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研究成果の概要（和文）：　粗大粒ではＸ線回折像が斑点状になることから，2次元検出器を利用した応力測定
法が必要である．本研究においては，回折斑点から応力値を決定する方法として，線形計画法の一種であるシン
プレックス法を利用した直接法を提案した．また，回折斑点からの回折角度の誤差は，結晶粒の回折中心とＸ線
照射中心が一致しないことに起因することを解明した．それらを解決することを目指して．2次元検出器を利用
したπ法，二重露光法を提案した．さらに，Ｘ線ビームの発散角も回折各測定の誤差要因であることも明らかに
した．

研究成果の概要（英文）：  An X-ray area detector is needed for an X-ray stress measurement of 
coarse-grained materials, because the X-ray diffraction pattern of coarse grains becomes spotted. In
 this study, I proposed the “direct-method” using the area detector and the normal incident X-ray 
to determine the optimum values of stresses. The direct-method uses the simplex method which is a 
kind of linear programing. The error of the diffraction angles for spotted pattern is caused by the 
difference between the center of the irradiated area and the center of the grains. As the measure 
against the problems of the coarse-grained materials, the π-method and the double exposure method 
were examined.  In addition, it is clarified that the divergence of the X-ray beam causes the error 
of the diffraction angle. 

研究分野：材料力学
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１．研究開始当初の背景 
	 Ｘ線応力評価の原理は，Ｘ線波長λ, 回折
角θ, 格子面間隔 d とし，Ｘ線の回折角度か
らブラック条件(λ＝2d・sinθ)により結晶の
格子面間隔を測定して，材料内のひずみを計
測するものである．均質等方な材料からの回
折はきれいな連続環となり，その回折角度を
回折計で測定して応力評価する手法はすで
に sin2ψ法として確立している． 
	 一方，粗大粒を持つ材料では，回折環が斑
点となり，回折計による回折プロフィルの測
定は困難であり，応力評価はできない．この
典型的例が，粗大粒，集合組織および溶接部
である．これらはＸ線応力測定の「三大悪魔」
と言われている．その解決には，IPなどの 2
次元検出器を利用した手法しかない．しかし，
2 次元検出器を利用した粗大粒などの測定手
法は未確立である．その結果，オーステナイ
ト系ステンレス鋼などの粗大粒を持つ材料，
溶接部など残留応力のＸ線評価は，産業界で
も重要な課題となっている． 
 
２．研究の目的 
	 ラボＸ線における粗大粒の問題は， Ｘ線
照射領域内の回折結晶位置と照射中心が異
なることが大きな問題である．前述ではスキ
ャニングさせて回折中心と結晶粒中心を一
致させた．この着想から，本研究では照射中
心に試料を 0°および 180° (π)で回折を測
定し，各回折斑点を照射中心対称に結像させ，
粗大粒の問題を解決する．そのためには，π
回転しても結像に幾何的な問題が生じない
ためには，垂直入射Ｘ線の光学系をとる必要
がある． cosα法[1]は斜入射法であり，垂直
入射Ｘ線で応力を測定する方法は確立され
て折らず，本研究では垂直入射Ｘ線の回折か
ら直接応力を測定する直接法[2]を提案する． 
	 本研究の直接法は，垂直入射Ｘ線の各回折
斑点からそれぞれの方位の格子面間隔を求
め，それを応力楕円で近似して直接に応力成
分を求める方法である．これまでは連続環を
基礎とした方法のみで，応力楕円と回折斑点
を結びつけたところに特色がある．また，応
力の対称性に着目し試料を 180°回転させ，
結晶の回折中心と照射中心とを一致させる
「π法」を提案する点に独創性がある．また，
「π法」が可能となれば，照射領域をある程
度大きくすることも可能となり，粗大粒の応
力測定には有利となる． 
ただし，垂直入射による直接法を利用するこ
とで「π法」が可能となるので，直接法の解
析方法を研究する必要がある． 
	 本研究では，2次元検出器として IPを利用
して 
 1)垂直入射による回折斑点から応力楕円を

求める解析方法直接法を確立する． 
 2) 照射中心に試料を 180°回転させる機構

を製作する． 
 3) 前項の機構を利用してπ法を実証する． 
	 これらのステップにより，これまで測定で

きなかった粗大粒の応力測定を実現する． 
 
３．研究の方法 

(１)最適応力の決定方法	
	 Ｘ線を試料に照射し，背面反射にて回折を
測定する．その回折角から任意の方位のひず
みがわかる．それらのデータの誤差を最小に
する応力値(σx,τxy,σy)を探索する方法を
考える．一般には，最小二乗法により，最適
値を探す逆問題の解法を用いるが，本研究で
は，収束かつ安定性に優れた方法，また導関
数を必要としない方法を検討した．その結果，
線形計画法の一種であるシンプレックス法
を用いて最適値を探索する[3]．	
	 図 1に示すように，シンプレックス法は 
1. 任意の応力ベクトル(σx,τxy,σy)を成分
とする初期ベクトル v1〜v4を用意する． 

2. 誤差の一番大きい v1からβ=0.7, 1.7, 2.0, 
2.7の位置にベクトル vCを設け，それぞれ
のβについて誤差を計算する． 

3. 誤差のもっとも小さいベクトル vCを v1に
代入する． 

以上の計算を繰り返して，最適な応力ベクト
ル v1(σx,τxy,σy)を求める．この最適化方法
を応力の逆問題の方法として利用する．なお，
v1〜v4で構成する形を多形(simplex)という意
味からシンプレックス法と呼んでいる． 
	
(２)直接法	
	 応力値を決定するために，試料に対して多
数の方位からＸ線を入射して回折角度を測
定する方法がとられている(例えば 2D 法[4])．
しかし，試料に対して多数の方位からＸ線を
入射することは，現場測定での煩わしさだけ
でなく，測定精度および効率からも問題があ
る．また，試料面に斜入射する場合，照射面
が広がるために，粗大粒では測定精度に大き
な問題となる．	
	 以上のことを考えると，試料に対してＸ線
を垂直に入射する方法が，粗大粒においては，
最も簡単かつ精度を向上できる光学系であ
り，測定現場での効率も優れている．本研究
では，2 次元検出器を用いて垂直入射Ｘ線に
より回折を測定し，その回折情報から最適な
応力値をシンプレックス法で求める．この垂
直入射Ｘ線とシンプレックス法を組み合わ
せた 2次元検出器による応力測定方法を直接
法という．	

図 1	 平面応力を探索するシンプレックス	

 



	
(３)π法	
	 粗大粒で問題になるのは，Ｘ線回折パター
ンが斑点になることであり，その解決策とし
て 2 次元検出器を利用して回折を撮影する．
しかし，粗大粒からの回折では，粉末回折の
ような平均効果が得られない．その結果，粗
大粒からの回折では，照射領域中心が回折中
心という仮定が成立しない．回折に与る各粗
大粒の位置からの回折斑点であり，その位置
は照射領域中心ではない．そのため，粗大粒
の回折角度を決定するときに，あえて照射領
域中心を回折中心とする仮定を便宜的に用
いることができる条件を作る必要がある．	
	 本研究では，平面応力状態においてＸ線ビ
ームが試料に対して垂直入射であれば，回折
環もひずみも点対称になる性質を利用する．	
つまり，試料を 0°で結像し，さらに 180°
で結像させ，二重露光したＸ線回折斑点像を
測定する．その場合，回折斑点は点対称とな
るので，照射域中心と回転中心が一致させれ
ば，回転中心を回折中心と見なすことができ
る．また，回折斑点の数が増すために，平均
操作が可能になることが期待できる．	
	
４．研究成果	
(１)	直接法の確立	
	 粗大粒を持つ部材として平均粒径 50μmの
オーステナイト系ステンレス(SUS316L)を選
定した．本試料に対して垂直入射したＸ線に
より回折斑点を測定した．特性Ｘ線は Mn-K
αを利用した．コリメータ(径 1mm，照射域径
2mm)から試験片に垂直にＸ線を照射し，γ
-Fe の 311 回折を利用してイメージングプレ
ート(IP)により回折斑点を得た．回折中心お
よび IP の姿勢は試験片に塗布したタングス
テン(W)粉末の 220 回折環で補正した．	
	 粗大粒からの回折を 2次元で検出すると回
折斑点を特徴とする回折パターンであった．
それらを cosα法で応力評価すると回折斑点
のばらつきで十分な精度が得られなかった．
細粒で適用できる cosαが，粗大粒に対して
適用できない原因は，斑点のために 180 度の
対となる回折角が得られない場合があるこ
と，回折角度そのものが大きく変動すること
がわかった．	
	 cosαに対応できるように対となる回折角
を得るために曲線近似による補完法を用い
て cosα法を試みた．この改良には一定の効
果があるものの，根本的解決には至らなかっ
た．他方，粗大粒に対応して斑点から回折角
を直接求め，応力値を求める直接法を試みた．
回折角(ひずみ)から応力の最適値を計算す
る手法としてシンプレックス法を用いた．図
2 は，ウォータジェットピーニングした試験
片の残留応力を cosα法と直接法で評価した
例である．ただし，入射Ｘ線を 30°として測
定している．ピーニングにより，表面は回折
幅が大きくなり，細粒に近い様相を呈する．
図 2からわかるようにピーニング面では，直

接法が cosα法よりも測定されたひずみとの
誤差が少なく，優れた結果を得ることができ，
直接法の有効性についても検証することが
できた．また，図 2のような方位ひずみ線図
は，回折により測定されたしたひずみと最適
化の結果を直接比較することができる利点
がある．	
	 一方，本研究にて，回折角が大きくばらつ
く現象については，回折中心と各結晶粒の位
置が異なるため，その幾何学的差が，ひずみ
のオーダーよりも大きいことを突き止めた．	
	
(２)回折中心の重要性	
	 cosαを例に 2 次元検出器によるＸ線応力
測定においては，回折中心の精度が重要であ
ることを解析的に検討した．図 3に示すよう

図 2 直接法と cosα法の比較 

図 3 回折中心の誤差が応力に与える影響 



に，回折中心Ｏに対して検出器の中心Ｏ’が，
Δxずれたとき，cosα線図の傾きが変化する．
回折半径 rに対して 0.2%の中心誤差で 70MPa
の応力誤差を与える．	
	 照射回折中心と検出器で規定した回折中
心とを一致させるために，標準粉末を利用す
るなど，注意したとしても校正には限界があ
る．回折中心を補正できる解析方法が必要で
ある．	
	 直接法は，垂直入射Ｘ線ビームを利用する
ので，回折環(回折ひずみ)は楕円形となる．
楕円形は，点対称なので，測定された結果に
検出器中心誤差がある場合，回折ピークの検
出器位置の楕円近似から回折中心を決定す
れば，検出器中心の誤差を補正することがで
きる．	

	 図 4 は，研削された SU316L の残留応力測
定結果である．コリメータ径を 7	mm として
大きくすると，中心誤差が大きくなるが，ひ
ずみ楕円の特長を生かして直接法により中
心補正を行うと，測定結果と最適化応力がよ
く一致するので，精度よくかつ測定もし易い．
本研究で提案した直接法は，2 次元検出器の
中心誤差に影響されない優れた方法である．	
	
(３)π法の適用	
	 平均粒径が約 50μmのオーステナイト系ス
テンレス(SUS316L)を試験片材料として，本
研究で提案したπ法を適用した．そのために
回転できる負荷治具を設計製作すること，そ
の治具の回転中心とＸ線照射域中心を一致
させ真の回折中心を実現できるように，中心
決定方法と 3軸試料ステージなどの装置を完
成させた．これらの装置と解析方法の完成し
た後，既知の負荷を SUS316L の試験片に負荷
して，既知の曲げ応力を「π法」で測定し，
その有効性について実際に検証した．その結
果，従来の測定では照射域の結晶粒の位置が
回折半径に含まれるため，正しい回折半径が
得られない．π法においては，回折粒の位置
ずれがπ回転により相殺され，かつ回折斑点
の数が増える効果を期待した．しかし，回折

粒の位置ずれの相殺は期待できなかった．π
法による効果は，連続環ほどの効果は得られ
なかった．直接法にπ回転を組み合わせた手
法では，十分な成果は得られなかった．	
	
(４)	二重露光法	
	 さらに，平均粒径が約 150μm のオーステ
ナイト系ステンレス(SUSF316L,	原子炉シュ
ラウド用鍛鋼材)を曲げ試験片として準備し
た．そのＸ線回折は典型的な回折斑点を呈し
た．このような回折斑点位置を解析する手法
の研究を行い，回折粒の位置による回折中心
誤差を相殺する二重露光法について検討し
た．	
	

	 図 5 に示すように，A	B	C の結晶粒の各回
折中心は，Ｘ線照射中心とは異なる位置にあ
る．粗大粒では，「Ｘ線照射中心が回折中心
である」照射中心仮説が成立しない．そのた
め，回折中心を必要としない回折角測定方法
が必要となる．本研究では図 5に示すような，
二重露光法を提案した．	
	 2 次元検出器(イメージングプレート IP)を
光軸方向に L移動して二重露光することで検
出器の同一回折斑点の 2点を直線で結んた線
分 rを取り出し，回折角度を測定する．	
	 実際に，試験片に曲げ負荷を与えて，二重
露光法で粗大粒の回折角を測定した．その結
果，二重露光法で回折中心を用いないで回折
角を測定することは可能であった．しかし，
入射Ｘ線による発散が影響し，二重露光法だ
けでは正確な回折角を測定できないことも
わかった．今後は，入射Ｘ線ビームの発散を
小さくすることで，粗大粒のＸ線応力測定が
できるものと期待される．	
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