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まえがき＝近年，地球環境問題に対する取り組みが活発
化するなか，陸上発電用の中速ディーゼルエンジンにお
いても温室効果ガスの排出削減が主要命題となってき
た。エンジンの主要部品であるクランク軸においても，
エンジンの高効率化・高出力化に伴う高強度化・高疲労
強度化が従来にも増して求められている。
　当社はこれまでに，中速ディーゼルエンジン向けクラ
ンク軸に対し，鍛鋼品に内在する非金属介在物の低減
（高清浄度化）による高疲労強度化を実現し 1），さらな
る材料の高強度化に取り組んできた。しかし，一般的な
高強度鋼材で明らかになっているように，1,200 MPaを
超える高強度材はギガサイクル疲労の懸念があり 2），製
造コストの増加に相当するだけの疲労強度の向上は期待
できないことがわかってきた。
　そこで，さらなる高疲労強度化技術として，表面処理
技術 3），4）が注目されている。当社は冷間ロール加工技
術の開発を古くから進めてきた。冷間ロール加工技術
は，他の表面処理技術と比べて表面処理深さが深いた
め，大型クランク軸にも適用可能な技術である 5）。冷間
ロール加工に限らずいずれの表面処理技術においても，

表面処理部に圧縮の残留応力を付与するいっぽうで，表
面処理部と未処理部の境界に引張の残留応力を生じさせ
るという問題がある。圧縮残留応力は一般的に疲労強度
を向上させる効果があり，引張残留応力は疲労強度を低
下させる 6）ことが知られている。このため表面処理を
施す部品を設計する際には，表面処理部周辺の残留応力
分布を把握することが重要である。
　残留応力の非破壊測定技術としては，X線応力測定法
が挙げられる。しかし，従来のsin2ψ法によるX線応力
測定法 7）は装置が大型で測定に必要なスペースも大き
く，クランク軸のフィレット部のような狭隘（きょうあ
い）部に対しては測定が難しかった。そうしたなか近年，
cosα法を用いた小型で可搬型のX線応力測定装置が市
販された 8），9）。この装置では，クランク軸のフィレット
部に対しても工場内で簡便に残留応力測定が可能であ
る。しかしながら，現在の汎用（はんよう）的な装置と
して普及し始めてからはまだ日が浅いため，sin2ψ法と
比べて実用上の材料を対象にした研究事例はまだ少な
い。このため，大型鍛鋼品である実機クランク軸への適
用に際しては，同手法の有効性を確認する必要があった。
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要旨
近年，地球環境問題に注目が集まるなか，陸上発電用の中速ディーゼルエンジン向けクランク軸においてもさら
なる高疲労強度化が求められており，その一手段として表面処理技術が注目されている。しかし，いずれの表面
処理技術においても，表面処理部と未処理部の境界に疲労強度低下の要因となる引張残留応力が生じるため，表
面処理部周辺の残留応力分布を把握する必要がある。本稿では，大型鍛鋼材特有のマクロ偏析と，フィレット部
の測定時に生じるX線入射角および入射角設定誤差がcosα法によるX線応力測定精度に与える影響を評価し，そ
れらの改善策を示した。また，冷間ロール加工を施したフィレット部の残留応力を自動測定可能なシステムの有
効性を示した。

Abstract
In recent years, attention has been paid to global environmental problems, and even higher fatigue strength 
is required for crankshafts used in medium-speed diesel engines for onshore power generation. Surface 
treatment technology is drawing attention as one of the means to achieve this. In any of the surface treatment 
technologies, however, a tensile residual stress, which causes a decrease in fatigue strength, occurs at the 
boundary between the surface treated portion and the untreated portion, and it is necessary to understand 
the residual stress distribution around the surface treated portion. This paper describes the evaluation of the 
macro-segregation peculiar to large forged steel, and the influence of the X-ray incident angle and incident-
angle setting error generated during fillet measurement on the accuracy of X-ray stress measurement by the 
cosα method. Improvement measures are also described. In addition, the effectiveness of a system that can 
automatically measure the residual stress in the cold rolled fillet has been demonstrated.
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　また，cosα法によるX線応力測定法では，測定時のX
線入射角が小さくなると測定精度は低下することが知ら
れており10），入射角は35度近傍が推奨されている。し
かし，中速ディーゼルエンジン向けクランク軸は，大型
鍛鋼品のなかではサイズが比較的小さいため，cosα法
の小型装置でX線応力測定を実施してもフィレット部測
定時の入射角は20度以下にせざるを得ない場合もある。
加えて，実製品は公差を持っていることから，凹曲面を
有するフィレット部に対するX線入射角を正確に把握す
ることは困難である。したがって，応力解析する際の設
定入射角と実際の入射角に誤差が生じる可能性がある。
そこで，cosα法によるX線入射角と入射角設定誤差が
測定精度に与える影響について検証の必要があった。さ
らには，クランク軸のフィレット部のような狭隘部を測
定する際には，検査体に装置を接触させることなく適切
な測定条件でX線を測定部位に照射させることは非常に
煩雑な作業となる。したがって実機への適用において
は，フィレット部のX線測定作業をいかに自動化させる
かが課題の一つであった。
　以上のような背景から当社は，中速ディーゼルエンジ
ン向けクランク軸に使用される大型鍛鋼材への適用を目
的に，代表的な材料であるベイナイト組織を有する低合
金鋼を対象とするcosα法によるX線応力測定技術の有
効性を確認した11）。また，測定時に設定するX線入射角
と実際の入射角に誤差が生じた場合のX線応力測定精度
に与える影響について検討した12）。さらに，クランク軸
のフィレット部の測定が可能な自動X線応力測定システ
ムを開発した。この測定システムを用いることによって
冷間ロール加工を適用したクランク軸のフィレット部を
簡便に高精度で測定できることを確認した。本稿では，
これらの検討結果について報告する。

1．cosα法によるX線応力測定技術の概要

　X線応力測定に関する研究は古くからなされており，
従来はsin2ψ法と呼ばれる手法13）が一般的であった。近
年では二次元検出器を用いたcosα法による測定に注目
が集まっている。cosα法によるX線応力測定原理は
1978年に平ら14）により最初に提案され，当時は写真フ
ィルムが検出器として用いられた。
　その後，1980年代にイメージングプレート（以下，IP
という）が登場し，吉岡ら15）により検出器にIPを用い
たcosα法の検討がなされた。IPでは通常，画素サイズ
が100μmとやや大きく，碁盤の目状に配列していた。
このため，cosα法の適用にあたっては極座標系状の回
折X線強度のプロフィルに高精度に変換する必要があっ
た。また，実用的な応力測定精度を得るには 1/10画素
以下のデータ処理技術が必要であった。さらに，回折環
の中心位置の決定精度や画像の平滑化も重要な要素であ
った。
　1994年以降，佐々木らはそれらの一連の課題を解決
し，IPを使ったcosα法によるX線応力測定システム10）

が確立された。また，X線応力測定の課題であった三軸
応力16），マクロ・ミクロ応力17），結晶粒が粗大な場合な

どに対する有効性18）を示した。しかし，X線露光部とIP
リード部が分離していたため作業性が総合的に低く，普
及の妨げとなっていた。
　2009年に，JSTの新技術説明会において佐々木は本技
術の装置化を呼びかけ，それが契機となり2012年以降
に各社から一体型のcosα法専用機および類似機が相次
いで商品化された。cosα法は単一のX線照射によって
応力測定が可能なため，sin2ψ法に比べて装置が小型で
測定に必要なスペースが小さい。さらに，測定時間が短
いという利点が実証されたことから現在広く普及し始め
ている。
　cosα法は単一のX線照射から360度の回折環を二次
元検出器にて取得し，試料のひずみによる二次元の回折
環の変化から応力を算出する手法である。図 1にcosα
法における回折環取得時の光学系を示す。ここで，ψ0は
X線入射角を，2ηは入射X線と回折X線とのなす角を
表す。図中の回折環の中心角αはX線管球側から見た角
度であり，中心角がα，－α，π+α，π－αであるX線
的ひずみをそれぞれεα，ε－α，επ+α，επ－αとした場合，
これらのひずみから次式で表されるパラメータa1が定義
される。
　
　　　　　　　　　　　　　　　　　………………（1）

また，平面応力状態を仮定した場合のX線照射点の x方
向応力σxとa1の関係は次式が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　………………（2）

ここでE，νはそれぞれ，試料のX線的ヤング率および
ポアソン比を表す。式（2）より，cosαとa1には直線関
係（cosα線図）が成り立つため，その直線の傾きを用
いるとσxは次式で求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　………………（3）

以上の手順により，二次元検出器にて取得した回折環の
変化から応力を算出することができる。

2．大型鍛鋼品のクランク軸材料に対するcosα
法X線応力測定法の有効性11）

　中速ディーゼルエンジン向けクランク軸に適用される
代表的な材料は，ベイナイト組織を有するCrMo系低合
金鋼である。各化学成分の含有比率範囲を表 1に示す。

a1＝ 12｛（εα－επ＋α）＋（ε－α－επ－α）｝

a1＝－1＋νE sin2ηsin2  0 cosα・σxψ

σx＝－ E 
1＋ν

1
sin2η sin2  0ψ

∂a1
∂cosα

図 1   cosα法のX線光学系
Fig.1   X-ray optics used for cosα method
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ディーゼルエンジン向けクランク軸のような大型鍛鋼品
の製造にあたっては，鋼塊の凝固過程で生じるマクロ偏
析を完全に避けることは困難である。そこで，マクロ偏
析の有無がcosα法によるX線応力測定精度に与える影
響について評価を行った。
　実部品のX線応力測定を行っても，実際に生じている
残留応力の正解値が分からなければ測定精度の検証は難
しい。そこで，生じている応力が既知の試験体を対象に
X線応力測定を行って検証することにした。すなわち，
実部品から試験片を切り出し，万能引張試験機を用いて
引張応力を負荷した状態でX線応力測定を行った。この
とき，X線応力測定によって得られた応力と試験片平行
部に生じる公称応力との比較を行うことによってX線応
力測定の精度検証を行った。図 2に試験状況を示す。試
験片形状はL150×W20×t3 mmの板材とした。試験片
の採取にあたっては，実部品断面のミクロ観察によって
偏析が多い部位を特定し，偏析の多い部位と少ない部位
からそれぞれ 2本ずつ採取した。
　それぞれの機械的特性を表 2に示す。また，図 3に
偏析が多い試験片におけるX線照射部位の組織と結晶粒
径の観察結果を，図 4に偏析が少ない試験片における
同様の観察結果を示す。いずれの試験片も主な材料組織
はベイナイトであった。偏析の多い試験片の平均結晶粒
径は30～40μm，偏析の少ない試験片の平均結晶粒径は
20～30μmであり，いずれもX線応力測定には十分な細
粒となっていることが分かった。ただし，偏析の多い試
験片の場合は部分的に大きな結晶粒が存在する混粒状態
であった。
　X線応力測定装置にはパルステック社製μ-X360ロン
グレンジモデルを使用した。試験片の切り出し時に生じ
る加工層の影響を除外するため，試験片平行部中央の
15×12.5 mmの範囲に深さ0.1 mmの電解研磨を行った。
電解研磨を施した領域の外観，およびX線応力測定位置
とそれらの番号を図 5に示す。X線応力測定位置は，電
解研磨範囲の中心部 9× 9 mmの範囲を 3 mmピッチで
3× 3 点の計 9点とした。X線回折プロファイルのピー
ク位置決定にはμ-X360でデフォルトとされているロー
レンツ近似法を使用した。また，X線的弾性定数には（公
社）日本材料学会がフェライト／マルテンサイト系鉄鋼
材料向けに推奨するX線的弾性定数E/（1+ν）= 
175 GPa19）を使用した。X線測定条件を表 3に示す。
　万能引張試験機にて試験片に負荷した公称応力は弾性
応力範囲内，すなわち0.2%耐力の 1/4，1/2 および
3/4 の 3 条件とした。具体的には，無負荷状態から徐々
に負荷を増しながらX線応力測定を行った。ただし，2
本目の試験片では 1本目の結果の再現性を確認すること
を主目的とした。このため，測定効率の観点から0.2%

表 1   化学成分の含有比率範囲
Table 1  Range of chemical composition ratios

表 2   試験片の機械的特性
Table 2  Mechanical properties of specimens

図 3   偏析の多い試験片中央部のミクロ写真
Fig.3   Microstructures on center of specimen with much segregation

図 4   偏析の少ない試験片中央部のミクロ写真
Fig.4   Microstructures on center of specimen with less segregation

図 2   X線応力測定の精度確認用引張試験
Fig.2   Tensile test to confirm accuracy of X-ray stress measurement

図 5   電解研磨を施した領域の外観，X線測定位置とその番号
Fig.5 	 Appearance of electropolishing area and X-ray measurement 

positions and their numbers
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耐力の 1/2 条件のみでX線応力測定を行った。また試
験片平行部に生じる公称応力は，試験機のロードセルの
値と試験片平行部の断面積から算出した。このとき，電
解研磨の影響として，試験片平行部の板厚減少のみを考
慮した。電解研磨部の境界では応力集中が生じると考え
られ，また片側のみの電解研磨によって試験片の表裏で
若干の応力差が生じると考えられる。しかしながらそれ
らの影響は微小であることを予備検証で確認した。
　1本目の偏析が多い試験片および少ない試験片におけ
る 9点の測定位置でのX線応力測定結果を図 6に示す。
偏析が少ない試験片は，いずれの負荷応力においても 9
点の測定位置で測定値に大きな差異は見られなかった。
いっぽう，偏析が多い試験片は 9点の測定位置間で測定
値に大きなばらつきが生じていることが分かった。ま
た，偏析が多い試験片の測定値はN5位置で大きい値を
示し，N6位置で小さい値を示し，その傾向は試験片の
負荷応力の値に関わらず同様であることが分かった。こ
れは，偏析部に生じた何らかの条件による差異がX線応
力測定に影響を及ぼしていることを示唆している。
　偏析部特有のX線応力測定に大きく影響を与える因子
の一つとして，偏析部における炭素濃度の偏りが挙げら
れる。 X線照射部位ごとに炭素濃度が異なるとセメン
タイトなどの第二相の出現率が異なり，X線によるフェ
ライト相の応力測定のばらつきに影響を与えると考えら
れる。そこで，偏析の多い部位から採取した 2本目の試
験片における 9点のX線応力測定位置に対し，FE-SEM
による元素分析をEDS分析にて行った。X線照射範囲
に比べてEDS分析の範囲は非常に小さいため，元素分
析はX線照射範囲内の異なる 2点を測定し，その平均値
を使用した。元素分析結果を図 7に示す。炭素および
各合金元素の濃化度は測定位置ごとに傾向が異なってい

た。そこで，X線応力測定に影響を与えるセメンタイト
の出現率に最も影響を及ぼす炭素濃度のみに着目し，9
点の測定位置における炭素濃度とX線応力測定値とを比
較した（図 8）。図中の縦軸には，公称応力と測定値の
差分を取った。炭素濃度が高い場合に公称応力よりも測
定値が高く，炭素濃度の低い場合に公称応力よりも測定
値が低い傾向が見られた。したがって，偏析部における
炭素濃度の偏りがX線応力測定値のばらつき原因の一つ
であったと考えられる。
　つぎに，偏析の多い試験片および少ない試験片におけ
る，9点の測定位置のX線応力測定値の平均値と公称応
力の比較を図 9に示す。図中のプロットはそれぞれの
試験片における 9点の測定結果の平均値を示し，誤差範
囲は 9点内の最大値と最小値の範囲を示す。また，図中
の直線は測定値と公称応力とが一致する条件を示してい
る。1 本目の試験片における 9 点の測定値の平均値は，
偏析の多い試験片および偏析の少ない試験片のいずれの
場合も測定値と公称応力は良く一致する結果となった。
いっぽうで 2本目の試験片の場合は測定値と公称応力に
若干の差が生じている。これは，無負荷状態で若干の初
期残留応力が生じており，9点の測定結果の平均値の傾
きは 1本目の試験片と同等であることから，X線応力測
定値に初期残留応力が影響したと考えられる。
　これらの結果から，偏析の多い試験片の場合，X線照
射位置ごとに測定値が大きくばらつくため，1点のみの
測定では十分な測定精度であるとはいい難い。しかしな
がら，9点の測定位置の結果を平均化すると，偏析の少

表 3   X線測定条件
Table 3  X-ray measurement conditions

図 6   1 本目試験片の各測定位置におけるX線応力測定結果
Fig.6 	 Results of X-ray measurement at each position of first 

specimen

図 7   偏析の多い 2本目の試験片の各測定位置における元素濃度
Fig.7 	 Element concentration at each position of second specimen 

with much segregation

図 8 	 偏析の多い 2本目の試験片における炭素濃度に対するX線
応力と公称応力の差

Fig.8 	 Relationship between carbon concentration and difference 
between X-ray stress and nominal stress in second specimen 
with much segregation
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3．フィレット部の測定におけるX線入射角と
入射角誤差が測定精度に与える影響12）

　cosα法によるX線応力測定法は，入射角が小さくな
ると測定精度が低下すること10）が示されている。しか
し，中速ディーゼルエンジン向けクランク軸のフィレッ
ト部を測定する場合，測定位置によっては小さい入射角
でしか照射できない場合がある。また，実製品は公差を
持っており，フィレット部の凹曲面に対しX線入射角を
正確に把握することは困難である。そこで，X線入射角
と入射角設定誤差がcosα法によるX線応力測定精度に
与える影響について検証した。
　まず，X線入射角がX線応力測定精度に与える影響を
評価した。2 章と同等のベイナイト組織を有するCrMo
系低合金鋼において偏析の少ない部位から鋼片を採取
し，L150×W20×t3 mmの板状試験片を作製した。こ
の試験片を対象に 4点曲げ試験を行い，引張（曲げ）応
力を負荷した状態でcosα法によるX線応力測定を行っ
た。試験片に生じた応力は，試験片裏面（凹側）に貼付
したひずみゲージから算出した。また，試験片中央部を
10×10 mmの範囲で深さ150μmの電解研磨を行い，X
線入射角を35，15，10，5 度とした場合の試験片中央部
の応力測定を行った。X線応力測定条件の詳細は 2章と
おおむね同等である。
　図11にX線入射角がX線応力測定精度に与える影響
を示す。横軸は 4点曲げ試験によって生じた公称応力，
縦軸はX線応力測定値を示し，図中の実線は公称応力と

ない試験片と同様にX線応力測定値は公称応力とよく一
致することが分かった。そこで，偏析の影響を最小限に
抑えることができる測定点数（X線照射面積）について
検討した。9点の測定位置に対し，測定点数を1点，2点，
3 点，4 点，6 点，および 9 点とした場合の隣接する位
置の全組み合せを考え，それぞれの測定点数のX線応力
測定値を平均化した。0.2%耐力の 1/4 条件（公称応力
197 MPa）における，測定点数と平均化したX線応力値
との関係について，偏析が多い試験片と偏析が少ない試
験片との比較を図10に示す。偏析が多い試験片も少な
い試験片も，測定点数が多くなるほど公称応力197 MPa
に近づく傾向を示した。偏析の多い試験片の場合，3点
測定すれば偏析の影響による誤差は大幅に減少し，4点
測定すれば測定値のばらつきは偏析の少ない試験片と同
等レベルになるということが分かった。本研究ではX線
照射面積約 3 mm2の条件で測定を行ったため，4点以上
つまり約12 mm2以上の面積にX線を照射し測定値を平
均化すれば，偏析の影響を最小限に抑えることが可能で
ある。本検討では複数点の測定を行い平均化した。ほか
には，「X線を照射しながら計測器もしくは被測定物を
揺動させて回折環を平均化する揺動測定を実施する」，
「X線照射径を大きくする」，「同一部位を複数のX線入
射角で測定し平均化する」といった手段が挙げられる。
これらの手段も，回折情報を得る結晶の数を増やすとい
う本法と同様の思考に基づいており，いずれも有効な手
段と考えられる。

図 9   9 点の測定位置におけるX線応力の平均値と公称応力との比較
Fig.9 	 Comparison between mean value of X-ray stress and nominal 

stress at 9  measurement points

図10  公称応力197 MPaにおける測定点数とその点数分を平均化
したX線応力測定値との関係

Fig.10	Relationship between number of measurement points used 
for averaging X-ray stress and averaged X-ray stress in case 
of nominal stress of 197 MPa



66 KOBE STEEL ENGINEERING REPORTS/Vol. 70 No. 2（Dec. 2020）

測定値が一致する条件を表す。X線入射角が10～35度
では測定値と公称応力はおおむね一致しているが，入射
角が 5度になると測定値は公称応力から大きく外れてい
ることが分かる。すなわち，X線入射角が10度未満はX
線測定精度が実用上十分ではないことが確認された。
　つぎに，X線入射角設定誤差がX線応力測定精度に与
える影響について検討した。cosα法の応力は，cosα線
図の直線の傾きを用いて式（3）によって求められる。
そこで，E，ν，ηを一定とした条件で，それぞれのX線
入射角に対してσxが400 MPaとなるcosα線図の直線の
傾きを計算した。さらに，回折環から応力を解析する際
の設定入射角が実際の入射角から±1度および±2度ず
れた場合のσxの変化を理論計算で算出した。X線入射角
が 5 度から45度の条件において，入射角誤差が± 1 度
および±2度生じた場合のX線応力測定誤差の理論計算
結果を図12に示す。入射角が35度以上であれば入射角
誤差による測定誤差への影響は微小である。入射角が小
さくなるほど入射角誤差の影響が大きくなり，入射角が
10度未満となると入射角誤差の影響が極端に大きくな
ることが分かる。また，入射角がプラス側にずれた場合
の方が，マイナス側にずれた場合よりも入射角誤差の影
響は小さくなることが分かる。また，入射角がプラス側
にずれた場合の測定値は実際の値より小さくなり，マイ
ナス側にずれた場合の測定値は実際の値より大きくなる
ことが分かった。残留応力の評価において，どちらにず
れる方が安全側の評価となるか，使用時に本稿の理論計
算を用いて適切に判断すべきと考えられる。
　以上の検討より，X線入射角と入射角設定誤差のどち
らの影響を考えても，X線入射角が10度未満の条件は測

定精度の面で不適当であることが分かった。すなわち，
クランク軸のフィレット部を測定する際には，X線入射
角が10度以上となるように測定条件を設定することが
重要である。

4．自動X線応力測定システムの開発

　上記の検討結果を踏まえると，中速ディーゼルエンジ
ン向けクランク軸のフィレット部にcosα法によるX線
応力測定法を適用する場合，以下の点に注意することが
必要である。
　1）	 大型鍛鋼品特有のマクロ偏析の影響を最小限にす

るため，複数点の測定，揺動測定，もしくは複数
のX線入射角で測定して平均化する。

　2）	 X線入射角はできるだけ大きく設定（10度以上）
し，入射角設定誤差は最小限とする。

　測定位置によって測定可能なX線照射距離に制約があ
る。このため，被測定物に装置が当たることなくX線入
射角を制約範囲内でできるだけ大きく設定する測定条件
を見つける必要がある。しかし，フィレット部は凹曲面
であるため，X線入射角と照射距離はフィレット測定位
置との相対角度と距離である。これらの値を理論計算に
よって求め，装置の最適な設置条件を決めることは可能
であるが，実際に装置を最適条件に手動で設置すること
は難しい。また，複数点の測定を行うことから，測定点
ごとに装置の設置を複数回行う必要があり，膨大な時間
と手間を要することになる。
　そこで当社は自動X線測定システム（図13）を開発
した。本システムは，図13の①～④に示す 4 種類の移
動機構を有する。①はクランク軸の周方向の回転機構で
あり，②および③はそれぞれ軸に平行および垂直方向の
移動機構である。④はX線入射角を調整するための回転
機構である。②および③の移動機構によりX線照射距離
の許容範囲内に装置を設置し，④によってX線入射角を
できるだけ大きく設定する。被測定物と装置との接触判
定機能を有しており，測定したい位置とX線測定条件の
一覧を制御系に設定することができる。この機能によっ
て，装置を被測定物に当てることなくクランク軸フィレ
ット部の任意の複数位置を連続で測定可能であり，揺動
測定にも対応している。例えば，②～④の位置条件を変

図11  X線入射角がX線応力測定精度に与える影響
Fig.11	Influence of X-ray incident angle on accuracy of X-ray stress 

measurement

図12  X線入射角と測定誤差の関係
Fig.12	Relationship between X-ray incident angle and measurement 

error

図13  開発した自動X線測定システムの外観
Fig.13  Appearance of developed automatic X-ray measurement
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えることなく①のみを動かすことにより，クランク軸の
周方向に装置を回転させながら複数点の測定や揺動測定
が可能である。
　冷間ロール加工を施したフィレット部に対して本シス
テムを適用したときのX線応力測定結果を図14に示す。
横軸はフィレットの曲率中心を基準としたフィレットに
沿った方向の角度（フィレット角度）とし，左縦軸はX
線応力測定結果，また右縦軸には測定時のX線入射角と
した。冷間ロール加工を施したフィレット部には，疲労
強度向上に十分な圧縮残留応力が付与されていることが
確認できた。
　図14の結果はフィレット角度ごとに 1 点のみの測定
結果を示した。大型鍛鋼品特有のマクロ偏析の影響が懸
念される場合は，冷間ロール加工条件が均一と考えられ
る軸の周方向に複数点を測定するか，あるいは揺動測定
を実施することによって測定精度を改善することができ
る。また，手動測定では入射角の設定誤差によって測定
精度が低下する懸念がある。しかしながら本システムで
は，入射角を図13に示した回転機構（④）によって設
定するため，入射角の設定誤差を最小限に抑えることが
できる。
　以上の検討結果より，本システムは中速ディーゼルエ
ンジン向けクランク軸フィレット部に対するcosα法に
よるX線応力測定の精度を改善するのに有効であると考
えられる。

むすび＝本稿では，中速ディーゼルエンジン向けクラン
ク軸の代表的な材料であるCrMo系低合金鋼に対し，大
型鍛鋼品特有のマクロ偏析がcosα法によるX線応力測
定精度の低下要因となることを確認した。さらに，マク
ロ偏析の影響を最小限に抑えるためには複数点測定，あ
るいは揺動測定が有効であることを確認した。
　また，X線入射角が10度未満になると測定精度が著し
く低下することを確認した。さらに，フィレット部の応
力測定時に実際のX線入射角と設定入射角に誤差が生じ
た場合，入射角が小さくなるほど応力測定精度に与える
入射角誤差の影響が大きくなることを理論計算にて確認
した。
　こうした精度上の問題を解決する手段として当社は，

自動X線応力測定システムを開発した。冷間ロール加工
を施したクランク軸のフィレット部を測定する際にこの
測定システムを使用すると，マクロ偏析と入射角設定誤
差の影響を最小限に抑えた高精度な測定を簡便に行うこ
とができることを示した。
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図14	 冷間ロール加工を施したクランク軸フィレット部における
X線応力と入射角度の測定結果

Fig.14	Measurement results of X-ray stresses and X-ray incident 
angles at cold-rolled fillet of crankshaft


