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溶接 粗大粒 均質等方多結晶体

格子間距離

結晶

高エネルギー放射光，2次元検出器

1. 新しい光源　シンクロトロン放射光，中性子

Ｘ線応力測定
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分光器による単色化

放射光の調整

光学ハッチ 放射光 ラボＸ線

分光器



SPring-8 (Super Photon Ring 8 GeV)

・高輝度光
　微小領域，薄膜
・白色Ｘ線
　単色Ｘ線，エネルギー分散法
・高指向性
　波形分離，測定精度
・高エネルギーＸ線
　内部応力



中性子

170 第 9章 中性子回折による応力測定

表 9.1 エネルギーと波長
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中性子は微小粒子であり，質量 (m = 1.6749 × 10−27 kg)を有する．この中性子
が速度 v (m/s)で運動すると物質波としての性質*2が現れ，これを利用して回折
実験が行われる．運動量 P (= m v) を持つ中性子の波長 λ は次式で求めること
ができる．

λ =
h

m v
=

395.6
v [m/s]

[nm] (9.1)

ここで，h はプランク定数 (6.63 × 10−34 J · s)である．表 9.1に，電磁波と中性子
のエネルギーと波長をまとめて示す．中性子はエネルギーが低い順に，平均エ
ネルギーが約 2 meV以下を冷中性子 (cold neutron)，約 25 meV までを熱中性子
(thermal neutron)，約 0.5 eV以上を熱外中性子 (epithermal neutron)，約 500 keV以
上を高速中性子 (fast neutron)と分類され，結晶回折には波長がオングストロー
ム (1 Å= 0.1 nm)オーダの熱中性子が用いられる．
中性子発生源には，原子炉による連続的核反応による発生と，パルス陽子加
速器を用い U，W，Hgなどの標的材料に衝突させ，核反応により中性子を発生
させる方法がある．図 9.1 は日本原子力研究開発機構・東海研究所の JRR-3 (最
大熱出力 20 MW) の概観である．ウラン 235 の原子核に熱中性子が吸収される
と，質量数で 2対 3程度の核種に分裂するとともに，2から 3個の高速中性子 (平
均エネルギー約 2 MeV) が発生する．これを軽水や液体水素などの減速材で減
速し，中性子導管を通して回折実験に用いられる．図 9.2 は導管内における中

*2 光は波動性と粒子性 (光子，光量子)の二重性を持つ．同様に物質粒子も二重性を持つので，電子，中性
子，陽子も波として振る舞う．運動する粒子は波動性から波長と振動数をもつ波としての性質を持ち，こ
れを物質波といい，その波長をド・ブロイ波長という．

ド・ブロイ波

中性子もその速度に応じて波動として振る
舞う．
中性子源として，
・核分裂による中性子=原子炉
・核破砕による中性子=高強度陽子加速器

J-PARC

JRR-3



32 第 2章 残留応力の発生・評価・制御

方向の分布の測定に有効であるが，現在 ∆E/Eを 10−5 の精度で求めることは容
易でなく特殊な用途に限られる．ただし，式 (2.4)の分母の E が大きくなれば，
測定ひずみの精度の向上が期待でき，高エネルギー放射光による測定において
は，本方法も期待できる．
角度分散法による多結晶体のＸ線応力測定手法として，sin2 ψ 法が最も定着

している．sin2 ψ法は， 1©材料は均質等方であり， 2©応力状態は平面応力状態
であり， 3©表面下に急激な応力勾配がない，という条件が満たされている場合
に適用できる．鉄鋼材料やオーステナイト系ステンレス鋼，アルミナ，窒化ケ
イ素に関してＸ線応力測定法の標準が制定されている．
Ｘ線応力測定法の特徴をまとめると，次のようになる．

(1) 残留応力が非破壊的に測定できる．

(2) 表面層の数 10 µm深さの応力が求められる．

(3) 最小 100 µm直径程度の局所領域の応力が求められる．

(4) 多相材料では，各相の応力が分離測定できる．

Ｘ線応力測定法の詳細は第 6章で述べる．

2.2.4 放射光・中性子応力測定法

シンクロトロン放射光からはエネルギーが 0.3 keVから 300 keV (波長が 4.1 nm

から 0.0041 nm)の範囲のＸ線が放出される．この放射光から任意の波長のＸ線
を取り出すことが可能である．また，Ｘ線のエネルギーレベルが高いほど波長
が短くなり，侵入深さは大きくなる．このため，実験室での管球から得られる

表 2.2 Ｘ線，放射光および中性子の侵入深さ

対象材料中への減衰距離，mm
光源，keV Al Ti Fe Ni Cu
Cu-Kα (8) 0.074 0.011 0.004 0.023 0.022
放射光 (40) 6.5 1.0 0.35 0.24 0.23
放射光 (70) 15.4 3.8 1.4 1.0 1.3
放射光 (150) 27 13 6 5 5
熱中性子 1230 50 85 40 53

X線，放射光および中性子の侵入深さ

表面から内部=高エネルギー放射光 
深部の応力=中性子回折



2. Ｘ線応力測定の原理 Ｘ線回折
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格子面
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格子面間隔回折角θ θ
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AB=d sinθ
光路差=AB+BC=2 d sinθ
波長: λ
λ=2 d sinθ (ブラッグ条件)
格子面間隔　d=λ/2sinθ

θ

ε=(d-d0)/d0
d0 :無ひずみの回折角
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3. ひずみスキャニング法
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3軸応力測定

16 第 1章 応力とひずみ

Eと νを用いてフックの法則を書き下すと以下のようになる．

σx =
E

1 + ν

[
εx +

ν

1 − 2 ν
(εx + εy + εz)

]

σy =
E

1 + ν

[
εy +

ν

1 − 2 ν
(εx + εy + εz)

]

σz =
E

1 + ν

[
εz +

ν

1 − 2 ν
(εx + εy + εz)

]

τyz =
E

2 (1 + ν)
γyz , τzx =

E
2 (1 + ν)

γzx , τxy =
E

2 (1 + ν)
γxy






(1.52)

あるいは，ひずみを応力で表して次式となる．

εx =
1
E

[
σx − ν (σy + σz)

]

εy =
1
E

[
σy − ν (σz + σx)

]

εz =
1
E

[
σz − ν (σx + σy)

]

γyz =
2 (1 + ν)

E
τyz , γzx =

2 (1 + ν)
E

τzx , γxy =
2 (1 + ν)

E
τxy






(1.53)

平面応力の場合には，式 (1.4)を考慮し，次式となる．

εx =
1
E

(σx − ν σy)

εy =
1
E

(σy − ν σx)

εz = − ν

E
(σx + σy)

γxy =
2 (1 + ν)

E
τxy

σz = γyz = γzx = 0






(1.54)



ひずみスキャニング測定例
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プラズマ溶射遮熱コーティングコーティング
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TBC残留応力分布
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はく離応力
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レーザショックピーニングの残留応力分布
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残留応力分布
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粒間ひずみの影響
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反射法と透過法
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鉄道レールの残留応力分布

http://www.ill.fr/FaME38/

http://www.ill.fr/FaME38/
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放射光白色Ｘ線とイメージング
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4.巨視的および微視的残留応力

b

a

c

Al
c

a

b

Al, A=1.23

SUS316, A=3.26

Table 5: Residual stresses measured by sin2 ψ method.

# 6L10P19 6L01PT
εp 19.00% 54.8%
220 −175 ± 57 2 ± 67
311 0 ± 36 −18 ± 69
222 — —
400 103 ± 84 −42 ± 73
331 67 ± 57 −34 ± 56
420 −80 ± 34 47 ± 47
422 32 ± 38 67 ± 62
511, 333 35 ± 28 −8 ± 33
531 −6 ± 13 9 ± 23
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Fig. 9: 塑性変形に伴う各回折面の半価幅の変化

5 考察—塑性変形による残留応力の回折面依存性
5.1 弾性異方性
結晶の弾性異方性を表すものとして弾性異方性パラメータ Aがある．立方晶の弾
性異方性パラメータ Aは，

A =
2 C44

C11 − C12
(1)

で定義される 8) ．たとえば，弾性異方性パラメータ Aの値は，αFeで 2.439) , Alで
1.2310)であるが，SUS316は弾性異方性パラメータ Aが 3.265)であり，オーステナイ
ト系ステンレスの弾性異方性が大きいことがわかる．すなわち，他の材料と比較し
て，オーステナイト系ステンレスの残留応力，SCCなどを考える場合に，大きな弾

12

弾性異方性パラメータA

Kroner モデル“



ステンレスの引張試験（中性子法）

引張方向 引張方向垂直

弾塑性におけるの異方性，結晶方位依存性



巨視的応力と微視的応力

σ1：第1種応力(巨視的応力)
σ2：第2種応力(微視的応力)
σ3：第3種応力(微視的応力)

弾性異方性の大きい材料
・オーステナイト系ステンレス
・Ni基合金
などは塑性変形に伴い微視的残留応力
が生じやすい．
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弾塑性におけるの異方性，結晶方位依存性
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数値解析

3次元実応力マップ

比較・検定

3次元応力マップシステムの実現

1.正確な初期値，境界条件のデータ
2.計算結果と実測データの比較
3.構造解析の高信頼性・高度化の実現
4.シミュレーションできない連続体を超える問題の実測



http://www.esrf.eu/news/
pressreleases/FaME38/index_html/

FaME38 aims to provide the extra 
support required to enable European 
Engineers to make the best use of 
neutron and X-ray beam facilities. The 
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まとめ
「百聞は一見にしかず」のごとく，応力を実測すると思
いもよらない結果やアイディアが見つかることも多い．
シミュレーションと実測を徹底して進める欧州連合，日
本は如何に．
SPring-8を使えば，見えなかったものも見える．
SPring-8 は，産業利用にもっとも適している．
より内部また表面は，中性子とラボＸ線との相補的利用
新しい測定法は，技術進歩も早い．


