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研究成果の概要（和文）：粗大粒および溶接部のＸ線応力測定は困難とされていた．それを解決に，検出器とし
てCdTeピクセル検出器を利用した放射光高エネルギーＸ線による二重露光法を提案した．この手法を粗大粒およ
び溶接部の応力測定に適用した．粗大粒を持つはりの曲げひずみを測定することができた．焼きばめしたリング
の二軸応力を測定できた．溶接部の残留応力分布測定ができた．これらの成果をもとにして，突合せ溶接配管の
溶接底部の残留応力マップを測定することに成功した．二重露光法は平板の透過Ｘ線を利用するために，平面応
力の測定に限定されていたが，中性子応力測定による三軸応力分布と合わせて，詳細な応力マップを作成するこ
とを提案した．

研究成果の概要（英文）：It is difficult to measure stresses of coarse grains and welded parts using 
X-rays. To solve this problem, we proposed a double exposure method using synchrotron high-energy 
X-rays and a CdTe pixel detector. This method was applied to the stress measurement of coarse 
grained materials and welded parts of austenitic stainless steel.
As a result, we were able to measure the bending strain of the beam with coarse grains. The bi-axial
 stress of the shrink-fitted ring could be measured. We were able to measure the residual stress 
distribution of the weld. Based on these results, we succeeded in measuring the residual stress map 
of the welding root of a butt-welded pipe (150A). Since the double exposure method uses X-rays 
transmitted through a flat plate, it was limited to the measurement of a plane stress. However, we 
proposed to create a detailed stress map together with the triaxial stress distribution by a neutron
 stress measurement. 

研究分野： Ｘ線材料強度学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の二重露光法により，これまでＸ線による応力測定が困難であった粗大粒や溶接部のＸ線応力測定が可
能となり，歴史に残されていた難問が解決された意義は大きい．近年開発されたCdTeピクセル検出器により，高
エネルギーＸ線の利用が可能となり，軽金属に限定されていた二重露光法を鉄鋼材料にも拡張した．このことは
産業利用において大いに役立つ研究である．本研究の成果により，詳細な残留応力マップを作ることが可能とな
り，製造物の実応力解析の手法が確立した．本研究により実応力解析が可能となり，シミュレーションの結果を
検定する方法が確立した意義は大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 実応力の非破壊的測定は，Ｘ線応力測定法が唯一の方法である．近年では，2 次元検出器の利
用によりＸ線応力測定用のポータブルな計測器も開発されている．産業界での普及を考え，2 次
元検出器を利用したＸ線応力測定法標準も準備が進められている．しかし，それは均質等方多結
晶体の仮定が成立する場合に限られていた．これに対して，粗大粒からの回折は斑点となり，連
続環のような平均効果は仮定できないので，回折中心 O と回折曲線から回折角度 2θを決定で
きない．これが粗大粒問題である．粗大粒だけでなく溶接部なども同様にＸ線応力測定が困難と
見なされていた．回折中心を用いないで回折角度 2θを決定しなければならない． 
 この粗大粒問題を解決すれば，Ｘ線応力測定は大きく前進し，実応力解析の新たな展開が望め
る．その解決策として，二重露光法を提案し，30 keV の放射光Ｘ線と Si 半導体 2 次元検出器
(PLIATUA)を組み合わせ，アルミニウムなどの軽金属では良好な結果が得られた．しかしなが
ら， 粗大粒，溶接部に対し，高エネルギーＸ線による二重露光法の課題を解決する必要がある． 
 
２．研究の目的 
 粗大粒問題を解決には，従来の回折装置 (回折角中心の仮定) による角度決定方法を揚棄しな
くてはならない．回折中心によらない，新しい測角方法として 2 次元検出器を用いた二重露光
法を提案する．この方法は申請者の考案による独創的な手法である．さらに，70 keV 以上の高
エネルギーＸ線に対応する新しい検出器として，CdTe ピクセル検出器を利用する． 
 二重露光法と CdTe ピクセル検出器を組み合わせ，粗大粒および溶接部のＸ線応力測定に適用
し，高エネルギーＸ線による二重露光法を確立する．また，CdTe ピクセル検出器は白色Ｘ線に
対して閾値エネルギーによる分光ができる特徴があり，Ｘ線エネルギーの識別によるＸ線応力
測定の可能性についても研究を実施する．さらに，二重露光法は 2 次応力問題を仮定している
が，配管溶接などにおいては，3 次元応力問題にも拡張する． 
 
３．研究の方法 
3.1 測定原理 本研究で提案する二重露光
法は，図 1 に示すように一切のスリット系
を用いずに前方 P1 と後方 P2 の 2 箇所の
CdTe ピクセル検出器で透過Ｘ線回折像を
撮影し，P1 と P2 の回折像から各方位の回
折角を測定する手法である．本手法は，シ
ンクロトロン放射光Ｘ線ビームのように，
高輝度かつ指向性の高いビームにおいて適
用できる手法である．本研究の放射光実験
においては，大型放射光施設 SPring-8 の
量子科学技術研究開発寄機構の専用ビーム
ラインBL14B1および高輝度光科学研究セ
ンターの共用ビームラインBL26B2を用い
た．その他，原子力研究開発機構専用ビームライ
ン BL22XU を用いた． 
 一方，中性子による 3軸応力測定については，
中性子回折の実験は，東京大学工学系研究科原
子力専攻，日本原子力研究開発機構・量子科学技
術研究開発機構施設利用共同研究のもとで，
JAEA 研究炉JRR-3を用いてひずみスキャニン
グ法で実施された． 
3.2 データ処理 本測定においては，大量の画
像データを測定し，膨大な計算が必要となる．そ
のため，測定データを変換し，画像処理をして計
算するツールが必要になる．本研究においては，
検出器の変換及び画像処理をするツールを
GNU-Fortran を用いて作成した．また，汎用の
データ処理は，ImageJ (Fiji)のマクロを作成し
て実施した．一連の開発ツールについては，以下
の URL にまとめている． 
 http://kikai.ed.niigata-u.ac.jp/CdTe/ 
3.3 測定対象 測定対象は，以下の試験体について CdTe ピクセル検出器と二重露光法による応
力測定を実施した． 
 1. オーステナイト系ステンレス鋼鍛造材 SUSF316L の曲げ応力の測定(白色Ｘ線) 
 2. オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 の焼きばめ応力の測定(単色Ｘ線) 
 3. オーステナイト系ステンレス鋼 SUS316L の厚板の突合せ溶接体の溶接残留応力分布 
  (白色Ｘ線，単色Ｘ線) 

図 1 二重露光法の原理 

図 2  CdTe 検出器で測定した

SUSF316L の回折像(閾値 60 keV) 



 4.  オーステナイト系ステンレス鋼 SUS316 配
管(150A)の突合せ溶接体の残留応力測定 
  (単色Ｘ線，中性子) 
 
４．研究成果 
 前述の方法により 3.3 でＸ線応力測定した主な
成果について，以下にそれぞれ述べる． 
4.1 SUSF316L の曲げ応力の測定 (詳細は引用文
献[1]) 
 白色Ｘ線ビームを透過して SUSF316L の粗大
粒の応力測定を行った．図 2 に示す回折像は，粗
大粒からの多数の回折斑点で構成されている．
CdTe ピクセル検出器のエネルギー閾値機能を利
用して，画素ごとに閾値を高エネルギーから低エ
ネルギーに変化させながら逐次回折像を撮影し，
それらの差分像から各Ｘ線エネルギーの回折像を
得た．その波長λと二重露光法により得られた回
折角 2θ から格子面間隔 d を測定し，曲げひずみ
を求めた．その結果を図 3 に示す．曲げ負荷ひず
みと測定ひずみがよく対応している．各回折斑点から得たひずみのばらつきは大きいが，平均し
たひずみを図 3 に示している．CdTe ピクセル検出器を使うことで，その格子面の回折条件に適
した波長λを選択できる利点がある．そのため，白色Ｘ線は，単色Ｘ線よりも遥かに多い回折斑
点を撮影することが可能であり，今後の発展が期待できる．ただし，エネルギー分解能が大きな
課題となる． 
4.2 SUS304 の焼きばめ応力の測定 (詳細は引用文献[2]) 
 本研究では，単色Ｘ線を用いて 70 keV, 80 keV および 90 keV の単色Ｘ線による二重露光法
で SUS304 の焼きばめ応力を測定した．丸棒とリングを焼きばめし，リングの円周方向および
半径方向の応力分布を測定した．図 4 に 90 keV のＸ線ビームによる回折を CdTe ピクセル検出
器で測定した結果を示す．図のように，きれいな回折環が測定されているが，スパイクノイズが
目立っている．80 keV 以下のＸ線ビームでは目立たなかったが，90 keV 以上になると顕著にな
る．ノイズ処理で対応できたが，長時間の露光では画質の悪化が避けられず，検出器の改善が必
要である． 

 
 測定された応力分布を図 5 に示す．図中の𝜎!が円周方向応力，𝜎"	が半径方向応力になる．𝜎!は
リング外側からはめ合い部に向かい徐々に大きな引張になる，しかし，境界付近で塑性変形によ
り引張応力が低下している．また，𝜎"は外周で無応力であり，はめ合い部に向かい圧縮が大きく
なる．しかし，境界付近では塑性変形により，圧縮がやや緩和する傾向が見られる．これらの𝜎!
および𝜎"の挙動は，塑性変形領域以外は弾性解析の結果とよく対応している．以上のように，二
重露光法の測定法で二次元応力分布を測定できることが実証できた．アンジュレーターのビー
ムライン BL22XU で CCD カメラを用いて同じ試験片の応力測定を二重露光法で試みた．その
結果も図 5 と同様の結果が得られた．単色Ｘ線を用いた場合は，波長λが一定であり，検出器に
よる角度分解能でひずみの精度が決まる． 
4.3 SUS316L の厚板の突合せ溶接体の溶接残留応力分布 (詳細は引用文献[3]) 
 粗大粒の測定については，単色Ｘ線，CdTe ピクセル検出器および二重露光法を組み合わせて
Ｘ線応力測定が実現できた．それらの成果をもとに，二重露光法を溶接部の応力測定に適用した． 
白色Ｘ線に対する単結晶，粗大粒材および溶接部の回折像を図 6 に示す．図(a)の Mg 単結晶は
原子の配列が，規則的なので円周方向の広がりはなく，逆に長い空間に及ぶので放射状の長い回
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図 4 SUS304 の焼きばめリン
グの 90 keV 回折像 

図 5 SUS304焼きばめリングの応力分布
(中心からの距離 r, はめ合い部 r=7.5mm) 



折パターンとなる．図(b)の粗大粒は，規則的原子配列が短いので放射状パターンは短い．しか
し，粗大粒はたくさんの方向を向いているので，たくさんの斑点が現れている． 
 
 

図 6 結晶形態による白色Ｘ線の回折パターンの比較 
 
 これらの特徴的なパターンに対して，溶接部の回折は図(c)に示すように回折斑点が少ない．そ
して，粗大粒よりも大きいので，粗四角の枠で示すように長い放射状パターンになる．また，溶
接部の回折斑点は円周方向に長く伸びており，結晶内の乱れも大きいことがわかる．このことか
ら，溶接部は乱れの多い大きな結晶子であると定義できる．つまり，溶接部のＸ線応力測定の困
難さの原因が，大きく広がった回折斑点にある．このことから，溶接部の応力測定には，CdTe
ピクセル検出器では，波長を厳密に決定した単色Ｘ線が適している． 
 

 
 
 単色Ｘ線による二重露光法を用いて図 7 に示す板厚 50 mm の平板の突合せ溶接体を用意し
た．溶接線方向に厚さ 5 mm に取り出した平板試験片を用意した．溶接底から図 7 の z 方向の
応力分布を測定した．溶接横断方向の応力𝜎#および z 方向応力𝜎$として結果を図 8 に示す．溶
接底に溶接横断方向に引張の残留応力が発生しており，溶接残留応力分布の特徴が測定されて
いる．単色Ｘ線で二重露光法を用いると溶接部の残留応力を測定することも可能であることが
実証できた． 
4.4 SUS316 配管の突合せ溶接体の残留応力測定(詳細は引用文献[4]) 
 これらの実験の総括から突合せ溶接配管の残留応力マップを作成することを試みた．70 keV
の単色Ｘ線，CdTe ピクセル検出器および二重露光法で図 9 に示す配管から切り出した溶接部の
試験片(板厚 5 mm)の残留応力分布を測定した．溶接底部付近を 1 mm間隔で溶接配管の軸方向
のひずみ𝜀%および半径方向ひずみ𝜀"を測定した．これらのひずみは溶接配管から 5 mm の厚さで
放電加工により切り出したものであることから，平面応力状態となっているので，そのままでは
3軸応力状態の残留応力とは異なる． 
 溶接部の回折半径は，粗大な溶接デンドライト組織の位置と寸法により大きく変動するので，
その変化は結晶の弾性ひずみによる変化よりはるかに大きい．そのことを示すために図 10 を用
意した．図は，各測定位置で測定された回折半径を表示している．𝑟&は前方の位置 P1 で測定さ
れた回折半径，𝑟'は後方の位置 P2 で測定された回折半径である．図中の各回折半径の変動を見
れば，ひずみを測定することは困難であることは明白である．しかし，図からわかるように P1
と P2 で検出された各回折半径は互いに同期している．ゆえに，真の回折半径 r は𝑟' − 𝑟&から得
ることができる．これが粗大粒や溶接部で応力測定できる二重露光法の強みである． 
 前述までの 2 次元問題に限られていた二重露光法を 3軸問題も扱えるようにする必要がある．
そのため，中性子回折で 3軸応力下の円周方向の残留応力𝜎(の分布を中性子回折により求めた．
二重露光法で求めた𝜀%, 𝜀"に対して中性子で求めた𝜎(を平面ひずみ状態作用させると次式が得

図 7 SUS316L 平板の突合せ

溶接試験片 
図 8 溶接底から二重露光法で測定した
残留応力分布 
 



られる． 
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𝐸
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これらの関係を用いて 3 軸応力下の𝜎%と𝜎"
の残留応力マップを求めた．その結果を図
11 に示す．これまでの溶接残留応力による
配管からの応力腐食割れでは，底部から
HAZ 部に向かい少し離れたとこからき裂が
発生し，溶接中心部に向かう経路をたどる．
図11の𝜎%の応力マップは，前述のき裂発生・
進展の経験によく一致している． 
 以上の結果から，CdTe ピクセル検出器を
用いた二重露光法は，これまで困難とされ
ていた粗大粒および溶接部の放射光のＸ線
応力測定を解決する手法として有効である
ことが実証された．特に，高エネルギー放射光Ｘ線に適した 70 keV から 90 keV の鋼，ニッケ
ル基合金，銅合金などに適した手法として活用が期待される． 
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