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研究成果の概要（和文）：本研究では，CT イメージング技術を拡張した，結晶粒形状および結
晶方位を三次元的に可視化する結晶 3D マッピング法の一つである回折コントラストトモグラ
フィ(DCT)の開発を行った．まず日本の放射光施設 SPring-8 における測定条件について検討を
行い，アルミニウム合金，ステンレス鋼および工業用純鉄に適用し，本手法により結晶構造を
解析できることを明らかにした．回折コントラストの測定時に得られる回折の拡がり角に着目
すると，静的な引張負荷および繰返し負荷の増加とともに回折の拡がり角が大きくなることが
分かった．以上のことから DCT による結晶 3D マッピング法および回折の拡がり角を疲労損傷評
価パラメータとして用いることにより，き裂発生につながる疲労損傷およびクリープ損傷を評
価できる可能性があることが分かった． 
 
研究成果の概要（英文）：The three dimensional grain mapping technique for polycrystalline 
material, that is termed X-ray diffraction contrast tomography (DCT) has proposed. In 
the present study, the measurements of DCT were conducted in SPring-8 and the condition 
of measurement and data procedure were discussed. Developed technique was applied to 
aluminum alloy and stainless steel. It was found that the shape and location of grain 
can be determined by three-dimensional mapping technique using the apparatus in SPring-8, 
BL19B2 bending beam line. Next, for evaluation of plastic deformation, the internal grain 
orientation spread of the individual grain was counted. The grain orientation spread is 
caused by the mosaicity, which related to the change of microstructure. The grain 
orientation spread increased with increasing in the tension stress in the plastic 
deformation region and cyclic loading. It is possible to evaluate fatigue damage in 
microstructure, such as crack initiation and creep damage, by the DCT technique and using 
the grain orientation spread as one of the fatigue damage parameters 
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１．研究開始当初の背景 

近年，二酸化炭素排出量の削減が求められ
ており，火力発電プラントでは発電効率の向
上ために，タービンを回す蒸気やガスの温度
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を上げることが大きなテーマとなっている．
過酷環境で使用される場合，長期・安定運転
を支える予防保全技術や高温部品の寿命延
伸も不可欠である．さらに老朽化が進んでい
る火力発電プラントが多く，その余寿命評価
技術の高精度化が喫緊の課題である．特に火
力発電プラントのタービンやボイラ，配管系
などの高温機器においては，クリープ損傷の
評価が最重要課題の一つである． 

SEM 観察によるボイドの空孔率の測定や透
過型電子顕微鏡(TEM)による転位密度の測定，
結晶方位差を用いた組織観察法が提案され
ている．しかしながら，組織観察評価では劣
化・損傷程度の定量的評価は容易ではなく，
さらにクリープボイドは表面に現れるとは
限らないため，損傷の程度や進行度を正確に
評価している保証はない．そのため，結晶構
造の変化およびボイドの密度・寸法を精度良
く評価する手法の開発が望まれている． 

 
２．研究の目的 
 

本研究では，放射光・CT イメージング技
術を拡張した，クリープ損傷劣化の解析手法
を開発することを目的として， CT イメー
ジングを用いた微小欠陥の三次元定量評価
法と，結晶粒形状および結晶方位を三次元的
に可視化する結晶 3D マッピング法の開発を
行った． 
 

３．研究の方法 
 
CT イメージングおよび結晶マッピング法

の測定は，高輝度放射光施設 SPRing-8 の
BL19B2 ビームラインで行った． 

 
(1) CT イメージングによる微小欠陥の評価
法の検討としては，ねじり疲労き裂および転
動疲労き裂を測定対象として，き裂進展挙動
の三次元的評価を試みた． 
 
(2) 結晶 3D マッピング法は，結晶の回折コ
ントラストイメージに画像処理を施すこと
により結晶の形状および方位を得る手法で
ある．結晶マッピング法の開発では，測定条
件の検討，塑性変形および繰返し負荷を与え
たサンプルに対して同手法の適用を試みた． 
 

４．研究成果 
 
(1) ねじり疲労き裂の定量的評価． 

ねじり疲労き裂はき裂先端で複雑なき裂
進展モードを示すため，材料内部におけるき
裂の三次元形状に基づいた評価が必要であ
る．そこで，放射光CT イメージングを用い
たき裂の三次元形状の観察，き裂進展挙動の
三次元形状の抽出，およびその寸法の定量的

評価を試みた．CT イメージングで得られたき
裂の形状・寸法に基づき，欠陥のモデル化お
よび FEM解析用モデルの作成手順を構築した．
解析スキームにより，応力拡大係数などを用
いたき裂の破壊力学的評価を適用できるこ
とが明らかとなった． 
 
(2)転動疲労き裂の進展挙動の評価 
 
転動疲労き裂は，転動面直下の内部からき

裂が発生・進展することからこれまでその進
展挙動の詳細な検討がなされていない．材料
内部の欠陥およびき裂進展を観察するスキ
ームの構築を試みた．転動疲労き裂を対象と
して，き裂進展挙動の三次元形状の抽出を試
みた．小型の転動疲労試験機を開発し，一本
の試験片に対して転動疲労過程におけるき
裂発生および進展挙動の観察を試みた．人工
欠陥を導入したサンプルについて本疲労試
験機を用いて連続的な CT観察を行った結果，
人工欠陥からき裂の発生および進展を観察
することに成功した． 
 
(3) 結晶マッピングの開発 
 
SPring-8 の BL19B2 ビームラインでの X 線

エネルギ－，検出器構成および撮影手法など
の回折コントラストイメージを撮影する条
件について検討を行った．回折コントラスト
の撮影では，通常の CT 撮影と同様にサンプ
ルを 180度回転させながら透過像を撮影する．
今回通常の CT 撮影法である回転と撮影を交
互に行うステップ撮影と，回転させながら露
光して撮影する連続撮影の二種類について
比較した結果，回転速度と露光時間を調節す
ることにより連続撮影ではステップ撮影と
比較して結晶の回折コントラストを正確に
得ることが可能であることが分かった． 
結晶解析スキームを次の様に構築した．撮

影画像について，背景画像の除去，モルフォ
ロジー再構成による回折コントラストの抽
出を行い，さらに結晶ごとの回折コントラス
ト像に分類する．分類された回折コントラス
トについて ART 法を適用し，結晶粒形状の再
構成を行った．この解析スキームにより結晶
粒形状，およびサンプル断面上の結晶粒分布
を得ることが可能であることが分かった． 
 
(4) 結晶マッピング法を用いた塑性変形の
評価 
 
結晶マッピング法の撮影では，サンプルの回
転にともない回折スポットが連続的に現れ
ることが分かった．この回折スポットが現れ
る回転角度の範囲を回折の拡がり角(Grain 
orientation spread)として，引張負荷およ
び繰返し負荷に伴う回折の拡がり角の変化



を調べた．静的な引張負荷を与えたサンプル
に対して同手法を適用し，塑性変形に伴って
回折の拡がり角が大きくなることを明らか
になった．また繰返し負荷を与えた場合では，
局所的に，回折の拡がり角が大きくなる結晶
が現れる様子が観察された．この回折の拡が
り角を用いることで，損傷の蓄積を可視化お
よび評価できるものと考えられ，クリープ損
傷の評価に適用できると考えられる． 
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