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は じ め に

原子力発電は，二酸化炭素を排出しないクリーンなエ

ネルギーとして我が国の発電量の約30％を担っていた．

しかし，東日本大震災の影響で現在未稼働の状態となっ

ており，再稼働に向けて安全性を確保するために材料に

対する期待も大きくなっている．現在，日本で商用稼動

しているのは全て軽水炉と呼ばれている形式であり，世

界の主流となっている．軽水炉は，沸騰水型原子炉

（BWR）と加圧水型原子炉（PWR）に分けられ，いずれ
も水を減速材に用いた原子炉である．軽水炉は，主に燃

料被覆管，制御棒などの炉心材料，原子炉圧力容器，炉

内構造物などの構造材料，配管およびタービン材料等に

分類される．ここでは，軽水炉である BWRと PWRに使
用されている構造材料および配管材料の製造方法，材料

特性および溶接性を中心に紹介する．

適用材料と製造プロセス

BWRと PWRの模式図1)を図１，２に示す．BWRは，
原子炉容器の中で直接蒸気をつくり，この蒸気をタービ

ン発電機に導いて発電する．炉心では原子炉冷却材が沸

騰しているため，原子炉冷却材の循環には再循環ループ

を設け，再循環ポンプによって炉心内の冷却材の流量を

変え，原子炉出力を制御している．一方，PWRは，原子
炉容器内の炉心で高温高圧水をつくり，これを蒸気発生

器に導き，蒸気発生器の中で伝熱管の一次系（内側）か

ら二次系（外側）に熱を伝えて二次側に蒸気を発生さ

せ，この蒸気をタービン発電機に送って発電している．
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図１　BWR 模式図1)

図２　PWR 模式図1)



表１，２に BWRおよび PWRの主要部品と適用材料を
示す．主な材料として圧力容器には低合金鋼，炉内構造

物には，ステンレス鋼や Ni基合金が使用されている．ま
た，燃料部材にはジルカロイ，配管にはステンレス鋼お

よび炭素鋼が使用されている．

2.1 圧力容器

圧力容器は，圧延鋼板の成形加工やリング鍛造品を溶

接して製作する．主な材料として板材では SQV2A，鍛造
品では SFVQ1A, SFVQ2Aなどの低合金鋼が用いられてお
り，炉水の接する容器内面にはオーステナイト系ステン

レスのクラッド肉盛溶接を施している．圧力容器鋼に要

求される項目として，中性子照射特性，耐食性および溶

接性等が挙げられる．主な製造方法として，真空溶解炉

（VIM: Vacuum Induction Melting）で溶解後，鍛造，焼
入れ，焼き戻しを行う．大型一体鍛造化が進んでいる

が，それでもかなりの溶接部が存在している．圧力容器

の照射脆化対策として，照射量の高い位置から溶接部を

外している．また，照射脆化を促進する元素であるリ

ン，銅を出来る限り抑制した成分としている．

2.2 炉内構造物

BWRでは，炉内構造物の大部分には低炭素ステンレス
鋼である原子力用316，原子力用304が用いられている．

原子力用304，原子力用316は応力腐食割れ（SCC）対策
として開発された材料であり，表３に化学成分を示す．

圧力容器と隣接しているシュラウドサポートには

Alloy600 が，冷却水を炉心に供給する機器であるジェッ
トポンプの一部には AlloyX-750 が適用されている．ま
た，制御棒駆動機構等の一部の部品には，強度と耐食性

を備えた XM-19 が用いられている．一方，PWRでは，
炉心支持板，炉心槽，熱遮蔽体などの構造部材に SUS304
が，ボルトには SUS316 冷間加工材，支持ピンに AlloyX-
750 が使用されている．以下に主な機器の製造プロセス

を示す．

炉心シュラウド

燃料支持構造物である炉心シュラウドは直径 5m程度
のステンレス製円筒胴である．圧延鋼板より曲げ加工に

て製作してきたが，溶接継手削減のために大型鍛造リン

グを採用するケースもある．

制御棒駆動機構／中性子計測案内管

制御棒駆動機構および中性子計測案内管は，長さ約

4m のステンレス製円筒部材である．製造方法として
は，押出製管機による熱間押し出しによる配管の製造と

鍛造丸棒を利用した段付鍛造＋中心孔削り出しによる方

法がある．段付鍛造部では鍛造不十分な部位が生じ，偏

析や結晶粒が粗大化しやすい傾向があるため，偏析抑制

のために鍛造前に実施する均質化熱処理条件を最適化す

る必要がある．

ジェットポンプビーム（改良718合金）

ジェットポンプビームは，図３に示すようにジェット

ポンプを固定する部品であり，ニッケル基合金の Alloy X-
750 が使用されている．しかし，Alloy X-750 製ジェット
ポンプビームの損傷事例を踏まえ，より信頼性に優れた

ビーム材料の開発を目的として検討・評価を実施し，

Alloy718 をベースに，現状の Alloy X-750 に比べ，耐 SCC
性に優れた改良 Alloy718 を開発し，米国プラントへ納入
している．改良 Alloy718（SB-637 Grade 718 Type 2）
は，ASME Code Case N-60-5, Material for Core Support
Structures, Section III, Division 1 として登録されている2，

3)．図４にジェットポンプビームの製造プロセス例を示

す．
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表１　BWR の主要材料

表２　PWR の主要材料

表３　原子力用 304，316の化学成分（wt%）

図３　ジェットポンプビーム概略図2，3)



Nb添加600合金機器
一部の炉内構造物部品には，耐食性に優れた Nb添加

600合金を使用している．表４に ASME N580-2 の Nb添
加600合金の化学成分を示す．Nb添加600合金は Nb炭
化物を粒内に固定させることで粒界の Cr欠乏層形成を防
ぐことを狙った材料である．Nb添加600合金は，均質な
材料を得るためには適切な製造条件（鍛造条件，熱処理

条件）を確立する必要がある．

2.3 蒸気発生器

PWRの蒸気発生器は，低合金鋼製の耐圧容器内の内部
に，Ni基合金製の伝熱管が挿入されている機器である．
これにより原子炉で発生させた熱を一次冷却系（原子炉

系）から二次冷却系（タービン系）に伝え，水蒸気でタ

ービンを駆動させる．低合金製の耐圧容器は，加圧され

た一次冷却水および二次冷却水による強い圧力を受ける

ことから，強靭な低合金鋼が用いられている．伝熱管

は，原子炉内で高温に加熱された放射能に触れている一

次冷却水から，放射能に触れない二次冷却水へ熱を伝え

るものがあり，蒸気を発生させる際の熱交換用鋼管であ

る．従来は Alloy600 が適用されていたが，損傷事例が発
生したことにより，高 Crでより耐食性に優れた Alloy690
が適用されている．さらに熱処理として運転中の耐食性

に影響を与える Cr欠乏層形成を抑制するための均質化熱
処理である TT（Thermal Treatment）処理を施した
Alloy690TT材が用いられている．

材料の特性と溶接性

２項で述べた軽水炉用構造材料は，溶接が多用されて

いる．ここでは，原子力プラント特有のトピックスとし

てオーステナイト系ステンレス鋼，低合金鋼，中性子照

射材の溶接について紹介する．

3.1 オーステナイト系ステンレス鋼

BWRプラントの主要構造材として耐食性，靭性，加工
性および溶接性に優れた SUS304 が使用されてきた．し
かし，1974年米国ドレスデン原子力発電所２号機の配管

で粒界割れが発見され，その後の研究成果により材料，

応力，環境の三つの要因が重畳した場合に発生する応力

腐食割れ（SCC: Stress Corrosion Cracking）が原因であ
ることが分かった．通常の SUS304 では十分に固溶化さ
れていれば SCCは発生しないが，溶接などの熱が加わる
と固溶化されていた炭素が Crと結合し，粒界に Cr炭化
物が析出し，その近傍に Cr欠乏層が形成され，その領域

の耐食性が劣る状態（これを鋭敏化という）になる．溶

接残留引張応力が存在すると，Cr欠乏部位で腐食が起こ
り，さらに水中で酸素や塩素が存在する腐食環境下にあ

ると上述した３要因が重畳し，SCCの発生に至る．この
SCCの対策として含有炭素量を0.02％以下，炭素低下に
よる強度不足を補うために窒素を含有させた原子力用

304，原子力用 316が開発された．また他の SCC対策と
して，材料表面の溶接残留応力を圧縮にするショットピ

ーニングやレーザピーニングなども実施されている．シ

ョットピーニングは，小さな金属球を材料表面に高速度

で当てて残留応力を改善する技術であり，レーザピーニ

ングは，水中でパルスレーザを材料表面に照射し，発生

したプラズマを封じ込める際の衝撃力により材料表面に

圧縮の残留応力層を形成させるものである．

またオーステナイト系ステンレス鋼の溶接金属割れを

防ぐ方法としてデルタ・フェライトの存在が有効であ

る．図５にデルタ・フェライト量と割れの関係を示す4)．

一般に5％以上のデルタ・フェライト量を含む溶接金属

組織になるよう溶接材料の管理を行っている．

原子力用304，原子力用316などの低炭素ステンレス鋼

は通常の溶接では鋭敏化が生じないことから，SCCの対
策材として炉内構造物，配管等に使用されているが，過

度な冷間加工を付与すると，応力腐食割れ（SCC）感受
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図４　ジェットポンプビームの製造プロセス例

表４　Nb 添加 600合金の化学成分

図５　ステンレス鋼の凝固割れ感受性に及ぼすデルタ・フェラ
イト量の影響4)

図６　オーステナイト系ステンレス鋼の硬さと SCC 割れ深さ
の関係6)



性を有することが知られている5，6)．図６にオーステナイ

ト系ステンレス鋼の硬さと SCC割れ深さの関係を示す6)．

低炭素ステンレス鋼においても 300HV以上で SCC感受
性を有している．そのため SCC対策として 300HVを超
えないようにハードグラインダを禁止するなどの対策を

講じている．また，製造時の加工と熱履歴の複合効果も

SCC 感受性を高めている可能性が指摘されている7)．

SUS316Lに溶体化処理（Solution Heat Treatment: SHT）
を施した後，室温にて0％，5％，10％の冷間圧延加工を

加えた後，溶接熱影響を模擬するために500～700℃の範

囲で最大1000時間の熱処理を施し，10％しゅう酸腐食試

験を実施した結果を図７に示す．冷間加工率が高いほど

短時間で粒界腐食が観察されている8)．以上のことから，

オーステナイト系ステンレス鋼による機器の製造におい

ては，加工，熱履歴を十分に管理することが重要であ

る．

3.2 低合金鋼

低合金鋼では，溶接熱処理（PWHT）後に SR割れとい
う再熱割れが発生することがある．この割れは熱影響部

の粗粒化域で起こる粒界割れであり，その防止には止端

部の形状を滑らかにするなどの対策が必要である．

低合金鋼で製作される圧力容器では，内面に対するオ

ーステナイト系ステンレス鋼の肉盛溶接部に生じるアン

ダークラッドクラッキング（UCC）の発生が知られてい
る．UCCは溶接熱影響部の再熱割れと水素に基づく低温
割れがあるが，材質，溶接施工面などから十分な対策が

必要であり，圧力容器本体の溶接継手の再熱割れ防止に

十分注意する必要がある9)．UCCの発生位置は，ビード
重ね部で次パスのビードによって600～700℃に加熱され

た HAZの粗大粒組織に生じる10)．割れのメカニズムとし

て HAZのクリープ延性不足が原因と想定されるが，高入
熱，残留応力，Alなどの微量元素の影響も起因している
と考えられる．肉盛クラッドの場合，母材の熱影響範囲

が広くなり，溶接残留応力が高くなる傾向がある．その

ため，UCCが発生することがあるため，クラッド方法の
改善などによる入熱制限の対策が必要である．成分系と

しては，高Mn，低 Crで炭素量も低い方が望ましく，成
分仕様にて管理している．

3.3 中性子照射材

軽水炉の炉内構造材料は，炉心付近で中性子照射を受

けると，核変換ヘリウムを材料中に蓄積する．1984年に

は，米国サバンナリバー炉におけるステンレス鋼製タン

クの補修溶接により，割れの原因が核変換ヘリウムであ

ることがわかった．

最近，炉内構造物の溶接補修の可能性を検討するた

め，ステンレス鋼部材に溶接試験した結果が報告されて

いる．図８は照射済みの SUS304 鋼板を TIG溶接試験し
た後の断面組織観察例11)であり，ビード下に粒界割れの発

生が観察されている．ヘリウム量や溶接入熱をパラメー

タとして TIG溶接を行った結果，中性子照射ステンレス
鋼の場合も図９に示すようにヘリウム量が高いほど，ま

た溶接入熱が大きいほど割れが生じやすいことが確認さ
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図７　10％しゅう酸電解腐食試験による SUS316L の時間-
温度-鋭敏化線図7)

図８　中性子照射 304ステンレス鋼の TIG 溶接試験後の断面
組織11))

図９　中性子照射ステンレス鋼の TIG 溶接試験結果11)

図10　ヘリウム含有ステンレス鋼の溶接割れ機構12)
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れた11)．

ヘリウム含有材を溶接補修する際には，材料中のヘリ

ウム量に応じて，溶接割れが生じない溶接方法や施工条

件を選定する必要がある．このため，ヘリウムによる溶

接割れ現象をモデル化し，割れが生じない施工条件を予

測するシミュレーション技術の開発が行われた．溶接割

れの発生メカニズムは，中性子照射により材料中に生成

されたヘリウム原子が溶接時の加熱により結晶粒界に凝

集し，ヘリウムバブルが核生成するものである（図10）12)．

生成したバブルは空孔の吸収やバブル同士の合体により

成長する．溶融池が通過後，冷却段階では引張応力によ

りヘリウムバブルが成長し粒界に沿った割れが発生す

る．溶接割れシミュレーションでは，溶接時における粒

界ヘリウムバブルの核生成や合体，成長ならびに溶接割

れの発生をモデル化する．そして溶接部近傍の温度・応

力履歴と，材料中のヘリウム量とを入力パラメータにし

て粒界ヘリウムバブルの半径・密度を計算し，粒界割れ

解析により割れ発生の有無を判定する（図11）12)．シミュ

レーション計算は，ヘリウム含有ステンレス鋼の溶接試

験結果をよく再現する結果が得られている．

お わ り に

本稿では軽水炉を中心とした原子力プラントで使用さ

れている主要な構造材料を取り上げ，製造プロセス，材

料特性，溶接性などについて解説した．本稿が原子力材

料全般を網羅出来ていない点をご容赦願うとともに，構

造材料およびその溶接に関わる読者の方々の一助となれ

ば幸いである．
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図11　溶接割れシミュレーションの評価フロー12)


