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第1章

序 論



機械工学や材料工学の立場から見た槻 こ騒 脚 陵 の主な目的の1つ は機械'構 造物の

設計や加工あるいは寿命管理のために種々の使用環境下における材糾の変形 ・破壊機構

の解明を行い材料の破壊 ・破損基準値を決定することである、そして材料強駐研究の対

象は圧力容器なと.の構造物から集殖回路までの広範囲にわたり.材 料 も鉄躙材料.非 鉄

金属あるいは最近ではセラミックスまで多岐にわたる.

近年,機 械 ・構造物の性能向上が要求され,そ の設計が極限設計に近つくに従い,使

稱環境は過酷化 しており規模の大小を問わず不測の原因 による破損 ・破壊事故が起 こっ

ているのが現状である.な かでも材料の疲労破壊 に代表される動的負荷状態 ドの破壊 ・

破損は最近重要な問題となっており,そ の破壊 ・破損の機構解明には実際の動的負荷状

況下で機器や構造物に発生 している応力(以 後実働応力と呼ぶ)の 状態を杷握すること

が不可欠 となってきている.近 年,機 器や構造物の応力解析に有限要素法なと.の数超解

析的手法が積極的に導入されており,こ れを用いた実働応力の評価は極めて有望である.

しか し実際の使用環境 における施工時の強制応力や残留応力の評価が難 しいために多 く

の場合は有限要素法なと.の手法のみでは実働応力の把握は不充分であり,実 働応力とそ

の変化を直接実測する実験的応力解析法の併用が必須である.

実験的応力測定法にはひずみゲージに代表される機械的計測法と音弾性法,黽 磁気法

およびX線 回折法のような物理的計測法がある.ひ ずみゲージ法はゲージ長さの変化か

らひずみを測定するという直接的な応力測定法であり,試 験片なと'に貼 った時点からの

応力付加分が測定可能である.し たがってそれ以前の残留応力を含む実働応力測定を行

うには現在負荷されている応力を解放 して測定する方法(破 壊法)を 用いさ.るを得ない、

また音弾性法や電磁気法は応力に伴 う材料の物性変化例えば音波の伝播速度や透磁率

なと.を非破壊的に計測し,応 力値を推定する間接的な測定法である.こ れらの方法は内

部応力の有力な測定手段 として充分期待できるが,現 在その測定技術の確 航段階にあり

実用的な手段としては不充分である.

本研究で取 り土げたX線 応力測定法は残留応力や静的負荷状態 ドの応力測定法 として,

従来より材料強度研究に最 も広 く用いられている手法である.こ の方法は多結晶材料の

X線 回折現象を利用 して,X線 回折強度曲線のピーク位置の変化から測定物表而に存在

する結晶格子面間のひずみを求め弾性論に基づいて巨視的な応力を算出する1直接的な応

力測定法であ り,得 られる応力はまさに実働応力である.し か もX線 回折強度曲線のピ

ークの広がり(半 価幅)か ら材料の塑性 ・結晶状態などの情報が同時に得 られるという
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利点がある,

X線 回折法は物理学や化学の分野では基礎的研究に用いられている技術であるが.そ

の測定対象は粉末や限定された形状 ・寸法のものであったり.研 究臼的 卜取 り扱い易い

材料(例 えば単結晶や低転位密度材料)が 大部分である.し かし材料強度分野における

X線 回折技術では取り扱う測定対象物の寸法や形状が大型構造物か ら超小型部品の範洲

にわたり,多 結晶材であるのが一般的である.こ の点で物瓔学や化学の分野とたきく跟

なり,そ の技術 ・測定装置が独自に発展 してきた.

工業用金属材料のような多結晶材料は特性X線 に対 してブラックの法則に従いlr11折現

象を示す.こ の回折X線 はX線 照射面内に多くのランダム方位の結品が存在すれば「・1折

環(デ バイ環)を 構成する.そ して回折環の半径方向の回折X線 強度分布を回折強度曲

線(あ るいは回折線)と 呼んでいる.こ のような回折X線 の1次 元データである回折強

度曲線や2次 元 データである回折環から次のような材料強度に関する悄報が得られる.

(1)回 折強度曲線の ピーク位置(回 折角)は 回折 にあずか った相の格r面 間隔の均 ・

ひずみによ り変化 し,巨 視的応力が算出できる,

(2)回 折強度曲線の広がり(半 価幅あるいは積分幅など)は 転庶や析出物近傍の応

力の撹乱 などの組織的不均質による不均質ひずみにより変化 し,材 料の微視的応

力評価が行える.

(3)X線 回折環の形態(連 続性,環 の太さなと.)は 結晶粒度や集合組織のような結

晶の状態で変化する.さ らに入射X線 を細束化 し分解能を向上させて回折する結

晶数を減 らすと,そ の不速続な回折環の斑点の大きさや数量か ら副結晶粒径や方

位差などの微視的結晶構造に関する量が検出で きる.

現在,材 料強度研究に適用されている主なX線 回折技術としては,材 料の巨視的応力

の測定はX線 応力測定法,微 視的応力評価は半価幅測定そして結晶の評価にはX線 回折

パター ンの観察 という3通 りの手法が発達 してきた.

X線 応力測定法は1925年 にG .Sachsら によってその可能性が発表されて以来D,い く

つかの重要な研究が行われ2,3} ,現 在では鬮acherauchら によって提案されたsinZψ 法の

X線 応力測定法⇔が標準的な方法として定着 している.我 国 におけるX線 応力測定法の

研究は1937年 に西原,';、島によって始められた.5,そ の後日本材料学会にX線 応力測定

部門委員会(後 にX線 材料強度部門委員会に改称)が 設立され,そ の組織的な活動結果

として 「X線 応力測定法標準」が著 された.5♪現在で もX線 応力測定法の我国における
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唯一の標準として利用 されている.こ の間,平 行 ビーム法 というような我国独rlの 技術

が開発され,こ れを適用 した専用のX線 応力測定装置の開発がなされた.こ れを機に従

来の試験片や小型機械部品を対象としたX線 応力測定のみでなく.実 構造物の膳力測定

を行える現場用X線 応力測定装置の開発も行われ始めた.現 在.X線 応ノJ測定は残留応

力の非破壊的応力測定法として鉄鋼材料 については現場技術 として定着しており.基 礎

的研究の段階から実機の測定や生産管理面への実用化の局面を迎えている.

一方,半 価幅を材料強度評価に用いる先駆的研究は1950年 ごろOro咀nに よって行われ.

半価幅により鋼のへ き開破壊時の塑性仕事を評価した了P.我国で も甑 本旧が半価幅を

用いて疲労過程の観察を行い,半 価幅が疲労損傷の検出と寿命予測のパラメー タになる

可能性を示唆 した、Dそ の後半価幅測定は写真法か ら回折装置 ・X線 応力測定装置によ

る測定へと変遷 し,半 価幅をより実用的な材料評価法に用いようとする努力がなされた.

現在では疲労損傷評価9}は もちろん非破壊的な硬さ試験法LmIDと しての使用なと実機

に対する寿命保証,品 質管理の領域にまで適用範囲が広が っている.

このようにX線 応力測定や半価幅測定の適用範囲が実機や製品検査まで及ぶにしたが

い,小 型可搬式の装置や測定時間短縮なと'のX線 応力測定装置の機能 ・性能向Lの 要求

が高まってきた.従 来よ り専用のX線 応力測定装置には.シ ンチレーション計数管や比

例計数管なと'の0次 元X線 検出器を測定表面を中心 に回転走査させて回折X線 強度曲線

を測定する方式(以 後0次 元検出器走査方式あるいは従来法 と呼ぶ)が 採用されている.

そしてこの方式 のX線 応力測定装置は小型X線 封入管球の搭載などの改良を重ね既に完

成の域に達 しており,機 構の簡略化や測定時間の改善に関して大きくは期待できない状

況である.

19了0年代になって加速器,核 物理実験あるいは中性子散乱の分野で開発,使 用されて

きた位置検出型比例計数管線(以 後Pos丘tlooSensitivePropτ 〕rUonaiC〔}u冂LerPSI⊃C

と呼ぶ)をX線 応力測定装置に使用する試みが行われ,12}L3'静 的なX線 応力測定の大

幅な測定時間の短縮と自動化による測定能卒の向上が実現された.現 在,X線 応力測定

装置に用いられている1次 元X線 検出器としてはPSPCが 主流であり,PSPCを 川いた実験

室的 なX線 応力測定装置が市販 されるまでに至っている.ま たPSPCは 単に測定時間の短

縮という意味で応力測定に用いられているだけでなく,高 計数率という特徴を利川した

微小領域の応力測定14Pへ の使用や機構の簡略化が可能な点を活かした現場測定川のX

線応力測定装置への搭載など,そ の使用範囲が発展して きている.



X線 応力測定法は動的負荷状態下であっても回折強度曲線が瞬間測定できれば原理的

に非破壊で実働応力の測定が行え,動 的な材料強度評価技術 として極めて育用なr法 と

なる、 そして最近の電子技術の発展により高速の信号処理技術が進歩 し.こ の技術 と

位置検出型比例計数管を組合わせることにより回折強度曲線の瞬間測定が有望で,勤 的

負荷状況下でのX線 応力測定 という要求に答えられるようなシステム構成の卩亅能セ1・が想

定された,

そこで本研究は位置検出型比例計数菅を使用したX線 応力測定法と半価幅測定法を動

的な材料強度評価に用いることを目的 とし,従 来全く行われてなかった疲労試験中のX

線応力測定や回折線半価幅の変化から応力速度を測定する方法 といった動的X線 応力測

定法の提案を行い,そ の測定精度や有用性 そして材料強度評価への適川法について検討

した.

本論文は以下の6章 から憐成 されている.

第1章 は序論である.

第2章 では直線型の位置検出型比例計数管を使用することにより生 じる回折X線 行

路差とX線 斜め入射に伴う回折強度曲線のひずみを実験的に補1Eす る方法を提案 した.

また標準半価幅基準片の確立のために硬さ基準片を転用することを検討した.

第3章 では疲労試験中における実働応力の動的測定法 として特定付加応力時の応力

測定法および単一入射法によるX線 応力の時分割連続測定法について述べた、

第4章 ではX線 照射面内における弾性応力の空間的変化量や時聞的変化の推定に1・1

折線半価幅の変化を用い,X線 照射面内の空間的応力勾配測定法および動的負荷状況 ド

の時間的応力勾配(応 力速度)測 定法にっいて述べた.

第5章 は本研究で提案 した動的X線 応力測定法や応力勾配測定法が今後の材料強度

研究へ どのように応用できるのかその期待で きる適用例 について述べた.

そして最後の第6章 は第2章 か ら第5章 までに得られた結論についてまとめた.
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位置検出型計数管による

回 折 強 度 曲 線 の 評 価



2.1緒 言

機械工学で取 り扱う工業材料の大部分は多精晶体であ り,特 性X線 に対してプラッグ

の法則に従い回折現象を示す.こ の回折強度曲線か ら得 られる情報は回折1`1〔回折線 ピ

ーク位置)と 回折線幅(積 分幅や半価幅)が ある、

X線 応力測定法は この特定結晶格子面における回折強度曲線の ピーク位置の相対的変

化から巨視的な応力を算山する方法である.ま た回折線幅(半 価幅あるいは苗分幅 なと.)

は転位や析出物近傍の応力の撹乱などの組織的不均質などの不均質ひずみや結晶粒径の

大きさにより変化し.材 料の熱処理状態,硬 さあるいは塑性変形状態 などの材料状態の

把握に適用できる.

これら材料評価のためのX線 応力測定や半価幅測定はX線 分析 とは異なり、回折角が

高角度の特定結晶面の回折強度曲線のみを測定対象としてX線 応力測定装置と呼ばれる

専用の回折装置が使用 されている.X線 応力測定装置 としてはシンチ レーンヨン計数管

や比例計数管などの0次 元X線 検出器を測定表面を中心に回転走 査させて回折強度曲線

を測定する方式(以 後0次 元検出器走査方式あるいは従来法 と呼ぶ)の ものが多 く使用

されてきたが,X線 応力測定や半価幅による材料評価の適用範閉拡大に伴い,測 定の高

速化が大きな課題 となってきた.

1970年代後半になってX線 応力測定の大幅な時間短縮を目的として応力測定装置に1

次元検出器の使用が試み られた.ig了5年CoheBら が位置検出型比例計数管PSPCを 川いた

応力測定装置を初めて試作 しP,そ の後間 もなく我国で も1978年 に吉岡,長 谷川,持 木

によってPSPCを 使用 したX線 応力測定が行われた,2猶 その結果,PSPCの 使川により従

来法のX線 応力測定と比較 して計測時間は約1〆20程度で済むことが報告され,以 来X線

応力測定装置に用いられている1次 元X線 検出器 としてはPSPCが 主流となっている.

このPSPCを 用いたX線 応力測定瞭の精度については従来より検討が行われているが,

PSPCに より測定された回折強度曲繚の半価幅といった回折強度曲線の評価に関 してはあ

まり検討されていない.一 般に直線型のPSPCで 測定 した回折強度曲線の非 卜渉性成分の

部分(以 後バ ックグラウンド部 と呼ぶ)は 平坦でなく,こ のためX線 検出器走査方式に

よる回折強度曲線の半価幅に比較 して半価幅値が異なって くる,そ して特 に同飯線幅が

大きな場合この傾向が顕著に現れることが指摘されている.3'現 在,検 出器走査方式

による半価幅測定値とPSPC方 式による半価幅測定値の互換性がないことが問題であ り,

PSPCに より得 られた回折強度曲線を検出器走査方式で得 られたlr11折強度曲線と同等に比



較できるような補正法が要求されている.

また.半価幅値は回折X線 の検出方式の相違により変化するだけでなく,同.の 装慨で

あってもX線 測定条件により異 なってくる.こ のようなX線 測定条件の相違による♪阿曲

幅の変化は,材 料強度と半価幅の関係を検討 した過去の貴重な多くの研究成果を有効に

利用する際の大きな障害になっている.も し半価幅基準片が存在すれば所有の測定装置

や測定条件ごとの校正が常時行え,半 価幅値の互換や応力の測定精度検定が【1J能となる.

そこで本研究ではまず直線型PSPCを 使用することにより生 じる幾何学的問題点,っ ま

り回折X線 行路差とX線 斜め入射が測定 された回折強度曲線の ピーク位置と半価幅にお

よぼす影響を検討 した.そ してこの影響を除去するための実験的 な回折強度曲線補1【こ法

を提案し,そ の有効性にっいて検討 した.

また標準半価幅基準片の確立を目的として,材 質の均一性および経年変化に対する安

定性が考慮されている硬さ基準片を半価幅基準片として転用することの可否について検

討 した.

本章の搆成 は次のようである.2.2節 で1次 元X線 検出器 として直線型のPSPCをlilい

た試作したX線 応力測定装置の概要および回折強度曲線解析法を述べた.2.3節 では

PSPCに より測定 された回折強度曲線のひずむ原因を検討 し、PSPCに よる回折強度曲線の

実験的補正法を提案した.2.4節 では厳格に生産管理されている硬 さ基群…片が半価幅基

準片として採用できるか否かについて検討 した.そ して2、5節 で本章で得 られた結論を

述べた.



2,2位 置 検出型 比例計数 管 を用 いたX線 応力測 定装 置

2.2.1緒 言

回折強度曲線の測定は一般にX線 検出器を走査させる方式の装匿を用いて「1.われてい

るが,こ の測定角度範囲に1次 元X線 検出器を配置すれば機出器を走査させずに測定角

度範囲内の回折X線 をほぼ同時に計数できるため測定時間の大幅な改善や装置の機構 ・

構造を簡略化できる.

現在,X線 応力測定装置に用いられている1次 元X線 検出器としては位置検出型比例計

数管PSPCが 主流となってお り,PSPCを 用いた自動X線 応力測定装置が市販 されるに至っ

ている.

本研究では以後の章で述べる 「動的X線 応力測定法」の開発を目的 としてお軌 市販

のPSPCを 用いたX線 応力測定装置では,PSPCの 寸法や有感部長 さが限定されるなと.の多

くの制約があるので,X線 応力測定装置を試作 した,

本節ではX線 応力測定法の原理,製 作 したPSPC方 式のX線 応力測定装置,PSpCで 測定

した回折強度曲線の解析方法およびメモ リーチャンネルと測定角度の校1匚右法について

述べる.

2.2.2X線 応力測定原理と応力測定装置

X線 応力測定法は基本的には物体に存在するひずみを2点 間の距離の変化より測定 し

これに弾性定数を乗ずることにより応力を算出する方法である、すなわ ち2点 閤のゲー

ジ長として結晶の格子面間隔を用い,回 折X線 を背面反射法により精密に測定 して格子

面間のひずみを求め,弾 性論から応力に変換する.し たが ってX線 応力測定法の特徴は

被測定物表面の実働応力が非破壊的に測定できる点にある.ま たX線 応力測定に必要な

条件は被測定物がランダムな方位を有する多結晶体で,X線 照射面内に充分な数の結晶

が存在し,特 性X線 を使用することが要求される.

以下にX線 応力測定法の原理を述べる.

多結晶材料 に特性X線(波 長 λ)を 入射するとブラッグの法則に従 って回折が生 じる

が,結 晶の(hk6)面 の挌子面間隔dと 回折角0と の闇にはつ ぎの関係がある.

λ=2dsinθ

d=a/ザ ー(hZ+k2+62)

ここでaは 格子定数,分 母のr(h2+k2+`2)は 立方晶の時



εψ;ユd/do=-1/2cotθo(2θ ψ一2θb>〔2.3)

ここで 実際 の 測定 で は2θ を測 定 す るの で表 現を θか ら20に 代え て あ る,ま た図 中

の σ匸,σ2,σ3は 点0に 作 用 して い る主 応力 で あ る.(σx+σ,・ σL惚2,σ1輩 ・m

材 料は 等方 均 質体 で,材 料 の表 面 で は平 面応 力状 態 であ り,X線 侵 人 深 さ方 向 に応 力

勾配 を持 た な いと い う仮定 の基 で は格 子 ひ ずみ εφ と 応力 σ罵 との関 係 は つ ぎの よ うに

示 す こ とが で きる.

(1+レ)レ
ε◎=・ σズsinZψ 一 一(σ 君 σ7)(2.4)EE

あ るいは 式(2.3)を 代入 して

2(1+レ)2レ2θ
广 一 σx・sin2ψ+(σx+σ ρ+2θll -E・cotθbE●cotθo(2 .=り

こ こでEは ヤ ング率,レ は ボ アソ ン比 であ る.

これ らの式 は ε。あ る いは2θφがsi冂2ψ に対 して直線 関 係 があ る こ とを示 して いる、

式(2.5)を 微分 す る と次 の よ うに なる.

∂2θψ2(i+レ 〉

∂,i,・ ψ=冖E.c。 崘'の(2・6〕

よ って2っ 以上 の 回折 面法 線 方向 ψの位 置 で回 折 地20.を 測定 し,sin2ψ に対 して2α



を プロ ッ ト した 線図(以 後2θ 一sin2ψ 線 図 また はsin2ψ 線 図 と呼 ぶ)を 作 成 して、 傾 き

腫を 求 めれ ば応 力 σ叉 は次 式 で求 まる.

πE・c{】tθ 。 .
σ丶=K・ 圏,K≡ 一 響L2.D1802(1

+レ 〕

こ こでKはX線 応力 定数(単 位 圏Pa/deg)と 呼 ん で いる.

残 留応 力 が ほ とん と.ない高 張 力鋼r57

HT80の 試 験 片 に既知 の 付加 応 力 を与 え 鯵d2の/ゴ5げ γ 。

lil蠶蠶礬鷙螺
伴 い傾 きの 絶対 値 も増 加 して い る.ノ55

0.'.2.3、4.5.6.7

またsin3ψ 法 のx線 応 力測 定 誤差 は5'η2Ψ

2θ 一siロ2ψ 線図 の ば らつ きか ら椎定 す 図2.22θ 一sln2ψ 線 図の 実 測例

るこ とがで きる.{,

いま測 定 応 力値 σ翼,そ の 信 頼限 界 憤を ムσxと す る と.式(2 .7)か ら以 トの よ うに示

す こ とがで きる.

σx± ムσ罵=K・(甅 ± ム聾)

したが って 信頼 限 界値 ユσ蔑は 蚶 よ り算出 で き る .

ムσ丶 二K・ ム匿

・K・… ,n-2・・ゾ[、 謎1㍊+ ll認1嵩 、L2,8・

こ こで 冂:x線 入 射角 点数A=2θ1一 凹・sin2ψ 、

t(α,n-2);自 由度(n-2),信 頼 隈 度(1一 α)のt分 布 の 値

一[0一



X線 応力測定 を実際に行う際には被測定物材料の回折面と特牲X線 の組み合わせを考

慮することが重要 となる.式(2,3)よ り同じ εφに対してθDが大きい程ム2αが大きくな

り,ひ ずみの測定精度が向上する.し たがってX線 応力測定に適 した回折面および特瞥

X線 の選択はつぎの3点 に留意する必要がある.

D回 折角2θ がで きるだけ180nに 近い

2)回 折X線 強度が高い

3)近 傍に他の回折線がない

例えば フェライ ト系鉄鋼材料では特性X線 にCr恥 線(荷 重平均波長λ・2,29093Dを 川

いると αFe(211)の 無ひずみ状態の回折角2仇 は156.40'と なり,こ の回折角近傍には

他の回折面は存在しない.し たが ってフェライト系鉄鋼の応力測定にはこの特牲X線 と

回折面の組み合わせが一般的に使用されている.5,

以上の ことか らX線 応力測定の実験的操作は数点のX線 入射角を選択 してψ角を変え,

それぞれの回折角2θ ρを測定することにほかならない.そ して専用のX線 応力測定装置

として具備すべき構造としてはX線 の入射角を設定する機構と高角度(2θ が140・170')

側で回折線を検出する機能が要求 される.X線 入射方法には¢b.一一定法(入射角1占1定法)と

ψ一定法(回 折面法線一定法)が あり,ま た回折X線 検出方向には並傾法,側 傾法の2つ

がある.5,こ れらの詳細については述べないが,一 般的なX線 応力測定装羅は¢b・定,

並傾法を標準的に採用している.図2,3に 比例計数管(PC)や シンチレーション計数管

(SC)な と'のような0次 元検出器を走査させる方式の装置における並傾法X線 光学系の概

略図を示す.¢b一 定法とは回折強度曲線測定中にX線 入射角蜘を変えない方法であり,

N9謡 晋1呂詈ion81

N写 。!1.>
Inci60匝tφ 巳1'し

嘱;鋳 霧㌧
o

・M _諺,__
2θ

/多 〃'2θ

1

(3)0次 元検出器のX糠 光学系概略図(b)応 力測定装置の光学的配置図

図2.3並 傾 法X線 光学 系
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また並傾法とは破測定物表面の法線ONと 測定したい応力σてを含むAi`11内でX線 ぺ射

点0を 回転中心 として検出器を走査させる方法である.こ のときの回折面法線と唯線〔洲

がなす賄ψは ψ=¢b+η と表すことができる.

2.2.3PSPC方 式のX線 応力測定装置の設計 ・製作

1次 元X線 検出器として直線の位置検出型比例計数管PSPCを 用いたsin2ψ 並傾法X線

応力測定装置の設計 ・製作について述べる,X線 応力測定装置にPSPCを 用いる場合.図

2.3(b)に 示 した0次 元検出器の走査角度範囲(測 定角度範囲2α)にPSPCを 配概すれば良

く,図2.4にPSPCを 用いた応力測定装置のX線 光学系概略図を示す.sinZψ 法の応 ノJ測

定で回折強度曲線を測定する際,通 常の0次 元検串器走査方式のX線 応力測定装置では

平行ビーム法(入 射X線 側および検出噐前N

方にソー ラスリットを設ける方法)が 用いPSPC

られてお りぶ 験腋 面とx線 入射触 ψ。-Nφ ψ
o

轍 定するための回転中心がさほど厳密に 鵝 ＼.・/凝

二・… な・とも測跏 値・影響・・与 鱸/◇/＼
凡ない・ しかしPSPCを 検出器として用いる グ/凝

場合・畷 光側にソー・スリ。・を取り付 御/＼

けられ。。ので。線入射。轍 定す、た 諺 … …/

/"玖/め
の回転中心 と試験片の設定を厳密に行 う'

必要がある、 この点を留意 してPSPC方 式の

X線 応力測定装置の設計を行った.丶R;$e=匸 跳塩1:1蹴
201Anσul』rr3n7●

図2,4PSPCの 光学系概略図

1)設 計方針

・ 被測定物は鉄鋼に限定 し,日 本材料学会 「X線 応力測定標準」に従い,測 定

回折面 αFe(211)面,特 性X線 はCr管 球を用いる.

・ 被測定物を鉄鋼に限定 したとしても半価幅は約L5。 から70標度まで幅広 く取

り扱 うことが予想されるので測定角度範囲を可変 とする,

・X線 封入管球のパワーアップは現状では困難 なことか ら,充 分な回折強度を

得るために,可 能な限りX線 管球と測定表面閧の距離を小 さくすることで,入 射

X線 強度を大きくし,ま た測定喪面とPSPC聞 距離を極力小 さくして回折X線 の強
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度を向上させる.

・X線 入射光学系は,ピ ンホールスリット.ソ ーラスリットの両者とも使用"∫

能 とする.

・ 試験片設定距離の測長は非接触型の光学式の装置で行い.ゴ ニオメーク回転

中心と試験片表面の誤差を極力小 さくする(0.1皿 以内).

・X線 照射は下向きとし,装 鍛の形式は回転軸を有するタイプとする.ま た回

転軸を有するタイブでは測定可能な試験片寸法に制約を受けるので一1」能な限 り

ふところ深 さを長 くする、

・X線 入射角設定,回 折X線 計数制御,回 折強度曲線の解析,X線 応力の算出

をコンピュー タで行 う、

2)X線 光学系の基本設計

鉄鋼材料のX線 応力測定および半価幅測定には特性X線 としてCrKα線,回 折面は αFc

(211)面 が推奨されている.先 に も述べたが このX線 管球と回折lf【1の組み合わぜの無ひ

ずみ状態の回折角は2θb=156.40'で ある.し たがって鉄鋼材料のX線 応力測定や半価幅

測定に適 したPSPCの 配置はX線 入射線に対して回折角の補角である2η・23.61.傾け.さ

らにPSPCの 有感部の中心を図2.4の 糠OPと 一致させて設置するのが望 ましい.

試験片からのPSPC設 定距離Rは 回折X線 の強度および測定角度範開に大きく影響し.

有感部長 さLのPSPCの 設定距離を小さくすれば回折X線 強度 ・測定角度範囲はメ(きくな

る.し か しPSPCを あまり近寄せ過 ぎるとX線 管球およびスリットが回折X線 を遮ること

になる.一 方,半 価幅の小さい被測定物の場合は回折強度曲線の測定精度の点か ら測定

角度範囲を小さくすることが有効 となる.

直線型FSPCを 使用する場合,円 弧型のPSPCの ように検出器の円弧中心をX線 照射位置

と1E確 に一致させる必要はなく,PSPCの 設定題離を可変にすれば測定角度範開を容易に

可変にすることができる.し たがって本装置はPSPCをOP方 向(図2.4参 照)に 移動できる

方式 とした.ま たX線 管球一試験片表面間距雛は取り扱う試験片がすべて平滑ではない

ので,あ る程度の距離が必要 となり本装置では120㎜ 固定 とした.

つ ぎに具体的 なPSPCの 設定距離を検討する.半 価幅70程 度の被測定物を考慮 した場

合,測 定角度範囲2α は300内 外の値が要求される.一.方,PSPCの 有感部長さLは 製作

上の困難 さから100㎜ 程度が望ましい,図2.4で 測定角度範囲は2r2ta冂L(i,/2R)で 表

され,設 定距離Rを180㎜ ～240㎜ と決定 した.
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図2・5に 横 置のx賭 駒 理縄 機製 輝 σ

・T133-・・・・ ・… お・び・S・C・光物 ハ、、 ド＼ 吻

韆1羅藩 撚タ
・駘 ・求 ・れ・雕 はチ ャンネ・ ト・ へ564.フ

フトが小 さいことと有感部全長にわたって

直線嫉が良好なことが挙げられる.丶

すなわちX線 応力測定では回折角の変化を 図2.5試 作応ノ」測定装齢1の光'7=的配iFl:

精度よく測定する必要があるため位

置分解能を小 さくするよりも直線性ou↑PRg隠[N

の良好なことの方が必要である,

このことからPSPCお よび信号処理方 口d

式として安鍍 および製作の容易 さ1

膨M(R_)
から電荷分割型を採用 した.

。1購鞴;二儲 壁lii:1:1
携造 の概 略図 を 図2.6に 示す.(c肝b。nflb8「1

・の字型… 一 ・ ・覯 ・・中央 ・⑤ ・V⑤ ・ 一 冖 羅

Cas9に
,陽 極 と して 直 径7岬(公 称),

45

長 さ110㎜ の カー ボ ン フ ァイバ ー

Wiodow
(5kΩ 〆c旧)を 一 本 張 って あ り・ その!60

両端 は信 号処 理 装 置へ 接続 され てい る.図2.6ア ノー ト抵 抗型PSPCの 構 造

また ア/一 ドの 片端 に は ガ ス増 幅

のた めの 高電 圧(約1000V)が 印 加 され て い る .X線 検 出の 窓 は,、6を蒸 新 したマ イ ラ フ ィ

ル ム(厚 さ27μm)を 用 いて お り ,こ の 検 出器 内部 に は測 定 中PRカ 「ス6r90%,C1【.510駒

を常 時流 入 させ て い る.
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DA..

図2.了 電 荷 分割 型{立訶 検出 シス テ ム

っ ぎ に本 研究 に 使用 した電 荷 分割 型位 置 検出 シス テム を図2.7に 示 す.「 置荷分 割法 に

よ る位置 検 出原 理 は以Fの とお りで あ る.

いまX線 が ア ノー ド下 端 か らXの 点 に 入 った とす ると 、X線 に よ りカ.ス増幅 され た電

荷 はそれ ぞ れ の イ ンピ ー ダン スの逆 比 と して 内分 され,両 端 に 桜続 され た電荷 増 幅 器に

入力 され る.そ れ ぞ れの 電 荷増 幅器 に お ける 出力電 珪 をV。,V、 と す'ると臥 ハ 駄 ・V1∂の1馴

算 を行 う こと に よ りX線 の 入射 位置(XIL)が 求 まる.本 装 置の 割算 器 は テー ブル参照 デ ィ

ジ タル方 式 で あ り,拡 張 ビ ッ ト付 き高速 デ ィ ンタル割 算 器 シ ステ ムの を採 用 して い る.

信号処 理 回路 を 概 説す る と,分 子 信 号 であ るV、は一一端 の 電荷 増幅 器 出 力を 波形 整 形す

ること で作 られ,ま た分 母 信 号で あ る 四 けVの は 両端 の 増 幅器 の 出力 を ア ナロ ク加 算器

に入 力 しこの 出力 を 波形 整 形す る こ とに よ り作 られ る.分 母信 号が波 高弁 別 の設 定 範川

内 であ れば 分子 ・分 母信 号 と もに リニ ア ー ゲー トを通 過 しス トレッ チ ャーて 時間 ピー ク

の波 高 値が 保持 され 各 々加 変換 され る,こ のAD変 換順 に 乱 数発 生 器か らの拡 張 ヒ ノトを

加 えて デ ィ ジ タル信 号D气お よ びD^弔 が 得 られ,分 母 のテ.イ ジ タ ル信 号D、,匡はR〔 川に1量}か

き込 まれて い る テー ブ ルを参 照 し逆 数1/D、 硝 を陽 る.つ ぎ に乗 算 器 によ り

Ads=(メ モ リー フル スケ ール1× 〔D、)x(1/Dい 臼)

の演 算 お よび 有効 数 字の 処 理後,Adsの 値 に該 当 す るメ モ リー ア トレスの 内容 に1が

加 え られ る.し た が って 一 定時 間回 折X線 の 計数 を繰 り返 せば 回折 強 度曲 線 は メモll一

チ ャ ンネ ル(ア ドレス)に 対す るX線 計数 埴 の ヒス トグ ラム と して得 る こ とが で きる .
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図2.8に 本装置によって碍られた回折強

舳 線の一例を示す・ 、 罵,轡
リ ニ

この信号処理装置は回折線の定時の計測 §§

終了.定 ピーク計数笹での計測終了が卩J能

であり、また回折X線 の計数開始,停 止が 言司

コンピュー タで制御で きる、 賠1リ ヒ ア

ミ 」1

_宀 一 粐ヒ㌔'^y一 帽_嘔

PSPCお よび 信号 処理 装 置 の仕 様を 以 下 に7～56512
匚力∂η17θノρμ〃りθ厂1σ カノ

示 す.

PSPC(本 章 で使 用 した 検 出器)図2.8回 折強 度 曲線 の実 測 例

陽 極 抵抗 線 長 さ110㎜

有 効 窓長 さ10D㎜

検出 器 外形 寸 法 幅160× 高 さ37× 奥行45㎜

信 号処理 装 置

電 荷 増 幅 器

入 力:0・0.2V肋xパ ル ス入力

パ ル ス整形:1μsec-1μsec微 分 回路,積 分回 路

プ ロ セ ッサ部

ADコ ンバー タ10bit2チ ャノネ ル 変換 時 間3μsec

割算 器 拡張 ビ ソ ト6bitl6bit割 算器

メ モ リー512ch×24b1t/ch

メモ リー サ イ クル5μsec以 ド

つ ぎに製 作 したPSPCの 直線 性 を検 討 した.図2.4か ら明 らか な よ うに回 折X線 はX線

照射 され た点 か ら放 射状 に 広が り,PSPCに 対 して 垂直 に 入射 す る のは ほ ぼ中央 部 の みで

あ る,し たが ってPSPCへX線 を 斜 め入 射 させ た時 の直 線 性 も併 せ て測 定 した.

まずPSPCにX線 が 垂直 入射 した場 合 の直 線牲 の 測定 結 果 を図2.9に 示す.pSPCを 直線

移動 テー ブル の上 に 置 き.X線 ビー ム幅50川 としてPSPCへ の入 射 泣置L(㎜)と ピー ク位置
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512

X(チ ャ ン ネ ル)を 測 定 した.、

回帰式・以 ド・・… り直雛 ・・き耡 こxコ 風78L尋691

て良 好で あ る,寒 ミ

256
へ

X=3,了82L+69.12(2.9)き
L■巳y.…

ミ 。广.

(r2=0.999)聖 乂。臥
LJPS尸C

っ ぎにX線 斜 め 入射 に 対す る 直線 性 の測 ノ050プ0{フ

・・行・た・・線 ビーム幅・前述 ・・司・・ 図,
、9蠶 繍 。認 。、,,。。

あ り,PSPCの 中央 垂線 上200㎜ の地 点 か ら

X線 ビー ムを 入肌 た.置 腱 結 果 を図2.10k5/8

に示す,斜 め 入射 角 αUに 対す る ピ ー ク位 亀寒

置x(チ ャ ンネル)の 醐 性 は ミ2。。

X;15.17α+260.9(2.10)ミ 霞._.α.._._.

一ブ30プ3

■〆7σゴσθη亡 ∂r791θ αrdθ9丿
とな り・ 斜 め入 射 に対 して もチ ャ ン勅 の 図2

.1。X線 斜 め 人射 。 対す る 直線 性

直 線性 は 良好 で あ る ことが 確認 で き た、
表2.1PSPC1号 機の 諸性 能

以後 このPSPC(ア ノー 限100㎝)を 鵬 計脾5e。 。。
,p,

1号 機 と呼 ぶ.そ して このPSPCI号 機 の 直 位置分解能470畑

線 性 以外 の諸 性 能 を表2.1に 示す.鉄 鋼 の 角度分解能 中央部0■ ペ
ア ノー ト両端部0.30「

回折 線半 価 幅 は最 小で も1・5'程 度 な ので ・ 角度 分解能は試験 片 一PSPC間 距離200膕 の時

試 験 片 一PSPC間 距 離200㎜ の 時 には

L5'が5.24㎜ に相 当す る.し た が って

検出 器 の位 置分 解 能が 半 価幅 測定 随 に

及ぼ す影 響 は最 大 で も約1%1(470岬

/5.24m)2;0.0081で あ る.

4)X線 応 力測 定 装置 の 各部 構造

i)測 定 ヘ ッ ド部

製 作 した 測定 ヘ ッ ド部 を図2.llに 示 す.図2.ll測 定 へ.ソ ト部 の外 観
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測定ヘッド部にはX線 管球.PSPCと スリットを前述の光学系の基本設;il.に基づきそれ

ぞれ配置 した.PSPCを 用いたX線 応力測定における試験片距離設定誤差が応力測定個

に及ぼす影響 については小木曾らによって行われており,試 験片一pSPC間 距離が2〔lo㎜

の時,試 験片測定表面 と測定ヘ ッド部の回転中心の設定誤差1㎜ 当たり25鬮Pa程 曜の応

力誤差が現れることが確認されている.わ そこで本装置では試験呂設定誤差を 〔〕.1㎜以

内とするために,測 定ヘ ッド部に赤色発光ダイオー ドを利用 した距離セ ンサを取 り付け,

非接触で試験片距離設定を行えるように した.こ のセンザの変位に対する出力は1W㎜,

分解能は1岬(公 称)で あり,試 験片設定の誤差は0,1㎜ 以内に充分納まる、

u)架 台部

図2,12に 架台部の概略図を示す.架 台構造自身は理学電機製X線 応ノJ測定装置の架

台を改良 し使用 した.こ の架台は測定ヘ ッド部

を固定するクランクアーム部,そ してクランク ー

アーム部を回転 させてX線 入射角を設定する回=

転駆動部およびこの回転駆動部を上下動 させる 伽ηκσ厂用'M。 翩 呵捌θ厂

支柱部に別れている.伽 加θ蹴//＼ 、

。篇 二二=觴篇 二羆 灘 空 ・ 一愈 蹙
は ・伽 ・あ・・あ・纖 大きな試験}～.でも測 .."三1

定可能・あ・・入射鯛 転黝 部・黝 ・減速 號驟 営 ＼

比を1/620と し・パルスモー タを隙'て 入射角 ワ

設定が行える構造とした.ク ランクアーム部と 戛こ

回転駆動部の上下粗動機構は角ネジを手動で回

転させる構造 とした.

図2.12架 台部の概略図

丗)本 測定装置の仕様

PSPCを 用いたX線 応力測定装置の仕様を以.ドに示す.ま た装置の概観を図2.13に,

システム図を図2 .14に 示す.

応力測定方法;s漁2ψ 並傾法

X線 管球(リ ガク製)r名 称H了133-Cr出 力30kV,最 大1〔lmA
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図2.13試 作応力測定装置の外観 図2.14試 作応ノ,測定装置の ノステ1、

測定へ ・ソド部

X線 管球 一試料間距離12G㎜

PSPC一 試料間距離180～240㎜

試料設定測長装置 光学式変位センサ

架台部

X線 入射角¢b設定範囲 一12～45。

ゴニオメータ駆動方法5帽 パルスモータ

ふ ところ深さ505㎜

上下動ス トローク550㎜ 手動

2.2.4X線 回折強度曲線の解析法

応力測定値や半価幅値の測定蛸度を向上させるには種 々の工夫が必要であるが最終的

には回折強度曲線の解析が最 も重要である.

回折強度曲線から得 られる情報は回折線幅,回 折角があるが,X線 応力算出には回折

角が用いられ,ま た材料評価の目的では同折線幅の値が要求され る.従)kよ り回折角決

定法には半価幅法,接 線法,重 心法,放 物線近似法なと'多くの解析法があるが4㌧ 回折

角と回折線幅を同時に求めたいという要求および回折角の解折精度の点から半価幅法が

標準的な回折角決定法 となっている.半 価幅法の要領を図2.15に 示す.こ の図は1氾録紙
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に 記録 され た回 折 強度 曲線 か ら作 図 で求P

め る要 領で あ るが,PSPCで 測 定 され た 回A財QR
QM三MR

折強紬 線に対する半騙 法旛 翻 こ 。 、P・ 一・B一去1,

は同様の方法である.た だ しPSPCで測定Ip

・れた回折轍 線は・モ・一チ桝ill…
。,グ,,、ド

ルに 対す る計 数 値の ヒス トグラ ムな のでAB・1
日

半価 幅法 を デ ィ ジタ ル的 に処 理す る必 要X 一月X。X%Xコ2θ

があ る.図2.15半 価 幅 法 によ る1卩i折角決 定法

Gui聞rdら はPSPCで 測定 した回 折 強度

曲線に適 したデ・ジタル的畔 価幅法を 義

報告しており6、 棚 究ではほぼこ萌 ミ1

法に準じて回折強度曲線解析を行った.,
ね

半 価幅 法 のデ ィジ タル処 理要 領 を図2,】6.窮 ボ=.

に示 す.半 価 幅法 の 手順 を以 下 に述 べ る.蹇'～
,

よ騨 必ご_趣Lさ 腫 環
Dバ ック ク ラ ン ド線 の決 定 一 冖

1㎜π

;ll籌1三ll}1雛1ル 麟騾….儒 」餌・・""x榊

ンド線の式を決定する・ここで第xチ ・ §ll

.ネ.の パ。クグラウ.ド 計数値は ミ1 .㌧ ふ
1・(・)・…Bと 表せ ・・

、..。ぜ ぐ⊥ ⊥.丶,猛_
x7x29漁

σ力θρηθノ ρ乙!〃oθρ ぎ

2)バ ッ クグ ラ ウ ン ドの差 し引 き と 図2.16半 価 幅法 の デ ィジ タル処 理

LPA楠E

測 定 した 各 チ ャ ンネ ルXの 計数 値1(X)か らバ ッ ク グラ ウ ン ト計 数値1門(X)を 差 しり1

いた 回折 強 度曲 線 を得 る.こ の回 折強 度 曲線 に 対 して ロ ー レ ンツ偏 り因rそ して試 験 片

へのX線 吸 収因 子 の補 正 を各 チ ャ ンネ ルの計 数 値 につ い て行 い,LPA補 正 され た回 折

強度 曲線1。(X)を 得 る.LPA因 子は式(2.1Dで 表 され9},式 〔2,12)に よ り各 チ ャ ン

ネ ルの計 数 倩lc(X)が 決 定 され る.
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1+cos201一 しa口[ψo寺(90.一 θ)l
LPA(2θ);一 蕭b-'.、

、,.「 一 〔2.iい

L(x).1(x)-1・(x),2.12〕LP践(2θ)

な おLPA補 正 を 行 うに は あ らか じめ メ モ リー チ ャン ネル と測定 角 度 の関 係 を求 め て

お く必 要 が ある.そ の チ ャ ンネル と角 度 の 校i匚方法 につ い て は俊述 す る.

3)回 折 線高 さの決 定

補正 され た回 折強 度 曲線 の 見か けの ピー ク高 さの ほ ぼ了5%以Lの 計 数1直を1藍 す る チ ャ

ンネル範 囲 で ピー ク近 傍を3次 の 多項 式 回帰 す る.こ の3次 式 の 極大 値 をII.11折線 ピ ー ク

値(1ロax)と す る.ピ ー ク近 傍を 放物 線 回帰 や ガ ウ スの誤 差関 数 の回 帰 を行 って ピー ク

高 さを決 定 す る方法 もあ るが 田,,通 常 で は モノ ク ロメ ー タを使 川 して い ない の でCrの

撫=重 線 の影 響 が存 在 し,特 に半 価幅 の 小 さ い もの で は ピー ク近 傍 の対 称性 は 成 立 しな

いの で本 研究 で は使 用 しなか った.

4)半 価位 置の 決定

ピー ク計 数値1国axの ほ ぼ50%の 計数 値 を 呈す る チ ャ ンネ ルXを 検 索 し,Xを 中 心 にノ11右

等チ ャ ン ネル数(Il～41チ ャ ンネル)の 範 矚で 回折 強 度曲 線 の3次 多項 式 回帰 を行 うた.

つ ぎ に この回 帰 され た3次 関数 が1田ax/2の 値 と な ると きの 方程 式 をは さ み う ち法 を 用

いて 解 き,半 価 位 置 とす る.半 価 位置 の 解 析は ピー ク位置 を 挟ん で2回 行 う 〔解析 結 果

塩,駈:こ れ らの 値は 単位 は チ ャ ンネ ルで あ るが整 数 で はな い).

な お回 折 強度 曲線 にKα 二 重線 が明 瞭 に 現れ て い る場合 は この 影響 を 避 け るた め'ド価

位置 解析 を1皿axの40%高 さで 行 って い る.

5)半 価 幅 お よび ピー ク位 置(回 折 角)の 決定

4)で 行 った半 価位 置 の解 析 結果X1,X2か ら半 価(全)幅XI聖u・ ピ ー ク位 置X2,を 求 め る.

半 価 幅XI1"・ ピー ク位 置X2θ は それ ぞれ チ ャ ンネ ルの単 位 で つ ぎの よ うに表 せ る .

X屡r胃=X2-X【

(2.13冫
X28=(XI+X2)/2

そ して 最後 に メ モ リー チ ャ ンネル と測 定 角度 の関 係 を用 い て角 度変 換 を行 う .
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2.2.5信 号処理装置のメモリーチ ャンネルと角度の校正方法

回折殉や半価幅値は前述 した半価幅法の解析段階においては角度ではな く,チ ャンネ

ル数を単位 として表されている.そ のため回折角や半価幅馗をなん らかの方法で角度へ

変換する必要がある.そ こでメモリーチャンネルと角度の関係の決定法について述へる.

図2.17にPSPCと 試験片 とのα置関係を示す.

.、.,SP,。 。感部長・・.・ モ ・一チ.ン 、 〆 ＼

、ルの.ル スケ..をMチ ャンネ,レとし 試 馨1.＼ 負

験片からR・れ雌 にPSP-… てい εx〃 の ＼

・… チャンネ・目・位置・試験片… ㍗
/冤

最短飜 ・鱇 を2齔 すると,鯒 翻 力・//物
/

ら第Xチ ャンネル目の角度2θ は次式で示す

ことができる・ 勿 攤 ・霧

28

2θ=2恥 一ta冂.1{a(X一 墮)/R}(2、14)

ここ でaは1チ ャ ンネル 当た りの長 さL川 図2,17PSPCと 試験h.の 位 置 関係

この式 よ り測定 角度2θ とチ ャ ンネ ルXの 関 係 は本 来 は非 線形 性 で あ る.

しか し図2.10に 示 した よ うにX線 斜 め入 射 角に 対す る チ ャ ンネ ル位置 の 直線 性 は良 好

で あ り.本 装 置の 測定 角 度 範囲 程度 で あれ ば 非線 形性 は ト分 無 視 で きる.

さ らに前 述 の よ うに半 価幅 は チ ャ ンネ ル数 で解 析 され て いる ので1チ ャ ンネ ルあ た り

角度(deg/ch)が 求 まれ ば十 分 であ り,ま た 応力 測定 に つ いて も各入射 角 に おけ る回 折

角 の椙 対的 な 変化(ピ ー クチ ャ ンネル の変 化xチ ャン ネル 当た りの ∫咤度)か ら算 出 され

るので,回 折 角の 絶対 値 は さほ ど重 要 で ない.し か も回 折 ピ ー クはPSPCの ほ ぼ中 央 で形

成 され て い るの でPSPC中 央部 にお け る1チ ャ ンネ ル当た りの角 度 の非線 形 性 はほ と ん と

問 題に な ら ない もの と考 え られ る,

そ こで測 定 角度2θ とチ ャンネ ル値Xの 関 係 を1次 の 校正 式 で表 し,既 知 の回 折 角 を

有 す る粉末 を用 いて 実験 的 に校 正式 を 求 め る方 法を 採用 した.

校 正 に 使用 した粉 末 はひ ずみ を除 去 す る目 的 で充 分 に焼鈍 したFeとCrで あ り,CrK1線

に対す るFe(211)面 の回 折 角は2θ 同=156.40%Cr(211)面 の回 折角 は20c,=i53.17臼 と

なる.そ こで 図2,18に 示 す よ うにFe(21D,Cr(211)の 回 折強 度 曲線 を それ ぞ れ多 数 回測

定 し,複 数 の ピー ク位置Xc,,XF.(単 位 チ ャ ンネ ル)か ら,測 定 角度2θ ・aXlbの 係数

a,bを 最 小2乗 法 で 求 めた.
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このチャンネルー測定角度の関係を用いて
1

しPA蹴 および・陥 幅値.ピ ーク1雄 峡C繭1

定を行った.C「 「2U丿一レ 幽4『`θ「21り

1

2・2・6ま とめ1.:

この節では本研究に使用したPSPC方 式のxI

線応力測定装置.回 折強度曲腺の解析法およII
I

びPSPCの 信 号 処理 装置 の メ モ リー チ ャ ンネ ル 厂xα 堆。.-512

と簾 の概 方法について述べたが.以後にL__」 凵.竺 」
'55,厂7'厂56.40'

述 べ る測定 は すべ て これ らの装 置,方 法 によ っo,解 σ帥oη σρg`θ2θrσθg丿

て行 った.図2.18チ ャ ンネ ルと 角度 の校IE法

よ って 特記 しな い限 り以 後詳 細 は 省略 す る,
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2.3位 置検 出型比 例計数 管に よ って 測定 された回 折強 度曲線 の補IE

2.3.1緒 言

X線 応力測定は,通 常は回折線の ピーク位置の変化より巨視的応力を測定す るが,こ

の巨視的応力の測定過程で同時に測定される半価幅は.材 料の履歴や性質(熱 処理の適

否,塑 性変形量,疲 労の進行.か たさ等)を 知 ることができるので.巨 視的な応力とと

もに重要なパラメータである.

PSPC方 式の応力測定装置では受光測にスリットがないので,分 解能の高 い回折強度11tl

線が得られ,応 力測定のみならず半価幅をパ ラメー タとするような研究への適川に適し

ている.し か し,PSPCはX線 光学的にはフィルム法と同 じために,f∫ 感部が直線のPSPC

では回折強度曲線の両端における非干渉性X線 強度分布(以 僕パックグラウントと呼ぶ)

が厳密には平坦にな らず、凸型の曲線になる.特 に半価幅が大 きい場合やSN比 が悪い場

合の回折強度曲線のバックグラウンド部においてはこの傾向が顕著 に現れる.こ のよう

に直線型PSPCの 使用により生じる幾何学的問題,つ まり回折X線 行路難とX線 斜め入射

が影響 し,バ ックグランド部に限 らず回折強度曲線全体を歪ませ,jE確 なピーク位置お

よび半価幅が得 られない可能性がある.

本節ではまず直線型のPSPCを 用いて測定 した回折強度曲線におけるピーク位置および

半価幅におよぼす回折X線 行路差やX線 の斜め入射の影響を検討 した.そ して直線型

PSPCによる回折強度曲線を実験的に補正する方法を提案 し,半 価幅および応力測定への

有効性にっいて も検討を行 った.

2.3.2PSPCのX線 検出強度分布の検討

図2.19にO次 元検出器(シ ンチレーション計数菅)連 続走査によって測定された回折

強度曲線とPSPCに より測定 された回折強度曲線の一.例を示す.ま た図2.20にPSPC方 式の

応力測定装置の基本配置を示す.

回折X線 は試料上のX線 入射点より放射上に広がり検出器に到達する,・ 般の シンチ

レーション計数管のよ うな0次 元検出器による測定ではX線 入射点を回転中心 として検

出器を走査させる(そ の軌跡は図中の円弧に相当)の でFI弧 上でのX線 計数効率は.・定

であり,パ ックグラウンド強度は直線状 となる.

一方
,PSPC方 式ではX線 有感部が直線のため,通 常は測定する1凵1折線 ピーク位置が

PSPCの ほぼ中央部にくるように設定する.
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(a)0次 元検 出器 走 査 方式(b)PSPC方 式

図2.19回 折強 度 曲線 の実 測 例

したが ってX線 入 射点 か らの距 離(X線 到 達 距離)はPSPCの 有 感部 中 央が 最短 で あ り,

PSPCの 中 央 か ら端部 に 行 くに したが って(α の 絶 対値 の増 加 につ れ て)大 きくな る.

・灘 潔 纛 鸚∵ll嵩 檎
感部中央に比べて両端部はX線 強度が低 ドする 、/.

ことが予想され る.6

さら・澗 端部になるにしたがい回撚 線が ・/

PSPCに対 して斜めに入射するための強度低 ドも 側 ♀

生ずる,よ ってpSPCに より測定された回折強度 偽

曲線のパ'ク グラウン ド皷 は一'定とならず・1/←

中央部で高 く端部へ行 くほと.低くなる分布とな'

る・そこで・x線 の到達距離の差およびx線 斜 恥 θ㈲ θη

め入射による強度変化について検討 した 図2.20PSPC方 式の応 ノ癩II定装嵩の

光学的配置

2,3.2.lX線 の到達距離の差によるX線 強度の変化

試料表面における回折X線 強度を[oと した時,PSpC有 感部での回折X線 強1蔓分布を

X線 到達距離の差から計算する.そ の仮定を以 ドに示す.
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D空 気 のX線 吸収 に よ る強 度 は距 離 に対 して 指数 則 にLた か い低 トゴ る.

2)X線 強 度は 距離 の2乗 に 反比 例 す る.

図220に 示 すよ う に試料 表 面 か らPSPCへ の到 達距 離 距離R層 は

R'=R!COSα12.1う1

で あ る.た た しRは 垂 線 の長 さ(試 料 一pSPC間 設定 距 離)で あ る、

このR'間 に おけ る回 折X線 の 空気 へ の吸 収 を考 慮す る と,pSPC部 て の回 折X線 強1蔓

11は 次 式 で 表 され る、

i1薈lo・exp[一 μR'〕 〔2.16〕

こ こで μは空 気 の線 吸収 係 数で あ る.

と ころが,R'の 距 離 をX線 が通 過 す れば 強度 はR'の2乗 に 反比 例 して低 ドす るか ら,

この効果 を 併せ 考 えた α方 向 の回 折X線 強 度1(α)は 次式 で 表 され る,

【(α)=[1/R'2〔2.1了 〕

この 式 に(2.15>沃2■6)を 代 入 す ると次 式 の よ うに なる.

COS2α1(
α)=1・'

R・'exp[一 μR〆c…]`2・181

試 料表 面 の回 折X線 強 度[Dは 未知 なの で,試 料 一PSPC間 距 離 の最 短 部(α=0〕 にお け

る強度 をhaxと する と(2.18)式 よ り αに 対す る強 度比 は 次の よ う に なる .

1(α)〆1皿ax=c{,szα ・exp匚一μRq/c{】sα 一Dユ[2.19丿

一例 と してR=200田 田.α の範 囲 を †13ロ と しCrKα 線 が空 気 を 通過 した場 合 のX線 強

度 を計 算 す る.空 気 のCrK;線 に対 す る線 吸収 係数 μ、、rは酸 素20駕 、窯 素8D%か ら算.出 す

ると3,486xlO.2c田11と なる .こ の 値を 式 〔2.19)に 代入 す る と,両 端部 α・αo・13.で のX

線 強度1(αo)は1皿axに 対 して 約7.5%程 度 の強 度低 下 と な る ,
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2.3.2.2PSPCへ のX線 斜 め入 射 に よ るX線 強度 変 化

X線 がPSPCへ 斜 めに 入射 さ れ ると位 置 分解 能が 低 ドす るた めに.X線 強 度 が 見か けL

低下 す る.た だ し,斜 め入 射 で も直線 性 には 影響 が ほ とん ど ない 〔図2、1〔〕参 照).こ の

低下 は使 用 す るPSPCに 依存 す るの で実 測 が必 要 であ る.そ こでX線 斜 め 入射 に よ るX線

強 度比 の測定 を次 の よ うに行 った.ビ ー ム幅50岬 のX線 をPSPCに 直 棲入 射 し,X線 到 達

距 離Rは 入 射角 αに関 係 な く常 に200田 皿 一一定 と して定 時 、il.数した.X線 強 度比 は最 大 、II.

数 値r田ax(α=0の と きの ピー ク計 数 値)に 対 す る入 射 角 αの と きの ヒ.一 ク計 数 殖

1卩(α)の 比 と して 求 めた.

鸞 鏃 瓢_お.て1"o/へ ＼
・・%程 度・懶 低 ドとな・て… と・・観 こ./＼

・・れた・・たが・て・SP・囎 ・・ける ミ0・5/、 丞 ＼

皷 低下・駟 とし・はX糊 達飜 ・差 遘 渠 。。。詳 厂σy
要

による影響よりもX線 の斜め入射による強 ミ0

--10010
度低下の影響の方が大きいことが確認で き 肋σσθηナσηgle¢rdθg丿

た.図2.21X線 斜め入射による

X線 強度比の変化

ここまではPSPCで 測定される強度分布が有効長さ方1司で一・定にならない要因 としてX

線到達距離の差 による強度低下およびX線 斜め入射に対する強度低下と2つ に分けて 考

えてきた,し かし回折強度曲線の両端部におけるX線 強度低 ドの要因は両者の承畳効果

と考える必要がある.す なわち(2.19)式 で求められるX線 強度比1(α)/i冊axに 図2.21

で求められたX線 強鹿比['(α)/r田axを 乗ずれば入射角αに対する最終的なX線 強度

比が求まるわけである.

2.3.2,3回 折強度曲線の変化

・一般の シンチ レーション計数管のような0次 元検出器走査方式で測定した圓折強度曲

線をガウス分布(半 価幅6。)に 一定のバックグランド強度を加えた形に仮定し,前 述

の影響により回折強度曲線がどのように変化するかをン ミュレーションによって求めた.

その結果を図2,22に 示す.X線 到達距離の影響のみを考えた回折強度曲線では,バ ソ

クグラウンドの両端部での大きなX線 強度低Fは 観察されず,半 価幅 もほとんと.変化し

一27一



なか った.

っぎにX線 到達距離およびX線 斜め入射の影響を 一P厂 σ肇㍊ 呈劉θπ「'σρdmθ伽σ

併せ考えた回折皷 曲線は両端部で～ クグラウ ー'一贈 鵠 緇8鵬 鰐 σ鷹
一'冒 ρ厂o「'.把σプ畑`惣dOγ ゆ5'σ月σθ

ン ド強 度 の大 き な低 下お よ びパ ック グ ラウ ン ドの σπ伽C'σεπ'ση91θ

非線形 化 が観 察 され た.そ して こ の シ ミュ レー シ ョ

ンで 得 られ た回折 強 度曲 線 はPSPCで 実 測 され た回

折強度 曲 線(図2.19参 照)に 極 めて 類似 した形 状 を6.

呈 してい る.こ の回 折強 度 由1線の 両端 を バ ッ クグ 』一.6
.67

ラウンド騰 の起点として半腺 求めたとこ/!

ろ6册 となり朋 らかに正確畔 価觚)は 求 ノ 隈

め られ ない・/'＼
.、

したが って,PSPCで 測定 された 回折 強 度 曲線 を

.一'6-808160次元検 出器 走 査方 式
で測 定 した 回折 強 度 曲線 とAηg,θ 伽 加ρθσkρ凶 〃oρσr6即 丿

同等 に評 価 す るに はPSPCで 得 られ た 回折 強 度山 線 図2.22シ1・ レ.ン・ノに よ る

.回 折強 度 曲線を補 正 す る必 要 が あ る
.

俳'9'冂σfρ厂ρ〃己θ2
.3.3回 折 強 度曲 線 の実 験 的補 正 法

2.3.3.1回 折 強 度曲 線 の補 正 原理

PSPCに よ る回 折強 度 曲線 の 補正 の 要領 を 図2.23

に示 す.い ま一 定強 度 のX線 に対 す るPSPCの 有 感

×

長 さ方向 の強 度 比1(α)/1囗axが 既 知 であ れば,

そ の値 の逆数hax/I(α)を 何 らか の関 数 な とに 競 繹'黔 丿

近 似 して装 置関 数 が求 ま る,そ こで こ の補 正係 数

(装 置関 数)f(α)をPSPC方 式で 測 定 した 回折 強11

度曲 線 に乗 ずれ ば,平 坦 なバ ック グラ ウ ン ドを有

す る回折 強度 曲 線 に補 正 で き,こ の 回折 強 度曲 線Co厂 厂θc触dρm百!,

の 半価幅 は0次 元検 出 器走 査 方式 に よ り得 られ る

半価 幅 と等 価 な値 と なる もの と考 え ら れ る,

一 定強 度 のX線 に対 す るPSPCの 有 感長 さ方向 の
α㎜ θ[冂姙"be厂η

X線 強度 比 はX線 到 達 距離 の差 お よ びX線 塀 あ 人 図2 .23回 折 強度 曲 線の 補liこ原 理

一28一



射 の影 響 を併 せて 得 る必 要が あ り・ 測定 条 件(例 え ばX線 照 射 面 甬・pSpCの 設定{L胃胃'

距 離な と.)が 変わ るご とに.X線 斜 め 入射 の 強 唯比 やX線 到達 距離 の 差 に よるX線 強 喰

比を各 々凋 べ る こ とは実 用的 で は な い.そ こで.ブ ラッ グ回折 を 伴わ な い散 乱X線 の強

度分布 は ほぼ 一定 で あ るの で,こ の散 乱X線 強 度曲 線 を測 定 し.こ の 強 度曲 線 か ら補IE

係数 を実験 的 に 求め る 方法 に つい て検 討 した.

2、3、3.2散 乱X線 の 測定 お よ び補亅E係 数の 算 出

散 乱X線 の強 度 分布 を測 定 す るた めに は,PSPCの 有 感領 域 内 に ブラ ッ グ回 折 が な いこ

とが望 ま しいの で非 晶 質 の ガラ ス板 を試 料 位置 に 置 いて 散乱X線 強 度分 布 を求 め た.

測 定時 の試 験 片 一PSPC間 距 離Rを20肋 皿と した が、 このPSPCの 設 定状 態 で の測 定角 度

範囲 は28。 で あ り,チ ャ ンネル と角 度 の関 係 を較 正 した 結果1チ ャ ンネ ル当 り〔LO7〔}2。

となって い る.X線 測 定 条件 を 表2.2に 示 す.表2.2散 乱X線 測 定 条件

図2.24に 測定 結 果の 一 例を 示 す.ド 図 は ピ.」 竺 電圧および電流30翌 ・lo口A___
スリット発散角0.3ぺ(入 射側)

一ク計数 値 を1024に 1上 図 は8192に 設定 したx嫁 照射面積 『τ5湘 譁 ニー萇方形

散乱X線 強 度 曲線 で あ る.ピ ー ク計 数値 の 大Cr詔 フィルター バナジウム〔、「菌

きい場 合は 測定 に要 す る時聞 は長 いが統 計 的

変動(以 後 ノイ ズ と呼 ぶ)は 少 な い強 度 分布 が Ψo=0'

得 られ た.し か し ピー ク計数 値 の大 小 にか か

わ らず,強 度 分布 の傾 向 は ほぼ 同 じで あ り,

・映 よ りや や 左 に,1、さ な窪 みが 見 られ る 。 と 範 ミ

§

も顯 して い る・ § ρ館,。 傭Fθ,92

散 乱X線 強 度 分布 測定 の際 に 大 きな ピー ク ミ

計数 値 を設 定 す れば ノ イ ズも少 な く,第 冂チ ャ き

瞿
ンネ ルの計 数 値Inで ピー ク計 数値lmaxを ミ

ミ

割 った 皚(1凹ax/in)を 直接 第nチ ャ ンネ ル

の 補正 係数 に で き る ,し か し,そ のた め には
Pθσκσoση'5=ノ024

ピー ク計 数 値 を かな り大 きな値(例 え ば16K

1255512
カウ ン ト以 上)に 設 定 した散 乱X線 測 定が 必0肋 ρηθ'側 毋bθ厂 ρ

図2、24散 乱X線 強 度 曲線 の実 測 例要 で
,測 定 に 長時 間 を要 す る(16Kで 約2時 間).

反 対 に例 え ば ピー ク計 数 値を1024カ ウン トと い うよ うな小 さな値 に 設定 す れば 散 乱X
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線強度曲線の測定時間は少な くなるが.強 度曲線の ノイズが人きくなり.求 めた1max,

1匹 恒もノイズを伴う.測 定の能率を考慮 した場合,ピ ーク計数値の小 さい散乱X線 強

度分布を測定 し,1囗ax/【 冂値のノイズを除去して補正係数 とした方がf】.効であり,苫

チャンネルの補正係数f(n)を 算出する方法を検討 した.

D高 次多項式回帰による補正係数算出法

回折強度曲線を測定する全チャンネルの範囲の1ロax/ln値 を最小2乗 法て高次多項

式回帰 し,補 正係数の関数f(n)を 求める方法を検討した.そ こで図2、24で示 した ヒーケ

計数値1024の 散乱X線 強度曲線から求めたimax/ln値 に対 して最小2乗 法で放物線回

帰して補正係数f(n)を 算出 し,こ の補jE係 数を用いて別途同条件で測定した散乱X線 強

度曲線を補正 した結果を図2.25に 示す.上 図において、点で示したものが1max.lnll'1

であり,実 線は最小2乗 法により求めた二次曲線である.F図 は補.IE後の散乱X線 強度

曲線である.こ の補正された散乱X線 強度曲線は平坦な分布とな らず,放 物線回帰では

補正が不十分であるものと判断 した.そ こで さらに高次の多項式回帰(3次 一7次 〕を行 っ

た.補 正係数を7次 式で回帰した一一例を図2.26に 示す.こ の図よ り補}E係 数を7次 式で

回帰した場合は放物線回帰による補正係数を用いた場 合より散乱x線 強度分布が'1死坦に

なっているのが観察される

し へ

這。 o厂… 冂9,垂 。 肋`γ … ・伽 ㌔
」.L㌧

,oo
.'㌦も り

§1'・...一 栖..〆 ミ1』 ・.-1・ ・...・ 魂
.o.o
、 、
uuも

り

盞 セ9
080

ミ さ
り ・、
qり亀o

へ リ

ミ 葦Aプfθ 厂cor厂8σ〃0η

4プ'0厂ごor厂OCf'0η

72565彪 ～72565ア2
α～σηηθ`ρσ仞ウθ厂 ηcか σ〃ρθご〃σ〃めθ厂 η

図2.25放 物線 回 帰 に よる補 正 係数 と 図2.26高 次 多項 式 回帰(7次)に.よ る

補 正 した 散乱X線 強 度 曲線 補 正 係数 と補IEし た散 乱X線

強 度1由線
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いま回折強度曲線が適正に補正 されているのであれば各チ 孕ンネ'レにおけるX線 註数

値のばらつきは統計的変動範囲内 となると考.え.補IE後 の散乱X線 討数値の標嘩偏差を

基準にして補正係数算出法の適否を検討 した.

一般にピーク計数値Nの 観測値に対する標準偏差はゾNで 表せるiPこ とか矧られて

いる.し たがって本実験の場合,適IEに 補iEさ れて得 られるはずの散乱X線 強度曲線の

ピーク計数値は1024カ ウントであるので,計 数値の標準偏差は32カ ウントとなる、

ここで補iE係 数を放物線回帰および了次式回帰で求め,こ れにより楠正 した散乱X線

強度曲線について各チャンネルの計数殖の'F均 埴および計数植の標準偏差をP.出Lた と

ころ以下のようになった、

放物線回帰 平均計数値1027標 準偏.差62.2〔 図2.25〕

7次 式回帰 平均計数値1025標 準偏差42、4(図2.26〕

両者とも標準偏差は32カ ウントより大きくなっている.こ の原因 とLて は補IEされた

散乱X線 強慶曲線にはX線 計数値の統計的変動以外に うねりが存在L.こ のために計数

値の標準偏差が大きくな ったものと考えられる.以 ヒより同折強度曲線の全チャンネル

範囲の1田ax/1冂 値を高次多項式 として回帰 し,補IE係 数の関数式を求める方法では好

ましい賄正結果は得られなか った.

2)平 滑化処理による補止係数算出法

PSPCで 測定 される回折強度曲線は各チャン

ネルに対するX線 計数値のヒストグラムであ 鯉_

るので舗1日 緻 は測定チャンネル全範囲に 、≒ ● 職 百・〔瞬
塑

わ たる関 数 と して 表 す腰 はな く,各 チ 。 ン 螽.川'・ い'阿 冖+・
ウ ノ

ネ;:1鰍 鷺1欝1面

,,'汽_瓜 、,o

て移 動平 均法 の ひ とっ で あ る2次 ・3次 多項式

適合平 滑 化処 理12,を 行 い,各 チ ャ ンネ ルの 厂'-2"冖 月'ぜ◆.晦 問

補正 係数 を求 め る こ とを試 み た..韋 醐 撫 ω

まず2次 ・3次 多項 式 適 合平 滑化 処理 の 要 領

'「
を図2.27に 示 す ,こ の 方法 は 測定 値x(i)近 傍

・… 形が2次・・次・項式・曲線・… 図21272'1轍1騰ll得
,{轡
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とが で きる と仮 定 して,測 定 値 自身 を含 む近 傍 の数 点 の範 囲 で最 小2蕪'丿 ζによ り 多項式

回帰 を行 い,測 定点 に お け る回 帰 結果 を 平滑 化 処理 後 の値 野i}と す る ノ∫法 てあ る.

具体的 な2次 ・3次 多 項式 に よ る平滑 化 処理 は 測定 値 を中 心 と して ろ1右にm点 づ.つ.合

計n=2眦1点 の 離 散点 に対 して以 ドに示 す式 によ って 行わ れ る.

1罰

y(D=・ Σx口+」)・ 恥,Lj)、2.2け ・

恥3「`丁 匚

ただ し重 み係 数恥3(j)お よび.IE規 化定 数 彫3は 次式 で 表せ る.

胃25〔j)=1/胃2B.13田(田+1)-1-5j2}
(2、2D

胛～3=(4m2-1)(2囗+3)/3

平 滑fヒ処理 を 行 う際 の 問題 点 は以 ドの ことが 挙 げ られ る.

1)平 滑化 点 数 が増 す に従 い ノイ ズは 減少 す るが 測定 波 形 臼身 に ひず み を生 しる、

2)適 切 な平 滑化 点 数 を決定 す る基.準 が ない.

3)'F滑 化 処 理 され た範 囲 は元 の測 定 波形 の範 囲 よ り開 始 位置m個 ・終r侵:置 でm

個 合 計2m個 狭 くな る,

平 滑 化点 数n=2iで 各チ ャン ネルの 補正 係 数

・処・・・… 図・,28・・図・示す.・ ・ 茎25 o物
も

この袵 係数を用いて補正 した散乱X線 強度 §
...・

曲線を.膕 に示 した・ この散乱X線 髄 曲線 シ 「..細 ・..・
 ロ

は全域にわたりほぼ平坦なX線 強度分布が得 ξ
芝

られ・その平均計数値は1025お よび牌 縦 ξ。

は31.2と なった.し たがって平滑化処理によ

り得 られた補.正係数で補正 された散乱X線 強 丶
辷

度醐 では計嬾 の標準偏差が32程 度とな・ §
も

てお り,統 計 変 動 以外 の ひず み のな い散 乱Xミ

刈ブナθ厂σ0厂厂θ0ナ砂η線
強度 分 布が 得 られた.

・ぎ岬 滑化点数の影響につい・概 寸し・、.1。 翩 調 伽 厂 η 翻

図229に 平滑化点数の相違による補正係数曲 図2 ,28平 滑化処理による補IE係 数と

… す・ピー… 数…1・2・カウ… 散 叫 繍 腮 鼎11線
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乱X線 強 度 分布 か ら求 め たi皿ax.广 【n値 を ・番L

に示 し.ま た ピー ク計 数値 が8192カ ウ ン トの場 合 肋 ρ卸00f加 σ

の1聞x/匸n値 を 一.番下 に示 した.ビ ー ク計.数値

が1024カ ウ ン トの場 合 のimax/1冂 値 に対 して 平 ρ="

滑 化点数n=11,21で 平 滑化 した 補止 係数 曲 線は ヒ.ρ=2y

一 ク計数 値 が大 きい8192カ ウ ン トの 場 合の ρ=5F

1旧ax/ln値 の 補正 係 数曲 線 と ほぼ 一・致 して いる.

しか し平滑 化 点数n=31の 補ii三係 数 は ピー ク訓.数

値8192カ ウ ン トの場 合 の1皿ax/ln値 曲 線 と比 較 θ麗「=8旧2ノ

し・輔 化によるひずみが現拙 し・・嚇 縣1伽 。,,説 θr耀

数llll線で散乱X線 強度曲線を補正 したところ,そ 図2.29平 滑化点数の帽避による

の平均言1・騨 は1025,麟 儲 ま36.2醜 り,觚1緻ll 線

前述 した高次多項式回帰法と同様の傾向が現れ,適IEな 補IEが 行えなか った.す なわ ら

平滑化点数をあまり大きくずると,補iE係 数のひずみが大きくなると共に補II:されたiI51

折強度曲線のチ ャンネル範囲が狭 くなり,回 折線幅の大 きな場合には【E確な1卜価幅磧が

得られないことが予想される.

以上のことから本実験では散乱X線 強度曲線測定

の条件として ピーク計数値1024,測 定チャンネル範

囲512チ ャンネルに限定 し舗 正1緻 を求めるため 戸eσκ卿 倒02"

の平滑化処理点数は,補 正された散乱X線 強度曲線

がX線 計数値の統計的変動以外の変動を育さないと へ
簗

唯 定で き る11～21点 の 範 閉 を採 用 した.§ ゆ
つぎに応力齪 を行 うにはX線 謝 角僻 変化さ=膕5'

N

せるので,X線 入射角度の相違による散乱X線 強度 き

設
曲線の変化について観察した.図2.30にX線 入射角 §

¢bの相違 に よ る散乱X線 強 度 分布 の.一・例 を 示す.

ψD=45。の 散乱X線 強 度 曲線 は,ψo=DOの 場 合 と比較 Ψo=o'

して ピー ク計 数 値 を示 す位 置 が高 … 初 佃1膈'
。励,櫺 、,,月 旋

角度 廁)に 移 動 す るこ とが 観 察 され た.図2 .3〔[X線 人射 角の 相趣 に よ る

ま たψ。 ・0-45・ の 鰍 の 鍍 繖 舌しX線 髄  線 散 乱X線 搬111i線
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の測定 を 行 った が図2.30と 同 様の 現 象が 靦察 され.応 力測 定 時 に回 折強 度 曲線 を 補1Eす

るのであ れ ば,応 力 測 定時 の す べて の 入射 角¢℃に対 して散 乱X線 強 度曲 線 を測 定L.補

正 係数 を求 め る ことが 必 要 とな る・

2.3.3.3回 折強 度 曲線 の 補 正例
广ザし〆6005ノσ卩dσ厂d

散乱X線 強度 分 布か ら求 め た補正 係 数 を用 い 〃σ厂のθ55bfσcκ

て実際 に鋼 の 回折 強 度曲 線 の補.IEを 行 い その 効

果にっ い て検 討 した.跂 測 定物 に は硬 さ基準 片

(11V300お よ びHV600)を 用 い た.HV60Gの 硬

さ基準 片 の回 折強 度 曲線 を 図2,31の 下 図 に 示す.卦 謹

この 図で パ ッ ク グラ ウ ン ドが 中央 に 向か って勾 典
ミ

配 を拵 って い るのが 観 察で きる,そ こで 図 中の 〃 ノθ厂
CO厂厂θCカ.0η

ヘーB,A層 一B'間 の 各々21チ ャ ンネ ル(各 々 ほぼ

1.5。 柑 当),計42チ ャン ネル を用 い て直 線回
0厂ゆρσご

帰 して バ ッ クグ ラウ ン ド線 を 決定 し,半 価 幅 を48ん8、

一囗11求 め ると4
.3Dと な った,し か しA-Bお よび

1256572A'-B'の 設 定 位置 に よ り半 価 幅 の測 定 値が 変 化 帥
σηηε`刪 肋 θr冂

する 可能姓 が あ る.図2.31回 折強 度 曲線 の 補 正例

一方 .平 滑 化処 理(n;21)し た 補正 係数 を 川 いて 補1Eし た回 折強 度 曲線 が 図2、31の ヒ

図であ る,補 正 した 回折 強度 曲 線 の パ ッ クグ ラウ ン ドは 平坦 で あ り,バ ノク クラ ウ ノ ト

内の どの部 分 を起 点 と して バ ッ クグ ラ ウ ン ド線 を決定 して も半 価幅 は4.25广 とな り.補

正 が有 効 であ る こ とが認 め られ た.

さらに定 量 的 に補 正の 効 果を 評 価 す るた め,バ ッ クグ ラウ ン ドの起 点 を 変化 させ て 半

価幅 およ び ピー ク位 置 を求 め た、 バ ッ ク グラ ウ ン ド線 は回 折線 ピー ク位 置か ら左 右等距

離の チ ャ ンネ ル位置 を バ ッ クグ ラウ ン ド線決 定 の起 点 と して行 った,補iEの 有 無 によ る

回折強 度 曲線 の ピー ク位 置 お よび 半 価幅 の変 化 を図2.32,2.33に 示 す,

半 価幅 が大 きい回 折強 度 曲線(Hv600図2,32)で は,補 正 を行 わ ない と バ ッ クク.ラ ウ

ンド線 決 定 の チ ャンネ ル幅Wが 大 き く なる に従 い,半 価幅 値 が漸 増 す る,し か し、 補IL

を行 うとチ ャ ンネ ル幅310チ ャンネ'レ以.Lで は 半価 幅 が.一定 と な り,バ ック ク.ラウ ン ト

の決 め方 に あ ま り影 響 され て いな い.
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図2.32補 正 の 有 無 によ る回 折強 度 曲線 の 図2.33補 正の 有 無 によ る回 折 強度 曲線 の

ピー ク位 置 と半 価幅 の変 化 ピー ク位 置 と半 価幅 の 変 化

(llV600標 準硬 さ基 準 片)(1iv300標 準硬 さ基準 片)

半価 幅が 小 さ い回 折線 の場 合(HV300図2.33)は パ ッ クグ ラ ウ ン ド線決 定 の チ ャ ンネ

ル幅Wを 大 き く取 れ ば,補 正 の 有無 に か かわ らず'卜価 幅 値 が2.3cで 両 者 ほぼ ・致 して い

る.

一方 ,回 折 線 ピー ク位置 に関 して は,補 正 の 有無 で ピー ク 位置 の値 に 多少 の 差が あ り.

両者 の差 は半 価幅 が 大 き い回折 強 度曲 線 ほ ど大 き くな って い る.し か しバ ッ クグ ラ ウ ン

ド線 を決 定す るチ ャ ンネ ル幅Wの 櫓違 によ る回 折線 ピー ク位 置 の変 化 に関 して は,補IE

した場 合 あ るい は補 正 しなか った場 合 と もそれ ぞれ あ ま り変{ヒ して い ない こ とが 観察 さ

れ る.こ の こ とか ら補 正 の有 無 によ り回 折線 ピー ク位 置の 絶 対値 は 変化 す る もの の,バ ッ

クグラ ウ ン ド線 決定 の た めの 起点 は 回折 線 ピー ク位 置 に ほ とん と影 響 しな い こ とが明 ら

か とな った.

つ ぎにPSPCで 測 定 され た回 折 強度 曲線 の 補 【Eによ り得 られ た 半価 幅 楠 と ン ンチ レー シ ョ

ン計 数管 を 連続 走 査 して 得 られ た半 価 幅憤 の彑 換 が可 能 であ る か否 か につ い て検 討 した.

試験 片に は マ イ クロ ビ ッカ ース硬 さ基準 片(}iV200,300.400,600,7〔 川.800,900)7種 類

を瑠 いた.ま た シ ンチ レー シ ョ ン計 数 管連 続 走査 方式 の 回折 線 測定 条 件 を表2.2に 示す.

ス リッ トの 発 散角 は半 価 幅 に大 きく影 響 す るのでPSpCと 同条 件 に した,な おpSPCで の測
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定 条件 は表2.2と 同 じで あ る.表2.3シ.ン チ レー ン 可ン・il数青 走 査 方式

.て の回 折線 測 定 条件図2
.34に 測定 結 果を 示 す.図 の 横 軸は シ ン

管球電圧および電流30ku.㈹ 囮A

チ レー シ ョ ン計 数 菅走 査方 式 に よ り測定 され スリット発敞角 一一.o .31厂恢 射.要 光側}

た半価幅 値 を取 って いる.ま た図 中 の実 線 はX線 照射面賠L5・ 田8ボ.艮 研 彡

傾 き1の 直 線 であ る.補 正 を 行 って な い場 合.』 三βブイルター_バfン ウム胆」石 一 一
X線 入射角¢br

回 折線幅 が 小 さ い領域 で は直 線 と一 致 して い 検出器走壹角度 一一i.4"1融7一

るが,回 折 線幅 の 増加 に 伴 いそ の半 価幅 倩 は 検出器走査速度2de飾in.

言己録紙送り速度40国 国,犀i皿、
シ ンチ レー シ ョン計数 管 で測 定 され た.半価 幅 一.一 一時定数

!sec

値 よ り大 き くな って い る.

一 方 ,回 折線 補 正 を行 っ た場 合の 半価 幅 馗

鳶プ0
は図中 の傾 き1の 直線 に ほ ぼ一致 して お り,避 。`胛 θ`ε」。ρ ・

●0戸191η δノ

ンンチレー ン・ン計鯖 の値 とほぼ同.一であ・ §θ
.

た,丶
Q●

よって本補正法はPSPCで 測定 した回折線半S6
亀

価幅をシンチレーション計数管で測定した回 艶り
4

折線半価幅と同等に評価するのに有効である 雪
電

・と雌 認できた・そし備 正が腰 なの}よ こ2
.

へ

特に回折線幅が大きい場合のみであ り,半 価 ミ
プ246θ プ0

幅の絶対値が2"程 度以.ドの回折強度曲線の場 掬"旧 ル80尸 θ∂σ帥 ∂γ5ご 侮θ9丿

合には補正の必要性 はあまりないことも明ら 図2.34ン ンチレーション計数管 と

PSPCに よる半価輸のlt較かとな
った.

2.3.3澗 補ILの 応力測定への影響

図2.32に 示したように回折線幅が大 きな場合,補 正を行 った回折線 ピー ク位置と補1E

しない回折線 ピーク位置の差が大 きくなる,X線 応力測定は各X線 入射角におけるIlrl折

線ピーク位置の変化か ら求まるので,補 正の有無による回折線 ピーク位置の差が応力測

定値に影響する可能性がある.ま た図2.30に 示 したようにX線 入射角ψoにより散乱X線

強度曲線が異なるので各X線 入射角での補正係数も変化し,こ の変化が応力測定値に影

響する可能性 もある,
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そこで,各 々のX線 入射角における補1L係

数を求めて回折強度曲線を補正 し.補 正の有.

鷲 鷺::犠簾 筐 1解/
・・.・・Eはピー・・黼102・ ・散… 線強 恥/

… 線・・求禰 正・数 開 … 眠 甑/

;1つ識 難 灘 罰繍1/_

1繼1驚1;謙 譱Q励 ノ ・羅 鰓
すようにほぼ同 じ値であった.0α2α4〔 λ6α8

5舸2Ψ

補正無し 一1055±35鬮Pa図2.35補.ILの 角.無による2θ..sirl7ψ線図

酋有1E有り 一1057±41置Pa

ただ し士以炭の数笹は95%信 頼限界である.

また平滑化点数(n=2Dの 補tE係 数で補IEを 行 ってもsinZψ 線図σ)直線瞥か良 く,hii

正無しの応力値とほぼ同 じ値であった.

以上のことから回折線補正の有無による回折線 ピーク位置の差(図2.32参 照}お よび

補正係数のX線 入射角依存性は.応 力測定値にほとんと影響 しないことか確認され.応

力測定に関 してはたとえ半価幅が大 きい場合でも,回 折強度曲線の楠【1こは行 う必要ない

ことが明らかとなった.

2.3.4結.畧重

pSPC方式で測定 した回折強度曲線のバ ックグラウント.が藏線的にならない'趣因 として

は主にPSPCへ のX線 斜め入射による影響が大 きいことが明かとなり,pSP〔:乃式の囲折強

度曲線を実験的に補正する方法を提案 した.ま た実際の回折強度1由線の補IEを 行い応力

値および半価幅におよぼす本補正法の効果について検討を行い以.ドのような争,,1論を得た,

D本 補正法によりPSPCで 測定 された半価幅値をO次 元X線 検出器走査型の装置で{!}ら

れる半価幅値と等価に評価できることが確認できた.
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2.3、4結 言

直線型のPSPCで 測定 した回折強度曲織が歪む要因 としては.[三にpSPCへ のX線 斜めぺ射

にょる影響が大きいことが明かとなり,PSPCに よる回折強度曲線を実験的に補ILす るゐ

法の提案を した.ま た応力値および半価幅に対する本補iE法 の背効性について検討を行

い以下のような結論を得た.

DPSPCで 測定 された半価幅値は本補正法によりX線 検出器走査方式での'卜価幅値と等

価となることが確認できた.

2)半 価幅値は補正を行 うことによりパ ックグラウンド線決定の起点をあまり厳密に決

めなくとも一一定値 となり,PSPCで 得られた回折強度曲線から半価幅をIE確 に求める場合

は補正が必要である,た だ し,半 価幅が2q程 度以内であれば補正の必要性 はあまりなく,

また応力測定に関 しては半価幅が大きい場 合でも補正の必要性はない.

3)回 折強度曲線の補正係数は使用するPSPCの装置関数 と考えれば良 く,襟 準1試料 とし

て非晶質ガラスの散乱X線 強度分布を利用して実験的に求めることがで きる.

ω 補正係数の決定は高次多項式回帰による関数化よりは平滑化処理 により各チャンネ

ルごとに求める方法が好 ましい.
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2.4硬 さ基 準h.のX線 回 折に よ る観 察

2.4.1緒 言

回折線の幅を材料パラメータとして定賦的 に使用する試みは占くから行われている.

疲労過程で半価幅変化を測定して疲労柑傷を検出するのは最も向「名な使川例n1で 歯・

るが,そ の他にも硬さ値と半価幅が比例関係にあることも如 られており,」桝曲輪測定か

ら硬さ値の推定をすることもしばしば行われている.口 卜 例えば榎稚な形状の部品の押

し込み硬 さ試験は比較的困難であるが,そ の部分の回折線半価幅を非撞独,非 破壊で測

定して硬さ値を推定することは容易であり.ま たX線 侵入深 さが小さいことを手1川1して

半価幅変化より表面異常層の検出を感碇良 く行うことも可能である.

しか し半価幅測定の問題点は半価幅値が測定装置や測定条件により左.右されやすい点

にある,図2.36に 半価幅値に影響する特性要因図を示す.た とえば2.3節 で述へたよう

にX線 検出器 ・検出方法が異なれば半価幅値の絶対値は異なり,適 切な補IE法 がない限

り得られた半価幅値の互換性はない.ま たたとえ同・一装置であってもX線 測定条件によ

り半価幅値は異なって くる.し たがって半価幅による材料評価法の普及には」}～価軒,1値が

互換性のあるデータとして取り扱われる必要があり.可 換性のある半価幅テータを得 る

には金属組織的に経年変化の無い安定な材料を基準試験片 として用い、常に'卜価幅植の

校正がで きるような態勢にしておくことが必要である.

匝
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図2.36半 価 幅 値 に 影 響 す る 特 性 要 因 図
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硬 さ基準 片 は,同 一 面 内 にお いて 同.硬 さ値 を 保証 し.ま た 経1ザ変 化を 少 な くす るた

めに,製 造.L程,特 に熱 処理 の 均一 性 に細 心 の注 意 を払 っ て製 作 され て いる.し た か.・

て半価 幅の 基 準片 と して 使 用で きる可 能牲 が あ り、 また 同時 に残 留応 力測 定 に 対Lて も

基準が 得 られ れば 極 めて 好 都 合で あ る.

そこで.本 節 では 硬 さ値 の異 な る硬 さ墓 準 片 の半 価幅 お よ び残 留応 ノ」の[111内分AIを 轟lll

定 して,半 価 幅 基準 片 への 転 用の 可能 獣 につ い て検 討 した.

2、4.2硬 さ基 準 片

硬 さ基 準片 は 硬度 計 の 校正 の ため に用 い られ て お り,次 の よ うな性 能 が 要隶 され る.

1)測 定 位置 に よ り硬 さ値 が 異 な らな い.(材 質の 均..性)

2)硬 さ値 の経 年 変化 が な い(材 質の 安 定牲 〕

そ して これ らの性 能 を 満足 させ るた め,そ の 製造 過 程 は厳 湘 イ
↓

密 な蓿理 が な され てお り,そ の製 造 過程 を 図2.37に 示 す.粒 帽厩,琉.rl、

本 研究 で 使 用 した硬 さ基準 片 は山 本科 学 二1:具研究 社 製 の鋼 ↓肝爿♪
1加[

製 ショア硬 さ基 準 片(直 径62皿 面,厚 さ15ロ皿)で あ り,表 面 は ↓

焼き入れ
パ フ研 磨 によ る鏡 面仕 上 げ(甑rror-finishing)さ れて い る .↓

ま た半価 幅 ・残 留応 力 に及 ぼ す表 面 仕.Lげ の影 響 を見 るた サフ佃 処尸"
↓

め,研 削(Grinding),ラ ップ仕 上 げ(Lapping)の 基犂 片 も一 焼き「オし

部用意 した,測 定 に 哄 した 硬 さ基準 片 の分 類 を表2.4に 示す.↓
研削

なお表 中 には それ ぞ れ鏡 面 仕上 げ基 準 片の ビ ッカー ス硬 さ を ↓

時効処理
併記 した.↓

儲Lげ 「L鯖,1,川c一尸{,しls}輩【肘暢

↓

安逮化処P鐸

↓

紐「さ基邸1片

図2.37硬 さ基準i片 の

製造.11程表2
.4測 定 した 硬 さ.基準片 分類

閥o皿i冂alVickersSurfacecoPditions

墜婁竿響蜜 讐l
lllS7057401010
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2.4.3半 価幅 ・残留 応 力測 定 方法 ご.εeゴ:・一 一一 一一'一,唖 一..一一..「 一
 へ 

粫 幅および残留応力の齪 位置をそれ. '.・ 黙1/
,.、・酔 ＼.

・・図2・38し・)(b)に示す・'耄櫨 齪 は基!・ … 」 ・1

準 牌 心 か ら45.ず つ4方rliエ ・5・ ・お きにL1了tノ

計舸 点,残 留応 力 測定 は 直角2方 向 で22点 一//

の測定 を行 って い る.X線 測 定 条件 を 〔a)」}三価 輸測 定 位i酎lb、 応 力測 定{1Z置

.図2.38半 価幅 お よ び鰻留 応 力の 測定 位 置
表2.5に 示 す.半 価幅 測 定 の ψ角は0=

(X線 入射 角 ψoコー1L8つ と し,表2.5X線 測 定 条1'1'

残 留応 力測 定 のX線 入射 角 はsin2堕a哩 「lsヒtcx-「ay.c「 一硬.一 一 一.一.一 一

DIぼfractユonp互aneαFe〔2霍 匸}

ψが0か ら0・7ま で0・05お きに なる 嚇;贏 羸 顳 「 一 、、。.,、、、、「一 一 』.'.一

よ うに設定 した.riherりan鵡 岡foロ

なお 前節 で述 べ た 圓折 強 度曲 線 「囎VoL宦a8e__一.聖.k王..一 一 一 一.一
τubeCurrenヒIn国 宀

の補正 は半 価 幅測 定 に対 して はすSmbr其 一my岫 蔔SoUerslU

べて行 ったが,応 力 測定 で は補 正Divεrgc冂 【anglCDfslitO.34囗

Irradia【烈8roa3翼3■ 冂ヒ.疑ectangle
を行 わな か った、

隠tcc竃orFositionSenslti好cPro卿r匸LOnalCひ 巳n霍cr

AnodelengthofPSPCl10■ 国

Di5【ancefro置speclgen2009■

Preset㏄akcouロts2048

φ5n召lesoo(H邑1【 りaluebread匸h)

0,13.且9,23,27,30、33,36,39,42,45,1Br51,

54,5了o〔slress■eas凵re■ent)

匿一raysLreSSConstaηt-318馴Fa/dek.

2.4.4半 価幅 の 面内 分 布

2,4、4.1鏡 面 仕 ヒげ面

図2,39に[IS30、501了0の 鏡 面 仕上 げ 面で 測定 した αFe(2m面 の 同折 強 度lll1線の例 を 示

す.い ず れ の回 折強 度 曲線 も回折 線 ピー ク計 数 馗8192カ ウ ン トで 測定 した もの であ る.

硬 さ値の 増加 にっ れて 回折 線 の幅 が 広が る こ とが明 瞭 に観 察 され る.こ の回 折強 度 曲線

に前 節で 述 べたPSPC用 回折 線 補正 を 行 い ,半 価 幅を 算 出 した.

図2.40に 半 価 幅 の面 内 分布 を ま とめて 示 す.な お 図 中の 各 デ ー タは同.場 所 で3["1』}～

価幅 測定 を 行 いそ の平 均 値を 示 して い る .
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4,41

θ570ル 炉厂or点ρ'5漸ρ9
ほ

脇 伽 。吻 薯4'o§1"8愚 富 罍;… ・
㌧L -一 蟶._.胴

ミ… 鱗.齠 飜,[
亀2・4'へi㌧ κ550'・500・029お

君 霞880980§ 臨1霤
ユ
、2・0宀 ノ550Mゲ 厂0厂ノ〃7'5～7'ρ9
這
よ 櫛50轍 厂o厂f濡 痂9

'.59・ ・153・1898

:1ち
① 乙5

'.2・L4

κ550
 

-50-20-100102050

α3'σρσθ〃0加Cθ ηナθ厂rπ1πり

図2.39鏡 面 仕 上 げ面 の回 折強 度 曲線 図2.40鏡 面 仕 ヒげ 面 の半 価幅 分rli

HS30お よ び50は 全面 にわ た って ほ ぼ均 一 な分 布を して お り標準 偏 差 も小 さい.し か し,

最 も硬 さ馗の 大 き いilS了0は 中 心か ら半径 約10～15皿mの 円内 は ほぼ 均..・で あ るか,そ れ よ

り外 周部 で半 価 幅 埴の 低下 が 見 られ,半 価幅 値 のば らつ き も多 い.た だ しHS冊 の 半価 輻

値の 標準 偏差 は0.04goで あ り,こ れは 平均 倆 の約1.器 に相 当す る.ピ ソカ ー ス硬 さ基

準片'では 硬 さ値 の 許容 ば らつ き はL5～2.2瑪 と され てい る のでi5掴.ン ヨア硬 さ基準h.の

許容 範囲 も同 程 度 と考 え れば,外 周 部 にお け る半価 幅 の低 下 は許 容 ば らっ きの 範囲 内 と

考 え られ る.

半 価幅 測定 は 硬 さ測 定 と は異 な り,表 面 を鏡 面 に仕.ヒ げ る必要 は あ ま りな い.む しろ

パ フ研磨 に よ り最 表面 に非 晶 質 の層 が生 成 すれ ばX線 回折 に 対 して は 向.害に なる .

そこで,llS了0鏡 面仕 ヒげ硬 さ甚 準 片 のLI方 向 の表 面(図2.38(a)参 照)を 電 解 研磨 に よ

り,約20μ 田除 去 して,そ の 方 向の 半価 幅 分布 を測 定 した.
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へ

1幅:蟹 嬲 鵬 …1"・ ・….....
§...・ ・.耄27。 仔570。

鬟4・ ・::・3・ ….;§ 柳 卯 ・・…
 

当 §1.50◎
》}」 ● ● ● ● ● ● ● ● ・ ● ●
㌦ 脳

呈 ・5
-25。2,呈'・2-25・25

α5,σρσθf厂。mσ θ"fθr伽 ¶丿 α5ノσρoθ"o加 σe〃ナθ厂伽 丿

図2.41電 解研 磨 面 の半 価幅 分 布 図2.42ラ ップ仕 ヒげ匠血の半 価幅 分 イD

図2.41が そ の結 果で あ り鏡 面仕 上 げ面 の 分 布も 同時 に示 して ある.半 価幅 の 絶対 値 は

電解 研磨 面 の方 が 約0.lo大 き いが 分 布の形 態 は鏡 面 仕上 げ面 とほ ぼ同 様 で外 周部 で'卜

価幅 の低 下 が観 察 され た.

2.4.4.2ラ ップ仕上 げ面

前 項で は パ フ研 磨を してか ら電 解 研磨 を して 分布 を 調 べた が,パ フ研 磨 の前 段階 で あ

るラ ップ仕 上 げで 電解 研 麝 と同 じよ うな結 果が 出 るの で あれ ば半 価 幅の 基 準試 験hと し

て は,工 程 が1段 階 省略 で き るので 好 ま しい.そ こ で ラ ップ研磨 の 場 合の ㌧卜価 幅面 内 分

布 を調べ た.結 果 を図2.42に 示 す.公 称 硬 さ11S30お よび70に つ いて の測 定 で ある か,ま

ず,特 徴 的 な のは 鏡面 仕 上 げの もの よ り'F価 幅 の 絶対 値 がか な り低 トす るこ とて あ る.

HS30で は鏡 面 仕 上げ に比 較 して 約0 .2',llS了0に い た って は約rも 低下 して い る1図

2.40と 比 較).ラ ップ仕 上 げ面 の半 価幅 分 布 はHS30で は鏡 面 仕上 げと同 しで ほぼ 均.で

あるが,HS70は 右 下 が りに な って いる.

2.4.5残 留 応 力の 挙動

鏡 面 仕上 げ面 の 硬 さ基 準片 の残 留 応 力分 布 を図2.43に 示 す.ilS3{1お よ び浦 につ いて は

半 価幅 の分 布 と同 様 に面 内 でほ ぼ均.一・な分 布が 観 察 され る .し か し11S71〕は 中心 か ら 半径

lG㎜ 槐度 な ら均 一 な圧 縮 残留 応 力分 布 と考 え られ るが ,外 周 近 傍で 月i縮残 留応 力 の増 加1

1が 見 られ る,
1

図2.44に 鏡 面仕 ヒげ面 の2θ 一sin2ψ 線 図 の ・例 を示 す.い ず れの2θ 一sinZψ 線図 に お
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。て楓 線ではな く.下 側に凸状態となっ 一80「薫 肋..幽励 π厂 一 一「1

・… そして2θ一・'・2ψ線図がF但llに 一 匡1:ジ 隔 一・二 ～ 一

凸状態になる傾向はいずれの潰掟 位置に 奮'堕.

・… 現れた… ブ肚 轍 つ・ ミー,2訴__羸 一.!

。も応刷 定を行。・・がそ・・… ψ線1支ilレA)コ 酒 一.口 唄
む アうリ ロ ロの 
し

は鏡面仕 ヒげ面と同様の傾向が現れてい 葛 ・ ト§
-2・・上

1:瓣 瓢 謙1=1::1:蹶 讐:警,:∴}
めで.こ の場 合 は、i,・ψ法 では 正確 な 表.。 。。・ 〆/▽7E

l。 応力値。求まらな・.・・で吉・踊 一週 ノ_… 護 ∴

々木,倉 元 が 開発 したX線 三軸 応 力解 析o絣 σρcθデ厂σ仞⊂θ艀θ厂 伽砌

図2.43鏡 面 仕.上げ1自1の残留 応 刀 分 布

法LDで 表 面 残留 応 力 と深 さ方 向 の応 力

勾配 を求 めた.表2.6に す べて の表 面 状15zo舫,,。,儒 吻.

態の応 力測 定 騾 を 示す.な お グラ イ.。 θ57・ 噌●HS50●
o

ダー 仕.ヒげ而 で はsin2ψ 線 図が 直線 で あ っ 言o"550・ 。 ●
の の

たので,i,・ψ法・よる励 のみを言己して ミ ・.ゴ
～ ●

ある.こ の表 よ り.図2,44に 示 したよ う 琶 。 ㌔o●

罨.● 。 。
なsl冂zψ 線 図 の 曲が りを無 視 して直 線 と&15σ5-.・ ・ 。 。 。①

ミ 。 。 。考え
s三n2ψ 法 で算 出 した応 力僮 をX線 三Qコ 。 。 ● ●

Φ●

軸応力 解 析法 の表 面 応力 値 と比 較 す ると ①

圧縮応 力 が小 さく なる こ とが認 め られ る.

本測定 で はsin2ψ をOか ら0.7ま で の範 囲1
00.7

を設定 したが,sin2ψ 値 を0 .5ま でで 応5〆 バ 屮

図2.44鏡 面 仕.1;げ 面 の20sjR3ψ 線 図

表2.6残 留応 力 お よ び深 さ方 向の 応 力勾 配

硬 さ 基 準 片 緬 嬲 応力1応 力勾配isi・ ・ψ法

HS30鏡 面 一44516了 一240

ラ・ンプ ー499151-206

11S50鏡 面 一555162-223

鏡面 一462193-207

1[S70;ll

.ダ.冖380132+≡lll

単位 応力(鬯Pa〕 応力勾配(凪Pa〆㎝)
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鯏 定を行うとすれば、i,・ψ法での1孀 応120

鸞 鬻 鵬 一 書::∴＼-4＼
く表面 近 傍 の大 き な塑性 変 形 のた め深 さ方 鴇 肥70

ΦOルfグ 厂0厂西ρ'.5ゐ'.ρ9

向に急齢 応力勾配が生じ,2θ 一・i・・ψ線 蓋 ・ε、,、,,。螂,。 孵 卿

・… した・… 察・きる また・の1
.,,。/＼

朧1蠶鷺三纖 ドー/▽-240

・応力値が異・・識 留肋 齪 用・基準 一2㌔翩 、θ繍 卿 。,伽戸

片するには問題がある.図2.45電 解研磨面の残留応 力分伍

一方,グ ラインダ仕上げ面はsin2ψ 線図

が直線になったが,製 作過程で時効処理を
〃570

行ってお らず組織の経時変化が問題となる へ'5乙OoM紅 ρ厂跏'5加9

、。、考。、れ、.§ 緊 雛 彩毋 ・
.轟 ・ε`θσナκpo鋤 吻 ・次

に最 表 面近 傍 の パ フ研 磨 に よる加 一L層 ミ!2qμ πりo

・除去す・ため・・S… 面仕上げ面を騾 § σ=2陥.・

曾 。研磨(20
岬)し て,応 力分 布 を調 べ た,応 お

o。

力分 布の 結 果を 図2.45に,ま た基 準片 中 央1565。 。o
む

部・勅 齪 を行・塒 ・2θ 一s… ψ飆3:......

_● ●● ●o●を図2
.46に 爪 す.

電解 研 磨 した 場 合の 応力 分 布は,応 力 の0α5

絶対値 は 著 し く減少 して いる が,面 内 分 布5げ Ψ

図2.46電 解研 磨 【Iliの20-siロ2ψ 線 図の形伏 は 鏡面 仕上 げ面 と ほぼ 同 じで あ るこ

とが観 察 で き る,ま た電 解 研磨 面 の2θ 一sin2ψ の関 係 は回 折角 の ば らつ き も少 な く良 好

な薩線 性 が縟 られ る ことが 確認 で き た.

2.4.6考 察

本実 験 で得 られた 結果 を ま とめ る と次の よ う にな る .
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p半 価幅の面内分布は,鏡 面仕上げ面の場合硬さ傾の低い}is30および11S5【}ではほぼ均

.一であるが.硬 さ笹の高いllS70では端[fli近くで半価幅が少 し低 ト寸る現象が見られた.

2}同 じ公称硬 さの基準片で も表面がラ ・フ.仕Lげ であると半価幅の絶対殖が低 ト.寸る.

3)残 留応力測定した結果,鏡 面およびラップltLげ 而では2θ ・・siバψ線図は トに凸の

曲線となり.表 面近膀に急激な応力勾配が存在することが認められた.LかL,鏡 面仕

一ヒげ面を約20μ ロ電解研磨 した場合は直線的なsin2ψ 線図が得 られた、

4)sin2ψ 法で近似的に求めた鏡面仕上げ面の残留応力分布は,半 価幅の分布とほほ.同

じ挙動を示し,い ずれの硬さ基準片において も中央部ではほぼ.定 となっている、

硬さ基準片が半価幅測定の基準試験片'とな り得るためには,面 内で均 ・な半価幅分布

が得られることが第一条件ある.今 回の測定で硬さ値が低いものは,ほ ほ.面内令域で均

一な分布が得られ,こ の点に関 しての問題はない,し か し,硬 さ値の大きい日S7eでは均

.一分布の範囲は中央での直径約25mの 範囲内に限定 される
.硬 さ値が人きい他の硬 さ基

準片でも同 じ傾向があるか否かは,今 回の実験範囲では不明であるか,も し共通の性塊

であれば,使 用前に均一分布範閉を確認 してお くことが必要である.こ の範囲を決めて

おけば,半 価幅校正基準片 として硬さ基準片を使用することが可能である,

ただし今回の測定結果より,硬 さ基準片を半価幅基準片に転用する際の留意点 として

は.硬 さ基準片の表面状態はX線 測定に大きな影響を与えることを考慮Lな ければなら

ない・硬さ試験では荷重が極端に・1・さい場合を除けば,表 面状態の影響1請 まり考芯

くてもよいが.X線 回折ではX線 侵人深さが小さいために表面の影響を敏感に受ける
.

本実験条件ではx線 臥 深さはほぼ5㎝ 髄 と浅いため譲 面倒 、げ}・よる儲 な励

や塑性変形の勾配の影響を大 きく受けたものと考えられ
,こ のような表而の姓質が経時

に対 して不安定に変化すれば半価幅測定に も悪影響を及ぼす ことが充分 予想 される
.

したが って半価幅基準片は残留応力を測定 したときに直線状の20 -sin2ψ 線図が得 ら

れることが好 ましく,表 面の加工層を電解研磨処理により充分除去 した硬さ基咽1.な ら

ば半価幅基準片としての使用は可能である.

本節で測定 したショア硬さ基準片の半価幅値を2 ,3節 で測定 したマ イクロビ ソカース

硬さ聯 物 陥 雕 と共に図2.47に 示す.マ イク・ビ・ソカー姫 さノ陣 片の公鞭 さ

値ど 陥 幅の関係鞭 さ400髄 を境にした2本 蜥 れ線で表すことができ
.ま ノ、晒.
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仕.Lげ した・・ア硬さ基桝 の半価幅債もほ § ・ ・'・・θ厂5・燃㌔1αOo5か0厂 θ0`OCκ

.覊 難≡籌1繋螺1 " ㌻ ヲ
・・れて・る(図2・48参 照)が1.・ 欄 書/

値一硬 ・陶 定勒 嫻 係畍 回の齪 桔果 こ 〆 馬

1、 。異。。て。、.し たが,て 例。、、粫 幅 奎
0

;値 と硬さの不変的な関係を知るには粫 幅甚100500'000
レヴ'σκθ厂5ノ?σ厂dρθ55宀厂しノ

準値が是非とも必要 となる.

本研究の結果より,表 面処理を行った数種 図2,47硬 さと半価幅の関係

類の硬さ基準片を用いて特定の装置および厳
ロ  

嬲 線測定条件を設定して半価翩 り定す
薯・・ロ …-c…1れば半価驢 鞴 は再現性良く得られるもの 韮酬r

,

・考・・れ・ので… 測定・的・よ・それ 舜 ・ ●i

それ設定された醗 条件下で同一の硬さ辭 萋…
.・ ＼顧 馳 塾

蠶 鵬 二鶴 量器 驚1:1茎匙'一 。9。
られるものと推察される.陶 面扇`囹

図2,48鋼 のピァかス硬さと'F価幅の関係

[文 献(M)よ り引用 亅

2.4.了結言

X線 回折線の半価幅を材料パラメータとして活用 させるのに必要な測定値の基幣化を

行うために、標準半価幅基準片の確立を検討 した.そ して表面加.i二変質層を除去すれば,

組織的に均一で経年変化の少ない硬さ基準片を半価幅測定用基準片として使川すること

ができることが認められた.
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2、5結 言

直線型のPSPCに より測定された回折強度曲線はPSPCの 幾何学的配置に基づqlll題 点の

うち主にPSPCへ の回折X線 斜め入射による影響で歪むことか明かとなった、

そしてこの影響を除去するための回折強度曲線の実験的な補正法を提案 した.

回折強度曲線の各メモリーチャンネルにおけるX線 強度補IE係数は使用するpSi、Cや測

定条件に依存する関数として考えれば良く.非 晶質がラスからの非弾性散乱X線 強度分

1布 を利用 して求めることができる.そ して補tE係 数の決定は高次多項式lrl1帰による関数

化よりは平滑化処理により求める方法が好ましいことが明 らかとなった.

また実際の回折強度曲線の補iEを行い,応 ノ丿値および'ド価幅におよほ.す彰響について

検討 した結果,半 価幅を正確に求める場合は回折強度曲線の補正が必要であり,特 に ヒ.

一クの広がりが大きい回折強度曲線では本補正法は極めて有効 である.し かL'阿 冊幅が

2程 度以下であれば補正の必要はない.そ してPSPCで 測定 された半価幅俛肖はX線 検lh器

走査方式で得られる半価幅値と等価となった.

一.方,応 力測定,す なわち回折強度曲線のピー ク位隅の変化の測定に際 しては,["1折

強度曲線を補正する必要がないことが確認できた,

本研究では1次 元X線 検出器として位置検出型比例計数管を用いたが,こ の同折強度

曲線の補【E法は他の1次 元X線 検出器や検出器のX線 光学的配置が異なる場合で も1『分

使用できるものと推察できる、

また半価幅による材料評価法の普及や従来の研究の有効な利用を考慮した場合,半 価

幅の絶対値が測定装置や測定条件に左右されやすいという問題点を解消する必要があり.

標準半価幅基準片の確立が要求 される.そ こで観織的に均..一で経年変化の少ない硬さ基

準片を半価幅基準片へ転用することを検討 した結果,表 面加工変質層を除去すれば充分

半価幅基準片 として使用ずることができることが認められた.
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1第3章

位置検出型計数管による応力測定法の

疲 労 強 度 研 究 へ の 適 用



3.1緒 言

機械や構造物の疲労破壊事故防止のために占くか ら多くの研究が行われており,近 年

では破壊力学や触 の応力 ・ひずみ胆腱 法の導入により疲労強度に気・け る1没・…1.法や麟

寿命予測などの事故防止上の有効な手法か実践 されてきている.

しかし大型構造物や機械の設計が極限設計に近っくに従い、実際の使川環焼における

応力状態は設計応力の他に残留応力および加工時の強制応力が重畳された複雑な状態 と

1な っており,疲 労破壊による事故は規模のみ(小に関わらず頻繁に起 こっているのか環状

1で ,材 料の疲労挙動のより精緻な機構解明が要求 されて きている.

材料の疲労強度に対して残留応力が影響することは周知のことであ り.残 留応力は機

賊的に付加した平均応力の影響 と等 しいことが一.・般的な見解とな っている.'.'「幽【D2ド ド

また残留応力場を進展するき裂の挙動を研究した例も数多くあ り/=.即∫3団1勲 い

圧縮の残留応力場はき裂開閉口挙動に大きく影響し,き 裂進展速度は有効応 力拡大係数

の減少により低下することが明らかとな っている,

このように残留応力の疲労強度に及ぼす影鮃は定性的には認識 されて きたが,疲 労過

程において残留応力が再分布を起 こすなどの現象により.残 留応力の影響を定斌的に評

価することは未だ充分に行われていない.

残留応力の疲労強度におよぼす影響や き裂進展挙動におよぼす影響の定最的な評価あ

るいは材料の疲労過程の観察を行うには,実 際に疲労試験 を行っている最中の試験月.あ

るいは部材に作用 している実働応力を直接的に観察する手段が必要である.X線 応ノ丿測

定法により得られる応力はまさに局所に発生 している実働応力なので,実 働応力の直接

観察という目的にはX線 応力測定法が有効な方法であるものと考える.

X線 応力測定法は従来より疲労強度に関する研究に多用されているが、試験片の初期

残留応力や一一定繰返 し回数の疲労試験を行った後の残留応力の測定あるいは疲労試験を

模擬 して試験片に静的な応力を与えたときの応力測定に使用されているに過 きない.

もし疲労試験というような動的負荷状態 ドであっても回折強度曲線が瞬間測定で きれ

ば原理的には応力測定が行えるはずであるが,現 在までの ところ材料強度研究の分野で

このような動的X線 応力測定が行われた例は全 くない.

一'方
,材 料強度研究以外の分野では動的状態Fに おける回折X線 測定が種 々の検出器

を用いて行われている.た とえば雨宮らはイメージングプレー トを検出器として、 また .

橋爪らは位置検出型比例計数管PSPCを 用いて筋肉の収縮中の小角X線1111折 線を時分割測
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定している.5'bま た.GObelは 位置検出型比例計数管PSPCを 用いて急速加熱LIIの回

折強度曲線を連続測定 し鋼の相変態を観察 している.8】

しか しこれらの回折X線 の動的観察では回折角の測定精度はあまり要求 されておらず.

特定回折面が現れるか否かあるいは複数の回折面におけるX線 強度比較が.Lた る目的で

あり,回 折強度曲線は回折面が定性的に識別できれば十分としている.ま た回折角測定

を目的に した研究が全く行われていないわけではない.Gobelは 振動中の鋼の回折強度

曲線を測定 し,回 折角の変化から回折面間のひずみを求めている8㌧

エ学的な意味でのX線 応力測定はすでに述べたよ うに複数のX線 入射角における回折

角の相対的な変化か ら応力を求める方法であり.回 折角の測定精度が応力僮の測定精度

に大きく影響する.し たが って疲労試験中のX線 応力測定で要求 されることは1,∫能な限

り短時間で,複 数のX線 入射角における回折強度曲線を充分な強度で測定することが挙

げられ,こ の点で前述 した動的な回折X線 測定とは異なる.短 時間に回折強度曲線を

得るには入射X線 強度を向..Lさせるかあるいは効率良くItl1析X線を計数する検出器が必

要である.X線 応力測定に使用されている特性X線 は.一・般に封入X線 管球によ 一・て得て

おり現状では大きなX線 強度向上は期待できない、

近年1次 元X線 検出器である位置検出型比例計数管PSPCは 高計数率で効率良 くlul折強

度曲線を測定できるという特徴か ら,単 に応力測定の迅速化という目的でX線 応力測定

装置に多 く用い られてきている.し かしPSPCに はX線 の時分割測定が行えるという特徴

を有しており,高 速の信号処理技術と組み合わせることにより,疲 労試験中のX線 応力

測定の検出器 として充分期待できる.

そこで本研究はPSPCの 導入によるX線 応力測定法の材料強度問題への新たな適lU法 と

して,疲 労試験中に試験片に発生 している実働応力の勤的な測定法の確 、匿を冂的として

いる.本 研究はまず位置検出型比例計数管を用いたX線 応力測定装置を使用 して坡労

試験中の特定付加応力時のX線 応力をsin2ψ 法により測定する方法を提案し,そ の測定

精度について検討した.っ ぎに疲労試験中のX線 応力測定の高速化と繰返し応ノ11周期

内におけるX線 応力の時系列副定を目的として,単 一入射法によるX線 応ノJの時分割連

続測定法にっいて提案 した.

本章の構成は次のようである,3.2節 で繰返し4点 曲げ試験中の平板試験片の特窟付

加応力時におけるX線 応力測定のため,PSPCを 用いた回折線間欠測定法を考案 し,応 力

測定精度に基づく測定条件について検討 した,そ して回折線間欠測定法を用いた繰返し
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4点 曲げ試験中のX線 応力測定の実測結果についても述べた.3、3節 では疲労1試験中び)

X線 応ノ」測定をより迅速化するため.応 力測定法として単.入 射法を採用L.2つ のII・1

折強度曲線を同時に測定する方式を考案 した.ま た回折X線 計数率向Lの ために小型

PSPCを試作し,適 正なPSPCの 配置について検討 した.そ して繰返L応 力1周 期内におけ

るX線 応力の時系列測定を可能 にするため.大 猷高速 メモリーを使用して回折強唯曲線

の全数一一括入力方式について検討 している.そ して本応力測定法を適川 した縦返 し.1点

曲げ試験中のX線 応力の時間的変化の実測結果について述べた.

最後に3.4節 では本章で得 られた結論について述べた.
[
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3,2回 折線 間欠 測定法 を用 いた疲労 試験 中の応 力測定 濯i

32.1緒 言

一般に疲労試験中の試験片の応力伏態は付加応力と試験片の残留応力の代数和とな.・

ているものとして多くの研究が行われている.す なわ ち残留応ノ丿はX線 応力測定で求め.

付加応力はひずみゲージ値(あ るいは ロー ドセル)で算出 してその和 として試験片の応力

状態を評価 している例がほとんどである.

もし疲労試験中の動的な応力をX線 で測定することが・J能であるな ら.残 留応力と付

1加 応力から試験片の応力状態を評価するのではなく実際に作用 している応 力をll'1.椄的に

評価でき,繰 返 し付加応力1サ イクル中の各付加応力時の動的応力再配分状態や動的き

裂開閉口挙勤あるいは繰返 しに伴う応力分布の変化などを調べ るための育効な 剛1と な

り得る.

著者は以前 シンチレーション計数管の連続走査方式で,疲 労試験中の特定付加応力時

における実働応力測定を試みた.9レlmそ の結果,回 折X線 強度の不足から検出器走汽

速度を小さくせざるをえず,測 定繰返 し回数が多くなるという問題があ った.測 定繰返

し回数が多いと測定中に試験片の応力伏態が変化する可能性があり,繰 返し回数の増加

に伴い回折強度曲線 も変化する.こ のような場合にシンチレーション計数管のような0

次元検出器連続走査方式を用いて測定すると,検 出器走査時間の経過により各測定角度

における回折X線 強度は変化 し,得 られた回折強度曲線は変形する.さ らに,各X線 入

射角における回折強度曲線を逐次測定す る必要があるので,設 定X線 人射的の最初と最

後では実働応力状態 は変化する可能性があり,そ れらの回折角から算出 される応力殖は

意味を持たなくなる.

位竇検出型比例計数管(PSPC)は 測定角度範囲内の回折X線 をほぼ同時に計数でき,

また回折X線 の時分割測定 も可能であるので疲労試験中の実働応力測定への適川がi.分

期待できる.

そこで本節では,ま ず位置検出型比例計数管(PSPC)方 式のX線 応力測定装置を川い

て,PSPC方 式に適 した繰返し4点 曲げ試験中の特定の付加応力段階での回折強度曲線を

測定する方法を提案した.そ して応力値の梢度および測定繰返 し回数という観点から測

定条件について検討 し,残 留応力分布を有する試験片の繰返 し4点 曲げ試験中の応力分

布を実測 した結果にっいて述べる.
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3.2.2繰 返 し応力付加中の回折強度曲線の測定方法

繰返し応力付加中の特定な付加応力における実働応力をX線 で測定するには,そ の付

加応力となった瞬間の回折強度曲線を得 る必要がある.し か し現実的には瞬畤の回折強

度曲線測定は不可能であり.回 折X線 検出

のための有限 なサンプル時間を要する.5ノ 厂θ551酬θlro厂
π7θσ5α厂θ仞θη广

。隷 器 繍 膿 農1 ...!_
検討した・回折x線 の間欠齪 伽 つぎ ミ}}

・2つ の方法が考えられる・図3・1・ 醗 ミ}1

したい1枷 応力とサ・プ・嚇 聞の関係を示 刮1

す.
η.σコθ一_←

図3.1付 加応力と回折X線 測定1)〈問

(D入 射X線 間欠照射法

入射X線 を付加応力と同期させて試験片に間欠照射させ,回 折X線 は常時計数する、

すなわち図3.1に 示すように,測 定 したい付加応力時にX線 を微小時間ムtたけ照射 させ,

適当な繰返 し回数の間に回折強度曲線を測定する.こ の方法では原理的にはと.んなX線

検出器でも使用できるが,入 射X線 をストロボ的に発光 させる電源あるいはストロボ的

にX線 照射を行う工夫が必要である,

(2)回 折X線 間欠計数法

繰返 し応力付加中の試験片に常時X線 を煕射する.そ して図3 、1に示す測定 したい1・「

加応力時に微小時間ムtのみ回折X線 を計数する.1回 のX線 計数では回折強度曲線の強

度は不足するため,回 折角をiE確 に決寔できない.し たがって適当な繰返 し回数にわた

り回折X線 の計数を反復する.こ の方法では特別なX線 電源を必要としないが付加応力

からの信号によって検出器あるいは検出システムを稼働させ る必要かある.

入射X線 間欠照射 を行うために図3.2に'kす よ うな繰返し4点 曲げ試験機 〔繰返 し速

瞳5Hz)と 同期 させて スリット付きの円盤(ス リット角度10陶 ,間 欠照射時聞は1周 期

のレ36となる)を 回転させ,測 定 したい付加応力時以外の入射X線 を遮断 して回折強度

曲線を測定した.9Umこ の方式による回折強度曲線の測定では測定繰返 し["1数は検川

器走査時間により一義的に決定されてしまう.そ の同折強度曲線の.一例を図3 .3に示弓-.
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図3.2入 射X線 間欠照射法 図3,3入 射X線 間欠照射法による

回折強度曲線

この回折強度曲線はシンチレー ション計数管を連続走査(走 査速度4dc躍/而n)さ せた

もので,測 定終了までの繰返し回数は約2000回 を要 した、そしてX線 入射角4点 で応力

測定を行った結果,試 験機を惇止させて測定 したX線 応力値とほほ ・致 したが,sin2ψ

線図の直線性はあまり良好でなかった.ま た測定繰返し回数 についても81〕〔1〔}～8511U1π11と

いうような多 くの回数が必要となった,

測定時間の短縮 という意味でX線 応力測定装置に用いられて きているPSPCお よびその

検出システムは以下の特徴を有 している.

・計数率が高い.

・測定角度範開の回折X線 をほぼ同時に測定できる、

・回折X線 計数制御が電子回路で行える,

・回折X線 の位置情報をメモ リー内に累積できるので,原 理的には回折強度曲線測

定終了が任意に行え,測 定時間の自由度が大きい、

PSPCの これらの特徴は疲労試験中の特定の付加応力時の回折強度曲線の測定には極め

て有効である.す なわち上述した回折X線 問欠計数法を採用し,測 定 したい付加応力信

号の取り込み方のみ考慮すれば回折X線 討数制御はパーソナルコンピュークからの命令

1で 行え,X線 応力測定装置以外の特別な装置(ス リット付 き円盤の回転機構なと.丿は必要

としない.よ って本実験ではパーソナルコンビュー タで測定 したい付加応力の信 号を常
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時検出 し,回 折X線 測定開始 ・停止命令を信号処理装置に送り.回 折強度曲線を測定す

る方式を採用 した.

3.2,3実 験装置および測定 システム

3.2.3.1繰 返 し4点 曲げ試職 凱.5ρ θσ刪
6- -1

1ま 撒 返し応鮒 臓 置の製作 と付加1嬲 ヌ… 「・翩

… 検飜 につい・検討・た・/嬬 監ll嬲 鱒

本実験の繰返 し応力付加方法は4点 曲

げとし,試 験片の応力測定面に引張 一引 画硼囲

張。磁 波励 を跏 す、方式とした.L_一_.」

製作 した繰返 し4点 曲げ装置を図3,4図3.4繰 返 し4慮 曲げ試験機

に,ま た装置の機構を図3,5に 示す.繰 返 し応力付加方法としては,試 験片両端の2点

(支点間距離L=90㎜)は 固定しておき,偏 心カムの回転により中央の2載 荷点(支 点間

鉅離L/3=3D㎜)の ブロックをL下 動させて試験片にliζ弦波の応力振幅を与える方式であ

る.カ ムの偏心量をe,カ ムの回転角をθとすると,中 央2載 荷点の ヒト移動駄2は 次

式で示 され る.

`・e・(1-c【)sθ)(3,D

。繍 欝 鸞 『鄰 表面に発生 誌 「,
27Eh'L/5σ馬;

∴6 鷹 憾``
5L2e の+σ へ0(… 鑑 ㎝ 棚 勃

) 
ただ しE試 験片の縦弾性係数h:試 験片の板厚 ・_ノノ

Ll外側固定点間スパ ン長 さ120㎜ 図3、5試 験機の機構

σ^。:θ=0り のときの初期付加応力

この式よりカム軸1回 転 における応力振幅は試験片板厚hお よび偏心 駄cに よ って決

定できる,本 装置はカムの偏心量eを0～2皿 田の範囲で可変 となるような構造とし,繰 返

し速度(カ ム軸回転速度)は 最大8目zで ある.ま た初期付加応力は2載 荷点 ブロックとカ

ム接触面の距離LMを ネジで変えることにより設定する構造 とした.
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以hの ように試験片への付加応力は偏心 カ

ム軸の回転角(位 相)θ と対応するので.付 加

応力の検出右法として偏心 カム軸の回転角を

アブソリュート型ロータリーエンコーク 〔1

回転での出ノJは25ビット)か ら測定する方法

とした.つ まり繰返 し曲げ1周 期における試

験片への付加応力値 とロータリーエ ンコー ダ

が出力する値(エ ンコーダ値0～255)をfめ

測定 しておけば,エ ンコーダ値が回折X線 の

計数開始 ・停止の信号となる,

使用したX線 応力測定装置の測定ヘッ ド部

および繰返 し4点 曲げ試験装置の外観を

図3.6に 示す.図3,6X線 応力測定装置と

繰返し4点 曲げ試験機

3,2.3.2回 折X線 強度の改善

繰返し負荷中の回折X線 間欠測定はサンプ'レ時間が非常 に微小なため,【ii1折X線 の強

度不足が予想 される.そ こで回折X線 の計数率を向上 させ る方法にっいて検討 した,

一般にX線 強度は行路距離の2乗 に反比例して低下 し,さ らに行路中の空気への吸収

によってX線 強度は低下する.こ れ らを考慮したとき回折X線 の計数率を向Lさ せる方

法として考えられることは次の3っ が挙げ られる.

1)入 射X線 強度の向上

2)回 折x線 行路(試 験片表面一PSPC間 踵離)の 短縮

3)同 折X線 の空気への吸収量の減少

まず入射X線 強度の向上に関 しては,本 実験に使用 した応力測定用x線 管球は最大管

電流10囗Aであり,X線 出力自身を現状より向上 させることは望めない.つ ぎに試験片一

PSPC間距離の短縮に関 しては,図2,5(前 章)に 承 したようにPSPCの 幅(fj』感部長 さ〕の制

約があり.本 装置では入射 スリットやX線 管球が回折X線 を遮らずに測定できる最小の

試験片一PSpC間 距離は180㎜ である.

そこで本節では回折X線 の空気への吸収の軽減を図 り,計 数率を向Lさ せる方法を検

討した,回 折X線 の空気への吸収を減少 さぜるには試験片 一PSPC間 に真空容器を設置す
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るの が理 想的 で は あ るが,真 空保 持 の遮 蔽 棚 例 えば ベ リリウ ム嵌)か 必 要 とな り遮 蔽 樽

のX線 吸 収 も伴 う.ま た使 用 す るPSPCの 窓 材は 艇 マ イ ラフ ィ ルムな のてPRカ スa疊 工空 の

圧 力差に 対 す る強 度不 足が 予 想 され、 実 質的 に は あ ま り有効 なr段 とは い え ない、

そこで 本実 験 で は試 料表 面 一PSPC窓 間(距 離185田 囗)に 容 器(長 さ130囗 ロ、を設 け.

この容器 の 中 に空 気 よ りもは る かに 線吸 収係 数 が 小 さい ヘ リ ウム ガ スを充 満 させ て回 折

X線 の吸 収 量 を減 少 させ る こと を試 み た、
Pspo

図3.7に ヘ リ ウム容 器 とPSPCの 位 置関 係 を 梅c鱒 励 θ厂Pπ σσ5

示 す・ なお 容器 の 試験 片『側の ヘ リウム ガ ス遮 ・… 枷
。飛

蔽 には バナ ジ ウ 嵋(25㎝)を 豚'て い る・1。1§

バナ ジ ウム 箔はCr-Kβ 線 の フ ・ル タであ り・

、ガ ・,、。,婁 叉
ヘ リウム ガス容 器 未使 用 の測 定 で も使 用す る

のが一般 的 で あ る.ち な み にバ ナ ジ ウム箔
55'50

(25岬)のX線 透 過 率 を求 め る.IP,θ5

いま バ ナ ジウ ム箔 への 入射X線 強 度 をIDと

図3.7ヘ リウム容 器 とPSpCの 位 概関 係
した とき,X線 透 過率 はIK。/loヨ0.32(線 吸

係数457cm.1),[Kβ/正o=4,86xlO.气 線 吸収 係 数305龍ml)と な り,Cr{β 線 を ほ とん と遮

断 で きるが 測定 対 象 であ るCr-Kα 線 の 強度 も32%程 度 に 低下 して し ま う.

一 方
,PSPCの 窓 材 であ る膨 マイ ラ フ ィルム(A6蒸 着厚2㎝,マ イ ラ フ ィル ム厚25岬}の

透 過率 はO.89で あ り,大 きな回 折X線 強 度 低 ドは な い.121以 ドに回 折X線 強度 の 改 善

につい て述 べ るがPSPCの 窓材 とバ ナ ジウ ム フ ィル クー につ いて は ヘ リ ウム ガ ス使 用 ・未

使 用にか か わ らず 両 者 と も回 折X線 の 行路 内 に存 在 す るの で回 折X線 の強 度 比 を検討 す

る上 で は省 略 す る.

い ま回 折X線 が 試料 表 面か らPSPCに 垂直 入射 す る まで の間,す へて 空 気中q85㎜ 丿を

通過 す る場 合 の透 週率 を 計算 す る .空 気のCrK3線 に対 す る線 吸 収係 数 μ 、,は 酸 素2【)%,

窒素8G%と して算 出 す ると3,486x10.%田.1と な る.し た が ってX線 の強 度 比1〆L}は

1〆五〇=exp[一 μ巫Lr・X]=0、525

ただ し【。:試験 片表 面 での 同折X線 強 度X:距 離18 .5cm

とな り,回 折X線 の47 .5%がPSPCに 到達 す る まで に空 気 に吸 収 され る、

一 方 .回 折X線 の経 路 中130㎜ の 区間 を ヘ リ ウム で充 満 させ た場 合(図3 .7参 照),ヘ
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リゥムのCrKヱ 線 に対 す る線 吸収 係 数 は7.了34xlO鳬 ㎝1で あ るか ら,X線 強度 比1〆 【1、は

i〆10=exp匚 一(μ、..・x愚.,千μ}1噂鹽Xlrρ〕]呂0.825

た だ しX}1.:ヘ リウムの 経路 距 離13㎝X旧,:空 気の 経路 距 離5.加m

とな り,計 算 上 ヘ リ ウム容 器 を設 置 す ると ヘ リウ ム容器 を 設置 しな い場 合 に比 皎 して回

折X線 の 強度 が1.6倍 程 度 向上 す る こ とに な る.

実 際 にFe粉 来 の回 折線 測 定 を行 い計 数 率 を比較 した結 果 を 表3.1に 示 す.

表3.1ヘ リウ ム容器 使 用に よ る計 数率

(鉄 粉末,回 折 線 ピー ク計 数 値IO2劬 ウント)

PSPC測 定条件 測定時間}撒 率 測定時間の1計 数睾の

(sec)(cps)比 比

1号機ileガ ス未使用i2.6286911

r[ieガ ス 使用8.O柵90.631且.66

ただ し試験Hr-PSPC間 距離18D国匯

ヘ リウム容 器 を使 用 した場 合 は,

使肌 な い場 合 に対 して1,66簡 、計P厂 θ5eナco〃 幡=204θ
仔レ=1055L/,

鮃 ・靴 し・計算上・計数率向上2048無 … 聾 ・・。,,

の肌6倍)よ りも大 きくな・た.禽 楓 ●航.1ノ 旦8。,C
ロロ もロ ロ ご

 ロ

また同 折線 ピー ク計数 憤 を一 定 と し'ウ ㌣

咲.」bら
たの時,測 定時 間 は ヘ リウ ム容 器 を 砺'ミ ・

使・・な・場…,6倍 程度 、な。 §102〃 ざ ミ

。。、.8ヂ 弋
"ぜ なヒリ コ

1図3・ ・にへ… 容器使… び ザ'㌔

未使用・齲 分析結果・示・、へ・ 。譜 丶

・・容器使肌 聞 合は波高弁別の 識584,皺

Cησηρθ1η〃1ηかθ厂orpθAηroρ 丿下限界側(長 波長側)
の計数値が未使

図3、8波 高分析結果用に比較 し
て大きくなっており,実

測の計数率の比が計算上よ りも向上 した理由 としては,長 い波長のX線 の空気への吸収

がヘリウムガスの使用により減少 したためと考えられる,

以上のことから回折X線 強度の改善方法 としては,回 折X線 測定の障害にならない範

囲で可能な励 ヘ リウムガ・中のx線 行路を増加させ ることが有効であり,横 験では
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この考 え方 を入 射X線 側 に も適 用 して い る.す な わ ちX線 管球 一試験 片 表 面間q211m)

に設置 され て いる ソー ラ ー ス リッ ト(30㎜)内 に もヘ リウ ム ガスを 流 人 させ て回 折X線 の

計 数率 向上 を1剰 った.

この ヘ リウ ム がスの 使用 は 本実 験 に限 らず小 さなX線 照 射 面儲 で の応 力 測定 の ような

回折X線 強 度の 不 足が 予想 され るよ う な場 合 に も回 折 線測 定 時間 の 短縮 に 肖 功で あ る.

3.2.3.3応 力測 定 シ ステ ム
A吊ρ.

図3,9に 繰返 し4点 曲 」ん「μけ宀餉ρnρθε..

難 繍 ニニ 請 撫 _龍 一諞L

照 蕊藩1緩 轟 代1警 漏 農謙
1濫 護 一

,伽 β 臨 者.「 崕C戸ひ980脚線計数 開始 の エ ンコ ー タ

図3.9応 力測 定 シ ステ ム

値nl,回 折X線 計数 停 止

のエ ンコ ー ダ値n。 を決 定 す る.そ してX線 入

射角を設定し,試験片に輯x線 を剛 する.雛 翻 鼎o厂

.ll鵯 灘 鷲㌶1二1当 ⊥ 一.リ コ   
Dρ'丶 ・

ンコーダ値がn1に な・たら・齶 処鰈 間 ・ 詈i1

回折・線計鯆 始の齢 信号を送 り.そ の後 ミ{1

エン・.。 働n。 。な,た とき回撚 線言卜数,〃 ・[

停止の命令を信号処理装置に送る,そ の間0ρ ρ256ro丿

εηcodθrρ凵仞ウθ厂η(以後回折
X線 のサンプル区間n,と 呼ぶ)の 回

図3.10付 加応力とエンコーダ出力折X線
の位置情報は信号処理装置単独で処理

され,メ モ リー内に集積される.そ して 一定の繰返 し回数あるいは 一・定の回折線ピーク

計数値になるまでサンプル区間のみの回折X線 計数を反復 し,信 号処理装置か ら回折強

慶曲線を読み込んで一っのX線 入射角での測定を終了する.つ づいて本測定はsm2ψ 法
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による応力測定なのでバーソナルコ ⊆≡壅=コ

… 一・によ・順次・線入射齢llσ`≒i羃 ]…

・灘 を御 蜥 皷 曲線 殿 、 回5'σ 厂'。,,,、 鵡,,。 广
Ψ05θ ナ

獺 決定を行つた・ 繰返 し曲げ試 ・・鱈 糊 讐 賢 ]・ 。・

験中に鮒 るx線 応捌 定 ・回折x5σ 脚9冖'1辷

繭 定 を行 うため の ・ル ゴ リズ ・をLρ 榔 蜘 ρ 殉5噌5緬'

_2θdθ ≠e励・伽 牌 鵬,`蹤 趨 ン図3
.11(a)(b)に 小 す,回 折X線 間 欠5广rθ55cσ'`μ`σ' rOη

温1淀の プ ・ グラ ムに おい て.工 刀,。 、 蜘 腕;騨

ド ロ

ーダ値を検出する速度はサンプル時 月θ。6伽粥 。蜘仂
帥叩π例

間の精度および再現性に大きく影響 ∈ησ

する,応 力繰返 し速度が大きい場合(a)応 力測定(b)回 折線問欠冂11亅定

にエンコー殖 の検出澱 が遅いと,図3・ 】1応捌 定プログラムのアルコ.「丿ズム

回折X線 計数開始 ・停止命令に遅延を生じ,ま たサンプル時間が.一定とならない、そこ

で回折X線 の間欠測定 プログラムは繰返し速度への追随性 を考慮してアセンブラで作成

した.(付 録1に アセンプルリストを示す.)こ のプログラムにより回折X線 計数開始信

号・停止信 腎の最大遅れ時間およびサ ンプル時間の最大誤差は7μsecで ある.例 えば,

繰返し速度1011z,サ ンプル区間n、をエンコー ダ値で1と した時サンプル時間は39!μsec

となり,遅 れ時間およびサンプル時間の誤差は設定サンプル時間に対 して2%手`纏 に過

ぎない.し たがって再現性良 くサンプル時間(区 間)の 確保が行えるものと考える.

3,2.4繰 返 し4点 曲げ試験中の応力測定

まず繰返 し4点 曲げ試験巾における特定付加応力時のX線 応力測定を行 う際の測定条

件について検討し,つ ぎに薄い平滑鋼板を用いて繰返 し4点 曲げ試験を行い種々の付加

応力でのX線 応力の実測結果にっいて述べ る.

3.2.4,1試 験片および繰返し4点 曲げ試験機の精度

木実験に供 した材料は市販の調質高張力鋼11T80(板 厚16囗田)で 化3羊組成および機械的

性質を表3.2に 示す.こ の材料を図3、12に示すよ うな試験片形状に機械加1=し た.な お

圧延方向は試験片長手方向である.試 験片は応力除去焼なましを行わず,X線 応力測定

位置の研削加工層を電解研磨で除去 した,

まず繰返 し4点 曲げ装置の精度を調べる目的で,試 験片中央表襲面にロゼ・,トゲージ
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表3.2供 試 鋼(HT80)の 化 学 組 触艾 お よ び 機 械 的 性 質

Che国 皇calCO厘posi匸50ns(曹t.、)凵echanicaLpr【,per【ies

C「 爵1匿 ・ 同 ω.翫 〔rI圖o..ド1ヤ.Pt凵Pa).MP・ 〕IE岬

0.1310.25:0.8iIO、O且410.DO20.1710.83.0、14…042「O.04853、90223

哩YS:YieldstresngthTS;TensilestrengしhE6.Elongation

飾 垠2田 ・3軸)を 貼 り・ エ ンコー,.1惚 瑠 鮃 りσ

ダ値 と跏 ひず みの 関係 鱒 ひず み計 で
、...._.ヨ

測定 した.エ ンコ ー タ..値と表面(X線 応 ・_ユ

120力測 定面)の 付 加 ひず みの 関係 を 図3
.13

に示 す.図3.12試 験ll形 状

この付加 ひず み に縦弾 性 係数206GPaを 乗 じて 付加 応力 と し非 線 形最 小2乗 法 に よ り「uI

帰 した結 果

σ^暮 一131.3cus[π(冂p卜3.4)〆128」 卜190.4HPa(3.3〕

(r2=0,999)

となり.正 確 なfE弦 波 とな ってい る こ とが確 認 で きた,ま た反 復 して付 加 ひず みの 測定

を行 った 結果,表 裏 とも エ ンコー ダ 値に 対 す るひず み値 の 再現 性 は良 好 で あ った、 な お

X線 応力 測定 時 には 表 のひ ず みゲ ー ジを 除去 し,裏 面 のひ ずみ か らX線 測定1111の ひず み

を推 定 した.

つ ぎに 試験 片.に静 的応 力 を負 荷 して通 常のX線 応 力測 定 を行 い,ひ ず み ケー シか ら算.

500

へ む の

窯 ミ/

晦 含5

・ ・/1・ ・2・

/
0647281922550100200500

勲oσゴθ厂側抛 θ厂 ηρ 物 伽 η～σσ陪 广厂θ55伽 砌Pω

図3.13付 加 ひず み とエ ン コー ダ値 図3.14機 械的 応 力 とX線 応 カ

ー62一



出した機械的応力値(付 加応力殖)とX線 応力値〔X線 応力定数K=-318凹Pa〆degてP・ 出)の

比較を行 った.X線 照射位置は試験片【P央部の1.5×10mm2の 領域である・〔図3・12参照)

測定結果を図3.14に 示す.X線 応力髄は付加応力磧より低く現れており.そ の勾配は

0.925で あった.し たがって以後本節でのX線 応力値はX線 応 力定数K=-344觚Pa.'degと

して算出 した.ま た使用した試験片の残留応力を測定した結果 一i3貯aで あ り.2θ 一

sin2ψ線図の直線性 も良好であった,

3.2.4,2回 折角 ・応力測定精度と測定条件

サンプル区間内の回折X線 計数を繰返 して回折強度曲線を得るという方式は,反 復の

各回で回折X線 の状況(応 力状態)が 同一 であることを前提としている,応 ノ」築中部やき

裂近鍔のよ うに繰返し回数 に伴って応力状態が変化しやすい状態で多数回の測定繰返 し

回数を要する場舎にはこの前提条件を満たさず得 られた応力倆は無意味な個とな..・てし

まう可能性がある.し たがって本測定法では測定繰返 し回数が少 なくかつ高精度の応力

値を得ることが要求され,こ れを膚たす測定条件の検討を行 った.

測定繰返 し回数と応力値の梢度 に大きく影響する測定条件 としては以 トのことか挙げ

られる.

D回 折線測定終rの 条件

2)サ ンプル区間冂,〔サンプル時間)

3)X線 入射角吻の点数

ここで列挙 した測定条件のうちx線 入射角の点数についてはsin2ψ 法の応力測定で最

小限の点数である4点 で限定 した.

まず回折X線 測定終了の条件について述べる.

PSPCに よるX線 検出システムは回折X線 の位置情報が信号処理装置内の メモリーに集

積され,回 折強度曲線はメモリーチャンネルに対するX線 計数値の ヒス トグラムとして

得られるので,原 理的には任意の測定時間で回折強度曲線の測定が終了で きる、 しかし,

回折線 ピーク計数値が過度に小さな回折強度曲線では,計 数値の統計的変動に影響され

回折角の値に大 きな誤差が生 じる.一 方,回 折線 ピーク計数順が大 きい回折強度曲線 を

得るには多くの測定繰返 し回数を要することとなる,

そこで回折角の測定精度を考慮した場合,ど の程度の回折線 ピーク計数個が要求され

るのかという点にっいて検討 した.図3.15に 種々の定時計数を行なった回折強度曲線
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謡 。
'56・10

Ψ.σ_翩 翩1・ σ・・卿5・25・

。 ㌧__,誓,。 。l

ill!騨管iじ:1㌔o底
δ

・5…。1。242。 、8,。 だ0,256512

Pθσκ`0凵四ナ50プd厂f17幽σC∫'0πρ厂σ巧～θにσμ0ナ5丿0々 σρηθ1ρσπめθ厂冂

図3.玉5回 折線 ピーク計数値と回折角 図3.16X線 入射角と回折線の変化

(無負荷,X線 入射角 ψ=0。)の 回折線 ピーク計数値と回折角(ピ ーク位置)の 測定結果

:を 示す,回 折線 ピーク計数値が5DO程 度 より小 さい場合は回折角のばらつ きが大きい.

しかしピー ク計数値が500程 度より大きくなると回折角のば らつきが小さくなり、以後

回折ピーク計数値が増加 しても回折亀のば らつ きの顕著な減少は認められない.し たが っ

て本測定ではピーク計数値が500程 度となるような回折強度【田線が得 られればIIII折角の

測定精度 と繰返し回数の両方の点か ら好ましいものと判断した.

つぎに回折線測定は一定繰返 し回数だけ回折X線 間欠計数する方式と回折線 ピー ク計

数艫が.一・定の値になるまで回折X線 間欠計数を繰 り返す方式の2通 りが考え られる.

そこで回折線測定終了条件の検討を行った,図3.16に 繰返 し速度2目z,サ ンフ.ル区間

n、=40(サ ンプル時間78閥).設 定繰返 し回数250回 で測定 した回折強度曲線の.例 を示

す.こ の図でX線 入射角が大 きい方が回折強度曲線のピーク計数値は小さくなっている

ことが観察できる.一 定繰返 し回数制御での回折線測定は定時計数法と等価であ り,定

時計数法ではX線 入射角が大 きくなるにしたがい回折線 ピーク計数値は小さくなるのが

一般的である
.繰 返 し応力付加中の応力測定を行 う際に各X線 入射角における回折強度

曲線測定を一定の繰返し回数制御で行 うと,図3 .15か らも明らかなよ うにi111折角の測定

誤差がX線 入射角毎に異なり応力の測定精度の上からは好ましくない.

以上のことから本実験では各X線 入射角における回折強度曲線の測定は定 ピ.一クll卜数

値で終了させる方式とし,そ の設定 ピーク計数値は信号処理装置の都合から512カ ウン

トとした、
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っ ぎにサ ンプル 区間n,の 大 きさに つ いて 検討 した、

サ ンプ ル区間 臨 が大 きい ほと.,繰 返 し1回 当 りの サ ンプ ル時 間 は増 加す る ので 少 な い

測定繰 返 し回数 で 回折 線 測定 ・応 力測定 が 行 え る.・ 方.測 定 応力1直 は サ ンフ ル区 間内

の平均 的応 力 と解 釈 で きる ので,測 定 応力 値 の時 間的 分 解能 を 考慮 す れ ば サ ンプ ル区問

n,は 小 さ い方 が好 ま しい.表3.3回 折線 間 欠測 定 剰'1・

そ こで サ ンプ ル区聞 を 変化 させて 繰 返 し.1特 性輝 し「`.α「1可析面 π卜■eL21D

点曲 げ試験 中 の回 折 強度 曲線 を 測定 し.測 定C心 フ,ルg.'・ 广ジ宀ム箱一.
.鴇醸氓圧.亀 滝 菖OkU.Io冒A

繰返 し回数 と回折 線 の伏 況 を調 べ た.回 折 強.一 スll.ト..ソ ーラー刺.,卜 醗 散柵:;.1.l

x壕 区吐昏世L1卜亠 軒ト}L5曜長r}i騨■■縄.圧をノ∫肝…

度曲線 測 定条 件 は表3.3に 示 す.な お測 定付 一x線検出罸.一 ←Sl℃〔1=識)も功窓艮、}101}胴

加応力 値 は サ ンプ ル区間 内 の応 力 変動 が 最 も 華喫L:ヒS匹堕雙 一」墾L竺一G堕 λ←酬125臑 〕足ビーケ勲数髄1DZ1カ ウン}・

大 きい191唖Paで1エ ンコ ー ダ値n,=62の 位置x線 人馴 ヶ.吟 一II.s'一煙 ・gコ.一.
鞭返し遡度2117

で ある.(図3.13参 照)サ ーシプ颪反砺 ニー一.π.…諭,n(20固.

図3.17にX線 入射 角 ψ。=-U.8'(ψ=oo)で 得 〔サ"嚇 問)16(31駈 〕.20〔〕9耐

1ら れた回 折強 度 曲線 を 示す .繰 返 し4点 曲 げ2般1
7=0'

:試 験 中に 得 られ た回 折 強度 曲線 は 静的 負 荷状 諏=191Mρ σ

旗 の回折 強度 曲 線 と比較 して 回折 線 ピ ー ク位

凵Pθ σκρ05〃厂ση=756.05'
置 にほ とん ど差 違 は な く,図3.3で 示 した ン η5=20騾 厂揚 篇σ。。,㈱η广

=54,cyc祀e5
ンチ レー シ ョン計 数管 連続 走 査方 式 で碍 られ

た晰 強舳 線のよう蛔 折皷 鹸 のひず
。。.1。 軈 雛:1:鷹1.,

みは見 られ なか った.ま た測 定繰 返 し回 数 に=455cγc屑

1関 して はサ ンプ ル区間 山 の大 き さに 反比 例 しp鮴 ρσ5胸"・7駈04・

η5二10篇 隠¶。。5び鰓.广

て減少 して い る.=7」Fc廻05

つ ぎに付 加応 力191瞳Pa(n,=62)の 時 のサ ン
ρ。σκρ。3,r,。..75504.

・・区間… 相違・よるx線 励 祺掟 鞁 を 〃図 號 罷 …一'

調べた,X線 測定条件を表3.4に 示す,な お

測定梢度を比較するため,付 加応力19憎Pa5ナ σプ'o廨 艀9溜 多=F5δ05'

で試験機を停止し通常の応力測定 も行ってい

る,図3 .17サ ンプル区聞の違いによる

醗 緤 を表3.5に 示す沌 厰 中の.以[晰 強麟 線

降の数値は応力の95%信 頼限界憊である.静 的負荷状態の応力値は180匱Paで あるか,こ
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の埴は 試験 片 の初 期残 留 応 力(-13凶Pa)を 考 え 表3.4X線 吐1力測 定 条件

れ・妥当嫡 と考・・れ… の表・… 欝 ㌔ 一爨 。斎

ブル区 間n,が10,16で の 応力 値 お よびg5%信 一青球電巳 篁流30kU、[o.A一
スリフト ソーラースリフト覧琵敝角0.3ぺ〕

頼限 界値 は静 的負 荷 状態 の 憊 と比較 して ほ と 覇 熹雨寸法 一.噸 極 痴ぎ]D闘・.一島 彫
X繚 検出詈PSPCq号 磯〕有効慰長き100,

ん と.差違 は ない.し か しサ ンプ ル区 間 冂、が減 試験ll.FSK距離 一i80闘 面6が秉颪i-1騫騙,

少す・・従・応力値お・び95%信 黻 界値・ 器 一尠 旦一器 篇 ♪、函.。,一

静的 負荷 状態 に お ける値 と比較 して その 差がlsが ψ⑳o-06里 躍 卸 一
x線応力定融 一344丗'a/dcg

大 きくな って い る.ま た応 力測 定 に必 要 な綬 一顧 颪.Tを 一羸『 一.一 一

サンプル区間n.2(4罵).1〔8甌 ♪,
返 し回数 は サ ンプ ル区間n,の 減 少 に伴 い ほ ぼ(サ ンプル時間1田(20矚) .1613】 甌}

反比 例 して増 加 してい る.こ の ことか ら過度

に小 さ くサ ンプル区 間 を設 定 す るこ と 表3.5X線 応 力 値の 比 較

は,測 定 繰返 し回数 が 多 くな るば か り サンプル区阻"'x瞭 応力95蠅 傾限界恤 所嬰纏輩し回數
(サンプル時1跚)〔 圏Pa)(望Pa)(回)

でな く応 力 の信 頼限 界 値 も通 常の 応力2(帖)2【54286D3

4(8屬}143284258

測定(常 時 回折X線 を計 数す る方 法)のlo〔2。6)一 繭'跼 一.論85

【6(31堅)且83匚611082倍以上
に な って しまい応 力 測定 請 慶 通常測定18012 .一

の点 か ら も好 ま し くない、 この原 因 と 付加応力 且go薩Pa
零通常測定=騨 的負荷状態でX諏 応力測寔した桔果

しては繰 返 し4点 曲 げ試験 機 稼働 中 に

おける サ ンプ ル区 間内 の 付加 応力 の ば らっ きが 影響 す る もの と考 え られ る.す な わ ち繰

返 し応 力1周 期 あ た りの サ ンプ ル区 間内 に 付加 応 力の ば らつ きが 存 在 して も サ ンフ ル区

間 が大 き い場 合は 積算 平均 的 な回 折 強度 曲 線 を測定 して い るこ とに な るが,サ ンブ,レ区

間が小 さ い場 合に は瞬 間 的 な回折 強 度曲 線 を測 定 す る こと とな り付 加応 力 のば らつ きに

よる回折 角 の測 定 誤差 が 応力 測定 精 度 に大 き く影 響す る もの と 考え られ る .

つ ぎに繰 返 し4点 曲 げ 試験 中 の種 々 の付 加応 力 を設 定 し,X線 応 力測 定 を行 一・た.

測定卜「加 応 力 は カム軸 の 回転 角 でイ50毎(エ ン コー ダ殖 で ほぼ32毎)に 設 定 した .X線

応力測定 条 件 を表3.6に 示す 、X線 応力 測 定 は同 一試 験 片を 用 いて 各付 加 応 力 こと に静

的負荷状 態 で の測 定 も併 せて 行 って い る.な お繰返 し4点 曲 げ装 置 の構 造L,試 験 片 の

X線 測定 面 は上 下動 す る.よ って試験 片 の 高 さ設 定は 測定 付 加応 力 こ.とに該LI1す る エ ン

コー ダ値n 。の位 置 で行 った.

繰 返 し試 験 中のX線 応 力測 定結 果 を図3,18に 示 す .図 中の 実線 は ひず み ゲ ー ジか ら測

定 した 付加 応力 で あ り,2点 鎖線 は 付加 応 力 の実線 を 残留 応 力分(-13冨Palだ け ・r行移 動

一66一



した線 で あ る.静 的 負荷 状態 にお け る応 表3.6繰 返 し4点 曲 げ試 験 中 の
X練 応 力 測足 条 件

力値 およ びサ ンプ ル区間 の 大 きな(n,=10)
尺「'・ト ソーラース1,卜 〔発龍角の:li}

場 合のX線 応 力 値は い ずれ の 付加 応 ノJでx撫1射 、1法 一み.帖」L.、匡長さ10・ゴ.!晒 冊.

も2点 鎖線上にほぼ一致 し・… サ・ 磊 一腿 罫ll;諞 ∵ じ、、,、

ブル区間 馬 が10の 場 合,ど の 測定 応 力 レ 彑1吐蝉}..o=.膳 ⑪2お きき
X線 に;ノ'定数:-34i圏Pa'dじ 躍

ベルにお い て もsiロ2ψ 線図 の 直線 性 は良 鬱鵡L退度 尸'!2ト1z-.一 一一.一一

1あ1購 鯲 ・懲lll三 烈il灘:灘 ド儲:階
ル区間n.が4の 場 合,ほ とん ど の付 加応 力

においてX線 応 力 値 と2点 鎖 線 の差 が20～ 。

30圏Pa程 度 存在 して い る,500〆 の、、
ヘ ノ

・たが・て表 ・.・・よぴ図・,18・… 軽 〆 憎

、儺 。範囲内(繰返し顳2,、)。 静的 グ.丶

、荷状態での通。。応。齪 、同程度。、,§2004弋

定黻 。応・働 。・れ・・.プ ・区,,・ 岳 冶 、
しガ

瓢懿 靆響嚇 灘1γ …1;三ガN
o 一 渦ρρf'θdSノ厂θ550

し回数 はサ ンプ ル区 間n.=10の 場合1800回0
.1・.

程度・あり・甌 鯏 定方式饌 ・・もの0箸
,。。謂 。、,,貿255

の前述 した0次 元検出器連続走査方式で測 図3.18繰 返 し付加応川 周期内

のX線 応力
定した場合9,1ω と比較 して測定に要する

繰返し回数は1/4～1/5程 度の大きな改善が行えた.

測定繰返 し回数 と応力値の楠度に影響する測定条件として回折線測定終rの 条件、サ

ンプル区間n,(サ ンプル時間),X線 入射角ψbの点数について述べてきたが,・ つのX線

入射角 ψ1における測定繰返し回数N.、 は以 ドのように示すことがで きる.

256
N山=x繰 返 し速度}lz×累積計数時間t引(sec)

n馬

ここで累積計数時間は応力測定精度に影響 し,本 実験結果では同折線ピーク計数値か

512カ ウントとなるような計数時間t屮 で良いことがわかった,

-6了 一



したがって1回 の応力測定に要する繰返U匡11数N,はX線 入射 角点数ご.との測定繰返

し回数の合計として

阿.=ΣNψ.

となり,Nゆ1の ほぼX線 入射角点数倍必要とする.

ここで述べた測定繰返 し回数および応力値の精度に影響する条件は試験h.,X線 照射

面積,入 射X線 スリットの発散角および繰返 し速度を限定 した場合であり.試 験hの 半

価幅や平行ビームスリットの発散角によって測定繰返し回数は明らかに変化する.

いま回折強度曲線のピー ク計数値を.一一定 として考えたとき,半 価幅が大きい試験}1の

回折強度曲線を測定するには大きな累積計数時間が必要 となり.X線 照射面穂を小さく

すれば反比例 して累積計数時間は増加する.ま た平行ビームスリットの発散角が大きく

なれば入射X線 強度は増加 し累積計数時間は減少するが,PSPC方 式では応 力測定精度は

低下する.

1こ のように測定対象およびスリット発散角やX線 照射而積なと.の条件により,希 【♂1す

る梢度の応力憤を得るための各X線 入射角における累檀計数時間は異なり,・ 義的には

決定できない.し たがってあらか じめ応力塒度に応 じた計数時間を通常のX線 応 力測定

で確かめてお くことが望 ましい.

3.2.5繰 返 し4点 曲げ試験中の応力分布の測定

本実験に使用 した試験片は材質,形 状とも図3.12と 同

じである.た だし試験片に強制的に残留応力分布を生じ …1.

させ・ため・.細 らの行。燻 応力型・鰡 、古力跏,…i転 驚 助

方法を採用した.13距 具体的には試験片の両側1.5口 田ず 毒.6/.

つを露出させ,図3.19に 示すような治具に取 り付け,治...

具ごと650℃ に加熱2時 間保持 した後,水 冷 した.そ の5ρ ε伽θρ ド

後試験片中央部の測定位置を電解研磨 し,残 留応力の試...一 .

験片.幅方向の分布を測定 した.X線 測定条件を表3.7に 。 。

示す.ま た残留応力分布の測定結果を図3,20に 示す.。 。 。li…

残留励 分布 。,試 験片,映 部。、F坦。引張(1。、、P。,,、 済 計 織

試験欄 部で大 き姙 縮(-3・・膕P・)を呈 し・… 慧 心 。

図3、19試 験 片 水冷 冶 具
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400壁_ .一 「一 「 一一
.

ミ ム、一茎1....『.一一.一

匙 「 エ」 .・

表3.7囎 応加 腱 条件 ㌧200.・

。,.L 一二.㌃ ・… 噸 堅 ・・ 羮 、'㎡ 下吃"●…h

響 犠 繍 詈.トー….-10ニ ー一∵

歴 辺轡 謐 無 、崘 、一 』1＼
♂ ＼

(・i・'ψ債)0～0・6(0・1お き)。,、,,。,、,_,●

-400
-909

0'.5广σησeプ厂o毋cθρ广θ厂r用πり

図3.20試 験 片 の残 留応 力分`li

この試 験 片を 用 いて 繰返 し4点 曲 げ試 験

,。 。大。。応。。、26。、P。,。。び。小。 蕊250黙 ・

.ミ加応力時(80匱P
a)の応力分布測定を行った.200

鴇
付加応力の繰返 し速度は2ilzと811zで 行 巴

誌150
い.繰 返 し速度の応力分布 におよぼす影響b 聖

についても検討 した,な お応力分布の比較 ミ100

1の ため最大 ・最柎 加応塒 ・試験機・停,
。 ・・ 齢 隅40

止・静的負荷状態・励 笳 もあわせ・測'054。 。、。、1『艦,。,255

定 した.図3.21付 加 応力 とエ ン コー タ埴

図3.21に エ ン コー ダ値 と付 加 応力 の関 係 表3,8繰 返 し4点 曲 げ試験 中 の

_応 力分 布測定 条 件を
那す.最 大 ・最 小 付加 応力 時 では サ ンプ

X線 照{射寸浸… φ2m田 廴ビン.トールZリ ソ}.丿
ル区間馬 を 比較 的 大 き く して もサ ン プル区.是 「ビ=奔i .編 孺.ヵ ヶン1..一

間内の付 加 応 力変 動 は小 さい.静 的 負 荷状X線 応ノ∫定数 一3耐丗'己〆dc2

ψ的o.25,3γ 、4了「.q.「.「.u態にお け る通常
の 応力 測 定 にお け る測定 誤

(sin2ψ 価冫n～ 〔L535〔O.1呂おき〕

差は±10鬮Pa(95%信 頼限 界)程 度 なの で,1寸 繰返し速度211z ,811z一

加応力 変動 量 も同 程度 まで許 容 し,サ ンプ'ナ ンプ'レ区闔n「40

ル区閲n.を40と 決 定 した .し た が って サ ン

プ ル時間 は811zで20rE ,2Hzで78鴨 で あ る.

X線 測定 条 件 を表3 .8に 示 す.
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繰 返 し4点 曲 げ試 験 中の 応 力分 布の 測400Mσ κ'前凵ρ7〔260Mρσ〕

定鰥 を図3・22に示す・繰返 し蝋illげr-8。 一一一 一臥
も 

試験中の励 飾 瞰 大'最 小f伽 勅lM,・ 伽 … 脚1

鸞 膿蠶 諜 ♂1垂 ∴謡

羅灘li騰編1紅 導 

・た・ 線 ・ ・線応 ・・値が 一致 ・…. .4。 。 ・ 脚o「5遡99-..…

・・繰 返 ・瀬8・ ・・… お ・ び静的 ・応 『9。,、,。。、θ,,。 誤 。。。,。.側9

力分布ともに大きな差はな く,繰 返 し速 図3.22繰 返 し4点 曲げ1試験巾の

応力分布
1度 の応力分布におよぼす影響はないもの

と判断できる.ま た応力1点 あたりの測定繰返し回数は2Hzで1211D～160011ε1、81izで45〔}ll

～6700回 であった.

以上のことか ら繰返 し応力が付加されている状態であっても,最 大 ・最小付加応力時

の実働応力分布は残留応力分布 と付加応力値の代数和として再配分 しており.本 実験の

繰返L速 度の範囲では応力分布は繰返 し速度の影響を受 けないことが実験的に確認でき

た.
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3.2.6結 言

位置検出型比例計数管を使用 したX線 応 力測定装置を用いて.疲 労試験中の特定付加

応力時の回折強度曲線を測定する方法として回折線間欠測定法を考案 した.そ してこの

回折線間欠測定法を複数のX線 入射角に適用 しsin2ψ法による応力測定を行 った結果以

下のことが明 らかとなった,

i)繰 返 し4点 曲げ試験中の特定付加応力時のx線 応力測定に位置検出「『!比例討数管お

よびヘリウムガス容器を使用 したことにより.検 出器走査方式で行った特定付加応力時

の測定例 と比較 して測定繰返 し回数の大幅な改稗と良好な応力測定精度が;1}られた.

2)回 折角 ・応力測定誤差 と測寔繰返し回数を併せて考慮 した場合,各X線 入射角にお

ける回折強度曲線の測定は定 ピーク計数値で終了させる方式が好ましく.そ の設定ピー

ク計数値は512カ ウン ト程度で良 いことが確認できた.ま た回折X線 計数のサンプル時
7

閤を過度に小さく設定すると測定繰返し回数が多 くなるばか りでなく,り'ン プル区間内

の付加応力のばらつきにより応力測定精度が低 トすることも確認できた.

L

また初期残留応力分布を有する試験片の繰返し4点 曲げ試験中における最大 ・最小付

加応力時の応力分布測定を行って以下のことが明かとなった、

3)試 験片の応力状態が弾性範囲内であれば,繰 返 し4点 曲げ試験中のような動的魚荷

状態であって も,実 働応力分布の形態は変化せず,重 ね合わせの原理で ア想 されていた

通りその応力値は付加応力と残留応力の代数和として再配分していることが実測できた.

また本実験の繰返 し速度の範囲(最 大8Hz)で は実働応力分布は繰返 し速度の彰響を受

けないことが確認できた.
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3.3疲 労試験 中の 単 一入射涙 によ るX線 応 力の連 続測定 法

3.3.1絡 言

前節では疲労試験中の特定付加応力時に試験片に発生 している応力をsiバ ψ法で測定

する方法について述べたが.こ の方法の大きな改善点は2点 ある.

D複 数のX線 入射角において回折強度曲線を逐次測定する必要があ り.1つ の

応力測定に要ずる繰返し回数は(回 折強度曲線測定に要する繰返し[nl数×X線 入

射角点数)だ け必要となり非常に多くなる.

2)特 定付加応力時のサンプル区間のみ回折X線 を計数 しているので,他 のf・i加1

応力における回折X線 は測定には何 ら関与 してお らず測定効率が極めて慈い、

X線 応力測定は異なったX線 入射角における回折角の櫓対的変化か ら応力値を算出す

る方法であるので必要最小限度2点 以.ヒのX線 入射角で回折強度嚠1線を測定する必要が

ある.し たが って測定繰返し回数閲の応力状態の変化を考慮すれば測定繰返UIII数 の滅

1少 腰 求され1複 数のX線 入身榔 こ対して1='1折瀕lli1線 を逐凋1腱 するのて臆 く・複

数のX線 入射角の回折強度匪11線を同時に並行測定する方法が望ましい、

またPSPCは パルス計数型検出器であり付加応力の変動に伴 う回折X線 の変化を迅速か

つ適確に測定できるため,付 加応力毎の回折線を分離 して別々に記憶できれば.サ'ン ソ.

ル区閣以外の回折X線 の情報を破棄することなく,疲 労試験中の付加応力変動に伴う1III

折強度曲線の変化が連続的に測定できる.

そこで本節ではX線 応力測定法として単一一入射法を採用し,1点 のX線 入射角に対し

て2っ の回折強度曲線を同時些測定する方法を考案し,単 一入射法による応力測定精度

と測定時間にっいて調べた.つ ぎに大量高速メモ リーを使用 して疲労試験中の繰返し応

力1周 期における各付加応力晦の回折強度曲線を全数..・括入力し応力変化を測定する

「単『『入射法による実働応力の時分割連続測定法」を提案 した.

3.3.2単 一一入射法によるX線 応力測定

疲労試験中のX線 応力測定の測定繰返 し回数を少なく行 うためには次に示す2点 が育

効である.

DX線 入射角点数を少なくし,理 想的には複数のX線 入射角におけるそれぞれの

回折強度曲線を同時に測定する,

2)回 折X線 の計数率をさらに向上させる.
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しか しsi冂2ψ法の応力測定において複数のX線 入射角におけるそれぞれの回拓強度曲

線を同時に測定す るには,複 数のX線 源および同数の検出器 ・検liiシステムが必要とな

る.そ こで本実験では疲労試験中のX線 応力測定法として 一.つのX線 入射角ψ11でsiバψ

確の異なった2つ の回折強度曲線を測定 し応力を算出する単.入 射法を採用Lた.

また回折X線 の計数率を向上させる目的で小型PSPCを 試作 し,試 験片.PSPC間 距離の

短縮を図った.以 下に順をおって述べる.

3,3.2.1単 一入射法による応力測定原理

。1論驚灘 飜鷺 匿き＼
応力測定法の確立過程で行われた方法で^♂

、,,1955・ にS,h。。1.よ 。て写。法。 ハ ーII、 靉.ノ.

よる応捌 定法とし。提案、れ。.1・・ 憎 ＼ η ㌧/

・か・現・… 礎 囃 によ・・… ㍑/ギ

ー入射法。ほとんど齟 、れ。。な、、
,〃/勲N

図3,23にX線 入射 角 と回 折 環の 位 置関 グ σ涯Su{ce

_2θ 尋係 を示 す
.s正n2ψ 並 傾 法 によ るX線 応 力

測定 はX線 入 射 角輪 を数 点(4点 以上)選

図3.23X線 入射 角 と回 折環択 し
,そ れ ぞれ のX線 人射 角 にお いて

切 側の 回折 強 度曲 線 か ら回折 角2θ2を 測定 して20-si口2ψ 線 図 を作 成 し,こ の線 図 の

傾 きにX線 応 力定 数 を乗 じて応 力 を求 め る方 法 であ る .ま た単..入 射 法 によ るX線 応 力

測定法 もsin2ψ 法 と本質 的 には 何 ら変 わ りは な い .

単 一入射 法 は 一・つ のX線 入射 角蜘 に 対 す る+η 側,一 η側 の 回折 強度 曲 線 を それ ぞれ

測定 して ψ ピ吻一η お よび ψ2=ψo切 の と きの回 折 角201 ,2θ2を 求 め,次 式 によ り応

力を算 出す る方法 で あ り ,X線 入射 角2点 のsin2ψ 法 と等価 で あ る.

σx=K・ 團

(3.4>∂2α2
θ2-2θ!

圏=冨

∂sin2ψsin2ψ2-sin2ψ1

た だ し 医;X線 応力 定数

いま種 々 のX線 入 射 角 にお け る回折 角 の誤 差 が ..・定 と仮 定 した と き ,s面2ψ2.・ 朗n2ψ1
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の値 が大 き くな る よ うなX線 入射 角ψ。を 選 んだ6が 傾 き 團の誤 差 は小 さく なる.

X線 入射 角ψoを 用 いて.sin2ψ2-s主n2ψLを 表 す と次式 の よ うに な る.

f(ψ。)・sin2ψ2-sin2ψ1・sin2(ψ 。+η)-5in2覧 ψザ η)

=s諭2η ・sin2ψo

ただ し式 中で2η:回 折 角 の補 角、 ηrワ ジ ηと してい る.

この式 でf(ψo)が 最 大贖 を 呈す る のは4b・45.で あ り,・ 般 に単 一 入射 法 の応 力測 定 で

はX線 入射 角¢bを45ゆ に設 定 して 行 って い る. 一η

PSPCを 用 い たsin3ψ 法 の応 力測 定 では 試 ρερo
x-roy監ub■

験臓 面 とx線 入射角の回転幅 が厳密に
.1

一致 していないと測定応力値に大 きな誤差',4幽
!

を伴 うことになる..しか し,単 一入射法で,.賜 ℃ 切

撫 踏 竃
は双方のPSPCの 測定角度範囲内で回折線の γ 雪..〆.

測定が可能であれば,試 験片表面i.PSPC間 砂 γ.暖2r
rrκ

距離の設 定 誤差 は 応力 測 定憤 に ほ とん と影 言r-一「『 『-』』』一.一..一..一 「1一- '}"一.一

響 をお よぼ さな 。と.う 利点 が あ る.5賦 嬲.轡 嬲.獗

例え ば図3、24に 示 すよ うに試験 片 表面 が 図3.24応 力 測定 装 置設 定 誤 差

一 に伴 う回 折 角 の誤 差適 正な 位置 か ら鮒 だ けFが
った場 合,+η

側,一 η側 の回 折 角2θ は,そ れ ぞれ ム201,ム2θ2た け 見か け 低 角度 側へ 移 行 する.

このた め に生 じる応 力誤 差ムσ,1は次 式 で示 さ れ る.

ユ20駈 一ム202
上σ}1≡ ・駁

Sln2(ψb干 η)-sirl2(ψb一 η)

K
= .・ い20ド ム2θ2)(鬮Pa)〔3.5)

sin2伽 ・sln2η

またム2θ1.ム2θ2は それ ぞれ

・2・1.18Ltan.11ム1卜siロ2η}.18L」1卜sl冂2・,d。g、
πRドCOSψ0πR1・C{〕Sψ0

・2,,.180.、,,.・{ム1卜sin2η}。180.ム 日's'n2・(d,、 、
πR2・cosψ 。 πR2・cosψ 。

た だ しユ1レRL,川/R2が 非常 に小 さ いと き

となる ので .式(3,5)は 整理 す る と次式 とな る.

一了4一



Kl8011
二σ、戸.・ ムli・ ・(一)し 凵Pa)〔3.6〕

sln2ψo・cosψoπR牽R2

この式で試験片表面 一PSPC間距離R1,R2が 等 しいとき.試 験}1.への装置設定誤差川

にょる応力誤爰は生じないことになる.

以上のことから単一入射法による応ノJ測定法を疲労試験中の応力連続潮rl定に適lilする

利点としては次のようなことが挙げられる.

DX線 人射角が1点 で応力が測定できるので,も し2つ の回折強度曲線の同時測

定が 可能であれば繰返し4点 曲げ試験中の応力測定に要する測定繰返 し数が大幅

に減少できるものと推定 される.

2)試 験片表面 一PSPC間距離の設定誤差が応ノJ値におよぼす影響は原理的には全 く

ないので,繰 返 し4点 曲げ試験のように回折X線 測定中に試験片表面が ヒ.ド勁す

るような場合でも,精 度良 くX線 応力の連続測定が行えるものと期祷できる,

.一一方,単 一入射法による応力測定の留意点 は次のよ うなことが挙げられる.

1)2点 の回折角から応力を算出するので,回 折角の測定誤差が応力植におよぼす

影響はsin2ψ 法よりも大 きい.し たがって回折線 ピーク計数値など.の応力測定条

件 と応力測定精度を予め検討する必要がある,

2)試 験片表面の状態が槃合組織である場合や結晶粒が粗い場合あるいは深さ方向

に急激な応力勾配が存在する場合には一般に2θ一sin2ψ線図は直線とならず,単

一・入射法のように回折角を2っ のslバ ψに対して測定 しただけでは劃定表llIiの状

態の把握ができないばかりでなく,正 確な応力櫃は得 られない.し たが って測定

する試験片の2θ 一sin2ψ線図の直線性を確認 しておく必要がある、

3.3.2.2小 型位請検出型比例計数管の試作および信号処理方法

D小 型PSPCの 試作

前節の繰返 し負荷中の特定付加応力でのX線 応力測定において,回 折X線 の1汁数率改

善法としてヘ リウムガス容器の使用を試みた.本 節ではさらに回折X線 計数率の向Lを

図ることを検討 した.

前節でも述べたが回折X線 の計数率を向上させる方法としては次の3つ が挙げられる、
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D入 射X線 強度の向上

2)回 折X線 行路(試 験}1.表面 一PSPC間距離)の 短櫨

3)回 折X線 の空気への吸収量の誠少

ここで入射X線 強度の向上はX線 封人管を使用している限 り実質的には期待できない.

回折X線 強度はX線 行路長の2乗 に反比例すると仮定すれば.現 状での最 も有効な計

数率改善法は試験片 一PSPC間題離の緬縮であると考えられる.す なわち試験片 一PSPC閲

距離が多少でも短縮できれば訓.数率は距離の2乗 として向上する効果があり.し かも回

折X線 の空気への吸収も軽減できる.し かし前節 まで使用 していたPSP〔淑 以後1り 機と

呼ぶ)で はアノー ド長さ(100㎜)が 大きいために検lh器 の幅が広い.し たが.・て図2.5

で示したようにX線 管球や スリットが障害となり,試 験H.-PSPC間 距離を1811㎜ 以 卜.に

することができない.

そこで試験片一PSPC間 距離の大幅な短縮を目的として,ア ノード長 さ(検出器幅)が 小

さいpSPCの設計 ・試作を行 った.小 型PSPCの 設計仕様としてはPSPC一 試験片聞距離10D

㎜繰度,測 定角度範囲は30ウ程度という条件とし,PSPCの 有感部長さを50㎜ と決定 した.

試作した小型PSPC(以 後2号 機 と呼ぶ)は 前章と同様,直 線のアノー ド抵抗線ノ」式の電

荷分割型 とし,そ の構造の概略図を図3,25に 示す.コ の字型のカソー ド(黄 跼)の 中央

讚 襟 蠶 烈篇1牽il:1:1

を使 用 した.Pb

試 作 した小 型PSPCを 図326に 示 す.

図3.25小 型PSPCの 橘 造
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試f'Fした小型PSPCに より幾何学的には試験

片_PSPC間 距離を短縮することがロ」能となっ

たが,試 験片一PSPC間 距離をどの程度まで短

縮できるかはPSPCの 性能によって制限される.

すなわち試験片 一PSPC間 距離を短縮すれば

計数率は大 きくなるが,過 度にPSPCを 試験片

に接近 させ ると計数の数え落としが起こるの

で,試 作したPSPCの 最高計数率を調べる必要 図3.26小 型PSPCの 外観

がある.ま た同時に回折強度曲線の測定糟度 §

。影響。お。ぼす位置分糀 の計数報 ず弄性 卸r。,。_師 。。。
ト 

葛5L、

瀰 べる必要がある・ §
4＼ 、

そこで幅50μrのスリットをPSPC窓 部直前に 書'b_o_o_o_o
こ5

置き,X線 源 とPSPCの 聞に厚さ100㎝ の鉄箔 辜

を数枚挿入 してX線 の定時計数を行い,計 数5

碕
轍 めた・図3・27に測定騾 を示す'鋳 ♂^＼

図の横軸瞰 箔の臘 で下図の縦軸は計数 鬘50＼

1盤1  脚 幅を表難 ㍊ ＼
り り

計数率に関しては,各 鉄箔は入射X線 強度2.

を同じ割合だけ吸収す るので計数率と箔故数102024
～U加わθrorFεプαf5η

を片対数表示すると計数値の数え落としが起 図3.27小 型PSPCの 計数率と

位置分解能
こるまでは直線 となる.下 図より鉄箔枚数が

5～1枚の.範囲ではほぼ直線関係が成立しているが,X線 直接入射のときは計数率は低 ド

している.こ のときの測定したプロフィールの一例を図3.28に 示す.鉄 箔5枚 の場合の

プロフィールと比較 して,X線 直接入射のプロフィールは明 らかに半価幅が大きくなっ

ているが,鉄 箔1枚 のプロフィールでは半価幅および形状にほとんと.違いが観察できな

い.し たがってこの小型PSPCの 計数率は20000cps程 度 までは数え落と しがないものと圏FII

断できる.そ して位置分解能の計数畢依存性に関 しては,X線 を直接入射 した場合以外

は半価幅はほぼ一定憊となっているので,500～20000cps程 度の計数率の範囲では1立置

分解能は変化 しないものと考え られ る.

-77一



8eσm曜'61A5砺m

ρ=0π=,ρ=55ブ2

1:::鸞/艶に辱く くり む

ミ δ

プ02040

望5。25σ27。25。25。27。25。25。2・ ・P・S砌 乙 伽 丿
c〃σρ冂θ`ημ仞oθ厂`cゐ丿

図3,28小 型PSPCに よ る プロ フ ィー ル 図3.29X線 垂 直 ぺ射 時 の

直 線牲

図3.29に 垂直 入射 時 の直 線 性 を調 べ た結 果 を示 す,こ の図 よ り入射 位 置 と チ ャ ンネ ル

の直線性 は 良好 で あ り,1チ ャン ネル あた り の長 さはO.123㎜/chと な った.し た が って

計数 率500～20000cpsの 場 合 の平 均 半価 幅 は424岬 とな り,胃arre冂 の 方法1Dに よ りX

線 源が 無限 に小 さい場 合 の ひろ が りに換 算 す る と42i岬 とな る,

鋼 のX線 応力 測 定で は 測定 対 象の 半価 幅 は最 小 で もL5。 程 度 であ るか ら,試 験 片 一

PSPC間 距離 を90㎜ と した と きに 小型PSPCで は1.5『 が約2.4㎜ に相 当 す る.半 僑 幅1.5'の

回折強 度曲 線 に対 して検 出器 の 位置 分解 能 が 与え る影 響 は,(421姻/2.4㎜ 尸=〔1.〔13とな り

脇程度 と なる.し た が って試 作 したPSPCは 計 数率 が20000cps以 下 な らば充 分 な位 置 分解

能であ る と判 断で き る.

つ ぎに実 測状 態 に おけ る計 数 率 と小型PSPCにFθ 一ρOwdε 厂
尸θσメ(00σ ρ≠5

よる計 数率 改 善の 程度 を 調べ るた め鉄粉 未 の 回=ノ024

折強度 曲線 を 測定 し,PSPC1号 機の 計数 率 の 比

較を行 。 た.'1・ 型PSPCの 試験 片 か らの賺1よ90含
の

㎜・PSPC1号 機唖 離はi8・㎜ である.ま た1・」 § 驪 鵬 諞 、

折線測 定 は定 ピー ク計 数 値1024と して行,た,ミ

図3.30にFe粉 末 の回 折強 度 曲線 を示 す.小 ρ5ρc〃
α'

型PSPCの 有 感 領域 は若 干 減少 して いる もの の 半 「4ρodθ=100"「叨

価幅が 大 きな材 料 の測 定 以外 は問 題 な い もの と

1256512考
え る.小 型PSPCに よ る回折 強度 曲 線 にお い て0々 σρηθ`ησπめθrη

もPSPC1号 機 と同 様 にCr颱1 ,Cr陶2の 分 離 も明 図3.30小 型PSPCに よ る1[11折線

測定 例
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表3、9小 型PSPC(2号 機)とPSPC1}}機 の`}数 率 の 比鮫

〔鉄粉 末,回 折線 ピー ク計 数値io24カ ウ ン ト〕

PSPC1測 定条件1測 定時間.計 数率:齪 時開の1計 辮 の

1…(sec)1〔cps11比i比

1号機Iieガ ス未使用:12・6i
.2869..1…i.

1}i・が・ 嗣 ト
.8・047691.631L.56

2号機IHeガ ス未使月巨4.210了2110.333.74

ただし試験片一PSPC間距離ll弓 機1BO鳳,2弓 機90㎜

瞭 に観 察 され,分 解能 も良 好 で あ る.

表3.9に 小型PSPCの 計 数性 能 の比 較 を示 す.小 型PSPCの 計 数率 は 約ll〔}eOcpsで あ り.

試験片 一PSPC開 距 離90㎜ で も計数 落 と しは な い もの と考 え られ る.ま た小 型pSPCの 計 数

率はPSPC1号 機 に比較 して約3.了 倍 に 向.Lし,ヘ リウム容 器 を使 用 したPSPC1}∫ 機 と比

較 して も2倍 以 上 の計 数 率向.ヒ が行 え た.

以 ヒの こと か ら小型PSPCの 最 高計 数率 を20〔[〔1〔〕cpsと し,計 数率 は 距離 の2乗 に 反比 例

する と仮定 した場 合,試 験 片 一PSPC間 距 離 は計 算 上約70㎜ 程 度 まで 椄近 して設 置 で き る

と考え られ る.し か し繰返 し4点 曲 げ試 験 中 の応 力測 定 では 繰返 し4点 曲 げ試 験 機の.

部が障 害 とな るた め試 験 片 一PSPC間 距離 を100㎜(PSPC窓 部 まで105㎜)と した、

2)単 一 入 射 法の 信号 処 理方 法

小 木 曾 らはPSPCを 用 い た単 一 入射 法 によ る 応力 測定 を 行 って い る[ゆ が,そ の 信 号処

理方 法 は まず一 方(例 え ば 一η側)のPSPCに よ り回折 線 を測 定 し回 折 線 をバ ー ソナ'レ コ ン

ピュー タに 読 み込 ん だ後 に,も う一 方(例 え ば+η 側)のPSPCか らの 【【11折線 を測 定 す る 方

式 と して いる.こ の方 式 で疲 労試 験 中の 応 力測 定 を行 った場 合,前 節で 述 べた 各X線 入

射 角で の回 折強 度 曲線 を逐 次 測定 す る こと と 全 く同 じで あ り,回 折 線測 定 に要 す る繰 返

し回数 の大 幅 な減 少 は期 待で き ない.

疲 労試 験 中 の単 一入 射 法 によ る応 力連 続 測定 で は+η 側 お よ び 一η側 の回 折 線 を同 蒔

検 出す るの が望 ま しく,+η,一 η側 に設 置 し た2個 のPSPCの 出 力を 同時 に信}}処 理 する

方法 が要 求 さ れ る,

そこ で本 研究 で は2個 のPSPCを 直 列に 接続 し1台 の 割 り算 器を 介 して1台 の メ モ リー

部(メ モ リー チ ャ ンネル数512ch)に 接 続 す る方 式 を考 寨 した、
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図3.312個 のPSPCの 接続 方 法

図3.31にPSPCと 信 号処 理 装置 の配 線 を 示す.こ の 右式 で は2個 のPSPCか らのIlll折X線

の位置 情報 は,2つ のPSPCの 合 成抵 抗 値 を有 した 見か け1個 のPSpCか らの出 力 と して ほ

ぼ同時 に 信号 処理 が 行わ れ る.2個 の 小型PSPCを 直 列接 続 して 碍 られ た回 折 線 の.例 を

図3.32に 示 す,

ここで得・れた鮴 ・蜥 皷 奠 一・・'・・ 鋭 聖 識 あ,.1。2、 ・脚 ・

・線・お・・.一 η 吻 側・・のll礼1 .
ね

回拆強度曲線を構成するメモリー き

旨
数(蜥 線 の 横軸)は 一η側の ミ

.-

PSPC略 抗 をR… η側 の・SPCの.丸 .減 .

抵抗をR・ とす る と・ 評 ノ 丶 、
.譜 ノ ㌧ 帳

M气=512xR4(R、+Rのch1256512
0ησ〃ηθ'〃σ仞∂θ厂rση丿

M,=512xR,/(R.+R、)ch図3 .32単.一 入射 法 に よ る回折 線 測定 例

とな る.っ ま り得 られ た回折 線 の1～ 臨 チ ャ ンネル まで が 一η側 の回 折線 で あ り ,鬮 、月

～512チ ャ ンネ ル までが 切 側 の回 折線 で あ る
.

した が って 極端 に抵 抗 値 の異 な るPSPCの 組 み合 わ せで は 各々 の回 折線 を 構成 して い る

メモ リー数 が 大 き く異 な り ,回 折 角 決定 の 際 の誤 差 によ り応 力 測定 糟度 は 低 ドす る もの

と考え られ る が ,今 回 製 作 した 小型PSPCの 抵抗 値 は それ ぞれ28k;1程 度 であ りほほ.256チ 身.

ンネル を境 に 一η ,切 側 の同 折強 度 曲線 が 構成 され てい る.
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3、3.2.3信 号処理 装 置 の メモ リー チ ャ ンネ'レと 測定 角 度の 校1ヒ 方法

2個 のPSPCを 直列 に接 続 して得 られ た【【1i折強 度曲 線 は図3.32に 示Lた よ うに2つ の トll

折強度 曲線 か らな って い る、 一η側の 回折 線 げL{個ll}はメ モ リーの チ モ・ン ネ1レ番 号の 増 加

に伴 い角 度の 埴 は大 き くな る.一 方,+ワ 側 の回 折 線1右 側)は チ ャン ネル 番 号の増 珈 に

伴い角 度 の殖 は 小 さ くな り、 全体 の チ →・ンネ ル数の ほ ぼ巾 央(ほ ぼ256ch〕 を境 に チ ャ ン

ネルと測 定角 度 の校 正式 は 異 な る.

そ こで 既知 の 回折 角 を有 す る粉 末 に対 して 単.入 射 法で 回折 線 を測 定 し,一 η側,切

側の測 定 角度2θ とチ ャ ンネ ル値Xの 関 係を そ れ ぞれ1次 の校 止 式 で表 した.

前章 と 同様,校 正 に使 用 した粉 末 はひ ずみ を 除去 す る ため 充 分に焼 鈍 したFeとCrで あ

り,Cr駒 線 に対 す るFe(211)面 の 回折 角 は20F.=156.4『.Cr(211)[`liの 回折 角 は2θ 、.

=i53 ,170で あ る.

そ こで 図3.33に 示 す よ うにFe(211),

Cr(21Dの 回 折 強度 曲線 を そ れぞ れ多

。回。定、.複 数。。一,位齡1嘆 一凋酬 髄
鳶

∵∵1瓢 一ll へ
… 一・位置砺x… か ・ 切// ぽ

倒IIの潰腱 角度}

プXヒ 胃丿く「9,)ぐF響2XCr25/2
2θ 阜7=a2x+b2の{緻a2'b2を そL

_LL__一.惣 型 塑 竺1

れぞ儼 小2乗 法 で 求 めた ・ 闘 川5ε40鹽 ρ,需 韶'轟 灑,,、,
、、

ち なみ に試 験 片 一PSPC闇 距離 を 図3,33チ ャ ンネ ル と測定 角度 の 校dl法

105㎜ と した ときの1チ ャ ンネル あた りの 角 度al,a2の 絶 対値 は0 .1～0.095de創chと な

り,0次 元 検 出器 ステ ッ プス キ ャ ン法 で推 奨 さ れて い る測 定角 度 の ステ.・ ブ幅 〔0.r)

と同程 度 であ るLわ.な お 応力 測定 の 際の 回 折 角算 出 は ピー ク位 置(チ ャ ンネル随}と 中

央チ ャ ンネ ル値256の 大 小判 別 に よ り,一 η側 の校 正式 あ る いは 切 側 の校 正式 を 識 別

する プロ グ ラム と した.

3.3.2.4単.・ 一入射 法 によ る応 力 測定 精度

1)測 定 時 間 と応力 測 定 精度 の検 討

前節 では 回折 強 度曲 線 測定 終 了条 件 と して ・定 繰返 し回数 制 御 よ りも ・定 ヒ.一ク計 数
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に椄続して2つ の回折強度曲線を同時 に測定する場合はsiR2ψ 憧の大 きい 切 側のピー

ク計数値が 一η側に比較して小さくなり(図3.16参 照),両 者のピー ク計数値 一定の澗定

は不可能である.



る,ま たX線 計数時間がio秒(回 折線 ピー ク言[.数飩が約800カ ゥント程度1以i.で あれ

ばいずれの計数時間であって も測定応力の標準偏差はほほ15匱Pa以 トとな.・ている.

したが って疲労試験巾の応力測定を単 ・入射法で行 うには累積X線 計数時間がm秒 穉

度となるような条件であれば.静 的負荷伏態における応力測定精度と同菷、i庭の誤兀=・』15

"Paで測定が行えるものと推定できる.

2)跛 測定物への装置設定誤差による応力殖への影響

2個 のPSPCが 入射X線 に対 して線対称に配匿 されていれは,試 験}1.表llli-PSP〔:間饗i:離

の設定誤差は原理的 には応力測定値にほとんど影響をおよぼ さない.し か し2個 のpS1}〔:

を入射X線 に対 して正確に線対称 となるように配置するのは現実的には困難である、

そこで疲労試験中の応力測定と同.・の状態 に2個 のPSPCを 設定 してFe粉 末の応ノ」測定

を行い,試 験 片表面一PSPC間 距離の変動に梓 う応力殖の変化を実測 した.応 力測定条件

は10秒の定時計数とした.ブoo
Fθρowdθ厂

。1寵灘 黙 謙 蠶 壽{蕚 簒:=呈猟 言:鸚勘
さ105

㎜の 時 と した.こ の図 よ り設 定誤 差

蝴;1㎜ 当りの応力の変化量ムσ1【は直線 違Oo-o-o『o-『u -o-一 ρ
ち

回帰すると一〇.342(膕Pa/皿国)となり,応 力 髢

旨
の測定精度を考慮すれば試験片表面一8

§PSPC間距離の設定誤差は胡
=-3～3㎜ の範

一ア00

囲では応力値 に影響を与えないことが確 駢3-2 ノ0ブ23M'
5σf1クη們θηf4月 伽仞丿

認できた.図3.35試 験片設定誤差 と測定応力

3,3.3単 一入射法による繰返 し4点 曲げ試験巾のX線 応力の連続測定

3.3.3.1応 力の連続測定方法

単一入射法による応力測定は2つ のlr!1折強度曲線を測定すれば応力が騨出できるので,

繰返し4点 曲げ試験中の付加応力変化に伴 うX線 応力を単.一.入鼻}法で連続測定するには

種 の々付加応力段階における回折X線 の処理方法を考慮すれば良い.そ こで本研究で

は繰返 し4点 曲げ試験中の種々の付加応力段階における[r11折強度曲線の測定法として,

繰返し4点 曲げ試験中回折X線 を常時計数 し,繰 返 し1周 期内の種々の付加応力段階ご
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図3.36繰 返 し4煎 曲 げ試 験 巾の 応 力連 続測 定 シス テム

とに信 号処 理装 置 の メモ リー領域 を 切 り換 え る こと によ って 圓折 強 度曲 線 を 分離 して蓄

積L,適 当 な繰 返 し回 数 にわ た り反 復測 定 す る 方式 を採 用 した.

図3.36に 本実 験 の測 定 システ ム図 を示 す.繰 返 し4点 曲 げ試験 は 前節 で 述 べた 裟 置 と

同 ・の もの で,偏 心 カ ム軸 に絶 対1直型 ロ ー タ リーエ ンコー タ.(出 力28biDが 接 絖 してあ

る.ま た付 加 応 力を測 定 す るた め試 験 片 熨面 中 央部 には 箔抵 抗 線 ひず み ゲー ジ 〔ゲ ー ジ

率2.10,ゲ ー ジ長1㎜,抵 抗120Ω)を 貼 り,動 ひず み計(周 波 数特 性100kllz)そ してAD

変換器 を 介 して パー ソ ナル コ ン ピュー タに 接 続 した.ま た信 号 処理 装貰 は メモ リー 部を

512チ ャ ン ネル(24bit/ch)ず っ16個 の メ モ リー領 域(以 後 バ ン クと呼 ぶ)に 分割 し,コ ン

ピュー タ によ りバ ンク切 り換 え 可能 な よ うに 改造 した,な お回 折x線 の計 数開 始 ・終r,

回折線 取 り込 みの メモ リー領 域 切換 お よ び付 加応 力 測定 は偏 心 カ ムに接 続 された エ ンコ

ー ダ出 力艫 に よ り制 御を 行 った
.

図3.37に 付 加応 力 と各 装置 か らの 読 み込 み 信 号お よ び各装 買 への 制 御信 弓の関 係 を示

す.ま た図3,38に 応 力連 続測 定 用 プ ログ ラム の ア ルゴ リズ ムを 示 す.図 中 の破 線 で 囲ん

だ部分 は繰 返 し速 度 の追 随性 を 考慮 して アセ ンブ ラで作 成 した .(ア セ ンプ ル リス トを付

録2に 示 す)

回折 強度 曲 線測 定法 の 詳細 を 以.下に述 べ る,ま ず繰 返 し1周 期 を16等 分 し,そ れ に該

当す るエ ン コー ダ値(n。 ～ 冂匸5)を設 定 す る.使 用 した エ ンコー タ.は繰返 し1周 期 で0～

255の 餓を 出力 す るので 各 バ ン クのサ ンプ ル区閲 は エ ン コー ダ値 で16と な る .

パー ソ ナル コ ン ピュー タは常 時 エ ンコー ダ出 ノ丿を監 視 しエ ンコ ー タ.値nIlに 醸 った と き
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図3.371寸 加 応 力 と各群巨信号 の タイ ミ ング

メモ リーバ ンクを0に 設定 し,回 折X線 計 数を 開
SL』rヒ

始 する.そ して 信 号処 理装 置 は次 の バ ン ク切 り換......En姻 。,R鰯
ロ 

え 命令が 来 る まで回 折X線 を バ ン ク0の メ モ リーh墜 ・・
Ba随匡NOp・0一 ヨ 

り ロ 

内 に樂 積 し続 け る.つ ぎ にエ ンコー ダ値 がn:と な っsヒ8nsゆ 。1『P「0。055D「
EnCo凵erRe6d

たとき パ ンク を1に 設 定 し回折X線 の果 積 は バ ン 恥 ・1
いロ

ク1内 ・肋 れ・・と・なる.・ … ンコーダBlli 。liiL轜『 羅 ・・

値冂。,冂【に相当する付加応力範囲での回折強度曲 隲'黔
ヤけ

線 はパ ン ク0に 蓄 積 され.得 られ るX線 応 力髄 は ・ 食識 耐5し 「e55鬼;轡
の 

no～nL間 の平 均 碵 と なる.こ の よ うに繰 返 し1周.i,1'1`1τ ・・

期内で順次信号処職 置の・モ1尸 バンクを切り.,睾 恥,,織 燃

P「OO●55Dr

pro囗0550r
分な強度の回折強度曲線は得 られず,良 好な糟度

の応力値は期待できない.そ こで設定 した繰返 し

回数間エンコーダ値による取 り込みバンクの切 り

換え・篥積を反復 し回折強度曲線測定を行った.[剄

設定する測定繰返 し回数については要求される 図3.38応 力連続測定の

励 測腱 鍍 か ら決定され る、すなわ猿3潮 の アル到 ス人

応力測定の標犂偏差を参考に して各バンクの累牘計数時間を決定すれば,繰 返し回数は

一8卜



。ン クの顯 計 数時 醜12 .5,e,(。.ミ ・…'・ 〃・ 函sa

,計 数値は1。。。カウ.,程 度、。あ、.%。Aρ ρ脇 慵:ぎ;脇:盡

縦 騾 姻3.39。 示す,.ず 。。繰 § 。雛 ・。● ●①8・ ・8㍗

3.3.3,2繰 返 し4点 曲げ試験中のX線 応力の実測

試験片の供試材料は市販の高張力鋼llT80であ り化学組成および機械的性質は表3,1と

同じである 試験片の平面形状は図312と 同様であるが板厚は3㎜ とした なお試験1`.

の応力測定表面は電解研磨(150岬)を 行っている、 この試験片に静的4点 曲げ試験で既



知 のト1加ひ ず みを 加 え,siB2ψ 法でX線 応 力 を測 定 した.使 用 した 試験hの20si冂2ψ

線図の 一例 を 図3.40示 す.2θ 一sinZψ 線 図 の直 線性 は良好 で あ り,線 図 の 傾 きか らx線

応力定数 匡を 求 めた結 果 一33仙Pa/degで あ った.以 後本 実験 で のX線 応 力値 の算:出 には こ

の値を 用い て い る.7■

鈎
に、i,・ψ値 の小 さな 一η側の ピー ク計数 値 の方 が と試 験機

+η 側 の ピー ク計 数値 よ り大 きく な って い るのが 観察 で き る ,



▼
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鱈oρ 「55748,5翫70875ρ.00ブ2θ ～55
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図3.42各 バ ンク内 の回 折強 度 曲線 図3.43回 折 角 およ び回 折 角 の差

ま た繰返 し4点 曲 げ試 験 中の 試験 片 一PSPC間 距 離 に対 応 して 各 パ ン クのlii1折線 ピー ク

計数値 は変 化 してい る.

各 バ ンクの 回折 角 と エ ンコ ー ダ値 の 関係 を 図3,43に 示 す.な お この 図の エ ンコー ダ値

は各 バ ンクに お け るサ ン プル区 間 の中 央 埴を 用 いて い る.一 η,切 側 の回 折 角 は と もに

ほぼ正 弦関 数 的 に変 化 して お り,ま た 回折 角 の変 化 最(2θ ド2θ.)も 正弦 関 数的 に 変化

して いる のが 観察 され る..
θ00。28zrρ 爬5酬cy鯉5・4σ0丿

つ ぎに繰 返 し1周 期 内 に お ける付 加 応力,① θ版rp・θ5θ'匚γ庶5・160σ丿

・線応,、の齪 褓 。図、.、、。示す.婁 … ●嬲 雛
一

付加 応力 σ.と エ ンコー ダ値n,の 関 係 を正 跨400

匙弦関数
と して 非線 形最 小2乗 法 に よ り求 めた 賜200

萄結
果,次 式 の よ うに示 され る.』8

0

π ミ
σ^;-283●cos[

i28'(n・-56・9)]+319-2・ ・

r2=D.9996(3.7)-40匸 ぞ)ブ2θ255
どησoσθ厂ημηアoθ厂ρρ

また 繰返 し速 度2Hz,8Hzで 測 定 されたX図3 .44繰 返 し応 力1周 期 内の

線 応力 。、,,。,,は それ ぞれ 以.ドの よ うに 回X線 応 加 腱 撒

帰 で きた,
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な
σ、=・-280・c〔】s[・(nド55.2)D40.3(聾Pa〕128

r2=0、9980

ズ
σ,8・-277・cos[・(冂 、,-56、3)i団D.3〔 凵Pa〕128

r2=0.9978

これ らの 式 か ら測定 され た応 力 は決定 係 数 が示 す よ うに繰 返 し速 度 お よひ試 験 片 ～ξ1龠

の上下 動 に関 わ らず ほぼ 正確 な 正弦 関数 とな って お り,そ の応 力振 幅,位 相 ずれ とも付

加応力 の値 とほ ぼ一一致 して い る.ま た 測定 され た平均 応 力(40.3圏Pa)と 付 加 応 力の 平均

応力(319"Pa)の 差 は一279團Paで あ り,測 定 に 使用 した試 験 片の 残 留応 力値 一272閣Paと 良

い対応 を示 した,

・・,・5・繰返し1周 ・・… ける・,・1応・・の 耄400麟 躑 諜 鶚
ゆ

変化に俳うX線 応力を示す.試 験片の応力状6♂ 尸
時o
り200㊤

態が弾性範囲内なので繰返 し速度に関係なく 巴 ♂～o
りo

瞭 応力.上颶 程汗 颶 程 とも徴 してお 這
.8

り.ヒ ステ1ノシスループは観察できなし・,§o。
ミ～oqD

以上 の こ とか ら繰返 し応 力付 加巾 のX線 応 ミ ①
oθ

力を連黼 掟 した結果,繰 返 し速度1・関係せ 200ド 。

ず付加応力1周 期内の各応力段階における試0200400600
4ρρf虐σ5广厂θ55σ鴻rル伊σノ

験片の応力状態は残留応力と付加応力の代数 図3.45付 加応力X線 応力

繍 撒 纏 罵 篳…廳 雇一一。《1
る囎 応力は平均励 の効果と等価である・6。 。。 臓

.。:諸

とが定量的に確認できた.§ ・。ee/eρ

…6蹴 繰返・回驪 膕 …lo
...・ ・0/

・・テ ・シ スの変 化 を示 す.繰 返 し速 度は1 .。。。'。 ・e
り 

21【zで,応 力 全振 幅560鬮Pa,初 期付 加 応 力は ミ ず

50亘Paで あ る.な お測 定 繰返 し回数 は400回 一400

と した,初 期 の応 力 ヒステ リシス線 図(図 中0200400600
Aρρθθσ5≠厂θ55σ 匁r屈ρ0丿

の○印)で は 各付 加応 力 に対 す る上 昇過 程 ・ 図3 .46繰 返 し回 数 に伴 う応 力

ヒ ステ リ ンスの 変化
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下降過程 ともX線 応 力に差はなく.1本 のll齒1:線で表せる.応 ノ.「繰返Ui11数 力丶Um〔朋【11経

過した時曳図中のe日nで も応力 ヒステリシス線図は直線であるが初剛の線図 と比較 し

て圧縮側へ平行移動 した状態になっていることが観察できる.そ して3〔[0〔m回経過する

と付加応力上昇過程 と.ド降過程でX線 応力値は提なり、応力のヒステリシ㍗レーフが認

められる.ま た30000回 経過後では応力 ヒステllシ ス線図は さらにU:縮 側へ移動 してお

り,最 小 ・最大付如応力値に若.トの低 ドも見られる.

ここで設定した付加応力全振幅や初期付加応 力では応力繰返 し[[11数に伴い試験h長llll

が徐々に引張の局部降伏を起こし,試 験片表面でのX線 応力は圧縮側へ移行したものと

考えられる.そ して30000回 においては試験片裏面の圧縮の局部降伏も欄まって面外の

曲げ変形が起こり付加応.力の低下および応力 ヒステ リシスの ループが観察されたものと

推察できる.

以k述 べてきたように疲労過程における材料の挙動を実働応力か ら解明するような研

究への本測定法の適用は疲労試験を中断することなくX線 応力の『1:接観察が行え るとい

う点で有効であると.考えられる.

本実験では圓折線の取り込みパンクの切 り換え信号と してエ ンコーダ出力値を用いた

が,ロ ー ドセルや試験片に貼 り付けたひずみゲージか らの信号でハ ンク切り換えを行う

ことも可能であり,可 搬のPSPC方 式単一.入射法X線 応力測定装置の製作ができれば大型

の疲労試験機に取り付け疲労試験中のX線 応力の連続観察が行えるもの と考えられる.

また本実験では繰返 し応力 ユ周期を16分 割 してX線 応力を連続測定したが,信 号処理

装置に現在より大容量のメモリーを装着すれば1周 期の分割をより細分化すること も1,∫

能であり,例 えば疲労試験中にき裂磯方のX線 連続渕定を行い動的なき裂開閉口挙動を

調べるなと.の広範囲の適用が期待できる.

また本方法は2つ の回折強度曲線を同時に測定 し応力が算出できるため.漸 増あるい

は漸滅するような動的負荷状況下での実働応力の時系列測定 も原理的 に卩∫能である.
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▼

3.3.4結 言
 ロ
IX線 応力測定法として2個 のPSPCを 用いた単 一ぺ射法を採用し,2つ の回折強度曲線

の同時測定法および付加応力毎の回折強度曲線の全数 一括入力法を考案Lた 結1紘 疲労

試験中の付加応力変動に伴 うX線 応力の時分割連続測定法が白∫能 となった.そ して本ノ丿

法を用いて繰返 し4点 曲げ試験中のX線 応力を連続測定 し.以 下のことが明らかになっ

た.

D試 験片表面に集合組織や深さ方向に急峻な応力勾配がないとき,疲 労試験中のX線

応力測定への単一入射法の適用は測定繰返 し回数が減少でき.ま た応力値が試験h表 面

一PSPC闇距離の変動に関係せず精度良く得 られるという点で有効である.

2)2髑 のPSpCを 直列に接続 し信号処理する方式を考案 した結果,単.人 射法による2

っの回折強度曲線を同時に測定することが可能となった,

3)疲 労試験中の付加応力変化に伴 うX線 応力を連続測定する際の応力の測定条件を応

力測定精度か ら検討 した結果,各 メモリーバ ンクの回折強度曲線の累積計数時間が1〔1秒

(あるいは回折線 ピーク計数値が800程 度)以 上であれば±15即a(68.3%信 頼限界価)程 度

の精度で応力が測定可能であることが確認で きた.

また測定に要する繰返 し回数にっいては,小 型PSPCに よる回折X線lll.数率lll1ヒも助長

して,前 節で述べた特定付加応力時の同一.・サンプル区間の測定 と比較Lて 約 レ3程 度ま

で改聾することができた.

4)繰 返 し4点 曲げ試験中の鋼の平板試験片に発生 している応力の連続測定を行った結

果,付 加応力1周 期内の各付加応力段階における実働応力状態は811z程 度 までは繰返 し

速度に関係せず残留応力 と付加応力の代数和 となっていることが明らかとなり、応力集

中部が存在しない試験片の疲労過程における残留応力は平均応力の効果と等価であるこ

とが実験的に確認できた.
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▼

3.4結 言

材料の疲労挙動のより定量的な解明のためには疲労試験を行っている最巾の実働応 ノ丿

を直接観察する手段が有効であると考え.従 来より残留応力や静的負荷状態での応丿丿澗

定法としてのみ解釈 されていたX線 応力測定法を疲労試験中の動的実働応力測定へ過川

することを試みた,応 力測定時間内の応力狄態の変化を考慮すれば,こ の測定法に要求

される点は短時闇に正確な回折角を測定することが挙げられ,回 折X線 の検出器として

は位置検出型比例計数管PSPCの ような1次 元検出器が有効である.

そこでまず位置検出型比例計数管PSPCを 用いたX線 応力測定装置を使川 して疲労試験

中の特定卜†加応力時のx線 応力をsin2ψ 法により測定する方法を検討 した.pSP(:に 適L

た特定の付加応力段階における回折強度曲線測定法として微小なサ ンプル区間σ)み回折

X線 を間欠的に計数 し信号処理装置内に集積して回折強度曲線を得る回折線間欠測定沙1

を考案した.回 折角および応力測定誤溘と測定繰返 し回数を併せて考慮 した結果,各

X線 入射角における回折強度曲線の測定は定ピーク計数値で終了 させる方式が好ましく,

その設定 ピーク計数値は512カ ウント程度で良いことが確認できた.ま た回折X線 計数

のサンプル時間を過度に小 さく設定すると測定繰返 し回数が多くなるばかりでな く応 ノ」

測定精度が低Fす ることも確認で きた,ま た位置検出型比例計数管pSpCの 使用およびヘ

リウムガス容器の使用は測定繰返 し回数の大幅な改善とともに良好な糟度で応 りを測定

できる点で有効であることが認 められた.

つぎに疲労試験中のX線 応力測定のよ り高速化を図 り,繰 返し応力1周 期内における

X線 応力の時系列測定を行 うため,単...入 射法を導入 してX線 応力の連続測定法を提案

した.2個 の小型PSPCを 直列に接続する方式を採旧した結果,単 一一入射法による2つ の

回折強度曲線を同時測定することが可能となり,小 型PSPCに よる計数率改焼も助長して

大幅な測定繰返 し回数の減少が実現できた.ま た疲労試験中の付加応力変化に伴うX線

応力を連続測定する方法として,信 号処理装置のメモ リーを分割 し付加応力に対応した

回折強度曲線を全数.一括入力させる方式を用いた,そ して応力の測定条件を応力測定

精度から検討 した結果,各 メモリーバ ンクの累積計数時闇が10秒(あ るいは回折線 ピー

ク計数憤が800程 度)で あれば±15匿Pa(68.3%信 頼限界値)程 度の幣度で応力が測定11∫能

であることが判った,疲 労試験中のX線 応力測定への単一.一入射法の適川はsin2ψ 法より

も測定繰返 し回数が大幅に減少でき,し かも応力値が試験片濃面一pSPC聞 距離の変動に

関係せず梢度良く得られるということが実験的に確認で きた.
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▼

sinZψ法による特定付加応ノJ時の応 ノJ測定才5よひ単 ・入射法 による応 ノ丿連続測定を用

いて繰返 し4点 曲げ試験中の平板試験片に発生Lて いる実働応η ・応ノ丿分rbを 実護IIIした

結果、繰返 し4点 曲げ試験中のよ うな動的負荷状態であっても.付 加応 乃1周 期}勺の各

付加応力段階における応力状態や実働応力分布状態は繰返 し速度に関わ らす耐加応力と

残留応力の代数和となっており,残 留応力は疲労試験における平均応力の効1製と等価で

あることが明 らかとなった、

本章では疲労試験中の実働応力をsin2ψ 法および単..入 射法により測定することを提

案したが,単 ・一.入射法によるX線 応力の時分割連続測定法は測定に要す る繰返LI・1数 と

応ノ」測定の効率から考慮するとsin2ψ 法による測定法より優れており.疲 労試験中の応

力測定技術として実用上も極めて有用な玉法として確立できた.

そして単一一入射法によるX線 応力の畤分割連続測定法は,2っ の回折強度曲線のlril時

測定を可能にしたことにより,漸 増あるいは漸減するようなゆるやかな動的負荷状況 ド

において もその適用が充分期待できる.
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▼

第4章

回折線半価幅変化による応力速度の測定



▼

4.1緒 言

X線 応力測定は局所のX線 照射位置に実際に存在する応 ノ丿を非破壊的に測定で きると

いう利点から材料の疲労き裂の挙動あるいは応力栗中部の応力状態を調へる目的で彩く

1使 用されている.團尉D』3,従 来の研究例ではいずれの場合 もき裂先や応力渠中部の比

較的小さな部分の応力分布を測定するためにX線 照射面積を吋能 な限り小 さくして測定

を行っている.し かしX線 照射面積を小さくすると同折に寄5.す る結晶数が少なくなる

ために,長 い測定時間を要ししかも応力測定値の梢度は低 ドすることがr怱 される.

もしX線 応力測定と同時に,測 定 された回折強度曲線からX線 照射面内の応力勾配σり

推定を行うことが可能であれば,き 裂近傍や応力集中部の応 力測定する際に極端に小さ

なX線 照射面積を用いな くとも応力状態は評価できる.

X線 回折強度曲線の半価幅は材料の塑性変形,熱 処理状態などで変化し,こ の曳象を

用いて硬さ値の推定,破 壊力学パラメータの推定,疲 労損傷の評価なとの材料評佃iに'卜

価幅を適用する試みは多 くみられる,【紺 のー81し かし阿折線'卜価蝙は単に材料の状態

で変化するだけでな く,X線 照射面内に弾性応力の空間的な変化がある場合にも変化す

る.す なわちX線 照射面内に応力変化が存在すれば照射面内の種々の{立置で回折角はそ

れぞれ異なり,測 定された回折線半価幅は大 きくなる.

したがって回折線半価幅変化とX線 照射面内の応力変化量の定量的な1昊1係を明確にす

れば,測 定 された回折強度曲線からX線 照射面内の空間的応 力勾配の推定を行うことが

できる.ま た単に静的負荷状態の空間的応力勾配のみでなく,被 測定物が動的 負荷応

力状態であっても前章で提案 した回折線間欠測定を用いれば時闇的応力勾配(応 力速度)

を求めることも可能となり,勤 的負荷伏態 ドでの実働応力の速度測定と して材料強度評

価に有用な手法となるものと考える.

X線 による応力勾配測定法に関しては過去に平,林 が写真法で行っており田,応 力測

定方向の応力勾配のみが存在する(単 軸応力状態)と きのX線 照射面内の回折X線 強度分

布から,応 力勾配のない時の牘分幅 と応力勾配が有る時の穡分幅の差を解析L,こ の稿

分幅の豊から応力勾配を測定する方法を提案 している.し かし,こ の方法はX線 照射面

形状や単軸応力状態のみの測定法であるなどの制約があ り,応 力樂中部やき裂先端近傍

なと.の二軸応力状態の個所に適用するには実用 ヒ不充分である.

そこで本研究ではX線 照射面内が二輸応力状態であっても,X線 応力測定により得ら

れた回折線半価幅比から応力勾配を測定する方法(sin2ψ 法による応力勾配測定法〕の
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▼

ロ卩
提案を行い.従 来X線 を用いて全く行われていなかった動的応川 ・悔1Φ の応丿丿速曜測定

への趨用を目的 としている.

本研究ではまずX線 照射面内で応力が直線的に変化する場合の回折線ピー ク位置の変

化最(移 動量)と 半価幅変化の定燉的関係を数値解析で求め,実 験的確認 も行った.

そして得 られた半価幅変化と回折舞変化凰の関係を用いて.動 的応 ノ」付塊中の応 力速

度の測定を行い測定精度の検討を行った.つ ぎに応力樂中部の応力勾配および応力速度

の実測を試み,二 柚応力状態下で も応力勾配および応力速度が測定可能であ ることを確

認した.

本章の構成は次のようである.4.2節 でsiバ ψ法による表面応力勾配測定原P腿および

回折線 ピーク位置の移動量と半価幅比の関係 について述べた.4.3節 ではX線 照射【11i内

の応力が単軸状態の場合の時間的応力勾配(応 力速度)の 測定法 として単 一X線 入射角

での回折強度曲線の半価幅比から測定する方法について述べた.ま た4.4節 ではsm2ψ

法による応力勾配および応力速度測定の測定精度および二軸応.力状態.ドの実測例につい

て述べた.最 後に4.5節 で本章で得られた結論を述べた,

-96一



4.2表 面応 力勾配 の測定 法

4.2,1緒 言

si冂2ψ法によるX線 応力測定法はX線 煦射面全体か ら得 られる回折強度曲線のピーク

位置(回折角)2θ,の 変化か ら応力を求める方法である.照 射面 全体から得られ る回所強

1度 曲線は照射面内各位置の回折強度曲線の棚分 したものとして測定されるので.得 られ

る応力値は照射面全体の平均値であると考えられる.・ 方.X線 照射面内に応 力勾配が

存在すれば.得 られた回折線が変化する可能性がある,

そこで本節ではX線 応力測定か ら応力憊を測定すると同時に得 られた回折強唯曲線の

半価幅から応力勾配を推定する方法について検討 した.

4.2,2sin2ψ 法による応力勾配測定原理

X線 照射面内に応力変化が存 ノρσゼθηナx一厂σy

図4.1X線 照射面内の応力変化と回折角の関係

1レ1レ2の
=・ σ属(sin2ψ 一一)+2θ}一 一 ・ ・σり(4 .DKi

+ンK1+レ

ここでK:X線 応力定数 レ;ボ アソン比2θo=無 ひずみ状嘘の回折角

あるX線 入射角 ψの時,X線 照射面内に応力変化があればX線 照射面内の各位置の応

力によって決走 される回折角2(ゐ はそれぞれ異なり,X線 照射面内の國折角の変化ム2α

と応力変化ムσx,ム σ,の 関係は式(4.1)を 全微分 して得られる.

ム2仇。1.(,i,・ ψ一⊥).ム 。、一⊥.レ.ム 。,q .2〕K1
十レ 匡1+レ



式く4.2)をsiバ ψについて偏激分して整理すると.以 下のようになる.

∂(ム2θの
ユσ、・K・ll.3)∂(

S正n2ψ)

この式の意味はs重冂2ψ法のX線 応力測定法の考え方と全く同樶で.も しX線 人射角幽

を数点選択 し各々の ψ角における照射面内の回折角の変化量鐙θψの測定が1;∫能てあれば.

二2仇一s1B2ψ 線図を作成 し.そ の線図の傾き∂Q2θ∂/∂(sin2ψ)にX線 応 力定数Kを

かけることによ り,測 定応力であるσ篤の照射面長 さ(y)方 向の応力変化1出 σ,が 求め

られる.X線 照射面内の空間的応力勾配はこの応力変化量ユσxを 測定区間である照射面

長さ6で 除せば得られる.ま た動的負荷状況下のようにX線 照射llli全体の応 力が時間的

に変化する場合,応 力変動量彑σ篤(以俵時間 に対す る応ノJ変化県を応ノJ変動鼡と呼ぶ)を

回折強度曲線の測定時間で除せば時間的応力勾配,す なわち応力速度の測定 も行える.

この応力勾配測定法を実現可能にするには,あ るψ角におけるX線 照射1麁1内のlr11折角

の変化量ム20ρを把握する必要があ り,回 折強度曲線の変化より凸2αを推定するノ∫法を検

討した.

X線 照射面内に応力変化がある場合の回折線はX線 照射面各位置の回折線を儲分した

状態として測定 され,そ の応力変化類が大きいほど回折線の広が りは大 きくなることが

予想できる.そ こで回折角変化量ム2αが応力変化の無い状籬の回折線半価幅H恥 と応力

変化を行する回折線半価幅II暫を用いて

ム2θレ=9(日胃o,H■)

という関数関係で表すことができれば,回 折線半価幅の測定桔果からX線 隙射面内の回

折角変化量ム2αは推定できる.

4.2.3X線 照射面内の応力変化に伴う回折角移動量 と半価幅比の関係

X線 照射面内の回折角の変化最屹θ.を回折強度曲線の半価幅の変化か ら求めることを

目的として,応 力勾配を有する場合の回折強度曲線の半価幅}憎とX線 照射面内の各位置

の(応 力勾配が無い場合の)回 折強度曲線の半価幅il胃oおよびlr11折角変化夙ム2θgの関係

を検討した.

まず,応 力勾配を有する場合の回折強度曲線の半価幅恥 とX線 照射面内の各位置の回

折強度闘線の半価幅 鞠oお よび回折角変化燉ム2のの関係の解析を以 ドの仮定で行った、

(1)X線 照射面各位置の回折強度曲線をガウス誤差関数 とする.



If(x)=exp[-2
。。・]=exp[-H,。 ・xz]

とな り,こ れを 半価 幅 の比R(;師/H恥)で 表 す と以 ドの よ うに な る .

、.、M。,.》 一[1、2翫2.(ム2ω2],、 .、)

31【 宵D2

この式 を級 数展 開 し,(ム2θ φ川 冊o)2が 小 さい場 合 は(△2砺 川 冊の2の 高 次項 を 無 視で き る



ので整理すると,次 のようになる.

翫2(上2θ の2
1R≒1+・

3H胃02

0.231
;1+.(ユ2〔 ち)z〔4 .了)

li貿02

したがってX線 照射面内に応力勾配が存在しない場合の回折線C卜 価幅1【恥〕が がウス

関数で表されるようなら,応 力勾配を有するX線 照射面全体か ら測定された回折線の半

価幅il■から照射面内の回折角の変化ム2のを求めることができる.

しか し一般的な応力測定では入射X線 にモノクロメータを使用していないために,実

測される回折強度曲線はガウス曲線 とはならず,K山,【 碗二電線とな っている,

そこで照射面各位置の回折強度曲線をKα二甫線 として シミュレーションで作成 し,そ

の回折線ピーク位置2θ φを凸2θφだけ順次移動させて数値積分を行い,X線 照射而全体か

ら得られる回折強慶曲線を求めた.そ して求めた回折強度曲線の半価幅il質を算出 し,回

折角の変化愚△2θウ(以後回折角移動最 と呼ぶ)と 半価幅比R讐II胃川恥の関係を求めた.

D数 値積分条件の検討

X線 照射面内で回折角2α が直線的に変化する場合の回折強度曲線を数値積分で求め

るには ピーク位置の離散化が必要である.そ こで回折強度曲線を数値賠分で作成するの

に適切な回折角移動量屹のの分割数(回 折強度曲線の積分数)を 検討 した.

ここで適正な回折角移動量ム2仇の分割数を調べるためには数値積分でll}られた回折強

度曲線の半価幅比を比較する基準が必要となる、 そこで本解析では照射面各位置におけ

る回折強度曲線をがウス誤差関数とし,式(4 .6)で 示した解折解の半価幅比を基準とし

て数憤積分での回折角移動量ム2αの分割数を決定 した.照 射面各位置の回折線を鹽卜価幅

ll冒o・39のガウス曲線とし,回 折角移動鼠ム2αを0.2～29の 範瑚で029こ とに選択 して同

折線の数値積分を行った.回 折角移勤量ム2のの分割数は 旦00.200.400お よび8〔10の4通

りである.

具体的な回折強度曲線の積分(累 稿)要 領を図4,4に 示す.実 測で用いるPSPCの 信号処

理装置のメモ リーチ ャンネル数512を 考慮 して,第Xチ ャンネルのX線 強度F(X)をX-

1、512の範囲で次式により求めた.な お1チ ャンネル当たりの角度はO.05「.と して1【町,

ム2αを設定 した.数 値欄分で得 られた回折強度曲線は第2章 で述べたディジクル的な㌧ド



卩 価幅 法 を用 い て半 価幅H胃 を 算出 した .



▼

述べ、は ず照射酪 位置。蜥 線 幗 、.、。示1

対数グラフの直線回帰を行 った.図4.6半 価幅比の解析結果



▼

R=1+C陰(ユ2仇)h

そ の結 果,CはII恥 の 増加 に 伴 い小 さ くな って い くが,nは.本 解 析 のii恥 の範 囲 内で

n4984～2.Ol2と い う値 と な り,式q.7)と 同 磁 に2乗 と して 表す こ とが ・」能で あ る.

そ こで 改 めて 半 価幅 比Rを 次式 の よ うに 長 し,つ ぎに 係数Cと 隔 の関 係 を検 討Lノ こ.

R=1+C・(ユ2θ の2(48),2

図4,了 にII陶 と係数Cの 関 係 を示 す.こ の も='寺 σr己2の 丿2

㌃
関係もべ き乗の関係で表され るもの と仮定 し,㌧

前述と同様,両 対数直線回帰を行った結果,8

べき乗数はほぼ一2であり,以 下の式で表す こ ミ
o

とが で きた.至

ミ

C=〔},237/(H田o)2(4.9)ミ4

量

式(4,9)を 式(4.8)に 代 入 すれ ば半 価 幅比Rミ ＼ 。

は以..ドのよ うに表 す こ とが で きる.8＼ ・丶.

0

,.,。 、,。。。1、 ・・23・.、 、2。、、 ノ・… 島・晶 ・晶 卿8・ ・
(H恥)2図4.7係 数Cと 半 価幅li恥 の 関 係

r2=0.9994(4,10)

この式 は 回折 強 度 曲線 を単 一 ピー クの ガ ウスの 誤差 関 数 と した と きの'ド価 幅比 の近 似

式(4.7)と 同形 で,式(4.10)の 係数0.237が 式(4.7)の0.231に 対 して 約3瑞i度 大 き くな 一・

て いる.

以 上 の こと か らKユニ 重 線 を考 慮 し,X線 照射 面 内 で各 位 置 にお け る回折 角2θ ψが 直線

的 に変 化す る と きの照 射 面 内の 回折 角移 動 量 △2θ.は各位 誘 の回 折線 半 価幅IIロ 。と照射 面

全体 か ら得 られ る回折 線 の半 価 幅H冊を 用 いて つ ぎの よ うに 表す ことが で き る .

1ム2&1二2.054}i胃o,r(日 胃/11曾o-1>「4.11,

=Cべll胃o・ ゾー(II騨/11胃o-D

いま

(!)特 性X線Cr阯 線 を用 い て αFe(211)面 を 対象 とす る.(フ ェ ライ ト系鉄 鋼)

(2)X線 照 射 面 内に 直線 的 な応 力 変化 を 有す る,
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(3)X線 照射面内の回折X線 強度は均 一である.

という3つ の条件を満たせば.回 折強度曲線を測建しその半価幅比Rか らX線 照射【111内

1の 回折角移動量の絶対値 匝2θの1を算出することが可能であることが明 らかとなった.

また式〔4.1D中 の係数CAの 値は特盤X線 と回折面の組み合わせおよびX線 照射lfH内の

応力変化状態により変化する値と考えられる.

4.2.4応 力勾配測定上の留意点

本節で得られた応力変化(変動)鼠 ムσ、,回 折角移動星ム2α,半 価幅比R.」 卜価輻il胃。.

H胃の関係を整理 して以下に示 し,実 測上の測定条件について述べ る.

△σ炉一定の時 【ψ角(si冂2ψ)の条件】

Isin2ψ一〃q+レ)1→ 小

回折線か ら測定される応力変化(変 動)鼠の測定誤差 一・大

測定限界値→大

この図 より応力変化(変動)量 の測定誤差 ・測定限界は材料の半価幅llロo,sinZψ 倆お

よび回折強度曲線の測定条件によって異なってくる.

Isin2ψ 一〃q+レ)1値 が小 さく,半 価幅H胃Dが 大きく,回 折線ピー ク計数値が小さく

なるほど半価幅比Rの 測定誤差が大きくなることが予想され正確なム2θゆは推定 しにくく

なり,卜 分な精度で測定できる応力変化鐓の値(測 定限界値)は 大きくなって しまうもの

と考えられる.

したが って精度良く応力変化最ムσ,を求めるためには正確な半価幅測定か必要であ り

1回 折線ピーク計数値を大きく設定し,Isin2ψ 一レ〆(Dレ)1値 が可能な限 り大きなψ角を



数点選択することが必要となる.

1ま た応力勾配あるいは応力速度を精度良 く求めるには.半 価幅の測定精度を向 ヒさせ

[る ばか りでなく、X線 照射寸法や回折線測定時間 などの測定区間のiE確 な肥潔も当然必

要となる.

4.2.5結 言

X線 照射面内の回折X線 強度が均一・で,回 折角2飾 が直線的 に変化するという状態の

ときの回折強度曲線を シミュレーションにより求め,そ の半価幅の変化1半 価幅比 即と

回折角移動量ム2θのの関係を明 らかに した.そ の結果,X線 照射面内の応力勾配を同所線

半価幅の変化率から推定する方法は原理的には「1J能であることが確認で きた.

測定対象がフェライト系鉄鋼の場合の表面応力勾配の測定 手順を以 ドにまとめる.

(D数 点のX線 入射角ψoを選択し,各 々のψ角で応力勾配の無い状態のlrrl折線」卜慚幅

11恥を予め測定 してお く.

(2)q)で 選択 したψ角における回折線半価幅11胃をそれぞれ測定 し,次 式によりX線 照

射面内の同折角移動量1屹 仇1を 算出する、

1ユ20,1=2.054H冒o,r(II算/ll質o-1)

(3)陪2θd-sin2ψ 線図を作成 し,こ の線図の傾き∂(凸2θの/∂(sin2ψ}を[1、線回帰で求

める,

(4)次 式により,∂ い2θの/∂(sin2ψ)殖 にX線 応力定数【を乗ずれば,測 定応力σ,ん

向のX線 照射面内の変化量 隠σKlの みが算出できる.

∂(ユ2θ.)
1ムσ、1=K・

∂(sin2ψ)

(5)X線 照射面内の応力変化量1凸σκ1を測定区間,例 えば照射面長 さや回折X線 測定時

間で除せば空間的応力勾配や時間的応力勾配(応 力速度)が 求まる、

以上のことからこの方法はsin2ψ 法のX線 応力測定で得られた回折線の 噛ド価幅から応

力変化(変 動)量 を求めることが可能であり,も し実測可能であることを確認すればX線

照射面積内の応力と応力勾配が同時に博られるという意味で有用である.

また応力勾配を実測す る際に留意する点は以 ドのことが挙げ られる.



1)Isiロ2ψ 一レ/(1+レ)1が 可能な隈り大きくなるようなψ角を選ぷ、

2)本 方法は正確な半価幅測定が必要であり,半 価幅Ii恥 が大きな材料ほと回折線

ピーク計数値を大きく設定することが望ましい.

3)応 力勾配の正負の判定ができないが,き 裂先端近傍や応ノ丿集中部のような応ノJ

漸増あるいは漸減する場合であれば測定箇所を少 しずつ移動Lて 応力副定を「「い.

その応力の分布から応力勾配の正負を判定することは・工能である.

-106一



4,3単 一.X線 入射 角での応 力速 度の測 定

4.3.1緒 言

前節ではsin2ψ 法によるX線 照射面の表llIl応力勾配測定原理を述へた.い まX線 照射

面内が顕著な二軸応力状態でなければX線 照射面内の三σ、は無視でき..点 のX線 入射

角商での回折線半価幅の変化か ら応力勾配(速 度)を 測定できる可能牲かある.

この単一X線 入射角での応力勾配(速 度)測 定法が可能であれば、siバ ψ法による応 ノ丿

勾配健 度)測 定法のように数点のψ角に対 して同折線測定を行う必要はなく.例 えば漸

1増 あるいは漸減するような動的負荷状態における応力速度測定には有効である.
1

そ こで本 節 で は まず回 折 強度 曲線 の 数値 稿 分 によ り求 まっ た回 折 角移 動11い2`ん と回"1

線半価 幅比Rと の関 数関 係 を実 験 的 に検証 した.つ ぎ に平 滑 な薄 板鋼 板 の繰 返 し.1点 曲

げ試験 中 にX線 入 射 角1点 で測 定 した回 折強 度曲 線 か らの 時間 的 応 ノ」勾 配(応 ノ」速1斐)測

定の 可能性 を 検討 し,測 定 精度 に っ いて 調べ た,

4、3.2単 一X線 入 射 角 での 応力 勾 配測 避原 理

X線 照射 面 内 での 表面 応 力が 単 軸状 態 で直 線変 化 す る場 合 には 式(4.2)の ムσ,≒〔[なの

で応 力測定 方 向の 応 力 変化(変 動)鼠 凸σ瓢は次 式で 表 され る,

匡l

Iユσ,;=。 ム20の.〔4.12}
s江nZψ 一 レ/(1+レ)1

この 式 は本 質的 に 式(4 ,3)と 同 じで あ る.

す なわ ちgin2ψL;〃(1+レ)で はQ20∂g-c;0で あ り,一 つ の ψ角 を選 択 して 半価幅

比Rか ら⊥2aを 算 出 す れば,傾 きは ∂Q2θ の/∂(si口2ψ);亠2θ ψ/{sin2ψ 一レノq}レ)1と

なる.

したが ってX線 照 射面 内 の応 力変 動 最ムσ,は 次 式 によ っ て求 ま る,

匡I

Iユσxl=・C馬 ・H胃D・ゾー(H騨〆H胃o-D(4、13)

1{・in2ψ 一・/(1+の}

ただ しムσ乂お よ びム2θのは以 後 絶対 馗 の記 号 を 省略 す る .

43.3試 験 片 のX線 的特 性値

11本 実験 に 供 した 材料 は 市販
の 高張 力鋼 日T80(板 厚16田 叨)で 前 章 で使 川 した 材料 とIli】し

てあ る.改 め て表4.2に 化学 組 成お よ び機 械的 性質 を 示 す.こ の材 料 を図4 、8に 示 すよ
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表4.2供 試 綱GI丁80〕 の 化 学 組 成 お よ ひ 機 械 的 牲 質

Cheロicalco囗 凶sitions〔 冒t.、)圖echaR【ca且ProPer匸ies

O、130.250.呂10,0110.GO2G.170.830.4`D.420.0485390223

gYS=YieldstresngthIS=Tensilestrengthε'.E互on8a吐io具

うな形伏に機齣 工し・齪 位置の 尺o伽 廨 σ塾喞

酬 研磨(約100㎝)を 行い試馴.と 『一 → 「捌Om副_

・た な・・験・・板一 輌 一 一一 一 一 一 一碯

の難ll

。。。、黝 定数L-_一 虹_.訓 剛
.1叉14.8試 験 「㌣吁彡状,・ 」.尹去はC

rKll線,亜e(211)面1の 測定 で は

一318凹Pa/degが 推 奨 され て い る1Dが,本 実験 で は応 力勾 配 の 測定 精 度を 付 加応 力 勾配

と比較 す る ことで 評価 した いた め,使 用 した 材料 のX線 応力 定 数 や レペDの 値 な と.の

X線 特性 値 を調 べ た.試 験 片は 無 負荷状 態 か ら700國Paま で100匱Paご とに静 的4点 曲 げ試

験を行 い,そ れぞ れ の付 加 応力 時 の2θ 一si冂2ψ 線 図 を作成 した.な お1・r加応 力は 試験 片

のX線 照射 面 に箔 抵抗 線 ひ ずみ ゲ ー ジ(ゲ ー ジ率2.[0,ゲ ー ジ長 さ2珊 皿〉を 貼 りひ ずみ

を検出 し,縦 弾 性 係数 を206GPaと して 算出 した,

X線 応力 測定 に使用 したPSPCは 有 感 部10{}表4.3X線 応 力測 定 条件

閻の1号 機 を 使用 した.ま たX線 信 号 処理 装 雕x線c「 一肱 一..一 一
回折面 σFe〔211,

置の メモ リー チ ャ ンネ ル数 は512で,角 度 とCr匡5フ ィルタ'`ナ ジウ∠嘱

管球電圧,電流30kサ.田 ■A
チャン ネルの 関係 は ユチ ャ ンネル 当 り0.071。 スリ

.ト ー 『コ=3=三 「;TT蕘湎 噺涵.}

となって い る.応 ノJ測定 の 設定 ピー ク計数 値X線 照射.`粧 .幅1・ 財 壁jp・f.「 艮岬 彡
X腺検肚}器PSκ(1号 機♪有効窓長さ100驪

は2048カ ウ ン トで行 い.他 のX線 測定 条件 を 賦験片.ps㏄随離 一io旺・.一 一.

表4.3に 示 す 、 定ピーク計数賦 ヨ鵬 をウン.㌧
X四入射∫『〔φ角,0,且3.19.23.27.30、33.36.39.42.

得 られ た2θ 一sinZψ 線 図(板 厚4囗旧)を 図45.18、51.M、57冖 「1rl点}

4.9に 示 す .こ の線図..ヒの すべ て の測 定憩 を 用 いて式(4.Dを 以 ドの よ うに 示 し.未 知

数AI～ 莇 を 非線 形最 小2乗 法 解析12,で 求 め た ,

2α=A1◎(σA十A2)・(sin2ψ 一A3)トA4

ただ しAL:1/KA2;残 留応 力 σ,Aズ レ/(Dレ)

σ、=付加応 力A4;2θ ・-1/K・ 〃q+の ・σy

lO8一



結果は以.トに示すとおりである.

K i5丗a〆deP二 〇'261

。15・ 寃 一
・・一一・9・9国P・A・=1・6・168de曙 愚 雷§へ

∴ 黙__押 ㍉lllli蒙iil三i
を行。たがx線 応碇 数・お・び 罨 、鵬 、,.θ5,＼融8÷ ・.:'%

諜1灘 鷲 緊膿二1_illl韈 悔ll
・使・・た・・…ll・・… 線応・・謝il飜1憶

は一354圏Pa/degお よび"(1+レ)は0・20700 .2(λ4σ5

(ボ アソ ン比 ン=0,261)と して 以後 の 実験 を51〆 Ψ

図4,9試 験 片 の20..sir12ψ 線図行
った,

4.3.4応 力変動 量 測定 条件 の 検討

1)ψ 角の 選択

.ヒ述 のX線 特 性 値 を用 いて 付 加応 力変 化 量ムσ^に 対 す る回 折角 移 動量 毘0、 は以 トのよ

うに表 され る,

ム2θg/二σ^壬 一レ354・(sin2ψ 一〇.207,〔1.14♪

この式 や 図4.9か ら も明 らか な よ うに応 力変 動 量ムσ.を 実 測 す るに は 亠2仇ハ σ、の僵

の絶対 値が 大 き くな るよ う な ψ角 を選択 した方 が 肖利 で あ る.つ まりlsin2ψ 〔L2071が

大 きくな るよ う な ψ角 で 回折 線 を測 定 すれ ば,同 じ応 力 変化 量 に対 して回 折 角移 動 鼠ム2

0・が大 き くな り,そ れに 伴 い半 価幅 比R(=H胃 川恥)が 大 き くなる こ とが 予想 で き る.そ

こで 本実験 で は ψ=54。(sin2φ=0 .655)を 用 いる こ とに した.

2)回 折線 測定 条f牛

半価 幅の 測定 精 度 は回 折線 ピー ク計 数値 に 大 き く影 響 され る.図4.ll)に 回折 線 ピー ク

計数値 を変 化 させ て多 数 回(21回)測 定 した半価 幅(研 削 加.Lの ま まの試 験[1.)を 示 す.

図中 の範 囲 は半 価幅 測定 値 の68.脳 信頼 限 界(標 準 偏 差)を 示 して い る .ピ ー ク計数 値

が小 さい場 合 は回 圻X線 強 度 の 統計 的 変動 の影 響 に よ り半 価 幅測 定 胆 のば らつ きが 大 き

「 …1。9一



い.そ して 回折 線 ピー ク計数 値 の増 加 に伴 い'r～.～
へ  ド  

一 ・の平均側 隴 誤差がほ1ま一定髄 §Ill

l調 灘 蠶 藩,ll臣L』,
卿 定・行。た.毒1

ミ
呈

£05/0/5

ρθσκ0側 艀 伺 び00凵副

図4.10回 折線 ピーク計数値と半価輪

4.3.5回 折角移動聶△2のと半価幅比Rの 関係の実験的検証

半価幅比Rと 回折角移動量凸2のの関係は前節の数値解析により式(4、10)で 表せ るこ

とが明かとなった.そ こで実際に半価幅比Rと ム2αの関係の実験的検討を行 った,

回折角移動量凸2防と半価幅比Rの 関係を実験的に検討するうえで留意すべき点は以 ト

のことが挙げ られる.

(DX線 照射面内の回折角移動に伴う回折線半価幅比の解折はX線 照射面内のIIII

折角2α が直線的に変化することを仮定として行 った.

(2)試 験片の応力状態は単軸応力負荷状態が望ましい.

そこで試験片に単軸伏態で直線的応力変動を与える方法として,平 滑試験片を用いて

X線 照射面内全体の応力を時間 に対して直楾的に変化させ,そ の間の回折X線 を測定 し

て回折強度曲線を得ることを試みた.具 体的には前述の試験片を用いて繰返 し4点 曲げ

試験を行い,付 加応力がほぼ直線となる区間のみの回折X線 を測定する方式 とした.

使用 した繰返 し4点 曲げ試験機は前章で用いたもので,偏 心 カムを ・定速度で同転さ

せて試験片に強制変位を与え,正 弦波の引張 一引張応力を付加する方式である.図4.11

(a),(b)に 偏心カム軸の位帽θ(回転角)と 付加応力の隈1係を示す.図4.li〔a)中 の斜線

部における偏心カム軸の回転角の区間であれば付加応力は時間に対してほぼ直線的に変

1動 し.そ の付加応力変動量血σ門は応力全振幅の レ2と なる,

応力変動を有す る回折強度曲線を測定する際の繰返 し応力の周期は82秒であり,11111

当りの回折X線 測定時間(付 加応力が直線 と見なせる時1}IDは約13 .7秒である.1・1折線測

一UO一
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・
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㌧
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(a)カ ム軸 の回 転 角 と付加 応 力 〔b)繰 返 し4点 曲 げ 試験 機 の構 造

図4.11繰 返 し1点 曲げ 試験 の 要領

定は前 章 と同 様 に偏 心 カム軸 にっ けた ロ ー タ リエ ンコ ー ダの出 力 信}}に よ りllll折X線 測

定の制 御(開 始 ・停 止)を 行 い,回 折 線 ピー ク計数 値 が16384カ ウ ン ト以 ヒに な る まで反

復測定 した,な お回 折角 移 動量 ム2侮を 変 え る臼的 で.偏 心 カ ムの 偏心 厳 を数 点醒 択 した.

応力 変動 が な い場 合 の半 価幅il恥 は 図4.il(a)の σ皿 に お いて 試験 機 を停ILさ せ て測

定 したが,本 試験 片 の ψ=540に お ける 半価 幅ll恥 は以 下 の通 りで あ った、

t;3m国H胃o=1.847ロ ±0.0056?(68.396{言 牽頁i唳)

t=4旧田 【1禰o=1.899.±0.0037ワ(68.3堅6f言 牽貢限)

また回折 角 移動 量 上2θ.は σ皿inお よび 表4.4半 価幅 測 定条 件

σmax時 で試 験 機を 停止 させ て回 折強 度 曲 特性X線C「'匡 α

回折面 αFe(鴇P

線を測 定 し,各 々の 回 折角 の差 と して求 めC樫 フィルタ'け ジゥム洛

… お・線測定条件・刻 … 示す・ 讐 雫韻 樗 饗 指 漁o,5

半 価幅 比Rと 回折 角 移動 量 ム2αの関 係 をx墜 里型ユ竺_翻.5虻 些竺 里開「.'一艮健 …
X線検出器PSPCU号 機〕"効憲長さ101工瞭

図4■2に 示す,各 々の 板厚(3.4㎜)の 試 験 蹲 牌 轟 廉一200開 、、1け;.両 餠1,

h.に おい て,半 価幅 比 はム2〔んのべ き乗 の 曲._ピ ー型 臘 魍 一燭 脾15堕 ワン1.以ピ ー.
半価幅棚定ψ陶54'

線で 表 きれ る ことが 観 察 され る.ま た板 厚

3田 皿の試験 片ーで は板 厚4皿mに 比較 して同 じム2αに対 して半 価 幅比 が 若 「大 き くな った .

これ は板 厚3旧 囗の試 験 片 の半 価幅ll恥 が 板厚4m田 の 値 よ り小 さ いた め ,数 値 解 析結 果(図

46参 照)と 同 様の 傾 向が 現 れた もの と考 え られ る .

つ ぎに 図4.12の 各試 験片 に お ける半 価 幅比 が 岨θφの べ き乗 の曲 線 ヒに あ る ことが 確認

一111一



できた ので そ の乗 数 を検 討 した 、図4.13に1
.02

・R-Pと 脇 のr・刷 数 グ ラフを 示 す・ 町.、.加 編.,8・ ・:

図4・頒 線 は 鵬 が ・2.以.ゆ デー ・を ミ'「=4 '傭="o'●

… た・ 果 … 繍 き ・謝 ・… § 黛 8

に関係なくほぼ2と なった.こ の図より実験 豈.
ミ1.0ア

lll慧髦鷺 捕蹴 謝:1系1ノむ

…'・ 瞬 ・・点に・い・・回折線・齪 ・ 暑 。/
更o差

によ り大 き くば らつ い たた め厘]帰範 囲 に 人 。
1.0

れなか・た・o島 、,浮繍 ㌔,∬

図4.12回 折 角移 動 尽 と半 価輪 の関 係

R=1卜C・(ム26ち)2(4,15)

た だ しt;3m(11恥=1.847')の と きC=0.ll32

t=4m(1㌫D=1.899.■)の と きC▽0.0982

この式 よ り半 価 幅比Rと 坦 θのの関 係 は式(4,10)の 数 値 解析 結 果 と同 ・の}1彡の関 数 と し

て表せ る ことが 確 認 で きた.

つぎ に付 加応 力 変動 量 ムσ、と半価 幅比Rの 関 係 を調 べ た.図1 .Mに 半価 孀比Rと カム

0.05

0質5加 毋
●f;4η3m

l500
α02.靂 鳶'。 ・

i::旧鼎 黜 〆
:::1・超 経1雛::

[01え01ω2

α05α'0.20.5
尸eσκ5月'プ≠42θ,rσ θg丿Rσ"00ブ"σ げ レσωθ∂厂θσσ广η 尺

國4.13回 折 角 移動 鼠 と 図4,14半 価幅 比 と付 加応 力 変動 駄

1(半 価 幅比 一Dの 関 係

1
1
1-112-
1



の偏心 量 を変 化 させ た とき の付 加 応 力変動 最 〔ひず み ケー シ測 定殖}二 σ ・の 関係 を ・]{寸..

図中 の実 線 は半 価幅 比 の平 方 根 で回 帰Lた 結 果で あ るか.半 価幅 比 か 小 さい 領域 を除

けば 各デ ー ウは ほぼ回 帰 線 に一 致 して い る.

得 られ た回 帰 式 は次 式の よ う に表 す こ とがで きた.

↓σ 、;へ・ゾ(Hロ 〆H貿D-1),1、 陶

た だ しt-3m咀 の と きA=3425剛)a

t=4田ロの と きA=35了 了 鬧Pa

-・方 ,式(4.13)よ りAは 次 式 で表 せ る.

K

A=●Cへ,ll胃o軋4、17〕

{sin2ψ 一レ/(1十 レ)}

た だ しCへ=2.054(回 折 線 シ ミュ レー シ ョン結 果)

そこで 本試 験 片のX線 応 力定 数K,ボ ア ソ ン比 レお よ び 半価幅}1恥 を代 入LてAを 求

め ると

t三3囗皿の と きA≡3000闇Pa

t=舳 皿の と きA・3085鬮Pa

となる.実 験 で 求 めたAは 式(4.1了)よ り算 出 したAよ り15%程 度 大 き くな って い る.

この係 数Aが 異 なる原 因 は4点 曲 げ試 験 なの で回 折線 を 測定 して い る最 中 に試験 片 の

X線 照 射 面が 上 下動 し,試 験片 一PSPC間 距離 が 変動 す る こ とが影 響 して い る もの と.考え

られる,し たが って測定 表 面 が変 動 す るよ う な状態 で 応力 変動 量 の測 定 をIE確 に 行 うに

は 予め半 価幅 比Rと 応力 変 動量 の 関 係を 校IELて お くこ とが必 要 で あ る .

しか し応 力変 動量 の 値を さほ ど重 視 しな い場 合 には 式(4,17)に よ り λを 決定 して も差

し支 え ない もの と考 え る.

4.3,6繰 返 し4点 曲 げ試 験 中 の応 力速 度 の測 定

板厚 舳旧の 試験 片 を用 い て正 弦 波 の繰 返 し4点 曲 げ試 験 に お ける最 小 付 加応 力(ひ ず

み ゲー ジ値13凹Pa)か ら最 大 付加 応 力時(ひ ずみ ゲ ー ジ1直696鬮Pa冫 までの 回 折X線 を、}i'数し,

X線 応 力 お よび 応力 速度 を 測定 した.繰 返 し応 力の 周期 は82秒 で あ る .な おX線 測 定 条

件を表4,5に 示 す .

X線 応 力測 定結 果 を図4 ,15に 示 す.繰 返 し曲 げ試 験中 に 測定 した応 力 値(269闇Pa)は,

-u3一



付娵応 力範 囲の 中 央で 試験 機 を 停 止 して 表4.5X線 応 η測定 条件

測定 したX線 応 力 贖(285瞳Pa〕 と ほぼ 一 持性x線..c「 』置α
【口1折[1囗 α 卜eご=1

致 して お り.繰 返 し曲 げ試 験 中 で の応 力 酬 い 、,レρ,、.〆.,.忌

測定値・晰 線齪 關 内・物 的励 貢響 蹴1讐[∵,.発

であ るこ とが 確認 で きた.三 耶`r{.』鮭 贓.5・ 艮きILト・ゴ
X繰検出罵PSFC..1丹 噬1{1訪智

ま た図4.15に おい て矢 印 の両 先端 の 応 貳尉1..愚瓦距戴2卩D圉 。謡e誓 ン

力差が 半価 幅 比か ら求 め た応 力 変 動量 一ゴ ーぞ計散艫.1∈3駄ll曲 枕 暇 ヒx縁入射【町1ψ「磑P肋
.19.2.1、3ユ.39、45.5

ユσ罵で あ り,矢 印 の 傾 きは応 力 速 度 を示

して いる.

応 力変動 量M・ を半 価 幅比(R二LO39)800

1簾ll繊ll蝕號 …1鑼雛ツ気
u)ノ

したがって半価幅比か ら樵定 したX線 雛400/
」 厂な

 ド

照射面内の応力速度は付加応力速度と.》 〕 ∠逾

論鵬 蕪 送瀧::1200/
ミ ノ1

鞴 眦 から求まる勅 瀬 は齪 区「司 ・ ＼
,,/留 解

コ もし ノ

の平均値として高'い精度で測定できるこ
加ナθ厂レα0プ♪r」厂の!

・・鯤 ・… -2。 。`σ 鵬
041

つぎに平均付加応力・・(図4 ・11(・)τ 〃ηθ7r5θ σ丿

参照)を 中心に回折線測定時間を変化さ 図4.15最 小 ・最大付加応ノ川11の

せて応力速度を求めた褓 を図4 .16に 示 励 値と励 変酬

す.図 巾の実線は偏心 カム軸の回転角から計算 した付加応力速度噸線であり.黒 丸噂)

はひずみゲー ジで実測した付加応力速度である.半 価幅比から求めた応力速度〔⇔ 〕はIBl

折線測定時間が大 きい領域(△tが ほぼ10秒 以.h)で はひずみゲージによる付1川応ノ1速度

とほぼ一・致 している、 しかし回折線測定時間が小 さくなるに従い,測 定値のばらつ きが

大きくなることが観察 される.

回折線測定時間鮭が大きい場合は測定区間内における回折角移動最罎θ.が人きくなる

ため応力勾配の無い状態の半価幅}牘0と 比較 して有意差のあ る半価幅II曾が測定ロ」能で
,
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這
・ らつきは小 さくかつ蹴 時間カミ大きいので・ 野o

得られた応力速度嬉はひずみゲージから求 頼
サ

めた跏 応ノ亅速度とほぼ一致 したものと考 凝o
『

えられる.

一 ①20一方.回 折線測定時間ムtが小さい場合は も
L

灘 瓢暫鷺雛鷺繍 幾1'・[1.鱗1
なる.。 の。 うな駘 に。甌 飆lll線 の1,、 、 一

統繝 鋤 が・陥 鰍Rに およぼす影響が0102050400
0μη万ρ9のノθ厂レσ1』オr5θの

大きくなり半価幅比Rは 大きくばらつ く,図4.16繰 返 し4点 曲げ試験巾の

したが。て求められた粫 砒 から1謂 応腱 囎 淀 褓

現性の良い応力変動量は推定 しにくく,さ らに除する殖である測定時間が小さいことか

ら応力速度値の精度は低下する,

図4.16に おいて応力速度の測定値がばらついているのは付加応力変動駄↓σ、が15【}～

200國Pa程 度(回 折角移動量ム2α=0,15')以..ドのときであり,本 実験に使用 した1試験片の

半価幅およびX線 測定条件で限定すれば回折線測定区間内に150～2〔}側Pa手`是度以Lの 応

力変動が存在 しないと応力速度の測定精度は低.ドすることが確認できた.

4.3.了結 言

X線 照射面内の応力が単軸状態で直線的に変化する場合の応力勾配(速 度)測 定法 とし

て、単一X線 入射角での半価幅比か ら測定する方法を検討 し,繰 返 し4点 曲げ試験中の

応力速度を実測 して以下のことが明かとなった.

D半 価幅比Rと 回折角移動量ム2(ゐの関係は,前 節で述べた数個解析により得 られた関

数関係と同形であることが実験的に確認できた.す なわち半価幅比H胃/11Woは測定区間内

の応力変動に碎 う同折角の移動鼠ム2αの2乗 の関数で示される.

-n5一
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F,,x線 購 鰍 。励 が鞦 父態。醐 醸1ヒ をする場合.励 変鰍 。、、。、

X線 入射助 ψにおける半価幅比il腎川恥 は次式で表されるが.

K
こσ丶=曾C、 ・H胃D・▼一(ll胃〆}1胃o-D

Ilsin2ψ 一レ/(1十レ〕}

=へ ・、.一Ul胃/H恥一D

ただしC、は特性X線 および回折面の組み合わせおよびX線 煕射匡ll内の応ノ丿変化

状態 によって決定 される定数

実測 した結果,応 力変動量△σKと半価蝙比Rの 関係が ヒ述のようになることか確認て

1き た
.し か し係数Aに 関 してはX線 応力定数K,レ/(1+の,半 価輪H恥 およひ数価解

1析 によるC^を 用いて算出 した値と実測で碍 られた憤が異なっており,単 ・のX線 人射

,角 で精度良 く応力勾配 を測定するには.測 定時に選駅するX線 入射絢での応ノ丿変動猷

と半価幅比の関係をあらか じめ校正する必要がある.

3)繰 返 し4点 曲げ試験中のX線 応力測定および応力速度を測定 した結果,測 定応ノ」

値は回折線測定時間内の平均的応力であり,半 価幅比か ら求めた応力速唯も回折線測

定時間内の平均的応力速度であることが確認された.

4)一 点のX線 入射角による応力速度の測定は測定時間内に大きな応力変動がある場

合には高 い精度で応力速度が求められる.し かし測定時間内の応力変動が小さい場合

には回折線半価幅の測定誤差のために応力速度憊の測定穂度は低 ドする、

以上のことから単.-X線 入射角での応力速度測定法は充分な強度の回折強度曲線が得

られれば,緩 やかに漸増あるいは漸減するような負荷状態.ードにも適用rlJ能であると考え

る.
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4.4sin2ψ 法に よる応力 速慶 の測定

1.4.[緒 言

si冂2ψ法による応力勾配測定法が実測可能 ならばX線 照射面内の応ノ」変化(変 勒)』}が

X線 応力測定の際に碍られた回折線の半価幅か ら求めることができ.1回 のX線 応ノノ測

定でX線 応力と応力変化(変 動)量 が同時に測定できる点で育益である.そ して1票即的に

はX線 照射面内の応力状態が二軸の応力勾配を再する場合Qσ,謁o、 ≠O)で あ.・ても測

定応力方向の応力変化(変 動)量 △σ,の みが分離 して測定できるはずである.

1き 裂先端近傍や応力集中部の応力状態は 二軸応力状態となっており応力勾配や応η速I
I

.度 測定ではユσ,の 存在が無視できない.し たがってsi冂2ψ法による応力勾配測定法によ

りき裂先端や応力集中部の応力状態を非破壊的に測定 し,き 裂の挙動や応 力築中部の応

力再配分などの材料強度評価を行うことができる.

そこで本節ではまず平滑試験片を用いて繰返し4点 曲げ試験中および引張応力除荷中

のsi口2ψ法による応力変動景の測定を行い,そ の測定鯖度について検討した.そ してつ

ぎに応力果中部を有ずる試験片を用いて応力勾配および応力速度の測定を行い,齟.軸 応

力状態 ドの応力変動量測定の可能姓を確認 した.

4.4.2繰 返 し4点 曲げ試験中の応力速度の測定

前節で述べた繰返し4点 曲げ試験中の単一X線 入射角による応力速度測定では回折線

測定中に試験片一PSPC間 距離が変動 し,iE確 な応力変動騒を測定するにはrめ 測定時の

ψ角における半価幅比Rと 応力変動最の校iEを 行 う必要があることがわか一・た.

動的な負荷状態では繰返し曲げ試験に限 らず面外変形が発生 し,測 定物 一PSPC間 距離

が変動する可能性がある,

そこでまず繰返 し4点 曲げ試験中にsi冂2ψ法による応ノJ変動量の測定を試み.つ きに

応力変動量におよぼす測定物一PSPC間 距離の変勤による影響について検討した.

4.42 .1試 験片および実験条件

本実験に供 した試験片は図4.8に 示 した板厚3㎜ のものである,た だ しこの1試験昌は

残留応力を除去するために600℃,2時 間の応力除去焼 きなまし処理を行っている.使 用

した試験片.の半価幅は図4 .17の ようになりsin2ψ の増加に伴い'卜価幅値は大 きくなる,

応力除去焼 きなまし処理により半価幅は4.3節 で用いた試験片より小さな値となってい
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る.繰 返 し4点 曲げ試験中の回折線測定方法は

前節と同様である.§,.。 。
めし 

また 付加 応 力変 動量 ムσ 、は500.400,300凹PaをQ

設定 した.葦 ●
も

っぎに応力変颯 の齪 を行う際のx線 入射 § …5

.-

ll顯欝 黼灘 鄭i,刀 一
〇.40.50.60.70.θ

ψ鯵 で回 折線 測 定 を行 うこ とが望 ま しい.5ノ 〃rΨ

図4.9に 示 した2θ 一sin2ψ 線 図 よ り,付 加 応 力 図4.17sin2ψ 殖 と1r価 幅}1恥

1縢瓢 灘 鞭 ㍊諜1難鱗1・9

離 繍 繍 曇謁、蠶 良驚1-,＼

・・なる そ・・・…ψ・・大・・ ・と・1＼

折角移動最屹θ6の応力に対する変化率の絶対値 鵞 ＼

。大 きく・、,本 実験での最小。禰 苑、力鋤 ミリ ・ ＼

芻 ＼

無認H::認蠶 鸞 雛 淫讐 壽 ＼
・上 ・な・・で誤差・少・・粫 幅比 ・・得ら 一15ω ・・、鶻 ・・ σ

れる もの と期 待で き る.図4.18付 加応 力 変 化最 に対 す る

そこで本 実 験 では,i,・ ψ値 が0.55-0.701蜥 鵬 飆 魄 僻
表4.6繰 返 し4点 曲 げ 試験 中 の

まで0.05お き にな る よ うに4点 の ψ角 を 回 折線 測 定条 件

選択 した.ま た半 価幅 比kか ら回折 角 移 雛X線C「K`〔30kL10醐

スリノト ソーラースリット〔発肢β10.3ギ〕
動鼠ム2αを 算 出す る際 に 用 いたC宀憊 は 数 茨諏照射寸怯 幅1

.5翼 長さlo闃 し 扁 雇 一

喧解析 で傅 られた 値2.054を 使 用 した.x線 検出器pspc{遷 垂上f渤 賽竺弖!0D竺一一一
試験片一PSPC距離200■ 圏Gleチ 噸ンバー硬用)

X線 測 定 条件 を 表4.6に 示 す.回 折線ピーク計数値16384ヵ ウ汁 以」=㈲遠し[剄数131塑D

半価幅測定ψ角48、5L54,57,`石 点〕

x縁 応力定敵 』354邯評deg

C.債2054

付加応力変助量凸σ【300,4no,500即a
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4.4,2.2試 験 片'-PSPC間 距 離 変 動の 応 力変 動 ほに 及ほ す 影響

図4.19に 各f寸加 応力 変 動 にお け るユ20の(λ81.._ 1ζ6.,

.,・,・ψ醐 を示す.図 中の默 … は 二 ～フ 蝕

鳶 、」 噂一500Mρ σ
回折線粫 駄 か ら黜 した[d1折∫q移動 劃6'一 …・『

〆400MP。

難1鰯1灘1餌 〆 i篷i
それぞれ試験片一PSPC距 離(200㎜)を 設80.2

定、た後.測 定 、た回折角,,,、 、2θ,,氏:鏃 畜 縮 芻/、,,

の差 と して求 め た回 折 角移 動量 ム2α であ00
.50.6(λ70.80.9

る.5げ Ψ
図4、19ユ2θ,-sln2ψ 線図

す なわ ち 白丸 は試 験 片 一PSPC距 離 が変

わ らない 時の 付 加応 力 変動 量 に よ る回折 角 移動 鼠 に相 当す る.Q20ゆ.ム2醜 は絶 対 憤 を省

略 して いる.)こ の 図 よ り同 じ付加 応 力 変動 で あれ ばム2愈 線図 は ム2θφ線 図 を'断 ∫移 動

した状 態 と な って お り,両 者 の傾 きは ほ とん と'同 じで あ る.ま た いず れの 付加 応 力変 動

量 にお いて もム2α の憤 の方 が ム2禽よ りも大 き く,付 加 応力 変 動 鼠が 小 さ くな るに 従 い両

者の 差Q2の 一訌2命)は 小 さ くな って い る,こ のム2兪線 図 の傾 き か ら求 め た応 力変 動 域

ユσ丶を表4,7に 示 す.表4.7応 力変 動量 お よ び応 力速 度 の測 定 結 果

いずれの勅 変嫐 ・・の駘 叢 富1動璽};:器.
1.,、,3!0、3;1.11,4iD、6、㌦ ㌦

も付 加応 力 変動 量 ムσ^の 殖 とほ ぼL陶 回折線測定藍欄 ユ【(seω10.513.8m

一致 して い る .跏 応 力 変動 量 がI」 加応蝉...〔IPa鰡21・5L29制 製
測定応力遼度 田Fa〆sec}24.⊃t41」30.1126289t1.8

300国Paの ときは 応 力変 動 量ムσ罵の1伽 舳 速啌に対する誤差 一14庵[14、1.1、

事58.3蔦「菖奪画隈界臆

誤差 は 多少 大 きい もの のs正n2ψ 法 付加応力速度に対する誤甓は測定した虻=力連脚1聖 均値の覦

による応 力 変動 量 お よび 応力 速 度の 測定 は 良好 な測定 精 度が 得 ら れ るこ とが 確認 で き た.

つ ぎに応 力変 動 量や 応 力速 度 の測 定 値 に及 ぼす 試験 片 一PSPC間 距 離 変動 の 影響 に つ い

て険討 す る.図4.19に お け るム2θゆ値 とム2禽値 の差 は試 験ll.-PSPC間 距 離の 変 動 によ る も

のと考 え られ る.

本 実験 で 使用 した ψ角 の範 囲 では,付 加 引張 応 力の 増加 に 伴 い回 折 角移 動鍛 ム2〔制よよ

り大 き な負 の値 とな る.一 方,4点 曲 げ試 験 で付 加引 張 応力 を 増加 させ るに は図4 .11(b)

に示 したよ う に中央2個 の載 荷点 を 上昇 させ る ことが 必要 で ,図420に 示 す試 験 昌 表面
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上昇鍛 ユHに伴 う冏 折角 移 動量 ム2θHは 【Eの値 とな る.し た が って 繰返 し..1点 曲 げ試 験 巾 に

1測 定 した回 折線 の 半価 幅 か ら碍 ら れ る実質 的 な回 折 角移 動 域ユ20匿は次 式 で 表せ る.

二2a=二2α 一ユ2θ r(4.18}lCr
」

,1二論::蠶 鸞 野 一1、 、戟 ＼
、8。 、、,、,2η2・ …ご:.晦 ＼

上2酬=
π'tan.11T',。,广 焉一 ズ 馬

、1.i .へS、rf,c,

1≒ 男o・斗 ・≡lilみ(4・19レF五 讐 竺 二Fニー
1…/ ノ

(ム1レRが 充分 小 さい と き)2θ,{〔 ＼

た だ し2η;2α の補 角 ψo:X線 入射 角 図4.20試 験 片表i`1iI汐'に よ る

回 折 角 の移 動 駄
R=試 験 片一PSPC間 距 離

したが って半 価幅 比Rか ら算 出 され たユ2麓 によ り得 られ る応 力変動 量 亠盆 は

∂(ユ2盆)∂(こ20ゆ)∂(ユ2011)

上6≧=K・ 一 ・=匡 ・ 一 ・-K・

∂(sinZψ)∂(sin2ψ)∂(sin3ψ)

=ム σx一 ムσrI瞬 、2【D

と表 す こと がで きる.す なわ ち回 折 線 の半 価幅 比Rか ら測 定 され た 獄 は 翼 の応 力変 動

量二山 に対 して 試験 片 表面 変 動岨 に よ る見 か けの応 力 変動 暈 ムσIIの 劃定 誤 差 を伴 うこ と

に なる.

本 実験 の条 件 で は試験 片 一PSPC間 距離200㎜,2η;23.6"で あ り,卜f加 応 力 変動lil5DII

圏Paの 時 の試 験 片 一PSPC間 距 離変 動 量川 は1㎜ で あ った.そ こ で付 加応 力変勳1断 〔[〔1麗Pa

の ときの ム2θllを本実 験 で使 用 したsin2ψ の 範囲 で試 算 す る と以下 の よ うに な る、

sin2ψ=0.552(ψD=36.『)の と き ム2仇=0.1420

sin2ψ;0、703(ψD三45.2.)の と き 上2θ1聖=0.1630

したが って覘 θ」1によ る 見か けの 応 力変 動 恥 σ}1は付 加応 力 変動 量500凹Paの と き計算.L

50鬮Pa程 度 と見 な せ,最 大 で も10%程 度 の 誤差 としか な らな い もの と推 定 で き る、

しか し実際 の 測定 で は表4.7に 示 した通 り付 加応 力 変動 量 と測 定 した応 力変 動 駅 にほ

とん ど差 は な く,本 実験 で 選択 した ψ角 の 範囲 で あれ ば,応 力 変 動 耻ムσ,に 及 ぼ す試 験

片 一PSPC間 距 離 変動 の 影響 は あ ま り現れ て い ない,
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たたし半価幅比Rか ら得 られるユ2㊥は回折線測定時の実質的な1匹】1折角移動』U二2θポ

ム2θFl)の値と考えることができるので.↓2θ1髻があまり人きい場合にはこ2醜が小 さくなり

1粫 麟Rの 測定誤差により励 変嫐 の齪 髄 は低 トする・とカ・鯉 され る.
1

また応力変動量の測定に使用するsi冂2ψ埴の範囲が大きくなるに従い.IIII.の 人面変

動鼠であって も,見 かけの応力変動最ムσ、1が大きくなり.測 定 される応力変勤賦 ユ～テ、に

およぼす影響は大きくなることに留意すべきである.

4.4.3引 張応力除荷中の応力速度測定

繰返し4点 曲げ試験巾の応力速度測定で述べたような試験片一pSpC問 距離の影響か个

くない状態で,sinZψ 法による応力速度測定法の実測上の問題点および測定事lli度を調へ

ることを目的 として引張応力除荷時の応力変動鼠の測定を行った.

4・4'3'1試 験片および実験方法 ρ

。灘 灘 瓢 蠶 難1皿 研 ≒ 一 尋旧σ墾
・・図一 示す・・な形・・機跏 」鉦 「
して輔 引張試験片 とした・なおx線 測 一1吐

定位置`城 翩 工変鰭 を除去するため φ1・
6。1,。 ・

に電解研磨(100岬 程度)を 行った.試 作1降 一

図4.21平 滑引張試験片.の形状
した引張試験機にこの試験片を取り付け,

弾性範囲内で引張応力を負荷 させた後除荷させ,こ の除荷中の回折線半価幅から応力

変動蛩を測定 した.

図4,22に 使用 した引張試験機の外観を示

す.ま ず試験片の一・.端は移動可能な台に,

また他端は固定台にそれぞれピンで取 り付

ける.そ して移動台を油圧ジャッキで押す

ことにより試験片に引張付加応力を与える

方式である.油 圧 ジャッキの油圧は手動ポ

1ン プで加えている.し たがって手動 ポンプ

のリーク弁を開放することによって試験片 図4 .22引 張試験機の外観

一121一



難 讐鐸 識 濡幾繭]
図4.23に 引張 応 力除 荷時 の 応 力速 度 の測sヒr。i.曾g。 〃1ンSp。 、i.。n

Pin、 ＼ 驢

定 シ ステ ムを 示す.試 験 片の 付 加応 力 の検

出は励 齪 す 碾 面 に 箔蹶 線 ひず み デ → 勠MσA

一ジを貼 り,動 ひずみ 計(周 波 数特 性IOOkし8。 お諤詮o

∵三驫 巍瓢:旨 齋鑼 譜櫃
DC_

の測定例を示す、cpu
図4.23引 張応力除荷中の回折線

引張応力除荷中の回折線測定に関 しては 測定 システム

付加応力σ.が 図4.24に 示した設定最人付加応力(σ_)に な ったとき,PSi℃ の信}1・処

理装置に回折X線 測定開始命令を送 り,設 定最小付加1応力(σ 「1「)のときに[ul折X線 測

定停止を行 った.そ の後信号処理装置から各チャンネルのX線 計数値およひ回折線測定

時間を読み込む方式とした.

付加応力変動量ムσ、は100～600置Paま で100圏Paごとに設定 し,各 ψ角での回折線測定

は3回 ずっ行い,半 価幅比Rの 平均値から応力変動量亠σ、を算出した.X線 測定条件は

表4.8に 示す.な お無負荷状態の回折線半価幅H恥 も各 ψ角で3回 ずつ測定 した、

また回折角移動量ム2αの算由のためのC、値は数倩解析結果の2、054を 用いた.

800

表4.8引 張応力除荷中の回折線副定条件 丶

鸞.襟,鸚 罵 ,.、一 篳… 譖 。__
  と

X線 照 射 寸 法 幡L5x長 さ!O■ ゴ,長 方 形r【 、、

嫩 臨 一 丙 薦 ・号機・鵬 麺 藁.一 皿 募、。。6＼ 、
賭'ps剛20・ ・・ … チ・ンバ型!

.§r＼

里塑 ピーク}1「鯉 田38伽 ・・以上(醍 塑 約25嘲 葛 ＼
半価幅測定ψ角4E.51,54,57'(4点1.一 一一.一一一.D＼ ＼σ甜π

・線一 一/・ ・
.書200〒 ＼

c・里
.2・054r＼

吋加応力変勤量ムσ、100,20D、300,40繭 δ五己61P日一 ＼0

0250500
σα1θCナ'0ρガmθ 』fぐ5θ0丿

1図4,24引 張 応 力除 荷[11の

付加 応 力の 変 化
1
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4、4.3.2応 力変 動量 の 測定 情 慶 お よびC、傾 の検 討
え2

図4.25に 付加 応 ノJ変動量 ムσ,が200圏Pa～600』 σ縄

・P・の場 合 の ・2・・一・… ψ線 図 を ・陣 榊 の 鳶60αWPo

I点 。31司。粫 幅比・幽 働 、、求めた、2轍 ㍉8500^IPσ

障1撒戀 纖1壕楼 蓑;;臓ゆ

る.ま た直 線 の傾 き は付 加応 力 変動 量 さσ 、の 増 し

加に伴 い大 き くな ってい るの が 観察 され る.0
0.50.60.70.8

この 傾 きにX線 応力 定 数K(`-354凹P・/d・g,を5,㎡ Ψ

掛けて 碍 られ た応 力 変動 蚤ムσxを 表4,9に 示 す.図4.25引 張応 力除 荷qlの

_ム20ψ 一stn2ψ 線i叉1この 表 中で ±以 降 の数 値 は68
.3%信 頼限 界 値

(標準 偏差)で あ る・ 表4 .9引 張 応 力除 荷中 の 応 力変 動鼠 お よ び応 力速 度測 定 結 果

この 結果 よ り1伽 跏 励 劉 甑 ,、個,、}2。 。3D。 、川050。6。 〔、

応ノ」変 動量 が200匿Pa応 力変動量 二山(暉Pa}213堂57拿303218宰11胆35零181t32.57h19事
平均回折線測定時聞 〔sεc)L81、3259.82ヨ8.52952237.7

以上の 場 合は 応力 変1寸 加応ヵ遡度 し圏p凶〆5ec)LlO1、15168】692.52

動馴 。,圃 伽 応 力 励 飆(謹Po/5ec'1.i8ま0.31Ll6土0・ 。桐.了a±Olう1.62炯82.個08
付加応力遡度に対する誤差}7瓢+1、}3、 ・4篤1、

変動鼠 ユσ、と比較 し 拿・683塘 幀限界雌

付加1さ力速壁に対する誤差は樹定した応力趣度の平均値の譲差
て坊%程 度 内 外の 誤

差で一 致 して お り,当 然 応力 速 度 も平 均 付加 応 力速度 と良 い.致 を 示 した、

図4.26に 付 加応 力 変動 量ムσ汽が400圏Paで 多 数 託0

回回折 線測 定 を行 った時 のム2(ゐ一sin2ψ 線 図 の
へ軌0

.8,

灘 鵡 繍;灘 讐蠶 転 穿一1二μ
小… い ・輔 ・緲 ・・半… 鰯 ら・ 建 夛/唇

きが大 き くな 。て い る こと欄 察で きる ,こ の 瀞4着

傾向は 付加 応力 変 動騨 ・・が'1・さ くな るほ ど顕 妬2畝 ・4・・岬 ・

著に現 れ,ム2α の ば らつ きの 程 度 も大 きか った .

0また 付加 応 力変動 量
ムσへ;10側Paに おけ る半 α50・6α7

51♂ Ψ
1価 幅比Rとsin2ψ の関 係 を図4

、27に 示 す.网4.26ム2`ゐ ・sirlzψ 線 図 にお け る

測定 値 のば らつ き
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▼

この図で各ψ角において半価幅比Rが1以 ト 兀05

となっている測定点が多数存在する.ミ
も

このような半価幅比Rか らは原理上回折角移動 皋
為

lll欝 識 欝lll 1-1臥〒i
も

え られ る..gム σ《=100層Pσ

も
この よ うに 付加 応力 変 動量 が 小 さ い場 合や ヒ0

,95

・… ψ値が小・・駘 ・半価幅比・変動・大・ α5α6,認7

くなる原因は回折強度曲線の測定誤差が影響す 図4、27付 加1応力変動吊1〔i〔旧Pa
における半価幅比

るためであり,被 測定材料の半価欟1恥 が大 き

くなるに従い応力変動量の測定限界値は大きくなってしまうものと推定できる.ま た応

1力 変動量ムσ罵の測定に使用するψ角はEsin2ψ 一〃(nレ 〉が大 きくかつsin2ψ の範囲

1∂(sin2ψ)が なるべ く大 きくなるようなψ角の選択が望 ましいが、被測定物の無負荷状

態の半価幅ll恥 や測定物の形状により選択できるψ角は異なり,.一 義的にψ角の範囲は

決定できない. も

つぎ畔 価駄Rか ら回折角閲 量鵬 ミ …

・黜 す・際・… につ・・検討 ・た・ §
α.。 。54

図4.28に 繰返 し4点 曲げ試験および引張 Φ
♂4α 冫

灘 妻蠶:1畿鵬諜1翊 獵,
_為1の関係を
ホす.本 実験に使用 したC^は 数値 芍2σo

解析結果の値2、OMで あ り,こ の値が妥当 毳oθ θηdの9畑5ナ宝
●rθ175πθ≠θ5f

であれば付加応力変動量ムσ^と測定応力変 ミ

・・・… 傾き1… 線・一致… まずでOo、 ρρ、、,、謂,_♂o陥 謡go

ある.こ の図中の直線はムσK≡a唱 σ.と し 図4.28C.殖 の検討

て表し,各点の傾きaを 平均 した結果aは0.996,そ してaの 標準偏差は 〔1,〔M了となった.

よって半価幅比Rか らX線 照射面内の回折角移動鼠△2αを算出する際に使用するC.の

値は数値解析の結果の2.054と して良 いことが確認できた.
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▼

4.4.4応 力集巾部の応力勾配および応力速度の実測

sinZψ 法による応力変動量の測定法は測定応 ノ以月自1のみの応力変動験ユσ、を分離する

1の に有効 と考えられるが実際に 二軸応力伏態での測定が可能であるか否かについては実
1

験的に確認 していない、そこでノッチを有する試験片を用いて引張応力付加時の応ノ丿を寸

配および引張応力除荷中の応力果中部における応力速度の測定を行 った.

4.4、4.1試 験片

x嬲 面内2応ノ鰍 二軸瞥 こ 「 一 一」lq-』 一「

ll三灘 蕪雛罰叫単]翔
A

片 は残 留応 力 を除 去 す るた めに600℃,.Straing醐g8

樗 蠶::ll二:∴瀕!懸 誌 弓
ヵ状態を調べるため.2次 元有限!Vσ 仞δθ厂orρoσθ 二525

1要 素法(FE臚)弾 性解析を行,た .～ 励 θω 广鰤 餅=948

灘靆欝 蠶鏤嚢i醸
・・漣 膿 式附 伽 ・・ 鰍 ・鯏 一1・ 鵬 一 麺1

去法 を 用 いて い る.図4,30要 素 分割 図

FE鬮 の解 析 対象 は試 験 片 の1/4分 割(図4.29の 斜線 部)で 平面 応力 状態 と して解 析 し た .

1図4、30に 要 素分 割図 を 示 す.総 節 点数525,要 素 数948で あ る.な お ピ ンの 部分 は剛 体

「
と し ピ ン中 心 に荷 重 を加 え てい る.

図4.31(a),(b)にA-A断 面(図4.29参 照)に お けるFE唖 解析 で 得 られ たX,W∫ 向 の 応 力比

の分 布 を示 す.応 力比 はA-A断 面(図4 .29参 照)中 央のx方 向 の応 力 値 σ、,.を基 即=II♂〔と し

て表 して いる.
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▼

4.4.4.2応 力勾配および応力速度の実測結果

図4,31(a)よ りノッチ底から7㎜ の範囲でσxは 大きな応力勾配か存在する.そ こで



X線 照射面長 さを7㎜ とし付加応力σ冒が勵D表4.11応 力勾配測定条件
 
1腫Paの と きの ノ ッチ底部 のX線 応 ノJ測定 を行 い,縫 撚 壁.一.∫ 「1㌧壁k㌧k1,、L一

ス11ノト リーラー天21.}「免取角03ド、

得 られ た回 折 強度 曲線 の 半 価幅 か ら応 力変 化 覇 輛 ・琺.一 一亜 言.濃 さ了..・..齢 弼.一

鼠 を推 定 し た.X線 応力 測 定条 件 お よび応 ノJ変x霹 圃 囓一.一 一psざq腿L俄 弊 琶弖1[ID吐.

瑚 片P墅 嘩一1aレoロ"91竺 又〔亀里】.、1

化量測 定 に用 い た ψ角 を表4.llに 示 す.ま た 応 定ピー堵 敵値163s朸 ウン・ト

正ε:ノ丿襖「定 ψ「奪Ol3.1曁,23.2了.30.33.36,39.42.
力 勾配 を が ない 時の 半価 幅II恥 は試 験 片 を完 全!45 .18説.51.5T.q耐1〕

除荷し燃 態で各ψ角ごとに測定 した.糊 唾r到ll辱.11.・ 愉 ・脚.一 一 

IX線 励 ・1・定・… れ・・θ一s…ψ線図・ 歪芸堕L隈 勤9-..一 一一

を図4.32に 示 す.sin2ψ 線図 の 直線 性 は良 好 で あ り,得 られたx線 応 力値 σ.,.。,、は

403±13圏Pa(68.3寛 信 頼限 界)と な った.

また 図4.33に 各 ψ角 にお け る回折 線半 価 幅 比Rか ら算 出 した 回折 角移 動 脈ム2θφと

sin2ψ の関 係 を示 す.こ の線 図 の傾 きか ら得 られ た応 力 変化 量 ムσ,は29〔 り.39閣Pa〔68 .3%

信頼 限 界値)と な った.

図4,34にFEMの 結 果(σxc=300匱Paと して算 出)と と もにX線 照射 長 さ7mのX線 測

定結 果 を示 す,図 中の 黒 丸(●)はX線 応 力 値 σ¶,..で あ り,ま た2っ の 矢印 の 応 力差 が

X線 照射 面 内 の応 力変 化量 ムσ、を 示 して お り,矢 印 の 傾 きが応 力 勾配 で あ る ,

図 中の 斜線 部 はX線 照射 面 内の 応力 状 態 を

ムσx
σx(y)呂 一(y-6 .5)+σm目n=41.4(y-6.5)+403ご4 、21)

7

… た た しyは 試験 片 中 心か らの位 置(m)

i/57

1蜜 嬲 嬲
。,や 一55輌/・ ・911鵬 檎1σ7隠

il鮖 。㎞1α6-「 き
Q一 仏=「'象 ω 薯・2go層 ρσ

q驢o .5土5gr5 .0.丿

'5500
・20・40・6070 .50.60.7

5㎡ Ψ5'ゲ Ψ

図4.32ノ ッ チ底部 の2θ 一sin2ψ 線図 図4 .33ノ ッ チ底部 の 罎α 一siバ ψ線 図
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と い う直 線関 係 で 表 した場 合 の95%信 頼 限
7αフ10聊

界の 鰌 を 示 して い る・1σ 、]・.、1、 ●κ一卿
r.一伍C冖 一一・一

。i繍 驚1課 駕 翻 五:…一_詔
(y・6.5㎜)の 位置 の応 力 を求 め る と39脳Pa凝 。 ノ挧π ＼/。bO/

むとな り
,ま た 応丿J勾配 は35.覗Pa/㎜ とな る,砺 。,●鴇

。 ∠

,翻購 鵬 認::ll蠶㍉ 、 …吻
5.o.

結 果 と良 い.一致 を示 してい るが,実 測 の応 σ姓405±15醒 尸σ か尸∂グ∫∂亡θσ
40ン=290±59翩Pσ ノθ"ρご"

力 勾配(41,4圏Pa)に つ いて はFEM結 果 に'α フ
ーノ0-505/0

対 して17%腥 度 大 きな値 とな って い る.O」5皰 ρ`gかo〃`θ 尻θρ ノ 伽 ソ

FEM解 折 結 果 にお け るノ ッチ底 部7㎜ 図4.34測 定 応 力値 お よ び応 力 勾配

..か ら推 定 した 応 力状 態内 の応 力 状態 を 直線 的 に取 り扱 うのは 多 少

問 題 はあ るが,測 定 結果 に もとず く95%信 頼 限 界範 囲内 に ドEMの 結 果が ほ ぼ 包揺 され

て い る,し たが ってX線 照 射面 内 の応 力 が 正確 に直 線的 変 化 して い ない場 合で もsm2ψ

法 に よ る応 力勾 配測 定法 によ り近 似的 に 応 力状態 の 評 価を 行 う ことは 呵能 で あ る,

つ ぎに この試 験片 の 引張 応力 除 荷【Pの ノ ッ 表4,12ノ ッ チ底部 の 応 力速度

測定 条 件
チ底 部 と中央 部 に おけ る応 力速 度 の測 定 を

特性X線 .Cr匹1`30k」 「・10ロAl

X線 照 射 寸法 幅1,5㎜x長 さ3㎜ で 行 った.ス リ・トi1ノ ーラースIL・巨蝋 胸D34',

・張灘 ・… 張繃 ・・回跏 ・定 驚 黔二 厭 繍 謡 蠹.
方 法 は4.4,3で 述べ た方 法 と 全 く同 じで あ 試験片尸sκ距雕一一:」 呂OL聖薗〔}1望3使勵 一

x幃入射角 ψ馬18.51.51.5了 囗疋・題点♪

る.「i11折 線測 定 は付 加 応力 σ、⊂が600圏Pa.面 折欄.1定時間 各ψ陶あた,助1蒜eC..

から300膕一 ・甑 ・3・・區… 行い・ 螢 誌 響 世 鶚 毒ト∵
.二

各 ψ角 と も測 定 時間 は ほぼ250secで あ った、c.値12.054

ま た'ド価幅il恥 の 測定 は 付加 応 力 σ、しを600膕Paと した状態 で 中央 部,ノ フチ底 離 それ

ぞれ測 定 した.回 折 線測 定 条件 を 表4.12に 示 す.

1図4・35に ・2・-s・ ・2ψ線 図 ・示 ・…11の ・ きにX線 応 ・定 数 ・-35・ ・P・・d・顧 ・1て 応力 変 動 最を 求め る と中央 部 が 凸
σ,・303±i8匿Pa(68.3%信 頼 限 界値),ノ ソチ底部 は

ユσ炉455±t川Pa(68.3鬼f言 頼限 界 雌)と な っ た .表4,13に 応力 変 動 最お よ ひ応 力速 度 の測

一128一



1れ それの位置の跏 励 変動量 娘 い 激 図4.35黻 励 除荷中疏 、牒 中部

D応 力榮中部を有する試験片を用いて引張応力負荷時のX線 応力測定を行い.得 られ

た回折強度1血線の半価幅比か ら応力勾配を求めた結果,応 力集中部の応力状態を近似的

に評価できることが確認された.ま た引張応力除荷中の応力樂中部における応力速度の

測定を行い,二 軸応力状態Fに おいても応力変化最ムσ,そLて 応力速度が数%の 誤差て

測定できることが明らかとなった,

2)繰 返 し4点 曲げ試験のように試験片 一PSPC間距離が常時変動するよ うな状態でも,



sin2ψ 法によ り測定された応力変動 最は試験h.-pSPC聞 距離変動による影臂はほとんと

1受 けない.た たし試験片一PSPC間 距離の変動が極端に大きくなる場合は」卜価輪比の測定

誤差により応力変動鼠の測定精度は低 ドするものと考えられる.

3)鬲 さ変動がない状態での応力速度の測定精度および測定限界を調べるため,L}'滑 試

毅片の引張応力除荷中の応力変動量ムσxを測定 し.付 加応ノ丿変動賦ムσ、と比較 した結～艮,

測定応力変動鰍が小 さくなるに従い信頼隈界値(標 準偏蓬 〕は大きくなるものの測定応力

変動鱶↓σ罵とトr加応力変動量こσ、の値はほぼ±5%内 外の誤芹で.・致することが明らかと

なった.

4)半 価幅比か ら回折角移動量を算出する際に使用するC,値 を実験的に検討した結果,

数値解析で得 られたC^値2.D54で 良いことが確認できた.
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4.5結 言

回 折線 半価 幅 の 変化 か らX線 照 射 面内 の回 折 騰変 化 曦 を推 定L、 弾性 応 りの 空出】的 そ

して 時間 的 変 化を 求 め る方法 を提 案 した.そ して求 め られた 応 力 変化1宦1か ∴X線 照射 面

内の 空間 的 晦 力勾 配 や動 的 負荷状 態 に お ける時 間的 応 力 勾配 「1藤力速 度1を 副定 す る こ と

が ロ∫能 であ る こ とが 検証 で きた.

X線 照 射 面 内の 回折 角 が直 線 的 に変fヒ す ると き,X線 照射 面 各 位置 〔応 ノ丿変化 か ない

場 合〕 の半 価幅 隔oとX線 照 射 面 全体 か ら得 られ る回 折 線 半価 幅肋 の 比 と回 折1「1移動 量

ユ2θ,との関 係 は

1上2θ討=C、 ・[恥・ゾ(H胃/1【騨o-D

とい う式 で表 され るこ とが 数値 解 析に よ り得 られ,実 験 的 に も成 り ・kつ.ま た式 巾 び)係

数C、は 回折 面 αFe(21DをCr匡 α線 で測 定 し,X線 照射 面 内 の応 力が直 線 変1ヒす る場 合は

2、054と な り,実 験 的 に も この値 で良 い こ とが 確認 された.

X線 照射illi内 の応 力 が単 軸状 態 で直 線的 変 化 をす る場 合,単 ・のX線 入射lrlで σ)Illl}斤

強 度曲 線 か らで も応 力 変動 燉 の推 定 は可能 で あ り,応 力変 動 量三σxと あ るX線 人射 角 ψ

にお ける 半価 幅比ll胃 川恥 の関 係 は次 式 で 麦 され る.

K

上σ丶;.・C、 ・ll胃ゲザ 〔Hw〆'ii胃o-ll

lsin2ψ 一レ/(1↓ レ)ト.

=A・ 、冖田胃用 胃。-D

た だ しK=X線 応 力定数 レ:于7'ノ ン比

しか し動 的 負 荷応 力状 態 に よ り測定 表 面が 面 外変 形を 起 こ し,試 験 片 表[fliとPSPC問 の

距 離が 回 折線 測 定中 に 変動 す るよ うな場 合,llト のX線 入 射 角で 精度 良 く応 力勾配 を測

定 す るに は応 力 変動 最 と半 価幅 比 の関 係 を あ らか しめ校 正 す る必 要が あ る こ とかわ か っ

た.

sin2ψ 法 によ る応 力 勾配 測 定法 の基 本式は 次式 で 表 され る.こ の式 よ り数 点 のX線 入

射 角 ψ角 に おけ る回 折 線半 価 幅比 に よ り回折 埼移 動 鼠堀 θ、を 算}1}し,ユ20厂sir12ψ 線図

の傾 きか らX線 照 射 面 内の 応 力変 化(変 動)触 を求 め る こ とが 可能 で あ る .

∂U2α)i
臣 σ,1司K・.一 一1.

i∂(si冂2ψ}!
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この方法はX線 応力測定 と併用することかでき,X線 照射而精内のX線 応 力値と応 ね

変化〔変動)量 が同時に求まる.そ して本方法の適町例と して応力集中部の応力状態をX

線応力値と応力勾配から推定Lた 結果.X線 照射面内の応力がiE確 に直線とな.・ていな

.く ても近似的には応力分布の椎定が行える、.方,引 張応力除荷中の1已の 速度を実測 し

た結果,そ の測定誤差は数%程 度であり.良 好な精度で測定できることか確認てきた.

またsi冂2ψ法による応力速度測定法ならば回折線測定中に試験h表[liiが[fli外変形する

ような場合で も,X線 入射ψ角(sin2ψ 値)の 範囲を大きく設定 しない限 り、測定表面と

PSPC間 の距離変動が応力変動量の測定値に及ぼす影響は少ないという結果が得られた.

応力変化(変 動)量 の測定精度や測定限界は測定条件に尺きく左右され,披 測定物の半

価幅ll恥,ψ 角(sin2ψ 値)あ るいはそのψ1∫1の範囲および回折強度曲線の測定条件によ一・

て異なってくる.isin2ψ 一〃(1+レ)1値 が小 さく..'r価 幅il恥 が大きく.同 折線 ヒーク

計数値が小さくなるほど半価幅比の測定誤差が大きくなることがr想 され.iE確 な均oゆ

は惟定 しにくくなるために十分な精度で測定できる応力変化量の殖(測 定限界値)は 大き

くなって しまう.す なわち小さな応力変化(変 動)鼠 でも梢度良 く測定するには正確な半

価幅測定が要求 され,回 折線 ピーク計数値を大きく設定し,lsm2ψ 一ン!q㌧ 〕1価か[エ∫

能な限り大きなψ角(単一X線 入射法)あ るいはψ角範囲(s加2ψ 法}を 選択することが必

要となる.そ して本章の実験に使用 した材料の半価幅(1匸恥;1.8～2,r)程 度なら測定「・J

能な応力変動量は15〔1～200即a程 度以 ヒであった,

本章で提案した回折線半価幅比による応力勾配や応力速度測定法はX線 照射面に実際

に存在している空間的あるいは時間的な応力変化の測定を行う方法てあ り,き 裂近傍の

残留応力の影響を含んだ応力状態の把握や応力拡大係数なと.の破壊力学パラメー ウの非

破壊的測定への適用あるいは動的負荷状態 ドの実働応ノJの挙動を検討する有効なア段と

して期待できる,
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第5章

今 後 の 展 開



5.1緒 言

本研究で述べてきた位置検出型比例1汁数管を尊入Lた 種々の湖定法は動的負荷状況 ト

の材料強度評価を行うための実験的応力解析法としてのX線 応 力測定法.つ ま}り「動的

X線 応力測定法」の確立を冂標として開発 したものである.そ して 「応力勾配iと い..・

た従来ではX線 で測定 し得なかった強度パ ラメー タの測定 もロ亅能にした.

前章まで述べてきたことを要約すると以 トのようになる.

D直 線型PSPCを 使用することにより生 じる【111折強度山1線のひすみを実験的に補ll..

する方法を提案 した,

2)動 的負荷状況 ドでのX線 応力測定の開発を図 り,「 疲労試験中の特定付加1応力

時のsm2ψ 法による実働応力測定法」および 「単.入 射法による捜労試験中の実

働応力の時分割連続測定法」を確立 した.

3)回 折強度曲線の半価幅の変化率(半 価幅比)か らX線 照射面内のi時聞的あるいは

空間的応力変化を推定し,応 力速度あるいは応力勾配を求める方法を確、アした.

そこで本章では各章で提案した測定法の今後期待できる材料強度評価への財本的な適

用法について述べる.

5.2溶 接残 留応力 発生過 程観察 への適 川

動的負荷状況 ドでの材料強度研究対象としては疲労のような繰返 し現象を伴う荷前伏

態のみでなく,単 調増加あるいは単調滅少するような負荷状聾 トの応ノ丿状態の把梶も亜

要である.た とえば溶接残留応力や拘束応力は溶接割れと密接な関係があり,溶 椄時の

加熱冷却における残留応力や拘束応力の生成過程が占くから重要な問題とな っている、

そこで本節では 「単一人射法による実働応力の時分割連続測定法」およびその回折強

度曲線の半価幅比か らの 「応力速度測定法」を併用 した溶接残留応力の発生過程におけ

る応力状態の動的観察法について述べる、

【従来の溶接残留応力発生過程における応力状態の検討方法】

従来 より熱応力や溶接残留応力の発生過程を検討する手段 としては有限'嬰素法なとの

材料非線形非定常解折による方法DDや 試験片の特定距離間あるいは端部の変位から応

力を間接的に推定する方法が.般 的であり,応 力を直接測定する実験的 方法はほとんと

使用されていない.こ のように溶接時に発生する応ノJの動的靦察が直接的に行えない理
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由としては,試 験片や環境が高温になり測定装置の熱遮蔽やセンサーの高温での牲能が

問題となるため,通 常の材料強度研究で使用されている応力謝定法(ひ ずみケ.一・ン法な

ど)が 使用できない点にある.

1,今 回。方法、。。性,

溶接践留応力発生過程の応力や熱応力を直接観察するには非接触の方法を採用する必

要がある.本 論 文で提案 した単 一人射法による実働応力の時分割連続測定法およびその

回折強度曲線の半価幅比から応力速度を測定する方法はこの意味で非常に有功である.

そして溶接残留応力の発生過程における回折強度曲線測定に関しては測定基準 〔時間.

温度)を 考慮する必要があるが,測 定手法は本論文の方法がそのまま適用できる.ま た

輻射熱の影響を考えた場合,応 力測定装置の設置泣置は測定表面から離す必要が生 じる

が,へ1;ウ ム容器を試験片一PSPC間 および試験片一X線 管球間に設潰すれば回折X線 の

強度低下は生 じないものと考える.

つぎに単一入射法による実働応力の時

羅 欝 灘1・ ・ 悩
ミ/諭71陣 でも述べたと齣 黝 励 の廟

文,.一 一〆1

割測定では,各 メモ リーの回折X線 計数 〆

にはある程度の時間を要 し,得 られる応

力値はその蜥.線 緻 時閲肭 の・陶1,.lI肋 θ.0125

値である.θ ση々 ρ凵〃めθ厂

したがってX線 単一入射角での回折線半 図5.1実 働応力の時間変化と応力速度

価幅比による応力速度測定法を得られた回折強度曲線(+η 側が望ましい)に 適用すれ

ば,回 折X線 計数時間ムt内の応力速度が測定でき応力の時間的変化伏態が杷握できる.

たとえば図5.1に 示した実働応力の時分割連続測定結果と半価幅比からの応力速度測

定結果の模式図において,実 働応力の時分割連続測定精果のみでは実働応力の時間変化

が図中の破線のように氤線的変化をしているものと評価 されて しまうが,応 力速度を併

記することにより時間に対 して直線的に変化 していないことが確認できる.

.単..・入射法による実働応力の時分割連続測定法 とその回折線の半価幅比から応力速度
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を測定する方法の併用は本節で述べた熱応力や溶接残留応力の発生過程の覡察に限 ら.オ'

ゆるやかな動的負荷状況.ドの実働応力状態の樹定にも育用な乎法と考える.

5.3き 裂 先端近 傍の 応力状態 評価 への適 用

1近 年,鋭 い切欠きやき裂を有する構造部材なとの強度は破壊力学的観点から論 じられ
1

るようになり,応 力拡大係数というような破壊力学パ ラメータか疲労き裂進展挙動の研

究に頻繁に適用 されている3,4,.一 方,購 造物の保守管理というような観点か らき裂の

検出法や き裂の長さの測定法など実験的手法の開発も禎極的に行われている、 このよう

に近年の材料強度評価にはき裂の存在を無視することはできず,き 裂周辺の応 力状態の

解析的な把渥あるいは実験的な把握が重要となる.

本論文で述べた応力勾配測定法や疲労試験中の応力測定法をき裂近傍の応力伏態の測

定に応用 したとき,種 々の情報が得 られるものと考えられる,そ こで以 トに応 ノ」拡人係

数の測定法,動 的 き裂開閉凵測定法および実構造物の有効応 力拡大係数範圃の湖定にっ

いて述べ る.

5,3,1応 力拡大係数の劃定

【従来の方法】

従来より応力拡大係数を求める方法にはき裂長さを測定しこのデー タに基づきf】.限要

素法や解折解により推定する方法Dや コンプライアンス法に代表される破壊的 な実験的

測定法ωあるいは事故後の破面から応力拡大係数を推定するX線 フラクトグラフィわが

ある.し か し実構造物に発生 したき裂の応力拡大係数を非破壊的に求める実験的r法 は

あまり見当たらない.

【今回の方法および特長】

き裂先端前方の応力勾配から応力拡大係数を推定する方法について述べる.

応力拡大係数はき裂先端前方の応力分布を決定する定数であ り,図5.2に 小すような

平面問題 として考えたとき,き 裂前方の応力は次式で表すことができる.頂

・・一磊
,C・・号(1-8inθsin3022)一 蕩}…1-(・+… ÷ … 豹 ・

・・一諺 ≒… 号(1十siロ ー¢sin3廴
22)・ 磊 … 身・QS一參 … 齧一・

・叩一磊 … ÷ … ÷ 螂 一讐.・ 母}CD・ 号(卜si.丑 、ln弖廴
22)・ 〔5・1,
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こ こでKlは 変形 モ ー ド1に お け る応 り拡 尺係数 、 りL

恥 は 変形 モ ー ドHに お け る応 力拡 大 係数'1=

この式 を き裂先 端 か らの 距離rに つ いて 微 分す る と,17

・胸 配… 、拡大鰍 ・関… 次・・… る.≒ …≒ 一斗 ∴一 、

図 う.2き 裂 先端 近傍 の 応 η

l
lユσ・/ユ「}=-

2、一〔2万 凸2'1K・'「 〔θ)+K・'9〔 θ冫i、5.2,

こ こでf〔 θ)=cosθ/2・q+sinO〆2・sin3θ/2)
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すなわち図5.3に 示すようにき裂先端か ら既知の 図5.3き 裂面前方の応力分イ}f

距離rだ け離れた個所においてX線 照射長 さムr内の

応力勾配1ム σ,ハrト を求めれば応力拡大係数贓1が求め られる.そ こで高張力鋼}IT8〔1を

.想 定 して
,応 力拡大係数測定の可能性について検討する.高 張力鋼日丁80の疲労 き裂進

展第2段 階における応力拡大係数範囲 ムK,は完全片振 り(R=0)の とき2{1～1r[側Pa咽であ

る.Dし たがって発見 した疲労き裂の応力拡大係数はほぼ20～10側Pa而 の範囲である

として考察する.図5.4にK1=20,卿
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裂先励 分抛 黜 騾 を示す、 ミ1
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図中の応力分布で平坦 な部分は塑!κ1三'00耀 σπ
 

.性 域 で 劫 ,そ の 励 値 膈 張 力 § 。ω

鋼IIT80の 降 伏点 を 示 して い る.鴇 κ'=50耀 σ/『美

た だ し この 応力 分布 は 塑性 域 補 り2α7一
κF20ルf尸 σノη7

正 は 行 って い な い.

この応 力 分 布に 対 してX線 照射0246θ10
0'51σηcεf厂o切c厂oc々 ノψ 厂仰仞丿

長 さムrを適 宜設 定 し,図5,4か ら 図5.4き 裂 面 前 方の 応 力分 布rσ 」

・-137.一



X線 照射長 さ躰内の応力変化量 ユσを求 £45011

耀 。。。5.,。 あ、.。,,。 。.1針 縮 廓I

I蹴 勾配。定法。はx繍,。 内。。 §L繍 轡I
I -S3α フ1力 変化

の測 定 限 界は1DO圏Pa程 度 で あ る.富'

な って いる,そ して臨 値 が小 さ くな 攴100M尸 σ/石

線 照 射長 さ内 の応 力変 化最 は 測定 限 界(150剛'a)よ りは 充 分大 き くな るか.X線 照射1∫li内

の応 力 分布 は直 線 に近 似 で きな い状 態 にな るた め,応 力拡 大 係数 〔臨)1、 がL鹽藝値.ヒ り大 き

くな る もの と 考え られ る.し た か って応 力 拡大 係数 の 減少 に 伴 いX線 照 射 山i長 さは'1・さ

な ものが 要 求 され る こ とに なる.こ の考 察 で取 り 上げ たX線 照射 長 さ廿 は 〔1.25～2㎜ で

あ りこの 範 囲 な ら実験 操作 上支障 は な いが,こ れ以 ヒ微小 に な る とX線 入射 ス リ 丿 トの

工夫 な と.が必要 とな る.

以.Lの ことか ら実 機 な どで 発 見 され た き裂 の 応 力拡 大係 数 を測 定 す るf順 を ま とめ る

と以 ドの よ う にな る.



(DX線 照射長さを大きく設定L〔 例えば2㎜},き 裂完端から離れた位置より回抒F

線半価幅を測定し,半 価幅に変化が起 こるまで徐々にき裂先端に近付けて回折線
I
I測 定を働 返す.

(2)き 裂先端まで半価幅変化がなか った場合はX線 照射長 さを小 さくして,〔1)の操

作を繰り返す.

(3)回 折線半価幅に変化があった場合,そ の位置で数点のψ角を設定L.改 めて各1

ψ角の回折線を測定してX線 照射長さ内の応ノJ変化屋を算出する.

(4)式(5.3)に より応力拡大係数K,を 求める.

以.ヒ,応 力勾配より応力拡大係数を求める方法は応ノ丿拡人係数KI=20貯al旧以 ヒならX

線照射面長 さ0.25㎜ 以..ヒを使用 して測定可能であるものと考える.ま た先に も述べたと

おり本方法により碍 られた【1笹は真値に比較 して大きな値となることがr想 され るが,
 

1こ のことは親 したき裂の状鰍 際より危険側に評価 していることとなり欟 価の
点では支障はない.

また この方法の特長としては以 ドのような点が挙げられる.

(Dr,θ を任意に数点選択 して応 力勾配↓σ、ハrを 測定すれば混合変形モー ドにお

けるK匚およびK驪が式(5.2)に より分離して求 まる.

(2)一 般 にき裂近傍に残留応力が存在す るときの応力拡大係数は付加応 力による応

力拡大係数と残留応力による応力拡大係数の弔ね合わせによって得られているが,

本方法であれば残留応力の影響 も包括 した状態で応力拡大係数が求まる.岬

「 本方法は弾性論に基づいた ものでき裂先の降伏域の存在を無視 している、 したがって

1実 際の測定の際には降伏域の大きさにより応力拡大係数の精度が大きく影響されること
1

が懸念 されるが,こ の問題点を解決すれば応力拡大係数を非破壊的に直接測定する方法

.と して応力勾配測定法の適恥が大 いに有用であるもの と考える.

1
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5.3.2動 的き裂開閉L1の 測定

Elberは 疲労き裂進展過程に付扣応力が引張応力であっても疲労き裂光端が閉1民 て

いることを実験的に確認し,疲 労 き裂進展速度を有効応 力拡大係数範囲 亠K.目で幣即す

る方法を提案 したの.こ の研究を機に国内外を問わず疲労き裂開閉11挙 動の研究が多数

行われ,き 裂進展速度を有効応力拡大係数範囲を屠いて推定可能であることが 般 的嫁

知見となっている,そ してき裂閉口現象は塑性誘起,酸 化物誘起.破 面概さ誘起による

圧縮残留応力に起因することも知られている.そ こで疲労試験中にき裂後方の面をは さ

んでX線 応力を測定し,動 的なき裂開閉11挙 動を検出する方法について述へる.

【従来のき裂開閉冂測定法】

従来より使用されているき裂開閉口測定法には

(1)顕 微鏡 なと.の光学機器を用いる方法

(2)き 裂面をはさむ変位計あるいはひずみゲージによる観察法

(3)CT試 験片における背而ひずみ除荷弾牲 コンプライアンス法

(4)電 位差法

(5)超 音波法

などの方法が用いられている,

この中で自動的な計測手段として占くから使用 されている方法は電位差法である、竃

位差法はき裂開閉口測定のみならずき裂発生やき裂長 さの検出,そ して近年では斛垠要

素法の援用により3次 元 き裂形状の推定にも多く使用されている.竃 位羨法によるき裂

開閉冂測定は き裂面の酸化による絶縁が憂慮 されるがき裂深 さ方向の情報を得るには育

効である.ま たコンパク ト試験片(CT試 験片)で のき裂開閉口測定法としては背面ひずみ

除荷弾鮭コンプライア ンス法が一般的な手法となっている、しかし実際疲労試験中の動

的なき裂開閉口挙動の測定に背面ひずみ除荷弾性 コンプライアンス法を用いている例は

ほとんど見当た らず,静 的あるいは凖静的負荷状況 ドで測定 している例が多い.

【今回の. 法々および特長】

先にも述べたように除荷時のき裂面には圧縮残留応力が存在するのが.般 的である.

したがってき裂先端から後方のき裂面の応力変化を動的に測定 し,こ の測定応力植から

き裂開閉口挙動を調べる方法について述べる.

夏目らは疲労き裂開閉U挙 動におよぼす残留応力の影響を調べる目的で、X線 応力測

定法を用いて静的な引張荷重の負荷過程,除 荷過程における疲労き裂先端近傍のσ.rき
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裂 面 直角 方 向の 応 力)の 応 力変 化を 調べ て い る9ト し副 配u[1。 。鋼L。 。..ご じ、。、駕
Io㏄.鳴 ひ,「

その結 果 を図5.7に 示 す.図 中でXは き裂先 端gI
SK・5!… 。。一 ～15こ

・… 黼 ・値・き裂後榊 味・・… 寵 甥1

・裂先端で・引張樋 囎 加1に伴いX線 ・亡り・は 至…ll鈴
._m

圧縮から引張に転 じ澱 矧 張樋 時・・は降鯨 姦1屯 う ろ響 讐
い  の ヨ セ哥

10阜 … ・ ＼〆桐当 の 憤 とな
って い る.ま た き裂後 方 にお い ては 三pr=P・ ρ

51Pm8・1。 〆「馬 。 丶。。

引張樋 の増加に伴・てli/麟 ブ丿が急激に緲 し.lr可 マ 。厨7下 ニマ

・・後・・樋 ・増・し… 線応・・…i髞 菅.㍉

撒 議 簾 鏃 鞴1;丁驫 ・尉厩
d

閉口を起こすことを確認 している.1
と

したがってき裂後方の位置の実働応力変化を本 一1。。 雫1。Q。

論文で提案 した単一人射法によるX線 応力の時分 図5,7引 張荷噴負荷 ・除荷過手圏1i

鞭 酬 定法で齪 し渓 働応ノ、が.定 殖になる におけるx線 応ノ収 献川

ときをき裂開【.1また実働応力が一定値でなくなる時点を閉冂と判断 することができる.

本測定法の特長は以 トのようなことが挙げ られ る.

(D疲 労試験機を停 止きせずにき裂開閉口測定が行え,疲 労過程におけるき裂開閉

囗挙動の変化が連続的に観察で きる.

(2)付 加応力のサンプル方法を考慮すれば,そ の他の実験的犂備はほとんと必i要と

しない.し たがって実機のき裂に対する開閉ロ測定法となり得るi可能性がある、

本方法はX線 による測定のため表面き裂の観察には適 しているが,深 さ方向(板 傾 方

向)の 情報は得られない.し たがって電位差法なと.の板厚全体に対するき裂聞閉li測 定

法なと.と併用することにより,今 後動的なき裂開閉冂挙動の研究に育効な.罫法となるも

のと考える.

5.3,3実 構造物での有効応力拡大係数範囲の測定

これまでの研究により疲労き裂進展速度は有効応力拡大係数範囲 蝋.り で推定匚り能で

あることが一般的な見解 となっているが,実 構造物に対 してはこの考え方に基づ く残存

寿命などの材料評価はほとんど行われていない.

その理由としては実構造物で検出されたき裂に対する適確 な応力拡大係数の実験的湘II
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定法やき裂開閉「1測定法が見当たらないことが挙げられる.

そこで本節では本論文で述べたすべての手法を総合的に併用 し.実 構造物や実機に発

生 した疲労 き裂の有効応力拡大係数範開を実働中に求める方法について述べ る、

図5.8に 測定要領を示す.有 効応 η拡 ぺ係数の測定ヂ順は次のようである.

(D繰 返 し付加応力状態を代表オると考えられる位置にひずみケー ジを張る.

(2)き 裂微方におけるき裂側面(位 隅A)に 対し,ひ ずみケ.一ジの出 ノ」を基幣とし

て単一入射法よる連続測定を行いき裂開口εのあるいは閉li時 のひすみケ.一シ

値(付 加応力値)を 検出する.

(3)き 裂前方の既知の距離rの 位置(位 置B)で き裂開L1(閉IDひ ずみゲー ノ値

ε。pおよび最大ひずみゲージ植 ε.,,の 時の回折線間欠測定を行い.そ れぞれ

の半価幅比から応力勾配を求め応力拡大係数臨,、K,_を 椎定する.

この結果,有 効応力拡大係数範囲血K,、口 は

こK。Fr=匡岡,一 区,、i.

として求めることができる.

この方法の特長としては付加応力の絶対値を正確に測定する必要はな く、ひずみゲー

ジ出力を単にき裂開閉口測定や回折線間欠測定のモニター信号として使ll亅すれば良い点

が挙げられる.

5ナ厂σ吻 σ9θ § ε㎜

网1の 耄

韋
4厂

α σoκ....$/＼ 、/「 ㌦、

き§
畑

図5.8実 構造物で発生 した疲労き裂の有効応力拡大係数範開の測定要領
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5,4争 吉.言

本 論 文で 提案 した疲 労試 験 中 のX線 応 力 測定 法 あ るい は応 力速 度 劃定 法 はi自1速信 号処

理技 術 と位 置 検出 型比 例 計数 骨 の組 み 合わ せ によ る回 折強 度 曲線 の 時 分削 測定 に 軣りは

じめて 実現 で き た手 法で あ る.そ して 本 章で は 各章 で提 案 した 測定 技 術の 併 用に よる動

的 材料 強 度評 価技 術 につ い て述 べ た、

特 に 「き裂 先 端近 傍 の応 力状 態評 価 へ の適 用 」で 述べ た 応 力拡 大係 数測 定 湛1と動 的 き

裂 開閉 凵 の測 定 法 を実 現"J能 とす る には 小 さなX線 照射 而 に よ る回折X線 強 度低 トを 補

うX線 源,現 場 測定 用 のX線 応力 測定 装 置の 開 発 な どの問 題点 がlll橘 して お り,現i時 点

で は 予想 の 域 を脱 して い ない が,今 後,実 構 造 物 や機 器の 強 度評 価 に対 して本論 文で 得

られ た成 果 が有 効 に活 用 され る こ とを期 待 し,ま た努 力 す る所存 で あ る.
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第6章

結 論



本研究は直線型の位置検出型比例計数管によ鵬 られた巨、1折強度曲線の問題点を改簿

L,ま た位賢検出型比例計数管によるX線 応ノ」測定法を勤的負荷伏況 トでの応 力状態評

価のために適用することを臼的として,「 動的X線 応力測定法」の開発およびその確 ・γ

を検討した ものである.

得 られた主要な結諭は以下のとおりである.

(1)直 線の位置検出型比例計数管を用いることによ「て生 じる回折X線 行路差や1・1置検

出型比例計数管へのX線 斜め人射の影響により.測 定 した回折強度曲線が盃むことを

明らかにした.さ らにこれらの影響を除去するために非晶質カラスの散乱X線 強隴分

布を利用した回折強度曲線の実験的補正法を提案 した.

そして本方法の有効性について検証 した結果、直線位置検出型比例計数管により測

定 した回折強度曲線の半価幅値は補正を行うことにより従来法(0次 元検出器走杏 庁

式)で 測定 した半価幅値と等価になることが確認できた、また直線位置検出型比例計

数管を用いた応力測定に際 しては,各X線 入射角で得られた回折強度曲線の補IL処 理

は必要ないことを明 らかにした,(第2章)

(2)半 価幅による材料評価法のために標準半価幅基準片の確立を検討 し.表lfli加il変質

層を除去すれば硬さ基準片が転用できることを確認 した.(痢2竜)

(3)位 置検出型比例計数管による回折線間欠測定法を考案し,疲 労試験巾の特定付加応

力時のX線 応力をsin2ψ 法で測定する方法を提案した.そ して本方法の応ノ丿測定隋度

を検証した結果,静 的負荷状態における測定精度と同程度であることが確認できた、

また測定に要する繰返 し回数に関 しては位置検出型比例計数管の使用およひヘ リウ

ムガス容器による計数率向上を図った結果,従 来法による間欠測定に比較 して1翔 ～

1/5に 減少 させることが可能となった,(第3章:)

(の 疲労試験中の実働応力測定の高速化と時系列測定を目的として,付 加応 力段階こ.と

の回折強度曲線を全数一括入力する方式の単.・入射法による実働応 力の時分割連続測

定法を開発 した.な お2個 の位置検出型比例計数管を薩列接続 した回折強度曲線の同

時測定法そして小型位置検出型比例計数管による計数率向 ヒにより,sin2ψ 法による

特定付加応力時の測定に比へて1/3程 度の測定繰返し回数の改善が行えた.1第3章,
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(5)siバ ψ法による特定付加応力時の応力測定法およひ単.・入辱巨丿ξによる応力魂続測定

法の応用例として繰返 し4∫鼠曲げ試験中の平板試験h'に 発生 している実働応力や応 η

分布を測定 した結果,付 加応 力1周 期内の各付加応ノ∫段階における応ノ」状態は8Hz糧

度 までは繰返 し速度に影響されずト「加応力と残留応力の代数手Uとなっており.残 留応

力は平均応力の効果と等価であることが実験的に明らかとなった,(第3章)

(6)X線 照射面内の応.力が∴軸状態で直線分布している時,複 数のX線 入射∫f】における

回折線半価幅比から空間的応力勾配や動的負荷状況 トの時間的応力を・」配(応 力速度}を

sinZψ 法により求める方法を提案 し,そ の検証を行 った.本 メブ法の適用例 として引張

応力負荷時の応力集中部の応力分布状態を擔定した繕果,X線 応力測定と応力勾配齶III

定法の併用により応力状態は近似的に推定可能であることが確認できた.ま た引張除

荷中や繰返 し4点 曲げ試験中の応力速廣を求めた結果.X線 照射面i内に200鬮Pa以Lの

応力変動量が存在すれば応力速度は数%の 誤差で測定できた,(第4邸:)

(7)X線 照射面内の応力が単軸状態で直線的に変化している場合は単一・のX線 入射角で

の回折強度曲線の半価幅比か らでも応力速度が測定で きることを明 らかに した.

そして単一一X線 入射角での応力速度測定法はゆるやかで漸増あるいは漸減する動的負

荷状態下でも原理的に適用可能であるものと考える.(第4亭:)

(8)本 研究で提案した動的X線 応力測定法や応力勾配浸rl定法の材料強度研究への応用が

期待で きる具体例として,溶 接残留応力発生過程観察への適用,き 裂先端近傍の応力

状態評価への適用の可能性について検討し,単..入 射法によるX線 応力の時分割連続

測定と応力速度測定を併用することの有効牲,応 力拡大係数の測定法およひ動的き裂

開閉II測 定法の可能牲について示唆した.(第5章)

以上の通 り本研究で開発した 「動的X線 応力測定法」は疲労試験のように繰返 し現象

を伴 う荷戴状態 トでの実用的な動的応力測定手法として充分確Lkで きた、さらにゆるや

かに漸増あるいは漸減するような動的負荷状況Fで のX線 応力測定も原理的に卩∫能であ

り,今 後の材料強度研究の革新的な試験方法として大いに賞献するものと考える.
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付 録ll特 定 付 加応 η時の1口]折X線 間 欠測 定 ノロ フラム.

FEOOPしSH汽 气

FEOIPしS1【CX

FEO2PしSHDX

FEO3凹OVAX,CS

FEO5圏OVDS,AX

FEO7鬮OvCX,0000繰 返i匹11数θ)き1】即}植=O

FEOへ 闡OVDX,Aへ50エ ンコー タ1「5号び)L..〔Lf一 ト7}・ レ ス

FEODr・ レIN洩L.DX現 直.レ}エン=i一 ウ1直の 入 ノJ

FEOEIC圏P点L.[FE50]nと 正t較

FE12一 州EFEOD冂.と.致 して い なけれ ば再 入 力

FE14釐OVAL.4D

FE160しTDA.A【 、1[i1折X線 計数 開始 信 号を直Ll力

FEI8「 一レINAしDX現 在の エ ンコー ク値の 入 力

FEI9.C闇P乱 、〔FE54]n、 、と比較

FEIDL-JNEFE18n、 と.致 して い なけれ ば1墨}人力

FEIFMOVAL,OF

FE210UTDA,ALI[II折X線 計数 停IL信 号を出 力

FE23mCCX繰 返 しlii1数の カ ウ ン ト

FE241陞OVAL.5F

FE2610しTDA.Al.busycheckの 準 備信 号 を出 ノ」 

FE28[NAL.D9設 定 ピー ク計 数値 到達 信}}の 入 力0・ 到達].・ 未到 達

FE2A旨C鬮PAL.00設 定 ピー ク計 数値 到達 のCheck

FE2C..州EFEOD次 の繰返 し周 期 で再度 計数

FE2EmV[FE60].CX繰 返回数 の書 き込 み

FE32POPDX

FE33P〔 〕PcX

FE34POPAX

FE351RETBastcへ 復帰

メ モ リー ア ドレス

[FE50]測 定 開始 の エ ンコー ダ憊n、lbyte←Basicで 予 め書 き込 む

[FE54」 測定 停1Lの エ ンコー ダ値n.lbyte・-Baslcで 予 め書 き込 む

[FE60]測 定 に要 した繰 返 し回数 殖2byte→ 終 厂後Basicで 読み 込 む
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付録2[X線 応力連続 測定 用プ ロク「ラム]

OOOO50PしSHAX

OOOl53PUSIIBX

D〔〕0251PUS日cκ

000356PUSI[SI

OOO457PUSIlD[

000552PUSIIDX

OOO68CC8膩OVAX,CS

O〔[〔}88£D8凹OVDS,AX

OO撮8BOE〔}201凵OVCX.LOIO2」.CX・-1周 期の 分割 数1パ ンク数)▲

000E49DECCX

OOOFBB4001鬮OVBX.Ol40BX← 格納番地 の数値1没定

0012BOO1匿OV八LOl

OOM8807レ 醴OV[BX],A且 イ[014〔 〕]～匸014E]司.!rン ク番}∫1-15.〆{ン ク播り.

00164311NCBX言 貨定

lll;躙1.躡14
001BBOOO瓢OVAL.00[Ol4F]蚤 一バ ンク番}」』〔[

001D8807凹OV[BXLゴ 、L .一.▼
OmFBA50AA醐 〔IVDX,.、A50パ ラ レルFOの ボー トア ドレス&h,、A50

0{}228BIEO2Dl區{,VBX.[OlO2〕BX← 一'くンク数

OO268AA71FOI瞳OVAILOllFLBX」AHぐ 一エ ンコー ダf直no

llllll,。iレll,繍 櫑 雛 タ値入ノ」1
002D了5FB.JNEOO2AAL≠Allな らJump

DO2FB〔}〔10唖OVAL,00バ ン ク悉 弓.0の設定 信 号を信}∫・処F1!装1酣:へ出 力

0031E6D60UTD6,Al、

0033BO4D團OVAL,4D

OO35E6DAOUTDA、AL回 折X線 計数開始 命 令の出 力

003了8BOEO401鬮OVCX,[G104]1・1加 応 力取 り込 み回数 の設定

003BBE2000團OVS[,002G

OO3EBFOOO2凹OVDI,0200

004151PUSIICX付 加葩:ノJ取り込 み回数 価.の退避

00428BOEO201mVCX,[0102]1周 期 のパ ン ク切 り換 え回数 の設定

0〔M6BB2001團OVBX,0120

0049BA50AA■OVDX,AA50

004C8A27腫OV《ii,匸BXユ ノ{ンク切 り換 えエ ン]一 ク.値nの 設定

004EEC.■-INAL,DX現.在 の エ ンコー タ.値 囗の入 力

004F38EOC凹PへL,AHnと 比較

005175FBL亅NE〔 〕04En≠ 冂 な らJump

OO538AOOmVAL,匚BX}SU..、L← バ ンク番 号iを 設 定

0055E6D60UTD6,ALバ ンク切り換え 命令の出 ノ」

005了8A6020圏OVAILOO20[BX5q付 加応 力取 り込み の エンコー タ.値n.、p設定

005AEC.レINAL.DX現 在の エ ンコータ値nの 入 力

005B38EOC闇PAL,Alin,,、 とnの 比 較

005D75FBLJNEOO5Aa、1、 ≠冂 ならJu口p
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005FBO70璽OVAL,70▲

0061BAD212轍 〕VDX,12D2f寸 加iL亡;ノ」{11'1

0064EEOUTDX,ALAD変 換チ ャ ンネ'レ設 定 入、ノ丿

0065BOOl區OVAL,Ol

OO67EEOUTDX,乢 、Φ変換開始

0068BADO12鯛OVDX,12DljI

OO6BEDレINAX.DXADCカ ・ら入 ノ1

006CA90080TESTへX,8〔100E〔 罵のCllECK

O〔」6F75FA-JNEOO6B▼

00718905區OV[Di].AXr、D変 換 テー クの格 納[〔}2〔川jよ り

007347胴CDI'Φ 変換値格 納番地 を2番 地 増

0074471匯CDI

OO了543INCBXバ ンク切 り換え エ ンコー一ク.値格納 番地を1番 地 増

00了6E2DIL〔K,POO49i周 影;分の切 り換えか終rし ていなけれ ばJu町 〕

00了859POPCXCX← 付加 匹じ力取 り込み回数

00了9E2C6LOOP{〕041付 加応力 測定【脅1数分終rし てな ければJump

OO了B8BOEOOG1鬮OVCX,[0100]CX亭 一{総測定繰 返回数 一f・f加応力取込 み繰返[ul数i

OO了FBE2〔[00鬮OVS【,0020

0082BA50AA圜OVDX,AA50

008551PUSilCX

OO868BOEO201mVCX、[0102]1周 期 のバ ン ク切 り換 え【il1数の 設定

008ABB2001膕OVBX,Oi20

008D8A2了 團OVAH,[BX】 パ ンク切り換え エ ンコーク殖n.の 設 定

008FECP{NAL,DX現 在の エ ンコー ダ値nの 入 力

009038E〔lC凹PAL,Allnlと 比較

0092了5FBLJNEOO8Fn旨 ≠nな らJump

DO948AOO團OVAL,匚BXトSl]へL← バ ン ク番 号iを 設定

0096E6D60UTD6.ALバ ンク切換 え信 号出力

009843田CBXバ ンク切り換え エ ンコータ殖格納 番地を1番 地 増

0099E2F2L〔K,POO8D1周 期 分の 切り換えが終rし ていなけれ ばJu団p

OOgB59POPCXCX←{総 測定繰 返同数一付加 応力取込 み繰返回 数1

009CE2E7LOOPOO85設 定繰返回 数分測定 して なければJump

OOgEBOOF薹OVAL,OF

OOAOE6DAOUTDA.AL回 折X線 計 数停IL

OOA25APOPDX

OO丸35FPOPDI

OOA45EPOPSI

OO八559POPCX

GOA65BPOPBX

OOA758POPAX

OOA8CFIRETBasicへ 復帰

メモ リーア ドレス

匚0100]{(設 定 総繰返回 数)一(AD値 取込み 繰返回数)[2byte千..Eas孟cでrめ 書 き込 む

[01G2コ1周 期分割数(使 用バ ンク数)・161byte←-Basicてrめ 書 き込 む

[0104]卜r加 応 力取込み 回数2byte←.Baslcでrめ 霞 き込 む

〔Ol20]一[012F]バ ンク切 り換 えエ ンコー ダ値1byteず つxl6個 ←msicで 广め書 き込 む

デ ー タ並び[OI20]〔Ol21亅[OI22]・ 一 ・匚Ol2Eユ[0】2F」
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nlr12nJn[5n囗

〔Ol4〔U-[Ol4F】 切 り換えバ ン ク番 号

デ ー タ並 び[m4U.1「OMI][OM2]・ …[Ol4ElLO14門

12315D

[Ol60]一[m6F]付 加応力取 り込み エン コーダ埴 ・-Basklでrめi曾}き 込む

デー タ並 び 〔016〔〕1[.〔〕161」[〔h62]・ …[016E][〔116F]

nlけn1冂 ドn2ロ ゴn;Lr111+nL5n1「,十nl,

22222

[200]一 付 加応力 のAD変 換順(2byteX1周 期分割 数 ×付 加応 力測定III1数〕

デー タ並 びはAD値 取 り込 み順 一終r後Baisieで 読み込 む
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