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【研究概要】 

原子炉圧力容器は、内部に核燃料を格納する「お釜」であ

り、非常に高い健全性が要求される軽水炉の最重要コンポー

ネントの一つです。放射線環境下で高温高圧水に曝されるという厳しい腐食

環境から圧力容器を守るために、その内壁には厚さ 5mm 程度のステンレス

が肉盛り溶接という方法によって内張りされています。これをオーバーレイ

クラッドと呼びます。オーバーレイクラッドが長期間高温に保たれ、放射線

に曝された場合、内部ではナノメートルスケールの組織変化が生じ、耐食性

などに影響を与える可能性が考えられますが、これまでは詳細を調べること

が難しく、十分に理解されていませんでした。 
本研究では、実物の圧力容器と同等の方法でオーバーレイクラッドを製作

することから始め、3 次元アトムプローブ法と呼ばれる最新の分析手法を用

いて、様々な合金元素の分布の変化を詳細に調べました。その結果、δフェ

ライト相と呼ばれる微細な網目状の領域で、クロムが 10 ナノメートル以下の

スケールで大きな濃度揺らぎを示し、オーバーレイクラッドの機械的特性に

影響を与えることなどを定量的に示しました。さらに、有限要素法による残

留応力シミュレーション等を通じて、少なくとも 60 年の運転では耐食性に問

題が生じないことを示しました。 
【その後の取り組み】 

本研究を進める上での大きな技術的な課題として、3 次元アトムプローブ

法で観察したい特定の微小領域を含む試料作製方法の確立がありました。本

研究では、集束イオンビームというナノ微細加工が可能な装置にマニピュレ

ータを導入し、自在に微細な試料作製が可能になりました。 
この方法は、上記のオーバーレイクラッドだけではなく、原子炉圧力容器

本体（低合金鋼）の脆化機構、燃料被覆管（ジルカロイ等）や燃料支持板（オ

ーステナイトステンレス鋼）などの照射劣化機構の研究にも適用され、すで

に多くの成果を挙げています。さらに最近は、半導体デバイスの製造プロセ

スの改善など、原子力以外の分野にもこの方法が波及しつつあり、今後のさ

らなる展開が期待されています。 
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図１ 原子炉とオーバーレイクラッド 

オーバーレイクラッドは圧力容器を腐食から守る 

重要な役割を担っています。 

図２ オーバーレイクラッドの製作 

実物の圧力容器と同じ鋼板の上にオーバー

レイクラッドを肉盛溶接しました。 

図３ アトムプローブ試料の作成 

特定の狙った領域から試料を作成することで

詳細な分析を可能としました。 

図４ アトムプローブで得られた元素マップ 

クラッドの微細な組織がそれぞれ熱時効によ

ってどのような変化をたどるのか明らかにし

ました。(左図：δフェライト相、右図：オー

ステナイト相/δフェライト相/炭化物の界面) 




