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１．研究開発の背景とねらい	 

	 本研究開発では、液体 Na冷却 FBRを対象

とし、構造材料の健全性評価手法確立に資す

る技術開発を行うことを目的とする。研究開

発の全体像を包括する図 1に基づいて具体的

実施事項を示す[1]。米国液体 Na冷却高速実

験炉 EBR-IIにおいて約 12年間反射材として

使用されたオーステナイト系ステンレス鋼照

射ブロック材を用いて、構造材の照射下ミク

ロ組織変化を検出しうる非破壊検査技術開発

を行う（図 1(2)）。また、同一試料に対して、

ミクロ組織観察と機械的特性試験を行い（図

1(3)）、非破壊検査で得られる信号と物性変化

の関係についてミクロレベルで明らかにする

（図 1(4)）。その結果に基づいて、マクロ特性

とミクロ組織を結びつけるモデル、長期間照射による材料劣化を予測するモデルの構築を行う（図

1(5)）。更に試験炉で得られてきた照射下ミクロ組織、機械的特性変化データを集積し（図 1(1)）、

照射ブロック材データとの比較により、その相違の要因について明らかにする（図 1(6)）。これら

に基づいて、FBR構造材の健全性評価手法確立に資する（図 1(7)）。 

	 本研究開発で得られた非破壊検査技術や材料劣化予測モデル、微小試験片とブロック材の照射

挙動相違に関する知見等は、FBR炉心材料、既存軽水炉や次世代軽水炉、他型革新炉の照射下に

おける構造材料の照射劣化予測・評価にも資する要素技術であることが期待される。 

２．研究開発成果	 

	 以下には 3年度間に得られた研究成果のうち、特筆すべき事項の一部を示す。 

(a) 液体 Na冷却 FBR実機廃材を用いた系統的な照射後試験 

	 本研究開発で使用した二つの照射ブロック材を図 2 に示す。これらは、304 系オーステナイト

系ステンレス鋼で、ブロック 3が炉心中央部で最大約 33dpa、ブロック 5は上端部で最大 5dpa程

度、上端で 0.1dpaオーダーの照射を受けた試料である。こ

れらの試験片は、表面放射線量が~22mSv/hと極めて高いが、

アイダホ国立研究所からWestinghouse Electric Companyに

搬送しホットセル試験を行った。この結果、2 つのブロッ

ク材に対して、それぞれ側面と断面からの超音波データを

セットで 104点以上取得した。加えて、寸法計測、曲がり

測定、線量測定、密度測定、粒径分布測定、TEM観察、shear 

図 1	 	 構造材料健全性評価に資する	 

検査のあり方に関する全体像	 

図 2  照射ブロック材外観 
（上:ブロック 3, 下:ブロック 5）	 
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punch 試験の一連の系統的な実験を行うことに成功した。高放射線量の中性子照射材を対象とし

て、これ程多岐に亘る照射後試験を行った例は極めて稀であり、本研究開発により液体 Na 冷却

FBR環境下における照射材の貴重なデータを得ることができた。また、それらを系統的に纏める

ことで、超音波信号とミクロ組織の関係について、実験的に明らかにすることに成功した。 

 

(b) 極めて低い積算線量におけるボイド形成 

	 図 3には、ブロック 5最上端部で観察されたボイド像を示す。

この領域では、約 415℃で供用され、12年以上の照射においても

積算線量が 0.1dpaオーダーである。極めて低い積算線量でこれま

でボイドが形成されないと考えられていた領域であるにも関わら

ず[2]、半径 10nm程度のボイドが比較的高密度（1020m-3オーダー）

で観察された。これは、低照射速度によるボイド形成促進に起因

すると考えられる[3]。このことは、特に、FBR炉容器等を対象と

した場合においても、ボイドが形成することを示唆しており、今

後の保全計画や設計に反映すべき貴重な知見である。 

 

(c) 超音波信号変化解析を用いた照射下ミクロ組織・深さ分布定量予測シミュレータの構築 

	 試験材中に超音波が入射した際に得られる反射波には、照射下で形成するボイド、炭化物、転

位などミクロ組織を反映した信号が含まれている。超音波に関する弾性波動論に基づきミクロ組

織と超音波の相互作用を定量化し[4,5]、ミクロ組織の深さ分布を非破壊的に検出するためのモデ

ルを構築した。 

	 照射下ミクロ組織が複合的に一様分布する場合

のミクロ組織検出検討の一例として、 (1) 転位密

度 1×1015 m-2、(2) 炭化物生成による 0.6%体積減

少、(3) ボイドスエリングによる 1.3%体積増加、

が発生した場合について解析を実施した。図 4に

は、(1) ~ (3)に示したミクロ組織が生じた試料に対

して、10MHzをピーク周波数とする超音波を入射

させた場合の信号変化を示す。図では、7MHz と

13MHzのみを示したが、ミクロ組織の複合変化

を検出しうるパラメータを複数抽出し、その変

化を解析することにより、各々のミクロ組織に

ついて定量化が可能である。  

	 構造材料では、ミクロ組織が深さ方向に不均

一である場合も検討する必要がある。本研究開

発では、後方散乱波周波数分布の 6-9MHz にお

ける強度比に着目して、深さ方向のミクロ組織

勾配を検出する手法の構築を行った。図 5には、

深さ方向のスエリング分布に関して、実験結果

図 3  ブロック 5最上端部で
観察されたボイド像 
（~0.1 dpa, ~ 415˚C） 

 

図 4  ミクロ組織の複合変化による 
各超音波パラメータの推移 

図 5  ボイドスエリング深さ分布に関する

実験結果と理論計算の比較 



と理論計算の比較を示す。側面からの超音波信号により理論的に算出したスエリングの深さ分布

は、実験結果と極めて良く一致することがわかる。本手法により、深さ方向に勾配を有する材料

に対して、ミクロ組織分布を求めることが可能となった。 

	 本研究開発では、これまでも必要性が認められながらも技術的に困難であったミクロ組織を非

破壊的に検出する技術の構築に成功した。これは、現在特許申請中であり、FBR構造材のみなら

ず、他型原子炉への適用、他分野への展開等様々な発展性があり、また汎用性も高い技術である。 

	 

(d) オーステナイト系ステンレス鋼を対象とした原子間ポテンシャルの構築 

	 オーステナイト系ステンレス鋼は、3種類の主要元素が Fe, Cr, Niから構成され、またそれらが

ランダムに配置する複雑さ故、その分子シミュレーションの元となる原子間ポテンシャル構築は

困難であった。近年、欧米を中心にオーステナイト系ステンレス鋼の原子間ポテンシャル構築の

試みが行われている一方で[6,7]、我が国ではこのような取り組みはなされて来なかった。本研究

では、Fe, Cr, Niを実用鋼に対応する割合でランダムに配置した系を対象とした電子構造計算を行

い、電子密度分布，構造緩和等に関する検討を行った（一例を図 6に示す）。これらに基づいて、

FCC構造の相安定性と格子定数、及びそれらの性質への合金元素の影響を再現する原子埋め込み

型原子間ポテンシャルの開発に成功した。オーステナイト系ステンレス鋼を対象とした原子間ポ

テンシャルのプラットフォームは出来上

がったことは大きな成果であり、今後更

なる精緻化が期待される。	 

 本研究開発では、この他、欠陥挙動を取

り入れた照射劣化経時変化モデルの構築、

オーステナイト系ステンレス鋼に相当す

る低積層欠陥エネルギーを有する FCC

金属における欠陥形成過程の解明並びに

照射硬化予測モデルの構築、スエリングと照射条件をインプットデータとしてボイドサイズ分布

と照射硬化を推定する手法の開発等、材料劣化物理モデル構築に関して数々の成果を挙げること

に成功した。 

	 

(e) 照射効果に関する試料片サイズ効果 

	 従来の照射データに於いては、主に照射条件を制御した実験炉で微小試験片を用いてラボデー

タが取得されてきた。これらのラボデータを集積し、本研究開発で得られた実機材データとの比

較することで、照射下ミクロ組織発達に及ぼす試験片サイズ効果に関して検討を行った。図 7に

は、304系オーステナイト系ステンレス鋼 FBR照射材で観察されたボイドデータからブロック材

温度に相当する 420±50℃の範囲のデータを抽出し、照射量を横軸としてプロットした結果を示

す。この温度範囲に限定すると、ボイド数密度はほぼ照射量に従って増加し約 10dpa付近で飽和

する傾向にあること、またデータのバラツキはブロック材とラボデータではなくむしろこれら温

度の相違に起因することが明らかとなった。一方、ブロック 5で得られたデータは、ラボデータ

と比較するとボイド平均径が極めて高いことがわかる。このことは、低照射速度で長期間照射を

受けることによりボイド成長が促進されたためである。これらより、照射下ミクロ組織発達に及
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図 6  Fe, Cr, Niを対象とした多数回の構造緩和計算 



ぼす試験片サイズ効果は、γ線発熱等に起因する温度およびその勾配が第一因子、照射速度効果

が第二因子であることが明らかとなった。これらのことは、今後の照射後試験計画に反映してい

くべき重要な知見である。 

 

	 

３．今後の展望	 

	 本研究開発によって構築した非破壊検査、ミクロ組織変化に基づいた物理モデル、データベー

スを融合させることにより、FBR環境照射下で使用されるオーステナイト系ステンレス鋼の材質

変化検出から機械的特性変化の評価、更なる供用における劣化の進行を予測する手法の構築に成

功した。これを用いることで、科学的根拠に基づいて適切な時期に適切な箇所を選定し保全計画を

策定することが可能となり、原子力プラントの安全性確保と経済性向上の双方へ貢献しうる。また、

材質劣化検出のための非破壊検査技術は汎用性が高く、FBR材料の劣化診断に加えて、他型原子

炉構造材料への適用を図っていく。 
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図 7  304系オーステナイト系ステンレス鋼 FBR照射 420±50˚Cにおけるボイドデータに

関して照射温度を横軸としたプロット	 (a) ボイド数密度，(b)ボイド平均径 

(a)     (b) 


