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1. 緒   言 

ディーゼル車の排ガス規制は益々厳しいものとなって

いる．例えば排ガス中の粒子（Particulate Matters, PM）に

関しては，2009年以降のポスト新長期，EURO5，Tier2Bin5

などにおいて，その排出量は1km あたり5mg 以下が要

求されている（1）．これは1994年と比較して，40分の1

という非常に高いレベルの排ガス規制となっている．  

粒子の排出量は，近年の各メーカーや研究機関等にお

けるエンジン開発やディーゼル微粒子除去フィルタ

（DPF）等の後処理技術の進歩によって，極めて少なく

なっている．それに伴い，ディーゼル車はかつての環境

に悪いイメージから，燃費が良く環境にやさしいイメー

ジへと見直されつつある．現状では，これらは厳しい排

ガス規制をクリアしているが，環境面や生態面への負荷

を考えると，排ガス処理技術のさらなる改善が望まれる． 

ディーゼル排ガス処理において重要な役割をするDPF

の問題点として，使用初期において若干のスス漏れが起

こるという現象が挙げられる（2）．このようなスス漏れは

フィルタ部の細孔よりも小さな粒子，特にナノサイズの

SPM（Suspended Particulate Matter）に多く見られる．ナノ

サイズの SPM は重量的には極めて軽いために規制の対

象とはなり難いが，気管支や肺胞への沈着によりぜんそ

く等の健康障害を引き起こす原因となる（3）～（5）．よっ

て，これらナノサイズのSPMも捕集できるフィルタの開

発が必要とされている． 

これまでは，一定以上の捕集性能を確保するために，

フィルタ壁の厚みを厚くしてPM のすり抜けを防ぐこと

が効果的と考えられ，隔壁が薄い場合はPM のすり抜け

が起こるとされていた（6）．しかし，充分な捕集性能を得

るために壁厚みを厚くすると，排気ガスがフィルタ壁を

通過する際の抵抗が大きくなり，圧力損失が増大して燃

費悪化の原因にもなるため，壁厚みをできる限り薄くす

る必要がある． 

DPFの初期PM捕集性能に対する表面粗さの影響＊ 
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久保（7）らは，セラミックDPFの捕集メカニズムは表

層濾過（surface filtration）と深層濾過（depth filtration）に

分類され，PM 堆積初期では多孔体内部の深層濾過が中

心であり、PM 堆積の部位が多孔体内部から多孔体表面

へと移行していくことを報告した．また，鶴田ら(8）(9)は，

隔壁表面に付着したススが形成するSoot cakeによってさ

らにススが捕集されるため，Soot cakeが形成されると隔

壁内部の深層濾過よりもむしろSoot cakeを伴う表層濾過

に捕集性能が大きく依存することを報告した． 

そこで筆者らは，いち早くSoot cakeを形成して高捕集

性能を実現するため，フィルタの隔壁の表面に着目した．

例えばSiC を用いた多孔質セラミックをフィルタ基材と

して使用した場合，初期使用状態で薄いススの層（Soot 

layer）を形成させることができれば，フィルタ隔壁の表

面に堆積した Soot layer がよりきめ細かなフィルタの役

目を果たすために，高捕集性能フィルタが実現できる． 

Soot layerの形成はフィルタ基材の表面状態（表面に開

いた細孔の大きさや分岐までの深さ）に大きく依存する．

そこで本報では，セラミック基材の表面粗さを変えて，

Soot layerの形成されていない未使用状態からのPM捕集

挙動の時間変化について調べ，初期捕集性能に及ぼすフ

ィルタ基材の表面状態と Soot layer の形成の影響につい

て検討した．  

 

2. 実験装置及び実験方法 

2･1 DPF  押出成形の条件を変えることにより，フ

ィルタ隔壁内部の気孔率と平均細孔径は同等で，フィル

タ面の表面粗さの異なる 2 種類の SiC-DPF を作製した

（Sample AとSample B）．なお今回は触媒をコーティン

グしていない．SiC-DPF は耐久性に優れ，狭い細孔径分

布を有するという特徴を持つ．それぞれのDPFについて

水銀ポロシメーター（Micromeritics製，オートポアⅣ9500）

を使用し，水銀圧入法により測定した気孔率と平均細孔

径（体積基準メディアン径），およびレーザー顕微鏡（キ

ーエンス製，VK-8500）にて計測した表面粗さ（Ra）を

表１に示した． 

表面粗さとは固体表面の凹凸度合いを表す言葉であ

り，定義上，中心線平均粗さ(Ra)，最大高さ(Rmax)，十

点平均粗さ(Rz)などの種類がある．本報で求めた中心線

平均粗さ（Ra）は，次のように求められる． 

 

 Ra (m) =  S  /  L        ･････（１） 

 

S は粗さ曲線を中心線から折り返し，その粗さ曲線と中

心線によって得られた面積であり，Lは測定長さである．

また，中心線をｘ軸，縦方向をｙ軸とし，粗さ曲線をｙ

＝ｆ(x)で表した時，図１のように表すことができる． 

 

Ra (m) =                         ･････（２） 

 

Raが大きい場合，測定長さLに対して粗さ曲線と中心線

によって得られる面積Sが大きいということである．即

ちSiC ハニカムの壁面で考えれば，Ra が大きい場合は，

SiC 粒子間の空隙によって形成される開口部の径が大き

いか，または開口部が深さ方向に長く孔が開いていると

いうことを意味する．逆に，Raが小さい場合，セラミッ

クのフィルタを構成するSiC の粒子が表面に密に配置さ

れているため，表面状態は凹凸が少ない．即ち，開口部

の径が小さく，開口部の孔はフィルタの内部でSiC 粒子

により遮られて分岐していることを意味する．これによ

り，フィルタ壁の表面粗さRaが小さい場合は，「さえぎ

り効果」によるススの捕集性能に優れ，早期にSoot Layer

が形成されることが期待できる． 

DPFのサイズはφ144mm×L153mm，セル密度は200 

cpsi（cell per square inch）とし，壁厚み16 mil (0.4mm)で統

一した．また，DPFを排気管路中に装着する際に，セラ

ミックファイバーから成るマット材にて外周部を覆い，

管路に圧入して保持した後，マット材の有機分を除去す

るために850℃で加熱処理した． 

  

2･2 スス発生装置  DPF の捕集性能を評価するた

め，スス発生装置として日産キャラバンQD32 エンジン

（ディーゼル車，排気量3.153L）を用いた．エンジンを

Table 1  Filter properties 

Sample A B 

Porosity (%) 42 42 

Pore size (m) 12 11 
Surface roughness 

(mRa) 
9.0 7.2 

 

Roughness curve : f=(x)

Measurement Length : L

Ra

Center line

Roughness curve : f=(x)

Measurement Length : L

Ra

Center line

 

Fig. 1  Image of surface roughness (Ra) 
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エンジンベンチ室にて稼動させ，渦電流式動力計（東京

プラント製，ED150）にて負荷をかけることにより運転

条件を設定した．各機器の接続状態を図2 に示す．運転

条件は回転数1400 rpm，負荷200 Nmとした．  

DPF を装着した場合，負荷によりススの量や性状な

ども変化するため，DPF を装着しない場合は DPF の代

わりに図 3 に示すオリフィスを持つフランジを装着し，

DPF装着時の背圧と同等の状態にした（10）．なお，実験

に当たっては安定した運転状態を得るために，アイドリ

ング状態で充分暖機した後に実験を行った． 

 

2･3 捕集性能評価装置  DPF の捕集性能を評価す

るため，粒子カウンター（TSI製，EEPS3090）にてDPF

通過後の排ガスを採取した．採取した排ガスは希釈装置

にて 350℃に加熱されたエアーにより 120 倍に希釈され

る．捕集性能評価装置に関しても，350℃の希釈エアー温

度を保つため装置全体の暖機を行った上で，正確な計測

ができるよう留意した． 

 

3. 実験結果及び考察 

3･1 表面状態の観察  DPF に使用したフィルタ基

材の隔壁表面を走査型電子顕微鏡（日本電子株式会社製

SEM，JXA-840）で観察した．その結果を図 4 に示す． 

Sample AとSample Bの表面状態を比較すると，Sample B

の表面は，SiC の粒子の隙間により形成される開口部が

浅く，開口部の大きさ（径）もSample Aより小さいこと

が確認できる． 

表面粗さの測定は，隔壁表面の高さをレーザー顕微鏡

を用いて非接触で行った．この際，焦点深度を0.02mず

つ移動させ，３次元の表面形状を求めた．まず，１つの

画像で得られた表面の高さ情報をもとに，式(2)を用いて

平均表面粗さを算出した．次に，異なる6 箇所の位置で

画像を撮影して同様の作業を行い，その平均値をSample 

Dynamometer

　　 2000 ㎜ 500 ㎜
　

EEPS

Drive shaft

ENG

DOC DPF

Dynamometer

　　 2000 ㎜ 500 ㎜
　

EEPS

Drive shaft

ENG

DOC DPF

 

Fig.2  Experimental Setup 

 

 

Fig.3  Flange with orifice 

 

 

 

 
Fig. 4  SEM image of samples A and B 

 

 

 
Fig. 5  Surface configuration image of  

samples A and B 
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A,B の表面粗さとした．レーザー顕微鏡で得られた各フ

ィルタの表面形状を図5に示す．これによると，Sample A

は起伏が大きく中心より高い位置と低い位置の差が大き

いこと，また，起伏の間に形成される開口部が目立つこ

とがわかる．これに対し，Sample Bは中心よりも比較的

起伏の差が小さく，開口部も目立たない．つまり，Sample 

B は凹凸が小さく滑らかな表面を持つため，表面粗さが

小さいことがわかった． 

 

3･2 捕集性能の評価  表面粗さの違いによる，Soot 

layer の形成及び初期 PM 捕集性能を比較するため，

Sample A,Bを実際の排気ガスの管路中に配置し，DPFに

よりスス捕集後の粒子の数密度を測定した． 

オリフィスフランジによりDPF配置時と同様の圧力に

調整した排ガスの粒子数の計測結果，及び2種類のDPF

を装着した場合のPM粒子数密度を図6に示す．DPFを

装着しない場合の結果から，排出される粒子特性がわか

るが，今回は粒子計測開始から約10秒後にアクセルを開

いたため，その直後が最も粒子数密度が多く，その後，

粒子数密度が下がっていくことがわかる．DPFを装着し

た場合，粒子数密度の減少の仕方はSample AとSample B

で大きく異なる．Sample Aでは粒子数密度のピークから

ゆるやかに減少し，120秒後でもスス漏れが確認された．

これに対し，Sample Bでは粒子数密度がピークを示した

後急激に減少し，60秒後にはほぼ0となった． 

また，オリフィスフランジ装着時の粒子数密度と，DPF

装着時の粒子数密度の減少から捕集率を求めた．捕集率

は，オリフィスフランジを装着した際の排ガス中の PM

粒子数密度をα，DPF後の排ガス中のPM粒子数密度を

βとした時，次式により求められる．その結果を図7 に

示す． 

 

 Filtration efficiency〔％〕 = (α－β)  / α ･････（3） 

 

ただし図7は，図6における山のピーク時，つまり最も

排ガス粒子個数が多く検出された時点を0秒とした． 

これによると，Sample A，Bともにアクセルを開いた

スス漏れピーク時の初期捕集率は80％代後半の値を示し

たことから，新品の状態での捕集率（初期捕集率）はほ

ぼ同等であることがわかる．しかしながら，その後の粒

子数密度の減少度合いは全く異なる．Sample Aは計測粒

子数密度が緩やかに減少し，60秒後の捕集率は96％程度，

120 秒後は 98％程度であるが，Sample B の捕集率は 60

秒後に急激に減少し，ほぼ 100％に達している．これは

おそらく，Sample B ではフィルタ壁表面に早い段階で

Soot layerが形成されたために，Soot layerがフィルタリン  
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Fig. 6  Total particle number concentration 
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Fig. 7  Filtration efficiency 
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Fig. 8  Soot distribution after DPF 
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グを行う表層濾過に速やかに移行したものと推測される．

これについては次節で検討する． 

また，PMの粒径別の初期捕集性能を比較するために，

横軸をPM粒径としたDPF後の排ガス中のPM粒径分布

を図8に示した．DPFの代わりにオリフィスフランジを

装着した場合の結果も比較のため示しているが，この場

合は70～80nmをピークにもつ山形の分布を持っている．

一方，DPFを装着した場合，全ての粒径域でPMは捕集

され，時間と共に山が平坦になっていく様子がわかる．

ここでも，Sample Aは徐々にPM粒径分布が小さくなっ

ていくのに対し，Sample Bは60秒後にはPM粒径分布

が全粒径域に渡って小さくなっていることがわかる． 

さらに，粒度分布をいくつかの粒径範囲に分けて検討

した．横軸を時間軸としたDPF後の数密度の変化を図9

に示す．これによると，特に微細な粒子である 30nm 以

下のPMが，Sample Bを装着した場合の排ガスからは検

出されておらず，このフィルタが高い初期捕集性能を持

つことが分かる．また，粒径が 30～50nm の領域でも，

Sample Aでは緩やかに粒子数密度が下がって行くのに対

し，Sample Bは速やかに0に近い領域にまでPM粒子数

密度が下がっている．粒径分布で最も粒子数の多い領域

である50～100nmの領域でも同様の結果となった．ここ

で，図6及び図9では横軸を時間とし，縦軸を粒子数密

度としているため，粒子数密度の推移によって形成され

る面積が，計測開始から捕集されなかった総粒子数を表

す．面積を求めて，捕集されなかった総粒子数を比較し

た場合でも，Sample B のほうが全粒径域にわたって

Sample Aよりも高い初期捕集性能を持つことが分かった． 

 

3･3 捕集初期のPM捕集メカニズムの確認  2つの

フィルタの初期捕集性能の差が，Soot layerの早期形成に

より説明できることを確認するため，捕集性能評価試験

を2分間行った後，DPFを管路から取り外し，切断して

断面を観察した．切断はフィルタ壁面に付着したススが

落ちない様に電動ノコギリを用いて行ったが，ノコギリ

によりスス層が一部破壊される恐れがあるため，切断面

を直接SEM観察するのではなく，棒状のサンプルを切り

出してサンプルを折り，その破断面を観察した．このよ

うにして得られた２つのサンプルのフィルタ隔壁表面の

写真を比較して図10に示す．また，破断面の隔壁内部の

写真を図11に示した．図11では右側が捕集表面であり，

左側に向けて排気ガスの流れがある． 

図10から，Sample Aではフィルタ奥へと続く孔が残

り，表面にススがまばらに付着しているのに対し，Sample 

B では，2 分間ススを捕集するとフィルタ壁表面に薄い

Soot layerが形成され，フィルタ奥へと続く孔はSootによ
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0.0E+00

1.0E+05

2.0E+05

3.0E+05

4.0E+05

5.0E+05

6.0E+05

7.0E+05

0 60 120 180 240 300

Time (s)

P
a
rt

ic
le

 n
u
m

b
e
r

c
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
  

(1
/c

m
3
)

SampleA

SampleB

 

 

30～50nm

0.0E+00

1.0E+06

2.0E+06

3.0E+06

4.0E+06

0 60 120 180 240 300

Time (s)

P
a
rt

ic
le

 n
u
m

be
r

c
o
nc

e
n
tr

a
ti
on

  
(1

/c
m

3
)

SampleA

SampleB

 

 

50～100nm

0.0E+00

2.0E+06

4.0E+06

6.0E+06

8.0E+06

1.0E+07

0 60 120 180 240 300

Time (s)

P
ar

ti
cl

e
 n

u
m

b
er

c
on

ce
nt

ra
ti
o
n 

 (
1/

cm
3
)

SampleA

SampleB

 

 

100nm～

0.0E+00

1.0E+06

2.0E+06

3.0E+06

4.0E+06

5.0E+06

0 60 120 180 240 300

Time (s)

P
a
rt

ic
le

 n
u
m

b
e
r

co
n
c
e
n
tr

a
ti
on

  
(1

/
c
m

3
)

SampleA

SampleB

 

 

Fig. 9   Time variation of particle number concentration 

for each PM range 
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り塞がれている様子が観察できる．即ち，Sample Bの高

い初期捕集性能は，フィルタの表面粗さが小さく，Soot 

layerが速やかに形成されたことによることが確認できた．

また，図6～9で捕集されなかったススがすり抜けている

こと，および図11でフィルタ表面近くにのみススが付着

している結果から，Soot はフィルタの表面から50m程

度の範囲でほぼ捕集され，でそれより深い位置には留ま

らずに抜けていることが推察される． 

ここで，フィルタの構造とススの初期捕集性能につい

て考察する．表面の開口部の径を小さくするだけでは，

表面のセラミック粒子に衝突することなく内部に侵入し

たススが次の衝突点（分岐点）に達するまでに時間が掛

Fig. 10  Surface image of soot layer 
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かり，Soot layer を速やかに形成することは困難になる．

また，開口部をすり抜けたススが次に衝突する分岐点ま

での距離を短くしても，開口部の径の制御がなされず大

開口径が多数存在する場合，Soot layerを速やかに形成す

ることは困難になる．  

Sample AとSample Bのように表面粗さが異なる場合

のSoot layerの形成の違いを図12を用いて説明する．表

面粗さが小さいフィルタでは，隔壁表面のセラミック粒

子の配列が密であるため，表面の大開口径が小さく，ス

ス漏れの原因となる直線的な孔が少ない．これにより，

ススはフィルタを構成するセラミック粒子に衝突し，

「さえぎり効果」によりススはトラップされていく．こ

の結果，Soot layerが形成され，このSoot layerも，よりき

め細かなフィルタとなり次々にススをトラップしていく．

これにより高捕集性能のフィルタが実現される．  

このことを確認するため，ススを 19.8g（DPF 容

積が 2.47L のため，8g/L）まで堆積させた Sample B

のスス堆積の様子を SEM により観察した．その結

果を図 13 に示す．隔壁内部へのスス堆積はほとんど

確認されず，ススは隔壁表面に形成された Soot layer

で捕集され，厚いスス堆積層（Soot cake）が形成さ

れていることが分かる．つまりこの段階では，フィル

タの捕集性能は，深層ろ過よりも表層ろ過に大きく依存

していることが分かる（11）．したがって，開口部をすり

抜けたススが次に衝突する分岐点までの距離と開口部の

径の両方を同時に制御することで，早期にSoot layerを形

成させる理想的なフィルタを作りだすことができるもの

と思われる． 

今回の実験では，気孔率と平均細孔径は同等で，Raが

9.0mおよび7.2mと異なる2つのDPFを用いて比較し

た．この結果から，よりRaの小さいDPFを実現すれば，

使用初期のスス漏れ個数密度をより速やかに減少させる

ことができると考えられる．  

 

4. 結   論 

DPF の初期PM 捕集性能について検討するため，

DPF 表面の形状，特に表面粗さに着目し，捕集され

た粒径分布とフィルタの捕集率を調べ，Soot layerが

形成される過程について検討した．これにより，以

下のことがわかった． 

 

（１） フィルタによる PM 捕集初期の状態を SEM

により観察したところ，フィルタ奥へと続く

孔は次第に Soot により塞がれ，隔壁表面に

Soot layerが形成されていた．このSoot layer

が形成されると，捕集率は高い値を示す． 

（２） フィルタ隔壁の気孔率および平均細孔径が

同等で，隔壁の表面粗さの異なるDPFでは，

新品の状態での初期捕集率はほぼ同等であ

った．しかし，その後の粒子数密度の減少度

合いは全く異なり，表面粗さが小さいほうが

初期捕集性能は高く，特に微細な粒子である

30nm 以下の PM が有効に捕集されることを

確認した．  

（３） 8g/L までススの捕集をしたフィルタを調べ

たところ，隔壁内部へのスス堆積はほとん

ど起こらず，ススは隔壁表面に形成され

た Soot layer で捕集され，厚い Soot cake

が形成されていることを確認した．  
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