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　 　 　　 　 　 　 　 1．は じめに

　 1 〜 2A 程 度の 波 長 を持 つ 中性子 ビー
ム は 、材

料内部に数cm の 深 さまで侵入 出来 る の で 、中性子

回折は材料内部の 残留ひずみ を非破壊で 測定す る

大変有用 な手段 で あ る 。

　こ の 研究では 、 以 下 の 材料 の 内部の 残留ひずみ

を中性 子 回折を 用い て 測定 した 。 （1 ）疲労 し た炭

素鋼丸棒 の 切欠 底、（2 ）熱処理後の 油井 用 シ
ーム

レ ス 鋼管 （3 ）燃焼合成法で作製 した 3 層構造の

傾 斜機能材 料［WC − 10皿 ass ％Ni］一匚Ni ］
一
［WC −10mass％

Ni］の 複合材料部分 ［wc−10mass ％Ni］の wcとNi、お よ

び 中間層 の ［Ni］。測定 した 各場 所 の 3 方 向の 残留

ひ ずみか ら、残留応力を求めた。

　
一

方、上記 （2 ）お よび （3 ） に つ い て は 、有

限要素法 解析 （FEM）に よ り残 留応 力 の 計算 を行 い 、

中性 子回折 に よ る測定結果 と比 較検討を行 っ た。

　　　　　　　　　 2 。実験

　中性子 回折に は 、日本原 子力研 究所 の 改 3 号炉

（JRR−3M）に設置 され た残留応力測定用 中性子 回

折装置RESAを用 い た。　 RESAに 試料を取 り付けた状

態を図 1 に示 す。

　Fig．1．　Residual　stress　ana 匡yzer，　RESA ，　On 　the　right

side 　is　the　incident　beam　line　 and 　on 　the　left　are 血e

　 　 　 reflected 　beam　line　and 　the　detector．

（1）直径 8mmの 切欠底 を持 っ た S55C炭素鋼丸棒

試験片を 図 2 に示す 。 応力集中計数は 、 α
＝1．6で

あ る。疲労試験は、15Hz、応力比
一1の 条件で、172

MPa
、

10
’

cycles で 試 験後、更に 196MPa、2、5× IOs

cycles で 行 っ た。中性子 回折測定は 、入射 、反 射

と も2  直径の ビーム を使 っ て 、切欠底の 1  お き
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Fig．2．　Fatigue　tested　specimen ．

の メ ッ シ ュ ポイ ン トで行 っ た。

（2 ）油井 用 13％Cr鋼 管は 、 外径 73 
、 肉厚5．51  

で あ っ た 。 1173Kで熱処理後、外表面に 303Kの水を

30sの 間 ス プ レイ し、空気 中で 常温まで 冷却 した。

冷却過程中に 、lk； 563Kで マ ル テ ン サ イ ト変態 が起

こ っ て い る 。 こ の鋼管を測定用に 155   の 長さに切

り出 し、 切 断面 か ら62  の位置で 、肉厚方向に lmm
ス テ ッ プ で 中性子回折測定を行 っ た 。

（3 ） 3 層構造の 傾斜機能材料 ［WC−10mass ％Ni ］一

〔Ni］一［WC−10masseCNi］は 、 図 3 上部に示すよ うに 、

直径 37．2  、厚 さ12，4  の 円柱状で あ り、各層の

厚 さは約 4  で あ る。［WC −10mass％Ni］層の SEM写真

を図 3 下部に に示す。測定は、2  X10   の ス リ ッ

トを用 い て 、試料中心 か ら半径 方 向 の 各位置 で 、

3 層すべ てか らの 反射が観測 出来 る状態で 行 っ た 。
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Fig．3．　Shape　of 　the　three　layers　sample 　and 　lhe　SEM

image　of 　the　com
’
posite　material ， 【WC −10mass ％ Ni］．

　　　 3 ．実験結果 と有限要素法解析結果

（1 ） 中性子 回折に よ っ て 得 られ た炭素鋼丸棒疲

労試験片 の 切 欠底 にお ける残 留応力分布を、図 4

に示 す 。 図 2 に示 した よ うに、軸方向に z軸、切欠

底 面 上 に x ，y軸が と っ て あ る 。 最大残 留応 力 は 、
　 x

方向 に0．817GPa、　 y方 向に 0．673GPa、　 z 方向に 0．422

GPaで 、い ずれ も引張応力であ っ た 。 こ の 材料 の 引

張 強度が O．　786GPaで あ る こ とを考慮する と、こ れ

等の 値は 、 理 に かな っ て い る 。 また 、これ等 の 最

大応力は、い ずれ も切 欠底 の 外表 面 上 にあ り 、 疲

労 に よる破 断が切欠底 の 外表面か ら始ま る とい う

実際に起 こ る現象 と矛盾 して い な い
。

（2 ）油井 用 13％Cr鋼管の 肉厚 方向 に 1  お きに測

定 した残 留応力 を図 5 （a）に 、また 、有限要素法に

よる解析結果を図 5 （b）に示す 。 実験か ら得 られた

最大引張応力は 、536MPa で 外 表 面 の 管軸 方 向 に あ

る 。

一
方、最大圧縮応力は 、内表面 の 管軸方向 に

あ り、お よそ
一500か ら

一600MPaの 間 にあ る と思われ

る。
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Fig．4．　Contour　of 廿【e　residual 　stress 　on 　the　notch 　root

of　round 　飴tigued　steel　bar．　The　shape 　of　the　notch
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　 　 　 　 　　 　 　 　 　 （b）

Fig．5．　Residual　stress　distribution　of 　the　pipe　fbr　oil

wells ，（a）estimated 　fセom 　 the　neutron 　diffraction　data

　　　　　 and （b）calculated 　by　FEM ．
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Fig．6．　Strain　of （a）Ni　and （b）WC 　in　composite ［WC −

10mass ％ NiL　obtained　by　neutron 　difftaction丘br

single　layer　spocimen 　and 　for　three　layes　one 。　The　re−

　　　 sultS 　of 　FEM 　analysis 　are 　also 　shown ．

（3 ） 3 層構造の 傾斜機能材料 の 複合材料部分［WC
−10mass％Ni］の Niお よ び WCの 残留ひ ず み を図 6 （a ），

（b）に示 す 。 図にお い て左側 か ら、SEM像 を元 にFEM

で求め た複合材料の 残留ひずみ の 計算値、［WC−10

mass ％Ni］1 層 の み の 材料の 残 留ひずみ の 実験値、

3 層材料の ［wc−lo皿 ass ％Ni］層部分の 中心 か ら各位

置における残留ひ すみ の 実験値 の 順 に示 して ある 。

各値は よ い
一致を示 し、何れ もNiが約 o．7％に も及

ぶ大 きな 引張ひ ずみを受け 、WCが小 さ い 圧 縮ひ ず

み を受けて い る こ とを示 して い る 。 なお、実験に

よ り 、 3層構造の 中間層［Ni］には 、 ほ とん どひず

みが入 っ て い ない こ とが確認 された。

　　　　　 4 ．結果の 検討お よび考察

　図 5 に示す よ うに、油井用鋼管に つ い て は、管

軸方向以 外 で は 、 実験結果 と有限要 素解析結果 と

が一致 し な い 部分が あ っ た 。 シ ーム レ ス 鋼 管を形

成するために心金棒の周 りで圧延 ロ
ール をす る際

の 塑性ひ ずみが 、そ の 後の 熱処理 で 完全 に は取 り

去 られ て い なか っ た こ とが原因 では な い か と思わ

れ る。

　 3 層 の 傾斜機能材料の 複合材料部分［WC−IOrnass％

Ni］の Niお よび wcの 残 留ひずみ は、 3層構造 に した

こ との 影響をほ とん ど受け て お らず、FEMに よる単

な る複合材料 として の 計算結果お よび 単層 の 実験

結果 とよい
一

致 を示 した 。 中間 の ［Ni］層に は 、 実

験的 に殆 どひずみ が無か っ た こ とか ら、高温で燃

焼合成後、 3 層 はそれ ぞれ独 自に収縮 した後、接

合 し た の で はな い か と思われ る 。
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