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　　核 融 合 炉 にお け る最 も特 徴 的 な材 料 の 使 用 条 件 は，エ ネ ル ギーが 高 い 核 融 合 中性 子 に よ る照 射 損 傷 を強 く受

け る点で あ ろ う．こ こ で は，照 射損傷 お よび 力学 的 負荷 に 関 して ，最 も厳 しい 条件 で 用 い られ る材料 の
一

つ で あ

るブ ラ ン ケ ッ ト構 造 材料 を対象 に，代表的な候補材料 とそ の 使用条件，核融合 中性子 に よ る照 射損傷 の 特徴 と照

射 に よ る強 度特 性 等 の 変 化，さ らに 材料 開発 や 特 性 変化 の 評価 に用 い る照 射 施 設 の 能力 と課題 に つ い て ，モ デ リ

ン グや シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 重 要性 に 触れ つ つ 概説する ．
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2．1　 核融合炉の容器内機器にお ける照射損傷

　核融合炉開発 が進展 し，国際熱核融合炉 （ITER ）の 建設

に 向 け た活 動 が ITER 機構 に よ り進 め られ て い る．　 ITER

は，現 在，最も注 目 され る核融合装 置 で あ る が，そ の 目的

は ，そ れ に続 く DEMO 炉，商用 炉 に 向け て，核 融 合 エ ネル

ギ
ー
利 用 の 科学的 ・技術的実証 に 限 ら れ る た め ，材料 の 照

射損傷 の よ うに 十分な対処 を 可能に す る に は さ らな る 研究

開 発 が 必 要 な 課題 は 極力含 まれ な い よ う，あ る い は，関係

す る機 器 が 比 較 的 交換 しや す い よ うに 設 計 され て い る．そ

こ で こ こ で は ，主 に DEMO 炉 の 機器 に お け る 「材料 の 照射

損傷」の 重要性 に 関す る研究開発 の 現状 と課題に つ い て 紹

介す る．た だ し，今後 の R＆D や 運 転計画 の 進 展 に 伴 い ，

ITER にお い て も照 射損 傷 に か か る様 々 な 重 要 度 の 材 料 課

題力芽旨摘 され よ う．

　 DEMO 炉 に お い て 核融合中性子 に よ る 照射損傷 を 強く

受ける 代表的 な機器 は，ブ ラ ン ケ ッ トで あ る．ダ イ バ ー

ター等 （ITER の ブ ラ ン ケ ッ ト第
一

壁 を含 む）にお い て も，

核融合中性子 は比較的高い 線束で 入射 し，加えて，プ ラ ズ

マ か ら入 射す るヘ リ ウ ム イ オ ン 等の 線束 につ い て は極 め て

高 くな り得る．イ オ ン の 入 射 は，著 しい 損傷 を材料に 与え

るが，エ ネル ギーが 数 MeV 以 ドに限 られ る ため （例 えば，
プ ラ ズ マ か らの ヘ リ ウ ム イ オ ン ），影 響が 生 じる 範囲 は 限

られ る．一・
方，中性子 に よ る 照射損傷 は，相当広 い 範 囲 （表

面 か らの 距 離 が 数 cm 以 上 の 深 さの 範囲）で 構造 材 料 を含 む

種 々 の 材 料 の 強 度 特 性 等 を大 き く変 化 させ るた め，DEMO

炉以降の 炉 に お い て は
， 機器の 寿命や 炉の 経済性を左右す

る 重 要 性 を持つ ．そ こ で ，以 下で は，ブ ラ ン ケ ッ ト第
一壁

位 置 で の 構造 材料の 使用条件 と想定 され て い る候補材料 に

つ い て 概 要を紹介す る．次 い で
，

ブ ラ ン ケ ッ ト等にお ける

］4MeV 核融合中性子 に よ る 照射損傷 の 特徴，こ れに よ る

材料 の 機械的性質 の 変化，特性の 劣化 と照射施設の 制約等

に 関す る 「材料 匚学」 的課題 に つ い て，そ の 概 要 を紹 介す

る．な お，構造材料と並 ん で重要 な材料で ある 1・リチ ウ ム

増 殖 材 料 につ い て は，固体増殖 材料 の 場合で あ っ て も，許

容 さ れ る 変化 の 範 囲 が 明瞭 に なっ て い ない こ と等 の た め ，

こ こ で は 主 な対象 を構造材料 に 限 る こ と に す る．と こ ろ

で ，範囲が 重 な る 報告 は他 に も幾 つ か あ り，そ れ らも参 照

さ れ る こ とを期待す る ［1−3］．

2．2　 ブラ ン ケ ッ ト構造材料の 使用条件 と特性変化

　DEMO 炉 の 設計例 に見 られ る ブ ラ ン ケ ッ ト第
一壁 の 使

用 条 件 を候 補 材 料 お よび ブ ラ ン ケ ッ ト概 念 とともに表 1に

まとめ る 匚2］．ブラ ン ケ ッ ト概念 に つ い て は ，我 が 国に おけ

る 検討例を 中心 に ，トリチ ウ ム 増殖材料 と冷却材 （熱媒体）

が，そ れ ぞ れ，

表 1　 ブラ ン ケ ッ ト第
一
壁 での材料使用条件 の例 ［2］．

榔 寸例 SSTR ARIES −RS 　 Proto−DREAM

構 造材
　 　 　 　 　 　 （F82H ）

冷却材

出入 口 温度

最大熱流速

低放射化フェ ライト鋼　バ ナジ ウム 合金

加圧水

285〆325 ℃

lMW ／m2

最大中性子東　 　5MW 〆m2

許容 中性
．
r一

フ ル エ ン ス

　 　 　 　 　 Sic’iSic複合材料
V −4Cr −4Ti

液体リチ ウム 　　 ヘ リウム ガ ス

330 〆610 ℃ 500／800 ℃

0．48真1、V／rn2　　　 0．3MWIIn2

5．6MW ／m2 　　 1．6MW 〆m2

10MWa ／m2 　　 14MWa ／m2 　　 8MWa ／m2
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固体増殖
一
水冷却 ；構 造材 料 は低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼

液体金属 （リチ ウ ム ）増殖
一
自己 冷却 ；構 造材 料 は バ ナ

ジ ウ ム 合金

固体増殖
一

ヘ リ ウ ム ガ ス 冷却 ；構 造材料 は SiCISic
複合 材 料

以 上 の もの を選 ん だ．こ の 他 ，
こ れ らの 中間的，ある い は

複合的なもの と して，固体増殖
一
ヘ リ ウム ガス 冷 却 ［低 放 射

化 フ ェ ラ イ ト鋼］，液体金属増殖 （リチ ウム
ー
鉛合金）

一
ヘ リ

ゥ ム ガ ス 冷却 （また は 水冷却）［低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 （液

体金属 の 流 路 に SiC／SiC複合 材料）］［4］等 も提案 さ れ て い

るが，上 の 3 ケース は，商用 炉 まで 見通 した典型 的 な例 と

言える，なお，構造材料 として Sic．fSic 　ec合材料 を選 ぶ 場

合 を除き，ガ ス 冷却概念で は エ ネル ギ
ー
密度 の 点で 商用 炉

に は適 さ ない と考 え られ て い る．

　 以 上 に示 され て い る構 造材料 は，低放射化性，耐照 射性，

製造 性，加 工 性 等 の 実 用 可能性 の 観 点 を含め て 総 合的 に 選

択 され た もの で あ り，こ の う ち低 放 射化 フ ェ ラ イ ト鋼 は実

現性 を重 視 し た 例 で あ り，
バ ナ ジ ウ ム 合金 （V −4Cr −4Ti

等 ），SiCfSic 複合材料 の 順 に，高温化 ， 低放 射化 の 点

で
， さ らに優 れ る もの と期待 されて い る．なお，低放射化

フ ェ ラ イ ト鋼 は ， 非 原 子力 の エ ネル ギー
機器 で 広 く使用 さ

れ，また高速炉 で も重要 視 さ れ て い る 9Cr −IMo マ ル テ ン

サ イト鋼から放射化 の 点 で 問題をもた らす窒素，
ニ オ ブ，

モ リブ デ ン等 の 合金 元素 の 低減 を試 み た鋼 で あ り，高温 強

度，製造性，耐照射性 につ い て は
一

定 の 性能が 確実 に期待

で きる材料で ある．表中 に示 され て い る F82H は，原子力

機構 と JFE が共 同で 開発 し た 鋼 で，基本的 な化 学 組成

は，Fe −8Cr −2W −0．IC −O．04Ta で ある ［5
−7］．こ の 他，類似点

の 多 い 鋼 と して ，日本 の 大学連合 に よ る JLF　I，EU の

Eurofer 等が ある ［8］．なお，もし低放射化 に 関す る 要求が

減 じ られ る 場合，元 に な っ た 9Cr−1Mo 鋼 に つ い て も，照 射

脆化等に 関わ る 仕様の 厳密化 を行 っ た 上 で 利 用 で き よ う．

　 材 料 の 使 用 条件 に つ い て 説明 を加 え る．プ ラズ マ か ら第
一

壁 に加わ る熱 流 束 が 高 い た め，最 高 使 用 温 度 は冷 却 材 の

温度 よ りも典型的に は 100− 200℃ 以 上高く な る．こ の 結

果，低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 の 使用温度範 囲 は
， 概 ね ， 300℃

か ら 500℃ 程度 に な る （第
一一

壁 の 構造 部分 の 平均温度 は

400℃ 程度）．な お，冷却材 で あ る水 の 温度 を一ヒげる こ と

（例えば，超臨界 の 水 を用 い る）や ，
ヘ リ ウム ガ ス 冷却 とす

る 場合 に は，最高温度お よび 平均温度 は さ ら に 高くな る．

た だ し，高温強度は微細組織 の 安定性 の 点から，第
一
壁位

置 で の 平均温 度が 500℃ を 大 き く越 え る こ とは 当面は 難 し

い と考えられ る．ま た，バ ナ ジ ウ ム 合 金お よ び SiC／SiC

複合材料 の 場合 に つ い て も，同様 の 理由か ら材料 の 最高温

度 が 冷却材 の 温 度 よ りも 100℃ 以 上 高 くな る と考えられ

る．な お，プ ラ ズ マ か らの 高 い 熱 流 速 は，第
一壁 中に 温 度

勾配 と同時に そ れ に伴 う歪 み を生 じ させ る．こ れ が材料 に

機械的な損傷 を もた らす可 能性 が指摘 さ れ て お り，こ れ に

対 処 す る た め に 板厚 が制 限 さ れ る （歪 み の 大 きさ は 板厚 に

従 う）．そ の 他 の 機械 的 な 負荷 は，設 計の 工夫 に よ っ て 比 較

的小 さ い もの に抑える こ とが で きる．

　 こ の よ うな温度 お よ び 力学 的 な 条 件の 下 で ，14MeV の

エ ネル ギーを有す る 中性子 の 照 射 を，要 求 され る 中 性 子 フ

ル エ ン ス まで 受 ける こ とに なる．なお，こ れ に 加 えて
，

ブ ラ ン

ケ ッ ト概 念 に よ るが，冷却材や 増殖材の 化学的影響 も受け

る ．と こ ろ で
， 低放 射化 フ ェ ラ イ ト鋼 の 場合 で ある が，加

わ る と想定 され る 「許容中性子 フ ル エ ン ス 」（炉の 成 立 の た

め に ，許容される べ き中性子 フ ル エ ン ス ）で あ る ， 10MWa
fmZ （MWa ／m2 とは，第

一
壁単位面積あた りユ年 間で 入射

す る 中性子 の エ ネ ル ギーを示す 「壁 負荷」 の 単位） は，は

じ き出 し損傷量 に して概 ね 100dpa （dpaは は じ き出 し損傷

量 の 単位 で，displacements　per　atom の 略），核変換 に よる

生 成 ヘ リ ウ ム 量 に して 約 IOOO　appmHe を第
一

壁材料 中 に

導人 す る （十分な経済性 を見込 む に は，100dpa を越 える耐

久性，例 えば，150dpa 程度が 必要 とされ て い る ）．こ の 損

傷 量 の 大 きさ につ い て は，後 ほ ど さ らに 紹介す る が ，例 え

ば，商用 の 高速炉 の 燃 料 被 覆 管 の 場 合 に期 待 され て い る耐

久性 は は じ き出 し損傷量 に して 250dpa とさ れ て お り，核

融 合炉 の 場合 は，こ れ に 比べ れ ば低 い ．た だ し， 核変換生

成ヘ リ ウ ム 量 は，核融合炉の 場合 の 方が 数lo倍大きい ．

　核融 合 炉で の 使用条件の 特徴 と し て，照射条件 の 変動が

比較的大きい 可 能性 が 指摘 で き よう．す なわ ち，商用の 核

融合炉 につ い て は プラズ マ の燃焼 が 定常的 に行 わ れ る こ と

が 期待 され て い る が，DEMO 炉，あ るい は初期 の 商用炉 で

あ っ て も，パ ル ス運転 と なる可能性 が あ る こ とが指摘 され

て い る ［9］．この 場合，照射損傷速度 が 変動す る こ と に加 え

て，温度も変動 し得 る と考 え られ，こ れ の 照 射損傷へ の 影

響 に も
一
定の 注意が必要 となろ う．加 えて ，第

一一ee中に生

じる 温 度差 に よる 熱歪 み （熱応力等） や，ブ ラ ン ケ ッ ト自

体 に加 わ る電 磁力が 変 動す る た め，疲 労荷重 に よ る 影響が

重畳 す る こ と につ い て も考 慮 が 必 要 とな ろ う．以 ヒが，核

融合炉 で 最 も厳 し く照 射損傷 を受 け る と考え られ る ブ ラ ン

ケ ッ ト第
．・壁 位置で の 構造材料の 候補材料 とそ の 使用 条件

の 概 要 で あ る．

2．3　核融合中性子 に よる照射損傷
2．3．1 核融合中性子 に よる照射損傷 の 概要

　核 分 裂 炉 にお け る 中性子の エ ネル ギー
分布 は炉系 に 強 く

依存す るが ， 平均エ ネ ル ギーが高い 高速 炉の 場合で あ っ て

も，せ い ぜ い 1− 2MeV まで の 中性子 が多 く，
こ れ に 対 し

て D −T 核融合反応 に よ る プ ラ ズ マ か らの 中性子 の エ ネル

ギーは ， 約 ユ4MeV と高い ．こ の よ うな 高い エ ネ ル ギー
の

中性 子 が材料に 入 射す る と，は じき出 し損傷 に よっ て ，材

料 を構成す る 結晶に 点欠陥や 点欠陥の 集合体 が 導入 され る

他，特に，中性子 と材料 を構成する 原子の 原子核 との 問の

（n，p ）反 応 や （n，α ）反 応等に よ り，水素や ヘ リ ウ ム 原子核等

が導入 され る （並行 して，構成元 素が p や α を 生 成 して 生

じ た 元素も加 わ る ）．こ れ らの 点欠陥 は互 い に，また 他の 規

模 の 大 きな格子 欠 陥 （転位，結晶粒界等） と反応 し，材料

の 微 細 組 織 を 変化 させ て 強 度等 の マ ク ロ 的 な性質に 変化 を

もた ら す．こ の よ うに して，巾性 子 照 射 が構 造 物 の 強 度等

に 影響 を与 え る こ とに な る ．
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図 1　 鉄原 子 の 核 反応断面 積 ［3］．

2．3．2　核変換生成元 素

100

　すで に指摘 した候補材料の
一

つ で ある低放射化フ ェ ライト鋼

の 主 成分で ある 鉄原子の 核反応断面積 を図に 示す．図 1 の

よ うに，中性子 の エ ネ ル ギーが 10MeV 程度以 ヒに な る と，

（n，p ）反 応 や （n，α ）反 応 の 断 面 積が  ．1　barn程度に まで 高く

な り，い ず れ も 14MeV 近 く で ピーク を 示 す 他，（n ，　 np ）

反応に つ い て は，そ の 断面積 が （n，p ）反応を上回 る よ うに

な る．炉心部 で の r！1性 r一の エ ネル ギ
ー

が2MeV を ド回 る こ

とが 多 い 核分裂炉 の 場合 に 比 べ る と，図か ら わ か る よ う

に，水素や ヘ リ ウ ム 原 子 の 生 成 速 度 が 格段 に 高 い こ とが ，

核 融 合 中 性 予 に よる 照 射 の 特 徴 で あ る．特 に，ヘ リ ウ ム 原

子 につ い て は，材料中 の 固 溶度 が極 め て 低 い た め ， は じ き

出 し損傷 に よ り導入 され る 原 予空孔の 集合体形 成 と 成長 を

強力 に 助長 し得 る た め，条件 に よ っ て は 微細組織変化 を著

し く加 速 す る こ と に な る．こ の た め，特 に 注 意 が 払 わ れ て

い る．

2．3．3　一
次は じき出し原子 エ ネル ギ

ー
の影響

　 エ ネ ル ギーの 高い 中性子が 材料中の 原子 に 弾性的 に 衝突

して ， 原 子 が 格子位置か ら は じき飛ば され る と き，この よ

うに中性子 に よ っ て は じき出され た 原 子 は ，

一
次 は じき 出

し原子 （PKA ；Primary　Knock 　on　Atom）と呼ばれ る．エ ネ

ル ギーが 高 い PKA は，他 の 格子点 に あ る原子 に 次々 に 衝

突 し，こ れ らを格 子 位 置 か らは じき飛 ばす こ とで 格子問原

子（1）と原子空孔 〔V）を高密度 で生成す る （は じき出し カ ス

ケード）．カ ス ケ
ード巾で は，1お よび V の 密度が高い た め，

こ れ らが 再 結 合 して 消滅 す る 頻度が 高 くな る
一

方，1あ る

い は V 同士が 短 い 時 間 内に集合 して 点欠陥集合体を作 る頻

度も高 くな る．なお，再 結 合 に も欠陥 集 合 体 の 形 成 に も関

係せ ず に 残 っ た 点欠陥 は 自由点欠陥 と呼 ば れ る こ と が あ

る．図 2 に ，計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 鉄中の は じ き

出 しカ ス ケードの 状 況 変 化 を示 す ［3］．

　核融合 中性子 は エ ネ ル ギーが 高 い た め，鉄 合金中等で の

PKA エ ネ ル ギー
は し ば し ば 数 1  O　keV に 達す る ．こ の た

め，特 に エ ネ ル ギ ーが 高 い PKA に よ り生 成され る カ ス

ケードの 挙 動 と そ の 影響が 1970年代か ら D −T 中性子源 （例

えば，RTNS −II）等を用 い た照 射実験 や 計算機実験 に よ り

詳細 に 研究 さ れ た．その 結果，PKA の エ ネル ギ
ー

が 10　keV
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図 2 　は じき 出 しカ ス ケ
ー

ドに 関 す る計 算 機 実験 の例 ［10］．
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図 3　 は じ き出 しカ ス ケードか ら生 き残 っ た 自由点 欠陥 の 割合 に

　 　 関す る分子動力学法に よ る計算機実験の 結果 ［10］．

を越 え る領域 で は，カ ス ケードが 分 岐 を 生 じて サ ブ カ ス

ケードを形成す る ように な り， 個 々 の サ ブ カ ス ケードの 様

子は PKA エ ネル ギ
ー

に あまり依存 しない こ とが 明らか に

され て きた （鉄 の 場合）．例 え ば，図 3 に 分子動力学法 に よ

る計算機実験 の 結果 を ま とめ た もの を示すが，カ ス ケード

か ら生 き残 っ た 自由点欠 陥 の 割合 は，10keV 以 上 で は

PKA エ ネル ギ
ー

へ の 依存性が 小 さくな っ て い る ［10］．こ

れ は，個 々 の サ ブ カ ス ケ
ー

ドへ の PKA エ ネ ル ギー
の 影響

が 大 き くな い こ と を示 す．こ の ように，エ ネ ル ギーが 高 い

PKA か らは，核 分 裂 炉 照 射 で 見 られ る規 模 の カ ス ケード

に分岐 を した もの が （そ の よ うな規 模 σ）カ ス ケ ードが ま と

まっ て 多数）生 じ る と理 解 で き る こ とが 指摘 さ れ て い る．

　以 上 か ら，粗 い 近 似 と して で あ る が，核 融 合 中性 予 に よ

る照射損傷 は，核分裂炉照射で も 見 られ る よ うな は じ き出

しの カ ス ケードに加えて
， 比 較 的量 が 多 い 核変換生 成元 素

（特 に，ヘ リ ウム 原子の 生成）で 特徴付けられ る と理解 さ れ

る よ うに なっ て きた．こ の よ うな理 解 を反映 し，核融合中

性子 等 に よ る照射損傷 を示 す パ ラ メ
ータ と して ， 水素や ヘ

リ ウ ム の 原 子の 生成速度とは じ き出 し損傷速度 の比で ある
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図 4 　 カ ス ケ
ー

ドか ら生 じ る ク ラス タ
ー

の サ イ ズ 分 布 と PKA エ ネ

　 　 ル ギ
ー

［10］．

H ／dpa や He ／dpa が 用 い られ て い る （多 くの 場合 ，
　 dpa は

NRT モ デ ル に よ る結 果）．

　粗 い 扱 い は，現状 で は上 記の よ うで ある．比 較的低 い 照

射量 まで の 結果 で あ る が ， D −T 中性子 に よる照射試料中に

牛 じた損傷組織 と核分裂炉照 射 に よる もの の電 子 顕 微鏡観

察結果 に は著 しい 違 い が見 られない こ とが，こ の よ うな扱

い の 有効性 を示 して い る と考え られ る．しか し，核融合炉

材料が 受ける こ とに な る照射量 は きわ め て 高 い ．一
方，照

射損傷 に よる材料の 組織変化 は蓄 積 的 な もの で あ る．した

が っ て，低 い 照射量 で は 目立 た ない 違 い が，高い 照 射量 で

意 味 を持 っ て くる可能性 につ い て も留意が 必要で あ る．図

4 は計算機実験 に よる カ ス ケードか らの ク ラ ス タ
ー

の サ イ

ズ 分布で あ る が，PKA が 大 きい 場合，大 きな ク ラ ス ターの

生 成 が 増す傾向が あ る こ と が わ か る ［10］．組織変化 で は ，

大 きい ク ラ ス ターの 作用 が 強い 場合が あ る た め ，高照射量

の 場 合 で こ の よ う な違 い が 照 射 挙動 に 影響 を与 え る か ど う

か，こ れ を核融合炉で 特徴的 なパ ル ス 的 な運 転 等 が 助 長 す

る か ど うか と言 っ た 事柄 に つ い て も
一

定の 関 心 が 払わ れ る

べ きで あ ろ う．

2．4　照射によ る特性変化の概要と その重要性

　 こ こ で は 照射 に よ る 材料の 強度特性等の 変化の 様子を紹

介す る．こ れ につ い て は，後ほ ど詳述され る の で ，照射効

果 の 概 要 の み につ い て ，低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 を例 に と り

紹介す る．

　照射温度に よ っ て 特性変化の 生 じ方は 大きく異な る．比

較的温度が 低い 領域で は （低放射化 フ ェ ライ ト鋼 で は，350
℃，あ るい は 400℃ 以 下 ），照射は 硬化 を もた らす こ とが 多

く，こ れ に 伴い ，仲 びや 延性 の 低 下，破 壊 靱性 値低 下 や 延

性脆性遷移温度の 上昇，疲労機構 の 変化等が 生 じる傾向が

あ る ［7］．こ の うち硬化は 照射量 に 対 し て 飽利す る 傾向 を

示 す （図 5 参照 ［3，7］）．同様に ，破壊靱性値低 下 や 延性脆

性 遷 移 温 度 の 上 昇 も飽和 傾 向 を示 す よ うで あ る．また，使

用 温度で の 残留延性，破壊靱性値 は ，構 造材料 と して 利用

が 可 能 な 範囲に 留 ま る よ うで あ る ．

　 こ の よ うな 結 果 は，主 に 核 分 裂炉 照 射に よ り得 られ た も
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図 5　 降伏応 力お よ び伸び値 （全伸 び）の 照 射量 依 存性 ［3，7］．

の で あ り，核変換 で 導入 され る水素 や ヘ リ ウム の 影響 は含

まれ て い ない こ とが 多 い ．た だ し，イ オ ン照 射等 に よ っ て ，
ヘ リ ウ ム の 影響 をあ る 程度 まで 把握する こ とが で きる が ，
こ の 温 度範 囲 で あ れ ば，ヘ リ ウ ム 量 に して 1000appm 程度

の 範 囲 ま で は，ヘ リ ウ ム の 影 響 は 強 くは な い よ うで あ る．

た だ し ，
ヘ リ ウム が 組織変 化 を助 長 して硬 化量 を上 げる こ

とや ，破面形成 を助長 し て 延 性脆性遷移 温 度 を上 げ る こ と

に つ い て は未 だ 十分な知見 が 得られ て い る わけで は な く，

注意 が 必要 で あろ う．なお，低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 で は ，

延 性脆 性 遷 移 温 度が 最 も大 きな照射損傷課題 と考 え られ て

い る．

　400℃ よ りも高 く，550℃ 以 下 の 温度範囲 で は，組織変化

は大 きい が，強度特性 の 変化 は 比較的少ない ．こ の 温度域

で の 主 な課題 は ス エ リ ン グで あり，こ れ はヘ リウ ム 原子等

に よ っ て 助 長 され 得 る．た だ し，著 し い 問 題 と考 え られ て

い る わ けで は ない ．

　 さ らに 温度が 高 くなる と，旧 オ
ー

ス テ ナ イ ト粒界や そ の

他の 結 晶 境界 に ヘ リ ウ ム が 集 ま り，割れ の 発生 を助長 す る

ヘ リウ ム 脆 性 が 問 題 とな る と考 え られ て い る．た だ し，こ

れ も低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 を含む マ ル テ ン サ イ ト鋼 につ い

て は，著 しい 問題 と は 考 え られ て い ない ．

　以．ヒの よ うに，低 放 射化 フ ェ ラ イ ト鋼 に 関 して は，照射

に よ る特 性 変 化 は ， 構造 材 料 と して 利用 し得 る範囲 に留ま

る こ とが 期待で きる と言えよ う．なお ， 照 射に よ る 強度特

性等の 変化 は，定性的 に はバ ナ ジ ウ ム 合金で も同様 と考え

られ る．一方，SiC／SiC複合材料 につ い て は，照射挙動の 全

容が 把握で きるほ どの 照 射実験は 行わ れ て い な い と考えら

れ る が，例えば，Sic繊維 と Sicマ ト リクス の 照射に よ る寸

法変化の 差 を小 さくす る こ とで （繊維 の Siと c の 化学量論

比 を 1 に近 づ け る），照射 に よ る強度低下 を大幅 に 低減で

きる との 報告が あ る．

2．5　材料工 学的な課題 （照射施設 ， 計算機 シ ミュ

　　　レ ーシ ョ ン 等の 課題を含む）
　 こ こ で は IFMIF 等 の 照 射施設 の 位置付 け等 に 関 す る 課

題の 概要に つ い て 指摘する ，上 述 の よ うに ，候補材料は 核

融合炉に 利用で きる 可能性が ある ．しか し，特性変化の 範

囲 が 強 度 部材 と して 利 用 可 能 （例 え ば，破 壊 を防 止 で きる）

な こ と と，そ の よ うな材料 を用 い た 装 置 の 建 設 が社会か ら

認め られ る こ とや
， そ の よ うな説得力 を持 つ 説明が で きる

か ど うか は 別 の 問題 で あ る ．
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　例 え ば，2．4で 「照射後の 残留延性 は 高い 」と指摘 した が，

しか し，軽水炉等 に 用 い られ て い る よ うな代表的 な構造設

計 指 針 （例 え ば，ASME 　Sec．　III）で は，重 要機器 に つ い て

は，そ の 材料の 特性が 使用中に 大きく変化す る こ と を前提

と して い ない （使 用 し よ うとす る者 は，変化が もた らす影

響が 小 さい こ とを示 す必 要 が あ ろ う）．こ の よ うに 「許 認

可」まで を見 る と大きな 問題 が 予 見され る．

　IFMIF （国際核融合炉材料照射施設） で 代表され る 強力

な核融合 （近 似）中性子照射施設 は，核融合中性予に よ る

照 射
．
効 果 を明 らか に し，材料開発 を加 速 す る役割 に加 え，

十分 に高 い 精度 で 材料挙動 を評 価 し，そ の 材料 で 作ら れ る

機器 の 健全性が 十分 に高 い こ とを示す役割 も担 っ て い る と

考 え られ る ［12］．しか し，核分裂 炉 に よ る 照 射実験の 結 果

を加 え た と して も，そ の よ うな認可の 過程等 に お る 要求 に

応 え る に十 分 な規 模 で あ る か どうか 議 論が 分 か れ て も当然

で あ ろ う．す で に指 摘 した が，DEMO 炉 をパ ル ス 運 転 とす

る 構想 も残 っ て い る．そ の 場合 ，運 転 モ ードが多様 に な る

と想像 さ れ ，そ の 条件 で の 材料挙動 ， あ る い は 機器 の 力学

挙動を 「実証的」 に示すこ とに は相当な困難が伴うと考え

られ る．そ の 結果，こ れまで しば しば指摘 されて きた よ う

な，コ ン ポーネ ン トレ ベ ル の 照射装置 （核融合中性子 に よ

る）が 必 要 と され る か も しれ な い ．こ の 方向に進 むべ きか

ど うか につ い て は，今後の 展開や判断 に よ ろ う．しか し，

少なくと も，現在構想されて い る IFMIF で 代表さ れ る核融

合 中性子 に よる 照射施設の 効果的な利用 を 実現す る た め に

も，照 射損 傷 の モ デ リ ン グ ，計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン，さ

らに は そ の よ うな 検討 か ら得 られ る 「模擬 照射材料 」 を 利

用 した 機 器 の 挙動 試験 等の 実現 を め ざす研 究 開 発 が，今 後

の 重要な方向の
一・

つ とな る と考え られ る ．こ れ は，しば し

ば 言 及 され る バ ー
チ ャ ル リ ア ク タ とは 異 な っ た 次元 の もの

で あ ろ うが，こ の よ うな技 術 の 開発 は，高 経 年化 した軽 水

炉の 健 全性確保，先進的な核分裂炉 の 効率化等の 様 々 な 局

面 で 寄与で き よ う．な お，こ の よ うな事柄 に 加 え て ，ITER

の 遮蔽 ブ ラ ン ケ ッ トや テ ス トブ ラ ン ケ ッ ト等を着実 に 実現

す る た め の 製造技術等 の 開発 も，核融合炉 の 実現 に 向け

て ，同様 に 不 卩f欠 な材料工 学 と して 指摘で き る．
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