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1.  諸言

加 圧 水 型 軽 水 炉（pressurized water reactor, 
PWR）の蒸気発生器の伝熱管や圧力容器の管台部
には高温水中で耐食性に優れるニッケル基合金が用
いられている．ニッケル基合金としては，当初600

合金が用いられてきたが，PWSCCが多数報告され
たことを受け，その対策材としてクロム濃度を高め
た690合金の導入が進められた．耐SCC性を向上さ
せる特殊熱処理（thermal treatment, TT）を加え
たTT690合金の蒸気発生器細管への適用は，1989
年にD.C. Cook ２号機，Indian Point ３号機および 
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TT690合金のSCCに関する知見と今後の課題
Current Knowledge and Future Challenges on SCC in Alloy 690 TT
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要約　　PWR1次系環境におけるTT690合金のSCCに関するINSSの取組みについて，文献デー
タと共に整理した．TT690合金は耐PWSCC性に優れるが，冷間加工度や温度はSCC進展の加速
因子となる．TT690合金はクロム濃度が高いため，600合金に認められる様な粒界に特化した酸
化は生じ難く，特異な条件が付与された環境以外では600合金の様に短期間でSCCを生じないと
考えられる．明瞭なSCC発生は変動ひずみを付与した条件で再現され，機械的に保護皮膜が破
壊され修復が追従しない時に割れが生じ得ると推察される．一方，410℃以上の高温大気中では
キャビティ生成型の亀裂が生じることが確認されているが，PWRの使用温度域において供用期
間中に発生するには，酸化や水素などの複合的な作用が必要と考えられる．代表的な腐食影響と
しては，カソード反応として生じる水素が空孔拡散を加速する効果が想定される．TT690合金の
SCC発生機構としては，長期間の空孔拡散の結果として生じるキャビティ生成が有力と考えられ，
SCC発生の可能性評価には，冷間加工・温度・応力・炭化物・粒径・腐食など各種影響因子との
相互作用を踏まえた更なる取組みが必要である．

キーワード　　 TT690合金，SCC発生機構，水素ガス，冷間加工度，キャビティ生成

Abstract　　Stress corrosion cracking（SCC）of Alloy 690 TT in the primary PWR system has 
been evaluated by reviewing past INSS experiments along with literature data. Although Alloy 
690 TT has excellent PWSCC resistance, the degree of cold work and temperature contribute as 
accelerating factors for SCC propagation. Since Alloy 690 TT has a high chromium content, SCC 
caused by grain boundary oxidation which is often observed in Alloy 600 is hard to initiate in a 
short period. Only the condition with dynamic strain reproduces the SCC, which is assumed to 
be due to the protective oxide fi lm being mechanically fractured and not repaired in time. On the 
other hand, a high-temperature atmosphere above 410 ℃ reproduced the cracking of Alloy 690 
TT, which was accompanied by the formation of cavities. However, extra acceleration factors 
such as oxidation and hydrogen are necessary for cracking caused by cavity formation during 
the lifetime of power plants in the service temperature range. The typical infl uences of corrosion 
are assumed to be the acceleration of vacancy diff usion by involvement of hydrogen generated 
as a result of the cathodic reaction. Cavity formation caused by vacancy diff usion during long-
time usage is considered to be the major contributor to the SCC initiation mechanism of Alloy 
690 TT. To clarify the possibility of crack initiation, quantitative evaluations based on interaction 
with various infl uencing factors such as cold work, temperature, stress, carbide, grain size and 
corrosion are necessary.

Keywords　　 Alloy 690 TT, SCC initiation mechanism, hydrogen gas, cold work, cavity formation
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Ringhals ２号機にて始められ，既に多くの使用実
績が積み上げられているが，現在までのところ応力
腐食割れ（stress corrosion cracking, SCC）は報告
されていない．

実機の運用実績は，TT690合金が耐SCC性に優
れる材料であることを証明しているが，疲労予亀裂
を入れた試験片による模擬環境中の試験では，SCC
進展を示すことが明らかとなっている（1）～（3）．また
近年になって動的歪みを付与した条件ではSCC発
生を示すこと（4）～（6）や，410℃以上の高温大気中で
はキャビティ生成を伴った亀裂が生じることが確認
されている（7）．更に，360℃の温度加速条件で長時
間浸漬により行われた定荷重型のSCC発生試験に
おいても，SCCの核形成を認める報告がある（8）．

TT690合金の長期健全性を評価するには，SCC
が発生・進展する可能性について，機構論に基づき
評価を行うことが重要と考えられる．本稿の前半
では，INSSで実施したSCC進展試験により得られ
た知見，文献に基づいて現在までに提案されてい
るSCC機構と，各影響因子の寄与について述べた．
影響因子としては，冷間加工度や温度など，SCC
進展速度に直接影響するパラメータの他，SCC機
構に対して重要な役割を持つと考えられている酸
化，水素，粒界キャビティ，粒界炭化物について整
理した．また，本項の後半ではTT690合金のSCC
発生研究について概説すると共に，粒界キャビティ
生成型の機構を中心に取組み結果を述べた．これに
より，既往知見から考え得るSCC発生の機構に対
して検討した結果をまとめた．

2.  SCC 進展研究

2.1.  これまでの知見

SCCは特定の材料と環境の組み合わせで生じる
材料劣化事象であり，さまざまな環境と材料で生じ
ることが知られている．代表事例として広く知ら
れているステンレス鋼の塩化物SCCは，活性溶解
型（active path corrosion, APC）のSCC機構とし
て比較的容易に説明され，亀裂内外で酸素の濃淡
電池を形成することにより，亀裂内でアノード溶
解が促進されることが原因とされる．高温水中に
おけるSCCに対しても，沸騰水型軽水炉（boiling 
water reactor, BWR）環境のように酸素が存在す
る条件では，腐食電位の低減が有効な対策とされて

おりAPCや局所酸化が重要な役割を果たしている
と考えられる（9）．一方で，酸素を含まないPWR条
件では還元性条件でSCCが生じることから，単純
なAPCで説明することが困難であり，さまざまな
仮説が提唱されてきた．主なSCC機構として提唱
されてきたものには，選択酸化／溶解，粒界酸化，
水素誘起，クリープ/粒界キャビティ生成などがあ
る．

選択酸化／溶解はAPCと類似のSCCがPWR1次
系環境でも生じるとした考え方で，BWRとPWR
両方のSCC機構を酸化の局在化と捉えたものと理
解できる（10）．また酸化が影響する概念としては，フィ
ルム破壊の寄与も議論されている（11）．フィルム破
壊はTR（tarnish rupture）とも呼ばれ，厚く成長
した皮膜が動的な歪みによって割れ，金属の新生面
が露出することにより局部的な酸化・溶解が生じる
とした概念である．クロムや鉄はPWR1次系環境
中でも容易に酸化されるため，新生面が生じた領域
では局所的に大きな電気化学反応が生じる．また，
接液面では酸化物の存在が確認されるため，酸化や
溶解は様々な材料へのSCC機構として関与が指摘
されてきた．

粒界酸化は，開口前の結晶粒界に予め酸化が生
じた後にSCCが伝播するとした機構である（12）～（14）．
600合金などの高ニッケル基合金でμmオーダーの
大きな粒界酸化が生じることが明らかにされてお
り，SCCの発生・進展に寄与している可能性が示唆
されてきた（15）．実機でSCC発生が多く報告されて
いる600合金に顕著で，SCC発生感受性が低いとさ
れるステンレス鋼では顕著ではないことから，600
合金特有のSCC発生の要因と考えられる．近年の
照射誘起応力腐食割れ（irradiation assisted stress 
corrosion cracking, IASCC）の検討では，照射さ
れた材料の粒界が選択酸化されている状況が確認さ
れており，IASCC発生に影響する可能性のある現
象である（16）．

水素誘起型のSCCの解釈としては，室温条件で
も生じる水素脆化を高温まで適用したもので，応力
集中と水素の寄与によりSCCが伝播するとした考
え方である（17）～（20）．PWR1次系環境下で水素が影
響する機構についても諸説あり，水素化物による粒
界結合力の低下，水素が局所変形を加速するとした
水素誘起局所塑性（hydrogen enhanced localized 
plasticity, HELP）およびメタン生成などが想定さ
れている．水素誘起型の機構は，PWR条件での割
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れがカソード支配で進展することから有力な機構と
類推されるが，水素の役割について明確な根拠を得
るには至っていない．

クリープ/粒界キャビティ生成型は，高温クリー
プとして生じる現象が環境水の影響によって助長さ
れ，高経年化事象としてPWR環境中で顕在化する
ことを想定した機構である（7）,（21）～（23）．粒界に集積し
た空孔が合体・成長を繰り返し，粒界キャビティを
生じることで粒界結合力を低下させるとした仮説
であり，特にSCC感受性が低いTT690合金の発生
に対し重要な役割を有する可能性がある．キャビ
ティに関しては，Ariokaら（7）によってCANDU炉

（重水減速重水冷却圧力管型炉）における炭素鋼の
SCCおよびクリープ亀裂の発生を契機に，TT690
合金に対して検討が進められている．

ここでは複数の機構の概要を述べたが，多くの要
因が相互に影響を及ぼし割れを助長していると考え
られるため，現象の主要因を一つに絞り込むことは
困難な可能性もある．そのため，材料と環境条件に
よって各因子の影響度が変化する可能性も考慮し，
包括的な考え方で様々な要因の影響を整理すること
が重要と考えられる．

2.2.  SCC 進展速度への冷間加工度の影響

SCC進展速度の評価には，CT試験片が一般的に
用いられている．TT690合金についても多くの研
究機関でデータが取得され，冷間加工度や応力拡大
係数（K値）等の依存性が報告されてきた（24）～（32）．
冷間加工は，高温水中のSCCに共通した特徴であ
り，様々な材料と環境で加速因子として機能するこ
とがわかっている．図１にTT690合金のSCC進展
速度への冷間加工度の影響を示す．TT690合金に
ついても既に多くのデータが取得されており，材料
や環境によりばらつきが認められるものの，指数関
数的な影響を及ぼす強い加速因子であることが確認
されている．

冷間加工によるSCC進展の加速効果については
幾つかの解釈があるものの，機構論に基づいた定量
的な評価には至っていないが，多くの材料と環境
に共通した因子として作用することが確認されて
いる（33）～（36）．Andresenら（37）やShojiら（38）は力学的
な効果に着目し，SCC先端の歪み速度への影響が
関係すると考察している．冷間加工は材料内に転位
などの欠陥を導入することにより，結果として硬さ

と耐力を増加させる．この耐力の増加は，SCC先
端における塑性変形領域を減少させるため，同じ荷
重で試験した場合には高耐力材ほど局所的な応力
が増加する（33）,（39）．局所的な応力の増加は，SCC先
端における歪み速度の増加を生じさせ，保護皮膜
の破壊など他の影響因子との相乗効果も働き，SCC
進展速度を変化させるという考え方が可能となる．
なお，冷間加工による腐食の増加に対しては，316
ステンレス鋼や600合金について測定例があるもの
の，SCC進展速度への影響で認められる様な指数
関数的な増加は認められず，ごくわずかな加速に留
まっている（40）,（41）．

粒界キャビティ生成によるSCC発生を想定した
場合，冷間加工は材料中に空孔を導入するため，空
孔の集積により生じる粒界キャビティ生成を加速
する因子と成り得る．Ariokaら（42）は冷間加工を加
えたステンレス鋼中のニッケルの体拡散について
360℃～500℃で評価を行い，冷間加工を付与する
ことにより拡散が数桁速くなることを報告してい
る．また，冷間加工による転位密度の増加は，後述
する水素の影響を踏まえたHELPにも寄与すること
が想定される．HELPは，材料中に侵入した水素が
転位の移動を促し，応力場において局所的に塑性変
形が生じることを想定した現象であり，冷間加工と
水素の重畳によりSCC進展が促進される可能性が
ある．

SCC進展速度に対しては，冷間加工が亀裂先端
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図１　 TT690合金のPWR1次系模擬環境下におけるSCC
進展速度に及ぼす冷間加工度の影響（29）,（31）,（51）
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の応力状態を変化させるため，力学的要因が強く作
用していると推論されるが，SCC発生への影響を
考えた場合，粒界キャビティ生成に対する空孔導入
の効果も重要な影響因子となると考えられる．

2.3.  SCC 進展速度への温度の影響

PWR1次系環境下のSCC進展速度に対しては，
様々な合金でアレニウス型の温度依存性が報告され
ている（24）～（28）,（32）,（43）～（45）．強加工ステンレス鋼など
は高温側で一部SCCの停滞が生じることがわかっ
ているが，ニッケル基合金である600合金について
は，一般的に高温条件ほど速いSCC進展速度が確
認され，活性化エネルギーとしては50~150kJ/mol
程度の値が示されている．図３にTT690合金の
PWR環境中および高温大気中における亀裂進展速
度への温度の影響を示す．PWR環境中の活性化エ
ネルギーの平均値は110kJ/mol程度であり，強加工
ステンレス鋼や600合金など他の鉄，クロム，ニッ
ケルを主体とする材料と近い値である．

PWR環境中における腐食の活性化エネルギー
については皮膜厚さによる評価が行われ，ニッケ
ル基合金である600合金やTT690合金について，
SCC進展と類似の温度依存性を示すことがわかっ
ている（46）．また，高温条件でSCC進展が停滞する
現象が確認されているステンレス鋼については，
300℃以上で腐食速度が低下するなど，SCC進展と
腐食の間での相関も報告されている（47）．腐食の温
度依存性に対しては，皮膜中及び皮膜直下の拡散の
他，溶解再析出に関する電気化学反応が影響してい
ると考えられる．ステンレス鋼に関しては，ニッケ
ル基合金と比べて厚い皮膜を形成するため，電気化
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図３　TT690合金のPWR環境中および大気中における亀裂進展速度への温度の影響（7）,（24）～（26）,（31）,（51）

図２　 TT690合金の大気中亀裂進展速度に及ぼす冷間
加工度の影響
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の応力状態を変化させるため，力学的要因が強く作
用していると推論されるが，SCC発生への影響を
考えた場合，粒界キャビティ生成に対する空孔導入
の効果も重要な影響因子となると考えられる．

2.3.  SCC 進展速度への温度の影響

PWR1次系環境下のSCC進展速度に対しては，
様々な合金でアレニウス型の温度依存性が報告され
ている（24）～（28）,（32）,（43）～（45）．強加工ステンレス鋼など
は高温側で一部SCCの停滞が生じることがわかっ
ているが，ニッケル基合金である600合金について
は，一般的に高温条件ほど速いSCC進展速度が確
認され，活性化エネルギーとしては50~150kJ/mol
程度の値が示されている．図３にTT690合金の
PWR環境中および高温大気中における亀裂進展速
度への温度の影響を示す．PWR環境中の活性化エ
ネルギーの平均値は110kJ/mol程度であり，強加工
ステンレス鋼や600合金など他の鉄，クロム，ニッ
ケルを主体とする材料と近い値である．

PWR環境中における腐食の活性化エネルギー
については皮膜厚さによる評価が行われ，ニッケ
ル基合金である600合金やTT690合金について，
SCC進展と類似の温度依存性を示すことがわかっ
ている（46）．また，高温条件でSCC進展が停滞する
現象が確認されているステンレス鋼については，
300℃以上で腐食速度が低下するなど，SCC進展と
腐食の間での相関も報告されている（47）．腐食の温
度依存性に対しては，皮膜中及び皮膜直下の拡散の
他，溶解再析出に関する電気化学反応が影響してい
ると考えられる．ステンレス鋼に関しては，ニッケ
ル基合金と比べて厚い皮膜を形成するため，電気化
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図３　TT690合金のPWR環境中および大気中における亀裂進展速度への温度の影響（7）,（24）～（26）,（31）,（51）

図２　 TT690合金の大気中亀裂進展速度に及ぼす冷間
加工度の影響
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学反応が支配因子となり，水の物性が大きく変化す
る亜臨界域の温度条件で腐食が抑制されると考えら
れる．他に，大きな変化ではないが機械特性も温
度の影響を受けることが知られている（48）．Lozano-
Perezら（49）,（50）はステンレス鋼のSCC進展が高温で
抑制される理由に対して，機械特性の変化により抑
制が生じるという仮説を提案している．SCC先端
の観察から，高温側では先端の歪み集中が緩和され
る傾向が有ることが認められ，転位が集積し難くな
ることで割れが抑制されるという考えである．

次に，腐食の影響が生じない大気中で得られた亀
裂進展の活性化エネルギーについて述べる．図３で
は，TT690合金の大気中亀裂進展の活性化エネル
ギーは，平均値が240kJ/mol程度と水中に比べて高
い値をとることがわかる．大気中の亀裂進展につ
いては，物質拡散が支配因子となると考えられる
ため，材料の体拡散との相関があると推論される．
Ariokaら（42）はステンレス鋼中のニッケルの体拡散
を測定し，溶体化材で251kJ/mol程度，冷間加工材
で117kJ/mol程度であることを報告している．先に
述べた大気中亀裂の活性化エネルギーは冷間加工材
により取得されたものであるため，亀裂進展の活性
化エネルギー（240kJ/mol）と体拡散の活性化エネ
ルギー（117kJ/mol）の間には倍近い差があり，そ
の原因は明らかとなっていない．

なお，図中に朱色で示した同じ試験材の進展速度
について，大気中とPWR環境水中を跨ぎアレニウ

ス則が成立すると仮定した場合，大気中よりPWR
環境中の方が速い進展速度を示すことがわかって
いる（51）．これは，SCC進展が水環境によって何ら
かの形で加速されたためと推察される．

以上のとおり，温度の影響に関しては物質拡散の
他，腐食特性や材料の機械特性など複数の現象が寄
与していると理解される．図３では多くのデータが
アレニウス型の温度依存性を示しているが，一部は
高温側で低下しておりSCC進展速度をアレニウス
型で整理することの是非についても検討の余地が残
されている．特定の材料・環境条件で温度依存性が
変化する可能性を示唆するものであるため，その原
因について詳細検討を行うことによって，現象を理
解することが重要である．

2.4.  SCC 亀裂進展への酸化の影響

SCC進展には酸化が関与していると考えられ
るが，その詳細については明確となっていない．
TT690合金（40%CW，T-L）の0.5TCT試験片を用
い，PWR1次系模擬環境下で生成させたSCCの断
面走査電子顕微鏡（scanning electron microscopy, 
SEM）観察結果とオージェ電子分光分析装置

（Auger electron spectroscopy, AES）により著者
らが得た組成像を図４に示す．TT690合金は耐食
性に優れる材料だが，接液部には数百nm程度の領
域で酸化層が形成されていることがわかる．また，
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図４　TT690合金（40%CW, T-L）PWR環境下で生成したSCCの断面SEM像およびAESによる組成像
（0.5TCT, 360℃, K=30MPa√m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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SCC亀裂内には粒状の腐食生成物が存在し，AES
による組成像からNiOであると考えられる．溶存水
素濃度30 cc・STP/kg-H2Oの環境条件ではニッケ
ルは酸化物ではなく金属ニッケルとして安定である
ため（52），SCC亀裂内では僅かに高電位側にシフト
している可能性がある．電位勾配がSCC進展の駆
動力となる概念はBWR条件の様な酸素が存在する
状況下で，SCC亀裂内側が低電位条件となりアノー
ド反応による活性溶解が生じることが広く知られて
いる．しかし，本条件ではSCC亀裂内側で電位が
僅かに高い状況で生じるNiOが認められることか
ら，少なくとも亀裂内側の電位は低下していないと
考えられる．そのため，TT690合金のSCC先端で
アノード型の溶解反応が重要な役割をもつとは考え
難い．なお，材料表面における皮膜は，SCC感受
性の高い600合金よりもTT690合金の方が厚く形
成されることがわかっており，SCC感受性と腐食
量の間に直接的な相関は認められていない（53）．

図４では，SCCの側面の金属中において数百nm
程度の領域に酸化の兆候が認められ，当該領域では
ニッケル濃度が低下していることがわかる．その
ため，SCC亀裂開口により環境水と接した界面で
は，ニッケルの外方拡散と，金属中の酸化が生じて
いると考えられる．類似の金属中における酸化は，
360℃のPWR模擬水中，Ni/NiO境界電位付近の浸
漬試験でも確認されている（54）,（55）．

図４と同じ試験片から採取されたSCC先端２視
野のAESによる組成像を図５に示す．SCC先端は

観察片により状況が異なり，図５（a）では0.5µm程
度の酸化層がSCC先端全域に生じているが，図５（b）
の先端では殆ど金属中への酸化らしき様相は観察さ
れなかった．また，何れの亀裂でも600合金のSCC
先端に認められる様な顕著な粒界酸化は認められ
ない．

SCC亀裂開口後の側面に認められた酸化深さと
開口後の経過時間の関係を図６に示す．開口後の試
験時間は，亀裂の始点部を浸漬時間相当とし進展長
さを進展速度で除した値の差分から求めた．即ち，
図中の左端がSCC先端の酸化深さを示し，右端が
SCC始点部の状況を表している．図６（a）は温度の
影響を比較した結果で，高温条件ほど短期間に酸化
深さが成長していることがわかる．また，酸化深さ
は時間の経過とともに進行していることから，これ
らの酸化は開口後に進行したものと判断される．図
５（a）の様にSCC先端近傍で認められた深い酸化は
SCCの進展が停滞した後に長時間掛けて成長した
ものであり，酸化がSCC進展の必要条件ではない
と解釈される．なお，冷間加工度の腐食への影響を
評価した図６（b）では，10-30%の冷間加工材の酸化
深さがばらつきの範囲に収まり，冷間加工度による
影響は認められなかった．

以上に示したSCC先端や酸化の状況から，SCC
進展に先行して生じる粒界酸化や電位差が駆動力と
なる溶解については，TT690合金のSCC進展の主
たる支配因子ではない可能性がある．

10SL1(SCC360) 10SL1(SCC360)

1.0 μm

C O

Fe

Ni Cr

C O

Fe

Ni Cr

1.0 μm
1μm1μm

INSS JOURNAL Vol .  25 2018 C-2

図５　TT690合金（10%CW）材360℃PWR1次系模擬環境下で進展したSCC断面のAESによる組成像
（0.5TCT, 360℃, K=30MPa√m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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SCC亀裂内には粒状の腐食生成物が存在し，AES
による組成像からNiOであると考えられる．溶存水
素濃度30 cc・STP/kg-H2Oの環境条件ではニッケ
ルは酸化物ではなく金属ニッケルとして安定である
ため（52），SCC亀裂内では僅かに高電位側にシフト
している可能性がある．電位勾配がSCC進展の駆
動力となる概念はBWR条件の様な酸素が存在する
状況下で，SCC亀裂内側が低電位条件となりアノー
ド反応による活性溶解が生じることが広く知られて
いる．しかし，本条件ではSCC亀裂内側で電位が
僅かに高い状況で生じるNiOが認められることか
ら，少なくとも亀裂内側の電位は低下していないと
考えられる．そのため，TT690合金のSCC先端で
アノード型の溶解反応が重要な役割をもつとは考え
難い．なお，材料表面における皮膜は，SCC感受
性の高い600合金よりもTT690合金の方が厚く形
成されることがわかっており，SCC感受性と腐食
量の間に直接的な相関は認められていない（53）．

図４では，SCCの側面の金属中において数百nm
程度の領域に酸化の兆候が認められ，当該領域では
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図４と同じ試験片から採取されたSCC先端２視
野のAESによる組成像を図５に示す．SCC先端は

観察片により状況が異なり，図５（a）では0.5µm程
度の酸化層がSCC先端全域に生じているが，図５（b）
の先端では殆ど金属中への酸化らしき様相は観察さ
れなかった．また，何れの亀裂でも600合金のSCC
先端に認められる様な顕著な粒界酸化は認められ
ない．

SCC亀裂開口後の側面に認められた酸化深さと
開口後の経過時間の関係を図６に示す．開口後の試
験時間は，亀裂の始点部を浸漬時間相当とし進展長
さを進展速度で除した値の差分から求めた．即ち，
図中の左端がSCC先端の酸化深さを示し，右端が
SCC始点部の状況を表している．図６（a）は温度の
影響を比較した結果で，高温条件ほど短期間に酸化
深さが成長していることがわかる．また，酸化深さ
は時間の経過とともに進行していることから，これ
らの酸化は開口後に進行したものと判断される．図
５（a）の様にSCC先端近傍で認められた深い酸化は
SCCの進展が停滞した後に長時間掛けて成長した
ものであり，酸化がSCC進展の必要条件ではない
と解釈される．なお，冷間加工度の腐食への影響を
評価した図６（b）では，10-30%の冷間加工材の酸化
深さがばらつきの範囲に収まり，冷間加工度による
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図５　TT690合金（10%CW）材360℃PWR1次系模擬環境下で進展したSCC断面のAESによる組成像
（0.5TCT, 360℃, K=30MPa√m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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2.5.  SCC 進展への水素の影響

PWR1次系環境下における600合金のSCCは，カ
ソード側の定電位試験で加速されることが確認さ
れている（56）．そのため，水素が重要な役割を持つ
とする報告もあるが（17）,（19）,（20），水素は拡散速度が速
く試験後に検出が困難であることから，直接的な
水素の関与を明確に示す根拠は確認されていない．
PWR1次系環境下での水素の影響機構に関する解釈
は，低温条件で報告されている水素脆化を高温まで
適用したものが主体であり，局所酸化が生じなくと
も応力集中と水素があればSCCは進展するとした
考え方である．但し具体的な機構については諸説あ
り，水素化物やメタンの生成により直接的に粒界結
合力の低下を引き起こすものや，水素が局所変形を
加速するとした水素誘起局所塑性などが知られてい
る（17）,（19）,（20）,（23）,（57）～（59）．

水素はPWR1次系に25~35㏄・STP/㎏-H2O添加
されており，320℃における水素分圧は0.025MPa相
当だが，高温高圧水中における腐食反応に起因する
水素分圧は，平衡理論では最大で1010MPa程度まで
達する（60）．この値は，金属の新生面が生じた瞬間
にCr2O3が生成する時に想定される電位を，ネルン
ストの式を用いて水素分圧に換算したものである．
極短期間に保護皮膜が形成されるため水素の発生は
即座に抑制されるが，SCC先端のような局所場で，
高い水素分圧が瞬間的に生じている可能性は否定で
きない．しかし，腐食によるカソード反応が発生源
として寄与するため，腐食影響と切り分けて検討を
行うことが困難である．

仮説の一つであるHELPは，材料中に侵入した
水素が転位の移動を促し，応力場において局所的
に塑性変形が生じることを想定している（23）,（59）,（61）．
Sofronisら（62）は固溶水素が転位の移動障壁となる
エネルギーを低下させ，破面近傍における局所的な
変形量を増大させることを理論計算の結果から主張
している．破壊過程は完全な脆性破壊では無く，局
所的な延性破壊が想定されている．水素が材料の変
形挙動に影響を及ぼすことについては，透過電子顕
微鏡（transmission electron microscope, TEM）内
で環境セルに水素を添加した時に転位の移動が加速
される事象として，直接的な観察例もある（63）．また，
マクロ的な変形に対しては，主に鉄鋼材料の水素脆
化研究の成果として，多くの材料が水素の影響によ
り軟化や硬化することが報告されている（64）．

HELPによる転位や空孔の移動促進は，粒界への
キャビティ生成を誘起するため，粒界キャビティ
生成を介してSCC開口に寄与することが想定され
る．PWR条件での議論としては，Paraventiら（58）

がNi-16Cr-9Fe合金を用い，アルゴンガス，水素ガ
スおよびPWR環境中でクリープ試験を行い，定常
クリープ速度が水素ガス中とPWR環境中で加速す
ることを報告している．TT690合金に対しては，
Ariokaら（51）が0.1MPaの高温ガス中試験において，
環境をアルゴンガスから水素ガスに切り替えた時に
材料が短期間に変形することを確認している．これ
らの知見は，水素ガスが変形を加速することを示し，
その過程で転位や空孔の拡散が助長されていること
を示唆している．

図７に著者らによるTT690合金（20%CW）およ
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図６　TT690合金のSCC側面の酸化深さと開口後の経過時間の関係
　　　　　　（0.5TCT試験片, 320℃~360℃, 冷間加工度10~30%, K=30MPa√m）
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び600合金（20%CW）の320℃ガス中において開口
変位の時間依存性を評価した結果を示す（65）．試験
はアルゴンガス雰囲気で開始した後，PWR1次系相
当の水素分圧に切り替えたものだが，水素ガスへの
切り替え直後に大きな変形が生じていることがわか
る．SCC先端の高応力付与部がごく短期間に鈍化
し，開口を生じさせていることが確認されており，
PWR1次系相当の0.025MPa程度の水素分圧でさえ，
水素が材料の変形に寄与することがわかる．一方で，
水素ガス導入時の変形については，明確なSCC感
受性を持つ600合金と耐SCC性に優れるTT690合
金の双方で同程度の変形が認められており，変形量
とSCC感受性の間には相関が認められない．その
ため，観察された水素を起因とした変形挙動が単独
でSCC進展の決定因子となるとは考え難い．

水素の影響に対しては水素化物を形成することに
より粒界を弱化させることも想定できるが，観察に
よる根拠は示されていない．他には，固溶した炭
素と水素原子が反応しメタンを生成させる仮説が
Shenら（66）により提案されている．メタン生成型の
機構は600合金のSCCに対して提唱されたものであ
る．粒界に生じたマイクロボイド内で高圧のメタン
が生じ，SCCを伝播させると考えた仮説でありキャ
ビティ生成型とも通じる機構だが，仮説を支持する
観察例は見当たらず，TT690合金に対しての寄与
についても知見は無い．

以上のように，水素については材料の変形を加速
することや粒界の結合力を弱化させるなど幾つかの
影響が想定される．転位や空孔の移動を助長する作
用は，水素がキャビティ生成を加速する機構に繋が
るため，特に長期的なSCC発生に対しては重要な
影響因子となる可能性がある．ただし，水素の発生
源であるカソード反応の強度や部位については知見

が不足しており，定量的な水素の影響についてのコ
ンセンサスは得られていない．

2.6.  SCC 進展への粒界キャビティの影響

Ariokaら（7）,（67）～（69）は，TT690合金に高温大気中
で粒界割れが進展することを報告しており，冷間加
工や温度が加速因子として寄与するなど，SCCと
の共通点がある．また，粒界割れの進展に先立ち観
察される粒界キャビティの生成はBruemmerら（3）,（70）

からも報告されており，影響因子として注目される．
図８に著者らによるTT690合金（40%CW，S-L）

の0.5TCT試験片によるPWR1次系模擬環境下で生
じさせたSCC先端近傍に生成した粒界キャビティ
のSEM観察結果を示す（31）．当該SCCでは，先端か
ら先の領域に直径100nm以上の粒界キャビティが，
炭化物に挟まれるように形成していることがわか
る．このようなサンプルから，SCC先端から先20 
µmの粒界キャビティ生成量を求め，SCC進展速度
との関係を比較したものを図９に示す．粒界キャビ
ティ生成量は強加工条件および高温試験のデータほ
ど高くなり，SCC進展速度と相関があることが示
唆された．ただし，計測された粒界キャビティの粒
界長さに占める比率は，1.5%程度に過ぎず粒界結
合力の低下を説明するには小さな値であった．当該
分析における空間分解能は11nmであり，これ以下
のサイズの粒界キャビティが生じていた可能性は否
定できないが，観察結果は粒界キャビティ以外の要
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図８　 TT690合金（40%CW（S-L）0.5TCT試験片のSCC
先端部に生成したキャビティ（340℃）（31）

図７　 TT690合金（20%CW）および600合金（20%CW）
の320℃ガス中試験結果（65）
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図８　 TT690合金（40%CW（S-L）0.5TCT試験片のSCC
先端部に生成したキャビティ（340℃）（31）

図７　 TT690合金（20%CW）および600合金（20%CW）
の320℃ガス中試験結果（65）
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因も考慮する必要性を示すものと考えられた．
粒界上のキャビティ生成による粒界部の破壊挙動

への影響については，IASCC研究としてヘリウム
照射により粒界キャビティが形成したステンレス
鋼を用いた超微小引張試験により検討が行われて
いる（71）．大量のヘリウムを照射すると，粒界にnm
オーダーの微細なヘリウムバブルが高い被覆率で生
じる．このような材料では粒界で破壊する場合があ
ることがわかっており，粒界キャビティは粒界の破
壊挙動に影響する可能性が示されている．一方，軽
水炉で照射された時に生じるヘリウム量とキャビ
ティ形成量をヘリウム照射で模擬した場合には粒界
割れは生じないことがある．これらの知見は，ヘリ
ウムバブルだけでは粒界強度の低下を説明できない
ことを示唆している．PWR環境中における粒界キャ
ビティの影響を明確にするためには，実際に高温水
中で長時間試験を行うことで粒界キャビティを生成
させた試験片を用い，微小引張試験等の手法により
粒界結合力についての知見を拡充することが必要と
考えられる．

2.7.  粒界炭化物の影響

明瞭なSCC感受性を示す600合金は，粒界に
M7C3タイプの炭化物を有する（72）．一方，TT690合
金の粒界はM23C6タイプの炭化物が粒界の50%以
上を占有する（73）．これらの炭化物はPWR環境中
のSCC感受性に影響を及ぼすことが確認されてお

り，ステンレス鋼の場合では炭化物を析出させる
ことによってSCC進展速度が一桁以上低下するこ
とが確認されている（74）．TT690合金に対しては，
Ariokaら（75）やToloczkoら（76）が評価を行い，炭化
物占有率が高い材料の方が速い進展速度を示すこと
を報告している（77）．

一方，Yonezawaら（78）は，ニッケル基合金であ
るX-750について，炭化物を整合析出させること
によりSCC感受性が低下することを報告している．
耐SCC性に優れた熱処理条件のX-750は，炭化物が
粒界両側の母相と交合に整合析出した形態を呈し，
粒界の両側をつなぎとめる役割が期待される（79）．
また，TT690合金に対しては，ラボ溶製材として
試験に用いられるものが実機材と異なる加工・熱
処理履歴を経ることにより炭化物に割れを生じさ
せ，そのことがSCC進展速度の測定結果に強く影
響を及ぼすことが指摘されている（80）．他に，粒界
炭化物は構造的な不均一性を生じさせることから，
局所的な応力集中を生じさせると考えられており，
力学的要因に対しても影響することが示唆されて
いる（81）．

次に粒界キャビティ生成への炭化物の役割を述べ
る．粒界キャビティは空孔が拡散・集積し，炭化物
周辺において生成する（7）．これは，空孔が炭化物周
辺をシンクとして集積する特性によるものと考えら
れる．そのため，炭化物占有率が低い場合に進展速
度が速くなる傾向は，キャビティ生成型の機構と整
合する．また，炭化物を形成しているCrは熱力学
的にはCr2O3として安定な環境であることから，炭
化物の分解や溶解についても詳細の知見を拡充する
ことが重要と考えられる．これら炭化物の影響に関
しては材料と環境により寄与が変化すると推察され
るが，粒界の面積に占める割合が高いことから影響
因子となることは明白であり，今後詳細の知見拡充
が必要な項目の一つと考えられる．

3.  SCC 発生研究

TT690合金は耐SCC性に優れる材料であり，代
表的なSCC発生手法として知られる定歪型試験
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図９　 TT690合金（冷間加工材）のPWR1次系模擬環
境下でのSCC先端の粒界キャビティ占有率と平均
SCC進展速度の関係（31）
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引張試験では，11万時間でもSCCが生じていない．
一方，Andresenら（5）やBruemmerら（4）は，360℃
のPWR模擬環境でも変動応力を付与した時にSCC
を生じさせることを報告している．更に，Zhaiら（8）

の試験では360℃１万時間程度の定荷重試験により
微細なSCCの核形成を認めている．

これらのデータは，温度や変動荷重などの加速条
件が付された時に，TT690合金であってもSCC感
受性を示すことを示しているため，定量的にSCC
発生の可能性を評価することが重要といえる．ここ
では，SCC発生研究の状況を踏まえ，INSSにおけ
る取組みを中心にSCC発生への影響因子に関する
知見を述べる．

3.1.  定荷重条件による SCC 発生試験

前述のとおり，近年になってZhaiら（8）は定荷
重条件でも粒界型SCCの核形成が生じることを報
告している．試験は31%の冷間加工が加えられた
TT690合金で，360℃のPWR1次系模擬条件下で耐
力相当の700MPaを付与して行われたものであっ
た．複数の結晶粒に及ぶ進展性のSCCではないも
のの，微細な核形成は定荷重でも生じることが確認
されたといえる．一方で，Maeguchiら（82）による
535MPaまでの定荷重試験では非冷間加工材につい
て11万時間後でもSCC発生が認められていない．

著者らも類似のSCC発生試験としてブラント
ノッチ試験片を用い長時間のSCC発生試験を実施
している．図10にTT690合金の定荷重条件下にお
けるSCC発生試験のノッチ底の状態を示す．360℃
のPWR1次系模擬環境下でK値=30MPa√m相当

の条件において，４万時間を超える試験を実施し
た結果，一部に微小なSCCの核形成が確認された．
現時点では明瞭に開口した連続したSCCではない
ため，今後継続して試験を行うことでSCCを生じ
させるか確認することが必要だが，数万時間オー
ダーの長時間に亘り試験を実施した場合には，定荷
重条件でも発生の感受性を示す可能性が示唆されて
いる．

3.2.  SCC 発生への動的歪みの影響

TT690合 金 のPWR1次 系 模 擬 環 境 下 に お け
るSCC発生試験として，明瞭なSCCの発生・進
展は動的歪みが存在する条件でのみ再現されて
いる（4）～（7）．Bruemmerら（4）はTT690合金（31%CW）
のブラントノッチ試験片を用い，K値27.5MPa√
m相当から44MPa√m相当まで200時間かけて増
加させ，その後約300時間保持する応力変動を複
数回行うことで，360℃のPWR1次系模擬条件でも
2500h程度の短期間に明瞭な粒界SCCが形成される
ことを報告している．また，Mossら（6）は20%まで
予変形を加えた後に320℃~450℃までの超臨界水
またはPWR1次系模擬水中において，5×10-7s-1の
歪み速度にて7%まで変形を加えた時に，材料表面
に微細なSCCが生じることを報告している．単位
面積当たりのSCC発生は高温条件ほど長く成長し，
水環境から超臨界水環境に亘り連続した傾向が確認
されている．これらの知見は動的歪み条件が亀裂発
生を加速させる効果を持つことを示している．

図11に著者らが行った突起付与低歪速度引張試
験片（hump-SSRT）により低歪速度引張試験実
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図10　TT690合金20％ CW材、40,635h 浸漬後のSCCの核形成（360℃ PWR 模擬環境水中、K=30MPa√ｍ相当応力）
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施後の試験片断面のSEM像を示す．低歪速度引
張試験は，事前に耐力相当の応力条件下で2000h
時間浸漬した後，装置が許容する最も遅い歪速度

（1×10-5mm/min）で2300hの荷重付与を行った（83）．
本試験は材料中に大きな変形を強制的に付与したも
のであり，通常実機では生じ得ない機械的な変形が
生じている．しかし，試験片表面の複数の領域で
粒界における亀裂状の欠陥形成が確認された．ま
た，欠陥の先端には粒界キャビティの生成が確認
できた．

hump－SSRTによる試験では，粒界での欠陥発
生以外にも特徴的なデータが得られている．図12に，
TT690合金のhump-SSRT試験中の荷重-変位曲線
を示す．いずれの試験も同じTT690合金を用いた
試験だが，PWR環境中の試験では耐力相当に維持
していた荷重1.9kNから，歪速度を1×10-5mm/
minでSSRT試験を開始した時点より，荷重増加傾
向の変化が見て取れる．これは，動的歪み時効によっ
て機械特性が変化したものと理解されるが，Ar中
では同じ歪み速度でも荷重の増加傾向に変化は認め
られなかった．材料表面の酸化が機械特性に影響を
及ぼすとは考え難いことから，腐食によって生じた
水素が動的歪み時効に影響を及ぼした可能性が考え
られる．なお，動的歪み時効とは，固溶したCやN
が転位の周りに集まることで応力場を緩和すること
や，CやNが転位に固着した結果として材料が変形

し難くなる現象として知られている（84）．TT690合
金についても動的歪み時効を生じさせることは，セ
レーションの出現という形でHänninenら（84）によ
り報告されてきた．セレーションとは，一定の歪み
速度で引張試験をしている時に，短期間に試験片の
荷重が上下する現象であり，転位の移動と固溶原子
が相互作用を起こしていることを指す．比較的短期
間の試験にもかかわらず粒界キャビティが認められ
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図11　690合金hump-SSRT 試験片の亀裂先端から先の粒界部における断面 SEM 像
（360℃, 500ppm B＋2ppm Li + DH 30cc/kg-H2O）　　　　　　　　　

図12　 TT690合金のhump－SSRT試験片による荷重-変
位曲線（PWR環境中試験は2000h耐力相当の応力
で維持した後，2300h荷重付与）（83）
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たため，動的歪みは水素との相互作用を生じさせ，
粒界キャビティ生成を促進する効果を持つ可能性が
ある．

一方で，Mossら（85）は動的歪み条件で亀裂が生
じ易いことについて，粒界上に形成される安定な
Cr2O3皮膜が動的歪みより破壊されることが影響す
るとの概念を述べている．いわゆるフィルムラプ
チャー型のSCC発生の考え方は，安定な保護皮膜
の形成が追従しない条件でSCCが発生・進展する
という考え方であり，この概念に基づくと定歪型の
機構ではSCCが生じないという判断に繋がる．し
かし，後述するとおり定歪型でもSCCの核形成が
報告されていることから，所謂フィルムラプチャー
型以外の機構についても検討が必要と考えられる．

3.3.  SCC 発生への粒界キャビティの影響

前 節 で も 述 べ た と お り，Ariokaら（69）,（86） は
TT690合金などのSCC発生に対して粒界キャビ
ティ生成型のSCC機構を提唱している．図13に著
者らが実施した450℃の高温大気中で，TT690合金

（20%CW）のブラントノッチ試験片に生じさせた
亀裂の断面SEM像を示す．粒界キャビティ生成型
の割れは高温条件で生じることが確認されており，
575hの比較的短期間の試験だが1.5㎜程度に亘り粒
界亀裂が生じていることがわかる．粒界には多くの
キャビティが生じ，合体・成長することで粒界亀裂
の開口が生じているように見える．図14に粒界キャ
ビティ生成型の模式図を示す．これまでの検討から
想定される，粒界キャビティ生成型におけるSCC

発生のステップを以下に記す．

（1） 冷間加工により転位および空孔が材料に導入
される．

（2） 高温条件下で空孔が拡散し粒界に捕捉・集積
される．この時，環境から導入された水素や
材料内に存在する転位などの欠陥は拡散を促
進する役割を果たす．

（3） 粒界に集積した空孔が，残留応力等による応
力勾配を駆動力として高応力部に移動し粒界
キャビティを生じさせる．

（4） 粒界キャビティが多量に生成することにより
粒界結合力が低下し，粒界にかかる破壊応力
を下回った時にSCCが発生する．

粒界キャビティによるSCC発生は，410℃以上の
高温条件で認められている粒界亀裂の概念を，比較
的低温と言える320℃程度のPWR1次系のSCCへの
適用を検討したものである．そのため，実機健全性
への影響を検討するには，温度依存性を精緻に把握
することが必要となる．図15は，TT690合金冷間

（b） SCC先端近傍における粒界キャビティ生成状況（a）断面SCCの全景
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図13　TT690合金 20％ CW材、575h 亀裂発生試験後の断面 SEM 像（450℃大気中、K=40MPa√ｍ相当応力）

図14　粒界キャビティ生成機構によるSCC発生の模式図
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加工材のブラントノッチ試験片について，加速ク
リープが観察された時点を亀裂の発生時間と仮定し
て，亀裂発生への温度依存性を評価した結果であ
る．425℃~475℃の温度範囲において，指数関数で
表わされた亀裂発生時間と温度の逆数が，正の相関
をもつことがわかる．また，冷間加工度が高い材料
ほど，発生時間は短くなる傾向が確認されている（87）．
試験データは高温で取得されたものだが，低温まで
外挿可能と定義した場合，320℃では30％の高冷間
加工を想定しても100年以上の時間が必要となる．
よって，軽水炉温度域で十分な粒界キャビティが成
長しSCCが発生するには，大気中に存在しない加
速要因が必要と考えられる．

考慮すべき加速因子の一つとしては，水素の影響
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の粒径が小さいほど粒内から粒界に排出される空孔
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割れが早く生じることが報告されている（88）．

3.4.  SCC 発生への酸化の影響

SCCが発生するには，何らかの要因によって応
力集中部が形成される必要がある．その応力集中の
要因として，材料の粒界が酸化される現象に着目
したものが粒界酸化型のSCC発生機構である．粒
界酸化は，600合金に対する内部酸化型のSCC機
構として提唱されてきたが（13），速度論的に合理性
が説明できないという否定的な意見も述べられて
いる（89）．図16に著者らが行ったステンレス鋼と
600合金の粒界部における酸化状況を示す（90）．明瞭
なSCC感受性を示す600合金は，粒界が選択的に酸
化することが知られているが，ステンレス鋼につい
ては同種の酸化が生じ難いことがわかっている．粒
界酸化長さと材料組成の関係について，短冊状試験
片にて評価した結果を図17に示す（15）．粒界酸化は
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図15　 TT690合金ブラントノッチ試験片の亀裂発生時間
への温度の影響（8）,（82）

図16　 ステンレス鋼と600合金の粒界部における酸化状
況（TEM HAADF像，PWR1次系模擬環境340℃,
1500h浸漬後）（90）

図17　 PWR1次系模擬環境に浸漬された短冊試験片の
粒界酸化長さに及ぼすニッケル濃度の影響（15）
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Ni濃度が高い条件で生じ，TT690合金では生じ難
いことがわかる．材料組成が影響する理由としては，
主要な酸化物として形成されるスピネル構造中（例
えば，NiCr2O4）に占める３価の金属イオン濃度が，
皮膜の安定性に影響を及ぼすことが原因と推察され
ている（15）．600合金は金属組成に占めるニッケル濃
度が約８割を占めるが，酸化物中ではすべてが２価
の金属イオンとなる．一方，スピネル構造中では２
価の金属イオンは金属比率で3.3割までしか存在す
ることができず，ニッケル濃度が過剰となり化学量
論的に安定なスピネル構造の酸化物を生成すること
が困難となる．TT690合金は十分なクロム濃度を
有するため，安定なスピネル構造を形成することに
よって粒界酸化が抑制されると考えられる．
以上のとおり，粒界における酸化を起点とした
SCCの発生は，600合金と比べて生じ難いと考えら
れる．しかし，長時間高温の腐食環境に晒されるこ
とによって，局所的に材料組成が変化する現象につ
いては十分な知見が整備されていない．600合金お
よびステンレス鋼の表面皮膜やSCC先端について
観察した結果からは，酸化物と金属の境界にニッ
ケルが濃化することが明らかになっている（90）～（92）．
ニッケルの濃化は鉄とクロムが酸化物中に選択的に
拡散することで生じると考えられ，長時間の腐食が
材料組成を変化させたことを示している．そのため，
短期間の腐食試験では認められていないTT690合
金の粒界酸化についても，10年オーダーで長期間
浸漬され，局所的な材料組成変化を伴って発生する
可能性を否定することは困難である．これらの課題
に対しては，実機で使用された廃炉材の活用研究や，
数万時間の長時間浸漬試験を行ったサンプルにより
明らかにしていく必要がある．

3.5.  SCC 発生への水素の影響

SCC進展への水素の影響に関する項目で述べた
とおり，水素はPWR環境下におけるSCCに寄与す
る可能性が示唆されている．材料の変形を加速する
ことや，粒界の結合力を弱化させるなど幾つかの影
響が想定されるが，TT690合金のSCC発生に対し
て直接的に影響を述べた知見は見当たらない．ただ
し，転位や空孔の移動を助長する作用は，水素がキャ
ビティ生成を加速する機構に繋がるため，特に長期
的なSCC発生に対しては重要な影響因子となる可
能性がある．

一方で，600合金のSCC発生に対しては，環境中
の溶存水素濃度が影響することが報告されている．
SCC進展についてはNi/NiO境界電位付近にピーク
を示すことが確認されているが（93），発生に対して
は低溶存水素濃度域に相当するNiO安定域でSCC
発生時間が遅くなることを示す報告例が有る（94）,（95）．
低溶存水素条件でSCC発生が抑制される挙動につ
いては，粒界酸化が生じ難くなる（96）ことが影響し
ていると考えられ，これらの挙動は水素の直接的な
関与より酸化を介した間接的な影響と捉えることが
できる．

4.  SCC 発生機構に関する考察

SCC機構には多くの影響因子が相互に関係する
ことから，様々な取り組みを通してもすべての現象
を定量的に評価するには至っていない．しかしなが
ら，従来から知られる材料と環境の関係などを踏ま
え行われたSCC発生研究によって，影響因子の把
握が進んでいる．SCC発生に関する影響因子とし
ては，冷間加工，高温条件，動的歪みおよび腐食に
より生じる水素が強く影響すると考えられる．ここ
では，これまでに得られた知見を踏まえ，各影響因
子がSCC発生に対してどのように寄与するかを整
理し，実機環境においてSCCが生じる可能性につ
いて論じる．図18にTT690合金亀裂発生に影響す
る可能性のある因子とその因子による影響度をまと
めて示す．
SCCは応力と材料と環境の相互作用により生じ
る現象であり，同じ材料でも環境条件により現象が
変化する．図18の下段に示したとおり，600合金な
ど他の合金での経験から粒界酸化についても評価を
進めたが，Cr濃度が高いTT690合金ついてはSCC
伝播方向への粒界酸化が生じ難いことが短期間の試
験では確認されている．600合金はSCC進展方向へ
酸化が進行するが，TT690合金ではSCC進展と垂
直方向の粒内側に酸化が生じ易い．局所溶解につい
ても，表面で局所的に溶出が生じる現象は観察され
ず，応力集中部を形成させる支配因子となることも
考え難い．SCC亀裂内では金属中の酸化が確認さ
れたが，SCC亀裂開口後に酸化が進行したと考え
られ，直接的な割れの原因とは思われなかった．こ
れらの知見から，図18の下段に示したとおり，腐
食の影響としてはアノード側の反応よりカソード側
で想定される水素発生反応の寄与が強いと想定さ
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握が進んでいる．SCC発生に関する影響因子とし
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進めたが，Cr濃度が高いTT690合金ついてはSCC
伝播方向への粒界酸化が生じ難いことが短期間の試
験では確認されている．600合金はSCC進展方向へ
酸化が進行するが，TT690合金ではSCC進展と垂
直方向の粒内側に酸化が生じ易い．局所溶解につい
ても，表面で局所的に溶出が生じる現象は観察され
ず，応力集中部を形成させる支配因子となることも
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れらの知見から，図18の下段に示したとおり，腐
食の影響としてはアノード側の反応よりカソード側
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れる．
次に材料中に取り込まれた水素の寄与としては，

原子レベルの拡散を加速することがわかっており，
空孔拡散の助長や水素誘起局所塑性に対して影響を
生じさせていると考えられる．ただし，炭化物の
分解やメタン生成（66）など幾つかの仮説については
詳細が明らかになっておらず，その影響度につい
ては定量的な評価を今後進めることが重要と考え
られる．

図18の中段で述べた材料の影響としては，冷間
加工が加速因子として寄与することがわかってお
り，材料中への転位や空孔等の材料欠陥の導入と亀
裂先端場の局所応力の増加に対しての影響が想定さ
れる．冷間加工は耐力を増加させるため，同じ荷重
が付与された時に応力集中部が存在した場合，局
所応力が増加する．この局所応力の増加は，空孔
拡散の駆動力となる（7）応力勾配の上昇を引き起こ
す．冷間加工が応力勾配の上昇を生じさせることは，
キャビティ生成型の機構を想定したパラメータ依存
性と矛盾しない．材料因子としては，他に炭化物や
粒径および長範囲規則格子（long range ordering, 
LRO）（97）,（98）についてもSCC発生に影響することが
想定され，定量評価を実施するためには更なる知見
の拡充が必要である．なお，LROは近年TT690合
金に対してもその影響が疑われ始めた現象で，高温
環境下で長時間使用することにより硬度が増加する
などの材料特性変化を生じさせる事象である．この
ような長時間時効の影響については，体系的にどの

様なパラメータが影響因子となるかを今後まとめる
ことが重要と考えられる．

応力に関しては，動的歪みがSCC発生を促進す
ることが確認されている．動的歪みによる皮膜破壊
が割れの起点となる概念は理解しやすいが，実機で
は20年以上の供用後でも割れが報告されていない
ことから，実験室で用いられている動的歪みは特殊
な条件との捉え方もできる．定荷重型の試験でも高
温長時間試験によりSCCの核形成が認められてい
るが，実機構造材では残留応力の緩和が働くことも
考慮する必要があり，SCC発生に対しては慎重な
評価が求められる．

図18において総括したパラメータ依存性に関す
る知見は，TT690合金のSCC発生機構として種々
の加速要因が重畳した結果として，キャビティ生成
型の機構が有力であることを示している．しかし，
IASCCの研究ではキャビティのみでは割れが生じ
ないことを示唆する知見もあり（71），実際に割れが
生じるか否かを評価するには，冷間加工，温度，溶
存水素などの加速因子の寄与及びそれらの相互作用
について精緻に把握することが必要である．また，
表面における腐食や粒界炭化物の影響，残留応力の
緩和など，複雑な相互作用についても更なる評価が
求められる．

INSSでは，長時間のPWR環境模擬試験により得
られたデータだけでなく，材料が長時間暴露された
環境条件による時効効果をミクロ観察で解明するこ
とで，SCC機構解明に繋げていく活動を行ってい
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図18　TT690合金SCC発生に影響する可能性がある因子とその因子による影響度
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る．この活動は実験室に留まる必要は無く，更に長
期間暴露された実機で使用された材料を採取し，ミ
クロ分析することでSCC発生機構を解明していく
ことが肝要である．

5.  まとめ

〈TT690合金のSCC機構に関する知見と課題〉
・ SCC進展速度に対しては冷間加工度や温度が明

確な加速因子として寄与し，その傾向はPWR1
次系環境下での他の材料で報告されているSCC
と概ね共通するものであった．

・ SCC亀裂内では材料中の酸化が認められるが，
時間経過とともに成長した酸化でありSCCの開
口に直接寄与するものでは無いと推察された．

・ Ni金属が安定な腐食電位域にあるにもかかわら
ず，SCC亀裂内では環境から想定される電位よ
り高電位側で安定なNiOが主要な腐食生成物と
して観察されたことから，SCC亀裂内側で電位
が低下するAPC型の局所溶解は生じていない
と考えられる．

・ 腐食の影響に関しては，酸化や溶解がSCC先端
より先に影響を及ぼしていると考え難いため，
カソード側の水素発生反応が重要な役割を有す
ると考えられる．

・ 粒界の炭化物についても影響因子であることが
確認されているが，その影響機構については今
後詳細の検討が必要と考えられる．

・ 水素の影響機構としては，物質拡散の助長によ
る粒界キャビティ生成の促進や，HELPによる
SCC進展の加速のほか，水素化物の形成，メタ
ン生成など様々な仮説があり引き続き定量的な
評価が必要である．

〈TT690合金のSCC発生に関する知見〉
・ SCC発生に関しては，600合金で指摘されてい

るような粒界酸化型のSCCは生じ難く，短期間
での割れは想定し難い．

・ 動的歪みはSCC発生を促す要因であり，皮膜破
壊や動的歪み時効への影響が懸念されるが，実
機は主に定歪み条件となることから，同様の機
構で割れが生じる可能性については検討が必要
である．

・ 定荷重型の試験片でも１万時間以上の長時間試
験ではSCCの核を生じさせることがある．よっ

て，SCC発生を評価するには，長時間試験や実
機で長時間浸漬された廃炉活用による知見拡充
が重要と考えられる．

・ 高温ガス中での試験結果や長時間試験後の粒界
キャビティ生成状況から，TT690合金にSCC
が発生する場合は，粒界キャビティ生成型が有
力な候補となると推察される．
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