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研究成果の概要（和文）： 本課題では，高輝度放射光のX線回折を用いたコンピュータトモグラフィ(DCT)法を開発し
，アルミニウム合金およびステンレス鋼多結晶体の結晶粒の形状を三次元的に同定した．その結果，SPring-8の偏向電
磁石を利用した汎用のビームラインでも，結晶粒の形状および位置を三次元的に同定することができた．
　各結晶粒の塑性ひずみを同定するため，結晶方位の拡がりを測定した．この結晶粒方位の拡がりは，転位構造と関連
した結晶粒のモザイク性と関連しており，塑性ひずみの増加とともに結晶方位の拡がりが増加した．また，疲労過程中
の損傷の蓄積もDCTによって測定することができた．

研究成果の概要（英文）：The three dimensional grain mapping technique for polycrystalline material, which 
is called X-ray diffraction contrast tomography (DCT) has proposed. In the present study, the measurement 
of DCT was conducted in SPring-8, which is the brightest synchrotron radiation facility in Japan, and the 
condition of measurement and data procedure are discussed.  Developed technique was applied to aluminium a
lloy and stainless steel.  The shape and location of grain could be determined by the developed three-dime
nsional mapping technique using the apparatus in a bending beam line of SPring-8. To evaluate plastic defo
rmation, the grain orientation spreads of individual grains were measured.  The grain orientation spread i
s caused by the mosaicity, which relates to the dislocation structure in a grain.  The grain orientation s
pread was found to increase with increasing plastic strain.  Fatigue damage also could be evaluated by the
 grain orientation spread in the DCT measurement.
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１．研究開始当初の背景 
工業用や医療用に用いられている X 線 CT

イメージングは，材質による X 線吸収率の違
いを利用して内部構造を有する固体内の物
質の 3 次元像を得る手法であり，吸収コント
ラスト法と呼ばれている．それに対して，高
輝度放射光を用いた CT イメージングは，X
線の平行度が高いために，異材界面における
X 線の屈折を利用して，密度差の少ない物質
間の界面を強調して表示することができ，よ
り明瞭な物質像を得られることが特徴であ
り，本研究グループでは，屈折コントラスト
法を利用すれば，介在物や開口量の少ない微
小な疲労き裂を検出できることを明らかに
していた. 
一方，多結晶体においては，投影面上に

Braggの回折条件を満たした結晶粒の影(遮光
スポット)が現れ，それより回折角だけ離れた
位置にその結晶粒の形が明るく投影される
(回折スポット)現象がある．試料を回転させ
ると，各結晶粒に対して回折条件を満たす角
度が多数存在する．回折条件を満たした場合
の像を抽出して 3 次元像を再構成すると，結
晶粒の形状を 3 次元的に同定することができ
る．また，回折角より，結晶方位，原子間隔
を求めることが可能となる．原理的には，試
料を構成する全ての結晶粒の形状，方位，ひ
ずみを 3 次元的に求めることができる．さら
に，屈折コントラストイメージングと組み合
わせることにより，き裂の 3 次元形状も同時
に計測することができる．このように，多種
の材料状態量を同一の測定装置によって同
時に計測できることから，コンカレント材料
損傷評価と命名した． 

 
２．研究の目的 
結晶方位解析については，EBSD 法が多用

されてきたが，この場合，測定できるのは表
面結晶粒に限られており，その分解能も 2～
3゜程度であるのに対して，DCT の場合，試
料回転の分解能(0.2°以下)まで分解能を上げ
ることができるとともに，表面だけでなく，
内部の結晶粒についても，方位，形状を同定
することができる．本課題では，これらに加
えて，弾性ひずみ，非弾性ひずみを同一の回
折データから解析することも目的とした． 

 
３．研究の方法 
(1) 測定装置 本実験は高輝度放射光施設
SPring-8 において行った．本実験では検出
器としてビームモニタと CCD カメラを用
いた．  
(2)  再構成手順 透過像から減衰スポッ
トの形状を抽出するためには，試料の透過
像に回折コントラストが現れない場合の画
像，すなわち背景画像を差し引く必要があ
る．画像処理する画像の前後数十枚の透過像
郡に対して，同位置の画像ピクセルを取り出
し，これらの画像ピクセルに一次元 median 
filter を適用する．回折による透過像から

median filter 処理像を差し引けば，回折による
影響のみを得ることができる．回折スポット
については，ほかの箇所に比べて輝度が一定
値以上大きい部分を回折スポットとして抽
出した． 
(3) 回折の拡がり角 回折角はある拡が
りを持っている．そこで，同じ結晶と考え
られるスポットを画像ごとに分類し，それ
らの連続する画像を結合させることで結晶
の断面形状を持つ結合スポットを作成した． 
  
４．研究成果 
(1) ステンレス鋼における DCT 測定には
SUS304 鋼の試料を用いた．  
 テンプレートマッチングにより，任意の結
晶の回折面から生じた減衰スポット，回折ス
ポットの位置を得ることができた．そこで，
この結果と試料・検出器間距離を利用して回
折角を算出した．その結果，回折角 2θ の値
は 9.2°，10.7°，15.1°に集中していることが分
かった．これらの値は，SUS304 鋼の理論値
とほぼ等しい． また，ART 法により三次元
再構成を行うアルゴリズムを完成させた．  
(2) ステンレス鋼における塑性ひずみの
評価 引張負荷および片振り疲労損傷の測
定には SUS304 鋼の試料を用いた．0.2%耐力
は 255 MPa であった．そのため，引張試験で
は応力を 0 MPa，100 MPa，270 MPa および
380 MPa として負荷を与えながらその場測定
を行った．また，疲労試験では最大負荷が 280 
MPa となるように伸びを与え，この伸びの
80%の大きさの変位振幅を繰り返し与える片
振り疲労試験を行った．0 cycle，100 cycles，
300 cycles，400 cycles ごとに一度試験を中断
し回折コントラスト撮影を実施した． 
両振り疲労損傷の測定には SUS316L 鋼を

用いた．0.2%耐力は 278MPa であった．また，
ひずみ速度が 0.8 %/s となるように，アクチ
ュエータの変位速度を 20m/s とし，変位量
を 40m および 50m で試験を実施した．そ
れぞれの条件における最大応力は289 MPaと
376 MPa であった． 
 弾性変形ではヒストグラムの分布にほと
んど差がなかったが，塑性変形後は，引張負
荷が増えるにしたがって回折の拡がり角が
大きい結晶の数が多くなっていた． 
 一つの結晶粒について，塑性変形前後にお
ける回折の拡がり角の比較を行ったところ，
0 MPa では拡がり角が 0.4°であったのに対し，
380 MPa では拡がり角が 0.95°に増加してい
ることが分かった．一方，この場合も回折コ
ントラスト像の形状は各試験力で変化しな
かった．各結晶の回折コントラストから回折
の拡がり角の平均値を求めた結果，すべての
結晶に関して回折の拡がり角が大きくなっ
ており，それは結晶ごとに差異があった．  
 引張負荷と同様に，疲労による影響を回折
の拡がり角を検討した．引張試験装置を用い
た片振り疲労試験による各繰り返し数にお
けるヒストグラムより，0 cycle に比べて繰返



し数を増加させると回折の拡がり角の大き
い結晶の割合が増えていることが分かった．
一方，100 cycles 以後はほとんど差が見られ
なかった． 
 両振り疲労試験による各繰り返し数にお
けるヒストグラムより，繰返し数とともに拡
がり角の大きい結晶の割合が増えているこ
とが分かった．また，片振り疲労試験よりも，
両振り疲労試験の方が繰返し数の増加に伴
う回折の拡がり角の大きなスポットの割合
が大きい傾向があった． 
 SUS316L 鋼試料に対し両振り疲労試験を
実施した際の，回折スポットを回折面ごとに
分類し，回折の拡がり角のヒストグラムを求
めた結果，{111}面および，{200}面ともに繰
返し数の増加とともにヒストグラムの重心
の角度が増加していることが分かった．試験
開始前は{111}面においては 0.45°で，{200}
面においては 0.44°がヒストグラムの重心の
角度であったが，{111}面では 420cycles では
0.50°，720cycles では 0.53°とヒストグラムの
重心が増加していた．また，{200}面では
420cycles では 0.53°，720cycles では 0.56°とな
っており，{111}面および{200}面ともに繰返
し数の増加に伴い，ヒストグラムの重心の角
度が増加したが，{111}面と{200}面では大き
な違いが認められなかった．  
 予ひずみ後に繰り返し負荷を与えた際の
回折の拡がり角の変化についても検討を行
った．0 cycle，および予ひずみを与えた後，
300 cycles，き裂が発生した 1215 cycles 時に
DCT 測定を実施した．300 cycles まで応力の
低下が見られたが，DCT 測定を行うため，一
度試験機から取り外した後，再度 1215cycles
まで疲労試験を実施した際には応力の低下
は認められなかった．  
 0 cycle では 0.44°であったヒストグラムの
重心が予ひずみを与えた後は 0.76°であった．
次に予ひずみを与え，除荷した後，300 cycles
の繰り返し負荷を与えたところ，ヒストグラ
ムの重心は 0.67°と減少した． 
(3) 純鉄における塑性ひずみの評価 
 工業用純鉄細線を用いた．降伏応力は 184 
MPa であった．70 MPa，160 MPa および 220 
MPa 負荷時に DCT 測定を行った．引張試験
時における各試験力での回折の拡がり角を
調べた結果，ステンレス鋼と同様に塑性変形
前ではヒストグラムの分布傾向にほとんど
差がないにもかかわらず，塑性変形後のヒス
トグラムでは回折の拡がり角が大きい結晶
数が増加していることが分かった． 
繰返し負荷を 0 cycle，400 cycles，500 cycles，

700cycles 与えた場合の回折の拡がり角を調
べた結果では，すべての結果でピークは約
0.3°に存在していたが，400 cycles 以降では
0.3°の回折の拡がり角を有する回折スポット
の割合が減少し，代わって拡がりが大きな結
晶が多くなっていることが分かった．繰り返
し数の増加とともに回折の拡がり角が大き
な結晶がより多く出現していた．疲労試験で

は引張試験とは異なり，塑性ひずみが生じや
すい結晶と生じにくい結晶が存在している
可能性が示唆された． 
 疲労試験では塑性ひずみが生じやすい結
晶と生じにくい結晶が存在していた．そこで
回折面ごとに回折の拡がり角について調べ
た．また，三次元再構成結果と回折の拡がり
角から塑性ひずみ評価を行った． 
 純鉄の回折角 2θ の値は， 9.5°，13.5°，16.5°
に集中していた．これらの値は，純鉄の理論
値とほぼ一致している．これを利用して回折
コントラスト像を回折面ごとに分類した． 
 回折面ごとに回折の拡がり角を求めた結
果より，どの回折面においても回折の拡がり
角の変化が大きい回折コントラスト像とほ
とんど変化がない回折コントラスト像が存
在していることが分かった．回折の拡がり角
は塑性変形によって生じることから，回折の
拡がり角の変化が大きかった面ではすべり
変形や転位が生じていると考えることがで
きる．同一結晶の回折コントラスト像で回折
の拡がり角を求めた結果より，{110}面で特に
拡がりの変化が大きく，次いで{200}面であ
る．一方，{211}面においては変化が生じてい
ないことが分かった．この結果から，特に回
折の拡がり角の変化が大きかった{110}面方
向がこの結晶の主すべり系であると考えら
れる． 
 三次元再構成した結果より，0 cycle と 700 
cycles の間に変化した回折の拡がり角の大き
さが 0.56°以上の結晶は試料表面にしか存在
しておらず，これらは回折の拡がり角の変化
がない結晶と隣接していた．前述の回折の拡
がり角の変化が大きな結晶はテイラー因子
が小さいと考えることができる． 
(4) EBSD との比較 
 EBSD 測定により得られた GOS マップと
DCT 解析の結果には，相関関係があった．し
かしながら，DCT における回折の拡がり角よ
りも GOS の方が大きな値が得られた． EBSD
は小さな方位差に対する解析精度が低く，そ
の誤差は 1.0～2.0°程度である．この測定誤差
により GOS の値が大きくなっているものと
考えられる．一方，DCT における回折の拡が
り角は撮影時のステップ角が分解能に対応
するため，GOS に対してミスオリエンテーシ
ョンの測定をより高分解能で行うことがで
きた． 
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