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【連携推進（具体的な連携推進活動内容とその活動の効果等）】 

 素粒子・原子核物理や物質生命科学の実験は、加速された陽子ビームを「ターゲッ

ト」に打ち込み、生成された二次粒子を用いて行われる。ターゲットはヘリウムや窒

素などのガスで満たされたターゲットステーションに設置され、加速器の真空とター

ゲットステーションは「ビーム窓」と呼ばれる薄い金属板で隔てられている[A]。世界

の大強度陽子加速器施設では、ビームが直接当たり、周期的な熱衝撃にさらされるタ

ーゲットやビーム窓の耐久性能がビームの運転強度を制限している。特に日米の加速

器ニュートリノ振動実験で用いられている Ti-64合金製のビーム窓は、ビーム運転直

後に、照射硬化し完全に延性を失ってしまい、ニュートリノにおける物質・反物質対

称性の破れ探索に向けた加速器の大強度化を強く制限する恐れがある[B][1]。本課題

では、これまで加速器研究機関である KEK内で主に行われてきた耐照射性チタン合金

製ビーム窓の開発を、材料研究機関 NIMSと強固に連携、先行研究で明らかにした耐照

射性に優れた準安定β合金 Ti-15-3[C][10]に、ナノスケールの析出構造を持たせ、耐

照射性を極限まで高める加工御熱処理法を確立することを第一の目的としている。更

にチタン系・鉄系高エントロピー合金（HEA）[5][7][8]など、次世代原子炉・核融合

炉用途の新たな耐照射性・低放射化構造材料の開発を視野に据えている。 

 本年度、NIMSで Ti-15-3に複数パターンの異なる加工熱処理を施した試験片（およ

び NIMS で溶製熱機械処理した多元系 Fe合金の試験片）を製造し、6月に群馬県の高

崎量子技術基盤研究所のイオンビーム照射施設 TIARAで高エネルギー陽子ビーム照射



環境を模した水素・ヘリウム・鉄イオンの 3重イオンビーム照射を、次いで 11月に東

京大学大学院原子力専攻の重粒子照射施設 HITで、照射温度条件を変えた複数の鉄イ

オンビーム照射を実施した。これら照射済み材料を NIMS の先端設備を用いてナノ硬度

測定、SEM・EBSD・TEMなどの電子顕微鏡観察を実施した。平行して、NIMSで溶製した

Ti-15-3の鋳塊を用いて、耐照射性に優れた等軸微細組織を生み出すための条件（温

度・歪速度・歪量）を明らかにするための高温圧縮特性試験と、実機製造に向けた大

型鋳塊を用いた鍛造試験を実施した。 

 キグチテクニクス社は航空・宇宙、自動車、エネルギー、医療分野に使用される材

料の品質および性能評価の専門メーカーで、全米航空宇宙・防衛関連企業認定プログ

ラム(Nadcap)等、試験片製造と力学特性試験に関連する主要な公的認証・認定を多数

取得、高い技術力を有している。本課題では、加速器ビーム窓で問題となる、ギガサ

イクルの高繰り返し下での疲労強度を計測するため英国で開発中の「メソスケール超

音波振動疲労試験」[D]の技術開発で連携、試験で用いるフォイル材料の試験的な製造

を実施した。12月には代表者が島根県の本社を訪問、工程確認や打合せを行った。 

 これまでの加速器分野でのチタン合金開発研究の状況や今後の NIMS との連携を広く

金属材料の専門家に公表するため、研究代表者が日本金属学会に加入し、2024 年 9

月、大阪大学で開催された第 175回日本金属学会の日本鉄鋼協会との共同セッション

で、連携研究者とともに連続講演[2][3]を行って反響を得た。10月に茨城県東海村の

J-PARC で行われたニュートリノビーム生成技術に関する国際ワークショップ

（NBI2024）にて代表者が[4]、同じく 10月にシンガポールで行われた国際会議 The 

Nuclear Materials Conference(NuMat)にて連携研究者が発表[5]を行った。（後者の

内容の論文がこのほど受理された[9]）。2025年 1月には米国在住の連携研究者が

NIMS に招待を受け、新材料開発の最新状況を講演した[6]。 

 

【調査研究内容（実験等中心に背景・課題と実行された課題解決の内容と結果）】 

一般に、材料の耐照射性能を更に高めるには①結晶粒の微細化②分散粒子・析出相

の導入が有効であり、これは結晶の粒界および分散粒子や析出相の母相との界面が照

射損傷の点欠陥の再結合を促す「シンクサイト（逃げ場）」として働くためと考えら

れている。準安定β合金である Ti-15-3は析出強化型の合金であり、β変態点直上か

らの急冷（溶体化 Solution Treatment, ST）の後、500℃程度の温度領域での熱処理

（時効 Aging, A）を施し、β母相の中にα相を析出させて材料の強度を高める。この

時効処理において、まず低温で時効後、温度を上げ 2段階に分けた時効処理（ST2A）

を適用することで、析出するα相が微細化し、β母相内に均一に分布するために、イ

オン照射による照射硬化の程度が非常に小さいことが代表者らの先行研究によって判

明した[2][4]。また連携研究者を中心に開発中のチタン系高エントロピー合金でイン

コネル 718 を遥かに超える高温強度が得られている[6]。 

 

１． Ti-15-3の加工熱処理条件の最適化 

α相析出を微細化しつつ、材料の力学特性を向上させるパラメータを特定するた

め、2段階目の時効温度設定を変えるとともに、β母相を微細粒化するため、溶体化

処理の前に冷間圧延を施した材料を調製し、これら複数の試験片に HITで鉄イオンビ

ームを照射した。初期組織を観察したところ、α相が従前と同様に微細化均一に分布

したのは、予測に反して、当初より低温で 2段階目の時効をした試料であり、他方、

従前の条件では析出は微細化せず、ビーム照射後の硬化が顕著であることが明らかと

なった。冷間圧延により結晶粒は予想通り微細化したが、析出の微細化には効果がな

かった。2段階時効処理の設定温度は析出相の現れ方に強く影響することが明らかに



なり、今後、初期材料の品質の影響や、溶体化処理条件をも含めた詳細な追加調査が

必要である。 

 

２． ビーム窓用バルク材料の加工熱処理条件の最適化[3] 

高い耐照射性能を示す Ti-15-3ST2A材を第一候補材とするビーム窓の製作技術開発

において、Ti-15-3は通常厚さ数㎜以下の薄板形状の製品としてしか調達することが

できないので、Ti-64と同様のバルクからの削り出しでビーム窓を製造するために

は、Ti-15-3の組織制御された大型ビレットを加工熱処理により調製することが必要

である。国際規格では Ti-15-3の熱間鍛造はβ域での実施が推奨されているが、国内

鍛造メーカーにはβ域での据込み鍛造の実績がない。近い将来の実機用材料の高温鍛

造のために、①加工熱処理条件の最適化と、②高温変形挙動の調査が必要である。本

課題ではイットリアの坩堝による高周波誘導真空(VIF)溶解で調製した鋳塊を用いて②

高温変形挙動の予備調査を実施した。この結果、歪み速度が速いとβの微細なサブグ

レインとなり、歪み速度が遅いとサブグレインが大きく、サブバウンダリーは不明瞭

となることが判明した。本合金の高温鍛造では、温度をβ変態点の近傍に設定し、1

秒当たり 0.1以上の早い歪速度で材料内に歪を蓄積させることが必要である。 

 

３． メソスケール超音波疲労試験用 フォイル製造技術の調査 

 「メソスケール超音波振動疲労試験」は、Oxford 大学材料学部の Jicheng Gong博

士によって発明された画期的な技術である。これまでの照射損傷研究では、数㎝大の

マクロな試験片に原子炉からの中性子などを照射して機械特性を評価するか、イオン

ビームを照射した金属片から、収束イオンビーム加工（Focused Ion Beam Milling, 

FIB）で成型した数㎛サイズの試験片を用いたマイクロメカニクス技術が用いられてき

た。前者では加速器ビームでは照射領域が小さすぎサンプル数が確保できないので疲

労試験が難しい。後者では無数の試験片を得ることができるが、結晶ごとの種類や方

位に依存した情報しか得られず、結晶の集合体である材料のマクロな機械特性が得ら

れない。この点数 mmの大きさの「メソスケール試験片」ならば、限られたビーム照射

領域内に十分な試料数を配置できるだけでなく、結晶ごとの個性は平均化されて、マ

クロな機械特性・疲労特性を得ることができると期待される。メソスケール試験片に

超音波振動で繰り返し疲労負荷を与える試験器が Gong 博士の協力のもと、英国

Culham 核融合エネルギーセンター（CCFE）の材料試験施設（MRF）に新たに設置され

コミッショニングが進んでいる[D]。この試験には、厚さ 150μmに精度よく両面研磨

した材料フォイルが指定されており、その製造技術の開発が重要となっていた。本課

題では、Ti-15-3ST2Aを用いて、Φ20㎜のフォイルを試験的に製造し、表面の歪量と

厚さを要請される±10μm程度以下程度に抑えることに成功した。 

 

４． イオンビーム照射による影響を評価する微細組織観察[1][2][4] 

 イオンビーム照射後に硬化を示さなかった試料の表面から収束イオンビーム（FIB）

加工法で数μm大のラメラを切り出し、ビーム照射により生じた転位ループや相変態

の有無を判定するための透過型電子顕微鏡観察を実施した。β相回折像の主逆格子点

を結ぶ線上に、ω相およびα相に起因する散漫散乱とスポットがみられ、比較的明瞭

に表れたα相スポットを選択した暗視野像には、ナノサイズで一様に分散した極微細

な粒子群がみられた。更に、高分解能透過電子顕微鏡（HREM）を用いた原子レベル像

でこの散漫散乱領域を選択したフィルター像で、数 nm大の格子歪み構造が結晶格子中

に均一に分散している構造が撮像された。これらは先行研究で Ti-64 や Ti-15-3（未

時効材）のβ相に見られたと同様の構造であって、チタン合金のβ相が示す高い耐照



射性を、本材料も保持していると推測される。またα析出相にも、ナノスケールの微

細な下部構造（微細な転位ループまたは析出）が存在するらしいことが観察された。

この構造は照射域・未照射域に変化なく存在しているようであり、照射による欠陥や

相変態を検出するには至っていない。β相が備えている耐照射性に加えて、特殊な熱

処理でα析出相内などに形成されたナノスケールの構造がシンクサイトとして有効に

働いたため、本材料が高い耐照射性を示した可能性があると考えられる。 

 

５． 低放射化多元系 Fe合金の耐照射性能調査[5][7][8][9] 

 Ti-15-3 は多種の溶質元素を高濃度で含むが、高放射線場での使用で放射化が問題

となる元素は Alのみであり、高温クリープ試験によって、400℃までの耐用性能があ

ることが明らかとなった。次世代原子炉・核融合炉用材料としては、更に高い温度で

の利用が可能な低放射化材料が求められており、チタン系合金では 600℃までの耐熱

性を備えたニアα型の DAT54に高い耐照射性がみられている。高エントロピー合金

（HEA）は優れた高温強度と延性を有し、また原子レベルの歪み等が照射欠陥のシンク

サイトとして作用することから耐照射性が高いと予測される。FCC構造の鉄基材料は

中性子照射下でのクリープ特性が問題となることから、BCC構造を基本とする低放射

化 HEA 合金の開発が連携研究者らにより進められている。HEAへの展開を視野に設計

した Fe-Mn-Cr-Al-V-C合金は、2種類の BCC相または BCC相と FCC相より構成される 2

相固溶体で、従来のフェライト鋼よりも優れた強度と延性を示すだけでなく、チタン

合金とともにイオン照射実験を実施してその影響を評価したところ、従来の核融合構

造材料や圧力容器鋼と同等以上の耐照射性能を有することが判明した。 

 

研究成果 
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International Workshop on Neutrino Beams and Instrumentation (NBI2024), 
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development and hardening behavior in Titanium 15-3 Alloys with high density 

nano-size precursor induced by ion irradiation”, in preparation. 
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【今後の活動予定】 

2024 年度の調査研究により試料調製・イオンビーム照射・照射後試験という耐照射

性材料開発の効率的フローを確立し、その 1回目を完了することができた。2025 年度

にも TIAの枠組みを継続、この効率的な開発フローを用いて、Ti-15-3合金の耐照射

性と機械特性を両立する加工熱処理方法の確立を目指す。良好な耐照射性能を示した

多元系 Fe合金の知見を元に HEA開発も平行して進める。更にイオン照射試験片を用い

て FIB 加工でμサイズの試験片を切り出して試験を行うμ引張試験を QST六ヶ所フュ

ージョンエネルギー研究所で実施する検討をしており、強度（ナノ硬さに比例）に加

えて延性（伸び）への照射影響評価が可能となる。NIMS の疲労強度が専門の若手研究

者や、連携研究者が在籍する八戸高専の学生が新たに連携に加わる検討をしている。 

 本課題で開発中のチタン合金や HEA 等の耐照射性材料は、原子炉・核融合炉の構造

材としての応用が可能である。2025 年度は核融合炉用先端材料開発への展開を検討す

るために、ムーンショット 10・ICFRM22など核融合関連の集会・研究会に積極的に参

加貢献する。ビーム窓実機製造に向けた大手材料メーカーでの鍛造試験や、メソスケ

ール疲労試験技術開発で英国と連携するため、大型科研費への応募を検討する。 
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