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1. はじめに

照射誘起応力腐食割れ（IASCC）は，軽水炉炉内

構造物に使用されているステンレス鋼に発生する粒

界割れ現象であり，寿命延長における重要な課題と

なっている．IASCCの寿命評価手法と対策技術の確

立のためにはそのメカニズムの解明が重要であり，

多くの研究が行われている．IASCCは，材料・環

境・応力のそれぞれに照射の影響がある複合的な現

象であるが，中性子照射により発生する材料の変化

が本質的に重要であると認識されている．300℃付近

の温度でステンレス鋼が中性子照射を受けた場合に

は，ミクロ組織の変化，それに起因する機械的性質

の変化，照射誘起偏析のミクロ組成変化が顕著に生

ずるので，それらのもつ役割を解明することが課題

となっている（1）～（3）．通常の中性子照射では，ミクロ

組織の変化，機械的性質の変化，粒界組成変化が同

時に進行するため，それぞれの役割を個別に解明す

ることは難しい．このため，これらを区別する方法

として，照射後に高温で焼鈍する照射後焼鈍が用い

られている．照射によるミクロ組織や組成の変化は，

高温で焼鈍することにより回復するが，その回復の

程度が異なれば，照射のままの状態とは異なる材料

状態を作ることが可能となる．BWRのような溶存酸

素を含む水環境でのIASCCに対して焼鈍を適用した

研究がいくつか報告されており，ミクロ組織・組成

要約 25dpaまで中性子照射された冷間加工316ステンレス鋼について，400～550℃の範囲で照射
後焼鈍を行い，ミクロ組織，粒界組成，硬さの回復挙動を調べるとともに，PWR一次系模擬水環
境での低歪速度引張試験により評価したIASCC感受性との関係を検討した．ミクロ組織について
は，照射直後に形成されていた高密度のブラックドット，転位ループ，ヘリウムバブルの数密度
の減少がおこり，硬さの回復はこのミクロ組織の回復とよく一致していた．ミクロ組成について
は，粒界でのCr欠乏とNi偏析は焼鈍によりほとんど回復しなかったが，Siは高温で回復する傾向
が見られた．また，照射誘起相であるγ′析出物が形成され，焼鈍により密度が増加することが分
かった．照射によるIASCC感受性は焼鈍の上昇とともに回復し550℃で大きく回復した．IASCC
感受性と材料の回復の焼鈍温度依存性を検討した結果，IASCCに寄与しているのは粒界組成では
なく，ミクロ組織や硬さであることが示唆された．
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変化の役割が議論されている（4）～（10）．

本研究では，PWR一次系水環境でのIASCCのメカ

ニズム解明の一環として高照射材に照射後焼鈍を適

用し，ミクロ組織，機械的性質，粒界組成とIASCC

の関係を検討した．なお，本試験結果の一部を含め

て，PWR一次系水環境のIASCCでは材料の照射硬化

が重要な役割をもつことを既に報告しているが（11）～（14），

ここではその後得られたミクロ組織の詳細観察結果

や回復過程の考察も含めて評価した結果を報告する．

2. 試験方法

2.1 供試材

本研究で用いた試験材は，1 5％冷間加工した

SUS316鋼であり，国内のPWRで使用されたシンブル

チューブから採取した．化学組成を表１に示す．本

研究で用いた試験片の中性子照射量は 3.8×1026n/m2

（E>0.1MeV），対応するはじき出し損傷量は25dpaで

ある．損傷速度は6.5×10-8 dpa/s，照射温度は320℃

である．

照射後焼鈍は，試験片に加工した後，温度400，

450，500および550℃で１時間大気中にて行った．な

お，本材料では600℃以上の温度では熱鋭敏化がおこ

る可能性があるため，焼鈍温度の上限を550℃として

いる．

C Si Mn P S Ni Cr Mo Fe
0.04 0.62 1.63 0.022 0.006 12.61 16.94 2.22 Balance

表１　供試材の化学組成（単位wt％）

2.2 SCC試験

320℃のPWR一次系模擬水で低歪速度引張試験

（SSRT）を実施した．水質条件は500ppmB，２

ppmLi，30ccH2/kgH2Oである．試験片形状を図１に

示す．歪速度は6.7×10-8 /sとした．試験後に走査型

電子顕微鏡（SEM）により破面形態の観察を行った．
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図１　SSRT試験片の形状（単位mm）

2.3 材料試験および分析

未焼鈍材および焼鈍材について，硬さ測定，ミク

ロ組織観察，粒界組成分析を実施した．

硬さは，チューブの長さ方法に垂直な断面につい

て500gのマイクロビッカース硬度計で測定した．測

定点数は５点とした．

ミクロ組織観察は200kVの日立製作所製のH800型

透過型電子顕微鏡（TEM）を使用して実施した．粒

界組成分析は，電界放射型電子銃をもつ日立製作所

HF2000型透過型電子顕微鏡（FETEM）とエネルギ

ー分散型Ｘ線分光分析装置（EDX）で実施した．分

析ビーム直径は約１nmである．TEM観察および

FETEM分析の試料は，５％過塩素酸を含む酢酸溶液

中で電圧30V，温度－40℃で電解研磨することにより

作成した．粒界組成分析は各試験片について３個の

大傾角粒界に対して実施した．

3. 結果

3.1 IASCC感受性

表２にSSRT試験の結果をまとめて示す．本表の最

大応力時歪および破断伸びは見かけの降伏発生以降

の塑性伸びで示している．また，き裂進展速度は，

破面の最大粒界割れ深さを最大応力から破断までの

試験時間で割って求めたみかけの値である．図２に

試験後の破面のSEM像を示す．未焼鈍材およびすべ

ての温度の焼鈍材で粒界SCCが認められ，粒内SCC

は認められなかった．焼鈍前の粒界破面率89％は，

同一シンブルチューブの同一SSRT条件での粒界破面

率データ59％（６dpa照射）および78％（35dpa照射

材）(10）(11）よりもやや高い値であった．粒界破面率は

焼鈍温度の増加とともに単調に減少し，550℃焼鈍材

では８％と非常に小さい値となっている．最大応力

には一定の傾向が見られない．図3には最大応力時歪

およびき裂進展速度の焼鈍温度依存性を示すが，焼

鈍による顕著な回復は550℃で生じている．550℃焼

鈍材ではSSRT試験中に耐力を超えてから加工硬化を

示し，未焼鈍材や500℃以下の焼鈍材に比べて大きな

伸びを示した．これらのデータから，IASCC感受性

は焼鈍温度の増加とともに低くなり，550℃では大き

く減少することがわかった．
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表２　照射後焼鈍材のPWR一次系模擬水中のSSRT試験結果
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図２　SSRT試験後の破面SEM像
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図３　照射後焼鈍によるIASCC感受性の回復

（焼鈍前ΔHv=151）に対する焼鈍後の残留割合を示

す．焼鈍前の硬さは376であり，焼鈍温度の増加とと

もに回復し，550℃の焼鈍後でも313と高い値を示し

た．550℃焼鈍後の残留率は照射による硬さ増加分の

58％であり，照射による増加分の約半分まで回復し

ていることがわかった．

3.2 硬さ

表３には，硬さ測定値（Hv），未照射状態からの硬

さ変化量（ΔHv），および，照射による硬さ増加分

焼鈍温度 硬さ 
（Hv） 

未照射材に 
対する硬さ増加 
（△Hv） 

照射硬化量の 
焼鈍後の 
残留率（％） 

未照射 － － 225
焼鈍前 151 100376
400℃ 149 99374
450℃ 142 94367
500℃ 125 83350
550℃ 88 58313

表３　焼鈍材の硬さ測定結果



166

3.3 ミクロ組織

未焼鈍材，焼鈍材ともに，転位ループ，ブラック

ドット（点状の像を示す欠陥集合体），キャビティが

均一に分布しているのが観察された．

図４は典型的な転位組織のTEM像を示す．上の像

はg=200の２波条件での明視野像であり，高密度のブ

ラックドットと転位ループの像を示している．下の

像は（111）面上の積層欠陥に起因するストリークに

よる暗視野像であり，1/3<111>のバーガースベクト

ルをもつ転位ループ（以下フランクループとする）

の像を示している．焼鈍前の組織には線状のネット

ワーク転位は観察できないが，550℃では観察される．

フランクループは直径が5～30nmであり，格子間原

子型のフランクループと考えられる．ブラックドッ

トは５nm 程度の微細な像であり，同一視野での明視

野像と暗視野像の比較から，フランクループとは別の

実体であることが確認できたが，極めてサイズが小さ

いため正確な同定は困難であった．文献に示された

300℃付近で照射されたステンレス鋼の観察例（15）～（19）

と比較すると，多くは格子間原子型の集合体と考え

られる．

図５はアンダーフォーカスで撮影したキャビティ

の吸収コントラスト像を示す．これらキャビティは

球形で試料内にほぼ一様に分布している．焼鈍前の

試料のキャビティは，照射量の異なる同一材で観察

されたヘリウムバブルと形態や密度・サイズがほぼ

同じであることから（20），ヘリウムバブルであると判

断される．焼鈍すると空孔集合体である積層欠陥4面

体（SFT）が生成する場合のあることが知られてい

るが（21），本研究では550℃焼鈍材でのみ約２nmの

SFTが極めて少数観察された．

図６には，フランクループ，ブラックドット，ヘ

リウムバブルのサイズ分布の変化を示す．表４には，

これらの平均直径と密度を示す．なお，表４および

図６には，後述するγ′析出物のデータもあわせて示

した．フランクループでは，焼鈍により小さいサイ

ズの方が大きく減少しており，小さいものから焼鈍

により消滅していることがわかる．このため，550℃

では平均サイズはやや大きくなっている．ブラック

ドットもフランクループと同様にサイズの小さいも

のが焼鈍により消滅している．ヘリウムバブルでは，

400℃の焼鈍で密度がほぼ半分に減少するが，450℃

と550℃では変化は小さくなっている．ヘリウムバブ

ルの平均径はほとんど変化していない．

（a）焼鈍前 （b）450℃焼鈍 （c）550℃焼鈍 

図４　焼鈍材の転位組織のTEM像：上はg=（200）の明視野像，下は（111）ストリークによる暗視野像
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（a）焼鈍前 （b）450℃焼鈍 （c）550℃焼鈍 

図５　ヘリウムバブルのTEM像（アンダーフォーカスでの吸収コントラスト像）
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図６　フランクループ，ブラックドット，ヘリウムバブルおよびγ′析出物のサイズ分布の焼鈍による変化
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3.4 ミクロ組成変化

化学組成の局所的な変化として，照射による粒界

偏析とγ′析出物形成，および焼鈍による変化が観察

された．

図７には粒界近傍の元素分布の例を示す．焼鈍前

の照射のままでは照射誘起偏析による顕著なCr欠乏

と，NiおよびSiの濃縮が見られる．焼鈍後でも分布

形状にはほとんど変わっておらず，元素分布の幅に

は変化はほとんどない．表５には各試料の３粒界の

測定値を平均した粒界濃度と偏析量（粒界濃度と粒

内濃度の差）を示す．図８には粒界濃度の焼鈍温度
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表４ 焼鈍材のTEM観察結果のまとめ
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図７　焼鈍材の粒界近傍の元素分布の例

依存性を示す．Crは焼鈍によりわずかに増加する傾

向を示すがその変化は極めて小さい．Niは焼鈍によ

り粒界濃度が１～３％程度増加している．Siは粒界

濃度が減少しており，500℃と550℃で変化が大きい．

Moは500℃までは粒界で減少したままで変化はほと

んどないが，550℃で粒内濃度を越えて濃縮している．

照射誘起の粒界偏析に対する焼鈍の影響は元素毎に

異なっており，本研究の焼鈍条件では，主要元素で

あるCrとNiでは偏析の回復はほとんどなく，SiとMo

では温度の高い条件で回復する傾向にあることがわ

かった．
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本研究で観察された析出物はγ′（ガンマプライム）

相のみであった．図９にγ′析出物の暗視野像の例を

示す．回折パターン上にγ′析出物の回折斑点は見ら

れなかったが，予想される回折斑点位置で暗視野像

を撮影すると粒状の像が得られることから，γ′析出

物が生成していることが確認された．γ′はNi3Si組成

の整合析出物であり，実用ステンレス鋼で照射誘起

相として知られている（22）．500℃以上の高温照射で

観察されるが，最近300℃付近の軽水炉照射材でも形

成されることがわかってきており（18,23），本研究でも

新たに確認された．γ′析出物は直径10nm以下であり，

密度はフランクループやバブルよりも一桁小さいオ

ーダーである．粒界分析において粒内に特異的にSi

濃度の高い分析点がみられたが，このときのNi/Siの

原子濃度比はほぼ３であり，γ′析出物を検出してい

たものと考えられる．表４と図６に示したγ′析出物

の密度・サイズと焼鈍によるサイズ分布の変化をみ

ると，焼鈍により平均径はあまり変化せずに密度が

約２倍に増加しており，焼鈍中に新たに形成されて

いることがわかる．サイズ分布は，微細なもの

（2.5nm以下）と約７nmの直径のものが多いことを示

しており，この傾向は焼鈍では変化していない．

焼鈍温度 Fe
粒界濃度 
偏析量 

62.01
-5.90
59.32
-7.51
60.92
-7.25
59.53
-7.71
59.90
-7.39

Cr
13.05
-5.27
13.48
-5.27
14.02
-5.01
13.76
-4.70
14.12
-4.95

Ni
20.80
9.79

23.28
11.64
21.64
10.64
23.17
12.03
21.55
11.08

Si
2.77
2.23
2.84
2.33
2.50
2.06
2.25
1.82
1.81
1.04

P
0.06
-0.15
0.02
0.02
0.01
-0.03
0.12
-0.09
0.00
-0.08

Mo
1.32
-0.70
1.06
-1.22
0.91
-0.41
1.16
-1.36
2.65
0.30

粒界濃度 
偏析量 
粒界濃度 
偏析量 
粒界濃度 
偏析量 
粒界濃度 
偏析量 

焼鈍前 

400℃ 

450℃ 

500℃ 

550℃ 

表５ 焼鈍材の粒界濃度および偏析量の測定結果（単位wt％）
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図８　粒界濃度の焼鈍による変化

4. 考察

4.1 照射後焼鈍による材料特性の回復

本研究ではPWRで25dpaまで照射した冷間加工316

ステンレス鋼について，ミクロ組織，硬さ，粒界偏

析の焼鈍による回復データが得られた．ここでは，

こうした材料のミクロ組織等の回復の特徴を文献デ

ータとあわせて検討する．照射後焼鈍による回復は，

熱空孔の吸収と放出による点欠陥集合体の変化およ

び熱拡散による元素移動により生ずるので，焼鈍の

効果は熱空孔の移動度と量に関係するトータルの空孔

移動量で整理することができる．この考え方に基づ

きFeの自己拡散の拡散距離 Dt（DはFeの拡散係数，

図９　γ′析出物の暗視野像の例（450℃焼鈍材）
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t は時間）を用いて焼鈍中の回復挙動を整理した（7）（9）．

拡散係数はD=D0exp（-Q/kT）で与えられる．D0は前

指数項，Qは活性化エネルギー，Tは絶対温度，kは

ボルツマン定数である．ここでは，D0=4.9×10-5

m2/s，Q = 2.95eVを用いた（24）．

（1）硬さの回復

図10は拡散距離をパラメータとした硬さの回復につ

いて，本研究のデータと文献データ（4）～（9）をプロット

したものである．硬さの回復の指標として，照射に

よる硬さ増加量の残留率（％）を用いた．また，図

中の凡例の括弧内には，焼鈍前の照射による硬さ増

加量を示した．この図から，焼鈍による硬さの回復

は，材料，照射量，硬さ増加量などが大きく異なっ

てもほぼ同一の回復曲線で表されることがわかる．

拡散距離の増加（温度，時間の増加）に伴い硬さは

徐々に回復し，１×10-8 m（１時間焼鈍では約650℃

に相当）でほぼ照射前の固さに戻る．本試験の最大

拡散距離を示す550℃で１時間の焼鈍条件は，照射に

よる硬さ増加量の約50％が回復する条件に相当する．

（2）ミクロ組織の回復

ミクロ組織については，ブラックドット，フランク

ループ，ヘリウムバブルの密度の減少がおこり，サ

イズの変化は小さいことがわかった．

格子間原子型フランクループの焼鈍中の変化とし

ては，熱空孔を吸収して縮小していきサイズの小さ

いものから消滅していく過程が主である．平均値付

近より小さい部分で密度が大きく減少するという，

本研究で得られたサイズ分布の変化と対応している．

図11は拡散距離をパラメータとしたフランクループ

の回復について，本研究のデータと文献データ（4）（7）

をプロットしたものである．フランクループの回復

には転位密度（単位体積あたりのフランクループ周

長の合計）の残留率を用いた．本研究のデータは文

献のデータよりもやや回復が大きい傾向を示してい

る．拡散距離に対するフランクループの回復率を図

９の硬さの回復率と比較すると，10-11～10-10の範囲

でフランクループの方が回復が大きい．ブラックド

ットでは，密度の減少，550℃でのわずかなサイズの

増加が見られた．フランクループの回復とよく似て

おり，ブラックドットの多くが格子間原子型である

ことを示唆している．

空孔集合体であるSFTとヘリウムバブルの焼鈍挙

動を検討する．ヘリウムバブルは空孔とヘリウム原

子の集合体であり，焼鈍中には空孔の放出と吸収や

移動などを生ずる．ヘリウムバブルは，焼鈍により

サイズはほとんど変化せず，密度のみが減少してい

るので，空孔放出による縮小消滅のみが起こってお

り，バブルの移動合体はほとんど起こっていないこ

とがわかる．また，ヘリウムバブルの密度減少は

400℃で大きく，450℃と550℃は400℃とほとんど変

わっていない．このことはヘリウムバブルの性質が

一様ではなく，低い温度の400℃で消失するものと，

550℃でも安定なものがほぼ半数ずつ混在しているこ

とを示唆している．前者は，ヘリウムをほとんど含

まないようなボイドに近いものであって400℃で熱分

解するが，後者は十分な量のヘリウムを含む平衡バ

ブルであり，高温でも熱的に安定であると考えられ

る．本研究ではSFTは550℃の焼鈍材でのみわずかに

観察された．石山らは，BWRで18dpaまで照射した

304ステンレス鋼を焼鈍し，焼鈍前にはSFTもバブル

も観察されなかったが，550℃焼鈍後にはSFTが，

650℃焼鈍後にはヘリウムバブルが支配的な組織とな

ったと報告している（21）．この報告と比較すると，本

研究の照射材では多量のヘリウムバブルが照射直後
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図12 粒界のCr欠乏（上），Ni偏析（中）とSi偏析
（下）の回復と拡散距離の関係

照射による耐力増加量Δσy は，フランクループ，

ブラックドット，ヘリウムバブル，γ′析出物，完全

転位による個別の耐力増加寄与分をそれぞれΔσFL，

ΔσBD，ΔσHB，ΔσGP，ΔσNTとすると，Δσy =（Δσ2
FL +Δ

σ2
BD +Δσ2

HB +Δσ2
GP）1/2+ΔσNTで求められる．括弧内

の個別の耐力寄与分Δσは，その欠陥種の密度Nと直

径dを用いて，Δσ=αMμb Nd で求められる．完全

転位の場合は，転位密度をρとして，ΔσNT =αMμb ρ

で求められる．ここで，αは硬化係数，Mはテイラー

係数（= 3.06），μはせん断係数（= 76000MPa），bは

転位のバーガースベクトルの大きさ（= 0.255nm）で

ある．フランクループ，ブラックドット，ヘリウム

に形成されていることから，熱空孔は既に存在する

ヘリウムバブルと作用し，550℃の焼鈍中に新たな空

孔集合体としてのSFTの形成は極めてまれにしか起

こらなかったと考えられる．

（3）ミクロ組成の回復

図12は，拡散距離をパラメータとした粒界のCr欠

乏量，Ni偏析量，Si偏析量の回復について，本研究

のデータと文献データ（7）（9）（10）をプロットしたもので

ある．Cr欠乏は，拡散距離が１×10-9mまでは回復は

緩やかであり，これを越えると急激に回復する傾向

を示している．Ni偏析の変化もほぼ同様である．本

研究の焼鈍条件での拡散距離は１×10-9m以下であ

り，これらの主要元素については照射誘起偏析の回

復は小さい領域である．一方，Si偏析では，データ

のばらつきが非常に大きいもののCrやNiよりも小さ

い拡散距離で回復が進行している．本研究のデータ

では550℃で１時間の焼鈍（拡散距離４×10-10m）で，

焼鈍前のSi偏析量がほぼ1/2まで回復している．Si偏

析の回復がCrやNiの回復よりも速いのは，Siの熱拡

散係数がCrやNiよりも大きく，焼鈍中の熱拡散によ

る回復も早いためであると考えられる．
γ′析出物は焼鈍によりあらたに形成されることが

わかった．この析出物が照射中に形成される機構は

NiとSiのシンクでの照射誘起偏析による濃縮が考え

られているが（22），焼鈍中に形成が起こることはこれ

まで知られていない．この焼鈍による形成の機構と

しては，照射によりNiとSiが濃縮されたフランクル

ープ等のシンク位置で，焼鈍中に熱的な原子再配列

がおこりNi3Si相として観察できるようになったため

であると考えられる．粒界偏析の焼鈍による変化と

して，400～500℃でNiの粒界濃度が増加する傾向が

見られたが，γ′析出物の焼鈍中の形成と関連してい

る現象である可能性がある．また，300℃付近で照射

したステンレス鋼のγ′析出物の平均直径はほとんど

の文献で５～７nmと報告されており，今回の焼鈍試

験でも直径５～７nmの析出物の密度が選択的に増加

している．焼鈍中の粒界でのNiの増加や特異的なサ

イズの析出物の形成がどのような機構で生じている

かは現時点では不明である．

（4）硬さとミクロ組織の対応

材料強度（硬さや耐力）の変化は，転位運動の障害

物となるフランクループ等の密度とサイズの増減に

依存する．ここでは，観察されたミクロ組織（γ′析

出物も含めた）の回復と硬さの回復が対応している

かどうかを検討した．
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バブル，γ′析出物に対する硬化係数は，文献で用い

られる値としてそれぞれ0.4，0.2，0.2，0.4と仮定し

た（15）．なお，ネットワーク転位については，照射材

での定量化が困難であることから除外した．測定し

た硬さ増加量ΔHvから耐力増加量への換算は，よく

使用されるΔσy =3.6ΔHvという関係を用いた．図13

に硬さ増加から計算した耐力増加量と組織から計算

した耐力増加量を比較して示す．ミクロ組織から計

算した値の中では，硬化係数が大きく密度が高いフ

ランクループの寄与が大きくなっている．ミクロ組

織から計算した値は，硬さから計算した値よりも小

さい傾向であり，特に，4 0 0℃と4 5 0℃で1 0 0～

150MPa下回っている．この違いは，今回の観察で定

量化が困難であった完全転位成分の変動によるもの

と考えられる．焼鈍中にフランクループのサイズ分

布の形がほとんど変化していないことは，大きいサ

イズのフランクループの密度減少が完全転位への転

換により起こっている可能性を示唆しており，フラ

ンクループの減少に対応した完全転位成分の増加が

あると考えられる．400℃と450℃では15nm以上のフ

ランクループの密度減少が完全転位への転換で起こ

っていると仮定すると，これによる完全転位密度の

増加は１～２×1014m-2となり，対応する耐力の増加

は100～200MPa（α=0.2と仮定）と計算される．こ

の値は図13で上述の差とほぼ同じとなっている．

550℃では，TEM観察で線状の転位のセグメントが

観察されており，また，転位の回復の起こる温度で

あることから，完全転位成分の寄与はほとんどなく

なり，硬さ増加から計算した耐力増加量と組織から

計算した耐力増加量が比較的よく一致したものと考

えられる．
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から計算した耐力増加の比較
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図14 IASCC感受性の回復と材料特性の回復の比較

4.2 IASCC感受性と材料特性変化の関係

本研究で得られたミクロ組織，硬さ，粒界偏析の

照射後焼鈍による回復挙動と，SSRT試験による

IASCC感受性の変化を比較し，IASCC感受性の変化

を決めている要因を検討した．図14は，本研究で得

られたIASCC感受性，材料変化のデータを，拡散距

離をパラメータとして照射直後の焼鈍前の値に対す

る焼鈍後の値の比率（残留率）としてプロットした

ものである．IASCC感受性については，粒界破面率，

破断歪，き裂進展速度を示している．破断歪につい

ては焼鈍温度の増加とともにIASCC感受性が低くな

る傾向にあわせるため逆数をプロットしている．ミ

クロ組織についてはフランクループの転位密度をプ

ロットしている．

まず，粒界組成との関係をみると，ステンレス鋼

の主要元素であるCrの欠乏とNi濃縮は，本研究の焼

鈍条件の範囲では焼鈍前からほとんど変化していな

いことから，焼鈍によるIASCC感受性の回復には寄

与していないと判断される．また，図中にはプロッ

トしていないが，Moについては500℃以下の焼鈍で

は欠乏したままでその量にはほとんど変化がなく

550℃でのみ欠乏から濃縮に転じていることから，

IASCC感受性の回復に主要な影響をもっていないと

考えられる．Siについては，その偏析の回復傾向が

IASCC感受性の回復傾向と一致している．Siがステ

ンレス鋼のPWR一次系模擬水中の粒界型SCCに悪影

響をもつ可能性については，非照射の粒界組成模擬

材においてき裂進展試験（25）やSSRT試験（26）で示唆

されている．しかし，Siを0.01％程度まで低減したい

わゆる高純度ステンレス鋼をPWR炉内で約10dpa照

射すると，通常純度（Siは0.5～１％）のステンレス

鋼と同様にIASCCを生ずることが報告されている（27）．



このデータは，照射材においてはSiが単独でIASCC

の主要因であるとはいえないことを示している．本

研究では，粒界Si濃度は焼鈍前の2.8％から550℃焼鈍

後の1.8％に減少しているが，550℃焼鈍後のIASCC

感受性は非常に小さい．これは，前述のSiが0.01％で

も照射材でIASCCを発生するとするデータとは量的

に大きな差をもっており，Si偏析の回復が単独で

IASCC感受性の回復に寄与するとは考えづらい．

ミクロ組織の回復傾向は，照射硬化もフランクル

ープもともにIASCC感受性の回復と傾向は一致して

いる．しかし，照射硬化の場合，550℃での残留率

（約60％）は，IASCC感受性の回復量（10％以下）と

差が大きい．フランクループの場合は破面率と比較

的一致した傾向を示している．照射硬化量とIASCC

感受性の回復の大きな差は，IASCC感受性が照射に

よる強度の増加分ではなく，強度自体により決まっ

ていると考えると説明可能である．焼鈍材の耐力は，

未照射材の耐力（350MPa）に前述の硬さ増加と耐力

増加の関係Δσy = 3.6ΔHvから求めた耐力増加を加え

ることにより計算できる．本研究のデータと文献デ

ータ（8）（28）（29）について，IASCC感受性（粒界破面率）

と耐力の関係を示したのが図15である．この図は，

耐力が約600MPa以上になるとIASCCが発生すること

を示している．550℃焼鈍材の推定耐力は約660MPa

であり，IASCC発生の「しきい値」600MPaに極めて

近い値である．このため，照射硬化量の1/2以上が残

留しているにも拘わらずこの材料のIASCC感受性が

非常に低くなっているものと考えられる．

ミクロ組織そのものであるフランクループの場合

は，材料の変形と関連していると考えられる．照射

したステンレス鋼では耐力が600MPaを越えると，通

常の引張試験で加工硬化が消失するようになり（13,14），

変形が一様変形から不均一な変形（チャンネル変形）

に変化する．上述したように本研究の試験片ではい

ずれの条件でも推定耐力は600MPaを越えており，チ

ャンネル変形が重要な変形モードなっていると考え

られる．フランクループの密度はチャンネルの密度

などを変えうるので，転位チャンネルと交差する粒

界の歪の蓄積量などに影響し，IASCCの発生と進展

に影響をもつと考えられる．このような組織と変形

様式の関係に関しては定量的な理解は進んでおらず

これからの課題である．

以上の検討したように，本研究で実施した照射後

焼鈍によるIASCC感受性の回復は，粒界偏析の回復

よりもミクロ組織と強度の回復と対応していると考
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図15 IASCC感受性と耐力関係

えることができる．SSRT試験で評価したIASCC感

受性に対する耐力の600MPaというしきい値は，照射

量の増加とともに耐力が増加し，この付近の耐力レ

ベルに達すると，照射材特有の不均一変形が支配的

になることに対応していると考えられる．今後，変

形様式の変化についての検討が重要になると考えら

れる．

5. まとめ

25dpaまで照射された冷間加工316ステンレス鋼に

対して，400～550℃の照射後焼鈍を行い，PWR一次

系模擬水中のIASCC感受性，ミクロ組織，硬さ，粒

界偏析の回復挙動を調べた．

（1）IASCC感受性は焼鈍温度の上昇とともに回復し

550℃で大きく回復した．

（2）ミクロ組織については，焼鈍により照射直後に

形成されていた高密度のブラックドット，フラ

ンクループ，ヘリウムバブルの数密度の減少が

観察されたが，サイズの変化はほとんど見られ

なかった．

（3）ミクロ組成については，粒界のCrとNiの偏析は

焼鈍によりほとんど回復しなかったが，SiとMo

では550℃で回復する傾向が見られた．また，析

出物としてγ′析出物の形成が確認され，さらに

焼鈍により新たな形成がおこり密度が増加する

ことが確認された．

（4）硬さは焼鈍により回復し照射による増加分の約

60％まで回復した．この回復はγ′析出物を含む

ミクロ組織の回復傾向とほぼ一致していた．

（5）硬さ，フランクループ，粒界偏析について得ら
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れた回復挙動を拡散距離を用いて検討し，照射

条件や材料の大きく異なる文献データとよく整

合していることが確認された．

（6）IASCC感受性の変化と材料性質の回復の焼鈍温

度依存性を検討した結果，IASCC感受性の回復

に寄与しているのは粒界組成ではなくミクロ組

織や硬さの回復であることが明らかとなった．
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