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イオン照射したオーステナイト系ステンレス鋼モデル合金に超微小硬度試験および TEM、APT 観察を行

い、Ni-Si クラスターおよびフランクループに偏析する Ni-Si の照射硬化に対する影響の評価を行った。 
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1. 背景と目的 
過去の研究において、イオン照射したステンレス鋼モデル合金中に形成された溶質原子クラスター（SC）

である Ni-Si クラスターやマトリックス欠陥であるブラックドット（BD）やフランクループ（FL）等の微細

組織と超微小硬度測定による照射硬化量について、等時焼鈍実験による損傷組織と硬さの相関について検討

を行い、焼鈍回復による組織・強度変化から、各種欠陥の障害物強度因子を求めた。その結果 Ni-Si クラスタ

ーが弱い障害物因子を持つ事が明らかになった。本発表ではその障害物強度因子について検討し、整合析出

物粒子の強化理論を用いて強化機構について検討する。 
2. 実験方法 
 試料には、Fe-17Cr-12Ni-0.96Si 合金を用いた。表面研磨・溶体化処理後、京都大学エネルギー理工研 DuET
施設にて Fe3+イオンを加速電圧 6.2MeV、200℃の条件で最大 6.7dpa 照射した。照射後 250℃～550℃で 50℃
ごとに 0.5h の照射後焼鈍を実施した。TEM・APT 観察から等時焼鈍実験による損傷組織と硬さの相関につい

て検討を行い、焼鈍回復による組織・強度変化から、各種欠陥の障害物強度因子を求めた。 
3. 結果 
 TEM 観察および APT 観察より得られた BD と FL、SC の直径と密度の結果から分散粒子強度モデルの式

（オロワン式）を用いてそれぞれの硬化量を求め、最小二乗法よりαsc を算出した。降伏強度は超微小硬さ

試験の結果より換算を行った。この際すべての照射欠陥は短距離相互作用による障害物と仮定して二乗和平

方根で計算した結果、αsc＝0.029 であった。一方、溶質原子クラスターがきわめて弱い障害物であることか

ら BD や FL とは異なる硬化機構として独立に寄与する場合には累積和で計算され、αsc＝0.014 と求められ

た。いずれにおいても溶質原子クラスターの硬化寄与は BD や FL の 10 分の 1 程度であり弱い障害物である

ことが示された。またマクロな硬化寄与として NiSi クラスターの寄与は照射後～450℃焼鈍では硬化量全体

の約 5 割を占めた。 
 弱い障害物強度因子であることから、整合析出強化モデルを用いた評価に適用できるか検討を行った。整

合析出物強化機構モデルにおいて整合析出物によるせん断応力増加は次式で示される。 
∆τ ≃ 3μ|𝜀𝜀|3 2⁄ �𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑏𝑏⁄  

ここでμは剛性率、b はバーガーズベクトル、εは整合粒子と母相のミスフィットパラメーター、R と f は整

合析出物の直径と体積率を表す。溶質クラスターによる硬化寄与分が整合析出物によるせん断応力増加であ

るとして計算すると、二乗和平方根の短距離相互作用障害物のケースでεは 0.49％と求められた。このミス

フィットパラメーターを 16％Ni 添加ステンレス鋼において fcc 構造と NiSi3 析出物の L12 型構造の混晶にお

ける Si 添加量による結晶格子定数の平均値からのずれと仮定した場合、35％の NiSi3 が NiSi クラスター内を

占有していると求められた。これは NiSi クラスター内に 8.8％の Si を含有していることになり、APT による

クラスター内の Si 濃度の実験値とほぼ同程度であることが分かった。このことから整合析出物強化モデルに

よる NiSi クラスターの硬化寄与を説明できることが分かった。                                                
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