

本事業では、3 つの最先端のナノスケール組織解析技術（電子線トモグラフィー法、Ｘ線/

中性子小角散乱法、および 3D-AP）を ODS 鋼被覆管の組織構造解析に適用する。同一の試料に

3 種類のナノスケール組織解析技術を適用し、各データを直接比較することが可能であり、各

技術の信頼性検証や高度化に繋がる技術情報の取得が期待できる。これにより、原子力分野

に留まらず、ナノテクノロジー分野での基盤技術の高度化への寄与を図る。 

 

2.2 各年度計画 

酸化物分散強化型（ODS）鋼被覆管の実機適用に必須となる照射特性の把握および材料強度

基準の整備を加速するため、非照射材並びに照射材の組織構造と合わせて高温変形・破壊機

構を解明し、ODS 鋼の組織構造と機械的特性を繋げる相関式を整備することを目的とした。各

年度の計画概要は以下の通りである。 

 

(1) 非照射高温～超高温強度試験および組織構造解析 

① 強度試験（原子力機構） 

・令和元年度 

SFR 用 ODS 鋼被覆管の高温～超高温に渡る系統的な強度データベースとするための試験マト

リックスを作成する。SFR 用 ODS 鋼被覆管の超高温引張試験(大気雰囲気)を実施する。SFR 用

ODS 鋼被覆管の高温周方向クリープ試験を実施する。 

・令和 2 年度 

SFR 用 ODS 鋼被覆管について系統的な強度データを取得するため、前年度に作成した試験マ

トリックスに沿って、大気雰囲気および不活性ガス雰囲気での高温～超高温リング引張試験

を実施する。不活性ガス雰囲気の高温～超高温環境での SFR 用 ODS 鋼被覆管の内圧クリープ

試験およびリングクリープ試験を実施する。不活性ガス雰囲気において、温度が大きく経時

変化する事故時環境を模擬した超高温内圧試験を実施する。 

・令和 3 年度 

SFR 用 ODS 鋼被覆管について系統的な強度データを取得するため、超高温でのリング引張試

験、内圧クリープ試験およびリングクリープ試験を実施する。また、照射材の超高温リング

引張試験（大気雰囲気）の実施に向けて、超高温引張特性に及ぼす雰囲気の影響を評価す

る。温度が大きく経時変化する事故時環境を模擬した超高温内圧試験を実施する。 

・令和 4 年度 

SFR 用 ODS 鋼被覆管の超高温でのリング引張試験、内圧クリープ試験およびリングクリープ

試験を実施し、系統的な強度データを取得する。不活性雰囲気において、温度が大きく経時

変化する事故時環境を模擬した超高温内圧試験データを取得する。温度および応力一定の試

験データに基づき整備するクリープ破断強度式とクリープ累積損傷和を用いて、温度および

応力が大きく変化する事故時環境における破断寿命を評価する手法の信頼性を評価する。 
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② 事故模擬超高温加熱試験（原子力機構） 

・令和元年度 

SFR の代表的な事故条件を整理し、使用限界マップを整備するための事故模擬超高温加熱試

験マトリックスを作成した後、予備試験を実施する。 

・令和 2 年度 

前年度に作成した SFR 用 ODS 鋼被覆管の使用限界マップを整備するための試験マトリック

スについて、事故のリスク低減が有効となる材料強度データを整理して、SFR 用 ODS 鋼被覆管

の事故模擬超高温加熱試験と試験材のマクロレベルの組織状態評価を実施する。 

・令和 3 年度 

SFR 用 ODS 鋼被覆管の事故模擬超高温加熱試験と試験材のマクロレベルの組織状態評価を実

施する。実施項目(1)④のデータも含めて総合評価し、SFR 用 ODS 鋼被覆管のナノスケール組

織を安定に維持できる非照射材の使用限界マップ(温度-時間)を整備する。 

 

③ マルチスケール・マルチディメンジョン電子顕微鏡解析（九州大学） 

・令和元年度 

SFR 用 ODS 鋼の受入れ材の高分解能走査電子顕微鏡（SEM）観察を行い、酸化物粒子分散状

態の定量化からしきい応力を算出する。酸化物分散状態の不均一性にも着目した観察・定量

評価も実施する。 

・令和 2 年度 

ODS 鋼受け入れ材の電子線トモグラフィー観察を行い、前年度に実施した高分解能 SEM 観察

結果と照らし合わせて定量性の検証を行う。また、比較的短時間のクリープ試験材に関して

も電子線トモグラフィー観察と高分解能 SEM 観察を行い、酸化物粒子の分散状態を定量化な

らびにしきい応力の算出を行う。 

・令和 3 年度 

SFR 用 ODS 鋼の比較的短時間のクリープ試験材に関して、TEM 観察、SEM 電子線チャネリン

グコントラスト観察により転位密度およびその分布状態を評価する。ここで評価されたしき

い応力値と巨視的なクリープ試験で測定されたしきい応力の対応から、クリープ変形におい

て変形を支配している組織部位について検討する。 

・令和 4 年度 

前年度までに実施したナノ～ミクロ組織評価と微視的機械特性の評価を長時間クリープ試

験材および長時間熱時効材に適用し、クリープ変形や熱時効に伴う ODS 鋼の組織弱化を定量

化する。特に巨視的なクリープ強度(ひずみ速度)の変化を説明するために、酸化物粒子によ

る分散強化機構を明らかにする。 

 

④ SAXS および SANS による ODS 鋼ナノ組織の定量化(北海道大学) 

・令和元年度 
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SFR 用 ODS 鋼の受入れ材および高温クリープ試験材について、ナノ構造解析を小角散乱

（SAXS/SANS）法を用いて実施し、高温長時間・応力負荷環境における SFR 用 ODS 組織の安定

性を定量評価する。 

・令和 2 年度 

SFR 用 ODS 鋼の受入れ材、高温クリープ試験材、および超高温加熱材について、ナノ構造解

析を SAXS を用いて実施し、高温長時間・応力負荷環境における SFR 用 ODS 組織の安定性を定

量評価する。また、SAXS と SANS の複合利用により、ナノ粒子の組成に関わるデータを取得す

る。 

・令和 3 年度 

SFR 用 ODS 鋼の超高温加熱材について、SAXS による組織構造解析を実施し、超高温環境に

おける SFR 用 ODS 鋼のナノメータからサブマイクロメータ領域までの組織データを拡充す

る。SANS と SAXS の複合利用により、ナノスケール分散粒子の組成に係るデータを取得する。

これら定量組織データと力学特性との相関を検討する。 

・令和 4 年度 

SFR 用 ODS 鋼強度試験材および加熱材のナノスケール(1 nm 領域)の組織構造定量化を完了

し、組織の定量的予測に向けた系統的データとする。SAXS および SANS で取得したこれら定量

組織データと力学特性との相関を系統的に整理する。 

 

⑤ アトムプローブによる 3 次元ナノスケール組成分布解析(東北大学) 

・令和元年度 

SFR 用 ODS 鋼の受入れ材について、アトムプローブを用いて ODS 鋼中のナノスケール酸化物

粒子の 3 次元像を取得するための試料調整技術およびナノ組織解析技術を整備する。 

・令和 2 年度 

SFR 用 ODS 鋼の温度並びに応力負荷環境における組織構造変化を明らかにするため、SFR 用

ODS 鋼の受入れ材、クリープ試験材について、アトムプローブ(3D-AP)を用いて ODS 鋼中のナ

ノスケール酸化物粒子の 3 次元像を取得する。 

・令和 3 年度 

SFR 用 ODS 鋼の高温クリープ試験材について、アトムプローブによるナノ組織解析を行

い、ODS 鋼のナノ組織の高温環境下での安定性を評価する。 

 

(2) 照射材高温～超高温強度試験および組織構造解析 

① 強度試験、組織評価 

・令和 2 年度 

SFR 用 ODS 鋼の強度に及ぼす照射の影響を評価するため、「常陽」で最大約 30 dpa まで照

射した 9Cr-ODS 鋼被覆管の 900℃までの超高温リング引張試験(大気雰囲気)を実施する。 

・令和 3 年度 
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SFR 用 ODS 鋼の強度に及ぼす照射の影響を評価するため、実施項目(1)①の評価結果を反映

し、「常陽」で最大約 30 dpa まで照射した SFR 用 ODS 鋼被覆管の超高温リング引張試験(大

気雰囲気)を実施する。 

・令和 4 年度 

「常陽」で最大約 30 dpa まで照射した SFR 用 ODS 鋼被覆管の超高温リング引張試験(大気

雰囲気)を実施し、SFR 用 ODS 鋼の強度に及ぼす照射の影響を評価する。 

 

② 事故模擬超高温加熱試験 

・令和 3 年度 

「常陽」で最大約 30 dpa まで照射した SFR 用 ODS 鋼被覆管の超高温加熱試験を実施し、マ

クロレベルの組織状態評価を実施する。実施項目(1)②で整備した使用限界マップへの照射の

影響を評価する。 

・令和 4 年度 

「常陽」で最大約 30 dpa まで照射した SFR 用 ODS 鋼被覆管の超高温加熱試験を実施し、電

子顕微鏡等を用いたナノ～ミクロスケールの組織評価を実施する。これをもとに、照射材に

も適用できる使用限界マップ(温度-時間)を整備する。 

 

③ アトムプローブによる 3 次元ナノスケール組成分布解析（再委託先：東北大学） 

・令和 2 年度 

SFR 用 ODS 鋼の組織に及ぼす照射の影響を評価するため、原子力機構との協力のもと、「常

陽」で最大約 150 dpa まで照射した ODS 鋼試験片を東北大学金属材料研究所(大洗)のホット

ラボに受け入れる。 

・令和 3 年度 

「常陽」で約 150 dpa まで照射した ODS 鋼試験片のアトムプローブによるナノ組織解析を

行い、ODS 鋼のナノ組織の高温・高照射環境下での安定性を評価する。 

・令和 4 年度 

「常陽」で最大 30 dpa まで照射した SFR 用 ODS 鋼被覆管のアトムプローブによるナノ組

織解析を行い、透過型電子顕微鏡組織との比較のもと、SFR 用 ODS 鋼被覆管の照射下の組織

安定性を評価する。 

 

(3) 総合評価 

・令和 4 年度 

異なる手法（SAXS/SANS、アトムプローブ、高分解能 SEM 等）によるナノスケール組織の定

量評価結果の整合性（絶対評価値、相対評価値）を検証し、各手法の得失および限界を明ら

かにする。組織解析データおよび高温強度データに基づき、非照射・照射環境下における ODS 

鋼被覆管の高温変形・破壊メカニズムについて考察し、ビッカース硬さ-引張強さ-クリープ

強度間の相関式を整備する。事故時超高温環境での使用限界マップを整備する。 
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(4)研究推進 

・令和元年度～令和 4年度 

各機関および各研究項目間が連携し効果的に研究を進めるため、研究計画等について協議

する会議を開催し、研究代表者の下で各研究項目間の連携を密にして、研究推進を行う。 
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　　年度
項目
(1) 非照射高温～超高温強度試験および組織構造解析

    ① 強度試験

    ② 事故模擬超高温加熱試験

    ③ マルチスケール・マルチディメンジョン

       電子顕微鏡解析

      （再委託先：九州大学）

    ④ SAXSおよびSANSによるODS鋼ナノ組織の定量化

       (再委託先：北海道大学)

    ⑤ アトムプローブによる3次元ナノスケール

       組成分布解析

       (再委託先：東北大学)

(2) 照射材高温～超高温強度試験および組織構造解析

   ① 強度試験、組織評価

   ② 事故模擬超高温加熱試験

   ③ アトムプローブによる3次元ナノスケール

      組成分布解析

      (再委託先：東北大学)

(3) 総合評価

(4) 研究推進

令和元年度 令和２年度 令和３年度 令和４年度

相関式、使用限界マップ整備

高温～超高温強度試験

事故模擬超高温加熱試験

超高温引張試験、組織評価

試験マトリックス、予備試験

事故模擬超高温加熱試験

受入れ材、長時間クリープ試験材、超高温加熱材の3次元ナノスケール組成分布解析

照射材輸送(JAEA→東北大)

受入れ材、クリープ試験材の組織解析

受入れ材、クリープ試験材、超高温加熱試験材のナノ～サブミクロンスケール組織解析

技術整備

照射材の3次元ナノスケール組成分布解析

試験マトリックス、予備試験

打合せ・調査・まとめ

図 2.1- 1  本事業の全体計画図 
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図 2.1- 2  本事業で用いるマルチスケール組織解析技術 
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3. 業務の実施内容および成果 

3.1 評価対象材料 

 本研究では、SFR 用燃料被覆管としての要求性能(高温強度、耐照射性、耐食性、加工性、溶

接性および品質安定性)の観点から、原子力機構において、材料仕様および製造技術の最適化を

図った SFR 用 ODS 鋼被覆管[2-1]を主対象とした評価試験を進める。表 3.1-1 に本事業で用いる

ODS 鋼被覆管の化学組成と最終熱処理条件を示す。このうち、9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管は、耐照

射性および加工性に優れる焼き戻しマルテンサイト組織を主母相とし、高温強度の改善のため

に残留フェライト相を含むフェライト/マルテンサイト複相組織を有する材料である[2-1,3-

1,3-2,3-3]。原子力機構では、9Cr,11Cr-ODS 鋼を SFR 用被覆管の本命鋼種として研究開発を進

めている。一方、12Cr-ODS 鋼被覆管は、粗大な再結晶フェライト組織を有する材料である。

12Cr-ODS 鋼被覆管は Cr 濃度が高く優れた耐食性が期待できるが、原子力機構では耐照射性お

よび製造性を重視し、9Cr,11Cr-ODS 鋼よりも優先順位を下げた研究開発を進めている。本事業

では、これら 9Cr,11Cr,12Cr-ODS 鋼に加えて、米国で SFR 用に開発された 14Cr-ODS 鋼(MA957)

の中性子照射材も評価対象とする。MA957 は、1980 年代に開発された材料であり最新材ではな

いが、JAEA の 9Cr,11Cr,12Cr-ODS 鋼と同様に Y2O3と Ti の複合添加により母相にナノスケール

の Y-Ti-O 複合酸化物粒子を分散した ODS 鋼である。よって、ナノスケールの組織に着目するこ

とで、SFR 用 ODS 鋼の照射特性に関わる重要な技術情報を得ることができる。 

JAEA では、SFR 用 ODS 鋼被覆管の開発を長年にわたり進めており、照射試験や強度試験の結

果に基づき、被覆管としての要求性能を満たすための材料仕様および製造プロセスの改良を重

ねてきた。表 3.1-1 にも示すように、JAEA の SFR 用 ODS 鋼の製造プロセスには、大きく分けて

以下の 3 種類の製造方法があり、このうち「完全プレアロイ法」が最新の製造方法である。 

 

 完全プレアロイ法：同手法では、ODS 鋼被覆管の品質安定性を確保するため、粉末冶金技

術の最適化による材料中の不均質性(介在物等)の低減を図っている。具体的には、原料粉

末として、予め真空溶解炉で合金元素を均一に溶かした後、Ar ガス吹付により粉末状にし

た高清浄度の合金粉末(プレアロイ粉末)と Y2O3粉末のみを原料粉末として用いる。このプ

レアロイ粉末と Y2O3粉末を機械的に合金化するメカニカルアロイング工程、その後の熱間

工程を含む粉末の取り扱いプロセスを介在物形成や異物混入防止の観点から厳格に管理す

る特別な製造要領を定め、それを適用する手法である。完全プレアロイ法で製造すること

で、材料中の介在物が大幅に低減し、被覆管の品質安定性が高まることを確認済みであ

る。 

 プレミックス法：製造コスト低減等のため、原料粉末として単体元素粉末を用いる方法で

ある。この手法の場合、Ti や Cr の酸化物・窒化物系の介在物、単体金属の介在物が形成

しやすく、品質安定性に劣ることが判明している[2-1]。 

 部分プレアロイ法：原料粉末として主にプレアロイ粉末と Y2O3粉末を用いるが、化学組成

の微調整のため、微量の単体元素粉末も用いる方法である。 
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本事業では、基本的に最新の製造プロセスである完全プレアロイ法を適用した 9Cr,11Cr-ODS

鋼被覆管を用いるが、非照射材の長時間クリープ試験材については、部分プレアロイ材の評価

も実施する。これは、クリープ試験には長期を要し、本事業における主要な評価内容の一つで

ある超長時間の影響評価のためには、過去から長期に渡り実施してきたクリープ試験材を用い

る必要があるためである。また、12Cr-ODS 鋼被覆管は部分プレアロイ材しかないため、比較用

として、この材料のデータ取得も行う。中性子照射材としては、プレミックス法で製造した

9Cr-ODS 鋼や米国の 14Cr-ODS 鋼(MA957)を用いる。ここで、変形挙動や微細組織の調査を進め

るが、最新の被覆管にも適用できる知見を得るため、超長時間や照射の影響を基礎的な観点ま

で掘り下げて明らかにするための組織解析等が必要である。 

 

3.2 非照射高温～超高温強度試験および組織構造解析 

3.2.1 強度試験 

【R1-R3】 

リングクリープ試験技術等、被覆管の強度試験技術を整備した上で 9Cr,11Cr,12Cr-ODS 鋼

被覆管の 1200℃までの引張強度データ、1000℃までのクリープ強度データおよび急速加熱バ

ースト試験データを拡充した。取得したデータに基づき、9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管の暫定的な

クリープ強度式を作成した。9Cr-ODS 鋼被覆管を予め 1200～1350℃で最長 5 時間まで加熱し

てナノスケール組織を模擬的に劣化させた 9Cr-ODS 鋼のリングクリープ試験(700℃)を実施

し、組織とクリープ強度の相関式策定のための基礎データを拡充した。 

また、9Cr-ODS 鋼被覆管について、温度が大きく経時変化する超高温内圧試験を実施した。

上記で求めたクリープ強度式とクリープ累積損傷和（CDF:Cumulative Damage Fraction）[3-

4]を用いて、温度が大きく経時変化する超高温内圧試験における破裂温度の予測値を計算

し、実測値と比較した。 

 

𝐶𝐷𝐹 ൌ ∑ ∆𝑡ሺ𝑇,𝜎ሻ 𝑡ሺ𝑇,𝜎ሻ⁄                  (1) 

 

ここで、tri(T,σ)は、温度 T、応力σ におけるクリープ破断時間であり、クリープ強度式か

ら求めることができる。Δti(T,σ)は、部材が温度 T、応力 σ で保持される時間である。経

時的に応力、温度が変化する事象における寿命比 Δti/triを積算した値が CDF であり、これが

1.0 に達するとクリープ破断が生じるという考え方である。 

令和 3 年度に策定した 9Cr-ODS 鋼クリープ強度式は、高温・短時間側での予測精度に問題

があり、このクリープ強度式と CDF を用いて予測した破断温度と実測値の整合性は低かっ

た。一方、引張強度データ、クリープ強度データおよび急速加熱バーストデータを統一評価

する LMP-Life fraction 法による強度式の策定も試みた。ここで暫定的に定めた LMP-Life 

fraction 式は、クリープ強度式に比べて、高温・短時間側でのクリープ破断寿命の予測精度

が向上した。この式を用いた場合、CDF を用いた温度が大きく経時変化する超高温内圧試験に

おける破裂温度の予測精度も向上した。以上の検討により、強度式を改善することにより、
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短時間で大きく温度が変動する事象においても、CDF を用いた破断寿命予測は成立することが

確認された。 

 

【R4】 

(1) 目的 

令和 4 年度は、事故時超高温環境に適用可能な信頼性の高い 9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管の強度

式を策定すること、およびここで策定した強度式と CDF を用いた被覆管破断寿命予測の信頼

性をと限界を明らかにすることを目的とした。このため、以下の検討を実施した。 

 

(ⅰ) 令和 3年度までの検討で課題として残った高温・短時間側のクリープ強度データを

含む高温強度データ（引張、クリープ、急速加熱バースト）を拡充した。 

(ⅱ) 取得したデータに基づき 9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管の強度式を策定した。本検討で

は、9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管の両方について、1000℃までのデータに基づくクリー

プ強度式を策定した。一方、9Cr-ODS 鋼被覆管については、様々な変形・破壊モー

ドに対応可能な強度式策定を目指して、LMP-Life fraction 法による引張強度デー

タ、クリープ強度データおよび急速加熱バーストデータの統一評価を行い、LMP-

Life fraction 式も整備した。 

(ⅲ) 上記で策定した 9Cr-ODS 鋼被覆管強度式と CDF を用いた場合の破断寿命予測精度に

ついて検証した。 

(ⅳ) 9Cr-ODS 鋼被覆管を予め 1200～1350℃で最長 5 時間まで加熱してナノスケール組織

を模擬的に劣化させた 9Cr-ODS 鋼の 800℃および 1000℃でのリングクリープ試験を

実施し、ナノスケール組織とクリープ強度の相関式策定のための基礎データを拡充

した。ここで取得したデータは、3.4.3 における組織と強度を繋げる相関式策定に用

いた。 

(ⅴ) リングクリープ試験技術は、微小なリング試験片を用い、内圧クリープ試験のよう

に管両端への端栓接合や内部へのガス内圧導入も不要であるため、照射後試験への

適用性も高い簡易的な周方向クリープ試験手法として、原子力機構で技術整備を進

めてきた。これまでに取得したデータの範囲では、内圧クリープ試験データと同等

のデータを取得できることを確認している。しかしながら、本手法は規格化された

方法ではなく、リング試験片の形状から由来する曲げ応力や肉厚方向の応力勾配の

影響が考えられるため、リング試験片による高温強度評価の信頼性を明らかにする

必要がある。そこで、リング試験片に負荷される応力とひずみの分布を計算できる

有限要素法解析を用いて、リング試験片の試験開始直後に発生する応力集中と塑性

ひずみの分布を明らかにすることで、本事業で適用しているリングクリープデータ

の信頼性について考察した。 

 

(2)リング引張試験 

① 方法 
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完全プレアロイ法で製造した 9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)と部分プレアロイで製造した 12Cr-

ODS 鋼被覆管(F14) について、不活性(Ar ガス)雰囲気での超高温リング引張試験を実施し

た。各材料の化学組成等は表 3.1-1 に示す通りである。リング引張試験片の形状は、図

3.2-1 に示す通りである。9Cr-ODS 鋼被覆管については、令和 3 年度までに既に系統的なデ

ータを拡充できたことから、令和 4 年度の主な評価対象試料は 12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)とし

た。令和 4年度の試験温度は、12Cr-ODS 鋼被覆管が 1000ºC、1100ºC および 1200ºC 、9Cr-

ODS 鋼被覆管が 1200℃である。ここで、9Cr-ODS 鋼被覆管の 1200℃でのリング引張試験を実

施した理由は、令和 3年度までのデータ取得において、9Cr-ODS 鋼被覆管の 1200℃のリング

引張強度が真空中試験と Ar ガス中試験で大きな差があったためである。この温度での引張

強度について信頼性の高い知見を得るため、再試験を実施することとした。 

リング引張試験は、原子力機構が所有する非照射材用の引張試験機（ロードセル容量

20kN）を用いて実施した。試験は「鉄鋼材料及び耐熱合金の高温引張試験方法(JIS G0567 

(2020))」に準拠した。クロスヘッド移動速度は、0.1 mm/min 一定とし、変位量はクロスヘ

ッド移動量から評価した。引張試験は、試験温度で 10 分間等温保持した後に開始した。本

試験では、0.2%オフセット耐力を 0.2%耐力と定義し、一様伸びおよび全伸びについては、

荷重-変位曲線から算出した。 

 

② 結果 

試験結果を表 3.2-1、図 3.2- 2 および図 3.2- 3 に示す。ここで、図 3.2- 2 および図

3.2- 3 には、本事業で過年度までに取得した大気中および Ar ガス雰囲気中でのデータ、お

よび過去に取得して公開済みの真空中でのリング引張試験データ[3-5]もプロットしてい

る。図 3.2- 2 では、プロットの重なりを防ぐため令和 4 年度の不活性ガス雰囲気中試験結

果の温度を+15ºC ずらして表示している。9Cr-ODS 鋼は 1200ºC で引張試験を行い、令和 3 年

度同様に真空中に比べて強度が低下することが分かった。真空中では、大気中や不活性ガス

雰囲気中に比べて、摩擦係数が大きくなることから、試験片と治具の間に BN 系高温用潤滑

材を塗布しているが、この場合でも摩擦係数が軽減できず、真空中では摩擦力の影響で引張

強度が過大評価された可能性がある。 

12Cr-ODS 鋼では、弾性変形後にほぼ塑性変形することなく破断したため、0.2%耐力は算

出できなかった。12Cr-ODS 鋼被覆管の引張特性については明確な雰囲気依存性は確認され

なかった。これは、12Cr-ODS 鋼の一様伸びが小さいため、引張試験中の変形が少なく、治

具と試験片内面の摩擦力の影響が小さかった可能性が考えられる。 

以上の通り、9Cr,12Cr-ODS 鋼被覆管について、不活性ガス雰囲気中 1200℃までの系統的

な引張特性データを拡充した。 

 

③ まとめ 

・SFR 用 9Cr,12Cr-ODS 鋼被覆管について、最高 1200℃までの不活性ガス雰囲気での引張特

性データを拡充し、系統的なデータを整備した。 
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・過年度までに取得した大気雰囲気での試験結果との比較から、1000℃までであれば、大気

中で試験しても信頼性の高いデータを取得可能であることを明らかにした。 

・真空中では、不活性雰囲気中に比べて強度が高めに出ることを明らかにした。これは、真

空中では、治具と試験片の内面の摩擦係数が高くなるためと考えられる。 

 

(3)クリープ試験 

① 方法 

令和元年度に定めた試験マトリックスに則り、前年度に引き続き、相関モデルの基準と

なる非照射材強度式の高信頼性化に必要な内圧クリープ試験およびリングクリープ試験（と

もに Ar ガス雰囲気）を実施した。試験対象材および試験手法は前年度と同様である。 

内圧クリープ試験片の形状を図 3.2-4 に示す。内圧クリープ試験装置の機器構成を図

3.2-5 に示す。本試験装置は、試験片の高温酸化を極力防止する観点から、Ar ガス雰囲気

（G1 グレード、99.9999wt%以上）としており、1000ºC までの試験が可能である。試験片の

破断は、試験片内部に充填したヘリウムガスが炉心管内に漏出した際のヘリウムガス濃度上

昇を炉心管内と連通が図られたヘリウムリークディテクターにより検知することができる。

内圧クリープ試験のふくれ率の測定方法を図 3.2-6 に示す。軸方向 7か所、径方向 4 か所の

計 28 か所について直径の変化量の測定を行った。直径の測定には有効桁数小数点以下 6 桁

で測定可能な LED 変位測定計を用いた。 

リングクリープ試験片の形状は、リング引張試験のものと同じである（図 3.2-1）。リン

グクリープ試験装置の機器構成を図 3.2-7 に示す。リングクリープ試験装置の最高試験温度

と試験雰囲気は上述の内圧クリープ試験装置と同様である。本装置は、最大負荷容量 100 

kgf の直接負荷型であり、負荷荷重の精度は、設定値に対して±0.5%である。今年度実施し

た内圧クリープ試験およびリングクリープ試験の条件を表 3.2-2 に示す。今年度はクリープ

強度式の短時間側の予測精度を向上させるため、9Cr-ODS 鋼を対象に 700～850ºC および

975ºC で短時間リングクリープ試験を実施した。目標破断時間に応じた応力設定は令和 3 年

度報告書で提案した暫定式を参考に設定した。また、クリープ試験が終わるたびに従来デー

タと新データを用いて暫定的にクリープ破断強度式を作成し、都度最新の関係式をもとに応

力設定を行った。 

さらに、ODS 鋼の組織状態とクリープ強度の相関モデル式策定に必要なデータを取得する

ため、9Cr-ODS 鋼被覆管を予め超高温に加熱することで、模擬的に組織状態を劣化させた

9Cr-ODS 鋼被覆管を準備し、これらのクリープ試験を実施した。ここで、試験手法としては

リングクリープ試験を用いた。試験片形状および試験方法は上記と同様である。リングクリ

ープ試験条件を表 3.2-3 に示す。模擬的に組織状態を劣化させた 9Cr-ODS 鋼被覆管の試験温

度は異常過渡に対応する温度(800ºC)および事故時に対応する温度(1000ºC)とし、試験応力

は熱処理を行っていない受入れまま材が約 100 時間(一部試験は約 550 時間)で破断する応力

を設定した。 

 

② 試験結果 
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・9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管受入れ材の周方向クリープ試験 

令和 4 年度は 9Cr-ODS 鋼のクリープ破断強度式の短時間領域の精度を向上させるため、

100 時間以下で破断する条件のリングクリープ試験と、以前から継続していた内圧クリープ

試験を実施した。試験結果を表 3.2-4 と表 3.2-5 に示す。内圧クリープ試験は、継続してい

た 2 試験が終了し、計画していたすべての試験が終了した。リングクリープ試験は、今年度

新規に計画した 13 試験がすべて終了した。図 3.2-8 と図 3.2-9 に 9Cr-ODS 鋼被覆管の内圧

クリープ試験結果とリングクリープ試験結果をそれぞれ示す。また、図 3.2-10 に 11Cr-ODS

鋼被覆管の内圧クリープ試験結果を示す。ここで、以下の通り内圧から相当応力（σe）を

算出し、これを縦軸に示している。 

内圧クリープ試験では、試験片に周方向の応力(σθ)と軸方向の応力(σz)が加わり、径方

向応力(σr)はゼロである。周方向応力(σθ)と軸方向応力(σz)は、それぞれ次式の通り表

すことができる。 

 

周方向応力   𝜎ఏ ൌ ሺ𝑑 2𝑡⁄ ሻ ∙ 𝑃            (2) 

 

軸方向応力   𝜎௭ ൌ ሺ𝑑 4𝑡⁄ ሻ ∙ 𝑃            (3) 

 

ここで、P は内圧、d は管の外径、t は管の肉厚である。上式を Von Mises 応力の式に代

入することで、以下の通り、内圧からの相当応力（σe）を算出する式を得ることができ

る。 

 

相当応力（Von Mises） 

𝜎 ൌ ඥሼሺ𝜎ఏ െ 𝜎௭ሻଶሺ𝜎௭ െ 𝜎ሻଶሺ𝜎 െ 𝜎ఏሻଶሽ 2⁄ ൌ ሺ√3 2⁄ ሻ ∙ 𝜎ఏ ൌ ሺ√3𝑑 4𝑡⁄ ሻ ∙ 𝑃     (4) 

 

・模擬的に組織状態を劣化させた 9Cr-ODS 鋼被覆管のクリープ試験結果 

令和 4 年度は過年度と同じく 1200ºC～1350ºC で 1 時間または 5 時間熱処理して組織構造

を劣化させた 9Cr-ODS 鋼を用いて、異常過渡時温度(800ºC)および事故時温度(1000ºC)でク

リープ試験を実施した。試験結果を表 3.2-6 に示す。熱処理温度と 800ºC でのクリープ破断

時間の関係を図 3.2-11 に、熱処理温度と定常クリープ速度の関係を図 3.2-12 に示す。

800ºC のクリープ試験では、令和 3年度に実施した 700ºC での試験結果と同様に 1300ºC 以

上の熱処理で強度が大幅に低下し、定常クリープ速度が増大した。1000ºC でのクリープ試

験結果について、熱処理温度と破断時間および熱処理温度と定常クリープ速度の関係を図

3.2-13～図 3.2-16 に示す。700ºC と 800ºC の試験では強度への影響が小さかった 1250ºC の

熱処理であっても、1000ºC のクリープ試験では短時間で破断し、受入れまま材と比較して

大幅に強度が低下し定常クリープ速度が増大した。 

1300ºC と 1350ºC 熱処理材の 1000ºC におけるクリープ試験は、より低応力(受入れまま材

が約 550 時間で破断する応力)で実施した。結果として、低応力条件であっても熱処理によ

るナノ組織の劣化の影響が大きいためか 0.1～17 h 程度での破断となり、定常クリープ速度
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は 10～1000 倍に増大した。以上の結果から、9Cr-ODS 鋼は熱処理によりナノ組織が劣化

し、特に 1300ºC 以上の熱処理ではほとんど強度を維持できないことが示された。これらの

クリープの強度と組織の関係については、3.4.3 で議論する。 

 

③クリープ破断強度式の整備 

令和元年度から令和 4年度に取得した 9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)の 700～1000ºC のクリープ

試験データおよび原子力機構で過去に取得した MP23 の 1000ºC[3-6]のクリープ試験データ

を用いて、9Cr-ODS 鋼被覆管用に 700～1000ºC を対象としたクリープ破断強度式を策定し

た。また、11Cr-ODS 鋼被覆管(15P)についても今年度分を含めて本事業で取得したクリープ

試験データを用いて、11Cr-ODS 鋼被覆管用に 650～1000ºC を対象としたクリープ破断強度

式を策定した。クリープ破断強度式は次式の通りクリープデータに合うように、log10σeを

パラメータとした 1 次式で最小二乗法によりフィッティングすることで求めた。 

 

9Cr-ODS 鋼のクリープ式（T ≦ 1000 ºC）： 

(T+273.15)(log10tr+19.52085+ZS)= 45017.21-10751.49 log10σe  (5) 

 

11Cr-ODS 鋼のクリープ式（T ≦ 1000 ºC）： 

(T+273.15)(log10tr+16.19139+ZS)= 41401.91-11029.12 log10σe  (6) 

 

ここで、T は温度(ºC)、trは破断時間(h)、σeは相当応力(MPa)である。Sは標準偏差であ

り、9Cr-ODS の式(5)および 11Cr-ODS の式(6)における S 値は、それぞれ 0.394788、

0.432555 である。Z は、標準正規分布に基づいて信頼区間を定める定数であり、例えば 99%

信頼区間では Z は 2.33、95%信頼区間では Z は 1.64 となる。LMP(=(T+273.15)(log10tr+C))

の定数 C は、試験データに合うようにフィッティングして最適化した。 

クリープ変形・破断における最も基本的なパラメータである自己拡散係数は、α相(体心

立方構造)とγ相(面心立方構造)で大きく異なる（γ相における自己拡散係数は、α相にお

けるものよりも小さい）。よって、精緻な定式化の観点からは、変態点(9Cr-ODS 鋼の場

合、Ac1(α⇒γ相変態の開始温度)が 869ºC、Ac3(α⇒γ相変態の完了温度)が 963ºC)で区分

した式をそれぞれ策定すべきであるが、相変態前後で別々に作成したクリープ破断強度式と

相変態前後を一つの式でフィッティングした上記(5)、(6)の式とで予測破断時間の精度に大

きな差はなかった。このため、クリープ破断強度式の利便性を考慮して上記(5)、(6)の式を

9Cr-ODS 鋼、11Cr-ODS 鋼のクリープ破断強度式として採用した。令和 3 年度までの検討の結

果、9Cr-ODS 鋼、11Cr-ODS 鋼の両者において相変態温度域(α/γ2 相状態となる温度域)に

相当する 900ºC、950ºC でリングクリープ試験を実施すると、大きなデータのばらつきが生

じるが、内圧クリープではこのような事象が生じないことが分かっている。これより、α/

γ2 相状態でリングクリープ試験特有の曲げ変形が加わった場合、正確なクリープ強度評価

が実施できないと判断し、900ºC、950ºC でのリングクリープデータは今回のクリープ強度

式策定には用いなかった。 
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上記(5)、(6)の式は、任意の破損確率に応じた Z を標準正規分布から設定することで、ば

らつきを考慮したクリープ強度を計算できる。図 3.2-17 に 9Cr-ODS 鋼の、図 3.2-18 に

11Cr-ODS 鋼の相当応力－クリープ破断時間のグラフを示す。図 3.2-17 に式(5)に示す 9Cr-

ODS 鋼(lot MP23)の 700～1000ºC を対象としたクリープ破断関係式を、図 3.2-18 に式(6)に

示す 11Cr-ODS 鋼(lot 15P)の 650～1000ºC を対象としたクリープ破断関係式を示す。図

3.2-17、図 3.2-18 より、破損確率に応じた Z(例として、平均強度を表す Z=0 および 5%破損

確率に相当する Z=1.64)をクリープ破断強度式に導入することで、試験データを包括的に評

価できていることが確認できる。 

 今回、700～1000ºC のデータを用いてクリープ強度式を策定したことで、従来の予測式

[3-6]では範囲外としていた 850～1000ºC についても応力－破断時間の関係を信頼性高く評

価できるようになった。また、これまでクリープ強度式が策定されていなかった 11Cr-ODS

鋼についてもデータを拡充してクリープ強度式を策定したことで、650～1000ºC の温度域で

応力－破断時間の関係を信頼性高く評価できるようになった。 

 

④ 構成方程式に基づく 9Cr,11Cr-ODS 鋼クリープ特性の系統的評価 

本事業で取得した高温クリープデータに加え、既往研究で取得されたデータを加えて、

9Cr-ODS 鋼、耐熱オーステナイト鋼(AH4)[3-7]、および改良 SUS316 オーステナイト鋼

（PNC316）[3-8]のクリープ強度を比較した結果を図 3.2-19 に示す。これらより、事故時に

相当する 900℃、1000℃といった高温において、9Cr-ODS 鋼は、高温材料用に材料設計が行

われた耐熱オーステナイト AH4[3-7]に比べて、特に高温、長時間側(高 LMP 側)で格段に優

れたクリープ強度を有する。また、SFR の燃料被覆管に負荷される応力は、照射末期で 100 

MPa 程度であるが、9Cr-ODS 鋼被覆管では、特にこの低応力域でのクリープ強度に優れる。

この結果は、9Cr-ODS 鋼が燃料の高燃焼度化に加えて、事故耐性向上の観点で優れた被覆管

材料であることを示している。 

9Cr-ODS 鋼被覆管と 11Cr-ODS 鋼被覆管を比較すると、11Cr-ODS 鋼被覆管のクリープ強度

は、850℃以下の温度（母相でα母相の温度）では、9Cr-ODS 鋼被覆管の強度よりも低めと

なるが、900℃以上（母相がα/γ2相、γ相となる温度）では、両者の強度は同等であっ

た。この結果は、11Cr-ODS 鋼被覆管が 9Cr-ODS 鋼被覆管と同等の事故時破損抵抗性を有す

ることを示している。 

次に、ODS 鋼の組織とクリープ特性を繋げる相関式整備に向けた基礎知見を得るため、

9Cr-ODS 鋼の相関式の基礎となるクリープ構成方程式（式(7)）[3-9,3-10]および Monkman-

Grant 則(式(8))[3-11,3-12]への 9Cr-ODS 鋼クリープ特性の適用性を調べた。相関モデル式

の考え方と策定については、3.4.3 で詳細に議論することとし、ここでは、両モデル式の

9Cr-ODS 鋼被覆への適用性のみ議論する。 

 

𝜀ሶ௦ ∝ ሺ𝐺 𝑇⁄ ሻ ∙ 𝐷 ∙ ൫𝑑൯

ሺ𝜎 𝐺⁄ ሻ         (7) 

 

𝜀ሶ௦ ∝ 1 𝑡⁄                          (8) 
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 ここで、𝜀ሶ௦は定常クリープひずみ速度、G は母相の剛性率、T は温度、D は母相の自己拡散

係数、dgは結晶粒径、σは応力、trはクリープ破断時間である。 

図 3.2-20 に、9Cr-ODS 鋼定常クリープひずみ速度の応力依存性を示す。これより、9Cr-

ODS 鋼定常クリープひずみ速度の応力指数は、分散強化型鋼特有の高い応力指数（n～10）

となっている。このデータをクリープ構成式(式(7))に基づいて、定常クリープひずみ速度

と応力を温度、剛性率、自己拡散係数で補正した図が図 3.2-21 と図 3.2-22 である。これよ

り、9Cr-ODS 鋼のクリープひずみ速度は、母相構造毎（α相、γ相）に整理することができ

ており、9Cr-ODS 鋼のクリープ構成方程式への適用性が極めて高いことが明らかとなった。 

 図 3.2-23 は、9Cr-ODS 鋼の定常クリープひずみ速度と破断時間の関係を示した図であ

る。母相（α、γ）毎に傾向が異なるが、いずれの母相においてもクループ破断寿命が定常

クリープ歪み速度に逆比例する関係（Monkman-Grant 則）に則っている。 

 

⑤ まとめ 

・9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管について、最高 1000℃までの不活性ガス雰囲気でのクリープデー

タを拡充し、系統的なデータを整備した。 

・700～1000ºC のデータを用いて 9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管のクリープ強度式を策定した。こ

れにより、従来の予測式[3-6]では範囲外としていた 850～1000ºC についてもクリープ強

度を信頼性高く評価できるようになった。 

・9Cr-ODS 鋼クリープ特性は、金属材料の高温・変形・破壊に関する古典的なモデルである

定常クリープ速度の構成方程式および Monkman-Grant 則との整合性が極めて高いことを

明らかにした。 

 

(4) 温度が大きく経時変化する超高温内圧試験 

① 試験方法 

令和 4 年度は、温度が大きく経時変化する超高温内圧試験データを拡充するため、負荷内

圧を一定とし、通電加熱で昇温し、破裂温度を計測する急速加熱バースト試験を従来よりも

低昇温速度で実施した。対象鋼種は、9Cr-ODS 鋼(MP23, MP24)および 11Cr-ODS 鋼(15P)であ

る（表 3.1-1）。各鋼種の被覆管を 70 mm ずつ切断し、両端に圧力導入可能な電極を、被覆

管試験片中央付近に温度モニタ用の R 熱電対を装着した。これを高温強度評価装置に装着

し、雰囲気を真空、試験片内を Ar ガスにて所定の圧力をかけた状態で通電加熱し、急速加

熱バースト試験を実施した。 

急速加熱バースト試験は、高速炉の異常な過渡変化の評価対象である冷却能力低下型事象

(Loss of Coolant Flow; LOF)等の事象を模擬するために開発された試験である[3-13]。図

3.2-24 に装置の外観写真と試験方法の試験の概要を示す。ここに示すように、一定内圧を

負荷した後、直接通電加熱により任意の一定昇温速度で加熱し、試験片の破裂温度を測定す

る試験である。 



 

3-10 
 

令和 4 年度は、従来の 0.1℃/s よりも低昇温速度で試験を実施するため、事前に確認試験

を実施した。これにより、0.02℃/s での試験を実施可能であることがわかったが、低応力

条件では試験時間が長くなり、試験体系の過熱や気密の破れの恐れが懸念されたことから、

0.05℃/s での試験とした。SFR 大型炉では、過出力に対する温度の応答が緩慢になるため、

0.05℃/s は事象として生じ得る条件である。試験応力（初期の周応力）は令和 3 年度まで

と同様に 50, 100, 150, 200 MPa とした。ここで、急速加熱バースト試験では、厳密には試

験中の高温変形により、肉厚が減少することで試験中の被覆管への負荷応力が増加するが、

本研究では、近似的に試験中の被覆管への負荷応力は初期応力のまま一定として評価した。

よって、以下で記載する「周応力」とは厳密には「試験初期の周応力」である。 

 

② 試験結果 

急速加熱バースト試験結果を表 3.2-7 に示す。また、9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)と 11Cr-ODS

鋼被覆管(15P)について、過年度に取得したデータも含めて比較した結果を図 3.2-25 に示

す。負荷応力の増加による破裂温度の低下に加えて、昇温速度の低下によっても破裂温度が

低下する傾向が確認された。この傾向は、急速加熱バースト試験において、熱活性化プロセ

ス（クリープ）の影響が支配的であることを示している。9Cr-ODS 鋼と 11Cr-ODS 鋼を比較

すると、両者のデータは同等となっている。これは、3.2.1 における「事故時に相当する高

温側では、9Cr-ODS 鋼と 11Cr-ODS 鋼は同等のクリープ強度を有する」との結論と整合す

る。 

今回実施した急速加熱バースト試験における試験片外径と試験片温度の関係を図 3.2-26

～図 3.2-28 に示す。破裂直前に温度が不安定になっている試験片があるが、これは破裂直

前になると肉厚が不均一になり、局所的な温度ムラが生じるためと考えられる。原理的には

どのような昇温速度であっても発生する事象であるが、今回昇温速度を従来よりも遅くした

ため、時間に対して温度の揺らぎがより顕著に観測されたと考えられる。また、9Cr-ODS 鋼

および 11Cr-ODS 鋼を周応力 100 MPa で試験した場合において、外径変化に 2 つの屈曲点が

見られ、その外側は平坦であった。いずれの屈曲点も過去に取得した変態点(MP23：869℃, 

963℃、MP24：864℃, 949℃、15P：847℃, 953℃)の間にあることから、これら屈曲点は変

態点(Ac1, Ac3)と考えられる。以上の結果は、9Cr,11Cr-ODS 鋼の相変態が確かに生じてい

ることを示すものである。急速加熱バースト試験において、破裂温度と外径変化挙動だけで

なく、相変態に関する情報を取得できることを示している。急速加熱バースト試験における

材料挙動評価技術高度化の観点でも重要な知見と位置付けることができる。 

 

③ まとめ 

・9Cr-ODS 鋼(MP23)と 11Cr-ODS 鋼(15P)について、事故時環境を模擬した温度が大きく経時

変化する超高温内圧試験データを拡充し、系統的なデータとして整備した。 

 

(5)クリープ破断強度式とクリープ累積損傷和を用いて、温度および応力が大きく変化する

事故時環境における破断寿命を評価する手法の信頼性評価 
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① 解析方法 

事故時被覆管破損寿命評価用の信頼性の高い強度式を策定するため、上述のクリープデー

タのみに基づくクリープ強度式（式(5)）に加えて、クリープデータ、引張データおよび急

速加熱バーストデータを統一的取り扱う LMP-Life fraction 法[3-14]による強度式(以下、

LMP-Life fraction 式）策定を令和 3 年度に引き続いて実施した。クリープ強度式(式(5))

と LMP-Life fraction 式それぞれを用いて、「(3) 温度が大きく経時変化する超高温内圧試

験」における応力、温度条件での CDF を計算し、CDF=1.0 となる破断予測温度を算出した。

これら破断予測温度と実測値を比較評価することで、クリープ強度式（式(5)）もしくは

LMP-Life fraction 式と CDF を用いた破断寿命予測の信頼性を検証した。 

LMP-Life fraction 法の概要を図 3.2-29 に示す。クリープデータについては、試験温度

と破断時間を LMP の定義式に代入し、LMP を算出する。この値を横軸、試験応力値を縦軸と

してプロットする。引張試験の場合、引張強さを応力とする。また、破断伸びを歪み速度で

除した値を破断時間として、LMP を算出する。急速加熱バースト試験の場合、試験応力は一

定であるが、温度を一定速度で昇温するため、クリープ試験のように試験温度と破断時間か

ら LMP 値を算出することができない。そこで、LMP と CDF の定義式を用いて、急速加熱バー

スト試験で CDF が 1.0 となる温度の計算値と実際の破裂温度が一致する LMP 値を算出する。

これらクリープデータ、引張試験データおよび急速加熱バースト試験データが一つの回帰曲

線に載るよう最小二乗法により、応力を変数とする回帰曲線および LMP の定数 Cの値を最適

化する。本事業で取得した 800～1000℃までの内圧クリープおよびリングクリープデータ、

700～1200℃でのリング引張データ、急速加熱バースト試験データに加えて、既往研究[3-

5,3-6]で取得した 650～850℃および 1000℃での内圧・リングクリープデータ、1300℃まで

のリング引張試験データ、急速加熱バースト試験データを用いて、9Cr-ODS 鋼の LMP-Life 

fraction 式を整備した。 

 

② 結果 

LMP-Life fraction 式の導出では、令和 3 年度はクリープデータ、引張データおよび急速

加熱バーストデータといった変形・破壊メカニズムが異なると考えられるデータを同列で扱

い、これらデータに最も合うように LMP（=(T+273.15)(log10tr+C)）の C値および LMP-Life 

fraction 式を最適化した。一方、この場合、LMP-Life fraction 法をフィッティングツール

として扱っている側面が強い。今年度は、9Cr-ODS 鋼被覆管の高温変形・破壊メカニズムの

考察に基づく定式化を行うため、LMP 本来の材料学的な意味に則りデータを解析した。LMP

は本来、クリープ変形の律速因子が材料母相の自己拡散係数（熱活性化プロセス）であるこ

と前提として導出された温度-時間パラメータであり[3-15]、主に試験温度の異なるクリー

プ破断寿命を統一評価するためのパラメータとして用いられてきた。LMP の定数 C は材料の

種類や母相状態（結晶構造）に固有の値である。今回の検討では、この考え方に基づき、ま

ず、母相が焼き戻しマルテンサイト相となる温度域（9Cr-ODS 鋼の Ac1 点(869℃)未満）に

おけるクリープデータのみで、α母相におけるクリープ強度式を定めた。α母相におけるク

リープ強度式と他データ（α相およびγ相での引張データ、γ相でのクリープデータおよび

急速加熱バーストデータ）を比較することで、金属材料の高温変形・破壊モデルに則した強
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度式の導出を試みた。ここで、3.2.1 でα相とγ相で、母相の拡散係数が異なるにも関わら

ず、両母相のクリープデータを統一的に定式化できることを既に示しているが、ここでは、

LMP 本来の定義および材料的な意味を重視した議論を行うため、α母相におけるクリープ強

度式をベースに議論を進めた。 

図 3.2-30 に解析結果を示す。ここで、9Cr-ODS 鋼被覆管のα母相域の温度での内圧およ

びリングクリープ強度データを用いて定数 Cの最適値を最小二乗法で求めたところ、19.567

となった。この C 値用いて、すべての強度データをプロットした。図中実線は、α母相温度

でのクリープ強度のノミナル線である。これより以下の知見を得た。 

 

・3.2.1 で述べた通り、γ母相域でのクリープデータは、α母相でのクリープデータの外

挿線上にあり、母相（自己拡散係数、辷り系）の違いにも関わらず両者のデータは整合

する。 

・一方、引張強度については、母相の相状態の影響が確認され、γ母相の強度はα母相よ

りも高い。 

・急速加熱バーストデータについては、破裂温度がα母相温度のものとγ母相温度のもの

があるが、大半のデータがα母相のクリープと整合する。但し、低応力側の試験の一部

は、α母相温度でのクリープ強度のノミナル線よりも低めに評価される。 

 

図 3.2-30 には、α母相のクリープデータのノミナル線に対して、時間係数を 10 とした上

下限線も点線で示した。この上下限線内のデータは。α相のクリープ強度式を適用可能と整

理した。この考えに基づいて、適用範囲内外の境界条件を図 3.2-31 の通り、温度-応力マッ

プとして示した。ここで、上下限を時間係数 10 で定めた理由は、クリープデータの評価に

おいては、材料の均質性等に応じて、一定の偏差を考慮する必要があり、この上下限線を定

めるため、しばしば時間係数 10 が用いられるためである。金属材料の高温変形理論に基づ

くと、変形メカニズムを支配する主要パラメータは温度および応力であり、高温変形機構線

図は、両パラメータを縦軸、横軸としたマップとして示される。そこで、図 3.2-31 では、

両パラメータを用いたマッピングを行っている。以上より、α母相のクリープ強度式は、γ

母相のデータの多くにもそのまま適用できるが、図 3.2-31 中の境界-Ⅰ、Ⅱ、Ⅲに示す限界

もある。 

ここで、境界-Ⅰについては、過年度までの研究よりδ-フェライト相形成・酸化物凝集に

よるクリープと引張強さの低下によるものと考えることができる[3-16,3-17,3-18]。9Cr-

ODS 鋼の状態図(図 3.2-32)より、9Cr-ODS 鋼の母相は 1200℃を超えると、γ⇒δ変態が生

じ、軟らかいδフェライト相が生成し始める。この際、酸化物粒子の粗大化も開始する。こ

の結果、材料の強度が大きく低下し、α母相およびγ母相に比べて、強度が大きく低下する

(図 3.2- 2)。 

境界-Ⅱよりも外側のデータは、γ母相（T > Ac3（963℃））の引張データである。これ

らのデータは、α母相クリープノミナル線よりも高い強度を示した。このメカニズムについ

て考察するため、クリープと引張の整合性についてのデータ解析を実施した。図 3.2-33 は
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クリープ試験における定常クリープひずみ速度と引張試験における歪み速度の応力依存性を

比較した図である。この変形速度の応力依存性は、金属の変形メカニズムに依存する（表

3.2-8）[3-9,3-10]。ここで、LMP-Life fraction 法での考え方に則り、引張試験データの

応力としては、引張強さ(UTS) を用いている。α母相では、クリープの変形速度の外挿線上

に引張変形速度があり、両者が同様なメカニズムで変形していることが示唆される。一方、

γ母相では、引張データとクリープデータは不連続となっており、高温変形機構の遷移が示

唆される。 

図 3.2-34 は、定常クリープ構成式に基づき、応力とひずみ速度を剛性率、拡散係数、温

度で補正した図であり、クリープデータ、引張データともに異なる温度のデータが、母相構

造（α、γ）ごとに単一傾向に収束することを示している。図 3.2-35 に分散強化合金で想

定されるひずみ速度と変形メカニズムの関係（模式図）を示す。低応力側では、金属材料の

塑性変形に必要な転位の辷り変形が酸化物粒子により阻害され、転位の運動による有意なク

リープ変形（転位クリープ）が進行しない。その結果、応力を緩和する方向に自己拡散が生

じる拡散クリープや粒界のすべり変形がクリープ変形の主体となる。この場合、応力指数は

1 近傍になる。一方、転位による分散粒子の乗り越えが可能となるレベルに負荷応力が高ま

ると、転位クリープ変形が支配的となる。この場合、応力指数は 3～4 となる。この拡散ク

リープ領域と転位クリープ領域の境界近傍では、変形速度の急激な低下が生じる、この境界

近傍で分散強化合金特有の高い応力指数が確認される。一方、転位クリープ領域よりも高応

力側になると、熱活性化プロセスを介さない引張変形が生じる。この変形メカニズムでは、

熱活性化プロセスを介さないため歪み速度の応力依存性がなくなる（図 3.2-35 における傾

き n が無限大となる）。これらを考慮すると、9Cr-ODS 鋼の場合、α母相ではクリープ試験

と引張試験で同様な変形メカニズムにより変形が進行する。一方、γ母相の場合、クリープ

試験（降伏応力未満の低応力負荷）では、熱活性化プロセスに基づくクリープ変形が生じる

が、引張試験（降伏応力を超える高応力負荷）では、非熱的な変形モードが支配的になり、

両者で基本的な変形メカニズムが異なると考える。この傾向は、引張強度の温度依存性（図

3.2-36）[3-5,3-19]からも認めることができる。即ち、図 3.2-36 において、400℃から

850℃（α母相温度＜9Cr-ODS 鋼(MP23)の Ac1 点(869℃)）では、引張強さの温度依存性が著

しく大きく、温度の上昇により、引張強さが急激に低下する。この強度低下は、クリープ

（熱活性化プロセス）の影響によるものであり、この温度域における引張試験においてクリ

ープ試験と同じ変形メカニズムが支配的になっているとの上記考察と整合する。このように

引張変形時にクリープ（熱活性化プロセス）が支配的な役割を担う要因として、9Cr-ODS 鋼

の微細粒組織の影響が挙げることができる。ODS 鋼は、9Cr-ODS 鋼に限らず、分散粒子のピ

ン止め効果により、しばしば母相組織が微細粒となる。この結果、結晶粒界での転位の熱的

回復が促進され、高温引張でクリープ（熱活性化プロセス）が支配的な影響を担うことが報

告されている[3-20]。一方、1000℃以上の温度(γ母相温度＞9Cr-ODS 鋼(MP23)の Ac3 点

(963℃）)では、温度依存性の傾きが極端に低下する。この低下の理由の一つとして、γ母

相では自己拡散係数がα母相よりも低く、この温度域の引張試験では、クリープ変形とは異

なり非熱活性化プロセスが支配的となっていることが考えられる。 
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境界-Ⅲ（低応力・1000℃超）については、低応力化によるクリープ変形・破壊機構遷移

の可能性が示唆されるが、この点については今後の課題である。 

以上より、図 3.2-31 に示すα母相クリープ強度式の適用可能範囲では、いずれのデータ

も熱活性化プロセスを介した類似のメカニズムで変形が生じていると判断され、この範囲内

でのクリープ、引張、急速加熱バースト試験データ全数を用いて、LMP-Life fraction 式を

策定することとした。最小二乗法により、相当応力の 1次式で LMP-Life fraction 最適式と

定数 C の最適値を求めたところ、次式を得ることができた。 

 

R4 LMP-life fraction 式： 

(T+273.15)(log10tr+19.647) = 44,475 － 10,443 log10σe      （9） 

 

上式を本事業で定めた事故時被覆管破断寿命予測に適用可能な LMP-Life fraction 式とす

る（適用可能範囲：図 3.2-31 の通り）。 

 図 3.2-37 は、この LMP-Life fraction 式(式(9))、R4 クリープ強度式(式(5))およびクリ

ープ実測データを比較した図である。これより、両式ともに幅広い温度範囲でクリープデー

タ実測値とよく整合していることがわかる。図 3.2-38 に、LMP-Life fraction 式と CDF を

用いて温度が大きく経時変化する超高温内圧試験における予測破裂温度を計算し、実測値と

比較した図を示す。両式ともに、CDF と組み合わせることで、事故を模擬した超高温内圧環

境において約 1200℃近傍まで破断寿命を精度よく予測することができた。以上より、

1200℃近傍までに適用可能な事故時超高温環境での 9Cr-ODS 鋼被覆管の強度式を整備するこ

とができた。 

表 3.2-9 に本研究による LMP-Life fraction 式策定の工学的意義をまとめた。まず、本検

討により、1000℃までのクリープデータに基づきクリープ強度式を策定したことに加えて、

クリープ、引張、急速加熱等様々なモードに対応可能な LMP-Life fraction 式を策定するこ

とができた。これにより、SFR の通常運転時(400～700℃)、異常な過渡変化時 (700～

850℃)および事故時（＞850℃）の 9Cr-ODS 鋼被覆管破損寿命予測の信頼性を大きく高める

ことができた。また、LMP-Life fraction 解析を行うことで、微細粒組織を有する ODS 鋼被

覆管特有の性質により、変形・破壊モードの異なるクリープデータ、引張データおよび急速

加熱バーストデータを統一的に扱えることを材料学的に明らかにした。この成果は、照射後

試験の効率化・合理化に繋がるものである。即ち、従来は、限られた空間の照射キャプセル

にクリープ試験片、引張試験片および急速加熱バースト試験片を装荷して、多くの試験を実

施することが不可欠であり、十分な数量のデータ取得は容易ではなかったが、9Cr-ODS 鋼被

覆管の場合には、いずれかの試験手法で照射材データを取得し、LMP-Life fraction 式への

照射影響（強度補正係数）のみを明らかすれば、この強度補正を行った LMP-Life fraction

式と CDF を用いることで、異常過渡時および事故時超高温環境での信頼性の高い破断寿命予

測が可能となる。この特徴は 9Cr-ODS 鋼だけでなく、微細粒組織を有する ODS 鋼全般に当て

はまると考えられる。この考え方の妥当性については、3.4.3 で検証する。 
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図 3.2-39 に 9Cr-ODS 鋼被覆管の R4 Life-fraction 式と PNC316 被覆管のクリープ強度[3-

8]を示す。9Cr-ODS 鋼被覆管は、高温・長時間側（高 LMP 側）で PNC316 よりも格段に優れ

た強度特性を有している。これより、9Cr-ODS 鋼を燃料被覆管に適用することで、シビアア

クシデントの起因事象となる事故時燃料破損に対する抵抗性が大きく向上する。 

 

③ まとめ 

・LMP-Life fraction 法により 9Cr-ODS 鋼強度式を整備した。また、その使用可能範囲(温

度、応力)を示した。この LMP-Life fraction 式は、クリープ変形モード（負荷応力＜降

伏応力）だけでなく引張変形モード（負荷応力≧降伏応力）や急速加熱バーストモード

にも適用可能である。 

・ここで定めた LMP-Life fraction 式(式(9))および上記 3.2.1 で定めた R4 クリープ強度式

（式(5)）ともに、CDF と組み合わせることで、事故を模擬した超高温内圧環境において

約 1200℃近傍まで破断寿命を精度よく予測可能であることを示した。 

・9Cr-ODS 鋼被覆管の LMP-Life fraction 法への適用性が高いことを明らかにした。9Cr-

ODS 鋼被覆管の場合、照射データとして、クリープ、引張および急速加熱バーストすべて

を取得する必要はなく、いずれかのデータを取得し、LMP-Life fraction 式への照射影響

（強度補正係数）のみを明らかすれば、この強度補正を行った LMP-Life fraction 式と

CDF を用いて、異常過渡時および事故時超高温環境での信頼性の高い破断寿命予測が可能

となる。この考え方の妥当性については、3.4.3 で検証する。 

 

(6) リングクリープ試験の有限要素法解析 

① 有限要素法解析モデルおよび解析方法 

(3)において、内圧クリープ試験とリングクリープ試験で得た強度データの整合性を確

認した上で、内圧クリープ試験データに加えてリングクリープ試験データもクリープ強

度式の策定に用いた。一方、リングクリープ試験は規格化された手法ではなく、且つ試

験中のゲージ部に加わる曲げ変形の影響で応力・歪み分布は複雑になることが想定され

る。そこで、本検討では、リングクリープ試験で取得されるクリープ強度データの信頼

性を把握するため、有限要素法解析による応力・歪み分布評価を実施した。 

図 3.2-1 にリング試験片の寸法を示す。本試験片の寸法は、外径 6.9 mm、内径 6.1 mm

（肉厚 0.4 mm）、軸方向長さ 5.0 mm、ゲージ部長さは 2 mm である。肩部の曲率半径は

1.25 mm である。治具 (mandrel) の外形寸法は直径 6.0 mm、軸方向長さ 5.0 mm とした。

これらの寸法を基にリング試験片の幾何学的対称性を考慮して、図 3.2-40 に示す 8 節点

六面体要素の 3 次元 1/8 解析モデルを作成した。なお、リング試験片の形状から、X 方向

を径方向（被覆管の肉厚方向）、Y 方向を被覆管の軸方向、Z 方向は鉛直方向と定めた。

リング試験片と治具が干渉する部分以外は不要であるため、治具は表面のみをモデル化

して剛体として取り扱った。リング試験片への荷重は治具との接触によって負荷される。

リング試験片と治具との接触における摩擦係数μはゼロとした。有限要素法解析におけ

るリング試験片と治具の間における摩擦の影響は予備的な解析により、摩擦係数μが 0.5
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以下では摩擦による影響は極めて小さいことが分かっている。なお、大気中および不活

性ガス雰囲気中での鉄同士の摩擦係数は 0.5 程度であり、実際の試験では高温用 BN 系潤

滑材を試験片内面と治具外面の間に塗布していることから、試験時の試験片内面と治具

外面の摩擦係数は0.5よりも小さいと考えることができる。有限要素法解析には汎用非線

形構造解析コード FINAS (FInite Element Nonlinear Structural Analysis System) 20.0

を用いた。 

700℃における 9Cr-ODS 鋼（MP23）の物性値として、ヤング率は 125.0 GPa、ポアソン比は

0.37、平均熱膨張率は 12.82 x 10-6 /℃とした[3-21]。金属材料の弾塑性挙動を定義するた

め、図 3.2-41 に示す 9Cr-ODS 鋼の 700℃における真応力-真ひずみ曲線を用いた。この真応

力-真ひずみ曲線は、9Cr-ODS 鋼 (MP23) のφ6 mm の JIS 規格丸棒試験片を用いて得られた

比例限：104 MPa、降伏応力 (YS)：227 MPa と引張強さ(UTS)：364 MPa（一様伸び：6.1%）

を基に、Ludwik 則[3-22]を適用して以下のように導出した。 

 

𝜎൫𝜀൯ ൌ 104  571൫𝜀൯
.ଶହ

       (10) 

 

ここで、εpl は相当塑性ひずみ (mm/mm) である。塑性現象の硬化則には大ひずみ問題に適

した等方硬化則を用いた。以上より、700℃における 9Cr-ODS 鋼（MP23）の物性値と(10)式

を入力値として、有限要素法による弾塑性解析を実施した。 

 以下で「負荷応力」という用語を使用するが、これはリングクリープ試験における治具へ

の負荷荷重をリング試験片の平行部断面積（1.2x10-6 m2）で除した値のことである。 

 

② 結果 

図 3.2-42 に負荷応力 200 MPa のときのゲージ部中央断面における相当応力および相当塑

性ひずみのコンター図を示す。相当応力のコンター図ではリング試験片内面から外面に向か

って応力勾配があった。相当塑性ひずみについても同様にリング試験片内面から外面に向か

って塑性ひずみ量は小さくなった。図 3.2-43 に負荷応力 200 MPa のときのリング試験片内

面における相当応力および相当塑性ひずみのコンター図を示す。リング試験片内面における

相当塑性ひずみに着目すると、ゲージ部において正の値を示しており、その他の領域では塑

性ひずみ量がゼロ（紫色）であった。負荷応力はゲージ部に対して適切に負荷されているこ

とが分かる。以降の解析結果においては、ゲージ部中央断面のコンター図に着目する。図

3.2-44 に負荷応力 200 MPa のときの各応力と塑性ひずみのゲージ部中央断面におけるコンタ

ー図を示す。図 3.2-44(a)に示す相当応力より、リング試験片内面において 272 MPa の応力

集中が発生している。また、ゲージ部中心における肉厚方向に対する相当応力の分布に着目

すると、リング試験片内面から外面に向かって 272 MPa から 127 MPa に減少した。相当応力

がリング試験片内面から外面に向かって小さくなることから、同様に図3.2-44(b) に示す相

当塑性ひずみの分布もリング試験片内面から外面に向かって塑性ひずみ量は小さくなってい

る。なお、図3.2-44(c) に示す最大主応力より、リング試験片内面の最大主応力は正の値を

示していることから、この応力集中は引張応力であることが分かる。 
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図 3.2-45 にゲージ部中心における各応力と相当塑性ひずみの肉厚方向分布を示す。抽出

した数値データは要素中心解である。リング試験片内側の要素を 0.05 mm、外側の要素を

0.35 mm として肉厚方向の各応力および相当塑性ひずみの分布を示している。図 3.2-45(a) 

に示す相当応力より、40 MPa の低い負荷応力であっても、リング試験片内面において 190 

MPa の応力集中が発生することが分かった。図 3.2-45(d) に示す垂直応力より、負荷応力が

40 MPa から 170 MPa の応力範囲では内側の要素 (0.05 mm の要素) と外側の要素 (0.35 mm

の要素) では垂直応力がそれぞれ正の値と負の値を示していることから、リング試験片内面

では引張応力、外面では圧縮応力が負荷される曲げ変形モードであることが分かる。図3.2-

45(b)に示す相当塑性ひずみの分布に着目すると、応力集中域である内側の要素 (0.05 mm の

要素) において塑性ひずみ量は大きく、負荷応力の増加に伴って塑性ひずみ量は増加した。

また、200 MPa 付近を境に負荷応力が増加すると、外側の要素 (0.35 mm の要素) において

も塑性ひずみが発生した。負荷応力が 200 MPa を超えると、荷重負荷直後において引張変形

による塑性ひずみの影響が肉厚方向の全域に渡って現れ始めると考えられる。 

ただし、実際のリングクリープ試験では荷重負荷が完了するまでに数分間を要する。その

荷重負荷の過程において応力集中域では初期のクリープ変形が進行し、応力集中は緩和され

る。これにより肉厚方向の応力および歪み分布が平坦化する結果、実験では、リングクリー

プ試験データと内圧クリープ試験データが整合するものと考えられる。但し、本解析結果を

考慮すると、条件によっては、リングクリープデータは保守側の評価値となる可能性がある。 

 

④ まとめ 

・リングクリープ試験では、リング試験片平行部に曲げ応力が加わり、試験片内面で応力集

中が発生する。今回解析した条件（材質：9Cr-ODS 鋼、温度：700℃、負荷応力：40～

300MPa）では、塑性ひずみも生じる。 

・実際のリングクリープ試験の場合、荷重負荷の過程において応力集中域では初期のクリー

プ変形が進行し、応力集中は緩和されているため、曲げ変形成分がない内圧クリープと

同等のデータを取得できているものと考えられる。 

・このメカニズムを考慮すると、材質および試験条件によっては、リングクリープデータの

方が内圧クリープデータよりも保守側となる可能性がある。 

 

3.2.2 マルチスケール・マルチディメンジョン電子顕微鏡解析（再委託先：九州大学) 

【R1-R3】 

令和元年度は、高温長時間クリープ強度データが豊富な9Cr-ODS鋼被覆管(M11、部分プレア

ロイ)を対象として、高分解能 SEM 観察による酸化物粒子分散状態の定量化方法について検討

した。令和 2 年度は、受入れまま 9Cr-ODS 鋼被覆管（M11 と MP23）、クリープ試験材(M11、

750℃)、超高温時効材（MP23、1200℃と 1300℃で 1 h 保持）に対して、走査透過型電子顕微

鏡観察(STEM)、電子線トモグラフィー観察または高分解能走査型電子顕微鏡(SEM)を用いた多

角的な組織観察を実施し、それぞれの観察手法を用いた酸化物分散状態評価の定量性につい

て検証した。受入れまま 9Cr-ODS 鋼被覆管（M11）とクリープ試験材（M11、750℃-73.6 MPa）
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の酸化物分散パラメータを比較した結果、ほとんど変化は認められなかった。また、算出し

た酸化物分散パラメータから算出したしきい応力もクリープ試験前後で変化しなかった。こ

のことから、酸化物分散強化は有効に作用していると実証された。令和 3 年度は、12Cr-ODS

鋼被覆管受入れまま材(F14)とクリープ試験材(F14、700℃および 750℃試験材)に対して、透

過型電子顕微鏡観察(TEM)と走査型電子顕微鏡(SEM)による電子チャネリングコントラストイ

メージ(ECCI)法を用いた組織観察を実施し、転位の分散状態および密度を評価した。クリー

プ試験材では、変形中の転位下部組織の発達が観察されず、転位は均一に分散している様相

が確認された。また、算出した転位密度はクリープ試験前後で大きな差は認められなかった。

これらの結果は、酸化物が極めて密に分散しているODS鋼に特徴的なクリープ変形中の転位組

織発達であるといえる。1 本の運動転位に数多くの酸化物が同時に作用することで、転位の運

動は自由飛行的挙動を失い、その結果として、転位間相互作用が生じにくい。そのため、転

位壁や亜粒界などの、変形後に一般に観察されるような転位組織が、ODS 鋼においては形成さ

れにくいと考察された。 

 

【R4】 

（1）目的 

 令和4年度は、「前年度までに実施したナノ～ミクロ組織評価と微視的機械特性の評価を長

時間クリープ試験材および長時間熱時効材に適用し、クリープ変形や熱時効に伴うODS鋼の組

織弱化を定量化する。特に巨視的なクリープ強度(ひずみ速度)の変化を説明するために、酸

化物粒子による分散強化機構を明らかにする。」ことを達成目標とした。以下では、達成目

標に対する実験方法とその結果を述べる。 

 

（2）方法 

 目標達成のため、12Cr-ODS 鋼被覆管長時間クリープ試験材（F14、700℃-94.4 MPa）とクリ

ープ試験材（F14、700℃-108.3 MPa、112.6 MPa）に対して、STEM を用いた転位組織観察と高

分解能SEMを用いた組織観察を実施し、酸化物分散状態について定量的に評価した。また、長

時間熱時効材（F14、1300℃と1350℃で1 h保持）とクリープ試験材（F14、750℃-64.1 MPa、

69.3 MPa）に対して SEM を用いて組織観察を行った。 

前年度までに実施した12Cr-ODS鋼被覆管(F14)のクリープ試験材の転位組織の検討から、転

位は見かけ上、粘性的に移動することが示唆された。更なる検討を進めるため、ひずみ速度

と転位密度の関係性について調査を行った。 

前年度までに実施した酸化物によるしきい応力について更なる考察を深めるため、TEM を用

いて、クリープ試験材（F14、700℃-112.6 MPa）に対して転位のキャラクタリゼーションを

行った。 

 

（3）結果 

 図 3.2-46に、観察結果の一例として、12Cr-ODS鋼被覆管クリープ試験材（F14）の STEM-BF

像を示す。比較として、前年度までに実施した 12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)受入れまま材の STEM-
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BF 像についても記載している。図から、前年度までの結果と同様に、クリープ変形後の組織

では、いずれの応力においても転位壁や亜粒界といった転位下部組織の発達は認められず、

転位は孤立して存在していることが伺える。また、固溶強化型合金において、転位が固溶元

素と相互作用する溶質雰囲気引きずり機構によって生じる均一分散した転位組織に酷似して

いることがわかる。一般的な分散強化型材料では、強化因子である分散物(析出物)を長距離

障害物として考えることが妥当であり、分散物間を自由飛行的に運動する転位は、それらの

相互作用により、転位壁等の転位下部組織を発達させる。一方で、ODS 鋼では、一つの転位に

数多くの酸化物が同時に作用することによって、運動転位は自由飛行的挙動を失い、結果と

して、転位-転位間相互作用は生じにくく、転位下部組織が形成されにくいという特徴を持つ

と考えられる。 

表 3.2-10 に、前年度実施した転位密度の算出方法により、STEM-BF 像から算出した 12Cr-

ODS 鋼被覆管(F14)の受入れまま材とクリープ試験材の転位密度を示す。これらは、主亀裂か

ら十分離れた場所の転位組織を観察して得られた値であり、12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)のクリー

プ曲線の 2次クリープ領域の変形状態に対応すると考えることができる。155.9 MPa の転位密

度は 112.6 MPa より低いものの、112.6 MPa 以下では応力の上昇に伴って転位密度は増加して

いる。2 次クリープにおける転位密度は、転位の増殖と消滅の釣り合いで決定されるため、応

力の上昇とともに転位密度が増加することは合理的である。また、受入れままでは、製管の

際の加工により導入された転位の密度に相当する。クリープ変形後では、その応力に応じた

転位密度へと変化していることが推察される。 

 前述したように、12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)クリープ試験材では、転位は固溶体合金中のよう

に振る舞うことが示唆される。そこで、12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)のクリープ曲線の 2 次クリー

プ領域から得られるひずみ速度と転位密度との関係を調査した。次式に固溶体合金の溶質雰

囲気引きずり機構に基づくひずみ速度式[3-23]を示す。 

 

𝛾ሶ ൌ 2 𝜌𝑏𝐵ௗሺ𝜎 െ 𝜎పഥሻ 𝑀ଶ⁄       (11) 

 

ここで、𝛾ሶはひずみ速度、𝑀はテーラー因子、𝜌は転位密度、𝑏はバーガースベクトル、𝐵ௗは易

動度、𝜎は引張応力、𝜎పഥは平均引張内部応力である。ただし、𝑀、𝑏、𝐵ௗは定数である。図

3.2-47 に、ひずみ速度を転位密度と応力の積で整理した結果を示す。図より、ひずみ速度は

転位密度と応力の積に対して良い線形関係を示す。酸化物による分散強化を利用している ODS

鋼の転位組織やひずみ速度が、固溶体合金中のような力学的性質を示すという結果は非常に

興味深い。長距離障害物である第二相析出粒子に対する転位の通過機構と短距離障害物であ

る固溶原子による溶質雰囲気引きずり機構は本質的に異なる。しかし、以上の結果から、極

めて微細かつ緻密な酸化物分散状態を持つODS鋼において、その酸化物による抵抗力は、あた

かも短距離障害物のように議論するべきであることを示唆している。 

 表 3.2-11 に、12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の受入れままとクリープ試験材の SEM 観察によって

得られた酸化物の分散パラメータを示す。また、Orowan 機構と Climbing 機構を想定して算出

したしきい応力も併記している。さらに比較のため、前年度までに観察を実施した試料につ
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いても、各値を記載している。表より、すべての試料において、クリープ試験前後で酸化物

の分散状態に有意な変化は認められない。さらに、クリープ試験条件の違いによる分散状態

の差も確認できない。以上のことから、酸化物は数万時間に及ぶ内圧クリープ試験を行った

にも関わらず、安定に存在しており、酸化物分散強化は有効に作用しているといえる。さら

に、Orowan 機構を想定した際のしきい応力はすべての条件において、加えられた応力よりも

高い値が算出されている。試料は試験中の負荷応力によって確実に変形し破断しており、こ

れらのことから、転位と酸化物の相互作用を考える上で、Orowan 機構は適していないと考え

られる。一方、Climbing 機構を想定した際のしきい応力は、与えられた応力より小さい、も

しくは近い値を示している。また、前年度に考察を行ったとおり、12Cr 鋼と 12Cr-ODS 鋼

（F14）の応力-破断時間線図の比較によって概算したしきい応力である 60～90 MPa 程度であ

る。したがって、結晶粒界近傍などの応力が集中しやすい領域を除き、転位が酸化物を通過

する機構として、Orowan 機構ではなく Climbing 機構を想定することが正しいようである。 

 転位が酸化物を乗り越える場合において、らせん転位は交差すべりし容易に酸化物を乗り

越えることが可能である。そのため、酸化物が転位運動に対して有効な抵抗となっているこ

とを証明する上で、クリープ変形後の試料の内部に、刃状成分を持つ転位が存在しているこ

とを確かめておく必要がある。そこで、12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の内圧クリープ試験片に対し

て、STEMを用いて転位のキャラクタリゼーションを行った。図3.2-48に、12Cr-ODS鋼被覆管

(F14)の 700℃で 112.6 MPa の条件におけるクリープ試験材に対して(a)回折波�⃗� ൌ 101の条件

と(b)回折波�⃗� ൌ 101തの条件で転位を同視野観察した STEM-BF 像を示す。回折波と転位のバー

ガースベクトルが直行する場合、STEM 像においてコントラストは消滅し不可視となる。図

3.2-48(a)に示す回折波�⃗� ൌ 101の条件下では、𝑏ሬ⃗ ൌ ሾ11ത1ሿまたは𝑏ሬ⃗ ൌ ሾ111ሿを持つ転位が観察で

きる。この場合、組織中には純らせん転位は観察されず、転位には刃状成分が含まれること

が実証された。同じく、図 3.2-48(b)に、(a)とは異なる回折波で観察を行った例を示すが、

この場合においても、ほとんどの転位に刃状成分が含まれていることがわかる。以上の結果

は、酸化物が転位運動に対して有効な障害物であることを裏付けるものである。 

 表 3.2-12 に、12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の超高温時効材の酸化物の分散パラメータを示す。

表中には、比較として、前年度までに実施した12Cr-ODS鋼被覆管(F14)の超高温時効材の結果

も併記している。表 3.2-11 に示す 12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の初期材の酸化物の分散状態と比

較すると、超高温時効による分散状態の変化はほとんどないことがわかる。また、時効温度

による変化についても、1350℃で5時間保持した試料のみ平均粒子径は成長しているものの、

それ以外の条件では有意な差はない。さらに、平均粒子表面間距離と粒子数密度にも大きな

差は認められない。このことから、酸化物は少なくとも 1350℃で 1 h の条件までは極めて安

定に存在しており、酸化物分散強化は有効に作用すると考えられる。 

 図 3.2-49 に、12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の超高温時効材に対してビッカース硬さ試験を行っ

た結果を示す。時効温度が上昇するに伴って硬さは徐々に減少していき、1300℃以上の温度

で硬さは急激に減少していることがわかる。前述の結果から、本鋼の強化の主たる要因であ

る酸化物は、12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)では 1350℃で 5 h 保持した条件を除き、粗大化は顕著で

はない。すなわち、1350℃で 5 h 保持した試料では、酸化物粒子の粒子表面間距離が大きくな
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ることによるしきい応力の減少が硬さの変化の要因であると推察される。しかし、それ以外

の条件では、時効温度上昇に伴う硬さの低下は、酸化物以外の組織因子の影響を考慮する必

要がある。そこで試料の母相に注目し、図 3.2-50 に、12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の 1000℃、

1250℃および 1350℃で 1 h 保持した試料の母相について EBSD 測定を行い、GROD マップを取得

した結果を示す。緑色に色づいている領域にひずみが存在していることを表しており、温度

の上昇に伴ってひずみがやや減少していることがわかる。したがって、超高温で長時間保持

することによって組織が回復することが、硬さが低下することの一因であると推察される。 

 

(4) まとめ 

マルチスケール・マルチディメンジョン電子顕微鏡解析により、長時間クリープ試験材お

よび長時間熱時効材の酸化物分散状態と転位組織を観察した結果、以下のことがわかった。 

 

≪クリープ変形や熱時効に伴う ODS 鋼の組織弱化の定量化≫ 

・F14 では、クリープ試験前後で酸化物の分散状態に有意な変化は認められなかった。し

たがって、酸化物は数万時間に及ぶクリープ試験中も安定に存在しており、酸化物分散

強化は有効に作用していると推察される。 

・F14 のクリープ試験後の転位は刃状成分を含んでおり、酸化物は転位運動に対して有効

な障害物であることが裏付けられた。 

・F14 の超高温時効材の酸化物の分散パラメータを取得したところ、1350℃で 5 h 保持し

た条件を除き、酸化物の粗大化は顕著ではなかった。超高温時効材における硬さの低下

の一因として、組織の回復を考慮する必要性が示唆された。 

≪酸化物分散粒子による分散強化機構≫ 

・TEM 観察による転位組織観察の結果、F14 の長時間クリープ試験材では、他のクリープ試

験材と同様に、母相内に安定且つ緻密に分散した酸化物粒子分散により、転位壁や亜粒

界といった転位下部組織の発達は認められず、運動する転位は孤立して存在していた。 

・F14 のクリープ試験材では、クリープ試験中の応力が増加するほど、破断材における転

位密度は増加していた。また、クリープ試験中のひずみ速度は転位密度と応力の積に対

して良い線形関係を示した。これらのことから、極めて微細かつ緻密な酸化物分散状態

を持つ ODS 鋼において、その酸化物による抵抗力は、あたかも短距離障害物のように振

る舞うことがわかった。 

・結晶粒界近傍などの応力が集中しやすい領域を除き、転位が酸化物を通過する機構とし

て、Orowan 機構ではなく Climbing 機構が支配的であることが示唆された。 

 

3.2.3 SAXS および SANS による ODS 鋼ナノ組織の定量化（再委託先：北海道大学） 

【R1-R3】 

令和元年度は TEM 観察に用いられる FC 材と実際に使用する NT 材の微細組織に違いがない

ことを SAXS 法を用いて確認した。また、9Cr-ODS 鋼（M11）管材の 750℃における長時間クリ
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ープにおいて強化機構であるナノサイズ酸化物は微細な粒子サイズを維持していることを確

認した。 

令和 2 年度は、9Cr-ODS 鋼(MP23、M11）および 12Cr-ODS 鋼(F14）の受入れ材、高温クリー

プ試験材、および超高温加熱材について、SAXS/SANS によるナノ組織解析を実施し、1000℃ま

での超高温加熱材でもナノサイズ酸化物は微細な粒子サイズを維持していることを確認し

た。 

令和 3 年度は、9Cr-ODS 鋼(MP23)および 12Cr-ODS 鋼(F14)について 1200℃から 1350℃まで

の温度で 10 min, 1 h, 5 h 暴露した超高温加熱試料について SAXS 測定を行い、1200℃まで

ナノ酸化物サイズがほとんど変化しないことを確認した。1250℃以上では粗大化が生じし、

力学特性が変化するが、その変化はナノ組織のサイズ Dと数密度 Nの積 ND の平方根をとった

強化因子パラメータでよく説明できることを確認した。 

 

【R4】 

(1)目的 

 SFR 用 ODS 鋼強度試験材および加熱材のナノスケール(1nm 領域)の組織構造定量化を完了

し、組織の定量的予測に向けた系統的データとする。SAXS および SANS で取得したこれら定

量組織データと力学特性との相関を系統的に整理する。 

(2)方法 

令和 4 年度は、他手法との比較を進める上で重要となる MA957(14Cr 鋼)の SAXS による評

価、Ti 系との比較を進める目的で Fe-Cr-Al 系 ODS 鋼の SAXS および SANS による評価、11Cr-

ODS 鋼(15P)の超高温暴露による組織変化の SAXS による評価の３項目を実施した。 

SAXS 測定は北海道大学高エネルギーラボ SAXS 装置を用いて実施した。SANS 測定は北海道

大学中性子源 HUNS を用いて行った。SAXS 測定用試料は 50 μm 程度の厚さ、SANS 測定は 2 mm

前後の厚さに調整して透過配置で測定を行なっている。散乱強度はグラッシーカーボンと呼

ばれる標準試料を用いて線源強度、検出効率などの装置定数を決定した上で、試料厚さによ

り規格化している。得られたプロファイルは球状の粒子を過程し、２種類のサイズ分布およ

びバックグラウンドを仮定して以下の式で解析を行なっている。 

 

𝐼ሺ𝑞ሻ ൌ ∆𝜌ଵ
ଶ  𝐴ଵ𝑁ଵሺ𝑅ଵሻ𝑉ଵሺ𝑅ଵሻ |𝐹ଵሺ𝑞,𝑅ଵሻ|ଶ

ோభ
ೌೣ

 𝑑𝑅ଵ 

∆𝜌ଶ
ଶ  𝐴ଶ𝑁ଶሺ𝑅ଶሻ 𝑉ଶሺ𝑅ଶሻ|𝐹ଶሺ𝑞,𝑅ଶሻ|ଶ

ோమ
ೌೣ

 𝑑𝑅ଶ  𝐴ଷ𝑞ିସ  𝐴ସ    （12） 

 

ここで下付きの数字は異なるサイズ分布を有した粒子であることを表す。2は粒子と母相の

組成と原子密度で決まる散乱長密度の差を表している。F(q)は球状粒子の形状因子、N(R) は

体積の重み付き頻度分布であり、それぞれ以下の式で与えられる。 

 

𝐹ሺ𝑞,𝑅ሻ ൌ
ଷሾୱ୧୬ሺோሻିሺோሻୡ୭ୱ ሺோሻሿ

ሺோሻయ
             (13) 
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𝑁ሺ𝑅ሻ ൌ
ଵ

√ଶగఙோ
exp ൬െ

൫୪୬ோି୪୬ோೌೖ൯
మ

ଶఙమ
൰       (14) 

本研究課題では分布関数 N(R)として対数正規分布を使用している。A3および A4は試料に起

因するバックグラウンドである。２種類の球状粒子のうち、より小さなサイズ分布を有する

球状粒子（ここでは添字１とする）はこれまでの SANS/SAXS 強度比比較と透過電子顕微鏡観

察から得られた知見により、 Y2Ti2O3酸化物であると特定しており、酸化物相の主たる体積分

率を占める。実測したプロファイルに対して、Y2Ti2O3酸化物のを使用してフィッティング

を行う。この結果、得られたパラメータ A1, R1peak,σ1を使って、この Y2Ti2O3酸化物の形成量

（体積分率）を計算し、形成量の半値を与える Raveから平均直径 Dave(=2Rave)を決定した。さ

らに、形成量を Raveより求めた平均体積で割った値を酸化物の平均数密度として算出してい

る。第２粒子は Ti リッチな酸化物と推定されるが、総量も小さく、以下の議論では割愛して

いる。 

 

(3)結果 

① MA957(14Cr 鋼)の SAXS による評価 

図 3.2-51 に MA957 の SAXS プロファイル測定結果を示す。図 3.2-52 には上述のモデルを使

って求めた累積体積分率を示した。この試料については TEM および 3D-AP での評価も行われ

ているため、図 3.2-52 に示した評価結果の数値データを各グループと共有し、評価手法の相

補的利用についての検討を行った。 

 

② Fe-Cr-Al 系 ODS 鋼の SAXS および SANS による評価 

Ti 系の ODS 鋼との微細組織の比較のため、Fe-Cr-Al 系 ODS 鋼について SAXS および SANS 測

定を実施した。図 3.2-53 中に緑色で示した Ti 系の ODS 鋼と比較すると、図 3.2-53 の赤およ

び青で示した Al 系の ODS 鋼ではプロファイル形状が大きく異なり、肩状の散乱が low-q 側に

出現しているため、酸化物粒径が大きいことがわかる。これらについて上述の式を用いて解

析した結果を図に示す。ここではを決定していないため、酸化物の体積分率は相対値であ

る。矢印で示した酸化物の平均粒子サイズは Al を含まない ODS 鋼と比較するとほぼ倍の大き

さとなっていることがわかった（図 3.2-54）。また、SAXS/SANS 強度比も Y-Ti-O の複合酸化

物で典型的な 30〜40 とは大きく異なり、65 に近い値となる。これは酸化物に Al が含まれる

ことにより SAXS における酸化物の散乱長コントラストが大きくなっていることによる。以上

のように SAXS/SANS 併用により、ナノスケールで分散する酸化物の組成に関する情報を獲得

可能であることを示すことができた。 

 

③ 11Cr-ODS 鋼(15P)の超高温暴露による組織変化の SAXS による評価 

図 3.2-55 および図 3.2-56 には 11Cr-ODS 鋼の 1200℃〜1350℃までの超高温暴露試験の結果

を示す。これらの図で明らかな通り、この系では 1200℃―1 時間、1250℃−10 min および１ h

では微細組織の変化は小さいが、1350℃では明確な粗大化が生じていることがわかった。図
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3.2-57(a)に示した粒子直径の変化も 1350℃では 8 nm まで粗大化が進んでいる。一方、図

3.2-57(b)に示した粒子体積は高温暴露により若干の増加傾向が見られた。 

 

(4)まとめ 

Y-Ti-O 系では酸化物は概ね 3 nm 程度と極めて微細であり、1200℃程度までは１〜5 時間程

度の暴露で生じる粗大化は比較的小さく、極めて安定な強化粒子であることが明らからとな

った。また、SAXS および SANS 法による平均構造の評価は室温での強度との定量的な相関を決

定する上で有効であることが明らかとなった。昨年度までのデータ取得および上記の今年度

のデータ取得により、ODS 鋼の高温環境下における組織の定量的予測に向けた系統的データを

整備した。この定量組織データと力学特性との相関については、3.4.1 で系統的に整理する。 

 

3.3 照射材高温～超高温強度試験および組織構造解析 

3.3.1 強度試験、組織評価 

【R2-R3】 

令和 2 年度は、ODS 鋼照射材の超高温での引張強度における照射の影響を評価するため、

「常陽」で最大約 30 dpa まで照射した 9Cr-ODS 鋼被覆管および 12Cr-ODS 鋼被覆管照射材の

900℃でのリング引張試験を実施し、900℃引張強度特性への有意な照射がないことを確認し

た。 

令和 3 年度は、「常陽」で最大約 30 dpa まで照射した 9Cr-ODS 鋼被覆管照射材の 1000℃で

のリング引張試験を実施し、1000℃引張強度特性への有意な照射がないことを確認した。 

【R4】 

(1) 目的 

「常陽」で最大約 30 dpa まで照射した 12Cr-ODS 鋼被覆管の 1000℃までのリング引張試験

を実施し、超高温引張強度に及ぼす照射の影響を明らかにすることを目的とした。 

 

(2) 方法 

強度試験に供した照射材試験片は 12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)である（表 3.1-1）。試験片は、

高速実験炉「常陽」の炉心材料照射リグ(Core Material Irradiation Rig)(3- 24]を用い、

温度 650℃で照射量 32 dpa まで照射された。この照射時間に相当する 4,660 時間の熱時効を

9Cr-ODS 鋼(Mm14)および 12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)について実施し、これらについても強度試験

を実施して比較を行った。 

照射材のリング引張試験は、原子力機構がホットセル内に所有する引張試験機（ロードセ

ル容量 50kN）を用いて、大気雰囲気下の 900℃および 1000℃にて実施した。試験治具には、

クリアランス(試験片内径と治具外径の差)が 0.1 mm のものを用いた。試験条件は、クロスヘ

ッド移動速度 0.1 mm/min 一定とし、変位量はクロスヘッド移動量から評価した。引張試験

は、試験温度で 10 分間等温保持した後に開始した。試験片温度の許容範囲および試験手順

は、「鉄鋼材料および耐熱合金の高温引張試験方法(JIS G 0567 (2012))」に準拠して実施し

た。本試験では、0.2%オフセット耐力を 0.2%耐力と定義し、一様伸びおよび全伸びについて
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は、荷重-変位曲線から算出した。熱時効のみを施した試験片については、管理区域外にて同

様に試験を実施した。 

 

(3) 結果 

表 3.3-1～表 3.3-4 に令和 4 年度に実施した照射材のリング引張試験結果および熱時効試験

片のリング引張試験結果の一覧を示す。また、図 3.3-1 と図 3.3-2 に照射材の引張強さを受

入まま材と比較した結果を示す。ここで、比較のため、過年度に取得したデータもプロット

した。12Cr-ODS 鋼被覆管の中性子照射後の 1000℃までの引張強度は、受入まま材のデータの

ばらつきを考慮すると、受入まま材や熱時効材と同等であることが確認できた。9Cr-ODS 鋼に

ついても、照射による明らかな強度低下は認められない。この結果は、照射下でもナノスケ

ール酸化物粒子が安定に分散しているためと考えられる。 

 

(4)まとめ 

「常陽」で 650℃、32 dpa まで照射した 12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の 900℃および 1000℃で

のリング引張試験（大気雰囲気）、並びに 9Cr および 12Cr-ODS 鋼の照射時間相当の熱時効試

験後リング引張試験を実施し、12Cr-ODS 鋼被覆管が 9Cr-ODS 鋼被覆管と同様に優れた耐照射

性を有することを明らかにした。 

 

3.3.2 事故模擬超高温加熱試験 

【R3】 

令和 3 年度は、非照射材を対象として整備した 9Cr-ODS 鋼の使用限界マップへの照射の影

響を明らかにするため、9Cr-ODS 鋼被覆管照射材について事故模擬超高温加熱試験を実施し

た。これにより、事故模擬超高温加熱後の強度に、明確な照射の影響が認められないことを

確認した。 

【R4】 

(1) 目的 

以下のデータ取得を行うことで、令和 3 年度に非照射材で整備した使用限界マップへの照

射影響を明らかにし、照射材に適用可能な使用限界マップ(温度-時間)を整備することを目

的とした。 

・「常陽」で最大約 30 dpa まで照射した 9Cr-ODS 鋼被覆管の 1100℃加熱後のナノスケー

ル酸化物粒子分散状態を TEM で観察する。 

・「常陽」で最大約 30 dpa まで照射した 12Cr-ODS 鋼被覆管の事故模擬超高温加熱試験

およびその後の TEM によるナノスケール酸化物粒子分散安定性評価を実施する。 

 

(2) 方法 

評価対象材は 12Cr-ODS 鋼(F14)被覆管と 9Cr-ODS 鋼被覆管(Mm14)である（表 3.1-1）。こ

れらは、高速実験炉「常陽」で表 3.3-5 に示す条件で照射された。 
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・事故模擬超高温加熱後強度試験(12Cr-ODS 鋼被覆管) 

12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)を対象として、熱膨張率測定装置の SiC 炉と雰囲気調節器を使用

し He 雰囲気（99.9999％）で実施した。試験片は、試験片装荷部に図 3.3-3 のようにセット

し、R 熱電対を試験片に接触させ温度を計測した。 

事故模擬超高温加熱試験の昇温速度は、室温から 700℃までは 10℃/min とし、700℃から

各試験温度までは 5℃/min で行った。試験温度は、1100℃とし、試験温度に到達後 1 時間保

持した後、炉冷を実施した。照射材の超高温加熱後にリング引張試験、ビッカース硬さ試験

を実施した。リング引張試験の方法は、3.3.1 に記載したものと同じである。試験治具に

は、クリアランス 0.2 mm のものを用いた。硬さ試験片は、樹脂埋めした後、耐水研磨紙で

粒度 5 μm まで機械研磨し、ダイヤモンドスラリー(1 μm)で鏡面研磨を実施した。ビッカ

ース硬さは、遠隔操作型微小硬さ試験機[FUTURE-TECH FM-100s]を用い、試験荷重 500g、保

持時間 10s で測定した[JIS Z2244 準拠]。また、硬さの測定位置は、試料の肉厚中心位置と

し、10 点以上測定した。 

 

・事故模擬超高温加熱後微細組織観察(9Cr-ODS 鋼) 

SFR 用 ODS 鋼の中で最も開発優先度が高い 9Cr-ODS 鋼被覆管 Mm14 を対象に超高温加熱後

の TEM による微細組織観察を実施し、酸化物分散状態の安定性を評価した。超高温加熱試験

条件は、試験温度 1100℃、保持時間 1 時間であり(上記 F14 と同様の条件)、令和 3年度に

実施された。 

ホットセル内で試験片を両面機械研磨により厚さ 0.15 mm まで研削し薄板とした。その

後、グローブボックス内で外径 3 mm の TEM ディスクに打ち抜き、電解研磨液

(CH3COOH:HClO4=19:1)を用いたツインジェット法による電解研磨を行い、TEM 観察用試料と

した。微細組織観察は、加速電圧 200keV の日本電子製 JEM-2010F TEM を用いて実施した。

酸化物分散粒子の数密度は観察視野の試料厚さを 100 nm として評価した。 

 

(3) 結果 

・事故模擬超高温加熱後強度試験(12Cr-ODS 鋼被覆管) 

受入まま材と照射材の事故模擬超高温加熱試験後のビッカース硬さ試験結果およびリング

引張試験結果を表 3.3-6、表 3.3-7、図 3.3-4 および図 3.3-5 に示す。受入まま材と照射材

に事故模擬超高温加熱試験行った被覆管のビッカース硬さおよび引張強度は同等であった。

令和 3 年度までの成果で、ODS 鋼のビッカース硬さはその微細組織と一対一の関係にあり、

マクロな組織評価と見なせることが分かっており、この結果は照射下での 12Cr-ODS 鋼の優

れた組織安定性を示すものである。強度についても照射の有無による明らかな差異はなかっ

た。以上より、令和 3年度に確認した 9Cr-ODS 鋼と同様に、12Cr-ODS 鋼についても照射に

よる明確な影響は認められないと判断される。 

 

・事故模擬超高温加熱後微細組織観察(9Cr-ODS 鋼被覆管) 
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受入まま材と照射材の事故模擬超高温加熱試験後の TEM 観察結果を図 3.3-6（ミクロスケ

ール）、図 3.3-7（ナノスケール）に示す。また、この定量評価結果を表 3.3-8 に示す。こ

こで、受入れまま材と照射材それぞれの超高温加熱後の組織が令和 4 年度に取得したデータ

である。その他は、既往研究によるデータである[3-25]。受入れまま材、照射材ともに酸化

物粒子を明瞭に観察するため、TEM 観察前に炉冷熱処理（α⇒γ相変態後、マルテンサイト

変態が生じないよう低速度で冷却）を施して、母相の転位密度を低下させた。分散粒子の大

きさは受入れまま材、受入れまま材＋超高温加熱、照射材＋超高温加熱で同等であった。よ

って、1100℃の超高温を経験しても、酸化物分散粒子は健全であり、それまでの照射履歴の

影響は小さいと判断できる。酸化物粒子の数密度も受入まま材＋超高温加熱と照射材＋超高

温加熱で同等である。以上より、超高温でのナノスケール酸化物粒子分散の安定性への照射

の影響は認められなかった。 

 

(4) まとめ 

9Cr, 12Cr いずれの ODS 鋼においても、事故模擬超高温加熱によるナノスケール酸化物分

散組織安定性に及ぼす明確な照射の影響は認められず、令和 3 年度に整備した事故時超高温

環境での ODS 鋼の優れた特性が維持される限界マップ（非照射材）が、照射材に対しても適

用可能であることがわかった。本公募で整備した限界マップの詳細は、3.4.2 に示す。 

 

3.3.3 アトムプローブによる 3 次元ナノスケール組成分布解析（再委託先：東北大学） 

【R1-R3】 

令和元年度は、3 次元アトムプローブ（Three-Dimensional Atom Probe：3D-AP）を用いて

ODS 鋼中のナノスケール酸化物粒子の３次元像を取得するための試料調整技術およびナノ組織

解析技術を整備した。SFR 用 ODS 鋼の受入れまま材を供試材として、集束イオンビーム

（FIB）を用いて 3D-AP 試料を作製し、適切な 3D-AP 測定条件（レーザーパルスエネルギー：

50 pJ、レーザーパルス周波数：200 kHz、測定温度：50 K）を見出した。 

 令和 2 年度は、ODS 鋼被覆管の受入れ材およびクリープ試験材について、3D-AP を用いて

ODS 鋼中のナノスケール酸化物粒子の 3 次元像を取得した。供試材は、9Cr-ODS 鋼被覆管

（M11）の受入れ材とクリープ試験材、および 14Cr-ODS 鋼（MA957）の受入れ材とした。3D-

AP 測定の結果、M11 および MA957 の受入れ材では酸化物粒子が高密度に形成していること、

M11 に関する今回のクリープ試験条件では酸化物粒子の組成には若干の変化が見られるものの

平均直径および数密度の変化は小さいことを明らかにした。 

 令和 3 年度は、9Cr-ODS 鋼被覆管（M11）の受入れ材、熱時効材（750℃×60000 時間）、ク

リープ試験材（750℃@74 MPa×45500 時間）について酸化物粒子を 3D-AP で観察し、酸化物粒

子の高温環境下での安定性を調べた。さらに、「常陽」で 158 dpa といった高照射量まで高

温で中性子照射された ODS 鋼（14Cr-ODS 鋼、MA957）についても酸化物粒子を 3D-AP で観察

し、酸化物粒子の高温・高照射環境下での安定性を調べた。前者では、700℃および 750℃で

長時間保持しても 9Cr-ODS 鋼のナノスケール組織は安定であることを明らかにした。後者で

は、158 dpa といった高照射量でも酸化物粒子は微細かつ高密度に分散していることを明らか
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にし、14Cr-ODS 鋼(MA957)中のナノスケール酸化物粒子は中性子照射下での安定性に優れるこ

とを明らかにした。 

 

【R4】 

(1)目的 

令和 4 年度は、「常陽」で最大 30 dpa まで照射した 9Cr-ODS 鋼被覆管のアトムプローブ

によるナノ組織解析を行い、透過型電子顕微鏡組織との比較のもと、9Cr-ODS 鋼被覆管の照

射下の組織安定性を評価した。 

 

(2)方法 

 供試材は、「常陽」で中性子照射された 9Cr-ODS 鋼（ロット：Mm14）である。試料の化学

組成を表 3.1-1 に示す。受入れ材（未照射材）および 3 種類の中性子照射材（16 

dpa@410℃、28 dpa@830℃、33 dpa@735℃）について、3D-AP 観察を行った。試料および中性

子照射の詳細は、文献[3-25,3-26]に記載されている。3D-AP 測定条件は、令和元年度～令和

3 年度の条件と同様である。 

 

(3)結果 

 図 3.3-8 に、受入れ材および中性子照射材のアトムマップを示す。受入れ材中では、ナノ

スケールの酸化物粒子が高密度に観察された。いずれの中性子照射材でも、同様に、ナノス

ケールの酸化物粒子が高密度に観察された。これら酸化物粒子の寸法および数密度を、標準

的な解析方法である Cluster Analysis 解析を用いて解析した。解析におけるパラメータは、

令和 2 年度報告書で述べた方法に準拠して、Dmax = 1.1 nm、Nmin = 20、L = 1.1 nm、

derosion = 1.1 nm とした。図 3.3-9 から図 3.3-12 に、得られたギニエ直径の頻度分布を受

入れ材および中性子照射材について示す。いずれの試料でも、約 5 nm の酸化物粒子が最頻で

あった。いずれの中性子照射材でも、受入れ材と比較したときの変化は小さいことが分かっ

た。これら頻度分布から、平均ギニエ直径は受入れ材：5.5 nm、16 dpa 照射材：5.0 nm、28 

dpa 照射材：5.2 nm、33 dpa 照射材：4.9 nm とそれぞれ求められた。その結果を図 3.3-13 に

示す。中性子照射による変化は小さいことが分かった。図 3.3-14 に、受入れ材および中性子

照射材中の酸化物粒子の数密度を示す。数密度に関しても、中性子照射による変化は小さい

ことが分かった。 

 これら 4試料に対しては、透過型電子顕微鏡による組織観察が行われており（例として、

図 3.3-15 に、受入れ材および最も照射量が高い 33 dpa 照射材について、酸化物粒子の透過

型電子顕微鏡観察結果を示す）、酸化物粒子の寸法や数密度に対する中性子照射効果が調べ

られている[3-26]。その結果、16 dpa 照射材、28 dpa 照射材、33 dpa 照射材のいずれでも、

酸化物粒子の寸法および数密度は受入れ材と比較してほとんど変化しないことが報告されて

いる。したがって、今回 3D-AP 観察から得られた結果は、透過型電子顕微鏡観察から得られ

た結果とよく一致することが分かった。 
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 以上より、「常陽」で 33 dpa まで照射した 9Cr-ODS 鋼被覆管中の酸化物粒子を 3D-AP で

観察し、透過型電子顕微鏡観察の結果とも比較したところ、酸化物粒子は中性子照射に対し

て安定であることを明らかにした。よって、照射下でも 9Cr-ODS 鋼被覆管は受け入れまま材

と同等の強度を有すると考えられる。図 3.2-39 において、PNC316 被覆管は照射による強度低

下が生じるが、9Cr-ODS 鋼の場合、耐照射性にも優れ、燃料の高燃焼度化と燃料事故耐性向上

の両方を実現可能な被覆管材料であると言える。 

 

(4) まとめ 

・「常陽」で最大 30 dpa まで中性子照射された 9Cr-ODS 鋼を 3D-AP で調べた。 

・酸化物粒子の寸法や数密度は、中性子照射前後でほとんど変化しないことが分かった。 

・酸化物粒子は中性子照射に対して安定であることが示された。
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3.4 総合評価（再委託先：全機関） 

3.4.1  ナノスケール組織解析技術の比較（再委託先：全機関） 

(1) 各手法で解析した結果の比較 

図 3.4-1 に 9Cr-ODS 鋼と MA957(14Cr-ODS 鋼)受け入れまま材および 9Cr-ODS 鋼クリープ試

験材のナノスケール組織を高分解能 SEM、SAXS、3D-AP および TEM で解析した結果を示す。こ

こで、平均粒子径(d)および粒子数密度(N)は、本事業で取得したナノスケール組織解析デー

タ（SAXS、3D-AP、高分解能 SEM）と既往研究による公開データ（TEM）[3-27]そのものであ

り、粒子中間距離(l)と粒子体積分率は、ｄと N から算出した値である。 

 

𝑙 ൌ 1 √𝑁 ൈ 𝑑⁄               (15) 

𝑁 ൌ
గ


ൈ 𝑑ଷ ൈ 𝑁 ൈ 100       (16) 

9Cr-ODS 鋼被覆管のデータを見ると、いずれの解析手法で解析した場合でも、受入れまま

材、高温・長時間クリープ試験材のナノスケール組織解析結果は同等である。即ち、いずれ

の解析手法を用いた場合でも 9Cr-ODS 鋼被覆管内のナノスケール組織は、高温、長時間、応

力負荷が重畳した環境において安定であるという定性的には同一の結果を得た。一方、定量

値に着目すると、組織解析手法への依存性があった。粒子数密度(N)および粒子間距離(l)は

強化モデルに基づく材料強度の計算値に影響するパラメータであるが、TEM 観察の場合、他手

法に比べて明らかに粒子数密度が低く、粒子間距離は大きかった。また、SAXS と 3D-AP で

は、両パラメータがよく一致した。図 3.4-1 の一番右側に MA957(14Cr-ODS 鋼)受入れ材の評

価結果を示すが、この場合も 9Cr-ODS 鋼と同様に SAXS と 3D-AP で、粒子数密度と粒子間距離

の評価値が良く一致した。 

粒子体積分率については、TEM 観察データ[3-27]が他データに比べて特に低い値を示した。

この結果は、TEM 観察結果において、粒子数密度の値が他手法による値よりも著しく低かった

ことによる。SAXS と 3D-AP の解析結果を比較すると、750℃-74 MPa-45,550 h クリープ試験

材において、3D-AP による粒子体積分率評価値が SAXS 評価値よりも大きい結果となった。3D-

AP 解析では、粒子と母相の界面の同定について一定の不確実性が存在する。粒子体積は粒子

の３乗に比例することから、仮に粒子直径が 25％程度、過大に評価されるだけで粒子体積分

率は真の値の約 2 倍となることを考慮すると、この粒子体積分率評価値の不一致の要因とし

て、3D-AP による粒子径評価（粒子と母相の界面同定）の不確実性の影響が考えられる。 

図 3.4-2 に熱力学計算コード Thermo-calc[3-28]で計算した 9Cr-ODS 鋼中の析出相に関する

化学平衡計算結果を示す。ここで、熱力学データベースとしては、TCFE3/SSUB3 に加えて、

Y2Ti2O7 と Y2TiO5の熱力学データ文献値[3-29]を用いた。図中にある通り、9Cr-ODS 鋼の標準

組成である Fe-9Cr-0.13C-2W-0.2Ti-0.28Y-0.16O (in wt%)に対して、1150℃（メカニカルア

ロイング後の粉末熱間固化温度）における化学平衡計算を行った結果である。ここで、

0.28Y-0.16O (in wt%)は、Y が安定的な化学形態である Y2O3となる場合、0.35wt%の Y2O3と

0.08wt%の過剰酸素に相当する。温度を 1150℃として計算した理由は、ODS 鋼の場合、メカニ
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カルアロイング(MA)により、一旦、Y2O3が強制固溶し、その後の MA 粉末の熱間固化時に Y-

Ti-O 複合酸化物として再析出するためである。図 3.4-2 に示す通り、9Cr-ODS 鋼標準組成で

は、Y と Ti が複合酸化物を形成し、約 0.35wt%の Y2Ti2O7と約 0.2wt%の Y2TiO5が形成する。

Y2Ti2O7、Y2TiO5、9Cr-ODS 鋼の密度はそれぞれ 4.99 g/cm3、4.73 g/cm3および 7.83g/cm3であ

り、Y2Ti2O7および Y2TiO5を合計した体積分率は、約 0.9vol%と算出される。この体積分率

は、図 3.4-1 に示す SAXS、3D-AP および高分解能 SEM による評価結果とよく一致し、TEM によ

る評価結果よりも高い値である。TEM 観察結果に基づく体積分率評価値が、他手法による評価

値および化学平衡計算結果よりも著しく小さかった要因として、以下の２つの可能性が考え

られる。 

(ⅰ) 局所領域を拡大観察しているため、酸化物粒子の分散状態に粗密がある場合、粗大

粒子（体積の大きな粒子）をカウントできていない。 

(ⅱ) 9Cr-ODS 鋼は、転位や境界密度の高い焼き戻しマルテンサイト母相を有しており、

ナノスケールの酸化物粒子の一部を観察・検知できていない。 

 

図 3.4-3 は、9Cr-ODS 鋼超高温加熱材のナノスケール組織解析結果（SAXS、高分解能 SEM）

を比較した図である。この場合でも高分解能 SEM と SAXS による解析結果は同様な傾向を示し

た。即ち、両手法ともに、9Cr-ODS 鋼のナノスケール組織は 1200℃までは安定であるが、こ

の温度を超えると粒子の粗大・凝集化が進行し、1350℃ではこれが顕著となるという定性的

な結果は一致する。 

図 3.4-4 に 9Cr-ODS 鋼(MP23) 超高温加熱材のナノ組織解析結果とビッカース硬さを比較し

た結果を示す[3-18]。ここで、横軸は、粒子間距離の逆数(l-1)としている。分散強化理論に

基づくと、分散強化量は、この粒子間距離の逆数に比例する[3-30，3-31]。図 3.4-3 より、

両手法によるナノ組織解析結果で求めた N と d で算出した l-1とビッカース硬さ（室温強度）

は、概ね線形関係にあり、分散強化理論と整合する傾向が確認できた。特に SAXS 解析データ

を用いた場合の l-1とビッカース硬さとの相関性が優れていた。表 3.4-1 は、各種ナノ組織解

析手法の得失をまとめたものである。SAXS 用の試験片は、ディスク状のバルク材であり、

TEM、3D-AP に比べて測定体積が桁違いに大きい特徴を有する。このため、バルク材平均の定

量的なナノ組織データを取得可能である。SAXS データとビッカース硬さ（マクロな強度特

性）において優れた相関性が確認された要因として、この測定体積の影響が考えられる。 

以上より、機械的特性予測のためのナノ組織解析技術としては、いずれの手法も適用可能

であるが、強度に直結し、最も信頼性の高い定量データを取得できる手法は SAXS であること

を本研究で明らかにした。一方、SAXS によるナノ組織解析では、ナノ粒子の散乱長密度、即

ち分散粒子の組成、密度（結晶構造、格子定数）をインプットデータとして用いる必要があ

り、これらを求めるためには、TEM や 3D-AP 等の直接観察が必要である。また、酸化物粒子の

分散状態が均一でなく、空間分布の影響を明らかにする必要がある場合には、高分解能 SEM

を用いて母相（粒界、粒内、結晶方位等）とナノ組織の関係等について精緻な調査が必要と

なる。よって、強度特性把握の観点では SAXS が最も有効なツールであるが、他手法を相補的

に活用することが不可欠である。なお、3D-AP については、測定体積が極めて小さいが、強度

特性予測の観点で重要な数密度および粒子間隔の評価値は SAXS データと良く一致した。この
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要因として、9Cr-ODS 鋼のナノスケール酸化物組織がよく最適化されており、粗密（分散状態

空間分布）が小さかったこと、および 3D-AP は TEM とは異なり焼き戻しマルテンサイト相当

の母相構造による影響（高密度の転位、境界によりナノスケール酸化物粒子を観察・検知し

難くなること）がなく、ナノ粒子を漏れなく検知できていたことが考えられる。3D-AP による

ODS 鋼照射材のナノスケール組織安定性評価を行い、最大約 160 dpa までの中性子照射試験で

も Y-Ti-O 系酸化物分散は安定であること示したが、この結果は、Y-Ti-O 系酸化物分散を有す

る 9Cr-ODS 鋼の強度がこの照射量まで維持されることを示す。 

 

(2) まとめ 

 ODS 鋼クリープ試験材および超高温加熱材のナノスケール組織解析に 3 つの異なる手法

(SANS/SAXS、高分解能 SEM、3D-AP)を適用した。いずれの手法でも定性的には同様な傾向

を示したが、定量値（粒子平均径、数密度）は異なっていた。一方、手法によりナノスケ

ール組織評価結果（粒子平均径、数密度）の絶対値は異なっていた。 

 強化量の算出に影響する粒子間距離は、SAXS と 3D-AP による評価値が良く一致していた。

これは、両手法においてナノ粒子の検知能力が高いためと考えられる。 

 SANS/SAXS による評価値および高分解能 SEM による評価値ともに室温強度データ（ビッカ

ース硬さ）と相関性が認められた。相関性は、SANS/SAXS データの方がより優れていた。

これは、SANS/SAXS の測定体積が他手法に比べて大きいためと考えられる。 

 SAXS/SANS で取得できる情報はナノ組織に関わるバルク平均情報であり、分散状態の空間

分布に関する情報は得られない課題がある。また、SAXS/SANS データから定量値（粒子サ

イズ、数密度）を導出するためには、ナノ粒子の組成・密度に関する情報が必要である。

このため、ナノスケールの 3 次元的な組成分布を可視化できる 3D-AP、母相組織（結晶方

位等）に関わる情報も取得可能な高分解能 SEM、微小領域の組成・原子配列の直接観察等

が可能な TEM 等の相補的な活用が不可欠である。 

 

3.4.2 事故時超高温環境でも ODS 鋼の優れた特性が維持される温度-時間限界マップ 

の整備（再委託先：全機関） 

【R3】 

R3 年度は、9Cr-ODS 鋼被覆管非照射材の事故模擬高温加熱試験データに基づいて、ODS 鋼の

優れた特性が維持される温度-時間限界マップを整備した。 

【R4】 

令和 4 年度は、事故時の燃料健全性を正確に把握する上で重要な指針として、事故時超高

温環境でも ODS 鋼の優れた特性が維持される温度-時間限界マップの整備を行った。本マップ

整備には、9Cr,12Cr-ODS 鋼被覆管を対象として本事業でこれまでに取得したデータ（照射材

を含む）を用いた。 

これまでの評価結果に基づき、事故時超高温環境でも ODS 鋼の優れた特性が維持される温

度-時間限界マップの整備には、数量が豊富なビッカース硬さデータを用いた。図 3.4-5 に最

新の改良プロセスで製造した 9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)を対象とした限界マップを示す。ここ
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で、マップ上のラインは、超高温加熱後の規格化硬さ(1000℃比)の LMP 依存性の式（図 3.4-5

中に示した式）を用いて、1000℃炉冷材からの低下割合が 5～30%となる加熱条件を示した線

である。図中の○×印は、一連の事故模擬超高温加熱試験条件において、硬さの低下が 15％

未満であるかを基準とした場合の可否をマークしたものである。また、9Cr-ODS 鋼の EBSD 解

析結果より、マクロ組織(結晶粒径)が粗大化する可能性がある領域も図示している。これら

を総合して、本事業内での試験により安定性が確認できている範囲の外側、基準とした硬さ

の低下割合が 15％を超える領域、明らかな組織変化が認められる、あるいはその可能性があ

る領域を保守的に灰色に塗り分け、その内側が ODS 鋼被覆管の組織が安定であると考えられ

る領域である。3.3.2 で述べた通り、超高温での強度特性や組織変化に照射の明らかな影響は

認められなかったことから、本限界マップは照射材に対しても適用可能である。 

同様の手法、基準により 12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)を対象とした限界マップを作成した。図

3.4-6 に示した超高温加熱後の規格化硬さ(1000℃比)と超高温加熱条件に対応する LMP から

LMP 依存性の式を導出する際には、ナノ組織の劣化により傾向から大きく外れた 2 条件を除

いたデータを用いて 2次式近似を行った。得られた LMP 依存性の式が下記である。 

 

規格化硬さ Y = Hv / Hv1000                        (17) 

Y = -0.001186×LMP2 + 0.1337×LMP – 2.7472       (18) 

LMP = (T+273.15)×(42 + log(tage)) / 1000         (19) 

 

これを用いて得た限界マップが図 3.4-7 である。12Cr-ODS 鋼についても、3.3.2 にて照射

の明らかな影響は認められなかったことから、こちらのマップも照射材に対しても適用可能

である。 

 

3.4.3  相関式策定に向けた検討（再委託先：全機関） 

(1) 基本的考え方 

材料の強度に及ぼす照射効果を把握するためには、その強化因子（粒子分散組織、析出組

織および転位組織等の材料組織）への照射影響を把握することが重要である。加えて、材料

が中性子照射を被ると核変換により He 等の希ガスが生成し、粒界等に蓄積することで強度お

よび延性の低下をもたらす恐れがある。よって、照射による強化因子の劣化や核変換 He の影

響について把握する必要がある。一方で ODS 鋼の場合、マトリックスに高密度分散した酸化

物粒子と母相の界面が核変換 He の捕獲サイトとして機能するため、核変換 He 生成への抵抗

性が極めて高いことが知られている[3-32]。加えて、ODS 鋼は、母相を耐スエリング性に優れ

たフェライトもしくは焼き戻しマルテンサイト母相（体心立方構造の Fe-Cr 母相）とするた

め、Ni を含有しない、もしくは含有量が極めて低くするよう材料設計が行われる。この場

合、高速炉の炉心環境において、He 生成速度は約 0.2 atomic ppm He/dpa[3-33]と低くな

る。このため、ODS 鋼の場合、照射が強化因子（材料組織）に及ぼす影響および強化因子の変

化が材料強度に及ぼす影響を明らかにすることで、高速炉心環境での強度特性把握が可能に

なる。ODS 鋼は、耐スエリング性に優れるフェライトもしくは焼き戻しマルテンサイト母相に
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ナノスケールの酸化物粒子を緻密に分散させることで高温強度を向上させた先進鉄鋼材料で

ある。ODS 鋼の強化因子として、酸化物分散強化、固溶強化、転位強化、微細粒強化が考えら

れるが、このうち最も支配的な強化因子は、酸化物分散強化である。過去に海外で開発・製

造された 13Cr-ODS 鋼被覆管を仏・高速炉（PHENIX）での燃料ピン照射試験に供したところ、

酸化物粒子の母相への溶解等、酸化物分散組織の著しい劣化が生じたとの報告がある[3-

34,3-35]。また、高速炉での材料照射やイオン照射試験で、酸化物粒子が粗分散化した若し

くは微細分散化した等の変化が生じたとの報告がある[3-36,3-37]。JAEA で開発を進めている

9Cr,11Cr-ODS 鋼中に分散するナノスケール酸化物粒子は、熱力学的な安定性の高い Y-Ti-O 複

合酸化物であり、高速実験炉「常陽」での照射実績は最大約 30 dpa であるものの、分散粒子

の安定性が損なわれていないことを 3D-AP にて確認できた（3.3.3 参照）。また、令和 3 年度

に本事業にて、高速実験炉「常陽」で最大約 160 dpa まで照射した米国材 MA957(14Cr-ODS

鋼)のナノスケール組織を 3D-AP で解析し、9Cr-ODS 鋼に分散しているナノ粒子と同じ Y-Ti-O

複合酸化物は、高温・照射環境下で安定であることを示した[3-18,3-38]。しかしながら、酸

化物の安定性は照射温度に加えて照射量にも依存すること[3-36,3-37]、SFR 被覆管として高

燃焼度を達成するため、中性子照射量 160 dpa を超えて可能な限り高照射量（例えば 250 

dpa）までの健全性維持が求められることから、照射下での ODS 鋼の強度予測のため、酸化物

粒子の安定性、および酸化物分散状態が変化した場合、それが高温強度に及ぼす影響を正確

に把握することが重要となる。そこで、3.4.1 では、ODS 鋼のナノ組織定量評価手法について

検討し、SAXS で取得したナノ組織定量データと室温強度（ビッカース硬さ）の相関性が優れ

ることを明らかにすることができた。 

以下では、照射後のナノ組織解析データから照射下高温強度データを把握するための新た

な照射特性評価手法の成立性を確認するため、ナノスケール組織の異なる 9Cr-ODS 鋼と SAXS

によるナノ組織解析結果の相関性を評価する。また、金属材料の高温変形・破壊モデルに基

づき両者をつなぐ相関モデルを提示する。世界的に中性子照射場が希少となっている現状に

おいて、照射下の強度評価のためには、貴重な中性子照射スペースに定められた寸法の強度

試験片を装荷し、長期の照射試験を実施する必要がある。ここで、可能な限り照射スペース

を有効活用するため、試験片のミニチュア化が進められてきたが、これにも限界がある。強

度特性のうち、クリープ特性については、チューブ状の試験片の両端に端栓を接合し、内部

に He ガス等のガス封入を行った後、炉内に装荷することで照射下クリープ特性を評価する手

法があるが、これを実施するためには、専用の照射リグの設計・製作が必要となり、莫大な

リソースの投入が必要となる。また、実施できたとしても取得できるデータ数量は限定的で

あり、より簡易的な代替手法の開発が必要である。照射材料のナノスケール組織解析であれ

ば、極めて小さな微小片であっても中性子照射材があれば、その組織状態を正確に定量解析

することで、照射による強度特性変化を評価できる可能性がある。この観点で、以下で進め

るナノ組織-高温強度相関モデルの開発は、新材料の実機適用に不可欠な照射性能実証および

強度基準整備を加速する重要な試みと位置づけることができる。 

 

(2) ODS 鋼のナノ組織と材料強度をつなぐ相関式の整備方針 
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3.2.3 で議論した通り、12Cr-ODS 鋼被覆管クリープ試験材の TEM 観察を実施したところ、

ナノ粒子の数密度が極めて高く、転位は酸化物粒子にピン止めされ孤立して存在することが

確認された。これより、転位組織は固溶体合金中のように粘性的にふるまうことが考えられ

た。一方、クリープ試験材の粒内転位を評価したところ、負荷応力の上昇（クリープ歪み速

度の増加）に伴い転位密度が上昇する傾向が認められた。この結果は、理論的に計算される

オロワン応力よりも低い応力負荷にも関わらず、転位の増殖、回復による変形が生じること

を示唆している。この事象を説明するモデルとして熱活性化プロセスにより、転位が酸化物

粒子を乗り越えるために必要なしきい応力が Orowan 応力の 40％程度になるモデル（climbing

機構）を提案した。従来、9Cr-ODS 鋼高温変形モデルとしては、応力が集中する粒界 3 重点近

傍において、局所的な応力がしきい応力を超えることで、転位クリープと粒界すべりの重畳

するモデル（図 3.4-8）を考えていたが、本研究では、これに加えて、climbing 機構による

粒内変形も考慮する必要があることを新たに示した。即ち、ODS 鋼がしきい応力未満の応力負

荷を受けた場合でも、応力が集中する粒界近傍だけでなく、粒内においても、熱活性化プロ

セスによる転位の運動を伴うクリープ変形が生じることがわかった。いずれの考え方でも、

酸化物粒子は転位の辷り運動を阻害することから、クリープ歪み速度の応力依存性評価の際

には、試験負荷応力について、分散強化量に応じた応力補正が必要となることが想定され

る。 

図 3.4-9 にナノスケール組織とクリープ特性をつなぐ相関式の基本的考え方を示す。材料

の室温強度および硬さは、材料の強化因子（微細組織）に依存する。その強化因子として、

分散強化、転位強化、微細粒強化が考えられ、これらを加算することで全体の強化量を得る

ことができる。ODS 鋼を対象とした各強化因子の加算則として、例えば以下が提案されている

[3-39]。 

 

𝜎ｙ ൌ 𝜎  ට𝜎ଶ  𝜎ௗ
ଶ
              (20) 

 

ここで、σg、σpおよびσdはそれぞれ微細粒強化量、分散強化量、転位強化量であり、微細

組織因子を用いて次式により強化量を算出することができる。 

 

𝜎 ൌ 𝛼 ∙ 𝑀 ∙ 𝐺 ∙ ට


ௗ
              (21) 

 

𝜎ௗ ൌ 𝛼ௗ ∙ 𝑀 ∙ 𝐺 ∙ 𝑏 ∙ ඥ𝜌ௗ            (22) 

 

𝜎 ൌ 𝑀 ∙ 𝐴ଡ଼
ீ

ଶగఒ
ቂln ቀ

෩

బ
ቁ  𝐵ቃ   ሺ𝑋 ൌ 𝑂𝑟𝑜𝑤𝑎𝑛 𝑜𝑟 𝑆𝑙𝑜𝑟𝑜𝑣𝑖𝑡𝑧ሻ      (23) 
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ここで、𝐺は剛性率、𝜆は粒子表面間距離、𝑏はバーガースベクトル、𝑟は転位芯の cut-off 半

径である。また、𝐷෩は平均粒子表面間距離�̅�と平均粒子直径𝑑ୱധധധの調和平均で、次式で与えられ

る。 

 

ଵ

෩
ൌ

ଵ

ఒഥ


ଵ

ௗ౩ധധധധ
           (24) 

 

また、高温では熱活性化プロセスの影響を考慮する必要がある。3.2.1 で議論した通り、9Cr-

ODS 鋼は 400℃以上の温度で特に熱活性化プロセス（クリープ）の影響を大きく受ける。これ

は、ODS 鋼特有の微細粒組織によるものである。このため、9Cr-ODS 鋼被覆管では、異なる温

度の引張強度およびクリープ強度を LMP で統一的に整理可能である。よって、本相関式の策

定においては、400℃以上の高温では、引張変形およびクリープ変形の両方が熱活性化プロセ

スの影響を受けると考え、両者を区別せず扱うことを試みた。 

金属材料の強度は、その酸化物分散組織等の微細組織因子（強化因子）に依存するが、材

料のクリープ強度（破断寿命）と微細組織の関係を直接的に結びつけるモデルはない。本検

討では、微細組織と定常クリープひずみ速度を繋げる機構論的なクリープ構成方程式[3-9,3-

10]、および定常クリープひずみ速度と破断寿命を繋げる Monkman-Grant 則[3-11]を組み合わ

せることで、微細組織からクリープ破断寿命を評価する相関式を導出することとした。この

検討においては、LMP-Life fraction 法による検討と同様に、クリープ試験における定常クリ

ープひずみ速度と引張試験におけるひずみ速度を同様に扱った。また、クリープ試験時間と

引張試験時間を同様に扱った。これにより、クリープ試験データと引張試験データを区別せ

ず取り扱うことを試みた。 

定常クリープ歪み速度は、式(7)に示すクリープ構成方程式で表される[3-9,3-10]。この構

成方程式は、Weertman らにより策定された転位クリープモデル、拡散クリープモデルを組み

合わせたモデル式である[3-9,3-10]。本研究では、上述の 9Cr-ODS 鋼の強化機構に関する研

究成果も踏まえ、この構成方程式における応力をナノ粒子分散状態に依存するパラメータΔ

σp’で補正することで、次式の通り、ナノ粒子分散状態の異なる ODS 鋼の定常クリープ歪み

速度を統一的に表すことを試みた。 

 

𝜀ሶ௦ ∝
ீ

்
∙ 𝐷 ∙ ൫𝑑൯


ቀ൫𝜎 െ ∆𝜎ᇱ൯/𝐺ቁ


        (25) 

 

また、定常クリープ歪み速度と破断寿命には、式(8)の通り、しばしば逆比例の関係性が認め

られる（Monkman-Grant 則[3-11]）。これは、材料のクリープ損傷がクリープ変形依存、即

ち、クリープ変形の粒界 3 重点等への集中、クループボイドの発生、連結といったプロセス

に支配されることを意味している、9Cr-ODS 鋼にも同様なメカニズムが働く場合、Monkman-

Grant 則が適用できる。ODS 鋼で式(8)、式(25)が成立する場合、ODS 鋼のナノスケール組織と

クリープ破断寿命を結びつけることができる。この場合、ナノ組織が変化した場合の 9Cr-ODS

鋼のクリープ強度式（照射材のクリープ強度式）は、9Cr-ODS 鋼のクリープ強度の基準式に対
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して、負荷応力からナノ粒子分散状態に依存する係数Δσp’で差し引くことで得ることがで

きる。9Cr-ODS 鋼のクリープ強度の基準式を式(9)とする場合、次式が成り立つ。 

 

(T+273.15)(log10tr+19.647) = 44,475 － 10,443 log10(σe-Δσp')       (26) 

 

以上の考え方の成立性を確認するため、以下では、室温で式（20）、高温で式(8)、式(25)の

関係性が 9Cr-ODS 鋼で成立するか検証する。 

 

・室温強度とナノスケール組織の関係 

図 3.4-10 は、9Cr-ODS 鋼を超高温加熱することでナノスケール組織を系統的に変化させた

9Cr-ODS 鋼被覆管(表 3.4-3[3-18])のリング引張強度とナノスケール組織を含む微細組織デー

タに基づき計算した降伏応力を比較した図である。この 9Cr-ODS 鋼被覆管は、9Cr-ODS 鋼受け

入れまま材と同じ母相状態とするため、9Cr-ODS 鋼標準の最終熱処理（焼きならし・焼き戻

し：1050℃×1 h, 不活性ガス冷却 ⇒ 800℃×1 h, 不活性ガス冷却）で仕上げたものであ

る。図の横軸には、分散粒子間隔の逆数に相当するパラメータ l-1(√𝑁 ൈ 𝑑 ൈ 10ଽ)をとってい

る。ここで、降伏応力は、式(20)～(22)を用いて計算した。計算に用いたパラメータを表

3.4-2 に示す。ここで、結晶粒径は、過去の 9Cr-ODS 鋼（焼き戻しマルテンサイト母相）の

EBSP 解析結果[3-40]に基づき、1 μm とした。転位密度は、TEM 観察結果に基づきρd = 2.3 

x 1014 m-2 [3-41]とした。分散粒子の平均径および数密度は、本事業で過年度に北海道大学で

取得した SAXS データ（表 3.4-3）[3-18]を用いた。図 3.4-10 に示す通り、室温における

9Cr-ODS 鋼の降伏応力の計算結果は、実測値とよく一致した。強度計算においては、αg、αd

等の係数値については複数の報告があり、一定の不確実性があることを考慮すると、実測値

と計算値の整合性は高いと評価できる。即ち、室温においては、分散強化理論通りの強化量

が 9Cr-ODS 鋼で得られている。 

 

・高温引張強度とナノスケール組織の関係 

図 3.4-11 は、700℃および 1000℃における引張強度の実測値と計算値を比較したものであ

る。ここで、700℃の引張データ実測値としては、9Cr-ODS 鋼モデル合金棒材（表 3.4-4）[3-

42]のデータもプロットした。これより、高温では式(20)～式(24)に示す強化モデル式による

計算値と実測値に大きな乖離が生じることがわかった。これは、3.2.3 に示す 9Cr-ODS 鋼の高

温環境での変形メカニズムを考慮すると、式(20)～式(24)では考慮されていないローカルク

ライミング、粒界での転位回復等の熱活性化プロセス（高温クリープ）によるものと考える

ことができる。この結果は、図 3.4-9 で示した引張強度とクリープ強度を区別せず扱う考え

方の妥当性を示唆するものである。 

 

・高温クリープ強度とナノスケール組織の関係 

図 3.4-12 に超高温加熱でナノ組織を変化させた 9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)(表 3.4-3[3-18])

の 700℃、800℃および 1000℃でのクリープ試験結果を示す。これより、いずれの試験温度で
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も、予め超高温加熱を行った 9Cr-ODS 鋼被覆管は、超高温加熱していないものに比べてクリ

ープ強度が低下する傾向が確認できる。ここで、図 3.4-1 に示す通り、クリープ試験中には

ナノスケール組織の変化は生じないことから、このクリープ強度の差は試験前におけるナノ

スケール組織の状態の差によるものである。1300℃および 1350℃で加熱した試験片について

は、分散強化していない高強度フェライト-マルテンサイト鋼(PNC-FMS)と同等レベルにまで

クリープ強度が低下している。図 3.4-13 に超高温加熱でナノ組織を変化させた 9Cr-ODS 鋼被

覆管(MP23)の定常クリープひずみ速度の破断時間依存性を示す。超高温加熱でナノスケール

組織を劣化させた場合でも、9Cr-ODS 鋼被覆管受入れまま材と同様に、クリープ破断時間が定

常クリープひずみ速度に反比例する Monkman-Grant 則が成立する。これら定常クリープ歪み

速度データを分散粒子間隔の逆数 l-1で整理した結果を図 3.4-14 に示す。ここで、横軸は、

SAXS データを用いて算出した値である。これより、クリープ強度の明確なナノ組織依存性が

確認できる。一方、分散強化していない PNC-FMS と同等の強度レベルになっている 1300℃お

よび 1350℃で加熱した試験片(図 3.4-12)については、他データと異なる傾向にある。母相の

結晶粒径は、クリープ強度に影響を及ぼす重要な組織因子であり、1300℃および 1350℃での

加熱材が他データと傾向が異なるのは、結晶粒径の違い[3-18]によるものと考えられる。 

以上の結果から、9Cr-ODS 鋼の引張およびクリープ強度は、大きく母相組織が変化しない範

囲では、その内部のナノスケール酸化物粒子の分散状態および熱活性化プロセスに支配され

ている。 

 

・ナノスケール組織に依存する応力補正パラメータの導出[3-42] 

以上の結果は、相関式策定の考え方（図 3.4-9）において引張強度とクリープ強度ともに熱

活性化プロセスが支配的であり両者を区別せず取り扱うという考え方、および負荷応力をナ

ノスケール組織に依存するパラメータで差し引くことで補正するという考え方の両方と整合

する。以下では、ナノスケール組織が異なる 9Cr-ODS 鋼モデル合金棒材のクリープ強度デー

タを用いて、この応力補正パラメータを導出する。ここで、9Cr-ODS 鋼モデル合金棒材のデー

タを用いた理由は、ナノスケール組織の分散状態が大きく異なる 9Cr-ODS 鋼について、系統

的なクリープ強度データが取得されているため、このデータを解析することで信頼性の高い

モデル式の導出ができると考えたためである。図 3.4-15 に 9Cr-ODS 鋼モデル合金棒材の定常

クリープひずみ速度の応力依存性を示す。この定常クリープひずみ速度は、Baily-Norton 則

に基づきクリープ破断ひずみから算出した値である[3-42,3-43]。ここで、各試料の SAXS 解

析結果から求めた l-1(分散粒子間隔の逆数)も示している。この図より、分散粒子間隔が狭く

なるに従ってクリープひずみ速度が低下する明確な傾向が認められる。9Cr-ODS 鋼の標準的な

仕様である ST-1 を基準として、他データと合うよう応力の補正値（Δσp’）を最小二乗法で

求めた結果を図 3.4-16 に示す。これより、l-1(分散粒子間隔の逆数)の増加、即ち分散粒子間

隔の低下に伴って、パラメータΔσp’は増加する明確な関係性が認められる。パラメータΔ

σp’の l-1(分散粒子間隔の逆数)依存性は以下の通り、l-1が 3.22×107を境として、2 つの領

域から成る。 
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∆𝜎ᇱ ൌ  ቊ
7.363 ൈ  10ି  ൈ  lsିଵ െ 238.6  ሺ√𝑁 ൈ 𝑑    3.22 ൈ 10ሻ 

2.722 ൈ  10ି  ൈ  lsିଵ െ 89.32  ሺ√𝑁 ൈ 𝑑  ≦  3.22 ൈ 10ሻ 
.       (27) 

 

酸化物粒子がより高密度に分散している領域-Ⅱでは、パラメータΔσp’の l-1依存性の傾

きは約 7.4×10-6であり、図 3.4-11 に示す引張強度に及ぼす l-1依存性の傾きの計算値（9.4

×10-6）と同等である。これより、ナノ粒子が高密度に分散している高 l-1側（領域Ⅱ）で

は、分散強化モデルから予測される分散強化機構が機能しており、熱活性化プロセスの寄与

が相対的に小さいものと考えられる。一方、ナノ粒子が粗分散化し、その粒子間距離が広く

なる低 l-1側（領域-Ⅰ）では、傾きが低下する。これは、熱活性化による Local climbing 機

構の寄与がより大きくなることで、分散強化の効果が理論値よりも低下しているものと考え

られる。 

 

・導出した応力補正パラメータ(Δσp’)の妥当性検証（クリープ強度への適用性） 

超高温加熱により、ナノ組織を変化させた 9Cr-ODS 鋼被覆管のリングクリープ試験データ

を用いて、上記で導出したΔσp’の妥当性検証を実施する。試験に供した 9Cr-ODS 鋼被覆管

のナノ組織解析結果は表 3.4-3[3-18]に示す通りである。図 3.4-17 にナノスケール組織の異

なる 9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)超高温加熱材および 9Cr-ODS 鋼モデル合金棒材の定常クリープ

ひずみ速度の応力依存性を示す。このように横軸を単純に試験応力とした場合、ナノスケー

ル組織の異なる 9Cr-ODS 鋼の定常クリープひずみ速度を単一傾向で表すことはできない。一

方、図 3.4-18 に示す通り、横軸の負荷応力をΔσp’で差し引くことにより、試験温度毎に単

一傾向のデータとして整理することができる。ここで、9Cr-ODS 鋼超高温加熱材のうち、

1300℃または 1350℃の加熱で母相組織の粗大化した 9Cr-ODS 鋼については、他データと傾向

が異なる。 

 一方、3.2.1 での議論から、9Cr-ODS 鋼の定常クリープ変形速度の構成方程式への適用性が

高いことがわかっている。そこで、ナノスケール組織の異なる 9Cr-ODS 鋼の 700～1000℃のク

リープデータの構成方程式への適用性を確認した結果が図 3.4-19 である。ここで、9Cr-ODS

鋼の剛性率 G、自己拡散係数 D としては、図 3.2-21 に示した値を用いている。図 3.4-19 に示

す通り、負荷応力からΔσp’を差し引くとともに、構成方程式に基づき、定常クリープ歪み

速度、「負荷応力-Δσp’」を補正することで、定常クリープ速度を母相構造（α、γ）毎の

単一ラインとして表すことができた。図 3.4-19 と図 3.4-13 は、9Cr-ODS 鋼で式(8)と式(26)

が成立し、定常クリープ変形速度とナノスケール組織が図 3.4-9 に示す考え方で相関性を有

することを示している。 

 

・ナノスケール組織の異なる 9Cr-ODS 鋼のクリープ、引張強度の統一評価手法 

 次にクリープ強度と引張強度を統一的に評価する手法について検討する。ここでは、3.2.1

での議論に基づき、①クリープ強度（α母相、γ母相）とα母相の引張強度、②γ母相での

引張強度に分けて、データ解析を行う。 
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図 3.4-20 (a)は、ナノスケール組織の異なる 9Cr-ODS 鋼被覆管の高温クリープデータに加

えて、高温引張データを LMP で整理した結果である。この図に含まれるのは、9Cr-ODS 鋼の母

相がα相(700℃、800℃)およびγ相(1000℃)の場合のクリープ強度データと 9Cr-ODS 鋼母相

がα相(700℃)の場合の引張強度のデータである（γ母相での引張データは対象外）。実線

は、9Cr-ODS 鋼受け入れ材の LMP-Life fraction 解析で求めたノミナル式(式(9))であり、点

線はノミナル式に対して時間係数 10 の線である。この図より、超高温加熱によりナノ組織が

劣化した 9Cr-ODS 鋼のクリープ強度、引張強度ともに、受け入れまま材のノミナル式よりも

低い傾向にあり、一部のデータは時間係数 10 のラインよりも低くなっていることがわかる。

図 3.4-20(b)は、縦軸を「試験応力-Δσp’」とした図であり、この応力補正により、母相が

α相の範囲では、母相結晶粒が粗大化した 1300℃および 1350℃加熱材を除いて、ナノスケー

ル組織の異なる 9Cr-ODS 鋼のクリープ、引張データのすべてが受け入れまま材のノミナル式

に対して時間係数 10 の範囲に入る。一方、母相がγ母相となる 1000℃（母相：γ相）のクリ

ープ試験では、1250℃で 5 時間加熱した 9Cr-ODS 鋼に結晶粒径の著しい粗大化はなかったも

のの[3-18]、1000℃、時間係数 10 の中に入らなかった。Δσp’は、700℃の 9Cr-ODS 鋼(α母

相)のデータを用いて導出したものである。よって、この結果は、Δσp’は母相毎に定める必

要があること、即ち母相がγ相となる 1000℃ではγ母相用のΔσp’を導出する必要があるこ

とを示唆している。 

図 3.4-21(a)にγ母相での引張強度を LMP で整理した結果を示す。図 3.4-20 と同様に超高

温加熱によるナノスケール組織が劣化した 9Cr-ODS 鋼のクリープ強度、引張強度ともに、受

け入れまま材のノミナル式よりも低い傾向にあり、一部のデータは時間係数 10 のラインより

も低くなっている。一方、図 3.4-21 (b)の通り、縦軸を「試験応力-Δσp’」とすること

で、ナノ組織の劣化した 9Cr-ODS 鋼の引張強度は、1300℃および 1350℃加熱材を除いて受け

入れまま材のノミナル式に対して時間係数 10 の範囲に入った。 

 以上より、今回の検討では、母相がα相の範囲（＜Ac1(869℃）)であれば、式(26)と式

(27)に SAXS 等による定量的なナノ組織解析結果を代入することで、ナノスケール組織変化後

の高温強度を評価することができる。Ac1 点以上で母相がγ相を含む場合、現状の応力補正パ

ラメータ(Δσp’)では、信頼性が劣るため、γ母相専用のΔσp’の導出が必要である。 

 

・ナノスケール組織、ビッカース硬さ、引張強度、クリープ強度をつなぐ相関式 

 ナノスケール組織とビッカース硬さの相関については、図 3.4-4 に示す関係式で表すこと

ができる。ビッカース硬さは、降伏応力の約 1/3 となることから[3-44]、式(20)で算出した

降伏応力値を 1/3 することでも算出可能である。 

 ナノスケール組織とクリープ強度、およびナノスケール組織と引張強さ(UTS)の相関につい

ては、母相がα相の範囲（＜Ac1(869℃）)であれば、式(26)と式(27)を用いることで評価可

能である。UTS 評価の際の試験時間としては標準的な試験時間である 0.03 h(2 min)を用いる

ことができる。 
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3.5 研究推進 

各機関および各研究項目間が連携し効果的に研究を進めるため、Web 会議 5 回と対面会合 1

回を開催し、令和 4 年度の研究進捗と成果とりまとめについて議論を進めた（第 1 回(Web 会

合)：令和 4年 6 月 14 日、第 2 回(Web 会合)：令和 4 年 9 月 13 日、第 3 回(Web 会合)：令和 4

年 9 月 22 日、第 4 回(Web 会合)：令和 4 年 10 月 27 日、第 5回(Web 会合)：令和 4 年 12 月 22

日、第 6 回(対面会合)：令和 5 年 3月 22 日）。 
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表 3.1-1  本事業で評価対象とする材料仕様一覧 

C Si Mn P S Ni Co Cr W Ti Y O N Al Mo Fe Ar Y2O3
a)

Ex.O
b)

9Cr-ODS MP23 完全プレアロイ 0.13 0.08 0.05 <0.002 0.001 <0.20 ― 9.16 1.94 0.21 0.28 0.151 0.010 ― ― Bal. 0.004 0.36 0.075

9Cr-ODS MP24 完全プレアロイ 0.11 0.08 0.05 <0.002 0.003 <0.20 ― 9.10 1.89 0.20 0.28 0.14 0.009 ― ― Bal. 0.005 0.36 0.059

9Cr-ODS M11 部分プレアロイ 0.13 0.05 0.044 0.002 0.002 0.021 ― 9.00 1.95 0.20 0.29 0.14 0.013 ― ― Bal. 0.0025 0.37 0.062

9Cr-ODS Mm14 プレミックス 0.13 0.01 <0.01 <0.005 0.003 <0.01 ― 8.83 1.97 0.20 0.28 0.17 0.012 ― ― Bal. 0.0053 0.36 0.094

11Cr-ODS 15P 完全プレアロイ 0.14 0.04 0.05 <0.005 0.003 0.40 ― 10.82 1.28 0.22 0.27 0.13 0.006 ― ― Bal. 0.004 0.34 0.057

12Cr-ODS F14 部分プレアロイ 0.044 0.052 0.09 0.005 0.004 0.08 ― 11.39 1.87 0.26 0.18 0.10 0.010 ― ― Bal. 0.0045 0.23 0.051

14Cr-ODS MA957 ― 0.017 0.044 0.038 <0.003 0.0049 0.13 0.031 13.9 ― 1.0 0.2 0.18 0.053 0.049 0.31 ― ― 0.25 0.126

a) Y分析値より、Yが全てY2O3の形態で存在する場合の含有量を算出

b) 過剰酸素量：Ex.O= [Total O] - [O in Y2O3]

化学分析値
（wt%）

計算値
（wt%）

材料 ID 製造方法

[最終熱処理条件]

  ・9Cr-, 11Cr-ODS ： 焼きならし・焼き戻し熱処理 （1050 
o
C×1 h => 800 

o
C ×1 h)

  ・12Cr-ODS ： 再結晶熱処理熱処理 (1150 
o
C×1 h)
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表 3.2-1  不活性(Ar ガス)雰囲気で実施した 9Cr,12Cr-ODS 鋼被覆管のリング引張試験結果 

材料 鋼種 
試験 

雰囲気 

試験 

温度[ºC] 

0.2%耐力 

[MPa] 

引張強さ 

[MPa] 

一様伸び 

[%] 

全伸び 

[%] 

9Cr-ODS 鋼 MP23 不活性 1200 17.6 26.9 4.52 7.23 

12Cr-ODS 鋼 F14 不活性 

1000 - 71.1 0.21 0.65 

1000 - 98.5 0.25 0.67 

1100 - 48.1 0.13 0.25 

1100 - 41.6 0.20 0.45 

1200 - 37.5 0.14 0.30 

1200 - 32.6 0.18 0.35 

 

 

 

 

 

表 3.2-2  令和 4 年度に実施した 9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管非照射材の高温周方向クリープ試験条

件 

鋼種 
試験温度

(ºC) 

負荷応力 (相当応力、MPa) 

内圧 リング 

9Cr-ODS 

(完全プレアロイ, 

MP23) 

700 - 220, 200 

750 - 
200, 165, 

125 

800 

82 

(過年度より継続の

試験) 

150, 135, 

100 

850 - 125, 105 

975 - 53, 50, 48 

11Cr-ODS 

(完全プレアロイ, 

15P) 

800 

69 

(過年度より継続の

試験) 

- 
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表 3.2-3  模擬的に組織状態を劣化させた 9Cr-ODS 鋼被覆管のリングクリープ試験条件 

素材 熱処理履歴 
試験 

温度[ºC] 

応力 

[MPa] 

予想破断 

時間[h] 

9Cr-ODS 鋼 

(MP23) 

1200ºC×1 h 800 105 100 

1200ºC×5 h 800 105 100 

1250ºC×1 h 800 105 100 

1250ºC×5 h 800 105 100 

1300ºC×1 h 800 105 100 

1300ºC×5 h 800 105 100 

1350ºC×5 h 800 105 100 

1200ºC×1 h 1000 41 100 

1200ºC×5 h 1000 41 100 

1250ºC×1 h 1000 41 100 

1250ºC×5 h 1000 41 100 

1300ºC×1 h 1000 34 550 

1300ºC×5 h 1000 34 550 

1350ºC×5 h 1000 34 550 

 

 

表 3.2-4  9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管の内圧クリープ試験結果 

素材 
試験片 

番号 

試験 

温度[ºC] 

応力 

[MPa] 

破断時間 

[h] 

ふくれ 

率[%] 破断位置
※1
 

破損 

形態 

9Cr-ODS 鋼 

(MP23) 
MP23-36 800 95 8406.0 0.7586 D’⑥-⑦間 Fissure 

11Cr-ODS 鋼 

(15P) 
15P-30 800 80 6018.2 0.814 A①-②間 Fissure 

※1：破断位置の定義 
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表 3.2-5  9Cr-ODS 鋼被覆管のリングクリープ試験結果 

素材 
試験片 

番号 

試験 

温度[ºC] 

応力 

[MPa] 

破断時間 

[h] 

定常 

クリープ 

速度[%/h] 
破断位置

※2
 

9Cr-ODS 鋼 

(MP23) 

P46 700 220 4.1 1.178E-01 A(片側) 

P45 700 200 3.0 2.593E-01 A(片側) 

P54 750 200 2.1 3.544E-01 A(片側) 

P55 750 165 27.0 4.501E-02 A(両側) 

P56 750 125 87.4 1.163E-02 A(両側) 

P57 800 150 3.2 1.615E-01 A(両側) 

125 800 135 15.7 4.862E-02 A(片側) 

P58 800 100 95.8 2.323E-02 A(両側) 

P59 850 125 6.4 1.235E-01 A(片側) 

121 850 105 24.3 3.509E-02 A(片側) 

P47 975 53 50.4 4.806E-02 A(両側) 

P48 975 50 60.8 4.731E-02 A(両側) 

P49 975 48 724.9 1.182E-02 A(両側) 

※2：破断位置の定義 
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表 3.2-6  模擬的に組織状態を劣化させた 9Cr-ODS 鋼被覆管のリングクリープ試験結果 

素材 熱処理履歴 
試験片 

番号 

試験 

温度[ºC] 

応力 

[MPa] 

破断 

時間[h] 

定常 

クリープ 

速度[%/h] 
破断位置

※2
 

9Cr-ODS 鋼 

(MP23) 

1200ºC×1 h 03A 800 105 125.6 1.392E-02 A(両側) 

1200ºC×5 h 03B 800 105 114.9 1.182E-02 A(両側) 

1250ºC×1 h 02C 800 105 105.0 1.274E-02 A(両側) 

1250ºC×5 h 02D 800 105 21.0 2.818E-02 A(両側) 

1300ºC×1 h 02E 800 105 18.0 3.782E-02 A(両側) 

1300ºC×5 h 88 800 105 0.8 1.452E+00 A(片側) 

1350ºC×5 h 156 800 105 1.0 9.441E-01 A(両側) 

1200ºC×1 h 04A 1000 41 6.9 1.851E-01 A(両側) 

1200ºC×5 h 04B 1000 41 31.0 7.836E-02 A(両側) 

1250ºC×1 h 04C 1000 41 5.6 3.306E-01 A(両側) 

1250ºC×5 h 
03D 1000 41 0.01 - A(両側) 

05D 1000 41 0.13 1.126E+01 A(両側) 

1300ºC×1 h 03E 1000 34 0.5 2.221E+00 A(両側) 

1300ºC×5 h 
89 1000 34 17.6 2.871E-01 A(両側) 

90 1000 34 0.1 1.462E+01 A(両側) 

1350ºC×5 h 157 1000 34 0.9 4.121E+00 A(両側) 

※2：破断位置の定義 
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表 3.2-7  9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管の急速加熱バースト試験結果 

 
 

 

 

 

 

目標 実測 加圧後 破裂時

MP23-1 200 251.2 0.05 0.05 6.907 7.115 831 813 Violent

MP23-2 150 188.4 0.05 0.05 6.911 7.271 895 907 Violent

MP23-3 100 125.6 0.05 0.05 6.911 7.230 984 1012 Fissure

MP23-4 50 62.8 0.05 0.05 6.903 7.184 1136 1070 Fissure

MP24-1 200 251.2 0.02 0.02 6.914 7.131 811 803 Violent

MP24-2 100 125.6 0.02 0.02 6.909 7.115 961 965 Fissure

MP24-3 200 251.2 0.05 0.05 6.913 7.151 831 823 Violent

MP24-4 150 188.4 0.05 0.05 6.912 7.157 895 896 Violent

MP24-5 100 125.6 0.05 0.05 6.909 7.133 984 994 Fissure

MP24-6 50 62.8 0.05 0.05 6.911 7.147 1136 1046 Fissure

15-01 200 251.2 0.05 0.05 6.911 7.183 831 785 Violent

15-02 150 188.4 0.05 0.05 6.909 7.262 895 870 Violent

15-03 100 125.6 0.05 0.05 6.908 7.196 984 989 Fissure

15-04 50 62.8 0.05 0.05 6.907 7.249 1136 1057 Fissure

15P

破裂破裂
予想
温度

（℃）

周応力
(MPa)

内圧

(kgf/cm2)

試験温度
（℃/s）

外径
(mm)

温度
（℃）

形状
試験片番号鋼種

MP23

MP24
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表 3.2-8  定常クリープ歪み速度の応力指数とクリープ変形機構の関係 

基本モデル 
２次クリープ歪み速度 

の応力指数 (n) 

2 次クリープ歪み速度 

の粒径指数 (p) 

格子拡散クリープ(＋粒界すべり)、 

粒界拡散クリープ 
n=1 2～3 

転位クリープ(すべり律速) n=3 0 

転位クリープ（回復律速） n=4～5 0 

粒子分散強化 n＞10 - 
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表 3.2-9  LMP-Life fraction 式整備の工学的意義 

 対象 従来の評価 
新たな LMP-Life fraction 式の適用 

で可能となる事項 

(1) 

通常運転時（400～

700℃）における

破損寿命 • 想定される温度・応力履歴に関し

て、クリープ強度式、CDF、引張

特性に基づき評価。 

• 同左（但し、850℃を超える温度での強度式の信頼性が

向上）。 

(2) 

異常な過渡変化時(700

～850℃)・事故時（＞

850℃）の破損寿命 

(3) 
燃料許容設計限界 

（被覆管温度） 

• 想定される異常な過渡変化事象に

対して、保守的な昇温速度での急

速加熱バースト試験(照射材)を実

施し、限界温度を評価。 

・事象に応じて、急速加熱バーストデータ、クリープ強度

式を使い分ける必要がなくなる。 

・想定される温度・応力履歴に関して、LMP-Life 

fraction 式(照射による強度補正後)と CDF を用いて限

界温度を評価可能となる。 

・想定条件に応じた昇温速度での急速加熱バースト試験デ

ータ取得(照射材)が難しい場合でも、照射後クリープ

もしくは照射後引張試験データを取得し、LMP-Life 

fraction 式の照射による強度補正係数を算出可能。  
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表 3.2-12  12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の超高温時効材の酸化物分散パラメータ 

1350℃1300℃1350℃1250℃1000℃
F14

×5ｈ×1ｈ

8.06.06.56.06.7平均粒子径 / nm

948511192117平均粒子表面間距離 / nm

1.9×10223.2×10221.8×10222.7×10221.6×1022粒子数密度 / 個･m-3

700℃
製造まま

155.9 MPa112.6 MPa108.3 MPa94.4 MPa

4.6×10135.5×10134.5×10139.9×10123.3×1013転位密度 / m-2

F14
1000℃750℃700℃

製造まま
4.6 MPa69.3 MPa64.1 MPa155.9 MPa112.6 MPa108.3 MPa94.4 MPa

5.16.46.26.16.67.86.86.4平均粒子径 / nm
1081341179114216012575平均粒子表面間距離 / nm

2.5×10221.3×10221.8×10222.7×10221.1×10227.2×10211.4×10223.9×1022粒子数密度 / 個･m-3

211182211270174163199326Orowan応力/ MPa
847384108706580130Climbing応力/ MPa

表 3.2-10  12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の受入れままとクリープ試験材の転位密度 

表 3.2-11  12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の受入れまま材とクリープ試験材の酸化物分散パラメータ 
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表 3.3-1  12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)照射材の超高温リング引張試験結果 

 
  

G.L. 引張速度 0.2%耐力 引張強さ 一様伸び 破断伸び

(mm) (mm/min) (MPa) (MPa) (%) (%)

900 Q500f 2.0 0.1 135.7 146.9 0.7 3.8

1000 Q501f 2.0 0.1 97.0 97.0 0.2 1.2

900 F52 2.0 0.1 161.2 170.0 0.7 2.4

1000 F53 2.0 0.1 117.0 117.0 0.2 1.4

試験温度
（℃）

試験片
ID

照射条件

650℃,31.5dpa

受入まま材

材料 鋼種

12Cr-ODS F14
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表 3.3-2  熱時効のみを実施した 9Cr,12Cr-ODS 鋼被覆管のリング引張試験結果(試験温度：室

温) 

 
  

G.L. 引張速度 0.2%耐力 引張強さ 一様伸び 破断伸び

(mm) (mm/min) (MPa) (MPa) (%) (%)

RT 155m 2.0 0.1 912.3 1150.4 4.0 16.1

RT 156m 2.0 0.1 935.3 1129.5 3.9 14.2

RT F135 2.0 0.1 830.6 990.0 3.4 11.7

RT F136 2.0 0.1 863.7 982.7 3.2 13.8

RT 163m 2.0 0.1 981.0 1147.6 3.6 13.6

RT 164m 2.0 0.1 936.3 1152.7 3.9 14.6

RT F143 2.0 0.1 872.5 981.2 3.1 12.2

RT F144 2.0 0.1 811.2 978.4 3.4 12.2

RT 171m 2.0 0.1 923.4 1137.7 3.7 14.4

RT 172m 2.0 0.1 918.8 1137.9 3.6 13.8

RT F151 2.0 0.1 820.7 955.9 3.3 12.3

RT F152 2.0 0.1 795.0 955.2 3.2 12.1

RT 179m 2.0 0.1 900.9 1133.0 3.8 12.6

RT 180m 2.0 0.1 929.9 1138.9 3.6 13.2

RT F159 2.0 0.1 770.0 943.6 3.5 10.5

RT F160 2.0 0.1 820.9 950.3 3.2 10.4

RT 187m 2.0 0.1 925.6 1132.8 3.5 14.0

RT 188m 2.0 0.1 917.1 1132.3 3.5 13.2

RT F167 2.0 0.1 791.1 947.9 3.5 6.4

RT F168 2.0 0.1 807.9 953.2 3.2 8.5

RT 195m 2.0 0.1 974.8 1126.7 3.4 14.3

RT 196m 2.0 0.1 968.4 1125.8 3.2 13.5

RT F175 2.0 0.1 740.6 932.4 3.0 7.5

RT F176 2.0 0.1 783.4 944.4 3.3 7.8

RT 203m 2.0 0.1 947.4 1109.6 3.3 16.4

RT 204m 2.0 0.1 962.7 1107.8 3.1 17.6

RT F183 2.0 0.1 769.7 947.6 3.5 10.8

RT F184 2.0 0.1 780.0 941.0 3.2 10.2

RT 211m 2.0 0.1 903.0 1093.2 3.3 17.2

RT 212m 2.0 0.1 937.4 1093.9 3.2 17.7

RT F191 2.0 0.1 799.5 931.3 3.2 8.8

RT F192 2.0 0.1 769.7 936.4 3.3 9.4

RT 219m 2.0 0.1 936.5 1072.9 3.2 18.6

RT 220m 2.0 0.1 917.9 1086.7 3.2 17.5

RT F199 2.0 0.1 827.8 980.4 3.1 5.8

RT F200 2.0 0.1 753.8 924.9 3.1 4.6

RT 227m 2.0 0.1 841.2 1073.5 3.7 16.6

RT 228m 2.0 0.1 878.5 1064.4 3.3 16.6

RT F207 2.0 0.1 778.1 912.6 2.7 4.4

RT F208 2.0 0.1 733.0 913.0 3.1 5.1

800℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

850℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

700℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

750℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

600℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

650℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

550℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

400℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

450℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

熱時効

条件
材料

試験温度
（℃）

試験片
ID

500℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)
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表 3.3-3 熱時効のみを実施した 9Cr,12Cr-ODS 鋼被覆管のリング引張試験結果(試験温度：熱時

効温度) 

 
  

G.L. 引張速度 0.2%耐力 引張強さ 一様伸び 破断伸び

(mm) (mm/min) (MPa) (MPa) (%) (%)

400 157m 2.0 0.1 761.9 886.7 2.9 12.0

400 158m 2.0 0.1 679.4 880.5 3.5 9.8

400 F137 2.0 0.1 639.4 771.6 2.9 11.7

400 F138 2.0 0.1 562.7 759.0 3.1 13.1

450 165m 2.0 0.1 742.4 830.2 2.6 7.5

450 166m 2.0 0.1 672.0 824.0 3.1 12.1

450 F145 2.0 0.1 578.7 718.3 2.7 9.6

450 F146 2.0 0.1 605.4 723.6 2.1 8.3

500 173m 2.0 0.1 584.1 755.7 3.3 13.4

500 174m 2.0 0.1 546.3 751.8 3.6 12.3

500 F153 2.0 0.1 549.1 637.1 2.7 11.6

500 F154 2.0 0.1 542.3 633.9 2.8 11.8

550 181m 2.0 0.1 521.0 643.2 3.1 15.5

550 182m 2.0 0.1 531.1 647.6 2.9 14.3

550 F161 2.0 0.1 457.2 544.3 3.1 13.0

550 F162 2.0 0.1 499.2 534.3 2.3 10.7

600 189m 2.0 0.1 458.6 532.3 3.4 13.6

600 190m 2.0 0.1 431.7 534.5 3.5 12.4

600 F169 2.0 0.1 394.8 457.5 3.5 14.2

600 F170 2.0 0.1 360.3 451.4 3.2 14.0

650 197m 2.0 0.1 336.2 434.8 3.8 10.8

650 198m 2.0 0.1 334.5 435.9 4.1 12.6

650 F177 2.0 0.1 290.9 367.8 4.1 12.7

650 F178 2.0 0.1 299.9 367.8 3.9 14.0

700 205m 2.0 0.1 214.9 333.9 4.6 6.7

700 206m 2.0 0.1 230.8 337.2 4.7 9.6

700 F185 2.0 0.1 208.4 280.5 3.3 9.6

700 F186 2.0 0.1 254.1 284.0 3.6 12.8

750 213m 2.0 0.1 180.5 261.7 5.1 7.7

750 214m 2.0 0.1 149.4 251.4 3.1 5.5

750 F193 2.0 0.1 173.8 231.1 4.2 12.7

750 F194 2.0 0.1 158.8 224.6 3.9 12.8

800 221m 2.0 0.1 143.5 201.5 3.1 7.0

800 222m 2.0 0.1 160.9 192.4 1.2 3.5

800 F201 2.0 0.1 150.7 203.1 3.4 12.5

800 F202 2.0 0.1 183.8 204.3 2.2 11.2

850 229m 2.0 0.1 129.2 155.8 1.6 6.0

850 230m 2.0 0.1 113.1 134.4 1.1 4.6

850 F209 2.0 0.1 132.1 178.4 1.8 7.7

850 F210 2.0 0.1 167.6 182.1 1.7 11.2

850℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

750℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

800℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

650℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

700℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

550℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

600℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

450℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

500℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

熱時効

条件
材料

試験温度
（℃）

試験片
ID

400℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)
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表 3.3-4  熱時効のみを実施した 9Cr,12Cr-ODS 鋼被覆管のリング引張試験結果(試験温度：

1000℃) 

 
  

G.L. 引張速度 0.2%耐力 引張強さ 一様伸び 破断伸び

(mm) (mm/min) (MPa) (MPa) (%) (%)

1000 159ｍ 2.0 0.1 129.6 169.9 1.9 5.5

1000 160ｍ 2.0 0.1 97.1 172.3 3.0 5.7

1000 F139 2.0 0.1 118.2 131.5 0.8 2.2

1000 F140 2.0 0.1 114.1 128.6 0.8 2.9

1000 167ｍ 2.0 0.1 75.2 171.6 3.6 5.8

1000 168ｍ 2.0 0.1 70.7 172.1 4.1 6.1

1000 F147 2.0 0.1 120.1 124.7 0.4 1.7

1000 F148 2.0 0.1 114.6 119.8 0.5 1.4

1000 175ｍ 2.0 0.1 82.2 170.8 3.8 5.8

1000 176ｍ 2.0 0.1 89.7 169.5 3.9 6.0

1000 F155 2.0 0.1 124.0 134.2 0.8 2.8

1000 F156 2.0 0.1 113.5 128.7 0.9 2.4

1000 183ｍ 2.0 0.1 84.1 170.0 4.2 5.7

1000 184ｍ 2.0 0.1 87.7 168.3 3.5 6.0

1000 F163 2.0 0.1 119.1 126.7 0.6 1.9

1000 F164 2.0 0.1 118.8 131.8 0.7 2.6

1000 191ｍ 2.0 0.1 90.7 169.4 4.3 5.7

1000 192ｍ 2.0 0.1 88.5 169.4 3.8 5.1

1000 F171 2.0 0.1 116.1 125.5 0.7 1.8

1000 F172 2.0 0.1 113.1 126.6 0.8 1.6

1000 199ｍ 2.0 0.1 80.8 166.8 4.3 5.7

1000 200ｍ 2.0 0.1 94.6 166.0 3.5 5.3

1000 F179 2.0 0.1 123.0 132.9 0.9 1.9

1000 F180 2.0 0.1 122.8 130.6 0.8 1.8

1000 207ｍ 2.0 0.1 80.2 158.5 4.7 5.7

1000 208ｍ 2.0 0.1 75.3 158.6 4.8 5.8

1000 F187 2.0 0.1 118.7 132.2 1.0 2.2

1000 F188 2.0 0.1 124.1 135.0 1.1 2.1

1000 215ｍ 2.0 0.1 60.7 139.6 5.9 7.3

1000 216ｍ 2.0 0.1 64.3 141.2 5.4 6.8

1000 F195 2.0 0.1 123.7 140.1 1.2 2.4

1000 F196 2.0 0.1 119.0 139.2 1.5 3.3

1000 223ｍ 2.0 0.1 47.9 81.8 4.7 7.4

1000 224ｍ 2.0 0.1 49.1 92.5 6.0 10.0

1000 F203 2.0 0.1 121.8 133.6 0.6 1.6

1000 F204 2.0 0.1 123.7 134.3 0.8 1.4

1000 231ｍ 2.0 0.1 43.7 71.0 4.6 7.7

1000 232ｍ 2.0 0.1 48.7 74.3 3.8 6.9

1000 F211 2.0 0.1 82.6 108.6 1.6 2.4

1000 F212 2.0 0.1 82.1 83.5 0.3 0.5

800℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

850℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

700℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

750℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

600℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

650℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

500℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

550℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

試験片
ID

400℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

450℃
×4660hr

9Cr-ODS
(lot Mm14)

12Cr-ODS
 (lot F14)

熱時効

条件
材料

試験温度
（℃）
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引張試験
温度

（℃）
硬さ試験 TEM

q571f 420 3.5E+26 17.5 420 - ○ -

q546f 465 3.5E+26 17.5 - 1,000 ○ -

q560f 560 6.2E+26 31.0 550 - ○ -

q502f 650 6.3E+26 31.5 - RT ○ -

q503f 650 6.3E+26 31.5 - 1,000 ○ -

q524f 665 6.2E+26 31.0 650 - ○ -

q515f 750 6.6E+26 33.0 750 - ○ -

q504f 835 5.2E+26 26.0 835 - ○ -

q508fb2 585 6.5E+26 32.5 - - ○ -

q506fb2 635 6.0E+26 30.0 - - ○ -

q503fb2 775 6.4E+26 32.0 - - ○ -

F79 RT ○ -

F80 RT - -

F81 1,000 - -

F82 1,000 - -

q504mb2 585 6.5E+26 32.5 - - - ○

80m - - ○

備考材料 鋼種 試料番号
照射温度

(評価値, ℃)
高速中性子照射量

(n/m
2
, E>0.1MeV)

損傷量
(dpa)

実施済
引張試験

温度
(℃)

加熱試験後の試験内容

12Cr-ODS F14

―

9Cr-ODS Mm14
―

表 3.3-5  事故模擬超高温加熱試験を実施した試験片の照射条件および試験一覧 
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表 3.3-6  12Cr-ODS 鋼(F14)被覆管照射材の事故模擬超高温加熱試験後のビッカース硬さ試験結果 

 

 
  

q571f 71F 420 3.50E+26 17.5 315.3 320.5 306.7

q546f 46F 465 3.50E+26 17.5 320.4 328.4 314.6

q560f 60F 560 6.20E+26 31.0 323.1 331.5 311.5

q502f 02F 650 6.30E+26 31.5 324.0 333.1 311.3

q503f 03F 650 6.30E+26 31.5 319.1 331.9 309.5

q524f 24F 665 6.20E+26 31.0 317.0 326.4 307.4

q515f 15F 750 6.60E+26 33.0 309.5 319.2 295.6

q504f 04F 835 5.20E+26 26.0 315.6 325.7 305.0

q508fb2 08FB 585 6.50E+26 32.5 315.4 324.1 301.5

q506fb2 06FB 635 6.00E+26 30.0 310.8 319.9 299.6

q503fb2 03FB 775 6.40E+26 32.0 309.4 321.1 300.3

－ F79 313.5 327.2 300.3

最大硬さ
【HV0.5】

最小硬さ
【HV0.5】

平均硬さ
【HV0.5】

12Cr-
ODS

F14

受入まま材_加熱試験のみ

材料 鋼種
試験片

ID
刻印

照射温度
(評価値,℃)

高速中性子照射量
(n/m2,E<0.1MeV)

損傷量
(dpa)
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G.L. 引張速度 0.2%耐力 引張強さ 一様伸び 破断伸び

(mm) (mm/min) (MPa) (MPa) (%) (%)

― F83 製造まま材 RT 2.0 0.1 861.8 946.8 2.3 8.1

― F84 製造まま材 1000 2.0 0.1 71.2 72.7 0.5 0.9

― F79 RT 2.0 0.1 766.2 859.3 2.9 14.2

― F80 RT 2.0 0.1 778.7 869.8 2.9 13.3

― F81 1000 2.0 0.1 ― 59.4 0.2 0.4

― F82 1000 2.0 0.1 58.0 59.3 0.6 0.9

650℃ ,31.5dpa q502f RT 2.0 0.1 732.2 868.2 2.5 8.6

465℃ ,17.5dpa q546f 1000 2.0 0.1 ― 56.3 0.2 1.8

650℃ ,31.5dpa q503f 1000 2.0 0.1 ― 54.6 0.1 0.8

試験温度
（℃）

試験片
ID

材料 照射条件鋼種 熱処理条件

1100℃×1h

1100℃×1h
12Cr-ODS F14

表 3.3-7  12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の受入まま材および照射材の事故模擬超高温加熱試験後の引張試験結果 
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鋼種
[Lot.]

照射温度
（℃）

照射量

（×10
26

n/m
2
,

E>0.1MeV)

照射量
（dpa）

事故模擬
超高温加熱

1100℃/1h

酸化物
平均径

(nm)

酸化物
数密度

(/m
3
)

- - - - 7.6 3.53×10
21

- - - ○ 7.7 2.10×10
22

585 6.5 32.5 ○ 6.8 1.34×10
22

625 6.4 32 - 7.8 5.00×10
21

715 6.5 32.5 - 8.6 3.50×10
21

815 5.6 28.0 - 12.2 2.04×10
21

9CrODS
[Mm14]

表 3.3-8  照射材および事故模擬超高温加熱材の酸化物分散状態 

（受入れまま材と照射材の超高温加熱後のデータ以外は既往研究による公開データ） 
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表 3.4-1  ナノスケール組織解析手法の比較 
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表 3.4-2  降伏応力の計算に用いたパラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分類 パラメータ 

共通的なパラメータ 

バーガースベクトル b = 2.48x10-10 m 

剛性率 G (室温)   = 84GPa 

G (700℃)  = 60GPa 

       G (1000℃) = 43GPa 

テーラー因子 M = 3.06 

転位芯のカットオフ半径 r0 = 2b 

微細粒強化に関わる 

パラメータ 

αg = 0.2 *1 

結晶粒径 dg = 1ｘ10-6 m 

転位強化に関わるパラメータ 
αd = 0.33 

転位密度ρd = 2.3 x 1014 m-2 *2 

分散強化に関わる 

パラメータ 

(Orowan モデル) 

刃状転位    ： Aor=1.0、B0=0.7 

らせん転位 ： Aor=1.4、B0=0.6 

分散強化に関わる 

パラメータ 

(Srolovitz モデル) 

刃状転位    ： AV=0.90、B0=0.7 

らせん転位 ： AV=0.56、B0=0.6 



 

3-65 
 

 

 

   

表 3.4-3  フィッティングにより得られた 9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)のナノスケール組織パラメータ（SAXS を用いて過年度に北海道大学で取得した

データ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

暴露温度 暴露時間 平均粒径 

(nm) 

総体積分率

（-） 

数密度 

（m-3) 

受入まま  4.1 0.008 2.2x1023 

1200℃ 10 min 4.5 0.007 1.5x1023 

 1 h 4.7 0.009 1.7x1023 

 5 h 4.8 0.009 1.6x1023 

1250℃ 10 min 5.3 0.008 1.1x1023 

 1 h 5.1 0.009 1.3x1023 

 5 h 5.3 0.009 1.2x1023 

1300℃ 10 min 6.3 0.010 0.7x1023 

 1 h 6.0 0.009 0.8x1023 

 5 h 8.0 0.009 0.4x1023 

1350℃ 10 min 7.3 0.009 0.5x1023 

 1 h 8.0 0.010 0.4x1023 

 5 h 12.6 0.011 0.1x1023 
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表 3.4-4  9Cr-ODS 鋼モデル合金の材料仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※最終熱処理条件：焼きならし・焼き戻し（1050℃×1 h、空冷 ⇒ 800℃×1 h, 空冷） 

ID 
化学分析結果(wt%) 計算値(wt%) 熱間押出温

度 

(℃) C Cr W Ti Y O N Ar Y2O3 Ex.O 

ST-1 0.13 8.9 2.0 0.21 0.28 0.16 0.0087 0.0048 0.36 0.084 1150 

Hi-O 0.13 8.8 1.9 0.21 0.27 0.22 0.012 0.0049 0.34 0.15 〃 

M-Ti 0.14 9.0 2.0 0.35 0.28 0.16 0.012 N.A. 0.36 0.084 〃 

M-Ti（H） 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 1200 
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(a) リング引張試験の模式図 

 

(b) リング引張試験片の形状 

 

 

図 3.2-1  リング引張試験の模式図及びリング引張試験片の形状
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図 3.2- 2  9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)の各種試験雰囲気におけるリング引張特性：(a) 0.2%耐力、(b)引張強さ、(c)一

様伸び、(d)破断伸び 
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図 3.2- 3   12Cr-ODS 鋼被覆管 (F14)の各種試験雰囲気におけるリング引張特性：(a) 0.2%耐力、(b)引張強さ、

(c)一様伸び、(d)破断伸び 



 

3-70 
 

 

 
 

 
 

図 3.2-4  内圧クリープ試験片の形状と外観写真 

 

 

 

 

 

 

 

外形 6.9 mm×厚さ 0.4 mm 

図 3.2-5  内圧クリープ試験装置の機器構成 
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図 3.2-6  内圧クリープ試験片のふくれ率の測定方法 

図 3.2-7  リングクリープ試験装置の機器構成 
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800ºC (リング)
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975ºC (リング)

図 3.2-8  9Cr-ODS 鋼被覆管の高温～超高温内圧クリープ破断試験結果 
 

図 3.2-9  9Cr-ODS 鋼被覆管の高温～超高温リングクリープ破断試験結果 
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図 3.2-10  11Cr-ODS 鋼被覆管の高温～超高温内圧クリープ試験結果 
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試験温度:800ºC

図 3.2-11  模擬的に組織状態を劣化させるため実施した熱処理温度とクリープ破断時

間の関係(800ºC) 

図 3.2-12  模擬的に組織状態を劣化させるため実施した熱処理温度と定常ク

リープ速度の関係(800ºC) 
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図 3.2-13  模擬的に組織状態を劣化させるため実施した熱処理温度とクリープ破断時間の

関係(1000ºC、41 MPa) 
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図 3.2-14  模擬的に組織状態を劣化させるため実施した熱処理温度と定常クリープ速度の関係

(1000ºC、41 MPa) 
 



 

3-76 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.001

0.010

0.100

1.000

10.000

100.000

1,000.000

1150 1200 1250 1300 1350 1400

ク
リ

ー
プ
破
断
時
間

(h
)

熱処理温度 (ºC)

1h
5h
製造まま材

クリープ試験条件

応力:34 MPa
試験温度:1000ºC

図 3.2-15  模擬的に組織状態を劣化させるため実施した熱処理温度とクリープ破断時間の関係

(1000ºC、34 MPa) 
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図 3.2-16  模擬的に組織状態を劣化させるため実施した熱処理温度と定常クリープ速度

の関係(1000ºC、34 MPa) 
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1000ºC (内圧) 1000ºC (内圧) [3-8]
700ºC (リング) 750ºC (リング)
800ºC (リング) 850ºC (リング)
975ºC (リング) 1000ºC (リング)
1000ºC (リング) [3-8]

―：Z=0 (平均強度)
- -：Z=1.64 (5%破損確率)

図 3.2-17  9Cr-ODS 鋼被覆管クリープ試験の高温～超高温周方向クリープ破断試験結果 
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850ºC (リング) 1000ºC (リング)

―：Z=0 (平均強度)
- -：Z=1.64 (5%破損確率)

図 3.2-18  11Cr-ODS 鋼被覆管クリープ試験の高温～超高温周方向クリープ破断試験結果 
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1
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100

1000

18 20 22 24 26 28 30 32

LMP= (T+273.15)  (19.52085+logtr)

PNC316 (600-750 oC)

AH4
(900oC, 1000oC) 
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図 3.2-19  9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管のクリープ強度、改良 SUS316 オーステナイト鋼（PNC316）および耐熱オーステナイト鋼(AH4)のクリープ強度の

比較 
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 図 3.2-20  9Cr-ODS 鋼定常クリープひずみ速度の応力依存性(リングクリープ) 
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図 3.2-21  9Cr-ODS 鋼定常クリープひずみ速度の応力依存性(リングクリープ、クリープ構成方程式に

基づき定常クリープ歪速度と応力を補正)、(a) 定常クリープひずみ速度補正値の応力補正値依存性、

(b)9Cr-ODS 鋼の剛性率、(c) 鉄の自己拡散係数 
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図 3.2-22  9Cr-ODS 鋼定常クリープひずみ速度の応力依存性(内圧クリープ、クリー

プ構成方程式に基づき定常クリープ歪速度と応力を補正) 

 

図 3.2-23  Monkman-Grant 則の 9Cr-ODS 鋼への適用性評価 
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図 3.2-24  急速加熱バースト試験装置外観と試験模式図 
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 図 3.2-25  9Cr,11Cr-ODS 鋼被覆管の急速加熱バースト試験結果 
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図 3.2-26  9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)の急速加熱バースト試験における試験片温度と試験片外径の関係(昇温速度:0.05℃/s) 
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図 3.2-27  9Cr-ODS 鋼被覆管(MP24)の急速加熱バースト試験における試験片温度と試験片外径の関係(昇温速度:0.05℃/s) 
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図 3.2-28  11Cr-ODS 鋼被覆管(15P)の急速加熱バースト試験における試験片温度と試験片外径の関係 (昇温速度:0.05℃/s) 
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急速加熱バースト試験結果の解析
（一定応力下での昇温破損試験）

内圧クリープ試験結果の解析

高温引張試験結果の解析

Larson‐Miller Parameter：
温度と時間を統一的に示す指標

応
力

,
σ

LMP=T (C+ logtr)

クリープ試験

引張試験

急速加熱バースト試験

高温強度評価カーブ

•Ｔtest  ： 試験温度
•t r        ： 破断時間
•C       ： 定数

Life fraction rule (寿命分数和)
1TtTTtest  

初期温度昇温速度
CDF

(1)

(2)

(1)(2)より、

CDF (3)

(4)

(3)(4)および破損温度からLMPを評価

•破断応力=UTS
•破断時間＝全伸び/歪み速度

以下のパラメータを用いて、内圧クリープ
と同様な評価を実施。

・t*：急速加熱バースト試験での破損時間

図 3.2-29  LMP-life fraction 法の概要 
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図 3.2-30  9Cr-ODS 鋼被覆管の LMP-Life fraction 法による解析結果（α母相のクリープデータのみを用いて最適化し

た式と各種データとの比較） 
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 図 3.2-32  9Cr-ODS 鋼の状態図 

図 3.2-31  9Cr-ODS 鋼α相のクリープ強度式の適用範囲内外の境界条件 
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図 3.2-33  クリープ試験における定常クリープひずみ速度と引張試験における歪

み速度の応力依存性比較 

図 3.2-34  クリープ試験における定常クリープひずみ速度と引張試験における歪み速度

の応力依存性（構成方程式に基づき補正した定常クリープひずみ速度と応力の関係） 
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分散強化合金で想定されるひ
ずみ速度と変形メカニズム
の関係（模式図）
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図 3.2-35  分散強化合金で想定されるひずみ速度と変形メカニズムの関係

（模式図） 

図 3.2-36  9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23、M11)の引張強度の試験温度依存性（リング引張試験） 
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図 3.2-37  R4 LMP-Life fraction 式、R4 クリープ強度式およびクリープ実測データの比較 
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図 3.2-38  温度が大きく経時変化する超高温内圧試験における予測破裂温度と実測値の比較、(a) R4 クリープ強度式と CDF を用いた予

測破裂温度と実測値の比較、(b) LMP Life fraction 式と CDF を用いた予測破裂温度と実測値の比較 

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

800 1000 1200 1400 1600

破
裂

温
度

実
測

値
（
℃

）

予測破裂温度 (℃)

受入れまま材(0.05℃/sec)

受入れまま材(0.1℃/sec)

受入れまま材(1℃/sec)

受入れまま材(5℃/sec)

CDF=0.548予負荷(0.1℃/sec)

CDF=0.243予負荷(0.1℃/sec)

熱時効材(0.1℃/sec)

CDF=1.0

CDF=10

CDF=0.1

(a) R4 クリープ強度式

実
測

破
裂

温
度

(℃
)

(b) R4 LMP Life-Fraction式

R4データ拡充

予測破裂温度 (℃)

実
測

破
裂

温
度

(℃
)

予測破裂温度 (℃)

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

800 1000 1200 1400 1600

CDF=1.0

CDF=0.1

CDF=10



 

3-95 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10

100

1,000

18 20 22 24 26 28 30

LMP= (T+273.15)  (19.647+logtr)

相
当

応
力

(M
P

a)

9Cr-ODS鋼被覆管の
R4 LMP-Life fraction式

PNC316被覆管(非照射)

耐熱オーステナイト
AH4(非照射)

PNC316被覆管
(605℃照射, 
3～105dpa)

PNC316被覆管
(670℃照射, 
15～50dpa)

PNC316被覆管
(750℃照射,
7～10dpa)

LMP = (T+273.15)(19.647+logtr)
(x1,000)

図 3.2-39  9Cr-ODS 鋼被覆管（R4 LMP-Life fraction 式）と PNC316 被覆管の強度比較 

（PNC316 被覆管のデータは既往研究による公開データ） 
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図 3.2-40  リング試験片の 3 次元 1/8 解析モデル 

 

 

 

 
図 3.2-41  9Cr-ODS 鋼（MP23）の 700℃における真応力-真ひずみ曲線 
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図 3.2-42  負荷応力 200 MPa のときのゲージ部中央断面におけるコンター図：(a)相当応力、

(b)相当塑性ひずみ 

 

(a) 
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図 3.2-43  負荷応力 200 MPa のときのリング試験片内面におけるコンター図：(a)相当応力、

(b)相当塑性ひずみ 

(a) 

(b) 
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図 3.2-44  負荷応力 200 MPa のときのゲージ部中央断面における各応力と塑性ひずみのコンタ

ー図： (a)相当応力、(b)相当塑性ひずみ、(c)最大主応力、(d)垂直応力 
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図 3.2-45  ゲージ部中心における各応力と相当塑性ひずみの肉厚方向分布：(a)相当応力、(b)相当塑性ひずみ、(c)最大主応力、(d)垂直応力

(a) 

(b) 

(c) (d) 
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図 3.2-46  12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の STEM-BF 像、(a) 受入れまま、 (b) 700℃、94.4 MPa の

クリープ試験材、(c) 700℃、108.3 MPa のクリープ試験材、(d) 700℃、112.6 MPa のクリープ

試験材 
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図 3.2-47  ひずみ速度と転位密度・応力の積の相関 

図 3.2-48  12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の 700℃、112.6 MPa のクリープ試験片の STEM-BF 像、(a) 

回折波�⃗� ൌ 101、(b) 回折波�⃗� ൌ 101ത 
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図 3.2-49  12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の超高温時効材のビッカース硬さ 

図 3.2-50  12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)超高温時効材の GROD マップ、(a) 1000℃×1 h (b) 1250℃×1 h 

(c) 1350℃×1 h 



 

3-104 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 3.2-51  MA957(14Cr-ODS 鋼)の SAXS プロファイル 

(赤曲線：想定したバックグラウンド、青点線：やや大きな粒子であり、これらを除いた成

分をナノ酸化物粒子として解析している。) 
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図 3.2-52  図 3.2-51 のフィッティングより得られたナノ酸化物粒子およびやや大きな粒子の累

積体積分率 
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図 3.2-53  Fe-Cr-Al-ODS 鋼の SAXS/SANS 複合評価 
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図 3.2-54  Fe-Cr-Al-ODS 鋼の累積体積分率 
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図 3.2-55  超高温暴露した 11Cr-ODS 鋼の SAXS プロファイル 
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図 3.2-56  SAXS プロファイルより得られた累積体積分率変化 
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図 3.2-57  (a)粒子サイズおよび(b)累積体積分率の温度変化 
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図 3.3-1  12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)のリング引張試験結果 

(下段は 700℃以上を拡大したもの) 
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図 3.3-2  9Cr-ODS 鋼被覆管(Mm14)のリング引張試験結果 

(下段は 700℃以上を拡大したもの) 
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図 3.3-3  事故模擬加熱試験に使用した熱膨張率測定装置 

(左：外観、右：試験片装荷部拡大写真） 
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図 3.3-4  12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)照射材の事故模擬超高温加熱試験後の硬さ試験結果 

（ハッチングは加熱試験前の受入まま材の硬さの範囲） 

 

 

 
図 3.3-5  12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)照射材の事故模擬超高温加熱試験後の引張試験結果 
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図 3.3-6  9Cr-ODS 鋼(Mm14)の事故模擬超高温加熱後のミクロスケール TEM 観察像 

（左：受入まま材＋加熱試験、右：585℃/32.5 dpa 照射材＋加熱試験） 

 

 
図 3.3-7  9Cr-ODS 鋼(Mm14)の事故模擬超高温加熱後のナノスケール TEM 観察像 

（左：受入まま材＋加熱試験、右：585℃/32.5 dpa 照射材＋加熱試験） 
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図 3.3-8  9Cr-ODS 鋼被覆管(Mm14)受入れ材および中性子照射材のアトムマップ 

 

 

 
図 3.3-9  9Cr-ODS 鋼被覆管(Mm14)受入れ材中の酸化物粒子のギニエ直径の頻度分布 
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図 3.3-10  9Cr-ODS 鋼被覆管(Mm14)中性子照射材（16 dpa, 410 ℃）中の酸化物粒子のギニエ直

径の頻度分布 

 

 
図 3.3-11  9Cr-ODS 鋼被覆管(Mm14)中性子照射材（28 dpa, 830 ℃）中の酸化物粒子のギニエ直

径の頻度分布 

 

 
図 3.3-12  9Cr-ODS 鋼被覆管(Mm14)中性子照射材（33 dpa, 735 ℃）中の酸化物粒子のギニエ直

径の頻度分布 
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図 3.3-13  9Cr-ODS 鋼被覆管(Mm14)受入れ材および中性子照射材中の酸化物粒子の平均ギニエ直

径 

 

 
図 3.3-14  9Cr-ODS 鋼被覆管(Mm14)受入れ材および中性子照射材中の酸化物粒子の数密度 

 

 
図 3.3-15  9Cr-ODS 鋼被覆管(Mm14)受入れ材および中性子照射材（33 dpa）中の酸化物粒子の透

過電子顕微鏡観察結果 

（文献[3-26]より抜粋） 
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図 3.4-1  9Cr-ODS 鋼と MA957(14Cr-ODS 鋼)受入れまま材および 9Cr-ODS 鋼クリープ試験材のナノ

スケール組織を高分解能 SEM、SAXS、3D-AP および透過型電子顕微鏡(TEM)で解析した結果の比較 

（TEM データは既往研究による公開データ） 
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図 3.4-2  9Cr-ODS 鋼標組成の析出相に関するメカニカルアロイング粉末固化温度(1150℃)での化学平衡計算結果(Thermo-calc) 
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図 3.4-3  9Cr-ODS 鋼超高温加熱材の SAXS および高分解能 SEM によるナノスケール組

織解析結果の比較 
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 規格化硬さ(1000℃比)：Y = Hv / Hv1000

 Y = -0.003229×LMP2 + 0.2657×LMP - 4.4637
 LMP = (T+273.15)×(31 + log(tage)) / 1000
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図 3.4-5  9Cr-ODS 鋼(MP23)の使用限界マップ(硬さ低下割合 15％を基準とした場合) 
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図 3.4-6  12Cr-ODS 被覆管(F14)の規格化硬さ(1000℃比)の LMP 依存性 

図 3.4-7  12Cr-ODS 鋼被覆管(F14)の使用限界マップ 

(硬さ低下割合 15％を基準とした場合) 
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図 3.4-8  粒界 3 重点での応力集中と粒界すべりが関与する 9Cr-ODS 鋼高温変形モデルの模式図 
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図 3.4-9  ODS 鋼のナノスケール組織とクリープ特性をつなぐ相関式の基本的考え方 
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図 3.4-10  超高温加熱でナノ組織を変化させた 9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)の高温引張強度

のナノスケール組織依存性 
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図 3.4-11  超高温加熱でナノ組織を変化させた 9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)の高温引張強度のナノスケール組織依存性 
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図 3.4-12  超高温加熱でナノ組織を変化させた 9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)のクリープ試験結果、

(a)700℃、(b)800℃、(c)1000℃ 
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図 3.4-14  超高温加熱でナノ組織を変化させた 9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)の定常クリープひずみ速度のナノスケール組織依存性 
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図 3.4-15  9Cr-ODS 鋼モデル合金棒材の定常クリープ歪み速度（700℃） 
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図 3.4-17  ナノスケール組織の異なる 9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)超高温加熱材およ

び 9Cr-ODS 鋼モデル合金棒材の定常クリープひずみ速度の応力依存性 

図 3.4-18  ナノスケール組織の異なる 9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)超高温加熱材および 9Cr-ODS 鋼

モデル合金棒材の定常クリープひずみ速度のσ-Δσp’依存性 
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図 3.4-19  ナノスケール組織の異なる 9Cr-ODS 鋼被覆管(MP23)超高温加熱材および 9Cr-

ODS 鋼モデル合金棒材の定常クリープひずみ速度のσ-Δσp’依存性（定常クリープ速度

の構成方程式に基づいて、定常クリープ歪速度とσ-Δσp’を補正） 
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4. 結言 

本事業では、SFR 用燃料被覆管としての要求性能(高温強度、耐照射性、耐食性、加工性、溶

接性および品質安定性)の観点から、原子力機構において材料仕様および製造技術の最適化を図

った SFR 用 ODS 鋼被覆管（9Cr,11Cr,12Cr-ODS）を対象として、高温、長時間、中性子照射およ

び応力負荷が被覆管の強度と組織に及ぼす影響に係るデータを取得し、強度と組織の相関を系統

的に評価した。ここで、事故時を想定した超高温(＞830℃)までの温度範囲、高燃焼度被覆管で

想定される超長時間(＞50,000 h)、高燃焼度に対応する高照射量レベル（最大約 160 dpa）、応

力負荷・無負荷でのデータを取得した。加えて、小角散乱法、3D-AP 法、電子線トモグラフィー

法および高分解能 SEM(走査型電子顕微鏡)/EBSD(電子線後方散乱回折)等の最先端のナノ～マイ

クロメータスケール組織解析技術を用いて、試験前後の SFR 用 ODS 鋼被覆管の微細組織解析を実

施し、空間分解能、化学組成、および定量性の観点で信頼性の高いマルチスケール組織データを

取得した。これにより、従来型の鉄鋼材料(改良オーステナイト鋼、高強度フェライト/マルテン

サイト鋼)では著しい組織と強度の劣化が生じるような極限環境においても SFR 用燃料被覆管の

組織安定性は高く、優れた強度特性を維持することを明らかにした。特に、「常陽」にて約

700℃で約 160 dpa もの高照射量まで照射した ODS 鋼のナノスケール組織を 3D-AP で解析し、そ

の照射下安定性を示したことは重要な成果である。 

本事業で取得した 9Cr-ODS 鋼被覆管の強度データ(非照射)を LMP-Life fraction 法により統一

的に解析し、様々な温度変動および変形モードに対応可能な強度式を策定した。この LMP-Life 

fraction 式とクリープ累積損傷和を用いることで、温度および応力が大きく変化する事故時環

境における 9Cr-ODS 鋼被覆管の破断寿命を 1200℃近傍まで予測可能であることを示した。LMP-

Life fraction 式を用いることで、照射データの取得を大幅に合理化できる。即ち、従来のよう

にクリープ、引張および急速加熱バーストすべての照射データを取得する必要はなく、いずれか

のデータを取得し、LMP-Life fraction 式への照射影響（強度補正係数）を明らかにすること

で、照射下の様々なモードでの強度予測が可能となる。 

異なる手法（SAXS/SANS、3D-AP、高分解能 SEM 等）による ODS 鋼中ナノスケール組織の定量評

価結果の整合性（絶対評価値、相対評価値）を検証し、各手法の得失および限界を明らかにし

た。特に測定体積の大きな SANS/SAXS によるナノスケール組織解析結果が、強度特性との相関性

に優れることを明らかにした。 

マルチスケール・マルチディメンジョン電子顕微鏡解析により、ナノ～ミクロ組織評価と微視

的機械特性の評価を長時間クリープ試験材および長時間熱時効材に適用した。SFR 用 ODS 鋼被覆

管において、結晶粒界近傍などの応力が集中しやすい領域を除き、転位が酸化物を通過する機構

として、Orowan 機構ではなく Climbing 機構が支配的であることを示唆する結果を得た。この知

見およびナノスケール組織の異なる ODS 鋼の高温強度とナノスケール組織（SAXS データ）の相

関解析に基づいて 9Cr-ODS 鋼のナノスケール組織とビッカース硬さ、引張強度、クリープ強度の

相関式を整備した。これは、中性子照射により ODS 鋼被覆管のナノスケール組織が変化した場

合、その組織を SAXS/SANS 等で定量解析することで、照射による強度変化を評価するという従来

にない照射特性評価手法となる。 
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ODS 鋼被覆管の事故時環境での健全性把握のための基礎データとして、本公募事業で取得した

事故を模擬した超高温加熱試験データを整理し、照射材および非照射材の組織と優れた強度が維

持される条件を示すマップ(温度-時間)を整備した。 

現状の燃料被覆管の材料強度基準、許容設計限界、事故時健全性評価用のデータ取得は、工学

的に評価が必要な試験項目（引張、クリープ、急速加熱バースト等）毎にデータを取得する手法

をとってきた。ここで、統計処理による信頼性を高めるため、照射データについても相応の数量

のデータが必要となる。一方、本事業において整備した 9Cr-ODS 鋼被覆管の LMP-Life fraction

式、および材料の組織構造と機械的特性を繫ぐ相関式を適用することで、照射後試験で取得でき

る情報量を高めることが可能である。具体的には、従来のようにクリープ、引張および急速加熱

バーストすべての照射データを取得する必要はなく、いずれかのデータを取得し、LMP-Life 

fraction 式への照射影響（強度補正係数）を明らかにすることで、照射下の様々なモードでの

強度予測が可能となる。また、中性子照射後の微小な材料試験片のナノスケール組織解析データ

やビッカース硬さデータを取得し、本事業で整備した相関式に入力することでクリープ強度や引

張強度等の工学的な重要な強度特性への照射影響（強度補正係数）を評価することができる。こ

れにより、ODS 鋼を各次世代原子力システムに適用するために不可欠となる材料強度基準等の整

備やその信頼性向上、および事故時超高温環境での強度特性の把握を加速することが期待でき

る。一方、本事業では、非照射材および組織劣化模擬材を用いた検証のみを実施しており、今

後、照射材を対象とした本手法の運用・検証を行い、実際の照射材への適用経験を積む必要があ

る。また、ナノスケール組織と強度特性を繫ぐ相関式における最重要パラメータである応力補正

パラメータ(σp’)は、本研究では実験的に求めたが、本研究で進めた微細組織観察に基づく機

構論研究をこのパラメータの導出に反映するためには、計算科学的なアプローチも必要となる。

加えて、今回は特に強度特性への影響が大きいナノスケール組織の影響のみを考慮したが、転位

組織や結晶粒組織の影響を相関式に取り込むことで評価精度の向上が期待できる。 

 

以上 


