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1　はじめに
　従来から金属材料内部の格子歪や集合組織を
測定するために，中性子回折法が用いられてき
た。原子炉を用いて波長一定の中性子線（白色
中性子）を利用する角度分散型，加速器を用い
て様々な波長の中性子線（パルス中性子）を利
用するエネルギー分散型がある。国内外問わ
ず，これらの手法によって構造材料や機能材料
の格子歪や集合組織の測定が多数報告されてい
る。中性子線の特徴は透過性に優れているため
表面から内部に至るまでの試料全体の平均を捕
えることが可能である。X線回折もまた歪測定
に頻繁に利用されているが，試料の表面（深さ
数十 mm）で散乱されるため，内部の情報を正
確に得ることができない。透過性に優れる中性
子線を利用した手法は，非破壊検査に適してい
ると言える。
　非破壊検査として，従来から中性子ラジオグ
ラフィー（中性子透過法）による内部の像観察
やエンジン内部の潤滑油の動きを動画として観
察する等が行われてきた。近年，原子炉を利用
した中性子ラジオグラフィーとは異なるパルス

中性子透過法による Bragg-edge transmission 法
が用いられつつある1─3）が，海外国内共に研究
報告例が少なく，測定・解析技術の確立が望ま
れている。パルス中性子の特徴は，様々な波長
を一度に測定することができるため，エネルギ
ー依存によるスペクトルを観察することができ
る。Bragg-edge は，材料内の原子の並び（結晶
構造）に起因している。エッジの位置は，ブラ
ッグの式 2d sin q＝l（透過スペクトルなので散
乱角 2q＝180°）から面間隔 dに由来する。
　構造材料の性能劣化機構を理解するために
は，引張応力や収縮応力が生じた状態のまま非
破壊で測定することが必須であり，格子歪や組
織の変化を捕える事が重要である。Bragg-edge 
transmission 法と In-situ測定（その場観察）に
よって，格子歪の位置依存性を明確にし，材料
内のどの位置から劣化が生じて，どのようにそ
れらの劣化が伝播していくのかを理解すること
を目的とする。

2　解析コード“RITS”

　2次元位置敏感型検出器の各ピクセルで得ら
れるブラッグエッジ透過スペクトルからバルク
材料の結晶・組織構造情報を定量的に推定する
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ために，2011 年，佐藤博隆氏らによって Bragg-
edge スペクトルを詳細に解析するための解析
コード“RITS （Rietveld Imaging of Transmission 
Spectra）”が開発された4）。結晶格子歪のみな
らず集合組織（選択配向）や結晶子サイズの定
量的なイメージングが可能になった。

3　実験方法
　中性子透過実験は茨城県東海村原子力機構内
の J-PARC・物質生命科学実験施設（MLF）内
の BL19“匠”5）で実施した。図 1，2に実験時
の試料及び状況を示した。最大荷重 50 kN の引
張試験機を用いて，切欠きの生じた a-Fe 板

（純度 99.99，200×100×5 mm）の測定を行っ
た。透過スペクトルを測定するための Li グラ
ス型位置敏感型検出器（2D PSD，256 pixels，
測定領域 50×50 mm）6）は試料から後方 9 cm
の位置に配置した。

4　透過法による格子歪測定
　図 3には歪ゲージセンサーによる荷重─伸び
曲線を示した。図 1内の a，b，c各位置におけ
る荷重─伸び曲線を表している。切欠き部に近
づくにつれて，荷重に対する伸びが著しく増加
していることが分かる。切欠き部に最も近い
c地点での伸びが著しい。試料の中間に位置す
る b地点では弾性領域が観察されたが，切欠き

図 1　測定に用いた Fe板試験片

図 2　BL19“匠”

図 3　荷重─伸び曲線
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図 4　a-Fe（bcc構造）の Bragg-edge spectrum
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　表 1には，1ピクセル分の Bragg-edge スペク
トルから得られた荷重増加に伴う d110 の変化を
示した。荷重増加とともに d値が減少してく様
子が明らかである。引張荷重の増加によって，
試験片の厚み方向には，圧縮変形が生じる。
Bragg-edge スペクトルは，試料の厚み方向に関

部に近い a，c 地点では塑性領域に達している
ことが分かる。切欠き部によって，試料が不均
一に変形している。
　図 4は a-Fe 試験片の透過スペクトル（Bragg-
edge spectrum）である。110，200，211，220 反
射に由来する Bragg-edge が明瞭に観察された。
各 edge の位置は，面間隔 dに由来しているた
め，edge の位置の変化から下記の式によって
格子歪を求めることが可能である。

　2d sin q＝l，2q＝180° （1）
　e＝（d－d0）／d （2）
　e：格子歪，d0：引張試験前の面間隔値

表 1　 透過法によって求めた荷重
増加に対する d110の変化

Load／kN d110／Å

 0 2.02543（5）

10 2.02505（5）

20 2.02498（5）

20 2.02471（5）

27.5 2.02477（5）

30 2.02468（5）

32.5 2.02455（5）

40 2.02449（5）

40 2.02440（5）

Unloading 2.02544（5）

図 5　 切欠き部付近の 2次元位置敏感型検出器の
ピクセルマップ

（a）

（b）

図 6　No.1，4，8ピクセルの 110格子歪変化

（c）
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膨張していることが考えられる。このように，
測定位置によって格子歪変化が明らかに異なる
ことが分かる。
　図 7には引張荷重増加に伴う材料内部の格子
歪分布を示した。30 kN を越えると切欠き付近
の格子歪が著しく増加し，試験片の中央部に向
かって広がっていくのが明瞭である。40 kN 以
上では，上下の切欠き付近から試料中央部に至
るまで，圧縮歪が形成している。

5　今後の展望
　中性子透過法を用いて引張試験中の試験片内
部の格子歪分布を明瞭に捉えることができた。
このような格子分布を可視化する際，回折法で
は複数回の測定が必要であった。透過法では 1
回の測定で格子歪分布を明瞭することが可能で
あるため，例えば溶接材内部の溶接部・熱影響
部（HAZ）・母材の相境界及び亀裂の発生個所
の可視化が可能となる。
　今回の研究結果から格子歪分布の可視化に対
して，中性子透過法が有効であることが得られ

する情報を表している。1ピクセル分のデータ
を用いて格子歪の変化を捉えることが可能であ
る。
　図 5は切欠き付近の検出器ピクセル配置を示
した。上下のグレー部ピクセルは切欠きによっ
て試料がない部分である。 ピクセルの大きさ
は約 3×3 mmである。切欠き部中央付近の
No.1～9 のピクセルのうち，No.1，4，8 の格子
歪変化（110 反射）を図 6に示した。No.1 のピ
クセル中心は，切欠き部先端から約 1.5 mm，
No.4 のピクセルは約 10.5 mm，No.8 のピクセ
ルは約 22.5 mmに位置する。引張荷重の増加
とともに，d値は減少する。切欠き部に最も近
いNo.1 のピクセルでは，荷重が 25 kN まで弾
性変形，30 kN 以上で塑性変形を示している。
同様に，No.4 では 30 kN まで弾性変形，32.5 
kN 以上で塑性変形，No.8 は 32.5 kN まで弾性
変形，40 kN 以上で塑性変形していると考えら
れる。パルス中性子イメージングでは，材料内
の弾性変形領域と塑性変形領域を同時に捉える
ことが可能である。特に荷重が 25～32.5 kN の
間では，測定領域内の結晶格子が複雑に圧縮・

図 7　試験内の格子歪分布の変化
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いきたいと考えている。また，解析コードの改
良を進め，実験により得られたスペクトルか
ら，集合組織に関する情報を正確に抽出し，原
子レベルからミクロの領域に至る結果を総合的
に判断して材料評価に繋げたいと考えている。
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た。精度に関しては，測定原理を考慮すると回
折法より劣る。検出器の測定面積にもよるが，
透過法では 1回の測定で広範囲かつ各ピクセル
ごとにデータを測定できるという特徴は魅力的
である。今後は，回折法と透過法の長所を組み
合わせることによって，詳細な材料解析に発展
させたいと考えている。例えば，透過法で相分
布や溶接部位，HAZ部位の位置を可視化し，詳
細に調べる領域を断定する。その後，回折法で
ピンポイントに高精度で測定することによって
実験の効率化及び現象の理解・理論の構築に役
立つと考えられる。今回は純鉄を用いて実験を
行い透過法の有効性が得られた。今後は TRIP
鋼＊1 や溶接材等の実用に近い材料に挑戦して

＊1　 Transformation Induced Plasticity Steel。プレス成形後
その変形部分が急激に硬化する鋼板。




