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1 緒　　　　　言
稼働中の構造部材に生じたき裂による破壊事故が続い

ている．人命にかかわる重大な事故となることも多いた
め，き裂の発生原因や進展メカニズムの解明と対策の確
立が急がれている．そのためには材料内部の欠陥の非破
壊的観察や内部ひずみ・応力の測定が重要であり，中性
子や放射光単色 X線による測定が行われている．内部き
裂の非破壊観察に関する先駆的研究として，Stockらは
Cornell Storage Ring (CHESS) において，22keVの単色 X
線を用いた高分解能 CTによる疲労き裂閉口現象の観察
と詳細な考察を行っている．1)また，欧州放射光施設
(ESRF) において共同開発された高エネルギー単色 X線に
よる 3次元 XRD顕微鏡法 (3DXRDMicroscope method)
を用いて，Poulsenや Jensenらが結晶粒の形状・方向や
内部ひずみ分布の高精度評価 2)を行い，その手法は内部

欠陥の評価法としても発展している．Todaらは放射光 X
線マイクロトモグラフィにより，内部き裂のサブミクロン
オーダーの 3次元観察を行い，き裂の開口量やき裂進展
駆動力の詳細な検討 3)や 3次元ひずみ分布解析 4)を行って
いる．日本の大型放射光施設である SPring-8では，坂井
田ら 5)や秋庭ら 6)が，放射光の高輝度・高指向性を活か
して材料表面き裂先端近傍の応力・ひずみの微細な分布
測定を行っている．また，佐野らは，放射光マイクロCT
を用いて，比較的直径の大きなアルミニウム合金
(φ7mm) の内部疲労き裂の可視化を行っている．7)これら
の先駆的研究は，主に X線が透過しやすいアルミニウム
合金に対して行われているが，鉄鋼材料については，塩
澤，中井らによる放射光マイクロトモグラフィを用いた
析出硬化型ステンレス鋼のフレッティング疲労き裂の観
察（測定断面寸法 0.3 × 0.3mm2）がある．8)このように，
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Observation of the internal crack of steel by a computed tomography (CT) and strain mapping near its tip were
investigated using a white X-ray obtained from BL28B2 beam line at SPring-8 in Japan. A low-alloy and high-tensile
steel was used as a specimen prepared in the tensile bar with a parallel part of 5mm diameter. A fatigue crack was
introduced into the specimen under the pulsating tension load (stress ratio R = 0). CT observation of the crack in the
specimen was carried out by using the CCD camera that can detect indirectly the X-ray transmitted through the spec-
imen. To measure the strain using the energy dispersive X-ray diffraction technique, the synchrotron white X-ray
beam, which had a height of 100μm and a width of 100μm, was incident on the specimen with the Bragg angle θ of 5
degrees. As a result, the crack in the specimen under the tensile loading could be observed by the CT using the
white X-ray. The resolution of CT, which was about 18μm3, was considerably lower than it using a monochromatic X-
ray reported previously. The large tensile strain was measured near the crack tip. It was, however, relatively small
under the influence of the long slender gauge volume as compared with the crack tip distributed circularly. It was
confirmed that the FWHM of diffracted X-ray profile measured near the crack tip was increased due to the steep
change in the strain distribution.
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放射光単色 X線を用いた内部き裂の高精細観察や内部ひ
ずみの高精度測定が活発に実施されているが，測定対象
としてアルミニウム合金や小さい寸法の試料が多い．今
後は鉄鋼系の比較的寸法の大きな試料への適用が期待さ
れているが，その場合，より高エネルギーの X線が必要
となる．9)

一方，著者らは白色 X線を用いたひずみ・応力測定に
関する研究を行っている．白色 X線によるエネルギー分
散法では測定中，照射側，検出器側を含め稼動部がない
ため測定領域を確定できる．また，同じ方向を向いた異
なる結晶格子面の間隔や回折強度に関する情報が同時に
得られる利点がある．これによって，塑性変形域におけ
る結晶変形特性の結晶方位依存性の解析やその場観察な
どに対する有効性が期待されている．10)著者らはこれまで
に，SPring-8において得られる高エネルギー白色 X線を
用いて，鉄鋼材料の内部ひずみを測定するための基礎的
検討を行った．11), 12)その結果，高エネルギー白色 X線は，
特性 X線では困難な数 mmレベルの深さまで侵入でき，
中性子では回折強度の問題から時間的制約の大きい数
100μmオーダー領域のひずみ測定が可能なことがわかっ
た．さらに，白色 X線を用いた内部観察 13)やき裂先端近
傍のひずみ測定に関する報告 14), 15)が少ない中，疲労き
裂を導入した梁部（厚さ 5mm）を有する溶接用低合金
高張力鋼を用いて，CCDカメラによる材料内部き裂の透
過イメージングと，き裂先端近傍に分布する内部ひずみ
の 2次元マッピングを行い，その有用性を検討した．16)

本報告では，大型放射光施設 SPring-8の共用ビームラ
イン BL28B2において，白色 X線を用いて材料内部のき
裂の CTによる観察と，き裂先端近傍のひずみ分布測定
の検討を行った．試験片には疲労き裂を導入した平行部
（直径 5mm）を有する丸棒引張試験片（溶接用低合金高
張力鋼）を用いた．佐野らの手法を参考に，試験片に引
張り負荷をかけた状態で白色 X線による CTを可能とす
る装置を作製した．CTで観察された材料内部き裂分布
と，き裂先端近傍に分布するき裂直交方向内部ひずみの
2次元マッピングから，両者の関係を検討した．

2 実　験　方　法
2・1 試験片
試験片材料として溶接構造用低合金高張力鋼 WEL-

TEN780E (JIS G3128 SHY685) を使用した．試験片は厚さ
16mmの圧延鋼板から切り出し，旋盤により直径 5mmの
平行部（長さ約 20mm）を有する丸棒形引張試験片（長
さ 117mm）に成形した．平行部中央にワイヤ放電加工に
より幅 0.23mm，深さ 0.37mmのノッチ加工を施した．一
連の加工後，アルゴン雰囲気中 540℃で 1時間保持の残
留応力除去焼なましを行っている．この材料のヤング率
は 200GPa，ポアソン比は 0.29である．また，降伏応力
は 779MPaである．焼なまし後，島津 SERVOPULSERを
用いて，平均引張荷重 2940N，荷重振幅 2940N（応力比
R = 0），最大公称応力として約 300MPaを 20Hzの周期
（sin波形）で負荷し，繰返し回数 278965回でノッチ底
から円周に沿って 1mm弱の疲労き裂を導入した．

2・2 CTによる疲労き裂の内部進展状況の観察
本実験では大型放射光施設 SPring-8の共用ビームライ

ン BL28B2を利用した．試験片を Fig. 1に示す小型引張
試験機に設置した．この装置は試験片に引張負荷をかけ

るために上部にねじ部を有している．試験片にねじりモー
メントができるだけ作用しないようにスラストベアリン
グ上のナットを回転させて引張荷重を負荷する．また，
CT撮影が可能なように厚さ 6mmのアクリル円筒で覆
い，それが負荷荷重も支持する．き裂を開口させるため
約 2900Nの引張荷重をかけておこなった．内部き裂の
CTによる断層撮影には空冷 CCDカメラ（浜松ホトニク
ス C4880-10-14A）およびビームモニタ（浜松ホトニクス
AA40P）を用いた．このカメラにより得られる画像の画
素サイズは縦横共に 5.83μmであり，画素数は横 1000個
および縦 1018個である．直径 5mmの試料を透過させる
ため白色 X線のエネルギーを 50keV以上とした．ひずみ
測定と同じ光学系で測定するためのスリット設置などの
制約から CCDカメラを試験片後方約 530mmに設置し，
回転ステージ上の鋼棒を透過した X線を検出した．試験
片を 0.5°ステップで 0°から 180°まで回転させ，き裂近
傍の透過像を取得した．露出時間は各ステップ 0.2秒とし
た．得られたデータの CT画像再構成には SPring-8・
JASRI上杉健太郎氏により提供されている Convolution
back projection法を用いたソフトウェアを利用した．再
構成後の視点や角度の変換にはソフトウェア Image Jを
使用し，き裂面直交方向と平行方向から，き裂の 3次元
表示を行った．

2・3 き裂先端近傍のひずみ分布測定
CTと同様に SPring-8の共用ビームライン BL28B2を
利用した．測定装置の概観を Fig. 2に示す．試験片上流
側に放射光減衰板としてアルミニウム板 7mmを設置し
た．エネルギー分散法では，エネルギーの検出に半導体
検出器 SSD，検出エネルギーの弁別にマルチチャンネル
アナライザーMCAを利用する．本実験では Ge素子の
SSDと 4096チャンネルのMCAを用いた．予め既知の
エネルギーを有するサンプルを測定し，検出エネルギー
とチャンネルとの較正を行わなければならない．エネル
ギー較正式は，光軸近傍の遮蔽材から得られる鉛の蛍光
X線 Pb-Kα1 (74.9694keV)，Pb-Kα2 (72.8042keV) と放
射性同位元素 Co-57 (122keV) を用いて求め，式 (1)と
なった．

(1)

Fig. 1   Compact tension equipment for CT and internal
strain measurement using synchrotron white X-ray.

E CH keVn = × + [ ]0 0541 0 2539. .
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ここで，CHはMCAのチャンネルナンバーである．式 (1)
から明らかなように，本実験では 1チャネルあたりのエ
ネルギー幅は 54.1eV であり，4096 チャンネルで約
221keVまでのエネルギーの弁別が可能となっている．

Fig. 3に試験片の設置方向と白色 X線の入射・回折
方向およびき裂面を X軸負側からみた場合の測定領域
（ゲージボリューム）の概略図を示す．利用できるマシン
タイムの制約からき裂直交方向（Fig. 3の Z方向）ひず
みのみ測定した．ひずみ測定は，試験片に引張負荷とし
て約 2900Nをかけて行った．負荷ひずみは平行部に貼り
付けたひずみゲージで直接計測し，ひずみ値として 748 ×
10−6になるように調整した．
放射光白色 X線の照射時間は 1点当たり 360秒とし
た．この装置の SSDの X線エネルギー検出効率が高い
エネルギー範囲と主要な格子面の回折 X線エネルギーが
100keV前後に入るように考慮し，回折角 2θは 10°とし
た．入射側のスリットは高さ 100μm，幅 100μm，受光
側の 2台のスリットは高さ 100μm，幅 500μmに設定し
た．受光側スリットの幅を広くすることで回折に預かる

結晶粒数を増加させる効果が期待できる．このとき，測
定により得られるひずみは材料内部の長さ 1.14mm × 幅
0.1mm × 高さ 0.1mmの極めて細長い平行六面体領域の
平均値となる．また，計測領域（ゲージボリューム）中
の結晶粒数は約 2600個である．
ひずみは，エネルギー分散法により無ひずみ時の回折

X線エネルギー En0と有ひずみ時の回折 X線エネルギー
Enから式 (2)で求める．

(2)

ここで，無ひずみ時の回折 X線エネルギーは，試験片と
同一材料，同一形状でき裂を導入していない試験片を残
留応力除去焼なまししたものを測定して求めた．
ひずみ測定に先立ち，Fig. 3の試験片 Y軸と放射光ビー

ムを一致させ，その直線上にイオンチャンバーを設置し
た．測定位置の設定のためイオンチャンバーを用いてノッ
チ底の検出をゲージボリュームの半割り（ゲージボリュー
ムが試験片に半分だけ架かる状態）により行った．その
後，イオンチャンバーを撤去し，Fig. 3の Y-Z面内で検
出器 SSDを 2θ = 10°（回折角）の位置に設置した．試
験片は CT撮影とマッピングする際のステージ移動の制
御を考え傾けていない．したがって厳密には Z軸に対し
て 5°傾いた方向のひずみを測定しているが，違いは極わ
ずかである．
き裂の内部進展の大まかな位置を把握するため，試験
片の中心軸からノッチ方向に直径上を 200μm間隔で 11
点測定した．その結果，中心から 0.4mm付近に明らかに
エネルギー値が変化，すなわちひずみの大きな領域が存在
した．このことから，き裂先端のおおよその位置が確認で
きたので，試験片平行部軸中心をX = Y = 0，ノッチ底中央
を Z = 0とし，き裂近傍に Fig. 4に示すひずみ測定領域
を設定した．X-Z面内で軸中心から (Z = ± 600μm) × (X =
0～ 1000μm) の範囲を間隔 ΔZ = 200μm，ΔX = 100μmで
77点測定した．Z = 0の X-Y面内で軸中心から (X = 0～
1400μm) × (Y = 0～−2500μm) の範囲内を間隔 ΔX =
100μm，ΔY = 500μmで 71点測定した．測定間隔は，
X，Y，Z軸のそれぞれの方向で計測範囲が接するように
設定した．Fig. 3に示すように計測範囲の YZ断面が平
行四辺形であるので，Y軸に沿った測定間隔については，
Y軸方向長さの約 1/2にし，少し重なるようにしている．

Fig. 2   Experimental setup of strain mapping using
high energy white X-ray at BL28B2 in SPring-8.

Fig. 3   Setup of specimen for strain measurement and
schematic diagram of gauge volume using
transmission diffracted X-ray.

Fig. 4   Measurement area for strain mapping near the
crack tip.
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3 実験結果と考察
3・1 き裂面平行方向におけるき裂観察
X-Y断面 (Z = 0) における CT画像を Fig. 5に示す．

Fig. 5において見られる明灰色部分が試験片であり，試
験片内部の暗色の影はき裂を示している．き裂はノッチ
底を起点として放射状に広がっており，表層に比べ内部
でより深く進展している様子が観察された．また，き裂
面はノッチ底を中心に Z軸方向に + 54μm～−30μm程度
の範囲で 3次元的な分布を示していた．

CT画像の輝度値の差からき裂先端の検出を試みた．1
枚の断面画像からでは判別が困難だったため，画像上の
1点の輝度値を，上下の画像を含め周囲合計 27点の輝度
値の平均値に置き換える平滑化を施した．さらに，ノッ
チ底に直交するライン上で ± 25列の輝度値を積算する平
均化を行った．その結果，Fig. 5に白線で示したき裂先
端位置を明らかにすることができた．最も進展したき裂先
端は，試料表面から 1.89mmの位置であると推定された．
試験片内部き裂進展状況を直接観察するため，CTお
よび内部ひずみ分布測定後，加熱着色法による検出を試
みた．CT観察およびひずみ測定時と同じ引張負荷をか
けた状態で，まず常温より 30分かけて 300℃まで昇温さ
せ，30分間保持したのち 60分間炉内で冷却した．着色
を施した後，疲労き裂導入時と同条件で再びき裂を進展
させ破断させた．Fig. 6は加熱着色によりマーキングさ
れた試験片断面写真である．破断面上部の黒く着色され
た部分がき裂面であり，CTと同様に内部にかけて放射
状に広がっている様子が観察された．市販の画像処理ソ
フトウェアにより破断面画像の 2値化処理を行い，濃淡
領域の境界線からき裂先端を確定した．最も深いき裂先
端位置は試料表面から 1.90mmであり，CTで検出した
き裂先端よりも内部に存在していた．

CT画像からき裂先端の検出処理の際には周囲 27個の
画素データを平均する必要があったため，分解能として
はこの積算処理の影響を受けて実質的に 18μm3程度に
なっていると考えられる．ここで，測定時の引張負荷を
単調負荷とした場合の，き裂先端開口変位 CTOD を
Dugdale−Barrenblattモデルを用いて推定する．まず，一
様引張りを受ける片側半楕円状き裂を有する丸棒のモー

ド Iの応力拡大係数 KIは，西谷ら 17)が体積力法を用い
て求めているが，厳密には求め難いので，ここでは帯板
で近似を試みる．この場合，応力拡大係数 KIは，例えば
Tadaら 18)により以下のように定義されている．

(3)

(4)

式 (4)において，Wは帯板の幅，aはき裂長さ，σは引張
応力である．式 (3)，(4)のWに丸棒の直径を帯板の幅に
見立てた 5mm，aにはノッチの深さに加熱着色法により
得られた直径上のき裂長さを加えた 1.90mm，σに引張
最大公称応力の 150MPaをそれぞれ代入すると，応力拡
大係数 KIは式 (5)となる．

(5)

材料内部のき裂先端開口変位 CTODは式(6)で算出する．18)

(6)

式 (6)からCTODは約 3.2μmとなり，き裂先端を判定す
るには 18μm3の分解能では明らかに不足していることが
わかる．白色 X線を用いた CTの分解能の向上について
は，単色 X線による方法を参考に検討を行う．

3・2 き裂先端近傍のひずみ分布
Fig. 7に本実験で使用した試験片の回折 X線プロファ
イルを示す．バックグラウンドが若干高いが，個々の回折
ピークの強度も高く測定には支障ない．回折 X線のピー
クエネルギーはガウス曲線近似し求めた．
ひずみ分布の一例として，Fig. 8に αFe321面で算出

した X-Z面内 (Y = 0) の Z方向ひずみ分布を示す．図か
ら，き裂先端近傍にたいへん大きな引張ひずみが生じて
いることがわかる．繰返し負荷によりノッチ底からき裂
が進展してきた領域では，引張塑性ひずみの発生による
圧縮応力の残留に伴う圧縮ひずみが大きくなっている．
これらはき裂進展近傍のひずみ分布の特徴を良く表して
いる．

†放射光白色 X線を用いた CTによる丸棒鋼内部き裂の観察とその先端近傍のひずみマッピング† 599

Fig. 5   CT image of the fatigue crack at X-Y section (Z = 0).

Fig. 6   Photograph of the fatigue crack by heat tinting
method.
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試験片表面の平面応力状態とみなせる領域の単調塑性
域寸法は式 (7)で表される．

(7)

式 (7)に試験片の降伏応力 σY = 779MPaと式 (5)を代入
すると，単調塑性域寸法は約 0.282mmとなる．試験片
内部の平面ひずみ状態とみなせる領域の単調塑性域寸法
は式 (7)の 1/3とされており，その場合は約 0.094mmと
なる．Fig. 8のき裂先端近傍に見られる引張負荷による
最大ひずみ領域の幅は 0.1mm程度であり，この領域が
降伏していると考えると妥当な大きさと考えられる．

Fig. 9に Z = 0の X-Y面内で測定された αFe321面の
Z方向ひずみ分布を同じ位置の CT画像に重ねて示す．
図中の白線は加熱着色法により確定されたき裂先端であ
る．Fig. 9より，ひずみ分布がき裂先端に沿って円弧状
に分布していることがわかる．最大の引張ひずみの分布
位置は軸中心に近い領域に見られる．しかし，き裂先端
近傍では降伏応力に対応したひずみが分布すると考える
と，ひずみ値で 3.9 × 10−3となるが，実際の測定値は最
大でもその半分程度である．また，最大ひずみの発生位
置もき裂先端と推定された位置から外れている．繰返し
引張負荷による残留圧縮ひずみと測定時の引張負荷によ
る引張りひずみが重畳し，ひずみ分布が複雑になってい
ると予想されるが，現時点では明らかにできていない．

また，き裂前縁が曲線の場合，細長い平行六面体の計測
範囲では平均化の問題が大きい．今後，計測範囲の大き
さや測定位置・方向について検討が必要と考えている．

Fig. 10に，Z = 0の X-Y面内で測定された αFe321面
の回折 X線半価幅 FWHMを同じ位置の CT画像に重ね
て示す．Fig. 10より最大の FWHMの増大が見られる領
域が最大ひずみの発生している領域と異なっていること
がわかる．FWHMは塑性ひずみの発生に相関して増大
することが知られているが，Fig. 10の結果は逆の傾向を
示しているようにも見える．この原因として，測定領域
がき裂先端をまたぐことによるひずみ値の急激な変化の
影響が考えられた．そこで，測定領域内にき裂先端があ
る場合に X線回折プロファイルがどのように変化するか，
検討した．白色 X線の回折線の検出には半導体検出器
SSDが使われる．SSDに入射した X線は，そのエネルギー
に比例した電子・正孔対を生成し，その数に比例した高
さを持つ電子パルスに変換される．SSDの特性として電
子・正孔対の生成数は統計的揺らぎの影響を受ける．統
計的揺らぎは応答関数 19)によって表され，式 (8)に示す
ガウス関数となる．

＊柴野純一，桐山幸治，梶原堅太郎，菖蒲敬久，鈴木賢治，新居恭征，三浦節男，小林道明＊600

Fig. 8   Internal strain εz distribution of α-Fe321 in X-Z
section near the crack tip under tensile loading.

Fig. 7   Diffraction profile of specimen using white X-ray.

Fig. 9   Strain εz distribution of α-Fe321 plane superimposed
upon the CT image in the X-Y section at Z = 0.

Fig. 10   FWHM distribution of α-Fe321 plane superimposed
upon the CT image in the X-Y section at Z = 0.
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(8)

この式は，エネルギー En
pの X線が Enのエネルギーを有

するものとして測定される確率を示す．また，式 (8)の
ŝ (En

p)はガウス分布の標準偏差であり式 (9)で求められる．

(9)

ここで，ΔEFWHMは単一エネルギー En
pを測定したときに

得られるプロファイルの半価幅 FWHM（分解能）であ
り式 (10)で表される．20), 21)

(10)

ここで，ΔEampはプリアンプを含めた電子回路における分
解能低下量，Fは Fanoファクター（約 0.1），βは SSDに
用いられている半導体の電子・正孔対生成エネルギーで
あり，Geの場合 2.8eVである．したがって，白色 X線
の回折線スペクトルが I (En

p)とすると，実際には応答関
数によってフォールディングされ式 (11)となる．19)

(11)

さらに，MCAのチャンネル i（エネルギー間隔 ΔE)に記
録されるカウント数は式 (12)となり，離散的なプロファ
イルとなる．22)

(12)

回折線スペクトル I (En
p)が分布を持たず，単一エネルギー

En
pにおいて強度 Iのみを有する場合，式 (12)は式 (13)で
近似することができる．

(13)

ここで，仮想的に I = 1.0，ΔEamp = 0，F = 0.1，β =
2.8eVとし，無ひずみ状態の αFe321面で回折する X線
のエネルギー En

pを 92.840keV（回折角 2θ = 10°）とし
て，式 (13)によりプロファイルを作成すると Fig. 11と
なる．さらに，き裂先端近傍のように降伏応力に対応し
たひずみ（回折 X線エネルギー En

p = 92.478keV）領域
が半分だけ混在すると仮定すると，プロファイルの重ね

合わせにより Fig. 12が得られる．Fig. 12から，半価幅
は大幅に増加し，回折ピークエネルギーも平均化してい
ることがわかる．このようにひずみ分布が急激に変化す
る領域を測定する場合，回折 X線プロファイルの半価幅
は増加するため，塑性ひずみ発生量との相関を議論する
ことは困難といえる．一方，き裂先端近傍で FWHMが
最大となる位置はき裂先端位置とほぼ重なっており，そ
の位置検出に利用できる可能性がある．き裂先端近傍か
ら得られる回折 X線プロファイルには，急激なひずみ変
化や勾配，塑性ひずみなど，さまざまな情報が含まれる
ことが考えられる．それらの分離や正確な評価方法につ
いて今後検討を行う．

4 結　　　　　言
大型放射光施設 SPring-8の共用ビームライン BL28B2

において，高エネルギー白色 X線を用いた材料内部き裂
の CTによる観察と，き裂先端近傍のひずみ測定の検討
を行った．試験片には表面観察で長さが約 1mm程度の
疲労き裂を導入した溶接用低合金高張力鋼製の丸棒引張
試験片（平行部直径 5mm）を用いた．得られた主な結
果を以下に示す．

(1) 50keV以上の高エネルギー白色 X線を用いるこ
とで，直径 5mmの丸棒鋼内部き裂の CT観察の可能性
を確認した．しかしながら本法では，き裂先端検出時の
測定分解能が 18μmレベルであり，実用的には 1けた以
上の分解能向上が望まれる．

(2) 材料内部に進展したき裂先端近傍に，き裂面直交
方向の大きな引張りひずみを確認した．しかし，細長い
平行六面体となった計測範囲に対しき裂先端が円弧状の
場合，ひずみの平均化による影響が顕著であり，計測範
囲や測定位置の検討が新たな課題となった．

(3) き裂先端近傍で見られた X線回折プロファイル
の半価幅増大は，計測範囲におけるひずみの急激な変化
による回折エネルギーの変動が主な原因であることが明
らかになった．半価幅の増加は，従来，塑性域発生の評
価に用いられてきたが，き裂先端近傍ではひずみ変化の
影響を考慮する必要がある．
なお，本研究は 7 高輝度光科学研究センターの

SPring-8利用研究 2007B1543の援助を受けた．本研究を
遂行するにあたり，7 高輝度光科学研究センターの今井

†放射光白色 X線を用いた CTによる丸棒鋼内部き裂の観察とその先端近傍のひずみマッピング† 601

Fig. 12   Diffraction profile of α-Fe321 plane under
condition of mixed strained and non-strained area.

Fig. 11   Diffraction profile of α-Fe321 plane under non-
strained condition.
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