
Experimental Station for Researches on Steel“Photon Factory BL-3A”

ふぇらむ Vol.9（2004）No.9

9 613

1 はじめに

フォトンファクトリー（以下PF）は1982に供用開始した

が、1996頃までにPFで行われた鉄鋼材料研究がレビューさ

れている 1 - 3）。その後、1997にSPring - 8が供用を開始し、

研究が拡大・発展し現在に至っている。金属系材料研究開発

センターにおいても放射光活用について調査が行われた 4）。

また、2002には産業利用の観点からのレビューが行われて

いる5）。なお、放射光を利用した鉄鋼材料研究は決してメイ

ンとは言えず、特別な分野と見られていた。しかし、

SPring - 8の構築・発展、SPring - 8側の産業利用支援体制の

強化により、各研究者が成果を挙げられ、研究の厚みが出て

きたと言える。海外においては、鉄鋼材料研究は主として

ESRFで応力、めっき、トモグラフィー等の取り組みが行わ

れてきた。現在、国内外に渡り、総じて普及の途上にあり、

今後、本格的な応用・成果に発展していくものと思われる。

なお、本シリーズでは各分野において専門の諸先生方が執筆

されておられるので、諸先生方の執筆分野や研究成果につい

ては割愛した。

2 放射光の特徴と鉄鋼材料研究

放射光はその強さにまず第1の特徴がある。強いというこ

とは、検出感度の向上、短時間測定が可能となり、従来困難

であった「動的観察」及び「その場観察」の道も開けてくる。

すなわち、ストーリー作り、メカニズム解明に寄与し、鉄鋼

材料研究の進展、開発のキー発見につながっていくと考えら

れる。第2の特徴としては波長を自由に選択できることが挙

げられる。短い波長を選べば、鉄鋼材料を透過させて内部の

情報が得られるし、製造工程のシミュレートのような環境下

での実験も可能となる。次にビームの平行性が高いことが放

射光の第3の特徴であり、イメージング・像観察での空間分

解能に優れている。

このような放射光の特徴を生かして、1990にはPFに本格

的な鉄鋼材料研究用の実験ステーションBL - 3A6）が立ち上

がった。図1に示すような放射光用X線回折装置が設置され

ている7）。この実験装置は寸法が大きく、実物試料を用いた

実験に適しており、試料搭載部に高温加熱炉等を装着するこ

とが可能である。1995までに、蛍光XAFSを可能とするな

どのアップグレードが行われた 8, 9）。引き続いて以下の改良

が行われている 10 - 12）。イメージングプレート読み取り装置

が真空吸着型で考案されて、イメージングプレートを用いた

低角度入射X線回折法システムが導入された。また、アモル

ファス多層膜による透過フィルターの設置によりS/ N比が

改善された。なお、この様なPF - BL3Aでのゴニオメーター

やモノクロメーターに関する開発技術はSPring - 8のビーム

ラインにも応用されている。主にこの装置を用いて以下の研

究がなされた。

放射光の鉄鋼研究への応用-3

鉄鋼材料研究用実験ステーション「フォトンファクトリーBL-3A」

川崎宏一
Koichi Kawasaki

新居浜工業高等専門学校
高度技術教育研究センター長

図1 放射光用X線回折装置
フォトンファクトリーに設置されている。人物は筆者である。
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3 これまでの研究

3.1 結晶粒投影法

鉄鋼の熱処理工程をシミュレートし、結晶粒方位分布の加

熱による変化を追跡し、材料特性変化のメカニズムを解明す

ることは重要な課題である。ところが実験室X線源を用いた

point - by- point法ではこのような追跡は不可能である。筆

者らは高感度の二次元検出器イメージングプレートを採用

し、結晶粒方位分布変化の動的観察を可能にする「結晶粒投

影法」を開発し、高温観察に応用することに成功した13 - 15）。

図2に結晶粒投影法の模式図を示す。

電磁鋼板の試料片を加熱炉内にセットし960℃に達したと

ころで等温保持し、2次再結晶粒生成を高温観察した。その

経過を図3に示す。加熱後240 sに、突然激しい結晶粒方位

分布の集中が生じ、鉄損の低いゴス方位粒の出現を表す鋭い

ピークが形成された13 - 15）。パターンを拡大して観察すると、

先行して成長した粒をゴス方位粒が追い抜いて、急激に成長

する、との知見が得られた。

図4に示すようにオーステナイト域での高温極点図を初め

て測定した。Mn - Nb - Ti系冷延鋼板では、逆変態（加熱）で

はなく変態（冷却）時にバリアント選択が生じ高加工性が得

られるとの知見を得た16）。

A l合金の冷間圧延状態を示すなめらかに連続した投影パ

ターンから再結晶粒がスポットとして現れる様子を常温で観

察した。図5に示すように粒径が減少し、粒の数が増加する

とともに、立方体方位が粒成長とともに弱化し、450℃では

ほぼゼロになるとの知見が得られた17）。

セミプロセスの無方向性電磁鋼板のテンパーローリングに

よる集合組織形成メカニズムについて結晶粒投影法により常

温で測定した。表面粗度が小さなスムースロールによる圧延

鋼板の方が、粗いラフロールに比べ、｛111｝＜112＞方位粒

の集積が｛110｝＜001＞方位粒よりも強い、との知見を得

た 18）。

図2 結晶粒投影法の模式図
試料をセットした加熱炉を回転させると同時に、イメージング
プレートを反対方向に同期させて回転させると結晶粒が投影さ
れる。

図3 電磁鋼板の960℃定温保持中繰り返し測定した結晶粒投影図
｛100｝極点図の北極近傍、試料回転角度範囲：10 、゚投影時
間：各40s、測定周期：120s。
低鉄損ゴス方位粒の潜伏期間後の爆発的な粒成長を示す。時間
表示は高温保持を開始してからの経過時間（秒）である。

図4 Mn-Nb-Ti系冷延鋼板の高温極点図
｛100｝極点図　960℃（オーステナイト域）で、試料回転角度
範囲56 を゚110sで測定した。

図5 Al-5％Mg合金の再結晶粒成長過程の常温極点図
｛100｝極点図 温度は熱処理温度 試料回転角度範囲 56 を゚
110sで測定した。
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