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1 は じ め に

実験室で X線管球を使用する方法を本講座では管球法
と称する．この管球法は極薄い表面層の応力測定である．
また，薄膜および微小領域対象の測定においては X線源
の強度が低く回折を得ることが困難になる場合もあり，
高輝度の X線源が切望されている．これらの欠点を補う
材料内部の応力の測定法として，新しい光源である放射
光および中性子を利用した応力測定が大きく注目されて

いる．本稿では，高エネルギー放射光 X線による応力測
定について，基礎的事項も含めて紹介する．

X線回折法は，結晶質材料の残留応力の非破壊測定
法として広く用いられ，鉄鋼材料の熱処理や表面処理に
よって導入される残留応力の管理のための現場技術とし
て定着している．しかしながら，通常の X線法では Cr
の管球を使用しており，このときの X線の浸入深さは
高々 10数 μm程度である．1), 2)そのため，疲労や応力腐
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講座「Ｘ線応力測定法の基礎と最近の発展」(1998年 11月）が連載され，すでに 6年が経過した．この間の特筆
すべき話題は，シンクロトロン放射光と中性子を新たな光源とした応力評価の発展である．新しい光源による実測は，
「百聞は一見に如かず」のごとく計算では得られない貴重な知見を与え，またある場合は既存の結果に確信を与
える．
シンクロトロン放射光の高輝度を利用した微小部，薄膜の応力測定，また，高エネルギー放射光および中性子の大き

な透過力を利用した内部の応力測定も近年確立しつつある．従来のＸ線応力では不可能とされた研究が，これらの新し
い光源で大きく道を開かれ，表面から内部にいたる 3次元の非破壊的応力評価が目前となっている．この成果は，材料
研究の新たな進展を助けることであろう．しかし，放射光施設や原子炉という巨大科学施設を使うことで何が明らかに
できるか，どのような実験方法を取るべきか，戸惑うことも多い．その一方，未知の手法，かつ利用制限のハードルの
ために，かけ離れた方法として敬遠される問題もある．
それらの解決のために，本講座では魅力を強調するだけでなく，応力評価を必要とする読者が放射光や中性子の性質
を十分に理解し，間違いなくその手法を利用できることを重視した．そして，Ｘ線材料強度部門委員会の中性子および
放射光小委員会のグループにより試され，確認された成果を中心として記されている．この講座を読み興味を持たれた
方は，ぜひＸ線材料強度部門委員会に入会され，新しい光源を試されることを期待する．
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食割れの強度向上において重要な表面下数 100 μm程度
の領域に拡がる残留応力分布を得るためには，表面層を
電解研磨で除去し測定を繰り返す手法が用いられてきた．
この逐次表面除去法で測定された残留応力には表面除去
の補正が必要であり，かつ時間もかかり，厳密な意味で
は非破壊的な方法とはいえない．
一方，中性子応力測定法は，X線法と同様，結晶の回
折を原理としており，しかも，侵入深さは X線より約
1000倍大きく材料内部の測定に適している．3)ただし，微
小領域からの中性子回折を得るには，中性子束の強度を
もっと上げる必要がある．
第 3世代の放射光では，高輝度，高指向性でしかも任

意波長の高エネルギー X線が得られる．X線のエネルギー
が高くなるほど，波長が短くなり，X線の侵入深さは大き
くなる．表Ⅰには強度が 37%に減衰する深さを示す．4), 5)

同時に比較として，中性子およびCu-Kα線の場合も示す．
エネルギーが 40 keV程度以上を高エネルギー X線と称
するが，高エネルギー応力測定法は，従来の管球法と中
性子法の中間の侵入深さを有しており，相補的な測定法
と位置づけられる．第 3世代の放射光施設は現在世界で
3箇所にある．フランスのグルノーブルのESRF（European
Synchrotron Radiation Facility，6 GeV，1994年から利用
開始），米国アルゴンヌのAPS（Advanced Photon Source，
7 GeV，1996年から利用開始），それに我国の SPring-8
（8 GeV，1997年から利用開始）であり，いずれにおいて
も，産業利用のための中心的課題として応力測定が活発
に行われている．本講座では，高エネルギー放射光を利
用した材料内部の応力分布測定に焦点を絞り述べる．

2 高エネルギー放射光による応力評価

放射光は X線光源として，従来の管球法に比較して，
次の特徴を有している．

• 高輝度
• 高指向性，平行性
• 広範囲のエネルギーレベル（0.3 keVから 300 keV，
波長では 4.1から 0.0041 nm）

• 任意の波長を抽出可能
• 波長の高分解能（Kα2線がない）
X線の検出器で角度分散型は次の 3種類に分類される．

0次元検出器（シンチレーションカウンタなど），1次元
検出器（位置敏感型検出器 PSPCなど），2次元検出器
（イメージングプレート：IP，2次元 PSPC，CCDカメ
ラなど）であり，放射光においてもこれらが使用されて

いる．一方，エネルギー分散型は通常 0次元検出器の
SSDやエネルギー分光器が使用される．なお，この代わ
りにアナライザーを使用することも考えられる．SPring-8
では，これまでビームラインBL02B1，BL09XU，BL13XU，
BL19B2，BL46XUにおいて 8 keVから 73 keVのエネル
ギーの X線で 0次元検出器を用いた角度分散形の応力測
定が行われてきた．6)一方，ESRF では，ビームライン
BM16 (40 keV)，ID11 (60 keV)，ID15 (150 keV)などを
使用して応力測定が行われている．なお，波長 λ (nm)と
X線エネルギー E (keV) については，

(1)

の関係を用いて換算する．
高エネルギー X線によるひずみの計測は，原則として

侵入深さが深いだけで従来の管球法と全く同一である．
すなわち，応力測定にはブラッグの回折条件

(2)

を利用する．ただし，λは X線波長，dは回折格子面間
隔および θは回折角である．侵入深さの計算については，
文献 7)の付録に詳細な算出方法があるので参考にされた
い．測定ひずみから応力を算出するとき，平面応力状態
では sin2ψ法 2)が適用できるが，大きな侵入深さによる
材料内部で面外応力成分が生じる場合は，3軸応力を考
慮する必要もある．測定する対象の特徴や応力の形態に
より，応力の測定方法，計算方法が工夫されている．

3 表面処理材の表面下の残留応力分布

3・1 sin2ψψ線図の非線形解析
表面改質あるいは機械加工した表面近傍には残留応力

が存在し，しかも内部方向に分布を有する．疲労や応力
腐食割れの進行の予測には，表面の残留応力ばかりでな
く，内部の分布形状が重要となる．この残留応力分布の
非破壊測定に，高エネルギー X線が利用されている．高
エネルギー X線を使用すると，強い回折は低角しか起こ
らない．そのためひずみ変化に対する回折角の変化が小
さくひずみ感度が悪いが，X線の光源の平行度が高いこ
とおよびゴニオメータの角度の測定精度が 10000分の 1
度と高いことのため，管球法による場合と同様の高精度
の応力測定が可能である．
図 1にショットピーニングされた S45Cの sin2ψ線図
および残留応力分布を示す．8)図 1 (a) に示すように，
sin2ψの変化に伴い X線侵入深さが変化し，深さ方向に
残留応力の変化があるために sin2ψ線図が非線形を示す．
これは波長約 72 keVの高エネルギー X線を利用して測
定されているために起こる現象であり，鉄に対して 633，
552， 721回折は同じ回折角 2θで 25°となり，このとき
の垂直入射での侵入深さは T0 = 186 μmとなる．
この非線形は，測定される回折角 2θが X線侵入深さ

の重み付き平均の回折角〈2θψ〉によるものであり，次
式で表される．

(3)

＊鈴　木　賢　治，田　中　啓　介＊554

λ = 1 2398.
E

λ θ= 2d sin

表Ⅰ　中性子，放射光およびＸ線の侵入深さ

2 2
2 1

4

0 0
2

0

θ θ
ν

θ σ ψ

ν θ σ

ψ = −
+( )

+

X

X

X

X

E

E

tan sin

tan



ただし，EXおよび νXは X線的弾性定数であり，θ 0は無
ひずみの回折角である．深さ方向 zの応力分布 σ (z)の重
み付き平均応力〈σ〉は，X線侵入深さを Tとして次式
となる．

(4)

測定した sin2ψ線図の誤差を最小になるように〈σ〉を 3
次関数にて近似した結果が図 1 (a)中に示す曲線である．
逐次研磨して管球法により X線応力測定を繰り返し応力
分布を求め，表面除去による再分布の補正をした結果が，
図 1 (b)のプロットである．図 1 (a)の結果得られた〈σ〉
の 3次関数を同様に図 (b)の曲線で示した．深さ方向の残
留応力分布測定と非線形解析の結果はよく対応している．

3・2 侵入深さ一定法

前節で述べたように，試料面の法線と回折中心のなす
角 ψにより X線侵入深さが変化し，2θ-sin2ψ線図に非線
形を生じる．しかし，ゴニオメータの軸を制御すること
で，ψ軸が変化しても X線侵入深さを一定に保つように
設定する方法があり，これを侵入深さ一定法という．8)図 2
のようにゴニオメータ軸を決めたとき，X線侵入深さ T

は次式となる．

(5)

ただし，μは線吸収係数である．χおよび ω軸と ψ角の
関係は，

(6)

となり，式 (5)の侵入深さが一定になるように ψと χに
対応する ωを決定することで，侵入深さ一定法のもとで
応力測定が実現できる．
図 3 は侵入深さ一定法による残留応力測定により
ショットピーニングした面の応力測定を行った結果であ
る．8)表面除去した結果から得られた X線侵入深さに対応
する残留応力の値を図中に曲線で示した．侵入深さ一定
法による測定結果と曲線の挙動はよく対応している．な
お，侵入深さ一定法による 2θ-sin2ψ線図はきれいに直線
関係となる．
侵入深さ一定法を用いて薄膜や多層膜の界面近傍の残
留応力分布が求められている．この方法は秋庭らによっ
て提案された方法 8)で，従来の sin2ψ線図の非線形性の
解析から応力分布を求める方法に比較して簡単でかつ精
度が高い．この方法では，広い範囲の sin2ψでデータを
とるためには回折角が低角であることが必要であり，高
エネルギー放射光に適した手法である．また，応力分布
が等 2軸でない場合にもこの手法が拡張されている．
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図 1 ショットピーニングされた鋼の sin2ψ線図と残
留応力分布
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4 セラミックコーティング材の残留応力分布

これまで，コーティング下層の応力評価はシミュレー
ション法に頼っていたが，高エネルギー放射光の大きな
侵入深さを利用することで，深部の応力を非破壊的に実
測することも試みられている．図 4は，73 keVの X線
をトップコート層の上から照射したときの遮熱コーティ
ング(TBC) の回折プロフィルである．9)図より明らかなよ
うに 40 μmの厚さのトップコートを介して，ボンドコート
層のNi3Alの回折が十分な強度で計測できる．この回折を
利用して温度変化に伴うボンドコートの応力測定した例 7)

を図 5に示す．室温から高温になるに従い引張りの残留
応力が緩和し，1173 Kを超える温度ではボンドコート
の軟化が生じている様子がわかる．放射光のビームライ
ンは強い X線源に留まらず，実験ハッチの規模も大きく，
かつ大型のゴニオメータが用意されているので，高温装
置やジグなどを装着した実験の自由度も高い長所もある．
また，逐次研磨により Cr管球で測定した TBCの残留

応力の分布を図 6 (a)に示す．10)管球法による応力測定は
X線侵入深さが浅く，平面応力状態 (σ3 = 0) を仮定で
き，次式の関係が成立する．

(7)
管球法による応力 σx−rayは，面内応力 σ1に相当する．一
方，応力測定の一般式からは，

(8)

が導かれ，侵入深さが大きく σ3が存在する場合は，それ
を無視できないので高エネルギー放射光を用いた sin2ψ
法による応力 σsynは，

(9)
に相当する．式 (7)および (9) の関係よりはく離応力 σ3は

(10)
から得ることができる．すなわち，面内応力分布を研磨
除去により測定し，これを高エネルギー放射光測定した
応力と併せて面外応力 σ3を得る．この方法は鈴木らによ
って提案された方法 11)でハイブリッド法と称され，面外
応力の一つの測定法として利用できる．
図 6 (a)の面内応力分布と高エネルギー放射光応力測定

から得られた結果を基にハイブリッド法により測定した
はく離応力分布を図 6 (b)に示す．図から明らかなよう
に，高温酸化によりトップコートとボンドコートの界面
に高温酸化物が形成され，トップコートに大きなはく離
応力が発生する．
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図 6 高温酸化された TBCの深さ方向の残留応力の分布
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表面に薄膜あるいは厚膜のコーティングを行う高機能
化がよく行われている．このときの被覆材の機能性や強度
は膜中の残留応力に大きく支配されている．特に厚膜の
場合，内部の応力を非破壊で測定することが必要となる．
高エネルギーのX線により内部のひずみ分布の測定は，上
記 TBCのほか，各種のセラミックコーティング厚膜に利
用されている．土屋らは 12)多層膜の膜中の残留応力の分
布を測定している．さらに，矢加部ら 13)は固体酸化物燃
料電池 (SOFC) のユニットセル中の電解質の残留応力分
布を測定している．また，Cofinoらにより Ti-6Al-4V合金
の上にハイドロキシアパタイトを 100 μm厚さでプラズ
マコーティングした場合の，面垂直方向のひずみの分布
が求められている．14)

5 ひずみスキャニング法によるマッピング

前章までは，sin2ψ法を基にした高エネルギー放射光
の応力測定について述べた．高エネルギー放射光の透過
力を利用した測定方法としてひずみスキャニング法があ
る．ひずみスキャニング法は図 7に示すように，入射 X
線のスリットおよび受光側スリットにて制限された領域を
ゲージ体積とし，そのゲージ体積を試料の表面から内部
に走査して，格子面間隔 dの変化を連続的に測定する方
法である．図に示す反射法では ε zが，透過法では ε xが
求まる．この方法で，3軸方向のひずみ ε i (i = 1～ 3)を
測定する．式 (2)のブラッグ条件と測定された回折角 θ
の関係を用いて格子面間隔 dを求め，ひずみ ε iは，

(11)

から得られる．このような方法は，すでに中性子応力測
定法の基礎的方法となっている 2)が，中性子法と比較し
て高輝度放射光のためにゲージ体積を極めて小さくでき
る利点がある．また，表Ⅰに示す X線侵入深さの関係か
ら，表面下から数mmの鉄鋼材料の残留応力分布測定が
可能であり，Al，Tiなどの軽合金であれば，さらに厚い
部材の測定ができる．
ひずみスキャニング法による応力測定については，ゲー

ジ体積と試料表面とが干渉する場合には，ゲージ体積の
幾何学的中心と回折に関与するゲージ体積の中心が異な
るために回折角が移動する問題（表面効果）がある．こ
の表面効果による回折角の移動する様子は図 8のプロッ
トで示される．焼なまし材であり，深さ方向に残留応力
がないので，回折角は水平になるはずである．このような
表面効果は受光スリット側の発散による影響で生じる．こ
れを解決する方法には，Geや Siのようなアナライザーを
用いて厳密なコリメーションを得ることにより解決する
方法がある．4)ただし，アナライザーによる回折強度の損

失があるので，アンジュレータまたはウィグラによる強
い光源であることが望ましい．
一方，受光スリット側の発散を考慮して表面効果を解
析的に補正する方法もある．図中の破線は表面効果を解
析的に計算した結果であり，15)実験結果を解析的に補正で
きる．この場合は，ダブルスリット法によるので回折強
度の減衰はない．なお，ひずみスキャニング法は，表面
からのひずみの相対的変化を測定するので，正確な応力
値を得るためには，表面の応力を管球法などによる X線
応力と一致するように無ひずみの格子面間隔 d0を与えれ
ばよい．
また，Websterらによる使用した鉄道レールの残留応
力分布を高エネルギー X線 (60 keV) を使用して測定した
結果を図 9に示す．16)75 × 45 mm2の断面のレール頭を
4 mm厚さに切断し，横方向（y方向）と上下方向（z方
向）のひずみを測定し，厚さ方向の応力はゼロとして，横
方向（y方向）と上下方向（z方向）の応力を求めた．測
定は，Fe 211面，回折角 2θ = 9.94°で，測定体積は 0.5 ×
5.8 mm2で，1 mmから 2 mmのピッチで，一点 10 sec
で 6000点の測定を行った．図 9に示すように引張応力
の最高値は 300 MPaくらいである．横方向の応力は踏
面から 10 mmくらいのところまで広がっており，それ
より下は引張りとなる．
軽金属の内部の残留応力の測定も試されており，45
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図 7 ひずみスキャニング法
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図 8 表面効果による回折角の移動
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keVの X線で測定された板厚 7 mmの 7150アルミ合金の
プラズマアーク溶接部のひずみマップが求められている．17)

その実験では．試料の向きを変えて，ε 1，ε 2，ε 3の成分
を測定し，応力状態を決定している．さらに，sin2ψ法
も併用し，測定結果との対比も行っている．

6 その他の応力評価方法

6・1 2次元検出器の利用
測定領域が微小になってくると，揺動法を使用しても

連続リングを得ることが困難になる．このとき，2次元
検出器が利用される．18)～ 21)また，同時に集合組織の測定
も可能である．Withersら 19)～ 20)は一本の SiC長繊維を
含む Ti-6Al-4Vのモデル試験片に軸引張りを負荷したと
きの繊維およびマトリックスのひずみ分布を測定した．
50 keVの X線で長手方向に 50 μm，横方向に 150 μm
のスポットサイズとして，CCDカメラにより回折像を記
録し，負荷による繊維ひずみの一様増加，破断による繊
維ひずみの解放のプロセスをとらえた．さらに，X線ト
モグラフィにより繊維の破断も検出している．高エネル
ギーの X線トモグラフィも複合材料の破壊研究の有力な
武器となる．20)

6・2 白色 X線によるエネルギー分散法

白色 X線を使用したときにはエネルギー分散法を使用
する．この場合，式 (2)と

(12)

の関係から対象のエネルギー値 Ehklを測定し，(hkl) の
回折格子面間隔 dhklは，次式により得られる．

(13)

ただし，hはプランク定数，νは振動数，cは光速である．
このとき，回折角が低角であることは精度に影響しない
ため放射光に適した手法ともいえる．白色 X線による応
力測定は，ESRF22)～ 24)および APS25)～ 26)において行われ
ている．強力な X線源から透過した回折を測定できる利
点があるが，ひずみ測定にはエネルギー分散の検出器
(SSD) の分解能・精度の向上が望まれる．この手法で
は，多くの回折面からの情報が一回の測定で得られる利
点がある．

7 ま と め

高エネルギー放射光による応力評価は新しい測定法で
あり，今後の発展が期待できる分野である．強い透過力
を生かした測定方法が確立しつつある．しかし，応力評
価，材料強度のユーザは，放射光の利用者の中で少数派
であることも否めない．EUでは，FaME38プロジェクト
27)により，放射光・中性子などの光源を材料開発に積極
的に利用する取り組みが進められている．日本でも，産
業利用の進展が期待されている．また，2次元検出器，
白色 X線の応力測定もさらに進展することを期待したい．
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