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１．はじめに

量子ビームといっても聞きなじみのない方もおられる

であろうが、近年随所で散見されるようになってきた。

文部科学省では平成 25年度から 29年度の 5年にわたり、

量子ビーム技術の利用研究と基盤技術開発を目的として

「光・量子融合連携研究開発プログラム」が実施され、光

子、イオン、電子、中性子、中間子、ニュートリノ等、ビー

ムの一般的総称として量子ビームを定義している。近年

これら量子ビームを応力・材料評価に積極的に活用する

ことで新たな展開をはかり、これまで不可能であった応

力評価が可能になるとともに、各種現象の理解が深まり

つつある。

機械、建築、土木関連の構造物や各種要素部品の新規

設計や維持管理において、応力・ひずみの概念なくして

具現化することはできない。構成材料が有する強度・抵

抗に対して、使用中に作用もしくは作用すると予想され

る応力・ひずみが信頼性に対して大きく影響する。実際

に作用する応力については、材料力学的な検討とともに、

コンピューターを援用して比較的短時間に高精度な応

力・ひずみ評価が可能になってきた。複雑な幾何学形状

の最適化や拘束条件の変更も容易になり、危険部位（ホッ

トスポット）の同定や危険度を抽出する手法として、部

材設計においてなくてはならない技術に発展している。

このように機械構造物の信頼性を確保するためには、

構成部材が有する強度と作用応力とのバランスが重要で

あるが、これだけでは充分でない。実部材には、熱処理・

加工・接合等の処理を伴う。この際に導入され、部材内

部に存在する応力が残留応力である。残留応力は、作用

応力に加算されて構造部材に作用するため、強度解析に

あたっては残留応力をいかに高精度に評価することがで

きるかが信頼性評価に大きく影響する。残留応力は、熱

ひずみ、変態ひずみ、体積ひずみ、塑性ひずみ等が重畳

して発現するため、その実態は複雑な場合が多い。これ

らに対する数値解析技術も発展してきてはいるものの、

使用期間中に残留応力が変化することも多く、実測に対

する要求は高い。

表１に代表的なひずみ測定法を、注目する物理量との

関係としてまとめた。点測定は、注目すべき位置が明確

な場合に適用される。危険個所が不明な場合には広領域

の測定をもとに最大応力発生位置を同定する必要があ

り、全視野測定が望ましい。それぞれ長所短所があり、

測定可能物理量および測定精度の観点で選択する必要が

ある。 

量子ビームによる回折法では、回折パターンから応力・

ひずみ以外にも塑性変形量、転位密度、結晶子寸法など

多くの材料特性を抽出することが可能である。本稿では

紙面の都合上応力・ひずみ測定に注力して、その基礎的

な考え方・測定原理について概説する。個々の手法の詳

細および応用例については、本特集号の次稿以降を参照

頂きたい。
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表１．代表的なひずみ測定法



２．実験室 X線応力測定法

2.1 sin2 ψ法

実験室 X 線による応力測定は古くから行われており、

現場技術として広く普及している。日本材料学会では、

1973 年にフェライト系鉄鋼材料を対象とした X 線応力

測定標準が発刊され、現在 2002 年版の鉄鋼編 [1]、およ

びセラミックス編 [2] が刊行されている。内容の詳細は

省略するが、回折法全般に対する応力・ひずみ測定の基

礎であり、他の量子ビーム利用にも関連するため、まず

は実験室 X 線について紙面を割く必要がある。

表 1 にも示したように、回折法では結晶性材料の特定

の格子面間隔をゲージ長として、面間隔の変化を回折角

の変化として測定することで応力・ひずみを測定する。

図 1 のように試料に波長λの X 線を照射すると、次式

の Bragg の条件を満足する回折角度θの方向に回折が生

じる。

(1) 

ここで d は格子面の間隔である。この時、X 線の照射領

域内に十分な数の結晶がランダムな方位で分布している

と、図 1 のように円錐状に回折が生じ、入射 X 線に垂

直なスクリーンで受けると回折環が観察される。試料に

応力が存在する場合には、この回折環がゆがむため、そ

の変化を角度変化として測定することで試料中の応力・

ひずみを評価することができる。対象とする回折面の間

隔 d を式 (1) で求めることができれば、次式でひずみが

決定できる。

(2)

ここで、d0 は無ひずみ状態の回折面間隔である。フェ

ライト系鉄鋼材料を対象にする場合、X 線源には Cr の

特性X線（λ=0.229 nm）を用いることが推奨されており、

したがって波長λが一定のもとで、式 (1) の回折角θを

測定することによってひずみが決定される。このとき、

ゼロ次元検出器（例えばシンチレーションカウンター）で

は、検出器を角度走査させることで回折プロファイルを

得るため、この方法を角度分散型測定と称する。近年で

は、検出器を走査せず固定したままで特定の角度範囲の

X 線強度が測定できる一次元検出器もしくは二次元検出

器が用いられるようになってきており、極めて短時間で

のインライン測定にも応用されている。

ひずみは式 (2) で決定できるが、実験室 X 線では十分

な精度が得られないため、式 (2) を直接用いずに、以下

のように精度を確保する。図 2 に一般によく用いられる

光学系を示す。試料表面が xy 平面で、x は測定したい

応力の方向、z は試料表面の法線方向である。また、一

点鎖線は対象とする回折面の法線方向で、角度ψは回折

面法線と試料面法線とのなす角度である。x 方向の応力

がσ x のとき、回折角 2 θは次式で与えられる [1,3]。

(3)

式 (3) が X 線応力測定の基礎式であり、sin2
ψに対する

直線の方程式であることに気が付かれよう。ここでψ

は試料を回転させることで測定者が設定できる角度で

あり、その設定は任意である ( 標準では推奨値がある )。

すなわち、sin2
ψは既知で、実験的に得られる回折角 2

θとの関係を直線近似することで、次式の傾き M が決

定できる。

(4)

いま求めたいのは、上式右辺の応力σ x であり、それに

乗じられる係数は弾性定数と無ひずみの回折角で、材料

定数である。 

(5)

なお、このときの弾性定数は回折面に依存し、一般に機

械的に得られる値とは異なるため、回折弾性定数と称さ
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図 1　回折環 (デバイ環 )

図 2　X線応力測定の光学系（並傾法）
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れ、K は応力定数と称される。以上が sin2
ψ法の概要で

ある。

図 2 は並傾法と称される光学系で、回折角が低い場合

や、部材形状が複雑で X 線の光路が限定され、十分な

ψ角の範囲が確保できない場合には測定精度の低下をも

たらすため注意が必要である。詳細な説明は省略するが、

そのような場合には側傾法と称される光学系を採用する

ことで解決できる場合がある [1,3]。

前述のように実験室 X 線による応力測定は、広範な

産業分野で広く用いられてその有効性が示されてきたも

のの、溶接部の測定に関しては信頼性を疑問視する声が

少なくなかった。図 3 は U 溝付き SUS304 の多層盛され

た溶接材の、溶接線垂直方向の応力分布である。日本材

料学会の X 線強度部門委員会、溶接部残留応力測定小

委員会にて実施されたラウンドロビン測定の結果である

[4]。7 機関による測定結果がまとめられている。予想さ

れた通り、測定結果は最大で 400MPa 程度のばらつきが

ある。当該小委員会では、ばらつきの主原因が、測定法（測

定条件）の不統一であることを指摘し、溶接部の X 線応

力測定に関するガイドラインが策定された [4]。本活動

では、SUS304 溶接材の他にも、SM570, 溶接材、HT80

ショットピーニング材およびα -Fe 粉末のラウンドロビ

ンを実施し、ガイドラインに反映されており、是非とも

参照頂きたい。

2.2 cosα法

前節の sin2
ψ法では、複数の sin2

ψに対してそれぞれ

回折角を測定する必要がある。これに対して、図 1 に示

した回折環全体の変形をとらえることで、応力を求める

方法が提案されている [5-7]。図 4 のように試料面法線

方向に主応力軸σ 3 をとり、試料表面にσ 1、σ 2 の主

軸をとる。測定するのは x 方向の応力σ x である。試料

表面法線からψ 0、主軸 1 からφ 0 の角度でＸ線を照射

したときの回折環に対して、- ηから反時計回りにαの

角度方向のひずみεαは次式になる。

(6)

ここで、±αおよびπ±αにおけるひずみを用いると次

式が得られる。

 (7)

すなわちεα 1 が cos αに比例することから cos α法と称

され、sin2
ψ法と同様に直線の傾きから目的とする x 方

向応力を決定することができる。この方法は、試料や検

出器の回転操作が不要であるために測定装置の機構が簡

単である利点を有する。さらに提案当初は写真フィルム

に頼るために時間と労力を要したが、その後イメージン

グプレート [6] をはじめとする二次元検出器を利用する

ことで、可搬式の軽量小型の測定装置も市販され、極め

て短時間での評価が可能になっている。詳細については

Tanaka の解説を参照されたい [8]。

2.3 白色 X線法

特性 X 線に代表される単一波長を用いた角度分散型

測定法とともに、白色 X 線を用いて回折エネルギーの

変化からひずみを求めるエネルギー分散型も有用である

[9]。この場合も、検出器走査は不要で、広いエネルギー

範囲の回折データを同時に取得するため、複数の回折情

報を用いたひずみ評価とともに、配向の程度や回折面

依存性に関する情報が得られることが利点である。図 5

図 3　SUS304 溶接接手のラウンドロビン測定 図 4　cos α法の座標系



は白色透過法での光学系である [10]。回折エネルギー U

の変化から次式でひずみを求める。

(8)

ここで U0 は無ひずみでの回折エネルギーである。角

度分散法と同様に式 (8) から直接ひずみを求めても十分

な精度が得られないため工夫が必要である。図 5 のよう

に光軸に対してχ軸回転を利用することで、単軸負荷に

対して回折エネルギーと cos2
χの直線関係が得られる。

(9)

すなわち sin2
ψ法と同様に直線の傾きから応力を決定

することができる。多軸応力状態の場合は、さらにψ軸

回転を利用して決定する方法が提案されている [10]。

３．放射光応力測定法

3.1 ひずみスキャニング法

放射光は実験室 X 線に比較して以下のような特徴が

ある。(1) 指向性に優れるとともに輝度が極めて高い。

そのため、制限スリットでビーム寸法を小さくしても十

分な回折強度が得られ、微小部測定が可能である。さら

には K-B ミラーによる集光技術を用いることで、ビー

ム寸法 100 nm も可能である [11]。(2) エネルギー範囲が

広く、高エネルギー利用が可能である。すなわち波長（エ

ネルギー）を適宜選択することで、材料内部への X 線侵

入深さを制御することができる。

放射光においても前述の実験室 X 線で用いられる測

定方法がそのまま適用可能であり、高精度な測定が期待

できる。さらに、放射光では高エネルギーの X 線を利

用して材料内部の測定ができる点が大きな利点となる。

図 6 は測定対象材料としてアルミニウムと鉄を例に

とって材料内部の通過にともなう、X 線強度の減衰割合

の変化を示したものである。例えば 60 keV の放射光を

用いた場合、鉄では 6 mm 程度でようやくほぼゼロに近

い値まで減衰する。一方、アルミニウムでは 10 mm 通

過後でもおおよそ半分程度までしか減衰せず、十分な強

度が維持され、十分深い領域まで測定できることを意味

する。ただし、入射時の強度そのものが十分強いため、

鉄鋼材料においてもひずみ成分によっては 10 mm 厚程

度までのひずみ測定例が報告されている。

この特性を利用して、材料内部の三次元応力状態を評

価することができる。このとき、実験室 X 線法で仮定

される平面応力は適用できず、三軸応力を決定する必要

があり、少なくとも三つの主軸方向のひずみを決定しな

ければならないことに注意が必要である。図 7 は、入射

側と受光側に制限スリットを設置し、これによって回折

にあずかる対象領域（ゲージ体積）を限定している様子を

示した図である。放射光の場合は、光の品質に優れるた

め、式 (2)、(8) を用いて直接ひずみを求めても、ある程

度の精度が確保される。この時得られるひずみ成分は、

図 7 で示す散乱ベクトル方向である。ステージ上に固定

した試料を適宜移動・回転してスキャンすることで、試

料全体にわたる 3 次元応力・ひずみ分布を得ることがで

きる。ただし、式 (2)、(8) 中の d0 もしくは U0 の値がひ

ずみ評価に極めて大きな影響を及ぼすことに注意が必要

である。この d0 問題は中性子測定も含めて、今でも完図 5　白色 X線透過法の光学系

図 6　透過距離と X線強度の減衰割合

図 7　ひずみスキャニング法
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全に解決されたとはいい難い。

主軸が明確でない場合は、未知のひずみ成分 6 個を決

定しなければならないため、同一個所において少なくと

も 6 方向のひずみを測定する必要がある。高エネルギー

放射光を用いる場合（すなわち波長の短い X 線を用いる

場合）には経路長が長くなり、必要とされる方向のひず

み成分が測定できないこともあるため注意が必要であ

る。

3.2 侵入深さ一定法

表層から内部に向けて急峻な応力勾配がある場合には

内部方向に対して高空間分解能が要求される。このよう

な場合には、材料中での X 線の減衰特性を積極的に利

用した方法が提案されている [12]。前述の sin2
ψ法の並

傾法と側傾法を組合わせることで、ψ角を変化させても

侵入深さが一定のままで応力を測定できる方法であり侵

入深さ一定法と称される。この方法では、ミクロン単位

で侵入深さを制御しながら高精度測定が可能である。た

だし、測定される応力は重み付き応力であるため、実際

の応力分布を得るためには補正が必要である [13]。図 8

はショットピーニング材の残留応力分布で、放射光で非

破壊測定を実施し、三次曲線の応力分布を仮定した結果

と、実験室 X 線による逐次研磨の結果がほぼ一致する

ことが示されている。あらかじめ適当な応力分布形がわ

かっている場合は、それを用いて最適化処理で係数を決

定すればよく、より精度の良い評価が可能であろう。

3.3 ひずみトモグラフィ法

前述までの測定法は表 1 の点測定法に分類され、測定

位置を指定してその領域の平均的な応力・ひずみが測

定される。これに対して、回折法を利用した全視野測

定も試みられている。Oddershede ら [14] は、平均粒径

100 μ m の IF 鋼に対して 150 μ m × 1.5 mm の放射光

ビームを用いて 3D-XRD 測定を実施し、個々の結晶の

平均応力（第 2 種の微視的応力）を求めることに成功して

いる。さらに最近では Hayashi ら [15] によって、平均粒

径 20 μ m の低炭素鋼に対して個々の結晶内の応力（第 3

種の微視的応力）測定が可能であることが示されており、

今後の材料科学研究における有力なツールになるものと

期待される。

４．中性子応力測定法

4.1 ひずみスキャニング法

中性子源には研究炉および加速器が用いられ、角度分

散およびエネルギー分散（飛行時間法）いずれの測定も可

能である。基本的な測定法は放射光法と全く同じである

ものの、中性子法の特徴は高い透過能にあり、材料深部

のひずみ評価が可能である。鉄の場合 70keV の放射光

と比較すると、約 60 倍深くまで減衰が少なく、内部測

定プローブとしての優位性が高い。近年では入射強度の

増加に伴って、空間分解能の向上も見込めるが、ゲージ

体積が 1 × 1 × 1 mm3
が一般的であり、表面近傍の急

峻な応力勾配評価には工夫が必要である。

4.2 中性子法によるその他の測定法

白色透過中性子を利用して減衰率が急変するエネル

ギー（回折面間隔に対応）の変化から板厚方向のひず

みを求めることができるのがブラッグエッジ法である

[16]。また、放射光同様にひずみトモグラフィも活発に

行われ、ひずみスキャニング法と同様の結果を得ること

ができる [17]。

５．電子線応力測定法

電子線も応力測定の回折プローブとして利用できる。

結晶方位解析に用いられる電子線後方散乱 (EBSD) で測

定される菊池パターンから結晶格子のひずみをとらえる

[18]。試料として走査型電子顕微鏡（SEM）内に設置でき

る寸法・重量にしなければならない制約があるものの、

電界放射型 SEM を用いれば、電子ビーム寸法 20 nm 程

度の分解能が達成でき、MEMS 等の評価に威力を発揮

する。3%Si 鉄での測定精度はおおよそ± 100 MPa 程度

であることが報告されている [19]。

６．おわりに

本稿では実験室 X 線、放射光、中性子、電子線を取

り上げ、応力・ひずみ測定について概説した。材料は結

晶性材料を対象として述べたが、近年では非晶質金属

[20] や非晶質高分子材料 [21] への展開もはかられ、今図 8　ショットピーニング残留応力
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後の発展が期待できる。

放射光、中性子の場合は施設利用のための申請がハー

ドルと考えがちであるが、利用相談の窓口も整備されて

おり気軽に問合せることができる。もちろん、本特集号

に触れられたのも縁、各執筆者に直接連絡すれば適切な

アドバイスが得られること確実で、これを機会に一考さ

れることをお勧めする。新たな展開が拓けること請け合

いである。
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