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 高速増殖炉では、経済性向上の観点から燃料の高燃焼度化が求められており、これに対応し

た炉心材料の開発が必要不可欠である。この高燃焼度達成のための炉心材料には、耐スエリン

グ性能の観点からオーステナイト鋼の適用は難しく、被覆管材料としては ODS フェライト鋼、

ラッパ管材料としては 11Cr-フェライト/マルテンサイト鋼(PNC-FMS)を第一候補材料として開

発を実施している。そこで、本研究では、PNC-FMS ラッパ管材の材料強度基準に資すること

を目的として、PNC-FMS ラッパ管材の材料物性値を測定し、設計評価用物性式と今後の測定

方法の標準化を整備した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大洗研究開発センター：〒311-1393 茨城県東茨城郡大洗町成田町 4002 

i



ii 

JAEA-Data/Code 2012-022 
 

Material Physical Properties of 11Cr-ferritic/martensitic Steel (PNC-FMS) 
 Wrapper Tube Materials 

 

Yasuhide YANO, Takeji KAITO, Satoshi OHTSUKA, Takashi TANNO, 

Tomoyuki UWABA and Shinichi KOYAMA 

 

Fast Reactor Fuels and Materials Technology Development Unit 

Advanced Nuclear System Research and Development Directorate 

Japan Atomic Energy Agency 

Oarai-machi, Higashiibaraki-gun, Ibaraki-ken 

 

(Received August 7, 2012) 
 

It is necessary to develop core materials for fast reactors in order to achieve high-burnup.  Ferritic 

steels are expected to be good candidate core materials to achieve this objective because of their 

excellent void swelling resistance.  Therefore, oxide dispersion strengthened (ODS) ferritic steel and 

11Cr-ferritic/martensitic steel (PNC-FMS) have been respectively developed for cladding and wrapper 

tube materials in Japan Atomic Energy Agency.  In this study, various physical properties of PNC-FMS 

wrapper materials were measured and equations and future standard measurement technique of physical 

properties for the design and evaluation were conducted. 
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1. はじめに 

 

 経済性に優れた高速増殖炉サイクルシステムの実用化のためには、燃料集合体の交換サイクル

を長くする、すなわち、燃料の高燃焼度化が必要になる。この燃料の高燃焼度の目標として、取

出し平均燃焼度 150GWd/t 程度を想定しており、それに伴って燃料集合体を構成する炉心材料の

ピークはじき出し損傷量としては約 250dpa に達する。このような高照射量領域まで炉心材料を使

用する場合、「もんじゅ」、「常陽」で使用実績のある PNC316 に代表されるオーステナイト鋼では、

耐スエリング性能の観点から適用が困難となり、フェライト鋼を採用する必要がある。そのため、

被覆管材料及びラッパ管材料として、酸化物分散強化型(ODS)フェライト鋼と 11Cr-フェライト/

マルテンサイト鋼(PNC-FMS)をそれぞれ第一候補材料として採用し、研究開発を実施している 1)。

フェライト鋼を炉心材料に適用するうえでは、炉心の設計評価を行うための材料強度基準を整

備・策定することが最も重要となってくる。材料強度基準の中には材料そのものの特性を表わす

物性値があり、通常運転時や過渡時の評価として設計用物性値を整備する必要がある。ODS フェ

ライト鋼被覆管については、設計用物性式が策定されている 2)が、PNC-FMS ラッパ管については

未だ整備が十分でない。 

そこで、本研究では、PNC-FMSラッパ管材の材料強度基準に資することを目的として、PNC-FMS

ラッパ管材に対して各種物性測定を実施し、設計評価用物性式と今後の物性測定方法の標準化を

検討した。 

 

2. 試験方法 

2.1 供試材 

 PNC-FMS は、火力発電のボイラー鋼やタービンロータ部材の 12Cr フェライト鋼の研究実績を

踏まえ、1983 年から開発を開始した。PNC-FMS の開発経緯やその材料仕様については、参考文

献 3 に詳細が記載されている。現在の目標組成は、溶接時のδ-フェライト抑制の観点から、オー

ステナイト形成元素である C, Mn, Si, Ni, N を規格の上限まで増やし、フェライト形成元素である

Cr, Mo, W については規格の下限まで減らしている。開発当時の暫定仕様スペック 3)は、PNC-FMS

ラッパ管材の今後の開発過程で変更になる可能性もある。 

本研究で用いた PNC-FMS は、全てラッパ管仕様のものである。Phenix サイズ(lot 2WFK)と常陽

サイズ(lot 19WFK)の実機ラッパ管及びラッパ管の製造方法の一つである熱間押出と 4 回の冷間抽

伸加工、4 回の軟化焼鈍の繰返し加工工程を模擬して製作したラッパ管模擬圧延材 4 lot、合計 6 lot

を用いた。表2.1-1及び2.1-2にそれぞれ本研究で使用した供試材の化学組成と熱処理条件を示す。 

 

2.2 測定項目及び試験片寸法・形状 

 本試験研究における材料物性値測定方法、測定温度及び試験片寸法を表 2.2-1 に示す。測定した

材料物性値は、密度、比熱、熱拡散率、熱伝導率、熱膨張率、変態点、縦弾性係数、ポアソン比

及び剛性率である。密度は、室温の値を測定し、他の物性値の測定温度は、過渡・事故時までを

想定し、室温から 900℃までとした。各種試験における試験片形状を図 2.2-1 に示す。熱膨張率に

ついては、異方性を検討するため、圧延方向(以下、L 方向)と直交する方向(以下、T 方向)からそ
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れぞれ採取した。その他の試験片は、試験片の長手方向が L 方向となるように採取した。 

 

2.3 密度 

 密度測定は、JIS Z 8007 の「固体比重測定方法」及び JIS K 0061「化学製品の密度及び比重測定

方法」に基づき、試験前の熱膨張試験片を用いて、室温にて、ザイルトリニウス・メカトロニク

ス（株）製 LP3200D 型電子天びん及び溶媒としてイオン交換水を用いてアルキメデス法にて測定

した。測定値は、繰り返し数 3 回の平均値とした。 

 本試験で用いたアルキメデス法による密度は、(1)式により算出した。 

𝜌𝜌 =
Ｗ1

Ｗ1−Ｗ2
× 𝜌𝜌Ｈ2Ｏ   (1) 

W1：空中での試料重量 [g] 

W2：水中での試料重量 [g] 

ρH2O：測定温度における水の密度 [g/cm3] 

 

2.4 比熱、熱拡散率及び熱伝導率 

 熱拡散率測定は、JIS H 7801「金属のレーザーフラッシュ法による熱拡散率の測定方法」に基づ

き、アルバック理工(株)製 TC-7000 型及び TC-9000 型熱定数測定装置により、真空中(約 1.0×10-2 

Pa 以下)にて、設定温度±3℃で測定を行い、繰り返し数 5 回の中央値 3 回の平均値とした。測定

原理は、図 2.4-1 に示すように、試料表面にレーザー光を照射して熱エネルギーを与え、その際の

試験片裏面の温度変化と時間を測定するものである。得られた温度履歴曲線からハーフタイム法

を用いて、(2)式から熱拡散率を算出した。 

𝛼𝛼 = 0.1388 × 𝑘𝑘 × 𝐿𝐿2

𝑡𝑡1/2
   (2) 

α：熱拡散率 [m2/s] 

k：形状及び装置補正係数 [-] 

L：試験片の厚さ[m] 

t1/2：試験片裏面の最高上昇温度の半分(1/2)の温度に達するまでの時間 [sec] 

 比熱は、JIS R 1611「ファインセラミックスのレーザーフラッシュ法による熱拡散率、比熱容量、

熱伝導率測定方法」に基づき、アルバック理工(株)製 TC-7000 型を用いたフラッシュ法と JIS R 

1672「長繊維強化セラミックス複合材料の示差走査熱量法による比熱容量測定方法」に基づく

NETSCH 社製 DSC404C を用いて実施した。フラッシュ法及び示差走査熱量法(以下、DSC 法)の測

定雰囲気は、それぞれ、真空中(約 1.0×10-2 Pa 以下)及び高純度 Ar (純度 99.999%)である。DSC の

測定原理は、図 2.4-2 に示すように、試験片及び標準物質を熱的に均一な電気炉の中に設置し、一

定速度で加熱し、両者に流れる熱量の差を温度(信号変位)の関数として測定を行う。得られた温度

履歴の関数から(3)式に従い、比熱容量を算出した。また、フラッシュ法の比熱容量は、(4)及び(5)

式により算出した。 

𝐶𝐶𝑝𝑝 =
𝐷𝐷𝑡𝑡
𝐷𝐷𝑆𝑆
× 𝑚𝑚𝑠𝑠

𝑚𝑚𝑡𝑡
× 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝  (3) 
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れぞれ採取した。その他の試験片は、試験片の長手方向が L 方向となるように採取した。 
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 本試験で用いたアルキメデス法による密度は、(1)式により算出した。 
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を用いて、(2)式から熱拡散率を算出した。 
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𝑡𝑡1/2
   (2) 

α：熱拡散率 [m2/s] 

k：形状及び装置補正係数 [-] 
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t1/2：試験片裏面の最高上昇温度の半分(1/2)の温度に達するまでの時間 [sec] 
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NETSCH 社製 DSC404C を用いて実施した。フラッシュ法及び示差走査熱量法(以下、DSC 法)の測
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定速度で加熱し、両者に流れる熱量の差を温度(信号変位)の関数として測定を行う。得られた温度

履歴の関数から(3)式に従い、比熱容量を算出した。また、フラッシュ法の比熱容量は、(4)及び(5)
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𝐶𝐶𝑝𝑝 =
𝐷𝐷𝑡𝑡
𝐷𝐷𝑆𝑆
× 𝑚𝑚𝑠𝑠

𝑚𝑚𝑡𝑡
× 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝  (3) 
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Cp：試験片の比熱容量 [J/(kg・K)] 

Dt：試験片の空容器測定を基準とした試験片測定の信号変位 [mW] 

Ds：標準試料の空容器測定を基準とした標準試料測定の信号変位 [mW] 

mt：試験片の質量 [kg] 

ms：標準試料の質量 [kg] 

Cps：標準試料の比熱容量 [J/(kg・K)] 

𝐶𝐶𝑅𝑅 = 1
𝑚𝑚𝑡𝑡

× � 𝑄𝑄
∆𝑇𝑇
− 𝐶𝐶2𝑚𝑚2 + 𝐶𝐶3𝑚𝑚3�  (4) 

𝐶𝐶𝑝𝑝 = ∆𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡,𝑅𝑅

∆𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡,𝑇𝑇
× 𝐶𝐶𝑅𝑅  (5) 

CR：室温での比熱容量 [J/(kg・K)] 

Q：試験片への入力エネルギー [J] 

C2：受光板(グラッシーカーボン)の比熱容量 [J/(kg・K)] 

C3：試験片測定時の接着剤(シリコーングリース)の比熱容量 [J/(kg・K)] 

m2：受光板の質量 [kg] 

m3：接着剤の重量 [kg] 

⊿Text, R：室温の外挿温度上昇 [K] 

⊿Text, T：試験温度の外挿温度上昇 [K] 

 熱伝導率は、(2)式から求めた熱拡散率、(3)あるいは(5)式から求めた比熱容量及び 2.3 項の密度

を用いて、(6)式より算出した。(6)式に代入する密度は、JIS R1611 において熱膨張が顕著で無い

場合は室温の値を用いることができるとなっている。 
𝜆𝜆 = 𝛼𝛼 × 𝐶𝐶𝑝𝑝 × 𝜌𝜌  (6) 

λ：熱伝導率 [W/(m・K)] 

 

2.5 熱膨張率 

 熱膨張率測定は、JIS R 1618「ファインセラミックスの熱機械分析による熱膨張の測定方法」に

準備して、(株)リガク製 TMA8140 型示差膨張式熱機械分析装置を用いて、高純度 He(99.999%)

中にて、設定温度±3℃で実施した。今回は、基準となる室温を 25℃に制御し、試験荷重 5 gf、昇

温速度を 5℃/min とした。本装置の測定原理は、図 2.5-1 に示すように、天秤をテコとして使用し、

分銅荷重により検出棒を介して試験片と標準試料が支持管に押し付けられる。差動トランスが、

標準試料に固定されていることから、試験片検出棒との間の相対的な変位(伸縮)差が検出される。

このように得られた変位差より、温度 T1~T2 間の熱膨張、平均熱膨張係数及び瞬間熱膨張係数は、

それぞれ、以下の(7)～(9)式を用いて算出できる。 

∆𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐿𝐿0

= ∆𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑚𝑚−∆𝐿𝐿𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑚𝑚+∆𝐿𝐿𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟
𝐿𝐿0

  (7) 

𝛼𝛼𝑠𝑠𝑝𝑝����� = ∆𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑚𝑚−∆𝐿𝐿𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑚𝑚

𝐿𝐿0×∆𝑇𝑇
+ 𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟������   (8) 
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𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑇𝑇→0 ∑
∆𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖
𝐿𝐿0

× 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖=1   (9) 

⊿Lsp ：試験片の長さ変化 [m] 

L0 ：室温での試験片長さ [m] 

⊿Lsp,m ：試験片を測定した際の温度 T2,T1 における変位計の指示値の差 [m] 

⊿Lref,m ：標準試料と同一寸法・同一形状の試験片を測定した際の温度変化(T2－T1)時における

変位計の指示値 [m] 

⊿Lref ：標準試料の長さ変化 [m] 

 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠 ：試験片の平均熱膨張係数 [K-1] 

⊿T ：試験片の温度変化（T2-T1） 

 𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ：標準試料の平均熱膨張係数 (⊿Lref / (L0×⊿T)) [K-1] 

 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖 ：Ti における瞬間熱膨張係数 [K-1] 

⊿Lsp, i ：Ti における試験片長さ変化 [m] 

 

2.6 縦弾性係数、剛性率及びポアソン比 

 縦弾性係数は、JIS Z 2280「金属材料の高温ヤング率測定試験方法」に基づき、日産アーク製 

YK1100 型高温動的弾性率測定装置を用いて、大気中にて、設定温度±3℃で測定を行い、繰り返

し数 5 回の中央値 3 回の平均をもって測定値とした。 

 自由共振法*)による測定は、図 2.6-1 に示すような測定装置を用いて横共振法の一次共振振動数

を用いて縦弾性係数を求める。共振振動数は、発振器の振動数を徐々に変化させ、これに応じて

試験片が振動するように駆動力を加えながら検出する。検出は、増幅された検出器の出力を観察

し、オシロスコープに明確な最大の振幅を生じ、かつ、オシロスコープでの発振器の出力と検出

器の出力において、共振する周波数の最も低次のものが曲げ振動の一次共振振動数である。この

ようにして得られた一次共振振動数を(10)式に代入することにより、縦弾性係数を算出できる。 

𝐸𝐸 = 0.9467 × �𝑙𝑙
ℎ
�
3
× 𝑚𝑚

𝑤𝑤
× 𝑓𝑓2  (10) 

E ：縦弾性係数 [N/m2, Pa] 

l ：試験片長さ [m] 

h ：試験片厚さ [m] 

m ：試験片質量 [kg] 

w ：試験片幅 [m] 

f ：横共振法の一次共振振動数 [s-1] 

 剛性率は、ASTM C848-88 “Standard Test Method for Young’s Modulus, Shear Modulus and Poisson’s 

Ratio For Ceramic Whitewares by Resonance”に基づき、日産アーク製 YK1100 型高温動的弾性率測

定装置を用いて、大気中にて、設定温度±3℃で測定を行い、繰り返し数 5 回の中央値 3 回の平均

をもって測定値とした。自由共振法による測定は、図 2.6-2 に示すような測定原理(装置は、図 2.4-1

と同様で懸垂の仕方が異なる)を用いてうねり共振振動数を与え、剛性率を求める。うねり共振振

動数は、発振器の振動数を徐々に変化させ、これに応じて試験片が振動するように駆動力を加え
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試験片が振動するように駆動力を加えながら検出する。検出は、増幅された検出器の出力を観察

し、オシロスコープに明確な最大の振幅を生じ、かつ、オシロスコープでの発振器の出力と検出

器の出力において、共振する周波数の最も低次のものが曲げ振動の一次共振振動数である。この

ようにして得られた一次共振振動数を(10)式に代入することにより、縦弾性係数を算出できる。 

𝐸𝐸 = 0.9467 × �𝑙𝑙
ℎ
�
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× 𝑚𝑚
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f ：横共振法の一次共振振動数 [s-1] 

 剛性率は、ASTM C848-88 “Standard Test Method for Young’s Modulus, Shear Modulus and Poisson’s 

Ratio For Ceramic Whitewares by Resonance”に基づき、日産アーク製 YK1100 型高温動的弾性率測

定装置を用いて、大気中にて、設定温度±3℃で測定を行い、繰り返し数 5 回の中央値 3 回の平均

をもって測定値とした。自由共振法による測定は、図 2.6-2 に示すような測定原理(装置は、図 2.4-1

と同様で懸垂の仕方が異なる)を用いてうねり共振振動数を与え、剛性率を求める。うねり共振振

動数は、発振器の振動数を徐々に変化させ、これに応じて試験片が振動するように駆動力を加え
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ながら検出する。このようにして得られたうねり共振振動数を(11)式に代入することにより、剛性

率を算出できる。 

𝐺𝐺 = (1.0197 × 𝐵𝐵 ×𝑚𝑚 × 𝑓𝑓𝑡𝑡2 × 10−8)/(1 + 𝐴𝐴)  (11) 

G：剛性率 [N/m2, Pa] 

B：試験片の長さ、厚さ、幅に依存した関数 [m-1] 

𝐵𝐵 = 4𝑙𝑙
𝑤𝑤×ℎ

× � 𝑤𝑤/ℎ+ℎ/𝑤𝑤
4×(ℎ/𝑤𝑤)−2.52×(ℎ/𝑤𝑤)2+0.21×(ℎ/𝑤𝑤)6

�  

A：試験片の幅と厚さに依存した関数 [―] 

𝐴𝐴 = [−0.03401− 0.60532 × (𝑤𝑤/ℎ)2 + 0.53379 × (𝑤𝑤/ℎ)3 − 0.11302 × (𝑤𝑤/ℎ)3 + 0.009825 × (𝑤𝑤/ℎ)4

− 0.00030776 × (𝑤𝑤/ℎ)5] × 10−2 

ft：うねり振動数 [s-1] 

 (10)式と(11)式よりそれぞれ求めた縦弾性係数と剛性率より、弾性領域での変形における縦方向

の歪と横方向の歪の比であるポアソン比は、(12)式で算出できる。ただし、ポアソン比は、2 次元

弾性等方体を仮定して求めている。 

𝜐𝜐 = � 𝐸𝐸
2𝐺𝐺
� − 1  (12) 

 自由共振法以外に JIS Z 2280「金属材料の高温ヤング率測定試験方法」では、超音波パルス法に

よる測定も規定していることから、lot 22WFK について、RITEC 社製 RAM-5000 型バースト波

音波測定装置を用いて、Ar ガス中にて、設定温度±3℃で測定を行い、縦弾性率、剛性率及びポ

アソン比を求めた。超音波パルス法による測定は、図 2.6-3 に示すような測定装置を用いて、パル

スの伝播速度から縦波速度及び横波速度を求める。求めた両速度を(13)～(15)式に代入することに

より算出できる。 

𝐺𝐺 = 𝜌𝜌 × 𝑉𝑉𝑠𝑠2  (13) 

𝜐𝜐 = 1
2
× 𝑉𝑉𝐿𝐿2−2𝑉𝑉𝑠𝑠2

𝑉𝑉𝐿𝐿2−𝑉𝑉𝑠𝑠2
  (14) 

𝐸𝐸 = 2 × (1 + 𝜐𝜐) × 𝐺𝐺 = 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑠𝑠2 ×
3𝑉𝑉𝐿𝐿2−4𝑉𝑉𝑠𝑠2

𝑉𝑉𝐿𝐿2−𝑉𝑉𝑠𝑠2
  (15) 

ρ：かさ密度 [kg/m3] 

VS：横波音速 [m/s] 

VL：縦波音速 [m/s] 

 

*) 本試験の吊線は、アルミナファイバーを使用した。試料の長さを L とした場合、節は試料端か

ら 0.244L であり、その位置で懸垂することが望ましいが、その位置では振動の励起・検出ともに

困難であるため、外側に若干ずらした位置で懸垂した。なお、0.2～0.244L の位置で懸垂すれば、

測定結果は概ね一致することが知られている。 

 

2.7 変態点 

 変態点測定は、JIS 等に測定方法が規定されていない。ラッパ管模擬板材から作製した試験片{図
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2.2-1 (f)に該当}とラッパ管から作製した試験片{図 2.2-1 (g)に該当}は、それぞれ、富士電波工機株

式会社製 FTM-100型フォーマスター試験機と同社製 FTF-500型薄板材フォーマスター試験機を用

いて、真空中(6.7x10-3 Pa)にて AC1, AC3変態点測定を実施した。フォーマスター変態点測定は、図

2.7-1 に示すような装置を用い、熱膨張・収縮は差動トランスにより検出し、室温から 500℃まで

を 10℃/sec、 500℃から 1050℃までを 5℃/min で加熱し、1050℃で 5 分間保持後、50℃/min で N2

ガス冷却を行った。また、薄板フォーマスター試験装置は、差動トランスの代わりに、LED 光を

用いた非接触方式で試験片の幅の変化を検知している点が異なる。AC1 変態点は、α相からγ相

に変態を始める点となるため、体積収縮が生じる。また、AC3 変態点は、α相とγ相の 2 相状態

から完全にγ相に変態を終えるため、再度、直線的な体積膨張が生じる。この体積膨張変化は、

横軸及び縦軸をそれぞれ温度、長さ変位量にすることにより測定し、その結果として、変態点を

算出することが出来る。また、冷却速度 50℃/min の場合のマルテンサイト変態開始温度である

Ms 点も併せて評価した。 

 

3. 設計評価用物性式の策定 -試験結果及び考察-  

3.1 密度 

 本試験研究において得られた密度を表 3.1-1 に示す。本データの平均値を PNC-FMS ラッパ管材

の室温のデータとする。また、温度 T [℃]における密度は、室温における密度𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅 [g/cm3]、平均

熱膨張係数α� [K-1]から、以下の式で求めることが出来る。 

𝜌𝜌𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅
1+3𝛼𝛼�(𝑅𝑅−25)   (16) 

 本式に、𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅として、7.888 [g/cm3]、3.5 項で求めた平均熱膨張係数𝛼𝛼�を室温から 900℃まで代入

し、PNC-FMS ラッパ管材の設計評価用密度を求めた。この結果を表 3.1-2 に示し、グラフを図 3.1-1

に示す。 

 

3.2 熱拡散率 

 本試験研究において得られた熱拡散率を表 3.2-1 に示す。また、図 3.2-1 に熱拡散率と温度の関

係を示す。図中には、室温から 700℃までの 4 次式による近似曲線と 700℃～900℃までの 3 次式

による近似曲線も併せて記載した。また、温度 T [℃]における設計評価用熱拡散率は、下記近似

曲線式に温度を代入することにより求めることが出来る。この結果を表 3.2-2 に示す。 

【RT≦T≦700℃】 

𝛼𝛼 = 6.79435 × 10−6 − 1.97682 × 10−10𝑇𝑇 − 1.43369 × 10−11𝑇𝑇2 + 3.00799 × 10−14𝑇𝑇3 (17) 

         −2.69502 × 10−17𝑇𝑇4 

【700℃< T ≦900℃】 

𝛼𝛼 = 5.01317 × 10−5 − 2.17233 × 10−7𝑇𝑇 + 3.14866 × 10−10𝑇𝑇2 − 1.42429 × 10−13𝑇𝑇3  (18) 

 

3.3 比熱容量 

 本試験研究で得られた各温度の比熱容量を表 3.3-1 に示す。 

 2.4 項で述べたように、今回の比熱容量測定には、JIS で定めるフラッシュ法と DSC 法があり、
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両者の測定の差をより明確にするため、同一 lot 19FK-06, 07, 08 を用いて試験データの検証を実施

した。図 3.3-1に DSC 法とフラッシュ法による比熱容量測定結果を示す。 

 図 3.3-1に示すように、低温側では両者の差はほとんど見られないが、高温側では DSC 法で取

得した比熱が高くなる傾向を示した。ステンレス鋼の比熱は、温度の上昇とともに、格子振動が

増加するために上昇する。フェライト鋼のような磁気スピンが磁区内で一定の方向を向いている

強磁性体の比熱は、温度の上昇とともに上昇するが、ある温度になると熱エネルギーが磁気スピ

ンの相互作用を上回り、スピンがランダムな方向を向く常磁性と変化する 4-5)。このように、フェ

ライト鋼では磁気変態に起因した一次ピークと更に高温側では、α⇒(α+γ)⇒γのうち AC3 変態

温度近傍で、磁性体から非磁性体であるγに相変態することにより比熱が減少するため 2 次ピー

クをもっている。フラッシュ法で得られたデータでは、1 次ピークは確認されるが、2 次ピークは

確認できず、1 次ピーク以降、単調に減少する傾向がみられているが、DSC 法では、両者が確認

されている。また、両者の試験方法として、フラッシュ法が表 3.3-1に示しているような試験温度

のデータのみを取得する不連続的な点の集まりであるのに対して、DSC 法では、連続的にデータ

を取得しているということが大きく異なる。これらのことから、フェライト鋼のような強磁性体

の比熱測定では、より正確な物性値として確かである試験方法は DSC 法であると判断し、比熱測

定の標準方法として DSC 法を採用することとした。 

 DSC 法により得られた試験温度と比熱容量の関係を図 3.3-2に示す。図中では、ラッパ管模擬

板材(lot 19FK-06, 07, 08, 22WFK)とラッパ管材(lot 2WFK, 19WFK)を区別したシンボルとなってい

る。また、図中の実線は、連続的に得られた試験データを結んだ点であり、シンボルは温度の代

表点をプロットしたものである。模擬板材とラッパ管材で 2 次ピークが生じる 825℃程度までは、

両者の挙動に明確な差はなく同様な傾向であった。一方、2 次ピークは、ラッパ管材と模擬板材

で約 10℃ほどラッパ管材の方が高温側にシフトしていた。模擬板材は、ラッパ管材の組成と比べ、

2.1 項で述べたように溶接時に形成されるδ-フェライトの抑制の観点から、オーステナイト形成

元素である Mn の添加を増加させ、フェライト形成元素である Cr, Mo, W の添加を減少させてい

る。この模擬板材の 2 次ピークが低い理由は、オーステナイト形成元素である Mn の影響が寄与

し、AC3 変態点が若干下がっていることによるものと推察される(3-9 項参照)。 

 最後に、DSC 法で得られた比熱容量と近似曲線の関係を図 3.3-3に示す。また、温度 T [℃]にお

ける設計評価用比熱容量は、下記近似曲線式に温度を代入することにより求めることが出来る。

この結果を表 3.3-2に示す。 

【RT≦T≦725℃】 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 4.38081 × 102 + 1.06249 × 100𝑇𝑇 − 1.37440 × 10−2𝑇𝑇2 + 1.06900 × 10−4𝑇𝑇3 

         −4.22319 × 10−7𝑇𝑇4 + 8.92710 × 10−10𝑇𝑇5 − 9.53068 × 10−13𝑇𝑇6 + 4.05042 × 10−16𝑇𝑇7 (19) 

【725℃< T ≦825℃】 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 5.35417 × 106 − 2.70848 × 104𝑇𝑇 + 5.13923 × 101𝑇𝑇2 − 4.33424 × 10−2𝑇𝑇3  

        +1.37076 × 10−5𝑇𝑇4  (20) 

【825℃< T ≦900℃】 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = −4.24446 × 106 + 1.46731 × 104𝑇𝑇 − 1.68929 × 101𝑇𝑇2 + 6.47822 × 10−3𝑇𝑇3  (21) 

 

JAEA-Data/Code 2012-022

- 6 -

JAEA-Data/Code 2012-022

- 7 -



JAEA-Data-Code 2012-022 

- 8 - 

3.4 熱伝導率 

 本試験研究で得られた温度と熱伝導率の関係を表 3.4-1 及び図 3.4-1 に示す。なお、熱伝導率の

算出の際は、各温度の密度として 3.1項の式に 3.5鋼の各鋼種の平均熱膨張係数を代入し使用した。

また、温度 T [℃]における設計評価用熱伝導率は、下記近似曲線式に温度を代入することにより

求めることが出来る。この結果を表 3.4-2 に示す。 

【RT≦T≦800℃】 
𝜆𝜆 = 2.40198 × 101 + 2.09603 × 10−2𝑇𝑇 − 1.34876 × 10−4𝑇𝑇2 + 4.48044 × 10−7𝑇𝑇3 
         −6.41997 × 10−10𝑇𝑇4 + 3.25790 × 10−13𝑇𝑇5  (22) 
【800℃< T ≦900℃】 
𝜆𝜆 = −3.72098 × 103 + 8.82200𝑇𝑇 − 5.17070 × 10−3𝑇𝑇2  (23) 
 

3.5 熱膨張率 

 本試験研究で得られた熱膨張率を表 3.5-1 に示す。PNC-FMS(lot 22WFK)の L 方向と T 方向の熱

膨張を比較したグラフを図 3.5-1 に示す。全ての試験温度で、試験片採取方向による差が生じない

ことを確認した。この傾向は、製造工程に過度な加工率が加えられない構造材料系の高 Cr 鋼であ

る HCM12A においても同様である 6)。このことから、今後の PNC-FMS ラッパ管材の熱膨張測定

は、全て L 方向から試験片を採取し試験を実施する。 

 試験温度と熱膨張の関係を図 3.5-2 に示す。図中の近似式は、熱膨張と温度の関係を最小二乗法

により n 次式で近似したものである。瞬時熱膨張係数は、近似式を微分した n-1 次式をもって各

温度における瞬時熱膨張係数を計算した。瞬時熱膨張係数と温度の関係を表 3.5-2 と図 3.5-3 に示

す。なお、温度 T [℃]における瞬時熱膨張係数は、下記近似曲線式に温度を代入することにより

求めることが出来る。 

【RT≦T≦825℃】 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇 = 9.77866 × 10−6 + 9.32665 × 10−9𝑇𝑇 − 4.86745 × 10−12𝑇𝑇2  (24) 

【825℃< T ≦900℃】 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇 = 1.32437 × 10−2 − 3.15512 × 10−5𝑇𝑇 + 1.87516 × 10−8𝑇𝑇2  (25) 

 

 最後に、本試験研究で得られた室温からの平均熱膨張係数を表 3.5-3 及び図 3.5-4 に示す。図中

には、室温から 825℃までの 2 次式による近似曲線と 825℃～900℃までの 3 次式による近似曲線

も併せて記載した。また、温度 T [℃]における設計評価用平均熱膨張係数は、下記近似曲線式に

温度を代入することにより求めることが出来る。この結果を表 3.5-4 に示す。 

【RT≦T≦825℃】 
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠 = 9.86131 × 10−6 + 4.76006 × 10−9𝑇𝑇 − 1.75302 × 10−12𝑇𝑇2  (26) 

【825℃< T ≦900℃】 

𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠 = −3.97864 × 10−3 + 1.43856 × 10−5𝑇𝑇 − 1.72267 × 10−8𝑇𝑇2 + 6.85290 × 10−12𝑇𝑇3 (27) 
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3.4 熱伝導率 
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3.5 熱膨張率 
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【825℃< T ≦900℃】 
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果を表 3.6-1 に示す。PNC-FMS (lot 22WFK)の各取得方法による縦弾性係数の比較を図 3.6-1 に示

す。図 3.6-1 に示されるように、高温になると各種試験方法により、物性値に違いが生じている。

片持ち共振法が最も低く、次いで自由共振法、超音波パルス法となっている。片持ち共振法と自

由共振法の差については、安藤ら 7)が述べているように、高温域では温度の上昇に伴い、指数関

数的に内部摩擦が上昇することによる擬弾性状態の違いにより両者に差が生じていると考えられ

る。また、超音波パルス法では、試験片に変形力を加える試験手法ではないため、内部摩擦等に

よる誤差が少ない点と試験体に与える周波数の差等が挙げられる。超音波パルス法と自由共振法

のどちらが材料固有の値に近いか判断するに足る情報がないが、試験データの統一性を図るため、

自由共振法による試験データの拡充を図るものとする。なお、片持ち共振法については、国内外

で規格化等がなされていないため、今後は試験手法として使用しないものとする。 

次に、自由共振法により得られた試験温度と縦弾性係数の関係を図 3.6-2 に示す。図中には、

室温から 800℃までの 8 次式による近似曲線と 800℃～900℃までの 2 次式による近似曲線も

併せて記載した。また、温度 T [℃]における設計評価用縦弾性係数は、下記近似曲線式に温度

を代入することにより求めることが出来る。この結果を表 3.6-2 に示す。 
【RT≦T≦800℃】 
𝐸𝐸 = 2.19954 × 102 − 2.31092 × 10−1𝑇𝑇 + 3.40984 × 10−3𝑇𝑇2 − 2.87338 × 10−5𝑇𝑇3 
    +1.28231 × 10−7𝑇𝑇4 − 3.27833 × 10−10𝑇𝑇5 + 4.79828 × 10−13𝑇𝑇6 − 3.73632 × 10−16𝑇𝑇7 
  +1.19759 × 10−19𝑇𝑇8  (28) 
【800℃<T≦900℃】 
𝐸𝐸 = −6.34721 × 102 + 1.80626𝑇𝑇 − 1.07171 × 10−3𝑇𝑇2  (29) 
 

3.7 剛性率 

 本試験研究のうち自由共振法、超音波パルス法および片持ち共振法で得られた剛性率の結果を

表 3.7-1 に示す。PNC-FMS (lot 22WFK)の各取得方法による剛性率の比較を図 3.7-1 に示す。図 3.7-1

に示すように、剛性率は、試験温度を問わず、試験手法により物性値に違いが出ている。高温に

おいての差については、3.6 項の縦弾性係数の差と同様なことが考えられるが、いずれの温度にお

いても物性値が異なっていることについては、測定方法によるものであるのかを判断するだけの

データがない。しかしながら、測定方法による差等を無くすこと、並びに規格に準拠した測定方

法を実施するという観点から、自由共振法に試験方法を統一し、試験データを評価する。 

自由共振法により得られた試験温度と剛性率の関係を図 3.7-2 に示す。図中には、室温から 900℃

までの 9 次式による近似曲線も併せて記載した。また、温度 T [℃]における設計評価用剛性率は、

下記近似曲線式に温度を代入することにより求めることが出来る。この結果を表 3.7-2 に示す。 

【RT≦T≦900℃】 

𝐺𝐺 = 8.7526 × 101 − 2.2725 × 10−1𝑇𝑇 + 4.1131 × 10−3𝑇𝑇2 − 3.8056 × 10−5𝑇𝑇3 
        +1.9319 × 10−7𝑇𝑇4 − 5.8346 × 10−10𝑇𝑇5 + 1.0730 × 10−12𝑇𝑇6 − 1.1768 × 10−15𝑇𝑇7 
        +7.0571 × 10−19𝑇𝑇8 − 1.7771 × 10−22𝑇𝑇9  (30) 
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3.8 ポアソン比 

 本試験研究のうち自由共振法、超音波パルス法および片持ち共振法で得られたポアソン比の結

果を表 3.8-1 に示す。PNC-FMS (lot 22WFK)の各取得方法による剛性率の比較を図 3.8-1 に示す。

図 3.8-1 に示すように、ポアソン比も、試験温度を問わず、試験手法により物性値に違いが出てい

る。これは、ポアソン比が、3.6 項の縦弾性係数と 3.7 項の剛性率の両者を使用し評価しているた

め両者の差が、より大きな差異としてでてくる。今後は、自由共振法により取得した縦弾性係数

と剛性率を使用し、ポアソン比を評価するようにすることとする。 

自由共振法により得られた試験温度とポアソン比の関係を図 3.8-2 に示す。図中には、室温から

750℃までの 3 次式及び 750℃から 900℃までの 3 次式による近似曲線も併せて記載した。また、

温度 T [℃]における設計評価用ポアソン比は、下記近似曲線式に温度を代入することにより求め

ることが出来る。この結果を表 3.8-2 に示す。 

【RT≦T≦750℃】 

𝜐𝜐 = 2.84485 × 10−1 + 6.11589 × 10−5𝑇𝑇− 8.07574 × 10−8𝑇𝑇2 + 1.86486 × 10−10𝑇𝑇3 (31) 
【750℃<T≦900℃】 
𝐸𝐸 = 7.34688 × 101 − 2.65114 × 10−1𝑇𝑇 + 3.19329 × 10−4𝑇𝑇2 − 1.27744 × 10−7𝑇𝑇3  (32) 
 

3.9 変態点 
 本試験研究において得られた変態点を表 3.9-1 に示し、各ロットの AC1及び AC3変態点を

図 3.9-1 に示す。PNC-FMS ラッパ管材の AC1及び AC3変態点は、それぞれ約 785～825℃と

865～885℃の範囲であった。2WFK に比べ、他の lot は、3.3 項で述べたように、溶接時のδ-
フェライト抑制の観点から、オーステナイト形成元素である Mn の添加を増加させ、フェライト

形成元素である W の添加を減少させている(表 2.1-1 参照)。Mn はγ-Fe に完全固溶し、AC1及び

AC3 変態点を下げることが広く知られている 8)。図 3.9-1 において、AC1変態点の低下は明確に確

認され、AC3 変態点についても低下の傾向が確認された。 

PNC-FMS ラッパ管材を使用する上で、過渡時の使用制限として、第一にラッパ管製造時の最終

熱処理温度である焼き戻し温度があげられる。ラッパ管の使用温度と時間(照射を含む)により、析

出や転位の回復等の組織変化が生じていく。この事象を把握し、照射中の安全裕度を確保した補

正係数を策定しているが、焼き戻し温度を超えた場合、過渡に曝される時間にも左右されるが、

組織変化、特に転位の回復が加速され、強度が著しく変わることが想定される。よって、材料強

度基準で策定される強度特性を材料が担保出来なくなる可能性があるので、焼き戻し温度が、過

渡時の第 1 使用制限温度となる。 

過渡時の第 2 使用制限温度は AC1変態点温度となる。AC1 変態点を超えた場合は、相変態が生

じることから、製造時の組織・強度とは完全に異なるものに変化するためである。 

PNC-FMS ラッパ管材の変態点は、過渡事象の最終制限温度を把握していくために重要な評価項

目であることから、作製した材料毎にデータを取得していく必要がある。 
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渡時の第 1 使用制限温度となる。 

過渡時の第 2 使用制限温度は AC1変態点温度となる。AC1 変態点を超えた場合は、相変態が生

じることから、製造時の組織・強度とは完全に異なるものに変化するためである。 
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目であることから、作製した材料毎にデータを取得していく必要がある。 
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4. 試験方法の標準化 

 3 項で評価したように物性値は、JIS や ASME 等の国内外の規格に則りデータを取得した場合で

も、試験方法によりデータが著しく変わることが、本研究から明らかになった。3 項と重複する

が、表 4.1-1 に示す今後の標準試験方法を選定した根拠、留意事項等を以下に示す。このうち、密

度、熱拡散率及び熱膨張率については、表に記載の方法しか取得方法がないことから記載を割愛

する。 

（比熱容量） 

 フェライト鋼のような強磁性体の比熱測定では、レーザーフラッシュ法のような試験温度のデ

ータ点のみを取得する不連続なデータ点の集まりであるより、連続的にデータを取得する示差走

査熱量法(DSC 法)が正確な物性値を取得できると判断し採用した。 

（縦弾性係数） 

 JIS に記載されている試験方法として、超音波パルス法と自由共振法がある。両者の試験方法の

どちらが正しい物性値を表しているかについて判断に足る情報がない。試験方法により差が出る

ことが分かったことから、今後は自由共振法に統一することにする。また、自由共振法では、試

験片の平行度を 0.5%以内に抑えることがデータの信頼性を保つ上で重要となることから、試験片

の加工の際には注意が必要である。 

（剛性率） 

 縦弾性係数と併せて、自由共振法に統一した。縦弾性係数と同様に、試験データの信頼性を保つ

上で、試験片の加工の際には注意が必要である。 

（ポアソン比） 

 ポアソン比は、縦弾性係数と剛性率を使用し評価する必要があるため、両者の差がより大きな

差異として評価される。そのため、自由共振法により取得した縦弾性係数と剛性率により評価す

ることとした。 

 PNC-FMS ラッパ管材は、比較的、物性値を取得するのに困らないサイズの板材を取ることが出

来る。最も小さなサイズである「常陽」ラッパ管サイズについても表 4.1-1 に示したサイズを用い

れば評価可能である。今後の PNC-FMS ラッパ管材の物性測定試験方法ならびに試験片形状は、

表 4.1-1 に示したものを標準としデータを取得することとする。なお、試験片は、長手方向を全て

ラッパ管の圧延方向と同一とし、作製することとする。 

 

5. まとめ 

PNC-FMS ラッパ管材の材料強度基準に資することを目的として、各種物性測定を実施し、 

PNC-FMS ラッパ管材の設計評価用の物性式を整備した。設計評価を行う際は、付録 1 に示す式を

正として評価を行う。 

また、試験方法を検討した結果、物性値は、JIS や ASME 等の国内外の規格に則りデータを取

得した場合でも、試験方法によりデータが著しく変わることが分かった。今後の PNC-FMS ラッ

パ管材の物性測定試験方法ならびに試験片形状は、表 4.1-1 に示したものを標準としデータを取得

することとする。 
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表 2.1-2. 本研究に用いた PNC-FMS ラッパ管材の熱処理条件等 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

焼ならし 時間 (分) 焼き戻し 時間 (分)

2WFK

Phenix
サイズ

19WFK

常陽
サイズ

PNC-FMS

ラッパ管

40 0 0

22WFK 1050 40 710 40 0 0

19FK-08 1050 40 710

PNC-FMS

ラッパ管

模擬板材

0

19FK-07 1050 40 710 40 0 0

19FK-06 1050 40 710 40

材料
最終熱処理条件 最終

冷間加工度
(%)

δフェライト
(%)

1050 40 710 40 1.2 0

0 01050 40 710 40

0 0

0

19FK-01 1050 40 710 40
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表 2.2-1. 本研究で用いた物性測定方法と試験片形状 

 

 

 

 

評価項目 試験方法 対応規格 試験片形状 試験温度

密度 アルキメデス法
JIS Z 8007
JIS K 0061 熱膨張測定と同じ 室温

レーザーフラッシュ法 JIS R 1611 φ10.0×2.0 mm

示差走査熱量法 JIS R 1672 φ4.0×1.3 mm

熱膨張率 示差膨張式 JIS R 1618
φ3.5×18.0 mm

3.0W×18L×1.7T mm
同上

熱拡散率 レーザーフラッシュ法 JIS H 7801 φ10.0×2.0 mm
φ10.0× 1.7 mm

室温, 100℃,
150℃, 200℃,
250℃, 300℃,
350℃, 400℃,
450℃, 500℃,
550℃, 600℃,
650℃, 700℃,
750℃, 800℃,
850℃, 900℃

熱伝導率
密度、熱拡散率、比熱容量

から算出
JIS R 1611 ― 同上

自由共振法 JIS Z 2280 20.0W×90.0L×2.0T mm
19.0W×90.0L×1.9T mm

超音波パルス法 JIS Z 2280 φ15.0×5.0 mm

片持ち共振法 規格外 20.0W×90.0L×2.0T mm

自由共振法 ASTM C848-88 20.0W×90.0L×2.0T mm

超音波パルス法 JIS Z 2280 φ15.0×5.0 mm

剛性率、ヤング率から算出 ASTM C848-88 ―

超音波パルス法 JIS Z 2280 φ15.0×5.0 mm

変態点 フォーマスター法 規格無
φ3.0×10.0 mm

10.0W×80.0L×1.0T mm
室温から1050℃

ポアソン比 同上

比熱容量

室温, 100℃,
150℃, 200℃,
250℃, 300℃,
350℃, 400℃,
450℃, 500℃,
550℃, 600℃,
650℃, 700℃,
725℃, 750℃,
775℃, 800℃,
825℃, 850℃,
875℃, 900℃

縦弾性係数 同上

剛性率 同上
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表 3.1-1 室温における PNC-FMS ラッパ管材の密度実測値 

 
 

 

表 3.1-2 PNC-FMS ラッパ管材の設計評価用密度 

 
 

 

 

 

 

19FK-06 19FK-07 19FK-08 22WFK 2WFK 19WFK

[g /cm3] [g /cm3] [g /cm3] [g /cm3] [g /cm3] [g /cm3] [g /cm3]

RT 7.913 7.920 7.896 7.880 7.861 7.860 7.888

測定密度/ 鋼種

試験温度

平均
密度

[℃] [g / cm3] [℃] [g / cm3]

25 7.888 525 7.750

50 7.882 550 7.743

75 7.876 575 7.735

100 7.870 600 7.727

125 7.864 625 7.719

150 7.857 650 7.712

175 7.851 675 7.704

200 7.844 700 7.696

225 7.837 725 7.688

250 7.830 750 7.680

275 7.824 775 7.673

300 7.817 800 7.665

325 7.809 825 7.657

350 7.802 850 7.672

375 7.795 875 7.682

400 7.788 900 7.675

425 7.780

450 7.773

475 7.765

500 7.758

温度 密度温度 密度
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表 3.2-1 PNC-FMS ラッパ管材の熱拡散率実測値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19FK-06 19FK-07 19FK-08 22WFK 2WFK 19WFK

[℃] [m2/s] [m2/s] [m2/s] [m2/s] [m2/s] [m2/s] [m2/s]

25 6.850E-06 6.790E-06 6.790E-06 6.760E-06 6.672E-06 6.789E-06 6.775E-06

100 6.810E-06 6.760E-06 6.780E-06 6.658E-06 6.473E-06 6.554E-06 6.673E-06

150 6.690E-06 6.590E-06 6.650E-06 6.523E-06 6.338E-06 6.392E-06 6.531E-06

200 6.560E-06 6.410E-06 6.500E-06 6.370E-06 6.190E-06 6.242E-06 6.379E-06

250 6.390E-06 6.220E-06 6.330E-06 6.096E-06 6.030E-06 6.079E-06 6.191E-06

300 6.270E-06 5.920E-06 6.230E-06 6.022E-06 5.884E-06 5.924E-06 6.042E-06

350 6.060E-06 5.720E-06 6.010E-06 5.923E-06 5.727E-06 5.768E-06 5.868E-06

400 5.820E-06 5.530E-06 5.760E-06 5.774E-06 5.510E-06 5.529E-06 5.654E-06

450 5.580E-06 5.320E-06 5.520E-06 5.623E-06 5.291E-06 5.295E-06 5.438E-06

500 5.360E-06 5.080E-06 5.300E-06 5.319E-06 5.025E-06 5.044E-06 5.188E-06

550 5.080E-06 4.810E-06 4.970E-06 4.986E-06 4.749E-06 4.758E-06 4.892E-06

600 4.690E-06 4.490E-06 4.640E-06 4.490E-06 4.382E-06 4.393E-06 4.514E-06

650 4.210E-06 4.020E-06 4.160E-06 4.036E-06 3.938E-06 3.946E-06 4.052E-06

700 3.600E-06 3.470E-06 3.520E-06 3.558E-06 3.380E-06 3.368E-06 3.483E-06

750 4.480E-06 4.320E-06 4.420E-06 4.224E-06 4.181E-06 4.186E-06 4.302E-06

800 4.980E-06 4.940E-06 4.910E-06 4.746E-06 4.715E-06 4.698E-06 4.832E-06

850 5.830E-06 5.550E-06 5.710E-06 5.562E-06 5.422E-06 5.377E-06 5.575E-06

900 5.990E-06 5.780E-06 5.880E-06 5.792E-06 5.724E-06 5.727E-06 5.816E-06

熱拡散率 / 鋼種

試験温度
平均

熱拡散率
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表 3.2-2 PNC-FMS ラッパ管材の設計評価用熱拡散率 

 

 

 

 

 

 

 

 

[℃] [m2/s] [℃] [m2/s]

25 6.781E-06 525 5.044E-06

50 6.752E-06 550 4.887E-06

75 6.711E-06 575 4.713E-06

100 6.659E-06 600 4.519E-06

125 6.598E-06 625 4.302E-06

150 6.530E-06 650 4.058E-06

175 6.457E-06 675 3.785E-06

200 6.379E-06 700 3.478E-06

225 6.298E-06 725 3.863E-06

250 6.214E-06 750 4.232E-06

275 6.127E-06 775 4.594E-06

300 6.039E-06 800 4.936E-06

325 5.948E-06 825 5.244E-06

350 5.854E-06 850 5.505E-06

375 5.757E-06 875 5.706E-06

400 5.657E-06 900 5.833E-06

425 5.551E-06

450 5.438E-06

475 5.317E-06

500 5.187E-06

熱拡散率温度 熱拡散率 温度

JAEA-Data/Code 2012-022

- 18 -

JAEA-Data/Code 2012-022

- 19 -



JAEA-Data-Code 2012-022 

- 19 - 

表 3.3-1 PNC-FMS ラッパ管材の比熱容量実測値 

 
 

 

 

 

19FK-06 19FK-07 19FK-08 19FK-06 19FK-07 19FK-08 22WFK 2WFK 19WFK

[℃] [J/(kg・K)] [J/(kg・K)] [J/(kg・K)] [J/(kg・K)] [J/(kg・K)] [J/(kg・K)] [J/(kg・K)] [J/(kg・K)] [J/(kg・K)]

25 4.380E+02 4.440E+02 4.380E+02 4.600E+02 4.620E+02 4.610E+02 4.500E+02 4.560E+02 4.600E+02

100 4.560E+02 4.610E+02 4.580E+02 4.760E+02 4.820E+02 4.770E+02 4.800E+02 4.790E+02 4.730E+02

150 4.690E+02 4.820E+02 4.720E+02 4.920E+02 4.990E+02 4.910E+02 4.950E+02 4.950E+02 4.860E+02

200 4.860E+02 5.020E+02 4.860E+02 5.080E+02 5.160E+02 5.080E+02 5.130E+02 5.120E+02 5.040E+02

250 5.030E+02 5.260E+02 5.090E+02 5.250E+02 5.340E+02 5.250E+02 5.280E+02 5.290E+02 5.200E+02

300 5.210E+02 5.310E+02 5.250E+02 5.440E+02 5.540E+02 5.440E+02 5.490E+02 5.490E+02 5.390E+02

350 5.450E+02 5.540E+02 5.460E+02 5.660E+02 5.770E+02 5.670E+02 5.710E+02 5.720E+02 5.620E+02

400 5.720E+02 5.810E+02 5.670E+02 5.920E+02 6.030E+02 5.930E+02 5.980E+02 5.980E+02 5.870E+02

450 6.030E+02 6.150E+02 5.960E+02 6.200E+02 6.320E+02 6.200E+02 6.300E+02 6.290E+02 6.200E+02

500 6.360E+02 6.430E+02 6.230E+02 6.670E+02 6.790E+02 6.660E+02 6.740E+02 6.750E+02 6.670E+02

550 6.860E+02 6.960E+02 6.740E+02 7.120E+02 7.260E+02 7.120E+02 7.170E+02 7.190E+02 7.080E+02

600 7.400E+02 7.470E+02 7.220E+02 7.680E+02 7.830E+02 7.680E+02 7.740E+02 7.730E+02 7.650E+02

650 8.090E+02 8.180E+02 7.960E+02 8.470E+02 8.610E+02 8.460E+02 8.530E+02 8.520E+02 8.420E+02

700 9.370E+02 9.240E+02 9.210E+02 9.750E+02 9.880E+02 9.740E+02 9.820E+02 9.740E+02 9.690E+02

725 ― ― ― 1.095E+03 1.102E+03 1.092E+03 1.108E+03 1.088E+03 1.087E+03

750 7.630E+02 7.450E+02 7.400E+02 8.380E+02 8.460E+02 8.380E+02 8.480E+02 8.650E+02 8.390E+02

775 ― ― ― 7.700E+02 7.790E+02 7.680E+02 7.750E+02 7.830E+02 7.670E+02

800 6.950E+02 6.700E+02 6.750E+02 7.350E+02 7.430E+02 7.330E+02 7.400E+02 7.440E+02 7.330E+02

825 ― ― ― 7.220E+02 7.270E+02 7.190E+02 7.310E+02 7.210E+02 7.120E+02

850 6.070E+02 6.240E+02 6.000E+02 1.097E+03 1.095E+03 1.094E+03 1.082E+03 7.580E+02 7.490E+02

875 ― ― ― 7.020E+02 7.110E+02 7.060E+02 6.960E+02 8.960E+02 8.530E+02

900 6.03E+02 6.17E+02 5.94E+02 6.750E+02 6.770E+02 6.740E+02 6.680E+02 7.080E+02 6.970E+02

レーザーフラッシュ法 示差走査熱量法試験温度

比熱容量 / 鋼種
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表 3.3-2 PNC-FMS ラッパ管材の設計評価用比熱容量 

 

 

 

 

 

[℃] [J/(kg・K)] [℃] [J/(kg・K)]

25 4.581E+02 525 6.925E+02

50 4.674E+02 550 7.174E+02

75 4.733E+02 575 7.438E+02

100 4.786E+02 600 7.727E+02

125 4.847E+02 625 8.059E+02

150 4.920E+02 650 8.471E+02

175 5.004E+02 675 9.021E+02

200 5.094E+02 700 9.800E+02

225 5.188E+02 725 1.095E+03

250 5.283E+02 750 8.457E+02

275 5.377E+02 775 7.737E+02

300 5.473E+02 800 7.380E+02

325 5.572E+02 825 7.220E+02

350 5.680E+02 850 9.792E+02

375 5.801E+02 875 7.607E+02

400 5.939E+02 900 6.832E+02

425 6.096E+02

450 6.274E+02

475 6.473E+02

500 6.691E+02

比熱容量温度 比熱容量 温度

JAEA-Data/Code 2012-022
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表 3.4-1 PNC-FMS ラッパ管材の熱伝導率実測値 

 
*) 熱伝導率算出には、各鋼種の平均熱膨張率から試験温度毎の密度を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19FK-06 19FK-07 19FK-08 22WFK 2WFK 19WFK

[℃] [W/(m・K)] [W/(m・K)] [W/(m・K)] [W/(m・K)] [W/(m・K)] [W/(m・K)] [W/(m・K)]

25 2.493E+01 2.484E+01 2.472E+01 2.397E+01 2.392E+01 2.455E+01 2.449E+01

100 2.559E+01 2.575E+01 2.548E+01 2.512E+01 2.432E+01 2.431E+01 2.509E+01

150 2.594E+01 2.594E+01 2.568E+01 2.534E+01 2.457E+01 2.432E+01 2.530E+01

200 2.622E+01 2.605E+01 2.593E+01 2.560E+01 2.478E+01 2.459E+01 2.553E+01

250 2.635E+01 2.611E+01 2.605E+01 2.517E+01 2.489E+01 2.467E+01 2.554E+01

300 2.674E+01 2.574E+01 2.652E+01 2.581E+01 2.517E+01 2.488E+01 2.581E+01

350 2.684E+01 2.585E+01 2.662E+01 2.635E+01 2.548E+01 2.521E+01 2.606E+01

400 2.691E+01 2.607E+01 2.663E+01 2.685E+01 2.558E+01 2.519E+01 2.621E+01

450 2.697E+01 2.623E+01 2.663E+01 2.750E+01 2.579E+01 2.544E+01 2.643E+01

500 2.782E+01 2.686E+01 2.741E+01 2.777E+01 2.623E+01 2.602E+01 2.702E+01

550 2.809E+01 2.714E+01 2.743E+01 2.764E+01 2.636E+01 2.600E+01 2.711E+01

600 2.791E+01 2.727E+01 2.756E+01 2.681E+01 2.610E+01 2.589E+01 2.692E+01

650 2.758E+01 2.679E+01 2.717E+01 2.650E+01 2.580E+01 2.554E+01 2.656E+01

700 2.709E+01 2.648E+01 2.641E+01 2.684E+01 2.526E+01 2.504E+01 2.619E+01

750 2.892E+01 2.818E+01 2.848E+01 2.746E+01 2.770E+01 2.689E+01 2.794E+01

800 2.813E+01 2.824E+01 2.762E+01 2.687E+01 2.682E+01 2.631E+01 2.733E+01

850 4.925E+01 4.682E+01 4.802E+01 4.615E+01 3.138E+01 3.074E+01 4.206E+01

900 3.113E+01 3.015E+01 3.046E+01 2.966E+01 3.101E+01 3.051E+01 3.049E+01

試験温度

熱伝導率
*
 / 鋼種

平均
熱伝導率
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表 3.4-2 PNC-FMS ラッパ管材の設計評価用熱伝導率 

 
 

[℃] [W/(m・K)] [℃] [W/(m・K)]

25 2.449E+01 525 2.682E+01

50 2.478E+01 550 2.686E+01

75 2.498E+01 575 2.687E+01

100 2.512E+01 600 2.687E+01

125 2.522E+01 625 2.685E+01

150 2.529E+01 650 2.683E+01

175 2.536E+01 675 2.682E+01

200 2.543E+01 700 2.684E+01

225 2.550E+01 725 2.690E+01

250 2.559E+01 750 2.703E+01

275 2.569E+01 775 2.726E+01

300 2.581E+01 800 2.762E+01

325 2.593E+01 825 3.798E+01

350 2.606E+01 850 4.206E+01

375 2.620E+01 875 3.956E+01

400 2.633E+01 900 3.049E+01

425 2.646E+01

450 2.658E+01

475 2.668E+01

500 2.676E+01

熱伝導率温度 熱伝導率 温度
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表 3.5-2 PNC-FMS ラッパ管材の設計評価用瞬時熱膨張係数 

 

 

 

 

 

 

 

[℃] [K-1] [℃] [K-1]

25 1.001E-05 525 1.333E-05

50 1.023E-05 550 1.344E-05

75 1.045E-05 575 1.353E-05

100 1.066E-05 600 1.362E-05

125 1.087E-05 625 1.371E-05

150 1.107E-05 650 1.378E-05

175 1.126E-05 675 1.386E-05

200 1.145E-05 700 1.392E-05

225 1.163E-05 725 1.398E-05

250 1.181E-05 750 1.404E-05

275 1.198E-05 775 1.408E-05

300 1.214E-05 800 1.412E-05

325 1.230E-05 825 1.416E-05

350 1.245E-05 850 -2.684E-05

375 1.259E-05 875 -6.954E-06

400 1.273E-05 900 3.637E-05

425 1.286E-05

450 1.299E-05

475 1.311E-05

500 1.323E-05

温度
瞬時

熱膨張係数
温度

瞬時
熱膨張係数

JAEA-Data/Code 2012-022

- 24 -

JAEA-Data/Code 2012-022

- 25 -



 

 

JAEA-Data-Code 2012-022 

-
 
25

 
-
 

表
3.

5-
3 

PN
C

-F
M

S
ラ
ッ
パ
管
材
の
平
均
熱
膨
張
係
数
実
測
値

 

 

試
験
片
採
取
方
向
：

1)
 L

方
向
、

2)
 T

方
向

 

19
FK

-0
61)

19
FK

-0
71)

19
FK

-0
81)

22
W

FK
1)

2W
FK

1)
19

W
FK

1)
22

W
FK

2)

[ ℃
]

[K
-1

]
[K

-1
]

[K
-1

]
[K

-1
]

[K
-1

]
[K

-1
]

[K
-1

]

25
 ―

 5
0

1.
01

0E
-0

5
1.

00
7E

-0
5

9.
97

0E
-0

6
1.

01
3E

-0
5

1.
00

2E
-0

5
9.

82
8E

-0
6

1.
02

9E
-0

5

25
 ―

 1
00

1.
04

9E
-0

5
1.

04
7E

-0
5

1.
02

8E
-0

5
1.

06
3E

-0
5

1.
02

3E
-0

5
1.

01
6E

-0
5

1.
05

4E
-0

5

25
 ―

 1
50

1.
07

3E
-0

5
1.

06
9E

-0
5

1.
04

9E
-0

5
1.

07
9E

-0
5

1.
04

1E
-0

5
1.

03
3E

-0
5

1.
06

9E
-0

5

25
 ―

 2
00

1.
09

3E
-0

5
1.

09
0E

-0
5

1.
06

9E
-0

5
1.

10
3E

-0
5

1.
05

6E
-0

5
1.

05
0E

-0
5

1.
09

0E
-0

5

25
 ―

 2
50

1.
11

1E
-0

5
1.

10
7E

-0
5

1.
08

7E
-0

5
1.

12
3E

-0
5

1.
07

4E
-0

5
1.

06
4E

-0
5

1.
10

5E
-0

5

25
 ―

 3
00

1.
13

0E
-0

5
1.

12
6E

-0
5

1.
10

5E
-0

5
1.

14
1E

-0
5

1.
09

0E
-0

5
1.

08
0E

-0
5

1.
12

2E
-0

5

25
 ―

 3
50

1.
14

8E
-0

5
1.

14
6E

-0
5

1.
12

2E
-0

5
1.

16
2E

-0
5

1.
10

7E
-0

5
1.

09
7E

-0
5

1.
14

1E
-0

5

25
 ―

 4
00

1.
16

4E
-0

5
1.

16
3E

-0
5

1.
13

9E
-0

5
1.

17
9E

-0
5

1.
12

3E
-0

5
1.

11
3E

-0
5

1.
15

9E
-0

5

25
 ―

 4
50

1.
18

1E
-0

5
1.

18
1E

-0
5

1.
15

7E
-0

5
1.

19
5E

-0
5

1.
13

9E
-0

5
1.

12
7E

-0
5

1.
17

9E
-0

5

25
 ―

 5
00

1.
19

6E
-0

5
1.

19
8E

-0
5

1.
17

4E
-0

5
1.

21
2E

-0
5

1.
15

4E
-0

5
1.

14
4E

-0
5

1.
19

9E
-0

5

25
 ―

 5
50

1.
21

1E
-0

5
1.

21
3E

-0
5

1.
18

9E
-0

5
1.

22
9E

-0
5

1.
16

8E
-0

5
1.

16
0E

-0
5

1.
21

7E
-0

5

25
 ―

 6
00

1.
22

5E
-0

5
1.

22
7E

-0
5

1.
20

5E
-0

5
1.

24
5E

-0
5

1.
18

1E
-0

5
1.

17
9E

-0
5

1.
23

6E
-0

5

25
 ―

 6
50

1.
23

8E
-0

5
1.

23
9E

-0
5

1.
21

8E
-0

5
1.

25
8E

-0
5

1.
19

3E
-0

5
1.

19
8E

-0
5

1.
25

1E
-0

5

25
 ―

 7
00

1.
24

7E
-0

5
1.

24
9E

-0
5

1.
22

7E
-0

5
1.

26
8E

-0
5

1.
20

1E
-0

5
1.

21
0E

-0
5

1.
26

3E
-0

5

25
 ―

 7
25

1.
24

9E
-0

5
1.

25
1E

-0
5

1.
23

0E
-0

5
1.

27
0E

-0
5

1.
20

3E
-0

5
1.

21
5E

-0
5

1.
26

5E
-0

5

25
 ―

 7
50

1.
25

5E
-0

5
1.

25
5E

-0
5

1.
23

5E
-0

5
1.

27
4E

-0
5

1.
20

7E
-0

5
1.

22
3E

-0
5

1.
27

0E
-0

5

25
 ―

 7
75

1.
26

2E
-0

5
1.

26
2E

-0
5

1.
24

2E
-0

5
1.

28
1E

-0
5

1.
21

3E
-0

5
1.

23
3E

-0
5

1.
27

8E
-0

5

25
 ―

 8
00

1.
26

9E
-0

5
1.

26
9E

-0
5

1.
24

9E
-0

5
1.

28
9E

-0
5

1.
22

0E
-0

5
1.

24
3E

-0
5

1.
28

6E
-0

5

25
 ―

 8
25

1.
27

3E
-0

5
1.

27
3E

-0
5

1.
25

3E
-0

5
1.

29
1E

-0
5

1.
22

6E
-0

5
1.

25
2E

-0
5

1.
28

8E
-0

5

25
 ―

 8
50

1.
11

8E
-0

5
1.

13
2E

-0
5

1.
10

0E
-0

5
1.

11
0E

-0
5

1.
18

6E
-0

5
1.

20
4E

-0
5

1.
09

4E
-0

5

25
 ―

 8
75

1.
04

6E
-0

5
1.

04
9E

-0
5

1.
02

5E
-0

5
1.

05
2E

-0
5

1.
05

5E
-0

5
1.

08
9E

-0
5

1.
02

9E
-0

5

25
 ―

 9
00

1.
06

0E
-0

5
1.

06
1E

-0
5

1.
03

7E
-0

5
1.

06
9E

-0
5

1.
04

3E
-0

5
1.

08
5E

-0
5

1.
04

1E
-0

5

試
験

温
度

平
均

熱
膨

張
係

数
 /

 鋼
種

JAEA-Data/Code 2012-022

- 24 -

JAEA-Data/Code 2012-022

- 25 -



JAEA-Data-Code 2012-022 

- 26 - 

表 3.5-4 PNC-FMS ラッパ管材の設計評価用平均熱膨張係数 

 

 

 

 

 

 

[℃] [K-1] [℃] [K-1]

25 ― 525 1.188E-05

50 1.009E-05 550 1.195E-05

75 1.021E-05 575 1.202E-05

100 1.032E-05 600 1.209E-05

125 1.043E-05 625 1.215E-05

150 1.054E-05 650 1.221E-05

175 1.064E-05 675 1.228E-05

200 1.074E-05 700 1.233E-05

225 1.084E-05 725 1.239E-05

250 1.094E-05 750 1.245E-05

275 1.104E-05 775 1.250E-05

300 1.113E-05 800 1.255E-05

325 1.122E-05 825 1.260E-05

350 1.131E-05 850 1.142E-05

375 1.140E-05 875 1.053E-05

400 1.148E-05 900 1.059E-05

425 1.157E-05

450 1.165E-05

475 1.173E-05

500 1.180E-05

平均熱膨張係数 平均熱膨張係数温度 温度
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表 3.6-2 PNC-FMS ラッパ管材の設計評価用縦弾性係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

[℃] [GPa] [℃] [GPa]

25 2.159E+02 525 1.779E+02

50 2.140E+02 550 1.747E+02

75 2.130E+02 575 1.714E+02

100 2.122E+02 600 1.677E+02

125 2.112E+02 625 1.637E+02

150 2.099E+02 650 1.590E+02

175 2.084E+02 675 1.536E+02

200 2.068E+02 700 1.475E+02

225 2.050E+02 725 1.407E+02

250 2.033E+02 750 1.338E+02

275 2.015E+02 775 1.277E+02

300 1.997E+02 800 1.244E+02

325 1.978E+02 825 1.260E+02

350 1.959E+02 850 1.263E+02

375 1.938E+02 875 1.252E+02

400 1.915E+02 900 1.228E+02

425 1.891E+02

450 1.865E+02

475 1.838E+02

500 1.809E+02

縦弾性係数温度 縦弾性係数 温度
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表 3.7-2 PNC-FMS ラッパ管材の設計評価用剛性率 

 

[℃] [GPa] [℃] [GPa]

25 8.389E+01 525 6.734E+01

50 8.273E+01 550 6.604E+01

75 8.247E+01 575 6.463E+01

100 8.232E+01 600 6.305E+01

125 8.199E+01 625 6.125E+01

150 8.143E+01 650 5.920E+01

175 8.069E+01 675 5.688E+01

200 7.987E+01 700 5.437E+01

225 7.905E+01 725 5.181E+01

250 7.825E+01 750 4.939E+01

275 7.748E+01 775 4.739E+01

300 7.672E+01 800 4.605E+01

325 7.594E+01 825 4.553E+01

350 7.509E+01 850 4.565E+01

375 7.417E+01 875 4.568E+01

400 7.317E+01 900 4.395E+01

425 7.209E+01

450 7.096E+01

475 6.979E+01

500 6.858E+01

温度 剛性率 温度 剛性率

JAEA-Data/Code 2012-022
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表 3.8-2 PNC-FMS ラッパ管材の設計評価用ポアソン比 

 

 

 

 

 

 

 

 

[℃] [―] [℃] [―]

25 2.860E-01 525 3.213E-01

50 2.874E-01 550 3.247E-01

75 2.887E-01 575 3.284E-01

100 2.900E-01 600 3.324E-01

125 2.912E-01 625 3.367E-01

150 2.925E-01 650 3.413E-01

175 2.937E-01 675 3.463E-01

200 2.950E-01 700 3.517E-01

225 2.963E-01 725 3.574E-01

250 2.976E-01 750 3.636E-01

275 2.991E-01 775 3.395E-01

300 3.006E-01 800 3.431E-01

325 3.022E-01 825 3.627E-01

350 3.040E-01 850 3.862E-01

375 3.059E-01 875 4.016E-01

400 3.080E-01 900 3.971E-01

425 3.102E-01

450 3.126E-01

475 3.153E-01

500 3.182E-01

温度 ポアソン比 温度 ポアソン比

JAEA-Data/Code 2012-022
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表 3.9-1 PNC-FMS ラッパ管材の変態点実測値 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AC1 AC3 Ms

[℃] [℃] [℃]

19FK-01 810 880 312

802 888 304

796 879 307

809 879 314

787 869 294

802 873 310

791 866 291

22WFK 794 868 328

2WFK 826 887 337

鋼種

19FK-06

19FK-07

19FK-08

JAEA-Data/Code 2012-022

- 32 -
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表 4.1-1 今後の PNC-FMS ラッパ管材の標準物性測定方法 

 

 

評価項目 試験方法 対応規格 試験片形状

密度 アルキメデス法
JIS Z 8007
JIS K 0061 熱膨張試験片利用

比熱容量 示差走査熱量法 JIS R 1672 φ4.0×1.3 mm

熱膨張率 示差膨張式 JIS R 1618
φ3.5×18.0 mm

3.0W×18L×1.7T mm

熱拡散率 レーザーフラッシュ法 JIS H 7801 φ10.0×2.0 mm
φ10.0×1.7 mm

熱伝導率
密度、熱拡散率、比熱容量

から算出
JIS R 1611 ―

縦弾性係数 自由共振法 JIS Z 2280
20.0W×90.0L×2.0T mm
19.0W×90.0L×1.9T mm
19.0W×90.0L×1.6T mm

剛性率 自由共振法 ASTM C848-88
20.0W×90.0L×2.0T mm
19.0W×90.0L×1.9T mm
19.0W×90.0L×1.6T mm

ポアソン比
剛性率、ヤング率から算出

(自由共振法)
ASTM C848-88 ―

変態点 フォーマスター法 規格無
φ3.0×10.0 mm

10.0W×80.0L×1.0T mm

JAEA-Data-Code 2012-022 
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2 , 1.9 or 1.6
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Φ3.5 
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5
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(g)
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1.7
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平行度：0.5%以内
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図 2.4-1 レーザーフラッシュ法の測定装置の模式図 

 

 

 

 

 

図 2.4-2 示差走査熱量法の測定装置の模式図 
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図 2.4-1 レーザーフラッシュ法の測定装置の模式図 

 

 

 

 

 

図 2.4-2 示差走査熱量法の測定装置の模式図 
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図 2.5-1 熱膨張測定装置の模式図 

 

 

 

図 2.6-1 自由共振法による縦弾性係数測定装置の模式図 
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図 2.6-2 自由共振法による剛性率測定の模式図 

 

 
 

図 2.6-3 超音波パルス法による縦弾性係数測定装置の模式図 
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図 2.6-2 自由共振法による剛性率測定の模式図 

 

 
 

図 2.6-3 超音波パルス法による縦弾性係数測定装置の模式図 
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図 2.7-1 フォーマスター装置の模式図 

 

 

 

図 3.1-1 設計用密度と室温の実測値 

7.600

7.650

7.700

7.750

7.800

7.850

7.900

7.950

8.000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

密度実測値

設計用密度

D
en

sit
y 

(g
/c

m
3 )

Temperature (oC)

JAEA-Data/Code 2012-022

- 38 -

JAEA-Data/Code 2012-022

- 39 -



JAEA-Data-Code 2012-022 

- 40 - 

 
図 3.2-1 試験温度と熱拡散率の関係 

 

 

図 3.3-1 DSC 法とフラッシュ法による比熱容量測定結果比較 
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図 3.2-1 試験温度と熱拡散率の関係 

 

 

図 3.3-1 DSC 法とフラッシュ法による比熱容量測定結果比較 
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図 3.3-2 DSC 法による PNC-FMS ラッパ管材の比熱容量測定結果 

 

図 3.3-3 試験温度と比熱容量の関係 
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図 3.4-1 試験温度と熱伝導率の関係 
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図 3.4-1 試験温度と熱伝導率の関係 
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図 3.5-1 PNC-FMS ラッパ管材の試験片採取方向による熱膨張の比較 

 

図 3.5-2 PNC-FMS ラッパ管材の試験温度と熱膨張の関係 
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図 3.5-3 PNC-FMS ラッパ管材の瞬時熱膨張係数 

温度範囲: (a) RT≦T≦825℃、(b) 825<T≦900℃ 
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図 3.5-3 PNC-FMS ラッパ管材の瞬時熱膨張係数 

温度範囲: (a) RT≦T≦825℃、(b) 825<T≦900℃ 
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図 3.5-4 PNC-FMS ラッパ管材の室温からの平均熱膨張係数 
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図 3.6-1  PNC-FMS ラッパ管材(lot 22WFK)の各種試験方法による縦弾性係数の比較 

 
図 3.6-2 PNC-FMS ラッパ管材の試験温度と縦弾性係数の関係 
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図 3.6-1  PNC-FMS ラッパ管材(lot 22WFK)の各種試験方法による縦弾性係数の比較 

 
図 3.6-2 PNC-FMS ラッパ管材の試験温度と縦弾性係数の関係 
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図 3.7-1 PNC-FMS ラッパ管材(lot 22WFK)の各種試験方法による剛性率の比較 

 

 

 
図 3.7-2 PNC-FMS ラッパ管材の試験温度と剛性率の関係 
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図 3.8-1 PNC-FMS ラッパ管材(lot 22WFK)の各種試験方法によるポアソン比の比較 

 
図 3.8-2 PNC-FMS ラッパ管材の試験温度とポアソン比の関係 
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図 3.8-1 PNC-FMS ラッパ管材(lot 22WFK)の各種試験方法によるポアソン比の比較 

 
図 3.8-2 PNC-FMS ラッパ管材の試験温度とポアソン比の関係 
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図 3.9-1 PNC-FMS ラッパ管材の変態点実測値 
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付録 1.  設計評価用物性式一覧 
 

(密度) 

【RT≦T≦900℃】 

�� � ���
�����������  

 

(熱拡散率) 

【RT≦T≦700℃】 

� � ������� � ���� � ������� � ������ � ������� � ������� � ������� � �������  

									�������� � ������� 

【700℃< T ≦900℃】 

� � ������� � ���� � ������� � ����� � ������� � ������� � ������� � �������	  

 

(比熱容量) 

【RT≦T≦725℃】 

�� � ������� � ��� � ������� � ���� � ������� � ������ � ������� � ������ 

									�������� � ������ � ������� � ������� � ������� � ������� � ������� � �������  

【725℃< T ≦825℃】 

�� � ������� � ��� � ������� � ���� � ������� � ����� � ������� � ������  

								�������� � ������   

【825℃< T ≦900℃】 

�� � �������� � ��� � ������� � ���� � ������� � ����� � ������� � ������   

 

(熱伝導率) 

【RT≦T≦800℃】 

� � ������� � ��� � ������� � ����� � ������� � ������ � ������� � ������ 

									�������� � ������� � ������� � �������   

【800℃< T ≦900℃】 

� � �������� � ��� � �������� � ������� � ������   

 
(瞬時熱膨張係数) 

【RT≦T≦825℃】 

����� � ������� � ���� � ������� � ����� � ������� � �������   

【825℃< T ≦900℃】 

����� � ������� � ���� � ������� � ����� � ������� � ������ 
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(平均熱膨張係数) 

【RT≦T≦825℃】 

��� � ������� � ���� � ������� � ����� � ������� � �������	  

【825℃< T ≦900℃】 

��� � �������� � ���� � ������� � ����� � ������� � ������ � ������� � ������� 

 

(縦弾性係数) 

【RT≦T≦800℃】 

� � ������� � ��� � ������� � ����� � ������� � ������ � ������� � ������ 

    �������� � ������ � ������� � ������� � ������� � ������� � ������� � ������� 

  �������� � �������   

【800℃<T≦900℃】 

� � �������� � ��� � �������� � ������� � ������ 

 

(剛性率) 

【RT≦T≦900℃】 

� � ������ � ��� � ������ � ����� � ������ � ������ � ������ � ������ 

								������� � ������ � ������ � ������� � ������ � ������� � ������ � ������� 

								������� � ������� � ������ � ������� 

 

(ポアソン比) 

【RT≦T≦750℃】 

� � ������� � ���� � ������� � ����� � ������� � ������ � ������� � �������  

【750℃<T≦900℃】 

� � ������� � ��� � ������� � ����� � ������� � ������ � ������� � ������ 
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　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや

コヒーレントではない。

(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明

示されない。

(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「 」

は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度
（substance concentration）ともよばれる。

（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量

SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ
（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能

（ ｆ ）
ベクレル

（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト

（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ   
デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（第8版，2006年改訂）

　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや

コヒーレントではない。

(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明

示されない。

(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「 」

は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度
（substance concentration）ともよばれる。

（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量

SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ
（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能

（ ｆ ）
ベクレル

（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト

（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ   
デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位
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　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや

コヒーレントではない。

(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明

示されない。

(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「 」

は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度
（substance concentration）ともよばれる。

（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量

SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ
（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能

（ ｆ ）
ベクレル

（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト

（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ   
デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位
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