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研究成果の概要（和文）：小型中性子源RANSを用いた飛行時間法による中性子回折においては、冷延鋼板の高強
度化と高成形性の両立に欠かせない集合組織の高精度測定に成功した。また、回折スペクトルのエネルギー分解
能の向上に取り組んだ結果、非結合型減速材を用い、陽子パルス幅と散乱ベクトル方向を最適化することによ
り、高分解能な回折ピークが得られた。
一方、角度分散法による回折においては、シリコン単結晶に曲率をもたせたモノクロメータを作成し、得られた
単色ビームを用いて軟鋼サンプルからの回折シグナルの検出に成功した。
これらの取り組みの結果、金属材料の実用的な組織情報測定が、現場実装可能な小型中性子源で実現する可能性
が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The texture of a cold-rolled steel sheet was successfully measured by using 
time-of-flight diffraction method with a compact neutron source "RANS". Such measurements are 
indispensable for the developments of novel high-strength steels with excellent formability. In 
order to improve the energy resolution of the diffraction spectra aiming for the measurement of 
residual stress, a decoupled moderator which consists of polyethylene and boron carbide was newly 
fabricated, which was revealed to be useful for the high energy resolution together with the optimum
 scattering angle.
As regards the angular dispersive diffraction, a monochrometer system has been designed and 
fabricated, in which silicon single crystal plates were used. 211 diffraction peak of a bcc steel 
sample was successfully detected by using the monochromatic beam generated by the monochrometer 
system.
These results successfully depicted the possibility of a compact neutron source to be utilized in 
industrial field.

研究分野：小型中性子源システム開発

キーワード： 中性子回折　小型中性子源　残留応力　バルク金属　飛行時間法　角度分散法　モデレータ　モノクロ
メータ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
中性子の高い透過力を活用して、回折により金属構造物の残留応力や微視組織を計測する試みが行われている
が、これまではビーム強度に優れる原子炉等の大型施設での測定に限られていた。今回、大学や企業の研究所や
工場に設置可能な小型中性子源において残留応力測定の可能性が示されたことによって、ものづくり産業におけ
る研究・製造・利用の現場に近いサイトで、より高頻度な中性子残留応力・微視組織測定実現への道が開け、高
張力鋼の利用拡大や疲労破壊、遅れ破壊の防止に貢献する技術基盤が確立した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球温暖化や資源枯渇が進む現在においては、環境保全や省資源の観点から、環境負荷の小さ
い材料設計や機械設計が求められるようになってきた。例えば、自動車や鉄道、航空機などの輸
送機器においては、性能・機能の向上と省エネルギー性・省資源性の向上が求められる一方で、
安全性向上との両立が必要不可欠とされている。そのため、過度な裕度を削減しつつも、適正な
品質を実現する極限設計が求められており、軽量、高強度かつ加工性に優れた材料設計や、作用
荷重と部品強度とのバランスが取れた強度設計が必要とされている。たとえば、結晶集合組織の
制御、固溶・析出・結晶微細化・相変態などによるミクロ組織の制御は、高強度かつ成形性に優
れた材料開発につながる。一方、機械加工や表面処理に伴う不均一塑性変形、溶接に伴う溶融凝
固プロセス、熱膨張係数差や各部の温度差などが要因で発生する残留応力は、材料の機械的性質
やき裂進展などの破壊メカニズムに影響を及ぼすことから、これら残留応力の低減が信頼性の
高い機械設計を可能にする。したがって、材料のミクロ組織や機械構造物の残留応力状態を正確
に把握し制御することが、現代社会に要求されている、環境に調和しつつも信頼性に優れた「も
のづくり」を可能にする。 
中性子回折法は、中性子線の優れた透過能を生かすことで、数センチメートルオーダーの材料
深部の応力・ひずみを非破壊で測定できる唯一の測定技術として知られている。一方、中性子回
折により得られる回折プロファイルを精密に解析すれば、転位密度や集合組織、相分率などのミ
クロ組織因子を定量的に評価することができる。特に中性子回折法は、その優れた透過能から、
ミクロ組織因子のバルク平均が得られる特徴があり、機械的性質との関係を求めて、材料開発や
既存材料の信頼性を検討するのに適しており、強度延性バランスに優れた材料開発や、軽量かつ
強度信頼性に優れた工業製品開発において、中性子回折法の果たす役割は大きく、産業界からの
期待も大きい。中性子回折を利用した材料工学研究は、研究用原子炉や大型加速器施設において
実施可能であり、日本原子力研究開発機構の研究用原子炉 JRR-3 の角度分散型の中性子応力測
定装置 RESA-1、大強度陽子加速器施設（J-PARC）の物質生命科学実験施設（MLF）内飛行時
間型（エネルギー分散型）の工学材料回折装置「匠」では、残留応力評価や材料強度評価をはじ
めとする材料工学研究や産業応用に利用されてきた（引用文献①）。大型施設から得られる高強
度中性子線によるバルク計測は非常に魅力的であるが、ビーム利用は最大年数日に限られてお
り、実用化を目指した効率的な革新的構造材料開発や製品開発にはこの頻度では対応できない。
そのため現場では表面評価のみ可能な X 線や電子線装置が利用されている。しかし現在、X 線
回折装置のように手元で利用でき、必要な時に必要な情報を得ることのできる小型中性子源（引
用文献②）が開発利用されており、実用化への計測技術開拓が重要となっている。 
現在、国内外で普及の進む小型中性子源は、全長 10m 程度で、実験室や工場にも設置可能な
「手軽」な中性子源として注目されている。申請者らの研究グループにおいても、理化学研究所
キャンパス内に理研小型中性子源システム RANS（図 1） を整備・高度化し、これを利用した
非破壊計測技術の開発・研究を進めている。小型中性子源は、104~106/cm2程度の低いフラック
スゆえに、透過イメージングや小角散乱実験は可能でも、回折実験は極めて困難と考えられてき
た。しかし、申請者らはこの難題にあえて取り組み、測定条件や測定環境の最適化により、飛行
時間法により鉄鋼材料の高次も含んだ回折パターンの測定が可能であり組織解析に利用可能で
あることを世界で初めて実証した（引用文献③）。すなわち実験室レベルで中性子回折法を利用
したバルク集合組織や体積相分率の測定、さらに、X 線では不可能な材料深部の残留応力測定
など、材料開発や工業製品の開発において重要なパラメータとなる組織力学因子の定量評価が
可能になることが示された。 
バルクサンプル内部（数mm か
ら㎝の大きさ）の塑性加工前後の
集合組織変化やオーステナイト相
分率計測などは全方位からの回折
パターンの強度変化の評価が可能
となることが要求される。一方、残
留応力測定においては回折ピーク
位置の変化を精確に評価できる優
れた分解能が要求されるなど、強
度と分解能の両立が求められる。
しかし、強度と分解能はトレード
オフの関係があるため、線源の強
度を上げない限り高分解能化と高
強度化の両立は難しい。すなわち
中性子発生量増大のための加速器
の高強度化、短パルス高分解能化
のための中性子源の改良など可能
であるがいずれも遮蔽も含めた小
型中性子源システムの大幅な大型
化を招き、手元で利用可能な装置ではなくなる。したがって、中性子工学回折におけるそれぞれ
の計測に要求される性能を小型中性子源システムに満足させるとともに、小型中性子源の優位

図 1 理研小型中性子源システム RANS 

（Riken Accelerator Driven Compact Neutron Source） 



性を維持するためには、分解能には劣るが測定効率に有利性のあるパルス飛行時間法と、分解能
に優れた完全結晶による角度分散法を組み合わせたハイブリット計測システムの構築が有効で
ある。 
２．研究の目的 
革新的構造材料開発分野では、過度な裕度を削減しつつも、適正な品質を実現する極限設計が
求められており、軽量、高強度かつ加工性に優れた材料設計や作用荷重と部品強度のバランスを
有する強度設計が必要とされている。特に、鉄鋼等金属材料内部の残留応力やミクロ組織制御は
バルク計測が必要であるにも関わらず、表面の計測に依存している。近年、パルス小型中性子源
による回折実験鉄鋼バルク内部組織観察成功した。本研究では高精度計測へ向けた角度分散結
晶法導入によるハイブリット中性子回折計測技術によるバルク集合組織、体積相分率、内部残留
応力のバルク測定技術を開拓する。これにより、日常的に開発現場で中性子線によるバルク材料
残留応力計測、ミクロ組織測定が可能となり、革新構造材料開発の高効率化が実現可能となる。 
３．研究の方法 
本研究では、小型中性子源によるバルク材料の内部組織・残留応力の構成時計測を目指し、①
飛行時間法及び②角度分散法によるハイブリッド中性子回折を、以下の方法で実現する。 
（1） 飛行時間法中性子回折 
飛行時間法は、いわゆるエネルギー分散法であり、減速材（モデレータ）からパルス状に発生
する白色中性子線を直接試料に照射し、中性子線のエネルギー毎に、中性子線の発生から試料で
の回折および計測までの時間を測定する。したがって、あるエネルギー範囲に存在する回折ピー
クを同時に測定できるメリットを有している。本手法では、方位ごとに回折パターンを分離して
回折強度分布を解析すれば、集合組織の高効率測定が実現できる。本研究では、光学系レイアウ
トの最適化とデータ解析技術の高度化により、飛行時間法によるバルク集合組織測定および体
積相分率測定の高速化と高精度化を達成する。また、集合組織の測定効率の向上には、リートベ
ルト集合組織解析プログラム MAUD（Materials Analysis Using Diffraction）を応用が測定効
率向上に有効であるため、本プログラムを利用した集合組織測定方法を確立する。 
（2） 角度分散法中性子回折 
小型中性子源による角度分散型中性子回折法を実現するため、高強度モノクロメータシステ
ムを開発するとともに、飛行時間型中性子回折法によるマルチピーク測定の高効率化を図る。こ
れを実現するために、シリコン単結晶を用いて、鉄鋼材料等の応力測定において推奨回折面とさ
れているフェライト 211 回折、オーステナイト 311 回折のひずみ測定を可能とするモノクロメ
ータを設計、製作し、RANS を用いた中性子集光実験により基礎特性を把握する。得られた結果
から、モデレータからモノクロメータ結晶までの距離、モノクロメータ結晶から回折計までの距
離（集光距離）、最適なモノクロメータ結晶曲率半径など、高い分解能が得られるとともに、高
効率測定が可能となる角度分散型中性子回折計の光学系レイアウトを構築する。 
４．研究成果 
（1） 飛行時間法中性子回折 
フェライト相とオーステナイト相からなる複相鋼に対して、RANS を用いた測定手法開発を行
った。試料に入射中性子線を当てる角度を変えて実験を繰り返すことができるように、試料を 2
軸周りに回転させるオイラークレードルを導入した。バックグラウンドの低減等、回折測定系の
最適化を行った結果、相分率の同定に必要な回折ピークを検出することができた。また、リート
ベルト解析の結果オーステナイト相分率を 1％以内の誤差で得られた。この結果は大型中性子施
設装置の結果と 0.8％の差異で一致することが確認された。上記で開発した回折計及び解析手法
を発展させ、軟鋼板（IF 鋼）の集合組織測定に取り組んだ。ビーム強度と飛行時間分解能のバ
ランスを最適化するために、ポリエチレンモデレータからサンプルまでの入射ビームのフライ
トパス（L1）を 5250mm、サンプルから検出器までのフライトパス（L2）を 315mm とした。バッ
クグラウンドノイズ遮蔽のために、5mm 厚の B4C ゴムシートによる可動式遮蔽体で回折計を囲ん
だ。結晶方位の分解能を高めるために回折パターンを取得する中性子検出器領域の立体角を数
値的に小さく分割し、光学システムの空間分解能を確保した。また、相対的に大きな試料サイズ
（15mm×15mm×15mm）を採用し、かつ各試料方位の測定時間を適切に設定することで十分な統計
量を確保した。回折計の概観と 16分割した中性子検出器と回折パターンを図 2に示す。更に、
回折パターンに含まれるバックグラウンドノイズのスペクトルを測定してシグナルから除外す
る手法を採用した結果、高精度な結晶方位分布の測定が可能となり、図 3に示す極点図を得るこ
とができた。これは、大型中性子施設である J-PARC MLF の BL19（匠）とほぼ同等な精度であり、
小型中性子源では世界で初めて実現した技術である。 
同じく RANS を用いた飛行時間法による中性子回折手法においては、格子面間隔測定による残
留応力測定の実現に取り組んだ。測定サンプルとして BCC 鉄の粉末を用いて、ポリエチレンモデ
レータの改良によるエネルギー分解能の向上に取り組んだ。ここでは、ポリエチレンの厚さを変
化させるとともに、B4C ゴムを用いた非結合型モデレータを製作し、その効果を調査した。非結
合型モデレータの概要図及び得られた回折パターンを図 4に示す。また、陽子パルス幅および散
乱ベクトル方向を変化させた際の回折ピークへの影響を定量的に調査した。その結果、非結合型
モデレータを用い、陽子パルス幅と散乱ベクトル方向を最適化することにより、高分解能な回折
ピークが得られ、バルク金属の残留応力測定実現につながる可能性があることが示された。その
一方で、モデレータ厚さの影響は顕著ではなかった。さらに、得られた回折パターンから効果的



にバックグラウンドの影響を排除してプロファイルフィッティングを実施し、得られた格子面
間距離の精度について分析した。その結果、鉄鋼材料の実用的な残留応力測定を可能とする 0.1%
オーダーの格子面間隔分解能が得られる可能性が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2  RANS 回折計の概観（左）と 16 分割した中性子検出器と回折パターン（右）。16分割
した中性子検出器の一つひとつのパネルから検出される回折パターンは、集合組織の
影響を受けて異なる強度の回折パターンを示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 (a)RANS 及び J-PARC MLF「匠」（引用文献④）で得られた IF 鋼の極点図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 非結合型モデレータの概要図及び得られた BCC 鉄サンプルの回折パターン 

 
（2） 角度分散法中性子回折 
小型中性子源における金属材料の応力測定を目的とした角度分散法中性子回折を実現させる
ための装置（モノクロメータ）設計、製作、および基礎実験を実施した。モノクロメータは、シ
リコン単結晶の（100 面）を散乱ベクトルと一致させ、（400）面（面間距離 1.3576 オングスト
ローム）からの反射により単色ビームを得る設計とした。1 枚の結晶のサイズは 0.7×15×200
（単位は mm）とし、これを 15 枚重ねて曲率を与える（ベントシリコン）ことで、効果的なモザ
イク効果により高いビーム強度を得ることを目的とした。さらに、上記 15 枚重ねの結晶の束を
上下に 7段並べ、縦方向の曲率を与えることを狙いとしてモノクロメータを設計した。モノクロ
メータは、上記横方向（Si 結晶長手方向）および縦方向の曲率を、カム機構とステッピングモ
ーターの組み合わせにより高精度に実現する形とした。モノクロメータの外観および集光・回折
実験のレイアウトを図 5に示す。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 RANS の中性子ビーム出口に設置された Si 単結晶モノクロメータ（左）、および実験レ
イアウトの概略平面図（右） 

 
上記モノクロメータを用いた中性子回折実験においては、横方向で約 40mm にコリメートした
白色パルスビームを用いた。検出器として、モノクロメータからの単色ビームの集光の確認には
RPMT を、サンプル（BCC 鉄を使用）からの回折シグナルの検出には 3He による位置敏感型検出器
（PSD）を用いた。その結果、Si 結晶の 400 面および 800 面からの反射による単色ビームが RPMT
有感面内の直径 80mm 以内の領域に集光されている様子が確認できた。さらに、BCC 鉄サンプル
からの回折シグナルとして、211 面に相当するビームが PSD により検出できた。また、BCC 鉄サ
ンプルを回転させたところ、既知の異方性と一致する回折ビームの強弱を確認することができ
た。得られた回折パターンを図 6に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 角度分散法により得られた bcc 鉄粉の回折パターン（左）、および 211 回折面によるピ
ークの拡大図（右） 

 
さらに、上記実験結果で得られた回折パターンの分析を進めた。この実験では、シリコン単結
晶を用いたモノクロメータにより、20meV-40meV のエネルギー領域にピークを持つ単色中性子ビ
ームが得られている。また、IF 鋼サンプルの 211 面ピークに対する格子面間距離測定分解能は
約 2.5%であった。この結果を分析し、今後さらに高分解能測定を実現するために必要となるバ
ックグラウンドノイズ低減、およびビーム発散角を抑制するコリメ―ション手法についての指
針を得た。 
（3） 結論 
小型パルス中性子源を用いた中性子回折技術として、飛行時間法と角度分散法の 2 手法を用
いたハイブリッド回折技術の開発に取り組んだ。飛行時間法においては、回折計の最適設計及び
解析手法の高度化により、小型中性子源では世界で初めて集合組織の高精度測定に成功した。角
度分散法においては、カム機構による集光調整機能を備えたモノクロメータにより、実用材料
（IF 鋼）の回折ピーク検出に成功したが、バックグラウンドノイズ低減及びビーム発散角抑制
に課題があることが判明したため、今後の課題としたい。 
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③ Y. Ikeda, et al., Nuclear Instruments and Methods A, 833 (2016). pp61-67. 
④ Xu, P. G., et al., J. Appl.Cryst. 51 (2018), 746–760. 
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