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1 . 1  応 力 腐 食 割 れ 研 究 の 現 状  

 

 原 子 力 発 電 は ， 5 0 年 以 上 前 か ら 世 界 で 使 用 さ れ て い る

発 電 方 法 で あ り ，電 力 の 安 定 供 給 と 地 球 温 暖 化 対 策 や 石 油 ，

石 炭 な ど の 枯 渇 性 資 源 に 依 存 し な い エ ネ ル ギ ー と し て 重

要 な 役 割 を 担 っ て い る ． 日 本 国 内 に お い て も ， 1 9 8 5 年 以

降 ，全 発 電 電 気 量 の う ち 4 分 の 1 以 上 を 占 め て い る 1 ) ． 現

在 ， 国 内 の 運 転 中 の 原 子 炉 は ， 沸 騰 水 型 原 子 炉 ( B o i l i n g  

W a t e r  R e a c t o r ,  B W R ) が 3 0 基 ， 加 圧 水 型 原 子 炉 ( P r e s s u r i z e d  

W a t e r  R e a c t o r ,  P W R ) が 2 3 基 の 計 5 3 基 ，建 設 中 お よ び 着 工

準 備 中 の 原 子 炉 は B W R が 1 1 基 ，P W R が 4 基 の 計 1 5 基 と な

っ て お り ，今 後 も 原 子 力 発 電 に よ る 発 電 電 気 量 は 増 加 し て

い く こ と が 予 測 さ れ て い る ． し か し ， 現 在 ， 運 転 年 数 が

2 0 年 を 超 え る 原 子 炉 は B W R と P W R を 合 わ せ て 3 8 基 と な っ

て お り ， 今 後 ， 運 転 開 始 後 2 0 年 を 迎 え る 原 子 力 発 電 所 は

さ ら に 増 加 し ，今 後 運 転 開 始 時 期 の 早 い も の か ら 高 経 年 化

が 進 展 す る 状 況 に あ る と 言 わ れ て い る ．高 経 年 化 に と も な

う プ ラ ン ト 炉 内 構 造 物 等 の 経 年 劣 化 事 象 の 1 つ と し て ，応

力 腐 食 割 れ ( S t r e s s  C o r r o s i o n  C r a c k i n g ， S C C ) が あ る ． S C C

は ， B W R に お い て は ， 1 9 6 5 年 に D r e s d e n - 1 の 6 ” バ イ パ ス

配 管 ( S U S 3 0 4 鋼 ) に 発 生 し て 以 来 ， 多 く の 原 子 炉 に お い て

割 れ が 確 認 さ れ て お り ，近 年 に お い て も 国 内 外 に お い て 圧

力 容 器 ，配 管 か ら の 水 漏 れ 等 ， S C C に よ る 損 傷 事 例 が 顕 在

化 し て い る 2 ) ~ 4 ) ． ま た ， 日 本 国 内 の 原 子 力 施 設 に お け る

S C C に よ る ト ラ ブ ル の 報 告 件 数 は ， 1 9 9 9 ~ 2 0 0 8 年 度 に お い

て ， 全 ト ラ ブ ル の 報 告 件 数 2 0 4 件 中 の 4 0 件 と 約 2 割 を 占

め て い る 5 ) ．発 電 プ ラ ン ト な ど の 構 造 物 の 損 傷 ，破 壊 は 人

命 に 関 わ り ，さ ら に ，多 大 な 経 済 損 失 を 招 く こ と か ら ，こ

れ ら の 構 造 物 の 健 全 性 ，信 頼 性 の 確 保 は 重 要 な 課 題 で あ る ．

- 1 - 



高 経 年 化 し た 構 造 物 に 対 し ，よ り 高 度 な 安 全 管 理 を 行 っ て

い く た め に は ，構 造 物 の 補 修 時 期 ，方 法 の 選 定 お よ び 機 器

の 健 全 性 維 持 を 図 っ て い く 必 要 が あ り ，諸 経 年 劣 化 の 中 で ，

特 に S C C は 考 慮 し て お く べ き 重 要 課 題 で あ る ．  

 S C C は 材 料 ，環 境 お よ び 応 力 の 組 み 合 わ せ に よ り 生 じ る

極 め て 複 雑 な 破 壊 現 象 で あ る ．材 料 の 要 因 と し て は ，成 分

元 素 や 熱 鋭 敏 化 ，加 工 硬 化 な ど が あ り ，原 子 力 構 造 材 料 と

し て ， 低 炭 素 鋼 や ス テ ン レ ス 鋼 ， N i 基 合 金 な ど に 対 し て ，

熱 処 理 の 影 響 や 加 工 度 ，表 面 粗 さ な ど の S C C に 対 す る 影 響

が 調 べ ら れ て い る 6 ) ~ 1 0 ) ． 環 境 の 要 因 と し て は ， 温 度 や 溶

存 酸 素 ，電 導 度 な ど が あ り ，温 度 や 溶 存 酸 素 量 ，塩 素 等 の

影 響 に つ い て 研 究 さ れ て い る 1 1 ) 1 2 ) ．ま た ，S C C 挙 動 の 試 験

を 行 う 場 合 に は ，き 裂 を 発 生 し や す い 加 速 環 境 と す る た め

に ，溶 存 酸 素 量 を 高 く す る こ と や M g C l 2 や テ ト ラ チ オ ン 酸

溶 液 の 使 用 ，グ ラ フ ァ イ ト フ ァ イ バ ー ウ ー ル な ど に よ る す

き ま の 形 成 な ど が 行 わ れ て い る ．応 力 の 要 因 と し て は ，運

転 中 の 作 用 応 力 の ほ か に ，溶 接 熱 サ イ ク ル に よ る 残 留 応 力

が あ り ，原 子 力 発 電 所 に お け る 圧 力 容 器 や シ ュ ラ ウ ド ，配

管 に お け る ひ び 割 れ は こ の 残 留 応 力 に よ る も の で あ る ．応

力 に つ い て は ，S C C の 発 生 の 下 限 界 値 や 応 力 レ ベ ル に よ る

破 断 寿 命 の 評 価 が 行 わ れ て い る 1 3 ) ~ 1 5 ) ． S C C に よ る き 裂 長

さ は 数 1 0 m m か ら 数 1 0 0 m m に 及 ぶ 場 合 が あ る ．こ の よ う な

大 き 裂 は ，腐 食 ピ ッ ト の 発 生 ・ 成 長 ，ピ ッ ト か ら の 微 小 き

裂 の 発 生 ( ~ 1 0 0 μ m ) ，微 小 き 裂 の 合 体・進 展 ( 1 0 0 μ m ~ 5 0 0 μ m ) ，

巨 視 的 き 裂 の 進 展 と 合 体 ( 数 m m ~ 数 十 m m ) と い っ た ミ ク ロ

か ら マ ク ロ に わ た る 過 程 に よ り 形 成 さ れ ，S C C 挙 動 は 階 層

構 造 を 示 す こ と が わ か る 4 ) 1 5 ) 1 6 ) ．こ の S C C 挙 動 の 各 階 層 に

お け る 現 象 を 明 ら か に し ，各 階 層 の 統 合 化 を 行 い ， S C C 挙

動 の 全 過 程 を 考 慮 で き る な ら ば ，実 構 造 物 中 の S C C 挙 動 を

よ り 精 度 よ く 予 測 で き る も の と 推 察 さ れ る ．  
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 S C C に つ い て は ， 加 速 環 境 下 で 平 滑 表 面 に 生 じ る S C C に

よ る 微 小 き 裂 の 発 生 と 合 体 に 関 し て ， 定 ひ ず み 曲 げ 試 験 ，

定 荷 重 試 験 ，低 ひ ず み 速 度 引 張 試 験 ( S l o w  S t r a i n  R a t e  T e s t ,  

S S R T ) 等 が 行 わ れ 4 ) 1 5 ) ~ 1 8 ) ， S C C の 発 生 の 有 無 ， き 裂 数 ， き

裂 深 さ な ど の 計 測 が 行 わ れ て い る ． F i g . 1 - 1 に そ れ ぞ れ の

試 験 方 法 に お け る 試 験 時 間 中 の 応 力 と ひ ず み の 変 化 を 示

す ．定 ひ ず み 試 験 で は ，主 に き 裂 の 発 生 時 間 も し く は 各 時

間 に お け る 発 生 数 や き 裂 深 さ 方 向 の 進 展 挙 動 の 評 価 が 行

わ れ て い る ． 試 験 方 法 と し て は ， U ベ ン ド 試 験 ( F i g . 1 - 2 ( a ) )

や C B B ( C r e v i c e d  B e n t  B e a m ) 試 験 ( F i g . 1 - 2 ( b ) ) ， 3 点 曲 げ 試

験 な ど が あ り ，実 環 境 に お け る 試 験 が 容 易 で あ り ，同 時 に

複 数 の 試 験 片 を 用 い て 試 験 を 行 う こ と が で き る ．定 荷 重 試

験 で は ，応 力 を 一 定 に す る た め ，き 裂 発 生 の 下 限 界 応 力 値

や 応 力 に よ る 影 響 を 評 価 す る こ と が 出 来 る ．ま た ，き 裂 が

発 生 す る こ と に よ り ，き 裂 発 生 部 分 で の 応 力 は 上 昇 し ，あ

る 大 き さ に 達 し た 時 点 で 破 断 に 至 る た め ，破 断 寿 命 の 評 価

に 用 い ら れ る ． S S R T は ， 応 力 が 上 昇 し 続 け る た め ， S C C

が 生 じ や す く ，短 時 間 で の 環 境 や 材 料 に よ る S C C 感 受 性 の

評 価 や き 裂 伝 ぱ 挙 動 の 検 討 が 行 わ れ て い る ．し か し 、い ず

れ の 場 合 も 試 験 片 寸 法 が 小 さ い た め ，実 プ ラ ン ト で 認 め ら

れ る よ う な 長 期 間 に 渡 っ て 数 十 m m オ ー ダ ー の き 裂 に 成 長

す る 試 験 は 実 施 で き ず ，実 機 損 傷 と の 対 応 性 が 十 分 と は い

え な い ． ま た ， S C C に よ る き 裂 進 展 特 性 ( d a / d t - K I 関 係 お よ

び K I S C C ) に 関 し て は ， 破 壊 力 学 的 手 法 に 基 づ い て

W O L ( W e d g e  O p e n i n g  L o a d e d ) 試 験 や C T ( C o m p a c t  T e n s i o n )

試 験 と し て 予 き 裂 試 験 片 を 用 い た き 裂 進 展 試 験 が 行 わ れ

1 9 ) ， そ の 結 果 に 基 づ き ， プ ラ ン ト の 定 期 検 査 に よ り 発 見

さ れ る き 裂 に 対 す る 進 展 の 評 価 法 と し て ，日 本 機 械 学 会 の

発 電 用 原 子 力 設 備 規 格 維 持 規 格 に 規 定 さ れ て い る ．し か し ，

S C C の 「 発 生 」 と 「 進 展 」 に つ い て は ， 数 十 ~ 数 百 μ m オ ー

- 3 - 



ダ ー の 微 小 き 裂 の 取 り 扱 い が 明 確 に な っ て い な い ．  

 各 階 層 の 挙 動 の 統 合 化 の 方 法 と し て は ，モ ン テ カ ル ロ 法

に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 挙 げ ら れ る ．平 滑 表 面 の S C C 挙

動 と 同 様 に ，微 小 き 裂 の 発 生 ，合 体 ，進 展 に よ る 破 壊 の 進

行 は ，腐 食 疲 労 ，ク リ ー プ 疲 労 ，高 温 環 境 下 で の 破 壊 現 象

に 見 ら れ ，破 壊 現 象 の 解 明 ・評 価 の た め に モ ン テ カ ル ロ 法

に 基 づ く シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 行 わ れ て い る 2 1 ) ~ 2 6 ) ． し か し ，

そ の 多 く は F i g . 1 - 3 ( a ) に 示 す よ う な 貫 通 き 裂 を 仮 定 し て い

る ． し か し ， 実 際 に は ， き 裂 の 形 状 は F i g . 1 - 3 ( b ) に 示 す よ

う な 表 面 き 裂 で あ り ，き 裂 の 合 体 や 進 展 に よ り そ の 形 状 は

変 化 す る た め ，貫 通 き 裂 で は 平 滑 表 面 の 破 壊 現 象 を 予 測 す

る に は 至 っ て い な い ．表 面 き 裂 を 想 定 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン も 報 告 さ れ て い る が 2 2 ) 2 5 ) ， 表 面 き 裂 の 形 状 を 半 円 表 面

き 裂 と 仮 定 し て お り ，き 裂 の 進 展 ・合 体 に よ る 表 面 き 裂 の

形 状 変 化 ま で 考 慮 し た 例 は 見 当 た ら な い ．ま た ，き 裂 の 発

生 方 法 に つ い て は ，負 荷 サ イ ク ル や 時 間 間 隔 ご と に ，実 験

デ ー タ に 基 づ い た き 裂 発 生 数 を 与 え る も の や ，結 晶 粒 を 作

成 し ，そ れ ぞ れ の 結 晶 粒 界 に 破 壊 抵 抗 値 を 与 え ，繰 り 返 し

ご と に 破 壊 駆 動 力 を か け る こ と で ，破 壊 抵 抗 値 の 小 さ な も

の か ら き 裂 と し て い く も の が あ る ．し か し ，こ の 場 合 ，任

意 の 時 間 ご と に 計 算 を 行 う こ と に な り ，時 系 列 で の 解 析 を

行 う こ と が で き な い ．ま た ，結 晶 粒 を 作 成 す る た め ，微 小

き 裂 の 解 析 を 行 う こ と が で き る が ，実 機 に 見 ら れ る よ う な

大 き 裂 に 至 る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ま で 行 う の は 難 し い と 考

え ら れ る ．大 き 裂 に つ い て は ，検 査 に よ り 発 見 可 能 と な る

よ う な 大 き さ の き 裂 に 対 し て ，そ の き 裂 の み の 進 展 に よ る

実 構 造 物 に 対 す る 解 析 が 行 わ れ て い る ．し か し ，こ れ で は

き 裂 が 発 見 さ れ た 構 造 物 の 余 寿 命 予 測 は 可 能 で あ る が ，き

裂 発 見 以 前 や 設 計 段 階 で の 評 価 を 行 う こ と は で き な い ．  

 し た が っ て ，微 小 き 裂 の 発 生 か ら 大 き な き 裂 に 成 長 す る
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ま で の 過 程 を 明 ら か に し ，実 験 室 デ ー タ に 基 づ い て 実 プ ラ

ン ト の S C C 挙 動 を 予 測 す る 手 法 の 開 発 が 望 ま れ て い る ．  

 

 

 

Time t

σ

ε

Crack

Time t

σ

ε Crack

Time t

σ

ε Crack

Fig. 1-1  Test condition. 

(a) Constant strain test. 

(b) Constant loading test. 

(c) SSRT. 
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Fig. 1-2  Constant strain test. 

(a) U-Bend test. (b) CBB test. 

Fig. 1-3  Shape of crack in simulation. 

(a) Through thickness crack. 

(b) Surface crack. 
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1 . 2  構 造 材 料 に お け る S C C 挙 動  

 

1 . 2 . 1  S C C き 裂 発 生 過 程  

 明 石 4 ) 1 5 ) 1 6 ) ら に よ る 溶 存 酸 素 を 含 ん だ 高 温 高 純 度 水 中

の 鋭 敏 化 処 理 し た オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 S U S 3 0 4

と 炭 素 鋼 溶 接 金 属 の 実 プ ラ ン ト お よ び 実 験 室 で の S C C デ

ー タ の 調 査 結 果 に 基 づ く と ，S C C 挙 動 は 以 下 の よ う に 記 述

で き る ． S C C 環 境 で は ，平 滑 材 表 面 に 非 進 展 性 の 微 小 き 裂

が 発 生 し ， 近 接 し た 他 の 微 小 き 裂 と 合 体 す る こ と に よ り ，

あ る 臨 界 長 さ の き 裂 と な る と ， 定 常 的 な 進 展 を 開 始 す る ．

き 裂 発 生 時 間 を 試 験 開 始 か ら 定 常 き 裂 進 展 開 始 ま で の 時

間 と 定 義 す る と ，き 裂 発 生 は 以 下 の 6 段 階 に よ り 記 述 で き

る ．  

( I )  潜 伏 期 間 ( 誘 導 過 程 )  

( I I )  食 孔 発 生 過 程  

( I I I )  食 孔 成 長 過 程  

( I V )  食 孔 か ら の 微 小 き 裂 発 生 過 程  

( V )  微 小 き 裂 進 展 過 程  

( V I )  微 小 き 裂 合 体 過 程  

で あ る ( F i g . 1 - 4 に 概 略 図 を 示 す ) ． こ の う ち ， ( I I I ) と ( V ) の

過 程 は 比 較 的 短 時 間 に 完 結 し ，全 発 生 寿 命 に 占 め る 時 間 割

合 は 極 め て 小 さ い と 見 な し 得 る の で ，上 記 の き 裂 発 生 過 程

は ， ( I I ) と ( I V ) の 確 率 過 程 と ， ( V I ) の 確 定 的 過 程 の 直 列 的

な 組 み 合 わ せ に よ り モ デ ル 化 で き る ．食 孔 の 発 生 に つ い て

は 生 起 す る 場 合 の 数 が 非 常 に 多 く ，し か も 発 生 箇 所 に 対 し

て 個 々 の 位 置 で の 食 孔 発 生 確 率 は 極 め て 低 い の で ， ( I I ) と

( I V ) の 確 率 過 程 は P o i s s o n 過 程 に 近 似 で き る ． し た が っ て ，

時 間 t に お け る き 裂 発 生 の 累 積 確 率 F i ( t ) は 次 式 の よ う に 指

- 7 - 



数 分 布 に よ り 表 さ れ る ．  

{ )(exp1)(exp1)( i
i

i
i tHattF −−=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−−=

θ
}               ( 1 )  

こ こ で ，H i ( t ) は 累 積 故 障 率 ，a i は 分 布 の 下 限 値 あ る い は 潜

伏 期 間 を 表 す 位 置 パ ラ メ ー タ で ，θ i は 標 準 偏 差 を 表 す 尺 度

パ ラ メ ー タ で あ る ．a i と θ i は 一 般 に は 作 用 応 力 と 環 境 の 関

数 と し て 与 え ら れ る ． 実 験 結 果 に よ る と ， a i お よ び θ i の 比

は 一 定 の 関 係 に あ り ，  

.
i

i consta
=

θ
                              ( 2 )  

ま た ，負 荷 応 力 の 減 少 と と も に a i が 増 加 す る 傾 向 が 認 め ら

れ ， 両 者 の 関 係 は 次 式 の 形 式 で 表 現 さ れ る ．  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−

=
ys

m

0i

σ

ασaa                            ( 3 )  

こ こ で ， σ， σ  y s ， m は そ れ ぞ れ 負 荷 応 力 ， 降 伏 応 力 ， 応 力

指 数 で あ る ．  

こ の よ う に し て 発 生 し た き 裂 は 定 常 進 展 の 臨 界 長 さ に

達 す る ま で 合 体 し ， 大 き な き 裂 へ と 成 長 す る ．  

 

1 . 2 . 2  S C Cの き 裂 進 展 特 性 2 7 )  

 S C C に は ， 金 属 が 腐 食 液 中 に 溶 出 す る ア ノ ー ド 反 応 に

よ り 割 れ が 進 行 す る 活 性 路 腐 食 ( A c t i v e  P a t h  C o r r o s i o n ，

A P C ) 型 S C C と ， カ ソ ー ド 反 応 な ど に よ り 割 れ が 進 行 す る

水 素 脆 化 割 れ ( H y d r o g e n  E m b r i t t l e m e n t  C r a c k i n g ， H E C ) 型

S C C が あ る ．  

 F i g . 1 - 5 は S C C の き 裂 進 展 特 性 を 模 式 的 に 示 し た も の で

あ る ． d a / d t - K I 関 係 は ， 応 力 拡 大 係 数 K I の 低 下 と と も に 進

展 速 度 d a / d t も 低 下 し ， き 裂 進 展 の 下 限 界 値 K I S C C に 至 る 第

I 領 域 ， K I の 増 加 に 対 し て d a / d t が 一 定 と な る 第 I I 領 域 ， お
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よ び K I の 増 加 と と も に d a / d t も 増 加 し 最 終 破 壊 に 至 る 第 I I I

領 域 の 3 つ の 領 域 に 分 け ら れ る ．S C C の き 裂 進 展 特 性 に 第

I I 領 域 が 現 れ る 理 由 と し て ，き 裂 進 展 を 律 速 す る き 裂 先 端

で の 化 学 反 応 の 速 度 が ，K I が 上 昇 し て も あ る 値 以 上 に な り

得 な い た め ，化 学 反 応 速 度 が き 裂 進 展 速 度 に 追 い つ け な く

な る こ と と ，ま た ，き 裂 の 枝 分 か れ や 鈍 化 現 象 が 生 じ ，き

裂 先 端 の 実 質 的 な K I が 上 昇 し な い こ と が 考 え ら れ る ．  

 

1 . 2 . 3 深 さ 方 向 へ の 進 展 と ア ス ペ ク ト 比  

 明 石 2 8 ) ら に よ る と 高 温 高 純 度 水 環 境 に お け る 鋭 敏 化

S U S 3 0 4 の 単 一 ( 合 体 前 ) き 裂 の 表 面 長 さ は 概 ね 1 0 0 μ m 程 度 ，

深 さ は 概 ね 5 0 μ m 程 度 で あ っ て ， こ れ ら は 本 質 的 に 非 進 展

性 で あ る ． 鋭 敏 化 S U S 3 0 4 鋼 の C B B 試 験 あ る い は 定 荷 重 試

験 で 観 察 さ れ た S C C き 裂 の ア ス ペ ク ト 比 を 見 る と ， 深 さ

5 0 μ m 以 下 の 非 進 展 性 微 小 き 裂 の 場 合 は ア ス ペ ク ト 比 が ほ

ぼ 1 の 半 円 状 き 裂 で あ る の に 対 し て ，そ れ 以 上 の 深 さ の 進

展 性 き 裂 で は ，き 裂 合 体 に よ り ア ス ペ ク ト 比 が 1 / 3 程 度 に

減 少 し ， 安 定 し て い る ． さ ら に ， き 裂 深 さ が 1 m m 程 度 ま

で の き 裂 の ア ス ペ ク ト 比 は ほ ぼ 1 / 3 で あ る が ，き 裂 が さ ら

に 進 展 す る と ，近 接 す る 他 の マ ク ロ き 裂 と 合 体 を 繰 り 返 し ，

ア ス ペ ク ト 比 は さ ら に 低 下 す る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

- 9 - 



 

 

 

 

 

(a) An incubation period (b) An initiation period
for corrosion pits

(c) A growth period
for corrosion pits

(d) An initiation period
for micro cracks

(e) A growth (and dormant)
period for micro cracks

(e) A coalescence period
for micro cracks

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 1-4  Crack initiation process. 
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Fig. 1-5  SCC crack growth rate pattern da/dt-K I . 
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1 . 3  本 論 文 の 目 的 と 内 容  

 

 S C C き 裂 発 生 過 程 は 本 質 的 に 確 率 過 程 で あ る か ら ， そ

の 挙 動 の 定 量 的 評 価 に は 確 率 論 的 ア プ ロ ー チ の 導 入 が 必

須 で あ る ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， 平 滑 表 面 に お け る S C C

発 生 か ら 合 体・進 展 に よ り 大 き 裂 が 形 成 さ れ る 過 程 の モ ン

テ カ ル ロ ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 開 発 し た ． こ の モ デ ル は

S C C 過 程 の 腐 食 ピ ッ ト の 発 生 か ら 微 小 き 裂 発 生 は ， 確 率

過 程 と し ，発 生 時 間 ，き 裂 長 さ ，発 生 位 置 は そ れ ぞ れ の 確

率 分 布 で あ る 指 数 分 布 ，正 規 分 布 ，一 様 分 布 に 基 づ い て ラ

ン ダ ム に 起 こ り ，き 裂 の 合 体 と 進 展 は 破 壊 力 学 に 基 づ い て

確 定 的 に 起 こ る も の と し た ．こ の モ デ ル を 使 用 す る こ と に

よ り ，き 裂 発 生 時 間 に 基 づ く ，時 間 ご と の 解 析 を 行 う こ と

が で き ，実 際 の 時 間 の 進 行 に 近 い シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う

こ と が で き る ．ま た ，あ る 時 点 で の き 裂 の 発 生 状 況 を 基 に

微 小 き 裂 の 発 生 挙 動 を 推 定 し ，余 寿 命 評 価 を 行 う こ と が で

き る ． さ ら に 実 際 の 構 造 物 に 対 す る S C C 寿 命 評 価 を 行 う

た め に ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 評 価 お よ び 拡 張 を 行 い ，さ ら

に 高 効 率 化 の た め の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の 作 成 ，高 精

度 化 に 向 け た 試 験 方 法 の 確 立 を 目 的 と す る ．  

 第 2 章 で は ，き 裂 の 発 生 過 程 は P o i s s o n 確 率 過 程 に 従 い ，

発 生 し た 微 小 き 裂 が そ の ま ま 進 展 す る の で は な く ，近 傍 に

生 起 し た 微 小 き 裂 同 士 が 合 体 し て あ る 程 度 の 大 き さ に な

っ た 後 ，定 常 き 裂 進 展 す る と い う モ デ ル に 基 づ い て 開 発 し

た モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の モ デ ル に つ

い て 説 明 す る ．  

 こ の モ デ ル を プ ラ ン ト の S C C の 寿 命 評 価 に 適 用 す る た

め に は ， モ デ ル に B W R 条 件 固 有 の き 裂 発 生 ， 進 展 に 関 す

る デ ー タ を パ ラ メ ー タ と し て 入 力 す る 必 要 が あ る ．そ こ で ，
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第 3 章 で は ， 前 段 階 と し て ， B W R 炉 水 環 境 を 模 擬 し た 高

温 高 純 度 水 環 境 に お け る 定 ひ ず み 曲 げ ( C B B ) 試 験 の 結 果

を 基 礎 デ ー タ と し て パ ラ メ ー タ を 設 定 し ，モ ン テ カ ル ロ ・

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 解 析 を 行 っ た ．そ し て ，シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン の 計 算 結 果 と 実 験 結 果 と の 比 較 検 討 に よ り ，モ デ ル の 妥

当 性 を 検 証 す る と と も に ，各 設 定 値 の 最 適 化 を 図 っ て い る ．

ま た ，合 体 条 件 お よ び き 裂 発 生 速 度 を 変 化 さ せ て シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン を 行 い ，合 体 領 域 お よ び き 裂 発 生 速 度 が 解 析 結 果

に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た ．  

 第 4 章 で は ， 溶 接 熱 影 響 部 に お け る S C C 挙 動 の 解 析 を

行 う た め に ，応 力 分 布 を 考 慮 で き る よ う に シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン の 拡 張 を 行 い ， そ の 結 果 に つ い て 検 討 を し た ．  

 第 5 章 で は ，広 い 解 析 領 域 で ，実 機 で 見 ら れ る よ う な 大

き 裂 を 解 析 す る た め に ，計 算 効 率 の 向 上 に む け て 階 層 化 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を 開 発 し ，そ の 計 算 結 果 に つ い て 検 討 を 行

っ た ．  

 第 6 章 で は ， 実 機 で 発 生 し た S C C に よ る 事 例 と し て ，

敦 賀 発 電 所 1 号 機 に お い て ，シ ュ ラ ウ ド サ ポ ー ト 溶 接 部 に

発 見 さ れ た き 裂 を 想 定 し ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い ，そ の

結 果 に つ い て 検 討 を し た ．  

 第 7 章 で は ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 高 精 度 化 に 向 け て ，シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン の イ ン プ ッ ト デ ー タ を 得 る た め の S C C 発

生 試 験 と し て 実 験 室 加 速 環 境 下 に お け る 定 荷 重 引 張 試 験

を 行 い ， そ の 結 果 を 考 察 し た ．  
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 第 2 章  
 SCC 過程のモデル化  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 . 1  緒 言  

 

 S C C 環 境 下 で は F i g . 2 - 1 に 示 す よ う に ( I ) 潜 伏 過 程 ， ( I I )

腐 食 ピ ッ ト の 形 成 過 程 ，( I I I ) 腐 食 ピ ッ ト か ら の 結 晶 粒 オ ー

ダ ー の 微 小 き 裂 の 形 成 過 程 ，( I V ) 微 小 き 裂 の 合 体 過 程 を 経

て ，定 常 進 展 性 き 裂 が 形 成 さ れ ，そ の 後 ，き 裂 進 展 と 合 体

に よ り 大 き 裂 へ と 成 長 す る 4 ) 1 5 ) 1 6 ) ．こ の よ う に ，平 滑 表 面

に お け る S C C は ， き 裂 発 生 に 対 す る 確 率 過 程 と き 裂 の 合

体 ・進 展 に 対 す る 確 定 過 程 の 組 み 合 わ せ に よ り 生 じ る ．そ

の た め ， S C C 挙 動 の 各 階 層 に お け る 現 象 を 明 ら か に し ，各

階 層 の 統 合 化 を 行 い ，S C C 挙 動 の 全 過 程 を 考 慮 で き る な ら

ば ，実 構 造 物 中 の S C C 挙 動 を よ り 精 度 よ く 予 測 で き る も の

と 推 察 さ れ る ．本 研 究 で は ，特 に 表 面 き 裂 の 効 果 を 考 慮 し

て ，微 小 表 面 き 裂 の 発 生 か ら 合 体 ・進 展 に よ り 大 き 裂 が 形

成 さ れ る 過 程 の モ ン テ カ ル ロ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 開 発 し

た ．  

 

2 . 2  S C C 過 程 の モ デ ル 化  

 

 S C C 過 程 を モ デ ル 化 す る た め に ， き 裂 発 生 は ， 発 生 時

間 ，二 次 元 空 間 の 位 置 お よ び き 裂 長 さ に 関 し て は 確 率 過 程

に 基 づ い て ラ ン ダ ム に 生 じ ，き 裂 の 合 体 と 成 長 は 破 壊 力 学

の 概 念 に 基 づ い て 確 定 的 に 起 こ る も の と 仮 定 し た ．さ ら に ，

深 さ 方 向 の 挙 動 を 考 慮 し た 表 面 き 裂 の 三 次 元 モ デ ル と し

た ．本 研 究 で は 一 様 単 軸 引 張 り 応 力 下 の 平 滑 表 面 に お け る

S C C 過 程 を モ ン テ カ ル ロ 法 に よ り モ デ ル 化 し た ．  

F i g . 2 - 2 に 表 面 き 裂 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の フ ロ ー チ ャ ー ト

を 示 し ， 詳 細 を 以 下 に 記 す ．  

- 15 - 



(I) Incubation period (II) Initiation and
growth of 
corrosion pits

(III) Initiation and
growth of 
micro cracks

(IV) Coalescence of
micro cracks

Crack initiation process

Creation of steady-
propagation cracks

Steady crack propagation
and coalescence

Initiation of grain-sized micro cracks
based on a cumulative probability

Coalescence of
micro cracks

Fig. 2-1  A model of SCC behavior. 
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Fig. 2-2  Flow chart of SCC simulation. 
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S t e p  1 ： 発 生 す る き 裂 は F i g 2 - 3 に 示 す よ う な 表 面 長 さ

2 a ，深 さ b ，ア ス ペ ク ト 比 α ( = b / a ) の 半 楕 円 状 表 面 き 裂 と し

た ．き 裂 は 粒 界 き 裂 で あ る と し て ，結 晶 寸 法 の 粒 界 き 裂 が

引 張 応 力 方 向 に ほ ぼ 垂 直 に 発 生 す る と 考 え ら れ る ．従 っ て ，

F i g . 2 - 4 に 示 す よ う に 1 結 晶 領 域 ( 升 目 ) に 1 個 の き 裂 が 発

生 可 能 と な る の で ，発 生 可 能 き 裂 数 は 次 式 に よ り 与 え ら れ

る ．  

areagrain  Average
area Simulated

max =N                        ( 4 )  

 

 

A

B

b

a crack

Fig. 2-3  Shape of surface crack. 

σ

σ

σ

σ

d

Average grain area

σ

σ

σ

σ

σ

σ

d

Average grain area

Fig. 2-4  Modeling of SCC cracks. 
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 S t e p  2 ： N m a x 個 の き 裂 に 対 す る 発 生 時 間 は き 裂 発 生 の 累

積 確 率 分 布 F i ( t ) に 基 づ く 乱 数 に よ り 割 り 当 て ら れ ， N m a x

個 の き 裂 発 生 時 間 が 決 定 さ れ る ．  

 S t e p  3： き 裂 に 割 り 当 て ら れ た き 裂 発 生 時 間 の 短 い も の

か ら 順 に 生 じ ， き 裂 発 生 の 位 置 ( き 裂 中 心 の x ， y 座 標 ) は

解 析 領 域 内 の 一 様 乱 数 に よ り ，き 裂 長 さ は 正 規 乱 数 に よ り

決 定 さ れ る ．き 裂 発 生 位 置 が 既 に き 裂 発 生 し て い る 結 晶 領

域 ( 升 目 ) と な っ た 場 合 に は ，発 生 時 間 ，発 生 長 さ に 対 す る

乱 数 は そ の ま ま と し ，発 生 位 置 に 対 し て 新 し い 乱 数 で 試 み

ら れ る ．ま た ， F i g 2 - 5 ( a ) に 示 す よ う に ，既 に 存 在 す る き 裂

の 上 下 は 応 力 解 放 に よ り き 裂 の 発 生 し に く い 場 所 と な る

の で ，き 裂 は 発 生 で き な い も の と し ，次 の き 裂 発 生 が 発 生

時 間 ，位 置 ，長 さ に 対 す る 新 し い 乱 数 に 基 づ い て 試 み ら れ

る ． き 裂 発 生 で き な い 場 合 の 説 明 図 を F i g . 2 - 6 に 示 す ．  

 S t e p  4： き 裂 発 生 が 可 能 と な っ た 場 合 ， 直 前 の き 裂 発 生

か ら の 時 間 Δ t が 計 算 さ れ ，Δ t に お け る 既 存 き 裂 の 合 体 ，進

展 が 各 半 楕 円 表 面 き 裂 の 表 面 部 ， 最 深 部 の 応 力 拡 大 係 数

K I A ， K I B に 基 づ い て 計 算 さ れ る ． K I A ， K I B は ， F i g . 2 - 7 に

示 さ れ る 修 正 係 数 を 用 い て 次 式 に よ り 評 価 し た 2 9 ) ．  

aFK πσAIA =                            ( 5 )   

bFK πσBIB =                            ( 6 )   

こ こ で ， σは 作 用 応 力 ， a ， b は そ れ ぞ れ き 裂 半 長 ， き 裂 深

さ で あ り ， F A ， F B は ， ア ス ペ ク ト 比 の 影 響 を 応 力 拡 大 係

数 に 組 み 込 む た め の 修 正 係 数 で あ る ．  
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(a) Crack initiation (b) Crack coalescence (c) Crack growth

No crack initiation

Crack initiation

No crack 
coalescence

No crack growth

Crack growth

Fig. 2-5  Circular region around a pre-existing crack. 

Crack initiation
No crack initiationNo crack initiation

in this grain area

No crack initiation
in this grain area

Crack can initiate

Crack initiation
No crack initiationNo crack initiation

in this grain area

No crack initiation
in this grain area

Crack can initiate

Fig. 2-6  Crack initiation rule. 
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 S t e p  5： 合 体 に 関 し て は ，F i g . 2 - 8 に 示 す よ う な き 裂 先 端

の 応 力 拡 大 係 数 に よ っ て 記 述 さ れ る 活 性 化 領 域 を 考 慮 し ，

1 つ の き 裂 の 右 側 ( 左 側 ) 先 端 と 他 の き 裂 の 左 側 ( 右 側 ) 先 端

が 近 づ き ，き 裂 先 端 の 円 形 領 域 に 入 っ た 場 合 に 合 体 が 起 こ

る も の と し た 3 0 ) ． 2 つ の き 裂 の 合 体 領 域 は F i g . 2 - 9 に 示 さ

れ る ．2 つ の き 裂 の 合 体 領 域 の 臨 界 半 径 は 次 式 で 表 さ れ る ． 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=
ys

IA
2

crack2ys

IA
2

crack1

c

σπσπ
KkKkr                    ( 7 )  

こ こ で ， σ y s は 材 料 の 降 伏 応 力 ， k は 材 料 ， 環 境 に 依 存 す る

係 数 で あ る ．い く つ か の き 裂 同 士 が 合 体 条 件 を 満 た す 場 合

に は ，F i g . 2 - 1 0 に 示 す よ う に そ の 時 間 に お い て 条 件 を 満 た

す 全 て の 組 に つ い て 先 端 間 距 離 d を 計 算 し ， こ れ を 該 当 す

る き 裂 同 士 で つ く る 合 体 領 域 半 径 r C で 除 し た d / r C が 最 も

小 さ い き 裂 の 組 を 合 体 さ せ る ．こ れ に よ り ，先 端 間 距 離 が

短 く て 大 き な き 裂 同 士 で あ る ほ ど 合 体 し や す く な り ，1 個

の き 裂 と の み 合 体 す る と い う こ と に な る ．表 面 き 裂 の 合 体

に 関 し て は ， F i g . 2 - 1 1 に 示 す よ う に ，合 体 後 の 表 面 き 裂 の

表 面 寸 法 は 合 体 前 の 2 個 の き 裂 を 含 ん だ 長 さ ，深 さ 寸 法 は

2 個 の き 裂 の う ち ， よ り 深 い 方 の 深 さ 寸 法 と す る ． し た が

っ て ， 表 面 き 裂 の 合 体 に よ り ア ス ペ ク ト 比 b / a の 小 さ い 表

面 き 裂 に な る ． こ れ に よ り ， 合 体 に よ っ て き 裂 長 さ a は 大

き く な る が ，ア ス ペ ク ト 比 が 低 下 し ，F A が 低 下 す る た め ，

両 者 の 増 減 の 度 合 い に よ り K I A も 増 減 す る ． し た が っ て ，

K I A は あ ま り 大 き く な ら ず ，合 体 領 域 r C も 大 き く な ら な い ．

逆 に ， ア ス ペ ク ト 比 が 低 下 す る と F B は 増 加 し ， き 裂 深 さ b

は 合 体 し て も 変 わ ら な い た め ， K I B は 合 体 の た び に 大 き く

な る ．  
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Fig. 2-8  Active region of crack. 
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Fig. 2-9  Coalescence region between two cracks. 
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Fig. 2-11  Coalescence of two surface cracks. 
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 S t e p  6： 合 体 に よ り 進 展 性 き 裂 長 さ に 達 し た き 裂 は ， き

裂 進 展 特 性 ( d a / d t - K I 関 係 ) に 基 づ い て 定 常 進 展 を 開 始 す る ．

表 面 き 裂 の 表 面 方 向 で の き 裂 進 展 量 は 表 面 部 で の 応 力 拡

大 係 数 K I A ， 深 さ 方 向 で の き 裂 進 展 量 は 最 深 部 で の 応 力 拡

大 係 数 K I B を 用 い て 計 算 さ れ る ．  

 き 裂 発 生 間 隔 期 間 内 の き 裂 進 展 と 合 体 は S t e p  5 と S t e p  

6 を 繰 り 返 す こ と に よ り 計 算 さ れ る ． ま た ， き 裂 の 合 体 と

進 展 は 既 に 存 在 す る き 裂 に よ る 応 力 解 放 の 影 響 を 受 け る

の で ， F i g . 2 - 5 ( b ) ， ( c ) に 示 す よ う に ， そ の 領 域 の き 裂 と は

合 体 せ ず ，そ の 領 域 の 中 へ の 進 展 し な い も の と し た ．た だ

し ，深 い 大 き な 表 面 き 裂 は 内 部 で は 進 展 可 能 で あ り ，小 さ

な 表 面 き 裂 に よ る 応 力 解 放 域 の 影 響 を 制 限 す る た め ，こ こ

で は ，既 存 き 裂 よ り も 2 倍 以 上 深 い き 裂 は 既 存 き 裂 に よ る

応 力 解 放 域 の 中 に 進 展 で き る も の と し た ．  

 S t e p  7 ： S t e p  3 か ら S t e p  6 の 過 程 が 新 し い き 裂 に 対 し て

繰 り 返 さ れ る ．シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 最 大 き 裂 長 さ が 設 定 し

た 最 終 破 壊 の 臨 界 長 さ に 達 す る か ，発 生 可 能 な き 裂 が 全 て

発 生 し た と き に 時 間 経 過 に 対 す る き 裂 の 分 布 ，各 き 裂 の 表

面 寸 法 ， 深 さ 寸 法 を 出 力 し て 終 了 す る ．  

 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 新 た な 乱 数 に 対 し て 繰 り 返 す こ

と に よ り ， 設 定 さ れ た S C C 条 件 下 で の S C C 挙 動 の 統 計 的

特 性 を 予 測 で き る こ と に な る ．  

 

2 . 3  結 言  

 

 本 章 で は ， 表 面 き 裂 の 効 果 を 考 慮 し て ， S C C に お け る

微 小 表 面 き 裂 の 発 生 か ら 合 体・進 展 に よ り 大 き 裂 が 形 成 さ

れ る 過 程 の モ ン テ カ ル ロ ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 開 発 し た ．

こ の モ デ ル を 用 い ，表 面 き 裂 の 効 果 を 考 慮 す る こ と に よ っ
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て ， よ り 現 実 に 近 い 解 析 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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3 . 1  緒 言  

 

 前 章 に お い て ， 平 滑 表 面 に お け る S C C 挙 動 を 再 現 す る

た め に ，特 に 表 面 き 裂 の 効 果 を 考 慮 し て ，微 小 表 面 き 裂 の

発 生 か ら 合 体・進 展 に よ り 大 き 裂 が 形 成 さ れ る 過 程 の モ ン

テ カ ル ロ ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 開 発 し た ．こ の モ デ ル を プ

ラ ン ト の S C C の 寿 命 評 価 に 適 用 す る た め に は ， モ デ ル に

B W R 条 件 固 有 の き 裂 発 生 ， 進 展 に 関 す る デ ー タ を パ ラ メ

ー タ と し て 入 力 す る 必 要 が あ る ．本 研 究 で は ，そ の 前 段 階

と し て ，高 温 高 純 度 水 環 境 下 に お け る オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス

テ ン レ ス 鋼 S U S 3 0 4 の 定 ひ ず み 曲 げ ( C r e v i c e d  B e n t  B e a m ，

C B B ) 試 験 結 果 を 基 礎 デ ー タ と し て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行

い ，解 析 結 果 と 実 験 結 果 の 比 較 を 行 う と と も に ，シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン に お け る 合 体 条 件 ，き 裂 発 生 条 件 の 影 響 に つ い て

検 討 し た ．  

 

3 . 2  S U S 3 0 4 に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

 

3 . 2 . 1  C B B 試 験  

 B W R 一 次 冷 却 水 環 境 の S C C に 対 す る 実 験 室 加 速 試 験 と

し て ， 高 温 高 純 度 水 環 境 に お け る C B B 試 験 を 行 っ た ．  

 試 験 に 使 用 し た オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 S U S 3 0 4

の 化 学 組 成 お よ び C B B 試 験 の 条 件 を T a b l e  3 - 1 お よ び ，

T a b l e  3 - 2 に 示 す ．こ の 試 験 で は ，鋭 敏 化 処 理 と し て 7 0 0 ℃

/ 2 h r + 5 0 0 ℃ / 2 4 h r の 熱 処 理 を 施 し た S U S 3 0 4 に 対 し て 2 8 8 ℃ ，

溶 存 酸 素 濃 度 8 p p m の 高 温 高 純 度 水 環 境 に お い て ，F i g . 3 - 1

に 示 す よ う な 試 験 冶 具 に 1 0 ( W ) × 5 0 ( L ) × 2 ( T ) ( m m ) の 寸 法

の 短 冊 形 試 験 片 を 取 り 付 け て ， 約 1 % の 変 形 ( 曲 げ 応 力 ) を
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与 え て 行 っ た ．ま た ，試 験 片 外 表 面 と 試 験 治 具 と の 間 に 導

入 さ れ た グ ラ フ ァ イ ト フ ァ イ バ ー ウ ー ル に よ り 人 工 す き

ま が 付 与 さ れ た ． 2 4 時 間 ， 4 8 時 間 ， 9 6 時 間 経 過 し た 試 験

片 に つ い て 微 小 き 裂 を 計 測 し た ．F i g . 3 - 2 に 9 6 時 間 経 過 し

た 試 験 片 の 表 面 写 真 を 示 す ．試 験 片 表 面 に 合 体 や 進 展 に よ

り 成 長 し た き 裂 が 複 数 存 在 す る こ と が わ か る ． F i g . 3 - 3 に

9 6 時 間 経 過 し た 試 験 片 に お け る き 裂 の 分 布 図 を 示 す ．C B B

試 験 の 結 果 ，多 く の き 裂 が 存 在 す る こ と が わ か る ．し か し ，

試 験 片 の 長 手 方 向 の 両 端 に お い て き 裂 が 発 生 し に く く な

っ て い る 部 分 が あ る ．そ の た め ，き 裂 の 計 測 は 試 験 片 の 両

端 5 m m を 除 く 1 0 m m × 4 0 m m の 領 域 に 対 し て 行 っ た ． き 裂

の 計 測 の 結 果 ，2 4 時 間 経 過 後 で 1 2 5 4 個 ，4 8 時 間 経 過 後 で

2 9 7 5 個 ， 9 6 時 間 経 過 後 で 5 5 7 2 個 の き 裂 が 観 察 さ れ た ．  

 

 

 
Table 3-1  Chemical composition of test material. 

 

 
C Si Mn P S Ni Cr Fe 

0.05 0.64 1.03 0.033 0.011 9.15 18.45 Bal. 

t

 

 

 

 

 Table 3-2  Condition of CBB test. 
 

Material Type 304 SS (C>0.05%)
Heat Treatment 700℃/2hr + 500℃/24hr
Test condition 288℃, DO= 8ppm, Graphite wool crevice
Testing Time 24hr, 48hr, 96hr
Strain 1%

Material Type 304 SS (C>0.05%)
Heat Treatment 700℃/2hr + 500℃/24hr
Test condition 288℃, DO= 8ppm, Graphite wool crevice
Testing Time 24hr, 48hr, 96hr
Strain 1%
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 Fig. 3-1  The CBB test fixture. 
 
 
 
 

1mm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 3-2  Microscope photograph of the specimen surface  

after 96hr CBB test.   
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 Fig. 3-3  Distribution of surface cracks in space  

            after 96hr CBB test (crack length over 100μm).  
 

3 . 2 . 2  シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 方 法  

 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 一 様 単 軸 引 張 応 力 場 に お け る

2 0 m m × 2 0 m m の 正 方 形 領 域 と し て 行 い ，C B B 試 験 結 果 と 比

較 検 討 を 行 っ た ．  

 C B B 試 験 を 想 定 し て ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は S U S 3 0 4 に 1 %

の 曲 げ 変 形 ( 曲 げ 応 力 ) が 負 荷 さ れ る も の と し ， C B B 試 験 に

用 い た S U S 3 0 4 の 2 8 8 ℃ で の 応 力 － ひ ず み 関 係 よ り ， 降 伏

応 力 を σ y s = 1 6 2 M P a ， 作 用 応 力 を σ = 2 0 0 M P a と し た ． C B B 試

験 は 定 ひ ず み 試 験 な の で ，実 際 は き 裂 の 生 成 に よ っ て 作 用

応 力 が 解 放 さ れ ，荷 重 は 低 下 す る も の と 思 わ れ る ．し か し ，

き 裂 数 増 加 と 荷 重 低 下 を モ デ ル に 組 み 込 む こ と は 複 雑 で

あ る た め ，本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 定 荷 重 条 件 に お け る き

裂 の 表 面 挙 動 と 深 さ 挙 動 を 検 討 し た ．  

 C B B 試 験 に お い て 解 析 対 象 は 1 0 m m × 4 0 m m で あ り ， 同

材 料 に お い て 平 均 結 晶 粒 径 は 0 . 0 8 m m で あ っ た の で 式 ( 4 )
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よ り ， C B B 試 験 片 に お い て 解 析 対 象 領 域 に 発 生 可 能 な き

裂 数 を 6 2 5 0 0 個 と し た ．微 小 き 裂 発 生 の 累 積 確 率 分 布 と し

て 指 数 分 布 ( 1 ) 式 を 以 下 の よ う に 決 定 し た ．  

C B B 試 験 の 結 果 よ り ， 2 0 m m × 2 0 m m 当 り の き 裂 数 に 換 算

す る と ， 2 4 時 間 で 1 2 5 4 個 ， 4 8 時 間 で 2 9 7 2 個 ， 9 6 時 間 で

5 5 7 2 個 と な る の で 累 積 確 率 は こ れ を 発 生 可 能 な き 裂 数

6 2 5 0 0 個 で 除 す る こ と に よ り ， 0 . 0 2 0 1 ， 0 . 0 4 7 6 ， 0 . 0 8 9 2 と

な る ．経 過 時 間 が 長 く な る ほ ど 合 体 し た き 裂 が 含 ま れ る の

で ， よ り 短 い 経 過 時 間 で の 結 果 を 重 視 し て ， ( 1 ) 式 に お い

て ， a i = 0 . 0 2 5 8 M s ， θ i = 2 . 9 7 M s と し た ．  

 発 生 可 能 数 6 2 5 0 0 個 の き 裂 に 対 し て き 裂 発 生 時 間 を 指

数 分 布 に 基 づ く 乱 数 に よ り 割 り 当 て ，時 間 の 短 い も の か ら

発 生 さ せ た ． き 裂 発 生 位 置 ( x ， y ) は 区 間 0 ~ 2 0 m m の 一 様 乱

数 に よ り ，き 裂 長 さ 2 a は ，粒 径 と 同 程 度 の 大 き さ と し て ，

供 試 材 料 の 粒 径 分 布 を 近 似 し た 正 規 分 布 よ り 平 均 き 裂 長

さ 0 . 0 8 m m ， 標 準 偏 差 0 . 0 3 m m の 正 規 乱 数 に よ り ， 決 定 し

た ． ま た ， ア ス ペ ク ト 比 b / a = 1 と し た ．  

 き 裂 合 体 に 関 し て は ， 式 ( 7 ) に 示 さ れ る 合 体 領 域 の 臨 界

半 径 の 式 に お い て ， k = 0 . 5 と し た ． き 裂 進 展 に 関 し て は ，

微 小 き 裂 が 合 体 に よ り 表 面 長 さ が 0 . 3 m m 以 上 に な っ た と

き 定 常 進 展 を 開 始 す る も の と し ，表 面 ，深 さ と も に 応 力 拡

大 係 数 の 下 限 値 K I S C C = 2 M P a m と し た ． き 裂 進 展 速 度 は 斉

藤 1 9 ) ら に よ る 2 8 8 ℃ に お け る T y p e 3 0 4 ス テ ン レ ス 鋼 の 研 究

で 得 ら れ た 式 を 用 い ， K I S C C を 考 慮 し て 式 ( 8 ) と し て シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン を 行 っ た ．  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×=

−

−

4
7

104.4
101.1 ct

dt
da ε&  

( )
443.0

21

3
12019

107

1074.7
105.1103

exp105.2101.1
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

×

−×−×
−××=

−

−−
− ISCCKK   ( 8 )  
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こ こ で ， d a / d t の 単 位 は m / s で あ り ， ε&は き 裂 先 端 ひ ず み 速

度 ，K は き 裂 先 端 の 応 力 拡 大 係 数 で あ る ． ( 8 ) 式 に よ る シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン の き 裂 進 展 特 性 ( d a / d t - K I 関 係 ) を F i g . 3 - 4 に

示 す ．  

 以 上 の 条 件 下 で モ ン テ カ ル ロ ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 1 5

回 行 っ た ． シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は ， 時 間 t が 2 4 時 間 ， 4 8 時

間 ， 9 6 時 間 に な っ た 時 点 で デ ー タ を 取 り ， 最 大 き 裂 長 さ

が 1 0 m m に 達 し た と き シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 終 了 し た ．ま た ，

解 析 領 域 か ら き 裂 先 端 が は み 出 し た 場 合 に つ い て は そ れ

よ り 先 の 進 展 や 合 体 は 考 慮 さ れ な い た め ，そ の 影 響 が 出 な

い よ う に す る た め に き 裂 長 さ 5 m m に 対 す る S C C 寿 命 に つ

い て 議 論 し た ．  

 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は ， 厚 さ 2 m m の 平 板 の 曲 げ 負 荷

で あ る C B B 試 験 結 果 よ り 微 小 き 裂 発 生 条 件 を 決 定 し ， 一

様 引 張 応 力 下 で の S C C 挙 動 を 解 析 し て い る ．し た が っ て ，

厳 密 に は 微 小 き 裂 発 生 後 の き 裂 進 展 ・ 合 体 挙 動 に 関 し て ，

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と C B B 試 験 結 果 を 比 較 す る こ と は

無 理 が あ る が ，可 能 な 範 囲 で 比 較 を 行 っ た ．シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン の 妥 当 性 の 検 討 は ，一 様 引 張 応 力 下 で の 実 験 結 果 と の

比 較 が 必 要 で あ る ．  

mMPa2ISCC =K

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 3-4  Crack growth rate of simulation. 
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3 . 2 . 3  シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 考 察  

 F i g . 3 - 5 に 各 時 間 に お け る 表 面 で の き 裂 分 布 を 示 す ．

2 0 m m × 2 0 m m 領 域 か ら 最 大 き 裂 を 含 む 1 0 m m × 1 0 m m の 領

域 を 示 し た も の で あ る ． F i g . 3 - 5 ( d ) は 最 大 き 裂 長 さ が 最 終

破 壊 の 臨 界 長 さ の 5 m m に 達 し た と き の き 裂 分 布 で あ る ．

2 4 時 間 お よ び 4 8 時 間 経 過 し た 時 点 で は ，き 裂 の 合 体 は ほ

と ん ど な く ，微 小 き 裂 が 一 様 に 分 布 し て い る ．  9 6 時 間 経

過 す る と ，領 域 内 の ほ と ん ど に き 裂 が 発 生 し ，き 裂 同 士 の

合 体 お よ び 進 展 に よ り 成 長 し た き 裂 が 多 く な っ て い る の

が わ か る ． 2 3 0 時 間 経 過 の 時 点 に な る と ， 成 長 し た き 裂 の

数 が さ ら に 増 え ， 最 大 き 裂 長 さ が 最 終 破 壊 長 さ の 5 m m に

達 し ，大 き な き 裂 が 全 体 に 多 数 分 布 し て い る 様 子 が わ か る ．  

 

(b) 48hr(a) 24hr

10
m

m σ

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 230hr(c) 96hr

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-5  The variation of crack distribution with time. 
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 F i g . 3 - 6 は き 裂 数 と 時 間 の 関 係 を 示 し た も の で あ る ． 図

中 に は 指 数 分 布 に 基 づ い た 式 ( 1 ) の 計 算 結 果 も 示 す ．ま た ，

図 中 の プ ロ ッ ト は C B B 試 験 結 果 で あ る ． 図 中 の 1 本 の 曲

線 は 1 回 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 対 応 す る ． こ れ を 見 る と ，

4 8 時 間 ま で は ほ ぼ 指 数 分 布 に よ る 関 係 に 沿 っ て い る こ と

か ら ，こ の 時 間 帯 に お い て 合 体 な ど は 少 な い と い う こ と が

う か が え る ． 4 8 時 間 を 過 ぎ る と 少 し ず つ 指 数 分 布 に よ る

関 係 と の 差 が 大 き く な っ て い る ．こ れ は ，き 裂 同 士 の 合 体

の 増 加 や 合 体 ・ 進 展 に よ り 大 き な き 裂 が 現 れ ，応 力 解 放 の

た め ，き 裂 発 生 不 可 能 な 領 域 に 割 り 当 て ら れ ，発 生 で き な

か っ た き 裂 が 増 え て き た こ と を 示 す ． そ し て ， 9 6 時 間 を

過 ぎ る と ，き 裂 数 は 急 に 横 ば い と な っ て い る ．こ れ は 、き

裂 が 全 体 的 に 分 布 し て い る た め ，合 体 や 進 展 す る き 裂 が 増

加 し ，大 き な き 裂 が 全 体 的 に 多 く な る た め ，ほ と ん ど の 領

域 が 応 力 解 放 に よ り 発 生 不 可 能 な 状 況 に な っ て い る こ と

が 考 え ら れ る ． ま た ， 9 6 時 間 経 過 ま で を C B B 試 験 結 果 と

比 較 す る と ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は ほ と ん ど の 場 合 で き

裂 数 に 関 し て よ い 一 致 を 示 し て い る と い っ て よ い ．  

Fig. 3-6   Number of cracks as a function of time. 
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 F i g . 3 - 7 は 最 大 き 裂 長 さ と 時 間 の 関 係 を 示 し た も の で あ

る ．き 裂 長 さ は ，進 展 と 合 体 に よ り 徐 々 に 大 き く な っ て い

る こ と が わ か る ．最 大 き 裂 長 さ の 各 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 間 の

ば ら つ き は ，経 過 時 間 0 . 7 5 M s 程 度 ま で は 少 な い が ，0 . 7 5 M s

以 降 で は 大 き く な る ． こ れ は F i g . 3 - 5 ( d ) に 示 す よ う に ， 約

0 . 7 5 M s 経 過 す る と 大 き な き 裂 も 含 め て 約 8 0 0 0 個 の き 裂 が

存 在 し ，き 裂 の 発 生 ，進 展 ，合 体 が 生 じ に く い 領 域 が 増 加

し ，破 壊 の 進 行 が き 裂 の 分 布 状 況 に 依 存 す る よ う に な る た

め で あ る ．  

 F i g . 3 - 8 は 最 大 き 裂 深 さ と 時 間 の 関 係 を 示 し た も の で あ

る ．深 さ 方 向 に は ，合 体 や き 裂 進 展 を 妨 げ る 要 素 を 設 定 し

て い な い た め ，き 裂 最 深 部 の 応 力 拡 大 係 数 と き 裂 進 展 特 性

か ら 評 価 さ れ ，ほ と ん ど 同 じ よ う に 増 加 量 を 増 し な が ら 大

き く な っ て い く の で ， 結 果 の ば ら つ き は 少 な い ．  

 F i g . 3 - 9 は き 裂 の ア ス ペ ク ト 比 と 時 間 の 関 係 を 示 し た も

の で あ る ． ア ス ペ ク ト 比 は 最 大 き 裂 長 さ を も つ き 裂 の も  

の で あ る ．微 小 き 裂 は 発 生 時 に ア ス ペ ク ト 比 1 の 半 円 状 表  
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Fig. 3-7  Maximum crack length as a function of time.  
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 Fig. 3-8  Maximum crack depth as a function of time. 
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 Fig. 3-9  Aspect ratio as a function of time.
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面 き 裂 と な っ て い る ． 微 小 き 裂 同 士 の 合 体 が 生 じ る と ,  

き 裂 長 さ は 増 大 す る が ， 深 さ は 合 体 前 と 変 わ ら な い た め ，

ア ス ペ ク ト 比 は 大 き く 低 下 す る ．そ の 後 ，深 さ 方 向 に 進 展

を す る た め ア ス ペ ク ト 比 は 増 加 を 始 め る ．ま た ，表 面 長 さ

も 同 時 に 進 展 す る と き ア ス ペ ク ト 比 は ゆ る や か に 増 加 す

る ．深 さ 方 向 の 進 展 は 一 度 進 展 を 開 始 す る と ，シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 終 了 ま で 進 展 を 続 け る が ，き 裂 表 面 方 向 は 両 端 で 進

展 す る 場 合 や 片 端 の み が 進 展 す る 場 合 ，進 展 で き な い 場 合

が あ る た め ，ア ス ペ ク ト 比 の 増 加 量 に 差 が 生 ま れ る ．そ し

て ，合 体 に よ り ア ス ペ ク ト 比 は 再 び 低 下 す る ．以 上 の よ う

に し て ，ア ス ペ ク ト 比 は 合 体 に よ る 低 下 と 進 展 に よ る 増 加

を 繰 り 返 し な が ら ， 0 . 2 程 度 に な る よ う に 徐 々 に 低 下 し て

い る ． こ れ は 実 際 に 見 ら れ る S C C き 裂 の 特 徴 を よ く 表 し

て い る ． 経 過 時 間 0 . 7 5 M s 以 降 は ， 前 述 し た よ う に 表 面 方

向 の 破 壊 の 進 行 が 停 留 す る 一 方 ，深 さ 方 向 に は 進 展 を 続 け

る の で ， ア ス ペ ク ト 比 が 大 き く な る 傾 向 に あ る ．  

F i g . 3 - 1 0 は 各 試 験 時 間 に お い て 存 在 す る き 裂 長 さ と 個

数 の 関 係 で あ る ． 1 5 回 の モ ン テ カ ル ロ ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン 平 均 値 を と っ て 棒 グ ラ フ で 示 し た ． 同 時 に ， C B B 試 験

結 果 も プ ロ ッ ト で 示 し た ． シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を C B B

試 験 結 果 と 比 較 す る と ，2 0 0 μ m 以 下 の き 裂 数 に 関 し て ，差

が 生 ま れ て い る ．シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て こ の 大 き さ に

分 類 さ れ る の は ， ほ と ん ど が 発 生 段 階 の 微 小 き 裂 で あ る ．

3 0 0 μ m 以 上 の き 裂 の 個 数 は ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と C B B 試

験 結 果 で よ い 一 致 を 見 せ て い る ．こ の こ と か ら ，合 体 ・ 進

展 に よ る き 裂 成 長 過 程 に お い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル

は C B B 試 験 に よ く 一 致 し て い る も の と 考 え ら れ る ． し か

し ，C B B 試 験 で は 2 4 時 間 で も 1 m m 以 上 の き 裂 が 発 生 し て

お り ，ま た ，発 生 段 階 に お け る 微 小 き 裂 の 結 果 が シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン と 差 が 生 ま れ て い る ．こ れ は ，本 シ ミ ュ レ ー シ ョ
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ン で は 定 荷 重 を 想 定 し て い る の に 対 し ， 実 際 の C B B 試 験

で は き 裂 発 生 に よ る 応 力 場 の 変 化 や き 裂 の 増 加 に 伴 う 応

力 解 放 な ど が 生 じ て い る ．そ の た め ，本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

を 実 プ ラ ン ト に 応 用 し て 寿 命 予 測 に 役 立 て る に は ，き 裂 数

と 作 用 応 力 の 関 係 も 考 慮 し さ ら に 発 展 さ せ る 必 要 が あ る ． 

 F i g . 3 - 1 1 は 臨 界 き 裂 長 さ 5 m m に 達 し た と き を S C C 寿 命

と 仮 定 し ， 1 5 回 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て 得 ら れ る

S C C 寿 命 に 基 づ い て ， S C C 寿 命 の 累 積 確 率 を 指 数 分 布 確

率 紙 に プ ロ ッ ト し た も の で あ る ．こ れ ら の プ ロ ッ ト が 直 線

関 係 を 示 す こ と か ら S U S 3 0 4 に お け る 表 面 き 裂 の シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン の 臨 界 長 さ に 達 す る ま で の S C C 寿 命 も 式 ( 9 ) で 表

さ れ る 指 数 分 布 に よ っ て 説 明 で き る こ と が わ か る ．  

{ )(exp1)(exp1)( f
f

f
f tHattF −−=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−−=

θ
}               ( 9 )  

こ の こ と は ，小 直 径 試 験 片 の 定 荷 重 試 験 で 得 ら れ る S C C 破

断 寿 命 が 指 数 分 布 で 表 さ れ る と い う 実 験 結 果 を 再 現 し て

い る 4 ) 5 ) ．  
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 Fig. 3-10  Histogram of crack length.
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Fig. 3-11  Exponential distribution plots for SCC lifetime.  
 

3 . 3  各 パ ラ メ ー タ の 影 響  

 

3 . 3 . 1 表 面 き 裂 の 効 果  

 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 大 き な 特 徴 は 表 面 き 裂 の 効 果 ，す

な わ ち き 裂 の 進 展 ，合 体 に ア ス ペ ク ト 比 の 変 化 を 考 慮 し て

い る こ と で あ る ．表 面 き 裂 の 効 果 を 導 入 す る こ と は 実 際 の

現 象 を 表 現 す る た め に 重 要 な も の と な っ て い る ．こ の 節 で

は ，表 面 き 裂 の 効 果 を 明 ら か に す る た め に ，前 章 で 行 っ た

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 貫 通 き 裂 と し た 場 合 に つ い て シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン を 行 い ，結 果 を 比 較 し た ．貫 通 き 裂 の 取 り 扱 い

と し て は ，深 さ を 考 慮 せ ず ，応 力 拡 大 係 数 は 表 面 長 さ 方 向

先 端 に お い て 次 式 で 評 価 し た ．  

aFK πσ 0II =                            ( 1 0 )  

修 正 係 数 は ア ス ペ ク ト 比 α = 1 の 表 面 き 裂 の 表 面 部 に 対 す
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る 値 に 等 し く し ， F I = 0 . 7 0 7 と し た ． 他 の 条 件 は 前 節 と 同

じ で あ る ．  

F i g . 3 - 1 2 に 貫 通 き 裂 と し た 場 合 の 最 大 き 裂 長 さ が 5 m m

を 超 え た 時 点 で の 表 面 の き 裂 分 布 を 示 す ．き 裂 は 表 面 き 裂

と し た 場 合 よ り も 短 時 間 に 大 き な き 裂 と な っ て い る ．こ れ

は ，き 裂 が 合 体 す る こ と に よ り ，応 力 拡 大 係 数 は 大 き く な

り ，合 体 領 域 が 広 が る た め に 連 鎖 的 に 合 体 し や す く な る た

め で あ る ．表 面 き 裂 と し た 場 合 で は ，合 体 後 は ア ス ペ ク ト

比 の 低 下 に よ り ，表 面 長 さ 方 向 に お け る 応 力 拡 大 係 数 は 低

下 す る た め ，合 体 領 域 は 狭 く な り 連 鎖 合 体 を 起 こ し に く い ．

こ の 点 が 貫 通 き 裂 と 表 面 き 裂 の 違 い で あ り ，実 際 の 現 象 を

表 現 す る の に 後 者 が 適 し て い る ．  

F i g . 3 - 1 3 は き 裂 数 と 時 間 の 関 係 を 示 し た も の で あ る ．貫

通 き 裂 と し た 場 合 に は ，連 鎖 合 体 が 生 じ て 破 壊 に 至 る た め ，

表 面 き 裂 と し た 場 合 と 初 期 段 階 で は 同 じ よ う に 指 数 分 布

に よ る 計 算 結 果 に 沿 っ て 変 化 を し て い く が ，0 . 2 M s 経 過 後

か ら 急 激 な 破 壊 に よ り 途 切 れ て し ま う ．ま た ，連 鎖 的 に 合

体 が 起 こ る た め ， き 裂 数 は 大 き く 減 少 す る ．  
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 Fig. 3-12  An example of crack distribution (63hr). 
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Fig. 3-13   Number of cracks as a function of time.  

 

F i g . 3 - 1 4 は 最 大 き 裂 長 さ と 時 間 の 関 係 を 示 し た も の で

あ る ． 貫 通 き 裂 と し た 場 合 で は ， 最 大 き 裂 が 0 . 5 ～ 1 m m 程

度 に 成 長 す る と ，そ の 後 は 連 鎖 合 体 に よ り き 裂 長 さ が 4 ～

1 0 m m 以 上 ま で 一 気 に 成 長 す る こ と が わ か る ． つ ま り ， 周

囲 に あ る 程 度 き 裂 が 発 生 し ，合 体 の 条 件 が 整 っ た と き 一 気

に 破 壊 に 至 る と 考 え ら れ る ．  

F i g . 3 - 1 5 は S C C 寿 命 を 最 大 き 裂 長 さ 5 m m と し た 場 合 の

S C C 寿 命 の 累 積 確 率 を 指 数 分 布 確 率 紙 に プ ロ ッ ト し た も

の で あ る ．こ れ を 見 る と ，貫 通 き 裂 と し た 場 合 で は 表 面 き

裂 と し た 場 合 に 比 べ て 大 き く 短 寿 命 側 に 移 り ，破 壊 は き 裂

発 生 状 態 に 大 き く 影 響 さ れ る た め ば ら つ き が 少 な い も の

と 思 わ れ る ．  

以 上 の 結 果 よ り ，貫 通 き 裂 と し た 場 合 ，応 力 拡 大 係 数 は

き 裂 長 さ と と も に 増 加 し ，き 裂 の 進 展 と 合 体 が 促 進 さ れ る ．

一 方 ，表 面 き 裂 と し て 扱 っ た 場 合 は ，き 裂 の 合 体 に よ り ア

ス ペ ク ト 比 が 低 下 す る た め ，表 面 部 の 応 力 拡 大 係 数 は 必 ず
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し も 増 加 せ ず ，き 裂 の 合 体 ，進 展 が 抑 制 さ れ る こ と に な る ．

す な わ ち ， 表 面 き 裂 と し て の 取 り 扱 い は ， 平 滑 表 面 で の

S C C 挙 動 の 現 実 的 な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う 上 で 極 め て

重 要 で あ る こ と が わ か る ．  
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Fig. 3-14  Maximum crack length as a function of time. 
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Fig. 3-15  Exponential distribution plots for SCC lifetime.  
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3 . 3 . 2  合 体 領 域  

 S C C 挙 動 を 考 え る 上 で き 裂 成 長 は 合 体 に よ り 大 き く 影

響 さ れ る た め ，合 体 挙 動 を 明 ら か に す る こ と は 重 要 で あ る ．

合 体 領 域 の 臨 界 半 径 r C は 式 ( 7 ) で 表 さ れ る が ， こ の 式 の 中

で 降 伏 応 力 σ y s お よ び 応 力 拡 大 係 数 K I A は そ れ ぞ れ 材 料 と

負 荷 応 力 に よ り 決 定 す る ．つ ま り ，環 境 な ど の 影 響 に よ る

合 体 の し や す さ は こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル に お い て

は k に 依 存 し て い る ． こ の 値 に つ い て は ， 詳 細 な 検 討 が 必

要 で あ る が ，現 時 点 で は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 が 実 験 結 果

を よ く 再 現 で き る よ う に 決 定 す る と い う こ と に な る ．前 章

に お い て ， C B B 試 験 と の 比 較 で は k = 0 . 5 と し て 解 析 を 行 っ

た が ，こ の 節 で は 合 体 領 域 の 変 化 に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

結 果 へ の 影 響 を 見 る た め k の 値 を 合 体 領 域 が 半 分 と な り 合

体 し に く く し た k = 0 . 2 5 ，合 体 領 域 が 2 倍 と な り 合 体 を し や

す く し た k = 1 . 0 お よ び k = 0 . 5 の 3 種 類 に 対 し て シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を 行 い ，結 果 を 比 較 し た ．ま た ，そ れ 以 外 の 条 件 に

関 し て は 前 節 と 同 じ で あ る ．  

F i g . 3 - 1 6 に そ れ ぞ れ の 各 時 間 に お け る 表 面 の き 裂 分 布

を 示 す ． F i g . 3 - 1 6 ( d ) は 最 大 き 裂 長 さ が 5 m m に 達 し た と き

の そ れ ぞ れ の き 裂 分 布 で あ る ． 2 4 時 間 ， 4 8 時 間 経 過 時 点

で は そ れ ぞ れ 同 じ よ う に 微 小 き 裂 が 一 様 に 分 布 し て い る ．

し か し ， 9 6 時 間 経 過 時 点 で は ， 合 体 領 域 が 大 き く な る ほ

ど ，き 裂 同 士 の 合 体 や 進 展 に よ り 成 長 し た き 裂 が 目 立 つ よ

う に な る ． そ し て ， 臨 界 き 裂 長 さ の 5 m m を 超 え る き 裂 長

さ に 達 す る 時 間 は k = 0 . 2 5 の 場 合 は 5 0 4 時 間 ，k = 0 . 5 の 場 合

は 2 3 0 時 間 ， k = 1 . 0 の 場 合 は 1 4 3 時 間 と 大 き な 差 が 出 て い

る ．そ れ ぞ れ の 破 壊 時 点 に お け る き 裂 分 布 図 を 比 較 す る と ，

破 壊 時 間 に 伴 い き 裂 数 に も 差 が 生 じ ，合 体 領 域 が 小 さ い ほ

ど 多 く の き 裂 が 発 生 し て い る 様 子 が わ か る ．  
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Fig. 3-16  The variation of crack distribution with time.  
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F i g . 3 - 1 7 は き 裂 数 と 時 間 の 関 係 を 示 し た も の で あ る ．い

ず れ に お い て も 初 期 段 階 に お い て は ，指 数 分 布 に 沿 っ て い

る が ，き 裂 数 が k = 0 . 2 5 は 1 2 0 0 0 個 ，k = 0 . 5 は 8 0 0 0 個 ，k = 1 . 0

は 4 5 0 0 個 程 度 で 横 ば い と な っ て い る こ と が わ か る ． 合 体

領 域 が 大 き い ほ ど ，き 裂 の 合 体 や 進 展 に よ る き 裂 の 表 面 長

さ の 成 長 が 早 い た め ，大 き な き 裂 が 早 い 段 階 で 生 じ や す く ，

よ り 早 く 全 体 に 大 き 裂 が 分 布 し て 応 力 解 放 に よ り き 裂 が

発 生 不 可 能 と な る 領 域 が 広 が る こ と に よ り 飽 和 状 態 と な

る き 裂 数 が 少 な く な る ．  

F i g . 3 - 1 8 は 最 大 き 裂 長 さ と 時 間 の 関 係 を 示 し た も の で

あ る ．い ず れ も き 裂 成 長 は 合 体 が 支 配 的 で あ る こ と が わ か

る ． き 裂 長 さ が 5 ~ 7 m m 程 度 に な る ま で の き 裂 成 長 の 速 さ

は ，合 体 領 域 が 大 き い ほ ど 傾 き が 大 き く 成 長 が 早 く な っ て

い る ．ま た ，そ の 後 の 破 壊 に 達 す る 時 間 は 合 体 領 域 が 小 さ

い ほ ど ，そ の ば ら つ き が 大 き く な る こ と が わ か る ．こ れ は ，

k = 0 . 2 5 の 場 合 ， き 裂 長 さ が 5 m m 程 度 に 成 長 す る の に 多 く

の 時 間 を 要 す る た め に 発 生 き 裂 数 が 多 く な り ，応 力 解 放 領  
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Fig. 3-17  Number of cracks as a function of time.  
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域 の 影 響 で さ ら に 成 長 が し に く く な る た め で あ る と 考 え

ら れ る ．  

F i g . 3 - 1 9 は 最 大 き 裂 深 さ と 時 間 の 関 係 を 示 し た も の で

あ る ． 深 さ 方 向 へ の 進 展 は ， い ず れ も ば ら つ き が 少 な い ．

ま た ，表 面 方 向 に 比 べ る と 小 さ い が ，合 体 領 域 に よ る 影 響

が 確 認 で き ，合 体 領 域 が 大 き い ほ ど き 裂 成 長 の 速 さ が 大 き

い こ と が わ か る ．こ れ は 合 体 領 域 が 大 き い 場 合 に は ，合 体

が 起 き や す く な り ，合 体 後 に は ア ス ペ ク ト 比 が 低 下 す る た

め ，深 さ 方 向 の 応 力 拡 大 係 数 が 増 加 す る た め で あ る と 考 え

ら れ る ．  

F i g . 3 - 2 0 は 最 大 き 裂 長 さ を 持 つ き 裂 の ア ス ペ ク ト 比 と

時 間 の 関 係 で あ る ．ア ス ペ ク ト 比 は ， F i g . 3 - 1 8 に お い て 最

大 き 裂 長 さ が 5 m m に 達 す る 時 点 付 近 に お い て ， い ず れ の

場 合 も 最 小 と な り ，k = 0 . 2 5 の と き 0 . 3 ，k = 0 . 5 の と き 0 . 1 5 ，

k = 1 . 0 の と き 0 . 1 と な っ て い る ． ア ス ペ ク ト 比 の 低 下 は ，

合 体 が 起 き た と き に 生 じ る た め ，合 体 領 域 が 大 き い ほ ど 合

体 が 多 く な る た め に ，ア ス ペ ク ト 比 が 小 さ く な る と 考 え ら

れ る ．  

F i g . 3 - 2 1 は S C C 寿 命 を 最 大 き 裂 長 さ 5 m m と し た 場 合 の

S C C 寿 命 の 累 積 確 率 を 指 数 分 布 確 率 紙 に プ ロ ッ ト し た も

の で あ る ．こ れ を 見 る と ，合 体 領 域 が 大 き い ほ ど 短 寿 命 側

に ，合 体 領 域 が 小 さ い ほ ど 長 寿 命 側 に 移 り ，ば ら つ き が 大

き く な る こ と が 確 認 で き る ．  
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Fig. 3-18  Maximum crack length as a function of time.  
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Fig. 3-19  Maximum crack depth as a function of time.  
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Fig. 3-20  Aspect ratio as a function of time.  
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Fig. 3-21  Exponential distribution plots for SCC lifetime. 

- 46 - 



3 . 3 . 3  き 裂 発 生 速 度  

 今 回 の C B B 試 験 で は ，鋭 敏 化 度 が 高 く ，き 裂 発 生 速 度 が

大 き く な っ て い た ．そ の た め ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て

S C C 挙 動 は き 裂 の 発 生 と 合 体 に 支 配 さ れ る 結 果 に な っ た ．

そ こ で ，鋭 敏 化 度 が 低 い 場 合 ，つ ま り き 裂 発 生 速 度 が 低 く

な っ た 場 合 を 仮 定 し て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い S C C 挙 動

が ど の よ う に 変 化 す る か を 見 た ． き 裂 発 生 速 度 は 式 ( 1 ) に

お い て パ ラ メ ー タ a i と θ i に 依 存 す る ． 前 章 で は ， C B B 試 験

に 基 づ き ， a i = 0 . 0 2 5 8 M s ， θ i = 2 . 9 7 M s と し た が ， こ こ で は き

裂 発 生 速 度 を 小 さ く す る た め ， a i = 0 . 3 M s ， θ i = 3 4 . 5 4 M s と し

た ． 他 の 条 件 は 前 節 と 同 じ で あ る ．  

F i g . 3 - 2 2 に 各 時 間 に お け る 表 面 の き 裂 分 布 を 示 す ．

F i g . 3 - 2 2 ( d ) は 最 大 き 裂 長 さ が 最 終 破 壊 の 臨 界 長 さ の 5 m m

に 達 し た と き の き 裂 分 布 で あ る ．全 時 間 に お い て き 裂 数 は

F i g . 3 - 5 に 比 べ て 少 な く な っ て い る ． そ し て ， 最 終 破 壊 長

さ の 5 m m を 超 え る き 裂 長 さ に 達 す る 時 間 は 4 5 9 時 間 で あ

り ，こ の と き 大 き な き 裂 が 複 数 分 布 し て い る が ，こ れ ま で

の 結 果 と 比 べ て き 裂 数 が か な り 少 な い 様 子 が わ か る ．  
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 Fig. 3-22  The variation of crack distribution with time. 
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F i g . 3 - 2 3 は き 裂 数 と 時 間 の 関 係 を 示 し た も の で あ る ．図

中 に は ，そ れ ぞ れ の 指 数 分 布 に 基 づ く 発 生 数 を 示 し て あ る

が ，こ れ に よ り き 裂 発 生 速 度 に 大 き な 差 が あ る こ と が わ か

る ．き 裂 発 生 速 度 が 小 さ い 場 合 ，飽 和 状 態 に な る き 裂 数 が

減 少 し て い る こ と が わ か る ．こ れ は ，き 裂 発 生 速 度 が 小 さ

い た め ，破 壊 の 進 行 に 対 し て き 裂 進 展 が 大 き く 寄 与 し ，初

期 に 形 成 さ れ た 進 展 性 き 裂 の 進 展 に よ り き 裂 発 生 不 可 能

領 域 が 拡 大 し て い く た め で あ る ．  

F i g . 3 - 2 4 は 最 大 き 裂 長 さ と 時 間 の 関 係 を 示 し た も の で

あ る ．き 裂 発 生 速 度 の 大 き い 場 合 の き 裂 成 長 は 合 体 が 支 配

的 で あ っ た の に 対 し ，小 さ い 場 合 は 進 展 の 影 響 が 大 き い こ

と が わ か る ．き 裂 の 発 生 数 が 少 な い た め ，進 展 性 の き 裂 が

合 体 し に く く ，さ ら に 進 展 の 障 害 と な る 応 力 解 放 領 域 を 形

成 す る 大 き な き 裂 が 近 く に 存 在 す る 確 率 が 低 い た め こ の

よ う な 結 果 に な っ た と 考 え ら れ る ．  
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Fig. 3-23  Number of cracks as a function of time. 

 

- 48 - 



F i g . 3 - 2 5 は 最 大 き 裂 深 さ と 時 間 の 関 係 を 示 し た も の で

あ る ．い ず れ も 一 様 に 進 展 を し て い る ．ま た ，深 さ 方 向 に

つ い て は ，き 裂 発 生 速 度 が 大 き い ほ う が 常 に 深 い き 裂 と な

っ て い る こ と が わ か る ．  

F i g . 3 - 2 6 は 最 大 き 裂 長 さ を 持 つ き 裂 の ア ス ペ ク ト 比 と

時 間 の 関 係 を 示 し た も の で あ る ．ア ス ペ ク ト 比 が 最 小 と な

る の は ，F i g . 3 - 2 4 と 比 較 す る と 最 大 き 裂 長 さ が 5 m m 程 度 に

な っ た 時 で あ り ，そ の と き の 値 は き 裂 発 生 速 度 が 大 き い 場

合 は 0 . 1 5 で あ り ， き 裂 発 生 速 度 が 小 さ い 場 合 で は 0 . 3 程

度 で き 裂 発 生 速 度 が 小 さ い 程 ，大 き く な っ て い る ．こ れ は ，

き 裂 進 展 が き 裂 発 生 や 合 体 よ り 支 配 的 と な っ た 場 合 に は

大 き な き 裂 の 数 が 減 少 し ，ア ス ペ ク ト 比 が よ り 大 き く な る

と い う 実 験 結 果 3 1 ) と 一 致 し て い る ．  

F i g . 3 - 2 7 は S C C 寿 命 を 最 大 き 裂 長 さ 5 m m と し た 場 合 の

S C C 寿 命 の 累 積 確 率 を 指 数 分 布 確 率 紙 に プ ロ ッ ト し た の

で あ る ．こ れ を 見 る と ，き 裂 発 生 速 度 が 小 さ い も の が 長 寿

命 側 に な る こ と が 確 認 で き る ．ま た ，き 裂 進 展 が 大 き く 影

響 す る た め ， ば ら つ き が 少 な い こ と が わ か る ．  

 以 上 の 結 果 よ う に ，き 裂 が 発 生 し に く い 条 件 で は ， S C C

寿 命 は 進 展 性 き 裂 の 形 成 お よ び き 裂 進 展 速 度 に 強 く 依 存

す る 傾 向 と な る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 49 - 



 

Time t (Ms)

M
ax

im
um

 c
la

ck
 le

ng
th

 2
a

(m
m

)

Time t (hr)

High-sensitized
SUS 304

Low-sensitized
SUS 304

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 3-24  Maximum crack length as a function of time. 
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Fig. 3-25  Maximum crack depth as a function of time.  
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 Fig. 3-26  Aspect ratio as a function of time. 
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Fig. 3-27  Exponential distribution plots for SCC lifetime. 
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3 . 4  結 言  

 

 本 章 で は ， 開 発 し た S C C に お け る 微 小 表 面 き 裂 の 発 生

か ら 合 体・進 展 に よ り 大 き 裂 が 形 成 さ れ る 過 程 の モ ン テ カ

ル ロ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 高 温 高 純 度 水 環 境 に お け る

オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 S U S 3 0 4 の C B B 試 験 の 結

果 を 基 礎 デ ー タ と し て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 結 果 ，シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は ，実 験 結 果 を よ く 再 現 し て い る こ と

を 示 し た ．ま た ，貫 通 き 裂 を 仮 定 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と

比 較 す る こ と に よ り ， 平 滑 表 面 の S C C 挙 動 の 現 実 的 な シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う た め に は ，表 面 き 裂 の 効 果 を 考 慮 す

る こ と が 重 要 で あ る こ と を 明 ら か に し た ．さ ら に ，シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン に お い て 合 体 条 件 の 変 化 は 寿 命 分 布 に 影 響 を

与 え ，合 体 領 域 が 小 さ い ほ ど 長 寿 命 側 に 移 り ，き 裂 発 生 速

度 は き 裂 成 長 に 影 響 を 与 え ，き 裂 発 生 速 度 が 小 さ い ほ ど 進

展 の 影 響 が 大 き く な る こ と を 明 ら か に し た ．  
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4 . 1  緒 言  

 

 実 構 造 物 中 で は ，溶 接 熱 サ イ ク ル に よ る S C C 鋭 敏 化 と 溶

接 残 留 応 力 に よ り 溶 接 部 近 傍 に 多 数 の S C C 表 面 き 裂 が 報

告 さ れ て い る ． 例 え ば ， F i g . 4 - 1 に 示 す 溶 接 線 表 面 近 傍 の

溶 接 残 留 応 力 に よ る S C C を 考 え る と ， F i g . 4 - 1 ( a ) で は 溶 接

線 方 向 の 残 留 応 力 に よ り 溶 接 線 に 垂 直 な 多 数 の き 裂 が ，

F i g . 4 - 1 ( b ) で は 溶 接 線 垂 直 方 向 の 残 留 応 力 に よ り 熱 影 響 部

（ H e a t  A f f e c t e d  Z o n e ,  H A Z ） に 沿 っ た き 裂 が 予 想 さ れ ， 類

似 の 事 例 が 報 告 さ れ て い る 3 2 ) ~ 3 5 ) ． こ の よ う な S C C 挙 動 を

予 測 す る た め に は 応 力 分 布 を 考 慮 す る こ と が 重 要 と な る ．

そ こ で ，本 研 究 で は ，前 章 で 開 発 し た 一 様 応 力 場 で の S C C

挙 動 の モ ン テ カ ル ロ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 応 力 分 布 が 考 慮

で き る よ う に 拡 張 し た ．そ し て ，そ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結

果 に つ い て 考 察 を 行 っ た ．  
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Fig. 4-1  SCC on residual stress field.  
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4 . 2  応 力 分 布 の 考 慮 の 導 入  

 

 前 章 ま で は ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を 一 様 単 軸 引 張 応

力 場 の 粒 界 き 裂 と 想 定 し て モ デ ル 化 し た ．本 章 で は ，こ れ

を 発 展 さ せ ，応 力 分 布 を 考 慮 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 拡 張

し た ．  

前 章 ま で の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と の 違 い は ，シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン の 最 初 に 応 力 分 布 を 考 慮 す る た め の 処 理 が あ る こ と

で あ り ，表 面 き 裂 の 合 体・進 展 挙 動 の 大 部 分 は 前 章 の モ デ

ル の 条 件 を 踏 襲 し た ． 応 力 分 布 の 考 慮 に つ い て は ，

F i g . 4 - 2 ( a ) に 示 さ れ る よ う な 応 力 分 布 を 有 す る 領 域 に 対 し

て ， F i g 4 - 2 ( b ) の よ う に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 領 域 を y 軸 方 向 に

複 数 に 分 割 し ，各 領 域 に 異 な る 作 用 応 力 を 段 階 的 に 与 え る

こ と で 応 力 分 布 を 近 似 し た ．さ ら に ，各 々 の 領 域 に 作 用 応

力 に 応 じ た 異 な る 指 数 分 布 に 基 づ く 発 生 時 間 を 与 え る こ

と で ，き 裂 発 生 速 度 に 差 を つ く り ，近 似 的 に 応 力 分 布 を 持

つ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル と し た ．発 生 可 能 な き 裂 数 に つ

い て は ，i 番 目 領 域 ( 面 積 A i ) に お い て は ( 1 1 ) 式 に よ り 与 え ら

れ ， 全 領 域 で は ( 1 2 ) 式 と な る ．  

areagrain  Average
max

i
i

AN =                        ( 1 1 )  

nNNNN max 2max 1max max +⋅⋅⋅++=                    ( 1 2 )  

き 裂 発 生 は ，全 領 域 の う ち で き 裂 発 生 時 間 の 短 い も の か

ら 発 生 さ せ ，き 裂 長 さ は ひ と つ の 正 規 乱 数 よ り ，き 裂 発 生

の 位 置 ( き 裂 中 心 の x ， y 座 標 ) は F i g . 4 - 3 に 示 す よ う に 解 析

領 域 を 等 分 割 し た 1 領 域 分 の 一 様 乱 数 を 発 生 さ せ ，き 裂 発

生 時 間 を 与 え た 領 域 に そ の 一 様 乱 数 を 適 用 す る こ と に よ

り 決 定 し た ．ま た ，応 力 拡 大 係 数 は き 裂 の 左 右 先 端 お よ び

き 裂 中 心 に お い て ，計 算 を 簡 単 に す る た め に 近 似 的 に き 裂
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の 左 右 先 端 お よ び き 裂 中 心 が 存 在 す る 領 域 の 作 用 応 力 を

そ れ ぞ れ に 適 用 し て 計 算 さ れ る ． き 裂 の 合 体 ， 進 展 は ，

F i g . 4 - 4 で 示 さ れ る き 裂 の 左 先 端 で の 応 力 拡 大 係 数  

( K I A ) l e f t ，き 裂 の 右 先 端 で の 応 力 拡 大 係 数 ( K I A ) r i g h t お よ び ，

き 裂 中 心 に お け る 最 深 部 で の 応 力 拡 大 係 数 K I B に 基 づ い て

計 算 さ れ る ．つ ま り ，進 展 や 合 体 に よ り ，左 右 先 端 や き 裂

中 心 が 他 の 領 域 に 移 る と き ，作 用 応 力 も 変 化 す る た め ，応

力 拡 大 係 数 と 合 体 領 域 も 変 化 す る こ と に な る ．こ れ に よ り ，

応 力 の 高 い 領 域 か ら 低 い 領 域 に 進 展 や 合 体 に よ り き 裂 先

端 や き 裂 中 心 が 移 る と き ，そ の き 裂 は 進 展 や 合 体 が し に く

く な る ．  
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Fig. 4-2  Simulation area under non-uniform stress condition. 
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 Fig. 4-3  Crack initiation site. 
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 Fig. 4-4  Calculation of stress intensity factor. 
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4 . 3  応 力 分 布 下 の S C C シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

 

 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 鋭 敏 化 処 理 し た S U S 3 0 4 の 高 温 高 純

度 水 環 境 ( 2 8 8 ℃ ， 溶 存 酸 素 量 8 p p m ) を 想 定 し ， F i g . 4 - 2 の

よ う な y 軸 方 向 の 引 張 応 力 σ y が x 軸 方 向 に 分 布 す る 2 0 m m ×

1 0 m m の 長 方 形 領 域 と F i g . 4 - 5 の よ う な y 軸 方 向 に 分 布 す る

1 0 m m × 2 0 m m の 長 方 形 領 域 に 対 し て 行 っ た ． こ れ ら は

F i g . 4 - 1 に 示 す よ う な 溶 接 線 近 傍 の 残 留 応 力 を 模 擬 し た も

の で あ る ． 平 均 粒 径 を 0 . 0 8 m m と し て ， こ の 領 域 を 2 0 m m

× 2 m m お よ び 2 m m × 2 0 m m の 長 方 形 領 域 に 5 分 割 す る と ，

各 領 域 の 発 生 可 能 な き 裂 数 は 6 2 5 0 個 と な り ， 全 領 域 に わ

た る 発 生 可 能 な き 裂 総 数 は 3 1 2 5 0 個 と し た ． 降 伏 応 力 は ，

S U S 3 0 4 の 2 8 8 ℃ で の 応 力 － ひ ず み 関 係 よ り σ y s = 1 6 2 M P a と

し ， 作 用 応 力 は い ず れ の 領 域 に 対 し て も y 軸 方 向 に 引 張 応

力 が 作 用 す る も の と 仮 定 し ，中 央 領 域 が 最 も 高 く ，外 側 の

領 域 ほ ど 低 く な る よ う に 設 定 し ， 中 央 部 の 領 域 I I I で

2 0 0 M P a ，領 域 I I ， I V で 1 6 0 M P a ，外 側 の 領 域 I ， V で 1 2 0 M P a

と し た ． 微 小 き 裂 の 累 積 確 率 分 布 は ( 1 ) 式 の 指 数 分 布 を 仮  
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Fig. 4-5  Simulation area under non-uniform stress condition. 
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定 し ， F i g . 4 - 6 に 示 す よ う に ， 中 央 領 域 が 最 も き 裂 発 生 速

度 が 大 き く ，外 側 領 域 ほ ど 小 さ く な る よ う に 設 定 し ，領 域

I I I で a i = 0 . 0 2 5 8 M s ，θ i = 2 . 9 7 M s ，領 域 I I ，I V で a i = 0 . 0 6 5 2 M s ，

θ i = 7 . 5 0 M s ， 領 域 I ， V で a i = 0 . 3 M s ， θ i = 3 4 . 5 4 M s と し た ． 各

領 域 に 対 す る 発 生 可 能 数 6 2 5 0 個 の き 裂 に 対 す る 発 生 時 間

を そ れ ぞ れ の 指 数 分 布 に 基 づ く 乱 数 で 割 り 当 て ，全 領 域 の

中 で 発 生 時 間 の 短 い も の か ら 発 生 さ せ た ．き 裂 発 生 位 置 ( x ，

y ) は ， 各 座 標 に 対 し て 区 間 0 ~ 2 m m ， 区 間 0 ~ 2 0 m m の 一 様 乱

数 に よ り ，き 裂 長 さ 2 a は ，粒 径 と 同 程 度 の 大 き さ と し て ，

平 均 長 さ 0 . 0 8 m m ，標 準 偏 差 0 . 0 3 m m の 正 規 乱 数 に よ り 決 定

し ， ア ス ペ ク ト 比 は b / a = 1 と し た ． 進 展 性 き 裂 長 さ に 対 し

て は ， K I S C C = 2 M P a m と し て ， き 裂 進 展 速 度 は ( 8 ) 式 に 従 う

も の と し た ． シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 2 M s ( 5 5 5 時 間 ) 経 過 時 点

で 終 了 す る も の と し ， 以 上 の 条 件 で 1 5 回 の シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン を 行 っ た ．  
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 Fig. 4-6  Exponential distribution of each region. 
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4 . 4  シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 お よ び 考 察  

 

4 . 4 . 1  σ y が x軸 方 向 に 分 布 し て い る 場 合  

 F i g . 4 - 7 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 得 ら れ た き 裂 分 布

図 を 示 す ． 1 0 0 時 間 経 過 時 点 で は ， 微 小 き 裂 が 応 力 分 布 に

応 じ て 発 生 し て お り ，特 に 高 い 応 力 と な っ て い る 中 央 部 で

は き 裂 密 度 が 高 く な っ て い る ． 3 0 0 時 間 経 過 後 で は ， き 裂

が 発 生 す る と と も に ，中 央 部 に き 裂 の 合 体 と 進 展 に よ り 大

き く 成 長 し た き 裂 が 観 察 さ れ る よ う に な る ．5 0 0 時 間 経 過

後 で は 中 央 部 に 大 き な き 裂 が 多 数 並 ん で い る 様 子 が 観 察

さ れ る が ， 3 0 0 時 間 経 過 後 と 比 較 す る と ， 中 央 領 域 で は 新

た な き 裂 の 発 生 は あ ま り 見 ら れ ず ，隣 接 す る 領 域 へ 合 体 や

進 展 に よ り き 裂 が 成 長 し て い る こ と が わ か る ．  
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Fig. 4-7  The variation of crack distribution with time  
        under the stress distribution of Fig. 4-2. 
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F i g . 4 - 8 は 1 5 回 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 対 し て き 裂 数 と 時

間 の 関 係 を 示 し た も の で あ る ．図 中 に は ，各 領 域 の 指 数 分

布 か ら 計 算 さ れ る 全 体 の 発 生 き 裂 数 も 示 し て あ る ．き 裂 数

は 時 間 の 経 過 と と も に 合 体 や 大 き な き 裂 に よ る き 裂 発 生

不 可 能 領 域 の 形 成 に よ り ，指 数 分 布 に よ る 計 算 結 果 か ら ず

れ る 傾 向 に あ る ．  

F i g . 4 - 9 は 各 領 域 に お け る き 裂 の 発 生 数 と 時 間 の 関 係 を

示 し た も の で あ る ．図 中 に は 各 領 域 の 指 数 分 布 に 基 づ く 計

算 結 果 も 示 し て あ る ．最 も 応 力 が 高 く ，き 裂 発 生 速 度 の 大

き い 領 域 I I I の き 裂 発 生 数 は 初 期 段 階 で は 指 数 分 布 に よ る

き 裂 数 と ほ ぼ 等 し く な っ て い る が ，時 間 の 経 過 と と も に 合

体 や 進 展 な ど に よ り 大 き な き 裂 が 形 成 さ れ ，き 裂 発 生 不 可

能 領 域 が 広 が り ，飽 和 状 態 と な っ て い る ．一 方 で ，領 域 I ，

V で は き 裂 数 が 少 な く ，大 き な き 裂 が ほ と ん ど な い た め に

き 裂 発 生 不 可 能 領 域 が 形 成 さ れ ず ，発 生 き 裂 は ほ ぼ 指 数 分

布 に 基 づ く も の に 従 う 結 果 に な っ て い る ． 領 域 I I ， I V に

つ い て は 2 0 0 ~ 3 0 0 時 間 経 過 後 よ り 指 数 分 布 に 基 づ く き 裂

数 か ら ず れ 始 め て い る が ，こ れ は き 裂 数 の 増 加 と と も に 中

央 領 域 か ら 成 長 し て き た 大 き な き 裂 に よ る 影 響 が 大 き い

と 考 え ら れ る ．  

F i g . 4 - 1 0 は 最 大 き 裂 長 さ と 時 間 の 関 係 を 示 し た も の で

あ る ．最 大 き 裂 長 さ 2 m m と 6 m m 付 近 に お い て ，き 裂 の 成

長 に 関 し て 変 化 が あ る こ と が わ か る ． こ れ は ， 1 つ の 領 域

の x 方 向 の 長 さ が 2 m m で あ る た め に ， 最 大 き 裂 長 さ 2 m m

以 下 で は ，応 力 の 最 も 高 い 領 域 I I I に お け る 発 生 と 合 体 が

支 配 的 と な る ． 次 に 2 m m ~ 6 m m で は ， 中 央 の 領 域 I I I で 形

成 さ れ た 大 き な き 裂 が 隣 接 す る 領 域 I I ， I V に 入 り ， 発 生

す る き 裂 が 領 域 I I I よ り 少 な く ，進 展 を 阻 害 す る 大 き な き

裂 が 存 在 し な い た め に 進 展 が し や す い 状 態 と な り ，き 裂 の

成 長 に 進 展 の 影 響 が 大 き く な る ． さ ら に 6 m m を 超 え た 時
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点 か ら は ，ほ ぼ 進 展 に よ る 成 長 と な っ て い る ．こ れ は ，き

裂 が 発 生 し に く い 外 側 の 領 域 I ， V に 大 き な き 裂 先 端 が 入

り ，合 体 す る き 裂 や 進 展 を 阻 害 す る き 裂 が さ ら に 減 少 す る

た め で あ る ．こ れ よ り 低 い 応 力 域 で は 進 展 が き 裂 の 成 長 に

対 し 支 配 的 に な り ，応 力 が さ ら に 低 く な る と き 裂 の 進 展 が

止 ま る 可 能 性 が 考 え ら れ る ．  
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 Fig. 4-8   Number of cracks as a function of time. 
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 Fig. 4-9  Number of cracks for each region as a function of time. 
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 Fig. 4-10  Maximum crack length as a function of time. 
 

F i g 4 - 1 1 は 最 大 き 裂 深 さ を 時 間 に 対 し て 示 し た も の で あ

る ．こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は ，深 さ 方 向 に 対 し て は 進 展

を 阻 害 す る も の や 合 体 が な く ，深 さ 方 向 の 進 展 に 関 す る 応

力 拡 大 係 数 K I B は き 裂 中 心 に お け る 応 力 を 用 い て 計 算 す る

た め に ， ほ ぼ 領 域 I I I の 最 も 高 い 応 力 に あ り 変 化 が な い た

め ，あ ま り ば ら つ き も 出 ず に 進 展 に よ る 深 さ 方 向 へ の 成 長

を し て い る ．  

F i g . 4 - 1 2 は 最 大 き 裂 長 さ を 持 つ き 裂 の ア ス ペ ク ト 比 と

時 間 の 関 係 を 示 し た も の で あ る ．微 小 き 裂 は 発 生 時 に ア ス

ペ ク ト 比 α = 1 の 半 円 状 表 面 き 裂 と な っ て い る が ，合 体 す る

こ と に よ り ア ス ペ ク ト 比 は 大 き く 低 下 す る ．そ の 後 ，深 さ

方 向 に 進 展 を す る た め ，ア ス ペ ク ト 比 は 増 加 を す る ．こ れ

を 繰 り 返 し ，ア ス ペ ク ト 比 は 時 間 の 経 過 と と も に ，き 裂 が

大 き く な る に し た が っ て 0 . 2 ~ 0 . 4 に 低 下 す る ．こ れ は 実 際

に 見 ら れ る S C C き 裂 の 特 徴 を よ く 表 し て い る ．  
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 Fig. 4-11  Maximum crack depth as a function of time. 
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 Fig. 4-12  Aspect ratio of the longest crack as a function of time. 
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4 . 4 . 2  σ y が y軸 方 向 に 分 布 し て い る 場 合  

 続 い て ， F i g . 4 - 5 に 示 す よ う に σ y が y 軸 方 向 に 分 布 し て い

る 場 合 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 し 考 察 す る ． F i g . 4 - 1 3

の き 裂 分 布 の 時 間 に 対 す る 変 化 に お い て は ，1 0 0 時 間 経 過

時 点 で は ，微 小 き 裂 が 応 力 分 布 に 応 じ て 発 生 し て お り ，特

に 高 い 応 力 と な っ て い る 中 央 部 で は き 裂 密 度 が 高 く な っ

て い る ． 3 0 0 時 間 経 過 後 で は ， さ ら に き 裂 が 発 生 す る と と

も に ，中 央 部 に き 裂 の 合 体 と 進 展 に よ り 大 き く 成 長 し た き

裂 が 観 察 さ れ る よ う に な る ． 5 0 0 時 間 経 過 後 で は ， 中 央 の

高 応 力 領 域 に 沿 っ て 大 き な き 裂 が 多 数 存 在 す る 様 子 が 観

察 さ れ る ．  

 F i g . 4 - 1 4 の 各 領 域 に お け る き 裂 の 発 生 数 に 関 し て ，

F i g . 4 - 9 と 比 較 す る と ， 領 域 I I I お よ び 領 域 I ， V に つ い て

は 同 じ よ う な 傾 向 を 示 し て い る が ， 領 域 I I ， I V で は ば ら

つ き が 大 き く な っ て い る ．こ れ は x 軸 方 向 に 応 力 分 布 を 有

す る 場 合 で は ，高 応 力 領 域 か ら き 裂 の 進 展 に よ る 影 響 を 受

け て い た の に 対 し ，y 軸 方 向 に 応 力 分 布 を 有 す る 場 合 で は ，

領 域 境 界 近 傍 に お け る 大 き な き 裂 に よ る 応 力 解 放 域 の 影

響 を 受 け る た め で あ る ．  

 F i g . 4 - 1 5 に 示 す 最 大 き 裂 長 さ の 時 間 に 対 す る 変 化 は ，

F i g . 4 - 1 0 と は 異 な り ，大 き な き 裂 は 高 応 力 領 域 に 沿 っ て 成

長 す る た め に 合 体 が 起 こ り や す く ，発 生 と 合 体 が 支 配 的 と

な っ て い る ． ま た ， F i g . 4 - 1 0 で は ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ

る ば ら つ き が 小 さ い の に 対 し て ， F i g . 4 - 1 5 で は ，大 き な き

裂 が 密 集 し て 形 成 さ れ る こ と に よ り 応 力 解 放 域 が 形 成 さ

れ ，き 裂 の 合 体 お よ び 進 展 が 生 じ に く く な る た め に 最 大 き

裂 長 さ が 停 留 す る 場 合 も あ り ， ば ら つ き も 大 き い ．  

 F i g . 4 - 1 6 の 最 大 き 裂 深 さ に 関 し て は ， F i g . 4 - 1 1 と 同 様 に

深 さ 方 向 へ は 進 展 に よ り 成 長 し ， ば ら つ き も 小 さ い ．  
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 Fig. 4-13  The variation of crack distribution with time 
          under the stress distribution of Fig. 4-5. 
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Fig. 4.14  Number of cracks for each region as a function of time. 
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 Fig. 4-15  Maximum crack length as a function of time. 

 

- 66 - 



 F i g . 4 - 1 7 に 示 す 最 大 き 裂 長 さ を 持 つ き 裂 の ア ス ペ ク ト 比

は 合 体 に よ り 0 . 2 ～ 0 . 4 程 度 に 低 下 す る が ， き 裂 の 表 面 方

向 へ の 成 長 が 停 留 す る と ，深 さ 方 向 に は 進 展 を 続 け る の で

ア ス ペ ク ト 比 は 大 き く な る 傾 向 に あ る ．F i g . 4 - 1 2 と 比 較 す

る と ば ら つ き が や や 大 き く な っ て い る ．  
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Fig. 4-16  Maximum crack depth as a function of time. 
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 Fig. 4-17  Aspect ratio of the longest crack as a function of time. 
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 以 上 の σ y が y 軸 方 向 に 分 布 し て い る 場 合 は ， き 裂 進 展 方

向 （ x 軸 方 向 ） へ の 応 力 分 布 は 一 様 で あ る た め ， シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン 結 果 の 最 大 き 裂 長 さ （ F i g . 4 - 1 5 ）， 最 大 き 裂 深 さ

（ F i g . 4 - 1 6 ）， 最 大 き 裂 の ア ス ペ ク ト 比 （ F i g . 4 - 1 7 ） に 及 ぼ

す y 軸 方 向 応 力 分 布 の 影 響 は 小 さ く ， 前 章 の 一 様 応 力 場 の

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と ほ ぼ 同 様 な 結 果 と な っ て い る ．   

 

4 . 5  結 言  

 

 本 章 で は ，応 力 分 布 下 の S C C 挙 動 を 予 測 す る た め に ，前

章 で 開 発 し た 一 様 応 力 場 で の S C C 挙 動 の モ ン テ カ ル ロ・シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を さ ら に 応 力 分 布 が 考 慮 で き る よ う に 拡

張 し た ．S U S  3 0 4 に お け る 溶 接 部 近 傍 の 残 留 応 力 を 模 擬 し

た ２ 種 類 の 応 力 分 布 下 で S C C 挙 動 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を

行 っ た 結 果 ，溶 接 線 に 垂 直 に 形 成 さ れ た 多 数 の き 裂 や H A Z

に 沿 っ て 形 成 さ れ た 多 数 の き 裂 の 状 況 を 示 す こ と が で き

た ．こ の よ う な き 裂 の 事 例 と し て ，原 子 炉 内 の シ ュ ラ ウ ド

サ ポ ー ト 溶 接 部 3 2 ) ，シ ュ ラ ウ ド リ ン グ 溶 接 部 3 3 ) ，そ の 他 3 4 )  

3 5 ) に 報 告 さ れ て い る ． 実 際 に は ， 溶 接 金 属 ， 母 材 ， H A Z

な ど 材 料 の S C C 感 受 性 の 違 い の 影 響 も あ り 直 接 の 比 較 は

で き な い が ，本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て 事 例 に 類 似 し た

き 裂 の 様 子 が 得 ら れ た こ と は ，本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 可 能

性 を 示 唆 す る も の で あ る ．  
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 第 5 章  
 階層化による  
 計算効率の改善  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 . 1  緒 言  

 

 前 章 ま で は ， 発 生 す る き 裂 長 さ を 結 晶 粒 径 程 度 と し た シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン を 用 い て 2 0 m m× 2 0 m m の 正 方 形 領 域 に お け る 最

大 き 裂 長 さ が 数 m m 程 度 に 至 る ま で の き 裂 の 解 析 を 行 っ た ．

も し ， こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い て 実 機 に 見 ら れ る よ う な

数 1 0 m m か ら 数 1 0 0 m m オ ー ダ ー の き 裂 を 再 現 す る た め に 解 析

領 域 を 広 げ る 場 合 ， 発 生 き 裂 数 は そ の 分 増 加 し ， さ ら に き 裂

間 相 互 作 用 の 計 算 量 も 増 加 す る こ と に よ り ， 計 算 時 間 が 領 域

の 大 き さ の べ き 乗 に 比 例 し て 大 幅 に 増 加 す る ． よ っ て ， 実 機

に 見 ら れ る よ う な 大 き な き 裂 に 至 る ま で の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

を 行 う た め に は 計 算 効 率 を 改 善 し ， よ り 短 時 間 で 解 析 を 行 う

た め の 手 法 の 開 発 が 必 要 と な る ．  

 そ こ で 本 研 究 で は ， 結 晶 粒 径 程 度 の き 裂 を 発 生 さ せ る シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン （ 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ， R e a l  s i z e  s i m u l a t i o n）

に よ り 0 . 1 m m 程 度 の S C C 微 小 き 裂 の 発 生 か ら 合 体・進 展 に よ

り 複 数 の 1 m m 以 上 の 定 常 進 展 性 き 裂 を 形 成 さ せ る 解 析 を 行

い ， そ の 結 果 を 基 礎 デ ー タ に 階 層 化 と し て ， 解 析 領 域 を 拡 大

し て ，発 生 す る き 裂 長 さ を 1 m m 以 上 と し て 定 常 進 展 性 き 裂 を

扱 う シ ミ ュ レ ー シ ョ ン （ 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ，

H i e r a r c h i c a l  s i m u l a t i o n） を 用 い て ， 数 1 0 m m 程 度 の き 裂 長 さ

に 成 長 す る ま で の 解 析 を 行 っ た ． そ し て ， 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン と 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 解 析 結 果 を 比 較 に よ り シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン の 妥 当 性 を 検 討 し ， 解 析 時 間 の 比 較 を 行 っ た ．  

 本 章 で 使 用 し た 計 算 機 は 以 下 の ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ ー で

あ る ．  

S G I  A l t i x 4 7 0 0  

C P U :  I t a n i u m 2  M a d i s o n  ( 1 . 6 6 G H z ) ,  7 2  C P U  

M a i n  m e m o r y :  1 4 4 G B  
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O S :  L i n u x  S U S E  E n t e r p r i s e  S e r v e r  9  k e r n e l  v e r . 2 . 6  

C o m p i l e r :  I n t e l  F O RT R A N  1 0 . 1  

こ の ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ ー を 使 用 し ， 1 回 の 解 析 は 1 C P U

に よ り 行 っ た ． 解 析 時 間 は ， こ の 条 件 に よ る 1 回 の 解 析 に か

か っ た 時 間 で あ る ．  

 

5 . 2  階 層 化 の 方 法  

 

 階 層 化 は F i g .  5 - 1 に 示 す よ う に ， 前 章 ま で の 微 小 き 裂 発 生

に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 1 m m 以 上 の 定 常 進 展 性 き 裂

の 形 成 を 計 算 し ，そ の 結 果 を 基 に 解 析 領 域 を 拡 大 し て 1 m m 以

上 の き 裂 の み を 扱 い ， 大 き 裂 に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 微 小

き 裂 の 発 生 過 程 を 1 m m 以 上 の き 裂 の 発 生 に 置 き 換 え る こ と

に よ り 行 っ た ．一 方 ，合 体・進 展 過 程 に つ い て は 同 様 と し た ．

つ ま り ， 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と

の 異 な る 点 は ， き 裂 発 生 過 程 で の 発 生 き 裂 パ ラ メ ー タ の 種 類

Fig. 5-1  Hierarchical modeling. 
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と 与 え 方 で あ り ， そ れ 以 外 は 同 様 と な る ． よ っ て ， 階 層 化 に

必 要 と な る イ ン プ ッ ト デ ー タ は ，長 さ 1 m m 以 上 の き 裂 の 発 生

位 置 ， 発 生 時 間 ， 発 生 時 の 長 さ お よ び ア ス ペ ク ト 比 の 4 つ と

な る ．  

 

5 . 3  基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

 

 1 m m以 上 の き 裂 発 生 に 関 す る イ ン プ ッ ト デ ー タ を 得 る た め

に ， 微 小 き 裂 発 生 に よ る 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 鋭 敏 化 処 理

を し た S U S 3 0 4 の 高 温 高 純 度 水 環 境 下 （ 2 8 8℃ ） に お け る S C C

を 想 定 し ， 1 0 m m × 1 0 m m の 正 方 形 領 域 に お い て 行 っ た ． 平 均

結 晶 粒 径 を 0 . 0 8 m mと し ，発 生 可 能 な き 裂 総 数 を 1 5 6 2 5 個 と し

た ．ま た ， S U S 3 0 4 の 2 8 8℃ で の 応 力 － ひ ず み 関 係 よ り 降 伏 応

力 を σ y s = 1 6 2 M P a ， 1 % の ひ ず み の 相 当 す る 作 用 応 力 を

σ = 2 0 0 M P a と し た ． 微 小 き 裂 発 生 の 累 積 確 率 分 布 は ( 1 ) 式 の 指

数 分 布 を 仮 定 し ， C B B 試 験 に よ る き 裂 発 生 条 件 に 基 づ い て

a i = 0 . 0 2 5 8， θ i = 2 . 9 7 と し た ． 発 生 可 能 数 1 5 6 2 5 個 の き 裂 に 対

す る 発 生 時 間 を 指 数 分 布 に 基 づ く 乱 数 で 割 り 当 て ， 時 間 の 短

い も の か ら 発 生 さ せ た ． き 裂 発 生 位 置 ( x， y )は 区 間 0～ 1 0 m m

の 一 様 乱 数 に よ り ， き 裂 長 さ 2 aは 平 均 長 さ 0 . 0 8 m m， 標 準 偏

差 0 . 0 3 m mの 正 規 乱 数 に よ り 決 定 し ， ア ス ペ ク ト 比 b / a = 1 と し

た ．進 展 性 き 裂 長 さ に 対 し て は ，K I S C C = 2 M P a m と し ，こ の 値

を 超 え た と き 進 展 し 始 め る も の と し た ． ま た ， き 裂 進 展 速 度

は ， ( 8 )式 に 従 う も の と し た ．以 上 の 条 件 に お い て シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を 行 い ． 1 m m以 上 の き 裂 が 形 成 さ れ た 時 点 を 1 m m以 上

の き 裂 発 生 と み な し ， き 裂 発 生 時 間 ， 位 置 ， 長 さ ， ア ス ペ ク

ト 比 を 記 録 し た ． シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は ， 十 分 な 統 計 デ ー タ を

得 る た め に 5 0 回 実 施 し た ．  
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5 . 4  入 力 パ ラ メ ー タ  

 

5 . 4 . 1  き 裂 発 生 位 置  

 F i g . 5 - 2 に 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン か ら 得 ら れ た き 裂 の 分 布

図 と 1 m m 以 上 と な っ た 時 点 の き 裂 の 中 心 座 標 を プ ロ ッ ト し

た も の を 示 す ．基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お け る 長 さ が 1 m m 以

上 と な っ た 時 点 で の き 裂 の 中 心 位 置 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 領 域

で ほ ぼ 一 様 に 分 布 し て お り ， ま た ， 一 様 性 の 検 定 結 果 よ り 長

さ 1 m m 以 上 の き 裂 の 発 生 位 置 を 一 様 分 布 と 仮 定 し た ．  

 
10mm

σ

x (mm)

y
(m

m
)

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Crack distribution. (b) Center of over 1mm cracks. 
 

Fig. 5-2  Crack distribution of real size simulation. 
 

5 . 4 . 2  き 裂 発 生 時 間  

 長 さ 1 m m 以 上 の き 裂 の 発 生 も ， 微 小 き 裂 と 同 様 に P o i s s o n

確 率 過 程 に よ り 近 似 で き る も の と 仮 定 し ， 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン に お け る 1 m m以 上 の き 裂 数 と 時 間 の 関 係（ F i g .  5 - 8 参 照 ）

よ り ， 特 に 初 期 段 階 の 部 分 を 考 慮 し て 累 積 確 率 F i ( t )を 求 め ，

式 ( 1 )に お い て 下 限 値 a i = 0 . 4 5， お よ び 標 準 偏 差 θ i = 0 . 4 5 の 指 数

分 布 と 仮 定 し た ．  
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5 . 4 . 3  き 裂 発 生 長 さ  

 F i g . 5 - 3 に ， 一 定 の 時 間 帯 ご と に 新 た に 発 生 し た 長 さ 1 m m

以 上 の き 裂 の 長 さ の 分 布 を 示 す ． 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お

い て ，時 間 経 過 と と も に 1 m m 未 満 で も 成 長 に よ り 大 き な き 裂

が 増 え る と 考 え ら れ ，進 展 に よ っ て 1 m m を 超 え る き 裂 の 割 合

や 合 体 す る 2 つ の き 裂 長 さ が 時 間 の 影 響 を 受 け る 可 能 性 が あ

る た め ， き 裂 発 生 長 さ は 発 生 時 間 に つ い て も 検 討 し た ． こ の

結 果 よ り ， 発 生 時 間 の 違 い に よ る 発 生 き 裂 長 さ の 分 布 の 差 は

ほ と ん ど な く ， き 裂 発 生 時 の き 裂 長 さ は 時 間 に よ ら な い こ と

が わ か っ た ． よ っ て ， き 裂 長 さ を 次 式 お よ び 図 中 で 示 す よ う

な 時 間 に よ ら な い 自 由 度 1 の χ ²分 布 と 仮 定 し た ．  

22
1

2
1)(

A

eAAP
−−

=
π

                      ( 1 3 )  

)12(10 −×= aA                        ( 1 4 )  

こ こ で ， a は き 裂 半 長 で あ る ．  

 

Fig. 5-3  Histogram of crack length. 
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5 . 4 . 4  ア ス ペ ク ト 比  

 F i g . 5 - 4 に 一 定 の 時 間 帯 ご と に 新 た に 発 生 し た 長 さ 1 m m以

上 の き 裂 の 長 さ と ア ス ペ ク ト 比 の 関 係 を 示 す ．F i g . 5 - 4 の 結 果

に 基 づ い て ， 各 時 間 間 隔 ， 各 き 裂 長 さ 区 間 （ 1 . 0 ~ 1 . 1 m m ，

1 . 1 ~ 1 . 3 m m，・ ・ ・ ） で の ア ス ペ ク ト 比 の 平 均 と 標 準 偏 差 を 求

め ，整 理 し た の が F i g . 5 - 5 と F i g . 5 - 6 で あ る ．1 m m以 上 と な っ た

時 点 で の ア ス ペ ク ト 比 は 発 生 時 間 に よ る 影 響 が 明 ら か に 見 ら

れ ， 時 間 が 遅 け れ ば 遅 い ほ ど ， ア ス ペ ク ト 比 が 増 加 し て い る

様 子 が わ か る ． ま た ， き 裂 長 さ に 関 し て も 長 く な る ほ ど ア ス

ペ ク ト 比 は 減 少 し ， ば ら つ き も 小 さ く な る ． よ っ て ， ア ス ペ

ク ト 比 は き 裂 長 さ お よ び 発 生 時 間 に 依 存 し て 平 均 お よ び 標 準

偏 差 が 変 化 す る 正 規 分 布 と な る と 仮 定 し ， 以 下 の よ う に 時 間

と き 裂 長 さ を 変 数 に 持 つ 平 均 A S P a v e と 標 準 偏 差 A S P s d を 与 え

た ．  

987.0)2()211.0341.0( −×+= atASPave                 ( 1 5 )  

)058.0287.0(2)0268.0133.0( −+×+−= tatASPsd             ( 1 6 )  

 

Fig. 5-4  Aspect ratio when crack length reached 1mm. 
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Fig. 5-5  Average of aspect ratio at each time. 

Fig. 5-6  Standard deviation of aspect ratio at each time. 
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5 . 5  階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

 

 微 小 き 裂 発 生 に よ る 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に 基 づ き ，

1 m m以 上 の き 裂 発 生 に よ る 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 1 0 0 m m

× 1 0 0 m mの 正 方 形 領 域 に お い て 行 っ た ． 平 均 き 裂 長 さ は ， 基

礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て 1 m m以 上 と な っ た 時 点 で の 平 均

き 裂 長 さ 1 . 1 m mと し ， 発 生 可 能 な き 裂 総 数 を 8 1 0 0 個 と し た ．

発 生 時 間 は ， ( 1 ) 式 に お い て 下 限 値 a i = 0 . 4 5 ， お よ び 標 準 偏 差

θ i = 0 . 4 5 と し て ， 指 数 分 布 に 基 づ く 乱 数 に よ り 与 え た ． ま た ，

き 裂 発 生 位 置 ( x， y )は 区 間 0～ 1 0 0 m mの 一 様 乱 数 に よ り 与 え ，

き 裂 長 さ お よ び ア ス ペ ク ト 比 に つ い て は 前 節 で 示 し た そ れ ぞ

れ の 確 率 分 布 に 基 づ く 乱 数 に よ っ て 与 え た ． そ れ 以 外 の 合 体

や 進 展 等 の 条 件 に 関 し て は 微 小 き 裂 発 生 に よ る 基 礎 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン と 同 様 で あ る ． ま た ， 実 際 に は ， 1 m m以 上 の き 裂 が

1 m m以 下 の 微 小 き 裂 と 合 体 す る こ と に よ り 成 長 す る こ と も 考

え ら れ る ． し か し ， 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は ， 大 き な き 裂 の

形 成 に は ， 大 き な き 裂 同 士 の 合 体 や 進 展 が 支 配 的 に な る も の

と 考 え ， 1 m m以 上 の き 裂 と 微 小 き 裂 と の 合 体 は 特 に 考 慮 し て

い な い ． シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 妥 当 性 の 検 討 に は ， 実 験 結 果 と

の 比 較 が 必 要 だ が ， 本 研 究 の 微 小 き 裂 発 生 条 件 の イ ン プ ッ ト

デ ー タ と し て 使 用 し た の は ， 試 験 片 寸 法 1 0 m m× 5 0 m m× 2 m m

の 短 冊 状 試 験 片 で 行 わ れ た C B B試 験 で あ る た め ， 比 較 す る こ

と は で き な い ． よ っ て ， こ こ で は 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結

果 は ， 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と オ ー バ ー ラ ッ プ す る 階 層

化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 初 期 部 に お い て 比 較 検 討 を 行 っ た ．  
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5 . 6  シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 お よ び 考 察  

 

 F i g .  5 - 7 に 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン か ら 得 ら れ た 1 M s で の き 裂 の 分 布 図 を 示 す ．比 較 の た め に

階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 は 全 領 域 か ら 中 央 部 の 1 0 m m

× 1 0 m m の 領 域 を 取 り 出 し た も の を 示 す ．基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン の 結 果 で は ，合 体 や 進 展 に よ り 1 m m 以 上 に 成 長 し た き 裂 が

全 領 域 に わ た っ て 多 数 分 布 し て い る ． ま た ， 階 層 化 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン の 結 果 で は ， 1 m m 以 上 の き 裂 が 発 生 し ， 基 礎 シ ミ ュ  

レ ー シ ョ ン 結 果 と 同 様 に 分 布 し ， 合 体 な ど に よ り さ ら に 大 き

な き 裂 に 成 長 し て い る 様 子 が わ か る ．  

 F i g .  5 - 8 は 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る き 裂 数 と 基 礎 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン に お け る 長 さ 1 m m 以 上 の き 裂 数 の 比 較 図 で あ

る ． 図 中 に は ， 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 用 い た 指 数 分 布 に

基 づ く 計 算 結 果 も 示 し て あ る ．両 者 に は よ い 一 致 が 見 ら れ る ．

き 裂 数 は ， 初 期 段 階 で は 指 数 分 布 に よ る き 裂 数 と ほ ぼ 等 し く

な っ て い る が ， 時 間 の 経 過 と と も に 合 体 や 進 展 な ど に よ り 大

き な き 裂 が 形 成 さ れ ， き 裂 発 生 不 可 能 領 域 が 広 が り ， 飽 和 状

態 と な っ て い る ．  

 F i g .  5 - 9 は 最 大 き 裂 長 さ の 比 較 図 で あ る ．基 礎 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン は ，最 大 き 裂 長 さ が 3 ~ 5 m m 程 度 に 達 す る と ，最 大 き 裂 長

さ は 停 滞 し て し ま う ． こ れ は 解 析 領 域 境 界 に 達 す る き 裂 が 形

成 さ れ ， 領 域 外 で の き 裂 進 展 ， 合 体 が 考 慮 さ れ な い た め で あ

る と 考 え ら れ る ． そ の た め 解 析 領 域 を 大 き く す る こ と で き 裂

成 長 の 停 滞 を 遅 ら せ ， よ り 大 き な き 裂 の 解 析 を 行 う こ と は 可

能 で あ る が ， 解 析 領 域 の 拡 大 と と も に 発 生 す る き 裂 数 の 増 加

に よ り 解 析 に 膨 大 な 時 間 が か か る よ う に な る ． 一 方 で ， 階 層

化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 解 析 領 域 が 大 き い た め に 領 域 の 影 響 に

よ る き 裂 成 長 の 停 滞 を 遅 ら せ る こ と が で き ，ま た 1 m m 以 上 の
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き 裂 の み を 扱 う こ と に よ り ， 取 り 扱 う き 裂 数 が 減 り ， 短 時 間  

で 大 き な 領 域 の 解 析 を 行 う こ と が 可 能 に な っ て い る ． 階 層 化

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の ご く 初 期 （ 0 . 5 M s 付 近 ） で 最 大 き 裂 長 さ

が 大 き く 変 化 し て い る が ， こ れ は き 裂 数 が ま だ 少 な い た め に

応 力 解 放 域 が あ ま り 形 成 さ れ ず ， き 裂 が 合 体 し や す い 状 態 に

あ る た め で あ る ．そ の た め に 結 果 が 重 な る 0 . 5～ 0 . 8 M s で は き

裂 成 長 速 度 は 同 程 度 だ が ， ご く 初 期 で や や 大 き く な っ て い る

分 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 の 上 方 と 一 致 す る 傾 向 に あ る ．  

 F i g .  5 - 1 0 は 最 大 き 裂 深 さ の 比 較 図 で あ る ． 深 さ 方 向 に 対 し

て は ， 進 展 を 妨 げ る も の が な い た め に 一 様 に 進 展 し て い る ．

ま た ， 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結

果 は ， ほ ぼ 一 致 し ， 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は そ の 後 も 一

様 に 進 展 し て い る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 5-7  Crack distribution from real size and hierarchical simulations at 1.0Ms.

(a) Real size simulation. (b) Hierarchical simulation. 
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Fig. 5-8  Number of over 1mm cracks as a function of time. 
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Fig. 5-9  Maximum crack length as a function of time. 
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Fig. 5-10  Maximum crack depth as a function of time. 
Time t (Ms)

M
ax

im
um

 c
la

ck
 d

ep
th

  b
(m

m
)

Time t (hr)

Real size simulation
Hierarchical simulation
Real size simulation
Hierarchical simulation

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 F i g .  5 - 1 1 は 最 大 き 裂 長 さ を 有 す る き 裂 の ア ス ペ ク ト 比 の 比

較 図 で あ る ． ア ス ペ ク ト 比 は ， 合 体 に よ り 低 下 ， 進 展 す る こ

と に よ り 増 加 す る こ と に よ り ， 時 間 の 経 過 と と も に い ず れ の  

結 果 も 0 . 2 ~ 0 . 3 程 度 に な る ．基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は ， 1 M s

以 降 は き 裂 長 さ が 停 滞 し た 後 も 深 さ 方 向 に 対 し て は 進 展 を 続

け る た め に ア ス ペ ク ト 比 は 増 加 し て い る ． 一 方 ， 階 層 化 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン で は ， 大 き な き 裂 の 形 成 が 可 能 で あ る た め ， ア

ス ペ ク ト 比 の 増 加 も 抑 え ら れ て い る ． こ れ ら の 結 果 よ り ， 階

層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を よ く 再

現 し て い る こ と が わ か る ．  

 F i g .  5 - 1 2 は ， 解 析 領 域 の 大 き さ に 対 し て ， 最 大 き 裂 長 さ が

解 析 領 域 の 一 辺 の 1 / 4 の 長 さ に 達 す る ま で の 解 析 時 間 を プ ロ

ッ ト し た も の で あ る ． 直 線 は 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン か ら 予 測

さ れ る 解 析 時 間 を 示 し て い る ． こ れ に よ り ， 基 礎 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に お い て 1 0 0 m m× 1 0 0 m m の 領 域 で 解 析 を 行 っ た 場 合 ，

最 大 き 裂 長 さ が 2 5 m m に 達 す る ま で 要 す る 解 析 時 間 は 約 7 0 0 0
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時 間 と 予 測 さ れ る ． 一 方 で ， 階 層 化 を す る こ と に よ っ て 解 析

時 間 は 2 2 時 間 と な る ．階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う た め に

は ， 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 入 力 デ ー タ を 求 め る こ と が

必 要 と な る が ， そ れ を 考 慮 し て も 大 幅 に 短 縮 す る こ と が 可 能

で あ る こ と が わ か る ．  
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Fig. 5-11  Aspect ratio of the longest crack as a function of time.  
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Fig. 5-12  Comparison of Computing time. 
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5 . 7  結 言  

 

 本 章 で は ，基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 基 に 長 さ 1 m m 以 上 の き

裂 の み を 扱 い ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 領 域 を 拡 大 し た 階 層 化 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン を 開 発 し た ． 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 階 層 化 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン の 比 較 を 行 っ た 結 果 ， 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン が よ り 大 き な き 裂 に 至 る ま で の 解 析 に 有 効 で あ る こ と を 示

し た ． 数 1 0 m m の 大 き な き 裂 に 至 る ま で の 解 析 に お い て 階 層

化 を 行 う こ と に よ り ， 計 算 時 間 を 大 幅 に 削 減 す る こ と が 可 能

で あ る こ と を 示 し た ． 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り ， 実 機 の よ

う な 広 範 囲 な 領 域 を 対 象 と し て ， 大 き 裂 の 解 析 を 行 う こ と が

で き る と 考 え ら れ る ．  
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 実構造物の  
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6 . 1  緒 言  

 

 前 章 ま で は ，実 験 室 加 速 試 験 環 境 の C B B 試 験 を 模 擬 し て シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ て き た ． し か し ， 実 際 の 原 子 炉 構 造 物

で は ， 稼 動 か ら 数 十 年 と い う 長 い ス パ ン を 経 た 後 に 大 き な き

裂 が 発 見 さ れ て い る ． そ こ で ， 実 際 に 原 子 力 プ ラ ン ト 内 構 造

物 で 発 見 さ れ た 応 力 腐 食 割 れ に よ る 事 例 を 基 に シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン を 行 い ， 実 環 境 下 に お い て も 再 現 が 可 能 で あ る か 検 討 を

行 っ た ．  

 本 章 で は ， こ れ ま で に 原 子 炉 内 で 発 生 し た S C C の 事 例 の 中

で ，日 本 原 子 力 発 電 株 式 会 社 の 敦 賀 発 電 所 1 号 機 (沸 騰 水 型 軽

水 炉 ， 定 格 出 力 3 5 万 7 千 k W， 以 下 敦 賀 1 号 )に お け る 事 例 を

対 象 と し て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た ． 敦 賀 1 号 は 営 業 運 転

を 1 9 7 0 年 3 月 に 開 始 し ， 約 3 0 年 経 過 し た 1 9 9 9 年 1 2 月 に 行

わ れ た シ ュ ラ ウ ド 取 替 え 工 事 に 際 し て ， シ ュ ラ ウ ド サ ポ ー ト

と 圧 力 容 器 取 り 付 け 部 の 周 溶 接 部 で 全 周 に わ た り 発 生 し た 多

数 の S C Cが 発 見 さ れ た 3 6 ) ． F i g . 6 - 1 に ， 目 視 点 検 に よ り 確 認 さ

れ た S C C の 概 略 図 を 示 す ． シ ュ ラ ウ ド サ ポ ー ト の 溶 接 に は ，

被 覆 ア ー ク 溶 接 用 イ ン コ ネ ル 溶 接 棒 ( A l l o y 1 8 2 同 等 材 )が 使 用

さ れ ， 溶 接 後 応 力 除 去 熱 処 理 は 施 さ れ ず ， 溶 接 の ま ま で あ っ

た ． 目 視 お よ び 浸 透 探 傷 試 験 の 結 果 ， 全 周 約 1 3 mに わ た り ，

ほ と ん ど が 溶 接 方 向 に 垂 直 な 方 向 に 2 2 8 個 の き 裂 が 発 見 さ れ

た ．き 裂 は 最 大 長 さ 約 6 0 m m，最 大 深 さ 約 4 4 m mで あ っ た ．こ

の 事 例 に つ い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い ， 解 析 結 果 を 検 討 し

た ．  
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Fig. 6-1  Structure of the shroud support and locations of cracks. 
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6 . 2  シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 方 法  

 

6 . 2 . 1 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は ， 溶 接 線 に お け る 残 留 応 力 分 布 が

不 明 で あ る た め ， 一 様 単 軸 引 張 応 力 場 と し て 計 算 を 行 っ た ．  

 敦 賀 1 号 の シ ュ ラ ウ ド 溶 接 線 を 想 定 し ， 溶 接 線 に 垂 直 方 向

に 残 留 応 力 に よ る 一 定 の 引 張 応 力 が 作 用 す る も の と し た ． 溶

接 に 使 用 さ れ た A l l o y 1 8 2 の 化 学 組 成 を Ta b l e 6 - 1 に 示 す ． 降 伏

応 力 は σ y s = 3 5 0 M P a，溶 接 線 上 に は 降 伏 応 力 以 上 の 残 留 応 力 が

報 告 さ れ て い る た め 3 7 ) ，作 用 応 力 は ，σ = 4 5 0 M P aと し た ．平 均

結 晶 粒 径 は ，破 面 の 様 相 よ り 0 . 0 8 m mと 仮 定 し た ．微 小 き 裂 発

生 の 累 積 確 率 分 布 と し て 指 数 分 布 ( 1 )式 に お い て ，き 裂 発 生 の

下 限 界 値 a i は ， 実 験 と の 比 較 に よ る 実 機 に お け る S C C 挙 動 の

予 測 手 法 に よ り 求 め ら れ て い る ， き 裂 の 発 生 開 始 と し て 予 測

さ れ た 実 稼 動 時 間 8 年 ( 運 転 開 始 後 1 2 年 ) と し 3 8 ) ~ 4 0 ) ，

a i = 2 5 2 . 4 6 M s と し た ． θ i は ， a i の 値 を 固 定 し て θ i の 値 を 変 化 さ

せ て 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 繰 り

返 し 行 う こ と に よ り ， 今 回 の 事 例 に 近 い 状 態 を 示 す

θ i = 2 0 0 0 0 M sと し た ．き 裂 進 展 に 関 し て は ，F i g . 6 - 2 に 示 す よ う

に K I S C C = 5 M P a m と し て A l l o y  1 8 2 に 対 す る 日 本 機 械 学 会

に よ る 維 持 規 格 4 1 ) に 従 う も の し た ． 解 析 領 域 は ， 第 5 章

に お け る 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と し て ， 2 0 m m × 2 0 m m と し

た ． 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 1 0 0 回 行 っ た ．  
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Table 6-1  Chemical composition of the welds.  

 
C Si Mn S Ni Cr Fe Cu 

0.05 0.58 6.98 0.011 68.27 15.03 7.00 0.02 
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 Fig. 6-2  Crack growth rate of simulation 
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6 . 2 . 2 入 力 パ ラ メ ー タ  

 本 章 で の 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に つ い て ，第 5 章 で

得 ら れ た 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 参 照 し て ，階 層 化 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン に 用 い る 1 m m 以 上 の き 裂 発 生 に 関 す る パ

ラ メ ー タ を 求 め た ．  

 き 裂 発 生 位 置 に つ い て は ，第 5 章 の 結 果 よ り 一 様 分 布 と

し た ．き 裂 発 生 速 度 に つ い て は ，今 回 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

で は き 裂 発 生 速 度 が 小 さ い た め ，1 m m 以 上 の き 裂 が 1 回 の

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 数 個 し か 形 成 さ れ な か っ た た め ， 1 0 0

回 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 得 ら れ た 1 m m 以 上 の き 裂 の

発 生 数 に 基 づ き 決 定 し た ． 1 m m 以 上 の き 裂 発 生 の 累 積 確 率

分 布 と し て 指 数 分 布 ( 1 ) 式 に お い て ， a i = 4 3 0 M s ， θ i = 5 0 0 0 0 M s

と し た ．1 m m 以 上 の き 裂 の 平 均 発 生 長 さ は 第 5 章 と 同 程 度

で あ り ， 平 均 き 裂 長 さ を 1 . 1 m m と し て ( 1 3 ) ( 1 4 ) 式 で 示 さ れ

る χ 2 分 布 と し た ．ア ス ペ ク ト 比 に つ い て は ，時 間 に よ る 依

存 性 が 見 ら れ な か っ た た め ，き 裂 長 さ に 依 存 し て 平 均 お よ

び 標 準 偏 差 が 変 化 す る 正 規 分 布 と な る と 仮 定 し ，以 下 の よ

う に き 裂 長 さ を 変 数 に 持 つ 平 均 A S P a v e と 標 準 偏 差 A S P s d を

与 え た ．  

( ) 8.027.0 −×= aASPave                             ( 1 7 )  

( ) 12216.0 −×= aASPsd                             ( 1 8 )  
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6 . 2 . 3 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

 前 節 の 結 果 を 基 に 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は ，8 0 m m ( 溶

接 線 幅 ) × 1 0 0 0 m m の 解 析 領 域 で 行 っ た ． 平 均 き 裂 長 さ は ，

基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て 1 m m以 上 と な っ た 時 点 で の 平

均 き 裂 長 さ 1 . 1 m mと し ， 発 生 可 能 な き 裂 総 数 を 8 0 0 0 0 個 と し

た ． 発 生 時 間 は ， ( 1 )式 に お い て 下 限 値 a i = 4 3 0， お よ び 標 準 偏

差 θ i = 5 0 0 0 0 と し て ， 指 数 分 布 に 基 づ く 乱 数 に よ り 与 え た ． ま

た ， き 裂 発 生 位 置 ( x， y )は ， x方 向 は 区 間 0～ 8 0 m m，  y方 向 は

区 間 0～ 1 0 0 0 m mの 一 様 乱 数 に よ り 与 え ，き 裂 長 さ お よ び ア ス

ペ ク ト 比 に つ い て は 前 節 で 示 し た そ れ ぞ れ の 確 率 分 布 に 基 づ

く 乱 数 に よ っ て 与 え た ． そ れ 以 外 の 合 体 や 進 展 等 の 条 件 に 関

し て は 微 小 き 裂 発 生 に よ る 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 同 様 で あ

る ．シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は ，き 裂 が 確 認 さ れ た 2 9 年 ( 実 稼 動

時 間 2 0 年 ，6 3 1 . 1 5 M s ) 経 過 し た 時 点 で 終 了 し た ．シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン は 1 5 回 行 っ た ．  

 

6 . 3  シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 お よ び 考 察  

 

 F i g . 6 - 3 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た き 裂 の 分 布 図 を 示

す ． こ れ を み る と ， 全 体 的 に き 裂 が 発 生 し て お り ， そ の 中 に

い く つ か の 大 き な き 裂 が 存 在 し て い る こ と が わ か る ． 一 様 に

分 布 し て い る き 裂 に つ い て は ，ほ と ん ど が き 裂 長 さ 1 m m か ら

2 m m と な っ て い る ． 目 視 検 査 の 結 果 で あ る F i g . 6 - 1 で の 最 小

き 裂 長 さ は 1 0 m m 程 度 で あ る た め ， こ の よ う な き 裂 は 目 視 検

査 な ど で の 検 出 は 難 し い と 考 え ら れ る ． よ っ て ， シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン で 得 ら れ た 2 . 5 m m 以 上 の き 裂 に つ い て 比 較 を 行 う と ，

1 m あ た り の き 裂 数 は ， 平 均 で 1 8 個 程 度 で あ り ， 実 際 に 観 察

さ れ た 約 1 7 個 に 近 い 値 と な っ て い る ．  
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Fig. 6-3  Examples of crack distribution on weld line.  
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 F i g . 6 - 4 に 最 大 き 裂 長 さ と 時 間 の 関 係 を 示 す ． F i g . 6 - 4 ( a ) は

全 体 図 ，F i g . 6 - 4 ( b )は 初 期 段 階 を 拡 大 し た も の で あ る ．き 裂 は ,

最 終 的 に は 主 に 進 展 に よ っ て 成 長 し て い る 様 子 が わ か る ． き

裂 長 さ が 5 m m 程 度 に な る と き 裂 成 長 速 度 が 大 き く な り ，解 析

領 域 全 幅 に わ た る 大 き 裂 に 成 長 し て い る ． そ し て ， 大 き く 成

長 を は じ め る 時 間 は ， 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 初 期 段 階 に

お け る 合 体 に よ る き 裂 の 成 長 に 起 因 す る こ と が わ か る ．ま た ，

基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 比 較 す る と ， 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン の き 裂 発 生 が 始 ま る 部 分 で は ， 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 最

も き 裂 成 長 の 早 い も の と 一 致 し ， そ の 後 ， 合 体 に よ り 基 礎 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン よ り 大 き い 値 を と っ て い る ． し か し ， 基 礎 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン は 合 体 が 支 配 的 に 成 長 し て い く の に 対 し て ，

階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 進 展 が 支 配 的 に 成 長 し て い く が ，

大 き く 成 長 を 開 始 す る 時 期 は ほ ぼ 同 時 と な っ て い る ． こ の こ

と か ら ， 今 回 の 場 合 ， 大 き 裂 の 微 小 き 裂 と の 合 体 に よ る 成 長

に つ い て は 大 き 裂 の 進 展 に よ る 成 長 と し て 考 慮 す る こ と が で

き て い る と 考 え ら れ る ．ま た ，今 回 は 応 力 分 布 を 考 慮 せ ず に ，

一 様 応 力 場 と し て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た た め ， 大 き な き

裂 が 領 域 に 渡 っ て 成 長 し た も の が 見 ら れ る が ， 実 際 に は 残 留

応 力 に よ る 応 力 分 布 が 存 在 し て い る と 考 え ら れ ， 溶 接 線 端 部

に 向 か っ て 引 張 応 力 が 減 少 す る の で あ れ ば ， 第 4 章 で 指 摘 し

た よ う に き 裂 の 成 長 が 止 ま る こ と が 予 想 さ れ る ． そ の た め ，

き 裂 長 さ に つ い て は ， 応 力 分 布 を 考 慮 す る こ と で ， 実 際 に 測

定 さ れ た 最 大 き 裂 長 さ 6 0 m m 程 度 に 収 束 す る こ と が 考 え ら れ

る ． も し ， 残 留 応 力 な ど の 分 布 が 正 確 に 知 る こ と が 出 来 る な

ら ば ， よ り 実 際 の 結 果 を 模 擬 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 可 能 で

あ る と 考 え ら れ る ．  
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 (a) Overview. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Early stage. 
 

Fig. 6-4  Maximum crack length as a function of time.  
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 F i g . 6 - 5 に 最 大 き 裂 長 さ と 時 間 の 関 係 を 示 す ． F i g . 6 - 5 ( a ) は

全 体 図 ， F i g . 6 - 5 ( b )は 初 期 段 階 を 拡 大 し た も の で あ る ．図 中 に

お い て 途 中 で 終 了 し て い る も の が あ る が ， こ れ は 表 面 方 向 の

き 裂 長 さ が 8 0 m m に 達 し た 時 点 ま で の 結 果 と な っ て い る ． 深

さ 方 向 の 成 長 は ， 合 体 や き 裂 進 展 を 妨 げ る 要 素 が な い た め ，

進 展 性 の き 裂 形 成 時 期 や 表 面 方 向 の 合 体 に よ る ア ス ペ ク ト 比

の 変 化 に よ り ば ら つ き が あ る が ， 一 様 に 進 展 し て い る 様 子 が

わ か る ． ま た ， 最 大 の き 裂 深 さ は 約 3 7 m m で あ り ， 実 機 で 見

ら れ た 最 大 の き 裂 長 さ 4 4 m m に 近 い 値 と な っ て い る ．  

 F i g . 6 - 6 に 最 大 き 裂 長 さ を 持 つ き 裂 の ア ス ペ ク ト 比 と 時 間

の 関 係 を 示 す ． 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 最 終 的 に は 合 体 の

影 響 が 大 き く ア ス ペ ク ト 比 が 0 . 4 程 度 に な っ て い る が ， 階 層

化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は ， 初 期 段 階 で は 合 体 が 支 配 的 と な っ

て い る が ，そ の 後 は 進 展 が 支 配 的 と な っ て い る 様 子 が わ か る ． 

 こ れ ら の 結 果 よ り ， 最 終 的 に は 大 き 裂 の 進 展 の 影 響 が 大 き

く な っ て い る が ， そ の 成 長 の 時 期 に つ い て は ， 初 期 の 合 体 に

よ る き 裂 の 成 長 の 影 響 が 大 き い こ と が わ か る ． つ ま り ， 寿 命

評 価 を 行 う 上 で ， き 裂 の 発 生 や 合 体 の 影 響 を 考 慮 す る こ と は

重 要 で あ る ． そ の た め ， 微 小 き 裂 発 生 に よ る 基 礎 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を 基 に ， 1 m m 以 上 の き 裂 に よ る 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン を 行 う ， 本 研 究 に お け る 手 法 は ， 実 機 に 対 す る 寿 命 評 価 に

有 効 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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(a) Overview.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) Early stage. 
 Fig. 6-5  Maximum crack depth as a function of time. 
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Fig. 6-6  Aspect ratio as a function of time. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 . 4  結 言  

 

 本 章 で は ， 敦 賀 1 号 の シ ュ ラ ウ ド サ ポ ー ト と 原 子 炉 圧 力 容

器 の 溶 接 線 に 発 生 し た き 裂 を 模 擬 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行

っ た .シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 結 果 ，溶 接 線 上 に 分 布 す る 大

き 裂 の 状 況 を 示 す こ と が で き た ． 今 回 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で

は ， 応 力 分 布 な ど の 考 慮 を 行 っ て い な い が ， 本 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン に よ り 事 例 に 類 似 す る 結 果 を 示 し た こ と は 本 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン の 可 能 性 を 示 唆 す る も の で あ る ． 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

で は ， こ の よ う に あ る 時 点 で の き 裂 の 発 生 状 況 を 知 る こ と に

よ り ， き 裂 発 生 時 期 な ど の 推 定 を 行 い ， 現 時 点 で の 様 相 を 再

現 し ， さ ら に 解 析 を 進 め る こ と で 今 後 の 余 寿 命 予 測 を 行 う こ

と が で き る ． 応 力 分 布 等 の 適 切 な 条 件 を 用 い る な ら ば ， 実 際

の 構 造 物 に 対 す る 寿 命 評 価 に 有 効 で あ る と 考 え ら れ る ．  

- 94 - 



 

 

 

 

 第 7 章  
 シミュレーションの  
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7 . 1  緒 言  

 

前章までは，SCC における微小き裂の発生から合体・進展により大き裂

に至るまでのモンテカルロ・シミュレーションを開発した．このモデルは，

き裂の発生速度や発生き裂長さ，進展速度などのパラメータを入力するこ

とにより，SCC のシミュレーションを行うことができる．よって，精度の

高いシミュレーションを行うためには，実験によりシミュレーションで使

用するき裂発生などのインプットパラメータを決定する必要がある．  

SCCの発生試験方法については，試験条件によって，低ひずみ速度引張

試験(SSRT)，定ひずみ曲げ試験，定荷重試験が挙げられる 42)．SSRTは，迅

速試験としてSCC研究に広く用いられ，特に応力腐食割れ感受性を評価す

る研究に広く使用されている 43)~47)．しかし，ひずみ速度の影響が大きく，

また，本来の割れ発生過程が失われる欠点がある 48)．定ひずみ曲げ試験に

は，Uベンド試験 49)や 4 点曲げ試験 17)50)，CBB試験 47)があり，多数の試験片

を同時に試験でき，実環境でのテストが容易であるが，空気中で変形する

ために再不働態化がおこること，試験中に応力緩和がおこり割れが発生し

ない場合があるなどの欠点がある．それに対し，定荷重試験はSCC感受性

を破断時間として表すことができ，特定の応力で試験を行うことができる． 

本章で は ， S C C の 実 験 室 加 速 試 験 と し て ， 高 温 高 純 度 水

環 境 に お け る 定 荷 重 引 張 試 験 を 行 い ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の

イ ン プ ッ ト デ ー タ と し て 使 用 す る 微 小 き 裂 の 発 生・合 体 挙

動 の 検 討 を 行 っ た ．試 験 結 果 よ り ，き 裂 密 度 ，最 大 き 裂 長

さ を 計 測 し ，負 荷 応 力 な ど の 試 験 条 件 と の 関 係 を 考 察 し た ．

予 想 さ れ る き 裂 密 度 ， 最 大 き 裂 長 さ と 時 間 の 関 係 を F i g .  

7 - 1 に 示 す ．F i g .  7 - 1 ( a ) に 示 す よ う に 負 荷 応 力 が 高 い ほ ど ，

き 裂 が 発 生 し や す く ， き 裂 発 生 速 度 が 大 き く な り ， ま た ，

F i g .  7 - 1 ( b ) に 示 さ れ る よ う に 応 力 が 高 い ほ ど ， 発 生 す る き

裂 も 多 く な り 合 体 が 起 き や す く ，進 展 も し や す い た め に き

裂 の 成 長 速 度 も 速 く な る こ と が 予 測 さ れ る ． 試 験 を 行 い ，
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こ の よ う な デ ー タ を 得 る こ と で ，き 裂 密 度 の デ ー タ か ら そ

れ ぞ れ の 応 力 に お け る き 裂 の 発 生 速 度 ，最 大 き 裂 長 さ の デ

ー タ か ら き 裂 の 成 長 に 関 す る 合 体 や 進 展 な ど の 条 件 な ど

を 求 め る こ と が で き る ． こ の デ ー タ を 用 い る こ と に よ り ，

開 発 し た モ ン テ カ ル ロ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 精 度 を 高 め ら

れ る こ と が 期 待 さ れ る ．  
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(a) Crack density as a function of time.
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(b) Maximum crack length as a function of time.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7-1  Predicted results.  
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7 . 2  供 試 材 料  
 
供 試 材 料 は ， オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 S U S 3 0 4 を

用 い た ． T a b l e  7 - 1 に 化 学 組 成 を 示 す ． 供 試 材 料 の 熱 処 理

は ， 1 1 0 0 ℃ / 4 5 m i n の 溶 体 化 処 理 と 7 0 0 ℃ / 2 h r + 5 0 0 ℃ / 2 4 h r の
鋭 敏 化 処 理 を 行 っ た ． 2 8 8 ℃ 大 気 中 で 行 っ た 引 張 試 験 の 結

果 ， 0 . 2 % 耐 力 は σ 0 . 2 = 1 4 0 M P a で あ っ た ．  

 

 Table 7-1  Chemical composition of test material. 

 
C Si Mn P S Ni Cr Fe 

0.06 

 
 0.47 0.82 0.03 0.003 8.05 18.16 Bal. 

t 
 

7 . 3  試 験 装 置  

 

試 験 装 置 は ，株 式 会 社 神 戸 工 業 試 験 場 製 の バ ネ 式 定 荷 重

引 張 試 験 機 を 使 用 し た ． F i g .  7 - 2 に 試 験 装 置 の 構 成 図 を 示

す ．試 験 装 置 は 主 に 循 環 ル ー プ と 試 験 ル ー プ に 分 け ら れ る ．

循 環 ル ー プ で は ， 補 給 水 タ ン ク に お い て N 2 + O 2 ガ ス ( 酸 素

濃 度 1 0 % ) を 用 い て N 2 ( 9 0 % ) ， O 2 ( 1 0 % ) の 環 境 と し て タ ン ク

内 圧 力 を 変 え る こ と に よ り ， 溶 存 酸 素 濃 度 を 8 p p m に 調 整

し て い る ．ま た ，樹 脂 塔 ( イ オ ン 交 換 膜 ) お よ び 2 種 類 の フ

ィ ル タ ー ( 1 0 μ m ，1 μ m ) に よ り 試 験 水 中 の ゴ ミ と イ オ ン を 除

去 し 高 純 度 水 環 境 を 作 っ て い る ．試 験 ル ー プ で は ，定 量 ポ

ン プ に よ り ， 試 験 容 器 に 流 速 5 c c / m i n で 水 を 送 り ， 試 験 容

器 内 の 圧 力 を 8 M P a に 加 圧 し て い る ． 試 験 容 器 で は ， 巻 か

れ た ヒ ー タ に よ り 水 を 加 熱 し て 2 8 8 ℃ の 高 温 に し て い る ．

ま た ，負 荷 装 置 は バ ネ 式 と な っ て お り ，リ ニ ア ジ ャ ッ キ に

よ り 変 位 を 与 え て 負 荷 を 行 う ． こ の 機 構 に よ り ， 最 大
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1 4 . 7 k N ま で 負 荷 す る こ と が で き る ．試 験 容 器 は 2 機 設 置 さ

れ て お り ，同 時 に 2 本 の 試 験 を 行 う こ と が で き る ．こ の 装

置 を 用 い る こ と で B W R 一 次 冷 却 水 を 模 擬 し た 加 速 試 験 環

境 に お い て 定 荷 重 引 張 試 験 を 行 う こ と が で き る ．  

 

 

Chamber

Heater
Makeup

tank

N2+O2

Pump

Pump

Ion exchange resin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.7-2  Constitution of test machine.  

7 . 4  試 験 方 法  

 

 鋭 敏 化 処 理 を 施 し た S U S 3 0 4 に 対 し て ， B W R 一 次 冷 却

水 を 模 擬 し た S C C に 対 す る 実 験 室 加 速 環 境 試 験 と し て 高

温 高 純 度 水 環 境 ( 2 8 8 ℃ ，導 電 率 ~ 0 . 1 μ S / c m ) で 定 荷 重 引 張 試

験 を 行 っ た ． 溶 存 酸 素 量 は B W R 環 境 で は 0 . 2 p p m で あ る

が ， S C C の 加 速 試 験 と す る た め に 8 p p m と し た ． 試 験 片 形

状 を F i g .  7 - 3 ( a ) に 示 す ．試 験 片 は ，異 な る 3 種 類 の 断 面 積

を 持 つ 形 状 と な っ て お り ，一 度 の 試 験 で 3 種 類 の 応 力 条 件

に よ る 試 験 を 行 う こ と が で き る ． ま た ， F i g . 7 - 3 ( b ) に 示 す

よ う に ，き 裂 を 安 定 的 に 発 生 さ せ る た め に ，試 験 片 平 面 部

- 98 - 



に す き ま 形 成 冶 具 を 使 用 し て ，グ ラ フ ァ イ ト フ ァ イ バ ー ウ

ー ル に よ り 人 工 す き ま を 付 与 し た ．試 験 片 は ，# 1 2 0 ，# 2 4 0 ，

# 4 0 0 ， # 8 0 0 の エ メ リ ー 紙 に よ り 順 に 表 面 を 研 磨 し ， 試 験

に 供 し た ．試 験 は ，2 8 8 ℃ に お い て 4 8 時 間 の 予 浸 漬 を 行 っ

た 後 に ，負 荷 を 行 っ た ．負 荷 応 力 は ，そ れ ぞ れ の 部 分 で 応

力 の 高 い 順 に 2 5 0 M P a ， 2 1 0 M P a ， 1 7 5 M P a と し た ． 試 験 時

間 は 負 荷 後 ，2 4 時 間 ，4 8 時 間 ，9 6 時 間 ，1 2 0 時 間 と し て ，

試 験 片 を 試 験 機 か ら 取 り 出 し ，1 0 % し ゅ う 酸 エ ッ チ ン グ を

行 っ た 後 に ， 光 学 顕 微 鏡 お よ び 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 に よ り ，

平 面 部 に 発 生 し た S C C に よ る き 裂 数 お よ び き 裂 長 さ を 計

測 し た ． 試 験 片 本 数 は 各 時 間 に 対 し て 2 本 ず つ と し た ．  
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(a)  Shape of specimen. 
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 (b)  Specimen with crevice. 
 Fig.7-3  Specimen. 
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7 . 5  試 験 結 果 お よ び 考 察  

 

 F i g . 7 - 4 に 試 験 に よ っ て 得 ら れ た 試 験 片 表 面 に お け る

S C C の 様 相 を 示 す ． こ れ は ， 作 用 応 力 2 5 0 M P a ， 試 験 時 間

9 6 時 間 の 試 験 片 表 面 の S E M 写 真 で あ る ． 1 0 % し ゅ う 酸 エ

ッ チ ン グ を 行 う こ と に よ り ，酸 化 膜 が 除 去 さ れ ，さ ら に 粒

界 が 明 確 に 現 れ て い る ． F i g . 7 - 4 ( a ) の 概 観 図 で は ， 大 き な

き 裂 が い く つ か 発 生 し て い る 様 子 が わ か る ． F i g . 7 - 4 ( b ) の

拡 大 図 に よ り ，き 裂 は 粒 界 に 沿 っ て 発 生 し ，近 接 し て き 裂

が 発 生 す る こ と に よ り ，粒 界 上 で 合 体 し て い る 様 子 が 観 察

で き る ． ま た ， F i g . 7 - 4 ( a ) で は ， き 裂 が 発 生 し て い な い よ

う に 見 え る B 部 に お い て ， F i g . 7 - 4 ( c ) の 拡 大 図 に 示 す よ う

に 微 小 な き 裂 が 負 荷 方 向 に 垂 直 な 粒 界 に お い て 発 生 し て

い る ．こ の よ う に ，こ の 試 験 で は 試 験 領 域 全 体 に 微 小 な 粒

界 S C C が 発 生 し て い る ．  

 F i g . 7 - 5 ～ 7 に 各 応 力 に お け る 試 験 片 の S E M 写 真 を 示 す ．

最 大 応 力 部 で あ る F i g . 7 - 5 で は ，1 m m 程 度 も し く は そ れ 以

上 の き 裂 が 複 数 発 生 し て い る 様 子 が わ か る ．ま た ，F i g . 7 - 6 ，

7 - 7 の 2 1 0 M P a ， 1 7 5 M P a に お い て は 2 4 時 間 で は ， 大 き な

き 裂 は あ ま り 見 ら れ な い が ，時 間 の 経 過 と と も に 大 き な き

裂 が 観 察 で き る よ う に な る ． こ の こ と か ら ， 9 6 時 間 に お

い て 大 き な き 裂 が 少 な く な っ て い る が ，全 体 的 に は ，応 力

が 高 く ，試 験 時 間 が 長 い ほ ど 大 き な き 裂 が 多 く な る こ と が

わ か る ．  
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Fig. 7-4  SEM images of specimen surface (250MPa, 96hr).  

 

 

 

- 101 - 



 
Lo

ad
 d

ire
ct

io
n

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 24hr (b) 48hr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 96hr (d) 120hr  

Fig. 7-5  SEM images of specimen surface (250MPa).  
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Fig. 7-6  SEM images of specimen surface (210MPa).  
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Fig. 7-7  SEM images of specimen surface (175MPa).  
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 F i g . 7 - 8 は ，各 応 力 部 に お け る き 裂 数 と 時 間 の 関 係 で あ る ．

プ ロ ッ ト は ， 試 験 片 2 本 の 両 面 ， 計 4 面 の 平 均 値 で あ る ．

き 裂 数 は ，各 応 力 部 に お い て 試 験 面 積 が 異 な る た め ，比 較

の た め に 1 0 0 m m 2 あ た り の き 裂 数 に 換 算 し て あ る ． こ の 結

果 よ り ，応 力 が 高 い ほ ど き 裂 が 発 生 し や す く な っ て い る こ

と が わ か る ．ま た ，経 過 時 間 が 長 く な る に つ れ ，き 裂 が 増

加 し て い る こ と が わ か る ．本 研 究 は ，定 荷 重 試 験 で あ る た

め ，負 荷 時 に お い て き 裂 が 発 生 し て い る た め に き 裂 発 生 の

下 限 界 値 で あ る a i を 求 め る に は ，十 分 な 考 察 が 必 要 に な る

が ，応 力 が 高 い ほ ど ，き 裂 発 生 速 度 が 高 く な る 傾 向 が 見 ら

れ ， 第 1 章 に お け る ( 2 ) 式 お よ び ( 3 ) 式 の よ う に 応 力 が 高 い

ほ ど き 裂 発 生 の 下 限 界 値 a i が 小 さ く な り ，き 裂 発 生 速 度 が

大 き く な る よ う な 関 係 式 を 得 る こ と が 予 想 さ れ る ．  

 F i g . 7 - 9 は ， 各 応 力 部 に お け る 最 大 き 裂 長 さ を 示 し た も

の で あ る ．プ ロ ッ ト は ，試 験 片 2 本 の 両 面 に お け る 平 均 値 ，

エ ラ ー バ ー は 4 面 の う ち の 最 大 お よ び 最 小 値 を 示 し て い

る ． 4 8 時 間 に お い て ， 最 大 き 裂 長 さ の 平 均 値 は 他 の 時 間

と 比 較 し て 大 き く な っ て い る が ，全 体 と し て ，最 大 き 裂 長

さ は 時 間 の 経 過 と と も に ， 大 き く な る 傾 向 が 見 ら れ る ．  

ま た ，試 験 時 間 が 大 き く な る ほ ど ，ば ら つ き が 大 き く な っ

て い る こ と が わ か る ．最 大 き 裂 長 さ に つ い て は ，き 裂 発 生

位 置 の 状 態 な ど に 影 響 さ れ る た め ，ば ら つ き が 大 き く な る

こ と が 考 え ら れ ，σ = 2 5 0 M P a の 1 2 0 時 間 経 過 後 の 結 果 で は ，

3 倍 以 上 の 差 が 生 じ て い る ．そ の た め ，成 長 挙 動 の 評 価 は ，

こ の デ ー タ に 加 え ，合 体 後 の き 裂 の 詳 細 な 観 察 を 行 い ，き

裂 合 体 挙 動 に つ い て 検 討 を 行 う こ と で 精 度 を 向 上 さ せ る

こ と が 出 来 る ．  
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Fig. 7-9  Maximum crack length as a function of time. 

Fig. 7-8  Number of cracks as a function of time. 
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 F i g . 7 - 1 0 ～ 1 2 に ， 各 応 力 に お け る 1 0 0 m m 2 あ た り に 換 算

し た き 裂 長 さ の ヒ ス ト グ ラ ム を 示 す ．い ず れ の 結 果 に お い

て も 微 小 き 裂 発 生 長 さ で あ る 0 . 1 m m 未 満 の き 裂 が 最 も 多

く な っ て い る ．そ し て ，応 力 お よ び 時 間 が 大 き く な る ほ ど ，

合 体 し て 大 き く な っ た き 裂 が 増 加 し て い る 様 子 が わ か る ．

ま た ， 4 8 時 間 に お い て は ， き 裂 数 と し て は F i g . 7 - 8 と 同 様

に 時 間 の 増 加 と と も に 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ る が ，合 体 に

よ り 大 き く な っ た き 裂 が 他 の 時 間 の 結 果 か ら 推 測 さ れ る

も の よ り 多 く 分 布 し て い る こ と か ら ，合 体 の 起 き や す い 組

織 状 態 ， 環 境 に あ っ た こ と が 考 え ら れ る ．  
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 Fig. 7-10  Histogram of crack length (250MPa). 
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Fig. 7-11  Histogram of crack length (210MPa).  
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 Fig. 7-12  Histogram of crack length (175MPa). 
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7 . 6  結 言  

 

 本 章 で は ， S C C に よ る 微 小 き 裂 の 発 生 か ら 合 体 ・ 進 展

に よ り 大 き 裂 が 形 成 さ れ る 過 程 の モ ン テ カ ル ロ・シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン に 用 い る 微 小 き 裂 の 発 生 や 成 長 挙 動 に 関 す る イ

ン プ ッ ト パ ラ メ ー タ を 得 る た め の 実 験 室 加 速 環 境 下 で の

定 荷 重 引 張 試 験 機 に よ る S C C 試 験 方 法 の 確 立 を 行 っ た ．

実 験 の 結 果 ， S C C に よ る 粒 界 き 裂 の 発 生 を 確 認 し ， 作 用

応 力 が 大 き く な る ほ ど ，き 裂 が 発 生 し や す く ，合 体 な ど に

よ り 成 長 し や す い こ と を 示 し た ．ま た ，試 験 数 を 増 や す こ

と で ，試 験 応 力 や 試 験 時 間 と き 裂 発 生 数 に つ い て ，関 係 式

を 得 る 可 能 性 を 示 し た ． こ の S C C 試 験 を 時 間 ， 応 力 ， 鋭

敏 化 度 な ど の 条 件 を 変 え て 実 施 し ，き 裂 の 発 生 ・成 長 挙 動

と の 関 連 付 け を 行 い ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の イ ン プ ッ ト パ ラ

メ ー タ に 反 映 さ せ る こ と で ，よ り 精 度 の 高 い シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン を 行 え る と 考 え ら れ る ．  
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 本 研 究 で は ， S C C に よ る 微 小 き 裂 発 生 か ら 大 き な き 裂 に 成

長 す る ま で の 過 程 を 明 ら か に し ， 実 験 室 デ ー タ に 基 づ い て 構

造 用 鋼 に お け る S C C 挙 動 を 予 測 す る 手 法 と し て ，モ ン テ カ ル

ロ ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 開 発 し た ． そ し て ， こ の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン の 実 構 造 物 へ の 適 用 と 高 精 度 化 に む け て 検 討 を 行 っ た ． 

 第 2 章 で は ， き 裂 発 生 は き 裂 長 さ ， 二 次 元 空 間 の 位 置 お よ

び 発 生 時 間 に 関 し て は 確 率 過 程 に 基 づ い て ラ ン ダ ム に 生 じ ，

き 裂 の 進 展 ， 合 体 は 破 壊 力 学 の 概 念 に 基 づ い て 確 定 過 程 と し

て 仮 定 し ， 特 に 表 面 き 裂 の 効 果 を 考 慮 し て ， 一 様 単 軸 引 張 り

応 力 場 の 平 滑 表 面 に お け る S C C 過 程 を モ ン テ カ ル ロ 法 に よ り

モ デ ル 化 し た ．  

 第 3 章 で は ， 鋭 敏 化 S U S 3 0 4 の 実 験 室 加 速 環 境 下 で の C B B

試 験 結 果 を 基 に 解 析 を 行 い ， 解 析 条 件 を 変 え る こ と で シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン 結 果 に 与 え る 影 響 を 確 認 し た ． C B B 試 験 を 基 礎 デ

ー タ と し て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 結 果 ， シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン は C B B 試 験 の 結 果 を よ く 再 現 す る こ と が 出 来 た ．ま た ，貫

通 き 裂 と し た 場 合 と の 比 較 を 行 う こ と で ， 平 滑 表 面 に お け る

S C C 挙 動 の 現 実 的 な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を た め に は ， 表 面 き 裂

の 効 果 の 考 慮 す る こ と が 重 要 で あ る こ と を 示 し た ． ま た ， シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン に お け る 合 体 領 域 の 変 化 は ， 寿 命 分 布 に 影 響

を 与 え ， 合 体 領 域 が 大 き い ほ ど 短 寿 命 側 に 移 り ， き 裂 発 生 速

度 は き 裂 の 成 長 に 影 響 を 与 え ， き 裂 発 生 速 度 が 小 さ い 程 ， 進

展 の 影 響 が 大 き く な る こ と を 示 し た ．  

 第 4 章 で は ， 応 力 分 布 下 の S C C 挙 動 を 予 測 す る た め に 第 2

章 で 開 発 し た モ ン テ カ ル ロ ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 応 力 分 布 が

考 慮 で き る よ う に 拡 張 を し た ．S U S 3 0 4 に お け る 溶 接 部 近 傍 の

残 留 応 力 を 模 擬 し た 2 種 類 の 応 力 分 布 下 で S C C 挙 動 の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン を 行 っ た 結 果 ， 溶 接 線 に 垂 直 に 形 成 さ れ た 多 数 の

き 裂 や H A Z に 沿 っ て 形 成 さ れ た 多 数 の き 裂 の 状 況 を 示 す こ

と が 出 来 た ． こ れ は ， 実 際 に 報 告 さ れ て い る 事 例 に 類 似 し て
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お り ， 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 有 効 な 手 法 に な り う る と 考 え ら

れ る ．  

 第 5 章 で は ， 実 機 で 見 ら れ る よ う な 数 十 m m か ら 数 百 m m

オ ー ダ ー の き 裂 を 解 析 す る た め に ， 解 析 領 域 を 広 げ ， 第 2 章

お よ び 第 3 章 に お け る 結 晶 粒 程 度 の 微 小 き 裂 発 生 に よ る シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン を 基 礎 デ ー タ と し て ， 1 m m 以 上 の き 裂 を 発 生 さ

せ る 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 開 発 し た ． 階 層 化 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を 行 う こ と に よ り ， 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 難 し い

数 十 m m オ ー ダ ー の き 裂 の 解 析 を 行 う こ と が で き ， 計 算 時 間

も 大 幅 に 短 縮 で き る こ と を 示 し た ．  

 第 6 章 で は ， 敦 賀 発 電 所 1 号 機 の シ ュ ラ ウ ド サ ポ ー ト 溶 接

部 で 見 つ か っ た ， 溶 接 線 に 沿 っ た 多 数 の き 裂 を 対 象 と し て

S C C 挙 動 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た ． 実 際 の 環 境 を 模 擬 し

た 基 礎 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い ， 第 5 章 の 結 果 に よ り デ ー タ

を 補 完 す る こ と で ， 階 層 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た ． シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は ， 溶 接 線 上 に 分 布 す る 大 き 裂 の 様 子 に 類

似 し た 結 果 を 示 し ， 適 切 な パ ラ メ ー タ 設 定 に よ り ， 実 際 の 構

造 物 に 対 す る 寿 命 評 価 に 有 効 で あ る こ と を 示 し た ．  

 第 7 章 で は ， 開 発 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 高 精 度 化 に 向 け

て ， イ ン プ ッ ト パ ラ メ ー タ を 決 め る た め の 応 力 腐 食 割 れ 試 験

方 法 の 確 立 を 行 っ た ． 実 験 室 加 速 環 境 下 で 行 わ れ た 定 荷 重 引

張 試 験 で は ，応 力 と 時 間 に 依 存 し た き 裂 の 発 生 数 が 確 認 で き ，

試 験 時 間 や 負 荷 応 力 ， 鋭 敏 化 度 な ど を 変 化 さ せ る こ と で イ ン

プ ッ ト パ ラ メ ー タ に 与 え る 各 因 子 の 影 響 を 知 る こ と が で き ，

適 切 な パ ラ メ ー タ 設 定 に 寄 与 で き る こ と を 示 し た ．  

 こ れ ら の 結 果 に よ り ， 試 験 で 得 ら れ る 適 切 な イ ン プ ッ ト デ

ー タ を 用 い て ， き 裂 発 生 条 件 や 進 展 ・ 合 体 挙 動 ， 応 力 分 布 等

の 設 定 を 行 う こ と で ， 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 実 機 に お け る

S C C 挙 動 ， 寿 命 予 測 に 有 効 な 手 法 に な り 得 る こ と を 示 し た ．  
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