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人々の安全を守る「破壊」の研究
　私たちの生活はさまざまな金属材料によって支
えられています。金属には強度や耐熱性、錆びに
くさ、重さなど、さまざまな特性があり、材料の使
用目的によって金属の種類が選択されています。
たとえば、自動車や飛行機の車体や建築物など
は、過酷な使用環境にさらされ続けても長期間壊
れないことが重要です。何らかの原因で破壊が起
きてしまうと、取り返しのつかない大事故につな
がるからです。
　金属破壊のメカニズムを明らかにする研究は、
このような事故を防ぐために行われています。ど
ういう条件のときに、どこから、どのように破壊
が始まるのか。それを知ることができれば、破壊
が起こりにくい方法で金属材料を利用できます。
また、破壊の原因を打ち消すような方法を考え、
より強くて安全な金属材料を開発することができ
ます。
　京都大学大学院工学研究科において材料設計
工学を研究している平山恭介さんが現在注目して
いるのは、高強度のアルミニウム合金です。アル
ミニウムは軽くて錆びにくいという長所がある一
方で、他の金属に比べて柔らかく変形しやすいた
め、そのままでは強度が必要なものには使用でき
ません。ところが、他の金属を混ぜて合金にする
ことで、軽くて強度の高いアルミニウム合金を作
ることができます。より強度の高い合金を開発す
れば用途は広がり、産業の発展や環境問題の解
決などにつながります。ところが、強度を上げてい
くと大きな問題にぶつかります。強度が上がれば
上がるほど「脆性（ぜいせい）破壊」と呼ばれる破
壊が起こりやすくなるのです。
　この脆性破壊の仕組みを知ることが、今回の平
山さんのミッションでした。
　「脆性破壊は強度の高い材料ほど発生しやす
く、さらに外形の変化などの前触れもなく起きる
ため、非常に危険です。脆性破壊にもいくつかタ
イプがありますが、今回私たちがSPring-8の放射
光を用いて調べたのは、水素が金属の中に入り込
むことで脆性破壊が起きやすくなる『水素脆化』

という現象です。水素は1個の陽子と電子から構
成される最も小さい元素で、容易に金属の内部
に入り込んで、金属をじわじわと壊れやすくしてし
まいます。さらに水素は水分がある環境ならどこ
でも発生する可能性があります。わかりやすい例
としては、常に水にさらされている橋梁ですが、
空気中の水蒸気でも水素による脆性破壊は起こ
るため、材料として長期間使用する場合では避け
ることのできない現象です。より安全な材料を開
発していくためには、水素脆化のメカニズムを解
明して材料の破壊を防ぐことが必要です」

金属内部の結晶構造と破壊の過程を
同時に見る理由

　金属の破壊の仕組みは、さまざまな実験方法に
よって調べることができます。多くの場合、試験
には、調べたいものと同じ金属組成で作った小さ
な金属（試験片）を使います。この試験片を、材料
が実際に使われる環境と同じ状態にしておけば、
最も正確に破壊プロセスを知ることができます
が、それだと実際に破壊が起こるまでに何十年も
かかってしまいます。そのため、通常は、試験片に
力をかけたり、酸性液に浸したりして実際より厳
しい環境に置くことで破壊プロセスを早めて調べ
ます。
　試験片に徐々に引っ張る力をかけて破壊する

「引張試験」も、材料の性質を知るためによく行わ
れます。通常は破壊までにかかる力や時間、破壊
後の断面などの解析をします。
　平山さんが行った実験も引張試験です。ただ
し、観測方法は通常の引張試験とは異なります。
水素による脆性破壊は、材料の内部から進行する
ため、破壊された後に断面を解析しても、どこから
破壊が始まったのかを正確に知ることができませ
ん。特にアルミニウムのようなやわらかい金属の解
析は、断面も変形しやすく、解析がいっそう難しく
なります。内部の様子を知る必要があるのです。
　そこで活躍するのが、SPring-8の放射光X線で
す。通常のX線源では、金属内部を詳細に見るの
に必要な、高エネルギーのX線を得ることは難し

この記事は、京都大学大学院 工学研究科 材料工学専攻 助教 平山恭介さんにインタビューして構成しました。
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いのですが、放射光なら高エネルギーのX線で金
属を透過させることも可能です。
　平山さんは、ビームラインBL20XUを使用し、

「X線回折コントラストトモグラフィー法（X-ray 
Diffraction Contrast Tomography：DCT）」と
X線CTを組み合わせて、試験片の内部で発生す
る亀裂の変化と結晶構造を詳細に観測できる手
法を開発しました。
　DCTは試料を破壊することなく、「結晶粒」の
形態と向きの情報を得ることができる方法です。
結晶粒とは、原子が規則正しく同じ方向を向いて
配列した結晶構造と呼ばれる構造を持った小さ
な塊のことです。金属材料はマクロな視点では一
様な固体に見えますが、ミクロな視点で見ていく
と、いろいろな方向を向いた複数の小さな結晶粒
の寄せ集めになっています。
　満員電車の車内のドア付近をイメージしてもら
うと、わかりやすいかもしれません。立っている
人たちは全員同じ方向を向いているわけではあり
ません。かといって、全員がランダムにあちこち向
いているわけでもありません。たとえば、両端の
人たちは窓の方を向き、窓から離れた場所では進
行方向を向くグループや逆を向くグループがあり
ます。というのも、すぐ近くの人と顔と顔が向かい
合わせになるのは気まずいので、周りに合わせた
方向を向いてしまうからです。金属材料の中も同
様に、同じ方向を向いたグループがいくつも発生
しています。

これまでの定説と違う結果が
初めて見えた

　平山さんが、試験片内の結晶粒の情報を明らか
にしようと試みたのは、一般的に水素による脆性
破壊には、結晶粒が関係していると考えられてい
たからです。
　「金属の中には、『転位』と呼ばれる原子の位
置の微小な“ずれ”が存在しています。満員電車
に人が乗ってきたら少しずつ人が動いて隙間の
位置が変わるように、転位も外からの力が加わる
と、金属の中で動いていきます。水素による脆性
破壊は、転位に水素が集まることから始まると考
えられてきました。水素に押し出された転位が結
晶面で活発に動き、その動いた面で結晶粒同士
の分離が起きて破壊に至るという予想が立てら
れてきたのです。しかし、それを確かめた人はま

だいなかったため、自分たちで確かめようと考え
ました」
　平山さんたちの開発した、2種類の測定方法

（DCTとX線CT）を組み合わせた測定では、金属
内部の結晶粒の姿を明らかにすると同時に、破壊
が起きたときの亀裂の位置も見つけることができ
ます。そうすると、破断面の結晶粒の詳細な構造
がわかり、仮説を検証することができるのです。
　「まず、あらかじめ水素を付加した高強度アル
ミニウム合金の試験片を用意し、DCTで結晶粒
のデータを記録しました。次に、同じ試験片にX
線をあてて、引張試験を行い、破壊に至る途中の
内部の状態を観察しました。少し引っ張っては止
めて、X線CTを測定。さらにまた引っ張っては測
定。これを7回繰り返し、最終的に試験片が破壊
されるまで測定しました。破壊までの途中段階を
記録しているので、逆算していけば破壊場所が破
壊前にはどの位置にあったのかがわかります」
　図1はX線CTで得られた像を再構成したもので
す。引っ張る力が大きくなると、黄色で示した内部
の亀裂が大きくなって破壊が進行していきます。

　2つの観測結果を合わせて得られた結果が、図
2です。図2(a)はDCTの測定で得られた結晶粒
の情報から構築した3D像です。結晶粒の向きに
よって色分けされています。またCTの観測によっ
て特定した亀裂の位置も示されています。(b)は破
壊されたあとの破断面を電子顕微鏡で見た写真
です。この亀裂の位置の情報と、破断面の情報を
組み合わせて解析した結果、破断面の向きはラン
ダムに分布していることがわかりました（図2c）。
これは従来の予想を覆す結果だと平山さんは話
します。
　「もし、これまで予想されていたように、水素に
よる脆性破壊の原因が転位であれば、転位は同
じ向きの結晶面の中を動いていくため、破断面

図１	 X線CTにより得られた高強度アルミニウム合金の破壊の
様子。
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の向きが一定になります。ところが今回の結果で
は、破断面の向きはランダムに分布していたので
転位が原因ではありません。これは一体何だろう
･･････と驚く結果でした」
　平山さんは共同研究者とともに「第一原理計
算」と呼ばれる手法で、SPring-8の観測データ
を使って電子の運動を計算し、そこから原子の状
態を導き出しました。その結果、水素原子は転位
に集まるのではなく、アルミニウムに混ぜた他の
金属に集まっていたことがわかりました。アルミニ

ウムの強度を上げるために混ぜた他の金属が、水
素による脆性破壊を引き起こす原因となっていた
のです。
　「この結果によって、水素による脆性破壊の対策
をどのように考えていけばよいか、ひとつの方向
が示されました。混ざっている金属部分に水素が
集まりやすいのであれば、それよりも水素を集め
やすい元素などを入れて、わざと影響のない箇所
に水素を集めるなどの解決策も考えられます」
　さらに、平山さんたちの開発した手法は得られ
るデータが非常に大きいため、水素による脆性
破壊のような内部の構造を知るたけでなく、AIを
使った材料設計にも活かせる可能性があります。
　「3次元で金属材料の構造を測定できる方法は
あまりないので、この方法をさらに発展させて、さ
まざまな金属材料で測定したいですね。3次元の
結晶の向きのデータベースのようなものを構築で
きたら、材料開発や基礎研究に役立っていくのか
なと思います」
　これからもSPring-8を使って、金属材料の性
質を明らかにしていきたいと語る平山さん。私た
ちの生活をさらに便利にする新しい材料が、平山
さんの研究室から生まれてくる日が楽しみです。

　取材に伺った日、平山さんはSPring-8での実験を終了して京都大学に帰って
きたところでした。取材日前日の深夜まで、SPring-8で測定をしていたのです。
　「一緒に行った研究室の学生さんを、昼に測定するチームと夜から朝までの時
間に測定するチームの2班にわけました。ただ、どちらの班にもまだ私たちの開
発した測定方法を習得している人がいなかったため、私は起きっぱなしで実験の
方法を教えました」
　眠れなくても不思議とつらくはなかったと笑う平山さん。集中していると時間
が早く過ぎるのかもしれません。
　「SPring-8では夜に実験することも多いです。夜中に外を見ると星空が広がっ
ていてきれいなんです。ただ、私の場合、星空を見るとX線回折像に見えてしまい
ます。これはもう、職業病ですね（笑）」
　平山さんがSPring-8と出会ったのは、戸田裕之さん（九州大学教授）の
研究室に所属したことがきっかけでした。
　「それまで私は薄い金属材料を用いてナノレベルの構造を見ていたので
すが、戸田先生の研究室ではSPring-8を使った研究が行われていました。
SPring-8を使うと、実際に材料の試験片を引っ張りながら中の構造も観測
できることを知って、感動しました。金属が破壊に至るプロセスを、より現
実に近い形で調べられることが面白いと感じたのです」
　京都大学に赴任したあとも、平山さんと戸田研究室の交流は続いていま
す。共同研究者としてSPring-8で一緒に実験をすることもあるそうです。

文：チーム・パスカル　寒竹 泉美

2019年に撮影した戸田研究室のメンバー。
前列の一番左が平山さん。前列一番右が戸田
裕之さん。

図２　結晶粒の3D再構成像と破断面の結晶の向き
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SPring-8の利用事例や相談窓口 http://www.spring8.or.jp/ja/science

BL20XUのX線回折イメージング

　BL20XUはアンジュレータビームラインで、その⾼い輝度を利⽤したX線イメージング、特にCTを⽤いた試料の
⾮破壊3次元観察と時間発展を加えた4次元（3次元＋時間）観察を⾏っています。従来のX線吸収コントラストを⽤
いたCTでは、物質内部の組織構造を観察することはできても、⾒えている組織がどのような物質でどのような特
性をもっているのか、わかりませんでした。最近BL20XUでは、物質の結晶構造等、組織構造以外の情報を同時
に取得できるマルチモード測定システムを導⼊し、多くの実験で利⽤されています。「研究成果・トピックス」で紹介
したDCT＋ X線CTもこのマルチモード測定の⼀つで、⾦属や鉱物の結晶構造を調べることができるX線回折法を
応⽤した3次元イメージングをX線CTと組み合わせています（図１）。X線回折イメージングは、⾦属や鉱物の結晶
⽅位や種類を特定できるため⼤変有⽤ですが、⼀般的に空間分解能が10µm程度と低く、解析が⾮常に⼤変な上に、
特定の結晶構造・組織構造を持つ試料にしか適⽤できないなど、制約が多いのが難点です。

　今回紹介した研究では、このX線回折イメージングを、最も空間分解能が⾼いX線CT（1µm程度）と併⽤する
ことで、微細な組織の変化と鉱物の結晶構造を結びつけて現象を解明することに成功しました。X線回折イメー
ジングは、⾒たい試料中の結晶粒のサイズ、種類やその数、さらに⽬的に応じて複数の計測⼿法が開発されてい
ます。今回の研究で⽤いられた、⽐較的結晶粒の少ない試料向けに利⽤されるDCTの他にも、⼩惑星探査機

「はやぶさ２」の試料分析でも活躍した多結晶、多鉱物試料に特化したマイクロビームXRD-CTが整備されていま
す（測定例を図2に示します）。これらのX線回折法をベースとしたイメージング⼿法は試料に応じて適切なセット
アップが選ばれますが、どれも空間分解能が⾼いX線CTと組み合わせたマルチモード測定になります。

XRD-CTの測定例（Murchison隕石）

XRD-CT は、複数の鉱物種が多数入った試料（多結晶、多鉱物）の組織観察に有効
左図の隕石を解析した、Ｘ線回折パターン。各回折
ピークに対応した鉱物をイメージングできる。
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図2　XRD-CT を⽤いた隕⽯の観察例
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　今回は岐阜大学 教育学研究科 修士2年次の中村さんです。中村さんは教育学研究科所属
ですが、SPring-8で素粒子などを研究するBL31LEP (レーザー電子光Ⅱ：LEPS2) で実験を
行っています。

Q.	大 学では“どのような”研究をしていますか。また、それらに取り組むことになった経緯
を教えてください。

A.	 BL31LEP (LEPS2) はSPring-8の他のビームラインとは異なり、放射光を試料に当て
るのではなく、SPring-8に蓄積されている電子にレーザーを正面衝突させて高エネルギー
のガンマ線ビームを発生させ、それらを標的に照射して実験を行う施設です。物理の分野
では、物質世界を構成する“素粒子”と言われるものの中に“クォーク”があります。
それらは複合粒子として「ハドロン粒子」に閉じ込められています。さらにその中で
クォークが4つや5つあるものをエキゾチックハドロン粒子と呼び、今までLEPS2にお
いては Θ+, Λ(1405) などのエキゾチックハドロン粒子の存在などを確認する成果を上げ
ています。私は、そのLEPS2における Barrel γ Detectors (BG) というガンマ線を検出
する電磁カロリメーターに携わり、実験・解析を行なっています。

	 　私の将来の夢は学校の先生でした。中学校の頃から教師になりたいと考えており、その中でも実験したり化学薬品を扱
う理科の先生になりたいと思い、理系の大学に進学しました。そして卒業論文に取り組み出した時、「卒業論文より高度
な研究をしたい」と考えるようになりました。さらには、「研究とはどういうことをするのか」と、研究の真意につい
ても知りたいという意欲が湧きました。その中で私の研究室は、先生や先輩方がSPring-8で素粒子などについて研究を
行っており、難しい内容だったのですが、やりがいを感じ、また「自分の希望が叶えられる」と信じて現在の研究に行き
ついています。

Q.	 SPring-8で研究されている中村さんは、2年前のSPring-8夏の学校に参加されています。参加された経験から今後
夏の学校に参加を考えている学生さんに「ひとこと」お願いします。

A.	 夏の学校の講義や実験は正直私にはレベルが高かったです。反面それだけ得られるものが大きい体験だと思いました。
分からないことは講師の先生に質問すれば、すぐ答えて頂けましたし、他の参加者との交流が私にとって研究を続ける
大きな刺激になりました。もし参加を迷っているのであれば、ぜひ参加してほしいと思います。

　BL31LEPの実験機器は普通のSPring-8の実験ハッチ内にあるものとは異なっており、研究内容も難しく、私たちSPring-8
関係者でも訪れるとBL31LEPには独特な雰囲気を感じてしまいます。その中で実験を続ける中村さん。インタビューの前は
「いつも難しいこと考えているのかな」などと思っていましたが、“よさこい鳴子踊り”が趣味と言う気さくな好青年でし
た。そんな中村さんはBL31LEP以外での実験経験がなく、夏の学校参加時に初めて他のビームラインを使ったのがとても新
鮮だったそうです。色々な分野の研究者が、色々なビームラインで数多くの成果を出し続けているSPring-8。いずれ中村さんか
ら「SPring-8は“こんなこと”も研究されています」と言う成果が出ると思うとワクワクしますね。

第24回：岐阜大学　教育学研究科　中
なかむら

村 和
かず

希
き

さん
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行事 予 定
放射光を学びたいあなたに、第6回SPring-8秋の学校を開催します。

　2022年9月4日（日）～7日（水）の日程で、第6回SPring-8秋の学校が開催されます。秋の学校は、次世代の放射光科
学に貢献する人材の発掘と育成を目的とし、SPring-8/SACLAのユーザー団体であるSPring-8ユーザー協同体（SPRUC）
が主催となって企画されています。昨年度はコロナ禍で日程が変更になりましたが、今年度は感染対策を十分に行った
上での開催となります。“SPring-8秋の学校”は

“SPring-8夏の学校”とは異なり、若い学部学生か
ら、企業研究者などまで幅広く参加対象としてお
り、かつ講義とグループ講習は、理系の大学3年
生が理解できる水準に設定され、放射線作業従事
者の登録がなくても参加できる形となっています。
　興味のある方は「SPring-8秋の学校」と検索
してみてください。2022年7月初旬には募集開
始予定です。 第5回SPring-8秋の学校における集合写真

BL31LEPの機器の前で中村さん
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