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 自動車部品の電動化にともない，モータに用いられる磁石・コア材料は，小型・高出力

化に向けた材料・加工技術開発が行われている．これらの材料は，磁化・結晶配向・ひず

みといった材料内部の物性がモータ性能へ影響を与える．材料内部の物性を評価する技術

は加工条件の最適化に重要な技術である． 

 本研究は，自動車用モータ材料への，エネルギー分析型中性子イメージングの応用に関

する研究である．本章では，磁石・コア材料の材料・加工技術と評価技術の現状と課題に

ついてまとめ，本研究の目的を述べる． 

 

1.1 自動車を取り巻く環境の変化 

 自動車産業は，100 年に一度といわれる変革期を迎えている．その象徴的な出来事とし

て，2016 年に独 Daimler の Dieter Zetsche 会長が“CASE”という新しいトレンドを提唱し

た．“CASE”とは，Connected (つながる車)，Autonomous (自律走行)，Shared & Services (シ

ェアリング)，Electric (電動化)の頭文字からなる造語であり，今後の自動車産業における変

革を意味している． 

これらの変革の中でも，モノづくりの視点に立つと，最大の変革は電動化といえる．欧

州を中心として，カーボンニュートラル社会の実現に向け世界中が動き出す中，日本政府

も 2035 年までに新車販売で電動車 100 %を表明した．Fig. 1.1 に，自動車販売台数のパワー

トレイン別将来予測を示す[1]．今後，ガソリン・ディーゼルといったエンジンだけを駆動

力とする車は減少していき，ハイブリッド自動車(HV：Hybrid Vehicle)，プラグインハイブ

リッド自動車(PHV：Plug-in Hybrid Vehicle)，電気自動車(BEV：Battery Electric Vehicle)，燃

料電池車(FCV：Fuel Cell Vehicle)といった，電気を駆動力として走る自動車へ大きく変化し

ていく． 
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Fig. 1.1 自動車のパワートレイン別将来予測 [1] 

 

Tab. 1.1 に，ガソリンエンジン車と電気自動車の比較を示す．内燃機関を搭載したガソリ

ンエンジン車は，エンジンやトランスミッションといった機械系部品が主要部品である．

これらの部品の力学的なエネルギー伝達によって駆動力を生み出す．電気自動車と比べ，

部品点数が多く，各部品のすり合わせによってシステムとしての競争力を生み出している． 

一方，モータを搭載した電気自動車は，バッテリー，インバータ，モータが主要部品で

ある．これらの部品の電気的なエネルギー伝達によって駆動力を生み出す．ガソリンエン

ジン車に比べ，部品点数が少なくシンプルなシステムとなることから，部品を構成する材

料固有の性能，材料の性能を最大限に引き出す加工技術が競争力となる．そのため，電気

自動車において，これらの材料・加工の評価・解析技術は，競争力の源泉である． 

 

Tab. 1.1 ガソリンエンジン車と電気自動車の比較 
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自動車用モータに要求される課題は，①高効率化，②小型化，③低コスト化があげられ

る． 

①高効率化について，自動車用モータは，起動・登坂時の高トルク特性，高速運転時の

高速回転特性と同時に，一度の充電で走れる航続距離を拡大する，高電費なモータが要求

される．これらの実現に向け，発生する磁束を最大限利用するために，モータ動作時の損

失を極限まで低減させる高効率なモータが要求される． 

②小型化について，将来自動運転が実現した場合，自動車は単なる移動手段ではなくな

り，より広く快適な車室空間が要求される．車載空間の拡大に向けて，モータの搭載環境

は狭小化し，必然的にモータの小型化が要求される． 

③低コスト化について，カーボンニュートラル社会の実現に向けた電気自動車の普及に

は必須の課題といえる． 

Fig. 1.2 に，一般的なモータの構造を示す．モータは，電流が流れ磁束を発生させるコイ

ル，発生した磁束の通り道となるステータコア・ロータコア，磁束を受けてトルクを発生

させる磁石から構成される．これらの各要素において，上記の課題を実現する要素技術開

発が行われている．以下に，本研究の対象である磁石材料とコア材料に関する要素技術と，

その開発に必要となる評価技術の課題について述べる． 

 

 
Fig. 1.2 モータ構造 
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1.2 磁石材料加工開発 

 自動車用モータに用いられる磁石には，近年，磁粉の結晶方位をそろえることで磁束の

流れる方向を制御し，高磁束密度を実現する配向磁石が採用されている．本節では，この

配向磁石の製造工程と，評価の課題について述べる． 

 

1.2.1 配向磁石 

 Fig. 1.3(a)に，自動車用モータに用いられる配向磁石の例を示す．この配向磁石は内部の

磁粉の結晶方位を配向し，Fig. 1.3(b)に示すように内部磁束の流れを制御している．流した

い方向に磁束を制御し，磁束密度の高密度化を実現している．その結果，モータの小型化，

磁石点数および組付け工数の低減による低コスト化が期待される [2-4] ． 

Fig. 1.4 に配向磁石の製造工程を示す．磁石の粉末原料である磁粉は，その結晶方位によ

って磁気特性が異なる磁気異方性をもつ[5]．この磁粉を，配向型と呼ばれる専用の型でキ

ャビティー内に磁場を印加しながら成形する．その際，磁粉は磁場から駆動力を受け，磁

気特性のよい結晶方位軸(磁化容易軸)がそろうように，物理的に回転し配向する．その後，

着磁工程にて磁化し，配向磁石は作られる． 

配向磁石は大きく分けると，磁粉のみを高温で焼き固める焼結磁石と，磁粉にバインダ

ー(結合剤)として樹脂を混ぜて固化成形するボンド磁石が用いられる．焼結磁石はボンド

磁石に比べ非磁性である樹脂を含まない分，磁気特性が優れるが機械強度は弱い．ボンド

磁石は焼結磁石に比べ磁気特性は低下するが，加工の寸法精度が高く，機械強度も強いこ

とから，複雑形状の製品が製作可能である． 

 

 

Fig. 1.3 配向磁石 (a) 外観 (b) 磁束配向 模式図 
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Fig. 1.4 配向磁石製造工程 

 

 

1.2.2 配向磁石の評価の課題 

 配向磁石の要求仕様は，磁石から漏れ出る磁束の方向と強度である．漏洩磁束を決定す

る要素として重要となるのが，磁石内部の磁粉の配向と磁化である．磁粉の配向・磁化が

不均一，不十分であった場合，磁束密度の低下やコギングリップルの増加といったモータ

性能の劣化を招く[6,7]．それゆえに，磁粉の配向・磁化状態の評価技術は重要な基盤技術

である． 

磁石内部の配向・磁化分布の評価技術には，試料を破壊して分析する手法と，非破壊で

解析的に推定する手法が用いられる．本節では各手法の概要と課題について示す． 

 

1.2.2.1 破壊をともなう磁石材料評価 

 破壊をともなう磁石の配向分布と磁化分布の評価方法についてそれぞれ述べる． 

まず配向状態の評価方法について述べる．配向磁石の配向状態は材料の結晶方位に依存

する．内部の配向状態を評価する際は，磁石試料を加熱などで消磁した後に，破壊的に断

面を切り出し，断面の結晶方位を評価する手法が用いられる． 

結晶方位を評価する手法に，電子線をプローブとした走査型電子顕微鏡(SEM：Scanning 

Electron Microscope)が用いられる．SEM の機能に電子後方散乱回折法(EBSD：Electron 

Back-Scattered Diffraction)が開発され，広く利用されている[8]．Fig. 1.5(a)に EBSD による結

晶方位取得方法の概念図を示す．結晶性材料に照射された電子線は，試料表面の結晶格子

面で回折され，検出器にて反射電子として検出される．その回折パターンを測定，解析す

ることで，試料表面の結晶情報を取得できる．さらに電子線を走査することで 2 次元マッ

ピングが可能となる．EBSD は 1 µm を切る高い空間分解能を有しており，局所の集合組織

や結晶方位情報を定量的に評価可能な手法である． 
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本手法を用いて磁石材料の配向状態が評価されている[9,10]．EBSD を用いた配向状態の

可視化事例として，Fig. 1.5(b)に無配向 Nd2Fe14B 磁石の逆極点図 MAP(IPF MAP：Inverse 

Pole Figure Map)を，Fig. 1.5(c)に配向 Nd2Fe14B 磁石の IPFMAP を示す[10]．IPF MAP は結晶

ごとの結晶方位を色で表した図である．無配向磁石は各結晶粒がランダムな方位を向いて

いる．一方，配向磁石は結晶粒が(100)に強く配向している．このように，EBSD を用いて

磁石断面の結晶方位分布を分析することで，磁粉の配向状態を評価できる． 

 

 

Fig. 1.5 EBSD による結晶方位評価 (a) EBSD による結晶方位評価 [8] (b) 無配向

Nd2Fe14B の結晶方位分布 [10] (c) 配向 Nd2Fe14B の結晶方位分布 [10] 

 

  



第 1 章 序論 

7 
 

同様に，X 線回折(XRD：X-ray Diffraction)を用いて試料表面の結晶方位を評価する手法

が利用される[11-13]．XRD の原理を Fig. 1.6 に示す．磁石材料のような多結晶材料の金属

材料に対して波長λの X 線が入射した場合，散乱が生じる．散乱した X 線は干渉しあい，

以下のブラッグの式が成り立つ条件で回折現象が生じる． 

2𝑑 sin 𝜃 = n𝜆 (1.1) 

d は金属材料の結晶格子面間隔，𝜃はブラッグ角，n は自然数を示す．既知の波長𝜆 の X 線

を試料に入射し，回折 X 線のブラッグ角および回折パターンを取得することで，対象試料

の結晶格子面間隔と結晶構造を取得できる．XRD 法の結果から結晶配向を表示するのに極

点図が用いられる．極点図は特定の結晶面が試料内でどの方向を向いているかを示し，試

料を回転・傾斜させながら特定の結晶面からの回折X線を計測し算出する．Fig. 1.7にXRD

による配向磁石材料の配向評価の事例として，リング形状のネオジム磁石の側面から計測

した各位置における[410]の極点図を示す[13]．極点図から[410]が試料の周方向に配向して

いることが確認できる．[410]は磁化容易軸である[100]と垂直方向であることから，本試料

は磁化方向が径方向に配向していることがわかる．XRD による配向評価手法は EBSD に比

べ，結晶粒 1 つ 1 つの方位は評価できないが，マクロな配向度合いを評価できる利点があ

る． 

 

 

Fig. 1.6 X 線回折の原理 
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Fig. 1.7 X 線回折による磁石配向評価 [13] 

 

 

次に磁化の評価方法について述べる．磁化の評価手法には，試料を微小試料に切り出し，

その微小試料からの磁束量を測定し評価する手法が用いられる．Fig. 1.8(a)に，磁化評価を

目的に切り出した微小試料を示す．Fig. 1.8(b)に示すように，小片に切り出した各試料を磁

束検出用のサーチコイル内に移動させることで，サーチコイル内の磁界が変化する．その

際，電磁誘導によってコイルに発生する起電圧を計測し，時間積分することで磁束量を計

測する．切り出した各小片の磁束量を比較し，各位置の相対的な磁化を評価可能である． 

本手法は，短時間で簡便に評価が可能な反面，課題もあげられる．以下に 3 つの課題に

ついて述べる． 

 

①加工による磁気特性の劣化 

結晶方位による配向評価では，断面出しの加工プロセスは結晶方位に影響を与えない．

一方，磁束量による磁化評価では，加工による磁石材料の磁気特性の劣化(保持力の低下)

が報告されている[14,15]．切り出す試料サイズが小さくなるほど，磁気特性の劣化は大き

くなることから，加工前のミクロな磁化を正確に評価することが困難となる． 
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②形状変化による反磁界の影響変化 

磁石内部に発生する反磁界の強さは磁石の形状によって変化する．この反磁界の強さに

よって磁化も変化することから，切り出し前の磁化分布を正確に評価するためには，形状

変化によって変化する反磁界の影響を考慮し補正する必要がある．この補正については解

析的なアプローチで取り組まれている[16]．しかし実際の製品のような複雑形状の場合，

正確な補正は現状困難である． 

 

③加工寸法ばらつきによる磁束ばらつき 

漏洩磁束量は小片に切り出した試料の体積に依存する．加工寸法のばらつきによって磁

束量はばらつくことから，加工精度が本手法の計測精度を制限する主要因といえる．切り

出した小片サイズが小さくなればなるほど計測誤差は大きくなることから，評価の空間分

解能，磁化の計測精度に課題がある． 

 

以上の課題から，磁化分布の評価については，非破壊で評価可能な手法が求められる． 

 

 

Fig. 1.8 磁化評価の磁束量計測 (a) 測定試料 (b) 磁束量計測原理 
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1.2.2.2 逆問題解析による非破壊磁石材料評価 

 磁石内部の配向分布，磁化分布を非破壊で評価する手法に，外部の漏洩磁束を計測し，

数値解析を用いて内部の磁化ベクトルを逆推定する手法が提案されている[17-23]．Fig. 1.9

に，本手法の概要を示す．本手法は，解析対象となる磁石試料からの漏洩磁束ベクトルを

3 次元磁束計測器にて計測する．実測した漏洩磁束ベクトルに合うように，逆解析的に試

料内部の磁化ベクトルを推定する手法である． 

 本手法は内部の磁化ベクトルを非破壊で推定できる．そのため，破壊手法の課題である

加工時の磁気特性劣化や形状変化にともなう反磁界の補正を考慮する必要がない．簡便な

漏洩磁束の計測で評価できることから，量産検査での品質保証の手法として期待される． 

しかし本手法の課題は，解が 1 つに定まらないことがあげられる[22,23]．解析パラメー

タの値によって推定磁化ベクトルの結果は大きく変化するため，解を１つに決定しようと

すると，何らかの事前情報が必要である．その事前情報は実験的に得られる磁化ベクトル

の情報が望ましい．本解析技術の妥当性検証，精度向上のために，材料内部の配向・磁化

分布を高精度に実測可能な手法が求められる． 

 

 
Fig. 1.9 逆問題解析手法概要 [23] 
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1.3 モータコア材料加工開発 

 磁束の通り道となるステータコアとロータコアでは，低鉄損を実現する材料・加工の開

発が行われている．本節では，モータコアの加工課題と，鉄損を増加させる材料内部の残

留ひずみの評価課題について述べる．  

 

1.3.1 無方向性電磁鋼板と打ち抜き加工 

 モータは小型・高効率化に向けて損失の低減が求められる．モータの損失は大きく以下

の 3 つに大別される[2]． 

①コイルの電流によって発生するジュール損失である銅損 

②モータコア材料に発生する磁気損失である鉄損 

③ロータ回転にともない発生する空気抵抗および軸受け摩擦抵抗によって発生する機械損 

 

これらの損失のうち，モータの高回転化にともない最も増加が懸念されるのが②鉄損で

ある．鉄損低減に向け，モータコア材料に無方向性電磁鋼板が用いられる．無方向性電磁

鋼板は，純鉄に Si を含有することで磁気特性を向上させた，軟磁性材料に適した材料であ

る[24,25]．板厚は 0.2 ~ 0.8 mm と薄い． 

Fig. 1.10(a)に Fe 材料の結晶構造と磁気特性の結晶方位との関係を示す．Fe 材料は常温で

は体心立方格子構造(bcc : body centered cubic)をとる．[100]が磁化容易軸であり，磁気特性

が最も優れる．反対に，[111]は磁化困難軸であり磁気特性が最も悪くなる[5]．無方向性電

磁鋼板の結晶方位は Fig. 1.10(b)に示すように，材料圧延面に対して磁化容易軸を含む面が

平行に配置されている．さらに，磁化容易軸の方向はランダムに向いており，多方向に磁

束の流れるモータコアにとって最適な結晶方位といえる[26]． 

 

 

Fig. 1.10 (a) Fe の結晶構造と磁気特性 [5] (b) 無方向性電磁鋼板の結晶方位 [26] 
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 Fig. 1.11 に，コア加工工程の模式図を示す．コアは一般的に無方向性電磁鋼板材料を打

ち抜き加工にて複雑形状に形成し，積層することによって製品となる．この打ち抜き加工

は生産性が高い反面，打ち抜き端面周辺に残留ひずみが生じることが知られている．そし

て，この残留ひずみは鉄損を増加させる要因となることが報告されている[27-30]． 

 応力ひずみ下での電磁鋼板の鉄損特性については数多く報告されている[31-34]．谷ら

(2006)は電磁鋼板の鉄損特性の応力依存性を実測している(Fig. 1.12)[31]．応力ひずみの鉄

損への影響は圧縮と引張で大きく異なり，引張ひずみに比べ，圧縮ひずみが鉄損をより増

加させることが報告されている．これは本材料の磁化容易軸の飽和磁歪が正であることか

ら，圧縮応力によって磁化ベクトルが磁化方向に向きにくくなることに起因する[35]． 

 

 
Fig. 1.11 モータコアの加工工程 

 

 

Fig. 1.12 応力下での無方向性電磁鋼板の鉄損特性 [31] 
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ひずみが残留する範囲も鉄損に大きく影響を与える．土井ら(2018)は打ち抜き加工にと

もなう残留ひずみの鉄損に与える影響を解析的に検討している(Fig. 1.13)[36]．打ち抜き面

端部の残留ひずみが，磁気抵抗を増加させ，その結果，ひずみのないコア内部の領域に磁

束が集中し，鉄損の増加を引き起こすことを解析的に推定している．Fig. 1.14 に示すよう

に，製品の小型化が進むほど，残留ひずみ領域のコア全体に占める割合は増加することか

ら，鉄損の増加もより顕著になると予測される． 

 

 

Fig. 1.13 打ち抜き残留ひずみの鉄損に与える影響解析結果 [36] 

(a) 磁束密度分布の解析結果 (b)ティース先端部位の磁束密度ベクトル 

 

 

Fig. 1.14 モータ小型化による残留ひずみの影響 
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1.3.2 加工にともなう残留ひずみ評価の課題 

残留ひずみの鉄損に与える影響を把握し，加工条件の最適化を実現するためには，材料

内部の残留ひずみの詳細な情報(引張・圧縮，ミクロ・マクロ，方向，領域など)を正確に

把握することが必要である．これまでに，有限要素法を用いた解析的なアプローチで内部

ひずみ分布を推定する手法が数多く報告されている[37-40]．これらの加工解析の検証は，

実測が容易な切断面形状の比較が一般的であり[41]，内部ひずみまで含めた検証が十分と

はいえない．内部ひずみまで含めた解析結果の妥当性検証，加工解析の精度向上に，内部

残留ひずみ分布の実測技術は重要である． 

ここで，多結晶材料内部に残留するひずみの分類について定義する．多結晶材料中のひ

ずみはその存在する領域の大きさによって，第 1 種ひずみ，第 2 種ひずみ，第 3 種ひずみ

に便宜的に分けられる[42]．第 1種ひずみはマクロひずみと称され，多結晶材料全体にわた

る平均的なひずみである．一方，第 2 種ひずみは 1 結晶粒内の平均的なひずみ，第 3 種ひ

ずみは 1 結晶粒内で分布するひずみのばらつきに対応し，この第 2 種，第 3 種のひずみを

あわせてミクロひずみと称する．このミクロひずみ，マクロひずみの両方が電磁鋼板の磁

気特性へ影響を与えると考えられる． 

以下に，打ち抜き加工の残留ひずみの実測に用いられる計測技術とその課題を示す． 

 

 

1.3.2.1 硬度によるひずみ評価 

 金属材料のひずみを評価する破壊的手法に，ビッカーズ硬度計やロックウェル硬度計に

て加工部付近の硬度分布を評価する手法が用いられる[30, 43-45]．本手法は，金属材料にひ

ずみが加わり塑性変形が生じると材料が硬化する加工硬化を利用して，ひずみの影響範囲

を評価する手法である．H.A. Weiss ら(2017)は打ち抜いた無方向性電磁鋼板の硬度分布と解

析によるひずみ分布の結果を比較し，解析結果の妥当性を検証している(Fig. 1.15)[30]．打

ち抜き面近傍で硬度が高くなる領域が確認でき，定性的な残留ひずみの領域を把握できる． 

本手法は，材料表面の分析となることから，内部のひずみを評価する際は，試料断面出

しが必要である．それゆえに，残留するひずみのうち，弾性域のひずみは解放され評価で

きないことが課題である．また，引張・圧縮の定量的な分析も困難である．  
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Fig. 1.15 硬度によるひずみ分布評価 [30] 

(a) 硬度計測点 (b) 断面画像 (c)硬度分布 

 

 

1.3.2.2 EBSD による局所ひずみ評価 

 金属材料のひずみを評価するもう 1 つの破壊的手法に，EBSD にて結晶の局所方位差を

評価する手法が用いられる．EBSD は金属材料表面の結晶方位分布を高精度に取得可能な

手法である．さらに EBSD にて得られた結晶方位分布をもとに，局所方位差(KAM：Kernel 

Average Misorientation)を算出可能である．一般的な KAM の定義を Fig. 1.16(a)に示す[46]．

この図の各要素は EBSD にて得られた画像の各 pix のデータに対応する．着目点である No. 

0 位置の方位差 KAM 値を以下の式で定義している． 

KAM =
∑ A୧

୬ఽ
୨ୀଵ

n୅

(1.2) 

A୧は着目点と隣接点との方位差を，n୅は考慮した隣接点の数を示す．Fig. 1.16(a)で，着目

点 No. 0 の隣接点は No. 1 ~ 6 となる．粒界を超えて方位差が考慮されるのを防ぐために，

粒界の方位差のしきい値を設定することで，No. 5, 6 は計算対象から外れる．式 1.2 にて定

義された KAM 値はミクロひずみと相関があることが数多く報告されている [46-48] ．この

KAM値の 2次元分布である KAM MAPを用いて，打ち抜き端面の局所的なひずみ分布の評

価結果が数多く報告されている [49-52] ．Fig. 1.16(b)に W. Wang ら(2021)が打ち抜き加工し

た電磁鋼板の残留ひずみを評価した結果を示す[52]．打ち抜き端面に生じる KAM 値が大き

い領域，すなわちミクロひずみの分布領域が評価可能である． 

本手法は，硬度によるひずみ評価に比べ，高い空間分解能で評価できる利点がある．し

かし内部ひずみを評価する際は硬度によるひずみ評価と同様に，試料の破壊が必要である．

それゆえに，弾性域のひずみは解放されることから計測できない．また引張・圧縮，方向

の定量的な識別ができず，定性的な評価にとどまる． 

 



第 1 章 序論 

16 
 

 

Fig. 1.16 EBSD によるひずみ評価 

(a) KAM 値の定義[44]  (b) 打ち抜き断面の KAM MAP [52] 

 

 

1.3.2.3 X 線・中性子回折を用いたひずみ評価 [53] 

 金属材料内部のひずみを非破壊で計測する手法に X 線回折(XRD)が用いられる．XRD は

式 1.1を用いて入射する X線の波長𝜆とブラッグ角𝜃から，対象試料の結晶格子面間隔𝑑が算

出可能である．同じ材料の無ひずみの結晶格子面間隔𝑑଴を用いて，結晶格子面間隔の変化

量から，以下の式でマクロひずみ𝜀を算出可能である． 

𝜀 =
𝑑 − 𝑑଴

𝑑଴

(1.3) 

XRDで得られる結晶情報の深さは X線の侵入深さ，すなわち X線のエネルギーに依存す

る．ラボの X 線回折装置では金属ターゲットからの特性 X 線が用いられており，そのエネ

ルギーは CuKα線の場合 8.048 kev，MoKα線の場合 17.5 kev である．これらのエネルギーの

場合，Fe 材料に対する侵入深さは 10 µm 程度と浅く，表層の情報しか取得できない． 

金属内部の情報を取得するために，高エネルギー放射光を用いた研究が行われている

[54-56]．放射光の発生原理を Fig. 1.17 に示す．シンクロトロン加速器で加速された電子が，

磁場によって曲げられた際に，放射光と呼ばれる電磁波を発生させる．放射光は，ラボの

X 線源と比べ，①高出力，②高指向性，③任意のエネルギーを取り出し可能などの利点が

ある． 

財前ら(2016)は大型放射光施設 SPring-8[57]にて，無方向性電磁鋼板の打ち抜き加工によ

って内部に残留するひずみを計測している[58]．Fig. 1.18 に結果を示す．磁化方向である y

方向のひずみに着目すると，加工面端部に発生する引張ひずみに加えて，内部に残留する
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微弱な圧縮ひずみが確認できる．破壊的な手法では検出できない弾性域のひずみが，本手

法では検出可能となる．ただし，本手法は点の計測であり，分布を取得するには試料を走

査する必要がある．そのため，高い空間分解能でひずみの 2 次元分布を取得するには膨大

な時間が必要となる． 

金属材料内部のひずみを非破壊で計測できる別の手法に，中性子をプローブとした中性

子回折法も用いられる[59]．中性子は X 線に比べ金属に対する透過力が強いため，金属材

料内部のひずみ計測に強みがある．しかし計測の空間分解能が現状 1 mm 程度と放射光を

用いた X 線回折に比べて大きく，局所のひずみ計測には向いていない．  

 

 

Fig. 1.17 放射光発生原理 

 

 

Fig. 1.18 放射光を用いた電磁鋼板内部打ち抜き残留ひずみ計測 [58] 

(a) 放射光入射方向と試料方向 (b)各方向のひずみ計測結果 y方向が磁化方向 
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1.4 中性子を用いたイメージング技術 

 これまでに，材料内部の磁化・ひずみ分布を非破壊で評価する技術の必要性を示した．

本節では，非破壊で内部の磁場・ひずみを計測可能な中性子を用いたイメージング技術に

ついて述べる． 

 

1.4.1 中性子の特徴 

 中性子のプローブとしての主な特徴を，以下に 3 つ述べる． 

 

① 電気的に中性であることから，金属に対して高い透過性がある  

中性子は電気的に中性であることが最大の特徴といえる．同じ放射線である X 線を物質

に入射した場合，原子核の周りの電子との相互作用によってエネルギーを失い電離や励起

を引き起こす．鉄鋼材料のような原子番号の大きい元素が対象の場合，この相互作用は大

きい．一方，中性子が物質に入射した場合，電子との相互作用はなく，直接原子核との相

互作用を引き起こす．さらにこの原子核との相互作用の断面積は，原子番号に依存せず，

原子核の構造によって変化することから，対象の元素固有の値となる． 

中性子の各元素に対する減弱係数は，X 線と比べて軽元素である水素に対して高い感度

をもつ点，重金属に対して高い透過性を有する点が特徴である[60]．PSI (Paul Scherrer 

Institut)にて金属容器内部のコーヒーができるまでの過程を，中性子を用いて撮像した動画

が公開されている[61]．中性子イメージングならではのイメージングといえる．自動車分

野では，水に高い感度をもつ特徴を活かし，燃料電池内部の水挙動可視化などに応用され

ている[62,63]． 

 

② 質量を有することから，飛行時間法による高精度なエネルギー弁別が可能 

電磁波である X 線と異なり，中性子は質量を有している．中性子の質量は 1.6749 × 10-27 

kg であり電子の 1840 倍である．質量があることで，中性子のエネルギー，すなわち波長𝜆

によってその速度𝑣が異なる．この特徴から中性子の飛行時間を計測することによって，

高精度にエネルギー情報を取得可能である．詳細は 1.4.2.2 節にて後述する． 

 

③ 磁気モーメントを有することから，磁場に感度をもつ 

中性子は磁気モーメントをもつ，極めて小さい磁石ともいえる．物質中や空間中に磁場

が生じていると，中性子は磁場と相互作用を起こすことでスピン状態が変化する．金属に

対する高い透過性をあわせて，金属内部の磁場イメージングなどへ応用されている．詳細

は 1.4.3 節にて後述する． 
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1.4.2 エネルギー分析型パルス中性子イメージング 

1.4.2.1 パルス中性子源 

 中性子を発生させる発生源には，主に原子炉型定常中性子源と加速器型パルス中性子源

がある[64,65]．Tab. 1.2 に各発生原理と，発生する中性子の特徴，世界・国内の主な中性子

源施設の比較を示す．原子炉型定常中性子源は，ウランの核分裂反応にて定常的に発生す

る中性子を利用する．時間平均した中性子の積分強度は加速器型パルス中性子源に比べ強

く，内部のラジオグラフィ・トモグラフィや動的観察に向いている． 

加速器型パルス中性子源は，加速させた高エネルギー陽子を水銀のような重い原子核に

照射し，核破砕反応でパルス的に発生する中性子を利用する．瞬間的な中性子強度は原子

炉型定常中性子源に比べ 100 倍ほど強い．さらに発生した中性子の検出器までの飛行時間

(TOF：Time of Flight)を計測することで中性子のエネルギー情報を，簡便かつ高精度に取得

可能である．エネルギー分析型イメージングに最適な中性子源といえる． 

 

Tab. 1.2 パルス中性子源比較 
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1.4.2.2  飛行時間法を用いたエネルギー分析 

中性子の特徴に，質量を有する点がある．中性子の波長𝜆と速度𝑣の関係は以下の式で表

される． 

𝜆 =
h

𝑚n𝑣
(1.4) 

𝑚nは中性子の質量，hはプランク定数を示す．中性子源から検出器までの距離𝐿の場合，中

性子の飛行時間 TOF は以下の式で表される． 

𝑇𝑂𝐹 =
𝐿

𝑣
=

𝜆𝑚n𝐿

h
(1.5) 

TOF と L から中性子の波長すなわちエネルギーを取得できる．Fig. 1.19 に，パルス中性子

を用いた飛行時間型エネルギー分析法の概要を示す．飛行時間法(TOF 法)を用いることで

各パルスの波長を分解し計測できる[66]． 

本手法は，簡便なシステムで高精度な波長分解を実現できる利点がある．さらに中性子

の検出器に計数型の 2 次元検出器を用いることで，エネルギー分析型の 2 次元イメージン

グが可能となる．後述する偏極中性子を用いた磁場イメージング，ブラッグエッジ法を用

いたひずみイメージングでは，高い波長分解能を実現可能な本手法の適用が最適と考えら

れる．本研究で実施した中性子実験はすべて，このパルス中性子と飛行時間法を組み合わ

せた手法を利用した． 

 

 

Fig. 1.19 飛行時間型エネルギー分析法 
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1.4.2.3 エネルギー分析型中性子イメージング装置 螺鈿(RADEN) 

エネルギー分析型中性子イメージングにて高精度な計測を実現するためには，高精度な

中性子の波長分解が必要不可欠である．1.4.2.2 節にて述べたように，パルス中性子を用い

た TOF分析が，高効率かつ高精度に中性子の波長情報を取得するのに最適である． 

大型陽子加速器施設 Japan Proton Accelerator Research Complex (J-PARC)[67]は，米国の

Spallation Neutron Source (SNS)[68]，現在建設中の欧州の European Spallation Neutron Source 

(ESS) [69]と並んで世界最高峰の大型加速器中性子源である．J-PARCでは Fig. 1.20(a)に示す

ようにリニアック，Rapid Cycling Synchrotron (RCS)，Main Ring (MR)という 3 つの大型加速

器を備えており，RCS では最大 1 MW の陽子ビームを出力可能である．RCS にて加速され

た陽子の 90 %以上は，MR の中央に位置する物質生命科学実験施設(Materials & Life Science 

Experimental Facility (MLF)内の核破砕水銀ターゲットに 25 Hz の周期で照射される．その際，

放射状に発生するパルス中性子を用いて実験が行われる． 

MLFの BL22 に設置されているビームラインが螺鈿(RADEN)である(Fig. 1.20(b))[70,71]．

RADEN には，放射線を用いたイメージング技術を意味する Radiography と，エネルギー分

析を意味する Energy analysis の頭文字から由来しており，エネルギー分析型中性子イメー

ジング専用に特化した装置である． 

Tab. 1.3 に装置仕様を示す．エネルギー分析型中性子イメージングでは高い中性子強度と

高い波長分解能が求められる．そこで，モデレータには中性子の強度と波長分解能のバラ

ンスのよい非結合型減速材が採用されている．検出器の位置は，主に飛行距離 L = 18 m と

L = 23 m の 2 か所が用いられる．最大 8.8 Åの波長域の中性子を利用可能であり，波長分解

能も 0.2 %と高い．イメージング装置の解像度の性能をあらわす L/Dの値(試料までの距離 L

とコリメータサイズ D から算出)はビーム強度とトレードオフの関係となり，対象の視野や

空間分解能に応じて最適な値を選択できることが望ましい．RADEN ではビーム上流の遮

蔽体内部に設置された 2つのロータリーコリメータ(RC1,RC2)を用いて，最大 300 x 300 mm2

の視野範囲と 180 ~ 7500 の L/D を選択可能である．実験ハッチ内は広い空間が確保されて

おり，多様な実験環境を構築し In-situ 計測が可能である． 

以上のように，RADEN はイメージングに特化した実験装置である．パルス中性子を用

いたエネルギー分析型イメージングにとって世界最高の環境といえる．本研究で実施した

中性子実験はすべて，J-PARC MLF BL22 RADEN にて実施した． 
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Fig. 1.20 (a) J-PARC 概観と MLF実験装置図 [67]  

(b) エネルギー分析型中性子イメージング装置 BL22 RADEN [70] 

 

 

Tab. 1.3 RADEN 装置仕様 [70]  
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1.4.3 偏極中性子を用いた磁場イメージング 

 中性子の特徴である，磁場に対する感度を活かした磁場イメージングが行われている．

本節ではその原理と既存研究について述べる． 

 

1.4.3.1 磁場イメージングの原理 [72,73] 

磁気モーメントをもつ中性子は，磁場𝐵中で以下の式に従う運動をする． 

𝑑𝜎୬

𝑑𝑡
= 𝛾𝜎୬ × 𝐵 (1.6) 

𝜎୬は中性子スピンに平行な単位ベクトル，𝛾は中性子の磁気回転比を示す．この式は中性

子が磁場に応じた加速度を受け，中性子スピンが磁場方向を回転軸としてラーモア歳差運

動することを表している(Fig. 1.21)[74]．磁場中の中性子スピン回転角𝜑は以下の式で表さ

れる． 

𝜑 = 𝜔୐𝑡 =
𝛾𝑚୬𝜆

h
න 𝐵 (1.7) 

𝜔୐はラーモア周波数，𝑡は中性子が磁場中に滞在する時間，𝑚୬は中性子の質量，𝜆は中性子

の波長，hはプランク定数を示す．スピン回転角𝜑は中性子経路の積算磁場強度に比例する

中性子波長𝜆の関数ととらえられる．スピン回転角の絶対値を知ることで積算磁場強度Bを

定量的に評価可能である． 

 スピン回転角を検出する手法に，中性子のエネルギー分析と組み合わせた偏極度解析法

が磁場イメージングに応用されている．本手法では偏極度𝑃を以下の式で定義する． 

𝑃 =
𝐼୳୮ − 𝐼 ୭୵୬

𝐼୳୮ + 𝐼 ୭୵୬

(1.8) 

𝐼୳୮，𝐼 ୭୵୬はそれぞれアップスピン，ダウンスピンの中性子強度を示す．中性子のエネル

ギー分析手法を併用して偏極度𝑃の波長依存性を取得することで，Fig. 1.22 に示すように，

中性子のラーモア歳差運動を偏極度の振動として計測できる．この偏極度の振動周期から

中性子経路上の積算磁場強度を算出できる． 

また，中性子のスピンの向きを 3 次元で制御することによって，偏極度をベクトルとし

て評価できる．中性子が経路上で一様な磁場に加速度を受けると仮定すると，磁場空間透

過後の偏極度ベクトル𝑃(𝑡)は入射する中性子の偏極度ベクトル𝑃଴を用いて以下の行列式で

表される[75]． 
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𝑃(𝑡) = 𝐷𝑃଴ = ቎

𝐷୶୶ 𝐷୶୷ 𝐷୶୸

𝐷୷୶ 𝐷୷୷ 𝐷୷୸

𝐷୸୶ 𝐷୸୷ 𝐷୸୸

቏ 𝑃଴

= ൦

1 − (1 − cos𝜔L𝑡)(1 − 𝑛୶
ଶ) (1 − cos𝜔L𝑡)𝑛୶𝑛୷ − 𝑛୸sin𝜔L𝑡 (1 − cos𝜔L𝑡)𝑛୸𝑛୶ − 𝑛୷sin𝜔L𝑡

(1 − cos𝜔L𝑡)𝑛୶𝑛୷ + 𝑛୸sin𝜔L𝑡 1 − (1 − cos𝜔L𝑡)(1 − 𝑛୷
ଶ) (1 − cos𝜔L𝑡)𝑛୷𝑛୸ − 𝑛୶sin𝜔L𝑡

(1 − cos𝜔L𝑡)𝑛୸𝑛୶ − 𝑛୷sin𝜔L𝑡 (1 − cos𝜔L𝑡)𝑛୷𝑛୸ − 𝑛୶sin𝜔L𝑡 1 − (1 − cos𝜔L𝑡)(1 − 𝑛୸
ଶ)

൪ 𝑃଴ (1.9)

 

 

行列の各要素𝐷஑ஒ(α, β = x, y, z)は𝑃଴のα成分のうち，磁場空間透過後𝑃(𝑡)のβ成分へ変化する

大きさを示している．α = βの成分を対角成分，α ≠ βの成分を非対角成分とよぶ．𝑛୶，𝑛୷，

𝑛୸は，磁場方向が各量子化軸となす角の余弦(cos)を示す．対角成分にはこれらの 2 乗の項

を含むため，磁場の角度情報を取得できる．非対角成分にはこれらの 1 乗の項を含むため，

磁場の方向情報を取得できる．この 9つの各行列要素の tの関数，すなわち波長依存性を取

得・解析し，中性子透過経路上の磁場ベクトルを求められる． 

 さらに 2 次元検出器を用いることで磁場イメージングが可能となる． 

 

 
Fig. 1.21 中性子スピンの磁場中での回転 

 

 

Fig. 1.22 ラーモア歳差運動と偏極度の関係 
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1.4.3.2 偏極中性子を用いた磁場イメージングの既存研究 

 偏極中性子を用いた磁場イメージングに関する研究は数多く報告されている．N. 

Kardjilov ら(2008)，F. M. Piegsa ら(2009)，M. Strobl ら(2009)は永久磁石周辺の空間磁場のイ

メージングを報告している(Fig. 1.23)[74,76,77]．篠原ら(2011)はソレノイドコイルに電流を

流した際の空間磁場を，偏極度の振動周期から算出しその妥当性を確認している[78]．ま

た廣井ら(2017)はモータ動作中の磁場分布を動的に観察している(Fig. 1.24)[79]．中性子は

非接触で磁場の検出が可能なため，電界・磁界場を乱すことなく計測可能である．さらに

中性子は高い透過性を有するため，閉鎖空間内部や，高温中などの特殊環境下の測定に強

みがある． 

 バルク材料内部の磁場を可視化した事例に，N. Kardjilov ら(2008)は超伝導体内部の磁場

を可視化している[74]．近年では，対象試料を回転させ多方向からの像を取得し 3次元再構

成させた結果も報告されている(Fig. 1.25)[80]．廣井ら(2015)は方向性電磁鋼板に外部磁場

を印加した際の，材料内部の磁区構造変化を可視化している(Fig. 1.26) [81]．中性子の透過

性を活かした他手法では実現できない内部磁場分布の可視化は，多方面に応用が検討され

ている． 

 
Fig. 1.23 空間磁場イメージング [74] 

 

 
Fig. 1.24 廣井らによるモータ動作中の磁場イメージング [79] 
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Fig. 1.25 A. Hilger らによる超伝導体内部磁束 3D 可視化 [80] 

 

 

Fig. 1.26 廣井らによる方向性電磁鋼板内部磁区観察 [81] 

(a) 方向性電磁鋼板試料 外部磁場を印加し計測 (b) 磁化反転挙動可視化結果 
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1.4.4 ブラッグエッジ法を用いたひずみイメージング 

 多結晶材料の対象物を透過した際の中性子透過率スペクトルには，対象物のひずみ・集

合組織・結晶子サイズといった対象物の結晶情報が含まれる．本節では，ひずみの計測に

着目し，中性子ブラッグエッジイメージングの原理と既存研究について述べる． 

 

1.4.4.1 中性子ブラッグエッジイメージングの原理 [82] 

ブラッグエッジイメージングを利用したひずみ分布の計測は，J. R. Santisteban らによっ

て 2000 年前半に開発された[83]．中性子ブラッグエッジ法の計測概要を Fig. 1.27(a)に示す．

中性子の波長𝜆に依存する透過率スペクトル𝑇𝑟(𝜆)は以下の式で表される． 

𝑇𝑟(𝜆) =
𝐼(𝜆)

𝐼଴(𝜆)
(1.9) 

𝐼଴(𝜆)は入射スペクトル，𝐼(𝜆)は試料の透過スペクトルを示す．透過率スペクトルは各エネ

ルギーについて透過強度と入射強度の比を取ることで算出される．例として，Fig. 1.29(b)

に多結晶のα-Fe 試料(bcc 構造)を透過した際に得られる透過スペクトルを示す．試料が多結

晶材料の場合，“ブラッグエッジ”と呼ばれる，複数のカットオフをもつ特徴的なパター

ンが確認できる．Fig. 1.27(b)の添え字はそれぞれのブラッグエッジが起因する回折面を示

す． 

 

 

Fig. 1.27 中性子ブラッグエッジ法計測概要 [82] (a) 計測手法概要図 (b) α-Fe 試料の透過

スペクトル 添え字はそれぞれのブラッグエッジが起因する回折面を示す． 
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ブラッグエッジが特徴的なカットオフ形状となる原理について述べる．中性子が試料を

透過する際，試料内部で吸収・散乱の相互作用によって検出器に届く中性子の数が減少す

る．中性子と試料の相互作用のうち，中性子の散乱は個々の原子核からの散乱である非干

渉性散乱と，原子核集団からの散乱である干渉性散乱に大別される．さらに，これらの散

乱は原子核との相互作用時にエネルギーの授受を起こさない弾性散乱と，授受を起こす非

弾性散乱に分けられる．Fig. 1.28 に中性子断面積計算ツール NXS [84]を用いて計算したα-

Fe に対する各相互作用の反応断面積波長依存性を示す．ブラッグエッジの現れる低いエネ

ルギー領域では，一部の例外を除き，干渉性散乱が主の相互作用である．その中でも干渉

性弾性散乱である回折現象がブラッグエッジを生じさせる． 

 中性子は，X 線と同様に，以下のブラッグの式が成り立つ条件で回折現象が生じる． 

2𝑑 sin 𝜃 = n𝜆 (1.10) 

d は金属材料の結晶格子面間隔，𝜃はブラッグ角，n は自然数を示す．例として，集合組織

が無配向であるα-Fe 多結晶材料に中性子が入射した場合の(110)での干渉性弾性散乱断面積

について考える．(110)の結晶格子面間隔を𝑑ଵଵ଴とする． 

 Fig. 1.29(a)に示すように，中性子入射方向と結晶面が平行な場合，ブラッグ角𝜃は0 度と

なるため，式 1.10のブラッグの式より散乱を起こす中性子の波長は𝜆 = 0となり，散乱は生

じず干渉性弾性散乱断面積は 0 である．次に Fig. 1.29(b)に示すように中性子入射方向と結

晶面の角度が 45 度の場合，𝜆 = 2𝑑ଵଵ଴ sin 45°の中性子だけが 90 度方向に散乱する．最後に，

Fig. 1.29(c)に示すように中性子入射方向と結晶面の角度が 90 度の場合，𝜆 = 2𝑑ଵଵ଴ sin 90°の

中性子だけが 180 度方向に散乱する．このように中性子の入射方向と結晶面のなす角𝜃 =

0° ~ 90°の結晶では，それぞれブラッグの式に対応した𝜆 = 0  ~  2𝑑ଵଵ଴の中性子が散乱現象

を起こす．一方，𝜆 > 2𝑑ଵଵ଴の中性子についてはブラッグ条件を満たさないので，干渉性弾

性散乱断面積は 0 になる．その結果，特徴的なカットオフ形状をもつ中性子反応断面積と

なる．さらに，(110)以外にも多数の結晶面が存在するので，それぞれを足し合わせた結果，

複数のエッジをもつ中性子反応断面積となり， Fig. 1.27(b)に示すブラッグエッジスペクト

ルとなる． 
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Fig. 1.28 α-Fe の中性子反応断面積 

 

 

 

Fig. 1.29 ブラッグエッジスペクトルの形成過程 [82] 
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ブラッグエッジスペクトルの形成過程を考えると，透過率スペクトルには透過した材料

内部の結晶情報が反映される．そのため，得られた透過率スペクトルを解析することで，

以下の情報を取得可能である． 

 

① 結晶構造，結晶相 

ブラッグエッジの位置，すなわち結晶格子面間隔と，エッジ高さ情報から結晶構造，結

晶相の情報を取得できる．佐藤ら(2013)は金属溶接部に対してブラッグエッジスペクトル

を取得し，回折パターンのデータベースをもとにリートベルト的解析を行うことで 2 次元

の結晶相分布を可視化している[85]．同じく佐藤ら(2015)は鉄鋼材料の焼き入れ部位におけ

る焼き入れ深さ(マルテンサイト相)を可視化している[86]． 

 

② 集合組織，結晶子サイズ 

試料内部に集合組織が存在する場合，ブラッグエッジの短波長側のスペクトル形状が変

化する．このブラッグエッジの形状変化から中性子透過経路中の集合組織を推定可能であ

る． 

また，多結晶材料中では，同一の結晶子中で多重散乱を起こし中性子入射方向に中性子

が戻される，第 1 消衰効果と呼ばれる現象が生じる．その結果，散乱中性子の強度は低下

し，反対に透過中性子の強度は増加する．この第 1 消衰効果が発生する確率は結晶子サイ

ズが大きくなるほど増加することから，透過中性子の透過率を解析することで結晶子サイ

ズの推定が可能になる．佐藤ら(2011)は圧延鉄鋼材溶接部を対象に集合組織分布，結晶子

サイズの 2 次元分布可視化を報告している[87]． 

 

③ ひずみ 

Fig. 1.30 に多結晶材料中の応力ひずみによるブラッグエッジスペクトルへの影響を X

線・中性子の回折プロファイルと比較した模式図を示す．回折法，ブラッグエッジ法いず

れの手法も，試料材料の結晶構造に起因した回折現象から結晶格子面間隔を算出しひずみ

を算出する手法である．前述したように，回折プロファイルのピーク位置，ブラッグエッ

ジスペクトルのエッジ位置は，式 1.10 に示すブラッグの式に応じた回折面の結晶格子面間

隔に相当する位置に現れる．マクロひずみによって格子面間隔が変化した場合，回折プロ

ファイルのピーク位置，ブラッグエッジスペクトルのエッジ位置がシフトする．このシフ

ト量から以下の式でマクロひずみ𝜀を算出できる． 

𝜀 =
𝑑 − 𝑑଴

𝑑଴

(1.11) 

𝑑଴は無ひずみの結晶格子面間隔，𝑑はひずみ付与後の結晶格子面間隔を示す．また，回折

ピークの広がり，ブラッグエッジスペクトルのエッジの広がりは結晶子サイズとともに結

晶粒内に生じる転位や格子欠陥に起因するミクロひずみよって影響を受ける．そのため，
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この広がりからミクロひずみを算出可能である[86,88]．  

 ひずみ計測において，X 線・中性子回折法と比べた場合，中性子ブラッグエッジ法の利

点は，検出器に 2 次元検出器を用いることで高空間分解能，広視野のひずみイメージング

を高速・簡便に実現できる点である．X 線・中性子回折法では，空間分解能はビーム径に

よって制限され，ラボの X 線であれば 100 µm 程度，放射光 X 線の場合 10 µm 程度，中性

子の場合 1 mm程度のビーム径が一般的に用いられる．ひずみの 2次元分布を取得しようと

すると，これらの回折法は原理的に点計測となるため，ビームを対象位置に照射するため

に試料位置・角度を高精度に調整する必要がある．中性子ブラッグエッジイメージングの

場合，透過してくる中性子からひずみ情報を取得するため，試料や検出器の移動なしに，

ひずみの 2 次元分布取得が可能である． 

 

 

Fig. 1.30 ひずみによるX線・中性子回折ピークとブラッグエッジスペクトルへの影響．

ピーク位置，エッジ位置のシフトからマクロひずみを，ピーク，エッジ広がりからミクロ

ひずみを評価可能． 
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1.4.4.2 ブラッグエッジ法を用いたひずみイメージングの既存研究 

  ブラッグエッジイメージングを用いたひずみ計測について，これまで数多くの研究が

なされてきた．ひずみ計測に関する基礎的な研究として，R. Woracek ら(2011)は，金属試料

に対して引張応力を付加した場合のブラッグエッジの位置から格子ひずみの分布を計測し，

中性子回折の結果と比較検証し，その結果の妥当性を検証している(Fig. 1.31)[89]．蘇ら

(2016)は曲げ加工した鉄鋼材料の集合組織，結晶子サイズ，格子ひずみ分布を評価した結

果を報告し，EBSD による断面分析の結果と比較し妥当性を検証している[90]．佐藤ら

(2019)は，引張付与中の金属試料から得られるブラッグエッジ位置に加え，エッジ広がり

を中性子回折のピーク形状と比較しつつ，転位密度分布を推定し，局所的な応力集中を可

視化している(Fig. 1.32)[88]． 

 実際の産業製品の応用として，A. S. Tremsin ら(2016)は，鉄製のボルトを締め付けた際の

ボルト内部のひずみ分布を可視化している(Fig. 1.33) [91]．また蘇ら(2021)は焼入れを施し

たギア中の残留ひずみ分布の可視化を実現し，さらにビッカーズ硬度との相関を確認し，

本手法の妥当性を確認している(Fig. 1.34)[92]．いずれの報告でも，従来手法では得られな

い広範囲の 2 次元ひずみ分布イメージングを実現しており，今後工業製品への適用が期待

される手法といえる． 

 さらに近年では，ひずみイメージングの領域を 2 次元から 3 次元に拡張する研究も報告

されている[93-95]．テンソル情報をもつひずみを 3 次元に再構成する技術が確立すること

で，材料内部に発生する応力状態を正確に把握可能となる． 

 

 

Fig. 1.31 R. Woracek らによる引張ひずみ付与中のひずみ計測 [89] 

(a)2 次元ひずみ分布 (b)中性子回折の比較による妥当性検証 
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Fig. 1.32 佐藤らによる引張ひずみ付与中のひずみ計測 [88]  

(a)試料概観 (b) 推定転位密度分布(単位は 1014 m-2)  

 

Fig. 1.33 A. S. Tremsin らによるボルト締め付けた時の内部ひずみ分布 [91]  

(a) 透過像 (b) ひずみ分布画像 

 

 

Fig. 1.34 蘇らによる焼入れギア中の残留ひずみ分布 [92]  

(a) 試料外観 (b) ひずみ分布画像 
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1.5 本研究の目的 

本研究では，自動車用モータに用いられる磁石・コア材料の，結晶配向・磁化・ひずみ

といった材料内部の物性を可視化するために，エネルギー分析型中性子イメージングの適

用を検討したことを述べる．具体的には，以下にあげる 2 つの項目について検討した．  

 

① 偏極中性子イメージングを用いた配向磁石の内部磁化分布評価 

Tab. 1.4 に，配向磁石における評価手法の比較表を示す．配向磁石の評価項目は，配向と

磁化の状態があげられる．配向は，結晶方位を評価する EBSD，XRD を用いた破壊的手法

で評価できる．一方，磁化は，従来の破壊的磁束評価手法では計測値の定量性，空間分解

能に課題がある．非破壊の評価手法である逆問題解析法は，解の一意性に課題がある． 

偏極中性子を用いた磁場イメージングは非破壊で材料内部の磁場分布を評価可能な手法

である．しかし，磁石内部の磁化評価へ本手法を適用する場合，漏洩磁束による中性子の

試料入射前後のスピン状態への影響の低減，多磁区構造をもつ磁石材料の磁気的不均一性

を考慮する必要がある．そこで本研究では，実験において漏洩磁束低減のためのヨークの

導入，解析において磁区の不均一性に起因する中性子偏極度の減衰を考慮することでこれ

らの課題を解決する．これらの影響・効果を実験的に確認し，偏極中性子を用いた磁場イ

メージングの磁石内部磁化分布評価への適用性検討を本研究の 1 つ目の目的とする． 

  

Tab. 1.4 配向磁石評価の手法比較 
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② 中性子ブラッグエッジイメージングを用いたコア材料の打ち抜き残留ひずみ分布評価 

Tab. 1.5 に，打ち抜き残留ひずみ評価手法の比較表を示す．残留ひずみの評価について，

破壊的手法は，弾性ひずみの開放が生じるため弾性ひずみの評価ができない．また定量的

なひずみの方向や強度を評価することも困難である．一方，高エネルギー放射光・中性子

回折法を用いたひずみ計測手法は，非破壊で計測できる．しかし，原理的に点計測である

ため，高い空間分解能の分布計測には膨大な時間を要する． 

中性子ブラッグエッジイメージングは，高空間分解能かつ 2 次元ひずみイメージングを

実現可能な手法である．2 次元ひずみ情報は加工解析結果との比較に有効であり，実測結

果との比較を通して，解析技術の妥当性検証，精度向上が期待される．しかし，本手法は，

空間分解能とひずみ計測精度がトレードオフの関係にあることから，これらの両立が課題

である．そこで本研究では測定試料の加工・形状をデータの重ね合わせ処理に最適化する

ことで，空間分解能の劣化を最小限に抑え，ひずみ計測精度を向上する．このデータの重

ね合わせ処理による効果を定量的に確認し，中性子ブラッグエッジイメージングによるひ

ずみ分布計測の空間分解能とひずみ計測精度の両立を実現することで，電磁鋼板打ち抜き

残留ひずみ分布の評価への適用によるひずみ分布取得と，加工解析手法の結果の妥当性検

証を本研究の 2 つ目の目的とする．  

  

Tab. 1.5 打ち抜き残留ひずみ評価の手法比較 
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1.6 本論文の構成 

 本研究は自動車用モータ材料の評価に対する，エネルギー分析型中性子イメージングの

応用を研究したものであり，4 章で構成される． 

 

 第 1 章では，自動車を取り巻く環境から，自動車用モータ材料の評価の課題について述

べ，それらの課題に対する評価技術であるエネルギー分析型中性子イメージングの概要に

ついて述べた． 

 

 第 2 章では，配向磁石における磁化分布の評価に対して，偏極中性子を用いた磁場イメ

ージングの適用を検討したことを述べる．基礎評価として，既知の磁化を与えた試料に対

して偏極中性子の波長依存性を評価し，実験的に本手法の原理を実証した．また，磁化勾

配のある試料に対して，偏極中性子法，破壊的手法，逆問題解析手法によって得られた磁

化分布の結果を比較し，それぞれの手法の利点欠点をまとめ，偏極中性子法の適用範囲，

制約条件，計測課題を検討したことを述べる． 

 

 第 3 章では，電磁鋼板の打ち抜き加工にともなう残留ひずみの評価に対して，ブラッグ

エッジ法を用いたひずみイメージングの応用について述べる．空間分解能とひずみ計測分

解能の両立に向け，取得データの重ね合わせ処理を適用し，その効果を定量的に考察し

た．また，中性子イメージングにて得られた結果と従来の破壊手法である EBSD にて得ら

れた材料組織分布との比較，実測した鉄損値との比較を通して，中性子イメージングの計

測結果の妥当性を検証した．さらに解析結果と実測結果との比較を通して解析結果の妥当

性を検証した． 

 

 第 4 章では，本研究の総括を行い，目的に対する結論と今後の展望について述べる． 
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配向磁石の磁化分布評価 
 

 
 

 第 1 章にて，自動車用モータに用いられる配向磁石の評価課題として，磁石内部の磁化

分布評価について述べた．磁石内部の磁化分布を非破壊かつ 2 次元で可視化できる手法が，

偏極中性子を用いた磁気イメージングである． 

本章では，偏極中性子を用いた磁気イメージングの磁石内部磁化分布評価への適用を検

討したことを述べる． 

 

2.1 偏極中性子を用いた磁場イメージングの磁石内部への応用 

 磁石材料は多くの結晶粒から構成される．高磁束密度を実現する配向磁石は Fig. 2.1 に示

すように，各結晶粒の結晶方位を 1 方向に配向し成形される．結晶粒内部をさらにミクロ

にみると，磁気モーメントが 1 方向にそろった単一の飽和磁化ベクトルをもつ「磁区」と

呼ばれる領域が存在し，各磁区は磁壁と呼ばれる壁によって分離される[1]． 

Fig. 2.2 に，磁石結晶粒の磁化過程にともなう磁区構造変化の模式図を示す[1]．磁化され

ていない消磁状態の磁石は，外部に磁力線を出さない磁区構造となる(Fig. 2.2(a))．外部か

ら磁場が印加されると，磁場方向を向いた磁区領域が拡大するように磁壁が移動し，磁化

が発生する(Fig. 2.2(b))．印加する磁場を強めると，結晶粒全体が磁場方向の磁区のみの状

態となる単磁区化が起こり，これ以上磁化が増加しなくなる(Fig. 2.2(c))．この時の磁化を

飽和磁化という．このように，磁化は 180°反転する磁区領域の割合に依存する．配向磁

石の場合，配向しているすべての結晶粒で，磁化過程にともなう磁区構造変化が同様に生

じる． 

 各磁化過程の磁区構造に対して，磁化方向に対して直交するスピン回転軸をもつ偏極中

性子が入射した際のスピン回転について述べる．中性子は式 1.7 で表されるように，透過

経路上の磁場強度に応じた加速度を受け，ラーモア歳差運動する[2]． 

単磁区化した磁石に対して偏極中性子が入射した場合，式 1.8 で定義される偏極度 P の

波長依存性を取得すると，Fig. 2.2(c)に示すように，積算磁場強度に対応した一定周期の振

動が観測される． 

磁化が飽和していない磁区構造の磁石に対して偏極中性子が入射した場合，偏極中性子
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は磁気モーメントが 180°反転する磁区領域をそれぞれ透過する．この場合，磁場によっ

て中性子が受ける加速度の方向は，反転する磁区領域でそれぞれ逆方向になる．その結果，

Fig. 2.2(b)に示すように，偏極度 P の波長依存性が示す振動周期は，単磁区化した状態に比

べ長くなる． 

消磁状態の磁石に対して偏極中性子が入射した場合，磁気モーメントが 180°反転する

磁区領域の透過距離が等しくなる．そのため，偏極度 P の波長依存性に中性子スピンの振

動は観測できなくなる． 

 中性子透過距離中の反転した磁気モーメントの領域割合を𝐵↑: 𝐵↓とすると，中性子スピン

の振動周期𝑇ఒは以下の式で表される． 

𝑇ఒ =
2π

𝜑
=

2πh

𝛾𝑚୬
∙

1

∫ 𝐵

    =
2πh

𝛾𝑚୬
∙

𝐵↑ + 𝐵↓

𝐵↑ − 𝐵↓
∙

1

𝐵ୱ𝐿
 (2.1)

 

𝜑は中性子スピンの回転角，hはプランク定数，𝛾は中性子の磁気回転比，𝑚୬は中性子の質

量，∫ 𝐵は中性子透過距離の積算磁場強度，𝐵ୱは飽和磁束密度，𝐿は中性子透過距離(試料厚

さ)を示す．ここで，外部磁場 Hで磁化している磁性体内部の磁束密度 Bは以下の式で表さ

れる． 

𝐵 = 𝜇଴𝐻 + 𝑀 (2.2) 

𝜇଴は真空中での透磁率，M は磁化を示す．外部磁場なしで磁化している永久磁石の場合，

磁石内部の磁束密度 B は磁石内部の磁化 M と同じと扱える．そのため，中性子スピンの振

動周期𝑇ఒを検出することで，反転する磁気モーメントの領域割合，すなわち磁石材料内部

の磁化を計測可能となる． 

従来の破壊をともなう漏洩磁束量の評価では，切り出した小片部位ごとの相対評価でし

かない．一方，本手法は，試料の磁化に関する事前情報なしで，磁化の絶対値を評価でき

る手法である．さらに，検出器に 2 次元検出器を用いることで，磁化の 2 次元分布情報を

一度に取得できる． 

第 1 章で述べたように，本手法はこれまでに磁性体内部の磁場可視化にも応用されてき

た[3]．磁石内部の磁化評価へ本手法を適用する場合，磁石から発生する漏洩磁束によって

中性子の試料入射前後のスピン状態が変化し，磁化評価を困難にする．また多磁区構造を

もつ磁石材料の場合，ミクロな磁気的不均一性を考慮する必要がある．これらの課題解決

に向け，検討・検証したことを以下に述べる．  
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Fig. 2.1 配向磁石内部の磁区・磁壁構造 

 

 

 

Fig. 2.2 磁化過程にともなう磁区構造模式図と中性子偏極度波長依存性の変化 
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2.2 偏極中性子イメージング実験体系 

 本研究で実施した，偏極中性子を用いた配向磁石内部の磁化計測における，偏極中性子

イメージングの実験体系と，測定試料について述べる． 

 

2.2.1 偏極中性子イメージング装置 

 J-PARC MLF BL22 RADEN にて偏極中性子イメージング実験を実施した．Fig. 2.3 に実験

体系の模式図を，Fig. 2.4 に偏極装置の外観を示す．偏極装置は偏極子・検極子，スピンフ

リッパー，2セットのスピン回転子，2次元検出器から構成される[4]．各座標軸として，中

性子入射方向を z 軸方向，2 次元検出器による検出面を x-y 平面と定義する．なお，後述す

る試料の配向・磁化方向は y軸方向である． 

 モデレータから放出されるパルス中性子は，偏極スーパーミラーを用いた偏極子に入射

される．偏極スーパーミラーは磁性膜と非磁性膜を交互に積層した磁気多層膜であり，中

性子のアップスピンとダウンスピンでミラーの反射率が異なることを利用し，1 方向のス

ピン状態に偏極される[5]．偏極子の開口が 50×50 mm であり，最大の計測視野を決定して

いる．偏極子を透過した偏極中性子は，スピンフリッパーを用いてアップスピンとダウン

スピンに制御される[6]．その後，試料が設置された磁気シールドボックス内に入射される．

偏極中性子は磁気シールドボックス内の試料上流に設置されたスピン回転子にて，任意の

スピン量子化軸(x,y,z)に制御され，試料に入射される．試料を透過した偏極中性子は，試

料下流に設置されたスピン回転子，検極子(偏極子と同じもの)を透過し，最後尾に設置し

た 2 次元検出器にて検出される． 

 スピンフリッパーを ON・OFF し，式 1.8 に示すアップスピン・ダウンスピンそれぞれの

中性子強度𝐼୳୮，𝐼 ୭୵୬を取得する．また，試料上流と下流に設置されたスピン回転子を用

いてスピン量子化軸を任意に制御し，式1.9に示した各成分の偏極度ベクトルを取得する．

本研究では，式 1.9 に示す各対角成分(𝐷୶୶，𝐷୷୷，𝐷୸୸)の偏極度波長依存性を測定した． 

検出器には TOF 分析機能を有する中性子イメージング検出器 µNID[7]を用いた．マイク

ロピクセルチャンバーを用いたガス検出器である本検出器は，1 Mcps の高い計数率と 100 

µm の空間分解能，100×100 mm2 の有効視野を有する検出器であり，エネルギー分析型中

性子イメージングに適した検出器の 1 つである． 

 Tab. 2.1 に，偏極中性子実験のパラメータ一覧を示す．偏極中性子を用いた実験の場合，

試料と検出器の間にはスピン回転子と偏極子が存在するため，試料と検出器は離れて設置

される．その結果，検出器にて得られる画像は拡大投影され，実効空間分解能は 174 

µm/pixであった．また，検出器の時間分解能は 100 µsで取得し，これは波長分解能 0.021 Å

に対応する．TOF から波長への変換は，Fe 標準試料を測定し，(110)のブラッグエッジ位置

を基準に行った． 
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Fig. 2.3 実験体系模式図 中性子入射方向が z 方向，試料磁化方向が y方向 

 

 

 

Fig. 2.4 偏極中性子イメージング装置の外観 
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Tab. 2.1 実験パラメータ 

 

 

 

2.2.2 測定試料 

本実験で測定した試料は，自動車用の小型モータで用いられる異方性フェライト焼結磁

石((株)マグナ製)を用いた．Tab. 2.2 に，試料の材料主成分比率を示す．試料材料を消磁状

態で購入し，研磨にて 6 × 18 × 1 mm3の寸法に加工した，試料の外観を Fig. 2.5(a)に示す．

また，EBSD(SEM：日立ハイテク製 SU7000，EBSD：EDAX 社製 Velocity)を用いて結晶方

位を取得した．試料中央部 x-y面のy方向に関する逆極点図方位MAP(IPF MAP)をFig. 2.5(b)

に示す．Fe2O3 の磁化容易軸である[0001]方位が y 軸方向に強く配向している．黒い領域は

焼結磁石に内在する空隙である．結晶粒の平均粒子径は 1.65 µm であった．本材料の飽和

磁束密度𝐵ୱ(＝飽和磁化𝑀ୱ)は，磁気特性計測装置(BH カーブトレーサ)にて測定し，0.401 T

であった． 

加工により形状をだした未着磁状態の試料に対して，2 種類の方法で着磁し，磁化が既

知である磁化水準試料と，空間的な磁化勾配をもつ磁化分布試料を作製した．以下に，各

試料の着磁方法を述べる． 

 

Tab. 2.2 計測試料 主成分比率 
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Fig. 2.5 (a) 試料外観 試料 y方向が磁粉の配向方向 

(b) 試料中央部の EBSD による y方向に関する IPFMAP 黒い領域は空隙部 

  

 

2.2.2.1 磁化水準試料 

 既知の磁化をもつ試料を作製するため，コイル式の着磁電源装置にて着磁した．Fig. 

2.6(a)に着磁方法の模式図を示す．着磁磁場 H を変化させ，磁化の異なる試料を 5 つ作製し

た．本着磁法では，着磁磁場は空間的に均一に印加され，試料全体が均一に磁化される．

各試料からの漏洩磁束量をフラックスメータ(TFM2000@東洋磁気工業株式会社製)で計測

し，飽和磁化𝑀ୱ( = 0.401 T)した試料の漏洩磁束量との比から，各試料の磁化を算出した．

Fig. 2.6(b)に着磁磁場と磁化の関係を示す．図中の数値は各試料の磁化の値を示す． 

 

 

Fig. 2.6 (a) 磁化水準試料 着磁方法模式図 

(b) 磁化水準試料の印加磁場と磁化の関係 数値は各試料の磁化の値 
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2.2.2.2 磁化分布試料 

 2 次元の磁化分布イメージングを目的に，空間的な磁化勾配をもつ試料を作製した．着

磁方法の模式図を Fig. 2.7 に示す．着磁には Nd-Fe-B 焼結磁石を用いた．未着磁試料の片側

の x-z 面を，Nd-Fe-B 焼結磁石の N 極に接触させ，Nd-Fe-B 焼結磁石から発生する磁場 H に

よって着磁した．Nd-Fe-B 焼結磁石の最表面の磁束密度は 0.45 T であり，Fig. 2.6(b)の結果

から，接触させた試料端部の磁化は飽和磁化になると予測できる．接触面から離れるにつ

れ，Nd-Fe-B焼結磁石から発生する磁束密度は小さくなることから，試料 y方向に沿って磁

化勾配をもつ試料になると予測できる．本試料の x-y 面の磁化分布を偏極中性子イメージ

ングにて実測した． 

 

 

Fig. 2.7 磁化分布試料 着磁方法模式図 

 

 

2.2.3 漏洩磁束低減のためのヨーク 

 式 1.9 に示した偏極度ベクトル𝑃(𝑡)の挙動は，中性子経路の磁場が一様な場合を仮定し

ている．磁化した磁石試料から中性子経路上に漏洩磁束が発生する場合，試料入射前後に

中性子スピンを回転させるため，その挙動は複雑になり，正確な磁化分布の評価は困難と

なる．この課題に対して，アプローチは漏洩磁束を中性子経路内に発生させない実験体系，

漏洩磁束を考慮に入れた解析技術の 2 つが考えられる．本研究では試料周りに漏洩磁束の

通り道となるヨークを用いることで中性子経路内の漏洩磁束の発生を低減することとした． 
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漏洩磁束を中性子経路内に発生させないため，Fig. 2.8(a)に示すように，純鉄のヨークを

磁石試料の周りを覆うように設置した．ヨーク材料は透磁率が大気に比べて 1000 倍大きい

一般構造用圧延鋼材(SS400)を用いた．中性子入射方向は z 方向，試料の磁化方向は y 方向

である．  

Fig. 2.8(b)，(c)に磁気シールドボックス内に設置した磁化水準試料，磁化分布試料の外観

をそれぞれ示す．試料はすべて S 極側を上部に，N 極側を下部に設置した．磁化水準試料

は 5 つの試料を一度に測定した．  

 

 

Fig. 2.8 (a) 漏洩磁束低減用ヨークの模式図．(b) 磁化水準試料外観． (c) 磁化分布試

料外観．試料はすべて上側 S 極，下側 N 極で設置した． 
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2.3 磁石内部の磁化定量評価 

本節では，磁化水準試料の偏極中性子イメージング結果を述べる．磁化に応じた偏極度

波長依存性を取得し，磁化評価結果の定量性について検討したことを述べる． 

 

2.3.1 偏極度波長依存性結果 

 磁化水準試料の偏極中性子イメージングは，各対角成分(𝐷୶୶ , 𝐷୷୷ , 𝐷୸୸ )を測定した．各成

分の試料透過後のアップスピン・ダウンスピンの中性子強度波長依存性𝐼୳୮(𝜆)，𝐼 ୭୵୬(𝜆)と，

試料を置かない場合のアップスピン・ダウンスピンの中性子強度波長依存性𝐼଴୳୮
(𝜆)，

𝐼଴ୢ୭୵୬
(𝜆)を各 1.5 時間で計測した． 

各 pix の透過率スペクトル𝑇𝑟(𝜆)は以下の式で定義される． 

𝑇𝑟(𝜆) =
𝐼୳୮(𝜆) + 𝐼 ୭୵୬(𝜆)

𝐼଴୳୮
(𝜆) + 𝐼଴ୢ୭୵୬

(𝜆)
(2.3) 

この式を用いて各 pixの透過率を算出した透過像(中性子波長𝜆 = 2.0 Å)を Fig. 2.9 に示す．

ヨークに覆われた 5 つの磁石試料が確認できる．すべての試料で，画像上側が S 極側．下

側が N 極側を示す．試料の透過率は平均 88.0 %であり，偏極度解析に十分な高い透過率を

確保している．  

 

 

Fig. 2.9 磁化水準試料透過像 (中性子波長 2.0 Å)  
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偏極度𝑃(𝜆)は以下の式で定義される． 

𝑃(𝜆) =
𝐼୳୮(𝜆) − 𝐼ୢ୭୵୬(𝜆)

𝐼୳୮(𝜆) + 𝐼ୢ୭୵୬(𝜆)
(2.4) 

対角成分の偏極度波長依存性𝐷(𝜆)は式 1.9 に示すように以下の式で表される． 

𝐷(𝜆) = 𝑃(𝜆)/𝑃଴(𝜆) = 1 − (1 − cos𝜔୐𝜆) ∙ (1 − 𝑛஑
ଶ) (2.5) 

ここで𝑃(𝜆)は試料透過後の偏極度プロファイル，𝑃଴(𝜆)は試料を置かない場合の偏極度プロ

ファイル，𝑛஑は磁場がα軸となす角の余弦(cos)，𝜔୐はラーモア周波数を示す．各成分の偏

極度波長依存性の挙動は𝑛஑に依存する． 

各試料の中央部 4 mm×4 mm の領域(Fig. 2.9 中赤枠)で算出した，対角成分 (𝐷୶୶, 𝐷୷୷, 𝐷୸୸)

の偏極度波長依存性𝐷(= 𝑃(𝜆)/𝑃଴(𝜆))を Fig. 2. 10に示す．各成分の偏極度波長依存性を比較

すると，𝐷୶୶,  𝐷୸୸成分で偏極中性子の 1.5 ~ 4.0 Åの領域にラーモア歳差運動に起因する中性

子スピンの振動が確認できる．一方，𝐷୷୷成分でこの振動は確認されない．この結果から，

中性子は漏洩磁束の影響を受けず，磁石内部の磁化方向である y 方向の磁場と相互作用し

ていることが確認できる．𝐷୷୷成分の試料 No. 2 では，わずかに振動成分がみられた．これ

は，着磁時に磁化方向がわずかに x 方向に傾いてしまったことが原因と考えられる． 

 

Fig. 2.10 偏極度波長依存性 (a) 𝐷୶୶成分 (b) 𝐷୷୷成分 (c) 𝐷୸୸成分 

黒線が実測データ，赤線がフィッティング結果 
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2.3.2 磁化の定量評価に関する考察 

 各成分の偏極度波長依存性から磁化を定量的に見積もるため，理論式を検討する． 

すべての対角成分の偏極度波長依存性に，偏極度の振幅が長波長側で減少(減偏極)して

いる．減偏極は磁石内部の磁区構造に起因するミクロな磁気的不均一性に起因する[8,9]．

Fig. 2.11 に，磁石内部を透過する中性子スピン回転の模式図を示す．磁石は多結晶から構

成されており，その結晶粒内部は磁気モーメントの異なる磁区構造が存在する．Fig. 2.5(b)

に示すように，配向磁石は 1 方向(本試料の場合，y 方向)に磁化容易軸すなわち結晶方位が

配向している．しかし，その配向は完全ではなく，あるばらつきをもって配向している．

中性子は，透過した各磁区で順に式 1.9 にもとづきラーモア歳差運動する．そのため，試

料透過後の偏極度𝑃は試料入射前の偏極度𝑃଴を用いて以下の式で表される． 

𝑃 = 𝐷ଵ ∙ 𝐷ଶ ∙ 𝐷ଷ ⋯ ∙ 𝐷୬ ∙ 𝑃଴ (2.6) 

このように，𝑃は n 個の磁区を通過した際，各偏極行列𝐷୧の n 乗積となる．磁区の方向・サ

イズのばらつきがランダムと仮定した場合，各対角成分の偏極度波長依存性𝐷は以下の式

で表現できる[9]． 

 ൫磁化方向 y の対角成分൯                                          

𝐷୷୷ = eିௗఒమ
(2.7)

 

൫磁化方向と直交する x，z の対角成分൯                          

𝐷୶୶ = 𝐷୸୸ = eିௗఒమ
cos൫𝜑(𝜆)൯

      = eିௗఒమ
cos ቀ

ఊ௠౤ఒ

୦
𝑀𝐿ቁ (2.8)

ここで，𝜑は中性子スピンの回転角，hはプランク定数，𝛾は中性子の磁気回転比，𝑚୬は中

性子の質量，M は試料の磁化，𝐿は中性子透過距離すなわち試料厚さを示し，あらたに𝑑を

偏極度の減衰係数[Åିଶ ]と定義する．これらの変数のうち，h，𝛾，𝑚୬，𝐿は定数である．磁

化 M と減衰係数𝑑をパラメータとして，実測した偏極度波長依存性をフィッティングした

結果を Fig. 2.10 に赤線で示す．実測結果と比較すると，フィッティングは正しく収束して

いる．フィッティングで得られた各試料の磁化 M と磁気的不均一性に起因する減弱係数 d

の結果について，以下に考察したことを述べる． 
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Fig. 2.11 磁性体内部での中性子スピンの回転 

 

 

① 磁化Mのフィッティング結果 

 振動のフィッティングで得られた𝐷୶୶, 𝐷୸୸成分の磁化Mと漏洩磁束から算出した磁化の関

係を Fig. 2.12 に示す．振動周期から算出した磁化は，漏洩磁束から算出した磁化と，指示

精度 2σ(=2×標準偏差) = ±0.0125 [T]で一致した．この結果は，磁化によって変化する磁化

反転した各磁区で，それぞれ反転する方向に加速度を受け，スピン振動の周期が変化する

ことを示している．2.1 節で述べた，スピンの振動周期から磁石内部の磁化の絶対値が評価

できることを実験的に確認できた．  

 

 

Fig. 2.12 磁化水準試料の磁化と中性子振動から算出した磁化の関係 
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② 減衰係数 dのフィッティング結果 

各成分の減衰係数は，その方向に直交する方向の磁気的不均一性を反映している[10]．

つまり，𝐷୶୶成分の減衰係数には，y 方向と z 方向の磁気的不均一性が反映される．ここで，

磁気的不均一性とは，ミクロな各磁区の磁束と，透過経路の平均磁束の差を意味する． 

フィッティングで得られた，𝐷୶୶ , 𝐷୷୷ , 𝐷୸୸成分の各減衰係数𝑑と既知の磁化の関係を Fig. 

2.13 に示す．𝐷୶୶ , 𝐷୸୸成分の減衰係数は，磁化の低下にともない増加している．一方，𝐷୷୷

成分の減衰係数は磁化に依存しない．これは，磁化の低下で y 方向の磁気的不均一性が増

加すること，x，z 方向の磁気的不均一性は変化しないことを示している．すなわち，磁化

の変化にともなう磁区構造の変化は，磁化方向である y方向の 180°磁化反転が要因である

ことを示唆する．これは，ラーモア歳差運動の回転周期によって磁化を評価できることを

裏付ける結果といえる．  

 

4  

Fig. 2.13 磁化水準試料の磁化と偏極度の減衰係数𝑑の関係 

 

 

 以上の結果から，異方性フェライト磁石は，磁化反転する領域が磁化を反映し，さらに

ラーモア歳差運動に起因する中性子偏極度の振動周期を計測することで，磁石内部の磁化

を定量的に評価可能であるといえる．本手法は，磁石内部の磁化の絶対値を非破壊で評価

可能な手法である．  
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2.4 磁石内部の磁化分布評価 

 本節では，偏極中性子イメージングを用いた 2 次元磁化イメージングの結果を示す．本

手法で得られた結果と，従来の破壊的手法で得られた磁化分布結果，解析的な逆問題解析

手法で推定した磁化分布結果と比較し，本手法の結果の妥当性，優位性について考察した

ことを述べる． 

 

2.4.1 偏極中性子イメージング 

2.4.1.1 偏極度波長依存性結果 

 磁化水準試料の偏極中性子イメージングは，各対角成分(𝐷୶୶, 𝐷୷୷, 𝐷୸୸)を測定した．各成

分で，アップスピン・ダウンスピンの中性子強度波長依存性𝐼୳୮(𝜆)，𝐼 ୭୵୬(𝜆)を各 1.75 h で

計測した．Fig. 2.14 に，式 2.3 より算出した磁化分布試料の中性子透過像(中性子波長 2.0 Å)

を示す．画像上側がS極，下側がN極である．この試料の磁化方法は，試料の S極側をNd-

Fe-B 磁石の N 極側と接触させて磁化させているので，S 極側近傍で高い磁化が予測される． 

 

 
Fig. 2.14 磁化分布試料透過像(中性子波長 2.0 Å) 

 Fig. 2.15 に，試料の中心位置(x = 3 mm)での，各 y 位置(S 極端部からの距離 0，1.8，4，
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5，6，8 mm(Fig. 2.14 中の赤線部位))の偏極度波長依存性を黒線で示す．Fig. 2.15(a)，(b)，

(c)が，各対角成分 (𝐷୶୶, 𝐷୷୷, 𝐷୸୸)に対応する．各偏極度波長依存性は，対象 pix の周辺 11×

3 pix の領域で平均化し算出した．本試料は y 方向に磁化勾配があり，x 方向には均一に磁

化していると考えられるので，x 方向よりも y方向の平均化領域を小さくしている． 

 各対角成分の偏極度波長依存性で，ラーモア歳差運動に起因するスピン振動が確認でき

る．本試料は y 方向に磁化していることから，磁石の磁化を反映した振動は𝐷୷୷成分には確

認されないはずである．しかし𝐷୷୷成分にも振動が確認でき，その振動は長周期の振動と

短周期の振動が畳み込まれた複雑な挙動を示した．同じ挙動は𝐷୶୶成分にもみられる． 

この挙動は，磁石から発生する漏洩磁束によって偏極中性子のスピン状態が試料入射前

に変化したことが原因と考えられる．Fig. 2.16 に，試料から発生する漏洩磁束分布の模式

図(y-z 面)を示す．この試料は S 極側が強く磁化し，S 極から離れるにつれ磁化が小さくな

る．最終的に，試料の中央付近で磁化がなくなり，N 極が形成される．そのため，磁石中

央部付近の N 極から y 方向と z 方向に漏洩磁束が発生していると考えられる．この漏洩磁

束のうち，磁石内部の磁束方向と異なる z 方向の漏洩磁束によって，𝐷୶୶成分，𝐷୷୷成分の

偏極度波長依存性が複雑な挙動になったと示唆される． 

本試料の場合，z 方向の漏洩磁束の影響を受けない𝐷୸୸成分が磁石内部の磁化を最も推定

しやすいと考えた．𝐷୸୸成分の偏極度波長依存性に対して，式 2.8 にてフィッティングした

結果を Fig. 2.15(c)に赤線で示す．y ≦ 5 mm の領域で，1.5 ~ 4.2 Åの波長域でラーモア歳差

運動に起因する偏極中性子の振動が確認され，フィッティングも正しく収束した．  

一方，y > 6 mm の領域では，減偏極が大きく，振動を正しくフィッティングできず磁化

を計測できなかった． 
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Fig. 2.15 各部位(Fig. 2.14 中赤線部)の偏極度波長依存性． 

(a) 𝐷୶୶成分 (b) 𝐷୷୷成分 (c) 𝐷୸୸成分．黒線が実測データ 赤線がフィッティング結果 

 

 

Fig. 2.16 y-z 断面から見た漏洩磁束分布 
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2.4.1.2 磁化分布イメージング結果 

 𝐷୸୸成分の各 pix の偏極度波長依存性に対して，式 2.8 にてフィッティングを行い，得ら

れた振動周波数から磁化の 2 次元分布を算出した．フィッティングは対象 pix の周辺 11×3 

pix の領域で平均化した偏極度波長依存性に対して実施した．  

算出した磁化𝑀の 2 次元分布を Fig. 2.17 に示す． S 極から N 極にかけて磁化の空間的な

変化が 2 次元で可視化できた．正しくフィッティングされなかった領域は磁化 0 として画

像化している．偏極中性子イメージングを用いることで，非破壊で磁石内部の 2 次元磁化

分布像を取得した． 

Fig. 2.18 に，試料中心位置(x = 3 mm)の磁化𝑀と減衰係数𝑑のプロファイルを示す．誤差

範囲はフィッティング時の 2σ(2×標準偏差)を示す．Fig. 2.15(c)に示す偏極度波長依存性の

プロファイルとあわせて確認する．y = 1.8 mmの位置で計測した磁化の値は 0.386 T であり，

この領域に局所的な磁化分布が確認できた．本実験で測定した磁石材料の飽和磁束密度が

0.401 T であることを考えると，この領域の磁化は飽和磁化に近い値である．y < 2mmの領

域では，スピンの振動周期が徐々に長周期化し，磁化が小さくなることが確認できた． 

磁化水準試料の結果と同様に，磁化の低い領域では磁気的不均一性に起因する減衰係数

d の値が徐々に大きくなり，磁化 M のフィッティング誤差が大きくなる．y > 6 mm の領域

では，減衰係数が 0.5 Åିଶとなり，スピン振動を正しくフィッティングできなくなった．  

 

 

Fig. 2.17 中性子スピンの振動から算出した 2 次元磁化イメージング結果 
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Fig. 2.18 x = 3 mm位置の(a)磁化分布プロファイル (b)減衰係数プロファイル 

 

 

2.4.2 破壊手法による磁化計測結果 

 中性子実験後，試料を 1×1×1 mm3の寸法の小片に切断加工した(Fig. 2.19)．その後，x = 

3 mm 位置の小片に対してフラックスメータ(TFM2000@東洋磁気工業株式会社製)にて漏洩

磁束量を計測し，飽和磁化させた小片試料からの漏洩磁束量をもとに各位置の磁化を算出

した．切断の切り代は各面で 0.2 mm であり，評価の空間分解能は 1.2 mm である．破壊手

法による磁化評価の主な誤差要因は，加工の寸法ばらつきによる試料の体積ばらつきであ

る．切断加工の寸法ばらつきが±10 vol%であることから，磁化の不確かさを±10 %と定義

した．加工によって生じる形状変化は反磁界の影響を変化させる[10]．この影響を磁気シ

ミュレーションソフト JMAG[11]を用いて補正し，切断前の磁化分布を推定した．  

 Fig. 2.20 に，破壊手法で求めた x = 3 mm の位置の破壊手法による磁化分布プロファイル

を示す．y = 1.7 mm の位置で最大の磁化となり，そこから S 極からの距離が大きくなるに

つれ，徐々に磁化は小さくなり，y = 10 mmの位置で磁化は 0 T となった． 
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Fig. 2.19 (a)切断前試料 (b)切断後試料 (c)磁束量測定試料 

 

 

Fig. 2.20   x = 3 mmの位置の破壊手法による磁化分布プロファイル 
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2.4.3 逆問題解析による磁化推定 

 解析的に磁化分布を推定する手法の 1 つに，逆問題解析手法が提案されており，配向磁

石の磁化ベクトルへの適用が検討されている[12-16]．本節では中性子で測定した試料に対

して，逆問題解析手法を適用し，磁化分布を推定した結果を述べる． 

 

2.4.3.1 逆問題解析手法 

 本手法は，磁石周辺で実測された磁束密度から，磁石内部の磁化ベクトルを再構成する手

法である．用いた解析モデル(Fig. 2.21)とともに，本手法の原理を述べる． 

 計算モデルのメッシュサイズは 1 × 1 × 1 mm3で実施した．磁化した試料の磁石表面から

1 mm の平面(z = 2 mm の x-y平面)にて，漏洩磁束密度分布を計測した．漏洩磁束密度の計

測は 3軸テスラメーター[17]を備えた三次元磁界ベクトル分布測定装置(IMS製 MTXver.5)を

用いた．各点の測定間隔は x 方向に 1 mm，y方向に 0.2 mm，計測範囲は-2 mm ≤ x ≤ 8 mm, 

-2 mm ≤ y ≤ 20 mm とした．測定点kの磁束密度ベクトル𝐵୩は，Biot-Savart の法則を用いて

以下の式で計算できる[18]． 

𝐵௞ = −
1

4π
∇୩ ቆම 𝑀୧ ∙ ∇

1

𝑟
𝑑𝑉

ஐ೔

ቇ (2.9) 

𝑀୧は磁石内部の各メッシュiの磁化ベクトル，𝑟はkとiの距離を示す．ここで，以下の目的

関数𝑊を最小化する磁化ベクトルを逆解析的に推定する． 

min.  𝑊 = ෍൫𝐵୩ − 𝐵଴
୩൯

ଶ
 

ே೘

୩ୀଵ

s. t.  𝑀୫୧୬ ≤ ห𝑀୧ห ≤ 𝑀୫ୟ୶ (2.10)

     𝛼୫୧୬ ≤ 𝛼୧ ≤ 𝛼୫ୟ୶

     𝛽୫୧୬ ≤ 𝛽୧ ≤ 𝛽୫ୟ୶

 

𝐵଴
௞は測定点kの実測した漏洩磁束ベクトル，𝑁୫は総測定点数，𝛼, 𝛽は球座標系で定義され

る磁化ベクトルの角度(Fig. 2.22)，max, minは各パラメータの上下限を示す．本試料は単軸

配向した試料である．そこで磁化ベクトルの角度𝛼, 𝛽は𝛼 = 0, 𝛽 = 90°に固定して解析し

た．この制約付き最適化問題を，以下のシグモイド関数を適用することで制約のない最適

化問題へと変換できる． 

𝑀(𝑀ᇱ) =
𝑀୫ୟ୶ − 𝑀୫୧୬

eି௚ெᇲ
+ 1

+ 𝑀୫୧୬ (2.11) 

𝑀ᇱは磁化の設計変数，𝑔はシグモイド関数のゲインを示す．この目的関数が収束するよう

に，最急降下法を用いて磁化を推定した[15,16]． 
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Fig. 2.21 逆問題解析モデル 赤点が漏洩磁束計測点 (z = 2 mm 平面) 

 

2.4.3.2 推定磁化分布結果 

 Fig. 2.22 に，磁石の中央部位 x = 3 mmの y方向の 3 次元漏洩磁束プロファイルを示す．x

方向の漏洩磁束は0である．これは，試料のx方向は均一に磁化していることを意味する．

y方向の漏洩磁束は，S 極側の磁石端部 y = 0 mmで磁束の方向が±反転している．N極側は

y = 9 mmの部位で磁束の方向が±反転している．z方向の漏洩磁束は，磁束密度の絶対値が

y = 0 mm，9 mmの位置で最大となる．この漏洩磁束の分布は，Fig. 2.16 に示したように y

＝9 mm 付近で磁化が 0 となり，N 極となったことを示唆する． 

 漏洩磁束分布の実測データ𝐵଴
௞をもとに，逆問題解析手法を用いて試料の x-y 面の 2 次元

磁化分布を推定した．結果を Fig. 2.23(a)に示す．矢印の方向が磁化の方向，色が磁化の強

さを示す．シグモイド関数のゲイン𝑔 = 100 で計算した．S 極から離れるにつれ，磁化の低

下が確認され，y = 10 mm付近でほぼ 0 となる． 

逆解析の課題は，式 2.11 に示すシグモイド関数のゲイン𝑔といった，解析パラメータの

値で解が大きく変化することである．Fig. 2.23(b)に，シグモイド関数のゲイン𝑔を 1, 50, 100, 

200 で計算した x = 3 mmの y方向磁化分布プロファイルを示す．𝑔の値によって推定される

磁化分布の結果は大きく変化する．𝑔が小さいと，漏洩磁束に鈍感となり，比較的均一な

磁化へと近づく．一方，𝑔が大きいとわずかな漏洩磁束のゆらぎに敏感となり，磁化分布

が不均一な分布となる．各𝑔の値で推定された磁化分布から式 2.9 にもとづいて算出される

漏洩磁束分布は，いずれも実測データに近い結果となり，解を 1 つに決められないことが

課題である[17]．ここでは，Fig. 2.20 に示す破壊手法による磁化の実測データと比較するこ

とで，これら 4 つの解析結果のうち， 𝑔 = 100 の結果が最も確からしいと考えられる． 
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Fig. 2.22 三次元漏洩磁束プロファイル (x = 3 mm，z = 2 mm) 

  
 

 

Fig. 2.23 (a) 逆問題解析による推定 2 次元磁化分布 

(b) 試料中心位置(x = 3 mm)の磁化プロファイル 
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2.4.4 各手法の結果比較および考察 

 各手法で得られた磁化分布の比較と，その磁化分布から順解析によって推定される漏洩

磁束分布の結果と実測した漏洩磁束分布との比較を通して，各手法の結果の妥当性と課題

について考察したことを述べる． 

 

2.4.4.1 磁化分布比較 

 Fig. 2.24 に，各手法で得られた x = 3 mmの y方向磁化分布のプロファイルを示す． 

 以下に，各手法にて得られた結果を比較し，各手法の妥当性について考察したことを述

べる． 

 

① 破壊手法 

1.2.2.1 節にて，破壊手法による磁化の評価課題は，①加工による磁石端面の磁気特性の

劣化と②形状変化にともなう反磁界補正であると述べた． 

①は，評価する対象の各小片を同じ形状にすることで，劣化の影響はすべて等しいと考

えられる．さらに，各小片の相対磁束量から磁化を評価することで，相対的な磁化分布は

正しい結果といえる． 

②は，複雑な配向・形状の試料では反磁界の正確な補正は現状困難である．しかし，本

実験に用いた単純な配向・形状の試料の場合は適切に補正されると考えられる．  

以上より，本手法で得られた磁化分布は，mm オーダの空間分解能で平均化した結果と

して，妥当な計測結果といえる． 

  

② 偏極中性子イメージング 

 偏極中性子イメージングで得られた磁化分布は，中性子スピンの振動が観測された y < 

5.5 mm の領域で，破壊手法の結果と誤差の範囲で一致している．偏極中性子イメージング

にて計測した磁化の絶対値が妥当であるといえる．さらに y = 2 mm 周辺で，mm オーダの

空間分解能となる破壊手法では計測できていない，局所的な磁化が確認できる．  

一方，破壊手法の結果で磁化が計測される 5.5 mm < y < 10 mm の領域で，本手法では中

性子スピンの振動が観測されず，磁化を計測できなかった．これは，前述したように，磁

気的不均一性の増加にともなう減偏極の増加が原因である．本手法の課題は，磁気的不均

一性の大きい領域，すなわち磁化の低い領域の評価である． 
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③ 逆問題解析 

逆問題解析にて得られた磁化分布は，S 極の端部を除いて破壊手法の結果と高い精度で

一致すｒ．これは，破壊手法で実測した磁化を事前情報として比較しているため，当然の

結果といえる．信頼できる事前情報があれば，本手法は簡便な漏洩磁束の計測のみで磁石

内部の磁化ベクトルを，非破壊で推定可能な手法である． 

ただし本研究で実施した逆問題解析は単純形状かつ単軸配向という条件下の元，結果の

妥当性を確認できた．複雑形状，複雑配向磁石への適用が今後の課題といえる． 

 

 
Fig. 2.24 偏極中性子イメージング，破壊手法，逆問題解析で求めた磁化分布プロファイ

ルの比較 (x = 3 mm) 
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2.4.4.2 推定漏洩磁束分布 

 Fig. 2.22 に示した 3 次元漏洩磁束分布の結果は，三次元漏洩磁束計測器の計測精度の面

から考えると，磁化の計測結果に比べ，より信頼できる計測結果である．そこで，各手法

で得られた磁化分布をもとに，順解析で漏洩磁束分布を推定し，この実測した漏洩磁束分

布と比較し，各手法の結果の妥当性を考察した． 

 漏洩磁束の順解析は磁気シミュレーションソフト JMAG[11]を用いた．計算モデルのメッ

シュサイズは，偏極中性子イメージングにあわせて 1 × 0.174 × 1 mm3とした． x 方向，z 方

向には均一な磁化と仮定し解析した．偏極中性子イメージングの結果を用いたモデルにつ

いて，磁化を計測できた y < 5.5 mm の領域は計測値を導入し，モデル化した．磁化を計測

できなかった y > 5.5 mm の領域は磁化 0 としモデル化した．破壊手法，逆問題解析の結果

は，実測した各点の磁化を各メッシュ位置に線形で内挿した値をとしモデル化した． 

各手法の結果から計算した， x = 3 mmの y方向，z方向漏洩磁束プロファイルの結果と，

実測した漏洩磁束プロファイルの結果を Fig. 2.25(a)，(b)にそれぞれ示す．以下に，各結果

の比較を通して考察したことを述べる． 

 

① 破壊手法 

y > 9 mm の N 極側の推定漏洩磁束分布は，実測した漏洩磁束分布と比べ，y 方向の磁束

が最大となる位置(y = 11 mm)，磁束の方向が反転する位置(y = 9.4 mm)がそれぞれ一致する．

N極の位置(磁化が 0 になる位置)を正確に計測できていることを示している．一方，2 mm < 

y < 9 mm の領域では，解析結果と実測結果に差異が見られる．実測した漏洩磁束の 2 mm < 

y < 9 mm の領域で見られる凹凸形状を再現できていない．これは，破壊手法によって計測

した磁化分布は，mm オーダで平均化された結果であり，局所的な磁化変化を計測できて

いないことが原因と示唆される． 

 

② 偏極中性子イメージング 

y成分の漏洩磁束で y < 6 mmの領域で，実測した漏洩磁束と大きく差異が見られる．y方

向の磁束が最大となる位置(中性子 y = 6.8 mm，実測 y = 11 mm)，磁束の方向が反転する位

置(中性子 y = 5.8 mm，実測 y = 9.4 mm)も大きく異なる結果となった．これは前述した y > 

5.5 mm での磁化の未検出が原因と考えられる．一方，y方向，z 方向いずれにも，y = 3 mm

周辺に特徴的な凸形状が確認できる．この凸形状は実測した漏洩磁束分布にも同様の分布

が確認できる．この分布をマクロな破壊手法の結果からは再現できていないことから，偏

極中性子イメージングにて y = 2 mm周辺に計測されたミクロな磁化分布に起因していると

推察される．この結果は偏極中性子イメージングで，1 mm 以下の 空間的にミクロな磁化

が評価可能であることを示唆する．  
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③逆問題解析 

y 方向，z 方向いずれも，実測した漏洩磁束分布と高い精度で一致する．これは逆問題解

析が正しく収束していることを示す．ただし Fig. 2.23 で示したシグモイド関数のゲインgを

変えて計算した各磁化分布からも同様に実測の漏洩磁束分布と高い精度で一致することを

確認している．順解析した漏洩磁束の分布からも，磁化の分布を 1 つに決定できない． 

  

以上の結果から，偏極中性子イメージングでは従来の破壊手法で得られる磁化分布に比

べ，評価の空間分解能の面で優位性があることが示唆される． 

 

 

Fig. 2.25 漏洩磁束プロファイル (x = 3 mm，z = 2 mm) 

(a) y方向成分 (b) z 方向成分 実測データは Fig2.22 と同データ 
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2.4.4.3 偏極中性子イメージングの課題  

 各手法にて得られた磁化分布の比較から，偏極中性子イメージングによる磁化分布の計

測結果の妥当性，空間分解能の優位性を確認した．本節では，実際のモータに用いられる

磁石材料への本手法の適用課題について考察したことを述べる． 

 偏極中性子イメージングでは，以下の 4 つの課題があげられる． 

 

① 漏洩磁束による偏極度波長依存性への影響考慮 

 磁石からの漏洩磁束が中性子経路内に発生し，試料入射前にスピンに影響を与えて

しまうことで，試料透過後の偏極度波長依存性を複雑にする．本研究では，漏洩磁束

の低減を目的に実験的にヨークを用いた．さらに磁化方向が単軸配向であることから，

漏洩磁束に影響を受けづらい𝐷୸୸成分を解析し磁化分布を算出した．しかし実際のモー

タに用いられる極異方配向磁石評価の場合，すべての方向成分に漏洩磁束が影響を与

える可能性がある． 

この課題に対しては，漏洩磁束が中性子スピンに与える影響を考慮した解析技術の

確立が必要となる．実際に，廣井ら(2018)は，中性子経路上の漏洩磁束の磁場をモデル

化し中性子スピンへの影響を考慮した解析手法を提案している[20]．事前に計測した漏

洩磁束の次元情報を考慮し，各成分の偏極度波長依存性を同時に解析する技術確立が

今後の課題である． 

 

② 磁気的不均一性の大きい領域の中性子スピン振動取得 

磁気的不均一性の大きい領域，すなわち磁化の低い領域で，減偏極の影響が大きく，

中性子スピンの振動を観測できなかった．配向磁石の評価でも，配向の不十分な部位

は磁気的不均一性が大きくなり，減偏極が大きくなると予測される． 

この課題に対しては，短波長の偏極中性子を用いることで，減衰前の振動を計測で

きると考える．本論文では偏極スーパーミラーを用いて 1.4 Å以上の中性子を偏極させ

利用した．この他に 3He 中性子スピンフィルターを用いて偏極させる手法が研究され

1.0 Åの偏極中性子の利用が報告されている[21,22]．より短波長の偏極中性子の活用に

より，低磁化領域の磁化計測が期待される． 

 

③ 微細粒子材料への適用 

本研究で測定した試料は，フェライト焼結磁石である．材料の平均結晶粒子径は

1.65 µm と磁性材料の中では比較的大きい．近年の磁石材料開発では，磁気特性の向上

に向け，結晶粒子径の微細化を進めており，ナノオーダの結晶粒子径をもつ磁石材料

が実用化されている[23,24]．結晶粒の微細化は磁区構造の微細化に直結することから，
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式 2.6 に示す中性子透過距離中の磁区構造の数が増加し，減偏極が大きくなると予測さ

れる．この課題についても②で述べた短波長の偏極中性子の利用が有効と考えられる． 

 

④ Nd-Fe-B 磁石，ボンド磁石への適用 

近年，高出力を要求される自動車用モータにはより高い磁束密度を実現する Nd-Fe-B

磁石が用いられる．Nd-Fe-B 磁石を評価する際には，中性子の散乱断面積の大きいボロ

ンが中性子の透過率を下げる要因となる[25]．また，磁粉材料をプラスチックやゴムな

どのバインダと混ぜて成形されるボンド磁石も，加工性が優れる利点から産業利用が

拡大している．このボンド磁石にバインダとして混ぜられる樹脂材料は水素が多く含

まれており，中性子の透過率を下げる要因となる．これらの課題に対して，透過率の

低い試料の評価でも，中性子の統計精度を向上させるため，中性子源の出力向上，検

出器の検出効率向上が今後の課題といえる． 
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2.5 まとめ 

 本章では，配向磁石内部の磁化分布評価を目的に，偏極中性子イメージングの適用を検

討した．既知の磁化をもつ異方性フェライト磁石に対して，本手法の適用性を実験的に検

した．また，磁化に空間的な勾配を持たせた試料の磁化分布イメージングを実施し，内部

磁化分布を実測した．従来の破壊的手法，解析的な逆問題解析手法の結果との比較を通し

て，本手法の結果の妥当性と優位性を考察した． 

 その結果，以下の結論が得られた． 

 

1)  既知の磁化をもつ異方性フェライト磁石に対して，磁化に応じた偏極度波長依存性

を取得し，中性子のラーモア歳差運動に起因するスピン振動を計測した．実験的に漏

洩磁束の低減を目的に試料を覆うヨークを用い，またミクロな磁気的不均一性を考慮

するための減偏極を含めた解析手法を適用することで，スピン振動の周期から，磁石

内部の磁化値を計測可能なことを実験的に確認した．裏付けとして，各量子化軸方向

の偏極度に現れる減偏極の磁化依存性から，磁化の変化が磁化方向の 180°反転が主

要因であることを示した． 

2)  空間的な磁化勾配をもつ試料に対して，偏極中性子を用いて磁化の 2 次元イメージ

ングを実施し，磁石内部の 2 次元磁化分布像の取得を実現した．得られた結果の妥当

性を，従来手法の破壊的手法との比較，さらに各手法で実測した磁化分布から解析し

た漏洩磁束分布と，実測した漏洩磁束分布を比較し，偏極中性子のイメージングにて

得られた磁化の値の妥当性を確認した．本手法は，従来手法に比べ，評価の空間分解

能で優位性があることが示唆された．  

3)  偏極中性子イメージングにおいて，漏洩磁束による試料入射前後の中性子スピンの

回転，また磁気的不均一性による減偏極が正確な磁化分布の計測を困難にする．これ

らの克服が今後の課題といえる． 

 

偏極中性子イメージングは，非破壊かつ非接触で磁石内部の磁化分布を評価可能な唯一

の手法である．本手法の非破壊かつ非接触という利点を活かし，モータの実仕様環境下で

の内部磁束の評価，磁石の減磁メカニズムの現象可視化などへの応用が期待される． 
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第 3 章 

電磁鋼板の打ち抜きひずみ分布評価 
 

 
 

 第 1 章にて，自動車用モータに用いられるコア部品は，鉄損低減の必要性について述べ

た．鉄損を増加させる要因の一つは，加工時の残留ひずみであり，材料内部に残留するひ

ずみ分布を定量的に評価する技術が重要となる．この金属材料内部のひずみを，2 次元で

可視化できる有効な手法が，中性子ブラッグエッジイメージングである． 

本章では，中性子ブラッグエッジイメージングを，コア材料である無方向性電磁鋼板の

打ち抜き加工時に残留するひずみ分布評価への適用を検討したことを述べる．  

 

3.1 ブラッグエッジイメージングの打ち抜きひずみ評価への適用 

電磁鋼板材料を打ち抜き加工する際の残留ひずみについては，これまで数多くの研究が

なされてきた．過去の報告では，加工面からの距離が板厚の 1/2 程度の領域に塑性域のひ

ずみが残留し，板厚の 2 ~ 3 倍程度の領域に弾性域のひずみが残留すると報告されている

[1,2]．本研究で測定する試料は，一般的な厚さ 500 µm の電磁鋼板材料を用いる．そのため，

板厚の 1/10 の 50 µm 程度の空間分解能が要求される． 

評価する対象部位の概要を Fig. 3.1 に示す．本研究ではモータのステータコアを対象とす

る．ステータコア内にはコイルに流れる電流によって磁束が発生する．ステータコアの中

でも磁束密度が最も高い部位であるティース部を想定し[3]，側面を打ち抜き加工した試料

のひずみを評価する．打ち抜き加工にともない残留するひずみの方向で重要なのは，①磁

束方向ひずみと，②打ち抜き方向ひずみの 2 方向である．①磁束方向のひずみは，モータ

動作中に磁束が流れる方向(磁化方向)であり，鉄損に最も影響を与えるひずみ方向である

[4]．②打ち抜き方向ひずみは，加工時に発生する主ひずみ方向である． 

これら 2 方向のひずみ分布を中性子ブラッグエッジイメージングにて計測する．本手法

で得られる格子面間隔 d (式 1.10)は，中性子入射方向の格子面間隔である．そのため，中性

子入射方向のひずみ成分が取得できる．中性子入射方向を変えて①磁束方向，②打ち抜き

方向のひずみ分布をそれぞれ取得する． 
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Fig. 3.1 モータ構造とひずみ観察方向 

 

 

中性子ブラッグエッジイメージングのひずみ計測精度を決定するのは，ブラッグエッジ

スペクトルのエッジ位置計測精度である．しかし，本手法は中性子の統計不足が問題とな

る場合が多く，その場合，エッジ位置の計測精度が低下する．中性子統計数を改善させる

ため，隣接する複数の画素の中性子透過スペクトルを積算して 1 つのスペクトルを算出す

るビニング処理，移動平均処理がしばしば適用される[5-7]．これらの処理は，積算する素

子数分だけ中性子の統計量を向上させ，ひずみ計測精度を向上させる反面，空間分解能の

低下を引き起こす．本研究の計測対象である電磁鋼板の打ち抜きひずみは，材料内部の微

弱なひずみ検出が求められており，空間分解能とひずみ計測精度を両立する必要がある． 

中性子の統計数を改善させるビニング，移動平均処理は，前提として，隣接する画素の

ひずみ値は等しいと仮定している．そこで，測定試料の加工・形状を積算処理に最適化す

ることで，空間分解能の劣化を最小限に抑え，ひずみ計測精度の向上を狙う． 

以下にこれらの実験体系，測定試料についての詳細を述べる． 
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3.2 ブラッグエッジイメージング実験体系 

3.2.1 ブラッグエッジイメージング実験装置 

実験は偏極中性子イメージングと同様に，J-PARC MLF BL22 RADENにて実施した．Tab. 

3.1 に中性子実験のパラメータ一覧を，Fig. 3.2 に，実験体系の模式図，Fig. 3.3 に実験装置

の外観を示す．偏極中性子イメージングと異なり，機器の構成はシンプルである．各座標

軸として，中性子入射方向を z 軸方向，2 次元検出器による検出面を x-y平面と定義する．  

モデレータから放出されるパルス中性子は，飛行距離 L = 24.4 mm で試料に照射される．

ひずみ計測精度の向上には，中性子の波長分解能を向上させることが望ましい．そこで，

中性子の飛行距離は偏極中性子実験よりも長くしている．検出器には microchannel plate 

(MCP)検出器[8]を用い，有効視野 28 × 28 mm2，512 × 512 pix，素子分解能 55 µm で計測し

た．検出器の時間分解能は 10.24 µsとし，これは波長分解能 0.00168 Åに対応する．なお，

TOF[ms]は，Fe 標準試料のブラッグエッジ位置を基準に，波長[Å]に変換した．試料透過後

の中性子ビームの発散の影響を低減させるために，試料と検出器の距離を近づけ，試料 20 

mm 後方に検出器を設置した．  

 

 

Tab. 3.1 実験パラメータ 
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Fig. 3.2 実験体系模式図 z 方向が中性子入射方法 

 
 

 
Fig. 3.3 実験装置の外観．検出器には MCP 検出器を使用． 

 
 

3.2.2 測定試料 

 測定試料は，板厚 0.5 mm の無方向性電磁鋼板(50A1300(日本製鉄)[9])を用いた．Tab. 3.2

に，測定試料の材料主成分比率を示す．結晶の平均結晶粒径は 12.4 µm である．この材料

に対して，磁束方向・打ち抜き方向ひずみを計測する試料を，それぞれ打ち抜き加工にて

形成した．以下に，各試料の加工方法を述べる．  

 

Tab. 3.2 計測試料 主成分比率 
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3.2.2.1 磁束方向ひずみ計測試料 

 Fig. 3.4(a)に，磁束方向ひずみ計測試料の打ち抜き加工模式図を示す．試料は，x-z 平面

に対して垂直に打ち抜き，y-z 断面を作り出した．打ち抜き速度は 100 m/s である．打ち抜

き面以外のすべての面は，化学的エッチング加工にて断面を作り出した．エッチング加工

は薬品による金属材料の腐食作用を用いて溶解加工する手法であり，ひずみを与えずに加

工が可能である[10]．そのため，試料内部には打ち抜き加工に起因するひずみのみが残留

する．残留ひずみの分布には，打ち抜き加工時のパンチとダイのクリアランス量が影響す

ることが知られている[11,12]．そこで，板厚に対するクリアランス量の割合をそれぞれ

1 %，10 %，20 %とした 3水準の打ち抜き試料を用意した．クリアランス量が大きいほど，

内部に残留するひずみは広範囲に及ぶと想定される．比較のために，すべての断面をエッ

チングで加工した無ひずみの試料を含め，合計 4 水準を測定した．Fig. 3.4(b)に，試料の外

観を示す．試料の寸法は 3 × 0.5 × 8 mm3である． 

本試料は Fig. 3.5(a)に示すように，同一条件で加工した試料を各水準 24 枚，合計 96 枚並

べて設置し，一度に画像を取得した．データ取得後，画像処理にて各試料の透過像を重ね

合わせることで，空間分解能の劣化を最小限に抑え，中性子統計数の向上を狙う．試料設

置時の中性子入射方向に対する試料の傾きは，画像処理時の重ね合わせの誤差につながり，

空間分解能の劣化を引き起こす．そこで，各試料を平行に設置できるよう専用の試料保持

治具を用いて設置した．実際に用いた試料保持治具の外観を Fig. 3.5(b)に示す． 

Fig. 3.5(c)に試料への中性子入射方向を示す．パルス中性子は z方向に入射し，x-y平面の

z 方向ひずみ成分，すなわちモータ動作時の磁束方向(磁化方向)の 2 次元ひずみ分布を計測

した．中性子の試料透過距離は 8 mm となる．この透過距離は，ブラッグエッジのエッジ

高さが最大となる透過率 1/e になるよう設計した． 

 
Fig. 3.4 磁束方向ひずみ計測試料 

(a) 打ち抜き加工模式図 (b) 磁束方向ひずみ試料外観写真 
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Fig. 3.5 磁束方向ひずみ計測試料 計測セッティング 

(a) セッティング模式図 (b) 試料セッティング外観 (c) 中性子入射方向 

 

 

3.2.2.2 打ち抜き方向ひずみ計測試料 

 Fig. 3.6 に，打ち抜き方向ひずみ計測試料の打ち抜き加工工程模式図を示す．電磁鋼板材

料にエッチングにてφ 20 mm の穴を加工し(Fig. 3.6(a))，その穴を基準としてダイに固定，

φ26 mmのパンチを用いて打ち抜き加工した(Fig. 3.6(b))．その結果，内径側面をエッチング，

外径側面を打ち抜きで加工された幅 3 mm のリング状の測定試料を準備した(Fig. 3.6(c))．リ

ング形状とした理由は 2つある．1つは，リング形状に打ち抜くことで，円周上では均一な

ひずみ分布になると考えられる．そこで，円周方向にデータを積算することで中性子の統

計数を向上できる．もう 1 つは，中性子試験後，磁気特性である鉄損を計測するためであ

る．磁束方向ひずみ計測試料と同様に，パンチとダイのクリアランス量を 1 %，10 %，

20 %とした 3 水準の打ち抜き試料と，比較のため，内径・外径側面いずれもエッチングで

加工した試料の，合計 4 水準を測定した． 

 Fig. 3.7(a)に作製した試料外観を示す．加工した電磁鋼板を打ち抜き型の位置が一致する

向きに，中性子透過距離が 8 mmになるように 16 枚積層し測定した(Fig. 3.7(b))． Fig. 3.7(c)

に，試料をセッティングした外観写真を示す．中性子の入射方向は，z 方向であり，x-y 平

面の打ち抜き方向の 2 次元ひずみ分布を取得した．  
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Fig. 3.6 打ち抜き方向ひずみ計測試料 加工工程 

(a) エッチング工程 (b) 打ち抜き工程 (c) 試料形状 

 

 
Fig. 3.7 打ち抜き方向ひずみ計測試料 外観 

(a) 試料 (b) 積層試料 (c) 試料セッティング外観 
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3.2.3 解析手法 

 多結晶材料を透過した中性子透過率スペクトル𝑇𝑟(𝜆)に現れるブラッグエッジには，透過

した材料の結晶情報が含まれる．ここでは，ブラッグエッジからひずみ情報を抽出するた

めの解析手法について述べる． 

 

3.2.3.1 RITS コードによるシングルエッジ解析 

 ブラッグエッジ解析コード RITS(Rietveld Imaging of Transmission Spectra)[13-16]を用いて

エッジを解析した．RITS は，中性子透過率スペクトルの各ブラッグエッジに対して，シン

グルエッジフィッティングを行うことで，結晶格子面間隔や転位密度の情報を取得できる．

また広範囲の波長領域に対してリートベルト型の解析を行うことで集合組織，結晶子サイ

ズといった情報を取得できる．本研究では，シングルエッジフィッティングを用いて，着

目したエッジの位置・広がりを定量的に評価し，そこからひずみ分布を算出した．以下に

フィッティングの詳細について述べる． 

 RITS コードでエッジフィッティングに使用される Jorgensen 関数は，非対称のスペクト

ル関数である[17]．この関数は，ブラッグエッジのブロードニングを表現するためのガウ

シアン型誤差関数となる相補誤差関数erfcと，エッジの立ち上がり部，テール部を表現す

る 2 つの異なる時定数𝛼୦୩୪，𝛽୦୩୪をもつ関数であり，以下の式で表される． 

𝐽୦୩୪(𝜆 − 2𝑑୦୩୪) =
1

2
erfc(𝑠) −

𝛽୦୩୪ exp(𝑢) erfc(𝑦) − 𝛼୦୩୪ exp(𝑣) erfc (𝑧)

2(𝛼୦୩୪ + 𝛽୦୩୪)
(3.1) 

各パラメータは 

𝑠 =
𝜆 − 2𝑑୦୩୪

√2𝑤୦୩୪

(3.2) 

𝑢 =
𝛼୦୩୪

2
ൣ𝛼୦୩୪𝑤୦୩୪

ଶ + 2(𝜆 − 2𝑑୦୩୪)൧ (3.3) 

𝑣 =
𝛽୦୩୪

2
ൣ𝛽୦୩୪𝑤୦୩୪

ଶ − 2(𝜆 − 2𝑑୦୩୪)൧ (3.4) 

𝑦 =
𝛼୦୩୪𝑤୦୩୪

ଶ + (𝜆 − 2𝑑୦୩୪)

√2𝑤୦୩୪

(3.5) 

𝑧 =
𝛽୦୩୪𝑤୦୩୪

ଶ − (𝜆 − 2𝑑୦୩୪)

√2𝑤୦୩୪

(3.6) 

で表される．𝛼୦୩୪，𝛽୦୩୪はそれぞれ(hkl)からの回折エッジの立ち上がり部，テール部におけ

る時定数の逆数を示しており，値が大きいほど鋭いエッジ形状を示す．これらのパラメー

タは結晶格子間隔𝑑୦୩୪に依存し，以下の式で表される． 
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𝛼୦୩୪ = 𝛼଴ +
𝛼ଵ

𝑑୦୩୪

(3.7) 

𝛽୦୩୪ = 𝛽଴ +
𝛽

𝑑୦୩୪
ସ (3.8) 

これらのパラメータは計測試料に依存しない，装置固有の値をとる[17]．本実験では無ひ

ずみのエッチング試料のブラッグエッジピークにて算出した𝛼୦୩୪，𝛽୦୩୪の値を用い，各打ち

抜き試料のスペクトルをフィッティングした．フィッティングの詳細については 3.2.3.2 節

にて後述する． 

 𝑑୦୩୪は(hkl)の結晶格子面間隔を表しており，この値の変化から以下の式でマクロひずみ𝜀

を評価可能である． 

𝜀 =
𝑑 − 𝑑଴

𝑑଴

(3.9) 

𝑑଴は無ひずみの結晶格子面間隔を示す．本実験では無ひずみのエッチング試料のブラッグ

エッジピークにて算出した𝑑୦୩୪を𝑑଴と定義してマクロひずみ𝜀を求めた． 

𝑤୦୩୪はエッジ広がりを示すパラメータであり，材料のミクロひずみ，結晶子サイズ，中

性子パルス幅に依存するパラメータである[16,19,20]．このエッジ広がりからミクロひずみ

の分布を評価可能である． 

 

3.2.3.2 3 段階ブラッグエッジ解析 

 フィッティング方法として，イギリスのパルス中性子源施設 ISIS にて提案された，3 段

階スペクトルフィッティング法を用いた[21]．α-Fe 試料(bcc 構造)の(110)のブラッグエッジ

(Fig. 3.8)を例に，本手法のフィッティング手順について述べる． 

 フィッティングはブラッグエッジの(1)長波長側領域，(2)短波長側領域，(3)エッジ領域

に段階を分けて実施する． 

 

(1) ブラッグエッジ長波長側領域 

Fig. 1.29 に示すように，ブラッグエッジの長波長側領域では，干渉性非弾性散乱，非干

渉性弾性散乱，非干渉性非弾性散乱，吸収断面積が生じる．ブラッグエッジ近傍の領域に

着目した場合，これら全断面積𝜎଴を以下の式に示す波長依存の 1 次関数で近似する． 

𝜎଴ = 𝑎଴ + 𝑏଴𝜆 (3.10) 

この時，長波長側の領域の中性子透過率スペクトル𝑇𝑟(𝜆)は 

𝑇𝑟(𝜆) = exp[−𝜎଴(𝜆)]  

  = exp [−(𝑎଴ + 𝑏଴𝜆)] (3.11)
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と表される．エッジの長波長側のデータを 1 次関数でフィッティングし，𝑎଴，𝑏଴のパラメ

ータを決定する． 

1 次関数フィッティングの際，解析の安定性向上を目的に，大前らが提案するランダム

サンプリング手法を用いている[22]．本手法は，領域内のデータから一定割合の点をラン

ダムに抽出し，1 次関数フィッティングを行う．このフィッティングを複数回繰り返し，

各フィッティング結果の重み付け平均で𝑎଴，𝑏଴のパラメータを決定する手法である． 

 

(2) ブラッグエッジ短波長側領域 

ブラッグエッジの短波長側の領域では，長波長側の全断面積に加えて，ブラッグエッジ

断面積(干渉性散乱断面積)が加わる．このブラッグエッジ断面積を，以下の 1 次関数で近

似する． 

𝜎୦୩୪ = 𝑎୦୩୪ + 𝑏୦୩୪𝜆 (3.12) 

この時，短波長側の領域の中性子透過率スペクトル𝑇𝑟(𝜆)は 

𝑇𝑟(𝜆) = exp[−{𝜎଴(𝜆) + 𝜎୦୩୪(𝜆)}]   

       = exp[−(𝑎଴ + 𝑏଴𝜆)] exp[−(𝑎୦୩୪ + 𝑏୦୩୪𝜆)] (3.13)
 

と表される．エッジの短波長側のデータを 1 次関数でフィッティングし，あらたに𝑎୦୩୪，

𝑏୦୩୪のパラメータを決定する． 

 この 1 次関数フィッティング時にも，長波長側と同様にランダムサンプリング手法を用

いてパラメータを決定する． 

 

(3) ブラッグエッジ領域 

ブラッグエッジ領域では，短波長領域で考慮したブラッグエッジ断面積がある幅で減少

していく．この領域の透過率スペクトル𝑇𝑟(𝜆)は，式 3.1 の Jorgensen 関数𝐽୦୩୪(𝜆 − 2𝑑୦୩୪)を

用いて，以下の式で表される． 

𝑇𝑟(𝜆) = exp[−{𝜎଴(𝜆) + 𝜎୦୩୪(𝜆)𝐽୦୩୪(𝜆 − 2𝑑୦୩୪)}]

    = exp[−𝜎଴(𝜆)] exp[−𝜎୦୩୪(𝜆)𝐽୦୩୪(𝜆 − 2𝑑୦୩୪)]

         = exp[−(𝑎଴ + 𝑏଴𝜆)] exp[−(𝑎୦୩୪ + 𝑏୦୩୪𝜆)𝐽୦୩୪(𝜆 − 2𝑑୦୩୪)] (3.14)

  

これまでのフィッティング過程で𝑎଴，𝑏଴，𝑎୦୩୪，𝑏୦୩୪のパラメータは決定している．さら

に Jorgensen 関数内の𝛼୦୩୪，𝛽୦୩୪のパラメータは無ひずみのスペクトルより決定している．

最終的に，ブラッグエッジ領域のフィッティングで結晶格子面間隔𝑑୦୩୪とエッジ広がり

𝑤୦୩୪を決定する． 
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3 段階スペクトルフィッティング法の利点は 2 つあげられる． 

1 つ目は，各段階のフィッティングパラメータを少なくし，解析精度を向上させる点で

ある．装置由来の𝛼୦୩୪，𝛽୦୩୪と同時に，結晶格子間隔𝑑୦୩୪とエッジ広がり𝑤୦୩୪をフィッティ

ングすることは安定性に欠ける．各段階のフィッティングパラメータを順に少なくし，結

晶格子面間隔𝑑୦୩୪とエッジ広がり𝑤୦୩୪のフィッティング精度を向上させる狙いがある． 

2 つ目は，計算コストの低減である．ブラッグエッジイメージングでひずみ分布を算出

する際，2 次元データの各 pix で得られる透過率スペクトルすべてに対してフィッティング

を行う必要がある．そのため，一度にフィッティングするパラメータの数を少なくできる

3 段階スペクトルフィッティング法は有効な手段である． 

 

 

Fig. 3.8 3 段階スペクトルフィッティング法模式図 
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3.3 磁束方向ひずみ計測 

本節では，中性子ブラッグエッジイメージングを用いて，磁束方向ひずみ分布を計測し

た結果を示す．中性子統計向上のために適用した，重ね合わせ処理の効果を定量的に確認

する．その後，得られたエッジ広がり分布，エッジ位置から算出したマクロひずみ分布を

示す．最後に，EBSD の評価結果と比較し，結果の妥当性を考察したことを述べる． 

 

3.3.1 ブラッグエッジイメージング結果 

3.3.1.1 ブラッグエッジスペクトル解析 

 Fig. 3.9(a)に，磁束方向ひずみ試料に対して，得られた透過像を示す．透過像は以下の式

で算出した． 

න 𝑇𝑟(𝑥, 𝑦, 𝜆)𝑑𝜆 =
∫ 𝐼(𝑥, 𝑦, 𝜆)𝑑𝜆

∫ 𝐼଴(𝑥, 𝑦, 𝜆)𝑑𝜆
(3.15) 

𝐼଴(𝑥, 𝑦, 𝜆)は入射スペクトル，𝐼(𝑥, 𝑦, 𝜆)は試料を透過したスペクトルを示す．𝐼଴(𝑥, 𝑦, 𝜆)，

𝐼(𝑥, 𝑦, 𝜆)はそれぞれ 16.0 h，36.0 h の時間で計測した．無ひずみを想定したエッチングサン

プル 24 枚，打ち抜き時のクリアランス量を 1 %，10 %，20 %と変えた各 24 枚，合計 96 枚

の試料を同時に取得した．各水準の 1 枚の試料を拡大した透過像を Fig. 3.9(b)に示す．画像

の左側が打ち抜き面であり，上から下方向に打ち抜かれている． 

 各試料の透過像の，上下端から算出した y 方向の中間位置と，打ち抜き面である左端を

基準位置として，24 枚の画像の𝐼଴(𝑥, 𝑦, 𝜆)，𝐼(𝑥, 𝑦, 𝜆)を積算し，式 3.15 を用いて各水準試料

の積算透過像を作製した．なお，本研究での重ね合わせ処理では試料の傾き方向を補正す

る処理は行っていない．専用の試料保持治具を用いて，各水準の試料が平行に設置できる

よう注意した．Fig. 3.9(c)に重ね合わせ処理後の透過像を示す．この透過像に対して RITS

を用いシングルエッジフィッティングを実施した． 

 最初に，式 3.1 に示す Jorgensen 関数の𝛼୦୩୪，𝛽୦୩୪のパラメータを決定する． 

Fig. 3.10(a)に，無ひずみのエッチング試料の透過スペクトルを示す．このスペクトルは

Fig. 3.9(c)に示す黄色破線領域(45 × 4 pix(≒ 2.5 × 0.22 mm))で算出した．α-Fe の bcc 構造に対

応する複数のブラッグエッジが確認できる．Fig. 3.10(a)中の添え字は各ブラッグエッジに

対応する回折面を示す．(110)，(200)，(220)のブラッグエッジ短波長側では，形状が直線で

はなく不揃いな形状を示している．これは試料の集合組織の影響である． 

  各ブラッグエッジのフィッティング結果を Fig. 3.10 に赤実線で示す．Fig. 3.10(b)に，

(110)エッジ周辺を拡大したスペクトルを示す．実測点に対して正しくフィッティングされ

ている．各回折エッジの2𝑑୦୩୪，𝛼୦୩୪，𝛽୦୩୪のフィッティング結果を Tab. 3.3 に示す．すべて

のエッジで，立ち上がり部の時定数の逆数を示す𝛼୦୩୪に比べ，テール部での時定数の逆数
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を示す𝛽୦୩୪の値が小さい．この特徴はモデレータから放出される中性子のパルス特性が，

長波長側にテールを引いていることに起因する [23,24]．また，𝛼୦୩୪，𝛽୦୩୪の値は長波長側

によるほど，小さくなる傾向，すなわちエッジ形状がなだらかになる傾向が確認できた．

これは式 3.7，3.8 から考えると，妥当な結果である． 

本試料の場合，試料の集合組織に起因してエッジの短波長側では完全な直線形状でない．

そのため，3 段階フィッティングにおける②短波長側領域のフィッティング範囲に依存し

て𝛼୦୩୪，𝛽୦୩୪の値が変化する．ここで実施したフィッティング範囲と同じ範囲を用いて，す

べての解析を実施した． 

 

 

Fig. 3.9 磁束方向ひずみ試料 中性子透過像 

(a) 全試料透過像 (b) 各水準 1 試料の透過画像 (c) 各水準 24 試料の重ね合わせ画像 
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Fig. 3.10 エッチング試料(無ひずみ) ブラッグエッジスペクトル (a) 全体スペクトル． 

(b) (110)面エッジ拡大スペクトル． 点が実測点，赤線がフィッティング結果を示す．図

中の添え字は回折面のミラー指数を示す． 

 

 

Tab. 3.3 エッチング試料(無ひずみ試料) フィッティング結果 
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3.3.1.2 重ね合わせ処理の効果に関する考察 

 空間分解能を最小限に抑え，中性子の統計数を向上させるため，同一条件で加工された

複数の試料を同時に測定し，画像処理による重ね合わせ処理を行った．本節では，重ね合

わせ処理による①空間分解能の劣化，②ひずみ計測精度の向上を，それぞれ定量的に考察

したことを述べる． 

  

①空間分解能の劣化 

打ち抜きクリアランス量 1 %の打ち抜き面の A - A’，B - B’ (Fig. 3.9 参照)の透過率ライン

プロファイルを Fig. 3.11 に示す．画像の空間分解能を，エッジ高さの 90 %から 10 %までの

幅と定義し，それぞれの空間分解能を比較した． 

重ね合わせ処理していない A - A’の空間分解能は 2.35 pix(≒ 130 µm)である．これは検出

器の画素分解能 55 µm に加え，試料の中性子入射方向に対する傾き，中性子の発散による

影響が考えられる．試料と検出器の距離が 20 mm あり，L/D が 395 であることを考えると

発散量は 50 µm(≒ 20 mm/395)となり，画素分解能とあわせて妥当なオーダである． 

重ね合わせ処理した B - B’の空間分解能は 2.51 pix(≒138 µm)であり，A - A’の空間分解能

に比べ 0.16 pix(= 8.8 µm)分増加している．この増加量が画像の重ね合わせ処理により生じ

た空間分解能の劣化分である．この要因は試料ごとの加工出来栄えによるばらつきが考え

られる．打ち抜き加工の場合，加工後の断面形状の再現性が高いことから，検出器の画素

分解能，中性子の発散に比べて，重ね合わせ処理による空間分解能劣化の影響は小さいと

いえる． 

 

 

Fig. 3.11 A - A’， B - B’(Fig. 3.9 参照)透過率プロファイル．空間分解能を，エッジ高さの

90 %から 10 %までの幅と定義し評価． 
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②ひずみ計測精度の向上 

Fig. 3.12 に，エッチング試料 1 pix (Fig. 3.9(b)点 C)の，重ね合わせ枚数を変えた(110)ブラ

ッグエッジスペクトルとそのフィッティング結果を示す．数値はエッジ位置とフィッティ

ング誤差(2σ)を示す．いずれの結果においても RITS コードによるフィッティングは収束し，

エッジ位置を算出できた．しかし，重ね合わせ枚数が少ないスペクトルでは実測データの

ばらつきが大きく，フィッティング誤差が大きい．重ね合わせ枚数の増加にともない，実

測点のばらつきが低減し，フィッティング誤差が小さくなることが確認できる． 

 重ね合わせ枚数を変えたブラッグエッジスペクトルに対して，フィッティングによって

得られた結晶格子面間隔𝑑ଵଵ଴をもとに，式 3.9 を用いて各 pix のひずみを算出した．重ね合

わせ枚数 1，8，24 枚のエッチング試料のひずみ計測値 2 次元分布を Fig. 3.13(a)に示す．ま

た，各 pixのひずみ値のばらつき(2σ) の値と重ね合わせ枚数の関係を Fig. 3.13(b)に示す．重

ね合わせ枚数の増加にともない，ばらつきが大幅に低減している．1 枚の試料から算出し

たひずみ値のばらつき 1513 µST に比べ，24 枚の重ね合わせでひずみ値のばらつきは 186 

µST となり，画像重ね合わせにより 1/8 以上のひずみ計測精度の向上を実現できた． 

 ただし，ひずみの計測精度の向上は重ね合わせ枚数が 16 枚で頭打ちとなる．これは中性

子の統計以外の要因がひずみの計測精度を制限している主要因であることを示唆している．

この要因の 1 つに中性子の波長分解能があげられる．本実験を実施した RADEN の波長分

解能は 0.2 %であり，ひずみに算出すると 200 µST に相当する．更なるひずみの計測精度に

は，より波長分解能の高いビームを用いることが効果的と考えられる．  

 

以上の結果から，重ね合わせ処理で，空間分解能の劣化を最小限に抑えつつ，中性子の

統計量を向上させ，高精度なひずみ計測を実現した． 
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Fig. 3.12 エッチング試料 Fig. 3.9(b)中 C 点の(110)ブラッグエッジスペクトル．点が実測

点，赤実線がフィッティング結果．数値はエッジ位置とフィッティング誤差 

(a) 1 枚重ね合わせ    (b) 2 枚試料重ね合わせ 

(c) 4 枚試料重ね合わせ  (d) 8 枚試料重ね合わせ  

 (e) 16 枚試料重ね合わせ  (f)  24 枚試料重ね合わせ 
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Fig. 3.13 (a)  エッチング試料のひずみ計測値 2 次元分布 上から重ね合わせ枚数 1，8，

24 枚 (b) ひずみばらつきと重ね合わせ枚数の関係 

 

 

 

3.3.1.3 残留ひずみ分布計測結果および考察 

ひずみが最も広範囲に残留するクリアランス量 20 %試料の，打ち抜き面近傍(Fig. 3.9(c)

中 D 点)，コア内部(Fig. 3.9(c)中 E 点)，それぞれの透過率スペクトルを Fig. 3.14 に示す．打

ち抜き面近傍の D 点では，コア内部の E 点に比べ，全エネルギー領域で透過率が減少して

いる．打ち抜き面以外の試料界面でも同様の傾向が確認できたことから，これは試料界面

による屈折の影響と考えられる．また，各ブラッグエッジの短波長側で，相対的に透過率

が減少しており，(110)のエッジが最も特徴的である．これは加工にともなう結晶子サイズ

の微細化によって，回折中性子の消衰効果(同一結晶子内で再度回折し，回折強度が弱まる

効果)が発生する確率が低減したことが原因と示唆される[13]．また，エッジ短波長側のエ

ッジ形状も変化していることから，加工によって集合組織も変化していることが示唆され

る．これらの特徴については，後述する EBSD の結果と比較し，妥当性を考察する． 

Fig. 3.14(b)に，各スペクトルの(110)ブラッグエッジを拡大した結果と，スペクトルに対

してフィッティングした結果を示す．フィッティングによって決定した 𝑤ଵଵ଴の値は D，E

の位置でそれぞれ 0.0063 ± 0.0016 Å と 0.0016 ± 0.0028 Å であり，2𝑑ଵଵ଴の値は D，E の位

置でそれぞれ 4.0523 ± 0.0010 Å と 4.0494 ± 0.0008 Å であった．打ち抜き面近傍はコア内

部に比べ，格子面間隔の広がり，エッジの広がりが確認された．これらは加工にともない
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残留したひずみの影響である．以下に，エッジの広がり分布，格子面間隔から算出するマ

クロひずみの分布について結果を示す． 

 

 

Fig. 3.14 クリアランス量 20 %試料の D，E 点(Fig. 3.9(c)中)のブラッグエッジスペクトル 

(a) 全体プロファイル (b) (110)ブラッグエッジ 点は実測点，実線はフィッティング結果， 
図中の添え字は回折面のミラー指数を示す． 
 
 
① エッジ広がり分布 

 Fig. 3.15(a)に，フィッティングによって得られたエッジ広がり𝑤ଵଵ଴の 2次元分布を示す．

また，Fig. 3.15(a’)にクリアランス量 20 %試料の打ち抜き面近傍拡大図をあわせて示す．無

ひずみのエッチング試料は，試料全体でエッジの広がりは確認されない．一方，打ち抜き

試料では，すべての試料の打ち抜き面近傍でエッジの広がる領域が確認される．クリアラ

ンス量 20 %試料の加工面近傍では，①打ち抜き方向に広がる強いエッジ広がり分布と②試
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料上面に沿って延びる弱いエッジ広がり分布が確認できる．さらに，これらのエッジ広が

り分布は，クリアランス量の増加にともない拡大する傾向が確認できる．このエッジの広

がり分布は，結晶粒内のミクロひずみと結晶子サイズに起因する．加工によって，加工面

端部にミクロひずみの残留，もしくは結晶子サイズの微細化，もしくはこれらの両方が生

じていることが示唆される． 

 

② マクロひずみ分布 

 Fig. 3.15(b)に，フィッティングによって得られた結晶格子面間隔𝑑ଵଵ଴をもとに，式 3.9 を

用いて算出したマクロひずみ𝜀の 2 次元分布を示す．また，Fig. 3.15(b’)にクリアランス量

20 %試料の打ち抜き面近傍拡大図をあわせて示す．エッチング試料のひずみは一様で，平

均値は 4.5 µST であり，エッチング試料は無ひずみであることが確認できる． 

打ち抜き試料では，打ち抜き面近傍に強い引張ひずみが確認できる．Fig. 3.15(b’)に示す

ように，その分布は①打ち抜き方向に沿って端面に分布し，試料下部に高強度の引張ひず

みを計測した．また，Fig. 3.15(b’)に示すように②打ち抜き面に直交する方向に，試料上面

に沿って分布する引張ひずみも確認できる． 

ひずみの定量比較のため， Fig. 3.15 に実測した板厚中央の y = 0.25 mm位置の x 方向ひず

みプロファイルを示す．打ち抜き面端部の引張ひずみ強度は，クリアランス量 1 %，10 %，

20 %試料それぞれで 891 ± 330 µST，1225 ± 360 µST，1210 ± 342 µST であり，クリアラ

ンス量 10 %，20 %試料の引張ひずみ強度はクリアランス量 1 %の試料に比べ大きい．さら

にその残留する空間的な領域は，クリアランス 1 %試料では打ち抜き端からおよそ 140 µm，

クリアランス量 10 %，20 % 試料では 250 µm であり(Fig. 3.16 中赤のハッチング領域)，クリ

アランス量の増加にともない拡大している．引張ひずみの残留領域については，打ち抜き

面から板厚のほぼ半分の長さの領域で塑性変形が発生している先行研究と比較して妥当な

結果といえる[2,25]．これらの局所に発生する引張ひずみ分布は，画像の重ね合わせ処理に

より，空間分解能の劣化なくひずみの計測精度を向上させ，ひずみ分布を計測したことで

確認できた結果といえる． 

 過去の高エネルギー放射光を用いた非破壊による内部ひずみの計測では，③コア内部に

広範囲に広がる弱い圧縮ひずみが報告されている[2]．1.3.1 節で述べたように，圧縮ひずみ

は引張ひずみに比べて鉄損への影響が大きいことから，このコア内部の圧縮ひずみの評価

は重要である．しかし Fig. 3.15(b)のひずみ 2 次元分布では，この圧縮ひずみを明確には確

認できない．そこで，得られたひずみ分布の値に対して 5×3 pix の空間的移動平均処理を

行った．結果を Fig. 3.17 に示す．クリアランス量 10 %，20 %試料において，打ち抜き面か

らおよそ 0.3 ~ 1.5 mm の広範囲で，-200 µST の圧縮ひずみが可視化された．従来の破壊を

ともなう評価技術では，この微弱な圧縮ひずみは試料の前処理段階で開放され計測できな

い．この結果は，本手法の非破壊で計測可能な利点を活かした結果といえる． 
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Fig. 3.15 (a) エッジ広がり 2 次元分布 (b) マクロひずみ 2 次元分布 

白破線は打ち抜き面を基準に 250 µm 間隔で描写．Fig. 3.9(c)の透過像と対応 
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Fig. 3.16 y = 0.25 mm位置の x 方向マクロひずみプロファイル 

 

 

Fig. 3.17 マクロひずみ 2 次元分布(Fig. 3.15(b))の移動平均結果(5×3pix) 
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3.3.2 EBSD 観察結果との比較および考察 

 中性子ブラッグエッジイメージングにて得られた結果の妥当性検証のため，中性子実験

後の試料を EBSD にて観察した．EBSD は金属材料表面の結晶方位分布，ミクロひずみに

相関のある局所方位差(KAM)をミクロンオーダの高い空間分解能で取得が可能である．Fig. 

3.18 に，観察位置と計測パラメータを示す．エッチング試料，打ち抜きクリアランス量

1 %，10 %，20 %，各水準の 1 試料，計 4 試料を観察した．試料の z = 4 mm の位置をイオ

ンミリング加工によって中性子でひずみ分布を取得した x-y 断面を切り出し，打ち抜き面

周辺を観察した．装置は日立ハイテク製 FE-SEM SU7000，EDAX 社製 EBSD Velocity を用

いた．  

 

 

Fig. 3.18 EBSD 観察位置と計測パラメータ 

 

 Fig. 3.19 に各試料の SEM 像，中性子入射方向である z 方向に関する結晶方位分布をあら

わす IPF MAP，局所方位差分布を示す KAM MAP を示す．すべての画像で，左側が打ち抜

き面であり，画像上面から下面方向が打ち抜き方向である． 

 以下に，①形状的特徴，②集合組織，③ミクロひずみ分布について，中性子ブラッグエ

ッジイメージングの結果と比較し，その妥当性を考察したことを述べる． 
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Fig. 3.19 EBSD 観察結果 
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① 形状的特徴 

 SEM 像から，打ち抜き断面の形状的特徴を確認する．エッチング試料は加工方法が他の

試料と異なるので，他の試料と異なる形状を示す．Fig. 3.20(a)に一般的な打ち抜き断面(x-y

断面)の形状模式図を，Fig. 3.20(b)にクリアランス量 10 %の打ち抜き面(y-z 面)の外観を示す．

打ち抜き断面は，だれ，せん断面，破断面，バリに分類され，せん断面と破断面は打ち抜

き面の外観，形状から判断できる．各面の幅は，加工条件によって大きく変化することが

知られている．クリアランス量を増加させた場合，せん断面の幅が減少すると報告されて

いる[12]．打ち抜き試料の各 SEM 像から，クリアランス量の増加にともない，せん断面の

幅は減少する傾向が確認できる．その幅はクリアランス量 1 %，10 %，20 %の時，それぞ

れ 260 µm，220 µm，180 µm であった．形状的差異とともに，内部に残留するひずみ分布

も大きく変化していると示唆される．  

 SEM像と Fig. 3.9(c)に示す中性子透過像と比較すると，中性子透過像からは形状的特徴を

明確には確認できない．中性子イメージングの分解能は 55 µm/pixであり，SEMの分解能 1 

µmと比べて悪いことから，打ち抜き断面の形状的特徴を評価するのに中性子イメージング

は適切な手法でない． 

 

 

Fig. 3.20 打ち抜き面形状 (a) 打ち抜き断面(x-y 断面)模式図．Fig. 3.19 の SEM 像に対応． 

(b) クリアランス量 10 %試料の打ち抜き面(y-z 断面)外観 
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② 集合組織 

 IPF MAP から，すべての試料で(110)の配向が存在している．クリアランス量 20 %の集合

組織をあらわす逆極点図を Fig. 3.19 下部に示す．Fig. 3.14 に示したブラッグエッジスペク

トルはこの集合組織を反映したスペクトル形状であると考えられる．Fig. 3.21 に，打ち抜

き面近傍の D 点(Fig. 3.9 参照)，試料内部の E 点(Fig. 3.9 参照)，のブラッグエッジスペクト

ルと，中性子断面積計算ツール NXS [26]を用いて計算した(110)に配向した集合組織を考慮

したブラッグエッジスペクトルを示す．4 Å周辺の(110)のブラッグエッジ形状に着目する

と，計算から求めたエッジ形状は，エッジ短波長側が鋭い形状となる．この形状は試料内

部 E 点にて実測されたブラッグエッジ形状に近い．一方，加工点近傍 D 点のエッジ短波長

側の形状は，より線形である．これは加工端点近傍では加工にともなう結晶回転が生じ，

集合組織が弱くなったことが原因と考えられる．以上の結果から，ブラッグエッジ形状が

試料の集合組織情報を反映していることを定性的に確認できた． 

 EBSD の観察結果から，加工部端面では，結晶粒の変形にともなう微細化が確認できる．

この結果は，Fig. 3.21 に示すように，試料内部の E 点に比べ，加工部近傍の D 点で生じた

ブラッグエッジスペクトルのエッジ短波長側の透過率低下，加工端部周辺で生じたエッジ

の広がりを裏付ける結果といえる． 

このブラッグエッジスペクトルの計算結果は実測のフィッティングではなく，任意の配

向度で(110)に配向したスペクトルを定性的に計算したに過ぎない．実際の試料では(321)に

もわずかに配向している．佐藤らが提案するフルスペクトルフィッティングを活用するこ

とで集合組織，結晶子サイズの定量的な分析が可能となる[27]．スペクトルからの結晶子

サイズの定量化が実現できれば，エッジ広がりの要因である結晶子サイズの微細化とミク

ロひずみを切り分けることが可能となる． 

 

Fig. 3.21 クリアランス量 20 %試料の D，E 点(Fig. 3.9(c)中)のブラッグエッジスペクトルと

(110)に配向した集合組織を考慮した計算スペクトル 
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③ ミクロひずみ分布 

 EBSDの KAM値は，同一結晶粒内の隣接する画素間の局所的な方位差を表しており，金

属結晶内のミクロひずみに相関をもつ値である．そのため，KAM値は中性子ブラッグエッ

ジイメージングにおけるエッジ広がりに近い情報を含んでいる(ブラッグエッジのエッジ広

がりには結晶子サイズにも起因する)[28,29]． 

Fig. 3.19に示す KAM MAPから，エッチング試料には KAM 値の高い領域は存在しない．

これはエッチング試料にはひずみが残留していないことを示している． 

打ち抜き試料には，すべての試料で打ち抜き面周辺に KAM 値の高い領域が存在する．

クリアランス量 20 %試料の KAM MAP から，KAM 値の高い領域は①打ち抜き方向の下部

に広がる領域と②試料上面のだれ部位に分布している様子が確認できる．この分布は，中

性子ブラッグエッジイメージングにて得られたエッジ広がり𝑤ଵଵ଴の 2次元分布(Fig. 3.15(a’))

の分布と高い精度で一致する． 

KAM 値の高い領域は，クリアランス量 1 %，10 %，20 %の時，それぞれ打ち抜き面から

100 µm，150 µm，250 µm である．クリアランス量の増加にともない，その範囲が増加する

傾向がある．この傾向は Fig. 3.15(a)に示す中性子ブラッグエッジイメージングのエッジ広

がりの傾向と一致しており，その領域のオーダも正しい．この結果から，ブラッグエッジ

イメージングのエッジ広がりは，結晶子サイズの微細化，ミクロひずみの分布の両方が起

因していると示唆される． 

 

 以上の結果から，EBSD による KAM MAP と中性子イメージングのエッジ広がりの 2 次

元分布を比較し，中性子ブラッグエッジイメージングにて得られた結果の妥当性を確認で

きた． 
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3.4 打ち抜き方向ひずみ計測 

本節では，中性子ブラッグエッジイメージングを用いて，打ち抜き方向ひずみ分布を計

測した結果を示す．打ち抜き面からの距離と，エッジ広がり，マクロひずみのプロファイ

ルを示す．最後に，EBSD の評価結果と比較し，その結果の妥当性を考察したことを述べ

る． 

 

3.4.1 ブラッグエッジイメージング結果 

3.4.1.1 ブラッグエッジスペクトル解析 

 Fig. 3.22(a)に，打ち抜きクリアランス量 20 %試料の透過像を示す．この透過像は式 3.15

を用いて算出した．𝐼଴(𝑥, 𝑦, 𝜆)，𝐼(𝑥, 𝑦, 𝜆)はそれぞれ 6.0 h，12.0 hの時間で計測した．内径側

面はエッチングで，外径側面は打ち抜きで加工した面である．外径のエッジ形状を円フィ

ッティングすることで円中心座標を算出し，その座標を中心として極座標展開し，横軸角

度𝜃，縦軸中心からの距離 r の画像に変換した．その結果を Fig. 3.22(b)に示す．画像下側の

端面が打ち抜き面，画像上側の端面がエッチング端面である．𝜃軸の分解能は 1.0 deg/pix，

r 軸の分解能は 55 µm/pix である．RITS によるブラッグエッジ解析はこの極座標展開した画

像に対して実施する． 

 中性子統計量の向上を目的に，極座標展開後の透過像に対して横方向(角度𝜃 ) ±30 度分

データの移動積算処理を行い，各 pix の透過率スペクトルを算出した．クリアランス量

20 %試料の打ち抜き面極近傍の A 点(Fig. 3.22(b)参照)，打ち抜き面からの距離 330 µm の B

点(Fig. 3.22(b)参照)，打ち抜き面からの距離 1.5 mm のコア内部 C 点(Fig. 3.22(b)参照)におけ

る，それぞれの透過率スペクトルを Fig. 3.23(a)に示す． 

 (110)ブラッグエッジの短波長側のエッジ形状は，A,B,C 点でそれぞれ異なる形状を示す．

コア内部の C 点では透過率が高く，上に凸の形状となる．一方，B 点，A 点と端部に近づ

くにつれ，透過率は減少し，無配向のエッジ形状へと変化している．これらのエッジ形状

の変化は磁束方向ひずみ計測試料の EBSD の結果から考えて，加工による結晶子サイズの

微細化，結晶回転により集合組織の緩和が原因と考えられる．  

 ひずみの算出に向け，本試料では(211)のブラッグエッジに着目した．理由として，磁化

方向ひずみの試料で解析した(110)のブラッグエッジは，試料の集合組織の影響でエッジ高

さが(211)に比べ低い点，bcc 構造のα-Fe 試料では(110)と同様に(211)の回折は第 2 種ひずみ

(1 結晶粒内の平均応力)の影響を受けにくい点[30]，応力に対する各結晶面の格子ひずみの

感度をあらわす中性子回折弾性係数が(110)と(211)は同じであることから，磁束方向ひずみ

試料の計測結果と定量的に比較可能な点があげられる[31,32]． 
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Fig. 3.23(b)に，(211)ブラッグエッジを拡大した結果と，各スペクトルのフィッティング

結果を実線で示す．なお，フィッティング時の𝛼୦୩୪，𝛽୦୩୪の値は 3.3.1.1節で述べた方法と同

様に，エッチング試料の全体スペクトルから，あらためて算出した値を用いている．フィ

ッティングによって決定した 2𝑑ଶଵଵの値は A，B，C 点の位置でそれぞれ 2.3397 ± 0.0011 Å，

2.3390 ± 0.0004 Å，2.3395 ± 0.0004 Å であった．また，𝑤ଶଵଵの値は 0.0057 ± 0.0018 Å，

0.0018 ± 0.0008 Å，0.0012 ± 0.0009 Å であった．誤差の値はパラメータフィッティング時

の 2σを示す．打ち抜き面から 330 µm 離れた B 点で結晶格子面間隔の減少が確認され，ま

た打ち抜き面に近づくにつれエッジの広がりが増加していく様子が確認された． 

 

 

Fig. 3.22 打ち抜き方向ひずみ測定試料 クリアランス量 20 %試料透過像 

(a) 取得透過像 (b) 極座標展開後の透過像 横軸が角度，縦軸が中心からの距離 
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Fig. 3.23 A，B 点，C 点(Fig. 3.22(b)中)のブラッグエッジスペクトル 

(a) 全体プロファイル (b) (211)ブラッグエッジ 点は実測点，実線はフィッティング結果 
 

 

3.4.1.2 残留ひずみ分布計測結果および考察 

 各試料の透過像に対して，シングルエッジフィッティングを行い，エッジ広がり𝑤ଶଵଵと

結晶格子面間隔𝑑ଶଵଵの 2 次元分布を算出した．以下に，エッジ広がり分布，格子面間隔か

ら算出したマクロひずみの分布について結果を示す． 
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① エッジ広がり分布 
 Fig. 3.24に，フィッティングによって得られたエッジ広がり𝑤ଶଵଵの 2次元分布を示す．無

ひずみのエッチング試料は，試料全体においてエッジの広がりは確認されない．一方，打

ち抜き試料では，すべての試料で打ち抜き面近傍でエッジの広がりが確認される．これは，

磁束方向ひずみ計測試料の結果と同様に，打ち抜きに起因するミクロひずみの残留，結晶

子サイズの微細化に起因していると示唆される． 

 また，すべての試料において 0 度，120 度周辺はエッジ広がりの領域が大きい．一方，

270 度周辺はその領域が小さくなる．すべての打ち抜き試料で同じ傾向を示すことから，

加工に用いた型特有の特徴が原因と考えられる．  

Fig. 3.25 に，エッジ広がりの値を 360 度分平均化し，打ち抜き面からの距離のプロファ

イルを算出した各試料の結果を示す．クリアランス量の増加にともない，エッジが広がる

領域が拡大している(Fig. 3.25 中赤ハッチング領域)．これはミクロひずみが残留する領域が

拡大することに起因していると示唆され，磁束方向ひずみ計測試料の結果とも一致する． 

 

 
Fig. 3.24 エッジ広がり 2 次元分布 Fig. 3.22(b)の透過像と対応 
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Fig. 3.25 打ち抜き面からの距離とエッジ広がりのプロファイル(360 度分平均化した結果) 

 

 

② マクロひずみ分布 

 Fig. 3.26 に，フィッティングによって得られた結晶格子面間隔𝑑ଶଵଵをもとに，式 3.9 を用

いて算出したマクロひずみ𝜀の 2 次元分布を示す．すべての試料で画像の横方向(試料周方

向)に筋状のノイズが存在する．これは試料周方向に移動積算処理した結果生じたアーチフ

ァクトと考えられる． 

エッチング試料のひずみの平均値は-0.9 µST，ばらつきは 134.9 µST(2𝜎)であった．エッ

チング試料は無ひずみであることが確認できる． 
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 打ち抜き試料の結果から，クリアランス量 20 %試料で打ち抜き面近傍に顕著な圧縮ひず

みが確認できる．その周方向の分布は，ミクロひずみの分布と同様に，0 度，120 度周辺で

残留するひずみは強く，270 度周辺で残留するひずみは弱い． 

算出したひずみの値を 360 度分平均化し，打ち抜き面からの距離のプロファイルを算出

した各試料の結果を Fig. 3.27 に示す．エッチング試料では見られない，打ち抜き面近傍の

圧縮ひずみがすべての打ち抜き試料で確認できる．その強さはクリアランス量に依存せず

最大-200 µST の圧縮ひずみである．その領域はクリアランス量 1 %試料の場合，端部から

200µm 程度，クリアランス量 10 %，20 %試料の場合，端部から 300µm 程度の領域に残留

している (Fig. 3.27 中青ハッチング領域)．また，圧縮ひずみの内側に弱い引張ひずみが確

認された(Fig. 3.27 中赤ハッチング領域)．この結果は，過去の高エネルギー放射光を用いた

内部ひずみの報告と一致する[2]． 

 以上のように，試料の周方向の計測結果を平均化することで，打ち抜き面からの距離と

打ち抜き方向のひずみの関係を高精度に取得できた． 

 

 
Fig. 3.26 マクロひずみ 2 次元分布 Fig. 3.22(b)の透過像と対応 
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Fig. 3.27 打ち抜き面からの距離とマクロひずみのプロファイル(360 度分平均化した結果) 

青ハッチング領域，赤ハッチング領域はそれぞれ圧縮，引張ひずみの領域を示す． 

 

 

3.4.2 EBSD 観察結果との比較および考察 

 中性子ブラッグエッジイメージングの結果の妥当性を検証するため，中性子実験後の試

料の金属材料組織を，EBSD を用いて観察した．計測装置，パラメータは Fig. 3.18 に示し

たものと同じである．観察位置を Fig. 3.28 に示す．エッチング試料，打ち抜きクリアラン

ス量 1 %，10 %については，各水準の角度 90 度の位置(Fig. 3.24 参照)を測定した．また打

ち抜きクリアランス量 20 %の試料については，角度 90度，270度の位置(Fig. 3.24参照)の 2

か所を観察した．90 度位置，270 度位置は中性子ブラッグエッジイメージングの結果でそ

れぞれエッジ広がる領域が広い位置と狭い位置である．  
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Fig. 3.28 EBSD 観察位置 

 

 

 Fig. 3.29 に，各観察位置の SEM 像，中性子入射方向である z 方向に関する IPF MAP，

KAM MAP を示す．すべての画像で，左側が打ち抜き面，下方向が打ち抜き方向である． 

 SEM 像からクリアランス量の差による形状の差は，磁束方向ひずみ測定試料の EBSD 結

果と同じ傾向であることを確認した．KAM MAP で確認されるミクロひずみ分布は，磁束

方向ひずみ測定試料の EBSD 結果と同様に，クリアランス量の増加にともなう残留ひずみ

領域の拡大が確認できる．これは中性子ブラッグエッジイメージングの結果(Fig. 3.25)とも

一致する．リング状の打ち抜き加工と板状の打ち抜き加工は，加工の形状出来栄え，内部

ひずみ分布について同じ状態であると考えられる． 

クリアランス量 20 %試料の KAM MAP から，270 度位置に比べ 90 度位置が KAM 値の大

きい領域が広い．これは Fig. 3.24 に示す中性子ブラッグエッジイメージングの結果と一致

する．中性子ブラッグエッジイメージングで得られる 2 次元ひずみ分布の結果は，従来の

1 断面のみを切り出して評価する破壊的手法では得られない結果であり，本手法の有効性

を示す結果といえる． 
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Fig. 3.29 EBSD 観察結果 
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中性子入射方向である z 方向の IPF MAP から，すべての試料で(111)に強い配向が確認で

きる．クリアランス量 20 %(観察位置 270 度)の逆極点図を Fig. 3.29 下部に示す．Fig. 3.30

に，各位置のブラッグエッジスペクトル (Fig. 3.23(a)参照) にあわせて，中性子断面積計算

ツール NXS [26] を用いて計算した (111)に配向した集合組織の場合のブラッグエッジスペ

クトルを示す．Fig. 3.21 の結果と同様に，あくまで定性的な比較として記載する． 

4.0 Å周辺の(110)ブラッグエッジ短波長側の形状に着目すると，実測された B 点，C 点の

ブラッグエッジ形状は，計算にて求めたブラッグエッジ形状と同様の傾向を示している．

実測したブラッグエッジスペクトルがコア内部の集合組織を反映した形状であることが定

性的に確認できる．一方，打ち抜き面近傍の A 点のスペクトルはエッジ短波長側の形状が

他のスペクトル形状と大きく異なる．これは，打ち抜き面近傍で加工によって結晶回転が

生じ，集合組織が弱くなったことが示唆される．EBSD の結果(Fig. 3.29)からも，クリアラ

ンス量が 20 %観察位置 90 度の打ち抜き面近傍で，極先端で結晶回転により集合組織の変

化が確認できる．これはブラッグエッジのスペクトル形状変化を裏付ける結果といえる． 

 

 

Fig. 3.30 クリアランス量 20 %試料の A，B，C 点 (Fig. 3.22(b)中) のブラッグエッジスペク

トルと(111)に配向した集合組織を考慮した計算スペクトル 
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3.5 鉄損値との比較 

実測したひずみ分布の磁気特性の面からの裏付けを目的に，リング形状の打ち抜き方向

ひずみ計測試料を用いて鉄損を計測した．交流磁気特性試験装置(メトロン技研製 SK220)

を用いて，最大飽和磁束 1.0 T 周波数 50 Hz の際の鉄損量 W10/50，最大飽和磁束 1.5 T 周波

数 50 Hz の際の鉄損量 W15/50 を計測した．鉄損値は取得したヒステリシス曲線の面積と定

義している．Fig. 3. 31 に結果を示す．鉄損量はエッチング試料にて各条件で計測された鉄

損量で規格化した値を示す． 

エッチング試料に比べ，打ち抜き加工試料はいずれも鉄損値が 10 ~ 20 ％ほど増加してい

る．その増加量は打ち抜きクリアランス量の増加にともない増加する傾向がある．最大飽

和磁束が増加した際に，鉄損の増加がより顕著になった結果は，端部の引張ひずみによる

磁気抵抗の増加が，コア内部の磁束密度の増加につながり，内部に残留する圧縮ひずみの

影響がより顕著になったことが原因と考えられる．打ち抜き端部に残留する引張ひずみ，

コア内部に広範囲に発生する圧縮ひずみ両方が鉄損を増加させる要因である． 

鉄損の実測結果は，中性子によるひずみ分布計測の結果と比べて整合性があり，中性子

による計測結果を裏付ける結果となった．本研究で着目したクリアランス量という加工パ

ラメータに絞った場合，クリアランス量を小さくするほど残留ひずみが少なくなり，鉄損

が小さくなるといえる．ただし，クリアランス量を小さくすると加工にともなう刃具の摩

耗や損傷が増加する[33]．刃具摩耗の増加は生産性の低下，加工費の増加につながる．そ

のため，磁気特性と生産性の両面から加工パラメータを最適化することが重要である． 

材料内部に残留するひずみが鉄損に与える影響を把握する解析手法が土井らによって提

案されている[3]．中性子ブラッグエッジイメージングで取得した残留ひずみ分布の実測デ

ータは，これらの解析技術の妥当性検証，精度向上に有効なデータといえる． 

 
Fig. 3.31 鉄損計測結果 値はエッチング試料の鉄損量で規格化 
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3.6 加工解析による内部ひずみ分布推定 

 中性子や高エネルギー放射光といった大型施設を必要とする量子ビームの場合，ビーム

タイムに制限があることから，多くの水準を測定することは現実的でない．実測結果を活

用し加工解析技術の妥当性検証，解析精度向上への活用が期待される． 

 本節では，加工解析を用いて推定した内部残留ひずみ分布の結果と，中性子ブラッグエ

ッジイメージングにて取得した内部残留ひずみ分布の比較を通して，解析結果の妥当性を

考察したことを述べる． 

 

3.6.1 解析条件 

 Fig. 3.32 に加工解析の概要，Tab. 3.4 に，加工解析の条件一覧を示す．打ち抜き解析条件

は，磁束方向ひずみ測定試料を想定して，パンチ，ダイ，しわ押えを設けた加工モデルを

打ち抜きクリアランス量 1 %，10 %，20 %の各水準で計算した．解析ソフトは塑性加工シ

ミュレーションソフト FORGE[34]を用い，2 次元モデルで解析した． 

材料の破断条件として，材料パラメータである破壊臨界値𝐶を以下の Cockcroft-Latham の

式[35]を用い定義した． 

𝐶 = න 𝜌max

ఌ౜ഥ

଴

𝑑𝜀̅ (3.16) 

𝜌maxは最大応力，𝜀は̅相当塑性ひずみ，𝜀୤は破断時の相当塑性ひずみを示す．この式は最大

応力の変形履歴にともなう積分値が破壊臨界値𝐶に達した時に破壊が始まることを意味す

る．この材料パラメータ𝐶は，引張試験による材料物性評価から算出することが理想とさ

れる．しかし打ち抜き加工の場合，局所の複雑な変形，破壊をともなうことから，材料試

験の現象とは一致しないことが多い．そこで，打ち抜き加工した打ち抜き面を観察し，破

断開始位置となる破断面の位置(Fig. 3.20 参照)と，加工解析で算出する破断面の位置が一

致するよう，材料パラメータ𝐶を求める手法が用いられる[36]．本解析では，Fig. 3.19 に示

した SEM での断面形状観察の結果をもとに，破断面位置を合わせこむことで材料パラメー

タ𝐶を決定した．その際の内部残留応力分布を，中性子で得られた内部ひずみ分布と比較

し，解析の妥当性を考察する． 
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Fig. 3.32 加工解析概要 (a) 加工前 (b) 加工後 

 

 

Tab. 3.4 加工解析条件一覧 
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3.6.2 解析結果と実測結果の比較および考察 

 Fig. 3.33 に加工解析で推定した x-y 断面の各方向成分の内部残留応力分布を示す．試料

の左側が打ち抜き面，下方向が打ち抜き方向を示す．各結果はそれぞれ上からクリアラン

ス量 1 %，10 %，20 %の結果である．カラーマップは解析で推定した相当応力を示す．参

考までに，材料評価にて得られた応力-ひずみ曲線 (Stress-Strain curve) をもとに算出したひ

ずみ値もあわせて示す． 

 以下に，各方向成分の解析結果と中性子のひずみ分布実測結果との比較について述べる．  

 

(a) 磁化方向応力分布 

Fig. 3.33(a)に，磁化方向(z)方向の残留応力分布を示す．この結果は磁化方向ひずみ計測

試料にて実測したひずみ 2 次元分布 (Fig. 3.15(b)参照) に対応する． 

加工解析の結果は，すべての試料で引張応力が残留している．この引張応力はクリアラ

ンス量 1 %の試料は打ち抜き面極近傍の領域に存在している．一方，クリアランス量 10 %，

20 %の試料はその領域が拡大し，打ち抜き面から 250 µmの範囲まで残留している．この残

留する領域は実測結果と一致する．その強度はクリアランス量 20 %の解析結果で 400 

MPa(≒2000 µST)程度と中性子の計測結果とおおむね一致する．さらに引張応力の分布は，

打ち抜き面に沿って分布する応力と試料上面に沿って分布する 2 つの応力分布が確認でき

る．この引張応力分布は Fig. 3.15(b’)に示す実測結果と一致している． 

また，コア内部で-100MPa(≒-100 µST)程度の弱い圧縮応力が確認できる．その領域はす

べての試料において打ち抜き面から 1.3 ~ 1.7 mm までの領域に広範囲に分布している．こ

の微弱な圧縮応力についても実測結果(Fig. 3.17 参照)と，強度・範囲について一致する． 

 

(b) 打ち抜き方向応力分布 

Fig. 3.33(b)に打ち抜き方向(y)方向の残留応力分布を示す．この結果は打ち抜き方向ひず

み計測試料にて実測したひずみプロファイル (Fig. 3.27 参照) に対応する． 

 加工解析結果は，クリアランス量 1 %試料は加工面端部 0 ~ 100 µm の領域に引張応力，

100 ~ 350 µm の領域に圧縮応力が残留している．またクリアランス量 10 %，20 %の試料に

ついては加工面端部 0 ~ 200 µm に引張応力，200 ~ 500 µm の領域に圧縮応力，500 ~ 750 µm

の領域に引張応力，750 ~ 1700 µm の領域に圧縮応力と，圧縮と引張の応力が交互に残留す

る様子が確認される．Fig. 3.27 の中性子による実測結果から，加工面端部 0 ~ 300 µm の領

域に圧縮ひずみ，300 ~ 750 µm の領域に引張ひずみが交互に波打つように残留している様

子が実測されており，ひずみ分布の傾向は一致している．端部から 750 µm 以降の領域につ

いては残留ひずみが微弱であることから，中性子イメージングにて実測できていない結果

と考える． 
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(c) 主応力分布 

Fig. 3.33(c)に主応力分布を示す．本材料の降伏点がおよそ 400 MPa であることから 400 

MPa 以上の主応力の領域が塑性変形が生じる領域である．塑性変形にともなってミクロひ

ずみが大きくなると想定すると，この領域が打ち抜き方向ひずみ計測試料にて実測したミ

クロひずみ分布 (Fig. 3.15(a)参照) に対応すると考えられる． 

加工解析の結果は，打ち抜き面近傍の領域が塑性域に達しており，その領域はクリアラ

ンス量の増加にともない拡大していく．塑性域の分布は，クリアランス量 10 %，20 %の試

料について，引張応力の分布と同様に，打ち抜き面に沿って分布する領域と打ち抜き面に

直交する方向に試料上面に沿って分布する 2 つの領域が確認できる．この分布は実測した

ミクロひずみの分布(Fig. 3.15(a’))と一致する．  

 中性子ブラッグエッジイメージングにて実測した内部残留ひずみ分布と加工解析で推定

した内部残留応力の比較を通して，加工解析によるひずみ推定結果の妥当性を検証できた．

Cockcroft -Latham の式を用い定義する破壊臨界値𝐶のパラメータを，実際の加工断面形状を

用いて合わせこむ簡便な弾塑性解析によって推定した内部の残留応力分布が十分確からし

いことを確認した．  

 

 

加工解析結果は 2 次元の応力分布を推定できる．そのため，2 次元のひずみ分布を実測

可能な中性子ブラッグエッジイメージングの結果は，各位置のひずみ絶対値のほかに，ひ

ずみの領域や分布を多角的に比較できる利点がある．  
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Fig. 3.33 加工解析結果 (a) 磁化方向残留応力分布 (b) 打ち抜き方向残留応力分布 

(c) 主応力分布 すべて左側が打ち抜き面，上から下に打ち抜いた．各結果はそれぞれ上か

らクリアランス量 1 %，10 %，20 % 
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3.7 ひずみ計測におけるブラッグエッジイメージングの優位性 

 中性子ブラッグエッジイメージングにて，同一加工水準の試料画像の重ね合わせ処理，

周方向の移動積算処理を適用することで，空間分解能とひずみ計測精度の両立を実現した．

これまでの結果をもとに，中性子ブラッグエッジイメージングの現状の計測性能と優位性

を示す． 

 

 Fig. 3.34 に，各種 X 線および中性子回折装置のひずみ計測精度と計測分解能の能力を示

す[37]．あわせて，本研究での中性子ブラッグエッジイメージングの到達点を赤点で追記

する． 

 放射光 X 線回折法では，ひずみ計測精度±15 µST 程度を実現可能である．空間分解能も

ビームを絞ることで 10 µm 程度まで実現可能である．中性子回折法では，J-PARC MLF 

BL19“匠(TAKUMI)”にてひずみの計測精度±75 µST 程度が報告されている[38]．ただし

空間分解能は 1 mm にとどまる．放射光に比べ中性子回折の利点は，金属材料に対する高

い透過性を活かした，バルク材料内部のひずみ計測である． 

 本研究の J-PARC MLF BL22“螺鈿(RADEN)”で実施した中性子ブラッグエッジイメージ

ングを用いたひずみ計測実験では，空間分解能 130 µm，ひずみの分解能±186 µST を実現

した．中性子の波長分解能に優れる J-PARC MLF BL19“匠(TAKUMI)”にて実施すれば中

性子回折法と同等のひずみの計測精度の実現が期待される． 

中性子ブラッグエッジイメージングを用いたひずみ計測の最大の優位性は，回折法と異

なり 2 次元での分布計測を一度に計測可能な点である．本研究で実施した磁化方向ひずみ

分布計測をもとに，放射光 X 線回折と比較して，計測時間の観点で優位性を述べる．測定

試料の計測範囲は 3×0.5 mm，素子分解能 55 µm で計測していることから 486(＝54×9) pix

の計測点(Fig. 3.15 参照)がある．さらに 4 水準の試料を同時に測定していることから合計

1944 点の計測点となる．この測定をダイレクトビーム 16.0 h+試料撮像 36.0 h の合計 52.0 h

の計測時間で実現している．一方，放射光 X 線回折で同じ計測範囲と計測分解能で分布計

測した場合を考える．一点の計測時間を 5 min と仮定した場合，1944 点の測定では合計

162.0 h 必要となり，1 週間ほどのビームタイム確保が必要となる．中性子ブラッグエッジ

イメージングでは 3 倍以上の計測効率を実現できており，広範囲の面積を高い空間分解能

でひずみの 2 次元分布を取得する際に優位性がある． 

また 3.6.2 節で述べた，実測結果と解析結果の比較には，点の比較に比べ 2 次元分布を比

較することで多角的な考察が可能となることから，本手法の有効な活用法といえる．中性

子ブラッグエッジイメージングにて 2 次元分布を取得したうえで，局所のデータを放射光

で計測するといった，それぞれのプローブの特徴を活かす，相補的な活用が期待される． 
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Fig. 3.34 X 線/中性子回折のひずみ計測精度と空間分解能 [37] 
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3.8 まとめ 

 本章では，自動車用モータのコア材料において，加工時に発生する打ち抜き残留ひずみ

の可視化を目的に，中性子ブラッグエッジイメージングの適用を検討した．本手法の課題

である，空間分解能とひずみ計測精度の両立に向けて，目的に応じたデータの積算を適用

し，磁束方向ひずみ分布，打ち抜き方向ひずみ分布を取得した．得られた結果と，EBSD

を用いた分析結果，鉄損値と比較し，その妥当性を考察した．さらに加工解析との比較を

通して，加工解析技術の妥当性を考察した．  

 その結果，以下の結論が得られた． 

 

1)  中性子ブラッグエッジイメージングによるひずみ計測の空間分解能とひずみ計測精

度の両立に向け，同一条件で加工した試料のデータの重ね合わせ処理を行いその効果

を検証した．打ち抜き加工の評価では，重ね合わせ処理による空間分解能の劣化は

0.16 pix と非常に小さいことを確認し，その条件でひずみの計測ばらつきは，中性子統

計数の向上により 1/8 に低減し，ひずみ計測精度±186 µST を達成した．より波長分解

能の高い中性子の利用で更なる計測精度の向上が期待される． 

2)  磁束方向のひずみ分布計測として，(110)のブラッグエッジを解析し，エッジ広がり

の分布，エッジ位置からミクロひずみ分布を取得した．打ち抜き面端部に広がる引張

ひずみ分布，コア内部に広がる圧縮ひずみ分布を実測した．さらに打ち抜きクリアラ

ンス量の拡大にともなう残留ひずみ分布領域の拡大を確認した． 

3)  打ち抜き方向のひずみ分布計測として，周方向の積算処理を行うことで，打ち抜き

面から各距離のひずみプロファイルを実測した． 

(211)のブラッグエッジを解析し，打ち抜き端部から 200 ~ 300 µm の領域に分布する

圧縮ひずみ分布と，300 ~ 700 µm の領域に分布する引張ひずみ分布を実測した．さら

にクリアランス量の拡大によるこれらのひずみ領域の拡大を計測した． 

4)  EBSD を用いて断面組織を分析し，集合組織，結晶子サイズ，ミクロひずみ分布を

確認した．これらの結果と中性子ブラッグエッジイメージングの結果を比較し，中性

子イメージングで得られた結果の妥当性を確認した． 

5)  測定試料の鉄損値を計測し，中性子ブラッグエッジイメージングにて計測した残留

ひずみが多いほど鉄損値が増加する傾向を確認した． 

6)  加工解析による内部残留応力分布の解析結果と中性子ブラッグエッジイメージング

のひずみ分布実測結果を比較し，これらの一致を確認した．Cockcroft-Lathamの式を用

いた簡易的な加工解析手法の妥当性/有効性を示した． 
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 これまで，自動車用モータ材料へのエネルギー分析型中性子イメージングの応用につい

て述べた．本章では，本研究の総括と，今後の課題と展望について述べる． 

 

4.1 本研究の総括  

 本論文は全 4 章で構成され，以下に本研究を通して得られた成果を要約する． 

 

第 1 章では，自動車産業界の現代の変革を示し，電動化におけるモータ開発の重要性を

示した．高磁束密度を実現する異方性配向磁石の活用を述べ，磁石内部の磁化分布評価の

必要性を示した．また，コアの打ち抜き加工時に残留する内部ひずみが鉄損へ与える影響

を述べ，内部ひずみ分布評価の必要性を示した．これらの評価を実現する手法として，偏

極中性子を用いた磁場イメージングと中性子ブラッグエッジイメージングを用いたひずみ

分布イメージングを示し，本研究の目的を示した． 

 

第 2 章では，偏極中性子イメージングを用いた磁石内部の磁化分布の計測にあたり，実

験的に漏洩磁束の低減を目的に試料を覆うヨークを用い，またミクロな磁気的不均一性を

考慮するための減偏極を含めた解析手法を適用することで，偏極中性子の偏極度波長依存

性に現れるスピン振動の周期から評価した磁化の計測結果の定量性を示した．さらに，空

間的な磁化勾配をもつ試料に対して，磁化の 2 次元イメージング像を取得した．従来手法

である破壊手法，解析的手法である逆問題解析手法の結果と比較し，本手法の妥当性，空

間分解能の優位性を議論した． 

 

第 3 章では，中性子ブラッグエッジイメージングを用いたひずみ分布の計測にあたり，

空間分解能とひずみ計測精度の両立に向け，取得データの重ね合わせ処理を適用した．空

間分解能の劣化を最小限に抑え，空間分解能 130 µm，ひずみ計測精度 186 µST を実現し，

打ち抜き加工にともなう，磁化方向・打ち抜き方向の 2 次元ひずみ分布を取得した．EBSD

による結果，鉄損の実測結果と比較し，本手法で得られた結果の妥当性を示した．最後に，
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加工解析結果との比較を通して，加工解析の妥当性を検証した． 

 

以上，本研究では自動車用モータ材料へのエネルギー分析型中性子イメージングの応用

について述べてきた．エネルギー分析型中性子イメージングは，従来の破壊的手法では得

られない，磁化やひずみといった内部応力情報を分布として取得可能な強力なツールであ

る． 

自動車産業全体が大きく変化する今，評価・解析技術は開発の方向性を示す羅針盤であ

る．本論文で述べた内容を応用，発展させ，羅針盤が示す先にある，カーボンニュートラ

ル社会実現の一助となることを期待する．  
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4.2 今後の課題と展望 

 本研究は，偏極中性子による磁場イメージング，中性子ブラッグエッジによるひずみイ

メージングという 2 つの手法について述べてきた．それぞれの手法における今後の課題を

あらためてまとめ，中性子応用の展望について述べる． 

 

4.2.1 偏極中性子イメージングの実仕様磁石への適用課題 

 本研究の総括で述べたように，偏極中性子イメージングは基礎実験を通して磁化分布可

視化の適用性を実験的に実証した．ここでは実際にモータに用いられる磁石材料への適用

課題をまとめる． 

 課題は以下の 3 つがあげられる 

 

⑤ 漏洩磁束の影響を考慮した内部磁束の定量解析技術確立 

 中性子経路中の漏洩磁束は，試料入射前後に中性子スピンに影響を与える．その結

果，試料透過後の偏極度波長依存性を複雑にし，定量的な評価を困難にする．実際の

モータに用いられる複雑な異方性をもつ配向磁石の場合，漏洩磁束を考慮した解析技

術の確立が必要となる．漏洩磁束の 3 次元情報を考慮し，各成分の偏極度波長依存性

を同時に解析する技術確立が今後の課題である． 

 

⑥ 磁気的不均一性の大きい試料の中性子スピン振動取得 

磁気的不均一性の大きい領域，すなわち磁化の低い領域で，減偏極の影響が大きく，

中性子スピンの振動を観測できなかった．実際の配向磁石の評価では，配向ばらつき

もこの磁気的不均一性を悪化させる．さらに，現在実用化が進んでいる，微細な磁区

構造を有する磁石材料では，この影響はより顕著になると予測される． 

これらの課題に対して，より短波長の偏極中性子を用いた，減衰前の振動の計測が

課題といえる．  

 

⑦ Nd-Fe-B 磁石，ボンド磁石への適用 

中性子の散乱断面積の大きいボロンや水素を含む，Nd-Fe-B 磁石，ボンド磁石への適

用した場合，中性子の統計精度向上が課題である．中性子源の出力向上，検出器の検

出効率向上が期待される． 
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4.2.2 ブラッグエッジイメージングのひずみ計測性能向上の課題 

  本研究は，磁気特性に影響を与える電磁鋼板の打ち抜き残留ひずみに着目した．ひずみ

計測は，製品の耐久保証に向けた強度設計へ活用される場合が多い．強度設計に適用する

場合，破壊の起点となるひずみの計測が求められるため，より高いひずみ計測精度・空間

分解能が要求される．ここではその課題を示す． 

 課題は，計測精度・空間分解能の向上と，中性子の統計向上に分けて述べる． 

 

① ひずみ計測精度の向上 

 ひずみ計測精度を向上させるためには，中性子の波長分解能の向上が必要であるこ

とを述べた．そのほかに，複数のブラッグエッジ情報の活用もひずみ計測精度の向上

に効果的と考えられる．ただし，各種回折面の情報を活用する際には各回折面での回

折弾性定数の考慮が不可欠である．X 線回折で実績のある手法[1]を参考に中性子ブラ

ッグエッジからの応力ひずみ計測への適用が課題といえる． 

 

② 空間分解能の向上 

本研究では 55 µm/pix の素子分解能をもつ MCP 検出器を用いた．近年の検出器開発

では，中性子検出イベントの重心計算による検出分解能の向上が報告されている[2,3]．

また 3.3.1.2節で述べた中性子の発散によるボケも 50 µmと比較的大きく，L/Dの向上も

必須である． 

これらの対策は必然的に中性子統計の減少につながる．空間分解能の向上には中性

子統計の向上もあわせて考える必要がある． 

 

③ 中性子統計の向上 

①②で述べたひずみ計測の性能向上には，中性子の統計向上が共通の課題である．

この課題に対して，ハード的には中性子源の高出力化が効果的である．J-PARC MLFに

おいても 2018 年に設計値である 1 MW 相当の連続運転を実現している．今後の安定し

た高出力運転を期待したい．また欧州で建設中の中性子実験施設 ESS は 5 MW の出力

を予定している．これらのハード的な高出力化は空間分解能，ひずみ計測精度の向上

に直接効果をもたらす． 

ソフト的には，データ駆動型科学の適用が期待される．機械学習をデータ解析に応

用し，ノイズの大きい測定データから高精度な信号を復元する手法が提案されている．

すでに少ない画像数からのCT再構成[4]や中性子回折への応用[5]，X線吸収微細構造解

析への応用[6]，中性子反射率測定への応用[7]などが報告されている．解析面で中性子

の統計不足を補うことで，エネルギー分析型中性子イメージングの性能を大きく引き

上げることが可能になると期待される． 
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4.2.3 中性子応用の展望 

 本研究で示したように，中性子はユニークな特徴をもつプローブである．中性子のエネ

ルギー情報を活用することで得られる材料内部の物性情報は，他の手法では得られないあ

らたな知見となる．放射光などの異なる量子ビームと相補的に利用することで，幅広い産

業分野への応用が期待される．  

 ただし，現状，計測時のさまざまな仮定・制約が発生する．例えば，偏極中性子を用い

た磁場のイメージングでは，中性子透過方向で均一の磁場状態である必要がある．また対

象材料にも制限がある．ブラッグエッジイメージングによるひずみ計測も同様に，中性子

透過方向で均一のひずみでないと定量的な評価は難しい．高精度なデータ取得には，透過

厚さも最適化が要求される． 

 産業応用の活性化には，これらの仮定・制約を十分に理解したうえで，計測できること

と目的とのすり合わせが重要となる．大型施設を利用する中性子の場合，この十分な事前

検討が得られる結果の質に影響する． 

 同じ大型施設を利用する放射光の場合，国内では世界有数の大型放射光施設 SPring-8 に

加え，近年では，あいち-SR[8]や SAGA-LS[9]といった，産業利用に特化した中型・小型の

放射光施設が各地に建設・活用されている．放射光が研究だけでなく，製品の不良解析・

品質管理に活用できる，より身近な存在へとなった． 

 中性子においても，北大の HUNS(Hokkaido University Neutron Source) [10]，理化学研究所

の RANS(RIKEN Accelerator-driven compact Neutron Source)[11]といった中型・小型パルス中

性子源の開発が進んでいる．世界有数の大型中性子施設 J-PARC に加え，これらの小型・

中型パルス中性子源の性能向上，産業応用活性化により，中性子が産業界にとってより身

近なプローブになることを期待する． 
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