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　　 核 融 合 中性 子 の ス ペ ク トル を 忠 実 に 再 現 す る 試 験 照 射 場 が 存在 し な い 現 状 で は，核 融 合 中性 子 照 射効 果 を予

測 す る た め に は，既 存 の 原 子炉 や イ オ ン 加速器 に よ る模擬照射場 を最大限利用 し，考え得 る個 々 の 事象 に つ い て

個 別 に検証 し ， 得 られ た データ を 複合 的 に評価 しな け れ ば な ら な い ．また
， 核融合炉環境 で 特 に 問 題 とな り得 る ，

重 照 射 下 で の 強 度 特 性 変 化 を 予 測 す る た め に は，損 傷 組 織 発 達 よ りそ の 挙 動 を機構 論的 に 説 明 す る 必 要 が あ る．

本章で は，損傷組織 と強 度の 評価手法 に対する 考え方，核変換生成物の 効果お よびそ の 評価手法 につ い て 概 説する．
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5．1　 は じめ に

　核融合炉で は，プ ラ ズ マ に最 も近 い ブ ラ ン ケ ッ トの 構造

材料 に お い て は，14MeV 近傍 に大 きな ピー
ク を有す る ス

ペ ク トル を持 っ た，従来 の 核分裂炉 （原子炉） に 比べ て 非

常 に高 い エ ネル ギ ーの 中性 子 束に 曝 され る こ と に よ り，弾

き出 し損 傷 を受 け る と と もに，核変換生成物 で あ る He や

H と い っ た ガ ス 原 子 が 材料中 に 多量 に 生成 され る こ とに よ

る 強度特性劣化が 懸念 さ れ て い る ［1］．現在 ， 原型炉 ブ ラ

ン ケ ッ トで は ， 弾 き出 し 損傷量 の 指標 で あ る dpa （dis−

placement 　per　atom ：原チ の 各格子点 か ら の 平均弾 き出 し

回 数 ） 換算 で 80〜150　dpa 程 度 まで の 使用 が 検討 さ れ て い

る が ， 現 状 で は 核 融 合 中性 P の ス ペ ク トル を患実 に 再 現 し

か つ 十分 な 中性子 フ ラ ッ ク ス をも っ た 照射場 が 存在 し て い

ない ．その た め，想定 さ れ る 核融合中性子 に よ る種 々 の 照

射効果 に 対 して 核分 裂炉 （原子炉 ）や 加 速 器 照 射 施 設 等の

既 存の 照射場 を最大 限 活 用 して 個 別 に 検証 し，核 融 合 中 性

予照射に よ る弾 き出 し損傷 メ カ ニ ズ ム だ け で な く，重照 射

に 伴 う強度 特 性 変 化 の 機 構 論 的 理 解 を ト分 に 深 め る こ と

で ，そ の 効果 を 予測 す る 試 み が 行 わ れ て い る．

　本章 で は，低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 に お け る核融合中性子

に よ る照射効果 につ い て 最近 の 成果 を 交 え なが ら，そ の 効

果解明の た め の ア プ ロ
ーチ につ い て 議論す る．

5．2　照射損傷 組織発達
　 F8211鋼や Eurofer97鋼等の 低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 は，高

速炉 で 優 れ た耐 ス ウ ェ リ ン グ 性 を示 した 9Cr 系耐熱鋼 を

ベ ー
ス に ［2コ，高温強度 と 靭性 の バ ラ ン ス を と りなが ら 開

発 され た 合 金 で あ る ．耐 熱 鋼 と して は 9Cr 系の 他 に 2，25Cr

系 や 12Cr 系 （HT9 等 ）な どが あ るが ，フ ェ ラ イ ト鋼 が 示 す

低温脆性 の 指標 と な る延性脆性転移温度 （DBTT ） の 中性

子照射 に よ る E昇が最小 とな る Cr 濃度が 8〜9％ で あ る こ

とが明 らか に され た こ とか ら［3，4］，9Cr系が 主流 と なっ て

い る．9Cr 系低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼の 微細組織 は， 3 章図

1 で 示 され た よ うに ，高密度 の 転位 と微細な炭化物等が 旧

オ ース テ ナ イ ト粒界や ブ ロ ッ ク 境界，パ ケ ッ ト境界，ラ ス

境界 とい っ た種 々 の 境 界上 に 主 と して 析 出 した 焼 き戻 し マ

ル テ ンサ イ トラ ス 組織 で あ る．こ れ らの 高密度の 転位お よ

び析出物 が 点欠陥 の 再結合サ イ トと して 機能 して い る こ と

が ，低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 の 基 本的な耐照射性 を具現 して

い る と考 え られ で い る．主 た る析 出 物 はマ ル テ ン サ イ トラ

ス 境 界 ヒの M23C6に 代表 さ れ る炭化物 お よ び Ta や V リ ッ

チ の MX 析 出物 で ，こ れ らの 析出物 は 焼 き戻 し条件 （例え

ば 750℃ ）で 平衡 な 状 態 で 析出 した状態 に あ る．一方，焼 き

戻 し条件 よ り低 温 の 使 用 条件 （300〜550℃） で 長 時間 保 持

さ れ る と，上 記 の 析出物 が 凝 集粗 大 化す る の に加 え，使 用

条件 で の 平衡析出相 で あ る ラ
ーベ ス 相 （Fe2W ）や M6C 等

が 次 第 に 析 出 す る （6 章参照 ）．境 界 上 の 析 出 物 が 凝 集 粗

大 化 す る の に伴 い マ ル テ ン サ イ トラ ス 構 造 は 次 第 に 崩 れ，

初期の 微細 な構造 を 失 っ て い く．こ の よ うな組織変化が 時

効 や ク リープ に お け る耐力低下 に つ なが る と考 え られ て い

る．

　この よ うな複雑な微細 組織中 で は，照 射に よ り導入 さ れ

る 欠陥 の 挙動 は，潜在的 に存在す る 析出物や 種 々 の 境界，

添加 元 素 お よ び He や H 等 の 核変換生成物 の 影響を強 く受

ける こ とが 予想され，損傷組織 は，それらが複雑 に 絡み 合

うこ とに よ る 複合的な 組織発達 とな る．基本的な硬化の 要

因 と考 え ら る 照 射 転 位 ル ープ 形 成 は 350℃ 以 ドの 照 射で 顕

著 とな る （図 1 ）．こ の よ う な転 位 ル ープ 形 成 は，しか し，
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図 1　 超 高 圧 電 子 顕 微 鏡 照射 実 験 に よ る，F82H に お け る 照射 誘 起

　 　 転 位 組 織 発 達，300 ℃ で は ドッ ト状 の コ ン トラ ス トを示 す

　　 転位 ル
ープの 生 成 が 顕 著 で あ る の に 対 して，400 ℃ で は 既

　　 存転位 組織 の 発達 が 中心 となっ てい る ［5］．

低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 で 計測 され た照射硬化 を説明す る に

は不 卜分 で ある こ と は 早い 段階 か ら指摘 さ れ て きた ［6−8］．
こ の 点を鑑み た転位 ル

ー
プ発達以外 の 組織形成 に つ い て は

様 々 な検討が行われて きて る．例 え ば，若井 らは米国 の

HFIR 炉を用い て 中性子照射 さ れ た F82H 鋼 の 転位 ル
ー

プ

挙動 を 詳 し く調 べ て い る が ，F82H 鋼 で 300℃近傍 の 照射 で

高密度 に 形 成 さ れ る ，主 に バ ーガー
ス ベ ク トル b ＝（a ／2）

〈111＞ タ イ プ の 転位 ル ープ の コ ン トラ ス トが，析 出 的 な コ

ン トラ ス トを 有す る こ と を明 らか と して お り，こ れ は転位

ル ープ 上 にα
t
相 が析出 す る こ とに起因す る と報告 して い る

［9］．ま た，強度 に 重 要 な役割 を果 た す析 出 物 の 挙動 に つ

い て は，従来は 高温 ま た は 重 照射領域 で 問題 とな る 可能性

は 検討 され て い た が，例 え ば 谷川 ら は，HFIR 炉 で 照射 さ

れ た F82H 鋼 の 析 出物 の 挙 動 を抽 出 残 渣 法 に よ り詳 し く調

べ ，300℃ と い う熱時効で は 全 く変化 が お こ らな い 比 較 的

低 温 で も照 射 下 で は析 出物 分 布 に変 化 が 現 れ る こ と を示 し

［10，11］，転位 ル ープ 形成 に 加 え境 界 上 の 析出物変化 を加

味す る こ と で 強度特性変化 が 説明 で きる 可 能性 が あ る こ と

を 報告 し て い る ［5］．300℃ で 析 出物変化 を 引き起 こ す ド

ラ イビ ン グ フ オ
ー

ス につ い て は不明な点が多 い が，核破砕

中性子照射 された フ ェ ラ イ ト鋼で 析出物 の ア モ ル フ ァ ス 化

が報告 されて い た 事 に加 え［12ユ，300℃ 中性了照射 や イオ

ン 照射 で も確認され た こ と から［13］，こ れらの 低温照射下

に おけ る析出物 の 相不安定化が影響 して い る可能性が高 い

と考え ら れ る．

　上 記 の 損傷組織 発 達 は dpa に よ っ て 整 理 さ れ て い る

が ，核 融 合 炉 と既存 の 模 擬 照射場，お よび 既 存照射場 問の

PKA ス ペ ク トル や 損傷 速 度 の 違 い も，損傷組織 発 達 に 大

きな影響 を 及 ぼ す 可能性 が あ る．こ の 問題点 に つ い て は，

実験 に よ る 検証 の み な らず，モ デ リ ン グ シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

を 用 い た 弾き出 し基 礎過程の 検証 も，各照射場で の 損傷組

織を比 較
・
検討す る上 で 重 要 で あ り匚14］，こ れ らの 手法 を

用 い て得ら れ た デ ータ を 総 合 的 に検証 し，核融 合中性子照

射 に よ る 損傷組織発達 を予測す る こ とが 必 要 で あ る．

5．3　核変換効果
5，3．1 低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 に お け る 核変換 反 応

　DT 中性子核反応 に 起 因す る 低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 の 核

的材料特性 の 重 要 な 検討課題 と して ，材料寿命 と廃棄 ・再

利用 に 向けた 放射化特性 の 検証が必要 で あ り，技術開発等

に つ い て の 方策が報 告され て い る［15，16］．前者 の 材料寿

命につ い て は，反跳粒子 による弾 き出 し損傷の 評価 ，あ る

い は （n，p ｝や ＠，α ）反応 で 生 成 した 水素，ヘ リウ ム ガ ス の

生 成量評価 が 重要で あ る．こ れ らの 生 成量評価 は弾 き出 し

断面積や 水素
・

ヘ リ ウ ム 生 成核反 応 断面積 デ
ー

タ を検証す

る こ と で 精度 よ く評価す る こ と が 可能 で あ り，こ れ まで に

核 融 合 評 価 済 み 中性 子核 デ
ータ ラ イ ブ ラ リ

ー
等 に そ れ ら の

データが 整 備 され て き た ［17］．また 放 射 化 に 関 す る 核 デ
ー

タ ラ イブ ラ リーも同 様 に 整 備 が す す め ら れ お り，現 状 20

MeV まで の 中 性 子核反 応 に よ る ドシ メ ト リーデ ータ が 整

備 さ れ ［18］，ま た 放射 化 計 算 コ ード開 発 も行 わ れ て い る

［19］．

　上 記核デ ータは実験値と核反応 モ デ ル に よ る計算と の 整

合性 をもとに 必 要 に 応 じて 評 価 され る．放射化特性 に 関 わ

る もの は，ガ ン マ 線 ・ベ ー
タ線放出線種 で あれ ば，比較的

実験値 と計算値の 比 較 が可 能 で あ る．しか し実 験 デ
ー

タが

少ない もの に 関す る 予 測精度 は 必ず し も十分 と は 言えな

い ．例 え ば，DT 核融合中性子照射 に よ る F82H の 線量評価

は 照射試料 の ガ ン マ 線測定 に よ る 評価 が 可能で あ り，
こ れ

まで に 日本 と EU を中心 に 解析 も含 め て 実施 され て きた

［20，21］．一一
方，現存 の DT 中性子源に よ る水素やヘ リウ ム

ガ ス 量 を質量分析等 で 測定す る の は，生 成量が非常 に微量

で あ る た め 非常 に 困難 で あ る ．また ガ ンマ 線測定 に よる 推

定も難 しい ．例えば 低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 の 主 要構成元素

で あ る 鉄 （Fe）の 水素 生 成 核 反 応 は ，56Fe
（n ，p）反 応 に よ っ

て 生 成 した マ ン ガ ン （Mn ）
−56，か ら放 出 され る 放射化 ガ ン

マ 線 の 測 定 か ら実 験 デ
ータ を採 取 し，計 算 と の 比 較 を 行 う

こ と で ，核 デ ータの 妥 当 性 を 検 討 す る こ と が 可 能 で あ る

が
，

56Fe
（n，　nP ）反 応 の 場合 ， 残留核 は 安 定同位体 で あ る

Mn −55に な る た め ， 現 状 の DT 中性 f一源 に よ る 実験 データ

は妥当性評価 が 十分 で は ない ．こ れ は核融合炉 で の材料寿

命 に 直接影響す る もの で あ り，更 な る ガ ス 生成断面積 の 測

定が必要な理由の
．一

例 で ある．

　直接 の 生成 ガ ス 分析測定 は 困難 で あ る が，最近，DT 中

性子照射 に よ っ て 候補材料 か ら放出す る 高エ ネル ギープ ロ

トン や ヘ リ ウ ム の 荷電粒子測定法を利川 し，水素 ・ヘ リ ウ

ム 生 成断面積測定 に つ い て 有効な手法 が 最近報告 され て い

る ［22］．DT 中性子 源 （点線源）を鉄体 系 に よ っ て コ リ

メ
ートし，ビー

ム 状 DT 中性子 に よ る 生 成荷電粒子 の 二 重

微分断面積 を精度良く測定す る 手法が行 わ れて お り，ベ リ

リ ウ ム の ヘ リ ウ ム 生 成評価 に 重要な デ
ー

タ を提供 し て い

る．こ の 手法 は 低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 で あ る 鉄，ク ロ ム ，

タ ン グ ス テ ン か ら の 水素
・

ヘ リ ウ ム 生 成断面積評価 に も適

用 可能 で あ る た め ，同手法 を用 い た，ガ ス 生 成断面積 の 詳

細な核 デ
ー

タ整備 が ロr能 に な り，重要な研究課題 で あ る と

考え ら れ る ．

　 ま た，弾 き出 しや ガ ス 生 成 の 他 に，散乱中性子 に よ っ て
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引 き起 こ さ れ る核 変 換 で材 料 特 性 に 影響 を 及 ぼ す
．
itl能 性 に

つ い て 報 告 さ れ て い る，高 エ ネ ル ギ ー中性 子 に よ る （n ，P）

や 〔n，α ｝核反 応 に よ る核変換 以外に散乱中性 子 に よ る 中 性

子 吸 収 反 応 に よ る核変換 もあ る．散乱中性 子 は 中重核以 ．L

の 核種 と吸収反応 ＠，r ）を引 き起 こ しや すい ．例 えば タ ン

グ ス テ ン （W ）
−186の 中性子吸収断面積 は 19eV に 共鳴 ピ ー

ク を持 ち 非常 に 大 きな 断面積 を 持 つ ．中性子 を 吸 収 し た

W −186 は W −187 に な り，β 崩壊後，レニ ウ ム （Re）一ユ87に な

る．更に Re一ユ87は 1010年の 長
1i
”
減期 を経 て，最終的 に安定

同 位 体 で あ る オ ス ミ ウ ム （Os）−187に な る．す な わ ち低放射

化 フ ェ ラ イ ト鋼中に レ ニ ウ ム ，オ ス ミ ウ ム 同位体が含 まれ

る こ と に な り，こ れ ま で の 材 料 特 性 で は 取 り扱 っ て い な い

核 種 も検 討 す る 必 要性 が あ る と指 摘 が あ る ［23］．こ れ は 原

子 炉 照 射 に お い て も例外 で なく， 例 えば，HFIR 炉 で 照 射

され た 場合，25dpa の 照 射 に よ り2．O　wt ％ あ っ た タ ン グ ス

テ ン の うち O．6　wt ％ が オ ス ミ ウ ム や レ ニ ウ ム に 変換 され る

と い う計算結果 もあ る ［24］．ブ ラ ン ケ ッ ト構造材 と して の

低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 に つ い て も，散乱 中性子成 分 は核 融

合炉機器の 物質や 物 量 に大 き く起 因す るが ，固体増殖 ブ ラ

ン ケ ッ ト周辺 は トリチ ウ ム 生 成 の た め に，低 エ ネル ギ ー中

性子が 大量 に 発生す る こ とが 予 想 さ れ る．よ っ て，低放射

化 フ ェ ラ イ ト鋼の 強度 （特 に 高温強度） に重要な役割を果

た して い る タ ン グ ス テ ン の 核変換効果が 顕著 に表 れ る こ と

が 予 測 され る こ と か ら，今後 ブ ラ ン ケ ッ トで の 生 成量評価

と低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼中の レ ニ ウ ム あ る い は オ ス ミ ウ ム

が 材料 に ど の よ うに 影響す る の か を 調査 す る 必 要 が あ る と

考 えられ る．た だ し，核変換反応後 の 組成 と同様 の 鋼を製

作す る こ と は 不可能なこ とか ら，こ れ ら は 基本的に 重照射

実験 の み で 評価で きる 課題で あ る 点 に は特 に 留意が 必 要 で

あ る，

5．3．2　核変換生 成ヘ リ ウム 効 果 の 評価

　核融 合 炉 ブ ラ ン ケ ッ ト構 造 材料 と して 用 い ら れ る 低放射

化 フ ェ ラ イ ト鋼が 被 り得 る 経年変化 に 関 わ る 事象 の 中で，

も っ と も特 徴 的 か つ 重 要 な 事象が 核 変 換 ヘ リ ウ ム に よ る も

の で あ る．構 造 材 料 が 14　MeV とい う高い エ ネ ル ギ ーの 中

性子照射を受け る と ， 搆成 元素の （n，α）反応 に よ っ て材料

中 に 多量 の 核 変 換ヘ リ ウ ム が 生成 す る ．希 ガ ス で あ るヘ リ

ウ ム は 固 体材料 に対 して 溶解度が ない た め に，構造材料中

で 生 成 した 核変換ヘ リ ウ ム の 多 くは，材料中の 空洞，結晶

粒界 な ど に偏在す る，こ の よ うに偏在 し た ヘ リ ウ ム は，空

洞 の 内圧 を上 昇 させ る こ と に よ る ボ イ ドス ウ ェ リ ン グの 促

進 や，粒 界 強 度を低 F させ る こ と に よ る粒界ヘ リ ウム 脆化

などを通 し て，構造材料 の 健全性 に著 しい 影響を及ぼ す場

合 が ある ［25］．

　核 融 合 炉 構 造 材 料 に お け る ヘ リ ウ ム の 影 響 を調 べ る た め

に は，核 融 合 炉 環 境 そ の も の ，あ る い は 類 似 の エ ネ ル ギー

ス ペ ク トル を持 つ 中 性 子 場 に よ る 照 射実験 が 必 要 で あ る

が
， 既 存 の あ ら ゆ る 施 設 （原 予 力機構 の FNS 等）を 月1い て

も，構造材料 の 健全性評価 に 必要な中性子照射量 に は 達 し

ない ．こ の よ うな理 由か ら，核融合炉材料研究者 は IFMIF

（lnternational　Fusion　Material　lrradiation　Facility；国際核

融合炉材料中性子照射施設） の よ うな 強力中性
．
r・源 の 必 要

性 を 強 く主 張 しつ つ ，並 行 して 様 々 に 工 夫 され た 照射技術

を 駆 使 して ，着 実 にヘ リ ウ ム 効 果 の 理 解 を 深め て い る．

　粒界ヘ リ ウ ム 脆化に代表 さ れ る よ うな 強度
・
破壊特性 に

及 ぼ す ヘ リ ウ ム の 影響 は，構造 部 材 の 健全性 に 関 わ る 重 要

課題 で あ る ．サ イ ク ロ トロ ン を用 い た 高 エ ネ ル ギ
ー

（数

10MeV ）ヘ リ ウ ム イ オ ン 注 入法 は，多量 （〜0．l　at％ ）の ヘ

リ ウ ム を比 較的大 きな （厚 さ 】mm 程度 で は あ る が ） 試験

片に，比 較的短時間 （数百時間）で 照射可能で ある た め，粒

界ヘ リ ウ ム 脆 化や 疲労特性 に 及 ぼ す ヘ リ ウ ム 影響 に 関す る

貴重 な 知見を与えて い る．東北 大学 サ イ ク ロ トロ ン 施設に

お い て ，550℃ で 1000appm の 50　MeV ヘ リ ウ ム イ オ ン 照 射

（弾 き出 し損 傷 は 0，4dpa ） され た F82H 鋼 は，図 2 に示 す よ

うな 顕 著 な粒 界 脆 化 を示 して い る ［26］．こ の 場 合 に お い て

も延性脆性遷移温度 は 照射温度 を ド回 っ て い る が ，
こ の 結

果 を構造設計或い は 構造維持基準 に貢献可 能 な 情報 とす る

た め に は ，微小 シ ャ ル ピー
試験片か ら得 ら れ た 遷移挙動 に

つ い て ，破壊力学 に 基づ い た 更な る検討が必要で あ る．ま

た，高濃度 の ヘ リ ウ ム 生 成の み な らず，核融合炉環境 と同

様の 重 度の 弾 き出 し損傷 を 伴う場合 に お い て ，粒界脆化 が

促進 さ れ るか ど うか を本手法 に よ っ て 直接的に 評価す る こ

とは 不 可 能で あ る．サ イ ク ロ トロ ン を用 い た 方法 で は，照

射 され る ヘ リ ウ ム イ オ ン に よ っ て 材料 に 与え られ る弾き出

し損傷量 が ldpa に 満 たず，核融合炉 に お け る 中性 子 照 射

条件 と He 生 成条件 （He ／dpa で 比較 され る）か らの 逸脱 が

大 きい ．こ の よ うな He ／dpa の 違い の 影響をモ デ ル 化 す る

茸．4
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瞥
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爵
…
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o．2

 
・200 　　 ・150　 　　・1  　　　　一50　 　　　 0

　　　　　　 Tes 止「rempera重ure 　Rc

BE）ttOm　O 配　No

a｝F82H

50

b｝9Cr。ODS

図 2　 サ イ ク ロ トロ ン ヘ リウ ム 注入 下 F82H 鋼に 見 ら れ た 粒界 へ

　　
1
丿ウ ム 脆化現 象 ［26J，
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ための 基盤的知見を得 る ために は 異な る実験的 ア プ ロ ーチ

が必要 に なる．

　同 じイオ ン 照射法 で も，MeV ク ラ ス の 金属 イ オ ン と

MeV 以 下 の He イオ ン を同時照射す る マ ル チ ビ ー
ム 法

は，金属イオ ン に よ っ て ほ とん どの 弾 き出 し損傷 を与える

た め ，He 注入速度を制御 し，核融合条件 に 近づ け る こ とが

で きる ．比較的低温域 （約 350℃以下 と考え られ て い る ）で

の 低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 の 脆化の
一一

因 とな る 照射硬化現 象

に 及 ぼ す ヘ リ ウ ム の 影 響 を調 べ る た め に ，弾 き 出 し 損傷導

入 の た め の 鉄 イ オ ン 照射 と，こ れ に 対 して ヘ リ ウ ム 同時照

射 を 行 っ た 場合 を比 較 した と こ ろ，数百 ppm 程度 ま で の

He 濃度 （か つ 100　dpa）で は，ヘ リ ウ ム の 存在 に よ る照射

硬化 の 促進 は 見 ら れ な い が，3300ppm の He 濃度 （か つ

33dpa ） で は，10％ 程度の 照射硬化 の 促進が 見 られ て い る

［27］．す な わ ち，冷却配管や そ の 周 辺 の よ うな低温 域 に お

け る 低放射化フ ェ ラ イ ト鋼 に つ い て も，重 照射環境 下 で は

ヘ リ ウ ム 影 響 に よ る照 射 硬 化 型 脆 化 の 促 進 が 有 り得 る こ と

を考慮す べ きで あ る こ と を示 し て い る．

　マ ル チ ビ ーム 法 に よ っ て ，
ボ イ ドス ウ ェ リ ン グ挙動 に 及

ぼ すヘ リウ ム の 影響 も調べ られ て い る ．ボ イドス ウ ェ リ ン

グ量 は，透過電子顕微鏡 に よ る ボ イ ドの 直接観察 に よ っ て

あ る 程度信頼 で き る 評価が可 能 で あ る ．特 に 近年，FIB

（Focused 　lon　Beam ：集束 イオ ン ビー
ム ）加 工 装置 に よ る

薄膜試験片加工 技術が発展 し，表面近傍 に かぎられるイオ

ン 照射領域 の 評価精度が著 し く向上 し た ［28ユ．こ の た め，

温度依存性 や 照射 量依存性 に 関 し て 得 られ た 知見は 設計段

階で も活用 可能 で あ る と 考 え られ る ［29−32］．また ，マ ル

チ ビーム 法 に よ っ て サ イ ク ロ トロ ン 法 に よ る 照射条件 を 模

擬 し，図 2 で 示 した よ うな 粒界ヘ リ ウ ム 脆化 の 原 因 を微細

組織学的に 明 らか に す る こ と に よ っ て ，核融合炉環境条件

に お け る 脆化挙動 の 予測 に 繋 が る知見 を得 よ う とす る 試み

も進 め られ て い る ［33］．粒界ヘ リ ウ ム 脆化 を引 き起 こ す よ

うな組織形態が核融 合炉環境 の模擬 照射環境 下 で も得 られ

る か どうか を調べ ，こ れ らの 結果 を繋げ る損傷組織発達 モ

デ ル を構築す る こ と に よ り，核融合炉環境 下 に お け る粒 界

ヘ リウ ム 脆化条件 を予 測する こ とも可 能 に な る と考え られ

る．

　 加 速 器 を用 い た研 究 で は，高エ ネ ル ギーの 陽 子 を 用 い た

材料照射研究 も行 わ れ て お り，
こ の 手法 は 主 に 核破砕中性

子源用材料 の 研究 開 発 に 用 い られ て い る．核破砕中性子源

は，高エ ネ ル ギ
ー

の 陽子を タ
ー

ゲ ッ トに照射す る こ と に よ

り核破砕反応 を誘発 し，中性子を発 生 させ る 仕組み で あ る

が ，そ の 仕組 み 上，ターゲ ッ トと加速器 の 間に ビーム 窓を

設け る 必 要 が あ る．こ の ビー
ム 窓 は 直接非常 に 高 エ ネ ル

ギー
の 陽子照射 を受 ける た め ，鉄系 の 材料 を用 い る 場合，

多 量 に 生 成 さ れ る ヘ リ ウ ム に よ る 脆化 が 懸念 さ れ て い る．

そ の た め，実機を用 い た 材料 照射試 験が 数多く行わ れ て お

り， 特 に 近年 で は，ス イ ス の ポー
ル シ ェ ラ

ー
研究所 の 核破

砕 中性 子源 を 用 い た 照射 プ ロ グ ラ ム に お い て ，低 放射化

フ ェ ラ イト鋼 の He 効果 に 関す る 多 くの デ
ータが，微細組

織発 達，引張特性 お よ び DBTT を 中心 に 報告 さ れ て い

る．こ れ ま で 明 ら か に さ れ て き た こ と は，DBTT 上 昇

が ， He 生成量約 1600　appm 程度まで He 生 成量 に 対 して 線

形 に増加する こ とや ， He 生成量 が多い 場合 で は 400℃ 以 上

で も著 しい 照 射硬化 を示す こ と［34−36］，300℃ 近傍で 高

密度 に 形成 され た He バ ブ ル が 照 射硬化へ 寄与 して い る 可

能性 が あ り［37 −39］，また DBTT 上 昇 に 関 して もHe の 影響

を 強 く受 け る こ と も明 ら か に な っ て い る （図 3 ）［40，41］．

しか し，こ の 核破砕中性 子 源を用 い た 方法 は，dpa に対 す

る He 生 成量 （He ／dpa）が 非 常 に大 き く ， ま た 照 射 速 度 も

比 較的大 きい とい っ た メ リ ッ ト もあ る が
， 逆 に He ／dpa で

比較す る と，核融合炉条件 に 比べ て 約 2倍で あ る事 や ， 加

速器 の 性格 上 ビーム トリ ッ プ が必ず 生 じ，照射試験時の 照

射温度制御 が 難 しい な ど の 問題点 もあり，デ
ー

タ を評価す

る上 で は注意 が 必要 で あ る ．

　He 影響 を調 べ る た め に ，原子炉 の 中性子照射場 を利用

す る 方法 もあ る ．材料中 に 予 め He を生 成 しや す い 元 素 で

あ る B や Ni の 同位体 を添加 し，試料位置 に お け る 中性子 ス

ペ ク トル を 調 整 す る こ と に よ っ て ，核融合炉条件 に 近 い

He 生 成 速 度 を 得 る 方法が 代表的 な 例 で あ り，照射脆化 に

関 して は 図 4 に プ ロ ッ トさ れ る よ うな デ
ータが 取得 され て

い る ［42］．しか し な が ら，材料に 本来含ま れ な い B や Ni

を添加す る こ とは材料 自身の 初期特性 や 照射効果 に影響 を

及 ぼ し て し ま う場合 が あ る．特 に Ni添 加 法 に つ い て

は，1996年 に KluehとGellesに よ る誌上論争［43，44］もあ っ

たように 早くから問題が指摘 され て い たが ，Ni その もの が

照射下 で の 微細組織発達挙動 に 大 きな影響 を与える こ とが
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明 ら か に な っ た た め ［45］， あ く まで も参考 データ と して と

ら え る べ きで あ ろ う．一
方 ，

Yamamoto ら が 開 発 し た Ni

合金を材料表面 に被覆 して 原子炉照射 に よる 核変換 に よ っ

て 生 じる ア ル フ ァ 粒子 を材料側 に 注 入 す る 方法 は，こ の よ

うな 問題 を 回 避す る 巧妙 な 方法 で あ る 匚46］．た だ し， や は

り注入領域 が 表面 か ら数 pm 程度 に 限 られ る ため ，
マ ル チ

イオ ン ビー
ム 法と同様の 課題が 存在す る．

5．3　強度組 織相 関に向 けたア プロ ーチ

　核融合炉環境 下 で の 強度特性変化 を予 測す る た め に は，

核融合中性子照射環境が な い こ とか ら，損傷組織発達 よ り

そ の 挙動 を機構論的に 説明 し，予 測す る こ とが 不 可 欠 で あ

る ．そ の た め に は ，こ れ ま で の 原子炉中性子照射試験 に よ

り得 られ た内部組織 デ
ー

タ を精査 し，照射硬化や ス ウ ェ リ

ン グ等問題 とな りうる 事象 を抽出 し，重照射 に 適 した イ オ

ン加速器 を用 い た 照射試験 や，析出物 の 基礎的挙動 を検証

す る た め の モ デ ル 合金を用 い た試験手法を用 い て ，個 々 の

事象 に 対す る 知見 を深 め る こ とが 重 要 で あ る．

　 イ オ ン 加 速器 を 用 い た核融 合 中 性子 照射模擬照射試験

は，照 射体積 が 圧 倒的 に 小 さ い とい っ た 問題点 もあ る が，

照 射速度 が 大 きい た め 短 時 間 で 重 照 射 が 可 能 で あ る こ と，

温度等 の 照射条件 を
一
定に 保つ こ と が で きる ，材料が 放射

化 し に くい 等 とい っ た 多 くの 利 点 を有 して お り，また マ ル

チ ビ ーム 法 や サ イ ク ロ トロ ン 加 速 器 を 用 い た He 注 入 法 に

よ りHe 効果 を検証で きる な ど，個 々 の 現象，特 に損傷組織

発 達 を検証する 上 で は有用 な手法で あ る．そ の 一・方で ， イ

オ ン 照射は表面 か ら高々 数 μm 程度 の 深 さ まで と照射体積

が 小 さ い こ と よ り，機械的強度特性 の 評価手段は微小硬 さ

（ナ ノ イ ン デ ン テ
ーシ ョ ン 硬 さ）の み で あ る が，そ の 評価法

を確 立 し，降伏応 力変化 や 微細組織 との 相関 が 得 ら れ れ

ば ，機械 的 挙動予測 に も有用 な手 法 とな り得 る と考 え られ

る

　 こ れ まで 安堂 ら は，イ オ ン 照 射 した F82H 鋼 に 対 し て，

ナ ノ イ ン デ ン テ ーシ ョ ン 法 に よ る 硬 さ 評 価 を行 っ て お り，
ビ ッ カ

ース 硬 さ Hv と ナ ノ イ ン デ ン テ
ー

シ ョ ン 硬 さ Hm の

経験的な相関則 を 見出 し，照射硬化現象 の 理 解 に寄与 して

い る ［47］．

　
一
方 ， イ オ ン照 射材 か ら得られ た ナ ノ イ ン デ ン テーシ ョ

ン 硬 さ を工 学的に 有用な デ
ー

タ として 活用す る た め に は ，

多 くの 学術的 ・技術的課題があ る．すなわち，表面か ら勾

配 をも っ て 照射損傷 を受 けた材料 に おけ る ナ ノ イ ン デ ン

テ
ー

シ ョ ン 硬さが どの 深 さ領域 （照射量 に 対応）の 硬 さを

示す の か （損傷勾配効果），非照射領域 の 影響 の 取 り扱 い

（背面効果），ナ ノ イ ン デ ン テ
ー

シ ョ ン 硬 さそ の もの に お け

る 押込 み 深 さ 依存性 （押 し込 み サ イ ズ 効果） を解明す る と

と もに ，適切 な材料表 面準備方法 の 標準化 が 必 要 で あ る

［48］．こ れ らの 課題 に 対応す る ナ ノ ・メ ゾ ス ケ
ー

ル メ カニ

ク ス に 関す る 学術 的 知 見 に 基 づ い て ，図 5 に 示す よ うな イ

オ ン 照 射材 （Fe 基 モ デ ル 合 金 ）に お け る ナ ノ イ ン デ ン テー

シ ョ ン 硬 さ の 押 し込み 深 さ依存性 か らマ ク ロ 強 度特性を機

構論的 に 導 出す る た め の モ デ ル と 評価法 が 提案 され て お

り，今後 の 発展 が 期待 さ れ る ［48］．

5．4　今後の 展開

　 こ こ ま で 述 べ た よ うに ， 過 去10年の 低放射化 フ ェ ラ イ ト

鋼 に お け る He 効果 に 関 す る研 究 は ， 「現象を 見 る こ と」を

よ り進 め，低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 が 「少な くと も核変換 He
の 影響 に よ っ て 直 ち に使用不能 に な る こ と なく，あ る 程度

まで は 使 用 可 能 で あ ろ う」，と い うこ と を示 し た もの に 留

ま っ て い る．もちろ ん，低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 の 搆 造 材料

と して の 健全性 に 関わり得 る ヘ リ ウ ム 効果 に つ い て ，ほ と

ん ど検討が為 され て い ない 課題も多 く残 っ て お り，例えば

接合部或 い は 異材接合 界 面 の 強 度特性 に及 ぼ す ヘ リ ウ ム 影

響 は ク リ テ ィ カ ル な 劣化機構 と な り得 る．そ れ で は，ヘ リ

ウ ム 影響 に 関 して は ，まば ら な 点 と して しか 得 られ て い な

い 知見 を 超 え て ，今後，原 型炉 以 降の ブ ラ ン ケ ッ トを 設 計

す る 段階 に進む上 で，材料研究者 は何 を用 意すべ き と考え

て い る の で あろ うか ．

　確か に ，核融合炉構造材料 に おける 核変換 He 効果 の 実

態 は，核融合反応 に よ っ て 生成す る 14MeV 中性子 に よ る

照射研 究 に よ っ て の み 明 ら か に す る こ とが で き る．しか
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し，た と え IFMIF の よ うな核融合中性子源 を利用 して も，

そ の 限 ら れ た 照射体積 （500cc ） と運転開始予定時期 か ら

す る と，原 型 炉 ブ ラ ン ケ ッ ト設計に 供 さ れ る データ量 は き

わ め て 限 られ る事が 容易に 想定さ れ る．よ っ て ，原 型 炉 ブ

ラ ン ケ ッ トを設計す る上 で 利 用 さ れ る デ
ータ は，初期設計

に お い て は 原
一
F炉 照 射 に よ っ て 得 られ た デ ータで あ り，そ

の 利 用 範 囲 は核融 合 中性 子 照 射 デ
ータ か ら大 き く逸 脱 しな

い 条件，す な わ ち 核融合 中性子照射特有 の 照射効果 が 発 現

す る 臨界条件 まで と推定 さ れ る．そ して 運転領域 を拡張 し

て い くた め に は，IFMIF で 得 ら れ た 限 られ た デ
ータ点 を 機

構 論的 に 結 び ， また 外 挿す る こ とが 可 能 な モ デ ル の 開発 が

必 須 と な る．

　 よ っ て，現 在提示 され て い る，2050 年頃まで に核融合炉

実用化 の 見通 し を得 る こ と を目標 と した核融合炉開発技術

ロ
ー

ドマ ッ プ ［49］を俯瞰す る と，IFMIF で 取得 され る 知見

は，既 存装置 に よ る模擬照 射手段 に よ っ て 予 測 され た核融

合中 性 予 照射効 果 発 現 臨界条件 を確認 し ， さ ら に He 効果

に 関 す る モ デ ル を追認 し高精度化す る こ と に よ っ て ，原 型

炉 ブ ラ ン ケ ッ ト運用 を重照射領域 まで 拡張す る こ とを保障

す る ため に 用 い られ る こ と に な る と 考え られ る．す なわ

ち，既存 の 照射場を最大限活用 した技術的な 且二夫 と，材料

研究者 の 英知の 結集 は未 だ に 重要で あ り，推進す べ き研究

課
．
題 で あ る．
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