
        

水銀ターゲット容器構造材のギガサイクル疲労強度評価 

Gigacycle fatigue behavior of structural material for 
the mercury target vessel  
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 大強度核破砕中性子源として水銀ターゲットを使用する物質・生命科学実験

施設では、ターゲット材を内包するターゲット容器構造材として、SUS316L を用

いている。ターゲット容器は、陽子及び中性子照射による損傷を受けると同時

に、水銀中に発生する陽子線励起圧力波により繰返し応力が負荷される。タ

ーゲット容器は１MW で 2500 時間という設計寿命中に 2 億回を越える繰返し

負荷を受ける。 

 近年、繰返し数が１千万回を上限とした疲労試験により疲労破壊が生じない

とされる疲労限度以下の荷重でも、材料内部の介在物等を起点とした内部破

壊によりギガサイクル領域で疲労破壊が生じることが報告されており、原子力

機器等に用いられる SUS316L のギガサイクル領域の疲労データの整備が必

要とされている。本発表では、超音波共振を利用して短時間に高サイクルの

疲労試験が可能である超音波疲労試験法を用いて、容器構造材である

SUS316L 及びその溶接材に対して 109 回までの疲労試験を実施した結果を報

告する。 

 SUS316L 材では、107 回以上の領域では、通常の疲労限度以下の荷重でも

試験片表面からのき裂伝ぱによる疲労破壊が生じ、109 回までの試験では明

確な疲労限度が現れないこと確認した。一方、溶接材では、溶接ビードを除去

した平滑材では母材以上の疲労強度が得られたが、溶接ビードを残した試料

では、止端部での応力集中により疲労強度が母材以下に低下することを確認

したが、内部欠陥を有する場合の評価は今後の課題である。 

 疲労試験中にき裂が発生し、試験片の共振周波数が変化する直前に表面

温度が急激に増加する現象を観測した。この温度上昇現象のメカニズムを知

るために、サーモグラフィを用いた試験片表面の温度分布を計測した結果、温

度上昇はき裂先端周囲の局所的な領域で生じ、最高温度点がき裂の進展と

共に移動することを確認した。さらに LS-DYNA により非線形構造解析を実施

し、要素のひずみエネルギーと摩擦エネルギーから温度上昇を導出した結果、

き裂の摩擦による温度上昇よりもき裂先端の塑性変形による温度上昇が支

配的であることを明らかにした。疲労損傷の蓄積による微小き裂の発生、伝

ぱと、温度上昇との相関に着目した温度分布の計測について、非破壊損傷診

断技術としての適用を今後検討していく。 
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金研三軸型中性子分光器 AKANE の現状と、 

JRR-3 再稼働に向けての取り組み 
Current status of the Advanced KINKEN Triple-Axis 

Neutron Spectrometer AKANE 
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原研 2 号炉時代から稼働してきた東北大学金属材料研究所（東北大金

研）・単結晶中性子（二軸）回折計 KSD（KINKEN Single Crystal Diffracto- 

meter）は、老朽化のため 2005 年頃に大幅改修され、三軸型中性子分光器

AKAEN（Advanced KINKEN Triple-Axis Neutron Spectrometer)へと改造され

た。これにより、エネルギー分析機構が備わり、物質中の素励起を直接観測

することが可能となっている[1]。AKANE の特徴は、熱中性子ガイド管 T1 の第

二ビーム孔から得られる高性能中性子ビームを、PG 結晶よりもモザイク幅の

小さい Ge 結晶モノクロメータ（η ～15'）により単色化して、高い分解能で、弾

性、及び、非弾性中性子散乱実験を行える点にある[2]。また、Ge（311）反射

で単色化した場合、（622）反射が禁制の為、原理的に高調波の混入がなく、フ

ィルターを使わずに、任意の入射エネルギーの中性子線を取り出すことが可

能である。現在は、下流への影響を考慮して、入射エネルギーを Ei～20meV

（ki ～3.14 Å-1)に固定して使用している。この時の特徴的なエネルギー分解能

は、ħω  ＜～5 meV では 1～2 meV、ħω  ＞5 meV では 1meV 以下となってい

る[2]。 

われわれのグループでは、平成 30 年春に見込まれている JRR-3 の再稼働

に向けて、東大物性研等と協調して、昨年 12 月頃から、本格的に東北大金研

管理装置の保守点検を推し進めている。発表では、これまでの取り組みや、

現在の分光器の状態について報告する。また、AKANE と他の三軸分光器の

特徴を比較しながら、再稼働後の AKANE の位置づけや効果的な運用方法に

ついて議論する。 

 

[1] H. Hiraka et al., Activity Report on Neutron Scattering Research, 

NSL-ISSP University of Tokyo, 12, 14 (2005); H. Hiraka et al., poster 

presentation in the International Conference on Magnetism, Kyoto, 2006.  

[2] 平賀晴弘ら, 日本中性子科学会誌 波紋 16, 214 (2006).  
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MLF-W（施設・将来計画） 

大強度利用へ向けた MLF 実験ホールにおける 

管理区域区分変更 
Change of radiation control area classification at the 

MLF experimental halls toward high power 
application 
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J-PARC の物質・生命科学実験施設では、2008 年度から運転を開始し、

2015 年度には、500kW 共用運転を実施するまでに至った。1MW 共用運転が

視野に入ってきたため、大強度の中性子照射による試料の高度の放射化や

不純物や付着物による放射能汚染など、放射線安全の観点から取扱いに関

する管理の強化が必要となった。また、気体状や液体状の試料の使用や試料

周辺雰囲気としての特殊ガスの使用においても、その使用制限を緩やかにし

て、より良い実験環境を提供するとともに、それらを利用する実験を促進する

ことも重要となってきた。これらを踏まえ、利用者の安全性を確保しつつ、利便

性を考慮した検討・準備を進め、2016 年 11 月より、MLF 実験ホールを第２種

管理区域から第１種管理区域表面汚染低減区域に区分を変更した。表面汚

染低減区域では、基準以下の表面汚染状態に管理することで、防護衣の着

用を省略できる。区分の変更にあたり、入退設備の整備、各 BL への線量率

計・表面汚染計の整備、入退域方法の変更、専用RI靴への履き替え、廃棄物

の管理方法の変更、搬出物品に対する汚染検査の適用などを実施した。なお、

夏期メンテナンス期間には、第２種管理区域へ区分変更を行うことを予定して

いる。 

当日ポスターでは整備や変更の状態を報告するとともに、現在の運用方法

について報告する。 
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Activities of MLF Equipment Safety Team 
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東東北北大大学学金金属属材材料料研研究究所所  中中性性子子物物質質材材料料研研究究セセンンタターー  

のの活活動動 
  

Activity of Center of Neutron Science for Advanced 

Materials, IMR, Tohoku University 
 

藤田全基１、青木大 1、淡路智 1、折茂慎一 1、南部雄亮 1 

１ 東北大学金属材料研究所 

 
 

東北大学は、KEKとの連係によりJ-PARC/MLFに、最新鋭の偏極度解析

中性子分光器POLANOの建設を進めている。また、日本原子力研究機構の

研究用原子炉JRR-3に3台の中性子散乱装置を設置し、全国共同利用の枠

組みの下に管理・運営を行っている。これらインフラ面での強みを最大限に活

かし、材料研究での先端的中性子利用を推進するため、金属材料研究所の

中性子物質材料研究センター（金研中性子センター）では、現在、中性子プラ

ットフォームの構築に向けた取り組みを行っている。さらに、このプラットフォー

ムをもとにユーザー同士をつなぎ、そこから新しい研究コミュニティーを創出す

ることを目指して、学内外の研究グループ、および、大型施設との連係も進め

ている。一方、本センターは大学に属するセンターとして、中性子科学を軸と

する若手教育と人材輩出に対する支援も進めている。金研中性子センターの

これら取り組みと今後の活動について、量子ビームサイエンスフェスタで紹介

する。 
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