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1 緒　　　　　言
原子力用オーステナイト系ステンレス鋼の開発に伴い鋭

敏化の抑制などが向上しているが，機械加工，溶接残留
応力などを原因とする新たな応力腐食割れも問題となっ
ている．この対策として，ウォータージェット，1)レーザ・
ピーニング 2)の防止対策も取られている．原子力機器の
溶接，機械加工部，表面改質部の残留応力評価は，原子
力発電の信頼性，事故防止だけでなく，先進的原子炉開
発，核燃料処理施設など広範な原子力産業の発展に欠か
すことのできない，重要な課題である．
非破壊による残留応力測定手法の 1つとして X線応力
測定 3)と中性子応力測定 4)がある．通常の管球を用いた
X線（以下ラボ X線と呼ぶ）応力測定では材料表面，中
性子応力測定では材料内部のそれぞれ応力が得られるの
に対して，シンクロトロン放射光を用いた応力測定では
これらの中間領域を担当する．このうち高エネルギー放射
光 X線による大きな侵入深さを利用した測定手法として
ひずみスキャニング法がある．5)本手法は，高エネルギーの
入射 X線束と受光側のスリットで作られるゲージ体積

(gauge volume) の平均ひずみを測定し，試料を移動して
ゲージ体積を法線方向に移動させることで，表面下のひ
ずみ分布を迅速に測定する．Fig. 1に，反射法における
ひずみスキャニング法を示す．この測定手法においては，

• 2θ - sin2ψ法に比べて測定時間が短縮できる．
• 深さ方向の応力分布など 3次元測定が可能である．
などの優れた特徴を持っている一方で，

ひずみスキャニング法によるオーステナイト系
ステンレス鋼の応力測定†

菖　蒲　敬　久＊,＊＊＊ 水　木　純一郎＊＊＊＊＊ 鈴　木　賢　治＊＊＊＊＊

鈴　木　裕　士＊＊＊＊ 秋　庭　義　明＊＊＊＊＊ 田　中　啓　介＊＊＊＊＊

Application of Strain Scanning Method to Stress
Measurement of Austenitic Stainless Steel

by

Takahisa SHOBU
＊,＊＊, Jun’ ichiro MIZUKI

＊＊, Kenji SUZUKI
＊＊＊,

Hiroshi SUZUKI
＊＊＊＊, Yoshiaki AKINIWA

＊＊＊＊＊and Keisuke TANAKA
＊＊＊＊＊

A strain scanning method was applied to the stress measurement of austenitic stainless steel (SUS304L). The
sizes of its gauge volume were a width of 2 mm and a height of 0.2mm, and the grain size of the specimen was 37
micrometers. Enough accuracy of the measured stress was not obtained due to the coarse grain of the specimen. To
improve the coarse grain problem, three methods of oscillation were examined such as in-plane rotation, out-of-plane
tilt and translation. The translation method can increase the number of the grains by changing the amplitude. For the
translation method, the accurate measurement is possible if it is 10000 numbers or more of grains. However, the
numbers of the grains by the other oscillations were not enough. For the translation method, a strict parallel between
the specimen surface and the translation plane was necessary. It succeeded in adjusting the strict parallel. The resid-
ual stress distribution of the shot-peened austenitic stainless steel was measured by our method.
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Fig. 1   Configuration of gauge volume.



(1) 高精度の光学系のあり方
(2) ゲージ体積と表面の相互作用（表面効果）
(3) 無ひずみの格子面間隔が必要

などの課題が指摘されていた．特に(2)については，受光
側に有限な発散がある限り必ず発生する問題であり，最
近，町屋らによりダブルスリットを用いたひずみスキャ
ニング法の補正方法が提案された.6)また，筆者らにより
ダブルスリットの間にアナライザを用いたひずみスキャ
ニング法に対してもその補正方法が提案され，7) (2)および
(3)の問題は解決された．
本手法の次の課題は，オーステナイト系ステンレス鋼
への適用である．これまでに測定された材料は，フェラ
イト系鉄鋼材料である S45Cやコーティング材などの結
晶粒の細かいもの，集合組織の影響が少ないものであっ
た．6), 7)オーステナイト系ステンレス鋼は，上述の材料に
比べて粗大粒であり，降伏点も低く，延性材料であり集
合組織を生じやすい．特に，空間分解能を向上するため
にゲージ体積を小さくした場合，粗大粒の問題は不回避
となる．本研究では，オーステナイト系ステンレス鋼
SUS304Lを用いてひずみスキャニング法を行い，粗大粒
や集合組織に対しても十分に定量的な評価ができる基礎
的な測定手法を確立することを目的とする．

2 実　験　方　法
2・1 試験片
本研究の目的は，ひずみスキャニング法により応力測
定における粗大粒や集合組織に対して有効な測定手法を
確立することである．そこで本実験の試験片には，オー
ステナイト系ステンレス鋼である SUS304Lを使用した．
Fig. 2にショットピーニング前の組織写真を示す．供試
材は熱間鍛造品であり，溶体化処理として 1373Kで 3時
間保持後水冷を行った．なお，平均粒径は Fig. 2より
37μmであり，通常よりも若干小さいものであった．本
供試材から放電加工により切り出して，そのままの焼鈍
材（以下，SUS304L焼鈍材と呼ぶ：20 × 20 × 5mm3）お
よびショットピーニング材（以下，SUS304Lショット
ピーニング材と呼ぶ： 20 × 10 × 5mm3）を作成した．た
だし，SUS304Lショットピーニング材について，ラボ X
線を用いた表面測定の結果から，鋼球の粉砕物付着が原
因と考えられる α-Feの回折が現れたので，粒径 1μmお
よび 0.3μmのアルミナを用いて表面から 38μmほどバフ
研磨除去を施した．このとき後述の 2θ -sin2ψ線図の直線
性から研磨による残留応力の影響はないものとも思われ

る．ショットピーニングの条件を Table 1に示す．
なお，予備測定として，作成された試験片の表面応力
をオーステナイト系鉄鋼材料の標準測定法 3)に従い測定
した．Table 2に測定条件を示す．測定条件は，予め回
折曲線を測定しピークカウント数が 1000カウントになる
ように設定した．

2・2 放射光応力測定
本実験には, SPring-8の日本原子力研究所専用量子構

造物性ビームライン BL22XUを使用した.8)分光器は，数
値結合型二結晶分光器を使用した．X線のエネルギーは
70.14keVであり，液体窒素による間接冷却された Si (111)
面により単色化された X線の光子束 (Flux) は 6 × 1010

photons/secである．さらにMOSTAB (Monochromotor
Stabilization9)) を使用した振動対策も施されており，X
線強度の変化は毎秒 0.3%以下と安定している．さらに中
流部には Beレンズを挿入し，X線の集光を施した．こ
のため光源から 120m離れた位置における X線の大きさ
は，半価幅で高さ 0.6mm，幅 1.2mm（レンズを挿入し
ない場合，高さ 2.2mm，幅 3.2mm）である．測定装置
には 2θの移動に伴う重力の変動を受けない横振型 4軸
回折計を使用した．Table 3に本測定条件を示す．回折
弾性定数は単結晶の弾性定数を元に Krönerモデル 10)に
より得られた計算値を用いた．本測定のアナライザには
結晶性の非常によいGe (111)を使用し，受光側ダブルス
リットの間に設置した．これにより空間分解能の高い測
定が可能となる．

2・3 揺動法
粗大粒や集合組織対策として，本測定では試験片に揺
動を施した．ひずみスキャニング法においては照射面積
をできる限り小さくすることが重要であるが，同時に回
折に預かる結晶粒の数が減少する．特に粗大粒や集合組
織をもつ材料の場合にはその影響は大きい．
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Fig. 2   Microstructure on specimen surface of a SUS304L.

Table  2   X-ray conditions for stress measurement with
laboratory X-rays.

Table  1   Conditions for shot-peening.



一般的に X線応力測定法においては，X線侵入深さ内
に 104個以上の結晶粒が存在する必要があることが報告さ
れている．11)本実験で用いた試験片について，例えば，結
晶粒を完全な円と仮定して結晶粒の面積を S = (πd3/4) と
し，照射領域をAとするとAの中の結晶粒の数 Nは，ラ
ボ X線の実験においては d = 37μm，A = 4 × 8mm2から，

が得られる．放射光の実験においては低角度での測定に
なることからスリットサイズに比べて照射面積は広がり，
A = 2 × (0.2/sin (12.335deg./2))mm2から，

となる．回折に預かる結晶はこれよりもさらに少なくな
る．そのため，集合組織の影響も考えると結晶粒の数を
増やすことは必須である．
そこで本測定では 3つの揺動について検討した．Fig. 3
に 3つの揺動法を示す．①から③はそれぞれ
①：法線ベクトルまわりに回転 =面内回転 (rotation)
②：散乱面内から法線ベクトルを傾ける = あおり
（tilt；以下面外回転と称す）

③：入射ベクトルと散乱ベクトルを含む散乱面に対し
て平行移動 =並進 (translation)

を表しており，照射領域に含まれる結晶粒の数は，
①：5202
②：6200（1deg. 揺動の場合）
③：16431L（Lは並進させる距離 (mm)）

である．揺動の速度は，①が 12.56 (4π) rad/secであり，
③が 1mm/secである．②に関しては連続的に揺動を行
わず，0.5deg.ずつ傾けながらひずみスキャニング測定を
行った．

3 実験結果および考察
3・1 表面の残留応力
Fig. 4にラボ X線で測定した SUS304L焼鈍材と SUS

304Lショットピーニング材の 2θ - sin2ψ線図を示す．図
からわかるように，いずれも直線性もよく sin2ψ法が適
用できる．また本測定では揺動は行っていないが十分な
数の結晶粒を用いて測定しているので，ψ角による回折
強度の変化や回折角度のうねりも見られなかった．

Table 4に Fig. 4より求められた表面の残留応力を
示す．測定結果からショットピーニングによる残留応力
は，等二軸平面応力状態に近いことがわかる．また，
SUS304L焼鈍材もやや引張の残留応力があるが，ほぼ焼
鈍されているといえる．

3・2 揺動法を用いない応力測定
まず，オーステナイト系ステンレス鋼である SUS304L
の残留応力測定を行う場合に，揺動法が必要であるか確
認した．

Fig. 5に SUS304L焼鈍材について揺動を行わずに測
定した γ -Fe 331反射の回折角，およびピーク強度をそ
れぞれ黒丸および白丸で示す．各深さにおける回折角お
よびピーク強度の決定は測定されたプロファイルに対し
てガウス曲線用いてフィッティングより求め，同時に得
られる標準誤差をエラーバーとして Fig. 5中に示した．

†ひずみスキャニング法によるオーステナイト系ステンレス鋼の応力測定† 649

Table 3   X-ray conditions for stress measurement by
synchrotron radiation.
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Fig. 3   Types of oscillation methods.

Fig. 4   2θ -sin2ψ diagram of annealed and shot-peened

SUS304L with laboratory X-rays.



アナライザを用いたひずみスキャニング法であるにも
かかわらず，表面から 200μmまで回折角が単調増加し
ている．この理由は，Fig. 9で示される面外回転 0deg.，
深さ 0.1mmにおける高回折強度部であり，この原因は
粗大粒や集合組織の影響であると考えられる．ひずみス
キャニング法においてはゲージ体積に含まれる結晶粒か
らの回折を平均的に測定し，そのゲージ体積内のひずみ
を求める．ある特定の領域に粗大粒や集合組織が発生し
ている場合には次のようなことが考えられる．Fig. 6にひ
ずみスキャニング測定におけるゲージ体積と粗大粒や集合
組織および回折中心の位置関係を示す．深さ (depth)
0.01mmにおいてはゲージ体積の下方部に粗大粒や集合
組織が含まれ，この領域からの回折を測定することにな

る．ゆえに回折中心はゲージ体積の中心よりもかなり下
に位置することになる．深さ 0.1mmにおいてはゲージ体
積と回折中心は一致するが，逆に深さ 0.2mmにおいて
は，回折中心はゲージ体積の中心よりもかなり上に位置
する．ひずみスキャニング法では装置系の中心はゲージ
体積の中心と一致しているので，上述のように回折中心
がゲージ体積の中心と異なる場合，回折角はシフトする．
ゆえに今回の場合，ゲージ体積の中心と回折中心の差は
深さ 0から 0.2mmにおいては単調増加しており，そのた
めに Fig. 5のような回折角のシフトが発生していると考
えられる．この問題を解決するためには揺動法を適応す
ることが必要である．

Fig. 5から 0.2mmから 0.3mmの間の回折角の誤差が
他の深さでの回折角の誤差に比べると非常に大きいこと
が挙げられる．この理由は，対数スケールで示したピー
ク強度の深さ依存性を見ると回折角の誤差が大きい領域
における強度は極端に弱いことからもわかり，この強度
が弱い原因も粗大粒や集合組織による影響であると考え
られる．詳細については，3・4節でふれる．
以上の結果から粗大粒や集合組織による回折に預かる
結晶粒の数の不足および偏りがこのような結果を起こし
ている可能性が強い．

3・3 面内回転揺動法を用いた応力測定
Fig. 7に 2・4節で示した揺動法の 1つである“面内

回転”を施して測定した SUS304L焼鈍材の回折角およ
びピーク強度を示す．Fig. 5に比べると格段に回折角が
安定している．これは回折に預かる結晶粒の数が増加し
たためである．しかしながら，ピーク強度の深さ依存性
においては，2つのピークが存在していることがわかる．
これは揺動により測定領域を広げたために揺動を行う前
には測定されなかった別の集合組織の影響であり，本手
法はオーステナイト系ステンレス鋼のような集合組織を
含む材料に対して，不十分である．

3・4 面外回転揺動法を用いた応力測定
“面外回転”を行うことは法線ベクトルを散乱面からず
らすことになり，回折に預かる結晶粒の数そのものはあ
まり増加しないが，回折に預かる結晶粒そのものは変化
する．微小結晶や集合組織などにより偏った方向を向い
ている結晶粒に対しては，この揺動法が効果的であるこ
とが期待される．
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Table  4   Surface residual stress of annealed and shot-
peened SUS304L with laboratory X-rays.

Fig. 5   Change in diffraction angle and peak intensity
of annealed SUS304L without oscillation.

Fig. 6   Relationship between gauge volume and coarse
grain or texture.

Fig. 7   Change in diffraction angle and peak intensity
of annealed SUS304L with rotating oscillation.



Fig. 8に面外回転を少しずつ行った場合の γ -Fe 331
反射の回折角の深さ依存性を示す．0deg.は Fig. 5と同
じ法線ベクトルが散乱面に含まれている状態である．こ
れに対して他の 4つのグラフはすべて同じ振る舞いを示
し，深さ 0.1mm付近で不連続な変化を示している．こ
の原因は内在する集合組織の影響であると考えられる．
Fig. 9に面外回転と深さに対する強度の 2次元マップを
示す．等高線は対数スケールで薄い色から濃い色に向かっ
て強度の増加を表している．また斜線で示した領域は，
強度が 0のところである．面外回転 0 deg.，深さ 0.1mm
のところに最も強い強度の領域があり，この部分に集合
組織があると考えられる．そして，この周りはその集合
組が 0の領域が存在していると考えられる．
本来の面外回転揺動では今回のように 1つの面外回転

位置に対して独立に測定することはなく，これらの平均
として測定することになる．そこでこの 5つのプロファ
イルを加算した結果を Fig. 10に示す．独立に測定され
たデータと比べると，エラーバーが小さくなり，測定精
度が向上している．しかしながら強度に関しては，深さ
に対していくつもピークを作っていることから集合組織
による影響が強く現れており，本手法はオーステナイト

系ステンレス鋼のような集合組織を含む材料に対しては
不十分であるといえる．

3・5 並進揺動法を用いた応力測定
並進による揺動法はその移動距離により測定される領
域が広がるので，回折に預かる結晶粒の数を増やすこと
ができる．試料が大きい場合や平面等二軸応力などに対
して有効な手段であると考えられる．

Fig. 11に並進させる距離を変えながら測定した回折
角の深さ依存性を示す．黒四角，黒三角，黒丸はそれぞ
れ揺動させた距離 1mm，2mm，4mmを表しており，そ
のときの照射面積に含まれる結晶粒の数はそれぞれ
5322，7182，10903である．並進させる距離を増やすこ
とにより回折角の深さに対する変位量は小さくなり，誤
差についても格段に軽減していることがわかる．このこ
とから，回折に預かる結晶粒の数が測定精度に大きく影
響している．特に，並進させる距離 4mmについては，
2・3節でも説明したように結晶粒の数が唯一 104個を超
えていることからオーステナイト系ステンレス鋼につい
ては今回の並進による揺動がもっとも効果的であること
がわかる．並進揺動は面内の空間分解能の低下を招くが，
深さ方向の空間分解能は損なわない利点がある．Fig. 11
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Fig. 9   Intensity map of annealed SUS304L.

Fig. 8   Change in diffraction angle of annealed SUS304L
with tilt oscillation.

Fig. 10   Change in diffraction angle and peak intensity
of annealed SUS304L.

Fig. 11   Change in diffraction angle and peak intensity
of annealed SUS304L with translated oscillation.
The solid line indicates theoretical curve line.



内の白丸は並進させる距離を 4mmとしたときのピーク
強度の深さ依存性を示してあるが，この結果についても
実線で示された理論計算とを比較するとほぼ同じ振る舞
いを示しており，集合組織による影響もかなり緩和して
いると考えられる．なお，深さが浅いところでは，並進
揺動により試料表面がわずかに上下するために，ゲージ
体積が測定している深さよりも浅くなるところが発生し，
ゲージ体積内に含まれる結晶数の低下により回折強度が
低下していると考えられる．
このピーク強度の深さ依存性の実測と理論計算とのず
れ 20μm，およびダブルスリットとアナライザの中心線
のずれ 50μmを考慮して回折角の補正を行った結果を
Fig. 12に示す．表面近傍においても十分補正されてい
ることが明らかである．
なお，並進揺動機構では並進面と試料面の平行度が測
定精度に直結するので，十分注意する必要がある．詳細
については後述する付録で述べる．

3・6 ショットピーニング材の残留応力測定
前節までで，並進による揺動法が効果的であることが
わかったので，次に本法を用いて，SUS304Lショットピー
ニング材の表面の残留応力の実測を試みた．

Fig. 13 (a)に SUS304Lショットピーニング材の測定し
た回折角およびピーク強度を示す．強度結果から，最も
強い強度の 84%を表面とするのに対して，測定結果は
30μmずれているので表面位置の補正を加える必要があ
る．7)この結果と，深さ 0mmの位置での回折角とラボ X
線による残留応力の値と一致するように，無ひずみの格
子面間隔を決定し，応力値を求めた．このとき，3・1節
のラボ X線の測定結果から表面はほぼ平面等二軸応力で
あると考えられるので，内部の残留応力は，

より求めることができる．ただし，Eはヤング率，νは
ポアソン比，dは格子面間の距離である．
前述より得られた結果を Fig. 13 (b)に示す．表面より

0.35mmの深さまでは単調増加なグラフであり，圧縮応
力が徐々に緩和していることがわかる．一方，0.35mmよ
り深い位置ではばらつきが大きいが，特に応力が増加減
少している様子は見られず，0.35mmより深い位置での応
力の平均は図中の点線で示すように−67MPaであった．本

測定手法がオーステナイト系ステンレス鋼でも十分に使
用できることがわかった．

4 結　　　　　言
ひずみスキャニング法を粗大粒や集合組織であるオー
ステナイト系ステンレス鋼へ応用し，試料への各種揺動
法による効果を検討した．本研究により得られた結果は
次のようになる．

(1) ゲージ体積内に含まれる結晶数が 104個を満たさ
ない場合は，ゲージ体積を中心とした回転揺動では回折
に預かる結晶粒を十分に増すことが困難であり，面内回
転，面外回転の揺動については，十分な測定精度を得ら
れない．

(2) 並進揺動では，深さ方向の空間分解能を損なうこ
となく，回折に預かる結晶粒の数を増やすことができ，
精度のよい応力測定が可能である．そのためには，測定
対象領域に 104個程度の結晶数を確保する揺動が必要で
ある．

(3) 並進揺動においては，揺動による回折強度の安定
性，深さ方向の空間分解能の確保のために，並進面と試
料面との高精度の平行度を必要とする．その調整方法も
提案し，実効性を確認した．

(4) 本並進揺動ひずみスキャニング法により，オース
テナト系ステンレス鋼のショットピーニングした残留応
力分布を測定できた．
本測定の遂行に当たり，日立製作所㈱の大城戸忍氏よ
り素材をご提供いただきました．ここに記して感謝の意
を表します．

＊菖蒲敬久，水木純一郎，鈴木賢治，鈴木裕士，秋庭義明，田中啓介＊652

Fig. 12   Correction for strain scanning method of
annealed SUS304L with translated oscillation.

Fig. 13   Shot-peened SUS304L.
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付録：並進揺動機構における並進面と試料面との平行
度の調整

今回，並進揺動を行うために自動送りが可能な装置
（神津精機製）を使用した．このときの問題点として，装
置の並進面と試料面が平行でない場合には並進揺動に伴
い試料表面が上下動し，ゲージ体積に含まれる領域が本
体の測定深さの範囲より大きくなってしまうことが上げ
られる．Fig. 14に入射 X線内に試料の一部を含んだ状
態で並進揺動を 9.2秒の周期で動作させたときの出射 X線
強度の時間変化を示す．入射 X線と平行でない場合には
図中の Beforeのように強度が時間変動しており，このよ
うな条件で測定を行った場合には前述の問題が発生する．
そこで並進面と試料面との平行度調整として本研究に
おいては以下の方法を行った．
まず，試料と X線の関係は，Fig. 14内の配置にして

おき，試料に対して適当な周期の並進揺動（本測定では
9.2秒の周期）を行った状態にしておく．次に試料を試
料表面を中心にして面外回転させながら強度収集を行う．
測定した結果を Fig. 15に示す．図中の各点における測
定時間は 1秒であり，移動時間は 0.5秒以下である．つ
まり図中の点から点までに要する時間は 1.5秒以下であ
り，並進揺動の周期よりも明らかに短い．このような条
件における測定結果は強度の増減が繰り返し現れ，これ
は並進面と試料面が平行でないためである．ただし，図

中の強度の増減は常に同じではなく，ω = −0.2deg.を中
心にして強度の増減振幅は大きくなっている．つまり，
本結果は ω = −0.2deg.において並進面と試料面とがほぼ
平行になったことを示唆しており，実際にこの条件での
出射 X線強度の時間変化は Fig. 14の Afterで示される
ようにほとんどない．
ゆえに，並進揺動機構における並進面と試料面との平
行度が不完全な場合には，ゲージ体積に含まれる領域が
本体の測定深さの範囲より大きくなってしまい，深さ方
向の分解能を悪くすることにつながるが，本手法により
非常に簡単に並進面と試料面との平行度の調整を行うこ
とができる．
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Fig. 14   Time dependence of X-ray intensity.

Fig. 15   Profile of with translation oscillation.


