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フェライト相とオーステナイト相の引張特性を超微小引張試験により個別に評価し、熱時効条件下で中性子照射を受

けた材料と受けていない材料での違いをアトムプローブと透過型電子顕微鏡で調べたミクロ組織から検討した。両相と

も照射による耐力増加が認められ、照射欠陥や溶質原子クラスタの形成量の違いと対応することが分かった。 
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1. 緒言 

オーステナイトステンレス鋼の溶接金属は、軽水炉の運転温度条件ではフェライト相でスピノーダル分解と析出相の

形成を生じ、熱脆化することが知られている。一方、炉内構造物で使用される溶接金属では、中性子照射が熱時効と重

畳して脆化に影響する可能性が考えられるが、データは少なく、影響度や機構の理解は十分ではない。本研究では、PWR

にて熱時効条件下で長期間使用されたステンレス鋼溶接金属のうち中性子照射を受けた材料と受けていない材料につ

いて、フェライト相とオーステナイト相の引張特性を超微小引張試験で個別に評価するとともに、ミクロ組織をアトム

プローブ（APT）と透過型電子顕微鏡（TEM）で調べ、引張特性とミクロ組織の関係を検討した。 

2. 試験 

中性子照射を受けた材料は 316鋼製シンブルチューブ（FTT）の 304鋼製端栓のTIG溶接部であり、324°Cで 111,000

時間使用され、3 dpaまで中性子照射された。中性子照射を受けていない材料は主冷却材管（MCP）のSCS14A製エル

ボと 316鋼製セーフエンドの316LフィラーによるTIG溶接部であり、320°Cで 92,000時間時効された。両材料のフェ

ライト相とオーステナイト相から、ゲージ部寸法が 2.4×0.3×0.3 µmと 8×1×1 µmの超微小引張試験片（以下、S型試験

片と L 型試験片）を集束イオンビーム（FIB）加工で作製した。なお、S 型試験片の寸法はフェライト相の幅（約 0.3 

µm）より決定した。フェライト相からS型を、オーステナイト相からは試験片のサイズ効果を検討するため、S型とL

型の両方の試験片を作製した。FIB-SEM 装置のマイクロプローブを用いて、同装置内で室温の引張試験を実施した。

また、フェライト相とオーステナイト相のミクロ組織をAPT とTEMで調べた。 

3. 結果 

 フェライト相の応力－伸び線図を図に示す。FTT 材では、MCP 材よりも高い耐力と引張強さが認められた。フェラ

イト相ではCrのスピノーダル分解と溶質原子クラスタの形成が両材料

で確認され、FTT材では溶質原子クラスタの形成促進[1]と転位ループ等

の照射欠陥の形成が認められた。照射によるスピノーダル分解の促進

は明確には認められず[1]、フェライト相の照射硬化は照射欠陥と溶質原

子クラスタの形成量の違いに対応すると考えられる。オーステナイト

相についても同様の傾向が認められた。両材料ともに S 型試験片は L

型に比べて耐力が 200 MPa高く、試験片のサイズ効果が認められた。 
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図 フェライト相の応力-伸び線図 
（S型試験片） 
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