
要約　600合金溶接金属のPWR１次冷却水中における応力腐食割れ（PWSCC）挙動を明らかにす
るため，溶接金属に添加されているチタン（Ti）およびニオブ（Nb）を600合金に添加した材料
を作製し，温度330～360℃の範囲で低歪速度引張試験（SSRT試験）を実施した．その結果，Ti
やNbが添加されると特異な破面が現れ，低温側で破断時間が短くなることが分かった．また特に
Nbが添加されると見かけの活性化エネルギーが大きくなった．溶接金属の見かけの活性化エネル
ギーは大きい値が得られているが，これはNbが添加されていることが一因と考えられる． 
 
キーワード　600合金，溶接金属，応力腐食割れ，チタン，ニオブ，活性化エネルギー，PWSCC 
 

Abstract Influence of minor elements, such as titanium (Ti) and niobium (Nb), on primary water 
stress corrosion cracking (PWSCC) of Alloy 600 was studied at temperatures ranging from 330 to 360 ℃, 
using slow strain rate technique (SSRT), to clarify the PWSCC behavior of Alloy 600 weld metals.  Results 
reveal that anomalous fracture is observed and failure occurs more quickly at lower temperature, in the case 
of material containing Ti and/or Nb, and the apparent activation energy increases together with the Nb content 
of the material.  From this result, it can be inferred that the greater apparent activation energy of Alloy 600 
weld metal, in comparison with base metal, is caused by the difference in Nb content. 
 
Keywords Alloy 600, weld metal, stress corrosion cracking, titanium, niobium, activation energy, PWSCC

600合金のPWSCCに及ぼす材料中の微量添加元素（Ti，Nb）の影響 
Influence of Minor Elements (Ti, Nb) on Primary Water Stress Corrosion Cracking of Alloy 600

西川　嘉人（Yoshito Nishikawa）＊　戸塚　信夫（Nobuo Totsuka）＊ 

1.　はじめに
 

　近年，海外の加圧水型軽水炉（pressurized water 

reactor, PWR）プラントの 600合金溶接部において

PWSCCが顕在化してきている(1)．材料面から溶接金

属を評価するに当たっては，溶接金属そのものにつ

いて評価を行うだけでなく，溶接金属に含まれてい

る合金等の影響を評価する必要がある．前者につい

ては，溶接継手について既にその温度の影響につい

て研究し，見かけの活性化エネルギーが大きいこと

を明らかにした(2)．600合金系溶接金属には溶接金属

部の強度，靱性確保の観点からMA600合金よりも多

くのTi，Nb等の炭化物形成元素が添加されているが，

これらの添加元素のPWSCCに及ぼす影響についてこ

れまでに研究がなされていない．そこで，本研究で

はこれらの影響を実験的に検討し，材料面から溶接

金属の PWSCC特性を 600合金のそれと比較するこ

とにより評価した． 

 

2.　実験方法

2.1　供試材
 

　供試材として，MA600合金および溶接金属の組成

を模擬した 600合金を用いた．この供試材は溶接金

属の組成を模擬したもので，MA600合金のほかに

600合金の合金成分に Ti および Nb を微量添加し，

MA600合金と同様の製造方法により含有量を変化さ

せ９種類の供試材を作製した（Ti，Nb添加 600合金）．

使用した材料の化学成分および室温における機械的性

質をそれぞれ表１と表２に示す．また使用した材料の 

うち一部をシュウ酸エッチングしたときの金属組織を

図１～４に示す．図１～４を見るとTiやNbが添加さ

れると通常のMA600合金の結晶粒度が６～７である

のに対して，10程度と結晶粒が面積比で１／ 10程度

に小さくなっていることがわかる． 

 

 

＊ （株）原子力安全システム研究所　技術システム研究所 
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(wt％)

MA600

Ti0.5 

Ti1.5 

Ti3.0 

Nb1.0 

Nb2.0 

Nb3.0 

Ti+Nb1.0 

Ti+Nb2.0 

Ti+Nb3.0 

Alloy132* 

Alloy82*

0.030

0.028

0.028

0.029

0.029

0.025

0.025

0.029

0.028

0.027

<-0.08

<-0.10

0.35

0.27

0.26

0.26

0.31

0.33

0.32

0.31

0.35

0.34

<-0.50

<-0.50

0.36

0.35

0.35

0.33

0.34

0.34

0.34

0.35

0.35

0.35

2.5-3.5

2.5-3.5

0.009

0.014

0.015

0.015

0.010

0.005

0.013

0.009

0.009

0.005

<-0.015

<-0.03

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.002

0.003

0.001

0.002

0.003

<-0.015

<-0.015

74.85

74.50

74.40

74.70

74.70

74.80

74.80

74.50

74.70

74.50

>-68.0

>-67.0

16.16

16.10

16.11

16.04

16.01

16.00

16.04

16.14

16.03

16.20

13.0-17.0

18.0-22.0

8.64

8.23

7.25

5.59

7.63

6.55

5.65

7.16

6.05

5.14

<-11.0

<-3.0

0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<-0.50

<-0.50

−

0.0001

0.0001

0.0003

0.0001

0.0001

0.0001

0.0002

0.0001

0.0001

−

−

−

0.51

1.59

3.03

<0.01

<0.01

<0.01

0.50

0.49

0.50

−

<-0.75

−

<0.01

<0.01

<0.01

0.97

1.95

2.81

1.00

1.99

2.93

1.5-2.5

2.0-3.0

C Si Mn P S Ni Cr Fe Cu B Ti Nb供試材 
元素 

表１ 供試材の化学成分 

＊ : 検討対象としている 600合金系溶接金属の仕様 

MA600

Ti0.5 

Ti1.5 

Ti3.0 

Nb1.0 

Nb2.0 

Nb3.0 

Ti+Nb1.0 

Ti+Nb2.0 

Ti+Nb3.0

243

270

295

378

332

372

377

366

371

386

629

669

720

837

717

762

799

789

790

827

47.3

43.9

43.0

45.3

40.0

41.1

39.7

42.3

42.7

45.2

−

29.7

31.9

29.6

28.2

29.1

28.0

27.1

28.2

28.3

0.2％耐力（MPa） 引張強さ（MPa） 伸び（％） 絞り（％） 供試材 
機械的性質 

表２ 供試材の室温における機械的性質 

250μm

図４ Ti＋Nb3.0の組織 

250μm

図１ MA600の組織 

250μm

図３ Nb3.0の組織 

250μm

図２ Ti3.0の組織 
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2.2　SCC試験
 

　応力腐食割れ（stress corrosion cracking, SCC）の試験

には，促進SSRT法(3)を用いた．この方法では，図５

に示すように，平板試験片において被験部である平

行部の中央を金型により曲げることで，曲げを施さ

ない従来SSRT法よりも数十倍PWSCCを加速して試

験することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試験は図６に示すSSRT試験系統により，従来から使

用している PWR１次冷却材模擬水溶液（500ppmB 

＋ 2ppmLi ＋ 2.75ppmH2）中で，温度 330℃，340℃，

350℃および 360℃の４条件で実施した．また歪速

度は曲げ施工前の平行部20ｍｍに対し，5×10－7／ｓの

一定速度で引張った． 

 

 

 

3.　実験結果および考察

3.1　SCC試験後の破面観察結果
 

　実験により得られた破面のうち 360℃で試験した

破面の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）写真を図７～ 10

に示す．また，Ti＋ Nb3.0材について，破面の状態

を色分けしたものを図 11に示す． 

図５ 促進SSRT試験片の形状 

図７ MA600のSSRT破面 

図８ Ti3.0のSSRT破面 

図９ Nb3.0のSSRT破面 

図 10 Ti＋Nb3.0のSSRT破面 

図６ SSRT試験の系統 
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　TiおよびNbを添加していないMA600合金では図

11において赤色で示す粒界破面と青色で示す延性破

面のみが見られるが，TiおよびNbを添加すると緑色

で示す特異な破面（通常の延性破面に見られるディ

ンプルよりも大きく，材料の板幅方向に押しつぶさ

れて延びたような不規則なディンプル）が現れる．

図 11で赤色・緑色・青色で示す３種類の破面の代表

点において，エネルギー分散型Ｘ線分析（energy 

dispersive X-ray, EDX）によりTiとNbの量を測定す

ると表３の値が得られた． 

　この結果では，粒界破面にはNbが集中して存在し

ているのに対し，Ti は他より少なくなっている．ま

た延性破面にもNbが多いところで選択的に起こって

いるのに対し，特異な破面は逆にNbが少ないところ

で選択的に起こっているように見える． 

　また特異な破面については，Nb量が少ないことから，

Nbが結晶粒界に集中して存在することから判断して，

結晶粒内で選択的に割れているものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2　PWSCCの温度特性に及ぼすTi，Nb
添加量の影響 

 

　破面全体に対する粒界破面率と破断時間から，粒

界破面に対する見かけのき裂進展速度は次式により

求めることができる． 

　　見かけのき裂進展速度 

 　　　　　　　＝ 板厚 × 粒界破面率 ÷ 破断時間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

粒界破面 

　（赤 : 粒界破面，緑 : 特異な破面，青 : 延性破面） 

図11 Ti＋Nb3.0における破面分類 

延性破面 

特異な破面 

360℃ 330℃340℃350℃

図 12 Ti添加材の温度と見かけのき裂進展速度の関係 
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図13 Nb添加材の温度と見かけのき裂進展速度の関係 
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/
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※１　参考値は，供試材の化学成分の値を示す． 
　　　（EDXとは異なる分析による値） 

※２　誤差は 95％信頼区間の範囲を示す． 

表３ 破面の状態とTiとNb量の関係 

Ti 

Nb

0.5

2.9

0.3± 0.2 

10.2 ± 6.4

0.6 ± 0.1 0.5 ± 0.1 

6.4± 4.5

参考値※１ 粒界破面 特異な破面 延性破面 

2.5+4.7-2.5
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　図 12～ 14に各材料の温度と粒界破面に対する見

かけのき裂進展速度の関係を示す． 

　各グラフの 330℃におけるデータは粒界破面率が小

さくデータの信頼性が低いため，粒界破面率が５％以

上のデータについてき裂進展速度の対数を最小２乗

法により近似した直線を合わせて示した．図 12～ 14

から分かるように，高温ほどき裂進展速度は大きく

なり，この温度依存性から次式により見かけの活性

化エネルギーを求めた．得られた活性化エネルギー

の値を表４に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

　Nbを添加すると見かけの活性化エネルギーが大き

くなることが明らかになった．Nbに加えてTiを添加

すると，見かけの活性化エネルギーはより大きめの

値となる傾向が見られる． 

　このことから，溶接金属は活性化エネルギーが大

きな値となるのは，溶接金属にNbが添加されている

ことが寄与していると考えられる． 

 

3.3　Ti，Nb添加量の破断時間に及ぼす影響 
 

　実験では Ti，Nb 添加 600 合金の破断時間が

MA600と異なる結果を得た．温度と破断時間の関係

を求め，図 15～ 17に示す． 

　Ti，Nbが添加されていないMA600合金は，高温

側に比べ低温側で破断時間は長くなる．一方，Ti，

Nbが添加されると高温側では変わらないものの，低

温側で破断時間が短くなる．この傾向はTi量よりNb

量による影響の方が顕著で，いずれもTi，Nb添加量

が多いほど低温側で割れやすい傾向となる． 

　すなわち，粒界破面で評価した結果ではTi，Nb添

加材も通常のMA600合金と同様の PWSCC 温度特

性（温度が低くなるほどき裂進展速度が遅くなる傾向）

を有するように見えるが，SSRT試験の破断時間で比

較するとTi，Nb添加材はMA600合金と全く逆の傾

向となっている．これは特異な破面が関与している

ためと推察される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MA600

217±65

Ti0.5

308±52

Ti1.5

175±39

Ti3.0

185±70

Nb1.0

245±93

Nb2.0

320±121

Nb3.0

278±166

Ti+Nb1.0

363±104

Ti+Nb3.0

402±75

Ti+Nb2.0

302±79

（kJ/mol） 

 

表４ 見かけの活性化エネルギー 

※ 誤差は 95％信頼区間の範囲を示す． 
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Ti と Nb添加材の温度と見かけのき裂進展速度
の関係 

360℃ 330℃340℃350℃

図 15 Ti添加材の温度と破断時間の関係 
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図16 Nb添加材の温度と破断時間の関係 

図14

ここで，�� : 見かけの活性化エネルギー（������） 

　　　　	 : 気体定数（8.3145×10
-3
������・�） 

　　　　�0, �1 : 絶対温度（�） 

　　　　 0,  1 : 温度�0, �1のときのき裂進展速度（� � �） 

�� =-	・��

1

0 �1
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�0

1
- （1） （　）（　　　）
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4.　まとめ 

　600合金にTi，Nbを微量添加した材料から供試材

を作製し，１次冷却材模擬水中で促進SSRT試験を行

った結果，PWSCCについて以下のことが明らかにな

った． 

（１）TiおよびNbを添加するとMA600では見られ

ない結晶粒内で割れる特異な破面が見られる． 

（２）Nbは結晶粒界に偏在し，Nb量が多くなると結

晶粒界では割れにくくなる傾向が見られる． 

（３）粒界破面率により評価すると，Nbが添加されて

いる 600合金は活性化エネルギーがより大きく

なり，600合金系溶接金属の活性化エネルギー

が大きいのはNbの影響によるものと考えられる． 

（４）TiおよびNbが添加されると，低温側で特異な

破面が多くなり，破断時間が短くなる．この傾

向はNbの方がより強く現れる．すなわち，Ti

およびNbは 600合金の PWSCC特性を顕著に

変化させる（低温側で割れやすくする）可能性

がある． 

　なお，TiやNbの PWSCC挙動に及ぼすこれらの特

異的な影響は，学術的にもまた実用上も重要であり，

今後更に研究を進め，材料組織によるPWSCC特性へ

の影響や特異な破面に関することなどの詳細につい

て明らかにする予定である． 
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図17 ＴｉおよびＮｂ添加材の温度と破断時間の関係 
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