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論文要約

　核融合炉用ブランケット構造材料として開発された低放射化フェライト鋼 F82H（主成分が 8%Cr と
2%W のフェライトマルテンサイト鋼）について，試験片断面形状（断面の幅と厚さのアスペクト比）
の異なる試験片を用意し，室温の引張強度特性に及ぼすその影響を調べた。試験片形状の影響を明らか
にすることは照射用微小試験片の寸法効果の理解に必要であるとともに，薄板部材の設計にも有用な知
見となる。0.2% 耐力，引張強さ，均一伸びはアスペクト比に依存しないのに対して，最大伸びはアス
ペクト比とともに減少した。均一変形領域（降伏応力，加工硬化，引張強さ，均一伸び）と不均一変形
領域（くびれ変形，破断開始応力，破断伸び）について顕微鏡観察の結果も合わせて考察した。 
キーワード：核融合炉ブランケット，低放射化フェライト鋼，機械的性質，引張強度，微小試験法，
　　　　　　アスペクト比

ABSTRACT

　　It is important to study the influence of specimen geometry on tensile properties in reduced-
activation ferritic steel for fusion reactors not only for understanding the specimen size effect in 
neutron-irradiated materials but also for designing the fusion blanket structure with thin plate 
materials. The tensile properties of ferritic steel F82H specimens with various aspect ratio （the 
width over the thickness of gauge section） were measured at room temperature. The proof stress, 
tensile strength and uniform elongation were independent of the aspect ratio, but the fracture stress 
and maximum elongation were dependent on the ratio. The parameters in uniform elongation range 
in stress strain curves such as proof stress and work hardening exponent are materials constant 
independent of specimen geometry. On the other hand, the parameters in non-uniform deformation 
range such as necking deformation and fracture elongation are constant dependent on the geometry.
Keywords : fusion blanket, reduced activation ferritic, mechanical properties, tensile strength, small 

specimen technology, aspect ratio
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1.序論

　本研究論文は核融合炉ブランケット用構造材料の機械
的性質評価に関するものであり，その背景と目的を以下
にまとめる。
　核融合炉は制御された核融合反応（重水素と三重水素
が融合してヘリウムと中性子を生成する）を持続させ，
発生したエネルギーを取り出す装置である。燃料からの
CO2 の排出がなく，原子力発電に比べて高レベルの放射
性廃棄物を生じないなどの利点があることから，長期的
に有望なエネルギー源として開発が進められている１）。
　核融合炉のブランケットコンポーネントは真空容器内
でプラズマを包むように設置され，3 つの機能，1）燃
料トリチウムを生成する，2）中性子の運動エネルギー
を熱に変換する，3）放射線を遮蔽する，を有する２）。
　核融合炉では高レベルの放射性廃棄物は生じないが，
中性子線による材料構成元素からの誘導放射能による低
レベルの放射性廃棄物が生じる。したがってブランケッ
トの構造材料は中性子による放射化が小さいことが求め
られる３）。
　低放射化フェライト鋼（F82H）は，オーステナイト
鋼よりも耐熱性と低放射化特性に優れた材料として，日
本原子力研究開発機構が開発を進めてきた核融合炉ブラ
ンケット用構造材料である。産業用の高温構造材料とし
てのフェライト鋼の化学組成を，放射化の少ない代替元
素に置き換え，耐照射損傷性を確保しつつ低放射化を実
現した鋼材である。低放射化フェライト鋼は大規模溶解
技術，溶接技術，加工技術などが確立されつつある実用
段階の材料であり，材料の特性もほぼ明らかになってい
る。現在は中性子照射特性についてのデータ蓄積が行わ
れている段階である４）５）６）。
　材料に対する中性子照射の影響を調べるために，原子
炉等による照射が不可欠であるが，核融合炉材料開発の
場合のように必要とされる照射量が大きい場合には，材
料照射に利用できる照射体積は限られたものになる。こ
のため，照射実験に用いる試験片，特に強度評価用試験
片の小型化が必要とされている。試験片の小型化は，照
射後試験作業時の被ばく量低減及び放射性廃棄物の低減
にも有効である７）８）。
　低放射化フェライト鋼 F82H の機械的性質とその照射
効果を系統的に調べデータを蓄積する必要があるが，引
張挙動は最も基本的な強度特性である。本研究のねらい
は特に微小引張試験におけるアスペクト比の影響につい
て実験的に調べその特性について明らかにし，今後の照
射効果研究に役立てることである。
　アスペクト比の影響を調べる理由は以下のとおりであ
る。
⑴ F82H 鋼の引張特性について微小試験片の寸法効果
（試験片形状を一定にして寸法を変化させた場合の影
響）についてはかなり調べられているのに対して，微

小試験片の形状効果（試験片ゲージ部断面積を一定に
して厚さ部位形状を変化させた場合の影響）について
はほとんど明らかにされていない。

⑵核融合炉のブランケット機器において大型の構造筺体
のみならず種々の部位や接合部において F82H 鋼が応
用される可能性がある。薄板にした場合の引張特性の
変化は最も基礎的な知見である。

⑶核融合中性子を模擬する照射試験（IFMIF 国際核融
合材料照射試験装置）においてはアスペクト比が１～
２の間の微小試験片が用いられる予定であるが，その
妥当性を確認するためにアスペクト比の広い範囲につ
いて試験しておく必要がある。

　本研究の目的は，核融合炉ブランケット用構造材料と
して開発された低放射化フェライト鋼 F82H（主成分が
8%Cr と 2%W のフェライトマルテンサイト鋼）につい
て，アスペクト比（試験片断面の幅と厚さの比）の異な
る微小引張試験片を用意し，引張強度特性に及ぼすその
影響について系統的に調べその機構を検討することであ
る。具体的には，引張特性の中でアスペクト比に依存し
ない特性と依存する特性が何か，またそうなる理由が何
かを検討することである。

2.実験方法

2.1実験材料と試験片
　F82H 鋼の ESR 材（300kg エレクトロスラグ再溶解
材）と BA07 材（5ton 真空溶解材）を供試材（日本原
子力研究開発機構）として用いた。F82H 鋼は耐熱鋼

（T91:9Cr-1Mo-V-Nb）をベースに低放射化を図ったマル
テンサイトフェライト鋼種に属する。BA07 材の結晶粒
径は約 70 μ m である。標準熱処理条件例と合金組成は
以下のとおりである。
・標準熱処理条件例（BA07 材）
　1040℃× 40 分 + 960℃× 30 分 + 750℃× 1 時間
・合金組成（重量 %）
　Cr：8.00，W：1.88，V：0.19，Ta：0.03，
　C：0.09，N：0.017
  
　図 1 にアスペクト比 1.0 の試験片寸法図を示す。仕
上げ精度は平行部断面で± 0.01mm，平行部長さで±
0.05mm，試験片全体の厚さは＋ 0.03mm 以内である。

図 1 試験片寸法図の例（アスペクト比 1）
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比に依存しない。破断が始まるひずみはアスペクト比が
大きくなるに従って減少する傾向にある。
　図 8 は BA07 材の公称応力 - 公称ひずみ曲線である。
全体の傾向は ESR 材と同じである。アスペクト比が比
較的大きい（w/t=19.3 と 43.5）場合には破断開始前の
応力が比較的高い。

3.2引張特性

⑴ 0.2% 耐力と引張強さ 
　0.2% 耐力σ 0.2 と引張強さσ u のアスペクト比依存性
を図 9 と図 10 に示す。両材料とも耐力と引張強さはア
スペクト比に余り依存しない。
⑵加工硬化指数
　図 11 に示すように，加工硬化指数はアスペクト比に
ほとんど依存せずに，両材料とも約 0.08 ～ 0.10 の範囲
にある。
⑶均一伸びと破断開始伸び
　最大応力に対応する均一伸び（ε u）と，破断開始に
対応する破断伸び（ε f）のアスペクト比依存性を ESR
材と BA07 材について図 12 および 13 に示す。破断開始

伸びはほぼ最大伸びに対応している。ここで伸びは公称
ひずみで表している。均一伸びはアスペクト比に依存し
ないのに対して，破断開始伸びはアスペクト比とともに
図中の式にしたがって減少する。
　応力−ひずみ曲線と，均一伸びと破断開始伸びのアス

図 7 ESR 材の応力 - ひずみ曲線（公称）

図 8 BA07 材の応力 - ひずみ曲線（公称）

図 9  0.2% 耐力と引張強さのアスペクト比依存性（ESR 材）

図 10 0.2% 耐力と引張強さのアスペクト比依存性（BA07 材）

図 11 加工硬化指数 n
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ペクト比依存性の図から読み取れることは，均一伸びま
ではアスペクト比に関係せず変形が進むが，均一伸びの
終了（くびれ発生）からの変形はアスペクト比の影響に
より変わり，アスペクト比が増加するほどくびれ発達は
早く破断するひずみが小さくなっていくことが分かる。
この点で ESR 材と BA07 材での傾向の違いはない。

⑷絞り率
　延性の目安となる絞り率 R のアスペクト比による変
化を ESR 材と BA07 材について図 14 に示す。両方の材
料において絞り率はアスペクト比にほとんど依存しな
い。平均すると BA07 材の方がやや R が大きいように
見えるが，その差はデータのばらつき範囲に比べて大き
くはない。 

⑸引張変形中の側面観察
　アスペクト比 2.62 の試験片のくびれ発生状況を図 15
に示す（ESR 材）。図 16 の応力 - ひずみ曲線（公称）は
くびれ発生状況に対応するものである。左から右の写真
のようにくびれの発達に対応して公称応力は減少する。
写真からわかるように幅広い側面とともに狭い側面もく
びれ変形している。両方の側面で縦中央部のほぼ垂直な
断面に集中して変形が進んでいる。
　図 17 はアスペクト比 19.3 の薄板試験片におけるくび
れ発生状況である。また，図 18 はくびれ発生状況に対
応する応力 - ひずみ曲線（ESR 材）である。アスペクト
比約 20 のくびれ発生状況では幅広い側面では斜めに変
形帯が発達するのに対して狭い面では斜めではなくずれ
る。広い側面での斜めの変形帯が優先して変形が進んで
いる。以上のようなアスペクト比によるくびれの発達の
違いについては 4 章で考察する。

図 12　ESR 材の均一伸びと破断開始伸びのアスペクト比依存性
（白抜きマークは丸棒試験片）

図 14  絞り率のアスペクト比依存性

図 15 アスペクト比 2.62 の試験片のくびれ
発生状況（左から①，②，③，④）

図 16 くびれ発生状況と応力 - ひずみ曲線との対応（w/t 2.62）

図 13　BA07 材の均一伸びと破断開始伸びのアスペクト比依存性
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細長い断面で絞れている。巨視的にはアスペクト比１の
試験片はほぼ垂直に破断しアスペクト比約 10 の試験片
は傾いたせん断破断であった。高倍率の写真より，破面
組織はアスペクト比の違いによらず延性破壊の特徴を有
し，平均約 1 ～ 3 μ m 寸法のディンプル組織が見られた。

　ミクロ的にみると，破面の特徴はアスペクト比に依ら
ず延性破断でディンプル組織であることは重要である。
アスペクト比の違いはマクロ的にみた場合で破面が傾く
ことである。

⑶透過型電子顕微鏡観察
　図 25 は透過型電子顕微鏡によって撮影されたアスペ
クト比約 1 の試験片の（BA07 材）の破断面から約 2.2mm
～ 2.8mm 付近の画像である。旧オーステナイト結晶粒
界と，その内部の等方的な粒組織とよく伸びた粒組織が
観察された。旧オーステナイト結晶粒の大きさは約 70
μ m と推定される。また内側の等方的な粒の大きさは
約 1 μ m であり，よく伸びた粒の寸法は幅約 0.3μm，
長さ 1 ～ 3μm であった。画像での白黒のコントラスト
は高密度の転位や析出物組織によるものと考えられる。
 

4.考察

4.1 アスペクト比の影響について
　アスペクト比の影響の有無を図 26 に模式的に示す。
応力−ひずみ曲線において均一変形領域（降伏応力，加
工硬化，引張強さ，均一伸び）はアスペクト比に依存し
ないのに対して，不均一変形領域（くびれ変形，破断開
始応力，破断伸び）はアスペクト比に依存する。

⑴均一変形領域
　均一変形中は，調べたアスペクト比の範囲で厚さあた
りの結晶粒数（t/d；厚さと粒径の比）が十分に大きい
ので，試験片の変形領域の全体にわたる変形機構はアス
ペクト比の影響をほとんど受けない。このことは，ミク
ロ的な変形機構である転位運動の挙動がアスペクト比の
影響を受けないことにより理解できると考えられる。す
なわち，降伏応力（すべり転位の大規模な増殖と運動に
対応）と加工硬化（増殖した転位間の相互作用や粒界バ
リアによる転位運動の抵抗の増加に対応）はアスペクト
比の影響を受けないことを意味する。

⑵不均一変形領域
　不均一変形の段階になると，くびれ変形の開始と発達
がアスペクト比に依存するようになる。くびれ変形が生
じると 1 軸応力でなく 3 軸応力の状態になる。図 27 に
模式的に示すように，アスペクト比が 1 に近い場合には，
4 つの側面でほぼ同じようにせん断でくびれながら変形
が進み，断面中央部から延性的な垂直破断がおこり周辺
部ではせん断破断してカップ・コーン型の破面となると
考えられる。
　アスペクト比が大きい場合には，幅広い方の側面で斜
めにすべり帯が集中することにより斜めに優先的にくび
れが発達し，狭い方の側面ではその斜めのすべり帯の端
付近でだけほぼ垂直に近いくびれができることになる。
以上のことは，引張変形中の側面観察結果や破面のマク
ロ観察結果と対応している。
　アスペクト比が大きくなるにしたがい斜めのすべり帯
がくびれに発達しやすくなり，破断開始伸びが減少する

図 23 走査型電子顕微鏡による試験片破面組織の観察（低倍率）

図 26 応力 - ひずみ曲線におけるアスペクト比の影響の模式図

図 25 透過型電子顕微鏡による試験片画像

図 24 走査型電子顕微鏡による試験片破面組織の観察（高倍率）
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とともに，破断面と引張軸とのなす角度θが垂直から斜
めにずれていくことが理解できる。
　破断面と引張軸とのなす角度がアスペクト比の増加と
ともに垂直からずれる現象は，斜めになったくびれ面に
沿った方向の歪み速度が概ねゼロになる条件を満たすも
ので，変形にともなう体積変化が無視できる場合には
cos2 θ =-3/（1+2k）で表されるとされている。そこで
k は厚さ方向と幅方向の歪の比（εｔ / ε w）であり，ア
スペクト比が大きいと k の値が 1 より大きくなること
により実験結果が解釈できる８）。

4.2 加工硬化指数と均一伸びの関係

真応力　　　　　　　　　　　　……⑴

真ひずみ　　　　　　　　　　　……⑵

外　力　　　　　　　　　　　　……⑶

　真ひずみ変化は体積が一定であることから（ℓoSo=ℓ
S），面積の変化で表せる。外力の変化がゼロになる

（dF=0）という条件からn=ε u という関係が得られる９）。
　本研究におけるｎとε u を比較する。加工硬化指数ｎ
は 0.08 ～ 0.10 であるのに対して，均一伸びε u は平均
値が ESR 材で約 0.06 で BA07 材で 0.07 である。したがっ
て両者は桁は同じであるがε u が n より約 20% ～ 30％
小さい。この理由として，チャック装着時の試験片の真
直性や試験片表面の状態が厳密には一様でなかったた
め，均一伸びが理論値より小さくなったと考えられる。

4.3 低放射化フェライト鋼の熱処理と照射効果について
⑴熱処理の影響
　ESR 材と BA07 材において引張り強度のアスペクト
比依存性など全体の傾向は同じであった。ただし耐力，
破断伸び，絞りに若干差があり，ESR 材の方が変形応
力が少し高く絞りが少し小さいことから，延性がやや小
さかった。この原因は溶解，熱処理の差によりフェライ
ト粒径や残存転位密度が若干異なるためと考えられる。
⑵照射効果について
　中性子で照射した材料は一般に降伏応力が上昇し加工
硬化と破断伸びが減少し，したがって均一変形領域が狭
くなり不均一変形領域が主となる。したがって図 26 に
示したように非照射材に比べてアスペクト比の影響が大
きくなることに注意しなければならない。

4.4 オーステナイト鋼との比較
　フェライト鋼 F82H 材の特性とオーステナイト鋼
SUS316L 材との引張特性とを比較する。オーステナイ
ト鋼や他の鉄鋼材料に関する結果 11）については詳細は
省略するが，主な特徴は以下のとおりである。
・加工硬化指数ｎはアスペクト比に依存しない。
・伸びについてはややばらつきが大きいが，均一伸びお

よび破断伸びともにアスペクト比に対して明瞭な傾向
はない。

・絞りについては，アスペクト比に依存せず，大きさは
F82H材より小さい。

・破断面はアスペクト比によらず延性破面でミクロ的に
はディンプル組織である。

・加工硬化指数と均一伸びを比較すると，F82H材の傾
向とは逆に均一伸びの方が大きくなっている。

　フェライト鋼に比べて，オーステナイト鋼は加工硬化
指数が大きく均一伸びも大きい。したがってアスペクト
比の影響が小さいと考えられる均一変形領域が広い。た
だし照射硬化により不均一変形領域が主になる傾向は同
じと考えられる。

5.結論

5.1 本研究のまとめ
　核融合炉用ブランケット構造材料として開発された低
放射化フェライト鋼 F82H 鋼（主成分が 8%Cr と 2%W
のフェライトマルテンサイト鋼）について，引張強度
特性に及ぼす試験片形状の影響を明らかにするために，
種々のアスペクト比（試験片断面の幅と厚さの比）の試
験片について室温で引張試験を行うとともに引張後の顕
微鏡観察を行い，以下のような結果を得た。

⑴応力―ひずみ曲線：アスペクト比により変形応力はほ
ぼ同じで最大伸びが減少する。

⑵変形応力：0.2% 耐力と引張強さはアスペクト比の影

図27　くびれ変形が発達して破断にいたる模式図（上はアスペク
ト比が1に近い角材の場合下はアスペクト比が1よりかなり
大きい薄板材の場合）
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響をほとんど受けないが，破断開始応力はアスペクト
比の増加とともに増加する。

⑶均一伸びおよび破断開始伸び：均一伸びはアスペクト
比に依存しないのに対して，破断開始伸びと最大伸び
はアスペクト比とともに減少する。

⑷絞り率 :　絞り率はアスペクト比の影響はほとんど受
けない。

⑸破断面角度の変化：アスペクト比とともに，引張軸と
破断面との角度が垂直からずれる。

⑹加工硬化指数はアスペクト比にほとんど依存しない。
⑺破断面の特徴はアスペクト比によらず延性破面でミク

ロ的にはディンプル組織である。
⑻ 2 種類の溶解材を比較すると，ESR 材が変形抵抗が

大きく伸びが小さい傾向がある。平均絞り率も ESR
材がやや小さく，BA07 材の方がいくらか延性が大き
い材料ということが分かる。

　アスペクト比の影響について以下のような考察を行っ
た。応力―ひずみ曲線において均一変形領域（降伏応力，
加工硬化，引張強さ，均一伸び）はアスペクト比に依存
しないのに対して，不均一変形領域（くびれ変形，破断
開始応力，破断伸び）はアスペクト比に依存する。前者
のパラメータは材料特有の物性値であるのに対して後者
のパラメータは試験片形状に依存する定数であることを
明らかにした。
　以上の知見から，重照射実験で用いられると想定され
ているアスペクト比の範囲（1 と 2 の間）では機械的性
質に差は生じないと判断できること，ただし重照射材で
は照射硬化により変形の初期から不均一変形になると予
想されることから非照射材に比べアスペクト比の影響が
大きくなることに注意すべきである。

5.2 今後の課題
　本研究に関連して今後の課題をまとめる。
・低放射化フェライト鋼は高温かつ中性子重照射下で使

用される。したがって本研究の室温試験で得られた機
械的性質に及ぼす試験片形状の影響が，高温試験ある
いは照射後試験においてどのようになるのかを調べる
ことが重要である。

・アスペクト比の影響が特に大きい不均一変形領域にお
けるくびれ変形や破断の機構をさらに明らかにするた
めに，引張強度特性のひずみ速度依存性や薄板試験材
における変形帯の発達などを調べることが重要であ
る。

・オーステナイト鋼や他の実用鋼を含めて微小試験片の
形状効果を系統的に調べることは興味深い。
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