
マイクロフォーカスX線CTシステムによる
腐食銅管の観察事例

�はじめに
銅管は加工がしやすく、耐食性が高いことから、エアコ

ンの冷媒配管や水道の配管に使用されています。しかし、
銅管には使用する環境により腐食が発生することがありま
す。銅管を長い期間にわたって安全に使用するためには、
腐食がどのような環境でどれだけ進むのかを研究、検査す
ることが重要です。

そこで、銅管の腐食を観察するために有効なツールが、
マイクロフォーカスX線CTシステムです。X線CTシステムは
非破壊で対象物の三次元構造を可視化できます。そのため、
銅管を破壊することなく、管内外の三次元形状を観察でき
ます。また、観察のために腐食箇所が失われたり、形状が
変わったりする心配がなく、同一の試験体で腐食の進行具
合を評価することが可能です。

本稿では、銅管をギ酸水溶液で腐食させた際の三次元形
状の変化をマイクロフォーカスX線CTシステム inspeXio
SMX-225CT FPD HR Plus（図1）で観察した事例を紹介しま
す。

� 外側から観察しにくい銅管内面の三次元形状を簡単に画像化できます。
� 対象物を壊さずに観察できるため、銅管の腐食が進行していく様子を同一試験体で観察できます。

橋本 継之助

ユーザーベネフィット

マイクロフォーカスX線CTシステム inspeXioTM SMXTM-225CT FPD HR Plus

図1 マイクロフォーカスX線CTシステム
inspeXioTM SMXTM-225CT FPD HR Plus

図2 銅管 外観画像

図4はばく露開始前の銅管をCT撮影して得られた縦断面
画像と三次元表示画像を示しています。縦断面画像は三次
元表示画像上の赤色平面の位置を表示したものです。断面
画像と三次元表示画像は、密度の高い箇所ほど白く、密度
の低い箇所ほど黒く表示されています。

図4 銅管 ばく露開始前 縦断面画像 三次元表示画像

図3 銅管の腐食処理 イメージ図
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�銅管の観察
図2は今回CT撮影した銅管の外観画像です。銅管は外径

8.0 mm×肉厚0.8 mm×長さ30 mmです。腐食を促進する
ための有機酸には、濃度10 g/Lのギ酸水溶液を使用しまし
た。銅管の腐食処理として、図3のようにギ酸水溶液を入れ
た密閉容器の中に銅管を入れたガラス瓶を置いて、室温で
銅管をギ酸の蒸気にばく露させました。CT撮影は「ばく露
開始前」「ばく露開始2か月後」「ばく露開始5か月後」の
3回実施しました。
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Application 
News

マイクロフォーカスX線CTシステムによる
腐食銅管の観察事例

�はじめに
銅管は加工がしやすく、耐食性が高いことから、エアコ

ンの冷媒配管や水道の配管に使用されています。しかし、
銅管には使用する環境により腐食が発生することがありま
す。銅管を長い期間にわたって安全に使用するためには、
腐食がどのような環境でどれだけ進むのかを研究、検査す
ることが重要です。

そこで、銅管の腐食を観察するために有効なツールが、
マイクロフォーカスX線CTシステムです。X線CTシステムは
非破壊で対象物の三次元構造を可視化できます。そのため、
銅管を破壊することなく、管内外の三次元形状を観察でき
ます。また、観察のために腐食箇所が失われたり、形状が
変わったりする心配がなく、同一の試験体で腐食の進行具
合を評価することが可能です。

本稿では、銅管をギ酸水溶液で腐食させた際の三次元形
状の変化をマイクロフォーカスX線CTシステム inspeXio
SMX-225CT FPD HR Plus（図1）で観察した事例を紹介しま
す。

� 外側から観察しにくい銅管内面の三次元形状を簡単に画像化できます。
� 対象物を壊さずに観察できるため、銅管の腐食が進行していく様子を同一試験体で観察できます。

橋本 継之助

ユーザーベネフィット

マイクロフォーカスX線CTシステム inspeXioTM SMXTM-225CT FPD HR Plus

図1 マイクロフォーカスX線CTシステム
inspeXioTM SMXTM-225CT FPD HR Plus

図2 銅管 外観画像

図4はばく露開始前の銅管をCT撮影して得られた縦断面
画像と三次元表示画像を示しています。縦断面画像は三次
元表示画像上の赤色平面の位置を表示したものです。断面
画像と三次元表示画像は、密度の高い箇所ほど白く、密度
の低い箇所ほど黒く表示されています。

図4 銅管 ばく露開始前 縦断面画像 三次元表示画像

図3 銅管の腐食処理 イメージ図

开始暴露前 开始暴露2个月后 开始暴露5个月后

密闭容器
（苯乙烯）

甲酸水溶液

玻璃瓶

铜管

�銅管の観察
図2は今回CT撮影した銅管の外観画像です。銅管は外径

8.0 mm×肉厚0.8 mm×長さ30 mmです。腐食を促進する
ための有機酸には、濃度10 g/Lのギ酸水溶液を使用しまし
た。銅管の腐食処理として、図3のようにギ酸水溶液を入れ
た密閉容器の中に銅管を入れたガラス瓶を置いて、室温で
銅管をギ酸の蒸気にばく露させました。CT撮影は「ばく露
開始前」「ばく露開始2か月後」「ばく露開始5か月後」の
3回実施しました。

11
开始暴露前纵截面图像 开始暴露前三维显示图像

Application 
News

マイクロフォーカスX線CTシステムによる
腐食銅管の観察事例

�はじめに
銅管は加工がしやすく、耐食性が高いことから、エアコ

ンの冷媒配管や水道の配管に使用されています。しかし、
銅管には使用する環境により腐食が発生することがありま
す。銅管を長い期間にわたって安全に使用するためには、
腐食がどのような環境でどれだけ進むのかを研究、検査す
ることが重要です。

そこで、銅管の腐食を観察するために有効なツールが、
マイクロフォーカスX線CTシステムです。X線CTシステムは
非破壊で対象物の三次元構造を可視化できます。そのため、
銅管を破壊することなく、管内外の三次元形状を観察でき
ます。また、観察のために腐食箇所が失われたり、形状が
変わったりする心配がなく、同一の試験体で腐食の進行具
合を評価することが可能です。

本稿では、銅管をギ酸水溶液で腐食させた際の三次元形
状の変化をマイクロフォーカスX線CTシステム inspeXio
SMX-225CT FPD HR Plus（図1）で観察した事例を紹介しま
す。

� 外側から観察しにくい銅管内面の三次元形状を簡単に画像化できます。
� 対象物を壊さずに観察できるため、銅管の腐食が進行していく様子を同一試験体で観察できます。

橋本 継之助

ユーザーベネフィット

マイクロフォーカスX線CTシステム inspeXioTM SMXTM-225CT FPD HR Plus

図1 マイクロフォーカスX線CTシステム
inspeXioTM SMXTM-225CT FPD HR Plus

図2 銅管 外観画像

図4はばく露開始前の銅管をCT撮影して得られた縦断面
画像と三次元表示画像を示しています。縦断面画像は三次
元表示画像上の赤色平面の位置を表示したものです。断面
画像と三次元表示画像は、密度の高い箇所ほど白く、密度
の低い箇所ほど黒く表示されています。

図4 銅管 ばく露開始前 縦断面画像 三次元表示画像

図3 銅管の腐食処理 イメージ図

开始暴露前 开始暴露2个月后 开始暴露5个月后

密闭容器
（苯乙烯）

甲酸水溶液

玻璃瓶

铜管

�銅管の観察
図2は今回CT撮影した銅管の外観画像です。銅管は外径

8.0 mm×肉厚0.8 mm×長さ30 mmです。腐食を促進する
ための有機酸には、濃度10 g/Lのギ酸水溶液を使用しまし
た。銅管の腐食処理として、図3のようにギ酸水溶液を入れ
た密閉容器の中に銅管を入れたガラス瓶を置いて、室温で
銅管をギ酸の蒸気にばく露させました。CT撮影は「ばく露
開始前」「ばく露開始2か月後」「ばく露開始5か月後」の
3回実施しました。

11
开始暴露前纵截面图像 开始暴露前三维显示图像

Application 
News

微焦 X射线 CT系统 inspeXioTM SMXTM-225CT FPD HR Plus
 

利用微焦 X射线 CT系统观察腐蚀铜管
的案例
桥本 继之助

Application 
News 

 

LAAN-A-FT075LAAN-A-FT075

对用户的好处
◆  可轻松地将从外侧难以观察的铜管内面三维形状形成图像。
◆  由于可无损地观察对象，因此可使用同一试样观察铜管腐蚀的进展情况。

■  简介
由于铜管易于加工，耐腐蚀性强，因此被用于空调冷媒管线

和自来水管管线。但是，因所使用的环境不同，铜管可能发生腐蚀。
为长时间安全使用铜管，研究、检查发生腐蚀的环境和进展情况
十分重要。

为此，微焦X射线CT系统可以作为观察铜管腐蚀的有效工具。
X射线 CT系统可无损地显示对象的三维结构。因此，可在不破
坏铜管的状态下，观察管内外的三维形状。此外，可使用同一试
样评估腐蚀的进展程度，不必担心丢失用于观察的腐蚀部位或形
状发生变化。

本文将介绍通过微焦 X射线 CT系统 inspeXioSMX-225CT 

FPD HR Plus（图 1）观察使用甲酸水溶液腐蚀铜管时的三维形状
变化的示例。

■  铜管的观察
图 2所示为本次 CT拍摄的铜管外观图像。铜管为外径 8.0 

mm×壁厚 0.8 mm×长度 30 mm。使用浓度 10 g/L的甲酸水溶
液作为促进腐蚀的有机酸。铜管的腐蚀处理如图 3所示，将放有
铜管的玻璃瓶放置在装有甲酸水溶液的密闭容器中，在室温下使
铜管暴露于甲酸蒸汽。在“开始暴露前”“开始暴露 2个月后”“开
始暴露 5个月后”共进行了 3次 CT拍摄。
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图 1 微焦 X射线 CT系统
inspeXioTM SMXTM-225CT FPD HR Plus
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图 2 铜管外观图像

图 3 铜管的腐蚀处理示意图

图 4 铜管开始暴露前纵截面图像三维显示图像

图 4所示为对开始暴露前的铜管进行 CT拍摄得到的纵截面
图像和三维显示图像。纵截面图像表示三维显示图像上的红色平
面位置。在截面图像和三维显示图像中，密度越高的部分越显白，
密度越低的部分越显黑。
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図5はばく露開始前、ばく露開始2か月後、ばく露開始5
か月後の3段階で銅管をCT撮影して得られた横断面画像と
縦断面画像です。ばく露開始前には目立った損傷はありま
せんが、ばく露開始後はばく露期間が長くなるほど、外表
面を中心に凹みが生じていることが分かります。

図6 腐食銅管 形状解析 三次元表示画像
(a) ばく露開始2か月後、(b) ばく露開始5か月後

図7 腐食銅管 形状解析 面積ヒストグラム
(a) ばく露開始2か月後、(b) ばく露開始5か月後

�まとめ
このように、マイクロフォーカスX線CTシステムは、銅

管の断面画像および三次元表示画像を作成して、腐食進行
による銅管の形状変化を同一の試験体で観察することが可
能で、金属腐食の研究や管材の開発に役立てることができ
ます。

図6は、銅管外表面の腐食状態を観察するために、ばく露
開始前後の三次元表示データを比較した画像です。図6aは、
ばく露開始2か月後、図6bはばく露開始5か月後の比較結果
を示しています。それぞれのデータにばく露開始前のデー
タを重ね合わせて、ばく露開始前に対するばく露開始後の
銅管外表面の形状偏差をカラーマッピングしました。ばく
露期間が長くなると腐食進行が進み、表面により深く大き
な凹みが発生していることが観察できます。図7は、図6の
解析結果から偏差ごとの面積の大きさを示したヒストグラ
ムです。偏差の大きさと色の関係は図6と図7で統一してい
ます。また、偏差が小さい箇所（赤枠部）を観察しやすい
ように、ヒストグラムの一部を拡大した図も表示していま
す。ばく露開始2か月後は、ばく露開始前からの変化が小さ
く、黄緑色の面積が大きいです。一方、ばく露開始5か月後
は、ばく露開始前からの変化が大きく、深い凹みの発生に
伴って青緑色～紫色の面積が増えて、ヒストグラムはマイ
ナス側に広がっています。

図5 腐食前後の銅管 断面画像

开始暴露前横截面图像 开始暴露前纵截面图像

开始暴露5个月后横截面图像 开始暴露5个月后纵截面图像

甲酸引起
的凹陷

甲酸引起
的凹陷

开始暴露2个月后横截面图像

甲酸引起
的凹陷

开始暴露2个月后纵截面图像

甲酸引起
的凹陷

inspeXioおよびSMXは、株式会社島津製作所の日本および
その他の国における商標です。
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図5はばく露開始前、ばく露開始2か月後、ばく露開始5
か月後の3段階で銅管をCT撮影して得られた横断面画像と
縦断面画像です。ばく露開始前には目立った損傷はありま
せんが、ばく露開始後はばく露期間が長くなるほど、外表
面を中心に凹みが生じていることが分かります。

図6 腐食銅管 形状解析 三次元表示画像
(a) ばく露開始2か月後、(b) ばく露開始5か月後

図7 腐食銅管 形状解析 面積ヒストグラム
(a) ばく露開始2か月後、(b) ばく露開始5か月後

�まとめ
このように、マイクロフォーカスX線CTシステムは、銅

管の断面画像および三次元表示画像を作成して、腐食進行
による銅管の形状変化を同一の試験体で観察することが可
能で、金属腐食の研究や管材の開発に役立てることができ
ます。

図6は、銅管外表面の腐食状態を観察するために、ばく露
開始前後の三次元表示データを比較した画像です。図6aは、
ばく露開始2か月後、図6bはばく露開始5か月後の比較結果
を示しています。それぞれのデータにばく露開始前のデー
タを重ね合わせて、ばく露開始前に対するばく露開始後の
銅管外表面の形状偏差をカラーマッピングしました。ばく
露期間が長くなると腐食進行が進み、表面により深く大き
な凹みが発生していることが観察できます。図7は、図6の
解析結果から偏差ごとの面積の大きさを示したヒストグラ
ムです。偏差の大きさと色の関係は図6と図7で統一してい
ます。また、偏差が小さい箇所（赤枠部）を観察しやすい
ように、ヒストグラムの一部を拡大した図も表示していま
す。ばく露開始2か月後は、ばく露開始前からの変化が小さ
く、黄緑色の面積が大きいです。一方、ばく露開始5か月後
は、ばく露開始前からの変化が大きく、深い凹みの発生に
伴って青緑色～紫色の面積が増えて、ヒストグラムはマイ
ナス側に広がっています。

図5 腐食前後の銅管 断面画像

开始暴露前横截面图像 开始暴露前纵截面图像

开始暴露5个月后横截面图像 开始暴露5个月后纵截面图像
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开始暴露2个月后横截面图像

甲酸引起
的凹陷

开始暴露2个月后纵截面图像

甲酸引起
的凹陷

inspeXioおよびSMXは、株式会社島津製作所の日本および
その他の国における商標です。
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■  结论
综上所述，微焦点 X射线 CT系统可以创

建铜管的截面图像及三维显示图像，通过同一
试样观察腐蚀进展给铜管带来的形状变化，有
益于金属腐蚀的研究和管材的开发。

图 5所示为对开始暴露前、开始暴露 2个月后、开始暴露 5

个月后等 3阶段的铜管进行 CT拍摄得到的横截面图像和三维显
示图像。虽然开始暴露前没有明显损伤，但是开始暴露后发现，
暴露时间越长，外表面越向中心凹陷。

为观察铜管外表面的腐蚀状态，图 6为比较开始暴露前后的
三维显示数据的图像。图 6a所示为开始暴露 2个月后，图 6b所
示为开始暴露 5个月后的比较结果。将各自数据与开始暴露前的
数据重叠，彩色映射开始暴露后的铜管外表面相对于开始暴露前
的形状偏差。可以观察到暴露时间越长，腐蚀进展越严重，表面
的凹陷越深。图 7为根据图 6分析结果表示各偏差面积大小的直
方图。偏差的大小与颜色的关系统一显示在图 6和图 7中。此外，
还将直方图的一部分放大，以便观察偏差较小的部分（红框部分）。
开始暴露2个月后，相比开始暴露前的变化较小，黄绿色面积较大。
而在开始暴露 5个月后，相比开始暴露前的变化较大，出现较深
的凹陷，蓝绿到紫色的面积随着深凹的产生而增加，直方图向负
值侧扩展。

图 5 腐蚀前后的铜管截面图像

图 6 腐蚀铜管形状分析三维显示图像
（a）开始暴露 2个月后、（b）开始暴露 5个月后

图 7 腐蚀铜管形状分析面积直方图
（a）开始暴露 2个月后、（b）开始暴露 5个月后

inspeXio和 SMX是岛津制作所株式会社在日本及其他国家的商标。


