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研究の概要 
J-PARC で代表される高エネルギー陽子等の量子ビーム場に置かれた材料は、強烈な熱衝撃
や放射線損傷を受ける。その損傷の現象を実験的に調べ、また理論的に解析して機構を明
らかにする。また、それらの損傷に対して強い材料を開発して、その特性を評価し、もっ
て、核破砕中性子源の標的の寿命延伸に寄与する。 
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１．研究開始当初の背景・動機 
 J-PARC の建設が進み、核破砕中性子源で
ある水銀標的の製作が進んでいた。しかる
に陽子ビームパルス入射の熱衝撃によって
水銀標的の容器にピッティング損傷が生ず
るという緊急問題が判明した。また、長寿
命核消滅用の標的では、長期運転に伴う放
射線損傷が原子炉以上に甚大であることが
分かり、その評価法が重視されるに至った。
そこで上記問題に対応した強い材料や損傷
緩和法の開発の必要性が認識された。 
２．研究の目的 
 大強度の高エネルギー量子場における衝
撃損傷ならびに原子炉や核融合炉より生成
が多い 2 次粒子を含めた放射線損傷の機構
を実験的に調べ、その理論評価法を開発す
る。さらにそれらの衝撃を緩和するシステ
ムや材料を開発する。 
３．研究の方法 
 衝撃損傷と放射線損傷機構の解明のため
に北大のマルチビーム照射施設にレーザを
組み込み、損傷シミュレーション実験と材
料開発基礎試験を行う。また、核破砕場と
して代表的なスイスのポールシェラー研究
所の SINQで照射された材料の機械特性等
を測定し、放射線損傷を調べる。水銀標的
の損傷は、JAEA の電磁式衝撃試験装置と
超高速度カメラを用いて損傷機構を究める。
その結果をもとに衝撃緩和システムや材料
の開発を行う。さらに、機械的合金化や粒
界工学等の最新の材料処理技術および照射
損傷のシミュレーションを用いて放射線と
衝撃に強い材料を開発し、評価する。 

４．これまでの成果 
 (1) 衝撃損傷評価 
 水銀標的のピッティング損傷の機構とそ
の抑制のためのヘリウムバブル注入が実際
に利くこと、そして如何に利くかを実験的
に明らかにした。図１に代表的な結果を示
す。衝撃後内圧が-0.15 MPa 以下になった
0.4ms で水銀バブルが発生し、1.2 ms 以降
バブルが消えるとともにマイクロジェット
発生に伴う加速度と圧力の鋭いピークと圧
力が発生している。この時ピッティング損
傷が起きている。解析によればマイクロジ
ェットの与える局所的な衝撃力は 1GPa に
も及ぶ。一方、ヘリウムバブルを注入する
と、内圧が水銀バブル発生の臨界とも考え
られる-0.15 MPa には下がらず、ピッティ
ングの恐れがなくなる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 衝撃後の内圧と加速度の変化 

(2) 材料開発 
 核破砕中性子源の 3 大要素の標的材、構
造材、窓材について、破壊靭性 350MPa√m
以上、10dpa 以上の耐放射線損傷特性を目
標にして、より革新的な材料を開発した。 
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 構造材として代表的なオーステナイト系
ステンレス鋼やニッケル合金のようなオー
ステナイト系材料は、粒界劣化現象の克服
が大きな課題である。低エネルギー粒界（対
応粒界）が粒界劣化現象に対して強い抵抗
性を有することに着目し、材料中の対応粒
界密度を高めることによって粒界に起因す
る劣化現象を抑制する粒界工学を、市販の
304, 304L, 316, 316L オーステナイト系ステ
ンレス鋼に適用し、85%以上の極めて高い
対応粒界密度を有する超高対応粒界密度
（粒界工学制御）材料の作製に成功した。
得られた材料はいずれも、鋭敏化条件で熱
処理、硫酸・硫酸第二鉄腐食試験で、初期
母材に比べて 4 倍以上も高い耐粒界腐食
抵抗性を示した。この性質が溶接の高温条
件を経ても保持できることを確かめた。 
 固体標的の最有力材のタングステンに
TiC を微量添加して高靭性の超微細粒結晶
を開発した。超塑性の利用による高温塑性
加工の実施により、室温で曲げ延性を示す
と共に放射線損傷にも強さが期待できるタ
ングステンが実現できた。 
 カーボンナノチューブの引張強度と熱伝
導度が非常に優れている点に着目し、カー
ボンナノチューブとアルミナとの複合材の
開発に成功した。即ちカーボンナノチュー
ブ混合割合 2.5 - 15%の材料と、さらに混合
割合を空間的に変化させた傾斜材料を開発
できた。この材料は、ADS 標的の窓材とし
ての利用が想定され、今後特性を調べる。 
(3) 放射線損傷実験 
 放射化のため国内持ち込みができなかっ
た照射試料の測定のため、スイスのポール
シェラー研究所に研究員と機材を送り込み、
同所の核破砕中性子源場での照射実験
(STIP 実験)で照射した材料の機械特性およ
び材料組織観察を行った。測定内容は、核
破砕中性子源の候補材である Au 合金及び
Pt合金の陽子照射による機械的強度特性の
である。また、東海ホット施設でオーステ
ナイト鋼 JPCA のスエリング量評価を得た。
粒界制御処理した各種のオーステナイト鋼
を対象に、北大のマルチビーム照射施設に
て電子線照射試験を行い、照射前後の微細
組織変化を TEM 観察した。またイオン加
速器による He イオン照射実験も併せて行
い、粒界近傍における偏析挙動を調査し, 
対応粒界では偏析が十分に抑制されること
を明らかにし、粒界制御材が IASCC を抑制
できる見込みを得た。 
(4) 照射損傷の理論的解析：コードシステ

ムの開発 
高エネルギー粒子の照射による核反応過

程から材料のマクロ的な性質の変化まで追
う材料損傷の評価コードシステムの作成を
目指し、所用モジュールの作成を行った。

核反応過程後の非経験的手法により欠陥や
欠陥と添加元素、核反応で生成したガス元
素との相互作用やその安定な構造を知るこ
とができる第一原理計算コード、点欠陥の
空間分布を作る分子動力学コード、カスケ
ードで生成した点欠陥の集合体形成を扱う
キネティックモンテカルロ法コード、損傷
構造発達過程を解析するための反応速度論
コード、材料の機械的特性を予測する離散化
転位動力学(DDD) 計算コードを開発した。 
５．これまでの進捗状況と今後の計画 
 この２年間でほぼ予定通りの成果を得た。
特に材料開発においては、夫々異なる方法
であるが、目的の性能を有する材料の開発
ができた。この他にも微小粒界ステンレス
鋼の開発も進めている。今後、開発した材
料の特性を評価して、さらなる改良を行い、
また実用化を目指す。放射線損傷の機構解
明は、レーザも含めたマルチビームでのシ
ミュレーション実験を行い、PSI 実験の結
果も含めて総合的に検討する。また、シミ
ュレーションコードを完成し、実験解析を
通じてモデルパラメータ等のデータベース
を構築し、今後の材料の放射線損傷の寿命
評価に役立てる。 
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