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１．目的 

  発電機器、棟梁、船舶など大型構造物や車両の製造においては、部品・素材の接合は不可欠な工程

であり、その中でも溶接は必要不可欠な接合方法となっている。 

  本研究では、高エネルギー放射光 X線の強い透過力に着目し、破壊の発生する材料表面かつ溶接部

周辺における材料の表面から内部にいたる残留応力分布測定が SPring-8 の共用ビームラインである

BL19B2で可能であるかを検討した。 

 

２．試験片 

 試験片は、溶接小委員会で作成された SM570（100×100×10 mm3）、および SUS304（100×100×15 mm3）

を母材とする溶接材を使用した。なお、事前に実験室系 X線を用いて本試験片の表面における溶接線

と垂直方向の残留応力測定を行った結果を図 1に示す。 

(a) SM570 σT (b) SUS304 σT  
図 1 実験室系 X線を用いて測定した溶接材表面部の残留応力分布 



３．実験 

 実験は、大型放射光施設 SPring-8、産業利用ビームラインの 1 つである BL19B2 にて行った。装置

は、第 2ハッチに設置されている縦振りの 8軸回折計を使用した。エネルギーは 72 keVである。 

 測定は、以下のことを試みた。 

 １）透過法による SUS304内部のひずみ分布測定 

 ２）透過法による SM570内部のひずみ分布測定 

 ３）反射法による SM570表面近傍の応力分布測定 

ここで、１）および２）では図 2に示す光学系を用いた透過型ひずみスキャンニング法 1)、３）で

は図 3に示す光学系を用いた侵入深さ一定法 2)で測定を行った。検出器には CdTeダイオード検出器を

使用した。これにより低ノイズのデータ収集が可能となる。なお、図 4は３）の測定の様子である。 
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図 2 透過法によるひずみ分布測定で使用した光学系 
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図 3 反射法による侵入深さ一定法測定で使用した光学系 

 

 

図 4 侵入深さ一定法における光学系 



４．実験結果、考察 

４－１．SUS304内部ひずみ測定 

 図 5に透過法により測定された回折プロファイルを示す。X線の強度が不足しているために何も観

測されなかった。 
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図 5 透過法で測定した SUS304の回折プロファイル 

 

４－２．SM570内部ひずみ測定 

 図 6に透過法により測定された α-Fe (110)反射の回折プロファイルを示す。時間をかければ内部ひ

ずみを求めることも可能ではあるが、回折角度が非常に低いためにひずみ精度は得られないと判断し、

測定を断念した。 

0

10

20

30

40

50

60

70

4.9 4.92 4.94 4.96 4.98 5 5.02

BL19B2
SM570
α-Fe (110)

In
te

ns
ity

 , 
co

un
ts

/2
0s

ec

Diffraction angle 2θ , deg
 

図 6 α-Fe (110)回折プロファイル 

 



４－３．SM570表面応力測定 

 測定は α-Fe (521)回折を用いた侵入深さ一定法により行った。ψを 0.04より 0.6まで 0.08ステップ

で合計 8点測定し、2θ-sin2ψ線図の傾きより表面 50 μmまでの平均応力を求めた。ここで X線的弾性

定数は Kronerモデルより計算し、そのときの値は、ヤング率 E = 198.49 GPa、ポアソン比 ν = 0.2982

を使用した。 

  図 7に溶接部中央における α-Fe (521) 回折プロファイルおよび 2θ-sin2ψ線図、図 8に溶接部より

20 mm離れた位置における α-Fe (521) 回折プロファイルおよび 2θ-sin2ψ線図をそれぞれ示す。溶接部

中央についてはプロファイルにがたつきが見られ、その影響もあり 2θ-sin2ψ線図はかなりばらついて

いる。溶接部中央より 20 mm 離れた位置についても中央に比べると若干ばらつきが小さいものの

2θ-sin2ψ 線図は直線とはいえず、本測定の質があまりよくないと判断される。 

  図 9に溶接線に対して（T方向垂直方向）、および平行方向（L方向）の表面から 50μmまでの深さ

における平均残留応力を示す。ここで横軸の 0 の位置が溶接部となる。T 方向に関しては、0 を中心

に対照的な応力分布を示しているが、L 方向はかなり異なっている。横軸のプラス側だけに注目する

と、溶接部で引張応力を示し、溶接部より少しずれたところでもっとも強い圧縮応力が発生している

ことがわかる。しかしながらその絶対値はかなり異なり、溶接部より外れたところでは、T 方向は引

張応力、L方向は圧縮応力を示している。なお、T方向に関して、図 1(a)と今回の結果を比較すると、

絶対値は今回の結果のほうが全体に小さくなっているが傾向は一緒であり、内部では応力が 0に近い

ことがこの結果から推察される。 
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図 7 溶接部中央における α-Fe (521)回折プロファイルおよび 2θ-sin2ψ線図 
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図 8 溶接部より 20 mm離れた位置における α-Fe (521)回折プロファイルおよび 2θ-sin2ψ線図 



-400

-200

0

200

400

600

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

2008/02/14
BL19B2

SM570 No.2
521ref.

T-direction
L-direction

R
es

id
ua

l s
tre

ss
 , 

M
Pa

Distance from weld , mm
 

図 9 SM570表面から 50 μmの深さまでの平均残留応力分布 

 
５．まとめ 

  今回の結果をまとめると次のようになる。 

１）透過型ひずみスキャンニング法により厚さ 15mmの SUS304、および厚さ 10mmの SM570溶接材

内部のひずみ分布測定を試みたが、どちらも回折強度が不十分なために測定することができなかっ

た。この理由は、BL19B2 の光源が偏向電磁石であること、分光結晶によるサジタル集光などが行

われていないことによる入射 X線強度の不足によるものと考えられる。 

２）SM570における表面残留応力の結果は、ラボ X線の結果に対して絶対値を小さくしたものに一致

した。これは試料が深さ方向に応力勾配を有し、X線侵入深さの深いことの違いに基づくと考えら

れる。 
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