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205 格子定数の 未知な材料 に対す る中性子応力測定法 の 開発
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　　　　　　　　　　 1 緒　　言

　従来の 中性子 回折に よ る残留応力測定で は，無ひ ずみ状態

の 格子 面 間隔に対す る相対的なひ ずみ変化か ら応力状態を決

定し て きた．したが っ て，無ひ ずみ状態 にお ける格子定数の

信頼性が残留応力値 に大きな影響 を及ぼ して い た，これまで

は，その 格子 定数として，焼なま し試料や粉夫 試料 を用い て

実測 した値 を使用 して きた が，それ らが本当に 無ひ ずみ状態

で あ るこ とを確 認す るの は困難で あっ た．そ の た め，中性子

回折に よ る 三 軸応力解析で は，常に 無ひ ずみ状態 に お け る格

子 面間隔の 信頼性が問題 とされ て きた．そ こで 本研 究 で は，

この 問題を解決す るこ とを目的 とし，格子定数が未 知 で あっ

て も内部残留応力状態を決定で きる新 しい 中性子応 力測定法

を提案する．

　　　　　　　 2 新しい 中性子 応力測定法

2−1 方法  　　Fig．1に示す よ うに，試験片座標系 Piお よび

実験室座標系 Liを決 定す る，　 Lh方向 をある回 折面 の 法線方向

と定義す る と，1
β 方向の ひずみ e33は，試験片座標系にお け

る応 力成 分 ，
Pij

に よ り以 下の よ うに表 され る．
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回 折の ヤ ン グ率，VhU は hnt回折の ボ ア ソ ン 比 を示す．試 験片

座 標系 の Pi方向 の ひ ず み ε

Pii
は，式 （1 ）よ り応 力成 分 aPii ，

’p ，ノ13 を用 い て 次式の よ うに表される．
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こ こ で，i＝1，2，3 とす る，次 に，ひ ずみ 9，，と格子 面間 隔 d
’
，、

の 関係式 ’バ 峨商 渦 を式 （2） に代 入 す る と次式が 得 ら

れ る．
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こ こで ，硫、は 回折面 嬬 んに お け る P、方 向の 格 子 面間隔 を示

し，偽 は無ひずみ状態にお け る格子 面間隔を示 す．次に，立

方晶を仮定 し，無ひ ずみ状態 にお ける格子定数を α とす る と，

無ひずみ状態における格子 面間隔偽は次式 で 表 される．
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式 （4 ）を式 （3）に代入 する と次式 が得られる．

（4）
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Fig．1Relationship　between　Iaboratory　coordinate　system
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式 （5）にお ける aa
｝’
i，に係 る変数を Am，　 Bm，　 Cm とする．例

えば，直交する 2 方向に お い て，2 種類以上 の 回折面 の 格子

面間 隔を測定す る と，式 （5）で 表 され る複数の 関係式 が得

られ る．
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上記関係式 に お い て ，右辺 の 変数 砺，Bm，　 Cm が独 立 と見 な

され れ ば，回帰分析 に よ り無ひ ず み 状態 にお け る 格子 定数 α

お よび各応力成分 σ
Pii

を求める こ とが で きる．

2−2 方法  　式 （6）にっ い て ， 2 組 の 差を求める と， 式

（6）の 右辺 に示 される定数項 α を消去す るこ とが で きる こ

とか ら，以 下 に示 す複数の 関係式が得られる．
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2
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式 （7 ）の 右辺 の 変tw　C4m− Am一エ），（Bm − Bm−1），（Cm− （］m −1＞

が独 立 と見なされれ ば，回帰分析に よ り各応力成分 aP
，iを求め

るこ とが で きる，こ こ で，左辺 の 分母 に格 子定数 a が 存在し

て い るが，求め た応力状態は，こ の 格子定数の 正確 さに はほ

とん ど影響を受けない．さらに，格子 定数 a が差の 項に含ま
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れ て い ない こ とか ら，残 留応力 の 正負 に格 子 定数 の 正確 さは

影響しない ，した が っ て ， 正確な格子 定数を把握 して い なく

とも，IO
−IA

の オーダーで格子定数 が明確で あれ ば，
　 ta　MPa

の 誤差で 残留応力成分を求め る こ とが で きる．

　　　　　　　　　　 3 実験的検討

3−1 実験方法　　提案 した 方法の 妥 当性 を評価す るた め に，

Ni基合金 NCF600 を用い た単軸引張負荷罸験 を行い ，負荷応

力に対す る各応力成分お よび格子定数の 変化の 変化を求めた．

実験 には，日本原子力研究所の 亅RR −3M 中性子 導管室 12−1ポ

ー
トに設 置され てい る残留応力解析用中性子 回折装置 RESA

を利用 した．試験片加工 中に発生 した反 りやね じれを除去す

る こ とを 目的 と し，初期応 力 と して 50MPa を負 荷 した．その

初 期状 態に対 し，相対的に 30，60，90，120，150MPa の 五 段

階の 応力 を負荷 した ．測 定 した 回 折面 は Ni111，　Ni200，　Ni22e

の 3種 類 と し，引張軸方 向，お よび，そ れ に 直交する 半径 方

向の ひ ずみ を測定する こ とで 三軸応力状態を求めた．

　
一方，無ひ ずみ 状態の 格子 定数を実 験的 に 確認する た めに，

引張 讖 片 と同 ロ ッ ドか ら5  × 5mm × 5mm の 立方体試験

片 を切 り出 し，大気 中，1050℃，5時間の条件で焼なま した試

料を作成 した．本焼なま し材をラン ダム に 回転させ なが ら，

Nilll，　 Ni200，　 Ni220の 3種類の ピーク を測定 し，それ らの 回

折角 か ら求めた 格子定数 の 平均値を無ひ ずみ状態の 格子 定数

とした．

3−2 実験結果　　Fig．2 に方法  を用い て応力評価を行っ た

結果を示 す．応力 σ A は負荷方向の 応力成分を示 し，応力 σ R

お よび応 力 σ H は負荷 方向 と垂 直方 向の 応 力成 分 を示す．理

論 的 には，σ A
の 変化 は負荷応 力変 化に等 しく，σ R お よび σ H

は負荷応力に関係なく
一
定値を示 す．Fig．2 に示すように，σ A

の 変化量 は理 論 的な応力 変化に ほぼ等 しく， さらに，σ R お よ

び σ H は，負荷応力に関係 な くほ ぼ一定値 を示 した．Fig．2 に

示 した エ ラ
ーバ ー

は求 め た 応力 の 標 準偏差を示すが ，そ の 大

き さは数 MPa か ら 80MPa 程 度 で あ り，回帰分 析 に よる予測

精度 が比較的良い こ とが 分か る．一
方，格子定数の 変化は，

負荷応力 に 関係なく，約 3．563gA で
一
定値を示 し，焼きなま

し試料の 格子定tS3．56251iO．0005A と比 較 し 0．0014A の 誤 差で

一
致 した，したが っ て，本結果 は，材料 中の 残 留応力状 態に

よらず格子 定数 を決定で きる こ とを示 して い る．ただ し，本

実験で は，二 方向の ひ ずみ状態か ら格子 定数や応力成分 を評

価してい る こ とか ら，三 方向の ひ ずみ状態か らこ れ らを評価

す る場合 と比較 して 測定精度が低い と推測され る．し たが っ

て ，三 方向の ひ ずみ状態か ら格子 定数を評価す るこ とで，よ

り実測 直に 近い 値を得 られ る 可 能1生があ る．

　次に，Fig，3 に 方法  を用い て応力評倆を行っ た結果を示す．

式 （7 ）にお け る格子 定数 a を 3．4A と して各応 力成分を求 め

た．Fig．　3 に 示すよ うに，各応力変化は，　 Fig　2に 示 し た応力

変化 とほ ぼ等 しい 結果 が 得られ た．格子定数 a を 3．5A として

計算 した場合で も，3．4A の 場合 と比較 して数 MPa 程度の 誤

差 で
一

致 した結果が得 られ た．した がっ て，格 子定 数が 10
’
1

A の オ
ーダー

で 明確で あれ ば，数 MPa 程度の 誤差内で応力

状 態を決 定す る こ とが可能 で あ る．

　 　 　　 　 　　 　 　　 4 結 　 　言

　 三軸応力測定を行 う上 で 常に問題 とされて きた，無ひ ずみ

状態にお ける格子 面間隔 偽の 問題を解決する こ とを目的と し，

格子 定数が未 知で あ っ て も内部残留応力 状態 を測定で きる新

しい 中性子応力測定法を提案 した．本方 法の 有効 1生を実験的

に確 認す るた めに，Ni基 合金で あ るNCF600 につ い て，単軸

負荷下における応力測定を行 っ た結果，提案 した方法に よ り

推定 した格子 定数は，焼きなま し材 につ い て測定 した格子定

数 とほぼ同値で あ り，また 測定 した応力 変化 は理論的変化に

ほ ぼ
一

致 した，したが っ て，格子 定数 が未 知 な材 料 に対 して

も，本方法を用い る こ とで，残 留応力状態を決定で きる と考

え られ る．

200

051
　

　

0
　
　
　
　

0
　

　

　　
0
　

　

　　
0

　

　

0
　
　
　
　

气V
　

　

　

　

　

　

　

　

5

　

　

1
　
　

　
　
　

　
　
　

　

　
　

　

　
　
　

　卩

僑

匹

Σ
．
EbO

ω

Φ

お
ω

U
ω」
コ

ω
僑

Φ

Σ

一100

一1500
　　　50　　100　　150 　 200　 250

　　 Applied　stress σ A，　MPa

3．568 ＜

　　　亘
3．564 厘

　　　詈

Fig．2　Changes　in　 stress 　states　and 　Iattice　constant

　 which 　were 　evaluated 　using 　methOd −　1．
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