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1　 は じめに

　 経年劣化 （Aging　degradation）とは
， 各種の機器・

材料の時間に依存する劣化及びそれに起因する損傷を意

味し
，

それはプ ラ ン ト構避 勿の 信頼1生・安全1
’
生及び使用

寿命を決定する主な要因で ある ［1］［2］．わが国の原子力

発電は，日本原子力研究所の動力試験炉 JPDR （Japan

Power　Demonstratiol1　Reactor）における 1963 年

10 月の初発電に始まり，本格的な軽水炉発電は
， 敦賀 1

号炉 （沸騰水型炉，BWR ： Boihng　Water　Reactor）
及び美浜 1 号炉 （加圧水型炉，PWR ： Pressurized

Water 　Reactor）の 商用発電開始の時 （エ970 年）に始

まる．以来 ， 国内では BWR 及び PWR が ほ ぼ同数
つ つ 総数約 50 基 の軽水発電炉が建設された．既に運

転開始後 30 年を越え る発電プ ラ ン トが出て 来て い る

現在，それらの将来にわたる安全確保を図る こ とが最

重要な課題とな っ て い る．こ の た め 近年，軽水炉プラ

ン トの 高経年化に伴 う保全技術開発及びその基礎 とな

る材料の経年劣化機構の研究が重視されて い る．

　 軽水炉本体を構成する材料は
， 炉内構造材 と圧力容

器鋼に大別されるが，これらは高温高圧水と中性子・ガ

ン マ 線照射とい う，他 の ー 業プラ ン トに はない 特殊な

環境で使用される．軽水炉に おける材料の経年劣化は，
主 に こ の特殊な環境の影響が 材料に蓄積され る こ とに

より生じる．高経年化に 関 わ り特に考慮すべ き軽水炉

の経年劣化事象は
， 炉内構造物につ い て は疲労，応力

腐食割れ （SCC ），照射誘起応力腐食割れ （IASCC ）で

あ り， 圧力容器につ い て は中性子照射脆化 と疲労で あ

る ［3］．さらに今後は，材料の経年劣化を損傷の発生前

に検知する こ と，それ に基づ き損傷発生の 予防策を講
じる こ とが益 々 重要となる．材料劣化を非破壊的に調
べ る方法として は，電磁気的手法，音響的手法，陽電

子消滅法 ［4］な どが検討されて い るが，い ずれ も劣化

機構との明確な関連付け及び実機プ ラ ン トへ の適用性

に つ い て はさらに研究を要す る状況である．本報で は，

軽水炉の炉内構造材及び圧力容器鋼を対象とし，使用

材料と環1竟，主要な劣化損傷現象につ い て概観 し
， 電

磁気的手法によ る非破壊劣化評価の可能性にも触れる．

2　 炉内構造材の劣化と損傷

2d 　使用 され．る材半トと環境

　 軽水炉圧力容器の 内部で使用 される炉内構造材は，
…般 の 工業プラ ン トと大 きく異なる環 暁，すなわち高

温高圧水と放射線場で使用 される．こ の ため
， 炉内構

造材に求められる特陛は，高温高圧水に対する耐食性

及び耐 SCC 悔が高い こ と
， 熱中性予断面積及び中性子

照身懶 傷に よる材料特牲の変化が小さい こ と，工業材

料 として の経済i生と実績などが重要である．こ れらの

条件を満足する材料 として ， 炉内構造材に は フ ェ ライ

1・鋼に比べ 照射の影響カシ」・ さく耐食性に優れたオ
ー

ス

テ ナイト系 ス テ ン レ ス 鋼が多用 される．また，特に高
い 耐食陸を要する箇所には，高 Ni 合金が用い られてい

る．Table　1 に は
， 主要な炉内構造材と化学組成 を示

す．ス テ ン レ ス鋼を腐食環境中で使用する場合，SCC
の 発生につ い て

一
卜分な酉濾 が 必要であるため

， 炉内構
造材 にお い て も初期の プ ラ ン ト以降で は

， 溶接熱影響

部で の SCC 感受性低下 の ため低炭素 （C ≦0．02wt％）
型ス テ ン レス鋼が用い られ て い る．

　 炉内 の 化学環暁は
， Table　2 に BWR と PWR を

対比する ように
， 溶存酸素または水素を含む 300° C 程

度の高濕高圧水 で ある．高温純水は，照射の無 い 場合

で も金属材料やセ ラ ミ ッ ク ス に対 して強い 腐食作用 を

持つ が，中性子やガ ン マ 線の 照射が加わる場合，水の

放射線分解に よ り各種の 短寿命なラジ カ ル種の他，過
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Table 　1： Chernical　coll 〕positi．α 亅 of 　l．・ea 、c しor 　illter−

nalS 　materia1S （wt ％）．

オ
ー

ス テナイト系ス テ ン レス 鋼
Fe　　 Cr　 　 NiMnMoSiC

304型 ：　 BaL　 18−20　8−10．5 ≦2 齟 ≦ 1 ≦ 〔〕．〔〕8
304L型 ：　 BaL　18−20　9−13 ≦2 一 ≦ 1 ≦ 〔〕、03
316型 ：　　 Ba王，　16−18　10−14 ≦22 −3 ≦

．
1 ≦G．08

316L型 ：　Bal．16−18　1215 ≦22 −3 ≦ 1 ≦0、03

高ニ ッ ケル 合金

Fe　　Cr　　国iMnMos ｛ c
600合 金：　　6−10　　14−17　　≧72 ≦1 醒≦ 05 ≦0．15
X750 合金 ；　5−9　　14−17　≧70 ≦ 1 月≦05 ≦0，08

Table　2： Typical　operatillg 　c（）ndition ．s　for　B 隅
「R

and 　P職厂R．

炉型 温 度、圧 力、照射 量 炉内水 質 特徴

沸 騰水型

BWR

約288 ℃ （出ロ ）

約70kg／cm2

最大 約30dpa 程度

〔上部 格子 板 60年で 〕

導電 率 ： ＜ 0．塊 S！cm

pH ： 6．9〜7．2
溶存 酸紊 ：約0．2ppm
（水素未 注入 時）

溶存水素 ：約α5ppm
　（水素 注入時 ）

酸化性

高ECPH202

有

2 相流

加 圧 水型

PWR

約325 ℃ （出口 ）

約 157kg 〆cmZ

簸 大約 60dp濯 度

（B ’F ボル ト60年で ）

導電牽 1−40半移SIDm
pH ： 4．2一工05 ＊

溶存水 素 ； 約2〜3ppm

溶存酸素 ：≦5ppb
Li濃 度 0．2−2．2　ppm
B濃度 ； 0−4000‡：ピppm

還元 性

低 E…CP
単相流

“rB とLiの 濃度 による。＊’；プラン ト運転状況 に よる。　 ECP ：腐 食電 位

．
酸化水素の ように酸化性 の 強い 化学種が 生成す る ［J

”

］．

この ような放射線場にある高温水中で は，構造材は炉

外 とは異なる腐食挙動を示すこ とが予想 される．特に，

構造的な隙間の内部や SCC などに より生 じた き裂の

内部で は
， 放射線の影響が顕著に現 われ る可能性があ

る ［鉢

（n ，p）， （n ，α ）な どの 反応に よ り H ，　 H
， が生成す る．

そ して こ の よ うな照射損傷の 影響が蓄積する結果，合

金の 巨視的な機械的特牲や腐食特性に変化が現われる．

炉内構造材の経年変化の 主要な原因は
，

この 照射損傷

の 蓄積にあるとい える．

　 Fig．1 に は，炉内構造材の劣化及θ韻 傷を引き起 こ

す要因とそ の影響．を模式的に示 した．炉内で は，中性

子 ・ガ ン マ 線の 照射，高温高圧水に加え，応力因子とし

て溶接残留応力 ， 熱応力な どがある．こ れらの要因に

よ り合金に は種 々 な．劣化損傷現象が生 じる が，経葎劣

化の 予測で は複数の 要因が重畳する こ と よ り発生す る

現象に つ い て検討す るこ とが重要となる．例えば，炉

内構造物で は冷却水の流動に伴う振動が高サイクル疲

労損傷の 原因 となるが，この 振動が SCC へ 与える影

響の 叮能［生につ い て も検討する必要がある．以
．
ドでは，

軽水炉の 炉内構造材に つ い て
， 今後も

．．．．
層 注意を払 う

べ き損傷モ
・．一

ドと考えられる SCC を中心に述べ る．

　 　

　　
　 　

Fig．　1：　Factors　affecting 　aging 　degra．dation　of

reactor 　i／n．ternal　rnat ，eria ！s．

2．2　炉内構造材の劣化損傷要因

　 合金が中性子照射を受け る と
， 原子が格子位置か

らは じき出され格子問原子 と原子空孔力彬 成され （は

じき出 し損傷），また中性子 と合金構成原子の核反応

に よ り異種原子が生成する （核変換損傷）．は じ き出し

損傷に よる初期欠陥の 形成は
， 中性子照射後 の 1．0

．．．−11

s 以下 とい う極 く短時間に生じる現象で あ り，そ の後

時間とともに欠陥の相互作用と消滅 ， 拡散 ， 欠陥集合

体の形成が起こ り，さらに合金の ミクロ 組織や局所酌

な紐成の変化 へ とつ なが る。また
， 中性子と合金元素

2．3　高温水中粒界型応力腐食割れ （IGSCC ）

　 BWR ．で は ユ970年代に
，

ユ次冷却系配管ス テ ン レ

ス 鋼溶接部の 8CC 問
．題に悩 まされ

， その影響が発電

プラ ン トの稼動率低 ドを もた らした 時期が ある．こ の

SCC は粒界型 （亙ntergrallula 、r　type）である こ とか ら

IGSCC と1J乎ばれ，溶接中の 熱影響に よ り溶着部近傍

の母合金が熱鋭敏化 （Therrllal　sensitization ）して 発

生するこ とが明 らかにされ た ［21．こ こで熱鋭敏化現象

とは
， 合金が 450 −一一800 ° C 程度に力口熱されると，結晶

粒界に Cr を主成分 とする炭化物 M23C6 が形成され
，
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そ の周囲で は Cr 濃度が低下する ため
， 本来 Cr に よ

り維持され て い た耐食性力牴 下 し，合金が SCG 感受

性 を持つ ように なる現象で ある．こ の 1GSCC が熱鋭

敏化に よ り発生す る こ とが解明され た た め，それ を防

止する対策技術の 開発が大い に進み，材料に Cr 炭化

物の析出し難い 低炭素合金 を用い る こ と，溶接残留応

力を低減する こ と， 冷却水中 の Cl イオ ン な ど不純物

の管理 を強化する こ と，などの方策によ り1次系配管

の IGSCC は抑制が可能とな っ た．

　 1990 年代 に入 る と各国 の BWR 炉内構造物であ

る炉心 シ ュ ラ ウ ドに お い て ，溶接熱影響部に おける

IGSCC の 発生が報告 された． こ の SCG へ の対策と

して は，国内の軽水炉で は炉心シ ュ ラ ウ ドを当初の

304 型ス テ ン レ ス鋼製か ら IGSCC 感受1生の よ り低 い

31、6L 型ス テ ン レス 鋼製へ 交換する工法 も実施され て

い る ［7］．炉内構造材の SCC に つ い て は
， 直接及び

間接に放射線の影響を受ける可能1生がある．直接的な

影響は次節に述べ る照射誘起型 の SCC の場合である

が
， 材料に与え る照射効果は小さい 場合で も照射が化

学環境へ 与える影響 （放射線分解）によ り SCC が加速

され る こ とが予想 される．炉心 シ ュ ラ ウ ドの IGSCC

で は おそ ら く間接的な照射の影響を考慮する必要があ

ろう．

　 PWR で は Table・2 の よ うに，　 BWR と異な り水

素注入に よ り還元性雰囲気となるためオース テ ナイ ト

系ス テ ン レス鋼の熱鋭敏化に よる IGSCC は起こ らな

い こ とが実証されて い る．しか し，PWR 　
一
次系水中

で高 Ni 合金 （600合金，　x −750合金な ど）は，熱鋭敏

化とは無関係に高応力下 で粒界型 SGC を生じ る．こ

の SCC は，
…
次系水 （Primary 　water ）中 で 生 じる

ため特に PWSCC と呼ばれ て い る ［8］，　 PWSCC は
，

当初 600合金製の 蒸気発生器伝熱管の冷間加工 を受け

た部分で発生 し，高い 残留応力が原因と考えられた．
一方，炉内にお い て は

，
1980年代中期に X −750合金

製の制御棒ク ラス タ案内管の支持ピ ン 及びたわみ ピ ン

に PWSCC が発見された．　 PWSCC は，　 BWR にお

ける IGSCC と は異なり熱鋭敏化を条件とせず，主に

供用中の高い 引張応力力源 因とされ，さらに現在水素

の影響などが検討 され て い る．

2．4　照射誘起応力腐食割れ （IASCC ）

　 熱鋭敏化して い ない 溶体化処理材で も，中性子照射
を受ける こ とにより高温水中で の粒界型 SCC 感受1生を

持つ （照射誘起鋭敏化）ようになる現象を照射誘起応力

腐食割れ
，
IASCC （lrradiation　Assisted　SCC ）と

称 し， 経年化に伴い 高い 中性子照射量となる炉内構造物

で の発生力報 告され て い る ［9］．IASCC 研究は，1980

年代に軽水炉の 長寿命化が検討され始めた頃に各国で

開始された．研究の初期に は，IASCC は BWR 特有

の材料問題で ある と考えられ て い たが，そ の後 PWR

の バ ッ フ ル フ ォ
ー

マ ボ ル 1・の割れ （1989 年に仏炉で

発見）の原因が IASCC とされて 以来，両炉型に共通

する 現象で ある と認識され て い る．

　 BWR 環境における IASCC につ い て は，本特集

号で鈴木 ［10］に よ り詳説されて い る よ うに，照射誘起

偏析に よ り粒界の 極近傍数 nm の領域 で合金中の Cr

濃度が低下する こ と，そ こ にお い て耐食性が局所的に

劣化 し合金の ア ノード溶解が起こ る こ とが主原因と考

え られ て い る．ただし，鈴木が述べ てい るように，照

射誘起偏析による Cr 欠乏だけで はな く， 粒界の組成

変化 と同時に結晶粒内へ の中性子照射の影響すなわち

合金の 機械的性質や金属組織の変化 との 関連が 大 きい

可能i生が高い ．照射による ミ ク ロ 組織の変化に関連し

て は， 例えば橋本 ら 障 ］が，316 型 ス テ ン レ ス鋼を

330 ° C で約 7dpa まで 中性子照射 した後引張 り試験

及び組織観察を実施し，転位チ ャ ネリ ン グ及び加工誘

起 マ ル テ ンサ イ ト相を見出して い る．こ の ような照射

に よ る合金マ トリ ッ クス の変化 と，粒界の耐食性劣化

及び機械的性質の変化が重畳 して IASCC が発生する

と考えられ る，ただ し， 合金中縫糧 元素の影響など不

明の点も多く，微量元素につ い て は耐食性 とともに照

射組織の 発達へ の影響の両方に つ い て の 検討が必要で

ある ［12］［／3］．

　 PWR 環境における IASCC の発生樹 冓につ い て

は
，
BWR 環境 の IASCC とは異な る説明が な され

て い る．BWR 環境で の IASCC が，熱鋭敏化材の

IGSCC と同様 に，粒界近傍の Cr 欠乏に よ り説明さ

れた ように ， PWR 環魔で の IASCC は高 Ni 合金の

PWSCC との関連付けて議論されて い る．　PWR 環競

で の IASCC につ い て は，米澤らの
一
連の研究報告があ

る ［14−16］．バ ッ フ ル フ ォ
ーマ ボル トは主に 316 型 ス

テ ン レ ス 鋼冷間加工 材で 製作されるが
， 同材料を 1022

n ／cm2 （E ＞ 0．1　MeV ）オ
ー

ダ
ー

まで中1兔子照射した場

合，照射誘起偏析現 象の ため結晶粒界近傍の 化学組成

は Cr　11　
一一　13％，　 Ni　22〜27％ ，

　 Si　3〜5％へ と変化

する ll．41．こ の組成変化の幅は粒界の片側に数 nm 程

度と極く狭い 範囲で ある が，Cr が欠乏 し
，
　Ni

，
　Siな ど

が 富化する．・一一方 ， 中性子照射 した 316型冷問加工材
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の PWR −一
炊系攤 羇 蠶境での SCC 試験に よ り， 例え

ば試験温度 325 ℃では 3 ×
’
1　022n ／Cm2 （E ＞ O．l　MeV ）

租斐以 上 の 照射量で IGSCC 感受 1生が現われる こ とが

示された ［15］．こ れ らの 結果 より米澤らは，PWR 環

境に おける TASCC は，照射誘起偏析に よ り粒界近傍

の化学組成が変化 （低 Cr 化 ， 高 Ni，高 Si化）する

こ とにより，高 Ni合金で の PWSCC と同様な割れ

現象が起こ る ため として い る．ただ し，PWSCC の

発生機構その もの につ い て は，水素の影響説な どがあ

る もの の まだ明確な説明が μ∫能とな っ て い ない の が現

状で ある．

　 Table　3 には
， 粒界鋭敏化の原因及び炉環境 に よ

る SCC 躯動の 違い をま とめ た。現在の とこ ろ BWR

及び PWH 環鏡に おける IASC （〕の 発生機構は，各々

粒界近傍で の Cr 欠乏に よ る ア ノ ード溶解型の SCC

及び Ni 富化に よる高 Ni 合金 の PWScC 型の SCC

として説明されて い る．ただ し，どちらの場合に も粒

界に おける照射誘起偏析が主原因で ある こ とに変わ り

は無い ． こ の ため，互ASCC の 発生に関わ る粒界偏析

を非破壊的に評価す る試みが，原子問力顕微鏡 117］や
磁気力顕微鏡 ［18］を用い て始め られて お り，今後照射

誘起偏析及び 亙ASCC 感受i生の 簡便な定量評価へ の 道

が開かれ る こ と力韻月待される．

Table　3： Sensitization　phenomena 　and 　SCC 　be−

havior　of 　alユsterLitic　st，ainless 　steels ．

鋭 敏 化

の 原 因

　熱影響

（45D〜800℃ ）
中性子照射

1 1粒
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3　 圧力容器鋼の経年劣化

3．f　圧力容器 に つ い て

　 圧力容器は，高温高圧 の 1次冷却水を内包 し，か

つ 高放剔線環境に ある炉心を有する容器で あり，原子

力プラ ン トの 心臓部で ある．圧力容器は，絶対に破壊

を起こ して は な らない こ と，老朽化した場合に交換が

技術的に相当困難で ある こ と，つ ま りプラ ン トの廃止

時までず っ と健全性 を保 っ て運転 しなけれ ばな らない

等の 理由か ら，安全 i．最 も重要な機器 とい える、

　 プ ラ ン トの電気出力の大型化に伴い ，圧力容器も大

型になっ ており，
PWR 、で は「亘径約 4m ，肉厚約 20

cm ，　 BWR で は それぞれ約 6m ，約 15　cm で ある di

側 H条件は
，
PWR で 圧力約 15　MPa ，温度 320°C ，

BWR でそれぞれ約 8MPa ，290° C で ある．炉水は，

前述 の
「
耳ね．ble　2 と同 じである．高温高圧水 と接する 内

側は，腐食防IEの ため ス テ ン レス 鋼が肉盛 り溶接で 内

張されて い る．使用され て い る鋼材は，破壊を避ける

とい う観 1、〔か ら優れ た材料特ISが要求され，特に破壊

靭 陸の 非常に高い ものが選ばれて い る．こ れらは，ベ ー

ナイ ト，マ ル テ ン サイ ト組織の Mn −Mo −Ni 系の低含

金鋼で
， 「i本で は初期の プ ラ ン トを除き，ASTM 規

格 A533Bc ！．11，鍛造部で は A ，5〔〕8cL3 力瀬用 され て

い る、また，・団料特性 を確保する た め，製
．
造 ．ヒも特に

注意を郵、 っ てお り， 中性子照射脆化 を促進する P
，
Cu

や 靭性の 低下や き裂の 加速を促進する S などの不純物

の低減， 強度 と靭性とい っ た相反す る特［生を満たす添

加元素の制御 ， 水素性欠陥の原因となる H や介在物 を

生 じる 0 の 除去，超厚板鋼中で の介在物や偏析の低滅

に よる内部の均質化等につ い て対策がとられ て い る 。

　 以上 の ように優れた性能を持 っ て い る もの で も， 厳

しい 使用条件の もとで は
， その性能は低下す る、圧力

容器に関して，長期供川 に よ り考慮すべ き経年変化事

象と して は，中性 子照射に よ る材質の 脆化 と起動停Jヒ

の繰 り返 しに よる材料の疲労があげられる ［19］．

3．2　中性子照身朝危化に つ い て

　 こ の 経年劣化 は長期閥の高速中性子照射に よ っ て 引

き起される 「照射脆化 1 とい われ る現象で あ る．すな

わち，高速中i生子 （エ ネル ギ
ーの高い （E ＞ lMeV ）中

性 o が格 ゴ原 子や 格子間原子に衝突 して そ れ らの 原

子をたた き出し
，

たた き出された原子は さらに近くの

原了
・
に衝突 して その 原子をは じき出す とい うカ ス ケー

i74 （52＞
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ド現象によ っ て，欠陥クラス ター羽 形成され る．こ の

よ うな欠陥が合体する とボイ ドとな っ た り，また欠陥

が核とな っ て輯立を形成する．さ ら に
， 材料中に含ま

れる不純物や炭化物が欠陥部に析出する．圧力容器に

使わ れ て い る低合金鋼で 0．ユ．％以上 の Cu を含む もの

では nm サイズの Gu の析出が照射脆化をもた らす大

きな原因とい われてい る．

　 こ の ような原因によ っ て引き起 こ される照身拐危化

挙動の一例 として Fig．2 に シ ャ ル ピー延i生一
脆性遷移

温度 に及ぼす中性子照射の影響を示す ［2〔〕］．さらに，

破壊靭瞠特1生に及ぼす t千牲 子照射の影響を Fig．3 に示

す ［201．同図 から，シ ャ ル ピー衝撃糊 生と全 く同様

に，破壊靭i生も中性子照射の 影響を受け遷移曲線が 高

温側に移動 し，か つ 上部棚破壊靭性が低下する こ とが

わ か る．
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Fig，3： Fracture　toughness　data　before　and 　af七er

neutron 　irradiation ．

　 こ の ような照射に よ っ て 受ける材料特 1生の変化を

調べ るため
，

圧力容器の 照射脆化は 監視試験片の 破壊

試験 によ っ て調 べ る こ とが義務付け られ て い る ［2玉］．

すなわ ち，原子炉建設時に圧力容器と同 じ材料で作 っ

た監視試験片を数多く製作 し，原子炉運転開始時か ら

原子炉 内に置い て圧力容器と同じ程度の 中性子照射を

受け させ ，その 後定期的に取 り出して機械強度を調べ

る破壊試験 （シ ャ ル ピー
衝撃試験 破壊靭 性試験 引

張 り試験など）を行 い ，健全性 を確認 して い る．

3．3　疲労につ い て

　 原子炉の冷却材 として の水は
， 極めて純度の高い

もの を使用 して い るが，30〔〕
°C 程度 の 温度の ため微量

な溶存酸素の 影響に よ り圧力容器用の低合金鋼に おい

て腐食疲労を起こすこ とが明らか に な っ て い る．こ れ

は
， 定i生的 には ，応力腐食割れ の章で 述べ た よ うに，材

料，水環境，応力の 3 つ の要因が重な っ て生 じるt 具

体的に は，溶存酸素濃度，1跛 ，流速，鋼中の硫黄成

分量，ひずみ速度などの 影響が大きい ．すなわち，水

中の 溶存酸素が鋼中の不純物元素 S と結びつ き soZ
一

となり，き裂内部の ような局所に腐食環境が作 り出さ

れ
， 繰 り返 し応力に よ る き裂成長灣 足進 される．大気

巾に比べ 高1劃 く中で は，疲労寿命が低下 して い る例を

Fig，4 に示す ［221．また，き裂成長速度 も著 しく加速

される ［23］．
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Fig，4： Relation　betweeエ） fatigue　life　and 　strain
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3．4　材質劣化の非破壊評価に つ い て

　 先にの べ たように圧力容器の 材質変化の 評価には，

監視試験片を用い た手法が取られて い るが，監視試験

片数に不足が生 じた り，圧力容器を焼鈍に よ り脆化回

復処理を行 っ た場合に は
， 直接圧力容器そ の もの か ら
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の情撮が極め て 重要で ある．その 意味で非破壊的に評

価で きる手法が構築で きれば非常 に有効である．現在，

圧力容器 の 非破壊評価の 方法 として は，磁気的手法，

超音波法，陽電子消滅法 14］な どが提案され て い る．

その うち， 磁気的手法に つ い て は，次の ような根拠に

基づ い て研究が進め られて い る．圧力容告鋼で は，中

性了癩射 よる金属細織的な微視的構造の変化 として 主

に転位密度の増大やナ ノ ス ケ
ー

ル オ
ー

ダ
ー

の Cu な ど

の析出 とい う現象が起こ り，これ らが輯 、ン：運動を阻害

する ピン ニ ン グカの 増加とな っ て い わゆ る機械的硬さ

が増 し，変形しにくくな り，脆 くなるとい う結果 を招

くの で あるe ∴ 方，強磁性材料の 磁気特［生はそ の 化学

組成と金属組織的構造に よ っ て決まる こ とが知られて

い る．したが っ て，照射損傷に もとつ く微視約構造の

変化があるとすれば，構造敏感な保磁力や透磁率 （あ

るい は磁化率）が変化すると考えられる．この ような

磁気特1生の 変化 と檄械的強度特陸の変化の 間 に良い 相

関 ［241［251がある とすれば 磁気特1生の変化か ら徴械

的特性の 変化を評価で きる こ とになる．すなわち，材

質変化 の 磁気的な非破壊評価の 可能陸があると6一えら

れ る．

　 こ れ に基づ き
， 原子炉圧力容器の 経年劣化を非破

壊的に計測評価する方法 として磁気問い か け法が提案

された ［26］。これは，磁気ヨーク を用い て原了炉 圧力

容器 を部分的に磁化 し （圧力容器に磁気的な問い かけ

を行う），そ の ときの圧力容器表面の磁 界分布パ タ
ーン

（問い か けに対する応答）を測走しp その パ タ
ー

ン か ら

圧力容器厚 さ方向の保磁力分布を推定する方法であ惹

こ の 手法における大 きな問題は肉盛 り溶接部 の 存在と

厚肉鋼材の励磁で あるL すなわ ち， 非磁i生ス テ ン レ ス

部を通 して圧力容器の低合金銅都を磁化 しなけらばな

らず ，
また保磁 ノ丿を同定する に は磁気飽和まで持 っ て

い か なければな らない こ とで ある ．そこ で，保磁力に

こ だわらずに
， 低 い 磁化で 測定 μ∫能な磁気物性値 （t曽

分透磁率など）に注 目して
， 小さなル

ープ （Illinor 　BH

loop）の 磁化レベ ル で磁化特i生の変化を同定で きる方

法が提案され て い る ［271．

4 　 お わ り に

　 軽水炉構造材料の 経年劣化に関 して は
， 多くの研

究に よ り劣化損傷機構の検討が行われて 来たが
， 依然

として未解明の部分が多く，　 層の基礎的研究及びそ

れに基づ く対策技術の 開発が必要である． ．一
方，経年

劣化研究の げ要 な目的として，こ れまで 実機で は経験

され て い ない ような未知の材判損傷 モ
ー

ドがあ り得る

かを恢討し，その 原因とな る材料劣化を早期 に発見し

損偏防II二へ つ なげる こ とがある．こ の観点で は
， 材料

劣化の 非破壊的． 丁価法の開発が重要となる．現在，割

れ損傷 の検査に は
， 超音波や 渦電流に よ る探傷法が適

用され，また中性 了照 射脆 化につ い ては サ
ーベ イラ ン

ス 言鵡釧 を 用い る破壊試験に よる評価が行われて い る。

しか し， 今後の課題は
， 材料の経年劣化機構に基づ く

ミク ロ な材判変 化を検知で きる方法を開発 し，

LI糊 診

断を可能とする こ とにある．その ため の
一・つ の 方向と

して，材料劣化の電磁気学的解明とい う新しい 分野が

発展する こ とが大い に期待 される．
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