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放射光のエネルギー関連分野への応用
ApplicationsofSynchrotronRadiationtoEnergyIndustrialFields

川崎宏一率

KoichiKawasaki

1．はじめに ’
1013

、夢の光〃と期待を持って呼ばれている放射光はシ

ンクロトロンを用いて発生させるため，シンクロトロ

ン放射光とも呼ばれる!)．英語表記では,Synchro-

tronRadiationまたはSynchrotronOrbitalRadi-

ationとされ,SRまたはSORと略記される．出現し

てまだ十余年と新しく，学術的利用が先行し，実用面

への応羽はまだこれからと言う段階である．しかし，

従来の実験室で用いられるX線源に比べ極めて強力で，

動的解析，被覆下の解析，極微量解析など新しい解析

手法が開拓されつつあり，エネルギー分野にも大きな

応用可能性を有している．ここでは，筆者が新日本製

鐵株式会社に在籍し，つくばの高エネルギー物理学研

究所において従事した実用研究について概括するとと

もにエネルギー分野への今後の応用の期待について述

べる．
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を曲げられると，光子（フォトン）を放出する．この

放出された光子が放射光である．放射光の輝度を図－2

に示す．縦軸の輝度とは単位面積当たりの強さのこと

である．この図は高エネルギー物理学研究所の標準的

な放射光の輝度とX線管球の輝度を比較して示したが，

放射光はX線管球に比べ，その強さは1万倍に達す

る．放射光がこのように強い理由は,X線管球では

X線は全ての方向に発生するが，放射光は電子の連

動方向に指向性の高い細いビームとなって発生し，他

の方向には放射されないためである．また，ミラーで

集光することにより，さらに100倍強くすることもで

きるし，多極ウィグラーとかアンジュレイターと呼ば

れる特別の放射光の発生方法を採用してもさらに100

～1万倍強くなる．さらに，現在，兵庫県に建設中の

SPring-82)は電子の加速エネルギーが8GeVと，

高エネルギー物理学研究所の2.5GeVに対し高く，特

に貫通力の高い短波長領域で強度は2～3桁高くなっ

ている．

2．放射光とは

放射光は高速で直進している電子の軌道を磁石によっ

て曲げると発生する．図-1に放射光の発生を模式図で

示した.電子または陽電子はぶどうのふさのように固

まりとなって真空中を直進するが，磁石によって軌道
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3．放射光の特徴と利用法放射光

図－1放射光の発生 放射光はその強さにまず第一の特徴がある．強いた

めに，従来検出できなかった微量物の元素分析や構造

解析が可能になってきている．元素分析ではppmか

らppbへと研究が進展しているうえ，微小領域の解析
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も可能となってきた．マイクロビームの直径はl似、

オーダーまで小さくなってきている．〃m～サブ似m

の薄い表面の解析も可能となってくる．また，強いと

いうことは短時間で測定ができるということである．

すなわち，動的解析，動的観察の道が開けてくる．

次にビームの平行性が高いことが大きい特徴である．

放射光はもともと指向性が高いのでX線の角度発散

はわずか数秒（1度の千分の1程度）と小さい．マイ

クロビームで平行性が高いビームが得られれば，微小

領域の構造解析に威力を発揮すると期待される．また，

ビームの平行性が高いことはx線テレビなどの像観察

にも適している．

第三の特徴としては波長を自由に変えられるという

ことが挙げられる．短い波長を選べばX線の特徴であ

る貫通性をいかんなく発揮できる．例えば，鋼板を例

にとると，従来のX線管球では0.06mm厚みが最適で

あるが，放射光では0.5mm厚みまで解析が可能であ

る．さらにSPring-8では短い波長を選択できるた

め，飛躍的に厚い材料の解析が可能となると考えられ

る．

また，製造工程のシミュレートのための高温での実

験を考えると，試料室の窓などかx線を遮蔽するため，

の貫通力が高い放射光は極めて好都合である．また，

被覆材料の表面の被覆層を貫通して表面下の解析も可

能となる．波長を変えてx線の進入深さを変えれば，

試料の表面層や内部など好みの深さの構造解析や残留

応力測定が可能となろう．

吸収端と呼ばれる波長のX線は元素に特有であるた

め，これを利用した元素別の構造解析法であるEXA

FS(エグザフス）という方法も波長選択性を生かし

た手法で，触媒の開発研究に大いに利用され，省エネ

ルギーに役立っている．

4．放射光の電磁鋼板への応用

変圧器，モーターなど電気機器の鉄心に大量に用い

られている電磁鋼板(Fe－3%Si合金板；重量%)

は鉄損と呼ばれるエネルギー損失が最小になるような

性質が要求される．電磁鋼板は日本で一年間に約100

万t消費されていて，鉄損を電力代に換算すると一年

間に約1兆円の巨額にのぼるといわれる．鉄損の低減

は省エネルギーのための緊急かつ重要な課題である．

電磁鋼板の製造工程において圧延材を短時間（1分程

度）加熱すると直径約20"mの均一な微細結晶粒とな

る．この段階では鉄損はまだ大きい値を示す．引き続
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いて高温加熱を行うと直径2～10mmの巨大粒が微細

な結晶粒に置き換わり鉄損が著しく低減する．この巨

大粒生成および巨大粒成長を高温で動的観察した．

4.1高温での結晶粒投影による巨大粒生成の観察

生産工程をシミュレート実験により解明するために

は，結晶粒方位分布が加熱によって急速に変化する様

子を追跡し，材料特性変化のメカニズムを解明する必

要が生ずる．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を採用することにより材

料の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，それを電磁鋼板の高温観察に応用

することに成功した3〕．

まず，高エネルギー物理学研究所と共同でビームラ

インを構築し，写真1に示すような放射光用X線回折

装置を設置した4)．この実験装置は大型で，実物試料

を用いた実験に適している．この装置の試料搭載部に

高温加熱炉を装着し，試料を入れた加熱炉を回転させ

ると同時に，二次元検出器の回転も行う．写真2は測

定装置の写真である．中央に見えるのが回折計の中心

にある加熱炉である．また円弧型の開口部を有するス

クリーン，そしてイメージングプレートを貼付した湾

曲ホルダーが見える．試料からスクリーンまでの距離

は200mmである．試料は厚さ～0.2mmと製品と同じ

厚みで観察可能である．この動的観察用高温加熱炉は

電磁鋼板を実際の熱処理工程と同じ環境下に置いて観

察するために特別に開発した．加熱中，炉内を中性雰

囲気に保つ必要があるのでアルゴンガスを流すように

した．放射光はモノクロメータ（単波長化装置）で波

長0.6オングストロームに単色化されたあと試料に人

高エネルギー物理学研究所放射光実験施設に設置されている

人物は筆者である．

写真1放射光用X線回折装置
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蕊一

融

ゴス方位粒近傍の投影を8倍に拡大，試料回転角度範囲：

10｡,投影時間ミ各40s,測定周期;120s.爆発的に粒成長し

たゴス方位結晶粒の発生位置をPで示す.Os,120sは潜伏期

間に相当するが，斑点が大きくかつ黒化度が強くなっている

ものを白矢印で，斑点が小さくかつ黒化度が弱くなっている

ものを黒矢印で示した.

図－4電磁鋼板の960℃等温保持中に繰り返し測定し

た結晶粒投影図の拡大観察
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高エネルギー物理学研究所放射光実験施設に設置されている

写真2結晶粒投影法の装置写真

射し，回折X線はスクリーンを通り，イメージングプ

レートに記録される．イメージングプレートは新しい

二次元検出器で高い検出感度を持つ5)．

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，測定を開始した．その経過を図-3に示

す．常温に比べ高温ではX線回折強度が半減するが，

それでも10°の角度範囲のパターンを記録するのに要

する時間は40秒であった．加熱直後（最下部,0s)

のパターンは加熱前と同じ結晶方位分布の集積を示し

ていて，加熱によってすぐには変化が生じないことを

示している．次の120s経過後のパターンでも同様であ

る．しかし,240s後には突然激しい結晶粒方位分布の

集中が生じ，鋭いピークが形成されていることが見ら

れる．このピークは時間の経過とともにその強度を増

していく．潜伏期間の後のこの突然の方位分布の集中

は鉄損の低いゴス方位粒の出現を表しているが，この

ような高温での動的観察に世界で初めて成功した．

巨大粒生成初期を詳細に調べるためパターンを8倍

に拡大して図-4に示す．図においてOs,120sという

時期は潜伏期間に相当する．240sのパターンには中央

部にゴス方位粒の方位集積ピークが現れ,360sではそ

れが急激に成長している．ゴス方位粒の出現した位置

P点を120s,Osというように時間をさかのぼってし

らべてみるとそこには平均サイズ以上の大きな斑点は

認められない．ゴス方位粒が先行して成長した粒を追

い抜いて，急激に成長したことが分かる．このように

ゴス方位粒の生成の起源を明らかし，製品の高特性化

の手がかりを得ることが可能となった．

4.2高温でのX線テレビによる巨大粒成長の観察

l/30秒にl画面の高温X線テレビによって電磁鋼

板の巨大粒成長の観察を行った6)．放射光は従来のX

線源の1万倍以上の超強力な高平行ビームでありなが

ら，なめらかに連続した波長スペクトルを有するため，

結晶の微妙な変形や回転にも像観察がよく追随し,X

線テレビ（トポク°ラフィともいう）に適している．図一
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試料回転角度範囲:10.．投影時間：各40s,測定周期：120s、

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

は等温保持を開始してからの経過時間（秒）である．

図－3電磁鋼板の960｡C等温保持中繰り返し測定した

結晶粒投影図
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ビデオ収録画像を撮影した．画面右肩に経過時間を示す．

図－5電磁鋼板の960･C等温保持中のX線テレビ観察

5に示すように電磁鋼板の巨大粒の成長界面の移動挙

動を960℃においてX線テレビにより世界で初めて観

察し，突出位置から成長界面が優先的に移動するとの

知見を得た．この研究により高温での粒成長速度が実

測可能となり，移動メカニズムの研究ばかりでなく，

実用性の高い研究につながった．一例を示すと，図－6

に示すように電磁鋼板の粒成長速度の温度依存性を明

らかにすることができた．すなわち，理想粒（ゴス方

位粒）と有害粒（鉄損が高い）の成長速度の差が最も

大きい温度域を把握できる7)．

5．高温でのX線テレビ観察による鉄の凝固過

程の観察
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理想粒（ゴス方位粒）と有害粒（鉄損が高い）の成長速度の

差が最も大きい温度域ではゴス方位粒が優先成長し，鉄損が

低減する．

図－6電磁鋼板の粒成長速度の温度依存性図-7に示すように鉄の凝固過程が観察されている‘)．

これは0.3mm厚みの単結晶鉄板を温度勾配下で溶解
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させたのち，再凝固させたものである．樹枝状の凝固

模様が明瞭に観察されている．このような研究により

凝固過程を制御し薄肉連続鋳造など製造工程の省エネ

ルギー化に伴う鋼材品質の低下を防止できると期待さ

れる．

称JRCM,東京）において新設された放射光活用サ

ロンに参加し，新たな放射光利用のテーマを研究して

いる．このサロンには鉄鋼非鉄，重工業の各社が参

加しているが，設備保全についてのニーズが強い．放

射光を用いた疲労やクリープの寿命予測の研究が大き

なテーマとして考えられる．原子力，火力発電，ボイ

ラーなどのプラント寿命延長，保守・保全なと､エネル

ギー分野に直接関係したテーマである．この場合の手

法としてはX線フラクトグラフィ,X線応力測定,X

線トモグラフィなどがあげられよう．

日本の放射光施設を概観すると，つくばの高エネル

ギー物理学研究所では，大学，各研究機関の他,NT

T,NEC,日立，富士通なと電機産業，新日鐵など

鉄鋼，石油，化学，薬品の企業も参加して研究が行わ

れている.SPring-8は現在建設中で1997年春の稼

働を目指しており，企業の参加が見込まれる．また，

立命館大（滋賀県)，広島大（広島県）でも企業の利

用は可能であり，産業専用としての、､なのはな計画'′

(千葉県，日本能率協会）なと放射光施設の，稼働・

計画が続いている．このように放射光の利用機会が増

しつつあり，今後のエネルギー関連分野での放射光利

用の発展が大いに期待されるところである．

6．自動車用亜鉛めっき鋼板の腐食過程の塗膜

非剥離による観察

防食性の向上は資源的にみても重要な課題である．

北米向け輸出用自動車鋼板は冬季の岩塩散布のため高

度の防食性が要求され，鋼板に亜鉛めっきをし，さら

に塗装を行っている．塗膜下の腐食過程特に腐食先端

の解析を行うことは防食設計，加速試験法の評価のた

めに極めて重要である．図-8に示すように塗膜非剥離

により初期腐食生成物がシモンコライトであることを

世界で初めて解明した9)．このような被覆材の他，酸

化膜など材料の表面層の解析が新製品の開発，製品特

性の改善につながるものと考えられる．

測定部腐食進行
一

スクラツチ傷倖健全部

塗膜

90um厚

､Znメッキ2.6ﾒzm

－地鉄

厚
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初期腐食生成物がシモンコライトであることを世界で初めて
解明した．

図－8自動車用亜鉛めっき鋼板の腐食過程の塗膜非剥

離による観察

シモンコライト

7．今後の発展

SPring-8の計画に際し,1991年に金属・機械分

野での放射光の利用ニーズについてまとめた10)が，新

製品の開発，製品特性の改善，製造プロセスの改善に

ついての希望が多かった．このようなニーズに対して

は上述した研究手法が活用できるものと考えられる．

今夏より，筆者は金属系材料研究開発センター（略
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