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研究成果の概要（和文）：弾性異方性の大きい結晶としてオーステナイト系ステンレス鋼を対象

にして，弾塑性変形による残留応力の特性について調べた．準静的塑性変形，高ひずみ速度に

よる塑性変形およびピーニングによる残留応力について研究した．残留応力の弾性異方性を調

べるために，SPring-8 の高エネルギー放射光を用いて各格子面による残留応力を評価した．各

格子面の残留応力には微視的残留応力の影響による回折面依存性があることがわかった．また

本実験に際して，2 次元検出器を利用した応力測定のための回転スリット手法による解析法と

して回折スポット追跡法を発案した．

研究成果の概要（英文）：The used material was austenitic stainless steel, SUS316L, which 
has an elastic anisotropy. Residual stresses by quasi-static plastic deformation, high strain 
rate deformation and peening, were measured by hard synchrotron X-rays in SPring-8. The 
residual stress by each lattice plane was different from that by other lattice planes. The 
residual micro-stress is caused by elastic anisotropy. In addition, we proposed a diffraction 
spot trace method to measure the stress in materials with coarse grains using the area 
detector, PILATUS, and a new rotating slits system. 
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１．研究開始当初の背景
オーステナイト系ステンレス鋼やニッケ

ル基合金は，弾性異方性が大きい結晶である．
これらの材料は，単純な連続体力学に示され
るような変形挙動をとるとは考えにくい．粗

大粒の弾性変形挙動をみると，個々の結晶粒
はフックの法則に従わず，微視的影響がみら
れる，一方，平均的挙動はフックの法則に従
い，巨視的性質を示す． 

このような結晶弾性異方性は，塑性変形に
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よる残留応力にどのように影響するかは，予
測することがむずかしい．しかし，具体的な
変形様式に対して，どのような残留応力が生
じるかは明確にしなければならない．本研究
では，機械的残留応力に加えて，格子面方位
による残留応力を測定することで，微視的残
留応力を知ることができる． 
 近年，高エネルギー放射光による応力・ひ
ずみ評価が発達してきた．それにより，多数
の回折面を利用して金属の残留応力を測定
することができるようになった．その手法を
応用して，これまで実証的な研究が困難であ
った弾性異方性の大きな材料の残留応力の
回折面依存性について研究することが可能
となってきた． 
 
２．研究の目的 
 本研究においては，原子炉用オーステナイ
ト系ステンレス(SUS316L)を対象に，各回折
面の残留応力を測定し，微視的残留応力の挙
動を解明する．具体的には， 
1． 微視的残留応力の弾塑性特性の解明 
2． 微視的残留応力の引張塑性変形量依存性

について研究する． 
3． 微視的残留応力のひずみ速度依存性につ

いて研究する． 
4． 機械的残留応力を得るのに適した回折面

の選定法の確立 
5． 多数の回折面の応力ひずみ関係から機械

的残留応力に近い面を探す． 
6． 機械的残留応力を与える回折面の組み合

わせを選定する． 
について研究を進める．これらを達成するこ
とで，オーステナイト系ステンレスの微視的
応力と巨視的応力をつなぐ方法論が確立で
きる． 
 以上に加え，本研究を可能にする新しい二
次元検出器法を開発することも研究目的で
ある． 
 
３．研究の方法 
 本研究を遂行するために，実験材料として
オーステナイト系ステンレス鋼 SUS316L を用
いた．塑性変形は，次のようにした． 
1． 平板試験片に速度 0.2mm/min (ひずみ速

度 3.64×10-3/min)の準静的引張り試験を
行った．それらの試験片の塑性ひずみは，
それぞれ 0, 0.2, 1, 5, 9, 19 および 55%
であった． 

2． ひずみ速度を変えて塑性変形を与えた．
ひずみ速度は，6.67×10-5から 6.70×
10-2/s (以上は万能試験機)および 500 お
よび 670/s (ホプキンソン棒法)である． 

3． 応力改善法として利用されているレーザ
ピーニングおよびウォータジェットピー
ニングによる塑性変形を表面に与えた． 

4． 平板試験片を油圧で引張り変形を与えな

がら，IP にてその場測定した． 
1 から 3の実験においては，γ-Fe の 311 回
折を Mn-Kα 特性Ｘ線による回折を利用して
残留応力を測定した．311 回折は巨視的残留
応力を評価するのに適した格子面である．ま
た，大型放射光施設 SPring-8 の高エネルギ
ー放射光Ｘ線を用いて多数の回折面による
残留応力を測定した．応力評価で使用する回
折弾性定数については，Kröner モデルを用い
て理論計算した．そのために，単結晶のステ
ィフネス cijから回折弾性定数を計算するサ
ーバーを用意し，公開した(〔その他〕に示
したホームページを参照)． 
 
４．研究成果 
(1) オーステナイト系ステンレス鋼の微視
的残留応力は単結晶の弾塑性異方性に起因
して発生するものと考えられる．本年度は，
SUS316L の平板試験片に一軸引張り塑性変形
による微視的残留応力を多数の回折面の組
み合わせにより測定した．粗大粒の影響を考
慮した2θ-cos2χ法を開発し測定に利用した
ところ，図 1に示すように 2θ-sin2ψ法より
優れていた． 

       (a) 2θ-sin2ψ法 
 

 
         (b) 2θ-cos2χ法 
 
図 1 粗大粒測定おける cos2χ法の効果 
 
 



 

 

 
図 2 塑性変形による残留応力の回折面依存
性 
 
 
 図 2 に示すように，微視的残留応力の結果
は，回折面依存性を示し，結晶弾性異方性と
密接に関係していることを示唆した．それを
整理するために結晶の回折面のヤング率で
整理すると，微視的残留応力の傾向とよく関
係づけることができた．ヤング率の小さい回
折面では引張りの残留応力が，ヤング率の高
い回折面では圧縮の残留応力が生じる傾向
がわかった．また，塑性変形が大きくなるに
従い，微視的残留応力の差は小さくなる傾向
がある．単純な弾塑性モデルでそのメカニズ
ムを説明できる． 
 (2) 塑性変形により形成された微視的残留
応力のひずみ速度依存性について実験と研
究を進めた．具体的には，SUS316L の平板試
験片を万能試験機により引張り速度を変化
させた種々の試験片を製作した．また，衝撃
試験機(split Hopkinson bar test)により高
速のひずみ速度で塑性させた試験片も準備
した．さらに，一軸引張り以外の塑性変形機
構として，レーザーピーニング，ウォータジ
ェットピーニングによる表面残留応力改質
した SUS316L も用意した． 
 以上の各試験片について，ラボＸ線および
高エネルギーシンクロトロン放射光により
残留応力測定を行い，多数の回折面を利用し
て測定された残留応力と回折面の依存性に
ついて解析した．高エネルギー放射光の透過
力を利用した cos2χ法を実施し，粗大粒組織
の残留応力に対するその有効性を確認した．
ピーニング材については，透過法が利用でき
ないので，表面の残留応力勾配があることな
どを考慮して，侵入深さ一定法を利用した． 
 図 3に示すように，微視的残留応力と結晶
弾性異方性の関係について準静的および動
的の挙動を確認し，ひずみ速度が大きくなる
と微視的残留応力が小さい傾向が得られた．
また，微視的残留応力における引張り塑性と

圧縮塑性のメカニズムについても解明した．
微視的残留応力の回折面依存性からクレー
ナモデルによる回折弾性定数の大小が，角回
折面の微視的残留応力の大小と関係した．ま
た，圧縮塑性変形と引張り塑性変形では，微
視的残留応力の傾向が逆になるメカニズム
についてもモデルを提案し説明した． 
 

 
図 3 ひずみ速度と残留応力 

 

図 4 LP による残留応力 
 

 
図 5 WJP による残留応力 



 

 

図 4 と図 5 に示すようにレーザピーニング
(LP)およびウォータージェットピーニング
(WJP)の残留応力について，回折面依存性が
見られる．原子密度の小さい回折面ではピー
ニングによる圧縮残留応力が大きく，原子密
度の大きな回折面は圧縮がやや小さく，かつ
等二軸応力状態から外れていた．これらのこ
とから，ピーニング残留応力においても微視
的残留応力の影響がある．そのほか，立方晶，
六方晶の Kröner モデルによる回折弾性定数
を計算するシステムを公開した． 
 
(3) 23 年度は，結晶弾性異方性の研究におい
て重要な課題として，結晶弾性異方性を持つ
粗大粒の応力評価を中心に研究を行った．粗
大粒の応力評価においては，2 次元検出器が
不可欠であり，それには二つの課題がある． 
 第一は，ゲージ体積を作るための光学技術
の確立も課題である．2 次元検出器のあらゆ
る面が回折中心に焦点を結ぶ必要がある．そ
れを実現するスリット技術が未確立であっ
た．本研究ではそれを解決するために，相似
形の二つの回転スリットを組み合わせるこ
とで焦点を作ることができ，そのスリットを
開発し，さらに改良型を作製した(図 6)． 
 

 
図 6 回転スリットと PILATUS による測定 

 
 
 第二は，回転スリットによるゲージ体積と
粗大粒とが互いに影響すると，結晶粒の回折
中心とゲージ体積の中心(回折計中心)が一
致しない．そのため正確な応力測定が困難で
あった．これを解決するために，回転スリッ
トと計数型 2次元検出器 PILATUS を組み合わ
せ，各回折スポットの回折強度の変化を追跡
しながら結晶粒の回折中心と，ゲージ体積の
回折中心が一致する位置を特定する解析法
を提案した，この方法を回折スポット追跡法
(DST 法)とした． 
 これらを組み合わせた技術を実証する実
験も行い，その成果について，ハンブルクで
開催された国際会議 MECASENS-VI にて招待講
演を行った(学会発表参照)． 

 

 
図 7 回折スポット追跡法による応力測定 
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