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1．緒言 
核融合炉ブランケット構造材料は、14 MeV中

性子照射により、はじき出し損傷のみならずヘリ

ウムなどの核変換生成物の影響を受けるため、材

料特性に及ぼすそれらの影響を明らかにする必

要がある。さらに、ブランケット構造材料は、熱

負荷や電磁力などによる動的変動応力に曝され

るため、疲労損傷の蓄積が設計・運用上の課題で

ある。本研究では、ブランケット構造材料として

使用される低放射化フェライト鋼について、低サ

イクル疲労下におけるき裂成長挙動に及ぼすヘ

リウムの影響を明らかにすることを目的とした。 
2．実験方法 

F82H-IEAで製作した微小砂時計型試験片（砂

時計部曲率半径：10 mm、最少断面直径：1.25 mm）

に対し、東北大学サイクロトロン加速器を用いて

50 MeVのα粒子を照射した。エネルギーディグレ

ーダを用いることにより、深さ0.38 mmまでの領

域に均一にヘリウムを注入した。試験片の2方向

からヘリウムを注入し、き裂進展領域に概ねヘリ

ウムが注入されるようにした。ヘリウム注入量お

よびヘリウム注入温度は、それぞれ350 appmおよ

び470ºCであった。全ひずみ範囲0.6–1.5%、ひず

み速度0.04%/secのもと、室温大気中における疲労

試験を実施した。一定サイクルごとに試験を停止

して試験片表面のレプリカを採取し、き裂表面長

を測定した。 
3．結果と考察 

全ひずみ範囲が大きくなるとともに、ヘリウム

注入による寿命低下が大きくなった。本試験条件

において照射硬化は比較的小さいことから、この

寿命低下にはヘリウム自身が影響している可能

性が高いと考えられる。図に、受入れまま材とヘ

リウム注入材における疲労き裂成長挙動を示す。

全ひずみ範囲が大きくなるとともに、受入れまま

材とヘリウム注入材の微小き裂成長挙動には顕

著な違いが見られ、微小き裂発生寿命はヘリウム

注入により変化しないのに対し、微小き裂進展速

度は全ひずみ範囲の増加とともにヘリウム注入

により大きくなった。よって、ヘリウム注入によ

る寿命低下には、微小き裂進展速度の増加が寄与

していると考えられる。破面観察の結果、粒界割

れなどの寿命低下を示唆する様相は見られなか

った。よって、ヘリウムは粒内に留まり、例えば

ブロック境界やラス周辺などに凝集しき裂進展

を促進した可能性が考えられる。 
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図 1．受入れまま材とヘリウム注入材における疲労き裂成長挙動 
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Number of cycles, N

F82H-IEA
LCF at R.T. in air

Unirradiated 1.5% He-implanted 1.5%
Unirradiated 1.0% He-implanted 1.0%
Unirradiated 0.8% He-implanted 0.8%

Unirradiated 0.6% He-implanted 0.6%


