
１． 非破壊検査の課題と中性子イメージング

２０世紀の後半から今日に至る数十年間は，

人類史上にとって，画期的な科学・技術や産業

・社会システムの進歩，医学・生命学の進歩の

あった時代であろう。

このような高度な社会・生命・環境を維持す

るためには，人類はその安全性について並なら

ぬ努力と精力を果たさねばならない。建設ある

いはもの作りにおいて，検査や品質評価は，従

来はともすれば軽視されがちで，経済的効率を

優先するあまり，とかく問題発生後の後追い作

業に追いやられてきた感がある。しかし，近年，

製造物責任（PL ; product liability）法の制定を

含め，製造者の責任が強く求められる時代に進

化し，たとえ十分とは言い難いとしても，企業

や人々において，品質保証，安全保証がその企

業の命運を担い，これを軽んずれば社会から大

変厳しい批判を受けることになると認識されて

きた。日本のもの作りの優秀さは品質の高さで

あり，それを維持することが，グローバルな経

済競争を生き抜くための最大の力で，ISO（In-

ternational Organization for Standard）認証の

取得も，このための努力と認識されている。

しかし，一方で建築偽装問題や新幹線トンネ

ル剥離問題，プラント・原子炉の配管・構造物

などの耐震性や経年劣化など，我が国社会を脅

かす大きな問題が続発し，継続していることも

事実である。

このような状況の中で，非破壊検査はますま

す重要な役割を果たさねばならない。特に社会

インフラ・プラントの維持・保守検査では破壊

検査を行うことが困難な場合が多く，非破壊検

査が重要な手法として頼られている。非破壊検

査の目的は，第一に検査対象物の欠陥（きず）

を検出することである。しかし，それに留まら

ず，第二にその欠陥の大きさを計測し，時には

それに掛かる応力を計算した上，その欠陥の危

険度を評価することである。第三には，その欠

陥の経時的変化・進展を計測し，その対象物の

寿命予測・余寿命についてできるだけ正確な情

報を提供することである。この作業のため，非

破壊検査では，破壊試験で用いられる実応力・

環境負荷による保証試験の代わりに，破壊力学

や応力解析と組み合わせた評価が必要となる。

保証試験では，欠陥の有無を検知することなく，

実負荷により強度や寿命を直接保証する。非破

壊検査では，欠陥サイズの検知から，その健全
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性や寿命を推定する。このような推定は保証試

験のような決定的な保証が難しい。しかし，健

全性評価のデータが蓄積され，データベースの

構築，研究と経験の豊富化により，その評価の

精度を高めることができる。

本シリーズで取り上げられる“中性子イメー

ジング検査法”は，X線や γ 線と同類の放射
線検査に分類される。この検査法は内部構造を

可視化し，その欠陥や不具合を検査する目的で

使用される。最近の他の非破壊検査でも対象物

の画像化が進んでいるが，精度と正確さにおい

ては放射線検査は現在も抜きんでた存在である

ことに変わりがなく，最後的な診断を任される

ことが多い。

これらの非破壊検査の技術は対象物や検査条

件・検査環境に応じて実に様々である。大別す

ると表１のように各種の分野と対象に広がって

いる。また，対象の検査部位も外観・形状，表

面，近表面，内部のように各部があり，それに

より検査方法が異なっている。材料の種類や形

状によっても検査方法は異なってくる。表２に

どのような検査方法が適用されるかを大まかに

記述している。また，検査はその目的によって

も手法が異なってくる。表３に検査の目的につ

いてまとめた。

表１ 非破壊検査の対象分野・対象物

表２ 非破壊検査の対象部位・材料・形状と用いられる検査技術
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２． 非破壊検査技術の概要

各種の非破壊検査の中にも，更に幾通りかの

手法があり，それぞれの対象物，対象条件に最

適と考えられる方法が採用されている。これら

の詳細については参考書を参照して頂きたいが，

ここでは簡単に各種の原理と概要を解説し，非

破壊検査についての理解の一助としたい。

２・１ 放射線探傷試験（RT : RadiographyTest）

中性子イメージングの他に，X線・γ 線，粒
子線，電子・陽電子線イメージングが考えられ

る。放射線源を使用し，透過データを画像とし

て検出し，２次元・３次元の画像データを作製

し，判別・評価する。従来，検査規格が写真フィ

ルムに限られたことから，デジタルイメージン

グが伸び悩んできたが，溶接以外では徐々にデ

ジタル化が進んでいる。透過法の他，反射法も

研究されている。欠陥の検出目標サイズは通常

０．５～１．０mmであるが，微小線源により数µm
の検出も可能である。RTは本シリーズのメイ

ンテーマであるので，詳細を次回（次号）に取

り上げる。

２・２ 超音波探傷試験（UT : Ultrasonic Test）

非破壊検査の中で，最も大きなシェア（４０％

程度，ちなみにX線は２０％程度）を占める。

図１に垂直法の原理を示した１）。振動子から試

験体へ超音波を送波し，内部の欠陥により反射

された欠陥エコーを検出する。水を音響カプラ

ーとして使用し，非接触で検査できる。固体中

での音速が速いため，高速の検査が可能。最近

では医療超音波のように，探触子がアレイ又

はエリアになっているタイプも開発され，高速

・高効率化が進んでいる。垂直法の他に，斜角

法や表面波・SH（Shear Horizontal）波法，

TOFD（Time Of Flight Diffraction）法，板波

法など各種検査法が研究開発されている。剥離

図１ 超音波垂直法の原理１）

表３ 非破壊検査の種類と目的

池田：中性子イメージングの非破壊検査での役割Apr．２００７ 221

１４１



のような欠損のない欠陥検出に強い。多孔質体

や複雑形状品が苦手である。欠陥の検出目標は

通常１mm程度，ただし，セラミックス用の集

束形ビームでは１００µmの欠陥の検出も可能で
ある。音速や減衰測定法も研究されている。

RTと UTは内部の検査が可能なことから，

体積検査と呼ばれることがある。

２・３ 表面探傷試験

材料・部品にとって，表面は最も応力集中が

掛かりやすいこともあり，従来から，目視検査

が重視されてきた。通常の裸眼検査では数百

µmのきずが検出限度とされているので，それ
より微小な欠陥は顕微鏡に頼ることになる。し

かし，これでは能率が大変落ちてしまうので，

表面の微小なきずを大きく表示する検査法が開

発されている。磁粉探傷試験（MT : Magnetic

particle Test）と浸透探傷試験（PT : Penetrant

Test）がある。磁粉探傷試験は図２に示すよ

うに，鉄などの強磁性体に通電して磁化させる

と，表面のきず部分に磁界が発生し，磁粉を含

んだ検査液を塗布すると，きずのところに磁粉

が集まり，欠陥指示模様を示す。この模様を目

視，または高速の自動カメラでとらえることに

より，高速・高感度の検査が可能である２）。

この磁気利用探傷法には，指示模様の代わり

に，ホール素子や磁気テープなどのセンサーを

用いた漏洩磁束探傷法（MT : Magnetic-field

Test）がある。図３に，きず近傍に生じる漏

洩磁束の概念図を示した３）。強磁性体の試験体

の周囲に交流・直流磁場を発生させ，試験体を

磁化する棒鋼，鋼管，鋼板，ビレット，冷間鍛

造品などに欠かせない高速検査法となっている。

浸透探傷は非磁性体のアルミニウム合金やセ

ラミックスに適用できる。最も簡単なカラーチ

ェックの他，蛍光浸透探傷という高感度な方法

もある（図４）４）。表面きずの内部に高浸透性の

蛍光液体を浸透させ，表面を洗浄した後，紫外

線を当てるときず中に残存した蛍光液体が発光

し，欠陥指示模様を呈する。これを目視，又は

高感度カメラでとらえ，欠陥を検出する。

これらの表面探傷法は，条件がよければ十数

µmの幅の割れ目を検出できる。部品の形状は
問わないが，部位によっては検出できない場合

図２ 磁粉探傷の原理２）

図３ 漏洩磁束探傷の原理３）

図４ 蛍光浸透探傷の原理４）
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もあり，試行試験が重要である。

２・４ 渦流探傷試験（ET:Eddy Current Test）

表面探傷法の中に属するが，導電性材料に適

用する電磁誘導利用の渦流探傷法がある（図

５）５）。導電性試験体にコイルによる交流磁束を

接近させると，試験体中に渦電流が発生し，コ

イルにインピーダンス変化が生じる。このイン

ピーダンス変化を交流ブリッジによって検出す

る。試験体に欠陥が存在するとインピーダンス

変化が生じ，欠陥の大きさ・深さに依存した信

号として検出される。この方法は非接触で，極

めて高速に試験ができることに特徴があり，ま

た，細管内のきず検査にも適用できるため，鋼

管，鋼材の他，熱交換機の細管検査にも利用さ

れる。

２・５ 赤外線サーモグラフィ（Infrared ther-

mography）

試験体の熱伝導を利用した検査方法で，大面

積や遠くからの大きな物体の検査に適している。

図６に原理を示した６）。この方法は外熱法のよ

うに外からランプ等で加熱する方法と，通電あ

るいは日照等による加熱のように，熱源を使用

しない場合がある。

３． 中性子による放射線透過検査の特徴

中性子イメージングを非破壊検査技術として

採用する場合には，X線や γ 線等と同類の放
射線透過検査として考えるのが最も普通である。

放射線の透過力に対する認識についてはX線

の発見以来１００年以上の歴史があり，γ 線も電
磁波であるというその本質がX線と同類であ

ることから，発生源，透過力などの相違がある

とはいえ，ほぼ両者は同じように論じられ使用

されてきた。エネルギーが高いほど透過力が強

く，厚い対象物の検査が可能になる。

一方，中性子イメージングはその歴史は浅く，

国内で撮影されるようになってから，３０年程

度にしかならない。X線・γ 線の線源が比較的
安価で，小型・可搬性があるのに比較し，中性

子源は研究用原子炉や，加速器が必要であり，

コストがかさむことに加えて，誘導放射能の発

生などの問題があり，プラントなど現場での検

査には向いていない。したがって検査の対象物

としては持ち運びの可能な製品の検査が主用途

になる。しかしながら中性子イメージングの特

徴は熱中性子が原子核との相互作用に起因する

核特有な減弱係数を示すために，X線・γ 線に
比べ，異なる画像で特殊な結果を示すことがあ

る。すなわち，中性子はH（水，有機物）やB,

Li 等の軽元素で減弱が大きく，また，Cd, Sm,

図５ 渦流探傷法の原理５）
図６ 赤外線サーモグラフィの原理６）
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Gd など特殊に中性子吸収の大きな元素が存在

し，これらの元素・物質の検出が容易である。

これに比較し，Al, Fe, Cu, Pb など一般の金

属構造材料において減弱が小さい。そのため，

こうした金属に対しては１００kV付近のX線よ

りも透過性が強く，厚い対象物の可視化が可能

である。特に，これらの金属容器中の水，有機

物の可視化が容易である。

上の特性を利用すると，後に述べるように，

宇宙ロケットの起爆管や弾薬・ロケットなど火

工品と呼ばれる製品の検査では，従来のX線

・γ 線に比較して中性子イメージングがより有
効で，重要な位置を占めている。また，金属製

タービンブレードの空気冷却路を阻害するセラ

ミックスの詰まりの検査，航空機やヘリコプタ

ーのアルミニウム製翼・胴体の腐食など，限定

された対象物ではあるが，中性子イメージング

がX線・γ 線や他の検査法に比較して有利な
分野がある。

このため，中性子イメージングはX線イメ

ージングの補完技術として採用され，非破壊検

査法において最初から中性子イメージングの採

用には至らない場合でも，X線・γ 線が困難な
場合にしばしば検討の対象となる。

以下に中性子イメージングを含む放射線によ

る非破壊検査の特徴を，他の検査法と比較して

まとめた。

（１）強い透過力と高い識別性能により欠陥検出

感度が高い。

（２）検査結果が画像データであり，判別が容易

である。

（３）透過画像が対象物の真の姿の投影で，構造

・欠陥データとして信頼性が高い。

（４）対象物の形状，寸法にあまり左右されない。

複雑構造・形状に対応できる。

（５）欠陥が存在する位置に検出感度があまり影

響されない。表面でも，近表面でも，内部深

くでも検出が可能である。

（６）放射線エネルギー・撮影時間を変えること

により，材質の変化をカバーできる。

（７）CT（断層撮影）のような多方向からの投影

画像データを利用できる。

欠点としては，

（８）放射線管理，被ばく管理，検査者の資格が

必要で，法的規制が厳重である。

（９）透過試験であるため，放射線が透過し難い

対象物は検査が困難である。

（１０）装置コストが比較的高い。特に中性子の

ように原子炉，加速器が必要となると，中性

子イメージングだけではコスト競争は不可能

に近い。

（１１）中性子イメージング検査では誘導放射能

が発生することが問題であり，一般のフィー

ルド検査には用い難い。

などがある。

４． 産業における非破壊検査の現状と中性子

イメージングの適用可能性

非破壊検査の現状について，表２にまとめて

いるが，もう少し付け加えて，現状の技術レベ

ルと中性子イメージングによる適用可能性につ

いて，かなり独断的であるが，検討してみたい。

非破壊検査の必要な分野としては，鉄鋼業，溶

接，プラスチック・複合材料，電子部品・セラ

ミックス，航空・宇宙産業，コンクリート構造

物，発電設備，食品，美術品その他など広範囲

の分野がある。幾つかの代表的な分野と例につ

いて考察する。

４・１ 鉄鋼業

これには棒鋼，鋼板，鋼管，鋼線，レール，

橋梁等々各種があり，非破壊検査の中心とされ

てきた。製造ラインでの欠陥検出・合否判定が

目的であり，特に高圧配管や石油輸送管に代表

される大口径鋼管の検査は全数の厳しい検査が

実施される。製造ラインでの鋼板・鋼管の検査

では，まず，検査速度が重視される。６０～１２０

m/min の高速で製品を検査しなければならな

い７）。更に熱間圧延では１０００℃以上の高温で

の実施が要求される場合もある。検出目標の欠
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陥寸法は用途により異なるが，通常は１～数

mmである。製缶用の薄板では１００µmのレベ
ルが要求されている。欠陥としては割れ，介在

物，大小の剥離がある。

鋼管に対して，表４に挙げるような検査法の

評価が行われている８）。ここで放射線は速度の

点で×が付いており，他の方法が優先して採用

されている。従来放射線は写真フィルムで撮影

されてきたため，この評価は正当であろう。放

射線の役割は他の方法で欠陥が検出された場合，

更に精密検査を行う時に適用される。ただし，

最近はデジタル，特にこのようなケースではラ

インカメラの適用が可能で，温度条件さえクリ

アできれば複数の組合せによるX線カメラが

適用できよう。中性子イメージングについては

１０８～１０９/cm２/s の熱中性子束が得られれば画

像は可能であるかもしれないが，X線と同様な

透過画像で材厚の微小変化を単純に捉えるとい

うのでは，コストの点から無理，ないしは得策

でない。

このような高速検査を実用化している超音波

探傷（Ultrasonic Test : UT）と渦流探傷（Eddy

Current Test : ET）の例を図７，図８に示し

た９），１０）。いずれも対象物が高速に移動している。

表４ 鋼管の検査における探傷法の比較８）

図７ 鋼板の製造ラインにおける超音波検査の概念図９）
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超音波は複数個の探触子で対象物をカバーでき

るように配置し，探触子と対象物の非接触での

超音波伝播を可能にするため，水流を用いて音

響カップリングする。欠陥があれば受信器に欠

陥信号が表れ，異常が検出される。図８の渦電

流検査では，図に示すように円筒状のコイル

A･Bを用いて鋼管中の欠陥によるインピーダ

ンスの変化を検出する。非接触で，高温，高速

の検査が可能である。いずれも既存技術の延長

であり，コスト的に放射線に比較し安価で信頼

性も高い。

４・２ 溶接

材料として鋼，ステンレス合金，アルミニウ

ム，チタンなどがあり，構造として高圧容器・

配管，造船，橋梁，航空機など広範囲である。

図９に溶接欠陥の種類１１），表５に探傷法を示し

た。溶接は構造物の安全性確保のため，厳しい

検査が要求される。表面の如何なる欠陥も見逃

されないと言うことで，外観目視（肉眼）検査

を始め，顕微鏡検査も行われる。磁粉探傷や浸

透探傷では数十 µmのきずが検出される。ま
た，内部欠陥に対しては，従来X線が最も得

意とする分野で，検査データが画像で出され，

きずの寸法/形状が精密に検出でき，データの

改竄がないところから，最も信頼性の高い検査

として評価されてきた。検出欠陥の寸法は材厚

の２％程度は必要とされる。

しかし，近年超音波その他の技術の進歩はめ

ざましく，放射線から新しい技術に移行しつつ

図８ 鋼管の製造ラインにおける渦流探傷法の

概念図１０）

表５ 溶接の探傷法８）

図９ 溶接欠陥の例１１）
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あることは否めない。超音波においては，全波

形保存処理など，検査者個人のその場の一時的

な判断に頼らず，全データを保存処理できるよ

うになり，その信頼性が高まった。また，斜角

法や SH波法等進んだ技術が開発され，従来超

音波が到達しにくかった部位まで到達させ，検

査ができるようになっている。放射線は透過試

験であり，線源と検出器を対象物を挟んで対向

させる必要があるが，超音波は反射試験であり，

片側からの検査で間に合う。また，金属製対象

物の厚さが厚くてもそれほど苦にならない。

一方，中性子イメージングについては，その

画像分解能とコストを考慮するとき，材厚欠損

の画像化に頼る単純な方法では，先行技術を越

える可能性は非常に低い。Gdなどによる造影

剤使用で，表面欠陥など端部が表出している欠

陥の検出は可能性があるが，X線と比較してど

うかの問題がある。仮に強力な冷中性子ビーム

が利用でき，欠陥の影響で波長が変化し，それ

によりコントラストの変化が生じることがあれ

ば，面白いかもしれない。

磁粉探傷と浸透探傷は表面の十数 µmの異
常部の検出が可能になる。いずれも，検査コス

トが安価で，大面積の検査が可能である。

４・３ プラスチック/複合材

この分野ではCFRP（Carbon Fiber Rein-

forced Plastics），GFRP（Glass Fiber Reinforced

Plastics）に代表される複合材やファイバーの

代わりに粒状の物質を混流した素材等が考えら

れる。これらの素材の多くは，有機物の接着剤

で接合した構造の製品になる。素材の良否と接

着の良否，経年劣化の検査が対象となる。従来

は手軽な超音波が適用されてきたが，複合材は

全体にわたって多孔質であるため超音波の散乱

体となり，うまく検査できない悩みもある。近

年，赤外線サーモグラフィや渦電流による検査

も進歩している。赤外線では，広範囲な領域の

迅速な検査が可能とされ，航空機の機体などに

適用されている１２）。

放射線の場合は，剥離のような材質欠損では

ない欠陥の検出が困難であるが，造影剤の使用

が可能であれば，剥離の隙間に注入することに

より非常に高感度な検査となり，保守検査で実

施されている。中性子の場合もGdによる造影

剤の使用により，接着不良などの検出が可能で

あろう。ただしX線に代わり中性子が必要にな

るかどうかは，水分の検出をどこまで必要とす

るかに掛かっていると考えられる。単なる欠陥

の検出ではなく，水分の浸透とか含有を検査す

るのであれば，中性子イメージングの働きが大

いに期待される。プラスチックスは中性子の散

乱が大きいため，その影響も考慮が必要になる。

４・４ 電子部品/セラミックス

セラミックスでは検出に要求される欠陥の寸

法が１０µm程度と小さく，従来の放射線や超
音波では検出が困難であった。微小焦点X線

（Micro-focus X-ray : MFX）とデジタル画像検

出器の開発や，超音波では集束形の探触子と水

浸法が開発されて，このような微細な欠陥の検

出が可能になった。セラミックスは，ベアリン

グ，高温材料の搬送用ローラー，圧延用ロール

などの構造材料や，自動車用エンジン部の電流

制御基板やコンピュータ・IT関連の電子部品

などに用いられ，精密な検査が要求されている。

電子基板の検査では，ハンダのボイド検査が重

要である。ハンダ接合は最近ますます微小化さ

れ，１００µm以下のハンダボール中の数 µmの
ボイドの検査が重要となっている。これらの電

子基板ではMFXが分解能，検査速度共に優れ

ていて，多用されている。MFXでは数倍から

１００倍以上の倍率によるその場撮影が可能で，

その場で目視判定もしくは自動判別される１３）。

中性子イメージングでは，拡大撮影が困難で

あり，また，誘導放射能を考慮すると，現在の

MFXに代わるとは考えられない。しかし，先

に述べたように，Gd, Cd, B, Li など特定の元素

を含む材料・構造があった場合，誘導放射能が

問題なければ適用できる可能性がある。
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４・５ 航空/宇宙産業

航空機は，高強度アルミニウム合金，マグネ

シウム合金，鋼合金，炭素などの繊維強化複合

材などによる構造物である。結合には，溶接よ

りはリベット・ボルトによるファスナー結合法

が用いられている。繰り返し応力により，亀裂

が表面に達している場合が危険で，検査は光フ

ァイバー内視鏡による目視をはじめ，渦電流，

浸透などの表面検査法によっている。オーバー

ホール時の検査では，放射線・超音波も用いら

れている。ハニカム構造の複合材では，接着部

の剥離検出に赤外線も用いられている。

機体のアルミニウム腐食を検査するために，

中性子イメージングが実用化されている。アル

ミニウムが腐食し，水酸化アルミニウムを発生

させる。この水酸化アルミニウムはX線によ

っては検出が困難である。米国の空軍基地での

検査では，２５２Cf 中性子源を用い，中性子TVを

用いて，主翼や胴体の腐食の状況を検査してい

る。図１０に検査装置の略図を示した１４）。中性

子イメージングが活躍している検査例としては，

他にヘリコプターのローターの検査がフランス

やハンガリーなどヨーロッパで行われ始めてい

る。

非破壊検査ではないが，空港での荷物・貨物

検査に中性子イメージングが利用されているよ

うである。これは爆発物，麻薬などの検出を目

的としたセキュリティ検査であり，X線とタイ

アップして行われる。中性子は鉛や鉄など重金

属を容易に透過するため，内部に隠されたプラ

スチック火薬や麻薬を検出することができ，こ

の分野の今後の重要さを考えると，その役割は

重要である。

航空機用のガスタービンブレードの検査では，

中性子イメージングが非常に重要な役割を果た

している１５）。タービンブレードは高温に耐える

ため，ガス冷却を行っているが，流路にセラミ

ック質の異物が存在する可能性があり，それに

より冷却能力が低下するとブレードが破損する

ため，全数検査により，その健全性を確保しな

ければならない。形状構造が複雑で放射線検査

以外には検査手段がない。X線ではブレードの

構造は鮮明であるが，異物の検出が度々困難で

ある。これに対し，中性子では構造も鮮明に可

視化し，異物も確実に検出できる。このため，

中性子イメージングはこの分野では貴重な検査

技術となっている。

宇宙用ロケットには，発射後，各段を切り離

す分離ボルトや，姿勢制御用の火工品と呼ばれ

る火薬を鋼管内に充填した部品を多用している。

これらの火工品が正常に発火するかどうかは，

火薬の充填が良好であるかどうかに懸かってい

る。この充填の良否を確かめるには，放射線検

査しか方法はない。しかも，内部に充填される

のはいわゆるプラスチック製高分子火薬である

ため，通常のX線検査では十分な感度が保証

されない。このため，中性子イメージングが現

状では唯一の検査手法となっている１６）。

以上，この分野では中性子イメージングの実

用例も多く，他の章で詳しく解説がある。今後

の一層の技術発展が期待されている。

４・６ コンクリート構造物

新幹線や地下鉄のコンクリートトンネルの安

全性が，社会的問題となったことは記憶にまだ

新しい。阪神淡路大震災におけるビルや高速道

路の崩壊も生々しい現実である。コンクリート

図１０ 航空機検査用の中性子イメージング

装置略図１４）
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の劣化評価や健全性評価にはいろいろな方法が

あり，どれが最も信頼性が高いか，現在もなお

研究が進められている段階である。材質評価で

はなく欠陥検出という立場からの非破壊検査に

的を絞り，その課題を取り出すと，内部の鉄筋

の腐食損傷とコンクリートの剥離が挙げられよ

う。鉄筋の腐食検査は，放射線透過検査が可能

な場合には比較的問題はない。しかし，対象物

の大きさ，構造から従来の放射線では歯が立た

ない場合も多い。

一方，剥離に関しては，機械的な打音法が最

も多用されてきた。熟練者に頼るこの方法は相

当確実ではあろうが，決して十分とは言い難い。

最近，サーモグラフィを用いる検査車両が製作

されたと聞いているが，その速度が大変遅いと

も聞いている。この分野で中性子イメージング

が何か役立つことができるとしたら，壁内の水

分の検出であろうが，水は容易に壁の外にしみ

出してくるので，高価な中性子イメージングの

必要はないかもしれない。

４・７ 発電設備・プラント

火力・原子力の発電プラントの安全・健全・

高稼働率は社会エネルギーインフラとして，そ

の重要性は言を俟たない。放射線，超音波，渦

電流，各種表面検査，赤外線，マイクロ波など

様々な検査方法が試みられている。

この中で，中性子イメージングの適用性につ

いては，この場合は現場でのフィールド検査と

考えられ，検出感度，検査速度，誘導放射能，

コスト，作業難度等を考慮すると，現状技術に

代わるものとは考え難い。ただし，検査ではな

く，高温水や二相流を可視化・モニタリングす

る場合には，２５２Cf を使用した中性子イメージ

ングが役に立つかもしれない。

中性子イメージングの非常に重要な役割とし

て，別に原子炉の燃料管理がある。これは特殊

な分野であるが，原子力発電には欠かせない技

術であり，詳細は本講座応用編第７回で取り扱

われる。実のところ中性子イメージングの開発

の必要性は，この原子力分野で始まったと言っ

て良い。原子炉燃料ピンのペレットの形状・寸

法と被覆材中での装填状況・間隙距離はピンの

健全性には不可欠な検査要素であり，また，ペ

レットの濃縮度管理も不可欠である。これらの

検査はX線でもある程度可能ではあるが，特

に濃縮度などは中性子でなければ判定すること

ができない１７）。また，研究目的が主であるが，

使用済み燃料の燃焼度，燃焼による形状や寸法

の変化などの測定にも用いられてきた１８）。通常

のX線検査は，強い γ 線の下での適用は不可
能に近い。燃料ピンが組み合わさった燃料バン

ドルの検査，撮影も中性子で行われた。特に，

模擬暴走実験で，燃料バンドルが溶融した状態

を熱外中性子でトモグラフィ撮影したことがあ

る。原子力は反原発の風潮も強く，また，確実

に現状技術で安全性を確保しなければならない

ことから，安全技術の開発が困難な側面も強い。

しかし，今後の脱石油を考えるとき，非常に重

要な技術であると考えられる。

４・８ 食品・薬品・化学製品

食品中の異物検査はラインに組み込まれて全

数/抜き取り検査が必要であり，X線によるデ

ジタル透視検査が広く用いられている。中性子

線の適用は放射化の問題があり，食品には許さ

れないであろう。

４・９ 美術品・考古学遺物

筒の中の教典や絵画に使用された絵の具の成

分に対して，中性子イメージングはX線とは

異なる画像を提供するので，重要な可視化技術

として用いられている１９）。

５． お わ り に

本稿では，非破壊検査の概要と，中性子イメ

ージングの適用可能性について解説した。ここ

での検査例はほんの一例で，関心のある読者に

は�日本非破壊検査協会（JSNDI : The Japa-
nese Society for Non-destructive Inspection）
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などからの雑誌，報告書，発表等を読んで頂き

たい。下記に同協会の参考書を記す。

（１）日本非破壊検査協会誌（月刊）「非破壊検査」

（２）日本非破壊検査協会大会講演概要集（年２回）

（３）日本非破壊検査協会編「非破壊検査の最前線」

（４）日本非破壊検査協会編「新非破壊検査便覧」

日刊工業新聞社

（５）日本非破壊検査協会編「日本非破壊検査協会

５０年史」

（６）非破壊検査関係の教科書・単独本，例えば，

土門 斉・越出慎一，やさしい非破壊検査

技術，工業調査会，１９９６年
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