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X-ray Stress Measurement of Ferritic Steel Using Fourier Analysis of Debye-Scherrer Ring 
by 
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In this study, X-ray stress measurements of ferritic steel based on Fourier analysis are conducted. Taira et al. 
developed the cosα method for X-ray stress measurements using a two-dimensional X-ray detector. Miyazaki et al. 
reported that the cosα method can be described more concisely by developing the Fourier series (the Fourier analysis 
method). The Fourier analysis method is expected to yield the stress measurement with an imperfect Debye–Scherrer 
ring and there is a possibility that the materials evaluation is different compared with the conventional method, that is, 
the sin2ψ method. In the Fourier analysis method, the strain measured by X-rays is developed as a Fourier series, and 
all the plane-stress components can be calculated from the Fourier series. In this study, the normal stress calculation 
was confirmed. In addition, the Fourier-analysis and cosα methods were used for X-ray stress measurements during a 
four-point bending test on a S45C test piece, and the effectiveness of the Fourier analysis method was confirmed. It 
was found that the experimental results from the Fourier analysis and cosα methods were nearly identical. In addition, 
the measurement accuracies of both the methods were equivalent. 
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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，宮崎

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．著者の

一人らは，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)，本研究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 線応力測定を行うことで，フーリエ解

析法の有効性を検証した． 
2 デバイリングのフーリエ解析による応力測定 

2･1 基礎理論 
以下ではフーリエ解析法について簡単にまとめる 5)． 
平面応力状態を仮定し，Fig.1 に示すように，入射 X

線ビームの方向が 0 より定まる場合について，この入

射 X 線により試料から発生するデバイリングについて

考える．デバイリングの中心角 方向から得られるひず

み  は， 
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1 2 3 1 2x y z xyn n n n n                          (1) 

で表される．ただし， 1n ， 2n ， 3n は  方向の方向余弦

であり，それぞれ， 
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である．また，等方性材料を仮定できるとき，試料座標

系における応力成分とひずみ成分の関係は，フックの法

則より， 
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と表される．ここで，Eと は，それぞれ，ヤング率お

よびポアソン比である． 
一方，  と の関係をフーリエ級数で表すと， 
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となる．式(2)，(3)を式(1)に代入し，式(4)と係数を比較 
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 
1 12 cosa a                                (21) 

 
1 12 sinb b                               (22) 

 
2 0 22 cos2a a a                            (23) 

 
2 22 sin2b b                              (24) 

が得られる．式(21)から，cosα法で  
1a

  のcosαに対す

る傾きを求める過程は式(20)のフーリエ係数 1a を求める

ことと等しいことがわかる．同様に  
1b

  ，  
2b

  とsinα，
sin2αを比較することは式(20)の 1b ， 2b を求めることと等

価である．また，式(23)については，  
2a

  をcos2αにつ

いて直線近似したときの切片および傾きが，それぞれ 0a ，

2a に相当することを示している．以上より，式(21)~ (24)
の各式について直線関係を調べることは式(20)の係数を

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．ただし，cosα法ではデ

バイリング上の4種類のデータを必要とするのに対して，

フーリエ解析法では１点ずつでよいため，不均一なデバ

イリングに対しては実用的な利点があると考えられる． 
3 実 験 方 法 

3･1 試験片 
本研究で用いた試験片は形状が 130×20×3mm の市販

の一般構造用炭素鋼(S45C)の受入材である．なお，試験

片表面には加工変質層の影響を取り除くため約 150μm  
 

 

(a) S45C 

 

(b) SK654) 

Fig.2 Microstructures of S45C and SK65.  

電解研磨を施した．無負荷時での残留応力値は 0MPa で
あった．試験片断面の顕微鏡組織写真を Fig.2(a)に示す．

また，比較のため，Fig.2(b)に宮崎らの実験で用いられた

SK65 の顕微鏡組織写真を示す 5)．両者の結晶粒径を比較

すると，S45C の結晶粒径が約 30~40μm 程度であるのに

対し，SK65 の結晶粒径は 10μm 以下であり，S45C の結

晶粒径が SK65 に比べ約 3~4 倍大きいことがわかる．

Table 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 S45C よりもパーライトを多く有すると推察され

る． 
3･2 X 線応力測定条件 
本研究では，X 線的弾性定数(  / 1E  )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．X
線測定にはリガク社製の MSF-2M を用いた．X 線的弾性 
 

 

Table 2 Measurement conditions of sin2ψ method. 

Characteristic X-ray CrKα 

Diffraction line (hkl) 211 

Tube voltage (kV) 30 

Tube current (mA) 6 

Irradiation area (mm2) 2×6 

 

 
Fig.3 2θ-sin2ψ diagram obtained from a steel (S45C). 
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Table 1 Chemical composition (mass%). 

 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  

 
 
 

 
Fig.1 Optical system. 

 

すると， 
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1 sin cos xyb
E
   

                         (9) 

 0 3ka k                                  (10) 

 0 3kb k                                   (11) 

が得られる．平面応力状態の仮定から，式(10)および(11)
のように 3k  の係数はすべて 0 になる． 

実際に測定された  をフーリエ級数展開し，その係数

を式(6)~(9)と比較することで試料の全平面応力成分を求

めることができる．例えば x は式(6)から求まり以下の

ように表される． 

1
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1 sin 2 sin 2x
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式(8)および(12)より y が 
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のように求まる．また，式(7)および(9)から xy が， 
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のようにそれぞれ求まる．式(14)および(15)で， 1b およ

び 2b の誤差が等しい場合， 2sin の方が sin 2 よりも小

さいため式(15)の方が式(14)よりも誤差が大きくなる．そ

のため，式(15)は式(14)に比べ計算精度が悪く，通常は使

用しない．本研究では，主に x の算出法について検証

する． 
2･2 cosα法との比較 
続いて，フーリエ解析法と cosα 法の関係について述

べる． 
cosα 法の基礎式を以下に示す． 
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ここで，  ，    ，  ，    は，Fig.1 に示すように，

それぞれ回折角の中心角 ，  ，  ，  におけ

る  の値である．また，フーリエ解析法との対応をわか

りやすくするため，佐々木らによる名称 3)  ，  ， 1E ，

2E をそれぞれ  
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  と置き

換えた．式(16)~(19)の各式に，平面応力状態の場合の 
のフーリエ級数展開 
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を代入すると， 
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すると， 
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が得られる．平面応力状態の仮定から，式(10)および(11)
のように 3k ≥ の係数はすべて 0 になる． 
 実際に測定された αε をフーリエ級数展開し，その係数

を式(6)~(9)と比較することで試料の全平面応力成分を求

めることができる．例えば xσ は式(6)から求まり以下の

ように表される． 
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2 2
0 2

2cos
1 siny x

E aσ σ ψ
ν η

= −
+

                     (13) 

のように求まる．また，式(7)および(9)から xyτ が， 
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のようにそれぞれ求まる．式(14)および(15)で， 1b およ

び 2b の誤差が等しい場合， 2sin η の方が sin 2η よりも小

さいため式(15)の方が式(14)よりも誤差が大きくなる．そ

のため，式(15)は式(14)に比べ計算精度が悪く，通常は使

用しない．本研究では，主に xσ の算出法について検証

する． 
 2･2 cosα法との比較 
 続いて，フーリエ解析法と cosα 法の関係について述

べる． 
cosα法の基礎式を以下に示す． 

( ) ( ) ( )
1

1
2a α π α α π αε α ε ε ε ε+ − −≡  − + −               (16) 

( ) ( ) ( )
1

1
2b α π α α π αε α ε ε ε ε+ − −≡  − − −               (17) 

( ) ( ) ( )
2

1
2a α π α α π αε α ε ε ε ε+ − −≡  + + +               (18) 

( ) ( ) ( )2
1
2b α π α α π αε α ε ε ε ε+ − −≡  + − +               (19) 

ここで， αε ， π αε + ， αε− ， π αε − は，Fig.1 に示すように，

それぞれ回折角の中心角α ，π α+ ， α− ，π α− におけ

る αε の値である．また，フーリエ解析法との対応をわか

りやすくするため，佐々木らによる名称 3) αε ， αε ， 1E ，

2E をそれぞれ ( )
1aε α ， ( )

1bε α ， ( )
2aε α ， ( )

2bε α と置き

換えた．式(16)~(19)の各式に，平面応力状態の場合の αε
のフーリエ級数展開 

0 1 1 2 2cos sin cos2 sin 2a a b a bαε α α α α= + + + +    (20) 

を代入すると， 
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が得られる．式(21)から，cosα法で  
1a

  のcosαに対す

る傾きを求める過程は式(20)のフーリエ係数 1a を求める

ことと等しいことがわかる．同様に  
1b

  ，  
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  とsinα，
sin2αを比較することは式(20)の 1b ， 2b を求めることと等

価である．また，式(23)については，  
2a

  をcos2αにつ

いて直線近似したときの切片および傾きが，それぞれ 0a ，

2a に相当することを示している．以上より，式(21)~ (24)
の各式について直線関係を調べることは式(20)の係数を

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．ただし，cosα法ではデ

バイリング上の4種類のデータを必要とするのに対して，

フーリエ解析法では１点ずつでよいため，不均一なデバ

イリングに対しては実用的な利点があると考えられる． 
3 実 験 方 法 

3･1 試験片 
本研究で用いた試験片は形状が 130×20×3mm の市販

の一般構造用炭素鋼(S45C)の受入材である．なお，試験

片表面には加工変質層の影響を取り除くため約 150μm  
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Fig.2 Microstructures of S45C and SK65.  

電解研磨を施した．無負荷時での残留応力値は 0MPa で
あった．試験片断面の顕微鏡組織写真を Fig.2(a)に示す．

また，比較のため，Fig.2(b)に宮崎らの実験で用いられた

SK65 の顕微鏡組織写真を示す 5)．両者の結晶粒径を比較

すると，S45C の結晶粒径が約 30~40μm 程度であるのに

対し，SK65 の結晶粒径は 10μm 以下であり，S45C の結

晶粒径が SK65 に比べ約 3~4 倍大きいことがわかる．

Table 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 S45C よりもパーライトを多く有すると推察され

る． 
3･2 X 線応力測定条件 
本研究では，X 線的弾性定数(  / 1E  )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．X
線測定にはリガク社製の MSF-2M を用いた．X 線的弾性 
 

 

Table 2 Measurement conditions of sin2ψ method. 

Characteristic X-ray CrKα 

Diffraction line (hkl) 211 

Tube voltage (kV) 30 

Tube current (mA) 6 

Irradiation area (mm2) 2×6 

 

 
Fig.3 2θ-sin2ψ diagram obtained from a steel (S45C). 
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 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  

 
 
 

 
Fig.1 Optical system. 

 

すると， 
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が得られる．平面応力状態の仮定から，式(10)および(11)
のように 3k  の係数はすべて 0 になる． 

実際に測定された  をフーリエ級数展開し，その係数

を式(6)~(9)と比較することで試料の全平面応力成分を求

めることができる．例えば x は式(6)から求まり以下の

ように表される． 
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のように求まる．また，式(7)および(9)から xy が， 
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
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のようにそれぞれ求まる．式(14)および(15)で， 1b およ

び 2b の誤差が等しい場合， 2sin の方が sin 2 よりも小

さいため式(15)の方が式(14)よりも誤差が大きくなる．そ

のため，式(15)は式(14)に比べ計算精度が悪く，通常は使

用しない．本研究では，主に x の算出法について検証

する． 
2･2 cosα法との比較 
続いて，フーリエ解析法と cosα 法の関係について述

べる． 
cosα 法の基礎式を以下に示す． 

     
1

1
2a                                (16) 

     
1

1
2b                                (17) 

     
2

1
2a                                (18) 

     2
1
2b                                (19) 

ここで，  ，    ，  ，    は，Fig.1 に示すように，

それぞれ回折角の中心角 ，  ，  ，  におけ

る  の値である．また，フーリエ解析法との対応をわか

りやすくするため，佐々木らによる名称 3)  ，  ， 1E ，

2E をそれぞれ  
1a

  ，  
1b

  ，  
2a

  ，  
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  と置き

換えた．式(16)~(19)の各式に，平面応力状態の場合の 
のフーリエ級数展開 

0 1 1 2 2cos sin cos2 sin2a a b a b           (20) 

を代入すると， 
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(a) 
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cosa  diagram. (b) 

2
cos2a  diagram. 

  

(c) 
1

sinb  diagram. (d) 
2

sin2b  diagram. 

Fig.6 cosα diagram and sinα diagram (applied stress: 117 MPa). 

 

  

(a) Measured   and the Fourier approximation. 
(b) The residual between measured   and the Fourier 

approximation. 

Fig.7 Results of Fourier approximation (applied stress: 117 MPa). 
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Table 3 Measurement condition of cosα method. 

Characteristic X-ray CrKα 

Diffraction line (hkl) 211 

Tube voltage (kV) 20 

Tube current (mA) 1 

X-ray incident angle, 0 (deg) 35 

X-ray elastic constant, / (1 )E  (GPa) 238 

Diffraction angle, 02 (deg) 157.0 

Irradiated area (mm2) 3 

Irradiated time (sec) 30 

 

定数の決定に使用した X 線応力測定条件を Table 2 に示

す．測定により得られた各負荷応力での 2θ - sin2ψ 線図

を Fig.3 に示す．X 線的弾性定数は，2θ - sin2ψ 線図の傾

き M の負荷応力 A に対する変化率より次式で求められ

る． 

0
1 1 cot

2 180A

M
E
 


  

   
 

                    (25) 

ここで，M の単位は度(deg)であり，E および x 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， 

 238 GPa
1
E




                              (26) 

である．また，無負荷時の回折角 02 は測定された無負

荷時の 2 より求め， 

 02 157.0 deg                                (27) 

である．本研究では上記のX線的弾性定数および回折角

をcosα法の測定で用いた．本研究で用いたcosα法のX線

応力測定条件をTable 3に示す．測定にはパルステック工

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． 
4 実験結果および考察 

Fig.4およびFig.5に，測定により得られたデバイリング

画像およびデバイリング上の4種類の中心角(α=0°，90°，
180°，270°)に対する回折プロファイルの一例をそれぞれ

示す．これらより，均一なデバイリングが得られている

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．測定により得られる 
からのcosα法による応力決定は平らの報告1) の通りで

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．  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．Table 4にFig.4のデバイリングから求

められた  を，高速フーリエ変換(FFT)して得られた式

(4)の 4k  の場合の係数を示す．また，Fig.6にcosα法お

よびフーリエ解析法から得られたcosα線図，cos2α線図，

sinα線図およびsin2α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思われる．  
Fig.7(a)に，測定により得られた  および  のフーリ

エ級数展開による近似値を示す．近似には Table 4 の

2k  の係数を用いた．測定された  と  のフーリエ級 
 

 
Fig.4 A Debye-Scherrer ring obtained from the specimen 

(applied stress: 117MPa). 

 

 
Fig.5 Diffraction profile (applied stress: 117MPa). 
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cosa  diagram. (b) 
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cos2a  diagram. 
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sinb  diagram. (d) 
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Fig.6 cosα diagram and sinα diagram (applied stress: 117 MPa). 

 

  

(a) Measured   and the Fourier approximation. 
(b) The residual between measured   and the Fourier 

approximation. 

Fig.7 Results of Fourier approximation (applied stress: 117 MPa). 
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Table 3 Measurement condition of cosα method. 

Characteristic X-ray CrKα 

Diffraction line (hkl) 211 

Tube voltage (kV) 20 

Tube current (mA) 1 

X-ray incident angle, 0 (deg) 35 

X-ray elastic constant, / (1 )E  (GPa) 238 

Diffraction angle, 02 (deg) 157.0 

Irradiated area (mm2) 3 

Irradiated time (sec) 30 

 

定数の決定に使用した X 線応力測定条件を Table 2 に示

す．測定により得られた各負荷応力での 2θ - sin2ψ 線図

を Fig.3 に示す．X 線的弾性定数は，2θ - sin2ψ 線図の傾

き M の負荷応力 A に対する変化率より次式で求められ

る． 
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2 180A
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  
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                    (25) 

ここで，M の単位は度(deg)であり，E および x 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， 

 238 GPa
1
E




                              (26) 

である．また，無負荷時の回折角 02 は測定された無負

荷時の 2 より求め， 

 02 157.0 deg                                (27) 

である．本研究では上記のX線的弾性定数および回折角

をcosα法の測定で用いた．本研究で用いたcosα法のX線

応力測定条件をTable 3に示す．測定にはパルステック工

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． 
4 実験結果および考察 

Fig.4およびFig.5に，測定により得られたデバイリング

画像およびデバイリング上の4種類の中心角(α=0°，90°，
180°，270°)に対する回折プロファイルの一例をそれぞれ

示す．これらより，均一なデバイリングが得られている

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．測定により得られる 
からのcosα法による応力決定は平らの報告1) の通りで

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．  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．Table 4にFig.4のデバイリングから求

められた  を，高速フーリエ変換(FFT)して得られた式

(4)の 4k  の場合の係数を示す．また，Fig.6にcosα法お

よびフーリエ解析法から得られたcosα線図，cos2α線図，

sinα線図およびsin2α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思われる．  
Fig.7(a)に，測定により得られた  および  のフーリ

エ級数展開による近似値を示す．近似には Table 4 の

2k  の係数を用いた．測定された  と  のフーリエ級 
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Fig.5 Diffraction profile (applied stress: 117MPa). 
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Fig.8 Results of a four-point bending test.  

 
数展開による近似値は概ね同様の傾向を示した．しか

し，完全には一致せず，Fig.7(b)に示すように大きな誤

差も見られた．宮崎らによる実験 5)では測定された 
と  のフーリエ級数展開による近似値がほぼ完全に一

致している．第 3 章で述べたように，本研究で用いた

S45C の結晶粒径は，宮崎らによる実験 5)で用いられた

SK65 の結晶粒径よりも約 3~4 倍大きい．一方，本実験

での X 線照射面積は約 3mm2 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  と  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．  
Fig.8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JISより205GPa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材についても宮崎らによる実験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．  
また，Fig.7に示したように，種々の材料ごとに測定

された  と  のフーリエ級数展開による近似値の誤

差を求めることで，これまでデバイリング全体の2次元

画像をもとに見た目で判断してきた集合組織やスポッ

ティといった測定精度に関わる要素を，定量的に評価

できる可能性がる．このように，フーリエ解析法では，

従来と異なる観点からの材料評価が可能となることが

期待され，今後検討が必要であると思われる． 
5 結 言 

一般構造用炭素鋼(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) 測定された  とフーリエ級数展開による 2k  ま

での係数を用いた近似値は同様の傾向を示した． 
(2) 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． 
(3) 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． 
また，フーリエ解析法を用いることで，不均一また

は不完全なデバイリングの場合でも応力を測定するこ

とが可能となり，その方法については宮崎らにより既

に報告されている 6)． 
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