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研究成果の概要（和文）：本研究ではステンレス鋼に生じる応力腐食割れ（ＳＣＣ）の寿命評価のために，
ＳＵＳ３０４を用いて腐食環境中でき裂発生試験および進展試験を行い，以下の４つの結果を得た．１）ＳＣＣ
は粒界腐食感受性が高い粒界で発生・進展する．２）割れ粒界近傍では，転位のパイルアップが顕著に確認で
き，粒界では応力・ひずみ集中が生じると考えられる．３）材料表面の粒界における垂直ひずみによりき裂発生
を特徴づけられる．４）き裂進展特性は，応力拡大係数とその変化率を用いて定式化できる．

研究成果の概要（英文）：The present study elucidated the processes of SCC initiation and growth in 
stainless steels subjected to tension in a corrosive environment to evaluate their SCC life. SCC 
initiates and grows at grain boundaries (GBs) with high susceptibility to intergranular corrosion. 
Crack initiation is characterized by normal strain at a GB on the surface of the material, which is 
caused by stress/strain concentration due to dislocation pile-up near GBs under tensile loading. 
Crack propagation rate can be formulated using the stress intensity factor K and its gradient dK/da.

研究分野：材料強度学

キーワード： 応力腐食割れ　粒界　応力　ひずみ　応力拡大係数　ステンレス鋼

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，ステンレス鋼に生じるＳＣＣの発生および進展条件を明らかにした．ＳＣＣの発生には，力学およ
び粒界構造に関する条件が必要であり，それらを排除することで耐ＳＣＣ性を有する材料の設計に生かすことが
可能である．さらに，ＳＣＣ進展式を提案したことから，高精度な寿命予測が可能となる．これらの結果は，高
経年化した機械構造物の健全性確保に資する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
機械・構造物の高経年化の問題より，その劣化評価や余寿命予測法の確立が求められている．

化学プラントのような腐食環境にさらされる機器では高耐食性の材料が使用されているが，そ
れらに生じる応力腐食割れ(SCC)に対する寿命評価とそのメカニズムの解明が，近年の重要課題
である．SCC は応力と腐食の共同作用によりき裂状腐食が発生・進展する破壊現象であり，以下
のような階層構造を有している． 
[i] き裂のない潜伏期間，[ii] 複数の微小き裂形成，[iii] 微小き裂合体・進展による大き裂形成 
現在のところ， [iii]における大き裂に対して定期検査等で検出し，き裂進展特性線図に基づいた
余寿命評価が行われている．しかしながら，[i]および[ii]は SCC 寿命の大部分を占めることから，
その評価に考慮することで，より高精度な寿命予測が可能となる．しかしながら複雑な SCC き
裂挙動に関して多数の報告があるが，結論は出ていない．SCC 発生・進展メカニズムが解明でき
れば，これらの挙動について詳細に検討することが可能となる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，粒界型 SCC（IGSCC）き裂挙動を損傷・腐食・変形・微視組織，電気化学に基づ

く多面的評価を行うことから，IGSCC プロセスの全容解明および IGSCC におけるき裂の発生条
件および進展条件の検討を目的として，SCC 研究を推進した． 
 
３．研究の方法 
 上述の目的に対応して，以下の実験を行った．本研究で使用した材料は，オーステナイト系ス
テンレス鋼 SUS304 である． 
(1) 粒界性格と粒界腐食（IGC）特性の関係 

熱処理により鋭敏化度を種々に変化させた試験片を用い，JIS G 0571（ステンレス鋼のシ
ュウ酸エッチング試験方法）に基づく IGC 試験を行った．試験片は予め走査型電子顕微鏡
（SEM）に取り付けられた電子線後方散乱回折（EBSD）装置により結晶方位を明らかにす
ることから，各粒界において粒界を構成する粒子の間の方位差に基づき，小傾角粒界（結晶
粒の間の方位差が 5°から 15°の粒界），対応粒界（方位差が 15°より大きく，粒界の原子配列
にある種の周期性がある粒界：対応格子(Coincidence site lattice)理論に基づく），大傾角ラン
ダム粒界（方位差が 15°より大きいその他の粒界）に分類した．腐食試験後に，IGC 感受性
の指標として粒界を中点における腐食幅を測定し，粒界の分類と IGC 感受性を対応づけた． 

(2) IGSCC き裂発生プロセスのＸ線的評価 
熱鋭敏化した SUS304 を用いて，テトラチオン酸水溶液中で定荷重試験を行った．定期的

に光学顕微鏡および二次元検出器を有するＸ線回折装置を用いて観察し，IGSCC 発生挙動
と各粒子から得られる回折スポットの変化を対応させた．IGSCC 発生試験後に SEM/EBSD
を用いて結晶学的評価を行った． 

(3) IGSCC き裂発生条件の検討 
(2)と同様に熱鋭敏化 SUS304 を用いて，テトラチオン酸水溶液中で定荷重試験を行った．

き裂発生の力学的条件の同定のために，デジタル画像相関（DIC）法に基づくひずみ分布を
計測した．試験前に腐食による微細なパターンをつけ，その状態で引張負荷を与えた．試験
中に，試験片表面のその場ひずみ測定を行い，き裂発生と局所ひずみを対応付けた． 

(4) IGSCC き裂進展のその場観察に基づく評価 
熱鋭敏化 SUS304 を用いて小型引張（CT）試験片を作製し，テトラチオン酸水溶液中で

定荷重き裂進展試験を行った．試験中は，ビデオマイクロスコープでき裂先端をその場観察
することからき裂進展挙動の同定を行った．試験後に側面を EBSD により結晶方位を明ら
かにし，き裂進展挙動に及ぼす微視組織の影響を検討した． 

(5) IGSCC き裂進展特性の評価 
（4）と同様の試験片を用いて，定変位，定荷重，応力拡大係数（K）一定の各条件において
テトラチオン酸水溶液中でき裂進展試験を行った．本試験のような自由な荷重制御は汎用
試験機では実現できなかったため，サーボモーターとロードセルを組み込み，LabView を用
いて制御する自作試験機を製作した．定期的に除荷することで得られる除荷コンプライア
ンスの傾きからき裂長さを推定し，き裂進展速度を J 積分から換算した応力拡大係数 K Jを
用いて評価した． 

 
４．研究成果 
上述の各項目の実験から得られた結果を以下に示す． 

(1) 粒界性格と粒界腐食（IGC）特性の関係 
図１に小傾角粒界における方位差と IGC 感受性の関係を示す．方位差が 10°未満の粒界

では，IGC は観察されなかった．一方で，10°以上の粒界では，IGC が生じた粒界と生じな
かった粒界が混在した．図 2 に対応粒界における Σ値と IGC 感受性の関係を示す．なお，



大傾角ランダム粒界も併せて示した．図のエラーバーは実験における最大値，最小値を示
す．多くの対応粒界ではランダム粒界と同程度の IGC 感受性を示し，Σ3, Σ5, Σ15等の粒界
では，ばらつきは大きいものの，極めて IGC 感受性が低い場合があった．Σ値では，IGC 感
受性を評価することは出来ないことがわかる．図 3 に単位対応格子の面積と IGC 感受性の
関係を示す．IGC 感受性は単位対応格子の面積の一価関数となり，対応粒界においては IGC
感受性は単位対応格子の面積を用いて特徴づけることが適切であることが分かった．上述
の議論は，試験片の再活性化率が 3-30％の場合も成立することを明らかにしている． 

 

 
図 1 小傾角粒界における  図 2 対応粒界の IGC 感受性  図 3 単位対応格子の面積と 

方位差と IGC 感受性                                      IGC 感受性の関係 
 

(2) IGSCC き裂発生プロセスのＸ線的評価 
図 4 に EBSD で測定した結晶方位マップ，図 5 にＸ線回折スポットを示す．なお，Spot 

A，B はそれぞれ図 4 の Grain A, B の回折スポットと推定されたが，Spot C は推定できなか
った．図 6 にこれらの回折スポットから算出された半価幅と浸漬時間の関係を示す．割れ
粒界に隣接する粒子の半価幅はき裂発生前まで増加し，き裂発生後に低下した．一方，割れ
に関与しない粒子の半価幅は，試験開始からほぼ一定であった．図 7 に割れ粒界近傍の局
所方位差（KAM）の分布を示す．負荷により粒界近傍の KAM が増大し，試験後には KAM
が低下していることがわかる．これらのことから，割れ粒界では負荷により転位のパイルア
ップが生じ転位密度が増加，定荷重下においてクリープ変形によりさらに転位密度が増加
することで粒界に割れが生じ，その後転位密度が低下することが分かった．転位のパイルア
ップにより粒界近傍には応力・ひずみ集中が生じ，その結果，不働態皮膜が破壊され，IGSCC
が生じると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 4 結晶方位マップ        図 5 回折スポット 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 回折スポットの半価幅の変化     図 7 粒界近傍の KAM 分布  
 



(3) IGSCC き裂発生条件の検討 
図 8 にその場測定した粒界における最大垂直ひずみとき裂発生割合を示す．なお，割れ

粒界におけるひずみはき裂発生直前の値であり，非割れ粒界でのひずみは試験終了時の値
である．粒界における最大垂直ひずみが 0.01（1.0%）を超える粒界でのみ，き裂が発生し
た．つまり，き裂発生は粒界における最大垂直ひずみで特徴づけることが可能であり，さら
にその力学的条件として垂直ひずみが 0.01（1.0％）以上であることが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 8 最大垂直ひずみによる割れ粒界の評価 
 

(4) IGSCC き裂進展のその場観察に基づく評価 
図 9 にき裂進展のその場観察結果を示す．なお，本図は細線および太線でそれぞれ粒界

およびき裂を示しており，上部に予き裂があり下向きに進展している．き裂は，ランダム粒
界及びΣ3 粒界以外の対応粒界で進展していることがわかる．これは，(1)で明らかにした粒
界腐食感受性と同等であり，き裂進展に及ぼす粒界構造の影響は粒界腐食感受性により評
価できると考えられる．その場観察の範囲では，き裂は分岐しながら進むのではなく，き裂
進展が停留し，き裂面にある粒界から新たに進展を開始することが分かった．このような特
異なき裂進展挙動については，力学的因子からの評価が必要であり，今後の課題である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 予き裂からのき裂進展のその場観察結果 
 

(5) IGSCC き裂進展特性の評価 
図 10 にき裂進展速度 da/dt と等価応力拡大係数 KJ の関係を示す．等価応力拡大係数の増

加とともにき裂進展が高速になることがわかる．K 低下，K 一定，K 増加試験結果の順にき
裂進展速度が高くなっているようである．そこで，図 11 にき裂進展速度と等価応力拡大係
数の変化率 dKJ/da を示す．すべての等価応力拡大係数 KJ の範囲において，dKJ/da の増加と
ともに，da/dt が増加していることがわかる．つまり，き裂進展速度は，等価応力拡大係数
とその変化率を用いて定式化できることがわかる．本研究では，実験式として，以下の式を
提案する． 

( ) ( )J

J
1 J 1 2 3 1 2

d 1 dexp + exp +1
d da

ma KA K B B B B B
t K

  = ⋅ −    
 

 
A1，m，B1，B 2，B 3 は定数であり，本研究では，図 10 および 11 に基づき近似して算出し



た．図 10 および 11 中の曲線は，本式を描いたものである．本式を用いることにより，高精
度にき裂進展速度が評価可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 き裂進展特性 
 
 

図 11 き裂進展に及ぼす等価応力拡大係数の 
変化率の影響 

 
 以上のことから，おおよそ IGSCC によるき裂発生プロセス，き裂発生条件，き裂進展特性が
力学的，結晶学的に明らかとなった．今後は，き裂発生からき裂進展の IGSCC 全プロセスを考
慮した余寿命評価手法の確立を行う予定である． 
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