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1 緒　　　　　言

表面改質技術として各種のピーニング法が利用されて
いるが，ピーニングにより導入される残留応力と加工硬
化層の表面下の分布状態を非破壊的に把握することは新
しいピーニング手法の開発において不可欠である．現在，
チタン合金の表面改質法としてレーザーショックピーニ
ング法が注目されているが，残留応力分布とピーニング
との関係は明確でない．1)

高エネルギー放射光の強い透過力を利用して精度よく
深さ方向の残留応力を得ることが可能である．その手法
としてひずみスキャニング法の研究が進んでおり，試料
表面から X線ビームが入射し，試料表面へ X線が回折す
る，いわゆる反射法での表面補正により高精度の応力分
布測定が可能となっている．2), 3)一方，放射光でもアンジュ
レータを光源とするものは，偏向電磁石による光源に比
較して 100倍以上の高輝度 X線が取り出せる．このため，
アンジュレータ光源による高エネルギー X線を用いれば，
前述の反射法に対して，入射 X線を表面から入射し厚い
板を透過した背面から回折 X線を取り出して測定する，
いわゆる透過法による応力分布測定も十分に期待できる．
さらに，応力測定の空間分解能を高めるためには，入射，

回折に伴う X線の発散を減らすためにアナライザを必要
とする．4)しかし，アナライザによる X線強度の減衰は非
常に大きく，偏向電磁石からの光源では X線回折を利用
した内部の応力測定はあまり期待できず，アンジュレー
タ光源が不可欠である．
本研究では，レーザショックピーニングされたチタン
合金を対象材料として，大型放射光施設 (SPring-8) に
おいてアンジュレータから高エネルギー X線を取り出せ
るビームラインを利用して，アナライザを用いた透過法
による応力測定を行い，表面から裏面までの応力分布を
測定した．また，反射法と透過法により得られた応力分
布から，透過法と反射法に現れる回折面による異方性の
問題を検討し，異方性の影響の少ない回折面による実験
も行った．さらに，表面から裏面までの X線回折線幅を
利用して表面加工層を評価する方法も提案する．

2 実　験　方　法

2・1 試験片および表面処理

本研究では，Fig. 1に示すように一辺 50mmの正方形，
厚さ 9.0mmのチタン合金の板材を試験片とした．チタ
ン合金の材質は Ti6Al4Vで稠密六方晶 (α −Ti) の組織が
主であった．使用された Tiは，βトランザス温度以下で
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熱間圧延され，除冷されたものである．結晶粒径は 7.5
μmである．
この試験片の中央部 30mm × 30mmの領域にレーザ
ショックピーニングにより表面処理を施し，残留応力層
を形成した．レーザ照射エネルギー密度は，180J/cm−2

とし，カバレージは 200%である．表面処理による大き
な反りなどは見られないが，表面処理領域にはレーザ照
射痕による粗さがみられた．
本実験に使用した各回折面の X線的弾性定数は，α −

Tiの単結晶の弾性定数 cijの値 5)から計算した．多結晶体
の弾性定数の計算は，Krönerモデル 6)を用いた．Table 1
にその単結晶の弾性定数 cijの値を示す．また，計算によ
り得られた 001回折（004回折）および 112回折のヤン
グ率 E，ポアソン比 νおよび機械的弾性定数を Table 1
にまとめた．

2・2 高エネルギー X線応力測定

高エネルギー放射光実験は，大型放射光施設 (SPring-8)
内の日本原子力研究開発機構専用ビームライン BL22XU
において行った．ビームライン BL22XUの 4軸回折装置
は水平ゴニオメータ式回折装置であり，ゴニオメータの
カウンターが重力の影響を受けにくく，高精度の回折角
測定ができ，高エネルギー放射光によるひずみスキャニ
ングに適している．

Fig. 2 (a)に試料台に装着した試験片の様子と試料座
標系を示す．この試料の面内方向に x−y軸，板厚さ方向
を z軸とし，レーザショックピーニング面を z = 0とし
た．試料台を xyz軸上に移動することで，試料の任意の
位置のひずみ分布を測定できる．残留応力測定した位置

は，レーザショックピーニング面中心部で，深さ方向
（板厚方向）に分布を測定した．Fig. 2 (b)にはひずみス
キャニング法における透過法 (transmission) と反射法
(reflection) の光路と試験片の配置を示す．面内方向の
ひずみ ε x, ε yは透過法で，面外方向のひずみ ε zは反射法
で測定する．なお，図 (a) の写真は透過法で測定するた
めに試料を設置している様子であり，反射法による測定
では，試料を鉛直軸に 90度回転した向きで測定される．
アンジュレータ光源の放射光を分光器にて単色化し，
ベリリウムレンズで集光した後，ビームラインのハッチ
に導かれる．ひずみスキャニング法の光学系について
Fig. 3に示す．図中の寸法の単位はmmである．入射 X
線は試験片の前の入射スリットDS1にてビームサイズを
高さ 2mm，幅 0.2mmに制限される（112回折による実
験では，1.0 × 0.2mm2）．O点にある試験片のケージ体
積から回折した X線は，入射スリットと同じ寸法に設定
された受光スリット RS1にて制限され，アナライザに導
かれる．入射および受光スリットで作られる領域がゲー
ジ体積となる．完全結晶に近く角度発散が少なく，高エ
ネルギー X線に適したアナライザが要求されるので，本
研究ではGe (111) 結晶を使用した．Geアナライザの優
れたコリメーションにより理想的なゲージ体積の形状が
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Fig. 1   Laser-shock peened Ti-alloy sample.

Table 1   Elastic constans of α−Ti.

Fig. 2   Configration of specimen.

(b)  X-ray path and configration of specimen.

(a)  specimen on sample stage.

Fig. 3   Optics for stress measurement.
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実現される．アナライザを通った回折 X線は CdTeダイ
オード検出器で計測した．CdTeダイオード検出器は，
通常使用されるNaI検出器に比べてエネルギー分解能が
非常によいので，シグナルとノイズの比（SN比）のよ
いデータを得ることができる．
ひずみ測定に用いた格子面は，α −Tiの 004回折およ

び 112回折の 2種類である．測定条件を Table 2に示
す．なお，004回折と 112回折で波長，スリットサイズ
が異なるのは，各回折面での測定時期がビームタイムの
都合で異なったためである．
回折角はガウス関数で近似され，ブラックの条件より

格子面間隔 dhklを計算した．測定方向のひずみ ε iは回折
格子面間隔 dhklから以下の式で求められた．

(1)

ただし，d 0は無ひずみの格子面間隔であり，Table 2に
示した各格子面に対する d 0の値は，あらかじめ試料から
放電加工で切り出した薄片（厚さ 1.5mm, 幅 9mm, 長さ
16mm）を用いて，ひずみスキャニングの前に測定して
決定したものである．この d 0から各方位のひずみを算出
した．なお，本研究では反射法と透過法との違い，また
回折角の違いをそのままで比較・把握するために，回折
角の表面補正 2)を施さずに格子面間隔 dを求めている．
測定に際して，位置による回折強度の変化があったの

で，平均化のために ± 2mmの水平揺動を行った．揺動方
位は試料面内で水平方向として，結晶粒数が増え，かつ
深さ方向の応力分布測定の空間分解能が下がらないよう
に注意した．

3 実験結果および考察

3・1 004回折によるひずみの透過法測定
レーザピーニング面から深さ方向の残留応力の分布を

測定するために，透過法により x方向および y方向の回
折角 2θの変化を測定した．ゲージ体積の幾何中心の位
置が試料表面にあるとき，z = 0と定義した．α −Tiの
004回折強度は測定に十分であり，厚さ 9mmの Ti板を
透過して表面から裏面まで測定ができた．Fig. 4に示す
xおよび y方向の回折角 2θの測定結果から，アンジュレー

タ挿入光源からの高エネルギー X線を利用すれば，透過
法による測定が可能であることがわかる．

Fig. 4の結果をもとにブラックの条件から格子面間隔
dhklを計算し，Table 2の無ひずみの 004回折の格子面
間隔 d 0を用いて，ひずみを式 (1)から計算した．面内方
向のひずみ ε x，ε yを Fig. 5 に示す．Fig. 5の xおよび y

方向のひずみ ε x，ε yを比較するとほとんど差がないので，
ほぼ等 2軸応力状態であることがわかる．レーザショッ
クピーニング面に圧縮の残留応力が導入され，それに力
とモーメントのバランスで内部に引張残留応力，背面に
圧縮残留応力が生じている．

3・2 004回折によるひずみの反射法測定
回折強度を表すものとして回折ピーク強度を例に，透
過法（x, y方向）と反射法（z方向）による回折強度の
違いを Fig. 6に示した．
一般に，透過法においては板厚さが大きくなると X線
光路が長くなり，X線強度の減衰により測定が困難にな
る．アンジューレータからの高エネルギー X線を用いれ
ば，厚さ 9mmのチタン合金の残留応力を十分に測定で
きる．図に示されるように，透過法による測定ではゲー
ジ体積の位置が表面から内部に向かい試料と重なるゲー
ジ体積が増えるので，回折ピーク強度が高くなる．試料

†レーザショックピーニングされたチタン合金の残留応力分布の高エネルギー放射光による測定† 219

Table 2   X-ray conditions for strain scanning method.

εi
hkld d

d
i x y z= − =( )0

0
, , ,

Fig. 5   Distributions of in-plane residual strain using
004 diffraction.

Fig. 4   Change in diffraction angle measured by
transmission method.
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背面からゲージ体積が抜け始めると回折に寄与するゲー
ジ体積が減るので，再び回折ピーク高さが減少する．透
過法の場合は，X線が試料厚さを透過できれば，ゲージ
体積の深さによる強度変化はあまり顕著ではない．
一方，反射法ではゲージ体積の深さ zとともに試料内
の X線光路が長くなるので，反射法で測定できる深さに
は限界がある．図に示すようにゲージ体積が表面から内
部に入ると z = 0.1mmまでは試料と重なるゲージ体積が
増えるので，反射法による（z方向）回折ピーク高さは
増加するが，それ以降は回折強度が急激に減少する．ま
た，表面における回折 X線強度を透過と反射で比較する
と，反射法の回折強度が小さいことから，本実験で用い
た試料は面内方向垂直に <0 0 1>方位の結晶が少なく，集
合組織を有することがわかる．
反射法により測定した面外ひずみ ε zを Fig. 7示す．

面外ひずみ ε zの値が極表面で急激に低下している傾向
は，表面補正をしていない影響である．表面効果の影響
は，反射法で顕著であるが，透過法では少ない．1)図には，
先に述べた面内ひずみ ε xと ε yとを併せて示した．平面
応力の場合の面外ひずみ ε zは，

(2)

で与えられる．この式から計算される面外ひずみ ε zの値

を図中の実線で示した．面内ひずみ ε x，ε yから計算された
面外ひずみと測定された面外ひずみ ε zの値は一致しない．
この原因については，回折格子面 004が粒間ひずみの

影響が大きいなどの原因が考えられる．なお，004回折
における ε zと ε x，ε yとの関係の不一致の原因として面外
応力成分がある場合は，後述の 112回折でも同様の不一
致を示さなければならないが，そのようなことはなかっ
た．このことから面外応力成分の存在はなく，平面応力
の仮定に問題はないと考える．

Daymondらは，単軸引張りを受ける α −Tiの負荷方向
および負荷方向垂直のひずみを多数の回折面を用いて中
性子回折法でその場観察し，7)002回折は塑性変形下で負
荷応力に対するひずみ変化の軸方向依存性が大きいこと
を指摘している．同様に本研究でも，004回折はピーニ
ング面内ひずみ（透過法）とピーニング面外ひずみ（反
射法）で一致しない．これは，塑性変形の回折面依存性
が影響しており，いわゆる粒間ひずみによる影響である
ことが予想される．粒間ひずみの影響が大きい回折面に
ついては，反射法による面外ひずみから等 2軸平面応力
を仮定して面内ひずみを求めると大きな誤差を与えるの
で，注意が必要である．ピーニングなどの塑性変形にお
いては，粒間ひずみの影響が考えられるので，次に，粒
間ひずみの影響の少ない回折格子面を利用することを検
討した．

3・3 112回折によるひずみ測定
回折格子面 004については，粒間ひずみの影響，塑性

変形異方性の影響が大きいことがわかったので，他の回
折格子面について検討するために，112回折を利用した．
回折格子面 004の場合と同様に測定，処理した結果を
Fig. 8に示す．ここでは，前節の結果から等 2軸応力を
仮定して面内方向のひずみは y方向のみを測定した．図
中の破線は，面内ひずみ ε yの測定値から等 2軸平面応力
(ε x = ε y) を仮定して式 (2)を用いて計算した面外ひずみの
計算値を示している．112回折格子面では，図からわか
るように透過法および反射法で測定した面内ひずみ ε yと
面外ひずみ ε zは，計算した結果とよく対応している．こ
のことから，112回折格子面は粒間ひずみの影響が少な
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Fig. 6   Change in peak height with depth.

Fig. 7   Comparioson between in-plane strain and out-
of-plane strain.

ε ν σ σ ν
ν ε εz x y x yE

= − +( ) = −
−

+( )1

Fig. 8   In-plane and out-of-plane strain distributions
measured using 112 diffraction.
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く，マクロ応力を評価するのに適した回折格子面といえ
る．また，表面補正をしていないので，ひずみ ε zは反射
法の極表面で大きくなっている．
回折格子面による粒間ひずみの原因は，塑性変形によ

る結晶変形が回折面により異なるために生じる．そのよ
うな影響の少ない回折格子面を利用することは，塑性し
た金属材料の残留応力の評価で必要である．

3・4 残留応力分布

透過法により測定されたひずみ ε yから等 2軸平面応力
状態を仮定した次式，

(3)

を用いて面内方向の残留応力 σ yを求めた結果を Fig. 9
に示す．この図には，112回折および 004回折により測
定された結果を併せてて示してある．応力の算出には，
Table 2に示す各回折面に対する Krönerモデルによる弾
性定数を用いた．112回折による残留応力は，前述のよう
に粒間ひずみの影響が少なく機械的残留応力に等しい結
果を与える．レーザショックピーニングを受けた表面で
は，圧縮で−500MPa近い残留応力が発生しており，その
圧縮残留応力層の深さも約 1.8mmとなり，レーザショッ
クピーニングは，チタン合金に対して深く大きな圧縮残
留応力層を形成することができる．図には，残留応力の
力による厚さ方向のバランスを求めた結果を σhklで示し
た．各バランス応力をみると数十MPaの誤差がみられる
が，測定の精度としては十分と考えられる．また，断面
方向のモーメントのつり合いMを以下の式で評価した．

(4)

ただし，nは測定点数，σ iと z iは各測定点の応力と深さ
である．その結果，004回折で 4.32Nm，112回折で 4.33
Nmであり，測定精度として十分である．

3・5 半価幅分布

X線回折線の広がりは，結晶の塑性変形量に対応して
いる．Fig. 10に透過法により測定した深さ z = 0.6mm
および z = 5mmで測定された 112回折のプロフィルを示

す．なお，図中の破線はガウス関数近似した結果を示し
ている．深さ z = 0.6mmの位置はレーザショックピーニ
ング面の直下であり，大きな塑性変形を受けている．一
方，深さ z = 5mmの位置は試験片板厚さのほぼ中央に
位置し，レーザショックピーニングによる塑性変形を受
けていない位置に相当する．図からわかるように，両者
の回折曲線の広がりは明らかに差があり，塑性変形を受
けた領域では回折線が広がりを生じ，ピーク高さが低く
なっている．深さ z = 5mmの回折曲線は広がりが少な
く，ピーク高さが高くなっている．以上のように，回折
曲線の形状から表面処理の影響層を評価することが可能
である．

112回折および 004回折の透過法により測定した測定
された半価幅 (FWHM) の深さ方向の分布を Fig. 11に
示す．いずれの回折線の半価幅もレーザショックピーニ
ング面付近では大きく，塑性変形層を過ぎると急激に減
少する．レーザショックピーニングによる変形層は表面
下約 1.8mmまで達している．この領域は，表面下の圧
縮残留応力が存在する領域と一致している．また，回折
面による半価幅の差は小さい．Fig. 11において 112回折
の半価幅が 7から 8mm付近で増加しているのは，回折曲
線の高角度側裾に小さなノイズの影響であった．レーザ
ショックピーニングによる塑性変形の影響層は両回折面

†レーザショックピーニングされたチタン合金の残留応力分布の高エネルギー放射光による測定† 221

Fig. 9   Residual stress distributions by 112 and 004
diffractions.
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Fig. 10   X-ray diffraction profiles.

Fig. 11   Distribution of residual stress and FWHM.
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で十分に評価でき，表面処理層の非破壊評価方法として
利用できる．

4 結　　　　　言

本研究では，レーザショックピーニングされた厚さ
9mmの Ti6Al4V板の深さ方向の残留応力分布をひずみ
スキャニング法を用いて測定した．得られた結果をまと
めると以下のようになる．

(1) アンジュレータからの 70keV相当の高エネルギー
放射光を利用する場合，Ge (111) アナライザを用いて
9mm厚さの Ti板を透過法で非破壊的に応力測定するこ
とが可能である．

(2) α −Tiの 004回折を利用したひずみ測定では，透
過法と反射法によるひずみとの関係は等方弾性の関係か
ら外れる．これに対して，α −Tiの 112回折を利用した
ひずみ測定では，粒間ひずみの影響が少なく，反射法に
よるひずみと透過法によるひずみとが等方弾性の関係で
結ばれている．

(3) レーザショックピーニングされた表面には約
−500MPa の残留応力が生じ，圧縮残留応力層の深さ
は約 1.8mmであった．また，測定された残留応力は，板
厚さ断面での力とモーメントのつり合いが満たされて
いる．

(4) 透過法による回折曲線の広がりの変化からレーザ
ショックピーニングによる塑性変形層の深さの同定が可
能であり，半価幅が増加している領域では，圧縮残留応
力域の深さに一致した．
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