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Authors previously reported leakage magnetic flux density measured by flux gate (FG) sensor seems to 

depend on irradiation assisted stress corrosion cracking (IASCC) susceptibility of neutron irradiated 
austenitic stainless steels. This study aimed to evaluate possibility to develop diagnostic method to detect 
symptom of IASCC by more practical methods such as Eddy current method and AC magnetization method. 
Magnetic properties of neutron irradiated specimens and mockup specimens were studied and dependence 
on IASCC susceptibility was revealed. Microstructure observation using transmission electron microscope 
(TEM) was conducted to study magnetic phase formation by radiation induced segregation (RIS). It was 
shown that measurement of magnetic signal changed by magnetic phase formation along grain boundaries 
caused by RIS would be a mechanism of the diagnostic method to detect symptom of IASCC.  
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１．緒言 

従来の軽水炉においてこれまで経験されてきたトラ

ブルの多くは構造材料の損傷に起因するものであり、

設計段階で予測できなかった損傷事例としては応力腐

食割れ（SCC）、照射誘起応力腐食割れ（IASCC）など

が挙げられる。これらの事象は現行炉の高経年化、次

世代型原子炉における構造材料の高速中性子による過

酷な照射環境及び高温環境での使用により、さらに重

要な問題となることが予測される。そのため原子炉シ

ステムの安全かつ安定的な運転のためには、これらの

材料損傷につながる材料劣化を予兆段階で検知し、損

傷発生を未然に回避するための技術開発が重要である。 

これまでに導入されている原子炉構造材料の劣化診

断技術は、いずれもすでに構造材料に微細き裂などの

損傷が発生した後に検知可能な診断法である。一方こ

れまでに著者らが行った研究において、組成が異なる

高純度モデルオーステナイト系ステンレス合金の照射

損傷量約1dpa及び約5dpaまで中性子照射した試験片に

おいて、IASCC感受性とフラックスゲート(FG)センサー

で測定した漏えい磁束密度の間に相関関係が示されて

いる[1,2]。 

本研究においては、FGセンサーによる漏えい磁束密

度測定よりも実機への適用性が高いと考えられる、渦

電流法測定、交流磁化法測定等によるIASCC予兆診断の

可能性を検討した。またIASCC感受性と磁気特性の相関

関係が現れた原因について解明することを目的として

研究を行った。 

 

２．実験方法 

２.１  材料 
Table 1 に本研究で用いた材料の化学組成を示す

[1-8]。いずれも合金作成後に固溶化熱処理を施し、平

均の結晶粒径を数 10μm程度としている。 

HP304、HP316、HP304/C、HP304/Si、HP304/P、HP304/S

は前述した研究でも用いた高純度モデルオーステナイ

ト系ステンレス合金である[1,2]。これらの合金は、

SUS304の不純物元素濃度が極力少なくなるように作成

した HP304 を基に、それぞれ Mo、C、Si、P、S 等の元

素を個別に添加して作成している。これまでの研究に

おいて、これらの合金を、原子力機構の研究用原子炉

3号機(JRR-3)において、それぞれ約 513K で約 1dpa ま

で、また約 543K で約 5dpa まで中性子照射した。 
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その後、軽水炉条件の高温水中での低歪み速度引張り

（SSRT）試験を行い、破断した試験片の破断面観察結

果から、IASCC 感受性を表す指標である粒界破面率の

データを取得している[3-5]。また、同じ試験片のつか

み部において、FGセンサーによる漏えい磁束密度測定

を行い、IASCC 感受性との間に相関関係があることを

示している[1,2]。 

SUS316L は現行の軽水炉等の構造材料として用いら

れている材料である。これまでの研究において、この

SUS316L について原子力機構の材料試験炉(JMTR)で、

いずれも約 561K で約 0.12dpa、0.91dpa、3.24dpa まで

中性子照射を行い、その後、軽水炉条件の高温水中で

の SSRT 試験を実施し、IASCC 感受性を評価している

[9,10]。 

SUS304 を用いて、これまでの研究において熱処理に

よる照射誘起偏析模擬材の作成を行った[1,11,12]。固

溶化熱処理後に923Kで25時間の鋭敏化熱処理を行い、

さらにヒーリング熱処理として1173Kで25時間の保持

を行った。その後、時効熱処理として、773K での熱処

理を 5時間行った試験片をA材、10時間行った試験片

を B材、20時間行った試験片を C材とした。以上によ

りこれらの試験片では、照射誘起偏析の場合と類似の、

粒界に沿った幅数 nm の領域での Cr 欠乏層が生成して

いることが、透過型電子顕微鏡(TEM)におけるエネルギ

ー分散型 X 線分析(EDS)により確認されている[1]。ま

た固溶化熱処理材で見られたδフェライト相は、熱処

理の課程で消滅し、照射誘起偏析模擬材の A材、B材、

C 材では見られなかった。本研究ではこれらの照射誘

起偏析模擬材を用いた。ただし実際の照射誘起偏析の

場合のような、粒界での Ni濃度の上昇は模擬されてい

ないので、評価には注意が必要である。 

またRIS04はSUS304オーステナイト系ステンレス鋼

が照射を受けた場合の、照射誘起偏析による結晶粒界

での組成の変化を、母材全体の組成で模擬した材料で

ある[2,7,8]。照射誘起偏析により結晶粒界で欠乏する

Cr 濃度が約 10%、結晶粒界で富化する Ni 濃度、Si 濃

度はそれぞれ約 30%及び約 3%となっている。この材料

の固溶化熱処理材と、923K で 45 分間保持した鋭敏化

熱処理材を用いて研究を行った。 

 

２.２  試験片加工 
SUS304から作成した照射誘起偏析模擬材A材、B材、

C 材について、SSRT 試験を行い、SCC 感受性を評価す

るために、Fig.1 に示す形状の、丸棒の引張り試験片

を作成した。この試験片形状は、これまでに HP304 等

の高純度モデルオーステナイト系ステンレス合金照射

材の SSRT 試験を行う際に用いられてきた試験片と同

形状である[3-6]。SSRT 試験による SCC感受性、IASCC

感受性の評価試験結果は試験片形状の影響を受けやす

いが、試験片形状を同じにすることによって、それぞ

れの結果をほぼ等価に比較することが可能となる。 

 
Fig.1 The specimen for SSRT test (1) [3-6]. 

Table 1  Chemical compositions (mass%) 

ID C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Al N Fe

HP304 0.003 0.01 1.36 0.001 0.0014 18.17 12.27 - 0.01 0.16 0.0014 Bal.

HP316 0.004 0.02 1.40 <0.001 0.001 17.21 13.50 2.50 0.01 0.10 0.0020 Bal.

HP304/C 0.098 0.03 1.39 0.001 0.0020 18.30 12.50 - <0.01 0.11 0.0016 Bal.

HP304/Si 0.003 0.69 1.36 0.001 0.0014 18.01 12.24 - <0.01 0.10 0.0014 Bal.

HP304/P 0.006 0.03 1.40 0.017 0.0011 18.60 12.56 - 0.01 0.11 0.0016 Bal.

HP304/S 0.002 0.03 1.41 0.001 0.0318 18.32 12.47 - 0.01 0.07 0.0012 Bal.

SUS316L 0.008 0.51 0.95 0.018 0.006 16.49 12.58 2.16 - - 0.032 Bal.

SUS304 0.04 0.54 0.77 0.021 0.002 18.4 9.0 0.10 0.01 <0.01 0.04 Bal.

RIS04 0.034 3.02 1.02 - - 10.3 30.0 - - - 0.003 Bal.

        



また、磁気測定を SSRT 試験片の平行部において行っ

た場合には、SSRT 試験での負荷応力によるマルテンサ

イト相生成等に起因した、磁気測定結果への影響が予

測される。実機構造材においては、部位によって溶接

残留応力等が発生するが、SSRT 試験における負荷応力

はそれらに比較して非常に大きな値となる等、実機構

造材における応力の模擬としては適していないと考え

られる。そのため、本研究においては SSRT 試験中の応

力負荷の影響の無視できる、試験片つかみ部での磁気

測定を行うことによって、合金の磁気特性に対する照

射の影響のみを評価することとした。 

本研究では主に交流磁化法、渦電流法による磁気測

定を行ったが、これらの手法によって得られるデータ

は試験片の縁辺等からの、形状の影響を受けやすい。

そのため、結果の比較のためには同じ形状の試験片を

用いる必要がある。HP304 等の高純度モデルオーステ

ナイト系ステンレス合金照射材はいずれも Fig.1 に示

した形状をしているが、そのつかみ部を切断・採取し、

磁気測定用の試験片として加工した。つかみ部は直径

11mmφの円柱形をしているが、磁気測定はその底面で

行うこととし、底面を鏡面にまで研磨した後に磁気測

定を行った。これらの結果との比較を行うために、

SUS304 から作成した照射誘起偏析模擬材A材、B材、C

材と、RIS04 についても同様に直径 11mmφの円柱形の

試験片を作成し、その底面を鏡面にまで研磨した後に

磁気測定を行った。 

一方、SUS316L の照射材については、試験片形状が

異なっており、Fig.2 の形状となっている[9,10]。こ

の試験片について、磁気測定は直径 6mmφの円柱形の

つかみ部を用いて行った。切断・採取の後、円柱形の

底面を同じく鏡面にまで研磨した後に磁気測定を行っ

た。ただし、測定結果については、試験片形状が異な

っているため、直径 11mmφの試験片で得られた結果と

は直接的には比較できないと考えられるため、評価に

は注意を要する。 

SUS304から作成した照射誘起偏析模擬材A材を用い

て磁気力顕微鏡(MFM)観察を行った。MFM観察用の試験 

 

Fig.2 The specimen for SSRT test (2) [9,10]. 

片は 1cm x 1cm 程度の平面を持つ板材に加工し、表面

を鏡面にまで研磨した後に観察に用いた。 

さらに RIS04 の鋭敏化熱処理材を用いて TEM 観察を

行った。TEM観察用の試験片は直径 3mmφ、厚さ 0.2mm

程度の試験片を作成し、表面を鏡面にまで研磨した後

に電解研磨による薄膜化を行い、観察に用いた。 

 

２.３  試験条件 

交流磁化法及び渦電流法による磁気測定はいずれも、

直径 3mmφのフェライト・コアを芯として、導線を巻

きつけて製作した I 型コイルセンサーを用いて行った。

I 型コイルセンサーのセンサープローブの概念図を

Fig.3 に示す。測定条件はいずれも励磁周波数 10kHz、

アンプ感度 6dB、検出電圧±9V で、リフトオフ 0mm、

つまり試験片表面にセンサープローブを密着させた状

態で測定を行った。また極力試験片縁辺の磁気データ

への影響を小さくするため、円柱形をした試験片の底

面の中心部で測定を行った。交流磁化法測定において

は、第 3 高調波強度の評価を行った。その際、ピーク

強度は一定時間あたり 20回の自動測定を行い、その平

均値を取得することを 5 回実施した。5 つのデータか

ら最大と最小を省いた 3 つのデータの平均値を、その

試験片の第 3高調波強度のデータとして評価した。 

SUS304から作成した照射誘起偏析模擬材A材、B材、

C材について、軽水炉条件の高温水中での SSRT 試験を

行った。高温水に関するパラメータ及びSSRT 試験の歪

み速度を Table 2 に示す。この条件は、これまでの研

究において HP304 等の高純度モデルオーステナイト系 
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Fig.3 The sensor probe for Eddy current method and AC 

magnetization method. 
 

Table 2  SSRT test condition 

Temperature 561 K 

Dissolved oxygen 8 ppm 

Conductivity 0.1 μS/cm 

Flow rate 3.0 x 10-2 m2/h 

Strain rate 3.6 x 10-7 /s 



ステンレス合金照射材の SSRT 試験を行ったのとほぼ

同じ条件である[3-6]。SSRT 試験によって破断した試

験片の破断面観察を走査型電子顕微鏡(SEM)によって

行い、SCC感受性を表す粒界破面率の評価を行った。 

SUS304から作成した照射誘起偏析模擬材A材のMFM観

察は試験片を永久磁石で着磁した後に、室温、大気中

で実施した。観察の際の試験片表面とカンチレバー先

端との距離は10～20nm 程度とした。 

また RIS04 の鋭敏化熱処理材の TEM 観察は 200kV の

加速電圧で行った。 

 

３. 結果及び考察 

３.１  照射材の IASCC 感受性と磁気特性の相関

性評価 

Fig.4 に HP304 等の高純度モデルオーステナイト系

ステンレス合金照射材の、本研究で取得した交流磁化

法による第 3 高調波強度測定結果を、これまでの研究

で得られた IASCC 感受性の評価結果に対してプロット

したグラフを示す[3-6]。合金の組成、照射損傷量の変

化に関わらず、IASCC 感受性の上昇に対応して第 3 高

調波強度が上昇する、正の相関関係が得られた。 

また、Fig.5 に同じ照射材の渦電流法による位相平

面上での評価結果を示す。ここでは、これまでの研究

においてIASCC感受性が0となったHP316の 1dpa照射

材を基準として測定を行った[3]。この位相平面上での 
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Fig.4  Correlation between IASCC susceptibility and 3rd 

harmonics voltage on neutron irradiated high purity 
stainless steels [3-6]. 

各試験片の原点からのベクトル成分を評価して得られ

た、プローブ電圧の振幅値を、IASCC 感受性に対して

プロットしたグラフを Fig.6 に示す[3-6]。交流磁化法

による結果に比較してばらつきが大きくなったが、合

金の組成、照射損傷量の変化に関わらず、IASCC 感受

性の上昇に対応してプローブ電圧の振幅値が上昇する、

正の相関関係が得られた。 
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Fig.5  Probe voltage distribution on phase plane obtained 
by Eddy current measurement on neutron irradiated 
high purity stainless steels. 
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Fig.6  Correlation between IASCC susceptibility and 

probe voltage obtained on neutron irradiated high 
purity stainless steels [3-6]. 



 交流磁化法による第 3 高調波強度の測定結果におい

て、HP304/P の 5dpa 照射材に対する値が、-20.6dB 程

度となった。そのためこの試験片のデータは Fig.4 に

はプロットされていない。Fig.5 に示した渦電流法に

よる位相平面上での評価結果においても、この試験片 

のデータは他の試験片から離れた領域にプロットされ

た。またこれまでの研究で測定した漏えい磁束密度の

値も比較的高くなっていた[2]。そのため、詳細につい

ては検討を要するが、HP304/P の 5dpa 照射材は、何ら

かの理由で特殊な磁気的性質を持っていたと考えられ

る。このことから、P の濃度の高い構造材の IASCC 予

兆診断に磁気的手法を適用する際には注意を要すると

考えられる。 

また HP304/Si の 1dpa 照射材に対する、交流磁化法

による第 3 高調波強度の測定結果は、-24.5dB と比較

的低くなった。そのため、この試験片のデータも Fig.4

にはプロットされていない。一方、渦電流法による位

相平面上でのこの試験片のデータは他の試験片のデー

タの分布した領域から大きく離れてはいない。また、

Fig.6 の IASCC 感受性との相関性のグラフにおいても

他の試験片の傾向と大きく変わらない領域にプロット

された。さらに、これまでの研究で測定した漏えい磁

束密度の値も、IASCC 感受性との相関性において、他

の試験片の傾向と大きく変わらない領域にプロットさ

れていた[2]。本研究では直径 11mmφの円柱形の試験

片の底面で測定を行った。その際に用いた I 型コイル

センサーのコア径は直径 3mmφであるため、測定デー

タは試験片の縁辺の効果を受けやすいと考えられる。

そのため、測定の際には試験片とセンサープローブの

位置関係が常に同じとなるよう注意を払ったが、

HP304/Si の 1dpa 照射材の交流磁化法測定の際には、

若干の位置関係のずれが生じ、それがデータの誤差と

して現れた可能性が考えられる。 

以上の交流磁化法と渦電流法による評価は、同じセ

ンサープローブ、同じ測定装置を用いて行うことが出

来る。実機への適用の際には、構造材の同じ測定箇所

に対して、交流磁化法と渦電流法の評価を並行して行

い、その結果を比較検討することによって、適切な

IASCC 予兆診断を行うことが出来る可能性が考えられ

る。また本研究では直径 11mmφの試験片について評価

を行い、IASCC 感受性と相関性のある磁気データを取

得することに成功した。このことから、実機構造材の

比較的複雑な形状をした部位についても、十分な位置

分解能を持つセンサープローブを用いて、適切な位置

合わせ等を行った上で測定することにより、交流磁化

法、渦電流法による IASCC 予兆診断を行うことが可能

であると考えられる。本研究においては直径 3mmφの

センサープローブを用いて測定を行ったが、交流磁化

法、渦電流法測定に用いるセンサープローブは構造が

単純であり、さらに小型化し、測定の位置分解能を向

上させることが出来る。 

Fig.4 に示した、交流磁化法によって取得した第 3

高調波強度の IASCC 感受性への依存性は、これまでの

研究において得られた、漏えい磁束密度の IASCC 感受

性への依存性の場合と比較して、データのばらつきは

同程度である。漏えい磁束密度測定は測定対象物の消

磁、着磁等を行った後に測定を行う必要があり、その

ための着磁装置が必要である。一方、交流磁化法、渦

電流法測定には、測定前の着磁等の手順は不要であり、

より簡便に測定を行うことができる。さらに励磁周波

数の調整によって、材料中の測定領域を深さ方向に変

化させることが可能である。そのため、交流磁化法及

び渦電流法では、試験片表面に生成した酸化層や表面

粗さの影響を分離して評価できる可能性がある。以上

のように交流磁化法及び渦電流法は実機への適用の可

能性が高いため、今後これらを利用した IASCC 感受性

評価について、詳細に検討を進めていく必要があると

考えられる。 

 

次に、本研究で取得した SUS316L 照射材の交流磁化

法による第 3 高調波強度測定結果を、これまでの研究

で得られた IASCC 感受性の評価結果に対してプロット

したグラフを Fig.7 に示す[10]。IASCC 感受性の上昇

に伴い、第 3 高調波強度が上昇する、正の相関関係が

得られた。SUS316L照射材における第3高調波強度は、

Fig.4 に示した HP304 等の高純度モデルオーステナイ

ト系ステンレス合金照射材における値に比較して全体

的に高い値を示したが、SUS316L の試験片寸法は直径

6mmφであり、HP304 等の試験片寸法の直径 11mmφに比

較して小さいために、試験片縁辺の影響がより大きく

現れ、第 3 高調波強度の値が大きくなった可能性が考

えられる。そのため、両者のデータは直接的には比較

できないと考えられる。 

次に、Fig.8 に同じ照射材の渦電流法による位相平

面上での評価結果を示す。ここでは、これまでの研究

において IASCC 感受性が 0となった 0.12dpa 照射材を 
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Fig.7  Correlation between IASCC susceptibility and 3rd 

harmonics voltage on neutron irradiated type316L 
stainless steels [10]. 
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Fig.8  Probe voltage distribution on phase plane obtained 

by Eddy current measurement on neutron irradiated 
type316L stainless steels. 

 
基準として測定を行った[10]。この位相平面上での各

試験片の原点からのベクトル成分を評価して得られた、

プローブ電圧の振幅値を、IASCC 感受性に対してプロ

ットしたグラフを Fig.9 に示す。IASCC 感受性の上昇

に伴い、プローブ電圧の振幅値が上昇する、正の相関

関係が得られた。 

 実機での IASCC 予兆診断を考える上で、軽水炉実機

等で広く構造材として使用されている、SUS316L の

IASCC 感受性と磁気特性に相関関係があることを確認 
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Fig.9  Correlation between IASCC susceptibility and 

probe voltage obtained on neutron irradiated 
type316L stainless steels [10]. 

 

したことは重要である。また、これまでの研究から、

IASCCは約1dpa程度の照射量をしきい値として発生し

始めると考えられているため、1dpa 以下での IASCC 感

受性の上昇を評価可能とすることが、実機での IASCC

予兆診断を行うために必要であると考えられる[13]。

そのため、本研究においてSUS316L の 1dpa 以下の照射

材において、IASCC 感受性の上昇に依存した磁気的性

質の変化が捉えられたことは、実機における IASCC 予

兆診断の可能性を示したものであり、重要なデータで

あると考えられる。 

また、0.12dpa 照射材と 0.91dpa 照射材の磁気的性

質について、交流磁化法においては第 3 高調波強度に

明らかな差が認められなかったが、渦電流法において

はプローブ電圧の振幅値に明らかな差が認められた。

この違いは、交流磁化法における第 3 高調波強度の評

価が試験片の磁化過程におけるヒステリシスループの

変化に関する評価であるのに対し、渦電流法における

プローブ電圧の振幅値の評価は試験片の導電率と初透

磁率の双方の変化を含めた評価である事に関係してい

る可能性が考えられる。しかしながら詳細については

今後照射材の微細組織発達との関連等も含めて、更な

る検討を行う事が必要であると考えられる。 

 

３.２  照射誘起偏析模擬材の SCC 感受性と磁気

特性の相関性評価 

これまでの研究から、ステンレス鋼の IASCC は照射



誘起偏析による結晶粒界での Cr 欠乏による局所的耐

食性劣化を一因として発生する可能性が考えられてい

る[11,12]。そのため、本研究においては、SUS304 に

ついて、照射誘起偏析による結晶粒界に沿った幅数 nm

の Cr欠乏を熱処理によって模擬した、照射誘起偏析模

擬材のA材、B材、C材を用いて研究を行った[1,11,12]。

これまでの研究において、これらの試験片では粒界の

耐食性劣化が確認されており、その程度は A材、B材、

C材の順に大きくなっている[1]。これらの試験片を用

いた実験によって、照射誘起偏析による結晶粒界での

Cr 欠乏の、IASCC 感受性と磁気特性の相関への寄与に

ついて検討を行った。 

Fig.10 に SUS304 から作成した照射誘起偏析模擬材

の A材、B材、C材について、軽水炉条件の高温水中で

行った SSRT 試験によって取得した SCC感受性と、交流

磁化法測定によって取得した第 3 高調波強度の相関関

係を示す。正の相関関係が得られ、SCC 感受性の上昇

にしたがって、第 3 高調波強度が上昇する傾向が見ら

れた。 

次に Fig.11 に渦電流法による位相平面上での評価

結果を示す。ここでは、SCC 感受性が最小となった A

材を基準として測定を行った。この位相平面上での各

試験片の原点からのベクトル成分を評価して得られた、

プローブ電圧の振幅値を、SCC 感受性に対してプロッ

トしたグラフを Fig.12 に示す。SCC感受性の上昇に伴

い、プローブ電圧の振幅値が上昇する、正の相関関係

が得られた。 
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Fig.10  Correlation between SCC susceptibility and 3rd 

harmonics voltage on type304 stainless steel with 
mock radiation induced segregation (RIS). 

また、照射誘起偏析模擬材の磁気発現の要因につい

て検討するため、照射誘起偏析模擬材の A 材について

MFM 観察を行った。その結果、Fig.13 に示すように一

部の結晶粒界における磁区構造の変化が観察された。

これまでの研究における SUS304 ステンレス鋼の通常

の鋭敏化熱処理材の場合においても MFM 観察によって

結晶粒界に沿った磁区構造の変化が観察されており、

それらは Cr 欠乏に依存したマルテンサイト相生成に

よるものであったと考えられている[14]。そのため、 
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Fig.11  Probe voltage distribution on phase plane obtained 
by Eddy current measurement on type304 stainless 
steels with mock RIS. 
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Fig.12 Correlation between SCC susceptibility and probe 

voltage obtained on type304 stainless steels with 
mock RIS. 
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Fig.13 (a) MFM image on a type304 stainless steel with 
mock RIS. (GB: grain boundary). (b) Illustration to 
show GB on the same area of MFM image. 

 

本研究で用いた照射誘起偏析模擬材の結晶粒界におけ

る磁区構造の変化もマルテンサイト相生成によるもの

であった可能性が考えられる。また、これまでの研究

から Cr欠乏などの元素偏析は、結晶格子の歪みの程度

がより大きい、ランダム粒界において優先的であるこ

とが示されている。そのため、磁区構造の変化が見ら

れた結晶粒界はランダム粒界であった可能性が高いと

考えられる。このような結晶粒界に沿った Cr欠乏領域

での磁性相の生成が、以上の実験結果で見られた磁気

発現の要因であったと考えられる。 

以上の結果から、照射誘起偏析模擬材における磁気

特性データは、Cr欠乏に依存した、結晶粒界での磁性

相生成に依存して上昇していたと考えられる。一方、

これまでの研究から、ステンレス鋼の SCC 感受性は、

結晶粒界での Cr 欠乏に依存して上昇すると考えられ

ており、本節の結果においても A材に比較して B材、C

材の SCC感受性が高くなった[11,12]。以上のことから、

結晶粒界でのCr欠乏を要因として、SCC感受性と磁気

特性が互いに相関関係を示していた可能性が考えられ

る。 

本節での照射誘起偏析模擬材における検討結果から、

照射材における IASCC 感受性と磁気特性の相関も、結

晶粒界での照射誘起偏析による組成変化に依存した、

類似の機構によるものである可能性が考えられる。し

かしながら、本節で用いた照射誘起偏析模擬材は結晶

粒界での幅数 nm の Cr 欠乏層生成のみを模擬している

のに対し、実際の照射誘起偏析では、結晶粒界におい

てCr欠乏の他に、Niや Siの富化が起きる。そのため、

結晶粒界における組成が、より実際の照射誘起偏析が

起きた場合の組成に近い組成となった条件においても

研究を行い、磁性相生成の可能性について検討を行う

必要があると考えられる。そのため次節の研究を実施

した。 

 

３.３  照射誘起偏析による結晶粒界での磁性相

生成の可能性検討 

本節では、オーステナイト系ステンレス鋼照射材の

結晶粒界において、Cr 欠乏、Ni 富化及び Si 富化等の

照射誘起偏析が起きた場合の組成を、母材全体の組成

で模擬して作製した合金、RIS04 を用いて研究を行っ

た。それによって、照射誘起偏析による、実際の照射

材の結晶粒界における磁性相生成の可能性について、

検討を行った。これまでの研究において、RIS04 の固

溶化熱処理材では有意な磁性は測定されていない

[2,8]。このことから照射誘起偏析によって結晶粒界で

の組成が、RIS04 で模擬している、Cr:10%、Ni:30%、

Si:3%程度となった場合では、磁性相生成は起きないと

考えられる。しかし一方で、この RIS04 に鋭敏化熱処

理を施した場合に、漏えい磁束密度が上昇することが

示されている[2,8]。そのため本研究においては、RIS04

の鋭敏化熱処理前後の試験片について、交流磁化法及

び渦電流法による磁気測定を行なった。交流磁化法に

よる結果では、鋭敏化熱処理によって第３高調波強度

が約 0.14dB 上昇しているのが測定された。渦電流法に

よる位相平面上での評価結果を Fig.14 に示す。渦電流

法によっても鋭敏化熱処理の前後で有意な磁気特性の

変化が測定された。 

著者らのこれまでの研究において、RIS04 の鋭敏化

熱処理材について MFM 観察を行い、結晶粒界に沿った

磁区構造変化を確認している[8]。この磁区構造変化が、

磁気特性変化の原因であると考えられる。またこの磁



区構造変化の原因は、磁性相の生成によるものである 

と考えられる。通常のオーステナイト系ステンレス鋼

に鋭敏化熱処理を施した場合、Cr炭化物の析出により

結晶粒界でのCr欠乏が起きる[17]。従来の知見等から、

RIS04 の結晶粒界に沿った領域での Cr濃度が、鋭敏化

熱処理によって母材よりもさらに減少し、組成がCr:5%、

Ni:30%、Si:3%程度となった場合に、結晶粒界で磁性相

が生成する可能性が考えられる [8,15,16]。そのため、

本研究においては、RIS04 の鋭敏化熱処理材について

結晶粒界近傍での TEM 観察を実施し、結晶粒界に生成

したと考えられる磁性相の観察及び同定を行った。 
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Fig.14  Probe voltage distribution on phase plane obtained 
by Eddy current measurement on RIS04 specimens 
before and after sensitization. 
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Fig.15 Bright field TEM image on a thermally sensitized 

RIS04 specimen. 

TEM 観察結果の一例を Fig.15 に示す。通常の SUS304

等の鋭敏化熱処理材の場合と同様に、結晶粒界に沿っ

て塊状の、Cr炭化物と考えられる析出物が観察された

[17]。その周辺領域においては Cr濃度が減少しており、

これまでの著者らの研究において示された結晶粒界で

の耐食性劣化の原因となっていたと考えられる[8]。次

に同じ RIS04 の鋭敏化熱処理材の試験片の、別の視野

における TEM 観察の結果を Fig.16 に示す。(a)の明視

野像に示した結晶粒界においては、結晶粒界に沿った

塊状の Cr炭化物は見られないが、これは試験片の薄膜

化の際に抜け落ちたものと考えられる。一方、結晶粒

界に沿った幅 100nm 程度の領域に帯状の析出物のコン

トラストが見られた。 

(b)は(a)中に①と記した、視野左側の結晶粒からの

電子線回折像である。Fig.16 の写真は、いずれも TEM

の電子線入射方向に対して、①の結晶粒の(0 1 1)面が

ほぼ垂直になるように試験片の角度を合わせた状態で

撮影している。そのため、(b)には①の結晶粒の母相で

あるオーステナイト相の(0 1 1)面からの電子線回折図

形が写っている。また、(c)には(a)中で②と示した視

野右側の結晶粒の、オーステナイト相の(1 3 3)面から

の電子線回折図形が写っている。 

また、(d)は結晶粒①②と結晶粒界を含む領域からの

電子線回折図形である。結晶粒①②からの電子線回折

図形が重なった状態で写っているが、そのほかに結晶

粒界に生成していた帯状の析出物からと考えられる電

子線回折図形も重なって写っている。(d)の電子線回折

図形を模式図にしたものを(e)に示した。・が結晶粒①

からの回折斑点、◆が結晶粒②からの回折斑点、○が

結晶粒界に生成した帯状の析出物からと考えられる回

折斑点を示す。次に、(d)及び(e)中に矢印で示した回

折斑点によって得られた暗視野像を(f)に示す。結晶粒

界に沿った帯状の析出物が白く光って写っており、○

で示した回折斑点が結晶粒界に生成した帯状の析出物

からのものであることが明らかになった。 

さらに空間群、格子定数等の情報から結晶格子モデ

ルを作成して解析を行い、その結果、Fig.16(e)に○で

示した回折斑点によって構成された電子線回折図形は、

強磁性体であるパーマロイ（FeNi3）の(0 1 1)面から 

のものと一致しており、結晶粒界に生成した帯状の析

出物はパーマロイ（FeNi3）であることが明らかになっ

た[18]。 

また、IASCC 感受性と磁気特性に相関関係が見られ



た、HP304 等の高純度モデルオーステナイト系ステン

レス合金照射材について、これまでの研究においてTEM 
による微細組織観察を行っている[6]。著者らはそのう

ち HP304/S の 1dpa 照射材の TEM 観察データについて、

電子線回折のデータを解析し、パーマロイ（FeNi3）の

生成を確認している[8]。 

以上の実験結果と従来の相図などの知見から、オー

ステナイト系ステンレス鋼が照射を受け照射誘起偏析

によって結晶粒界での組成が Cr:5%、Ni:30%、Si:3%程

度となった場合には、結晶粒界で強磁性体のパーマロ

イ（FeNi3）が生成する可能性が明らかになった[15,16]。 

３.４  IASCC 感受性と磁気特性の相関性の原因

に関する検討 

3.3 節で得られた結果から、オーステナイト系ステ

ンレス鋼が照射された場合、照射誘起偏析による組成

変化によって、結晶粒界で強磁性体のパーマロイ

（FeNi3）が生成することが示された。結晶粒界でのパ

ーマロイの生成は磁区構造の変化をもたらし、材料全

体の磁気特性を変化させると考えられる。 

また一方で、これまでの研究から、照射誘起偏析に

よる結晶粒界での組成変化、特に Cr欠乏は IASCC 発生

の主要因の一つと考えられている[11-13]。3.2 節にお

Fig.16  TEM observation results on thermally sensitized RIS04, including grain boundary (GB) region. (a) Bright 
field image, (b) Diffraction pattern from the grain①（B=[0 1 1]）, (c)  Diffraction pattern from the grain②
(B=[1 3 3]), (d) Diffraction pattern from the region including grain①, ② and GB. (e) An illustration of (d)
（・: diffraction spots from grain①, ◆: grain②, ○: precipitates along GB (FeNi3, B=[0 1 1])）, (f) Dark 
field image obtained from the diffraction spot indicated by an arrow in (d) & (e). 
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いては、結晶粒界での照射誘起偏析による幅数 nm程度

での Cr欠乏を模擬した試験片を用いた研究を行い、結

晶粒界での磁性相生成に基づいて、SCC 感受性と磁気

特性の相関が現れることを確認した。 

以上の結果から、照射誘起偏析による結晶粒界での

組成の変化に基づく磁性相の生成が、本研究の 3.1 節

及び著者らのこれまでの研究で示された、IASCC 感受

性と磁気特性の相関性をもたらす原因であったことが

明らかになった[1,2]。 

一方、照射誘起偏析模擬材の場合（Fig.10）に比較

して、高純度モデルオーステナイト系ステンレス合金

照射材における第 3高調波強度（Fig.4）の値は高くな

った。この原因としては、結晶粒界に生成する磁性相

が照射誘起偏析模擬材ではマルテンサイト相であるの

に対し、照射材においてはパーマロイであり、その磁

気的性質に違いがある事、またその生成量が異なる事

等が考えられる。また、著者らのこれまでの研究では、

HP304/S の 1dpa 照射材の TEM観察結果において、結晶

粒内で生成したと考えられるパーマロイからの電子線

回折斑点が観察されている[8]。そのため、結晶粒内で

生成したパーマロイが、照射材における第 3 高調波強

度を上昇させていた可能性が考えられる。しかしなが

ら TEM 観察における明視野像では、結晶粒内における

パーマロイの像は明確には観察されていない。これは

生成したパーマロイが非常に微細であったためと考え

られる。これら照射による結晶粒内での微細な磁性相

の生成は、結晶粒界と同様に元素偏析のシンクとなる、

ボイドや転位ループ等の照射欠陥組織上で起きた可能

性が考えられる。しかし、比較的高密度の照射欠陥組

織が生成した場合でも、その表面積の総和は結晶粒界

の表面積の総和に比較して十分小さいと考えられるた

め、結晶粒内の照射欠陥組織上に生成する磁性相の量

は、結晶粒界上に生成する磁性相の量に比較して小さ

いと予測される。そのため、結晶粒内で生成したパー

マロイが IASCC 感受性と磁気特性の相関性に関与して

いる可能性は大きくないと考えられるが、材料全体で

のマクロな磁気パラメータを変化させ、誤差の原因と

なっている可能性が考えられることから、その影響に

ついて今後注意深く議論していく必要があると考えら

れる。 

また、これまでの研究でオーステナイト系ステンレ

ス鋼の照射材の結晶粒内において、体心立方格子(BCC)

構造を持つフェライト相の生成が報告されており、そ

の生成によって材料の磁気的性質が変化することが報

告されている[19-21]。これらの研究で用いた試験片は、

本研究で用いた試験片等に比較して、Cr 当量が高く、

Ni当量が低い、フェライト相が生成しやすい組成の材

料であったことが、照射材におけるフェライト相生成

の一因であったと考えられる。本研究で用いた材料に

おいては、照射によるフェライト相の生成は見られな

かったが、実機構造材において磁気測定による IASCC

感受性評価を行う際には、構造材の組成等からフェラ

イト相の生成の可能性を検討し、注意深く評価を行う

必要があると考えられる。また D.L. Porter らの研究

においては、結晶粒内でのフェライト相は、照射前か

ら材料中に存在していた加工転位等の欠陥組織上に生

成していたことが指摘されている[20]。本研究で用い

た試験片のように、照射前に固溶化熱処理を施してい

る場合、材料中の欠陥組織は十分に少なくなっている

が、一方、実機構造材における表面の加工硬化層等に

おいては、欠陥組織が多く存在する場合がある。その

ため、今後その影響等について研究を進めていく必要

があると考えられる。 

 

４．結言 

1) 実機軽水炉等への適用性が高いと考えられる、交流

磁化法、渦電流法によって、オーステナイト系ステ

ンレス鋼照射材の磁気測定を行なった。その結果得

られた磁気パラメータは、IASCC 感受性と正の相関

関係を示した。 

2) 照射誘起偏析による、結晶粒界での幅数 nmの Cr欠

乏を模擬した試験片を用いて、交流磁化法、渦電流

法による磁気測定を行なった。また SCC感受性の評

価試験を行った。その結果得られた磁気パラメータ

と SCC感受性は、正の相関関係を示した。 

3) 微細組織解析の結果、照射誘起偏析による Cr 欠乏

及び Ni 富化によって、結晶粒界に強磁性体のパー

マロイ（FeNi3）が生成することが示された。 

4) 照射材における IASCC 感受性と磁気特性の相関性

の原因は、照射誘起偏析による組成変化によって、

結晶粒界での耐食性が劣化するのと同時に、結晶粒

界において磁性相が生成することであった可能性

が明らかになった。 
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