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（1） 
指定時PU課題番号／ビームライン 2015A0076／BL20XU 
PU氏名（所属） 戸田 裕之（九州大学） 
研究テーマ 構造材料の高エネルギー4Dイメージング技術の完成およびそのX線回折と

の連成 
高度化 マイクロCTの多元イメージング化並びにマルチスケール化 
利用研究支援 当該装置を用いた利用実験の支援 
利用期 15A 15B 16A 16B 17A 17B 18A 18B 19A 19B 合計 
PU課題実施シフト数 38.875 35.5 35.625 29.625 32.875 29.375 35.875 26.5 26.875 32.75 323.875 
支援課題数 3 4 4 2 3 3 7 4 5 3 38 

 
（2）PU活動概要 
Abstract 
 X 線トモグラフィー（以下、X線CT）は、産官学
の材料研究・開発の場だけではなく、企業の製造現場
などでもその高度な利用が進んでいる。空間分解能、
時間分解能、密度分解能などの点で、その先端を行く
のが放射光を用いたマイクロ・ナノトモグラフィーで
ある。SPring-8の技術は、さらにそれらを金属材料の
イメージングに応用できるような高エネルギーで実
現できるところに先進性がある。しかし、これを単に
3D/4D 観察のための顕微鏡として利用するのでは、
間尺に合わない。我々は、高度な画像解析を適用する
ことで、マクロサイズの試料をカバーできる塑性歪み
や化学成分などの局所3Dマッピングを実現した。さ

らに、解析を深めてGND・SSD転位密度、空孔濃度、
水素濃度など、通常はX線CTでは可視化できないナ
ノ構造の局所3D分布を得ている。また最近では、細
束X線を用いた特徴的なXRD計測を組み合わせ、結
晶方位、格子歪み、転位密度などの3D分布のマルチ
モーダルな計測も可能になっている。 
 
1. はじめに 
 BL20XUは、X線CTなどによる高精細で安定した
4D（4Dは、3D＋時間軸）イメージングが利用できる、
世界でもトップクラスの放射光イメージングのビー
ムラインである。高速X線CTによる無中断その場観
察、X線回折（以下、XRD）を応用した各種技法、幾
つかの長さスケールをブリッジングする観察と形態・
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空間分布などの定量解析、3D イメージベースシミュ
レーションなど、X線CTの利用・応用は、多岐にわ
たる。これらは、様々な分野で学術研究のブレークス
ルーに結びつきつつある。卓越した性能を有する
SPring-8のX線CT装置に関しても、4Dイメージン
グ周辺技術、先端実験技術、定量画像解析技術、画像
応用解析技術などの開拓が進められている。SPring-8
におけるX線CT技術は、4Dイメージングを行って
こそ、その真価を存分に発揮する。このような背景の
下、パートナーユーザーとして SPring-8 スタッフと
緊密に連携しながら、5年の長きにわたって上記3項
目に関わるソフト・ハードの環境の整備に取り組んで
きた。表1には、パートナーユーザーとして取り組ん
だ研究目的と研究目標、技術課題をまとめた。 
 具体的な課題としては、①アルミニウムや鉄鋼、チ
タン合金、ニッケル合金などの構造用金属材料の組織
変化や損傷・破壊挙動などがマルチスケールでその場
観察できること、②そのための各種材料試験機（引張
試験、疲労試験、クリープ試験など）が利用できるこ
と、③画像の高度な応用解析・処理ができること、④
X線CTとXRDを組み合わせるなどして、マルチモ
ーダル計測ができることが挙げられる。まず、①の高
エネルギーイメージングに関しては、竹内などによる
Apodization フレネルゾーンプレートの実現が鍵と
なる[22,23]。これにより2017年には20 keVで、そして
2018年には30～37.7 keVでの結像型CTによる高
分解能観察が可能になった[22,23]。②のその場観察用の
材料試験機に関しては、引張試験や疲労試験などの各
種リグが試作され、その後も結像CTに合わせた軽量
化などが行われ、変位保持精度が撮像系の空間分解能
を上回るなど、実用レベルに達している[22,23]。③の応

用画像解析・画像処理には、関心領域再構成、分散相
のサイズ・形態・空間分布などの 3D/4D 定量解析技
術、位相回復処理、レジストレーション、セグメンテ
ーション処理、特徴点トラッキング、塑性歪みマッピ
ング、応力解析、イメージベースシミュレーションモ
デル作成、大規模データの統計解析（リバース4D材
料エンジニアリング：R4ME）などが含まれる。また、
④のマルチモーダル計測では、数kgの重量がある4D
観察用のリグ（材料試験機など）をマウントした状態
で、ナノトモグラフィーの超高分解能を担保しながら
（i.e., 回転中の偏芯量、面振れ量100 nm程度）、高
速ラスタースキャンを行う特殊XRD計測で必要な高
速回転（i.e., 100º/sec以上）が実現できる試料回転ス
テージの導入が鍵となった。それに加えて、ビームの
細束化・高輝度化も重要である。前者に関しては、滑
り軸受け式の試料回転ステージは、熱的な問題で安定
性に欠けることが示された。最終的には、一般に摩擦
損失や発熱が小さく高速向きと言われるエアベアリ
ング式の試料回転ステージ[22,23]を導入することで、上
記諸条件をクリアしている。 
 5年間のパートナーユーザー期間には、「構造材料
の高エネルギー4D イメージング技術とその周辺解析
技術の高度化、およびそのX線回折との連成」と題し
てこれら一連の課題に取り組み、計測・解析技術の完
成、各種構造用金属材料の応用研究課題への適用とそ
の結果のフィードバック、3Dその場観察を希望する多
くの新ユーザーへの機器・ソフトウェアなどの貸与を
含む技術指導、実験協力、研究指導などを行ってきた。 
 
2. X線CTおよびXRD計測セットアップとその特徴 
 図1[21]は、位相コントラストを利用した高エネルギー 

 
表1 パートナーユーザーの研究目的とそれに対応する研究目標・技術課題など 

研究目的 具体的目標 技術的課題 摘要 

マルチ 
スケール化 

超高分解能⇔高分解能切替技術 高精度ステージ制御 
ズームイン技術 

関心領域再構成技術 再構成アルゴリズム 
XRD用高速回転ステージでの 

超高分解能観察実現 
ステージ回転精度（CT）と 
高速回転（XRD）両立 XRD⇔X線CT援用 

マルチ 
モーダル化 

XRD⇔X線CT対応技術 高精度位置合わせなど 
歪－転位・原子空孔換算 材料学的検討 ナノ欠陥間接可視化 
大情報量ナノ構造粗視化 3D画像定量化技術 ミクロ組織数増加対策 



 

SPring-8/SACLA 利用者情報／2022 年秋号 313 

最近の研究から 

結像型X線CT を中心に、従来からある投影型X線
CT、および細束 X 線を用いた XRD のセットアップ
を示す[21-23]。これら3つのセットアップはBL20XUに
併設され、各種デバイスやカメラ、ビームモニターな
ど、試料回転ステージ以外の構成物の光軸への出入り
により、数分で切り替えられる。つまり、1本の試験
片をセットした材料試験機を試料回転ステージ上に
マウントし、外乱をかける前の初期状態から処理後・
破断後などの最終状態まで、3つのセットアップを適
宜切り替えることで、それぞれ 5～30 回の計測を行
うことができる。 
 投影型X 線 CT では、通常、空間分解能は 1 μm
程度、視野幅は約1 mm（オフセットスキャンではそ
の数倍）である[22,23]。母相と化学成分に差のない分散
相があり、吸収コントラストで可視化できないような
場合、若干の空間分解能の低下を伴う（2～4 μm）も
のの、長カメラ長でのイメージングと位相回復処理が
組み合わされる[3,22,23]。この位相回復処理により、密度
差 1%以下の第二相も明瞭に可視化・セグメンテーシ
ョンされている[3,22,23]。 
 一方、高エネルギー結像型X線CTでは、空間分解
能の1桁向上、およびZernike位相差顕微鏡の利用に
よる高倍率・高エネルギーでのコントラスト低下の補
正が可能である。これにより、やはり密度差 1%程度
以上の第二相が明瞭に可視化・セグメンテーションで
きる[21-23]。BL20XUでは、カメラ長を165 mと他所で
は叶えられないレベルに設定できるため、倍率をかな 

 
図1 BL20XUに設置した投影型X線CT、高エネルギ

ー結像型X線CT、および細束X線を用いたXRD
のセットアップ[21]。 

り大きくすることができる。そのため、効率の良い検
出器を選択できるというメリットがある。また、30 
keV以上のイメージングでは、当初一部の材料に対し、
高分解能ではあるが低コントラストとなり、実用性が
問題となった。このため、照明系の改良でS/N比を上
げるなどし、金属基地と密度差の乏しいミクロ組織で
も明瞭に可視化できるよう、改良が施されている。ま
た、高エネルギー結像型X線CTでは、必然的に試料
内部の一部分だけをイメージングする関心領域撮像に
なる。それによるアーティファクト対策も重要である。 
 図2に示す細束X線を用いたXRDでは、試料を1
～10 μmステップで上下左右にラスタースキャンし
ながら、各位置で試料を180°ないし360°回転させて
XRD図形を得る。典型的には、合計で数十万枚のXRD
図形を取得し、試料の全ての位置に全ての方向（図2
のω）から細束ビームを当ててデータを取得する。多
くの場合、合計 100 万個を越える回折斑点が記録さ
れ、全回折斑点の位置、サイズ、強度、拡がりなどの
データが解析される。この場合、カメラ長は数十mm
程度である（近接場のXRD計測）。これは、主とし
て結晶方位や転位密度の計測に用いる。一方、カメラ
長を数百 mm とし、試料位置は固定したまま高精細
カメラ自体をラスタースキャンする遠隔場のXRD計
測も用いられる。得られたデータをラボに持ち帰った
後、数十～100枚以上の2D画像を繋ぎ合わせて1枚
のXRD図形を得ることで、格子歪みの精密計測など
が可能になる。得られた格子歪みのデータからは、一
つ一つの分散相の三軸内部応力が決定でき、3D 画像
に写る各分散相と対応付けが可能である。当初は、特 

 
図2 図1(c)で示した細束X線を用いたXRDのセット

アップの詳細図[1]。2017年以降は、スリットの代
わりに FZP を用いて集光することでビームの細
径化、高輝度化を図っている[21]。 
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に検出器の縦方向移動でバックラッシが数 10 μm
ほど発生し、かつ往復移動した時の位置の再現性も低
いといった深刻な問題があった。これらの対策として、
定盤を下げることで高精細のステージを積載し、軽量
なカメラを使用するとともに高剛性ステージを使用
すること、バックラッシを避ける移動シーケンスを検
討することなどが実施され、現在ではこれらの問題は
解決されている。 
 
3. X線CTおよびXRD計測データの画像解析 
 図2のXRDの計測では、X線ビームのサイズ（幅
と高さ）が結晶粒より大きい限り、ラスタースキャン 

 
図3 図2で示した細束X線を用いたXRDで得られた

回折斑点とX線CTなどで得られる結晶粒との対
応を決定するためのXRD援用粒界追跡法（DAGT
法）の概要[8]。アルミニウムでは、結晶粒形状をガ
リウムによる粒界修飾で得るのに対し[1]、鉄鋼材料
では、位相コントラストによる[21]。(a)の検出器面
内では、特定の回折斑点の結晶粒内の持続性を、
(b)のビーム方向では逆投影による位置をそれぞ
れ用い、対応する結晶粒と回折斑点を特定する。 

時に縦・横方向に連続して同じ結晶粒、同じ回折面か
らの回折斑点が現れ続ける。一方、X線CTやその応
用技法（GBT（Grain Boundary Tracking）法、DAGT
（Diffraction Amalgamated Grain-boundary Tracking）
法[20]、位相コントラストによる第二相可視化など）に
より、各結晶粒の3D形態は、空間分解能0.1～数μm
程度と高精細で得られる。そこで、図3に示すように、
x-y-z 三軸方向の情報を用いて個々の結晶粒と個々の
回折斑点を対応付けることで、図 4 に示すように、
個々の結晶粒の結晶方位を決定することができる[1, 21]。
また、結晶粒の不均一変形によって生じる結晶粒内部
の局所結晶方位分布をも求めることができる[1]。これ
は、通常、試験片表面や断面などに対してSEM-EBSD
法で行われている結晶学的解析を 3D/4D へと拡張す
るものである。 
 特徴点追跡、塑性歪みマッピングの基礎は、連続的
に取得した同一試料の3D画像をアフィン変換などに
より精密に位置合わせ（レジストレーション）し、定
量的な評価・解析ができるようにすることである[21,22]。
位置合わせが正確かどうかは、その後の4D画像解析 

 
図 4 図 3 の手法（DAGT 法）で得られた引張試験前

（左）と引張試験後（引張歪み27%負荷後）の多
結晶組織（上段）[1]。各結晶粒の方位を下の逆極点
図の色で表示した：[111]配向が青、[001]配向が
赤、[101]配向が緑。下段は、結晶方位分布を逆極
点図上にプロットしたもの[1]。 
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の成否を決める鍵となる。位置合わせ後、連続する3D
画像内で粒子や欠陥など、同一の特徴点を見つけて対
応させ、様々な力学的、材料組織学的情報を計算する。
このような作業をトラッキングと呼ぶ。SPring-8のシ
ンクロトロン放射光を用いたマイクロ・ナノトモグラ
フィーでアルミニウムなどの構造用金属を観察すれ
ば、往々にして試験片1本当たり数千～数十万個と非
常に多くの粒子などを観察することができる。これら
を正確にトラッキングできれば、高温暴露、変形・破
壊、経時変化など、各種外乱下の力学量を3Dマッピ
ングすることが可能となる。その基本となるのは、2
フレーム間の同一粒子のトラッキングであるが、詳細
は、テキストに譲る[21,22]。図5には、このようにして
求めた Al-5.6Zn-2.6Mg-1.7Cu 合金の相当塑性歪み
3D分布を示す。図5に示すように、相当塑性歪みか
ら統計的に必要な転位（SSD）や原子空孔濃度を、ま
たその勾配から幾何学的に必要な転位（GND）をそれ
ぞれ3Dマッピングすることができる。ナノ構造の3D
分布が薄膜や試料表面ではなく、材料試験片のような
バルクをカバーするようにして取得できるのは、この
手法ならではの利点である。一方で、XRD データで
は、回折斑点の拡がりが各結晶粒の平均的な転位密度
を与えるため[21]、複雑なトラッキング処理などを経ず
に、各結晶粒の塑性変形挙動を簡便に評価することが
できる。 
 
4. 特徴ある応用例の紹介 
 各種構造材料の疲労試験、引っ張り試験のその場観 
察において、必要に応じ、様々な他の先端分析計測手
法をも援用した応用研究を行ってきた。主な応用例は、

チタン合金の疲労亀裂伝播（DCT法の適用、EBSDシ
リアルセクショニングとの連成、および DAGT 法の
適用）、鉄鋼材料の引張変形・相変態・破壊挙動（DAGT
法の適用、およびそれら計測の高速化）、アルミニウ
ム合金の応力腐食割れ・水素脆化の研究（KFM、DCT、
中性子CTなどとの連成）などである。アルミニウム
や鉄鋼などに関する特定の研究テーマに関しては、結
像型CT＋投影型CT、投影型CT＋KFM、投影型CT
＋中性子 CT、投影型 CT＋結像型 CT＋XRD など、
同一の試料に対して X 線 CT を含む複数の技法を適
用するマルチモーダル計測・解析を実施した。結像型
CT＋XRDなど、他のユーザーのニーズが予想される
ものに関しては。マニュアル化も推進した。これらの
うち、本報では、幾つかの応用例に絞って紹介する。 
 
4.1. 準安定組織を有する鉄鋼材料の引張負荷下の変
態挙動 
 マルチモーダル計測の例として、準安定の残留オー
ステナイト相を含む鉄鋼材料を引張試験した時に見
られるオーステナイト相の相変態挙動[21]を紹介する。
この材料は、二相組織鋼である。オーステナイト相と
母相（フェライト）の密度差が1.7%と小さいものの、
オーステナイト相は、図6に示すように明瞭に可視化
できている。一方で、オーステナイトが相変態してで
きるマルテンサイト相は、フェライト相と区別が付か
なかった。ただし、パートナーユーザー期間の後、
2022年4月に実施した同種の実験では、S/N比の向
上によりマルテンサイト相もかろうじて可視化でき
ている。この材料の破壊に際しては、オーステナイト
相の加工誘起変態によるマルテンサイト相の生成、各

 
図5 分散粒子のトラッキングによりアルミニウムの3D塑性歪み分布を求めたもの。仮想断面上のコンター図の形で

示している[1]。 
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図6 図1(b)で示したX線ナノトモグラフィーを用いたオーステナイト粒の3D連続観察結果[21]。(a)では、特定のオ

ーステナイト粒（緑色）が負荷と共にマルテンサイトに変態して消滅する様子が分かる。ホームメードの画像解
析ソフトを用い、サイズ変化を定量化したのが(b)。 

 
相境界や介在物などからのボイド発生が相前後して
複雑に生じる。ここでは、高分解能・高コントラスト
で3D像の連続取得が可能というX線CTの特徴を活
かし、非常に可視化が難しい鉄鋼の二相組織の時間発
展挙動を解明できた。 
 図6では、緑色でハイライトしたオーステナイト粒
で相変態が局所的に始まり、徐々に進行する様子が明
らかである[21]。緑のオーステナイト相に接する3つの
灰色の領域も同様にオーステナイト相であるが、こち
らは先行して変態する緑色のオーステナイト粒との
干渉効果により、かなり相変態が遅延することが分か
る。 
 図7は、可視化できかつ方位が決定できた全58個
のオーステナイト粒をその初期方位で分類し、それら
の相変態挙動を見たものである[21]。<110>方向が引張
軸から15°以内にあるオーステナイト粒は迅速に相変
態し、<111>方位に近いものは相変態の開始が特に遅
く、その後もゆっくりと相変態している。これらは、 

 
図 7 観察できた全オーステナイト粒の変態挙動を初期

方位別に分けたもの[21]。(a)の体積率を初期体積率
で除したのが(b)。指定方位が引張軸から15°以内
にある結晶粒のデータを平均で表示している。 

応力誘起変態機構から歪み誘起変態機構への遷移に
より説明することができた。相変態の中期～後期に支
配的となる歪み誘起変態機構では、一般にシュミット
因子が滑り変形の容易さを規定するとされる。図8は、
58 個のオーステナイト粒の引張変形中の回転挙動を
逆極点図上で示したものである[21]。オーステナイト相
は、引張変形に伴い<111>方向に優先配向する引張集
合組織を形成することはよく知られている。しかしな
がら、集合組織から離れる方向に大きく回転する結晶
粒が見られること、シュミット因子が高い結晶粒で必
ずしも優先的に相変態しないこと、むしろ引張変形中
にシュミット因子が低くなる方向に回転するものも
見られることなど、常識とは異なる興味深い挙動が見
られる。これらの特異な挙動の多くは、隣接するフェ
ライト粒ないしはオーステナイト粒、および特にオー
ステナイト相が相変態して生成する硬質なマルテン
サイト相との干渉効果により生じることがこの研究
で示された。 

 
図 8 観察できた全オーステナイト粒の引張変形中の方

位変化[21]。各オーステナイト粒が変態完了するま
での軌跡（方位回転挙動）を示している。 
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 一方で、結晶方位に干渉効果なども加味して決定さ
れる各オーステナイト粒の転位密度と相変態には、良
い相関が認められた。図9は、代表的な7つのオース
テナイト粒の相変態挙動をそのサイズと転位密度変
化の観点でまとめたものである[21]。塑性変形が優先的
に生じるオーステナイト粒では早期に相変態が生じ
（図中、G1、G3、G6の3つのオーステナイト粒）、
塑性変形が遅延するもの（同じく、G2、G4、G5）で
は、相変態も負荷後期まで遅延している。このうち、
早期に塑性変形して相変態完了するG6粒は、塑性変
形が乏しく相変態が遅延するG5粒、およびゆっくり
とした塑性変形と相変態を呈するG7粒に隣接して存
在することが、3D 画像から確認できた。つまり、先
行して変態するG6粒が早期に硬質なマルテンサイト
となり、力学的駆動力、シュミット因子とも高く、元々
早期に相変態できるポテンシャルを持つG5粒、G7 

 
図9 観察できた全オーステナイト粒から代表的な7つ

のオーステナイト粒を抜き出し、その(a)転位密度
と(b)サイズの変化を見たもの[21]。 

粒の変形を拘束し、それらの相変態を著しく遅延させ
ていることになる。この研究により、個々のオーステ
ナイト粒間の相互作用が直接可視化され、ミクロ組織
設計の明瞭な指針が得られたとして、大学からプレス
リリースもなされている（九州大学プレスリリース、
「次世代自動車用鋼板の外力による内部組織の変化
を直接観察」、2022年5月16日） 
 
4.2. 高強度アルミニウム合金の水素脆化挙動 
 この研究では、水素が誘起する材料変形の局在化、
擬へき開と称される結晶粒内の脆性破壊、および粒界
破壊に焦点を当て、その起源の解明を目的とした。そ
のため、結像型X線CTを用いた高強度Al-Zn-Mg 合
金の変形破壊挙動のその場観察を行った。 
 図10 は、粒界亀裂の先端付近を結像型X線CTで
高分解能観察したものである[10]。粒界亀裂、粒内の擬
へき開亀裂とも、先端の開き量は、投影型X線CTの
空間分解能レベル（1 μm）を大きく下回っている。
亀裂先端の開き量は、亀裂先端開口変位（CTOD）と
呼ばれ、弾塑性破壊力学では応力拡大係数やJ積分と
同様に、亀裂の進展駆動力を表す物理量として取り扱
われる。亀裂前縁に沿う CTOD の 3D 分布を計測し
たのが図 11 である[10]。粒界亀裂および擬へき開亀裂
のCTOD値 は、観察視野における平均で、それぞれ
0.14 μmおよび0.23 μmであった。実用Al-Zn-Mg
系合金（A7150合金）が延性破壊を呈する時の破壊靭
性値がCTOD換算で68 μmであることを考えると、 

 

図10 Al-10.1Zn-1.2Mg合金の粒界亀裂先端付近を結
像型X線CTで高分解能観察した例[10]。 
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供試材料の擬へき開亀裂や粒界亀裂は、水素の影響を
強く受けてそれよりはるかに小さな亀裂進展駆動力
で進展する（つまり破壊抵抗が低い）ことがわかる。 
 また、擬へき開亀裂の発生と伝播に先立ち、顕著な
塑性歪みの局在化が生じ、その変形局在化領域の中を
水素脆化により発生した亀裂が進行することも特徴
的である。この場合の塑性歪みの 3D マッピングは、
図5で示した粒子トラッキングにより実施した。亀裂
の開き量は、亀裂先端だけではなく、亀裂進展方向に
沿う亀裂開口変位（COD）のプロファイルとしても取
得することもできる。これにより、亀裂先端の変位場
の解析を行うことができる。一般に、弾塑性材料の単
調荷重の場合、静止亀裂の場合にはHRR特異性が、
また完全塑性体中の進展亀裂先端では RDS 特異性が
成立するとされる。我々がCODの亀裂面に沿う分布
を求め、応力特異場の解と比較した結果、粒界亀裂お
よび擬へき開亀裂とも、亀裂先端のごく近傍ではRDS
特異性に従うことがわかった[10]。つまり、供試材の水 

 
図11 Al-10.1Zn-1.2Mg合金の粒界亀裂・擬へき開亀

裂先端付近の結像型 X 線 CT による高分解能画
像（黄色）、およびそれから直接計測した亀裂先
端開口変位（CTOD）の計測例[10]。 

素脆化による亀裂は、小さな CTOD を呈する破壊抵
抗が極めて低いものであるが、いわゆる脆性破壊とは
異なり、限定的ではあるものの亀裂先端での塑性変形
を伴うことが明らかになった。 
 結像 CT による高分解能観察を利用したズームイ
ン・ズームアウト観察のもう一つの好適な例は、金属
材料の局所的な腐食挙動の観察である。図12は、数
十 μm 長さの応力腐食割れによる粒界亀裂とその進
展挙動を結像型CTで高分解能観察したものである[16]。
標点間が 1 mm 程度のサイズの試験片でこのような
亀裂が1～数個発生し、最終的にそれらが伝播するこ
とで試験片は破壊される。この場合の観察材料は、特
に応力腐食割れ感受性の高い高 Mg 濃度を持つ Al-
10Mg合金である。一般に、応力腐食割れは、その発
生までに長い時間を要するのが普通である。我々は、
初期亀裂の発生が検知されるまで投影型CTで試験片
全体の観察を繰り返した。その後、一旦数 μm サイ
ズの初期亀裂が検知されると、その領域にズームイン
して結像CTでの連続観察に切り替えた。これにより、
通常は観察できない発生直後のミクロンレベルの損
傷の発生・伝播挙動を評価することができた。 
 これら一連の研究は、ナノ～ミクロの破壊機構の解
明のみには留まらず、定量的な局所破壊条件の提示と
それを利用した破壊防止手法の提案などに繋がり、プ
レスリリースにも繋がっている（九州大学プレスリリ
ース、「高強度アルミニウム合金の破壊防止法を確立
～そのさらなる高性能化、軽量化の実現に道～」、
2022年2月9日）。

 

図12 Al-10Mg合金の粒界および粒内を通る応力腐食割れの結像型X線CTによる高分解能3D画像（黄色）。黄
色以外の領域は、主に腐食により先行して発生する粒界三重点に沿う腐食ピットを区別して表示したもの[16]。 
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5. 最後に 
 社会インフラの安全性向上と長寿命化、輸送用機械
の効率化・軽量化による燃費向上など、構造用金属材
料の課題は、依然として大きい。これらを実現するた
めに、先端分析計測技術の開拓や SPring-8 などでの
量子ビームの活用は、課題解決のための重要なツール
となり得る。本稿の主題であるX線CTによる3D/4D
イメージング技術に目を向けると、A）高分解能（X線
顕微鏡）、B）高コントラスト（位相コントラストイ
メージング）、C）高速、D）高機能（力学的歪み、き
裂進展駆動力、化学成分、結晶方位、転位、原子空孔
などの 3D/4D マッピングや、複雑挙動の大規模デー
タ統計解析）が特に重要である。 
 ところで、「マルチスケール」という言葉は、今や
人口に膾炙している。しかし、単に様々な機器を用い、
幾つかのサイズスケールで別々に観察するだけのマ
ルチスケールでは、その意義は乏しいと思われる。そ
のような場合、往々にして限られた領域のミクロ構造
をサンプリングしてそのサイズなどの平均情報を取
得し、これとマクロ特性とが無理に関連付けられる。
しかし、構造用金属材料では、直径1 μm以上に限っ
ても、数十万個／mm3の粒子や欠陥など、膨大な数の
ミクロ構造が観察できる。それらの損傷・破壊挙動を
X線CTで観察してみると、決して全粒子が一斉かつ
一様に損傷・破壊する訳ではなく、ごく限られた数の、
そして疲労破壊の場合にそうであるように、時として
ただ1個のミクロ構造（粒子、欠陥など）がマクロ特
性を支配する。その場合、サンプリング、平均化を旨
とする従来の学術アプローチは、全く用をなさない。
したがって、真に必要なのは、複雑な形態を有する膨
大な数のミクロ構造を全て観察、記録した上で、マク
ロ特性に直接大きく影響する、時として極めて限定さ
れた種類、性状、領域のミクロ構造のみを特定し、マ
クロ特性との関係を解明することである。 
 上記A）～D）の基盤技術の確立により、表面、断
面、薄膜などを2Dで分析し、サンプリング、平均化、
単純化、抽象化を専らとする従来のアプローチから離
れ、全体積、全時間、イメージベースを特徴とする
3D/4D のアプローチが可能になる。また、材料ミク
ロ・ナノ組織の最弱点とマクロ特性との関連付けによ
る複雑現象の解明や、最適組織の探索・材料組織設計

にまで繋げることができる。これまでの我々の活動に
より、材料内部の挙動を4D画像データとして克明に
記録し、必要に応じてズームイン・ズームアウトしな
がら、同時に同じ試料に対し様々な高度な力学情報や
材料学的情報の取得を試み、しかもそれらを局所的な
3D/4D 分布の形で得ることができるようになった。
これこそが真のマルチスケールかつマルチモーダル
の観察・計測と言える。これにより、ナノ～ミクロ～
マクロの材料挙動を確度の高い実証性を持って理解
する学術アプローチと学術方法論を確立できたと考
えたい。 
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