
1.  諸言

ステンレス鋳鋼は，加圧水型軽水炉（PWR, pre-
ssurized water reactor）の一次冷却材主配管とし
て，また，ステンレス鋼配管の接合にはステンレス
鋼溶接金属が広く使用されている．これらの材料は
実機使用温度域（290℃～320℃）における長期間
の使用により熱時効し，靭性等の機械的性質が低下

することが知られている．この熱時効による機械特
性変化については多くの報告（1）～（8）があり，靭性，
シャルピー衝撃値等の機械的性質に関する経年劣化
挙動はほぼ明らかになっている．その結果によれ
ば，ステンレス鋳鋼の靱性低下は，この材料に８～
23%程度含まれるフェライト相がスピノーダル分解
するとともにG相がフェライト相中に析出すること
で硬化することにより引き起こされる．このように
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供用期間中に靱性等の機械的性質が変化する材料に
ついては，熱時効により経年変化した状態において
も応力腐食割れ（SCC, stress corrosion crack）に
対する健全性が保証される必要がある．著者らは，
そのような検討例はほとんどなかった2000年頃か
ら熱時効後のSCC挙動評価の観点で研究プログラ
ムを開始し，ステンレス鋳鋼やステンレス鋼溶接
金属のSCC挙動について報告してきた（9）～（22）．2000
年代中頃には，高温水中でのステンレス鋼溶接金
属部のSCC事例として，沸騰水型軽水炉（BWR, 
boiling water reactor）の再循環配管で，溶接部近
傍で強い加工を受けたステンレス鋼母材部で発生し
たSCCが溶接金属部に達している事例が報告され
た（23）．その後，ステンレス鋼溶接金属のBWR標準
水質（NWC, normal water chemistry）条件下での
SCC進展データが報告されるようになった（24）~（31）．
熱時効の影響の観点では，T. Lucasら（26）は，316L
ステンレス鋼溶接金属を400℃5,000時間まで熱時
効し，熱時効材は未時効材の２倍のSCC進展速度
を示すことを報告している．著者らも，酸素を添加
した条件でのステンレス鋳鋼のSCC進展について，
400℃で３万時間（22）および４万時間（19）,（21）の熱時効
条件では未時効材の約10倍のSCC進展速度に増加
することを報告している．

そこで本報告では，これまで著者らが報告してき
たステンレス鋳鋼およびステンレス鋼溶接金属の
SCC挙動について，熱時効の影響の観点で成果を
取りまとめるとともに，今後の課題を述べる．

2.  これまでの研究状況

ステンレス鋳鋼およびステンレス鋼溶接金属の
PWR一次冷却材環境下（低電位環境下）のSCCに

ついて，現在まで実機での発生事例はない．研究に
ついても著者らの報告例を除いてほとんどない状況
であった．2000年頃に開始したステンレス鋳鋼の
SCC挙動研究は，低歪速度引張（slow strain rate 
technique, SSRT）試験と定荷重式腐食試験により，
そのSCC感受性の有無などについて検討を開始し
た．その主要な結果を2.2項にまとめる．

その後，BWRの再循環配管でSCCがステンレ
ス鋼溶接金属まで到達する実機事例が報告され（23），
2000年代中頃からステンレス鋼溶接金属のBWR

（NWC）条件下のSCC進展試験による検討例が報
告されるようになった（24）~（31）．著者らも同時期か
ら，評価対象にステンレス鋼溶接金属を加え，ま
た評価手法もコンパクトテンション（CT, compact 
tension）試験片を用いたSCC進展試験による定量
評価を開始した．その結果，水素を添加したPWR
一次冷却材環境下（低電位環境下）では，ステン
レス鋳鋼およびステンレス鋼溶接金属は優れた耐
SCC性を示すことを明らかにした．一方，酸素を
添加した高電位環境下では，未時効材でも有意な
SCC進展を示し，明確な腐食電位依存性があるこ
とを報告してきた（13）～（18）,（21）．2.3項では，それらの
結果を熱時効の影響の観点で材料条件毎にまとめ
る．2.4項では，熱時効による機械的性質の変化と
SCC挙動の変化を比較し，SCC進展挙動に及ぼす
熱時効の影響メカニズムについて現状と課題をまと
める．

2.1  対象材料

主要な材料条件は表１～３に，試験条件は表４
に一覧で示す．SCS14Aは，表１に示したように，
Moを含むステンレス鋳鋼で，化学組成はSUS316
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表１　SCS14Aステンレス鋳鋼の化学組成（wt%）

鋳造法 目標フェライト量 C Si Mn P S Ni Cr Mo N Fe
遠鋳 23 0.044 1.46 0.68 0.029 0.016 9.57 20.02 2.23 0.0501 Bal.
遠鋳 15 0.039 1.07 0.84 0.023 0.008 9.28 18.80 2.14 0.0558 Bal.
遠鋳 ８ 0.047 0.79 0.90 0.026 0.017 10.67 18.85 2.22 0.0562 Bal.
静鋳 15 0.061 1.40 0.69 0.026 0.016 9.45 20.41 2.63 0.0407 Bal.
静鋳 ８ 0.061 098. 0.78 0.025 0.016 9.19 19.09 2.61 0.0305 Bal.

表２　SCS13Aステンレス鋳鋼の化学組成（wt%）

鋳造法 目標フェライト量 C Si Mn P S Ni Cr N Fe
静鋳 15 0.052 1.39 0.58 0.022 0.016 8.38 20.01 0.0358 Bal.
静鋳 ８ 0.062 0.73 0.59 0.024 0.017 8.96 20.06 0.0326 Bal.

146



と類似である．この鋼種は，PWRプラントにおい
ては一次冷却材管の直管部（遠心鋳造）およびエル
ボ部（静鋳造）で使用されている．SCS13AはMo
を含まないステンレス鋳鋼で，化学組成はSUS304
と類似である．この鋼種は，一次冷却材ポンプケー
シングとして使用されている．これらのステンレス
鋳鋼は，熱間割れを防ぐために８～23%程度のフェ
ライト相を含む．フェライト量は，ASTM-A800（32）

で規定された化学組成とフェライト量の関係からあ
る程度制御可能であり，対象材料として３種類の
フェライト量の素材を準備した．これらの材料に対
しては，溶接熱影響により硬化した部位を模擬する
ため，10%圧下率の冷間加工（CW）を加えたもの
を基本素材とした．CT試験片は，SCC進展方向が，
配管板厚方向となるように採取し，SCC進展試験
に供した．

316Lおよび308L溶接金属は，溶接時の熱変形を
避けるため，母材を固定した状態で溶接し，基本素
材とした．溶接材の場合も，CT試験片はSCC進展
方向が配管板厚方向となるように採取し，SCC進
展試験に供した．配管板厚方向と溶接材中央部のデ
ンドライト成長方向が同じなので，SCC進展方向
とデンドライト成長方向は同じである．

その他詳細条件などについては，既報（16）,（21）,（22）を
参照されたい．

2.2  SSRT試験による検討（９）～（12）

図１にSCS14A（α=23%）未時効材のSSRT試験
後の破面観察結果を示すとともに，図２に時効材の
結果を示す．図１に示したように，未時効材では，
オーステナイト相はTG（trans granular）SCCを

呈し，フェライト相は延性破面を呈している．図２
に示した400℃で１万時間熱時効後では，オーステ
ナイト相とフェライト相の両者ともにTGSCCを呈
した．これらの結果から，オーステナイト相は，未

αα
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図１　 SCS14A（未時効材）のSSRT後破面の代表例（10）

オーステナイト相：TGSCC
フェライト相：延性破面

表４　試験条件の一覧

評価項目 試験項目 試験温度 水質 歪み速度 応力条件

SCC感受性 SSRT試験 360℃ PWR一次冷却材模擬水
500B+2Li, 30ccDH 5.0×10-7  s-1 ─

SCC進展速度 SCC進展試験
320℃ PWR一次冷却材模擬水

500B+2Li, 30ccDH ─ 30MPa√m

320℃ PWR一次冷却材模擬水
500B+2Li, 8ppmDO ─ 30MPa√m

表３　溶接金属の化学組成の代表例（カタログデータ）（wt.%）

C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe
316L溶接金属 0.024 0.42 1.56 0.025 0.002 19.26 12.11 2.20 Bal.
308L溶接金属 0.032 0.35 1.45 0.024 0.002 19.53 9.79 ─ Bal.

図２　 SCS14A（熱時効材）のSSRT後破面の代表例（10）

オーステナイト相：TGSCC
フェライト相：TGSCC
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時効材も熱時効材もTGSCC感受性を有することが
わかった．フェライト相は，未時効状態ではSCC
感受性を示さないが，400℃で１万時間の熱時効後
ではTGSCC感受性を示すことがわかった．この
ようにステンレス鋳鋼のPWR一次冷却材環境下の
SCC感受性は，熱時効の影響を受けることが確認
された．

2.3  SCC進展試験による検討（13）～（22）

図３に10%CW SCS14A（21）,（22），図４に10%CW 
SCS13A（21）,（22），図５に316Lおよび308L溶接金属の
SCC進展速度（16）の熱時効による影響を示す．

図３に示したように10%CW SCS14Aは，PWR
一次冷却材環境下でSCC進展を示さず，400℃で
４万時間までの熱時効の影響も観察されない．一
方で，酸素を含む高電位条件では，未時効状態で
10-7mm/sec程度のSCC進展速度を示す．400℃で２
～４万時間の長時間熱時効材ではSCC進展速度が
未時効に比べて約10倍増加している．

図４に示したように10%CW SCS13Aは，PWR
一次冷却材環境下でSCC進展を示さず，400℃で
１万時間までの熱時効の影響も観察されない．酸素
を含む高電位条件では，未時効状態で10-7mm/sec
程度のSCC進展速度を示し，10%CW SCS14Aの未
時効材と同程度の速度である．400℃で１万時間の
熱時効材ではSCC進展速度は未時効材と同程度で
あり，熱時効の影響は観察されない．

図５に示したように，316L/308L溶接金属は
PWR一次冷却材環境下でSCC進展を示さず，
400℃で１万時間までの熱時効の影響も観察され
ない．酸素を含む高電位条件では，未時効状態で

10-7mm/sec程度のSCC進展速度を示す．このSCC
進展速度は，10%CWのSCS14AおよびSCS13Aの
未時効材のSCC進展速度とほぼ同等である．著者
らの研究で用いたステンレス鋼溶接材は「溶接まま」
であり冷間加工を加えていないが，母材を固定して
溶接しているので溶接熱変形の影響を受けている．
316L/308L溶接金属部の硬さは，未時効材でHV（1）
=214～226で，10%CW SUS316の硬さと同程度で
ある．そのため，10%CW SCS14A および 10%CW 
SCS13AのSCC進展速度と同程度の値を示したも
のと推定される．316L/308L鋼溶接金属の400℃で
１万時間の熱時効材ではSCC進展速度は未時効と
同程度であり，明確な熱時効の影響は観察されてい
ない．

T. Lucasら（26）は，BWR（NWC）条件下で316L
溶接金属のSCC進展速度を評価し，400℃で5000時
間の熱時効材では，SCC進展速度が未時効材に比
べて約２倍に増加すると報告している．図５に示し
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図３　 き裂進展速度の熱時効時間による変化
（10%CW SCS14A）（フェライト量（α）：8,15%）

図４　 き裂進展速度の熱時効時間による変化
（10%CW SCS13A）（フェライト量（α）：8,15%）

図５　 き裂進展速度の熱時効時間による変化
（316L/308L 溶接金属）
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た彼らのデータは，未時効材および熱時効材とも
に，本研究のデータと比べて若干遅いものの近い値
となっている．彼らの試験条件は288℃，純水中，
300ppbDO，K≒30MPa√mで，本研究の試験条
件320 ℃，500B+2ppmLi，8ppmDO，K≒30MPa
√mと試験温度およびホウ酸とリチウムの量など
が異なる．彼らのデータとのSCC進展速度の差は，
この試験条件の差によるものと考えられる．熱時効
の影響について，400℃5000時間で彼らは差がある
としているもののその差は２倍と小さく，著者らの
400℃１万時間の熱時効までのデータの誤差範囲内
の違いである．以上の結果を集約すると，酸素を含
むような高電位環境下のSCC進展速度に及ぼす熱
時効の影響は，400℃１万時間までは小さく，400℃
２～４万時間材では約10倍の増加因子となる．そ
の理由については後述する．

以上のように，高電位条件では長時間の熱時効に
よりSCC進展速度が増加する．一方で，水素を添
加したPWR一次冷却材環境下（低電位環境下）で
は，ステンレス鋳鋼およびステンレス鋼溶接金属は，
未時効状態でもSCC進展が観察されず，優れた耐
SCC進展性を示す．この低電位環境下のSCC進展
速度に及ぼす熱時効の影響は，400℃４万時間の熱
時効後もSCC進展が観察されないことから，熱時
効による影響も小さいと考えられる．著者らは，こ
の一因としてフェライト相の耐食性が低電位環境
下で極めて良好であることを確認し報告している

（22）．しかし，ステンレス鋳鋼およびステンレス鋼
溶接金属のフェライト含有量はわずか8%～23%で
あり，フェライト相の耐食性のみでこの種の材料の
耐SCC性を説明できるかどうか不明である．また，
SSRT試験においては，400℃１万時間時効材でフェ
ライト相のTGSCCが観察されており，SCC進展試
験の結果と必ずしも整合しない点もある．ステンレ
ス鋳鋼およびステンレス鋼溶接金属がPWR一次冷
却材環境下で良好な耐SCC性を示すことは実験結
果から明確であるが，良好な耐SCC性の機構につ
いては，軽水炉プラントにおけるSCC対策材料開
発の観点でも今後さらに検討が必要である．

2.4　 SCC進展挙動に及ぼす 
熱時効の影響機構

（1）SCC進展速度増加要因（高電位条件）
前述のように，400℃で２～４万時間の長時間熱

時効材の高電位条件のSCC進展速度は，未時効材
に比べて約10倍に増加する．著者らはこの理由に
ついてSCC進展経路の詳細観察から検討している．
図６に示したように，SCC進展経路に関する既報（21）

では未時効材のSCCは初期にオーステナイト相の
粒内，その後オーステナイト相の粒界を進展する．
部分的に，フェライト相とオーステナイト相の相境
界を進展するが，フェライト相の粒内を進展する例
は観察されていない．図７に示したように熱時効
材のSCC進展経路（22）では，未時効材で観察された
SCC進展経路に加えて，フェライト相の粒内割れ
が観察されている．これが熱時効材において，SCC
進展速度が増加する主要因と考えられる（22）．

（2） 熱時効による機械的性質の変化と 
SCC挙動の変化との関係

SCS14Aの熱時効による機械的性質の変化と微細
組織の変化に関する既報（7）,（8）によれば，図８に示
したように熱時効によるシャルピー衝撃値の変化
は，400℃で１万時間では概ね飽和傾向を示す．し
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図６　 未時効材のき裂進展経路の代表例（21）

（a）10%CW SCS14A（α=8%）
（b）10%CW SCS13A（α=8%）

図７　 熱時効ステンレス鋳鋼のSCC進展経路（22）

（10%CW SCS14A（α=15%）
熱時効：400℃で３万時間
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かし，図９に示したようにフェライト相の硬さは
その後も増加し400℃で３万時間まで増加傾向を示
す．一方で，オーステナイト相の硬さは，400℃の
３万時間までほとんど変化しない．シャルピー衝撃
値のような材料全体の挙動は，材料の大部分を占め
るオーステナイト相の機械的性質に大きく影響され
るため，シャルピー衝撃値の変化とフェライト相の
硬さ変化は一致しないものと考えられる．今後，熱
時効による機械的性質の変化とSCC挙動の変化と

の関係を検討するにあたっては，シャルピー衝撃値
のような材料全体の熱時効挙動だけではなく，フェ
ライト相の熱時効挙動（硬さの変化あるいは微細組
織の変化）との関係を検討する必要がある．

これまで示してきた400℃の熱時効条件は加速熱
時効条件であり，実機温度条件でのSCC挙動予測
が必要である．仮に熱時効によるシャルピー衝撃値
の活性化エネルギーとして報告されている100kJ/
molを用いると，400℃で１～４万時間の熱時効は
実機ホットレグ使用温度近傍の320℃の熱時効で約
13～51年に相当する（稼働率80%の場合約16年
～63年）．ただし，ここで用いた活性化エネルギー
100kJ/molは，シャルピー衝撃値の変化から経験的
に求められた数値（1）であり，様々な材料条件によっ
て65～250 kJ/molまで幅のある値を持つことも指
摘されている（6）．したがって，今後実機温度条件で
のSCC挙動予測のためには，活性化エネルギーの
評価についても検討が必要である．

PWR一次冷却材環境は通常酸素を含まない低電
位条件であるが，閉塞部など酸素が滞留するような
部位においては，高電位条件下にさらされる可能性
があり，オーステナイトステンレス鋼のSCC事例
が報告されている（33）～（35）．そのような部位では，熱
時効の影響でSCC進展速度が増加する懸念がある．

3.  まとめ

ステンレス鋳鋼およびステンレス鋼溶接金属の
高温水中SCC挙動に与える熱時効の影響について，
これまでの成果を再整理し紹介した．主要な結論と
今後の課題について以下に述べる．

320℃のPWR一次冷却材環境下において，ステ
ンレス鋳鋼およびステンレス鋼溶接金属は，未時効
で優れた耐SCC性を示す．400℃で４万時間（320℃
で約63年）の長時間熱時効後もSCC進展は観察さ
れず，優れた耐SCC性が維持される．

これらの知見から，PWRの一次冷却材のように
水素を添加した腐食電位の低い高温水中では，この
種の材料使用箇所がSCCによって破損する可能性
は，高経年化したプラントにおいても低いと期待さ
れる．

酸素を含む高電位環境下（320℃）では，ステ
ンレス鋳鋼およびステンレス鋼溶接金属は，未時
効状態で10-7mm/sec程度のSCC進展速度を示す．
400℃で１万時間の熱時効材では，SCC進展速度は
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図８　 シャルピー衝撃値の熱時効変化（8）

（SCS14A 遠心鋳造材）

図９　硬さの熱時効変化（8）（SCS14A 遠心鋳造材）
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ほぼ変わらないが，400℃で２～４万時間の長時間
熱時効材では，SCC進展速度が未時効材に比べて
約10倍増加する．

これらの知見から，PWRプラントにおいても酸
素滞留部など高電位条件に晒され，かつ比較的高温
の部位においては，熱時効の影響でSCC進展速度
が増加する懸念がある．
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