
原子炉構造材料の応力腐食割れ（SCC）の機構論的研究
原子力基礎工学研究部門 燃料・材料工学ユニット 腐食損傷機構研究グループ

オーステナイト系ステンレス鋼製の原子炉配管及び炉内構造物で顕在化している応力腐食割れ（Stress Corrosion Cracking: 
SCC）及び照射誘起応力腐食割れ(Irradiation Assisted Stress Corrosion Cracking : IASCC)の感受性は使用環境に影響さ

れるが、原子炉内の使用環境は複雑であり予想される全ての条件でき裂の発生・進展挙動を調べる試験を行うことは、時間的
及び費用的に実施不可能である 従って SCC及びIASCCの機構を明らかにし様々な条件に対して予測を行えるモデルを作及び費用的に実施不可能である。従って、SCC及びIASCCの機構を明らかにし様々な条件に対して予測を行えるモデルを作
成することが必要不可欠であり、このためマルチスケール分析の行える新しい実験手法などを開発し研究を進めている。

材質変化

・材料溶製
重量物の熱処理（溶体化熱処理）中に
材料中で偏析が生じる。特に、粒界に
Cr及びMoが非常に高濃度に濃縮する。

Fe Ｃｒ Ni
粒界

Fe Ｃｒ Ni
粒界

H4溶接線

シュラウドに生じたSCCと制御棒シースに
生じたIASCCの例

・放射線照射下での水質変化
水の放射線分解により、照射下では
過酸化水素や酸素などの酸化種に
加えラジカルも生成する。その水質を
模擬した環境中でのき裂進展試験で
は、き裂の進展挙動や進展速度が
過酸化水素濃度に影響された

腐食環境

3DAPで測定した粒界近傍の原子マ プ
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き裂の状況
（目視に基づくスケッチ）

シュラウド

き裂

過酸化水素濃度に影響された。

 100μm

SUS316鋼（熱鋭敏化後、20%冷間加工）の0.5T-
CT試験片を用いた288℃高温水中定荷重試験後の
き裂進展の様子

DO=8ppm
DHPO=0.1ppm

実効酸素濃度[O]eff3DAPで測定した粒界近傍の原子マップ

・溶接
溶接熱応力により溶接近傍で大きな
ひずみが発生する。
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・照射温度と試験温度の影響
原子炉の起動停止時や異常時、又は
核融合炉などの軽水炉とは異なる温度
で使用される場合の評価が重要である。
熱鋭敏化材とは異なり、300℃程度で

実効酸素濃度[O]eff
で規格化した場合
のき裂進展挙動に
及ぼす過酸化水素
の影響

・切削加工
最終仕上げとして行う
切削加工などで極表
面に導入されるひず
みによりTGSCCの発
生が促進される。

SUS316L鋼にフライス加工を
していないもの（上）とフライス
加工をしたもの（下）を用いて、42%MgCl2沸騰水溶
液環境中でCBB試験を実施。（浸積時間：６時間）

制御棒

破面 照射されたSUS316鋼は240℃以下の
高温水中ではIASCCを発生し難かった。
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局所的変化
・力学的特性

溶接熱影響部では、粒界近傍にひずみが蓄積し、更に粒界型き裂先端
ではひずみが増加するため、き裂先端に大きなひずみ勾配が生じる。
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き裂進展方向

500μm

き裂進展方向

500μm

EBSDで測定した局所ひずみ

材料劣化

・照射の影響
照射によりステンレス鋼は照射欠陥が発達するため、照射硬化し均一伸び及
び加工硬化能が低下する。しかし、真応力-真ひずみ関係で見た場合、照射
による硬化分を予ひずみと考えれば、加工硬化能の低下は無くなる。
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5.5dpa照射し
た高純度304L
鋼に発達した
照射欠陥（クラ
スター、フラン
ク プ） Distance from crack tip (mm)

塑

HAZ部の結晶粒内ひずみ分布

500μm

塑

HAZ部の結晶粒内ひずみ分布

500μm500μm
き裂進展により生じたひずみき裂進展により生じたひずみ き裂先端からのひずみ勾配

照射材では特有の局所的変形機構（転位チャンネル、チャンネル変形）
が生じる。そのため、粒界で局所的に大きなひずみが、不連続に発生
する可能性がある。しかし、この様な局所的変形を生じても、結晶粒が
引張応力方向に伸びる挙動は、非照射材と同じである。
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照射を受けることにより、粒界近傍
で偏析が起こり、Cr及びMo濃は
低下し、Ni及びSi濃度が増加する。
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250℃程度で中性子照射した高純度304L鋼
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SCCを発生させる溶接残留応力は、

照射を受けることにより、照射誘起
応力緩和を生じ低下する。

クループ）
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・腐食特性
すべり線の所では耐食性が劣化する可能性がある。

200μm
加工層

腐食試験部位
（1N硫酸水溶液中での
定電位腐食試験）

0nm

400nm

実機シュラウド AFMによる腐食量測定 0   200   400

20

0

縞
模
様
の
部
分

10

距
離

(μ
m

)

高さ(nm)

55

60

65

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distance from Grain Boundary (nm)

F
e
 c

o
n
ce

n
t

0

5

10

C
r 

or
 N

i c
o
nc

e

Fe

Cr

Ni

280℃で5.5dpa照射した高純度316L鋼

-0.2
0

0.2
0.4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dose (dpa)

R
es

id
ua

l s
t

prestrain 0.06% prestrain 0.1%
prestrain 0.3% prestrain 0.75%
Ref. Ugachi Ref. Katsura

-0.2
0

0.2
0.4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dose (dpa)

R
es

id
ua

l s
t

prestrain 0.06% prestrain 0.1%
prestrain 0.3% prestrain 0.75%
Ref. Ugachi Ref. Katsura

SUS316L鋼の応力緩和挙動

・照射と残留応力の複合作用
残留応力の影響により照射硬化挙動
や腐食挙動が変化する場合がある。
（曲げ変形を付与したSUS316L試験片に
330℃で12MeV Niイオン照射を行った） Dose (dpa)
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・劣化診断・予測手法

・劣化診断と予測
構造材の劣化診断のため磁気センサーの開
発を行っている。また、炉内腐食環境を評価
するために、水質予測プログラム「WRAC」や

炉内長期間で使用可能な水質センサー「異
種金属アレイ型センサー」の開発を進めてい
る。さらに、構造物の損傷を予測するため「照
射の複合作用を考慮した新しい材料損傷評
価プログラム」の開発を行った。
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・維持基準のためのデータ取得と照射下SCC試験
維持基準の改定のため、JNESを中心に照
射後試験片など用いてSCC及びIASCCの

き裂進展データが取得されている。しかし、
実際のき裂進展は照射下の環境で起こっ
ているため、照射下き裂進展試験が重要で
ある。そこで、JMTRを用いて照射下き裂発
生及びき裂進展試験を実施している。

・照射下試験の
結果は、照射後
試験にて溶存
酸素濃度を十
分高くすること
で模擬できた。


