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Fundamentals and Applications of X-Ray Stress Analysis Using Synchrotron Radiation

1 はじめに

構造用部材の設計、製作、維持保全においては、外部より

作用する負荷応力のみならず、機械加工、熱処理、表面処理、

溶接等によって生じる残留応力の把握が不可欠である。特に、

機械構造部材の損傷で最も問題となる疲労や応力腐食割れの

場合には、部材表面もしくは表面下の応力分布の評価が重要

である。

X線応力測定法は、多結晶材料中の応力を、非破壊的に測

定する手法として極めて有用であり、その標準化が図られる

とともに現場技術として実用化され 1, 2）、多方面で利用され

てきている。近年、構造部材中の応力測定法に関する要求は

ますます厳しくなってきており、微小領域内の応力や、材料

内部の応力分布の評価が求められるようになってきた。前者

では、急激な応力勾配が存在するような応力集中部の応力分

布や、MEMSのような部材そのものが微小である場合が対

象となる。また、極薄膜のように平面内では十分大きな領域

でも、厚さが極めて薄い場合も同様である。このような場合、

従来のX線法（封入管を用いたX線回折装置による測定法）

では、測定に極めて長時間を要し、また必ずしも十分な精度

が得られない場合が多く限界があった。また後者では、各種

機械加工面、ピーニング等の表面処理材の内部応力分布が対

象となるが、X線の侵入深さが数μm程度であるため、機械

加工や表面改質によって導入される数100μm程度の領域に

拡がる残留応力分布を得るためには、電解研磨によって表面

層を数μm除去して、その時点での表面近傍の残留応力を測

定、再び表面層の除去、測定を繰返す手法が用いられてきた。

しかしながら、この逐次表面除去法で測定された残留応力に

は表面を除去したことによる残留応力の再配分の効果が含ま

れるため、それを補正する必要があり、かつ厳密な意味での

非破壊測定ではないため、実製品そのものの測定はできない

等の問題があった。

封入管を用いたX線に対して、挿入光源が設置された第3

世代の放射光では、高輝度のX線を任意の波長で取り出すこ

とができ（Kα1とKα2の問題もない）、平行性にも優れるた

め、微小部の応力測定に適する 3, 4）。また、100 keVを超え

る高エネルギのX線を得ることができる。高エネルギーのX

線になるほど波長は短く、X線の侵入深さは大きくなり、封

入管X線としてよく用いられるCr- Kα特性X線に比較して、

数100倍以上材料内部の情報を得ることもできる。中性子法

では、さらに内部の情報が得られるものの、回折強度が弱い

ために数mm3程度以上の測定体積が必要とされ、空間分解

能に限界がある 5, 6）。実験室X線、放射光、中性子法いずれ

も結晶からの回折を原理としており、回折面間隔の変化を捉

えるが、得られる情報範囲の違いが3者の相補性を生む。本

稿では、放射光の特徴を利用したひずみ・応力解析の基礎を

略述した後、これまでの応力評価研究について紹介し、今後

の展望を述べる。

2 X線応力測定の原理

2.1 sin2ψ法

材料に応力が作用してひずみが生じると、格子間隔が変化

する。X線応力測定法は、X線の回折現象を利用して格子間

隔を測定し、これをもとに応力を求めようとするものである。

図1は多結晶材料におけるX線の回折を模式的に表したもの

である。波長λのX線を入射すると、次のBraggの条件を満

足する回折角θに回折X線が観察される。

λ＝2d sinθ…………………………………………（1）

ここでdは回折格子面の間隔である。いま、無ひずみ状態で

の回折面間隔をd0’、回折角をθ0とし、変形後のそれらをそ

れぞれd＝d0＋Δd、θ＝θ0＋Δθとする。入射X線の波長

を一定とすると、回折角の変化量Δθは式（1）より次のよう
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になる。

Δθ＝θ－θ0

＝－ tanθ0・（Δd/d0）

＝－ tanθ0・ε …………………………………（2）

上式より、回折角変化からひずみεが求められる。ここで、

同一のひずみに対して tanθ0が大きいほど、つまりθ0が

90°に近いほど回折角変化も大きくなり、ひずみ感度が高く

なる。

図2に示すように応力測定点をOとし、主応力および主ひ

ずみをそれぞれσ1，σ2，σ3，ε1，ε2，ε3とする。ここで、

X線侵入深さが浅い場合、平面応力状態（σ3＝0）とみなす

ことができる。試料面内で、主応力σ1方向からφだけ回転

した方向にx－y軸をとり、それぞれの方向の応力をσx’σy’

とすると、ひずみεx，εy，εzは次式で与えられる。

εx＝（σx－νσy）/E

εy＝（σy－νσx）/E

εz＝ε3＝－ν（σx＋σy）/E…………………………（3）

ここで、Eはヤング率、νはポアソン比である。

いま、測定したい応力をσxとする。図2でOP方向のひず

みεψは主ひずみを用いて次のように表わせる。

εψ＝ε1 cos2φsin2ψ＋ε2 sin2φsin2ψ＋ε3 cos2ψ

＝（ε1 cos2φ＋ε2 sin2φ）sin2ψ＋ε3（1－sin2ψ）

………………………………………………………（4）

ここで、ひずみの変換式および式（3）を用いると次式が得

られる。

εψ＝［（1＋ν）/E］σx sin2ψ－（ν/E）（σx＋σy）…（5）

式（2）を用いると、回折角で表わすことができる。

2θ＝－2［（1＋ν）/E］tanθ0σx sin2ψ

＋（2ν/E）tanθ0（σx＋σy）＋2θ0 …………（6）

すなわち、回折角2θとsin2ψの関係をプロットすると（sin2

ψ線図）、両者は直線関係となり、その傾きは弾性定数とσx

の積となる。従って、あらかじめ弾性定数がわかっていれば、

2θとsin2ψの関係の傾きよりσxを求めることができる。本

方法はsin2ψ法と称され、無ひずみ状態での回折角がtanθ0

の積としてのみ関係するため、θ0に高精度が要求されない

点に優れ、現場技術として活用されるゆえんである。

なお、上述の弾性定数Eおよびνは、機械的な値とは異な

り、回折面に依存するためX線的弾性定数と称され、あらか

じめ既知の応力に対して測定しておく必要がある。

X線の侵入深さ内で急激な応力勾配がある場合や、集合組

織がある場合、また三軸応力状態にある場合にはsin2ψ線図

は非線形になり、他の解析手法を用いる必要がある。

2.2 非線形解析法

X線により測定される応力は、表面下の応力分布の重み付

き平均であり、次式で与えられる7 - 9）。

〈σx（T）〉＝ ………………………（7）

ここで、zは表面からの距離、σ（z）は残留応力分布、hは板

厚、Tは侵入深さである。試験片厚さが、侵入深さTに対し

て十分大きいとすると次式となる。

〈σx（T）〉＝ ∫h
0σ（z）exp（－z/T）dz …………（8）

また、X線で測定される回折角も重み付き平均応力で表され

るため、回折角は次式で与えられる。

1
T

∫h
0σ（z）e－z/Tdz

∫h
0 e－z/Tdz

図1 X線の回折

図2 試料表面での応力状態
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〈2θ〉＝－ tanθ0〈σx（T）〉sin2Ψ

＋ tanθ0（〈σx（T）〉＋〈σy（T）〉）＋2θ0…（9）

ここで、〈σx（T）〉は式（7）より得られる。〈σx（T）〉が内部

方向に分布を有する場合、ψ角の変化とともに侵入深さが変

化するため、sin2ψ線図は非線形となる。実験的に得られた

非線形なsin2ψ線図をもとに、逆問題解析することによって

σ（z）を求めることができる。

2.3 X線侵入深さ一定法

前述のごとく、X線法によって測定される応力は、試料内

部方向の重み付き平均であり、式（7）で与えられる。この

とき、ψ角の変化によらず侵入深さを一定にすることができ

れば、sin2ψ線図は直線となり、非線形解析によらずに残留

応力が評価できる。

並傾法におけるX線経路についての模式図を図3に示す。

ここで、側傾法に対するχ軸回転を重畳すると、X線の侵入

深さは次式で表される10）。

T＝ …………（10）

ここで、μは線吸収係数である。試料面法線と回折面法線の

なす角度ψは、χとωを用いて次式のようになる。

cosΨ＝cosχcos（θ－ω）…………………………（11）

すなわち、式（10）（11）を用いて、任意のψ角を与えること

によって、侵入深さTが一定となるようなω，χを決定する

ことができる。これは秋庭らによって初めて提案された手法

であり、侵入深さ一定法と称されている11）。

なお、ψ＝0における侵入深さは次式となる。

T0＝ ………………………………………（12）

柳瀬ら 10）は入射角を一定とする条件で、近似的に侵入深

さを一定とする方法を提案している。入射角をαとすると、

αとχ、ωは次式で関係する。

sinα＝cosχsinω …………………………………（13）

ただし、厳密にはαが小さい場合に侵入深さがほぼ一定とな

るものの、αが大きくなるにつれてその誤差が大きくなるこ

とに注意する必要がある。

侵入深さ一定の条件のもとで測定された応力〈σx（T）〉は、

逆ラプラス変換することにより実残留応力分布σ（z）へと変

換することができる。

3 高エネルギーX線による
応力分布測定

3.1 sin2ψ法

前述のように疲労破壊や応力腐食割れに対しては、表面近

傍の引張残留応力の影響が極めて大きく、破壊強度の向上に

は表面処理による圧縮残留応力の導入が有効となる。表面圧

縮残留応力の導入手法としては、従来からショットピーニン

グが用いられており、近年では施工の簡易さや材料深部まで

の圧縮層の形成を目的としたウォータージェットピーニング12）

やレーザピーニング 13）が開発されている。これらの表面処

理に際しては、極表面での応力のみならず、その加工層であ

る0.1 mmから1 mm程度までの内部の応力分布が重要であ

り、その高精度な測定が品質管理に際して求められる。

放射光では、高エネルギーのX線を得ることができるため、

材料内部の情報を得ることができる。図4には、炭素鋼に対

sinθ0

2μ

sin（2θ－ω）
sinω＋sin（2θ－ω）

cosχsinω
μ

2ν
E

2（1＋ν）
E

図3 X線経路 図4 侵入深さとsin2ψの関係
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する侵入深さTとsin2ψの関係を示す。ここで、Cr- Kα線の

場合は並傾法で、その他は側傾法の侵入深さを示す。高エネ

ルギーでは強い回折は低角にしか生じないため、広範囲の

sin2ψに対して測定するためには側傾法を用いなければなら

ない。sin2ψ＝0での侵入深さT0は、Cr- Kα線で5.5μmで

あるのに対して72 keVでは最大186μmとなり、約34倍内

部まで侵入する。

図5は、表1に示した条件でショットピーニング処理した

S45C材の残留応力分布である。表面を電解研磨によって逐

次研磨し、実験室X線装置を用いてCr- Kα線で測定した。

図中の白抜き印は測定値で、黒塗り印は表面除去の影響を補

正した後の値である。圧縮残留応力深さはMP材、HP材に

ついて、それぞれ約130および約300μmである。

同一の材料についてSPring - 8のビームラインBL02B1に

て測定した。図6（a）は72 keVでFe321回折面について得ら

れたMP材のsin2ψ線図の例である。sin2ψが0から0.5の範

囲では、おおよそ直線近似が可能である。これより得られる

残留応力を（b）に示す。ここで横軸は侵入深さTであり、T0

に対してプロットした。図中の○印は、図5に示した逐次研

磨法の補正後のデータを式（7）で変換した後の値である。

さらに図中には、2つの回折面と3種類のエネルギーの組み

合わせで得られるデータをプロットした14）。高エネルギーで

非破壊的に測定した値は、逐次表面除去法に比較して、侵入

深さが浅いところではやや大きめに、深いところではやや低

めの圧縮応力となっているものの、おおよそ一致している。

3.2 非線形解析

図6に示したようにsin2ψが0.5程度まででは、sin2ψ線図

は直線近似が可能であったが、より広範囲では直線で近似で

きなくなる。図7はHP材のFe633，552，721回折より得ら

れたsin2ψ線図である。やはりsin2ψが0.5程度までは直線

近似が可能であるが、それ以上になると非線形になり下に凸

図5 逐次研磨法によるショットピーニング材の内部応力分布

図6 sin2ψ法による材料内部の応力分布

（b）残留応力と侵入深さの関係

図7 広範囲のsin2ψ線図

表1 ショットピーニング条件

（a）2θ-sin2ψ線図
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の曲線になる。これは、sin2ψの増加とともに、侵入深さが

浅くなり、より表面の影響が強く表れることが原因である。

図中の実線は、逐次研磨法によって得られた残留応力分布を

もとに、式（9）によって回折角を求めた結果であり、両者

は極めてよく一致することがわかる11）。

実際の残留応力の分布形は、図5に示したように複雑な関

数によって表現されなければならないが、近似的には多項式

を用いることができる。図8は、簡単のため3次多項式を仮

定して、残留応力分布の逆問題解析を行った結果である11）。

図中実線が計算結果である。（a）のMP材についてみると、

深さが50～80μm程度の中間領域では実験結果の方が圧縮

残留応力がやや大きいが、表面および圧縮残留応力が消失す

る深さは実験結果と計算結果はほぼ一致する。（b）のHP材

では、100μm以下の表面近傍で若干実験値の方が圧縮に大

きいが、中間領域および残留応力が消失する深さはよく一致

する。ただし、ショットピーニング材のように表面の粗さが

大きい場合には、表面近傍の情報が重みつき平均として重畳

されるため、平滑表面としての計算結果に対して、誤差が大

きくなることに注意する必要がある。

3.3 侵入深さ一定法

側傾法と並傾法とを重畳させることによって、侵入深さ一

定の条件での測定が可能である。図9にMP材で得られた

sin2ψ線図を示す11）。これは、図7と同じ試料である。T/T0

が0.3、0.5および0.7について測定した。このとき、測定可

能な最大のsin2ψは侵入深さによって制限され、それぞれ

0.88、0.67および0.5までとなる。図7では、sin2ψが0.5以

上では明らかに非線形性が認められるが、図9ではT/T0が

0.3の場合、sin2ψが0.88までsin2ψ線図はほぼ直線で近似可

能であり、侵入深さ一定法の有効性が認められる。直線の勾

配は侵入深さが深くなるほど小さくなり、より内部までの重

み付き平均を測定していることがわかる。

図10に残留応力分布を示す。横軸は侵入深さである。図

中の丸印および三角印は、それぞれ321回折および633，

552，721回折で得られた結果である。図中の実線は逐次研

磨法で測定した残留応力分布を5次の多項式で近似し、重み

つきの値として計算したものである。測定結果は実線にほぼ

一致していることがわかる。

4 微小領域の応力測定

材料の破壊は通常応力の集中部から生じ、そこには急激な

応力勾配が存在する。このような領域の測定では、照射域を

なるべく小さくする必要があるが、回折X線強度が弱くなる

ため、測定が困難になる。挿入光源を有する第3世代の放射

光では高輝度のX線が得られるため、このような測定に適す

る。

図11は、微細粒鉄鋼（平均結晶粒径2μm）の疲労き裂上

およびき裂前方の応力分布である 15）。照射域寸法は100×

100μmで、SPring - 8のBL09XUで負荷及び除荷状態で

図8 非線形解析による材料内部の応力分布

（b）HP材

（a）MP材

図9 侵入深さ一定法によるsin2ψ線図
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sin2ψ法によってその場測定した。図中の実線、破線は有限

要素法によって得られた解析結果であり、実験結果と良く一

致しており、急激な応力勾配がある場合でも高精度に応力分

布が求められることがわかる。また点線は、き裂閉口を考慮

した伝ぱシミュレーション結果より得られた解析値である

が、やはり実験結果と良く一致しており、疲労き裂の解析に

有効な手法であることがわかる。同様の測定は、セラミック

ス 16）や複合材料のき裂材にも適用されており、高エネルギ

ーでの応力マッピングも試みられている3, 17, 18）。

微小領域の応力測定では、結晶粒径に対して相対的にX線

照射面積が小さくなると照射域中の結晶数が少なくなり、回

折プロフィルが乱れたり、多結晶体としての等方性弾性論が

適用できなくなるため注意が必要である。

5 被覆膜・薄膜の応力測定

ガスタービンの高効率化や機械加工工具の長寿命化を目的

としたセラミックス被覆や、高性能半導体デバイスの開発に

おいては、膜内の応力評価技術の確立が不可欠である。前者

では多層被膜になる場合も多く、非破壊的に内部の応力を評

価するために、放射光の高エネルギー 19, 20）、高輝度 21, 22）の

特徴が利用され、10 nmの極薄膜の応力測定も可能となって

いる。なお、薄膜では繊維配向することが多いため測定に際

しては注意が必要である23 - 25）。

6 おわりに

放射光では、実験室X線発生源からは得られないような、

高輝度、高指向性、高エネルギーのX線が得られる。本稿で

述べたように、応力評価の趨勢は、これらの特徴を利用した

高エネルギーによる内部測定と、微小（極薄）領域の測定に

大別できる。特に高エネルギーについては、中性子法以上の

高空間分解能を生かして、特定点の応力評価から2次元さら

には3次元の広範囲のひずみ・応力マッピングが可能となっ

てきている 26, 27）。また、微小領域測定では、サブミクロン

のビーム作製も可能となっており、極微小領域の応力評価に

期待がよせられている28）。

現在、放射光を利用した応力評価に関しては、日本機械学

会材料力学部門の「放射光応力評価の実用化に関する研究会」

（A - TS03 - 20）を中心として、産業応用を目指した活動が続

けられている。また、国際的にはVAMAS TWA20の活動と

して、放射光を利用した応力測定法の国際標準化の活動が始

まっている。世界でも屈指の放射光設備であるSPring - 8の

果たすべき役割は大きい。

図10 侵入深さ一定法による材料内部の応力分布

図11 疲労き裂近傍の応力分布

（b）HP材

（a）MP材
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