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研究目的

• 国内沸騰水型原子炉（BWR）圧力
容器の監視試験片データを解析・
評価し，国内照射脆化予測式の妥
当性を検討する．

• 特に，BWRの異常脆化に着目す
る．これは照射速度依存性による
のではないか．



敦賀1号機の監視試験片データ（母材）
(経済産業省高経年化対策委資料2005年6月)



敦賀1号機・福島第一1号機(母材・溶接金属)
(経済産業省高経年化対策委資料2005年6月)



照射脆化予測式への疑問



中性子照射による
材料劣化のメカニズム

中性子照射による材料硬化のメカニズム



照射脆化予測式への疑問

中性子照射速度はプロセスに
大きな影響を与えるはず

実験およびコンピュータ・シミュレーションで速度依存性を実証（柳田･井野･義家、2000年）実験およびコンピュータ・シミュレーションで速度依存性を実証（柳田･井野･義家、2000年）実験およびコンピュータ・シミュレーションで速度依存性を実証（柳田･井野･義家、2000年）

●実験およびコンピュータ・シミュレーションで速度依存
性を実証（柳田･井野･義家、2000年）

●実機サーベイランス試験片と材料試験炉（加速照射）試験
との比較データ（永井ら2003年）照射速度依存が実機で証明
された．

BWRの監視試験データの異常
（2005年経産省報告）

明らかに照射速度依存性にもとづくと考えられる
予測を超える硬化が観測された.



計算機シミュレーションの結果
（柳田・義家・井野：日本金属学会誌64（2000）pp115-124）

300℃で0.001dpa照射
BWR 加速 PWR 材料試験炉



サーベイランス試験片とJMTR照射材の比較
（永井ほか：日本金属学会講演概要集（2004年春）p295）
（Y.Nagai et al., APPLIED PHYSICS LETTERS 87, 261920 2005）

照射速度（ncm-2s-1） 照射量（ncm-2）

A．サーベイランス試験片 4.2×108 2.7×1017

B．JMTR（材料試験炉） 3.6×1012 2.2×1018

降伏応力の増加・・・照射量が１桁違うのに同程度

陽電子消滅・・・Aではドップラー広がり→Cu析出物
Bでは寿命変化（176ps）
　　　　　　　　→空孔との複合体

APFIM・・・AではCu析出物観察　数密度1017/cm3

Bでは観察されず



監視試験片データ



監視試験片データ
（敦賀1号炉）



脆性遷移温度上昇量ΔRTNDT vs 照射量f
（母材と熱影響部）

-20

0

20

40

60

80

100

0.001 0.01 0.1 1 10

BWR   BM

 加速 BWR   BM

PWR   BM

敦賀1
福島I1
福島I2
福島I3
浜岡1

BWR HAZ

 加速 BWR HAZ

PWR HAZ
敦賀敦賀1

敦賀敦賀1(1)B1(1)B

敦賀敦賀1(2)B1(2)B

敦賀敦賀1(5)H1(5)H

敦賀敦賀1(5)B1(5)B

敦賀敦賀1(6)B1(6)B
敦賀敦賀1(6)H1(6)H

敦賀敦賀1(2)H1(2)H

敦賀敦賀1(1)H1(1)H

敦賀敦賀1(3)B1(3)B

敦賀敦賀1(4)B1(4)B

敦賀敦賀1(4)H1(4)H

敦賀敦賀1(3)H1(3)H

福島福島I1I1

福島福島I1(2)B,HI1(2)B,H

福島福島I1(1)BI1(1)B

福島福島I1(3)BI1(3)B

福島福島I1(1)HI1(1)H

福島福島I2I2

福島福島I2(1)BI2(1)B

福島福島I2(1)HI2(1)H
福島福島I2(2)BI2(2)B

福島福島I2(2)HI2(2)H

福島福島I3I3

福島福島I3(1)BI3(1)B

福島福島I3(3)BI3(3)B

福島福島I3(3)HI3(3)H

福島福島I3(2)B,HI3(2)B,H

福島福島I3(1)HI3(1)H
柏崎刈羽5(1)B柏崎刈羽5(1)B

柏崎刈羽5(2)B柏崎刈羽5(2)B



脆性遷移温度上昇量ΔRTNDT vs 照射量f
（溶接金属）





ΔRTNDT / f 0.29-0.04logf  vs  照射量f
（母材と熱影響部）



ΔRTNDT / f 0.25-0.10logf  vs  照射量f
（溶接金属）



結論

（2） 最近の研究から、照射速度が遅い場合はCuなど
の不純物クラスターの形成によって脆化が進み、しか
も、照射脆化率が高いことが示されている。国内BWRで
観測された事実はまさにこの状況を表していると考え
られる。

（1）BWR監視試験データは、国内脆化予測式から大き
く外れる異常照射脆化を示していることが解った。 こ
れは、脆化予測式が照射量のみを考慮し、照射速度を
無視したためと考えられる。

（3）国内監視試験データを審議した高経年化対策検討
委員会は，予測式からの系統的偏りを「ばらつき」と
し，60年運転時の健全性を確認した．しかし，国内BWR
の圧力容器は、予測式以上に急激に脆化する危険性が
あり、脆化予測と安全性に関する根本的な見直しが必
要である。


