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X 線 CT を使用した材料の 3 次元観察と定量評価 
Three-Dimensional Observation and Quantitative Evaluation of Materials using X-ray CT 
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抄 録 

種々の材料の微細構造解析を行う上で X 線 CT を利用した 3 次元的な手法が注目されている．本研究では，

固体絶縁体材料中の微細な絶縁破壊現象である電気トリーと高骨誘導材料を目指したポリ乳酸ファイバー積

層膜の 3 次元観察を行い，画像処理ソフトによる定量的評価を試みた．その結果，両材料ともに開発の一助

となる 3 次元的な有用な知見が得られ，電気トリー形状の数値解析（枝数や分岐数）やファイバー積層膜の

定量評価（空間占有率や繊維径マップ）が可能となった． 
 

１ はじめに 
X 線 CT は以前から医療分野で広く活用されてき

たが，近年では産業分野においても材料開発用途に

利用されている．また，コンピューターや高精度カ

メラなどの周辺技術の進化により，高分解能での観

察や材料微細構造の定量的な評価も可能となってき

ている． 
本研究では，固体絶縁体材料中の微細な絶縁破壊

現象である電気トリーと高骨誘導材料を目指したポ

リ乳酸ファイバー積層膜の 2 つの材料について，X
線 CT スキャン装置（nano3DX, Rigaku）を用いて 3
次元観察を行い，定量的評価を試みた． 

 
１・１ 架橋度の異なる 2 層シリコーンゴム中を進

展する電気トリー 

近年，電力機器の小型化に伴い絶縁性が高く大電

力を扱うことができるパワーデバイスへの期待が高

まっている．このパワーデバイスの封止材として，

絶縁性に優れ，電気トリーが発生・進展しにくい絶

縁材料の開発が課題となっている． 
これまでの研究で，架橋度の異なるシリコーンゴ

ム中を進展する電気トリーについて検討し，架橋度

の違いによって電気トリーの進展が異なることが明

らかになっている 1）．現在，架橋度の異なる 2 層試

料中の電気トリーの進展について検討しているが，

その情報は 2 次元にとどまっている．そこで，本研

究では電気トリーの 3 次元観察・数値解析を行い，

異なる架橋度界面での電気トリー進展について評価

をした． 
 

１・２ 高骨誘導材料を目指したポリ乳酸ファイバ

ー積層膜 
愛媛県では真珠の養殖が盛んに行われているが，

採取した後の貝殻は産業廃棄物として処理されてお

り，その有効活用化が望まれている．真珠貝殻は古

くから骨の形成に効果があることが知られており 2），

ポリ乳酸ファイバーに真珠粉末を含有させて積層膜

を作製することで細胞の 3 次元培養が可能となる． 
現在，生体適合材料である Ti 上に真珠粉末含有ポ

リ乳酸ファイバーを成膜して，積層膜上での細胞挙

動を観察することを目指している．本研究ではその

前段階として，細胞播種する前のポリ乳酸ファイバ

ー積層膜の 3 次元観察・定量評価を行った． 
 

２ 方法 
２・１ 電気トリーの撮影と画像解析 
シリコーンゴム試料の概略を図 1 に示す 3）．この

試料に交流高電圧を印加して電気トリーを進展させ

たものを表 1 の条件にて CT 撮影した。画像処理ソ

フト（ImageJ Fiji 4））を用いて得られた画像に適切な

画像処理（ノイズ除去（Non Local Means Denoise 5）

6））・二値化等）を適用し，画像ノイズが解析に与え

る影響を軽減した．また，電圧の印加から時間が経

過すると電気トリーの一部が消失してしまうことが

あるため，明らかに消失されたと判断される部分に

適切な補正を施した。前処理と補正が適用された電
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気トリー画像を画像処理ソフト（ImageJ Fiji，Drishti 
7））の，Skeletonize(3D) 8），Analyze Skeleton 8）を使用

して数値解析を行った．  

 
２・２ ファイバー積層膜の撮影と画像解析 
試料として直径 3 mm，厚さ 0.3 mm の Ti 板上にポ

リ乳酸ファイバー積層膜を形成させたものを表 2 の

条件にて CT 撮影し，2・1 と同様に得られた画像に

対して画像処理ソフトを用いて適切な前処理を行っ

た．その後，ImageJ Fiji の%Area の計算処理（Measure 
Stack）を用いてファイバーの空間占有率を評価し，

さらに Local Thickness 9）を使用して繊維径を評価し

た． 

 
 

３ 結果および考察 

３・１ 電気トリーの 3 次元観察と数値解析 

 図 2 に得られた撮影画像を示す．図 2(a)中の針電

極周辺に認められる黒い部分はメタルアーチファク

ト（金属などの吸収係数が高い物質があった場合に，

その周辺が暗くなる現象）と呼ばれる虚像であり，

この虚像を除去して 3 次元化した画像が図 2(b)であ

る．図中に②で示す部分が 2 層の界面であると考え

られ，架橋度の異なる界面の存在によって電気トリ

ーの進展が抑制されていることがはっきりとわかる．

また，2 次元的な観察では確認不可能な 2 層界面全

体への電気トリーの広がりが確認できた．これは，

より高い絶縁耐力を有する材料開発に繋がる可能性

のある新しい知見である． 

 
 

 
(a) ２Ⅾ（CT 画像）       

  

(b) ３Ⅾ 

図２ 電気トリー撮影画像 

表１ 電気トリー撮影条件 
加速電圧・管電流 50 kV・24 mA（Mo 線） 
レンズ撮影視野 2.66×2.66 mm 
Binning 1（1.3 μm/pixel） 
撮影枚数 1000 images 
露光時間 11 sec/image 
回転角 360° 

表２ ファイバー積層膜撮影条件 
加速電圧・管電流 40 kV・30 mA（Cu 線） 
レンズ撮影視野 0.66×0.66 mm 
Binning 1（0.3 μm/pixel） 
撮影枚数 1000 images 
露光時間 25 sec/image 
回転角 360° 

 
 図１ シリコーンゴム試料の概略 
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図中に示す針電極に対して水平な面①と針電極に

対して垂直な 2 層の界面②の電気トリーをそれぞれ

数値解析した結果を表 3 に示す．①に示される針先

から対向電極方向へ 3 次元的に進展する電気トリー

の枝・分岐数に対して，界面を水平方向に 2 次元的

に進展している②の電気トリーの枝・分岐数が明ら

かに多いことがわかる。このことは界面での電気ト

リーの進展機構が他とは異なる可能性を示唆してお

り，2 層試料の絶縁耐力を向上させているバリア効

果 3)の解明に役立つかもしれない．電気トリー進展

機構はまだ不明な点が多く，本手法による詳細な解

析はその手助けとなりうる． 

 

３・２ ファイバー積層膜の 3 次元観察と定量評価 

 図 3 に得られた撮影画像を示す．3 次元画像処理

ソフト（Drishti）により任意の断面で切り取って観

察することができ，ファイバー積層膜の厚さは約 40 
μm と推測され，繊維の一本一本の形状・サイズ等

が観察できた． 

図 4 に空間占有率（膜の厚さ方向における繊維の

占める割合）を示す．占有率が 57％程度で安定して

いることから，膜表面から 30 μm の面での繊維径マ

ップを図 5 に示す．これによりファイバー膜を形成

する繊維径の分布を得ることができた．細胞の成長

には最適な繊維径や空間占有率等があるため，これ

らの情報は細胞成長挙動とファイバー形態との相関

を把握する上で重要である． 

 
４ まとめ 

 X 線 CT スキャン装置を使用して，電気トリーと

ファイバー積層膜の 3 次元観察および定量評価を行

った．電気トリーについては，3 次元的な電気トリ

ーの進展が確認でき，数値解析結果として電気トリ

ーの枝数や分岐数の評価が可能となった．ファイバ

ー積層膜については，ファイバーの形状・膜厚の観

察や空間占有率・繊維径マップを求めることができ

た． 
 今後も各テーマともに本研究での評価手法を活用

した材料開発を引き続き進めていくとともに，X 線

 
(a) ２Ⅾ（投影像）  

 
(b) ３Ⅾ 

図３ ファイバー積層膜撮影画像 

 
 図４ 空間占有率 

 

図５ 繊維径マップ 

表３ 電気トリー数値解析結果 

 枝(本) 分岐数(箇所) 
①中心部 35 17 
②界面 92 40 
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CT による解析技術を他の材料分野に応用展開する

ことを目指す． 
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