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EXDM を用いた冷間加工ステンレス鋼の微小部応力測定 
―結晶粒界応力分布― 

Measurement of Micro Stress on Cold Worked Stainless Steel using 
Energy-dispersive X-ray Diffraction Microscopy 
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ステンレス鋼の粒界型応力腐食割れにおいて重要な影響因子である粒界応力集中挙動を、白色

X 線マイクロビームとエネルギー分散型 X 線回折による金属材料内部微小部応力測定

（Energy-dispersive X-ray Diffraction Microscopy）技術を用いて測定した。本報告では、冷間加工を加

えたステンレス鋼の粒界部の局所応力を網羅的に測定し、その粒界部の応力分布が応力負荷後に

均一に増加するのではなく、部分的に高い値を示す傾向を確認した。 
 
キーワード： ステンレス鋼、局所応力測定、結晶粒界、粒界応力集中、 

白色 X 線マイクロビーム、エネルギー分散型 X 線回折（Energy-dispersive X-ray 
Diffraction Microscopy :EXDM） 

 
背景と研究目的：  
初期の沸騰水型軽水炉（boiling water reactor, BWR）におけるステンレス鋼の粒界型応力腐食割れ

（Intergranular stress corrosion cracking, IGSCC）メカニズムは、溶接時の熱影響等による熱鋭敏化（材

料中 Cr が、粒界に Cr 炭化物として析出し、その周りで Cr 濃度が低下し、粒界近傍の耐食性が低

下する現象）が知られている。この熱鋭敏化を緩和するため、低炭素ステンレス鋼等の対策材が用

いられてきたが、近年、一部の軽水炉において、この対策材においても IGSCC の事例が報告され

ている（BWR のシュラウドなど）。著者らの研究結果を含む近年の研究成果[1-9]から、高温高圧水

中における非鋭敏化ステンレス鋼の IGSCC 進展速度は、冷間加工（cold work, CW）度により増大し、

従来のような熱鋭敏化が原因ではないものと推定されている。鋭敏化ステンレス鋼と非鋭敏化

CW ステンレス鋼の IGSCC は、どちらも粒界型の進展経路を示す。粒界弱化機構として、鋭敏化

材では前述のとおり粒界の耐食性低下が考えられるが、非鋭敏化 CW 材ではその合理的説明がな

されていない。このメカニズムのひとつとして、粒界近傍での局所応力集中が CW 度に伴い大き

くなることが、計算機等の手法で提案されている[9]。しかし、実際に粒界近傍の局所応力を実測

した例は、表面での測定結果 1 例のみ[10]であり、充分な検討は行われていない。非鋭敏化 CW
ステンレス鋼の IGSCC メカニズムの解明は、軽水炉の安全研究における重要課題のひとつであり、

このメカニズムの一端を、応力あるいは歪の観点から検討することが全体計画の目的である。我々

の研究グループでは、この課題解決のため測定技術の開発から取り組んできた。2010A 期には、

微小領域の応力測定技術である energy dispersive x-ray diffraction microscopy, EXDM の基礎開発が

完了[11][12]し、既に SUS316 において変形中の結晶粒毎の応力分布傾向を確認している．また、

2012A 期には結晶粒界近傍での応力集中傾向を捉えることに成功し、CW 度の違いによってその

傾向が異なる可能性を確認している[13]。 
 本課題では、この EXDM を用い、CW SUS316 試料中の結晶粒界部の応力分布を網羅的に評価

し、結晶粒界部での応力集中傾向について、応力集中する粒界の特徴を捉えることを第 1 目標と

して実施した。 
 



 

 

実験： 
供試材は市販の SUS316 に 1200℃105 分の溶体化熱処理を施し、平均結晶粒径を 0.35 mm とし

たものを用いた。この板材に 20%冷間圧延を施し、TD-ND 面に平行に引張試験片（ゲージ部：長

さ 3 mm，幅 1 mm，厚さ 0.26 mm）を切り出し、EXDM 測定に供した。EXDM 測定は、SPring-8
の BL28B2 において実施した。図 1 に、実験の概念図を示す。試験片は小型の引張試験機に設置

し、スリットを用いてマイクロビーム化した白色X線（最小 10 μm×10 μm）を透過配置で照射した。

得られる回折パターンデータは 2 次元検出器（flat panel sensor, FPS）で 2 次元画像として取得し、

この画像データの回折ピークスポット位置に半導体検出器（solid state detector, SSD）を設置して各

回折ピークのエネルギーを分析した。これらのデータから得られる各回折ピークの回折角とエネ

ルギーからそれぞれの回折面間隔 d(hkl)i値を求め、各回折面に生じている弾性歪（ε(hkl)i）を、次式か

ら求めた。 
  ε(hkl)i＝（d (hkl)i-d (hkl)0）／d (hkl)0  

ここで、d (hkl)i は任意の結晶粒の任意の面間隔、d (hkl)0は、基準値 d0として、今回測定した 0%CW
材の全ての d 値の平均値とした。さらに各結晶粒（測定点）につき、複数の回折面の弾性歪の情報

から、その結晶粒（測定点）に発生している応力状態について次のような手順で応力テンソル解析

[12]を行った。まず Z 方向（試料面法線方向）には応力が開放していると仮定し、次式から結晶粒

毎（および結晶粒界近傍微小部）の応力評価を実施した。 
  ε (hkl)_1＝A (hkl)_1σx＋B (hkl)_1τxy＋C (hkl)_1σy 
  ε (hkl)_2＝A (hkl)_2σx＋B (hkl)_2τxy＋C (hkl)_2σy 
  ε (hkl)_3＝A (hkl)_3σx＋B (hkl)_3τxy＋C (hkl)_3σy 
ここで、A,B,C,は、SUS316 の結晶構造に対する弾性異方性と、回折面座標、結晶座標、試料座

標間の座標変換行列から計算される定数であり、σx、σy はそれぞれ荷重負荷方向およびその垂直

成分の応力、τxy は、せん断応力である。本報告では、主応力（σp1,σp2）についてもその方向と大き

さに応じて算出した。応力値として、どのような値を用いるべきか議論の分かれるところである

が、塑性変形のひとつの指標としてミーゼス相当応力（σm）についても次式より算出した。 
  

 
 
本課題では、20%CW 材の引張試験片について、応力水準 2 条件（無負荷、300 MPa（歪として約

0.3%））で測定を実施した。引張試験片の基本形状を図 2 に示す。試験片ゲージ部の 1 mm×3 mm
の範囲を測定対象とした。材料の引張特性を図 3 に示す。300 MPa の負荷応力では約 0.3%歪に相

当し、図からほぼ弾性変形範囲内である。 
 
結果および考察： 
 図 2 のように引張試験片の平行部（図中ピンクの範囲）を FPS でスキャンし、結晶粒界像を取得

した。図 4(a)の代表例を示す。この粒界像で黒い部分で且つ回折パターンが 2 重パターンとなる

位置を粒界として特定した。実際の測定位置の代表例を図 4(b)に示す。この位置での応力測定結

果の代表例を図 4(c)に示す。図から粒界位置ごとの特徴を捕らえるのが困難なため、図 5 のよう

に粒界上の測定点間距離ごとにミーゼスの相当応力を示す。図 5 左は、図 4(b)の粒界 1 に、図 5
右は図 4(b)の粒界 2 に、それぞれ相当する。また、図 5 中、青（中抜き青四角□）のマークで無負

荷の応力を、赤（赤四角■）のマークで 300MPa 負荷後の測定結果を示す。図のように、両矢印で

示した部位で、顕著に応力上昇する傾向が得られた。この図 5 の応力上昇位置と対応する粒界位

置を図 4(b)に同じ両矢印（⇔）で示す。これらの結果から、粒界上の応力は応力負荷によって全体

的に均一上昇するのではなく、部分的に他の部位より高くなる傾向がある。 
 

今後の課題： 
 応力負荷後に粒界応力が上昇する領域の特徴について、今後更なる検討が必要である。 
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図 3．引張試験結果 図 2．微小引張試験片形状

図 1．白色 X 線マイクロビームによる微小部応力測定技術の概念図 
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図 5．粒界の応力分布測定例 

粒界 1 粒界 2

図 4．粒界局所応力の応力分布測定例 
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