
 

 

博  士  論  文 

 

 

二次元検出器方式 X 線応力測定法による 

粗大結晶粒材料の測定精度向上に関する研究 

 

 

金沢大学大学院自然科学研究科 

機械科学専攻 

 

 

学 籍 番 号  1924032006 

氏 名  藤本 洋平 

主任指導教員   石川 和宏 

提 出 年 月  2021 年 6 月 

 



i 
 

目次 

第 1 章 緒論 ...................................................................................................................................... 1 

1.1 はじめに ................................................................................................................................. 1 

1.2 X 線応力測定法の歴史 .......................................................................................................... 4 

1.3 本論文の目的と構成 .............................................................................................................. 7 

第 1 章の参考文献 .......................................................................................................................... 8 

 

第 2 章 X 線応力測定理論 ............................................................................................................. 15 

2.1 緒言 ....................................................................................................................................... 15 

2.2 X 線の回折 ............................................................................................................................ 15 

2.3 sin2ψ法の原理 ...................................................................................................................... 18 

2.4 cosα法の原理 ....................................................................................................................... 21 

2.5 フーリエ解析法の原理 ........................................................................................................ 28 

2.5.1 基礎理論 ........................................................................................................................ 28 

2.5.2 cosα法との比較 ............................................................................................................ 30 

2.5.3 デバイリングに欠落がある場合の応力算出方法 ..................................................... 31 

第 2 章の参考文献 ........................................................................................................................ 35 

 

第 3 章 cosα法とフーリエ解析法の測定精度の比較 ................................................................ 36 

3.1 緒言 ....................................................................................................................................... 36 

3.2 実験 ....................................................................................................................................... 36 

3.2.1 試験片 ............................................................................................................................ 36 

3.2.2 X 線応力測定条件 ......................................................................................................... 37 

3.3 実験結果および考察 ............................................................................................................ 42 

3.4 結言 ....................................................................................................................................... 49 

第 3 章の参考文献 ........................................................................................................................ 50 

 

第 4 章 cosα法による粗大結晶粒材料の X 線応力測定精度向上に関する検討 .................... 51 

4.1 緒言 ....................................................................................................................................... 51 

4.2 実験 ....................................................................................................................................... 52 

4.2.1 試験片 ............................................................................................................................ 52 

4.2.2 測定条件 ........................................................................................................................ 53 

4.2.3 測定精度の改善 ............................................................................................................. 54 

4.3 Cr-Kβ線による実験 ............................................................................................................ 55 



ii 
 

4.3.1 実験結果 ........................................................................................................................ 55 

4.3.2 考察 ................................................................................................................................ 60 

4.4 Mn-Kα線による実験 ........................................................................................................... 67 

4.5 結言 ....................................................................................................................................... 75 

第 4 章の参考文献 ........................................................................................................................ 77 

 

第 5 章 フーリエ解析法による粗大結晶粒材料の X 線応力測定とデバイリングの spotty さ

の評価方法の提案 ............................................................................................................................ 78 

5.1 緒言 ....................................................................................................................................... 78 

5.2 実験 ....................................................................................................................................... 78 

5.2.1 試験片 ............................................................................................................................ 78 

5.2.2 測定条件 ........................................................................................................................ 79 

5.3 実験結果および考察 ............................................................................................................ 80 

5.4 結言 ....................................................................................................................................... 94 

第 5 章の参考文献 ........................................................................................................................ 96 

 

第 6 章 結論 .................................................................................................................................... 97 

謝  辞 .......................................................................................................................................... 100 

 

 

 

 

 



1 
 

第 1 章 緒論 

1.1 はじめに 

 機械構造物の設計では，部材内に作用する応力σを検討することが重要である．応力σの

使用範囲は材料ごとに定められており，構造物の設計では，この値が許容応力σa 以下になる

ように設計しなければならない．物体内に作用する応力は，物体外部からの外力による外部

応力と物体内部で発生している内部応力がある．このうち，内部応力は，残留応力とも呼ば

れ，外力に関係なく材料自体が部材内部に保有，発生している応力である 1)．残留応力の存

在は，製品の機能に様々な功罪をもたらす．例えば，歯車やばね等に施されるショットピー

ニングは，表面層に圧縮残留応力を形成し，疲労強度，耐摩耗性，耐応力腐食割れ特性等を

向上させる 2)．しかし，引張残留応力はそれらの特性を低下させ，製品の寿命を減少させる

原因となる．そのため，重要部品の製造では，適切な圧縮残留応力を付与し，引張残留応力

を極力避ける必要がある．また，部材の残留応力状態を監視することが，製品の品質管理の

観点から重要である． 

 残留応力の測定は，破壊試験法または非破壊試験法により行われる． 

破壊試験法は，切断法（ひずみゲージ法）3)や深穴穿孔法（Deep Hole Drilling 法，DHD 法）

4, 5)などにより行われ，測定対象物を切断または穴あけした際の開放ひずみを測定する方法

である．これらの手法は測定精度が高いものの，穿孔ラインに沿った残留応力を測定するた

め，穿孔位置が物理的に制約される箇所（例えば，歯車の歯底のような狭隘部）の残留応力

測定には不向きである．また，DHD 法では，穿孔ライン以外の内部残留応力の全体分布を

把握することができないため，多数の穿孔ラインの測定を実施するためには同等の残留応

力状態のサンプルを複数用意する必要がある．なお，破壊試験法は測定対象物そのものを破

壊するため，測定対象物の再使用が困難な場合が多い． 

 非破壊試験法では，X 線回折法 6)，シンクロトロン放射光法 7-11)，中性子法 12-16)等の原子

間距離を測定する方法や，磁歪法 17, 18)，音弾性法 19, 20)等の材料物性値変化を測定する方法
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がある．この中で，X 線回折法は，定量的に残留応力を評価できる方法（以下，X 線応力測

定法）として，最も広く用いられている 21-44)． 

 X 線応力測定法にはいくつかの測定理論があるが，その基礎となる方法は sin2ψ法 45)であ

る．現在市販されている多くの X 線応力測定装置では，sin2ψ法が平行ビーム光学系と組み

合わせて採用されている．sin2ψ法は以下の 3 つの特徴を有しており，これにより応力測定

値の精度と再現性が保証されている． 

(1) 無ひずみ状態の回折角 2θ0 の絶対値の正確な決定を必要としない．sin2ψに伴う相対的

な回折角 2θの変化量から応力を決定する． 

(2) 回折角 2θと sin2ψの関係を直線回帰した際の傾き（sin2ψ線図）から応力を決定する．

異なる複数の X 線入射角ψに対してそれぞれ回折角 2θを測定して応力値を決定する

ことにより，応力値のばらつきを抑え，直線性から測定値の信頼限界を評価する． 

(3) 平行ビーム光学系を採用することにより，試料のミスセッティングや表面の凹凸など

の測定値への影響が小さくなる． 

 現場での測定では，小型・軽量で持ち運び可能，かつ，高速で高精度に測定可能な装置が

求められる．このため，sin2ψ法の測定装置では様々な改良が重ねられてきた．通常の X 線

回折装置では，X 線検出器に 0 次元検出器が用いられる 46)．0 次元検出器を使用する場合，

回折プロファイルを計測するため，検出器の角度走査と傾斜角度設定のためのゴニオメー

タが必要となる．このため，装置が比較的大型になり，また，測定時間も長くなる．したが

って，検出器の角度走査時間の短縮と装置の小型化のため位置敏感型比例計数管（Position 

Sensitive Proportional Counter，PSPC）などの 1 次元検出器が採用された 47)．PSPC は，計数

管の有感領域に入射する X 線を同時に検出できるため角度走査が不要となる．そのため，0

次元検出器を使用するよりも短時間で回折プロファイルを計測できる．しかし，依然として

X 線入射角度を制御するためのゴニオメータが必要である．この X 線入射角度の制御を省

略する手法が 2 点法 48)である．2 点法は，2 つの入射角ψ1，ψ2 とそれに対応する 2 つの回折
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角 2θψ1，2θψ2 から応力を求める方法である．応力の信頼性の評価はできないが，sin2ψ線図

の直線性が保証されている場合は迅速な測定方法として利用される．このような機器と手

法の進歩により，現在市販されている多くの X 線応力測定装置では，1 点の応力測定が 10 

min 程度に短縮されている． 

 一方，2 次元検出器を利用とすることで，複数の X 線入射を必要とせず，1 回の X 線入射

で応力測定を可能とする方法について検討が行われてきた．2 次元検出器により得られたデ

バイリングから応力を求めるため提案された手法が cosα法 49)である．cosα法の特徴は以下

の通りである． 

(1) 無ひずみ状態の回折角 2θ0 の絶対値の正確な決定を必要としない． 

(2) cosα線図，sinα線図の傾きから垂直応力σx，σy，および，せん断応力τxy を同時に測定

できる．また，線図の直線性から応力値の信頼性を評価できる． 

(3) 単一 X 線入射から全平面応力成分が求まり X 線角度制御機構が不要になるため，測

定装置の小型・軽量化が可能となる． 

(4) 単一入射のため短時間測定が可能になる． 

(5) 狭隘部や微小領域の測定に適する． 

(6) デバイリングから結晶粒径，配向性等の結晶に関する情報が得られる． 

(7) 光学系がピンホールコリメータのため，X 線照射領域が小さくなり，粗大結晶粒の影

響を受けやすい． 

cosα法は，当初，X 線フィルムにより行われており，応力測定のための X 線写真を撮影

するのに 20 h 近く要していた．その後，医療用に開発された 2 次元検出器のイメージング

プレート（Imaging Plate，IP）50)を用いることで短時間で cosα法による応力測定が可能にな

ることが確認された 51)．cosα法は現場適用性が高く，現場での応力測定に期待が持てる手

法である 52)．次節では，X 線応力測定法の歴史とともに cosα法による工業材料の測定の現

状について説明する． 
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1.2 X 線応力測定法の歴史 

 X 線は，1985 年にドイツの物理学者 Röntgen により発見された．当時，X 線の性質は理

解されないまま，透過写真としての X 線透過写真法，いわゆるレントゲン写真として利用

された．その後，1912 年にドイツの物理学者 Laue が CuSO4・H2O の結晶による X 線回折

の写真の撮影に成功したことで，結晶学と X 線の研究が急速に進歩した．イギリスの物理

学者 Bragg 親子は Laue の実験に興味を示し，1913 年に X 線回折についての法則（Bragg の

法則）を発見した．X 線回折を用いた応力測定（ひずみ測定）の研究は，1930 年頃に Sachs53)

や Glocker54)らによって始められた．1958 年には Macherauch により sin2ψ法が定式化され 55, 

56)，今日に至るまで非破壊検査の分野で一般に広く用いられている．また，日本国内におい

ては，日本材料学会により測定法標準 57)が定められている． 

 sin2ψ法には理論が成り立つための 3 つの前提条件がある．すなわち，①被測定物が等方

均質で X 線照射領域内に十分な結晶数が存在すること，②平面応力状態であること，③深

さ方向に応力勾配が存在しないことである．これらの条件を満たす場合に sin2ψ線図は直線

となるが，直線となるはずの sin2ψ線図が曲線を描く現象（ψスプリット現象）が 1965 年に

Fucks らによって報告された 58)．ψスプリット現象は面外のせん断応力により引き起こされ，

X 線照射領域内が三軸応力状態になっていることを意味する．sin2ψ法の前提条件に反する

ため，通常の sin2ψ法では正しい応力測定が行えないが，1976 年に Dölle らにより確立され

た三軸応力解析法 59)により，ψスプリット現象が生じている場合の応力測定が可能となっ

た． 

 一方，cosα法は，1978 年に平らにより提案された 60)．同法は，デバイリング全周の情報

を用いることで，単一の X 線入射から応力解析を可能とする方法である．cosα法も sin2ψ法

と同様に平面応力状態を前提とするが，1995 年に佐々木らにより三軸応力解析法が確立さ

れた 61, 62)．また，佐々木らは，cosα法について，多相材料 63)や粗大結晶粒材料 64)，中性子

応力測定 65)に対する有効性を報告している． 
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 cosα法以外の 2 次元検出器を用いる手法について説明する．He ら 66)は，1997 年に 2D-

XRD 法を提案した．これは，2 次元検出器で取得したデバイリングの一部のデータからひ

ずみ測定を行い，最小二乗法で応力を決定する手法である．下羽ら 67)は，単一 X 線入射で

取得したデバイリング上の複数のひずみデータを利用して応力を決定する重回帰分析法を

提案している．Yasukawa ら 68)は，2016 年に，単一 X 線入射で取得したデバイリングデータ

において無ひずみ回折角も未知の変数として誤差を最小化する方法を提案し，直接精密化

法（Direct Refinement Solution 法，DRS 法）と称している．また，同じような手法が Kampfe

ら 69)により full-ring fitting method として提案されている．Miyazaki ら 70)は，デバイリング

より得られるひずみεαの周期性に着目し，εαをフーリエ解析して応力を決定するフーリエ解

析法を提案した．フーリエ解析法は cosα法を一般化した手法であり，同法を応用すること

でデバイリングの一部が欠けた場合でも応力測定が可能になる 71)ことが報告されている． 

 以上のように X 線応力測定法の歴史について概説したが，2 次元検出器を用いる手法と

して最も有力なものは cosα法とそれを一般化したフーリエ解析法であろう．2012 年に X 線

検出器に IP を使用した cosα法の小型測定装置 72)が市販され，一般に普及したことから，近

年では cosα法が急速な広まりを見せている．しかし，前述したように，cosα法では光学系

にピンホールコリメータを使用しビーム径がφ1mm 前後の入射 X 線を用いるため，平行ビ

ーム光学系を用いる場合の sin2ψ法に比べて X 線の照射面積が小さく，測定されるデバイリ

ングが斑点状（spotty）になり易い傾向がある．cosα法は，応力の算出にデバイリング上の

4 種類のひずみデータを使用するため，デバイリングがスポッティでデバイリング中心角α

方向の X 線回折強度分布の変動が大きい場合，測定精度が低下することがある．工業材料

には種々の結晶粒径を有するものがあるので，cosα法の現場適用に際して，上記の点は大き

な課題となる．そのため，このような場合に対しては，既に照射面積を拡大する方法（試料

平面揺動法）64)，X 線入射角度を変動させる方法（角度揺動法）73)，隣接する複数の測定点

のデータを平均化する方法（In-plane averaging）74)などが提案されている．しかし，これら



6 
 

の方法には位置分解能の低下，装置の複雑化，測定時間の増加などの問題も存在しており，

検討を要すると考えられる．一方，フーリエ解析法は，1 種類のひずみデータのみから応力

算出が可能である特徴を持つ．したがって，デバイリング全周の回折強度の変動が大きい場

合や歯車の歯元などの狭隘部の測定でデバイリング上の一部のひずみデータが取得できな

い場合の応力測定に対して有利な測定方法であると考えられる．しかし，種々の材料に対す

るフーリエ解析法の適用可否についての検討は少ない．Miyazaki らは結晶粒径が十分に微

細な炭素工具鋼についてフーリエ解析法の有効性を報告しているが，材料の使用用途が限

られており，工業的な利用価値を高めるためにはその他の材料についても適用性を明らか

にする必要があると考えられる．また，cosα法およびフーリエ解析法では，原子力発電所の

構造材等に使用される重要な工業材料であるオーステナイト系ステンレス鋼に関する検討

75, 76)は少ない．cosα法によるオーステナイト系ステンレス鋼の測定では，例えば王ら 77)によ

る報告がある．王らは，Ni 基合金 DNiCrFe-1J（JIS Z 3224），YNiCr-3（JIS Z 3334），NCF600，

SUS304 について同法を適用し，Mn-Kα特性 X 線を利用して応力を測定している．各材料で

作製された試験片の表面には，機械加工，ショットピーニング，ウォータージェットピーニ

ング，電解研磨の表面処理が施されており，cosα法と sin2ψ法で測定を行い両方法の測定精

度を比較している．機械加工，ショットピーニング，ウォータージェットピーニング面では，

表面処理により結晶粒径が微細化されるため，cosα法と sin2ψ法で同等の測定精度が得られ

るのに対し，電解研磨面では，粗大結晶粒の影響で測定精度が悪化すると報告しており，検

討する必要があると考えられる．また，オーステナイト系ステンレス鋼の測定では，粗大結

晶粒の他に，特性 X 線（Cr-Kβ線，Mn-Kα線，V-Kα線）の選択，回折角 2θが低角（2θ0≒

148.5 °）であること，バックグラウンド（S/N 比）が高くなること等の測定精度に影響を与

える因子が考えられ，実用化に対してはそれらについての検討を要すると考えられる． 
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1.3 本論文の目的と構成 

 本論文の目的は，種々の工業材料に対する cosα法とフーリエ解析法の適用可否を明らか

にし，その工業的な利用価値を見出すことで，機械構造物の安全性や性能の向上につなげる

ことである． 

 本論文は，本章を含めて 6 章で構成されている．以下に各章の概要を記す． 

 第 1 章では，本研究の目的を明確にするために，研究の背景と X 線応力測定法の歴史を

概説した． 

 第 2 章では，X 線応力測定法の測定理論について，従来法である sin2ψ法と 2 次元検出器

方式である cosα法とフーリエ解析法を説明した． 

 第 3 章では，cosα法とフーリエ解析法の測定精度を比較するため機械構造用炭素鋼 S45C

について四点曲げ試験を実施し，cosα法とフーリエ解析法による応力測定を行い両方法の

測定値の妥当性を検証した． 

 第 4 章では，粗大結晶粒を持つオーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 について四点曲げ

試験を実施し，Cr-Kβ特性 X 線の 311 回折および Mn-Kα特性 X 線の 311 回折からのデバイ

リングを利用して cosα法により応力測定し，測定値の妥当性を検証した．また，粗大結晶

粒の場合の測定精度の向上方法についても検討した． 

 第 5 章では，第 4 章と同様にオーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 について四点曲げ試

験を実施し，フーリエ解析法により応力測定し，測定値の妥当性を検証した．また，フーリ

エ解析法の観点から In-plane averaging により測定精度が向上する理由についても考察し，

In-plane averaging に必要な測定点数を判断する方法を提案した． 

 第 6 章では，第 3 章から第 5 章で得られた主要な結論を示し，本論文を総括した． 
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第 2 章 X 線応力測定理論 

2.1 緒言 

 本章では，本研究に用いた各種 X 線応力測定法の理論について説明する． 

 

2.2 X 線の回折 

 結晶材料は材料固有の結晶構造を有しており，原子が周期的に規則正しく並んでいる．特

定の格子面に注目すると，ひずみが無い場合の格子面の間隔は格子定数により定まる．ここ

で，材料に応力が作用すれば，結晶格子がひずむため，格子面間隔が変化する．X 線応力測

定法 1)では，Bragg の条件を満足する結晶からの回折現象を利用してひずみを求め，応力を

算出する．以下に Bragg の式を示す． 

 

  𝑛𝑛𝑛𝑛 = 2𝑑𝑑 sin 𝜃𝜃 （2.1） 

 

式 2.1 は W. H. Bragg と W. L. Bragg により導かれ，Bragg の法則として知られている．ここ

で，λは波長，d は格子面間隔，θは回折角である．また，n は回折次数を示す正の整数であ

り，d/n の格子面からの 1 次の反射とすると n=1 となり，式 2.1 は以下のように表すことが

出来る． 

 

  𝑛𝑛 = 2𝑑𝑑 sin 𝜃𝜃 （2.2） 

 

図 2.1 に示すように，多結晶体に特定の波長の X 線を入射すると，X 線照射領域内に十分多

くの結晶が存在する場合には，ブラッグの条件を満足する結晶も多数存在し，回折面の間隔

d に対応した角度 θに回折が生じる．すなわち，特性 X 線による既知の波長 λと，測定され

た回折角 θから，格子面間隔 d を求めることができる． 
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図 2.1 X 線回折の模式図 

 

 

図 2.2 X 線回折により得られるデバイリングの模式図 

 

 

ψ0

ψ

η η

P Diffraction normal

Diffracted X-ray

Incident X-ray

N

O

d

θ : Diffraction angleStress

Surface

Diffracted X-rays

Debye-Scherrer ring
Incident X-ray

Diffracted X-ray



17 
 

均質等方の多結晶体は，結晶があらゆる方向に均等に向いている．そのため，Bragg の法

則を満たす格子面からの回折は図 2.2 のように円錐状に反射する．この X 線回折の環を，回

折環またはデバイリング(Debye-Scherrer ring)と呼ぶ．デバイリングは Bragg の法則を満たす

多結晶材料であれば，いかなる X 線入射角 ψ0においても連続した環となり現れる．そこで，

X 線回折装置を用いてデバイリングの z-x 平面上における回折 X 線の回折強度曲線を測定

すれば，試料面法線に対して角度 ψ の回折面法線を持つ結晶粒のブラッグ角 θ を求めるこ

とができる． 

 材料に力が作用し，格子面間隔 d が Δd だけ変化すると，式 2.2 の回折角 θが変化する．

格子面間隔の変化率 Δd/d は回折角の変化量 Δθより求められ，式 2.2 を波長 λについて全微

分した次式より得られる． 

 

  
∆𝑑𝑑
𝑑𝑑

= 𝜀𝜀 = − cot𝜃𝜃0 ∙ ∆𝜃𝜃 （2.3） 

 

式 2.3 で，無ひずみ状態の試料の格子面間隔 d0 に対する回折角を θ0 とすると，回折面法線

が試料面法線に対し ψだけ傾いた回折面の法線方向のひずみ εψは，近似的に次式より得ら

れる． 

 

  𝜀𝜀𝜓𝜓 = �
∆𝑑𝑑
𝑑𝑑0
�
𝜓𝜓

= �
𝑑𝑑𝜓𝜓 − 𝑑𝑑0
𝑑𝑑0

�
𝜓𝜓

= − cot𝜃𝜃0 ∙ �𝜃𝜃𝜓𝜓 − 𝜃𝜃0� （2.4） 
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2.3 sin2ψ法の原理 

本節では，sin2ψ法について説明する．sin2ψ法は，X 線応力測定法の基礎となる理論であ

り，日本材料学会により測定法標準 2)が定められ，従来より広く一般に用いられる手法であ

る． 

平面応力状態(σ3=0)を仮定し，図 2.3 に示すように x-y 平面を試料表面とし，試料表面の

点 O を測定位置とし，OP 方向のひずみεφψを測定する場合について考える． 

 

 

図 2.3 sin2ψ法の光学系 

 

フックの法則より，主応力（σ1，σ2）と主ひずみ（ε1，ε2，ε3）の関係は次式で表される． 

 

  𝜀𝜀1 =
1
𝐸𝐸

(𝜎𝜎2 − 𝜈𝜈𝜎𝜎1) 

  𝜀𝜀2 =
1
𝐸𝐸

(𝜎𝜎1 − 𝜈𝜈𝜎𝜎2) 

  𝜎𝜎3 = −
𝜈𝜈
𝐸𝐸

(𝜎𝜎1 + 𝜎𝜎2) 

（2.5） 

𝜎𝜎3 , 𝜀𝜀3

𝜎𝜎2 , 𝜀𝜀2

𝜎𝜎1 , 𝜀𝜀1
𝜙𝜙 𝜎𝜎𝑥𝑥

x

y

𝜀𝜀𝜙𝜙𝜓𝜓

P

O

𝜓𝜓

z

Specimen
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ここで，E はヤング率，νはポアソン比であり，ここでは特定の回折面から得られた格子ひ

ずみと応力を関係づけるものであり，回折面に依存するため X 線的弾性定数と呼ばれる． 

次に，σ1 方向よりφ回転した方向に x-y 座標をとる．OP 方向の垂直ひずみεφψは，主ひず

みを用いて次式で表される． 

 

  𝜀𝜀𝜙𝜙𝜓𝜓 = 𝜀𝜀1cos2𝜙𝜙sin2𝜓𝜓 + 𝜀𝜀2sin2𝜙𝜙sin2𝜓𝜓 + 𝜀𝜀3cos2𝜓𝜓 （2.6） 

 

また，x 方向の垂直ひずみεxは次式となる． 

 

  𝜀𝜀𝜙𝜙𝜓𝜓 = 𝜀𝜀1cos2𝜙𝜙 + 𝜀𝜀2sin2𝜙𝜙 （2.7） 

 

式 2.7 を式 2.7 に代入すると， 

 

  𝜀𝜀𝜙𝜙𝜓𝜓 = 𝜀𝜀𝑥𝑥sin2𝜓𝜓 + 𝜀𝜀3cos2𝜓𝜓 （2.8） 

 

が得られる．ここで，フックの法則を用いると，式 2.8 は， 

 

  𝜀𝜀𝜙𝜙𝜓𝜓 =
1 + 𝜈𝜈
𝐸𝐸

𝜎𝜎𝑥𝑥sin2𝜓𝜓 −
𝜈𝜈
𝐸𝐸
�𝜎𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝜎𝑦𝑦� （2.9） 

 

となる．式 2.9 から，平面応力状態では，ひずみεφψは sin2ψに対して直線的に変化すること

がわかる．さらに，式 2.4 を利用すると，回折角 2θと sin2ψの関係が次式で求まる． 

 

  2𝜃𝜃 = −
2(1 + 𝜈𝜈)

𝐸𝐸
tan𝜃𝜃0 ∙ 𝜎𝜎𝑥𝑥 sin2𝜓𝜓 +

2𝜈𝜈
𝐸𝐸

tan𝜃𝜃0 ∙ �𝜎𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝜎𝑦𝑦�+ 2𝜃𝜃0 （2.10） 
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上記の式（2.9）または式（2.10）が，平面応力状態における X 線応力測定の基礎式である．

式（2.10）からわかるように，回折角 と sin2ψは直線関係にあり，いくつかのψに対して測

定した回折角 を sin2ψに対してプロットすると，図 2.4 のような図が描ける．これを 2θ-sin2ψ

線図または sin2ψ線図という． 

 

 

図 2.4 2θ-sin2ψ線図 

 

ここで，X 線的弾性定数が既知であれば，回帰直線の傾きから次式により応力σx が求まる． 

 

  𝜎𝜎𝑥𝑥 = −
𝐸𝐸

2(1 + 𝜈𝜈)
π

180
cot𝜃𝜃0

𝜕𝜕(2𝜃𝜃)
𝜕𝜕(sin2𝜓𝜓) = 𝐾𝐾 ∙ 𝑀𝑀 （2.11） 

 

ただし， 

 

  𝐾𝐾 = −
𝐸𝐸

2(1 + 𝜈𝜈)
π

180
cot𝜃𝜃0 （2.12） 

 

  𝑀𝑀 =
𝜕𝜕(2𝜃𝜃)

𝜕𝜕(sin2𝜓𝜓) （2.13） 

2θ
[d

eg
]

sin2ψ

M
1

Tensile stress

Compressive stress

𝜎𝜎𝑥𝑥 = 𝐾𝐾 �𝑀𝑀
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である．ここで，K は応力定数と呼ばれ，M は sin2ψ線図の傾きである．以上のように，異

なる複数の X 線入射角ψに対してそれぞれ回折角を測定することにより，sin2ψ線図の傾き

から応力を求めることができる．このような方法を sin2ψ法という．ただし，sin2ψ法の適用

は，等方均質性，平面応力状態，かつ，深さ方向に応力勾配が存在しないという条件を全て

満たしていることに注意しなければならない． 

 

2.4 cosα法の原理 

 本節では，cosα法について説明する 3-7)．cosα法は，単一入射 X 線を用いて 2 次元検出器

（通常はイメージングプレート，IP）で取得したデバイリング全周の情報を使用して応力を

決定する手法である． 

まず，図 2.5 に示すように，入射 X 線ビームの方向が z 軸から x 軸方向への傾斜角ψ0 よ

り定まる場合について，この入射 X 線によって材料から発生するデバイリングについて考

える． 

 

 
図 2.5 cosα法の光学系 
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デバイリング中心角α方向のひずみεαを，試料座標系におけるひずみεx，εy，εz，γxy，γyz，γzx

で表すと次式のようになる． 

 

  𝜀𝜀𝛼𝛼 = 𝑛𝑛12𝜀𝜀𝑥𝑥 + 𝑛𝑛22𝜀𝜀𝑦𝑦 + 𝑛𝑛32𝜀𝜀𝑧𝑧 + 𝑛𝑛1𝑛𝑛2𝛾𝛾𝑥𝑥𝑦𝑦 + 𝑛𝑛2𝑛𝑛3𝛾𝛾𝑦𝑦𝑧𝑧 + 𝑛𝑛3𝑛𝑛1𝛾𝛾𝑧𝑧𝑥𝑥 （2.14） 

 

ここで，n1，n2，n3 はεα方向の方向余弦を表し，それぞれ， 

 

  𝑛𝑛1 = cos𝜂𝜂 sin𝜓𝜓0 cos𝜙𝜙0 − sin𝜂𝜂 cos𝜓𝜓0 cos𝜙𝜙0 cos𝛼𝛼 + sin𝜂𝜂 sin𝜙𝜙0 sin𝛼𝛼 

  𝑛𝑛2 = cos𝜂𝜂 sin𝜓𝜓0 sin𝜙𝜙0 − sin𝜂𝜂 cos𝜓𝜓0 sin𝜙𝜙0 cos𝛼𝛼 + sin 𝜂𝜂 cos𝜙𝜙0 sin𝛼𝛼 

  𝑛𝑛3 = cos𝜂𝜂 cos𝜓𝜓0 + sin𝜂𝜂 sin𝜓𝜓0 cos𝛼𝛼 

（2.15） 

 

である．ここで，ηは入射 X 線と回折面法線間のなす角である．なお，入射 X 線が z-x 平面

上にある場合はφ0=0 であるので，式（2.15）は次式となる． 

 

  𝑛𝑛1 = cos𝜂𝜂 sin𝜓𝜓0 − sin𝜂𝜂 cos𝜓𝜓0 cos𝛼𝛼 

  𝑛𝑛2 = sin𝜂𝜂 sin𝛼𝛼 

  𝑛𝑛3 = cos𝜂𝜂 cos𝜓𝜓0 + sin𝜂𝜂 sin𝜓𝜓0 cos𝛼𝛼 

（2.16） 

 

式（2.14）は，ひずみ成分表示における cosα法の基礎式である．平面応力状態を仮定すると，

式（2.14）は次式に変形される． 

 

  𝜀𝜀𝛼𝛼 = 𝜀𝜀𝑥𝑥[𝑛𝑛12 − 𝜈𝜈𝑛𝑛32/(1− 𝜈𝜈)] + 𝜀𝜀𝑦𝑦[𝑛𝑛22 − 𝜈𝜈𝑛𝑛32/(1− 𝜈𝜈)] + 𝛾𝛾𝑥𝑥𝑦𝑦𝑛𝑛1𝑛𝑛2 （2.17） 

 

さらに，これを応力成分で表示することを考える．平面応力状態における応力（σx，σy，τxy）
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とひずみ（εx，εy，εz，γxy，γyz，γzx）の関係式は，ヤング率 E，ポアソン比νとして，次式で

表される． 

 

  𝜀𝜀𝑥𝑥 =
1
𝐸𝐸
�𝜎𝜎𝑥𝑥 − 𝜈𝜈𝜎𝜎𝑦𝑦� 

  𝜀𝜀𝑦𝑦 =
1
𝐸𝐸
�𝜎𝜎𝑦𝑦 − 𝜈𝜈𝜎𝜎𝑥𝑥� 

  𝜀𝜀𝑧𝑧 = −
𝜈𝜈
𝐸𝐸
�𝜎𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝜎𝑦𝑦� 

  𝛾𝛾𝑥𝑥𝑦𝑦 =
2(1 + 𝜈𝜈)

𝐸𝐸
𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦 

  𝛾𝛾𝑦𝑦𝑧𝑧 = 𝛾𝛾𝑧𝑧𝑥𝑥 = 0 

（2.18） 

 

式（2.18）を式（2.17）に代入すると， 

 

  𝜀𝜀𝛼𝛼 =
1 + 𝜈𝜈
𝐸𝐸

�𝑛𝑛12𝜎𝜎𝑥𝑥 + 𝑛𝑛22𝜎𝜎𝑦𝑦 + 2𝑛𝑛1𝑛𝑛2𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦� −
𝜈𝜈
𝐸𝐸
�𝜎𝜎𝑥𝑥+𝜎𝜎𝑦𝑦� （2.19） 

 

となる．式（2.16）を上式に代入して書き直すと， 

 

  𝜀𝜀𝛼𝛼 = [(1 + 𝜈𝜈) 𝐸𝐸⁄ ] × 

            �(cos𝜂𝜂 sin𝜓𝜓0 − sin 𝜂𝜂 cos𝜓𝜓0 cos𝛼𝛼)2𝜎𝜎𝑥𝑥 + sin2𝜂𝜂sin2𝛼𝛼 ∙ 𝜎𝜎𝑦𝑦 

            + 2 sin𝜂𝜂 sin𝛼𝛼 (cos𝜂𝜂 sin𝜓𝜓0 − sin𝜂𝜂 cos𝜓𝜓0 cos𝛼𝛼)𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦� 

            −
𝜈𝜈
𝐸𝐸
�𝜎𝜎𝑥𝑥+𝜎𝜎𝑦𝑦� 

（2.20） 

 

となる．さらに，式（2.3）を代入して回折角として表示すると， 
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  2𝜃𝜃𝛼𝛼 = −[2 (1 + 𝜈𝜈) 𝐸𝐸⁄ ] tan𝜃𝜃0 × 

            �(cos𝜂𝜂 sin𝜓𝜓0 − sin 𝜂𝜂 cos𝜓𝜓0 cos𝛼𝛼)2𝜎𝜎𝑥𝑥 + sin2𝜂𝜂sin2𝛼𝛼 ∙ 𝜎𝜎𝑦𝑦 

            + 2 sin𝜂𝜂 sin𝛼𝛼 (cos𝜂𝜂 sin𝜓𝜓0 − sin𝜂𝜂 cos𝜓𝜓0 cos𝛼𝛼)𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦� 

            −
2𝜈𝜈
𝐸𝐸

tan𝜃𝜃0 �𝜎𝜎𝑥𝑥+𝜎𝜎𝑦𝑦�+ 2𝜃𝜃0 

（2.21） 

 

となる．ここで，2θαはデバイリング中心角αにおける回折角である．上記の式（2.20）およ

び式（2.21）が cosα法の基礎式である． 

 続いて，式（2.20）から応力成分を得ることを考える．図 2.5 に示すように，デバイリン

グ上の 4 方向α，π+α，-α，π-αの垂直ひずみεα，επ+α，ε-α，επ-αを考え，それらのひずみから

次のようなパラメータ a1および a2を導くことを考える． 

 

  𝑎𝑎1 ≡
1
2

[(𝜀𝜀𝛼𝛼 − 𝜀𝜀π+𝛼𝛼) + (𝜀𝜀−𝛼𝛼 − 𝜀𝜀π−𝛼𝛼)] （2.22） 

 

  𝑎𝑎2 ≡
1
2

[(𝜀𝜀𝛼𝛼 − 𝜀𝜀π+𝛼𝛼)− (𝜀𝜀−𝛼𝛼 − 𝜀𝜀π−𝛼𝛼)] （2.23） 

 

式（2.20）を用いると，a1 および a2は， 

 

  𝑎𝑎1 = −
1 + 𝜈𝜈
𝐸𝐸

sin 2𝜓𝜓0 sin 2𝜂𝜂 cos𝛼𝛼 ∙ 𝜎𝜎𝑥𝑥 （2.24） 

 

  𝑎𝑎2 =
2(1 + 𝜈𝜈)

𝐸𝐸
sin𝜓𝜓0 sin 2𝜂𝜂 sin𝛼𝛼 ∙ 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦 （2.25） 

となる． 

垂直応力成分σx は，a1と cosαとの直線関係式（a1-cosα線図）の傾きから決定され， 
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  𝜎𝜎𝑥𝑥 = −
𝐸𝐸

1 + 𝜈𝜈
1

sin 2𝜂𝜂 sin 2𝜓𝜓0
�
𝜕𝜕𝑎𝑎1
∂cos𝛼𝛼

� （2.26） 

 

である．応力定数 K1と a1-cosα線図の傾き M1 により上式を書き換えると， 

 

  𝜎𝜎𝑥𝑥 = 𝐾𝐾1 ∙ 𝑀𝑀1 

  𝐾𝐾1 = −
𝐸𝐸

1 + 𝜈𝜈
1

sin 2𝜂𝜂 sin 2𝜓𝜓0
 

  𝑀𝑀1 =
𝜕𝜕𝑎𝑎1
∂cos𝛼𝛼

 

（2.27） 

 

となる．図 2.6 に a1-cosα線図を模式的に示す．σx が正（引張応力）の場合，a1-cosα線図は

右下がりの直線となる． 

 

 
図 2.6  a1-cosα線図 
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 せん断応力成分τxy は，a2 と sinαとの直線関係式（a2-sinα線図）の傾きから決定され， 

 

  𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦 =
𝐸𝐸

2(1 + 𝜈𝜈)
1

sin 2𝜂𝜂 sin 2𝜓𝜓0
�
𝜕𝜕𝑎𝑎2
∂sin𝛼𝛼

� （2.28） 

 

である．応力定数 K2と a2-sinα線図の傾き M2により上式を書き換えると， 

 

  𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦 = 𝐾𝐾2 ∙ 𝑀𝑀2 

  𝐾𝐾2 =
𝐸𝐸

2(1 + 𝜈𝜈)
1

sin 2𝜂𝜂 sin 2𝜓𝜓0
 

  𝑀𝑀2 = �
𝜕𝜕𝑎𝑎2
∂sin𝛼𝛼

� 

（2.29） 

 

となる．図 2.7 に a2-sinα線図を模式的に示す．τxy が正の場合，a2-sinα線図は右上がりの直

線となる． 

 

 

図 2.7  a2-sinα線図 
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 平面応力のもう一つの応力成分σy を求めるため，新たに以下のパラメータを考える． 

 

  𝐸𝐸1 ≡
1
2

[(𝜀𝜀𝛼𝛼 + 𝜀𝜀π+𝛼𝛼) + (𝜀𝜀−𝛼𝛼 + 𝜀𝜀π−𝛼𝛼)] （2.30） 

 

式（2.20）を用いて上式を変形すると， 

 

  𝐸𝐸1 = 𝛷𝛷cos2𝛼𝛼 + 𝛹𝛹 

  𝛷𝛷 =
2(1 + 𝜈𝜈)

𝐸𝐸
�𝜎𝜎𝑥𝑥cos2𝜓𝜓0 − 𝜎𝜎𝑦𝑦�sin2𝜂𝜂 

  𝛹𝛹 =
2
𝐸𝐸
𝜎𝜎𝑥𝑥(cos2𝜂𝜂sin2𝜓𝜓0 − 𝜈𝜈sin2𝜂𝜂 − 𝜈𝜈cos2𝜂𝜂cos2𝜓𝜓0) +

2
𝐸𝐸
𝜎𝜎𝑦𝑦(sin2𝜂𝜂 − 𝜈𝜈cos2𝜂𝜂) 

（2.31） 

 

となる．Φを用いてσy が求まり， 

 

  𝜎𝜎𝑦𝑦 = 𝜎𝜎𝑥𝑥cos2𝜓𝜓0 − 𝛷𝛷
𝐸𝐸

2(1 + 𝜈𝜈)
1

sin2𝜂𝜂
 （2.32） 

 

である．また，Ψからもσy が求まり， 

 

  𝜎𝜎𝑦𝑦 = �
2
𝐸𝐸
−𝜎𝜎𝑥𝑥{cos2𝜂𝜂sin2𝜓𝜓0 − 𝜈𝜈(sin2𝜂𝜂 + cos2𝜂𝜂cos2𝜓𝜓0)}�

1
sin2𝜂𝜂 − 𝜈𝜈cos2𝜂𝜂

 （2.33） 

 

である． 

さらに，せん断応力成分τxy を求めるための第二の測定式を導くために，以下のパラメー

タを定義する． 
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  𝐸𝐸2 ≡
1
2

[(𝜀𝜀𝛼𝛼 + 𝜀𝜀π+𝛼𝛼)− (𝜀𝜀−𝛼𝛼 + 𝜀𝜀π−𝛼𝛼)] （2.34） 

 

式（2.20）を用いて上式を変形すると， 

 

  𝐸𝐸2 = −
2(1 + 𝜈𝜈)

𝐸𝐸
1

sin2𝜂𝜂 cos𝜓𝜓0
�

𝜕𝜕𝐸𝐸2
𝜕𝜕 sin 2𝛼𝛼

� （2.35） 

 

となる．よって，τxy は次のように与えられる． 

 

  𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦 = −
𝐸𝐸

2(1 + 𝜈𝜈)
1

sin2𝜂𝜂 cos𝜓𝜓0
�

𝜕𝜕𝐸𝐸2
𝜕𝜕 sin 2𝛼𝛼

� （2.36） 

 

 以上より，デバイリング全周を用いれば全ての平面応力成分が求まることがわかる． 

 

2.5 フーリエ解析法の原理 

2.5.1 基礎理論 

 本節では，フーリエ解析法について説明する 8, 9)．初めに，フーリエ解析法の基礎理論に

ついて説明する．cosα法と同じく，図 2.5 の座標系で，入射 X 線によって材料から発生する

デバイリングについて考える．このとき，デバイリング中心角αとひずみεαの関係をフーリ

エ級数で表すと， 

 

  𝜀𝜀𝛼𝛼 = 𝐴𝐴0 + �(𝐴𝐴𝑘𝑘 cos𝑘𝑘𝛼𝛼 + 𝐵𝐵𝑘𝑘 sin𝑘𝑘𝛼𝛼)
∞

𝑘𝑘=1

 （2.37） 

 

となる．上式と式（2.20）を比較すると， 
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  𝐴𝐴0 =
𝜎𝜎𝑥𝑥
2𝐸𝐸

[2cos2𝜂𝜂sin2𝜓𝜓0 + sin2𝜂𝜂cos2𝜓𝜓0 

                            −𝜈𝜈{2cos2𝜂𝜂cos2𝜓𝜓0 + sin2𝜂𝜂(1 + sin2𝜓𝜓0)}] 

           +
𝜎𝜎𝑦𝑦
4𝐸𝐸

{(1− cos 2𝜂𝜂)− 𝜈𝜈(3 + cos 2𝜂𝜂)} 

（2.38） 

 

  𝐴𝐴1 = −
1 + 𝜈𝜈

2𝐸𝐸
sin 2𝜂𝜂 sin𝜓𝜓0 ∙ 𝜎𝜎𝑥𝑥 （2.39） 

 

  𝐵𝐵1 =
1 + 𝜈𝜈
𝐸𝐸

sin 2𝜂𝜂 sin𝜓𝜓0 ∙ 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦 （2.40） 

 

  𝐴𝐴2 =
1 + 𝜈𝜈

2𝐸𝐸
sin2𝜂𝜂�cos2𝜓𝜓0 ∙ 𝜎𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝜎𝑦𝑦� （2.41） 

 

  𝐵𝐵2 = −
1 + 𝜈𝜈
𝐸𝐸

sin2𝜂𝜂 cos𝜓𝜓0 ∙ 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦 （2.42） 

 

  𝐴𝐴𝑘𝑘 = 0    (𝑘𝑘 ≥ 3) （2.43） 

 

  𝐵𝐵𝑘𝑘 = 0    (𝑘𝑘 ≥ 3) （2.44） 

 

が得られる．平面応力状態の仮定から，式（2.43）および式（2.44）のように，k≥3の係数は

全て 0 になる． 

 実際に測定されたεαをフーリエ級数展開し，その係数を式（2.39）～式（2.42）と比較す

ることで試料表面の全平面応力成分を求めることができる．例えば，σxは式（2.39）より求

まり， 
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  𝜎𝜎𝑥𝑥 = −
2𝐸𝐸

1 + 𝜈𝜈
1

sin 2𝜂𝜂 sin 2𝜓𝜓0
∙ 𝐴𝐴1 （2.45） 

 

となる．また，σyは式（2.41）および式（2.45）より求まり， 

 

  𝜎𝜎𝑦𝑦 = 𝜎𝜎𝑥𝑥cos2𝜓𝜓0 −
2𝐸𝐸

1 + 𝜈𝜈
𝐴𝐴2

sin2𝜂𝜂
 （2.46） 

 

となる．さらに，式（2.40）および式（2.42）よりτxy がそれぞれ求まり， 

 

  𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦 =
𝐸𝐸

1 + 𝜈𝜈
𝐵𝐵1

sin 2𝜂𝜂 sin𝜓𝜓0
 （2.47） 

 

  𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦 = −
𝐸𝐸

1 + 𝜈𝜈
𝐵𝐵2

sin2𝜂𝜂 cos𝜓𝜓0
 （2.48） 

 

となる．なお，sin2ηの方が sin2ηよりも小さいため，B1および B2 の誤差が等しい場合は，式

（2.48）の方が式（2.47）よりも誤差が大きくなる．そのため，式（2.48）は式（2.47）に比

べ計算精度が悪く，通常は使用しない． 

 

2.5.2 cosα法との比較 

 続いて，フーリエ解析法と cosα法の関係について説明する．平面応力状態の場合のεαは

次式で表される． 

 

  𝜀𝜀𝛼𝛼 = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴1 cos𝛼𝛼 + 𝐵𝐵1 sin𝛼𝛼 + 𝐴𝐴2 cos 2𝛼𝛼 + 𝐵𝐵2 sin 2𝛼𝛼 （2.49） 

 

式（2.22），式（2.23），式（2.30），式（2.34）に上式を代入すると， 
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  𝑎𝑎1 = 2𝐴𝐴1 cos𝛼𝛼 （2.50） 

 

  𝑎𝑎2 = 2𝐵𝐵1 sin𝛼𝛼 （2.51） 

 

  𝐸𝐸1 = 2𝐴𝐴0 + 2𝐴𝐴2 cos 2𝛼𝛼 

               = 4𝐴𝐴2cos2𝛼𝛼 + 2(𝐴𝐴0 − 𝐴𝐴2) 
（2.52） 

 

  𝐸𝐸2 = 2𝐵𝐵2 sin 2𝛼𝛼 （2.53） 

 

が得られる．式（2.50）より，cosα法で a1 と cosαとの直線関係式の傾きを求めることは，式

（2.49）のフーリエ係数 A1 を求めることと等しいことがわかる．同様に，a2 と sinαとの直

線関係式の傾きを求めることは式（2.49）のフーリエ係数 B1を求めることと等しく，また，

E2 と sin2αとの直線関係式の傾きを求めることは式（2.49）のフーリエ係数 B2 を求めること

と等しい．また，式（2.52）については，E1を cos2αについて直線近似した時の切片および

傾きが，それぞれ，Α0 およびΑ2 に相当することを示している．以上より，式（2.50）～式

（2.53）の各式について直線関係を調べることは式（2.49）のフーリエ係数を求めることと

等しく，平面応力状態ではフーリエ解析法は cosα法と同等であると言える． 

 

2.5.3 デバイリングに欠落がある場合の応力算出方法 

最後に，デバイリングに欠落がある場合の応力測定について説明する．デバイリングより

得られるひずみを中心角αの関数としてεα(α)と表す．いま，デバイリングの一部が欠けてい

る場合を，窓関数 h(α)を用いて， 

 

  𝜀𝜀𝛼𝛼′ (𝛼𝛼) ≡ ℎ(𝛼𝛼)𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼) （2.54） 
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のように表す．ただし，h(α)は 

 

  ℎ(𝑎𝑎) ≡ �
1  デバイリングが測定できた場合   

0  デバイリングが測定できなかった場合
 （2.55） 

 

で定義し，デバイリングが測定できなかった場合は𝜀𝜀𝛼𝛼′ (𝛼𝛼) = 0であるものとする． 

 初めに，デバイリングに欠落がない場合を考える．いま，εα(α)が， 

 

  𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼) = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴1 cos𝛼𝛼 + 𝐵𝐵1 sin𝛼𝛼 + 𝐴𝐴2 cos 2𝛼𝛼 + 𝐵𝐵2 sin 2𝛼𝛼 + ⋯ 

             ≡ 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 cos𝛼𝛼 + 𝑥𝑥3 sin𝛼𝛼 + 𝑥𝑥4 cos 2𝛼𝛼 + 𝑥𝑥5 sin 2𝛼𝛼 + ⋯ 
（2.56） 

 

で表されるものとする．デバイリング一周を n 分割して測定する場合，n×n 行列 

 

  𝐌𝐌 = �

1 cos𝛼𝛼1 sin𝛼𝛼1 cos 2𝛼𝛼1 sin 2𝛼𝛼1 ⋯
1 cos𝛼𝛼2 sin𝛼𝛼2 cos 2𝛼𝛼2 sin 2𝛼𝛼2 ⋯
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 cos𝛼𝛼𝑛𝑛 sin𝛼𝛼𝑛𝑛 cos 2𝛼𝛼𝑛𝑛 sin 2𝛼𝛼𝑛𝑛 ⋯

� （2.57） 

 

を用いて 

 

  𝜺𝜺 = 𝐌𝐌𝒙𝒙 （2.58） 

 

という形式で表すことが出来る．ただし，εおよび x は， 

 

  𝜺𝜺 ≡ �

𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼1)
𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼2)

⋮
𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼𝑛𝑛)

� ,   𝒙𝒙 ≡ �

𝑥𝑥1
𝑥𝑥2
⋮
𝑥𝑥𝑛𝑛

� （2.59） 
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または，転置記号 T を用いて， 

 

  𝜺𝜺 ≡ �𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼1), 𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼2),⋯ , 𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼𝑛𝑛)�T 

  𝒙𝒙 ≡ (𝑥𝑥1,𝑥𝑥2,⋯ , 𝑥𝑥𝑛𝑛)T 
（2.60） 

 

で表される n 次元のベクトルである．式（2.58）より，M の逆行列 M-1を用いて， 

 

  𝒙𝒙 = 𝐌𝐌−1𝜺𝜺 （2.61） 

 

のように x を求めることが出来る．ただし，通常はより高速に計算できる高速フーリエ変換

（FFT）を用いる． 

 次に，デバイリングに欠落がある場合を考える．デバイリングの k 箇所

{𝛼𝛼𝑖𝑖1,𝛼𝛼𝑖𝑖2,⋯ ,𝛼𝛼𝑖𝑖𝑘𝑘}  (𝑘𝑘 < 𝑛𝑛) の測定値が得られなかったものとする．このとき ε から

{𝜀𝜀𝑖𝑖1, 𝜀𝜀𝑖𝑖2,⋯ , 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑘𝑘}を取り除いた n－k 次元のベクトルε′，および，M の{𝑖𝑖1, 𝑖𝑖2,⋯ , 𝑖𝑖𝑘𝑘}行を取り除

いた(n－k)行 n 列の行列 M1 を考えると， 

 

  𝐌𝐌1𝒙𝒙 = 𝜺𝜺′ （2.62） 

 

となる．𝐌𝐌1
−1は存在しないため，式（2.62）を逆行列で解くことはできない． 

 式（2.62）を解くため，平面応力状態を仮定し，m 次元のベクトル 

 

  𝒙𝒙′ ≡ �𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑥𝑚𝑚�
T     (𝑚𝑚 ≤ n − k) （2.63） 

 

を導入すると， 
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  𝐌𝐌3𝒙𝒙′ = 𝜺𝜺′ （2.64） 

 

と表すことができる．ただし，M3 は M1 の n＋1 列目以降を取り除いた(n－k)行 m 列の行列

(m≤n－k)である．M3の逆行列は存在しないが，一般逆行列𝐌𝐌3
−を用いると， 

 

  𝒙𝒙′ = 𝐌𝐌3
−𝜺𝜺′ （2.65） 

 

から x′が得られ，試料の応力を推定することができる．例えば，x2=A1 であることを用いる

と，式（2.45）より 

 

  𝜎𝜎𝑥𝑥 = −
2𝐸𝐸

1 + 𝜈𝜈
1

sin 2𝜂𝜂 sin𝜓𝜓0
∙ 𝑥𝑥1 （2.45） 

 

のようにσx を求めることができる． 
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第 3 章 cosα法とフーリエ解析法の測定精度の比較 

3.1 緒言 

2 次元検出器方式による X 線応力測定法である cosα法は，最初，平らによって提案され

た 1)．その後，吉岡らによるイメージングプレートの適用 2)，佐々木らによる理論の拡張 3， 

4)を経て基礎的な検討が進められた．一方，Miyazaki らは cosα法のフーリエ級数による記述

を提案している 5)．cosα法をフーリエ級数により記述することで，従来と異なる観点からの

材料評価や，デバイリングが不完全な場合でも応力測定が可能となることが期待される．

Miyazaki らは，炭素量約 0.70%の焼入れ焼き戻し組織を有する SK65 で，フーリエ解析法に

よるX線応力測定を検証しているが 5)，本章ではその一般性を確かめるため，炭素量約 0.48%

のフェライト・パーライト混合組織を有する S45C についてフーリエ解析法と cosα法を用

いて四点曲げ負荷試験時の X 線応力測定を行い両方法の測定精度を比較することで，フー

リエ解析法の有効性を検証した． 

 

3.2 実験 

3.2.1 試験片 

本研究で用いた試験片は，形状が 130 mm × 20 mm × 3 mm の市販の機械構造用炭素鋼

（S45C）の受入材である．試験片表面中央の 10 mm × 10 mm の領域には，加工変質層の影

響を取り除くため約 150 μm 電解研磨を施し，その領域内で X 線測定を行った．なお，無負

荷時での残留応力値は 0 MPa であった．試験片断面の顕微鏡組織写真を図 3.1(a)に示す．ま

た，比較のため，図 3.1(b)に Miyazaki らの実験で用いられた SK65 の顕微鏡組織写真 5)を示

す．両者の結晶粒径を比較すると，S45C の平均結晶粒径が約 30 μm であるのに対し，SK65

の平均結晶粒径は 10 μm 以下であり，S45C の結晶粒径が SK65 に比べ約 3 倍大きいことが

わかる．表 3.1 に S45C および SK65 の化学成分を示す．通常，鋼材では炭素量が 0.77%で

組織がパーライトのみの共析鋼となるが，SK65 の炭素量は 0.70%であるため，SK65 の方が
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S45C よりもパーライトを多く有すると推察される． 

 

 

(a) S45C 

 

 

(b) SK655) 

図 3.1 試験片の顕微鏡組織写真 

 

表 3.1 試験片の化学成分（wt%） 

 C Si Mn P S 

S45C 0.42～0.48 0.15～0.35 0.60～0.90 ≤0.030 ≤0.035 

SK65 0.60～0.70 0.10～0.35 0.10～0.50 ≤0.030 ≤0.035 

3.2.2 X 線応力測定条件 

フーリエ解析法の有効性を確認するため，フーリエ解析法と cosα法で四点曲げ試験を実
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施し，両者の結果を比較した．図 3.2 に四点曲げ試験の概要を示す．まず，四点曲げ治具に

より段階的に負荷を行い，各負荷での応力を X 線回折（フーリエ解析法および cosα法）に

より測定した．さらに，X 線照射面の裏面にひずみゲージを貼り付け，各負荷でのひずみ値

を測定し，得られたひずみ値に機械的弾性定数 205 GPa を乗じることで負荷応力に換算し

た．四点曲げ試験では試験片の表面と裏面に絶対値の等しい曲げ応力が作用するため，ひず

みゲージから換算される負荷応力と X 線測定で得られる応力を比較することができる．こ

のような方法は，X 線応力測定法の検証用として従来より標準的に行われている． 

 

 

図 3.2 四点曲げ試験の模式図 

 

 

 

本研究では，X 線的弾性定数（E/(1+ν)）を sin2ψ法に基づいて四点曲げ負荷試験を行うこ

とにより求めた．sin2ψ法の X 線測定装置には，図 3.3 に示すリガク社製 MSF-2M を用いた．

Incident X-ray
Diffracted X-ray

LoadUnload

Bending jig

Specimen

Strain gauge
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X 線的弾性定数の決定に使用した X 線応力測定条件を表 3.2 に示す．  

 

 

図 3.3 sin2ψ法の X 線応力測定装置 MSF-2M（リガク社） 

 

表 3.2 sin2ψ法の X 線応力測定条件 

Characteristic X-ray Cr-Kα 

Diffraction plane [hkl] 211 

Tube voltage [kV] 30 

Tube current [mA] 6 

Diameter of X-ray irradiation area [mm] 2×6 

 

 

 

 

 

 

測定により得られた各負荷応力での 2θ-sin2ψ線図を図 3.4 に示す． 
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図 3.4 2θ-sin2ψ線図 

 

X 線的弾性定数は，2θ-sin2ψ線図の傾き M の負荷応力 に対する変化率より次式で求めら

れる． 

 

  
1 + 𝜈𝜈
𝐸𝐸

= −
1
2

cot𝜃𝜃0 �
𝜕𝜕𝑀𝑀
𝜕𝜕𝜎𝜎A

�
π

180
 （3.1） 

 

ここで，M の単位は度（deg）であり，E およびσxは GPa または MPa とする．以上の測定に

より得られた X 線的弾性定数は， 

 

  
1 + 𝜈𝜈
𝐸𝐸

= 238 (GPa) （3.2） 

であった．また，無負荷時の回折角 2θ0は， 
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  2𝜃𝜃0 = 157.0 (deg ) （3.3） 

 

であった．本研究では，上記の X 線的弾性定数および 2θ0 をフーリエ解析法と cosα法の測

定で用いた．本研究で用いたフーリエ解析法と cosα法の X 線応力測定条件を表 3.3 に示す．

X 線測定には，図 3.5 に示すパルステック工業社製のµ-X360 を使用した．測定は X 線照射

時間 30 秒で各負荷につき 5 回ずつ行い，平均値と標準偏差を求めた． 

 

表 3.3 フーリエ解析法と cosα法の X 線応力測定条件 

Characteristic X-ray Cr-Kα 

Diffraction plane [hkl] 211 

Tube voltage [kV] 20 

Tube current [mA] 1 

X-ray incident angle, ψ0 [deg] 35 

X-ray diffraction angle, 2θ 0[deg] 157.0 

X-ray elastic constant, E/(1+ν) [GPa] 238 

Inner diameter of collimator [mm] 1 

Diameter of X-ray irradiation area [mm] 2 

X-ray irradiation time [s] 30 
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図 3.5 cosα法の X 線測定装置 µ-X360(パルステック社) 

 

3.3 実験結果および考察 

図 3.6 に，測定により得られたデバイリング画像を示す．図 3.7 に，デバイリング上の 4

種類の中心角（α=0°，90°，180°，270°）に対する X 線回折プロファイルを示す．また，図

3.8 に測定により得られた a1-cosα線図を示す．いずれの図も，一例として，負荷応力 78MPa

における測定結果を示している．これらより，均一なデバイリングが得られており，また，

cosα線図も線形であることがわかる．そのため，X 線応力測定に十分な回折データが得られ

ていると思われる．X 線測定により得られるひずみεαからの cosα法による応力決定は第 2

章で述べた通りである．すなわち，無応力状態の時，デバイリングは真円になる．ひずみεα

は，測定されたデバイリングの真円からの差により決定される． 

 

 



43 
 

 

図 3.6 測定されたデバイリング（σA=78MPa） 

 

 

図 3.7 X 線回折プロファイル（σA=78MPa） 
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図 3.8 a1-cosα線図（σA=78MPa） 

 

表 3.4 に図 3.6 のデバイリングから求められたひずみεαを，高速フーリエ変換（FFT）し

て得られた式（2.49）の係数を示す．また，図 3.9 に，負荷応力 78 MPa における cosα法お

よびフーリエ解析法より得られた a1-cosα線図，a2-sinα線図，E1-cos2α線図および E2-sin2α線

図を示す．同図より，cosα法とフーリエ解析法の近似直線がほぼ一致していることがわかる．

そのため，cosα法とフーリエ解析法の測定精度は同程度であると言える． 

 

表3.4 フーリエ係数（σA=78 MPa） 

k Coefficient of cos Coefficient of sin 

0 A0 4.336×10-6  

1 A1 -6.910×10-5 B1 -4.633×10-5 

2 A2 1.734×10-5 B2 -2.788×10-5 
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(a) a1-cosα線図 (b) a2-sinα線図 

  

(c) E1-cos2α線図 (d) E2-sin2α線図 

図 3.9 cosα法とフーリエ解析法の各種線図の比較（σA=78 MPa） 
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図 3.10 に，測定により得られたεαおよびεαのフーリエ級数展開による近似値を示す．同図

の(a)はεαの測定値と近似値の比較であり，(b)はεαの測定値と近似値の差である．なお，εαの

フーリエ級数展開による近似には，表 3.4 に示したフーリエ係数を用いた．測定されたεαと

εαのフーリエ級数展開による近似値は概ね同様の傾向を示した．しかし，測定値と近似値の

差は，Miyazaki らによる実験と比べ，やや大きな結果となった．Miyazaki らによる実験では

測定されたεαとεαのフーリエ級数展開による近似値の差が小さく，両者はほぼ完全に一致し

ている．3.2.1 項で述べたように，本研究で用いた S45C の平均結晶粒径は，Miyazaki らによ

る実験で用いられた SK65 の平均結晶粒径よりも約 3 倍大きい．一方，本実験での X 線照

射面積は約 3 mm2 であり，X 線照射面積に対し試験片の結晶粒径が比較的大きいため，本

実験の測定結果はその影響を受けていると思われる．そのため，測定されたεαとεαのフーリ

エ級数展開による近似値が完全に一致しなかったと考えられる．なお，結晶粒の大きさや炭

素量が測定に与える影響については今後系統的な検討が必要と思われる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 
 

 

(a) εαの測定値と近似値の比較 

 

 

(b) εαの測定値と近似値の差 

図3.10 フーリエ解析法によるεαの近似（σA=78 MPa） 
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図 3.11 に四点曲げ負荷試験時の X 線応力測定の結果を示す．横軸がひずみゲージ法によ

り得られた負荷応力，縦軸が X 線応力測定による応力である．ひずみゲージ法での機械的

弾性定数は 205 GPa を用いた．四点曲げ負荷試験時の X 線応力測定により，フーリエ解析

法と cosα法の結果が傾きで 100%，切片で 98%一致した．すなわち，S45C 材についても

Miyazaki らによる実験 5)と同様の結果が得られた．以上のことから，S45C 材でも，フーリ

エ解析法の測定精度は cosα法と同程度であることが判明した． 

 

 

図 3.11 四点曲げ試験結果 
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3.4 結言 

機械構造用炭素鋼（S45C）について四点曲げ試験を行うことで，ひずみゲージ法との比

較およびフーリエ解析法と cosα法を用いてフーリエ解析法の有効性について検証した．そ

の結果以下のことがわかった． 

 

(1) 測定装置のコリメータ径φ1mm に対して試験片の結晶粒径 30µm 以下の場合，均一なデ

バイリングが得られ，a1-cosα線図も線形であり，十分な測定精度で応力測定が行える． 

(2) 測定されたεαとフーリエ級数展開による近似値は同様の傾向を示した． 

(3) フーリエ解析法と cosα法の四点曲げ試験の結果は傾きで 100%，切片で 98%一致した． 

(4) フーリエ解析法の測定精度は cosα法と実用上同程度である． 
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第 4 章 cosα法による粗大結晶粒材料の X 線応力測定精度向上に

関する検討 

4.1 緒言 

第 3 章では，結晶粒径 30µm 程度の機械構造用炭素鋼 S45C に対して cosα法とフーリエ解

析法を適用した．その結果，結晶粒径 30µm 以下の場合は X 線照射面積に対して結晶粒径

が十分に微細なため，均一なデバイリングが得られ，a1-cosα線図も線形となり，十分な測定

精度で応力測定が行えることが判明した． 

X 線応力測定法は均質等方多結晶体を仮定した測定理論であるため，第 3 章のように結

晶粒径が十分微細であれば十分な測定精度が得られる．一方，均質等方多結晶体の仮定が成

り立たない粗大粒の場合は，測定が困難な場合がある．X 線応力測定法の新しい技術の一つ

である cosα法では，光学系にピンホールコリメータを使用しビーム径がφ1mm 前後の入射

X 線を用いるため，平行ビーム光学系を用いる場合の sin2ψ法に比べて X 線の照射面積が小

さく，測定される回折環が斑点状（spotty）になり易い傾向もあり，測定精度が低下するこ

とがある．このような場合に対しては，既に照射面積を拡大する方法（試料平面揺動法）1)，

X 線入射角度を変動させる方法（角度揺動法）2)，隣接する複数の測定点のデータを平均化

する方法（In-plane averaging）3)などが提案されている．しかし，これらの方法には位置分解

能の低下，装置の複雑化，測定時間の増加などの問題も存在している． 

本章では，結晶粒径 50µm と比較的粗大な結晶粒を持つオーステナイト系ステンレス鋼

SUS304 に対し，試料平面揺動法と In-plane averaging による cosα法を適用し，四点曲げ試験

により測定精度の検証を行った．また，X 線測定で得られるデバイリング全周の回折 X 線

強度分布のパターンに着目し，四点曲げ負荷時の回折 X 線強度分布と無負荷時の回折 X 線

強度分布のパターンの差異が小さくなるよう調整することで粗大結晶粒材料の測定精度を

向上する方法（回折環強度分布調整法）を提案し，その有効性について検討した． 
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4.2 実験 

4.2.1 試験片 

SUS304 に対する cosα法の有効性を確認するため，3 章と同様に四点曲げ試験を実施した．

試験片は受け入れままの状態であり，140 mm × 20 mm × 3 mm の短冊形状に切り出して使用

した．加工の影響を除去するため，試験片中央部表面の 10 mm × 10 mm の範囲に深さ約 150 

µm の電解研磨を施し，その領域内で X 線応力測定を実施した．X 線照射面の裏面にはひず

みゲージを貼付け，得られたひずみ値に機械的弾性定数 193 GPa を乗じることで負荷応力

に換算した． 

図 4.1 に，本研究の試験片と同材の顕微鏡組織写真を示す．同図より，平均結晶粒径が 50 

µm 程度であることがわかる．図 4.2 に，試験片を X 線測定して得られたデバイリングを示

す．回折 X 線の強度分布の変動が激しく spotty なデバイリングが得られていることがわか

る．このような spotty なデバイリングは，粗大結晶粒材料を測定する場合や，X 線照射領域

が小さい場合に見られる特徴である．X 線応力測定法標準 4)では，14 mm × 10 mm の X 線照

射領域に対して 30 µm 以上の結晶粒径において粗大結晶粒の影響により測定精度が悪化す

るとされており，本測定（X 線照射領域は約 3 mm2）ではその影響が懸念される．粗大結晶

粒の影響を低減する方法については後述する． 

 

 

図 4.1 顕微鏡組織写真 
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図 4.2 試験片から得られたデバイリング 

 

4.2.2 測定条件 

表 4.1 に，主な X 線応力測定条件を示す．X 線源として Cr 管球および Mn 管球を使用し，

標準条件である Cr-Kβ特性 X 線の 311 回折および Mn-Kα特性 X 線の 311 回折を利用して応

力測定を行った．オーステナイト系ステンレス鋼の場合，材料の履歴によっては加工誘起マ

ルテンサイト変態 5)が生じ，オーステナイトとマルテンサイトの二相混合状態になっている

場合がある．マルテンサイト相は Cr-Kα特性 X 線（211 回折，2θ0=156.4 °）によって X 線回

折が得られるため，Cr 管球によるオーステナイト系ステンレス鋼の X 線測定では，Kα線に

よりマルテンサイト相から得られるデバイリングと Kβ線によりオーステナイト相から得ら

れるデバイリングが同時に得られる場合がある．また，X 線回折を利用したひずみ測定で

は，回折角 2 θ0 が 180 °に近いほどひずみの検出感度が高くなる．したがって，Mn-Kα特性

X 線を利用する方が，Cr-Kβ特性 X 線を利用するよりも精度よく応力を測定できることが期

待される．本章では，Cr-Kβ特性 X 線と Mn-Kα特性 X 線の測定結果についても比較した。

X 線応力測定装置には，パルステック工業社製µ-X360 を用いた． 
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表 4.1 X 線応力測定条件 

Characteristic X-ray Cr-Kβ Mn-Kα 

Diffraction plane [hkl] 311 311 

Tube voltage [kV] 20 30 

Tube current [mA] 1 0.33 

X-ray incident angle, ψ0 [deg] 35 35 

X-ray diffraction angle, 2θ [deg] 148.5 152.3 

X-ray elastic constant, Ehkl [GPa] 193 193 

X-ray elastic constant, νhkl 0.3 0.3 

Inner diameter of collimator [mm] 1 1 

Diameter of X-ray irradiation area [mm] 2 2 

X-ray irradiation time [s] 60 60 

 

4.2.3 測定精度の改善 

Miyazaki ら 3)や嘉村ら 6)は，spotty なデバイリングが得られる場合の cosα法の適用方法に

ついて，In-plane averaging により測定精度の改善が図られることを報告した．In-plane 

averaging とは，隣接する複数の測定点に対する測定結果を平均化することで，測定精度を

確保する手法である．これに対し，佐々木らは試料平面揺動法 11)により測定精度の改善を

図っている．これは，cosα法が単一 X 線入射で応力測定可能という特性を活かし，X 線照

射中に試料または装置を平行に往復移動させることで X 線照射領域を拡大し，回折に寄与

する結晶数を増加させる手法である．本研究では，四点曲げ治具を X-Y ステージ上に取り

付け，自動マッピング測定および平面揺動測定を可能にし，In-plane averaging と試料平面揺

動法が SUS304 にも有効であるか確認した．図 4.3 に In-plane averaging と試料平面揺動法の

測定領域を示す．電解研磨した面内の 6 mm × 6 mm の領域を，In-plan averaging では 2 mm

間隔で碁盤の目状に合計 9 点測定し，試料平面揺動法では 1 回の X 線照射中（X 線照射時

間 60 s）に試料を X 線装置に対して平行移動させながら一度に X 線測定し，1 個のデバイ

リングを得て応力解析を行った． 
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図 4.3 In-plane averaging の測定点と試料平面揺動法の測定範囲 

 

4.3 Cr-Kβ線による実験 

4.3.1 実験結果 

図 4.4 に四点曲げ試験結果を示す．横軸はひずみゲージから得られたひずみ値に機械的弾

性定数を乗じることで得られた負荷応力（σA），縦軸は X 線測定データから cosα法の理論

に従って算出された応力（=算出応力σx）であり，同図中には In-plane averaging と試料平面

揺動法の結果をそれぞれ●，■のプロットで示した．なお，▲については後述する．その結

果，負荷応力と算出応力の傾きは，In-plane averaging では 1.27，試料平面揺動法では 0.95 で

あった．試料平面揺動法では傾き 1 に近い関係が得られたが，In-plane averaging では傾き 1

の関係からやや外れる結果となった． 
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図 4.4 四点曲げ試験結果 

 

図 4.5 に，In-plane averaging の各測定点から得られた図 4.4 と同様な関係に対する傾き，

切片および R2 値をそれぞれ青棒で示す．同図中の赤棒については後述する．その結果，測

定を行った 9 点のいずれの測定点も傾き 1 の関係から大きく外れている結果となった．特

に，図 4.5(a)に示すように測定点 1 では傾き 4 を超える大きな値を示し，また，測定点 2 や

測定点 5 では引張応力を負荷したにも関わらず負荷応力と算出応力の傾きが負（圧縮）の値

を示した．また，後者の 2 点では，R2 値も低い値となった．なお，切片の値の変動もやや大

きく，-385～102 MPa の範囲を示した． 
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(a) 傾き 

 

 

(b) 切片 

 

 
(c) R2 

図 4.5 In-plane averaging の各測定点の四点曲げ試験結果 
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図 4.6 および図 4.7 に，本測定により得られたデバイリングおよび式（2.24）の a1-cosa 線

図の一例を示す．In-plane averaging では，各測定点の X 線照射領域が結晶粒径に対して小さ

いため，spotty なデバイリングと非線形な a1-cosa 線図が得られたことがわかる．一方，試

料平面揺動法では，X 線照射領域が 1 点のみの測定よりも大きくなるため，完全に均一まで

ではないものの，デバイリングの spotty さの低減が見られており，a1-cosα線図の線形性も

改善している． 

 以上より，Miyazaki らによる In-plane averaging の効果はフェライト系鉄鋼材料に対して

は有効であったが，本研究の SUS304 では必ずしも十分とは言えないことが確認された．次

章では，その原因と対策について検討する． 

 

 

(a) In-plane averaging（測定点 5） 

 

 

(b) 試料平面揺動法 

図 4.6 測定されたデバイリング 
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(a) In-plane averaging（測定点 5） 

 

 
(b) 試料平面揺動法 

図 4.7 測定された a1-cosα線図 
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4.3.2 考察 

まず，In-plane averaging によっても負荷応力と算出応力の傾きが 1.27 となり，1 に近い値

を示さなかった原因について考える．図 4.8 に，四点曲げ負荷レベルごとのデバイリング全

周の回折 X 線の強度分布を，横軸にデバイリングの中心角αをとってそれぞれ重ねて図示す

る．図 4.8(a)は，In-plane averaging の一例として，測定点 5 における結果を示し，図 4.8(b)

は，試料平面揺動法の結果を示している．図 4.8(a)ではグラフの変動が大きく，図 4.6(a)の

spotty なデバイリングと相関していることがわかる． 

 

 

(a) In-plane averaging 

 

 

(b) 試料平面揺動法 

図 4.8 負荷レベルごとのデバイリング全周の強度分布 
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また，図 4.9 は，各負荷レベル間における回折強度の不一致度について，パラメータ Sµε

を用いて表したものである．ここで，Sµεは，負荷ひずみを与えた時の回折 X 線の強度から

無負荷時の回折 X 線の強度を引いた値の絶対値をデバイリング全周分積算した値とし，式

（4.1）により定義した． 

 

  𝑆𝑆με = ��𝐼𝐼𝛼𝛼𝑖𝑖(𝜇𝜇𝜇𝜇) − 𝐼𝐼𝛼𝛼𝑖𝑖(0𝜇𝜇𝜇𝜇)�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 （4.1） 

 

ここで，Iαi(µε)は負荷ひずみを与えた時の中心角α上の回折 X 線の強度，Iαi(0µε)は無負荷時の

中心角α上の回折 X 線の強度である．なお，n はデバイリングの分割数であり，本研究では

デバイリングを 500 分割している（n=500）． 

 

 

図 4.9 In-plane averaging と試料平面揺動法の Sµεの比較 
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図 4.8 および図 4.9 より，試料平面揺動法では各負荷レベルにおいて回折 X 線強度分布の

パターンが概ね一致しているが，In-plane averaging の測定結果では不一致が見られる．各負

荷レベルで同じ測定点の位置を測定している場合は，デバイリング全周の回折 X 線強度分

布のパターンの差異は少ないと考えられるので，In-plane averaging では四点曲げ負荷による

試験片のたわみの影響等により X 線照射位置のずれが生じたと考えられる．cosα法は，無

ひずみの標準試料（通常は焼きなましした粉末）のデバイリングに対する入射 X 線の中心

位置を基準として，残留応力を有するサンプルに対するデバイリングの半径の変化からひ

ずみを算出し，cosα法に基づいて応力を決定する方法である．また，式（3）に示したよう

に，応力の算出にはデバイリング上の 4 方向のひずみを組み合わせて利用する．したがっ

て，デバイリングが均一な場合はデバイリング全周のひずみを有効に使用して応力を算出

できるが，図 4.6(a)のようにデバイリングが spotty な場合は，測定位置ごとに中心角αの方

向の回折強度の変動が大きいため，ひずみや式（3）のパラメータα1の決定精度が低下する

部分が出現するものと考えられる．測定面の結晶粒が十分に微細で X 線照射領域内に回折

に寄与する結晶数が一定以上に確保できる場合は，測定位置がずれても回折 X 線強度の変

動は小さく応力値への影響は少ないが，本研究の場合のように，結晶粒が比較的粗大な場合

は測定位置の僅かなずれが応力値へ大きな影響を及ぼし，In-plane averaging では十分な測定

精度が得られなかったと考えられる．一方，試料平面揺動法では，X 線照射領域を広げるこ

とで回折に寄与する結晶が十分確保できるため，デバイリングの spotty の程度が軽減し，測

定位置ずれの影響を微細結晶粒材料の場合と同様に受け難くなったと考えられる． 

次に，測定位置ずれにより測定値がどの程度変動するか確認するため，四点曲げ試験に用

いたものと同様の試験片について，図 4.3 中の測定点 8 から測定点 2 の間を 0.2 mm 間隔で

cosα法により X 線測定した．その結果を図 4.10 に●でプロットして示す．同図中には，前

述の In-plane averaging による測定結果も〇でプロットした．その結果，測定位置を 0.2 mm

ずつずらしていくことで，-260～60 MPa の範囲で応力値が大きく変動することが判明した．
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また，隣り合う測定点において引張応力から圧縮応力に大きく変化する箇所も見られた．こ

の結果より，前述の四点曲げ試験結果（図 4.5(a)参照）で，測定点 2 と測定点 5 の負荷応力

と算出応力の傾きが負になった原因は，測定点が引張応力と圧縮応力の境界上に位置した

ため，負荷段階で引張応力の測定点から圧縮応力の測定点に位置がずれたためである可能

性が推察される． 

 

 

図 4.10 測定点を 0.2 mm ずつ移動させた場合の応力値の変動 

 

式（4.1）の Iαi(µε)に図 4.10 の測定結果を用い，また，Iαi(0µε)に図 4.3 の測定点 8 の結果を用

いて Sµεを算出した結果を図 4.11(a)に示す．同様に，図 4.3 の測定点 5，2の結果を，図 4.11(b)，

(c)にそれぞれ示す．いずれの結果も基準点から近い距離では Sµεの値が低く（すなわち，デ

バイリングの強度パターンの差が小さく），遠い距離では Sµεの値が大きくなっており，測定

位置の距離とともに回折 X 線強度分布の差異が増加する傾向があることがわかる． 
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(a) Iαi(0µε)に測定点 8 の値を用いた場合 

 

 

(b) Iαi(0µε)に測定点 5 の値を用いた場合 

 

 

(c) Iαi(0µε)に測定点 2 の値を用いた場合 

図 4.11 測定点の位置ずれによる Sµεの変動 
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測定位置ずれの影響に対する簡易的な対策として，四点曲げ負荷でたわんだ量の影響を

都度調節することで，各負荷で同一の測定点を測定できるよう試みた．この時，同一の測定

点を測定できているかどうかの確認方法として，負荷レベルごとに都度式（4.1）の Sµεを算

出し，本研究では Sµε = 500000 以下となるように調整した．図 4.12 に，一例として測定点 5

に対してこのような調整を行った場合の結果を示す．同図では，負荷レベルごとのデバイリ

ング全周の回折 X 線強度分布を，図 4.8 の場合と同様な表示方法により示している．その結

果，図 4.8(a)と比較して各負荷に対する回折 X 線強度分布の形状が概ね一致しており，ほぼ

同一の測定点を測定できていることがわかる． 

 

 

図 4.12 位置ずれ対策後のデバイリング全周の強度分布（測定点 5） 
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図 4.13 に位置ずれ対策前後の Sµεの比較を示す．位置ずれ対策後は Sµεが大きく低減して

いることがわかる．また，本対策前においては，負荷レベルに伴って Sµεの値が徐々に増大

していることもわかる．なお，図 4.5 に示した位置ずれ対策前後の傾き，切片および R2 値

の比較より，本位置ずれ対策により，各測定点の傾きが 1 に近づき，また，R2 値も 1 に近

づいて改善していることがわかる． 

 

 

図 4.13 位置ずれ対策前後の Sµεの比較 

 

位置ずれ対策後の In-plane averaging の結果を，図 4.4 に▲で示した．その結果，本位置ず

れ対策により In-plane averaging の応力が負荷応力に対して実用上十分な範囲で傾き 1 に近

付く（=1.02）ことがわかる．すなわち，Sµεを用いる本手法は，粗大結晶粒材料の四点曲げ

試験の傾きの改善に有効であり，本 In-plane averaging または試料平面揺動法を用いること

により cosα法で平均結晶粒径 50 µm 程度の市販の SUS304 の応力測定が可能であることが

判明した． 

なお，本 In-plane averaging と試料平面揺動法の切片については，ほぼ同一の測定範囲であ

るにもかかわらず約 40 MPa の差異が見られる（図 4.4 参照）．この差異については，図 4.3
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に見られるように，両者の X 線照射領域の僅かな違い（各測定点間の隙間の存在）による

ものであると考えることができる． 

一方，X 線回折の情報を得る領域を拡大するという意味では，In-plane averaging と試料平

面揺動法は同様であるが，In-plane averaging の測定時間は測定点の数だけ増加するのに対し，

試料平面揺動法の測定時間は 1 点のみの測定時間と同一であり，短時間で測定可能である

特長がある．また，後者の測定では試料または X 線装置を測定面に平行に移動（揺動）す

る機構が必要であるのに対し，前者では不要であり通常の cosα法装置で対応可能である． 

最後に，本手法の適用に対して考慮すべき点を述べる．すなわち，試料平面揺動法は，X

線照射領域を大きく取っても問題ない場合に対して有効な方法である．X 線照射領域を大

きくし過ぎると残留応力の位置分解能が低下することになる点については注意が必要であ

る．また，In-plane averaging の測定点数や試料平面揺動法の揺動範囲については，サンプル

の結晶状態の影響を受けるため，測定サンプルごとに確認が必要になる．そのためのより実

用的な確認方法や選択方法については，今後の課題の一つである． 

 

4.4 Mn-Kα線による実験 

4.3.2 項と同様の方法で Mn-Kα特性 X 線による実験を行った。図 4.14(a)に，Mn-Kα特性 X

線により得られた試験片のデバイリングを示す．また，図 4.14(b)には，比較のため，Cr-Kβ

特性 X 線により得られた試験片のデバイリングを示す．これらの図より，Mn-Kα特性 X 線

で得られるデバイリングの方が，Cr-Kβ特性 X 線で得られるデバイリングよりもバックグラ

ウンドノイズが小さいことがわかる． 
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(a) Mn-Kα特性線 

 

 

(b) Cr-Kb 特性 X 線 

図 4.14 試験片から得られたデバイリング 

 

図 4.15(a)および図 4.15(b)に，Mn-Kα特性 X 線と Cr-Kβ特性 X 線により得られるひずみεα

の X 線回折プロファイルを示す．これらの図より，Mn-Kα特性 X 線の方が Cr-Kβ特性 X 線

の方がバックグラウンドのレベルが大きいことがわかる．これは，Mn-Kα特性 X 線による

測定では Kβ線カットフィルタを用いて X 線を単色化し連続 X 線や回折に寄与しない特性

X 線によるバックグラウンドを低減しているのに対し，Cr-Kβ特性 X 線による測定では Kβ

線を利用して応力を測定するため Kβ線カットフィルタを外して測定しなければならず連続

X 線や回折に寄与しない特性 X 線の影響を受けるためである． 
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(a) Mn-Kα特性 X 線 

 

 

(b) Cr-Kβ特性 X 線 

図 4.15  試験片から得られた X 線回折プロファイル 
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 図 4.16 および図 4.17 に，In-plane averaging と試料平面揺動法により得られたデバイリン

グおよび式（2.24）の a1-cosa 線図の一例を示す．In-plane averaging では，各測定点の X 線

照射領域が結晶粒径に対して小さいため，spotty なデバイリングと非線形な a1-cosa 線図が

得られたことがわかる．一方，試料平面揺動法では，X 線照射領域が 1 点のみの測定よりも

大きくなるため，完全に均一までではないものの，デバイリングの spotty さの低減が見られ

ており，a1-cosα線図の線形性も改善している． 

 

 

(a) In-plane averaging（測定点 5） 

 

 

(b) 試料平面揺動法 

図 4.16 測定されたデバイリング  
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(a) In-plane averaging（測定点 5） 

 

 

(b) 試料平面揺動法 

図 4.17 測定された a1-cosa 線図 
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図 4.18 に四点曲げ試験結果を示す．横軸はひずみゲージから得られたひずみ値に機械的

弾性定数を乗じることで得られた負荷応力（σA），縦軸は X 線測定データから cosα法の理

論に従って算出された応力（=算出応力σx）であり，同図中には In-plane averaging と試料平

面揺動法の結果をそれぞれ●，■のプロットで示した．なお，比較のため，Cr-Kβ特性 X 線

の In-plane averaging と試料平面揺動法の結果も▲と◆のプロットでそれぞれ示した．その

結果，負荷応力と算出応力の傾きは，In-plane averaging では 0.98，試料平面揺動法では 1.00

でありほぼ傾き 1 の関係が得られた．また，Mn-Kα特性 X 線と Cr-Kβ特性 X 線で同等の結

果が得られた． 

 

 

図 4.18 四点曲げ試験結果 

 

図 4.19 に，In-plane averaging の各測定点から得られた傾き，切片および R2値をそれぞれ

示す．その結果，測定点 1 では傾きがやや小さいものの，その他の測定点では傾き 1 に近い

関係が得られた．また，R2 値も 1 に近い値となった．なお，切片の値の変動は，-385～102 

MPa の範囲を示した． 
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(a) 傾き 

 

 
(b) 切片 

 
(c) R2 値 

図 4.19 In-plane averaging の各測定点の四点曲げ試験結果 
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図 4.20 に，四点曲げ負荷レベルごとのデバイリング全周の回折 X 線の強度分布を，横軸

にデバイリングの中心角αをとってそれぞれ重ねて図示する．図 4.20(a)は，In-plane averaging

の一例として，測定点 5 における結果を示し，図 4.20(b)は，試料平面揺動法の結果を示し

ている．  

 

 

(a) In-plane averaging（測定点 5） 

 

 

(b) 試料平面揺動法 

図 4.20 デバイリング全周の強度分布 
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図 4.21 に In-plane averaging と試料平面揺動法の Sµεを青棒と赤棒でそれぞれプロットして

示す．図 4.20 および図 4.21 より，各負荷ひずみレベルでのデバイリング全周の回折 X 線の

パターンが一致しており，また，Sµεも 600000 以下であることがわかる．このことから，本

測定では，概ね同一の測定点を測定できていることがわかる．以上の結果より，Sµεを用いる

手法が，Mn-Kα特性 X 線を利用した測定においても有効であることが判明した．なお，現

場測定性を考えた場合，フェライト系鉄鋼材料の測定に連続的に使用できることから，Cr-

Kβ特性 X 線を用いる方が利点があると考えられる． 

 

 
図 4.21 In-plane averaging と試料平面揺動法の Sµε 

 

4.5 結言 
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法を用いると得られる応力値が大きく変動する． 

(2) 四点曲げ負荷中の試験片のたわみの影響等に起因する測定位置のずれのため，Miyazaki

らが提案した In-plane averaging を単純に適用するだけでは負荷応力と cosα法による応

力との関係が 1:1 の関係から外れる場合がある．ただし，測定位置ずれを制御し，常に

同一の測定点を測定することで，In-plane averaging でほぼ 1:1 の関係が得られる． 

(3) X 線照射中に試料または X 線装置を平行に往復移動させる試料平面揺動法を適用する

と，比較的均一なデバイリングが得られ，測定位置のずれの影響が低減される結果，負

荷応力と cosα法による応力がほぼ 1:1 の関係を示すようになる． 

(4) 試料平面揺動法は，測定位置に影響を受け難いことや測定時間が短い点で，より実用的

な方法である．ただし，X 線照射領域を大きくし過ぎると残留応力の位置分解能が低下

するため，X 線照射領域を大きく取っても許される場合に対して有効な方法であると考

えられる． 

(5) デバイリングが spotty な場合，四点曲げ負荷による cosα法の応力値は，微小な位置ずれ

を含んでも直線的に変化する傾向を示す．ただし，その傾きは負荷応力に対して 1:1 の

関係からは外れる場合がある． 

(6) Mn-Kα特性 X 線で得られるデバイリングの方が，Cr-Kβ特性 X 線で得られるデバイリン

グよりもバックグラウンドノイズが小さく，バックグラウンドレベルも低い． 

(7) Mn-Kα特性 X 線と Cr-Kβ特性 X 線の測定結果はほぼ同等である． 

(8) 現場測定性を考えた場合，フェライト系鉄鋼材料の測定に連続的に使用できることから，

Cr-Kβ特性 X 線を用いる方が利点があると考えられる． 
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第 5 章 フーリエ解析法による粗大結晶粒材料の X 線応力測定とデ

バイリングの spotty さの評価方法の提案 

5.1 緒言 

 第 4章では，粗大結晶粒を持つオーステナイト系ステンレス鋼に対して cosα法を適用し，

粗大結晶粒材料の測定精度向上法を提案した。 

cosα法は，応力の算出にデバイリング上の 4 種類のひずみデータを使用するため，デバイ

リングが spotty でデバイリング中心角α方向の X 線回折強度分布の変動が大きい場合，測定

精度が低下しやすい．このことは、cosα法の弱点の一つであるといえる． 

一方，2 次元検出器を用いる X 線応力測定法として，フーリエ解析法が Miyazaki ら 1)に

より提案されている．デバイリングより得られるひずみの周期性に着目し，ひずみをフーリ

エ解析して応力を決定する手法である．cosα法をフーリエ級数で表すことで一般化したも

のであり，平面応力状態では，フーリエ解析法は cosα法と等価である．ただし，cosα法と異

なり，フーリエ解析法は 1 種類のひずみデータのみから応力算出が可能である特徴を持つ．

したがって，デバイリング全周の回折強度の変動が大きい場合や歯車の歯元などの狭隘部

の測定でデバイリング上の一部のひずみデータが取得できない場合の応力測定に対して有

利な測定方法であると考えられる．本章では，前章で用いたものと同様の試験片についてフ

ーリエ解析法を適用し，粗大結晶粒材料に対するフーリエ解析法の有効性について検討し

た．また，フーリエ解析法の観点から，In-plane averaging に必要な測定点数の判断方法（デ

バイリングの spotty さの評価方法）を提案した。 

 

5.2 実験 

5.2.1 試験片 

 SUS304 に対するフーリエ解析法の有効性を確認するため，四点曲げ試験を実施した．本
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章で用いた試験片は，第 4 章で用いたものと同様の試験片であり，140 mm × 20 mm × 3 mm

の SUS304 短冊材である．試験片中央部の 10 mm × 10 mm の電解研磨面内にて X 線測定を

行った． 

 

5.2.2 測定条件 

 表 5.1 に，主な X 線応力測定条件を示す．現場適用性の利点から X 線源に Cr 管球を使用

し，Cr-Kβ特性 X 線の 311 回折を利用して応力を測定した．なお，同じ条件で cosα法の測定

も行い，フーリエ解析法の結果と比較した．X 線応力測定装置には，パルステック工業社製

µ-X360 を用いた． 

また，粗大結晶粒の影響による測定精度悪化の影響を低減するため，In-plane averaging2, 3)

を実施した．In-plane averaging の測定点数は第 4 章と同様（図 4.3 参照）であり，電解研磨

面内の 6 mm × 6 mm の領域を 2 mm 間隔で碁盤の目状に合計 9 点測定した． 

 

表 5.1 X 線応力測定条件 

Characteristic X-ray Cr-Kβ 

Diffraction plane [hkl] 311 

Tube voltage [kV] 20 

Tube current [mA] 1 

X-ray incident angle, ψ0 [deg] 35 

X-ray diffraction angle, 2θ [deg] 148.5 

X-ray elastic constant, Ehkl [GPa] 193 

X-ray elastic constant, νhkl 0.3 

Inner diameter of collimator [mm] 1 

Diameter of X-ray irradiation area [mm] 2 

X-ray irradiation time [s] 60 
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5.3 実験結果および考察 

 図 5.1 に，測定により得られたデバイリングを示す．また，図 5.2 に，測定により得られ

たデバイリング全周のひずみ分布を示す．表 5.2 に，デバイリング全周のひずみを高速フー

リエ変換（FFT）して得られた式（2.49）の係数を示す．本研究では，この係数を用いて，

式（2.45）にしたがって応力σx を求めた．図 5.3 に，cosα法およびフーリエ解析法から得ら

れた a1-cosα線図を示す．各図中の破線は，cosα法より得られた値の近似直線である．cosα

法より得られた値の近似直線とフーリエ解析法による近似値は，ほぼ完全に一致した．その

ため，cosα法とフーリエ解析法の測定精度は同程度であると言える． 

 

 
図 5.1 測定されたデバイリング（測定点 5，σA=77 MPa） 

 

 
図 5.2 デバイリング全周のひずみ分布（測定点 5，σA=77 MPa） 
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表 5.2 フーリエ係数（測定点 1，σA=154 MPa） 

k Coefficient of cos Coefficient of sin 

0 A0 7.159×10-6  

1 A1 5.833×10-6 B1 -3.434×10-4 

2 A2 -4.169×10-5 B2 -9.926×10-5 

 

  

(a) a1-cosα線図 (b) a2-sinα線図 

  

(c) E1-cos2α線図 (d) E2-sin2α線図 

図 5.3 cosα法とフーリエ解析法の各種線図の比較（σA=77 MPa） 
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図 5.4 に，測定により得られたεαおよびεαのフーリエ級数展開による近似値を示す．同図

の(a)はεαの測定値と近似値の比較であり，(b)はεαの測定値と近似値の差である．なお，εαの

フーリエ級数展開による近似には，表 5.2 に示したフーリエ係数を用いた．測定されたεαと

そのフーリエ級数展開による近似値は概ね同様の傾向を示したが，測定値と近似値の差は

大きな結果となった．これは，X 線照射領域に対して結晶粒径が粗大なため，結晶粒径が十

分微細な材料を測定した Miyazaki らの実験のようにコサインカーブ状のεαが得られなかっ

たためであると考えられる． 

 

  
(a) εαの測定値と近似値 (b) εαの測定値と近似値の誤差 

図 5.4 フーリエ解析法によるεαの近似（測定点 5，σA=77 MPa） 
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図 5.5 に，四点曲げ負荷試験時の X 線応力測定の結果を示す．横軸がひずみゲージ法によ

り得られた負荷応力，縦軸が X 線応力測定による応力である．ひずみゲージ法での機械的

弾性定数は 193 GPa を用いた．また，図 5.6 に，In-plane averaging の各測定点から得られた

傾き，切片および R2値をそれぞれ示す．これらの図より，フーリエ解析法と cosα法の結果

がほぼ一致していることがわかる．以上のことから，SUS304 でも，フーリエ解析法の測定

精度は cosα法と同程度であることが判明した． 

 

 

図 5.5 四点曲げ試験結果 
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(a) 傾き 

 

 

(b) 切片 

 

 

(c) R2 値 

図 5.6 In-plane averaging の各測定点の四点曲げ試験結果 
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 フーリエ解析法の観点から，In-plane averaging により粗大結晶粒の応力測定精度が改善さ

れる理由について考える．応力測定値が粗大結晶粒の影響を受けるものとし，その効果を

δεα(α)で表す．これは，Withers ら 4)により，type II，または，intergranular stresses と称されて

いるものである．いま，δεα(α)の影響を受けるデバイリング全周のひずみεα′(α)を， 

 

  𝜀𝜀𝛼𝛼′(𝛼𝛼) = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴1 cos𝛼𝛼 + 𝐵𝐵1 sin𝛼𝛼 + 𝐴𝐴2 cos 2𝛼𝛼 + 𝐵𝐵2 sin 2𝛼𝛼 + 𝛿𝛿𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼) （5.1） 

 

で表されるものとする．ここで，A0～B2sin2αまでの項が平面応力状態を表し，δεα(α)が type 

II の影響による平面応力状態からのずれ（ノイズ成分）を表す．なお，type II の応力に関与

する結晶粒の数は限られるため，δεα(α)はデバイリング上では限られたα方向のひずみのみ

に影響を与える．また，δεα(α)は，平面応力状態からのずれを表すものであるため，式（5.1）

と同様にフーリエ級数で表示すると， 

 

  𝛿𝛿𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼) = �(𝛿𝛿𝐴𝐴𝑘𝑘 cos𝑘𝑘𝛼𝛼 + 𝛿𝛿𝐵𝐵𝑘𝑘 sin 𝑘𝑘𝛼𝛼)
∞

𝑘𝑘=1

 （5.2） 

 

のように，αの波数 k の高次の項の成分を多く含んでいると考えられる．したがって，εα′(α)

も高次の項を多く含んでいると考えられる． 

 δεα(α)が応力値に与える影響を考察するため，結晶粒径が微細な材料を測定して得られる

滑らかなデバイリングのモデルと粗大結晶粒材料を測定して得られる spotty なデバイリン

グのモデルについて考える． 

 初めに，滑らかなデバイリングから得られるひずみεα(α)が次式で表されるものとする． 

 

  𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼) = 0.1 cos𝛼𝛼 + 0.2 sin𝛼𝛼 − 0.01 cos 2𝛼𝛼 − 0.02 sin 2𝛼𝛼 （5.3） 
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このときのデバイリングおよびデバイリング全周のひずみ分布を，図 5.7 および図 5.8 にそ

れぞれ示す． 

 

 

図 5.7 滑らかなデバイリングモデル 

 

 

図 5.8 滑らかなデバイリングモデルのデバイリング全周のひずみ分布 
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次に，spotty なデバイリングから得られるひずみεα′(α)が次式で表されるものとする． 

 

  𝜀𝜀𝛼𝛼′(𝛼𝛼) = 0.1 cos𝛼𝛼 + 0.2 sin𝛼𝛼 − 0.01 cos 2𝛼𝛼 − 0.02 sin 2𝛼𝛼 + 𝛿𝛿𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼) （5.4） 

 

ここで，δεα(α)は 

 

  𝛿𝛿𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼) = 0.1exp �−
(𝛼𝛼 − 𝜇𝜇)2

2𝜎𝜎2
� （5.5） 

 

で表されるガウシアンであり，ここではµ=35 °，σ=5 °とした．実際に測定されるδεα(α)は式

（5.5）の線形結合であると考えられ，本モデルによる議論は十分妥当性を持つと考えられ

る． 

このときのデバイリングおよびデバイリング全周のひずみ分布を，図 5.9 および図 5.10 に

それぞれ示す． 

 

 

図 5.9 spotty なデバイリングモデル 

With the stress

Without the stress
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図 5.10 spotty なデバイリングモデルのデバイリング全周のひずみ分布 

 

 ここで，δεα(α)の効果を見るため，パワースペクトルΕ(k)およびΕ′(k)に着目する．デバイ

リング全周のひずみのパワースペクトルは次式で得られる． 

 

  𝐸𝐸(𝑘𝑘) = 𝐴𝐴𝑘𝑘2 + 𝐵𝐵𝑘𝑘2 （5.6） 

 

εα(α)とεα′(α)のパワースペクトルΕ(k)およびΕ′(k)を図 5.11 に示す．同図には，ノイズ成分

δεα(α)のパワースペクトル∆ (k)も記載した．なお，パワースペクトルは，現実の測定に近づ

けるため，εα(α)，εα′(α)，δεα(α)のそれぞれの値を小数点以下 3 桁（測定精度約 0.1%に相当

する）に丸めてからフーリエ級数展開し，式（5.6）にしたがって求めた． 
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図 5.11 パワースペクトル 

 

図 5.11 の k=1, 2 の成分は，平面応力状態に対応する成分（以下，平面応力成分）である．

同図より，滑らかなデバイリングと spotty なデバイリングの差は，k≥3 の場合に顕著である

ことがわかる．ただし，滑らかのデバイリングの k≥3 の E(k)の値は，主にεα(α)の丸め誤差

から生じており，誤差が存在しない場合は 0 になる．εα(α)，εα′(α)，δεα(α)の平面応力成分

A1，B1，A2，B2を表 5.3 にまとめる． 

 

表 5.3 εα(α)とεα′(α)のフーリエ係数 

 εα(α) εα′(α) δεα(α) 
Error between 

εα(α) and εα′(α) (%) 

A1 0.100 0.106 0.006 6 

B1 0.010 0.014 0.004 40 

A2 -0.020 -0.018 0.002 10 

B2 -0.002 0.004 0.006 300 
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表 5.3 より，各係数の誤差が約 6～300%あり，δεα(α)の存在が応力値に大きな影響を及ぼ

すことがわかる．また，フーリエ変換の線形性によってそれぞれの係数についても， 

 

  𝜀𝜀𝛼𝛼′(𝛼𝛼) = 𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼) + 𝛿𝛿𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼) （5.7） 

 

の関係がほぼ成り立つことがわかる．以上より，εα(α)のパワースペクトルは，デバイリング

の spotty さを評価する指標になり得ると考えられる． 

次に，In-plane averaging がδεα(α)に与える影響について考える．いま，平面応力状態にあ

る試料上で X 線の照射点の中心位置を x とし，その点でのδεα(α)をδεα(α, x)とする．このと

き，δεα(α, x)の影響を受けるデバイリング全周のひずみεα′(α)は， 

 

  𝜀𝜀𝛼𝛼′(𝛼𝛼) = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴1 cos𝛼𝛼 + 𝐵𝐵1 sin𝛼𝛼 + 𝐴𝐴2 cos 2𝛼𝛼 + 𝐵𝐵2 sin 2𝛼𝛼 + 𝛿𝛿𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼, 𝑥𝑥) （5.8） 

 

で表される．δεα(α, x)は結晶粒スケールの応力による効果であるので，十分大きな面積 A の

範囲内で In-plane averaging を行うと， 

 

  
1
𝐴𝐴
�𝛿𝛿𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼, 𝑥𝑥) → 0
𝑘𝑘

 （5.9） 

 

のようにδεα(α, x)が 0 に近づく．したがって，十分大きな面積 A で式（5.5）の平均を取る

と， 

 

  
1
𝐴𝐴
�𝜀𝜀𝛼𝛼′(𝛼𝛼)
𝑘𝑘

→ 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴1 cos𝛼𝛼 + 𝐵𝐵1 sin𝛼𝛼 + 𝐴𝐴2 cos 2𝛼𝛼 + 𝐵𝐵2 sin 2𝛼𝛼 = 𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼) （5.10） 
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のように式（2.49）で表される平面応力状態のεα(α)に収束する． 

 式（5.10）の収束性を確かめるため，本測定の In-plane averaging により 9 点のεαの平均を

取った結果を，図 5.12 に示す．縦軸のスケールは図 5.4 と同じであり，局所的な凹凸が弱ま

り平面応力モデルに近い近似になっていることがわかる． 

 

  
(a) σA=0 MPa (b) σA=154 MPa 

図 5.12 εαの 9 点平均 

 

 εαの 9 点平均のフーリエ解析法による近似値を平面応力モデルεα(α)とし，各測定点のεαの

測定値をεα′(α)とすると，式（5.1）から， 

 

  𝛿𝛿𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼) = 𝜀𝜀𝛼𝛼′(𝛼𝛼)− 𝜀𝜀𝛼𝛼(𝛼𝛼) （5.11） 

 

のようにδεα(α)を推定することができる．このようにして求めたδεα(α)を測定点 5 について

プロットしたのが図 5.13 である．同図には，σA=0 MPa 時とσA=154.4 MPa 時のδεα(α)をプロ

ットした．同図より，同一の測定点では，δεα(α)は負荷の値にほとんど依存していないこと

がわかる．したがって，本研究の測定の範囲では式（5.1）のようにマクロ的な平面応力成分

と結晶粒スケールの粗大結晶粒が応力測定値に与える影響を分離するモデルは妥当である

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0 45 90 135 180 225 270 315 360

ε α

α [deg]

Measured value
Fourier

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0 45 90 135 180 225 270 315 360

ε α

α [deg]

Measured value
Fourier



92 
 

といえる． 

 

 

図 5.13 測定点 5 でのδεα(α) 

 

 図 5.14 に，σA=154 MPa 時のパワースペクトルを示す．同図には，測定点 1 点のみの場合

（測定点 5）のパワースペクトルと In-plane averaging を行った場合のパワースペクトルをそ

れぞれプロットした．図の横軸の k=1, 2 の成分は平面応力成分で，理想的な平面応力状態で

は，k≥3 の成分は平面応力成分よりも十分小さくなるはずである．しかし，n=1 の場合は，

k≥3 の成分が平面応力成分に近い大きさを持っており，平面応力成分よりも小さな値に収束

するのは k≥26 である．したがって，n=1 の測定では，高次の項を含んでおり，測定精度が

悪いと考えられる．一方，n=9 の測定では，平面応力成分よりも小さな値となっている．し

たがって，n=1 の場合よりも測定精度が向上していると考えられる． 
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図 5.14 εαのパワースペクトル（σA=154 MPa） 

 

 この効果をさらに明瞭に示したのが図 5.15 である．同図の横軸は In-plane averaging の平

均を取った測定点の数 n であり，縦軸はεαのパワースペクトルの k=3~26 の項の和である．

同図より，n を増加させるにしたがってパワースペクトルの和が減少し，n=5 でほぼ横ばい

になることがわかる．これは，式（5.10）の極限を取ることと対応している．なお，図 5.8

からわかるように，試料に加える負荷を変化させてもパワースペクトル k=1, 2 の成分しか

変化せず k≥3 の成分は変化しないため，図 5.15 のように，負荷ごとの k≥3 のパワースペク

トル和の収束の傾向に大きな違いは見られない． 

 以上より，In-plane averaging により粗大結晶粒材料の応力測定精度が向上することが判明

した． 
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図 5.15 εαのパワースペクトルの k=3~26 の項の和 

 

5.4 結言 

 オーステナイト系ステンレス鋼についてフーリエ解析法を適用し，同法の適用性につい

て検討した．得られた知見を以下に記す． 

 

(1) 平均結晶粒径が約 50µm の場合，デバイリングが斑点状（spotty）になり，測定点 1 点

のみでフーリエ解析法を適用する場合，測定されたひずみ値とそのフーリエ級数展開

による近似値の差が大きくなる． 

(2) In-plane averaging を行うことで粗大結晶粒の影響が低減され，測定されたひずみ値とそ

のフーリエ級数展開による近似値の差が小さくなり，応力測定精度が向上する． 

(3) X 線測定で得られたひずみをフーリエ解析しパワースペクトルを求め，その収束性を
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観察することで In-plane averaging の測定点数が十分であるかどうかを判断でき，本研

究の平均結晶粒径 50µm の場合は，測定点数 n≥5 で十分な測定精度が得られていると

判断された． 

(4) In-plane averaging により四点曲げ試験の負荷応力と X 線応力の傾き 1:1 の関係が得ら

れ，また，SUS304 について，フーリエ解析法は cosα法と同等の測定精度で応力測定可

能であることが判明した． 

 

  



96 
 

第 5 章の参考文献 

1) T. Miyazaki and T. Sasaki, X-ray stress measurement with two-dimensional detector based on 

Fourier analysis, International Journal of Material Research, Vol.105, No.9 (2014), pp.922-927. 

2) T. Miyazaki, Y. Fujimoto and T. Sasaki, Improvement in X-ray stress measurement using Debye-

Scherrer rings by in-plane averaging, Journal of Applied Crystallography, Vol.49 (2016), pp.241-

249. 

3) 嘉村直哉, 宮崎利行, 佐々木敏彦, X 線回折環のフーリエ解析によるアルミニウム合金

の応力測定, 非破壊検査, Vol.66, No.10 (2017), pp.492-497. 

4) P. J. Withers and H. K. D. H. Bhadeshia, Residual stress Part 1 -Measurement tchniques, Materials 

Sciens and Technology, Vol.17 (2001), pp.335-365. 

 

 

 

 

  



97 
 

第 6 章 結論 

 機械構造物の設計では，残留応力の評価が重要となる．また，実稼働している構造物の残

留応力状態を監視することが，保守の観点から重要である．実稼働している構造物の残留応

力を現場で測定するためには，小型・軽量で持ち運び可能，かつ，非破壊で高速・高精度に

測定可能な技術およびその装置が求められる． 

本論文では，上記のニーズに応えられる応力測定技術である 2 次元検出器方式による X

線応力測定法に着目し，その理論と特に粗大結晶粒材料の測定に関する研究をまとめた．本

研究により得られた知見は各章の最後にまとめられているが，各章で得られた知見を要約

すると以下のようになる． 

 第 1 章では，残留応力が材料強度に及ぼす影響と各種残留応力測定法について概説し，X

線応力測定の歴史をまとめ，X 線応力測定法の現状と課題について説明し，本論文の目的を

述べた．本論文の目的は，種々の工業材料に対する cosα法とフーリエ解析法の適用可否を

明らかにし，その工業的な利用価値を見出すことで，機械構造物の安全性や性能の向上につ

なげることである． 

 第 2 章では，各種 X 線応力測定法の理論について概説した．X 線応力測定の従来法とし

て sin2ψ法について説明した．また，本研究で主に使用した測定理論である cosα法とフーリ

エ解析法について説明した． 

第 3 章では，フェライト系鉄鋼材料 S45C について，cosα法とフーリエ解析法で応力測定

し，それぞれの方法で得られる応力値の妥当性を検討した．その結果，フーリエ解析法の測

定精度が cosα法と実用上同程度であることがわかった． 

第 4 章では，粗大結晶粒を持つオーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 について，Cr-Kβ

特性 X 線の 311 回折と Mn-Kα特性 X 線の 311 回折を利用した cosα法による応力測定を行

った．その結果，粗大結晶粒材料の測定では，四点曲げ負荷中の試験片のたわみの影響等に

起因する測定位置のずれの影響を受けやすく，Miyazaki らが提案した In-plane averaging を
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単純に適用するだけでは負荷応力と cosα法による応力との関係が 1:1 の関係から外れる場

合があることがわかった．ただし，測定位置ずれを制御し，常に同一の測定点を測定するこ

とで，In-plane averaging でほぼ 1:1 の関係が得られることを確認した．また，X 線照射中に

試料または X 線装置を平行に往復移動させる試料平面揺動法を適用すると，比較的均一な

デバイリングが得られ，測定位置のずれの影響が低減される結果，負荷応力と cosα法によ

る応力がほぼ 1:1 の関係を示すようになることがわかった．In-plane averaging と試料平面揺

動法は等価であるが，測定位置に影響を受け難いことや測定時間が短い点で，試料平面揺動

法の方がより実用的な方法である．ただし，X 線照射領域を大きくし過ぎると残留応力の位

置分解能が低下するため，X 線照射領域を大きく取っても許される場合に対して有効な方

法であると考えられる．なお，Cr-Kβ特性 X 線の 311 回折と Mn-Kα特性 X 線の 311 回折の

測定精度はほぼ同等であるが，現場測定性を考えた場合，フェライト系鉄鋼材料の測定に連

続的に使用できることから，Cr-Kβ特性 X 線を用いる方が利点があると考えられる． 

第 5 章では，第 4 章で用いたものと同様の試験片について，フーリエ解析法による応力

測定を行った．その結果，粗大結晶粒が応力値に与える効果δεα(α)により，デバリング上の

ひずみεα(α)が平面応力状態からずれ，応力の測定精度が悪化することが判明した．また，In-

plane averaging を行うことで，δεα(α)の影響を受けたひずみεα′(α)が平面応力状態のひずみ

εα(α)に近づき応力測定精度が向上することが確認された．さらに，In-plane averaging により，

平均結晶粒径が 50 µm 程度の SUS304 について，フーリエ解析法と cosα法の測定精度が同

等になることがわかった．また，X 線測定により得られたひずみをフーリエ解析しパワース

ペクトルを求め，その収束性を観察することで In-plane averaging の測定点数が十分である

かどうかを判断でき，本研究の平均結晶粒径 50µm の場合は，測定点数 n≥5 で十分な測定精

度が得られていると判断された． 

 以上のように，本研究では，フェライト系鉄鋼材料とオーステナイト系ステンレス鋼につ

いて cosα法とフーリエ解析法を適用し，その適用性を明らかにした．本研究により， cosα



99 
 

法とフーリエ解析法の応力測定値の妥当性が確認され，また，粗大結晶粒材料の測定精度向

上法の提案とその有効性を示すことができ，両手法の工業的利用価値を高めることができ

たと思われる．ただし，本研究成果は，特定の材料と特定の測定条件に限定されたものであ

る．測定法の工業的利用価値を更に高めるためには，本研究で取り上げた材料以外の種々の

材料についても適用可否を明らかにし，また，最適な測定条件についても明らかにしなけれ

ばならず，今後も検討を続ける所存である．最後に，本研究成果が，X 線応力測定の産業利

用，機械構造物の安全性・信頼性確保の一助になれば幸いである． 
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