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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は、「原子炉炉内構造部材ステンレス鋼で生じる表層部クラック抑制のための結晶粒微細化に関する

研究」と題し、8 章から構成されている。 
 
第 1 章「緒論」では、原子力発電は、CO2 削減や安定的な電力供給に寄与し、世界各国で運転期間の延長や

新設が検討されている一方で、原子力構造部材であるシュラウド等において、応力腐食割れ(SCC)が発生してお

り、このクラック抑制対策は十分に講じられていないことを述べた上で、結晶粒超微細化技術を適用すること

の可能性、重要性を指摘し、本論文の目的と意義を述べている。 
 
第 2 章「原子炉運転環境下での粒内 SCC と粒界 SCC の明確化」では、原子炉運転環境を模擬した条件下で

水中の溶存酸素（DO）濃度の変化が SCC に与える影響について、低ひずみ速度引張試験（SSRT）を行った結

果を示している。DO 濃度が非常に低い場合および中程度の場合で、破断ひずみが減少する傾向を示し、低 DO
濃度下（DO < 1 ppb）では動的ひずみ時効に起因したセレーションが確認され、粒内 SCC が生じることを見出

している。一方、高 DO 濃度(20000 ppb)では、Fe や Cr の酸化皮膜が試験片に形成され、これが剥離すること

で、粒界 SCC 発生に繋がり得ることを推測している。 
 
第 3 章「動的再結晶を用いた超微細粒ステンレス鋼創製」では、温間溝ロール圧延機と数値解析を用いて、

ステンレス鋼の動的再結晶による結晶粒超微細化を検討している。その結果、表層角部において、結晶粒超微

細化が確認され、材料内部においては結晶粒超微細化は確認されないことを示している。この原因としては、

部位によるひずみ速度のばらつきがあること、圧延ロールへの抜熱等による再結晶が起こらないことによるも

のと推察している。 
 
第 4 章「静的再結晶を用いた超微細粒ステンレス鋼創製」では、強冷間圧延後に非等温焼きなまし処理を行

うことで、静的再結晶による結晶粒微細化を検討している。再結晶温度と昇温速度が結晶粒微細化に重要な役

割を果たすことを示し、再結晶完了温度は昇温速度に依存することを示している。具体的には、昇温速度を

0.093℃/s 以上とすることで、材料全域に渡って、結晶粒径 1 μm の超微細粒ステンレス鋼を創製できることを

明らかにしている。 
 
第 5 章「粒内 SCC に及ぼす結晶粒微細化の影響」では、SUS304L を用いて、原子炉運転環境下での粒内 SCC

発生に及ぼす結晶粒微細化の影響を調査するため、DO 10 ppb 環境での SSRT を実施している。その結果、結晶

粒径 28.4 mm 以下の微細粒材では、粒内 SCC が抑制され、破断ひずみが大気中での破断ひずみと同等の値を示

す一方で、結晶粒径が 39.5 mm 以上の粗大粒材では、脆性破面や側面クラックが増加することを示している。

また、微細粒材では延性破面率も高く、{111} / Σ3 対応粒界の割合が多いのに対して、結晶粒が粗大化するに

したがい、これらの割合は減少することも明らかにしている。この結果により、結晶粒微細化により動的ひず

み時効に起因するセレーションが抑制されること、また転位が結晶粒界へ移動しやすくなることで転位の均一

化が促進され、粒内 SCC による延性低下が抑制されることを示唆している。 
 
第 6 章「粒界 SCC に及ぼす結晶粒微細化の影響」では、SUS304L を用いて、原子炉運転環境下での粒界 SCC

発生に及ぼす結晶粒微細化の影響を調査すべく、DO 20000 ppb 環境での SSRT を実施している。その結果、粗

大粒材では、延性が低下するとともに、クラックが増加することが示されている。またこの材料の表面酸化皮

膜は厚くなっており、皮膜の剥離が粒界 SCC を引き起こす要因となることも見出している。一方で、微細粒材

では、Cr₂O₃の薄い酸化皮膜のみが形成され、ほとんどクラックの発生は確認できかったとしている。これらの



結果から、結晶粒微細化が緻密な酸化皮膜を形成し、表面からの粒界 SCC 発生を抑制する効果を持つものと考

察している。 
 
第 7 章「実用的な表層部クラック抑制手法の提案及び評価」では、数値解析を用いて、相当塑性ひずみが 3 以

上となる、ショットピーニングによる加工条件を検討し、より微細なショット粒子を用いることが表層部の相

当塑性ひずみ向上に効果的であることを見出している。これを踏まえて、ショットピーニングと再結晶熱処理

により、SUS304L の表層部に微細粒組織を形成できるプロセスを構築している。実際に、このプロセスを用い

て、試験片全域にショットピーニング処理と再結晶処理を施した材料を作製し、原子炉運転環境下で粒内 SCC
を発生する条件下での SSRT を実施し、粒内 SCC が抑制されること、健全な延性破壊であることを確認してい

る。一方で、粗大なショット粒子を用いた試験片では、クラックが数多く存在することを観察している。また

粒界 SCC に対しても、表層に微細粒組織を形成したサンプルにおいては、クラック発生が抑えられることを確

認している。 
 
第 8 章「結論」では、本論文で得られた結果を総括している。 

 
以上を要するに、本論文は、粒内 SCC 抑制のためには、材料の結晶粒微細化により、{111} / Σ3 対応粒界の

割合を増加させることが有効であること、また粒界 SCC 抑制のためには、材料の結晶粒微細化により、緻密な

Cr₂O₃酸化皮膜形成がクラック進展を抑制できることを示し、今後の原子力発電所の長期運転時のシュラウド構

造部材の SCC 抑制に重要な役割を果たす技術を提案しており、この成果は工学上および工業上貢献するところ

が大きい。よって、本論文は博士（工学）の学位論文として、十分な価値があるものと認められる。 
 
 
 


