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放射性追跡法による摩耗試験

加　　藤 正　　夫

およそモノが動けば摩耗という現象が必ず伴う．この現象を正しく観察し解析することによって，こ

　　れを防ぎ，または減らすことも可能となる．このことは工業技術の分野でとくに重要な

　　　　　課題である．アイソトープはこの研究に最も有力な手段と考えられている．

　　　　　　　　　　　その使いかたと応用例について略述する．

1．　まえがき

　摩耗試験に放射性同位元素（以下RIと略称する）を

利用することはきわめて有利である．その理由は，摩耗

量の測定感度の高いこと，実験過程を中止または破壊す

ることなく連続測定が可能なこと，従来の1110ないし

11100という短い時間で試験ができ，かつ計測も容易で

あること，ラジオオートグラフィの利用によって移行物

質の分布を定量的にまた非常な高感度で記録できること

。さらにガソリンや潤滑油の性能をも同時に評価できる

こと，などである．

　1944年に発表されたB．W．　Sackman1）らの研究がこ

の方法を用いた最初のものといえよう．その後原子力技

術一般の進歩に伴いこの技術も改善され，かつ広く普及

されるに至っている．この方法の要点は，試料にその表

面の物理・化学的条件を変えることなく放射能を付与す

ること，高い感度と精度の計測を行なうこと，放射線の

遮蔽ないし汚染防止の処置，などである．

2．　放射性試料の作製

　・一般につぎのような方法で行なわれる．

　（1）　はじめから試料の主要成分元素と同じ元素の

RIを用いて，全体にRIが均一に分散するように作り

上げる．この方法の欠点は，たとえば放射性のピスト

ン・リングの試料を作る場合を考えてみるとよくわか

る．ピストン・リングは最初にある大きさの鋳物を鋳造

して，この鋳物を小さく切断しさらに削り出してはじめ

て1個の製品ができ上がる．したがって必要量の何十倍

かのRIを取り扱うことになり実施がむずかしくかつ不

経済である．

　（2）　したがって摩耗面だけに局部的に標識を付ける

（放射能を付与すること）方法がしばしば行なわれる．

試料が金属である場合にはメッキの方法によるか，鋳物

であれば鋳造の工程でRIをふくむ溶湯をその部分に導

入するか，またはRIを含む等しい材質の小さい試料を

別に作っておいて摩擦面に埋め込む，などの方法によ

る．しかしこの方法も実際の条件を完全に作り出すわけ

にゆかない難i点がある．

　（3）試料を原子炉に入れて放射化する．この方法は

最初アメリカのCalifornia　Research　Corp．で考案した

ものである．今日では特別の場合を除いてはほとんどこ

の方法で試料に標識を付けている．しかし難点はもちろ

んある．すなわち試料の形状が大きくなると原子炉に装

入できなくなる，標識したい成分元素の放射化断面積が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
非常に小さいか，または生成したRIの半減期が使えな

いほど短い，主成分以外のRIもたくさん生成するなど

である．第1項に対しては原子炉を大きくする以外に方

法はない．第2項に対しては，主成分金属に完全に固溶

しかつ表面の条件を変えさせない元素をさがし，そのな

かで放射化断面積が大きくかつ生成RIの寿命が適当な

もの（このような元素または化合物をコンタミナントと

称する）を選んで，なるべく小量を添加しておくことで

ある．たとえば，アルミニウムに対しては金を，鉄に対

しては白金がよい，第3項に対しては，RIが雑多に混

在してもその混合放射能を計測することで差し支えない

場合が多いが，不都合ならばγ線スペクトロメータで著

目するRIだけを追跡することが可能である．

　以上に述べたように，いずれの方法も一ft－一短があ

り，目的に応じて最も適した方法を選び，かつ種々の工

夫を加える必要がある．一般的に注意しなければならな

いことは，摩耗面の放射能の分布が均一であり，かつ必

要厚さをもっていなければならない．そうでなければ放

射能によって摩耗量が代表されないことになるからであ

る．また必要な精度に応じた比放射能（mc／mg）を与え

ておかなければならない．これらのことがらを著者らの

行なったピストン・リングの標識法の実験を引用して説

明してみる2，3）．

　u・－tソン・エンジンのピストン・リング（重量約9．5

g）3本を標準純鉄片とともにアルミニウム板で外装し，

JRR－1のNo．15垂直実験孔に25日間入れておき，こ

の間正味66時間，1～1．5×10”n／cm2・secの中性子東で

照射を行なった．（JRR－1は連続運転のできない炉でみ

る）ピストン・リングの組成（重量％）はつぎのとおり

であった．

6



第13巷　第　8　号

第1表　熱中性子照身：に；．てピストン・リング中に生成する放射能の計算値
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　1ピストンリン
元素：グ中の含有量
　1　（ωガ％）

　：
FeI　92．5

核　7　1．じ

5，Fe（n，r）t．「．Fe

i3Fe（n，r　：卜Fe

・砒…塑糊積．RI・欄．，轟誘、麟

5，84

0，31

　P．　　0．5　　　ヨ］PCn．r．／コ［’P　　　100

　　　　　　　※　ピストン・リング1g当たりの放射能の強さ

　Fe　C　　Si　Mn　P　Cu　Cr　S　Ni　CQ
．92．53．852，60　1、〔｝C1〔ト．5〔】．1　D．05少量含む

この条件で，つぎの放射化反応の式を用いて，FeとP

に着目して計算を行な1．・第1表の結果を得た．

　　　At＝fa　No　c’1－e．°dw！7〕e．”・G9：a／T

ここに，

　／・熱中性子束（・・1’く1⊂］iintcn・’・sec）

　No：着目する同位体がリン7”り1g中に含まれる県

　　　　子数

　　．a：着目する1司位体の放り化断面積（パーン）

　　t；照射時間〔sec，

　　d；減衰時間（sec｝

　　Tr（n，γ）反応によっ．C生成したRIの半減期（sec11

　At：当該RIによる放射能の強さ（仰）

一方実験によって得られたβ計数による減衰曲線・吸収

曲線・γ線スペクトルの結果exいずれも計算値とよい

一致がみられた．このように，比較的エネルギーの大き

なβ線のみの放射体である5Tの放射能が卓越してい

るが，鋳鉄の結晶粒界に偏析して存在するので不安定で

．あり，叩を追跡体に選ぶことは好ましくはない．ま

たSSFeはエネ’レギーの低いX線だけを放射するので計

数値にはあまり寄与しない．結局seFeを追跡体に選び，

しかもそのγ線だけを計数することが，摩耗実験を正し

く行なうために，好ましいことである，このような計測

．にはAl吸収板でβ線を切り，NaIシンチレーション・

カウンタでEaFeのγ線〔二の場合わずかに存在する

2・2　1　　3・O年

O．g　　　旨　　　45．1日

O．23　1　14．3日

ssFe：O，70

SfiFe；0．16

32P：5．67

e℃o，s’c．rのγ線も混じること

になろが，CoやCrはフェラ

イトの中に固溶しているのであ

るから差し支えない〕を計測す

るのがよい．しかしこの比放射

能では摩粉1mg当たりわず

か1eepm程度の応答しか得

られないことにより，事実摩耗

写真　1　JRR－1で放射化したピストン・リン

　　　　グのオートラジオグラフ

実験を試みたのであるが，そのとおり感度が不十分で『

応の摩耗曲線を得たが信頼できる結果とはいえず，JRR

－2が使えるよ5になるまで見送らぎるを得ないことに

なった，外国の例では実験室でのエンジン摩耗実験の場

合でも100μc・s°Fe／g以上であウ，実車実験では3mc・

5叩e／gの放射性リングを使用していることが報告され

ている，前者の場合でも熱中性子束le’；　ntcmS・secで連

続10日問の照射を必要とする．なお原子炉で放射化し

たリングの放射能の均一性は写真1にみるように非常に

良好であって，これは中性子照射の特徴である．

　当時の日本の事情から推して，当分原子炉が使えない

となるとサイクロトロンによる重水素核衝撃による放射

化も検討する必要を感じて実験を行なった，京都大学化

学研究所の15MeVサイクロbロンでの衝撃を依頼し，

7．6μA・hrのビーム電流で30分間衝撃した．リングの

化学組成は前述のとおりであるが，重水素核の衝撃では

Feに基因する数種のγ線放射体が生成し得るのであっ

　　　第2表　r線スペクトルとエネルギーの対応

生成RIのr線エネルギーMeV
．．

D． D、一．　RI

スペク
トルMeV　＼、

　O．12

　0．20

　0，84

　1，23

　1．72

核　反　応

半　減　期

54Mn
1　，6c。

．L－．一一

0，84

ieFe

（d，Ct）

324d

O．　845

1．26

工．74

5GFe

（d、2n）

80d

s7Co

　　10．119

（鵬

～19．剴

5eCo

e．81

SfFe

（d，n）

72d

32P SSFe

＿1＿
　　　0，2工

β”1．70

　呂1P
（d，P）

14．3d

55Mn
（d．2n）

3．Oy

て，それを第2表に示しておく．γ線スペクトルをとり，

これらの生成を確認すると同時に，このs5Mn，　s℃e，
5

℃eが主なものであり，またagPも（d，p）反応によi）

かなりできることもわかった．一方重水素核は物質中の

透過能が小さく，その鉄中の飛程を実験式4）から算出す

ると316μとなる，実際にリングの表面を塩酸溶液に

溶解して，その放射能分布をしらぺた結果が第1図であ

って，表面から工20μぐらいまでは急激に減少し，最大

約28Gμまで達しており，計算値に近い結果hli5られた．

原子核乳剤を用いたラジオオートグラフもこの放射化層

を示している．それではこの方法が摩耗実験に実用可能

かというと，放射能の強さの点からはJRR－1で中性子
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　5　　　　　　　　　　　　　照射したものより

　　　　　　　　　　　　　　　　大きく，その勾配

　　　　　　　　　　　　　　　　の難i点については

　4　　　　　　　　　　　　　同じリングを同時

雲，　　　三獺董嵩
e　　　　　　　　　　　　　　　　　線を作っておくこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　とによって解決で

Lハ2　　　　　　　　　　　　　　　きる．結論として
DR　　　　　　　　　　　　　　　この方法でも高い

↑1　　　　轡膿識
　　　　　　　　　　　　　　　　　といえよう．この

　0　　　　　　　　　　　　　　　後者に付随するこ

　　゜」漏ll表翫傷翻゜°とがらとして課

　　　　　　　　　　　　　　　　　さによる放射性核
　第1図　放射化層の厚さの決定　　　　　　　　　　　　　　　　　種の生成の相違が

ある．56Fe（d，2n）56Coの反応は56Fe（d，　n）57Coの反応

より重水素核のエネルギーの高いところでしかおこらな

い．したがって，56Coと57Coは均一に分布しないで，

56boのほうは外側に，57Coは内側に片寄った分布とな

ると考えられる．かつ56Coは種々のエネルギーのγ線

を出すが57Coは低いエネルギーのものしか出さないか

ら計数効率が悪く，これが放射能勾配を助長していると

もいえる．この放射能勾配に対しては加熱拡散法によっ

て，均質化することも可能な場合がある．ただしピスト

ン・リングの場合には材質を変えることになるから不都

合である．

3．基礎研究への応用

　最初にRIを用いた場合の測定感度について説明して

おく．比放射能S　mc／g，計数収率Y％，測定に必要な

最低の計数率n・cpmとすれば，その元素の測定限度xg

は次の式から計算できる．

　　　x－n／2．2×109×（Y／loo）×S

これからわかるように，被試験体の比放射能を大きくす

ればそれだけ測定感度を上げることができる．計数収率

は計測器の性能と測定のジオメトリによって決まる．定

量測定に必要な計数率は自然計数率と同じオーダ以上で

あることが望ましい．またβ計数にはGM計数管を，γ

計数にはシンチレータを用いるのが常法である．いま被

試験体の比放射能を1mc／gとすれば，　Yとnとのと

りかたによって変わるが，γ計数の場合の感度は1μg

の程度で，β計数ではこれより1桁高くなる，という目

安でだいたい差し支えない．もちろん比放射能と計測条

件が変わればこの値もそれだけ変わることになる．

　またβ線用原子核乳剤を用いたラジオオートグラフィ

を適用すれば，10－12gまでの検出も可能となり，移行

8
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した物質の分布の模様を永久的に視覚的に記録すること

ができる．

　RIを応用した初期の摩耗の研究では，前述のSack・

manにつづいてJ．　N，　Gregory　5）の研究が有名である・

RaDで標識した鉛の滑子を鋼・銅・鉛の上で摩擦し，

凝着が起これば必ず物質の移行が行なわれることを結論

し，摩擦面の条痕をラジオオートグラフに写しとり，

凝着とたりとが交互に起きていることを明らかにし，

F．P．　Bowdenらの提唱したスチック・スリップ機構の

実在を証明した．また潤滑剤は凝着を極度に低下させて

　曾5
　　り
論4

ε3

撃2

　隠1
　　10

　　　　0　　　　　　　　 500　　　　　　 1，000　　　　　　1500

　　　　　　　　一荷重（9）
　　　第2図　銅と銅との摩擦における移行量

　　　　　　　（J，KLancaster）電解研摩した

　　　　　　　面の摩擦係数　μ＝1．0，走行速

　　　　　　　度1　cm／min，走行距離2cm

いることも同時に示した．類似の研究はJ・T・Burwell，／

E．Rabinowicz，　J．　K．　Lancasterなどの人々によって行

なわれている．いずれも単体の金属を原子炉で（n，γ）

反応（この場合はターゲット元素の原子番号は変わらな

いのが特徴である）によって比放射能を高め，また測定

方法を改善して感度と精度とを高める努力が認められ

る．

　　（bO
E
）G．8
叫叫

導　O．6

§　o．4

岩α2
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lO 　20　　　40　　　60
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oi藷

第3図　鋼針の摩耗とそのリング面への移

　　　行との関係（荷重1，000g）

　M．Kerridge　6）は摩耗粉の生成過程を知るため，原子

炉で放射化した鋼針を回転する超硬材料のリング面に押

し当てて摩耗させ，リング面に移行した摩耗量は放射能

で定量し，鋼針の摩耗量はその長さの変化を顕微鏡でし

らべて，時間的変化を測定した．第2図からわかるよう

に，はじめ鋼針の摩耗量はリング面に移行するが，やが

て一部摩耗粉として脱落し，両者が平衝することがわか
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る．さらに真空中での実験との比較から，摩耗粉は金属

の移行，移行金属の酸化，酸化物の脱落の3段階を経て

生ずることを明らかにした．

4．　応用研究

　応用研究には非常に広い範囲にわたってRIが応用さ

れている．たとえば，切削加工用工具，塑性加工用ダイ

ス・パンチ，歯車と軸受，内燃機関用ピストンリング・

シリンダ，リレー接触片，さらに自動車のタイヤ，道路

舗装材，床板・スキー用ワックスなどの摩耗の研究があ

る．また摩擦面の潤滑に関して，潤滑材の性能評価や潤

滑機構の研究，添加剤と金属との反応機構の研究などに

放射性追跡技術がますます活用されている．

　以下にこれらのうち代表的な研究を例に挙げ，順を追

って説明してみよう．

　（1）　切削工具に関する研究

　B．Colding　7）らはタングステン・カーバイドの刃先を

原子炉で放射化し，約10mc／gの比放射能を与えて工具

摩耗の研究を行なった．生成RIの主なものは’s7W（半

減期24hr）である．被削物への工具材の移行状況をオ

ートラジオグラフに撮って検討するとともに工具のすく

い面と逃げ面との摩耗をしらべ，切削速度と工具寿命と

の関係をしらべた．これらの間には直線関係が成立する

ことを示した．同様な研究は佐田ら8）によっても行なわ

れ，同様な結果を得でいる．その結果から，定常状態に

なったときの工具摩耗の進行速度が得られれば，その進

行速度の逆数をもって工具寿命の目安が立てられ，しか

も切削開始後間もなく摩耗の進行速度が定常状態になる

ので，この方法によればごく短時間のうちに工具寿命が

判定できるとしている．また被削材料に関しては，炭素

鋼では炭素量の多くなるほど，また熱処理したCr－Mo

鋼では硬度の高いものほど工具寿命が短くなるなどの結

果を得ている．

　（2）　塑性加工用ダイスに関する研究

　J．C，　E．　Button9）らは，タングステン・カーバイド系

の線引用ダイスを原子炉で放射化したものを用い，潤滑

油の減摩能を評価する実験を行なった．この場合ダイス

中の生成RIは187Wのほか6°Coも存在しているので，

その放射能特性の差異を利用してこれら成分による引抜

銅線への移行過程もしらべた．またダイスの摩耗量は放

射能計測により引抜線1インチについて約10－99程度

とわかったが，その孔径変化から計算した値とよく一致

した．またドイツのW．Dah11°）らも線引用ダイスにつ

いて，鋼線を引き抜いて同様な実験を行なっている．

　（3）　エンジン摩耗に関する研究

　エンジン摩耗とはピストン・リングとシリンダの摩耗

を実際のエンジンを運転して，燃料および潤滑剤の性質

249

あるいは運転条件の影響などに関して，試験するのであ

る．この試験は燃料・潤滑油の品質の改良だけでなくエ

ンジンそのものの改良に役立つ．放射性追跡法をこれに

応用すると，従来の方法で500時間要した実験を約3時

間で約200マイルの走行に相当する結果が得られるとい

う．

　この試験の方法は，ピストン・リングの摩耗とともに

放射性の摩耗粉が潤滑油の循環系にはいってくるから，

この途中に放射能測定装置を組み込んで連続測定を行な

い，摩耗量を計量するのである．この場合，放射線計測

器のプローブ（またはヘッドともいう）の挿入部はパイ

プの径を大きくして流速を落とし，他の部分からの放射

能の影響を遮断するために厚い鉛壁で囲うことが必要で

ある．また油層を通して放射線を測るのであるから，透

過能の小さいβ線はまったく役に立たないのであって，

γ線計測によらなければならないのである．

　この方法で得られた二三の試験結果を以下に述べてみ

よう．A．　Dysonら11）はジャケット温度や耐摩耗添剤

　　　　　　　　　　　　　　　　　の添加などの影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　をしらべ第4図に
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ャケットの温度を

下げると摩耗速度

が増し，これに用

いた添加剤の効果

はわずかであっ

た．また，潤滑油

の性能によって摩

耗量が異なってく

ることを示した

H．V．　Nuttら12）

の試験を第5図
に，ガソリン中の

トオウ分のピスト

エンジン：テキーぜル
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　CFRエンジン
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　　　第6図　ガソリンエンジンの低温摩耗に
　　　　　　　対する燃料中のイオウの影響

　　　　　　　　　計数詑搬置
　　　　　　　　　　　　　　　　　冷却ファン

放貯性ピスじリン17“ シンチし一ション

カウンタヘッド
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第7図　試験車内部の試験装置の配置
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Jacksonら13）の結果を第6図に示す．しかし，実験室用

エンジンによる評価実験は，その運転条件が道路を走る

自動車のエンジンの条件とくらべて低温における腐食摩

耗やじんあい（塵埃）による”ひっかき摩耗“の生起など
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の点でかなり異なる点がみられ，したがって最も実際に

近い評価には実車を動かしてみて，その摩耗の起こり方

を検討することが必要となってくる．このような試み

はすでに欧米の自動車会社で行なっているが，J．　H．

Deterding　i4）らが行なった実験をここに紹介しておく．

第7図は実験車内部の試験装置の配置を示し，第8図に

その試験結果の1例を示した、すなわち自動車の速度と

摩耗との関係は，速度を30mphから40　mphに上げ

ると摩耗度は2倍に，さらに50mphまで上げると3倍

に増えることがわかる．また始動時などエンジンが低温

のときは腐食摩耗がはげしくおこるが，ウォームアップ

されれば摩耗度は減少すること，耐摩耗性添加剤の添加

により，腐食摩耗は明らかに減少することを確かめてい

る．

5．　あとがき

　なおその他多くの応用研究に放射性追跡法が応用さ

れ，従来の方法ではよくわからなかった現象を捕捉し，

またその機構を解明した多くの研究が報告されている

が，紙面も尽きたのでここで搦筆する．

　　　　　　　　　　　　　（1961年7月25日受理）
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