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1　背景
　2011 年 3 月の東日本大震災の影響による東
京電力（株）福島第一原子力発電所の事故発生に
伴い，大気中に拡散された多量の放射性物質が
深刻な問題となっており，土壌や草木，建屋に
降り積もった放射性セシウム（137Cs，134Cs）な
ど放射性物質の除染作業が実施されつつある。
しかしながら大量に発生した事故由来放射性物
質により汚染された廃棄物の処理・処分の方針
はいまだ有効な策が決定していない。現在ほと
んどの廃棄物が減容化されることなく簡易な袋
や防水シート等を利用して集積場で一時的に保
管された状態にあり，保管容器への収納や中間
貯蔵施設等での保管管理などはこれからの課題
である。
　保管容器には以下の点が要求される。すなわ
ち，有効な放射線遮蔽により容器外への放射線
漏洩が軽減され安全性の向上と作業者の被曝低
減につながること，雨水や地下水に対して十分
な耐食性を有すること等，である。処理量の多
さを考えれば，一般材よりも高い遮蔽性能を有
する容器を使用することで保管用地の制限を大
幅に低減する効果も期待される。さらに，生体
親和性の高い物質を用いることによって，容器
の表面物質が万一環境中に放出されるような事

態に至ったとしても，環境や人体に対する影響
を最小限に抑えることも可能となる。
　また，被加工材の形状やサイズなどの制約が
少なく，かつ可搬式のコーティング技術によ
り，被覆表面に凹凸形状が存在する製品や円筒
体又は箱形状の容器内や建屋内外壁などへも比
較的容易に均一かつ均質なコーティングを被覆
することができれば，更なる被曝低減につなが
る。
　現状では，放射線遮蔽材として金属の中では
比較的比重が大きい鉛を使用した鉛ガラスや鉛
シートなどが広く用いられている。しかしなが
ら鉛の毒性＊1 や最近の欧米における規制強化
の傾向＊2 を考慮すると，毒性の小さい物質に
よるコーティングは今後の技術的発展の中で最
低限必要なものと考えられる。
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＊1　 厚生労働省医薬食品局審査管理課化学物質安全対策
室：第一回鉛含有金属製アクセサリー類等の安全対
策に関する検討会，配布資料 12「鉛の毒性に関する
知見について」（2006）によると，鉛は一旦体内に
摂取されると鉛そのものとしても排泄されにくいば
かりか，化合物を形成しても排泄しやすい物質にな
りにくく，結果的に体内に蓄積されやすい元素とさ
れている。鉛中毒による健康被害の事例も数多く報
告されている。



Isotope News 　2013 年 2月号　No.706 13

　これらの背景を踏まえ，我々は，表面処理の
技術を利用して効率的な放射線遮蔽と人や自然
に優しい放射線遮蔽・環境調和性コーティング
技術の開発に着手し，放射線遮蔽機能を有し，
鉛など環境や人体へ悪影響を及ぼす有害金属の
代替材料となり得るタングステンを使用した放
射線遮蔽・環境調和性コーティング技術を開発
した。なお，本コーティング開発は当初，前述
のように保管容器などへの放射線（主に g 線）
遮蔽効果の付与を主な目的としたが，X線遮蔽
が必要な医療機器，放射線滅菌装置，異物検査
装置などへ応用することも可能であり，機器装
置の小型化や高安全化が期待される。

2　コーティング技術
　本コーティングはプラズマ溶射により形成さ
れる。以下にプラズマ溶射の原理・特徴につい
て述べる。プラズマ溶射ガンは，水冷されたノ
ズル形状の銅製陽極（アノード）とタングステ
ン製電極の陰極（カソード）から構成されてい
る。アルゴン，窒素などの不活性ガスを流した
状態で，高周波・高電圧を極間に印加すると，
アーク電流が発生し不活性ガスが高温に加熱さ
れる。加熱された不活性ガスは電離し，イオン
と電子からなるプラズマ状態が形成される。プ
ラズマガスは約 10,000～20,000℃の高温ガスで
あり，ノズルから放出されることで急激な断熱
膨張が起き，ノズル出口付近のガス速度は約
1,500～3,000 m／sec に達する。このノズル出口
付近の高温・高速ガス領域に粉末状の溶射材料
を投入することにより，溶射材料は高温で溶融
され，プラズマガスの運動エネルギーにより加

速される。溶融された溶射材料は，200～500 
m／sec の高速で，あらかじめ粗面化された基材
に衝突し，圧潰，急冷による収縮などのプロセ
スを経て積層されていく（図 1参照）。プラズ
マ溶射法は高温の熱源を利用しているため，セ
ラミックスやタングステンなどの高融点材料を
容易に溶融させることができ，多種・多様のコ
ーティング材料から目的に合った材質を選定す
ることができることを特徴としている。

3　結果と考察
3.1　本コーティングの諸物性と微細組織
　まず，放射線遮蔽部材として高比重金属のタ
ングステン元素を高密度で含む溶射皮膜の鉛代
替材料としての適用可能性を検討した。図 2の
コーティング実施例に示すように，溶射の特徴
としては被加工材の被覆表面に凹凸形状が存在
する場合においても表面形状に沿った成膜が可

＊2　 Official Journal of the European Union, L251, 28─34 
（2010）； L254, 48 （2010）によると，欧州連合（EU）
では，RoHS 指令に基づき，2006 年 7 月以降は，EU
加盟国内において高温溶融はんだや医療機器などの
例外を除き，電気・電子製品への鉛の使用が原則と
して禁止されている（鉛含有量が 1,000 ppm 以下を
超えてはならない）。このため，日本国内メーカーで
も鉛を含有しない部材の使用を原則としつつある。

図 1　溶融粒子堆積の模式図

図 2　放射線遮蔽・環境調和性コーティングの実施例
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を示す。高温・高速のプラズマガスなどの溶射
熱源により溶融された粒子が基材に衝突，圧潰
し堆積した様子が観察された。一般的なタング
ステン焼結材は，溶射皮膜と比べて緻密構造を
有し，より効率的な放射線遮蔽効果があるた
め，遮蔽体厚さを薄肉化できる利点がある反
面，基材の熱変形に追従しにくい構造である。
一方，溶射皮膜の特徴である扁平粒子の積層構
造は，基材の熱変形にもある程度追従可能で柔
軟な構造であるといえる。放射線遮蔽に影響す
るコーティング（遮蔽体）厚さをより厚みのあ
る設計とした場合においても，図 4のように数
mm厚さのコーティング内部には機械的強度に
明らかな悪影響を及ぼすような大きな割れや剥
離等は確認されず，健全なコーティングが形成
される。
3.2　放射線遮蔽性能
　次に，本コーティングが鉛などと比較してど
の程度の放射線遮蔽効果が得られるのか調査し
た（図 5参照）。放射線遮蔽材として利用され
ることの多い鉛，SS400 鋼，コンクリートを比
較材として用い，コーティング厚さの異なる本
コーティングサンプルにより g 線の遮蔽実験を
行った。実験結果を図 6に示す。60Co を線源と
した g 線遮蔽実験により，同じ厚さの鉛よりも
効率よく放射線を遮蔽可能であることが確認で
きた。6 mm厚さの炭素鋼基材上に一般的な厚

能であり，均一な膜質，膜厚のコーティングの
形成を確認した。また各種形状，材質の素材表
面に本コーティングを施工した例を図 3に示
す。このように本コーティングは平板，円筒
体，直方体など様々な形状の被加工材の全面又
は部分的に施工することができた。更には被加
工材の材質に関する制約も少なく，炭素鋼，ス
テンレス鋼，コンクリートなどコーティング材
料とは異なる物性の被加工材表面に対しても皮
膜剥離や割れなどを発生させることなく容易に
施工することができた。
　次に図 4に本コーティングの断面ミクロ組織

図 4　放射線遮蔽・環境調和性コーティングの断面組織 図 5　g 線透過率の測定状況

図 3　 放射線遮蔽・環境調和性コーティングを
施工したコンクリートブロック，炭素鋼
平板とステンレス円筒管
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放射線遮蔽体としては鉛の代替材料として有効
な手段となり得る。

4　耐食性の付与について
　事故由来放射性物質により汚染された廃棄物
はドラム缶などの保管容器に入れ地中に埋設さ
れるが，容器内外からの腐食に対する備えが必
要である。例えば，高濃度汚染水の浄化により
発生した使用済みゼオライトを減容又はガラス
固化し容器に封入した場合，水分が含有されて
いることも想定される。また，水分を含んだ土
壌などを容器に保管する場合も考えられる。さ
らに，廃棄物保管建屋のコンクリート壁の内側
に侵入してきた地下水等による腐食の懸念もあ
る。腐食反応により貫通孔が形成された場合に
は放射性物質が容器外へ浸出，漏洩する危険性
があるため，長期保管が必要な容器には腐食を
抑制するために容器内外面への防食処理が必須
となる。
　本コーティングは耐食性の高い材料を使用し
ているため，想定される実際の使用条件ではコ
ーティングそのものがイオン化して溶出するこ
とはない。しかしながら溶射皮膜は溶融粒子の
積層構造であるため少なからず貫通気孔や微細
クラックを内在しており，溶射皮膜のみでは水
溶液の侵入を阻止することはできない。溶射皮
膜内部の気孔やクラック（ひび割れ）を通じて
侵入してきた水溶液が基材に達し基材が腐食す
ることで皮膜剥離の原因となり得る。防食方法
としては溶射皮膜にエポキシ樹脂など有機系の
封孔処理を施工し，皮膜の気孔やクラックなど
に充填することにより水溶液の侵入を防ぐ1）と
同時に，腐食におけるカソード電極面積を低減
し基材の腐食速度を遅らせる方法が一般的であ
る。しかしながら有機系高分子材料は，g 線や
X線照射環境下では，放射線照射による分子鎖
切断反応や架橋反応のため，比較的低線量照射
で劣化することが知られており2），長期保管が
必要な容器の耐食性付与目的として使用される
場合，有機系封孔処理は不適切であると言え

さである 2 mm厚さのコーティングを施工する
と，約 37％の g 線遮蔽効果を示した。
　一般的に鉛が表面に露出する構造は機械装置
として好まれないため，多層構造化される場合
が多い。鉛を使用しないことにより構造の簡素
化が図れるため，ダウンサイジングや総重量を
減少できる可能性がある（図 7参照）。
　以上の結果より，本コーティングは，鉛など
の有害な金属を使用しておらず，鉛よりも効率
的な放射線遮蔽効果を示すため薄肉設計が可能
である。更には，被加工材形状に沿った均質か
つ均一な成膜が特徴であるという利点があり，

図 6　各種材料の放射線遮蔽効果の測定結果

図 7　遮蔽体構造の模式図

（a）開発コーティング　　　　（b）鉛遮蔽体　  　
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すような幅広い分野において適用される可能性
を秘めており，今後の化学物質規制などにも対
応した表面改質として期待される。

6　まとめ
　放射線遮蔽・環境調和性コーティング技術の
特徴を以下にまとめる。
　① 放射線遮蔽性
　同じ厚みの鉛よりも優れた放射線遮蔽効果を
有する。
　② 施工性
　様々な形状，範囲への施工対応が可能。複雑
形状の基材に追従したコーティング形成が可
能。被加工材の材質に関する制約も少なく，炭
素鋼をはじめとする金属，セラミックス，プラ
スティックス，コンクリートなどへの施工も可
能である。移送が困難な建屋や大型構造物等に
対しては現地でのコーティング施工も可能であ
る。
　③ 安全性
　有毒な鉛を使わず，有害金属の溶出が無い長
期保管が実現できる。
　④ コンパクト化
　鉛不使用により構造の簡素化が図れるため，
ダウンサイジングや総重量を減少できる可能性
がある。
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る。そこで，現在我々は本コーティングと g 線
劣化の少ない無機系封孔処理を組み合わせた高
耐食グレードの開発を進めている。

5　 放射線遮蔽・環境調和性コーティング
の適用先，応用例

　放射線は工業，農業，食品，医療，環境保
全，工業計測など，世界的に幅広い分野におい
て研究開発が行われるとともに，既に多くの放
射線利用が実用化され，産業界において重要な
役割を担っている3）。また，近年その利用形態
はますます高度化，多様化している。アイソト
ープ・放射線を利用する施設・設備では必ず放
射線遮蔽に何らかの策が講じられている。特に
鉛代替材としての本コーティングは，表 1に示

表 1　 放射線遮蔽・環境調和性コーティングの適用先・
応用例

分野 適用先・応用例

医学系

・X線撮像装置の放射線遮蔽
・ X線照射，g ナイフなどによる腫瘍治療装
置の遮蔽

・ 医療機器の滅菌に使用する放射線発生装置
の遮蔽

工業系

・X線，g 線による非破壊検査装置の遮蔽
・同検査装置センサー部の遮蔽
・放射化分析，蛍光X線分析などの遮蔽
・ 排煙浄化処理，汚泥処理などで使用する放
射線発生装置の遮蔽

・廃棄物保管容器の放射線遮蔽
・ 除染廃棄物等の中間貯蔵施設建屋などの放
射線遮蔽

農水
産業系

・ 農作物の品種改良で使用する放射線発生装
置の遮蔽

・ 食品の滅菌，発芽防止で使用する放射線発
生装置の遮蔽

・異物のX線検査装置の遮蔽
・ 家畜用飼料の滅菌で使用する放射線発生装
置の遮蔽




