
原子炉圧力容器（RPV）の照射脆化

高温高圧水中の応力腐食割れ等

放射線の照射に伴う材料劣化

炉心領域部
（照射脆化対象）

炉内構造物

冷却水の放射線分解水質評価

原子炉特有の
劣化事象

ナノ～ミクロレベルの微細構造分析、材料の機械特性や水化学評価を通して構造物の健全性を評価

亀裂先端近傍の変形組織
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水の放射線分解に伴う腐食環境変化の評価

（2次元：照射量 vs ΔRTNDT）
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原子炉圧力容器鋼の中性子照射脆化の評価

炉内構造物等の照射誘起応力腐食割れ・水化学の評価

ベイズ統計を用いて、材料の化学成
分、中性子照射条件が関連温度移行
量に及ぼす影響を評価。

実測データの数やばらつきに応じた
関連温度移行量の中央値と95%確信
区間を推定。

ステンレス鋼の中性子照射影響評価のための知識基盤整備※

水の放射線分解（ラジオリシス）に関する研究

ベイズ統計を用いた照射脆化量の解析※

※印は、原子力規制庁からの受託事業「軽水炉照射材料健全性評価研究｣の成果である。

計算値－実測値（残差） vs 計算値

ΔRTNDT（計算値） [℃]

Δ
R

T N
D

T（
計

算
値

）
－

Δ
R

T N
D

T（
実

測
値

）
[℃

]

𝑝 𝑫|𝝅, 𝝁, 𝝈 = 

𝑘=1

∞

𝜋𝑘𝑁𝑘 𝑫 𝝁𝑘 , 𝝈𝑘

実測データ全体の確率分布 正規分布

D:実測データ, k:正規分布の数, N(・):正規分布,

μ:平均値, σ:標準偏差(多次元：共分散行列), π:混合比(重み)

モンテカルロサンプリングとベイズ推定を用い、統計
的類似性に基づいてデータを分類し、正規分布の数、
各正規分布のパラメータ、混合比を算出。
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Fracture

Used test specimen
Mini-CT (0.16T-CT) specimen

Charpy impact test of 
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Temperature dependence 
of fracture toughness value

照射材の破壊靱性試験

Mini-C(T)

Load cell

中性子照射に伴うナノレベルの組織変化の観察

50 nm

粒界への偏析

圧力容器鋼のイオン照射による微細構
造変化（原子間距離、結晶構造、配位
数等）を特定元素について評価。

広域X線吸収微細構造（EXAFS: Extended 

X-ray absorption fine structure）

照射したX線のエネルギーにより内殻電子が励
起され、放出された電子が周囲の原子によって
散乱される電子と干渉することでEXAFS振動が
出現。信号をフーリエ変換することで原子周辺
構造を示すスペクトルを取得。

• 軽水炉の高経年化に伴い顕在化する劣化事象を詳細に捉え、機器の健全性を精度良く評価することが重要。
• 軽水炉の原子炉圧力容器（RPV）や炉内機器を対象に、放射線の照射に起因した原子炉特有の劣化事象である

照射脆化や照射誘起応力腐食割れに関する研究を実施。

材料・水化学研究グループの研究概要
安全研究センター 材料・構造安全研究ディビジョン 材料・水化学研究グループ

令和元年度安全研究センター報告会

炉心

X線吸収を用いたイオン照射材（母材）の微細構造解析

原子炉圧力容器鋼の材料劣化評価

中性子照射材の微細組織分析※

 関連温度移行量への影響が大きい因子の評価結果に基づき、
Cu含有量、Si含有量に着目して溶質原子クラスタを分析。

 非硬化型脆化の顕在化の可能性を明らかにするため中性子照
射速度の粒界P偏析濃度への影響を評価。

クラスタ形成にCu含有量が大き
く影響。Siもわずかに影響するこ
とを確認。低Cu材においてSi含
有量の影響が大きくなる可能性
を示唆。

Pの粒界偏析の中性子照射速度依
存性がほとんど見られないこと
を確認。高照射量領域において
も、非硬化型脆化が顕在化する
ようなP偏析は無いと推察。
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 照射によりスペクトル
の振幅が減少。Cu原子
周辺の配位数の減少に
よるものと推察。

照射前後におけるCu原子周辺の
EXAFSスペクトル
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構造シミュレーション解析

照射による欠陥を模擬した結晶構造に基づくスペクトル
を実測値と比較することで欠陥構造をより詳細に予測する
ことが可能。

欠陥構造モデル

格子間原子

空孔型欠陥
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イオン照射材

解析値

Cu原子周辺に4-9 Å程度の空孔型欠陥
を仮定したモデルにより、イオン照射後
のスペクトルとのよい一致を確認。

NaCl、NaBr水溶液へのガンマ線
照射によるH2O2生成

 海水に含まれる微量のBr-のラ
ジオリシスへの寄与を予測。

 ガンマ線照射実験により、計
算結果の妥当性を評価。
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溶液分析

Fe2+及びCl-の混合水溶液への
ガンマ線照射によるH2O2生成

 Fe2+とCl-のラジオリシス影響
の重畳による、酸化剤生成量
の変化を予測。

[Fe2+]: 0.5 mM

[Cl-]: 1.0 mM

Dose rate: 100 Gy/h

オージェ電子分光

3次元アトムプローブ

【成果とその活用】

BWR条件の傾向式
PWR条件の傾向式
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軽水炉炉内構造物の健全性評価の合理化に資するため、
ステンレス鋼の材料特性の照射量依存性の経験式を構築。

 機械的性質(降伏応力)の結果(例)

長期間の廃炉作業中におけ
る福島第一原子力発電所炉
内滞留水の腐食環境予測の
ため、塩分や鉄分を含む水
溶液のラジオリシス挙動を
評価。

 中性子照射ステンレス鋼の特性データを網羅的
に収集し、データシートに整備。

 経験式を検討。

材料特性
PWR BWR

評価区分
文献数 データ数 文献数 データ数

引張特性 20 325 18 342 機械的性質
評価硬さ 3 45 7 132

IASCC感受性 11 97 12 154 IASCCに
起因する
亀裂発生･
進展評価及
び破壊評価

IASCC発生 11 285 2 63

IASCC進展 7 177 18 301

破壊靱性 5 58 9 133

照射応力緩和･クリープ 5 133 6 161

機構論的
評価

スエリング 12 217 (調査対象外)

照射による転位発達 11 59 8 96

照射誘起粒界偏析 7 92 7 96

モデル式
Y(F)=a+b･(1-exp(F/c)

(Y: 材料特性値 F: 照射量)

⇓
データフィッティングに
より係数a, b, cを決定
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原子炉圧力容器の健全性評価手法の保守性確認

RPVの仮想欠陥を模擬した大型の試験体を用いて、室温での2軸曲げ試験を実施。
破壊時の応力拡大係数は、試験片で評価された破壊靭性遷移曲線を上回っており、

半楕円亀裂+2軸負荷という条件下において破壊に対する裕度があることを確認。

試験片で評価された破壊靭性遷移曲線
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PTS模擬試験による破壊靭性遷移曲線の保守性確認※

3800mm

クラッド下亀裂付与した2軸曲げ十字形試験体 PTS模擬試験設備

半楕円亀裂

破壊靭性遷移曲線と破壊点の比較

◇ 2軸曲げ十字形試験体の破壊点
○ 破壊靭性試験片の破壊点

加圧熱衝撃（PTS）事象

炉心

原子炉圧力容器

非常用炉心冷却水
母材（低合金鋼）

容器内面に高い
引張応力が発生

ステンレスオーバーレイ
クラッド

仮想欠陥

監視試験
カプセル

亀裂先端に働く
応力拡大係数

破壊靭性試験片

力学的条件の違い

原子炉圧力容器(RPV)の健全性の担保のためには、材料の破壊に対する抵抗力を意味する破壊靭性遷移曲線
がPTS事象下において生じる破壊力(応力拡大係数)を上回っていることが必要。材料の破壊靭性は試験片で
評価されるが、材料の破壊に対する抵抗力は力学的条件にも影響を受けることから、RPVを模擬した大型試
験体により破壊靭性評価の保守性を確認。

PTS事象下におけるRPVを模擬するため、実機規模の板厚(150mm)にクラッド下半楕円亀裂を導入した大
型の2軸曲げ十字形試験体を用いた破壊試験を計画し、試験設備を整備。熱衝撃下での試験に先立ち、室温
試験を実施。

・2軸荷重
・クラッド下

の浅い半楕
円亀裂

・急冷による
熱衝撃

・単軸荷重
・深い直線

亀裂
・温度一定

破壊の状況

SEM画像

冷却水


