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原子力基礎基盤戦略研究イニシアティブ 

若手原子力研究プログラム 事後評価総合所見 

 

研究開発課題名：ステンレス鋼亀裂先端部における応力印加下その場欠陥解析 

 

研究代表者（研究機関名）：前川雅樹（独立行政法人日本原子力研究開発機構） 

 

研究期間及び予算額：平成２１年度～平成２２年度（２年計画） 18 百万円 

項 目 要   約 

１．研究開発の概要 

 

ステンレス鋼の応力腐食割れ現象を解析するため、高感度に空孔型欠陥

を検出できる陽電子マイクロビームを用いて亀裂近傍に存在する格子

欠陥を評価する。亀裂の進展と空孔型欠陥の関連を明確に測定するた

め、応力印加下その場による亀裂進展連続観察法を開発し、通常ステン

レス鋼および低炭素ステンレス鋼における応力腐食割れの観察、および

それらの照射影響の観察を通じて、空孔型欠陥と亀裂進展の関連を明ら

かにし、空孔型欠陥の観点よりステンレスの割れ現象を理解することを

目的とする。 

２．総合評価 ・低炭素ステンレス鋼の応力腐食割れ現象を解明するため、応力印

加その場測定法として、陽電子マイクロビームを用いた空孔分布測

定が行われ、塑性変形により亀裂の最先端部に空孔型欠陥が発生す

ること等、応力腐食割れに関する新しい知見を見出しており、優れ

た成果が挙げられている。 

Ｓ）極めて優れた成果が挙げられている 

Ａ）優れた成果が挙げられている 

Ｂ）一部を除き、相応の成果が挙げられている 

Ｃ）部分的な成果に留まっている 

Ｄ）成果がほとんど挙げられていない 

３．その他 

 

・論文の公表が適切に行われており、２ヵ年の成果としては、情報

発信は十分と考えられる。 

 

A 
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 参 考  

 

１．目的・目標 

 

ステンレス鋼の応力腐食割れ現象を解析するため、高感度に空孔型欠陥

を検出できる陽電子マイクロビームを用いて亀裂近傍に存在する格子

欠陥を評価する。亀裂の進展と空孔型欠陥の関連を明確に測定するた

め、応力印加下その場による亀裂進展連続観察法を開発し、通常ステン

レス鋼および低炭素ステンレス鋼における応力腐食割れの観察、および

それらの照射影響の観察を通じて、空孔型欠陥と亀裂進展の関連を明ら

かにし、空孔型欠陥の観点よりステンレスの割れ現象を理解することを

目的とする。 

２．研究成果 

 

【研究開発項目(1) 高性能陽電子マイクロビーム技術および高度測定

手法の開発】 

[得られた成果] 

①応力印加その場測定法の開発 

先行核としての空孔型欠陥のき裂進展に対する役割を解明し、空孔発生

が亀裂に対して与える影響をより明確にするためには、亀裂を進展させ

ながらそのまわりの空孔の分布を測定するしかない。応力印加その場測

定を行う装置を開発し、応力を印加したステンレス薄膜に対し、光学顕

微鏡と陽電子マイクロビーム測定を腐食と交互に行ったところ、亀裂近

傍において空孔型欠陥の発生と蓄積が起こることを確認した。同一試

料・同一部位の腐食による亀裂進展と空孔型欠陥の分布を連続観察は、

本事業での結果が世界で初めてである。ここで、亀裂は空孔型欠陥の濃

度が高い部位に優先的に進展していく様子が観察された。 

 

②高精度運動量分布計測回路の開発 

2台の高効率ゲルマニウム半導体検出器を用い、既存の検出器と同時計

数的測定を行うことで高精度に電子運動量分布を計測する手法は、コイ

ンシデンスドップラー広がり(CDB)測定として知られている。本事業で

は、この計測システムを陽電子マイクロビームに組み合わせた。現在の

ところ、マイクロメートルの分解能で CDB 測定が可能であるのは、世界

でもこの装置だけである。計測システムの構築に際しては、従来から良

く用いられているアナログ計測システムに代わり、新たに高速デジタル

オシロを使用した同時計測プログラムを作成した。これは当初システム

のコストダウンを意識したものであったが、デジタル信号処理ならでは

の柔軟性を生かせば、プログラム次第で次々と高度な信号処理を施すこ

とが可能であることが実証され、陽電子計測をはじめとする放射線計測

高度化への応用が期待できる。 

 

【研究開発項目(2) 低炭素ステンレス鋼の劣化最先端部に関する研

究】 
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[得られた成果] 

①ステンレス鋼の応力腐食割れに関する基礎試験 

亀裂先端にある空孔が亀裂進展にどのように影響するかを同一試料・同

一亀裂について連続的に追跡した。ここでの空孔は、電顕で観察される

ようないわゆるマイクロボイドなどではなく、さらに微細な単空孔程度

のサイズのものを対象としている。これが亀裂周囲において直接的に検

出・評価されたことはこれまでに無い。まず応力印加下での SCC腐食進

展および空孔分布観察では、亀裂の進展に伴い、亀裂先端部に原子空孔

濃度が上昇する領域が検出された。この領域に対し優先的に亀裂が進展

する様子が観察されたことから、空孔濃度が亀裂進展に影響することが

SCCにおける微細な欠陥にも適用できることが確認された。電子運動量

分布の詳細測定および第一原理計算による欠陥構造モデル計算との比

較により欠陥構造の解析を行ったところ、導入されている空孔は単空孔

サイズの微細な欠陥であることが判った。これは、SCCの進展に空孔型

欠陥が寄与しているということを示唆した理論（タイトクラック理論）

を直接的に裏付ける重要な結果である。さらに空孔濃度は応力印加から

開放されたあとでも上昇したままであることが見出された。これは亀裂

進展に伴う塑性変形による組織変質によるものと考えられたため、塑性

変形を起こした参照試料との比較を実施し、亀裂進展に伴う空孔発生源

としては塑性変形誘起空孔が重要な要因であることを明らかにした。こ

れはタイトクラック理論において不明である、空孔の導入要因に言及で

きる結果である。亀裂先端周辺に蓄積している空孔濃度を推定したとこ

ろ、3ppm という多量の空孔が生成していることが明らかになった。こ

れは亀裂を進展させるのに十分であることからも、空孔型欠陥が SCC

亀裂進展に寄与していることを裏付けるものである。 

 

②水環境の影響 

 空孔の生成消滅挙動に対して腐食環境の違いが与える化学的な影響

を調べるため、高温水環境下腐食進展装置を利用した原子炉水環境模擬

での亀裂進展試験を実施した。高温高圧水を用いた腐食でも亀裂周囲の

欠陥分布が観察され、欠陥構造も同様に単空孔であることが分かった。

しかしその分布は局所的であった。これは応力集中による塑性変形によ

り空孔が発生するところは同一メカニズムであるが、原子炉実機温度で

は転位への転位捕獲確率が低下し、また拡散集積が促進されるため、空

孔濃度の増大領域が集中して観察されていると解釈できる。一方で、応

力を印加せずに腐食だけを行った場合、ごく表面に空孔の発生が認めら

れただけであり、亀裂進展には直接的には影響しないと考えられる。 

 

③照射の影響 

原子力材料特有の要因として重要視される照射影響を調べるため、中性
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子照射模擬プロトン照射を行った試料の測定を行った。イオン照射によ

る照射欠陥の発生が明確に観測されたが、硬化のため亀裂の進展が少な

く、また、照射欠陥の増加が激しく、亀裂進展に伴う空孔分布は明瞭に

観察できなかった。照射により強制的に導入される空孔型欠陥の影響は

相対的に小さいと考えられる。また、電子線照射により導入された単原

子空孔の回復挙動について調べたところ、塑性変形誘起空孔とほぼ同じ

温度域で回復することが見出され、これは原子炉運転温度とほぼ一致す

ることから、②で見られたような空孔の集積・消失挙動を裏付ける結果

を得ることができた。 

 

④まとめ 

 上記①～③の試験によって得られた結果をまとめた。亀裂先端への原

子空孔導入の要因については、応力印加および亀裂進展に伴う塑性変形

誘起空孔が発生要因の主たるものであると考えられる。亀裂が進展した

瞬間に亀裂の最先端に応力が集中し、粒内に塑性変形誘起空孔が高濃度

で発生する。次に、粒内を拡散した空孔は、粒界に到達して捕獲吸収さ

れるが、一部は応力勾配方向に従って、亀裂の先端部に向かって移動し

ていく。さらに亀裂先端へ集まった空孔は蓄積し、粗大化を引き起こす。

その結果、粒界結合力の低下を招き、粒界すべりが発生する。最後に新

生面から金属イオンが溶出し、亀裂が進展すると考えられる。 

 タイトクラック理論では、空孔の導入要因として塑性変形、転位の運

動による残留、冷間加工時に導入された残留物、表面酸化による金属イ

オンの拡散、特定金属の優先的溶出(アニオン引き抜き反応)、照射によ

る導入などが提示されている。我々の実験では、腐食作用単体では亀裂

進展に影響するほどの空孔は導入されないこと、照射により強制的に導

入された空孔は亀裂の進展に大きく影響しないことが観測されている。

したがって材料要因が主原因であり、特に亀裂導入による降伏応力以上

のひずみ蓄積がもたらす塑性変形誘起空孔が支配的であると考えられ

る。特に応力印加下での空孔の挙動が亀裂の進展に強く影響している。

これらは陽電子マイクロビームを用いることにより原子空孔の観点か

ら亀裂進展を観察したという、従来の測定手法にはない知見である。 

 

 

【論文、特許等】 
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