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Stress corrosion cracking (SCC) is one of serious aging degradation problems for the Alloy 600 components 
of pressurized water reactors (PWRs). In order to prevent SCC, various methods such as water jet peening 
(WJP), laser peening (LP), surface polishing have been used to introduce compressive stresses at the surfaces 
of the PWR components. However, it has been reported that such compressive residual stress introduced by 
these methods might be relaxed during the practical operation, because of high temperature environment. In 
this study, the hardness reduction behavior of the Alloy 600 processed by LP, Buff and WJP in the thermal 
aging process has been investigated to estimate the stability of the residual stress improving effect by each 
method, based on the fact that there is a correlation between the compressive residual stress relaxation and 
the decrease of hardness. The behavior of the residual stress relaxation in the processed materials in the high 
temperature environment has been discussed with kinetic analysis. 
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１．緒言 

近年、原子力発電プラントに用いられている加圧

水型原子炉(Pressurized Water Reactor: PWR)の Ni 基

合金溶接部における経年劣化事象として、応力腐食

割れ(Stress Corrosion Cracking ; SCC)の発生が問題と

なっている[1-3]。SCC は材料因子、力学因子、環境

因子の三因子が重畳した場合に生じる現象で、いず

れか一つの因子を除くことによりその発生を防止で

きるとされている。材料と環境についての対策を施

しているにも関わらず SCC の顕在化が確認されて

いることから、3 因子の中で力学因子としての引張

残留応力が注目されている。SCC 顕在化が問題とな

っている箇所の多くはプラント構造部材の溶接部で

あるが、溶接部には引張残留応力が存在する。対策

として、材料表面近傍に圧縮残留応力を付与すると

いう方法があり、ウォータジェットピーニング

(Water Jet Peening: WJP)やレーザピーニング(Laser 

Peening: LP)などのピーニングや表面研磨などの応

力改善工法が提案・実用化されている。 

 

しかしながら、実機 PWR プラント運転時には、

炉内の温度はおよそ 340 °C にも達することから、前

述の残留応力改善工法により導入された圧縮残留応

力は熱時効初期において緩和することが報告されて

いる[4]。したがって、原子力プラントの更なる安全

性を確保するためには、応力改善工法により導入さ

れた圧縮残留応力が高温環境においても安定して残

存させることが重要となり、そのために、高温環境

下での圧縮残留応力緩和挙動を明確にすることが求

められる。これまでの報告[5-8]では個々の残留応力

改善手法による残留応力の変化挙動については検討

されているものの、実機供用下での各種残留応力改

善方法の効果の安定性について、定量的に比較をし

た知見は得られていない。 

本研究では Ni 基合金を対象として、種々の残留応

力改善工法における残留応力緩和挙動の差異を定量

的に明らかにすることを目的とした。前報では、WJP

を施工した試験片について熱時効前後の残留応力と

硬さの分布やＸ線回折パターンの半価幅(Full-Width 

at the Half Maximum: FWHM)について調査し、残留
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応力の緩和量と FWHM の低下率および硬さの低下

率の間に相関関係があるという結果が得られた[9]。

この結果に基づき、WJP、LP とバフ研磨を施工した

Ni 基合金の熱時効過程の硬さ変化の結果から、各種

処理を施工した残留応力緩和挙動について速度論的

見地からの検討を行い、それぞれの残留応力改善工

法による残留応力緩和挙動の差異についての定量的

な比較を行った。 

 

２. 供試材料および実験方法 

本研究で用いた供試材料は、Table 1 に示す化学組

成を有する Ni 基 600 合金である。試験体は

100mml×50mmw×10mmt の寸法を有する板材を用い

て、機械加工面に対して、WJP、LP およびバフ研磨

を実施した。試験片の長手、幅および板厚方向をそ

れぞれｘ、ｙおよびｚ方向とした。WJP 施工は試験

片長手方向の中央部をｙ方向に向けてノズルが通過

するように設定し、噴射流量は 48 l/min とした。バ

フ研磨は実機で行われている施工条件で、長手方向

に向けて行った。また、LP の施工条件を Table 2 に

示す。  

実機環境下における硬さの低下挙動を検討するた

め、熱時効試験を実施した。上記の試験片より、加

工によるひずみに影響が最小の放電加工法を使って、

試験片を 6mml×6mmw×10mmtの大きさに切り出した。

速度論的検討に用いた熱時効試験の条件を Table 3

に示す。保持時間が 1hr 以上の場合はマッフル炉を

用い、1hr 以内の場合は高周波加熱装置を用いた。

硬さ測定時には、加熱・冷却の影響はほとんど生じ

ないと考えられることから、高周波誘導加熱装置を

用いた場合の昇温速度は 30°C/s 程度とし、マッフル

炉においては設定温度まで昇温した炉内に試験片を

投入することにより昇温した、また冷却時は水冷と

した。  

硬さ試験は試験片切り出し後の断面に対して行っ

た。断面に対して耐水研磨紙 4000 番まで湿式研磨を

行うことで、試験片断面を鏡面に仕上げた。硬さ計

測の試験条件として、試験荷重は 245 mN、保持時間

は 15 s とした。硬さの深さ方向分布は試験片の断面

に対して、残留応力改善工法を施工した表面から 10 

µm の深さから 1.5 mm の深さまで測定を行った。速

度論的検討に用いた硬さの測定値は、表面から深さ

30 µm の位置で測定を行った。いずれの場合におい

ても 7 点の測定を行い、最大値・最小値の各 1 点ず

つ、計 2 点を除外した 5 点の平均値を各深さの硬さ

として用いた。 
 

Table 1 Chemical composition of alloy 600 (mass％). 

 

Table 2 Conditions of LP. 

 
 

Table 3 Thermal aging conditions. 

 

 

３.硬さ低下挙動の速度論的検討方法 

得られた硬さの結果から熱時効による硬さの低下

率を求めた。本検討では、硬さ低下率として、以下

の式(1)を定義した。得られた結果について、式(2)

に基づき、Johnson-Mehl プロットを行い、その結果

から得られた速度定数について、Arrhenius プロット

を行った。  
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ここで、f: 硬さの低下率、HVaged: 各条件下での熱時

効後硬さ、HVbefore: 熱時効前硬さ、HVafter: 緩和完了

後硬さ、K：速度定数(s-1)、t：時間(s)、n：アブラミ

指数である。式(2)を整理し、両辺に 2 回ずつ対数を

とると、以下の式(3)が得られる。 

 
式(3)をもとに、Johnson-Mehl プロットを行った。得

られた傾きが nとなる。一方、一般に速度定数 Kは

以下の式(4)に示す Arrhenius 型の式で示される。 

 
ここで、K0：定数(s-1)、Q：活性化エネルギー(J/mol)、

R：気体定数(8.314 J/molꞏK)、T：温度(K)である。式

(4)に対して両辺に自然対数をとると、以下の式(5)

が得られる。式(5)を用いて、Arrhenius プロットを行

った結果より Q、K0を求めた。 

 

以上で得られた結果に基づき、各応力改善工法にお

ける硬さ低下挙動の速度論的検討を行った。 

 

４.応力改善工法による硬さ分布の差異 

 LP、WJP およびバフ研磨施工材について表面から

垂直方向に深さ 1.5 mm まで硬さ試験を行った結果

を Fig. 1 に示す。なお、図中には比較のために各応

力改善工法施工前の機械加工後(After grinder)におけ

る硬さ分布も示している。また、破線は母材部の平

均硬さ 170.4 HV を表している。 

機械加工による硬化は表面から 200 µm 深さまで

生じるが、この領域ではバフ研磨の施工によって硬

さの上昇量が小さいが、WJP と LP の施工により硬

さが大きく上昇したことがわかる。LP の施工により

硬さの上昇は最大で 87 HV、WJP により最大で 30 

HV が上昇した。また LP の施工により誤差範囲 10 

HV 以上の硬さの上昇は 800 µm 程度の深さまで、

WJP による硬化は 300 µm 程度の深さまで確認でき

る。  

以上の結果より、LP、WJP およびバフ研磨を施工

した材料はいずれも表面付近で最も硬さが上昇した。

硬さの上昇は大きいものから LP、WJP、バフ研磨と

いう順であった。硬さの上昇が確認できる深さも同

じ順に大きいという結果が得られた。 

 

 

(a) To the depth of 1.5 mm. 

 
(b) To the depth of 200 µm. 

Fig. 1 Depth distribution of hardness after LP, WJP 

and Buff. 

 

５.熱時効前後の硬さ低下挙動の比較 

3 種類の残留応力改善工法を施工した試験片につ

いて、それぞれ硬さ低下完了条件(それ以上硬さ低下

しない条件、WJP: 440℃-30hr、Buff: 440℃-50hr、LP: 

440℃-150hr)で熱時効を施した試験片深さ方向の硬

さ分布を測定した。 その結果を熱時効前の硬さとと

もに Fig. 2 に示す。測定は表面から約 1.5mm の深さ

まで実施したが、深い部分では明確な差異は確認で

きなかったため、図中には 200 µm までの深さ分布
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を示している。Fig. 2 より、三工法とも深さが大き

いほど硬さ低下量が小さくなる傾向が見られ、誤差

範囲 10HV 以上の硬さの低下はバフ研磨施工材では

60 µm 程度、WJP 施工材では 100 µm 程度、LP 施工

材では 250 µm 程度まで確認できた。硬さの最大低

下量については、バフ研磨施工材では深さ 20 µm で

26 HV、WJP 施工材では深さ 10 µm で 37 HV、LP 施

工材では深さ 10 µm で 46 HV という結果が得られ、

いずれの工法でも表面付近で最も硬さが低下してい

ることがわかる。 

Fig. 1 を見ると、バフ研磨、WJP、LP の順に硬さ

の上昇が深くまで見られるとともに、同じ順序で最

大硬さが大きくなることがわかる。これらの結果か

ら、残留応力改善工法によって上昇した硬さが大き

いものほど熱時効による硬さの低下量が大きくなる

こと、硬さの上昇が深くまで確認できるものほど硬

さ低下も深くまで生じることが明らかとなった。以

上のことから、熱時効に伴う硬さの低下は残留応力

改善工法によって上昇した硬さに応じて起こると判

断される。 

 

Fig. 2 Depth distribution of hardness before and after 

aging. 

 

６.熱時効に伴う硬さの低下挙動に関する

速度論的検討 

 LP 施工材について、熱時効に伴う硬さの低下挙動

を速度論的に検討した。Table 3 に示した条件で LP

施工材に熱時効試験を行い、表面から深さ 30 µm の

位置での硬さを測定した。その結果を Fig. 3 に示す。

グラフ中の上の破線は熱時効前の硬さ(298.8 HV)を、

下の破線は熱時効完了後の硬さ(257.6 HV)を表す。

いずれの温度条件においても硬さが低下しており、

硬さ低下は高温ほど早期に生じることが確認できる。 

各条件下での熱時効後硬さについて、式(1)を用い

て硬さ低下率 fを求め、式(2)に基づき Johnson-Mehl

プロットを行った結果を Fig. 4 に示す。4 直線の傾

きの平均値は 0.3379 であった。また、Johnson-Mehl

プロットから得られた結果について、式(3)に基づき

Arrhenius プロットを行った結果を Fig. 5 に示す。こ

の結果より、Q = 132.03 kJ/mol、K0 = 4.376 × 105 s-1

が得られた。 

  同様に、バフ研磨および WJP 施工材について、熱

時効に伴う硬さの低下挙動の Johnson-Mehlプロット

と Arrhenius プロットをまとめた。3 種類の残留応力

改善工法について熱時効に伴う硬さの低下挙動の

Johnson-Mehl プロットと Arrhenius プロットから得

られた定数を Table 4 にまとめて示す。まず、

Johnson-Mehl プロットから得られた時間指数 nにつ

いては三工法ともほぼ近い値を示している。また、

Arrhenius プロットより得られた活性化エネルギーQ

についても近い値が得られている。このことから、

熱時効による硬さの低下は三工法とも同じ現象によ

って生じている可能性が大きいものと推察される。

一方、K0について比較すると、三工法の間に大きい

差が見られる。K0の値は、大きい順に WJP、バフ研

磨、LP という結果になった。すなわち、この順に硬

さの低下速度が大きいと考えられる。 

 

 
Fig. 3 Hardness reduction behavior due to aging (LP). 



学術論文「各種残留応力改善工法による効果の安定性に関する速度論的検討」 
 

 
 

 
Fig. 4 Johnson-Mehl plot of hardness reduction 

behavior (LP). 

 

 
Fig. 5 Arrhenius plot of hardness reduction behavior 

(LP). 

 

Table 4 Comparison of constants. 

 

 

７.硬さ低下メカニズムに関する考察 

 前述の通り、熱時効に伴う硬さの低下はいずれも

同一のメカニズムにより生じるものと推測できる。

このメカニズムについて具体的に検討するため、純

Ni や Ni 基合金について種々の現象を対象とした活

性化エネルギーに関して調査を行い、本研究で得ら

れた活性化エネルギーと比較した。 

 門間らは、純 Ni の自己拡散の活性化エネルギーに

ついて、284.5 kJ/mol という結果が得られたと報告し

ている[10]。桜井らは、Fe と Al に対してではあるが、

回復と自己拡散の活性化エネルギーの関係を報告し

ている[11]。その中で、回復の活性化エネルギーが、

Fe については自己拡散の 0.6 倍程度、Al については

0.5 倍程度になるという結果が得られた。本研究で得

られた活性化エネルギーの値を門間らの自己拡散の

活性化エネルギーと比較すると、バフ研磨は 0.5 倍

程度、LP は 0.48 倍程度、WJP は 0.54 倍程度である

ことから、硬さ低下メカニズムが回復である可能性

が高い。 

また、Wuttig らは、純 Ni について、転位に沿った

拡散の活性化エネルギーとして 154.3 kJ/mol という

結果が得られたことを報告している[12]。Wycisk ら

は、純 Ni について、空孔の消滅の活性化エネルギー

として 147.6～162.0 kJ/mol という結果が得られたこ

とを報告している[13]。これらの値は本研究で得ら

れた活性化エネルギーに近い値である。一般に、回

復とは、種々の加工により生じた転位が高温環境下

において転位の再配列または消滅を起こす現象であ

り、これらは転位芯での原子の移動や空孔の移動、

それに伴う消滅等によりなされる。このことからも、

本研究の硬さの低下が回復に起因するものであるこ

とが支持される。 

 

８.残留応力改善工法による硬さの低下挙

動の差異に関する考察 

 前述の通り、WJP、バフ研磨、LP の順に時効過程

における硬さの低下速度が大きい。この硬さの低下

速度の差異について検討するにあたり三工法の施工

時の相違点について考えた。 

 バフ研磨は砥粒を付着させた布を円盤状に束ねた

研磨砥石を回転させながら材料表面に軽く押し付け

ることにより施工する工法で、研磨施工表面に塑性

変形を付与することにより、引張残留応力を圧縮残

留応力に改善する技術である。バフ研磨の構造と加

工メカニズムの概念を機械加工と比較して Fig. 6 に

示す。機械加工に用いる砥石は砥粒が緻密に硬く固

着されているのに対して、バフ研磨に用いる砥石は

砥粒が軟らかいバインダ(布)で結合されているのが

特徴である。表面加工により、材料表面に塑性変形
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が生じるとともに発熱が生じるが、機械加工の場合

は砥石が硬く砥粒の押付け力が保持されたまま材料

表面を擦り取るため、バフ研磨に比べ発熱量が大き

いと考えられる。発熱した場合、表面は冷却過程で

収縮しようとするが内部の材料に拘束されるため、

材料表面に引張残留応力が発生する。一方、材料表

面が塑性変形すると延ばされようとするが内部の材

料に拘束されるため、材料表面には圧縮残留応力が

発生する[14]。  

LP は水中の材料または水膜で覆われた材料にパ

ルス発振のレーザを照射することによって表面に高

圧のプラズマを発生させ、プラズマの衝撃圧力で施

工対象の表面を押圧し材料表面の引張残留応力を圧

縮残留応力に改善する技術である。Fig. 7 に示すよ

うに、レーザをパルス発振し、水中または 0.1 mm

程度の水膜に覆われた材料表面に照射する際、材料

の表面がアブレーションされて瞬間的に金属プラズ

マが発生する。そのプラズマは水の慣性により膨張

が抑制されるため、プラズマ圧力が数 GPa まで急激

に上昇する。この圧力によって発生した衝撃波が材

料中に伝播することで材料表面に塑性変形が生じる。

この塑性変形が周囲から弾性的に拘束されることに

よって、圧縮残留応力が付与される[15-16]。 

WJPは高圧水を水中でノズルから噴射することに

よって発生させたキャビテーションが崩壊する際に

発生する衝撃圧力で、施工対象の表面の引張残留応

力を圧縮残留応力に改善する技術である。Fig. 8 に

示すように、高圧水を水中で噴射すると噴流界面の

せん断層内に生じる渦の低圧部にキャビテーション

気泡が発生する。キャビテーション気泡は下流側で

周囲の水の圧力回復により崩壊し、衝撃波と液体マ

イクロジェット衝突により非常に大きな衝撃圧力が

発生する。この衝撃圧力によって材料の表面層に塑

性変形が生じ、深さ方向に材料が押し潰されると同

時に、横方向に押し延ばされる。この塑性変形が周

囲から拘束を受けることにより、WJP 施工部に圧縮

残留応力が生成する[17-18]。 

 

(a) Mechanical grinder       (b) Buff 

Fig. 6 Principles of mechanical grinder and Buff. 

 

 

Fig. 7 Principle of stress improvement by LP. 

 

 

Fig. 8 Principle of stress improvement by WJP. 

 

以上のことより、バフ研磨の発熱は少ないものの

その影響があるものと推察される。LP の施工は水中

で行われるがレーザを照射して金属表面をアブレー

ションさせることで一時的に温度が上がる可能性が

ある。これに対し、WJP は水中で高圧水を噴射する

方法であるため温度の上昇はないと考えられる。 

この様な施工時の発熱が回復に及ぼす影響を検討

するため、施工時の発熱が大きいとされる機械加工

材について硬さ変化を調査した。機械加工はバフ研

磨と同様のメカニズムで塑性変形を導入するため、
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表面付近で硬さが上昇する。これに 440 ℃において

50 hr の熱時効試験(硬さ低下完了条件)を行い、熱時

効前後の硬さを比較した結果を Fig. 9 に示す。機械

加工材では熱時効によって硬さの低下が生じないこ

とがわかる。これは施工時の発熱によってその時点

で回復が完了したためであると考えられる。 

以上の事象を踏まえて考えると、バフ研磨と LP

は施工時の発熱が機械加工よりも小さいため回復が

完了しないが、少なからず回復が開始していると考

えられる。したがって、この 2 工法は熱時効の初期

の硬さ低下が速い段階を既に経ており、硬さの低下

速度が結果として小さくなったものと考える。一方、

WJP は施工時に発熱がなく回復が起こらない。その

ため、熱時効過程における硬さの低下速度が速いと

いう結果を得られたものと推察される。 

 

 
Fig. 9 Depth distribution of hardness before and after 

aging (Mechanical grinder). 

 

９.結言 

本研究では、種々の残留応力改善工法における残

留応力緩和挙動の差異を定量的に明らかにするため、

LP、WJP およびバフ研磨によって上昇した硬さが高

温環境下の低下挙動を検討し、三工法を比較した。

さらに、その硬さ低下のメカニズム及び低下挙動の

差異について検討を行った。得られた主な結論を以

下に示す。 

1) LP、WJP およびバフ研磨を施工では、いずれも

表面付近で最も硬さが上昇した。硬さの上昇は

大きいものから LP、WJP、バフ研磨という順で

あった。硬さの上昇が確認できる深さも同じ順

に大きいという結果が得られた。 

2) LP、WJP およびバフ研磨施工部では、いずれも

熱時効試験によって硬さが低下した。残留応力

改善工法によって上昇した硬さが大きいもの

ほど熱時効による硬さの低下が大きくなる傾

向が確認できた。 

3) 熱時効に伴う硬さ低下挙動に対して速度論的

検討を行った結果、LP、WJP およびバフ研磨の

すべてにおいて Johnson-Mehl 型の式に従うこ

とがわかった。硬さの低下速度については大き

いものから WJP、バフ研磨、LP という順にな

ることが考察できた。 

4) いずれの応力改善工法においても、速度論的検

討より得られた活性化エネルギーが転位に沿

った拡散や空孔の消滅の活性化エネルギーと

同等の値であったことや、自己拡散との活性化

エネルギーの値の比が Fe や Al の自己拡散と回

復の活性化エネルギーの値の比に近い値を示

したことから、熱時効に伴う硬さの低下は回復

によって生じるものと推察された。 

5) 施工時に発熱するバフ研磨と LP は施工過程で

回復が進行し熱時効の初期の硬さ低下が速い

段階を既に経ているのに対し、WJP は施工時に

発熱がなく回復が開始していないという違い

によって硬さの低下速度の差異が生じるもの

と推察された。 
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