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Stress corrosion cracking (SCC) behavior of low-carbon stainless steel welds in high 
temperature water has been discussed with special attention on relation to the characteristics of 
microstructure. To investigate the effect of -ferrite on SCC behavior, simulated heat-affected 
zone (partially melted zone) microstructure, where -ferrite islands were widely distributed on 
grain boundary, was made by induction heating up to just below melting point. From the results 
of constant strain SCC test in high temperature water, it has been obvious that many crack tips 
located at -ferrite. The relative crack growth rate at the - interface was estimated to be much 
lower than that at the - interface. Cracks remained for a considerable period of time just after 
they reached -ferrite islands which act as a crack arrester. 
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１．緒言 

沸騰水型軽水炉（BWR）の低炭素ステンレス鋼製再

循環系配管溶接継ぎ手部における応力腐食割れ（SCC）

は、母材から発生、残留応力に従って溶接金属に向か

って進展しており、き裂が溶接金属内部にまで及ぶも

のが発見されてきている。また、発見されたき裂の大

部分は、プラント稼働時間に依らずその先端が溶融境

界近傍に位置していたことから、溶融境界近傍におけ

るき裂の停留（あるいは進展遅延）が指摘されている
1)。筆者らは、SUS316NG 製 400A 配管溶接部を供試材

として、溶融境界近傍における高温水中 SCC 進展挙動

を調査し、き裂の先端位置と経路長さを微視組織毎に

統計処理することによってき裂進展遅延効果を評価し、

母材の partially melted zone の粒界に分布する島状 δ－

フェライト（以下、δ 相）がき裂進展遅延をもたらす

微視組織要因であることを指摘している 2)。一方で、

溶接部では成分、硬さやミクロな応力分布 3)など、SCC

き裂進展挙動に影響すると考えられる因子は多く、δ

相のみの影響を評価するのは困難である。 

本研究では、著者らがこれまでに実施した溶接金属

ならびに溶接熱影響部を対象としたSCC試験結果につ

いて、微視組織の観点から横断的に考察すると共に、

溶接模擬熱処理によって溶融境界近傍組織を再現した

試験片を用いて、SCC き裂進展挙動に及ぼす δ相の影

響を評価した。本稿では、後者について述べる。 

２．試験方法 

2.1 供試材 

SUS316L 板材を供試材として用いた。化学組成を表

1 に示す。また、供試材の Cr 当量／Ni 当量比を算出し

たものを図 1 に示す。SUS316L の成分規格範囲内にお

いて、4 種類の凝固モードが存在することが分かる。

本研究で用いた供試材は FA モード凝固領域にあり、

これまでの知見に基づけば溶融境界極近傍と同じ溶接

熱履歴を与えることで、partially melted zone の粒界にお

ける島状 δ相の晶出が見込めると判断した。 

2.2 熱処理方法・条件 
供試材から 10mm 角、高さ 60mm の角柱試験片を採

取し、高周波誘導加熱によって溶接熱を模擬した熱処

理を実施した。熱処理条件の一例を図 2 に示す。昇温

速度は 30℃/s とし、降温速度は既報のデータ 4)を参考

に決定した。ピーク温度とピーク温度保持時間が熱処

理後の組織に与える影響を評価するため、これらにつ
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いては複数の条件を選定した。SUS316L の融点は一般

に 1370-1400℃程度と考えられているため、ピーク温度

1325～1350℃の範囲で設定した。またピーク温度保持

時間は、2～10s の範囲で設定した。 

2.3 高温水中 SCC 感受性評価試験方法 

粒界に島状 δ 相が広く分布した試験片を対象として、

隙間付き低ひずみ曲げ（CBB: Creviced Bent Beam）試

験により SCC 感受性を評価した。熱処理後の角柱から

W10*L30*T2 の板状試験片を採取した。試験片表面は

湿式エメリー紙で#500 研磨仕上げとし、試験片と隙間

形成材（グラファイトウール）を治具に挟み込んで 1%

曲げひずみを付与し、高温高圧水（温度：288℃、圧力、

9MPa、溶存酸素濃度：8ppm、水質：100ppb SO4
2-添加

水）中に 750h 浸漬した。試験後、試験片を長手方向に

板厚の 1/2、1/4 の位置で切断し断面方向から観察する

ことで、き裂進展挙動ならびに微視組織との関係を調

査した。 

３．試験結果ならびに考察 

3.1 溶接模擬熱処理後の組織的特徴 
溶接模擬熱処理後の組織観察結果を図 3 に示す。ピ

ーク温度 1350℃条件下において、熱処理中に試験片全

体が溶融する事があった。熱処理後も原形が維持され

ていた場合においても、大部分が溶融・凝固組織であ

った。一方で、ピーク温度 1340℃以下では、粒界上に

島状 δ 相が広く分布した組織が認められたことから、

partially melted zone と同様の組織が実現できたと判断

した。 

3.2 SCC 感受性評価試験結果 
試験片の断面観察から、多数の粒界応力腐食割れが

認められ、き裂先端が δ 相に位置しているものが多く

認められた（図 4）。き裂進展経路上に δ相が存在して

いるき裂の数と、その内先端が δ 相に位置しているき

裂の数を計測した結果を表 2 に示す。これから、き裂

進展経路に占める δ 相の割合が極めて小さいにもかか

わらず、き裂先端の 70%程度が δ相に位置しているこ

とが分かる。き裂先端位置とき裂経路の割合をδ／γ

界面とγ／γ界面に分けてそれらの比をとり、き裂進

展速度の相対値とすると、δ／γ界面ではγ／γ界面

に比べき裂進展速度が 0.0019 倍との結果を得た。よっ

て、粒界上に分布する島状 δ相が SCC き裂停留効果を

有することが明らかになった。 

Table 1. Chemical composition of 316L SS plate (wt%) 

C Si Mn P S Ni Cr Mo N Fe

0.014 0.44 1.18 0.021 0.0010 12.18 17.04 2.84 0.014 Bal.
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Fig.1 Solidification mode predicted by Schaeffler 
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Fig.2 Example of condition of induction heat treatment  

 

 
Fig.3 Example of microstructure of samples after heat 

treatment (peak temperature: 1340 oC, holding time: 2s). 
-ferrite islands were widely distributed on grain boundary. 



結言 

316L ステンレス鋼を対象として、溶接模擬熱処理に

よって溶融境界近傍組織を再現した試験片を用いて、

SCC き裂進展挙動に及ぼす δ相の影響を評価した。 

(1) 高周波誘導加熱を用いて、ピーク温度を融点直

下近傍に設定した溶接模擬熱処理によって、粒

界に島状 δ相が広く分布した組織が作製出来る

ことが明らかになった。 

(2) 上記で作製した試験片を用いて、高温水中 SCC

進展挙動を評価した。粒界上に分布する島状 δ

相が SCC き裂停留効果を有することが明らか

になった。 
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Table 2. Relationship between SCC behavior and -ferrite  

Peak temperature
-Holding time

Number of cracks 
where -ferrite 

located on crack path

Number of cracks 
which tip located  at 

-ferrite

Ratio of cracks 
which tip located  at 

-ferrite

1340 oC
-2 s

174 120 69.0 %

1325 oC
-10 s

90 67 74.4 %

 
Fig.4 Cross-sectional view of the cracked specimen.


