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高湿度環境下における金属腐食の再現促進試験条件の確立を目的として、海上輸送用コンテナ内環境を模擬し

た温湿度測定および複合サイクル試験を実施した。密閉容器内での実測の結果、昼夜温度変動に伴う上下方向の

水蒸気移動が生じ、夜間において上部が高湿度となる特異的挙動が確認された。得られた実測データを基に試験

条件を設計し、SPCC 製試験片を用いた腐食促進試験を実施したところ、コンテナ上部条件では顕著な腐食促進

が認められ、下部条件においても軽微な腐食が確認された。本研究で設定した複合サイクル試験は、海上輸送環

境を一定程度再現可能であることが示された。 

 

1 はじめに 

近年、県内企業においても海外生産および国際物流の

拡大が進んでおり、海上輸送中における製品・部品の腐

食が品質およびコストに与える影響が顕在化している。

特に、密閉性の高い海上輸送用コンテナ内部では、昼夜

の温度変動に伴う湿度変化や結露の発生が起こりやすく、

これらが腐食促進因子として作用する可能性が指摘され

ている 1)。そのため、輸送環境に起因する腐食現象の把

握および対策技術の確立は、県内企業製品・部品の品質

安定化による競争力維持の観点から重要な課題となって

いる。 

当研究所に寄せられる技術相談においても、保管時や

輸送時の高湿度環境下で発生する腐食不良に関する事例

が継続的に報告されている 2)。しかしながら、実際のコ

ンテナ内部における温湿度挙動を実測し、その挙動に基

づいて腐食促進試験条件を体系的に構築した検討例は多

くない。また、段ボール等の梱包材が有する吸放湿特性

や揮発成分がコンテナ内部環境に及ぼす影響についても、

定量的な検証例は限られている 3)。 

そこで本研究では、海上輸送用コンテナ環境を模擬し

た密閉系において温湿度挙動を実測し、その結果を基に

複合サイクル腐食試験条件を設計・構築することを目的

とした。さらに、再現試験の結果との比較を通じて試験

条件の妥当性を検証し、県内企業における輸送起因腐食

の評価および防食対策検討に資する基礎データを提供す

ることを目指した。 

 

2 コンテナによる海上輸送を模した腐食試験 

県内企業では、海外工場で生産された製品や部品を輸

入し、国内で組立・販売を行う業種が少なくない。これ

らの輸送の多くは海上コンテナ輸送に依存している。海

上輸送ではコンテナが外気環境に曝されるため、昼夜の

温度変動や外気湿度の影響を受けやすく、内部環境の変

動が輸送品の腐食発生要因となる可能性がある。 

このため、コンテナ内部の温湿度挙動を把握し、その

挙動を再現した腐食試験条件を構築することは、輸送起

因腐食の評価において重要である。 

2.1 温湿度データの収集 

実環境におけるコンテナ内部の温湿度挙動を把握する

ため、プレハブ構造のガレージ内に実験装置を設置した。

装置は、外部との水分交換を抑制する目的で密閉したプ

ラスチックケースを縦方向に積層した構造とし、コンテ

ナ内部の上下位置差を模擬した。 

温湿度の測定には、チトセ工業株式会社製のデータロ

ガーLogbee を用いた。測定位置は、ケース最上部（コ

ンテナ天井付近相当）および床上約 1m（コンテナ下部

相当）の 2 点とし、5 分間隔で温度および相対湿度を連

続記録した（図 1）。これにより、位置による温湿度変

動特性の差異を時系列データとして取得した。 

2.2 コンテナ内の環境を再現した腐食試験 

2.1 で取得した上部および下部の温湿度データを基に、

時間変化を反映した温湿度サイクルプログラムを作成し

た。作成したプログラムを用い、QFOG 社製 CRH600 複

合サイクル試験機により、コンテナによる海上輸送環境

を模擬した試験を実施した。 

本試験では、実測データに基づく温湿度変動を一定期

間に短縮再現することで、実環境に近似した腐食挙動の

 *技術支援部 

 

図 1 温湿度データの収集のイメージ 
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評価を試みた。 

 

3 結果及び考察 

3.1 密閉コンテナを模した環境での結果 

コンテナを模擬した密閉型実験装置において、夏季

条件下での温湿度変化を測定した結果を図 2 に示す。 

本装置は温度 23℃、湿度 50％RH の条件で密閉した

状態から測定を開始した。 

測定の結果、昼間には装置上部の温度が上昇し、最

大で約 50℃近くまで達することが確認された。一方、

下部の温度上昇は比較的緩やかであり、装置内には明

確な温度勾配が形成されていた。この温度上昇に伴い、

昼間には上部の相対湿度が大きく低下する傾向が観測

された（図 2 下部破線楕円部分）。 

これは、温度上昇により飽和水蒸気量が増加するこ

とで、同一水蒸気量条件下では相対湿度が低下するた

めであると考えられる。 

一方、夜間には外部環境の温度低下に伴い装置内の

温度差が縮小し、上部および下部の温度はほぼ同一と

なった。しかしながら、この温度均一化後においても、

上部で相対湿度が高くなる傾向が確認された（図 2 上

部破線楕円部分）。 

本実験装置はコンテナボックスを上下に連結したセ

グメント構造であり、各ボックスの上下には小さな通

気口が設けられている。この構造により、完全な密閉

状態ではなく、温度差に起因する微弱な自然対流およ

び水蒸気拡散が装置内で生じていた可能性がある。そ

の結果、昼間の温度上昇時に発生した水蒸気が装置上

部に移動し、夜間の温度均一化後においても上部で相

対湿度が高い状態が維持されたものと推察される。 

さらに、水蒸気は空気の主成分である窒素および酸

素（分子量約 28～32）に比べて分子量が小さい（約 18）

ため、湿潤空気は乾燥空気より密度がわずかに小さい。

このため、水蒸気を多く含む空気が上方に移動しやす

い性質も、上部高湿度傾向を助長した要因の一つであ

ると考えられる。 

以上の結果より、模擬コンテナ内部では昼夜の温度

変動に伴い顕著な温湿度変化が生じるとともに、装置

内の位置によって湿度分布に差が生じることが確認さ

れた。特に夜間には温度が同一になっているにもかか

わらず上部で高湿度となる特徴的な挙動が観測され、

これは温度勾配による水蒸気移動、装置構造による微

弱な対流、および水蒸気密度差の影響が複合的に作用

した結果であると考えられる（図 3）。 

3.2 密閉コンテナ内の段ボール箱内を模した環境での

結果 

次に、試験装置内部の連続的に接続している、それ

ぞれの試験室内に図4のような段ボール箱を設置し、そ

の内部環境を測定した結果を図5に示す。段ボール箱内

部では、装置内部の空間と比較して湿度変動が緩和さ

れる傾向が確認された。 

段ボールはセルロース繊維を主体とする多孔質材料

であり、水分を吸着および放出する吸放湿特性を有し

ている。このため、周囲環境の湿度が上昇した場合に

は水分を吸収し、湿度が低下した場合には水分を放出

することで、内部の湿度変動を緩衝する作用が生じる

と考えられる。 

 
図 3 模擬コンテナ試験装置の概念図 

（※温湿度が高いほど、濃色で表示） 

 

図 2 模擬コンテナ試験装置における上部および

下部の温湿度変化（24時間） 

 

 

図 4 段ボール箱を内包した、模擬密閉コンテナ

試験装置の模式図 
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その結果、段ボール箱内部では急激な湿度変化が抑

制され、外部空間に比べて比較的安定した温湿度環境

が形成されたものと推察される。 

このことは、輸送時における梱包材が単なる機械的

保護材として機能するだけでなく、コンテナ内部に形

成される微小環境の温湿度変動を調整する要因として

も作用する可能性を示唆している。 

3.3 複合サイクル試験の実施結果 

前節までに得られた温湿度測定結果に基づき、コン

テナ内部環境を模擬するための複合サイクル試験条件

を設定した。本試験条件は、実測された温湿度変動の

振幅および周期性を基に、乾湿繰り返し環境を短縮し

て再現することを目的として設計した。測定結果から、

模擬密閉コンテナ内では上部および下部で温湿度変動

の挙動が異なることが確認されたため、それぞれの環

境特性を反映した試験条件とした。 

コンテナ上部のサイクル試験条件として、25℃・90

％RH および 45℃・20％RH の温湿度条件を繰り返すサ

イクルを設定した。試験は 3.5 時間で 6 サイクル実施し、

さらに 1 サイクルのみ 3.25 時間とすることで、合計 24

時間で 7サイクルを 1セットとして実施するプログラム

とした。これにより、実環境における1週間相当の温湿

度変動を再現する条件とした（図 6）。この条件は、高

湿度状態と高温低湿度状態が交互に現れる乾湿繰り返

し環境を再現するものであり、鋼材表面における水膜

形成と乾燥を周期的に生じさせる環境条件である。 

一方、コンテナ下部のサイクル試験条件として、25

℃・80％RH および 35℃・45％RH の温湿度条件を繰り

返すサイクルを設定した。本条件についても同様の時

間構成とし、合計 24 時間で実環境の 1 週間相当の温湿

度変動を再現する試験条件とした（図 7）。この条件は、

上部環境と比較して温湿度変動が緩やかな環境を模擬

したものである。 

試験片には、実製品を想定した SPCC 製ワッシャー

（JIS G 31414)） を用いた。当該ワッシャーにはクロメ

ート処理が施されていたため、基材の腐食挙動を評価

する目的で処理層を除去し、研磨面を試験面として使

用した。研磨にはSiC耐水研磨紙（#120）を用い、腐食

生成物の発生状況が明瞭に観察できる表面状態に調整

した。 

複合サイクル試験の結果を図8に示す。コンテナ上部

の試験条件では、乾湿繰り返し環境下において試験片

表面に腐食生成物の形成が確認され、腐食の進行が認

められた。この結果は、高湿度工程において形成され

た水膜により腐食反応が進行し、その後の乾燥工程に

おいて腐食生成物の濃縮および酸素供給が促進される

ことで、次の湿潤工程における腐食反応が加速される

という乾湿サイクル特有の腐食促進機構によるものと

考えられる。 

一方、コンテナ下部の試験条件においては、上部条

件ほど顕著ではないものの、試験片表面に軽微な腐食

の発生が確認された。本条件では 35℃・45％RH の工程

が炭素鋼の臨界湿度域 5)を下回るものの、25℃・80％

RH の工程では腐食進行が可能な湿度域に達している。

また、温湿度変動に伴う表面水分の形成および乾燥が

繰り返されることにより、限定的ながら腐食反応が進

行したものと考えられる。 

 

図 5 段ボール箱を内包した、模擬密閉コンテナ内

の温湿度変化 

 

図 6 密閉コンテナ内上部の試験プログラム 

 

図 7 密閉コンテナ内下部の試験プログラム 
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以上の結果より、本研究で設定した複合サイクル試

験条件は、コンテナ輸送環境における温湿度変動の特

徴を一定程度反映しており、輸送過程における腐食発

生挙動を評価するための基礎的な試験条件として有効

である可能性が示唆された。また、本試験条件は、輸

送起因腐食に関する技術相談に対する評価指標として

活用できる基礎データとなることが期待される。 

 

4 まとめ 

本研究では、コンテナによる海上輸送環境を模擬した

密閉系において温湿度挙動を測定し、その実測データに

基づいて複合サイクル腐食試験条件を構築し、以下のよ

うな知見が得られた。 

 

①コンテナ内部を模擬した装置において、上部と下部で

異なる温湿度変動特性が確認された。特に上部では、

高湿度と乾燥を繰り返す乾湿サイクル型の環境が形成

される可能性が示唆された。 

②実測データに基づき設定した複合サイクル試験の結果、

上部模擬条件（25℃・90％RH ⇄ 45℃・20％RH）で

は腐食が顕著に進行した。一方、下部模擬条件（25℃

・80％RH ⇄ 35℃・45％RH）においても軽微な腐食

が確認され、腐食発生には平均湿度のみならず温湿度

変動が重要であることが示された。 

③コンテナ内部に段ボールを設置することで、その内部

の温湿度変化が緩和される傾向が認められ、梱包材の

吸放湿特性が腐食リスク低減に寄与する可能性が示唆

された。 

 

以上より、本研究で構築した複合サイクル試験プログ

ラムは、コンテナによる海上輸送環境の特徴を一定程度

再現できる評価手法であると考えられる。本手法は、県

内企業から寄せられる輸送起因腐食に関する技術相談へ

の対応や、適切な防食対策検討のための基礎資料として

活用可能であると考えられる。 
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図 8 複合サイクル試験の結果 


