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研究成果の概要（和文）：鉄鋼材料などの強度を受け持つ部材に適した高エネルギーＸ線領域で，これまで粗大
粒や溶接部の応力を非破壊的に測定する手法が確立していなかった．その解決のために，本研究では，高エネル
ギーＸ線の計測を可能にする2次元検出器CdTeピクセル検出器の開発・応用を手掛けた．また，粗大粒および溶
接部のＸ線回折像の観察と分析を通じて，粗大粒および溶接部のひずみ測定の原因を明らかにし，それに対応し
た二重露光法を提案した．これらの2つの成果を合わせて，オーステナイト系ステンレス鋼の粗大粒および溶接
部の応力測定に挑戦して，粗大粒および溶接部の応力測定を確立することができた．

研究成果の概要（英文）：Until today, there is no method to non-destructively measure a stress of 
coarse grains and welded parts of steels using high-energy synchrotron X-rays suitable for 
strength-bearing members such as steel materials. To solve this problem, in this research, we 
developed and applied the CdTe pixel detector as an area detector that enables the measurement of 
high-energy X-rays. In addition, through observation and analysis of X-ray diffraction images from 
coarse grains and welded parts, the strain measurement method of coarse grains and welded parts was 
clarified, and the double exposure method was proposed. Combining these two achievements, we 
attempted feasibility study of measuring the stress of coarse grains and welded parts of austenitic 
stainless steel. As a result, we established stress measurements of these materials.

研究分野：放射線科学

キーワード： X線応力測定　2次元検出器

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでシンクロトロン放射光Ｘ線の高輝度，高指向性，透過力が素晴らしい性能を持ちながらも，粗大粒や溶
接部の応力に適用できないことが，Ｘ線応力測定の歴史的難問として残されていた．本研究により，CdTeピクセ
ル検出器の開発および二重露光法の組み合わせにより，その難問を解決するための方策が見つけ，実際に応力測
定できることを実証することができた意義は大きい．特に，これまで溶接などの残留応力は数値解析に頼る以外
になく，その結果を判定するには，実際の応力を非破壊的に測定する以外に方法がなかった．そのための実応力
測定方法が確立し，社会の安全・安心に貢献することができた．また，数値解析の高度化にも貢献した．

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

 申請者は、2 次元検出器の開発とその応用で放射光科学を牽引してきた．スイス放射光施設との
国際協力で開発した PILATUS検出器は，現在では材料から生命分野の X線分析で欠かせない，世
界標準になっている．申請者は，PILATUS 検出器の世界初のフォトンカウンティング型検出器の
特性に着眼し，住友金属工業(現日本製鉄)との共同研究として，溶接金属急冷組織形成過程のその場
観察に成功し，2007 年度日本金属学会論文賞，2008 年度日本鉄鋼協会俵論文賞を受賞するなど，
金属材料分野で高い評価を得てきた．その発展として，JST 先端計測プログラムの支援を受け，日
本発のオリジナル技術である，CdTe半導体をセンサーとし広いエネルギー領域で感度を持ち，エネ
ルギー計測が可能なエネルギー認識型 X線画像検出器を開発した(CdTeピクセル検出器)．その最大
の特徴である X 線強度分布とエネルギーの同時計測を可能にした．PILATUS 検出器を用いた溶接
実験の分析は，単色 X線による回折像の変化を観測する方法であるため，表面での平均的な挙動を
調べるには適しているが，高温割れの起源となる内部の情報は得られない．申請者らが開発した 2

次元検出器二重露光法を高エネルギーX 線領域に拡張し，溶接内部の応力測定を可能にする本アプ
ローチはこの課題を克服する最も有効な手段であり，今回の研究構想に至った． 

 

２．研究の目的 

 本研究においては，高エネルギーＸ線による材料深部の評価法を開発し、溶接組織の応力測定に
挑戦する．これまで粗大粒，溶接部のＸ線応力測定は困難と言われていたが，申請者らの開発した
CdTeピクセル検出器を利用してそれを解決することが最重要課題となる．また，CdTeピクセル検
出器の持つ白色Ｘ線の識別能力を応力測定に利用して，その性能と課題を検討することも実施する． 
 

３．研究の方法 

 研究方法においては，これまで困難と言われていた粗大粒および溶接部の応力測定をどのように
して解決するかである．そのためには，粗大粒および溶接部の内部の応力測定を困難とする原因を
明らかにすることが必要であり，それを克服する方法論が重要となる．その意味では，粗大粒・溶
接部のＸ線応力測定法の確立が研究目的の重要な柱である．その原因は，粗大粒では結晶子の回折
位置が仮定できないことによる． その解決策として二重露光法を提案した． 本研究では，２次元
検出器として CdTe ピクセル検出器を利用する．これらの手法を基礎に深部のＸ線応力測定を可能
にすることを実施する．方法論としてはこれまで，この手法が提案・開発されているが，本研究以
前に，実際にそれを適用した事例はなく，本研究により高エネルギーＸ線領域において二重露光法
による応力測定を実施して，粗大粒・溶接部のＸ線応力測定の可能性を検討する． 

 そのほか，CdTeピクセル検出器を利用した二重露光法を実施するためには，膨大な検出器のデー
タを変換・構成した後に，画像処理などを経てひずみを求める必要がある．そのための解析ツール
も必要となる．本研究に使用した一連の解析ツールについては，ホームページにまとめてあり，ダ
ウンロードすることができる[1]．データの処理には，主に Fijiとそのマクロプログラム，Fortran，
GNUPLOTなどを使用してデータを処理した[2]．CdTeピクセル検出器は，縦 201画素，横 191画
素の 2次元アレイの計数型検出器である．1画素の寸法は 0.2×0.2 mmである[3]． 

 

４．研究成果 

4.1 白色Ｘ線による粗大粒の応力測定 [4] 

 白色Ｘ線を利用して粗大粒の応力測定を試みた．実験を実施したビームラインは大型放射光施設
SPring-8の量子科学技術研究開発機構専用ビームライン BL14B1である． 

 材料は，原子炉シュラウド用に製作したオーステナイト系ステンレス鋼 SUSF316Lである．平均
粒径は 300 μm同材を機械加工して，長さ 45 mm，幅 7 mm，高さ 6 mmの曲げ試験片を製作し
た．同試験片に四点曲げ治具曲げを負荷して応力測定を行った．負荷曲げ応力は，引張側の表面で
148 MPaである． 

 白色Ｘ線を四象限スリットで 0.1×0.1 mm2 に絞り，透過法で試験片幅方向にＸ線ビームを入射
させ，試験片の回折パターンを測定した． 

 測定された回折パターンと画像処理過程を図１に示す．CdTe ピクセル検出器はエネルギー識別
能力があり，それを利用して指定した
閾値以下のエネルギーを計数しない
ようにすることができる．各ピクセル
の閾値ごとのイメージを作成するこ
とができる．その例として閾値 73 

keV 以上のＸ線による回折像を図１
a)に示す．放射状に長く現れる回折は
結晶粒の寸法に比例している．白色Ｘ
線においては，回折条件を満たす回折
面方位と格子面間隔に合う波長を用
意できることから，多数の回折斑点が
現れている．単色Ｘ線では回折斑点が
少なく，回折を利用してひずみを測定
することは難しくなる． 

 
(a) 閾値 73 keV回折像  (b) 74 keV差分像  (c) 斑点か

ら重心点の抽出(十) 

【図１ 白色Ｘ線をCdTeピクセル検出器で】 



 例えば，73 keV閾値像から 74 keV閾値像を差し引いて差分像を作成すると，その閾値間のＸ線
エネルギーによる回折像が得られる．図１(b)は 74 keV の差分像である．図からわかるように 74 

keV の回折像では回折斑点が少なくなるが，その条件に合致した回折が得られるので，格子面間隔
を決定することができる． 

 得られた差分像の回折斑点を抽出して重心点を計算すると，重心点が図１(c)の十字で示される．
この位置から回折半径を決定し，二重露光法で回折角 2θを決定できる．多数の回折斑点が得られ
るので，多数のデータを得ることができた．白色Ｘ線では複数の回折面(hkl)を利用しているので，
特定の回折面を利用する単色Ｘ線の測定と異なる．そのため，測定した回折格子面間隔 dhklから次
式により格子定数 aに換算した． 

𝑎 = 𝑑ℎ𝑘𝑙  √ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2  (1) 

 

 前述の手続きを経て圧縮(上)から引
張側(下)に測定点を移動しながら逐次
回折角 2θを二重露光法で測定した．
波長 74 keVとしてブラック条件で得
られた格子面間隔 dhklから格子定数 a
を求めた．得られた格子定数 aは，波
長の分解能が 1 keV のため大きくば
らつく．そのため，その測定位置で得
られた格子定数 aを平均して，格子定
数とした．その結果を図２示す．測定
位置と測定された格子定数良い直線
性を示し，白色Ｘ線和利用して CdTe

ピクセル検出器と二重露光法で粗大
粒の歪を計測することができた．本研
究では，多数の測定点を得るために差
分像として 60 keVから 80 keVの範
囲で強い回折点を探し，さらにその回
折斑点が最大輝度になる波長の回折
半径を選び出している． 

 このようにして多数の回折斑点を
利用して回折角を測定し，その平均を
利用することで精度を確保していることに注意する必要がある． 

 

4.2 溶接部のＸ線応力測定[5] 

 溶接部は溶融金属のデンドライト組織となる．その回折を放射光で測定するときれいな回折曲線
は得られず，ひずみ測定は困難とされている．粗大粒の応力測定は前述の研究で確立した．そのこ
とを足がかりにして溶接部の応力測定を成し遂げることが可能ではないかと，考えることは妥当で
ある．そのためには，粗大粒と溶接部とは何が異なるのであろうか，という疑問を解くことが必要
である． 

 白色Ｘ線の透過ビームで単結晶，粗大粒および溶接部の回折を CdTe ピクセル検出器で測定した
結果を図３に示す．いずれの回折像も CdTe 検出器の-90 mV 閾値像である．図３(a)は Mg の単結
晶の例である．単結晶は結晶子のサイズが大きいので，放射状に長い回折パターンとなる．この放
射状の長さが結晶子のサイズを示している．試験片のＸ線入射側から抜け側に至るすべての光路か
らの回折が放射状の線を構
成する．単結晶は完全性が高
いので，円周方向へは広がる
ことなく，放射状の線とな
る．同一晶帯の別の放射上の
線が現れている． 

 図３(b)は前述のオーステ
ナイト系ステンレス鋼の鍛
造材 SUSF316L の粗大粒の
白色Ｘ線による回折像であ
る．単結晶とは異なり，多数
の回折斑点が現れる．単結晶
と比較すると，各斑点の放射
状の長さが短い．この形態
は，粗大粒の結晶子の寸法は，単結晶よりも短く，結晶の完全性は単結晶と同程度であることを物
語っている．そして，入射光路には多数の粗大粒があり，それらにより多数の回折斑点が作られる． 

 これに対して，溶接部の回折パターンは図３(c)に示すように独特な形態を取る．図のようにオー

 

【図２ 白色Ｘ線により測定された曲げ応力下の格子面

間隔】 

 
 (a) Mg単結晶  (b) 粗大粒 (γ-Fe)  (c) 溶接部 (γ-Fe) 

【図３ 白色Ｘ線による回折像(CdTeピクセル検出器閾値-90 

mV)】 



ステナイト系ステンレス鋼 SUSF316L の溶接部の回折パターンは，単結晶よりも短いが粗大粒よ
りも遥かに長い．さらなる特徴と
して，溶接部の回折パターンは，
円周方向の広がりが大きく，単結
晶や粗大粒とは比較にならない．
ゆえに，溶接金属は原子配列の完
全性が低いことも特徴となる．こ
のことから溶接部のＸ線応力測
定の困難の原因は，粗大粒のよう
に回折位置が異なることに加え，
結晶の大きさと不完全さにより
回折斑点が極めて大きな広がり
を持つことが大きな問題である． 

 図４ガスタングステンアーク
溶接 (GTAW)された溶接部から
高さ 5 mmのはりを切り出し，曲
げ負荷をかけて格子定数の変化
を二重露光法で測定した結果で
ある．溶接線方向(L)，溶接線横断
方向(T)，板厚方向(Z)のいずれに
おいても，直線性はなく曲げひず
みが測定されていない．測定され
た格子定数の変化は，弾性ひず
みのオーダーよりもかなり大き
い．図２粗大粒の曲げの場合は，
多数の結晶粒の平均を利用でき
たが，溶接部では半点数が少な
くそれができないので，大きな
誤差を示してしまう．また，回折
斑点の広がりが大きいために更
に誤差が大きくなる． 

 この問題を解決するには，放
射光白色Ｘ線をモノクロメータ
により単色化することが必要で
ある．単色化により，溶接部の広
がった斑点は円弧状の回折環に
なり，集合組織の回折に近いパターンになる．その例を図５示す．図からわかるように，白色光の
回折像と異なり，半径方向の広がりがなくなり，シャープな回折環が得られる．円周方向の積分か
ら回折曲線を得ることによりひずみ測定ができる可能性が高い． 

 単色Ｘ線 70 keV の溶接部の回折を二重露光法で測定し，回折環の集積分から回折半径を求める
と図６ようになる．P1 および P2 位置で検出された回折半径 r1, r2の挙動を見ると回折位置による
影響で変動しているものの，r1と r2の変動は互いに同期していることがわかる．二重露光法が粗大
粒だけでなく，溶接部の高精度の回折測定に威力を発揮していることが実証された． 

 大型放射光施設 SPring-8

の量子科学技術研究開発機構
専用ビームラインBL14B1を
使用して，前述の結果を踏ま
え，70 keVの単色Ｘ線を用い
て二重露光法による溶接残留
応力の測定を実施した．図７
の左の溶接部を放電加工で取
り出した平板試験片の溶接底
部から表面までの応力分布を
測定した．その結果を図７右
側に示す．例えば，溶接線横断
方向の残留応力σTを見ると，
溶接底部に引張の残留応力を
示し，表面でも引張が生じて
おり，溶接残留応力の特徴を
表わしている．この手法を表
して，溶接部のＸ線による残
留応力測定を確立することが
できた． 

 

【図４曲げ応力負荷された溶接部はりの格子定数の変化】 

 

 (a) P1の回折像 (b) P2の回折像 

【図５単色Ｘ線による溶接部の回折像 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
【図６溶接部の回折環を二重露光法で求めた回折半径の挙動】 



 

５. まとめ 

 CdTeピクセル検出器の開発と利用により，効率的かつ正確な物理現象を捉えることができた．本
課題では，オーステナイト系ステンレス鋼 SUS316を対象に，高エネルギーＸ線を利用して粗大粒
と溶接部の応力測定に挑戦した．二重露光法と CdTe ピクセル検出器で計測したイメージ・データ
の解析により，これらの難問を解決することができた意義は大きい． 

 本研究では，2 次元検出器と測定・解析方法が共に発展して新しい成果が得られることが教訓で
ある． 
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