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研究成果の概要：原子炉の安全安心な稼動のために，応力腐食割れの機構解明およびその対策

などを目的とした高エネルギー放射光 X線を用いた微小部材料内部応力測定技術開発を実施し，

揺動法を用いた内部応力測定法，2 次元検出器を用いた応力測定法，イメージング法と組み合

わせた応力測定法を開発した． 
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１．研究開始当初の背景 
 応 力 腐 食 割 れ （ Stress Corrosion 
Cracking）は，材料特性，環境そして作用応
力が重畳することによって発生・進行するこ
とはよく知られている．表面部粒界近傍での
Cr 欠乏層による皮膜破壊，腐食ピットの生成，
成長を経て，これを応力集中源とした SCC き
裂が発生する．このときの表面残留応力は，
通常き裂が入る応力よりもはるかに小さく，
さらにその応力分布は結晶粒単位，またはそ
れ以下で変化することが予想される．また，
いったん発生したき裂に対しては，き裂の進
展速度や方向が材料内部の残留応力分布に
大きな影響を受けるため，表面近傍の応力と

ともに，内部における応力分布を評価するこ
とが必須である． 

ここで SCC に関係する作用応力は，外的な
因子による応力と，部材の接合や各種加工に
起因する残留応力からなり，前者については
比較的容易に予測することが可能である．そ
れに対して，残留応力については，予測が困
難な場合が多い．特に溶接残留応力は，熱弾
塑性解析や固有ひずみ法等，種々の解析的手
法によって残留応力場の予測が行われてい
るが，正確に予測することは困難であり，実
験的方法によって，しかも非破壊的に測定す
る技術の開発が不可欠となっている．現在，
表面近傍の引張残留応力を緩和もしくは圧



縮残留応力に移行させるために，各種表面改
質が実施されることが多いが，その品質管理
や，発生したき裂の危険性を判断するために
は，やはり部材内部の残留応力場を非破壊的
に実測することが求められる． 
 放射光Ｘ線は，エネルギー可変であること
から材料の表面から内部まで非破壊で残留
応力測定が可能な技術として最近特に注目
されており，高輝度，高強度であることから
もこれまでの技術では実施困難な微小部や
その場応力測定などが可能である． 

申請者はこれまでに，フェライト材であれ
ば表面から数 100μm までの深さにおいて，
数 10μm程度の深さ方向の分解能で応力分布
測定に成功している．また 9mm 厚の Ti 材に
関して，数 100μm 程度の分解能で応力分布
測定に成句してい．さらに，フェライト材で
あれば，溶接部まわりやき裂先端まわりの応
力測定が可能であることを確認した．しかし
ながら原子力材料として使われるオーステ
ナイト系ステンレス鋼に関しては，フェライ
ト材に比べて粗大粒であり，また集合組織を
有しており，現状のままでは測定が困難であ
ることがわかってきた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，SPring-8 の高エネルギー放射
光Ｘ線を用いて，原子力材料の表面から内部
までの応力測定を可能にするシステムの開
発を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 現状のシステムに試料の揺動を組み合
わせることで，原子力材料の表面から内部ま
での精密残留応力測定法を構築する． 
(2) 多次元検出器および独自に開発中のス
パイラルスリットなどを組み合わせて，原子
力材料の表面から内部までの迅速応力測定
法を構築する． 
(3) イメージング法と放射光応力測定法を
融合し，微小内部応力／ひずみ分布測定技術
を確立する． 
 
４．研究成果 
(1) 高エネルギー放射光応力測定手法の１
つであるひずみスキャンニング法と回転揺
動を組み合わせた回転スキャンニング法を
提案し，その応力評価の有効性を評価した．
図 1 に原子炉構造材で使用されている
SUS316L の表面に圧縮残留応力を施した材料
中の表面内部応力分布測定結果を示す．白丸
の従来のひずみスキャンニング法の結果で
は粗大粒の影響で応力分布にばらつきが大
きく見られるのに対して，黒丸の回転ひずみ
スキャンニング法では表面部に圧縮応力，内
部でそれとバランスするように引張応力が
観測され，本手法により粗大粒でも十分に応

力測定が可能であることを明らかにした． 

 
図 1 回転ひずみスキャンニング法 

(2) (1)の手法により原子炉構造材の応力測
定が可能となったが，(1)より測定時間の短
縮，より微小部（～50μm 以下）の応力測定
を可能にすることを目的として，多次元検出
器と独自に開発したスパイラルスリットを
組み合わせた応力測定法を開発した（図
2(a)）．測定結果を図 2(b)に示す．点線で示
すひずみスキャンニング法で測定した表面
内部応力分布に対して，黒丸で示す多次元検
出器を用いた応力測定法は非常によい一致
を示していることから，本手法により応力測
定が十分な精度で実施できていることが明
らかとなった．特筆すべきはその測定時間で
あり，点線の測定が 4時間に対して，黒丸は
わずか 1分であるということ，加えて測定試 

 

(a) 多次元検出器＋スパイラルスリット 
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(b) 表面内部応力測定結果 



図 2 多次元検出器を用いた応力測定 
料をほとんど動かすことなく材料中の表面
内部応力分布測定が可能であることである．
今後，本手法を利用することで非常に大きな
材料の応力分布測定や，SCC の機構解明には
必要不可欠となる高温高圧水中のような材
料中の環境を変化させながらのその場観察
測定で十分な成果に役立つものと思われる． 

(3) 高エネルギー放射光単色 X線を用いたイ
メージング（CT）とひずみ分布を同時測定す
るシステムを構築し，炭素鋼で直径 4mm の丸
棒試験片の表面のドリル穴から発生した表
面疲労き裂に適用した（図 3）．図 3(a)の CT
再構築画像から求めた疲労き裂の形状は半
楕円形状で近似でき，表面での長さは表面測
定の結果とほぼ一致することを明らかにし
た．この結果を踏まえ，図 3(b)に図 3(a)中
た．本手法は白色応力測定においても同様に 
行うことが可能であり，本手法により内部に
発生するき裂もしくはボイドを視覚的に確
の四角枠内の負荷時の負荷方向の格子ひず
み分布の測定結果を示す．図 3(a)と比較する
とき裂先端部に非常に大きい引張ひずみお
よび半価幅の広がった領域，つまり塑性変形
している領域を明らかにすることに成功し
認し，その周りの応力分布を求めることによ
る SCCき裂の進展メカニズム解明に十分に役 

 

(a) き裂近傍の CT 

  

(b) ひずみ分布      (c) 半価幅分布 
図3 鉄鋼丸棒の内部疲労き裂のCTとひずみ

分布 
立てられると考えている．加えて，より微小
部の精緻な測定するための技術開発を実施
することにより，内部き裂の先端領域に関す
る学術的な研究とともに，内部き裂に関連し
た実用機器の健全性の保証に関わる産業利
用課題への適用などに役立つ手法として発
展させていく予定である． 
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