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PPWWRR11 次次系系模模擬擬水水中中ににおおけけるる TTTT669900 合合金金冷冷間間加加工工材材のの  

SSCCCC 発発生生評評価価((第第 44 報報))  --微微小小亀亀裂裂のの成成長長挙挙動動--  

SCC Initiation in Cold Worked Alloy 690 TT under Simulated PWR Primary Water (4th Report) 
 - Growth Behavior of Microcracks - 
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要要約約  TT690 合金冷間加工材の PWR1 次系における SCC 発生挙動について，ブラントノッチ CT 試

験片により検討した． 450℃で予めキャビティ生成処理を施し，PWR1 次系模擬環境下で 26,007 時

間にわたり促進 SCC 発生試験を行った結果，明瞭な SCC は生じなかったが，SCC 発生の前駆段階と

考えられる微小開口が認められた．微小開口について定期的に観察したところ，試験片表面の長

さ方向に伝播した後，開口幅が 2 µm 程度まで成長したが，概ね 1粒界程度で微小開口は停留する

傾向を示した．停留した要因には，結晶粒界毎に局所応力や割れ難さが異なり，亀裂が伝播する条

件が満たされる粒界が少ないことが影響したと推察される．そのため，TT690 合金の様に耐 SCC 性

に優れる多結晶体の材料では，強制的に微小開口を生じさせた場合でも，その進展が停留する可

能性があることが明らかとなった． 

 
キキーーワワーードド    TT690 合金, 応力腐食割れ，冷間加工,キャビティ生成処理, SCC 発生試験 
 
 

Abstract SCC initiation behavior of cold-worked Alloy 690 TT in PWR primary water was investigated 
using a blunt-notch CT specimen. A cavity formation treatment was performed at 450°C, and an induced SCC 
initiation test was performed for 26,007 hours under a simulated PWR primary water environment. No clear 
SCC was observed, but micro-openings, which are considered to be a precursor to SCC initiation, were 
observed. Periodic observations of the micro-openings showed that they propagated along the length of the 
specimen surface and grew to a width of about 2 µm, but tended to be arrested at about one-grain boundary. 
The cause of the arrest is thought to be that the local stress and crack resistance differ for each grain boundary, 
and there are few grain boundaries where the conditions for crack propagation are satisfied. Therefore, it was 
concluded that in materials with excellent SCC resistance such as Alloy 690 TT, the growth of micro-openings 
may be arrested.  
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1.  緒緒言言 
 

TT690 合金およびその溶接金属は耐応力腐食割れ

（stress corrosion cracking, SCC）性に優れる材料として加

圧水型軽水炉(pressurized water reactor, PWR) の 1 次系圧力

バウンダリーで用いられている．現在までのところ，実機

において SCC 発生の報告例はなく，実験室における環境

でも実機条件で亀裂が発生することを示す知見は見当た

らない．しかしながら，強い冷間加工を加えた場合に SCC
進展の感受性を示すことが確認されているため，重要機器

の安全研究として，SCC 発生，進展に対する取り組みが行

われてきた(1-5）． 
TT690 合金冷間加工材についての SCC 進展研究につい

ては，過去に実機で SCC を生じさせた 600 合金との比較

―――――――― 
＊１（株）原子力安全システム研究所 技術システム研究所 

＊２ 元（株）原子力安全システム研究所 技術システム研究所 現 関西電力（株） 

 

という形で整理が進められている．EPRI（Electric power 
research institute）は NRC（nuclear regulatory commission）
のサポートを受け亀裂進展線図を作成し，MRP-386 とし

て評価結果を公開している．その報告書の中では，保守的

に評価した場合，600 合金と比べて TT690 合金は 38 倍の

改善効果が見込まれることが述べられている(6,7)．TT690合
金の SCC 進展速度が遅い要因については，一般に材料中

のクロム濃度や炭化物の違いが影響していると考えられ

ている(8)． 
TT690 合金に関する SCC 進展に関する取り組みは，仮

に亀裂が発生した場合でも，安全性を評価できるように検

討が行われているもので，米国では xLPR（Extremely Low 
Probability of Rupture）プロジェクトでの活用が想定されて

いる (9)．この xLPR は確率論的評価手法を用い，極度に可

１ 
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能性が低い劣化事象についても配管等の破断に関するリ

スクを検討するものである(10)．そのため，TT690 合金のよ

うに極めて耐 SCC 性に優れる材料も評価対象に含まれる

が，安全リスクを精緻に理解するためには，亀裂進展のみ

ならず，発生に対しても理解を深めることが重要といえる． 
現在，SCC 発生試験については知見が限定的であるも

のの，TT690 合金は SCC が発生し難い材料であることが

広く知られている (11-13)．例えば，Maeguchi ら(14)は TT690
合金の定荷重引張試験での検討で，11 万時間経過時点で

も SCC による破断が生じていないことを報告しており，

促進条件を加味しない条件では SCC 発生は生じ難いと考

えられる．一方，機構論的な取り組みとしては，Arioka ら
(15,16)が高温ガス中での亀裂発生試験に取り組み，粒界キャ

ビティの生成が亀裂発生に影響する可能性を指摘してい

る．試験には TT690 合金 20%冷間加工材が用いられ，ブ

ラントノッチ試験片を 400℃以上の高温ガス中でクリー

プ試験を行うことで，粒界で割れが生じる事を報告してい

る．この粒界割れは，長時間高温にさらすことでキャビテ

ィ生成により粒界結合力が低下することを示唆する事象

である．また，Zhai ら(13)が行った 31％CW(冷間加工)材の

360℃環境下における試験では，15 µm を超える微小なキ

ャビティ生成を伴った粒界割れが生じる事が確認されて

いる． 
これらの知見を総括すると，TT690 合金は耐 SCC 性に

優れることは明確であるものの，将来にわたり SCC が生

じないかどうかを判断するには，機構論的な理解と促進試

験による知見拡充が必要と考えられる．当研究所において

は，TT690 合金の SCC 進展・発生研究に対して取り組み

を進め，冷間加工や環境条件の影響および SCC 発生の可

能性に対して評価を実施してきた(17-19)．特に近年はSCC発

生に対する評価に注力し，変形を許容する応力条件の適用

やキャビティ生成処理を事前に施すことで，微小な亀裂状

の開口の生成が促進されることを確認してきた．この微小

開口は SCC 発生期における状況を示すと推察されるが，

目視では視認できない0.1㎜以下のサイズに留まっており，

長時間経た後に SCC に至る可能性は明確となっていない． 
本報告では，これまでの評価で認められた微小開口が，

その後の長期評価によって，成長する可能性について検討

した結果について述べる．具体的には，キャビティ生成処

理により SCC 発生を促進した試験片について，PWR１次

系模擬環境で長時間の SCC 発生試験を継続し，微小開口

が変化する状況を観察した．また，併せて亀裂の発生から

伝播への移行挙動を考察するために，過去に実施したSCC
進展試験片に生じた微細な亀裂について再評価した．これ

により，SCC 発生段階の現象と考えられる微小開口の形

成から，亀裂の伝播に至る挙動について考察した． 
 

 

2.  実実験験方方法法 
  

2.1  供供試試材材及及びび試試験験片片 
 

供試材には，表 1 に示す化学組成で，溶体化処理の後，

700℃で 15 時間の TT 処理(thermal treatment, 特殊熱処理)

を施した TT690 合金を 20%冷間加工して用いた．表 2 に供

試材の機械特性を示す．図１に亀裂発生試験に用いたブラ

ントノッチ型 CT(blunt notched compact tension, BNCT)試験

片形状を示す．試験片は SCC 進展試験に広く用いられてい

る 0.5TCT（compact tension）試験片と同様の形状だが，ノッ

チ先端を R=0.5mm とし予亀裂は導入していない．試験片の

冷間加工方位は速い進展速度が報告されている T-L 方位と

した（20,21）．SCC が発生するノッチ底部はダイアモンドペー

スト 1 µm 仕上げとした．この条件下では，通常の材料表面

に残存する表面化工層が除去され，微小開口の観察が容易

になる． 

 

表1 供試材の化学組成(wt.%) 

C Si Mn P S Cu Ni Cr Fe 

0.019 0.30 0.32 0.009 0.0006 0.04 59.25 30.18 9.42 

 

表2 供試材の機械特性 

冷間加工度

(%) 
温度(oC) 0.2%耐力(MPa) 引張強さ(MPa) 

20 

室温 716 790 

320 620 660 

360 546 613 

450 551 608 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１ BNCT 試験片の形状 
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2.2  促促進進SCC発発生生試試験験 
 

促進 SCC 発生試験の条件を表 3 に示す．試験は，予め

SCC 発生を促進する手法として，450℃の大気中で応力を付

与し，粒界キャビティの生成を促した．この粒界キャビテ

ィ生成処理に対しては，過去の検討を参考とし，クリープ

のみで亀裂が発生しない条件として 220 時間実施した． 
その後，PWR1 次系模擬水として溶存水素を添加したほ

う酸，水酸化リチウム水（500 ppm B + 2 ppm Li + DH 30cc-
STP/kg･H2O）環境下で長期の SCC 発生試験を実施した．

SCC 発生試験中，定期的に腐食試験装置より試験片を取り

出し，亀裂の発生状況について走査型電子顕微鏡（scanning 
electron microscope, SEM）にて観察を実施した．これら検討

条件に関する詳細は，既報に記したとおりである(19）．応力

条件については，本来，亀裂が導入されていない試験片に

応力拡大係数（K 値）の概念は適用できないが，CT 試験片

の応力状態として理解しやすい概念であることから，本研

究では便宜上，亀裂が存在する場合に 40MPa√m 相当の K
値となる条件で試験した．これらの負荷荷重は大気中と

PWR１次系模擬水中で同一である．付与されている応力の

計算値は，2.4 章の項目で述べる． 

 

表3 促進亀裂発生試験の条件 

試験片ID 

大気中 PWR1次系模擬水中 

温度(℃) 試験時間(h) 温度(℃) 積算試験時間(h) 

H2016GKT 

69C20BN03TL 
450 220 360 26,007 

 

2.3  SCC進進展展試試験験片片のの破破面面ににおおけけるる評評価価 
   

過去に実施した SCC 進展試験では，殆ど亀裂が進展しな

かった試験片があり，破面の状態は亀裂発生に対しても示

唆を与えるものと考えられた．そこで，SCC 進展試験片の

うち，破面解放時に微細な亀裂のみが観察された試験片に

ついて再評価を実施した．検討に供した試験片の試験条件

は表 4 に記載のとおりである．SCC 進展試験は，促進 SCC
発生試験と同様の TT690 合金 20％CW 材を用いた．試験片

形状には 0.5TCT 試験片を用い，予め 2.5 ㎜程度の疲労予亀

裂を導入した後，320℃の PWR1 次系模擬環境下にて 24,129
時間かけて実施した．その他，SCC 進展試験手法の詳細は

既報に記載のとおりである（22）．  
 
表４ 観察に供した SCC 進展試験片の試験条件 
試験片ID 材料条件 試験環境 荷重(kN) 試験時間(h) 

GKT69C 

20B 

Alloy690+20

％CW(T-L)材 

320℃， 

PWR1次系模

擬水 

6.91kN 

K=30MPa√m 
24,129 

 
 

2.4  促促進進SCC発発生生試試験験片片のの応応力力状状態態 
 

SCC 発生試験時の応力状態を有限要素法（finite element 
method, FEM）による弾塑性解析により評価した．計算には

供試材と同じ材料で実測した真応力―真歪曲線を用い，当

方性材料として汎用有限要素解析コード ABAQUS(23 )によ

り計算した．具体的には，図 1 に示した BNCT 試験片形状

に，9.2ｋN の荷重を加えた条件（見かけの K 値 40MPa√m

   
(a)ミーゼス相当の応力         (b)主応力方向の応力             (c)塑性ひずみ 

図２ TT690合金(20%CW), BNCT試験片のFEMによる応力解析結果 
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相当）として計算を行った．評価はキャビティ生成条件で

ある 450℃と PWR 環境中での亀裂発生条件として採用し

た 360℃および一般的な温度条件として 320℃で実施した． 
図２は試験片板厚方向中央部のノッチ底部から深さ（亀

裂が進展する方向）への応力および塑性ひずみの分布につ

いての計算結果である．図 2(a)に示したミーゼスの相当応

力は，いずれの温度域でもノッチ底部で最大応力を示し，

内部ほど低下することが分かる．320℃，360℃，450℃の比

較では低温条件ほど高い応力となっているが，これはそれ

ぞれの温度条件における応力歪関係の違いにより差が生じ

たものである．ミーゼスの相当応力の最大値は概ね耐力に

対応する値となっている． 
図 2（b）に示した荷重軸方向の応力は，亀裂が開口する

方向の応力であり，何れも材料内部の 0.5 ㎜程度の領域に

最大部がある．これらの荷重が高い領域では比較的早い段

階でキャビティが生じる事が確認されている（19）．試験片表

面のノッチ底部では，ピーク位置と比べると応力が低下し

ているものの，耐力よりも高い荷重軸方向の応力が生じて

いることが分かる． 
材料の塑性ひずみ状態としてはノッチ底部で 0.013-0.017

程度と評価された．いずれの環境でも僅かに塑性が生じた

状態で，過度な応力が付与されている試験と解釈される． 

 

3.  結結果果  

 
3.1  ノノッッチチ底底部部のの観観察察 
 

450℃×220 時間の大気中キャビティ生成処理後に 360℃
×26,007時間のSCC発生試験を実施した後のノッチ底部の

表面状態を図 3 に示す．本試験片については，18,037 時間

までの試験状況を既報でも紹介しているが，これまでも目

視で視認できるような亀裂は確認されていなかった(19)．

26,007 時間経過時点でも，その状況に変化はなく，明瞭な

亀裂形成には至っていない．しかしながら，既報でも述べ

た通り SEM による拡大観察では，図 3 の開口 1 や開口 2 の

ように，微小開口が認められている(19)．開口１と開口２は

代表例として述べたもので，他にも類似の開口が観察され

ている．いずれも腐食生成物が周囲に形成され，SEM で 250
倍程度の観察を実施した時に把握できたもので，破壊に寄

与するような明瞭な亀裂には成長していない． 
 

3.2  微微小小開開口口のの経経時時変変化化 
 

図 4 に，定期的に試験を停止し SEM により確認した開

口 1 の経時変化を示す．開口が認められる領域の長さは，

2,269 時間経過した時点で 74 μm として評価された．その

後，2269 時間の 10 倍以上に及ぶ 26,007 時間まで試験を継

続しているが，開口長さは 82 µm に留まり，大きな進展は

確認されていない． 
一方，表面の腐食生成物の状況には経時的な変化が認め

られた．2,269 時間から 10,859 時間の間は，開口部近傍に多

くの腐食生成物の形成が集中しており，開口部の位置が比

較的分かりやすい状況となっている．しかし，その後 15,886
時間以降は，周囲にも等しく腐食生成物が成長し，26,007 時

間経過後は開口の位置が判断し難い状況となった． 
開口の状況変化をより拡大して確認した SEM 像を図 5

に示す．図 5 は図 4 の中央部を拡大したもので，2,269 時
間の段階では，周囲の腐食生成物も少なく，比較的明瞭に

開口領域を観察することができる．SEM 像から評価された

開口幅は，2,269 時間の段階で 0.7 µm であった．その後，

時間の経過とともに周囲の腐食生成物成長を伴って開口幅

が増加し 15,886 時間の段階では開口幅が 2 µm に至った． 
しかし，15,886 時間経過後，26,007 時間までの様相につ

いては大きな変化は認められなかった． 15,886 時間後の約

1 万時間では，開口幅が 2 µm から 2.3 µm への変化しか生

じさせず，腐食生成物の成長も顕著ではなかった．  
 

開開⼝⼝ 11  

図 3 BNCT 試験片ノッチ底部の低倍における SEM 観察像

と微小開口の代表例 (450℃×220h 大気中+360℃×

26,007h PWR環境中) 

開開⼝⼝ 22  
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3.3  SCC進進展展試試験験片片のの微微小小亀亀裂裂のの状状況況 
 
亀裂が停留する挙動は，しばしば SCC 進展試験でも観

察される現象である．そこで，SCC 発生挙動への理解を深

めるため，過去に実施した SCC 進展試験から，微小な亀

裂のみが観察されていた試験片について観察した．図６に，

20％CW を付与した TT690 合金の 0.5TCT 試験片を 320℃
の PWR1 次系模擬環境下に約 2.4 万時間浸漬して SCC 進

展試験を実施した後，疲労破壊にて破面解放した試験片の

破面を示す． 
破面の SEM 像は，疲労予亀裂先端から粒界破面が形成

された領域を観察したものである．粒界は 11 視野で観察

され，明確な判断は困難だが，概ね 1 粒界程度であった．

これらの観察は，疲労予亀裂を導入し応力集中部を形成さ

せた試験片であっても，比較的割れが生じやすい条件が成

立した粒界のみで先行して亀裂が発現することを示して

いる．また，いずれの粒界破面も 1 粒界程度であることか

ら，割れが生じやすい粒界が 1 粒界の伝播後に停留したも

のと推察される． 
 
4.  考考察察  

 
4.1  微微小小開開口口のの経経時時変変化化 
   

促進 SCC 発生試験では微小開口が生じることが分かっ

たが，長期の観察によれば亀裂が停留する可能性があるこ

とが確認された．観察された 0.1 mm に満たない微小な開

口は，実構造材の健全性に対して影響を及ぼすとは考え難

いため，停留挙動は実機健全性に対して重要な意味を持つ

可能性がある． 
図 7 に微小開口の幅の経時変化を示す．これらは，2,269

時間試験時点で認められた開口１と開口 2 の 2 か所につ

いて，その開口幅変化を長期にわたり観察した結果である．

開口１は徐々に開口幅の変化が遅くなり，2 µm を超えた

図４ 微小開口(図３開口１)の経時変化に関する

SEM 像(450℃×220 h 大気中+360℃×～26,007h 
PWR 環境中) 

図５ 微小開口(図 4 の拡大)の経時変化に関する SEM
像，図４の拡大観察結果(450℃×220 h 大気中+360℃×

～26,007 h PWR 環境中) 
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あたりで停留した．開口２については，より明瞭な停留の

傾向を示し，10,859 時間までの期間は，1.5×10-4 μm/h で
あったが，その後 2.0×10-5 μm/h にまで減少し，開口１と

同様に 2 µm 程度の開口幅に到達した後に停留している． 
2 µm の開口に相当する亀裂深さについては，過去の断

面観察の結果から推察できる可能性がある．前報では類似

の亀裂を形成させた後に断面観察を行い，0.5 µm の開口

の時に，深さ方向の伝播長さが 16.3 µm であることを確認

している(18)．この値は一例に過ぎないが，亀裂の深さと開

口幅の比率が同程度であると仮定した場合，2 µm の開口

幅は約 65 µm の深さに相当する．この深さは，開口長さで

ある 82 µm に近い値であり，概ね 1 粒界に相当する長さ

である．そのため，2 µm 程度の開口が生じた状況は，1 粒

界程度の伝播後に相当すると考えられ，1 粒界程度の伝播

後に停留が生じたと推察される．  
微小開口の表面長さ方向の変化を図８に示す．比較的

早い段階で表面の開口は生じており，PWR１次系環境へ

の浸漬後初めて観察した 2,269 時間の段階で約 80 µm の

開口長さが計測された．この開口長さは，26,007 時間経過

しても殆ど変化していないため，比較的速く 1 粒界程度表

面方向で伝播した後に停留したものと判断される．これら

の 1 粒界伝播後に停留する挙動は，表面の長さ方向と，深

さ方向で共通した特徴であると考えられる．  
 
4.2  微微小小開開口口のの成成長長挙挙動動 

 
本研究では，促進条件で SCC 発生を試み，微小開口を

生じさせたが，その微小開口も 1 粒界程度で停留する傾向

が認められた．観察結果から，微小開口がどのような成長

図7 促進SCC発生試験に認められた微小開口の幅

の変化(450℃×220 h 大気中+360℃×26,007 h 
PWR 環境中) 
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図 6 亀裂進展試験片に認められた 1 粒界程度の粒界破

面（TT690 合金 20%CW 材，320℃，PWR1 次系模擬環境

下，K=30MPa√m，24,129h） 
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過程で形成したかを模式的に示すと，図 9 のような変化が

想定される． 
微小な開口は，表面の長さ方向で伝播した後，深さ方向

への伝播を開始している．これは開口長さが比較的早い段

階で 1 粒界に到達していることと，その後，開口幅が停留

するまでの間に腐食生成物が開口近傍に多く生じている

ことからわかる．深さ方向についても，開口幅が 2 µm 程

度で変化が緩慢となった事から，1 粒界程度で伝播が停留

したと考えられる． 
次に，1 粒界程度で伝播が停止した理由について考察す

る．TT690 合金は面心立方格子（FCC）で構成されている

ため，111 面で選択的にすべりを生じさせるが，すべり易

い方位と，すべり難い方位が存在する．そのため，各結晶

粒ではすべりの状況に違いが生じ，結晶粒ごとに歪や応力

に大きな差が生まれる．開口が生じるには作用する応力が

粒界結合力を超える必要があるが，もともと TT690 合金

は割れにくい材料であるため，その条件が成立する粒界は

非常に少ないと考えられる．言い換えると，特定の条件が

揃った粒界でのみ開口が生じることができるが，そのよう

な特定の条件が揃った粒界が連続して形成していなけれ

ば，開口は停留することとなり，状況によっては応力緩和

が進行した後に停止する可能性もある．  
結晶粒毎に応力の違いが生じる事については，結晶塑性

有限要素解析などを用いた解析でも検証されている(24)．ま

た，EBSD を用いた歪の解析などでも，結晶粒界毎に歪の

分布が異なることなどが明らかとなっている(25)．これらの

状況から，比較的割れやすい条件が整った粒界で開口が生

じ，その後次の粒界で停留することは，耐 SCC 性に優れ

るTT690 合金におけるSCC の初期段階で生じ得るものと

考えられる． 
結晶粒界のような微視組織が亀裂の発生，進展に影響

する概念は，疲労破壊でも報告されており MSC 
(Microstructurally Small Crack)として知られている(26 ,27 )．

MSC は結晶粒と同程度かそれ以下のサイズを持つ亀裂で

あり，材料の局所的な微視構造に強く依存することが分か

っている．亀裂先端場の微小領域における応力や歪の条件

が，粒界性格などの微視組織の影響を受けることで，亀裂

成長が一時的に遅延することなどが要因と考えられる．た

だし，MSC は疲労破壊において繰り返し応力が付与され

る条件での現象であるため，腐食や粒界結合力が重要な役

割をもつ本環境の現象と同種の機構として扱えるかにつ

いては検討を要するものと思われる． 
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位の開口長さの変化(450℃×220h 大気中+360℃
×26,007h PWR 環境中) 

図 9 TT690 合金の微小開口の成長挙動に関する模式図と SCC 発生概念の関係 
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4.3  SCC発発生生にに要要すするる期期間間 
 
本研究では微小開口の成長挙動を 26,007 時間 (約 3 年)

にわたり精緻に評価したが，図 9 に模式的に示した通り，

開口が SCC としての伝播期に至るまでには，潜伏期や停

留期についても考慮する必要がある． 
潜伏期は粒界結合力が低下する期間と想定されるため，

本研究では 450℃×220 時間の高温大気中試験によるキャ

ビティ生成により模擬した．キャビティ生成は金属材料の

粒界拡散が関与した現象であるため，一般にアレニウス型

の温度依存性を示すと考えられる．SCC 発生に対応する

活性化エネルギーについて明瞭な値は示されていないが，

過去の高温ガス中クリープ試験による亀裂進展試験の知

見では， 240kJ/mol の活性化エネルギーが報告されている
(28)．仮に，この活性化エネルギーを用い 450℃から 320℃
に温度補正すると，220 時間のキャビティ処理は，158 年

程度という長期に換算され容易に亀裂が生じるものでは

ないことが分かる．しかし，この計算はクリープ試験の活

性化エネルギーを適用したもので，水中で想定される腐食

の影響が加味されておらず，低温まで外挿していることや，

亀裂進展条件であることなどの課題を有するため，引き続

き基礎知見の拡充が必要である． 
次に，図９に示した停留期間を超えて伝播期に移行す

るまでの期間について考える．発生から伝播に移行するに

は，亀裂が連続的に伝播するのに十分な駆動力が必要とな

る．具体的には，複数の結晶粒界で割れが生じ，合体と成

長を継続する条件となるか，単一粒界の亀裂が十分に成長

し十分な応力拡大係数を示す条件となる必要がある．前者

の複数の結晶粒界で割れが生じるケースについては，600
合金についての検討例がある．Bolivar ら(29)はデジタル画

像相関法を用い SCC における複数亀裂の相互作用を観察

し，表面方向での亀裂伝播後に，亀裂間の合体と成長が生

じる事を報告している．しかし，600 合金は粒界酸化が容

易に生じる材料であるため，TT690 合金では同種の現象は

生じ難い可能性がある(30,31)． 
現時点で，停留後の伝播についての十分な知見がない

ため，その期間を推測することは困難である．しかし，あ

らかじめ応力集中部を生じさせたSCC進展試験で，24,129
時間荷重を付与した条件でも 1 粒界程度で停留するもの

が多く観察されているため，2 粒界目への伝播が容易では

ないことが想定される．また，実験室の条件では外力によ

り応力を付与するため亀裂の成長とともに応力が増加す

る条件になり得るが，実機では一定の歪条件が維持される

ため，高温条件では転位の運動により応力が緩和する可能

性もある． 

これらの状況を踏まえると，TT690 合金が SCC を生じ

させる可能性については，引き続き機構論に基づいた検討

を深化させる必要もあるが，微小開口が停留する挙動につ

いても考慮したうえで，定量評価に取り組むことが必要と

考えられる． 
 

5.  ままととめめ 
 

TT690 合金の SCC 発生挙動について知見を拡充させる

ため，ブラントノッチ CT 試験片を用いて，促進 SCC 発

生試験を実施した．予め大気中で粒界を弱化させるキャビ

ティ生成処理(450℃×220 時間)を施し，その後 PWR1 次

系模擬環境下で荷重を加え微小開口を強制的に生じさせ

た．その後，定期的に試験片を取り出し微細な開口の変化

について評価した結果，SCC 発生の初期段階の現象に対

して以下のことが明らかとなった．  
・ TT690 合金は耐 SCC 性に優れるが，冷間加工材に対

して促進条件を用いることで，微小開口を生じさせる

ことができる． 
・ ブラントノッチ試験片底部に生じた微小開口は，

2,269 時間後に観察された後，26,007 時間の現時点ま

で，長さが殆ど変化しなかった．その状況から，表面

方向での伝播は 1 粒界分成長した後に，停留したと考

えられる． 
・ 開口幅については，約 2 µm 程度で停留することが分

かった．この開口幅は 1 粒界程度の亀裂深さに相当す

るため，深さに対しても 1 粒界で停留すると推測され

る．  
・ 開口の成長が停留する要因は， SCC 感受性が低い材

料であるため，条件の整った粒界でのみが開口したこ

とが影響したと推察される．また，この開口が生じる

条件に対しては，結晶粒毎に局所応力や割れ難さが異

なることも影響していると考えられる． 
・ TT690 合金の様に耐 SCC 性に優れる材料では，微細

な亀裂が生じても停留する可能性があるため，SCC発

生挙動を定量的に評価するには，この停留期間も評価

する必要があると考えられる． 
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