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エ リア デ ィ テ クタ方式の X 線三 軸応力測定法の 改良 に関する研究
＊

佐 々 木 敏 彦
＊ 1
， 高 橋 俊

佐 々 木 勝 成
＊ Z
， 小 林 裕

AStudy 　on 　Improvements 　in　Multiaxial　Stress　Analysis

　　　with 　Area 　Detector 　Type　Diffraction　Method

Toshihiko　SASAKI ＊ 4
，　Shun　ichi　TAKAHASHI ，

Katsunari　SASAKI 　and 　Yuichi　KOBAYASHI

“‘Departrnen 亡 of 　Ma しerials 　Sciencu　an 〔1　Engineerirlg，　Kanazawa 　University，
　 　 　 KakUma −

machi 、　KanazaWa −
Shi，　IShikaWa，920−1⊥92　japan

＿．＊ 1

＿＊3

　 Three 　methods 　 of　an 　 area 　detector　typc　 rnultiaxial 　 stress 　rneasurement 　 wcre 　 studied 　 in　this

paper ．　 The 丘rst　method ，　which 　was 　propQsed 　by　Sasaki　and 　Ilirose，　gives 　us 　correct 　results 　when

prccise 　diffracti｛〕n　data　are 　ob 亡ained 　and 　ttre　used 　in　the　stress 　calc し11ation ．　The 　error 　of 　the　strcss
determination　 sometimes 　 occurs 　 in　 thi＄ method 　 when 　 the　 diffraction　 data 　 cor 且tains　 the 　 error 　 of

measurement ，　 In　 ordcr 　to　 avoid 　 such 　 arL　 errDr ．　the　 second 　 method 　 was 　developed　in　this　 study 　by
improvlng　the　first　method ．　 The 　second 　methDd 　was 　also 　bun 由 obe 　correct 　inthis　paper 　and 　tQ　be
effective 　 wjthln 　practical　 use ．　 The 　third　 method 　 was 　 also 　 proposed 　to　decrease　the　 nunlber 　 of

diffraction　data　lleedcd 　in　thc　st ！
’
ess 　calculation ．　 The 　evaluatlon 　on 　the　accuracy 　and 　the　colnpurison

of　these　three 　methods 　were 　carried 　out 　by　c 〔mducting 　a　numeric 乱1　simulation 　and 　arL　experilnent ．　 It
was 　 f⊂，und 　that 　the　t、vo 　 methods 　 proposed 　i囗　this　 paper 　 can 　 contribute 　to　I皿 ake 　pr りgress　元n 　 the
reliability 　of　the　multiaxial 　stress 　evaluation 　by　the　area 　detecl〔⊃r 　type　X −ray 　meth ‘）d．

Key 　 VVo　rds ： Area　Deteclor，　X　 ray 　Di且hact ［on ，　Res，　idual　S しress ，　Trnage　Plate，　ExperimentaI　Stress
　 　 　 　 　 　 Analvsis

1． 緒 言

　X 線 応 力 測 定 法 は 表 面 部 分 の 測 定 で あ る た め，通

常，
，F面 応 力 理 論 が 適 用 さ れ る が ω ，研 削加 工 した

鋼
畑

，
鉄 道 ン ール 〔4）（5｝

， 多相材料
C“｝一（an な ど で は 三 軸

応力 の 影響が 現 れ る こ と が知 られ て い る．こ れ らの 場

合 で は，特定 の 方向へ の 強 い 変形 や ，材料内 に 弾性係

数が 異 な る複数 の 相が 含 まれ る こ と に よ っ て 発 生 す る

微視 的 な 応力状態 が 影響 し て い る〔9）（1°｝．DOIIeら は，

こ の よ うな 場合 に 対 す る X 線 回 折 に 基 づ く三 軸応力

測定法 を提案 し た
（11）．D611e ら の 方法 は，合計 6方向

の 格 子 ひ ずみ 分布 （sin2 ψ線図）を 用 い る た め ，実験室

的 に は 問 題 無 い が ，現 地 測 定 や 生 産 ラ イ ン な どの 比 較

的 迅 速 で 測 定 効率が 求 め られ る場合 に対 して は課題 が

残 る．

　 著 者 ら t12〕 は，イ メ
ージ ン グ プ レ ー

ト （IP）や CCD な

どの エ リア デ ィ テ ク タ を 用い て 回折環全体 の 情報 を使

用 す る こ と に よ っ て，DOIIe ら の 方法 の 課題 の
一・

部 を

　
＊

鳳 稿 受 付 　2008 年 3 月 19 日 ，改 定 原 稿 受 付 　ZOO8 年 7 月

　 　 28 日．
　

＊／
正 員，金 沢 大学 大 学 院 （＠ 920−1192 金沢 市 角間 町）．

　
＊s

金沢 大学 大学 院．
　
±3

正 員，（株 ｝凵立 製 作 所 （  21U−0011 川 崎市 ∫1！崎 区富 士 見 工
一

　 　 G−3）．
　 E−mail ： sasakit ＠ kenroku、kanazawa　 u　ac ．jp

克服 で き る 可能性 が あ る こ と を 報告 し た．他方，平

ら
〔13 ），Schubert ら

｛14 ），佐 々 木 ら
u5 ）Jle ら

c16 ），下 羽

ら c17｝．な ど に よ っ て もエ リ ア デ ィ テ ク タ 方式 に 関す る

検 討 が種 々 な され て い る．回 折環 の 中心 角 を ユ゚ 間隔

に 解析 す る と
，
回 折環 全 体 か ら は合 計 360 個 の 格 子 ひ

ず み が 得 られ るの で，6個 の 三 軸応力成分 の 決定 に 対

し て十分 な データが 得 られ る．現 地測定や 実用性 を考

慮す る と，試料 の 設定 の 影響 を受 けや す くな る 回折 デ

ータ の 絶対値 の 使用 を な る べ く避け，sin2 ψ法 と同様

な 相対的 な 変 化 を 利 用 す る こ と が 望 ま し い （11i）．こ の

観点 か ら，著者 ら は異 な る 2 方向か らの 回折 環 を用 い

る 方法 を提案 し だ
2 ，．しか し その 後，応力成分 の

一
部

（σy ）の 測 定 精 度 に 課 題 が あ る こ とが 認 め られ
，

ボ ア ソ

ン 効果 に よ る ひ ずみ 感度低下 が一
因 と さ れ た（IY ）．同

様 な の の 精度 に つ い て ，下 羽 ら は 平 面 応 力 測定 の 場

合 に つ い て 検討 し た 〔1η．

　本研究で は，X リア デ ィ テ ク タ 方式 に よ る 三 軸応力

測 定 法 の 測定精度 の 改 善 1
お よ び，実 用 性 を高 め る た

め の 方法 に つ い て 検討 し た ．最初 に ，従 来 法 （12 ）の 測

定方向（φo
二〇お よ び diu；180°）に 加 え て，新 た に φ。

＝

9 
゜

お よ び gsD＝27D°の 測 定 方 向 を 加 え た 場 合 （第 二

法 ）に つ い て 検討 し た ．さ ら に
， 測定 データ の 減少 の

た め ，φ。
＝O，φ。

＝90 °

お よ び φ。
＝0 の 三 方向 の 回 折環

．B5
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を 用 い る 場合 （第 F ．IX）に つ い て も検 討 し た．本報 で

は，各方法 の 説 明 と 共 に ，シ ミ ュ V 一シ ョ ン お よ び 実

測例を 通 して 比 較検討 し，そ れ らの 特徴 を 明 らか に し

た．

2． エ リア デ ィ テ クタ方式の 三 軸応力測定法

　2・1 基 礎式　　実 用 材料 の 多 く は，微細 な 結晶粒

の 集合体 で あ り，X 線 を照射 す る と次式 の Bragg の

条 件 に 従 っ て 回折 X 線 を 発 牛 す る．

　　2dsin θ＝n ！1・…　P7・・一・…　9…　一・・・・・・・・…　『・・・・…　（1 ）

こ こ で ，d は 格子面間隔，θ は Bragg 角，λは X 線 の

波長，n は 回折次数 で あ る （以 N11＝1 を 用 い る）．回

折 X 線 は，照射点 を 頂 点 と す る 円 錐 の 側 面 を 形 成 す

る よ う に 発 生 す る た め，入 射 X 線 と垂 直 に エ リア デ

ィ テ ク タ を置 くと
，

ほ ぼ 冂形 の 回折環 が 測定 さ れ る．

X 線応力測定 の 標準法
〔1〕で は、回折環 の

一
端 の 回 折強

度 分 布 測 定 を通 して θ を決 定 し，応 力 計 算 に 用 い る．
一方，エ リア デ ィ テ ク タ 方式 で は，図 1 の よ う に 最初

に 回 折環半径 尺 が 得 ら れ ，次 い で 次式 を 用 い て θ（単

位 ： rad ）を得 る（1”）．

　　・一鐸
．1…

一
・

（£ ）・・……・・・・・・・・……・…・（・）

こ こ で ，CL は X 線照射点 と検出器 と の 距離 で あ る．

こ の よ うに し て 得 られ る θ の 値 は，回折 に 寄与 した
一

群 の 格 子 画 に 対 す る 平 均 値 で あ る．式 （1）の 微 分 か

ら，格子面 の 法線 方向 の 縦 ひ ず み ε と 0 の 関係 が 次

の よ う に 導か れ る．

　　・咢 一一△θ・c ・｝t ・一（・・
　”の ・・t　Oo……（・）

こ こ で ，△ d は d の 変化量 （＝d − d。，d。 は 無 ひ ず み 時

の d），△ 0 は 0 の 変化量 （＝θ
一

θ，，飾 は 無 ひ ず み 時

の θ）で あ る．次 に，測定試料 の X 線照射点 に 試料座

標 系 xye を 設 定 し （図 2参 照 ），原 点 に お け る応 力 を 以

下 の よ う に 表記す る．

Dif軸 Oロ。 m 嘆ng

Fig ．　l　Debye −Scherrer 　 ring 　 and 　 optics 　 used 　for　 area

　 　 　 detector　 type 　 X 　 ray 　 stress 　 measurement 　 and

　 　 　 de且nitk ｝n 　of 　fuur　strains 　uscd 　for　stress 　calcula ・

　 　 　 t艮Qn

略 ll）一 一 （・・

回 折 環 の 中 心 角 が α の 位 置 か ら式 （3）を用 い て 得 ら

れ る ひ ず み を ε。と書 く と，式 （4 ）の 応 力 に 対 し て 次

式 が成 立 す る
C12 ｝．

　　釦 筋 壱［ni
−

v（・r・1＋刷 塙 壱「・鬘
一

・幄 ＋ nr）1

　　　・ 碗 静 一
酬 副 ・ T・y2 甼 nlnz

　　　・ T
。．

・
Z（’Eレ）

腰 1 耽
2（’Bレ 〉

・・・ ・ ・
……（・）

こ こ で，E は縦弾性定数，　 IY は ボ ア ソ ン 比 で あ る （い

ずれ も回折弾性定twos））．」
・
ll〜17−．a は 試料座標系 に 対 す

る ε。 の 方向余弦 で あ り，エ リ ア デ ィ テ ク タ 方式 の 場

合に は次 の よ う に な る画 ．

　　 nl ＝COS ワsin ψo　COS φo

　　　
−

sill η COS ψo　CoS φo　COS α

　　　
一

sin η sin φosin α

　　 lt2＝c 〔〕s　rl　sin ψosin φo

　　　
−

sin η C 〔｝S ψ。　sin φo　cos α

　　　
一ト sin η COS φo　sin 　ev

　 　 IZ3＝COS η COS ψ〇 十 sin η sin ψo　COS 　cr

　　　　　　　　　　　　　　　　 …一 ・…・（6 ）

こ こ で ，ηは θ の 補角 （＝π12− 0），ψ。 は 試料 面法線

と入 射 ビーム との な す 角，φo は 試料 面 へ の 入 射 ビ r

ム の 投影 と x 軸 との な す 角で あ る．式 （5 ）は エ リア

デ ィ テ ク タ 方式 の 場合 の 基礎式 で あ る．以 下 で は ，
’
ド

ら の cos α 法 （平 面 応力 測 定）〔1：）の よ う に，回 折デー

タ の 相対 的 変 化 を通 した 三 軸応 力 決 定法 に つ い て 検討

す る．

　 2・2　第
一

法 c’：）　 図 1 に 示 す よ う に ，任意 の φ。 に

対 す る 匝1折環 に お い て ε 。 お よ び 中心 角 α が π だ け異

Fig．2　 ExpLanation　of　measurem 巳 nt　of 　Debye −Scherrer

　　　 rings 　used 　for　the　first　lnc し1ユod 　of　the　Inultiaxia 且

　 　 　 streSS 　measurcmen し

一 86 一

N 工工
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な る 方向 の ひ ず み ε 。 ＋ 。 ，

一
α 方 向 の ひ ず み ε一。，ε一。

と π 異 な る方向 の ひ ず み ε 。 。 に つ い て 考 え，こ れ ら

を用 い て 次 の よ うな al〜 a ／1 を求 め る q2 ）C13）．

　　・ 緬 ）・ 吉［（・ a
一

ε 一 ・）・ （ε一・

一
・ ・一・）ユ

　　・・（φ・）・ 壱［（・厂 繭 鵡 ・一恥 ）］

　　・ ・（φ・）・ ｝［（E ・ ＋ En ・川 ε一α ト磁
・一 （・）

式 （7 ）に 式 （5 ）を 代入 す る と，φo ＝O の と き次式 が 得

ら れ る．

　　a ・（・）一
一
  ［（ax

−
ag＞・・n　2ge・＋ ・r・・i ・・s ・ψ・］

　　　 Xsil コ2ワ cos α

　　・ ・（。）一禦 ［r。 y ・・唖 ・ Cy＝ ・蝋 」

　 　 　 Xsin 　Ltr7　sill α

　　a 、（o）一の　cos 　
L

α ＋ ψ ……・……一………・
（8）

　 こ こ で ，の お よ び ザ は次 の とお りで ある．

　　・迦 差
の

［（σ．

一一
σξ）cos 　

2

ψり

一
（σy

− da）

　　　
一

磁 sin2 ψ。］sin2　v

　　腕 倦）［・画 ・戯
一

・（・ ・  ・

　　　「
4COS ．　2 η COS2 ψ。）1

　　　・     （s … 一
… ・

・

η）

　　　・ 譜 ’

彦
・）

・晦 ・・ 2d ・

　　　・嫺 「・・S η
2C

・S
・
　V・u

　　　
．一

レ（sinZ η ＋ cosz ηsin2 ψ、）」
・・・・・……一 （9 ）

式（8 ）よ り，al お よ び α 2 は そ れ ぞ れ cos α，　sin α に

関 し て 直 線 的 で あ る こ とが判 明 す る．ま た 各 直 線 の 傾

き は 以 下 の よ う に な る．

　　（
∂α 、（〔｝）
∂COS α ）一一  ［（a・− a．）・ in　2ipu

　　　 十 2rrt　cos 　2ψo］sin 　2η

　　（
∂rt、（0）
∂sin α ）−

2（’
青

ン）
［轍 ・ 伽

一
・T

。、・・s・ip・］

　　　 × sin 　2η
・・・・・・…

　
一・・・・・・・・…

　
」・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（10）

次 に，式 （1ω の それ ぞ れ に つ い て dio＞ O と ψo〈 0 に 関

す る 平均 お よ び 偏 差 を 求 め，次 の よ う に bl〜 飢 と表

す．

　　bi（dis）”’．｛［儲絮）、。＞e
＋（｛聽齠）副

　　卿 ・ 壱［
∂al （φの

（　 σ c （）s α ）。 ． 。

．一
（靆1鋤副

　　醐 ≡
．1［綴詔）、，。，。

＋（｛寒盥）詞

　　b・（o・）熹 吉［
∂a ，（φD）
（、。 、。 7 ）姻

一儲藷）、」
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・・………（1ユ）

式 （10）を 式 （11）へ 代 入 して 整 理 す る と，φ一 〇の と き

次式 が得 られ る．

　　…
一一

1至。 s 、’，， 。、。buo．b・（・）

　　腕 （、ヨ 婦，漏 、詠 （・）

　　［・i
一
函 、篇 盡、ガ纛 ・・（・）

　　T ・…
［
　

’一一
、

’
（1一トレ

．
）“万 、読ψ6

・1（・）……（］2）

式 （12）か ら全 て の せ ん 断応力成分 （Txv ，［x 。，τy 。）お よ

び σ＝・一一・a。が 得 ら れ る．一
方，式 （8 ）、（9 ＞の φ よ り

σゴ
．
th に 関す る次の 関係 が 得 ら れ る．

　　の
一

・ 一 一
，（1午の 。、訴 ・ （砺

一
・g ）画

　　　
．−

Tmes 量n2 ψo　
・…
　
tt…
　
tttt−・・一・・…

　
tS…

　
tt圏・…

　（ユ3）

砂 は，ε 。 か ら 式（7 ）の a．a を求 め ，続 い て a3 を cos2 α

に 対 して直 線 近 似 した と き の 傾 きで あ り，測 定 に よ り

得 る こ とが で き る．す で に ，式 （12）よ り式 （13）の 右辺

の Or 一磯 お よ び rt．が 判明 して い る の で ，式 （13）お よ

び ¢ か ら σ厂 σ 。 が 決定 で き る．

　 各 垂 直 応 力 成 分 を明 らか に す る た め に は，式 （5）か

ら導 出 さ れ る 次 の 関係 を用 い る．

　　倨 r   （・ a
− x ）

一一 ・一……一 ・・（14）

こ こ で ，X は次 の よ う に な る．

　　x ・．塾 去犠陶 脳 ・協 麟 ＋ ［。nn3
’
iT・〉

　　　＋｝（f・x
−

az）［ni
−

・（脇 凶 ］

　　　・拠
一

・・）［・i一瀬 砺 ）】・・……・……（15）

X は，こ こ まで に お い て 判 明 し た 応力成 分 と既 知 数

だ け か らな り，計算 に よ り値が 確 定 す る．した が っ て ，

得 られ た X を式 （14）に 代入す る と，E お よ び レ は 既

知 の た め a。が 判明 す る．こ の よ う な O。 は 回 折 環 全体

か ら得 ら れ る の で そ の 平均値 を 取 る．σa とす で に 得

られ て い る o．i ．一σ ζ お よび ％
一

の とか ら （L、と 砺 が判

明 し，そ の 結 果，6個 0）三 軸 応 力 成分 が す べ て 判明 す

る．

　2・3　第二 法　　第
一

法 で は ，砺 成 分 の 測 定精度 が

不 十 分 な ケ ース が あ る こ とが 判 明 し て い る C19）．そ の

原 因 と して ，ボ ア ソ ン 効 果 の ため φ、
＝O 方向 か ら測定

し た 回 折 環 の 半径変化 に 砺 の 作 用 が 反 映 さ れ 難 く，

測定感度 が 低 くな る こ と が 考 え られ る．よ っ て，そ の

改善 に は 〃 軸方向 の 変 形 に 敏 感 な di。＝90りの と き の
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回折環 を利用 す る こ と が 考 え られ る （付録参照）．図 3

に 本法 の 概要図 を示 す．本研究 で は こ の よ うな方法 を

第二 法 と呼 び
， 以下 に お い て 検討 す る ．

　φ。
＝90°

の 場合，式（5）〜（7）よ り次式が得 られ る．

　　（
∂Cl、（90）
∂COS 　 a ）一一一

1
云

ン

［（ay
− a．）sin 　2ψ，

　　　
一
ト2ryz　cos 　2ψ01 　sin 　2η

　　囃 讐）一 皿．2（⊥寿
の

［陶 ・… e・ ・ 一 朔

　　　 Xsin 　2η
・・P・7・・・・…

　
一一・・・・・・・・・・・・・…

　
鹽昌一…

　
『・・

（16）

　式（16）を 式（11）の bL〜b．， に 代 入 し て 応 力 成 分 を 求

め る と次 の よ う に な る．

　　［yff
− 一

，（譯の 、。， 2ψ1，、。 2，
b・（・・）

　　・ u
−

・
  一．

（1告）、、。 ，ψ｝。、。 2η
礁 ）

　　…
一
函1黒の 面  、。 ，，

b・（・・）

　　9・．・y −
一
話 、）師 悲i。 、，

b・（・・）………
（17）

式（】7）よ り Ov
一

の ，　 T＝ y，勲 ，　 ryt が 得 ら れ る．こ の 結

果 と 前節 の 2・2 で 述 べ た φ。
＝0 か ら 得 ら れ る 応力成

分 と を合わ せ る と，第
一

法 と 同様に 式 （14＞を 用 い て σ。

が 決 定 で き る．そ の 際，ひ ず み 感度 を 考 慮 し て （付 録

参照），φD＝0
°
方向 か ら 得 ら れ る Ox 一σ。，　 fxy，　 Tu。，お

よ び，φ。

− 9．　OC方向か ら得られ る 砺
一

〇。，　 i。y，耽 を採

用 す る （T＝y は 平 均 値 を 用 い る ）．こ う し て σ。が得られ

る と，σ。

一
σ。 ，

Oy 一σ。 か ら σ 、
．，砺 が 直 ち に 判明す る．

第 二 法 で は ，4 方向の 回 折環測定 が 必要で あ り，こ れ

は 第 一法 の 2 個 に 比 べ 2倍 と な る．し か し，σtr と そ

れ に 影響 を 受 け る σ。，σ2 の 精度向上 が 期待 で き る．

　2・4 第三 法 　 必 要 な 回 折 環 の 測 定 数 を減 らす た

め，こ こ で は ψ，＞ O を用 い ず ψQ
− O，す な わ ち

， 試料面

に垂直 な 方向 か らの ［冂1折環 を使用す る （図 4 参照）．垂

直 入 射 の 場 合，式 （IO＞は次 式 の よ うに な る．

　　（
∂a1 （0）
∂ COS α ）＿

一一2（1
去

の
［xa ・・…

　　儲 黯），。一．v − 2
（1十 レ）

TyE ・… Tl ………（・8）

偽

剛

x

＝〔｝
D

　　
e・　

Fig ．3　Explanation 　of 　measureluellt 　of　DebyemScherrer

　　　 rings 　used 　for　the　second 　niethed

こ れ よ り ，
せ ん 断応力 ［。x，阪 が 以 下 の よ うに 得 ら れ

る．

　　［・t − 一
，（S． の蕊 12，（認 ）。 。

　　r・…
＝

，（L． v ）幽 （
∂a 、（0）へ
oSlna ）P

，。．。

一 …・・9・

回 折環 形 状 に 対 す る Txa，　 Tyz の 影 響 は ψn
− 0の と き が

最 も大 き く，した が っ て 応 力 測 定 に は 最適 な 条件 で あ

る （付録参照）．Tra が 得 られ る と，ψD ≠ 0 の と き式 （10＞

の 第
一．
式 か ら σ 。

一
σ。 が 次式 の よ う に 得 られ る ．

　　・x

−
・i
− 一

、軋 s、訪 纛 （
∂a ］（0）
∂cos 　 a ）

　　　
− 2　Tx＝cot 　2ψo　

・・・・・・・・・…
　
tt」・tt・・・・・・・・・・・・…

　（20）

同様 に ，式 （上9＞の 第．．．：式 か ら得 ら れ る ryg を用 い る と，

式 （16）の 第
一．．・

式 か ら Oy
．
の が 次式 の よ うに 得 られ る．

　　・y
−．

・・一一
、ぞ。 S纛 ，纛 （lmu・一）

　　　
− 2ryff　cot 　2ψo　　

…
　
tt・・・・・・…

　
ttt・・・・・・・・・・・…

　
一
（21）

次 に ，［ry に つ い て は d）o＝0 お よ び cf，o
＝goe に お け る

az の 関 係 を 用 い る．す な わ ち，　 Txx，　 Ty ．は 既 に 式 （19）

か ら得 られ て い る の で，式 （10）お よ び式 （16）の そ れ ぞ

れ 第二 式 よ り次 式 の 関係 が 得 られ る．

　　r・y
．．
，（1午の 幽

．
衝諞 窕；勲

　　　
一

勉 co1 ψo

　　T・．v − 一
、（

Elfy
］ ）。、訪 。、畆儲 詈2）

　　　− Trg　CQt ψ  　・…　tt・tt・・・・・・・・・・・・・・・…　tt・・一…　（22｝

式（22）の 二 式 の 計算精度 は等価 で あ り，両者 を平 均 す

る こ と で 信頼性 が 向上 す る．以 上 の 結果か ら第
一

法，

第 二 法 と 同様 に 式（14）を用 い て Ox が 決定 で き る，ま

た σ。 が 得 られ る と，σ。

一
σ ．，σ。

一
σ。 の 値 か ら Ox ，　Ou

が 直 ち に 判 明 す る．第 三 法 で は ，3 方 向 の 回 折環 を 用

い て お り，第二 法 よ り 1個少な くで き る．

3．シ ミュ レーシ ョ ン に よ る検証

　3・1 計算条件　　2章 の 各応力計算法 の 検証 お よ

び後 述 す る実 験 で 用 い る 応力計算 プ ロ グ ラ ム の 検証 の

　 　 　 　 C「

　 　 　 　

Fig．4　Exp ］anatien 　of　measurement 　of 　Debyc 　Scherrer

　 　 　 rings 　usecl 　for　the　third　mcthod
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た め シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 っ た．まず，以下 の よ うな

単純 な 応力成分 を任意 に 仮定 した．

一 （鞴 lii）［・・IPa・ 一一一一
く23）

次 い で 標準的 な CrK α 線 に よ る 鋼（フ ェ ラ イ ト）の 211

回折 の 測定 を想定 し て ，表 1 に 示 す よ う な 計算条件 を

設定 した．こ う し て 回 折 環 上 の ひ ず み εa を α に 関 し

て P ず つ 求 め た．こ の ε。を仮想的 に 測定 データ と 見

な し て 2 草 の 各応 力計算法 を適用 し，応力 値 が 正 し く

逆 解析で き る か 検 証 し た ．図 5 は ，順解析計算 に よ り

得 られ た φ、浦 お よ び ψ。
π3 ゜に 対 す る ε 。 分布で あ

る．同 図 に は，ひ ず み を 】0一ア

，10
一s

，10
−5

の 桁 で そ れ

ぞ れ 四 捨五 入 し た場 合の 結果 が 示 さ れ て い る．こ こ で

は，こ の よ う に 四 捨 五 入 す る 桁 を変 え る こ と で ，実際

Table 　l　 C 〔｝nditiuns 　used 　fQr　the　numerical 　simulation

Ma   al St  1（  忙）

Youmg’5　modu1 眠 （GPa） 2060

R ｝1εS〔旧
’
sr紅io 0．28

DL血 tion　1  c　hkI 211

Dif  c白α 1田 19匪じ加 宙 uss 伽 試a匚¢ （dcg） 156．4
lnoid  t  9】c 气】fX −ray，Ψ“〔deg） 30．0，0．O
Dl曲 1  加 tw  田 潤 teria1跏 d　de圓 吃りr （  ） 10 ．0
N   bcr　ofs 【raills旧 od 仮〕rc 田Gul廁   36 

in肥 圃 ofan 匐e α （deg） 1．0

の測定 で 想定 され る測定誤 差 の 混 入 を簡便的 に模擬 し

た．

　3・2 結果 の 比較　　図 6〜図 8 に 得 ち れ た 応力
．
計

算結果 を示す，比較的高精度 な 10−7 の 桁 で 四 捨 五 入

し た ひ ず み データ （以 下，／0−7 データ と 呼 ぶ ）を用 い た

場 合 は，第
一

法 が 0．02〜0．36％の 誤差範 囲，第 二 法 が

O．e−−0．05％，第 三 法 が 0．09〜O，47％ とな り，3種 類 の

方 法 は と もに 高精度 で あ る こ と が 分 か る．次 に
，
10
−G

の 桁 で 四捨 五 入 した デー
タ （以下，10−6 デ

ー
タ ）に 対す

る応 力 計 算 結 果 （図 7）で は，第
一

法 が   ．ICj〜3，5％の

誤 差 範 開，第 二 法 が （L19 〜0．65％，第 r 法 が 0，83〜

3．8％ と な っ た．10“s
の 桁 で 四 捨 五 入 した デ ータ （以

下 ，
IO
“3 デー

タ ）に 対 す る 応力計算結果 （図 8）で は，第

一
法 が 0．6〜46．0％ の 誤 差 範 囲，第 二 法 が O．56〜

2 ．7％，第 三 法 が 1．8〜16．0％ と な っ た．10−s デ ータ

で は，第
一

法 に よ る ffy の 誤差 が 顕 著 に な っ て い る．

第 1
．
1法 は 全 て の 応力成分 に お い て 比較的高精度 で あ

る．以 上 よ り、10−fi データ よ り高 い 精 度 の 測 定 データ

（ε 。）が 得 られ る場 合 は，3種 類 の 方 法 の どれ も実 用 範

囲内 の 応 力精度 を与 え る が，ε。の バ ラ ツ キ が 10
−「’

デ

ータ に 近 づ く と第 一怯 の の の 誤 差が 大 き くな る こ と

が判明 す る ．また，後者 の 場合 に は 第 二 法 か 第三 法 を

用 い る こ と で 誤差 を 大幅 に 抑 え る こ と が で き る．第
一

法 の 精度が 低 下 し た 理 由 は，前に も触 れ た よ う に X

線 入 射方向と直交 す る 方 位 に 関係す る応力成分 に お い

0．0006

♂ 0．0004
．fi

基
゜・°°°2

／
　 　 　 　 0

一〇・o  o
％

　 　 　 　 round 　otr

−＿　　　　　　　　　　　　　　　　to　@fo孟lwi
　　 　　decimxl 　pla

　 　
　　−一一

一一sjX

　 　
　　−一一ti

　

L 　 　　　−一一一・− fbU

h90 　　　　　180 　　　　

0Central 　angleα，　

g

0Fig ．5　Strains εa 　r   unded 　off　at　differenヒdecirrlal　 p］a

sas 　a 　 function 　of 　ang

α

6
 

ｳ
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♂
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評
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na 且pTace 　

　 　　 6
＋
　

♂

　

6

♂33 ／6午／♂ ［ 　　　　 一
…

一一 　
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ins 　r帆 1nded 　　　of自o 　the　fffth 　
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叨
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て ，ボ ア ソ ン 効 果 に よ る感 度低 下 が 起 き た た め で あ

る．こ れ に 対 し て 第 二 ，第 三 法 で は 幽一90
°
の 回 折 デ

ータ を使 用 し て い るた め，比 較 的良好 な 精度が 得 ら れ

た と考 え られ る ．な お，ど の 計算結果 に お い て も第 二

法が 最 も高精度 の 結果 を 示 し て い る が ，応 力 決 定 精 度

は 初期値 や計 算条件 に よ っ て あ る程 度変 動 す る こ とが

判 明 して い る．そ の 実 態 は複 雑 で あ る の で
， 詳細 に つ

い て は 今後 の 課題 と する ．

4．適　 用　 例

　4・1　試料および測定方法　　本 測 定試料 は，在来

線 で 使用 さ れ 保守 に よ り交 換 さ れ た JIS　6U　kg 普通 レ

ール の
一

部分 で ある．そ の 標準的な 化学成分 お よ び機

械的性質 を表 2 に 示 す．レ ール は，車輪 に よ る転動 接

触 疲 労 に よ っ て 踏 面 （車 輪 との 接 触 面 ）近 傍 に 金 属組織

の 塑性流動 を 形成 さ せ 、X 線応力測定を行 う と三 軸残

留応力 が 観察 さ れ る
C4｝．本研究 で は，実験装 lf一に セ ッ

ト可 能 な よ う に 頭 頂 部 を 厚 さ IO　mm × 幅 1e　mm に 切

断 した 後 に，踏面 の 中心 点 に っ い て X 線 測 定 を行 っ

た．試料 の 切 断 は 自 動 鋸 盤 に よ り レ ール 頭 頂部 を ス ラ

イ ス 状 （厚 さ 10　mm ，長 さ 165　mm ）と した 後，精 密切

断機 に て 水冷 し な が ら レ
ー

ル の 長手方向 に 10　 mrn の

幅 とな る よ う に 行 っ た．そ の 際，レ ール 踏面 に 切 断過

程で の 残留応力 の 付与 が 生 じな い よ うに 配慮 し た．な

お ，測定結．果 は 車輪 に よ る 転動接触 に よ っ て レール 踏

面 直下 に形 成 さ れ た 局 部 的 な残留応 力 と，切 断 に よ る

応力解放 とが 重 畳 した 結 果 に 対応 す る もの と考 え られ

Table　2　Chemical　 composition 　and 　mechanical 　prop −

　 　 　 　 erty 　of 　material 　used 　ill　this　study

Ch   i。副   Pα 5面  （wL 糊

C Si   P sTen5ile
釧  帥

（MPa ）

0，63刈〕．750 ，15−｛），300 ．7（ト1、10 くG．030 ＜0．α25 ＞800

Tab1e　 3　Experimental　 conditio τ1s 　 used 　for　X 　 ray

　　　　 experiment

Cha齟 面 s藍ic　x・ray CrK 翫

団血 cti  1血e，hkl αFe−211

Tu胎 vo1 喀 ，kV 30

Tube　cuπ   ちmA 10

Di 跚 eに rofOoll   a幻 r，  1

  oid   tεm 創e　ofX 一
盤yto　sp      ，　deg 30

1ncident  創e 【fX 一拙 y　lo　F“ p〔〕wder ，　deg 0

D 】s蹴 b鰰   nd 鯲 ormd 鄲 蝋   】OO

団 s鵬 b伽     曲 mdF げ 卿 鉱   43

る ．主 な X 線条件 を 表 3 に 示 す．回 折 環 測 定 に は

127　mm 　×　127　mrn の イ メ
ージ ン グ プ レ ー

ト （IP）を使

用した ．回折環画像を構成す る 各画素 は 設計上，
一

辺

100Fm の 正 力 形 で あ り，縦横 共 に 約 1000 画 素 （合 計

100万 画 素 ）で あ る．各 画 素 の 輝 度 分 解 能 は 8　bitで あ

る．回 折環 画 像の 処 理 方 法 は著者 らの 文
＋
Ul　（12）と同様

で あ る．試料座 標系 は ，レ ール の 踏 面中央 の X 線照

射点 を原点 と し，レ ー
ル の 長手側 （走行 方向）を x 軸

（砺
一e）に設定 した．

　4・2 測定結果　　図 9 に ，測 定 さ れ た 回 折環画像

の 例 を 示 す．い ず れ も内側 の 同 折環 が 基 準材 （焼鈍 し

た 鋼）の 211 回 折 で あ り，そ の 次 が レ
ー

ル 試料 の 211

同 折 で あ る。さ ら に そ の 外側 の 弱 い 回 折 は 基 準 材 の

220 回 折 で あ る．測 定 した 回 折環 画 像 か ら 自作した 画

像処 理 ソ フ トIlz）に よ っ て 半 径 方 向 に 関 す る 回 折強度

分布を求め た ．次 に，レ
ー一

ル 試料 の 回折 に つ い て 半価

幅 中 点 法 に よ っ て ピ
ー

ク 位置 を 決定 し，次 い で al 線

図 を求 め た．そ の
一

例 を 図 10 に示 す ．

　図 11は，測 定データ に対 して 第
一

法〜第F ．法 を適

用 した とき に 得 られ た 応 力 成 分 を比 較 した 図 で あ る．

6 個 の 応力成分 と Or 一σ。，の
一

σ。の 結果 が 示 さ れ て い

る．せ ん 断応力 に っ い て は ほ ぼ 三 方法 と もに 同様 な傾

向を示 し て い る．・・
方，重直応力，と くに ，σ u お よ び

（a ＞　φけ＝0、ψII
−30e　〔b ）　φ。−90

「
  ψり＝30

「’

（c ）　φo＝18〔广，ψα
＝3D

曾
　〔d ）　φD二270q，4b．302

standard　mate

211dif舳 tlon

α
＝90

°

rail　211dif
  on

αF270
°

　 　 　 　 　 　 （e ）　 φ。
＝o
”
、ψD

＝o
．

Fig．9　Debye −Schcrrer　rings 　obt ，ained 　f！・om 　rail
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Ou 一σ。 に 関して は 第
一

法 が 他 と異 な る 傾 向 を 示 し て

い る．各応力計算法 に 対 す る 比 較結果 は
，

シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン にお け る 図 8 の傾向 と概 ね類似 して い る．こ の

原 因 は，ボ ア ソ ン 効 果 に よ るひ ず み 感 度 の 差 に 関 係 し

て い る こ とが 推 測 され る．の
一

σ。の 誤 差 は σ。の 決 定

に 影 響 し，そ の 後 の σx の 決 定 に も影 響 を 与 え る．こ

れ に 対 し て
， 他 の 二 方法 で は

， φ。
＝90

°
方向 の 回 折環

デ
ー

タ を用 い る こ と で，こ う し た 影響 を低減す る こ と

が で き る．

　第 二 ，第三 法 に よ る応 力 値 の 差 は比 較 的 小 さ い 結果

と な っ た が，両者 は互 い に X 線侵 入 深 さ の 異 な る 回

折 デー
タ を 川 い て お り，各測定結果 は 応 力状態 に よ っ

て 厳密 に は
一

致 しな い 場合 が あ り得 る と考 え られ る．

す な わ ち，第 二 法 で は 4 種類 の 入 射角 ψ。 は 皆 同
一

で

あ る が ，第 三 法 は一部 に ψo ＝ 0 の デ ータ を 用 い て い

る．そ の た め，ipo＝＝0 に お ける 実験誤差 の 影響 と 共 に ，

ψ。 に よ る X 線侵 入 深 さ の 相違 に よ っ て 材料内 の 測 定

範 匪「が 異 な る．レ ール 頭 頂 面 で は Hertz の 接 触 応 力

が 発 生 し，X 線侵 入 深 さ領域 を 含む 頭頂 面 近傍 に は応

力 勾配 が 発生 す る こ とが 知 られ （2°レ，残 留応 力 状 態 に も

影 響 して い る こ と が 考 え られ る．両 方 法 の 応 力計算結

果 に お け る 誤 差 の 原 因 の
…

つ に は ，こ の よ う な X 線

侵 入 深 さ の 差 が 関与 し て い る こ とが 考 え ら れ る．

　
…

方，第三 法 で は 蜘 二の 回折環 か ら r、、 ，
τy 、 が 得 ら

れ，φD；O お よ び 伽＝90
°
の 回折環 （ψ。

＝30e）か らそ れ

ぞ れ σx・’一・tiz お よ び 砺
一

σ。 が 決定 で き る の に 対 し て ，

O，OOO20

．OOOI

6−0．0001
−0，0002
−0、0003

Fig．10

600R400i

 
蕘 。

＋　φ04 ，yto＝30 　deg

飛浅 ．

歯 心 鵠

L ＿

A 　＋

緊 　蝉

　   　　　　 2 　　　0．4　　　Q．6
　 　 　 　 　 　 　 　 cosa

al　 vg．、　 c 〔〕s α diagram 　obtained 　from 　experimcnt

＿⊥＿一．−1
　0．8　 　 1

　 　
一200

　　　　6
＋

　 6へ　 6 

　♂ 　 ♂ 　♂　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6
ル
　　6t

　　　　　　　　　　　　　　　　〆　6
ギ

Fig 、1］　 Stresses　 obtained 　 with 　both　the　rirst　 and 　 th 已

　　　 second 　 methods 　 using 　 measurement 　 data　 o 「

　　　 ψo
＝30deg

第二 法 で は ψo ＞ 0 お よび 面く 0 に お け る 2組 の 回 折 環

を利 用 す る こ とで 同様 な応 力成分 が 決 定 され る．そ の

結果，計算過程の 増加 に よ る 新た な誤差 の 発生 が 考 え

られ る．こ の よ う に ，各 方 法 の 使 用 に 対 し て は、回 折

環 の 測 定 精度 や応 力 勾 配 の 程 度 に 応 じ て 適切 な選択が

必 要 で あ る．

5．考 察

　数値的 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン お よ び 実測例を通 して ，三

種類の 応 力計算法 は い ずれ も理 論的 に止 しい もの で あ

る こ とが 確認 で き た．ま た，格子 ひ ずみ Ea の 精度が

10
−6 デ ー

タ （ユ0
−6

の 桁 で 四 捨 五 入 し た ひ ず み デ ー
タ ）

の 場合以 上 で あ る と きは ，ど の 方法 を 用 い て も正 し い

結果 が 得 られ る こ とが判 明 した．第
一

法で は 2 方向 か

ら の 回 折 環 を 用 い ，第 二 法 で は 4 方 向，第 三 法 で は 3

方向 か らの 回折環をそ れ ぞ れ用い て い る．よ っ て，格

干 ひ ず み ε。の 精度が 高 い 場 合 は 測 定量 の 少 な い 第
一

法 が 実用 上 有 効 で あ る．一
方，格 子 ひ ず み の 精 度 が

10』6 データ よ り低
．
トす る場 合 は，ボ ア ソ ン 効 果 の 影 響

に よ っ て X 線 入 射 方 向 と 直交 す る 方 向 に 作用 す る 応

力成分（σの に 誤差 が 現 れ や すい 傾 向が 認 め ら れ た．

こ の 影響 を 回避 す る た め に は，il。’−9 
゜
ノi向 の 測定 デ

ータ を 用 い る 第 二 法 ま た は 第三 法 を 適用 す る 必要 が あ

る．また，第 三 法 で は 第二 法 の 有 す る特長 を保持 しな

が ら必要 な 回 折環デ
ー

タ を 工方向分滅 らす こ とが可 能

で あ る．そ の た め，測 定 時 間の 減 少 が 期 待 で き，敷 設

レ ール の よ う な現 地 測 定 で の 三 軸 応 力 測 定 に お い て 効

果 が期 待 され る．な お ，現 地 測 定が 求 め られ る 屋 外 の

構造物 に は 鋼材 が 多 く，そ の 内部 に は フ ェ ラ イ トお よ

び セ メ ン タ イ トを含 ん で い る ．そ の た め，両相 の 弾性

定 数差 に よ る 微視 的 な付加 応 力 が…般 に 発 生 し，巨視

的 な 応力が 単軸応力ある い は平面応力状態で あ っ て も

微視 的 な ス ケ
ー

ル に お い て は 三 軸応 力 状態 と な

る   ．こ の よ う な 場 合 に 対 し て 回 折 法 み に よ る 応 力

は，巨視 的 な平 均 応 力 （マ ク ロ 応 力）と上 述 の 微視的な

相 互 作 用 応 力 （ミ ク ロ 応 力 ）の 和 か ら な る 相応力 と な

る．よ っ て
， 鋼材 の X 線 応 力測定 に お い て は 潜在 的

に 三 軸応力解析 の 必要性が 少 な くな い 可 能性が考え ち

れ る．と くに，結 晶 粒 が 微細 化 す る場 合 に は，X 線 侵

入 深 さ 範囲 に お い て 三 軸 応 力 の 影 響 が 現 れ や す い と さ

れ て い る （E）．本研究で 示 し た ノ∫法 は こ の よ うな 場 合 に

対 し て 比 較 的実 用 的 な 評 価 方 法 と な る も の と思 わ れ

る．

6．結 言

（1 ）　φ。
＝O お よ び φ。

＝180
°
方向か ら 得 ら れ る 同
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a ・
［1°°MPa

二 1劃
鑑

「

蕾 1。。E−。4
・蓄 o．OOE．oo
お一1加 E−04
　 　 　 　

　 −2ρUE−Q4
　 　 　 　 　 　 　 　 A∩9伯 α．deg

Influence　of　ay　oll　strains 　ubtained 　from 　De 量）ye
Scherrer 　ring 　calculated 　with φ「亘

＝Oand φo
＝90°

（ψ。
＝30つ

Fig，12

1：：譲
諺・ 一

岳
2・°°匸一゚ら

あ濫 　　　 　　 課
　 一

乢 ODE．。4 …＿ ＿＿＿一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一一＿1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ang 【e　 α ．deg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

Fig」 3　1nfiuence　of τ。20n 　strains 　obtairled 　fr〔）m 　Debye −

　 　 　 Scherrer　rillg 　calcula 置ed 　wi しh　ditl＝Oand φu＝90
°

　　　 （ψ。
＝30り

折環 を用 い た 三 軸応力測定法 （第
一

法）は，ユO
−7〜10

−e

の 桁 で 四 捨 五 入 し た ひ ず み データ に 対 して は 有効 な 応

力 計 算結果 を与 え る が，そ れ よ り も誤差 を多 く含 む デ

ータ に 対 し て は の 成分 を 中心 に 応力計算 誤 差 が 増 加

す る．

　（2 ）　第二 法 と して，φo
＝0 お よび φo ＝ 180

°
方向 に

加 え て φo ＝ gぴ お よ び φo − 270°方 向 か ら得 ら れ る 回

折 環 を用 い た 三 軸 応 力測定 に っ い て 検討 した．そ の 結

果 ，10
−T〜10−6 の 桁 で 四 捨 五 入 し た ひ ず み データ に 対

して 実 用 範 囲内 の 応 力計算結果 を 与 え ，さ ら に，1 一5

の 桁 で 四 捨 五 入 し た デー
タ に 対 し て も誤差 が 10％台

に 留 ま り，第
一

法 よ り誤 差 に 強 い こ と が 判 明 し た．

　（3 ） 第 三 法 と し て ，φ。
二〇 お よ び φD ＝ 90°，お よ

び，ψD
＝0 を 用 い る方 法 を考 案 し た．そ の 結果，3個 の

回 折環 か ら全 三 軸応力成 分 が 決 定で き る と 共 に ，第二

法 と同程度 の 測 定 精 度 が 得 られ る こ とが 判明 した ．

　終 わ りに ，鉄 道 技 術 に 関 して 情報提供 を い た だ い た

鉄 道 総合技術 研 究所 ，石 田 誠 部長，岩渕研吾 室 長，佐

藤幸雄主任研究員に 感謝 し ま す．ま た ，本実験 に お い

て 献身的 に 協力 して い た だ い た 柿 田大祐君 ［金沢大学

大学院，現 （株）東芝］ に 感謝 し ま す．

付録　φ。 方向 と ひ ずみ ε 、 の 変化

　式 （24）の よ う に ，σy （＝］00MPa ）の み が 作用 す る と

き の 回 折環全周 に お け る ε。 の 分布 お よ び そ れ に 対 す

る φ。 の 影 響 を 図 12 に 示 す ．計算条件 は 3 章 と 同様

で あ る （ψ。
− 30

°
，
一

部 ψD
＝ω．図 よ り，E 。 の 変 化 幅

は ，φD
− goeで 大 き く，φ。

− 0 の と き の 約 8．2 倍 を示 し

た ．ま た ，φu
＝O で は φ。

＝90°よ りや や 複 雑 な 変化 を

呈 し て い る．よ っ て ，σy を 逆 解析 す る 場 合 は
， φo −

90°の ひ ず み 分布 を 用い る 方 が 有利 で あ る こ とが 分 か

る ．

一 （i鞠 臨
・ 一

 

　同様 に r、。に つ い て 式（25）を 仮定 し て 検討 し た．図

　 800E 一図　

1
　 6．QOE −04

謹　・・e・剛

ロ　 1，OOE−o4
雪 。 。。E燗
ω

　
一ZO 口正

一Q4
　 噂 ρOE−04t
− 一．

F三g．14　1nfluence 　of 　tyi　oll　strains 　obtained 　frol皿 Debye −

　 　 　 Scherrer　ring 　calculate 〔］with φ。
＝〔［and φo

　9 
゜

　 　 　 （ψ。
＝＝3U°）

13 は，T＝t に 対 す る ε。分 布 で あ る．φD − 9Deで の ε a

の 変化幅 は，φ。
＝ 0 の と き の 約 1．75倍 と な り，rx＝を

逆 解析 す る と きは φ。
＝90°の ひ ず み分布 を用 い る べ き

で あ る と 言 え る．な お ，図 に 示 さ れ る よ う に 垂 直 人 射

（glJo＝　O）の 場合 に は φo＝0 の と き の 2．0 倍，ま た ，φ。
＝

ge
°
の と き の 1．15倍 の ひ ず み 変化 と な り逆 解析 に 有

利 で あ る こ と が 分か る．

一 （li
’

E
°

）［Dv’ipa」 一 一
く・5）

　 Tyrr に っ い て 式 （26）を仮定 し て 同様 の検討 を行 っ た，

図 14 に 結果 を 図示 す る．［TE の 場合 と類似 した 傾向が

見 ら れ ，φ、，
＝ o

°
で は φ。

＝ 90
°

の と き の 約 1．75 倍 εa の

変化 が 大 き い こ と が 分 か る ．よ っ て，Tyg に 対 す る 逆

解析 に は g6。＝oe の 条件 を用 い る こ と が 望 ま し い ．垂

直入 射 の 場 合 に 最 も感 度 が 高 くな る 点 も fx、と同 様 で

あ る （φ。
；ge

°
方 向 の 2．0 倍，φ。

一
〔）
°
方向 の 1．15倍 ）．

ー
　

0000

　

1000

000

ー
　

二

　

洫

　

σ

文

［MPa ］　・……・・……　（26）

献

（D 　 The 　Soci 巳ty 〔】f　Materi 乏11s　Science，　Japan　ed ．．　X −Ray
　 　 ∫t｝

’
es，g　 il

・feasuxeJi・zent 　 i／feiho‘i，（1981），P．54．　 Yokendo ．
（L ）　 Hanabusa ，　 T．　 and 　Fujiwara，　II、，　Residual　Stress　in
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