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軽水炉の健全性評価向上や高速増殖炉の実用化に向けて、予防保全対策まで含めた炉内構造材

料の健全性評価予測技術が求められている。このため原子力構造材料の開発に伴い、材料の環境

強度試験や照射試験が実施されており実験データの蓄積が行われてきた。一方、安全性実証の観

点から安全マージンを見込んだ保守的な実験データの選択による経験則から規制が制定されてい

るが、現象に基づいたモデル化による機構論的な予測手法開発は十分ではない。材料強度変化な

どの予測を行う上では熱時効に伴う組織粗大化や、中性子照射に伴う欠陥組織発達の定量化が必

要であり、これらのデータの蓄積も充実しつつあるが、硬化量を算定する上で各組織要素の硬化

因子の導出には統計的な根拠のみによる場合が多く、直接的に測定されていない。照射組織にお

いては組織発達の中で各組織成分（転位、析出物や照射欠陥）の量的変化あるいは質的変化に伴

う劣化事象の顕現化が知られている。各組織要素の直接的な硬化因子を測定することにより、計

算機シミュレーションによる損傷組織発達に適正な硬化因子の重みを加え、高精度の定量的な組

織硬化量が評価され、照射硬化･脆化による材料健全性評価手法の構築が可能となる。 
本研究では材料強化評価手法として「電子顕微鏡内（TEM）引張試験『その場』観察法」によ

り照射により生じる組織要素の硬化因子パラメータの定量的評価を行っている。この手法は申請

者グループで培われた手法であり、バナジウム合金や圧力容器鋼の照射脆化で多くの成果を得た。

TEM 内で引張試験を行いながら『その場』観察することにより、転位と相互作用している障害物

を転位線上のカスプとして検出し、カスプの頂角を測定することにより転位障害物としての強度

を評価するものである。この結果、巨視的な機械試験により評価した硬化量と、TEM 内その場観

察結果から評価した値の間に極めてよい一致を得ることが出来た。この手法を用いてこれまでに

各種 BCC 金属（V,Mo,α-Fe）においてボイドに対する転位障害強度因子の大きさはボイド径サイ

ズに対して依存せず一定である事が明らかになった。この結果は同一の結晶構造を持つ金属ある

いは合金であれば、ボイドのサイズに依存せず同一の障害強度因子を示す事になり、ボイド形成

による照射硬化量を予測する障害強度因子パラメータを合金種によらず決定できる事を意味する

[1,2]。特に高速炉構造材や核融合炉材料などのフェライト鋼炉内構造材やダイバータ用タングス

テン合金における照射硬化･脆化を予測する上で重要な知見となる。 
本研究で得られた実験データに基づき、ボイド-転位相互作用による照射硬化機構を明らかにす

るため、分子動力学的手法（MD）を用いて BCC 結晶格子内に導入された空孔型欠陥集合体と転

位要素片の動的相互作用の計算機模擬実験を行っている。結晶ポテンシャルには報告されている

既存のポテンシャルを用い、MD 法計算コードは LAMMPS-MD シミュレーターを用いる。現在

Fe 中にボイド型欠陥を導入し、らせん転位あるいは刃状転位を結晶中に運動させてボイド-転位

相互作用過程と変形機構について検証している。 
本講演では現在まで得られた「TEM 内引張試験『その場』観察法」を用いてイオン照射した

BCC 純金属中に形成されたボイドに対して転位運動に対する硬化因子測定手法の紹介と得られ

たボイド-転位相互作用について説明する。また純 Fe 中のボイドに対する転位挙動の MD 計算結

果を併せて示し、実験結果に対する計算機実験結果の比較を通して硬化因子の定量評価について

考察する。 
また現在進行しているイオン照射した SUS304 鋼中の照射欠陥-転位相互作用研究について紹

介し、今後の研究展開について示す。 
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