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 低炭素ステンレス鋼に発生する応力腐食割れ（Stress Corrosion Cracking: 以下 SCC）につ

いて、軽水炉プラントの SCC対策技術の確立と安全性向上のため、SCCの発生・進展の詳

細なメカニズムの解明が求められている。特に、低炭素ステンレス鋼の SCCは主として表

面の加工硬化層を起点として発生・進展していることから、本研究では、SCC 発生機構解

明に必要な知見を取得すため、表面硬化層の微細組織を対象に磁気特性の分析を行った。

高空間分解能で磁性相の観察が可能な磁気力顕微鏡（Magnetic Force Microscopy: 以下

MFM）を用いて、SUS316鋼の強切削加工材および未加工材の観察を行った結果、強切削加

工材については加工面のほぼ全面で未加工材では見られなかった磁性相を確認することが

出来た。強切削加工によって導入された磁性相は表面から約 10 µm の深さまでに存在し、

特に最表面でMFM信号が大きく変化していることから、最表面に最も大きな磁化が存在す

るか、あるいはこの領域で最も急激に磁化が変化していると考えられる。 
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 It is needed to reveal the mechanism of occurrence and development of stress corrosion cracking 

(SCC) in low carbon stainless steels for establishing SCC countermeasure technology and 

enhancing safety of light water reactor plants. In this study, we analyzed magnetic property of 

microstructure in the surface hardening zone because SCC cracks in low carbon steels initiate 

mainly in this zone. A strong cutting worked sample and a solution-annealed sample of SUS316L 

steel were prepared and Magnetic Force Microscopy (MFM) observation was conducted to show 

magnetic phase in these samples with high spatial resolution. As result, we could detect magnetic 

phase at almost whole surface of the strong cutting worked sample although such a magnetic 

phase was not observed in a solution-annealed sample. The magnetic phase induced by strong 

cutting work existed from the surface to about 10 µm depth. Because the MFM signal changed 

significantly at the most surface, the largest magnetization would exist at the most surface or the 

magnetization would change dramatically at this region. 
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1 はじめに 

 

 近年、沸騰水型軽水炉プラントの炉心シュラウドや再循環系配管において、これまで耐

SCC性（応力腐食割れ，Stress Corrosion Cracking）に優れると考えられてきた低炭素ステン

レス鋼で SCCが多数報告されており、SCC対策技術の確立とプラントの安全性向上のため

に、SCC の発生・進展の詳細なメカニズムを解明することが強く求められている。これま

での研究により、炉心シュラウド、再循環系配管ともに接液表面に機械加工による硬化層

が存在し、その硬化層を粒内型 SCCとして発生した後、粒界型 SCCとして主応力と垂直な

方向に進展していくことが明らかになっている[1]。本研究では、SCC 発生の主原因のひと

つである表面硬化層の微細組織を対象に磁気力顕微鏡を用いて磁気特性の分析を行い、SCC

発生機構解明に関して必要な知見を取得する。 

 

 

2 本論 

 

 まず２－１で、今回低炭素ステンレス鋼表面硬化層の磁気特性を分析するために用いた

磁気力顕微鏡の紹介を行う。次に２－２で、観察試験片と実験方法を説明する。最後に２

－３で磁気力顕微鏡観察結果を示し、低炭素ステンレス鋼の加工硬化による磁気特性変化

について考察する。 

 

2-1 磁気力顕微鏡について 

 

磁気力顕微鏡（Magnetic Force Microscopy: 以下 MFM）は走査型プローブ顕微鏡の一種で

あり、50nm 以下の極めて高い空間分解能で磁性相を検出することが可能である。図１に

MFM探針の走査型電子顕微鏡写真を示す。ただし、実際に測定に使用される時とは上下が

逆になっている。非磁性体のカンチレバーの先端に強磁性体がコーティングされた探針が

ついており、この磁性探針がプローブとして働く。図２に MFM の測定原理概念図を示す。

カンチレバーを強制振動させながら試験片上を移動させ、各測定点での探針に作用する力

（あるいはその勾配）を測定することにより、関心のある領域での全体像を得る。探針に

作用する力は、探針と試験片との相互作用によりカンチレバーの振動が変化するのをレー

ザー干渉計などの高感度センサを用いて検出する。ここで探針に作用する力としては、ク

ーロン力やファンデルワールス力などの原子間力と磁気力が挙げられるが、探針-試験片表

面間距離がごく短い場合には原子間力が、数十 nm以上の場合には磁気力が主に検出される

ため[2]、探針-試験片表面間距離を変えることにより、同じ磁性探針を用いて表面形状像

(Atomic Force Microscopy image: 以下 AFM 像)と磁気力像を共に得ることが可能である。

MFMは現在、高密度ハードディスクの観察に広く使われているが、最近では SUS304鋼の 
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図１ MFM探針の走査型電子顕微鏡写真 

 

 

 

 

 

図２ MFMの測定原理概念図 
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の熱鋭敏化評価[3]など材料劣化評価の分野でも用いられ始めている。 

本研究では、探針に働く力を検出する手法として位相差法を採用したMFM（セイコーイ

ンスツルメンツ社製 SPI3700）を用いた。位相差法では、ピエゾ素子とカンチレバーの振

動の位相差を測定する。カンチレバーの振幅が十分小さいときには、この位相差は次のよ

うに表すことができる。 

 

,F
k
Q ′=∆θ                      (1) 

 

ここで、Qは共振の鋭さを表すパラメータ、kはカンチレバーのばね定数である。また F' は

磁性探針に働く磁気力の垂直方向微分であり、次のように表すことが出来る（図３参照）。 

 

{ } ,)()()( 2
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=′ ∫ rrHrMr                 (2) 

 

ここで、Mtip(r’) は磁性探針の磁化、Hsample(r+r’) は試験片がつくる磁場である[4]。後に示

す MFM 像は各測定点での位相差（∆θ ）をプロットしたものだが、(1), (2)式に示すように

この値が、試験片内の磁化が作る磁場の二階微分に対応していることに注意する必要があ

る。また磁性探針の磁化分布を定量的に正確に知ることが困難であるため、MFM 観察結果

から試験片内の磁化、およびその磁化が作る磁場を逆解析し求めることも同様に困難であ

る。 

 

 

 

図３ 座標系 
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2-2 実験方法 

 

2-2-1 試験片作成方法 

 

 試験片は日本原子力研究所から提供されたものを用いた。素材は SUS316Lステンレス鋼

であり、その化学組成を表１に示す。試験片表面には、万能フライス盤を用いた強機械切

削加工により加工硬化層が導入されている。硬さ測定の結果等から、導入された加工硬化

層の深さは表面から 100µm 程度と推定される。加工硬化層導入後、MFM 観察用に約

7mm×3mm×1mmtの大きさに切断され、銅の電解メッキが施された。ここで銅メッキを行っ

た理由としては、加工硬化層が導入された観察領域が試験片端部に近く、MFM観察のため

に研磨する際に肩だれする心配があること、またMFMでは試験片端部など高低差が激しい

領域（> ～1µm）での測定が困難であることが挙げられる。メッキ処理の後、0.05µm アル

ミナ研磨液を用いたバフ研磨までの機械研磨が行われた。 

本研究では、断面が機械加工方向に平行な試験片（図３参照、試験片番号：SUS316L-P2）

と、比較用の未加工材（試験片番号：SUS316L-N）の観察を行った。 

 

 

表 1 使用したステンレス鋼の化学組成 

 C Si Mn P S Ni Cr Mo Co 

SUS316L 0.008 0.43 0.83 0.023 0.001 12.55 17.54 2.11 0.02 

 

 

2-2-2 MFM観察視野 

 

 観察視野は、事前に日本原子力研究所によってなされた光学顕微鏡観察結果に基づいて、

銅メッキの密着が良好であり、また研磨傷の少ない領域から選んだ。観察視野数等の観察

条件は表２に示すとおりである。 

 

 

表２ 試験片の種類と観察視野 

試験片番号 鋼種 試験片断面方向 観察条件 視野数 

316L-N SUS316L 未加工材 

50µm角以上の広視野 

及び 10µm角の狭視野 

着磁前後で観察 

1 

316L-P2 SUS316L 加工方向に平行 同上 2 
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図３ 加工材のMFM観察面 

 

 

 

2-2-3 MFM観察方法 

 

 MFM観察は室温大気中で行った。用いたカンチレバーのバネ定数は約 15N/m、Q値は約

360±10 である。MFM 観察時の試験片表面-カンチレバー振動中心間の距離（リフトオフ）

は、SUS316L-P2の 100µm角の観察のときのみ着磁前後とも約 80nm、その他の場合は全て

約 100nm である。ただし、この程度のリフトオフの差は結果にほとんど影響しないと考え

てよい。 

 まず簡易消磁器を用いて試験片の消磁を行った後に MFM 測定し、次に 0.4T 程度の永久

磁石を用いて試験片厚さ方向に着磁した後に再度同じ領域でMFM観察を行った。 
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2-3 磁気力顕微鏡観察結果 

 

2-3-1 未加工材（SUS316L-N）観察結果 

 

まず未加工材（SUS316L-N）に関する観察結果を示す。図 4 に示した領域で観察を行っ

た。図 5, 6に視野面積が 100µm角、10µｍ角の消磁後の AFM/MFM観察結果をそれぞれ示

す。図 5に示した消磁後 100µm角の観察結果では、試験片内部の丸で囲んだ領域において

介在物と思われる磁化領域が確認できるが、加工面においては特に磁気特性変化は見受け

られなかった。一方、図 6の消磁後 10µm角の観察結果では、加工面でMFM像が変化して

いることがわかる。ただし、その変化の仕方は、研磨傷によるものと同様である。 

 次に、図 7, 8に着磁後の AFM/MFM観察結果を示す。図 7において、試験片内部に存在

する磁化は着磁により明瞭になったものの、加工面ではほとんど変化は見られない。図 8

に関しても、同様に変化は見られなかった。 

 これらのことから、強切削加工を施していない面には磁性相は存在していないことがわ

かる。 

 

 

 

 
図４ SUS316L-NのMFM観察領域 
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(a) AFM像（形状像）           (b) MFM像（磁気像） 

図５ SUS316L未加工材消磁後の AFM/MFM観察結果（100µm角） 

 

 

 
(a) AFM像（形状像）           (b) MFM像（磁気像） 

図６ SUS316L未加工材消磁後の AFM/MFM観察結果（10µm角） 
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(a) AFM像（形状像）           (b) MFM像（磁気像） 

図７ SUS316L未加工材着磁後の AFM/MFM観察結果（100µm角） 

 

 

 

(a) AFM像（形状像）           (b) MFM像（磁気像） 

図８ SUS316L未加工材着磁後の AFM/MFM観察結果（10µm角） 
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2-3-2 加工材（SUS316L-P2）観察結果 

 

加工材に関しては、図 9, 10に示した 2視野での観察を行った。図 11～14に視野１での消

磁後および着磁後の観察結果を、また図 15～18に視野２での消磁後および着磁後の観察結

果をそれぞれ示す。図中の白い矢印は、着磁前後の結果の比較をする際の観察領域のずれ

の目安として書き入れた。未加工材の場合とは明らかに異なり、観察箇所に関してはほぼ

全ての面で幅 5～10µmの磁性相の存在を確認することが出来た。ここで、MFM像の変化が

磁性相の存在によるものであると判断できる理由として、10µm角の結果（特に図 18）で明

瞭な磁区構造が見られること、および消磁状態に比べて着磁後に位相差が大きくなってい

ることが挙げられる。この磁性相は、未加工材では見られなかったことから、強切削加工

により導入されたものである。 

 図 19に視野２の 10µm角での観察結果に関して、着磁前後でのMFM像の比較を示す。

着磁により全体的に磁区構造が明瞭になっているが、特に SUS316L表面で大きくMFM像

が変化しており、次に SUS316L内部の磁性相と非磁性相の境界（磁区構造が見える領域と

見えない領域の境界）で変化していることがわかる。このことは図 20に示した着磁前後で

のMFM信号プロファイルの比較からもわかる。ただし、このプロファイル比較は図 16, 18

中の矢印で示したラインで行った。また、同ラインで AFM信号と着磁後のMFM信号のプ

ロファイル比較を示した図 21からも、SUS316L表面で大きく変化している様子がわかる。 

先にも述べたように、MFM信号である位相差は磁場の二階微分であるため、試験片内部

の磁化の大きさを正確に知ることは難しいが、試験片内部の磁性/非磁性の境界に比べて、

加工面でより急激に磁化の大きさが変化している、あるいは磁化の値がそもそも大きいと

考えられる。この傾向は、硬さ測定の結果と定性的に一致しているものの、磁気特性変化

が起こった原因や、磁気特性と歪み量等他の物理量との定量的な関係を明らかにするため

には透過型電子顕微鏡観察など他の手法による観察も併せて行う必要がある。
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図９ SUS316L-P2視野１の観察領域（100µm角） 

 

 

 

図 10 SUS316L-P2視野２の観察領域（50µm角） 
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(a) AFM像（形状像）           (b) MFM像（磁気像） 

図 11 SUS316L加工材消磁後の AFM/MFM観察結果（視野１：100µm角） 

 

 

 

 
(a) AFM像（形状像）           (b) MFM像（磁気像） 

図 12 SUS316L加工材消磁後の AFM/MFM観察結果（視野１：10µm角） 
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(a) AFM像（形状像）           (b) MFM像（磁気像） 

図 13 SUS316L加工材着磁後の AFM/MFM観察結果（視野１：10µm角） 

 

 

 

 
(a) AFM像（形状像）           (b) MFM像（磁気像） 

図 14 SUS316L加工材着磁後の AFM/MFM観察結果（視野１：10µm角） 
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(a) AFM像（形状像）           (b) MFM像（磁気像） 

図 15 SUS316L加工材消磁後の AFM/MFM観察結果（視野２：50µm角） 

 

 

 

 
(a) AFM像（形状像）           (b) MFM像（磁気像） 

図 1６ SUS316L加工材消磁後の AFM/MFM観察結果（視野２：10µm角） 
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(a) AFM像（形状像）           (b) MFM像（磁気像） 

図 17 SUS316L加工材着磁後の AFM/MFM観察結果（視野２：50µm角） 

 

 

 
(a) AFM像（形状像）           (b) MFM像（磁気像） 

図 18 SUS316L加工材着磁後の AFM/MFM観察結果（視野２：10µm角） 
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(a) 着磁前                               (b) 着磁後 

図 19 着磁前後でのMFM像の比較（SUS316L-P2，視野２） 
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図 20 着磁前後でのMFM信号プロファイルの比較（SUS316L-P2，視野２） 

 

 

   

図 21  AFM信号および着磁後MFM信号のプロファイル比較（SUS316L-P2，視野２） 
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3 おわりに 

 

 低炭素ステンレス鋼 SUS316Lの強切削加工材および未加工材の着磁前後での磁気力顕微

鏡観察を行った。未加工材に関しては、試験片表面で磁性相の存在は確認されなかったが、

強切削加工材に関しては、加工面ほぼ全面で表面から約 10µmの深さまで磁性相を観察する

ことが出来た。このことから、加工材で見られた磁性相は強切削加工により導入されたも

のである。特に、最表層 2 µmの領域で MFM信号が大きく変化していることから、この領

域に内部に比べて大きな磁化が存在するか、あるいは他の領域に比べて急激に磁化の大き

さが変化していると考えられる。この傾向は、硬さ試験の結果と定性的に一致している。

ただし、この磁気特性変化が起こった原因や、磁気特性と歪み量等他の物理量との定量的

な関係を明らかにするためには透過型電子顕微鏡観察など他の手法による観察も併せて行

う必要がある。 
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