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研究成果の概要（和文）：この研究では、実海洋水中の SUS すきま腐食に対する放射線誘起

表面活性（RISA）防食技術の開発が最終目的である。これまでの科研基礎研究によって、

1.5 mGy/h 程度の微弱放射線によって不動態皮膜の耐食性を維持し、すきま腐食を抑制で

きることがわかった。また、電解質溶液温度が 45℃以上の比較的高い温度条件においては

RISA 効果が得られにくくなるが、30℃までは十分に発現することが確認された。 
 
研究成果の概要（英文）： This study examines the temperature dependence on corrosion 
technique for corrosion-resistant material using radiation induced surface activation (RISA) in 
artificial and natural seawater. The experimental results revealed: 1) The RISA effect appeared 
obviously when the temperature was under 30 oC and diminished when over 45 oC. 2) The effect 
occurred in all seasons, decreased with the temperature increased. 3) The mechanism behind the 
corrosion control proposed by the previous report was confirmed to be appropriate. This via tests 
that measured the amount of dissolved oxygen in natural seawater. The corrosion control technique 
for corrosion-resistant material using RISA in seawater has therefore been shown to offer a 
significant potential for practical applications in naval architecture and marine structures. 
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１．研究開始当初の背景 
海洋環境は腐食に対して極めて厳しい環

境であり，SUS304 鋼やSUS316 鋼などの汎用
ステンレス鋼では，すきま腐食や孔食などの
局部腐食が発生することが少なくない．特に
海洋性生物の付着によるすきま腐食の発生
では，すきま部という構造上発見できないこ
とが多く，さらに構造上修復しにくい場所に
発生するので大きな問題となっている．その

ため，海洋環境下の鋼構造物を長期間健全な
状態に維持していくには，鋼材を腐食から守
るための十分な防食対策と維持管理が必要
となる．現在，その対策として，塗装法や，
流電陽極法（犠牲電極法）1)に代表される電
気防食法が用いられているが，塗装皮膜の耐
衝撃性や犠牲電極の長期連続使用に劣ると
いうデメリットがある． 
ここで，放射線誘起表面活性（Radiation 



Induced Surface Activation :RISA）2), 3)は，半導
体特性を示す酸化金属皮膜に放射線を照射
することで，荷電子を含む軌道電子が伝導帯
に励起される現象であり，この現象による腐
食の抑制が確認されている．このRISA現象を
利用して古谷ら4)は，酸化皮膜に強放射線を
照射する実験を行い，その腐食抑制メカニズ
ムを解明した．それを受けて元田ら5)は，表
面線量がmGy/h程度の微弱放射線環境下にお
いて，TiO2（チタニア）溶射皮膜を施した
SUS304 鋼試験片でのRISAによるすきま腐
食抑制効果を確認し，またこの効果は強放射
線でのカソード防食とは違いアノード防食
であることを明らかにしている． 

研究代表者らはこれまでに，種々の酸化皮
膜を施した放射化試験片における腐食試験
を実施し6)，RISAによるすきま腐食抑制効果
の適用範囲の検討を行った．Fig. 1 に，各放
射化試験片を約 25 oCの人工海水に浸漬させ
た時の腐食電位の経時変化を示す．供試材は
Al2O3（アルミナ）溶射皮膜，アークプラズマ
酸化処理，および無皮膜SUS304 鋼試験片で
ある．無皮膜SUS304 鋼試験片に比べAl2O3溶
射皮膜，およびアークプラズマ酸化処理
SUS304 試験片の腐食電位の低下は緩やかで
あり，6 日後には-260 mV vs. SSEまで卑化し
た．すなわちTiO2溶射皮膜以外の酸化皮膜で
もTiO2溶射皮膜ほどの効率はないが，RISAに
よる耐食材すきま腐食抑制効果が発現する
ことが確認された． 
ここで，環境温度が鋼材のすきま腐食に与

える影響として，直接的にはすきま腐食の発
生機構に寄与するもの7)-11)，間接的には金属
表面に付着した微生物類が温度条件によっ
て活性化し，金属電位を貴化させるもの12)-16)

が挙げられる．すきま腐食の発生に対する温
度の影響については，例えば，崎谷ら7)はス

テンレス鋼におけるすきま腐食の発生時間

と温度の関係について，金属・不動態皮膜の
溶解反応速度および金属イオンの加水分解
反応速度は温度に影響し，温度が高くなると
これらの反応速度が上昇することですきま
腐食の発生時間が短くなると報告している．
一方，金属表面に付着した微生物類と温度の
関係については，例えばAlabisoら12)によれば，
2～40 oCに調整された自然海水中にステンレ
ス鋼試験片を浸漬すると，10～30 oCでは約
300 mV vs. SCEまで貴化したものの，2 oCでは
約 100 mV vs. SCEにとどまったという．また，
石原ら13)は，5～95 oCに水温を調整した自然
海水に浸漬させたステンレス鋼の自然浸漬
電位は，30 oC以下では約 400mV vs. SCEまで
貴化するが，60 oC以上ではバイオフィルム内
生物の分解またはその代謝活動の喪失によ
り，急激に電位が卑化したと報告している．  
 
２．研究の目的 
このように環境温度がすきま腐食の発

生・成長に及ぼす影響が非常に大きいことか
ら，本研究では RISA 防食効果の環境温度依
存性を確認することを主たる目的とした．実
験は人工海水および自然海水で行い，自然海
水実験においては，季節の変化による温度の
影響と海洋微生物の影響について検討した．
さらに，RISA によるすきま腐食抑制効果の
メカニズムを確認することを目的として，す
きま腐食実験に用いた自然海水中の溶存酸
素濃度の計測を行った． 
 
３．研究の方法 
(1) 実験装置 
供試材は，SUS304 鋼（直径 65 mm φ，厚さ

1 mm）を用い，その表面に厚さ約 110 μmの
酸化チタンをプラズマ溶射で被覆したもの
を試験片とした．この試験片を上下 2 分割の
テフロン製のホルダーに挟む形で取り付け
た．TiO2皮膜側にホルダー内部の密封性を保
持するためのOリングを接触させ，この部分
をすきま構造としてすきま腐食の有無を調
べた．Oリングの締め付け圧力は密封性が保
たれる程度として特に規定しなかった．試験
片裏面に小型密封放射線源60Co（放射線強
度：公称値 1.13 MBq，表面線量：1460 μGy/h）
を密着させて，外部照射法によって試験片に
γ 放射線を供給した．なお，通常の放射線強
度（放射線計測のバックグラウンド）は 0.2 
μGy/h程度である． 
(2) 人工海水実験 

恒温槽（日光理化工業（株）：LH-113）に
て温度管理した人工海水（pH = 8.2 に調整）
に，試験片を取り付けたホルダーを一定時間
浸漬させて，腐食電位の測定ならびに試験片
の表面様相観察を行った．実験に使用した電
気化学測定セルの概略をFig. 2 に示す．腐食
電位はAg/AgCl電極を参照電極として測定し
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Fig. 1  Effect of radiation intensity on  
corrosion potential of test pieces6). 



た．恒温槽温度は 30oC，45oC，50oCに設定し，
温度環境をパラメータとして実験を行った． 
(3) 自然海水実験 

自然海水実験は，人工海水実験と同様の実
験体系（Fig. 2）によって行った．自然海水へ
の浸漬は，東京海洋大学清水臨海実験実習所
（静岡県静岡市）において，駿河湾内に位置
する折戸湾内の海岸約 20 mより採取した海
水を使用して行った．その概要をFig. 3 に示
す．常に海面からの深さ 1 m程度となるよう
に設置したポンプによって自然海水を取水
し上水槽に汲み上げ，その一部を屋内に設置
した一過性の水槽（深さ 300 mm×幅 400 mm
×奥行き 500 mm）に導入した．このように
して常に新鮮な導入水と入れ替わる水槽内
の海水にホルダーを浸漬させ，試験片表面に
バイオフィルムが形成できる環境とした．浸
漬実験は，夏季，秋季，冬季にて行い，それ
ぞれの平均海水温度は，27.6 oC，16.7 oC，13.7 
oCであった． 

人工海水実験と同様にAg/AgCl電極を参照
電極として腐食電位の測定を行った．さらに，
RISAによる防食効果の優劣を評価するため，
浸漬実験後にアノード分極曲線を測定した．
白金（Pt）を対極として，掃引速度 30 mV/min

でアノード電流密度を測定した． PC

Terminal 
Reference Electrode  (Silver-Silverchloride Electrode)
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Salt Bridge

Specimen
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Fig. 2  Schematic diagram of corrosion test cell. 

 
４．研究成果 
(1) 人工海水実験 

Fig. 4 にそれぞれの温度におけるTiO2皮膜
を施したSUS304 鋼の腐食電位の経時変化を
示す．また，浸漬実験後の表面観察画像をFig. 
5 に示す．Fig. 4 より，どの温度条件下におい
ても密封放射線源を取り付けていない試験
片（非照射環境下）では，浸漬開始直後から
腐食電位が低下し，2 日後には-170 mV vs. 
Ag/AgClまで卑化した．また，表面観察画像
（Fig. 5）からもすきま構造において発生した
と考えられる三日月状の腐食痕を確認した．

一方，環境温度 30 oCの条件において，密封

Fig. 3  Schematic diagram of water flow system 
introducing natural seawater into 
experimental vessel. 

Experimental vessel 

Regulating tank

Pump 

Field sea area 

Fig. 4  Transients of corrosion potential 
       in artificial seawater. 

0 1 2 3 4 5
-200

-150

-100

-50

0

50

100

 

 

 
Co

rro
sio

n 
Po

te
nt

ia
l, 

 E
CP

   
 [ 

m
V

 v
s. 

A
g/

A
gC

l ]
 

 60Co γ-ray-irradiated_T30
 no-irradiated_T45

 60Co γ-ray-irradiated_T45
 no-irradiated_T50

 60Co γ-ray-irradiated_T50

 Time,  t    [ day ]

Temperature γ-ray-irradiated no-irradiated

30 oC

45 oC

50 oC

Fig. 5  Surface images on test pieces 
     (SUS304 with TiO2 coating). 



放射線源を密着させた試験片（照射環境下）
については，腐食電位が-60～±0 mV vs. 
Ag/AgClを維持し，電位の卑化は確認されな
かった．これは，密封放射線源を密着させた
試験片では，放射線が供給されたことで腐食
抑制効果が発現し，萌芽状態（局部腐食の発
生と再不動態化を繰り返す状態）からすきま
腐食への安定的な成長が抑制されたものと
考えられる． 
設定温度 45，50 oCの条件においては，密

封放射線源を付与しているにも関わらず，実
験開始直後から腐食電位の卑化がみられた．
同様に表面観察画像（Fig. 5）からも腐食痕が
確認された．ここで，すきま腐食と温度の関
係について，Kainら8)は，塩化物濃度 100～
1000 mg/L，温度 30～80 oCの範囲でType 304
鋼・316 鋼のすきま腐食耐食性実験を行い，
同じ塩化物濃度であっても温度が高くなる
とすきま腐食の発生確率が高まることを報
告している．また，Leeら9)の報告によれば，
人工海水中に 30日間浸漬させたAISI304鋼の
すきま腐食深さと温度の関係について，海水
温度が 25 oCの時にはすきま腐食深さは 0.11 
mmであったが，50 oCではすきま腐食深さが
0.15 mmまで成長したという．このように環
境温度が高くなると，反応速度の上昇により，
すきま腐食の発生・成長が起こりやすくなる
ことから，45 oC，50 oCの条件においてはRISA
による腐食抑制効果が十分に得られず，腐食
が発生したものと考えられる． 
(2) 自然海水実験 

Fig. 6 に自然海水中におけるTiO2溶射
SUS304 鋼の腐食電位の経時変化を示す．密
封放射線源を取り付けていない試験片は，夏
季においては浸漬開始 5 日後に，秋季におい
ては浸漬開始 3 日後と 18 日後に，それぞれ
電位が卑化した．同様に表面観察からも（Fig. 
7），腐食痕が確認された．一方，密封放射線
源を密着させた試験片では，夏季，秋季とも
に腐食電位は不動態皮膜の破壊と再生と考
えられる振動を繰り返しながら，-100～+50 
mV vs. Ag/AgClの範囲で電位を維持していた．
Fig. 7 の表面観察画像より，夏季については
腐食痕が確認できるが，これは腐食電位の結
果（Fig. 6）において実験開始直後の電位が急
激に卑化していることからもわかる通り，開
始直後に腐食が発生したものと考えられる．
なお，秋季の実験においては金属表面からも
腐食痕が確認されなかったことから，良好な
RISAによるすきま腐食の抑制効果が得られ
る結果となった． 

一般に自然海水中に浸漬させたステンレ
ス鋼は，金属表面への海洋微生物の付着によ
り，自然電位が著しく貴化することが知られ
ている．また前述した石原ら13)は，自然海水
に浸漬させたステンレス鋼の自然電位に対
する季節の影響について，海水温度の高い夏

季は海水温度の低い冬季よりも自然電位が
貴化することを報告している．一方で，Fig. 6
の密封放射線源を密着させた試験片におい
ては，夏季，秋季ともに微生物の影響による
電位の貴化が起らず，季節の違いによる電位
の差異が見られなかった．これはRISA効果の
発現によりTiO2皮膜から母材に電子の移動が
起こることで，微生物の影響による電位の貴
化が抑制されたためと考えられる． 

Fig. 6  Transients of corrosion potential  
       in natural seawater.  
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Fig. 7  Surface image on test piece in natural seawater
(Stainless-304 with TiO2 coating). 
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浸漬実験後に行ったアノード分極曲線の
計測結果をFig. 8, 9 に示す．横軸は電流密度
を，縦軸は電位をそれぞれ表している．Fig. 8
は冬季の実験において密封放射線源の有無
によるアノード分極曲線を比較した結果を
示しており，Fig. 9 は夏季，秋季，冬季にお
ける密封放射線源を密着させた条件でのア
ノード分極曲線の結果を示している．Fig. 8
より，密封放射線源を付与していない試験片
すなわち非照射環境下では，アノード分極の



最大電流密度が 10 μA/cm2より大きいのに対

し，密封放射線源を付与した試験片では最大
電流密度は 4 μA/cm2程度で，非照射環境下の
それよりも低い値となった．この傾向は，夏
季と秋季のアノード分極曲線の結果におい
ても同様に見られた．このことから，RISA効
果により皮膜の保持に必要な不動態保持電
流が減少して不動態皮膜の耐久性が向上し
たことがわかる．Fig. 9 より，海水温度が高
い夏季から海水温度が低い冬季にかけて，ア
ノード分極の電流密度は減少する傾向を示
している．この結果から海水温度が比較的高
い夏季（27.6 oC）の方が，秋季（16.7 oC）・
冬季（13.7 oC）よりも防食効果が得られにく
くなっていることが考えられ，耐食性が低下
していることがわかる．なお，崎谷ら7)は，
すきま構造を有するSUS304 鋼試験片を 460 
ppm Cl － 溶液に浸漬させて 474 mV vs. 

Ag/AgClで電解したとき，温度が高い条件ほ
どアノード電流密度は増加すると報告して
いる． 

Fig. 8  Anodic polarization curves in natural 
seawater (winter season ). 
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100 mV vs. Ag/AgClでのアノード電流密度
を表面線量との関係としてみるとFig. 10 の
ようになる．図中の白塗りは放射線環境下の
測定結果を，半塗りは非照射線環境下の測定
結果をそれぞれ示す．図より，非照射環境下
においても照射環境下と同様に，電流密度は
海水温度の高い夏季から海水温度の低い冬
季にかけて減少する傾向を示している．また，
夏季（○印）と冬季（□印）のアノード電流
密度の差に着目してみると，非照射環境下で
は 16 μA/cm2であるのに対し，照射環境下で
は 6.6 μA/cm2となり，季節に対する電流密度
の差は照射環境下の方が小さくなっている
ことがわかる．このことから，今回実験した
温度領域では，RISA効果は温度によらず一様
に作用することが考えられ，RISAによる腐食
抑制効果によって金属の腐食に対する温度
の影響が小さくなることが確認された．なお，
磯尾ら17)によれば，TiO2皮膜を施したステン
レス鋼の光触媒反応による自然電位の変化
と温度の関係について，溶液温度が 20～60 oC
の範囲では，温度は電位の低下および到達電
位に影響を及ぼさないと報告している． 
(3) 結論 

本研究では RISA 防食効果の環境温度依存
性を確認することを主たる目的とした．実験
は人工海水および自然海水環境下で行った．
さらに，RISA によるすきま腐食抑制効果の
メカニズムを確認することを目的として，す
きま腐食実験に用いた自然海水中の溶存酸
素濃度の計測を行った．以下に結果をまとめ
る． 
1. RISAによるすきま腐食抑制効果は環境温

 60Co γ-ray irradiated_Winter
 no irradiated_Winter

600

Fig. 9  Comparison of seasonal Anodic 
Polarization Curves in natural seawater. 
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Fig. 10  Relation between anode current density and  
     surface radiation intensity of activated test pieces.    

10-1 100 101 102 103 104
0

5

10

15

20

25
 

 

A
no

de
 C

ur
re

nt
 D

en
sit

y 
   

[ μ
A

/c
m

2  ]

Surface Absorbed Dose    [ μGy/h ]

  Summer
  Autumn
  Winter

   Open : 60Co γ-ray-irradiated
   Half-blanking : no-irradiated



度に依存し，電解質溶液温度が 45 oC以上
の比較的高い温度条件においてはRISA効
果が得られにくくなるが，30 oCまでは十分
に発現することを確認した． 

2. 自然海水における浸漬実験について，いず
れの季節においても RISA 防食の効果が得
られ，海水温度が高い夏季から海水温度が
低い冬季にかけてアノード電流密度は減
少する傾向を示した． 
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