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１．研究の背景とねらい 

原子炉容器は原子炉の寿命を決める事実上交換不可能な構造部材であり、中性子照射による脆

化は原子炉の安全性にとって最重要課題である。脆化の度合いは炉内に装荷した監視試験片によ

って確認されているが、運転開始後 40年前後経過した高経年化原子炉の監視試験データが現行の

予測式を大幅に上回る脆化を示す例が報告され始め、真の脆化機構の解明が喫緊の課題となって

いる。本研究は原子炉の安全性にとって最も重要な原子炉容器に関して、中性子照射による微視

的な照射損傷機構を最新のナノ解析手法を駆使して解明し、それに基づいた照射脆化予測モデル

を構築することを目的とし、主として以下の研究開発を行った。 

１． 実機監視試験片を最新の分析手法（３次元アトムプローブ（3D-Atom Probe: 3D-AP）法

や陽電子消滅法、透過電子顕微鏡法など）を駆使して解析し、脆化の主要因とされる溶質原

子クラスター（Solute Cluster: SC）やマトリックス欠陥（Matrix Defect: MD）の脆化への

寄与を正しく理解するとともに、SC, MD 以外の脆化要因を検討する。特に、従来よく理解さ

れていない MDの実体解明とその脆化への寄与を明らかにし、高照射量領域での脆化の主因を

明らかにする。 

２． 脆化機構解明において SCと MDの形成の関連性の理解が鍵である。そのために、空孔型

照射欠陥の同定とその周辺の組成分析を同時に行うことができる陽電子消滅時間－運動量相

関測定(Age- Momentum Correlation: AMOC)法を開発する。本方法を継続的に多くの試料を測

定するためには高強度陽電子源が必要になるが、京都大学原子炉（KUR）用いた新しい高強度

陽電子源を開発し、それを活用する。 

３． 以上の実験的知見を基に、計算機シミュレーションや統計解析手法等を駆使して、照射

損傷発達過程のモデリングと微視的構造変化と機械的特性をつなぐモデリングを行うことに

より、より信頼性の高い脆化予測モデルを構築する。 

２．これまでの研究成果 

２.１ 3D-AP 法や新しい透過電子顕微鏡法による高照射量の監視試験片の新たな照射脆化機構の

解明 

本研究では、様々な種類の監視試験片の解析を行ったが、ここでは最も重要な結果を導いた、

ある欧州加圧水炉監視試験片についての結果をまとめる。図 1に第 1回から第 4回監視試験片の

3D-AP 結果を示す。照射初期の第 1 回、第 2回では SCの形成がほとんど見られなかったのに対し

て、約 7×1019n/cm2の照射量になると第 3回では、SC（Ni-Mn-Siクラスター）が顕著に観察され

た。しかし、さらに照射が進んだ第 4 回（約 1×1020n/cm2）では SC には大きな変化はなかった。

図 2 には、この解析結果から導かれる SCによる硬化（脆化）の寄与を示すが、この傾向、すなわ

ち高照射量領域で飽和する傾向は、図 2に一緒に示された硬化の実測値の傾向（高照射量領域で

さらに硬化が進む傾向）とはことなることが明らかになった。 
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図 2：欧州加圧水炉監視試験片の照射硬化の

実測値（黒）、3D-AP結果によるSCの寄与（赤）

および WB STEM 法による MD（転位ループ）

の寄与（青） 

未照射材 第1回 第3回 第4回第2回

HighLow

Intensity

50 nmBF

DF(Color map)

1.3 × 1019 8.2 × 1019 1.2 × 10203.4 × 1019照射量(n/cm2)

 

 

 

 

 

図 3 ： WB 

STEM法によ

る MD（転位

ループ )の

観察結果 

 

 

 

このような、高照射量領域での SCではない

脆化主因を明らかにするために、透過電子顕

微鏡法で新しい方法、ウィークビーム(WB) 

STEM 法を開発した。本手法は、広範囲・高精

度の転位組織のイメージングを高い安定性を

持って行うことを可能にし、上記の監視試験

片に適用した。その結果、5×1019n/cm2 を超

える高照射量領域(第 3 回、第 4回監視試験)

では、図 3に示すように、従来報告されてい

たよりも１桁程度も高い数密度の微小転位ル

ープが形成していることを初めて明らかにし

た（別途、収差補正 TEMによる高分解能解析

によって、主として格子間原子型 1/2<111>ル

ープであることを確認）。高照射量では、高密

度の転位ループが照射硬化(脆化)に大きく寄

図 1： 欧州加圧水炉監視試験片の 3D-AP解析結果 



 

図 4: 陽電子ビームラインの写真。左下の写真は蛍光板

付き MCPで観測された陽電子ビームスポット像。 

与し、脆化予測で無視できない主要な硬化(脆化)要因であることを明らかにした（図 2参照）。 な

お、硬化を伴わない脆化の主因と考えられる粒界偏析を 3D-APを調べたが、粒界脆化を引き起こ

すほどの高濃度の P偏析は生じていないことも定量的に確認した。 

本研究では、上記監視試験片の他にも、旧ソ連型 VVER炉、重水炉などの監視試験に加えて、材

料試験炉照射試料も相補的に分析を行い、熱中性子効果、照射前組織の効果、照射速度効果など

多くの因子について影響評価を行った。また 3D-APを用いて、脆化予測において直接重要なパラ

メータとなる鉄中の Cu の拡散定数および固溶限を、より原子炉温度に近い温度で評価した。 

２.２ KURを用いた高強度陽電子源の開発と陽電子消滅 AMOC測定による SCと MDの関連性の解明 

陽電子消滅法は、従来、欠陥検出が可能な陽電子寿命法と析出物等の元素分析が可能なドップ

ラー広がり法が別々に用いられていたが、AMOC 法はそれらの相関を明らかにする新しい方法であ

る。AMOC法によって陽電子捕獲サイト(空孔型照射欠陥や析出物)の同定とその周辺の組成分析を

同時に行うことができる。AMOC 測定を高精度で行うために KUR を用いた高強度低速陽電子ビー

ムラインの開発を行った [1]。図 4に完成したビームラインと蛍光板付き MCPで観測された陽電

子ビームスポット像を示す。得られた陽電子ビーム強度は 1MW 及び 5MW 運転時にそれぞれ 1.4×

106及び 6.2×106 e+/s であった。さらに、ビームラインの重要構成要素であるパルス化装置と高

輝度化装置の性能評価を電子ビームで行ったところ（図 5）、パルス幅 135psが得られるとともに、

初期ビーム径 15mmが 2.9mmに縮小され、それぞれ十分な性能を有していることが示された。新規

制基準適合審査により KUR がプロジェクト期間内に再稼働しなかったため、測定システムを KUR

に設置し KURが稼働すれば AMOC測定ができることを確認するとともに、東北大の測定装置を用い

て、監視試験片試料等の照射材料の長時間にわたる AMOC測定を行い、以下の成果を得た。 

 

比較的古い第１世代型の原子炉容器に特徴的な Cu濃度の高い鋼材(高 Cu材)では、早い陽電子

消滅時間領域で Cu析出物との消滅成分が増加するのに対して、照射欠陥での消滅が支配的である

遅い陽電子消滅時間領域では、Cu 析出物との消滅成分が少なくなることがわかった。すなわち、

照射欠陥に代表される MDは、主に Cuが主成分となる SCとは別サイトに形成されることが示唆さ

れた。一方、第 2世代型以降の Cu濃度の低い鋼材(低 Cu材)では、陽電子消滅時間領域によって、

2.9 mm
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図 5: 電子ビームによるパルス化装

置(a)と高輝度化装置(b)の評価。 



陽電子消滅サイトが変化するような傾向は見られず、MDと SCが同一サイトに形成、すなわち MD

と SC の複合体を形成していることが示唆された。このように、原子炉容器鋼の組成によって MD

と SC の関連性が異なり、脆化に対する寄与の仕方も異なることが明らかになった。 

２．３ 照射損傷発達過程および微視的構造変化と機械的特性をつなぐモデリングと新たな脆化機

構 

反応速度論に基づいて、照射損傷構造発達とその強度特性変化のモデリングを行った。システ

ムを簡素化し、反応速度式の係数を実機での照射結果に合わせることにより、モデルの妥当性を

検証した[2]。低 Cu材監視試験片では格子間原子型転位ループが Ni-Mn-Siクラスターの核になる

とし、原子空孔により運ばれる溶質原子と格子間原子により運ばれる溶質原子の２種類を考慮す

ると共に、Ni-Mn-Si クラスターの組成は G-phase (Mn6Ni16Si7)に近い成分をもつとした。そのた

め全ての Ni、Mn及び Siは析出できず、一番マイナ

ーな元素の偏析が終わればクラスターの成長は終了

することがわかった。図 6はループと Ni-Mn-Si クラ

スター濃度の照射量依存のシミュレーション結果と、

低 Cu 材が用いられているある欧州加圧水炉監視試

験片の観察結果の比較である。析出が終了すると同

時にループの増加が始まることが分かる。また、高

照射量領域では、μm オーダの亜粒界が多数存在す

ることがわかったが、亜粒界へ S、Pや Oが偏析すれ

ば、占有率は低くても、それらは溶質原子と相互作

用して亜粒界を弱くし、亜粒界の脆化が DBTT増加に

寄与する可能性があることも指摘した。総じて、前

述の実験結果をよく説明する結果が得られた。 

３．今後の展望 

本研究で開発した手法を国内外の監視試験片に数多く適用することによって、照射脆化モデル

を数値化して実用化することができると考えられる。これらは、大学のみではなく産官とも連携

して行われるべき研究であり、今後の展開が期待される。また、本研究によって開発された新た

な WB STEM法をさらに発展させ、電子線トモグラフィーと 3D-APとの同時測定する方法を開発し

ている。この方法によって、例えば、ナノサイズの転位ループと溶質クラスターとの 3次元実空

間イメージングなどが期待でき、様々な原子力材料への応用が期待される。さらに、KUR 原子炉

ベースの高強度陽電子ビームラインの開発に成功したが、KUR の運転再開後は、本研究課題に留

まらない多くの材料照射損傷研究への応用が期待される。 
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図 6：Ni-Mn-Siクラスターと転位ループの濃

度のシミュレーション結果（実線）と実験結

果（シンポル）の比較。 


