
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

219 　　　放射光 白色 X 線 を用 い た

2 相 ス テ ン レ ス 鋼 の 内部ひ ずみ測定

原 子力機構 ○桐 山幸治 ， 原子 力機構 菖蒲敬久 ，

　 北見工 大 柴野純
一

， 原子 力機構 金 子 洋

Strain　Measurement 　of 　Duplex　Stainless　Steel　Using　SR 　White　X −ray

　　　　　　　　　　 K （）j　i　KIRIYAMA ，
　Takahisa　SHOBU

，

　　　　　　　　　Jun−ichi　SHIBANO
，
　and　Hiroshi　KANEKO

　　　　　　　　　　 1 緒言

　 2 相 ス テ ン レ ス 鋼 は Cr 含有量 が 多 い た め不 働態皮 膜

が安定で、オ
ー

ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 に比 べ て 全 面

腐食や孔食に 対 して 優れて お り、応力腐食割れ も起 こ り

に くい こ とが 知 られて い る。そ の た め 、復水器や熱交換

器 な どで 用 い られ る こ とが 多い が 、溶接接合部 に お け る

脆 化 お よび 耐 食 性 の 劣 化 が 課 題 と し て 指 摘 され て い る
1）。

溶 接 接 合 部 近 傍 で は組 織 的 性 質 や 弾 性 的性 質 が 大 き く

変 化 す る。さ らに多 相 材 料 で は、負 荷 環 境 下 に お い て 、

各桐の 応 力 分布 が 複雑 で あ る こ と が 予 想 され る
2）
’4）。そ

の た め、各相 の 結 晶 レ ベ ル で の 詳 細 な観 察 が 重 要 とな る。

　 そ こ で 、本研 究 で は、各 結 晶 か らの 同 方 向 を 向 い た 複

数の 回 折面情報 を 同 時 に 得 る こ と が で き、か っ 、よ り 深

部の 微小な 領域 を観察で きる 放射光白色 X 線応力測定

手 法
s）
’7）に 着 目 し、2 相 ス テ ン レ ス 鋼 の 結 晶 レ ベ ル で の

変形挙動評価 に対 す る有 用性 を検討 した。実際に 1 軸引

張負荷時の α 相、γ 相 に お け る 各格子 面の ひ ずみ を測定

し、弾性定数の 違 い を考慮 した ひ ずみ特性 を調べ た。

　　　　　　　　　 Z　実験方法

2，1 試 験 片 　試 験 片 は SUS329Jl で あ る 。 機 械 的 性 質 を

Tabie　1に 示 す。ヤ ン グ 率は 186GPa で あ る
D。φ 13　 inmの

丸 棒 を Fig．1 に 示 す よ うな 形 状 に 加 J［ した。加 工 後 は、

応力除去 を 目的 と して 200℃ ・1 時間 の 焼鈍を行 っ た。

焼鈍 温 度 が通常の 鉄 鋼材料 に 施す温 度 よ り低い の は、2

相 ス テ ン レ ス 鋼 が 475℃ お よ び 900℃ 付 近 にお い て 短 時

聞 で 熱時効 に よ る脆化 を起 こ すた め で あ る。試験片平 行

部は ＃2000 の エ メ リ
ー

紙 で 研磨 し た。
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Tabie　l　Mechanical　properties　ofspecimen
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2．2　実験条件　本研究は 日 本原子 力研究開発 機構 の 専

用 ビーム ライ ン SPring−81BLI4Bl に て 行 っ た。　SUS329Jl

の 熱膨 張係 数 ： 10．1 （10
−6tK

）に 適合 した ひ ず み ゲージ

を試験片平 行部 に取 り付 け、それ を 簡易型 引 張試験機に

セ ッ ト した 上 で 、放射光 白色 X 線 を照 射 し、透過 した 回

折 X 線 を光軸 よ り 2 θ・・10a 回 転 させ た 位置 に 設 け た Ge

半 導体 検出 器（SSD ）を用 い て 、各 回 折面の 反 射 をエ ネル

ギー分 散 法 に よ り一一度 に 測 定 し た。そ の 回 折 面情報 か ら

試 験 片軸 方 向 （引張 軸 方 向） の ひ ず み を測 定 し た。試 験

片 前方 の ス リ ッ トは k
’
E　O．05mm × 横 0．3mm 、後方 の コ リ

メ
ータ1ス リ ッ トは 縦 0．05mm × 横 5．Omm と した。

　測定時の 条件 を Tabie．2 に 示 す。各条件で の 測 定結果

は 、測定点 の 全 回 折 X 線 プ ロ フ ァ イ ル を積算 し て い る 。

簡 易 引 張 試 験 機 に よ っ て 試 験 片 に 負 荷 し た ひ ず み 量 は

降伏点以 下 の 弾性変形領域の 範囲 内で ある。

Table　2　Mcasurement　conditions

測 定 晦
負荷ひ ず み 、
　 　 　 ＊ 1
　 μ　 と

魚 荷ひ ずみ

の 降伏点に

対す る割

合，％
＊2

測定範囲　
罵

1 0 0 縦 9 点 × 横 5 点

2 845 26 縦 5 点 x 横 3 点

3 1356 42 縦 5 点 × 横 3 点

4 1604 19 縦 5 点 x 横 3 点

5 2152 66 縦 5 点 ×横 3 点

6 2838 87 縦 5点 X 横 3 点

＊ 1 ：無負荷時の 値を 0 と設 定、　 ＊ 2 ； ヤ ン グ率＝＝186GPa、

　 　 降伏 応 力 を O，2％耐 力
＝6Q4MPa と し た 場合

＊ 3 ：測 定 間 隔 は 縦 横 共 0，3mm 、縦 横 の 中心 が試 験 片 中 心

　　　　　　　　3　結果 お よ び 考察

3．1 ひ ずみ 測定回折面の 決 定 　無 負 荷に お け る 試 験 片の

厠 折 X 線 プ 卩 フ ァ イ ル の 測 定 結 果 を Fig．2 に 示 す。α 相、

γ 相 それ ぞれ か らの 回 折面 ピ ー
ク が 多数測定 され た。こ

れ らの 回 折面をひ ずみ 測定 の た め の 回折面 と設 定 した。

そ れ ぞ れ の ピーク エ ネル ギーを Ehk1−。 と して 、次項 での

引 張負 荷 時に お け る Ellklとの ピ
ー

ク シ フ トか らひ ず み を

算出 した。

一 245一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Soolety 　of 　Materlals 　Solenoe 厂　Japan

1E ト06

隻1匚・ ・5

甕
晝 1E、、4

1E亠工｝3

、0　　40　　 50　　60　　70　　R⊂〕　　90　　「00　 11〔〕　 120　 130　 14〔，

　 　 　 Dlf狩 acnon 　X−ray　energy ，　keV

Fig．2Dl价 aotion 　X −ray 　prc｝tl1¢ ofduplex 　staillles∬ teel

　　　　　　　 usmg 　whiLc 　×−ray

  V （200）  α 〔200）．  γ （220＞、  V （311）  γ （222），

  α （220）  α （3【G）  γ （400）  α （222），  γ （331）、

  α （32り  α （400），  v （Sll）〆〔333），  α （330y（411）．

　　   α （420）  γ （600｝1（442）  α （431〆〔510）

3．2　引張負荷 下 にお け る各相 回折面 の ひ ずみ 特性

　回 折 プ ロ フ ァ イ ル の ピー
ク シ フ トか ら求 め た 微視的

ひず み 値 とひ ず み ゲージ に よ っ て 測 定 した 負 荷 ひ ず み

値 を相 毎 に 平 均 した 結果 を Fig．3 に示 す。各相 共 に、負

荷ひ ずみ が 0．0016 ε の 測定点で 減少 して い た。また、そ

の 測 定点 以 下 で は機 械 的 ひ ず み 値 よ り も大 き く、α 相 よ

り も γ 相の 平 均 微視的 ひ ずみ の 方 が 大 き か っ た 。反 対 に、

そ の 測 定点 以 ヒで は 傾 向 が 反 転 した。

　回 折 面 毎 に ま とめ た 結 果 を Fig．4、　 Flg　5 に 示 す。 α 相

に お い て は 、（411）〆（330）、（420）、（220）、（321）で 、γ 相で

は（51】）／｛333）、（311）、（220）、（222 ｝で 微 視 的 ひ ず み 値 の 大

き な 変動 が 見 ら れ た 。ま た 、Krbncr モ デル で 算 lilし た X

線 的 ヤ ン グ 率 EX 呂1．10）が小 さい ほ ど、回 折 面 毎 の 微 視 的

ひ ず み 値 が 大 きい 傾 向 が あ っ た 。

　 大 き な変 動 が 見 られ た回 折 面 の 多 くは 、a 相 鉄 にお け

る す べ り面 ｛IIO｝｛112｝｛123 ｝、γ 相 鉄 に お け る ｛lll｝に相

当 し て い る。ま た 、こ の 変動 は 〔｝．OO16 　 t 付 近 に お い て 顕

著 に発 生 し て い た。こ の こ とか ら、2 相 ス テ ン レ ス 鋼 に

お い て、実 際に は負荷 ひ ず み が 降伏 応 力 の 50％ 程 度の 割

合 で あ っ て も、材 料 内部 にお い て は 局 所 的なすべ り に よ

る ひ ず み の 解放や塑性変形 が 生 じ て い る 可 能 性 が推 測

され た。
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　　　　　　　　　　4　結言

　放射 光白色 X 線 を用 い た 2相 ス テ ン レ ス 鋼 の 内部 ひ ず

み 測 定 を行 っ た．そ の 結果 、引 張 負荷時に 回 折面 に よ っ

て ひ ず み が 大 き く変動す る様子 が 確認 で きた。また、多

数の 回 折面 ピ
ー

ク を 得 られ る 本 測 定 手 法 は 多相 か ら な

る 鉄 鋼 材 料 や 複数 の 回 折 面 情 報 を解析 す る必 要 が ある

際 に は 有効 な ｝法 で あ る こ と が 確 認 で き た。
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