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アブストラクト： 放射光 CT を用いて、製銑プロセスに用いられる焼結鉱およびコークスの 3次元

組織観察を実施し、空間分解能、濃度コントラスト、測定時間について実験室線源 CT との比較を実

施した。焼結鉱の測定によって空間分解能について検討した結果、今回の測定条件では、空間分解能

は放射光 CT と実験室線源 CT で同程度(20μm前後)であった。焼結鉱サンプルの撮影によって、濃度

コントラストについて比較検討した結果、アーチファクトの影響などにより、実験室線源 CT と放射

光 CT に大きな差は見られなかった。Dual-Energy CT の撮影条件および光学系の最適化ができれば、

コントラストの向上が期待される。コークスサンプルの撮影によって、測定時間について検討した結

果、実験室線源 CT に比べて短時間で同等の画質が撮影可能であることが示された。 

 
Abstract: Aiming at high-resolution three-dimensional observation of raw materials of ironmaking process, 

observation using synchrotron radiation computed tomography (CT) was performed. And spatial resolution, 

contrast and measuring time were compared synchrotron radiation CT with laboratory X-ray CT. In this study, 

spatial resolution and contrast of synchrotron radiation CT were similar to those of laboratory X-ray CT. 
The measuring time of synchrotron is shorter than that of laboratory X-ray CT.   
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1．はじめに：  

鉄鋼材料は社会インフラのための構造材料と

して重要である。その原料となる天然の鉄鉱石

と石炭から銑鉄を製造する製銑プロセスは、鉄

鋼製造プロセスの最前段の重要なプロセスのひ

とつである。主要な製銑プロセス原料である焼

結鉱は、天然の鉄鉱石と微量の石灰石にコーク

スを混合した造粒物を 1200～1300℃で液相焼結

したもので、鉄鉱石核粒子、カルシウムフェラ

イトなどの融着層、数 100μm～数 mm の気孔網

から構成される。これを高炉で還元して銑鉄を

製造するが、その還元挙動には、焼結鉱中の三

次元の気孔網や鉱物相が影響することが知られ

ている[1]。 

製銑プロセスに用いられるもうひとつのキー

材料が、石炭を乾留して製造するコークスであ

り、上記焼結鉱を還元する際の還元材、熱源お

よび高炉内での通気・通液性を担保するスぺー

サーとして機能する。このコークスは、気孔を

含む多孔質材料であり、その三次元での気孔構

造が、コークス全体の特性に大きな影響を及ぼ

すことが知られている[2]。 

これまで、焼結鉱およびコークスの気孔構造

や鉱物相を観察するためには、断面組織観察(破

壊) [1,2]や実験室線源 CT[3,4]を用いた 3D観察等が

行われてきた。しかしながら、非破壊で短時間、

高分解能、高コントラストで観察する手法がな

かった。 

そこで本報では上記課題の克服を目的として、

焼結鉱、コークスに対し放射光 CT による測定

を実施し、空間分解能、濃度コントラスト、測

定時間について、従来の実験室線源との比較を

行った。 
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2．焼結鉱の放射光CT 

2.1 実験(使用ビームライン：BL14C)  

 本試験条件を以下に示す。焼結鉱は5mm粒と

2mm粒の試料を用いた。5mm粒については、X

線エネルギー37keVで吸収コントラストCT(図

1a)にて評価した後、内部気孔の識別最小値を算

出した。また、2mmについては、X線エネルギ

ー25～60keVの範囲で吸収コントラストCTを撮

像し、最適なエネルギーを検証した。また、そ

の後、Dual-Energy CT(図1b)で撮像した画像との

比較を実施した。検出器はCCD(XFDI 1:1)を使用

した(ピクセルサイズは6.45×6.45μm2)。撮影条件

は0.2deg毎に10s露光して得られた900枚の画像

を撮影し、CT画像を再構築した。 

 

 
 

 

 

2.2 結果および考察  

図 2 に吸収コントラスト CT による焼結鉱

(5mm)の3次元CT画像とz方向の断面図を示す。

焼結鉱中の鉱物相、気孔の判別は可能であった

が、鉱物相の種類の判別は出来なかった。 

 

 
 

 

 

 図 3は 5mm粒の 3D再構成断面図の一部を拡

大した画像である。図 3 から、気孔の識別最小

値を評価した結果、直径 20μm 前後の気孔まで

判 別 可 能 で あ る こ と が 分 か っ た 。

 

 
図 4 に実験室線源 CT 装置 (東芝 IT 製 

TOSCANER-32250μhd)を用いて、5mm粒試料を

撮像した 3 次元 CT 画像の例を示す。この装置

では、20μm前後の気孔を判別可能であり、コン

トラストの差より、鉱物相内の識別が可能であ

った。 

実験室線源 CT では、高分解能時のためには

X 線源とサンプルの距離を近づける必要があり、

サンプルの加熱や引張ユニットを設置すること

ができないが、放射光 CT では線源とサンプル

の距離を確保することができ、各種ユニットの

設置が可能である。 

 

気孔

鉱物相A

鉱物相B

 
 

 

 
  

 

 

 

 
 

 

図 1 (a)吸収コントラスト CT の光学系 
   (b) Dual-Energy CT の光学系 

図 2 (a)  焼結鉱の 3次元 CT像 
      (b)  焼結鉱の xz方向断面図 

図 3 焼結鉱の XY 断面図(局所) 

図 4 実験室線源 X線 CT 装置による焼結鉱
の断面図 

 

0.2mm 
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図 5 に、X 線エネルギーを 25～60keV の範囲

で変化させた 2mm 試料の吸収コントラスト CT

画像を示す。XY断面図では高エネルギーにてア

ーチファクトが強く観察された。また、30keV

の CT 像ではコントラストが明瞭であった。本

結果から、高分解能の焼結鉱 CT 像を撮影する

ための X線エネルギーは 30keVが最も適してい

ると推察できた。 

 図 6 に XY・XZ・YZ 断面の 30keV の吸収コ

ントラストおよび 30,50keV で作成した

Dual-Energy CT を示す。Dual-Energy CT は吸収

コントラスト CT に比べ僅かにコントラストが

改善した。アーチファクトの低減、Dual-Energy 

CT の撮影条件および光学系の最適化ができれ

ば、コントラストの向上が期待される。 

 

 

 
 

 

 

 
 

3．コークスの放射光CT 

3.1 実験(使用ビームライン：BL14B)  

本試験条件を以下に示す。コークスはΦ20mm 

×H30mmの円柱状試料を用いた。X線エネルギー

20.6keVで吸収コントラストCTを撮影した。検出

器はCCD(XFDI 40mm)を使用した(ピクセルサイ

ズは23×23μm2)。撮影条件は0.7deg毎に1s露光し

て得られた900枚の画像を撮影し、CT画像を再

構成した。 
 

3.2 結果および考察 

図 7 に、吸収コントラスト CT によるコーク

ス(Φ20mm×H30mm)の 3 次元 CT 画像と yz 方向

の断面図を示す。コークス中の気孔壁、気孔お

よび灰分の判別が可能であった。 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

  

図 5 焼結鉱(2mm)の XY 断面図 
(a) 25keV, (b)30keV, (c)40keV, (d)60keV 

図 6 焼結鉱(2mm)の断面図 
(a) 吸収コントラスト, (b) Dual-Energy CT 

図 7 (左)コークスの 3次元 CT像 
      (右)コークスの yz方向断面図 

白色：灰分、灰色：気孔壁、黒色：気孔 

5mm 5mm

灰分

気孔

気孔壁
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また、図 8 に実験室線源 CT の画像を示す。放

射光 CT 同様、コークス中の気孔壁、気孔およ

び灰分の判別が可能であった。 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 次に、撮影時間の比較を行うために、900枚撮

影した画像から90, 180, 450, 900枚で画像の再構

成を行った結果を図 9に示す。 

再構成に使用した枚数が 90 枚では，コントラ

ストに大きな差が付いている部分が少なく形状

もぼんやりとしている。使用枚数が180枚では，

コントラストの差や形状もはっきりとしてきて

いるが，画素値の小さい(黒色の)域では鮮明さに

欠ける。450 枚、900 枚になるとコントラストの

差とその領域の形状もはっきりとしており，気

孔壁、気孔および灰分の識別が可能であった。 

 

 

BL-14B の現状の CCD カメラでは、データ通

信などに時間を要し、短時間撮影が実施できな

かったが、180 枚で測定した場合，計算上 900

枚測定(約 45分)の 1/5程度の時間(9分程度)で測

定が可能だと考えられる。短時間撮影のために

は、データ通信速度の向上などの装置構成の改

造が必要である。実験室線源 X 線 CT で、同程

度の解像度を得るためには、20~30 分を要して

おり、放射光 CT はデータ通信などを改善すれ

ば実験室線源に比べ、短時間での撮影が可能で

あると考える。 

  

4．まとめ：  

 製銑プロセスの原料である焼結鉱およびコー

クスを対象に放射光による CT 観察を実施し、

空間分解能、濃度コントラスト、測定時間につ

いて放射光CTと実験室線源CTの比較を行った。 

焼結鉱(5mm 粒)試料において吸収コントラス

ト CT で 3 次元 CT 像を撮像して解析した結果、

直径 20μm 前後の内部気孔を判別可能であるこ

とが分かった。この分解能は一般的な実験室線

源 CT 装置の分解能と同程度であった。実験室

線源 CT では、高分解能時のためには X 線源と

サンプルの距離を近づける必要があり、サンプ

ルの加熱や引張ユニットを設置することができ

ないが、放射光 CT では線源とサンプルの距離

を確保することができ、各種ユニットの設置が

可能である。 

また、吸収コントラスト CTと Dual-Energy CT

の 3 次元 CT 像との比較では、僅かにコントラ

ストが改善した。Dual-Energy CT の撮影条件お

よび光学系の最適化ができれば、コントラスト

の向上が期待される。 

 コークスサンプルの撮影における測定時間に

ついて検討した結果、実験室線源 CT に比べて

短時間で同等の画質が撮影可能であることが示

された。 

 

今後の課題 

焼結鉱およびコークス中には、20μm 以下の

鉱物相や気孔が存在し、それらが材料特性に影

響を及ぼす可能性がある。これまで以上に放射

光 CT が高空間分解能化することができれば、

今以上に利用価値の高い分析方法に成りうると

期待している。 
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図 9 コークスの yz断面図 
再構成枚数(a)90 枚, (b)180 枚,  

           (c)450枚, (d)900枚 

図 8 実験室線源 X線 CT装置によるコークス
の断面図 
白色：灰分、灰色：気孔壁、黒色：気孔 

灰分

気孔

気孔壁
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