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Abstract. This study evaluates the distribution of electrical contact across the surface of thermal fatigue cracks 

by four-terminal direct current potential drop method. This study prepared seven artificial thermal fatigue 

cracks, artificially introduced into Inconel or type 316L stainless steel plates with a thickness of 25 mm. 

Columnar specimens embedded into a resin were fabricated from the plates to measure the electrical resistance 

across the cracks directly. The results indicated that thermal fatigue cracks are actually not identical to electrical 

insulator whereas their electrical conductance is in general less than that of stress corrosion cracking. The 

results also demonstrated that the electrical contact of thermal fatigue cracks near crack tip tends to be larger 

than that near the surface. 
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１．緒言 

高サイクル熱疲労割れは原子力プラントにて発生しう

る主要経年劣化事象の一つである。高低温水合流部等に

おける温度ゆらぎの制御が熱疲労割れの抑制のために肝

要であるが、実務的観点からは、併せて、発生した熱疲

労割れの検出・評価のための非破壊検査技術の開発も重

要な事柄である。 

一般的に熱疲労割れはき裂先端が鋭く、また開口幅が

狭いという特徴を有するため[1]、非破壊検査技術による

検出及び評価が必ずしも容易では無いとされている。既

存技術で検出及び評価が容易ではないきずに対しては、

異なる物理現象に立脚した複数の非破壊検査技術の融合

が有効であることが示唆されており[2]、よって従来きず

の評価に主として用いられてきた超音波非破壊検査に加

え、電磁非破壊検査の観点から熱疲労割れの振舞いにつ

いての検討を進めることは、原子力プラントの保全活動

の高度化という観点からの意義は大きいと考えられる。 

先行研究において直流電位差法[3]及び渦電流探傷法[4]

の観点からの熱疲労割れの分析が行われ、熱疲労割れの

破面の電気的接触は比較的小であることが明らかとされ

た。しかしながら、いずれにおいても評価は破面全体で

接触の度合いが一様と仮定されており、破面の電気的接

触の局所的な分布については評価がなされていない。一

般的に割れは割れ先端にゆくにつれ接触の度合いが大と 

 

 

 

なるため、先端深さを評価する必要があるきず深さサイ

ジングにおいては特に、接触の分布の有無及びその度合

いの定量的評価は重要である。 

以上の背景に基づき、四端子法により熱疲労割れ破面

の電気的接触を直接測定することを試みた。得られた試

験結果、及び試験結果に基づく熱疲労割れと応力腐食割

れの電気的接触の差異について、本報において報告する。 

２．材料と方法 

2.1 熱疲労割れ試験体 

本研究においては、厚さ25mmの Inconel600平板に対

して導入された 3 体の熱疲労割れ、及び SUS316L 平板

に導入された 4 体の熱疲労割れを対象とした。熱疲労割

れは高周波誘導加熱と水噴射による冷却により繰り返し

熱ひずみを与えることで人為的に導入されたものであり

[5]、各きずの表面長さと、破壊試験により明らかとなっ

た最大深さはTable 1にあるとおりである。 

2.2 四端子法による電気的接触測定試験 

 四端子によるきず破面の電気的接触評価のために用い

る試験体の製作手順を Fig. 1に示す。ワイヤーカットに

よって割れを数mm間隔で切断し樹脂に埋め込んだ後、

ファインカッターによって樹脂ごと試験体を切断するこ

とで、中央部に熱疲労割れが貫通している柱状試験体を

製作した。前述のように割れ破面接触の深さ方向分布を

評価することを目的として、比較的きずが深い

Inconel600 平板に導入した熱疲労割れからは、図に示す

ように、柱状試験体はきず開口部と先端部の２箇所から

取り出した。 
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柱状試験体の抵抗測定に用いたのは、日置電機株式会

社製抵抗計3531及び四端子リード9453であり、電圧測

定端子の間隔は6.15 mmとした。試験体材料及び形状に

よらない議論のため、別途測定された母材の導電率及び

柱状試験体の断面積を用いて、疲労割れ破面の単位面積

当たりの抵抗値相当の値[6]に換算を行った。 

Table 1 Thermal fatigues considered in this study 

Flaw ID Material Length [mm] Max. Depth [mm] 

A Inconel 26.4 7.3 

B Inconel 9.0 3.2 

C Inconel 27.2 7.1 

D SUS316L 9.4 2.1 

E SUS316L 9.1 2.3 

F SUS316L 8.5 2.0 

G SUS316L 9.1 2.1 

 

Fig. 1 Protocol to prepare samples 

３．結果と考察 

得られた測定結果を Fig. 2 にまとめる。図中横軸の

sample IDとあるのは柱状試験体の固有番号であり、最初

の記号が Table 1 に示したどの割れからのものかを示し

ている。また、白抜きの記号はきず先端部から取り出し

た試験体の測定値である。縦軸は破面の単位面積当たり

の抵抗値に相当する値であり、人工スリットのように電

気的な接触が 0 であるきずであれば値は無限大に、また

破面が電気的に完全に接触し母材と同一であれば 0 とな

る。図中網掛の領域は、文献[6]において報告されている、

同様の評価を応力腐食割れに対して実施した場合の測定

値の範囲である。図より、熱疲労割れは破面の電気的接

触を有し、またきず先端ほど接触の度合いが大ではある

ものの、応力腐食割れと比べると電気的接触の度合いは

小であることが確認できる。 

 

Fig. 2 Electrical resistance across flaw surfaces 

４．結言 

 人工的に導入した熱疲労割れに対して、割れ破面電気

的接触の度合い及びその分布を四端子法により測定し、

熱疲労割れ破面の電気的な接触は 0 ではないものの応力

腐食割れのものと比べると小であること、また破面にわ

たって必ずしも一様ではないことを明らかとした。 
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