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■■キキーーワワーードド：： （1）インフラメンテナンス 
 （2）セラミックコーティング 
 （3）自動化 
■■共共同同研研究究者者：：  
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■■  ははじじめめにに  
持続可能なインフラメンテナンスサイクルの実現には、

維持管理コストの削減が不可欠であり、そのためには従来
以上に高耐久な材料の導入と、費用対効果に優れた補修
技術の確立が求められる。我々はこれまでに、30年の耐
久性が示された樹脂・金属複合材料であるステンレスフレ
ーク技術の高機能化に取り組み、企業と連携して新たなセ
ラミックコーティング技術を開発してきた。本研究では、さら
なる長寿命化を目指し、新材料を用いたコーティング材の
開発に加え、作業者の安全性と作業効率を両立する自動
塗装技術の構築を進めている。 
 
■■  活活動動内内容容  
１１．．防防錆錆ココーーテティィンンググ技技術術開開発発  
従来の防錆塗料では、下塗り、上塗りに有機系材料、特

に近年は、上塗りにフッ素系樹脂系塗料が開発されている。
一般に、有機材料は屋外環境において劣化しやすく、約6
年で性能低下が見られる。一方、フッ素樹脂は、従来の有
機系塗料に比べて高い安定性を有するものの、施工時や
補修時の除去作業において、環境や施工者への散布が
懸念されている。さらに、塗装の修繕時には劣化した樹脂
の剥離（ケレン）作業が困難であることも課題である。 
我々は、これらの課題に対する解決策として、有機材料

およびフッ素樹脂を含まないオールセラミックスの新規防
錆材料を開発した。セラミックス材料は、紫外線等の環境
下において、高い耐久性を示す。 
例えば、耐候性試験としてフッ素系塗料に、メタルハライ

ドランプを180W/m2で照射した場合は、樹脂が劣化するの
に対して、開発した膜は劣化がみられない。(図1) また、
5％塩水中に浸漬させた場合、未コート部分は劣化したが、
セラミックコーティング部分は劣化がみられなかった。この
ように、セラミックスの特徴を生かすことで、持続可能なイン
フラメンテナンスサイクルの実現が可能になるものと考えて
いる。 

 
22．．自自動動ココーーテティィンンググ技技術術開開発発  
インフラ設備は大型であり、また高所など危険な環境で

の施工が求められることが多いため、作業者の安全性確
保と補修作業の効率化が重要な課題となっている。そこで
我々は、鋼材への実装や容易な補修を可能とする自動コ
ーティング技術の開発に取り組んでいる。 
本技術では、スプレーコート装置とロボットアームを統合

し、デプスカメラによるリアルタイムの画像追跡を用いた自
動塗装システムを構築した。(図2左、右は実地施工サイズ
のイメージ図) これにより、コーティング対象物とスプレー
ノズル間の距離を一定に保ち、均一な塗布を実現すること
が可能となった。開発したシステムにおいて、新規オール
セラミックス防錆材料を用いた塗布試験を実施した結果、
ノズルの詰まりがなく、塗布ムラのない均一な塗装が可能
であることを確認した。さらに、高力ボルトなどの複雑形状
に対しても均一なコーティングが可能であることが実証さ
れた。 
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図 1 高耐久機能性セラミックス防錆技術の開発 
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■■キキーーワワーードド：： （1）中性子・ミュオンビーム 
 （2）水素 
 （3）材料科学 
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■■  ははじじめめにに  
大強度陽子加速器施設（J-PARC） 物質・生命科学実験

施設（MLF）では、400 MeV線形加速器、3GeV シンクロト
ロン加速器（RCS Rapid-Cyclling Synchrotron)により加速
された陽子を用い、パルス状の中性子およびミュオンを発
生させ、21本の中性子ビームラインと4本のミュオンビーム
ラインにおいて、基礎的研究から産業利用まで幅広い分
野での利用研究が行われている。2023年4月からは、800 
kWの陽子を安定的に利用することができるようになった。
海外からも多くの申請があり、世界的な研究拠点の一つと
なっている。学術的研究のみならず、産業利用の分野に
おいても、企業との共同研究をはじめとする産学連携アプ
ローチにより多くの成果が上がっている。 

 
■■  活活動動内内容容  
中性子およびミュオンは、X線とは異なる特徴を有している。 

• 軽軽元元素素のの観観測測  
中性子は水素やリチウムなど軽元素にも感度が
ある。また正ミュオンは水素の同位体として振る
舞う。 

• 磁磁性性  
中性子もミュオンも小さな磁石として振る舞うため
物質の磁気的な性質を調べられる。 

• 高高いい透透過過率率  
中性子もミュオンも透過率が高く物質内部の情報
を得られる。 

• 動動ききをを見見るる  
中性子やミュオンにより分子や原子のダイナミク
ス（動き）を調べられる。 

 
今回の発表では、J-PARC MLFを用いて得られた「水素」
をキーワードする成果を紹介する。 
１．水素添加によるステンレス鋼の強度・延性同時向上メ
カニズム（その場中性子回折） 
  水素添加により微小ひずみで双晶が発生し、転位運動
が抑制され強度が増加。水素添加により強度と延性を両立
させる原子レベル機構を解明。 
２．燃料電池内部の生成水の中性子イメージング 
  作動中PEFC内部の水生成・滞留を可視化。水管理最
適化の定量指針を提示。 
３．水素貯蔵材料MgH₂中の水素状態のμSR観測 
  ミュオンを擬似水素として導入。MgH₂中の水素吸蔵・放

出過程の電子状態を実験的に裏付け。MgH2の実用化に
向けた指針を提供。 
4．高圧下での鉄への水素取り込み（中性子回折） 
  地球核条件下での鉄中水素溶解度とサイト占有を解明。
地球内部の軽元素起源解明に新知見。 
5．アイオノマー膜のプロトン輸送と界面構造（中性子準弾
性散乱・反射率法） 
  Nafion膜の水和状態依存のプロトン移動性と界面構造
を定量化。高性能燃料電池膜設計への指針を提示 
 
■■  関関連連情情報報  
J-PARC MLFホームページ 
https://mlfinfo.jp/ja/ 
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