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究の概要： 
原子炉圧力容器（RPV）鋼の照射脆化の主因である Cu 富裕ナノ析出物(CRNP)、マトリックス欠陥(MD)

や不純物粒界偏析・析出に関して、最先端の陽電子消滅法と３次元アトムプローブ法を組み合わせ、実

機監視試験片や材料試験炉で加速照射した RPV モデル合金試料で起こっているナノ材料組織変化とそ

れらの照射下での発達を明らかにする。またこれらの機械的性質に与え

とにより、照射脆化・劣化の解明、予測・制御の提案を行おうとする
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４．これまでの成果 
 ベルギーで稼働中の原子力発電炉（加圧水

Doel-1 -2

１．研究開始当初の背景 
我が国の原子力発電では、原子炉が 30 年

以上稼働した高経年化原子炉が多くなって
きている。それらをさらに約 30 年稼働させ
るためには、原子炉圧力容器（RPV）の安全
性を一層確実にしなければならない。この点
に関し、最先端の材料科学によって、RPV 脆

の機構化
い

を解明することが強く期待されて

化の 
行おうとする。 

く脆化との関係を明
かにしようとする。 

次第に蓄積していく。一方 Cu 濃度が低い
()0.13%)の Doel-1 炉では、逆の変化をする。 

炉） および 炉の監視試験片について、
約 25 年間でどのようなナノ組織片かが起こ
っているかを明らかにしてきた。 
 図１に、陽電子がサンプリングした電子の

孔型欠運動量分布の低運動量成分（空 陥の存
在によって敏感に増加する）と高運動量成分
（Cu ナノ析出物の存在によって増加する） 
の相関を示す。不純物 Cu 濃度の高い
(0.30%Cu)Doel-2 炉では、最初の 3 年間で
Cu ナノ析出物が形成し、その後照射欠陥が

る。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景のもと、実際に稼働中の原子炉
RPV 監視試験片を入手し、最近までの約 30
年間でのナノ組織変化（ナノ析出物、照射欠
陥およびそれらと不純物との複合欠陥、粒界

と照
低／高 電子運動量成分強度比の相関低／高 電子運動量成分強度比の相関

偏析）を明らかにするとともに、それら
脆化との関連を解明し、今後の照射脆射

制御・予測への提案を
 
３．研究の方法 
 ベルギーで稼働中の原子炉(Doel-1,2,4 号
炉)の RPV 監視試験片、材料試験炉で加速照
射した RPV 鋼材料、さらには Cu、Mn や P
など照射脆化に大きな影響を与える不純物
元素に注目したモデル合金について、それら
の照射によるナノ組織発達を解明しようと
する。そのため最先端の陽電子消滅および 3
次元アトムプローブを駆使し、照射によるナ

組織変化、それに基づノ
ら
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図 1． 



〔４．これまでの成果（続き）〕  
 しかしながら、Doel-1、-2 炉の監視試験片
の機械的性質はこの間ほぼ一定であること
から、脆化・硬化の原因となる Cu ナノ析出
物、照射欠陥の形成・成長に差異はあるもの
の両者の寄与の和として与えられる機械的
性質に大きな差異はないことが判明した。 
 最先端の 3 次元アトムプローブ（Pulse 
Laser Local Electrode Atom Probe: Laser 
LEAP）を導入し、約 25 年間にわたる Cu な
どのナノ析出物、結晶粒界偏析（・析出）な
どのナノ組織変化・発達の詳細を調べた。Cu
ナノ析出物の形成に関しては、陽電子消滅の
結果と良く一致した。大傾角粒界近傍の
LEAP観察の結果、照射前で既に Cおよび P、
3 年間の照射で Mo、Cu、さらに 25 年間（図
２）では加えて Si、Mn および As が粒界偏
析（Cu は粒界析出）することが明らかとな
った。 

粒界脆化をもたらすと思われる P や As な
どの偏析発展挙動の解明は、今後の高年化原
子炉の照射脆化に関し一層重要になると思
われる。 

第 2 世代の圧力容器鋼材料（Cu 濃度が
0.05%に低減されている。日本製）の Doel-4
炉監視試験片では、約 25 年間の照射後もナ
ノ析出物は全く観察されなかった。しかしな
がら照射硬化 ・脆化は Doel-1、2 炉のそれ
の約半分程度起こっている。 

Cu ナノ析出物の極初期過程を調べる新た
な陽電子消滅法の開発を行った。その 1 つは
2 次元角相関法であり、Cu ナノ析出物にとら
えられた陽電子が与える運動量分布の
Smearing を利用する方法であり、これによ
って、直径約 0.5nm の Cu ナノ析出物が検出
できる。また陽電子寿命・運動量相関法によ
ってそれらの数密度を求めることが出来る。   
 Fe-Cu-X モデル合金について、材料試験炉
で照射を行い、Mn 添加による異常な硬化を
見いだした。電子顕微鏡やアトムプローブで
は検出できない微小な照射欠陥と Mnの複合
体が存在し、異常な硬化をもたらすと示唆さ
れる。 

５．今後の計画 
1)Doel 炉などの監視試験片のナノ材料解析

をさらに進展させる。特に不純物濃度の低
い第 2 世代の RPV 鋼試験片の照射脆化の
原因、粒界・界面偏析を調べる。 

2)材料試験炉において、ほぼ同一の照射条件
で加速照射した監視試験片材料の試料や
モデル合金試料のナノ組織、機械的性質の
変化の系統的関係を求める。 

3)上記など基に、RPV 鋼の脆化・劣化とナノ
組織の関係の解明、脆化制御・予測の提案
を目指す。 
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