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第1章  序 ξA
同冊

 X線応力測定法は多結晶金属材料表面層に存在する結晶のうちBraggの回折条件を満足する

特定の結晶面からの回折線の移動量より格子ひずみをとらえ，弾性理論に基づいてそこに作用

する応力を求めるものである〔1－7〕。この方法はX線回折の特性により，ごく浅い表面層

の局部的残留応力を非破壊的に測定できるという特長を有しており，工業および材料強度学の

分野への応用は現在ますます拡大しつつある〔8－15〕。

 X線応力測定の先駆的な研究は，Lester and Abom〔16〕によると言われる。そして，ユ930

年にSachs and Weert〔17〕が背面反射法を導入して表面の主応力の和を求めたのに続いて，

Barrett and Gensamer〔ユ8〕が二つの主応力の分離に成功し，GI㏄ker〔ユ9〕やSchaa1〔20〕らに

よってその基礎が固められた。我が国では1937年に西原，小島〔21〕が最初にX線応力測定法

を導入して．測定精度の検討〔22〕や工業用X線応力測定装置の開発〔23〕，さらにX線的に

測定される応力の物理的意味の検討〔24，25〕がなされた。また石井〔26－28〕はすでに1940

年代において，本論文の主題である加工層の応力測定に取り組み，その結果に基づき，三次元

応力解析（本論文では三軸応力解析と称する）の必要性を説いて，写真法での応力測定におけ

る精度を詳細に検討した。しかし，残念ながらこの貴重なそしてX線応力測定法の基本にふれ

る尊い研究は，測定技術上の写真法から現在のディフラクトメータ法への変遷過程の中で，ま

た応力解析技術上のO。目45。法，45。単一入射法から1950年代後半一1960年代初めの間の胞uk

〔29〕，yacherauch〔30，3Eらによって確立されたsin2ψ法への移り変りの時代の流れの中で，

かえりみられることなく今日まで埋れたままとなった。ともかくも，ディフラクトメータ法に

よる測定精度の向上とともに，X線応力測定法の基礎ともなづそいるsin2ψ法は，我が国で

も辛島，藤原，小島〔25〕によっていちはやく導入され，今日のX線応力測定法の著しい発展を

基礎づけたと言えよう。

 以後X線応力測定法の研究の発展は目ざましく，測定技術的には，1962年に従来の集中ビー

ム法に代って我が国独自に平行ビーム法〔32，33〕が開発，確立された。この方法は試料設定

に厳密さを要しない特長を有しており，X線応力測定法を実験室的研究手段から一気に現場的

に製品管理や事故解析の手段としての利用を可能とさせるようになった。しかし，平行ビーム

法もそれが唯一無比のものではなく，粗粒材や集合組織を有する材料の測定においては，測定

原理上厳密性を保持する集中ビーム法に及ぶものではない。また，これらの問題に呼応して，

試料固定法（ψo二一定法）とθ一2θ法（ψ一定法）の検討〔34，35〕もなされ，θ一2θ法の有
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利さが認識されてはいたが，機構上の複雑さから永年現場用測定装置には採用されるに至らず，

最近ようやくその装置が開発され，また測定の自動化の確立とともに応用範囲は急速に増大の

きざしを見せ始めている。

 一方，X線応力測定法は基本的には材料表面層の微視的な格子ひずみを測定するものである

から，X線的に測定されるひずみ，あるいは応力の意味についての基本的な検討が詳細になさ

れてきた。・X線的に得られる格子ひずみは，多結晶材料を構成している結晶群のうち特定結晶，

特定格子面のひずみであるから，結晶の弾性異方性に帰因する回折面依存性〔36－39〕，結晶

塑性の方位依存性によるHeynの応力〔40〕，また異相間の力学的挙動の差に基づく相応力〔38，

41－49〕などの問題に大きな関心が寄せられた。材料強度学への基本的な研究にも古くから関

心が集り，引張変形との関連において巨視的降伏以前の微視的降伏挙動〔25，50〕の存在，ま

た塑性変形後の残留応力に関する研究では，表面効果〔40，51－74〕および相応力〔43－49〕

の存在を明らかにした。さらに疲労変形と残留応力の変化挙動についても多くの研究から様々

な知見を年み出し，材料の変形挙動と残留応力の関連が明らかにされてきた〔14，75－77〕。

 また，X線応力測定法の大きな目的の一つは，結晶格子のひずみを測定して，材料表面に作

用する巨視的な応力を知り，あるいは加工を受けた材料内部の応力分布を知ろうとするもので

あるから，当然，機械的応力とX線的応力との対応についても多数の研究がなされてきた。そ

れは弾性負荷応力とX線的応力との対応関係に関する実験的検討であり，換言すれば格子ひず

みから応力値への換算に不可欠なX線弾性定数の決定に関する問題である。この方面に関する

日本材料学会X線材料強度部門委員会の官民一体の共同研究による努力の結果〔39〕は、フェ

ライト系およびオーステナイト系鉄鋼材料のX線応力測定法標準〔78，79〕として著され，工

業上へのX線応力測定の普及発展に大きな寄与をもたらした。

 ここで，」現在のX線応力測定法の基本となり，また上記標準にもうたわれているSin2ψ法

による応力解析の原理を簡単に述べることにする。

 いまFig．1．1において主応力をσ1，σ2，σ3，主ひずみをεI，ε2，ε3として，σ1・σ2

およびε1，ε2を試料表面上にとる二 X線侵入深さは表面下敷1」m一致ユ0一μm程度であり，

X線反射は実質上，こく表面近傍の浅い層に限        σ！’oIε！

足されるからrσ3≡Oと考えると，応力とひ

ずみの関係は次式で与えられる。

     1

11111∵：∴／川

      1ヨ
σ1一ε1

σ｝肋

σ2．ε2

           σ｝。ε｝
晦一上吐舳i㎝・fミt正・鵬・・皿dミ晩i皿ミ．

一2一



ここではEはヤング率，vはポアソン比である。

 試料表面法線のまわりにφだけ回転して得られる互いに直交した二方向の応力およびひずみ

をσφ，σφ十丁／2，εφ，εφ州／2とすると，これらの間には式（1－1）と同様午関係が成

立する。

      1

1∴二1∴苦、軌、1〕1一

ここで・試料面法線方向（σ3方向）と測定したし’応力の方向（9φ方向）とでfられる面内｛こ

試料面法線方向からψだけ傾いた方向をO Pとする。X線回折を利用するとO P方向に垂直な

格子面の垂直ひずみεφψが測定され・このとφψは主ひず玄を用いてつぎのように表わすこと

ができる。

    ε・ε、。。。・φ。i。・ψ・ε。。i．2φ。i．2ψ・ε。…㍉

    φψ         ・

      ・（㈹・常・ε・・i・2φ〕ξi・2ψ・ε・（1一・i・2ψ〕 一 ・（1．3）

 ここで，

    εφ＝帥・2φ・ε・…2φ         （1・4）

の関係を用いると，

    εφジεφ・i・2ψ・ε・1・一…2ψ〕      、（1．5）

が得られる。この式に式（1．2）で表わされたεおよびε3を代入すると
                     φ

    1φゾ1書vσφ…2ψ一苦1σ1・σ・〕    （L・〕

の関係が得られる。この式がX線応力測定法におけるsin2ψ法の基本式であり，方位角φを

一定に保つと・i・…のよう午εφψカ1・i・2ψに

対して直線関係にあることを意味している。そして，

この直線のこう配は

       aε
    ・・φL11vσφ （・．・）
      a・i・2ψ

で与えられ，月およびvの値を知ることによってσ
                      φ

が決定される。

 X線応力測定では，ひずみを格子面間隔d（ある

いは格子定数a）の変化から求めるので，式（1．6）

÷
｝

ω

O

冊g－1．2－E一ミi皿里ψdi目gr㎜．
    φψ

上3一



および（1．7）を格子面間隔で表わしておくと都合がよい。O P方向に垂直な格子面間隔を

dφψ・無応力状態のそれをd・とすると・ひずみの定義から一

            d －do
         ε、φψ            （1．8〕
         φψ   dO

で表わされるので式（1．6）は

    ・φゾ’1v・・σφ…2ψ・／・一音（σ1・σ・〕｝・  （1・・〕

と書ける。すなわち式（ユ．6）と同様d はsin2ψに対して直線関係にあり，そのこう配
                  φψ
           ad
       M・一 φψ。1＋vd。σ        （1．10）
          8，i。・ψ ・ φ

．よりσﾓが求まることになる。ただ．し，式（1．1O）には一般的に未知である無応力時の格子面

間隔doが含まれているが，X線回折線の移動から測定できる応力は弾性ひずみに対応するj一

一応力であり，一般にdの変化は1O■3以下のオーダーであるから，doの値をψ＝0すなわち

試料面法線方向に測られる格子面間隔d↓で代用しても，実質的に誤差は出ない。，

 ところで，X線応力測定法は冒頭でもふれたようにBraggの回折条件にしたがって多結晶

体の特定（h k見〕一面の格子ひずみを測定するものであるから，結晶の弾性異方性により，そ

の格子面のもつ弾性定数は機械的に測定される巨視的な弾性定数とは一般的に異なる値になる

〔36，37〕。弾性異方性を考慮に入れて多結晶体を構成する各結晶が等しい応力の下で変形す

るReussモデル〔80〕，等しいひずみの下で変形するVoigtモデル〔81〕により特定の（h k見〕

面の弾性定数の上下限を与える理論解析，およびその混合則とも言えるKr6nerモデル〔82〕によ

る理論解析が存在する。しかし，実際には多結晶体の弾性変形は応力一定モデルに近い挙動を

とるという実験結果〔38，83－89〕や，結晶粒度に依存するという実験結果〔35，37，90〕も

得られており，未だ定説には至っていない。また材料組成，熱処理条件などによっても変化す

ることが考えられるので，現在では以下の方法／30〕により，あらかじめ同一材料に対して実

測によりX線的弾性定数を求めておくことが推奨されている〔78，79〕。

 いま，一軸引張変形を考えると式（1．6）においてσ ＝σ1，σ2＝O，φ＝Oである
                         φ

からεﾓψをεψと書くと次式が得られる。

     1ψ・11vσ1…21一苦σ1      ／・…〕

この式をまずSin2ψについて，続いてσ1について偏微分すると次式が求まる。

     a   aε    aM
          ψ       1＋V S2
     ■［  ］＝一・ ・T       l1・12〕
     8σl aSin2ψ aσ、 E

ここで・は式（1・・）で示したように，負荷応力σ1の下でのεゾ…2ψ線図の直線のこ

・一 S・一



う一配である。

 また，式（1．11）においてψ＝0としてσ1で偏微分すると

    aε
     ψ＝0。」・。、   （1．13）
    aσ1   E

となるけなわち・・軌・のように・およびεψ一。をΣ

それぞれσ1に対してプロットすると直線関係が得られ，

それらのこう配から〔1＋V〕／Eおよび一V／Bが得られ

る。このようにして求められたE，、vあるいはs2／2，s！

を機械的な弾性定数に対して，とくにX線的弾性定数と呼

                            ○
んでおり，これらの値を式（1．7）あるいは（1．10）に適  喜
                            ω
周することによってσ が計算される。以上が実際に
          φ
・Sin2ψ一法を用いて応力解析するときの方法であり，現に  町9・1・3・D舳mi皿i㎎皿舳山f・一・目y

」                                                                   e1aStiO 0011Sta11t昌．

■我が国のX線応力測定法標準〔78，79〕にも，この主旨が

基本的に取り入れられている。．

aM  ‘．  ． 1＋ソ

aσ． E

σI

aε中・o   ソ＝  ・ 一

aσI E

ともか／・式（1・・）はε ﾓψが・i・2ψこ対して直線関係になることを子戸した式であり・

事実多くの場合について実験的にも確認されている。たとえば，試験片に単純な弾性引張負荷

を与えた場合〔30，38，91〕や，軽く引張塑性変形させた後の残留応力〔92，93〕，また熱処

理〔94，95〕，溶接〔96，97〕などによる残留応力の測定の際に明瞭な直線関係が得られてい

るも

 このように，X線応力測定法はSin2ψ法の助けにより，主として材料表面に作用する巨視

的応力を推定するものであるが，X線回折の特異性，すなわち特定方位しかも特定回折面のひ

ずみを情報としているため，実際の適用に際しては回折面依存性〔36－39〕，粗粒材への適用

限界〔35，78，98－100〕，相応力・〔38，41－49〕，X線侵入深さ〔101－103〕などの問題

点が指適されている。しかし，これら数々の研究も一貫してSin2ψ法に立脚した議論がなさ

れて現在に至っていると言っても過言ではなく，ちin2ψ法は，それほどまでに統一された応

力解析畢論であるかに受け取られてきた。

 測定機器およびデータ処理の目ざましい改良〔104－115〕に伴うて精度良く再現し得るデ

ータが得られるようになり，Sin2ψ法が充分認識された結果として，最近では切削，研削，

転勤などの加工表面層にX線応力測定技術を応用する方向に向ってきた〔116－127〕。この

方面への応用の主な目的は，とりもなおさず加工部材の最外層の残留応力値を把握し，この残

留応力を材料強度因子の一つとして取り入れ，強度評価の指針とすることである。一般に各種

機械部品の製造過程には機械的加工と熱的加工を伴うが，物体全体にわたって一様な変形がな

一5一



されない場合に残留応力が発生する。たとえば切削，研削，ショットピーニングなどの機械的

加工は，材料表面近傍に変形が限定され，内部との変形度の差が生じる。また，焼入れなどの

熱処理あるいは鋳造や切断による熱的加工は，加熱・冷却の過程に材料内部に時問的な温度変

化の差をもたらし，それにより誘起される熱応力による降伏変形の場所的差，あるいは微視組

織の変態などに伴う体積変化の不均一さによって，巨視的また微視的な残留応力が発生する

〔128〕。

 このような残留応力の存在に対する関心は，主に部材の機械的性質に対する影響〔129〕お

よび加工された部品の寸法・形状の不安定さに対する影響〔130〕に向けられる。前者では，

とくに疲労に対する影響が重要である。繰返し応力を受ける部材に圧縮残留応力が存在すれば，

それが平均応力として作用してクラックの発生および伝播を遅らせ，部材の疲れ強さを向上さ

せるが，弓1張残留応力は逆に疲れ強さを低下させることが知られている。転がり疲れなど特殊

な負荷様式を別にすると，一般に軟質材では疲労クラックの核は材料表面から発生する〔131〕

ので，とくに加工表面層の巨視的残留応力の性質は大切である。また硬質材では，介在物や炭

化物粒子など微視的組織の不均一性に基づく微視的残留応力が影響を及ぼすと言われており，

とくに表面近傍において，巨視的残留応力を重畳させた形で圧縮応力状態に保っておくことが

必要とされる。また後者では，残留応力の存在そのものは有害ではないが，何らかの原因によ

って残留応力状態が変化するときに寸法，形状のくるいを生じることになる。残留応力は外力

のない状態で物体内部で平衡を保っている応力であり，物体内部の各点において力のつり合い

とモーメントのつり合いが成立していなければならない。したがって，残留応力状態が部分的

に変化したり，あるいは物体の一部が除去されたりすると，つり合いが破れて形状の変化をも

たらすことになる。最近の目ざましい機器の精密化に伴って，部品寸法のミクロン単位の変化

も許されなくなってきており，将来はサブミクロンのオーダーの変化が問題にされるようにな

ると言われている。今日，このような精密部品の性能評価において，残留応力を含めた加工変

質層の諸特性の性状が大きく問題にされ上うとしている〔ユ32，133〕。

 このように，加．工層に生じる残留応力は機械部品の強度に関して，また精密機械部品の精度

に関して重要な役割を果すものであり，これら部品の性能評価あるいは管理上，残留応力状態

の把握を欠かすことはできない。加工部品の残留応力をオンラインで検査測定したり，あるい

は使用中の部品の残留応力の変化挙動を調べて機器の管理をするような場合，機械的方法で残

留応力を測定するときのように，製品に穴をあげるなどの破壊測定が許されないので，X線応

力測定法は最も有利な武器として使用される。

 このX線応力測定法の基本とされているsin2ψ法は，単にX線侵入深さが浅いという理由

で式（1．1）のように平面応力の仮定が適用されている。しかし，加工層を問題にする場合，
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加工変質層は表面ごく近傍に限定され，また複雑な材料特性を有すると考えられるから，単純

な平面応力状態の仮定には一抹の疑問が生じる。事実加工層にX線ひずみ測定を施した場合，

sin2ψ線図が直線にならないような例がしばしば報告されるようになって辛た〔134，135〕。

これらの結果はSin2ψ法の予言からの逸脱現象であるので，これら加工層から得られる格子

ひずみに対してSin2ψ線図上の非直線性を生じる物理的な原因を解明し，そのような非直線

挙動を示すSip2ψ線図から応力値を求める新しい応力解析法を確立することが現在の課題で

あると考えられる。

 このためにはSin2ψ法の意味を再確認し，そこに含まれる仮定を一つずつ取り除いて検討

することにより達成できると考えられる〔．134〕。もともとsin2ψ法はつぎの三つの大きな

仮定の下に組立てられた応力解析法であ乱すなわち，

 11〕測定対象とする材料表面の応力状態が平面応力状態であること。

 12〕対象となる材料が均質等方性体であること。

 13）X線照射域内に回折にあずかる結晶粒子が充分な数だけ存在すること。

前述のように…2ψ法の基礎式は式（1・・）で表わされ・εφψが…2ψに関して線形

になるためにはこの式をSin2ψで偏微分した式（1．7）の右辺がψ角によらず一定でなけれ

ばならないけなわち・1…〕／・やσφが一定として扱えないような場合11…2ψ線図

は非線形になる。

 仮定（2）については，一般に金属材料を構成している個々の結晶は機械的な異方性を有し

ているが，個々の結晶粒子が充分小さく，ランダムな方位を持っているなら巨視的には等方性

としての扱いが可能である〔ユ36〕。しかし，圧延材のように集合組織を有する場合には結晶

の異方性の効果がき然として現われてくる。これは結晶群が特定方位に配向するため，弾性定

数が方位に依存するからであり，このような場合Sin2ψ線図は直線にならずうねりを生じる

ことが明らかにされている〔ユ37～143〕。この方面に関しては，平面応力の仮定の下に解析

的検討が進み，実験結果とも良い対応が示され，またそのようにうねりの生じた一Sin2ψ線図

から作用する応力を計算する方法も考案され〔144～147〕，ほぼその全容が理解されている

と言ってよい。集合組織の極端な場合はその応力測定は単結晶の応力測定に帰し，その方法も

すでに提案されている〔149，150〕。

 仮定（3）も元来結晶の弾性異方性の問題に帰すものである。結晶粒径が大きくなると回折

にあずかる結晶粒子の数が少くなるが，このような粗大結晶粒材は組織的には等方性体として

扱える微細多結晶集合体と単結晶の中問に属する。個々の結晶粒に一様な応力が作用している

と仮定しても，結晶方位によってひずみは異なる。すなわち，弾性定数が方位によって異なる

から．Sin2ψ線図は直線とはならない。しかし，結晶粒がランダムな方位を持っておれば，測
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足されるひずみは直線のまわりの統計的な変動として現われることがわかっており〔100〕，

測定場所を変えて平均をとったり，試料を揺動させたりして回折にあずかる結晶粒数を統計的

に多くすることによって良好な直線関係が得られる。また測定技術上，θ一2θ法の採用によ

り精度を高められることも実験的に確認されている〔35〕。・

 最後に仮定（1）に述べた平面応力の記述は，さらにつぎの三つの仮定に分類することがで

きる。

 la）応力σ が表面からの深さに対して変化しないこと。
      φ

 lb〕試料表面に垂直な方向の応力成分σ3はOであること。

 lC〕主応力軸の一つが試料表面法線方向に一致するこ・と。

 仮定（2）および（3）とともに，これ一ら（a），（b），（c）の仮定のいずれが欠落し

てもSin2ψ法の基礎式は原理的に成立せず，したがって’Sin2ψ法による応力解析は不適当

であると言わなければならない。

 上述のように，結品の異方性は本質的にX線応力測定にかかわりをもつが，本論文では一応

これを無視して，等方性弾性論の範囲内で加工層のX線残留応力測定の際に生じるSin2ψ線

図の非線形性の原因を探り，また二軸，三軸応力解析のクライナリオンを明らかにする。また，

このようにSin2ψ法のもつ平面応力状態の仮定から逸脱するような挙動に対して，正しい応

力値を求めるための新しい解析法を確立することが目的である。そのために，上記1a），lb），lc）

の個々の仮定について各章ごとに取り上げて検討し，実験結果と対応させながら本題の究明を

はかることにする。一

策2章ではσφがX線信人深さの範囲内で急激なこう配を有する場合について述べる。まず

Warrenの提唱したPowder pa脆m power theoremとSmau coherent domains and

strainsの理論1〔工5ユ〕を応用して，応力が急ごう配のときの回折強度分布曲線をX線回折理論

に基づいて計算する。つぎに，重み付き平均解析法を導入して，回折線位置を表わす特性値

（ピーク位置，半価幅中点位置，重心位置）と重み付き平均ひずみとの間の関係を検討する

〔152，153〕。

 第3章は重み付き平均解析法の実験的検討である。軸受納S U J2焼なまし材のラッピング

加工層に対して，加工面および逐次電解研摩面のひずみ測定を行い，Sin2ψ法と対比させな

がら重み付き平均解析法の妥当性を検討する〔154〕。

 第4章は仮定（b）の考察である。試料表面では二軸応力状態でなければならないが，一般

に加工層内部は三軸応力状態であると考えられる。このとき試料表面近傍の層で二軸応力ある

いは三軸応力を規定するクライナリオンが何によって決まるかを考察する。すなわち，自由表面

近傍における試料面法線方向の応力成分の緩和を問題にする。三軸応力場にある無限体の中に
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自由表面を作るには仮想表面力の概念を用いて，任意の面上における法線方向の三つの応力成

分を0にすることで達成される。一般に材料内部の任意の面」二での応力状態は二重フーリエ級

数で示されるので，一つのフーリエ成分で表わされる表面力を与えて，それによる応力分布を

計算し周期応力の波長と応力緩和のされ方の関係を調べる〔155，156〕。

 第5章は第4章を受けて実験結果との対比を見たものである。A1－Si；相合金のSi粒子お

よび高速度鋼SKH2のM6C炭化物粒子に形成される七esse11ated stress系について自由表面

近傍の粒子中の応力を計算し，実験値との対応関係を検討する。

 ・第6章は試料表面下ごく浅い層で主応力軸が傾斜している場合の検討である。これはせん断

応力成分が存在することに等しい。まず最初にX線残留応力測定における三軸解析の基本式を

導き・せん断成分が存在するとき1εφψ一…2ψ線図が楕円形状（ψスフ1ツ／）になるこ

とを示し，そしてこのような分布のときの応力解析の方法について述べる。

 第7章は種々の有向性加工｝を施した試料についての実験結果を示し，加工方法，材料，選

択する回折面とε一Sin2ψ曲線（ψスプリット挙動）との総体的な概要について述べる

〔158， 159〕 o

 第8章は第7章を受けて有向性加工層においてX線的に測定されるひずみと微視的残留応力

との関係について論ずる。研削加工層およびフライス加工層内部の格子ひずみを測定するとと

もに，微視的残留応力の平衡条件式を導き，ψスプリット現象の意味をさらに詳細に検討する

〔160〕。

‡ 若林ら〔157〕によって，特定方向にせん断力成分を有する加工方法の総称として有向

  性加工と名付けられた。研削，切削，すべりを伴うころがり接触などはその代表的なも

  のである。
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第2章急激な応力こう配を有するときの重み付き平均解析法

 2．1 緒  言

 X線応力測定法は多結晶金属材料表面層の残留応力が非破壊的に測定できる唯一の手段であ

り，現在一般にsin2ψ法〔31〕がその解析に用いられていることは第1章に述べたとおりで

ある。その解析法が世に出されて以来，種々の問題を含みながらも，X線残留応力はすべてこ

の方法によって解析されてきたと言っても過言ではない。

 周知のとおりSin2ψ法は試料表面法線と応力測定方向を含む面内の任意方向の垂直のひず

みε ﾓψあるいは格子面間隔・φψが・i・2ψに関して線形関係を示す式（16）‘こ基礎を置

いている。しかし，近年加工材の表面層などにX線ひずみ測定を適用した場合，測定された

・εﾓゾ…2ψの関係が…2ψ法で指適されるような線形性補足し亨い例が多／見受け

られるようになってきた〔134〕。第1章において，このような現象はsin2ψ法に含まれて

いる仮定を一つずつ取り除くことによって理解できることを示唆した。その中で非線形な

Sin2ψ線図の一つの原因として，X線侵入深さの範囲内で応力が急ごう配になっている場合

を挙げた。この場合，入射X線の方向を変えることによって有効なX線侵入深さが変化する

11・1・1・・〕から式（1・・）のσφカ1・i・2ψの関数になると理解で払σφが定数とし

下扱えないのでεφジ・i・2ψの関係1まもはや線形ではあり得出過去11もい／つかの研

究がなされてこの現象が理解されてはいる〔工01～王03，123〕が，非線形なsin2ψ線図か

ら表面における応力値および表面下の応力こう配を決定する方法は未だ確立されてはいない。

 本章では，表面層に急激な応力こう配のある場合について，回折強度分布曲線の形を解析し，

回折線位置を表わす特性値と測定されるひずみとの関係を詳細に検討した。そして，その関係

に基づいて従来のSin2ψ法に代る”重み付き平均解析法・を新しく提案する。

 2．2 回折強度分布曲線の解析

 まず最初に，急激なひずみこう配を有する表面層からの回折強度分布曲線をWarrenの

PowderpattempowertheoremおよびSmd1coherent domainsandstrainsの理論〔151〕

を応用して解析した。計算を容易にするため次の仮定を設けておくことにする。

川 表面層には小さな可干渉領域一（各原子から散乱されたX線が互いに干渉し合って回折線

   を生ずる領域）がランダムな方位に分布存在する。

（2〕それぞれの可干渉領域内のひずみは一様である。

13iひずみは表面から深さ方向に線形に変化する。
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ω ひずみ主軸は試料座標系に一致する。すなわち，一つの主軸は試料表面法線方向に向い

  ている。

15〕優先方位は存在しない。

161入射X線ビームは完全に平行で単色化されている。

17）側傾法機構〔工63〕 （ψゴニオメータ法〔164〕）を採用する。

Fig．2．1の上部に示すように，表面層を厚さ△の     s、。。im。、、、■。。。

薄層に分割する。この△は加工層に存在する可干渉

領域の直径，すなわち塑性変形によって生じた亜結

晶粒径程度にとる。

 まず最初にψ昌ゴの場合を考え，X線の材料

中での吸収効果を無視して一つの層からの反射強度

を求めることにする。厚さ△の層の中には亜結晶

（すなわち可干渉領域）がランダム方位であるとい

う仮定から，粉末試料と同様な取り扱いができ，

Sma11coherent domains and strainsの理論をそ

のまま適用することが可能にな糺この理論による

と，回折リング上の単位長さ当りの強度は（00児〕

反射に対して

一■1
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3
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・・（・1）』F2 P111［。2π’見［Z（・・1〕一・（・・〕1．2π’1㎜・’¶・〕・㍉ （・．。〕

     ・i・2θ州㎜。m。㎜。・           m仰・．

                            →・   今    今
で表わされる〔151〕。ここでm1，m2，m3は格子ベクトルa1，a2，．a3に沿う座標成分，

               ÷Z（m3〕はm3番目の単位格子のa3方向，すなわち回折面に垂直方向の変位成分，h3は回

折ベクトルを決定する連続変数でh。・21言。1・i・θ／λで与えられる。Fは構造因子，Mは

一つの層に含まれる結品の数，KはX線の波長λや結晶の構造などによって決まる定数である。

                                   今
 いま，可干渉領域内でひずみは一様であるという仮定（2）を適用すれば，a3方向のひず

みをε3としてZ（m3）≡ε3m3，Z（m3，〕昌ε3m3一の関係が成立つ。またFig．2．1

                  今
の下部に示されるように，一つの結晶をa3方向に沿う単位格子を積み上げた柱の集りである

と考えると，その結晶内のすべての柱についてひずみは一様であるからm工，m2に関する和

ΣΣ                 ’           今 ÷m1岬2はNエN2に置き換えられるハエ・N2はそれぞれ一つの結晶を構成しているal・a2

方向の柱の数であ乱したがって式（2．1）は
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。1〔。θ），㎜・2 B、。、Σ1正。2冊’皿1・〔m・’¶・〕・2π’（m3’¶3〕h31

       S in2θ    m3 ㎡3，

      一㎜・2。、。、1Σ。2πi（m・’刈・）〔h・十見ε3）    （…〕

       Sin2θ    m311i3，

となる。つぎに一 氏≠高R1－m3とおけば

                N3－1
    ΣΣf（・・1一・・）・ Σfl・）N．

    Im3m3’     n＝一N3＋1

          N3：．m3およびm3，の上限

          N。：等しい・をもつ．・1・〕の数

の関係があるから式（2．2）は

     ・，1・1）・黒へぶW一）沙帥 （2．、〕

と表やすことができ乱ここでNn（co1umn）一はN3個の単位格子から成る一つの柱の中でn

個の格子間隔をもった単位格子の対の数であり

          Nl・・1㎜・）・Nピ川
           n

である。したがって式（2．3）は

     、，（2、〕＝㎜舳・Nl一’〔。、．1，1〕e・¶・（…ll・〕・

           Sin2θn・一N3・1

         、㎜・2・1・・Nデ1〔。、．■、1〕1、。舳、・ll。）・／

           、i。・θ。、．。、。1         （2・4〕

となる。これが100児〕反射のときあひずみ？・を有する結晶から成る一つの薄層からの回折

強度分布式を与える。

 つぎにX線の吸収を考慮して各層からの強度の和をとると，全回折強度を与える式は次式で

表わされる。

、，〔2θ）昌㎜舳・三一。・1・・・…lNl一’（・、一i．1〕・・舳・11。）・

 ・  。i。・θt．1   。・一N。・1     。・  〔2・5）

ここでε3を深さt△の関数として

       ε。・ε。・Y・△            （2・6〕

と近似すると

旧13一



。1（、、〕、㎜舳・N 決黶f三、一・μ・・／・・、1〔・、一1．1〕。。。・。／・、州ε。・、・・〕／（・．・〕

t  ．i。・θ。・一N。・1・・1

となるので，COSine項を加法定理で展開し，さらに吸収項を含む無限和を積分で近似すると

ψ30一の場合の全回折強度分布を与える関係として次式を得る。

   。1（・1〕一㎜舳・Nl．’（・、一1・1）／1論〕・・1・・1・・〕・／一・

    t …21・・一・…       〔全．。〕
             ・／論・…ml…l1・〕一・m見・・・…ml・・側／

 任意のψにおける強度分布式を得るため戸主ひずみε1〔t〕・ξ2〔t〕およびε3（t〕を

   ε・（・）・ε・㌧α干・・ε・1・〕一ε・o・β・・一ε・1・）一・ε｛…（2＝9）

とふく。ここで・ε1O，ε20，ε30は表面におけるひずみ，α，β，Yはひずみこう配である。

浮標系をFi・・！2・2のようにとると・任意方向の垂直ひずみεφψ（t〕｛ヰ

  82
     Pig・2・2・Re1目ti㎝b舳enEφψ帥dp工i皿。ip目1

     ミtmi皿昌一 E工帥dE2且rep工i皿。ip目1；t工目i皿ミ

     p乱r目1101 to t11o speci皿6刑 日uエf曲。e 且ηd Eヨ i彗
ε牛  。。。、。、目、皿、㎜、。。。。。、、、。固。、．

     ＝εlt〕・♂・ξt△            （2．10）
     φψ

ここで

     ε㌧ε。㌧（ぺ…2φ・一ε。o・i・2φ一εヨ。〕・i・2ψ   （2．10・）

     ξ・Y・1α…2φ・β・i・2φ一一Y〕・i・2ψ     12．10b〕

 側傾法における任意方向（φ，ψ〕の強度分布式は式（2，8）のμの代りにμ／cosψ，εo

およびYの代りにそれぞれ式（2．10）のεoおよびξを代人すればよく最終的に次式となる。

皿14一



…1・1・1 ﾘll11㌔11111帖1〕／論、舳1・）・ド・

・1、、駕会。、ψ・…ml・・州一・m11・・…m（…州

（2．11）

 2．3 重み付き平均解析法

 I2．3．1 重み付き平均ひずみ

 いま深さz＝t△を連続変数として考えると，Fig．2．2で示される任意方向（φ，ψ）の

垂直ひずみεφψは

       ・εφψ（・〕・ε㌧ξ・        （2・12〕

で与えられ孔側傾法の場合を考えると，X線の吸収の影響を考慮に入れた重み付き平均ひず

みくε  ＞は
   φψ  ト2μz／s’nθ6osψ1φψ（・〕ム・
        ＜ ε  〉 ＝                                  （2．13〕
          φψ π・・2μz／s’nθcosψ・・

であるから式（2．12）を代入して次式が得られる。

l1ﾓψ・・1㌧lS1n P10Sψ （2．ユ4〕

式（2．10a），（2．ユ0b）およびBrag9の関係式λ＝2dsinθを用いて具体的に表わす

と次式が得られる。

くεﾓψ・・ε・0・（ε・0…2φ・ε・。…2φ一ε小・・2ψ

       ・1・・（α…21・1…21市・・2ψ1缶感
（2．15）

すなわち，ひずみこう配α，β，Yの存在によって＜ε  ＞はもはや6in2ψに対して線形
                        φψ
関係にないことが理解できる。また，α＝さ≡Y＝0の場合には通常のsin2ψ法の関係

式になることも容易に理解できる。式（2．15）が通常のsin2ψ法に代って，急激な応力こう

配を有するときの重み付き平均解析法の基本式となる。

 2．3．2 重み付き平均解析法の意味

 2，4．2節あるいは2．5，1節で述べるように，急激なひずみこう配が存在する場合，回折線そ

のものに非対称性を帯びてくる。式（2．15）で表現される〈ε 〉はひずみ．ε〔z〕に関する
                           φψ

一15一



重み付き平均値であるが。，測定可能な量は回折線プロフィルから得られるピーク位置，半価幅

中点位置，重心位置など回折角を示す特性値である。回折線が非対称になればこれら特性値は

それぞれ異なる値を持つことになるから，式（2．ユ5）の＜ε  ＞を通じてひずみ因子（ε1O，
                           φψ
・ε20 Cε30 Cα，β，Y）iと結ばれるのは実際に観測される回折線プロフィルのいかなる特性

値であるかを知っておくことが必要である。

 さて，一般にひずみ状態および熱ひずみ状態の格子面間隔をdおよびdoで表わし，また簡

単のため〔00足〕反射を考えるとd＝a3／h3，do≡a3／みであるから，ひずみεは

         一d－d0一見一h3．
        ε一d。一h．          12．16）

で与えられる。ここでh3および見はBraggの関係式より

      2sinθ   2a3sinθ          2sinθo   2a3sinθo
   h…      ， ト   ・       （2．17〕
      λ1志。1 λ    λ1言。1 λ

                        十で表わされる〔151〕。a3は実生問での格子定数，b3は逆格子ベクトルを表わす。θoは

熱ひずみ状態のBragg角，θはその近傍の角であるからθ＝θo＋δとするとδは微小量

であり

        ・i・θ皇・i・θい…θパδ         （2．18）

の関係が成立する。式（2．17）， （2．18）およびδが微小量であることから式（2．16）は次式

になる。

   見 一 h3    COSθO・δ
ε＝ ?B昌一 A。。θ。  〔2・19〕

一方，式（2．18）の関係を用いると                    ε

 見一h3－sinθo－sinθ一 cosθo・δ
  見          S inθO           S iinθO

                                      1州1
                   12・20）

すなわち， Fig．2．3（a）のBragg角θoに比

べて回折線全体をカバーする拡がりδが微小量であ
                                  0 oI
るという仮定により，式（2．19）と式（2．20）から
                          Pig． 2．3・ RoPTe58nt邑tion of 〔OO且〕 rof1日。ti011

                          in工鯛Iand爬。ipmoa1sp目㏄s・ 〔旦〕H1u5一   児一h3 見一h3
ε＝ ?B讐 ｩ    （2・21） t舳Hf（㈹洲舳mcu皿8a刊仙ミ
                          ”idt11．   〔1〕〕 II11』ヨtTat ion of 8皿tent of ■〇一

                          gio皿 fo正 （OO兄〕 r6flecti01i ill rooip工。oa1
が証明される。                  ・脾㏄．

 あるいは別の方法で，h3；見十△hとおくと上の結果が簡単に導かれる。

◎O皿 1州1

1ユ1

｛b，

｛○ヨ

∩言．
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 一見一h3
ε 一        ＝

h3

一△h、．坐、1△h）2．．．．．．目見一h・

見 十 △h     S～二    見2            見

ここではFig・2・3（b）のように逆空間の原点から逆格子点1o o見までの距離1児1に比べて，

OO見点のまわりの回折に寄与する領域1△hlが小さいという仮定を用いた。δおよび1△hl

がそれぞれθoおよび1兄1に比べで微小量であるという仮定は，一般の結晶体の回折を考える

場合常に成立する。

 つぎに重み付き平均ひずみは式（2，21）を用いると

       ∫。o・1・〕ε（・〕・・∫。o・（・〕（・一・3μ〕d・’ く．り、・

  ＜ε〉・。  …   z・・一   〔2．22〕        ∫。。；（・）d・  〔1・〕d。   児
         O               O

で表わされる。I（z〕はzの深さから回折してくる強度で式（2．13）のexp［一2μz／sinθcosψ］

に相当する量である。一方，h3に対する強度分布の重み付き平均くh3〉に対応するひずみは

        児 ＿ 〈 h3 〉 … 児 ＿ く h3 ＞

     ε★雪くh。・一 見         （2．23）

したがって，式（2122）と式（2．23）より

       くε＞・ε＊   ・          〔2．24）

すなわち，ひずみ分布の重み付き平均値くε〉は実際の回折強度分布曲線の重心位置に対応

するひずみε来と一致することがわかる。換言すれば，重み付き平均解析法の基本式（2．ユ5）

の右辺のひずみ因子と対応関係にあるのは，回折線のピーク位置でも半価幅中点位置でもなく，

重心位置のみが意味をもっということである。このように，表面から深さの関数としてひずみ

分布が与えられたとき，ひずみに関する重み付き平均操作は実際に2θの関数として強度分布

を計算することなく強度分布曲線の重心位置を与えるという巧妙な方法であると錘形できる。

 2．4 回折強度分布曲線の計算とsin2ψ線図

 X線回折理論に基づいてひずみこう配のあるときの回折強度分布曲線が式（211ユ）のように

得られたので，以下の仮定の下に種々の条件を与えて強度分布曲線を計算し，それを基に

Sin2ψ線図を描いてみることにする。

 問題を簡単にするため等二軸応力状態を考えてひずみ分布を

  εドε・・ε｛α・・，ε・・ε・㌧… 1…，・，・，．．．1）〔・．・5）

で与える。式（2．1ユ）において

      。■、・冊2・lN・

         Sin2θ一
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・と改めておくと，この場合の全強度分布式は

         N3－1
・・’1・1川・・1

i、り（・・一1・1〕l1品1〕2仰11・〕2／’’

・1、、1巷会。、ψ・…ml・・州一・mll・・…m（…州
〔2．26〕

ε㌧ε一 B㌧（ε、㌧ε。㌦i・2ψ，． ξ・Y・1α一γ〕・i・2ψ
〔2．27）

である。この式を用いてTabIe2．1の条件の下で種々のひずみこう配を与えて回折強度分布

Tab1e 2．1．Character1st1c va1ues on ca1cu1at■ng d■ffract■on prof■エes

Characteristic X－ray

Diffraction p1ane

Latt■Ce COnSta11t

Bragg ang1e

Linear absorpt ion co effi c i ent

The nu㎜ber of unit ceユエs a1ong r00児］

Diameter of coherent domain

Thi・㎞… pf・ub－di・id・d1・γ・・

Young1s 1110du1uS

POiSSOn l S rati0

CTKα 〔λ；O．229092 nm）

Fe〔002〕

a＝ O．28664nm

θo ＝ 53．056850

μ ＝一905，05 cmi l

N3＝350

D＝ユ00nm
△ ＝ 100 nm  －

1… ＝ 206 GPa

V；O．28

曲線を描き，そのピーク位置，半価幅中点位置および重心位置を数値計算により求めた。可干

渉領域の大きさを100mと考えて分割層の厚さ△はそれと同じ大きさにとった。またN3

は可干渉領域に属する［00兄］方向の単位格子の数でN3＝ 100nm／a3三350とした。

さらにh3に対応する変数θの変動は．θo。の近傍で微小であるから一定とし，比例定数Klは

1とおいた。さらに計算を容易にするために表面でのひずみεエ。，ε20，ε30はすべて0と

した。

2．一4．1 ひずみこう配のないときの回折強度分布曲線

最初にひずみこう配が0のときの回折強度分布曲線を計算してみた。 Fig，2．4に見られる

ように回折極大正maxはBrag－9角に正確に位置し，Brag9角から少し離れた両脇に小さい一

・一 P8一



副極大が現われる（縦軸を対数表示してあるため副極

大が拡大されている）。この図形より1／2Imaxに

相当するh；は2．0013および工．9987であり，半価

幅は0，1980（2θ）となる。

一方Scherrerの式から求まる半価幅は

       0．9λ
  ・1・θ〕・。、。、θ。    （2・28）

であり〔165〕，Tab1e2．1の値より B（2θ〕；

 0，1970（2θ）となってよい一致が見られるので，式

（2．1ユ）で得られる回折強度分布曲線は正確な図形を

与えているものと考えられる。

’07

816

0一

一10・

一d一

■8

   I」995    2．OO0   2．O05  h！
  ｛52，867〕  63－057、  一53，248｝ド2e〕

Fig．2－4。τota1p㎝ordi5t正ibutio皿。uwe

｝ithout 里t■ain 堅■adiont・

 24．2 ひずみこう配を有するときの回折強度分布曲線

 つぎに等二軸応力状態の下で種々のびずみこう配を与えて回折強度分布曲線を計算した。

Fig．2．5はψ；Oに対して三つのひずみこう配を与えたもの，Fig．2．6はα＝ Lユ3／cm，

Y＝一〇・9／cmについてψ角による．分布曲線の相異を見た例である。表面でのひずみがOで

あるにもかかわらず，とくにひずみこう配の大きいとき，またψの小さい値に対してピーク位

置がBragg角θoから偏り，かつ分布曲線が非対称になることが明らかである。これらの分

布曲線よりピーク位置，半価幅中点位置および重心位置を計算し，それぞれの回折線位置に対

    1o                                 lo
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応ずるひずみを求めてSin2ψ線図に図示

したものがFig．2．7である。 ひずみこ

一う配が存在するときにはεψと…2ψ

の間の関係は予期されたように湾曲する

ことが明らかになった。またひずみこう

配が小さいときには三種の回折線位置決

定法の間で差は見られな・いが，ひずみこ

う配が大きくなるにしたがってそれらの

間の差が明瞭になってくることが注目さ

れる。とくに重心位置に対応するひずみ

の分布は放物線状であるが，ピーク位置，

半価幅中点位置に対応するひずみ分布は

S字状曲線となり分布形自体三者間で異

なる。放物線分布は重み付き平均ひずみ

 4
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を与える式（2．ユ5）の形からも明らかであり，事実同じ条件で式（2．ユ5）から計算された値は

Fig，2．7の実線に完全に一致した。この結果は2．3．2節で証明した結論を，実際に計算された

回折強度分布曲線を用いて再確認したことにな乱

 2．5 正規分布曲線の重ね合わせによる合成プロフィル

 2．5．1 重心位置の簡単な求め方

 2．3，2節および2．4．2節で述べたように式（2．ユ5）の右辺のひずみ因子（ε10，ε20，ε30，

 α，β，Y〕と直接関係するのは，回折線の重心位置に対応するびずみであるから，実際に

測定された回折線図形の重心位置を精度良くとらえなければならない。重心位置は測定角2θ

における強度をI（2θ⊃とすると

          ∫I（2θ〕2θd（2θ〕

      2θ〉・                  （2．29〕
           ∫工（2θ）d（2θ）

で与えられる〔ユ66〕が，この方法は実際にはbackgro㎜d強度の統計変動により正確な

back－ №窒盾浮獅?直線を決めることが困難となり，重心位置の決定に際して誤差が大きいと言わ

れている〔n2〕。式（2．29）を用いずに図式的に重心位置を求める方法を考えるため，Fig．

2．ユのように表面から厚さ△の薄層に分割し，各層からの回折強度曲線を素プロフィルとして

一20・一



与えてすべての層から得られる合成プロフィルを求めてみた。ここで，計算を容易にするため

つぎの仮定を設けておく。

 は〕素プロフィルは正規分布曲線を描く。

 （2）回折強度は表面から深さ方向に指数関数的に減少する。

 13）応力（ひずみ）分布は表面から線形に変化する。

 14〕素プロフィルの標準偏差はすべての層について等しい。

 薄層に分割して合成プロフィルを作成する考え方はWarren 流の正攻法で全回折強度分布

式を得たのと同一である。2．2節では各層におけるひずみは均一であるとしたが，本節の方法

を用い一ると素プロフィルの標準偏差を適当に与えることによって各層における均一ひずみから

のゆらぎ，すなわち微視的残留ひずみによる回折線の拡がりの効果も検討することが可能とな

る。

 側傾法の場合を考慮して，仮定（ユ）および（2）に基づきt番目の層から得られる素プロ

フィルf〔2θ〕を次式で表わす。
    t

              2μ・△  （2θ二2θ。〕2

    f。〔2θ〕＝exp工一  ］・・p［一 、 1    （2・30〕
             sinθo cosψ        2s

2θは素プロフィルのピーク位置で等二軸応力状態
 t
       σ1 ＝ σ2 ＝ σO ＋ α，t△

を仮定すると

                   λ
       2θ・2aTcsin｛    ｝
        t－  2〔1＋ε〕do                    ψ

       ε。⊥｛．2い（1・。〕。i。・ψ／lσ。・α1・△〕

        ψ E

（2．31〕

〔2．32〕

（2．33〕

で与えられる。ここでσoは表面における応力値，α，は表面下の応力こう配である。式（2．

32）および（2．33）を式（2．30）に代入すると素プロフィルの完全な形が得られ，これより合

成プロフィルP（2θ〕は次式となる。

            oo
       ・1・θ〕・Σ・。（・θ）         （2・34）
           t＝0

 この式を用いてTab1e．2－2の条件の下で種々のs，α，σoおよびψについての合成プロフィル

を得ることができる。ここで和の上限はx線の侵入深さあるいは合成プロフィルの収束性を考慮し

て・㌔ax＝600までとした。Fig・Z8はσo＝O・α，≡工00MPa／1」m・ψ＝0の場
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合について，素プロフィルの標準偏差Sを変化させたときの合成プロフィルである。Sが小さ

いときには極端な非対称性が見られるが，Sが大きくなるにしたがって合成プロフィルの幅が

広がるとともに非対称性は薄れてゆく。Fig．2．9はFig．2．8の合成プロフィルのピーク位置

と重心位置を素プロフィルの標準偏差S≡に対して図示したものである。σOおよびα，が一定

値をとれば重心位置はSに依存せず一定であるが，ピーク位置はSに大きく依存する。すなわ

ち，2．3．1節で扱った重み付き平均操作は素プロフィルの幅を考慮に入れずに計算されるもの

であるが，正規分布曲線のようにその最大位置に対して対称な関数であれば，それらによる合

成プ七フィルの重心位置は重み付き平均位置に一致することがわかる。したがって2．3．2節お

よび2．4．2節で示したと同様，応力因子（σo，α1〕を一義的に決定するのは合成プロフィル

の重心位置であり，ピーク位置などはそうでないことがわかる。ただし，Fig．2．9にも示さ
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れるように素プロフィルの幅，すなわち合成プロフィルの幅が充分大きい場合には近似的1とピ

ーク位置あるいはその他の特性値を重心位置に代用することができる。F1g．210はσo＝

0，α，＝一100・MPa／岬，s＝ 0－1degの場合の異なるsin2ψの値に対して描いた合．

成プロフィルである。Fig．2．6と同様にα，＞Oの場合にはsin2ψ；0のとき高角度側

60

o
s
L40

o

＝20

『

 O

51n一」

ﾕ‘0月

   ㎎・O ．
5io芋 ｵ■α4 岨・IO◎MFO／μm
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5io’ ﾕ0
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『ig・ 2・1O・Tb工eo typic割1 ■esu1t邑皿t p工。fi1e；

・tdiff帥㎝t冊工・・”f・i皿里ψ．

へ長くすそをひき非対称であるが，sin2ψ＝O．4でほぼ対称図形を描き，si112ψ＝o．8

では逆に低角度側へすそをひくようになる。α，を一定に保ってσoを変化させた場合には，各

プロフィルが左右に移動するのみでプロフィル形状には何ら変化はない。

 これらの合成プロフィルについて，Fi＆21エ1の挿入図に示したように，2θ軸に平行な直

線を引き合成プロフィルの重心位置’2θ 、がプロフィルを二等分する高さIoを求めると，プロ
                 C
フィルのピーク高さImaxとの比Ic／Imaxはσo，α㌧ψの値によらずsくI0．5の範囲

では約1／5になり，s＞0．5一ではプロフィルの非対称性が薄れるため図式的に求まるIc／

Imaxの範囲が広がることがわかった（Fig2．1工）。このことより，実測した回折線プロフィ

ルにおいてback groundより工／5 Imaxの高さにback gro㎜d に平行な直線を引き，

 1．O

 O．8

 0，6

E
－O，4
，

 O．2
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 sド2θ〕
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その中点位置を求めると式（2．29）に代って近似的に回折線の重心位置を与えることになる。

またプロフィル幅が大きくなる程，半価幅中点位置あるいはピーク位置でもって重心位置に代

用し得ることもわかる。

 2．5．2 ・Sin2ψ線図と応力因子の評価

 前節で作成した合成プロフィルよりピーク位置と重心位置を求め，それぞれに対応する格子

定数を計算してsin2ψ線図を描いた。Fig．2．12はσo＝0，s＝ O．1oとして異なるα1

に対して描いたものである。Fig．2．7と同様に重心位置はなめらかな二次曲線であるが，ピー

E
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ク位置はS字状の曲線になる。また両者の差はα，が大きい程顕著であり，α1が小くなると

両者はほとんど一致し直線に近くなる。Fig．2．ユ3はσo＝O，α，＝ 100MPa／1Jmとし

て畢なる・に対して描いた・i・2ψ線図である。重心位置は・によらず同一の二次曲線を描く

が，ピーク位置はSの値とともに変化しSが小さいほ

ど重心位置との差が大きく，Sが大きくなると近似的

に重心位置と一致してくることがわかる。またこの重

心位置の曲線は重み付き平均ひずみの式（2．ユ5）より

求めたくa ＞の曲線と一致することも明らかであ
     ψ
った。

 最後にFig．2．ユ2およびFig．2．13に示されたデータ

を用いて式（2・15）によりgoとα，を逆算してみれ

その結果は Fig．2．14 と Fig．2．ユ5 に示すとお

りであり，重心位置を用いると α㌧S によら
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ず倶定したσOとα一が得られるが・ピーク位置を用いるとα，の大きいとき・またSの小さ

いときに誤差が大きくなることがわかる。

 2．6 結  言

 Warrenの回折理論にしたからだ正攻法と正規分布の素プロフィルを合成する方法で，表面

から線形に変化するひずみ（応力）こう配があるときの回折線プロフィルを計算し，また重み

付き平均ひずみの物理的意味を注意深く検討した結果，つぎのことが明らかになった。

 （1〕ひずみこう配のある場合回折線プロフィルは非対称図形となり，その結果ピーク位置，

   半価幅中点位置，重心位置はそれぞれ異なる値になる。

 12〕ピーク位置と重心位置の差はひずみ（応力）こう配が大きいほど，また素プロフィル幅

   が小さいほど顕著に現われる。

 13〕ひずみ因子あるいは応力因子と不偏的な関係にあ葎のは回折線の重心位置であって，と

   くにひずみ（応力）こう配の大きいときや回折線幅の小さいときにはピーク位置，半価

   幅中点位置はひずみ（応力）因子と結びつく代表値ではない。

14〕重み付き平均ひずみは式（2ユ5）で表わされ，回折線図形の重心位置に対応するひずみ

   を求めることによってひずみ（応力）こう配のあるときの応力解析が可能になる。

15〕回折線図形のi／5Imaxの高さにback groundに平行な直線を引き，回折線図形を

   二等分する位置を求めれば，それは近似的に重心位置を与える。
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第3章重み付き平均解析法の実験的検討

 3．1 緒  言

 前章で表面層に急激な応力こう配のある場合の回折強度分布曲線を解析した結果，それが非

対称図形を描くことが明らかになった。そして，このような残留応力状態のとき，表面での応

力（ひずみ）および表面下の応力（ひずみ）こう配をパラメータとした重み付き平均解析法の

基本式

くεﾓψ〉・ε・㌧1ε～・2φ・ε・。…2φ一ε小・・2ψ

         十｛・・（α…21・1…21一γ〕…2ψ／念高

を通してくε  ＞と不偏的な関係にあるのは，回折線の重心位置であることを示した。
      φψ

 本章はこの重み付き平均解析法の有効性を確認するための実験的検討を行った結果について

述べる。本鮒法を検討するのに最も簡単で，．しかも現実に作成可畔な供試材とし七市販の軸

受納（S U J2）焼なまし材を用い，ラッピング1加工する方法を畢んだ。この材料と加工方法に

より，ごく浅い表面層に無右位（等二軸）で急激な応力こう配を有する残留応力状態が得られ

ると考えられる11・・〕べの供試材を用いて格子定弊〔・ψ〕の．…2ψ線図上の分布挙動を

調べるとともに，ピーク法，半価幅中点法，重心法による回折線位置決定法の間の差の有無を一

調査した。また，試料表面を逐次電解研摩することによってその都度X線ひずみ測定を行い，．

重み付き平均解析法で深さ方向への残留応力分布を調べるとと芦にSin2ψ法による解析結果

と比較検討した。

 3，2 残留応力の解析法

 Fig．3．1において主応力軸σ1，σ2を試料        8、．α

表面上に，σ3を表面法線方向にとる。σ3≡O

でσ1，σ2，σなどが深さによらず一定であ
       φ
ると仮定すると第1一章で述べたSin2ψ法あ基

本式

1φゾ11Vσφ…2ψ一音（σ・・σ・〕

                  〔3．1〕

が導かれる。しかし，σφが深さ方向に応力こ

う配を有する場合には入射X線の方向を変える

ことによって有効侵入深さが変化し，σφその

9一

ψ

εw

ε．，α               ε｝。σ午

 Pig． 3．1． R日1目tio皿 1〕ot｝60皿 彗t■日畠畠e畠

 〔5tT且in5〕 邑皿d coo工din副t6 邑xoヨ・

ε。，σ。
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ものが…2ψの関数となるのでεφψと…2ψの関係は線形でな／狐このような場合に

は，前章で提案した重み付き平均解析法を用いなければならない。

等二軸応力で表面から直線的に変化するような状態〔σ1；σ2＝σ ≡σO＋α，Z）か
                                φ

つσ… を仮定し・重み付き平均ひずみくεψ〉を応力成分で表わすと側傾法に対して

 くε。、．坐σ。。1＋Vσ。。i。・ψ
   ψ   E    遷

           一吉／・ザ（・・〕…211晋α1密  （、．2〕

また後で問題になるがσ3＝const．≠0を仮定して式（3．2）を書き換えると次式を得

る二

llﾕ・・告（1・一・州）・11リ（1い1・〕・m2ψ

         一夫1・・一1・剛…2ψ／晋α，密
（3．3）

ここでσoは表面での応力，α1は表面下の応力こう配，θはBragg角，1」は線吸収係数，

逼およびVはヤング率，ポアソン比である。式（3．2）， （3．3）から明らかなように，応力

こう配α一が存在する場合は右辺第3項の存在によりくε ＞はsin2ψに対し七井線形と
                          ψ
なる。また両式の比較よりσ3は右辺第1項および第2項のみに現われるから，Sin2ψ線図

の湾曲度には影響せずSin2ψ＝Oにおける切片とsin2ψ線図の平均こう配に影響を及ぼ

すことがわかる。

 前章で詳述したように式（3．2），（3．3）のくε ＞と対応するのは回折線の重心位置
                        ψ

に対応するひずみε＊である。回折線の重心位置θ北よりBraggの関係式を用いて格子定教

a＊を求め，熱ひずみ状態の格子定数aoを既知とすると

            a“一ao
    ＜εψ〉＝ε“＝・。          （3・4〕

の関係が成立するから，σo，σ3およびα，を未知数として最小二乗法を適用することがで

きる。式（3．3）をこれらの三つの未知数でまとめて書き直すと

・1
ﾕ・・（一苦・’1V…2ψ）軌・1去一’1V…2ψ〕σ・

・1一苦・’1V・m2ψ〕券…1高 （3」5）

となる。ここで

〒28・一



Y ＝くε 〉
i   ψ i

    2v  1＋v
A．＝ 一一十
■   E   E

・i・2ψ．

  ■

・、・ 粋黷P1V…2ψ、

・ビ（一等・11V…2ψ、〕廿呵

・〔3．6）

とおくとσO，σ3およびα1に関する線形方程式

    Yi昌AiσいBiσ…iαI         （3．ラ〕

を得る。A．，B．，C．は測定条件により与えられる量である。またY．は測定値であり，正
    ■  ■  ■                        ■
規分布の誤差を伴ってその精度は女へて同じであると仮定する。これより最小二乗法を用いて

σo・σ3およびα1の最確値と信頼区間を求めること・ができる〔168〕。

 3．3 実験方法

 大きな残留応力を発生させることを目的としてS U J2を試験片に選んだ。形状は直径30㎜，

厚さユO㎜の円板状であり，1123K，30分問真空中で焼なまして成形加工による残留応力を除去

した。次いでこの試料の片側端面にTab1e3．ユの条件でラッピング加工を施した。遊星歯車

を有する平面ラップ盤を用

いて，試験片端面にランダ    Tab1e3．1．Lappi㎎c㎝ditions．

ム方位の連続加工を与えた。

加工の本質はと粒と表面と

の間にせん断力を伴うよう

な有向性加工であるが」，遊

星歯車機構によってせん断

力の作用は平均化され0に

なると考えられる。ラップ

表面のあらさは 2．4」μm

LapPing㎜ethod
LapPing compound

LapPing speed

L・pPi－9P「…u「・

LapP ing t ime

LapPing f1uid

P1ane 1apPing

GC＃600

0．44m／sec

0．0ユ5MPa

30㎜in

Machine oi1

〔R。。。）・また逐次電解研摩後のあらさ1ま1岬（R。。。）以下であっれ

 X線測定条件はTab1e3．2に示すとおりである。側傾法を採用し回折面には（211）面を用

いた。またK 二重線分離の手続きの煩雑さを回避するために，回折線強度を多少犠牲にして
     α
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CTKβ線を用いた。Fixed time法によりback gro㎜dからピークを含めて回折線図形を描

        Tab1e 3．2． Conditions of X－ray㎜easureme11t’

Charact erist ic X－ray

Tube vo1tage and curre11t

DiffTaction p1ane

DiffractiOll ang1e

MeasuTillg method

Counting 珊ethod

Irτ邑diated area

CTKB

35 kVP， 9 mA

Fe（211）

2θ里126．

Side inc1ination，

 para」focusi11g

1min fixed time

一～1．5x3㎜2．

き，測定値をローレンツかたより因子で補正した後，回折ピークの両側のback ground強度

の数点を通る直線を求めてback ground強度を差し引いた。Fig．3－2は回折線位置決定の

。

1一一

・一一�C・

 ノ

！

m

。一

lfmo■imo而

Comroid

レ
目。o＾旬ro“nd

    Di竹roOfion ong1e，2θ

Pig．3．2．Th説鵬伽d”fdiff旭・ti㎝1in日

1oc旦tion．

三種の方法を図示したものである。ピーク位置は回折線の最大ピーク付近の数点を用いて放物

線近似法により決定し，重心位置は前章で述べたように1／5Imaxにおける二等分点で近似

した。

3．4 実験結果

3．4．1 焼なまし状態における格子定数

Fig．3．3は1123K，30分の真空焼なまし村より得られたSin2ψ線図である。三種の回折線
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位置決定法ともに，ほぼ直線がつ水平な関係

が得られたので，それぞれの平均値をとって
                      E02867
無ひずみ状態の格子定数aoとしTab1e3．3  5

に示比式（・・1）の…2ψ歯1より妻・…叶

計算された初期残留応力億は同表に示される   ε
                      002865
とおりほぼ無応力であることがわかる。理由   8

                      o◎2864はよくわからないがCTK線による（211）   一
           β

回折線は焼なまし状態においてすでに非対称

図形を示し，各回折線位置決定法の間に差が．

認められた。しかしψ角が変化してもそれら

  Tab1e 3．3． II1■t■a1 1att■ce constants and stresses

     O     O．4    ◎．8
            Sin8ψ

1＝i厘． 3．3． Sin里ψ di刮g正畠皿 obt旦ined f工。皿 目nne目1ed SuJ2．

Determining．method of Mean 1attiCe constant Initia1StτeSS
diffractio111ine
position ao（血m〕 〔MPa〕

Peak〔Pa工abo1a） O．286642 一12±一12
“

HVB・（1／2I 〕          maX O．286629 一18±亘5

Centroid 〔1／5 I   〕              maX 0．2865S7 4±15

  ★ HVB is the ha1f－va1ue breadth method．

の間の差はほぼ一定に保たれることから，以後系統的な差として処理した。

乱4．2 ラッピングによる無方位残留応力系の形成一

Fi＆3．4はTab1e3．1の条件でラッピング加工した表面からピーク法により得たsin2ψ線

 O．2868
           。ザ’o・

…㌧ ：ll二
書α、8、、 ＼

1・ ＼榊
1一◆λ

O      O．4
SinV

◎、8

rig．3．4．Si皿里ψdi・9工㎜砒邑im－fm皿1日p坤

…u正faoe for f01』エ diffo■e皿t oエi811totion冨

i11ustエ邑ted i－1 tho iη50正t．  眉目。h 1臣tti08

00nヨt顯、t 刊目畠 co皿¶o■tod f正。皿■the pe邑k po；i－

tio皿 of diff正目。tio珂 1i皿6、
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図である。図中に示した四つの方位に対して測定を行ったが，各φ方位に対するSin2ψ線図

は完全に一致し，残留応力状態が無方位であることが確認された。またSin2ψ線図が湾曲し

ている事実から，表面下に急激な残留応力こう配の発生していることが予想される。これらの

結果より，単純化したモデルによる式（3．2）あるいは式（3．3）が適用できることがわかる。

 3．4．3 ラッピング加工表面下の残留応力分布

 Fi＆3．5は同じ試料において2μmおよび1i1」m電解研摩した面におけるsin2ψ線図の

例で，回折線位置決定法による差を示したものである。位置決定法の違いにより明らかに差の

あることが認められ・また表面近傍ではa ﾕと…2ψとの問に直秤関係が認められず湾曲化

O．2868 ‘o一 一い

＾ へ
E
o o

一σ2866
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朽
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ε

o
●

！02864 oPoo－    o：
I3

」
日1／2Imo■  ●

●1／5一阯。＾

＾       ＾＾     ＾o  （      （＾     （oO．4     0，8  0      0．4     0．8
5inI ﾕ      5in‘ψ

肘雪．3．5．砒岬1・nf・i皿2ψdi邑g・㎜。bt目i爬d

fエ。皿直1㏄tro－Po1i5h・dsu工fa㏄ミヨh㎝ingdif－

f耽帥㏄・㎜㎝gdet・㎜i耐㎎皿舳。d…ofdif－

f刊。ti㎝positi㎝一〔旦〕2岬po1iヨhod5ロエー

f目。e三 〔1〕〕 11 μ血 po1i昌hod 皇u正f邑。e．  Dotted

1i皿e is 旦 m自邑11 1日ttice oo皿ヨta皿t of 呈皿皿日目16d

量t邑to oo工正。昌po血di皿呂 to tlle oentrojd po；itio皿・

している乙とがFig．3．4と同様明らかである。これに対して研摩量が多くなるにつれて湾曲

の度合は減少し，また平均こう配も小さくなる傾向にある。これらの事実は表面近傍のX線侵

入深さの範囲内で急激な応力こう配が存在することの確かな現われであると考えられる。

 ピーク位置，半価幅中点位置および重心位置より計算される応力値の差を見るため，Fig．3．5

などのデータをもとにsin2ψ法によって応力解析を行った。その結果はFi＆3．6に示すと

おりで表面下深い位置では差はないが表面近傍ではピーク法と重心法との間に約100MPaの

差が生じている。これより，急激な応力こう配のあるときには回折線位置の決定法を吟味しな
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くてはならないことが明白となる。

 重み付き平均解析法の式（3．2）あるいは式（3．3）を適用する場合，前章でも述べたよう

に意味のあるのは回折線の重心位置に対応するひずみであるから，以下の計算にはすべて重心

法で整理した。Tab1e3．4はσ3＝0と仮定した重み付き平均解析法の式（3．2）により求

めた・σoとα一，TabIe3．5は三軸応力状態の関係式（3．3）により求めたσo，σ3および

α，の値で，これらの信頼区間は50％である。これらの結果をまとめてFig．3．7に図示する。

    Tab1e 3．4．Va1ues ofσo andα， alla1ysed by the we■ghted averag■ng

     method assuming σo ＝ O．  Confidence 1imit is 50・peエ cent．

Distance from
σo〔MPa〕 α1〔MPa／μm〕

surfaceωm〕

O ＿1010±150 160±30
2 ＿840±160 110±30
4 ＿820±180 120±30
6 ＿360±100 20±20
8 ＿160±130 一10±全d

11 ＿420± 90 70±20
14 一90± 70 0±10
16．5 ＿150± 90 20±20
19．5 一110± 50 10±10

Tab1e 3 5  Va1ues ofσo， σ3 andαl ana1y5ed by the we■ghted aveTag■ng

 method iIl consideration ofσ目．  Confidence 1i㎜it is 50 per cent．

Dist畠nce hom
σo〔MPa〕 σ3（MPa〕 α1〔MPa／μm）

surface（1』㎜〕

0 ＿850±170 」。40±30 110±30
2 ＿600±110 一60±20 40±20
4 ＿580±170 一60±30 40．±30

6 一200± 70 一40±1O ＿30±10
8 一80± 80 一60±’ P0 ＿90±20

11 ＿290± 80 一30±10 30±20
14 ＿150± 90 1O±1O 20±20
16．5 一120±120 ＿1O±20 O±20
19．5 一40± 60 一20±10 一10±lO
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図中sin2ψ法の結果はFig．3．6の重心法によるものをプロットし，三種の解析法の区別が

明らかになるようにした。またFig．3．7（b）は式（3．3）の解析によるσ6の値で，表面下

10μm程度まで約一50MPaの応力が算出された。もちろんσ3は表面および逐次電解研摩

した表面では0であるべきなので，X線侵入深さ内であ平均値という意味である。

 重み付き平均解析法はX線測定した表面での応力値と深さ方向への応力こう配を同時に求め

る方法である。式（3．2）あるいは式（3．3）で表わされた解析法は応力の線形な分布を仮定

しているから，応力こう配の変化がゆるやかであれば，逐次電解研摩した表面での測定から解

析した結果は連続な曲線に近似されるべきである。表面層除去による応力分布の再配列がある

と当然不連続になるであろうが，Fig．3．7で得られた結果とほぼ類似の応力分布モデルで試算

の結果，再配列による応力値の変動〔工69〕はユ0MPa以下で全く無視できることを確認した。

同図において二つの重み付き平均解析法の式を用いた結果を比較すると，σ3＝Oとしたも

のは連続性が悪く，σ3を含めた解析法の式を用いた結果が連続性の良いことがわかる・。なお，

6μmおよび8i」mの深さにおける不連続性は，回折強度分布曲線の測定に誤差が入ったため

と解釈している。（応力こう配が正の場合争一sin2ψの分布はFig．3．5のように上に凸

の曲線になるが，6μm，81」mの深さで重心位置より求めた分布は下に凸となった。しかし

同じ深さにおけるピーク位置および半価幅中点位置より求めた分布はほぼ直線あるいは上に凸

であったので，回折線のユ／5Imax付近の測定値に誤差が含まれていたものと思われる。）

なお，当然のことながら応力こう配の存在する場合，Sin2ψ法は表面における応力値を与え

るものでなく，X線侵入深さ内の応力分布のある平均値を与えるものであるから，表面近傍で

の値は事み付き平均解析法で求めた値より小さい値になっている。表面下約161」m以上の応

力こう配が認められなくな’髏[さではSin2ψ法による結果と重み付き平均解析法による結果

は一致してくる。
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 3．5 考  察

 3．5．1ISin2ψ線図に及ぼすσ3の影響

 Tab1e3．4およびTab1e3．5とFig．3．7の結果より，重み付き平均解析法でσ3を考慮す

るか否かによって明らかに計算された応力値に差が生じる。そこでσ3がSin2ψ線図に友ぼ

す影響を詳しく調べるため，式（3．3）を用い応力因子σo，σ3およびα1を種々変化させ

て＜ε 〉を計算した。CrK 線でFe（211）面の測定を考慮してθ呂63。，B≡245ヨ
   ψ        β
GP。，。。・・．26，μ・6・7㎝’’を刷・，またσ・二σ・と仮定しれ

 ．Fig．3．8 （a）， （b）， （c）はそれぞれα一，σo，σ3をパラメータにとったときの結

果であり，それぞれの場合の固定値は図中に示したとおりである。この結果σ3＝0であれ

ばα㌧σ・の値によらず…2ψ＊一…1で11ψ・；・一と帆この値11式（・■）

から得られる熱ひずみ方向sin2ψ＝2V／〔1＋V〕の値と一致する。またFig．3．8（c）よ

りσ3の値が変化すれば熱ひずみ方向Sin2ψ士の値は大きく変化し，それによってSin2ψ＝

0．41におけるひずみくε ＞’も大きく変動することがわかる。Fig．3．5（a）の測定結果は
            ψ
s‡n2ψ＝ O－41 における格子定数が焼なまし材の平均値から偏っており，σ3を考慮した

解析法の式（3．3）を用いることが適切なことを意味している。また解析結果Fig．3．7（a）
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からも明らかなようにσ3を考慮した解析がより連続的な折れ線になることからも，間接的に

式（2．3）を使用することの適切さが指適される。

 3・5．2 重み付き平均解析法とsih2ψ法の関係

 重み付き平均解析法により求められた結果が真の応力分布に近いか否かをSin2ψ法の解析

式（3．1）を利用して検討することができる。岩永ら〔103〕が紹介したように，表面から深

さ方向に線形に変化する応力分布モデルを仮定し，式（3．2）あるいは（3．3）を用いてsin2ψ

線虫を描く。それを式（3．1）のsin2ψ法を用いてその平均こう配によって応力値に換算す

る。そして，その応力値が仮定した応力分布モデルで何1」mの深さに相当する応力値であるか

を調べ，その深さt を有効深さと呼ぶことにする。本実験条件に符合させてSin2ψの値を
         e

0から0．1おきに0．7までの8点を採用するとσ3；0としたときは表面の応力値σo，ま

た応力こう配α，によらず有効深さは t 昌
                  e

5．61」mであるが，σ3≠O と仮定すると
                         ＾1O
Fig．3．9に示されるように有効深さはσ3によっ   ε

                          則 8
て変化する。
                         6
                         さ 6 一方，Fig．3．7（b）により重み付き平均解析   8
                          0
法の式（3・3）を用いた場合，z＝0～10   妻4
                         9
μmの深さの範囲でσ3巴一50MPaが得られ   高2

た。このときの有効深さはFig．3．9によると     ◎
                           ．50  －25   ◎   25  50
t ＝ 6．11』mとなる。Fig．317（a）の実験            σ。1貫10MPo，
 e
結果を見ると，表面でのSin2ψ法による応力値    H、．3．9．・ff・・い“，。・・h・・ff…iΨ・

                          d・pth雪i㎜1舳dbμightΨ・1・・ミ。f舌i口里ψ
は約一500MPaであり，この応力値は式（3．3）   （o，o．。，o．。，．1．，o17〕．皿i、。ff。。・iヨ

〔σ3≠0）から得られた応力分布に対して約6～   昼1則inde岬d馴tb舳。“。目nd皿I．

7μmの深さの応力値とほぼ一致している。また

式（3．2）〔σ3；0）の場合には約101」mの

深さの応力値との対応が見られ，Fig．3．9のt E5．6μm とは相容れない。このことお
                     e
よび3，5．ユ節の結果より，重み付き平均解析法の式（3．3）はσoとα1をより適確に与えて

いるものと考えられる。またg戸を考慮すべきであるという結果は，加工層の残留応力状態を

X線的に求めるに際して，三軸応力解析を導入する必要性〔26，155，156，170〕のあるこ

とを示唆している。
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 3．5．3 応力こう配，回折線位置，≡sin2ψ線図の湾曲の間の関係

 実験結果より急激な応力こう配を有するときに上記三種の方法による回折線位置に差異のあ

ることが確認された。これは応力こう配α1による回折強度分布曲線の非対称性に原因するも

のであって，当然のことながらα，が小さくなればこの非対称性も小さくなり，三種の回折線

位置決定法の髪もなくなる。またSin2ψ線図の湾曲もα1の効果によるものであり，実験結

果および解析結果を総合判断するとこう配が20～30MPa／μm以上になれば，重み付き平

均解析法とSin2ψ法との差が顕著になることが明らかとなった。

 また，Fig・3・8より明らかであるが・Dd11eら〔171〕も指適しているようにσφの応力こ

う配によるsin2ψ線図の湾曲性への効果はsin2ψくG．5ではわずかで，sin2ψ＞0．5

で顕著になる。したがって，重み付き平均解析法の適用のためには可能な限りψを広範囲にと

ることが必要となる。

 3．5．4 指数関数形の残留応力分布（sin2ψ法と重み付き平均解析法の比較）

 重み付き平均解析法の基本式は表面下の残留応力が深さZに線形依存する仮定の下に与えた

が，実際の加工表面層の応力は複雑な分布になっていると考えられる。そこで，残留応力分布

が指数関数で表わされる場合，重み付き平均解析法とSin2ψ法による解析結果および真の分

布形にどのような差が生じるか比較検討を行った。

 応力分布形として

         一nZ  σ1 ＝ σ2 彗 σoe  ，    σ3 E 0

を仮定したとき重み付き平均ひずみは

11ﾕ・・昔1一…1川〕…2ψ／2、。、2号、、lc。、ψ

で表わされる。3．5．2節と同様にsin2ψの値をOから0．1毎に0．7まで与えて＜ε 〉を
                                      ψ
求め，これより重み付き平均解析法の式（3．2）およびsin2ψ法の式（3．1）を用いて応力

値を求めるとFig．3．ユOのようになる。
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またこの結果をTab1e316にまとめた。指

数項のn宮50，100■㎜■1．などはそれ

ぞれ表面における初期こう配（dσ／dz〕z＝O

の一50，一100≡MPa／μmなどに相当する。

 この結果，指数nしたがって初期こう配

が大きくなるほど，．重み付き平均解析法によ

るσoとα，の計算値はモデルの値からの

偏差が大きいが，なおSin2ψ法で求めら

れる値よりも正確であることがわかる。

 重み付き平均解析法はSin2ψ線図の湾

曲を利用して表面層除去の手段を用いずに

表面の応力値と表面下の応力こう配を同時

に求める方法である。ごく表面層（～10岬〕

の残留応力分布を知りたいときには本解析

法が有用となるであろう。
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 3．6 結  言

 重み付き平均解析法の有効性を確めるためにS U J2焼なまし材のラッピング加工材を供試

材として加工表面および逐次電解研摩面をX線測定した結果，つぎのことが明らかになった。

 川平面ラッピング加工を施すと表面層に無方位急こう配の残留応力状態が得られ，重み付

   き平均解析法の検討に有効なことがわかった。

 12〕急激な応力こう配のある場合，sin2ψ線図は湾曲し，また回折強度分布曲線が非対称

   になってピーク法，半価幅中点法、重心法の間に差が現われた。これらの現象は応力こ

   う配が20～30MPa／岬以上で明確になった。したがって，このような場合には重

   心法により回折線位置を決定し，重み付き平均解析法を適用することで表面の応力値と

   表面下の応力こう配をより正確に求めることが可能である。

 13〕応力こう配を問題にする場合，sin2ψ線図の湾曲はSin2ψ〉O．5の領域で顕著に

   現われるので，可能な限りψ角を大き一くとることが必要である。

 14〕ラッピング加工層の場合，重み付き平均解析法においてσ3を考慮に入れた方がより正

   しい値に近いことが示された。このことは一般に加工表面層の残留応力をX線的に測定

   する場合，三軸応力解析をすべきで一あることを示唆している。

 第2章で提案した重み付き平均解析法は，sin2ψ線図の湾曲を利用して表面層を電解研摩

することなく表面の応力値と表面下の応力こう配を同時に解析する方法である。非常に浅い表

面層の応力状態あるいは2～3－mのコーティングを施された母材境界層の残留応力状態を知りた

いとき，一この重み付き平均解析法は有益な方法になるであろう。
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第4章 二軸，三軸応力解析のクライナリオン

4I1 緒  言

 金属材料中へのX線信人深さは高々数10μmであり，回折強度分布曲線に影響を及ぼすの

はごく表面近傍層に限られる。自由表面ではその境界条件に垂直な方向の応力成分はOでなけ．

ればならないから，1Oμm程度の浅い表面層では平面応力状態（以下二軸応力状態と呼ぶ）

であると従来考えられてきた。Sin2ψ法は単にX線侵入深さが浅いという理由から，この二

軸応力状態の仮定が基本になっているものである。

 しかし，多結晶材料に機械加工あるいは熱処理などを施した場合，一般にバルク中には三軸

応力状態が形成されるであろう。応力状態は表面の二軸応力から内部の三軸応力へと連続的に

変化すべきものであるから，X線的に測定されるデータについて二軸あるいは三軸状態を規定

するものは何であるかという疑問が生じる。とくに機械加工層などにおいては，加工変質層そ

のものが表面下非常に浅い層に限定され，しかも強加工を受けることから，X線侵入深さの領

域においても三軸応力場の形成されている可能性がある。

 事実，第3章においてラッピング加工層の残留応力解析ではσ3を含めた三軸応力解析が適

当であるという結論を得た。また6hmanら〔172〕はWC－C〇二相合金のWC相のX線応

力測定において，X線信人深さとWC粒子の大きさに依存して二つの応力状態（二軸あるいは

三軸）が決まることを指摘した。さらにVasi1’ev〔173〕も結晶粒径あるいは可干渉領域がX線

信人深さに対して小さい場合には，表面に垂直方向の微視的応力がX線測定に影響を及ぼすこ

とを示唆した。

 すなわち，二軸応力状態と考えられる表面層の厚さと，X線侵入深さの相対的な関係におい

て二軸応力解析あるいは三軸応力解析の二者選択が決定されるべきであり，一概にX線侵入深

さが浅いというだけの理由で三軸応力解析がなされて良いというべきものではない。一般にこ

の問題は自由表面による応力（とくに垂直方向の応力）緩和を検討することで解決されるであ

ろう。応力緩和によって二軸応力と考えられる表面層の厚さがX線信人深さに比べて深いとき

には二軸応力解析が適用され得るが，そうでない場合には三軸応力解析を適用すべきであろう。

 本章は二軸，三軸応力状態がいかなる要因によって決まるかを検討し，今後のX線応力解析の

指針を与えるものである。

4．2 ポテンシャルによる弾性問題の解法／！74，175〕

 この節では境界面に表面力が作用する等方性弾性体の三次元弾性応力の解法の基礎を述べる。
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これは後節で自由表面による応力緩和を検討するのに有用となる。Y，C．Fungは彼の著書

〔ユ74〕の中で，ポテンシャルを用いてこの問題を解く方法をまとめている。ここではさらに

それを簡単に解説しておく。

                            斗
 直交座標系X1，X2，X3をとると，一般に変位ベクトル場u〔u1，u2，u3〕はスカラー

ポテンシャルφ〔X1，X2・X3〕と三つのベクトルポテンシャルψ．〔X1，X2，X3）〔i昌
                              ■
1，2，3）によってつぎのように表わすことができる。

  …ビφ，、・・、j・ψ・ニプ・ψ・，・＝O     （4・1〕

こ干でGは剛性率・．eijkは交代記号であるはた本章では総和規約〔176〕を導入して・

適宜式を簡約して表わす。すなわち，一つの項の中の指標の繰返しはその指標について取り得

る範囲にわたる総和を示す。さらにコンマ記号のあとの指標iはX、に関する偏微分を表わす。
                              ■
たとえば

  ψ 一虹。坐・坐
   i，i 8Xl aX2 8×3

の意味である。コンマの後に指標が二つある場合は2階の偏微分，三つのときは3階の偏微分

などを表わす。

 さて，均質等方性体において静的平衡を考えるとき，線形弾性体の基礎式であるNavierの

方程式は物体力のない場合

  Gui，jj＋〔λ十G〕uj，jirO         14・21
で与えられる〔175，177〕。ここでλはLameの定数であ乱この式に式（4．1）を代入す

れば

（1・・）去・21・・去・21…ij、去・2ψ、・・   ／・．・）
       i      i       j

ここで▽2はLap工aceの演算子

  。・、土、土、土          ／4．4〕
     aXユ2 aX．2 aX．2

である。

 さて，関数φとψiが

  ▽2φ・・・・・… ▽2ψi・・・・…        （4．5〕

の解であれば式（4．3）．が満足されることが容易に理解できる。すなわち，物体力を無視した

ときg静的平衡に対する線形弾性問題は式（4，5）を満足する四つの関数φ，ψ1，ψ2，ψ3

を決定することに帰す。しかし，式（4．3）のすべての解が式（4．5）で与えられるわけでは

なく，一般的な解はさらに複雑なものになる。
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 一般性をもつ解を求めるためにGa1erkinは重調和方程式を満足する変位ポテンシャル関数

を導入し，PapkovichはGa1erkinの関数は一つのベクトル成分であることを指適した。すな

                        ～わち・ベク／ルポテンシャルψi自身が別のベク／ル場Fiにより

  ψゼー・。見、・き、，見         （・．・〕

で表わされると考えることによってGa1erkinベクトルが導入される。ここで。は後に決定さ

れる定数である。式（4．6）を式（4．1）に代入すると

  2G。・φ．一．。．。。宙
    i ，■ ■jkk見m m，見j

     ・φ，、・・宙、，jj一・㌔，j，      1…〕

が得ら帆この計算において交代言己号eijkとクロネッカーデルタδijの間の公式

  ee ＝δ．δ一δ．6．  ijkk児m ■見．jm ■m］児

を用いた。ここでH．を任意の調和関数〔H  昌・O） とし，また宙  昌〔φ十H ．〕
         ■      i，jj      j，j   j，〕
／（千一・〕を満足するようにして…害・州・を満たす・、を選べば

  2Gui＝cFi，jj－Fj，ji   ．       （4．8）

は式（4．7）と同じ変位場を表わすことができ乱

 式（4，8）をNavierの方程式（4．2）に代入してλ十G＝G／（1－2v）の関係に注意す

ると

    1                 1
  ・（・一・。〕［cF。，〕j。一F〕，］］。】，・十τ［cF・，ポFj，］・］，㎜＝0  14・9〕

が得られる。擬標（和をとる指標）を適当に入れ換えることによって，この式は

   c＿1   1        c  ［。（。．。。）一ヲF］，。1・・十フ㌦，］］ユ1＝O      〔4・10）

となる。ヒごて定数Cを

  c呂 2（ 1 ＿ v ）                                       （4．11〕

のように選べば式（4．10）の第1項の係数は0になる。したがって

  ・P．   ＝0
  ■，jj㎜                       （4．12〕

を満足するF．に対して
      ■

  2G・i・211－v〕Fi，jj－Fj，ji        14・13）
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のように定義された変位場uiは，弾性基礎方程式を満足すると結論できる。このように定義

されたベクトルF は物体力が0のときのGa1erkinベクトルと呼ばれる。式（4．12）は重調        i

和方程式であり，その解F．は重調和関数である。したがって，物体力が無視できる場合の静
            ■
的平衡の問題は適当な境界条件の下で重調和方程式を解き，三つの関数Fl，P2，P3を決

定する問題になる。

 式（4．13）を簡約しない記号で書けば

…ド・1・一・〕・2・ド缶（絵・豊・篶〕
（4．14〕

しナこがって，Ga1erkinベクトルP1，P2，P3が見出されれば，ひずみと変位の関係式

     1
  e・j＝フ（u・，j＋uj，・〕         （4・15〕

とHookeの関係式

σ＝λeδ斗2Geij kkij  ij （4．16）

を用いて応力成分は

         a      a2 aP1 8F2 aP3
σ11・・（・一リ〕亙・2・1・lW2一杯）1π十π十π〕 （4．17〕

11ゼ（い〕1缶・・…去・…〕一、、ll、、（絵・篶・篶）／・…〕

から求ま乱式（4．14），（4．17），（4．18）において他の成分u2・u3・σ22・σ33な

どは指標王，2，3の巡回置換によって得られる。

4．3 表面力による応力場

 自由表面ではその外側から支える力がないため，それを通して働く順一1可応力成分およびそれ

に沿って働くせん断応力成分の値がOになる必要がある。したがって，物体中で二軸応力場が

形成されていても自由表面では完全に二軸応ノ」（・舳i応ノJ）状態であり，「舳表面近傍では三

軸状態から二軸状態に移行する応力緩和領域が存花する。本節はこのような臼中表面による応

力緩和を検討することが目的である。

 いま，無限体中に直交座標軸x，γ，zをとると．x－y面（すなわちz＝Oの面）に作

用する残留応力状態は一般に二一重フーリェ級数に展開でき
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σ、、・11・㎜…等…竿 〔4．19a）
m n

σ、、・ΣΣB㎜… 苧… 竿 〔4．19b〕

m n

σ、、一11・㎜…竿…竿
   ㎜ n

（4．19c）

で表わされる。

 さて，X－y面を仮想的に切断してZの増加方向が深さ方向になるように半無限体（Z三

0）を作るとき，このX－y．面が自由表面であるためにはz昌0において

  σ・・＝σ・・＝σγ。＝0           ・14・20）

の条件が満足されなければならない。そ。れにはz；oにおいて式（4．19）の逆符号の仮想表

面カ

  F，r一σ。パ F・＝’σ・・二㌦＝’σ・・  」 （・・21）

を作用させることによって達成できる。この仮想表面カの作用に伴うZ方向への応力の変化が

自由表面の影響を表わしている。すなわち，自由表面下の応力状態は無限体中の応力場にこの仮

想表面力による応力場を重畳させることによって求まるので，以下には半無限体表面に作用す

る表面力の影響を調べることにする。また，この問題を解くには式（4．ユ9）で与えられた応力

成分のそれぞれのフーリエ成分について検討すれば充分であるので，簡単のため一つのフーリエ

成分についてのみ考えることにする。正弦状の表面力によって与えられる応力場は4．2節で

導入したGa1erkinベクトルを用いることによって解析でき，つぎの三つの場合に分けて考え

る。

 4．3．1 正弦状の重直カが表面に作用する場合〔174〕

 この問題はY．C．Fungによってすでに解かれているので，ここではそれを簡単に説明するこ

とにする。

 Fig．4．1に示すように，空間z三〇を占める均質等方な半無限線形弾性体を考え，境界表

面z＝0に正弦的に分布する垂直カが作用するものと仮定してつぎの境界条件を与える。
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Fig・ 4・1・ Si11u昌。ida11y di彗t正ibut6d 1o且d on 刮 ヨuエf邑。e of so皿i－i皿finite body・

z＝0において

            2πx  2πy
  σ＝P＝Acos－cos－   zz  z      a    b

  σ  昌p ＝0
   ZX    X

  σ  ＝P ＝0   yZ  y

（4．22a〕

〔4．22b⊃

〔4．22c〕

z＝。。においてはすべての応力成分が0になる。

 この問題は一成分が0でないGa1erkinベクトル

  F1 ＝ P2 ＝ 0，     F3 ≠O                                〔4．23〕

を用いて解くことができる。物体力が0の場合，式（4．12）で示されたようにGa1erkinベクト

ルは重調和関数でなければならない。pおよびgを定数，ψを調和関数として

  F・呈（P＋q・）ψ              〔4．24〕
を考えると，これは重調和関数になる。境界条件式（4．22a）の形を考慮して

  ψ・…晋…竿・（・〕       （・…〕

とおく。調和関数ψはLapユaoeの方程式を満足しなければならないので，式（4，25）を▽2ψ

二0に代入すると一つの解として

       ＿kz
  f（・〕・・                  （4．26〕

が得られる。ここでkは次式で与えられる定数である。

  k＝（丁〕十（丁〕           （4・27）
       kz
もう二つの解e は無限遠の境界条件を満足しないので捨てる。したがって，Ga1erkin ベ

クトルの完全な形は
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  P・＝Fゼ0               （4．28・）
             2πx  2πy－kz
  F・・〔P＋q・〕…TcosTe        〔4・28b〕

で表わされる。このGa1erkinベクトルに対応する応力成分は式（4．ユ7）および（4．ユ8）によ

って簡単に求められ

  σ。。・l12・1・一・・〕・・31・…〕／…苧…竿・’kz  （4・29a〕

  σ、、・1等〕1一・・・…21・…〕／・。・等…等・一kz （・・…〕

  σ、、・（芋）1一・・・…21岬〕／…苧…孚・一kz  （・・…）

などとな乱定数pおよびqは境界条件式（4－22）と比較することによって

  P・坐， ザ⊥          （4．30〕
     k3      k2

で与えられることがわかる。したがって，Fig．4．ユに示されたような垂直カが表面に作用した

ときの物体中の応力分布は次式で表わされる。

  σ、、一合／－1手2一・リ1等2・（手2・・／…苧…孚・’kz

1、、・一
〟^市一・・（箏2・（手2・・／・・苧…トkz

σ・A（1・k。）c。、坐。。。姐、’kz
zz            a     b

     A2π2π     2τTx 2¶一y－kzσ。。＝一 e〔丁〕（T〕〔1－2ザk・〕sinTsinTe一

σ。A〔生〕、。。。坦。i。姐。一kz
yz   b     a   b

σ、、・・（争・…苧…竿・Ikz

〔4．31）

4．3．2 夫方向に正弦状の接線力が作用する場合

つぎに，Fig．4．2に示すように半無限体表面上にx方向に向く正弦状の接線力が作用する場
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合について考える。もちろんのこと物体力は無視できるものと仮定し，境界条件をつぎのよう

に与える。

z＝0において

O  ＝P ＝0Z Z   Z

σ。P・。B。。。1 ｿ。。。皿
孤・ 文     a    b

σ  ，P ，O
γZ  ．y

（4．32a）

〔4．32b〕

〔4．32c）

z＝。。においてすべての応力成分は0になる。

        Z

旧i里・ 4・2・ Si皿usoid目11y diεt正b1』t8d ミh唱田r foエ。e actin哩 on 臣 ；u正faoo 目1o皿g x一目xi畠・

貝

y

Z

 物体力が0の場合には，任意のGaユerkinベクトルはそれと同じ変位場を与える第3成分が

0となる別のGaIerkinベクトル（等価GaIerkinベクトル）をもつことが証明されている

〔ユ74〕。すなわち，

  ・い ・・， ・・一0          14．33）一
の形のGa1erkinベクトルが必ず存在するから，境界条件式（4．32）を満足するような重調和

関数F1およびF2一を見出せばよい。Ga！erkinベクトルが式（4，335で表わされる場合，応力

成分は式（4．エ7）および（4．ユ8）より次のようになる。

1。、・1・一1）嘉・2ぺ嘉（祭呼〕

1、。一1・一・）嘉・2・・一嘉1祭骨〕

1、、・lW2一嘉〕1票・帯〕

（4．34a）

（4．34b〕

（4．34c〕

境界条件式（4・32）と式（4・3・・）を比較することにより・戸1は…（2・・／・〕…

（2・・／・〕を含み，・・は…（・π・／・〕…七・πγ／・〕を含むことカ1予想されるので，。、，

F2をつぎの形におく。

一48一



  ・・目1・…〕・・筆・・孚’・1・〕   （・・…〕

  ・ゼ（・…）…等…竿・（・〕     （・・…）

ここでP，q，「，Sは定数であり，cos（2’πx／a）cos〔21Ty／b〕f（z〕およびsin〔21Tx

／・〕・・皿1・W／b〕f（・〕が調不口関数であ㍗ばFl・F・は重調和関数と㍗したがって・

  ・・［…苧・・ヰ・（・）1・・      （・…）

を解し、て

       ＿kz                                         （4。．37〕
  f〔z〕＝e

        kZ
を得る。別の解e は前節と同様z＝。。での境界条件を満足しないので捨てる。F2に対

しても同様の結果を得乱すなわち，Ga1erkinベクトルは

              2πx    2πγ 一1（z           ．        〔4．38a〕

  PドlP＋q・〕…T・o・T・

  ・、・1・…〕…等…竿・一kz．  一1・・…〕

  F。昌0・               （4・38・）

となる。このGa1erkinベクトルに対する応力成分は式（4．38）を式（4．34）に代入すること

によってつぎのように得られる。

     2π 2w  2T       2T2  2町2πσ、、＝［一〔丁〕k｛（丁〕・一（丁〕・い｛・1・一ソ）・2・1丁〕｝・一（T〕（丁〕・

一1手・／（芋〕・一（争・／・1…孚…竿・一kzl・．…〕

    2w 2w  2π  2π2π       2¶2σ。、＝［1Tjk｛（丁〕・一1丁〕・｝一（丁〕（丁〕・・｛2（1一・〕k2・1丁〕｝・

∵1省・1（争・一（争・1・1・・呼…竿・’kz！・・…）

σ、、・［・2／（争・一1等）・／一・（争・1・一・〕…（争・（・一・〕・

．…／（争・一1筆・／・1…等・。・李・一kz l・・…〕
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 式（4．39）とz呂。における境界条件式（4．32）を比較することによって，定数。p，q，

r・Sは次式を満足することかわか孔

               2π           2（1－v）（一〕
  2π    2π        a

  〔ヲ・十〔朴’。・B      〔4・40a〕

               2π2  2π2
           2（1一・）1丁〕十〔丁〕
         q昌                B                   〔4．40b〕

              2〔1－V〕kヰ

                2π 2¶一
            （1－2・〕（丁〕（丁〕

         s。一     B         〔4．40c）
              2（1一・）kヰ．

したがって，半無限体中の応力分布は次式で与えられる。

σ、、・一
v1筆／一…一・・（手2・1手2・・1…等…等ゼkz

1ポー缶1手1一嶋2・1手2・・／…等・…年一・一k・

σ、、・・（争・…等…牛一kz

1、、・一
v1手1一・・中嶋2・1筆2・・／…孚…孚・．kz

」1、、・’

ﾏ（争（争・…孚…孚・斗Z

σ、、・一
|1仙（手2・1・。・等…．竿・一kz

（4．41〕

 4．3．3 y方向に正弦状の接線力が作用する場合

最後にFig．4．3のように半無限体表面上にγ方向に向く表面力が作用する場合を考えよう。

このときの境界条件はつぎのように与える。

z＝’ Oにおいて

 o  ＝p ＝ O                                      （4．42a〕
  Z Z    Z
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  O  ＝P 昌O  ZX    X

  σ。P昌C。。。埜。。三位
  γz  y      a    b

z＝。。においてすべての応力成分は0になる。

        Z

固ξ・4・3・Si両口畠伽乱1ユydiヨt工ib伽d舳蛆f。・…舳いH・u「f旦㏄舳皿gy一肌i5・

“

ソ

Z

（4．42b〕

（4．42c）

 この問題は前節の式（4．41）の結果と2階あテンソル変換法則を用いることによって簡単に

解ける。Fig．4．4に示すように，Fig．4．3は              ，
                                    XI

Fig＝4．2においてせ予断力分布はそのまま固

定して座標系のみをZ軸（X3軸）のまわり
                                        X1
に左向きにπ／2だけ回転することにより得           一  一一一  Xら

られる。

 率換前の座標系Xiおよび変換後の座標系   X2

x・一に関する応力テンソルをそれぞれσ・・，

 ■        ■〕    X。，X；
σ・，とすると，2階のテンソル変換法則は
 ■j

つぎの式で表わされる〔178〕。       Pi9．4．4．R砒舳H川。。0。「di皿目teミy舳I

  σ・j」β・皿βj・om  ．〔4・43〕

ここでβ、．はx一，座標系とx．座標系の間の方向余弦である。Fig．4．4の座標変換の場合
    ■〕  ■      〕
β．．はつぎのマトリクスの形で書かれる。
 ■〕

〔1）・
illlllllll）・（lll）一

これらの値を式（4．43）に代入することによりx．，座標系の応力成分がつぎのように得られ
                      ■
る。
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σ11，＝一e β σ  ＝σ22    1m ln m

σ221 ＝ β  β  σ  ＝σ11

    2㎜2n mn

σ33， ＝ β  β  σ   ＝ σ33

    31113n mn

σ121 ＝ β β σ  ＝一 σ21
     1m211mn

σ23， ＝ β  β σ  ＝σ13

    2㎜ 3n．mn

σ31， ＝ β β σ  ＝一σ32
     3m 1n mn

〔4．・45）

式（4．41）のσ ，σ ，・… を式（4，45）の右辺のσ1ユ・σ22・・… に代入し，左辺の
       XX  yy

σ11㌧σ221，．．．．を改めてσ ，σ ，、．．．に書き直すとFig．4．3に示す表面力が
                XX  γγ
分布したときの応力状態を表わす式となる。すなわち，

σ、、・一
Q1手／一・・1等）2・1筆2・・／…等・・ヰ・4z

σ、、・一
�i争／一…一嶋2・（手2・・／…苧・ホ等・’kz

σ、、・・1手・…孚・。・竿’・．kZ

1、、・ №P手1＾嶋2・（手2㎞／…苧…午kz

㌦一一一言・い（手2・／・・苧・・竿・一kz

    C  21T  2π       2wx     2↑y  ＿kz
σ。。；一 ﾑ（丁〕（T〕・・i・Tsi・T・

（4．46）

 4．3．4 三種類の表面力の重ね合わせ

 前述の三種類の正弦状の分布力が半無限体表面z＝0に作用する場合の物体中の応力分布

は，式（4．3王），（4．4エ）および（4．46）を重ね合わせることによって求まる。ここで，本章

の目的とする二軸，三軸のクライナリオンに関係して自由表面の影響を検討するのに必要な三

つの応力成分にっいてまとめておく。

・一 T2r



σ、、・［・…苧…竿・／・・…等…竿

   ・（争（…〕…等…等1・1・一kz

σ、、・1・…苧…孚・／・1争…等…竿

   一書（箏2蝸字…竿一足（争（細等干・・恥・lkz

σ、、・［・…等…竿・／・1筆…等…竿

   ・豊（争（争…苧…孚一冬1筆…争1・・孚／・1ゴk・

（4．47〕

ここで

       2π 2  2π 2
   k＝ 〔丁〕・（T〕

である。

 以上のように半無限体の表面に周期的な表面力P，P，pが作用したときの表面下の応
                      X  y  Z

力成分σ ，σ ，σ はともに表面からの距離Zの指数関数と一次関数の積の形で表現さ
    ZZ  ZX  yZ

れるが，主に深さZの増加に伴って指数関数的に減衰していくことが理解できる。さらに表面

力分布の・方向，y方向の波長・，bによって表わされるk・杯

が大きいほど，換言すれば波長a，bが短いほど減衰の程度は速くなる6また，応力の絶対値

を考慮すべきときには振幅A，B，Cも影響因子にな乱

 4I4 二軸．三軸解析のクライナリオン

 4．3節の初めに，自由表面の影響を検討するには三軸応力状態にある無限体中に仮想表面を

考え，その面に作用する垂直方向の応力成分がすべて0になるような仮想表面力を与え，その

表面カの作用による応力場と無限体中の応力場を重畳させることで達成されることを述べた。

すなわち，自由表面の効果は式（4．47）で表わされる応力分布そのものであり，応力周期の波

長に依存し，深さ一Zとともに指数関数的に減衰することがわかった。自由表面の効果が深くま

で達すると表面近傍は二軸応力状態に近似できるが，表面の効果がきわめて浅い領域に限定さ

れるときには二軸応力状態では表わせないことになる。前述のように表面の効果は周期的な応

力め波長に依存するから，この波長とX線侵入深さの関連において二軸，三軸解析のクライナ
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リオンを設けることができる。                 Free surfoce

いま’蜥のように自由表面の影響の及ぶ程度

E1 盤∠の違いによって深さ方向に対して三つの領域に分割す

る。Sl・三・三δ〕は表面の影響を受けてσ。。・   D  ・

σ ，σ の各応力成分がほとんど完全に緩和され
 ZX  γZ
てしまうような領域，T（z三D〕は表面の影響がも

はや及ばなくなる領域，また中間のR〔δ〈zくD〕

は表面の影響が及んでいるものの完全に二軸応力状態          ノ 」一」」ノ

ではない領域である。この三つの領域を区別する深さ  Pi9・4・5・Re榊5affect舳川｛舳舳
                          of fエeo 宣urf目。6．
δおよびDを以下のようにして評価することができ乱

 1I〕自由表面の影響でほぼ完全に応力が緩和される深さ；δ

   式（4．47）においてz＝O，z＝δにおける応力をそれぞれσ（0〕，σ（δ）とする

  と，たとえばσ に関しては
         Z Z

  σ、、（・〕・・…苧…竿  ・     （・．…〕

σ、、（lH・…苧・・竿・1・・…苧・。・竿

     ・芋（…）…等…平11兀・一・1・去（・1〕・1

ここでa≦一b，δ／a〈〈1と仮定し，また2Tr／a＜k三2ππ／aより

．．
n

（4．48b）

 δ／aと

kδが同じオーダーであることに注意してσ・・ωとσ。。（δ〕め差を楓σz、・σ。。

についても同様にして

σ、、1・〕一σ、、（1〕一一・π1…〕（争…等・・竿・去・（・1〕・・。苧・苧

（4．49a〕

ZX
（。）一σ、、ll〕一一…（争…争苧

・・［・・（語211・1〕・・苧・・竿・（・1）・・（、去、〕㈹…等・・竿

（4．49b〕

σ（。〕．σ〔δ〕三一・π・〔ら。。。込・、拉

yz  yz      a  a  b

   ・・1・・1語211伽・争・年一1・π）・・1、去、〕（・1〕…等・・竿

〔4．49c）
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 が得られる。いまA〉＞B，Cとすると上の三つの式の中で最も低次の項は式（4．49b）

 および（4．49c）の第1項であるから，σ（O〕一σ（δ）を充分小ならしめるには2π（δ／a〕

 くく1とすればよいことがわかる。たとえば2π〔δ／a）＝ O．001とするとδ巴 0．01

 aとなる。またB，C＞＞・Aのときも同様な考え方でδ1 O．01aを得る。さらにa

 ≧bとしても同じことが言えるので結論としてδはa，bのうちの短い方の波長の1／

 100以下になると言える。すなわち，このδの深さまでは二軸応力の近似が成立する。し

 かし，実際に測定する場合に二軸解析が適当であるか否かは，X線応力測定の精度も考慮

 に入れて検討する必要があるので，σ〔o〕一σ（δ〕の絶対値と測定精度の比較をしておく

 のが適当であろう。この意味において，δはもちろんaとbに依存するが応力振幅A，B，

 Cによっても大きく変化す乱X線応力測定精度を10MPaとすれば・表面での応力振幅

 A，B，Cが1000MPaのときδ＝ O．O1a，またA，B，Cが100MPaのとき

 δ＝ o．ユaでσ（0）一σ（δ〕は精度内におさまる。すなわち，同じ応力周期の分布であ

 ってもその振幅が小さければ二軸応力状態と見なせる深さは深くなる。

価〕自由表面の影響が及ばなくなる深さ；D

  同じくa三bと仮定すると，〔21T／a〕くk三〔2方1T／a〕であるから式（447）

の指数項はz≡ O．6aで4．8x1O－3くe－kzく 2．3x10－2となり，その深さで

の応力は表面での応力振幅のほぼ工／100のオーダーになることが予想され乱しかし表

面の影響が実質的に及ばなくなる深さDは式（4．47）のzについての一次関数の項のため

A・B・Cの値を知る必要があ乱たとえばσzzに関して表面での応力振幅とDの関係

を計算すると，Aが1000MP aのときD； O．7a，またAが100M PaのときD＝

O．4aでσ はユOMPa以下に減衰する。b三aの場合についても同様な結果が得られ
     Z Z

る。すなわち，x・y方向の波長の短い方の波長に相当する深さの約O16倍に相当する深

さになると，そこでの応力値は10MPa以下となり測定誤差範囲内になるので表面の影響

は無視できる程度になる。

 このような情況は式（4．47）で表わされる各応力成分をzの関数として図示すれば容易

に理解できる。明らかなように応力はXおよびyにも依存するから，最大の応力分布を示

す位置で自由表面の影響を考えてみる。簡単のためa＝bと仮定すると，表面に垂直な

表面力のみが作用する場合の最大の応力分布は

ll：llllll；l1二1；∵1∵∵1∵㈹
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で与えられる。同様に，X方向のせん断力が作用する場合は

σ、、（・一・，哨・・π・（壬〕♂2冊（・／・〕

σ、、（・手哨・耐（ξ．〕・2～z／a〕

σ、、（・・…一・）・・1・一冊（ξ）／・一2凧（z／a〕

（4．51〕

である。y方向のせん断力が作用する場合は式（4．51）と同様の結果になる。 Fig．4．6  葭ここ

l OOO
lOOO

800

o
O－600
Σ

一400
δ

 200

＾一1000MPo

 600

 200

8
Σ600

ど400

0  O．2  0．4  0．6  ◎．8  1．O

      z／o

舳工、刈・・州争1・一州z／目〕

O◎．2◎．40．60．81．0
      2／o

（o。，嘔｛1．〃、〔与｝。一2価（・／邑〕

  zx        邑

。
o．

…

b

6

O  O．2  0．4  0．6  0．8  1．0

      2／O

1舳、、・。、、・・1愉’2伽加〕

o
o。

Σ

；Ioo
8

0  0．2  ◎．4  ◎6  08  1◎

      7／o

 l・〕。二〃柵（台。一2例・／目〕

  y■    目

              Pi宮、 4．6， 111f1ueIIoo of th6 froo surf目。o．

れらの結果を図示した。これより前述のように表面での応力振幅を200～1000M Paにとっ

た場合，z／a＝o14～O．7以上になるともはや実質的に表面の影響が無視できることが

よくやかる。

 さて，X線残留応力測定における二軸，三軸解析のクライナリオンの設定は，このような自

由表面の影響層深さを表わすパラメータδおよびDとX線信人深さの関連においてなされるべ
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きものである。ごく大ざっぱな表現をすれば，残留応力状態をフーリエ級数で展開したとき，

優位なフーリエ成分の中で最も高次の波（高調波）の波長の1／10qがX線侵入深さに比べて

大きいときにはX線回折に寄与する層の中では二軸応力状態とみなすことができるので，二軸

応力解析が適切な方法と言える。また，優位なフーリエ成分の中で最も低次の波（基本波も含

む）の波長がX線侵入深さに比べてきわめて小さい場合には，深さDまでの層からの回折強度

への寄与は無視できるので，三軸応力解析が適切な方法となる。

 4．5 結  言

 本章では，仮想表面カの概念を用いて自由表面が残留応力分布に及ぼす効果について検討し

た。無限体中の仮想面上に残留応力が分布する場合，その面に垂直な方向に作用する応力成分

を0にするような仮想表面力を与え，その表面力による応力分布を調べることによって自由表

面の影響を知ることができる。残留応力分布を7一リエ級数で表現して，その一つの成分につ

いて応力分布を計算した結果つぎのことが明らかになった。

 川 自由表面の効果は表面下の深さに対する指数関数と一次関数の積の形で減衰し，その減

  蓑の度合は周期残留応力の波長に依存する。

 （2〕一自由表面の影響が無視できる深さDは残留応力分布の波長のオーダーの深さである。

 13）自由表面の影響でほぼ完全に二軸応力状態に近似できる深さδは残留応力の波長のユ／

  ．100のオーダーの深さまでである。

 そして，残留応力測定の際の二軸あるいは三軸解析のクライナリオンは，この深さδおよび

DとX線侵入深さとの相関によって決まり，X線侵入深さがδより小さければ二軸応力解析（す

なわちsin2ψ法）の適用が可能であるが，X線侵入深さがDに比べてきわめて大きい場合に

は深さDまでの領域が観測される回折強度に寄与しない（すなわち自由表面の影響が無視でき

る）と考えて三軸解析を適用すべきである。しかし，一般的にはX線侵入深さがDと比較し得

る場合も多いと考えられ，また残留応力の各成分が深さとともに変化することも考えられるの

で，このような場合には第2章で述べたようにX線の吸収をも考慮に入れた解析がなされなけ

ればならない。しかしこのような複雑な分布に対する完全な解は困難であり不可能に近いと思

われる。

 以上のように，周期的な残留応力のz方向の成分の波長と振幅によって，X線残留応力の二

軸あるいは三軸解析のクライナリオンを考察し，それが主に波長によって決まることを示したが，

実際間題の適用に当っては残留応力の波長が何を意味するかを充分検討しなければならない。

たとえば，次章以下で扱う介在物粒子を含む二相材料における粒子中の応力測定のときには平

均粒子間距離がそれに当るであろうし，多結晶体ではおそらく平均粒子間隔がそれに対応する
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のではないかと思われる。

 また，本解析では周期的残留応力分布をもつような無限体を仮想平面で切断して自由表面を

作った。この過程には，切断によって物体内の微視的構造が変化しないという仮定が暗に含ま

れている。しかし，塑性変形を受けたような場合，たとえば単に引張予変形を与えたような試

料においてさえも表面と内部では明確な微細構造（転位組織や転位密度など）や機械的強度に

差のあることがわかっている〔179～186〕。これは表面に存在する結晶は変形に対する抵抗

が小さく，内部の結晶に比べて容易に変形するためであり，表面から内部にわたって変化する

ような巨視的残留応力を付随的に引き起す〔40，5エ～74，90，92〕。X線応力測定の分野では

表面効果〔52〕として良く知られた事実である。したがって，これら表面特性もよく理解した

上で応力解析にのぞむことが必要であろう。

一58一



第5章 球状介在物の熱残留応力と三軸応力解析の相関性

 5・1結 言．
 介在物あるいは析出物を含む二相合金は，ある温度における無応力状態から均一な温度変化

△Tを受けたとき，母相と第2相を構成している材料の熱膨張係数の差△α。により微視的内部

応力が発生する。このような応力はtθssenated stress 〔187〕あるいは熱誘起応力（ther■

ma11y induced stress〔188〕）と呼ばれ，一般につぎの形で示される。

  ±Φ△α△T

 ここでΦは二つの材料の弾性定数，第2相の形状および分布，さらに問題とする個々の応力

成分の方向と場所に依存する関数である。球状および円筒状介在物に対する関数Φ・はLasz1o

〔工87〕，Mott and Nabarro〔189〕，Gur1and〔190〕，Liu and Gur1and〔188〕，

Brooksbank and Andrews〔191，192〕らによって求められてきた。

 このような応力はいかなる熱処理によっても除去できる類のものではなく，応力の大きさと

符号によってはとくに高硬度部材の破壊に対して重大な問題になることも予想される〔192〕。

また，せんい強化材においても機械的特性に大きな関連があり〔193～196〕，その強度を改

善するため積極的にteSSe11ated StreSSを取り入れて考慮する必要性も考えられる。したがっ

て，理論的考察〔197，ユ98〕はさることながら，このようなtesse11ated stressを実測して

確認する必要も今後ますます生じてくることと考えられる〔ユ99～201〕。ある高温時に存在

するであろう無応力状態から材料を均一に冷却して室温にもたらしたとき生じるtesse11ated

StreSSを以後熱残留応力と呼ぶことにする。

 本章は熱残留応力を測定することが直接の問題ではないが，しかし介在物中の熱残留応力を

X線的に測定，解析する方法を与える指針を提供することにはなるであろう。本章の直接の目

的は，第4章で展開したX線残留応力測定における二軸，三軸応力解析に関連して，球状介在

物の熱残留応力に伴うひずみを測定することにより実験的な検討を試みるものである。熱残留

応力の理論は，熱膨張係数の温度依存性や誘起さ机た応力による母相の塑性変形の時期と程度

に関して未だ完全解が得られているとは言えないが，一応モデル的には理論解が存在する。ま

た，球状粒子を含む場合には，その粒子中の応力は後に示すように単純な静水圧応力状態の形

で表わされるから，第4章の解析と結合して実験値と比較し得る図を描くことが可能である。
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 5．2 球状介在物中の熱残留応力

 5．2．1 球状介在物を含む無限体の熱残留応力

 Liu and Gur1and〔188〕およびBrooksbank and Andrews〔19工，192〕は球状介在物を

含む二相材料の熱残留応力の分布を，母椙が弾性的にのみ変形する場合および塑性変形も合わ

せて生じる場合について解いた。介在物が多数存在する場合，一個の介在物が属する領域（影

響を及ぼす領域）を平均粒子間距離にとってFig．5．ユおよびFig．5．2に示すような複合球モ

Mof市      ＼
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∴
          ＼
    ■㎝  ＼

        R  σ冑

    11」「
     ‘E11’1・値1〕  q
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     －E≡．リ…．o2〕
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    ノ          ＼
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   ／            ＼

R。  ＼㌔    ノノ

『ig・ 5・2・ S1〕horio邑ユ illclu5ion in e工邑5tic＿

p工獺tiC皿旦tri貝．

デルを仮定した。すなわちRエが介在物の半径，R2が影響領域の半径であり，半径方向の応

力が母相と介在物の界面（R＝R1〕で連続，影響領域の最外周（R＝R2〕でOとなるよう

に境界条件が与えられた。

 母相が弾性的にのみ変形する場合（Fig．5．1）の任意点の応力はつぎのように表わされる。

 介在物中（R≦一Rl〕の応力は

                        〔α2 一 αI）△T
  P＝（σ。）、＝（σ。）ユ＝
                 1〔1・v。〕・（1－2リ。）d3 （1－2v1〕 （5．1〕
                              十
                    E。〔1－d3〕    E1

であり，半径方向応力，接線方向応力ともに等しい静水圧応力状態である。また

 母相中〔R1≦一R三R2〕の応力は

                  3

1111：1∴：∵〕／ 一

である。ここに
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  σ 昌 半径方向の主応力   R

  σ ＝円周方向の主応力   C

   P ＝球状介在物中の静水圧応力

  。△T；温度変化（温度上昇を正とする）

   α＝与えられた温度変化△Tにおける平均線熱膨張係数

   B昌 ヤング率

   v＝ ポアソン比

  指標1および2はそれぞれ介在物および母相を意味する。

すなわち，母相中の応力は中心からの距離Rのき乗に痘比例して減衰することがわかる二熱的

ポテンシャル（α2一αユ〕△TすなわちPが大きくなると，母相一介在物の界面付近で大きい1

せん断応力状態となり母相が降伏する（Fig．5．2）ことが考えられるが，この場合Trescaの

降伏条件（母相中の最大せん断応力1σ。一σ。1カ1母相の降伏応力・・に達すると降伏が起る）

に従うものとして，加工硬化はないと仮定するとつぎの応力状態が得られる。

 介在物中（R三R1）の応力は

・・l1、〕、・l1c〕、・一・出計・去（・一・3）／

母相中塑性変形領域〔R！〈RくRl）の応力は

：lllllllllll∵∴／

母相中弾性変形領域〔Rl＜R＜R2〕の応力は

           2   R1 3
    （σ。〕、、・一百・・｛（r）一・3｝

l1、〕、、・・吾・・1去1ト〕3・・31

〔5．3）

（5．4〕

！ 同
ここでR，は母相中の弾性領域と塑性領域の境界を表わし，R1と降伏応力Y2は，。h＝R，／

R2として

  （’書2－1書1〕［・1・讐・1…）1・書11α・刈・）呈・（青）（旨〕31

（5．6〕

で関係づけられる。
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 母相が塑性変形するか否かは母相の強度にも依存するが，欺い母相であれば実際に熱的ポテ

ンシャル（α2一α1〕△T■のみの効果で介在物のまわりに転位の発生することがエッチピット

法〔202〕および電子顕微鏡観察〔203～207〕により実証されている。

 5．2．2 表面近傍における球状介在物中の熱残留応力の緩和

 球状介在物に発生する熱残留応力を用いると，その系に含まれる応力分布の波長との関連に

おいて二軸あるいは三軸応力解析のクライナリオンを検討することができ孔

 4．3節に示したように，表面近傍層の応力状態は無限体中に含まれる応力状態に自由表面の

境界条件を満足させるような仮想表面力による応力を重畳させることによって計算できる。計

算を容易にするため，Fig．5．3に示すように球状介在物は仮想表面（x－y面）上に正方形配

列し，その一つは直交座標系の原点に，ま

た他の介在物はX・y・Z軸に沿って周期

的に存在しているものと仮定する。いま，     o
                                       貫                           o
xiγ面に自由表面を作るためには，この                 2
                      y
面に作用するσ ，σ およびσ  の
       ZZ  ZX    γZ
応力分布を調べなければならない。Liu

and Gur1andおよびBrooksbank and       z

Andrewsの結果，すなわち式（5．1），（5．    。ig．5．3．cy．1i。目。正。㎎。皿。。。。f，ph。、i、目1

                        iIlO工u5i011日．
2）などによると介在物およびその周囲の

応力状態はそれぞれ

（■∵）

および

（一）・
i∵と）

の形で表わされる。したがって，Fig．5－3のような配列の場合x－y面に作用する法線方向（z方

向）の応力成分は介在物中のpおよび母相中のσCで与えられる垂直応力（σ。。〕のみでせん
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断応力（σ・およびσ 〕は存在しないことがわか乱これはz≡0の面に自由表面を作る
    ZX    yZ
ために，仮想表面力としてz方向の垂直力のみを与えればよいことを意味する。また，．z呂。

の面上に作用する応力分布を二重フーリエ級数で表わすとき，第1近似として介在餌の間隔を

周期とする基本調波成分のみを考えることで充分なことが容易に想像される。

 式（4．22）でa昌bとして，正弦状に分布する垂直カ

      P．A。。。坦d6。拉
      Z         a       a

によってx昌iaおよびヅ昌ja〔i，j；O，±1，±2，．．．．）の位置に生じる応力

は式（4．31）より次式で与えられる。

σ、、・σ|・去・／…ザ・π・（ξ〕／・I2冊（z／a）

σ・・／…ππ〔三）／・e－2π・1・／・〕
Z Z              a

．（5．7）

σ  呈σ  ＝σ  ＝OXy  yZ  ZX

半無限体中の介在物中の応力をσ ま，σ ＊およびσ ＊と書くことにす．ると・これらは式
               XX  γy    ZZ
（5．1）あるいは式（5，3）で表わされた静水圧応力と式（5．7）の応力との重畳で

      σ 士＝P＋σ      XX         XX

σ 十！P・σ
yy      γy

（5．8）

σ キ＝P＋σ
Z．Z      ZZ

と表現できる。z国0における境界条件

     σ 士（z＝0〕＝P＋σ 〔z＝O）＝0      Z Z              Z Z

より係数Aは

     A＝一P

とな乱この関係を式（5．7）に代人すると半無限体中の介在物中の応力は

て5．9〕

（5．10）

∵llllllllll二∵1∵1二「一

で与えられるgこの結果よりz＝一〇における介在物中の応力は
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                   1＿ 2v
   σ。。“（zEO〕＝σ。。★〔z＝O〕＝・p

           σキ〔z20〕＝0，            Z Z

                    （5．12）

そして，もちろんの一ことZ＝。。では静水圧応力状態

   σ。。㌧σ。。“；σ・・★＝P．（・・13〕

が得られる。これらの応力成分の分布をz／aの関数と

してFig．5．4に示した。4．4一節で詳しく調べたよう

に，Z／a一＝Lすなわち球状介在物の平均間隔だけ深

いところでは自由表面の影響は無視できることがよく

わかる。

o
・、06b
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 5．き 介在物の熱残留歴力一こ基づくsin2ψ線画の評価

試料表面法線からψだけ傾いた方向の垂直ひずみεψ‘拭（5・11）にHook・の法則を適用

して得られるひずみをε。。㍉ε。。＊とすれば

     ε・ε・・i・2ψ・ε・…2ψ
      ψ． XX     ZZ

の関係を用いて容易に求まる。

1ψ（・）・書1去1…）（・一・…的ゴ2価〔z／a〕1…2ψ

     ・畳［1・一・・〕一（・・州・一・…佑争・’2例z／a）1 （5．14）

2．3．2節で示したように，回折強度分布曲線の重心位置に相当するみかけのひずみは重み付き

平均ひずみ

      く、、、／l…［一・・lll・・l111（・〕・・  （、．1、〕

       ψ ’／τ…［一、i器1。、ψ1・・

に一致す礼式（5．14）を式（5．15）に代入して積分を実行すると

・1
ﾕ・・書1（・一・・）・1・州・一・・〕（去・…川、、嘉。、ψ〕（、、墨。、ψ・等ゴ1

・年1…〕（・・…ψ一・ll，1，ll。、ψ〕（、、、llぎ、ψ・苧〕一21
〔5．16〕
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が得られる。重み付き平均ひずみ．くε ＞に対応する格子面間隔を〈d ＞とすると，こ
                              ψ            ψ

れらの間には

         くdψ〉＝帥十＜εψ〉〕        一1S．17〕

の関係があるから式（5116）を式（5．17）に代入すれば＜d ＞とsin2ψの関係’を得るこ
                                               ψ

とカミできる。

  ここで，次節で実験対象とするA1－Si二相合金とM6C炭化物粒子を含む高速度鋼

（SKH2）について，Si粒子およびM6C炭化物粒子の熱残留応力に伴う＜d 〉一sin2ψ
                                                              ψ

線図を描いておく。計算に用いた諸量の値はTab1e5．工およびTab1e5．2に示すとおりである。

Tab1e 5．1． Constants used■n the ca1cu1at■on of tesse11ated stTess of A1－S■ a11oy．

Youllg，s moduIus of Si

Young1s modu1us of A1

Poissonl s・ratio of Si

PoissO111s ratio・of A1

Te皿perature change

Mean 1inear therma1 expa11s■on coeff■c■ent of S■

Mean 1inear．thelrma1 expansion coefficient of A1

Interpianar spacinε of Si at stress free state

Diffractio11 ang1e of Si（331〕 P1ane

・LineaT ab50rpt ion coeffi ci ent of A1

Yie1d stress of A1

E1 ＝ 127GPa

1ヨ2；

vユ＝

V2＝

△T＝

α1＝

72GPa

O．28

0．34

－180K

7．6・1O－6／K

α。・23．5・1O－6／K

do（110〕，・0・543393㎜

θ ＝ 66．750

1』 昌 402 x 1O一｝ μm－1

Y2 ＝ 1OO MPa

Tab1e 5．2． C011stants used in the ca1cu1ation of tes se11ated st工ess of SKH2．

Young－s modu1us of M6C

．Young，s modu1us of111atrix

Poissoh■s ratio of Ml；C

Poisson・s・TatiO of1皿atrix

Temperature change

Mean1inear the㎜a1expansi㎝coeffici㎝t of M6C

Mea血 1■near therma1 expans■on coeff■c■e－lt of皿atr■x

InterP1anar spac■ng of M6C at stTe5s free state

Diffraction ang1e of M6C〔644／660／822〕 P1ane

L■neaT absorPt■on coeff■c1ent of matr■x

Yie1d stress of皿atTix

1…1＝

B2；

リ1＝

V2＝

△T＝

α1＝

342GPa

204CPa

0，17

0，283

＿580K

9．24・10－6／K

αゼ14．79・10■6／K

dド0．130311㎜
θ ＝ 61．52o

μ・905・ユO．｝畑．1

Y2 宮 400MPa
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これら二種類の系においては第2相粒子の熱膨張係数が母相のそれより小さいため，バルク中

ではSi粒子，M6C炭化物粒子とも圧縮の静水圧応力が生じる。母相が弾性的に変形するモ

デルを用いた式（5．1）より得られた結果はSi粒子の場合p＝一162MPa，M6C炭化物粒

子の場合p＝一448MPaであった二この値を用いて式（5．16）および式（5．17）により得られ

たくd ＞一sin2ψの関係をFig，5．5およびFig－5－6に示す。
   ψ

…         「．。買一。∴1…、、閑。

 …         … 1㌧．τ」．上．竺L
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                       o
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 静水圧応力に基づくひずみ（静水圧ひずみと称する）は

              1－2V
     ε・＝εデε。＝E p          （5・18）

であるからsin2ψには無関係であり，p〈Oの場合にはFig．5．5，Fig．5－6の破線で示

すように熱ひずみ粉末の格子面間隔（これもSin2ψには無関係で一点鎖線で示す水平線）を

負側に平行移動したものとなる。自由表面の影響を考慮に入れて重み付き平均をとったときの

格子面間隔の分布を実線で示した。粒子間距離a（すなわち周期的応力分布の彼長）が数1」m

以下の場合にはくd＞はほとんどsin2ψに依存せず，静水圧ひずみの場合の分布に近似で

きるが，aが大きくなるに伴って〈d．＞分布のこう配が右下りに大きくなり・式（5．12）で

表わされた表面での応力値を用いて二軸応力状態として扱ったひずみ分布（点線で示した直線）

に近づいていく。

 この結果，X線的に観測されるひずみは粒子間隔が小さいときには三軸応力状態を表わし，

粒子問隔が大きくなるに伴って二軸応力状態に移行していくことが理解できる。ここで取扱っ

た熱残留応力の場合，粒子間隔はそのまま微視的応力分布の波長に一致するので，X線応力解

析に幸いてはこの応力分布の波長が二軸あるいは三軸解析のクライナリオンを与えることにな

る。

一一嚠鼈鼈鼈鼈黶uH一’T一 @一丁

S－roin什88Si powd甘

O．543 ．＿一ム、ユー＿一＿一＿一＿一

Bio口iol

O．5433 一       I．一・・く

O．5432
o・4ひ・

、20
l o

O．543 2コ
「          岬
Hリdr05fo－io冒froi［

＿L一⊥＿   一 一
（   （，  n4  0‘  O．8  1」O

一66一



 5．4 実験結果および考察

  5．4．1 二相材の準備

 熱残留応力に基づく実験を行うため二種類の試料を準備した。一つはA1一ユ1wt％Si合金

である。純アルミニウムとアルミニウムーシリコン母合金を混合して溶解しグラファイトる

つぼに鋳込んだ後，鋳造組織を破壊するため手ハンマで約50％鍛造した。つぎに厚さ3mの薄

片を切り出し，Siを完全に母相から析出させ，またSi粒子を球状化する目的で真空中803K

48時間の焼なましを施した。最後に473Kで2時間保持後空冷して熱残留応力を発生させた。

 もう一つの試料は市販の高速度鋼SKH2で受入れ状態において球状のM6C炭化物を含ん

でいた。これより厚さ3㎜の小片を切り出し，加工による残留応力を除去するため真空中で

n73K，1時間の焼なましを施して徐冷した。さらに，熱残留応力を発生させる目的で873K，

2時間の焼戻しをして真空中炉冷した。熱処理時の酸化，脱炭層などの除去のため，両試料の

表面を注意深く電解研摩して清浄にした。最終の試料表面あらさは両試片とも1μm以下であ

り，表面あらさがX線測定値に及ぼす影響〔208，209〕はないものと考えられる。

 Fig．5－7およびFig．5．8はそれぞれAユーSi合金の球状Si粒子，SKH2のM6C炭化物
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粒子を表わす。A1－Si合金中のSi相の体積割合は成分上ヒから計算してO．125，またSKH2

中のM6C相の体積割合はSchwa1tz－Sa1tikovの直径分析法〔210〕により約4000個の

粒子を数えて0．ユ5を得た。粒子が単純立方格子の各格子点に配列するモデルを仮定すると，

三次元的な平均粒子半径R1および平均粒子間距離2R2が次式より計算できる。
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合金およびSKH2に対．

してTab1e5．3の粒子

パラメータが得られた。

Tab1e5・3・ StTucture para㎜eteTs of A1－Sキ a11oy and SKH2・

      Materia工

oa旭mete｛
A1－Si SKH2

f 0．125 O．15

R1〔μm〕 0．58 O．63

R2〔1』m〕 0，94 O．95

 5．42 Si粒子およびM6C炭化物粒子の熱残留ひずみの測定

 前節で作成された二種類の試料を用いて球状Si粒子および球状M6C炭化物粒子の熱残留

ひずみを測定した。X線測定条件はTab1e514に示すとおりであり，側傾法装置を用いている。

回折線位置は・測定された回折強度分布にLPA補正およびバックグラウンド補車を施した後・

  Tab1e5．4． Conditio血s of X＿〕＝aymeas1ユエ㊥皿ent．

CharacteTistic X－ray

Tube vo1tage and current

Diffraction p1ane

D■ffract工。nang1e

Measuring 皿Iethod

Counting㎜ethod
ITradiated area

CT軸1

35 1（VP， 9 mA

Si（331〕，．M6C（644／660／822〕

1320 for Si， 1230 for M6C

Sid e inc1ination， Para－focusing

1 min fix6d t i1冊e

      2
～1．5×3㎜

Rachingerの方法〔211〕でKαi線を分離して確率密度関数近似法〔212〕により決定した。

Fig．5．9はAユーSi合金のSi 粒子中に発生した熱残留ひずみ（黒丸で示す）の測定結果
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をsin2ψの関数として表わしたものである。白丸で示したのはSi粉末の焼なまし材から得

られた結果であり，平均格子面間隔d（100）＝054339nmのsin2ψに無依存の測定値が

得られた。A1－S1合金ハルク材から得られた格子面間隔の値は熱ひずみS1粉末のそれに比

べて小さく，わずか右下りのこう配を有しているものの両者間の差はSin2ψに対してほとん

ど一定である。これはSiとA1の熱膨張係数の差により，A1母相に囲まれたSi粒子は静

水圧の圧縮応力を受けており，しかも自由表面による応力緩和の影響はそれほど大きくないこ

とを意味している。

 同様な結果はFig．5．10に示すようにSKH2材のM6C炭化物粒子についても言える。この場

合M6C炭化物の粉末は焼なましたSKH2バルク材から電解抽出法〔213〕によって採取し

た。同図はM6C相の（644／660／822）面から得られたd－sin2ψ線図であるが，A1

－Si合金のSi相の結果と同様，バルク材における測定格子面間隔は熱ひずみ粉末のそれよ

り小さい値となってい乱すなわち・バルク材中ではM6C炭化物粒子も静水圧的な圧縮応力

の作用下にある。

 5．4．3 考  察

 式（5．1）および式（5．3）によりTab1e5，1，Tab1e5．2，Tab1e5．3で与えられた数

値を用いてSi粒子およびM6C炭化物粒子中に生じる静水圧の熱残留応力pがTab1e5・5

のように得られ乱容易に推測されるように，母相が塑性変形する場合には降伏による応力場

Tab1e S．5． Hydrostat ic stres ses due to tes se11at ion 〔MPa 〕．

Materia1 Si in M6C in

Mode1 A1－Si a11oy SKH2

E1astic mode1 一162 ＿448

1…1astic－P1aミ；tic mode1 一92 一316

の緩和が生じるため，粒子中に発生する静水圧応力は弾性モデルのそれに比べて小さい値にな

る。

 これらの応力値pを用いて式（5．ユ6）により重み付き平均ひずみがsin2ψの関数として得

られ，一その結果をFig．5．9およびFig．5110に破線で示した。Fig．5．5およびFig．5．6にも示

したが，本実験に用いた試料では平均粒子間隔が1～2μmでA1－Si合金およびSKH2

へのX線侵入深さに比べて1オーダー小さいので，回折線に及ぼす自由表面の影響は大きくな

い。したがって，弾性モデル，弾塑性モデルどもにこう配は小さく熱ひずみ状態の直線をほぼ

一69一



平行に負の方向へ移動させた分布となる。弾塑性モデルの解は母相の降伏応力によっても多少

上下変動があるが，実測値はいずれの場合にも弾性モデルと弾塑性モデルの中間に位置し理論

とのよい対応が見られる。すなわち，平均粒子間隔と残留応力の波長を等価においた本解析理

論と実験結果の良好な対応関係より，三軸応力解析をすべきか否かのクライナリオンを微視的

残留応力の波長で評価することができると結論される。

 なお，粒子間距離を大きくすればFig．5．5およびFig．516に示したように三軸性から二軸

性への移行過程を詳しく検討することが可能である。そのためには第2相粒子の体積比を小さ

くすることで達成可能であろうが，A1－Si系ではSiの結晶構造がダイヤモンド立方晶で

あるためSi粒子の体積を減らせば測定に充分な回折線が得られず，またSKH2と同じ組織

でM6C炭化物粒子の体積比が小さいような材料が見当らないため実際にこの検討をすること

はできなかった。

 一般に析出物の間隔は数μm以下であると考えられるから，もしも熱残留応力が存在してい

るとしてもX線的に測定されるひずみはsin2ψ線図上でほぼ水平な分布になる。Sin2ψ法

はその直線のこう配から応力値を求めるものであり，水平分布した場合には応力はOとしか計

算されない。したがって，このような場合従来のSin2ψ法で応力解析することは不適当であ

り，三軸応力解析がなされなければならない。

5．5 結  言

 母相中の球状粒子中に生ずる熱残留応力を対象として二軸，三軸応力解析のクライナリオン

に関する検討を行った。球状粒子中の熱残留応力は理論的に解の求まる微視的残留応力であり

平均粒子間隔を周期とするような三軸状態の残留応力場を形成する。すなわち，このような残

留応力系を対象とすると，粒子間隔を波長とする正弦状分布の残留応力場を仮定することがで

き，第4章で展開した自由表面の影響を考慮して表面近傍に存在する粒子中の応力を求めるこ

とができ乱そして，この応力を用いて重み付き平均ひずみが計算でき，実験結果と比較対照

することが可能になる。本章で得られた主な結果はつぎのとおりである。

 （王1静水圧ひずみはsin2ψには依存せず，d－sin2ψ線図は静水圧応力pの正負によ

   り熱ひずみ状態のそれに対して正負の方向に平行移動するのみでSin2ψ線図のこう配

   としては現われてこない。

 121微視的応力分布の波長aが数1」m以下の場合，自由表面近傍の応力緩和層は回折線強度

   にほとんど寄与せず，重み付き平均ひずみは静水圧ひずみ状態に近似できるが，aが大

   きくなるにつれて二軸応力状態として扱ったひずみ分布に移行していく。

 ｛3）A1－Si合金のSi粒子およびSKH2材のM6C炭化物粒子中には，それぞれ母相と
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   の熱膨張係数の差に基づく静水圧の圧縮応力が形成されることが実証された。

14〕1～2岬の平均粒子間隔をもつSi粒子およびM6C炭化物粒子から得られるd－

   sin2ψ線図は第4章で展開した理論解析と良好な一致を示し，X線応力解析における

   二軸，三軸性を決定する要因は微視的残留応力の波長であることが確認された。

 本章で取り扱った球状粒子の熱残留応力は最も単純で基本的なものであった。しかし，加工

層などの残留応力をX線的に測定しようとする場合，X線的に得られた情報が何に由来するか

また上に述べた残留応力の波長の物理的な意味が何であるかを熟慮した上で解析に望まなけれ

ばならない。
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第6章 X線応力測定における三軸応力解析の基礎

6．1 緒   言

 第3章でのラッピング加工層における測定結果および第4章，第5章での球状介在物の熱

残留応力の解析ならびに測定結果より，X線的に測定されたひずみに基づいて三軸解析をし

なければならないような場合のあることが明らかになった。X線的に三軸状態として扱う場

一合，表面法線方向の成分は表面で0にならなければならないから必ず応力こう配を伴う。加一

工層のような場合，第3章でも扱ったように表面に平行な方向の各応力成分もこう配を有す

ると考えられ乱応力の一成分あるいは二成分がこう配を有する場合は，あ1る簡単な応力分布

 （直線的に変化するような分布）を仮定して解析が可能であるが，6個の応1力成分がそれぞ

れ独立にこう配を有するような場合の完全な解析は実質的には不可能であるので，一般的に

．はX線侵入深さ内での重み付き平均値として解析するのが顕明であると考えられる。

 本章では，まず一般の三軸応力状態についてX線的に測定されるひずみε が6個の応力                                  φψ

成分の関数としてどのように表現されるかを導き，種々の仮定された典型的な応力状態におけ

るεﾓψを…2ψあるいは方位角φの関数として描／ぺれらの図を理解してお／ことによ

って，測定された格子ひずみの分布を見てその材料がどのような応力状態にあるかを定性的に

把握するのに有益になる。つぎに，測定によって得られたSin2ψ線図からX線侵入深さ内の

平均応力値を求める三軸解析の方法を述べ，最後に三軸解析における留意点，すなわち無応力

状態の格子面間隔doの必要性について検討を加える。

6，2 三軸応力状態における応力と格子ひずみの関係

 3．5，2節で定義した有効深さの位置に座標原点をとり，Fig．6．1に示す直交座標系を考える。

Xユ軸およびX2軸は試料表面に平行な方向に，X3

軸は試料表面法線方向にとるガそしてこのとき Xl，

X2，X3軸は一般に主応力軸とは一致せず，この座

                                    1／舳
標系に関する応力成分およびひずみ成分は0でないと
                                        ＾筥
考える。通常の表記法に従い，φおよびψで決定され

る方向X3，軸に垂直な方向の格子面の垂直ひずみε33一 属1

をεφψとし・εφψを試料座標系（X・・X・・X・〕    ぺ

のひずみテンソルε．．で表わすことを考える。これ   甲i9・6・1・丁正師曲mati㎝。f c。。舳旦他
         ■］             ・yミt・㎜．
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は次式で示される2階のテンソル変換公式によって記述できる〔178〕。

     T．．，＝a． a  T
      ・］ ・k j見k児             （6．1〕

ここで，T．．およびT．．1は元の座標系および任意の回転によって変換された新しい座標系
     ■コ     ■〕

における2階のテンソルであり，a一 は二つの座標系の間の方向余弦を示す。この方向余弦
                ■j

は一般につぎのマトリクスの形で示される。

     〔㍉）上1111111／ ㈹

変換法則式（6．ユ）を用いるとε は
               φψ

     1φψ・1・・I・・、。ψ・、見ψ・㎞φ・見、φ1，    1・．・〕

のように簡単に記述できる。ここで。ψ，。φは座標変換マ／リクスでつぎの成分を持ってい

る。

｛・ illll．∵ド∵二1∴
この変換はFig．6．ユにおいて・まず元の座標系をx3軸のまわりにφ回転し，次いで変換さ

れた座標系をそのX2，軸のまわりにψ回転して（X1，，X2，，X3，〕の座標系を作る操作

を考えれば容易に理解できる。式（6．3）をk，父およびm，nについて展開し，式（6．4）

の方向余弦の成分を代人すると

     1φゾ1…［と11…2φ・11…η・φ・1・・・…φ一ε。。1・…ψ

          ・［ε。。…φ・ε、、。・。φ］、・、。ψ     （6・5）

が得られる〔214〕。 s2／2＝（1＋V〕／1ヨ，sl＝＿V／B，σ  ＝σ11＋σ22＋σ33
                             αα
またδ． をクロネッカデルタとすると，一般化したHookeの法則は
   ■j
         1
     εij＝Σs・σij＋s1σααδij  （i・j＝1・2・3〕 16・6）

で表わされるから，この関係を式（6．5）に代人するとε  と試料座標系の応力成分の関係
                          φψ

が

1φボ去・・1σ・・…21・一1・・・…φ・σ・・…21・σ・・1…2ψ・去・・σ・・

                    1
       ＋・・1σ1・十σ・・十σ・l1＋フ・・［σ…。・φ・σ…i・φ1・i・2ψ16・7〕

のように求まる。これが一般の三軸応力状態における応力成分とX線的に測定される格子ひず
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みε ﾓψとの間の基本関係式であり，内容は式（6－5）と全く同一である。

 式（6．5）あるいは式（6．7）においてsin2ψを含む最終項を除けばε は．sin2ψに
                                  φψ

対して線形な関係になるが，X3軸に関するせん断成分σ31（あるいはε31）あるいはσ23

（ε・・〕が・でなければεφψは…2ψに関して非線形挙動を示すこと1こ狐さらに・i・

2ψはψに関して奇関数であるからψの正負に対レて異なる分布を示すことになる。このよう

な挙動をψスプリット（ψ一Aufspa1t㎜g〔215〕，ψ一Sp1i七ting〔2ユ6〕）と呼んでい＆

ここで・ε ﾓψと…2ψの関係を具体的1こ知るために…1…1の代表1勺な四つの応力状

態について式（617）の表現を分類してお㍍

 Tab1e 6・1・ Four typica1 cases Of stエess state・

Case（1） Case〔2〕 Case（3〕 Case〔4〕

σl 0 0

O σ2 0

O 0 σ3

σ1 0  0

O 一σ2 0

O  0  0

p O O
n p O
n O p

σ11  σ12  σ31

黹ﾐ12 σ22 σ23

ﾐ31  σ23  σ33

I．Xエ，X2，X3軸が主軸に一致する場合

〔 1 ） σ11 ；σ1， σ22 ＝σ2，σ33 ≡σ3，σ12＝σ23 害σ31 ＝ 0．

1φψ・去・・1㈹・2φ・σ・…21一σ・1・…ψ・去・・σ・…［σユ・σ。・σ、1

                                       （6－8〕
特定の方位φ＝0。およびφ＝90。に対して

1イ：1φ、。，ψ・・去・・111一σ・1…21・去・・σ…1［σ1・σ・・σ・11・…）

1・・ぴ1φ、、。，ψ・去・・［σ・一σ・1…2ψ・去・・σ…1［σ1・σ・・σ・1 l・…）

この場合は座標系に関してどのせん断成分も存在しないのでεφψは・i・2ψ11関して線形に

なるが，直線のこう配8ε ／aSin2ψから得られるのは（σエーσ3）あるいは〔σ2一σ3）
           φψ
である。

 （ 2 ） σ1i ＝σ1， σ22 ＝σ2，σ33 ＝σ12 ＝σ23 ＝σ31 ＝ 0．

1φψ一芸・・［・1…2φ・σ・…2φ1…2ψ…1σ・・σ・1

φ・ 0。：

φ＝90。：

     1
εφ一。，ψ一フ・・σ・！i・2ψ…［σ・・σ・1

1φ、9。，ψ・去・・σ・…2ψ・・l1σ1・σ・1

（6’g〕

（6．9a）

〔6．9b〕
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任意のφ方向の垂直応力σφは

      σ・σ1…2φ・σ。・in2φ
      φ．

で表わされるからこの式を式（6．9）に代入すると
         1
     εφψ＝フ・・σφ・i・2ψ・・llσ1・σ・1     （6・9・〕

が得られる。式（6．9a），（6．9b），（6．9c）は通常のε 一sin2ψの関係であり，
                             φψ
平面応力を仮定したSin2ψ法の基本式である。

（3） σ11 昌σ22 ＝σ33 ＝p，σ12 ≡σ23 ＝σ31 ＝0．

                 1
  すべてのφに対して：εψ；〔フs2＋3s1〕p＝const．       （6．10）

これは特殊な場合であり・静水圧応力（・〕状態のひずみを表わす関係式である。εぺま・i・2ψ

に関して一定値を示し，熱ひずみ状態のOひずみからの平行移動量よりpを求めることができ

る。第5章で扱ったように球状介在物の平均間隔がX線信人深さに比べて非常に小さい場合の

熱残留応力測定のときの関係である。

皿．X1，X2，X3軸が主軸に一致しない場合

（4） すべてのσ．．がOでないとき；一般的な場合
         ■〕
 特定の方位φ＝0。，45o，90oに対して次式を得る。

   φイ：1φ、。，ψ・去・・1σ・・一σ・・1…2ψ・去・・σ・・

                ・・11σ11・・…σ・・1・去・・σ・・・…ψ （・・…）

   φ｝：1φ、、、，ψ・去・・1去（σ・・σ・・〕・σ1・一σ・・1・…ψ・去・・σ。。

                           1   ユ                十s・［σ・1＋σ・・十σ・・1・フ・・一［一1σ…σ・・〕1・i・2ψ

                              々   （6．11b〕

   φ…㍉1φ言、。，ψ・去・・1σ・・一σ・；1…2ψ・去・・σ・・

                           1
               ＋s・［σ11＋σ・・十σ・・］十フ・・σ…i・2ψ 16．11。〕

σ3工およびσ23が共に0でない場合には式（6．11a～c）より理解できるように，どの方位に

測定してもψスプリットを生じるが，いずれかの成分，たとえばσ23が0（すなわち主応力

車串の一つがX2軸に一致する場合）であれば式（611ユ。）の最終項が無くなるので，φ＝90o

方向に測定したときはψスプリットは起らずSin2ψに関して線形になる。

 なお，定数A，B，CをTabユe6．2〔217〕のように置くと三軸応力状態の場合の一般式を
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Tab1e 6－2， ReIation between orientatiOnφ and＾， B， C．

φ A B C

0。
ε1！一ε3ヨ ε・31

45。
ε33

1ヲ〔三・・十ε・・〕十ε1・一ε・・ 1  （ε31・ε23）

π

90。
ε22一ε33 ε23

ぴ 号1σ・・一σ・・〕
S2■σ3I2

S2一σ33＋
Q

45。
S1（σ11＋σ22＋σ33〕

号［去1σ・1・σ・・〕・σ1・一σ・・1 S2 1
?（σ・1＋σ・・〕   万

90。 号（σ・1一σ・・〕

      1φψ・・・・…2ψ一・・1…1    l・…）

の形で書き表わすことができる。右辺第3項がsin2ψに対して非線形，かつψの正負に対し

て絶対値等しく符号を異にする項で，Sin2ψに関しては楕円分布になる。すなわちψスプリ

ットを生じる項である。σ31あるいはσ23に相当する係数Cはψスプリット幅を示すもの

であり，Cが大きければψス」フリット幅が大きくなる。

 つぎに，種々の応力状態についてSin2ψ線図上の格子ひずみの分布を描くことにする。

 Fig．6．2はいずれも主応力軸が試料座標系に一致する場合でありεは一sin2ψに対して直線

｛o， ‘b〕       ＝o，

？20o・
一
㈱二 畔）舳’ （聾三）肺

ω 1   l00
lo

300 」  ヨ00
← 、。。

500．  ！ i   loo
！
！ 的IOO
！
！ 一O

．  ．i一一一‘’・
 ノ    ’’
V ’’’
f’f

一：：二池
’i一・・i・・．．

一10
    ■｡一一 ﾕ・0     ●黹ﾕ・O     ■｡ψ・o
    ●鼈鼈黷 X－go．     ●鼈鼈黹 ﾕ・go     ●鼈黶e ﾕ・go

∩   ∩r  ln∩   ∩5  1n n   n弓  1∩0   05   1．0 0   05   1．◎◎

          ・i向

O．5

   肘g16．2．Si皿旦ψdi妊㎜。f。・一。。舶。・h邑t

   p正i皿Cip目1㎜0500i皿OidO”ith5pOOi皿8皿OO－
1．0
   0工di11呂t0 5y51：8口．

関係を示す。 （a）は一軸引張の例でありσ1をパラメータにとってある。 （b）は二軸応力
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状態でありσ2をパラメータとしている。これら二つの例は通常のSin2ψ法におけるε一

Sin2ψの関係であり，応力値はそれぞれの直線のこう配から容易に求ま乱 （C）はパラメ

ータσ3がOでない値を持つ場合であり，直線のこう配はσ1あるいはσ2のみで定まらずσ3

の値に大きく影響されることがわかる。すなわち，それぞれの直線のこう配から得られるのは

式（6．8a）および式（6．8b）で示したように〔σ1一σ3）あるいは〔σ2一σ3〕である。

 Fig．6．3～Fig．6．5はせん断応力成分σ31を有する場合に生じるψスプリットの例である。

20「 I■「…cζ1言）舳  、

ω             200       ω
   ψ・o．
l o

 l O0

 50

 1o

－50
 100

1ψ・1・ぴ 満

110L．．．一．．．．．．」．．

 O      O．5      10

      sin2ψ

  戸ig．6－3。ψ一sp1itti㎎ミi皿

  sin㍉di・脾皿．

20
               ！

illll■ぎ㌦「

o

lo ざ
■

． ＆
｛6ｦ

o

．杉

。

   o    ■ﾕ’gO・270、

．lo 」

O      〇一5     1．0
      2
    sinΨ

ri哩． 6．4・ ψ一昌p1ittili厘 i皿

dif島■副t砒i㎜th昌．

20     ■一1「■I一■一

…（ゑ1，ザ

山          300

 10         200

    ψ・o         l oo

         o

   件18び
一10！．．＿＿＿＿」一一・・一一
 0      0．5     1．O

      ・i・2Ψ

  『ig・6・5・Supo岬。宣ition

  ofψ一ミp1itti而g且皿d皿。㎜a1

  ヨt工O昌S 011．

Fig．6．3はσ31の増大に伴ってψスプリット幅の広がる様子を示している。一般のX線測定で

は1O－4のオーダーのひずみは容易に検出されるから，σ31110 MPaの下で明瞭なψス

プリットの観測されることが予想される。Fig．6．4はσl l＝300MPa，σ31＝1O O MPa

の場合における種々の方位角φに関するひずみの分布である。この場合σ23＝0であるので

φ＝90oと27びの間ではψスプリットは起らず直線となる。またψスプリット幅はφ＝0。

と18バの間で最大となり，φ＝45。と22ポの間のスプリット幅はTab1e6．2に従って前

者の1／1／…1一となる。Fig．6．5は垂直応力σuとせん断応力σ31が重畳されたときの様子を示す。

この図ではσ31＝100MPaを一定とし，σ11をパラメータに扱っている。したがって，ψ

スプリット幅自身に変化はないがひずみ分布の平均こう配がσ11の増加とともに増大する。

 以上の例で容易に理解できるように，ψ角を18ゴ離れた二方向に傾けたときに生じるψス

プリット挙動はせん断成分σ31あるいはσ23が存在することに帰因する。また，上述のように

各応力成分を一定と扱った場合にはひずみ分布は完全な楕円状を呈する。したがって・Sin｛2ψ

線図上に楕円状の、ψスプリットが観察された場合には，そのψスプリット幅からせん断応力

成分を求めることが可能である（その方法については6．3節で詳述する）。
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 別な考え方でもψスプリット挙動の説明が可能である。試料座標系においてせん断成分を有

することは，主軸が試料座標系に一致しないことに他ならない。計算と理解を容易にするため

にFig．6．6のように主ひずみ軸X！㍉x3＊が試料座標系のx2軸のまわりに△ψ吉だけ傾い

ている場合を考える。X線により測定されるOP方向の垂直ひずみεψを主ひずみε1㌧ε3士

で表わすと次式が容易に尊びかれる。

ε・ε。・…2 iψ一△ψつ・ε。・・in2〔ψ一△ψ・）
ψ

 ・ε。ぺ〔ε1・一ε。つ・in2（ψ一△ψ・〕 16・平3〕

すなわち，主ひずみ（応力）軸の傾斜している場合は・測定されるひずみεψは・i・2（ψ一

△ψ・）を変数にとったとき線形がつ・1ψ一△ψま）に対’ ｵて対称になるのであって・・i・2ψ

を変数とするともはや線形な関係は得られず，±ψに対して対称分布にはならないことが理解

できる。たとえば，主応力テンソルを

（∵1
のようにとったとき， △ψ★・0。，

三）

MPa

10o，20oの場合のひずみ分布をFig・6・7に示レれ

畑、εヨ冨

湾，εξ

ε ■■o                       ε  ■I o

ハー，ε一一

貫．＾ Cε了

I＝ig． 6，6． I皿。1i11目ti011 0f pTinoi1〕aI 目■oヨ。

lO IO

＾σ■・ヨ。0M｛ 一σ■・ヨ00｝～

¢・o
“σI・ o

¢・loo ○言・loo

5I ｬO 5

1o’

20’

O．5        0        0．5  0，5        0         0，5

。耐～．   ・i旧’軌    ・i・～一蜥

1a1      旧1            lb1

旧ig． 6．7、 ＾sア皿m6tri0 5tTaill di5t工ib1』tio皿

螂i皿・t・i皿2ψ〔・〕旦皿d・y㎜・t工i・di・t正価一

ti㎝・g・i鵬t・i皿21ψ一＾ψつ舳。リエi血的・1

5y5t㎝正。t旦t鮒by＾ψ．8bo凹tx丑一砒i5（b〕・

05
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（a）はSin2ψ十を変数にとった場合の図であり△ψ★宮ゴの場合を除いてひずみ分布は

横座標のOに関して非対称図形となるもそれに対して，横座標を△炉で修正したsin2〔ψ一

△ψ＊）セ表わすと△ψまの値によらずひずみ分布は一致して直線となり，しかも対称になる。

 したがって，楕円状の一ψスプリットあるいはSin2ψ十線図上での非対称なひずみ分布を生

じる基本的要因は，せん断成分σ31（ε31〕あるいはσ23（ε23〕の存在，換言すれば主軸が

試料座標系に対して傾きをもっていることであると結論できる。

 さらに，一つのせん断応力〔σ31あるいはσ23）と垂直応力が重畳するような場合について，

全方位角にわたるひずみ分布を調べておくことは有益である。このような応力状態は次章以後

で取り扱うようなある特定方向にのみ表面を加工した後の表面層に生じる。任意方向’（φ，ψ）

の格子面ひずみはすでに述べた式（6．7）によって容易に計算できる。

 Fig．6，8は応力状態が

〔σ〕・
illl∵）…

で表わされる場合の，種々のψについてのひずみ分布を全方位角φにわたって図示したもので

 ●X0

  ●P35   ●S5

  ■e8◎  6

      ’＾
r舳in一一10 1

4 2 0・2－4． ＝信・4 ・2 0 2 4 6
＼

O．5

O．3

0．I

Sioφ・O

  ●Q25   ●R15

  ■Q70270

 Ψ・06

  ●X0

  ●P35   ●S5

＼

18げ  6 4 2 0－2・4
S舳io■lO－41

・6 ・6・4’2 o 2 4 6
＼＼牌÷Slo2ψ・O

  ●Q25   ●R15

270．270．

φ・o’

   固g．6．8．St珊i皿di畠t工ib1ユtio耐inw帥旦11

   日2i皿回tll i11 a 〔目；o havi皿g no皿一zo正。 o31                       pig． 6．9． St工8i皿 di5t正ibutio皿5 in oΨ日■a1I

   CO叩㎝Ont、                   砒i㎜thi皿目蜆畠eO帥，O・

ある（このような図を全方位ひずみ線図と呼午ことにする）べ小にψ、．一・を代入し

て得られる関係

          1
     ε      一
      φ・ψ・O一フs2σ33＋・・［・ll・σ… σ。。1     （6．14）

から容易にわかるように，Sin2ψ＝Oに対しては方位角φに依存せず，図の上では半径一

定の円分布になる。’
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またこのようにせん断成分のうちσ31のみが存在するときは・0でない任意のψに対して

φ＝Oo－ 1800で表わされる軸に関しては対称であるが，それに直交するφ；goo－

2700の軸に関しては非対称なひずみ分布になる。これに対して，せん断成分がすべて。であ

る場合の例をFig．6．9に示したが，この場合はφ＝0。一1800軸に関してのみならずφ

＝90o一．2700軸に関しても対称な図形を描くことがわかる。この場合の応力状態はつぎ

のように仮定した。

〔σ〕・ i∵／…
 これら二つの例から容易に推測できるが，全方位ひずみ線図のひずみ分布の対称軸は主ひず

み軸に一致するから・大きなψ角で全方位のひずみ測定をすることにより主ひずみ方向を決定

することができる。

613 平均応力成分の計算

 X線応力測定の目的はφおよびψで定まる種々な方向の格子面間隔から，試料座標系に関す

る応力成分を決定することである。（φ，ψ〕方向の垂直ひずみはすでに式（6．5）でつぎのよ

うに表わされている。

εφゾε…［εll…2φ・ε1・・…φ・ε・・…2φ一ε・・1…2ψ

十 一ε31cosφ 十 ε23sinφ］ sin2ψ 〔6．5〕

右辺のひずみ成分εijはもちろん試料座標系に関するひずみである。 εφψはX線的に測定

される格子面間隔と次式で結合される。

         d  －do
        ＿ φψ

      εφψ一               （6．15〕           dO

ここで一d は応力状態にある表面層において〔φ，ψ〕方向に測定される格子面間隔，doは
    φψ

無応力状態における格子面間隔である。したがって，式（6，5）と式（6．15）を結合した関係

が三軸状態の応力解析た有用となる。ところで，平面応力状態を仮定したSin2ψ法では正確

なdoの値を必要としなかったが，三軸応力解析においてはこのdoの値が必要となる〔215，

2ユ7〕ことを明記しておかなければならない。これに関しては後述の6．5節で詳しく述べるの

で，ここでは式（6．5）および式（6．ユ5）を用いて応力成分を求める方法を展開する。

 式（6．5）からひずみ成分を求めるには二つの方法が可能である。最初の方法は線形方程式
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を解く方法である。式（6．5）は6個の未知数〔εu，ε12，．．．．）を含んでいるから，6個

の独立な方向において測定された格子面ひずみεφψがあれば完全な解が得られ乱さらに7

個以上の測定値が得られれば，最小二乗法を用いて解の精度が向上される。

 第2の方法はsin2ψ法に類似した方法で，DδI1e md Haukによって整理された形で報告

された〔217〕。測定された格子ひずみ（格子面間隔）をまず62節に示したようにsin2ψ

線図に表わし，視覚的にひずみ状態を把握できるという意味で前者よりすぐれた方法と言える。

 記述を簡単にするため，傾斜角ψの正および負の方向をそれぞれψ およびψで表わすこ
                              十        i
とにする。すなわち，Fig．6．ユ0において方
                            P一 貫・
位角φ〔ゴ三φく180。〕で決定される0X
     一                       十

軸方向に投影が一致するように回折面法線

@∴牝！（OP、〕を傾けたときをψ十・，方位角φ十π    」／           ＼

の・・．軸方向に法線10P．〕壱傾けたと ！  。π二、呈
きをψ と定める。式（6．5）において                    ノ
   一                                        叩         、・’

ψ十〔ψ。≧0〕とψ．〔ψ≦O）で測定される     ＼

                         ＾1ユー【⊥＼        ノ∫  X＋
ひずみの和と差をとり，つぎのalおよび

a2を定義する。               Fi畠．6．1o．D，fi皿i．i。、。f p。。i．iw md mg邑一

                       tiw畠 ψ一目ngユ。s、

            d  ＋d・、・土1ε ・ε〕一φψ十φψ一．。
   2 φψ十  φψ一               2do

・ε・・Hε・1…2φ・εユ。・i・2φ・ε。。・i・2φ一ε。。1．i．2ψ （6・ユ6〕

・A・B・i・2ψ            〔6，161〕

            d  －d   1        φψ・ φψ一a・㌃（εφψドεφψ．〕＝
               2do

一ε・1…φ・ε…inφ1・i・12ψ1

・C・i・12ψ1

〔6．17〕

〔6．17’．〕

ここでA，B，Cはそれぞれひずみ成分を含む定数であり，・特定の方位角φに対しです下に

Tab1b6．2に示した。せん断成分ε31あるいはε23がOでない場合，ε  およびε
                                φψ十   φψ一
はそれぞれsin2ψに対して線形な関係ではないが，式（6．16）および式（6．ユ7）のように，

ψ、とψ．における平均ひずみa1および平均ひずみからの偏差a2をとるとそれぞれはSin2

・一 W2一



ψおよびsin12ψ，に女寸して線形な関係1となる。し夫がってsin2ψ法の操作と同様に式（6．

16），式（6．ユ7）をそれぞれsin2ψ，sinI2ψ■で偏微分すると

       aa1
           ・ε・1…2φ・ε1・・i・2φ・・ε…i・2φ一ε。ドB （6．18）
      a・in2ψ

       aa2
           ・ε・1…φ・ε・。・i・φ・C一      （6．19〕
      8・i・1－2ψ1

が得られる（Fig．6，1王）。さらに，表面法線方向のひずみε33はal－Sin2ψ線図の直線

のψ＝oにおける切片，あるいはψ＝O

で測定されたい．くつかの格子面ひずみの平均           o2

値により求めることができる。

1・・一・llψ・・）・d〔ψ＝ L1－do・・
                       O    O，5   1．O    O    05   10

                          ・i・2Ψ     si・I2ΨI

               （6．20）  肘・一・一・・一・舳・・舳・皿・・…旭・皿・・帖・蝸

                        fro而 日11iptio ミt■目i而 diヨt工i1〕ution （皇110冊n 邑s

                        h・k㎝1im〕i皿・in2ψdi乱畠正㎜．

具体的にはφ＝ゴー180。，45？一22ポ．，90。一27びのそれぞれの方位に対して

種々のψ方向の測定値からFig．6－1ユのal－sin2ψ，．a2－sin12ψ1線図を描き，最小

二乗法を用いてBおよびCを求める」とTab1e6，2の上段に示した係数が定まるので，これら

の値と式（6．20）のA昌ε33を用いて6個のひずみ成分を計算することができる。前にも述

べたが，式（6．ユ6），式（6．17）および式（6．20）からわかるように，この方法でひずみ成分

を計算するにはdOが既知であることを必要とする。

 すべてのひずみ成分が求まればHookeの法則

      σ・、一、、シ。［1、、一1、ゴ、、／2sl、、、（1・1・1…1・。〕11・．・・〕

を用いて応力成分に換算できる。εφψを応力成分で表現した式（6・7）から出発して同じ操作

をすると

             d  ＋d…去（1φψ、・1φψ．〕・φψ÷φψ一一・

               2do

・・ ?m舳・21・σ・・・…φ・σ・・…21一σ・・1…2ψ・1・・（。．。。〕
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             d   ＿d
   1         φψ十  φψ一
a2＝一〔ε  ‘ε 〕＝
   2 φψ十  φψ一               2do

・号［σ・1…φ・σ・・…φ1…1・ψ1 （6．23〕

が得られるから，Tab1e612の下段の係数によって直接応力値を求めることが可能である。

 もし，これらの応力成分から主応力σエ，σ2，σ3を求めたい場合にはつぎの特性方程式を

解けばよい〔218〕。

      σ11一σ  σ12   σ31

       σユ、σ、睾．一σσ。。 ・・     （6・24〕

       σ31    σ23   σ33 ・ σ

これはσに関する三次方程式であり，三つの主応力はこの特性方程式の三根（σユ，σ2，σ3）

で与えられる。これら三つの主応力はこの方程式の固有値であるから，それぞれの固有値に対

応する固有ベクトルはそれらの方位を与える。すなわち，正規化された固有ベクトル（方向余

弦，見，m，n）は

     児・、。・、。・、1           （6・25）

の関係に注意して，同次線形方程式

［∵ll∵…「ザ／・は・∴

を解くことによって得られる〔219〕。

6．4 三軸応力解析における無応力状態の格子面間隔の必要性

式（舳および式（a23）は〔dφψ・十dφψ一〕とldφψ。一dφψ．〕がそれぞれ・i・2ψお

よびsin12ψ1に対して線形な関係にあることを示している。これらの直線のφ＝ゴおよ

びφ＝ 90。に対するこう配をm1〔φ＝0o〕，m1（φ＝90。〕，m2（φ：Oo〕，m2（φ＝90。〕と

一すると応力テンソルの垂直成分の差およびせん断成分がつぎの関係によって表わされる。
            1   1
     σ1いσ・ピπ所川（φ一・つ      （6・27〕

            1   1  ユ
     σ・・’σ・・＝π研m1（φ＝90。）      （6．28〕
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    1   1
σ・・＝ ﾎ三万・・（φ＝の

    1   1
σ・・＝ ﾏ可m・（φ干g川

（6．29〕

（6．30〕一

ここで，doの誤差△doによる応力値の見かけの変化△（σl l一σ33〕，△σ31などを検討

するために，それぞれの式をdoで微分して整理するとつぎの簡単な関係式が得られる。

△（σ11一σ33〕一△（σ22一σ33〕

σ11一σ33 σ22一σ33

△σ31   △σ23     △do

σ3I   σ23     do
（6．31〕

すなわち・垂直応力の養成分〔σu・一σ33）および（σ22一σ33〕とせん断応力成分σ31およ

びσ23の誤差をたとえば1宅〔10－2〕以内に押えるためにはdoを一1宅以内の精度で決定し

ておけば充分であることがわかる。一般にd．の測定精度は回折角測定の際のX線強度の統計変

動・試料設定の精度などに依存するが，ディフラクトメータ．を用いて充分注意深い測定辛す．

れば・良好な回折線の得られる焼なまし材の場合2θ目60o～160． 1の範国において，

ほぼ1軌／d・1千・・1・■5iの精度で測師きることを確めれすなわち・この精度め測定1

がなされれば，上記の応力成分の決定に関してdoの測定誤差は全く影響を友ぼさないこど赤

わか孔通常のsin2ψ法においても式（6．31）と同様な関係式

     △σ1ユ  △σ22   △σ     △d O

     ＿。＿。二生害一＿
      σ11   σ22   σ     dO
              φ

が成立するので正確なdoの値を必要とせず，試料面法線方向の格子面間隔d⊥で代用できる

ことが容易に理解でき乱なぜなら一般の応力状態では1山一d〇一1／do≦10－3であ乱

 つぎに，垂直応力成分σl l．，σ22，σ33に及ぼす＾dOの影響については，（σ1ドσ33），

〔σ22一σ33〕が充分な精度で決定できることが保障されているので，たとえばσ33に及ぼ

す△doの影響を検討すればよい。σ33は式（6．27），式・（6．28）と

       一一d33－do s2
     ε・・一 d。 ＝了σ・・十・・〔σ1・十σ・・十σ・・〕   16・32）

の関係を用いてつぎのように表わすことができる。

    σ…去、、／去、、、1・…一哉1・1（州…1φ・・州一、、／去、、、

この式をdoで微分すると

△σ…一1σ・・一

Z1等

（6．33）

（6．34〕
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が得られるが，933’に対しては実際の場合

     σ。。・く1。、！・。。、、〕一・        （6・35）「

が常に成立する。たとえばα鉄の（2n）面の場合S2／2；4．ら9x1OI6MPa一ユ，sl

・。1．，0，976；。1O一・MP。．1であるから（・・／2・3・1〕・㌧6．0・105MP。となり・

σ33は無視できるオーダーである。したがって式（6．34）は次式で近似される。

           1  △do
     ・σ…師・。        （6・36〕

すムわち，△σ33への影響としては△d－o／doに弾性定数項が直接乗算される結果，σ33を

充分な精度で評価するためにはdoの高い精度が要求されることを意味する。次章で供試材と

して使用する高速度鋼・…の各回折面について1△σiil・・・…の精度を得るための

△do／doの許容限界をTab1e6．3にまとめた。

 Braggの条件式

      1…岬～．       （6・37）
を微分し，特性X線の波長λの変動を無視するとdoの誤差による回折角の変動△2θoは次式

で表わされる。

              △d0
     △2θドー2t舳θ・’T          ・（6・38）

この式は．△do／doの許容限界値に対応する回折線位置決定の許容限界値を与えるので，この

関係を用いて△2θoの許容限界もTab1e6－3に示しれ母相（211）面に対する値g・04ポ

は河田ら〔220〕の試算結果とよく一致する。

T・車1・6．3．A11㎝・b1・1imit・・f軌仙，△2θ。・剛yt・・bt・i・・p…i・i㎝。f

 l・・、、1・・・・…一

2θ A11owab1e1imit
Phase hk1

（deg〕 △do！d。一 k・1O’5〕 △2θo（d・g〕 γ〔岬〕

1OO ．69 5．1 O．004 3

MatTix 200 106 16．4 O．025 25

211 156 8．3 O．045 133

422 。61 20．2 0．014 10

MらC 333／511 65 13．7 O．O10 7

644／660／822 123 9．6 O．020 26

・一一 W6一



 doあIるいは2θdの決定の際の誤差は主に回折線プロフィルを測定するときのX線強度の統

計的変動と試料表面のディフラクトメータ軸上への設定誤差によって生じる。統計変動による．

誤差は繰返し測定することによって減少させることができるが，・試料の設定誤差はldo、あるい

はdの値に系統的誤差を導き，式（6．36）によりσ33に大きな誤差を与えるから・試料設定

には細心の注意をはらわなければならない。集中ビーム条件による側傾法を採用した場合，試

料表面がディフラクトメータ軸よりγだけずれたことによる！亨。の見かけの変化△doは

     坐、．迎…2θ⊥         （6．39）
      do     R  sinθ cosψ

で与えられる／221〕。ここでR（≡200㎜〕1章ディフラクトメータ円の半径である。

式（6．36）および式（6，39）より

     γ・・芸藷…ψ（号…1〕・1・・    （。．。。〕

が得られる。ψをポから45。までの範囲にとるとすれば，上記の精度を得るためのyの許容

限界はTab1e6．3の最後の欄に示した値となる。試料の表面あらさも当然問題になるが，充

分なめらかな表面であれば，実験室的に±5岬以内に試料設定することは容易である。

 Fig．6．12は通常X線測定に用いられるα    。2◎
                      O                   ◎05①
鉄（・11）面に対する・1△σ．．1と△・。／d。， …      ｛
            ■■          、              004δ
△2θoの許容限界の関係を示す。すなわち    喜              亀

との場合はα・ゴの精度で・1。鮒 …   舳…
                      一         002；
されればσ11，σ22，σ33の各成分に及    看              名
                       ；                         ；
ぼす影響は10MPaであり，X線応力測定    書              姜

g精度から考えても充分満足のゆくものに      O I0 20 30 4050

                            1＾σ一’1，MPoなる。

Pig． 6．12． ＾11o”ab1o 1i皿it of＾do／do a而d

＾2い・・i耐・㎜・。。・旭Wi皿へ一・

6．5 σ31の分布形とsin2ψ線図

 6．2節では各応力成分がX線侵入深さの範囲内でそれぞれ一定値をとるものと仮定してε
                                       φψ．
を表わしSi112ψ線図上の分布挙動を描いた。しかし，前にも述べたようにσ3エ，σ23，σ33

は試料表面では0にならなければならない制約があるので，もしそれらの成分が存在するなら

必ず応力こう配を有しなければならない。また，加工層などでは加ユカの及ぶ影響範囲が一般

に表面下の浅い領域に限定されるので，当然の結果として他の応力成分も応力こう配を有して
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いる。このような一般的な応力状態の完全解を得ることが不可能なことは前にも述べたが，あ

る特別な応力分布を仮定してSi｛2ψ線図上のひずみ分布を描くことは可能である。そして，

この分布図を理解しておくことによって，測定結果と比較して定性的に応力分布を推測するこ

とに役立つかも知れない。本節では一定応力分布の他に，数学的に計算の容易な二つの応力分

布を仮定してSin2ψ線図の形を解析．した。

l1〕まず最初に試料座標系（X1，X2，X3〕における応力成分を

（・〕・

illl
η

とし，このときの深さ方向への応力分布をFig．6．13 （a），（b）のように仮定する。

（一i 〕 01一 昌 COnSt．， σ31 ＝ COnSt・

の場合

 これはすでに6．2節で示したように，X

線侵入深さに関係なく測定される格子ひず

みは

OIl σ■1
ﾐ■I・oon5一．

fO O
σ■一・o“＝

！ ！

    ｛o，       一b，

『ig． 6，13． P目ttern； of 5t正e5ミ di5tエib皿tio皿

into body．

1ジ去・・σ・…2ψ・・1σ1・・去・・σ。1・…ψ （げ〕

で表わされる。そして，sin2ψ線図はFig．6．3およびFig．6．5に示したように楕円状の

ψスプリット挙動として観察され，ψスプリット幅はσ3エ，楕円の平均こう配はσエ1に依存

す乱このような情況は厳密には起り得ないが，（a）図の破線で描いたように，自由表面

の影響による応力緩和領域がX線侵入深さに比べてきわめて浅い層に限定されるときに観察

される挙動と考えられる。この応力緩和領域の深さは第4章で述べたように，微視的残留応

力分布の波長に依存する。

         一1〕Z
（ii〕σ31宮aZe ，σ11＝C＋dZ の場合

・一一 W8一



 σ31の分布を深さZに関する線形項と指数項あ積で表わした。このときのσ3エの最大

になる深さと応力値は

     ＾ 1     ＾  a －1
     Z＝τ・ σ・・＝百e

で表わされるので，これらの値を種々変えることによってSin2ψ線図の変化挙動を知るこ

とができる。応力がzとともに変る場合，測定値と対比するためにはX線反射強度に関する

重み付き平均ひずみ

     ∫。。。’2μz／sinθcosψε（・）・・

      ○く ε 〉＝
 ψ ∫。。。一2岬／sinθcosψ・・

       o

（6．41）

をとれば良いことを第2章で示した。式（6．4ユ）に，仮定した応力分布を代入して積分を実

行すれば

                             2μ

く㍉〉＝G1＋号舳十d苧㌣：11：：；告〕・酬、、．42〕

が得られる。定数a，b，c，dを適当に与えて計算したsin2ψ線図の例をFig．6．14に

示す。 （a）および（b）はσ3ユが一定の場合と，より現実的であろうと考えられるFig．

6．13（b）のような分布の場合のψスプリットの形を比較するためにσ11＝0としてσ3ユ

一〇

山

｛o，

一〇

合

3

〔い ｛o，

 8丁   （『亘■‘20MPo
 6 書・5岬

   o・o        d■lOOMPo小m
 4
｝     ψ，0一◎

’  2

＾              d・50MFO！μm
“
ω          く。
v  O

一2

O．5       1．O    0

5in呈ψ

0．5       1．◎

・i・2φ       ．4

．6

rig．6．14．Si凶di昌g工舳f・H・棚里diヨ舳。・i。皿岬・舳・出y舳瑚。一晩．

0       0．5       1．0

    9in皇Ψ

のみの効果を調べたものである。 （a）はσ31が最大となる深さ会を2峠としてその最

大値δ31を変化させた。仮定したσ31の分布形の場合，Sin2ψ線図上のひずみ分布の
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 形は631の大きさによらず単にψスプリット幅が変化するだけであるが，完全な楕円形状

 にはならずスプリット幅の最大になる位置がsin2ψ昌O．5に一致しなくなる。（b）は

 δ3Iを一定として会を2岬から50μmに変化させた結果である。 σ3ユの最大位置が

 表面下浅い場合にはψスプリット幅の最大個所がSin2ψの値の大きいところに位置するが

 包が深くなるに伴ってスプリット幅の最大個所はSin2ψの小さい方に移行してくる。類似

 の計算をD6ueら〔222〕は折れ線で表わされるσ31の分布形を用い，式（6．41）の積分

 の上限をX線侵入深さの2倍にとって同様な結果を得ているが，ここでは重み付き平均びず

 みを用いて近似のない厳密な解析をした。Fig．6．ユ4（c）は同じσ3ユの分布と線形に変化

 するσ11の重畳の効果を示すものである。631＝2αMPa，今；51」mとしσl lの

 こう配をd＝50および1OOMPa／μmで与えた。631が小さくσ11が急ごう配の場

 合には，第3章のFig．318に示された湾曲した曲線に幅の小さいψスプリットが重畳した

 形になり，ψの正負ともに同じ向き（この場合は上に凸）に湾曲しているように観察される。

12〕つぎに主応力軸が試料座標系のx2軸のまわりに一定角ψ千だけ傾斜して主応力テンソル

 が

      （■∵l l）

で与えられる場合を考える。この応力状態を試料座標系の成分で表わすとテンソル変換公式

（6．1）を用いて

〔σ〕・
i∴ll∵

に変換される。

（iii〕σ1★F ConSキ． の場合

…

∵ll∴）一

このときは式一（6．43）からもわかれるようにσ31も一定値となりしかもσ1ユ＝σ33で

あるから式（6一且1a）より，φ＝Oで

     l1・去・・1・“…2ぴ…11・r・・2ぴ一芸．・・11・…ぴ…炉・…1

                                     （6．44）
が得られる。σ1★，ψ中が定数であるから，これは完全な楕円を描く。

（iv〕σ“＝a＋bz  の場合

・一
№処



σユ＊そのものがこう配を有する場合（Fig．6．お（a））であり，式（6．43）の関係より試

σ引

σI一

◎

σ珊

     ‘o，            一b，

料座標系で表わされた応力分布はFig．6．15

ずみをとるとφ ＝ 0において

Pig・ 6・15． Pri11cip証1 str03； （o1＾〕 dist正ibu’

ti011 ti1ting its axi5 bア ψ■ 〔a〕， a皿d it宣

equiw田1o皿t di5t正i1〕utio皿5 0f stエ6里s to而里。エs 〔b〕．

（b）のようになる。この場合，重み付き平均ひ

11ﾕ…／…号…2（ψ一ψ士〕1・・／・1・号…21ψ一州s1n1者。sψ （6．45〕

が得られる。このときのsin2ψ線図はFig．6．16（a）および（b）に示されるようにψ＞O

とψく。のひずみ分布が交叉して描かれることが特長である。主応力σ1＊が正の値から負

の値に変化することは同図中に示すように試料座標系で表わしたσ31の符号が負から丘へと

｛口〕

一〇

一 4

｝

胆
v  2

一2

一4

o・100MRコ
b l－50MPoノーm
可一■

P／
。不・

   φ〉0

φ’・◎。

 1ぴ   7
    ／
  レ／Ψく0 30

O．5

・i・・φ

1－o

’o

÷
山

一2

一4

．｛

D三1

o・200M用
b＝一50MPo／μm

   ■   Ψ・o．

    30．
    60。
φ〉o

Ψく。

○

ら

。

V

｛C〕

㌔〆
     、」
O．5        1，O          0
5in呈φ

O．5

．i。・φ

町g．6．16．Si而2ψdi目距㎜・f・H0館。th田tthリ正imi脾1ミt欄昌doP・・d日

1i爬酊1yo皿d印舳醐dit5目元i彗ti1t彗f工。㎜tho雪poci而㎝ooo正di皿邑to；y5tom．

移り変ることに対応する。また，sin2ψが0から1まで変化することはX線侵入深さが徐々

に減少し，sin2ψ＝1では0になることに相当する。すなわち，Fig．6．16（a）および

（。）のように表面下の浅い位置で符号カ1逆転する応力分布のときには，・i・2ψが小さい範

囲では重み付き平均値として深い領域の正の応力が優位に効くが，Sin2ψが大きい範囲では

浅い領域の負の応力が効果的になり，その結果ψ≧0のひずみ分布が逆転するのであ乱Fi＆
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6．16（c）のようにσ3エの符号の変る深さがX線侵入深さと比較し得る程度かあるいはそれ

より深い場合にはψ≧0のひずみ分布の逆転はなく楕円分布に近くなる。（a）および（b）

のようにsin2ψ線図上でψ≧0のひずみ分布が交叉逆転するような挙動は，たとえば反転

加工を受けた表面層の測定で見られるかも知れない。

6．6 結   言

 本章では三軸応力状態における任意方向（φ，ψ）の垂直ひずみと応力成分の間の関係を導出

し，仮定した種々の応力状態についてSin2ψ線図および全方位ひずみ線図を描いた。これに

よって測定された格子ひずみの分布を見て表面層の応力状態の定性的な概要を把握できると考

えたからであ孔三軸応力状態における格子ひずみεφψと試料座標系の応力成分との間の基

本的な関係は

     1φゾ去・・［σ1・…2φ・σ・・・…1・σ・・…2φ一σ・・1…2ψ・去・・σ・・

                      1
         ＋・・［σH＋σ1・十σ・・］十フ・・［σ・1…φ十σ…i・φ1・i・2ψ

で表現され，σ31，σ23のせん断応力成分がX線侵入深さ領域に存在する場合にはψを正負

にとることによってSin2ψ線図上ではそれ壱れ異なるひずみ分布（ψスプリット）が得られ

る。各応力成分を深さ方向に一定と考えるなら，この分布は楕円形状になることを示した。

 つぎに，このようなひずみ分布から三軸応力解析する方法をDδ11eらの提案にしたがって簡

単に記述した。この方法はSin2ψ法に類似した方法で，ひずみ分布を視覚的に把握できると

いう意味ですぐれた方法であり，現在この種の応力解析に広く利用されつつある。

 三軸応力解析においてはsin2ψ法と異なり無応力状態の格子面間隔doあるいは回折角2θo

が既知でなければならないとされているが，その必要性の由来を検討した。その結果，せん断

応力成分σ31，σ23の解析にはsin2ψ法と同様doあるいは2θoの精度を必要としないが

垂直応力成分σ1一，σ22，σ33の解析においてはdoあるいは2θoを精度よく測定してお

かなければならないことがわかった。たとえば，一般によく使用されるCr㎏線によるフェ

ライト系鉄鋼材料の（211）面の測定においては，2θoを010ゴの精度で決定しておけばユOM

Paの精度で垂直応力成分を評価できる。

 最後に各応力成分が深さ方向に変化するモデルを用いて重み付き平均ひずみをSin2ψの関

数として表わした。このときにもせん断応力σ31あるいはσ23の存在によりψスプリットが生

じるが，その分布形は完全な楕円にならないことが明らかになった。とくに，X線信人深さ領

域内でせん断応力の符号が変化するような場合にはψ≧Oのひずみ分布は，sin2ψ線図上で

交叉逆転するような挙動になることを示した。
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第7章有向性加工層の残留ひずみ測定

7．1 緒   言

前章で一般の三軸応力状態を仮定したとき，試料座標系に関するせん断応力成分σ3Iあるい

はσ・・が存在すると・．εφψは…2ψ線図上で楕円状の分布（ψスフ1ツ／）になることを

明らかにした。このような現象は最初，石井／26〕による超ジュラルミンの切削加工層のX線

応力測定の研究において，またF瓜s andlGladkikh．〔223〕による旋削加工層のX線測定において，

ψ角を正負にとったときのひずみ分布の非対称性として報告された。すでにこのとき彼らは，

この現象を主応力軸の試料表面法線からの傾きに帰因するものとして理論解析を行い，原因を

明らかにした二その後Semkoら〔224〕，福良ら〔225，226〕，若林ら〔227，228〕により，

また1976年にH批erei－Technische MitteilungenのX線応力測定評価に関する特集号でψ

スプリット現象の報告〔229，230〕がなされて以来，この現象に注目が集まるようになった〔134，

231，232〕。また，このような挙動に対する現象の理解や応力解析の方法についても多くの報

告がなされ〔2王7，233，234〕， 6．3節で述べたD611eらの解析法のほかにL棚e und Peiter

によって新しくφψξ法〔235，236〕，積分法（Integr創verf出ren）〔237－240〕も開発さ

れた。

 このようなsin2ψ線図上の特異性は，多結晶金属材料の研由〔24レ249〕，切削〔249，

250〕，転勤〔25正一257〕，その他〔258〕の加工層の残留応力をX線的に測定する際，加工

方向に測定した残留ひずみを整理すると一般的に現われることが明らかになっている。すなわ

ち，通常のSin2ψ法では主応力軸の一つが試料表面法線方向に一致し，X線侵入深さの範囲

内では法線方向の残留嘩力成分σ33，σ31，σ23はOであるという仮定が設けられているが，

加工表面では，きわめて浅い層（X線侵入深さ程度の層）の中に無視できないσ3エ，q23の

成分が存在するためψスプリットが生じるのである。切削，研削などの機械加工は加工面に対

して垂直力のみならず加工方向のせん断力を伴う局部的な強加工であるので，表面下に形成さ

れた加工変質層はきわめて複雑な微細構造を有し，かっ，せん断力の作用した結果≒して残留

せん断応力場の形成された状態にあると考えられる。

 すでにψスプリット現象に関して多数の測定結果が報告され，またそれがσ3ユあるいはσ23

に帰因することが明らかになっているものの，系統的な研究は少く残留応力の平衡条件や境界

条件などを考えると未だ不明確な点も依然として残されている。したがって，一有向性加工層に

おけるψスプリット現象の問題をさらに深く堀り下げて究明することはX線応力解析の方法を
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確立する上にも，また加工変質層の微視的構造変化を調べる上にも重要な意味があるものと考

えられる。本章はそのような観点にたって数種の有向性加工を施した加工表面について残留ひ

ずみ分布を詳細に測定し，加工方法と被加工材のψスプリット挙動に及ぼす影響についての系

統的な知見を得ることを目的とした。また，とくに炭化物粒子を含む二相材料について，母相

と炭化物との残留ひずみ状態を同時に測定することにより興味深い結果が得られたので，これ

らの結果を基に有向性加工層においてψスプリットを起させる原因としての微視的構造につい

て考察を加えた。

7．2 全方位ひずみ測定

 7．2．1 実験方法

 本実験に使用した材料は，市販の普通炭素鋼S55Cである。受人れ村より長さ50mm×幅

10mm x高さ20mmの直方体を切り出し，初期残留応力を0にするため真空中で973K，2時

間の焼なましを施した。有向性加工の方法としては，研削加工と二次元切削加工を採用し，そ

の条件をTable7．1およびTab1e

7．2に示した。研削加工は横形平

面研削盤の往復テーブル上にマグ

ネットチャックで試料を取り付け，

約1011」mの切込みを与えてテー

ブルの1往復毎に0．2mmの横送

りをかけ，試験片の全幅を研削し

た。この操作を3回繰返し，全研

削量は都合約30μmであった。

二次元切削加工には形削り盤を用

い，仕上用のへ一ルバイトを一定

切込み量（約80μm）に固定して

切りくずが生成されなくなるまで

ストロークを繰返した。

 方位角φは，Fig．7．1に示すよ

うに，と粒あるいは工具の進入し

てく之方向（にげ面倒）をφ＝O：

進行方向（すくい面倒）をφ二180・。

にとり，それと直角方向をφ＝90’

Tab1e 7．1， Crindi11g’conditions．

Grindi11g whee1

Dimension of whee1

ReVo1ution speed

Deptk of cut

Mode of grinding

WA80J

145㎜φ

3390岬m
10 1』m x 3 times

－Traverse grinding

Tab1e 7，2． Cutting cOnditions．

Too1

Rake a11d c1earance ang1es

Cutting speed

Mode of cutting

Straight－too1， SKH4

200 and 80

12．6m／min

Orthogona1 p1aning

    1 、
     伽O。

作g6
件18σ

ψ・270。

 『i埋・ 7・1・ Ro1目tion 1】otH0e皿 tho ｝0Tki11g

 diエection 目nd the 目エi皿utli φ。
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および2700と定めた。

 X線測定条件はTable7．3

に示・すとおりであり，側傾法

を使用した。

 回折角測定には，連続走査

により描かれた回折線プロフ

ィルに％価幅法を適用した。

 方位角φは，0。から45。お

きに8方位とり，それぞれの

Tab1e7．3．CoIlditions of X－ray measureme11t．

Characteristic X－ray

Tube vo1tage and current

D■ffTact■on p1ane

D1ffract■on aIlg1e

Measuring method

Scanning speed

Irradiated area

CrKα

35kVP g mA

（211〕

2θ昌1560

－Side inc1ination，

para－focuミ；ing

2．deg 〔in 2θ〕／min

      2
～1．5x3㎜

方位について6方向のψ〔sin2ψ＝0，り．1，

を行った。

0．2，0．3，O．4，0．5〕でひずみ測定

7．2．2 実験結果および考察

F1972は，研削した試験片から得られた格子面間隔のs■n2ψ線図上の分布であ乱これ

は典型的なψスプリットの例であり，612節で議書念した楕円状分布に密接に近似できる。図中

 O 1171

1≡

仁

⑰
．…

u O l170
o
o。

ω

0
0
9
三〇1169

o“！45列，3．5
●φ■2250叫，13♂

L
O．5 0

・i・2
O．5 0 O．5

Pig一フー2一唱niptiodist・ib・ti㎝ミ。fi而t町1目・砒

雪脾・i珊gt目k副f工㎝th”ro㎜＾耐舵｝

の実線は，D611eらの方法〔217〕に従って計算された応力値を用いて式（6．7）によら再計

算した格子面間隔の楕円分布である。ψスプリット幅はφ＝ゴと18ゴの問で最大であり，

測定方位が加工方向（φ；0。一 180つから離れるに従って小さくなり，φ＝90。と270。

では，完全に一致して直線になる。
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Fig．7．3は，二次元切削した試験片から得られたsin2ψ線図である。

この場合もφ＝0。一 ユ8び，4ボー225。，ユ3ボー3ユポのそれぞれにおいて，

 01171
1≡

6

0E
060
0◎1170
曽

ε

言
5
着

臥貸一

 、  、
   ●
   、   、

○年4チ列・3ぼ
・｝・223斗・135’

◎       O．5  0       0．5  0

           ・i・2ψ

  Pig． 7．3， E11iptio distributions of i11toτp1目11a正

  ；p乱。 i皿g t且ken fエ。而 t11e orthogon21 1〕1邑皿i皿g。

O．5

ほぼ楕円状の分布が得られているが，後二者の方位角の組合わせには，互いにわずかの偏差が

認められる。これは切削した場合，回折線強度が小さくなるので，回折線プロフィルからその

位置を決めるときに誤差が入ったためか，あるいは加工時の完全な二次元切削条件からのわず

かな偏差によるものであろうと考えられる。また，φ＝9ゴー270。に見られる湾曲した

分布は，表面下の急激な応力こう配によるものであろう。Fig．7．2および7．3に水平に描かれ

た破線は同じ試験片の焼なまし状態における格子面間隔の値（do； 0．ユエ7020nm）ある。

Fig・7．4および7．5は，それぞれ研削表面（Fig．7．2）および二次元切削表面（Fig．7．3）

のデータを全方位ひずみ線図に表わしたものである。すでにFig・7．1に示しであるように加

           90．

135． ＼  ＼  ．
 ㍉・㌔   45

  ＼

         ’舳i舳10一㍉
一8◎・・一。一。 ノー。一。O。。。㈹’

       05
      0．3
      0．l
     Sl・2中・0

225             315’

      270．
『i厘。 7．4．St工邑i皿 di…tribution彗 in o刊e工a11

a2i皿ut11； gエ。u皿d ミu■face。

  ●X0

  ■P35 一、  ●S5

／

18d’
S－roi市1σ、

64 2 0 一2－4 1 6・4－2 o 2 ‘

oo
o．3

◎．I

225．

i・2
ﾕ・O 』

315．

㌧I
  ノーノ

  ●C7n       270

Pig． 7．5． Str目i皿 di昌tτibutiOn； in OΨOTa11

目五imuth； orthogo皿邑11y p1畠皿。d 畠u■f目。o。

。Ψ’O’

工方向は φ＝0o－ 1800 の軸に沿ってとってある。両加工面ともひずみ分布はこの

軸に対称であり，それに直角な軸 （φ・＝90。一27ゴ 〕に対しては非対称となって

いる。同様な結果は若林ら〔259，260一〕，Wo1fstiegら〔230〕，Haukら〔244〕によっても
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観察された。単結晶を加工する場合には，結晶方位により横分力の生じること〔261，262〕

が明らかにされているが，被加工材が多結晶体の場合には平均化されて横分力は0となるので

φ＝ポー18バ軸に対する対称なひずみ分布は有向性加工表面に対して必然的苓結果であ

る。これはFig．6．8で示したようにσ23＝Oの場合めひずみ分布であり，したがっ．て有向

性加工の場合には残留応力状態を6個の成分を未知と一する代りに

（σ〕・ illl÷lll）  一
’と考えて応力解析にのぞむことができる。これは計算過程を簡単にするばかりでなく，式（7．

1）に示された4個の応力成分を決定するためにはφ≡14ポー31ボ，φ＝135’一

≡22ポの測定が不要であるので測定時間が短縮される。

 Fig．7．6および7．7は，Fig．7．2および7．3に示されたデータから式（6．16）および式（6．

17）に従ってal－sin2ψおよびa2－sin12ψ1 の関係を図示したものである。
                        ψ■O．一180．     ψ．45㌧3■5．     ψ■90o－270・  ・…一1… 一…ま一・1室 ψ・鮒一・・げ             2壷一135

Q o
@   o

n・2，4 0       0．5  0    2  0，5  0       0．5             6io山

   Fig．7－6．目…．・i皿2ψ・皿d目。・筍。・i皿12ψl    Pig・7・7・目1w・・i・里ψ馴d目・“．・i皿12ψl

   di螂㎜畠for g正。㎜d suTfaoo．            di田gr㎜昌foエ。舳。g㎝目11y p1o皿日d suエfo㏄．

Fig．7．7のφ＝90。一27バのa1－sin2ψ線図を除くすべての場合について，ほぼ

良好な直線関係の得られることがわかる。これらの図より最小二乗法を用いて求めたそれぞれ

の直線のこう配から，Table6．2のひずみ成分が計算できる。さらにHookeの法則を用いて

応力成分を計算した結果は，つぎのようになる。

（σ〕・
il11三11ピσ〕ザlll）…

        （研削加工表面）          （二次元切削加工表面）
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 前にも述べたように，Fig．7．2および7－3の楕円曲線は，これらの値を用いて言十算されたも

のであり，測定値の分布とよく一致する。しかし，測定値と式（6．5）あるいは式（6．7）と

の良好な適合は後に続く実験で常に成立するものではない。加工変質層内部で急激な応力こう

配のある場合や強い優先方位が形成されたような場合には，測定された格子面間隔は．Sin2ψ

線図上で楕円分布とはならず〔260〕，またa1－sin2ψ，a2－sin12ψ1線図も直線

関係を満さなくなる。すでにFig．7．7にその例を示した。Fig17．8は格子面間隔（格子定数）

一Sin2ψの非楕円形状の典型的な例である。

練幾1㌫練、：ニニ：；杵劣∴L

11練：㌻㌶1い二二：二二〃「〃
・…ψ・α・の付近で交叉した形となり，1α286＋、．。舳！中，

φ＝gゴの争布も著しく湾曲している。とく   α2663  ：〒：；；：＝：s卜  〕

                        α。。。。    L二
に軟かい単相材では，塑性変形により容易に結晶      O  O．3 0，60  0，3 06

                             ・i・2ψ    昌i・呈φ
の回転が起って集合組織が形成されることが明

らかにされており〔263〕，優先方位と結晶の   ・i9・7・8・si・呈ψdi邑9㎜舳i皿・d fm…一

                        thogo皿邑11y p1anod ；uTf臣。日 of tlle puf6 iT011．

弾性異方性のからみによって楕円分布が阻害さ

れたものと考えられる。

7．3 ψスプリット挙動と微視的残留せん断応力

 7．3．1 実験目的と実験方法

 すでに述べたようにX線侵入深さの領域内に無視し得ない残留せん断応力が存在する場合，

Sin2ψ線図上にψスプリット現象が生じる。この現象に関しては旋削加工，平削り加工，研

削加工そして転勤後の表面層について多くの結果が報告され，またこれらの研究において種々

様々の材料がその対象となった。しかし，ψスプリット現象と，それに影響を及ぼす様々の因

子に関して系統的な研究は少く，ψスプリット現象を起させる微視的，物理的原因については

依然として未知のままである。本節ではψスプリット現象を系統的に把握するために，加工方

法，供試材料，測定対象とする相および回折面の種々の組合わせの下で，格子面間隔をψの関

数として測定した。

 供試材料は市販の工業用純鉄（0．01％C），普通炭素鋼（S10CおよびS55C），軸受鋼（S

U J2）および高速度鋼（S KH2）である。
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Tab玉e7．4に示す形状寸法に加工した後，各表薗を研削仕上して真空中で焼なまし，加工に

T・b1・7・4・Sh・p・・f・p・・i・㎝…dheatt「eatment干・

Materia1 Shape and dimens ion Heat tTeat皿ent

Puτe iron L50㎜xW12㎜xH5㎜ 1223K，2h＋F．C．

S1OC L50㎜xW12㎜xH20㎜ 973K，2h今p．C．

S55C L50㎜xW1O㎜xH20㎜ 973K，2h÷F．C．

SuJ2 L50㎜xWi2㎜xH20㎜ 973K，2h÷F．C・

SKH2 L45㎜xW10㎜xH10㎜ 1173K，2h÷P．C．

よる残留ひずみを完全に除去した。その後，L×W面に各種一の有向性加工を施してX・線ひずみ

測定に供した。

 有向性加工の方法としては研削加工，切削加工およびエメリー紙による研摩を採用した。研

削条件はTable7．1に示したとおりであり，と石切込みを101」mずつ与えて3回の往復トラ

バース研削を行った。切削条件はTab1e7．2に示すとおりであり，形削り盤を用いて仕上げ用

平バイトに固定切込みを与え，切りくずが出なくなるまでストロークを繰返した。さらにψス

プリット現象に及ぼす加工方向の影響を調べるために反転切削も行った。また，エメリー研摩

はエメリー紙G，M，Fの順番に手によって軽く一方向のみに研摩した。加工方向に対する方

位角φのとり方はFig．7，1と同じである。

 X線測定にはCrKα線を用い，集中ビーム法による並傾法および側傾法（全回折角応力測

定装置〔45〕搭載）を採用した。X線照射面積は並傾法の場合10x10ぷ，側傾法の場合1．5×

3－7㎞であった。また，回折線位置の決定にはディジタル方式により回折線プロフィルを測

定して，ピーク法〔78〕 （6－8点の放物線近似法），確率密度関数近似法〔95〕，あるいはアナ

ログ方式による半価幅中点法〔78〕を適宜採用した。

 ψスプリット現象に関して繰返し多くの測定結果が報告されているが，これらはいずれも多

相材料の母相についての測定結果のみである。二相材料に含まれる硬質炭化物粒子は母相に比

べて塑性変形に対する抵抗が大きいので，第2椙粒子中の残留ひずみを測定することは材料の

変形機構および材料内部の微視的残留応力状態を知る上で非常に興味がある〔45，46，264－266〕。

この目的に対しては，焼なましたSUJ2およびSKH2の各炭化物相中のひずみ測定がなさ

れた。SKH2材は，すでに熱残留ひずみの測定のため5．4．2節で実験材料に使用したが，そ

の焼なましバルク材から得られた回折線図形をFig17．9に示す。現われた回折ピークは二A

S TMカードのデータと一致して母相とM6C炭化物からのみであることがわかり，S KH2

焼なまし材は完全に二相材料であると理解される。M6C炭化物は，その構造がf㏄構造で
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肘g．7．9．航舳・舳㎝岬舳砒乱iMfm・㎜皿朗1・db・1k皿舳・i・いfS冊2・

ある〔267〕ので大きい回折強度が得られ，しかも2θの広い範囲にわたって他の回折線と重

ならない回折ピークが得られる。このことは全回折角応力測定装置を用いることによって，母

相お．よび第21相の残留応力を独立に測定することが容易なことを示し，S K H2材は，この種

の研究にきわめて有益な材料であることを意味する。研削面，切削面から得られるM6C回折

ピ〒クは焼なまし材のそれに比べてわずかに幅が広がり，最大強度は％一％ に減少するが

M6iC（422），M6C七333／511），およびM6・C（644／660／822）回折線は，すべて

測定に充分な強度を有レていた。

7．32 熱ひずみ状態の格子面間隔の決定

 ψスプリットの生ずる場合，σ31などの応力成分が問題となるので，平面応力状態の仮定の

下に解析することができず，三軸応力解析がなされなければならない。このとき熱ひずみ状態

の格子面間隔do’ ﾌ値が必要とされる〔217，241〕ので焼なまし試料，あるいは粉末試料を用

意して各回折面のd．oを測定した。

 純鉄，S1OC，S55Cは焼なまし試料について母相（211）面の測定結果より格子定数ao

；一 D0．28665．。nmと決定した。第2．相の体積割合が大きい場合，母相と炭化物の熱膨張係数の差

に基づく熱残留応力の

影響があるので，S K

H2に対しては粉末試

料を用意した。M6C

炭化物粉末はS K H2

焼なまし材から電解抽
                                     S1n2ψ

出法〔213〕により母
                Fig．7，iO．Si凶他駆㎜“o正㎜皿閲1畠dM．Co冊bid・p㎝d肌
相を溶去し，また母相

＾EQ2260 O．130

ε 1422〕
O．2130

｛333！511， ｛644κ60！

o 822〕
．ミ02259・一 ●

o  ●■

●I ● ● ・01304一・ ● ●
●

●

9 ■

ω
02129

Loq2258仁

2θ・60．9。     oQθ目65．1
O．130

1
    oQθ・122．9

s O  O．3
02128

9 O．6 O  O．3 O．6 O O．3 O．6

仁 Sin2Ψ Sinξ中 Sin2ψ
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に対しては，やすりが

け粉末を乳鉢で粉砕し

て70ポCで焼なまし，

do測定のための試料と

した。Fig．7．10はM61C

炭化物粉末のSin2ψ

線図，Fig．7．11はヤス

リがけ焼なまし粉末か

ら得られた母相各回折

＾E O．2031

£
O．1172

O．1436
（200〕 ‘211〕

募O醐 ◎い。。n117．曲ψφ4φ
き      o I

Qθ・68．7
O．1435

ε02029

     o
Qθ・l05．9

     o
Q◎・156

O．1170

百 Oσ3α6 0α30．6 003α6雀   ・i・2ψ   ・i・2ψ   。i・2ψ

曲ψφ4φ

肘g．7．11．Si皿皇ψdi・距・蝸f．n航i亜ph説舳目i閑dfT㎝

｛i1odp0Hd0T0fS旺H2。  〔o＝＾皿皿8目1odpo阯d日工Idigita1皿。thodミ

■； Hot onnoa1od po”Oo正． digito1 皿。tllod； φ： ＾皿皿。目16d poリde■，

邑1旧109motllod〕・

・1・2ｵ

面のSin2ψ線図である。低角度の回折線について多少のばらつきが認められるが，同一回折

面で測定された回折角の最大差は 0－0ユ5o（2θ〕以下であり，ゴニオメータの測角精度から

考えて充分な測定精度であると判断した。また低角度〔2θ＝60o）から高角度〔2θ＝工56o）

までのすべての回折線についてFig．7．ユ0およびFig．7．11のようなsin2ψ線図あ良好な水

平性から，装置全体の調整も完全であると認められる。以上の結果より得られた測定値の平均

値をもって，SKH2の各回折面のdoと決定し，Table7．5に与えた。

   Tab1e 7．5． InteTp1anar spacings for SKH2

measuredfro皿powders細p1es・
｛

Phase hk1 do ± △do（nm〕

110 O．203008±S・10‘6

MatTix 200 O．143564±5x10’6

211 O．117121±3x1O’6

422 O．225880±17x10‘6

M6C 333／511 O．212949±8！1O’6

644／660／822 O．130394 ±  6x 1O．6

“ △do means the confidence

interva1 of gO per cent・

7．3．3 有向性加工層におけるd－sin2ψ曲線§。、、。。

11〕エメリー研摩材表面

  Fig．7．12はSユ0C焼なまし材をエメリー

 紙で軽く手研摩した表面より得られたSin2ψ       、i，1、      、i～

 線図である。ごく軽度の加工と思われるが，   肘9．7－12’Si皿2ψdi邑9T㎜雪舳旦i皿ωf工。皿口皿i－

                         diエeotio11a－1γ， o皿■eTアPoIi里118d ヨ皿τfaco・ S1OC・

＾O．2868E

5
…O．2867 o
呈

薯

8o．2866
oo I
’ 一

F0－2865
    o
純ﾕ・o oψ・gぴ

。」

     ■恁盾P80
     o
｡ψ・270    o

O．2864
O      04     080      04     08
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φ；ゴと180。の間には実験誤差範囲を超えて明白な一ψスプリットが認められ，それらの平

均桂は上に凸で右下りの平均こう配を有する。一方，研摩に直角な方向では同様な湾曲が見ら

れるものの，φ＝9バと270。・では完全な一致が認められる。6．5節の解析結果と比較検討

すると，わずかなσ31が存在しσ23は0であって，σエ1，σ22ともに表面では圧縮であり，

表面下急激な正の応力こう配を有するような応力状態の典型的な例である。

② 切削加工材表面

・i島τ1・は純鉄および炭素鋼の二次元切削 ㈱［二宮i㎜

加工表面から得られた。i．2ψ線図である。単 言σ脇    hH

桐材であ1純鉄にll一プ／ツ／は顕著1現わ P1二【レノ
れ，また炭素量（供試材が焼なまし状態である
                                 5C
からセメンタイトあるいはパーライトの体積比   看O・2868      「

                             ●ψ・180曲
に相当する）が増すに従ってψスプリットの    O・2866      昨gO
                                  ■件270。
度合は増加する。この様子は若林ら〔227〕に    028640 σ3 0，60 0．3 σ6
                             ；i・2Ψ     5in呈ψ
よる研削加工材における結果と同じ挙動であり，

                        rig．フ．13．Si皿皇ψdi目g工㎜”bt田i皿・df正。m
フェライト相とセメンタイト相の間の微視自勺残    。τ。h．g。皿畠11．p。目md。皿f且。。昌。f p。。。im

                        and O目TbO11 昌t ee15．
留応力（相応力）に密接な関係のあることがう

かがわれる。またφ≡O。と工80。の間の平均格子定数およびφ＝9ゴと270。の格子定

数はsin2ψに対してほぼ直線関係にあり，X線侵入深さ領域での応力こう配はゆるやかであ

るが，とくに純鉄の場合はSin2ψの小さい値の範囲で楕円分布から離れて複雑な挙動を呈し

ている。これは7．2．2節の最後の例（Fig，7．8）に挙げたように強い優先方位による弾性異

方性の効果と考えられる。また，切削加工はエメリー研摩に比べて強加工であるから，同じS

10C材で比較すると切削加工材のψスプリット幅は極端に広く，大きなせん断応力の残留して

いることが理解できる。

反転加工は。i。、、。に示すようにψスプリ 。醐舳峠下

ツ1挙動に顕著／変化／与11謝の一端 P：1：：1÷二裏二
から伸端へ切削した後，逆方向へ切削を行うと

11線㍍11幾∴llllllぐ∵ヨ
ことを意味する。もちろん方位角φは先の切削      。 。」ヨ O．。。 。．。 。．。

                             ；i・1Ψ    畠in＝Ψ
方向に固定してとってある。したがって，φ≡o。

                        肘g，7．14一服・・t．fi皿wエミ・p1目皿i㎎㎝tho
とφEエ80。における格子面間隔のいずれが   榊、、。。、皿。。。、目皿。。、目エ。。。。。。。。・。・

                        out at for咄aエd 目nd baok刊目Td p1割ning， r6日pec＿
大きいかを知ることによって，最終加工の方向   ・i、。、y．
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を見出すことが可能となる。同様の結果はD釧eら’ k216〕によって研削加工材でも観察され

た。

13）・研削加工材表面

 Fig．7．15は純鉄および普通炭素鋼の研

削加工表面から得られた結果である。

φ星09および1800の間には切削材に比

べて程度は小さいが，ここでもセメンタイ

ト量によらずψメブリット現象が見られ，一

またセメンタイト量の増加に伴ってその度

合が大きくなる傾向にある。さらに，目づ

まりしたと石を用いて苛酷な研削をすると

ψスプリット幅が大きくなるとともに平均

O．2368

O．2866
廿

＾ ｛o，Puro iron
EO．2864
5
一〇．2868
E0

忘

昌O－2866 ト

o
ωS1OCoo

0」     o
純ﾕ・90

O．2866 「
    o
怎ﾕ＝270

○咋。。

O．28割 ■仏18ぴ ωS55C
o o，4 0．80 0．4 O．8

彗in2ψ  2Tin山彗InΨ             51nΨ

Pig．7．工5．Si凶他駅㎜”肋iη刮f正㎝

gmmd；u正f舵e昌。fp口roi工。皿目皿dc且Tb㎝

畠tee1ヨ．

こう配も大きくなり，引張残留応力が増大する傾向も観察された。一方，φ＝9ゴと27バ

ではψスプリット現象は認められないが，軟質材では極端な非直線性か見られる。

 これまでのすべての結果は母相（2u）面の測定結果であり，反転加工表面を除いて，φ＝o。

の格子定数がφ； 180。のそれより常に大きいことが共通点である。Fig．7．13およびFig．

7．15の結果よりセメンタイト相の体積割合の増大とともにψスプリット幅も大きくなることが

理解できた。すなわち，硬質第2相がψスプリット挙動に対して重要な影響を及ぼしていると

考えられるので，炭化物相の測定に注意を向けた。

 Fig．・7，16は球状化炭化物を含むS U J2

焼なまし材の研削加工表面より得た母相

（211）面および炭化物相（121）面につ

いての測定結果である。S U J2の炭化物

相（且21）面については，研削などの加工

を与えた場合，その回折線が母相（u0）

回折線のすそのに量って得られることと，

炭化物自体斜方晶構造であるため本質的に

回折強度が小さ・いことにより，測定が極め

O．■．71            Mo帖i■ ｛

E

－O」1170

   〕俳ぴ
．＿
@      ●｝，180□
署O．1169

1リ

。Ψ■go一

冬111に舳＼

O      04     0，8 0      0．4     0，8

   ・i・2｝     ・i・呈Ψ

rig．7．16．Si皿2ψdi靱㎜”bt・i口。df工。皿

g■ou皿d 日uTf目。e of SUJ21

て困難であり，測定精度も定かではない。しかし，ψスプリットは母相（211）面のみならず

炭化物相（121）面にも明らかに発生し，しかも炭化物相のψスプリット挙動は，母相のそれ

と比較すると顕著な違いがあり，φ＝0。と工8びとの格子面間隔の値の逆睡していることが

注目される。このことをさらに明らかにするためにS KH2の母相とM6C炭化物相の種々の

山103一



回折面についての測定を行った。

 Fig．7．17はS KH2研削加工材母相の（11O）， （200），および（21王）の各面について

の測定結果であり，前述の各種加工表面における結果と同様，また若林ら〔227〕の結果と一

致して回折面の選択によらずd（φ＝0。）〉d（φ＝180。〕となる。これに対してM6C

の（422），（333／511）および（644／660／822）面の測定結果はFig．7－18に示される
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O．2033
一川O】 ｛200， 211一

E^
」

O．l17 ■

ε

oO．20調
＝ o
■ 一

oo O．μ37

○岨α2◎31

・1

盲

仁。
O．1436 O．1171

石。．醐。 o

5
一【■ O．1435

   o
純ﾕ・0    ○ｦ＝90』

   o
純ﾕ’0 ○件9げ 。伽げ 。Ψ・gO。

O．2029 ・件18σ     o
E件18◎

    o
｡ψ・180

O．1170

nOεΩnOΩOO∩Ω600600．6006006006006006006Sin2ψ      Sin2Ψ ；in星Ψ

Pig． 7．ユ7． Si皿2ψdi刮gエ割m畠 foエ tbe mミLtエix ph邑56 01〕t目i皿。d fエ。皿 gエ。und

昌u正f乱。o of SKH2．

02262 1422， 雌感5ヨ／51u M。α榊眉60！822〕
＾E L

0，1ヨ05

5
oα2260 o
、≡ o

旨 O．21ヨO α304
ユ
蜆O．2258
旨

E0 α2128 O．1303

9   o潤p10 o｝・鉗
Q2126
  o潤plo    o

純ﾕ・90
◎．1ヨ02

  o純ﾕ・O ψ・96
」≡    o恪b・180    o恁盾P80

   o怎ﾕ・180    o怎ﾕ・270
0225司
O    060    06    0    ◎60    0，6    0    0βO    O．6

5in～       5in豊山       5in2ψ5川Ψ ・1・ψ     ・1・2Ψ

Fi哩． 7．1島、 Sin呈ψdi乱g正目ms fol＝th目 c目rbid6 〔M拮C〕 p11目ミ；e obt邑i11ed fro皿

里エ。uηd 与uエfaoo of SKH2。

ように，これも回折面の選択には依存しないが，母相とは逆にd〔φ＝O。）くd（φ＝ 180。〕

となっている。これは母相と炭化物相の残留せん断応力の符号が互いに逆であることを意味し

ており，引張塑性変形後，引張軸方向の残留応力が母相と炭化物相との間で相応力平衡条件を

満足している〔45〕のと同様，有向性加工表面層の残留せん断応力も互いに二相間で相応力平

衡の関係にあることを示唆している。

 同様な結果は研削加工表面のみならず他の加工表面においても矛盾なく成立する。Fig．7．19

およびFig，7．20はそれぞれS KH2材のエメリー研摩（G，M，F）表面およびフライス加
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工表面における母相（2ユ1）面およびM6C炭化物相（644／660／822）面のsin2ψ線

図を比較対照したものである。研削加工表面と同様φ＝ゴおよび 1800の格子面間隔の分布

は母相と炭化物相とで互いに逆の関係にある。さらにエメリー研摩表面の母相（21ユ）面の結

果をFig．7．工2のS10C材の結果と比較するとSKH2材の方がψスプリット幅は大であり，

やはり炭化物相の体積比との間に関係がみられる。また加工の度合についても，フライス加工

表面ではψスプリット幅が著しく大きく現われている。

7．3．4 残留応力の計算

 境界条件により材料の自由表面ではσ3ユなどは存在し得ないので，φ＝0o－180。の間

にψスプリットが認められるということはσ31がX線侵入深さの範囲内でFig，6．13に示した

ように表面下にこう配を有していることに他ならない。一つあるいは二つの応力成分がこう配

をもっている場合には，第2章で述べた重み付き平均解析法で解析が可能であるが，三軸状態

でしかも各応力成分が独立にこう配をもつような一般の応力状態の完全な解析は不可能である。

しかし，X線による測定はその侵入深さ範囲内での平均応力を求めるものであると考えて，X

線の有効深さにおける応力値が侵入深さ内で一定に分布存在しているという仮定を設ければ解

」折は容易になる。

 本実験の有向性加工においてはφ＝90。と2700における測定ひずみにほぼ良好な一致が

見られたのでε12＝ε23＝0として，6．3節のD611eらの方法〔217〕にしたがって平

均応力を解析し，その結果をTab1e7．6にまとめた。 X線的弾性定数は純鉄，S10C，’S55
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Ta1〕1e 7．6． Residua1 stres5es at the u11i一一iTectiona11y defor醐ed surfaces．

Method of ★

Materia1 Diff工actionp1ane
Residua1 st■ess （MPa〕

Re皿a班

岬OrkiIlg σ11 σ22 σヨ3 σ3王

S10C （211〕    α 一105 ＿153 中58 十 9

肋e■y

po1ishod
〔211〕   α 一407 一570． 十134 十54

SKH2 D

〔644／660／822〕          η ＿463 一829 十王83 一90

IT0皿 一23 一95 一35 十30

0工thogona1一 S1OC
〔211〕   α 十85 十135 十 6 十64 A

pユamd S55C 一76 一109 一11 十ユ14

SIOC 十168 斗451 ＿143 十51 B

I工O皿 十33 一190 十77 十19

S1OC 十149 ＿88 十1I 十25

S1OC 〔211〕   α 十233 一121 十12 十34 C

S55C 一125 一371 一110 斗56

SuJ2 一14 ＿152 斗84 十35 D

G1＝ound

（110〕   α 斗267 ＿468 十385 斗41
（200〕   α ＿31 一320 十231 斗20
（21ユ〕   α 一ユ45 一403 十36 十42

SKH2 D

〔422〕   η

十24 一478 斗104 一51
〔333／511〕       η 斗202 ＿454 斗215 ＿64

（644／660／822）η 一196 ＿870 十13 ＿65

＾ Sub s cript s α and η mea11 the mat rix phas e and the carb i de 〔M6C〕 pb as e， エe sp ect ive1y．

（A〕 P1aned l〕y te皿 stroke昌 at a given dept11 0f cut．

〔B） P1aned by on1y one stroke at a given depth of cut．

〔C） Heavi1y ground。

（D） SUJ2 and SKH2 oont邑in splleroidized carbide partic1es．

C，SUJ2の（211）面については池内ら〔268〕の結果を，またSKH2の各回折面につ

いては第8章で実測した値を用いた。Tab1e7．6のσ31のみに注目するとFig．7．12－7．20

のsin2ψ線図のψスプリット挙動に相応して母相（211）面では加工度の増大に伴い，また

炭化物量の増加に伴ってσ31は大きくなり，さらに回折面によらず母相ではσ31＞O，炭

化物相ではσ31くOとなることが明らかになった。
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 Fig17．21は研削加工材および二次元切削加工

材について炭化物の体積比と母相の残留せん断

応力σ3ユの関係を図示した。
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フ．4 考   察

 これまでにいくつかの報告がなされたように，ψスプリットの原因はX線侵入深さの範囲内

での残留せん断応力（σ31あるいはσ23）の存在そのものである。すなわち，加工表面層では

従来，X線応力解析で伝統的に認められてきた平面応力状態の仮定がもはや成立せず，極く

浅い層の内部でも三軸応力状態を考慮しなければならないという結論が導かれる。

 X線的な検証として三軸応力状態を考慮すべきであると結論できる最も基本的な例は，第5

章で扱った第2相介在物中の熱残留応力の問題であろう。Fig．5．9およびFig．5．10のAl

－S1合金中のS1粒子およびS KH2材中のM6C炭化物粒子の格子面間隔は，熱ひずみ粉

末のそれより小さいことが明白である。これは母相と第2相粒子の熱膨張係数の差によって，

冷却過程中に導入された静水圧的な初期圧縮応力による結果であり，これらの図から三軸応力

解析をするとSi粒子についてσHヨσ22＝一140MPa，σ33＝一2ユMPa，M6C

炭化物粒子についてはσ11＝σ22：」一433MPa，σ33＝一402MPaが計算される。

さらに第3章におけるラッピング加工表面での測定や疲労クラック先端での測定〔149〕にお

いて，試料表面法線方向の垂直残留応力成分の存在が報告されている。

 一方，加工表面層の透過電子顕微鏡による転位構造の観察結果によれば，70／30黄銅の切削

加工層〔269〕，純アルミニウム切削仕上面下〔270〕，アルミニウムおよび黄銅の単粒ひっ

かききず近傍〔271〕，またアルミニウム，銅，鉄などの疲労破面下〔272〕ある．いは疲労き

裂近傍〔273〕などに非常に微細な（0．1～O－15μm〕，発達した亜結晶構造が認められ

ている。これら極微細な亜結晶は表面層に集中した局部的強加工の結果として生成されたもの

であり，加工表面直下のX線が侵入する程度の内部にも安定して存在しているものと考えられ

る。そして，このような亜結品内部の応力状態は一般に複雑であり，平面応力状態というより

は，むしろ三軸応力状態の下に置かれていると考えるのが妥当であろう。
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 Fig．7．22は有向性加工層内部の転位構造モ

デルを示したものである。

 せん断力の作用した結果として方向性のあ

る転位分布が形成され，硬質の炭化物粒子に

集積した転位，また，セル壁を形成する転位

から構成されていると考えられる。X線で測

定する場合，母相からの回折に寄与するのは

転位密度の少いセル内部，すなわち可干渉領

域であるから，ここでは集積転位から受ける

逆応力によって正のせん断応力状態の下にあ

る。一方，炭化物粒子は，たとえばOrowan

ループ〔274〕のような形で，その周囲に集

積した転位の作用〔275，276〕として，負の

せん断応力状態におかれる。また結晶粒界，

セル壁も負のせん断応力を支えることが可能

であろう。結局，炭化物粒子を切るA－A断

面，セル壁を切るB－B断面の残留せん断応
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力の分布は，同図の下部に捕し）たような分布状態であると考えられる。

 以上のことは，Fig．7．ユ6－7．20あるいはTab1e7．6に示されたように，母相のみならず炭

化物中の残留ひずみが精度良く測定されたことによって確証された。また純鉄の切削，研削面

でψスプリットが認められたことは上記の結晶粒界，セル壁の寄与が無視できないことを示し

ている。

 第4章において，自由表面の影響を周期的に分布する微視的残留応力〔σ33，σ31，σ23）

の波長に関連して議論した。そして，自由表面による応力緩和領域は微視的残留応力系をフー

リエ級数で展開したとき，その優位なフーリエ成分の最も低次の波長のオーダーの深さに限定

されることを示した。また一方，X線応力測定の結果は残留せん断応力がFjg．7．22 に示し

たように，母相と炭化物相あるいはセル内部とセル壁の間で交互に符号を異にして周期的に分

布していることを明らかにした。したがって，優位なフーリエ成分の最も低次の波の波長は，

平均炭化物粒子間距離あるいは平均セル径のオーダーに一致する。加工層中のセル径は，前述

のようにO．1～ 1．5μmのオーダーであり，S KH2のM6C炭化物の平均粒子間距離

はFig．5．8の組織写真から約1．gμmであるので，自由表面による応力緩和層は約2μm

あるいはそれ以下に限定されると考えられ，これより深い領域では三軸応力状態下にあること

一108一



が理解できる。この応力緩和層の深さはX線信人深さに比較して充分小さい値であり，このよ

うな場合，回折線のピーク移動量には三軸応力状態の情報が含まれることになる。

 無方位ラッピング加工面では，いかなる方位についてもψスプリットか現われないという第

3章の事実結果を考え合わせると，ψスプリットすなわち残留せん断応力成分の観測される原

因は，有向性加工によりFig．7．22のように方向性のある転位分布構造が形成され，しかもそ

れがX線信一入深さ範囲内に安定して存在していることによるもので，単相材を間わず，また加

工の種類によらず，有向性加工で材料内部に塑性変形が起り，転位が特定方向に動く限りにお

いて，程度の差はともかく加工方向のψスプリットは厳密に起り得ると結論できる。そしてこ

の現象は母相と第2」相，あるいはX線的な可干渉領域と非干渉領域の間における微視的残留応

力のつり合いから生じるものと考えられる。

7．5 結   言

 本章では残留応力の主軸が試料面法線に一致しないような例，すなわちψスプリットの生じ

る例についての実験結果を系統的に集めて，ψスプリット挙動と微視的残留せん断応力の関係

を統一的に把握することに努めた。純鉄，S10C，S55C，S U J2およびS KH2の各材料

に対して，エメリー研摩，研削および二次元切削の加工方法により有向性加工を施し，加工表

面の残留格子ひずみ分布を測定して，つぎのことを明らかにした。

11〕多結晶材に有向性加工を施すと残留格子ひずみは全方位ひずみ分布線図上で加工方向軸

 〔φ昌バー 1色バ〕に対して対称となり，直角方向軸 〔φ＝90ρ一270。）に対して

 は非対称分布となる。これはiσ12＝σ23≡Oでありσ31≠0であることを示すも

12〕有向性加工を施した表面の残留格子ひずみをsin2ψ線図に表わすと，加工方向にψスフ

 リットを生じ，加工度が大になるほどその傾向は顕著になる。一方，加工と直角方向にはψ

 スプリットは認められない。

13〕単相対，二相材を間わずψスプリットが認められ，炭化物の体積比が大になるほど顕著に

 なる。

14〕ψスプリットは回折面の選択によらず，どの面についても認められ，炭化物を含む材料で

 のそg挙動は母相と炭化物相とでは互いに逆になる。これは母相と炭化物相の残留せん断応

 力の符号が互いに逆であることに対応する。

 これらの系統的な実験結果に基づいて有向性加工層内部の転位分布モデルを提案した。この

モデルによってψスプリット挙動の発生が定性的にではあるが容易に理解できる。ψ一スプリッ

ト挙動の原因が残留せん断応力（σ3エあるいはσ23）によるものであることは明白な事実

であるが，微視的な立場から考えると，X線信人深さの範囲内に微細なセル組織や粒子を取り
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囲む転位ループなど，モデルに示したような方向性のある転位構造を有することが直接の原因

である。そして，このような転位構造によって作られる微視的残留応力分布の波長がX線侵入

深さに比べて小さい場合，三軸応力場のクライナリオンに基づいてψスプリットが生じる。
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第8章 有向性加工層内部の微視的残留せん断応力の平衡

8．1 緒   言

 前章において種々の有向性加工表面における残留格子ひずみを測定した結果を系統的に整理

すると，ψスプリット挙動はつぎのよづに要約される。 （1陣桐材とみなせる工業用純鉄にも

ψスプリットが生じ，炭化物の増大とともにその挙動は顕著になる。 12〕加工度が大なるほど

ψスプリット幅は増大する。131母相と炭化物相のψスプリット挙動はψの正負に対して，互

いに逆の関係にある。

 これらの結果を総合的に判断すると，ψスプリットが生じる原因として炭化物および亜結晶

粒界を形成するセル壁が大きな役割を演じているように思われる。換言すれば，X線回折の選

択性，すなわちX線の可干渉あるいは非干渉領域に関する問題としてψスプリット挙動をとら

えることができよう。前章では，このことを転位分布モデルを用いて定性的に図解表現した

（Fig．7．21）。本章ではさらにこの考え方をすすめて，定量的な観点からψスプリット現象

をとらえ，母相中のセル内部とセル壁および炭化物相の三つの領域の微視的残留せん断応力の

間の関係を調べ，さらに加工表面のみならず加工層全体にわたる残留応力状態について検討す

る。

8．2 試料および実験方法

 用いた試料は市販の純鉄と高速度鋼S KH2であり，形状および熱処理条件はTable7．4

に示したとおりである。有向性加工の方法としては研削加工とフライス加工を採用した。研削

加工条件はTable7．ユと同一であり，フライス加工は34枚歯のフライスカッタを33rpmで回

転させ，テーブル送り速度を16m／minとして上向き加工で約1mmの切込みを与えた。

加工層内部にわたる応力分布を調べるために，加工表面ならびに逐次電解研摩により，層除去

して得られた面について残留格子ひずみをX線測定した。測定に供した回折面は純鉄およびS

KH2の母相については（211）面，S KH2のM6C相については（644／660／822）

面である。加工層などの測定では層除去により回折線幅が変化し，Kα二重線のままでは放物線

あるいは確率密度関数などの関数近似法〔277〕によって正確な回折線位置の変化を追うこと

ができない。したがって，定時計数により得た強度にL P A補正およびバックグランド補正を

した後，Rachingerの方法〔211〕によって分離したKω線のプロフィルに確率密度関数近似

法〔212〕を適用して回折線位置を決定した。
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また，有向性加工材とは別にSKH2材の母相と炭化物相のX線的弾性定数を測定するため

Fig．8．1に示す引張試験片を用意した。

全回折角応力測定装置〔45〕に取り付け

た引張試験機により，40MPa毎の荷重

を加えてその都度X線測定を行った。

 なお，負荷荷重は試験片表面のX線照

射域の両脇に貼付けたひずみゲージによ

り測定した。

    拶
○一 回一∵一．。．

      的

」一  篭 一一一→“1ヨ

 。Pig・8・1・T㎝・i1・畠岬i㎜・皿・

83 実験結果

8．3．1 SKH2材のX線的弾性定数

 本章の主な目的はψスプリット挙動に関する微視的残留せん断応力状態の定量的な検討であ

り，SKH2材について母相のみならずM6C炭化物相のX線的弾性定数を，前もって知る必要

があった。これには第1章で示したように，引張試験片に一軸引張応力を負荷する一般的な方

法を用いた。Fig．8．2およびFig．8．3はそれぞれSKH2材の母相およびM6C炭化物相の
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らの直線のこう配からX線的弾性定数がTab1e8．1に示されるように決定された。 異なる回

折面に対して異なる弾性定数が得られるのは結晶の弾性異方性に基づくものであり，このよう
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Low carbon stee1・ Matrix   （211〕 5．12 O．98

Matrix   （11O〕 3．57 0．85

（200〕 6．S2・ 1．08

（211〕 4．59 0．98
SKH2

M6C     〔422〕 5．94 O．63

（333／511） 4．61 O．62

〔644／660／822） 3．42 O．50

な事実は多くの金属および合金について測定されている〔36－39〕。なお同表に本研究で純

鉄に．代用した低炭素鋼（2ユエ）面の弾性定数〔268〕も示してあるが，S KH2材母相（211）

面の値とのわずかな差は，S KH2材における合金元素の固溶による効果と考えられる。

8．3．2 純鉄フライス加工材のψスプリット挙動

Fig．8．4は純鉄フライス加工材の加工表面および逐次電解研摩面から得られた．ψスプリット

＾50．17． 1・◎岬   t・3・岬
D三

?O．1170                      一

c…oO．1169忌 O 060 Q6・O OβO Oβミ   Si・2ψ    Si・2ψ

Si・2ﾕ
06 0   0，60   0．6
     Si・2ψ
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の例である。二次元切削加工の例（Fig．7，13）と同じように，φ＝バー一18ポにおいて

明瞭なψスプリノトが生じ，加工の度合が大なることが理解されるが，格子面間隔の分布は楕

円にはならずゆがんだ形状となっている。また，ψスプリット幅は電解研摩量とともに90～

100μmで消滅するまで徐々に減少する。これは工具の機械的作用が約工00岬の深さまで達

し，また深さとともに減少することを意味している。

上113・一



8．3．3 SKト12研削加工層の残留応力分布

Fig．8．5およびFig．8．6はS KH2研削加工材を逐次電解研摩して測定した母相とM6C
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炭化物相のsin2ψ線図の例である。この場合は母相，M6C相ともにほぼ楕円状の分布が得

られ，また前章で観察したように母相においてd（φ＝o。）〉d（φ＝18ゴ〕，炭化物相において

d（φ：oo〕〈d（φ＝ユ80。〕1の関係は加工表面のみならず加工層中においても成立する。これらの

事実より，加工層全域にわたって残留せん断

応力σ31は母相において正，炭化物相におい

て負であることが明らかになる。またψスプ

リット幅は研摩深さとともに減少の傾向を示

し，両相とも約30μmの深さで消失する。

これらのグラフより三軸応力解析の式た従っ

て計算した残留応力成分の分布をFig．8．7

およびFig，8．8に示す。

 母相，炭化物相ともにσ31はψスプリット

挙動に相応して約30μmの深さで消失して
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○になる。しかし，残留応力の垂直成分は

複雑な変化を示し，σ3エがOになる深さを

超えてかなりの深さまで存在していること

がわかる。
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8．3．4 SKト12フライス加工層の残留応力分布

 Fig．8．9およびFig．8．10は，それぞれフライス加工層から得られた母相およびM6C炭化
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物相のSin2ψ線図の例である。この場合もほぼ楕円状の分布が得られ，母相においてd（φ；

0o j〉d〔φ＝ 1800〕，炭化物相においてd〔φ＝O。〕＜d（φ＝ 1800）の関係が加工

層中にわたって成立し，残留せん断応力σ31の符号は母相で正，炭化物相で負である。
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Fig．8．5およびFig．8．6との比較でも明らかなように，純鉄同様フライス加工材ではψス

プリット幅が非常に大きく，しかもψスプリットすなわちσ31が消失する深さは研削加工材の

30μmに対して約．1001」mに達する。これは，フライス加工は加工応力とそれが浸透する深

さが研削加工に比べて著しく大きいことを意味する。Fig．8．11およびFig．8．12はそれぞれ
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母相および炭化物相の残留応力分布を示す。σ31が約iooμmで消失するのに対して垂直応力

成分は約．ユ501」mで消失するようである。

8．4 考   察

8．4．1 微視的残留せん断応力の平衡

 S KH2研削材およびフライス加工材の表面から内部にわたる母相とM6C相の測定結果よ

り，母相の残留せん断応力σ31は正，M6C相のそれは負であることが確証された。また，S

KH2材に比較すると小さいが，純鉄研削材およびフライス加工材にもψスプリット現象が見

られσ3ユは正であった。このことは，単相材の可干渉領域において微視的残留応力が存在する

ことを意味し，有向性加工表面下の転位構造モデル（Fig．7．22）によると，結晶粒界近傍およ

びセル壁で負の残留せん断応力の存在を意味している。このようにψスプリット（σ31〕 が

X線的に検証されることは，材料内部の可干渉領域，すなわちセル内部およびM6C炭化物に

おける微視的効果がX線回折の選択性によって現わ  ＿玉」  ＾    owo舳5市G・

                             ＾8             0Dれてきたものと考えられる。ここで，上記のように     q’O O   q－

                              8  一一中  C
X線の干渉性によって分けられた三つの領域（セル．      靖。l・o1

内鼠七鳩炭化物粒子）の中の微視的残留応力 @  「’の平衡を検討することは興味深い。いまFig．8．13の             ＾ヨ
                          Fig． 8，1；． Bqui1ibriu固 oo口diti011 0f the
ように加工表面にAD面を接して第2相を含む微小   蝸id・目ユ・h・肛舳。亘舳i・・h・祀榊

                          f目。od to the fTe8 ヨuTf且。o．
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体積要素A B C Dを考える。自由表面の境界条件よりAD面にσ31は存在しないので，X線的

にσ31が確認されることは図に示すようにσ31が表面下でこう配を有し，ある値で極植をとる
                         BC
ような分布になるはずである。すなわち，B C面にはσ31が作用していると仮定する。とこ

ろが，X線測定の結果はσ12：0であることを保証しており，加工方向において残留応力

が一様〔σ牝σ出であることを認めると，・。方向の力のつり合い条件よりσ牝一・

でなければならないことになる。すなわち，加工表面下の任意の深さにおいてσ31は0である

ので，・線の侵入する領域内で単相材および二相材の巨視的残留せん断応力σ。。M・および

σ。、M・に対して

σ。、M・。舳mV㎜1・σ。。g’Vg’・0

σ。、M・・σ。、m2。ヂ2・σ。、g2Vg2・σ。lcVc・0

（単相対）   （8．．1〕

（二相対）   〔8．2）

なる平衡条件式が導かれる。ここで，上指標m・C・gはそれぞれセル内部，炭化物，セル

壁を，また上指標1，2はそれぞれ単相対，二相材を意味する。さらにVはそれぞれの領域の体

積比を表わし，つぎの関係式が成立する。

    Vmユ十Vg1＝1                 （単相対）   〔8．3〕

    Vm2＋V92＋Vc＝1                （二相対）   （8．4）

すなわち，X線的に観察されるψスプリット現象は純粋に微視的な効果によるものであり，巨

視的な効果によるものではないと結論される。また式（8，1）および式（8．2）と同様な平衡

条件式はσ33についても成立し，Fig．8，7と8．8およびFig．8．ユエと8．12に見られるように母相

とM6C相で互いに逆符号の残留応力が形成されていることから定性的に実証されている。

 このように，X線的に測定されたσ31に巨視的効果が含まれていないことから，以下のよう

にしてセル壁に関する知識を得ることができそうである。S KH2材と純鉄では，もともと組

織状態が異なるため，同一加工条件で加工して

も厳密には同様な変形組織にはならないであろ

うが，Fig．8．エ4に示されるように両材料の加工

後と加工前の母相の回折線半価幅比は同一加工

では，ほぼ等しくなることから，近似的に同様

な微視的変形組織状態が得られているものと考

えられる。このように考えるとσ3エ91VgIを

σ3192V92に近似することが可能であり，式

（8．1）一（8．4）の関係式を用いて平衡条件
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式を満足するV9を，

     。・、σ・・m2（・一・cジσ・lm’・σ・・c・c    （。．。〕
              m2    m1
             σ31  一σ31

で表わすことができる。さらに，V9が求まると式（812）と式（8．4）よりσ319が計算

できる。Vgはセル壁の体積比であり，σ31gはその領域が受けもつ微視的残留せん断応力で

ある。変形度が大きい程，活動する転位の数が増してセル境界にとらえられる機会が多くなる

結果，この領域が成長して体積比が増大すると考えられる。母相（2ユ1）面とM6C （644／

660／822）面について得られた種々の加工表面での残留応力値とVc＝ 0．15を用いて計

算した結果，V9の値としてフライス加工材ではO．58，研削加工材では乾式の場合O．30，湿

式の場合0．68，二次元切削加工材で0．51，エメリー研摩材で0．52の値を得た。 この非干

渉領域の体積比についてCulIityら〔278〕は，15％引張変形させたニッケル試料における磁気

的測定の結果V9二0．12一を得ている。一方，Turley〔269〕は，70／30黄銅の切削表面下

の転位組織を圧延材の組織と比較し，外挿することによって，加工表面の塑性ひずみが5－7

にまで達することを明らかにしており，またMooreら〔279〕は，銀ろうと銅の積層試料にお

けるアブレイシブ摩耗表面下2．5Pmの深さで一2．5のひずみの生じることを観察している。

したがって純鉄やS KH2材でも同様に切削や研削などの加工によって極めて高い変形状態に

あり，V9も大きい値になることが予想される。また，純アルミニウム切削仕上面下の透過電子

顕微鏡観察において，セル壁の幅が著しく発達している事実〔270〕からも高いV9の値を裏

付けることができる。乾式研削で比較的V9が小さいのは加工度そのものにも依存するであろ

うが，研削熱のため自己焼戻しされ転位組織の回復が生じたためと考えられる。

 Fig．8．15およびFig．8．ユ6は，研削加工材およびフライス加工材について，それぞれV9＝
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・．・。およびVg≡・．・・を用いてσ。、gを計算した結果であり，σ、エm，σ；、cの実

測値とともに示した。研削加工材，フライス加工材ともにセル壁に約一50MP aの無視できな

い残留応力の作用していることが予想される。

8．4．2 機械的作用と熱的作用が残留応力分布に及ぼす効果

 金属材料に切削，研削などの機械加工を施すと表面層に組織変化をきたすばかりでなく，残

留応力を発生することは従来の多くの研究や解説〔u6－28，280－287〕が明らかにすると

こ．ろである。このような加工層における残留応力の発生原因を大別すると，

 ω 機械的な作用による不均一な塑性変形

 （2〕不均一な温度分布に起因する熱応力の作用による塑性変形

 （3）金属学的組織変化（相変態，析出など）による部分的体積変化

に分けられる〔283－285〕。低速切削で温度のそれほど上らない加工を焼なまし材に施すよ

うな場合，（3）の原因は重要な意味を持たないが，一般にはこれらのうち二つ以上の原因が重畳

し合って残留応力を発生することが多く，測定された残留応力分布からこれらを分離評価する

ことは非常に困難である。古くから加工条件を種々に変えて生じた残留応力分布を系統的に測

定した結果があり，それぞれの原因をある程度推測することは可能であるが，それらに基づい

て考えられた残留応力発生のモデルも定性的な域を脱することはできない。それに対して，最

近，垣野ら〔288－290〕，江田ら〔291，292〕によって有限要素法による解析が試みられ，

簡単なモデルに対して加工抵抗，加工速度，加ユカの方向などの関数として残留応力分布が計

算されて有益な知見を与えている。

 ところで，X線的．に測定されるψスプリットは微視的残留せん断応力σ3エそのものであり，

Fig．8．15およびFig．8．16のσ31の変化挙動においてσ3Iの消失する深さは，母相とM6C相で

は完全に一致しているから，炭化物粒子界面へ集積した転年群の母相およびM6C粒子への作

用・反作用の関係を矛盾なく反映している。したがって，ψスプリット（あるいはσ31）の生

じる原因がFig．7，22に示したように転位の集積作用による結果であることは明白であり，ま

たσ31を生じるような転位の動きは特定方向に加工された機械的作用の結果に他ならないから，

σ31の挙動は有向性加工層において機械的作用の及ぶ範囲を決める有力なパラメータになり得

る。一方，X線回折線幅は第2章でも取り扱ったように結晶粒子（可干渉領域）の微細化およ

び結晶粒内あるいは結晶粒間の格子の不規則な分布により増大し，いずれも加工による結晶格

子の変形に関係があるので，加工層深さを測定する手段としてしばしば用いられる〔116，117工

Fig．8．15およびFig．8．16の下部には，それぞれの加工材の母相（211）面から得られた回折

線半価幅Bを焼なまし材の半価幅B0で除した値の深さ方向への分布を示した。σ31がOにな
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る深さは半価幅が焼なまし材のそれと同一になる深さとよい対応を示しており，これより機械

的作用の及んだ深さは研削加工材では約30μm，フライス加工材では約100μmであること

が理解できる。

 これに対して熱的作用は体積変化あるいはそれに基づく塑性変形を与えるものであるから，

σ31の発生には無関係であり，σ11，σ2ゴなどを生じる原因になる。もちろん機械的作用も

σ31．だけでなくσ11，σ22なども引き起すから，垂直応力成分は機械的作用と熱的作用の重

畳した結果と考えてよい。これら垂直応力成分から二つの作用を分離して求めることは困難で

あるが，それぞれの作用が及ぼす影響層の深さを比較することは容易である。すなわち，Fig。

亭一・，・．・および・i・．・．11，1・一1・においてσ11・σ・・の1肖失する深さは研削加工材，フライス加工一

1材ともに，1約1001～150・μmと見積ることができる。1これをσ31の消失する深さと比較すれば，

府削加工層では熱的作用による影響が深くまで及んで残留応力形成に大きい効果を示すのに対

一レて，フ’ライス加工層ではσ31がσ11，σ22などの成分と同程度の深さまで達しているので，

棲械的作用の影響が大きいことを示唆している。垣野ら〔288〕，江田ら〔292〕の有限要素解析の

結果によると，残留応力の及ぶ深さは，切削加工では機械的作用が，また研削加工では熱的作

用が大きいことを認めており，上記の実験結果とよい対応を示す。なお，残留応力の値そのも

のについてX線測定の結果と対応比較するためには，各相における残留応力を解析する必要が

あり，今後さらに検討すべき課題であろう。

8．5 結   言

 本章では研削およびフライス加工材について表面下加工層内部にわたって残留ひずみ挙動を

測定して残留応力分布を求め，また残留せん断応力の平衡条件を検討した結果，つぎのことが

明らかになった。

 li）両加工材ともψスプリット（あるいはσ31）は加工表面のみならず加工層内部について

  も認められ，σ31は母相で正，M6C相で負の関係が保たれる。

 12〕ψスプリット幅（σ31）は研削加工層に比べてフライス加工層の方が著しく大きく，

  それが消失する深さもまたフライス加工層の方が大であった。

 （3〕残留応力状態では，σ31は巨視的には0でなければならず，X線的にψスプリット（σ31）

  が検出されることは，加工層内部の微視的残留せん断応力とX線回折の選択性に基づく効

  果によるものである。

 14）一X線の干渉性にしたがって加工層内部をセル内部，セル壁，炭化物の三領域から構成さ

  れると考えて微視的残留せん断応力の平衡条件式を用いると，セル壁の占める体積比V9，

  セル壁の受け持つ残留せん断応力σ3エ9を試算することが可能である。試算の結果は，
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 研削加工表面ではVg＝ O．30，フライス加士表面ではVg＝0．58であり，σ3－9

 は両加工材とも約一5bMPaであった。

15〕残留応力の影響領域に関する熱的作用と機械的作用について，研削加工では熱的作用が

 フライス加工では機械的作用が優先的であることが示された。
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第9章  総 括

 本研究は加工層のX線応力測定の際に生じる基本的な問題について解析的，実験的に検討を

行ったものである。金属材料表面に強い力で刃物により切りくずを生成して仕上面を得るとき，

表面直下きわめて浅い層に加工変質層が生じる。加工層に対するX線応力測定は，このきわめ

て浅い層の残留格子ひずみから弾性論に基づいて残留応力を解析し，その挙動を把握すること

が目的である。さらにX線の有効侵入深さも数10μmという一 ｫわめて浅い層に限定されるの

で両者が干渉しあって測定される残留格子ひずみは複雑な挙動を示す。そしてSin2ψ法の予

言，すなわち格子ひずみのSin2ψ線図上での直線分布を逸脱する事実が発生する。しかし，

これはSin2ψ法が誤っていることを意味するものでもなく，また測定結果に信頼性がないた

めでもない。加工層という特殊性のために，事実複雑なひずみ分布挙動を示すことは過去5－

6年にわたって繰返し実証されてきた。ただ，sin2ψ法にはいくつかの基本的な仮定がある。

加工層はそれらの仮定を満足しない典型的な例であり，そのためにSin2ψ法の適用が撃った

結果をもたらすことになるのである。

 X線応力測定法は金属材料表面層の残留応力を非破壊的に測定できる唯一の手段である。し

たがって，加工層の残留応力測定に対するX線技術の適用は，その正しい解析により今後ます

ます有益な知見をもたらすであろう。本研究はSin子ψ法に述べられた仮定の一つ一つを注意

深く吟味して，加工層のX線残留応力の正しい解析の方法を見出し，また加工層における残留

応力挙動の一端を明らかにした。

 本研究の内容は大きく分けて・つぎの三つの部分に大別される。まず最初は，加工表面下急

激な応力こう配を有する場合についての残留応力解析の方法と，その実験的検討について述べ

た。このとき，従来は無視されてきた試料表面法線方向の応力成分の存在，すなわち残留応力

の三軸性が確認されたので，つぎの部分では試料表面近傍の応力の緩和現象についての統一的

な解釈を行い，二軸，三軸解析に対するクライナリオンを与えた。最後は主として残留応力主

軸の試料面法線方向からの傾きに関する記述である；切削，研削などの有向性加工層に関する

問題に取り組み，系統的な実験から微視的な三軸応力状態についての検討を行った。本研究で

得られた結果あるいは理解された事項は，各章の最後にそれぞれまとめてあるが，さらに要約

すると以下のようになる。

 第1章では従来のsin2ψ法を解説し，その方法に含まれている仮定を理解した。すなわち

sin2ψ法は，ω均質等方性体であること，12〕残留応力はX線侵入深さ領域で一様であること，
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13〕表面近傍層の測定であるから残留応力は平面応力状態であること の仮定を含んでおり，こ

れらの仮定がすべて満足され，あるいは近似的に満足されれば測定格子ひずみε は
                                    φψ

    1φゾ’1V1φ…2ψ一合111・1・〕

の関係で表わされるように・i・2ψに対して線形になり・そのこう配から試料表面内に働／σφ

を求めることができる。これらの仮定から逸脱する場合にはεφψのSin2ψ線図上の分布は

直線関係からの系統的偏差として現われてくるので，無頓着にSin2ψ法を適用して直線から

の統計的な偏差として扱い，直線近似をすれば正しい応力値を与えないことになる。

 第2章では，表面近傍に急激な応力こう配を有するときの新しい応力解析法である重み付き

平均解析法の理論を提案した。まず，Warrenの提唱した”powder pattern power theorem。

と”sma11 coherent domains and strains”の理論を適用して，X線回折理論に基づき回折線

プロフィルを解析した。その結果，急激な応力こう配を有するときには，回折線プロフィルは

そのピーク位置に対して非対称図形を描き，その形は試料表面法線に対する回折面法線の傾き

角ψに依存することがわかった。またこの結果，回折線の重心位置に相当するひずみはSin2ψ

線図上で放物線を描くが，ピーク位置あるいは半価幅中点位置に相当するひずみは前者と異な

りS字状の曲線を描くことがわかった。X線応力測定法は材料中の弾性ひずみに基づく回折線

の移動量を知ることが基本になっているので，回折線位置を表わす適切な特性値を定める必要

性が生じてくる。一方，従来より知られている重み付き平均ひずみの式を等二軸応力状態につ

いて展開して，重み付き平均解析法の基礎式

   11ψ・・去年・一・・1・〕・÷（いσ・〕…2ψ

          一夫／・ザ（…〕・皿・ψ／晋α一観

を導き，その意味を注意深く検討した。その結果，重み付き平均ひずみくε ＞は回折線の
                                  ψ
重心位置に相当するひずみに一致することが明らかになった。そして，回折線の重心位置を求

めるには；図式簡便法として1／5Imax法を用いれば良いことを示した。

 第3章は重み付き平均解析法の実験的検討である。S U J2焼なまし材を平面ラッピングし

て等二軸急こう配の残留応力状態の試料を作成した。この試料に対して実測されたひずみは，

Sin2ψ線図上で湾曲し，しかもピーク位置と重心位置から計算したびずみは異なる分布にな

ることがわかった。さらに表面下の残留応力分布を重み付き平均解析法により求めた結果，表

面法線方向の垂直応力を考慮した方が適切な残留応力分布を与えることが示された。この結果，

加工層の残留応力測定には，平面応力解析に代って三軸応力解析を施す必要のあることが示唆

された。
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 第4章は，表面近傍層で二軸応力状態，三軸応力状態を決定する因子を統一的に把握するこ

とを目的とした。自由表面では表面法線方向の三つの応力成分σ33，σ3エ，σ23がOでな

ければならないので，これらの成分の自由表面近傍の緩和のされかたを検討することで目的を

達成できる。また，それには応力状態にある無限体中の任意の仮想表面上で自由表面の境界条

件を満たすべく仮想的な表面力を作用させ，その表面力による応力場を調べることで理解でき

る。仮想表面上での任意の応力場はフーリエ級数で表わされるので，その一つの成分について

の理論展開を行った。その結果，自由表面の影響する深さは応力分布の波長に依存し，その波

長が長ければ影響深さは大きく，短かければ小さくなることが示された。X線残留応力解析に

おける二軸，三軸性のクライナリオンはこの自由表面の影響深さとX線侵入深さの相関によっ

て規定されるべきであり，X線侵入深さが応力周期の波長の1／100以下であれば二軸応力状

態の近似ができ，X線信人深さが応力周期の波長に比べて充分大きければ自由表面の影響を無

視して三軸応力解析をすればよいことがわかった。

 第5章では，周期的な微視的残留応力の波長と二軸，三軸解析の関連において，球状介在物

の熱残留応力系を用いて実験的な検討を加えた。AI－Si二相合金のSi粒子，高速度鋼S KH2

のM6C炭化物粒子に発生する静水圧的な圧縮残留応力を対象として，理論解と実験値の比較

を行った。このような残留応力系の場合，周期残留応力の波長は粒子間隔で表わすことができ，

粒子間隔が小さいときにはd－sin2ψ線図は熱ひずみ時のdoを平行移動した水平線で表

わされ，・粒子間隔が大きくなるにしたがって二軸応力状態に近づき，こう配をもつSin2ψ線

図になることを理論解より求めた。1～2μmの粒子間隔をもつ刈一Si，SKH2バルク材

から得られたS i粒子およびM6C粒子の熱残留庫カに基づくひずみを実測した結果，いずれ

も理論解から求めた三軸応力状態に近いSin2ψ線図が得られた。これより二軸，三軸応力解

析のクライナリオンが微視的残留応力分布の波長で決まることが裏付けられた。

 第6章は，X線応力測定における三軸解析の基礎について述べた。6個の応力成分がそれぞ

れ深さ方向に一様でないような場合の解析は実際上不可能なので，ここでは平均応力として取

扱った。まず，一般の三軸応力状態における測定格子ひずみの基本式

    1φゾ去・・1σ・・…21・σ・・・…1・1・・…2φ一σ・・1…2ψ・去・・σ・・

                      1
        ＋・・1σ・・十σ・・十σ・・1＋フ・・1σ・・…φ・σ…i・φ1・i・2ψ

を導き，二軸応力状態を含めていくつかの典型的な応力状態に対するSin2ψ線図および全方

位ひずみ線図を図示した。この結果，せん断成分σ31あるいはσ23が存在するとSin2ψ線図

が楕円で表わされるψスプリットの生じることを明らかにした。つぎに，このようなψスプリ

ットの生じたような場合の応力解析の方法（D611eらの方法）を解説した。また，Sin2ψ法
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と異なり三軸応力解析には無応力状態の格子面間隔の値が必要となるが，その理由と必要精度

について論じた。最後にσ31，σHを深さの関数として扱ったときの重み付き平均ひずみを

計算してSin2ψ線図を描き，測定結果を判断するときの一助とした。このような一般的な場合，

ψスプリット挙動ぽ正確な楕円形状にはならないことがわかった。

 第7章では，純鉄，普通炭素鋼，軸受鋼の焼なまし材にエメリー研摩，研削加工，二次元切

削加工などの有向性加工を施して，加工表面の残留格子ひずみを測定し，ψスプリット挙動の

実態を系統的に把握した。この結果，ψスプリ・ットはいずれの加工表面にも観察され，加工度

の増大とともに，また第2相炭化物の体積比が大きいほどψスプリット幅の大きくなることが

明らかにされた。ま牟，軸受鋼の炭化物，高速度鋼のM6C炭化物のひずみ測定に成功し，母

相と炭化物相ではψスプリット挙動が互いに逆転することが明らかにされた。これは母相と炭

化物相に作用している残留せん断応力の符号が互いに逆であることに相当する。以上の系統的

な実験結果に基づいて有向性加工層内部の転位分布モデルを提案した。このモデルによって定

性的に実験結果が首尾よく説明される。

 第8章は，高速度鋼S K H2の研削加工，フライス加工材について加工表面から内部にわた

る残留応力の分布を母相と炭化物相について測定し，加工層内部で母相に正，炭化物相に負の

残留せん断応力の存在を確めた。ψスプリットの生じる原因をさらに微視的な金属組織学的立

場から追求する目的で，有向性加工層内部の残留せん断応力の平衡関係を検討した結果，ψス

プリットは純粋に微視的な要因に帰因し，X線回折の選択性によって微視的残留応力挙動が反

映した結果であることが明らかになった。すなわち，二相材料をX線の干渉性によってセル内

陣〔m〕，セル壁〔g⊃，炭化物粒子〔c〕の三つの領域にわけるとσ3エを残留せん断応力，Vを三領

域の体積比として，

          σ。、mヂ・σ。lgVg・σ。、cVcヨ0

の平衡条件式が成立しなければならないことから，これと単相材の平衡式を合わせてセル壁の

体積比とセル壁が受け持つせん断応力を計算できる可能性のあることを示した。さらにσ31は

機械的作用のみによる結果であることから，研削加工では熱的作用が，またフライス加工では

機械的作用が残留応力形成に優先的な役割を果していることが明らかになった。

 本研究の主題は，加工層のX線応力測定の際に生じる問題点の理解と解明およびその対策で

あり，従来のSin2ψ法に述べられた仮定の一つ一つを吟味検討してきた。そして，全章を通

してふり返ってみれば，加工層の測定においてほ三軸応力解析を導入すべきことが結論される。

第6章でも詳述したように，三軸応力解析はsin2ψ法と異なって無応力状態における格子定

数doの正確な値を知らなければならない。本研究のように，焼なまし材に加工を施すような
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場合には，あらかじめdoの測定カ河能であろう。」しかし，研削加工のように発熱のある場合

には，炭化物の再溶解なども考えられ，母椙への炭素の固溶拡散でdoが変化することも起り

得るであろう。また，熱処理材を加工するような場合には，加工以前にすでに残留応力を含ん

でいるのでdoの決定は困難であり，また焼なまし材と同様，母相中の炭素量なども加熱によ

って変化するであろう。 したがって，今後doの精度よい決定法，またdo・そのものの変化

挙動について詳細な検討がなされなければならない。

 また，第4章では三軸応力解析に対するクライナリオンを微視的残留応力の波長で与えた。

第2相粒子の熱残留応力系，有向性加工層の残留応力系などでは粒子間隔がその波長に相当

することが一応実証されたが，種々の材料，種々の変形様式で生じた残留応力系において，残

留応力分布の波長が物理的に何を意味するかを今後，系統的に把握していく必要がある。前述

したように本研究は，伝統的に培われてきたSin2ψ解析法を否定しようとするものではない。。

ただ，加工層は二軸応力の仮定が成立せず，三軸解析をしなければならない一つの例なのであ

る。その意味で混乱を避けるためにX線的に測定される残留応力の物理的意味を系統的に再確

認する必要があると考えられる。

 加工層のX線応力測定に対しては，もう一つの重要な問題がある。本研究では材料を均質等

方性体として扱える範囲に限定して，従来のSin2ψ法から逸脱する部分を取り出し，その要

因と生じた結果の解釈および応力解析の方法について述べた。金属材料を構成する個々の結晶

粒子を取り出してみれば，その機械的性質は一般に大なり小なり異方的な性質を有しているが，

それら結晶粒子が充分小さく，ランダムな方位に分布しているなら巨視的には等方性としての

扱いができる。しかし，圧延材のように強い集合組織が形成されているような場合にはSin2ψ

線図’繧ﾌ大きいうねりの発生することが明らかになっており，その方面の実験および理論解析

も多くの研究者によって成されてきた〔137－148〕。有向性加工層の場合にも，表面下著し

い組織流れが生じるので当然，優先方位が存在しており〔227，228〕，正常な楕円分布をゆが

める原因になる〔293〕。 とくに純鉄など軟かい材料の二次元切削，フライス加工における複雑

なψスプリット挙動は，こうした原因がσ3ユに重畳した結果であろうと考えられる、

 もちろん，このような種々の原因が残留格子ひずみ分布に及ぼす影響を詳細に調査検討する

ことには学問的な意義が深いが，得られた測定結果から，これら個々の要因を取り出すことは

大変手間がかかり実用的ではない。要するに，ある複雑な現象の系において，何が最も優先的

に作用を及ぼしている原因であるかを見極めるべきであり，その意味において今後加工層の問

題としてはσ31，および優先方位の残留ひずみに及ぼす程度の重要さを検討していかなければ

ならない。

 X線応力測定法に関する研究は，得られた格子ひずみの物理的な意味を探究することは今ま

一127一



で同様，必要欠くべからざることであるが，同時にそれでもって工業的に有意義に即応できる

体系を作り上げなければならない。その意味において，我が国で独自に開発され，確立された

平行ビーム法はX線応力測定法の歴史の中で大きな意義をもつものであり，また筆者と共同研

究者が我が国に初めて導入した側傾法も数々の優れた利点ゆえに現在のX線応力測定法の主流

の座を占めつつある。また最近の傾向としては，測定器にマイコンを組み入れ，測定およびデ

ータ処理を自動化して最終結果のみをプリントアウトする傾向にあるが，少くともSin2ψ線

図を描いてみて格子ひずみの分布挙動を自分の目で確めることは，とくに加工層の測定には欠

かすべきではない。Sin2ψ線図上で直線からの系統的な偏りを熟視すべきであり，一概に統

書十的な変動として扱い，最小二乗法で直線を結ぶのは禁物である。

 近年，残留応力の生成に関していくつかの理論解析が行われ，それなりに成果を挙げて大き

な評価を得ている。しかし，我々が使用している金属は生きものであり，種々の衰境によって

敏感に反応する。加工層の残留応力に対しても，ほんのわずかな加工条件の違いによっても，

その絶対値あるいは分布形態に大きな差が現われる。過去に幾多の研究がなされてきたにもか

かわらず統一的な見解が出ないのはそのためであり，加工層の挙動がいかに複雑であるかを物

語っている。理論解析によってその大要が把握でき，種々の知見が得られることには，大きな

意義があるが，現象の複雑さゆえ実測によって残留応力を把握することは，これまで同様ます

ます必要性を増すであろう。正しい測定技術によって得られ，また正しく解析された結果は真

実であり，それは何物にも置き換えることができないからである。しかも，X線応力測定法は

表面ごく近傍層の残留応力を非破壊的に測定し得る唯一の手段である。

 したがって，本研究の成果を踏まえ，X線応力測定法が加工層を含めて工業的に適用できる

統一的な応力測定法として利用されるべく，なお絶ゆまぬ努力を積み上げることは，我々に課

された命題であろう。
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