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序文

我国産業の技術の高度化と多様化に伴い，セラミックス材料もその特徴を生かした応用範囲が飛

躍的に拡大をし，またそれぞれの応用分野での必要とされる性能も非常な高度化をしている．この

ような新規なかっ高性能な用途が増大している中で，セラミックス材料ないしセラミックス製品の

価値判断のための評価技術も，益々複雑かつ高度化しつつある．

本講座では以上の背景にかんがみ，セラミックスの用途・用法を念頭にいれながら，セラミック

スの評価法についての現状をまとめ，解説する事とした．すなわち，セラミックス材料の評価法は

極めて多岐にわたってきており，また新規な用途用法に対して新しい評価項目も次々と発生してい

る．更に用途分野が高度化しているので，評価のための測定法も新しい観点から見直され，測定精

度も向上している．このような背景の下，講座小委員会では「セラミックスの評価法」というテー

マで，評価項目と材料の種類を組み合わせて，広範囲にわたる評価法についての解説を試みた．

材料の一般的評価法は種々の測定法の本に掲載されているが，ここではセラミックス固有の方法

に着目した解説を行うこととした．セラミックス材料の原料から製品への製造工程を考えてみると，

セラミックス材料には最終製品としての特性の評価もあるが，製造担当者にとっては，出発原料か

らプロセスの中間状態の材料の特性の評価も非常に重要であるので，これに対応する評価項目も多

数取り上げた．

本講座の内容はセラミックスの研究開発や製造，応用に携わる技術者がセラミックスの材料評価

を良く理解でき，かっその評価の判断が適切に実行できるようになることを意図している．一般教

養程度の基礎知識を有すれば，初心者でもこの講座を読めば特性評価ができるように編集を目指し

た．執筆者は産・学・官の研究開発に携わる専門の先生にお願いし，正しくかっ平易に解説する事

を心がけた．ただ用途用法の高度化のために，評価理論の解説に難解な点はある程度避けられない

が，測定の根幹を理解できれば良いと思っている．

本講座のねらいは，セラミックスを粉体，焼結体・単結晶体，ガラス等形態を加味した材料状態

で分類をし，それぞれの区分に対して特徴的な特性を例として取り上げてその特性の評価方法を述

べ，特に最近の新素材や話題の特性を例として選ぴ，読者が興味を持って内容が理解できるように

したことである．

なお，本講座では材料状態と特性とをマトリックス的に配置し，材料状態を主体に置いてシリー

ズが組まれている．本シリーズ全体を通してみれば，通常必要とされる材料の評価項目は一通り解

説されることとなっている． もちろん膨大な実態から限られた項目のみを選択する必要上，ある種

の特性や性能については取り上げられない場合もあるのはやむを得ない．

マトリックスは以下のように構成されている．

［材料状態］

粉体，焼結体・単結晶，ガラス（アモルファス体），薄膜，繊維，多孔体，複合材料，生体

材料

［特性］

（基礎物理量）

す法（粒径，直径，厚み等），表面形状，比表面積，原子配列

（熱的性質）

熱膨張率，熱伝導率，粘度，結晶化，拡散係数



（機械的性質）

弾性率，破壊強度，破壊靭性，高温力学物性，摩耗，密着性，レオロジー

（光学的性質）

屈折率，透過率，光散乱，光学的均質性，レーザー性能，非線形光学

（電気・磁気的性質）

電気伝導度，誘電特性，絶縁破壊，半導性，圧電特性，焦電特性，磁気特性

（化学的性質）

耐水性，界面化学特性，イオン交換，生体適合性

評価の対象となる個々の特性については

( 1 ) その特性の重要性や工学的意義

( 2) 測定方法の原理

( 3) 測定装置の概要

( 4) 測定の実際（試科の準備，データの表現法，注意事項を含む）

( 5) データの評価

が解説される．

セラミックス材料の品位を論ずるには，キャラクタリゼーションの問題を避けて通れないので

本シリーズでもいくつかの項目でキャラクタリゼーション的な評価を取り上げている．材料の特性

と材料の微視的構造の相関を考えなければならない場合には，必要に応じて第4次講座を参考にし

たら良いと考えられる．

最後に本書の刊行にあたって，本講座の各項を執筆された諸先生方，企画を担当した講座小委員

会のメンバーの方，協会セラミックス編集関係者及ぴ出版委員会の委員の方々に深い感謝の意を表

する．

（セラミックス編集委員会基礎工学講座小委員会委員長）
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第1章 粉体の評価法

1 .1 粉体：微粒子の粒度分布測定

l .総括＠分類

神保元一

粉体原料から出発することを一つの特徴としているセラミックス製造では，粉体粒子の粒度測定は欠かすこと

のできないものである．特に最近はサブミクロン域以下の測定が重要になっている．一方，新しい測定原理が次々

にこの分野に導入され，測定方法は極めて多様になった．そのためかえって各方法問のくい違いなどが目につき

混乱がもたらされている面も否定できない．ここではまずその多様性に目を向け，多様性を必要とする粉体の一

番基本的な特性を考えてみることから「粒度測定」のシリーズを始めてみたい．

何を評価するのか

粉体粒子の大きさ，つまり粒度を測定する方法は多

種多様で，実に多くの方法がある．その分類方法につ

いてまだ定説はないが，ここではとりあえず筆者がし

ばしば勝手に使っているものを表1に示す．その内容

については次回から逐一御説明していくことになる

が，今回はなぜこれほどたくさんの方法が存在し，か

っそのうちの多くのものが現に用いられているのかを

考えてみたい．

これにはいろいろな理由が考えられるが，もっとも，

根本には粒度評価というものが一義的に決まらず，多

面的である，ということがある．もともと粉体とは筆

者の定義によれば（ 1 ）固体の限定された存在様態で

あって，（ 2）その特性は基本的に確率的であって，（ 3) 

かつ面体の表面の特性が全体の特性のコントローリン

グな因子である，ということになるが，この中でまず

( 2）の確率な存在から粉体粒子の特性は統計的にし

か求められないことが分かる．

例えば， 2次元的な画像にすると図 1のような粒子

群（粉体）があったとする．このときまず問題になる

のは，この粒子群の何をもって“大きさ”とするかと

いうことである．一つ一つの粒子の“大きさ”（代表径）

（図 2）を測定してそれをそのまま何らかの方法で表

しておくのか，それから統計的処理によって何らかの

平均的値を求めておくのか，あるいは l個ずつの大き

さを測ることをしないで，直接に全体的な特性を示す

平均値的なもの（例えば比表面積など）を求めてしま

うか，いろいろな選択肢が考えられる．

ところが，その前にもう一つ難問があった．それは

個々の粒子の代表径といっても，球（ 2次元的には円）

のように直径など一義的に決めることが容易な場合を

除いてはその定義はまた多様である．表2に主な代表

例を分類して示した．現在実際に用いられているのは，

この中で長さ径の一部のほかは狭義の円相当径，ス

トークス径及ぴ節分け径ぐらいのものであろうが，新

しい原理が導入されると実は新しい定義が導入された

ことになる例は少なくない．そういう新しい定義は多

くの場合ここにあげた相当径のいずれかに近似できる

わけである．

このほかごく常識的に考えても我々が測定対象とす

Genji JIMBO (Department of Chemical Engineering, Nagoya University) Powders : Size Measurement of Fine Particles 



2 第 1章粉体の評価法

表 1 粒度分布測定法の分類（ 1 ) 

原 理 測定が対象とする特性 測定する値 測 定 原 理 と 手 段 そ の 他

2 
①図形上の指定の長さ 手動，又は半自動操作 スケなーをル用， グラティキュー

ルど いる
A 

光
②図と形すのる各代種表情長報さを始め 析マジニなタイュどザアルー入を力用いによる図る形デ、解イ パソコンを用いとる装も市置販など

次 ノ＼ード，ソフト
な
ど I.粒子の図形

全代メ表自ン動径シ画をョ始像ン解，め形析と状装す指置る数諸，各デet種cィ． 
最査サ近スも専ペ用ン化ドのし動た粒き子の光走

フE ③向上
よ
る
粒 3 ④多軸投影図形解析 蒸着，ホログラフなど利用 試みの段階
子 次 一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーー一一一一一一一一一一ーーー一ー一一一一一一ー一一一一一一一一ー一一一一一ーー一一一一一ー一司

の フE ⑤2次X線量測定 粒子の厚さを測定 (Whiteの方法〉試みの段階

景五

①粒測［子定遮光に法よ］る光量変化を 光にし東数よ個をる遮光の量光っ素て変子通化過でを測す，1定個る粒な子い
希薄サスペンション

像
イヒ

信 ②粒度子分布による散乱光の強
レーザー光粒度よ子分そる測布のに定他のよ光

粒l個子 エ（～0ア.3ロゾルザのー測利定用～0.
下5- 1 粒子による光の ビームの る μmレー lμm) 

イヒ 吸収散乱の粒径 散ン乱サ光強 セ

粒分系子散による変化 サブミクロン粒子の測定
’情 ～O.lμm 

報
イヒ ②粒ン子の強に度よ分る布回折パター Fタレrーーauザンnをhーo光f・e素rビ現子ー象でム利計の用測回f斤パ 能～し1かμしm～ま0.でlμmまでも可

A’ 
散乱の粒径による変化 X線の散乱強度分布 X線小角散乱法 （装置化はされていない〉X操

A” ①粒号子解析からの反射波の信 主用サにモニタリング用連続，測又定は

音用法波すをる利方
粒子による音波の吸 スペンションの

収，反射現象
②粒吸子収係分数散系による音波 波音長波のの異各な々のっ減た衰二をつ測以定上の

B 
機械的 ロータップなど

織網箭 シェーキング

固を（体通百粒過聞子すきが→る節代と表き目径，の孔抵）抗な差ど

ト一一一一一一一一一一一一一ーー一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーー一
；＇正当守．「 I.粒子固体容積の 多孔板鯖 をジェ自ット気流 （セメント規格）

積 かさ特性 網に
トー一一一一一一一一一一 一ーー一一一一一一一一一ー一一一一一一ー一一ー一一一一一一一一一一ー一一ー一

か 電簡気的成形 乾湿式式 超超音音波波
マイクロ・シーブetc.

さ
特 II. 1個粒子の流体

抵サ（小抗ス孔ペの中変ンの化固シ体ョ粒ン子液のの割電合気） 電極小ョ聞ン干しをを遮流そす断こすにるサガスラス壁
コールター法，エルゾーン

性 中のかさ特性 にン ペン etc. 
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図 1 典型的な粉体粒子の影像パターン
図2 代表径の例（図 1中の一番大きい粒子を例にとって，

①長軸径，②円相当径，③定方向径を示す）



Ll 粉体：微粒子の粒度分布測定一一1. 総括・分類 3 

表 1 粒度分布測定法の分類（ 2) 

原理 測定すが対る特象性と 測定する値 測定の原理と手段 そ の 他

①加液速体度中粒の直子接の測沈定降速度・ 最プ近ラはレーザー・法ドッ
ーを用いる方

②沈降管内の沈積粒子重量 天降量秤のな自ど動に測よ定る粒子沈 女遠沈心降天（秤沈法降天秤法， アンバランス法）

③沈降管中の粒子の個数変化 （向阪の方法〉
I-1 

④変沈（断化降面中積の濃濁度度） 食光透過 我が国で広く利用．数種の装置が市販

重力場 X線 etc.

c （＋遠心力） ⑤大粒子の重 a.比重測定 差差圧圧法法，大比重計法， 比重天秤法，遠心

量基準濃
遠アンピドレアゼ法ンピペット液 度の変化 b.直接測定 心ペッ卜食

I 
測定 c.重心移動体 アンバランス法女

中
質 ⑤粒子の溢流，とび出し速度 風筒器（セメント etc.)

の
量

分慣別性離法力をに基利用づしく粒た粒径子識 カスケーサしドイ徴プン／守クタ． アンダーセン
園 の

①衝突分離粒径 ・エ空ア・ ン 粒ラ子ー
（真にて へ〉

体 ~ 、 I-2 ②気流分流型分級径 ノ〈ーチュアル・インパクター
粒 化 慣性力

③十字流分級の分離
子

対 ④ラ加一速法レーザー・ドップ 加ジ速ェッLDトV噴で流速で度粒測子定を 主として気流中のエアロゾル
の

運
克、

各定分種離径の分を級求機め粒を用度をい推て サ（多イ段ク〉ロeサtcイ．ザ－ etc. 

動
す

I-3 
①君心離分径級白 lト』サソイクロン

一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一ー一一一一一
る

遠心場 向流分級

移 特
一一一ー一ー一一一一一一一一一一ー一一ー一一ー一一ー一一ーー一一『

ヘリカル管内沈降分離 Staber法

動 性

化円に管をよ測内る流壁定近動傍で，の乱濃度流渦変
（オンライン用のアイディア）

速
①液流中の濃度分布

度
②拡散沈着粒子数 拡円散管沈内層降流気流よりの デデ、イフュージョン・ノ〈ッデブリー，

I-4 ィフュージョン・チュー

の
拡散特性

手動粒ブる粒径的相ラ（子散関ウとレ乱法のーそン運速法ザのに動分度ーよこ散変使をよっ動を用てっし推て平をて）算測光均い

数μm～lnmオーダーまで

担リ
③象光子に相よ関る〉法（動的散乱現

定

I-5 拡塵た散量エ電ア荷口法、ノルで粒荷電子のさ集れ
その他

静電分離
集塵分離捕集量

Il クロマト カ量ラム量中で粒子を分離， そ （ダ10ー）m～lμmのオー HDC法（主としてlatex用〉
グラフ法 のでる

大ill Field Flow 
遠流を心移で流動力，すさ静せ電，気直角力方な向ど粒に子液

lOnm～lμm SF3法（デュポン）など
Factiona-
ti on法

（女印は遠心力利用）

る粒子は極めて広い粒度範囲にわたっており，例えば

lmmから 1μmと考えても 103のオーダーであるカえ

このオーダーは表面積や重量で考えれば106, 109と

いう大きいものになる．加えて物質としては無機，有

機，金属にわたる極めて多様な組成，構造，性質を持っ

たもので，こうしたすべてに対応するためには，実に

多種の測定方法が必要であることも当然といえよう

か．



4 第 1章粉体の評価法

表2 代表径の分類

1. 長さ

径

径

径

一

泊

均

向

和

平

方

代

軸

定
「
十

L
径

長軸径①，短軸径などの一つを径と
する

上の代表長さ径各種の平均．平均の
取り方も各種

全部の粒子について同じ方向のある
種の代表径を取る③

「投影面積円相当径

「円相当径寸その他投影周長円相当径，外接円相
I －当径など

径→
I 「等体積球相当径

し球相当径」こ等表面積球相当径
γ ト等沈降速度球相当径

」その他等慣性モーメント径など

3. そ の他一一簡分け径など一簡の呂聞きとの関連で決める

①，③は図2参照．

2. 相 当

この中のある種のものは外接直方体相当
径など，相当径にもなる

定方向平行切線の間隔をとるフェレ径な
どその一例

狭義の円相当径，へイウッド径などとし
て最も多く用いられる

上記のへイウッド径に対応

「比表面積径」

ストークス径として最も多く用いられている
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