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The purpose of this study is to investigate environmental effects on low cycle fatigue crack growth of SUS316. 

Low cycle fatigue test and periodical observation on inner surface of a hollow specimen was conducted by 

developing new type of replica observation. The crack growth in PWR environment was measured and the 

investigation of environmental effects on crack growth was conducted. Crack initiation rate of fatigue test in 

PWR environment is faster than in air condition. Crack initiation is estimated to be dominant in crack growth 

both in environmental fatigue and Stress Corrosion Cracks (SCC) condition. Consideration of crack initiation in 

earlier period of fatigue test, acceleration of crack growth rates in PWR environment and coalescence of cracks 

by short initiation time and high density of cracks is necessary to quantify environmental effects. 
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１．序論 

原子力発電所の安全確保において重要なことは、事故

時に一時的に喪失した安全機能をアクシデントマネジメ

ントにより如何に早く必要なレベルまで回復させ、シビ

アアクシデントに至るのを防止できるかにある。そこで、

原子力発電所における安全機能の信頼度を経年変化と保

全活動の効果を取り入れて簡易かつ定量的に評価するた

め「レジリエンス指標」が提案され、その策定手法の開

発が進められている。[1]  

国内の原子力発電所の中には運転を開始して40年を超

えるプラントもあり、今後、機器の経年変化の影響がよ

り顕著に現れてくることが予想される。その影響を把握

して取替などを行うことが保全活動においてより重要な

ものになると考えられる。 

疲労は経年変化の中でも機器の安全機能に及ぼす影響

か大きく、その中でも高温水による環境効果が疲労に及

ぼす影響については、試験条件が高温高圧であるため大

気中での疲労試験のように途中止め試験を行ってき裂の 

成長過程を観察することが難しい。このため、き裂発生 

と進展が環境効果によってどのように変化するかを調べ 

 

 

 

 

ることが困難であった。著者らは、これまで破断後の試

験片表面き裂長さを測定し、進展速度を逆算することで

環境効果によるき裂の発生への影響についての検討を行

った。[2] 

本研究では、316 ステンレス鋼の PWR1 次冷却材中で

の環境効果がき裂の成長に及ぼす影響の定量化について

検討を行った。軸方向ひずみ制御の環境中低サイクル疲

労試験中に途中止めを行うことにより、新たに開発した2

段レプリカ法で中空試験への内表面のき裂の成長挙動を

観察し、環境効果の影響について検討した。 

 

２．記号説明 

a：き裂深さ(μm) 

f：形状係数 

⊿ε：ひずみ範囲 

⊿Kε：ひずみ拡大係数 

da/dN：き裂進展速度(μm/cycle) 

 

３. 環境中疲労き裂成長挙動の観察 

3.1 き裂観察手順 

PWR1 次冷却材を模擬した環境中での疲労試験におい

て、レプリカ法を用いて疲労き裂の観察を行った。試験

片は 316 ステンレス鋼の中空試験片を用いた。疲労試験
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条件をTable 1に、試験片形状をFig.1に示す。中空試験

片の内表面から発生したき裂が表面まで貫通するまでの

繰返し数（疲労寿命）Nfは 1511サイクルであった。繰り

返し数が600サイクルと1200サイクルで試験の途中止め

を行い、その都度レプリカ法によりき裂成長挙動を観察

しき裂長さを測定した。 

本研究では、中空試験片の内側表面き裂を観察するた

めに立体レプリカとフィルムレプリカを併用した、2段レ

プリカ法を新たに開発した。立体レプリカでは、液体状

のシリコンゴムを中空試験片内に充填し、固まった円柱

状のゴムを試験片から取り出す（Fig.2参照）ゴム表面に

は試験片内表面の凹凸情報（き裂形状）が写し取られて

いるので、それをフィルムレプリカに転写した。フィル

ムレプリカ上のき裂を光学顕微鏡により、倍率 200 倍で

観察した。観察範囲は軸方向に 3 mm、径方向に2 mmと

し、試験片を貫通した主き裂から離れた領域を選定して

観察した。 

Table 1 Conditions of fatigue test 

 

 

Fig.1 Sketch of hollow specimen (unit : mm) 

 

 

Fig.2 Hollow specimen and 3-dimensional replica 

3.2 き裂観察結果 

Fig.3 に得られたレプリカ画像の一例を示す。得られた

画像から、立体レプリカとレプリカフィルムを用いた 2

段階のレプリカ採取を行うことにより中空試験片の内表

面のき裂を観察できることを確認した。き裂観察の結果、

繰り返し数が600サイクルで177個、600～1200サイクル

の間に 10個、1200～1511サイクルの間に 14個のき裂が

新たに発生していることが確認された。 

繰り返し数 600 サイクルの時の観察領域内において最

も長いき裂長さは390 μm、177個中122個のき裂長さは

100 μm 以下であった。また、繰り返し数 1200 サイクル

において最も長いき裂は595 μmであり、これは600サイ

クルの時に 390 μm の長さのき裂が進展したものであっ

た。疲労寿命である Nf=1511 サイクルにおいては、最も

長いき裂長さは933 μmで 1200サイクル時の最大長さの

き裂とは異なるき裂であった。 

観察された試験片表面のき裂は密に発生しており、き

裂の合体が多く見られた。Fig.4に合体が観察された部位

のき裂の観察イメージを示す。同じ場所における 600 サ

イクルと1511サイクル時の観察結果を並べて示している

が、600サイクルでは別々であったき裂が 1511サイクル

で合体している様子が見られた。 

 

Fig.3 Photo of replica  

 

Fig.4 Coalescence of cracks on replica film 
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3.3 き裂進展速度 

レプリカ観察から得られたき裂長さを元に環境中での

深さ方向のき裂進展速度(da/dN)を算出した。深さ方向の

進展速度はアスペクト比を0.5として、表面方向のき裂進

展速度に基づき推定した。ひずみ拡大係数範囲を式(1)の

ように定義した。 

 

 

(1) 

 

(2) 

ここで、fは式(2)で定義される中空試験片の形状係数で

あり、aはき裂深さ、tは試験片厚さ(=3 mm)である。深さ

方向のき裂進展速度とひずみ拡大係数範囲との関係は次

式で近似した。[3] 

 

(3) 

Fig.5 にレプリカ観察のき裂長さを元に得られたき裂

進展速度とひずみ拡大係数の関係を示す。また、過去に

得られた大気中での疲労試験で得られたき裂進展速度と

ひずみ拡大係数の関係[3]も合わせて示す。また、それぞ

れ合体を考慮した場合としない場合の２種類のデータを

プロットした。実線は大気中での疲労試験のデータ[4]で

ある。ここで合体を考慮した場合とは、600サイクルの時

点で複数個であったき裂が N=1200,1511 サイクル時点で

ひとつのき裂となっていた場合のことを言う。合体を考

慮しない場合においては全てのき裂を個別に測定し、進

展速度を算出した。進展がほとんど停止したき裂のデー

タも含まれているため、大気中の進展速度よりも遅いき

裂がある一方で、多くのき裂は大気中に比べて速い進展

速度を持つことがわかる。き裂進展速度の計算に用いた

式(3)におけるDとmの値はそれぞれプロットした各デー

タの最小二乗近似により求めた。Table 2には大気中[4]、

環境中(合体無し)、環境中(合体有り)におけるき裂進展速

度を計算する際のDとmの値を示す。 

Table 2 Parameters in the calculation of crack growth rates 

 

 

 

Fig.5 Relationship between the fatigue crack growth rates 

identified from replica observation and strain intensity 

factor.  

 

４．き裂成長に関する考察 

4.1 環境効果のき裂発生への影響 

本研究の環境中疲労試験では 600 サイクル(N/Nf＝0.4)

時点で疲労寿命時までに発生するき裂のうちほとんど

(177/201 個)の数のき裂が発生している。一方、大気中疲

労試験の場合は、N/Nf=0.4 の時、31/198 個のき裂が発生

していた。[5]このことは、大気中より環境中の疲労試験

の方が同じ寿命比（疲労寿命に対する繰返し数 N/Nf）の

時点におけるき裂の発生速度が速くなっていることを意

味している。 

4.2 環境効果によるき裂進展速度の加速について 

Fig.5のき裂の観察結果より、大気中に比べて環境中試

験の方がき裂進展速度は速い場合が多いが、そうでない

き裂も存在していることがわかる。これは進展が停止す

るか、ほとんど進展しなかったき裂である。これらのき

裂の多くは Fig.6 に示すように比較的大きなき裂の付近

で見られる。これはき裂付近における応力緩和の影響と

推定される。 

一方、き裂先端付近では応力が集中し、き裂が発生し

やすくなっていると推定される。例えばFig.7のき裂の観

察結果では破線で囲まれた部分のようにき裂の先端付近

に別のき裂が発生している様子が多く観察された。また、

Fig.4に示すように複数のき裂が合体することにより、表

面き裂の長さが増加している。このように、あるひとつ

のき裂が発生し、その先端付近の応力集中部で別のき裂

が連鎖的に発生・合体して見掛けのき裂進展が加速する

現象が起きているものと推定される。これはSCCで見ら

れた発生支配型成長[6]と同様と考えることができる。 

環境中でのき裂観察結果から、き裂の成長は疲労試験
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の比較的初期段階で寿命までに発生するき裂のほとんど

が試験片表面に発生し、それらが合体することでまず表

面方向のき裂長さが大きくなり、そして表面上長くなっ

たき裂に応力が加わり深さ方向への進展が進み、破断に

至るものと推定される。 

 

Fig.6 Crack growth at the neighborhood of large 

cracks 

 

Fig.7 Crack initiation at the neighborhood of crack tips 

 

５．まとめ 

本研究ではPWR1次冷却材環境中での316ステンレ

ス鋼の低サイクル疲労試験の途中止め試験とレプリカ

観察を行い、き裂の成長挙動に与える環境効果の影響

について検討した。得られた結果を以下にまとめる。 

(1)  環境中疲労試験において途中止めを行い、新たに

開発した立体レプリカとフィルムレプリカを併用し

た 2 段レプリカ法により、環境中疲労き裂の成長を

観察した。 

(2) 環境中疲労き裂の観察結果から、寿命比(N/Nf)で見

た場合、環境中では大気中より早い段階でき裂が発

生した。また、SCC に見られる発生支配型成長と同

様なき裂の発生・成長の様子が見られた。 

(3) 環境中におけるき裂進展速度の評価においてはき

裂の合体により見かけ上の進展速度は加速した。ま

た、き裂の合体により表面長さは増加するが、深さ

は大きく変化しない。そのためアスペクト比が変化

する。 

(4) 環境効果がき裂の成長に与える影響を評価するた

めには、疲労試験初期におけるき裂発生の加速、環

境中におけるき裂進展速度の加速、き裂の合体によ

る表面き裂進展速度の加速の効果を考慮する必要が

ある。 
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