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324 粗大結晶粒材の 中性子応力測定
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　　　　　　　　 1 緒　　　言
　 近 年，申性 子 に よる 内部応力測定法が確 立 され，様 々

な産 業分 野 で 残 留 応力 の 測定 が行 わ れ て い る．筆者 らは

か ねて よ りチ タ ン 鋳造材料 の 内部残 留 応力測定を進 め

て い る が，真韲鋳造 で 製造 し た チ タ ン 合金 （Ti6Al 　−4V ）

の 残留応 力 評価 に お い て は き わ め て 糧 大 な 結晶粒 が 存

在 しそ の 洌 定を 困 難な もの に して い る．従 来 は 中性 子 応

力測定に お い て 1点 の 測定に 対 して 十 分な測定時聞を と

るこ とで 糟農の 向上 を試 み て い たω が，ビー
ム タイ ム の

問 題 が 生 じる．と岡 時 に，求め る方 位 に 全 く圃 折線 ピ ーク

の 出現 し ない ケ
ー

ス もある な ど多 くの 問題 が 残 され て

い る．

　本研 究で は，従来 の 薩交す る 3 軸方向の ひ ずみ を濁定

し Hcokeの 法則を用い て 忘力 を算出す る際 に ， 粗大結晶

粒 を 有す る 試 料 に 対 して 測 定 が 麗難 と な る 場合を想定

し ， 粗大結驫粒を含む 材料の 中性子 応力瀾定法の ひ とつ

と し て ，ロ ッ キ ン グ カ
ープ を利用 し た測定方法を提案す

る もの で あ る．
　今 嗣 の 報膂 で は熱 処 理 に よ っ て 結齲粒 の 大 き さ を調

整 し た ア ル ミ ニ ウム 鋳造材料を試料と して ，試料 に 既知

の 引張麟荷を 与 え ， そ れ らを測定 。騨佃す る こ と で 粗大

結晶粒 に お ける 中性 子応力測定の 可 能性 を調査 し た ．

　　　　　　　　　 2　測 定 理 論

　試料内部の 主 軸直交座標系 を Xl，　x2，
　x3 を 定 義 し，

　 Xl −x2

平面 内で Xl か らの 角度をx，エγ x3 平 面 内 で x2 軸 か らの 角

度 を携尚様 に κ r 崎 平面内 で x3 軸 か らの 角度をy とす る．

Flg．1 に 座 標系 と各蝕 か らの 角 痩 記 暦 を 示 す．

Xl

x3

Fi移 韮Ca 賎℃si 町 監coordimate 　syste1盤 and 　angle 　defiru
‘
tions．

x2

　こ こ で ，Xl，　Xth 　x3 軸 方 向 の 主 ひ ず み を ε 1，　eb 　e 　3，主 岱

力をσq，Oj，03 と す る とHeoke の 法則 よ り応 力 とひ ず み の

関係 は 次 式 とな る．

・ 1 →｛al 一嘱 剛

e
・　
・青｛・ ・

　一・（・ 1　・ … ）｝

s3 →｛63 −
・（cr1　＋ ら ）｝

（］）

　ラ ン ダム な微細結晶粒 か らな る試料で は 中性 子 の 照

射 体積内 に回 折 に 寄与 する結驫粒 が必 ず存在 し Xl，　Xh 　x3

軸方向 の ひず み 測 定 が 可 能で あ る．しか し な が ら，結晶

粒が粗大に な る と照射旗域 中に 働 折 に 寄与す る結晶粒

は必ず し も存在 し ない ．こ の 場合 x
畳，x2，κ3軸方向の い ず

れ か ． あ るい は す べ て の 方位 にお い て 回折線 ピークが 出

現 し ない 場合が あ り，式（1）の HQokeの 法鋼 を使 用 で き な

い こ とになる．

　こ こ で ，Fig．1 に示す よ うな　瓦，φ 姥 の 角度を定義

し，Xl−　x2 平 di内 の ひ ず み を Sx ，　Xz −　Xs　SPWh内 の ひ ずみ を

e
φ，冴 x3 平面内の ひ ずみ をev とす る と，そ れ ぞ れ の 応

力 とひ ず み の 髑係は 次式 と なる．

・
げ   ＠ 一

・
’
2）・峰 静 ・ ら ）・壱a7

壁   ＠ ら ）曲
2

蜷 ＠ ・ ら ）壕ら
（、）

苧 竪＠ の 萌 一
静 鳩 ）卓 ．

こ の 式 よ り，9x
，

Ee ，％ は そ れ ぞ ＊t　sin2　e，　 sin2v ，sin2x

に 対 して 線形闘係 で 表境 され るこ とが わ か る．

　ま た ，
こ の 式 か ら明 らか な よ うに ，il　＝0°

方向の ひ ず

み は ε2，φ
濫90°

方向の ひ ずみ は s3 で あ り， 同様に

ザ 0°

方向ひ ずみ は ε 3，ur＝90°

方向ひ ず み は el ， さ ら

に ， x　 ・oa 方向の ひ ずみは el ，　 x ・・90°

方向の ひ ずみ は

ε 2 で あ る。こ れ は Fig．1か らも明 か らで あり，また， 式（2）
か らも確 認 で き る．

　Ex ，殉 ．　e　v が それ ぞれ sh12φ sin2　y ，slnZx に 対 し て

線形 で あ る こ とか らφ v，x を変化 させ る 過程 で ，それ

ぞれ につ い て 2 ヶ 所以上 の ひ ずみ の 値が 存在すれ ばel，
E2 ，ε 3 をそれ ぞれ推定す る こ とが で き る．

　さらに，こ の ε 1，F2．ε 3 を用 い て 式 （1）に 代入 す る こ と で

主応 力 σb ｛亀，仍 を計算す る こ とが 可能 とな る．

　例えば，Xr 　Xj 平面 内 で φ回転に 伴 うロ ツ キ ン グ to・一

ブ を測定 し，團 折 ピーク の 存在位置を確認す る．
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o
sin2φ

Fig，2　　ε，i
− si贍

2

φ　diagram．

1．0

次 に ，回 折線 の 存在す る ¢ の 角度で格 子ひ ず み εφi を測

定す る．測定結果 は Fig．2 に 示す e
ρi
− sin2 φ線 図 を描 き，

直隷近 時 を して φ箒0° お よ びip　・＝　90°

方向 の ひ ずみ ，す

なわ ちez と g3 を求 め る こ とが で き る．同様 に して

ε
wi
− sin2 レ線函 よ りe3 と ε E，ε

X 厂 sin2x　wa図 よ りSl と

E3 を求 め る こ とが で きる．

　　　　　　　　　3　試料 の 準備

　測定試料に は．溶融 したア ル ミニ ウム （JISAIO50 ）を

異な る冷輝速度で 冷卸 し，結贔粒径を調整 し た 試料 を用

い た ．

　ア ル ミ ニ ウ ム は ス テ ン レ ス 製の 密閉鋳 型 に 入 れ 真 空

炉 中 で 700℃ に加 熱 して 溶 融 させ た．そ の 後，鋳 型 を水

中で 急冷 し た 材料 を微細結晶 粒試料 と して 使 用 し た．ま

た，嗣 様 に 溶融後，空 気 中に 放置 し 魯然空冷状 態 で 冷却

した 試 料 を粗 大 結 晶 粒 試 料 と して 使 用 した．結 晶粒 径 は

粗 大 結晶 粒 試 料 の 場 舎 は や や ば ら つ き が あ り 50 〜

100pm ，微細 結 晶材 料 で 約 20μm で あ る ．

　製作 した 試料 よ り引張 試 験 片 を 削 り出 した．測 定 部分

は 幅 お よ び 1擘さと も 10mm と し，準 行部分は 30mm の 試

料寸法とし た．こ の 試験片を引張治具 に取 り付けて 引張

負荷状態で 中性子測定 を行 っ た．

　　　　4　中性 子 に よ る測 定 方法 お よ び 結果

　 中 性 子 測 定 に は 日本 原 子力 研究關発 機構 の RESA を用

い た．今回 の 測定か ら RESA は ゴ ニ オ メ
ータ （試料台）

Table　1．　C。nditions　of 　neutron 　meaSUTement ．

　　W 註ve 　le螂 h＆

measu   ment 　s  pleNi

　powder，　　111， 200，220，311
　　　　　λ譜1592930A

惣 cω r罫Gwer 20MW
M 朋 s珊 儡 ent

m 鍍crial
A1   洳 m 　casting　alloy

Clys倒 sy離em FCC

　　績 ’ planc，
di撫 ot沁o　an 　 Ie

311
，
2俳 81．34°

S塁it　system

　　hcldent　slit ：5x5mm

Rece 童vin 葛r撮 …al　C｛》Uimator；

　　　　　　　　3mm

Measu   menui 冊 e 60 〜18Gs   ノ　 轍

が 大 きくな る とともに，ラジア ル tt リメ
ー

タ と 1次元 カ

ウ ン ターを併用す る こ と で 測 定 感度 が大 幅 に 向 上 し，従

来の 1／5 程 度の 測 定 時 間で 測定が 可能 と な っ て い る．
Tablelに 今回 の 中性 子 測 定条件 を示す ．

　2θ角 81．4°
の ロ ッ キ ン グカ ーブを Fig．3 に示す．

微細結 晶粒 を有す る試 料 と粗大結晶を有する試料

を比較 し ，粗大結晶 の 存在を確認 した ．

　粗大 結晶粒 で の 捌 定 に お い て は ± 5°

揺動を か け

た ．Fig．4 に 揺動 の 効果 を示す，
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　　　Fig．3　Ro 。king　curve 　of 　fine　C【yStal　grain　samp ｝e．
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　 Fig．40sci産lat…on 　effect 　ofcoarse 　crystal 　grain　sample ．

　 こ の 結果 よ り 申性 子 を用 い て 粗大結晶の ひ ず み を謝

定す る際 に は 揺動が 必 要 で あ る こ とが確認 され た．こ れ

は ，試料 に 照射され る 中性 子 の 波畏 に あ る 程 度の 幅硫

が 存在するた め で あ り，適切な揺動法の 確 立が 今後必要

で あ る，濠 た，微細結晶 を 有す る 試 料 は 引張 負荷 に 対 し

て 良好な応答を示 し，式（2）の 関係が εφ厂 sin2φ線図等 で

確 認 され た．…
方，粗 大結晶 を 有す る 試料 の 場合 は ば ら

つ き が 大 き く e φi
−　sin2di に お い て 線形 性 を確認す る こ と

が で き な い ．しか しな が ら，倆 々 の 結 晶 につ い て は外 力

に よ る負荷 と 中性 子 に よ っ て 測定 され た ひ ず み は 定燵

的 に は
一

致 してお り，今 後 ，溺 定 精 度 を 向 上 させ る こ と

で 有用 なデ ータ を 得 る こ と が で き る と考 え ら れ る．
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