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北海道火学二i：学部研究報告

舞等85・｝］・t　（il召禾ll　52脅三）

Bulletin　of　the　Faculty　ef　Engineering，

　｝lokkaiclo　University，　No．　85　（1977）

可擁円筒残留応力測定理論
一加圧X線法，加圧歪グージ法一

土肥　　修＊，熊田成人＊＊

　（日護｛禾r署52向三3月　30　日受〕塾）

Theories　of　Residual　Stress　Measurements　in　a　Flexible　Pipe

　　一　Pressure　X－Ray　Method，　Pressure　Strain　Gauge　Method　一

Osamu　Doi，　Shigeto　KuMADA

　〈Received　Nlarch　30，　1977）

Abstract

　　A　pipe　with　large　fiexibility　can　hardly　satisfy　the　assumption　of　rotational　symmetry

around　the　longitudinal　axis　for　its　easy　deformability，　so　that　the　usual　X－Ray　Method

and　Strain　Gauge　Method　are　not　applicable　to　measure　the　residual　stress　distributions

in　the　cross　section．

　　The　authors　submit　the　theories　of　Pressure　X－Ray　iMethocls　and　Pressure　Strain

Gauge　Methods　for　．residual　stress　measurements　under　the　restricted　state　by　proper

internal　pressure．

1．はしがき

　　等方性円筒の3主軸方向残留応力測定法には，歪ゲージを用いるものとしてSachs法1），そ

れを（等方性）多層円筒に拡張した土肥・鵜飼・大槻め方法2），極異：方性円筒に対する土肥・片岡

の方法3），またX線を用いるものとして土肥・鵜飼・大槻の方法’1）がある。これらは円筒の外面

又は内面から薄層を除去し，非除表面の歪又は除芸面詰は非除去面の表面応力を測定して全断面

に亘る残留応力分布を計算するものである。

　　しかし，肉厚が非常に薄いか，蝉性係数が極めて小さい材料の場合には，円筒の剛性は極め

て小さく，容易に弾性変形して形状が不安定となり，軸対称性が満足されず，従来の測定法をそ

のまま適用することが出来ない。

　　本論文では，このように可挑性の大きい円筒に対して，円筒の外面又は内面から薄層を除去

し，形状を安定させて軸対称性を満足させるため，円筒に適当な内圧を加えて自由な変形を拘束

した状態でX線又は歪ゲージにより，除去面或は非除去面の表面応力又は非除去面の歪を測定

し，全断面の残留応力分布を計算する加肥X線法及び車回歪ゲージ法の測定理論を提嘱する。

　　理論解析に当り，次の仮：定を設ける。

　　（1＞可擁円筒は均質等方性とする。

　　（2）残留応力の分布は軸対称で，軸方向には．一様とする。

　＊　機械設計学講座
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　　（3）残留主応力軸は円筒の幾何学的主軸と一一・致する。

　　（4）歪ゲージ法においては，歪ゲージの剛性が円筒の剛性に比べて極めて小さく，無視でき

るとする。
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　σノ；，σ7：

　aノ⊇，afr：

jJ．o，　b’
QTe　：

　a’”L，　aNr　：

　ε為ε1’：

　　ノ　　　’　．
　al，　at：

σ」1bσ彦P：

　　　P：

　プ1，プ2：

　　E：

り；

記 号

残留3主応力

X線による測定応力（表面法）

X線による測定応力（裏面法）

X線による測定初期応力（裏面法）

歪ゲージにより測定される歪変化に対応する応力変化（歪ゲージ法）

歪ゲージによる測定歪

層除去による面内力に基づく応力（表面法）

内圧による応力（表面法〉

内　　　圧

円筒の内，外半径

縦弾性係数

ポアソン比
添字　L，」；7サ，t；プ：軸，周，半径方向

　　　＊：測定応力について加圧面における測定値を示す

2．加圧X線法

　　加圧X線法は，可挽性の大きい門筒の外面又は内面から順次薄層を除去し，その都度円筒に

適当な内圧を加えて形状を安定させ乍ら，円筒の外表面又は内表面においてX線を用いて測定

される軸方向及び周方向表面応力から全断面に亘る残留応力分布を計算する方法である。この方

法tlこは，円筒の外面にX線を照射する方法と，内面に照射する方法が考えられ，さらにそれぞ

れ，層除去面に照射する表面法と，非除去面に照射する裏面法がある。然しこのうち内圧をかけ

た状態で内面にX線を照射する方法は種々の困難を伴い，実用的でないが，外面照射法は十分

実用になる。

　2．1　外面除去外面照射法譜面法）

　　軸方向にも圧力の影響が及ぶ構i造について，外半径’i‘2から任意の半径プまで層除去し，内圧

をかけた状態で除去外表面において測定される応力σL（プ）は（図1（a））

　　　　　　　　　　　　　　　σL（7う＝σ・の＋σ2（ノう＋σゆ（の　　　　　　　　（2ユ）

層除去による残り円筒の応力変化σ1（1うはプ≦ρ≦7’2において

　　　　　　　　　　　　　　aS〈r）　＝＝　一’12－2’　’」J，t，一ll［．，oai（p）　dp　（2．　2）

内圧Pによる残り円筒外表面の癒力σ」pQうは

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ♂P（プ）　＝　／）7ギ／（プ2－r？）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，3＞

式（2．1），（2．2），（2．3）から

　　　　　　　　　　・睦卿）一∴そ一∫：1四・（，・）・d，・・燕・　　（…）
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　　箪2種Volterra型積分方程式（2．4）の解として，軸方向残留応力は

　　　　　　　　　　　　・捗・舟・∫：1．纏・・一蕊・　　（…）

　　問方向についても同様に，除去面において測定される応力OT（プ〉は（図1（b））

　　　　　　　　　　　　　　　σノ（プ〉；　σ，（プ）1一σ∫（プ）十citp（7う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，6＞

1’ ﾜでの層除去による半径方向残留応力σ，・（7りの消失は，外圧σ漁つの付与に柑当するから，除去

面の応力変化σ2（？うは

円筒の半径方向の力の釣合から

σ1（り＝一σ，占う・（〆＋ア・？）ん2一ぺ）

磁）一↓∫1卿）・・

／
　　／σ，

^’／

　／／／／／
，σ～‘θ

の

一r一一．

の

一弓

C一 ﾏ一一一

黷

ト 吻

aL　（r）

al　（r）

f2　P

弓

×

r

（2．　7）

／

　　　　　（2．　8）

　　　残留応カ

ー一一一
ﾁ圧時の応力

／ ／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’／　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一／一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　（a）軸方向　　　　　　　　 （b）周方向
　　　　　　　　　　　　　　　　図1　外面除去外魚i照射法

内圧ρによる残り円筒の外表面の応力σtp（7うは

　　　　　　　　　　　　　　　　σゆ（ノう＝2Pi－li／（〆一7“lz）

式（2．6），（2．7＞，（2．8），（2．9）から

　　　　　　　　　　醐一（」・　（1う諾岐〉∫：1卿）・・＋一蕗力

　　策2種Volterra型積分方程式（2．10）の解として，周方向残留応力は

　　　　　　　　　　の（ノう・・σr（プ）・雫気∫：磨1一・・づ鴇筆

　　半径方向残留応力は，式（2．8）から

　　　　　　　　　　　砺（・）蔀丞B辮・・一雛｝掌藷・

　2．2　内面除去外面照射法（裏面法）

る軸方向応力δ五（ノうは（図2（a））

　　　　　　　　　　　　　　　δゐ（7う　の（プ2）＋δ「z（7う＋（アll，（1う

初期状態においては

のρの

φω　　（弓ω

　　x　　　　at　（r）

（2．　9）

（2．　10）

（2．　11）

（2．　12）

内半径ハから任意の半径プまで層除去し，内圧をかけた時，非除表外表面において測定され

（2．　13）
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　　　　（a）軸方向　　　　　　　　（b）周方向
　　　　　　　　　　　　　　　　図2　内面除表外面照射法

　　　　　　　　　　　　　　　　伽＝σx（ア”2）＋砺（ノつ

式（2．13），（2．！4）から

　　　　　　　　　　　　　　δ「ゐ（7う一・a－Lo　r：δz（1う＋a－ll）（アう一σtl）（プ1）

層除…茨による残り円筒の応力変化σ痴うはプ1≦ρ≦1’において

　　　　　　　　　　　　　　の（・）一一毒∫：1…（・）・・

内nl　Ptcよる残り円筒の外表面の応力δZp（1う，砺（ア’i＞　ex

　　　　　　　　　　　び」p（ア・）講一汐プ2／（ノ‘2一ノ“彦），砺（プ1）＝一ρ7号／（壕一ノ萄

式（2．15），（2．16），（2．17）から

　　　　　　　　　醐一群一ア≒r∫：回・）d・一．（遜1蓄謬4

　　第1種Volterra型積分方程式（2．18）の解として，軸方向残留応力は

　　　　　　　　　　a・（1う一一回忌誓L（齢）吻）一≠翠

　　次に非除去面において測定される周方向応力の（7うは（図2（b））

　　　　　　　　　　　　　　　δ7（ノ・）＝σt（ブ2）＋〔ヲt（アう＋a’，、、（7う

初期状態では

　　　　　　　　　　　　　　　　　δ7。：σ鵡）＋δゆ（ノつ

式（2．20），（2．21＞から

　　　　　　　　　　　　　　の（2う一び70＝δ≠（プ）＋ゆ1、（1う一げη痘つ

層除去による半径方向残留応力σ，・（プ〉の消失は，内圧の（ノうの付与に相当するから，

力変化δ」（プ）は

　　　　　　　　　　　　　　　δげ（r）＝一2σ・r（7’）’1’2／（プ2一プ茎）

内圧／）による非除去面の応力のPQう，〔7tp（71）は

　　　　　　　　　　δ々｝（プ）＝＝　一2Pη2／（・12一ノー3），　　δ！ノ，（フ1）＝＝　一2f）1・2i／（1・呈一7量）

式（2．　22），（2，23），（2．24）から半径方向残留応力は

房ll下・・

のρ佑）

4

　（2．　14）

　（2．　15）

　（2．　16）

　（2．　17）

　（2．　18）

　（2．　19）

　（2．　20）

　（2．　．？．1）

　（2．　22）

非除去面の応

　（2．　23）

　〈2．　24）
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　　　　　　　　　　　・…（・）一一㌻蝋の（7’）一・7rtk・）一如三葬｛》

　　半径方向の力の釣合から

　　　　　　　　　　　　　　　　　t」t（・）一訓瞬））

　　一方向残留応力は式（2．25），（2．26）から

　　　　　　　の（・う一学禦繋（・｝晦’・）畷；1生卸

　2．3　外面除去内面照射法（裏面法）

　　非除去面の軸方向測定応力δ蜘う注は（図3（a））

　　　　　　　　　　　　　　　　δ莞（7う＝　‘il（ノ㌔）＋δ・1（1う＋a一～P（7う

初期状態に：おいては

　　　　　　　　　　　　　　　　　δ圭。・・の（1’1）十δ訊ノ∂

式（2．28），（2．29）から

　　　　　　　　　　　　　　び溌（7うつ圭・鵜励う＋8ゆ（アう一砺，（プ，）

層除去による応力変化il（7’）は

　　　　　　　　　　　　　　　a－i〈？一）　nc　ww　v．一Lua2－x．一　1’ll．，oat（，o）　ds）

内圧PtLよる応力δZpQう，δ勿（場は

　　　　　　　　　　　　砺（プ）＝　Pi’1／（2・2一プ1），δ、P（プ、）；拷／（ノ量一2滞）

式（2．30），（2．31），（2．32＞から

　　　　　　　　　・圭（・ト磁一二∫：1…（卿一？甥謬，・1）一一　P

（2．　25）

（2．　26）

（2．　27）

（2．　28）

（2．　29）

（2．　30）

〈2．　31）

〈2．　32）

〈2．　33）

37

粛η　　＼

　　　惑

ﾀ　ρ

@　　r

石／ 　ノ
^／　／

　ノ

@ノ

伍缶） 硝 一％化
／／

｝σψrち）　一

0とω

　　　　　　　　　　　（a＞軸方向　　　　　　　　（b）周方向
　　　　　　　　　　　　　　　　図3　外面除去内面照射法

注．内圧f）が作用する内表面のX線測定応力σ＊（σz，σ歩，∂糞，∂ij）は次式によって計算される。

　　　　　　・・一．i乳一3雛一艀至（鵡・・…一i§。．訳撫ド・（・…ψ法〉
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　　第1種Volterra型積分方程式（2．33）の解として，軸方向残留応力は

　　　　　　　　　　a・〈1’）一一㌃尊・禦一《励）一・ゐ）一≠1翠

　　次に非除去面の周方向測定応力δ齢うは（図3（b））

　　　　　　　　　　　　　　　麟（わ瓢at（の＋びご（2’）＋び！“（7’）

初期状態では

　　　　　　　　　　　　　　　　　δ歩。＝σ，（プ1）＋δゆ（プ2）

式（2．35），（2．36）から

　　　　　　　　　　　　　　・テ参（プ）一δ穿。＝＝び∫（1う＋びごP（1う一びり、（ア’2）

層除去による非除去面の応力変化の（1’）は

　　　　　　　　　　　　　　　釦う＝一　2σ。（プ）・7－2／（プ2一層）

内Ei　Ptlよる応力δ訊り，　it　p（プ2）は

　　　　　　　　　8ゆ（7う＝ρ（7“2　＋　r？）／（ア’2一プ1），δ、P（2セ）＝一　P（プ1＋rl）／（i”1－7｛）

式（？．37），（2．38），（2，39）から半径方向残留応力は

　　　　　　　　　　　幽一ユ誹《齢）一・司一綴奏i魂少

　　周方向残留応力は式（2．　26＞，（2．40＞から

　　　　　　　・・　（・’）一コ＝劉一一甥新穂i（δ艶〉一三）一；；1纏塊ρ

　2．4　内面除去内面照射法（表面法）

　　除去面の軸方向測定応力硫（1うは（図4（a））

　　　　　　　　　　　　　　　a：’．（r）　＝　o＋1（r）＋ai（r）＋alp（r）

層除去による応力変化σ1（プ）は

　　　　　　　　　　　　　　・≦（・）一ヲ毒∫：：卿）・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
内圧pによる応力σ、1、（i’）　C＆

　　　　　　　　　　　　　　　　σゆ（1う＝一Pr2／（1“2　一　7e，）

式（2．42），（2．43），（2．44）から

　　　　　　　　　　卿）禰一心∫：回・）d・総冴力

　　第2種Volterra型積分方程式（2．45）の解として，軸方向残留応力は

　　　　　　　　・1（・“）調・・∫：1繰・・一（尾峯哩＋ln…鐸三蒙）・

　　除去面の周方向測定応力σ叡フうは（図4（b））

　　　　　　　　　　　　　　　σ》（・・）＝σt（プ）＋σ1（の＋σ、p（り

層除去による除去面の応力変化σ1（プ）は

　　　　　　　　　　　　　　　σ1（アう＝一σr（7’）・（プ2＋撰）／（7“2－r3＞

内圧ρによる応力atp（1’）は

（2．　34）

（2．　35）

（2．　36）

（2．　37）

（2．　38）

（2．　39）

（2．　40）

（2．　41）

（2．　42）

（2．　43）

（2．　44）

（2．　45）

（2．　46）

（2．　47）

（2．　48）

6
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　　　　　　　　　　　　　　　σゆ（め＝一P（〆勲釧〆一i9＞

式（2．8），（2．47），（2．48＞，（2．49）から

　　　　　　　　　　赫の（・）一激ち∫：1，　at（・）d・一瞬筆

　　第2種Volterra型積分方程式（2．50）の解として，周方向残留応力は

　　　　喉翻・エ睾瓢繰・・一争蝋藷一1・鶏レ

　　半径方向残留応力は，式（2．8）から

　　　　（」・・（74）一毒瓢絆霧・一二漕ぐ（，・鰭1諺茎ド1・簿蓄魏

　　　残留応カ

ー一一一 ﾁ圧時の応力

のω

σz〆つ
、＼

） σ1ω
＼＼＼＼

　のω
鼈鼈黶I｝

@　　r

　　＼＼＼
@　　＼＼

ﾕにρ膠「ら

謙θ

（2．　49）

（2．　50）

（2．　51）

（2．　52）

ρゆω

N

θ
　ノ
ﾐ亡ω

＼＼　＼＼　＼

砺の

　＼　　＼
@　＼＼ミ

ﾕ
4ρrら

39

　　　　　　　　　　（a）軸方向　　　　　　　（b）周方向

　　　　　　　　　　　　　　　　図4　内面除去内諏照射法

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　加圧歪ゲージ法

　　加圧歪ゲージ法は，可挽性の大きい円筒の内表面又は外表面の軸方向，周方向に歪ゲージを

貼布し，外面又は内面から薄層を除去し，その都度，円篇に適当な内圧を加えて形状を安定させ

乍ら，非除去面に貼記した歪ゲージで測定される歪変化から全断面に黛る残留応力分布を計算す

る方法である。この方法には，外面除去法と内面除去法があり何れも実用出来る。

　3．　1外面除去法

　　軸方向にも圧力の窮響が及ぶ構造について，外半径7‘2から任意の半径rまで層除去し，内

圧ρをかけた時，非除去面の歪ゲージに現れる測定歪から計算される応力変化硫（1うは（図5（a））

　　　　　　　　　　　　　　　　δ歪（アうxxδ！（1う十δ」p（プ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．！）

層除宏による非除去面の応力変化δz（プ〉は7‘≦ρ≦ア毛において

　　　　　　　　　　　　　　のトア≒劉∫：回・）d・　　　…2）

内圧Pteよる門筒内表面の応力∂～p（アうは

　　　　　　　　　　　　　　　　δセp（7うrm　1）プぞノ（1・2－1’？）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

式（3．1），（3．2），（3．3）から
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　　　　　　　　　　　　蕩（ノう一＝一一i，＝2．．．プr∫＝．，oal（ρ）研〆饗〆

　　第！種Volterra型積分方程式（3．4）の解として，軸方向残留応力は

　　　　　　　　　　　　　　・・（・’）一亨一勢プL珈〉

ここで，内圧Pが作用する内表面の歪ゲージに現れる歪鉱εノと応力砿砂の関係は

碗「郵←瞬卿）一一畜バ（ト壽㊥簡（・う）一．両・

従って

　　　　・・（・）一一丁郵㌫三号←・（・う簡（・））・（鉱（・）簡（・））｝・岩プ

（3．　4）

（3．　5）

（3．　6）

（3．　7）

8

“
残留応力 b3． ψ

一一一 ﾁ圧時日力
1

一　r
一一
U ／ 径

／ ρ

／
／

～のρω
／／／ r

！

！
／　／／　／

／ ！

一 ／ヤθ　　防（θ
一

／

～

η
／　／

帽
σヒρの

／　　／

％㈲ 叩＊ ／
砺ω　　　1義ω．

一v　．プ

の〆の

　　　　　　　　　　（a）軸方向　　　　　　　　 （b）周方向
　　　　　　　　　　　　　　　　　図5　外面除去法

　　周方向について，半径1’まで層除去し，内圧Pをかけた時，玉除宏内表面の歪ゲージに現れ

る測定歪から求められる応力変化δ》（7うは（図5（b））

　　　　　　　　　　　　　　　　跡（7う＝δ幽う＋δゆ（7’〉　　　　　　　　　　　　（3．8）

層除去による，プの半径方向残留応力σ、々うの消失は，外圧σ，・（7うの付与に相当するから，非除去

面の応力変化δ，（7うは

　　　　　　　　　　　　　　　δご（1’）＝一2σ．（7う・1・2／（7．2－1’？）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）

内圧汐による内表面の応力δゆQうは

　　　　　　　　　　　　　　　a’vtp（r）　＝＝　！）（7’2÷7’：）／（7’2－rl）　（3．　10）

式（3．8），（3．9），（3，10）から半径方向残留応力は

　　　　　　　　　　　　　・，’ト与賜》（・）・・劉・・　　（・．・・）

式（3．6）から

　　　　　　　　a・（・）一一ゴ互り・．与ノi（・・（・）・励）・瑞島1熟　（…2）

　　半径方向の力の釣合式（2．26）から周方向の残留応力は
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　　姻一浅・｛与左誘・（εf・（r＞＋りε漁う）・ノ謬←・（・〉楓（・））｝冨認二野㌔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　13）

　3・2内面除去法
　　軸方向について，内半径7’1から任意の半径2曹まで層除去し，内圧ρをかけた時，非除去外表

面の歪ゲージに現れる測定歪から計算される応力変化δz㈲は（図6（a））

　　　　　　　　　　　　　　　　　δゐ（7う・・　al（7う＋砺、（7’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．14）

層除宏による非除去面の応力変化δi〈7うIX　1’i≦ρ≦プにおいて

　　　　　　　　　　　　　　6i（”）＝一rmt？，一．zww！II，‘Oai（，e）dP　（3．15）

内圧ρによる円筒外表面の応力δ」p（プ〉は

　　　　　　　　　　　　　　　　δη｝（1う＝＿！）プ2／（プ2＿＿プ塁）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．16）

式（3．14），（3．15），（3．16）から

　　　　　　　　　　　　朔・）一一毒∫：回・）d・一一毒・　　（…7）

　　箆1種Volterra型積分方程式（3ほ7）の解として，軸方向残留応力は

、＼　、　＼

＼＼＼＼　　＼

’）

ﾌρ‘

El卜・
ヨ

　＼　　＼
@　＼
@　＼＼

ｫ
　窃

`の‘r

`の〆

atの

一一一 c瑚田応力

弓
一　一　　融　一 麗即時の応力

“

《
＼＼　＼

＼

＼6 ＼　＼　　＼

～
1 ＼　　　＼＼ ／0とρの

＼ 一＼ σ7ω

～
配
　　　　　のωσφ佑）

　　　　（a）軸方向　　　　　　　　　　（b）周方向
　　　　　　　　　　　　　　　　　図6　内面除去法

　　　　　　　　　　　　　・・（・〉一ユ房・　一画L・パ・）一！）　　　（・．・8）

ここで，圧力の作用しない外表齎の歪ε君，ε∬と応力∂∫，δ7の関係は

　　　　　　　齢）一一fぞ距（・〉紳）），・・（・）一i奪←＠隔（・う）　（…9）

従って

　　　　　　・x（・）魚沼｛与’鰯←（・）・Y…（・う）・←Qう・v…（・’））｝一P（・…）

　　周方向について，半径’rまで内層を除去し，内圧ρをかけた時，非除去外表面の歪ゲージに

現れる酬定歪から求められる応力変化∂2（アうは（図6（b））

　　　　　　　　　　　　　　　　　δ7（1う　＝　δ，（1う十∂をρ（7う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．21）
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層除去による非除去面の応力変化∂，（プ）は

　　　　　　　　　　　　　　　　δ」（アう＝一　2σ。（1う・r2／（7・2一？一1）

内圧ρによる外表面の応力∂ゆ（アうは

　　　　　　　　　　　　　　　　　δ，〆プ）x－2ψ〆／（r2一働

式（3．21＞，（3．22），（3．23＞から，半径方向残留応力は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　砺（トーデーみく・トρ

式（3．19）から

　　　　　　　　　　　　幽一コ多蒙祐僻卿））一♪

式（2．26）から，周方向の残留応力は

　　　　姻一一轟｛㌻稽蓄←σう簡（・））・㌘←・（・）・蛾））｝一ρ

（3．　22）

（3．　23）

（3．　24）

（3．　25）

（3．　26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　結　　　言

　　（1）形状が不安定で，従来のX線法及び歪ゲージ法がそのまま適用できない可焼性の大きい

円筒の残留応力測定法として，外面又は内面から薄層を除去し，適当な内圧を加えて自由な変形

を拘束した状態で測定する加圧X線法と加圧歪ゲージ法の測定理論を提唱した。

　　（2）加圧X線法としては，外面除去外面照射法，内面除去外面照射法，外面除去内面照射

法，内面除去内面照射法の4法を提唱したが，このうち外面照射法が実用的である。

　　（3）加圧X線内面照射法によって表面応力を測定する場合には，照射面は内圧pが作用し

て三軸応力状態となっているので，平面応力状態を仮定した従来のX線応力計算式で求められ

る値に（一p）の補正を施さなければならない。

　　（4）加圧歪ゲージ法としては，外面除去法，内面除去法の2法を提唱したが，何れも実用的

である。

　　（5）加圧歪ゲージ法の外層除去法においては，歪ゲージを貼序した内面は内圧汐が作用して

三軸応力状態になっているので，測定歪から応力を算出する際には，平面応力状態を仮定した従

来の応力計算式に←P・v／（1一り））の補正項を加えなけれぽならない。
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