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九州大学応用力学研究所所報第65号昭和62年

高速実験炉「常陽」を用いた材料照射研究と核分裂，

核融合中性子照射相関

室賀健夫＊荒木邦明t

宮本好雄t 吉田直亮t

概要

高速実験炉「常陽」を用いた材料照射実験によりモデル合金，純金属の中性子照射効

果が明らかになるとともに核融合中性子照射実験との比較により，両者の本質的な差，

高速炉照射実験により核融合炉における材料挙動を評価する上での問題点が示された．

Key words: Fission-fusion correlation, Void swelling, Neutron irradiation, Damage rate 

effects 

1. はじめに
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核融合炉材料の照射試験において高速炉を用いる研究が米国，フランス等を中心に活発に行われてい

る．この場合，高速炉条件と核融合条件の材料挙動の関連を求める事が重要な課題である．筆者らは以

前，高エネルギー重イオン照射と RTNS-IIによる核融合炉中性子照射による組織比較を銅において行

ぃ，生成欠陥集合体密度に関し，従来用いられている． dpaよりも，カスケード損傷の構造を考慮し，

理論的に予測される生成サブカスケード数をパラメータにとる事により，よい相関が得られる事を示し

てきた1)2)．核融合中性子による重照射研究が不可能な現状においては，この様な，相関パラメータの導

出，あるいは材料挙動を記述する基本構成方程式の導出を既存の照射施設を用いたデータに関して試み，

核融合条件での材料挙動の評価に結びつけるという研究（照射相関研究）が極めて重要な役割を持って

いると言えよう．

本報告では近年利用が可能になった高速実験炉「常陽」による照射実験結果を紹介するとともに，

RTNS-IIを利用した核融合中性子照射実験の結果と比較検討しながら，これらの材料挙動を定める基

本的因子について述べる．またこれらの結果を基にして今後行うべき照射研究に方向についても触れた

い．なお本報告では純ニッケル，高純度Fe-Cr-Ni合金について述べる．これらは核融合炉の直接の候
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補材ではないが，基本的情報が盟富で比較的少ない照射鼠でも変化が起こるという特徴を持っている．

これらは，現在特に核融合中性子照射の照射量が極めて低い量に限られ，その中から様々な情報を導出

する必要がある事によって選ばれた材料である．

2. 照射実験の概要

2. 1 「常陽」による照射実験

本照射実験は東北大学からの委託により動力炉・核燃料開発事業団が，照射実験解析，組立，照射，

解体を舒ったものである．照射は「常陽」照射炉心MK-IIの反射体領域に照射用リグSMIR-6,7を装

荷し行われた．各照射試験片は計装品キャプセルにAr/Heガス雰囲気で挿入し，リグに組み込まれた．

照射炉心， リグ等の詳細は文献3) を参照されたい．

温度は炉内装荷位置における試料片ホルダ及び試料片部のァ発熱及び中性子発熱とギャップ幅，試料

片キャプセル内封入ガス (Ar/He)の混合比を考慮し，計算により求めた．「常陽」においては溶融ナト

リウム冷却のため炉の上部を不活性ガスで充満させ容器を完全密封している事などにより，運転時の熱

電対による温度計測は今のところ困難でありこの実験でも行われていない．本実験の SMIR-6の公称

600℃照射の場合， SiC温度モニターを用いて間接的に評価したところほぼ580℃と推定されたとの報

告がある叫本実験報告では温度は公称値を用いるが，結果の解釈にはこの程度の温度の誤差も考慮する

必要があろう．

中性子照射量は各照射リグの炉内装荷位置における中性子束分布より積算中性子照射量を求めた．

2.2 RTNS-11による高温長期照射実験

RTNS-II fこよる D-T中性子の高温照射実験と今までの成果に関しては詳細な報告があるので参照

されたい列最近の特色ある照射として昭和60年 10月～61年5月までの高温長期照射実験が挙げられ

る（担当 東大河西氏，北大義家氏）．この実験では最強部でほぼ1x 1023 n/m2の照射が 200゚C,450° 

Cで達成された．本報告ではこの照射材料の実験結果を中心に「常陽J照射との比較を行う．

2.3 照射後実験

「常陽J被照射試料は動燃事業団で解体のうえ，また RTNS-II被照射試料は LLNLよりそれぞれ東

北大学金属材料研究所付属材料試験炉利用施設（茨城県大洗町）へ搬入された．本報告の実験は全て透

過電子顕微鏡観察用の試料 (3mm径， 0.1mm厚のディスク）である．これらの試料は，施設備え付け

のテヌポールによる電解研磨の上，透過電顕用薄膜試料とした．観察は日本電子製JEM-200CXを用い

た．

3. 高純度Fe-Cr-Ni合金におけるポイド形成と Ti添加効果

3. 1緒言

オーステナイト鋼の高速炉照射データは HEDL,ORNLを中心に蓄積されつつあり，多くの事が明ら

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



高速実験炉「常陽」を用いた材料照射研究と核分裂，核融合中性子照射相関 411 

23 2 
8x10 n/m 

24 2 
8x10 n/m 25 2 

6x10 n/rn 

400°C 

回1 Fe-Cr-Ni合金の「常陽」照射によるポイド形成

1.5j I I I I I I I 13 

Fe-13Cr -14Ni 

」OYO

゜
ー(
o
l
o
 ~Nill 

W
 M
S
 0.5 

O□△ SWELLING ．．▲ VOID DENSITY 

,- -

500°c 

•— 

(
c
E
l
-
N
 O
L
)
 

2
 

A
1
I
S
N
3
 0
0

 1011 

4
 

゜゚
2 3 4 5 6 
FLUENCE (1025n/m2) 

図2 ボイド密度，スエリングの照射梵依存性

7
 
8 ゚

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



412 室賀・荒木• 宮本・吉田

~ 

;
9
 

t 
8x1023n/m2 

ー

•Ii •-/ 
C
-
/
／
t
 

ノ

I I 
、/

200nrr 

Fe-I 3Cr-14Ni-O. I 2Ti 400'C 

図3 Ti添加材の転位組織とポイド分布

かとなっている．特にスエリングに関しては 316,

304ステンレス鋼ではほぽ 100dpaまで，単純な

Fe-Cr-Ni合金ではやや低い照射星までのデータ

が得られ，広い範囲の温度，照射量における特性

が明らかになっている．

それらによると，一般にオーステナイト鋼の場

合スエリングは始め少しづつ増加し（遷移領域），

その後増加率が増え照射量に比例して増加する領

域（定常領域）に入る •1 . 一般にこの様なスエリン

グの比例増加は 30%程度のスエリングでもまだ

続くようだが，イオン照射のデータ 7)からその後

飽和する事が予想される．また近年HEDLのグ

ループは様々な照射条件，試料条件に因らずこの

定常領域では 1dpa当たりほぽ 1%のスエリング

である事を主張し•i, 高速炉条件ではほぽ認めら

れている様である．

この様なスエリングの特性のもとでスエリング

羅を抑えるには結局遷移領域を引き伸ばす以外な

く，その手法の開発に研究の主力が注がれている．

しかしこれらの研究方向はいわば現象論に基づくものであり ，高速炉データから核融合炉での材料挙動

の予測を行う場合信頼性に問題が残る．従ってより核融合条件に近い照射実験を行うとともに，機構論

を発展させてゆく必要がある．本研究では基礎過程の柚出に適した高純度合金を利用し，ポイド以外の

転位，析出等の詳細な観察も行う事により，遷移領域を中心にスエリングの機構を明らかにする事を目

的としている．

ステンレス鋼においては様々な微量元素添加によりスエリングが抑えられる事が知られている．中で

とチタンは他の特性をあまり損ねずスエリングを安定的に抑制するので最も注目されており，炭素を同

時に添加し， TiC析出物を分散させた改良ステンレス鋼は主要な候補材の一つとなっている．しかしチ

タンのスエリング抑制効果の機構は幾つかの説があるものの今だ明らかでなく ，今後この方向の材料開

発を進める上でその基礎過程を明らかにするのが重要と思われる．本研究ではより純粋なチタン添加効

果を抽出し，機構解明に寄与する事を目的として高純度材にチタンを添加した試料を用いた．

3. 2 実験方法

非接触縦型浮遊帯融解装置を用い，高純度 Fe-13Cr-14Ni(A-1)及びこれに 0.12Tiを添加した合金

(A-2) を作製した．これらを常陽において 400℃,8 x 1023n/m', 400, 500, 600゚C, 8 x 1024n/而 及び

400, 500℃, 6xl025 n/m'(E>O.l MeV)の照射を行い，組織の電顕観察を行った．また比較のため， 500'
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Cllヵ月の熱履歴を与えた試料 (out-of-pile加熱試料）の組織観察も行った．

3.3 実験結果と考察

図1にA-1合金におけるボイド組織を示す． 400℃,8Xl023n／面において既に微小なボイドは形成さ

れ，照射量，温度とともに大きくなっている事がわかる．図2はこれらのボイド密度，スエリングの照

射量依存性を示す． A-1材ではボイド密度の飽和傾向とスエリングの比例増加が見られ，典型的なオー

ステナイト鋼のスエリング挙動6)を示している． しかし A-2(Ti添加材）では後で示す様にボイド密度

に大きな違いが見られスエリングも少なくなった．図3はA-2における照射初期の転位組織とその後の

ボイド分布を示す．転位は〔011〕方向から見るとく211〉方向に広がっている事から (111)面上のルー

プである事がわかる．ポイドはほぼランダムな分布だった A-1と大きく異なり，ループと同じ方向に並

んでいる様子がわかる．但しこの照射量における転位はすでにタングルしているのでボイドとの直接の

対応は得られていない．以上の事から照射初期に形成したループの位置に偏析，析出が起こり，そこが

後のボイド形成の場になったものと考えられる．この偏析，析出の実体は明らかでないが， Tiが何らか

の形で関与している事が予想される．図4,5は8x 1024 n/m2 Iこおけるポイドサイズ，密度，スエリング

の温度依存性を示す．A-1とA-2を比較する事により，Tiの効果として，ポイドの数密度を押さえる（核

生成が特殊な場所のみに限定される）事によってスエリングを抑制する事がわかる． 600゚Cにおいては A
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図5 スエリングの照射温度依存性

-1材のみボイドが観察された．

600℃のA-2材の組細を図 6に示す．ここでは転位が複雑に変化している事，マトリクス中に析出物

が形成しそこから転位が複雑に発生している様子がわかる．微小なドットコントラストの析出物は図 3

に見られる様に 400℃からすでに見られていたが600゚Cではさらに発達している．また転位の発生して

いる析出物の近傍ではマトリクスの微小ドットコントラストが消えている事から，この析出物は，マト

リクスの微小析出物が集まり粗大化したものと考えられる．これらの析出物は out-of-pile加熱試料では

観察されなかったので，照射により誘起されたものと思われる．

一方A-1材では 600゚Cではボイド密度は低くなり，図 7に見られる様に主として低密度の転位の近傍

に観察された．またここでは大きなボイドの他，マトリクスに微小なキャビティが見られるいわゆる

bi-modal分布になっている事がわかった．これはマトリクス中にガス状の不純物が存在している事を示

している．

以上まとめると 600℃において A-2(Ti添加材）のみボイドが見られなかった理由として以下が考え

られる．

(1) Tiの析出物が転位近傍に形成し，転位のボイド形成への役割（バイアス効果）を阻害する．

(2) Tiの析出物が不純物ガスを吸着し，マトリクスにおけるボイドの核形成を難しくする．
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図6 600℃ における Ti添加材の照射組織

なお， Ti析出物の実体についてはまだ不明であ

り，今後の検討が必要である．特に後述の損傷導

入速度との関連も考慮し検討する必要がある．
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固 7 Fe-Cr-Ni合金の 600℃ における低密

度ポイドと転位の関係

4. 純ニッケルのボイド形成と核分裂ー核

融合中性子照射相関

4. 1 緒

高速炉を用いた核融合炉材料の照射研究においては，得られた高速炉照射データを核融合炉条件での

材料挙動の評価に結び付ける点に問が山積している．ここにおいては，高速炉照射の特徴と問題点，核

融合環境との違いの材料挙動へ与える効果を充分理解する必要があり，安易なデータ補間，外挿等によ

る予測はむしろ危険である．

一方核融合中性子による照射研究は RTNS-IIを用いて近年活発に行われているが，照射量が極めて

少ないため重照射環境での材料挙動に関するデータの抽出という意味では極く限られた内容にとどまっ

ている．しかし，最近の高温長期照射により損傷の蓄積過程がある程度見定められる様になり，「常陽」

の照射量にほぽ近い総損傷量のデータが得られる様になってきた．
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Ni annealed 
JOYO 

図8 Ni焼鈍材の「常陽」照射で形成したポイド

Ni cold worked 
JOYO 

図9 Ni4%冷間加工材の 「常陽J照射で形成したボイド
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ここにおいて，目標とする損傷量よりかなり少ない範囲ではあるが，高速炉と核融合中性子の損傷を

比較し，その本質的な差，考慮すべきパラメータを把握しておく事が必要と思われる．特に当面の間，

装置の制約により核融合中性子による重照射実験は不可能であり高速炉を中心に既存の照射施設を活用

する以外ないので，それらの活用法，今後の装置開発方向に指針を与える研究を現在進めなければなら

ない．

本研究ではこの様な背景で「常陽」と RTNS-IIによる照射組織の比較を行い，その差の原因を明らか

にする事により今後の照射研究の方向づけを行う事を目的とする．試料に関してははじめに述べた様に，

スエリング等重照射での問題に関し限られた照射量の実験から基礎機構まで掘り下げた検討を行いたい

ため，欠陥集合体の特性がよく知られしかも低照射量で既に顕著な組織変化を示す純ニッケルが選ばれ

た．

4.2 実験方法

Johnson-Matthey社製99.99％ニッケルを 900゚C2時問焼鈍した試料及び圧延により 4％加工した試

料を用いた． I常陽」における照射条件は， Fe-Cr-Ni合金の場合と同じである． RTNS-IIにおける照射

は450゚C,最大フルエンス 5.4X 1022 n／面である．また既報の 475℃,550℃の照射データ8)も比較検討の

ため利用した．
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4.3 実験結果と考察

4. 3. 1 「常陽」の照射によるポイド形成

図8,図9はそれぞれ焼鈍材， 4％冷間加工材における「常陽」照射で形成したボイドを示す．どちら

も全ての場合にボイドが観察された．ただし 600℃においてはボイド密度は極めて低く，スエリングはほ

とんど 0に近い．図 10,11は8Xl024n/m打こおけるボイドサイズ，密度及びスエリングの温度依存性を

示す． 400℃においては冷間加工によりスエリングがやや減少し，それは密度の減少によるものである事

がわかる．冷間加工材の方がボイドサイズはむしろ大きくなっている．ポイドと転位の密接な関係は

600℃を除いてほとんど見られなかった．

4. 3. 2 RTNS-IIの照射によるポイド形成と「常陽」照射データとの相関

図12はRTNS-II,450'Cの照射による焼鈍材のボイドを示す．図より照射量が増えるにつれサイズ，

密度とも上昇する様子がわかる．図 13はこれらと以前に報告した 475,550℃の結果，及び前述の「常陽」
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の結果（スエリング，ボイド密度）を中性子フルエンスをパラメータにプロットしたものである．図よ

り，「常陽」と RTNS-IIのデータは全く一致しない事がわかる．図14は同じデータをdpaをパラメー

タにプロットしたもので，ボイド密度はかなり近いが，スエリングはRTNS-IIの方がはるかに大きく

なっている．

常陽と RTNS-IIの照射環境の違いとして

(a)中性子エネルギースペクトルの違いによる PKAスペクトルの差

(b)核変換生成物の差

(C)損傷導入速度の差

が考えられる．（a) としてはカスケード損傷による直接的なボイド核生成，（b) としてはHeによるボ

イド核の安定化等が考えられるが，図14からわかる様にポイドの密度自身はあまり差がなく，むしろ成

長程過の差と思われる．図 15はボイドサイズの照射量依存性を示す．照射量の増加とポイドサイズは全

く対応していない．ここで上記（c)の可能性について考えると，それぞれのデータは別々の損傷導入
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速度であり，その速度固有の成長過程があるという可能性がある．図 15中の破線は，その場合の各損傷

導入速度における成長の予想曲線を描いたものである．この様に考えると図 15の一見異常な照射量依存

性も理解できる．またこの様な仮定をスエリングにも取り入れ図 14に書き加えると，図 16の様になる．

この様に損傷導入速度によってスエリングの立ち上りが遅れる事は高速炉燃料ピンのスエリングについ

て報告されている9)がデータのばらつきが大きく，定常スエリング速度への影響，組織との対応について

は明らかでない．

損傷導入速度が高い場合は，ボイドの核生成は欠陥の過飽和度が大きくなるため促進され，成長は欠

陥の再結合の割合が高いため単位dpa当たりでは抑制される事が簡単な計算で定性的には得られる．し

かし現実には様々な要素が含まれる．例えば図17は「常陽」， RTNS-11の転位密度の照射量依存性を示

す． RTNS-11の場合400℃以上では転位密度は極めて低い（この値はほぼ焼鈍で残された量程度であ

り，照射によって形成したものはほとんどないものと思われる）．この様に損傷導入速度により転位ルー

プの形成成長すなわち欠陥のシンク，バイアスの効果が異なってくる事も考慮に入れる必要がある．
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國17 「常陽」， RTNS-II照射されたNi焼鈍材の転位密度の変化
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(a) ,,,.-

~;y--

図18 4%冷間加工材のRTNS-II照射組織

(450℃, 5.4 x 10" n/m') 

(a)典型的な組織

(bl転位が局所的に少ない場所

4. 3. 3 冷間加工の効果

「常陽」の照射においては，冷間加工はボイド

密度を下げサイズを大きくする事により結果的に

スエリングはやや抑える程度の効果であった．し

かし RTNS-II照射では図 18で見られる様に大

きな効果が得られた． 図18(a)は典型的な組織を

示す．加工によって導入された転位が多数残りポ

イドは観察されない．図18(b)は局所的に転位が

少なくなった部分（照射前から存在したか，照射

中の回復でできたかは不明）のみに形成したポイ

ド（黒い像）を示す．これらから RTNS-II照射条

件では 4%冷間加工は転位が多すぎるためボイド

が形成できない事がわかる．一方我々の既報の実

験8)では HVEM照射条件（損傷導入速度が「常

陽」より 103-1『高い）では 4%冷間加工材では転

位密集領域に優先的にボイドが形成した．この様

に冷間加工の効果も照射条件によって変化あるい

は逆転する場合があり ，それらも損傷導入速度の

差によって説明できる．

5. ま と め

本研究では，高速炉中性子照射と核融合中性子照射組織を明確に関連づける相関パラメ ータを導出す

るには至らなかった． この理由として，パラメータを制御した実験，という目でみると中性子照射に関

しては未だデータが乏しい事があげられる．本研究で損傷導入速度の重要性が示されたが，原子炉照射

に比べはるかに制御された実験を行ってきた RTNS-II照射においても，照射鼠と損傷導入速度の両パ

ラメータが分離されていない．

この段階においてまず従来のデータを新しい立場から見直す必要があると思われる．例えばオーステ

ナイト鋼や純ニッケルではスエリングはある潜伏期の後 1dpa当たり 1%の割合でスエリングが増加す

るという主張6)がだんだん受け入れられる様になっている．しかし本実験結果では常隔（照射のニッケ

ル，Fe-Cr-Ni合金）ではこれにある程度近い値となっているが，RTNS-II(照射のニッ ケル焼鈍材）

ではこの割合をはるかに越えたスエリングを示している．従って ldpa当たり 1%という主張は高速炉

条件程度の損傷導入速度でのみ成立するものと考えられる．

以上の事から，今後の中性子照射実験においては重照射領域の実験を目指す一方，損傷速度に代表さ

れる基本的なパラメ ータを制御した実験を行い重照射データの解釈のための知見を得る必要がある事が

わかる ． 核分裂—核融合中性子照射相関で求めるべき PKA スペクトルの差の効果， 核変換の効果の解明
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はこれらのデータ蓄積の上で初めて可能になると言えよう．
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