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本研究の目的は低放射化フェライト鋼（F82H 鋼）の HIP（Hot Isostatic Pressing）接合界面をコ

ンプトン散乱イメージングを用いて非破壊評価する手法(NDT)を開発することである。2020A1697
で実施した「HIP 接合界面のコンプトン散乱イメージングを用いた非破壊評価の原理実証」に続

き、シャルピー衝撃値の異なる試料を測定し、本計測法で計測される HIP 接合界面内部における

軽元素の偏析量・その周囲における W の偏析量などのパラメーターとシャルピー衝撃値との相関

を調べた。その結果、F82H-BA 鋼の HIP 界面のシャルピー衝撃値を支配するのは、HIP 界面の SiOx
の量と HIP 界面の接合状態であることがわかった。 
 
キキーーワワーードド：： コンプトン散乱 X 線スペクトル、非破壊検査、HIP 接合界面、低放射化フェライ

ト鋼 
 

背背景景とと研研究究目目的的：：  
HIP(Hot Isostatic Pressing）とは、高圧容器内にセットした金属部品あるいは粉体などを 100-200 

MPa 程度の圧力・2000℃以下で加熱することにより、鋳造品・焼結品の欠陥除去、粉体の加圧焼

結、拡散接合などの加工に利用されている。特に、ホットプレスやろう付では困難な三次元的な

接合（内部流路、ライニングなど）、大きな荷重が必要となる大面積の接合など、複雑形状を伴う

信頼性の必要な部品の製造に多用されている[1]。このような HIP の特性をいかして、核融合原型

炉のブランケットへの適用が検討されている。過酷な条件下での利用が想定されるため、低放射

化フェライト鋼（F82H 鋼）の HIP による製造が唯一と考えれられている[2]。高い信頼性を保証

するため、完成品あるいは使用中の HIP 界面の非破壊評価が必要である。 
 Nozawa らは、ねじり試験の結果から、母材と HIP 界面のねじり降伏強さは同等であるが、破断

は HIP 界面で生じ、界面に 0.6 μm 径の SiO2 あるいは TaOx 粒子が面密度 12％程度で生じている

ことを報告している[3-7]。これは、HIP 界面は母材と同等の強度を有するが、HIP 界面を非破壊で

モニターする必要性があることを示唆する。HIP 界面の非破壊評価法として、超音波探傷などが

報告されているが[8]、析出物の化学的・定量的情報を得ることはできない。 
 申請者らは 2020A1697 により、F82H 鋼 HIP 接合界面のコンプトン散乱を用いた破壊評価の原

理実証に挑戦すべく、HIP 界面近傍の X 線エネルギースペクトルを測定した。115 keV の入射 X
線（レーリー散乱 X 線）、コンプトン散乱 X 線、W Kα、Ta Kα 蛍光 X 線などに着目して解析し、

Ta、W、SiOx などの偏析を調べた。その結果、HIP 界面で SiOx などの軽元素と Ta の偏析が見出

された。HIP 界面近傍では W の偏析が見出された。これらの結果から、HIP 接合界面近傍の散乱

X 線スペクトルを解析すれば HIP 接合界面の非破壊評価・イメージングが原理的に可能であるこ

とを示した。 
 そこで、2021A1562 ではシャルピー衝撃値の異なる試料を測定し、本計測法で計測される HIP
接合界面内部における軽元素の偏析量・その周囲における W の偏析量などのパラメーターとシャ

ルピー衝撃値との相関を調べた。 

 

 

比較して毛先の方がタンパク質密度が低下しており、毛髪部位によってタンパク質密度が異なる

ことが示唆された。そこで、美髪レベルが最も低い毛髪と最も高い毛髪の根元と毛先のタンパク

質密度を測定し算出した結果を図 2 に示す。この結果から、美髪レベルに関わらず根元に比べて

毛先の方がタンパク質密度が低い傾向、および美髪レベルの高い毛髪の方がタンパク質密度が高

い傾向が見受けられた。しかし、いずれの傾向も有意差を認めるに至らなかったため、今後さら

に検体数を増やしてタンパク質密度の違いの有無を明らかにしていきたい。 

 

 
図 1. アミドⅠバンドを切片厚さで規格化して得られたタンパク質密度をマッピングした図。 
(a)美髪レベルの最も低い毛髪の根元、(b)美髪レベルの最も低い毛髪の毛先。 
  

図 2. アミドⅠバンドを切片厚さで規格化して得られたタンパク質密度の美髪レベルによる違い。

（N=2, エラーバーは標準誤差） 
 
今今後後のの課課題題：：  
本測定では、人が感じる髪の美しさである美髪レベルと、毛髪内部のタンパク質充填構造の分

布との関係を調べた。本測定において、根元と毛先の間や美髪レベルによるタンパク質密度の違

いが示唆されたが、有意差としては認められなかったので、さらに検体数を増やして検証を続け

ていきたいと考えている。 
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実実験験：： 
実験は BL08W で行った。測定装置は BL08W に設置されている Li イオン電池評価を目的とし

たコンプトン散乱解析装置[9-10]を用いた。試験片は F82H－BA12 鋼である。試験片表面は機械加

工のまま（29N3）、アルミナバフ研磨（N5,2020A1697 にて測定済み)、電解研磨(29N2-3, ID2)し HIP
接合を行った。試験片の大きさは 10×10×3t で 3t の厚さの中心に HIP 界面がある。単色化した

115.56 keV の直線偏光 X 線を 1 mm width × 0.02 mm height に整形し HIP 界面に平行に照射した。

90 度散乱した X 線を 1 mm□のコリメーターを有する Ge 半導体検出器（9 素子）で検出し、X 線

エネルギースペクトルを計測した。試料を設置してある z ステージを駆動させて、X 線の照射位

置を変えた。z ステージの駆動範囲は HIP 接合界面近傍±0.5 mm 程度であり、0.01 mm step / 20min.
で計測した。 
 
結結果果おおよよびび考考察察：： 

Fig.1 に各試料のシャルピー衝撃値を示す。母合金

（BM）のシャルピー衝撃値は 10.4 J 程度である。アルミ

ナバフ研磨（N5,2020A1697 にて測定済み)では 0.4 J と明

らかに値が低い。また、同じ電解研磨でも母合金に匹敵

する値（9.4 J, ID2)もあれば、その半分程度の値（4.8 J, 
29N2-3)の場合もある。さらに、表面処理を行わない機械

加工のままでも母合金に匹敵している（9.3 J, 29N3)。 
Fig.2 に 2020A1697 で測定した F82H-BA12 鋼の散乱 X

線エネルギースペクトルを示す。59 keV 近傍に WKα, Ta 
Kα、67 keV 近傍に WKβ蛍光 X 線が観測される。また、

94 keV 近傍にコンプトン散乱 X 線、115 keV に弾性散乱

X 線が観測される。今回の 2021A1562 においても測定さ

れた散乱 X 線エネルギースペクトルは同様であった。蛍

光・散乱 X 線強度に着目して HIP 界面近傍の X 線強度

分布を解析した。解析にあたり、母合金の蛍光・散乱 X
線強度を基準とし、以下の式で定義される偏差の場所依

存性 D(z)を求めた。 

 
ここで、I(z)は位置zにおける蛍光・散乱X線強度であり、IBM

はF82H―BA12 母合金の蛍光・散乱X線強度である。 
Fig. 3 に(a)N5、(b)29N2-3、 (c)ID2、(d)29N3 の各試料

の W Kα 蛍光、コンプトン散乱、レーリー散乱、S パラ

メーターの母合金の平均からの偏差を示す。(a)N5 は

2020A1697 での測定結果である。WKα蛍光強度が HIP 界

面近傍で増加し、HIP 界面では減少している。これは HIP
界面近傍の W の集積と HIP 界面での W の減少を示唆する。また、レーリー散乱が HIP 界面近傍

で増加し、HIP 界面で減少している。HIP 界面での酸化物形成と HIP 界面近傍での軽元素の脱離

を示唆する。また、HIP 界面では Ta Kα蛍光強度が増加し、Ta 元素の集積を示唆する。これはこ

れまで報告されている SiOx シェル―TaOx コア構造[3-6]を反映している。(b)29N2-3 はシャルピー

衝撃値の小さな電解研磨試料である。W Kα 蛍光強度が HIP 界面近傍で増加し HIP 界面では減少

しており、(a)と同様な挙動を示す。また、N5 よりは明確ではないが、レーリー散乱の HIP 界面近

傍での増加と HIP 界面での減少がある。HIP 界面での酸化物形成と HIP 界面近傍での軽元素の脱
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Fig. 2 F82H-BA12 鋼の X 線散乱 
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離が示唆される。一方、(c)ID2 では HIP 界面が明確に観

測されない。(d)29N3 では N5 あるいは 29N2-3 同様、

WKα蛍光強度が HIP 界面近傍で増加し HIP 界面では減

少し、IP 界面近傍の W の集積と HIP 界面での W の減

少を示唆される。しかしながら、レーリー散乱の HIP 界

面近傍での増加と HIP 界面での減少は観測できない。

HIP 界面での酸化物形成と HIP 界面近傍での軽元素の

脱離は起きていないようである。 
 2020A1697 での測定から、SiOx などの軽元素では弾

性散乱強度がほとんどゼロであることがわかっている。

母合金の弾性散乱強度と比較すれば、弾性散乱強度の減

少量が SiOx の体積比に対応する。スリットの高さが 20 
μm であるから平均厚さを求められる。また、濃度が希

薄な場合は蛍光 X 線強度は濃度に比例するので、母合

金からの蛍光強度の増減は濃度の増減に対応する。そこ

で、見積もられた SiOx の平均厚さおよび HIP 界面近傍

に集積した W 濃度とシャルピー衝撃値との関係を Fig. 
4 に示す。シャルピー衝撃値は SiOx の平均厚さにも依

存するが、界面近傍に集積した W 濃度にも依存してい

る。W はあまり拡散係数の大きな元素ではないので、こ

れは HIP 接合界面近傍の欠陥減少すなわち HIP 界面接

合状態の進展を反映している可能性がある。 
 以上から、F82H-BA12 鋼の HIP 界面のシャルピー衝

撃値を支配するのは、HIP 接界面の SiOx と HIP 界面の

接合状態と考えられる。 
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Fig. 4 HIP 界面の SiOx の平均厚さ・ 
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