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【研究概要】 

本研究申請では「粒界制御法」と呼ばれる手法に着目し、元素添加など組

成を変えることは一切行わず、加工・熱処理という冶金学の基本処理のみで

材料組織を制御する材料開発方法により、画期的な高信頼性原子炉材開発手

法の確立を目指しました。粒界制御法を用いて多結晶材料中の対応粒界頻度

を高めることにより、粒界破壊や粒界腐食のような界面劣化現象に対して優

れた耐性を発現させた材料を開発しました。本研究で開発した粒界制御ニッ

ケル基合金は、中性子照射環境下で問題となる種々の粒界劣化現象に対して

優れた耐性を有することを期待できる材料です。また、本研究では対応粒界

率が 70%を超える粒界制御フェライト鋼の作製に世界で初めて成功し、いく

つかの腐食環境下では通常鋼と比較して優れた耐食性を有することを実証し

ました。さらに、粒界制御後の焼戻し条件の最適化により高温強度や耐クリ

ープ特性も改善されることが示され、本研究で提示した粒界制御手法はフェ

ライト鋼の特性を著しく改善する可能性を秘めていることが明示されまし

た。以上より、粒界制御法による高信頼性原子炉材開発への基礎的知見を得

ることができました。 
【その後の取り組み】 

本研究で開発した粒界制御ニッケル基合金は、中性子照射環境下で問題と

なる種々の粒界劣化現象に対して優れた耐性を有することが期待できるこ

とから、今後さらに材料試験炉を用いるなど材料内に均一な照射損傷組織を

導入することで、中性子照射下における各種特性を評価することが重要とな

ります。また、粒界制御フェライト鋼については、粒界制御処理が有用とな

る環境とその特性に関する検討を続けるともに、照射環境下における材料特

性についても評価していくことが重要です。現在、新しい取り組みに向けた

研究計画を進めつつあり、本手法の技術的有用性を実証する研究を推進して

いく予定です。 
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図２ 粒界制御フェライト鋼の解析 

粒界制御フェライト鋼の逆極点図(a)より旧

オーステナイト粒界と対応粒界を同定しま

した(b)。高温相であるオーステナイト相を

粒界制御することで、対応粒界率が 70%を

超えるフェライト鋼の試作に成功しました。 
 

図１ 粒界制御したニッケル基合金の

粒界ネットワーク 

ニッケル基合金中のランダム粒界を黒

線、対応粒界を灰線で表しています。対

応粒界によりランダム粒界が効果的に

分断されている様子が観察できます。 

図３ イオン照射による照射環境模擬試験 

ヘリウムイオン照射したニッケル基合金に生じた粒界割れが確認されます。通常材で

は粒界三重点で割れが連結していますが、粒界制御材では対応粒界で割れの進展が止

められています。 
 


