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塩水浸入挙動の解明とその評価方法について
達野　陽介・福原　智博・長坂　昭吾

リレーやスイッチ、FAセンサなど電子機器の多くは、様々な環境で使用されており、各々の環境での動作を保証する
ために封止などにより内部が保護されている。特に、屋外で使用する用途においては、海水や人の汗など塩分を含んだ
水（塩水）が付着し、電子機器の樹脂筐体に浸入し乾燥することにより、機器内に塩の結晶として析出すると、導体が
腐食して動作不良に繋がる恐れがある。
　本論文では、塩水がどのように樹脂筐体内へ浸入し、それが塩の結晶としてどのように析出するのかという挙動を解
明した。さらに、導出した塩水の浸入距離推定方法を用いて、封止部の塩水浸入を予測できることを確認した。得られ
た知見を設計段階から用いることで、塩水封止性を確保し、長寿命化、寿命バラつき低減を実現できる安心、安全な電
子機器を顧客に提供することができる。

Explication of saltwater intrusion behavior and the 
evaluation method
Yosuke Tatsuno, Tomohiro Fukuhara and Shogo Nagasaka

Much of the electronic equipment such as relays, switches and FA sensors is used in the various environments, 
and it is protected by seal to guarantee these movements. In particular, in applications where outdoor use, water 
including salt （saltwater） such as seawater and human sweat is attached to the electronic equipment. By entering 
the resin housing and dried, if it precipitated as salt crystals in the equipment, there is a risk that the conductors 
is corroded and leading to malfunction.

In this paper, we elucidated entering behavior of saltwater into the resin housing and precipitation of the crystals.
Further, using penetration distance estimation method of the saltwater, it was confirmed that can predict the salt-
water intrusion of the sealing portion.

It’s possible to secure saltwater sealing properties by using obtained knowledge in the design stage and offer the 
relieved safe electronic equipment which can achieve a longer life and reduction of life variations to a customer.

1．まえがき

リレーやスイッチ、FAセンサなど電子機器の多くは、
様々な環境で使用され、動作を保証するために封止されて
いる。この封止の役割の一つに絶縁性確保があり、そのた
め筐体には樹脂材料を使用する場合が多い。しかし、樹脂
材料は一般的に吸水性を持っており、長時間電子機器が水
に晒されると、樹脂筐体内に水が浸入し短絡故障に繋がる
ことがある。但し、樹脂筐体に浸入した水は乾燥させると
蒸発し、樹脂筐体は元の乾燥した状態に戻る。
　一方、屋外で使用する電子機器では、海水や人の汗など
塩水に長時間晒されるため、塩水の浸入も懸念される。塩
水は水に塩化ナトリウム：（以下NaClと表記する）が溶解
したものであり、塩水が樹脂筐体内に浸入した後に乾燥さ
せた場合、飽和濃度（約26wt.％）以上1）になると樹脂内

部であってもNaClの結晶が析出することが水の場合と大
きく異なる。電子機器内に、塩水が浸入すると電気回路部
の腐食進行や短絡の恐れがあり、NaClが析出すると接点間
の異物として導通不良に繋がる恐れがある。そのため、塩
水やNaClが電子機器内に浸入すると、使用中に突如故障
してしまうことが懸念される。しかし、塩水が樹脂筐体内
にどのように浸入し、乾燥によってNaClがどこに析出す
るのか解明されていない。
　実際の使用環境では、長期使用によって筐体樹脂が劣化
し発生するマイクロクラックや電子機器の内部と外部の湿
度差など様々な要因が塩水浸入に影響するが、本論文では、
樹脂材料を塩水へ一様に浸漬し乾燥させる単純系において、
樹脂内部の塩水浸入挙動を解明し、塩水浸入距離の推定方
法及び封止部への塩水浸入を予測する技術についてまとめ
たので報告する。
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2．浸漬・乾燥による塩水浸入挙動の解明

　2.1　浸漬・乾燥1サイクルでの浸入挙動　本検証の対象
として、図1に示すように樹脂筐体に対して封止材（エポ
キシ、ウレタン樹脂などの硬化性樹脂）を用いた密閉構造
をモデルとした。

図1　封止部からの浸入イメージ

　図1より、塩水が電子機器内部に浸入する際の浸入経路
としては素材（樹脂筐体、封止材）と界面（筐体／封止材
の接合部）がある。「界面」に対して、我々は特殊な処理に
より塩水浸入速度を「素材」よりも遅らせることが可能と
なっている。そのため、電子機器内部への塩水浸入速度は

「素材」からの浸入で決まる。以上のことより、「素材」で
ある樹脂材料を用いて塩水の浸入挙動を検証した。なお、
樹脂筐体としては、絶縁性や耐熱性、コストなどの観点で、
電子機器で広く使用されているポリブチレンテレフタレー
ト樹脂（Polybutylene terephthalate　以下、PBTと表記
する）とし、封止材としては、リレーやスイッチなど電子
機器で使用されているエポキシ樹脂とした。
　樹脂材料への液体浸入は一般的に拡散浸入2）であるため
Fickの第2法則に当てはまり、拡散係数を求めることがで
きる。そのため、塩水の拡散距離（浸入距離）は、式（1）
に示す一般的な拡散距離の式3）より、拡散係数を用いて算
出することが可能である。

2Dtσ（t） 　…式（1）

σ（t）：拡散距離（mm）、D：拡散係数（mm2/s）、t：
時間（sec.）

　まず、JIS K7209：2000 「プラスチック－吸水の求め方」
に準拠し、拡散係数Dを算出した。25、40、60℃の塩水に
対して樹脂サンプルを浸漬した際の重量変化率を測定し、
そのデータをFickの法則に適合させることで、拡散係数D

（定常状態）を算出した。図2にPBTデータの重量変化率
データを、表1に拡散係数の算出結果を示す。
　なお、塩水の濃度はJIS Z2371：2015塩水噴霧試験に準
拠し、5wt.％とした。

図2　温度によるPBTの重量変化率の評価結果

表1　拡散係数D（mm2/s）の算出結果

5％塩水の液温

25℃ 40℃ 60℃

PBT 3.20×10－7 5.55×10－7 3.54×10－6

エポキシ樹脂 1.41×10－7 3.52×10－7 6.45×10－7

　表1より、液温が高いほど拡散係数は大きいため、樹脂
内に塩水が浸入しやすいことが分かる。また、エポキシ樹
脂よりもPBTの拡散係数が大きく、PBTの方が塩水は浸入
しやすいため、素材からの塩水浸入はPBTが律速であると
考えられる。
　次に、拡散係数から推定する塩水浸入距離の確からしさ
を検証するため、PBTを塩水が通過する時間に対して、式

（1）より算出した計算値と実機検証結果を比較した。
　計算値としては、例えば60℃での拡散係数（3.54×10－6 

mm2/s）を用いた場合、厚さ1.5mmのPBTを塩水が透過
する時間を拡散係数から算出すると、88時間となる。
　実機検証としては、板状のPBTとガラス瓶より作成した
中空サンプル（図3参照）を塩水に浸漬させ、図4に示す手
順で1.5mm厚のPBTを塩水が通過する時間を検証した。塩
水がPBTを通過するのであれば、浸漬後にサンプルを乾燥
させることで塩水が触れていない内側のPBT表面にNaCl
が検出される。塩の結晶はナトリウム（Na）及び塩素

（Cl）から成っているため、Na及びCl元素が検出されれば、
NaClが存在することを示す。但し、封止材として使用され
るエポキシ樹脂など樹脂材料では不純物としてCl元素が含
まれることがあるため、今回の検証ではNa元素の分布を
電 子 線 マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ（Electron Probe Micro 
Analyzer　以下、EPMAと表記する）で確認することとし
た。なお、固体の無機化合物の元素分析手法としては、
オージェ電子分光（Auger electron spectroscopy：AES）、
X線光電子分光（X-ray photoelectron spectroscopy：
XPS）、2次イオン質量分析（Secondary ion mass spec-
trometry：SIMS）などもある4）が、微小量の検出かつ数
mm角の分布を評価するため、EPMAを選択した。
　また、図3に示す中空サンプルについては、PBTからの
浸入を最も速くするため、PBTとガラス瓶を接着する接着
剤に、PBTよりも拡散係数が小さい（塩水が浸入しにくい）
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図3　PBTからの浸入時間評価用の中空サンプル

図4　試験手順

　60℃の5％塩水に72、96時間浸漬させた後の中空サンプ
ルのPBT（内側）に対して、EPMAでNa元素の分布評価
を実施した結果を図5に示す。なお、72、96時間浸漬した
場合の浸入距離の計算値はそれぞれ1.36、1.57mmとなっ
た。

図5　1.5mm厚のPBT表面のNa元素分布の評価結果

　図5より、96時間浸漬させた場合のみ、PBTの内側にNa
元素が検出されており、NaClの結晶が析出した。そのため、
60℃では塩水が1.5mm厚のPBTを通過するためには、72
～96時間の間の時間が必要であることが分かった（計算
値：88時間）。このことより、計算値と実機検証の整合性
が確認でき、拡散係数より塩水の浸入距離は推定可能であ
ることを確認できた。また、図5においてNa元素は線状に

検出されていることから、PBTに添加され表面に露出して
いるガラスフィラーとPBTの界面にNaClの結晶が多く析
出していると考えられる。
　なお、電子機器内に塩水やNaClが浸入すると、電気回
路部の腐食進行・短絡、導通不良を引き起こし故障に繋が
る恐れがあるため、本論文では、塩水やNaClが内部に存
在すること自体NGと判断する。
　さらに、図5では72時間浸漬させると塩水の浸入距離は
1.36mmであり、1.5mm厚に対して約90％も浸入してい
たのにも関わらず、乾燥後にサンプル内部にNaClの結晶
が確認されなかった。そこで、浸漬・乾燥サイクルを繰り
返した場合、樹脂内部に浸入した塩水は、どのような浸入
挙動を示すのか次節で検証した。
　2.2　浸漬・乾燥サイクルによる塩水浸入挙動　浸漬工程
では樹脂内に塩水が浸入してくるが、それに対して、乾燥
工程では浸入した塩水の水が蒸発していき、塩水濃度が飽
和濃度（約26wt.％）を超えるとNaClが析出してくる（例
えば5wt.％塩水の場合、約81 wt.％以上の水が蒸発すると
濃度は26wt.％以上となる）。この樹脂内に浸入した塩水か
ら析出するNaClがどこに存在し、それが塩水浸入に影響
するのか不明である。
　そこで、浸漬・乾燥を繰り返すサイクルにおいて、塩水
浸入量がどのように変化するのか重量変化を測定し、試験
後のサンプルを用いて樹脂中におけるNaClの析出場所を
検証した。
　まず、重量変化、NaClの析出場所を検証するサンプルと
して、バルク上の樹脂サンプル（大きさ：20mm×20mm×
3mm）を用いた。樹脂サンプルは、PBTよりも吸水性が高
く浸入挙動が分かりやすいものとして、エンジニアリング
プラスチックの中でも吸水性が高いポリアミド樹脂とした。
　次に、サイクル試験条件を決定するため、樹脂サンプル
に対して、純水へ浸漬させた際に吸水が確認できる浸漬条
件（重量変化率：0.5％以上）と、その状態から重量変化が
0 mgになる乾燥条件を検証した。その結果より、サイクル
試験条件を以下のように決定した。
　＜サイクル試験条件＞

・初期乾燥条件：100℃ ×3.5 hr
・浸漬条件：40℃ ×20 hr
・乾燥条件：100℃ ×3.5 hr
・サイクル数： 初期乾燥後から、浸漬→乾燥を10サイ

クル
・塩水濃度：5 wt.％

（JIS Z2371：2015塩水噴霧試験に準拠）
　上記条件でサイクル試験を実施し、その重量変化測定結
果を図6に示す。

二液性エポキシ樹脂を使用し、接着部から塩水が浸透しな
いよう厚みをPBTの厚み以上にして封止した。さらに、温
度上昇による内圧変化がPBTからの塩水浸入に影響するこ
とが懸念されるが、多くの電子機器においても封止され内
圧変化の影響を受けている。そのため、本検討では実際の
商品で樹脂筐体が受ける内圧になるようにガラス瓶の内容
積を設定した。
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図6　サイクル試験による重量変化の検証結果

　図6より、サイクルを繰り返しても、浸漬時の重量変化
はあまり変わらないことから、乾燥させた後に再浸漬させ
ても塩水浸入量が大きくなることは無く、析出するNaClが
塩水浸入に与える影響は小さいことが分かった。
　次に、NaClの析出場所を検証するため、樹脂材料内部の
Na元素の分布をEPMAによるライン分析により評価した。
塩水サイクル試験10サイクル後の樹脂サンプルを断面カッ
トし、Na元素の分布を評価した結果を図7に示す。

図7　試験後の樹脂サンプル断面のNa元素分布

　図7より、浸漬・乾燥を10サイクル繰り返した場合、サ
ンプル表層から5µm程度のところまでNa元素が検出され
ており、樹脂内部に浸入した塩水から析出したNaClは樹
脂内に残存することが分かった。
　10サイクル後以外にも初期、5サイクル後のサンプルに
ついても同様に、断面のNa元素の検出距離評価を実施し
た結果を図8に示す。

図8　サイクル数によるNa元素の検出距離

　図8より、10サイクルまではサイクル数によってNa元素
の検出距離が伸びていくことはなく、あるサイクル数で飽
和することが分かった。
　2.3　塩水浸入挙動のまとめ　今までの検討結果より得ら
れた素材への塩水浸入挙動を以下に示す（図9参照）。
　浸漬工程で塩水が樹脂内に浸入すると、経時で浸入は素
材全体まで進む。完全に樹脂内を塩水が浸入した場合、乾
燥によって水成分が空気中へ蒸発していくため、水に溶け
ていたナトリウムイオン、塩化物イオンも樹脂表面側（中
空サンプルの外側、内側両方とも）に移動し、塩水濃度が
飽和濃度以上となる箇所にNaClが析出する。そのため、樹
脂内部にもNaClが析出する。

図9　塩水浸入挙動

3．封止部の塩水浸入予測について

　3.1　封止部の形状コンセプト　塩水を電子機器内に浸入
させないためには、封止部の設計に留意しなければならな
い。2.1項 図1に示した塩水の浸入口である「素材」と「界
面」、各々の塩水浸入速度を横軸、縦軸にとり、樹脂筐体か
らの塩水浸入速度を基準にすると、封止部の設計コンセプ
トは大きく4つのケースに分かれる（図10参照）。
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図10　封止部の設計コンセプト

　横軸に置いた素材からの塩水浸入速度に対しては、2.1項
で示した拡散係数を用いることで算出は可能である。なお、
我々としては、樹脂筐体よりも拡散係数を低くし塩水浸入
速度を遅くした封止材も開発している。
　一方、縦軸の界面からの塩水浸入については、界面状態
によって欠陥が存在5）しており、その欠陥を起点として破
壊（剥離）しながら塩水が浸入すると考えられるため、素
材と同様に拡散係数で浸入速度を表すことができず、バラ
つきが大きいことが想定され、実機検証でバラつきが大き
いことを確認できている。それに対して、我々は、樹脂筐
体の表面状態や封止材の濡れ性を制御することで、界面か
らの浸入速度を制御する手法を見出しており、樹脂筐体に
比べて界面からの塩水浸入を遅らせることが可能となって
いる。
　以上のことより、塩水浸入を抑制した封止材開発及び界
面状態の制御により、図10の中で制約が少なく最も設計自
由度の高いCase 1の設計コンセプトでも塩水封止性を確保
することができると考えられる。実際に、Case 1のような
封止部を施したテストピースを作製し塩水試験を実施した
ところ、樹脂筐体からの塩水浸入が律速であることを確認
しており、塩水封止性を確保する条件を見出することがで
きている。

4．まとめ

　本論文では、海水や人の汗など塩水が付着し乾燥させら
れることが繰り返し起こる環境で使用する電子機器を想定
し、樹脂材料を塩水へ一様に浸漬し乾燥させる単純系にお
いて、塩水の浸漬・乾燥を繰り返した際の塩水浸入挙動を
示した。樹脂筐体に浸入した塩水は樹脂筐体を通過した場
合に、乾燥によって電子機器内にNaClが析出し、電気回
路部の腐食進行・短絡、導通不良を引き起こし故障に繋が
る恐れがあることが分かった。また、今回導出した塩水の
浸入距離推定方法を用いて、樹脂筐体や封止材の材料を選
定し、界面状態を制御することで塩水浸入性を予測できる
ことを確認した。
　今回得られた知見を設計段階から用いることで、塩水封
止性を確保し、長寿命化、寿命バラつき低減を実現できる

安心、安全な電子機器を顧客に提供することに貢献できる。
　今後は、洗浄液や加工油など塩水以外の液体に対して、
浸入挙動を検証し、封止性を確保する手法を確立すること
で、使用環境に適した安心安全な商品を顧客に届けること
を目指す。
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