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研究成果の概要（和文）：　改良型回転スリットおよび2次元検出器(PILATUS)を用いて，粗大粒の内部応力を測定する
ために回折斑点追跡法(DSTM)を提案した．回転スリットの性能を炭素鋼(S45C)の連続環から曲げ応力を求め，性能を確
認した．アルミ合金及びマグネシウム合金の曲げ応力を測定し，DSTMが粗大粒の内部応力測定方法として有効であるこ
とを確認した．さらに，マグネシウム合金の溶接材の残留応力マップをDSTMで測定し，DSTMの有効性が確認された．

研究成果の概要（英文）：A diffraction spot trace method (DSTM) was proposed. The DSTM is a new technique t
o measure internal stresses, which combined a special rotating slit system and an area de-tector (PILATUS)
. The enough collimation of the special rotating slit system was examined from measuring the bending stres
s in a specimen of S45C.  The bending stresses in the specimens of aluminum and magnesium alloys were meas
ured using the DSTM. The ob-tained stress distributions corresponded with the applied stresses. The DSTM w
as applied to the measurement of the welding residual stresses. The residual stress map by the DSTM corres
ponded with the simulated results by a finite element method.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 残留応力　粗大粒　溶接材　シンクロトロン放射光　回折斑点追跡法

機械工学・機械材料・材料力学



 

１．研究開始当初の背景 
 Ｘ線は高エネルギーになると(短波長にな
ると)透過力が大きくなる．大型放射光施設
SPring-8 の高輝度かつ高エネルギー放射光
を利用すれば，材料内部の応力測定が可能で
あり，申請者はその手法を集大成してきた．
また，集合組織を持った材料の応力測定も研
究してきた．しかし，Ｘ線応力測定において
粗大粒，集合組織および溶接部は俗に「三大
悪魔」と言われ，測定困難材として長年未解
決のままである．等方・均質かつ細粒であれ
ば，理想的な連続な回折環が得られ，回折装
置により０次元検出器を任意の半径方向に
走査して回折曲線を容易に測定できるが，測
定困難材では回折像はスポットになり，2 次
元検出器を用いた新しい手法を開発するこ
とが，課題となっていた． 
 その対策として，回転スリットを用いて，
2 次元検出器に対応したコリメーション手法
を確立することは準備してきた．しかし，粗
大粒や溶接材などの測定困難材に対応した
内部応力評価法が確立していない． 
 
２．研究の目的 
 代表者らは，平成 23 年度にコリメーショ
ンの向上を達成できる改良型の回転スリッ
トシステムを完成させている．本研究では，
改良型回転スリットおよび回折スポット追
跡法(DSTM: diffraction spot trace method)
を利用して，SPring-8にて高エネルギー放射
光による測定困難材の内部応力測定を行う．
粗大粒，集合組織および溶接材を対象とし，
回転スリットと DSTM とを組み合わせた手
法の実験を敢行し，有効性および問題点を明
らかにした上で，本手法を確立させる． 
 本研究の特色は，回転スリットの開発およ
び回折中心にある結晶粒を特定できる解析
方法として DSTM を提案し，その有効性を
実証することである．これらを組み合わせる
ことで，測定困難材の内部応力測定を確立す
ることが目的である．これまで測定困難材と
して内部応力が測定できなかったものに対
して，実応力を評価できることは画期的であ
り，学術的意義および産業界への波及効果は
大きい． 
３．研究の方法 
(1) 図 1に示すような相似なスリットを持つ
円板を同期して回転することにより，検出器
のあらゆる位置がすべて回折中心にコリメ
ーションされる．この回転スリットが，2 次
元計数型検出器(PILATUS)に対して十分なコ
リメーション性能を持つかを調べるため，
S45C の連続回折環を測定して，曲げ応力分布
を求めた(Ｘ線エネルギー70 keV)． 
 
(2) 高エネルギーでのPILATUS検出器の検出
効率の低下に配慮して，Ｘ線エネルギー30 
keV にて回転スリットの性能を試験した．ま

た，粗大粒での実験をするために，アルミニ
ウム合金(A5052)を用いた． 
 
(3) コリメーションが回折角に依存しない
ように，スリットの切り込み角度を回折角に
対応させた改良型回転スリットを用意して，
その性能を調べた．また，PILATUS の検出効
率に配慮した 30 keV のＸ線エネルギーでの
実験に対応して，Ｘ線の透過力を上げるため
に，軽金属(マグネシウム合金 AZ31)試験片
(厚さ 15 mm)に曲げ応力を与え，粗大粒材の
内部応力を測定した．図 2は，そのときの実
験を示している．図のように入射Ｘ線はマグ
ネシウム合金製の曲げ試験片を透過した後，
改良型回転スリットを通り，PILATUS 検出器
にて回折像を検出する． 
 
(4) 改良型回転スリットを利用したDSTMが，
粗大粒材の内部応力分布に十分な精度を持
っていることから，本手法を AZ31 溶接材(厚
さ 10 mm)の残留応力測定に応用した．図 3に
その試験片を示す．溶接試験片の変形を抑え
るためにメルトランによる溶接線の長さを
短くしてある．図中の x方向が溶接線垂直方

図 1 回転スリットのしくみ 

図 2 改良型回転スリットと DSTM

実験の様子 



向，y方向が溶接線方向となる． 
 
４．研究成果 
 研究成果の番号は研究方法の番号と対応
している． 
(1) S45C 材では，きれいな回折環を得ること
ができ，細粒のために，連続的応力分布が得
られたので，回転スリット機構は 2次元のコ
リメーション方法として有効であることを
検証できた．ただし，コリメーションが回折
角に依存するので，改良が必要である．また，
70 keV では PILATUS 検出器の検出効率が低下
し，45 分の露光時間を要した． 
 
(2) 回転スリットの有効性が粗大粒の回折
斑点を測定において確認された．また，Ｘ線
エネルギー30keV に対する PILATUS の検出効
率が格段によく，試料のスキャニングに適し
ていることがわかった．また，粗大粒試験片
をスキャニングに伴い回折角度がシフトす
る特有の現象が見られた．この特異な現象か

ら回折斑点追跡法の原理を思いついた．その
ときの実験結果を図 4に示す．DSTM を用いる
ことで，これまで困難とされていた粗大粒材
の応力測定の問題を解決できた． 
 
(3) マグネシウム合金 AZ31 の曲げ応力を精
度よく測定でき，粗大粒の内部応力評価に
DSTM が有効であることを実証した．そのとき
の結果を図 5に示す． 30keV のＸ線エネルギ
ーに対する PILATUS の検出効率も高く，1〜2
分の露光時間で十分なカウント数を確保で
きた．改良した回転スリットでは，コリメー
ションが一定のため，多数の回折面が利用で
き粗大粒に対して効果があった． 
 
(4) 改良型回転スリットを利用した DSTM に
より測定した溶接部断面の残留応力マップ
が得られた．その結果を図 6に示す．板厚方
向のひずみを測定できないので，平面応力状
態を仮定して，溶接線垂直方向(x)の残留応
力(図 6 (a))と溶接線方向(y)の残留応力(図
6 (b))を得ることができた．方向の表示は図
3の試験片に示した方向と同一である． 
 DSTM により得られた残留応力分布の信頼
性を検討するために，有限要素法によるシミ
ュレーションを行った．図 7は，溶接時の温
度分布の解析例を示したものである．その残
留応力分布を図 8 に示す．数値計算結果と
DSTM による残留応力のプロファイルはよく
対応しており，DSTM は粗大粒を持つ材料の内
部応力測定方法として，優れた性能を持つこ
とが実証された． 
 以上の成果により，本研究の目的は十分に
達成された． 
 成果 (4)をもとに，オーステナイト系ステ
ンレスの溶接材(厚さ 9 mm)に DSTM を応用し
たところ，Ｘ線エネルギー70 keV に対する
PILATUS の検出効率が低いために十分な測定
点が得られず，正確な溶接残留応力マップが

図 3 マグネシウム合金溶接試験片 

図 4 スキャニングしながら粗大粒の回
折斑点を追跡したときの回折角と回折
強度の挙動．各粗大粒の回折強度最大に
あたる位置の回折角が回折中心におけ
る回折角度を与える．この結果から回折
斑点追跡法(DSTM)が発明された． 

 

図 5 DSTM により測定したマグネシウ
ム合金中の曲げ応力分布．破線で示す負荷
曲げ応力 (ひずみゲージにより測定 )と
DSTMによる測定結果が一致する． 



得ることができなかった．高エネルギーＸ線

に適した 2 次元検出器が開発された暁には，
鉄鋼材料の溶接部の残留応力測定を試みた
い． 
 最後に，本研究に係わる一連の実験は，大
型放射光施設(SPring-8)の原子力機構専用
ビームライン BL22XU において実施した．ま
た，本実験は原子力機構の施設供用課題(No. 
2010A-E04, 2010B-E10, 2011A-E15, 2012A- 
E02, 2012B-E12, 2013A-E07)として援助を受
けた． 
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マップの右上が溶接線，溶接線を垂直
断面の残留応力を示している．なお，
平面応力状態，すなわち板厚保方向(z)
の応力はないと仮定した． 

(a) 接線方向垂直の残留応力 

図 7 溶接シミュレーション 

図 8 マグネシウム溶接試験片の残留応
力の FEM解析結果．左側のマップが溶
接線垂直方向の残留応力σx，右側のマッ

プがσy方向になる． 
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