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▲円柱状表面のⅩ線残留応力測定   

一照射面積変化法による円周方向応力の推定－  
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A new method was developed to estimate circumferential stress on a cylindrical 

surfacewithouttilting X－ray beamsin thecircumferentialdirection．In thismethod，the  

X－raypathisrestrictedintheplaneincludingtheverdcalaxisandthecentralaxisofthe  
cylinder．Circumkrentialstressisestimatedbymeasuringashiftofthedifftactionangleat  
v＝00caused by changein the circumferentialsize ofthe X－raylrradiationarea・The  

relationbetweencircumferentialstressqcandthediffractionangleatv＝00（2ev：0。）isgiven  
asqc／K‡g∂（2e）／∂（sin2wE）lv＝0・．（0≦sin2wE≦0・75），WhereKisastressconstant・gisa  

geometricfactor・and wEISaneffectiveanglerepresentingtheirradiationsize・For  
normalized penetration depth∂eEf／p≦0．01．g＝3．35：Where∂effis the X－ray effective  

penetrationdepthandpistheradiusofcurvature・   

キーワード：X線応力測定，円柱面．円周方向応力．残留応力．照射寸法．非破壊検査  

は困難であることが少なくない．とりわけ，歯車の歯  

元部やクランクシャフトのフィレツト部などの凹状湾曲  

部のⅩ線残留応力測定は，前述の両方の幾何学的問題  

が生じるため，きわめて困牡である．   

そこで本論文では，このような凹状湾曲部の残留応  

力測定を可能にする方法として，照射Ⅹ線のy回転を  

必要とせず，測定面が湾曲していることを利用する新  

しい測定技術一照射面積変化法－を提案する．本稿で  

は湾曲形状が円柱形状である場合を取り上げる．照射  

面積変化法では，Ⅹ線経路は円柱の中心軸と中心軸に  

垂直な鉛直軸を含む平面内に制限され，円周方向の照  

射寸法を変化させた際に生じるy＝00時の回折ピーク  

のシフトから円周方向応力が求められる．   

まず，並傾法軸方向応力測定の配置でy＝00時の回  

折角と円周方向の照射寸法との関係を解析的に検討  

し，円周方向応力の推定式を導出した．また，凸円柱  

面の円周方向残留応力を従来のSin2y法と照射面積変  

化法のそれぞれで測定し，両測定値を比較することに  

より推定式の安当性を検証した．さらに，種々の材料，  

回折条件，および曲率半径のもとで解析を行うことに  

より，Ⅹ線侵入深さの影響，推定精度，および推定式  

の適用限界について検討した．   

1．緒論  

残留応力は機械構造物の疲労や応力腐食割れに大き  

な影響を及ぼすため，機械構造物の品質を管理する上  

で残留応力の測定および制御は不可欠である．残留応  

力の測定法としては，非破壊測定が可能なⅩ線応力測  

定法1）が一般に広く用いられている．この方法の応力  

算出原理であるsin2y法では，その適用条件として，  

巨視的等方性（結晶粒が小さく，照射領域内に多数の  

結晶粒が存在し，照射領域全体として優先方位がない  

こと），Ⅹ線侵入深さ内に応力勾配のない平面応力状  

態，および平坦かつ滑らかな測定表面を必要とする．  

しかしながら，実用機械部品は一般に複雑な形状を有  

しており，また，残留応力測定が必要な部位はしばし  

ば湾曲面であるため，Sim2y法を適用した場合には，  

湾曲形状に起因した測定誤差が生じるほか2〆4），試料  

形状によっては測定に必要な照射Ⅹ線のy回転が阻害  

されるなど5・6），幾何学的影響に基づく測定上の問題  

が発生するため，これらに対する非破壊残留応力測定  
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2．推定理論  （2）円柱状湾曲面からの回折角   

体積要素dVからの回折Ⅹ線の強度dちノは，材科内  

傑人にともなう減衰を考慮して次式で表わされる．  

d克j＝aAjbAjI。SinγAjJcos（〃Fe‾〟L＾jrdrdwdz（1）   

＋読）  
エAノ＝（盲㌫  

叫n一項（細－rCOSぴ 

γAノ＝恥ノ＋w，恥＝私ノーy  

）  

j．j′＝n（convex）or u（concave）   

ここで・恥ノは回折に寄与する結晶粒の体積比・ムAノ  

は単位体積あたりの回折比，もは単位面積あたりの入  

射Ⅹ線強風γAノ，軋は，それぞれ入射Ⅹ線および回  

折Ⅹ緑とz軸とがなす角度・〟は線吸収係数，エAノは  

試料表面から体格要素dVまでの経路長，句ノ凋  

Kroneckerの記号である・OAjはdVでのBragg角で  

あり，次式で与えられる．  

（1）解析モデル   

回1に，凸および凹状円柱表面の軸方向応力を並傾  

法で測定する状況を模式図で示す．園に示すように，  

γZ平面に平行な平面内でのy一定法によるⅩ繰入射  

を想定する．X線照射領域は，表面の一部をマスクで  

覆うことにより定めるものとする．X線照射領域の大  

きさは窓の弦長さ2（，あるいは有効角2（〃（で表わす．  

窓の軸方向長さⅣは一定とする．ここで，上述のⅩ  

線照射条件では，凸円柱面の場合，マスクの厚さは照  

射領域の円周方向寸法に影響しない．また，凹円柱而  

では，マスクの厚さは円周方向寸法を減少させるが，  

減少量を見込んで寸法設定を行うことは可能である．  

したがって，マスクの厚さは無視するものとする．照  

射領域の中心Pはゴニオメーターの回転軸上にあるも  

のとする．円柱には，半径方向および円周方向に変化  

しない軸方向応力恥ノおよび円周方向応力Jcノが存在  

するものとする．加えて，Ⅹ線侵入探さ内に半径方向  

応力は存在しないものとする．また，円柱内の位置  

（「．u）にある体積要素dVの中には，多数の結晶粒が  

ランダムな方位をもって存在するものとし，Sin2y法が  

適用できるものとする．  

恥′一叱ノSin2（〃  
2βAノ＝   Sin2y＋2亀  

）  （旬＋勒）・晋sin2∽  （2）  Ⅳ（1十V  

ここで，∬は応力定数，2亀は無ひずみ状態の回折角，  

VはPoisson此である．さらに並進効果（試料面が  

ゴニオメーターの回転中心からずれていること）によ  

るピークシフト△ノが生じる・検出静が直線型PSPC  

（positionsensitive proportionalcounter）の場合，  

△ノは符号を含めて次式で与えられる．  

lncidmlX一円p Di触t亡d  

留（クーrCOS（〟）sim2恥  
句＝（らu一句n）   （3）  

Jsin（軋＋w）   

ここで，qはPSPCの測角範囲，lはPSPCの有感部  

長さである・実際に観測される回折角は2恥＋△ノと  

なる．しかし，このピークシフトは測定系に依存する  

ことから・△ノは後述の実験結果にかて，〈2恥〉－  

〈△ノ〉（〈2恥〉は実測された回折角，く△ノ〉は△ノの期待  

値を表す）を計算することにより考慮するものとする．   

ある町角で測定される回折角〈2仇〉は，2私ノの回  

折強度dんノに関する重みつき平均値と考えられ，次  

式で表される．  

（a）Convexcylhdrica】surracc  

しn】ゝさゝCClil〕nこItrt（）  

（b）Concavecylindricalsurface  

国1並傾法走査による円柱状表面に村する軸方向  

応力測定を表す模式図［照射面積変化法では  

y＝00］  

Schematicillustrations of the axialstress  
measur．ement for a cylindricalsurface by the  
iso－inclination scanning method［w＝Obfor the  
irradiationsize－Changingtechnique］  

～2恥dムノ  
〈2恥〉＝   三Fsin2y＋G＋2β。  （4）  

J扉札  

り＝（（スッ．Z）；〆らu≦J2十ッ2≦（β・巧u）2，  

lズl≦βSin町Izl≦昔）   
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係を調べた．   

X線の侵入を考慮した場合のG対sin2叫関係に関  

して，それの回帰直線を0≦sin2（叫≦0．75の範囲内で  

原点を通るという条件のもとで求めた．このようにして，  

y＝00時の回折ピークの変化率∂〈2私。〉／∂（sh2（巧）l作。。  

を求めた．この回帰分析における決定係数丘2は0．997  

以上であった．   

図3に，応力因子Jcn／∬と回折ピークの変化率  

∂〈2私n〉／∂（sin2叫）ly＝0。との関係を示す．実線はⅩ  

線の侵入を考慮した場合を表し，破線はⅩ線の侵入を  

考慮しない場合を表す．破線は厳密に線形であり，実  

線もほとんど線形である．したがって，Ⅹ線の侵入を  

～（α山一叱ノSin2“′）dムノ  
ダ＝  

打Jりdちノ  

亙恥Sin2（〟dムノ  
G＝  

∬～dムノ  

（叫＋叱ノ）  2亀＝2q，－  
∬（1＋v）   

りは円柱内部を含む全照射領域を表す．ここで，式  

（4）の第2項，関数Gに注目する．y＝00の時，回折  

角は関数Gと定数項2β。で表される．関数Gは，円周  

方向応力叱ノと形状に関係する量uを含むことから，  

照射領域の大きさが変わると，円周方向応力の大きさ  

に応じてy＝00の時の回折角〈2私ノ〉y＝0。が変化すると  

予想される．さらに，Uはsin2∪の形であることから，  

照射領域の大きさと〈2恥〉w＝0。との関係は，Sin2w法  

における2β対sin2y関係と類似していることが予想  

される．そこで，照射寸法とy＝00時の回折角との関  

係を調べた．  

（3）円周方向応力の推定   

本解析では・叫，あAノおよぴJoは定数とみなす・  

また，式（1）においてのみ，γAノ，私ノは次式に示すよ  

うに定数とみなす．  

γA㍉鶴＋y・恥ミ弘一W  （5）   

本節では，解析対象として直径5mmの鋼丸棒を取  

り上げる．表1に解析条件を示す．αc。／片は円周方  

向応力の大きさを表わす指標であり，以後“応力因子”  

と呼ぶ．応力因子は－3（引張り応力）から＋3（圧縮応  

力）まで広範囲に変化させる．   

図2に，直径5mmの鋼丸棒についてaFe211回折  

（Cr∬α）の条件下で求めた，照射寸法と照射寸法変化  

にともなうy＝00時の回折角シフト畳との関係を示  

す・横軸はsin2叫であり，照射寸法を表す指標であ  

る．縦軸は〈2私。〉y＝。。一2∂。であり，Gに等しい．図2  

は，照射寸法を増加させると，円周方向応力に応じて  

回折ピークシフトが生じることを示している．この関  

係は，Sin2v法における2e対sin2v関係と類似して  

いる．そこで，円周方向応力とこの曲線の傾きとの関  

表1 解析条件  

Conditionsforanalysis  

ぜ
7
・
幸
ゝ
（
j
害
）
 
 

0    0．2   0．4   0．る   0．8   1  

sin2叫   

図2 照射寸法sin2叫とw＝00時のピークシフト  

G＝〈2βA。〉w＝0。－2亀との関係  

Relation between theirradiationsizesin2wE and  

thepeakshiftatv＝00．G＝〈2eAn〉v：。。－2e。  

－1－0．5   

－2  一■■－ 334   
ーーーー  3  
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一
S
 
 

∂く2軋。〉／∂（sin簸）lγ巳0。○  

図3 応力因子叱n／∬と図2の範囲0≦sin2（叫≦0．75  

における回帰分析により得られた回折ピークシ  

フト率∂〈2私n〉／∂（sin2‘〟〔）ly＝0・との関係   

Relationbetweenthestressfactorotn／好and   
theshiftingrateofthe di緻actionpeak   

∂〈2PAn〉／∂（sin2叫）lv：0。Obtainedfromthe   
regressionanalysisofFig．2inthereglOnOf   

O≦sin2叫≦0・75   

Diameterorm皿db訂2p   5mm   

Di緻action，ChaTaC（erislicX－rayS  αFe21l，Cl伽   

Di於acdonangle2仇   156．00   

LiJlearabsorp（ioncoe疏cientp  95．05mm‾l   

－3．－2．－1，  
S打essねctor叱n／g  ＋l，＋2，＋30  
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考慮した場合の回折ピークシフト率は，次式のように  

表される．  

．l．  

転軸上にあるようにセットした．X線応力測定条件を  

表2に示す．   

まず，通常のⅩ線応力測定法を用いて円周方向応力  

ならびに軸方向応力を測定することにより実在残留応  

力の参照値とするとともに，応力勾配や集合組織が存  

在しないことを確認した．   

ついで，照射面積変化法を実施した．γヱ平面内で  

のⅩ線照射のもとでⅩ線照射領域の大きさを6通りに  

変化させ，それぞれにらいてW＝00時の回折角を測定  

した．回折角はそれぞれの照射寸法について5回測  

定し，照射寸法ごとにそれらの平均値を算出した．さ  

らに，式（3）によって表される並進効果を次のように  

して補正した．全照射領域に対する並進効果による  

ピークシフト〈△。〉は，△nの重み付き平均値をy＝00，  

′ヽ 2私。完2亀．r記ク，および，式（5）の条件の下で計算す  

ることにより，近似的に次式のように表される．  

之 ∂〈2私n〉  

g百石両  （6）  

g＝3・34（0≦sin2叫≦0・75）   

ここで，gは幾何学因子である．この式は，Sin2w法  

における応力算出式と類似している．X線の侵入を考  
慮しない場合のgは3に等しいが，Ⅹ線の侵入を考慮  

した場合は約3．34となる．  

3．実験  

（1）実験方法   

解析結果の安当性を検証するため実験を行った．残  

留応力測定には，直線型PSPCを備えた微小部Ⅹ線応  

力測定装置（PSPC／RSFシステム，理学電機）を用い  

た．試料には，球状化焼きなまし処理された炭素工具  

鋼の丸棒（直径5mm，全長約50mm）を用いた．測定  

領域には，ほぼ一棟な円周方向残留応力および軸方向  

残留応力が存在することを，幾何学的影響が生じない  

小さい照射領域（コリメーター¢0．5mm）を設定し，通  

常のⅩ線応力測定法により確認した．X線照射領域は，  

試料の一部を十分なⅩ線遮蔽能力を有するマスクで覆  

うことにより定めた．照射領域の軸方向の長さwは，  

回折強度が十分に大きくなるよう，また，すべてのぴ〔  

角で照射領域全体がⅩ線照射されるように変化させ  

た．試料は，装置に備え付けられた40倍の光学顕微  

鏡を用いて，照射領域の中心Pがゴニオメーターの回  

〈△。〉‡ム△。砦  
qpcosh（sin2wE＋2wE－4sin‘叫）  

（7）  

2Jsin叫  

S。＝（（れ肌Z）；r＝ク・lul≦町lヱl≦号）   

ここで，qはPSPCの測角苛引軋LはPSPCの有感部  

長さである．観測される回折角から〈△n〉を差し引く  

ことにより並進効果を除去する．  

（2）実演結果   

図4（a）に，通常のⅩ線応力測定法で測定したとき  

の2β対sin2y線図と，町角変化にともなう回折線の  

ピーク強度の変化を示す．いずれの応力成分について  

も，y角変化による回折強度の著しい変動は見られず，  

2β対sin2y関係の線形性はかなり良い．これらの結  

果は，Ⅹ線照射領域内に急峻な応力勾配や優先方位，  

あるいは粗大結晶粒がほとんど存在しないことを示唆  

しており，前述の解析条件を満たしていると考えられ  

た．図4（a）によると，円周方向応力は約－394MPaで  

ある．   

図4（b）に，測定された2βy＝0・対sin2叫関係を示  

す．0は実測データを表わし，□は式（7）によって与  

えられる並進効果に起因したピークシフトを補正し  

たデータを表わす．図4（b）によると，それぞれの照  

射領域に対する回折角測定値のばらつきは小さく，  

2βy＝0・対sin2（叫関係の線形性はかなり良い．並進効  

果に起因したピークシフト〈△。〉は，Sin2叫＝0．49（叫さ  

450）の場合で約0・020である・2βw＝0。対sin2（叫関係の  

勾配は0．3860と求められ，式（6）より円周方向応力は  

約－410MPaと計算された．通常のⅩ線応力測定法に   

表2 Ⅹ線応力測定条件  

ConditionsforX－rayStreSSmeaSurement  

ChamcterislicX・myS  Cr肋（Filter：Vfbi］）   

Di仔ねCtion   αFb2tt   

¶鵬vo旭ge，Cur陀nt  30kV20mA   

Det∝10r   One－dimensioma】PSPC   

A咽血rmngeorPSPC  200   

ActivelengthorPSPC  100mm   

Peak determination Halトvalueb托adth   

Lorentヱ，Pol王鵬ty  

Co汀eClion  Abs叩Iion〝＝95・05mm－l   

Stressconslant   ー318MP鵬Ieg   

Collima10r   4mmindiameler   

（ぬrconvenlionalmethod）   

Sc弧nlngme山od   Iso－inclination，触由一恥   

yangle   0．15．25，30，35，40，450   

Imdialionsize   l．Omm   

（わrimdialionsiヱe・Chan由ngtechnique）  

l．0．l．5，2．0，2．5，3．0，3．5mm  Imdiationsize  
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表3 拡大解析条件  

Widened condidonsfornumericalanalysis  ・
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Di肋clion   Di馳ctionangle  Li爪e訂鵬so叩【10n   

Ch肌CtedsticX一指yS   2亀○   coe軋〃mm－l   

αFe21l，Cr伽   154，72   95．05   
咋e311，Cr叩   149．6   68．29   
αFe220，旭   144．5   52．28   
Cu420，Cu肋   l小l．7   46．03   
A1420，Co伽   162．1   20．94   ．
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Suぬcecon爪gumlion   Convex，COれCaVe   

Radiusorcmture  0．025，0．05，0．l，0．25，   

pmm   0．6．1．2．5，10   

T鮎cknessorconcave  X‾my 
町1inderでmm   5≫ 。n。。．山   

0   0．1  0．2  0j O．4  
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Nom血i誹d匹ne恥tiondeplhもー中  

図5 規格化侵入深さとg値およびg倍を求める回帰  

分析時の決定係数R2との関係（∂eff：Ⅹ線有効  

侵入探さ）  

Relation between the normalized penetration  
depth（∂eff／β）and theg number／the coefficient  
ofdeteminationR2intheregressionanalysisfor  
the g number（∂eff：Ⅹ－ray e鮎ctive penetration  
depth）  

（b）Imdiationsize－Changing（echJlique   

図4 直径5mmの炭素工具鋼丸棒に対する残留応力  

測定結果：（a）従来法による2e対sin2v関係と  

食大回折強度のy角依存性，（b）照射面積変化  

法による2βy＝0。対sin2叫関係  

Results of the residualstress measurementfor  
the round barOfspheroidized carbon tooIsteel  
（5mmin diameter）：（a）2e vetTuS Sin2v relation  
and the variationin the maximaldiffraction  
intensityImaxwithrespecttothevangleobtained  
by the conventionalmethod．（b）20v＝0。VerSuS  
Sin2w（relationobtainedby theirradiationsize－  
changing technique 

対する曲率半径とg値との関係，ならびに，曲率半径  

とg値を求めるための線形回帰分析における決定係数  

斤2との関係を示す．横軸は，63．2％有効Ⅹ線侵入探  

さを曲率半径βで無次元化したⅩ線侵入深さ∂e仔ルで  

整理している．図によると，曲率半径が小さくなると  

ともに凹面に対するg値は増加し，単調に発散する．  

一方，凸面の場合のg億は減少の後，収束する傾向を  

示す．X線侵入深さに比して曲率半径の大きいところ  

では，g値はほほ一定（g＝3．35）となる．これらの振  

舞いは以下のように説明できる．図1および式（2）に  

示すように，Ⅹ線経路上にある体積要素の角度位置∪  

は，表面からの探さによって異なる．凸状円柱の場合，  

Ⅹ線が円柱内に深く侵入するとともに，限界角u（より  

大きい角度位置にある体積要素が回折強度に寄与する  

ようになる．大きいびに位置する体積要素ほど，よ   

より測定された円周方向応力と，照射面積変化法によ  

るそれとはよく一敦している．  

4．考察  

回折条件と試料条件が推定式に及ぼす影響，ならび  

に，推定式の適用限界および推定精度について考察す  

る．第3節と同様の解析を種々の条件［材料，特性Ⅹ  

線，曲率半径，そして表面形状（凸および凹）】のもと  

で行い，それぞれの場合におけるg値を算出した．追  

加する解析条件を表3に示す．   

図5に，種々の回折面，特性Ⅹ線および表面形状に  
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り大きい回折角シフトを与える．したがって，回折ピ  

ークのシフト率∂〈2私。〉／∂（sin2叫）l腔0。は，Ⅹ線侵入  

深さ（〟‾1程度）が曲率半径に比べて相村的に大きいほ  

ど大きくなる．ゆえに，式（6）に示すように，ある一  

定応力のもとでは，曲率半径の減少とともにg値は減  

少する．また，円柱直径がⅩ線侵入深さに近づくと，  

Ⅹ線は円柱内で完全に減衰しないようになる．その結  

果，線吸収係数の違いがg値の差として現れにくくな  

り，g値はある倍に収束する．   

凹面の場合，Ⅹ線経路に沿った体積要素の角度位置  

uは，限界角叫より小さい・したがって，回折ピー  

クのシフト率∂〈2私u〉／∂（sin2（叫）し＝0。は，Ⅹ線が円柱  

体に深く侵入するほど小さくなる．ゆえに，凸面の場  

合とは村照的にg値は曲率半径の減少とともに増加す  

る．たとえ曲率半径がⅩ線侵入深さに近づいたとし  

ても，円柱の肉厚は十分に厚いためⅩ線は十分に円柱  

体内で減衰する．したがって，凸面の場合とは異なり，  

g値は一定値に収束することはない．また，Ⅹ線侵入  

深さが曲率半径に比べて大きくなると，限界角叫よ  

り小さい角度位置にある体積要素の回折強度への  

寄与が大きくなる．ゆえに回折ピークのシフト率  

∂〈2私。〉／∂（sin2叫）ly＝0・は小さい値となり，式（6）よ  

り，g値は発散する．   

曲率半径が大きいとき，g値が凹凸や侵入深さに依  

存しない理由は以下のように説明できる．曲率半径が  

侵入深さに比べて大きくなるとともに，回折強度への  

表面の寄与度が増すため線吸収係数の違いにもとづく  

g倍の差は小さくなり，いずれの条件の場合もg倍は  

同じ一定値に近づく．しかし，その一定値はⅩ線の侵  

入を考慮しない場合のものとは異なる．なぜなら，た  

とえ曲率半径が大きくなったとしてもⅩ線侵入深さは  

決してゼロにならないからである．   

つぎに，決定係数点2について述べる．∂effル≦0．1  

のとき，決定係数は大きいが（R2＞0．95），∂。ffル≧0．1  

では，凸面の場合の決定係数は急激に減少する．決定  

係数の減少は，〈2私。〉y＝00対sin2叫関係の非線形性  

が増し，応力解析の精度が悪化することを示している．  

したがって，R2≦0．95を許容範囲とすれば，凸円柱  

に関しては，式（6）は図5で示した適当なg値を与え  

ることにより，∂e打〟≦0．2のもとで適用可能と考えら  

れる．  

5．結論  

（1）Ⅹ線を円周方向に傾斜させることなく，円柱形状   

表面の円周方向応力を推定する新しい測定技術   

一照射面積変化法－を提案した．この方法では，   

Ⅹ線経路は円柱の中心軸を含む平面内に限定さ   

れ，Ⅹ線照射領域の円周方向の大きさを様々に変   

化させたときのy＝00時の回折角を測定する．  

（2）円周方向の照射寸法を変化させたとき，W＝00時   

の回折ピークは円周方向応力に応じてシフトす   

る．両者の関係は次のように表わされる．   

晋完g哉l相 （0≦sin2ひ∈≦0・75）  

〔   

Sin叫＝す  

ここで，Jcは凸あるいは凹円柱表面の円周方向   

応力，gは幾何学因子であり，照射寸法変化にお   

いて円周方向応力に及ぼす侵入深さと曲率半径   

の影響を表す指標と解釈される．∬は応力定数，   

2〔は照射領域の弦長さ，βは曲率半径である．  

（3）g値は表面形状，曲率半径，Ⅹ線有効侵入探さ   

∂eIfに依存する．しかし，∂effル≦0．1の場合，g   

値はほぼ一定となる（g＝3．35）．  
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