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1　  はじめに
機械加工時に生じる残留応力は，部材の寸法精度や疲

労強度に影響を及ぼす。また，レーザピーニングなどの
表面改質加工により圧縮残留応力を与えることで，疲労
強度を向上させることができる。各種表面加工材の残留
応力分布を把握することは重要であるが，X線回折法で
は表面の残留応力しか測定することができない。電解研
磨とX線回折法による測定を繰り返して深い箇所の残
留応力を計測する場合には，電解研磨により残留応力が
解放されてしまうため，本来の値を計測することができ
ない。中性子回折法は，専用の施設でしか使うことがで
きないため，現場での利用が困難である。そこで，固有
ひずみ理論1）～3）とX線回折法を利用し，比較的簡便に部
材全域の残留応力分布を求める方法がある4）（以下，本
手法と呼ぶ）。本研究では，表面改質材に対して本手法
により比較的精度よく３次元残留応力分布を評価するこ
とをめざす。そのために，表面改質により発生する固有
ひずみを比較的精度よく推定するための方法について提
案する。本数値解析では，比較的単純なモデルに対して
レーザショックピーニングにより発生する残留応力場を
設定し，本手法の推定精度を評価した。

2　  研究方法

2.1　 本提案手法の逆解析と未知数の削減
本手法では，X線回折法により計測した部材表面の弾

性ひずみの値から逆問題解析により部材全域の固有ひず
み分布を推定し，その値をFEモデルに強制ひずみとし
て入力することにより部材全域の残留応力を算出する。
部材表面の２次元情報から３次元の未知数を推定するた
め，比較的精度よく推定するためには適切に未知数を削
減することが重要である。表面改質材の場合には施工部
に固有ひずみが集中し，そこから厚さ方向に深くなるに

つれて固有ひずみが減衰する傾向であることがわかって
いるため，本研究ではガウス関数とチェビシェフ多項式
を掛け合わせた関数（図１参照）により，固有ひずみの
厚さ方向分布を近似した。ここで，nはチェビシェフ多
項式の次数の値であり，本研究では，固有ひずみの各方
向成分の値を０次から６次までの７個の関数で固有ひず
みの各成分の値を近似した。図１はガウス関数の標準偏
差の３倍の値 dが100mmの場合における，深さ方向 z

に対する弾性ひずみの計測値と実測値との差のノルム
（残差ノルム）であり，この dの値は残差ノルムが最小
となるように選ぶことで最適化することができる。

2.2　 本手法の推定精度の評価手順
本研究では，数値解析により本手法の表面改質材に対
する有効性を評価する。具体的には，まず構築したFE
モデルに正解固有ひずみを与え，表面改質材の残留応力
場を設定する。次に，部材表面の正解弾性ひずみの値に
計測誤差を加えた値から，逆問題解析により部材全域の
固有ひずみ分布を推定する。そして，固有ひずみから算
出した推定残留応力と正解の残留応力分布とを比較する
ことで本手法の推定精度を評価する。
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図１　固有ひずみの近似に用いた関数（d ＝100 mm）



32025年9月号

3　  主な研究成果

3.1　 有限要素モデル
対象とするモデルは，図２に示すモデルであり， x＝
０mmにおける yz平面，および y＝０mmにおける xz

平面に対して対称な1/4モデルである。加工部は，０≦
x≦２mm，０≦ y≦15mm， z＝０mmとし，レーザ
ショックピーニング加工を想定した残留応力場を与え
た。材質はステンレス製として，ヤング率200GPa，ポ
アソン比0.3とした。また，表面改質部近傍のメッシュ
を比較的細かく分割するため，メッシュ粗さの異なる２
つの部材を用意し，それらの界面で固着させて力学的情
報を接触面で共有するようにした。その結果，節点数は
43,331と要素数は39,000となった。X線回折法による計
測誤差として，標準偏差30MPaの正規分布に従う乱数
を設定し，正解の固有ひずみから求めた弾性ひずみの値
に加えた。
本研究では y方向に均一な正解固有ひずみを与えてい

るが，本手法により固有ひずみを推定する際にも固有ひ
ずみの y方向分布が一定であることがわかっているもの
として推定した。なお，実際にレーザショックピーニン
グを施した際の表面残留応力の値5）に近くなるように正
解固有ひずみの絶対値を設定した。

3.2　 本手法の推定結果と考察
x＝０mm， y＝7.5mmにおいて，本手法により推定

した残留応力分布と正解残留応力との比較を図３に示
す6）。本研究では，設定する計測誤差の違いによってど
の程度推定精度が変化するか，感度解析を行うため，８
パターンの計測誤差からそれぞれ推定残留応力分布を算
出した。図３の太線が正解値，８つの点線が加える計測

誤差の乱数の異なる表面弾性ひずみから推定したx方向
成分の残留応力である。この結果から，比較的精度よく
推定できていることがわかる。また，計測誤差の違いに
よるばらつきも比較的少ないため，安定的な解が得られ
ている。この傾向は y方向成分の残留応力についても同
じであった。

4　  おわりに
Ｘ線回折と固有ひずみ理論に基づいて３次元残留応力
分布を非破壊評価する方法を表面改質材に対して適用で
きるようにすることをめざし，単純モデルを用いた数値
解析により本手法の推定精度を評価した。その際，固有
ひずみの厚さ方向分布をチェビシェフ多項式とガウス関
数の重ね合わせにより表現し，未知数を削減した。レー
ザショックピーニングにより発生する残留応力場に対し
て本手法を適用し，計測誤差の影響を調査したところ，
比較的安定的に精度よく残留応力を推定できることがわ
かった。
今後，実際の表面改質材に対して本手法を適用し，本
手法により推定した残留応力と他の残留応力評価手法に
より計測した実測値とを比較することで，本手法の有効
性を実証する。
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図２　有限要素モデル
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図３　x 方向成分の正解残留応力の推定値との比較


