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1．はじめに

我が国において初期に運転を開始した軽水炉プラ

ントは運転年数が 30年以上経過し，プラントの安

全・安定運転を確保すべく，高経年化に対する様々

な検討が行われており，その一つとして炉内構造物

の IASCC問題がある．

すでに IASCCに関しては多くの研究やレビュー

が行われているが（1）～（4），主に BWRのような酸化性

の水環境に関する研究である．この BWR環境での

IASCCメカニズムは，照射誘起偏析により Crの欠

乏した粒界に沿ったすべり溶解であると推定されて

いる．また，溶存酸素量 32ppmの BWR環境での

IASCCは照射量が約 5×1024n/m2（E>1MeV）以上

で観察されている．一方，BWRで水素注入した水

環境や PWRのような還元性の水環境では，IASCC
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感受性の照射量しきい値が酸化性の水環境での値に

較べて約４倍以上であることが知られており，これ

らの環境では粒界 Cr欠乏とは違うメカニズムの可

能性が示唆されている（4）．しかし，PWR環境での

IASCC に関する系統的な研究データが少なく，

PWR環境でのメカニズムについては良く理解され

ていない．

IASCCメカニズムの理解には，照射による材料

変化である機械的特性の変化および粒界偏析や水環

境が IASCCとどのように関係しているかを解明す

る必要がある．PWR環境に関しては，IASCC感受

性の温度依存性や溶存水素量の影響については報告

されているが（5）（6），照射による機械的特性の変化お

よび粒界偏析と IASCC感受性の相関についてはあ

まり研究されていない．

そこで，本研究では，PWR で1～8×1026n/m2

（E>0.1MeV）まで照射されたステンレス鋼を用い

て，機械的特性試験，粒界組成分析，SSRT試験お

よび水素分析を行い，高照射領域での基本的特性，

すなわち，照射量と機械的特性，粒界偏析および

IASCC感受性の関係を把握すると共に，IASCC感

受性に対する照射による材料変化や水環境の影響を

調べることを目的とした．本研究の一部はすでに古

谷他（6）により報告されているが，それらのデータも

合わせて IASCC感受性への役割について議論した．

2．実験方法

2.1 供試材

供試材である照射ステンレス鋼は，国内の PWR

の炉心に挿入されていた 316ステンレス鋼製炉内計

装用シンブルチューブの一部から採取したものであ

る．シンブルチューブは冷間加工されたもので，寸

法は外径 7.62�，肉厚 1.24�である．化学組成を

表１に示す．

本研究で用いたシンブルチューブは 9,13サイク

ル間，炉心に挿入されており，燃料領域での中性子

照射量はそれぞれ 5×1026，8×1026n/m2（E>0.1MeV）

である．照射中の推定温度は約290～ 320℃である．

なお，試料は炉心領域および炉心領域外から採取

しており，炉心領域の試料の中性子照射量は 5 ×

1026n/m2（33dpa），8× 1026n/m2（53dpa），炉心領域

外の試料の中性子照射量は 1× 1026n/m2（7dpa）で

ある．

2.2 機械的特性試験

照射による材料の機械的特性の変化を調べるため

に，大気中での引張試験とビッカース硬さ試験を実

施した．引張試験は試験温度 320℃，歪み速度約

1.1× 10－４/sで実施した．引張試験片の形状を図１

に示す．また，ビッカース硬さ試験の荷重は 500g，

保持時間は 15秒とし，試験片はシンブルチューブ

を円筒状に切断したものを用いて，断面の板厚外表

面部，中央部および内表面部についてそれぞれ６箇

所（60 間゚隔）の硬さを測定した．

2.3 粒界組成分析

照射誘起偏析による粒界組成の変化を調べるため

に，電界放射型透過電子顕微鏡を使用して，粒界近

傍の組成をエネルギー分散型Ｘ線分析（EDX）にて

調べた．シンブルチューブから加工し，薄膜化した

試料を用いて，１試料につき３粒界に対して粒界と

その近傍の母材を分析した．対象元素は

Fe,Cr,Ni,Mo,P,Siである．
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図１　引張試験片形状

表１　シンブルチューブの化学組成（wt％）
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2.4 SSRT試験

IASCC感受性を評価するために，PWR１次系模

擬水（500ppmB+2ppmLi）中での SSRT試験を試験

温度 320℃，歪み速度約 6.7× 10-8/sで実施した．

溶存水素量は 0（0 p p m），1 5（1 . 3 p p m），3 0

（2.7ppm）および 45ccH2/kgH2O（以下, ccH2と略す）

（4ppm），溶存酸素量は 0.02および 8ppmに調整し

た．なお，溶存水素を含む水中の試験では溶存酸素

量を 1ppb以下に制御した．また，不活性ガス（Ar）

雰囲気での SSRT試験を PWR１次系模擬水中での

試験と同じ試験温度と歪み速度で実施した．試験片

は引張試験片と同じ形状である．

SSRT試験後，走査型電子顕微鏡（SEM）による

破断面観察を実施し，破断面の全面積に対する粒界

割れ面積の割合（粒界破面率:％ IGSCC）で IASCC

感受性を評価した．

2.5 水素分析

IASCCに伴う材料中の水素の挙動を調べるため

に，PWR1次系模擬水中で実施した SSRT試験後の

試験片について水素量を測定した．破断面を含む部

分と破断面から離れたつかみ部分について実施し

た．

3．結果

3.1 機械的特性試験

未照射材および照射材の引張試験結果とビッカー

ス硬さ試験結果をそれぞれ表 2, 3に示す．また，照

射量と 0.2％耐力，引張強さ，一様伸び，破断伸び

およびビッカース硬さの関係を図２に示す．0.2％

耐力，引張強さおよびビッカース硬さの増加と一様

伸びおよび破断伸びの減少が観察され，0.2％耐力

は 1000MPa程度，破断伸びは 6％以下，ビッカー

ス硬さは 380程度であった．機械的特性は照射量

9× 1025n/m2以上では飽和していることが確認でき

た．
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図２　機械的特性試験結果
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3.2 粒界組成分析

未照射材および照射材の粒界組成と偏析量（粒界

と粒内の組成の差）を表４に，照射量と偏析量の関

係を図３に示す．照射により Niおよび Siは濃縮し

ており，それぞれ 24％，4.5％に達している．Cr

は欠乏しており，13％まで減少している．Moは照

射前では濃縮しており，照射により欠乏している．

Pの明らかな偏析は観察されなかった．310℃にお

ける偏析は 8× 1026n/m2まで続いていることが確

認できた．

表２　引張試験結果

表３　ビッカース硬さ試験結果

表４　粒界組成分析結果　（wt％）

図３　照射量と偏析量の関係
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表５　SSRT試験結果

3.3 SSRT試験

PWR１次系模擬水中及びアルゴンガス雰囲気中

の SSRT試験結果を表５に示す．破断面の代表的

な SEM写真を図４に示す．照射材のすべての試験

片で粒界割れが観察されたが，粒内割れは観察され

なかった．

溶存水素量 30ccH2での照射量と IASCC感受性の

関係を文献データ（5）と合わせて図５に示す．IASCC

感受性は照射量 8× 1026n/m2まで連続的に増加し，

粒界破面率 90％以上の高い感受性を示した．

溶存水素量と IASCC 感受性の関係を図６に示

す．IASCC感受性はすべての照射量レベルで溶存

水素量と共に増加した．

図７は照射量 8× 1026n/m2での溶存水素量およ

び溶存酸素量を変化させた場合の IASCC感受性を

示している．IASCC感受性は 0ccH2で最小であっ

た．一方，溶存酸素を含む水中での粒界破面率は

90％程度と高く，高溶存水素を含む水中での値と

ほぼ同じであった．溶存酸素量 20ppbと 8ppmの

IASCC感受性はほぼ同じであるが，高溶存酸素で

の最大応力が低かったことから，感受性の溶存酸素

量依存性が考えられる．高照射量での IASCC感受

性は，高溶存水素条件および溶存酸素条件ともに高

いことが確認できた．

アルゴンガス雰囲気での粒界割れは照射量 5×

1026n/m2で発生し，照射量 8× 1026n/m2で粒界破面

率約 13％に達している．このことは，粒界割れ感

受性が照射量と共に増加することを示している．図

４（f）で見られるように，粒界とディンプルの混在

が観察されており，水環境中の試験片では見られな

い特徴である．
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図５　照射量と粒界破面率の関係 図６　溶存水素量と粒界破面率の関係

図７　水環境と粒界破面率の関係

図４　破断面 SEM写真　(a) 9× 1025n/m2，0ccH2中　(b) 8× 1026n/m2，15ccH2中　(c) (b) の拡大写真
(d) 8× 1026n/m2，溶存酸素量 8ppm中　(e) 8× 1026n/m2，アルゴンガス中　(f) (e) の拡大写真
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3.4 水素分析

照射量 8× 1026n/m2の水環境で実施した SSRT

試験後の試験片中の水素量を測定した結果を図８に

示す．すべての試験片において，破断面を含む部分

の水素量が破断面から離れたつかみ部での水素量よ

りも相対的に高く，図７の IASCC感受性の高い試

験片ほど水素量も高い．これは，水素が粒界割れの

破面近くに集積している可能性を示唆している．な

お，本研究での測定値は，未照射ステンレス鋼を用
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いた溶存水素水中の SSRT試験にて破断面近傍の水

素量が 1000appm以上であるという報告（7）に較べて

低い．これは，本研究では水素量測定に破断後１ヶ

月以上を要しているため，水素が材料から放出され

た可能性がある．

4．考察

4.1 水環境の影響

本研究で得られた IASCC感受性の溶存水素依存

性や SSRT試験後の水素分析結果から，水素が割れ

に重要な役割を果たしていることを示唆していると

考えられる．同じ PWR水環境で多く研究されてい

る未照射の 600合金の PWSCC（１次系水中 SCC）

のデータと比較すると，600合金の PWSCC感受性

は溶存水素量約 20～ 30ccH2で最大になることが知

られており，本研究での結果とは異なっている．こ

れは，高い溶存水素量での 600合金の PWSCCメカ

ニズムとステンレス鋼の IASCCメカニズムが異な

っていることを示唆していると考えられる．

本研究では PWR１次系模擬水に酸素注入した環

境で高い IASCC 感受性を示した．溶存酸素量

20ppbと 8ppmの電気化学的腐食電位（ECP）はこ

れまで BWR環境条件で行われてきた IGSCC発生

の ECPと対応しており，また，本研究に用いたス

テンレス鋼の Cr偏析は十分に起こっていることよ

り，BWR環境下と同じ粒界 Cr欠乏領域でのアノー

ド溶解による IASCCが発生したものと考えられる．

4.2 機械的特性および粒界組成の影響

本研究で実施した高照射領域での試験では機械的

特性は飽和しており，粒界偏析および IASCC感受

性は照射量と共に増加していた．これは高照射領域

での IASCC感受性の変化が粒界偏析の変化による

ものであると推定される．

本研究で得られたデータと文献データ（5）（9）（10）より，

溶存水素量 30ccH2での IASCC感受性と機械的特性

および粒界組成の関係をそれぞれ図９，10に示す．

図９から，より高い 0.2％耐力では高い IASCC

感受性を示しており，しきい値は約 600～ 700MPa

と推定される．これは BWR環境で観察されたしき

い値約 500～ 600MPa よりも高いが（4）（8），これは

PWR環境下での IASCC発生の照射量しきい値が

BWR環境下よりも高いことからも理解できる．

図 10から，Cr欠乏と Ni富化は IASCC感受性と

相関があるように見える．Si富化については明確な

IASCC 感受性に対するしきい値は見られないが，

高い Si偏析では高い感受性を示している．しかし，

どの元素の偏析が IASCC感受性に対して有害であ

るのか，また照射によって生じる変化である機械的

特性と粒界偏析のどちらが IASCC発生に対して支

配的な要因であるのかについては，さらなる研究が

必要である．

図８　SSRT試験後の試験片中の水素量
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図９　0.2％耐力と粒界破面率の関係
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5．まとめ

照射量 1～ 8× 1026n/m2（E＞ 0.1MeV）の冷間

加工 316ステンレス鋼を用いて，機械的特性試験，

粒界組成分析，SSRT試験および水素分析を行った．

得られた成果は以下のとおりである．

（1）高照射されたステンレス鋼は，溶存水素を含む

水中および溶存酸素を含む水中で IASCC感受

性があり，高溶存水素を含む水中および溶存酸

素を含む水中ではより高い IASCC感受性を示

した．

（2）高照射されたステンレス鋼は，アルゴンガス雰

囲気中でも粒界割れ感受性を示し，照射量と共

に感受性は増加した．しかし，粒界破面率は水

環境での粒界破面率に較べかなり低く，破断面

は粒界とディンプルが混在しており，割れメカ

ニズムが水環境とは異なっていることを示して

いる．

（3）溶存水素量（0 ～ 4 5 c c H 2）の増加に伴い，

IASCC感受性は増加しており，600合金での

PWSCC感受性の溶存水素依存性とは異なって

いた．

（4）水環境での SSRT試験後の破断面を含む部分

で水素量が高く，かつ粒界破面率の高い試験片

ほど水素量が高かった．これは水素が IASCC

で重要な役割を果たしていることを示唆してい

る．

（5）機械的特性は飽和している．一方，粒界偏析と

IASCC感受性は照射量と共に増加した．この

ことより，粒界偏析が高照射量での IASCC感

受性を増加させる支配的要因である可能性を示

唆している．
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