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1 緒　　　　　言

機械，構造物の設計や寿命評価には，構成部材に発生
する応力を正確に把握することが不可欠である．応力腐
食割れ (Stress Corrosion Cracking) に対する機構解明，
および安全対策は急務となっている．この SCCやコーテ
ィング材のように材料の表面から数百 μmまでの深さに
おける残留応力を知ることは大変重要であるが，これま
での非破壊的に行われてきた X線，および中性子回折に
おいて手が届かない領域とされてきた．
高エネルギー放射光 X線は，この問題を解決する鍵を

握っており，例えば鉄鋼材に 70keVの X線を入射した場
合，X線の強度が 1/eになる深さは 1.2mmであることか
らも多大なる期待がある．しかも放射光は高輝度，高分
解能であることから微小領域の測定も可能となり，これ
までに測定が困難とされてきたものに手が届こうとして
いる．

X線を用いた応力測定手法としては 2θ −sin2ψ法が最
も一般的である 1)が，応力値を得るために測定時間を要
すること，深さ方向の応力分布を直接測定できないなど
の短所もある．一方，ひずみスキャニング法は，高エネ
ルギーの入射 X線束と受光側のスリットで作られるゲー
ジ体積 (gauge volume) の平均ひずみを測定し，試料を移

動してゲージ体積を法線方向に移動させることで，表面
下のひずみ分布を迅速に測定できるものである．2)

この測定手法においては，
• 2θ −sin2ψ法に比べて測定時間が短縮できる．
• 深さ方向の応力分布など 3次元測定が可能である．

などの優れた特徴を持っているが，
(1) 高精度の光学系のあり方
(2) ゲージ体積と表面の相互作用（表面効果）
(3) 無ひずみの格子面間隔が必要
などの課題がある．
最近，町屋らにより，光源に偏光電磁石を用いた場合
におけるひずみスキャニング法の検討がなされ，(2) お
よび (3) についての補正方法が提案されている．3)一方，
表面効果を装置により解決する方法としてアナライザの
利用が報告されている．4)アナライザには Siや Geなどの
完全結晶が主に使われており，エネルギー分解能や空間
分解能を必要とする測定や，最近では X線共鳴散乱など
多種多様に使用されている．5)このアナライザを受光側に
入れることで発散角を最小限にすることが可能となる．
しかしながらアナライザを挿入することで散乱 X線の強
度は激減し，偏光電磁石を光源とするビームラインにお
いてはその実現は不可能であった．
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第 3世代の放射光における代表的な光源である挿入光
源においては偏光電磁石に比べて 1000倍の輝度を持っ
ており，しかも指向性も非常によいことから，アナライザ
を用いたひずみスキャニング法の可能性を有している．本
研究では，アナライザによる表面効果の補正の実効性と
問題点を明確にし，アナライザを利用したひずみスキャニ
ング法を確立することを目的とする．

2 ひずみスキャニング法

2・1 ひずみと応力との関係

応力 σとひずみ εを Fig. 1のように取り，3軸応力の
関係は次式で与える．

(1)

いま，等 2軸応力状態 (σ1 = σ2) とすると ε1 = ε2となり，

(2)

さらに，等 2軸平面応力状態の場合は，σ1 = σ2，σ3 = 0
より，

(3)

にて応力 σ1が求められる．
一方，格子面間隔 dと格子面法線方向のひずみ εの関

係は，

(4)

であり，d0は無ひずみの格子面間隔である．格子面間隔
dと回折角 θは，以下のブラッグの条件で与えられる．

(5)

2・2 ひずみスキャニング法

ひずみスキャニング法により測定する場合，ゲージ体
積が重要となる．入射スリットの高さを tdとし，受光ス
リット RS1，および RS2の高さを trとしたときの受光側
の発散を考えなかった場合のゲージ体積を Fig. 2に示
す．反射法においては，ε3方向のひずみが測定できる．
ここで受光側の発散を考えない場合の公称ゲージ体積

(Nominal gauge volume) はひし形で表されているが，
実際の測定では光学系による X線の発散によりゲージ体
積は少し大きくなる．このゲージ体積を装置ゲージ体積
(Instrumental gauge volume) と称し，Fig. 3 (a)の通常の
ひずみスキャニング法における光学系中の薄い灰色で示
している．公称ゲージ体積（灰色）に対して，装置ゲー
ジ体積が明らかに大きいことがわかる．この時，極表面
測定で装置ゲージ体積が試料からはみ出ている場合を考
えると，実際の回折に与かる測定ゲージ体積 (Sampled
gauge volume) の中心 (Centroid) と公称ゲージ体積の中
心である光学中心とが異なるため回折ピークがシフトす
る．この表面効果の対策として，計算による補正方法が
提案され，高精度の測定が可能である．3)

一方，Fig. 3 (b) のダブルスリットの間にアナライザ
を挿入した場合にはアナライザの発散が小さいことから
このような表面効果が軽減されるはずであるが，有限な
広がりが存在する限り表面効果が現れることが予想され
る．以下ではアナライザを使用した場合の表面効果の補
正について検討する．

2・3 表面効果の補正

主な考え方はダブルスリット法とまったく一緒である
が，ここでは以下の 2つのケースについて検討する．

(1) アナライザの発散により大きくなったゲージ体積
と X線侵入深さを考慮した場合 (Divergence of Ge
analyzer)

＊菖蒲敬久，水木純一郎，鈴木賢治，秋庭義明，田中啓介＊102

Fig. 1.  Coordinate system for stress and strain.
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Fig. 2.  Configuration of gauge volume.

Fig. 3.  Optics for strain scanning method.
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(2) (1)に受光スリット中心とアナライザ中心がずれて
いる場合を追加した場合 (Mis-setting analyzer)

(1)については，ダブルスリットによる発散よりは十分
小さいながらアナライザ自身が有限な発散を有している
ことからゲージ体積は公称ゲージ体積より少し大きくな
るはずである．これによりゲージ体積の重心位置のシフ
トが考えられる．Fig. 4 (a)にアナライザの発散角 αだけ
大きくなった場合のゲージ体積の様子を示す．アナライザ
の発散により拡大したゲージ体積，および X線侵入深さ
の影響により Fig. 4 (b)に示すような幾何学的重心位置の
移動 Gが生じる．ここでGについて考える．Fig. 4 (b)内
のアルファベット Aから Fを以下のように定義する．

A：装置ゲージ体積の低点
B：公称ゲージ体積の幾何学的重心 Oより装置ゲージ
体積へ垂直に線を延ばしたときの交点

C：公称ゲージ体積の低点 Eより装置ゲージ体積へ垂
直に線を伸ばしたときの交点

D： Oより延ばした線と Aより水平に伸ばした線と
の交点

E：公称ゲージ体積の低点
F：OBと公称ゲージ体積との交点
ここで α ≈ 0なので，

(6)

となる．ゆえに，

(7)

となり，

(8)

(9)

さらに，

(10)

(11)

となる．さらに，深さ方向 uについては X線の侵入深さ
を考慮する必要がある．一般的に深さ zにおける X線の
強度 Iは，

(12)

(13)

で与えられる．ただし，I0は表面での回折強度，Tは有
効 X 線深さ，μ は材料の線吸収係数である．ゆえに，
Fig. 4 (b)に示すように，公称ゲージ体積の中心と試料表
面の位置を zとすると，X線の侵入深さを考慮した重心
位置 uは，

(14)

で表される．ただし，S (z)は深さ zにおける装置ゲージ
体積の幅である．
一方，垂直方向 uの重心移動に加え，水平方向の重心
移動が加わる．uおよび vにより回折角 2θの測定値のシ
フト Δ2θが生じる．vおよび Δ2θの詳細については後述
する付録に示した．最終的に，回折角 2θのシフトΔ2θは，

(15)

となる．ただし，

(16)

である．
以上の結果を考慮したときに，ひずみスキャニング法に
よる無ひずみの場合の理論曲線は，Fig. 5のようになる．
ここで，アナライザの発散角度は Fig. 6に示すように BL
22XUで実際に測定されたGe (111) 面のロッキングカー
ブより求めた値 α = 0.00132deg.を用いた．Fig. 5中で
“Double Slit Method”は従来のひずみスキャニング法でア
ナライザを使用しない場合，“Penetration depth” は公称
ゲージ体積と X線侵入深さを考慮した場合，“+Divergence
of Ge analyzer” は上述の理論より求めた場合のそれぞれ
の計算結果である．アナライザの使用ありなしで深さ方
向に対する回折角の変化は，アナライザを用いた場合に
は極表面までほとんど変化していないことがわかる．つ
まり，角度発散の減少がひずみスキャニング法に大きく
影響していることがこのことからもわかる．
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Fig. 4.  Centroid of gauge volume and error.
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一方，同じアナライザを用いた場合の 2つについて，
深さ (Depth) が 0mm近傍における回折角の変化に注目
すると，公称ゲージ体積の理論計算では回折角の変化し
ているところが急激に変化しているのに対して，アナラ
イザを用いた理論計算では，ゆるやかに変化している．
これはわずかながらに大きくなったゲージ体積による影
響であることは明白である．
表面効果の補正の (2) は，通常のダブルスリット法で
は考えなかったところであり，公称ゲージ体積とスリッ
トおよびアナライザの位置に関係する．Fig. 7に示すよ
うに，スリット→アナライザ→スリットがずれていない
場合には，公称ゲージ体積よりアナライザの発散分だけ
大きくなった装置ゲージ体積によるずれのみを考えれば
よい．しかしながら，上流スリットとアナライザがずれ

た場合（図中では gapと示した），本当の回折角での散
乱 X線は下流スリットを通過することは不可能であり，
少しずれた角度で散乱 X線は下流スリットを通過するこ
とになる．
このようなずれを考慮した場合のひずみスキャニング法
による回折角の深さ方向の変化を Fig. 8に示す．図中の
各値は中心位置のずれを与えた場合について計算したも
のである．ロッキングカーブの強度中心がずれたことによ
りシフトしたと仮定して，ゲージ体積重心が変化し Δ2θ
に影響するとした．ずれが大きくなるにしたがい，表面近
傍での角の丸みに影響が現れていることがわかる．このず
れは，調整等においてはほとんど見つけることができな
い．本研究では，ひずみがない標準試料でアナライザの
ロッキングカーブを測定し，ひずみスキャニングを行い，
表面効果を実測して，アナライザのずれを把握した．

3 実　験　方　法

3・1 試験片

本研究の目的は，ひずみスキャニング法により応力測
定におけるアナライザの有効性に関する明確な実験結果
を得ることである．そこで本実験で使用した試験片は，
無ひずみの S45C（以下，S45C焼鈍材）およびショット
ピーニングにより表面からある深さ方向の圧縮残留応力
が内在し既知の S45C（以下，S45Cショットピーニング
材 No. 2および S45Cショットピーニング材 No. 3）を使
用した．6)

Fig. 9に今回使用した S45Cの残留応力と深さの関係
を示す．本残留応力分布は，日本材料学会の X線応力測
定法標準 1)のフェライト系鉄鋼材料の標準的測定法に従
い測定したものであり，Cr-Kα線による Fe 211回折を利
用して，電解研磨しながら逐次 X線測定して得られたも
のである．また，ショットピーニング表面の面内残留応力
を X線測定した結果，ほぼ等 2軸応力状態を満たしてお
り，直交する 2方向の応力の平均値を表面の応力値と
した．

3・2 放射光応力測定

本実験には，高輝度の高エネルギー X線を光源とする
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Fig. 5.  Comparison of the corrected surface aberration
effects.

Fig. 6.  Rocking curve of Ge (111) analyzer.

Fig. 7.  Mis-setting analyzer.
Fig. 8.  Effect of off-set between the center of slits and

that of Ge (111) analyzer.



必要から，SPring−8の日本原子力研究所専用量子構造
物性ビームライン BL22XUを使用した．7)光源は真空封止
タイプのアンジュレータであり，分光器には SPring-8標
準型二結晶分光器ではなく，数値結合型二結晶分光器を
使用した．標準型二結晶分光器では構造上の問題から Si
(111)面では 37keVまでの高エネルギー X線しか使用す
ることができないが，数値型二結晶分光器では分光結晶
間を最大 600mmまで離すことができるので Si (111)面を
使用しながら 70keVという高エネルギー X線を使用する
ことができる．また分光結晶は液体窒素冷却を行っている
ので従来の水冷却と比較して高輝度でかつ指向性のよい
X線が得られ，70keVにおける光子束 (Flux) は 6 × 1010

photons/secである．さらにMOSTAB (Monochromotor
Stabilization8)) を使用した振動対策も施されており，X
線強度の変化は毎秒 0.3%以下と非常に安定している．
さらに中流部には Beレンズを挿入し，X線の集光を

施した．このため光源から 120m離れた位置における X
線の大きさは，半価幅高さ 0.6mm，幅 1.2mm（レンズ
を挿入しない場合，高さ 2.2mm，幅 3.2mm）である．測
定装置には横振型 4軸回折計を使用した．Fig. 10に概
略図を示す．偏光因子の効果を考慮して通常放射光では
縦振型の回折計を使用するが，高角の反射を使用せず偏
光因子の効果を気にする必要がない場合，むしろ 2θの移
動に伴う重力の変動がなく，高い 2θ精度を確保できるこ
とを考えると横振型 4軸回折計のほうが本測定には相応
しい．TableⅠに本測定条件を示す．照射領域を 0.1 ×

1.0mm2とすると X線強度が急激に低下するので，本実
験では，照射領域を 0.2 × 1.0mm2とした．スリット幅を
0.1mm以下にするには，更なるスリット，および光学系
の精度が要求される．また，試料をスピナーでまわして，
回折にあずかる結晶粒の数を多くした．
本測定のアナライザには結晶性の非常によいGe (111)
を使用し，受光側ダブルスリットの間に設置した．これ
により空間分解能の高い測定が可能となる．

4 実験結果および考察

4・1 ダブルスリット法におけるアナライザの効果

Geアナライザによりコリメーションをより厳密にし，
ゲージ体積の拡大をなくすことで，表面効果を減少させ
ることができる．Fig. 11に前述の S45C焼鈍材のアナラ
イザ法による測定結果を示す．アナライザ法による測定
では，回折角は表面部付近まで一定となり，アナライザ
の効果が現れている．図中のダブルスリット法と比較す
ると，アナライザ法が表面効果の除去に優れた威力を発
揮していることがよくわかる．Geアナライザは，ダブル
スリットに比較して発散が少ないために，強いコリメー
ション効果を発揮するが，アンジュレータの強い光源を
必要とすることは明白である．ただし，Fig. 11に示すよ
うにごく表面部において回折角の減少が見られ，完全に
表面効果を除去することはできていない．これは前述の
とおりの現象，つまり有限な広がりが存在するために測
定ゲージ体積の中心と回折計の中心が異なり回折角のシ
フトが発生したと考えられる．
そこで，試料表面の決定および表面効果を考慮した補
正を行った．まず，上流スリットとアナライザのずれにつ
いて理論計算と測定結果を比較した．Fig. 11の挿入図に
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Fig. 9.  Residual stress distribution in shot-peened S45C.

Fig. 10.  Experimental set-up.

TableⅠ．X-ray conditions for stress measurement by
synchrotron radiation.



表面近傍を拡大したものを示す．実線および点線はそれ
ぞれ上流スリットとアナライザのずれが x = 0.00mmおよ
び x = 0.05mmである．深さ 0mmから 0.05mmにおける
傾きを比較すると測定結果に対して x = 0.00mmよりも x =
0.05mmのほうが近いことがわかる．以上の比較を x =
0.00mmから 0.01mmステップで x = 0.1mmまで行った
結果，もっとも測定結果に近い理論計算は x = 0.05mm
であったので，本測定においては上流スリットとアナラ
イザのずれ xは 0.05mmであるとした．次に，試料の表
面と Fig. 4 (b)で示した z = 0を一致させる方法として放
射光 X線においては，

(1) X線に対して平行に試料を設置する
(2) ひずみスキャニング法と同じ方法で試料を徐々に
入射 X線に近づける

(3) 試料表面が入射 X線の中心と一致した位置を z =
0とする

の手順を行っている．しかしながら，ひずみスキャニン
グ法による測定を行うときには θだけ試料を回転させる
が，このときに試料を取り付けている回折計の中心と入
射 X線の中心がわずかながらずれていたり，回折計の公
差精度によるずれなどから，試料の表面と z = 0がわず
かにずれてしまう．そこでひずみスキャニング法で得ら
れた回折強度を調べ，理論計算の結果と比較することで
本当の表面を決定した．Fig. 12に，アナライザを用い
たひずみスキャニング法により得られた S45Cの Fe211
反射のピーク強度，および半価幅の深さ依存性を示す．
ピーク強度は最も強い強度を 1として規格化して示して
あり，実線は理論計算から求められた回折強度である．
理論計算における 84%の強度が表面に対してゲージ体積
が半分入った状態に相当するので，測定では 0.08mmず
れていたことがこの結果からわかる．また半価幅につい
ては表面よりも浅い位置ではかなり広がっていることが
わかる．これは本来のゲージ体積と異なる位置からの回
折線を検出したためである．このことからもアナライザ
の効果が伺える．表面効果については，第 2章の方法で
補正を行った．
以上の結果から補正を施したひずみスキャニング法に

おける S45C焼鈍材 (= Annealed S45C) の深さ方向に対
する回折角度の変化を Fig. 13に示す．表面近傍におい
ても十分補正されていることが明らかである．以上の結
果から，第 2章の理論を用いることでアナライザを用い
たひずみスキャニング法に対する回折角補正ができる．

4・2 ショットピーニング材の残留応力測定

前節までは，応力を含まない S45C焼鈍材を用いた．
次に本法を用いて，表面の残留応力の実測を試みた．

Fig. 14 (a) に S45Cショットピーニング材 No. 2の測
定した回折角（黒丸）と強度（白丸）結果を示す．また
S45C焼鈍材の回折角の深さ変化をバツ印で示す．2つの
試験片における回折角の変化を比べると明らかに異なっ
た結果を示しており，アナライザを用いたひずみスキャ
ニング法が機能している．そこで本結果から残留応力分
布を求めた．まず表面位置の補正に関しては，強度結果
から最高強度の 84%を表面とするのに対して，測定結果
はほぼ一致しているので表面位置の補正はしなかった．
ただし，Fig. 11の S45C焼鈍材については前述の表面位
置の補正を施している．次に本測定結果より応力を求め
るには式 (3)および (4) を用いるが，実材料の場合無ひ
ずみの格子面間隔 d0は材料ごとに少しずつ異なってい
る．そこで従来は試験片から無ひずみの試験片を別途用
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Fig. 11.  Change in diffraction angle of annealed S45C. Fig. 12.  Change in intensity with depth.

Fig. 13.  Correction for strain scanning method of
annealed S45C with Ge (111) analyzer.



意して d0を求めていたが，別途試験片を用意することが
困難な場合はこの方法は使えない．そこで以下の方法で
残留応力を求める．まず同じ試験片を表面の残留応力を
通常の管球を用いた X線（以下ラボ X線と呼ぶ）を用い
て測定する．次に式 (3)および (4) より d0について解くと

(17)

が得られ，ここで試験片表面の残留応力 σ0にラボ X線
による残留応力値を，dにひずみスキャニング法で得ら
れた深さ 0mmの位置での格子面間隔を代入することで本
試験片の無ひずみの格子面間隔 d0を決定する．最後に式
(3)および (4) を用いて各深さに対する応力値 σRを求め
た．前述より得られた結果を Fig. 14 (b)に示す．比較の
ために Fig. 9のデータをあわせて示した．ひずみスキャ
ニングにより得られた残留応力の深さ方向の分布は，ラ
ボ X線によるものとよく一致し，残留応力層の深さも
0.3mmと等しくなっている．以上により表面効果の補正
が，アナライザ法でも可能となり，高い空間分解能が達
成できた．また緒言で述べたように，ひずみスキャニン
グ法では無ひずみの格子定数 d0が必要となる．しかし，
表面効果の補正が可能となったことにより，無ひずみの
d0の問題が解決できる．つまり，表面の応力値をラボ X

線で測定し，アナライザにより測定した表面応力がラボX
線の応力と等しくなるように d0を決定すればよい．表面
効果の補正ができない場合いつも無ひずみの d0が問題と
なる．同様の手法により求められた S45Cショットピー
ニング材 No. 3について残留応力分布を Fig. 15に示す．
黒丸が本測定より得られた結果であり，白丸が表面を研
磨しながらラボ X線により求めた残留応力である．二つ
を比べると本測定による結果では深いところまで残留応
力が入っている結果となっている．これはショットピーニ
ング等により試料厚さに不均一がある場合は，スピナーの
回転に伴い試料表面が若干上下動し，ゲージ体積に含ま
れる領域が本来の測定深さの範囲より大きくなってしま
うことが原因であると考えられる．試料の形状，設定な
どの精度が影響している可能性もあり，このようなとき
は試料を回転させないことも必要である．

5 結　　　　　言

本研究により以下の結果が得られた．
(1) アンジュレータの高輝度高エネルギー X線を利用
することで，アナライザを用いたひずみスキャニングが
可能である．

(2) アナライザの優れたコリメーション効果により，
ゲージ体積の大きさが小さくなり，ダブルスリット法と
比較して表面効果の大幅な改善ができる．アナライザに
より高い空間分解能が達成できる．

(3) アナライザを用いたときもゲージ体積と表面の影
響は現れ，アナライザの発散によるゲージ体積の拡大，X
線侵入深さおよびアナライザとスリットの光軸のずれに
よる強度分布を考慮して表面効果が補正できる．

(4) スピナーの利用により粗粒の問題を解決できる．
(5) 本補正によりアナライザを用いたひずみスキャニ
ング法においても，ラボ X線応力と表面の測定補正され
た応力を一致させることで無ひずみの d0を決定できる．
また，今後はスリットをさらに狭くしてよりゲージ体
積を小さくできる優れた精度の光学系を実現すること，
オーステナイトステンレスなどの粗粒材に対するひずみ
スキャニング法の実現を検討することが必要である．
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Fig. 14.  Shot-peened S45C (No. 2).

Fig. 15.  Residual stress distribution in Shot-peened
S45C No. 3 and Annealed S45C.
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付録：水平方向の重心移動および回折角 2θのシフト
Δ2θについて

回折の重心 Gの水平方向の重心移動 vは，Fig. 4お
よび Fig. 16 に示すように縦縞と横縞の面積が等しくな
るところに位置する．ゆえに重心位置 vは，近似的に
−h ≤ z < h + yのとき

(18)

−h + y ≤ z < h − yのとき

(19)

h − y ≤ z ≤ hのとき

(20)

となる．ただし，

である．
回折の重心が，公称ゲージ体積の中 Oから u，vだけ

移動した場合，Fig. 17 の関係から

(21)

で表される．ただし，lおよびmはそれぞれ，OからFig. 4
(b)中の ADと ECの交点までの距離および Fig. 4 (b)中
の ADと ECの交点から Cまでの距離である．
ゆえに，2θのシフト回折角 Δ2θは Fig. 17 (b)の関係

から本文中の式 (15)のように表される．
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Fig. 17.  Error of diffraction angle related to centroid
transition.

Fig. 16.  The definition of the center of gravity.
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