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研究成果の概要（和文）：結晶マッピング法である回折コントラストトモグラフィ（DCT）を開発し，疲労損傷評価へ
の適用を検討した．DCT測定が可能な試験片に対して，低サイクル疲労および高サイクル疲労試験機をそれぞれ開発し
，疲労損傷過程における結晶内部の変化をDCTを用いて観察する手法を構築した．疲労損傷を評価するパラメータとし
て回折像が現れる角度範囲から結晶粒内のミスオリエンテーションβを算出した．疲労試験中のβを評価したところ，
繰返し数とともにβが増加すること，schmid因子が最大の回折面においてβの変化が最大になること，き裂が発生した
結晶粒においてβの変化が大きいことなどが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：A three dimensional grain mapping technique for polycrystalline materials, called 
X-ray diffraction contrast tomography (DCT), was developed at SPring-8. The shape and location of grains 
could be determined by DCT using the apparatus in a bending beam line of SPring-8. To evaluate the 
dislocation structure in fatigue tests, the rotation angle spread of individual grains was measured. The 
rotation angle spread is caused by mosaicity, which is related to the dislocation structure in a grain. 
The total misorientation in a grain is calculated from the rotation angle spread. The total 
misorientation in a grain was found to increase with increasing the number of loading in the low cycles 
fatigue test and high cycles fatigue test. The biggest change of the total misorientation obtained by DCT 
is observed at the diffraction plane with the largest schmid factor. Fatigue damage could also be 
evaluated from the total misorientation obtained by DCT measurement.

研究分野： 非破壊検査，材料強度学
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１．研究開始当初の背景 
放射光 CT イメージングを拡張した結晶粒

形状を取得しマッピングする手法である回
折コントラストトモグラフィ (Diffraction 
contrast tomography: DCT)が提案され，研
究開発が途に就いた．DCT は金属結晶組織を
観察する手法として提案され，金属の開発へ
の応用が検討されていた．  
 
２．研究の目的 
本研究では，DCT を用いて，き裂発生前の

損傷状態を評価する非破壊検査手法を開発
することを目的とした．DCT では，Fig. 1 に
示すように回折条件を満たした結晶におい
て現れる回折スポット像を，サンプルを回転
させながら撮影しこれらに画像処理を施す
ことで結晶粒形状を取得する． さらに回折
現象を解析することにより，結晶方位を得る
ことが可能である．疲労損傷過程を観察する
ために，DCT 解析手法の高精度化を検討する
とともに，疲労損傷過程の時間変化を得る 
観察スキームを構築することを検討した． 
 
３．研究の方法 
高輝度放射光施設 SPring-8 で DCT の測定

を実施した．DCT の高精度化の検討として，
偏向磁石を線源とするビームラインに加え
て，より輝度が高いアンジェレータを線源と
するビームラインにおいて観察を行った．疲
労損傷過程の DCT 観察を行うために，低サイ
クル疲労および高サイクル疲労試験を実施
し，疲労試験を適宜中断させて DCT 測定を行
うことを繰り返した．DCT 測定が可能な試験
片サイズに対して疲労試験を実施できる試
験機を開発した．地震負荷を受けた部材の疲
労損傷評価を目的として，低サイクル疲労で
は予ひずみを与えた材料について試験を行
い，DCT 測定結果に及ぼす予ひずみの影響に
ついて検討を行った．  
 
４．研究成果 
4.1 DCT 撮影の高精度化． 
アンジェレータを線源とするビームライン
では偏向磁石を線源とするビームラインよ
りも輝度が高い．このため短時間で高コント
ラスト画像が得られる．そこでノイズ除去を
目的として2回の撮影結果を重ね合わせる手

法を検討した．重ね合わせ撮影によりランダ
ムなノイズの低減とコントラスト向上が期
待された．重ね合わせ撮影の効果を Fig. 2
に示す．Fig. 2 より，重ね合わせ撮影により
回折スポット部におけるコントラストが向
上していることが分かる． 
 

 

(a) Line profile of diffraction spot 

 
(b) 元画像(1 回撮影)   (c) 重合せ撮影 

Fig. 2  重ね合せ撮影の効果 

 

(a)  

 

(b) 
Fig. 3 回折像の出現角度範囲とトータルミス

オリエンテーションの関係 

 

Fig. 1 回折コントラストイメージングの原理 



4.2 DCT における疲労損傷評価パラメータ 
DCT 測定では，試験片を回転させながら結

晶の回折像を取得する．回折像はある角度範
囲にわたって現れることから，この回折像の
出現する角度範囲dif は結晶粒内での変化
と対応している可能性が考えられた．事前の
引張試験中に測定を行った結果弾性変形で
はdifに変化は現れなかったのに対して，塑
性変形が大きくなるほどdif が大きくなる
ことが分かった．そこで回折像の出現範囲と
疲労損傷との関連について調べた．回折像の
出現範囲は回折面の方位の影響を受けるた
め，Fig. 3 に示すように回折像の出現角度範
囲から回折面のトータルの方位差を算出し，
疲労試験中のの変化を調べた．  

 
4.3 低サイクル疲労試験 
DCT 測定が可能な試験片厚さは X 線が透過

する厚さから約 0.3mm～0.5mm である．試験
片を回転させたときにどの方向からでもX線
が透過するように観察する試験片の断面サ
イズを 0.3mm×0.3mm とした．この試験片に
対して低サイクル疲労試験を実施できる小
型試験機を開発した．変位計で試験片のチャ
ック間距離を測定して，変位制御を可能とし
た．試験片のひずみはデジタル画像相関法に
より測定した．本試験機を SPring-8 に持ち
込み，疲労試験と DCT 測定を繰返しながら疲
労試験中のの変化を調べた．低サイクル疲

労試験の条件として，ひずみ速度を 0.63 %/s，
ひずみ比 R = -1 とし，ひずみ範囲を
=1.66 %とした．予ひずみとしてp = 
2.44 %を負荷させた後，同様の試験条件
（ = 1.66 %）で低サイクル疲労試験を行
った．予ひずみを与えない試験片における
｛111｝面におけるトータルミスオリエンテ
ーションのヒストグラムを Fig. 4 に示す．
Fig. 4 より，試験開始後にの大きな結晶の
数が大きくなっていることが分かる．同様に
予ひずみを与えた場合ついてもβの変化を
調べた．測定で得られた結晶粒のの平均値
の負荷繰返しに対する変化を Fig. 5 に示す．
予ひずみを与えた場合では，予ひずみ付与後
に大きくが増加し．試験開始直後ではさら
に増加する傾向を示したが，その後減少し，
さらに繰返し負荷を与えると増加に転じて
いることが分かる．また疲労試験でのひずみ
範囲が同じ場合でも，予ひずみを与えた場合
の方がの値が大きく，試験開始直後に特異
なの変化が見られた．この挙動は現在も調
査中であるが，応力振幅の変化より加工硬化
および軟化と対応していることから転位の
再配列が関連しているものと考えられる． 
 
4.4 高サイクル疲労 
荷重制御，負荷周波数 30Hz で試験可能な高
サイクル疲労試験を開発し，SPring-8 におい
て疲労試験を行いながら DCT 測定を行った．
疲労試験条件として，応力比 R=-1, 負荷周波
数 f=10Hz，応力振幅 a = 211MPaとした．
{111}面におけるのヒストグラムを Fig. 6
に示す．Fig. 6 より，低サイクル疲労試験
と同様に繰返し数とともにが大きな結晶
が増加していることが分かる．また回折面
ごとにの変化を比較したところ，fcc 構造
の主すべり面である{111}面における変化
が最も大きいことが分かった．そこで個々
の結晶について，回折面ごとにの変化を
調べた．結晶マッピング結果を Fig. 7 に，
同図中のGrain Aにおける結晶の回折面ご
とのの変化を Fig. 8 にそれぞれ示す．Fig. 
8 より，き裂が発生した位置における結晶
ではが最も大きく変化していることが分

 
Fig. 6  高サイクル疲労での｛111｝面における総ミ
スオリエンテーションのヒストグラム 

 
Fig. 4 低サイクル疲労での｛111｝面における総ミス
オリエンテーションのヒストグラム 

 
Fig. 5 低サイクル疲労試験におけるの変化に及ぼす
予ひずみの影響 
 



かる．さらに同じ結晶粒内の等価な｛111｝
面においても異なる挙動を示している．そ
こで回折面ごとに Schmid 因子を算出し，
疲労試験過程のの最大変化量との対応を
整理した結果を Fig. 9 に示す．Fig. 9 より
Schmid 因子が理論的に最大となる 0.5 に
近いほど，の変化が大きいことが分かる．
の変化は転位密度の増加と関連があり，
さらにき裂発生とも関連性があることが明
らかとなった． 
 

 

(a) 3D 結晶マッピング結果 

 
Fig. 7 結晶マッピング結果 

 

 
Fig. 8  Grain A における回折面ごとのの変化 
 

 

Fig. 9  Shimid 因子との変化量の関係 
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