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A B S T R A C T 

 
In this study, a new residual stress measurement device based on the X-ray diffraction method has 

been developed. An imaging plate was used as a detector to sample the full diffraction ring. The 

imaging plate and the scanning unit were built into the one system. Compared with the traditional X-

ray stress measurement systems, the physical size and weight of the instrument were significantly 

reduced. The instrument also has a capability to measure the distance from the specimen to the imaging 

plate. This capability contributes to improve the accuracy and simplicity of the stress measurement. 

The developed instrument was focused on measuring a ferrite sample and the acquired diffraction ring 

was analyzed using the cosα method. In the present work, the accuracy of the measurement data from 

the instrument was evaluated by a ferrite powder and comparison with the strain gauge results obtained 

from four-point bending measurements. Then checked the transition of the repeated measurement 

accuracy in the several conditions to find the minimum required conditions. Finally the measurement 

accuracy for the large grain size materials by the X-ray stress measurement is improved by oscillation 

method. 

 

 

学 位 論 文 要 旨 

 

国内においてインフラのメンテナンスが問題となっている昨今，施工の確認を目的とす

る X 線応力測定が現場で求められている．そこで本論文では，X 線応力測定を簡略的に測

定可能とするため 

(1) 軽量で簡単に設置できること． 

(2) 高速で結果が得られること． 

(3) 高精度で測定ができること． 

(4) 設置から測定結果が得られるまでが煩雑な手順なしに連続的に行われること． 

これらの特徴を有する装置の実現に向けて研究を行い，装置を試作し検証を行って得た知

見をまとめたものである． 

まず要求される X 線応力測定装置の実現のため，既存技術であるイメージングプレート
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と cosα法を用いた応力測定法の特徴である 

(a) イメージングプレートは繰返使用が可能であること． 

(b) cosα法は単一入射で応力測定が可能であること． 

(c) cosα法は許容される試料の設置距離が長いこと． 

に着目し，従来の cosα法による実験装置の問題点 

(ⅰ) イメージングプレートへの X 線露光装置とイメージングプレートの再生装置が分離

しており測定が非連続なこと． 

(ⅱ) X 線出射位置を特定するため，無ひずみ試料の多重露光を必要とする． 

(ⅲ) 応力測定に適さないイメージングプレートの読み取り． 

を解消するため，X 線管とイメージングプレートの読取装置を一体型とし，無ひずみ試料

(主に粉末を用いる)の多重露光を必要とせず，応力測定に適したイメージングプレートの読

取方法を研究し，Fig. 1に示す構造の装置を試作し検証を行った． 

 

 

 

Fig. 1 Structure of the X-ray stress measurement using an imaging plate (IP) developed in this study. 

 

X 線を回転モータの中空軸と X 線の照射範囲を制限するコリメータを通して試料に照射

し，試料からの回折環をイメージングプレートに露光する．露光後イメージングプレートを

直動ステージによって読取部に移動させ，直動ステージと回転モータによってスパイラル
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方式で読み取りを行う．これにより回転中心を基準とする放射状のデータが得られ，コリメ

ータ位置とイメージングプレートの回転中心を物理的に合わせることで，X 線出射位置を

特定し粉末の多重露光を必要としない応力測定が可能であることを示した．試作した装置

は，応力測定の繰返精度が JIS-B2711(ばねのショットピーニング)に規定の「無ひずみ状態

の鉄又は銀の粉末について応力測定を行い，±25MPa以下であること」を十分に満たす結果

が得られ，さらに cosα法の特徴である試料の許容設置距離が広いことも明らかにした(Fig. 

2)．また測定値の確かさは四点曲げ負荷試験にて，ひずみゲージと非常に高い相関が得られ，

残留応力と共に負荷応力も測定可能と判断される結果を示した(Fig. 3)． 

 

 

Fig. 2 Error of repeated measurements for different distance of the sample and imaging plate. 

(a) αFe powder. (b) JIS-S45C. 

 

  

Fig. 3 Relationship between the X-ray stress measurements using cosα method and the strain gauge 

measurement.  
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次に高精度で X 線応力測定を行うために，X 線の線量が変化する X 線管の各種設定や光

学的条件を可変させ，応力測定に必要なパラメータを導出する試みを行った．露光時間を可

変し応力測定の繰り返し精度の推移を確認した結果を Fig. 4に示す．X 線の線量が多くなる

に従い回折環から得られたプロファイルのピーク強度 Ip は増加し，増加に伴い繰返精度は

向上するが，ピーク強度が一定以上になると繰返精度の向上が飽和する傾向が確認された．

この結果から応力測定は一定以上の線量があれば十分であるという知見が得られ，X 線管

の選定に大いに役立つ結果が得られている．さらにイメージングプレートの読取条件を可

変し，応力測定の繰返精度の推移を確認した結果， イメージングプレートの読取条件の変

更が繰返精度に与える影響は小さく，繰返精度は X 線の線量に大きく依存する結果となっ

ている．以上によりＸ線応力測定に必要な線量は，本装置の光学系において管電圧 30kV，

管電流 1mA 設定で露光時間 30 秒程度と比較的低線量で，イメージングプレートの読取と

解析時間の 45秒を加え，75秒の測定で十分な測定精度が得られることを実験によって検証

した．  

 

Fig. 4 Relationship between the peak intensity and accuracy of the X-ray stress measurement when 

changing the exposure time for αFe powder. 

 

最後に試作した装置を用いて粗大結晶粒材料の測定手法に関する研究を行っている． 

X 線応力測定は次の 3つの大きな仮定 

(1) 対象となる材料が均質等方性体であること． 

(2) X 線照射域内に回折に寄与する結晶粒が充分な数だけ存在すること． 

(3) 測定対象とする材料表面の応力状態が平面応力状態であること． 

の元に組み立てられており上記(2)の仮定を満たさない粗大結晶粒材料の応力測定を試みた．

従来から粗大結晶粒材料への測定精度向上対策として揺動法(Fig. 5)が提案されているが
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cosα法では試料平面揺動が提案されているのみである．そこで粗大結晶粒材料を用い，入射

角揺動法の効果を四点曲げ負荷試験により検証した結果を Fig. 6に示す．揺動法を適用する

ことで相関係数�
�が0.908 → 0.995と改善される結果が得られ，測定精度の向上に有効な手

段であることを実験により検証し，さらに論文中では入射角揺動法における試料の許容設

置距離についても言及した．試料平面揺動法でも同様に測定精度の改善効果は確認された

が，X 線照射中に試料を移動させることから，得られる応力値は移動中の平均応力となり平

面解像度が低下してしまう．その低下対策に CT法による断層画像の再構成手法によって応

力分布の再構成が提案されているが，論文中では従来の CT 法に改良を加え，新しく

AFBP(Active Feedback Back Projection)法を提案し，粗大結晶粒材料に[KH]の文字をショット

ブラストした試験片を用い，試料平面揺動法を適用しても CT法を用いることにより高精度

で応力の平面分布が復元可能であることを実験により検証した (Fig. 7)． 

 

 

Fig. 5 Schematic of oscillation method. (a) Incident angle oscillation. (b) Plane oscillation. 

 

Fig. 6 Correlation of the X-ray stress measurement and strain gauge using four-points bending 

machine when changing the oscillation ON/OFF. 
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Fig. 7 Stress distribution measurement results using the AFBP method. 

 

本研究は，イメージングプレートへの露光と再生を一体として煩雑な手順を不要とし，連

続的に応力測定が可能な装置を研究し，さらに必要最低限の X 線の線量を明確にすること

で，センサ部重量 4.3kg，測定時間 75秒，消費電力 85Wと従来の cosα法の実験装置と比較

し，大幅な軽量化と測定時間の短縮化および省エネルギー化を実現しつつ，測定精度は JIS-

B2711を満足し，かつ測定値の確かさを四点曲げ負荷試験により検証し十分な性能を有して

いることを確認した．さらに揺動法の適用によって粗大結晶粒材料の高精度測定を行い，研

究中に得た様々な知見と研究成果をまとめたものである． 

現場での X 線応力測定を簡便にする本研究は，今後工学的分野における測定において大

きく貢献し，安全安心な生活に貢献すると期待されるものである． 

Line oscillation 

Restore stress distribution 




