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　 ACharpy 　 impact　 test　 and 　 magnetic 　 hysteresis
measurement 　 were 　 perfbrmed 　 on 　 Fe・0．15wt ％ C　 steels

with 　 dif〔brent　 coldTolling 　 ratios ．　 As 　 the　 coldTolhng

ratio 　 was 　 increased，　 the 　ductile−brittle　 transition

temperature 　（DBTT ）　and 　coercive 　且eld　increased
simultaneously ．　 This　correlation 　originated 　宜 om 　an

increase　in　the 　d巳slocation 　density　induced　by　plastic
deformation．　 This　study 　shows 　the　possibility　of

apPlying 　 magnetic 　 methods 　 to　 pressure 　 vessel

surveillance 　at 　nuclear 　power 　plants．

Key 　 wor ｛ls： magnetization 　process ，　 nondestructive

evaluation ，　dislocation，　DBTT ，　pressure 　vesse1

1．は じめ に

　近 年，プ ラ ン トや 高速道路な どの 大型 構 造物 の 高経年 化

が 大きな社会問題 とな っ て お り，現 有の 社会資本 を い か に

安全 に 維 持 し保 っ か とい う，い わ ゆ る
“
保 全

”
へ の 取 り組

み が ま す ま す 重 要 視 され て い る．原 子 炉圧 力 容器 の 経 年 劣

化 問題もそ の
一一・

つ で あ る．原 子 力 プ ラ ン トの 稼働年数 は ，

建 設 当初に は 30 か ら 40 年 と想定 され て い た が，現在そ の

年数に 達す るプ ラ ン トが 生 じ は じ め て お り，さらに 想定年

数 を超 えた 長期利用 も計画 され て い る．こ れ ま で 圧 力容器

鋼の 健 全 性評価は ，運転開始時 に 炉 内 に 設置 し た 炉 壁 と同

じ材質の シ ャ ル ピー試験片 を 定期的 に 取 り出 し，衝撃試験

に よ り試 験片 を破 壊 して 評価 を 行 っ て きた （Fig，D　
t）．しか

し監 視試 験 片 数が 限 られ て い る こ と か ら，現 在 の 評価法 を

そ の ま ま継 続 す る こ とは で き な い ，こ の 問 題 に 対 し て ，衝

撃 試 験 後 の 試 験 片 の 未 変 形 部 を切 り出 し溶 接 して 試 験 片 を

再 生 す る方 法 や，従 来 の 試 験 片 を分 割 した ミ ニ シ ャ ル ピー

試 験 片 を利 用 す る方 法 が 検討 され て い る．こ れ らは す べ て

破壊評価法で あ るが ，非破壊 評 価法 が 確 立 で きれ ば監 視試

験片数の 不 足 問題が 解決 され るだ け で な く，圧 力容器 鋼自

体 の 検査 も可能 に な り うる．こ の よ うな背 景の も と，欧州

で は，監視試 験片の 材料 内 部組織の 変質に 着 目 し た 非破壊

検査 法に 関す る 大 型 プ ロ ジ ェ ク ト （GRETE 計画 ： 10 ヶ 国

15研 究機 関 が参 加 〉 が現在 進 行 中 で あ る
2｝．

　我 々 は こ れ まで ，磁 性 と格 子 欠 陥 の 密 接 な 相 関 を明 らか

に して お り
］），それ らに 着 目 し た磁 気 的 非 破壊 評 価 法 を提 案

して きた．磁 気 的評 価 法 は GRETE 計 画 の 中で も注 目され

て お り検 討 が な され て い る．本 論 文 で は，圧 力 容 器 鋼 の 監

視 試 験 片 の 不 足 問 題 へ の 応 用 を念 頭 に 置 き，冷 間圧 延 鋼の

シ ャ ル ピ
ー試 験特性 と磁 気特性 の 相関 に つ い て 転位 密度変

化の 観点か ら検討 し た の で そ の 結果 を報告す る．

2．実験方法

　本実験では試 料 と して，冷 問圧 延 が 比 較 的容 易 で，塑 性 変

形 に よ り延 性一脆性 遷 移 温 度 （DBTr ） が 室 温 付 近 に 上 昇 す

る と予 想され る Sl5C 鋼 を用 い た
4）．最初に 1173K で 1 時

間 焼き鈍 し，そ の ま ま の 板材お よ び，圧 延 率 IO％ ，20％ ，

40％ で 冷間 圧 延 した 板 材 か ら，ワ イ ヤ
ー

放 電 加 工 機 を 用 い

て 試験片 を 切 り出 し た ．Fig．2 に 試 験片の 形 状を 示 す．シ ャ

ル ピー試 験 用 に は JIS4号 5mmV ノ ッ チ 試 験片 を，磁 気 特 性

Eig．　l　 NuClear　reaCt （）rl
）
and 　Charpy　test　pieces　fOr

survei   ce　ofapressure 　vessel ．
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評 価 に は 額 縁 型 試 験 片 を用 い，い ず れ も長手 方 向を圧 延方

向 と した． シ ャ ル ピー衝 撃特 性 に つ い て は，200K 〜360K

の 問 で 試 料 温 度 を変 え て 試 験 を 行 っ た．各 試 験 温 度 に お い

て 5 つ の 試 験片に つ い て 衝 撃特 性 を調 べ ，それ らの 平均 値

を 求 め て そ の 温度 で の 試 験 結 果 と し た，磁 気 特 性 は 1 次 コ

イ ル を 180 回，2 次 コ イ ル を 20 回巻 き，室 温 で B −H カーブ

トレ ーサー （理 研 電 子 製 ） を 用 い て 評 価 した．また ，内 部

組 織 に つ い て 透過電 子 顕微鏡（Philips　Tecnai30，加 速電 圧

300keV）を用い て 観察を行い ，硬度評価 と し て ビ ッ カ
ース 硬

度測定 を 行 っ た，

3．実験結果 と考察

3．1TE 鬧観察

　Fig　3に圧 延率（肱 2（肱 佃 ％の 試料の TEM 写真を示す．圧 延方

向は 写 真の 左右方向で あ る．圧 延 率 0％ の 試料 で は ，十 分 に 焼

き鈍 して い る た め転位密度 が 少な い （Fig，3（a））．　 Keh の 方法
s）に よ り転位密 度 を評 価 した と こ ろ，5× IO

’s
　cm 　

’2
と見積 も

られ た，圧 延 率 le％ で は ， 転 位密 度 が増加 して 写真 の 黒 い

コ ン トラ ス トが 強 く なる と同 時に，一
部 の 領域 で は 転位 が

密 に 絡まっ た セ ル 壁 が 形成 し，セ ル 構造 が確認 で きた．そ

の ときの セ ル の 大きさは約 0．8 μ m で あ っ た．さらに 圧 延 率

が 2〔肱 4〔P／。に な る と，試料全体 で セ ル 構造 が確 認 で きた

（Fig，3 （b）お よ び （c））．ま た ，そ の 形 状 は圧 延 方 向 に長 く延 び

た もの に な り，圧 延 方 向 に 延 び た 隣 り合 うセ ル 壁 の 平 均間

隔 は 圧 延率 に 反 比 例 し て 減少 し た．TEM 写 真 よ り，圧 延 率

10％ 以 上 の 試 料で は 圧 延率の 増加 に 伴 い 転位密度 が増 え る

傾向が確認 で きた．し か し なが ら，転位が 密集 した領域 が

増 え るた め個々 の 転位を分解す る こ とが 難 し くな り，転位

密度の 変化を定量 的に 評価す る こ と は で きなか っ た．

3．2 衝撃特性 と硬度評価

　
一
般に，鋼は ある温 度で 十分に延性 を示 して も温 度を下げ る と

脆くなる．破壊まで に 材料が吸収 したエ ネル ギー
を温度の 関数と

して 整理 した とき，高温で は 延騰 を起こすた め吸収エ ネル ギ

ーが 大きくな り脆 くない の に対 し，あ る温度 を境 として，愉 盆で

脆性破壊を起こすため吸収エ ネル ギーが小 さ くな り脆 くな る，こ

の 臨界温度を延性一脆腿 移温度 （DBTr ：恥 祕 ぴ Bh丗e　TTansition

TernperatUre＞ と呼ぶ．　 Fig　4 に シ ャ ル ピー種欝 に よ り得られ

た，圧 延率 を変えた試 料の 吸収エ ネ ル ギー曲線を示す．本実験で

は，圧 延 率 の 増 加 と と も に 曲線 が 高 温 側 に移 動 す る と とも

に，エ ネル ギー吸 収 量 の 最 大 値 （上 部 棚 エ ネル ギー値 ） が

低 下 した（Fig．4）． こ れ は 冷間圧 延 に よ り延 性 一脆性 遷 移 温

度 が 上 昇 す る と と も に ，高温 側 で も靱 性 が 低 下 した こ と を

示 して い る．こ れ らの 現象 は 中性 子 照射を受 けた圧力容器

鋼 で 典型的に 見 られ る現象で あ り e，原子力プ ラ ン トで は

正 に 試験片の こ の 現象 を監視 して い る．本研究で は Fig．4 の

吸収エ ネル ギー曲線 よ り，高 温 側 お よび 低 温 側 の 吸 収 エ ネ

ル ギーの 平均 値 に 対 応 す る 温 度 を 延 性 一脆 性 遷 移 温 度 と し

て 算出 した，Fig．5 に硬 度 の 測 定結果 と合わ せ て，遷移温 度

の 圧 延 率依存性をま とめ た ．圧延率の 増加 と と もに 硬度 お
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よ び遷 移 温 度が 上 昇 して お り，両者 の 問に 良い 相 関 が あ る

こ とが わ か る．様 々 な 金 属の ビ ッ カ
ー

ス 硬 度 は，そ の 金属

の 降伏応力 に比 例 す る と言 わ れ て い る
7 ），従 っ て 硬 度 お よ

び 遷移温 度の 良い 相 関 は，冷 間圧 延 に よ る延 性一脆性 遷 移 温

度の 上 昇 の 原 因 と して 降 伏 応 力 の 上 昇が 関係 し て い る こ と

を示 唆 して い る，

3．3磁気特性評価

　Fig　6 に，圧 延 率 0％ 10％，40％ の B−H 曲線 を ま とめ た．圧

延率の 増加 ととも に B−H 曲線 が傾 き，磁 化 し に く くな っ て

い る．Fig，6の 挿入図 として，低 磁 場 付 近 の B−H 曲線 を示 す ．

圧 延 率の 増加 と と もに 保 磁 力 が 増 加 し て い る こ とが わ か る，

後 ほ ど考 察す る が，こ れ は 転位 密 度 の 増加 に よ り磁 壁 の 運

動 が 妨 害 され る こ と に よ る．

3．4 相関の メ カニ ズ厶

Fig　7 に，保磁 力の 圧延 率依存 性にっ い て，延 性・脆騰 温度

の測定結果 と と もに ま とめた．圧 延 率 の 増 加 と ともに 保磁 力，

Fig．　8　S（inematiC　drawing　ofthe 　efile〔t　ofoold
・
n ）1h皿g　on 　the　DBT ’T．

（h）Charl）y　test　resUltS 　and （b）DavidenkovD血g  ．

遷 移 温 度 と もに増 加 して お り，両者 に 良い 相関 が あ る こ と

が わ か る ．次に ，こ の 原 因 に つ い て 転 位 密 度 の 変化 の 観 点

か ら考察す る．

　最 初 に 冷問圧 延 に よ る シ ャ ル ピー
衝撃特性 の 変化 の メ カ

ニ ズ ム に つ い て 考え る．こ こで は 簡単 の た め，冷間圧 延 に

よ る遷移温 度 の 上 昇 に の み 着 目 し，上 部 棚 エ ネル ギー
の 低

下 に つ い て は 議論 し な い ．後者 に っ い て は降 伏 応 力 以上 に

お け る塑性変形 プ ロ セ ス の 変化 と関 係 して お り，降 伏 応 力

の 大 きさを 議論す る以 下 の 考察 の 結果 に 影 響 を与 えな い ，

　材料の 破壊特性 を考 え る と き重 要 な 応 力 と して ，破 壊 応

力 δf，す な わ ち脆性破壊 を 起 こ す た め に 必 要 な応 力 と，降

伏 応 力 δ
y，す な わ ち塑性変形 が 始 ま る応 力 の 2 つ が あ る．

破 壊 応 力 は 温 度 依存性 が ほ とん ど ない の に 対 し， 降 伏 応 力

は 温 度依存 性 が大 きく低温で 増大す る，従 っ て，低 温 で は

破壊 応 力 が 降伏 応 力 よ り小 さい た め 脆性破壊が 生 じ，反 対

に 高 温 で は 降 伏 応 力 が 小 さ い た め 延 性 破壊 が 生 じ る

（Fig．8（b））．両 者の 交 点 が延 性 ・脆 性 遷移温 度 とな る．こ の モ

デル （Davidenkov ダイ ヤ グ ラ ム
1・8）） を用 い る と，冷間圧

延 に よ る遷移温 度 の 上 昇 は 次 の よ うに 考 え ら れ る．

　冷間圧 延 に よ り塑性変形 を 起 こ し，転 位密 度が 増加 する ．

新 た な 転位 の 形成は，転位 自身 の 運 動 を 妨げ る こ とに な る

の で ，降伏応力が 増加す る．脆 性 破 壊 に 関係 す る 破 壊応 力

は圧 延 に よ り ほ とん ど 変化 し な い の に 対 し，こ の ときの 降

伏 応 力 の 増 加 分 を △ σ
y
と す る と，降 伏 応 力 の 温 度 曲線 全体

が 上 昇す る．その 結果，破壊応力 と降伏 応 力 の 曲線 の 交 点

で 決 ま る 遷移 温 度 が ，T1 か ら T2 へ 高 温 側 に 移 動 す る

（Fig．8（b））．幾何 学的 に考 え る と，遷移温 度 の 増加分 △DBTT

は、降伏 応 力 の 増加 分 △ σ
y
と比 例関係 に あ る と近似 で き る ．

△DBTT （£ △σ
　 　 　 　 　 　 ア （1）
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　降伏応 力 σ
y は，摩 擦応力を σ

。，剛 性率を G ，
バ ーガー

ス ベ ク トル を b で 表す と ， 転位密度 ρ に よ り以 下 の 関係 式

で 表 す こ とが で きる 勢．

σ
广

σ
。

・ αGみ拒 （2）

　こ こ で α は
一

般 に 0．3〜0．6 の 値 の 定数 で あ る．（2）式 よ り

降 伏 応 力 は 転位密度の 平 方 根 に比 例 す る の で ，（1）式 の 関係

と合 わせ て 考 え る と，遷移 温 度 の 増 分 は転 位 密 度 の 増分の

平 方根 に 比 例 す る こ とに な る．

　次 に，保 磁 力 と 内部 組 織 変 化，特 に 転位密度 の 関係 に つ

い て 考 え る．塑性 変形 に 伴 う磁 気特性変化 に つ い て は ， こ

れ ま で 様 々 な 報告が な され てお り，転位密度 と密接な関係

が あ る こ とが指摘 され て い る
1・］a ］3）．こ こ で は ，Krenmuller

ら の 報 告 を も とに して 考察を進 め る。い ま 磁 壁 の 運動 が，
転位 の ま わ りで の 応 力 場に よ っ て 妨げ られ る こ とに よ り，
保磁力が増加す る と考 え る， 180 度磁壁が 転位 の 応 力 場 か

ら受け る合力 Σ の 平 均値 を用 い る と，自発磁化を M
、，磁壁

の 面積を F，磁 化 と磁場 の 角 度 を φ と した とき，保 磁 力 は

次 式 で 表現で きる
］o・u）．

　　　　　 1
　　　　　　　　　〈1Σm ． 1＞av

Hc ＝

　　　2ルfsiアcos の

〈1Σm 、xl ＞av 　oc
》！？」

（3）

　転位の 応力場か ら受け る合力 Σ の 平均値 は，転位密度 の

平 方 根 に 比例す る と考え られ る
］o・］1）．従 っ て ，転位密度 の 影

響 の み を 考え た 場合，保磁力 は転位 密 度 の 平方 根 に 比 例 す

る．

　（1）か ら（3）式 ま で を ま と め る と，延 性 ・脆 性 遷 移 温 度 と保

磁力は とも に転位 密 度 の 平方 根 に 比 例す る こ とか ら，結 局，
遷 移 温度 と保 磁 力 が 比 例関係 に な る，従 っ て 両 者 に 相関が

生 じ る．本研 究 の 実 験 結 果 は こ れ を支持 し て い る，逆に こ

の 関係 を用 い る こ とで ，遷移温 度 の 上 昇 量 を 磁 気的 に評価

で き る可 能性 が あ る と結論で き る．

　以 上 の よ うに，冷間圧延 に よ り塑性変形 した材料 に 対 し

て 磁 気的 非 破 壊評価 の 有用性を示 す こ とが で き た，し か し

なが ら，原 子 炉 圧 力 容器鋼 の 健全性評価 へ の 適用 を 考え た

場合，塑性変形 と 中性 子 照 射 で は 材料劣化 の メ カ ニ ズ ム が

異な るた め
14），照射材料 を 用 い た 実 験 が不 可欠 とな る．照

射 に よ り磁 気特 性 が 変 化 す る こ とは 以 前 よ り報告され て い

る が
Is・　 16），内 部組織 と磁 気 特 性 の 関 係 の 詳 細 は 明 ら か に さ

れ て い な い ．照 射 に よ る転位 ル ープ の 形 成な ど，本研究で

行 っ た 転位密 度 に 基 づ く磁 気特 性 変化の 考察 を適用可能な

部 分 もあ る．そ の 一
方で ，空孔 ・格子 間原 子 の 形 成，そ れ

らの 拡 散 に よ る ボ イ ドの 形成，析出物 の 形成な ど ， 塑性 変

形 と異 な る組 織変化 に つ い て は 新たな検 討 が 必 要 で あ り，
それ らが磁 気 特 性 に 与 え る影響 を整理 す る こ とが 必 要 とな

る．こ れ ら の こ と か ら，日本 原 子 力研究所 の 材料試験 炉
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（JMTR ） を用 い た 照 射 実験 を計画 して い る．

4．ま とめ

　圧 延 率 を変 え た冷 間圧 延鋼 の 内部 組 織 ・衝 撃 特性 ・磁 気

特性 評 価を 行 っ た 結 果，圧 延 率 の 増加 と と も に ， 転位密 度 ・

遷 移温 度 ・保 磁 力 が 増 加 した，転位密度変化 の 観点か ら遷

移 温 度 と保磁 力の 相 関 を説 明 す る こ とが で き，塑性変形に

よ る内 部組織変化 と磁気特性 変化 の 間に密 接 な 関係 が ある

こ と が 示 され た ．実 際の 中性子 照射劣化 の 問題 に適 用 す る

た め に は さらな る検 討 が必 要 で あ る が，監視試験片 の 不 足

問題 に 対す る解決方法 の
一

っ と して ，磁 気的評価法 の 有 用

性 を示 す こ とが で きた．
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