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研究成果の概要（和文）：理研小型中性子源を用いて、水の定量化観察のための検量線測定を石英セル中の水で
行った。10um厚程度の薄いサンプルを水で作ることは困難であるので、水素含有比に近いポリイミドシートを使
って、薄い部分を補完した。これらのサンプルを鋼板にはりつけ熱中性子および冷中性子で透過度を測定して、
透過度と水の厚さの検量線を得た。透過度の場所による揺らぎを評価することで、1mm�ﾌ面積での水の厚さは
１σで7umの分解能で測定することができた。また散乱カーネルのありなしのシュミレーションとデータを比較
した。

研究成果の概要（英文）：Using the RIKEN accelerator base compact neutron source, calibration curves 
for quantitative observation of water were measured with water in a quartz cell. since it is 
difficult to make thin samples of about 10 um thickness with water, polyimide sheets with a similar 
hydrogen content ratio were used to supplement the thin sections. These samples were put to steel 
plates and measured by thermal and cold neutrons to obtain calibration curves of transmittance and 
water thickness. By evaluating the fluctuation of the transmittance with location, the thickness of 
water in an area of 1 mm�could be measured with a resolution of 7 um at 1σ. The data were also 
compared to simulations with and without a scattering kernel.

研究分野：中性子イメージング

キーワード： 中性子　透過イメージング　鋼板腐食　水の定量化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
わが国では鉄鋼材料の腐食による劣化・損傷が社会の大きな課題である。効果的な防食対策やメンテナンスが必
要である。このための腐食中の水の動きを定量的に観察を行うための測定法の基礎を確立し、測定限界まで示し
た意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
周囲を海に囲まれ湿潤な気候を持った我が国ではインフラに広く使用される鉄鋼材料の腐
食による劣化・損傷が社会の大きな課題であり、耐食性を保持する対策として古くから塗装
や表面処理などが施されてきた。塗装による腐食対策コストは年間４兆円であり、このコス
トを低減させることが社会的に求められ、長期耐食性を維持するために適切な防食対策メ 
ンテナンスを行うことはますます重要性を増している。 
これまでの腐食研究では、塗装鋼板の屋外暴露試験や、塩水噴霧・乾燥過程の繰り返し等 
によって、腐食されたサンプルをつくり、腐食の成長を観察してきた。しかしながら、厚く 
かつ不透明な塗膜下で生ずる腐食現象であることから、従来手段では得られる情報には限
界があった。塗膜を除去した後の顕微鏡観察を含む目視観察や、サンプルの断面切断の目視
観察等はその時点での腐食の詳細を観察するには非常に有効な観察ではあるが、視野は狭
くサンプルの一部のみの観察にとどまるだけではなく、サンプルの破壊を伴い、同一サンプ
ルの時間推移を観察して腐食成長の情報を得ることは不可能であった。 
 
２．研究の目的 
腐食成長の情報を得るために本研究では塗膜下腐食の主成分であるオキシ水酸化鉄
(FeOOH)中の水素に着目し、水素に敏感な反応を示し、かつ鉄に対する透過度が高い、熱
中性子を用いて、定量的な腐食のイメージング手法を開発し、実際に塗装鋼板が使われる状
態での腐食が成長していく様の時間推移を高空間分解能かつサンプル全体を臨む広視野で
観察するデータを供することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
塗装鋼板の腐食は水が塗膜化に侵入して引き起こされ、腐食として最終的にオキシ水酸化
鉄(FeOOH)を生成する。このため水の侵入を定量的に観察したい。これまで透過イメージ
ングよく使われてきた X 線であれば、鋼板中の鉄がより大きな散乱断面積をもち、水や水
素にたいしてほとんど検出感度がなかったのであるが、中性子では水素の散乱断面積が鉄
に比べて大きく、鋼板上でも水は高い明暗比をもって観察することが可能である。 
このため理研小型中性子源（RANS）において高速中性子を発生させて、水素を含んだ減速
材で減速した熱中性子や冷中性子を使って、鋼板上のサンプルの透過イメージングを行い、
水の定量化を行った。検出器としては LiF/ZnS のシンチレーターと積分型 CCD センサー
の組み合わせを使用した。 
 
４．研究成果 
水の定量評価をおこなうためにこれまでは、放射線輸送計算を用いたシミュレーションで
水の厚さと透過度の変換係数を求めてきた。これを実際に厚さの違う石英セルに水をつめ、



鋼板に貼り付けて、透過度を測定した。空の石英セルでの透過度と比べることで、水のみの
透過度を求めることができる。図１に鋼板に貼り付けた石英セルの写真および、透過画像を
示す。右は水のみの透過画像である。高い明暗度で水がみえているのがわかる。 
 
図１：石英セルでの測定 

 
図２ 水の厚さと透過度 

この測定を厚さの違うで石英セ
ルで行った。結果を図２に示す。
中性子は熱中性子と冷中性子で
測定を行った。 
 
水のサンプルを薄くするのは難
しいので薄い部分にかんしては
水素含有比率が水に近いポリイ
ミドシートを用いて測定を行っ
た               図３；ポリイミド厚さと透過度 
図３にポリイミド厚さ
と透過度のグラフを示
す。図２と図３の傾き
を比べることでポリイ
ミド 100um は水５１
um に相当することが
わかった。誤差棒は面
積 1mm2での測定のば
らつきをしめしてお



り、これから水の厚さの測定の分解能は 7umであることがわかった。 
                図４ 鋼板と検出器間の距離と傾き              
鋼板サンプルと検出器との距離を
と相関の傾きを測定したものを図
４に示す。このためサンプルの状
態観察を長期間行う場合にはサン
プルと検出器間の距離は一定にし
て測定する必要がある。 
 
 
 
 
原子核だけではなく分子原子による散乱の違い（散乱カーネル）までいれたシュミレーショ
ンと実測値を比較したところ、入れない者に比べて、よりよく実測値を説明していることが
わかった。 
 
本研究では当初の目標とした腐食鋼板の長期的な観察まではできなかったが、長期測定の
基礎となる、測定法および検量線の知見が得られたことで、腐食の研究に対して貢献できた
と考える。 
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