
  

 
 氏 名  李 載勲 

（論文内容の要旨）                                                           

次世代原子炉システムや核融合システムの実現には、高速中性子による重度の弾き出し損傷や

より高温での長期間の使用に耐えうる革新的な材料の開発が望まれている。酸化物分散強化

（Oxide Dispersion Strengthened：ODS）フェライト鋼は、高温での強度、耐食性および耐照射

性能に優れており、先進的な原子力システムの構造材料として期待されている。 

ODS フェライト鋼は、通常の鉄鋼材料に直径が数 nm の微細な酸化物粒子を高密度に分散させ

たもので、原料粉末を出発素材とし、メカニカルアロイング（MA）法により製造され、結晶粒径

が 1μm 程度と極めて小さい。これまでに、酸化物粒子分散や結晶粒微細化が機械的性質に及ぼ

す影響に関する研究が行われてきたが、どちらの因子が ODSフェライト鋼の高性能に重要な影響

を与えているかについては、十分な理解が得られていない。 

本論文は、ODSフェライト鋼の優れた特性の発現機構を究明するため、高強度、耐食性および

耐照射性の発現における酸化物粒子分散および結晶粒微細化の役割について検討し、得られた成

果をまとめたものである。 

 第 1章は、研究の背景について述べている。 

 第 2章では、ODSフェライト鋼に関する従来の研究成果のまとめと今後の課題を示し、それら

に基づいて、本研究の目的を述べている。 

 第 3章では、ODSフェライト鋼の高強度発現における酸化物粒子分散と結晶粒微細化の役割に

ついて、主に結晶粒度依存性を中心に調査した結果をまとめ、以下の知見が得られている。 

１）溶解法で作製した純鉄および Fe-Cr合金に対し、冷間加工後の焼鈍条件（温度および保持時

間）を変化させることにより、平均結晶粒径を 20μm から 250μm までの範囲で変える事が

できた。一方、MA法を用いた場合は、固形化条件（温度および保持時間）を変化させること

で、平均結晶粒径を 3μmから 13μmまでの範囲で変化させることができた。 

２）酸化物粒子を含まない同一組成の材料の強度の結晶粒径依存性は、溶解法および MA 法に依

存せず、ほぼ同一の Hall-Petchの関係式に従った。 

３）酸化物粒子を含み、MA法により製造された材料（ODSフェライト鋼）の場合は、Hall-Petch

の式の直線の傾きが大きくなったが、これは結晶粒径を変化させるために行った熱処理条件

の変化に伴う酸化物粒子の形態変化によるもので、酸化物粒子の形態変化を考慮すると、酸

化物粒子が存在しない場合の Hall-Petchの式の直線の傾きにほぼ一致することが判明した。 

４）本研究で用いた ODS フェライト鋼の場合、結晶粒径が 約 1μm において、酸化物粒子分散

と結晶粒微細化による硬化は、いずれの場合も約 520MPaと評価され、１μm以下では、結晶

粒微細化がより硬化に寄与するが、結晶粒径が 1μm 以上の場合は酸化物粒子分散がより硬

化に寄与することがわかった。  

 以上の結果から、ODS フェライト鋼の高強度発現においては、結晶粒径が約 1μm の場合に酸

化物粒子分散および結晶粒微細化の寄与がほぼ同等であり、結晶粒径約 1μm を境にして、それ

以下では結晶粒微細化が効果的であり、それ以上では酸化物粒子分散が効果的であるといえる。

また、その境界となる臨界の結晶粒径は分散させる酸化物粒子の粒子間距離に依存し、粒子間距

離の減少と共に、臨界の結晶粒径は小さくなる。 



  

第 4章では、ODSフェライト鋼の耐照射性能発現における酸化物粒子分散と結晶粒微細化の役

割について、特に、照射による伸びの低下の抑制における酸化物粒子の役割について検討し、以

下の結果が得られた。 

１） ODSフェライト鋼では、Cr量の増加に従い、照射硬化が増加する。 290℃から 400℃までの

照射温度域では照射硬化量に差は見られず、600℃では硬化がほとんど観察されなかった。 

２） 照射量が 0.01 から 0.21 dpa の範囲において、ODS鋼の照射硬化量は一定であったが、溶

解法で作製したフェライト鋼（JLF-1）の照射硬化量は照射量の増加に従って増大した。照

射硬化を伴う全伸びの低下は、JLF-1に比べ ODSフェライト鋼の方が顕著に小さく、いわゆ

る No-loss-of-elongation（NLE）現象が確認された。ODS フェライト鋼の NLE 現象の発現

機構として、酸化物粒子が転位を捕獲し、堆積転位群によるひずみ場が他の転位源を活性

化させ、均一変形を促進させるモデルを提案した。 

３） ODSフェライト鋼では、400℃以下での中性子照射による衝撃吸収エネルギーの減少と DBTT

の上昇の程度が Cr量の増加に伴い増大した。一方、500℃ 以上で照射された場合は、脆化

がほとんど観察されなかった。 

 以上の結果から、ODSフェライト鋼は中性子照射による照射硬化および脆化の程度が溶解法で

作製したフェライト鋼に比べ小さく、より耐照射性能に優れていることが明らかになった。耐照

射性能の向上は、酸化物粒子による均一変形の促進によると結論した。 

第 5章では、ODSフェライト鋼の耐食性発現における酸化物粒子分散と結晶粒微細化の役割に

ついて検討し、以下の結果が得られた。 

１）溶解法で作製したフェライト鋼および ODS フェライト鋼のいずれにおいても、Al 無添加の

場合、Cr量の増大は耐食性を向上させ、Cr量が 19wt％の場合は Al添加の効果は認められな

い。また、Alを 4wt%含む場合は、Cr量は耐食性に影響を与えず、Cr2O3の形成が不完全であ

っても、Al2O3がそれを補うことで Al添加による腐食の抑制効果が発現すると考えられる。 

２）Cr量および Al量が同じにもかかわらず、ODSフェライト鋼は溶解法で作製したフェライト

鋼よりも優れた耐食性を示した。 

３）結晶粒径が 7μm 以下の場合、結晶粒微細化は、ODS フェライト鋼の耐食性を高めるが、決

定的な因子ではない。一方、酸化物粒子の有無による耐食性の相違はきわめて顕著であり、

ODSフェライト鋼の優れた耐食性は酸化物粒子が原因となっていることが判明した。 

４） 酸化物粒子分散が耐食性を向上させる機構として、ナノサイズの酸化物粒子により、酸素

の拡散が抑制されるモデルを提案した。 

以上の結果から、酸化物粒子の分散は超臨界圧水中での耐食性を向上させるが、結晶粒の微細

化は耐食性に大きな影響を与えないことが判明した。また、耐食性の向上における Al 添加効果

は、クロム酸化物（Cr2O3）による耐食性向上の補完的役割と考えることができる。 

第 6章は、上記の結果をまとめたもので、ODSフェライト鋼の優れた特性はナノサイズの酸化

物粒子の分散と結晶粒微細化によるものであり、高強度、耐食性および耐照射性能の発現におけ

るそれぞれの役割の貢献度が異なると結論している。また、さらに高性能化に向けた技術開発に

あたっては、ナノサイズの酸化物粒子の分散制御技術が重要であると結論している。これらの結

果は、革新的な原子力材料の合金設計において重要な基礎的知見を与えるものであり、次世代原

子力システム用の構造材料の開発に貢献すると期待される。 

 

 



  

 
   氏 名  李 載勲 

（論文審査の結果の要旨）                                                     

次世代原子炉システムや核融合システムの実現には、高速中性子による重度の弾き出し損傷や

より高温での使用に耐えうる革新的な材料の開発が望まれている。多くの候補材料の中で、酸化

物分散強化（Oxide Dispersion Strengthened：ODS）フェライト鋼は、高温での強度、耐食性お

よび耐照射性能に優れていることから、先進的な原子力システムの構造材料として期待されてい

る。本論文は、ODSフェライト鋼の優れた特性の発現における酸化物粒子分散および結晶粒微細

化の役割について検討し、得られた成果をまとめたものである。 

まず、ODS フェライト鋼の高強度発現における酸化物粒子分散と結晶粒微細化の役割につい

て、主に結晶粒度依存性を中心に調査した結果をまとめている。すなわち、結晶粒度を変えた

試験片を作製し、その硬さを測定して Hall-Petch の関係式を用いて整理した結果、ODS フェラ

イト鋼の高強度発現においては、結晶粒径が約 1μmの場合は、酸化物粒子分散および結晶粒微

細化の寄与はほぼ同等であることを明らかにした。また、結晶粒径約 1μmを境にして、それ以

下では結晶粒微細化が効果的であり、それ以上では酸化物粒子分散が効果的であることおよび

その臨界の結晶粒径は分散させる酸化物粒子の粒子間距離に依存し、粒子間距離の減少ととも

に、臨界の結晶粒径は小さくなることを見出している。 

次に、耐照射性能発現における酸化物粒子分散と結晶粒微細化の役割について、特に、照射に

よる伸びの低下の抑制における酸化物粒子の役割について検討した結果をまとめている。すなわ

ち、ODSフェライト鋼および通常の溶解法で作製したフェライト鋼の中性子照射前後における引

張特性および衝撃破壊特性を比較し、ODSフェライト鋼の照射硬化及び照射脆化について検討し

た結果、ODSフェライト鋼は中性子照射による照射硬化および脆化の度合いが溶解法で作製した

フェライト鋼に比べ小さく、より耐照射性能に優れていることを明らかにし、耐照射性能の向上

が酸化物粒子による均一変形の促進によると結論している。 

さらに、耐食性発現における酸化物粒子分散と結晶粒微細化の役割について検討した結果をま

とめている。すなわち、ODSフェライト鋼および通常の溶解法で作製したフェライト鋼の超臨界

圧水中（25MPa、400、500、または 600℃、溶存酸素：8ppm、1000時間）での腐食挙動を調査し、

ODS フェライト鋼の耐食性向上のための材料組織学的検討を行い、耐食性に及ぼす Cr 量および

Al 量の影響を明らかにするとともに、酸化物粒子の分散は耐食性を向上させるが、結晶粒の微

細化は大きな影響を与えないことを明らかにした。 

このように、ODSフェライト鋼の優れた特性は、酸化物粒子の分散と結晶粒微細化によるもの

であり、高強度、耐食性および耐照射性能の発現におけるそれぞれの貢献度が異なり、さらに高

性能化に向けた技術開発にあたっては、ナノサイズの酸化物粒子の分散制御技術が重要であると

結論している。これらの結果は、革新的な原子力材料の合金設計において重要な基礎的知見を与

えるものであり、次世代原子力システム用の構造材料の開発に貢献すると期待される。 

よって、本論文は博士（エネルギー科学）の学位論文として価値あるものと認める。また、平

成 21 年 6 月 26 日に実施した論文内容とそれに関連した試問の結果合格と認めた。 

 

 


