
速 報  

天山石の研磨工程で石材表面に同時形成された薄膜の 
シンクロトロン放射光による解析 

 

立山 博*1*2，馬込栄輔*3，房安貴弘*4，田中義人*1*5 

 

 Analysis of thin film formed on Tenzan stone in abrasive process by synchrotron radiation 
Hiroshi TATEYAMA, Eisuke MAGOME, Takahiro FUSAYASU and Yoshito TANAKA 

 

国産石材の 1 つである天山石は，数十年経過しても，経年劣化はほとんどなく，耐候性に優れているという特徴を有

している．しかし，その理由は，これまで明らかにされてこなかった．そこで，複数の研磨材で鏡面仕上げされた研摩面

と未研磨面を，レーザ顕微鏡および EPMA により分析した結果，研磨面に薄膜の存在が確認できた．さらに，シンクロ

トロン放射光を用いて解析した結果，この薄膜状物質は，非晶質シリカで，膜厚は約 1μm であることが明らかになった．

すなわち，研磨されながら，同時に石材表面に薄膜が形成されるという全く新しい事実を見出した．すなわち，この非

晶質シリカ薄膜の存在が，天山石表面のコーティング剤として働き，優れた耐候性が保持されている一因になっている

と推定した． 
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１． 緒 言 

石材は，古くから，建材，石碑，墓石等，非常に幅広く利用

されているが，一般的に見栄の美しさを要求されているため，

表面の研磨が非常に重要である 1)．国産石材の 1 つである天

山石 2)は，圧縮強度が非常に大きく，加工が難しい石材であ

るが，数十年経過しても，経年劣化がほとんどないという特徴

を有している．天山石の研磨には，ダイヤモンドやコランダム

などの研磨材の他に，酸化セリウム（CeO2）などの研磨材も使

用されている．CeO2 砥粒を用いたガラス研磨は，化学機械研

磨（CMP）として，多くの研究が行われており 3)，ガラス表面の

Si-OH は，最終的には，SiO2 複合体となり，粉砕時に，ガラス

表面から離脱すると推察されている 3)．しかし，ガラス表面上の

SiO2 複合体の存在の有無は，これまで，解析されてこなかっ

た．そこで，本報告では，各種機器分析法を用いて，研磨前

後の天山石の表面状態を解析し，天山石が耐候性に優れて

いる理由を明らかすることを目指す． 

 

２．実験方法 

佐賀県唐津市七山より採集した天山石の原石を，ダイヤモ

ンドカッターで切断後，高屋ら 1)の表記方法を用いて,粗（#60，

#200）―中（＃400，＃800，＃1500）―細（＃2000 相当，＃4000
相当）―ツヤ（＃8000 相当）の研磨工程で，表面研磨を行った．

研磨条件は，研磨圧力:5.0×103～2.2×104 kgf/m2，研磨板回転

速度：600～800 rpm，研磨時の水の pH は約 7.0 である． 

天山石の研磨面の光学顕微鏡観察および面粗さ測定には，

オリンパス（株）製のレーザ顕微鏡（OLS－4100）を用いた．電

子線マイクロアナライザー（EPMA）による 2 次電子像及び反

射電子観察には，日本電子（株）製（JXA-8900RLS）を用い

た． 

天山石の結晶相の解析は，微小角入射 X 線回折（GIXRD）

法を用い，図 1 に光学系の概略と測定条件を示す．入射角は

ω= 0.2°に固定し，2θ 走査法で，両面の測定を行った．薄膜の

膜厚測定には，蛍光 X 線(XRF)法を用い，Fe の蛍光 X 線

(FeKα 線：6.40 keV)の強度変化から膜厚測定を行った．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．実験結果および考察 

図 2（a）および（b）に天山石の研磨面の光学顕微鏡写真と

レーザ顕微鏡の全体像の写真を示す．研磨面の表面に凹凸

が予測されたが，レーザ顕微鏡で観察された各鉱物の輪郭

は，光学顕微鏡と比較して非常に不鮮明であることがわかる． 
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図 1 微小角入射 X 線回折（GIXRD）法の光学系 
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図 3（a）および（b）に，EPMA による，2 次電子像，および各元

素の反射電子像（組成像）を測定後，各鉱物に特有の元素を                    

基に推定された鉱物分布を，同じ 2 次電子像上に示す．2 次

電子像でも各鉱物の輪郭が不明瞭であることより，天山石表

面は薄膜状の物質で被覆されていると推察できる． 

GIXRD 法による研磨面と未研磨面の測定結果を図 4 の（a-
1），（a-2）に示す．研磨面と未研磨面の両面に黒雲母：B，斜

長石：P，正長石：O，石英：Q の回折線が計測されている．両

者の最も大きな違いは，研摩面の 2θ＝20°～40°近辺に凸の

ある幅広いバックグラウンドが，未研磨面には存在しないこと

である．そこで，図 4 (b-1)，(b-2)に，それぞれの研磨面と未研

磨面の反射ピークに対し，Rietvelt 法 4)により，各鉱物の反射

ピークおよびバックグラウンドのプロファイルフィッティングを行

った結果を示す．なお，反射ピークのプロファイルを緑線（I cal）

で，バックグランドのフィッティングを青線（I BG）で示す．図 4 

(b-1)の研磨面の青線（I BG）は，幅広い凸状のバックグラウンド

＋光学系起因のバックグラウンドを示し，未研磨面の青線（I BG）

は，光学系起因のバックグラウンドを示す．両者の青線の差

分をとった結果を図 5 に示す．抽出されたプロファイルは，シ

リカガラス 5)やシリカゲル 6)の非晶質シリカのハローパターンと

よく一致している．このハローパターンのピークの実測位置

（2θ= 24.2°)は，シリカガラスのハローパターンのピーク位置

（2θ=24.4°）と 5)，ほぼ，一致している．このことより，このブロー

ドなパターンは，非晶質シリカと同定できる． 

 

XRF の FeKα 線のピーク強度は，研摩面と未研磨面とでわ

ずかな差がみられ，未研磨面で大きい．この差は前述の天山

石表面の非晶質シリカ薄膜による X 線吸収によると考えられ

る．そこで FeKα線の未研磨面強度と研摩面強度を比較して，

薄膜層の膜厚を計算した 7)．計算された非晶質シリカ薄膜の

厚さは，3 個所計測した結果の平均値として，1040±150 nm で

あった．このような薄膜が，コーティング材として機能し，天山

石の耐候性に寄与していると推察される． 

現在，薄膜の生成メカニズムを，界面化学的手法を用いて

理論的に解析中であるが，この解析結果を用いると，このよう

な研磨時に薄膜を同時作成する手法は，低温での薄膜形成

が可能なため，他の石材，ガラス，タイルなどへの応用が可能

と推察される． 

 

４．結 言 

天山石の研磨面と未研磨面を，各種分析機器を用いて解

析した結果，研磨工程で，天山石表面に薄膜が同時形成さ

れるという全く新規な事実を発見した．天山石表面に形成され

た非晶質シリカ薄膜は，石材表面のコーティング剤として働く

ため，天山石を用いた石材は，耐候性に優れた特性を有する

と推定された． 
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図 5 抽出されたＸ線回折パターン  

図 2 天山石の顕微鏡写真 

 

図 3 推定される鉱物分布 

 

35

砥粒加工学会誌

Journal of the Japan Society for Abrasive Technology  Vol.68  No.2  2024  FEB.  88-89

89


