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研究成果の概要（和文）：中性子や放射光、X線などを利用した二次元検出器方式の（残留）応力測定技術の開
発を目標として、データ解析理論（cosα法）の適用を軸に検討を行った。実験室X線、高エネルギー加速器研究
機構等の放射光、等による基礎実験をもとに検討を進め、X線領域での実験検証により、現在の世界標準技術
(sin2ψ法）に比べてほぼ10倍の高速測定とともに、装置の小型化による可搬性向上が可能である特長などが判
明した。さらに、強加工を受けた鋼材で顕在化する三軸応力状態が出現したサンプルに対しては平面応力解析に
比べて一層の効率的測定が可能であることを示し、転動接触疲労が重要な鉄道レールに対して有効に適用できる
ことを示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was the development of a method for residual 
stress measurement using quantum beam and area detector. The study was conducted based on the 
fundamental experiment by means of laboratory X-rays, synchrotron radiatin at the High Energy 
Accelerator Research Organization etc. It was found that high speed measurement of stress faster 
than about ten times than present world standard method is possible, as well as downsizing of the 
equipment and portability. It was also shown that this method is effective for samples in which 
tri-axial stress state occured, such as steels processed heavily. This method was applied to railway
 rails, for which rolling contact fatigue is important. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
量子ビーム材料評価技術の一翼を担う残留応力測定において、従来の標準的方式に対して2次元検出器方式と新
解析理論（cosα法）の適用により、その高速化、装置の小型可搬性、測定対象の広範化などの特長があること
が分かり、この分野の発展に貢献できる見通しが明らかにできた。とくに、本技術はソフト面およびハード面に
おいて日本発の技術であり、この分野の世界的な貢献に寄与する点が大きな特徴の一つであると考えられる。な
お、現状では平面応力測定が主であるが、今後、三軸応力状態、応力勾配、集合組織材料などの場合に対しても
貢献する可能性が考えられる。
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図 1．在来線で使用された鉄道レールの

頭頂面における三軸応力測定結果 

１．研究開始当初の背景 
(1)機械や構造物の耐久性や強度の保障を確保する上で、残留応力の正しい管理が重要である背
景がある。しかし、残留応力を理論やコンピュータシミュレーション等で予測することには限
界があり、測定を通して検査する必要がある。 
 
(2)残留応力の検査方法として磁気や超音波、量子ビーム（中性子、X線等）を利用した非破壊
的な方法や、切断して分割したり穴を開けるなどの破壊的な方法がある。これらの内、量子ビ
ームによる方法である回折応力測定法が製品検査法として注目されている。 
 
(3)既に、回折応力測定法が開発され、また、応用も進んでいるが、量子ビームに対する検出技
術の制約があり、回折線の情報の一部分のみしか有効利用していなかった。 
 
(4)本研究では、量子ビームの検出技術の発展を背景として、新たな二次元検出器に注目し、そ
の回折応力測定への可能性に注目した。 
 
２．研究の目的 
(1)二次元検出器を適用して回折環を計測し、得られた回折環データを精密に分析して有効に応
力が評価できる方法を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)回折環から得られる回折環半径、Bragg 角を利用して測定サンプルのひずみ成分や応力成分
との関係を理論的に導出する。 
 
(2)使用する量子ビームの種類によっては、測定深さ（侵入深さ）が大きい場合があり、その影
響を考慮する必要がある。この影響を実験及び理論的に補正した応力測定理論を導出する。 
 
(3)侵入深さが小さい X線領域では応力状態を平面応力と仮定して理論展開を進めるが、侵入深
さが大きい場合には三軸応力状態を考慮して理論を構築する。 
 
(4)実験が容易な X線領域での検証を行う。また、侵入深さが大きい場合についてはコンピュー
タシミュレーションを行って検証する。 
 
(5)適用例として、転動接触疲労を受けた鉄道レールの残留応力状態の解明に使用して検討する。 
 
４．研究成果 
(1)X 線領域において回折環を計測して cosα法を適用して応力測定を行った結果、工業的に十
分な測定精度が得られることが判明し
た。 
 
(2)中性子領域において回折環を計測し
て cosα法を適用して応力測定を行った
結果、標準の解析結果のままでは大きな
測定誤差が発生し、その原因は中性子侵
入深さの影響による回折環の形状の変
化によるものであることが判明した。 
 
(3)上記の測定誤差は、中性子侵入深さ
とサンプルと間の幾何学的な原因に起
因することが判明し、測定の考察に基づ
いた補正方法が有効であることを確認
できた。 
 
(4)X 線領域における適用例として、転動接触疲労を
受けた在来線レールの頭頂面の残留応力状態を三軸
応力解析によりマッピング測定し、疲労き裂周辺部
と健全部との相違点を明らかにした（図 1）。 
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