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　　　　　　　　　1 緒　　 言

　 高 エ ネル ギー
放射 光 X 線は，こ れ ま で の 非破壊的 に行

わ れ て き た x 線 ，お よ び 中性 子 回折 に お い て 手 が届 か な

い 領 域 と さ れ て き た 材 料 の 表 面 か ら数 百 μ m まで の 深

さ に お け る 残留 応 力 を知 る こ と が 可 能 で あ り，しか も高

輝度，高分解能で ある こ と か ら 微小 領域の 測定 も可 能で

ある ．こ の 高エ ネル ギ
ーX 線 を利用 した測定手法 と して

ひ ずみ ス キ ャ ニ ン グ 法 が ある．こ れ は，高エ ネ ル ギ
ー

の

入 射 X 線 束 と 受 光 側の ス リ ッ トで 作 られ る ゲージ 体 積

の 平均ひ ずみ を測定 し，試料を移動 して ゲ
ー

ジ体 積 を法

線方向 に移動 させ る こ とで，表面下 の ひ ずみ 分布 を迅速

に 測定で き る も の で ある   ．しか しなが ら，こ の 測定手法

に お い て は ゲージ体 積 と表 面 の 相 互 作用 （表 面効果）の

問 題が付き ま と っ て い る．こ の 表 面 効果 につ い て ，Siや

Ge などの 完全結晶をア ナ ライ ザ と して 受光側 に入 れ る

こ とで 解決す る こ と が 報告 さ れ て い る の が，ア ナ ライ ザ

を 挿入 す る こ とで 散乱 X 線の 強 度 は 激減 し．偏光電磁 石

を 光 源 とす る ビーム ラ イ ン に お い て は そ の 実現 は 非常

に 困 難で あ っ た ．

　 そ こ で 本研 究で は第 3 恆 代 の 放 射 光 に お け る 代 表 的 な

光源 で あ る 挿入 光源 を使 用 した ひ ず み ス キ ャ ニ ン グ法

の 検討 を行 っ た ．

　　　　　　 2　ひずみス キ ャニ ン グ法

　ひ ずみ ス キ ャ ニ ング法に よ り測 定 す る場 合，ゲージ体

積が重要 とな る．受光側 の 発散を考 え な か っ た 場 合 の ゲ

ージ 体積を Fig．1 に示す．こ こ で 受光側の 発散 を考 え な

い 場合 の 公称ゲージ体積 は ひ し形 で 表 され て い る が，実

際 の 測 定 で は光 学 系 に よ る X 線 の 発散 に よ りゲージ体

積 は 少し大き くな る．こ の ゲージ体 積 を 装置 ゲージ体 積

と称 し，Fjg．2   の 通常 の ひ ずみ ス キ ャ ニ ン グ法 に お け

る 光学系 中の 薄 い 灰 色 で示 し て い る．公 称ゲ
ー

ジ 体 積

　　　　　　　　！
Fig，1．Configura重量0110f 　gauge　volumes ．

（灰 色 ） に 対 して，装置 ゲ
ー

ジ 体 積 が 明 らか に 広 い こ と

が わかる ．こ の 時，極表面 測 定で 装置 ゲ
ー

ジ 体積 が 試料

か ら は み 出て い る 場合 を 考 え る と ，実際の 回 折 に 与か る

測 定 ゲ ージ体 積 の 中 心 と公 称 ゲージ 体 積 の 中 心 で あ る

光学 中心 とが 異な る た め 回折 ピー
クが シ フ トす る．こ の

表 面 効果 の 対 策 と し て，計 算に よ る補 正 方 法 が 提案 され ，

高精度 の 測定が可能 で ある（3）．

　
一

方，Fig．2 （b）の ダブ ル ス リ ッ トの 問 に ア ナ ライ ザ を

挿入 し た場合 に は ア ナ ライ ザ の 発散が 小 さい こ と か ら

こ の よ うな 表面効果 が 軽減 され る は ずで あ る が，有限な

広 が りが 存 在す る 限 り表面効果 が 現れ る こ と が 予想 さ

れ る．ひ ずみ ス キ ャ ニ ン グ 法 に よ る無 ひ ずみ の場 合 の 理

論曲線は，Fig．3 の よ うに な る・図 中 で
“
Double 　Slit

（a）Normal　double 　slits　method ．

（b）Double　slits　melhod 　wi 童h 　Ge （111）analyzoL

Fig．2．　Op重ics　for　sIrain 　scanning 　method ．
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Fig．3．　Cemparison　of 　the　corrected 　surface 　aberration

　 　 　 　 　 　 　 　 　effects ．
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Method
”

は従来の ひ ず み ス キ ャ ニ ン グ法で アナ ライ ザ を

使 用 しな い 場合．
‘tPenetration

　depth
”

は公称ゲ
ージ体積

と X 線 侵 入 深 さ を 考 慮 し た 場 合，
一’

＋Divergence 　 of 　Ge

analyzer
”

は 上述 の 理 論 よ り求 め た 場合 で あ る．ア ナ ラ

イ ザ の 使 用 あ りな しで 深 さ方向 に 対す る 回 折角 の 変 化

は 歴 然 と して お り，ア ナ ライザ を用 い た 場合 に は極表面

ま で ほ と ん ど変化 し て い な い こ とが わ か る ．っ ま り，角

度 発 散 の 減少 が ひ ず み ス キ ャ ニ ン グ法 に大 き く影 響 し

て い る こ と が こ の こ と か ら もわ か る．

　　　　　　　　 3 実験的検討

3．1 実験方法　本実験 に は，高輝度 の 高工 ネル ギ
ーX 線

を 光源 とす る 必 要か ら，SPring．8 の 日本原子力研究所専

用 量 子 構 造 物 性 ビーム ラ イ ン BL22XU を 使用 し た．エ ネ

ル ギ
ー

は E ＝69．502keV で あ り，中流 部に は 集 光 の た め

の Be レ ン ズを挿入 した．測定装置 に は 横振型 4 軸 回 折

計 を使用 し，入射側お よ び 受光側 の ス リッ トを 0．2× 1．O

mm2 と した ．また．試料 を ス ピ ナー
で まわ して ，回折 に

あ ずか る結 晶 粒の 数 を多 く した．本測 定 の メ イ ン とな る

ア ナ ライ ザ に は結 晶性 の 非常 に よ い Gc （111）を使用 し，

受光側ダブ ル ス リッ トの 間 に 設 置 し た．こ れ に よ り空 間

分解能 の 高 い 測定が 可 能 とな る．

3．2 ひ ず み ス キ ャ ニ ン グ法 に お ける ア ナ ラ イザ の 効果

Fig．4 中 の 黒 丸 に前 述 の S45C 焼 鈍 材 の ア ナ ライ ザ 法 に

よ る 測 定 結果 を示 す ．ア ナ ライ ザ 法 に よ る測 定 で は，回

折角は 表面部付近 まで
一

定 と な り， ア ナ ラ イ ザ の 効果 が

現れて い る ．図中白抜き丸 の ダブル ス リッ ト法 と比較す

る と，アナ ラ イザ法が 表面効果の 除去 に優れた威力を発

揮 して い る こ と が よ くわ か る．Ge ア ナ ライザ は，ダブ

ル ス リ ッ トに 比 較 して 発 散が 少 な い た め に．強 い コ リメ

ー
シ ョ ン効果を発揮す る が，ア ン ジ ュ レ

ー
タ の 強 い 光源

を 必要 とす る こ とは 明白で ある ．ただ し，Fig．　4 に 示 す

よ う に ごく表 面部 にお い て 回折角の 減少 が見 られ ，完全

に表 面 効果 を 除去す る こ と は で き て い な い ．こ れ は 前 述

の とお り の 現象が起 こ っ て い る た め で あ る と 考 え られ

る ．Fig．　4 中 の 白抜 き三 角 は こ の 結 果 か ら補 正 を施 した

ひ ず み ス キ ャ ニ ン グ法 に お け る A 皿 ealed −S45C の 深 さ 方

向 に 対する 回 折角度の 変化 で ある ．表面近傍 に お い て も

十 分 補 正 され て い る こ とが 明 らか で あ る ．
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Fig．　5．　Residual 　stress　distributio皿 in　Sho 重

一
pec 皿 ed 　S45C　and

　 　 　 　 　 　 　 　 Annealed　S45C ．

3．3　シ ョ ッ トピ
ー

ニ ン グ材の 残留応 力測定　Fig．5 に

シ ョ ッ トピー
ニ ン グ材 に つ い て 残留応力 の 分布 を 求 め

た 結 果 を示 す，黒 丸 が Shot・peened 　S45C で あ り，白丸

が Annea 】ed 　S45C で あ る．2 つ は 明 らか に異 な っ た 結

果 を示 し て お り，ア ナ ラ イ ザ を用 い た ひ ずみ ス キ ャ ニ ン

グ 法が 機能 して い る こ と を 意味 して い る．し か しな が ら，

約 70 μ m の 深 さ まで 残留応力が入 っ て い る 結果が 得 ら

れ て い る ラボ X 線 の 値 と比 べ る と深 い と こ ろ まで 残留

応力 が 入 っ て い る結 果 と な っ て い る．こ れ は 試 料厚 さ に

不 均
一

の あ る 場合 は，ス ピナーの 回 転 に よ り試料 の あ お

りが 生 じ，残留応力層が見かけ上深 く なる こ とが原 因 で

ある と考 え られ る ．試料の 形状，設定な ど の 精度が影響

して い る 可 能性 も あ り，こ の よ うな と き は 試料 を 回転 さ

せ な い こ と も必 要 で あ る ．

　　　　　　　　 4 結 　　 言

　本研 究 に よ り以 下 の 結果 が 得 られ た ．

1 ） ア ン ジ ュ レ
ータ の 高輝度高エ ネル ギーX 線 を利用 す

る こ とで ，ア ナ ライ ザ を用 い た ひ ず み ス キ ャ ニ ン グが 可

能 で あ る．

2 ）ア ナ ライ ザ の 優れ た コ リ メーシ ョ ン効果 に よ り，ゲ

ー
ジ 体積 の 広 が りが 少な く な り， ダブル ス リ ッ ト法 と 比

較 して 表面効果 の 大幅な改善がで き る，ア ナ ライ ザ に よ

り高い 空間分解能が 達成で き る ．

3 ）ア ナ ラ イザ を用 いた と き も ゲージ体積 と 表面の 影響

は 現れ ，ア ナ ラ イ ザ の発散 に よ る ゲージ体 積 の 広 が り，
X 線侵 入 深さおよび ア ナ ラ イ ザ と ス リ ッ トの 光軸 の ず

れ に よ る 強度分布を考慮 し て表面効果が 補正 で きる ，

4 ） ス ピナ
ー

の 利用 に よ り粗粒 の 問題 を解決で きる ．

5 ）本補正 に よ りア ナ ライザ を用 い た ひ ずみ ス キ ャ ニ ン

グ法 にお い て も，ラ ボ X 線 応 力 と表 面 の 測 定補正 され た

応 力 を
一

致 さ せ る こ とで 無 ひず み の d。を決 定 で き る．

　 ま た，今 後 は ス リ ッ トを さ らに 狭 く して よ りゲージ体

積 を 小 さ くで き る 優 れ た 精度 の 光学 系 を実現す る こ と，

オ
ー

ス テ ナ イ トス テ ン レ ス などの 粗粒材 に 対 す る ひ ず

み ス キ ャ ニ ン グ法 の 実現を検討す る こ とが必要で ある ．
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