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1．緒言

高炉内におけるコークスの役割は，熱源・還元材・浸炭
源・通気・通液媒体など非常に重要な役割を担っている。
これまで高炉において使用されているコークスは，高強

度・低反応性のコークスが一般的に志向されてきた。その
理由として，反応性より炉内の通気・通液性を確保する材
料としての位置づけが主だったためである。しかしながら
近年，製鉄プロセスにおける省エネルギーが重要視される
中でコークスの反応性は，リザーブゾーンの温度低下に伴
う還元材比低下の重要な因子であることが認識され，その
重要性が明確になってきた。このような背景を基に，高強
度・高反応性コークスの必要性が注目されている。
本来，コークスの反応性はコークス中の炭素基質の反応

性で決まる。また，コークスの強度も炭素基質の強度によ
るところが大きい。炭素基質の強度は，その黒鉛化度とほ
ぼ比例して増加するが，反対にその反応性は低下する。し
たがって，「高強度�低反応性」はコークスの自然の性質
といっても過言でない。その自然の法則を克服する可能性
があるのが種々の触媒である。コークスの触媒としては，
アルカリ触媒 1–5)が一般的であるが，鉄触媒については柏

谷ら 6)の報告があり，本研究は，鉄触媒による反応性向上
を主眼とし，高強度との両立を目指そうとするものである。
コークスの反応機構および鉄の触媒効果に関しては，柏谷
らが比較的ミクロな反応メカニズムについて考察してい
る 6,7)。しかし，高炉内における粉化機構に関しては，マ
クロ気孔 (�0.1 mm)におけるガスの拡散と内壁での化学反
応速度との比で表される。Thiele Modulasの大小によって
決まるため 8)，比較的マクロな反応促進メカニズムを解明
し，粉の発生を抑えるとともに高炉の省エネルギーに寄与
するコークスを開発することが重要であると考えられる。
そのためにはまず反応前後のコークスの組織・気孔構造を
明らかにし，コークスの反応挙動においてどのような気孔
および組織が重要な因子であるかを知る必要がある。
これまでに組織・気孔を解析する手法として，齋藤らに

よるNMRガスイメージング法 9)や柏谷らによる紫外線照
射下での顕微鏡観察法 8,10,11）が挙げられる。NMRガスイ
メージング法は，非破壊観察であり，新しい観点から斬新
なデータを提出したが，その解像度は装置上の問題から，
まだ発展段階である。また，紫外線照射下での顕微鏡観察
法は非常に鮮明に組織・気孔構造を捉えることができる
が，破壊観察のために，反応前後において同一の試料を観
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察できないという問題がある。
近年，従来に比べて高解像度のマイクロX線CT12)が普

及してきた。マイクロX線CTによって反応前後において
同一試料で観察することが可能となった。そこで本報告で
は，このマイクロX線CTを用いて，反応前後のコークス
の気孔構造を非破壊で解析する手法を確立し，その手法を
用いてコークスの反応挙動の解析を行った。

2．実験

2 · 1 試料および作成方法

Fig. 1に本研究で使用したコークスの乾留装置を示す。
側面加熱の箱型電気炉にレトルト内に入った石炭を入れて
乾留した。石炭試料は，左右二面の加熱壁を除いた，底と
側面および上面の四面にあらかじめ断熱ボード
(10�50 mm)を入れた後にレトルトに充填した。また，石
炭が充填されている部分のサイズは，390 W�400 L�350 H

である。乾留手順は以下に示す。
乾留用レトルトに水分調整 (6.5% H2O)した試料石炭を所
定の充填密度で充填し，ガス排出管のついた上蓋を閉じた。
石炭が充填されたレトルトを，加熱面が 1000°Cに保持さ
れた電気炉に挿入し，石炭を乾留した。炉の側面から加熱

していき，石炭は軟化溶融を経て，コークスへと変化して
行く。その際に，中心を境に鏡面対称な構造をとり，テー
ル側では平均して密度は低く，一方，加熱壁に近いヘッド
部側では密度が高くなっている。乾留温度950°Cで1時間
経過後レトルトを加熱炉から取り出し，そのまま室温まで
冷却した。冷却後，上蓋を取り外し，レトルト内のコーク
スを取り出し試料とした。

Table 1に使用した原料炭の化学組成を示す。原料炭は，
元素分析結果より炭素分は75%，揮発分(VM) 36%の微粘
結炭である。Table 2に実験条件および本実験の結果の一部
であるガス化率 (GD: gasification degree)を示す。
2 · 2 マイクロX線CTおよび画像解析

本研究で使用した装置は高い空間分解能を持ち，非破壊
で試料内部を観察できるコンパクト，デスクトップタイプ
のマイクロX線CTスキャナー（Sky Scan社製 1172）であ
る。X線透過像を各々の断層で撮り，それらを 3Dに組み
替えることによって任意の断層画像や完全な三次元内部の
構造が再構築できる。
マイクロX線装置の原理をFig. 2に模式図で示す。X線

管とX線検出器は固定され，試料を回転させてX線を透過
してCT撮影を行った。装置の特徴および仕様は以下のよ
うである。

X線管電圧 20�100 kV，電流 0�250 m A。位相コントラ
スト増幅技術により，最高 1 m mの細部検出能力を持つ。
高速なデータ収集・再構成が可能である。大気中測定が可
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Fig. 1. Laboratory scale coking furnace and Retort. 

Fig. 2. Schematics of m-X-ray CT. 

Table 1. Ultimate analysis of coal (d.a.f).



能で，メンテナンスフリーの密閉型X線源を採用している。
三次元による内部構造透視が可能である。検出空間分解能
9�35 m m（試料・測定条件に依存）で，X線検出器は
4000�2300-12ビットカラーCCDカメラを採用している。
直接試料観察用CCDカメラは，倍率�10��120である。
本研究における測定条件は，電圧 60 kV，電流 100 m A，

測定間隔17.77 m mである。
組織・気孔構造の解析には医療用に開発されたソフトを

PC上で利用し，データの解析を行った。測定間隔
17.77 m mで撮影したX線CT画像を取り込んで，Non Lin-

ear Diffusionフィルター（輪郭を保ちながら選択したデー
タセット内のノイズを取り除くのに有効）をかけて，ノイ
ズを取り除いた後に手動で輝度の調節を行った。輝度の調
節方法は以下に示した。
取り込んだ後には Fig. 3(a)に示すような球状に 3D構築

される。PC上で立体から断面を切り出すと (b)のようにな
る。切り出した断面を二次元にあらわしたものをFig. 4(a)

に示した。輝度分布は 0�255の範囲で計測され，試料に
よってその頻度はそれぞれ異なった分布をとる。今回の試
料の輝度調節を行うと，後述のFig. 9(a)に示す樹脂埋め試
料と比較することによって 1の領域 (0�15)は気孔，2の領
域 (15�45)は炭素基質であることが分かり，樹脂埋め試料

およびアルミナ管マーカーから3の領域 (45�255)は緻密な
イナート組織を示していることが分かった。(b)に炭素基
質のみを抽出したもの，(c)にイナート組織のみを抽出し
たものを示している。Fig. 5(a)に輝度調節後の輝度分布表
を示した。(b)は輝度調節後の断面図であり，Fig. 4(a)に示
す断面図 (Original image)よりも気孔・組織などの各領域が
明確になった。
2 · 3 樹脂埋め試料によるCT画像の検証

本研究では，マイクロX線CTによって得られたが画像
がどこまで正しいか検証するため，蛍光塗料含有樹脂埋め
試料の断面観察結果と比較することによって，その正確性
を調査した。
蛍光塗料含有樹脂埋め試料の作成方法は，前報 8,10,11)と
同様である。
2 · 4 触媒および添加方法

本研究で使用した触媒は，製鉄所内で発生するミルス
ケールである。その理由として，鉄の触媒能が比較的高い
だけでなく，多量にコークスに添加しても高炉操業におい
て害は無いと考えたからである。Fig. 6は本実験で使用し
た触媒のXRDの結果である。主成分はFetO (W: Wustite)で
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Fig. 4. Image processing of coke cross section.

Fig. 3. Coke image in 3D.

Fig. 5. Procedure of adjustment of m-X-ray CT image
through brightness classification (1: pore, 2: car-
bon, 3: dence (inert)).



あることが分かる。微量成分としてヘマタイト (H:

Hematite)，マグネタイト (M: Magnetite)が存在し，マグヘ
マタイト (Mh)や金属鉄 (Fe)は存在しないことが分かる。
触媒の添加方法は，球形に削りだしたコークス試料と粉

末触媒（約 30 g, –100 m m） をスチロール棒瓶に入れ，50

回手で振り，コークスの気孔中に粉末の触媒を添加した。
その後，球形コークス表面に残留付着した粉末を取り除き
（振動を与えることで除去），酸化鉄触媒添加コークスを作
成した。添加量は，0%（無添加）以外に 2段階 (2.6%，
11%)に変えその効果を調査した (Table 2)。
2 · 5 実験装置および方法

Fig. 7に本研究に用いた実験装置の模式図を示す。また，
Fig. 8は，Fig. 7の反応管内部の試料保持用兼ガス導入管を
模式的に示している。
コークスが試料の場合，直接コークスを高周波によって

加熱可能であるが，試料の表面と内部で大きな温度勾配が
生じる可能性があるため，発熱部には円筒形のグラファイ
トを用いた。この場合，グラファイト発熱体を反応ガスか
ら保護するため，内側と外側にアルミナ管を配置し，さら
に上部の間隙にはアルミナ製のふたを置いて反応ガスの進
入を防いだ。
コークス試料を直径20 mmの球形に削りだした。マイク

ロX線CT測定の際に場所の特定を容易にするために外径
1 mmのアルミナ管をマーカーとして埋め込んだ (Fig. 8)。
反応前測定として試料のマイクロX線CT測定を行った。

その後，試料を装置の反応管にセットし，真空ポンプを用
いて管内を真空に引き，ガス漏れが無いことを確認した。
次に高純度のArで置換した。置換後，Arガス気流中で所
定の温度まで昇温し一定に保った。

一方，反応ガス (Ar–30%CO2)はバイパスにおいてガス流
量調整器 (MFC)を用いて (2000 Ncm3/min)に一定した。同
時に四重極質量分析計(QMS)の較正を行った。温度が安定
してからバイパス中に流していた反応ガスを反応管内に導
入し，ガス化反応を開始させた。反応ガスは反応管下部か
ら導入し，上部より排出した。
実験時間は反応率が15�20%になるように予備実験結果
を参考に決定した。所定の時間経過後に反応ガスはバイパ
スに戻し，Arガスを反応管に流して，反応を停止させて
冷却した。バイパスに戻された反応ガスは，再度ガス流量，
ガス組成が検定される。冷却後，試料の反応後測定として
マイクロX線CT測定，試料の樹脂埋め，紫外線下におけ
る光学顕微鏡撮影を行った。質量測定等を行い，ガス化率，
気孔率等を求めた。また，QMSによるガス分析結果か
らガス化反応速度 (RCS, %/min)，ガス化率 (TCS, %)を求
めた。
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Fig. 6. Result of XRD analysis of iron oxide as catalyst.

Table 2. Experimental conditions and gasification degree
obtained in the present experiment.

Fig. 7. Experimental apparatus. 

Fig. 8. Illustration of reactor and spherical coke on the
alumina tube. 



3．結果と考察

3·1 樹脂埋め試料の断面画像とマイクロX線CT画像の

比較

( 1 ) CT画像における問題点
Fig. 9(a)は反応後の樹脂埋め写真であり，白または灰色

の領域が気孔で，黒い領域が炭素組織を示している。(b)

は反応後のマイクロX線CT画像で，黒い領域が気孔で，
白い領域が組織を示している。(a), (b)とも同じ試料 (Sam-

ple 1)の反応後試料で触媒無しのものである。反応率は
25.4%であった (Table 2)。樹脂埋め試料の断面に合わせて
マイクロX線CT画像を得た。コークスの外周を“1”で示
された曲線で囲み，同様に緻密な組織を“2”，気孔を“3”
で示された曲線で囲んで，両組織の比較用のマーカーとし
た。（なお，アルミナのマーカーの位置が，囲み線“3”の
中で異なって見えるのは，最後に行った樹脂埋め操作にお
いて，樹脂の注入によってアルミナ管が回転しズレを生じ
たためであると思われる。このことは，後述する反応前の
CT画像との比較において，反応前後でほとんど同じ状態
で撮影されたことから判断された。）比較してみると，CT

画像において大きな組織・気孔 (�1 mm)は，樹脂埋め組織
とほぼ同じ配置および形状で観察出来た。Fig.10，Fig.11

に Fig. 9の一部の拡大図を示す。Fig.10, Fig.11ともに
(b)のマイクロX線CT画像の拡大図は元の画像の白黒を反
転させている。Fig.10を見ると太線で囲った領域では，大
小に関わらず，組織・気孔は樹脂埋め写真とマイクロX線
CT画像とで同配置，同形状で観察された。しかし，太線
で囲んでいない領域の細かな組織・気孔に関しては一致し
なかった。また，緻密な組織の中にある小さな気孔は，約
0.1 mm程度まで一致していた。しかしながら，もともと
輝度の薄い組織（発泡して固化したリアクティヴ組織で気
孔壁が比較的薄い所）は，全く一致していない。Fig.11に
関しても同様に観察出来る組織・気孔，観察出来ない組
織・気孔が存在した。これらの場所は，Fig.10と比較する
と緻密な組織がほとんど無く，全体的に解像度は低い。
試料全体で見ると，一般的に約 0.5 mm以下の細かな組

織・気孔は観察出来るものと出来ないものに分かれてしま
うが，約 0.5 mm以上の大きな組織・気孔に関してはマイ
クロX線CTにおいて平均的に観察されることが分かった。
これらの原因は，X線の透過に対して密度の高い組織と低
い組織で大きく異なるためであると考えられる。前報 9)で
は，緻密組織と発泡組織に分けて解析し，緻密組織には灰
分が多いことを示した。これらのことから緻密組織は透過
X線に対して気孔との差が明瞭に検出されるのに対して，
発泡組織は密度も低く気孔との差が小さくノイズとの区別
が難しいためであると思われる。
つぎに，問題となるのがCT画像においてコークスの周

辺部が全く検出出来ていないことである。これは，球状試

料を使用したため，X線吸収に対して中心部で大きく，周
辺部では小さく空気との差が小さくなっているためである
と考えられる。
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Fig. 9. Comparison of cross section of sample between
resin and m-X-ray CT after reaction.

Fig. 10. Comparison of cross section of sample after reac-
tion (*: black–white inversed for comparison).

Fig. 11. Comparison of cross section of sample 1 after 
reaction (*: black–white inversed for comparison).



これらのことはX線の透過厚さが大きく異なる試料に対
して精度良く測定することは非常に難しいということを示
している。また，Fig.11で示すような発泡組織の解像度を
さらに低下させる原因でもあると考えられる。
( 2 ) 樹脂埋め試料の不確定性

X線CTの断面像は，試料の最大直径に対してミクロン
オーダー（装置の分解能の範囲内）でその平坦さは保証さ
れている。しかしながら，樹脂埋め試料の研磨面は，狭い
領域ではその平坦さはある程度保証されているが，長範囲
になるとその平坦さは低下する（研磨の方法によって，試
料毎に微妙に異なる）ものと思われる。Fig.12はその概略
を模式的に示したものである。Fig.10およびFig.11に示さ
れるような画像範囲では，研磨のゆがみはほとんど問題に
ならない。しかし，直径20 mmのコークス断面の範囲では，
周辺部と中心などの長範囲ではやはり数十ミクロン程度の
高低差がつくのではないかと考えられる。
これらCT画像評価の上での誤差をまとめると以下のよ

うになる。
X線CT側の問題として緻密組織と空気（気孔）および
発泡組織と空気（気孔）では後者の差は非常に小さく，両
者を同時に精度良く検出することは難しい。また，球形試
料の中心部と周辺部では，X線吸収に大きな開きがあり，
同時に精度良く検出するのは難しい。次に樹脂埋め試料の
問題として樹脂埋め試料の断面研磨において，長範囲（約
数十ミクロン）の高低差が生じる可能性があり，CT画像
の基準とする場合には不確実性があり，試料を準備する際
に注意を要する（付録参照）。
3 · 2 反応前後のCT画像の比較によるコークスのガス化

挙動

反応後のマイクロX線CT画像に合わせて，反応前のマ
イクロ X線 CT画像を抽出し，Fig.13に示した。また，
コークスの外周を囲み線“1”，緻密な組織を“2”，気孔を
“3”として示した。両者を比較してみると，反応前にも大
きく緻密な組織やほぼ同じ形状の大きな気孔が存在してい
たことが確認できた。ここでも上記に示すようにある程度
の不確定性は残るが，重要なことは，反応前後の比較で反
応が進行しているのは，発泡組織と思われるX線で気孔と
区別しにくいところで，それは気孔周辺・内部関係が無い
ということである。本研究に使用したコークスは，部分的
に大きな気孔が不均一に繋がっており，ガスの拡散にとっ
て有利な場所である。それと反応性の高い組織が一緒に
なった場合は，コークスの中心部でさえも反応が進み大き
な劣化の原因になるものと思われる。
次にFig.13の気孔部分の一部を拡大し，Fig.14に示した。
反応前のCT画像に対して，反応後はCT画像において

も樹脂埋め試料においても気孔が大きくなっていることが
確認できる。これはコークスの組織が反応ガスCO2と反応
し，気孔内の突起状の一部が消失し気孔が拡大したものと

考えられる。
従来，反応後の断面図に関しては樹脂埋めを行って気孔

の形状については確認出来ていたが，反応前のコークスに
関しては確認することが出来ていなかった。本研究によっ
て初めて非破壊で内部の観察が可能となり，これらの変化
を確認することに成功した。さらに解析の精度を上げる改
良を種々行い，ミクロンオーダーの気孔を持つ組織の反応
挙動を明らかにする必要があると思われる。
3 · 3 気孔率測定における各画像の評価

Fig.15に樹脂埋め写真およびマイクロX線CT画像に対
して，気孔率の測定方法を示した。試料の中心を0として，
一定の大きさで写真を切り出したものを画像処理により二
階調化を行い，空隙率を求めた。
この方法を用いてSample 1に関して，(a)縦，(b)横，二
つの方向の気孔率を求め，縦方向 (a)を Fig.16に，横方向
(b)の気孔率を求めたものをFig.17に示す。

Fig.16について，( 1 )を反応前のマイクロX線CTの気孔
率，( 2 )を反応後のマイクロX線CTの気孔率，( 3 )を反応
後の樹脂埋め画像の気孔率を示している。このとき反応後
の樹脂埋め画像 ( 3 )の気孔率と反応後のマイクロX線CT

画像 ( 2 )の気孔率は等しくなり，反応後のマイクロX線
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Fig. 12. Edge effect of polishing.

Fig. 13. Comparison of cross section of sample 1 before
and after reaction obtained by m-X-ray CT . 



CT画像 ( 3 )の気孔率は反応前のマイクロX線CT画像 ( 1 )

の気孔率よりも大きくなっているのが理想状態であり，
反応率が高いほどその差は顕著になるはずである。結果は，
ほぼ理想的な状態となった。X軸が�6, �4の領域におい

て，密度が高くなっていることから，導入ガスが気孔内部
まで到達出来ず，反応率は低いと考えられ，反応前後にお
いて気孔率の変化が非常に少ない。�2��8の密度が元々
低い領域においては，導入ガスが気孔内部まで到達出来た
と考えられ，反応後の気孔率である ( 2 ), ( 3 )は反応前の
( 1 )よりも上昇していることが確認された。また，�9の
領域に関して ( 2 )の気孔率が減少しているのはマイクロX

線CT画像の側面が白く潰れてしまったためと考えられる。
Fig.17についても，同様に ( 1 )を反応前のマイクロX線

CTの気孔率，( 2 )を反応後のマイクロX線CTの気孔率，
( 3 )を反応後の樹脂埋め画像の気孔率を示している。比較
をしてみると全体的に反応後の気孔率 ( 2 ), ( 3 )は反応前の
( 1 )よりも高くなっているが，バラつきが大きく，理想状
態からは大きくかけ離れていた。切り出した領域は，発泡
組織で，気孔壁が薄い部分であったため，マイクロX線
CTにおいて誤差が大きかったためと考えられる。
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Fig. 14. Comparison of cross section of sample 1 before and after reaction.

Fig. 15. Measuring method of porosity in the image of coke microstructure .

Fig. 16. Variation of porosity. (1) Before reaction using
m-X-ray CT, (2) after reaction using m-X-ray CT,
(3) after reaction using optical microscope.



3 · 4 触媒添加コークスの解析

Fig.18に触媒の添加率に対する反応率の変化をプロット
した。触媒を添加すると，反応率は上昇したが，触媒添加
率 2.6%→11%に対して，反応率は 31.0%→31.7%程度の上
昇であった。また，触媒を 2.6%以上添加してもそれほど
大きな効果は生まれない。これは，触媒の添加方法そのも
のが簡便な方法をとったためで，上述のように試料の表面
から粉末試料を機械的に添加しただけのものであったため
と考えられる。柏谷ら8)は，鉄の触媒効果の研究で，ペン
タカルボニル鉄 (Fe(CO)5)を用いた。これは，常温で液体
であるため，コークス中の気孔内へ含浸させやすい。さら
に，ペンタカルボニル鉄を含浸させたコークスを昇温し，
分解することで金属鉄だけを微細にコークス気孔内壁に付
着させた。この時の反応促進効果は，約70倍にも達した。
したがって，同じ鉄でもその状態，形状，分布の違いが反
応挙動に与える影響は大きく異なる。このように実際には
効果的な鉄触媒とその添加法は存在するが，実プロセスへ
の添加を視野に入れた場合には，本研究の方法がより現実
的であるとも言える。
上述のように 2.6%以上の触媒量の増加では，反応率に
は顕著な変化は確認されなかった。また，マイクロX線
CT解析において，触媒の添加率が増加するとX線CT撮影
に対しても悪影響を与えるため，触媒の添加率は，
2.6�3%の設定とするのが望ましいことが分かった。

Fig.19はSample 2の触媒添加率が2.6%の試料の反応後の
樹脂埋め写真 (a)と，マイクロX線CT画像 (b)の比較であ
る。解像度は，前述の sample 1と比較して，かなり落ちて
おり，周辺部に鉄が存在するため内部の解像度が非常に低
いのが実情である。Fig.19では，樹脂埋め試料の画像にあ
るマーカー（アルミナ管）をもとに類似したマイクロX線
CT画像を得ることは出来たが，Fig. 9に比べて，その精度
は低く，約 1 mm以上の大きな組織・気孔に関しては確認
に至ったが，それ以下のものに関しては観察をするのが難
しい状況であった。

Fig.20に反応後の Sample 3（触媒添加率 11.1%，反応率

31.7%）の断面図を示す。樹脂埋め写真の(a)とマイクロX

線CT画像の (b)を比較してみると，組織・気孔に関しては
ほとんど確認が取れなかった。これは，触媒の鉄がX線を
吸収してしまうため触媒未添加の時のようにはっきりと組
織・気孔を検出できなかったものと考えられる。
今後，触媒添加時においても同様に内部観察が可能とな

るように，測定条件等の改善が望まれる。

4．結言

本研究では，実験室的に作られたコークスを使用して，
触媒未添加および2種類の触媒添加コークスを用いてガス
化実験を行い，反応前後のコークス内部の気孔・組織構造
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Fig. 17. Variation of porosity. (1) Before reaction using
m-X-ray CT, (2) after reaction using m-X-ray CT,
(3) after reaction using optical microscope.

Fig. 18. Variation of gasification degree with catalyst ad-
dition.

Fig. 19. Comparison of cross section of sample 2 after
reaction. 

Fig. 20. Comparison of cross section of sample 3 after
reaction.



の変化を，マイクロX線CTを用いて非破壊観察を行うた
めに基礎的な実験を行った。解析画像は反応後の樹脂埋め
観察写真と比較，評価を行った。非破壊観察を行うことで
反応前後の気孔・組織構造の変化を明らかにし，高精度化
のための種々の条件を明らかにした。得られた結果は以下
の通りである。

( 1 ) これまでの樹脂埋め試料では反応前後の組織・気
孔構造のどちらか一方の内部構造しか観察出来なかった
が，マイクロX線CT観察により，反応前後の組織・気孔
構造を非破壊で観察することが出来た。

( 2 ) 反応後の樹脂埋め試料写真と反応後のマイクロX

線CT画像との比較によりマイクロX線CTの精度が確認で
きた。マイクロX線CTの精度は，鉄触媒無添加に対して，
約 0.5 mm以上の大きな組織・気孔構造に関しては，明確
に確認できたが，それ以下の細かい組織・気孔構造の確認
は比較的難しいことが分かった。また，球形試料の場合は，
周辺部と中心部の試料厚さの違いから周辺部で観察が難し
いことが分かった。

( 3 ) 触媒添加コークスのマイクロX線CT画像は鮮明
に得ることが出来なかった。また鉄の量が増加するに従っ
てその精度は低下する。鉄と炭素の質量吸収係数の違いが
大きいことから，X線源としては，CuよりFeの方がより
高精度に観察出来る可能性がある。

( 4 ) 画像処理による気孔率の測定では約0.5 mm以上の
大きな組織が存在する所では比較的良い結果を得ることが
でき，樹脂埋め試料の切断面の気孔率の結果と一致した。
本研究の一部は，（社）日本鉄鋼協会　高温プロセス部

会の「高強度・高反応性コークス製造技術研究会」のサ
ポートにより行われたものです。主査の三浦孝一京都大学
教授をはじめ，多くの委員，幹事の方々から貴重な御意見
とアドバイスを頂いたことを心より感謝いたします。
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付　　　録

Fig. A1 は中心の高さを0と置き，左右に1 mm間隔でそ
の高低差を計測したものである。( 1 )が手動の研磨による
直径範囲内での高低差で，( 2 )は高精度の自動研磨機によ
る直径範囲内での高低差である。( 1 )の手動による試料で
は研磨の際に周辺にダレが生じてしまい，高低差が最高で
36 m mになる箇所も見られた。( 2 )の研磨機による試料は
�2 m m以内となりその誤差は最小限に抑えることが可能
であった。マイクロX線CTの測定間隔が17.77 m mなので，
35 m mを超える高低差は比較に使用する際には注意が必要
であると考えられる。
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Fig. A1. Difference of height in the section of coke sam-
ple in comparison with the different polishing
method. (1) Manual polishing, (2) polishing ma-
chine with high accuracy.


