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研究成果の概要（和文）： 本研究ではテラヘルツ（THz）電磁波の持つ良好な物質透過性を利
用した，被膜下の材料劣化すなわち腐食生成物評価に対する新しい非破壊評価法の開発を行っ
た．テラヘルツ時間領域分光法(THz-TDS)により，腐食生成物である酸化鉄(Ⅲ)第二および四酸
化三鉄に対する THz 電磁波の分光吸収特性を調べるとともに，塗装被膜下の腐食生成物のイメ
ージング計測を行った．時間領域での THz 反射計測により，塗装膜下の酸化鉄(Ⅲ)第二の３次
元形状のトモグラフィックイメージングを行った．周波数領域での THz 反射計測では，酸化鉄
(Ⅲ)第二および四酸化三鉄の THz 分光吸収性の違いを利用して，腐食生成物の分離同定が可能
であることを示した．上記の実験的検討を通じて，THz 電磁波による非破壊評価法の実現可能
性が示された． 
 
研究成果の概要（英文）： In this study, a new nondestructive evaluation technique for 
evaluating deterioration of materials was developed utilizing transmission property of 
THz wave. Experimental studies were carried out for evaluating THz wave transmittance 
for iron (III) oxide (Fe2O3) and iron (II) iron (III) oxide (Fe3O4), followed by THz imaging 
of them for paint coated steel plate using terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS) 
system. Time-domain THz reflection measurement data were utilized for 3-D imaging of the 
corrosive materials under coating. Frequency-domain THz reflection data were utilized 
successfully for separate identification of iron (III) oxide and iron (II) iron (III) 
oxide under coating based on their spectrum absorption. Feasibility of the nondestructive 
evaluation technique based on THz-TDS was demonstrated by the present study. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 機械・構造物の健全性を評価し，老朽化に

より生じる破壊事故を防ぐことは，安心・安
全な社会生活を保障する上で必要不可欠で
ある．機械・構造物の破壊事故を未然に防ぐ
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ためには，構造物に生じる劣化損傷や欠陥を
早期に検出することが重要である．その手段
として非破壊検査があり，様々な非破壊検査
手法が対象とする欠陥および材料に応じて
相補的に用いられている．材料の腐食は，構
造物の保守管理に深刻な問題を引き起こし
ている経年劣化の一つである．一般に腐食が
問題となる構造物には防食塗装が施されて
いるが，防食塗装の経年劣化により生じる塗
膜下の腐食については，腐食の進行により塗
装膜表面に膨れが顕在化するまでは，その検
出は困難とされており，潜在的な材料劣化の
検出および評価が可能な非破壊評価法の開
発が急務となっていた．研究代表者は，赤外
線による防食塗装膜下の素地鋼板の劣化検
出法の開発に取り組み，効率的な劣化検出を
可能にしたが，さらに高い精度で劣化検出が
可能な手法が要求されていた． 
 
２．研究の目的 
  
 本研究では，より高いレベルでの構造物の
保守管理のため，塗装膜下の腐食生成物の定
量計測および腐食生成物に関する物質同定
が可能な非破壊評価手法の開発を目的とし
て研究を行った． 

近年，遠赤外線から電磁波領域，すなわち
0.1～10THz の周波数帯のテラヘルツ（THz）
電磁波に注目が集まっている．THz 電磁波は，
優れた物質透過性を持ちながらも人体に無
害である，水には吸収され金属には反射する，
特徴的な指紋スペクトルを持つ等の特徴を
有するため，様々な産業分野での応用が進め
られている．本研究では，THz 電磁波の持つ
優れた物質透過性に着目し，主材料保護のた
めに用いられる被膜・被覆材越しに，主材料
の腐食に関する健全性を非破壊的に評価す
る手法を開発した． 
 
３．研究の方法  
 
 テラヘルツ時間領域分光法（THz-TDS）を
用いて，試験片に THz 電磁波を集光照射した
際に，試験片を透過した電磁波および試験片
表面で反射した電磁波を計測し，その分布を
画像化できる THz-TDSイメージングシステム
を構築した．一例として，反射型の THz-TDS
イメージングシステムの構成を図 1 に示す．
THz 電磁波の発生には，フェムト秒レーザお
よび光伝導アンテナを用いた．発生した THz
電磁波を，2 つの放物面鏡とミラーを介して
試験片に集光照射させた場合の THz電磁波の
透過波形および反射波形を計測することで
時間領域データを得た．また，得られた時間
波形をフーリエ変換することで，各周波数で
の振幅強度(スペクトル分布)と位相情報を
得た．さらに，試験片の走査を行うことで，

任意の時間および任意の周波数における THz
波の強度分布を画像化した． 
本研究における主な計測・評価対象は，防

食塗装が施された鋼板素地の腐食生成物と
した．このため，種々の防食塗装膜に対する
THz 電磁波の透過特性を調べた．また，腐食
生成物としては，防食塗装の劣化により塗膜
下で進行する腐食生成物として，赤錆（酸化
鉄(Ⅲ)第二）および黒錆（四酸化三鉄）を対
象に，これらに対する THz 電磁波の透過およ
び吸収に関する分光特性を調べた．腐食生成
物を模擬した試験サンプルとして，透過試験
では，酸化鉄(Ⅲ)第二および四酸化三鉄の粉
末を，THz 電磁波を透過させるポリエチレン
板に付着させた試験片を用いた．反射試験で
は，同じ粉末を鋼板表面に付着させた試験片
と，さらにその上から塗装膜を施した試験片
を用いた． 
さらに，時間領域データを用いて，模擬腐

食生成物の形状に関する 2次元および 3次元
のトモグラフィックイメージング計測を行
った．また，周波数領域での THz 反射計測で
は，酸化鉄(Ⅲ)第二および四酸化三鉄に対し
て，分光吸収イメージングを行い，THz 電磁
波の分光吸収性の違いを利用して，模擬腐食
生成物の分離同定が可能であるかどうかを
実験的に確かめた． 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 反射型 THz-TDS イメージングシステム 
 
４．研究成果 
 
防食塗装膜に対する THz電磁波の分光透過

特性，ならびに前述の模擬腐食生成物を THz
電磁波を用いた非破壊評価手法により検
出・評価した結果を以下に示す． 
 

①防食塗装膜の THz 電磁波分光透過特性 
 
まず，耐食性を高めるためのガラスフレー

クを含有する，防食塗装膜の THz 透過特性を
調べた．塗装膜のみを板状にした厚さ 400μm，
600μm，800μm，1000μm の単離塗膜試験片
に対して得られた，透過 THz 波の時間波形を
図 2に，分光透過特性を図 3にそれぞれ示す．
図 2より，塗膜の存在に起因する THz 波の強



度低下および位相遅れが確認でき，膜厚が大
きくなる程その影響は顕著になっている．図
3 より，ガラスフレークを含有する防食塗装
膜に対する THz 波透過性は，0.25THz 付近ま
での低周波数では高いが，周波数が高くなる
につれて透過率が低くなることがわかった．
次にガラスフレークを含有しない塗膜の透
過特性を図 4 に示す． 図より，ガラスフレ
ークを含有しない場合には，0.5THz 付近を超
える周波数においても 0.5以上の透過率を有
していることがわかる． 
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図 2 防食塗装膜を透過した THz 波形 
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図 3 防食塗装膜の THz 波透過特性 
（ガラスフレーク含有塗料） 
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図 4 防食塗装膜の THz 波透過特性 
（ガラスフレーク非含有塗料） 

 
②腐食生成物の THz 電磁波分光透過特性 
 
 酸化鉄(Ⅲ)第二および四酸化三鉄の粉末
を，THz 電磁波を透過させるポリエチレン板
に付着させた試験片を用いて，THz 電磁波分
光透過特性を調べた結果を図 5に示す．酸化

鉄(Ⅲ)第二については，THz 電磁波の強度低
下は 0.5THz 付近まではほとんど見られない
が，1THz 付近から顕著になっている．一方，
四酸化三鉄については，THz 電磁波の強度低
下は 0.2THz 付近から顕著に見られる．この
ことから，THz 電磁波透過性が両者で異なる
0.5～1.0THz の周波数帯の THz 波を利用する
ことで，酸化鉄(Ⅲ)第二および四酸化三鉄，
すなわち赤錆と黒錆の分離同定が可能にな
ることがわかった． 
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図 5 腐食生成物の THz 波透過特性 

 
③腐食生成物のトモグラフィックイメージ 
 
時間領域データを用いて，厚さ 380・m の

防食塗装膜下の模擬腐食生成物（酸化鉄(Ⅲ)
第二）の形状に関する 2次元および 3次元の
トモグラフィックイメージング計測を行っ
た結果を示す．イメージング範囲は 30mm×
30mm，画素数は 30×30 に設定した．塗膜表
面，酸化鉄(Ⅲ)第二粉末表面および鋼板表面
での THz 波の反射波形と時間遅延をもとに，
健全部および模擬腐食生成物の断層イメー
ジングを行った結果を図 6 に示す．図より，
酸化鉄(Ⅲ)第二の厚さが断層イメージング
で表現されていることがわかる．さらに，同
様の方法で領域全体のイメージングを行っ
た結果を図 7に示す．図より，塗装膜下の酸
化鉄(Ⅲ)第二粉末の付着状況が三次元的に
表現されていることがわかる． 
 
 

 
 
 

図 6 腐食生成物の断層イメージング 



 
図 7 腐食生成物の 3次元イメージング 

 
④腐食生成物の分離同定 
 
 THz 電磁波透過性が異なる 0.5～1.0THz の
周波数帯の THz 波を利用することで，酸化鉄
(Ⅲ)第二および四酸化三鉄の分離同定を行
った．塗膜下の腐食生成物を模擬した試験片
として，酸化鉄(Ⅲ)第二および四酸化三鉄の
粉末を鋼板に付着させた上に 290・m の防食
塗装膜を施した試験サンプルに対して，THz
透過イメージングを行った結果を示す．計測
ではイメージング領域を 36×36mm，画素数を
30×30pixel に設定した． 
 0.39THz，0.61THz，1.03 THz および 1.51THz
において得られた周波数領域画像を図 8に示
す．0.39THz および 0.61THz においては，酸
化鉄(Ⅲ)第二粉末を付着させた部分の縁（輪
郭部）において THz 波の強度低下がみられる
が，内部の THz 波の強度は高くなっている．
これは，低い周波数域における酸化鉄(Ⅲ)第
二粉末の THz波の透過性に起因するものであ
る．輪郭部分で THz 波の強度低下が生じてい
る原因は，本計測システムにおける THz 電磁
波の照射径（3mm）と 1 ピクセルあたりの空
間分解能（1.2mm）の関係によるものである．
THz-TDS での計測の際，酸化鉄(Ⅲ)第二粉末
の輪郭部分では，粉末のある部分とない部分
両方の反射波形が合成されたものとなるた
め，これをフーリエ変換した場合の強度が著
しく低下したものと考えられる．一方，四酸
化三鉄粉末を付着させた部分では，中央部分
においても THz 波の強度が低下している．
1.03THz では酸化鉄(Ⅲ)第二粉末を付着させ
た部分においても，THz 波の強度が全体的に
低下している．これらは，図 5に示した酸化
鉄(Ⅲ)第二および四酸化三鉄の分光透過性
を反映した結果となっている．1.51THz にお
ける周波数領域画像には，大きなノイズが見
られ，酸化鉄(Ⅲ)第二および四酸化三鉄粉末
を付着させた領域の同定は困難であった．
1.51THz においては，防食塗装膜の透過率が
0.5 程度と低くなること，塗膜表面での反射
の影響も大きくなることにより，酸化鉄(Ⅲ)
第二および四酸化三鉄粉末を付着させた部
分での THz波吸収の影響が相対的に小さくな
ったためと考えられる． 
 

   

(a) 0.39THz   (b)0.61THz 

   

(c) 1.03THz   (d)1.51THz 
図8 周波数領域画像による酸化鉄(Ⅲ)第二お

よび四酸化三鉄の分離同定 

 

以上の結果から，防食塗装膜を施した鋼板
に対するテラヘルツイメージングにより， 
1.0THz 以下の周波数を選択すれば防食塗装
膜下の酸化鉄(Ⅲ)第二および四酸化三鉄す
なわち赤錆および黒錆の検出が可能になる
こと，THz電磁波透過性が異なる 0.5～1.0THz
の周波数帯の計測で赤錆と黒錆の分離同定
が可能になることがわかった． 
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