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PWR1次系ステンレス鋼配管粒界割れ
発生・進展メカニズムの知見拡充成果について

原子力エネルギー協議会
（ATENA）
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21．知見拡充の取組み PWR1次系ステンレス鋼配管粒界割れの概要
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本検討の発端となった大飯発電所３号機加圧器スプレイ配管溶接部での事象の概要を以下に示す。
発生箇所

１次冷却材系統設備概要図

加圧器スプレイライン
（材質:オーステナイト系ステンレス鋼（SUS316））

 供用期間中検査（ＩＳＩ）にて、加圧器スプレイラインの1次冷却材管台と管継手（エルボ部）の配管溶接部に有意な
指示が認められた。その後の破壊調査により、溶接熱影響部にて長さ60㎜、深さ4.4㎜の亀裂があることが明らかとなった。

関西電力の公開会合資料を抜粋
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31 ．知見拡充の取組み 配管溶接部の割れの概要

＜亀裂発生及び亀裂進展の状況整理＞
(公開会合における関西電力説明)

• 過大な溶接入熱と、管台-エルボ部の剛性の影響
が重畳し、表層近傍において特異な硬化と応力が
影響したことにより割れが発生と推定。
（現時点で、初期欠陥が認められていないが、溶
接により微細な割れが発生していた可能性が否定
できていない）

• また、亀裂進展に対しては、硬化したオーステナイト
系ステンレス鋼の割れが進展する既存知見と合致
しており、粒界型SCCと推定。

• ATENAとして、PWR1次系ステンレス鋼配管におけ
る割れについては特異な事象であり、発生メカニズム
など知見がほとんどなく、原因の特定および知見拡
充の観点から、研究・調査が必要であると認識。
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41 ．知見拡充の取組み 事象発生当初の想定メカニズム概要

 メカニズム解明に向けて知見拡充を実施すべく、想定メカニズムを構築し、研究内容を計画

 実機詳細調査の結果、過大な溶接入熱（若手による丁寧かつ慎重な溶接や補修溶
接の可能性を含む）と、形状による影響※が重畳したことで、表層近傍において特異な
硬化が生じたものと考えられる。

 この硬化部に高い応力が影響したことにより、亀裂が発生したものと考えられるが、メカニ
ズムが全て明らかにはなっておらず、PWR一次系の配管溶接部では、これまで同様の事象
が生じていないことから、今後知見の拡充に努める。

 亀裂は溶接熱影響部で粒界に沿って進展しており、硬化したオーステナイト系ステンレス
鋼はSCCで進展することが知見としてあることから、粒界型SCCで進展したものと判断した。

※管台－エルボ形状では、変形領域が狭いため、溶接部近傍でひずみが大きくなる。
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機械的疲労

熱疲労

SCC

溶接欠陥/
溶接不良

事象 要因 因子

振動による疲労

高サイクル熱疲労

熱過渡による疲労

粒界型SCC

粒内型SCC

溶接欠陥

溶接不良

事業者調査時の推定因子 事業者調査時の結果と今回得られた専門家意見

×

×
×

〇

×

△

△

判定※

• 破面ミクロ観察の結果、粒界割れが主に認められた。
• 硬さ計測の結果、表層で350HV0.01、内部で200HV1～240HV1が認められた。
＜外部専門家意見＞
有力な因子と考えられるが，粒界型SCCによる亀裂発生機構・原因と断定する（他の因子を排除する）
には、事業者調査では実施していないEBSD等も用いて当該部の特異性を追加調査すべき。

・破面観察の結果、ブローホール、スラグ巻込み、融合不良、高温割れ等は認められなかった。
・PT及び断面観察の結果、アンダーカットは認められなかった。
・付着物EDS分析の結果、高温割れの原因となるP(リン)は認められなかった。
・その他、溶接手順は通常手順で実施されていた。

• 破面観察の結果、補修溶接の痕跡は認められなかった。
• 裏波部の外観、周方向断面観察の結果、明瞭な溶接欠陥は確認されず、補修溶接の痕跡も認められ
なかった

＜外部専門家意見＞
明確な溶接欠陥／溶接不良が存在した可能性は低いものの、微細な欠陥／特異な溶接箇所が存在した
可能性を完全に否定はできず、破面SEMでの拡大観察や、EDS分析での元素同定他により確認すべき。

※：局所的な特異性による粒界型SCCや、微細な溶接欠陥／溶接不良等を念頭に置いた詳細調査の結果により、他の因子の判定に影響無きかも併せて検討

• マクロ・ミクロ観察により、破面からビーチマークやストライエーションは確認されなかった。

• マクロ・ミクロ観察により、破面からビーチマークやストライエーションは確認されなかった。
• 単一の亀裂であり、熱疲労のような亀甲状の亀裂は確認されなかった。

• 破面ミクロ観察の結果、粒内割れは殆ど認められなかった。
• 付着物EDS分析の結果、塩素等の有害な元素は認められなかった。

事業者調査結果と今回得られた専門家意見

1 ．知見拡充の取組み 事象発生当初の要因候補と絞り込み結果
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項目 内容
研究当初の
認識

• 溶接熱収縮による硬化が亀裂発生の原因と考えているが、硬化により粒界割れに至る知見が不足。
• 亀裂発生機構に関し微小な潜在亀裂が存在した可能性を否定できていない。

必要な対応 • 実機当該管や比較管（含むモックアップ）に対する下記の調査を行い、既往知見の調査結果と併せて、亀裂発
生メカニズム・原因の特定を行う。

• 具体的には、亀裂が生じた粒界近傍での局所的な歪や硬さ、特異な残留応力等が生じた可能性について、事
業者調査では実施しなかったEBSD等も用いて実機（含むモックアップ）に対する詳細調査を実施し、硬さ、もし
くは硬さ以外の粒界割れ発生要因を調査する。

• 併せて、SEM、EDS等を用い、微小な潜在亀裂等の初期欠陥の有無を調査する。
実施項目 実機詳細調査（当該管、比較管（含むモックアップ））  

(1)-①局所ひずみ測定（SEM/EBSD）
(1)-②断面マクロ硬さ測定（裏波幅と硬さの相関取得）
(2)-①溶接欠陥の調査(SEM/EDS）
(2)-②潜在亀裂の調査(SEM/EDS）
(3)被膜分析、亀裂先端ミクロ組織分析（SEM/EDS、TEM/EDS、ラマン分光）

＜実機詳細調査＞

項目 内容
研究当初の
認識

• 溶接残留応力の基本的なFEM解析手法は国プロIAFで整備されている一方、詳細な当該部位の条件を押さえ
た残留応力分布は得られていない。

必要な対応 • 本検討で得た実機詳細調査結果を考慮に入れつつ、当該部位の条件を当てはめ、溶接残留応力分布を解析
的に得る。

実施項目 解析条件：
①裏波垂れ下がり（大/小）、②裏波形状（対称/非対称）、③始終端と定常(溶接ビード端の重なり(有/無))
④補修溶接有無（有/無）、⑤継手形状

＜残留応力評価＞

1．知見拡充の取組み 実施項目の詳細





Copyright © Atomic Energy Association All Rights Reserved.

91．知見拡充の取組み 追加調査・検証項目

項目 方針 調査・検証内容

モックアップ製作
大飯3号当該部が硬くなっていた要因を確認す
るため、当該管と同形状・同材料のモックアップ
供試体を製作

硬さ測定

残留応力解析
大飯３号当該部の溶接条件による高応力状
況の確認及び亀裂進展評価に用いる残留応
力について、配管口径ごとの応力分布を評価

FEM解析

大飯4号
実機材調査

大飯3号機当該部の特徴が一般的なものであ
るか確認するため、大飯3号とほぼ同条件※で
ある大飯4号加圧器スプレイライン配管（A、
Dループ）の廃材を調査
(※建設時期、運転中に作用する応力、材料
(材料は同一))

硬さ測定
断面マクロ・ミクロ観察

 当初計画していた研究項目に加えて、主に大飯3号機粒界割れ事象の特異性
（他との差別化）に関する知見を拡充する観点から、以下の追加研究を実施
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1) 実機とモックアップを
比較し特異性を解明

a. 実機材 c. 解析b. モックアップ材

硬
さ
の
評
価

応
力
の
評
価

• 溶接時の入熱影響
• 溶接時の形状影響

• マクロ硬さ、表層硬さ

• 歪み

2) 粒界割れが
 進展する硬さ

3) 粒界割れが
進展する応力

亀裂進展に係る検討
f.亀裂進展評価

• 溶接時の入熱影響
• 溶接時の形状影響

• 起点となる欠陥の有無
(溶接時の微小な表面欠陥)

• 起点となる欠陥の有無
(溶接欠陥、潜在亀裂)

• 配管口径別の傾向確認
• 実機材の溶接残留応力評価

• 亀裂(主亀裂、微小な割れ)
近傍の微細組織、局所ひずみ

• 破面の被膜分析

1．知見拡充の取組み 実施項目の全体相関図

• マクロ硬さ、表層硬さ

• 硬さとの相関因子分析

フローの妥当
性を確認

d.海外事例調査
•海外における粒界
割れ事例の調査

e. 水平展開検査

• 配管口径別の感度解析

• 4号配管調査(同一部位)

• 硬化要因の確認
(機械加工層有無)

•水平展開フローに
基づく検査

• 硬化要因の確認
(特異な硬さの再現)

• 配管口径別の傾向確認
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112 ．知見拡充結果 メカニズム解明に向けた研究成果まとめ(1/2)
＜a.実機材調査＞

大飯３号事象発生当時 ATENA知見拡充WG
化学分析 • 規格の範囲内であり異常は認められず ― ―
硬さ計測 • 粒界割れ部において最大350HV0.01の硬さを

確認【添付-1】
硬さ計測 • 粒界割れ部以外も含む複数断面の測定により粒界割れ部が最大となる

ことを確認【添付-2】
断面ミクロ/
マクロ観察

• 溶金近傍で粒界型の亀裂進展を確認
• 裏波幅、デンドライト成長方向から大入熱であっ

たと推定
• HAZ部に機械加工による微細化層は認められず

断面ミクロ/
マクロ観察

• 周方向の角度の異なる複数断面を確認し潜在亀裂は認められなかった
• HAZ部極表層において1結晶粒に達しない深さの微小な割れを確認
• HAZ部にて約500μｍの粗大粒化を確認
【添付-3】

― ―
EBSD計測
(粒界性格同
定、ひずみ)

• 機械加工による微細化層はIPFマップでもHAZ部には認められず【添付-
4】

• 主亀裂、微小な割れ共にランダム粒界での発生を確認【添付-5】
• 主亀裂及び他部位で局所ひずみの有意な差は確認されず【添付-6】

SEM/EDS
分析

• 破面全体にわたって粒界割れを確認。
• 破面にて粗大粒を確認
• 破面及び断面観察の結果、溶接欠陥(空洞、介

在物、融合不良等)の痕跡や、補修溶接の痕跡は
確認されず。

SEM/EDS
分析

• 主亀裂開口部の配管内表面にて酸素を確認【添付-7】
• 溶接欠陥に起因するような影響ある元素(P,S等)は認められず【添付-

8】

― ― TEM/EDS
分析

• 主亀裂最先端でのNi濃化を確認。(進展性を示唆) 【添付-9】

― ― 酸化物ラマ
ン分光分析

• 酸化被膜形態に特異な状況は確認されず、一般的なPWR一次系環
境下であったと考えられる【添付-10】

― ―
4号

配管調査
• 大飯4号の同一部位で調査を実施【添付-11】
• SEM/EDS分析：亀裂及び3号のような粗大粒化は確認されなかった。

硬さ測定：最大295HV0.01であり、特異な硬さは確認されなかった

― ―
微小な割れ • 微小な割れ周辺硬さの最大値は265HV0.01であり特異な硬化が見ら

れない部位でも微小な割れを確認【添付-12】
• 微小な割れ先端ではNi濃化は認められず。(停滞を示唆) 【添付-13】
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大飯３号事象発生当時 ATENA知見拡充WG
硬さ計測 • 管台-エルボを模擬したモックアップ(2020年度

製作)において最大330HV0.01の硬さを確認。
硬さ計測 • 当該部と同じ形状の管台-エルボを用いたモックアップ(2024年度製

作)を作製し、大入熱の条件で327HV0.01を確認【添付-14】
断面ミクロ/
マクロ観察

• 実機当該管の裏波幅（8.0mm）と同等の
裏波幅（7.9mm～）を確認。

断面ミクロ/
マクロ観察

• 複数の断面を観察したが、製作(溶接)時には微小な表面欠陥は
認められない【添付-15】

• 入熱量と裏波幅、硬さの相関を確認【添付-16】
• 入熱量が大きなモックアップでデンドライトの成長方向が当該部と同

様の傾向である事を改めて確認。【添付-17】

＜b.モックアップ材調査＞

大飯３号事象発生当時 ATENA知見拡充WG
残留応力 • 初層TIG+SMAWの溶接条件で溶接残留応

力を評価。
残留応力 • 配管内表面で高応力となることを確認【添付-18】

• 溶接ビード端の重なりにより溶接境界部における板厚内部の軸方
向応力が増加する傾向を確認【添付-19】

＜c.解析＞

大飯３号事象発生当時 ATENA知見拡充WG

― ― 水平展開   
検査

• 水平展開フローから実機水平展開検査を実施し、延べ1102箇所
で指示は確認されなかった【添付-21】

＜e.水平展開検査＞

2．知見拡充結果 メカニズム解明に向けた研究成果まとめ(2/2)

大飯３号事象発生当時 ATENA知見拡充WG

― ― 海外情報 • 特異な条件(硬さと高応力の重畳)となった部位で、過去に粒界割
れ事象が発生していることを確認【添付-20】

＜ｄ.海外事例調査＞

＜f.亀裂進展評価＞
大飯３号事象発生当時 ATENA知見拡充WG

― ― 亀裂進展
評価

• メカニズム解明で得られた知見を用いて、4B,6B,12B,14B配管
の亀裂進展速度を算出した。【添付-22、23、24】
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133 ．大飯3号粒界割れ事象の発生・進展メカニズム（1/3）
【要因分析】
大飯3号の事例は、①管台-エルボ（変形が拘束されやすい）における溶接時の大入熱により生じた特異な硬さ、②内表
面の高応力の要因が重畳して粒界割れが発生し、進展に至ったものと考えられる。

＜硬さ＞
 当該管と同一口径（直管-直管）で通常の溶接施工要領を超えた大入熱の溶接条件を再現したモックアップを製作

(2020年度)し、溶接入熱量と硬さの相関を評価した結果、入熱量が大きいほど硬さが上昇することが確認出来た。
（⇒P43）

 更に、直管-直管よりも管台-エルボの方が変形の拘束が大きいと考えられることから、当該管と同設計（製法、材料も
同じ）の管台とエルボを調達し、特異な硬さを再現可能と考えられる初層大入熱、2層目以降小入熱の条件で溶接
を行って、モックアップを製作(2024年度)した結果、直管-直管よりも硬くなり、実機で確認された硬さ350HV0.01に
相当する硬さ（327HV0.01）が確認出来た。 （⇒P38）

＜応力＞
 大飯3号当該部に想定される初層大入熱、2層目以降小入熱の溶接条件における残留応力解析は、標準入熱条

件のものより亀裂発生当該部において配管内表面側の残留応力が高くなっている可能性を確認した。 （⇒P47）
 内表面においては有意な増加傾向は認められなかったが、溶接ビード端の重なりが溶接境界部の板厚内部で応力増

加の要因となる可能性が示された。（⇒P48）
＜その他要因の可能性の排除＞ 
 溶接欠陥の可能性：破面SEM観察によって溶接欠陥の影響を示す元素（P,S等）は認められなかった。（⇒P30）
 水質異常の可能性：主亀裂の酸化皮膜特性は一般的なPWR一次系環境で生じるものと差異はなかった。(⇒P32)

⇒上記の知見拡充成果によって推定要因の絞り込みが可能となった。
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143 ．大飯3号粒界割れ事象の発生・進展メカニズム（2/3）

【メカニズム推定】
＜発生＞
 亀裂当該部の調査により特異な硬さ(350HV0.01)が見られる点（⇒P21）、残留応力解析から

高応力が生じる可能性がある点（⇒P47）を確認したことから、粒界酸化により発生した微小な割
れを起点として、粒界割れにより主亀裂が発生した（⇒P24）ものと推定。

＜進展＞
 配管内部においても有意な硬さ（⇒P22） 、応力が生じている（⇒P47）ことからSCCにより主亀

裂が進展したと推定。主亀裂先端部のSTEM/EDS観察でNi濃化が確認されており、主亀裂は進
展性を有していたSCCであった（⇒P31）ことを示唆。

【まとめ】
 大飯3号の当該事象は、通常プロセスと異なる製造(溶接時の大入熱)による特異な硬化及び内表

面の高応力が相まって粒界割れが発生し、その後のSCCによる進展に至ったものと考えられる。
なお、知見拡充成果から発生のタイミングを判断できる十分な知見は得られなかった。
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②選択的に粒界酸化
した領域では

微小な割れが発生

①内表面酸化① PWR環境水中にある期間曝され、内表面で酸化が進行。

② 選択的に粒界酸化した領域で、微小な割れが発生。

③ 初層における溶接時の大入熱により配管内表面の硬さが特異
(350HV0.01)となる部位で、高い応力と重畳することで、微小な
割れが成長し主亀裂が発生*。

③内表面の特異な
硬さと応力が重畳
し主亀裂が発生

*特異な硬さ、残留応力が無い場合、1結晶粒程度で停滞。

3 ．大飯3号粒界割れ事象の発生・進展メカニズム（3/3）

④ 配管内部の硬さ及び応力により主亀裂が進展

④配管内部の硬
さ、応力により
主亀裂が進展

＜微小な割れについて＞
 大飯3号当該管の溶接部に対するラボ調査において、主亀裂以外に微小な割れが認められた。（⇒P25） 

調査の結果、主亀裂のような特異な硬さは確認されず、割れの停留が確認された。（⇒P37） 
そのため、微小な割れが主亀裂のように進展する可能性は低いと想定される。
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164 ．大飯3号粒界割れ事象の特異性/他との差別化(1/2)

※1 Effective Full Power Year：定格負荷相当年数
※2 U.S.NRC.Risk-informed Assessment of French Stress Corrosion Cracking 
    Operation Experience Relative to US Fleet. ML23236A052.2023.9

<実機水平展開検査>
 当該事象発生当時に、当該部位以外の懸念箇所を抽出するため特異な硬さが他で生じていないかを確認する観点

で、溶接方法や大入熱の可能性、溶接形状 の影響を考慮した水平展開フローを構築した。
 知見拡充の取組み結果から、フロー構築に用いた要因分析が妥当であることを確認し、水平展開フローで対象となっ

た箇所以外に、新たに追加で検査が必要な選定条件は見当たらず、水平展開フローに不足がないことを確認した。
（⇒P51）

 水平展開フローに基づいて1,100超箇所で検査を行った結果、有意な欠陥指示は確認されなかった。（⇒P52）
＜残留応力解析＞
 4B,6Bでは内面側引張、外面側圧縮の傾向、12B,14Bでは板厚の約半分までは圧縮、外面側は引張の傾向を

示すことが確認された。（⇒P53）
<亀裂進展評価>
 大飯3号機当該部を模擬した条件で亀裂進展に対する感度解析を行った。口径が大きい場合(12B,14B)は亀裂

進展速度が比較的遅い。一方、口径が小さい場合(4B、6B)は進展速度が比較的速く、4Bでは15.8EFPY※1、６
Bでは3.1EFPY※1程度でUTの検出限界以上の亀裂深さになる可能性あり。（⇒P54）

＜他のSCC事例＞
 PWR1次系水質環境中では、SCCが発生する可能性は極めて低い。しかしながら、通常プロセスと異なる製造による

特異な硬さ(加工硬化)と高応力が重畳した場合、SCCが発生・進展する可能性があることが確認された。
（⇒P49）
また、特異な硬さと高応力の重畳以外にも、過大な残留応力、溶接時の炭素の析出、滞留部の溶存酸素といった特
定の因子による影響下でIGSCCが発生した米国事例もあるが、特異な状況以外で発生する可能性は低いとの見解
※2がNRCより出されている。（⇒P50）
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174 ．大飯3号粒界割れ事象の特異性/他との差別化(2/2)

＜4号機同一部の調査結果＞
 新たに当該管と同一部位の大飯4号の溶接部をラボ調査した結果、特異な硬化は見られず、亀裂もないことを

確認した。（⇒P33,34）大飯3号と大飯4号で、運転温度、圧力条件、設計に違いはなく供用期間もほぼ同
程度であるが、大飯4号の裏波幅は6mm程度で大飯3号当該部の約8mmよりも狭く、結晶粒径も大飯3号
で確認された程大きく成長した粒は確認されなかった（⇒P35）ことから、大飯4号の溶接入熱量は大飯3号に
比べて低かったと推定される。
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【知見まとめ】
• 水平展開検査 ：約18EFPY以上供用した溶接部で延べ1,102箇所の検査を行い指示なし。
• SCC事例      ：硬さと高応力が重畳した場合に事象が発生している傾向あり。
• 残留応力解析 ：4B、6Bでは内面側で引張の傾向、12B、14Bでは内面側で圧縮の傾向を確認
• 亀裂進展評価 ：大飯3号機の状況を模擬した条件で4Bでは15.8EFPY、６Bでは3.1EFPY程度
   でUTの検出限界以上の亀裂深さになる可能性がある一方、 12B、14Bでは

亀裂進展は遅い。
• 類似部位の調査：大飯4号の同一部位を調査し、特異な硬さは確認されず、亀裂の発生もなかった。

【特異性、差別化の考え方】
 過大な溶接入熱による硬化と高応力が重畳した場合に亀裂が発生すると考えられるが、延べ1102箇所の水平

展開検査で有意な指示は確認されていないことから、当該部の硬化は特異なものであり、非常に稀な現象で
あったと考えられる。

 大口径(12B、14B) は残留応力が内表面で圧縮傾向を示していることから、小口径(4B、6B)に比べて亀裂
発生の可能性は低く、亀裂進展も遅い。小口径は内表面で残留応力が引張り傾向であり仮に溶接時に大入
熱が生じていた場合には進展速度が速いため既に顕在化している可能性が高いが、水平展開検査で指示が確
認されていないため、大入熱が生じていたとは考えにくい。

 他の実機材調査から溶接入熱量が過大でなければ特異な硬さは生じず、亀裂も発生していないことを確認した。
⇒上記より今後類似事象が発生する可能性は極めて低いものと考えられる。

尚、2000年代中頃からメーカにおけるステンレス鋼配管の溶接方法は全層TIGに移行しており初層入熱量が小さく
できること、および2021年2月より、特異な硬化が生じないようメーカにて事前の溶接技能トレーニングを行い、適切
な溶接入熱になるよう対策を講じていることから、大飯3号当該部と同様な亀裂が発生する可能性は低い。

4 ．大飯3号粒界割れ事象の特異性/他との差別化(まとめ)
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195．LBBの取り扱い方針

PWRプラントではLBB概念を適用していることから、本事象がLBBに与える影響に対して24年度まで
の研究成果を用いて取り扱い方針を検討した。

＜課題認識＞
(PWRにおけるLBB概念適用の考え方：JEAG4613)

• PWR一次系は、水質管理された環境であるため、SCCによる損傷は想定されない。
• このため、LBB概念適用の前提条件となっているSCCによる損傷防止対策については、水質管理がその対

策となっている。

＜確認結果＞
 大飯3号当該部でラマン分光分析を行い酸化被膜に特異な点はなかったことから、水質に問題はなく通常では

SCCが発生しない環境であったものと考えられる。
 大飯3号当該部は通常プロセスと異なる製造(溶接時の大入熱)により特異な硬化が生じ、粒界割れが発生し

たものと推定している。
 同様の懸念が残る箇所については、継続検査対象として3定検連続の検査を実施しているが、これまで割れは

確認されていないことから、大飯3号当該部のような特異な状況にはなく、粒界割れが発生する懸念は小さいも
のと想定している。

＜取り扱い方針＞
 大飯３号当該部の粒界割れは特異なものと想定され、その他部位については大飯と同様の特異な状況にはな

く、SCCにより損傷する可能性は十分に低いと考えられることから、従来知見には変わりはなく、LBBの知見に影
響を与えるものではないと考えている。
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添付資料
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大飯3号機加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示に係る公開会合（第6回）資料抜粋

【添付-1】亀裂発生部位での硬さ測定結果(1/2) 
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大飯3号機加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示に係る公開会合（第6回）資料抜粋

【添付-1】亀裂発生部位での硬さ測定結果(2/2) 
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23【添付-2】主亀裂周辺との他断面での硬さの比較

 ミクロ硬さ(HV0.01)からは，比較管0°エルボ側，また，他の断面と比べても当該管0°
エルボ側の主亀裂周辺での内表面側では硬化(最大303HV0.01)の傾向が大きかった。

 当該管0°の主亀裂の発生には，硬さが影響している可能性が高い。
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当該管0°エルボ側の主亀裂の断面ミクロ・マクロ観察結果（潜在亀裂有無の確認）

主亀裂
(3.8mm)

 潜在亀裂は認められなかった。
 本断面観察位置では、エルボ側のHAZの  

内表層において、先行調査で認められていた
主亀裂が認められた。

 主亀裂は、結晶粒界（境界）で進み、    
約3.8mm長さ（深さ）であった。

 主亀裂の表層周辺には、母材とは色調が  
異なっており、表層部及び選択的な粒界での
酸化挙動が認められた。

【添付-3】 断面ミクロ/マクロ観察結果（1/2）

結晶粒径
約500μm
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主亀裂
(3.8mm)

微小な割れ
(50μm)

＜当該管0°エルボ側の断面ミクロ/マクロ観察結果＞

微小な割れ
(110μm)

微小な割れ
(100μm)

微小な割れ
(40μm)

＜当該管0°管台側の断面ミクロ/マクロ観察結果＞

 比較管含む複数断面において、HAZ部極表層に1結晶粒に達しない深さの微小割れを確認。

【添付-3】 断面ミクロ/マクロ観察結果（2/2）
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26【添付-4】局所ひずみ測定(IPF：当該管エルボ側)
●EBSD計測評価パラメータを用いたミクロ領域データ整理（IPFマップZ軸（当該管エルボ側HAZ部））

Inverse Pole Figure (IPF)：逆極点図

 当該管の内表層側のエルボ側
一般部では、シンニング加工の
影響と考えられる結晶粒が大
きく崩れた領域（微細化層）
が確認される。内部に進むにつ
れて、比較的均一な結晶粒
（100μm以下）であった。

 当該管の内表面側のエルボ側
HAZ部では、微細化層は認
められない。内部に進むにつれ
て、比較的大きな結晶粒とな
っており、溶接の入熱により粗
大化したものと考えられる。

●EBSD計測評価パラメータを用いたミクロ領域データ整理（IPFマップZ軸（当該管エルボ側一般部））
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