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弾性異方性パラメータ
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Fig. 10: Anisotropy of aluminum and ferrite.

して，オーステナイト系ステンレスの SCCなどを考える場合に，大きな弾性異方
性は残留応力の形成に影響することを理解する必要がある．
まず参考として，Krönerモデルを用いて，アルミニウム (Al)とフェライト (α-Fe)

の各結晶方位のヤング率 Ehklを計算し．(h, k, l)の方位と機械的ヤング率 Emで除し
て無次元化した値を座標軸原点からの距離で表した結果を図 10に示す．図中の軸
a, b, cは結晶の単位格子の軸を表している．図からわかるように，アルミニウムは
等方性が高く球形に近い形をしているが，フェライトは異方性が強く球形よりも立
方体に近い形を示す．
同様に，Krönerモデルを用いてオーステナイト系ステンレス (SUS316)の結晶方
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Fig. 11: Anisotropy of SUS316L.
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A=3.26 (SUS316L)

Table 5: Residual stresses measured by sin2 ψ method.

# 6L10P19 6L01PT
εp 19.00% 54.8%
220 −175 ± 57 2 ± 67
311 0 ± 36 −18 ± 69
222 — —
400 103 ± 84 −42 ± 73
331 67 ± 57 −34 ± 56
420 −80 ± 34 47 ± 47
422 32 ± 38 67 ± 62
511, 333 35 ± 28 −8 ± 33
531 −6 ± 13 9 ± 23
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Fig. 9: 塑性変形に伴う各回折面の半価幅の変化

5 考察—塑性変形による残留応力の回折面依存性
5.1 弾性異方性
結晶の弾性異方性を表すものとして弾性異方性パラメータ Aがある．立方晶の弾
性異方性パラメータ Aは，単結晶のスティフネス Cijから

A =
2 C44

C11 − C12
(1)

で定義される 8) ．たとえば，弾性異方性パラメータ Aの値は，α-Feで 2.43 9) , Alで
1.23 10) であるが，SUS316は弾性異方性パラメータ Aが 3.26 5) であり，オーステナ
イト系ステンレスの弾性異方性が大きいことがわかる．すなわち，他の材料と比較

12A=1.23 (Al)
塑性変形により生じる残留応力と回
折面依存性との関係

オーステナイト系ステンレスは大きな
弾性異方性を有する

B. Clausen et al. / Materials Science and Engineering A259 (1999) 17–24 21

Fig. 5. The applied stress versus the elastic lattice strain. Symbols are measuredand lines are calculated. For clarity the data is presented in two
graphs for parallel (a,b) and two graphs for perpendicular (c,d). The horizontal dotted line represent the macroscopic 0.2% yield limit.

To examine at which orientations slip is initiated
first we present, in Fig. 6, the number of active slip
systems in the grains as a function of the grain orien-
tation for two plastic strain levels (0.001 and 0.01%).

Fig. 6(a) is the first step (between 153.5 and 154.9
MPa) in the calculation for which some slip systems
were activated. Only grains close to the 531 and 331
orientations (indicated by symbols in the figure) have
become plastic. When the first grain orientations
yield, the remaining orientations, that are still elastic,

bear a larger elastic strain to carry the higher load.
The 200 reflection stays elastic the longest due to the
high elastic anisotropy in stainless steel, as shown in
Fig. 6(b). As it is also the softest of the reflections, it
shows the largest deviation from linearity (Fig. 5(a)).
When all the grains have become plastic, the lattice
strain response for the reflections becomes almost lin-
ear again, with gradients determined by a combina-
tion of the elastic and plastic anisotropy of the
material.

Bjørn Clausen, Torben Lorentzen, Mark A.M. Bourke, Mark R. Daymond, 
“Lattice strain evolution during uniaxial tensile loading of stainless steel”, 
Materials Science and Engineering, A259 (1999) pp.17 – 24.

Tensile test of austenitic stainless steel using neutron 
diffraction with TOF method

応力

弾・塑性異方性

粒間ひずみ

微視的残留応力

塑性変形による微視的残留応力の挙動
1.オーステナイト系ステンレスの残留応力の回折面依存性
2.結晶方位による応力の乱れ
3.機械的残留応力とＸ線的残留応力との違い

オーステナイト系ステンレスを対象に
1. 弾・塑性特性の知見を得る． 
2. マクロの特性だけでなく，結晶粒ごとの弾塑性特性を知る．
3. 残留応力の発生機構および表面改質処理についての科学的理
解を築く．



実験方法---試験片，引張試験

3 実験方法
3.1 試験片
本実験の試験片材料として SUS316Lを用いた．本試験片は，図 1に示す形状とし
た1．
試験片は SUS316Lから放電加工で平板を切り出して，前述の寸法に機械加工し
た後，表面をバフ研磨仕上げ，裏面を研削仕上げのままとした．さらに，機械加
工のひずみを除去し，残留応力をなくすために，913K，10分加熱後，炉冷のひず
み取り焼き鈍しを行った．引張試験を行ったところ，耐力 σ0.2 = 202MPa,引張強さ
σB = 523MPa，伸び 81%を得た．
平板試験片の引張り試験および塑性変形を与えるときも，クロスヘッド速度は準
静的引張りとするために 0.2 mm/min(ひずみ速度 3.64 × 10−3/min)とした．各試験
片にオートグラフにより所定の塑性変形を与え，除荷後の永久変形の変位から塑性
ひずみを求めた．引張り塑性変形の様子を図 2に示す．予定した塑性ひずみ εpは，
0%, 0.2%, 1%, 2%, 5%, 10%, 20%および 55%とし，引張試験後に実測した塑性ひずみ
εpは，それぞれ 0%, 0.23%, 0.99%, 2.13%, 4.98%, 9.25%, 19.00%および 54.75%であった．
なお便宜上，本報告では塑性ひずみとしては設定ひずみで呼称する，塑性ひずみ
εpが 0.2%, 1%, 2%については，変位が小さいので作動トランス式変位計にて標点間
変位を測定した．また，塑性ひずみ εp5%, 10%, 20%および 55%については，ひずみ
ゲージ式変位計にて標点間変位を測定した．なお，試験片番号#6L01PTは引張り破
断試験片であり，標点間にくびれたところが含まれるので，大きな塑性ひずみを示
した．くびれた所をはずして，一様に塑性変形した所を切り出し，標点間距離を求
めたところ，εp = 54.75%となった．

140

55

1
5

3
0

t 3

Fig. 1: Sizes of tensile specimen.

1JIS Z2201, JIS14B 号 (板状試験片) に準拠し，以下単位を mm として，T = 3, W = 15,
√

A =√
W T = 6.7,標点間距離 L = 40として，平行部長さ P = L + 1.5

√
A ∼ L + 2.5

√
A = 50 ∼ 57,肩部半

径 R = 15以上としている．
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Fig. 2: Stress-strain curves for tensile test

3.2 弾性定数
本研究では，Krönerモデル 4)を用いてオーステナイト系ステンレスの回折面によ

る弾性定数を計算した．Krönerモデルは，機械的弾性定数を持つ母相に単結晶の弾
性定数を持つ球形介在物があると仮定する．この計算に用いた SUS316の単結晶の
スティフネス Cijは文献 5) から採用し，C11 = 206GPa, C12 = 133GPa, C44 = 119GPa
を用いた．また，これらの CijからKrönerモデルにより計算した機械的弾性定数お
よびＸ線的弾性定数を表 1に示す．なお，日本材料学会Ｘ線材料強度部門委員会の
サイトにKrönerモデルによる計算プログラムがある．以下のURLから単結晶の弾
性定数 Cijを入力すると立方晶の多結晶体の任意の回折面 (h, k, l)のＸ線的弾性定数
の値を得ることができる．

http://x-ray.ed.niigata-u.ac.jp/xdatabase/Kroner_model/kroner_c.html

3.3 ラボＸ線応力測定
放射光実験では実験時間の制約があるので，放射光実験の前にあらかじめ未変形
および引張り塑性変形済みの試料の残留応力を測定した．ラボＸ線により各試験
片の引張り塑性変形の前後で残留応力の変化を測定した．測定条件の詳細を表 2に
示す．試験片軸方向の残留応力を測定精度の高いMn-Kαによる γ-Feの 311回折で
測定した．測定方法は，2θ-sin2 ψ法を用いた．用いた応力定数の値は，Krönerモデ
ルを用いた．測定に際しては，3回測定した 2θ値の平均から 2θ-sin2 ψ図を作成し，
傾きMを求め応力値を計算した．
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 塑性ひずみ
0%, 0.23%, 0.99%, 2.13%, 4.98%, 
9.25%, 19.00%, 54.75%

ラボX線条件

放射光X線条件

粗大粒対策
cos2χ法

結晶組織



塑性による回折曲線の変化 ラボX線による塑性変形前後の残留応力の測定

cos2χ法による粗大粒対策の効果 放射光による残留応力測定結果



塑性変形に伴う各回折面の半価幅の変化 残留応力の回折面依存性

残留応力の回折面依存性 塑性変形による微視的残留応力形成メカニズム



微視的残留応力の発生機構
1.本研究で提案した cos2χ 法は，粗大粒をもつオーステナイト系ス
テンレスの残留応力測定に有効であった． 

2.塑性変形を与えた試料の残留応力を多数の回折面を用いて評価する
と，回折面に依存した残留応力を示した．

3.塑性による残留応力をKronerモデルに基づき計算したヤング率で
整理すると，結晶粒間の残留応力の回折面依存性が整理できた． 

4.回折面依存性による残留応力は，弾性異方性を持つ材料において塑
性初期の弾塑性混在域で発生し，除荷後に残留ひずみとして分布す
る．
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