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研究成果の概要（和文）：粗大粒のＸ線応力測定困難は，回折中心が定まらないことを明らかにした．回折中心
が結晶粒ごとに異なるので，回折中心の仮定は破綻する．二重露光法を提案した．本方法では，回折斑点のビー
ムを2カ所で測定し，その2カ所の斑点位置から直線関係を導いて，入射ビームと回折ビームの直線関係を用い
て，回折角度と回折位置の両方を導くことができる．本方法を粗大粒や微小領域の応力測定に応用することで，
精度のよくＸ線応力測定を実現した．それを利用して，アルミニウム合金のくさびによる塑性変形部の残留応力
のマップを測定した．これらの結果と数値シミュレーションはよく対応した．

研究成果の概要（英文）：In this study, it was clarified that difficulty in an X-ray stress 
measurement is caused by not fixed a diffraction centre. As the countermeasure, we proposed a double
 exposure method (DEM). In the DEM, the diffraction points were measured at two different points and
  the line of the diffracted X-ray beam is determined by the two points. The stress of the 
coarse-grained materials can be measured using the DEM. For example, the residual stress 
distribution of the indented specimen was measured using the DEM. Our residual stress map 
corresponded to the simulated results.  

研究分野：材料力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　これまで，Ｘ線応力測定は，粗大粒(微小領域)，集合組織，溶接部に適用困難とされていた．本研究はその原
因を明らかにしたことの意義は大きい．また，その原因を克服するために，回折中心を仮定するこれまでの測角
方法を止揚して，独創的な測角法を提案した．その手法は，回折ビームと入射Ｘ線の直線関係から角度を決定
し，かつ回折位置も解析できる優れた手法である．この回折測定方法は新しい方法であり，学術的にも工業製品
の開発にも大いに役立ち注目に値する．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 第 10回残留応力に関する国際会議(ICRS-10，シドニー，平成 28年 7月開催)において，2次
元検出器による応力評価のセッションがはじめて設けられた．これは，近年の 2 次元検出器を
利用したＸ線応力測定の研究の機運を象徴する出来事である． 
 1979年に，田中らは 2次元検出器を利用した応力評価法として cosα法[1]を提唱した．cosα
法は日本独自の優れた技術でありながら，当時は写真法しかなく測定効率と精度の面から，その
威力を発揮できなかった．今日では 2次元検出器の開発が進み，2次元検出器を利用したＸ線応
力測定方法が注目され，cosα法の他に 2D法[2]も提唱されている．連続な回折環で，かつ回折
中心の精度が確保されれば，2次元検出器によるＸ線応力測定法は十分に実用化できる．以上の
情勢を受け，平成 27年に 2次元検出器小委員会が日本材料学会Ｘ線材料強度部門委員会に設置
された．研究代表者も策定委員に加わり標準化に向けた作業を進め，2020年 2月に標準がつい
に刊行された[3]．これらの研究活動と装置メーカーの開発も相まって，2次元検出器による新た
な応力測定のパラダイムシフトが起きることも予見される． 
 一方，粗大粒による回折斑点に対しては，連続環の手法が適用できないことが問題となってい
る．本来，2次元検出器の応用は，粗大粒，集合組織および溶接部の応力測定のキー・テクノロ
ジーであったはずである．にもかかわらず，粗大粒のように回折斑点を呈する材料へ適用できな
いならば，前述のパラダイムシフトは期待はずれになる． 
 代表者らの研究では粗大粒を持つ部材の X 線応力評価の確立に着手し，回折斑点の回折角θ
の測定に影響する原因を検討し，次の要因を明らかにした． 
(1) 粗大粒においては，回折に寄与する結晶の位置が個々の結晶粒の位置に依存する．そのため

2次元検出器の回折中心(入射Ｘ線中心)と異なり，正確な回折半径が求められない． 
(2) 入射Ｘ線ビームの発散および回折角の発散が誤差に含まれ，正確な回折角度が測定できない． 
 従来の連続回折環(細粒)では，これらの 2つの問題が平均効果により巧みに相殺されていたの
である． 

 
２．研究の目的 
 本申請では，前述の 2つの課題に取り組み，粗大粒のＸ線応力測定を解決する． 
(1) 課題 1に対して，「二重露光法」を提案し解析方法を確立する． 
(2) 課題 2に対してシンクロトロン放射光(入射Ｘ線の発散がない)を利用して，二重露光法によ
り応力測定を実施する．特に，放射光は入射Ｘ線の発散がなく，二重露光法による高精度応
力測定ができる可能性が高い． 

(3) 併せて，ラボＸ線おいても発散のない入射ビームの実現を試みる． 
 

 
図 1. 二重露光法の光学系と検出器の配置 

 
３．研究の方法 
 二重露光法では図 1 (a)に示すように，2次元検出器(PILATUS など)を位置 P1および P2に設
定し，それらの 2カ所で回折斑点を測定する．画像解析により回折斑点の位置を決定し，その位
置を P1(x1,y1)と P2(x2,y2)とする．また，P1 と P2 の検出器の移動距離を Lとする．回折斑点の
位置 P1(x1,y1)と P2(x2,y2)を用いて回折Ｘ線ビームの直線 lを決定する．さらに，入射Ｘ線ビ
ームから入射Ｘ線の直線 lXも決定する．これらの 2直線の交差を解析すると，図 1 (b)に示すよ
うに l と lXに直交する直線を決定することができる．内積の和が零になる条件を用いて，その
交点 PCを決定することができる．両直線の交差角度が回折角 2θを与え，交差位置 PC(xC,yC,zC)
がその結晶粒の回折位置(回折中心)を与える．研究代表者らは，この独創的な方法を二重露光法
(DEM: double exposure method)として提案した．これらの詳細は文献[4]にて述べられている． 
 二重露光法は，これまで提案されている Poulsen らが発案した 3DXRD 法と同様に見えるが，そ
の考え方と解析はまったくなる．3DXRD は試料を回転させて，その回折像を利用して結晶の解析
を行う．そのため，試料は高々1mm 程度の寸法の小さいサンプルに限られる．これに対して二重
露光法は，試料の回転は不要であり，回折ビームの直線関係を利用して回折位置とひずみを測定
する手法である．二重露光法は，Ｘ線が透過するならばその透過厚さに制限はない．また，試料
の回転は不要なので，大きな長さを持っていても差し支えない．透過Ｘ線を利用して，サンプル
ステージを x-y 方向に移動することで 3 次元の応力マップも作成することが可能である．二重



露光法の実県においては，装置は，スリット系などの複雑な光学系の機構も不要であり，検出器
を載せる 3軸方向の直動ステージとサンプルを載せる 2軸ステージでよい． 
 本研究の実験は，大型放射光施設 SPring-8 を利用した．利用したビームラインは日本原子力
開発研究機構専用ビームラインBL22XU, 量子科学技術研究開発機構専用ビームラインBL14B1お
よび高輝度光科学研究センター共用ビームライン BL28B2 にて実施している． 
 図 2 は単色Ｘ線と検出器 PILATUS を用いて A5052 の回折と斑点解析を測定した結果である．
図 2 (a)の P1 と P2 斑点イメージからマッチングを行い，斑点の対を決定した結果が図 2 (b)の
クロスマークの結果である．この結果から直線関係により回折角 2θを決定して 2方向のひずみ
を測定して応力を決定した． 
 

 
図 2.単色Ｘ線と検出器 PILATUS を用いて A5052 の回折と斑点解析 

 
４．研究成果 
 提案した二重露光法の有効性を実証するために，SPring-8 の日本原子力開発研究機構専用ビ
ームライン BL22XU にて，波長エネルギー30 keV， 0.2×0.2 mm2 の寸法の高エネルギーＸ線を
透過入射して二重露光法を実施した．その一例として図 3 に示すアルミニウム合金 A5052 材の
圧こん試験片を用意した．板厚は 3 mm, 高さ 4.75 mm である．1回目は斜めに圧こんを導入し，
2回目は垂直に入射し，図 3の右側の写真に示す圧こん試験片を製作した． 
 
 

 
図 3 非対称 2段階圧こん導入したアルミニウム合金試験片 

 
 垂直および水平方向にそれぞれ 0.2 mm 間隔で試料ステージを動かして，Ｘ線を透過させなが
ら PILATUS 検出器にて Al の 331 回折(回折角 2θは約 26°)の像を P1, P2 で水平方向の撮影し
た．L=711.889 mm である．試験片を 90°回転させて同一位置の回折像を測定した．測定したそ
れぞれのひずみを利用して，試験片高さ方向のひずみε1長手方向のひずみε2を求めた．平面応
力を仮定して得られたひずみマップを図 4 (a)に示す．垂直方向の残留応力σ1を見ると，圧こ
ん導入により圧縮変形が除荷後戻ることで，圧こん直下には引張の残留応力の領域が形成され
ている．また，その引張残留応力の領域を囲むように圧こん部から 45°方向に圧縮残留応力が
現れている．二重露光法で測定された水平方向の残留応力σ2をみると，圧こんの両脇表面部に
は大きな引張残留応力が発生している．両脇に押された部分かが戻ることで，引張の残留応力が
形成されたものである．それとバランスして圧こん下には圧縮の残留応力が発生している．圧こ
ん下部から 45°方向に引張残留応力領域が伸びてアンビル端の下面に引張残留応力部が発生し
ている． 



 

    (a)二重露光法による残留応力                  (b)動的有限要素解析 
 

図 4 圧こん試験片の残留応力マップ 
 
 さて，二重露光法で測定された圧こん周囲の残留応力分布は，特徴的なパターンを示している．
それが本当の姿を表しているのかを検証する必要があるので，動的陽解法に基づく有限要素解
析を実施した．そのオープンソースプログラムは Impact である[6]．そのシミュレーション結果
を図 4 (b)に示す．二重露光法で捉えた特徴的パターンを有限要素法でも得ることができた．こ
のことは，二重露光法による解析の信頼性を示すものである． 
 
5. 白色Ｘ線による挑戦とそのほか 
 前述の研究においては，シンクロトロン放射光の単色Ｘ線による研究であり，30 keV のＸ線
エネルギーの結果であった．2 次元検出器 PILATUS の検出効率は 30keV 以上で急激に低下する．
それより高いＸ線エネルギーに対応した検出器がないと鉄鋼材料の計測には利用できない．ま
た，粗大粒においては，回折に与る結晶粒の数を増やすことも必要である．シンクロトロン放射
光の強い透過力を持つ高エネルギー白色Ｘ線を利用すれば，寸法の大きい鉄鋼材料の応力評価
も可能となり，鉄鋼材の溶接部の応力評価に道を拓くことができる．近年，対応した新しい検出
器である CdTe ピクセル検出器が幸運にも開発された．早速，放射光白色Ｘ線と CdTe ピクセル検
出器による二重露光法を試してみた．それのための解析ツールやシステムの開発[7]も着手して
少しずつ成果を上げている[8]． 
 グラファイト(0002)，単結晶 Si (111)モノクロメータによる平行Ｘ線ビームと揺動を組合わ
せた二重露光法により，発散角が回折角度に影響しない測定手法を新たに試してみた．グラファ
イトでは明るいが平行度が不足している．また，Si (111)のウエファでは平行度が優れていた
が，輝度が大幅に低下して実用には至らなかった．この点についても，まだ改良の余地がたくさ
んある． 
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