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　　低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 の 特性お よび 照射 デ
ー

タ に 関 して は，国内 に お い て は F82H 鋼を中心 に デ ータ が 取 得

さ れ デ
ー

タ ベ ー
ス 化 さ れ て お り，基本的 な機械的特性，物理 特性，熱時効特性 な ど，機器 設 計 に必 要 な データ は

概ね整備 され て い る ．また，照射特性 に つ い て も，HFIR 照射 や FFTF 照 射 な ど に よ り，広 い 照 射 温 度，照 射 量

に わた る 照射 デ
ー

タ が蓄積 され て い る．また，F82H 鋼 は IEA 低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼の 共通 鋼 と して，各国 の 照

射 プ ロ グ ラ ム 中 で も比 較 材料 と して 照 射 さ れ て お り，多 くの 照 射 データが 得 られ て い る．本 章 で は F82H 鋼 の 各

特性 デ ータ につ い て 紹介する と ともに，照 射 データ取得，特に IFMIF 照射の 基 本 要件と な っ て い る 微小試験片技

術開発 の 成果，機器 の 長寿命化 に 必 要 な 耐照射性向上 に向けた研究 の 成果 につ い て ま とめ た．
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6．1 基本特性

　F82H 鋼 は ，
ボ イ ラー用 耐熱鋼で あ る 改良 9Cr−IMo 鋼を

ベ ース と した 合金 で あ り，低誘導放射化 の た め に Mo を W ，
Nb を Ta に 置換 した もの で あ る．そ の ため ，基本的な特性

と して は，改良 9Cr−IMo 鋼 に 近 い 特性 と な っ て い る．　 F82

H 鋼 の 基 本的な 特性 の 多 くは，1994年か ら IEA で 実施 さ れ

た 低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 に 関す る共通 試験 と して 各国の 研

究 機 関 で 取 得 さ れ ，国 際 的 に 共 通 の デ
ータ ベ ース と し て

デ
ー

タの 共有 が 図 られ て い る．こ れ まで に取得 され た 基本

的 特性 と して は，引 張，靭 性，疲労 ，ク リ
ー

プ等 の 機 械 的

特性 の 他，ヤ ン グ率 や 熱伝導率，熱 膨 張率 な ど の 物理 的 特

性 ， CCT 曲線な ど の 冶金学的特性 に 加え ， 熱時効特性等広

範囲 に わ た っ て お り，機器設計 に 必要 な特性 デ
ー

タ に つ い

て 概ね網羅されて い る．

6．1．1 引張特性

　図 1 に F82H 鋼 IEA ヒ
ー

ト材の 引張特性 を示す［1］．室温

で の 降伏応力，引張強 さはそれぞ れ，550MPa ，680　MPa

程度で あ り，温度 の 上 昇 に 従 い 強度 は低下す る ．450℃ 以

とで は比 較的強度 の 低下が 大き くな り，550℃ で の 降伏応

力 は 約 360MPa で あ る．室温 か ら 450℃ ま で の 破 断 伸 び は

約 20％ で あ り，そ れ 以 上 の 温 度 で は 伸 び は 上 昇 す る．ま

た，絞 りは 室温 以 上 の 温度 で 80％ 以 上 とな っ て い る ．

6．1．2　衝撃 ・靱性特性

　図 2 に F82H 鋼 IEA ヒ ー
ト材 の JIS標 準試 験 片 を用 い た

シ ャ ル ピ ー
衝撃特性 （h ：エ ネ ル ギー遷 移曲線，下 ：脆性

破面率 遷 移 曲線） を示す ［1］、延性脆性 遷 移 温 度 （DBTT ）

は お よ そ一40℃ で あ り，上 部棚 吸 収 エ ネ ル ギ ー
（USE ）は お

よ そ 280J と な っ て い る．

6．1．3　疲労寿命評価

　 原 型 炉 ブ ラ ン ケ ッ トで は，運 転初 期 の パ ル ス 運転モ ード

時や デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 等に よ る 疲労，冷却媒体流 動 に よ る

疲労など，様 々 な疲労が 構造材料 に 生 じる こ とが 想定 され

る た め ，設計時お よ び供用中に お い て （余）寿命評価が 必 要

で あ り，構 造材料 の 疲労寿命 デ
ー

タ ベ ー
ス が不 卩∫欠 と な

る．図 3 に，F82HIEA ヒ
ート材の 室温 か ら 650℃ まで の 代

表的 な 低 サ イ ク ル 疲 労 寿命 デ
ー

タ を 示す［2−9］．実 線 お よ

び 点線 は，そ れ ぞ れ 室温 デ
ータの 近 似 曲 線［8］と そ の Fac−

torof2 （倍 半 分 ）の 範 囲 を示 す．室 温 デ
ータ に つ い て は，複

数の 機 関 で 比 較 的 多 くの データが 取 得 され て い る が，デ
ー

タ の 精度を判定す る
一

つ の 指標 で ある Factorof2の 範囲 を

超 える もの もあ り， 今後 ， そ れ ぞ れ の データの 精度 を再検
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図 3　 F82H 鋼 の 代表 的 な低 サ イ ク ル 疲労 寿命．
　 　 　 （Ref．1−8 は 参 考文献 ［2−9］ に 対応 す る ）
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証 し ， 最 適疲労設計曲線 を構築す る 必要 が ある ．一
方，高

温 データ に つ い て は ， か な り限定 され た もの しか 現 状 で は

取得 さ れ て い な い ．低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼を使用 した ブ ラ

ン ケ ッ トの 最高使用温度 は 550℃ が 想定 さ れて お り，設計

マ ージ ン を考慮 した 600℃〜700℃ まで の 疲労寿命 デ
ー

タ

の 整備 が 喫緊の 課題 と 考 え ら れ る ．最 後 に ，幅広 い ア プ

ロ
ー

チ で は，介在物 を 低減 した F82HBAO7 ヒ
ー

トが 開発 さ

れ た，こ の 材料の 疲労寿命 データ の 整備 は 始まっ た ば か り

で あ るが ，
105サ イ ク ル 程 度まで の 低 サ イ ク ル 疲労 で は 介

在物低減 の 効果が 小 さい の に 対 し ［8］，105サ イ ク ル を 超 え

る 高サ イ ク ル 疲労 で は介在物低減 に よ り寿命が延伸す る

［10］とい う結果が
一

部報告 さ れ て い る．

6．1．4　ク リープ評価

　F82H 鋼 は ， ボ イ ラー用 耐熱鋼 で あ る 改良 9Cr・1Mo 鋼を

ベ ース に ， 低誘 導放射化 の 観点 か ら Mo を W ，
　 Nb を Ta

に 置換す る こ とに よ り，高温強度 を実現 して い る．F82H

に つ い て は こ れまで に多 くの ヒートが作 られ て い る．図 4

は，F82H 鋼以前に 開発 された Ta 無添加 の F82 （1985年，

150kg 溶 解）［11コ，　 Original　F82H （1986年，150　kg 溶 解）

［11コ，F82H 　Pre−IEA 　heat（1989 〜90年，5t × 2 溶解），F82H

IEA 　heat （1994〜95年，5t × 2 溶解），P91 （改良 9Cr−1Mo

鋼 ・板 材）［12］の ク リ
ープ 試 験 結 果 を Larson −Mmer 　pa−

rameter （LMP ）：T （log　tr＋ C ）11000 （T ：試 験 温 度（K ），

t， ：破断時 間（h），C ：定数）で 整理 し た 結果 で あ る．　 F82

と比 べ F82H 鋼 の ク リープ 強度 は 高 く，Ta 添加 が ク リープ

強度向上 に 寄与す る こ とが確認 で き る．耐熱構造材料 の 実

用化 に必 要不可欠 な ク リープ 特性 の デ ータ取得 に は，10年

以 上 の 膨 大 な 時間 を 要す るが ，F82H に つ い て は 10万時間

を超 え る ク リープ デ
ータが 既 に 取得 さ れ て い る．ま た，高

Cr フ ェ ラ イ ト系耐 熱 鋼 で は，溶 接 部 で の ク リープ特 性 が 著

し く低 下 す る Type　lV 損 傷 が 運 用 上 の 大 き な 問 題 と な る

が ， 幅広 い ア プ ロ ーチ の 中で，溶接材を用 い た 1万 時間以

上 の ク リープ 試験 を実施 中 で あ り，
F82H の Type 　IV 損傷

の 発現条件なども明 らか に な りつ つ あ り，ブ ラ ン ケ ッ トモ

ジ ュ
ール の 構造設計 に必要な基礎 デ ータ は ほ ぼ 揃 い つ つ あ

る．

6．1．5　時効効果

　 核融合 ブ ラ ン ケ ッ トは現在 の 設計条件 に お い て ，280℃

か ら 550℃ の 温度範囲で 使用 され る こ とに なる ．F82H 鋼 の

主 な析出物 は Cr 炭化物 で あ る が ，高温 で の 長時間使用 に よ

り，炭 化物 の 粗 大 化 や 他 の 析 出 相 の 生 成 に よ り材 料 特 性 に

変 化 が 生 じる．F82H 鋼 に 関 して は，400〜650℃ の 温 度 範

囲で 10万時間 まで の 時効試験 を 実施 し，長時間使 用 時 の 材

料特性変化 に つ い て の データ が 得 られ て い る［13ユ．図 5 に

F82H 鋼の TTP 線図 を示す が ，
　M23C6炭化物の 他に ， 時効

に よ り Laves相 （Fe2W ）と M6C 炭化物 が析出す る．　Laves

相は 650℃ を 中心 に 3，000時 間 程度 の 比 較的短時間で 析 出

し，M6C 炭化物 は 550℃ で は 1 万時間以上で 析出す る．
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　図 6 は F82H 鋼 の 時効 に よ る シ ャ ル ピー衝撃特性 の 変化

で あ り，DBTT は 550℃ 以 上 の 温度 で の 時効 に よ り上昇 し，

550℃ に お い て も10万時 間 で DBTT は 室 温 以 上 に 上 昇す

る ．こ れ らの 靭性低下 は 主 に Laves相 の 析出 に起 因 す る．

　図 7 に F82H 鋼 の 時効 に よ る 引張特性変化を 示すが ，強

度は 600℃ 以 ヒの 時効温度で 低 下 し，特 に 650℃ で は 短時

間の 加熱で も急激 に 低 ドす る．これ は M23C6炭化物 の粗大

化 に よ る もの で あ り，マ ト リ ク ス 中の C が 炭化物 と して 析

出す る こ と に よ り，マ ル テ ン サ イ ト母相 が 回 復す る ．また，

こ れ らの 析出物 の 粗大化 は 延性 も低 ドさせ る．こ れ らの 熱

時効 に よ る材料の 劣化 を勘案 し，最高使用 温 度 が 550℃ の

ブ ラ ン ケ ッ トで は お よ そ 2 年程度が 寿命 となる と考え られ

る．

6．1．6　 物 理 特 性

　物理 的 特 性 と して は，こ れ まで に F82H 鋼 母材 に 関 し て ，

比 重 ，ヤ ン グ 率 （縦 弾性係数），剛性率，ボ ア ソ ン 比，比 熱，

熱伝導係 数 が ， 室温 か ら 800℃ 程度 まで の 温 度 範 囲 で 取 得

さ れ て お り （図 8）口］，設計 に 必要な物 理 特性 デ
ータ は概

ね整備 さ れ て い る と考え られ る．
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6．2　中性 子照射デ ータ

6．2．1　微小試験片評価技術

　引張特性試験 に は 中実丸棒試験片 が 用 い られ る こ とが多

い が，照射試験 の 場合，照射体積 の 問題 か ら平板 型試験片

が 用い られ る ．結晶粒径 が 極端 に 大 きくなけれ ば 引張特性

に お け る サ イ ズ依存性 は それ ほ ど顕著 で は な い が，平板 試

験片の 場合，矩形比や 断面積 とゲ ージ長 さの 比 率 な どに よ

り伸 び に違 い が 現 れ る た め，異なっ た試験片 を 用い た試験

結果 を比 較す る場 合 に は 注意 が 必 要 で あ る．こ れ ま で ， 中

性 予 照射試 験 に お い て は ， 原 研 ／ DOE 協力試験 （HFIR
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照射等〉で SS −1 型，　 SS −3 型 の 平板試験片 が ，また ，大学／

DOE 協力試験 （FFTF ／MOTA 照射等）で は SS−J型 の 平板

試験片が 用 い ら れて きた．SS−1 型 と SS−3 型試験片 は
， 試験

部 の 断面積 は 同
一

で ある が，ゲージ 長 さが SS −3 型 の 方が 短

い ため，くび れ発生後 の 伸 び の ゲ
ージ 長さに 対す る 割合 の

関係か ら，SS−3 型試験片の 方が破断伸 び は必ず大 きく現れ

る．SS−J型試験片 は SS−3 試験片 よ りも小型 で あ る が ，試験

片厚 さ が 0．25mm と 薄 い た め 試験 機 の 精 度 に 敏 感 で あ

り，斜 め の せ ん 断破断 と な る こ とが多く，特 に，絞 り値 を

得る こ とが 困 難 で あ っ た．照射材を 用 い て SS−J型 試験 片 に

対す る 試験片厚さや 試験片サ イ ズ に 関 す る検討の 結果，試

験 片 厚 さ は O．5mm 以 上 必 要 で あ る と の 結 果 か ら，最 近 の

照 射 試 験 で は，SS−J試 験 片 の 3 倍 の 厚 さ で あ る SS−J3型 試

験 片 （図 9） を 用 い て い る．

　低 放 射化 フ ェ ラ イ ト鋼 の 使 用 に 際 して は
， 供用 中 の 高速

中性 子 照射に よ る破壊靭性 の 低下 ， す な わ ち 照射脆化 を 考

慮す る 必 要 が あ る．照 射脆化 を簡便 に 評価す る手法 と し

て ，上部棚 エ ネ ル ギ
ー

や 延性脆性遷移温度 （DBTT ）を評

価す る シ ャ ル ピー衝撃試験は広 く用 い ら れて い る 手法 で あ

る．商用軽水炉の 原子炉圧力容器 もフ ェ ラ イ ト系材料製で

あ る た め に照射脆化を考慮す る 必要 が あ り，監視試験 と し

て 10 × 10× 55mm3 サ イズ の JIS規格試験片 を用 い た 評価 が

行 わ れ て い る ．こ こ で 得 られ た DBTT を もと に ，破壊防止

基準 と して 最低使用温度 の 制限 に よ り，材料中 に 想定 され

る 欠陥 （き裂） に よる 不安定破壊 （外力 の 増加無しに き裂

が 進展す る こ と〉 が 生 じない だ けの i一分な 「破壊靭性」を

有す る温度以 上 で 用い る こ とを 規定して い る．一・
方，核融

合炉構造材料開発 に お い て は，異 な る候補材料 の 照射脆化

挙動 を比 較 や，照射脆化挙動 の 把握 の た め に．シ ャ ル ピー

衝撃試験 を 活用 して い る が，照 射体積 の 観点か ら JIS規格

試 験 片 よ り小 さ い L5xL5x20mm3 や 3，3 × 3．3x20 （23．6）

Mm3 の 微 小 試 験 片 を用 い て い る．し か し，衝 撃 特 性 に 試 験

片 サ イ ズ 効 果 が 存 在 す る こ とは 広 く知 られ て お り，異 な る

試料サ イ ズ 間 の 結 果 の 比 較 は 容 易 で は な い ．前述 の 軽水炉

圧 力容器鋼 の 監視試験 に お い て も， 部材 の 厚肉化 と と もに

板厚効果 が 問題 となり， 非延性破壊防止基準 で あ る シ ャ ル

ピー
衝撃試験等 に よる DBTT を活用 しつ つ

， 破壊力学 に基

づ い た参照遷 移温度 の 概念 を取 り入 れ る こ ととな っ た

［14］．更 に 近年は，へ き開破壊靱性値 Kl、に対応す る 参照

温度その もの を，破壊力学的 に 評価す る マ ス タ
ー

カ
ーブ

（MC ）法 が 用 い られ つ つ あ る．　 MC 法 の 利点 は ，試験片 サ

イ ズ効 果 （板厚効果） を 最弱 リ ン ク モ デ ル に 基 づ く解析的

な補正 に よ り微小 試 験 片 を適 用 可 能 で あ る とい う点 と，統

計 処 理 に よ り，比 較 的 少 数 の 試 験 片 で 参 照 温 度 を評 価 可 能

な 点で あ る．低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼が 核融合炉 ブ ラ ン ケ ッ

トで は 薄肉構造 に用 い られ る こ とや ，IFMIF 等の 材料照射

体積 の 制約か ら，微小試験片 を用 い た MC 法 の 活用が 期待

され る が，実際 に F82H 鋼 （BAO7材）の KJ
、
の 温度依存性

を評価 す る と，図10の よ うに，ASTM 標準 の MC と は異 な

る 温 度依存性 が 確認 され て お り，低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 に

適用 可能 な MC 法の 改良を進 め て い る ［15，16］．ま た，　 MC

法 の 成 立 性 は，照 射 脆 化 が 生 じて も MC 形 状 が 変 わ ら ない

40e3SO30e

　 250Eloo

£
邑

彎
150

　 10P5e

s−−

o．75撃

図 9　 SS −J　3型 平 板 引張試 験片．
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図 10F82H 鋼 BAO7 材 の KJc （1CT 換 算 ）の 温 度依存性．

と い う前提 に 基づ い て い る．重照射 を受け る こ とに よ る変

形機構 の 変化 ［17］や，粒界ヘ リ ウ ム 脆化 に よ る破壊機構 が

変化 ［18，19］を示す可能性 の あ る 低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 に

もMC 法 を適用可能 か ど うか は，更なる 検討が必要 で ある ．

今 回，延性領域 （高温領域） に お け る 弾塑性破壊靭性 （ノlc）

評価 の 現 状 と課 題 や ，動的破壊 靱 性 （KTd＞評価 の 必 要性 に

関 す る 議 論 に つ い て は省 略 した．い ず れ も核融合 炉機器の

保 全 と密 接 に 関連 す る課 題 で あ り，核 融 合 炉 開発 の 進 展 と

と もに 研究 を進 め て い くこ とが 必 要で ある．

　微小 試験片 を用 い た疲労試験で は ， 試験片 の 形状，サ イ

ズ ， 加工 法 ， 表 面 処 理 の 最 適化や ， 歪 計 測 の 精 度，照射材

の 試験 を想定 した 遠隔制御性 な どが代表的 な 開発課 題 と し

て挙げ られ る．

　試験片 の 形状 とサ イズ に 関 し て は，こ れ まで に 国内で は

直径 1mm 程度 の 砂時計型お よ び平滑丸棒型 の 試験片が 適

用 され て きた ．図 11に，低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 F82HIEA
ヒ
ート材 に お ける ，最小断面の 直径 が 1．25　mm の 砂時計型

疲労試験片お よび 平行部直径が 1．00mm の 平滑丸棒型試験

片 の 低 サ イ ク ル 疲労寿命 デ
ー

タ 匚3，4，8，20，21］と，標準試

験片 （平行部直径が数 mm の 平滑丸棒型試験片）の 低 サ イ

ク ル 疲労寿命 の 近似曲線［21］を示す．砂時計型試験片は，

標準試験片 に 比べ ，歪の 大 きな条件 で は わずか に長寿命 と

な り，歪 の 小 さな条件 で は 短寿命 と な っ た．前者 に つ い て

は，砂時計 型 試験片 で は 径方向歪 を制御 し，ASTM の 換算

式 ［22］ に よ り軸 歪 に 換算す る た め ，そ の 換算式 の 妥当性

が指摘 さ れ て い る ［23−26］．後者 に つ い て は，砂時計型試

験 片 に特 有 の 応 力集 中 が 原 因 の
一

つ と して 考 え られ て い る
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［8，24］．こ れ に 対 し，平滑丸棒 型 試験片 に お い て は，砂時

計型試験片 に お ける こ れ ら潜在的な要因を 有 して い ない た

め ，顕著な寿命差 は 確認 され て い な い ．平滑丸棒型微小試

験 片お よ び 試験 シ ス テ ム の 開発 は近 年開始 さ れ た こ とか ら

取得 デ
ータ が 少なく，さ ら に，砂 時計型 試験片 に 比 べ 潜在

的 に 座 屈 に 弱 い こ とか ら，歪 の 大 き な条件 で の 試験 が 困 難

で あ る と い う課題 が残さ れ て い る．最後 に ， 平行部直径 が

1．00mm の 平滑丸棒型試験片が 標準試験片と同等 の 寿命を

示 した こ とか ら，直径 1mm 程度 の サ イズ まで ，試験片サ

イ ズ の 疲労寿命 へ の 影響 は 無視 で きる レ ベ ル で あ る と考え

られ る．

6．2．2　 強 度特性

　 照 射 に よ り材料 は 照 射硬化 し，降伏 応力 や 引 張強 さが 上

昇 す る 反 面，伸 び が 低 下 し，延 性 が 劣化す る 。低放射化

フ ェ ラ イ ト鋼 で は ，照射硬化 を起 こ す温度範 囲 は お よ そ

350℃ 以下 で あ り，250℃ 程度 の 照射温度 で 最 も顕著 と な

る．400℃ 以 上 の 照射温度で は 照射硬化 は ほ とん ど起 こ ら

ず，600℃ 以 ヒで は マ ル テ ン サ イ ト母 相 の 回 復 に よ り軟化

す る．図 12は F82H 鋼の 降伏応力 の 照 射量依存性を示 し た

もの ［28］で あ るが ， 30dpa まで の 照射で ，400℃以上 の 照射

温 度 で は 強度変化 が ない の に対 し，200〜300℃ で はお お よ
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図 11F82H 鋼 疲労特性 の 試 験片に よ る相 違 （Ref．1−5 は そ れ ぞ れ
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図12　F82H 鋼 の 中性子 照射 に よ る 降伏応 力の 変 化 ［28］，

そ 照射 量 の 対数 に 比 例 し た 照 射硬化 を示 し て い る ．そ の た

め ，照射硬化 は 徐 々 に 飽和す る 傾 向を示 し，EU で 実施 され

た BOR60 等 を用 い た 照射試験 で は 照射硬化 は 325℃ の 照射

に お い て ，30〜40　dpa で お お よそ 飽和 し，その 時の 照射硬

化量 は 500MPa 程度で あっ た ［29］．こ れ を F82H 鋼 に 適用

す る と，飽 和時 の 降伏 応 力 は 900〜1，000　MPa と な り，50

dpa程度で ほ ぼ 飽和す る もの と推測 され る．こ の 飽 和 強度

レ ベ ル と到達照射量を確認す る た め ， HFIR 炉 を用 い た 重

照射試験 を実施 して い る．

　また，照射硬化 した材料 に つ い て は，図13に示す よ うに

降伏後 に 応力が急激 に 減少す る ような特異な応カ
ー
歪挙動

を示 し，均
一

伸 び が 極 め て 小 さ くな る．こ れ は転 位 チ ャ ネ

リ ン グ に よ る 局 所変形 が 原 因 と 考え られ て お り，こ の よ う

な 均
一

変形 の 乏 し い 材料 を設計方法 に つ い て も考慮す る 必

要が あ る ．ま た，変形挙動へ の 引張速度 の 影響 に つ い て も

調べ られ て お り，照射硬化の 程度 に よ り変形速度 の 影響 が

異 な っ て 現 れ る もの と 考え られ る ［30］．

　照 射 の 影響 は 照 射 脆 化 とい う現象と し て最 も顕 著 に表 れ

る．マ ル テ ン サ イ ト系材 料 で あ る F82H 鋼等 の 低 放射化

フ ェ ラ イ ト鋼 に は低温脆性 とい う特性 が あ り，あ る
一

定 の

温度 （DBTT ）以下 の 温度域で は 脆性的 に破壊す る．照 射

硬化を起 こ した 材料 で は 図14に 示す よ うに，材料 の 靭性 が

低下 し DBTT が 上 昇す る ［31］．ま た，核変換 に よ っ て 材

料中に 生 成す る He も材 料の 靭性 に 大 きな影響 を及 ぼ す．

図15は 材料中に 生 成す る He を模擬す る た め に B 同位体 を
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図 13　F82H 鋼 照 射 材 応 カ ー歪 曲 線 ［30ユ．
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図 14 低放 射化 フ ェ ラ イ ト鋼 EUROFER9 ア照射材 の シ ャ ル ピ
ー
吸

　　 収 エ ネ ル ギ
ー

遷 移 曲線 ［31］．
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図15　F82H 鋼 ボ ロ ン 同位 体 添加 材 の 照 射後 破 壊靭性 の 温 度依 存

　 　 性 ［32］．

添加 し，10B か ら生成す る He の 効果 を調 べ た もの で あ る

が ［32］，He 生 成材 で は 靭性値 は 低 下 し，　 DBTT も一ヒ昇 し

て い る ．DBTT が 100℃ 以上 に 上 昇 した場合 ，
シ ス テ ム 上

運用 が 困難 と なる た め，ブ ラ ン ケ ッ ト構造材料 の 照射脆化

挙動 の 把握 が 極 め て 重要で あ る．

　疲労特性へ の 照射の 影響に 関 し て は，6．2．1節 で 述 べ た

よ うに，微小試験片 を 用 い た疲労試験 が 困難 で あ る た め，

中性子照射材 を用 い た 照射後疲労試験 データは ほ とん ど得

ら れ て い な い ．低温 で 照射を受け，大 き く照 射硬化 し た材

料 で は，均
一

伸 び が ほ と ん ど な く，転位 チ ャ ネ リ ン グ に よ

る不均
一

変 形が 生 じる こ とに よ り，材 料 中 に微 小 亀裂が 発

生 し，疲 労 特 性 を大 き く劣 化 させ る こ と も考 え られ る．ま

た，高 温 に お い て は，照 射欠陥 の 導入 に よ り疲労損傷 の 動

的 な 回 復 も考え ら れ る．さ ら に ， 照 射後疲労試験 で は試験

中に 照 射欠陥 の 回 復 も生 じ る た め ，照射 下 疲労特性 と は 異

なる こ と も考えられる ．

　 ク リ
ー

プ特性へ の 照射 の 影響 に つ い て は，照射 に より照

射欠陥が導入 され る こ とに より，ク リ
ー

プ変形は促進 され

る．照射下 ク リ
ー

プ試験 に は，不活性 ガ ス を充填 した薄肉

円管を用 い た加圧管 ク リ
ー

プ試験が
一

般的 に 用 い られ る ．

図16は F82H 鋼 と 同 じ く低 放 射化 フ ェ ラ イ ト鋼 で あ る

JLF−1鋼 （9Cr −2WVTa 鋼）に つ い て ，　 FFTF ／MOTA 照射

お よ び HFIR 照 射 に よ っ て 得 ら れ た 照 射
一
ドク リープ 定数

B を照射 温 度 に対 して プ ロ ッ ト した もの で あ り，照 射 下 ク

リープ 歪 ε は ，ε
＝B （dit）un と して 表 さ れ る （ε 二照射下 ク

リ ープ 歪 ，B ：照射 下 ク リ ープ 定 数 （MPa
−
L5　cm2 ／n ），

φ’ ：中性子 フ ル エ ン ス （n ／cm2 ）， σ ：有 効応 力 （MPa ≡

フ
ープ応 力 の Vii12）， n ：応 力乗数 （＝1．5））［33］．こ の 結果

か ら，550℃ （B ＝1．5x10
−28

）に お い て，100　MPa の 有効応

力で 100dpa ま で 照射した 場合の ク リープ 歪 は 2％ 程度 と

推測 され る ．

　溶接部 は 溶融 した 金 属が 凝 固 した 溶金 部 （WM ），溶 接 時

の 熱の 影響 を受け た熱 影響 部（HAZ ）な ど，組 成 的 ，組 織 的

に不均
一

で あり， 母材 と は異 な っ た性質を有し て い る．ま

た溶接部近 傍 の HAZ も焼 き入 れ ， あ る い は 過度 に焼 き戻

され た状態 と場所に よ っ て 異 な り， 母相 で あ る マ ル テ ン サ

図 16　 中性 子 照射 材 に お ける照射下 ク リープ 係数 ［33］．

923

イ ト組 織 の 状 態 や析 出物 の 状 態 が 元 の 母相 と は 異 な っ て い

る．そ の た め，溶接部 の 照射 に 対す る 挙動も母材 と は 異

な っ て い る．図 17は TIG 溶接継手 の 照射後の 引張試験 結果

を示 した もの で あ り， WM 部 は 母 材 よ り も高 強 度 で あ る の

に対 し，HAZ 部 は 強度が 低 くな っ て い る．ま た，　 WM と

HAZ を含む継手材 （WJ ）で は HAZ と 同 じ挙動を 示 し，継

手全体 の 強度 は 最 も強度の 低 い HAZ 部 に 支 配 さ れ る こ と

と なる ［30］．溶接部近傍の 硬 さを微小硬 さ計 で 調べ た結果

HAZ 部 の うち，マ ル テ ン サ イ ト変態 を起 こ す変態温度以

上 に 加熱され た 部分 と，マ ル テ ン サ イ ト変態 を起 こ さず，

高温 で 焼戻 され た 領域 の 境界 （変態線）近傍 の 硬さが最も

低 く，こ の 変態線近傍 の 強度が 継手強度を支配して い る こ

と を 示 して い る ［34］．

　溶接部 の 組織 の 不均
一

性 は 照射硬化 に 対 して も現 れ て お

り，図 18に示 す よ うに，HAZ 部 を含 む WJ 材 で は照 射 硬 化

量 が 母 材 あ る い は WM 部 よ り も少 な く，照 射 前 か ら低 強 度
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図17F82H 鋼 溶 接 材 の 照 射 後 引張 試 験 に お け る応 カ ー歪 曲線
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で ある HAZ 部 で は 照 射硬化量 が 少 な い こ と か ら
， 照 射 後

に は WM 部 と の 強度 差 が さ ら に 拡 大 す る こ と に な る

［30］．また，溶接継手照射材 の 微小硬 さ を 評価 した 結果，

前 述 の 変 態線 近 傍 で 照射硬 化量 が 最 も少 な か っ た ［34］．そ

の ため ， 溶接部で は 大きな応力 を受けた場合 に は 局所的な

変形が生 じる こ とに なる ため，特 に 照射硬化量 の 大 きな部

分 で の 溶接継手 の 使用 に つ い て は 注意を要す る． ．・
方 で ，

HAZ 部 で の 照射硬化 の 低減 は 材料 自体 の 耐照射性向 ヒ手

法 を 示唆 し て お り，HAZ 部相当の 熱処理 に よ り耐照射性

の 向 ヒが期待 で きる ．

表 1　 F82H 鋼 （IEA）お よ び 熱 処 理 工 夫 材 （Mod1 ＞の 熱 処 理 条件．

NormahzingTemperingHeattrea
しment1Heattreatment2

IEA N ／A N ／A

ModlA1040
℃ ／40面 n750 ℃ 〆1h800 ℃ 〆Q，5h700 ℃ ／10h

ModlB 860℃ ／0．5h700 ℃／10h

Mod1C 920℃！0．5h700 ℃／10h
ModlE 750℃ ／1，5h

IEA ＋ llOO℃／

2h ＋960℃ ／0．5hN
〆A N ／A 700℃／10hMod1FMod1G

800℃／0．5h700 ℃、／lh
ModlH1040 ℃〆40min750 ℃／lh96D ℃／0．5h700 ℃／10h

6．3　耐照射性 向上 に向 け た試み

　 こ れ まで に 得 ら れ た 結果 に 対応 し，低放射化 フ ェ ラ イ ト

鋼 の 性能向上 に 対す る 検討 が 実施され て い る ．耐照射性 向

上 に 向け た 開発の 成果 を紹介す る．

6．3．1　 熱処理最適化 に よ る耐照射性向上

　照射 に よ る 材料 の 強度変化 は，微細組織変化 を 通 して も

た ら さ れ る こ とか ら，照 射前 の 微細組織を制御す る こ とに

よ り，照射後 の 強度特性 を改善す る こ とが 可能 で あ る．

表 1 に 中性子照射を行 っ た F82H の 熱処理条件 を示す．各

熱処理条件 は ，F82HIEA ヒ
ー

ト材 の 焼 きな ら し お よ び 焼

き戻 し熱処 理 を 基 本 と し，溶接材 の 熱影響部，HIP （Hot

Isotropic　Pressure）処 理 ，溶 接 後 熱 処 理 等 を 考慮 し決 定 し

た．こ れ ら の 熱 処 理 材 に対 して，ま ず，原 子 力機構高崎 研

究 所 の TIARA 施設 で イ オ ン 照射 を行 い
， 超 微 小 硬 さ 試験

に よ り照 射硬化量を評価 し ， 熱処 理 効果を調 べ た ．イ オ ン

照 射結果を元 に．米国 オーク リ ッ ジ国立研究所 に て 中性子

照 射 を行 っ た．照射後引 張試験 の 結果 を図 19に示 す．図 か

ら明 らか な よ うに，照 射前の 熱 処 理 に よ り，照 射硬化低減

が 可能 で あ る．また，照 射硬化 は 照 射量 に対 し て飽和 傾 向

を示す．照 射硬化 と照 射 に よ る DBTT の 上昇は 比例関係 が

あ る こ と が 知 ら れ て お り，本 熱 処 理 材料 は，IEA ヒ
ー

ト材

と比 較 して 低 い DBTT で あ る こ と が 期待 で き る．

6．3．2　添加 元 素 量 最 適 化 に よ る 耐 照 射 性 向 上

　核 融 合 炉 ブ ラ ン ケ ッ ト材 料 は 280℃ か ら 550℃ の 温 度 範

囲 で 使用 さ れ る が ，
こ の よ う な使 用 温 度で 最 も懸念 され る

の は ，照 射硬 化 お よ び ヘ リ ウ ム 脆化 に よ る 破壊靱性 の 低下

と DBTT の L昇で あ る．その ため ，照射前 の 特性 と して 極

力，高靭性 と して お く必要 が あ る ．また，低放射化 フ ェ ラ

イ ト鋼の 照射挙動 を比較 して み る と，基 本的 に 照射 に よ る

DBTT 上 昇量 は ほ ぼ一
定 で あ り，照射前 の DBTT を低 くす

る こ とが 照射硬化 に よ る脆化 の 点 か らの 材料 の 寿命を 延 ば

す こ と に 有効 で あ る ．

　F82H 鋼 に 関 して ，　 Ti，　 N ，　 Ta な どの 添加元 素 と DBTT

と の 関係 を 調べ た 結果，Tiが TiN 生 成 に よ り材料の 靭性 に

大 き く影響 す る こ と，Ta 添 加 量 を O．1％ 程度 に す る こ とに

よ り結晶粒微細 化 に よ る 靭 性 向上 が 得 られ る こ とが わ か っ

た ［28］．こ れ ら の 知 見 か ら
，
TiN 析 出 抑 制 ， お よ び 誘 導放

射能低減 の 凵的 か ら ， Ti量を 10　ppm 以 ド，
　N 量を 20　ppm

以下 に 低減 し，Ta 量 を0、1％ と した 仕様 の F82Hmod3 を開

発 した．F8211　mod3 の 特徴 は，結晶粒径 が 20 μm 程 度 と微

細 で あ り，DBTT が 一90℃ 程度 と，　 F82H　IEA ヒ ー ト材
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図 20　F82H　mQd 　3 の 引張 お よび衝 撃特性，

（結晶粒径 ：150 μm ，DBTT ：
− 50℃ ） と 比 較 して 十 分 に

高靭性 の 仕 様 と な っ て い る ［28，35］．　 一
方 で 引 張 強 度 は

IEA ヒ ート材 と同等 で あ る ，　 F82Hmod3 の もう
一

つ の 特徴

は材 料 特 性 の 安 定性 で あ り，図 20に 示す よ うに，均質化熱

処 理 温 度が 標 準の 1040℃ よ りも高い 1080℃ で 熱処 理 さ れ，

結 晶粒径が 18Dμ m 程度 に まで 粗大化 した 場合で も，DBTT
は 一70℃ を保 っ て お り，製造工 程 の 管 理 に 対 して 優れ た 対

応 性 を 有 して い る．
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