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要約 ステンレス鋼溶接金属部の SCC進展挙動に関して，酸素を添加した沸騰水型原子力発電所の

通常水質で有意な SCC進展が近年報告されている．しかし，加圧水型原子力発電所の 1次冷却材環

境下における同種の SCC進展データは報告されていない．そこで本報告では，PWR1 次冷却材環境

下におけるステンレス鋼溶接金属部の SCC進展挙動を系統的に調べることを目的とした．鋼種，熱

時効（400℃ 1 万時間），冷間加工（圧下率 20％）の影響について検討し，それらの挙動を含めて腐

食電位の影響を検討した．加えて，低電位環境下については温度依存性についても検討した．

その結果，水素を添加した低電位条件では，(1)鋼種（316L と 308L），熱時効（＜ 400℃で 1万時

間）にかかわらず有意な SCC 進展は観察されない．(2)また，酸素添加条件においては顕著な SCC

進展の加速が認められた 20％の冷間加工を加えても，低電位環境下では有意な SCC 進展は観察さ

れない．(3)250℃，340℃での試験においても，溶接金属は有意な SCC 進展が観察されない．以上

の結果から，ステンレス鋼溶接金属は PWR1 次冷却材環境下で優れた耐 SCC進展性を示す．一方，

酸素を添加した高電位条件では，(4)全ての材料条件（鋼種（316L と 308L），未時効と熱時効

（400℃で 1 万時間，冷間加工 0 と 20％冷間加工）で，有意な SCC 進展が観察される．(5)316L と

308L との間で有意な SCC 進展速度の差は見られない．(6)熱時効（400℃で 1 万時間）による SCC

進展速度の変化は認められない．(7)20％の冷間加工により，SCC進展速度は顕著に促進される．

キーワード ステンレス鋼溶接金属，高温水中応力腐食割れ（SCC），SCC 進展速度，腐食電位，冷間加工，

軽水炉

Abstract Recent studies on crack growth rate measurement in oxygenated high-

temperature pure water conditions, such as normal water chemistry in boiling water reactors ,

using compact tension type specimens have shown that weld stainless steels are susceptible to stress

corrosion cracking. However, to our knowledge, there is no crack growth data of weld stainless

steels in pressurized water reactor primary water.

The principal purpose of this study was to examine the SCC growth behavior of stainless steel

weld metals in simulated PWR primary water. A second objective was to examine the effect of(1)

corrosion potential, (2) thermal-aging, (3)Mo in alloy and (4) cold-working on SCC growth in

hydrogenated and oxygenated water environments at 320°C. In addition, the temperature

dependence of SCC growth in simulated PWR primary water was also studied.

The results were as follows:(1)No significant SCC growth was observed on all types of stainless

steel weld metals: as-welded, aged(400°C × 10 kh) 308L and 316L, in 2.7 ppm-hydrogenated

(low-potential）water at 320°C.(2)20％ cold-working markedly accelerated the SCC growth of

weld metals in high-potential water at 320°C, but no significant SCC growth was observed in the

hydrogenated water, even after 20％ cold-working.(3)No significant SCC growth was observed on

stainless steel weld metals in low-potential water at 250°C and 340°C. Thus, stainless steel weld

metals have excellent SCC resistance in PWR primary water. On the other hand,(4)significant SCC

growth was observed on all types of stainless steel weld metals: as-weld, aged(400°C× 10 kh) and

20％ cold-worked 308L and 316L, in 8 ppm-oxygenated (high-potential)water at 320°C.(5)No

large difference in SCC growth was observed between 316L(Mo)and 308L.(6)No large effect on

SCC growth was observed between before and after aging up to 400°C for 10 kh. (7) 20％

cold-working markedly accelerated the SCC growth of stainless steel weld metals.
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1. はじめに

ステンレス鋼溶接金属部の（stress corrosion

cracking, SCC）進展挙動に関する最近の研究では，

沸騰水型原子力発電所（boiling water reactor,

BWR）の 通 常 水 質（Normal water chemistry,

NWC）のような酸素を添加した高温水中で有意な

SCC 進展が観察されている(1)〜(4)．しかし，加圧水

型原子力発電所（pressurized water reactor, PWR）

の 1次冷却材環境下における同種の SCC進展データ

は，著者らの報告(5)(6)を除き報告されていない．そ

こで本報告では，PWR1 次冷却材環境下におけるス

テンレス鋼溶接金属部の SCC進展挙動を調べること

を目的とした．また，鋼種，熱時効（400℃× 1万時

間），冷間加工（cold-work, CW）の影響について

検討し，それらの挙動を含めて電位の影響を検討し

た．加えて，低電位環境下については温度依存性に

ついても検討した．

鋼種の影響については，以下の観点で 316L と

308L 溶接金属について比較した．鋭敏化を主原因と

するような高電位環境下における SCCについては，

Moを含む 316 系ステンレス鋼はMoを含まない 304

系ステンレス鋼に比べて，耐 SCC性が良いことが知

られる(7)．軽水炉における溶接部では，この両ステ

ンレス鋼の配管，枝管およびケーシング等の接合に

化学組成の近い 316L，308L が良く用いられること

から，鋼種の影響としてこの両鋼種を選定した．ま

た，溶接法およびフェライト含有量の影響を比較す

るため，溶接方法（ティグ溶接（tungsten inert

gas, TIG）と被覆アーク溶接（shielded metal arc

welding, SMAW）），試験片採取位置（溶接初層部

と溶接中間部）についても一部比較した．

熱時効の影響については，以下の観点で未時効材

と 400℃ 1 万時間時効材を比較した．ステンレス鋼

溶接部は，一般に溶接時の熱間割れを防ぐために

10％程度のフェライト相を含む(8)．同様にフェライ

ト相を含むステンレス鋳鋼は，軽水炉の供用温度域

で長期間使用されると，このフェライト相がスピ

ノーダル分解を起こし硬化することにより，材料の

靭性等が低下することが知られている(9)(10)．ステン

レス鋼溶接部においても，含有するフェライト相が

硬化し，いわゆる熱時効脆化が起こりうることが指

摘されている(11)．この熱時効に関する研究結果によ

れば，フェライト相を 10 ないし 15％含むステンレ

ス鋳鋼は，400℃の温度加速条件で 1万時間の熱時効

を施すと，靭性が有意に低下する(9)(10)．そこで，熱

時効の影響評価としては，この加速熱時効条件を選

定した．

冷間加工の影響としては，以下の観点で未加工材

と 20％ CW 材を比較した．最近の研究結果(12)〜(21)

によれば，高温高圧水中における非鋭敏化ステンレ

ス鋼の粒界型応力腐食割れ（inter-granular stress

corrosion cracking, IGSCC）進展速度は，冷間加工

度により加速される．そこで，低電位環境下で有意

な SCC 進展の確認されている 20％ CW の条件を冷

間加工の影響として選定した．

温度の影響としては，加圧水型原子力発電所の使

用温度を考慮し，250℃，320℃，340℃の温度条件を

選定した．

2. 実験方法

2.1 供試材

ステンレス鋼溶接金属は，市販の 316L および

308L の 溶 接 棒 を 用 い，そ れ ぞ れ 316（一 部

SCS14A）と 304（一部 SCS13A）ステンレス鋼に V

開先を施し，TIG 溶接あるいは初層部を TIG，中間

部を SMAWによる多層盛りで製作したものを基本

素材とした．図 1 に溶接完了時の外観を示す．図の

ように，溶接にあたっては溶接熱歪による変形を避

けるため，母材を拘束台に固定した状態で行った．

溶接材の開先形状およびマクロ組織の代表例を図 2

に示す．開先 A および C は，初層を TIG，中間層

を SMAWで溶接したもので，開先 Bは全てを TIG

溶接したものである．図中の白い線で示したように，

開 先 形 状，採 取 位 置（初 層（TIG）と 中 間 層

（SMAW））およびフェライト含有量による違いを考

慮するために，6種類の採取位置で試験片を採取し，

一部の試験片は熱時効の影響評価のため 400℃で 1

万時間の熱時効処理を施した．20％冷間加工材につ

いては，開先A（TIG + SMAW）の溶接方法で製作

した試験片を図 2 に示した圧延方向で圧延し，中間

層（SMAW）から試験片を採取した．SCC 進展領
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域近傍のミクロ組織の代表例を図 3 に示す．図から

試験片の SCC進展方向は，溶接デンドライト方向と

ほぼ同一であった．

2.2 試験方法

SCC 進展試験は，1次冷却材模擬水（500ppmB ＋

2ppmLi）を基本水質とし，水素添加条件（2.7

ppmDH2（30cc-STP/kg-H2O と同等））および酸素

添加条件（8ppmDO2）で実施した．これら腐食電位

の比較は，320℃で実施し，水素添加条件について

は，SCC 進展挙動の温度依存性を確認するため，

340℃および 250℃でも実施した．全ての荷重条件は

一定荷重とし，応力拡大係数の目標値は K ≒
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表 1 溶接金属の化学組成の代表例（カタログデータ）（wt.％)

0.0241.450.350.032
308L

溶接金属

FeMoNiCrSPMnSiC

Bal.2.2012.1119.260.0020.0251.560.420.024
316L

溶接金属

Bal.-9.7919.530.002

図 1 溶接状況の外観

図 2 溶接開先形状とマクロ組織の代表例

2 mm 

(a) A
TIG SMAW 

(b) B
TIG 

(c) C
TIG SMAW

図 3 溶接部のミクロ組織の代表例
（樹枝状組織（デンドライト）がフェライト相)

(a) 308L

(b) 316L

100 µm 

100 µm 



30MPa･m½とした．

SCC 進展試験終了後，試験片を大気中疲労試験機

で強制開放し，デジタルマイクロスコープおよび走

査型電子顕微鏡（scanning electron microscopy,

SEM）で破面観察し，破面形態と SCC 進展深さを

評価した．SCC 進展深さは，板厚方向に 10 点計測

しその平均値とした．SCC 進展深さが局所的な場合

は，進展領域の面積を求め，板厚方向に平均的に進

展したと仮定し，平均 SCC 進展深さとした．SCC

進展速度 CGR（mm/sec）は，次式のように SCC

進展深さ a（mm）を試験時間 t（sec）で除して求め

た．

CGR＝ a／ t (1)

3. 実験結果

3.1 SCC進展速度に及ぼす電位，鋼種，

熱時効，冷間加工の影響

320℃の酸素添加条件における溶接金属の SCC 進

展破面を図 4(a)〜(f)に示す．また，図中四角で

囲った部分を SEM観察した結果を図 4下段に示す．

図 4（a)(d)は溶接まま，(b)(e)は 400℃で 1 万時間

の熱時効，(c)(f)は 20％ CWの 308L と 316L 溶接金

属である．図から全ての条件の溶接金属が，有意な

SCC 進展を示している．図 4 下段に示すように，そ

の破面形態は主にデンドライト境界（inter-

dendrite, ID）型を呈しており，BWR条件で報告(1)

〜(4)されている破面形態と同様であった．図 5 に，

ステンレス鋼溶接金属の SCC進展経路の代表例を示

す．図中左は，316L 溶接材のき裂部の電子線後方散

乱回折（electron back scattering diffraction, EBSD）
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SCC

SCC

SCC

SCC

(a) 308L (b)  308L 

(c) 20%CW 308L 

(d)  316L (e)  316L (f) 20%CW 316L 

IDSCC
IDSCC

IDSCC

2 mm 

500 µm 

図 4 き裂進展試験後の破面観察結果（上段，中段：デジタルマイクロスコープ）
（下段：SEMによる拡大観察（観察位置は中段青四角に対応））
（典型的な IDSCCを，赤枠点線で示す）



による結晶方位図である．図中青枠で囲ったき裂先

端部を拡大して EBSD 測定を実施し，その SCC 進

展経路を確認した．図中の拡大図は，左から結晶方

位図，相分離図，イメージクオリティマップで，図

から SCC はフェライト/オーステナイト界面を進展

しており，これも BWR 条件で報告(2)(3)されている

SCC進展経路と同様であった．

320℃の水素添加条件における溶接金属のき裂進展

破面の代表例を図 6 に示す．図 4 と同様に，図 6(a)

(c)は溶接まま，(d)は 400℃で 1 万時間の熱時効，

(b)(e)は 20％ CWの 308L と 316L 溶接金属である．

図 6(b)(e)に見られるように，20％ CW材では局部

的にき裂進展がみられるものの，全ての条件の溶接

金属で，有意な SCC進展が観察されない．図 6には
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図 5 き裂断面観察結果の代表例（316L 溶接まま）

図 6 き裂進展試験後の破面観察結果（上段，下段：デジタルマイクロスコープ）

(a)  308L (b) 20%CW 308L 

(c)  316L (d)  316L (e) 20%CW 316L 

SCC

2 mm 



代表例のみ示したが，溶接まま条件では，316L 溶接

金属については 4 条件（開先 A の初層部（TIG），

中間部（SMAW），開先 Bの初層部（TIG），中間部

（TIG）），308L 溶接金属については 2 条件（開先 C

の初層部（TIG），開先 A あるいは C の中間部

（SMAW））で SCC 進展試験を実施し，有意な SCC

進展が観察されなかった．図 2 に示したように，溶

接方法と採取位置によりフェライト相含有量が

7〜15％まで異なる．これら全ての条件で有意な

SCC進展が観察されず，低電位環境下における SCC

進展挙動は，鋼種（308L と 316L），溶接方法（TIG

と SMAW）およびフェライト含有量（7〜15％）に

影響されない，という結果が得られた．

図 4 および図 6 の SCC 進展破面から求めた SCC

進展速度を，各電位，材料条件ごとにまとめたもの

を図 7 に示す．図中青（○，△）で示した酸素添加

条件では，316L，308L 溶接金属ともに有意な SCC

進展が見られ，そのき裂進展速度は，20％ CWによ

り顕著に促進される．400℃で 1 万時間までの熱時

効，および鋼種（316L と 308L）の違いによる SCC

進展速度の差は観察されない．溶接ままおよび熱時

効材の SCC進展速度は，図中黒ひし形（◇）で示し

た BWRの NWC条件での SCC 進展速度(1)に比べて

若干早いが，これは試験温度や水質が異なるためと

推察され，本質的に大きな差はないものと考えられ

る．一方で，図中赤（●，▲）で示した水素添加条

件では，酸素添加条件で加速の認められた 20％ CW

条件を含め，全ての条件で有意な SCC進展は観察さ

れず，酸素添加条件の挙動と大きく異なる．以上の

結果からステンレス鋼溶接金属は，鋼種（316L と

308L），溶接方法（TIG と SMAW），7〜15％の範囲

のフェライト相量，400℃ 1 万時効までの熱時効およ

び 20％までの冷間加工にかかわらず，このような低

電位環境下で優れた耐 SCC進展性を示す．

3.2 温度依存性

前節まで，ステンレス鋼溶接金属の SCC進展挙動

は，PWR1 次冷却材環境下において優れた耐 SCC

進展性を示すことを 320℃で確認した．ここでは，

実機使用温度を考慮し，340℃および 250℃における

SCC 進展挙動を確認する．図 8 に示すように，

340℃試験については 170 日間，250℃試験について

は 404 日間の長期間の SCC進展試験を実施した．そ

の結果，この両温度で有意な SCC進展は全く観察さ

れなかった．冷間加工したステンレス鋼の SCC進展

の温度依存性がほぼアレニウス型の挙動を示すこと

(20)(21)を考えると，ステンレス鋼溶接金属の挙動に

ついても 250℃〜340℃の温度範囲では特異な挙動を

示すとは考え難い．従って，低電位環境下のこの温

度範囲において，ステンレス鋼溶接金属は優れた耐

SCC進展性を示すことが期待される．
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図 7 き裂進展速度に及ぼす腐食電位，鋼種，
熱時効および冷間加工の影響 図 8 き裂進展試験後の破面観察結果

2 mm SCC

SCC



4. 考察

4.1 SCC進展速度に及ぼす硬さの影響

高温水中における非鋭敏化ステンレス鋼の SCC進

展速度は，冷間加工度により加速される(12)〜(21)．加

工により SCC 進展速度が加速される挙動に関して

は，Andresen ら(16)は加工材の SCC進展試験と照射

材データから，加工や照射に関係なく，SCC 発生に

はき裂先端の塑性歪を決定する耐力が大きく関与す

るとの報告をしている．このような材料の耐力が

SCC 進展挙動に影響するという報告は，他に

Speidel ら(13)，Shoji ら(17)や Castano ら(18)からも報

告されており，加工が SCCを促進するひとつの大き

な要因と考えられる．著者らの研究結果においても，

冷間加工度を変えた SUS316 の SCC 進展速度は，耐

力と良い相関がある(20)．一般に耐力と硬さの間には

良い相関があるので，ここでは各条件の溶接金属の

硬さと SCC進展速度の関係を検討する．

表 2 に各材料条件の溶接金属の硬さを示す．硬さ

は，材料全体の耐力との相関を見るために，荷重

1kg で測定した．表から，316L，308L 溶接金属とも

に，400℃ 1 万時間の時効により HV=30 程度の硬さ

の増加が見られる．これは，熱時効によりフェライ

ト相が硬化したことに起因するものと推察される．

また，20％ CW材では，ともに HV=120 程度の硬さ

の増加が見られ，これは冷間加工による加工硬化に

よるものと考えられる．図 9に SCC進展速度に及ぼ

す硬さの影響を示す．図中青（○，△）で示した酸

素添加条件では，400℃で 1万時間の熱時効による硬

化では判然としないが，20％ CWによる加工硬化で

は SCC進展速度は速くなる．図中青（◇）で示した

酸素添加条件での SUS316（T-S 方位）の SCC 進展

速度(20)も，硬さの増加とともに速くなる傾向が見ら

れ，硬さあるいは耐力の増加が SCC進展の加速要因

と考えられる．一方で，図中赤（●，▲）で示した

水素添加条件のデータでは，硬さと無関係に有意な

SCC 進展が観察されない．図中赤ひし形（◆）で示

した水素添加条件での SUS316（T-S 方位）の SCC

進展速度(20)は，硬さの増加に伴い速くなっており，

HV=270 程度では 10-7 mm/sec 程度の SCC進展を示

す．しかし，溶接金属の場合は，HV ＝ 350 でも有

意な SCC進展が観察されない．このことは，材料に

よっては，単純な耐力の増加では冷間加工による

SCC 進展速度の加速要因を説明できないことを示し

ている．

このステンレス鋼溶接金属が，低電位環境下でな

ぜ優れた耐 SCC進展性を示すのかは，現状不明であ

る．BWR における SCC 進展試験結果では，

Maruno ら(22)は，フェライト相に接するオーステナ

イト相で転位の集積を観察し，またこれにより相境

界ではオーステナイト相が優先的に溶解すると考察

している．本報告においても，酸素添加条件での

SCC 進展経路はフェライト/オーステナイト相境界

であることから，材料組織的な観点では，このフェ

ライト相が何らかの役割を果たしているものと推察

されるが，これについては今後更なる検討が必要で

ある．

5. まとめ

ステンレス鋼溶接金属の 1 次冷却材模擬水中の

SCC進展挙動を調べ，以下の結果を得た．

水素添加条件（250℃〜340℃，500ppmB＋2ppmLi，

2.7ppm DH2）

(1)水素添加条件（低電位環境下）では，ステンレス

133

図 9 き裂進展速度に及ぼす硬さの影響

表 2 各溶接材の硬さ HV(1)

339245214308L

20%CW熱時効溶接まま

349253226316L



鋼溶接金属は，鋼種（308L，316L），溶接方法

（TIG，SMAW），フェライト含有量（7〜15％）お

よび熱時効（＜ 400℃で 1 万時間時効）にかかわら

ず，全く SCC進展は観察されない．

(2)20％の冷間加工を加えても，有意な SCC 進展は

観察されず，ステンレス鋼溶接金属は上記のような

低電位環境下で優れた耐 SCC性を示す．

(3)250℃，340℃での試験においても，ステンレス鋼

溶接金属は有意な SCC 進展が観察されず，上記の

ような低電位環境下で，かつ 250℃〜340℃の温度

範囲において，ステンレス鋼溶接金属は優れた耐

SCC性を示すことが期待される．

(4)このような優れた耐 SCC 性を示す材料因子とし

て，フェライト相が何らかの役割を果たしているも

のと推察されるが，これについては今後更なる検討

が必要である．

酸素添加条件（320℃，500ppmB + 2ppmLi，8ppmDO2）

(5)酸素添加条件（高電位環境下）では，316L，

308L 溶接金属ともに有意な SCC 進展が観察され

る．

(6)溶接金属 316L と 308L の間に，有意な SCC 進展

速度の差はない．

(7)熱時効（＜ 400℃で 1 万時間時効）による SCC

進展速度の変化は認められない．

(8)20％の冷間加工により，上記のような高電位環境

下のステンレス鋼溶接金属の SCC 進展速度は，顕

著に促進される．

(9) SCC 破面形態はデンドライト境界（inter-

dendrite, ID）型を呈し，また SCC 進展経路は主

にオーステナイト／オーステナイト粒界およびフェ

ライト/オーステナイト界面であった．
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