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　　　　　　　 1 研究の 背景 と 目的

　物 質 透過 能力 が 高 い 中性 子 ビーム を 利 用 し た 材料 の バ

ル ク結晶組織解析が 行 わ れ て い る．例 え ば，回折 法 を 利

用 した歪 ・応力 ・
集合 組 織 の 測定や，小 角散 乱 法 を利 用

した析出物
・ボ イ ドの サ イ ズ ・数密度 の 測定 が あ る．こ

の よ うな バ ル ク の 非破壊的な評価 は ，材料特 性 の 本 質 を

理解す る上 で 非常 に 重要 で あ る．しか し ， 非
一

様材料 の

場合，部位 に よっ て 結晶組織状態 は異 な っ て い る．そ の

た め，ビ
ー

ム を走査 し て マ ッ ピ ン グ解析 す る必 要が あ る

が ， 複数 箇所 の データ を 同 時 に得 る こ とは で きない ．ま

た，ビーム 強度が 弱 い 中性 子 の 場 合，ス キ ャ ニ ン グ 法で

は過 大 な測 定時 間 を要 す る とい う問題 が あ る．

　 こ の 問題 を解決 す る た め に ，
パ ル ス 中性子 透過 分 光 イ

メージ ン グが利用 で き る の で は な い か と 考 え，開発 研 究

を進 め て きた．そ の 理 由 は 次 の 通 り で あ る ．Fig．1 に 示 す

よ うに，本手 法 で は ，
パ ル ス 線源 か ら放出 され た 白色 ビ

ーム を試 料 に照 射 し，そ の 透過率 を 2 次元 画 像 検 出器 で

測定 す る．ま た，線源 で 中性 子 が 放 出 され て か ら検出器

で 中性 子 が 検出 され る ま で の 飛 行 時 間 か ら，中性子 の 速

度ひ い て は エ ネル ギーや 波 長 を求 め る こ とが で きる （飛

行 時間 （TOF ） 分 光 法）．こ の よ うに し て ，例 え ば Fig．2

の よ うな，回 折 に起因す るブ ラ ッ グ散 乱 端 （ブラ ッ グエ

ッ ジ ） を含 む 透過 率ス ペ ク トル を 画 像 検 出器 の 画素毎 に

測 定 す る こ と が で き る ．ブ ラ ッ グ エ ッ ジ に はバ ル ク の 結

晶組 織 情報 が含 ま れ て い る た め，こ れ を分 光学的 に パ タ

ーン 解析す る こ と に よ っ て ，
バ ル ク結晶組織状態 の 実空

間 分布を定量的 に画像化す る こ と が で きる ．
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Fig．1　Schematic　layout　of 　a 　spectroscopic　neut 「on

transmission　 imaging 　 experiment 　 at　 a　 pulsed　 neutron

source ．

　こ れ まで の 研究 に よ り ， 結晶 構造因子 を始 め とす る

様 々 な回 折強度補正 因 子 を考慮 に入 れ て 分光学 的 にパ タ

ー
ン 解析す る ブ ラ ッ グエ ッ ジ透過 イ メ

ージ ン グ用 リート

ベ ル ト解 析 コ
ード 「RITS （仮称）」 を 開発 した

1）．こ れ に

よ り，集合 組 織 の 発 達 の 程度 （選 択 配 向の 強弱）を定量

的 に 圃 像 化 す る こ とが で きる よ うに なっ た
1）．し か し，

集合組 織 解析 の た め に は ，極 点 図 等 を用 い て 各結晶面 の

配 向 方位 や方位分布 を 決 定 す る必 要 が あ っ た．ま た，こ

の よ うな集合組織解析 を行 うた め に は，多重 回 折 現 象 （特

に結晶子 サイズ に依存す る第 1 次消衰効果 ） も補 正 す る

必 要 が あっ た．そ こ で 本 研 究で は，ブ ラ ッ グエ ッ ジ 透 過

イ メ
ージ ン グ 用 リートベ ル ト解析法の 更な る高度 化 を 行

い ，そ の 結果，圧 延 集合組織形態 の 特定 や 結 晶子 サ イ ズ

の 可 視化 が で き る よ うに なっ た の で ， そ の 検証 実験結果

と透 過 イ メ
ージン グ法 の 有用性 に つ い て 報 告す る．

　 2 α
一Fe溶 接 材 の バ ル ク 結晶組 織イ メ

ージ ン グ 実験

　実 験 は 北 海 道大学 45MeV 電 子 線形加速器施 設 （北 大

LINAC ）で 行 っ た．本 LINAC に は ，小 規模 な が ら世 界 的

に も希 少 な パ ル ス 冷 中性 子源 が 設 置 され て い る．こ の 線

源 と，空間分解fi　 800pm ・測定eSeS　I　Ocmx10cm を有す る

中性 子 用 GEM 型 画 像検出器 を組 み 合 わ せ て 測定を行 っ

た．Fig．3（a）に 測定試料の 写 真 を示 す．試 料 は 全 て
一

般 構

造用 圧 延鋼 SS400 （低炭素 鋼 ， 炭素 量 0，2％ 以 下 ， 分 類 上

は a −Fe，　 BCC 結晶〉 で あ り，中性子透過 方 向 へ の 試 料厚

さは 全 領域 にお い て 0，6cm で ある ．上側 と下側 の 試料 で

は 圧延面法線 方 向 （ND ）に 中性子 を透過 させ，中央 の 試

料で は 圧 延 方向 （RD ）に 中性子 を透過 させ て い る．また，
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中央 と 下 側 の 試料 は 中心 部 に お い て 圧 延 面 両 側 か ら

SS400 で TIG 溶接 されて い る．

　　 3　集合組 織
・
微細 組織 の 可 視化結果 と考察

　Fig2 及 び Fig．3 に 測 定結果 の
一

例 を 示 す．中性子 の 透

過 強 度 イ メ
ー

ジ は Fig．3（b）の よ うに な っ た．試 料 間 の 間 隙

以 外 に 目立 っ た コ ン トラス トの 変 化 は見 られ な い ．

　 画 像検 出 器 の 全 ピ ク セ ル で 得 られ た ブ ラ ソ グエ ッ ジ 透

過 率 パ ター
ン を 最新の RITS コ

ー
ドで 解析 した ．最新 の

RITS コ
ー ド に は ，結晶 方位 分 布 を記 述 す る 修 正

March−Dollaseモ デ ル と第 1次消衰効果を記述す る Sabine

モ デ ル を組 み 込 ん で い る，両モ デ ル を 同 時に 使用す る こ

と で ， 現 実 の ブ ラ ッ グ エ
ッ ジ 透過 率 パ ター

ン を従来 よ り

も 良 く再 現 す る こ とが 可能 とな っ た．ま た，両モ デ ル を

利 用 した 結果 ， 結 晶 異 方性 パ ラ メ
ーター （March−De ］lase

係数〉の 精密化 は 元 よ り，中性 子 透過 方 向 に 配 向 して い

る 結晶面 の 特定や結晶子 の 火 き さを 実験 デ
ー

タ か ら抽 出

す る こ とも 可 能 とな っ た ．

　Fig3（c）に結 晶 方 位 の 異 方 性 を 定 量 的 に 可 視化 し た 集合

組 織 イ メージ を示 す ，画像 中 の 黒 い 領域 は選 択 配 向が 弱

く な っ て い る領域 で あ る．画像 を詳細 に 分析す る と，溶

接 金 属部 だ け が 結 晶方位 が ラ ン ダ ム に な っ て い る こ とが

わ か っ た．また，圧 延 集合組 織は ｛111｝〈01−1＞ （γ 繊維 と

α 繊維〉で ある こ とが，ブ ラ ッ グエ ッ ジ形 状 解析 に よ り

明確 に 識別 で きた．こ の 結果 は既 存 の 研 究結果 を支持 す

る と同時に ，本手法に よる集合組織解析が妥当で あ る こ

と を示 して い る．ま た，回折 法 の 場合 は試 料 を回 転 し な

が ら測定を 多数回 行 う必 要 が あ る が，ブ ラ ッ グエ ッ ジ は

回折 ピー
ク の 全 立 体角積分に 相 当 して い る た め，Fig．2 に

示 し た よ うに 集合組 織 変 化 を ブ ラ ッ グエ ッ ジ 形 状 変 化 と

（a ）Photograph　ofSS400 （｛z＿Fe）plates
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　 して 容 易 に 無回 転 で 観 測 で き る とい う特 長 が あ る ，

　　 Fig．3（d）に 結晶子 サ イ ズ を 可 視 化 し た微 細組 織 イ メ
ー

　 ジ を示 ず．こ の 画 像 か ら，結 晶子 サ イ ズ が RD ：ND ＝

　6pm ： 45Fm 程度の SS400 圧 延 材 を溶接 した 結果，溶接

　部 （溶接金 属 部 ＋ 熱影響部）で は RD ：ND ＝ 3μm
：25 μm

　 程 度 に微 細 化 し た こ と が読 み 取 れ た ，こ の 過程 を確認 す

　 るた め ， 試 料 の 一
部 を切 り出 して 光学顕微鏡 で 観察 し た

　所 ， 圧 延 部 で 結 晶粒 サ イ ズ 20〜50pm 程度の フ ェ ライ ト

　相 ， 溶接部で 結晶 粒 サ イ ズ 8〜20pm 程度の フ ェ ライ ト相

　 及 び 微細なマ ル テ ン サ イ ト相 が 分 布 して い る こ とが わ か

　 っ た．こ れ はパ ル ス 中性子 イ メ
ー

ジン グ の 結 晶 子 サ イ ズ

　測定結果 とほ ぼ 比 例関係 に あ り ， そ の 妥 当性 を 示 して い

　 る．こ の よ うに，材料各部 の 透過率パ ターン を リートベ

　ル ト解析 す るパ ル ス 中性 子 イ メ
ー

ジ ン グ を利 用 す れ ば，

　 広 範囲 の バ ル ク 結晶組織 を一
度 に 定量 評価 （可視 化 ） す

　 る こ とが 可 能 で あ る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4 結 　 　 　言

　　 本 研 究 で は ， よ り高 度 な ス ペ ク トル 解析を行 うパ ル ス

　中性 子 イ メ
ージ ン グ法 を 開発 し ， 従来 ま で は不可能だ っ

　 た集合組織形態 の 識別 や微細組 織 の 評 価 及 び イ メージ ン

　 グ を実現させ た．今後さらに検証 ・高度化 は必 要 で あ ろ

　 うが，本手法 は バ ル ク 結晶組織 の イ メ
ージ ン グを 高空 間

　分解能で 広 範囲に わ た っ て 行える 唯
一

の 手 法 で あ り， 電

　 子 後方 散乱圓折 （EBSD ）法や X 線散乱法，中性 子 散乱

　 法 が 苦手 とす る 条件下 の 測定をカ バ ー
で き る強 力 な 材 料

　解析 ツ
ー

ル に な り得 る と考 え られ る．
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Fig．3 （a）Photograph 　of 　the　measured 　samples ；two 　rolled 　SS400 （α一Fe）plates　which 　neutrons 　penetrate　through 　ND （at　the　upper
side），　one 　welded

−rolled 　a
−Fe　plate　which 　neutrons 　penetrate　through 　ND （at　the　lower　side ）and 　one　welded ・roUed α

一Fe　plate
which 　 neutrons 　 penetrate　through　 RD （at　the　 center ）．（b）Transmissien　image　 of 　Iow−cnergy 　 neutrons ．（c）Quantitative
bulk−texture　image　obtained 　by　analyzing 　all　the　position−dependent　Bragg　edge 　transmissien　patterns，　indicating　the　degree　of
crystallographic 　anisotropy 　distribution．（d）Quantitative　bulk−microstructure 　image，　indicating　the　crystallitc 　size 　distribution．
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