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論文内容要旨

 高経年化が進みつつある中で、原子力発電プラントの健全性め維持・管理は一層重要陸を増している。

 過度な保守性に頼ることなく、科学的合理性に裏付けられ、かっ十分な安全性を担保する健全性評価手

 法が強く望まれている。その中でも重要な事項の一つが、溶接部に発生する経年的損傷の解明と評価で

 ある。

 本論文では、沸騰水型軽水炉(BWR)冷却水環境における316系低炭素スデンレス鋼溶接部を対象

 とし、材料縄織学的な視点から、①PLR.配管溶融境界近傍における応力腐食割れ(SCC)ぎ裂進展遅
 延メカ轟ズム、②溶接金属中δ一フェライトの低温時効感受性、③溶接部の高温水中sOCに及ぼす

 低温時効の影響、の3点を明らかにし、それらの細見に基づいて、溶融境界近傍におけるSCCき裂進

 展遅延モデルを提案し、さらに進展遅延効果の高い溶接組織実現の指針を示した。

 第1章では、本論文の背景と隅的について述べた。一

 第2章では、オ}ステナイート系ステンレス鋼の凝固モード、,およびそれに連動した溶接緯織に関する

 知見について述べ、あらかじめ成分を調整した溶接フィラーを用いて2種類のSPS316L溶接試料を作
 製し、それらの溶接絽織および化学組成・成分分布について詳細なキャラクタリゼーションを行った。

 SUS316NG製400A配管溶接部についても、溶融境界近傍～溶接金属にかけての絽織的特徴を調査し

 た。そして、凝固モードが・δ一フェライトの形態、量、および化学組成鱒与える聯響、また母材の化学
 組成が溶融境界近傍組織に与える影響、それとき裂進展との関わりについて考察した。得られた知見を

 以下に列記する。

 1,凝固モードがEAモードおよび鯉モードになるよう、あらかじめ成分を調整した溶接フィラ」を

 用い、2種類のSUS316L溶接試料を作製した。得られた溶接試料の絽織観察から、ほぼ狙い通り

 の試料となっていたことが確認された。それぞれを継材lAF材と呼ぶことにした。
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 2.EA材においてはバミキュラー、レーシー、アシキュラーと呼ばれる3種類のフェライトが、AF材

 においては島状フェライトが確認された。凝固過程の違いから、溢材のフェライトはデンドライ

 ト中央に、AF材のそれはセル境界に存在し、それぞれのフェライト量は鉛材が12・7%、AF材が

 2.5%であった。

 3.実機モックアップ材であるSUS316NG製400森配管溶接部において、溶接組織の観察から大部分

 は鉛モードで凝固したこと、内径側および溶融境界近傍の溶接金属においてフェライト量め低下

 が確認きれた。これらの特徴は、BWIR実機pLR配管溶接部においてSCCき裂が溶接金属にまで
 進展した部位のサンプル調査結果とも傾向が一致していた。

 4.SUS316L溶接試料のP&rおially搬e1奮edzoneの粒界において、・またSUS316NG溶接試料のunmixed

 zoneのγ一γ界面において島状斉一フェライトが分布していた。一方、き裂は母材莚おいては
 IGsqcで、溶接金属においてはIDSC¢で進展することから、どちらの溶接試料においても溶融境
 界近傍においてき裂進展経路上に島状δ一フェライトが存在することが明らかになった。

 5.溶融境界近傍の綿織が溶接フィラーの球分にか換わらず母材の成分のみに依存するため、母材の成
 分が商C}当量/Ni当量比の場合はpartially搬e1もe4zd葺eで粒界にδ」フ午ライトが晶出、
 u磁瓶ixed『zoneではEAモードで凝固するが、Cr当量/Ni当量比の低下にともない、p&rtiany

ノ

 憩e1むedz磁eにおいてδ一フェライトが贔出する範囲が次第に狭まり、終には溶融境界から母相側

 で5一フェライ'トが全く晶出しなくなる。さらにCr当量/Ni当量比が低下すると、un鵬ixedzon6

 で凝固モードがAあるいは一AFモードに遷移する。よつで化学組成の規格範囲内において母材の

 qr当量/Ni当量比を調整することにより、溶融境界近傍の組織が操作可能である。

 第.3章では、SUS316L溶接試料について、商温水中SCC発生・進展試験を行い{母材から発生して

 溶融境界近傍を進展するSCCき裂を評価対象として、き裂進展挙動に及ぼす微視組織の影響を閉らか

 鱒レた・特に・き裂先端およびその周辺において形成される酸化物および溶融境界近傍の組織的特徴に
 着目し、溶融境界近傍におけるSCCき裂進展遅延メカニズムを解明した。さらに、オーステナイト系

 低炭素ステンレス鋼の高温水中SCC進展メカニズムについても考察した。得られた知見を以下に列記

 する。

 1,き裂は母材で発生し、粒界を経路として溶接金属に向炉って進展する。一方、parもi&11ymelted露。益e
 においてき裂の進展経路上(粒界)に島状のδ一フェライトが存在する・.き裂がδ}フェライト1尊
 達した際に、δ一フェライトの一部が酸化されてき裂先端でCr203が形成される。これが酸素の拡

 散障壁と.して働き、き裂前方での薗相酸化反応が掬制され、結果としてき裂が停留する。その後、

 き裂はδ一フェライトを迂回してから再び粒界を進展するが、』次の島状δ一フェライトに遭遇する。

 これを繰り返すことにより、結果として溶融境界近傍においてSCCき裂の進展遅延が起こる。

 2,き裂先端に形成された(Ee、Cr1→304とCr2Q3は、それぞれが近接するオーステナイト相およびδ一

 フ土ライトと配向関係にあったため、き裂に先行して固相酸化反応が起きていることが明らかにな

 った。この結果は、オでステナイト系低炭素ステンレス鋼における高温水中SCC進展の本質が、一
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 固相酸化反応によるものであることを強く示唆するものである。

 第4章では、SUS316L溶接試料についで、スピノーダル分解温度域において等温時効処理を行い、

 凝固モードを変数として、フェライト相における変調構造形成の有無、ならびにフェライト相の硬さの

 変化を評価することで、5一フェライトの低温時効感受性を明らかにし、低温時効によるオーステナイ

 ト系ステンレス鋼溶接金属における靱性低乍の可能性を調査した。得られた知見を以下に列駕する.
 LEA材および想材のフェヲイ.ト相は335℃時効により明確に硬化し、TEM観察からは時効材のフ

 ェライト相においてスピノーダル分解特有のまだら樺様が確認された。よってSUS316L溶接部の
 フェライト相は、335℃においてスピノーダル分解感受性を持ち、『BWR炉永温度域程度の時効によ

 っても長時間の時効によってはスピノーダル分解を起こすもの≧考えられた。
 2・二相ステ詫レス鋳鋼における熱時効雌化の知見≧、本章で得られた結果を比較・考察すると、なWR

 冷却水環境において、オーステナイト系ステンレス鋼溶接部がフェライト量によっては長時間の時

 効により靱性低下を起こす可能性が強く示唆された。

 第5章では、335℃時効処理を施したSUS316L溶接試料を対象として、、高温水中き裂進展試験およ

 び高温水中CBB試験を行い㌧高温水中SCCき裂進展速度、SCC感受惟ならびにき禦進展経路に及ぼ
 ・す低温時効の影響を明らかにした。また、第3章で提案した裂進展遅延モデルにづいて、低温時効を受
 けた材料における成立性についでも考察した。得られた知見を以下に列記する。

 1.高温水中き裂進展試験より、時効が進むにつれ、進展速度の最大値がEA材においてほわずかに増
 大傾向を、AF材においては低下傾向を示したが、いずれも顕著ではなかった。したがって、今回
 の試験範園内においては、低温時効が316L鋼溶接金属の高潔水中SCCき裂進展速度を加速させる
 可能性は低いと判断された。

 2.高温水中CBIB試験より、335℃・13200時間時効材においても、溶融境界近傍を進展すうき裂の大
 部分において、その先端がδ一フェライトに達したところに位置していたため、第3章で明らかに

 したき裂進展遅延メカニズムは、低温時効を受けた材料においても成立することが明らかになった。

 3.き裂発生の観点からは、AF材のほうがE奪桝に比べSCC感受性が高く、想材では港裂発生に要
 する応力レベルがEA材に比べ低いことが明らかになった。一方、き裂進展の観点からは、踏材で
 はき裂はδ/γ界面を進展しており、一方憩材では主にγ/γ界面を進展し、島状δ一フェライ

 トによるき裂の停留が確認された。これらの傾向は335℃・13200時間時効材においても同様であ

 った。低温時効によりSCC感受性が増大する可能陸は極めて低いと考えられた。,

 第6章では、実機モックアップ材である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について微視絽織毎に統謙

 処理することで、き裂進展遅延効果の評価を行うと共に、δ一フェライトのき裂進展遅延へめ寄与を明

 らかにした。また、un鵬}xedzoneにおけるδ一フェライトの形態、分布および密度がき裂進展遅延に
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 与える影響についても考察し、第3章において明らかにしたメカニズムと併せて、溶融境界近傍におけ

 るき裂進展遅延モデルを提案した。それらの知見に基づいて、き裂進展遅延効果の高い溶接組織実現の

 ための指針を示した。得られた知見を以下に列記する。

 1.δ一フェライトが溶融境界近傍においてき裂進展遅延をもたらす微視組織要国であることを明ら

 かにした。さらに、今後の課題として、溶融境界近傍のδ一フェライト分布およびき裂進展挙動を、

 三次元的な視点から明らかにすることが必要と考えられた。

 2,溶融境界近傍(p&rtia益ymelte&脚数e+unmixeαzone)の組織は母材の化学組成に依存し、原理的
 にはCr当量/Ni当量比が増大するに従いフェライト密度が上昇し、今回の観察事実もそれと整合

 していた。p段rtially斑eltedzoneでは、フェライト密度が㊤昇してもネットワ囲ク状のδ一フェラ

 イトが形成奉れる傾向は小さく・特に粒界三重春を優先的なサイトとして島状に分布するため・Cr
 当量/Ni当量比の増大と共にき裂進展速度は単調に低下するものと予想された。一方unmixed

 zo漁eでは、同様にフェライト密度の上昇とともにき裂進展速度がやや低下傾向を示すものの、δ

 一フェライトがネットワークを形成すると、一再び進展建度が上昇すると考えられた。これらの知見
 を総合し、溶融境界近傍におけるき裂進展遅延モデルを提案した。

 3.き裂進展遅延効果の高い溶接組織実現の観点からは、特にp&ぎti認ymeltedzoneの粒界に分布する
 島状δ一フェライトがき裂進展速度を大きく低下させると考えられ、母材のCぎ当量/Ni当量比を

 EAモード凝固領域にすることが効果的だと判断された。特にSUS316NGについては、N添加によ

 りCr当量/Ni当量比がAFモード凝固領域側へ遷移することから、Cr当量/Ni当量比を上昇さ

 せる方向に他の元素を調整し、鉛モード凝固領域にすることが望まれる。

 第7章は結論である。
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 論文審査結果の要旨

 高経年化が進みつつある中で、原子力発電プラントの健全性の維持t管理は一層重要性を増している。
 過度な保守性に頼ることなく、科学的合理性に裏付けられ、かつ十分な安全性を担保する健全性評価手
 法が強く望まれている。その中でも重要な事項の一つが、溶接部に発生する経年的損傷の解明と評価で
 ある。一

 本論文は、沸騰水型軽水炉、(BWR)冷却水環境における316系低炭素ステンレス鋼溶接部の経年劣
 化を対象とし、材料組織学的な視点から、①PLR配管溶融境界近傍における応力腐食割れ(SCC)き
 裂進展遅延メカ堪ズム{②溶接金属中β一フェライトの低温時効感受性、③溶接部の高波水中SCC
 に及ぼす低温時効の影響、の3点を明らかにし、それらの知見に基づいて、溶融境界近傍におけるSCC
 き裂進展遅延モデルを提案し、さらに進展遅延勤果の高い溶接組織実現の指針を示すものであり、全編
 7章よりなる。

 第1章は序論である。

 第2章では、316系低炭素ステンレス鋼の溶俵金属組織ならびに溶融境界近傍組織あ特緻を詳細に調
 。ぺている。SCC進展とめ蘭わり年おいて、uRmlxedzo珊およびP段rtiallyme1七¢dz臓e¢1粒界上に晶
 出する島状δ一フェライトの重要性を指摘するととも礁化学緯戒め規格範囲内において母材のCr当
 量/Ni当蹴を絶することにより・溶瞭界近傍の繊が操作可能で嫡こと縮摘してヤ・る。
 第3章では、これまで不明であったSUS31りし溶融境界近傍におけるSCCき裂進展遅延メカニズム

 を解明している。き裂先端に形成された酸化物の結晶構造解析に基づき、高温水中、SCCにおいては,き
 裂に先行して固相酸化が起きていることを明もかにし七いる。これは、オーステナイト系低燦素ヌテン
 レス鋼における高温水中SCσ進展〆カニズムを解明す巻上で重要な知見である。さらに、き裂がβ一
 フェライトに達した際1ヒ、き裂先端14おいてCr203が形成されることがき裂進展遅延の本質的原因であ“
 ることを見出している。

 第4章では、オーステナイト系ステンレス鋼溶接部のδ一フェライトが、BWR炉水温度域程度にお
 いても長時間の時効によってはスピノーダル分解を起こす可能性が商いことを明らかにしている。さら
 に、靱性低下の観点から、時効劣化の程度を正確に子翻することの重要性を指摘している。
 第5章では、今回の試験節囲巾においては、低温時効が3161L鋼溶接金属の高涙水中SCCき裂進展

 を加速させる可能性が低いこと、ならびに低温時効を受けた材料についても溶融境界近傍におけるSCC
 き裂進展遅延メカニズムが成り立つζとを指摘している。
 第6章では宝δ一7エライトめき裂進展遅鷲への寄与を定量的に評価し、δ一フェライトが溶融境界

 近傍においてき裂進展遅延をもたらす微視組織要因であることを明らかにし、溶融境界近傍におけるき
 裂進展遅延モデルを提案している。。さ昏に・き裂進展遅延効果の高い溶接組織実現の観点から、母材の
 Cr当量/Ni当量比を恥モード凝固領域にすることが効果的であるとの指針を提案している。
 第7章は結論である。

 以上要するに本論文は、BWR冷却水環境における316系低炭素ステンレス鋼溶接部について、低温
 時効感受性、低温時効が高温水中SCCに与える影響、ならびに溶融境界近傍におけるSCCき裂進展遅
 延メカニズムを解明したものである。本論文で得られた知見は、発電設備健全性維持め一層の高度化に

 資すると業に、き裂準展遅延効果の高い溶接部を実現するための具体的か?有益な指針を与えるもので
 あり、材料強度学および材料工学の発展に寄与するところが少なくない。

 よって,本論文は博士(工学〉の学位論文として合格と認める。
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