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1. はじめに

低炭素マルテンサイト系ステンレス鋼は，1990年代後半
からラインパイプに使用されており，工業的にも高い信頼
を得ている 1,2）。腐食環境にあるステンレス鋼では，材料の
組成や熱履歴に起因して，使用中に亀裂が発生することが
ある。そのような亀裂の一つである粒界応力腐食割れ
（intergranular stress corrosion cracking：IGSCC）につい
ては，これまで数多くの研究がなされており，その発生要
因の一つが，粒界での Cr炭化物形成にともなう Cr欠乏層
であることが分かっている 3）。多くの研究例がある SUS304

に代表されるオーステナイト系ステンレス鋼では，炭素濃
度を下げることによってこの IGSCCを防止できることも分

かっている 4）。
低炭素マルテンサイト系ステンレス鋼では，SUS304で

あれば溶接熱影響部（heat affected zone：HAZ）で IGSCC

が生じない約 0.01 mass％という極めて低い炭素濃度に抑え
られている。
そのため，長い間，本材料では IGSCCが発生しないと
考えられてきたが，近年，本材料でも HAZで IGSCCの発
生が認められるようになってきた 5）。この新しいタイプの
IGSCCは特定の応力腐食試験条件の下でも観察されてい
る 6,7）。この IGSCCの発生要因を明らかにすることは，本
材料を安全に使用する上で大変重要である。
低炭素マルテンサイト系ステンレス鋼の粒界上に Crが

欠乏した点を検出した例がこれまでに数件報告されてい
る 7,8）。しかし，これらの報告では，Cr欠乏層の幅や Cr濃
度の低下といった形態がほとんど明らかにされていない。
マルテンサイト系ステンレス鋼では，Cr炭化物の溶解度積
が小さく，Crの拡散係数が大きいことから，オーステナイ
ト系ステンレス鋼よりも Cr欠乏層の幅が小さく，その評価
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要旨

低炭素マルテンサイト系ステンレス鋼の溶接熱影響部（HAZ）で見つかった新しいタイプの粒界応力腐食割れ
（IGSCC）の要因を明らかにするため，この鋼のナノ構造を解析した。亀裂は炭化物が列状に形成された旧オース
テナイト粒界に沿って伝播していることが明らかになった。HAZ粒界の Cr欠乏層を STEM-EDX（scanning 

transmission electron microscopy-energy dispersive X-ray spectroscopy）分析で調査し，この分析結果から Cr欠
乏層の形態を明らかにした。特定の環境下では幅 10～15 nmの Cr欠乏層によってマルテンサイト系ステンレス
鋼の HAZに IGSCCが発生すると結論した。

Abstract:

A new type of intergranular stress corrosion cracking (IGSCC) has been observed at heat affected zone (HAZ) in 

low carbon martensitic stainless steel. Nano level analysis was carried out to investigate IGSCC factors. It was found 

that cracks propagated along prior austenite grain boundaries where a row of carbides had been formed. Cr 

depletion at grain boundaries was characterized by scanning transmission electron microscopy-energy dispersive 

X-ray spectroscopy (STEM-EDX) analysis and the morphology was obtained by deconvoluting the measured STEM-

EDX profi les. It is concluded that the Cr depletion with only 10 to 15 nanometers in width is enough to cause IGSCC 

at HAZ in this type of steels under particular circumstances.
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的に示したものである。ここで，Ip(x)は点 pでの入射電子
の強度分布を表している。

EDX分析した点 pでの測定 Cr濃度（Cp
exp）は，以下の

式のように電子ビーム




