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 研究科,専攻の名称東北大学大学院工学研究科(博士課程)量子エネルギー工学専攻
 学位論文題目核破砕中性子源ターゲット用オーステナイトズテンレス鋼の疲労

 特性に及ぼす照射効果
指導教員東北大学助教授長谷川晃
論文審査委員主査東北大学教授阿部勝憲東北大学教授長谷川雅幸

東北大学教授松井秀樹東北大学助教授長谷川晃
東北大学助教授栗下裕明

 論文'内」容要旨

 第1章序論
 中性子科学のためのより強力な中性子源として核破砕中性子源が注目されている。核破砕中性子源は大強

 度の陽子加速器と重金属の核破砕ターゲットから構成されている.現在、世界の幾つかの研究機関では、核
 破砕中性子源の建設或いは建設計画が進め'られているが、出力1W以上の大強度のものはいずれも液体金属
 の水銀をターゲット材に、、その収納容器にオーステナイトステンレス鋼を採用している。この大強度の核破
 砕中性子源開発の課題の一つに高エネルギー陽子/核破砕中性子照射が容器材料の機械特性に与える影響が
 ある。特にパルス的にターゲットに入射する高エネルギービームによって発生する圧力波などによる疲労に
 対する照射の影響は明らかになっていない。
 本研究の目的は、オーステナイト鋼の疲労特性に与える高エネルギー陽子/核破砕中性子照射の影響を明ら

 かにし、日本原子力研究開発機構が開発を進めている大強度陽子加速器計画(J-PARC),の核破砕中性子源構
 造材料であるオーステナイト鋼の健全性や寿命評価を検討することである。そのためにスイスのPaul
 Scherrer研究所(PSI)にある加速器のSINQターゲットで590MeV陽子/核破砕中性子照射を行ったオース

`

 iテナイト鋼(以下S工NQ照射材)について以下の項目を実験的に検討する。
 (1)引張り試験を行い、照射による材料の引張り特性の変化を明ら.かにする。
 (2)曲げ疲労試験を行い、疲労寿命に及ぼす照射の影響を検討する。
 (3)上記の評価のために微小試験片用曲げ疲労試験機を開発した。さら1と微小試験による曲げ疲労特性を

 理解するため寸法効果試験を行う。
 (4)透過型電子顕微鏡(TEM)による微細組織観察や核変換ガスの分析を行い、ミクロ組織発達に及ぼすガ

 ス原子の影響について検討する。

 これらの実験結果を基に、以下の点について明らかにする。
 (1)高エネルギー陽子/核破砕中性子照射の材料の引張り特性と曲げ疲労特性に与える影響
 (2)高エネルギー陽子/核破砕中性子照射のミクロ組織変化やガス原子の存在が曲げ疲労特性に与える影響
 (3)これらのデータを基に、.J-PARCの核破砕中性子源ターゲット構造材料であるオーステナイト鋼の健全

 性と寿命の予測を行う

 第2章実験方法
 本研究で用いたオLステナイトス』テンレス鋼はJPCA及び316F鋼の溶体化処理材である。照射用の微小引

 張り試験片の平行部は長さ5mm×2㎜×0.4㎜、微小曲げ疲労試験片の形状と寸法は長さ16即×2㎜×
 0、4㎜で途中にくびれがある形状であっ'た。試験片はいずれも加工後に石英管に真空封入'して溶体化処理を
 行った.
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 は低温の照射条件では、疲労寿命は変化しないことが多く、本研究の結果はこれらの結果と一致した傾向が
 得られた。このような傾向を持つ理由として未照射の溶体化処理オーステナイトステンレス鋼では、曲げ疲
 労試験の初期に繰り返し加工硬化により硬化すること、一方、照射材は冷間加工材などと同様に曲げ疲労試
 験の初期に繰り返し軟化が起きることが挙げられ、このようなことから、定常状態での両者の強度差は大き
 くならないと考察した。

 (2)ミクロ組織と曲げ疲労特性の関係
 疲労特性とミクロ組織とは密接な関係があると考えられるが、SINQ照射材の曲げ疲労寿命の変化はほとん

 ど無かった。従って、このようなビーム照射により生成した微細組織は、疲労特性に大きな影響を与えない
 ことになる。照射材の場合、試験開始初期に繰り返し軟化するととから、照射で導入された高密度の転位や
 ループが繰り返し変形により運動し、消失や合体等を繰り返して定常状態のミクロ組織になると考えられる。
 照射材及び非照射材の定常状態の組織については詳細は不明であったが、初期状態ほどの大きな差はなくな
 ると考えられる。特に、き裂の発生箇所である表面及び表面近傍のミクロ組織は、転位などのシンクとなる
 ため、定常状態では大きな差がない可能性がある。

 (3)核破砕中性子源構造材料としての健全性と寿命の予測
 核破砕中性子源ターゲット容器用構造材料の寿命評価には、高エネルギー陽子/核破砕中性子照射が材料強

 度に与える影響を考慮しなければならない。しかし照射温度が300℃以下であれば10dpa程度までは照射硬
 化や伸びの低下は見られたものの、多量のヘリウムガス原子が生成したにもかかわらず脆化(粒界破面、疲
 労寿命の低下)は観察されなかった。従って、現在考えられている∫一PARCの核破砕ターゲットの使用条件下
 (200℃、1L4dpa/y)でも、約1年間は健全性を保つことが出来ると考えられる。

 第8章結論

 高エネルギー陽子/核破砕中性子照射を受けた核破砕中性子源構造材料用オーステナイトステンレス鋼に
 対し、微小引張り試験や微小曲げ疲労試験及び微細組織観察を行い以下の結果を得た。
 (1)引張り試験:本研究の照射条件では、原子炉中性子照射材と比較すると硬化や延性低下がやや大きいが、

 顕著な変化は無かった。破面の形態ははじき出し損傷の蓄積と共に変化し、かっ絞りの値はいずれも大きく
 なった。これには照射による不均一変形が寄与していると考えられる。

 (2)微小試験片による曲げ疲労試験:照射材と同じSINQ試験片寸法から4倍の大きさの試験片までの寸法
 効果試験を行った。SINQ試験片は4倍の大きさの試験片よりもやや低めの疲労寿命を示すことが分かった。

 (3)曲げ疲労試験:本研究では、微小試験片用に曲げ疲労試験機を開発した。この試験装置を用いて高エネ
 ルギー陽子/核破砕中性子照射材の曲げ疲労試験データを世界で初めて取得した。未照射材と照射材の疲労寿
 命にはほとんど差が見られなかった。360℃で12.5dpa照射された316Fでは粒界破面が観察された。本実験
 の照射条件では疲労特性には大きな変化は見られなかった。

 (4)微細組織観察:いずれの試料でもキャビティは観察されず、転位ループなどが照射硬化に寄与している
 と考えられる。JPCAと316Fの微細組織発達は、300℃以下ではほとんど違いがなかった。

 (5)引張り特性と疲労特性の関係:照射されたオーステナイト鋼において顕著な照射硬化が見られたが、疲
 労特性には大きな影響を与えないことが分かった。

 (6)ミクロ組織と曲げ疲労特性の関係=本研究の照射条件ではミクロ組織の変化が疲労特性には大きな影響
 を与えないことが分かった。

 (7)核破砕中性子源構造材料としての健全性と寿命の予測:現在考えられているJ-PARCの核破砕ターゲッ
 トの使用条件(200℃、1L4dpa/y)では、約1年間は健全性を保つことが出来ると考えられる。
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