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Ｘ線回折を利用した鉄鋼材料の非破壊硬さ試験  
 

鷹合滋樹* 舟木克之* 安井治之* 藤井要* 佐々木敏彦** 広瀬幸雄** 

 

 機械金属製品の品質管理工程においては，検査の簡易化・自動化が求められている。中でも金属材料の

硬さは材料の強度特性を評価する手法として多く利用されているが，材料表面を傷つけてしまうことから，

製品には適用できない問題がある。また，荷重をかける制約上，複雑形状をもつ製品は切断工程が必要とな

っている。本研究では，硬さと回折 X 線半価幅の相関性を検討して，機械加工等を施した試料に対する非

破壊検査を試みた。対象材質は高炭素クロム軸受鋼 (JIS-SUJ2)であり，焼入れ温度，焼戻し温度の異なる試

料について調べた。その結果，いずれの試験片においても硬さと X 線半価幅は変曲点を有する独特の相関

性を有することがわかった。また，同一材質，加工条件であれば，予め用意した検量性を利用することで，

X 線の半価幅からロックウェル硬さを評価できることがわかった。  
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     Inspection of machine product is very important for the quality control in metal working industry and hardness testing is useful for 

estimation of material strength. Present method, non-destructive test is demanded from the view point of automation of the inspection. In 

diffraction of steel, the full width at half maximum (FWHM) has correlation with the hardness. However, this parameter is also affected 

other factors of the material. In order to establish the fundamental X-ray measurement conditions, the high carbon chromium bearing steel 

was used in this study. The influences of the mechanical working and heat treatments on the FWHM were discussed. As the results, 

relations of the FWHM and hardness showed good correlation with an inflection point. By using X-ray diffraction, enable us estimate a 

hardness of steels under the same production lot, surface treatment and chemical compositions. 
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１．緒  言  
 鉄鋼材料の硬さは機械部品の強度試験項目として重

要であり，品質管理のために多く利用されている。硬

さ試験は，ロックウェル硬さ，ビッカース硬さ，ブリ

ネル硬さに代表されるように圧子を試料に押し付け，

形成された圧痕の大きさをもって評価する方法が主で

ある。近年では製品の検査工程において，全数検査に

よる自動化，実製品自体の評価，複雑構造体への対応

等のため，硬さの非破壊化への要望が高まっている。  

一方で X 線法は，工業材料の非破壊検査方法として，

探傷・透視や分析など，産業界で広く用いられている。

中でも X 線回折法は，残留応力や残留オーステナイト

の定量測定が可能であるため，機械部品の加工，熱処

理，溶接など製造条件の決定や，設計へのフィードバ

ック等，生産技術の向上に使われている 1）。このよう

な非破壊試験は，破壊試験である硬さ試験とは異なり，

複雑な形状物でも切断などの前処理をせずに評価でき

るメリットがある。  

 X 線を用いた硬さの研究では，各種鋼材における硬

さと X 線半価幅に相関性を論じた例があるが 2)-8)，こ

れらはいずれも電解研磨を行った試料が中心であり，

機械加工変質層の影響にはまだ不明な点が多い。機械

部品の表面は何らかの加工が施されており，そのよう

な場合における本手法の適用性を調査することは工業

的にも重要である。  

そこで本研究では，ベアリングやカム部品として広

く利用されている高炭素クロム軸受鋼材 (JIS-SUJ2)に

対して，X 線を利用した硬さの非破壊評価技術の確立

を目的とした。SUJ2 は未溶解複炭化物が基地組織中
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で球状に分散し，焼入れ性も良く，焼戻し温度による

硬さの制御が容易である。実験では，硬さを X 線で評

価する場合の照射条件等の基礎的事項について検討し

た上で，X 線半価幅に対する熱処理条件および機械加

工の影響について考察を行った。  

 

２．実験方法 

 試験片は直径 25mm の球状化焼なましを行った

SUJ2 の丸棒から厚み 3mm の試料を切り出して作製し

た。表 1 にミルシートに記載された同一ロット品の化

学分析結果を示す。なお，それぞれ硬さの異なる試験

片を作製するため，表 2 に示す種々の条件で熱処理を

行った。  

 硬さはロックウェル硬度計を使用した。荷重は

1470N{150kgf}とし，ダイヤモンド圧子 C スケールを

用いた。試験機の検証には，硬さ基準片を使用し，校

正値と測定値の差を確認の上，測定を行った。  

X 線半価幅測定には PSPC（位置敏感型比例計数

管）を搭載した応力測定装置（㈱リガク製 MSF/微小

部型）を使用した。X 線は試料表面に対して，垂直方

向より照射した。主な X 線測定条件は表 3 に示すとお

りである。  

 

３．結果および考察 

３．１ 金属組織 

図 1 に各試験片の内部金属組織（腐食液：3%ナイ

タール）を示す。焼なまし材はフェライト基地に複炭

化物と微細な球状セメンタイトが混在した組織であり，

焼入れ材は笹の葉状のマルテンサイトである。焼入れ

材の炭化物の面積率は減少しているが，これは熱処理

によって基地組織に溶け込んでいるためと考えられる

7)。600℃焼戻し材ではマルテンサイト中の過飽和炭素

がセメンタイトとして析出したソルバイト組織が観察

された。  

 

３．２ Ｘ線プロファイル 

図 2 に１次元検出器 PSPC で得られたＸ線回折像を

示した。硬い材料ほど，X 線回折のプロファイルが拡

がっており，マルテンサイト変態に伴う不均一ひずみ

を反映していると考えられる。マルテンサイト変態で

は，固溶炭素量が多いほどＣ軸の伸びが大きくなるこ

とから，炭素量が約 1%の SUJ2 では，半価幅は大きく

なる傾向にある。そのため，回折角 2θの測角範囲は

145～165deg 間で少なくとも 20deg は必要であること

がわかる。  

表1 材料の化学成分 (mass %) 

C Si Mn P S Cr 
1.02 0.16 0.39 0.017 0.006 1.40 

表2 熱処理の条件 
処理 温度(℃) 保持時間(min) 冷却 
焼入れ 750,800,850,900 60 油 
焼戻し 200,400,450,500,600 60 水 

表3 X線測定の条件 
特性X線 管球 Cr 
Kβ線フィルター V 箔 
コリメータ φ2mm 
管電圧  30kV 
管電流 20mA 
回折面 Fe(211) 
固定時間 30s 
X線検出器 PSPC 

 

   

(a) 焼なまし  (b) 焼入れ  (c) 600℃焼戻し 

図1 金属組織観察（ナイタールにて腐食） 
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図 2 X線回折プロファイル 
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また，試験片の回折図形を２次元検出器イメージン

グプレート（IP）上に撮影した結果を図 3 に示す。 IP

は中心角 360°分の回折半価幅が画像処理によって可

能であり，一度に多くの情報を得ることができる。い

ずれの試料も均一な太さをもち，連続性のある回折環

となっている。焼入れ材の場合，環の輪郭は拡がって

おり，この現象は前述の１次元検出器で測定した半価

幅の変化に対応している。  

 

３．３ 硬さと半価幅の関係 

３．３．１ 焼戻し温度の影響  

図 4 に焼入れ温度を 850℃一定とし，焼戻し温度を

200℃から 600℃まで変化させた場合の硬さと X 線半

価幅の関係を示す。X 線半価幅は，硬さとともに増加

し，相関がある。特に 46HRC 付近（焼戻し温度 500

℃）を境とし，変曲点を持つ。  

 この変曲点の前後では金属組織に大きな変化が見ら

れる。すなわち，焼戻し温度 500℃以下の領域では，

鉄の結晶格子内で過飽和に炭素を取り込んだマルテン

サイトがナノサイズのε炭化物などを析出してトルー

スタイトに変化する領域で，炭化物の析出に伴って，

格子ひずみが減少することで硬さの低下とともに半価

幅が減少し，回折線が鋭くなる 7)。  

また，変曲点以上の焼戻し温度領域では，パーライ

トの母相に，ソルバイト＋セメンタイトが混合した組

織である。つまり，回折にあずかるパーライト相やソ

ルバイト相には大きな格子ひずみがないため，硬さ変

化に伴う半価幅の変化が小さいと考えられる。  

３．３．２ 焼入れ温度の影響  

図 5 に焼入れ温度を変化させた場合の硬さと半価幅

の関係を示す。800℃以上で焼入れした試料では，焼

入れ温度が変わっても焼戻し温度と同様に 46HRC 付

近を境にして線分の傾きが変化している。ただし，焼

入れ温度 750℃の場合，硬さと半価幅に相関はみられ

なかった。過共析鋼である SUJ2 の焼入れ温度は A1

変態点 (723℃ )+50℃というのが一般的であり，本温度

では，マルテンサイト組織が十分生成されなかったた

めと考えられる。すなわち，焼入れマルテンサイト組

織の存在が，X 線半価幅による硬さの定量評価のため

に必要であることを示唆している。  

しかし，焼入れしてない材料はフェライト組織を反

映するため，半価幅が絶対的に小さい。したがって，

実際の生産現場における熱処理品と非熱処理品の判別

には十分利用できることがわかる。  

 

３．４ 表面に加工層を有する材料への適用 

 図 6 に各種機械加工を施した試料における硬さと X

線半価幅の関係を示す。46HRC 以上の試料では，加

工による半価幅変化は硬さに伴う変化量よりも小さい。

一方 46HRC 以下の場合，加工による半価幅変化は硬

さに伴う変化量よりも大きい。材料が塑性変形を生じ

た場合にも不均一ひずみ（第３種応力）の存在により，
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X 線半価幅は増加するため，表層部の半価幅は金属組

織以外の影響が重畳して変化したものと推察される。

しかし，いずれの加工においても相関性を有しており，

同一加工条件であれば，製品の硬さの非破壊評価方法

として，X 線回折法が適用可能であると考えられる。  

 

３．５ 検量線を用いたＸ線による硬さの予測 

鏡面仕上げした硬さ基準片(SUJ2)の X 線半価幅を測

定し，硬さと半価幅の関係（検量線）を求めた。その

結果，図 7 のように 50HRC 付近を境とした折れ線で

近似される特有の関係が得られた。また，焼戻し温度

が異なる試験片△印としてプロットしたところ，作成

した検量線上にあり，よく一致することがわかった。  

 基準片の硬さと X 線半価幅の測定値から，本材料に

おける検量式を作成した。ここでは 50HRC 付近を境

としてそれぞれの領域で場合分けをした。得られた関

係は次の通りである。  
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 本式のように硬さに対する半価幅の感度は 50HRC

以上の方が大きく，測定精度も高いことがわかる。こ

れらの検量線を利用して硬さが未知の試料における半

価幅から硬さの予測値を比較した。結果の一覧を表 4

に示す。結果より焼なまし材以外のものについては，

検量線からの予測値に対し 1HRC 以内で一致すること

がわかった。一方，焼なまし材は大きく外れる結果と

なった。  

焼なまし材は半価幅そのものが小さく，良材と不良

材の判定評価の判断としては活用できるが，検量線に

よる硬さの定量評価を行うことは困難と考えられる。  

 

４．結  言 

本研究では，加工表面層をもつ高炭素クロム鋼 (JIS-

SUJ2)に対して，X 線による硬さの非破壊評価の適用

性を検討し，X 線パラメータと加工条件との関係を調

べた。得られた知見をまとめると次の通りである。  

(1) 軸受鋼 JIS-SUJ2 に対する X 線による硬さ評価に

必要な X 線照射条件等の基礎的条件を明らかにした。  

(2) 本手法はマルテンサイト変態に伴う不均一ひずみ

量を測定したものであり，焼入れ温度および焼戻し

温度が異なる SUJ2 の硬さと X 線半価幅において相

関関係がある。  

(3) SUJ2 の場合，加工条件が変わっていても，マルテ

ンサイト組織を有する材料であれば，X 線で硬さを

推定できる。ただし，非マルテンサイト組織の材料

（不完全焼入れ鋼）の場合については，加工に起因

する不均一変形によって半価幅が変動し，硬さの定

量評価は困難になる。  
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図7 ロックウェル硬さと半価幅の関係 

 

表4 測定硬さとX線による予測硬さの関係 

測定値(A) 予測値(B) 差(B-A) 
7.6 26.6 +18.0 
65.1 65.6 +0.5 
53.0 52.9 -0.1 
62.4 62.8 +0.4 
37.8 37.8 ±0.0 


