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研究成果の概要（和文）：288℃純水中の182合金溶接金属を対象とし、き裂進展方向をT-SならびにT-Lとした場合のき
裂進展速度を溶存酸素並びに溶存水素濃度毎に求めた。供試材においては、高傾角のランダム粒界が主であった。両方
向の試験片において得られたき裂はデンドライド境界に沿っていた。T-S方向におけるき裂進展速度はT-L方向に比べて
著しく速かった。T-S方向におけるき裂においては、応力負荷方向に対して垂直に進展しているものも観察できた。ま
た、溶存酸素濃度の低下に伴い、き裂進展速度は遅くなった。

研究成果の概要（英文）：Stress corrosion cracking growth rates of Alloy 182 weld metals in T-S and T-L ori
entations in 288oC pure water with various dissolved oxygen and hydrogen concentrations were measured. Hig
h angle random boundaries are dominant in Alloy 182. Extensive inter-dendritic stress corrosion cracking p
aths on the side surfaces and fracture surfaces of both T-S and T-L orientation specimens. Crack growth ra
tes of the T-S specimen are significantly higher than those of the T-L specimen. The crack growth path in 
the T-S orientation specimen is apparently perpendicular to the applied loading direction, which appears t
o be parallel to the loading direction in the T-L specimen. The crack growth rate decreased significantly 
with decreasing dissolved oxygen concentration.
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1. 研究開始当初の背景 
 
実験結果により予変形の影響は、変形量およ
び変形モードに依存することが示された。変
形した微視組織と、粒界応力腐食割れ
(IG-SCC)の活性経路および動力学との基本
的な関係は今後明確化されるべきである。冷
間加工および温間加工により圧延されたス
テンレス鋼、Ni 基超合金における異なる試験
面において、き裂進展速度は顕著に異なる。
加えて、変形した微視組織は、IG-SCC の経路
に顕著な影響を与えることが判明した。冷間
加工により微視組織的にバンド構造を有す
る 690 合金は、S-L および S-T の圧延方向そ
れぞれにおいて著しく大きなSCC成長速度を
示すことが報告されている。結晶粒界の変形
と局所変形は IG-SCC に影響を与えることが
示されている。また、最近の研究において、
不均質構造は、冷間加工された 316NG 鋼、お
よび 316NG 鋼の溶接熱影響部(HAZ)における
SCC の優先経路となりうることも示されてい
る。 
 
本研究では、特に粒界特性や局所変形性の様
な結晶粒界の違いについて、明確に特徴づけ
られた材料を使用して SCC 試験を行う。実験
結果に基づき、結晶粒界構造を考慮した解析
手法を用いることで考察を行う。後方電子散
乱回折法(EBSD)により、微視組織の解析を行
う。メゾスコピック的な弾塑性解析には、
EBSD 及びその他の手法を用いる。さらに、塑
性変形に及ぼす予変形の影響、水質との相互
作用について調査する。界面酸化動力学、特
に応力加速固相酸化メカニズムに基づいた
理論的な SCC モデルを基礎とし、局所的な塑
性変形と、微視組織および SCC 動力学との相
互関係を定量化する。 
 
2. 研究の目的 
 
高温水中における、多結晶合金のメゾスコピ
ックな弾塑性変形がSCCの優先経路及び動力
学に及ぼす影響を、SCC 試験、微視的な結晶
構造の解析、理論的な SCC モデルにより考慮
する。粒界の微視組織の特性としての粒界の
応力・ひずみ速度、メゾスコピック的な弾塑
性変形、粒界における酸化動力学、などの相
互作用を明かにする。本研究の結果は、軽水
炉における非鋭敏化ステンレス鋼及び Ni 基
超合金の様な材料の粒界制御による耐SCC材
料の開発に役立てるため、メゾスコピックス
ケールでのSCC予測に関する科学的な知見を
提供する。 
 
3．研究の方法 
 
基準材及びひずみ硬化させた供試材の微細
構造は、後方散乱電子回路（EBSD）によって
分析する。き裂進展速度試験は、高温水環境
中で行われ、交流電気ポテンシャル法による

き裂の長さモニタリングを併用し実施する。
き裂進展速度は、機械的特性及び酸化動力学
を併用した理論モデルに基づき分析した。 
 
4. 研究成果 
 
(1) き裂経路に及ぼす局所変形と水質の影響 
 
供試材となる 316L ステンレス鋼および 600
合金のランダム粒界と低シグマ対応粒界
（CSLB）に代表される粒界性格、粒界近傍の
結晶方位差とその分布、予変形を調べた(Fig. 
1-3)。微視組織中の不均質性を評価するとと
もに、粒界における弾塑性挙動の評価に用い
るパラメータの妥当性を検討した。316L ステ
ンレス鋼と600合金のひずみ硬化による予変
形、ひずみの局在化は、Kernel Average 
Misorientation（KAM）値または方位差角の
分布で評価することとした。SCC き裂進展試
験は、環境として酸素富化ならびに水素添加
環境とした。試験後の表面および断面の観察
から活性割れ経路を明らかにする。以上によ
り、結晶粒界変形、局所酸化、および応力集
中の相互作用を、応力腐食割れ進展試験、割
れ経路解析、割れ動力学評価に基づき通じて
検討する。 
 

 
Fig.1 600 合金/182 合金溶接部熱影響部の後
方電子散乱回折法による評価  
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Fig.2 600 合金熱影響部における KAM 値の分
布 
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Fig.3 600 合金熱影響部における対応粒界頻
度の分布 
 
(2) 模擬加圧水型原子炉一次冷却水環境に 
おける Ni 基合金のき裂進展モデル化 
 
材料信頼性プログラム(MRP)においては、600
合金について、応力腐食割れの規格線図を
MRP55 に定めている。また、82/182/132 合金
については、MRP115 に定めている。応力拡大
係数、温度と活性化エネルギーは MRP55 なら
びに MRP155 に含まれている。今回の研究で
は、き裂進展速度と応力拡大係数の基礎的な
相関を、理論モデルと実験データのスクリー
ニングにより定量化させる。600 合金とそれ
らの溶接金属のき裂進展速度の理論予測結
果は実験データと整合が見られた。 
 
(3) 182 合金の高温水中 SCC 経路に及ぼす 
樹枝状組織の方位と電気化学的状態の 
影響評価  
 
182 合金における T-S 方向ならびに T-L 方向
のき裂進展速度を 288℃純水中で計測した。
進展速度に及ぼす溶存酸素と溶存水素濃度
の影響を定量的に明らかにした。破面は
Fig.4 から 5 に示す。182 合金では、高傾角
ランダム粒界が主であった。また、割れはデ
ンドライド境界に沿っていた。T-S 方向にお
けるき裂進展速度はT-L方向に比べて著しく
速かった。T-S 方向におけるき裂においては、
応力負荷方向に対して垂直に進展している
ものも観察できた。また、溶存酸素濃度を 2 
ppm から 0.2 ppm に低下させると、き裂進展
速度も遅くなった。溶存水素は電気ポテンシ
ャル法で評価されるき裂長さを遷移的に減
少させる効果が生じ、き裂先端部における界
面の状況が遷移することに起因すると考え
られた。 

 

Fig. 4. 破面形態(試験片 T6122B、T-S 方向) 

 

Fig. 5. 破面形態(試験片 T6121、T-L 方向) 
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