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　The　behavior　 of 　martensitic 　transf（〕rmation 　due　to
plastic　 def｛）rmation 　 at　 room 　 temperature　 was
investigated血 SUS304 　austenitic 　stainless 　steels 　with

the　same 　nickel 　equivalent ．　The　absolute 　volume 　of 　the
martensitic 　phase 　 was 　 obtained 　by　 saturation

magnetization ．　We　discuss　the　shapes 　of 　the 　martensitic

phase 　caused 　by　different　values 　of 　coercive 　f‘）rce ．
Martensitic　 transformation　depends　 on 　 the 　 apphed
stress 　but　is　independent　of 　nickel 　content 　with 　same

nickel 　 equivalent ．　 We 　 investigated　 apPlications 　 to
nondestructive 　testing 　on 　the　basis　of 　the 　present　study ．
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1．は じめ に

1．1 研 究背景

　 オv ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 SUS304 は ， 家庭用か ら工 業用

まで 広範囲に利用 されて お り，原子力関連施設 や 大量輸送機関で

も使用 されて い る．しか し，最も危機管理 と安全技術が進ん で い

るはずの こ の よ うな分野 で も，事故が後を絶たず，そ の 多 くが 金

属疲労に よっ て起 こ っ て い る．また，原子力発 電所の 耐久年数は

当初 40年 とされて きたが，新規 立地が 困難な事，廃 炉に伴い 生 じ

る高レ ベ ル 放射性廃棄物の 処理 問題 等に よ り，原 子炉 の 経年矧 匕

を正確に把 握 し60年ま で の 長其肺 亅用化 を図 る こ とが検 討 され て い

る．これ を うけて近 年，非破壊的 に劣 化の 度合い を評 価す る検査

方法の 確立 が 期待 され て い る．これ まで に開発されて い る非破壊

検査方 法に は，渦電流法 や超音波探傷法等が あるが，こ れらはい

ずれ も材料内 部ま た は表 層部に で きた亀裂，割れ の検出に止 ま っ

て お り，信頼性 ・安全性 を向上 させ る上では，亀裂発生 以前か ら

の 劣化を検出で きるよ うな非観 裏検査方法の 開発 が必要 となる D．

　SUS 鉛 4鋼は，常温で は常磁性 を示 すオー
ス テナイ ト（γ）相で あ

るが，冷却や塑性変形に よ り強磁性 を示 すマ ル テ ン サイ ト（M ）相へ

と変態する事が知 られ て い る．この 現象はマ ル テ ン サ イ ト（M ）変態

と呼ばれて い る．これ まで，室温や それ 以 下の 温度で 引張変形や

疲労損傷を受 ける こ とに よ りM 相が生成する と報告 され て い る Pt．
この M 変態は磁気特性変化 を伴うの で，磁気測定を用 い た亀裂発

生以前か らの 非破壊的な劣化 評価の 可能性が考えられ る．
1．2SUS304 鋼の マル テ ンサイ ト変態

　SUS304 鋼の 劣f躙 題を取 り上 げる上 で，　M 変態に影響 を与 え

る因子 を考える こ とが重要となる．その ために M 変態の 機構 につ

い て 考え る．一
定濃度 の γ 相及 び α 相の 自由エ ネル ギ

ー
と温度 の

関係 を F塩 1 に示 す．温度の 低下 とともに 両相の 自由エ ネル ギー

の 差は 小さ くなり，温度 To以下で α 相の 自由エ ネル ギーが 低 くな

る．しか し，実際に はマ ル テン サイ ト開始点 m 。点まで 過冷 されな

ければ変態は 起こ らない ．こ れは M 変態に は 変態に伴い 発生する

ひずみ な どの 付加的エ ネル ギー，∠16わに 打ち勝 つ駆 動力が必要な

こ とに起茜する，一
方，m 。 点 よ り少し高温の 7 では，自由エ ネ

ル ギー差 （化学組成に依存するの で こ こでは化 学的駆動力∠6 ヒと

呼ぶ）は∠6h よ り小 さい ため，通常変態は起 こらない．しか し，
引張ま たは圧縮に よるせ ん断応力がか か る と，力学 的駆動力，∠

GM が新たに生 じ，∠Gc とzdGM との和が∠  を上回る場合，　M
変態 が起 こ り得る St．こ の 変態 は加工誘起 M 変態 と呼ばれ て い る．

　SUS304鋼の 引張変形や疲労 に よる劣化と加工誘起 M 変態 は密

接に関係 して い る．上 述の 機構 か らもわか る よ うに，変態に及ぼ

す外部因子 として は 温 度及 び応力，内部因子 と して は化 学組成な

どが 挙 げ られ る．これ らの因子 によ りM 変態の 挙動は大 きく変わ

ると考え られ，それぞれ の因子が M 変態に及ぼす影響を明確にす

るこ とが重 要となる．本研究ではその 中で 化学組成に注 目し，Ni
当量 をほ ぼ等 しくした 2 種類の SUS304鋼の，室温におけ る引張

変形に対す るM 変態の 挙動につ い て調べ ，SUS304鋼の 磁気特性

変化に着 目した非破壊的評価法の 可能性 につ い て検討 した．

2．実験 方 法

　脳 ble　1 に実験 に用 い た圧 延 板の 化学組成を示す．本実験 では，
加 工誘起 M 変態 に及 ぼす化学糸鍼 の影響 を調べ るた め，化学組成

の 異 なる 2鋼a給tandard 材，団 gh　Ni 材）の オ A ス テナイ ト系ス

テ ン レス 鋼を用い た，Standard材は，原子力プラン トで 使用され

て い る実機材で あり，
High　Ni材 は Standard材に比べ Ni含有量

が大 きい 材料で ある．また，これ らの材料は Ni 当量がほ ぼ等 し く

なるよ うに C 添加量を変化 させ た．Ni当量は SchaeMer の 換算式
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1hl）le　 l　 Chemical　 oomposition 　 and 　 nickel 　 equivalent 　 of

SUS304　stainless 　gtmelS ．

ChemLal　com 　 os 丘don　 wL ％Sample
　 　   eCSiMnPSCrNiNickel 　　uivalent

Standard0．0530 ．511 ，660 ，0240 ，000918 ，49 ，2ll ，62
Hi　 Ni0 ．0220 ．481 ．650 ．0250 ．000918 ．4io ．1lL59
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Rg．3　Stxess・stram 　curves 　of　SUS304　stailless 　steelS ．

（Ni当量＝％ Ni＋ 30× ％ C ＋ o．5× kh ）に よ り算 出 した 4 ．

　溶体化熱処理 （1323Klb 水冷） を施 した圧 延板か ら圧延方向

が応力軸と同じ に 切り出 した平板試験片につ い て，ひ ずみ速 度

0．5m 皿 1min，室温で 引張試験を行い 塑性変形させた．その 後，放

電加工 機を用い て透過型電子顕微鏡（TEM ）観察 と磁 化潰掟 用試料

を切 り出した、実験に 用い た試料の 形状を Fig．2 に示 す．内部組

織を，加速電圧 300kV の TEM に よ り観察した．また，磁気特性、

は，SQ 皿 磁 轄 （Q  t皿 i舳 顧 製 MP 鵬 ）及 び VSM 凍

英工 業製）を用い て室温 で測定 した．

3．実験 結 果 と考 察

3．1 引張試験

　各試 料の 室温で の 引張試験の 結果 を Fjg．3 に示 す．図中の ●，■

印は，加工 誘起 M 変態による磁気特性変化を調べ る ために 作製し

た試料の 測定点で ある．こ の 公 称応カ
ー
公 称ひ ずみ 曲線 か ら，

608

Fig．4　Transmission　 electron 　 microscope 　 graphs　 of

SUS304　 stainless 　 steel ： （a） bright　 field　 image ，（b）

difEraction　pattern ，
　and （c）dark 丘eld　image ．

Standard材の最大応力が High　Ni 材に 比べ 大 きな値を示 してい

る事が わか る．また，降伏 を過ぎた付近か ら変形応力 に差が 見 ら

れた ．これは，引張変形 によ り誘起された M 相に よる加 工硬 化 と

考え られ，M 相の 量の 違い に よるもの と考え られ る，

3．2 加工 誘起M変態 のTEM観 察

　SUS304 鋼に40％塑性変形を施 した試料 衂 EM 写真をF嶋 4に

示す．それ ぞれ （a）明視里豫 （b）回折パ ターン ，  暗視野 像を示

す．明視野像 に局所 すべ り帯が黒い 線と して観察され た．暗視 野

像は，回折パ タ
ー

ン にお ける α
’
（200）にス ポ ッ トを当て撮影した も

の で ある．回折パ タ
ー

ン 解析の 結果，暗視野像で観察され る局所

すべ り帯の 中の 白い コ ン トラス ト部分はM 相で あ る事 が確認 され

た．こ れは，局所すべ り帯 が多く存在する と，M 相 も多く観察さ
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F婚 6　Volume 　 fraction　 of 　martensitic 　phase 　 versus

nominal 　stress 　of 　SUS304 　stainless 　steel．

O 　 SUS304　Standard
．　 SUS304　HighNi

　 ■

■

れ る と考え られ，塑性変形に伴い こ れ らの M 相 も増加 して い くと

考えられ る．以上の よ うに，M 相の 形成を確認で きたが，　TEM 観

察は局所 的か つ 微小領 域で の観察の た め，M 相の 量 や形状に っ い

て の 定量的な情報を得 る こ とは 出来なか っ た．

3．3 塑性変形 を施 した SUS304鋼の 変形 応力 と 閇相 の 量

　塑 懼変形を施 したStandard材 の磁 化 曲線をkg．5に示す．塑性

変形前で は，SUS3 α綱 は γ相 を有して お り常磁性的で あるが，変
形に 伴い 強磁 性で あ るM 相 に変態 し磁化が大き くな っ た．また，
磁気 異方性 が大 きく十分 強 い 磁 場をかけなけれは磁化 が飽和 に達

して い ない 事がわか る．そ こ で，飽禾［磁 化の 値は，高磁揚 側 の磁

化 曲線を零磁 場に 外挿 して鰹 叫直とした．

　
一
般 に磁性体嘶 磁 匕鮒 ま，原子の 飽和磁気モ

ー
メン ト，蛎

と磁 気モ ー
メ ン トの 最小単位で ある ボーア 磁子，μ b を用 い て 次式

で算出で きる．

　　　　　　　　　M
∫
一嶋

齟
μ

詈
’b
　　　（1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P ’a

こ こで，ρ は磁 性体の密度，a は磁性体の 格子定数，　b は磁 性体の

単位格子 に含まれ る原子数 を表す．例えば（1）式を用 い て 純鉄を計

算する とOK で 221．7emu ／g となる．ス テ ン レ ス 鋼 の場合，　Niや

Cr等の原子 を考慮に入 れる と 154〜175　emu ／g とされ て い る Si．
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Fig．7Hysteresis　curves 　of 　SUS304 　stainless 　 steel ： （a ）
direction　of　magnetic 　field　is　p且 raUel 　to　tensile　axis ，　and
（b）direction　of 　magnetic 丘eld 　is　perpendicular　to　tensile
ax 工S．

以前の 研究で，塑性変形 を施 した SUS304鋼の X 線回折パ ターン

及び磁化測定に よ る M 相の 分率評価の 比較を行っ た．その 際，
100 ％ M 相囎 匚磁 化 を 154emUlg として推 定 した ところ，　X

線回折に よる評価値 とほ ぼ等 しく，また磁化 測定の方 が よ り微量

の M 相 を捉え るこ とがで きた o．そ こで本実験 では，100％の M
相の飽和磁 化を 154emUlg と して 計算し M 相の 量 を推 定 した．

　Fjg，6に公 称応力 と磁 化測定の結果か ら求めたM 相 の 量 との 関

係を示 す．塑性変形前 の 初期状態で も強磁性の M 相の 存在が確認

されたが，0．02 ％ とわず か で あっ た．M 相の 量 は変形応力 が350

MPa 付近か ら急瞰 に増加 した．また，2鋼種 とも試 料の 化学組成が

異なるに もか かわ らず，変形応力 に対する増加傾向は
一
致した．

こ の事か らNi当量が等 しければ，　M 相の 量は 変形応 力にの み依存

する と考え られ る．

3，4 加 工 誘 起M変 態 の 磁気異方性

　塑性変形を施 したStandard材の ヒス テ リシ ス 曲線をFig　7に示

す．磁揚の 印加方向 は，  引張軸方向に平行，（b）引張軸 方向に 垂

直の2方向で測定した．飽 和磁 化の 値が変形応力に伴 い 増加 し，
十頒 レ磁 場をか けなけれ ば磁化が飽和｝こ達 して お らず，SQUID
磁束計に よる磁化 曲線の 測 定結果 と一致 した．磁化の 飽 和の しや

すさは，磁場の 印加 方 向に よっ て 異なる．オ
ー

ス テ ナ イ ト系 ス テ

ン レス 鋼の加 工誘 起M 変態 で は，M 相は 針状に形成され る と考 え
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（b）
●　 SUS304 　Standard

■　 SUS304 　HighNi

Hg．8　 Coercive　force　versus 　nominal 　stress 　of 　SUS304
stainless 　steel 二（a）direction　of 　magnetic 　field　is　parallel
to　tens且e　axis ，　and 　（b）direction　of 　magnetic 負eld 　is
pe叩 endicular 　to　tensile　axis ．

られて い る
7）．こ の よ うにM 相は 異方 的な形状を持っ の で，磁 気異

方性 として 形状磁気異方性 が支配 的で あ る と予想され る．

　い ま，M 相O）lt）lilhrz軸 に 関して軸 対称 の細長回転楕 円体 で ある

と仮定 する．こ の 時，印加磁場 とZ軸の なす角 q ， の 方 向に磁 場を

印加す ると，自発磁化は磁場の 印加方 向にq だ け回転 する．長 軸

（Z軸 方 向）及 び 短 軸 （＆Y 軸 方 向 ）の 反 磁 界 係 数 を そ れ ぞ れ

N
、 ，Nb （N 、＜＜ Nb ）とすれ ば，単位体積 あた りの 形状磁気異方

性 エ ネル ギー，E は次式で与え られ る．ここ でk は真空の透磁率で

あるel．

　　　　E ．⊥
（N 。

C。、
・

q ． N
、
　si。

・

ψ）∬9 （・）

　　　　　　　2μ o

また，一
軸 異方性 を持っ 場 合の 最大磁｛匕率屠  は 次式で 与 え られ

るSt．

　　　　 Zmax　  J畫1KN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ こ で Ku は，一軸異方性係数で ある．

　針状のM 相の 短軸方 向に磁 場を印加 した場合（q ＝ xM ，（2）式 右

辺 にお い て Nb が支配的 となる．つ ま り，針 状の M 相 に垂直に磁 場

を印加 した方が，形 状磁気 異方性エ ネル ギーは大き くなる．こ の

とき  式 よ り磁 化率が減少 し，磁化 しに くくなり実験結果と
一
致

する．この こ とか ら，引張変形に よ り誘起 され たM 相は，引張方

向に針状に成長 した成分を持 つ もの が多い と考え られ る．
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F培 10Domain 　 wan 　is　placed　 under 　restraint 　 at 　both
ends 　by　 martensitic 　phase ； （a） with 　low　def（）rmation ，
and （b）with 　high　deformation．

3．5 塑 性変形 を施 した SVS304鋼 の 保磁 力

　Rg ．8に塑性 変形 を施 した 各試料の 変形応力 と保磁 力の 関 係を

示 す．保磁力の 値は Fjg．7の ヒ ス テ リシ ス 曲線の 測定結果 か ら求

め た．（幻は 引張軸方 向に平行に磁揚 を印加 し，（b）は 引張軸方 向に

垂 直に磁 場を印加 した結果で ある．磁 場印加 方向にかか わ らず公

称応力がSOOMPa まで は，保磁 力は応力の 増加 に伴い 減少 した．

こ れは，変形応力 の増加 に伴うM 相の 形状
・大 きさの 変化に よる

と考え られ る．

　次に この メカ ニ ズム につ い て考察す る．磁壁の 両端が 束縛され

て い る場合を考える1ω．その 場合の 磁壁の 断面図をFig．9に模式的

に示す．こ こで ピニ ン グサイ ト間の距離を1，磁壁 の 曲率半径を r

とす る．磁場が 零の時，磁壁は 直線的で あ るが（Fig．9，a ），磁場が

増すと磁壁は 円形 に曲が る（Fig．9，b）．　 r ＝〃 2（Flg．9，（Dの とき磁壁

が束縛 され る限界磁 場とな り次式 を得る10t．その ときJsは 自発磁

化 θは 磁場と自発磁化の なす角，γは磁壁の エ ネル ギーを表す．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／
　　　　　　Ho ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
　　　　　　　　　IslCOSθ

　変 形の初 期で は，M 相 は γ 相の すべ り面に沿っ て針状に形成さ

れ，Kurdju皿 ov
・Sadksの 方位関｛系によ り，特定の 結晶学的な方位

に沿っ て成長するの．応力を加えるこ とで さ らにM 変態が進 む と，

針状の M 相が平行に 成長 し合体して行 くと考え られ るO．M 相 と

γ 相の 界面にお い て 磁壁の 両端が束縛 されて い る と考える と，ピ

ニ ン グサイ ト間の 距離は loか ら1
，

へ 増加す る （F嶋 10）．こ の とき

  式 よ り，ピニ ン グの 強さが 弱ま るため，保磁力が減少 した と考

え られ る．
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一

方，磁 場印加方向 が 引 張軸 と平行な場 合 は，公称応力が

500MPa 付近で保 磁 力の 減少 傾 向が止 ま り， それ以上で
一

定とな

っ た （Fig．8（a））．応力500MPa の 変形に よ り形成するM 相の 量は

全体の 1割程度であ り （F婚6），多くは γ相の ままで ある．従っ て，
それ以上の 応力 に よる変形にお い て もM 相 の形成

・
合体に よる形

状変化は続く と考え られ る．こ の ためM 相 とγ相の界面で の ピ ニ

ン グサイ ト間 の 距離は増大 し続け，保磁力 は低 下 して い くと予想

される．磁場印加方 向が引張軸と平 行な場合 は，界面で の ピ ニ ン

グの 強さが 相対的 に弱 くな り，他 の ピニ ン グサイ ト，例えばM 相

内の格子欠陥 による応力 場などの 影響が現われ，保磁力が
一
定に

なっ た と考え られ る．

4．ま とめ

　オース テナイ ト系ス テ ン レ ス 鋼にお け る経年劣詳匕の 非 破壊的評

価の 基 礎研究 と して，試料の 初 期条件を明ら廻 こし，加 工誘起 M

変態の 挙 動を調べ るこ とは非 常に重要 で あ る．本研究 では，化学

組成に注 目し，加 工誘起 M 変態 の 挙動を調べ たが，Ni当量が等 し

ければ個 々 の 原子 の 濃度に は依存せず，変形応力に依存す る こ と

が 分か っ た．また，飽不「磁 化や 保磁力 を測定するこ とによ りM 相

の 大き さ ・形状に関する情報を得 るこ とがで きる こ とが分か っ た．
本研 究では化学組成に 注 目したが，加工誘起 M 変態に影響を及ぼ

す因 子は他 にも存在する．こ れ らの 因子が及 ぼす影響 を正 確に把

握 し，磁 気的 物理 量 と相関を明 らかにす る こ とで，磁 性を用 い た

経年劣化の 非破購 平価法の 確立 は可能で ある と考え られ る，

謝　 辞

　本研 究 の
一

部 は，文 部 科 学省科学研 究費補助 金 基盤研究

（（S）14102034）に よ り行われて い る．

文 　　献

1）S．Takahashi，　J，　Echigoya，　and 　Z．Motoki：」．　Appl．　Phys．，87，
　805 （2000 ）．
2）R・・P・・ Reed，　C．」．　Gunt ・ … 野 ・n ・．　M ・t・1．　 S・ ・．・AIME ．，230，
　1713（1964）．
3）長 村光 造 ら： 材料組織 学，p．121（朝 倉書 店，東京，1999 ）．
4）ス テ ン レ ス 協会 ： ス テ ン レ ス 鋼便 覧第 3 版，p．63（日刊 工 業新 聞

　社）

5）M ．B、　Stearns；Phys．　Rev．　B ．，13，1183（1976 ）．
6）S．　Tlakahashi，　J．　Echigoya ，　T．　Ueda　and 　X ．　Li； Proceedings 　of

　Relationship　between 　Magnetic 　and 　Structural　Properties，　p ．
　105 （2000 ）．
7）L．E．　Murr，　K．　P　Staudhammer ，　S、S．　Hecker：Metall ．　Trans．
　A．，13A，627（1982 ）．
8）太 田恵造：磁 気工 学の 基礎 1，p．289（共 立出 板 東 京 1973）．
9）迂鏑 嚠 言 攤 嘱

一
F），p．252（鬻 ，棘 ，　1984）．

10＞ Kersten，　M ．；Z．Angew ．　Phys ．，7，313；8，　382 ；　8，496 （1956 ）．

2002 年 10 月 7 日受 理，2003 年 1 月 17 日採 録

日 本応 用磁 気学 会誌 　Vol．27 ，　No ．4，2003 611

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


