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IASCC 発生に対する溶存水素の影響

Effects of Dissolved Hydrogen on IASCC Initiation

要約　PWR で 38dpa 照射された冷間加工 SUS316 ステンレス鋼を用いて PWR 1 次冷却材模擬水
中で単軸定荷重引張試験を実施し，溶存水素の IASCC 発生応力への影響を調べた結果，溶存水
素濃度の増加に伴い IASCC 発生応力は低下し，破断時間は短くなる傾向であった．溶存水素濃
度 0.5ppm ～ 4ppm の範囲では溶存水素濃度の増加は IASCC 発生の加速要因となることが示唆さ
れた．

キーワード	 ステンレス鋼，中性子照射，照射誘起応力腐食割れ，定荷重試験，溶存水素

Abstract		  Effects of dissolved hydrogen（DH） on IASCC initiation of SUS316 stainless 
steel irradiated up to 38dpa in a PWR were investigated in simulated PWR primary water.  
IASCC failure stress decreased and the failure time was shorter with increasing DH. DH was 
confirmed to act as an IASCC accelerator in the range of 0.5 to 4ppm DH.

Keywords	� stainless steel, neutron irradiation, IASCC（irradiation assisted stress corrosion cracking）, 
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1.　はじめに

　照射誘起応力腐食割れ（irradiation assisted stress 
corrosion cracking：IASCC）は，高温水中で中性子
照射されたステンレス鋼に発生する粒界割れであ
る．この現象は軽水型発電用原子炉の炉内構造物の
高経年化に対する重要な技術的問題として認識され
ている．加圧水型原子炉（pressurized water reactor：
PWR）では IASCC 損傷事例としてバッフルフォー
マボルトの損傷が知られており，IASCC 発生条件，
発生機構や発生寿命について研究が行われている（1）（2）．
バッフルフォーマボルトは 60 年想定寿命で約
60dpa の高い中性子照射を受けると想定されてお
り，高い信頼性をもって実機の保全対策を確立する
ためには高照射領域での IASCC 挙動を十分把握す
ることが重要である（3）．
　筆者らは PWR 実機で照射された炉内計装用シン
ブルチューブを試験材に用いた研究を進めており，
これまでに溶存水素濃度 2.8ppm（30ccH2 /kg･H2 O）

の標準的な PWR 1 次冷却材模擬水中での単軸定荷
重引張試験（uniaxial constant load test：UCL 試験）
を行い 30-70dpa の照射領域の IASCC 発生応力が
500MPa 程度であることを確認している（4）．PWR 1
次冷却材水中の溶存水素濃度については，被曝低減，
構造材料や燃料への影響を踏まえた最適化が検討さ
れているので（5），構造材料の重要な劣化事象である
IASCC 発生についても溶存水素の影響を検討して
おく必要がある．本報告では，38dpa 照射材につい
て溶存水素濃度 0.5 ～ 4ppm の範囲で調べた結果を，
すでに報告した標準的な溶存水素濃度 2.8ppm の結
果と合わせて検討した．
 
2.　実験方法

2.1　試験材と照射条件

　試験材は，PWR で炉内計装用シンブルチューブ
として使用された冷間加工ステンレス鋼（SUS316）



153

である．化学成分は重量 % で 0.04C, 0.62Si, 1.63Mn, 
0.022P, 0.006S, 12.61Ni, 16.94Cr, 2.22Mo である．こ
のチューブは 1038-1177℃で溶体化処理され，最終
冷間引き抜きにより肉厚を 15% 薄くする加工を施
している．内径と外径はそれぞれ 5.1mm と 7.6mm
である．照射中，チューブの外表面は１次冷却材，
内表面は二酸化炭素ガスに曝されている．試験片の
照射量は，中性子スペクトルと ASTM E693-84（6）

の鉄の dpa 断面積を用いて 38dpa と算出され，損
傷速度は 7.8 × 10－8dpa/s であった．照射中の材料

温度は約 300℃であった．

2.2　UCL試験 

　上記試験材を引張試験片に加工し，温度 320℃の
PWR １次冷却材模擬水中で試験を実施した．PWR
１次冷却材模擬水の水質は，B 500ppm，Li 2ppm，
溶存酸素濃度 1ppb 以下であり，溶存水素濃度は
0.5ppm（5ccH2/kg･H2O），2.8ppm（30ccH2/
kg･H2O），4ppm（45ccH2/kg･H2O）である．試験
片の形状を図 1 に示す．全長 50mm の試験片を標
準試験片，全長 21mm の試験片を短尺試験片と称
する．これまでの溶存水素濃度 2.8ppm の試験では
標準試験片で実施していたが，照射材を有効に活用
する観点で溶存水素濃度 0.5ppm と 4ppm では短尺
試験片を使用した．試験時間は 1000 時間を目標と
した．1000 時間で破断しなかった試験片について
は，試験後表面観察を行い，き裂等の傷がないこと
を確認し，同じ水質条件でより高い応力の試験に供
した．負荷応力は 376MPa ～ 752MPa であり，引
張試験で得られた耐力の平均値 940MPa を用いる
と照射ステンレス鋼の耐力（σy）に対する割合は 0.4
～ 0.8 である．破断後の破面を走査型電子顕微鏡

（scanning electron microscope：SEM）により観察
した．

3.　実験結果

　試験結果を表 1 に示す．溶存水素濃度が 0.5ppm

単位：mm

単位：mm

図 1　試験片の形状

（a）標準試験片（溶存水素濃度 2.8ppm）

（b）短尺試験片  （溶存水素濃度 0.5, 4ppm）

表 1　PWR 一次系模擬水中（320°C）での定荷重験結果

* 1 （　）内は耐力比　* 2 （　）内は試験時間

溶存水素濃度
（ppm）

負荷応力
（MPa）*1 破断有無 破断時間

（時間）*2
粒界破面率

（％） 備　　考

0.5

564（0.6） 未破断 （1050） －
564（0.6） 未破断 （1050） －
658（0.7） 未破断 （1030） －
658（0.7） 未破断 （1030） －
752（0.8） 破　断 368 39

溶存水素 0.5ppm，負荷応力 564MPa の試験片を再使用
752（0.8） 破　断 200 40

2.8
470（0.5） 未破断 （1074） －
564（0.6） 未破断 1708 － 溶存水素 2.8ppm，負荷応力 470MPa の試験片を再使用

564（0.6） 破　断 26 49

4.0
376（0.4） 未破断 （1031） －
470（0.5） 破　断 46 65
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の環境では，それぞれ 564MPa（0.6σy）および 
658MPa（0.7σy）の応力を 1000 時間以上負荷した
が，いずれの試験片も破断しなかった．破断しなかっ
た 564MPa 負荷応力の試験片を再使用し 752MPa

（0.8σy）の応力を負荷すると，それぞれ 200 時間
と 368 時間で破断した．溶存水素濃度が 2.8ppm の
環境では 470MPa（0.5σy）の応力を 1000 時間以

上負荷したが破断しなかった．564MPa（0.6σy）
の応力を負荷すると，2 試験片のうち，1 方は 26 時
間で破断したが，他方の試験片は 1708 時間でも破
断 し な か っ た． 溶 存 水 素 が 4ppm の 環 境 で は
376MPa（0.4σy）の応力で 1000 時間以上負荷した
が破断せず，470MPa（0.5σy）の応力では 46 時間
で破断した．
　破断した場合の荷重と変位の推移の例を図 2 に示
す．破断した試験片の破断時間は 26 時間から 368
時間でばらつきがあったが，いずれの場合も図 2 に
示すように変位は試験開始から破断直前までほぼ一
定で推移し，破断直前に増加し破断した．
破断面の SEM 像の例を図 3 に示す．倍率 50 倍の
破断面は粒界破面と最終破断時に発生した延性破面
を示した．粒界破面は，試験片破面の凸側である炉

図 2　荷重と変位の推移 図 3　破断面の SEM 像

溶存水素 0.5ppm 負荷応力 752MPa 破断時間 368 時間

溶存水素 0.5ppm 負荷応力 752MPa 破断時間 200 時間

溶存水素 2.8ppm 負荷応力 564MPa 破断時間 26 時間

溶存水素 4.0ppm 負荷応力 470MPa 破断時間 46 時間
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内計装用シンブルチューブの外面側に多く観察され
る傾向があった．粒界破面率は表 1 に示すように
39% から 65% の範囲であった．5000 倍の高倍率の
SEM 像を見ると，典型的な粒界破面であり，表面
には腐食生成物が付着していた．

4.　考察

（1）破断閾応力の溶存水素濃度依存性
　図 4 に溶存水素濃度を横軸とした場合の IASCC
による破断マップを示した．赤で塗りつぶした丸印
が破断，白抜きの赤丸印が未破断を表す．この間に
破断閾応力があると考えられ，その溶存水素濃度依
存性を点線で示した．溶存水素濃度が増加するに従
い，破断閾応力は低下しており，溶存水素濃度
0.5ppm から 4ppm の範囲では，溶存水素濃度増加
は IASCC 発生の加速因子であることを示している．
35dpa 照射材の低歪速度引張試験（SSRT）で溶存
水素濃度の増加に伴い粒界破面率が増加し，IASCC
感受性が増加する結果（7）が報告されており，本研究
結果と整合している．
　図 4 には，温度 320℃の PWR １次冷却材模擬水
中で実施した 35dpa 照射材の SSRT（歪速度 6.7×
10－8/s）での最大応力も記載したが，短尺試験片で
の最大応力の溶存水素濃度依存性は溶存水素濃度が
0.5 ～ 2.8ppm の範囲で定荷重試験により得られた
IASCC 発生応力の推移（点線）と比較的良い一致
を示している．標準試験片は溶存水素濃度が 0 ～
2.8ppm の範囲で最大応力の減少傾向は同程度であ
るが，応力値は大きく，4ppm では UCL 試験結果
と同じ応力レベルである．試験片寸法が IASCC へ 

与える影響として表面積の増大が IASCC 発生確率
を増加させることが考えられるが，試験結果は標準
試験片の最大応力が短尺試験片より大きく，逆の結
果となっている．UCL 試験から得られる IASCC 発
生応力が SSRT で得られる最大応力と同程度であ
る な ら，IASCC 発 生 応 力 を UCL 試 験 で は な く
SSRT で評価可能となるが，現時点ではデータ数が
限られることや試験片寸法による違いもあるので，
さらなるデータ蓄積・検討が必要である．

（2）破断時間への溶存水素濃度の影響
　溶存水素濃度が 0.5ppm の場合の破断時間は 200
時 間 と 368 時 間 で， 溶 存 水 素 濃 度 が 2.8ppm と
4ppm ではそれぞれ 26 時間と 46 時間であった．試
験の負荷応力が溶存水素濃度により異なるので，溶
存水素濃度と破断時間との関係は単純ではないが，
30dpa 以上の照射材の溶存水素 2.8ppm 中で負荷応
力が 470MPa から 752MPa の範囲での破断時間は
約 100 時間以内であり（4）．溶存水素濃度 0.5ppm で
の破断時間が 200 時間以上であったことは，溶存水
素濃度低下により破断時間が増加すると解釈でき，
溶存水素濃度低下で IASCC 感受性が低下すること
を示唆している．

（3）粒界破面率への溶存水素濃度の影響
　負荷応力が 752MPa で破断した溶存水素濃度
0.5ppm の試験片の粒界破面率は，それぞれ 39% と
40% であったが，負荷応力が 564MPa と 470MPa
で破断した試験片の粒界破面率はそれぞれ 49% と
65% であった．図 5 に示すように負荷応力が大き
いと粒界破面率が低い傾向がみられた．定荷重試験

図 4　破断マップ（溶存水素濃度依存性） 図 5　負荷応力と粒界破面率との関係
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では IASCC の進展に伴い粒界破面が形成され，負
荷を受ける試験片断面積が減少することで真応力が
増加し，材料の限界に達すると延性破壊により試験
片が破断する．30dpa 以上の照射材は材料強度が飽
和しており，破断時の真応力も一定と考えられるの
で負荷応力が大きいと粒界破面率が低くなることが
報告されている（4）．図 2，3 に示す通り，荷重，変
位の推移や破面形態は溶存水素濃度による違いは見
られないので，本研究結果も同様の傾向を示したと
考えられる．

（4）文献データによる IASCC 破断マップとの比較
　IASCC 発生応力は照射量を指標として評価する
方法が提案されており，30dpa 以上照射されたステ
ンレス鋼の IASCC 発生応力は耐力の 1/2 程度であ
ることが報告されている（8）．図 6 に照射量と負荷応
力で整理した破断マップを文献データとともに示
す． 溶 存 水 素 濃 度 0.5ppm で は 38dpa 照 射 材 の
IASCC 発生応力は 752MPa 程度で耐力の 80% 程度
と推定されるので，実機の溶存水素濃度を現行の
2.8ppm から 0.5ppm に低下させれば IASCC 発生抑
制が期待できる．本研究では照射量が 38dpa の材
料で溶存水素濃度の影響を確認したので，照射量依
存 に 関 す る 厳 密 な 議 論 は で き な い が， 図 6 の
IASCC 発生応力の照射量依存性から推察すると，
定量的な効果は照射量により異なる可能性はある
が，幅広い照射量領域で溶存水素濃度低下による
IASCC 発生抑制効果を期待できると思われる．

（5）溶存水素の IASCC 発生メカニズムへの影響
　溶存水素濃度の PWSCC への影響について，寺

地は未照射ステンレス鋼では溶存水素濃度増加に伴
い酸化皮膜厚さがわずかではあるが増加することを
報告し，腐食増加要因を Fe 拡散速度の増加と考察
している（9）．PWR 1 次冷却材環境下での IASCC 発
生メカニズムについては，粒界偏析による粒界強度
の低下や照射硬化による変形の局所化が要因として
議論されている（4）．溶存水素濃度が粒界強度に与え
る影響としては，上記腐食反応増加に伴う酸化の進
行が考えられる．また，腐食の増加による発生水素
原子の粒界侵入量の増加による粒界強度低下も考え
られる．変形の局所化については材料への侵入水素
による転位の弾性応力場の緩和で転位ループと転位
の相互作用が容易となり転位チャンネルの形成が低
い応力で発生する可能性が考えられる．溶存水素濃
度の影響のメカニズムについては酸化，水素と変形
局所化の関係についてさらに詳細な研究が必要であ
る．

5.　結論

　PWR で 38dpa 照射された冷間加工 SUS316 ステ
ンレス鋼を用いて PWR 1 次冷却材模擬水中で単軸
定荷重引張試験を実施し，溶存水素の IASCC 発生
応力への影響を調べた結果，溶存水素濃度の増加に
伴い IASCC 発生応力が低下し，破断時間は短くな
る傾向であった．溶存水素濃度 0.5ppm ～ 4ppm の
範囲では溶存水素は IASCC 発生の加速要因となる
ことが示唆された．
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