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For the commercialization of fast breeder reactors (FBR), it is essential to enhance the economic 

competitiveness by reduction of total cost by elongation of plant service period. In this point of view, it is 

important to establish the assessment method of integrity of aged weld joint and repair welding for the 

components of future long life FBR. In the present study, evolution of microstructure is evaluated for the 

304SS-304SS weld joint which was used for 88,000h at 526-545℃ in the French proto-type fast reactor Phenix 

(as secondary pipes), and for the repair weld joint made from the 304SS of Phenix and new 316LSS plate. In 

addition, residual stress of the joints were measured by means of RESA and RESA-Ⅱ. As the results, the 

microstructure and the residual stress of the joints had changed in the high temperature-long service 

environment and by the repair welding, and those of the repair weld joint were correlated with its hardness. 

Since some creep tests of aged and repaired welded joints are continued, the long term stability of 

microstructure and mechanical properties need to be investigated in the future. 
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１．緒言 

高速増殖炉（以下、FBR）の実用化に向けて、経済

性向上の一方策として、プラントを長寿命化しトータ

ルコストを低減することが検討されている。そのため、

プラント長寿命化に対応して、プラント構造材料の経

年化を適切に評価することが求められている。プラン

ト構造材料の経年化評価を考えた場合、最も注目すべ

き箇所として溶接部が挙げられる。これは、経験上、

高温で使用されるプラントにおいて溶接部の寿命が母

材と比べ短いためである[1]。したがって、溶接部の健

全性を評価することは、プラントにおいて最も劣化し

やすい箇所の寿命を評価することになり、合理的に長

寿命プラント設計ならびにプラントの健全性維持に貢

献できると考えられる。 

筆者らは、これまで溶接継手の健全性評価のひとつ

として、オーステナイト系ステンレス鋼の溶接継手強

度評価法の開発を行ってきた[2,3]。この評価法では、

溶接継手における強度分布を考慮して、溶接熱影響部

（以下、HAZ）や溶接金属部、さらには溶接金属部のδ

フェライト相を含めた有限要素解析結果を用いている。

これら HAZ やδフェライト相といった金属組織につ

いては、溶接継手から切り出したクリープ試験片等の

金属組織観察結果を基にしているが、強度評価法を実

機に適用するにあたり、実機プラントで長時間使用さ

れた溶接継手（以下、経年化溶接継手）の金属組織変

化を確認しておく必要がある。加えて、近年、高温プ
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ラントの構造部において溶接残留応力に起因する損傷

例が報告されており[4,5]、高温環境においても残留応力

の影響は無視できない。そのため、溶接残留応力につい

ても、実機使用による変化を把握しておく必要がある。 

また、長寿命プラントでは、一定期間使用された構

造材料（以下、経年化材）に未使用の構造材料（以下、

新材）を溶接した補修溶接継手が発生することも予想

される。補修溶接継手においては、片側が経年化材で

あるため、残留応力分布が経年化材と新材側で異なる

ことや新材同士を溶接した溶接継手と比較して機械的

特性が劣る可能性が考えられる。補修溶接については、

Phenix（仏国）や EBR-Ⅱ（米国）などの欧米の高速炉

において多くの事例があり、これまでに問題となった

ことはない。しかしながら、将来に向けて長寿命プラ

ントの健全性を確保するために、補修溶接による影響

を評価することは重要である。 

そこで本研究では、溶接継手の強度特性、さらには

健全性に影響すると考えられる金属組織および残留応

力に着目し、それらに及ぼす実機高温長時間使用の影

響を評価した。また、経年化材に新材を溶接した補修

溶接継手を製作し、同様の観点から、金属組織および

残留応力に及ぼす補修溶接の影響について評価した。

さらに、硬さ試験を実施し、硬さと金属組織および残

留応力との関係について評価するとともに、各溶接継

手の健全性評価に向けた検討も行った。 

 

２．供試材および試験方法 

供試材は、仏国の高速炉 Phenixにて 526～545℃で約

88,000 h 使用された 2 次主冷却系配管から採取した経

年化溶接継手および上記条件にて使用された経年化材

に新材を溶接した補修溶接継手である。Fig.1に配管の

外観図、Fig.2 に溶接部の断面概観図をそれぞれ示す。

経年化溶接継手は 304SS-304SS、補修溶接継手は

304SS-316LSS から成り、304SS は経年化材、316LSS

は新材である。304SS、316LSS および溶接金属の化学

成分を Table1に示す。 

これら供試材に対し、光学顕微鏡（以下、OM）なら

びに走査型電子顕微鏡（以下、SEM）とエネルギー分

散型蛍光 X線分析装置（以下、EDX）による金属組織

観察、日本原子力研究開発機構の JRR-3 研究炉内の残

留応力解析装置（RESA および RESA-Ⅱ）を用いた残

留応力測定およびビッカース硬さ試験を行った。本残

留応力測定では Fig.1に示す幅 150mm×長さ 250mmの

試料の他に、3mm角に切断することによりひずみを開

放させた標準試料を Fig.1 に示す試料から採取し測定

に用いた。測定領域は、回折角と入射側および検出器

側スリットによって幾何学的に形成されるひし形状で

あり、本測定ではひし形の二つの対角線はそれぞれ

3.45mmと 6.09mmであった。この測定領域にて板厚方

向に対して測定を実施し、最も回折強度が強くなる位

置を板厚中央とし、板厚中央部に対して残留応力測定

を実施した。回折面は（110）とし、半径方向、軸方向、

円周方向 3 方向から得られた格子面間隔dから残留ひ

ずみを以下のように求めた。溶接部の半径、軸および

円周方向の格子面間隔を            とすると、3 方

向の残留ひずみ           は以下のように表される[6]。 

 

 

 

 

 

 

 

ここで               は無ひずみの格子面間隔で

あり、一般に、同じ材質の粉末もしくは焼鈍材、また

は母材から切り出した小片の実測値や計算値を用いる

[6]。ここでは、母材から採取した標準試験片の格子面

間隔を測定し、無ひずみの格子面間隔とした。式（1-3）

より得られた残留ひずみと回折弾性定数から、式（4-6）

を用いて残留応力を算出した[6]。 

 C Si Mn P S Cr Ni Mo N 

304SS 0.044 0.81 1.90 0.033 0.17 18.3 10.8 0.36 - 

316LSS 0.027 0.39 1.63 0.029 0.001 17.58 12.14 2.54 0.065 

Weld 

metal 

0.04～ 

0.08 
＜0.5 ＜2 0.01 0.01 15～17 7.5～9 1.5～2 - 

Table 1 Chemical compositions of the steels (mass%). 
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 なお、供試材は、実機配管から切り出したものでは

あるが、溶接部の大きさ（約 6～10mm）に対して母材

側は片側 70mm以上、長さは全長 250mmと大きく、配

管切出しによる残留応力の変化は小さいと考えられる。 

金属組織観察およびビッカース硬さ試験では Fig.1

から小片を採取し、観察および測定に供した。また、

補修溶接時における溶接熱の影響を評価するため、市

販溶接シミュレーションソフト“Quick Welder”を用い

て伝熱解析を行った。 

 

  
Aged welded pipe Repaired welded pipe 

Fig.1 Schematic of aged and repaired welded pipes. 

 

 

 (a) aged welded joint       (b) repaired welded joint 

Fig.2 Schematic of aged and repaired welded joints. 

 

３．実験結果 

3.1 組織観察 

経年化溶接継手および補修溶接継手において OMお

よび SEM/EDX 分析を行い、金属組織および析出物の

変化を評価した。Fig.3に経年化溶接継手および補修溶

接継手（経年化材側）の板厚中央部のHAZにおけるOM

観察結果を示す。ここで、HAZは溶接金属と母材との

溶融線（Fusion Line：以下 FL）から母材側に向かって

約 1mmの領域と定義した。経年化溶接継手の HAZで

は、王水腐食により結晶粒界が明瞭になり、結晶粒界

に析出物が存在することが分かる。結晶粒界に認めら 

  
Aged welded joint Repaired welded joint (Aged side) 

HAZ from FL to 1mm 

Fig.3 OM images of aged and repaired welded joints. 

 

 
 

SEM image EDX image (σ Phase) 

Aged welded joint (weld metal) 

Fig.4 SEM/EDX images of aged welded joint. 

 

れた析出物は SEM/EDX 分析により M23C6および G相

と推測された。これら析出物は、経年化溶接継手およ

び補修溶接継手の経年化材側の母材においても認めら

れた。一方、補修溶接継手の HAZにおいては、結晶粒

界上にそれら析出物は認められない。この違いは、析

出物に及ぼす補修溶接の影響によると考えることがで

きる。また、母材部および HAZにおいてδフェライト

相も認められたが、いずれも圧延方向に沿って観察さ

れたことから、δフェライト相については運転開始前

から存在していたと推測できる。溶接金属部において

は、経年化溶接継手および補修溶接継手ともにδフェ

ライト相を含む 2 相組織であった。このうち、経年化

溶接継手の溶接金属のδフェライト相内においては

M23C6の他に、Fig.4 に示すようにσ相の析出が認めら

れた。なお、経年化溶接継手および補修溶接継手とも

に、クリープボイドは認められなかった。 

 

3.2 中性子回折による残留応力測定 

 経年化溶接継手および補修溶接継手の残留応力測定

結果を Fig.5に示す。経年化溶接継手に認められる残留

応力は、周方向、軸方向、半径方向ともに小さく、残

留応力分布はほぼ左右対称である。一方、補修溶接継 
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Fig.5 Residual stress distributions of aged and repaired 

welded pipes. 

手の残留応力は、溶接金属部で高い引張応力が認めら

れ、その引張応力にバランスするように母材部で圧縮

応力が認められる。残留応力分布については、圧縮の

残留応力値に若干の違いが認められるものの、経年化

材側と新材側の分布に大きな違いは認められない。 

 

3.3 補修溶接を模擬した熱解析 

補修溶接による入熱が金属組織に与える影響を評価

するために、“Quick Welder”を用いた伝熱解析を行った。

本補修溶接においては入熱量および溶接速度は不明で

あるため、入熱および溶接速度については、ステンレス

鋼の溶滴温度測定例および溶接速度[7]を参考に下記条

件を仮定し解析に用いた。解析条件は、入熱：溶接金属

要素を 1800℃（溶滴温度：1800℃）、溶接速度：15cm/min.、

冷却条件：空冷、開先：Y字、溶接パス：6層とした。 

 解析より求めたFLから約1mm離れた板厚中央部の温

度分布を Fig.6に示す。組織観察においてM23C6をはじめ

とする析出物が観察されなかったHAZ領域では、補修溶

接により最高温度約 1370℃まで加熱される。 

 

3.4 ビッカース硬さ試験 

強度と金属組織および残留応力との関係を調べるた

めに、経年化溶接継手および補修溶接継手に対してビ

ッカース硬さ試験を実施した。経年化溶接継手および

補修溶接継手の板厚中央部におけるビッカース硬さ試

験結果を Fig.7に示す。経年化溶接継手の硬さは、溶接

金属および母材部において顕著な違いは認められず、

硬さ分布はほぼ一定である。一方、補修溶接継手の硬

さは、経年化材側および新材側ともに溶接金属部に向

かって増加する傾向であるが、その傾向は HAZ近傍で

は認められず、逆に硬さは低下する。なお、経年化材

と新材で硬さの違いが認められるが、鋼種が異なるこ

とに留意が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Temperature variation at HAZ from fusion line to 

approximately 1mm by repair weld. 
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Fig.7 Hardness test results of aged and repaired welded joints. 
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４．考察 

4.1 金属組織および残留応力に及ぼす実機高温

長時間使用の影響 

一般に、304 系オーステナイト系ステンレス鋼にお

いて、500℃を超える温度で長時間保持されると、M23C6、

G 相、σ相、α相が析出する[8,9]。また、溶接金属部

のδフェライト相においては、δフェライト相内に

M23C6やσ相の析出が生じる[3,10]。 

本経年化継手においては、母材部および HAZで認め

られる析出物の多くは M23C6であり、一部 G相の析出

も認められた。しかしながら、M23C6 の著しい凝集・

粗大化は認められなかった。溶接金属部では、δフェ

ライト相中において M23C6およびσ相の析出が認めら

れたが、δフェライト相内に限られた析出であった。

これら経年化継手で認められた析出挙動については、

既報[3,8-10]と同じ傾向であった。一方、母材部におい

てσ相の析出は認められなかった。この結果は、無負

荷状態の SUS304における時間-温度-析出線図（TTP線

図）[9]において、σ相が析出するまでには 550℃では

10万時間以上要する結果と傾向が一致する。なお、こ

の結果から、526～545℃にて約 88,000h 使用された本

経年化継手においては析出挙動に及ぼす実機応力の影

響は少ないものと推測できる。α相については、OM

および SEM/EDX 分析では、δフェライト相と区別が

出来なかったため、調査を行わなかった。 

以上から、OM および SEM/EDX 結果から認められ

る金属組織に及ぼす実機使用（526～545℃-88,000h）の

影響は、母材部および HAZ では主に M23C6および G

相の析出であり、溶接金属部では M23C6およびσ相の

析出である。それら析出物は、母材および HAZにおい

ては結晶粒界上、溶接金属部ではδフェライト相内に

析出しており、これらの析出挙動は、一般的なラボ試

験環境での報告と同様であった。また、母材部の析出

挙動から析出物挙動に及ぼす実機応力の影響は少ない

ものと推測できる。 

 経年化溶接継手の残留応力は小さく、溶接部の残留

応力分布の特徴である引張・圧縮応力分布は認められ

ない。残留応力の源となる塑性ひずみは、高温保持に

より緩和されクリープひずみになることから、本実機

使用環境である 526～545℃においても残留ひずみは緩

和すると考えられる。高橋によるシミュレーション結

果では、500℃での 10,000h時効により最大残留応力値

は 1/3 に低下した[4]。このことからも、経年化溶接継

手においても実機使用により残留応力が大きく緩和し

たことが考えられる。 

 

4.2 金属組織および残留応力に及ぼす補修溶接

の影響 

 補修溶接継手の HAZ に M23C6および G 相が観察さ

れないことから、それら析出物に及ぼす補修溶接の影

響について検討した。Fig.8 に Thermo-Calc.[11]により

計算した 304SS の平衡状態図を示す。経年化材

（C=0.044%）において、526～545℃での使用により析

出したM23C6は 950℃以上の温度域では母相に固溶し、

G 相は 580℃以上で固溶すると考えられる。補修溶接

を模擬した伝熱解析から補修溶接によって HAZ では

最大 20秒程度 950℃以上に加熱されることから、補修

溶接継手の HAZ において M23C6および G 相は補修溶

接の入熱によって母相へ固溶した可能性がある。一方、

入熱によって 950℃以下に加熱される領域においては

M23C6が、また 580℃以下では G相の析出・成長が考え

られるが、本観察においてそれら析出物の析出・成長

が顕著な領域は認められなかった。 

 残留応力は補修溶接により発生するが、その分布は

経年化材側と新材側とでほぼ等しく、母材部における

圧縮応力の値のみ若干異なっていた。この原因として、

材料（素材）および配管形状が考えられる。本補修溶

接継手は、Fig.2に示すように、経年化材が 304SS、新 
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Fig.8 Calculated phase diagram of 

0/0.1C-0.8Si-2Mn-18Cr-0.4Mo-11Ni-Fe steel by 

Thermo-Calc. Fe-ver.6. 
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材が 316LSSで構成されている。304SSと 316LSSとで

は高温における引張特性（0.2%耐力、引張強さ等）が

異なるため[12]、同じ溶接熱履歴においても発生する残

留応力値がそれぞれ異なることが考えられる。形状に

ついても、Fig.2に示したように、経年化材と新材で板

厚が異なる。このような形状の継手に溶接を施した場

合、板厚の薄い領域では厚い領域と比較して単位体積

あたりの入熱量が多く、かつ入熱の影響を受ける範囲

も広いため、入熱による変形が大きくなると推測でき

る。すなわち、補修溶接により薄肉である経年化材側

の変形が大きくなるが、大型の実機配管の場合には経

年化材側および新材側ともに強く拘束されるために、

薄肉の経年化側においてより高い残留応力が発生した

と考えられる。また、本補修溶接継手は、実機プラン

トから採取した配管に対して手溶接を施したものであ

り、補修溶接時の入熱量および溶接速度、さらに溶接

範囲等の溶接条件は必ずしも一定ではない。そのため、

例えば、溶接の最終パスにおいて上記溶接条件が変化

したことにより残留応力値が変化した可能性も考えら

れる。 

 

4.3 補修溶接継手における硬さと金属組織およ

び残留応力との関係 

 ここでは、硬さに明確な変化が認められた補修溶接

継手の硬さと金属組織および残留応力との関係につい

て検討した。 

 Fig.7に示したビッカース硬さ試験結果から、母材部

に着目すると、母材部の硬さは溶接金属部に向かって

増加する傾向が認められた。母材部の金属組織に関し

て、析出物が粒界上に認められるが、溶接金属部に向

かった顕著な組織変化は認められず、硬さ分布と相関

しない。一方、残留応力は溶接金属部に向かって増加

することから、硬さ分布と相関が認められる。 

HAZ近傍および溶接金属部においては、硬さの低下

が認められ残留応力との相関が認められなくなる。ま

た、経年化材側の HAZと経年化材母材部の最硬部との

差が大きくなる。この要因としては、母材部では残留

応力の増加により硬さが増加するのに対し、HAZでは

残留応力は増加するものの一方で析出物が母相へ固溶

することおよび HAZ の結晶粒は母材部と比較して粗大

であることから結晶粒粗大化によって硬さが低下する

ことが考えられる。その結果、経年化材側の HAZ と母

材部の最硬部との間に大きな差が生じると考えられる。 

以上のことから、補修溶接継手の硬さには金属組織

および残留応力がともに関係すると考えられるが、経

年化材側の HAZにおいては、母材部と比較して硬さに

及ぼす金属組織の影響が強くなるために、残留応力と

硬さ分布は相関しないと考えられる。 

 

4.4 経年化溶接継手および補修溶接継手の健全

性評価に向けた検討 

 これまで実機FBRプラントにて長時間使用された経

年化溶接継手や実機経年化材に新材を溶接した補修溶

接継手について、溶接継手健全性評価を実施した例は

少なく、健全性評価に向けた検討が必要である。本研

究では、実機プラントにて 526～545℃で約 88,000h 使

用された経年化溶接継手および補修溶接継手に対し、

組織観察、残留応力測定および硬さ試験を実施した。

それらの結果から、いずれも経年化および補修溶接に

対応した変化が認められた。このうち、残留応力につ

いては、FBR運転環境下における使用によりその値は

減少することおよび本経年化溶接継手においては緩和

されゼロに近い値であったことから、経年化溶接継手

の強度特性に及ぼす残留応力の影響は小さいと推測で

きる。また、補修溶接継手においては、補修溶接によ

り残留応力が発生し母材部の硬さが増加するが、その

影響は高温使用により小さくなると考えられる。 

 一方、硬さ試験から、経年化材側の HAZと母材部の

最硬部との間において明確な差が認められた。これは、

上で述べたように、経年化側の HAZでは炭化物の母相

への固溶および結晶粒粗大化が生じるためと考えられ

るが、この経年化材側の HAZ近傍での硬さの差は応力

集中の原因となり、溶接継手の強度を低下させる可能

性が考えられる。このことから、補修溶接継手の健全

性評価においては、経年化側の HAZに着目すべきと考

えられる。 

 現在、補修溶接を含めた経年化溶接継手の健全性評

価法の開発に向けて、経年化溶接継手および補修溶接

継手に対して、長時間にわたる熱時効試験およびクリ

ープ試験を実施・継続している。今後、各溶接継手の

強度特性や組織変化、また、補修溶接継手においては

上で述べた HAZ近傍に着目する予定である。本研究に

て得られた成果は、それら試験の評価を行なう上で有

用である。 
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５．結言 

1) 経年化溶接継手では、実機使用により結晶粒界に

M23C6および G相の析出が認められる。これら析出

挙動については、一般的なラボ試験環境での報告と

同様であった。一方、補修溶接継手の HAZ におい

ては、M23C6および G相は観察されない。この理由

として、補修溶接による入熱により析出物が母相に

固溶した可能性が考えられる。 

2) 経年化溶接継手に認められる残留応力の値は低く、

高温長時間使用により緩和されたと考えられる。補

修溶接継手の残留応力は、溶接金属部で高い引張応

力が認められ、母材部においては圧縮応力が認めら

れる。 

3) 経年化溶接継手の硬さは、溶接金属から母材部まで

ほぼ一定であり、また、両側の硬さもほぼ等しい。

一方、補修溶接継手の硬さは、経年化側の HAZ と

母材部の最硬部との間に差が認められた。この理由

としては、母材部では残留応力の増加により硬さが

増加するのに対し、HAZでは残留応力は増加するも

のの一方で析出物の母相へ固溶および結晶粒粗大

化により硬さが低下することが考えられる。 

4) 残留応力は、FBR運転環境下における使用によりそ

の値は減少することおよび本経年化溶接継手にお

いては緩和されゼロに近い値であったことから、経

年化溶接継手の強度特性に及ぼす残留応力の影響

は小さいと推測できる。また、補修溶接継手におい

ては、補修溶接により残留応力が発生し母材部の硬

さが増加するが、その影響は高温使用により小さく

なると考えられる。 

5) 補修溶接継手においては、経年化材側 HAZ と母材

部の最硬部との間に明確な差が認められたことか

ら、HAZ近傍において応力集中が生じる可能性があ

る。現在、長時間にわたる熱時効試験およびクリー

プ試験を実施・継続しており、今後 HAZ 近傍を含

めた調査を実施する予定である。 
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