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研究成果の概要（和文）：結晶質構造材料の応力状態を中性子回折によって測定する場合、被測定試料の無応力
状態における結晶格子ひずみの基準値となる基準格子面間隔（d0）が必要である。しかし、現状ではd0決定法に
標準化された方法はない。そこで、d0の実験値に及ぼす種々の影響因子を検討した。その結果、d0測定用試料と
して櫛状試験片を用いる場合、その切出し加工にはワイヤ放電加工が適切であること、また、応力解放させる方
向の切り込み幅（櫛の歯幅）は3㎜以下が適切であることなどを実験・解析をもとに明らかにし、d0測定用試料
の標準化に向けた重要な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：When measuring the stress state of crystalline structural materials using 
neutron diffraction, it is required to determine the reference lattice spacing (d0) under 
stress-free conditions for the measured sample. However, there is currently no standardized method 
for determining d0. In this study, various factors influencing the experimental value of d0 were 
investigated. As a result, it was clarified through experiments and analyses that wire electrical 
discharge machining is suitable for the fabrication of comb-shaped test specimens used for d0 
measurements. Additionally, it was determined that the appropriate width of the tooth width of the 
comb sample for stress relief direction should be 3 mm or less. These findings provide important 
insights towards standardizing the preparation of d0 measurement specimens.

研究分野： 材料強度
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研究成果の学術的意義や社会的意義
産業界において中性子による残留応力測定ニーズが特に高い溶接部では、溶接時の原子拡散のために基準格子定
数が空間的に分布するため、応力除去焼きなましを施しても無応力状態が得られない。この対策として試料に細
かい切り込みを導入することで応力を解放させたいわゆる櫛状試験片が用いられている。しかし、この試験片の
適切な準備方法が確立されていないという問題があった。本研究では、d0測定における種々の影響因子を実験及
び数値解析的に明らかにし、応力解放させる方向の切り込み幅（櫛の歯幅）は3㎜以下が適切であることなどを
明らかにし、d0測定用試料の標準化に向けた重要な知見を得た。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
中性子回折を用いた応力測定法（中性子応力測定法）を用いると、中性子の材料への透過能の

高さから、例えば厚さ 50 ㎜の鉄鋼材料において数 mm 角の測定体積（空間分解能に相当）で内
部の応力分布が測定可能である。そのため、中性子応力測定法は大型の機械部品や構造物の表面
から内部にかけての残留応力分布測定などに広く利用されている。この中性子応力測定法では、
被測定対象は結晶質材料であり、結晶格子面間隔 d を回折法によって測定し、その変化すなわち
ひずみに弾性係数を乗ずることで応力が求められる。このひずみ算出の基準となる格子面間隔
（基準格子面間隔）d0は、一般に無ひずみ状態における値を用いる。ただし、d0はミクロ組織や
化学組成によって異なり、実用構造材料においてこれを理論的に決定するのは困難である。そこ
で、実測による d0 の決定が行われている。すなわち、応力を測定する部位と同様の微視組織を
有し、かつ無ひずみ状態の試料を作製して d を測定し、d0とする[1]。 
無ひずみ状態の試料を得る手段として応力除去焼きなましがある。しかし、残留応力測定ニー

ズが特に高い溶接部では、溶接時の原子拡散のために基準格子定数が空間的に分布するため、そ
れがみかけのひずみとして作用し、応力除去焼きなましを施しても無応力状態が得られない。そ
のため d0 値が不正確となり、結果としてそれを用いた残留応力が非現実的な値を示す、あるい
は残留応力が物体内で明らかにバランスしていない結果となることがある[2]。この問題を回避
するために、溶接部から切り出した試料にさらに細かい切り込みを導入することで応力を解放
させた、いわゆる櫛状試験片が用いられることが多い。しかし、この櫛状試験片においても、切
込み加工によるひずみ導入の問題や、切込み幅（櫛の歯幅）について適切な標準がない状況にあ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、歯幅の異なる櫛状試験片の d0 測定を行い、櫛状試験片における歯幅の最適値を

明らかにし、基準格子面間隔 d0 の決定用試験片の標準化に向けた基礎的情報を得ることを目的
とする。なお、櫛状試験片の形状だけではなく、櫛状に加工する段階の加工法の妥当性について
も検証することとする。 

 
３．研究の方法 
本研究で使用する櫛状試験片は、異材溶接部と同材溶接部から切り出した。異材溶接試験片は

高温配管用炭素鋼管 STPT370 とオーステナイト系ステンレス鋼 SUS316L の鋼管を溶接金属に
SUS316L を使用して溶接した鋼管を、ワイヤ放電加工（Wire electrical discharge machining: WEDM）
によって板状に切り出し、櫛状に加工したものである (Fig. 1)。同材溶接試験片は SUS316L 同士
の鋼管を SUS316L で溶接したものである。歯幅と板厚は同一とし 1，2，3，5, 10 mm の 5 種類
の試験片を準備した。試験片形状を Fig. 2 に示す（幅 1mm の場合）。また、表面加工層除去に電
解研磨を行った。本研究では櫛加工の有無による d0分布の比較のため、櫛加工前の試験片(以下
Base sample)も使用した。  
 

 
 

Fig. 1 Comb specimen preparation process. 
 



 

Fig. 2 Comb specimen (Tooth width: 1 mm). 
 
４．研究成果 
 一般的に、櫛状試験片の切り出し手段としては、本研究と同様に WEDM が用いられている。
これは WEDM による加工層が機械加工によるそれよりは浅く、加工ひずみの導入も少ないと考
えられているためである。しかし、その WEDM の影響を実際に確認した例は見られない。そこ
で、まず、WEDM において広角 X 線回折パターンを測定し、加工面の状態を確認した。Fig. 3(a)
および(b)にそれぞれ放電加工前および後の X 線回折パターンを示す。 
 

 
Fig. 3 Diffraction patterns as received (a) and wire electric discharge machined surface (b) of STPT370. 
 
加工前は-Fe のピークのみであるのに対し、加工後は酸化鉄 FexO が観察され、WEDM によ

る溶融凝固の過程で酸化が生じたことがわかる。複相組織を呈していることから相間ひずみの
発生が考えられ、また、それ以前の問題として局所的な（極表面層の）溶融凝固による熱ひずみ
の発生が考えられる。そこで、櫛状試験片表面の残留応力を X 線回折によって測定した。その
際、櫛状試験片表面の WEDM による加工層を電解研磨によって除去した試験片も準備して比較
した。結果を Fig. 4 に示す。放電加工面の表面残留応力は櫛状部分で 300～400MPa とかなり高
いが、表面から約 50 ミクロンメートル深さまで電解研磨することでほぼゼロまで低下した。こ
のことから WEDM によって約 50 ミクロンメートル深さまで残留応力が導入されていること、
また、それよりも深い位置で残留応力がゼロになっていることから、櫛状切込みにより残留応力
が解放されていることがわかる。 
ところで櫛状試験片は WEDM で切り出した状態で用いるのが一般的であり、WEDM による

表面加工層の影響は考慮せずに中性子による d0 測定が行われている。これは、櫛状試験片の中
性子回折測定では、歯 1 本が測定体積に完浴状態となり（Fig. 5）、測定体積に占める表面層（50
ミクロンメートル深さ）の体積が小さく、表面層内のひずみが回折角に及ぼす影響が無視できる
と考えられているためである。これを確認するために以前の研究において数値シミュレーショ
ンで検討した[3]。詳細は省略するが、本研究における最小の歯幅が 1mm すなわち表面層の体積
割合が最も大きい場合でも、表面残留応力が発生していることによるひずみの変化はおよそ 8×
10-7 であり、応力換算で 0.2MPa 程度であることが分かった。したがって、中性子回折により数
mm 角の測定体積で d0測定をする場合、WEDM 状態すなわち電解研磨せずに測定しても加工層
の影響は無視できる程度であることが確認できた。 
 



   
Fig. 4 Residual stress distributions.      Fig. 5 Layout for d0 measurement using neutrons. 

of comb specimens measured using X-ray. 
 
次に、d0測定における歯幅の影響を検討した。Fig. 6 は中性子回折で測定した d 値から算出し

た格子定数 Aを示す。また、この Aを用いて溶接部の残留応力を求めた結果を Fig. 7, 8 および 9
に示す。Fig. 7, 8, 9 は試験片切り出し前の配管におけるそれぞれ半径方向、軸方向、周方向の残
留応力測定結果である。残留応力は、特に歯幅 10 mm のものは他のものと異なる結果となって
おり、切込みによる残留応力解放が十分ではないものと考えられる。また、5 mm についても半
径方向残留応力分布が 1～3 mm の場合とは異なっている。したがって、櫛状試験片における歯
幅を 3 mm 以下とすることで、残留応力が十分解放するものと考えられる。 
以上から、中性子回折による d0測定のための櫛状試験片の加工方法として WEDM は適切であ

り、WEDM 加工後の表面加工層の影響は無視できる程度であり、また、櫛の歯幅は 3 mm 以下
とすることで残留応力が十分解放できるとの指針を得た。 

 

    

     Fig. 6 Measured lattice constant A.  Fig. 7 Residual stress distributions (Radial dir.). 
 

    
Fig. 8 Residual stress distributions (Axial dir.).   Fig. 9 Residual stress distributions (Hoop dir.). 
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