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エネルギー工学概論

ー 第14回（材料系第7回） ー
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⑥ 超伝導コイル など

⑦ 材料の照射損傷
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ポロイダル磁場コイル
(緑、Nb-Ti）

トロイダル磁場コイル
(オレンジ、Nb3Sn)

６－１ ITER超伝導コイル
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Nb3Sn: 18.3 K NbTi: 9.3 K
He沸点: 4.2K 66



2

7 88

６－２ トリチウムの漏洩とその防止
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核融合炉でのトリチウム使用量と漏洩量

～１００グラムT/日（～1016 Bq/day）

トリチウム（元素状）排気中濃度限度 7×101 Bq/cc 

大気で希釈して捨てるには
1014 cc = 108 m3 （東京ドーム1.24×106 m3）
0.1％の漏洩量でも105 m3 の大気が必要

加えて、金属中の水素の透過（拡散）は早い

1010

金属配管からのトリチウムの漏洩防止の例
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６－３ 光学素子（鏡、窓、など）の劣化
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核融合炉材料の特殊性
（ほかのエネルギー関連材料では見られない項目）

○高エネルギー粒子の入射（中性子、荷電粒子）
→ 照射損傷 → 機械的・機能的性質劣化→ 材料寿命評価

○高温（プラズマ） → 構造材の機械的性質の劣化

○高熱負荷、低温（超伝導） → 温度勾配 →熱拡散

○トリチウム（放射性水素） の取り扱い
→ 金属等に溶解しやすい → リテンション（蓄積）・漏洩
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⑦ 照射損傷

材料表面近傍

スパッタリング（物理、化学）
溶融、蒸発、昇華（＋加熱）
ブリスター形成
フレーキング
再堆積

材料内部

機械特性変化
スウェリング
電気的特性変化
（絶縁体、半導体）
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照射による材料（金属・合金）特性の変化
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照射による材料劣化（延性→脆化）

オーステナイト鋼の応力―歪曲線
dpa: displacement per atom

フェライト鋼の衝撃エネルギー吸収曲線
DBTT: ductile brittle transition temperature

Shelf energy

Shelf energy

シャルピー試験 16

Charpy (Izot) Impact Test

specimen and testing apparatus

照射損傷の素過程

17 18



4

19

はじき出しのシミュレーション結果例
Fe中：5keVのPKA(primary knock-on atom）

(a)粒子の軌跡、(b)空孔・格子間原子分布
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荷電粒子と中性子の
照射損傷の違い（Ni中）

○飛程と損傷量

○ブラッグ曲線
（荷電粒子の場合の、
損傷量の深さ分布）
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高エネルギー粒子の飛程
（SUS中の例）
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荷電粒子入射時の

はじき出し原子の軌跡
と飛程（TRIMコード）
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荷電粒子の阻止能
○電子的阻止能
○核的阻止能

荷電粒子のエネルギー
損失

高エネルギーでは、
電子的阻止能大

低エネルギーでは、
核的阻止能大
（飛程付近ではじき出し損傷）

24

点欠陥

欠陥集合体
の形成
・ I-loop
・ V-loop
・ Void
・ Bubble
・ Stacking fault
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BCA: Binary Collision Approximation
MD: Molecular Dynamics
KMD: Kinetic Molecular Dynamics
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欠陥の生成、集合、消滅

理論計算、シミュレーション、速度論と時間スケールの関係

26

27

照射時の欠陥の生成、成長、消滅の描像は、
温度をはじめとした各種の条件によって異なる

低温、低シンク密度時の空孔と格子間原子の密度の時間変化

空孔

格子間原子
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高温の場合の空孔、格子間原子の数密度変化
空孔、格子間原子の集合 → クラスター、積層欠陥形成

空孔

格子間原子
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金属中の各種の欠陥生成エネルギー

30

欠陥クラスター 積層欠陥
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金属中のボイド（空孔の集合
体）の電顕写真

ボイド中にガス成分が入れば、
バブル
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構造材（Fe）と中性子の核反応

Mn

Cr
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構成材料ごとの中性子照射フラックス

レサジー：
中性子のエネルギー指標
第1回中性子の減速の資料参照
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構造材ごとの放射化の違い

SUS316:
18Cr-12Ni-2.5Mo
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93Nb(100%) : 93Nb(n,g )94 Nb s =1.1 b (Thermal)

94 Nb : T1/2 = 2.03´104 y, b-(100%, E = 0.471keV )

92 Mo(15.86%) : 92 Mo(n,g )93Mo s = 0.045b (Thermal)

93Mo : T1/2 = 3.5´103y, EC(100%® 93mNb) ,

93mNb: T1/2 =13.6y, IT (100%, Eg = 0.0304keV )

F82H鋼

高温特性改善の合金元素Nb, Moの代わりにTa, Wを添加

課題−１４

アンケート
（課題とは別用紙に 無記名で可）

① 興味を覚えた点。さらに詳しく知りたかった内容。
② 別の講義等でも繰り返し聞いた事柄。
③ その他 感想、意見など 何でも。

① PKAについて説明せよ。
② dpaについて説明せよ。
③ 照射損傷におけるカスケードを説明せよ。
④ 荷電粒子と中性子の材料照射で異なる点

について説明せよ。

解答には、氏名、今日の日付を記入のこと。
締切：7/31（月）専攻事務室
本レポート以外のレポートについても上記が最終の締切り。
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