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1．はじめに

高温高圧水中でのオーステナイト系ステンレス鋼

（以下，ステンレス鋼と略称）の応力腐食割れ

（Stress Corrosion Cracking : SCC）については，塩

化物イオンや溶存酸素を含む系での研究は多いが，

加圧水型原子炉（Pressurized Water Reactor: PWR）

１次系環境での研究はきわめて少なく SCCは起こ

らないという知見が一般的であった．例えば，

Coriouら(1)(2)は，脱気高温高圧水中ではステンレス鋼

は SCC を起こさないと報告している．さらに，

PWR実機プラントでの発生事例がなかったことも

あり，研究例が非常に少なく，Totsuka ら( 3 )や

Smialowskaら(4)(5)の研究により，１次冷却材応力腐

食割れ（Primary Water Stress Corrosion Cracking :

PWSCC）感受性を有する可能性が示されている例

があるだけである．

しかしながら，加工度と SCC感受性の関連を検

討した研究として，Tsubotaら(6)は BWR環境下では

材料の硬度上昇により SCC感受性が増大すること

を示しており，また，M.O.Speidel(7)は冷間加工によ

る硬さの上昇によりき裂進展速度が速くなることを

示している．さらに，最近の米国の G e n e r a l

Electric社の研究により，より PWR１次系環境に

近い条件（脱気水＋水素添加条件）で，ステンレス

鋼が SCC感受性を持つことが示され，その水素添
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加高温高圧水中での SCC感受性について十分注意

を払う必要があることが指摘されている(8)(9)．

このように，ステンレス鋼の強加工材についての

SCC 評価に見直しをかける動きはあるものの，

PWR１次系環境中でのステンレス鋼の評価を体系

的に行った研究はまだない．

本報告では，PWR１次系水中におけるステンレ

ス鋼の SCC感受性を評価することを目的とし，ス

テンレス鋼の加工材を用いて低歪速度引張試験

(Slow Strain Rate Test: SSRT)を実施し，従来の破

面率による SCC感受性評価を実施するとともに，

SCC感受性の指標として絞りを用いて加工度の影

響の定性評価を試みた．また，４種類の異なったス

テンレス鋼を用いて SSRT試験を実施し，PWSCC

感受性に及ぼす鋼種の影響の定性的評価も行った．

2．実験方法

2.1 供試材

試験に用いたステンレス鋼の化学組成および機械

的特性を表 1と表 2に示す．PWR１次系での使用

頻度の多い SUS316について加工度の異なる供試材

を製作した．

ステンレス鋼の供試材は真空溶解炉を用いて溶製

して鋼塊にした後，熱間圧延により板厚 20�まで

粗圧延し，板厚 5�まで熱間仕上げ圧延を行った．

加工度は，温間圧延（300 ℃）により加工度 20 ％

（板厚 4�），50％（板厚 2.5�）と温間圧延の圧下

率を変えることで変化させた．なお，加工度 0％

（板厚 5�）は，溶体化処理材のまま（溶体化処理温

度 1150℃× 10分後，水冷）とした．

図 1に SUS316材の組織観察結果の例を示す．組

織中に一部双晶が見られ，加工が加わるとすべり変
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表 1 ステンレス鋼供試材の化学組成

鋼　　種�

S U S 3 0 4

S U S 3 1 6

SUS304L

SUS316L

加工度（％）�

0

2 0

5 0

0

0

0

0.2％耐力（N／mm2）

2 1 2

5 7 4

8 5 0

2 2 0

2 1 0

2 1 6

引張強さ（N／mm2）

6 3 9

6 5 3

9 3 0

5 1 8

6 3 8

5 0 1

伸び（％）�

6 5 . 9

3 9 . 5

1 5 . 6

7 0 . 8

5 6 . 9

7 1 . 7

表 2 ステンレス鋼供試材の機械的特性（室温）

図 1 供試材 SUS316の断面ミクロ組織観察結果

（a）加工度０％ （b）加工度 50％
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形組織が生成している．また，加工度が増加すると

ともに結晶粒が圧延方向に延ばされているが，加工

度 50％では顕著となり，すべり変形組織も多く観

察された．

2.2 低歪速度引張応力腐食割れ試験（SSRT試験）

ステンレス鋼の SSRT試験には，板材より圧延

方向に切り出した平板試験片を用いた．供試材を図

2の寸法の試験片に加工し，表面をエメリー研磨紙

で♯ 1200まで研磨した後，試験片の中央に図 3に

示す金型を用いてプレス加工を加えた試験片を

SSRT試験に供した．試験装置は循環ループ付の 5

連式オートクレーブを用い，PWRの１次系模擬水

質である 500ppmB＋ 2ppmLi水溶液で，溶存水素

は 2.75± 0.3ppm，溶存酸素は 1ppb以下の条件で

試験を行った．歪速度は 5× 10-7s-1とした．試験温

度は 360℃とし，繰り返し数は 3とした．本研究の

試験結果に使用した評価指標を表 3にまとめた．

また，一部の供試材については大気中引張試験を

実施した．試験には SSRT試験に使用した試験片

と同様のものを使用した．試験温度は 360℃で，歪

速度 8.3× 10-4s-1とした．

破断した試験片は，走査電子顕微鏡(SEM)にて，

試験片表面観察，破面観察，絞り評価を行った．

表 3 本研究の試験結果に使用した評価指標
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図 3 曲げ試験片寸法(単位 :�)
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3．試験結果

3.1 SSRT試験結果

3.1.1 加工度と PWSCC感受性の関係

加工度の異なる供試材 SUS316を主体に試験を実

施した．まず，加工度と SCC 破面率（SCC 破面

（IGSCC＋ TGSCC）／全破面）との関係を図 4に示

す．加工度が大きくなると破面率は直線的に小さく

なる傾向が示された．

次に，SUS316における加工度と破断時間の関係

を図 5に示す．加工度が大きいほど破断時間が短く

なる傾向が示された．

加工度とき裂進展速度（SCC破面率×板厚／破断

時間）の関係を図 6 に示す．加工度が 0 ％より

50 ％の方がき裂進展速度は小さくなっているが，

加工度 20％で進展速度はピークを示した．

さらに，加工度と絞りの関係を図 7に示す．加工

度が大きいほど絞りは直線的に小さくなる傾向が示

され，加工が加わることにより靱性が低下し，加工

度 50％で絞りがほぼ０になることが示された．)

以上により，加工度の違いによる SCC感受性を

評価した場合，従来は破面率が大きくなると SCC

感受性は大きくなると評価するのが一般的であり，

それを踏まえると，今回の結果では加工を加えると

SCC 感受性は小さくなる結果となるはずである．

ところが本研究の結果では，①加工度の増大により

破断時間が短くなること，②き裂進展速度にピーク

が見られること，③この傾向が絞りの傾向と合致し

ないことが確認された．
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3.1.2 鋼種と PWSCC感受性の関係

次に，PWSCC感受性に及ぼす鋼種の影響につい

て，き裂進展速度を評価指標に用いて定性評価を実

施した．

加工度 0％において各鋼種のき裂進展速度を比較

した結果を図 8に示す．SUS304でばらつきが大き

く，通常材より Lグレード材の方がやや小さくな

った．この結果より，鋼種による SCC感受性につ

いては，次の事が考えられる．

・通常材に比べて Lグレード材の方が SCC感受性

はやや小さい．

・ SUS304L材が最も SCC感受性が小さい．

3.2 SSRT試験後の破面観察結果

SSRT試験後の破面を SEMにより観察した．図

9に SUS316の破面写真を示す．加工度 0％では，

ほぼ全面に擬へき開型の脆性破面が見られ，破面形

態としては粒内割れ(TG)破面が見られるが，局部的

に粒界割れ(IG)破面も見られた．加工度 20％では，

SCC破面は減少した．加工度 50％になると，SCC

破面はさらに減少し，IG破面は見られなくなった．

また，SCC破面ではないと判断したディンプル破

面の中にも局所的に TG破面が見受けられる部分も

存在した．

外面　　　　 内面　　外面　　　　 内面

(a)加工度 0％　　　　　(b)加工度 50％

4．考　察

4.1 試験片形状の影響評価

これまで，曲げ試験片を用いた試験結果について

述べてきたが，一般に SSRT試験で用いる曲げな

し試験片との相関について検討を行った．

SUS316材の通常試験片について，曲げ試験片と

同じ条件で SSRT試験を実施した．試験結果を図

10に示す．いずれの試験片も SCC破面率は直線的

な減少傾向を示しており，破面形態も同様に推移し

ていた．さらに，グラフより曲げ試験の結果は通常

試験片の結果を加速させていると見なせることか

ら，SCC感受性評価を行う上では，曲げ試験片に

よる SSRT試験は適切であると考えられる．
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図 8 各鋼種のき裂進展速度の比較
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図 9 SSRT試験後の破面（SUS316）
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図 10 通常試験片と曲げ試験片による加工度と
SCC破面率との関係(SUS316)
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4.2 破面形態

破面観察の結果より，IG破面は少なくインコネ

ル等に比べて IGSCC感受性は低いものの，TG破

面を含めると SCC破面は多く見られる．従って，

SUS316には IGSCCと TGSCCの双方の感受性が

あることが分かる．また，加工が加わることにより

破面形態が部分的に IGを含む破面から全面 TG破

面へと変移しており，SCC破面率は小さくなって

いるものの，破断時間及び絞りが小さくなっている

ことを勘案すると SCCの感受性が加工度 0％の場

合より小さいとは言えないと思われる．つまり，こ

れまで高温高圧水中での SCC感受性評価は IGSCC

が中心であったが，SUS316については，TGSCC

の感受性評価および寿命評価も行う必要があり，さ

らには加工による SCC感受性の変化の評価方法を

検討する必要があると考えられる．

そこで，加工を加えた材料の感受性評価手法等に

ついて考察することとした．

4.3 大気中引張試験との比較検討

SCC感受性評価として SSRT試験を行った結果，

鋼種による SCC感受性の差異は明らかになったも

のの，加工度による SCC感受性変化については明

確ではない．そこで，加工材の SCC感受性を定性

評価する指標として，SSRTの評価指標の 1つとし

て用いられている絞り(10)に着目し，大気中試験と

の比較検討を試みた．

まず，SUS316材の曲げ試験片を用いて，大気中

引張試験を実施した．なお，試験装置の制約上，大

気中引張試験は SSRTよりも速い引張速度で実施

した．試験結果を図 11に示す．大気中引張および

SSRTいずれの試験においても加工度が大きくなる

と絞りが直線的に小さくなった．これは，大気中に

おいても，水中においても，加工が加わることによ

り靱性が直線的に低下することを示している．さら

に，大気中引張試験後の破面は全て延性破面であり，

同じ加工度の場合，大気中引張に比べて SSRT試

験の方が絞りが小さいことから，環境により靱性の

低下が影響を受けること，つまり，SCCの感受性

が変わることが示されている．

さらに，環境の影響による絞りの低下度をより明

確にするため，SSRT試験での絞りと大気中絞りの

比を絞り率として，絞り率での評価を行った．評価

結果を図 12に示す．その結果，加工度が大きいほ

ど絞り率が小さくなる結果となった．これは，加工

度が大きいほど，環境の影響が大きく影響している

可能性があることを示すものと考えられる．つまり，

絞り率の低下が SCC感受性の増大の指標であると

考えた場合，加工度が大きいほど SCCの感受性が

大きくなることを示すものであると言える．

これらの結果は，前述の破面率，破断時間，およ

び，き裂進展速度による評価とは異なる結果となっ

ているがその理由として以下のことが推測される．

すなわち，各加工度において破面形態の違いがあり，

特にディンプル破面については，加工度 0％では延

性型の破面であり SCC破面との区別が明確である

が，加工度 50％では，脆化型のディンプル（ディ

ンプルの中に TG破面が存在する）を呈しているも

のと考えられ，そのため SCC破面との区別が非常

に困難になっている．本評価では，SCC破面をマ

クロ的に判断しており，ディンプル破面中の SCC

破面は評価されておらず，加工度 50％でき裂進展

速度が過小評価になっている可能性も考えられる．

このため，材料特性のマクロ的な評価指標である絞

り（絞り率）による評価は，本破面のように明瞭に

SCC破面を分離することが困難な加工が加わった

材料の SCC感受性を評価する上で有効な手法の一

つであると判断した．
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図 11 大気中引張試験と SSRTによる加工度と絞
りとの関係
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加工材の評価については，破面評価手法，評価パラ

メータ，試験手法を含めて，今後さらに検討を進め

ることとする．

5．まとめ

４種類のステンレス鋼を用いて SSRT試験を実施

し，PWR一次系水中における SCC感受性の評価を

行い，以下のような新しい結果を得た．

（1）これらのステンレス鋼については，PWR一次

系水中における SCC感受性が認められ，鋼種に

よる差異も認められた．

（2）大気中引張試験と SSRT試験の絞りの比較によ

り、ステンレス鋼においては、加工度の増大によ

り SCC感受性が大きくなる結果が示された。

（3）これまで用いられてきた破面率、破断時間及び

き裂進展速度の評価だけでは、必ずしも加工によ

る SCC感受性の変化を評価できないこと、およ

び、ステンレス鋼については TGSCC破面の評価

も必要であることがわかった。

6．今後の課題

PWR一次系水中におけるステンレス鋼の SCC感受

性評価およびき裂発生～き裂進展までの総合的寿命

評価を行うために，定量的評価の手法として定荷重

試験，ＣＴ試験片によるき裂進展試験を実施してい

く．
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