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日本溶接協会 2021 年度
「次世代を担う研究者助成事業」成果報告

1　はじめに
火力・原子力等のエネルギー変換プラントや化学プラ

ントにおける構造材料として用いられているステンレス
鋼溶接部では，従来多くの劣化事象が顕在化している。
その中でも応力腐食割れ（SCC）は，しばしば構造物の
寿命を支配する劣化モードとして認識されている。

鋭敏化対策材として開発された低炭素ステンレス鋼に
おいても，グラインダー加工等により導入された表面硬
化層を有する場合は，比較的短時間でSCCが発生に至
ることが国内外の軽水炉で広く経験されている。そのた
め，予防保全対策として表面硬化層の除去が実施されて
いるが，表面硬化層のSCCへの機構論的役割について
はいまだ研究段階にあり，適切な表面仕上げ条件につい
ての規定がない。著者らは近年，ステンレス鋼溶接金属
に分布するδフェライト相（以下，δ相）が，SCCき
裂を停留させる微視組織要因であることを明らかにして
いる1）。

一方で，δ相は300℃程度においても長期間の熱時効
によって明確に硬化する2）ため，じん性ならびに耐食
性低下の懸念がある。このように，δ相がステンレス鋼
溶接金属の耐食性に大きく寄与することが示されている
ものの，機械加工／研磨による表面硬化層形成と熱時効
が重畳した場合の溶接金属の
SCC感受性については，知見
が極めて限られている。

本研究では，316Lステンレ
ス鋼溶接金属を対象として，
機械研磨による表面仕上げ＋
熱時効が高温水中SCC感受性
に及ぼす影響を調査した。

2　研究方法
316Lステンレス鋼ティグ溶

接試験体の溶接金属（ルート

部）を供試材とした（図１）。これにディスクグライン
ダー，エメリー紙#600，コロイダルシリカを用いて３
種類の表面仕上げを施した。これらに対して，475℃で
3,000時間の等温熱時効処理を実施した。表面仕上げに
よる硬化挙動は，オーステナイト相（γ相）の断面方向
からの微小硬さプロファイルを取得することで評価し
た。また，δ相の熱時効挙動については，熱時効前後の
δ相硬さを比較することで評価した。硬さ試験は超微小
硬さ試験機（Shimadzu DUH-211）を用い，押し込み荷
重は３mNで実施した。換算ビッカース硬さ（ISO14577-1）
を算出し，押し込み荷重300 mN相当に補正を行った。

３種類の表面仕上げ条件・熱時効の有無を変数とし
て，計６種類の試験片に対して高温水中SCC感受性を
評価した。評価手法は，すき間付き定ひずみ曲げ（CBB）
試験を採用した。試験条件は，温度：288℃，圧力：
10MPa，水質：100ppbSO4

2－添加水（出口電気伝導度：
約0.7μS/cm），雰囲気：人口空気通気，時間：500時間，
である。試験後は，試験片を長手方向に切断して断面方
向から観察することで，割れ感受性の有無，き裂数・深
さに加え，き裂経路とδ相の関係を評価した。

3　主な研究成果
３種類の試験片の断面硬度プロファイルを図２に示
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図1▲　316Lステンレス鋼TIG溶接
試験体のマクロ組織写真▲
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図2　各試験片の断面硬度プロファイル▲
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す。グラインダー研磨，エメリー紙研磨材の表層30μm
の範囲で明確に硬化していること，一方でコロイダルシ
リカ研磨材では一切硬化していないことがわかる。硬化
の程度はグラインダー＞エメリー紙で，グラインダー研
磨材の最大硬さは300HV超であった。次に，δ相の時
効硬化を評価したところ，未時効材で182HV，時効材
で288HVであり，熱時効にともないδ相が明確に硬化
したと判断した。

高温水中CBB試験後の各試験片のき裂数ならびに最
大き裂深さを図３に示す。ここでは，き裂として開口し
ていない局所的な酸化痕もき裂としてカウントした。き
裂数の観点からは，エメリー紙・コロイダルシリカ研磨
材ともに熱時効によってき裂数が増大し，一方でグライ
ンダー研磨材では熱時効の影響は認められなかった。最
大き裂深さの観点からは，未時効材ではグラインダー＞
エメリー紙＞コロイダルシリカの順であり，これは従来
知見と合わせて考えても妥当な結果と考えられた。また，
グラインダー・エメリー紙研磨材では時効によるき裂深
さ増大が明確に認められたのに対し，コロイダルシリカ
研磨材では時効後も深さ10μm以下に留まっていた。次
に，各試験片の断面SEM観察結果を図４に示す。未時
効材のδ相は，当該環境においてγ相より耐酸化性に優
れることが示唆された（図４（a））一方で，時効材では
δ相の優先酸化が認められた（図４（b））。したがって，
今回採用した熱時効処理（475℃・3,000時間）によって，
δ相の高温水中耐食性が低下したことが示された。また，
図３に示した通り熱時効によってき裂数が増大したの
は，試験片最表面に露出しているδ相を起点とした優先
酸化が顕著に認められたためと考えられた。一方でグラ
インダー研磨を施した場合は，一般に最表面ではナノ結
晶層と塑性流動層が形成され，初期の溶接組織（連続し
たδ層）が維持されにくいため，δ相を起点とした優先
酸化が抑制され，結果として熱時効後もき裂数が増大し
なかったと考えられた。そしてグラインダー・エメリー

紙研磨＋熱時効材では，δ相の優先酸化に加えてδ相内
のき裂進展が認められた（図４（c）,（d））。したがって，
316Lステンレス鋼溶接金属では，機械研磨による表面
硬化層の形成と熱時効が重畳することで，SCCき裂発
生・進展が促進されることが明らかになった。今後は，
より低温域（例えば300℃台前半）においても，同様の
熱時効にともなうδ層の耐食性低下が認められるのか，
速度論的考察も含めて検討する予定である。

4　おわりに
オーステナイト系ステンレス鋼溶接金属は，溶接時の

高温割れ防止の観点からδ相を数～十数%含む2相組織
となっているが，耐食性・耐SCC性の観点からは，溶
接金属組織の特徴（フェライト率・形態・組成）が必ず
しも最適化されていない。今後は本研究成果をベースと
して，腐食が懸念される環境での長期供用を念頭に置い
たステンレス鋼溶接組織の設計指針への提案，さらには
補修溶接部を含む溶接金属の表面仕上げの最適化に資す
る技術的根拠の獲得へと繋げる予定である。
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図3　各試験片のCBB試験後のき裂数ならびに最大き裂長さ▲

G-UnagedG-Aged E-UnagedE-AgedC-UnagedC-Aged
0

100

200

300

400

500

600

700

800
 Number of cracks
Maximum crack depth 

Specimen

N
um

be
r 
of
 c
ra

ck
s

0

20

40

60

80

100

M
ax

im
um

 c
ra

ck
 d

ep
th

, μ
m

G：Grinder
E：Emery Paper
C：Colloidal Silica

図4　各試験片の断面SEM観察結果（a：コロイダルシリカ−未
時効，b：コロイダルシリカ−時効，c：エメリー紙研磨−時
効，d：グラインダー−時効）▲
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