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図１　調査サンプルの採取位置及びサンプル調査方法

２．調査内容
　（１）　外観観察 → 目視観察及び写真撮影　（表面状態・き裂部の調査）
　（２）　破面観察 → き裂部破面の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）観察　（き裂形態の調査）
　（３）　金相観察 → 金属組織の光学顕微鏡観察及びレプリカ観察　（き裂形態の調査）
　（４）　硬さ試験 → ビッカース硬さの測定　（加工及び溶接の影響の調査）
　（５）　試料分析 → 化学成分分析及びミクロ組織観察（FE-TEM1)及びEPMA2)観察）
　　　　　　　　　　　　　（母材及び結晶粒界近傍の化学成分分析、照射損傷組織の調査）

３．調査結果　（１）　外観観察

シュラウド材料：
　・JIS G 4304、SUS 304L（圧延材）
　   (0.025%C, 18.55%Cr, 10.15%Ni)

使用条件 （原子炉定格運転時）：
　・温度：　286 ℃
　・圧力：　約 7.2 MPa（絶対圧力）
　・炉水溶存酸素濃度：200～250 ppb程度
　・炉水導電率：　約  20μS/m以下
　・中性子照射量：約1.3×1025 n/m2（E>1MeV)

運転開始時期：
　・運転開始日：1978年10月12日
　・定格負荷相当年数 （EFPY）：約18.4年 図２　調査サンプルの外観及びき裂の状況

１．目的 ひび割れ（以下、き裂）が検出されたシュラウド中間部胴溶接部上方から採取した
サンプルの各種検査を実施し、き裂発生の原因究明に資する。
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まとめ：　・き裂は放射状に分岐しつつ進展しており、内表面では不連続な部分もあった。
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（２）　破面観察

図３　　ボートサンプル①の破面観察結果（脱膜処理後）
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図４　　ボートサンプル②の破面観察結果（脱膜処理なし）
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まとめ：　・観察した破面の大部分は粒界割れを呈していた。
・破面の一部に溶接金属の柱状晶が観察された。
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図５　ボートサンプル①の断面金相観察(10%シュウ酸エッチング)

（３）　金相観察（ボートサンプル①）

図６　ボートサンプル①のレプリカ観察
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レプリカ観察結果：
　・観察した部分の主き裂は溶接金属に沿っ
　て進展していた。
　・２次き裂の一部は溶接金属に達していた。

(a)光学顕微鏡観察
（レプリカ採取前のサンプル）

(b)デジタルマイクロスコープ観察
（レプリカ）

デジタルマイクロスコープ観察

調査目的：
　・表面近傍におけるき裂形態の詳細な
　観察のため

東京電力(株)福島第一原子力発電所4号機のシュラウドひび割れ部(1F4-H4)に関する調査の概要（3/5） 平成１５年２月５日
調査実施：日本原子力研究所

光学顕微鏡観察



0

100

200

300

400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
溶接金属/母材境界からの距離　(mm)

マ
イ
ク
ロ
ビ
ッ
カ
ー
ス
硬
さ
 (H
V0
.01
) ⑥表面から約0.03mm

0

100

200

300

400

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

表面からの距離　(mm)

マ
イ
ク
ロ
ビ
ッ
カ
ー
ス
硬
さ
 (H
V0
.01
)

①

②

③
④

⑤
200

250

300

350

400

0 0.1 0.2 0.3
表面からの距離　(mm)

マ
イ
ク
ロ
ビ
ッ
カ
ー
ス

硬
さ
 (H
V
0.
01
)

0

100

200

300

400

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
溶接金属/母材境界からの距離　(mm)

マ
イ
ク
ロ
ビ
ッ
カ
ー
ス
硬
さ
 (H
V)

④表面から約0.04mm(HV0.01)
⑤表面から3mm(HV0.5)
⑥表面から5mm(HV0.5)

0

100

200

300

400

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

表面からの距離　(mm)

マ
イ
ク
ロ
ビ
ッ
カ
ー
ス
硬
さ
 (H
V0
.01
)

①
②
③

200

250

300

350

400

0 0.1 0.2 0.3
表面からの距離　(mm)

マ
イ
ク
ロ
ビ
ッ
カ
ー
ス

硬
さ
(H
V
0.
01
)

（４）　 硬さ試験

まとめ：　・内表面近傍（50μm程度まで）は硬さがHV=300程度に高くなっていた。
・母材は通常のSUS304L（HV=200程度以下）に比べて硬く、照射硬化していると
考えられる。

図８　き裂近傍及び表面近傍の硬さ分布
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図７　ボートサンプル②の断面金相観察（10%シュウ酸エッチング）
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まとめ：　・き裂は、２次き裂をともなう粒界割れの様相を呈していた。き裂は内部で複雑に
分岐していた。
・一部の２次き裂は溶接金属に達していた。
・き裂内部には腐食生成物が付着しており、一部は粒内へも成長していた。

　　　　　　・表面近傍にはすべり線が認められ、薄い加工層の存在を示している。
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４．結論
・シュラウド内表面で発生したき裂は、表面では放射状に進展していた。
・観察したき裂のほぼ全体が粒界割れであった。き裂内部には腐食生成物が付着し、一部
　は粒内に成長していた。また、２次き裂の一部は溶接金属に達していた。
・表面（50μm程度まで）は硬さがHV=300程度に高くなっていた。また、照射硬化による母材
　の硬化が認められた。
・結晶粒界でのCr濃度の低下とNi及びSi濃度の増加が観察され、これら合金元素の濃度変
　化は照射誘起偏析によると考えられる。

　本調査の結果と溶接により発生する引張残留応力及び炉水中の比較的高い溶存酸素濃
　度を考慮すると、このき裂は応力腐食割れ（SCC)であると考えられる。

まとめ：・ボートサンプル中のCr及びNi元素の含有量は、JIS G 4304 SUS304Lに相当
する組成範囲内にあった。

（注）本調査は、経済産業省原子力安全・保安院からの受託事業として発電設備技術検査協会が実施している「平成
14年度高経年化対策関連技術調査等」の一環として、日本原子力研究所が実施したものである。

表１　シュラウド母材の化学組成　（ｗｔ％）

Bal.11.3119.24ボートサンプル①

ボートサンプル② Bal.11.8219.85
EPMA分析値

Bal.10.1518.55ミルシート値

Bal.9.00 ～ 13.0018.00 ～ 20.00JIS G4304　SUS 304L　規格値

FeＮｉＣｒ

（5）　試料分析 (ミクロ組織観察)

（5）　試料分析 (組成分析)

まとめ：・典型的な照射損傷組織（転位ループ）が観察された。

粒内部 結晶粒界近傍部
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まとめ：　・ボートサンプル①及び②のどちらにも、結晶粒界でのCr濃度の低下とNi及びSi濃
度の増加が観察された。
・合金元素の濃度変化は、表面近傍と内部を比較すると同程度であった。
・上記の合金元素の濃度変化は、照射誘起偏析により生じたと考えられる。

（5）　試料分析 (粒界近傍の化学成分分析)
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図９　表面近傍及び母材の粒界近傍元素分布
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