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工業部品において金属の摩擦摩耗現象を正確に理解することは、部品の高性能化や生産コスト

の低減、部品不良抑制など多くの効果が期待されている。本研究では、筆者らが開発した放射光

マルチビーム光学系（マルチビーム光学素子およびマルチビーム画像検出器）により試料を回転

せずに異種金属接触界面の 4D X 線 CT 観察を実現するための基盤技術開発を行った。本実験によ

り、筆者らのマルチビーム光学系で異種金属界面の 4D X 線 CT 観察する際の様々な問題点などが

明らかになった。 
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背背景景とと研研究究目目的的：：  

工業部品において金属の摩擦摩耗現象を正確に理解することは、部品の高性能化や生産コスト

の低減、部品不良抑制など多くの効果が期待されている。また、昨今のコンピューター性能進化

に伴うシミュレーション技術構築や予測精度向上にも期待が高い。これまでの解析技術によっ

て、摩擦摩耗現象はある程度まで理解が進んでいる状況で、完全な理解には至っていない。この

原因として、金属接触界面における三次元凹凸の変形挙動が理解できていないことがあり、この

挙動を動的に観察することが求められている。 
本研究課題では、以下を目的とした。 

①  マルチビーム4D X線トモグラフィによる金属接触界面のミリ秒時間分解能動的撮影システ

ム検証 
②  ⾦属接触界面の摩擦摩耗現象に伴う三次元凹凸変形挙動の可視化技術検証 
本課題では、図 1 に示すように、摩耗摩擦試験機と、実験責任者らが開発を進めている放射光マ

ルチビーム光学系[1]を用いて、異種金属界面の摩耗摩擦現象をミリ秒時間分解能で三次元観察す

ることを目指した。まずは①において、本実験の実現可能性を検討し、予備実験の結果をフィー

ドバックして撮影系を最適化し、最終的に②の金属接触界面の三次元凹凸変形挙動の可視化を目

指した。 
上述のように、昨今のシミュレーション技術‧解析技術によって、摩擦摩耗現象はある程度まで

理解が進んでいる状況であるが、完全な理解には至っていない。この原因として、金属接触界面

における三次元凹凸の変形挙動が理解できていないことがあり、この挙動を動的に観察すること

が求められている。本課題の技術構築によって、これまでブラックボックスで実測不可能であっ

た接触面内部の摩擦摩耗現象をリアルタイムかつ三次元で計測することが可能となると期待され

た。波及効果は多岐にわたり、その中でも シミュレーション技術を飛躍的に進化させることで、

工業部品の研究開発を大幅に効率化させ、部品の品質や耐久性向上、製造コストの低減などに繋

がる。また、産官学の世界的な取り組みである持続可能な開発（SDGs）にも重要な一助となると

期待される。 
 
 
 

 

 

 
結結果果おおよよびび考考察察：： 
 図 3にホウ珪酸ガラスの破砕層の CT 再構成画像の例を示

す。今回のビームタイムでほぼすべての試料に対して計画通

り 3D 再構成像を取得することができた。水晶、石英ガラス、

ホウ珪酸ガラスの 3 種類の試料に対して、破砕層が異なる様

子も観察されており、現在詳細な解析を進めている。 
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図 3 X 線 Zernike 型位相差顕微

鏡で得られたホウ珪酸ガラスの

破砕層の CT 再構成画像。 



 

 

実実験験：： 
実験は SPring-8 の偏向電磁石からの白色放射光が利用できる BL28B2 で行った。図 1 のように、

50 mm（水平）× 5 mm（鉛直）のサイズの白色放射光をマルチビーム化し、マルチビーム光学系の

フォーカス位置に摩耗試験機を設置して実験を行った。撮影対象の金属円柱素材としては、

SCM435 材（クロムモリブデン鋼、密度 7.8 g/cm3）と A2020-T4 材（アルミ）を（アルミ合金、密

度 2.8 g/cm3）使用した。金属円柱や加振機を固定するジグは、A2017-T6 材（アルミ合金、密度 2.8 
g/cm3）を使用した。画像検出器としては、独自に開発したシンチレータベースの間接撮像型マル

チビーム X 線画像検出器[2]を用いた（シンチレータ：GADOX）。この X 線画像検出器では同時に

4 投影像を 1 台の高速 CMOS カメラで検出できる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
結結果果おおよよびび考考察察：： 
 図 2 に、異種金属接触直前に撮像された投影像（12,800 fps）の例を示す（画像上：アルミ、画

像下：クロムモリブデン鋼）。著者らが開発したマルチビーム光学系に、比較的大型の試験機を導

入してリアルタイム撮影が実現できたのは、今回が初めてで、様々なノウハウを蓄積することが

できた。現在、マルチビーム 4D X 線トモグラフィのデータ解析を進めている。 
 
今今後後のの課課題題：： 
 今回の実験で、マルチビーム光学系のデータ較正法、安定性、空間分解能などの問題が明らか

になった。特にデータ較正については、ビームタイム中に仮 CT 再構成を行ってデータのチェッ

クができることが望ましく、現在整備を進めている。また、安定性についても、白色放射光照射

後のビームドリフトの問題があり、今後光学系を改良することで解決できる見通しである。空間

分解能についても、本実験では GADOX を使用したが、感度は高いものの、空間分解能が 70 μm
程度と悪く、期待した構造変化はほとんどみえていない可能性が高い。さらには、位相コントラ

ストを利用することで、イメージング系を高感度化することも課題である。なお、加振によるマ

ルチビーム光学系の振動が懸念されたが、その影響は無視できる程度であることが確認された。

今後マルチビーム CT 実験の実験系、解析体制の整備をさらに進めた後に、再度挑戦することで、

良好なデータが得られると期待される。 
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図 1 マルチビーム光学系と摩擦摩耗部 CT
撮影試験用加振システム。 

 
図 2 異種金属接触直前のダイレクト

ビームによる投影像の例。 


