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　　　　　　　　　 1 緒　　 言

　シ ョ ッ トピーニ ン グ に代表され る ピーニ ン グ技術は，材料

表面 の 残留応力 を圧 縮 に変化 させ，疲労特性や 応力腐食割れ

（SCC ）を改 善す る技術 と して，
一

般 産業 に多く利 用 され て い る．

ピーニ ン グに よ る 鰡 応力の 改善効果 は 表面 か ら数   以内

で あり，こ れ を非破壊的に 測定する 技術と して，X 線回折法

が広 く利用 され て い る．X 線回折法の 利点は，比較的簡易 な

装置で 測定が可能で あるこ と，鉄鋼系材料の 場合 25μ m 深さ

まで の 残留応 力 を非破壊的に 測定可 能な こ とで あ る．一方，

X 線回折法の 欠点は，深 さ方向の残留応力分布を測定する場

合 ， 表面を電解研磨で 取除 く必要がある．深さ方向の 残留応

力分布を非破壊的に測定する 技術 と して 中性子回折法が ある

が，この 技術 は中性子遮蔽材 に機械的に加工 された透過窓で

測定領域 が決定 され るため，X 線 と比較する と測定領域が大

き くな り，特 に深 さ方向の 空間分解能は低い と言わ れて い る，

　そ こで，ピーニ ン グ加工 した材料表面の残留応力を 中性子

回折 法 と X 線 回折法で 測 定 し，中性子 回折法で 測定 され た残

留応力の 測定精度に つ い て 検討 した．また，表面 に 限定せ ず，

局所的 な残留 応力 評価 に対 す る中性子 回折法 の 適用性 に 関 し

て 検討す る こ と を 目的に，き裂周 りの 残留応 力測定 も併せ て

行 っ た，

　　　　　　　　　　2 実験 方法

　供試材はオー
ス テ ナ イ トス テ ン レス 鋼 SUS304 で あ る．残

留応 力の 測定精度の 検討は，30〔bc300x6mm の 板材 に ピーニ ン

グ加工 した試験片を用 い た，また，き裂周 りの 残留応力測定

に は 10x50xsmm の 棒材を 2 本用意 し，　 O．4％ の ひずみ を負荷

して 溶存酸素濃度が 8ppm，1跛 が 289℃の純水中に 500時間

浸漬す る こ とに よ りき裂を導入 した．1 本 は残留応力測定 に

供 し，もう 1本は き裂面を ピーニ ン グ加工後，残留応 力測定

に供 した．

　中性子 回折法に よる残留応力測定は，日本原子力研究所の

残留応力測定装置（RESA ； Neutron　Difltactometer　for　1Rsssidual

5官ess △nalysis ）を用 い た，中性子 回折法に よる応力測定状況を

Fig．1に 示す，波長 λが 0．20995  の 単色中性子線 を用い て 111

回折 の 格子 ひ ずみ を測定 した，測定位置 は表面か ら深 さ

3．Omm まで の 範囲で あ る．測 定領域は，棚 表面の 応力測定

で は 0，5xO．5x13mm コ，き裂 周 りの 応力 測定 で は 0、3xO．3x8mm3

で ある，直交する 3 方向の格子ひずみ を測定し，Hooke の 式

を用い て残留応力を計算した．lll 回折 の 縦弾性係tw　Eni は

231GPa，ボ ア ッ ソ ン比 v　tttは 0．19を用 い た．

　X 線回折法に よる応力測 定で は 3n 回折の 格子ひずみ を

C卜K β線を用い て 測定した．測定面積は 1x10rnmZで あ る．深

さ方向の残留応 力分布の測定は，試 験片表面 を電解研 磨で 逐

次除 去 して行 っ た．残留応力は sin2 ψ法で評価 した．　 S面
2

ψ法

で用 い たX 線応力定数は一306Mpa ！degである．

　　　　　　　 3 実験結果お よび考察

3．1 中性子 回折法に よ る 表面近傍 の残留応力測定

　中性子 回折法で 表面近傍の 残留応力 を測定す る と，回折に

寄与する測定領域 の 不均
一さに起因 して 回折 ピーク位置がず

れ る．そ こ で，応 力除去 焼鈍 した試験片の表面 近傍 に お ける

残留応力 を，反射回折，透 過 回折の 2 条件で測定 した結果を

Fig2 に示 す．測 定領域 を O．3xO．3x　8 
3
と し，表面 か ら 0、1 

間隔で 3mm まで 測定 した．反射回折で は
， 回折角度 は表面近

傍で 測定位置が深 くな るに従い 高角度側に直線的に 変化 し，

0、7  で ほぼ一
定とな る．この 回折角度の ずれ は約 0．2deg で

あ る．同様に，透過 回折 で も回折角度は測定位置が 深 くな る

縦 い 高角灘 1に変化 し，03   でほ ぼ
一
定 になる．回折角

度の ずれは反射測定 と同じ0．2deg で ある．こ れらの 結果か ら，
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表面 近傍を中性子回折 で測定する場合濠 面か ら0．7   以 内

の 測定結果 に 対 して は，測定領域の 形状の 影響 を補正 す る必

要が ある．

　板材に ピーニ ン グ加工 した試験片の 中性子回折 法お よ び X

線回折法に よ る残留測定結果を Fig．3 に示 す．こ の 残留応 力値

は，Fig2 の 結果 を基に 回折角の ずれを直線近似 して 補 正 した

回折角度 を用 い て 計算さ れた結果で ある．中性 子 回折 法で 測

定 され た ピーニ ン グ加工 におけ る ノ ズル の 走査方向 （X 方 向）

お よ び垂直方向 （Y 方向）の 残留応 力は，い ずれ も表 面 で 約

400MPa の 圧縮であ る，この 残留応力は深 さ 0．5mm で 引張り

とな り，深さ 1  で 約 300MPa の 駄 値を示 し， 深さ 1．5 

で ほほ OMPa となる．板厚方向 （Z 方 向）の 残留応力は深 さ

o．5  まで ほぼ OMPa で あ り，
1   で 約 200MPa の 最矧 張

り応力に，1．5　mm で ほ ぼ OMPa とな る．　X 方向励 につ い て

X 線 回折 法の 結果 と比較する と，両者 は ほぼ
一
致する．X 線

回折法で 測定され る残留応力は，深さ方向 25μ m の 平均で あ

る の に 対 し，中性子回折法で は深さ方向 O．5　mm の 平均 で あ る

の で ，表面 に急峻な応力勾配を持つ ような残留応力分布の 場

合 は，測定 領域の 大きい 中性子回折 法の残留応力 は平均化 さ

れ，X 線回折法の 結果 と比較 して残留応力が小 さ くな るこ と

が 予想 され る が，本測 定で は ほ ぼ 同 じ残留応力値で あっ た．

　こ れ らの 結 果 よ り，表面近傍の 残留応力 を中性子回折法で

測定する場合，測定領域 の不均
一

さを補 正す る こ とに よ り X

線回折法とほ ぼ 同 じ測定精 度で測定 す る こ とが可能で ある ．

3．2　中性子回折法に よる局所領域の残留応力測定

　 ピー
ニ ング前後 にお ける き裂周りの 残留応力 を中性 子 回折

法で測定 した結果 を Fig4 に示す．　 Fig．4 には測定精度 を確認

す る こ とを 目的に，X 線回折 法で測 定 した結果も併せ て 示 し

た．測定 におい て は深 さが 1．5mm の き裂の 周辺 を表面か ら 3

mm の 深 さ まで 測定 した．

　 ピーニ ン グ前の 試験片で は試験片幅方向 （X 方向）の残留

応力 は，表 面 で 約 200MPa の 圧縮 で，それ よ り深い とこ ろで

は約 100MPa の 圧 縮で ある．試1験片長手方向 （Y 方向）の 残

留応力は 深 さ L5   まで ほぼ OMPa で あり，それ よ り深い
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Fig．4　Residual　stress　distributibns　Vicinity　ofcrack　before　and 　after

　 　 　 PC  】ng ・

とこ ろで は IOO−−200MPa の 引張りで ある，板厚方向 （Z 方向）

は ，表面で 約 200MPa の 弓脹 りで あ り， 05  よ り深い とこ

ろ で は 150〜300MPa の 圧縮で ある，こ こで ，灘 1．5  く

らい まで Y 方向応力が ほ ぼ OMPa で あるの は，応力腐食割 れ

の 進展 に よ り残留応力が 開放 されて い る こ とを示 して い る，

　ピー
ニ ン グ 後の X 方 向の 残留応力は表面で 約 600MPa の 圧

縮 で あ り，深 さ O．5mm で一100MPa まで減少 して，それ 以上 の

深 さ で は ほ ぼ
一
定で あ る．Y 方向の 鰡 応力は，02   深 さ

まで 約 200MPa の 圧 縮で あり，それ以上 の 深 さで はほ ぼ OMPa

で あ る．．Y方 向の 残留応力が低い の は，ピーニ ン グ時に き裂

が開 口 して拘束が 弱くな る ため で ある．Z 方向の 残留応力 は

深 さ 0、2  で 約 300MPa の 最大引 張 り応力 を示 し，それ 以 上

の 深 さで は 漸減 す る．

　ピーニ ン グ前 後で 残留応力の 値を比 較す る と，ピー
ニ ン グ

の 効果が ある表面か ら 0、5  の 範囲 で ｛ま匹 ニ ン グ 前後で 差

が み られ る が，それ 以上 の 深 さで は ± 100MPa の 範囲で
一
致

する．また X 線回折 法の 結果 と比 較する と，最大で 約 200MPa

程度の 差 はみ られ るが，中性子回折法の 結果は X 線回折法の

結果 とほ ぼ
一
致す る．こ れ らの 結果よ り，中性子 回折法は き

裂周りの よ うな局所的な残 留応力 も精度良く測定可能で あ る．

　　　　　　　　　　　 4 結 言

　表面 近傍お よびき裂周辺の よ うな局所領域 の 残留応力測定

に中性子 回折法 を適用 し，その 測定精度 を検討した結果，以

下の 結論を得た．

（1）

（2）

（3）

中性子 回折法を用 い て 表面 近傍 の残留応力を測定す る

場合，測定領域の 形状に起因する 回折プロ フ ィ ル の ピー

ク シ フ トを補 正す る必 要が あ る，

ピー
ニ ン グ加工 した試 験 片 の 表面 近 傍の 残留応力 を 中

性子回折法で 測定 した結果 は，X 線回折法で 測定 し た結

果 とほ ぼ
一
致する．

き裂進展に よ り開放 され た残留応力や ，ピーニ ン グ加工

に よ る残留応力の 変化 を精度良く測定で きた こ とか ら，

局所領域の 残留応 力測定に 中性 子 回折 法を適用 す る こ

とは可能で ある．
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