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　　　　　　　　　1 緒　　 言

　粗大粒 子 を含む 系で の X 線残留応力 計測を、0 次元 検

出器 お よび 1次 元 検出器 を用 い て 行 うと、安定 し た 応力

値 が 得 られ な い こ と は
一

般 的 に良く知 られ て い る。原 因

と して、粗大 粒 子 の 系は 均質等方多結晶体 とい う sin2ur

法 の 仮定か ら外れ る こ とが 挙げられる。ま た、X 線照射

面積 が 小 さ くな るほ どその 傾向はさらに強くな り、微小

部残留応 力 測定 に お い て は粗大 粒 子 の 影響 を大 きく受

け る 。 そ の よ うな 場合、多軸揺動を行 うこ とで 、回折 に

寄与す る結晶 を増加 させ る こ とに よ り、擬似的に 均質多

結晶体 の 条件 に近 づ け る こ とで 残 留応力 の 結果 が 安定

し、そ の 揺動軸は 1軸 よ り も 2 軸、2 軸 よ りも 3 軸の 方

が 効果的 と言 われ て い る
互）。

　 し か し、粗大粒 子 の X 線残留 応力 計測 の ア プ ロ ーチ に

つ い て は 、多軸揺動が 効果的 と い う定性的な知見 しか な

く、そ の 精度 に つ い て の 具 体的 な 報告 は あ ま りされ て い

な い
。 ま た、応力 方位や凾 度等 の 観点で は、揺動す る

軸数 お よび 揺動範囲は最小 限 にす る必 要が あ り、粗大粒

子 の系に お け る残留応力計測方法お よ び精度の 評価が

十分行 わ れ て い る と は言えない 。

　本 研 究 で は 粗 大 粒 子 の 系 に お け る X 線回折現象 を検

証 し、最適な揺動方法 の 検討を行 っ た 。 さ らに、そ の 効

果 を粗大粒子 の 影響 を受 け易い 微小 部残留応力 で 検証

した。

　　　　　　　2　実験装置およ び 方法

2．1 実験装置

　粗大粒子 の 系 に お け る X 線 圃 折現象 の 検 証 お よ び 応

力計測装置 と し て、ブル カー ・エ イ コ ニ
ッ ク ス エ ス 社 製

Dg 　DISCOVER 　with 　GADDS を用 い た 。 理 由 と して は、

粗 大 粒 子 の 系 に お け る X 線 回 折現 象 の 検 証 を行 う に あ

た り、試 料 の 結 晶 状態 を正 確 に 判断す る こ とが で き る 2

次 元検出器 を 搭載して い る他、多軸揺動 が可能で あるこ

と、微小 部残 留応力 測 定 が 可 能 で あ る こ と、X 線残留応

力評価方法として、材料力学的な基礎に立脚した応力 計

測が可 能で ある 2D 法
2）
で の 評 価が 可 能 で あ る こ とが 挙

げられ る。

2．2 試料

試 料 と して 長 さ 8。  ，欟 0  ，厚 さ2，3  の 黼

圧 延鋼板 （JIS　SPCC ）を用 い た。ま た、エ メ リ紙で 研磨

して表 面 に圧 縮 残 留 応力 を導入 した。

2．3 実験方法

　粗大粒 子 の 系に お ける X 線回 折現象の 検証 は 、 Crκα

線 （管紐 35kV ，髓 流 40　 mA ）に て、0，1   φの コ

リメ
ー

タ
ー

を使用 し、α一Fe（211）を ± 4deg の ω ス キ ャ ン あ

り、お よびω ス キャ ン な しの 条件 に て 計測され た 2 次元

回 折像 を比 較 して 行 っ た。

　 微 小部残留応力測定は、Cr κα 線 （管電 圧 35　kV，管

電流 40mA ）に て 、α 一Fe（211）を ± 4　deg の   ス キ ャ ン あ り、
お よびω ス キ ャ ン な し の 条件 に て 2D 法 に よ り測定を行

っ た。2D 法の 測定 は、　Table、1に示 す よ うに y とφを変 え

て 21 点計測 した。さらに、コ リメ
ー

タ
ー

径 は、0，1，0．5，0．8

  φに つ い て それぞれ測定を行い 、1 フ レ
ー

ム あたりの

計 測 時 間 を 10，20，30，60，120，300，600，1200，1800秒 に て

それ ぞ れ測定を 行っ た。ま た、応力解析は、応力状態を

Biaxialと仮定 し、ヤ ン グ率 を 210　GPa ，ボア ソ ン 比 を o，28

として応力値を算出 した。

　 　 Table．1　Measuremerit　condition 　at　2D 　method

W（deg） φ（deg）

0 0

15 0，45，90，135，180
30 0，45，90，135，180

45 0，45，90，i35，180

60 0，45，90，圭35，180

　　　　　　　　　 3 実験結果

3．1　粗大 粒子 の 系 に おける X 線回折現象の 検証

　 ω ス キ ャ ン な し で 計 測 され た 粗 大 粒 子 を 含 む α
一Fe

（211）の 2 次 元 回 折 像 を Fig　 l に示 す 、　 o ス キ ャ ン な し の

2 次 元 回 折像 に は、複数の ス ポ ッ トが不規則 に観測され

て い る。こ れ らの ス ポ ッ トは、個々 の 粗大粒子 か らの 回

折情報で ある 。ま た、こ れ らの ス ポ ッ トの 回折角度 2θ は、

残留応 力 を反 映 した 回 折角度を 示 さな くて は な らな い

が、これ らの ス ポ ッ トは広い 範囲 に不規則な 回折角度 の

分布を示 して い る こ とが解 る。こ れ は、個々 の 粗大 粒 子

の 向 き に よ っ て、Bragg の 回 折 条 件 を満た す波長 が異 な

っ て い る こ とに 起因 す る 。 こ の 現象 は粗大 粒 子 効果 と 呼

ばれ
3）、粗大粒子 効果の 影響を受けて い る場合、観測さ

れ た 回 折角度 は、残 留 応力 を正 しく反映 して い な い と言

える。実際に 粗大粒 子効果を受 け た 2 次元回折像 を積分

して 1 次元 回折像に 変換 して も、そ の 1次元 回 折プ m フ
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ア イル か ら残留応 力 を 正 し く反 映 した 回 折角度を導き

出す こ とは困難 で あ る 。 即 ち、粗大粒 子効 果 は、個 々 の

粗大粒子が 回折条件を満た す入 射 X 線 の 波長の 選択性

に よっ て 生 じ る と言 うこ とが で き る。

　 よっ て 、粗大 粒子 効果 を軽減する に は、波長分布方向

の 揺動が 最も効果的 と考 え られ る。Fig．2 に 示 した よ う

に 、入 射側 に モ ノ ク ロ メーターを配 置 す る こ とで 、波長

分布を 1方向の み に 限定す る こ とが 可能に な る 。 さ らに、

モ ノ クロ メ
ーター

の 配置方向を 〔。方向にす る こ とに よ っ

て、多軸揺動で はなく、ω ス キ ャ ン の みで波長幅分布方

向の 揺動が 可能 に なる。Fig，1 に示 した よ うに、ω ス キャ

ン を± 4deg 行 うだけで、個々 の 粗大粒子 が 理想的な平

均波長 で 回折条件を満 た す こ とに よ り、残 留 応力 を正 し

く反 映 した 回 折像 ま た は 回折 プ ロ フ ァ イ ル を得 る こ と

が 出 来る。

受 け て い る こ とが解る。そ れ に 対 し、ω ス キ ャ ン 時 の 応

力値 は コ リメ
ーター

径お よび 計 測 時間 に 依存せ ず に 、ほ

ぼ 同
一

の 応力 値が 安定 して得 られ てい る こ とが解る。
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3．2　ω ス キ ャ ン に よ る残留応力 計測 の 高精 度化

　 ω ス キ ャ ン に よ る粗大粒 子 効果の 軽減 が、残 留 応 力 計

測 にお い て 高精度化 をもた らす こ と を考察す る た め に、

2D 法に て 得られ た各 コ リメ
ーター

径 で の σ 22 方向 の 応

力値の 計測時 間 に伴 う変化 を Fig．3，4 に 示 す。こ こ で 、

σ 22 方向 は y 方向と 同
一

で、ω の 直交方向に相当す る。

　ω ス キ ャ ン な しの 時は、コ リメ
ーター

径 に よっ て 応力

値 に 50〜IOO 　MPa 程度 の 差 が 見 られ 、計 測 時間 を 長 く し

て も収溂 規 られ な い。特 に、0．1  φの 舳 値 は、0．5

お よ び 0．8   φの 応 力 値 との 差が大 き く、願 等方多結

晶体 の 条件 を 満 たせ ず に粗大粒 子 効果 の 影響を大きく
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Fig．4Comparison 　stress　values 　forσ22　direction　at

each 　diarneter　ofcollimators 　with ω scan
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　 　 　 　 　 　 　 　 　4 結 　 　 　言

　入射側 にモ ノ ク ロ メーターを設置 し
、

ω ス キ ャ ン を行

うこ とで、波長分布方向の 揺動効果に よ り、粗大 粒 子 効

果 を軽 減 で き る こ とが解 っ た。さらに 、こ の 効果 は残 留

応力計測におい て も、コ リメーター径 お よび 計測時 間 に

ほ ぼ 依存せ ずに 高精度な応力値が得 られた。こ れ に よ り、

粗大 粒 子 効果 を受け易い 、微小部残留応力 時 にお い て も

高精度化 が確認 で きた。ま た、ω ス キ ャ ン に よ る応力計

測で は、直径約 0．2   の 亜酸化銅 の 粗大粒子 で の 報告

例もあり
4）、多彩な材料 へ の 適用 も可 能 と考えられる。
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