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放射光マルチスケールCTで見る

セラミックスの 3次元内部欠陥構造

　東京工業大学科学技術創成研究院フロン
ティア材料研究所の大熊学特任助教 , 若井史博
教授の研究グループは高輝度光科学研究セン
ター，長岡技術科学大学と共同で，SPring-8
の放射光マルチスケール CT を用いて , セラ
ミックスの内部に存在するき裂状欠陥の 3 次
元構造を極めて高い解像度で鮮明に観察する
ことに初めて成功した（図 1）. セラミックス
部材の性能向上には，内部欠陥を低減する製
造プロセス技術と，破壊源となる欠陥を検査・
計測して信頼性を保証する技術が求められる．
放射光マルチスケール CT では，マイクロ CT
で部材内部に存在する微小欠陥の空間分布を，
また，ナノ CT で個々の欠陥の 3 次元形状を
詳細に観察できる．この技術により，粉体成
形／焼結プロセスにおける欠陥形成機構を解明
した．これは，高信頼性部材製造技術の開発
につながる．さらに，部材の局所領域の欠陥

分布より強度を予測した．強度の空間分布の
把握が可能となり，セラミックスの信頼性工
学の技術体系に革新をもたらすと期待される．
　研究グループは , マルチスケール CT を用い
て , アルミナ (Al2O3) の複雑な 3 次元欠陥形成
過程を観察した . 緻密なアルミナ（相対密度
98%）試料の任意断面を非破壊的に観察でき , 
さまざまな形状の欠陥が存在することがわか
る（図 1）. これらの欠陥は直径 10 µm 程度の

丸い欠陥（I 型）, 分岐したき裂状欠陥（II 型）, 
加圧方向に垂直に配向した円形き裂状欠陥（III
型）の 3 タイプに分類できた．このうち , 顆粒
間の境界と中空顆粒内部の空隙から形成され
た II 型と III 型の欠陥は , 焼結段階で収縮・消
失せず，むしろ，わずかに成長することを見
いだし , その原因が，成形体組織の不均一性に
よる焼結中の速度差であることを示した．以上
より，成形過程で欠陥ができないような粉体
プロセスを開発することが , 複雑形状部材の信
頼性向上には最も重要であることがわかった .
　放射光マルチスケール CT 技術により，製
造プロセスにおける内部欠陥形成の仕組みを
解明できる．これから得られた知識は粉体成
形で生じる内部欠陥を制御し，セラミックス
部材の信頼性を高めるプロセス技術を開発す
ることに役立つ．もちろん，この技術はアル
ミナだけでなく , 多くのセラミックスに適用
できる．例えば，低温同時焼成セラミックス
(LTCC), 固体酸化物形燃料電池 (SOFC) といっ
た積層材料の焼結プロセス開発に展開できる．
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図 1　アルミナ・セラミックスの内部欠陥　　
　　   の 3 次元マイクロ CT 像 .
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