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本論文で使用する主な記号 

 
第 1章 序論 

 

𝜓  X 線散乱ベクトルと試料面法線とのなす角 

𝑑0  無ひずみ状態の結晶格子面間隔 

𝜙  直径 

 

第 2章 X線応力測定の原理と DRS法の開発 

 

𝜓  X 線散乱ベクトルと試料面法線とのなす角 

𝜓0  X 線入射方向と試料面法線とのなす角 

𝜑  X 線散乱ベクトルの材料表面に対する射影と X 軸のなす角 

𝜃, 2𝜃  回折角 

2𝜃𝜑𝜓  方位φ, 𝜓における回折角 

2𝜃0  無ひずみ状態の回折角 

𝑑0  無ひずみ状態の結晶格子面間隔 

𝜎𝑖𝑗  
応力テンソル（添え字 𝑖 は応力が作用している面，添え字 𝑗 は応力が作

用している向きを表す） 

𝜎11  X 軸に垂直な面に対して X 軸の向きに作用する垂直応力成分 

𝜎23  Y 軸に垂直な面に対して Z 軸の向きに作用するせん断応力成分 

𝜎𝑁  試料面法線方向の応力ベクトルの絶対値 

𝜀𝜑𝜓  X 線散乱ベクトルの方向から見た垂直ひずみ 

𝑆1, 𝑆2  X 線的弾性コンプライアンス 

𝐸  ヤング率 

𝜈  ポアソン比 

𝑑𝜑𝜓  
結晶格子面の法線の向きが𝜑，𝜓となるように配置した座標系で測定し

た結晶格子面間隔 

𝑑0(𝑘)  誤差を含んだ無ひずみ状態での結晶格子面間隔 

𝛥(𝑘)  無ひずみ状態での結晶格子面間隔𝑑0の誤差率 

𝜀𝜑𝜓(𝑘)  誤差を含んだ X 線散乱ベクトルの方向から見た垂直ひずみ 

𝛥𝜀(𝑘)  ひずみの誤差（𝑑0の誤差をひずみで表した誤差） 

𝜎𝑖𝑗(𝑘)  誤差を含んだ応力テンソル 

∆𝑑0(𝑘)  誤差を含んだ無ひずみ状態の結晶格子面間隔𝑑0(𝑘)に対する修正値 

∆𝜎𝑖𝑗(𝑘)  誤差を含んだ応力テンソル𝜎𝑖𝑗(𝑘)に対する修正値 
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𝑑0(k+1)  誤差を含んだ無ひずみ状態での結晶格子面間隔𝑑0(𝑘)の改良値 

∆𝜀(𝑘+1)  𝑑0(𝑘)の改良値𝑑0(𝑘+1)の誤差率 

𝜉11  𝜎11 − 𝜎33 

𝜉22  𝜎22 − 𝜎11 

α  Debye-Scherrer 環の周回角 

𝑆 ⃗⃗⃗    Debye-Scherrer 環における散乱ベクトル 

λ  X 線波長 
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𝜙  直径 

𝜃, 2𝜃  回折角 

𝑑  結晶格子面間隔 

𝑡  特性 X 線が物質に対して侵入できる距離 

𝐼0  入射 X 線強度 

𝐼  侵入後の X 線強度 

𝜇  質量吸収係数 

𝜌  密度 

𝜑  
試料面内での回転角（X 線散乱ベクトルの材料表面に対する射影と X

軸のなす角） 

 

第 4章 ショットピーニング処理表面の微視的応力分布測定 

 

𝜙  直径 

2𝜃  回折角 

ω  入射 X 線に対して常に垂直な回転角 

χ  ω軸上に設置された試料あおり方向の回転角 

φ  χ軸上に設置された試料面内の回転角 

𝜓  X 線散乱ベクトルと試料面法線とのなす角 

K  応力定数 

 

第 5章 ショットピーニングを想定した単一圧痕表面の微視的応力分布測定 

 

𝑧  圧痕深さ 

𝑟  圧痕中心からの距離 

𝐷  圧痕の直径 
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2𝜃  回折角 

ω  入射 X 線に対して常に垂直な回転角 

χ  ω軸上に設置された試料あおり方向の回転角 

φ  χ軸上に設置された試料面内の回転角 

𝜓  X 線散乱ベクトルと試料面法線とのなす角 

𝜎𝑟  任意の測定点における圧痕中心に対して半径方向の残留応力 

𝜎𝜃  任意の測定点における圧痕中心に対して円周方向の残留応力 

𝜙  直径 

𝐸  ヤング率 

𝜈  ポアソン比 

K  応力定数 

FWHM𝑟  任意測定点における圧痕中心に対して半径方向の半価幅 

FWHM𝜃  任意測定点における圧痕中心に対して円周方向の半価幅 

𝜎𝜑  任意測定点における反時計方向に試料面内 φ回転した方向の残留応力 

𝜎𝑖𝑗  
応力テンソル（添え字 𝑖 は応力が作用している面，添え字 𝑗 は応力が作

用している向きを表す） 

𝜎11  X 軸に垂直な面に対して X 軸の向きに作用する垂直応力成分 

𝜎22  Y 軸に垂直な面に対して Y 軸の向きに作用する垂直応力成分 

𝜎33  Z 軸に垂直な面に対して Z 軸の向きに作用する垂直応力成分 

𝜎12  X 軸に垂直な面に対して Y 軸の向きに作用するせん断応力成分 

𝜎23  Y 軸に垂直な面に対して Z 軸の向きに作用するせん断応力成分 

𝜎13  X 軸に垂直な面に対して Z 軸の向きに作用するせん断応力成分 

𝑑0  無ひずみ状態の結晶格子面間隔 

𝜎1  
せん断応力成分がゼロとなるように座標系を取り，その主応力空間座

標系における X 方向に作用する垂直応力 

𝜎2  
せん断応力成分がゼロとなるように座標系を取り，その主応力空間座

標系における Y 方向に作用する垂直応力 

𝜎3  
せん断応力成分がゼロとなるように座標系を取り，その主応力空間座

標系における Z 方向に作用する垂直応力 

𝜎𝛽  試料座標系における任意の断面（角度𝛽）に作用する垂直応力 

𝜏𝛽  試料座標系における任意の断面（角度𝛽）に作用するせん断応力 
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第1章 序論 

 

1.1 研究背景と目的 

機器を含む一般構造物は使用期間中に破損を起こさず，要求される機能を発揮しなけれ

ばならない．そのため機器や構造物の設計をするには，まず使用目的とそれに対応する機

能および人間工学的要求により大体の寸法や形状が決められる（機能設計と人間工学設計）．

その後，強度的観点から実用状態での作用荷重，外部拘束，温度や環境などの外部的強度

因子を推定し，応力・ひずみ解析を通して危険部における応力ひずみ状態が評価される． 

危険部に使用する材料の破損が起きる限度，つまり破壊基準値は材料試験結果を基に推

定し，材料の種類や製造加工方法が決定される．換言すれば，実働状態での応力ひずみ値

を求めて，基準値または基準値を安全係数（safety factor）で割った許容値以下に収めるこ

とになる．この過程において構造物の応力ひずみ解析を行い，危険部の応力ひずみ状態を

求めること，危険部の破損基準（failure criterion）をより簡単な標準材料試験を基に評価す

ること，および破損基準値と材料微視組織との関係を知ることが基本になっている．この

うち前二者がいわゆる強度設計の問題で，後者が材料開発に関係する金属工学的問題であ

る． 

近年では有限要素法など数値解析法の発達により，複雑形状の構造物に対しても応力ひ

ずみ解析が可能となってきた．しかし，実用構造部材を対象とする場合には複雑な形状を

有しているため，完全な解析を行うことは現実的に困難な場合もある．仮に解析可能な場

合であっても，製造工程での材料のばらつきや形状のばらつきによる差異などに起因する

不確実さは避けられない．このことが実際に使用される部品の強度評価を困難なものとし

ている．このような観点から，現実の問題としては実験的に応力測定をする必要性に直面

する場合が多い．上述の場合も含めて，例えば外部負荷加重や拘束条件の見積もりが不確

実な時，部材の形状や材料の変形特性が複雑なため，応力ひずみ分布の理論解析が困難な

とき，あるいは材料の加工，熱処理および溶接などによって生ずる残留応力が知りたいと

きなどのように，正確な強度評価を行うためには応力ひずみの実験解析手段に頼らざるを

得ない． 

X 線応力測定法[1]は試料表面に存在する残留応力を非破壊的に測定可能な手段であり，

特に表層部の残留応力測定には有用である．また，実際の現場技術者が X 線応力測定法に

関心を持つ動機の多くは，部品の破壊に関係し，その解決法として残留応力を測定する必

要があるからである．そしてX線応力測定法はX線回折像が材料の結晶状態に敏感であり，

材質の評価に対しても有効な手段であることが認識されており，材料強度の問題解決に広

い有効性を有すると言える． 

一般的に X 線応力測定法は，X 線の回折現象を利用した背面反射による粉末法に基づい

て格子面の縦ひずみ（X 線的ひずみ）を Bragg の条件式を利用して測定し，応力を決定す

る．1930 年代にその基礎理論が提唱され[2][3]，以後 1960 年頃までは背面反射カメラと X
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線フィルムを主装置とする写真法で，X 線源とフィルムの 2 つで構成されたシンプルな測

定装置であった．一方，近年の X 線応力測定装置は X 線源，光学系，X 線検出器，そして

ソフトウェアを主な要素とする構成へと発展しており，中でも X 線検出器は近年大きな進

歩を遂げている．X 線検出器の歴史は先述の X 線フィルムに始まるが，2 次元情報が得ら

れるものの定量性に乏しい．X 線回折測定では画像の濃淡を観察するのではなく，回折し

たX線像とその強度を精度良く計測する必要があるため，定量性が重要になる．そのため，

X 線量を電気信号に変換して計測することで高い定量性を有する，0 次元検出器である SC

（Scintillation Counter）や 1 次元の PSPC（Position Sensitive Proportional Counter）などが使

用されてきた[4][5]．しかし，X 線回折現象は試料から円錐状に 360°全周で観測されるので，

定量的な 2 次元デジタルデータを得られる検出器の登場が望まれていた．1980 年代に入る

と電子回路やコンピュータの進歩とともに，種々の 2 次元検出器が研究され実用化に至っ

た．その中のひとつがイメージングプレート（IP：Imaging Plate）で，輝尽性発光の原理を

応用したものである．その原理は 1900 年代の前半から知られていたが，1980 年代に当時

の富士写真フィルム株式会社により医療用に実用化された純国産の技術である[6][7]．現在，

IP 以外の 2 次元検出器では 2 次元 PSPC，CCD（Charge Coupled Device）等が知られている

が，2000 年代に入って半導体技術を利用したピクセルアレイ型検出器[8][9]も開発され実

用化されている． 

ところでショットピーニングは冷間加工の一種であり，無数の鉄あるいは非鉄金属とい

った硬質の球を高速度で金属表面に衝突させる表面処理技術である．これら球を投射材と

いう．この投射材が高速度で材料の表面に衝突すると，一般的には材料に比べ投射材の方

が硬いので材料表面が塑性変形し，表面に丸いくぼみが残る．従ってショットピーニング

を行った面は無数のくぼみ（圧痕）で覆われ梨子地模様となるが，このとき表面の硬さが

増し，また繰返し荷重に対しては表面層に付与された圧縮残留応力が平均応力として作用

して疲労強度が向上する．また材料依存性が少ないことから，ばね，歯車，コネクティン

グロッド，クランクシャフトといった自動車部品から，ジェットエンジン，翼，ランディ

ングギアなどの航空機関連，化学プラントの圧力容器など様々なところに利用されている． 

ショットピーニングの主要な目的の一つとして疲労特性の向上がある．金属疲労とは負

荷が破断荷重以下であっても繰返し加わることで部材が破壊する現象を言う．特に部材が

大きな変形を伴わないような負荷であっても，部材が破壊に至ることから， 危険の検出が

難しく部材の強度設計にとって重要な問題となるが，ショットピーニングを施すことによ

り疲労寿命を向上させることができ，部材の寿命を設計する段階において部材の軽量化を

計ることができる．次にショットピーニングによる効果および作用を示す． 

(a). 硬化作用 

ショットピーニングによる加工硬化は，ショットによる被加工材の塑性変形から生じ

るもので，加工硬化層の深さは被加工材の材質や加工履歴などにより異なる．しかし

予ひずみを与えた材料にピーニング処理をした場合，加工軟化する場合もある． 
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(b). 圧縮残留応力の付与作用 

残留応力は不均一変形により発生するもので，最大圧縮応力が加工面の最表面に発生

する場合と試料内部に発生する場合とがある．一般的加工条件によるピーニング加工

面の残留応力は例外なく圧縮であるが，被加工材の試料内部方向に勾配があり，試料

内部で引張になる．溶接や熱処理によって発生する有害な引張残留応力もピーニング

により容易に圧縮残留応力にすることができる． 

(c). 圧痕による作用 

種々のピーニング効果を発生する原点ともいうべき要因は，投射材の衝突により生成

される微小な球面状の痕である．これはショットの衝突中ショットの弾・塑性変形と，

ショットが跳ね返った後の被加工材の弾性回復とによるものである． 

(d). 組織変形の作用 

浸炭歯車はショットピーニングの応用が盛んな部品の 1 つであり，浸炭材料の表面に

発生する異常層の改善効果が大きいことが挙げられる．影響として，硬さと圧縮応力

の付与とともに表面層に発生する残留オーステナイトのマルテンサイト変態がある．

ピーンフォーミング（成形）被加工材の変形を積極的に利用するものとしてピーンフ

ォーミングがあり，航空機の翼や機体の成形に使用されている． 

このようにショットピーニング処理には，部材表面層の加工硬化による強度改善と圧縮

残留応力による強度改善の相乗効果があるため，部材の疲労強度向上策として大きな効果

があり，産業界で広く利用されている． 

ショットピーニング処理が産業界で利用される中，ショットピーニングよって付与され

る圧縮残留応力[10]と疲労強度向上のメカニズムについてはこれまで多くの研究報告があ

り，その関係性が大きいことが明らかになっている[11][12]．ショットピーニングによる残

留応力は一般にＸ線応力測定法を用いて評価されている．Ｘ線照射面積が大きい場合には

巨視的に圧縮残留応力となると認識されており，一般的な理解と一致している．その一方

で，ショットピーニング模擬した大きな鋼球を自由落下して圧痕近傍の残留応力分布を実

験的に検証した研究[13][14]や，有限要素法を用いた研究[15]によれば，ショット痕中心部

には引張残留応力が発生することが確認されている．しかし，ショットピーニングによる

残留応力発生機構を計算だけで求めることは多くの因子が絡むため非常に困難で，ある仮

定のもとでの理論的あるいは模擬実験的な研究結果に留まっているのが実情である

[16][17]． 

上述のようにショットピーニング圧痕近傍の微視的応力を評価した研究報告は限定的な

ものであり，応力分布を実スケールで直接的に評価した研究報告は見られない．この理由

は，微視的な応力分布を明らかにすることは工業的に価値があるものの，一般的に普及し

ている X 線応力装置では容易に測定できないことに起因する．X 線照射面積を制限して微

視的な応力分布を実施するには次の 2 つの要件が X 線応力測定装置に求められる． 

(1) 入射 X 線の微小化とそれにともなう高輝度化 
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(2) 高い測定位置精度 

本論文では上記の 2 つの要件を満足できる微小領域用 X 線測定装置を開発し，実スケー

ルでのショットピーニング処理表面の微視的応力分布測定について検討することを目的と

する．開発した微小領域用 X 線測定装置については第 3 章で述べる． 

ここでショットピーニング処理表面における残留応力に関する過去の研究報告を整理す

るとともにショットピーニング処理表面の微視的応力分布測定における課題を明確にする． 

ばね製品の製造過程で用いるショットピーニングは，投射材としてコンディションドカ

ットワイヤーやラウンドカットワイヤーに代表されるカットワイヤーが広く利用されてい

る．カットワイヤーの投射材形状は球状ではなく，ステンレスやスチールの線材を一定間

隔で切断した円柱状であることから，球状の投射材と比べて調達が低コストで，ばねの生

産コストが抑えられるメリットがある．カットワイヤーを投射材とした渡邊ら研究[11]結

果を図 1.1 示す．ショットピーニングよって付与される圧縮応力の最大値は，投射材の粒

径が大きくなるとやや増加するが，投射速度が速くなっても変化しないことが報告されて

いる．また，投射材のカバレージが大きくなっても，圧縮応力の最大値は変わらないと報

告している．ここで，カバレージとは投射材が材料表面に衝突してできる圧痕が加工表面

をどの程度覆っているか面積比で表したものであり，一般的に投射時間によってコントロ

ールされる．加えて，図 1.2 に示すカバレージに関する丹後らの研究[13]では，ショット

ピーニング後の巨視的な残留応力は圧縮であることは図 1.1 と同じ結果であり，カバレー

ジ 80 %未満ではカバレージの上昇に伴って巨視的な圧縮応力は大きくなるが，80%以上で

は変化しないと報告されている．さらに加工領域内では局所的に引張残留応力が生じ，カ

バレージに依存しないことを示唆している． 

 

 

 

図 1.1 ラウンドカットワイヤーを投射材とした残留応力分布[11]． 

（投射材：ラウンドカットワイヤー𝜙0.9, 0.3 mm，試料：S55C．） 
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図 1.2 カバレージに伴う巨視的な残留応力と最大引張応力の変化[13]． 

（投射材：𝜙0.87 mm，試料：S45C．） 

 

これまでの研究では，ショットピーニングによって巨視的には圧縮応力が付与されるこ

とは明確であるが，実スケールでの微視的な分布については測定位置での分析分解能の点

からも明らかになっているとは言えない．そこで本論文の第 4 章では，ばね製品で実際に

使用することが多いカットワイヤーを投射材とした時のカバレージ（60 %，300 %）に対

する巨視的な応力挙動と微視的な応力分布について明らかにし，さらに局所的な引張応力

の存在について実験的に検証した． 

ショットピーニングは単一の投射を繰り返すことから，最終的な加工表面の状態は単一

ショットの重ね合わせの結果と言える．単一ショットに関する実スケールでの研究報告は

見当たらないが，ショットを模擬した大寸法の鋼球の押し込みや自由落下した研究結果が

幾つか報告されている[12]-[17]．研究報告の中では，圧痕中心部は圧縮応力を示す結果

[14][17]と引張応力を示す結果[12][13][16]が混在している．図 1.3 および図 1.4 に圧痕中心

が圧縮応力である研究結果を示す．図 1.3 に示す森らの実験結果[14]では，圧痕中心に

−100∼ −200 MPa の圧縮残留応力が存在しており，図 1.4 に示す小川らの実験結果[17]で

は，投射材の粒径に関わらず−1000 MPa を超える大きな圧縮残留応力が存在していること

が見て取れる．続いて，図 1.5 および図 1.6 に圧痕中心が引張応力である研究結果を示す．

図 1.5 に示す丹後らの実験[13]と図 1.6 に示す小西らの実験[16]はほぼ同じ結果で，圧痕中

心に 100∼200 MPa の引張応力が存在し，圧痕半径方向の残留応力（𝜎𝑥）は圧痕円周方向の

残留応力（𝜎𝑦）よりも大きな引張応力であることも一致している．この結果は，圧痕中心

に方向に依って約 100 MPaの残留応力差があることからに面内異方性があることを示唆し

ているが，鋼球が試料に対して垂直に 1 度だけ衝突した場合には，その変形メカニズムか

ら考えて面内異方性が生じることに疑問が残る．以上を含め，ショットを模擬した大寸法

の鋼球を自由落下した丹後らの実験[13]と小西らの実験[16]の結果の共通点を以下にまと

める． 
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図 1.3 圧痕中心部で圧縮応力を示す森らの研究結果[14]． 

（自由落下：8 m，鋼球 𝜙40 mm，試料：炭素鋼，圧痕直径 8 mm．） 

 

 

 

 

 

図 1.4 圧痕中心部で圧縮応力を示す小川らの研究結果[17]． 

（投射：空気噴射式，鋼球 𝜙0.39－0.78 mm，試料：SCr420．） 
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図 1.5 圧痕中心部で引張応力を示す丹後らの研究結果[13]． 

（自由落下：16 m，鋼球 𝜙40 mm，試料：S45C，圧痕直径 7.2 mm．） 

 

 

 

図 1.6 圧痕中心部で引張応力を示す小西らの研究結果[16]． 

（自由落下：2 m，鋼球 𝜙76.2 mm，試料：S48C，圧痕直径 10.4 mm．） 
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(a). 圧痕中心には 100∼200 MPa の引張応力が存在し，圧痕半径方向の残留応力（𝜎𝑥）は

圧痕円周方向の残留応力（𝜎𝑦）よりも大きな引張応力がある． 

(b). 圧痕半径方向の残留応力（𝜎𝑥）は圧痕外側に圧縮応力の極大値が存在し，その圧縮

応力の影響は圧痕直径の 4∼6 倍の領域まで及んでいる． 

(c). 圧痕円周方向の残留応力（𝜎𝑦）は圧痕の内外問わず圧痕直径の 4∼6 倍の領域のどの

位置でも引張応力を示す． 

以上の結果は，大寸法の鋼球を自由落下した時の残留応力分布であるに過ぎない．そこ

で本論文の第 5 章では，球形の投射材を使用した単一ショットによる圧痕近傍の応力分布

を実スケールで微視的に明らかにし，圧痕中心部の引張応力の異方性の有無についても実

験的に検証する．また同位置の圧痕に複数回のショットを与えた場合のカバレージに対す

る残留応力ついても検討する．加えて，自由落下による大寸法の実験[12]-[16]では鋼球が

試料表面に対して垂直に当てることができるが，実際のショットピーニングは必ずしも表

面に垂直に当たる訳ではない．また投射材が球形であっても押し込まれた表面は曲率を持

ち，その曲率面に垂直な方向に押し込まれるため，せん断応力が作用している可能性があ

る．しかし，従来のsin2 𝜓 法は平面応力状態を仮定している解析手法であることからせん

断応力の解析までできない．そこで，新たに開発した 3 軸応力解析手法（DRS 法と称す）

について第 2 章で述べ，本 3 軸解析法を用いて単一圧痕近傍の 3 軸応力成分（応力テンソ

ル）の解析を行い，せん断応力の存在についても検証した． 

 

1.2 構成 

本研究論文は，ショットピーニング処理表面の微視的な応力分布について高輝度な X 線

源を有する X 線回折計を用いた実験的研究によって本章を含めて 6 章で構成されている．

以下に各章の概要を記述する． 

本章（序論）に続く第 2 章では，平面応力状態を仮定した従来のsin2 𝜓 法と新たな 3 軸

応力解析手法の基本原理を示した．これまでの 3 軸応力解析法は応力テンソルを解析する

には精密な無ひずみ状態の結晶格子面間隔 𝑑0 を必要としていたが，ここで示す 3 軸応力解

析手法（DRS 法）は得られた回折ピークデータを元に応力テンソルに加えて 𝑑0 も精密化

するため，精密な 𝑑0 は必要としない特長がある．演算解析の際は精密化の繰り返しを行う

が，その時に新たに誤差項を設け，その誤差項が最小化するまで精密化の繰り返しを行う

ところに最大の特長がある．本手法は第 5 章での単一圧痕の微視的な 3 軸応力分布解析に

用いた． 

第 3 章では，X 線回折による微小領域の材料評価を可能とするために，入射 X 線の微小

化にともなうX線源の高輝度化とゴニオメータの高精度化の 2つの必要要件について検討

し，新たな微小領域用 X 線測定装置を開発した．同装置は，微小焦点を使用した高輝度型

回転対陰極式X線発生装置とX線ビームを集光する素子として人工多層膜ミラーを湾曲型

イメージングプレート式 X 線回折装置に組み合わせた構成となっている．開発した X 線回
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折装置の性能の有効性を実験的に評価して，本装置を使用した応用例について紹介する． 

第 4 章では，ショットピーニング処理表面の微視的な残留応力分布を実験的に明らかに

した．試験片はばね製品によく用いられるばね鋼板 SUP9（JIS G 4801）で，ショットピー

ニングの投射材はコンディションドカットワイヤーを用いた．開発した微小領域用 X 線測

定装置を用いてショットピーニング処理後の局所的な引張応力の有無と表面形状に対する

残留応力分布との相関関係について検討した． 

第 5 章では，ショットピーニングを想定した真球投射材による単一圧痕表面の微視的な

残留応力分布を実験的に明らかにした．第 4 章ではショットピーニング処理表面には強い

引張残留応力が局所的に存在していることが分かったが，使用した投射材は球形形状では

ないコンディションドカットワイヤーを用いている．本章では直径 3 mm のファインセラ

ミック球（アルミナ）をアルミニウム合金 A7N01-T6 材に投射し，投射材の形状が真球で

ある場合の単一圧痕の微視的な残留応力分布を実験的に明らかにするとともに，DRS 法を

用いた 3 軸応力解析によるせん断応力の存在についても検証した．また同位置の圧痕に複

数回のショットを与えた場合のカバレージに対する残留応力ついても検討した． 

最後に第 6 章では，第 2 章から第 5 章までで得られた主要な研究結果をまとめ，結論と

して本論文を総括した． 
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第2章 X 線応力測定の原理と DRS 法の開発 

 

2.1 緒言 

X 線回折を用いた応力解析手法は，材料表面に存在する残留応力を非破壊で評価する手

法として有効であることは良く知られている．X 線応力測定の解析手法として，sin2 𝜓 法

[1]は最も普及され，工業界で一般的に用いられている解析手法である．X 線侵入深さが数

m であることから，sin2 𝜓 法では材料表面の応力状態を平面応力状態として仮定すること

で，残留応力を求める算出式を単純化している．sin2 𝜓 に対して測定によって得られる回

折角2𝜃を近似する直線の傾きに定数を乗じることで残留応力が求められることから，事前

に知ることが難しい無ひずみ状態の結晶格子面間隔𝑑0を必要としない．そのため，近年ま

で有効的な X 線応力解析手法として普及が進んだ． 

一方，製造工程上で表面改質，熱処理，加工等により材料や部品表面に付与される応力

状態は，常に等 2 軸応力場であるとは限らず，2 軸応力場や 3 軸応力場である場合もある．

そのため，材料表面の応力状態をより正確に検査，分析したいというニーズが高くなって

おり，2 軸応力解析，3 軸応力解析の必要性が高まっている． 

本論文で提案する Direct Refinement Solution (DRS) 法は，2 軸応力解析，3 軸応力解析を

可能とする応力解析手法であり，等方弾性体における応力とひずみの関係を最も忠実に表

す式を用いて応力計算を行うものである．実際の材料表面の応力場を仮定して計算するこ

とから，計算精度の向上を目的として開発した．また本手法はその応用として，単一入射

法によって得られる１つの Debye-Scherrer 環からも応力解析が可能であり，短時間測定・

装置小型軽量化を必要とする現場型の可搬型X線応力測定装置の解析手法として利用でき

る． 

 

2.2 X 線回折と応力 

2.2.1 応力場と応力テンソル 

応力が作用している空間は応力場と呼ばれる．応力場の状態，すなわち応力場内におい

て応力がどのように作用しているかは，図 2.1 に示すように応力場内の任意の位置にある

微小な立方体に作用している応力を成分とする 2 階のテンソル𝜎𝑖𝑗(𝑖, 𝑗 = 1,2,3)で表される．

ここで応力テンソルの 1 番目の添え字 𝑖 は応力が作用している面を，2 番目の添え字 𝑗 は応

力が作用している向きを表す．例えば𝜎11は，X 軸に垂直な面に対して X 軸の向きに作用

する成分である．このような応力成分は垂直応力と呼ばれる．また𝜎23は，Y 軸に垂直な面

に対して Z軸の向きに作用する成分である．このような応力成分はせん断応力と呼ばれる．

せん断応力は，応力場内の任意の点に作用しているすべての応力が釣り合っているところ

から𝜎𝑖𝑗 = 𝜎𝑗𝑖となる．そのため応力テンソルは対称である． 
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図 2.1 応力テンソル． 
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2.2.2 主応力 

応力テンソルの固有ベクトルで表される軸を応力の主軸，固有値を主応力と呼ぶ．主軸

上では，応力のせん断成分はすべて 0 となる．すべての主応力が 0 でないような応力場は

3 軸応力場と呼ばれる．3 軸応力場では，応力場内のある点にはすべての方向から応力が作

用している．これに対して，1 つの主応力が 0 であるような応力場は 2 軸応力場，あるい

は平面応力場と呼ばれる．2 軸応力場のうち作用している応力ベクトルの絶対値がすべて

同じものは等 2軸応力場と呼ばれる．2軸応力場内のある点に作用する応力のベクトルは，

その点を含み主軸を基底とする平面上に分布している．このような面は主応力面と呼ばれ

る．2 軸応力場の定義からすれば，主応力面と材料の表面とは任意の角度で交差すること

できるが，X 線回折を用いて観測できる材料表面付近では，以下に述べる理由から主応力

面は材料表面と平行である． 

材料の最表面では，法線方向は開放状態であるので応力が存在しえない．今試料面法線

方向の応力ベクトルの絶対値を𝜎𝑁とすると，たとえ応力が深さ方向に分布をもっていたと

しても X 線回折によって観測できるのは材料の表面から数 μm の深さまでの重み付き平均

値であるので，𝜎𝑁は極めて小さい値にしかなりえない．もし材料表面に 2軸応力場があり，

その主応力面が材料表面に平行でないとすると，𝜎𝑁 ≅ 0を満たすために必ずその主応力面

と直交する応力成分がなければならず，それは応力場が 2 軸であることと矛盾する．した

がって材料の表面付近に存在する 2 軸応力場の主応力面は必ず材料表面と平行である． 

 

 

図 2.2  X 線回折を用いて応力解析を行う場合の座標系． 
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2.2.3 X 線回折を用いた応力解析 

等方弾性体である材料の表面に X,Y 軸，法線方向に Z 軸をとる座標系（図 2.2）におい

て，X 線散乱ベクトルと Z 軸のなす角を𝜓，X 線散乱ベクトルの材料表面に対する射影と

X 軸のなす角を𝜑とすると，X 線散乱ベクトルの方向から見た垂直ひずみ𝜀𝜑𝜓は，各座標軸

上での垂直応力とせん断応力を用いて以下のように表すことができる． 

 

 

𝜀𝜑𝜓 =
1

2
𝑆2{(𝜎11cos

2𝜑 + 𝜎12sin2𝜑 + 𝜎22sin
2𝜑)sin2𝜓

+(𝜎13cos𝜑 + 𝜎23sin𝜑)sin2𝜓 + 𝜎33cos
2𝜓}

+𝑆1(𝜎11 + 𝜎22 + 𝜎33)

 (2.1) 

 

ここで，𝑆1, 𝑆2は X 線的弾性コンプライアンスと呼ばれる定数で，Young’s modulus 𝐸と

Poisson’s ratio 𝜈を使って以下のように表される． 

 

 𝑆1 = −
𝜈

𝐸
 (2.2) 

 
1

2
𝑆2 =

1 + 𝜈

𝐸
 (2.3) 

 

一方，X 線回折を用いれば結晶格子面間隔を測定することができる．X 線の散乱ベクト

ルの向き，すなわち測定対象となる結晶格子面の法線の向きが𝜑，𝜓となるように配置した

光学系で測定した結晶格子面間隔を𝑑𝜑𝜓，また無ひずみ状態での結晶格子面間隔を𝑑0とす

ると，𝜀𝜑𝜓は𝑑𝜑𝜓，𝑑0を用いて以下のように表される． 

 

 𝜀𝜑𝜓 =
𝑑𝜑𝜓 − 𝑑0

𝑑0
 (2.4) 

 

𝑑0は材料固有の値なので，上記の式(2.1), (2.4)から，異なる 6 組以上の𝜑，𝜓において結晶

格子面間隔を測定すれば，理論上は応力𝜎11 ， 𝜎22，𝜎33および𝜎23， 𝜎13，𝜎12を求めること

ができる．しかし実際には，𝑑0は固溶によって容易に変化するために，すべての試料につ

いて事前に正確な𝑑0を知ることはできない．そのため与えられた𝑑0と式(2.1)をそのまま用

いて応力の計算を行えば，以下の理由から計算結果は大きな誤差をもつ場合がある． 

誤差を含んだ無ひずみ状態での結晶格子面間隔𝑑0(𝑘)を以下のように定義する． 

 

 𝑑0(𝑘) = 𝑑0(1 + 𝛥(𝑘)) (2.5) 

 

また𝑑0(𝑘)と𝑑𝜑𝜓から式(2.1)を使って計算した誤差を含むひずみ𝜀𝜑𝜓(𝑘)を以下のように定義
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する．ここで，右辺の𝛥𝜀(𝑘)は𝑑0の誤差に起因したひずみの誤差であり，観測値として𝜑，𝜓で

異なるひずみの誤差は𝜀𝜑𝜓に含まれる． 

 

 𝜀𝜑𝜓(𝑘) = 𝜀𝜑𝜓 + 𝛥𝜀(𝑘) (2.6) 

 

式(2.5), (2.6)から， 

 

 

𝜀𝜑𝜓(𝑘) =
𝑑𝜑𝜓 − 𝑑0(𝑘)

𝑑0(𝑘)

𝜀𝜑𝜓 + 𝛥𝜀(𝑘) =
𝑑𝜑𝜓

𝑑0 (1 + 𝛥(ｋ))
− 1

≅
𝑑𝜑𝜓

𝑑0
(1 − 𝛥(𝑘)) − 1

 (2.7) 

 
∴  𝛥𝜀(𝑘) ≅ −

𝑑𝜑𝜓

𝑑0
𝛥(𝑘)

≅ −𝛥(𝑘)

 (2.8) 

 

となる．𝜀𝜑𝜓は10−3以下の値であるから，例えば∆(𝑘)が10−2程度であっても𝛥𝜀(𝑘)は𝜀𝜑𝜓の数

倍の値となる．そのため，このような誤差を含むひずみから計算される応力の誤差もまた

真の値の数倍の誤差を含むことになる． 

このような𝑑0の誤差に起因する応力の計算値の誤差を回避するためには，7 組以上の𝜑, 

𝜓で測定した結晶格子面間隔の値から応力テンソルの 6 つの成分だけではなく，𝑑0も変数

とした以下の非線型方程式の解を求めることが考えられる． 

 

 𝑑𝜑𝜓 = 𝑑0{𝜀𝜑𝜓(𝜎𝑖𝑗) + 1} (2.9) 

 

しかし，式(2.9)を用いても以下に述べる理由から，𝑑0と応力テンソルの 6 つの成分すべて

求めることはできない．式(2.9)の右辺を， 

 

 𝑓(𝑑0, 𝜎𝑖𝑗) = 𝑑0{𝜀𝜑𝜓(𝜎𝑖𝑗) + 1} (2.10) 

 

とおけば，式(2.10)は非線形であるので，それを解く場合，あるいは 8 点以上の𝑑𝜑𝜓に対す

る最適解を最小二乗法で求める場合のいずれも，適当に与えた解の暫定値𝑑0(𝑘), 𝜎𝑖𝑗(𝑘)に対

する修正値∆𝑑0(𝑘), ∆𝜎𝑖𝑗(𝑘)を得るために，以下の線形同時方程式(2.11)を繰り返し解くことに

なる． 
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 𝑑𝜑𝜓 − 𝑓(𝑑0(𝑘), 𝜎𝑖𝑗(𝑘)) = (
𝜕𝑓

𝜕𝑑0

𝜕𝑓

𝜕𝜎𝑖𝑗
)(

∆𝑑0(𝑘)

∆𝜎𝑖𝑗(𝑘)
) (2.11) 

 

式(2.11)の係数のうち 
𝜕𝑓

𝜕𝑑0
 は， 

 

 
𝜕𝑓

𝜕𝑑0
= 𝜀𝜑𝜓(𝜎𝑖𝑗(𝑘)) + 1 (2.12) 

 

となるが，これは他の係数の線形結合と定数の和である．一方，式(2.11)の係数間で，以下

の関係が𝜑, 𝜓の値に関係なく成り立つ． 

 

 
𝜕𝑓

𝜕𝜎11
+

𝜕𝑓

𝜕𝜎22
+

𝜕𝑓

𝜕𝜎33
= 𝑑0(𝑘) (

1

2
𝑆2 + 3𝑆1) (2.13) 

 

式(2.13)の右辺は定数である．そのため式(2.11)は，その係数行列の列ベクトルが線形従属

となり解くことはできない．上記理由と，先に述べたように与えられた𝑑0と式(2.1)をその

まま用いて応力の計算を行えばその結果には 𝑑0 の誤差に起因する極めて大きい誤差を生

じる場合があることから，十分注意する必要がある． 

 

2.2.4 sin
2 𝜓法の基礎式展開とその誤差要因 

X線回折を用いて観測できるのは材料表面付近にある応力場のみであり，そこでは𝜎33 は

0 あるいは小さい定数と見なすことができる場合がある．その場合，式(2.13)は成立せず，

X 線回折を用いても応力テンソルの𝜎33 以外の成分と 𝑑0 の値を，非線形最小二乗法等を用

いて同時に求めることは可能である．従来広く用いられてきた応力解析手法では，以下に

述べるようなそれとは異なる方法で， 𝑑0 の誤差に起因する極めて大きい誤差を回避してい

る． 

誤差を含んだ𝑑0(𝑘)と式(2.1)を使った応力の計算結果に大きな誤差が含まれるのは，式

(2.1)の左辺に誤差を含んだひずみ 𝜀𝜑𝜓(𝑘) = 𝜀𝜑𝜓 + 𝛥𝜀(𝑘) が使われるからであり，それを回避

するには右辺にも𝛥𝜀(𝑘) を変数項として追加すればよい．これを明示的に行っているのが

2D 法[2]である．2D 法では，この 𝑑0 の誤差に起因するひずみの誤差を表す変数項を

pseudohydrostatic stress と呼び応力の 1 成分として取り扱っている．一方，暗にこのような

誤差項を使用する方法もある．その代表例としては，2 軸応力場の解析に最も広く使われ

ているsin2 𝜓 法が挙げられる． 

応力場が 2 軸であり，かつ測定をφ = 0 の位置でのみ行うとすると，式(2.1)は， 
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 𝜀𝜑𝜓 =
1

2
𝑆2𝜎11 sin2 𝜓 + 𝑆1(𝜎11 + 𝜎22) (2.14) 

 

となる．一方，𝜀𝜑𝜓は結晶格子面間隔が𝑑𝜑𝜓である場合の回折角度2𝜃𝜑𝜓，無ひずみ状態で

の回折角度2𝜃0を使って，以下のように表される． 

 

 𝜀𝜑𝜓 =
𝑑𝜑𝜓 − 𝑑0

𝑑0
≅ −

2𝜃𝜑𝜓 − 2𝜃0

2 tan𝜃0
 (2.15) 

 

以上の式(2.14),(2.15)から方位φ, 𝜓における回折角2𝜃𝜑𝜓は， 

 

 2𝜃𝜑𝜓 ≅ −𝑆2 tan 𝜃0𝜎11 sin2 𝜓 − 2𝑆1tan 𝜃0(𝜎11 + 𝜎22) + 2𝜃0 (2.16) 

 

となる．sin2 𝜓 法を使った応力の計算では，2𝜃𝜑𝜓をsin2 𝜓に対してプロットし，それを近

似する直線の傾きのみから𝜎11を求めている．すなわち式(2.16)の右辺第 2 項以降はまとめ

て 1 つの独立変数として扱われるため，2𝜃0に誤差が含まれていても近似直線の傾きの値

には影響は出ない．この第 2 項以降をまとめて 1 つの変数とする操作に，ひずみの誤差項

を導入することと等価な効果がある．これによりsin2 𝜓 法を使った応力の計算では 𝑑0 の誤

差に起因する大きな誤差は回避できるが，直線の傾きから応力の計算を行う際にtan 𝜃0が

使われるため，ここで誤差が生じる． 

 

2.3 Direct Refinement Solution (DRS)法 

2.3.1 DRS 法開発の目的 

DRS 法は，様々な使用環境下で常に信頼できる結果を算出することを目的として開発し

た．そのような目的を達成するためには，以下の要件が満たされなくてはならない． 

(a).  𝑑0 が正確にわかっていない場合でも高精度の応力解析を可能にする 

前節で述べたように，従来用いられてきた応力解析手法でも， 𝑑0 の誤差に起因する大きな

誤差は回避して応力の値を計算できる．しかしそれは 𝑑0 の誤差率𝛥(𝑘)が十分小さいと仮定

した上での一次近似であり，与えられた 𝑑0 の値によっては，誤差は無視できなくなる可能

性がある． 

(b).  d0 の最適値を得る 

実際の 𝑑0 の値は，分析者にとって計算結果を評価するうえで重要な知見である． 

以上の要件を満たすために，DRS 法では，等方弾性体におけるひずみと応力の関係を最

も忠実に表す式(2.1)から直接導出した非線形方程式(2.9)を解いて，応力テンソルの𝜎33 を除

く成分と 𝑑0 の値を求めている． 
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2.3.2 計算方法 

非線形方程式(2.9)は，一般的に用いられる Newton 法，あるいは Gauss-Newton 法を用い

て解くこともできるが，それらの方法はすべての変数について初期値を要求する．初期値

の推定はそれ自体煩雑な操作であるため，DRS 法では 𝑑0 のみを改良するという，より簡

単ではあるが効率的な計算方法を採用している． 

今 𝑑0 の代わりに誤差を含んだ 𝑑0(𝑘) を適用し，右辺にも誤差項∆𝜀(𝑘)を導入した以下の方

程式を考える． 

 

 𝑑𝜑𝜓 = 𝑑0(𝑘){𝜀𝜑𝜓(𝜎𝑖𝑗(𝑘)) + ∆𝜀(𝑘) + 1} (2.17) 

 

式(2.17)を，𝑑0(𝑘)を定数として求めた∆𝜀(𝑘)を使って，𝑑0(𝑘)の改良値𝑑0(k+1)を以下のように

求める． 

 

 
𝑑0(𝑘+1) = 𝑑0(𝑘)(1 + ∆𝜀(𝑘))

= 𝑑0(1 + ∆(𝑘) + ∆𝜀(𝑘) + ∆(𝑘)∆𝜀(𝑘))
 (2.18) 

 

式(2.18)から𝑑0(𝑘+1)の誤差率∆𝜀(𝑘+1)は， 

 

 ∆𝜀(𝑘+1)= ∆(𝑘) + ∆𝜀(𝑘) + ∆(𝑘)∆𝜀(𝑘) (2.19) 

 

∆𝜀(𝑘)≅ −∆(𝑘), |∆(𝑘)| < 1であるため，|∆𝜀(𝑘+1)| < |∆(𝑘)|となる．すなわち，式(2.18)の操作を

繰り返して𝑑0(𝑘)を改良していけば∆𝜀(𝑘)は 0 に収束し， 𝑑0 の最適値とそれを用いて計算し

た応力の値を求めることができる．このような繰り返し計算の収束は極めて速く，𝑑0(𝑘)の

初期値として，例えば測定によって得られた𝑑𝜑𝜓のうちの 1 つを与えても数回の繰り返し

で∆𝜀(𝑘)は 0 に収束する．すなわち，事前に 𝑑0 に関する知見を全く得ることなく，3 軸も含

めた応力場の解析が可能になる． 

実際の計算ではひずみ𝜀𝜑𝜓と応力の関係を表す式(2.1)をそのままではなく，以下のよう

に変形して使用している． 

 𝜉11, 𝜉22 を以下のように定義し，  

 

 
𝜉11 = 𝜎11 − 𝜎33

𝜉22 = 𝜎22 − 𝜎11
 (2.20) 

 

式(2.1)に代入すると以下のようになる． 
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𝜀𝜑𝜓 =
1

2
𝑆2{(𝜉11 + 𝜎12sin2𝜑 + 𝜉22sin

2𝜑)sin2𝜓

+(𝜎13cos𝜑 + 𝜎23sin𝜑)sin2𝜓 + 𝜎33}

+𝑆1(2𝜉11 + 𝜉22 + 3𝜎33)

 (2.21) 

 

これをさらに式(2.17)に適用すると， 

 

 

𝑑𝜑𝜓 = 𝑑0(𝑘) [
1

2
𝑆2{(𝜉11(𝑘) + 𝜎12(𝑘)sin2𝜑 + 𝜉22(𝑘)sin

2𝜑)sin2𝜓

+(𝜎13(𝑘)cos𝜑 + 𝜎23(𝑘)sin𝜑)sin2𝜓 + 𝜎33}

+𝑆1(2𝜉11(𝑘) + 𝜉22(𝑘) + 3𝜎33) + ∆𝜀(𝑘) + 1]

 (2.22) 

 

となる．ここで， 𝜎33と∆𝜀(𝑘)はいずれも𝜑, 𝜓 に対して不変であるため，両方を変数として

解くことはできない．先に述べたように，X 線回折を用いて観測できる応力場で𝜎33を 0 あ

るいは小さな定数と見なすことができる場合，式(2.22)は∆𝜀(𝑘)を変数とする線形方程式とし

て解き，得られた∆𝜀(𝑘)を使って𝑑0(𝑘)の改良値𝑑0(𝑘+1)を，繰り返し計算する． 

この形式が便利であるのは，以下のようにいくつかの変数を固定するだけで異なる応力

場に対応できる点である． 

(a). 3 軸応力場（𝜎33が 0 あるいは小さな定数の場合） 

𝜉11, 𝜉22, 𝜎23, 𝜎13, 𝜎12, ∆𝜀(𝑘)のすべてを変数とする． 

(b). 2 軸応力場 

𝜎23 = 𝜎13 = 0 として𝜉11, 𝜉22, 𝜎12, ∆𝜀(𝑘) を変数とする． 

(c). 等 2 軸応力場 

𝜎23 = 𝜎13 = 𝜉22 = 𝜎12 = 0として𝜉11, ∆𝜀(𝑘) を変数とする． 

 

2.3.3 σ33を 0 あるいは小さな定数と見なせない場合 

応力テンソル𝜎23, 𝜎13が大きいときには，材料の深さ方向の応力勾配によって，𝜎33も無視

できない大きさの値をもつことが考えられる．このような場合，他に 𝑑0 を推定できる何ら

かの手段があれば，𝜎33の値を変化させながら 𝑑0 値が他の手段で推定した値と一致するま

で DRS 法での計算を繰り返すことで，応力テンソルの全成分を決定することは可能である．

つまり，𝜎23, 𝜎13が大きく，𝜎33が無視できない大きさの値をもつ場合は，他の手段で推定し

た 𝑑0 値を用いることで DRS 法でも𝜎33を含む 3 軸応力場の解析ができる． 

 

2.3.4 単一入射への応用 

これまで述べてきたように，DRS 法は𝑑𝜑𝜓から応力を計算する手法であるので，ゴニオ

メータによって得られた X 線回折パターンだけではなく，2 次元 X 線回折画像に対しても

適用が可能である．以下では，DRS 法を単一入射法に適用する際に行われる処理について



第 2 章 

21 

 

述べる． 

単一入射法では，図 2.3 に示すように，Z 軸に対して𝜓0の角度で X 線を入射させ，それに

直交するように 2 次元検出器を配置して X 線回折画像を取得する．このとき，

Debye-Scherrer 環の周回角αの位置における散乱ベクトル方向の単位ベクトル𝑆 ⃗⃗⃗  は式(2.23)

のように表される． 

 

 

 

 

 

図 2.3 単一入射のジオメトリー． 

 

 

 

 

 

 

 

X-rays 
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𝑆 = (

𝑆𝑥

𝑆𝑦

𝑆𝑧

)

= (
cos𝜃 0 sin 𝜃

0 1 0
− sin 𝜃 0 cos𝜃

) ∙ (
cos𝛼 sin 𝛼 0

− sin𝛼 cos𝛼 0
0 0 1

) ∙ (
cos𝜓0 0 sin𝜓0

0 1 0
− sin𝜓0 0 cos𝜓0

) ∙ (
−1
0
0

)

= (
sin𝜓0 sin 𝜃 − cos𝜓0 cos𝛼 cos𝜃

sin 𝛼 cos𝜃
cos𝜓0 sin 𝜃 + sin𝜓0 cos𝛼 cos𝜃

)

 (2.23) 

 

一方， 

 

 𝑆𝑦 = sin𝜑 sin𝜓 (2.24) 

 𝑆𝑧 = cos𝜓 (2.25) 

 

であるので，𝜓0, 𝛼, 𝜃と𝜑, 𝜓は以下の関係にある． 

 

 cos𝜓 = cos𝜓0 sin 𝜃 + sin𝜓0 cos𝛼 cos𝜃 (2.26) 

 sin𝜑 sin𝜓 = sin 𝛼 cos𝜃 (2.27) 

 

上記の式(2.26),(2.27)を使って 2 次元 X 線回折画像から得られた𝛼, 𝜃および𝜓0から𝜑, 𝜓を計

算する．このようにして得られた𝑑𝜑𝜓に DRS 法を適用すれば，高精度の単一入射法に適用

した X 線応力解析が可能になる． 

DRS 法では，原理的には 1 枚の 2 次元 X 線回折画像からでも 3 軸応力場の解析が可能で

あるが，実際には検出器の電気的雑音などの外乱のために，1 つの Debye-Scherrer 環では

得られる散乱ベクトルの𝜑の範囲では 3 軸応力場の解析に必要な情報が十分得ることがで

きず，安定した解析結果を得ることは望めない．そのため，3 軸応力場の解析を行う際に

はφ軸を備えたステージで試料を回転させて，複数の 2 次元 X 線回折画像を使って解析を

行う必要がある． 
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2.3.5 シミュレーションによる計算精度の検証 

以下に，適当に与えた応力テンソルから計算したピークリストを DRS 法で処理して，元

の応力テンソルおよび 𝑑0 が再現できる例を示す． 

表 2.1 のピークリストは，次のような応力テンソル，X 線波長λ，無ひずみ状態での結晶

格子面間隔 𝑑0 ，X 線的弾性定数 𝐸, 𝜈 を与え，𝜑 = 0°, 45°, 90°, 180°, 225°, 270° について，式

(2.1)を使って計算した． 

 

𝜎11 = −300, 𝜎22 = −350, 𝜎33 = 0, 𝜎23 = 45, 𝜎13 = 30, 𝜎12 = 80  MPa 

𝜆 = 0.2291045  nm, 𝑑0 = 0.11701213 nm, 𝐸 = 223300 MPa, 𝜈 = 0.276 

 

表 2.1 では，計算によって求めた2𝜃の値を小数点以下 7 桁まで表している．これは計算

結果の精度が，DRS 法のアルゴリズムではなく与えるデータの精度で決まることを示すた

めである．計算に際して，𝑑0は表  2.1 の中から適当に選んだ回折角から計算した値

0.11709818242698 nm を使った．X 線波長λと X 線的弾性定数 𝐸, 𝜈 は表 2.1 を作成する際に

使った値をそのまま使っている．𝜎33には 0 を与えた．表 2.2 は計算結果である．応力テン

ソルと𝑑0のいずれもほぼ完全に再現できている． 

表 2.3 は，より精度の低いデータからでも妥当な計算結果が得られることを示すために

用意したピークリストである．表 2.3 では，𝜑 = 0°, 120°, 240°とし，2𝜃の値は小数点以下

第 4 桁を四捨五入している．𝑑0，X 線波長𝜆，X 線的弾性定数 𝐸, 𝜈 は，表 2.1 のピークリ

ストを処理する際の値と同じものを使っている．表 2.4 に計算結果を示す．この結果は，

単一入射法を採用した X 線回折装置と𝜑軸を備えた試料ステージを組み合わせ，得られた

3 枚の X 線回折画像に DRS 法を適用することで，高速高精度 3 軸応力解析システムの実現

が可能であることを示唆する． 

表 2.5 は，sin2 𝜓 法との比較のために用意したピークリストである．表 2.5 の2𝜃の計算

では，𝜎23 = 0, 𝜎13 = 0 とした． 𝑑0，X 線波長𝜆，X 線的弾性定数 𝐸, 𝜈 は，他のピークリス

トの作成時と同じ値を使っている．表 2.5 の𝜑 = 0°の部分をsin2 𝜓 法で処理した結果， 

 

𝜎11 = −299.5082427806274  MPa 

 

を得た．また表 2.5 の𝜑 = 90°の部分を同じくsin2 𝜓法で処理した結果， 

 

𝜎22 = −350.1883127312955 MPa 

 

を得た．それらの計算においてtan 𝜃0 は，表 2.5 のピークリストを作成する際に使った𝑑0の

値 か ら 計 算 し た ． 一 方 ， DRS 法 で は 他 の ピ ー ク リ ス ト の 場 合 と 同 様 に

𝑑0 = 0.11709818242698  nm として計算を行い， 
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𝜎11 = −299.7712327491961 MPa , 𝜎22 = −349.8650616413991 MPa, 

𝜎12 = 79.88424711469493 MPa, 𝑑0 = 0.1170121794656159  nm  

 

を得た．この結果から，DRS 法はsin2 𝜓 法に対して同等の計算結果が得られていることが

確認できる． 

表 2.1 高精度ピークリスト． 

𝜑 𝜓 2𝜃 

0° 18.435° 156.0613150° 

0° 26.565° 156.1355133° 

0° 33.211° 156.2177464° 

0° 39.232° 156.3052731° 

0° 45.000° 156.3971837° 

45° 18.435° 156.0017640° 

45° 26.565° 156.0445720° 

45° 33.211° 156.1011497° 

45° 39.232° 156.1666285° 

45° 45.000° 156.2393970° 

90° 18.435° 156.0489725° 

90° 26.565° 156.1293205° 

90° 33.211° 156.2216393° 

90° 39.232° 156.3218292° 

90° 45.000° 156.4285424° 

180° 18.435° 156.1727072° 

180° 26.565° 156.2846595° 

180° 33.211° 156.3893382° 

180° 39.232° 156.4894950° 

180° 45.000° 156.5860113° 

225° 18.435° 156.1985302° 

225° 26.565° 156.3078250° 

225° 33.211° 156.4037840° 

225° 39.232° 156.4912802° 

225° 45.000° 156.5718969° 

270° 18.435° 156.2161777° 

270° 26.565° 156.3533554° 

270° 33.211° 156.4795762° 

270° 39.232° 156.5989546° 

270° 45.000° 156.7128076° 
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表 2.2 高精度ピークリストによる計算結果． 

𝑑0 0.11701213 nm 

𝜎11 −299.9999999999722 MPa 

𝜎22 −349.9999999998969 MPa 

𝜎23 45.00000000001673 MPa 

𝜎13 29.99999999998479 MPa 

𝜎12 80.00000000020899 MPa 

 

 

 

 

表 2.3 低精度ピークリスト． 

𝜑 𝜓 2𝜃 

0° 18.435° 156.061° 

0° 26.565° 156.136° 

0° 33.211° 156.218° 

0° 39.232° 156.305° 

0° 45.000° 156.397° 

120° 18.435° 156.105° 

120° 26.565° 156.217° 

120° 33.211° 156.335° 

120° 39.232° 156.458° 

120° 45.000° 156.584° 

240° 18.435° 156.207° 

240° 26.565° 156.325° 

240° 33.211° 156.428° 

240° 39.232° 156.523° 

240° 45.000° 156.612° 
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表 2.4 低精度ピークリストによる計算結果． 

𝑑0 0.1170121198130883 nm 

𝜎11 −299.6485468580708 MPa 

𝜎22 −350.6557612434673 MPa 

𝜎23 44.87920358674058 MPa 

𝜎13 29.81933804971606 MPa 

𝜎12 79.76226621926422 MPa 

 

 

 

 

表 2.5 sin2 𝜓 法との比較のためのピークリスト． 

𝜑 𝜓 2𝜃 

0° 18.435° 156.117° 

0° 26.565° 156.210° 

0° 33.211° 156.303° 

0° 39.232° 156.397° 

0° 45.000° 156.491° 

45° 18.435° 156.100° 

45° 26.565° 156.176° 

45° 33.211° 156.252° 

45° 39.232° 156.328° 

45° 45.000° 156.405° 

90° 18.435° 156.132° 

90° 26.565° 156.241° 

90° 33.211° 156.350° 

90° 39.232° 156.460° 

90° 45.000° 156.570° 
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2.4 従来の sin
2 𝜓法との測定結果の比較検証 

sin2 𝜓 法との互換性確認を目的とし，いくつかの試料を用意して本手法との測定結果を

比較した．sin2 𝜓 法での測定はリガク製微小部 X 線応力測定装置 AutoMATEⅡを使用し，

一般的な鉄鋼材料の測定条件で測定した．本 DRS 法での測定はリガク製の可搬型 X 線応

力測定装置 SmartSite RS を使用して測定した．なお，DRS 法での解析は𝜎23 = 𝜎13 = 0とし

た 2 軸応力場を仮定した．測定結果を表 2.6 に示す．用意したすべての試料において，従

来法と同等な結果が得られており，その互換性が確認できる．ただし，本比較検証用に用

意した試料はせん断応力𝜎23，𝜎13が存在しないため，sin2 𝜓 法と DRS 法が同等な結果が得

られたが，せん断応力𝜎23，𝜎13が存在する試料では結果が乖離することになる．またその

場合，DRS 法ではせん断応力𝜎23 = 𝜎13 = 0とせずに 3 軸応力場を仮定して解析する必要が

ある．このようにいくつかの変数を固定するだけで異なる応力場に対応できることが従来

の解析法との優位点であると言える． 

 

 

 

 

 

表 2.6 sin2 𝜓 法との測定結果比較． 

Samples sin2 𝜓  method DRS method 

Steel powder 1.4 MPa 0.5 MPa 

SK85 (JIS) 

 Heat treatment material 
−115.6 MPa −116.6 MPa 

SUS420J2 (JIS) 

Blast treatment material 
−483.0 MPa −494.7 MPa 

Coil spring −689.3 MPa −687.1 MPa 

Gear tooth face  

SP treatment material 
−1379.0 MPa −1380.5 MPa 
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2.5 結言 

DRS 法は実際の材料表面の応力場に近い状態を仮定し，かつ与えられた無ひずみ状態の

結晶格子面間隔 𝑑0 を改良し最適解を求めることから， 𝑑0 の誤差に起因する応力計算値の

誤差を極力排除している．そのため，DRS 法は正確な 𝑑0 を必要とせずに応力計算精度を

向上させた応力解析手法と言える．また，ゴニオメータを使用せず，単一入射法に適用し

た場合，1 枚の 2 次元 X 線画像から応力解析することが可能であるため，短時間で応力測

定が可能である．さらに，𝜑軸ステージなどを備えて 3 軸応力場の解析に必要な情報を十

分に得ることができれば，単一入射法を応用した 3 軸応力解析が可能である．2 軸応力場，

等 2 軸応力場の場合，必要に応じていくつかの応力テンソルを固定値とすることで対応可

能であることから，測定試料に最適な応力場を仮定して応力を解析できる汎用的な応力解

析手法である．また，従来から工業界で一般的に用いられているsin2 𝜓 法と比較して，互

換性を有していることから DRS 法を用いた応力解析も確かな計算結果が得られる信頼性

の高い応力解析手法と言える． 
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第3章 微小領域の材料評価を可能とする応力測定装置の開発 

 

3.1 緒言 

一般的に普及している X 線応力装置において，最小の X 線照射領域は直径 0.1 mm 程度

である．X 線照射領域を制限する手段として，X 線ビームサイズを制限する金属コリメー

タや試料側で X 線照射領域を制限するマスキングなどが挙げられる．しかしながら，マス

キングで試料上において照射領域を 1 mm 以下に制限するのは現実的な作業ではない．ま

た X 線ビーム径を微小に制限することで，試料に入射される X 線強度は著しく低下し，十

分な回折強度を得るためには長時間露光が必要となる． 

本研究論文では試料表面の 2 次元的な面内，または 1 次元的な線上の応力分布について

実験的な検討を試みる．応力分布を計測する場合は，一般的に X 線応力装置と試料ステー

ジとの組み合わせで可能になる．しかしながら微小領域の応力分布を評価する場合には，

照射領域に応じた交叉精度（経験的に照射領域の 1/10 以下）を有していなければ，正しく

微小領域の評価はできない． 

このように一般的に普及している X 線応力装置では，微小領域の分布測定を容易に実施

できない場合が多い．微小領域の X 線測定を可能には次の 2 つの要件が測定装置に求めら

れる． 

(1) 入射 X 線の微小化とそれにともなう X 線源の高輝度化 

入射 X 線を微小径に制限するが，現実的な測定時間で応力測定するには試料に入射

される X 線を高輝度化する必要がある．  

(2) 高い測定位置精度 

X 線回折計として，高い交叉精度を有したゴニオメータと高い並進精度を有した試

料ステージが必要になる． 

(1)については，X 線出力を単純に印加電圧や電流を高くしただけでは，高輝度化にはな

らず，単位面積あたりの X 線強度（輝度）を高める必要がある．ここでは微小焦点を使用

した高輝度型回転対陰極式X線発生装置とX線ビームを集光する素子として人工多層膜ミ

ラーとを組み合わせて，入射Ｘ線の高輝度化を検討した．(2)については，X 軸，Y 軸，Z

軸，φ軸の 4 軸で構成された新たな高精度な電動試料ステージも開発を検討した． 

本研究では，上記の 2 つの要件を充足した要素を湾曲型イメージングプレート式 X 線回

折装置に組み合わせて，新たな微小領域 X 線測定装置を完成した．その性能の有効性を評

価して，さらに微小領域用 X 線回折装置を用いた応用例についても述べる． 
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3.2 入射 X 線の微小化と高輝度化 

3.2.1 高輝度 X 線発生装置 

卓上型回転対陰極 X 線発生装置は，微小焦点の回転対陰極式 X 線源を用いることにより

超高輝度化を実現した X 線発生装置である．電子銃の最適化により，高密度の電子線を対

陰極上に理想的な形状で収束させて微小焦点 X 線源を実現している．測定用途に応じて，

微小焦点 X 線源と X 線集光ミラー等の各種光学素子を組み合わせることにより，超高輝度

X 線源を最大限に有効活用できる．以下に本研究で使用した 2 つのリガク製 X 線発生装置

について紹介する． 

高輝度 X 線発生装置 MicroMax007HFM（図 3.1 左）は，実効焦点サイズ𝜙0.07 mm のＸ

線源で最大出力 1200 W，最大輝度 31 kW/mm
2である．超高輝度型回転対陰極式 X 線発生

装置 FR-E
++

 SuperBright（図 3.1 右）は，実効焦点サイズ𝜙0.07 mm で最大出力 2925 W，最

大輝度 56 kW/mm
2のである．前者は第 5 章で，後者は第 4 章での実験で使用した． 

 

表 3.1 高輝度 X 線発生装置の最大出力と最大輝度． 

Rotating anode  

X-ray generator 

Effective focus 

diameter 

Maximum 

power 

Maximum 

brilliance 

MicroMax007HFM 
0.07 mm 

1200 W 31 kW/mm
2
 

FR-E
++

 SuperBright 2925 W 56 kW/mm
2
 

 

回転対陰極式 X 線発生装置は，ターゲット面に図 3.2 のような 2 種類の材質を帯状に配

置した構造のターゲットを使用することで，ターゲットの交換を行うことなく管球外部か

ら電子銃の位置を変更することにより，どちらかの線種を選択して取り出すことができる．

超高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置 FR-E
++

 SuperBright における，単色ターゲットの模

式図を図 3.3 に，2 色ターゲットの模式図を図 3.4 および図 3.5 に示す．実験室系の X 線

発生装置は，小型放射光など一部の例外を除いて，金属ターゲットに電子線を高速で衝突

させて発生させる．フィラメントから出た熱電子は，フィラメントと金属ターゲットの間

に印加された高電圧により加速され，ターゲットに衝突する．衝突した際に X 線が発生す

る．図 3.3 ではフィラメントから出た電子線がターゲットに衝突して，左右に X 線が発生

する様子が分かる．図 3.4 では電子銃の首振り機構によって，電子線の収束位置を変える

ことなくフィラメントを右に傾けて，Cu 金属に向かって電子線が衝突して Cu の波長を有

した X 線が左右に発生することを示している．図 3.5 ではフィラメントを左に傾けて，Cr

金属に向かって電子線が衝突して Cr の波長を有した X 線が左右に発生することを示して

いる．高輝度 X 線発生装置 MicroMax007HFM の場合は，電子銃の首振り機構ではなく，

フィラメントは固定したまま真空圧を利用してターゲットを前後軸方向に動かすことで 2

色の波長をボタンひとつで選択できるようになっている． 

 



第 3 章 

32 

 

 

 

図 3.1 微小焦点を使用した高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置． 

左：超高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置 FR-E
++

 SuperBright， 

右：高輝度 X 線発生装置 MicroMax007HFM． 

 

 

図 3.2 超高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置 FR-E
++

 SuperBright 用の 2 色ターゲット． 
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図 3.3 単色ターゲットの模式図． 

 

 

 

図 3.4 2 色ターゲットの模式図（Cu 選択時）． 

 

 

 

図 3.5 2 色ターゲットの模式図（Cr 選択時）． 
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3.2.2 人工多層膜ミラー 

2 次元検出器を用いた X 線回折装置の場合，受光側（検出器側）に単色化するモノクロ

メータを入れることはできないため，入射側に入れることになる．モノクロメータは，測

定に必要な分解能によっても異なるが，高分解能用には Si，Ge 等の単結晶が利用される他，

通常はグラファイト単結晶が使用されてきた．これらは単結晶の X 線回折現象を利用して

X 線を単色化するものである．しかし長い周期を有するもの，例えば薄い 2 種類の薄膜を

何層にも交互に重ね合わせ，人工的に周期構造を作り出したものでも回折現象を利用して

モノクロメータとして使用することができる．ただし，実用的なレベルに至るには，スパ

ッタ蒸着などの高精度な成膜技術が必要であり，日本では 1980 年代に波岡らにより軟 X

線用の人工多層膜の研究が行われた[1]．当時，X 線回折実験で使用される硬 X 線（0.15 nm

程度よりも短い波長の X 線）用の人工多層膜ミラーを製作することは不可能だと言われて

いた．しかし，1980 年代の後半に米国の OSMIC 社（現在の Rigaku Innovative Technologies）

が“Ovonyx”の商標で蛍光 X 線分析用の人工多層膜分光素子を開発した．1990 年半ばに

は OSMIC 社とドイツの Fraunhofer 社によって，X 線源からの発散光を効率よく集めるこ

とができる放物面多層膜が製作され，X 線回折の分野でも多用されるようになった．これ

に続いて，2 つの同じ焦点距離を持つ放物線傾斜多層膜を直角に 2 つ接合し，図 3.6 のよ

うにその交線部分を利用することによって，点光源から X 線を集光する Confocal Max-Flux

（以後 CMF）が OSMIC 社により開発された[2]．この集光素子は従来の光学系に比べ，5.2

～8.2 倍以上の強度を得ることが可能で，低分子や蛋白質の構造解析を中心に急激に利用が

進んだ[3]．CMF は人工的に放物面の基板に数 nm の重元素と軽元素の物質を薄膜作成技術

により交互に成膜し，X 線回折現象を利用して X 線を集光するものである．CMF の改良

は，蛋白質の構造解析への応用が主たる目的であったため，Cu-Kα 線用を中心に改良が続

けられた．これは CMF のミラー長さが 80 mm 程度であったものを 150 mm まで伸ばし，

より多くの X 線を集光することと，2 種類の重元素物質と軽元素物質の組み合わせによる

回折効率の向上であった．CMF の有効性が認知されるにつれて，他の特性 X 線 Mo-Kα 線，

Cr-Kα 線用の CMF なども開発され，鉄鋼材料の応力評価分野でも人工多層膜ミラーが利用

できるようになった． 

 

 

図 3.6 放物線傾斜多層膜を直角接合した配置． 
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CMF はミラーから見込んだ X 線源の大きさに強度が依存するため，X 線発生装置の総

出力が大きいよりも，CMF で有効に活用できる焦点上での輝度が高いことが重要になり，

前項で紹介した微小焦点の高輝度型回転対陰極式X線発生装置との組み合わせで最大限に

活用できることになる．この組み合わせを使用した場合，CMF はモノクロメータから出る

X 線の 100 倍程度の X 線強度があることから，微小領域の X 線回折実験に CMF が有効で

あることは明らかである．一方で，モノクロメータは設定角度を変更すれば，種々の特性

X 線に対応することができるが，CMF は可動部こそないものの，高度な成膜技術を使用し

ているため高額であることと，X 線ターゲット毎に CMF を用意しなければならず，コス

トと光軸調整の労力の点から普及に至らない要因もある． 

図 3.7 に CMF の模式図[4]を示す．放物面形状の多層膜を用いると，多層膜の Bragg 回

折条件によって単色化される．ただし，このとき多層膜は，X 線源に近い側では X 線入射

角が大きいために面間隔𝑑が小さく，そこから離れるにしたがって𝑑が徐々に大きくなるよ

うに成膜しなければならない． 

 

 

 

図 3.7 人工多層膜ミラー（CMF）の模式図． 

 

 

各元素物質に対して，特性 X 線がその程度まで侵入できるかは式(3.1)を用いて計算でき

る． 

 

 𝑡 = −
ln (

𝐼
𝐼0

)

𝜇𝜌
 

(3.1) 

 

ここで𝑡は侵入できる距離（cm），𝐼0は入射 X 線強度，𝐼は侵入後の X 線強度，𝜇は質量吸
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収係数（cm
2
/g），𝜌は密度（g/cm

3）である．X 線強度が 10 %になる値，すなわち𝐼/𝐼0が 0.1

になる𝑡を計算する．重元素物質 Ni の質量吸収係数𝜇が Cu-Kα 線 48.8 cm
2
/g，Cr-Kα 線 144.0 

cm
2
/g で，Ni の密度𝜌を 8.9 g/cm

3とすると，𝑡は Cu-Kα 線で 0.0057 mm，Cr-Kα 線で 0.0018 mm

になる[5]．すなわち Cr-Kα 線は Cu-Kα 線に比べ，ミラーの奥深くに侵入して，回折してで

てくることができない．この特性を利用してミラー表面層で Cr-Kα 線を，深層で Cu-Kα を

回折させるように設計し Cr-Kα 線，Cu-Kα 線双方の特性 X 線に対して１つの CMF で対応

できる 2 色人工多層膜ミラーも存在する．これにより Cr-Kα 線，Cu-Kα 線の 2 波長のみを

利用する場合は，ターゲットを交換するだけでよく，各々の CMF を用意する必要はなく

なる． 

図 3.8 に本研究で使用した人工多層膜ミラー(CMF)の VariMax-Duo の外観図を示す．図 

3.9 に湾曲型イメージングプレート式 X 線回折装置に超高輝度型回転対陰極式 X 線発生装

置 FR-E
++

 SuperBright と人工多層膜ミラー(CMF)の VariMax-Duo を組み合わせた湾曲型 IP

式微小部 X 線回折装置の外観写真を示す． 

 

 

図 3.8 CMF ミラー（VariMax-Duo）の外観図． 
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図 3.9 湾曲型 IP 式微小部 X 線回折装置． 

 

 

3.2.3 高輝度化の有効性評価 

超高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置 FR-E
++

 SuperBright と人工多層膜ミラー(CMF)の

VariMax-Duo を組み合わせて高輝度化した X 線源と従来の封入管線源との強度の違いを実

験的に比較した．いずれの線源も Cr ターゲットもしくは Cr 管球を使用し，X 線出力も両

者ともに 1.92 kW（40 kV，48 mA）とした．1.92 kW（40 kV，48 mA）は超高輝度型回転

対陰極式X線発生装置 FR-E
++

 SuperBrightを Crターゲットで使用したときの最大出力にな

る．高輝度化線源の方は超高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置 FR-E
++

 SuperBright に加え

て，人工多層膜ミラーVariMax-Duo を使用して X 線を集光した．各 X 線源で種々のコリメ

ータを取り付けて，その時の X 線強度を記録した．X 線強度は PIN フォトダイオード式の

カウンタを用いて計測した．計測した結果を図 3.10 に示す．封入管線源ではコリメータ径

が大きくなるにつれて，X 線強度が高くなっているが，高輝度化線源の方はコリメータ径

が 0.5 mm 以上は同じ X 線強度を示している．これは X 線ビームプロファイルの直径が 0.5 

mm 以下になっていることを意味しており，X 線が集光できていることが確認できる結果

である．図 3.10 図中□印でプロットした強度比（高輝度化線源／封入管線源）に着目する

と，コリメータ径が直径 0.5 mm 以下の場合は，高輝度化線源の方が X 線強度は圧倒的に

高いが，コリメータ径が直径 1 mm 以上では封入管線源の方が X 線強度は高い．高輝度化
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線源の微小領域の有用性については，照射面積の直径が 0.15 mm のときには約 15 倍，照

射面積の直径が 0.1 mmの時で約 30倍高輝度線源の方がX 線強度は高いことが確認できた．

以上をまとめると，微小領域を評価する場合のみに高輝度化線源が非常に有用であり，照

射面積が直径 1 mm 以上で評価する場合は封入管線源の方が効率的かつ経済的であると言

える．  

 

 

 

 

図 3.10 封入管線源と高輝度化線源の強度比較． 

 

 

3.2.4 ヘリウムガス置換の効果 

高輝度化線源を使用した光学系は図 3.11 に示すように X 線焦点位置から試料までの距

離が 600 mm あり，空気による X 線の減衰が発生する．その空気による X 線強度の減衰を

軽減するには，X 線源から集光ミラーおよびコリメータ先端までヘリウムガス(以後 He と

略す)で置換することが考えられる．図 3.12 に Cr 線源を使用した場合の He 置換効果(Ｘ線

強度比)を示す． 

He 置換することで，コリメータ径もしくは X 線ビーム径が大きくなるほどＸ線強度の

向上効果は大きくなり，コリメータ直径 0.1 mm で 56 倍，コリメータ直径 0.8 mm で 70 倍

になることが分かる．本研究では人工多層膜ミラーからコリメータ先端までを He フロー

して，X 線の減衰を最小限にして実験を行った． 
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図 3.11 高輝度化した人工多層膜ミラー光学系の概略図． 

 

 

 

 

図 3.12 Cr 線源におけるコリメータ径に依存した He 置換効果． 
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3.3 高精度電動試料ステージの開発 

微小領域を高精度に測定するには，それに伴った高い交叉精度を有したゴニオメータと

高い並進精度を有した試料ステージが必要不可欠になる．本研究では高精度な電動試料ス

テージの開発を試みた．通常，試料ステージは X 軸，Y 軸，Z 軸の 3 軸があれば，いかな

る空間位置に 3 次元的に試料位置を移動可能であるが，本研究では 3 軸応力解析を目的と

しているため，先述の 3 軸に加えて試料面内で回転するφ軸を含む計 4 軸が試料ステージ

に必要になる．従来の湾曲型イメージングプレート式 X 線回折装置で使用していた応力測

定用試料ステージには次に挙げる問題点があった． 

(a). 可動範囲が狭い 

(b). 手動操作である 

(c). 試料サイズの制限がある 

開発する高精度電動試料ステージの設計仕様として，全軸を電動制御とし，X 軸±20 mm，

Y 軸±20 mm，Z 軸±5 mm，φ軸±180°の可動範囲，交叉精度は最小コリメータ径 10 µm で

の測定を考慮して 5 µm とした．各軸の積層構造については，3 軸応力解析する場合には試

料平面を移動する XY 軸を使用して任意の測定位置に移動し，その位置で試料面内φ回転

しなければならないことから，φ軸の上に XY 軸を構成する必要がある．そのため，図 3.13

に示した高精度試料ステージの設計図面のように XY 軸，φ軸，Z 軸の順で軸を構成した． 

 

 

図 3.13 高精度試料ステージの設計図面． 
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完成した高精度試料ステージをゴニオメータに組み付けた外観写真に図 3.14 示す．また

各軸の可動範囲と分解能を表 3.2 に示す．Z 軸軸周りに回転するφ軸を使用した高精度な

測定をする場合には，コリメータから出射される X 線光軸と Z 軸を一致させることが重要

になる．高精度な測定，つまり厳密な回転精度が要求される場合には X 軸上にステージを

平行移動できる微調整機構を有している．この微調整機構とステージ下部の高さ調整機構

を使用し，X 線光軸と Z 軸を一致させることが可能である．測定対象となる試料は本高精

度試料ステージ専用のサンプルホルダ（図 3.15）を使用してステージに取り付ける．一般

的な試料は図 3.15(a)で示した多目的試料板を使用すればよいが，36 穴試料板（図 3.15(b)）

および 169 穴試料板（図 3.15(c)）のように穴状くぼんだサンプルホルダを使用することで，

サンプルチェンジャーとしても利用できるように使用用途を拡大した．36 穴試料板（図 

3.15(b)）を高精度試料ステージに取り付けた時の外観写真を図 3.16 に示す． 

 

 

図 3.14 高精度試料ステージをゴニオメータに組み付けた外観写真． 

 

表 3.2 高精度試料ステージの駆動範囲と分解能． 

Axis name Motion range Minimum step 

X ±20 mm 0.001 mm 

Y ±20 mm 0.001 mm 

φ −180∼360° 0.0001° 

Z −11∼5 mm 0.00083 (1/1200) mm 
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図 3.15 高精度試料ステージで使用可能なサンプルホルダ． 

 

 

 

 

 

図 3.16 36 穴試料板を高精度試料ステージに取り付けた時の外観写真． 
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3.4 微小領域 X 線回折装置の有効性評価とその応用例 

3.4.1 微小コリメータを用いた X 線ビーム径の検証 

微小コリメータは，材料の評価領域を制限するために用いることが多い．微小コリメー

タを使用したからと言っても選択したコリメータ径と等価なX線ビーム径にコリメータ出

口は制限されているとは限らず，コリメータ出口から離れた試料位置ではビームの発散等

により X 線ビーム径が拡散している可能性がある．そこで，本検証では微小コリメータを

用いた場合に X 線ビーム径が十分に制限されているか確認した．検証に用いたコリメータ

径は製造可能な最小径の直径 10 µm のものとした．X 線ビーム径を計測する手段として，

試料位置に 4 象限スリットを設置して定量的に計測することも考えられるが，試料位置の

空間的制限により 4 象限スリットの設置が難しい．そこで図 3.17 に示すようなピンホール

治具を製作して実験的検証を行った． 

金製の円柱状素材に直径 10 µm の穴を精密加工によって開けたピンホールを製作した．

ピンホールの拡大写真を図 3.18 に示す．ピンホール背面に厚さ 50 µm のアルミニウム箔

を貼り付け，ピンホール本体をガラス棒で接着して保持できるようにした． 

X 線源は高輝度 X 線発生装置 MicroMax007HFM を用いて，ターゲットは Cu とした．X

線出力は 40 kV，30 mA とした． 

 

 

 

 

図 3.17 X 線ビーム径検証用直径 10 µm ピンホール． 
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図 3.18 10 µm ピンホールの拡大写真． 

 

 

 

図 3.19 10 µm ピンホールの試料位置でのオフセット図． 
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直径 10 µm のピンホールに X 線が通過すると，ダイレクトビームはビームストッパで止

められるが，アルミニウム箔からの回折線が検出器で計測できる．アルミニウム箔からの

回折線は2𝜃低角度側から順に Al 111，Al 220 が観測できる．一方，X 線がピンホールから

ずれていれば当然ながらアルミニウム箔から回折線は計測されない．このことを利用して，

図 3.19 に示すように X 線ビームの光軸原点となる試料位置でピンホールを±5 µm，±10 

µm オフセットした時の Al 111 回折線の強度をイメージングプレートで計測して，X 線ビ

ーム径を定性的に評価した． 

ピンホールを右方向（+X方向）にオフセットしたときの 2次元回折像を図 3.20に示す．

点線の交点がダイレクトビーム位置（2𝜃 =0°）であり，2 次元画像上での回折角 2θ方向は

その交点を基準に放射する方向となる．X 線ビームの光軸原点となる試料位置（オフセッ

ト 0 µm）での 2 次元回折像において，2𝜃低角度側から順に Al 111，Al 220 の回折環が観測

できている．また，回折環円周方向に強度分布を有した回折環を形成していることから，

アルミにニウム箔が圧延して成形されたことによる優先配向があることも確認できる． 

図 3.20 の 2 次元回折像から，ピンホールがオフセットするにつれて回折環強度が低下

している様子が確認できるとともに，回折環強度はピンホールが 5 µm オフセットすると

約半減，10 µm オフセットでは全く回折環は計測されていないことが分かる．その様子を

定量的に評価するために，Al 111 回折線に注目して，回折環全周について積分した2𝜃 − Iプ

ロファイルを生成した．図 3.21 にその結果を示す．いずれの方向でもピンホールを 10 µm

オフセットすると，Al 111 回折線は計測されていないことから，X 線ビーム径は試料位置

で直径 10 µm に制限されていることが確認できた． 

以上のことから，実験室系で利用可能な本微小領域用 X 線回折装置は微小領域の材料評

価に非常に有効であると言える． 

 

 

図 3.20 ピンホールを右方向（+X 方向）にオフセットしたときの回折環． 

左：オフセット 0 µm，中：オフセット+5 µm，右：オフセット+10 µm． 
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図 3.21 上下左右方向にピンホールをオフセットした時の Al 111 の2 𝜃 − 𝐼プロファイル． 
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3.4.2 溶接材料による結晶粒径の変化測定 

X 線応力測定する場合，連続的な回折環を形成していることを前提としている．しかし

ながら，材料の結晶粒が粗大である場合は必ずしも連続的な回折環とはならない．あるい

は，通常の微細な結晶粒であっても，X 線の照射領域を小さく制限して微小領域の応力を

測定しようとすると斑点状となる．このことから回折環形状の連続性，もしくは斑点状態

から X 線照射面積内に存在する結晶数の多寡が推定できるとともに，定性的ではあるが大

体の結晶粒の大きさが予測できると言える．そこで本項では，微小コリメータ直径 10 µm

を用いて照射面積を制限したときの溶接したビード部の結晶粒径の変化について観察した． 

溶接による熱影響部（HAZ）の結晶粒は，その熱サイクルに応じて成長するのが普通で

ある．とくにボンド近傍においては結晶粒の成長は著しく，いわゆる粗粒化が生じる．こ

の粗粒化は溶接継手の性質に種々の影響を与える．たとえば靭性が低下し，高温割れ感受

性も増大する．また，溶接金属では epitaxial growth をするために，ボンドにおける結晶粒

は溶接金属の凝固組織にも関係し，したがって溶接金属の性質にも影響を及ぼすと考えら

れる．さらに鉄鋼など変態を有する材料では高温における結晶粒の大きさがその変態挙動

に変化を与える．このように，溶接熱影響部における結晶粒の成長は非常に大きな問題に

なっている． 

実験に用いた供試材は，市販のアルミニウム合金 A5182 の板材である．その素材を寸法

50 mm × 50 mm × t1 mm に切り出し，中央部にアーク溶接によってビードを形成した． 

 

 

図 3.22 溶接試験片と測定箇所．  
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溶接金属中央を X = 0 mm の位置とし，溶接金属中央より X 方向に 1，5，15，25 mm 離

れた位置をコリメータ直径 10 µm を使用して 2 次元回折像を計測した．図 3.22 に使用し

た試験片と測定箇所を示す．また得られた 2 次元回折像を図 3.23 に示す． 

溶接箇所から 25 mm，15 mm 離れた母材部（base metal）では連続的な回折環が得られて

いるが，熱影響部（HAZ）となる溶接止端部（X = 5 mm）では斑点状になっている．また，

溶接部の（X = 0, 1 mm）でも同様に斑点状になっていることが分かる．つまり，母材部で

は微細な結晶状態にあるが，溶接部および溶接止端部では熱の影響により結晶粒が成長し

て粗粒化していると言える． 

連続的な回折環を得るにはX線照射領域内に十分多くの結晶が存在することが必要であ

り，通常，X線照射領域内におよそ 1000から 5000個程度の結晶粒が必要とされている[7][8]．

しかし，必要な結晶粒数は試料の状態（転位密度，ミスオリエンテーション，焼なまし状

態から変形を受けた状態かなど）や，測定法，測定条件，データ処理条件などによって異

なり，今後定量的な検証が必要である． 

 

 

図 3.23 溶接試験片から得られた 2 次元回折像． 
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3.4.3 高精度試料ステージによる回路基板の微小部マッピング測定 

実際の材料評価への応用として，3.3 節で述べた高精度試料ステージを使用して回路基板

の配線部を微小部マッピング測定で評価した．図 3.24（左）の写真に示す回路基板を試料

とし，薄い銅箔の配線パターンが露出しているところを評価対象箇所とし，図 3.24（右）

に示すように縦方向に 30 µm 間隔で計 11 点のマッピング測定を実施した．測定点の指定

は CCD カメラで取り込んだ画像上で測定したい点をマウス操作によってティーチングす

ることで，位置情報が自動的に登録される．測定点 1，2，6，9 は銅箔の配線パターン部，

測定点 4，5，8，11 は表面保護のために絶縁フィルムで被覆された部分，測定点 3，7，10

は両者の境界部になる． 

X 線源は高輝度 X 線発生装置 MicroMax007HFM を用いて，ターゲットは Cu とした．X

線出力は 40 kV，30 mA とした．コリメータは直径 30 µm のものを使用し，露光時間は 1 min

とした． 

得られた 2 次元回折像の一例を図 3.25 に示す．図 3.25(a)（測定点 2）は銅箔配線パタ

ーン部，図 3.25(c)（測定点 8）は被覆部（絶縁フィルム），図 3.25(b)（測定点 10）は両者

を跨ぐ境界部から得られた 2 次元回折像である．図 3.25(a)では銅の回折線が明瞭に観測さ

れているが，図 3.25(c)では銅の回折線は確認できず，全く別成分の回折線が観測されてい

る．境界部の図 3.25(b)では両者の回折線が合算された回折線が観測されている．両者の違

いは2 𝜃低角度側で顕著に現れていることから，得られた 2 次元回折像から低角度側（回折

角2𝜃=20~80°の範囲）について2𝜃 − Iプロファイルを切り出して，定性分析を行って含有成

分の同定を行った．定性分析の結果を図 3.26 に示す．銅箔配線パターン部では銅と酸化銅

が検出され，被覆部では被覆の含有成分が酸化チタン（アナターゼ）と硫酸バリウムであ

ることが分かった．また境界部では両成分が混在していることがはっきりと分かる． 

以上ことから，微小領域において正確な測定および評価ができていることが検証できた． 

 

 

図 3.24 回路基板のマッピング測定．左：回路基板，右：拡大図と測定位置．  
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図 3.25 回路基板から得られた 2 次元回折像． 

上：銅箔配線パターン部，中：境界部，下：被覆部（絶縁フィルム）．  
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図 3.26 回路基板の定性分析結果． 
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3.5 結言 

本研究では X 線回折による微小領域の材料評価を可能とするため，入射 X 線の微小化に

ともなう高輝度化と高い測定位置精度の 2 つの必要要件について検討を行い，湾曲型イメ

ージングプレート式 X 線回折装置に組み合わせて，新たな微小領域用 X 線測定装置として

完成させた．開発した微小領域 X 線測定装置を使用して，その有効性の評価と実験的検証

により以下のことが明らかになった． 

(1) 封入管線源はコリメータ径が大きくなるにつれて，X 線強度が高くなるが，高輝度

化線源は X 線が集光されているためコリメータ直径が 0.5 mm 以上では X 線強度は

一定となる．しかし，コリメータ直径が 0.5 mm 以下の場合は，高輝度化線源の方

が X 線強度は圧倒的に高い．たとえば，照射面積の直径が 0.1 mm の時は高輝度線

源の方が約 30 倍高い．これにより高輝度 X 線源と人工多層膜ミラーを組み合わせ

ることにより，短時間で微小領域の X 線応力測定が可能となった． 

(2) 人工多層膜ミラーを使用した場合，X 線焦点位置から試料間距離までが 600 mm あ

り，空気による X 線の減衰が発生する．X 線源からコリメータ先端までをヘリウム

ガスで置換することで X 線の減衰を低減することができた．その効果は X 線ビーム

径が大きくなるほど大きくなり，コリメータ直径 0.1 mm で 56 倍，コリメータ直径

0.8 mm で 70 倍であった．  

(3) 最小コリメータ径 10 µm を使用した場合でも，試料位置で X 線ビーム径は直径 10 

µm に制限されており，実験室系で利用可能な本微小領域用 X 線測定装置は微小領

域の材料評価に非常に有効であることが分かった． 

(4) X 線応力測定する場合は，X 線照射領域内に十分多くの結晶が存在し，かつ連続的

な回折環を必要とするが，X 線照射領域を小さく制限すると回折に寄与する結晶粒

数が相対的に減少するため，回折環は斑点状となる．この現象について溶接材料を

用いて改めて確認するとともに結晶粒径の変化を定性的に捉えることができた． 

(5) 実際の材料評価への応用として，X 線照射直径を 30 µm に制限して，回路基板の配

線部をマッピング測定で評価した．その結果，銅箔の配線部と被覆部との違いが明

瞭に観測でき，また定性分析の結果からそれぞれの含有成分を同定できたことから，

微小領域用X線測定装置を使用した微小領域測定において正確に評価できているこ

とが検証できた． 
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第4章 ショットピーニング処理表面の微視的応力分布測定 

 

4.1 緒言 

ショットピーニングよって付与される圧縮残留応力[1]と疲労強度向上のメカニズムに

ついてはこれまで多くの研究報告があり，その関係性が大きいことが明らかになっている

[2][3]．そしてショットピーニングは疲労強度向上の手段として非常に有効であり，古くか

らばねの製造過程で広く利用されている[1]．ショットピーニングによる残留応力は一般に

Ｘ線応力測定法を用いて評価されており，Ｘ線照射面積が大きい場合には巨視的に圧縮残

留応力となると認識されている． 

一方，ショット痕近傍の微視的応力分布を調べる目的で，ショットを模擬して大きな鋼

球を用いた実験的な研究[4]や，有限要素法を用いた研究[5]も行われており，ショット痕中

心部には引張残留応力が発生することが確認されている．しかし，ショットピーニングに

よる残留応力発生機構を計算だけで求めることは多くの因子が絡むため非常に困難で，あ

る仮定のもとでの理論的あるいは実験的な研究結果が報告されているのが実情である

[6][7]． 

そこで本研究では，ばね製品に多用されているコンディションドカットワイヤーを用い

たショットピーニング処理表面の微視的な残留応力分布を実験的に明らかにするとともに，

ショットピーニング処理後の局所的な引張応力の有無と表面形状に対する残留応力分布と

の相関関係について検討した． 

 

4.2 実験方法 

4.2.1 供試材 

実験に用いた供試材は，ばね鋼板 SUP9（JIS G 4801）で寸法 17 mm×27 mm×t 7 mm で

ある．その素材を 930 ℃（大気中）で加熱後，油焼入れ（3 分），その後 350 ℃で焼戻し

（大気中）の熱処理をした．熱処理後の硬さは 51.5 HRC である．そして平面研削を行っ

た後，4×1 mm
2の矩形Ｘ線コリメータで残留応力測定値が 0±30 MPa になるまで表面を電

解研磨で除去した．この素材にカバレージ 10 %，60 %，300 %のショットピーニング処理

を行い試験片とした．ショットピーニングの条件は図 4.1 に示すように平均粒径 0.87 mm

のコンディションドカットワイヤー（スチールショット，600 HV 程度）を使用し，投射速

度は 78 m/s で行った． 
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図 4.1 ショットピーニングの投射材． 

 

 

4.2.2 実験装置 

極微小領域の X 線測定を行うためには，入射 X 線の高輝度化および検出器の高感度化が

要求される．X 線回折装置は超高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置 FR-E
++

 SuperBright と

X 線ビームの集光素子として人工多層膜ミラーVariMax-Duo を組み合わせ，入射Ｘ線の高

輝度化を図った．FR-E
++

 SuperBright の輝度は 56 kW/mm
2で，極めて高い輝度を有した線

源である．人工多層膜ミラーVariMax-Duo は Cu/Cr など波長選択が可能な集光光学系で，

X 線源で発生したポイント線源を集光させるために人工多層膜ミラーで試料位置に集光す

るようにした．なお人工多層膜ミラーを使用すると集光と同時に K線への波長単色化も

行われる利点がある．また，人工多層膜ミラーのみでの X 線ビームサイズは𝜙0.3 mm，半

価幅で𝜙0.1 mm となるが，コリメータを変更することで， 𝜙0.05 mm，𝜙0.03 mm，𝜙0.01 mm

の極微小部測定が可能となる． 

X 線回折装置のＸ線検出器は図 4.2 に示すようにゴニオメータ中心を基準に高感度タイ

プのイメージングプレート(783W×382H mm
2
)を半径 191 mm で湾曲配置した．X 線回折装

置のゴニオメータは入射角を制御するω軸，面内回転軸φ軸，あおり角χ軸 45°固定である．

試料はφ軸上の試料台にマウントし，ゴニオメータ直上に配した高倍率 CCD カメラを使用

して，X 線照射位置の微調整が可能である．応力分布のマッピング測定を行う場合には，

位置分解能 1 µm を有した高精度試料ステージ（3.3 節参照）を使用する．高精度試料ステ

ージは図 4.2 の図中のφ軸の上に取り付けられ，ステージを使用して試料上の測定点を X

線集光位置に移動することで，その点を基準にω軸およびφ軸が回転する．このように極

1 mm 
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微小部領域の X 線測定用に開発した高精度ゴニオメータおよび試料ステージはω ，(χ)，φ，

X，Y，Z の 5 軸の電動軸から構成されており，2 つの回転軸は𝜙5 µm 以内の交叉精度，3

つの並進軸は 5 µm 以下の真直度で駆動可能である．またコリメータホルダにも電動の微

調整移動機構を設け，ゴニオメータの交叉に X 線ビームを位置調整できる機能を有してい

る．

装置上面でイメージングプレートへの露光を行い，下面で読み取りおよび消去を行う．

本検出器は赤道線上で測定される回折角度2𝜃の範囲は－60~165°であり，低角度から高角

度の回折線を一度に計測できる特徴を有する． 

図 4.3に本研究で使用した極微小部X線回折装置RINT RAPID-191Rの外観写真を示す． 

本装置で得られる回折像の例を図 4.4に示す．点線の交点がダイレクトビーム位置（2𝜃=0°）

であり，2 次元画像上での回折角2𝜃方向はその交点を基準に放射する方向となる．2𝜃高角

度側から順にFe 211 回折，Fe 200，Fe 110 の回折線が観測できる．応力は 2 次元画像

から図 4.4 の点線上のFe 211 回折の回折Ｘ線強度分布から回折角2 𝜃を決定し，sin2 𝜓 法

を用いて算出した． 

 

 

 

 

図 4.2 ゴニオメータおよび検出器の配置図． 
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図 4.3 極微小部 X 線回折装置 RINT RAPID-191R の外観写真． 

 

 

 

図 4.4 得られる回折像の例． 
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4.3 実験結果 

4.3.1 X 線照射面積による残留応力値 

ショットピーニング表面の残留応力値におよぼすX線照射面積の影響について検討した．

残留応力の測定にはカバレージ 300 %の試験片に対して，表 4.1 に示す測定条件で行った．

任意の測定点に対して測定した結果を図 4.5 に示す．図中のエラーバーは 68.3 ％信頼限界

を示す． 

コリメータ直径が 0.1 mm 以上では X 線照射面積内の残留応力測定値は約－600 MPa で

一定であるが，0.1 mm 未満では照射面積が小さくなるにしたがい残留応力測定値が圧縮側

に増加する傾向が見られた．測定中心部では－800 MPa の大きな圧縮残留応力が存在し，

その周囲には－600 MPa 以下の圧縮残留応力もしくは引張残留応力が存在していることが

推察できる．これらのことから，ショットピーニング処理表面には巨視的には均一な圧縮

残留応力が存在していると認識されているが，局所的には残留応力は均一ではなく，大き

な圧縮残留応力や引張残留応力すら存在しているものと推測できる． 

 

 

 

 

 

表 4.1 残留応力測定の測定条件． 

Target Cr 

Tube voltage 40 kV 

Tube current 48 mA 

Exposure time 60 – 7200 s 

Material and indices of diffraction α-Fe 211 

Cal. method 2𝜃 − sin2 𝜓 method 

Collimator size 𝜙0.8, 0.3, 0.1, 0.05, 0.03, 0.01 mm 

𝜓 angle 0, 16.8, 24.1, 30.0, 35.3, 45.0° 

Stress constant K −318 MPa/° 
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図 4.5 コリメータサイズ（X 線照射面積）による残留応力値の変化． 
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4.3.2 ショットピーニング表面の微視的応力分布 

ショットピーニング表面に圧縮と引張りの残留応力が局所的に存在するか，どうかにつ

いて検討した． 

試験片はカバレージ 60 %，300 %の 2 種類を使用し，0.8×0.8 mm
2範囲内の応力分布を

測定した．ただし，カバレージ 300 %における測定点は前述図 4.5 の測定点と異なる．測

定条件は，測定間隔は 0.1 mm で 81 点(縦 9 点×横 9 点)，コリメータ直径は 0.1 mmとした． 

まず，熱処理，平面研削加工，ショットピーニング処理を行わない素材状態の応力分布

を確認した．図 4.6および図 4.7に素材における測定方向𝜑=0, 90°方向の応力分布を示す．

図中右上の矢印は残留応力の測定方向を示す．この結果より素材状態において測定方向に

かかわらず，いずれの方向でも測定範囲内の平均残留応力値は約－200 MPa 程度であった．

カバレージ 60 %および 300 %の試験片における測定位置の顕微鏡写真を図 4.8, 図 4.9

に示す．また，それぞれの測定方向𝜑=0, 90°方向の応力分布を図 4.10∼図 4.13 に示す．

図中の横棒グラフは応力値に対するヒストグラムを示す． 

カバレージ 60 %における𝜑=0°方向の結果(図 4.10)，図中の中央上部には 50 MPa の引張

応力を呈する領域が存在し，中央部近傍に青色に示された－1100 MPa 程度の大きな圧縮応

力を呈する領域が存在している．同様に𝜑=90°方向の結果(図 4.12)においても青色に示す

大きな圧縮応力が点在している．しかし図 4.10，図 4.12 における 0.8×0.8 mm
2の測定範

囲内の平均応力はいずれの方向でも約－630 MPa となっており，巨視的には等 2 軸応力状

態である． 

カバレージ 300 %の結果(図 4.11，図 4.13)においても両方向とも引張応力と大きな圧縮

応力を呈する領域が点在している．しかし，カバレージ 60 %と比較して，領域内に存在す

る引張応力の値は 200 MPa 前後と大きくなり，また点在する圧縮応力も－1200 MPa 以上

と大きくなる傾向がある． 

一方，測定範囲内の平均応力はカバレージ 60 %と 300 %の両者を比較して 5 %から 15 %

の変化しかないことから，カバレージを大きくしても巨視的な残留応力値には大差がない

ことが分かった．さらに本実験の範囲内で，カバレージを大きくしてゆくと応力値ヒスト

グラムの分散状態が収束するように全体的に均一な圧縮応力分布が得られるのでなく，む

しろ局所的には大きな引張残留応力を呈する領域が存在することでやや分散することが明

らかとなった． 
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図 4.6 素材における測定方向𝜑=0°方向の残留応力分布． 

 

 

 

図 4.7 素材における測定方向𝜑=90°方向の残留応力分布． 



第 4 章 

62 

 

 

図 4.8 カバレージ 60 %の試験片における測定位置の顕微鏡写真． 

 

図 4.9 カバレージ 300 %の試験片における測定位置の顕微鏡写真． 
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図 4.10 カバレージ 60 %の試験片における測定方向𝜑=0°方向の残留応力分布． 

 

 

図 4.11 カバレージ 300 %の試験片における測定方向𝜑=0°方向の残留応力分布． 
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図 4.12 カバレージ 60 %の試験片における測定方向𝜑=90°方向の残留応力分布． 

 

 

図 4.13 カバレージ 300 %の試験片における測定方向𝜑=90°方向の残留応力分布． 
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つづいて，引張りや圧縮の残留応力を呈する位置とピーニング表面の表面起伏との関係

を明らかにするために，測定範囲内の凹凸を計測した．図 4.14 と図 4.15 にステージ走査

型レーザープローブ方式の非接触 3 次元測定装置による形状測定結果を示す．カバレージ

60 %に比較して，カバレージ300 %の方が起伏の差は大きい．カバレージの考え方から60 %

はショットが投射されていない部分が存在するためであり，カバレージ 300 %の表面は複

雑に塑性変形された結果として凹凸大きくなったり，はく離突出（例えば図 4.15 の中央左

部）している部分が見られる．  

例えば(図 4.12，図 4.13)に示したように表面の起伏(図 4.15)と残留応力分布の結果を対

比すると，凸部が必ず圧縮残留応力となり，凹部が必ず引張残留応力となっているとは限

定できない．しかも前述したはく離突出している箇所ではその先端における残留応力の解

放のため，ほぼ 0 MPa になっている(図 4.11，図 4.13 参照)．またはく離突出箇所の右側

に X 方向における長さ約 0.1 mm の区間に 40 µm の表面起伏が存在することから，表面に

20～40°の傾斜を有していることが推察できる．このときの傾斜が測定値に与える影響は

最大で 100 MPa であり，残留応力分布結果の傾向には大きな影響を及ぼさないと考えてい

る． 

本結果は真球ではないショット(図 4.1 参照)が表面に衝突しているため，その残留応力

分布は表面形状では判断できないことが明らかとなった． 
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図 4.14 カバレージ 60 %の試験片における X 線測定範囲内の形状測定結果． 

 

 

図 4.15 カバレージ 300 %の試験片における X 線測定範囲内の形状測定結果． 
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4.3.3 単一ショット表面の残留応力分布 

より簡素化したモデルとして単一のショット痕近傍の残留応力分布について検討した． 

具体的にはカバレージ 10 %の試験片を使用し，単一ショット箇所の 5×5 mm
2範囲内に

他のショット痕がない箇所を選択して応力分布を測定した．図 4.16 に測定範囲を示す．シ

ョット痕は直径約 0.25 mm であり，残留応力分布測定をより高分解能で行うため，コリメ

ータは直径 0.05 mm を使用し，露光時間は 1 点あたり 10 min で測定した．測定方向は𝜑0，

45，90，135°の 4 方向とした．それぞれの方向での残留応力分布の結果を図 4.17∼図 4.20

に示す．測定方向𝜑°ではショット痕中心を基準に右上部 0.2 mm の位置に強い圧縮応力

－1500 MPa が存在し，それと直行方向に強い引張応力 1000 MPa が存在している．一般的

に真球のショットが垂直に衝突しているのならば，ショット痕を中心としてその周囲にお

いて点対称の応力分布になると考えられるが[6]，本結果は全く異なっている． 

測定方向𝜑°で得られた－1500 MPa の強い圧縮応力に注目すると，その分布が測定方

向𝜑に応じて回転していることが分かる．一方，測定方向𝜑°(図 4.20)の残留応力分布

結果ではショット痕中心を基準に圧縮応力は左右対称の応力分布が生じており，引張応力

は上下対称に分布している．  

カバレージ 60 %，300 %では大きな引張応力値は存在しなかったが，単一ショットの領

域では 600~1000 MPa 程度の大きな引張応力がショット痕の周上に存在している．しかし

ながら，局所的な圧縮残留応力値はカバレージ 60 %，300 %と比較して大差がないことも

わかった． 

従来の報告[3][6]ではショット痕中心部で引張応力，ショット痕周囲の半径方向に対して

強い圧縮応力が発生することが知られている．しかし今回の実験からは従来の研究結果と

は全く異なる結果となった． 

この原因として考えられることは，小林らの実験[3][6]および丹後らの FEM 解析[4]で使

用しているショットピーニングの形状は真球であって，本研究で実際に使用したショット

が真球ではない(図 4.1 参照)という点が挙げられる．また投射方法についても，これまで

の報告[3][6]は垂直方向からの投射であるが，本研究で使用した投射装置は遠心式（インペ

ラ式）であり，斜め投射されるショットも多く存在することが挙げられる．すなわち，単

一のショット痕，カバレージ 60 %，300 %のどのショットピーニングの条件でも，コンデ

ィションドカットワイヤーのどの部分が表面に衝突したか，どの方向から衝突したかによ

り表面の微視的応力分布は複雑に変化する． 

本研究で得られた微視的応力分布は過去の研究とは異なり，実際の加工プロセスを基に

処理を行ったピーニング表面の応力分布であり，工学的に有意義な成果が得られたものと

考える． 
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図 4.16 単一ショットの試験片における測定位置の顕微鏡写真． 
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図 4.17 単一ショットの試験片における測定方向𝜑=0°方向の残留応力分布． 

 

 

図 4.18 単一ショットの試験片における測定方向𝜑=45°方向の残留応力分布． 
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図 4.19 単一ショットの試験片における測定方向𝜑=90°方向の残留応力分布． 

 

 

図 4.20 単一ショットの試験片における測定方向𝜑=135°方向の残留応力分布． 
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4.4 結言 

実際の加工プロセスを基に近似した状態で処理を行ったピーニング処理表面の微視的応

力分布測定を行った． 

X線測定にあたっては超高輝度型X線発生装置とX線集光素子を組み合わせることで入

射 X 線の高輝度化を図り，検出器の高感度化に対して高感度タイプのイメージングプレー

トを使用した．その結果，以下のことが明らかとなった． 

(1) ショットピーニング表面は大きな照射領域では平均として圧縮残留応力を有するが，

本実験結果では直径 0.1 mm 以下の局所的領域においては引張応力を呈する箇所と降

伏点オーダーの大きな圧縮応力を呈する箇所とが点在していた． 

(2) 本実験の範囲内で，ショットピーニングのカバレージを大きくしても付与される巨視

的残留応力には大差なく，また全体的に均一な圧縮応力分布が得られるのでなく，む

しろ局所的に大きな引張残留応力を呈する領域が存在することが明らかとなった． 

(3) カバレージ 60 %，300 %のショットピーニング表面において，表面形状の凹凸と圧縮・

引張応力を示す箇所との相関性は確認できず，ショットピーニング処理表面の残留応

力分布は表面形状では判断できないことが明らかとなった． 

(4) 単一ショット痕近傍の応力分布において，真球のショットを用いた過去の研究成果と

は異なり，全く規則性のない残留応力分布を示すことが明確になった．  
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第5章 ショットピーニングを想定した単一圧痕表面の微視的応力分布測定 

 

5.1 緒言 

ショットピーニング処理を行った材料表面には巨視的に圧縮残留応力が付与される．こ

れにより簡便・低コストで疲労強度向上が図られることから，ショットピーニングは自動

車や航空機産業などの製造過程で幅広く利用されている． 

ショットピーニングによる圧縮残留応力の発生メカニズム[1][2]
)はショットによる材料

表面の塑性変形が周囲の変形抵抗によって制限されることから生じると認識されており，

十分な数のショットを与えると材料表面は巨視的に圧縮残留応力へと変化する．しかし，

小林らの研究[3]では単発のショットでは圧痕中心に引張残留応力が生じることを報告し

ており，さらにショットを模擬した大きな鋼球を自由落下して圧痕近傍の残留応力分布を

実験的に検証した研究[4]や有限要素法を用いた研究[5][6]でも圧痕中心には引張残留応力

が発生することが確認されている． 

前章ではショットピーニング処理表面の微視的な残留応力分布を測定した結果[7]，強い

引張残留応力が局所的に存在していることが分かっているが，使用したショット投射材は，

ばね製品に多用されるコンディションドカットワイヤーで球形形状ではないものを使用し

たため，引張残留応力は圧痕中心部にはなく，圧痕周囲に分布しており規則性がなかった． 

そこで本研究では，直径 3 mm のファインセラミック球（アルミナ）をアルミニウム合金

材に投射し，投射材の形状が真球である場合の単一圧痕の微視的な残留応力分布を実験的

に明らかにすることを目的とし，3 軸応力解析によるせん断応力の存在についても検証し

た．また圧痕の同位置に複数回のショットを与えた場合の残留応力分布の変化についても

検討した． 

 

5.2 実験方法 

5.2.1 供試材 

実験に用いた供試材は，市販のアルミニウム合金 A7N01-T6 材である．表 3.1 に化学成

分を示す．化学成分は Niton 携帯型成分分析計 XL3t を用いて計測した．本供試材について

引張試験を行った結果，0.2 %耐力は 404 MPa であった．その素材を寸法 40 mm × 30 mm 

× t5 mm に切り出し，その表面をエメリー研磨（#400-2000）とバフ研磨（アルミナ粒径 1 

µm）で鏡面に仕上げた．実際のショットピーニングで試料表面に単一圧痕を形成するのは

困難と判断し，本研究ではショットピーニングを想定した圧痕を形成するために図 5.1 に

示す山本科学工具研究社所有の試作反発硬さ試験機を利用して実際のショットピーニング

と同等の速度である約 25 m/s の速さで球状の投射材の打ち込みを行った． 

打ち込みを行った投射材は直径 3 mm のファインセラミック球（アルミナ）で，質量は

0.55 g である．単一圧痕（シングルショット）の形成とともに，試料上の別の場所におい

て同一箇所に 2 回打ち込みを行った 2 重圧痕（ダブルショット）と，3 回打ち込みを行っ
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た 3 重圧痕（トリプルショット）も形成した．キーエンス社デジタルマイクロスコープを

使用してそれぞれの圧痕形状について計測した結果を図 5.2∼図 5.4 に示す．単一圧痕では

直径 0.74 mm であった圧痕径は重ね打ち込み回数の増加にともなって 0.85，92 mm と

徐々に大きくなっており，また単一圧痕では 0.036 mm であった圧痕深さは打ち込み回数

にともなって 0.055，0.062 mm と徐々に深くなっていることが確認できる． 

 

 

 

表 5.1 供試材アルミニウム合金 A7N01-T6 の化学成分[mass%]． 

Zn Mg Mn Cu Si Fe Cr Ti Zr Al 

5.32 1.38 0.39 0.16 0.21 0.17 0.19 0.00 0.20 91.99 

 

 

 

 

図 5.1 反発硬さ試験機による投射材の打ち込み． 
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図 5.2 単一圧痕（シングルショット）の圧痕形状． 
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図 5.3 2 重圧痕（ダブルショット）の圧痕形状． 
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図 5.4 3 重圧痕（トリプルショット）の圧痕形状． 
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5.2.2 実験装置 

微小領域の X 線測定を行うためには，入射 X 線の高輝度化および検出器の高感度化が要

求される．本研究で使用した X 線回折装置はリガク製湾曲 IP X 線回折装置 RINT RAPIDII

で高輝度 X 線発生装置 MicroMax007HFM と X 線ビームの集光素子として人工多層膜ミラ

ーVariMax-Duo を組み合わせて入射Ｘ線の高輝度化を図った．光学系の模式図および外観

写真を図 5.5 および図 5.6 に示す．MicroMax007HF の輝度は 31 kW/mm
2である．また人

工多層膜ミラーVariMax-Duo は Cu/Cr など波長選択が可能な集光光学系で，X 線源で発生

したポイント線源を集光させるために人工多層膜ミラーで試料位置に集光するようにした．

なお人工多層膜ミラーを使用すると集光と同時に K線への波長単色化も行われる利点が

ある． 

X線回折装置のX線検出器は図 5.5 に示すようにゴニオメータ中心を基準に高感度タイ

プのイメージングプレート（幅 470 × 高さ 256 mm
2）を半径 127.4 mm で湾曲配置した．

本検出器では赤道線上で測定される回折角度2𝜃の範囲は −60∼165°であり，低角度から高

角度の回折線を一度に計測できる特徴を有する．入射角ωおよび，面内回転角𝜑はゴニオメ

ータにより走査し，あおり角χは 90°で一定とした．試料は𝜑軸上の試料台にマウントし，

ゴニオメータ直上に配した高倍率 CCD カメラを使用して，X 線照射位置を調整した．応

力分布のマッピング測定を行うため，位置分解能が 1 µm である高精度試料ステージ（3.3

節参照）を使用した． 

高精度試料ステージは図 5.5 の図中のφ軸の上に取り付け，高精度試料ステージを使用

して試料上の測定点を X 線集光位置に移動することで，その点を基準にω軸およびφ軸回

転させた．このように微小部領域の X 線測定用の高精度ゴニオメータおよび試料ステージ

はω，（χ），φ，X，Y，Z の 5 軸の電動軸から構成されており，2 つの回転軸は𝜙5 µm 以内

の交叉精度，3 つの並進軸は 5 µm 以下の真直度で駆動可能である．

使用した X 線回折装置はイメージングプレートを自動で移動させ，データ読み取り・消

去が可能な機能を有しており，測定部でイメージングプレートへの露光を行った後，測定

部下面に配置された読み取り・消去部でイメージングプレートの読み取りおよび消去を行

った． 

得られる回折像の例を図 5.7 に示す．点線の交点がダイレクトビーム位置（2𝜃=0°）で

あり，2 次元画像上での回折角2𝜃方向はその交点を基準に放射する方向となる．解析に使

用する回折線は2𝜃高角度側から 2 番目の Al 422 回折である．2 次元画像から連続的な回折

環を形成していることから照射領域内に十分な結晶粒があることともに優先配向がないこ

とも確認できる．2 次元画像から図 5.7 の点線上の回折 X 線強度分布から回折角2𝜃 を決

定し，sin2 𝜓 法を用いて応力算出した． 
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図 5.5 ゴニオメータおよび検出器の配置図． 

 

 

図 5.6 湾曲 IP X 線回折装置 RINT RAPIDⅡの外観写真． 
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図 5.7 得られる回折像の例． 
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5.3 実験結果 

5.3.1 単一圧痕の線上応力分布 

単一圧痕の微視的応力分布について検討した．測定は図 5.2 の単一圧痕試験片に対して，

表 5.2 に示す測定条件で行った．事前測定として周囲に圧痕がない箇所の残留応力は方向

に依らず応力ゼロであることを確認した．図 5.8に示すようにX軸上の応力分布を測定し，

測定点は圧痕直径 0.74 mm に対してその約 3 倍の直径 2.4 mm の範囲内を 0.05 mm 間隔で

49 点，その外周について直径 6 mm までの範囲を 0.2 mm 間隔で 18 点測定した．また応力

方向については圧痕中心から半径方向の応力値を𝜎𝑟，円周方向の応力値を𝜎𝜃と定義した．

残留応力の分布測定結果を図 5.9 に示す．図中のエラーバーは 68.3 ％信頼限界を示す． 

 

 

 

表 5.2 残留応力測定の測定条件． 

Target Cu 

Tube voltage 40 kV 

Tube current 30 mA 

Exposure time 4 min 

Material and indices of diffraction Al 422  (2𝜃=137.22°)

Stress calc. method 2𝜃 − sin2 𝜓 method 

Collimator size 𝜙0.05 mm 

𝜓 angle 0 to 47° (5 points) 

Oscillation ±1.5° 

Young’s modulus E 70,800 MPa 

Poisson’s ratio 𝜈 0.348 

Stress constant K −179.53 MPa/° 
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図 5.8 測定点と測定方向の定義． 

 

 

図 5.9 残留応力分布の測定結果（単一圧痕）． 
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圧痕中心から半径方向の残留応力分布𝜎𝑟は，圧痕内の中心部で極大値となり最大 150 

MPa 程度の引張応力が存在している．圧痕のくぼみを境界としてその周囲が圧縮応力を呈

し，約−250 MPa の圧縮応力が存在している．圧縮応力は圧痕直径 D の約 6 倍までの領域

まで付与されており，この挙動は前章の結果[4]とも一致している．一方，圧痕中心から円

周方向の残留応力分布𝜎𝜃 は中心部およびその周辺で引張応力を示し，中心部で極大値を示

している．中心部から圧痕直径の約 4 倍 4D までは緩やかに母材の応力値に戻る傾向を示

している．以上の結果から圧痕中心部はいずれの方向も引張残留応力が存在することが分

かった．  

線上の応力分布は試料ステージを単純移動させて測定したが，圧痕のくぼみによって𝜓

角の基準となる試料面が実際には位置ごとに異なる傾斜が生じることから，その都度𝜓角

を補正する必要があると考えられる．そこで，𝜓角度誤差に伴う応力値への影響について

図 5.9 の結果から考察する．くぼみ深さをより深い約 0.06 mm と仮定すると，くぼみによ

る𝜓角に相当する角度誤差は約±20°程度生じることが幾何学的に計算できる．また最大誤

差はくぼみ境界内側で生じ，左右のくぼみ境界部内側での𝜓角度誤差を応力値𝜎𝑟の誤差に

換算すると次のようになる．

 

X 軸+方向(X = +0.4 mm)：𝜓角誤差 −20°，𝜎𝑟誤差 −52 %

X 軸−方向(X = −0.4 mm)：𝜓角誤差 +20°，𝜎𝑟誤差 +28 % 

 

𝜓角誤差が応力測定に実際に影響を及ぼしている場合，図 5.9 に示した応力測定結果に

おいて左右非対称の分布が得られるとともに，くぼみ境界部では約 160 MPa の応力差がな

ければならないが，得られた結果ではそのような傾向は見られず，左右対称の分布となっ

ている．よって，本研究のくぼみ形状においては，測定時の試料面に対する厳密な𝜓角調

整ならびに補正は省略可能で，𝜓角誤差が応力値に及ぼす影響は軽微であることが分かっ

た． 
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5.3.2 重複圧痕の線上応力分布 

前項同様に表 5.2 に示す測定条件で，図 5.3 および図 5.4 の重複圧痕試験片を用いて線

上応力分布を比較した．測定箇所は前項と同じく図 5.8 に基づいて測定した．残留応力の

測定結果を図 5.10 に示す． 

圧痕中心部の𝜎𝑟は重複回数に応じて引張応力から圧縮応力へ変化し，圧縮の極大値を示

す圧痕直径の約 2 倍 2D の位置が最も圧縮側へと変化している．重複回数に応じて，𝜎𝑟方

向の巨視的な応力は徐々に圧縮応力へと変化するのに対して，𝜎𝜃 方向の巨視的な応力はほ

ぼ変化していない．線上応力分布の結果から線上の巨視的な応力を定量的に求めるために，

各測定点の応力値を測定間隔で規格化した値を巨視的な応力値として算出した．その結果

を表 5.3 に示す． 

圧痕半径方向は常に圧縮応力であるが，円周方向は常に引張応力が存在している．この

ことから通常のショットピーニングにおいて一般的に幾度も重ね打ちされるカバレージ

200~300 %等で施工すること多いが，カバレージ 100 %程度で施工した場合には，独立し

た圧痕の形成により局所的に引張応力が点在する可能性があることが予見される．またこ

の円周方向の引張応力は，前章でのカバレージを大きくしても局所的に大きな引張応力が

点在していたことの一因とも考えられる． 

図 5.11，図 5.12 に線上の半価幅分布と残留応力測定結果における 68.3 %信頼限界値（図 

5.10 図中のエラーバー）を示す．圧痕直径 D から 2/3D の位置で最も半価幅が広くなって

いる．つまりこの位置が最も塑性変形していると考えられる．また，圧痕中心部の半価幅

はその周囲よりも半価幅が狭いことから，中心部はその周辺よりも塑性変形していないと

推測できる． 

信頼限界値においては，圧痕円周方向では極大値は存在していないが，圧痕半径方向で

は圧痕直径 D の位置で信頼限界値が大きくなっている．この位置での2𝜃 − sin2 𝜓 線図を確

認すると𝜓スプリットやうねりなどの非線形が認められた．そこで次項では圧痕近傍にお

ける2𝜃 − sin2 𝜓 線図の非線形原因と 3 軸応力解析による応力場について考察した． 

 

表 5.3 巨視的な応力値の計算結果． 

 Single shot Double shot Triple shot 

Radial direction 

𝜎𝑟 
−70 MPa −101 MPa −128 MPa 

Circumferential direction 

𝜎𝜃 
50 MPa 37 MPa 43 MPa 
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(a). 半径方向の残留応力分布(𝜎𝑟)． 

 

 

(b). 円周方向の残留応力分布(𝜎𝜃)． 

図 5.10 残留応力分布の測定結果（重複圧痕）．上：半径方向𝜎𝑟，下：円周方向𝜎𝜃． 
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図 5.11 重複圧痕試料における半径方向𝜎𝑟の半価幅分布と信頼限界値分布． 
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図 5.12 重複圧痕試料における円周方向𝜎𝜃の半価幅分布と信頼限界値分布． 
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5.3.3 単一圧痕の線上分布の 3 軸応力解析 

図 5.2 の単一圧痕を試験片とし，圧痕近傍を詳細に測定するため，表 5.4 に示す測定条

件で行った．測定箇所は圧痕近傍に限定し，図 5.13 に示すように X 軸上の応力分布を測

定し，測定点は圧痕直径とほぼ同じ直径 0.8 mm の範囲内を 0.1 mm 間隔で 9 点，その外周

について直径 3.0 mm までの範囲を 10 点測定した．また応力方向については X 軸線上の任

意測定点において反時計方向に試料面内 φ回転した方向の応力を𝜎𝜑と定義する．𝜑=0, 180°

の2𝜃 − sin2 𝜓 線図の一例（X=0, +0.4, +1.0, +1.4 mm）を図 5.14 に，𝜑=90, 270°の2𝜃 − sin2 𝜓 

線図を図 5.15 に示す．

 

 

 

 

 

 

表 5.4 3 軸応力測定の測定条件． 

Target Cu 

Tube voltage 40 kV 

Tube current 30 mA 

Exposure time 4 min 

Material and indices of diffraction Al 422 (2𝜃 =137.22°)

Stress calc. method DRS
 
method[8] 

Collimator size 𝜙0.05 mm 

𝜓 angle 0 to 47° (11 points) 

Oscillation ±1.5° 

𝜑 angle 0 to 315° (8 directions) 

Young’s modulus E 70,800 MPa 

Poisson’s ratio 𝜈 0.348 

Stress constant K -179.53 MPa/° 
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図 5.13 測定点と測定方向の定義． 
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図 5.14 𝜑=0, 180°の時の2𝜃 − sin2 𝜓 線図の一例．  
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図 5.15  𝜑=90, 270°の時の2𝜃 − sin2 𝜓 線図の一例．  
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𝜑=90, 270°では2𝜃 − sin2 𝜓 線図はほぼ直線であるのに対し， 𝜑=0, 180°ではうねりが確認

できる．特に圧痕中心およびくぼみ境界近傍（圧痕中心から 0.0 と+0.4 mm の位置）での

うねりが強くなっている結果から前節でsin2 𝜓 法を用いて応力解析した信頼限界値が大き

くなった要因はこの非線形にあると言える．また𝜑=0, 180°における圧痕中心から 0.4 mm

の位置で𝜓スプリットが確認できることから，主軸が傾斜した応力場で，せん断応力𝜎13の

存在が推測される[9]．一方，𝜑=90, 270°では𝜓スプリットはなく，直線関係にあることか

らせん断応力𝜎23は存在していないことが伺える． 

全 8 方向のφデータを使用して 2.3 節で説明した DRS 法（Direct Refinement Solution 

method）[8]を用いて 3 軸応力解析した結果について，垂直応力の解析結果を図 5.16 に，

せん断応力の解析結果を図 5.17 に示す．DRS 法を用いて 3 軸応力解析する際，無ひずみ

格子面間隔  𝑑0 もしくは垂直応力𝜎33のいずれかを与える必要がある．ここでは

 𝑑0 =0.082806 nm を与えて応力テンソル 6 成分を解析した．与えた 𝑑0 については次の手続

きで導出した．周囲に圧痕がない箇所では試料平面上に作用する垂直応力はほぼゼロであ

ることが事前に確認できていることから𝜎33もほぼゼロであることが推察できる．そこで事

前に同箇所を表 5.4 に示す条件で測定を行い，𝜎33 = 0として DRS 法を用いて解析して 𝑑0 

を算出した．得られた 𝑑0 は 0.082806 nm であった．ここで，垂直応力𝜎11は前項の圧痕半

径方向の応力𝜎𝑟と等しく，垂直応力𝜎22は圧痕円周方向の応力𝜎𝜃と等しい．𝜎33は試料面法

線 Z 軸に垂直な面に対して Z 軸の向きに作用する応力成分である． 
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図 5.16 3 軸応力解析した応力分布（垂直応力成分）． 
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図 5.17 3 軸応力解析した応力分布（せん断応力成分）． 
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圧痕内の垂直応力𝜎11および𝜎22はいずれも引張応力を示し，圧痕中心で極大値となって

いる．𝜎22は圧痕境界部で僅かに引張応力が小さくなるが，圧痕直径 D の 4 倍までのすべ

ての領域で引張応力となっている．𝜎11は圧痕のくぼみを境界としてその外側に圧縮応力の

極大値が存在している．𝜎33は圧痕境界部で最大 50 MPa 程度の比較的小さな応力が存在し

ているが，全体的にはほぼゼロ応力となっている． 

sin2 𝜓 法で解析した応力分布（図 5.9）と比較すると，𝜎33を除く垂直応力はsin2 𝜓 法で

解析した結果とよく一致している．ただし，信頼限界値に注目すると両者の違いが確認で

きる．圧痕半径方向の応力𝜎𝑟の信頼限界値（図 5.11）は圧痕境界部で大きくなっていたの

に対して，3 軸応力解析した結果では一様に小さな値になっている．このことから本研究

で用いた DRS 法による 3 軸応力解析はsin2 𝜓 法と比較して，実際の応力場に近い応力モデ

ルで解析されていると同時に，信頼性が高い応力評価ができていると言える． 

せん断応力については𝜎12および𝜎23は存在しないが，試料面法線 Z 軸を法線とする面の

X 軸に作用するせん断応力𝜎13が圧痕境界部付近に大きく存在していることが明らかとな

った． 

さらに先述の主軸傾斜およびせん断応力の存在について深掘りする．DRS 法にて 3 軸解

析することで垂直応力，せん断応力の応力テンソル 6 つの成分の他，主応力と主応力座標

系－試料座標系間の方向余弦も得られる．図 5.18 に主応力分布を示す．図 5.16 に示した

垂直応力の分布と比較するとほぼ同じ分布を示していることが確認できる．これは試料座

標系と主応力座標系はほぼ等しいことを意味する．しかしながら，𝑟 = ±0.3 mm付近の位

置で垂直応力𝜎33と主応力𝜎3において挙動に違いが認められる．試料座標系における任意の

断面（角度𝛽）に作用する垂直応力𝜎𝛽とせん断応力𝜏𝛽を次の式より求め，モールの応力円

を作図した． 

 

 𝜎𝛽 =
𝜎𝑖𝑖 + 𝜎𝑗𝑗

2
+

𝜎𝑖𝑖 − 𝜎𝑗𝑗
2

cos2𝛽 + 𝜎𝑖𝑗sin2𝛽 (5.1) 

 𝜏𝛽 =
𝜎𝑖𝑖 − 𝜎𝑗𝑗

2
sin2𝛽 − 𝜎𝑖𝑗cos2𝛽 (5.2) 

 

試料座標系 XY 平面（𝑖 = 1, 𝑗 = 2）に作用するモールの応力円を図 5.19 に，試料座標系

XZ 平面（𝑖 = 1, 𝑗 = 3）に作用するモールの応力円を図 5.20 に，試料座標系 YZ 平面

（𝑖 = 2, 𝑗 = 3）に作用するモールの応力円を図 5.21 に示す． 

図 5.14(b)で示したsin2 𝜓 線図において，𝜓スプリットが確認できたことから，圧痕中心

から 0.4 mm の位置では主軸が傾斜した応力場で，せん断応力𝜎13が存在することを推察し

た．図 5.20 に作図した XZ 平面に作用するモールの応力円でもその存在が確認できるとと

もに，圧痕中心から 0.4 mm の位置で最もせん断応力𝜎13が生じているが，主軸の傾きが最

も大きいのは圧痕中心から 0.3 mm の位置でより圧痕中心に近い場所であることが改めて
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確認できる．その他の XY 平面（図 5.19）および YZ 平面（図 5.21）に作用するモールの

応力円からは，せん断応力成分𝜎12，𝜎23はほぼ生じていないことや主軸の傾斜がないこと

が分かる． 

次にモール応力円の大きさ（直径）および円の変遷に注目してみる．図 5.19 に示した

XY 平面においては，圧痕の外周付近（X= −0.5 mm）で最大の 2 軸応力状態にあり，圧痕

半径方向（X 方向）に圧縮，圧痕円周方向（Y 方向）に引張応力が作用していることが簡

単に見て取れる．圧痕境界付近（X= −0.4 mm）では圧痕円周方向（Y 方向）の引張応力が

極大値を示し，その位置で直交する圧痕半径方向（X 方向）の応力は圧痕円周方向（Y 方

向）とほぼ等価な圧縮応力となっていることが分かる．徐々に圧痕中心に向かうにつれて，

2 軸応力場から等 2 軸応力場へと変化し，圧痕中心では完全な等 2 軸引張りの応力場にな

っている．図 5.21に示したYZ平面においては，圧痕による影響がない離れた位置（X= −1.5 

mm）では等2軸のゼロ応力場であることが確認できる．圧痕を境界とした外側（X= −0.4 mm）

で，圧痕深さ方向（Z 方向）の応力が最大の引張り状態にあり，圧痕境界の内側（X= −0.3 

mm）で，圧痕深さ方向（Z 方向）の応力が最大の圧縮状態にあることが分かる． 

以上の実験結果はショットピーニングを想定した圧痕の微視的応力分布測定であるが，

実際のショットピーニングの効果や最適条件を考える上で重要な知見と言える．たとえば

球状の投射材に限定すると，試料面内の任意の数カ所の測定点において直交する 2 方向の

残留応力値がほぼ等価な圧縮残留応力で，かつ各測定点における残留応力差の総和が最小

になる低カバレージ条件がショットピーニングの最適条件と見なせ，ショットピーニング

の最適化を検討する際の１つの指標として活用できるのではないかと考える．また円周方

向の最大引張応力とせん断応力𝜎13の極大値とが一致することから，せん断応力𝜎13を最小

限にすることがショットピーニングの最適条件となり得ると考える． 
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図 5.18 3 軸応力解析した主応力分布． 
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図 5.19 試料座標系 XY 平面（𝑖 = 1, 𝑗 = 2）に作用するモールの応力円．  
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図 5.20 試料座標系 XZ 平面（𝑖 = 1, 𝑗 = 3）に作用するモールの応力円．  
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図 5.21 試料座標系 YZ 平面（𝑖 = 2, 𝑗 = 3）に作用するモールの応力円．  
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5.3.4 応力勾配を考慮した解析に関する考察 

本研究では応力勾配の存在を考慮せずに解析した結果を報告しているが，ショットピー

ニングにおいては試料表面下に応力勾配が生じることが知られている[10]．X 線侵入深さ

内に応力勾配が存在している場合にはsin2 𝜓 線図にうねりが生じる．この点に注目して，

本実験結果を考察したい． 

本研究では真球を投射材として打ち込んでおり，その場合圧痕の中心は力学的に方向に

依存せず残留応力は同じ力（異方性がない）が作用すると言える．言い換えれば，それぞ

れ試料面において直交する応力値が等しいことで正しく応力評価できているか否かの判断

指標として利用できると考えた． 

圧痕中心において，図 5.14(a)で示した𝜑=0, 180°方向のsin2 𝜓 線図ではうねりが確認で

きるが，図 5.15(a)に示した𝜑=90, 270°方向ではうねりが確認できない．つまり，𝜑=0, 180°方

向には応力勾配が存在し，𝜑=90, 270°方向には応力勾配は存在しないとの推察ができる．

各sin2 𝜓 線図の±𝜓方向の 2 つの測定データを使用して，sin2 𝜓 法を用いて解析すると次の

結果を得る．ここで，𝜑=0, 180°方向のsin2 𝜓 線図から得られる応力値は𝜎11に相当し，𝜑=90, 

270°方向から得られるのは𝜎22になる． 

 

𝜎11 = 40 ± 32 MPa, 𝜎22 = 148 ± 7 MPa 

 

sin2 𝜓 線図のうねりの有無で 100 MPa 程度の応力差があるものの，極端な応力差ではな

いことが分かる．したがって，𝜑=0, 180°方向には応力勾配は存在しているが，急峻なもの

ではなく軽微なものであると言える． 

さらに，圧痕中心を 3 軸応力解析した結果の図 5.16 でも𝜎11が 91.2 MPa，𝜎22が 93.7 MPa

とほぼ一致しており，異方性がない結果を得ている． 

以上のことから本研究では X 線侵入深さ内の応力勾配の影響は少ないものとして，応力

解析時には応力勾配の存在を考慮せずに解析したことを付け加えたい． 
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5.4 結言 

ショットピーニングによる圧痕の微視的な残留応力分布を実験的に明らかにすることを

目的として，真球のファインセラミック球をアルミニウム合金材に投射して実験を行った．

また圧痕の同位置に複数回のショットを与えた場合の残留応力分布の変化についても調べ

た．その結果，以下のことが明らかとなった． 

(1) 単一圧痕の中心部は圧痕半径方向，円周方向いずれも引張残留応力が生じる．圧痕半

径の残留応力は圧痕の外側に圧縮残留応力のピークが生じ，圧痕直径の約 6 倍の領域

まで圧縮残留応力が付与される．一方，圧痕円周方向は圧痕直径の 4 倍の領域まで引

張残留応力が生じ，引張残留応力のピークは圧痕中心部と圧痕の外周に存在する．以

上の実験結果はsin2 𝜓 法ならびに 3 軸応力解析した応力分布結果でほぼ一致していた．

また既報[4]の鋼材に大寸法の鋼球を自由落下させた研究結果とも一致した結果であ

った． 

(2) ショットの重ね打ち込み回数に応じて，半径方向の巨視的残留応力は徐々に圧縮応力

へと変化するが，円周方向はほぼ変化しない．半径方向の圧縮応力は圧痕直径の約 2

倍の位置が最も圧縮応力へと変化する．ショットの重ね打ち込み回数に関係なく圧痕

半径方向は常に圧縮応力が生じるが，円周方向は常に引張応力が生じることが明らか

となった．この円周方向の引張応力が前章実験でカバレージを大きくしても大きな引

張応力を呈する領域が局所的に存在していた一因と考えられる． 

(3) 単一圧痕について 3 軸応力解析した結果，垂直応力 σ33 は圧痕境界部で僅かに生じて

いるが，圧痕内部および外周ではほとんど生じていない．せん断応力成分𝜎12および𝜎23

は生じないが，せん断応力𝜎13が圧痕境界部に生じていることが明らかとなった． 

(4) 単一圧痕における圧痕内の残留応力分布に関する従来研究[1][4]-[6]は，ショットを模

擬した大寸法の鋼球の押し込みや自由落下した研究であったが，本研究は残留応力分

布を微視的に実スケールで検証した点において実験的に大きな違いがある．また本実

験結果から圧痕中心部は引張応力であったことから，小西ら[4]および丹後ら[5]の実験

結果の妥当性を証明できたと言える．一方，圧痕中心部が圧縮応力であった報告して

いる研究結果[1][6]には疑問が残る． 
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第6章 結論 

 

本論文では，ショットピーニング処理された試料表面の 2 次元的な面内分布，および 1

次元的な線上の微視的な応力分布について実験的に検討した．従来の X 線応力装置で X 照

射面積を制限した微小領域の測定を行うと，X 線強度の著しい低下やゴニオメータが十分

な精度を有していないことが理由で，満足な結果や測定精度が得られなかった．本研究で

は，微小領域の材料評価が可能な微小領域用 X 線測定装置を開発して，新たな微小領域の

応力評価手段として確立した．その結果，ショットピーニング処理された試料表面の微視

的な応力分布について実スケールで検証することで，新たな工学的に有意義な知見を得た． 

本章では，各章で得られた主要な成果について記述する． 

 

第 2 章においては，従来から工業界で一般的に用いられているsin2 𝜓 法は，無ひずみ状

態の結晶格子面間隔 𝑑0 の誤差に起因する大きな誤差は回避できているが，直線の傾きから

応力計算を行う際に使用するtan𝜃0において誤差が生じることを示した． 

誤差要因を排除するとともに，実際の材料表面の応力場に近い状態を仮定した応力解析

が可能な手法として DRS 法を開発した．DRS 法は与えられた 𝑑0 を改良して最適解を求め

ることから， 𝑑0 の誤差に起因する応力計算値の誤差を極力排除できる．そのため，DRS

法は正確な 𝑑0 を必要とせずに応力計算精度を向上させた応力解析手法と言える． 

また，種々の試料を用いた sin2 𝜓 法との実験的な比較により，両法での互換性を有して

いることから DRS 法を用いた応力解析も確かな計算結果が得られる信頼性の高い応力解

析手法であることを明らかにした． 

 

第 3 章においては，X 線回折による微小領域の材料評価を可能とするために，入射 X 線

の微小化にともなう高輝度化と高い測定位置精度の 2 つの必要要件について検討を行い，

湾曲型イメージングプレート式X線回折装置に組み合わせて新たな微小領域用X線測定装

置を開発した． 

高輝度 X 線源と人工多層膜ミラーを組み合わせることにより，短時間で微小領域の X 線

応力測定が可能となり，照射面積の直径が 0.1 mm の場合は従来の約 1/30 の時間で測定が

可能であることを明らかにした． 

一方で，人工多層膜ミラーを使用した場合，X 線焦点位置から試料間距離までが 600 mm

あり，空気による X 線の減衰が発生するが，その光軸をヘリウムガスで置換することで X

線の減衰を大幅に低減することができることを示した． 

製造可能な直径 10 µm の最小コリメータを使用した場合でも，試料位置で X 線ビーム径

は直径 10 µm に制限されており，開発した微小領域用 X 線測定装置は微小領域の材料評価

に非常に有効であることを明らかにした． 

X 線応力測定する場合は X 線照射領域内に十分多くの結晶が存在し，かつ連続的な回折
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環を必要とするが，X 線照射領域を小さく制限すると回折に寄与する結晶粒数が相対的に

減少するため，回折環は斑点状となる．この現象について溶接材料を用いて改めて確認す

るとともに結晶粒径の変化を定性的に捉えることができた． 

実際の材料評価への応用として，X 線照射径 30 µm に制限し，回路基板の配線部をマッ

ピング測定で評価した．その結果，銅箔配線部と被覆部との違いが明瞭に観測でき，また

定性分析の結果からそれぞれの構成成分を同定できたことから，本微小領域用 X 線測定装

置を使用した微小領域において今後大きく貢献できるものであると確信する． 

 

第 4 章においては，実際の加工プロセスを基に近似した状態で処理を行ったばね鋼板

SUP9 材のショットピーニング処理表面の微視的応力分布について実験的に検討した． 

ショットピーニング処理した試料表面は，巨視的には平均すると圧縮残留応力を有する

が，直径 0.1 mm 以下の局所的領域においては引張応力を呈する箇所と降伏点オーダーの

大きな圧縮応力を呈する箇所とが点在することを明らかにした． 

ショットピーニング処理時のカバレージを大きくしても付与される巨視的な圧縮残留応

力には大差なく，また全体的に均一な圧縮応力分布が得られるのでなく，むしろ局所的に

大きな引張残留応力を呈する領域が存在することを明らかにした． 

カバレージ 60 %，300 %のショットピーニング処理した試料表面において，表面形状の

凹凸と圧縮・引張応力を示す箇所との相関性はなく，ショットピーニング処理した試料表

面の残留応力分布は表面形状では判断できないことを明らかにした． 

球形ではない投射材（コンディションドカットワイヤー）を用いたショットピーニング

してできた単一の圧痕近傍の応力分布においては，真球の投射材を用いた過去の研究成果

とは異なり，全く規則性のない残留応力分布を示すことを明確にした．  

 

第 5 章においては，真球のファインセラミック球をアルミニウム合金材に投射して，シ

ョットピーニングによって形成された圧痕の微視的な残留応力分布について実験的に検討

した．また圧痕の同位置に複数回のショットを与えた場合の残留応力分布の変化について

も調べた． 

単一圧痕の中心部は圧痕半径方向，円周方向いずれも引張残留応力が生じており，圧痕

半径方向の残留応力は圧痕の外側に圧縮残留応力のピークが生じ，圧痕直径の約 6 倍の領

域まで圧縮残留応力が付与されることを明らかにした．また圧痕円周方向の残留応力は圧

痕直径の 4 倍の領域まで引張残留応力が生じ，引張残留応力のピークは圧痕中心部と圧痕

外周の 2 箇所に存在していることも明らかにした． 

ショットの重ね打ち込み回数に応じて，半径方向の巨視的残留応力は徐々に圧縮応力へ

と変化するが，円周方向はほぼ変化しないことが分かった．半径方向の圧縮応力は圧痕直

径の約 2 倍の位置が最も圧縮応力へと変化することが明らかとなった．  

単一圧痕について 3 軸応力解析した結果，せん断応力𝜎13が圧痕境界部に生じていること
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が明らかとなった． 

直径 40 mm の鋼球などを自由落下した先行研究では，圧痕中心に残留応力の異方性を認

める結果であった．一方，本研究における実際ショットピーニングに近いスケールで投射

した圧痕では，その中心には残留応力の異方性はなく，また圧痕境界部にせん断応力𝜎13の

存在が明確になったことが先行研究との違いであり，本研究での大きな成果と言える． 

 

以上の通り，本論文では微小領域の材料評価が可能な X 線測定装置を開発し，新たな微

小領域の応力評価手段として確立した．さらに開発した X 線回折装置を用いて，ショット

ピーニング処理された試料表面の 2 次元的な面内または 1 次元的な線上の微視的な応力分

布について実験的検証により明らかにした．微小領域用 X 線回折装置は種々の材料評価や

微小，微量分析に大きく貢献できるものと確信する． 

本研究におけるショットピーニング処理された試料表面の微視的な残留応力分布結果は，

カバレージに代表されるショットピーニング条件の最適化を考える上で工業的に重要な知

見と言える．特に圧痕円周方向では常に引張応力が付与されることから，実際のショット

の重ね打ちによって直交する 2 方向においていずれも微視的に圧縮応力が作用している応

力場であることが部材の疲労特性上，重要な指標となる．また本研究により圧痕境界部に

はせん断応力𝜎13が生じることが明らかになったことも工学的に意義のある成果であり，円

周方向の最大引張応力とせん断応力𝜎13の極大値とが一致することから，せん断応力𝜎13を

最小限にすることがショットピーニングの最適条件となり得ると考える． 

今後の展開として，第 2 章から第 5 章までにおいて得られた成果を広い範囲の分野に，

また実際の様々な加工プロセスの材料評価に適用させ工学的価値を高めていく必要がある． 
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