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研究成果の概要（和文）： 
パルス中性子を用いた透過イメージング法で、中性子透過断面積が金属材料の結晶子配

向、結晶子サイズなどの違いによって変化することを明らかにし、それらを定量的に評価
できるデータ解析コードを世界に先駆けて開発した。このコードを用いて鉄溶接片におけ
る組織構造、結晶子サイズ、さらに引っ張り試験中の鉄版の組織構造、結晶子サイズ、歪
イメージの取得に成功した。また、カメラ型検出器のパルス中性子対応化も行なった。 
研究成果の概要（英文）： 
 It has been clarified that texture in metals reflects the neutron transmission cross 
section and the world’s first analysis code for deducing quantitative information of the 
texture, crystallite size and strain has been developed. By using this code texture and 
crystallite size of a welded iron were investigated, and also texture, crystallite size and 
strain of iron during in-situ tensile test were successfully imaged. Furthermore, a 
camera system applicable to a pulsed neutron source has been developed. 
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１．研究開始当初の背景 
パルス中性子源を用いたイメージングにお
いて透過スペクトルに表れるブラッグ散乱
による構造には、材料の組織構造によって変
化があることが分かっていた。しかし、その
原因は明らかになっておらず、また、その解
析コードも存在しなかった。 
２．研究の目的 
新しい材料評価手法として、これまでの手法
では出せない情報を出せる可能性があるパ
ルス中性子透過法で、そのスペクトルが含む

情報を明らかにするとともに、その定量化の
ためのコードを開発し実際に応用すること、
また、新しい応用分野の開発などを企図した。 
３．研究の方法 
加速器中性子源を利用して、飛行時間法によ
るエネルギー分析法と 2次元検出器を組み合
わせて、材料の中性子透過スペクトルを位置
依存で測定する。開発したコードで、透過ス
ペクトルを解析し、組織構造情報などを得、
2次元位置依存情報として画像化する。 
４．研究成果 
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(1)分光的透過法のデータ処理コードの開発
とその検証 

 透過率スペクトルに含まれているブラッ
グエッジ構造から結晶格子ひずみ・集合組
織・結晶子サイズ情報を定量化するためには、
データ解析コードが必須である。そこで、広
い波長範囲のブラッグエッジスペクトルを
解析するためのリートベルト型解析コード
を世界で初めて作成した。 
 このコード「RITS」では、透過率スペクト
ルをシミュレーション計算し、これを実測ス
ペクトルに対して非線形最小二乗フィッテ
ィングすることにより、各結晶組織構造パラ
メーターを決定することができる。このコー
ドの性能を検証するため、一般構造用圧延鋼
材 SS400 の TIG 溶接材の結晶組織イメージン
グ実験を行った。SS400 の結晶方位は最終安
定状態において、圧延方向（RD）に<110>、
その法線方向（ND）に<111>が選択配向する
ことが知られている（それぞれ α-fiber、
γ-fiber と呼ばれる繊維集合組織である）。
ただし、γ-fiber ではなく β-fiber と呼ば
れる ND // <211>組織であるという説もあり、
明確な識別は困難であるとされていた。また、
溶接部では、結晶粒が微細化していることが
わかっている。そこで、集合組織の同定・定
量と微細組織（結晶子サイズ）の定量を正し
く行えるのかを、北海道大学 45 MeV 電子線
形加速器施設パルス冷中性子源と GEM 型 2次
元画像検出器を用いて行った。その結果得ら
れた結晶組織構造情報イメージングの結果
を図 1に示す。 
まず、ビーム透過方向に配向している結晶面
を同定した画像（図 1上）の結果について述
べる。ND に中性子を透過させた上側と下側の
試料では、その方向に<111>が選択配向して
いることが明確に識別された。また、RDに中
性子を透過させた中央の試料では、その方向
に<110>が選択配向していることが正しく識
別できた。 
続いて、結晶方位異方性を定量化した画像
（図 1中）と結晶子サイズを定量化した画像
（図 1下）の結果について述べる。溶接部（x 
= 5 cm のライン上）において、集合組織は弱
まり、結晶子は微細化していることを定量的
に可視化することができた。これらは、溶接
による溶融・再結晶とその時の速い冷却速度
を表しており、妥当な結果である。また、上
側に設置した 2つの試料間で結晶子サイズが
異なることや、RD に結晶子が引き延ばされて
いることなども明確かつ定量的に明らかに
することができた。 
さらに本試料から小片を切り出し、J-PARC の
パルス中性子回折装置「iMATERIA」を利用し
て中性子回折データを測定し、これをリート
ベルト解析ソフトウェア「Z-Rietveld」で解
析することによって、RITS が与える集合組

織・結晶子サイズの結果の妥当性を詳細に検
証した。結晶方位に関する結論は、回折装置
由来の影響により得られなかったが、集合組
織の発達度は 5 %以内で両者は一致した。結
晶子サイズは RITS が 1.5～1.6 倍大きな値を
与えるが傾向は一致した。これについては両
手法の系統的誤差について検討を要する。し
かし、このようにパルス中性子イメージング
に RITS を適用することによって、結晶格子
ひずみ情報のみならず集合組織や結晶子サ
イズに関する情報も定量的に可視化するこ
とができるようになった。 

図 1 RITS を用いた選択配向方位（上）、集
合組織の発達度（中）、結晶子サイズ（下）
の定量的イメージング。 
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(2)鉄板の引張試験中の組織構造変化 
原子炉、飛行機や鉄道などの構造物に生じ

る亀裂や疲労破壊は大事故につながるだけ
に、材料内部に残っている残留応力の分布を
捉えることが必要である。パルス中性子透過
法は、非破壊検査法として有用な手法の一つ
であり、歪み量の測定だけでなく歪み部位の
変化をマッピングすることも可能という利
点がある。同一の試料に対して、中性子回折
実験・透過実験を行いそれぞれ得られた格子
歪量を比較し、透過法の特徴を明らかにした。
中性子回折法は、材料内部の歪のみならず残
留応力測定が可能な唯一の方法である。 
 試料の上下に大きな切欠きを入れた鉄板
（bcc 構造、100×200×5mm、図２参照）を引
張試験機によって荷重を増加させながら、材
料内部の格子歪の変化を測定した（In-situ
測定）。検出器は縦横 16x16 ピクセルからな
る 2 次元ピクセル型測定領域は 50×50mm で
ある。 

図２ 鉄板試験片。 
引張試験機の最大荷重は 50kNである。荷重、
10kN,20kN,25kN,27.5kN,30kN,32.5kN,40kN,
49kN 下で測定を行った。 
図３に中性子回折・透過法から得られた
{110}反射に由来する格子歪を示した。回折
測定の際に用いた照射領域は 40×4mm程度で
あり、透過検出器のピクセル No.1-9 にほぼ
一致する。荷重の増加によって、回折法・透
過法による圧縮歪みが共に増加しているこ
とがわかる。各荷重に於いて、透過法によっ
て得られた格子歪には、分布が観察され位置

図３ {110}の回折・透過による格子歪の変化。 

によって格子歪が大きく異なることがわか
る。同様な結果が図４に示す{211}からも得
られた。回折法から得られる歪みは、照射領
域の平均値を表わしていると言える。回折法
によって得られた歪みは、透過法によって得
られた値の分布内に存在し、解析結果に矛盾
が無い事が明らかになった。 

図４ {211}の回折・透過による格子歪の変化。 
 
 透過法による格子歪測定の精度は、回折法
と同等程度であり、図３、４に示すように、
透過法の歪み変化は、回折法と同様の傾向を
示しており、一回の測定で照射領域内の格子
歪み分布が得られる長所を考慮すると、実用
材料の格子歪み測定への応用が期待される。 
 
（３） 焼入れ鋼および中世の刀の組織構造
測定への応用 
ここでは、本手法の応用例として焼入れ鉄

および中世の刀の組織構造測定に関する結
果を述べる。 
・焼き入れ鋼の測定 
鋼の熱処理法の一つに焼き入れがある。これ
は鋼の硬さを増すために行われるが、靭性が
低下するという欠点もある。そのため、用途
に合わせた適当な焼き入れを行う必要があ
る。焼き入れ鋼は外観上殆ど変化がなく、ま
た焼き入れ組織であるマルテンサイト相は
体心立方格子の 1軸のみをランダムに引き伸
ばすため、結晶構造解析で焼き入れ部を特定
することも難しい。そこで数種の深さまで焼
き入れされた棒鋼のブラッグエッジスペク
トルをパルス中性子透過分光法により取得
し解析することにより、焼き入れ深さの特定
及び均一性を検討した。本実験は J-PARC/MLF
施設で実施し、検出器は空間分解能 55μ
m/pixel の MCP(Macro channel Plate)ディテ
クターを用いた。試料は焼き入れ深さ 3mm、
5mm、7mm とされた 26mmφの棒鋼を中性子透
過率を考慮して厚さ 20mm に切断したもので
ある。 
図５、６に、それぞれ焼き入れ深さ 3mm およ
び 5mmの試料に対して得られたブラッグエッ
ジスペクトルを位置毎に解析し、{110}面の
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図５ 焼き入れ深さ 3mmの棒鋼の{110}格子面
間隔。右上と左下の 1/4 円が試料。 

図６ 焼き入れ深さ 5mmの棒鋼の{110}格子面
間隔。右上と左下の 1/4 円が試料。 
 
面間隔を導出して可視化したイメージを示
す。20mm 厚の円筒状試料を対角状に 2個同時
に設置してあるため、試料の約 1/4 の領域が
対角状に見られている。いずれの図でも試料
の外側に面間隔の大きい領域が見られてお
り、マルテンサイト変態により面間隔の増加
した焼き入れ部が存在することを示してい
る。また、焼き入れ深さ 3mm の試料では面間
隔の増加部がほぼ約 3mm の深さ、5mm の試料
では約 5mmの深さまで存在することが明瞭に
見て取れ、従前の方法では測定不可能な厚い
材料でも、焼き入れ状態がはっきりと観測さ
れた。 
・中世の刀の測定 
日本刀の製作ではその硬度や靱性を調整す
るため、焼き入れ等の手法を古くから取り入
れてきた。一般に考古学的試料は貴重なもの
であり、本手法を応用した、中世期の日本刀
の組織構造を検討した。 
本実験は英国ラザフォード・アップルトン研
究所の ISIS 施設で実施し、検出器は 8×8ピ
クセルの Li ガラス直読式検出器である。試
料は室町時代に作製された日本刀(図７)で
ある。日本刀は刃となかごで製造工程が異な
ると考えらえるので、2箇所測定を行った。 

 図８、９に、刀身部となかご部それぞれに対 
   

図７ 日本刀試料 
し、{211}面のブラッグエッジ解析から得た
面間隔の分布を示す。なかご部は全体に格子
面間隔がほぼ均一である。一方、刃身部では
刃と背の部分は柄部とあまり変わらないも
のの、中心付近がそれよりやや縮んでいる傾
向のあることがわかった(0.09％)。この結果
は、日本刀のなかご部と刀身部の製造工程に
おける処理の違いを示すと考えられる。 

図８ 日本刀刀身部の{211}格子面間隔 

図９ 日本刀なかご部の{211}格子面間隔 
 
（４）カメラ型検出器 
 これまでの２次元位置敏感検出器を使用
して透過像を取得する場合には、システムの
空間分解能は 1mm 程度が限界であった。空
間分解能が 1mm 以下となるカメラ型の検出
器の開発を行った。 

撮像システムは透過像撮像用高速度
CMOS カメラ(DITECT 社 HAS-D3)、ビデ
オキャプチャボード (DITECT 社 DPX 
-CLM100)及び画像取得用パソコンで構成さ
れている。高速度カメラにはグローバルシャ
ッター機能が付いた高速度撮像用 CMOS イ
メージセンサ LUPA-3000 が搭載されている
カメラに、本研究で必要な機能を追加するた

 



 

 

めの改造を行った。追加した機能は以下のと
おりである。 

①エネルギー分解能を考慮し、時間分解能
40μs(25000fps)と 80μs(12500fps)の追加し
た。これらの場合、画像はそれぞれ 160x136
画素と 224x224 画素となる。 

②Ｌ－トリガモードを追加した。これは、
ライナックからのＬ－トリガを受信後、図 10
にあるように、任意に設定されたディレイ時
間後に等間隔に最大500フレームを連続して
記録するモードである。なお、各フレームの
露光時間は 1μs 単位で 1～39μs あるいは 1～
79μs の範囲で設定できる。 

図 10 Ｌ－トリガモード 
 

 ③トリガが256回に達するまでカメラのメ
モリ内で積算処理し、積算後の画像データを
間断なく CameraLink を用いてパソコンに
転送する機能を追加した。オリジナルのカメ
ラでは画像メモリを 2GB 内蔵しているが、
データが全て記録されてから転送するため、
ビームの利用効率が極めて悪くなっていた。
そこで、転送するデータ量を減らすために、
トリガ後の 500 フレームを繰り返し積算し、
トリガ256回分を積算後に転送することとし
た。このメモリを 2 セット用意して、交互に
行うことで、大幅に転送データ量を削減し、
途切れなく中性子を利用できるようにした。 
 ④黒レベル差分処理機能を追加した。光信
号が無い場合でも、カメラからはイメージセ
ンサ固有の微弱なオフセット信号が固有の
パターンで出力されている。これを黒レベル 

図 11 3meV 中性子による金属試料の透過像 
 

といい、あらかじめ取得して内蔵メモリに記
録し、光信号を処理する際に、このデータを
用いて逐次差分処理を行い、正味の信号成分
を記録できるようにする機能である。 
 これらの撮像システムを用いて、北大にお
いて実験を行い、積算透過像を得た。図 11
は、Pb、Cd、B4C およびポリエチレンからな
る試料に対する積算透過像データの一例で
ある。 
 以上、日本で開発された新しい手法である
パルス中性子透過分光撮影法を発展させ、結
晶組織構造解析および 2次元空間のイメージ
ング化のために、RITS 解析コードを開発し、
これまで取得できなかった厚い物質の結晶
組織構造の空間 2 次元イメージ化に成功し、
その有用性を明らかにするとともに、応用分
野について新しい方向を示すことができた。
今後、これまで利用されていない中性子断面
積の特徴の利用によって、この手法は新しい
評価分野を開く可能性があり、より多くの分
野への応用が期待される。 
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