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鋼の中性子照射損傷に関する研究
原子炉圧力容器用炭素鋼および低合金鋼の放射線損傷

Radiation Effectsin Ferritic Steels

1Il野 崎 利
Kazuo'ri1110S之1ki

内 容 梗 概

1京;･炉糊址))J査皆封寸とLての炭素錘ASTM A-212B,A-285A,低合金鋼A301B(Cr-Mo金剛,A-L200Tp-

22(21Cr-1Mo鋼),T-1および真空熔解した高純Fe-C合金の機械的性質に及ばすLt･l性子照射量および照射

湿度の影響を求めた.二 また炭素鋼について,照射後5000Cまで焼 して機械的性質の回復についても調べた｡

その結果,一般に遷移温度は高速｢卜仕丁量が2×101巧nvt以上では照射量をこ比例して上井し,1020nvtで温度上

昇200～250DCに適する｡例外としてT-1は変化が大きく,真空 解したFe-C合金ほ変化が少ない｡次に照

射温度の影響として一般に照射温度が高くなると照射によって生ずる遷移温度の上昇および引 墟さの増加が

少なくなる｡ただしA-212B鋼は220～2600Cの照射温度においてわずかに硬化の傾向を示す｡また照射鋼の

鈍機構や遇

射した鋼の回復

であり,し.かも鋼種によって異なるので低い温度で照射した鋼の回復結果から高温で照

動を単縄に 推することはできない｡完全な†l享1復が生ずるには約4800Cの焼鈍温度が必要で

ぁるが,適当な性質はもっと低い温度における部分的恒】復によって得られるものと思われる｡

ト 緒 言

鉄鍬ま原†･炉用構遷刃料としてIムく他州さ/さしるか,牛如こ亜要な㍑

割な果すのは圧力容器用としてであるこ.耐比原J′▲炉容器材としては

他の一般用途の圧力容器の場合と同様に強度およびじん性が人き

く,さらに熔接性の良いことが必要であるが,そのほかに原子炉情

有の問題として放射線損傷の少ないことが特に要理される〔∫ したが

って放射線損傷の少ないことは材質選定_j二の一つの重要な要素であ

るが,材料の照射実験ほ技術的に困難であり,しかも長い時間と膨

大な経費とを要するために,その研究はアメリカ,イギリス,ソ連,

カナダなどの諸国に限られてきたが,最近になってわが国に二机､て

もその必要性が認められ材料 験炉の設置が急がれている塊状であ

る｡

一般に･川生子照紬こより鋼の引張強さ,降伏点およびかたさほ増

L.,伸び,絞i.)は減じ 掛こ衝 遷移温度が著しく上昇してぜい化

することは問知のとおりである｡しかしその度合ほ材料,熱処乱

中性子照射量,照射速度,照射温度などによって異なり,それらの

囚子が機械的性質に及ぼす影響については,その概要が知られてい

るにすぎない｡

木報においてほ原-J▲央巾モカ容器用各種炭素鋼および低合金鋼の機

械的性掛こ及ぼす高速L日生子照射量および照射温度の影響ならびに

照射後の焼鈍によるその国後についてアメリカ･オークリッジ国立

研究所において行なった実験結果について報告する⊂.
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2.試料および実験方法

第1表は試料の化学成分である｡

第1図に引張および衝 試験片の､j一法を示す｡

引張誌駿足(単他爪〟7)

し
㍗
.
キ
■
-

ヽ_-ノ
∠∫±∠巾

1シ1′∴′ピ ーレノ･ノチ筏一撃三ご■こ験に(畢化′刀椚)

一

∠β
-

∠β
- ∠β - ごβ -

一イJ`-

J㍍斤

(亡)アイソソト山形衝撃試験岸(単相牒Ⅶ)

二出ト

1図 引張お よ び衝撃試放片

化 学 成 分 (%)

0.030

0.020

0.026

0.019

･し∴:

0.031

0.UU3lo.03

0.023

0.033

70

0.25

0.98iO.47

2.18

0.50

0.07

1.00

0.45

0.55

什は小形

そ の 他

0.00390,0.0003Ii

O.0001N,地元素∠0.01

0.003B

0.025Al



鋼 の 中 性 子 照 射 損 傷 に 関 す る 研 究

第2岡 ORR 原 子 炉 の 外 観

ち′i3怪10RRj~牲射実縫川試料集合休

用朋､膵:および照射限度の影響キ調べろ､･

♂/汐

第4図 ORR惧執り剖検用ぷ諸=た合作

朝潮慨焼鈍骨粧･こ附いくJ~J

でぁるが,衡撃試験にはシヤノLピー一県準一皿験片と多油人7イゾ＼ソト

小形試験≠の両者が川いられた｡

中性r束測定用モニタとして熱Lい仕丁束にはCoが,高速中性子

_如こはSが用いられた｡
衝撃試験片および引張試験けの集合体をアメリカの材料試験炉

MTR,LrTRおよびORR(Oak Ridge Research Reactor)中に

そう入して中性子照射を行なったのち,オークリ､ソジ 立研究所

Solid State Divisionのホ､ソト･ラボラト))▼に:bいて機械

上び焼鈍実験を行なった-.

トとして照射に使悶した原子炉はORRである､弟2図にその外

観をホす

弟3図は中性ナ照射量の岩手響および照射温度のE影響をノ蝉〕るため

のORR用試料集合体である｡図のようにAlの骨組み上に3列に試

験片を取り付けるこ 両側の2列は常温照射梢′Jl張およびシヤ′しピー

衝撃試験ノーi`でAlわくの両側に取f)付け,その上卜を板′くネで押え

る.-.､またAl管中に 却水を通す､巾央の1列は高温照射用引儀,

シヤルピーおよびアイゾ､ソト′J､形衝 試験片を炉の阿りに取り付

け,スプリングを巻き付けて押えたものである‥ この集合体を

610×280×76mmのAl箱中に入れるっ第4図は,ORR焼鈍実験開

試料頃合体を示す- シャ′Lピー衝 試験片およひ引張試験片を上下

第5図 照射実験試料のORR プール側

実験設備における設置要領

第6怪10RR実験試料温度制御室

2列に並べ,その中間に板バネを入れて上下試験≠間の間げきに,

.試験什3個にl個の調合で前述の仁卜性一千束測定用CoおよぴSのモ

ニタを蚤附こそう入する.一 またアルノル･グロ･メルの熱 材を3個

に1フIくずつ試験片にノ打棒接t_,そのリード･ワイヤを左方のAl管

を通Lて箱外に蒔く モニタおよび熱電対については舞3図の場合

ヰ)同様であるが,そのほかに電気炉用の電線がある〔.両方のAl箱

く･主ふたなして熔接後,ORRにそう入照射される...

策5図ほ照射実験試料(Al箱)のORRプール側実 設備におけ

る設置要領をホす_､すなわーらフール側の原子炉タンク下部が内側に

･二ばんでおり,そこにAl箱を取り付けることができるっ また箱外

に導かれた冷却瓜 熱電対川リード･ワイ1~,および電気炉用電線は

一束にして岡のようにAl管内に納めてプー′レ水外に導き,その先

端はさらにビニー′レ管に接続して.テ己録計およひⅧ御用バネ′しに噂か

.hる..-.葬る図に温度制御宅の内部を示す_一
策3図の試料箱ほ側面から中性子照射を受け,第4図の梢は卜而

(またほ下向)から照射を受こ1~る-
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第7図 Solid State Division のホ､ソト｡-セノしの外観
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3.実験結果およびその検討

3.1機械的性質に及ぼす高速中性子照射量の影響

3.】.1衝撃試顔結果

照射鋼の機械的件椚のうナ)で最もt亡く研究さ.れているのは烏堂

上ニノ√て蜘撃伯でぁろう･錮恒シヤ′Lピー(Ⅴノッチ)翫撃吸収エネノL

キーーに及ぼす175じClリ､卜の砧=空における高速車lナ1ミjⅧ朋寸の買う繁の

例を第8､13図にホす.ご.第8＼ノ11図はそれぞれ炭素鋼A-212

BおよびA-285Aの圧延材および焼準材の紙果である｡策12図

ほA-301B(CrLMo)鋼圧延材,また第13図はA-200T-22(21

Cr-1Mo)鋼管材の結果である.= 破断が延性,高エネルギー,せん

断破壊からぜい性,伏エネルギー,へき開破 に変わる遷移掛･庄

Tr15(≒2.Okg･111)が高速車性｢照胤偏の増加とともに連続的に

仁丹し,1ぐ)20nvt〃.榊1･後にほ15n＼ノ20nO(二叫軋度でぜい件破煙が認

J)仁Jれる また遷移湿度1二1卜の吸収エネルギーー甘軋射しない場｢手
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の約兢に減ずる.惇=こ邦用､】･阻度か.己人してあるが､二′辛い･告常渥_~

照射せ閲析したのに,照｣川こ⊥って∴れF二)の混度に_トナー■▲し/トニニと

を意味している.=.

多くの妃り容器がづ三際に受ける中性了一J腎馴裾よもっと少な`∴

また照射瀾遁ももっと高い..したがって変化もこJLより少なくな

るものと考えられる.二.これ〔〕4種の鉛直遷移細_変の婁汁′二に∴;二,力､

なりの類似丑旗磁世匠刷る.一 策1小計且遷移湿度(10ft-1l〕レ/く′し)

の1二昇と中件=J二j~桐､J■巨占二との関係でふる.｡相川｣はJ剛､川二の対数でふ

る､=′こjtによれば遷期J｡t度の｣_二伸甘銅の偉類ヾ熱姐理が異なって

も2,3の例外を除いてはscatter band の中に合~ま′～しることか

わかる.=.照射危10用nvtまでほ遷柊温度ははとんど変化したいが

2〉〈101Rnvt以上でほほ直線的に仁丹L,10ごOnvtで遷移混度c/.)

捏は200､250つCに達する.-.縦軸は絶対仙てほなく渥度__1二‖･ノ.ン′Jt

すから只錮､川Jに避移渥度の快い鍬工押i別後も低く.照射前に遷移
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中性子照射量(〝レ∠.>/肋椚

第14【※1数種の鋼のシヤ′しピー研摩遷移清=-との

上昇と･l-い性十照朴吊二とのl軌′系

､

温度の高い鋼は照射後も高いことを意味する｡SCatter band内の

･､呈のばらつきは.おそ『)く中性子東側定や遷移軋度決定時の.洪差に

ょるところが人でふ㍉)う 舞8【t･-･13図からわかる｡1二うに糾=線を

～■畑走するのに比較的少ない試料が使わ右ているので,15CC√て仁一Jい

の遷移温度の㍍差ほ容易に牛ずるものと考-たられる も~｢Jノ:〕ん卜

分なi~試験川■む用いて遷移氾度をもっと正確に決定~~う】ることはり!ま

Lいが,原-j二炉のrl~-性ナ来分イIiの均一蜜にl甘皮がふるので.廿日か

多いと同一-･の･~い性了･~来が得られなくなる=

2稚の鋼がscatter bandからはずれている.-)そのう､ら,

Calう1loy"T-1"は構造用焼入焼沌とし錮であり,押掛~によ′1て

他の銅よりも¶しく遷榊鼠度がヒケ卜している.-.これほ照潮■肺こけ

熱処理の臣~轡にエ〉一つて仙♂)鋼Ll二りヰ)〕豊移阻止か低くなっで､､るの

が,押川舟ニエ/,て丼さ～処即の効果がなくなり遷移渦皮が他の丑牲佃

と甘程度什侶度になるた琉~㌘お)る.T-1鋼の延性破壊の吸収エネ

′Lキーほ照射l嗣麦とも他の鋼に比べて低いが,このことかJ王ル王事

器tル封l=-る場√ナに･托人な閃l臥二なるかどうかはまだ知F)Jtてい

ない- ′～後検討の必要がおノ)う｡もう一つの鋼は,l一雄好調l〔i

純Fe--C合点ミ(0.18ヲ6Cトである.=〕900DCおよぴ1,095OC空冷と熱

処理エ･′狂ニLてふ〔験したが,いずれも7×】_O18nvtの照用右こ1二る避

移湿度ハト刃㍊皿世潮｢[りも少ない､第15,1る図はこれらの紺

甘↑むる｣l肘帖∴1二ろ牡性徴壊l吸収エネノLギーの減′レは認こJ)ら′′!1

ない

二/才しより細叫l件汁倶陽に対する感受性ほ不純物や合金成け(ノり朋

鯨こよ′,て改.ごIトラきるものと考えられる.｡.

照肌~㍑備において･卜性J二束の均一性から試験片をそう入する空

F~鮎川猥㌦れるた漬に,遇はに得られた照射鋼の街隠さぺ験結果の多

くこ･エアイゾ･ニト小形ぷ験片について得られたものでニ♭Jる._.そこて

71′ゾ､ソト′J､形試験片とシヤルピー標準試験≠とによって測定し_･

た両遷移甘塩=臣′刊甘柘と課せる必要がぁる｡.舞17図にアイゾ･ソ

ト′｣､形討湖汗･による遊移甘皮の上昇と中性十J桐､川二との閲掠な一jミ

測点でホし,ま/′二比較のた〟)にシヤルピー術■1勘~Jし験紆i肛うゝらf-.阜rノ

′巨たscatter
bandの上卜限界練をも併1-Liした.こ)Lによ付.てご7

1′ノナ､ソト小形試験片工Jる朝定点はシヤルビー軒準∫;J一描夷片による

よ

/三)

りも遷移汀-t度の上付が少点い｡しかし両省の一致ほ↓川｢でふ

この局合にヰT-1銅は変化が人きく高純度の鉄は変化′ト少た
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衝撃試験結果(9000C空冷)
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第16図 照射Fe-C合金のシヤルピー

衝撃試験結果(1,0950C空冷)

い｡鉄の測定点が大きくぼらついているのは照射前の熱処理の変

化によるものと考えられる｡

3.1.2 引張試験結果

一般に鋼の降伏点と引張強さは中性子照射量とともに増加する

が,増加の割合は遷移温度の上昇と大体同じ傾向を示す｡すなわ

ち降伏点の増加は中性子照射量にほぼ比例する｡したがって室温

の照射による降伏点の増加から中性子照射量を予想することがで

きる｡弟2表は照射した炭素鋼熔接部の引張試験結果を示す｡降

伏点と引張強さが照射量の増加に伴って増しているが,特に降伏

点の変化が著しい｡また局部収縮前の均一伸びが著しく減じて0

になっている｡第18,19図はそれらの応力ーひずみ曲線の変化を

示す｡,弟18図よりA-212B鋼の母材は照射量の増加に従って伸

び特に均一伸びを減じ.また降伏点が上昇してぜい化することが

わかる.コ1･7×1019nvt以上の高い中性子照射によって下部降伏点

が消柴する｡しかし高い照射量に対Lても曲線の大体の形状は照
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第17図 数種の鋼のアイゾット′ト形衝撃試験片による

遷移温度の上昇と中性子照射量との関係

第2表 照射した炭素鋼熔接部の引張試験結果

*

二均一伸びとは局部収縮開始までの伸びをいう｡

ひずみ速度:0.05in/min
**

降伏後荷電が連続的に減じた｡
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第18図 ASTM･A-212B鋼の照射による

応力ーひずみ曲繰の変化
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第19図 E-7016熔着鋼の照射による

応1卜ひずみ曲繹の硬化
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曲線の変化(説明図)
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第21図 照射ASTM･A←212B鋼のシー1!/しと一

衝撃試験結果(高温圧延材)

射しない場合に類似し,降伏後局部収縮開始までに塑性変形によ

る加工硬化の範囲が存在する｡また断面収縮すなわち局部収縮に

ょる伸びもかなりある｡弟け図はE-7016低炭素熔着鋼の結果

であるが,母材とはまったく違った挙動を示している｡照射しな

いものは母材と類似しているが,降伏点が明確に現われない｡.

5×1018nvt照射によって均一伸びは減ずるが断面収縮率ははとん

ど変わらない｡1×1020nvtの高い照射を受けたものは均一伸びは

認められず,降伏後ただちに局部収縮が始まり,断面収縮はかな

りある｡

弟20図は種々な炭素鋼または熱処理に対する荷重一伸び曲線の

代表的変化を示す｡左の曲線は照射しない鋼に対するもので,右

の5本の曲線は照射鋼の種々な形の荷重←伸び曲線である｡これ

らは照射しない鋼に類似した曲線や炭素鋼としてはまったく異常

な曲線など種々であるが,最も重要な特徴は降伏点の著しい増加

と均一伸びの減少とである｡

3.2 機械的性乍引こ及ぼす高速中性子照射温度の影響

照射温度の影響に関する実験は比較的少ないが,その結果によれ

ば照射温度が高いと照射によって生じた機械的性質の変化が照射中

に一部回復して少なくなる傾向が認められる｡一般に3150C照射に

ょって生ずる変化は950C以下の照射たよる変化よりも少ない｡しか

陰 に 関 す る 研 究
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第22図 照射ASTM･A一

衝撃試験結果(焼準材)
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第23lズr 照射ASTM･A-212B鍋のシヤルヒー衝撃試験結
(6in厚板,焼準および応力除去焼鈍､)

し260･～2900C照射の場合には人差なく,150､2()50Cにおけるj艶射

では950C照射よりも大きな変化を生ずる二

3.2.1衝撃試験結果

弟2】～2る図は800Cおよび3000Cで照射Lた3種の鍬こ/Jい~′二

行なわれた一連のシヤルピー i果を示すし,第2】～23図は炭

素鋼A-212Bの圧延材,焼準材および焼

果である｡弟24,25図は炭

応力除去焼鈍材の結

鋼A-285Aの圧延材および焼準材

の結果である｡また策26図はA-301B(Cr-Mo鋼)の熱処理材

の結果である｡同じ照射量5×1018nvtの場合に照射温度800Cと

3000Cとを比較すると,照射温度の高いほうが遷移温度の変化が少

なく照射しない場合に近づいており回復が生ずることを示してい

る｡回復の程度は鋼種および熱処理によって異なり弟22図の場

合には約76%の大きな回復率を示している｡一方策23図の場合

にはほとんど回復は起こっていない｡このように変化がまちまち
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靖28L文】肌射炭素瞞着銅の衡撃遷移混_豆
｢′f■′ソト小形試隠1j~ 4in厚多酔うときr㌻わせ熔接,

E-7016･1副掛繹,托力除よ)

′bソ)は 3(〕り:′Cとい▲)温度か変化に対して非′.常に敏感な純L仙にあ

るためてせる_ 二のことほ次の図によって理雛できる._.弟27,28

図ほことjしそ＼才しA212B鋼およひ灘接棒E-7016熔羞銅のアイゾッ

ト′｣､形試験片にエる遷移渥度に及は寸≠拍｣･払および照射渥慢や聴

彗な′J二十 第27図において800Cj【.勘拙け場合には照射遣の増加に

伴っで遷移混度ほノニt故に上付し,約3×101t)nvtul二の照射見でほ

し■三､一定となる._2600C憤射は800C附則･と人差ないカ＼260､3150C

と照射温度のと姑こノJJLて遷秒軋度はL叉一にホしたように車】復して

_王-ゴり
汗~仁小10:ノCの混度ぶに刃してかなりの変化が生することか

ゎかる㌧舞28図の砥炭素熔弟鋼の場合には弟27図のA一-212B鋼

エりも低い照射渥度で回復か′
一--,ている._.これらの結果から有

榔な川復を生するjl朋､｣･狙度ほ材料の種類のムでなく中性∩照射ぷこ

によ/_､ても異なることか知られる二.

二二で汁イlすべきことは,照射渥度225CCの場合には800C照射

(ハ場†∴とりも遷移温度が上=昇している点である｡.これは2250Cで

照射する場合こほか七ってぜい化することを意味している.ニノ イギ

リスの研究者も260〇C以下の温度において同様な大きな変化を認

L､ノ)ている.Harl▲ies`=は†一子上の鋼のノ･ソナ川=ナ.甜掛を行なった拙

県,95■ごノしニリ､卜の照射よ.りも机1500Cで照射Lたほうか人きな遷移
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温度の変化が生ずることを報告している.

ある鋼はかなり低いいご-ト復温度をもつことは弟29図によって′J二

されるし､第29図ほHY-80鋼のアイゾット′｣＼形試験ノ=こついての

であり,この鋼のId復温度は2800C以卜で,前の岡の炭素鋼

よりも低いことをホしている〕

3.2.2 引張試験結果

第3表ほ種々な温度■~ご照射したA-212B鋼のナ張.試験の糸.fi果ンを

ホす､二､これは多くの点において｣朋､上鋼に見られる性質変化の代表

例である_ まず照射温度80〇Cにおける照射牒げ用･…苧響をムると,

2×1019および1×1020nvtと照射量オ増すと,降扶ノ丑は服射前Ⅵ

28kg/m1112からそれぞれ65および77kg/mmヨ(2利別に増し,

･)r張放さも53kg/mm2から69および82kg/mm巳(1.5倍)に増

す._ 均一伸びは25%から6および4%(約%)に減じぜい化の陳

1｢tJをホすし.次に照射温度のよ汐響をムると,2900C以Lの温度で照

射すると,800C照射の場斜こ比較して降伏点は減じ,均一イ申びほ

増すが,づl張威さは2900Cで72kg/m2の極大をなしている亡 こ

び〕290DC付近で昭射L.た場合に常温照射よりもかえって引張威さ

が増す傾向ほ他の鋼においても認めらjLたノ

高温で照射した2√-､-3の試料にぜい性破壊が認が〕られたり その

1例が弟3表の6行[=こムられる｡.この試料は数%塑性変形を子J

なったのち,局部収縮を さないで突然破断Lた｡また照射Lな

い場合に比較して加二L硬化速度が著しく大であった｡破断横断面

の顕徴鋭組織は,約50%が粒界破壊,約50%がへき開破壊をホし,

せん断破壊は非常に少なかったし〕このようにぜい性破壊を示すこ

とはむしろ稀(計れ)で,この温度付近で照射した他の鋼について

ほ認められなかった｡以上のように,照射温度の影響として一般

に照射温度が高くなると焼鈍効果のため照射によって生ずる遷移

紬=炬ハト井および引張灘さの増加が少なくなる｡しかLこかにほ

二,三の例外があり,次の実験において なてつなに要
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照射後の焼鈍温度(●c)

第32L¥I照射ASTM･A-212B銅の

遷移温度の焼鈍による回復

3.3 照射鋼の焼矧こよる機械的性質の回復

姐射によってぜい化L-た原-√炉部■1rtlを焼鈍することによってせし､

性を除上し,少なくとも最初の性質の一部を回復する~l~け敵性かある

かどうかを調べるために本実験を行なった.ノ

3.3.1焼矧こよるかたさの回復

策30図は照射試料のロックウェルかたさ(RA)の焼鈍温度に

よるl鴎復を示す｡各湿度に1.5bくり返し焼鈍を行なったものであ

る.二.これには比較のため照射せずに5%冷間加｣1を行なった試料

の結果をも示してあるり 固より照射試料は,加工試料よi)もl_･_りf夏

く3200C付近より徐々に軟化し.,4800Cでだいぶ分国復する｡

その際3000C付近でわずかに硬化の似向が認められるが,このこ

とは前述のように800C照射試料に比し3000C付近で照射･した試料

のリl張漉さが人きいことからもうなずかれる｡,600Cで1×1018お

よび5×1018nvt照射の曲線にみられるように照射量の人きいほう

が焼鈍による軟化がすみやかである｡】また同じ照射還5×1018nvt

の場合には照射温度の高い3000CのほうがId復がゆるやかであり,

3500C以上の焼鈍軋度では逆転して600Cの照射試料よりもかたい.:-〕

3.3.2 焼鈍による遷移温度の回復

策31図ほ室温付近の照射基と,シヤルビー断撃遷移温度との

関係を示す｡横軸を対数目盛にとれば,ほほ憤線となる｡直線か

ら離れている1点はLITRで照射Lたものであり,ORRの場合

と条件(･い性子のエネルギー分布)が異尤るためである｡実際に

は試料によ1)て照射量が--▲足せずに変動するので,1旦I復率を求め
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第33図 照射ASTM･A-212B鋼の応))-ひずみ

曲線¢こ及ばす焼鈍温度の影響(高温虻延村)

第34図 照射ASTM･A-212B鋼の引張強さ

および降伏点の焼鈍による変化

る場合にこの曲線によって補正を行なう.二,弟32図ほ焼鈍温度と

遷移温度の回復 との関係を示す′二.図より照射鋼の遷移温度は

2000Cの焼鈍によって約25%も回復し,焼鈍温度の上昇に伴って

は徐々に進行し,4550Cで約90%の回復に する｡この場合

にも3000C付近で回復休止の傾向が認められるが,これはかたさ

試験においてわずかに硬化が認められたと同じ温度範囲である｡

3.3.3 焼鈍による引張強さの回復

策33図はA-212B銅の圧延材を1.5×1019nvt照射後,種々な

温度で焼鈍して常温で引張試験を行なった際の応力ーひずみ曲線

である｡照射しない試料に比較して照射のままの 料は,降伏点

しく高く,上部降伏点と下部降伏点の差が大きい｡焼鈍温度

の上昇に伴って降伏点は漸次低下L,また降伏点の差が少なくな

り2900Cではほとんど0になる｡照射のままでほ加工硬化が生じ

ないが焼鈍温度が高くなるにつれて漸次大となる｡また焼鈍温度

が低いと,均一伸びも非常に少ないが,温度の上昇とともに回復

する｡4000C焼鈍は,照射によって生じた変化の約80%を回復

する｡

ここで注目されるのは,12(lOC焼鈍の場合に照射のままより降

伏点がかえって高くなっている点と3150C焼鈍において引張強さ

が最大になっている点である.ご これらの点は次の図によっていっ

そう明らかとなろう｡

弟34図は0,1.5×1019nvtおよび3×1019nvt照射した試料の

引張強さならびに上下降伏点と焼鈍温度との関係を示す｡1200c

焼鈍による匝卜復は非常に少なく,また1.5×1019nvt照射試料では

降伏点の上昇さえ認められる｡120-～2050Cではわずかに回復が進

行する.｡2400Cに焼鈍温度を上げてもほとんど変化しない｡240～

2600Cにおいて降伏点は下降するが,引張強さは増加する｡また上

ド降伏点の差がほとんどない｡260～2900Cでは回復はほとんど変

化がない｡3150C以上の温度では一様に回復が進行し,普通の形

の降伏点を示す｡このように焼鈍による回復過程は複雑である

が,少なくとも次の三つの過程より成るものと考えられる｡すな

わち第一ほ1200C付近で降伏点がわずかに上昇するが,引張強さ

がほとんど変化しない段階,第二は260～3150Cで引張強さは増す

か降伏点がほとんど変化しない段階ならびに3150C以上の温度に

おける回復の最終段階の三つの段階が考えられる｡

以上三つの過程について考察すると,3150C以上の一様に回復

か進行する過程は,照射によって比較的大なる距離に生じた

Frenkel形格子欠陥(格子間原子と原子空孔)や格子欠陥の集合

体(2〕(3)の移動消滅あるいはさらに変位スパイクの消滅などによる

ものであろうと考えられるが,他の二つの過程は,この鋼に特有

の現象である｡1200C付近の第一の過程は,主として降伏点にき

くところから,Cottrell効果(4)によるものと考えられる｡すなわ

ち鋼中に侵人形に固浴しているCやN原子が,転位線のところ

に偏析して転位線の運動を妨げ,降伏強度の増加をきたすのであ

る｡.第二の260～3150Cで引張強さの増加する過程は,前述のよう

にかたさにおけるわずかな硬化および衝撃遷移温度の回復休止と

同じ概括によるものである｡第30図の照射を行なわない冷間加

工試料の場合にも,この温度範囲において同様な焼鈍硬化現象が

認められるところか~ら,この現象は冷間加工試料のひずみ時効硬

化に相当するものと考えられる亡;その機構は今のところ明らかで

はないが,鋼のひずみ時効において,3000C付近の焼鈍硬化が炭

量の増加につれて増すという実験結果(5)があるので,CやNな

どの溶質原子の格子欠陥部への析出(すなわち炭化物や窒化物の

析出)が原因でないかと思われる(〕格子欠陥として,照射試料の

場合には原子空孔が,また冷間加二L

て考えられる｡

料の場合には転位が主とし

しかしこのように復雑な垣J復過程はむしろこの釦如こ特有な現象

とみるべきであって一般にはもっと簡単である｡たとえばA-212

B鋼とほぼ同様でMn量の高い21YYと呼ばれるスニ⊂･-一デソ鋼
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第35図 照射炭素鋼21YYの応力ーひずみ曲線

に及ばす焼鈍温度の影響(焼準材)
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の焼鈍による回復過程はそれほど複雑ではない｡弟35図は21YY

鋼の応力ーひずみ曲線である｡この鋼は比較的低い焼鈍温度にお

いて回復が生じている｡また特に注目されるのは照射後および照

鈍後の降伏 動が照射Lない場合と著しく異なる点である｡すな

わち照射前には加工硬化速度の低い範囲がほとんどないが,照射

後4000Cで焼鈍したものは加工硬化が起こるまでに数%の降伏点

ひずみを生ずる｡このように焼鈍によって照射前とまったく同じ

状態でほないが,比較的低い温度で回復するので,この鋼は瞑イ･

炉の僅力容器または他の要素に使用することができる.ノ

焼鈍の機構や過程は複雑であり,しかも鋼種によって異なるの

で,低い温度で照射した鋼の回復結果から高温で照射した鋼の回

復状態を単純に類推することはできない｡焼鈍によって照射前の

性質にほぼ完全に回復させるためには約4800Cの温度で焼鈍する

必要があるが,適当な性質はもっと低い焼鈍温度における部分的

な回復によって得られるかもしれない｡本実験においては焼鈍時

間を1.5hとLたが実際の原子炉圧力容器に対Lてはもっと長時

間が必要であろう｡

4.結

以上原子炉圧力容器用炭素鋼および低合金鋼の機械的性質に及ぼ

す高速中性子照射量および照射温度の影響ならびに照射後の焼鈍に

よるその回復について調べた｡その結果ほ次のとおりである｡

(1)一般に遷移温度は高速中性子照射量が2×1018nvt以上で

照射量に比例Lて上昇し,1020nvtでは温度上昇は200～2500Cに

する｡例外としてT肌1鋼は変化が大きく,真空熔解したFe【C

合金は変化が少ない｡したがって成分の調整や熱処理によって放

射線損傷を制御することほ可能である｡また降伏点と引張強さほ

遷移温度と同様に増加し,均一伸びが著しく減ずる｡

(2)照射温度の影響として,一般に照射温度が高くなると焼鈍

効果のため照射によって生ずる遷移温度の上昇および引張強さの

増加が少なくなるっその度合は鋼 によって異なるが,例外とし

てA-212B鋼の場合には220～2600Cの照射温度においてわずかに

硬化の傾向が認められる｡

(3)照射鋼の遷移混嵐 引張強さおよび降伏点は焼鈍によって

噸匿)確証> 栃つ

特許弟261153号

原 子

特 許 の

炉

原子炉燃料要素ほ,燃料体をアルミニウム,ジルコニウムなどで

被覆したものが一般的であるが,この燃料要素はその燃料体,つま

りウラニウムの熱膨脹係数が被覆材より大きいために,密着させて

おくと高温時に熱応力を生じ被覆を破損するようなことが生じる,

したがって被覆は燃料体に多少間げきを持たせる形で行なわなけれ

ばならないが,間げきがあると伝熱が著しく悪くなるので,この間

げきにはNaKやHeガスを充満させ,伝熱の低下を押える提案が

なされている｡

この発明i･ま,このように燃料体に間げきを形成して被覆し,しか

もその間げきにNaKあるいはHeガスを充満している燃料要素に,

炉内で外部から作用する拝力に耐えその間げきを保持する強度を与

えようとするものであり,図に示すように,棒状燃料棒1を被う,

金属製筒状被覆体2に,長手ソテ向に延び,円周的に適当な間隔をお

いて配置される同曲部3を形礁し この同軸部によって,被覆体2

燃
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徐々に回復する｡その程度は鋼種によって異なり,A-212B鋼は

約4800Cでほぼ完全に回復するが,回復過程は複雑で3000C付近

に遷移温度の回復休止および引張強さの増加が認められる｡

本実験忙用いた中性子照射量は実際の原子炉において予期される

照射量と同程度である｡中性子照射量すなわち全中性子 ほ同じて

も,低中性子束で長期間照射した場合と高い中性子束で短期間照射

した場合とでは,その影響は違ってくるものと思われる｡

子炉においては本実験に用いた中性子束よりもかなり低いので,今

後は低中性子束で長期間照射した場合の性質変化を求める必要かぁ

る｡

本実験における照射温度は常温から実際の原子炉の運転温度付近

にまで及んでいるので,本実験の結果は安全側を示すものであり,

材料選択や原子炉の運転に対して一応の指針を与えるものと考えら

れる｡

終わりに本研究の遂行にあたり,ご指導を賜わった日立製作所日

_l呈研究所三浦所長,小野部長および板木主任研究員の方々にお礼を
申しあげる｡また実験遂行にあたり種々ご援助を与えられたOak

Ridge NationalLab..Solid State DivisionのR.G.Berggren,

J.C.Wilson両氏そのほかの方々に感謝する｡なお本報はORNL

の承認を得たもので,その際多大のご尽力を賜わり,かつ貴重な文

献(6)(7)を送っていただいたBerggren氏の好意に感謝する次第であ

る｡
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と燃料体1の間に形成される空げき4に,NaK,Heガスなどの媒体

を充満させておくものである〔.

この発明によると高熱時における熱応力は屈曲部3により回避さ

れまた伝熱作用も悪化することがない,しかも150～200ataのよ

な,高圧の炉心に配置されても,その形状を変化させるようなこ

はなく,高圧に耐え熱応力を回避し,伝熱作用を不変ならしめる作

周を変えない効果があろ (丸11=




