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１．はじめに

ရ㉁⟶⌮の୍⎔࡜し࡚㸪ຍᕤ࣭ ⇕ฎ⌮㸦㧗周Ἴ㸪

ᾐⅣ㸧࣭ ⾲㠃ฎ⌮な࡝㸪ྛ✀ᕤ⛬⟶⌮の୰でᕤ⛬

๓ᚋのṧ␃ᛂຊを ᐃ࣭⟶⌮ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ㸪ࠕရ

㉁ಖドのᙉ化 ࡼ࡚❧ᙺ࡟効⋡化ࠖࡸᕤ⛬ᨵၿࠕࠖ

タィ࣭㛤Ⓨのࡓࡲࠋࡿい࡚ࡗࡲきが㧗ືࡿࡍ࡜࠺

⌧ሙ࠾࡟い࡚ࡶ㸪〇ရのᑠᆺ࣭㍍㔞化࡟కい㸪㧗

ᙉᗘ࣭㧗ရ㉁を⥔ᣢࡵࡓࡿࡍ㸪ṧ␃ᛂຊを㔜せな

き࡚࠼きがቑືࡿ࠼し࡚ᤊ࡜ࡘ࡜ࡦのࢱ࣮࣓ࣛࣃ

࡚いࠋࡿ㠀◚ቯ࣭㠀᥋ゐでṧ␃ᛂຊを ᐃࡿࡍᡭ

ἲの࡜ࡘ࡜ࡦし࡚㸪; 線回折を⏝いࡓ ᐃ᪉ἲが

୍⯡ⓗ࡟⏝い࡚ࢀࡽいࠋࡿし࠿し㸪ᚑ᮶ᆺの ᐃ

⿦⨨ࡣ㸪኱ᆺタഛで࡜ࡇࡿ࠶㸪 ᐃᑐ㇟≀の኱き

⌧㸪ࡾࡼ࡟⏤⌮の࡝な࡜ࡇࡿ࠶ไ⣙が࡟≦ᙧࡸࡉ

ሙでの ᐃࡎ࠿ྥࡣ࡟㸪◊✲࣭㛤Ⓨな࡝の㝈ࢀࡽ

᪉㸪㏆ᖺ㸪ྍᦙᆺの୍ࠋࡓき࡚ࢀࡽ㏵で⏝い⏝ࡓ

ṧ␃ᛂຊ ᐃ⿦⨨が㛤Ⓨࢀࡉ㸪 ᐃᑐ㇟≀のᙧ≧

ࠋࡓࡗな࡟࠺ࡼࡿᐃができ ࡎࢀࢃࡽ࡜࡟ሙᡤࡸ

ᮏᢏ⾡解ㄝでࡣ㸪ࡎࡲṧ␃ᛂຊのⓎ⏕㐣⛬ࡸ⑂

ປ≉ᛶ࡬ཬࡍࡰ影響をᴫㄝࠋࡿࡍḟ࡟ ; 線ṧ␃ᛂ

ຊ ᐃᡭἲのᇶᮏ࡜なࡿ ; 線回折ཎ⌮ࢢࢵࣛࣈࡸ

のἲ๎ࡘ࡟い࡚㏙ྍࡓࡲࠋࡿ࡭ᦙᆺṧ␃ᛂຊ ᐃ

⿦⨨で᥇⏝࡚ࢀࡉいࡿ ; 線回折ࡽ࠿ᛂຊをồࡿࡵ

のࡵࡓ ࡿ࠶のᡭἲでࡘ� FRVȘἲ �㸪�㸪�㸧ࡘ࡟い࡚ᴫ

ㄝࠎ✀࡟ࡽࡉࠋࡿࡍな ᐃᑐ㇟≀を ᐃࡵࡓࡿࡍ

ฎ⌮ศ㔝⇕࡟ᚋ᭱ࠋࡿࡍᚲせなᑐᛂෆᐜを⤂௓࡟

でのά⏝஦౛を⤂௓ࠋࡿࡍ

２．残留応力

ṧ␃ᛂຊࡣ࡜㸪እຊがస⏝し࡚いない࠿࠿ࡶ࡟

ᅗࠋ࠺をい࡜ࡇᛂຊのࡿࡍෆᅾ࡟ᮦᩱࡎࡽࢃ � ࡣ

㗰ᮦ࡟እຊをຍ࠼᭤ࡆຍᕤ㸦ረᛶኚᙧ㸧ࡿࡍ㝿の

ᛂຊ≧ែをᶍᘧⓗࠋࡍ♧࡟᭤ࡆຍᕤ᫬ࡣ࡟㗰ᮦの

ෆഃの㒊఩ࡣ࡟ᅽ⦰ᛂຊがస⏝し㸪୍᪉㸪እഃの

㒊఩ࡣ࡟ᘬᙇᛂຊがస⏝ࡇࡇࠋࡿࡍでእຊを取ࡾ

ᅗ � ṧ␃ᛂຊࡣ࡜

㗰ᮦ࡟እຊをຍ࣭࣭࣭࡜ࡿ࠼

᭤がࡍࡲࡾ

㗰ᮦࡣረᛶኚᙧ

እഃࡣᘬᙇᛂຊ

ෆഃࡣᅽ⦰ᛂຊ

እຊእຊ

ረᛶ࡜ࡃ㝖ࡾでእຊを取ࡇࡇ
ኚᙧし࡚いࡿので᏶全࡟
ࢇࡏࡲࡾ࡝ࡶ

እഃࡣᅽ⦰ᛂຊ

ෆഃࡣᘬᙇᛂຊ

X 線ṧ␃ᛂຊ ᐃのᢏ⾡࡜ά⏝஦౛
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㝖ࡃ㸦ረᛶຍᕤᚋ㸧࡜㗰ᮦのෆഃの㒊఩ࡣ࡟ᘬᙇ

ᛂຊが⏕ࡌ㸪እഃの㒊఩ࡣ࡟ᅽ⦰ᛂຊが⏕ࠋࡿࡎ

⇕ฎ⌮࠾࡟い࡚ࡶ㸪㗰ᮦの⾲㠃࡜ෆ㒊で㸪⇕ฎ⌮

᫬の ᗘが␗なࡵࡓࡿ㸪㗰ᮦの⾲㠃࡜ෆ㒊で㸪⇕

ኚᙧ㔞が୙ᆒ୍࡟なࡾ㸪⇕ฎ⌮ᚋ࡟ṧ␃ᛂຊが⏕

ᅗࠋࡿࡎ � 影響をࡍࡰཬ࡟ṧ␃ᛂຊが⑂ປ≉ᛶࡣ

⏕ᚤ⣽なき⿣がⓎ࡟㠃⾲࡜ࡿࡍ㔠ᒓが⑂ປࠋࡍ♧

ᗈがࡣ㸪き⿣࡜ࡿ࠶ᘬᙇᛂຊが࡟㔠ᒓ⾲㠃ࠋࡿࡍ

き⿣࡜ࡿ࠶㸪୍᪉㸪ᅽ⦰ᛂຊがࡾな࡜᪉ྥのຊࡿ

が㛢ࡿࡌ᪉ྥのຊ࡜なࠋࡿしࡓが࡚ࡗ㸪き⿣⑂ປ

◚ቯ࠾࡟い࡚ຍᕤရの⾲㠃ࡣᅽ⦰ṧ␃ᛂຊを᭷し

࡚い࡜ࡇࡿがᮃࡲしいࠋᅽ⦰ṧ␃ᛂຊࡣき⿣がᗈ

がࡿのをᢚไࡽ࠿ࡿࡍでࠋࡿ࠶

３．X線残留応力測定原理

��� ; 線回折ཎ⌮㸦ࢢࢵࣛࣈのἲ๎㸧

;線回折ࡣ࡜㸪;線が⤖ᬗをᵓᡂࡿࡍཎᏊࡗࡼ࡟

࡚ᩓ஘࡚ࢀࡉ㐍⾜᪉ྥをኚࡿ࠼⌧㇟でࠋࡿ࠶回折

; 線ࡣᅗ � の࠺ࡼなྍどගの཯ᑕのࢪ࣮࣓࢖で⾲

㸪Ἴ㛗࡟㉁≀ࡘࡶᬗᵓ㐀を⤖ࠋࡿࢀࡉ Ȝの ; 線を

ධᑕ࡜ࡿࡍ㸪ཎᏊ㸦ᅗ �の㉥୸㸧でᩓ஘しࡓ ;線が㸪

ධᑕ;線࡜⤖ᬗ㠃がなࡍゅ șで回折ࡿࡍ⌧㇟をࣈࠕ

のἲ๎ࢢࢵࣛ ࠋࡿࢀࡉ⾲なᘧで࠺ࡼいい㸪ᅗ�のࠖ࡜

Ȝࡣ ; 線のἼ㛗㸪Gࡣ᱁Ꮚ㠃㛫㝸㸪ȟࡣ回折ゅ㸪Q

᱁Ꮚ㠃㛫㝸ࠋࡿ࠶でᩘ↛⮬ࡣ Gがᛂຊࡾࡼ࡟ఙ⦰

し࡚いࡤࢀ㸪ఙ⦰๓ᚋの回折ゅ șのኚ化ࡦࠕࡽ࠿

ࢡࢵࣇࡤࢀ࠿ࢃが⋠ࡳࡎࡦࠋࡿࢀࡽࡵがồࠖࡳࡎ

のἲ๎でࠕᛂຊࠖ࡟ኚ᥮できࠋࡿ

��� 回折⎔

ᅗ � ࡿࡍⓗな㔠ᒓᮦᩱが᭷⯡୍ࡵࡌࡣ㗰ᮦをࡣ

➼᪉ᛶከ⤖ᬗᵓ㐀を♧ࡇࠋࡍのᵓ㐀ࡣ࡜㸪⤖ᬗ㍈

の᪉ྥがᐃ࡚ࡗࡲいないᑠࡉい⤖ᬗの㞟ྜయで࠶

;ࠋࡿ 線の↷ᑕᚄ㸦ȭ� PP ๓ᚋ㸧࡟ẚ࡭⤖ᬗ⢏のࢧ

ᅗࠋいࡉᑠ࡟༑ศࡣ㸦౛㸸ᩘ༑ȣP㸧ࢬ࢖ � ➼㸪ࡣ

᪉ᛶ⤖ᬗᵓ㐀をࡘࡶ㔠ᒓᮦᩱ࡟ ; 線を↷ᑕし࡚い

ࠎがい㸪ᵝࡓし࡟のἲ๎ࢢࢵࣛࣈࠋࡍ♧ᵝᏊをࡿ

なྥきの⤖ᬗ⢏࡚ࡗࡼ࡟回折しࡓ ; 線がධᑕ ; 線

の㍈を୰ᚰ࡟෇㗹≧の回折⎔࡜なࠋࡿ

��� FRV Įἲ

; 線ṧ␃ᛂຊィ ἲ࡜し࡚ࡣ VLQ�ȭἲがᗈࡃ᥇

㸪ධᑕࡣVLQ�ȭἲࠋࡿい࡚ࢀࡉ⏝ ; 線を㉮ᰝࡿࡍ

ᶵᵓがᚲせで㸪ࡑの⿦⨨のᵓ㐀ୖのไ⣙ࡽ࠿ィ 

が㞴しいࠋࡿ࠶ࡶࢫ࣮ࢣ

୍᪉㸪FRV Įἲでࡣ㸪ධᑕ ; 線を㉮ᰝࡿࡍᶵᵓ

が୙せのࡵࡓ㸪⿦⨨のᑠᆺ࣭㍍㔞化がྍ⬟で࠶

し㸪࠿⏕ᑠᆺ࣭㍍㔞なྍᦙᆺの⿦⨨の≉㛗をࠋࡿ

 ᐃᑐ㇟≀の኱きࡎࢀࢃࡽ࡜࡟ࡉ㸪⌧ᆅ࣭⌧ሙで

࠶㸪༢୍ධᑕἲでࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿᐃができ ࡟⏤⮬

ࡿ FRV Į ἲを᥇⏝しࡓᛂຊ ᐃ⿦⨨を㛤Ⓨしࠋࡓ

FRV Įἲࡣ � ḟඖ᳨ฟჾを⏝い࡚㸪� 回の ; 線↷ᑕ

ᅗ � ; 線回折ཎ⌮

G

G

șș

ș

௳の᮲ࢢࢵࣛࣈ

ධᑕ;線 回折;線

QȜ  2GVLQ ș � Q㸧ࡣ⮬↛ᩘ

ᅗ � のἲ๎ࢢࢵࣛࣈ

ᅗ � ➼᪉ᛶከ⤖ᬗᵓ㐀

ᅗ � 回折⎔

ᮦᩱ⾲㠃

⤖ᬗ⢏

��ȣP

ධᑕX線

ኴ線ࡣ

回折線

⤖ᬗ⢏

ヨᩱ㠃

ヨᩱ⾲㠃

回折線

ධᑕX線

回折⎔
㸦ࢢࣥࣜ࢖ࣂࢹ㸧

ᅗ � ṧ␃ᛂຊが㔠ᒓ⑂ປ࡟ཬࡍࡰ影響

㔠ᒓが⑂ປ࡜ࡿࡍ⾲㠃࡟ᚤ⣽なき⿣がⓎ⏕しࡍࡲ

ᘬᙇᛂຊが࡜ࡿ࠶
き⿣がᗈがࡿ

ᅽ⦰ᛂຊが࡜ࡿ࠶
き⿣がᗈがࡾ㞴い
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で回折⎔全周を取得し㸪ᛂຊを⟬ฟࡿࡍ᪉ἲで࠶

♧回折⎔のኚ化のᶍᘧᅗをࡿࡼ࡟ᛂຊ࡟ᅗ㸵ࠋࡿ

ධᑕࡣ⎔回折ࡣ無ᛂຊの≧ែでࠋࡍ ; 線を୰ᚰ࡜

しࡓ┿෇࡜なࡿが㸪ᛂຊが࡜ࡿ࠶回折⎔がࢺࣇࢩ

FRVࡣ�ᅗࠋࡿࡍ Įἲࡿࡼ࡟ᛂຊの解ᯒ᪉ἲでࠋࡿ࠶

回㌿ゅが Įの࡜きのࡳࡎࡦを İĮ㸪࡜ࢀࡑ回㌿ゅ ʌ
㸦ʌࡿな␗ࡅࡔ � Į㸧᪉ྥのࡳࡎࡦ İʌ � Į㸪 � Į ᪉ྥ

のࡳࡎࡦ İ�Į㸪࡟ࡽࡉ㸪㸦ʌ � Į㸧᪉ྥのࡳࡎࡦ İʌ � Į
を⏝い࡚㸪ᘧ㸦�㸧ࡾࡼ࡟ FRVĮ ࡜ Į1 の㛵ಀを線

ᙧ㏆ఝしࡓഴき0をồࡵ㸪ᘧ㸦�㸧を⏝い࡚ᛂຊの

⟬ฟを⾜ࡇࡇࠋ࠺で ( ࢯ࢔࣏ࡣᙎᛶᐃᩘ㸪Ȥ⦪ࡣ

ࣥẚでࠋࡿ࠶

４．X線回折プロファイルの活用技術

��� ༙౯ᖜ

回折⎔のࡿ࠶回㌿ゅでの回折ࣝ࢖࢓ࣇࣟࣉを

ᅗ � が回折⎔の୰ࢡ࣮ࣆのࣝ࢖࢓ࣇࣟࣉࠋࡍ♧࡟

ኸ௜㏆㸪左右の〈㔝が回折⎔のෆ周の⦕௜㏆࡜እ

周の⦕௜㏆で༙ࠋࡿ࠶౯ᖜࡣ࡜㸪回折࢖࢓ࣇࣟࣉ

ࣝの༙ศの㧗ࡿࡅ࠾࡟ࡉᖜ㸦༢఩ GHJ㸧で༙ࠋࡿ࠶

౯ᖜࡣ㸪≉࡟㗰でࡣ㸪◳࡜ࡉⰋい┦㛵がࡾ࠶㸪୍

⯡ⓗ༙ࡣ࡟౯ᖜが኱きい⛬㸪◳ᗘが㧗いഴྥがࠋࡿ࠶

��� ṧ␃࣮࢜ࢺ࢖ࢼࢸࢫ㔞

; 線回折を⏝い࡚ṧ␃࣮࢜ࢺ࢖ࢼࢸࢫ㔞をᐃ㔞

ⓗ࡟ ᐃ࡜ࡇࡿࡍができࠋࡿṧ␃࣮࢜ࢺ࢖ࢼࢸࢫ

をィ ࡿࡍሙྜ㸪回折 ; 線の✚ศᙉᗘをィ ࡿࡍ

ᚲせがࠋࡿ࠶回折 ; 線の✚ศᙉᗘࡣ㸪ᅗ �� の㉥

ᩳ線㒊の㠃✚࡚ࡗࡼ࡟ồࠋࡿࡵ

ṧ␃࣮࢜ࢺ࢖ࢼࢸࢫィ を⾜࠺ሙྜ㸪ᅗ �� の

࡟࠺ࡼ � ✀㢮の回折 ; 線をᑐ㇟࡜し࡚い࣐ࣝࠋࡿ

㸧�ȟࢺ࢖࢙ࣛࣇ㸦ࢺ࢖ࢧࣥࢸ  �����r௜㏆㸪࢜ ࣮

ࢺ࢖ࢼࢸࢫ �ȟ  �����r௜㏆でࠋࡿ࠶

ᅗ �� � ✀㢮の回折 ;線

ᅗ � ᛂຊࡿࡼ࡟回折⎔のኚ化

ᅗ � FRV Įἲࡿࡼ࡟ᛂຊの解ᯒ᪉ἲ

無ᛂຊ

回折⎔ࡣධᑕX線
を୰ᚰ࡜しࡓ┿෇

ᅽ⦰ᛂຊ

ᛂຊが࡜ࡿ࠶
回折⎔がࢺࣇࢩ

X�UD\ X�UD\

X線のධᑕゅをኚ࡟ࡎ࠼
�回のX線↷ᑕで回折⎔全周を
取得し㸪ᛂຊを⟬ฟࠋࡿࡍ

X線ฟᑕ఩⨨

α

2İĮ2İ�Į

2İʌ�Į 2İʌ�Į
㉥㸸����� 03D㸦ᅽ⦰㸧
㟷㸸� 03D㸦無ᛂຊ㸧

İĮ  �
1
WDQș ǻș㸦0 α 2ʌ㸧

α1
1
2 㸦̂İα � İʌ�α㸧㸩㸦İ�Į� İʌ�Į㸧㹻㸦�㸧

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�����
�����
�����
���
���
���
����
����

������
������
������

α 1

FRVα

ഴき0がᛂຊ

ı[㸻 �
1 � Ȟ VLQ2Ș VLQ2ȥ0 �FRVα

�α11(

ᛂຊᐃᩘ ഴき㸦0㸧

㸦�㸧
&U.α㸦���㸧
����� GHJ

ࢺ࢖ࢧࣥࢸ࣐ࣝ

&U.α㸦���㸧
����� GHJ

ࢺ࢖ࢼࢸࢫ࣮࢜

ᅗ �� 回折 ;線の✚ศᙉᗘ

ࢱ࣮ࢹࣝ࢖࢓ࣇࣟࣉ

✚ศᙉᗘ

ࢻࣥ࢘ࣛࢢࢡࢵࣂ

回
折
ᙉ
ᗘ

回折ゅ�ș

ᅗ � ༙౯ᖜ

��� ��� ���
回折ゅ �ș㸦GHJ㸧

༙౯ᖜ㸦):+0㸧

ᙉ
ᗘ ༙౯ᖜ



4 工 業 加 熱

ᅗ �� ୰の ᘧ㸦�㸧でồࡿࢀࡽࡵ✚ศᙉᗘẚを Į
ゅẖ࡟ồࡵ㸪࢖ࣂࢹ⎔全周㸦Įゅ㸸�㹼 ���r㸧のᖹ

ᆒ್をṧ␃࣮࢜࡜್ࢺ࢖ࢼࢸࢫし࡚いࠋࡿ

５．様々な測定要望への対応

���  ᐃᑐ㇟≀の✀ࠎのᙧ≧ࡸᮦ㉁࡬のᑐᛂ

෗┿ � 㐽ⶸࡣ %2; ෆྍ࡟ᦙᆺṧ␃ᛂຊ ᐃ⿦⨨

を཰⣡しࡓ౑⏝౛でࢡࢵ࣮ࣟࢱࣥ࢖ࠋࡿ࠶௜きで

Ᏻ全࡟ ᐃできࡓࡲࠋࡿ㸪; 線సᴗ୺௵⪅㈨᱁ࡶ

୙せでࠋࡿ࠶෗┿ � 㐽ⶸࡣ %2; እでの࢜ࣥࢺ࢖ࢧ

での౑⏝౛でྍࠋࡿ࠶ᦙᆺの⿦⨨の≉㛗を⏕࠿し

 ᐃᑐ㇟≀の኱きࡎࢀࢃࡽ࡜࡟ࡉ㸪⌧ᆅ࣭⌧ሙで

ࠋࡿᐃができ ࡟⏤⮬

ࡽࡵがồ࡜ࡇࡿのᮦᩱの ᐃができࠎ✀㸪ࡓࡲ

࡜㸪ྛᮦᩱの᱁Ꮚ㛫㊥㞳ࢀ ; 線のἼ㛗࡚ࡗࡼ࡟Ỵ

回折ゅᗘをᢕᥱし࡚㸪㐺ษなࡿࡲ ; 線⟶࡟஺᥮し

࡚ ᐃ࡜ࡇࡿࡍがᚲせでࠋࡿ࠶⾲ � ࡣ ; 線⟶⌫の

✀㢮࡜㐺ᛂࡿࡍᮦᩱの౛を♧ࠋࡍ෗┿ � ஺⌫⟶ࡣ

᥮のᐇ᪋౛でࠋࡿ࠶

��� ; 線↷ᑕ㠃࡜ ᐃ㡿ᇦ

ṇ☜なṧ␃ᛂຊ ᐃを⾜ࡣ࡟ࡵࡓ࠺㸪;線の↷ᑕ

㠃✚࡜ ᐃ㡿ᇦが┦ᛂし࡚いࡶ࡜ࡇࡿ㔜せでࠋࡿ࠶

;線の↷ᑕ㠃✚を㐺ษ࡟ไ㝈࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ㸪

 ᐃ㒊఩を⢭⦓࡟タᐃ࡜ࡇࡿࡍができ୍ࠋࡿ⯡ⓗ

���ȭ࡟ PP のࢱ࣮࣓ࣜࢥを⏝いࡿሙྜがከいが㸪

ࢱ࣮࣓ࣜࢥ㸪ࡣ࡟ሙྜࡿࡍᚤᑠな㡿ᇦを ᐃࡾࡼ

ᚄを⤠࡚ࡗ ᐃを⾜࠺ᚲせが᭱ࠋࡿ࠶ᑠȭ��� PP

のࢱ࣮࣓ࣜࢥをྵᩘࡵ✀㢮のࢱ࣮࣓ࣜࢥを‽ഛし

࡚いࠋࡿ↷ᑕ఩⨨を♧ࡍ /(' ࣐࣮࣮࢝を ᐃ㡿ᇦ

㸪横ྥࡓࡲࠋࡿ࠶でタ⨨がᐜ᫆で࡜ࡇࡿࡏࢃྜ࡟

き࡟タ⨨࣓ࣛ࢝ࡓࢀࡉ⏬ീࡽ࠿ヨᩱ㊥㞳のㄪᩚࡶ

⡆༢࡟できࠋࡿFRV Įἲの᥇⏝ࡾࡼ࡟㸪ヨᩱ㊥㞳

��ᗈい㸦ࡶࣥࢪ࣮࣐ 㹼 �� PP㸦ࢺ࢖࢙ࣛࣇのሙྜ㸧㸧

��� ᛂຊศᕸ࣐ࢢࣥࣆࢵ

; 線ṧ␃ᛂຊ ᐃࡣ㸪; 線࣒࣮ࣅのࢺࢵ࣏ࢫ↷

ᑕࢺࣥ࢖࣏ࡿࡼ࡟ ᐃがᇶᮏ࡜なࠋࡿし࠿し㸪⁐

᥋㒊㏆ഐࡸረᛶຍᕤᚋのᛂຊศᕸをᢕᥱしࡓい࡜

いࡶࢬ࣮ࢽ࠺ቑ࡚࠼いࠋࡿᅗ �� ࡣ ;� 㹗ࢪ࣮ࢸࢫ

を⏝い࡚㸪࣒ࣛࢢࣟࣉࡵࡌ࠿ࡽ࠶しࡓ⠊ᅖ࡜㛫㝸

で ᐃを⾜い㸪࣐ࢢࣥࣆࢵしࡓ஦౛でࠋࡿ࠶

ᅗ �� ṧ␃࣮࢜ࢺ࢖ࢼࢸࢫィ⟬᪉ἲ

ṧ␃࣮࢜ࢺ࢖ࢼࢸࢫ ᐃ್

, Ȗ5  ,α � , Ȗ
, Ȗ

㸦�㸧
回
折
ᙉ
ᗘ

回折ゅ �ș
����� �����

,α

, Ȗ

෗┿ � 㐽ⶸ %2; ෆで౑⏝

෗┿ � ⏝で౑ࢺ࢖ࢧࣥ࢜

ྍᦙᆺṧ␃ᛂຊ ᐃ⿦⨨ᮏయ
㸦ȣ�X���V࣮ࢧࣥࢭᮏయ㸧

⾲ � ; 線⟶⌫࡜⿕ ᐃᮦᩱ

X線管球 材質
&U 㕲㗰㸪ࢫࣞࣥࢸࢫ㸪ࣝ࢔ な࣑࡝

9 ࢱࢳ 㸪ࣥࢱ ࡝㸪㖡なࢻ࢖ࣂ࣮࢝ࣥࢸࢫࢢࣥ

0Q ࢜ ࡝ᇶྜ㔠なࣝࢣࢵࢽ㸪ࢫࣞࣥࢸࢫ⣔ࢺ࢖ࢼࢸࢫ࣮

෗┿ � ⟶⌫஺᥮

ᅗ �� ṧ␃ᛂຊ࣐ࢢࣥࣆࢵ

ࢱ࣮࣓ࣜࢥ ȭ���PP

ṧ␃ᛂຊ㹙03D㹛

᧯స࣒࣮࢔㸦ື࡟ࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇきࡍࡲ㸧

ྍᦙᆺṧ␃ᛂຊ ᐃ⿦⨨ᮏయ
㸦ȣ�X���V࣮ࢧࣥࢭᮏయ㸧
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��� 㟁解◊☻ࡉ῝ࡿࡼ࡟᪉ྥのᛂຊศᕸ ᐃ

; 線ṧ␃ᛂຊ ᐃ⿦⨨で⏝いࡿࢀࡽ ; 線の㔠ᒓ

ࡣࡉ῝のᾐධ࡬ ��ȣP ⛬ᗘでࠋࡿ࠶しࡓが࡚ࡗ㸪

; 線を⏝いࡓ ᐃࡾࡼ࡟㠀◚ቯ ᐃできࡿのࡣ㸪

㔠ᒓな࡝のሙྜで⾲㠃ࡉ῝ࡽ࠿ ��ȣP ⛬ᗘの⠊ᅖ

のᛂຊでࡉ῝ࠋࡿ࠶᪉ྥのᛂຊศᕸをㄪࡿ࡭ᡭẁ

㟁ࠋࡿい࡚ࢀࡽ▱᪉ἲがࡿし࡚㟁解◊☻を⏝い࡜

解◊☻で⾲ᒙを㝖ཤし㸪᪂ࡓࢀ⌧࡟ࡓ⾲㠃ࡘ࡟い

࡚㸪ᛂຊ ᐃをࠋࡿࡍ㟁解◊☻を⾜࠺ሙྜࡣ࡟㸪

 ᐃをしࡓい఩⨨ࡸ⠊ᅖ࡟ᑐし࡚㸪できࡅࡔࡿᆒ

ࡉ῝࡜᫬㛫☻◊ࠋࡿ࠶がᚲせで࡜ࡇࡿࡍ☻◊࡟➼

の㛵ಀをࣜ࡟࢔ࢽไᚚࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪㟁ὶไᚚ࡟

┿෗ࠋࡿ࠶᪉ἲが᭷効で☻◊ࡿࡼ � 歯㠃の࢔ࢠࡣ

㟁解◊☻౛を♧ࠋࡍ㟁解◊☻を⾜ࡾࡼ࡟࡜ࡇ࠺㸪

ᅗࠋࡿができ࡜ࡇࡿ࡭᪉ྥのᛂຊศᕸをㄪࡉ῝ ��

ᅽ⦰ṧ␃ᛂຊのኚ化ࡿࡼ࡟ࢢࣥࢽ࣮ࣆࢺࢵࣙࢩࡣ

㔞を㸪῝ࡉ᪉ྥ࡟ ᐃしࡓ஦౛でࠋࡿ࠶

６．熱処理関連活用事例

��� ↝㕌ฎ⌮ࡿࡅ࠾࡟↝㕌効ᯝの☜ㄆ

ᅗ �� 㒊ရの⁐᥋㒊㏆ഐの↝㕌ฎ⌮๓ᚋのṧࡣ

␃ᛂຊ㸪༙౯ᖜのኚ化を♧ࠋࡍṧ␃ᛂຊࡣ㸪↝

㕌๓ ᖹᆒ ��� 03D㸦ᘬᙇᛂຊ㸧ࡽ࠿㸪↝㕌ᚋ ᖹᆒ

�� 03D ࡟⌮㸪ṧ␃ᛂຊが↝㕌ฎࡾ࠾ኚ化し࡚࡬

㸪༙ࡓࡲࠋࡿ࠿ࢃが࡜ࡇࡿい࡚ࢀࡉ解ᨺ࡚ࡗࡼ

౯ᖜࡣ㸪↝㕌๓ ᖹᆒ ���� GHJ 㸪↝㕌ᚋࡽ࠿ ᖹᆒ

���� GHJ ࡇ࠺がᩚ⧊⤌ࡓい࡚いࡘࡽࡤῶᑡし㸪࡬

;ࠋࡿ࠿ࢃが࡜ 線回折を฼⏝しࡓṧ␃ᛂຊ ᐃ࡟

ࠋࡿ࠶㕌効ᯝのᐃ㔞化がྍ⬟で↝ࡿࡼ

��� ࢺ࢖ࢼࢸࢫ࣮࢜␃ṧࡿࡅ࠾࡟⌮ฎࣟࢮࣈࢧ

㔞の☜ㄆ

ṧ␃࣮࢜ࡣࢺ࢖ࢼࢸࢫ㸪↝きධࢀしࡓ㝿࡟㸪᏶

全࡟ࢺ࢖ࢧࣥࢸ࣐ࣝ࡟な࡟ࡎࡽ㸪୍㒊ᮍኚែの

ࡒࢀࡑࠋࡿ࠶のでࡶࡓࡗし࡚ṧ࡜ࢺ࢖ࢼࢸࢫ࣮࢜

Ț㕲の回折࡜㸪Ș㕲ࡿ回折ゅᗘの␗なࢀ ; 線を

� ḟඖ᳨ฟჾでྠ᫬࡟取得し࡚㸪Ț㕲のṧ␃㔞を

ࢺ࢖ࢼࢸࢫ࣮࢜␃で㸪ṧ࡜ࡇࡿࡍ♧⾲ࢺࣥࢭ࣮ࣃ

の๭ྜを ᐃできࠋࡿ;線回折をά⏝しࡓṧ␃࣮࢜

ฎ⌮◳化の☜ㄆがࣟࢮࣈࢧࡿࡼ࡟ᐃ ࢺ࢖ࢼࢸࢫ

ྍ⬟でࠋࡿ࠶ᅗ �� ☜㔞のࢺ࢖ࢼࢸࢫ࣮࢜␃ṧࡣ

ㄆのᐇ᪋౛でࠋࡿ࠶

෗┿ � 歯㠃の㟁解◊☻౛࢔ࢠ

ᅗ �� ᛂຊ࡜ࡉ῝ࡿࡅ࠾࡟ࢢࣥࢽ࣮ࣆࢺࢵࣙࢩ

㟁解◊☻᮲௳

⠊ᅖ

㟁ὶ್

᫬㛫

ࡉ῝

㸸ȭ�P
㸸� $
㸸��� VHF
㸸���ȣP

☻◊歯㠃の㟁解࢔ࢠ

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���

�����

�����

�����

����

����

����

ṧ
␃
ᛂ
ຊ
㸦
0
3D

㸧

⾲ᒙࡽ࠿の῝ࡉ㸦ȣP㸧

ᅗ �� ↝㕌ฎ⌮๓ᚋのṧ␃ᛂຊ �༙౯ᖜ

���

���

���

���

���

���

���

���

�

����
���� ���� ���� ���� ����

ṧ␃ᛂຊが解ᨺ

$YH� ���03D Ѝ ��03D

⤌⧊がᩚ࠺

$YH� ���� GHJ Ѝ ���� GHJ

↝㕌๓

↝㕌ᚋ

ᘬᙇᛂຊ

ᅽ⦰ᛂຊ

༙౯ᖜ㸦GHJ㸧

ᅗ �� 㔞の☜ㄆࢺ࢖ࢼࢸࢫ࣮࢜␃ṧࡿࡅ࠾࡟⌮ฎࣟࢮࣈࢧ

���ᮏ㔜ࡡ⾲♧

α 211

Ȗ 220

ゅᗘᣦᐃ㸦�᪉ྥ㸧

ṧ␃࣮࢜ࢺ࢖ࢼࢸࢫ Ȗ5L �����
㸦�������� �㸧

α㸦0D[㸧������ GHJ
α㸦0LQ㸧������ GHJ
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��� ; 線༙౯ᖜࡿࡼ࡟⇕ฎ⌮ᚋの◳ᗘ᥎ᐃ

ᅗ �� ᇶ‽∦㸦ᒣᮏ⛉Ꮫᕤල◊✲♫〇㸧ࡉ◳㸪ࡣ

を⏝いࡓ㸪横㍈ ; 線༙౯ᖜ 㸺 ;�UD\ ):+0 㸼㸦༢

఩ GHJ�㸧࡜⦪㍈ ᗘ㸦༢఩◳࢚ࣝ࢘ࢡࢵࣟ +5&㸧の

┦㛵ᅗでࠋࡿ࠶; 線༙౯ᖜが኱きい࡝࡯㸪◳ᗘが

㧗いഴྥࠋࡿ࠶࡟ᅗ �� ౯ᖜの༙ࡿࡼ࡟⌮ฎ⇕࡟

ኚ化を♧ࠋࡍ⇕ฎ⌮๓の ; 線༙౯ᖜ ���� GHJ ࡽ࠿

⇕ฎ⌮ᚋの ; 線༙౯ᖜ ���� GHJ ࡚ࡗなࡃ኱き࡜࡬

࡜ࡇࡿい࡚ࡗなࡃᗘが㧗◳࡚ࡗࡼ࡟⌮㸪⇕ฎࡾ࠾

を♧し࡚いࠋࡿ;線༙౯ᖜをά⏝ࡤࢀࡍ㸪㠀᥋ゐ࣭

㠀◚ቯで◳ᗘが᥎ᐃできࠋࡿ

��� 歯㌴のṧ␃ᛂຊ ᐃ

ᚑ᮶㸪歯㌴の ; 線ṧ␃ᛂຊ ᐃでࡣ㸪㞄の歯を

ษ᩿し ᐃ࡜ࡇࡿࡍが୍⯡ⓗでࡓࡗ࠶が㸪� ḟඖ

᳨ฟჾをά⏝࡜ࡇࡿࡍで㸪歯㌴の㠀◚ቯṧ␃ᛂຊ

 ᐃがྍ⬟࡟な࡚ࡗいࠋࡿ

෗┿ � ♧歯㌴の歯㠃㒊のṧ␃ᛂຊ ᐃ౛を࡟

ධᑕ࡟᪉ྥࡍ♧でࣥ࢖㉥ࣛࠋࡍ ; 線が歯㠃࡟↷ᑕ

回折ࠋࡿࢀࡉ ; 線ࡣධᑕ ; 線の㍈㸦㉥ࣛࣥ࢖㸧を

୰ᚰ࡟෇㗹≧࡟཯ᑕࡿࢀࡉが㸪ࡇࡇでࡣ௦⾲ⓗな

� の回折ࡘ ; 線㸦㯤ࣛࣥ࢖㸧を♧ࠋࡍ左ഃのᆶ┤᪉

回折ࡿࢀࡉ཯ᑕ࡟ྥ ; 線ࡣ㸪㞄のୖの歯㠃ࡗࡼ࡟

᪉ྥの回折ࡵ᪉㸪右ᩳ୍ࠋ࠺ࡲし࡚ࢀࡽࡂ࠼ࡉ࡚

; 線࡜ࡇࡿࢀࡽࡂ࠼ࡉࡣなࡃ㸪ṧ␃ᛂຊ ᐃ⿦⨨

の �ḟඖ᳨ฟჾ࡟ධࠋࡿ

ᅗ �� ࡣ � ḟඖ᳨ฟჾで᳨ฟࡓࢀࡉ歯㠃ࡽ࠿の

回折⎔を♧ୖࠋࡍの歯の影響で回折 ; 線が全周取

得でき࡚いないが㸪ୖ ୗの回折 ;線を無効化し࡚㸪

᭷効な左右の回折 ; 線のࡳを฼⏝し࡚ᛂຊ⟬ฟし

࡚ṇしいィ がྍ⬟でࠋࡿ࠶෗┿ � 歯ᗏ㒊のṧ࡟

␃ᛂຊ ᐃ౛を♧ࠋࡍ回折 ; 線㸦㯤ࣛࣥ࢖㸧が㞄

ᅗ �� ; 線༙౯ᖜ࢚ࣝ࢘ࢡࢵࣟ࡜◳ᗘ┦㛵ᅗ

ᅗ �� ⇕ฎ⌮༙ࡿࡼ࡟౯ᖜのኚ化

��

��

��

��

��

��

��

��

�
� � � � � � � � � � �� �� ��

X�UD\�):+0 >GHJ�@

ࣟ
ࢵ
ࢡ
࢘
࢙
ࣝ
㹙
+
5
&
㹛

ᇶ‽∦#ᒣᮏ⛉Ꮫᕤල◊✲♫〇ࡉ◳

ᇶ‽್ ᐇ ್
+5&

㸦ᮦ㉁㸧
):+0
>GHJ�@
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
���

����
�6.���

����
�6.���

����
�6.���

��
�6.���

����
�6.6��

��
�6.6��

����
�6.����

⇕ฎ⌮๓

⇕ฎ⌮ᚋ

༙౯ᖜ ):+0 ���� GHJ
����������GHJ�

α�0D[�GDWD� ���� GHJ
α�0LQ�GDWD� ������ GHJ

༙౯ᖜ

༙౯ᖜ ):+0 ���� GHJ
���������� GHJ�

α�0D[�GDWD� ������GHJ
α�0LQ�GDWD� �����GHJ

༙౯ᖜ

༙౯ᖜ

෗┿ � 歯㌴歯㠃のṧ␃ᛂຊ ᐃ

歯㠃ィ 

ᅗ �� 歯㠃ࡽ࠿の回折⎔

ୖの歯の影響で回折X線が全周取得できない
ୖୗの回折X線を無効化し再解折

再解折

෗┿ � 歯㌴歯ᗏのṧ␃ᛂຊ ᐃ

歯ᗏィ 
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ᅗࠋࡿい࡚ࢀࡽࡂ࠼ࡉ左右の㞄の歯㠃で࠺ྜࡾ ��

ࡣ � ḟඖ᳨ฟჾで᳨ฟࡓࢀࡉ歯ᗏࡽ࠿の回折⎔を

横の歯の影響で回折ࠋࡍ♧ ; 線が全周取得でき࡚

いないが㸪左右の回折 ; 線を無効化し࡚㸪᭷効な

ୖୗの回折 ; 線のࡳを฼⏝し࡚ᛂຊ⟬ฟし࡚ṇし
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