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Irradiation　effects （〕fSiC　fiber　reirlforcedSiC 　matrix 　c（，1nposites 　were 　summarized ，Basedon 　studies 　ofirradiation

behavior　ofSiC 〆SiC　colnposites ，　SiC　fibers　which 　have　stoichiometric 　comp 〔）sition 　andhighlycr ｝
rstallized

　structure

are 　expected 　to　have　higll　resistance 　to　irradiation，　and 　advallced 　SiG 〆SiC　composites 　for　fusion　application 　were

dcvd ｛，ped 　usillg 　these 　advanced 　SiC　fibers．　In　this　paper ，　the　nlechanisn ユ of 　irradiat．io正l　resis 重ance 　and 　recent 　irra−

dia巨on　studies 　on　size　stability ，　mechanical 　pr  perties　andthermal 　d［ffusMty　were 　introduced．
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4．1　 Sic1Sic複合材料の 中性子照射効果に つ い て

　　　の 背景

　SiC・SiC複合材料 は こ の 数年，め ざましい 変化 を遂げて

きた．そ れ は 使用す る繊維の 高度化 と，複合化 の プ ロ セ ス

の 改良
・
新手法の 開発に よる と こ ろ が 大 きい ．中性 广照 射

を しない 段階で はか な りの 高温強度特性 の 進 歩 が 見 られ る

が，核 融 合 炉 で の 使用 を考えた 場合に は ，中性 f照射 に よ

る こ れ らの 特性変化を評価す る こ とが 必 須で あ る，一一般 に

中性 r・照射
．
効 封さを明 らか にす るた め の 原 子 炉照 射

．
に は時 聞

が か か る．照 射
．
量 に も よ るが，試料の 原 予 炉へ の 装荷 に

1
卜

年程 度，照 射 に約 1 年，キ ャ プ セ ル の 冷却 と解体 に約 1 年，

そ して RI取 り扱 い 施設で の 照射後試 験 （PIE ｝ とな る が，

短 くて も 2 年半，長 い 場 合 で は 5 年 近 くか か っ て し まう．

Sic は核分裂中性 子 の 照 射 の 場 合 で も誘導放射能が 小 さい

た め，鉄 鋼 材 料 な ど に比 べ る と PIE に お け る 照 射試料の 取

り扱 い は楽で あ るが ， 新材料が で きて か 6） そ の 照射効 果 が

明 ら か に な る ま で に は か な りの 時 間 を 妥 す る 状 況 に は 変 わ

りが ない ．最近 の Sic．，
’
sic 複 合 材料 開発 にお い て は，ほ ぼ

毎年の よ うに 新 しい 材 料 が 作 ら れ て い る が ，照射試験 に 必

要な タ イム ラ グ の た め に，現 在得 ら れ て い る 照射
．
の デ

ー
タ

は だい た い
一
世代前の 材料 とい う こ と に な る．．・

方，近年

の 材料試験 用 の 高速 炉 の シ ャ ッ トダ ウ ン に よ り，全世界的

に み て も照射効果 を評 価 す るた め の 機会が 減少 しつ つ ある

こ と，Sic．，
’Sic で 必 要 とす る 1．000℃ 以 上 の 照 射が 技 術 的 に

難 し い こ とな どの 事情 もあ り，照 射デ
ータの 蓄 積 に は ます

ます 時 間 が か か る傾 向 に な っ て い る．しか し，こ の よ うな

条件 ドで も少 しつ つ デ
ー

タが 蓄積 さ れつ つ あ る．本 章で は

現在 まで に 明 らか に な っ て い る Sicお よ び Sic．，
’
sic複合材

aLttFtt ）t
』’．s　t’一川 α’t．’ak 〜厂α．has‘t．9trvvtl＠ ‘’s‘

’．rohok “．Cl（’Jp

料の 照 射
．
効 果 に つ い て 述 べ る ．

　Sic．・’sic 複 合 材
．
料 の 照 射 に よ る 強 度 変 化 に つ い て 最 近 の

成果を ま とめ た の が Fig，1で あ る ［1：．個 々 の 材料の 照 射効

果 な どにつ い て は 次節以 降で 述べ る が ，高温で の 強度お よ

び化 学 的安定性 の 向 F．をめ ざして 開発され た 先進 S℃ 繊維

とll乎ば れ て い る 化学量論組成 の 高結 品性 Sic 繊維 〔Hi−

NicalonType −S お よび Tyramlo　SA ） を使 い ，繊 維 e．に 150

nm 程 度 の 炭 素単層の 被覆を施 し．　 F −CVI 法 で 作製 した 複

合 材 料 で は．800℃ で 7．7dpa （7．7x ユ 
z5

　n，，
’
rnL
’
，　 Ell＞ 0．l

MeV ，　 HFIR ．・，ORNL ） の 照 射 を して も．強 度の 低 ドが 見 ら
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Fjg．1　 Effects　of　neutron 　irradiatien　on 　bend　strength 　of　SiC／SiC
　 　 　 composites ［1］．
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れない こ と が確認され て い る ［2ユ．この 照射条件 ま で は機

械 的特 性 に ほ とん ど変 化 が 見 られ ない 複合材料が 開発 さ れ

て い る．た だ し，前 述 し た よ うに，非照 射環境 ドで 現 在

もっ とも有望と考えられ て い る NITE 法な どで 作製 さ れ た

試料 に つ い て の 照射デ
ー

タ は ま だ な い ．

　 こ の よ うな 複 合 材 料 の デ
ー

タが 蓄積 さ れ つ つ あ る 中で ，

複合材料を構成す る SiC 繊維 や 高純度 の モ ノ リ シ ッ ク SiC

の 照射特性 を ま と め，現在得 られ て い る先進 SiC〆SiC複合

材料で は どの よ う な メ カ ニ ズ ム に よ り耐 照射 性 が期 待 され

て い るの か と，核 変 換 に よ る He の 効 果 な ど の 核融合 に 関

連 して残され て い る研究課題 と今後の 見通しに つ い て 述べ

る．

4．2Sic の照射効果
4．2．1 モ ノ リ シ ッ ク β一Sic の ス エ リン グ の 照射温 度 依 存

　　　 性

　Sic の 中 性子照 射効 果 に つ い て は古 くは 1960　一　70　T一代 か

ら ス ウ ェ リ ン グの 研 究 が あり〔3−5ユ，そ の 後もイオ ン 照射

に よ る ス ウ ェ リ ン グ に つ い て の デ
ー

タ が 報告 され て い る

［6］．Sic の 場合 に は粉 末焼 結 や 反応 燒 結 ，化学 気 相析出法

（CVD ）な どい ろ い ろ な作 り方が あり，燒結助材 を 用い る 場

合 に は粒界へ の 助材 の 析出な どがあ っ て ，必ず し も高純度

な Sic とは 挙動 が 同 じに なる とは 限 らな い ．格 f欠 陥 の 挙

動 は 試料中の 不純物濃 度 に も依 存 す る の で，以 下 で は 比較

的 不 純 物 の 少 な い 高純度の CVD −Sic の デ
ー

タ を 中心 に ま

とめ る．現 在最も良 く照射特性 が 調べ られ て い る SiCISiC

複合材料 の マ トリ ッ ク ス が CVI 法 で 作製 され て お り，こ れ

は CVD −Sic とIlilじ もの と考 え て よい ．

　Fig．2 に ［1i性 子 照 射 と イ オ ン 照 射 に よ っ て 得 ら れ た飽 和

ス ウ ェ リ ン グ の 温度依存性 を示 す ［6］．Sic の ス ウ ェ リ ン グ

の 照射 量 依存性 は 約400℃ 以 トで は 1　×　10L5　nf
’
mL

’

（ldpa

相当）以 Lで は小 さ くな り，ほ ぼ
一
定値 に な る こ とが 中性

、
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Fig．2　1rradjation　temperature　dependence　of　swelling 　of　monQ −

　 　 　 Iithicβ一Sic［6］．

子 ［4］で も イ オ ン 照射［6］示 され て お り， 図 は そ の 飽和 した

ス ウ ェ リ ン グ量を示して い る．微細組織的な観点か らみ た

照射 に よ る 寸法安定性 の 照射瀛度依存性 は，〔1 低湿度領域

（室 温以 下 ），〔2）中温 度 領 域 （100℃以 上 か ら 1，000℃ 付近 ），

圖 高 温 度 領 域 1，000℃ 以 上 の 3 つ の 領域 に分 け られ る．

　低 温 度 領 域 に お い て は，主 に disorderingに よ り大 きな ス

ウ ェ リ ン グ が 現 れ る．Sic は 共 有結 合性 の 材料 で あ り Si

と C の 異なる元 素か ら構成されて い る．その た め，は じき

出 し に よ っ て 形 成 され る 格子欠陥に は SiとC の そ れ ぞ れ の

空格子点 と格子間原子 の ほ か に ，は じき出 され た 原 子 が 空

格予点 に 戻 っ た と きに 別 の 原子 の 格 子 位 置 に 人 っ た ア ン チ

サ イ トと 呼 ば れ る 欠陥も存在する ．こ れ ら が 生 成 す る こ と

で ，Disorderingが 起 こ る．こ れ らの 形 成 挙 動 は イ オ ン 照 射

と RBS 法 （Rutherford　Back　Scattering）や 透 過 霓 子 顕 微 鏡

に よ っ て 調べ ら れ て きた ［7，81．照射 イ オ ン 種 に も よ る が，

室温 以 ドの 照 射温度で は こ の Disorderingが起 こ りや す く，

重イオ ン の 場 合に は 02dpa 程度 で 完 全 に ア モ ル フ ァ ス 化

して し ま う．そ れ 以 Lの 損傷 量 を加 え て も He な ど の ガ ス

元 素な どが な けれ ば ス ウ ェ リ ン グ は約13％ で 飽和す る．

　 照射温度が 高 くな り，中温 度領 域 に な る と ア モ ル フ ァ ス

化が 起 こ ら な くな り， さ ら に格 子 欠 陥 の 回 復が 進 む た め ，

照射温 度の ヒ昇とともに ス ウ ェ リ ン グは減少す る．こ の 温

度領 域 で は，格子欠陥 の 易動度が小 さく，C と Siの 格子間

原 r・の み が 動 きうる ［3］．体積増加 は 主 に格 子 問 原 子 な ど

の 格 子 欠 陥 あ るい は そ の 微 細 な欠陥 集合体 の 形成 に よ る と

考え られ て い る．

　 核融合炉材料 と して 考 え た場 合 に は想 定 使 用 温 度 で あ る

600〜1．ユ00℃ の 領 域 の 挙動 が 重要 で あ る．こ れ まで の 巾性

｝照 射 の デ
ータ で は 1，000℃ 近傍 で ス ウ ェ リ ン グ が 最小 に

な る こ と が 報告 さ れ て い る ．こ れ は 空孔 な どの 格 f’欠 陥 も

動きや す くな り，再結合が 活発 に な る た め と考 えられ て い

る．1，000℃ 以 上 の 温 度 領域 で は，照 射は 技 術 的 な困 難 さか

ら 十 分 な 精 度 の も の が な い が ，Sic 中 の 原 子 空 孔 は 1．000

℃ 以．Lで 易動 度 が 増 す こ とで ボ イ ド （空 洞 ） を形 成 し，い

わ ゆ る ボ イ ドス ウ ェ リ ン グ が 起 こ る こ と が 報告 さ れ て い

る ．しか しPriceの デ
ー

タ に よ る と，そ の 量 は 10　dpa 程 度 に

お い て も 1％ 程 度 と報 告 され て お り［5］，そ れ ほ ど大 き な

ス ウ ェ リ ン グ に は な らな い と い わ れ て い る ．

　 また 核融 合 炉 で は は じ き出 し損傷 と と もに Ileや H の 核

変換 元素が 他 の 候補材料 に比 べ 多量 に 発生 す る．Fig．　3 は

固 体増殖 ガ ス 冷却炉 を想定 し，第．一・壁 に お け る 核 変 換 元素

の 生 成
．
量の 照射量 依存性 を 示 した もの で ある ［9］．He／dpa

は最大 で そ れ ぞ れ 約 15G，　 H／dpa は 約80と なる ．第 1 壁 か

ら離 れ る に した が っ て 中性子の ス ペ ク トル が
．
柔らか くな る

た め ，ブ ラ ン ケ ッ ト領 域 で こ の 比 は約 13 程度 まで 減少す

る と予測 され て い る［10］．He は SiC　r「1に全 く固溶せ ず，空

孔 型 の 格子 欠陥集合体を安定化させ る こ とで ボイドス ウ ェ

リ ン グ を促進する こ とが 懸念 され て い る．

　 中性
．’
f’照射 に よ りSiや C か ら He や H を 発生 させ る

（n，α ）反 応 や （n，．p ）反 応 の 閾 エ ネ ル ギ
ー

は 数 MeV の 領域 に

あ り，核 分 裂 炉 を使 用 した 照 射で は純粋 な SiC中 に こ れ ら

の ガ ス 元 素を発生 させ る こ とは で きない ．Sic へ の ボ ロ ン

25
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Fig．3　Transmuted　elements 　 of　SiC　 under 　14　MeV 　 neutron

　 　 　 irradiation［91．

（B ）添 加 に よ り熱 中 性 子 で He を発 生 させ る方法 は あ る が

［ll］，B 添 加 は SiCや SiC／SiC複合材料 Ilr の 分 布の 均
一

性や

B 添加 に よ る複合化 の プ ロ セ ス へ の 影響 が 大 きい た め，複

合材料 に お け る He 生 成 の 影 響 の 評 価 方法 と し て は 使用 さ

れ て い な い ．こ の た め ，現 時 点 で は，He や H な ど の 核変換

ガ ス 元素の 影響を調べ る に は ，加速器 を用い た t 重 ビーム

や 三 重 ビーム ，Ile予 注 入 後の 中性 f一照射 な どの 方法 が 用

い られ て い る．以 下に そ の 概 要 を ま と め る．

　β一Sic（CVD ）へ の Siイオ ン と He イ オ ン の 1重 ビーム 照

射 （Dual　Beam ）に よ る は じき出 しと He の 同時発 生 条件 ド

に おける ス ウ ェ リ ン グの 結果に つ い て ま とめ た も の を Fig．

2 に 示す ［6］．こ の 場 合 の ス ウ ェ リ ン グは 照 射表面の 段差

測 定に よ っ て い る．400℃ か ら800℃ の 領域 で は ボ イ ドは観

察 され ない が格子欠陥集合体 を安定化す る た め，He の な

い 場合に 比べ て 同時照射下で は ス ウ ェ リ ン グが 少 し大 き く

な る 傾 向が 見 られ て い る ［6］．800℃以 上 の 高温照 射 の 条件

ドで は 1，000℃ 以 Eに な る とボ イ ドは 観察 さ れ る が，ス

ウ ェ リ ン グ量 が 小 さ い た め に 段差測 定 に よ る 測定 で は He

の 明 確な 影響が 見 ら れ な い と報告され て い る 「6］．

　我 々 の ：重 ビーム や て 重 ビーム 照 射 の 結 果 で も，Siイオ

ン に よる は じき出 しの み の 環 境 で は 1，000℃ で 10dpa 程 度

まで 照 射 し て もボ イ ドが ほ とん ど観察 され ない の に 対 し，

He と Siイ オ ン の 同時 照 射 で は 800 ℃ 以 ．ヒで He に よ っ て ボ

イ ドの 形成が 助長 さ れ る 傾向が 見 ら れ て い る 「12Z　13］．ボ

イ ド形 成 に よる ス ウ ェ リ ン グ量 に つ い て も，He／dpa比 が

大 きくな る と ス ウ ェ リ ン グが 大 き くな る 傾 向 もあ る ［13］，

ボ イ ドの 分布につ い て は主 に Sicの 結晶粒界 ヒに析出する

傾 向 が 見 られ て い る．た だ し，照 射 量が 多くな る と粒内に

も見 ら れ る よ うに なる．こ れ は，照射 した 試料が CVD で 作

製 した 多結晶体で あ り，亜 結 晶 界の 大 きさが 数十 nm 程度

で あ る こ と も影響 して い る と考え ら れ る．こ れ ら の ボ イ ド

に よ る ス ウ ェ リ ン グ は 小 さ く，1，000℃ に お い て 60

appmHe ／dpa で 100　dpa 照 射 して も0．3％ とい う報告が ある

［ユ4］．高 温 条 件 で の 寸 法安定性 につ い て は ス ウ ェ リ ン グ 量

が 小 さい た め に ，段差 測定や 微細組織で 算 出 され た ス ウ ェ

リ ン グ の 傾向が か な らず し も
一
致 しな い と こ ろ もあ り，さ

らに デ
ータ を整 理 し検 討 す る必 要 が あ る と 思 わ れ る．

　Sic中の He の 挙 動 につ い て は He 予注入や 核変換 を利用

し た 方法で 調べ られ て い る．そ れ に よる と，He を予 注 入 し

た CVD −SiCや，　B を添加 して 焼 結 した SiCを中性子 で 照 射

して He を 形成 させ た Sic の 場合で も，1，200℃ 以上 の 照 射

後焼鈍 で ヘ リ ウ ム の キ ャ ビ テ ィ （He を高濃度 に 含む ボ イ

ド〉が 結晶粒界 ヒに 析 出 して い る ［11，151．こ れ らの 結 果 か

ら，Sicの 場 合 には 粒 界が キ ャ ビテ ィ の 主要な トラ ッ ピ ン

グサ イ トと して 働 い て い る こ とが 示唆 され る ．核分裂中性

子照射の み で は，核融合環境 ドで 予想 され る こ の よ うな

キ ャ ビ テ ィ 組織 を 含ん だ 試料 を作 る こ とが で きな い の で，

こ の よ う に 微 細 な キ ャ ビ テ ィ が 粒界 に 集ま っ た と きに，

SiCの 機械的特性 に どの よ うな影響 を 及ぼ すか を明 か に す

る こ とが 必 要 で ある．結晶粒 が微細 で ，そ の ．ヒに 析 出 す る

キ ャ ビ テ ィ も微 細 で あ れ ば破壊 に 対する 影響 が 小 さ くなる

可 能性 もある が ，粗大なキ ャ ビテ ィ が 形 成 され る場合 には

粒界脆化が 起 こ る 叮 能性 もあ り，さ らに 検討 して い く必要

が あ る．

　 水 素 につ い て は Sic中で の 固 溶度や 拡散に 関す る 定量 的

な デ
ー

タ が 乏 し い ．水素は SiC 中 に は ほ とん ど固 溶 しない

と考 え ら れ て い る ．こ れ まで の 水 素 イ オ ン 注 入 後 の 昇 温 脱

離 試 験 に よ る データか ら考え る と800℃ 以 ヒで 易動度が 増

す こ と が 考 え ら れ て い る ．ト ラ ッ ピ ン グ サ イ ト と な る よ う

なは じ きIliし 損傷が 存在す る 環境 下 で の 水 素 の 拡 散 の 挙 動

に つ い て は まだ 十 分 な デ
ータが な い が，He 予 注 入 後 の 重

水素 （D ） 注 入 と そ の 熱脱離 ス ペ ク ト ル か ら，予注入 した

He に よ りD が トラ ッ プ され る 傾向が あ る こ と，　 Siや C

との 結合の 種類に よ っ て も照射の 影響．が 異 な る可 能 性 が あ

る こ とが 報 告 され て い る ［16］．水素の ボ イ ドス ウ ェ リ ン グ

へ の 影響は，三 重 ビーム （Siイオ ン，　 He イオ ン，　 H イオ ン

の 同 時照 射）を使 っ た研究 で 調べ られ て い る．Siイ オ ン と

H イ オ ン の 同時照射で は ボ イ ドの 核発 生 へ の 影響 は 見 られ

ない が，He とH が一
緒 に照射 され ボ イ ドが 形成 さ れ場合 に

は 照 射温 度 に よ っ て は水素を
・
緒 に照 射

．
す る とわず か に ボ

イ ドが 大きくな る傾向が 見 られ て い る ［12，13］．

4．2．2 強度特性 へ の 照射 の 影響

　 Sic／Sic 複 合 材 料 の 照 射
．
デ
ータ は こ れ まで ほ と ん ど が 曲

げ 試 験 法 で 得 られ て き た．こ れ は 試験法 が 簡便な こ と，試

験 片の 形 状 が 簡 単で か つ 体 積
．
が 少 な くて す む た め 照 射に 適

して い る こ と な どが 理 由 で あ っ た．照 射 に よ る 出 げ特性 に

ほ と ん ど 変化の な い 材料が で きつ つ あ る 現 段 階 で は，今後

の 設計デ
ー

タ に 生 か せ る よ う な引 っ 張 り試 験 に よる 強 度 評

価などが 必 要な段階 に き て い る．そ の た め に は 試験 片 の サ

イズ 効果を考慮 した試験法 の 開発 が 必 要 で あ る．こ れ に つ

い て は 1」米 協 丿J核 融 合 分 野 の JUPITERお よ び JUPITER−

II計画などで か なり試験法が検討され，非照射 の 段階で は

ほ ぼ 試験法 は確 ・kさ れ た と考 え て もよ い で あ ろ う ［17］．今

後は，これ らの 試験片を用 い た照 射 データの 取得が 課題で
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　以
．
ドで は，複合材料 の 強度特性 を振 り返 り，複合材料に

お け る 強度特性へ の 照射 の 影響を述 べ る．モ ノ リ シ ッ ク の

SiC等の セ ラ ミ ッ ク ス の 場合，応力がかか り，弾性変形を

し た 後，粒 界 や
．
表面 か らに 微細 な き裂 が 発 生 す る と，そ れ

が 急 速 に進 展 し，塑 性 変 形 を す る こ と な く破壊 に 至 る．

SiC，，sic は こ の よ う な急 速 破 壊 を抑 制 す る た め に，繊 維 強

化 した もの で ，き裂問の 繊維 の ブ リ ッ ジ ン グ とそ の 後の 繊

維 の 引 き抜 きに よ り破 壊 に 必 要な エ ネル ギ
ー

が増 加 した の

が 特徴 で あ る．こ の よ う な破 壊 過 程へ の 照射 の 影響 と し

て，繊 維 の 劣 化 （体積収 縮 ・
強度低 ド）に よる 繊維 ・マ ト

リ ッ ク ス 間 の 剥 離 と，ブ リ ッ ジ ン グお よび繊 維 の プ ル ア ウ

トが 起 こ ら な くな る こ と で 複 合 材 料 全 体の 強度が 低
．．
ドす

る．．・方， 1：学 的 に 見 る と，マ ト リ ッ ク ス に き裂 の 発 生 す

る 弾性 限 界応 力（PLS ）が 重 要で ある．こ れまで の 複合材
．
料

で は 照 射 に よ り弾性率 そ の もの が低 ドし，弾性 限 界応 力も

低 ドす る こ と か転 材料 が 健全性を保つ に 必 要 な 許 容 応

力．許 容 ひ ず み そ の もの が 低 ドする こ とが 問 題 で あ っ た．

こ れ につ い て は マ トリ ッ クス の 充填 率が 低い こ と，繊維の

収縮 に よ る 繊維 ・マ トリ ッ ク ス の 剥 離 な どが 原 因 と 考え ら

れ て い る．最新の 材料で は 結晶性 の 高い 繊 維を用 い る た

め，繊維 の 体積収縮がほ とん どなく，繊維 ・マ トリ ッ クス

問 の 剥 離 が 起 こ らず，かつ 複合材
．
料の 弾性率の 変化も小 さ

く．弾性 限 界 応 力 の 低 下 も 見 られ な い よ う に な っ て い る

［21i，今後 は，先進 Sic繊維を使い ，さ らに マ トリ ッ ク ス の

充填密度の ヒが っ て い る NITE 法 な どの 新 しい 製 法 で 作 製

さ れ た複 合 材
．
料 で ，Ilr性 ∫

・
照 射 後 に どの よ うな 挙動 を 示 す

か が 興味 の あ る と こ ろ で あ る．

　 モ ノ リ シ ッ ク Sic の 照射 に よ る 強度の 変化に つ い て も最

近 興味 深 い デ
ー

タ が得 ら れ て い る ．800℃ で 7，7dpa 照 射 し

た CVD −SiCで は 照 射 に よっ て 曲 げ 強 度 が ｝：昇す る 傾 向が

得 ら れ た ［181．ま た 弾 性率や 破 壊 靭 性 値 の 変 化 につ い て

も．ナ ノ イ ン デ ン タ
ー

や 押 し 込 み 試験 を 用 い て デ ータ が 得

られ て い る．Fig．　4 は SiCの 破壊靭性値に 及ぼ す照射
．
温度の

影響 を 示 した もの で あ る ［19］．図 に 示す よ うに，800℃ よ り

も低 い 照射温度で は照射温度が低い ほ ど弾性率は 低 ドす る

傾向が ある ，　 ・
方，ビ ッ カ

ー
ス 硬 さは 照 射

．
温 度 が．ヒ昇 す る

ほ ど増 加す る 傾 向が 見 られ た．こ れ らの 複合効果に よ り押

し込み に よ り発 生 す る き裂 長 さ測 定 で 求め た 破壊靭性値が

大きくな っ た と考え られ る．今後 こ の 温 度領域 で の データ

の さ らな る 充実 が必 要で あ る が，高温で 使用する 複合材料

に とっ て は興 味 深 い デ
ータで あ る．同様に 照射に よ る き裂

進展抵抗 が増加する 傾向は 弔 イオ ン 照 射材で も観察 され て

お り，そ の 理 由 と して は 照射欠陥集合体に よ る き裂の ブ ラ

ン チ ン グな ど が 考 え ら れ て い る ［20］．ま た 1．000appm の

He を 予注 入 したモ ノ リ シ ッ ク Sic の 曲 げ試 験 結 果 で も He

の 予注 入 ま ま材，お よ び 予 注 人 後 に 照 身」
．
温 度 800℃で 7，7

dpa の 中性 子 照 射 した言式験 片 で も破 断曲げ 強 度の ヒ昇 傾 向

が 見 ら れ て い る ［18」．

　今後 は ボ イ ドを形成を促進す る よ う な He が 存 在 す る 条

件
．
ドで の 1．000℃ 以 Hの 温 度で 照 射 した 場 含 の 強 度 変 化 の

挙動 が 課 題 で あ ろ う，ス ウ ェ リ ン グに よる 圧 縮 応 力の 発生
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は 複合 材 料 中 で の き裂 の 進 展 を抑制す る 可 能性が あ る．ま

た ，ボ イ ド （あ る い は キ ャ ビ テ ィ） が 結 品 粒 界で 微 細 な ま

まで い れ ば ，粒 界強 度が わ ずか に低下 す る こ とで ク ラ ッ ク

の ブ ラ ン チ ン グ が 起 こ りや す くな っ て マ トリ ッ ク ス の SiC

の 破壊 抵 抗 が 増 す こ と も期 待 で き る，しか し，結 晶粒界の

ボ イ ド に よ っ て 極 端 に 粒 界が 弱 くな っ た 場 合 に は粒 界破 壊

が 起 こ る こ と も懸 念 され る，い ず れ に せ よ．こ の よ うな 条

件 下 で の デ ータ を集 め る こ とが 必 要で あ る．

4．2．3　照射下 ク リープ挙動

　 Sic の 照射
．
ドの ク リ

ープ に つ い て の デ
ー

タ は 少 な い ．そ

れ は 照 射 キ ャ プ セ ル 内 で の セ ラ ミ ッ ク ス 試料へ の 応力負荷

の 困難さな どが あ る た め で あ る．非照射
．
環境下 で は，Sic

繊 維 を使 っ て，繊 維 の 曲 げの 回復 か らク リープ挙動 を 調べ

る BSR （Bend　Stress　Relaxation）法 に よ り評価が 進 め られ

て お り121：，こ れ らの 方法 を使 っ て 原
．
F一炉内で の ク リ

ー
プ

挙動評価が 試み られ て い るが，ま だ成 果 は整 理 さ れ て い な

い ．こ れ まで に 原子炉照射後の 曲げ 試験片の BSR 法 に よ る

ク リープ挙動の 評価や 「22
．
L　CVD で 作製され た Sic繊維 へ

の 高エ ネ ル ギープ ロ トン 照 射 と Torsion （ね じ りク リ
ー

プ 〕

を糾み 合 わ せ た デ
ー

タが あ る 123」，Fig．5 は そ れ ら を ま と

め た もの で あ る ［23］．そ の 傾向は d50℃ か ら 800℃ まで は 照

射量 に よ る ク リープ ひ ず み 量：が 〔照 射 量 ）L’，Lt
に 比 例 し，ひ ず

み 速度が 応ノJに 比 例 す る．こ の 温 度 領域 で は C の 格子 聞 原

子 と空 孔の み が 動 け る た め ，こ れ ら の 易動 度 が ク リープ 変

形 の 律速 と な っ て い る と 言わ れ て い る．照射に よ りこ れ ら

の 欠 陥 が 増 えて 叮結 合 が 増 え た り，欠 陥 集合体 を 作 る よ う

に な る と ク リープ 速 度 が 低 ドし，一．一
定値 に 近づ くと予測 さ

れ て い る．温度が 1，000℃ 以 ヒに な る と欠 陥 同十 の 再結合

が 急 に 大 きくなる た め に 照 射 に よ る ク リープ速 度が 低 下 し

て い くが ，

．・
方で 熱 ク リープが ドミ ナ ン トに なり，全体 と
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Fig．5　Temperature 　dependence 　of　creep 　rate　of　SiCl23］．
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Fig．6　1rradiation　temperature 　dependence 　of　thermal　diffusivity
　　　 of　SiC　and 　SiCISiC　composites ［27］．

して は ，Fig，5 に 示 す よ う な ク リープ速 度の 温 度依存性 を

とる よ うに な る と言わ れ て い る ．非 照 射 の 条 件 下 で は 繊維

とマ トリ ッ ク ス 問の ク リ
ープ 変形挙動の 違い に よる 内部応

力 の 蓄 積 や 界面 剥離 な どの 解析 が 行わ れ て い る ［24］が，数

値解析 の た め に は そ れ ぞ れ の 要 素 の ク リープ 挙動の 精度を

Eげ る こ とが 必要 と考え られ る．Sicにお け る 照 射 ドの ク

リープ につ い て は ま だ 明 らか に な っ て い な い 点も多 く，試

験法の 開発 を 含め た研 究 が 必 要で ある．

4．2．4　熱伝導率 に お け る 照射効 果

　 SiCの 熱伝導は 他の セ ラ ミ ッ ク ス と同様 に，フ ォ ノ ン に

よ る伝導で あ り， 格 子 欠 陥 や 結晶粒界な どに よ っ て 熱伝導

率が低 下 す る こ とが 報告 され て い る 「25−26］．Fig．6 は 各種

の 方法 で 作成 され た モ ノ リ シ ッ ク Sicの 熱伝導度 の 測 定 温

度依存性 と，それ に及ぼ す照射 の 影響 を示 した もの で あ る

「27］．熱 伝導度 は 製 造 法 な どに よ っ て も影響 を 受 け る が，

照射温度 の 上昇に よ り，熱伝導度 の 低 ドが 相対的 に 小 さ く

な る こ とが 示 さ れ て い る ，こ れ は 照 射 温 度 の ．L昇 に よ り，
格子 欠陥 の 再 結合が 活発 に なっ て ，フ ォ ノ ン伝導 を阻 害 す

る よ うな格 r一欠陥 や 照 射 欠 陥 集 合体 が 少 な くな っ て い る こ

と と対応 して い る．

　 Fig．7 は 原 了
一
炉 内 で 中性子照射

．
ドで 測 定 した モ ノ リ シ ッ

ク β一Sicの 熱伝 導 度 の 測 定 の 結 果 で あ る．こ の デ
ー

タ に つ

い て は 現 在解析が 進 め られ てお り縦軸 の 絶対値 を校正 す る

必 要 が あ る が，照射初期の 比 較的照 射量 の 少 な い 領 域 で 熱

伝導度が 急激 に 低下 し，そ の 後 は低 ドが 飽 和 して い る こ と

が 明 か と な っ た ［28］．

　複合材料に お い て は 繊 維 とマ トリ ッ ク ス の 界面もフ ォ ノ

ン の 散 乱 因 f’に もな り，また 積層繊維問の 空隙や マ トリ ッ

ク ス 中の 残留気孔 に よ りマ トリ ッ ク ス の 充填率が 低 く密度

が 2．5　gfcmiS程度の 場合 に は 照 射以 前か ら熱 伝導率 が 低い

（上OW ／mK ） こ とか ら，照射 に よ る 低 下 は あま り明確に は

現 れ な い 傾向 が あ る ［25］．．．．一
方，最近 開 発 さ れ た NITE

法で は，マ トリ ッ ク ス の 充填密 度 が99％ 近 くとな り，複合

材料の 密度も Sicの 理 論密度に近 い 物 が作 られ る よ うに な

り，30W ／mK 程度 の 熱伝導率を示すもの も報告 され て い

る ［29］．NITE に つ い て は 今後，照 射 に よ る マ トリ ッ ク ス

1
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Flg．7　History　of　thermal　ditfusivity　of β一SiC　during　reactor

　 　 　 irradiation［28］．

の 熱 伝導率の 変 化が どの 程度に 抑え られる か が 問題 とな っ

て くる と思 われ るが，前 述 の よ うに繊維
・

マ トリ ッ ク ス 界

面が 存在 し，熱伝導率そ の もの が 高純 度 の モ ノ リ シ ッ ク

Sic よ りも低い こ と，照射温度が 800〜1，000℃ の 領 域 で 欠

陥の 集積効果 の 少 ない 環 境 ドで あ る こ と を 考える と，こ の

30　W ／

’
mK よ りも大 きく低下 す る こ とは な い 口f能性 もあ る．

一
ノ∫で ， NITE 法特有の 燒結助材など の 影響が どの よ う に

現 れ る かが 課 題 で あ る，今後，こ れ らの 新 しい 複合材料の

高温環境 ドで の 中性子 照 射が 行 わ れ る こ とで ，熱伝導率の

低 トが どの 程度 に なる の か が 明 か とな る こ とが 期待 され

る．

　
・
方で，こ れ まで の ARES −AT ，　DREAM ，　TAURO な ど

の 核 融 合 炉 の 設 計 で は，Sic，
’sic の 熱伝導率 は 20　W ／mK

とい う値が 想定 され て お り，現 在 の 複 合 材 料の 熱伝導率 か

ら考え て ，熱伝導度の 照 射 に よ る低 ドは高温環境で 使用す
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る核融合炉 シス テ ム の 場合に は 問題 に な らない 叮能性もあ

る ，

4．3　 Sic 繊維の 照射効果

　Sic繊 維 の 照 射 特 性 は 繊 維 内 の 微細組織 と化学量論組

成 ，不純 物 酸 素な ど に 強 く依 存 す る ．照 射 に よ る は じき出

しに よ り拡 散 が 促 進 さ れ る こ とか ら，繊 維形 成 時 に 残 っ て

い た 非品質の Siや c と，不 純 物 と して 残 っ た酸素が 結合 し，
CO に な っ て 繊 維外 に 出て い くこ と や ， 結 晶化や Sio2 な ど

を形成す る こ とか ら体積収縮が お こ る，実験的に は 繊維の

密度測定に よ り，その 収縮度が 定量化 され る．Fig．8は照 射

量 に よ る Sic 繊維 の 体積収縮挙動 を示 し た もの で あ る

［30］．高結 晶性 の 繊 維 （Sytramic　or 　Dow 　X が そ れ に 相当す

る ）で は 80dpa 近 くまで 照射 して も体積収縮 は ほ とん ど見

られ な い ．最 近 の Nicalon−TypeS や TyrannoSA な ど の 高結

品性 ・化学量論組 成 の 先進繊維で も同様に 照射に よ る 体積

収縮が 生 じな い と考え られ て お り，そ れ が こ れ らの 繊維 を

用 い た複 合材料 の 耐照射性 を 向上 させ る トな メ カ ニ ズム と

な っ て い る と考え られ て い る ［2］．

4．4　SiC繊維 ・マ トリッ クス界面の照射効果

　前述 の よ うに Sic．i
’
SiC 複合材料で は ，強度保持の た め に

は繊 維 とマ トリ ッ ク ス が繊 維 11の 被 覆 層 に よ り適 度に
・
体

化 して い る こ とが必 要 で あ る．こ の 被 覆 に は こ れ まで は 炭

素被覆が 多 く用 い ら れ て い る．非 照 射 環 境 下 で は，100〜

150nm の 炭 素被 覆 が 複合材料 の 強度 を最 も良 く発現 す る

［311．最 近 の 先 進 Sic繊 維 を使 っ た 複 合材 料 の 場 合，50　nln

以 下 の 被覆 で も十分 な 強 度を 出 す と の 報 告 もあ る．炭 素 層

は ・般 に は 照 射 の 影響 を 受 け や す い と言 わ れ て い る が ，

IIFIR，，
’
ORNL で の 800℃ ・7，7　dpa の 照射程度で は まだ それ

が 効 果 的 に 働 い て い る よ うで あ る．さ らに 重 照 射 した 場合

の 耐照射性向 Lの た め ，炭素単層 よ りも よ り照 射の 影 響の

受け に くい 炭素 と Sicの 多層膜や，擬多孔質 Sic 層な ど を

中 間 屑 と した 複合材料が 開発 され て い る ［31］．こ れ らの 新

しい 複合材料の 照射挙動 に つ い て は イオ ン 照射な どで 照射

下 で の 安定性な どに つ い て 報告 され て い る が ［14］，強 度 へ
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の 影響 に つ い て は まだほ とん ど明 らか に な っ て い な い 状況

で あ り，今後の 照 射実験 が 待 た れ る と こ ろ で あ る．

4．5　複合材料の照射効果の 今後の計画

　 Sic，’sic 複 合 材
1
料 の ill性 ∫

一
照 射 効 果 に つ い て は，前述 し

た よ うに 原子炉 照射 に よ る 時 間遅 れか ら先 進材料 の 開発 に

対 して 常 に 数 年 遅 れ で 進 め られ て きた．最近 ，よ うや く材

料 開 発 に よる特性 改 善 につ い て も飽和 しつ つ ある の で ，こ

の あ た りで 追 い つ け る 可 能性 が で て きた ．Flg，9 で は最 近

の 照劇装 置 に お け る 実績 と，近 い 将来に照 射が 開始 され る

もの につ い て 示 した．こ の 図か ら も明 らか な よ うに ，現状

で は核融合炉 の 想定運 転 温 度 で あ る 1．OOO℃ 以一Lの 領 城 に

お け る デ
ー

タが あまりに 少ない ．こ れ は高温 照 射 の た め の

温 度 測 定 II∫能 な照 射 装 跣 （キ ャ プ セ ル ） の 開発 が こ れ まで

行われ て こ なか っ た こ とに もよる．しか し最近 の 耐照射性

向 Eを 目的 と して 開発 が 進 め られ て い る NITE 法 な どで 作

製 した い わ ゆ る 先進 SiC，iSiC 複合材料 に お よぼす照 射 の 影

響 につ い て は，そ の 材料設計の 基 本 ノ∫針 の 有効性 を示すた

め に も高温 ・重照 射 の 照 射 実 験 を実 施 して い く こ とが 重 要

で ある ．日米科学技術協力事業 ・JUPITER −II計 画 に お い

て ，ORNL （米国
・

オ
ー

ク リ ッ ジ 国 立 研 究所 ） の IIFIR を

使 っ て ユ，000℃ で の 高温 照 射 （4dpa ） が行 わ れ て お り，今

後 の PIE の 結 果 が 注 「1 さ れ る と こ ろ で あ る ．さ ら に

JUPITER −II計画 で は ，　 IIFIR を 用 い た 1，100℃ 以 上 の 照 射

実 験 が 検 討 さ れ て い る．前 述 し た よ う に Sic！Sic の 場

合，1．000℃ 以 L の 環 境 を原 子炉 内で 精 度 良 くか つ 安 全 に実

現す る た め の 照射装IK の 開発 が 必 姜 で あ り，原 子炉 で の 数

少 な い 照射 の 機会 を生 か し て い くた め に もい くつ か の 研 究

機関 に よ る 国際共同研究 と して進 め て い く必要が あ る，
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