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脱脱気気高高温温水水中中ににおおけけるる鋭鋭敏敏化化加加工工スステテンンレレスス鋼鋼のの SSCCCC 特特性性  

--ここれれままででのの研研究究状状況況--  

SCC Behavior of Sensitized and Cold-Worked Austenitic Stainless Steels  

in Deaerated High-Temperature Water -A Review of Current Studies- 
 

山田 卓陽（Takuyo Yamada）＊１ ，寺地 巧（Takumi Terachi）＊１ 

 

要要約約   1970 年代の沸騰水型軽水炉（BWR）で，再循環配管の溶接部近傍でオーステナイト系ステ

ンレス鋼の応力腐食割れ事象が報告された．この SCC の材料因子は，溶接時の熱影響により粒界

炭化物が生成し，それに伴う粒界 Cr 濃度の低下であるとされている。BWR の環境条件は酸素を含

む腐食電位の高い条件であり，この環境下の鋭敏化ステンレス鋼の SCC 挙動について多くの研究

例がある．一方，加圧水型軽水炉（PWR）の１次冷却水は，水素添加により腐食電位が低く抑えら

れているため，ステンレス鋼のSCCはこの種の環境下では生じないものと長らく考えられてきた．

しかし，強い加工を加えた場合には，非鋭敏化ステンレス鋼でも SCC 進展を生じる場合があるこ

とが指摘されている．INSS では，低腐食電位環境での冷間加工ステンレス鋼の SCC 挙動に着目し

研究を実施してきたが，類似の環境下で、鋭敏化と加工が複合した「鋭敏化加工ステンレス鋼」に

関する検討も実施してきた．本報告では，まず軽水炉における SCC 事例及び研究例を，主として

(1) 腐食電位（と温度）の観点，(2) 鋭敏化と加工度の有無（複合条件を含む）の観点で分類し概

説する．その中で特に脱気高温水中（低腐食電位）での鋭敏化加工ステンレス鋼の SCC 特性，腐食

電位依存性，温度の影響に関するこれまでの研究状況を紹介する． 

  それら結果，鋭敏化加工ステンレス鋼の SCC 挙動は，腐食電位によって大きく異なり，脱気高温

純水中および PWR1 次冷却材模擬水中のような低腐食電位環境下では，酸素を含む高腐食電位条件

に比べて，SCC が顕著に抑制的であった．重要な材料因子である鋭敏化（炭化物、粒界 Cr 濃度）

と加工の複合影響については，炭化物，粒界 Cr 濃度，加工の影響をそれぞれ分離した場合と，複

合した場合を考える必要がある．またそのそれぞれの影響について，腐食電位による差異，および

温度の影響を考慮に入れる必要がある． 
 
キキーーワワーードド    鋭敏化加工オーステナイトステンレス鋼，高温水中応力腐食割れ，腐食電位依存性，加圧水型
原子炉, 沸騰水型原子炉
 
Abstract In the 1970s, stress corrosion cracking (SCC) occurrence was reported in austenitic stainless steels 
(ASSs) near the weld heat affecting zone (HAZ) of recirculation piping in boiling water reactors (BWRs). 
The material factor for this SCC is believed to be the intergranular carbides formed by welding heat; these 
carbides affect the intergranular Cr concentration and cause it to decrease. BWR water is under normal water 
chemistry (NWC), in other words, there is a condition of high corrosion potential due to including oxygen, 
and there are many examples of studies on ASSs SCC behavior in this environment. On the other hand, the 
primary coolant of pressurized water reactors (PWRs) is normally hydrogenated to keep a low corrosion 
potential, and it has long been believed that SCC of ASSs does not occur in this type of environment. However, 
it has been pointed out that SCC growth may occur even in non-sensitized ASSs when subjected to strong 
(cold) working. INSS has focused its research on SCC behavior of cold-worked ASSs in environments with 
low corrosion potentials and has also conducted studies on “sensitized and cold-worked ASSs (including 
combined condition)”. In this paper, ASSs of SCC experience in light water reactors (LWRs) and its research 
examples are categorized and reviewed mainly in terms of (1) corrosion potential (and temperature) and (2) 
sensitization and cold-work (including combined condition). Especially, corrosion and temperature 
dependencies on SCC of sensitized and cold-worked ASSs are introduced in de-aerated and hydrogenated 
high temperature water (low corrosion potential). 
 The SCC behaviors of sensitized and cold-worked ASSs greatly depend on the corrosion potential, and the 
SCC in low corrosion potential environments such as de-aerated high-temperature pure water and simulated 
PWR primary coolant water is significantly more suppressive than that at high corrosion potential. To clarify 
the effects of sensitization (carbide formation and intergranular Cr concentration) and cold-working on 
IGSCC, it is necessary to consider these effects separately and then combined. And then effects of corrosion 
potential and temperature should also be considered. 
 
Keywords   sensitized and cold-worked austenitic stainless steel, stress corrosion cracking (SCC) in high-temperature 
water, corrosion potential dependence, pressurized water reactor (PWR), boiling water reactor (BWR) 
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1.  ははじじめめにに 
 

 オーステナイト系ステンレス鋼は，その良好な耐食性や

溶接性，広範な使用実績などから，軽水炉（light water 
reactor, LWR）の配管材料などとして，沸騰水型原子炉

（boiling water reactor, BWR）や加圧水型原子炉（pressurized 
water reactor, PWR）で使用されている．また，化学プラン

トなどその他の産業においても広く使用されている．一方

で，各々の使用環境下において，多かれ少なかれ応力腐食

割れ（stress corrosion cracking, SCC）を経験している．軽水

炉のSCC事例は，高温高圧水中のSCCとして大別され，常

温近傍で経験することの多い他産業のSCC事例とは，ある

程度分けて考えられている．しかし，軽水炉の高温高圧水

中のSCCとして限定した場合であっても，材料条件や環境

条件によってSCC挙動が大きく異なる場合がある．オース

テナイト系ステンレス鋼の場合には，軽水炉の特定の条件

下においてSCCを生じる場合があるが，過去のSCC経験か

ら現在までのSCC事例の変遷を見ると，それだけでも環境

条件と材料条件が多岐に亘り，またそのSCC挙動もその組

み合わせによって異なる場合があり，その特性が十分に理

解されているとは限らない．INSSでは，PWRの1次冷却材

模擬水中のSCCの問題に2000年頃から継続的に取り組ん

でいる．本報告では，その中で現在でも検討の余地を残し

ていると思われる内容を中心に取り上げて紹介する． 
 具体的な内容としては，まず紹介する内容の位置付けを

説明するために，軽水炉におけるSCC事例を，主として(1) 
腐食電位（と温度）の観点および(2) 鋭敏化と加工度の有

無（複合条件を含む）の観点で分類し，第2項「オーステ

ナイト系ステンレス鋼の軽水炉におけるSCC事例と研究

例の分類」にて概説する．次に，その中で特に脱気高温水

中（低腐食電位）における鋭敏化加工ステンレス鋼のSCC
特性の観点に着目し，これまでの研究状況を，第3項「鋭

敏化（加工）ステンレス鋼のSCC特性」にて紹介する． 
 なお，「軽水炉のSCC事象」という観点では，PWRの蒸

気発生器細管や異材継ぎ手部などに使用されるニッケル

基合金およびその溶接金属の応力腐食割れの問題が良く

知られており，INSSでも取り組んでいる．また軽水炉のそ

の他の材料条件や環境条件（外面のSCC，PWRの2次系の

問題など）でもSCC事例や研究例（１－３）があるが，本報告

では対象材料としては「オーステナイト系ステンレス鋼」

に限定し，また環境条件も「高温水」に限定した． 
 なお，軽水炉の全般的なSCC経験や研究例に関する1996

年時点の情報は小若の良著（１）があり，2012年時点でのレ

ビューは，JAEA-Review 2012-007（２）が参考になる。また，

PWRのSCC経験としては，F. Cattantのハンドブック2020年
改訂版に網羅されている（３）．これらは，本報告において

も参考にした． 
 

2.  オオーースステテナナイイトト系系スステテンンレレスス鋼鋼のの軽軽水水炉炉

ににおおけけるるSCC事事例例とと研研究究例例のの分分類類 
 

 2.1項にて，軽水炉の環境条件を，まず腐食電位の観点で

高腐食電位と低腐食電位に大別する．さらに水質の観点も

考慮に入れ，表1にように4つに分類し，2.2項で説明する材

料分類との組み合わせで，2.3項にて実機事例や研究事例

を紹介する． 
 

表 1 軽水炉の腐食電位分類 
略称 腐食電位 水質 

実機温度 
BWR (NWC) 高 純水 

～288℃ BWR (HWC) 低 
PWR (DH)* 低 ほう酸リチウム水 

～325℃ PWR (DO)* 高 
*: 本稿では，便宜上PWRの通常の水素脱気条件をDH，また酸素滞留

部など高腐食電位が想定される条件をDOと付記する． 

 

2.1 腐腐食食電電位位にによよるる分分類類とと事事例例紹紹介介 
 
以下に，本報告における腐食電位による分類の考え方

を述べる．なお、軽水炉の水質条件に関する情報は，主と

して日本原子力学会 水化学部会編の軽水炉の水化学に関

する書籍を参考にした（４，５）． 
BWR においては通常水質（Normal water chemistry, NWC）

と水素注入水質（Hydrogen water chemistry, HWC）に大別

される．NWC では，炉心近傍で水の放射線分解により，

酸素や過酸化水素（H2O2）の存在により高い腐食電位が想

定される環境である．この環境を模擬するラボ試験では，

溶存酸素 0.2 ppm（dissolved oxygen, DO）や 8 ppm DO（大

気飽和）の環境条件が選択されることが多い．一方で，海

外の BWR プラントや国内の一部のプラントでは，SCC 緩

和策として，この腐食電位を低く抑えるために水素注入や

貴金属注入が実施される場合があり，その場合 HWC と呼

ばれ，低腐食電位が想定される． 

2INSS JOURNAL Vol .  32 2025 C-2



3 
 

PWR の 1 次冷却材においては，通常，水素の添加によ

り腐食電位が低く抑えられているため，低腐食電位が想定

される．しかし，PWR においても，キャノピーシールや

デッドレグなど酸素の滞留の可能性のある部位では，1 次

冷却水中に酸素を含む場合があり，その場合には高い腐食

電位の想定が必要である． 
BWR と PWR の標準的な水質は，前者の場合は高純度

純水が想定され，後者の場合はホウ素（B）とリチウム（Li）
を含み，また系統や運転状況によってその濃度が異なる
（４）．さらに炉型や系統によって温度も異なるので，実機

を系統部位毎に適切に評価する場合にはその点も考慮に

入れる必要があるが，本報告では単純化して，これら分類

した 4 つの環境条件を便宜上，表 1 のように整理した． 
なお，水質の観点では水中の塩素イオンなど，SCC に

影響することが知られているイオン種がいくつかあり，そ

れらの影響を調べた研究例も多数ある（１）．さらに軽水炉

ではそれらの不純物の管理基準を設け，適切に水質をコン

トロールしている（４，５）．これらの影響に関する検討も，

軽水炉の SCC 挙動を考える上で極めて重要であるが，本

報告では分類の単純化のために扱わない． 
 

2.2 材材料料条条件件にによよるる分分類類 
 
材料条件については，前述の通りオーステナイト系ス

テンレス鋼に限定し，その範囲内で分類する．プラント使

用材料の変遷で見ると，溶接熱影響部での挙動を模擬した

場合，鋭敏化の影響を受けるものと，鋭敏化対策のために

炭素を低減した低炭素ステンレス鋼（非鋭敏化材）に大別

される．前者を鋭敏化ステンレス鋼と分類した．後者の非

鋭敏化ステンレス鋼が SCC を生じる場合には，加工の影

響が大きいと考えられている（２）ため強加工ステンレス鋼

と分類される場合があり，またラボ試験でも冷間加工を付

与する場合が多い．そこで本報告では，後者を敢えて非鋭

敏化（加工）ステンレス鋼と表現し，分類した．さらに，

この大別から漏れる条件として，鋭敏化と加工が複合した

条件として，鋭敏化（加工）ステンレス鋼を分類に加えた．

各項で説明するが，加工後鋭敏化する場合と鋭敏化後加工

する場合では，その挙動や考え方が異なる．さらに照射の

影響を受けた場合には，（irradiate assisted stress corrosion 
cracking, IASCC）として分類され，本報告の分類に対し類

似点と相違点があるが，説明が複雑になるので本報告では

割愛する．その他材料条件の詳細については，各項で説明

する． 

以上の表1の環境条件と2.2項の材料条件の組み合わせ

で分類（一部省略、あるいは統合）し，2.3 項にて，各々

の組み合わせ条件での実機事例や研究例を紹介する． 
 

2.3  実実機機事事例例とと研研究究事事例例  

 
  以降，高腐食電位については(1)，低腐食電位については

(2)として，その各々の環境条件と材料条件を組み合わせ

で分類し説明する． 
 
分分類類(1)a：：高高腐腐食食電電位位 BWR (NWC)  
＋＋ 鋭鋭敏敏化化スステテンンレレスス鋼鋼 
 

1970 年代の BWR で，オーステナイト系ステンレス鋼

製の再循環配管などで報告された SCC 事象の材料因子は，

溶接時に 550～800℃に曝されることによって粒界に

M23C6炭化物（M は主として Cr や Fe）が生成し，その生

成に伴う粒界 Cr 濃度の低下により，粒界の耐食性が低下

するためとされている（１，２，６，７）．また,この場合の BWR
の環境は通常水質（NWC）であり，言い換えれば酸素を

含む高腐食電位環境が想定されている．このため，BWR
（NWC）を想定した環境の SCC 研究例では，酸素を含む

高温純水中において，鋭敏化ステンレス鋼の SCC 挙動評

価が 1970 年代を中心に多数実施された．実機事例や研究

例は，小若らや明石らの優れた解説がある（１，６）． 
溶接熱影響部には，鋭敏化の問題もあるが，同時に溶接

時の熱収縮による塑性変形も生じるため，多かれ少なかれ

塑性変形により加工の影響を受け硬化する．しかし，初期

の鋭敏化ステンレス鋼の SCC 研究では，必ずしも溶接熱

影響部そのものを用いたものばかりでなく，鋭敏化を模擬

した熱処理のみを実施した材料が多く用いられ，加工の影

響を考慮していないものも多かった．一部，加工＋鋭敏化

の複合効果（加工後に鋭敏化処理）を検討した報告例もあ

るが，炭化物を粒内等に優先的に析出させることにより，

粒界の炭化物を低減し，耐 SCC 性を向上せしめようとす

るものであり（１），後述する鋭敏化＋加工の複合効果（鋭

敏化処理後に加工）とは，趣旨が異なる．鋭敏化後に加工

を加える条件の趣旨については後述する． 
なお，小若の解説書（１）と明石の報告（６）では，主とし

て 1970 年代の問題を扱っており，現在から取り組むべき

SCC の知見とは必ずしも整合しない部分もあり，注意深

く読む必要があるが，当時の実機事例や，国内外の取組が

詳細にまとめられている． 
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分分類類(1)b：：高高腐腐食食電電位位 BWR (NWC)  
＋＋ 非非鋭鋭敏敏化化（（加加工工））スステテンンレレスス鋼鋼 
 

1970 年代に BWR で鋭敏化ステンレス鋼の SCC を経験

した後，鋭敏化対策材（鋭敏化を起こしにくいステンレス

鋼）として開発された低炭素ステンレス鋼においても，

1990 年代の後半から BWR のシュラウドや再循環配管の

溶接熱影響（heat affected zone, HAZ）部での SCC 事例が

報告された（８，９）．この「非鋭敏化」低炭素ステンレス鋼

の SCC 事例では，材料因子として表面の強い加工や溶接

熱影響などによる硬化が影響したと考えられている（９）．

この後，BWR（NWC）環境を想定し，酸素を含む高温純

水中において，非鋭敏化（加工）ステンレス鋼の SCC 挙

動評価が 2000 年代を中心に実施され，SCC 進展速度が加

工により促進されるなど，その SCC 特性はある程度把握

されている（９）． 
 

分分類類(1)c：：高高腐腐食食電電位位 PWR (DO)  
＋＋ 鋭鋭敏敏化化（（加加工工））スステテンンレレスス鋼鋼 
 

PWR の 1 次冷却材環境下では，通常水素脱気により腐

食電位が十分に下げられた環境となっているが，一部キャ

ノピーシールやデッドレグなどの酸素滞留が想定される

場合がある（近年の国内プラントでは，このような酸素滞

留が生じないような構造変更（キャノピーシール部の廃止）
（１）や水質管理（４）がなされているようである）．このよう

な特殊な場合には，鋭敏化ステンレス鋼や強加工ステンレ

ス鋼による SCC 事例が報告されている（３，１０，１１）．この場

合，PWR であっても BWR（NWC）と同様に高腐食電位

が想定されるが，PWR の場合には，さらに B, Li などを含

む環境となっているため，その点を考慮した環境条件での

評価が必要となる．また，1 次冷却材系統全体を考えた場

合には，部位によって温度や B, Li 濃度も異なる．そのよ

うな環境条件も考慮した研究も報告されている（１０）．また，

鋭敏化（加工）ステンレス鋼の SCC 特性については，腐

食電位依存性の観点で、調べられた結果も報告されている

ので，(2)c 項で説明する． 
なお，フランス Électricité de France, EDF の PWR プラン

トでは 316L 材など低炭素ステンレス鋼が採用（１１）されて

おり，また国内でもステンレス鋼中の炭素（C）含有量が

ある程度制御（９）されているようであり，オーステナイト

系ステンレス鋼の鋭敏化抑制対策はある程度なされてい

る．環境面でも酸素の残留を抑制するような水質管理（４）

などがなされており，現在の PWR プラントでは高腐食電

位環境下の鋭敏化ステンレス鋼の SCC が発生する可能性

は限定的と考えられる． 
 
分分類類(2)a：：低低腐腐食食電電位位 BWR (HWC)  
＋＋ 非非鋭鋭敏敏化化（（加加工工））スステテンンレレスス鋼鋼 
 
 BWR では，腐食電位の低減による SCC 予防保全策と

して HWC あるいは貴金属注入が適用されている場合が

ある（４，５）． BWR（HWC）環境下の SCC 研究事例で

は，強い加工を加えたオーステナイト系ステンレス鋼の

SCC 進展が，この環境改善により緩和することなどが報

告されている（１２）． 
 

分分類類(2)b：：低低腐腐食食電電位位 PWR (DH)  
＋＋ 非非鋭鋭敏敏化化（（加加工工））スステテンンレレスス鋼鋼 
 

PWR の通常の 1 次冷却材環境のような低い腐食電位環

境下においては，従来オーステナイト系ステンレス鋼で

SCC は起こらないとされてきた．しかし近年では，フラン

スにおける強い冷間加工を受けた type316L 製のヒータシ

ースの SCC 事例（１３），冷間加工された type316L 製ボルト

の SCC 事例（１４），日本におけるセーフエンド配管（SUS316
製）溶接熱影響部近傍の粒界割れ事例（１５，１６），スプレイ

配管（SUS316 製）溶接熱影響部の粒界割れ事例（１７），フ

ランスにおける安全注入系配管（type 316LN 製）の溶接熱

影響部の SCC 事例（１８）が報告され，いずれの場合も明瞭

な鋭敏化は確認されておらず，SCC の材料因子としては

表面などの強い加工，製造工程上の加工硬化や溶接熱影響

による特異な硬化などが影響したものと推定されている． 
 INSS では，この強加工を付与したオーステナイト系ス

テンレス鋼の PWR1 次冷却材環境下の SCC 特性について，

2000 年頃から研究に取り組み，その成果は Electric Power 
Research Institute, EPRI の material reliability program, MRP-
458（１９）にも取り込まれている．また，HAZ 硬化部の SCC
進展挙動についても取り組んでおり、その取り組み状況に

ついては，2023 年度の INSS ジャーナルにて取り纏めて

報告（２０）している． 
 なお，フランス EDF の SCC 事例では，その後の検査プ

ログラムで類似箇所の SCC が複数報告されているが，日

本の場合には 2020 年のスプレイ配管の事例以降の国内の

追加検査プログラムで新たな粒界割れは確認されていな

い．フランスの事例では，運転条件にもよるが，運転中わ

ずかに存在する可能性のある酸素の影響の可能性や，熱成

層に伴う変動荷重の影響の可能性なども議論されている

が，現時点でそれらがどの程度影響するのかについて定量
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的な見解は無いようである．今後の議論や研究の深化が望

まれる．なお，フランス EDF の事例について厳密な意味

での腐食電位の分類は難しさもあるが，ここでは低腐食電

位として分類した． 
 
分分類類(2)c：：低低腐腐食食電電位位 BWR (HWC), PWR 
(DH) ＋＋ 鋭鋭敏敏化化（（加加工工））スステテンンレレスス鋼鋼 
 
 1970 年代の BWR で，オーステナイト系ステンレス鋼

製の再循環配管などで報告された SCC 事象は，溶接熱影

響部での事象である．したがって，対象部位では鋭敏化も

生じるが同時に溶接時の熱収縮による塑性変形（加工）も

生じるため，多かれ少なかれ加工の影響を受け硬化する．

この鋭敏化と加工の複合状態での SCC は，高腐食電位の

場合には，1970 年代の BWR で既に経験していたとも考

えられるが，低腐食電位での事例はないものと思われる．

高腐食電位で行われた研究事例では，鋭敏化状態だけを促

進条件として付与した材料条件での評価が多く，鋭敏化と

加工の複合的な影響に着目して評価し，且つ議論した結果

は限定的と思われる．低腐食電位での研究結果となると，

さらに限定的であろう． 
 INSS の研究事例では，分類(2)b の PWR（DH）環境下

の非鋭敏化（加工）ステンレス鋼の SCC 挙動だけでなく，

分類(2)c の鋭敏化（加工）ステンレス鋼の低腐食電位環境

下の SCC 挙動について着目し，2003 年頃から数年間をか

けて SCC 特性評価に関する研究を実施した．その研究で

使用した材料条件は，鋭敏化と加工が複合した条件として，

鋭敏化後に加工する条件であり，粒界炭化物が IGSCC を

抑制することを意図した検討であった．したがって，その

場合の加工の影響については加速条件の意味合いが強い． 
 この関連研究の一つは，2004～2006 年度にかけて．「粒

界型応力腐食割れ(IGSCC)抑制のための炭化物析出条件

に関する研究」 原子力安全基盤調査研究として，実施し

た（２１―２３）．またこれらの成果については，INSS ジャーナ

ルや国際会議論文への投稿を実施した（２４－２７）．これらの

研究での環境条件は，BWR（HWC）に近い脱気，あるい

は 0.3 ppm DH の高温純水を選択した．試験温度は，BWR
（HWC）で良く使用される 288℃とは異なる温度（320℃）

を選択したが，低腐食電位条件である．さらに，同時期に

は INSS の自社研究として，PWR（DH）環境下で，鋭敏

化（加工）ステンレス鋼の SCC 特性についても検討を実

施し報告している（２８－３１）．それらの結果は，INSS モノグ

ラフ（３２）にも一部集約している．また，近年，米国の Naval 
Nuclear Laboratory, NNL の D. Morton らも，鋭敏化（加工）

ステンレス鋼の低腐食電位条件での SCC 進展挙動を調べ，

INSS の報告例と類似する結果も報告している（３３）． 
 この組み合わせでの SCC 挙動については，INSS あるい

は NNL 以外からの報告例はほとんどないが，高経年化プ

ラントの SCC 挙動予測，あるいは次世代プラントを含め

た SCC 対策材や緩和策を考える上で，改めて参考になる

部分もあるように思われる．そこで，それらの結果から，

得られた主要な知見についは，第 3 項「鋭敏化（加工）ス

テンレス鋼の SCC 特性」にて紹介する．次に第 4 項にて，

現在までの知見の整理と，さらに検討すべき項目などにつ

いても考察する． 
 
3.  鋭鋭敏敏化化（（加加工工））スステテンンレレスス鋼鋼ののSCC特特性性 

 
本項では，2.3 項(2)c で紹介した脱気高温純水中（２１－２

７）および PWR1 次冷却材中（２９－３１）の鋭敏化（加工）ステ

ンレス鋼の SCC 特性について，現在までの知見を紹介す

る．一連の研究では，腐食電位依存性比較のために，高腐

食電位条件での SCC 挙動評価も実施している．この種の

取り纏めは，有岡らのモノグラフ（３２）においても，一部紹

介されており重複する部分もあるが，改めて紹介する． 
構成としては，3.1 項で供試材条件の抜粋を，3.2 項で

SCC 進展試験条件を，3.3 項では主要な結果を紹介する． 
  
3.1  供供試試材材条条件件 
 
 脱気高温水中およびPWR１次冷却材模擬水中のSCC進

展試験には，SUS316 と SUS304 ステンレス鋼を基本素材

とし，鋭敏化＋加工条件を設定した．なお，脱気高温水中

の研究では，Cr 濃度を 20%まで増加させたモデル合金な

ども用いたが，表 2 には代表使用材料の化学組成のみを示

した．また代表条件の熱処理＋冷間加工条件，それぞれの

エッチング後の粒界の scanning electron microscopy, SEM像，

粒界組成分析結果を図 1 に示す．SUS316（溶体化）

 C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe 
SUS316 0.05 0.44 1.42 0.0024 0.0005 16.47 11.05 2.08 Bal. 
SUS304 0.04 0.31 1.57 0.0029 0.001 18.33 9.21 - Bal. 

表 2 供試材の化学組成（wt.%）（溶鋼分析） 
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+20%CW の(a)では，粒界に炭化物はなく，粒界の Cr 濃度

は若干増加しており，鋭敏化の兆候は見られない．鋭敏化

+20%CW 条件の(b)では，650℃×48h の鋭敏化熱処理を施

した後，20%CW を付与した．この鋭敏化条件では粒界に

高密度な粒界炭化物が析出し，また明瞭な粒界 Cr 濃度の

低下が観察される．さらに鋭敏化後回復熱処理＋20%CW
材の(c)（粒界炭化物を残し，粒界 Cr 濃度のみの回復を意

図した回復熱処理）では，粒界に炭化物が高密度に存在し，

粒界 Cr 濃度はわずかに減少しているものの，650℃×48h
の鋭敏化材(b)に比べると概ね回復していた． 

 
3.2  SCC進進展展試試験験条条件件 
 
 供試材は，図1のように各種熱処理後に20%の圧下率で

冷間加工し，その後，ASME E399（３４）により定められた

厚さ(t)12.5mm のコンパクト・テンション（以下0.5t CTと
称す）試験片をT-S方位で採取しSCC進展試験に供した．

なお，INSSでの初期のIGSCC評価には，slow strain rate 
technique, SSRT試験も適用しているが，本報告ではSCC進
展試験の結果を中心に紹介する． 
 低腐食電位条件のSCC進展試験は，脱気，あるいは0.3 

ppm DHの高温純水320℃の試験（２１－２７）と，PWR1次冷却

材模擬水（500 ppm B + 2 ppm Li + 30cc DH）中，290～360℃
で実施した（２８－３１）．比較のための高腐食電位の試験では

各々同様の水質に溶存水素を除く，8 ppm DOの溶存酸素

を添加した条件で実施した．試験開始時の応力拡大係数は，

K = 30 MPa√mとなるように一定荷重を負荷した．試験時

間は700 h程度を目安とし，単独条件での試験とした．試験

中のその場き裂モニタリング法であるpotential drop 
measurement, PDMは，ほとんどの試験で適用しなかった．

なお，非鋭敏化（加工）ステンレス鋼のSCC進展試験の

PDMを適用した試験実績では，20%CW316材の320℃での

SCC進展試験の場合，負荷開始直後から概ね一定速度で進

展する傾向があることを確認している．その他の試験条件

詳細は，適宜，図あるいは文章で補足する． 
 
3.3  SCC進進展展試試験験結結果果 
 
 鋭敏化（加工）ステンレス鋼のSCC特性は，低腐食電位

での挙動と高腐食電位の挙動の比較のために，両方の条件

で実施した結果も多い．主要なデータを引用しつつ，腐食

電位を丁寧に分類しながらSCC特性について紹介する． 
 図2は，BWR（HWC）に近い（ただし，温度は320℃）

低腐食電位条件でのSCC進展の結果で，鋭敏化条件毎に比

較したものである．非鋭敏化（加工）ステンレス鋼は，こ

の環境条件で10-7mm/secオーダーのSCC進展を示すが，

650℃の鋭敏化時間が長くなるにつれて，SCC進展速度が

遅くなり，SUS316の場合650℃×48hの鋭敏化条件では，

明確な抑制傾向を示した． 
 図3は，低腐食電位と高腐食電位で，各種鋭敏化及び鋭

敏化＋回復処理材でSCC進展を評価し，粒界炭化物占有率

に対して整理したものである．黒で示した低腐食電位の

SCC進展速度は，粒界炭化物占有率が60%で抑制が明瞭に

なった．炭化物の生成と同時に生じている粒界Cr濃度の低

下は，SCC進展に影響していなかった．母材のCr濃度を変

化させたモデル合金のSCC進展とCr濃度の関係では，低腐

食電位環境下であってもCr濃度の低下はSCC進展速度を

増加させる（２９）．その傾向と考え合わせると，低腐食電位

中の粒界炭化物の抑制効果は，Cr濃度の低下による悪影響

があっても有効と考えられる． 
 一方，赤で示した高腐食電位のSCC進展は，鋭敏化によ

りSCC進展がわずかに増加した．非鋭敏化（加工）ステン

レス鋼のSCC進展は，強い加工の影響により，既にSCC進
展が増加しているので，非鋭敏化条件でも10-7mm/secオー

ダーのSCC進展速度を示した．その値に対しては，粒界炭

図 1 供試材の熱処理加工条件（上段）,  
   エッチング後の粒界外観（中段）,  
   粒界組成分析結果（下段）（２４，２５） 

(a)  
SUS316(溶体化) 
+20%CW 

(b) 
SUS316(溶体化) 
+鋭敏化(650℃×48h) 
+20%CW 

(c) 
SUS316(溶体化) 
+鋭敏化(650℃×48h) 
+回復(900×0.5h) 
+20%CW 
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化物占有率や粒界Cr濃度の影響はあまり大きくなかった

ものと考えられる．回復熱処理材（粒界炭化物を残し，粒

界Cr濃度のみの回復を意図した）でも，SCC進展は，非鋭

敏化材に比較してわずかに増加し，鋭敏化材ともあまり変

わらない値となった．この回復熱処理材は，図1(c)に示し

たようにCr濃度が改善しているが，SCC進展は改善しなか

った．これは粒界Cr濃度の回復が不十分だった可能性，粒

界炭化物自体も高腐食電位中ではSCC促進因子になり得

る可能性などを示唆するが，詳細は不明である．また，冷

間加工との重畳により，その仮定した挙動は変わり得るこ

とが予想されるので，今後慎重な評価が望ましい． 
  図4は，低腐食電位で，鋭敏化および非鋭敏化（加工）

ステンレス鋼（20%CW316）のSCC進展速度の温度依存性

を取りまとめたものであり，三角で示された鋭敏化（加工）

ステンレス鋼は，PWR1次冷却水中で，明確なIGSCC抑制

傾向を示しており，図2の脱気条件での低電腐食電位の結

果と類似している．なお，この鋭敏化条件は650℃×48hで，

粒界炭化物占有率は60％程度である． 
 図5は，低腐食電位（320℃）のSCC進展速度を，溶存水

素濃度に対してプロットしたものである．非鋭敏化（加工）

ステンレス鋼が，10-7 mm/sec近傍にプロットされているの

に対して，鋭敏化（加工）ステンレス鋼のSCC進展速度は

10-9 mm/sec近傍（下矢印は，SCC進展がなかったもの）に

プロットされ，明確にIGSCC進展が抑制されている．また

そのIGSCC進展抑制傾向は，溶存水素濃度や水質（純水, B 
+ Li水）には，あまり影響されなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図6に，高腐食電位条件（PWR(DO)）での，鋭敏化（加

工）ステンレス鋼のSCC進展の温度依存性を示した．比較

回復熱処理材図 1(c)に対応 

図 3 各種熱処理条件毎の 20%CW316 材での 
  SCC 進展速度と粒界 Cr 占有率の関係（２７） 
  黒：低腐食電位：BWR (HWC) (320℃) 
  赤：高腐食電位：BWR (NWC) (290℃) 
  （水質は高純度水） 

図 2 鋭敏化処理条件毎の 20%CW316 と 
  20%CW304 の SCC 進展速度の比較（２７） 
  「低腐食電位：BWR (HWC)」 
  （脱気、0.3ppmDH, 320℃高温純水中） 

図 4 鋭敏化/非鋭敏化 20%CW316 材での 
  SCC 進展速度の温度依存性（３１） 
  「低腐食電位：PWR (DH)」 
  （水質はホウ酸リチウム水） 

図 5 鋭敏化および非鋭敏化 20%CW316/304 材 
  の SCC 進展速度の DH 依存性（３１） 
  「低腐食電位：PWR(DH), BWR(HWC)」 
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のため非鋭敏化（加工）ステンレス鋼のデータも同時に示

した．鋭敏化（加工）ステンレス鋼のSCC進展の温度依存

性は，290℃近傍でピークを持つ．これは，従来BWR(NWC)
環境下の鋭敏化ステンレス鋼で報告されている温度依存

性（３５）と類似している．一方で非鋭敏化（加工）ステンレ

ス鋼のSCC進展は，340℃近傍にピークを持ち，鋭敏化（加

工）ステンレス鋼とは，ピークを持つ挙動が類似している

ものの，ピークの位置が異なる．  
 このようなピークを持つ温度依存性については，図4に
示した低腐食電位下の非鋭敏化（加工）ステンレス鋼でも

観察される挙動である．なお，低腐食電位環境下で鋭敏化

（加工）ステンレス鋼のSCC進展については，290～360℃
の範囲でSCC進展が観察されない（図4）こともあり，ピ

ークを持つ温度依存性は確認されていない．このような

SCC挙動は，応力条件、冷間加工条件や環境条件などによ

って変化しうると考えられるので，もう少し広範囲の条件

での検証が望まれる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4  考考察察 
 
4.1  鋭鋭敏敏化化（（加加工工））スステテンンレレスス鋼鋼ののSCC特特性性

にに及及ぼぼすす温温度度のの影影響響 
 
 3.3項でも説明したように，高腐食電位環境下では，鋭敏

化（加工）ステンレス鋼のSCC進展の温度依存性は，ピー

クを持つ温度依存性を示す（図6）．非鋭敏化（加工）ステ

ンレス鋼のSCC進展の温度依存性も，ピークの位置は異な

るが，類似の傾向を示す．高腐食電位では，過去の報告例

でも類似のSCC進展の温度依存性を示す報告もあるので，

以下の引用を行い，傾向を比較する． 
 高腐食電位環境下の他の研究例では，Andresen（３５）は鋭

敏化304鋼のBWR（NWC）でのSCC進展速度の温度依存性

がピークを持ち，そのピークは環境中の不純物イオンの影

響を受けることなどを指摘している．また，ピークを持つ

挙動は，SCC進展試験だけでなくSSRT試験でも観察され

ており，研究事例により挙動（ピーク位置や最大値）に差

があるようである．有岡ら（３６）は，鋭敏化316/304鋼のPWR
（DO）環境下のIGSCCをSSRT試験で調べ，IGSCC進展速

度の温度依存性がピークを持つ挙動を報告している．また，

高濃度ほう酸水中では，IGSCCが抑制する挙動なども報告

している．このように高腐食電位環境下では，SCC進展速

度の温度依存性がピークを持つ挙動自体は，ある程度共通

するものと思われるが，各種の環境影響因子等によってそ

のピーク位置が移動するなど，その機構や精緻な影響程度

の検討には，課題が残されているものと思われる． 
 一方で，低腐食電位中では，非鋭敏化（加工）ステンレ

ス鋼の場合に，SCC進展速度のピークを持ち（図4），その

ピーク位置は加工度によって変化する（３１）． 
 このようなピークを持つ温度依存性を示す機構，またそ

のピーク位置が移動する影響因子とその影響程度の定量

化などについては，対象条件の範囲によっては今後明らか

にすべき事項のように思われる．また，ピークを持つ理由

については，高腐食電位と低腐食電位で同じ理由なのかど

うか，などの視点も重要であろう． 
 
4.2  鋭鋭敏敏化化（（加加工工））スステテンンレレスス鋼鋼ののSCC特特性性

のの整整理理ととそそのの他他のの考考慮慮すすべべきき影影響響因因子子 
   
 本報告では，鋭敏化（加工）ステンレス鋼のSCC特性に

着目し，過去の研究成果を取りまとめて紹介した．その結

果，鋭敏化（加工）ステンレス鋼のSCC挙動は，腐食電位

によって大きく異なり，脱気高温純水中およびPWR1次冷

却材模擬水中のような低腐食電位環境下では，酸素を含む

高腐食電位条件に比べて，SCCが顕著に抑制的であった．

重要な材料因子である鋭敏化（炭化物、粒界Cr濃度）と加

工の複合影響については，炭化物，粒界Cr濃度，加工の影

響をそれぞれ分離した場合と，複合した場合を考える必要

がある．またそのそれぞれの影響について，腐食電位によ

る差異，および温度の影響を考慮に入れる必要がある． 
 以下に，現状の報告結果から，個別の材料因子を分解し

て評価した場合には，以下のように考えられる． 

図 6 鋭敏化および非鋭敏化 20%CW316 材 
  の SCC 進展速度の温度依存性（３１） 
  「高腐食電位：PWR(DO)」 

8INSS JOURNAL Vol .  32 2025 C-2



9 
 

高腐食電位の場合： 
(1) 鋭敏化はIGSCCに悪影響を及ぼす． 
(2) 粒界Cr濃度の低下は，IGSCCに悪影響を及ぼす． 
(3) 粒界炭化物のIGSCCへの影響は不明瞭である． 
(4) 強い加工は，IGSCCに悪影響を及ぼす． 
(5) 鋭敏化と加工（鋭敏化後加工）が複合した場合も，

IGSCCに悪影響を及ぼす． 
(6) 鋭敏化ステンレス鋼のIGSCCの温度依存性はピーク

を持つ．そのピークは環境（不純物，ホウ酸濃度）などの

影響を受ける． 
 
低腐食電位の場合： 
(1) 鋭敏化はIGSCCを抑制する． 
(2) 粒界Cr濃度の低下は，IGSCCに悪影響を及ぼす． 
(3) 占有率60％以上の粒界炭化物は，IGSCCを明確に抑制

する． 
(4) 強い加工は，IGSCCに悪影響を及ぼす． 
(5) 鋭敏化と加工（鋭敏化後加工）が複合した場合，炭化

物占有率60％で20%CWの場合では，290～360℃の範囲で

IGSCC抑制が維持される．  
(6) 鋭敏化（加工）ステンレス鋼のIGSCCは，290～360℃
の範囲で温度依存性がない．この温度依存性については，

試験温度範囲，鋭敏化条件，加工度条件，応力条件の組み

合わせや，その他の影響因子の詳細評価が望まれる． 
 
 以上の本研究で対象とした材料条件は，鋭敏化模擬（加

速）条件と加速要因としての20%冷間加工を付与した条件

であり，実機の溶接熱影響部を模擬する条件として考えた

場合には，鋭敏化の観点でも加工の観点でも，過剰な条件

設定と考えられる．実験結果を実機条件での予測に使用す

る場合には，使用条件に応じた加速要因の補正（および加

速要因の補正が可能な範囲での条件設定）などが必要と考

えられることを付記しておく． 
 
5  ままととめめ 
 
 本報告では，オーステナイト系ステンレス鋼の軽水炉に

おける SCC 挙動について，腐食電位（および試験温度）

と主要材料因子（鋭敏化と加工の有無）の観点で分類し，

そのうえで，鋭敏化（加工）ステンレス鋼の SCC 特性に

ついて、INSS の研究成果を中心に紹介した． 
 本報告がオーステナイト系ステンレス鋼の軽水炉にお

ける SCC 事象に関する現在の状況について，原子力分野

の SCC 研究者，あるいは他産業の SCC 研究者の知見の整

理の一助になれば幸いである．なお，原子力分野の SCC
研究者にとっては，本解説に異論や疑念のある部分もあろ

うかと思われる．本報告に対する批判も含めて，現状の問

題や将来の問題を考える何らかのきっかけになれば幸い

である． 
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