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　　　　　　　　　1 緒　　 言

　中性子 回折 や X 線 回折 法 に よ る残 留応 力測定 は，多結

晶や 単結贔な どの 結晶材料に は適用で きる が，非晶質材

へ の 適用は 困難 と され て き た．最近で は，放射光 X 線 に

よ りハ ロ ーパ ター
ン を測定 し，そ の 情報 か ら得られ た動

径 分布曲線 よ り引張変形 に伴う局所構造変化 を評価 し，

そ の 結果か らひずみ変化 を求める Direct　space 　method

や ，第
一

ハ ロ
ー

の 位 置 変化 か ら ひ ず み 変 化 を 求 め る

Q−space 　method が報告 され て い る 1）．中性子 回 折法で

も 同様 な 方 法 に よ り非 晶質材 の ひ ず み 状態 を 評価す る

こ と が 可能 と 考 え られ る．そ こ で 本研 究 で は，非 晶質 籾

で あ る モ ノ リ シ ッ クな 金 属 ガ ラス を用 い て，単軸 引張負

荷時 にお ける 中性子 ひ ずみ 測定の 可 能性 を検討 し た．

　　　　　　　　　 2 実験方法

　試料 は Zr．ssAlioNisCu30 四元 系金属ガラ ス と し た．試

験片颪径は 2mm ，長さは 約 40mm で 両端 10mm を ネジ

加工 した．中性子 回折実験 は，日本原子 力研究開発 機構

の JRR −3 ガイ ドホール に設 置 され た 残留応力解析用中

性子 回折装置 （RESA ） を用 い た．ス リ ッ トサ イ ズ を入

射側，検 出器 側 と も に 10皿 m × 151nm と し，ス リ ッ トー

試料間距離 を約 70mm と した．中性 子 の 検 出器 前 に は

20’の コ リメ
ータ を設置 して い る．中性子 の 波長 は，シ リ

コ ン の 標準粉末 を用 い て 測 定 した 結果，約 0．2073nm で

あ っ た ．本測定で は，単軸負荷 に 伴 う第
一

ハ ロ ーの ピー

ク位置変化 を測定 し，Q・space 　method に よ る ひ ずみ 測

定 の 可 能性 を検討した．なお，回 折角度は第
一

ハ ロ ーの

46eか ら 70 °ま で を次式で 示 され る ピーク 関数で フ ィ ッ

テ ィ ン グす る こ と に よ り求 めた．

Y ・Y 。
＋ A ・xp （一・・p←z）一・ ＋ 1）　 （1 ）

　 z ＝（x −x，）／w

こ こ で ，th は ピ
ー

ク位 置，　 A はバ ッ ク グ ラ ウ ン ドを 差 し

引 い た強 度，pm はバ ッ ク グ ラ ウ ン ド強 度 を示 して い る．

試験片 の 巨視的なひず み変化 は，試験片中央部に 貼付 し

た ひ ず み ゲー
ジ に よ り測定 し た ．負荷条件 は，0，120，

240，360 ，480MPa の 5 段階 と した、事前に本試験 片

の ヤ ン グ率 を測定 した結果，約 78GPa で あ り．負荷除

荷過程 にお い て 線形的な変化を示 した．

　　　　　　　3 実験結果および考察

　 Fig．1 に RESA で測 定 した第
一

ハ ロ
ー

の プ ロ フ ァ イ ル

を示 す．得 られ る第
一

ハ ロ ー
の ピーク幅 は 半価 幅 で 約

10°
で あ り，こ の ハ ロ

ー
ピ
ー

ク に つ い て O．1°

以下 の ピー

ク位置変化 を 正 確 に 測定す る 必 要 が あ る ．ピ
ー

ク トッ プ

の 強度が 400 カ ウ ン トに な る よ う に，プ ロ フ ァ イ ル の
一

点 の 測定時間 を 10 分 に 設 定 し て 1°

間隔 で 測定 した 場合，

8 回 の 繰 り返 し測定 に お ける ピー
ク位置の ば らっ き は 最

大最小 差で士0．1°以 上 で あ る．ひ ずみ で考 えれ ば」・O．0018

の 精度 とな る．第
…

ハ ロ
ー

の変化 は，負荷応力 120MPa

に対して 0．1°

以 下 と予 想される ため，前述 の 条件で は精

度 の 高 い 測定は困難 で ある．そ こで，統計精度を上げ る

た め に，最大強度 が 約 400 カ ウ ン トとな る プロ フ ァ イ ル

を 6 回 （無 負 荷 の と き の み 8 回 ）繰 り返 して 測 定 し，そ

れ らを合計 す る こ とで 2000 カ ウ ン ト以 上 の プロ フ ァ イ

ル を得 た ．そ の 結果 ，無負荷状態に お け る ピーク位置 の

ば らつ き は最大最小 差 で ±o．025 °

以 下 と な っ た．Fig．2 に

各負荷 にお ける 第
一

ハ ロ
ー

の プ ロ フ ァ イル （相対強度）

を示す ．負荷に よ らず第
一

ハ ロ ー
の 形状は ほ ぼ等 しい が ，

2θ＝60 °の 位置 に注 目す る と 回折強度 が 徐々 に増加す る

傾向が確認 で き る，これ は，ひ ずみゲージ か らの 回折 が

負荷 の 増加 に伴 っ て ピーク シ フ トして い るため で あり，
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金 属 ガ ラ ス の 構 造 変 化 と は 直 接 関係 が な い 、次 に ，負 荷

と Q （＝4 π sinOt λ）値の 関係 を Fig3 に 示す ．前述 した よ

うに，2θ；60°

周辺の 回折強度は ひ ずみゲージか らの 回折

の 影響 を受ける ため ，2θ；60± 1Qの 強 度 データ を除い て 式

（1 ）に よ りフ ィ ッ テ ィ ング す る こ とで Q 変化 を 評 価 し

た （Fig．3 の ○）．そ の 結果，無負荷 か ら 120MPa まで

の Q 変化がやや大きい ため に，負荷応力変化 に対す る線

形 性は見 られなか っ た．こ の 要因は，120MPa にお け る

第
一

ハ ロ
ー

の 形 状 に あ る と考 え られ る．Fig．2 か ら も明

らか な よ う に ，120MPa の ブロ フ ァ イル の み 2θ＝51°に

最 大強度があ り （他は 2θ＝52°），これが 原因 とな っ て 低

Q 側 に 引 っ 張 られ て い る 可 能性があ る 、こ の 問題 は，プ

ロ フ ァ イ ル の 統 計不 足 が 要 因 の 可能性も ある が，6 回 の

繰 り返 し測定で 得 られ た 全て の プ ロ フ ァ イル に お い て ，

20＝51°に 最大強度 が 認 め ら れ た こ と か ら，負 荷 応 力

120MPa にお い て ，何 らか の 構造変化が 生 じて い る 可能

性も考えられ る ．そ こ で ，2θ；60t1 °に 加え て 51 °の 強 度

デ
ー

タも 除い て 式 （1）で フ ィ ッ テ ィ ン グ した 結果 ，0，

240 ，360 ，480MPa の Q は 変化 しな い が．120MPa に

お け る Q値は 高 Q側 に シ フ トした（Fig．3の ●）．120MPa

以 外の 負荷 に お ける Q 値 に変化が 無 か っ た こ とを考 え

れ ば．2θニ 51 °
の 散乱強 度 が 120MPa にお け る回折角決

定精度 に 影響を及 ぼ して い た と推測 さ れ る．こ の よ う に，
一

般的な 回折 ピーク に 比 べ る と 第
一一・

ハ ロ
ー

の ピ
ー

ク 幅

は広 い た め に，ピーク 形 状 の わ ずか な 変化が ピー
ク位置

の 決 定精 度 に大 き な影 響 を及 ぼす．次に，240MPa を境

に非線 形挙 動 を示 す原因を検討した．測定 した 6 回 （あ

る い は 8 回）分 の プロ フ ァ イ ル の Q 値を求め，そ れ らの

Q 値 を 負荷 ご と に プ ロ ッ トした 結果 を Fig．4 に示 す．

士 1．5°程度の ば ら つ き の 幅が 見 られ る が，負荷 が増 加 す る

に従 い Q 値 が 低下 し て い る 傾向が 明 らか に 確認 で き る．

負荷応力が 240MPa で は，他と大きく外れた値が確認 さ

れ た た め，6 回 （ある い は 8回 ）分の ピーク位置の うち

最大値 と最小 値を差 し 引い て 平均化す る と，■ で 示 され

た変化 の よう に 500MPa まで ほ ぼ線形的は 変化 を して

い る 様子が確認 で き た．Fig．3 で は，240MPa の とき の

外 れ 値 も含 ん で 全 て の 値 で 平均化 し て い た た め に，

240MPa を境 に 非線形 挙 動 を示 した が ，そ の 外れ 値が悪

影響 を及 ぼ して い た とす れ ば，Fig．4 に 疇で 示 した 変化

や，土1．5°
の バ ン ドで 示 した 変化 の よ う に，500MPa ま

で負荷 に対 して線形的に 変化する と判断で き る．この と

きの ヤ ン グ率を 求め る と約 99GPa で あ り，機械 的な ヤ

ン グ率 78GPa に比 べ る と 3 割 程 度 大 き い．　 Poulsenら

は．放 射 光か ら得 られ る 高エ ネ ル ギーX 線を用 い て ，

Mg6 。Cu30Ylo三 元系金 属ガラス の 圧縮変形 挙動を．第
一

ハ ロ ー
の Q 値 変 化 か ら評 価 して い る が ，そ の とき の ヤ ン

グ率 は機械的ヤ ン グ率 （69GPa ） とほ ぼ等 し い 64GPa

と報 告 して お り，本 結 果 とは や や 異な る 結果で あ っ た 1）．

本 結 果 と Poulsen ら の 結 果 の 違 い が ，材料の 違 い に よ る

本 質 的 な も の な の か ，測定精度 に よ る 統 計 ・系統 誤 差 的

な も の な の か を 明 ら か に す る た め，本研 究 にお い て 得 ら

れ た 結果の 妥 当性 を今後評 価 す る 必 要 が あ る，

　以上 の よ う に．第
一

ハ ロ
ー

の ピ
ー

ク 強度 を稼 ぐだ け で

な く．考 え られ る誤差要 因 をで きる か ぎ り取 り除 く こ と

で，負荷応力に 対 して Q 値が 線形的 に変化す る様 子 を確

認す る こ とが で きた．今後 は本結果 の 再 現 性 を確 認 す る

こ とで ，得 られ た 結 果 の妥当 性 を評価す る必要がある ．

　　　　　　　　　 4 結　　　言

　Q−space 　method に よ る ひず み測定 で は，ピー
ク強度

を 十分 に 稼 ぐ こ と で 統計精度 を 向 上 させ る こ とが 必 要

と な る ．最 大強度が 400 カ ウ ン ト以 ．．ヒの ピークを 6 回 か

ら 8 回 測定 し，そ れ らか ら得 られ る Q 値 の 最大値 と最小

値 を差 し引い て 平均化 した Q 値 か ら ひずみ 変化 挙動を

評価 した結果，負荷応 力 500MPa まで ほ ぼ線 形 的な ひ ず

み 変化 をす る こ とが 確認 で き た，こ の よ う に t 中性子 回

折法 にお い て も，Q・space 　method に よ り，金 属 ガ ラ ス

の 変形 挙 動 を評価 で き る 可 能 性 の あ る こ と を明 らか と

し た，今後 は 本結果 の 再 現性を確認す る こ とで ，得 られ

た結 果 の 妥 当性 を 評価す る 必要 が ある ．
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