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原子力用ステンレス鋼配管の而寸食性向上
Improvement of Corrosion Resistance of Stainless

SteelPipes for BWR Plant

軽水炉型原子力発電所では,原子炉の炉水を1青浄に保つため純水を使用するととも

に,一次系配管などにステンレス鋼が使用されている｡近年,米国及び日本のプラ

ントでステンレス鋼配管に応力腐食剤れの発生が報告され,稼動率低下の原因とな

っている｡この対策として,耐食性向上についての多くの処置がなされているが,

本論文では,ステンレス鋼の品質向上を目的とした製鋼法の変化と材料の向上,原

子炉材料としての適用変化,ステンレス鋼溶接法の改善,溶接部の耐食性向上法な

どについて述べる｡

t】 緒 言

日本を含む各国で,産業の発展及び生着古水準の向上に伴っ

て増加するエネルギー需要に対処するとともに,エネルギー

の石油依存度を少なくするため,原子力発電所が設置され多

数稼動している｡近年,原子力発電所の稼動率の低下が問題

となっているが,軽水炉では,オーステナイト系ステンレス

鋼に対する粒界型応力腐食割れを防止することが稼動率の向

上に有効な手段となる1)｡この割れは,従来の化学プラントや

火力プラントの塩素イオン存在下での割れとは異なり,従来

あまりみられない粒界型である2)｡日立製作所では,従来か

ら原子炉製作の過程で耐食性向上の研究を行ない,早くから

耐食性に対する考慮を払って対策を行なっており,例えば,

原子炉圧力容器の内面肉盛部は多層盛をj末用するとともに,

Cr/Ni比,フェライト量及び炭素量を管理し,自動i容接化を

図ってきた｡また,原子炉圧力容器ノズル･セーフ･エンド

に低炭素ステンレス鋼の採用,大径管の炭素量制限,溶接の

低入熱管理などを実施してきた3)｡本論文では,その中から

オーステナイト系ステンレス鋼の高温純水中の粒界型応力腐

食割れの要因と対策を中心に,材料の進歩,材料適用,配管

溶接法及び品質管理について述べる｡

臣l 製鋼法の変化とステンレス鋼の向上4)

ステンレス鋼の製鋼では,高いクロム(Cr)を含有した二状態

で,有効な脱炭精錬をどのように行なうかが重要な課題であ

った｡電弧炉中の製鋼の場合,有効な脱炭精錬を行なうには

1,8000cを超える高手急が必要であり,炭素量の低下とともに,

更に高温が必要となるので,耐火物の壬員傷も大きく1青浄な低

炭素のステンレス鋼は工業的に得にくかった｡この課題を解

決するものとして,電弧炉などで溶解した音容鋼を,電弧炉外

で処理する方法の開発が進み,真空脱ガスする方法が考案さ

れ,更にこれが発展して,真空中のi容鋼に酸素を吹き込んで

脱炭を行なわせる真空酸素脱炭法(VOD法:1970年代)が実用

化されるに至った｡一方,大気中で酸素とともにアルゴンガ

スをi容鋼中に吹き込み,脱炭反応によって発生する一酸化炭

素ガスの分圧を下げることによって脱炭効率を上げる希釈ガ

ス脱炭法(AOD法:1970年代)も実用化された｡この結果,ガ

ス成分が低く,清浄度の高い極低炭素(0.02%以下)のステン

レス鋼が工業的に生産できるようになり,成分元素の調要さ及
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び制御の自由度が増し,耐食性,i容接性を向上するなど,特

長のある材料の人手が可能となってきている｡

由 ステンレス鋼の粒界型応力腐食割れ要因と対策

オーステナイト系ステンレス鋼(例えば,SUS304,SUS

316)で粒界型応力腐食割れは,材料の耐食性劣化,高引般

応力及び腐食環境の3因子が重畳した場合に発生する｡これ

は,耐食性の劣化した材料,耐力を超えた応力条件などでな

ければなかなか発生せず,通常の使用条件での発生はまれで

ある5ト8)｡図1に,応力腐食割れの要因と構成因子及び対策

をブロック図にして示した｡このうち,最も考慮しなければ

ならないものは材料の耐食性劣化であり,代表的なものが鋭

敏化現象である｡この現象は,材料が550～8500cの温度範囲

に保持された場合,結晶粒界にクロムの炭化物が析出し,こ

の炭化物に隣接した結晶基地のクロムが欠乏し,不働態化に

必要な水準以下となり,腐食されやすくなるものである｡し

たがって,素材加工過程,装置への加工過程での†容積･熱処

理により,耐食性の劣化しにくい材料を選定するとともに,

加工による二劣化を最小限にとどめるような防止策を実施する

ことが大切である｡なお,配管音容接部は,円筒形の形二状固有

の変形拘束力と,ステンレス鋼の大きな熱膨張係数による特

有の溶接残留応力に配慮する必要がある｡

田 耐食性ステンレス鋼の適用

2.で述べたように,製鋼法の変化により従来なかなか制御

できなかった炭素,不純物などの制御が可能となり,同一鋼

種でも耐食性を向上することが可能となってきている｡図2

に,オーステナイト鋼の耐食性の系列図を示す｡耐食性向上

法は,素材をそのまま切削して使用する場合と,熱加工(?容

接など)を伴う場合では,考慮すべき因子が異なっている｡

しかし,粒界型応力腐食剤れに対して,その中心をなすもの

は下記の(1)であって,(2)及び(3)は追加効果をねらって

いる｡

(1)低炭素化

炭素含有量を低減して,地金の固i容できる炭素量に近づil

結晶粒界へのクロム炭化物析出をしにく くして,結晶粒界近

傍のクロムの減少を防ぎ,耐食性を向上する｡
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発 生 要 因 要 因 構 成 国 子 対 策

炭 素 鋼

熟(550～850ロC)

によるクロム炭化

物の析出(鋭敏化)
材料中の炭素

粒
界
型
応
力
腐
食
割
れ

腐 食 環 境

加工残留応力

設 計 応 力

溶 存 酸 素

高 温

溶

安定化ステレンス錦

二柏ステンレス鋼

肉 盛 溶 接

溶体 化 処 理

高 周 波 加 熱

低応 力 設 計

低炭素材の採用(低炭素304,316)

炭素の安定化のためNbなどを添加(347)

フェライト,オーステナイトのこ相組織を利用

内面残留応力の圧縮と鋭敏化の低減

耐食性材料で表面を保護

鋭敏化組織を改善

溶接残留応力の緩和

竺聖竺ヱ竺ヱ__+停止時の高溶存酸素を高温になる前に脱気
■‾■‾‾‾‾‾‾■‾‾

｢

高腐食範囲の減少 三高温範囲を減少する設計

図l ステンレス鋼の粒界型応力腐食割れ発生要因と対策 粒界型応力腐食割れ防止には.耐食性

の良い低炭素ステンレス鋼の使用と溶接残留応力を圧縮にする水冷溶〕妾の採用とが有効な対策である｡

(2)添加材

(a)モリブデンを2～3%盲恭加し,耐孔食性を高めるとと

もに,6500c以下でのクロムの移動をしにくく して,耐食性

を上げる(SUS316系)｡

(b)ニオビウムを含有炭素量の10倍以上添加し,ニオブ炭

化物として炭素をとらえ,クロム炭化物の結晶粒界への析

出を抑えて,耐食性を向上させる(SUS347系)｡ただし,

5000c以上ではぜい化の原因となることがあるので,組成や,

加工法に壬主意が必要である｡

庄正 M
二 316 低炭素化. 一■引

(耐孔食性)

聖

1(∋Cr-10Ni

-2Mo-0.08C (霊宝芸悪霊割れ)'跳岨_

低炭素化.

tM■l■別田tl工lXt

Nb添加

炭素安定化

(悪霊菜箸霊割

347 佳辰素化｢‾‾‾前デ■‾‾｢.1 1

)
17Cr-9Ni

-0.08C-0.8Nb (慧警護霊宝)r;諾呂諾b.8Nb;
(改良材)

鋳造材 + CF-8M 低炭素化
L CF-3M

Mo添加

(耐孔食性)
17Cr-10Nj

-2Mo-0.08C (悪霊妥雷雲割れ)

促成素化▲

17Cr-12Ni

¶2Mo-0.03C

CF-8
CF-3

18Cr-8Ni

-0.08C (悪霊妥悪霊割れ)r
17Cr-8Ni

-0.03C

C｢,Ni,Mo.Nb:下限胤 Cニ上限値

図2 オーステナイト系ステンレス鋼の系列図 ステンレス鯛の耐

食性は.低炭素にすることにより向上する｡
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(3)二相合金化

適量のフェライト和が生成するような,合金成分とする｡

クロム炭化物は,フェライトとオーステナイトの粒界(鋭敏化

しにくい)に優先析出し,オーステナイトとオーステナイトの

粒界への析出が遅れ,耐食性が向上する｡

日立製作所では,これらの鋼種のうち,製作時点で人手可

能な低炭素304村及び304L材を重要部に採用している｡最近

完成する原子力発電所は,数年前に計画されたものであるが,

既に多くの重要部分に通用している｡

田 高温純水中の耐食性向上

粒界型応力腐食割れに対する耐食性向上の方法を述べたが,

次に代表的な具体例を紹介する｡今後,更に耐食性を向上さ

せた発電所を建設する場合,これらの対策を組み合わせ適用

して万全を期し,耐食性について信束副生を向上していく配慮

が必要である｡

5.1イ氏炭素ステンレス鋼の耐食性

既に述べたように,304ステンレス鋼,316ステンレス鋼で

も,原子炉-一一次系水の環境では,応力腐食剤れはまれにしか

起こらないといえるが,配管部分て､は,管製作時の加工･熱

処理による耐食性ばらつき,溶接による耐食性劣化のばらつ

きが生じやすいので管理が必要である｡管理に頼ることなく,

素材に十分な耐食性をもたせるためには,低炭素のステンレス

鋼を利用することが有効であー),特殊なステンレス鋼として,

0.007%程度まで炭素を低くしたステンレス鋼の製作が可能で

ある｡しかし,工業製品として板材,管材などそれぞれの専

門会社から購入して,大規模プラントをまとめること,更に

強度の必要性を考えれば現在の工業材料として0.02%付近の

炭素量を目標とすることが適当と思われる｡図3に低炭素化

による304系ステンレス鋼の耐食性の向上を,鋭敏化温度一保

持時間特性で示す｡一般にi容積でi温度上昇する時間は,6000c

付近は多層盛の累積時間で3分程度である｡同図で,C:0.02

%付近では大幅に耐食性が向上していることが分かる｡また,
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図4 SUS304系ステンレス鋼の破断時間と炭素量の関係 炭素

土が0.03%以下になると,破ゼ析時間は大幅に延び,耐食性が非常に向上するこ

とが分･かる｡
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304系ステンレス鋼を6210cで20時間を超す加熱(強鋭敏化熱処

理)を行なって,材料の降伏強度の約2倍の引張応力をかけた

高温純水,高溶存酸素条件での単軸引張応力腐食割れ試験の

結果を図4に示す｡同図から分かるように,炭素が0.03%以

下になると耐食性が非常に高くなる｡更に,図5は各種オー

ステナイト系ステンレス鋼を,溶体化処理後6210cで24時間加

熱して強鋭敏化処理し,その後,図4と同一の試験を行なっ

て耐食性を比較したものである｡この試験条件は,炭素量

0.05%の304鋼(規格値0.08%以下)が200～500時間で破断す

る過酷な腐食試験であるが,低炭素系のステンレス鋼は同一

の強鋭敏化条件で3,000時間以上でも割れが発生せず,耐食

性の優れていることを示している｡図6は,304鋼と低炭素

の304L鋼を突合せi容積し,i容積部を硝フッ酸i容液で腐食して

鋭敏化度及び範囲を定性的に調べたものであるが,低炭素の

304L鋼がいかに耐食性が良く劣化も少ないかを示している｡

低炭素系ステンレス鋼の優れている点は,

(1)耐食性が非骨に向上していること｡

(2)工業材料として,加工中の熱処理によるばらつきの度合

が小さいこと｡

(3)溶接熱などでは鋭敏化はほとんど起こらないこと｡

(4)表面加工による耐食性の低下がほとんど起こらないこと9)

などの特性をもっていることである〔(2),(4)については,紙面

の都合でデータを割愛した〕｡添加材は大きい長所をもつが,

一面,短所も合わせもつことがあり使用に当たっては適材適

所を心掛けることが必要である｡

図6 溶接部(り【断面 SUS304とSUS304Lの4B Soh80配管突合せ溶接

部の断面写真を示す｡SUS304Lは,溶接では鋭敏化はほとんど起二らないこ

とが分かる｡

舗 種 C量(%) 熱 処 理
時 間 (R)

5∞ 1,000 1,500 2,000 2.500 3,000 3,500

l l l l l i l

SUS304 0.05

1,050勺C/30min

○

○

○

1,0500c/30min＋6210c/24h

SUS304L 0,014 1,0500c/30打】in＋6210c/24h
D-

S〕S304(LC) 0.020 1,050ロC/30mi【十6210c/24h

SUS316L 0｡030 1,0500c/30min＋8210c/24h
○◆

CF3 0.03 1.050¢c/30min＋6210c/24h

SUS347 0.04

1,0500c/30min十6218c/24h
○●･

1,050qC/30min＋900やC/2h
○

○

1卿bc/30min＋900DC/2…2-¢c/24h
一

三

注:試験条件(単軸引張)

温 度:2880C

溶存酸素:26ppm

応 力:2.5Sm

● 破断
○ 試験中止

○◆試買集中

図5 各種オース

テナイト系ステンレ

ス鋼の応力腐食割

れ試験結果 低炭

素系ステンレス鋼は,

強鋭敏化熟処≡哩を行な

って3′000時間以上でも

割れは発生せず.耐食

性がイ垂れていることが

分かる｡
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溶接部 試験配管

カバー

水 槽

噴水→†'

一一′

ポンプ

カバー

イト･-

図7 管内面水冷溶接法(噴水法)概念図 水冷溶接法のうち,噴水冷

却法の概念図を示す｡
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(a)長芋方向応力(3mmHAZ) (b)円周方向応力(3m旧HAZ)

注:HAZ=H(〉at Aff80ted Zorle

図8 水冷溶接の残留応力分布(8B管) 8B Sch88管の内面溶接境

界から3mmの位置の残留応力分布を示すが.自然冷却の場合,引張りであるの

に対L,流水冷却の場合圧縮となり,効果の大きいことが分かる｡
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図9 配管径と円周方向残留応力の関係 管内面の溶接境界から3mm

の位置の残留応力を示すが,水冷溶接の場合は配管径によらず圧縮になるのが

分かる｡
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5.2 耐食性向上施工法

高温純水中の応力腐食剤れが報告されてから,種々溶接部

の耐食性向上策が研究され,既に一部が国内では実機に適用,

施工されている｡溶接施工方法,熱処理法を中心に,耐食惟

向上施工方法として近年開発確立されたものについて以下に

紹介する｡

5.2.1管内面水冷溶接

管の内面の溶接残留応力を圧縮にするとともに,溶接熟に

よる鋭敏化の低減を図る目的で,日立製作所では溶接中に管

内面倒から水冷却する管内面水冷溶接法を開発実用化した10)｡

i容積の方法は,初層又は2層目までは従来法と同じ自然冷却

の条件で低入熟溶接し,2層員又は3層目以降に管内面から

溶接部を水で冷却しながら溶接する｡水冷方法には,水をス

プレーニ状に出す噴水冷却法と管内に水をi充すi充水冷却法とが

ある｡図7に噴水冷却溶]妾法の概念図を示す｡自然冷却及び

水冷溶接した,SUS3048B Sch80鋼管の管内而残留応力の

測定結果の一例を図8に示す｡円内が圧縮,円外が引張残留

応力を示すが,内面の残留応力は,自然冷却溶接の場合は引

張応力であるのに対し,水冷i容接の場合は圧縮応力となる｡

図9に2B～24Bの配管i容接部の残留応力測定結果を示すが,

大径管も水冷溶接による残留応力は圧縮側になり,その効果

は大きい｡3B管以下の小径管は水冷溶接層が少なく,応力

低減効果が少なくなるので,材質などの対策併用が望ましい｡

また,突合せ溶接したSUS3044B Sch80鋼管を管状のまま

塩化マグネシウム溶液中で煮沸し,その後,縦割りして内面

を液体浸透探傷した結果を図川に示す｡自然?令却音容接の場合

は内面のi容接残留応力によr),塩素イオン存在下で発生する

典型的な応力腐食割れが発生しているが,水冷i容積の場合は

内面残留応力が圧縮であるため,塩素イオンが存在する厳し

い腐食条件でも割れは発生していない｡

5.2.2 管内面内盛溶接

i容接による熱影響を受ける管内面側に,あらかじめ耐食性

のあるi容接金属を肉盛‡容接しておく方法が管内面内盛音容接法

である｡図l】に肉盛i容接手順を示す｡内面肉盛音容]妾時の鋭敏

化を除去するため,突合せ音容接前に肉感i容接の中間で音容体化

熱処理を実施することが望ましい｡落体化熱処理を行なわな

いで使用する方ま去も有効といわれているが,中径以下の配管

肉厚では鋭敏化範囲が大きくなるので,適用に際しては十分

なi主意が必要である｡

トーーーーーーー+
柑mm

(a)自然冷去耶容接

10mm

(b)水冷溶接

区=0 内面のクラックパターン 溶接したSUS304 4B Sch80配管を

42%塩化マグネシウム;容液中で煮沸した後の内面のクラックパターンを示すが,

水冷i容接では,塩素が存在する厳しい禽食条件でも割れが発生しないのが分かる｡
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高周波加熱コイル

40

肉盛

l
溶体化熱処理

I

肉盛

l
関 先 加 工

I
(丑

突合せ溶接

注:0囲み数字は,溶接手順を示す｡

区Ill管内面肉盛溶接手順 突合せ溶接の熱影響を受ける管内面側に,

あらかじめ肉盛う容接を施す手順を示す｡

5.2.3 溶体化熱処理法

オーステナイト系ステンレス鋼は,炭化物を固i容させるた

めに1,0000c以上に加熱し,急冷(i容体化熱処理)した状態で

使われる｡このため,オーステナイト中の炭素は過飽ネロの二状

態にあり,これが溶接などの熟によりクロム炭化物として結

晶粒界に析出する｡したがって,加工後にクロム炭化物の析

出した鋭敏化組織を改善するため,再度,溶体化熱処理を

行なう方法があり,工場i容積部など可能な部分に適用されて

いる｡

02

ハリ

O2-

(
芸
∈
＼
晋
)
市
境
朝
鮮

-40

12B SchlOOパイプ

内 ‾甘‾｢m

注: -一溶接のまま

高周波加熱処理

/ ●

l

､ -
/ ＼

●＼

100 50 0 50 100

溶接中央からの距離(mm)

図12 高周波加熱処理による残留応力 内面を冷却Lながら,外面から

高周i皮により約500凸Cまで加熱を行なうと,残留応力が圧縮になることが分かる｡

5.2.4 高周波加熱応力改善法

溶接後,管外面より高周波で短時間加熱する方法である｡

実際には配管の内面を冷却しながら,外周に設置した加熱コ

イルに3分間程度高周波電流をi荒し,外面を約5000cに加熱す

ると,板厚方向に生じた温度差による熟応力により管の内面

側は,冷却後に圧縮の残留応力が生ずる｡図12に,SUS304

配管(12B SchlOO)のi容接部に高周波加熱処理を行なった場

合の残留応力分布を示す｡この方法によれば.i容積のままで

の引張残留応力は処理後には圧縮応力となり,この処理方法が

溶

接

管

理

作 業 指 示
図 面 (驚検討)一作業規格(作業覗)一検査規格(検査記釦

(霊芸豊空軍芋£諜示)儲票差蒜に溶接法･)(警警き悪書慧晶嘉ス)

技量 管理
溶接構造認定技術者による設計,溶嵐 棉査のチェック

･格付溶接技能員による作業制度一W≠Wゾ叩ヘルメット表示･‥･‥個人別不良統計による再訓練
非破壊格付検査員による検査制度

設備環境管理
溶接機,測定機及び乾燥機の定期点検較正

ダスト管凰 ステンレス満接場所の分離設置

作

業

管

理

材 料

パイプ

板材

溶接棒

フラッ

クス

受入検査 0 保 管ヽ 出 庫

棚斗区分 ミルシート付

受入検査 0 保 管 乾 燥 出 庫

合格表示 溶接法シートとの照合

加 エ

(最新図面管理 作業指示 けがき 刻軌品質クラス表示 切断加工開先検査

溶接 焼鈍 0 溶接部検査 0洗艶姿紺轟)0発送
チャート確認 合格項ヨ 出荷承認

ラベル表示

OCさ鼻チェック OG具による規格作業実施のチェヮ久 異常発生の常時監視

注:OC=0uallty Contro】(品質管理)

区I13 配管溶接管理

配管の溶]蛮管王里には,作

業法指示と実施確認,及

び作業者の技量管理が重

要である｡
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有効であることを示している｡しかし,二の方法を適用する

には処理部分の形ご伏,寸法,加熱法,加熱時間など十分な検

討が必要である｡

5.3 溶接管理

プラントの信頼性を上げるためには,品質管理に十分考盾

を払う必要がある｡配管の溶接管理の一例を図13に示す｡図

面,作業規格での作業指示と実施確認,及び作業者の技量管

理が重要な因子である11)｡また,安定した品質を得るために

溶接の自動化が図られている｡図14は,日立製作所で開発し

た視覚,触覚付の自動i容接機12)である｡溶接へ･ソドに取り付

けた非接触型のj磁気センサで溶接部を検出し,テレビジョン

カメラで溶接二状況を遠隔から観察できる｡溶接条件の選定及

び溶接部の倣いは,コンピュータで自動的に制御される｡

同 炉水環境の影響

原子炉一次系水のうち,炉心冷却水系は水が炉内で放射線

分解し,酸素と水素に分離して,水中に溶存する｡このため,

160～200ppb程度の溶存酸素が含有されて平衡状態になって

いる｡水子昆2808c付近でpHは6.5～7.0の中性水であり,非常

にマイルドな環二囁といえるが,微弱な腐食性はもっている｡

したがって,炉水水質基準に従い,運転規制を守っていくこ

とが重要である｡

--一一次系以外では,日立製作所は早くから制御棒駆動水系に

脱気水を使用してきたが,停1卜中に大気からi容解した酸素を

炉水から脱気したのち,炉を起動する方法が最近実施されつ

つある｡また,原子炉運転手温度よりも低い200～250Dcのほう

が応力腐食剤れが発生しやすく,1500c以下ではi容有酸素が高

屯

萄

濾′′酵
巌

図14 配管自動溶接機 視覚及び触覚による遠隔操作監視付の配管自動

溶接機で,8B Sch80(外径2t6,3mm)配管用のi容接機を示す｡
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くても発生はみられないこと,などが明らかとなってきた13)｡

したがって,200～2500cになりやすい炉水の停滞部は,供用

期間中の非破壊検査の通用時に重点検査をするなど,配慮す

ることが健全性確認の効果を上げるために有効と考えられる｡

l】 結 富

原子力発電所の信頼性は,製鋼の進歩などの材料を含む工

業技術の進歩とともに向上している｡近年発見されているス

テンレス鋼配管の粒界型応力腐食剤れは,従禾,発生例がま

れであると考えられていたもので,材料の耐食惟,溶接法,

環境などの発生要因が重畳したときに発生している｡従来よ

り耐食性を更に向上させる改善が行なわれてし-るが,原子炉

系ステンレス鋼配管の耐食惟向上については,下記の項目が

実施されている｡

(1)オ【ステナイト系ステンレス鋼の耐食性の信板惟は,ス

テンレス鋼の炭素含有量を低減することにより,大幅に向上

させることができる｡材料品質の改善により,材料面での耐

良作向上も図られつつある｡

(2)管内面水冷溶接などの施工方法改善による耐食性向上も

有効な方法である｡

(3)炉水環境を大幅に変えることは困難であるが,炉起動前

の脱酸素などは有効と考え,実施され始めている｡

(4)前記で耐食惟向上は十分と考えられるが,更に,耐食性向

上を図るため,改良低炭素ステンレス鋼の研究を進めている｡

今後とも,学界,電力会社,関連請合社及び諸研究所の御

指導,御援助をいただいて製品の信頼性を向上するため,い

っそう努力していきたい｡
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