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原子力発電所用ケーブルの経年劣化研究として、ケーブル絶縁材料であるエチレンプロピレン
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いが、135 ℃を越える高温域では酸化が加速される可能性が高いこと。③酸化防止剤の種類によ

り、熱による蒸発速度や放射線分解の度合いが大きく異なること。 
EPR、XLPE の酸化生成物は、熱酸化、放射線酸化に関わらず、高分子鎖の酸化切断によるカ

本研究は、経済産業省原子力安全・保安院の受託研究として平成 18-22 年度の 5 年間で実施

したものである。 
原子力科学研究所（駐在）：〒319-1195 茨城県那珂郡東海村白方白根 2 番地 4 
※1 （元）研究嘱託  
※2 （元）特定課題推進員 
+1 量子ビーム応用研究部門 環境・産業応用量子ビーム技術研究ユニット 
＊1 東京大学大学院工学研究科原子力専攻 

i



ii 

ルボン酸であり、劣化の温度が上昇するとこのカルボン酸が反応してカルボン酸エステルと無水

カルボン酸が副生することが確認された。なお、この無水カルボン酸の生成に伴い、架橋が形成

される。 
PVC において、熱劣化は、添加されている可塑剤の蒸発が要因であるが、放射線酸化では、EPR、

XLPE と同様に分子鎖切断が主要因である。 
 SiR の劣化メカニズムは上記の３種類の高分子と異なり、熱、放射線酸化で高分子鎖間に Si-O
原子結合を介して新たな架橋が形成され、架橋密度が増大し、ゴム弾性が喪失し材料特性が低下

することが判明した。SiR には熱酸化、放射線酸化ともに、酸化防止剤の効果は見出されなかっ

た。 
 以上の新たな知見から、EPR、PE、PVC など炭化水素系高分子の酸化劣化は、高分子に生成

した活性種（ラジカル）が酸素と反応（酸化）して、直接分子鎖切断を引き起こす反応であり、

高分子の過酸化ラジカルによる連鎖反応ではないメカニズムが導かれた。酸化防止剤の役割は、

生成したラジカルと反応して酸化を防止するのではなく、熱によるラジカル生成を抑制すると解

析された。これは、従来の過酸化ラジカルを経由する連鎖反応とは全く異なるメカニズムである。

この新しいメカニズムにより、熱劣化の活性化エネルギーが高温域の劣化試験で大きな値になる

ことが合理的に解釈できる。また、従来からの懸案事項であった、放射線酸化には線量率依存性

が無いこと、熱と放射線酸化の相乗効果が無いこと、が劣化メカニズムの観点から導かれる。 
 このメカニズムの劣化試験法への適応では、酸化防止剤の濃度が劣化条件で変動するので、熱

と放射線の組み合わせを変えると、劣化の度合いが異なることを十分に考慮すべきである。具体

的な適用では、放射線劣化を酸化条件で先に与え、その後に熱劣化与える加速試験が推奨できる

最適の方法となる。 
 
 
 
 
 
  
 

ii

JAEA-Research 2012-029

iii



ii 

ルボン酸であり、劣化の温度が上昇するとこのカルボン酸が反応してカルボン酸エステルと無水

カルボン酸が副生することが確認された。なお、この無水カルボン酸の生成に伴い、架橋が形成

される。 
PVC において、熱劣化は、添加されている可塑剤の蒸発が要因であるが、放射線酸化では、EPR、

XLPE と同様に分子鎖切断が主要因である。 
 SiR の劣化メカニズムは上記の３種類の高分子と異なり、熱、放射線酸化で高分子鎖間に Si-O
原子結合を介して新たな架橋が形成され、架橋密度が増大し、ゴム弾性が喪失し材料特性が低下

することが判明した。SiR には熱酸化、放射線酸化ともに、酸化防止剤の効果は見出されなかっ

た。 
 以上の新たな知見から、EPR、PE、PVC など炭化水素系高分子の酸化劣化は、高分子に生成

した活性種（ラジカル）が酸素と反応（酸化）して、直接分子鎖切断を引き起こす反応であり、

高分子の過酸化ラジカルによる連鎖反応ではないメカニズムが導かれた。酸化防止剤の役割は、

生成したラジカルと反応して酸化を防止するのではなく、熱によるラジカル生成を抑制すると解

析された。これは、従来の過酸化ラジカルを経由する連鎖反応とは全く異なるメカニズムである。

この新しいメカニズムにより、熱劣化の活性化エネルギーが高温域の劣化試験で大きな値になる

ことが合理的に解釈できる。また、従来からの懸案事項であった、放射線酸化には線量率依存性

が無いこと、熱と放射線酸化の相乗効果が無いこと、が劣化メカニズムの観点から導かれる。 
 このメカニズムの劣化試験法への適応では、酸化防止剤の濃度が劣化条件で変動するので、熱

と放射線の組み合わせを変えると、劣化の度合いが異なることを十分に考慮すべきである。具体

的な適用では、放射線劣化を酸化条件で先に与え、その後に熱劣化与える加速試験が推奨できる

最適の方法となる。 
 
 
 
 
 
  
 

iii 

JAEA-Research 2012-029 
 

Study of Cable Ageing Mechanism for Nuclear Power Plant 
(Contract Research) 

 
Tadao SEGUCHI※1, Kiyotoshi TAMURA※2, Katsumi WATASHI, Masahide SUZUKI,  

Akihiko SHIMADA+1, Masaki SUGIMOTO+1, Akira IDESAKI+1, Masahito YOSHIKAWA+1, 
Takeshi OHSHIMA+1 and Hisaaki KUDOH*1 

 
Reactor Safety Research Unit 

Nuclear Safety Research Center 
Japan Atomic Energy Agency 

Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 
 

(Received August 30, 2012) 
 
 The degradation mechanisms of ethylene-propylene rubber (EPR), crosslinked polyethylene 
(XLPE), polyvinylchloride (PVC), and silicone rubber (SiR) as the cable insulation materials 
were investigated for the cable ageing research of the nuclear power plant. The materials as 
same insulations for the practical cable (practical formulation) and as the model formulation 
containing specific additive were selected. They were exposed to the accelerated radiation and 
thermal environments. The mechanical properties, the crosslinking and chain scission, and 
the distribution of antioxidant and of oxidative products were measured and analyzed.  

The degradation schema of the insulation materials were recognized to be the oxidation 
induced by thermal and radiation. The chain scission resulted to degradation for EPR, XLPE 
and PVC, and crosslinking for SiR. The practical insulation materials are formulated by 
mixing various stabilizers to improve the material properties and to extend life time. The 
antioxidant among the stabilizers was found to be the most effective for the life time (effective 
to decrease the degradation rate) as the following facts; (1) On thermal oxidation, antioxidant 

The study was financed from The Nuclear and Industrial Safety Agency, of the Ministry of 
Economy, Trade, and Industry 
※1 Technical Adviser (Former) 
※2 Special Topic Researcher (Former) 
+1 Environment and Industrial Materials Research Division, Quantum Beam Science 

Directrate 
*1 The University of Tokyo, School of Engineering 
 

ii

JAEA-Research 2012-029

iii



iv 

depresses well the oxidation initiation rate, and does not depend on the concentration above a 
limited concentration. However, the antioxidant content in polymer material decreases by 
evaporation during the thermal ageing, and the oxidation rate increases sharply below a 
limited concentration. (2) On radiation oxidation, the antioxidant is not effective, but the 
concentration decreased with dose by the radiation decomposition. Below a limited 
concentration of the antioxidant, the thermal oxidation rate is accelerated. The radiation 
oxidation is proportional to dose, and the dependency of irradiation temperature is rather 
small below around 135 0C, but the oxidation rate tends to accelerate at the higher 
temperatures. (3) The antioxidant evaporation and also the decomposition by radiation 
depend on the molecular structure of antioxidant.  
 The oxidative products on EPR and XLPE were carboxylic acid formed by chain scission of 
polymer chains for both thermal oxidation and radiation oxidation. It was confirmed that a 
part of carboxylic acid converted to carboxylic ester and carboxylic anhydride by increase of 
the ageing temperature. The carboxylic unhydride means the formation of the crosslinking 
between carboxylic acids.  

For PVC, the major process of degradation was the decrease of plasticizer content by the 
evaporation during thermal ageing. However, on radiation ageing the major process would be 
the chain scission by oxidation as same as EPR and XLPE.  

For SiR, the mechanism was much different from the three polymers, the degradation was 
induced by crosslinking between SiR chains through Si-O-Si bonding for both thermal and 
radiation oxidation. With increase of crosslinking density, the elastic properties are lost to 
result in the degradation. The antioxidant was not effective to SiR for both thermal and 
radiation oxidation.  
  The various facts obtained in our research derived the new oxidative degradation 
mechanisms. For the hydrocarbon’s polymers as EPR, and PE, the reaction of oxygen with the 
polymer active species (free radical) induced directly the chain scission, not chain reaction 
through the polymer peroxy radicals. The role of antioxidant is the depression of radical 
formation on thermal oxidation, and not the reaction with free radicals on polymers, which 
are much different mechanisms from the traditional one. The new model can explain well the 
change of activation energy at higher temperature for the thermal accelerated ageing tests. 
Also, the model derives no dose rate dependency on radiation oxidation and no synergistic 
effect between thermal and radiation oxidation which had been the principle subjects on the 
traditional model.  
  For the application to practical ageing tests, it should be noted that the degradation by the 
combined thermal and radiation ageing is much affected by the combination sequence, 
because the antioxidant content is changed by the ageing conditions. The recommended 
combination is the sequential accelerated ageing of radiation with oxidation (first step) and 
thermal ageing (second step). 
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Fig. 3.2.2.1 酸化防止剤 Nocrac-MB を 1.0, 0.1, 0.0 phr 添加した架橋ポリエチレン[XLPE-A]  

3A, 2A, 1A を 135, 155, 170, 185 ℃で熱劣化させたときの伸びと強度の変化 
Fig. 3.2.2.2 [XLPE-A]3A, 2A, 1A を 100 ℃でγ線(1 kGy/h)照射したときの伸びと 

強度の変化 
Fig. 3.2.2.3 [XLPE-A]3A, 2A, 1A を 135℃でγ線(1 kGy/h)照射したときの伸びと 

強度の変化 
Fig. 3.2.2.4 酸化防止剤 Nocrac-300 を 1.0, 0.1, 0.0 phr 添加した架橋ポリエチレン[XLPE-B]  

3B, 2B, 1B を 135 ℃で熱劣化させたときの伸びと強度の変化 
Fig. 3.2.2.5 [XLPE-B]3B, 2B, 1B を 100, 135 ℃でγ線(1 kGy/h)照射したときの伸びと 

強度の変化 
Fig. 3.2.2.6  [XLPE-A], [XLPE-B]の熱劣化、放射線劣化による重量変化率。1.0 phr (3A, 3B),  

0.1 phr (2A, 2B), 0.0 phr (1A, 1B); 100/rad: irradiation at 100 ℃ , 135/rad: 
irradiation at 135 ℃, 155/rad: irradiation at 155 ℃ with dose rate 1 kGy/h 

Fig. 3.2.2.7  [XLPE-A](2.0 mm)1A, 2A, 3A を 100 ℃放射線劣化させたときのゲル分率の分布 
1A:0.0 phr､2A:0.1 phr､3A:1.0 phr, 線量率：1 kGy/h 

Fig. 3.2.2.8 [XLPE-A](Nocrac-MB), [XLPE-B](Nocrac-300)で酸化防止剤 1.0 phr を添加した

試料の酸化防止剤に帰属される FTIR スペクトル 
Fig. 3.2.2.9 [XLPE-B]1.0 phr/Nocrac-300 のシート(2 mm)を 155 ℃で熱劣化させたときの劣化

時間経過による FTIR スペクトル強度の変化。断面を 0.3 mm 厚に切断した試料片

の透過測定で、酸化防止剤とカルボン酸の吸収を観測 
Fig. 3.2.2.10 [XLPE-B]1.0 phr/Nocrac-300 シートを熱劣化(155 ℃)、および放射線劣化 

(1 kGy/h at 100 ℃)させたときの Nocrac-300 濃度変化とカルボン酸濃度変化 
Fig. 3.2.2.11 [XLPE-B]1.0 phr/Nocrac-300 の Nocrac-300 の FTIR 吸収（左図）と厚さ(2 mm)

方向の強度分布 （右図）  
Fig. 3.2.2.12 [XLPE-B]1.0 phr のシート試料(2 mm)を 135 ℃で 100 h, 400 h, 600 h 熱劣化さ

せたときの Nocrac-300 の FTIR 吸収面積強度（濃度）分布 
Fig. 3.2.2.13 前図と同一試料を 135 ℃で放射線劣化(1 kGy/h)させたときの濃度分布 
Fig. 3.2.2.14 [XLPE-B]1.0 phr の放射線劣化および熱劣化による Nocrac-300 の濃度減少 

135 ℃熱劣化、放射線劣化（1 kGy/h；100 ℃、135 ℃、155 ℃） 
Fig. 3.3.1.1 PVC-A シートの 135 ℃熱劣化、放射線劣化(100 ℃, 135 ℃)による伸び、強度、              

弾性率（100%Modulus）、重量の変化 
Fig. 3.3.1.2 耐熱性 PVC（SHPVC-A）の熱劣化、放射線劣化による伸び、強度、弾性率、 

重量の変化 
Fig. 3.3.1.3 耐熱性 PVC(SHPVC-A)から酸化防止剤を低減した試料[SHPVC]の熱劣化、放射線

劣化による伸び、強度、弾性率(100％Modulus)、および重量変化（2 mm シート）。

比較のため、SHPVC のデータを併記 
Fig. 3.4.1.1 SiR-B のケーブルコア(2Q:2 mm2, 2QC:2 mm2 with conductor)を 205 ℃熱劣化、
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Fig. 3.2.1.10 XLPE-A(1 mm)の放射線劣化、熱劣化における酸化物生成量の温度依存性 
Fig. 3.2.2.1 酸化防止剤 Nocrac-MB を 1.0, 0.1, 0.0 phr 添加した架橋ポリエチレン[XLPE-A]  

3A, 2A, 1A を 135, 155, 170, 185 ℃で熱劣化させたときの伸びと強度の変化 
Fig. 3.2.2.2 [XLPE-A]3A, 2A, 1A を 100 ℃でγ線(1 kGy/h)照射したときの伸びと 

強度の変化 
Fig. 3.2.2.3 [XLPE-A]3A, 2A, 1A を 135℃でγ線(1 kGy/h)照射したときの伸びと 

強度の変化 
Fig. 3.2.2.4 酸化防止剤 Nocrac-300 を 1.0, 0.1, 0.0 phr 添加した架橋ポリエチレン[XLPE-B]  

3B, 2B, 1B を 135 ℃で熱劣化させたときの伸びと強度の変化 
Fig. 3.2.2.5 [XLPE-B]3B, 2B, 1B を 100, 135 ℃でγ線(1 kGy/h)照射したときの伸びと 

強度の変化 
Fig. 3.2.2.6  [XLPE-A], [XLPE-B]の熱劣化、放射線劣化による重量変化率。1.0 phr (3A, 3B),  

0.1 phr (2A, 2B), 0.0 phr (1A, 1B); 100/rad: irradiation at 100 ℃ , 135/rad: 
irradiation at 135 ℃, 155/rad: irradiation at 155 ℃ with dose rate 1 kGy/h 

Fig. 3.2.2.7  [XLPE-A](2.0 mm)1A, 2A, 3A を 100 ℃放射線劣化させたときのゲル分率の分布 
1A:0.0 phr､2A:0.1 phr､3A:1.0 phr, 線量率：1 kGy/h 

Fig. 3.2.2.8 [XLPE-A](Nocrac-MB), [XLPE-B](Nocrac-300)で酸化防止剤 1.0 phr を添加した

試料の酸化防止剤に帰属される FTIR スペクトル 
Fig. 3.2.2.9 [XLPE-B]1.0 phr/Nocrac-300 のシート(2 mm)を 155 ℃で熱劣化させたときの劣化

時間経過による FTIR スペクトル強度の変化。断面を 0.3 mm 厚に切断した試料片

の透過測定で、酸化防止剤とカルボン酸の吸収を観測 
Fig. 3.2.2.10 [XLPE-B]1.0 phr/Nocrac-300 シートを熱劣化(155 ℃)、および放射線劣化 

(1 kGy/h at 100 ℃)させたときの Nocrac-300 濃度変化とカルボン酸濃度変化 
Fig. 3.2.2.11 [XLPE-B]1.0 phr/Nocrac-300 の Nocrac-300 の FTIR 吸収（左図）と厚さ(2 mm)

方向の強度分布 （右図）  
Fig. 3.2.2.12 [XLPE-B]1.0 phr のシート試料(2 mm)を 135 ℃で 100 h, 400 h, 600 h 熱劣化さ

せたときの Nocrac-300 の FTIR 吸収面積強度（濃度）分布 
Fig. 3.2.2.13 前図と同一試料を 135 ℃で放射線劣化(1 kGy/h)させたときの濃度分布 
Fig. 3.2.2.14 [XLPE-B]1.0 phr の放射線劣化および熱劣化による Nocrac-300 の濃度減少 

135 ℃熱劣化、放射線劣化（1 kGy/h；100 ℃、135 ℃、155 ℃） 
Fig. 3.3.1.1 PVC-A シートの 135 ℃熱劣化、放射線劣化(100 ℃, 135 ℃)による伸び、強度、              

弾性率（100%Modulus）、重量の変化 
Fig. 3.3.1.2 耐熱性 PVC（SHPVC-A）の熱劣化、放射線劣化による伸び、強度、弾性率、 

重量の変化 
Fig. 3.3.1.3 耐熱性 PVC(SHPVC-A)から酸化防止剤を低減した試料[SHPVC]の熱劣化、放射線

劣化による伸び、強度、弾性率(100％Modulus)、および重量変化（2 mm シート）。

比較のため、SHPVC のデータを併記 
Fig. 3.4.1.1 SiR-B のケーブルコア(2Q:2 mm2, 2QC:2 mm2 with conductor)を 205 ℃熱劣化、

JAEA-Research 2012-029 

xiii 

155℃放射線(1 kGy/h)劣化させたときの伸び、強度、弾性率(100%Modulus) 
Fig. 3.4.1.2 SiR-A のシート(0.5 mm, 2 mm)を 175, 205, 235 ℃で熱劣化させたときの伸び、強

度、弾性率(100%Modulus) 
Fig. 3.4.1.3 SiR-A のシート(0.5 mm, 2 mm)を RT, 155, 175, 195 ℃で放射線劣化させたときの

伸び、強度、弾性率(100%Modulus) 
Fig. 3.4.1.4 SiR-B のシート(0.5 mm, 2 mm)を、175, 205, 235 ℃で熱劣化させたときの伸び、

強度、弾性率(100%Modulus) 
Fig. 3.4.1.5 SiR-B のシート(2 mm)を、RT, 155, 175, 195 ℃で放射線劣化させたときの伸び、

強度、弾性率(100%Modulus) 
Fig. 3.4.1.6 SiR-A, -B のシート(2 mm)を熱劣化、放射線劣化させたときのゲル分率、膨潤比の

分布 
Fig. 3.4.1.7 SiR-A, -B のシート(0.5, 2mm)を 175, 205, 235 ℃で熱劣化させたとき、及び RT, 

155, 175, 195 ℃で放射線劣化させたときの重量変化 
Fig. 3.4.1.8 SiR2.0B シート(2 mm)を 235 ℃で、空気中および真空中で熱劣化させたときの伸

び、強度、弾性率（100%Modulus）の変化 
Fig. 3.4.1.9 SiR2.0B シート(2 mm)を 235 ℃で、空気中および真空中で熱劣化させたときの 

重量変化 
Fig. 3.4.1.10 SiR 樹脂の分子構造と酸化による架橋の化学反応 
Fig. 4.1.1  [EPR]1.0A/no AX および[EPR]4A/Nocrac-MB/3.0 phr の 100 ℃、155 ℃、175 ℃

熱劣化による伸び、強度、弾性率の変化  
Fig. 4.1.2  [EPR]1.0A/no AX および[EPR]4A/Nocrac-MB/3.0 phr の室温(RT)、100 ℃、155 ℃、

175 ℃での放射線劣化による伸び、強度、弾性率の変化  
Fig. 4.1.3  [EPR]1.0A/no AX の逐次劣化（155 ℃、175 ℃の熱劣化後放射線劣化）と逆逐次劣

化（放射線劣化後の 155 ℃、175 ℃の熱劣化）による伸びおよび強度の変化  
Fig. 4.1.4  [EPR]4A/Nocrac-MB/3.0 phr の逐次劣化（155 ℃、175 ℃の熱劣化後放射線劣化）

と逆逐次劣化（放射線劣化後の 155 ℃、175 ℃の熱劣化）による伸びおよび強度の変

化 
Fig. 4.1.5  [EPR]1.0B/no AX および[EPR]4B/Nocrac-MB/3.0 phr の 100 ℃、155 ℃、175 ℃ 

熱劣化による伸び、強度、弾性率の変化  
Fig. 4.1.6  [EPR]1.0B/no AX および[EPR]4B/Nocrac-MB/3.0 phr の室温(RT)、100 ℃、155 ℃、

175 ℃における放射線劣化による伸び、強度、弾性率の変化  
Fig. 4.1.7  [EPR]1.0B/no AX と[EPR]4B/Nocrac-MB/3.0 phr の逐次劣化（155 ℃、175 ℃の熱

劣化後放射線劣化）による伸びおよび強度の変化 
Fig. 4.1.8 [EPR]1.0B/no AX と[EPR]4B/Nocrac-MB/3.0 phr の逆逐次劣化（放射線劣化後の

155 ℃、175 ℃の熱劣化）による伸びおよび強度の変化 
Fig. 4.2.1 [XLPE]1A, 2A, 3A(Nocrac-MB: 0.0, 0.1, 1.0 phr)および[XLPE]1B, 2B, 3B(Nocrac- 

300: 0.0, 0.1, 1.0 phr)シートの 155 ℃、1 kGy/h の同時劣化による伸び、強度、100％
Modulus の変化 
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Fig. 4.2.2 実用配合 XLPE1.0A の熱劣化と放射線劣化による伸び、強度、Modulus の変化 
Fig. 4.2.3 実用配合 XLPE1.0A の逐次劣化および逆逐次劣化による伸び、強度、100%Modulus 

の変化 
Fig. 4.3.1 実用配合 SiR1.0B の熱劣化および放射線劣化による伸び、強度、100%Modulus の 

変化 
Fig. 4.3.2 実用配合 SiR1.0B の熱と放射線の逐次劣化および逆逐次劣化による伸びと強度の変

化 
Fig. 4.3.3 [SiR]1B(耐熱剤無添加の試料 )の熱劣化および放射線劣化による伸び、強度、

100%Modulus の変化 
Fig. 4.3.4 [SiR]1B の逐次劣化と逆逐次劣化による伸びと強度の変化 
Fig. 4.3.5 [SiR]2B (CeO2 1 phr 添加 )の熱劣化および放射線劣化による伸び、強度、

100%Modulus の変化 
Fig. 4.3.6 [SiR]2B の逐次劣化および逆逐次劣化による伸びと強度の変化 
Fig. 4.4.1 A 社、B 社の実用配合 EPR に酸化防止剤として、NocracMB/3.0 phr 添加した試料の

逐次劣化、同時劣化、逆逐次劣化による伸び変化の比較 
Fig. 4.4.2 実用配合 XLPE1.0A の逐次劣化、同時劣化、逆逐次劣化による伸びと強度変化の比較 
Fig. 4.4.3 実用配合 SiR1.0B と[SiR]2B(耐熱剤 CeO2/1 phr 添加)の逐次劣化、同時劣化、逆逐次

劣化による強度変化の比較 
Fig. 5.1.1 酸化防止剤無添加の実用配合 EPR の熱（155 ℃および 175 ℃）と放射線（1 kGy/h）

の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、および弾性率の変化 
Fig. 5.1.2 酸化防止剤Nocrac 200を0.3 phr添加した実用配合EPRの熱（155 ℃および175 ℃）

と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、弾性率の変化 
Fig. 5.1.3 酸化防止剤Nocrac 200を3.0 phr添加した実用配合EPRの熱（155 ℃および175 ℃）

と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、弾性率の変化 
Fig. 5.1.4 酸化防止剤Nocrac MBを0.3 phr添加した実用配合EPRの熱（155 ℃および175 ℃）

と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、弾性率の変化 
Fig. 5.1.5 酸化防止剤Nocrac MBを3.0 phr添加した実用配合EPRの熱（155 ℃および175 ℃）

と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、弾性率の変化 
Fig. 5.1.6 酸化防止剤 Nocrac 200 を 0.3 phr、3.0 phr 添加した実用配合 EPR の熱（155 ℃およ

び 175 ℃）と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による重量変化 
Fig. 5.1.7 酸化防止剤 Nocrac MB を 0.3 phr、3.0 phr 添加した実用配合 EPR の熱（155 ℃およ

び 175 ℃）と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による重量変化 
Fig. 5.2.1 酸化防止剤 Nocrac 200 を 0.1 phr 添加した XLPE の熱（135 ℃）と放射線（1 kGy/h）

の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸びおよび強度の変化 
Fig. 5.2.2 酸化防止剤 Nocrac 200 を 1.0 phr 添加した XLPE の熱（135 ℃）と放射線（1 kGy/h）

の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸びおよび強度の変化 
Fig. 5.2.3 酸化防止剤 Irganox 1010を 0.1 phr添加したXLPEの熱（135 ℃）と放射線（1 kGy/h）

の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸びおよび強度の変化 

xiv

JAEA-Research 2012-029

xv

JAEA-Research 2012-029



JAEA-Research 2012-029 

xiv 

Fig. 4.2.2 実用配合 XLPE1.0A の熱劣化と放射線劣化による伸び、強度、Modulus の変化 
Fig. 4.2.3 実用配合 XLPE1.0A の逐次劣化および逆逐次劣化による伸び、強度、100%Modulus 

の変化 
Fig. 4.3.1 実用配合 SiR1.0B の熱劣化および放射線劣化による伸び、強度、100%Modulus の 

変化 
Fig. 4.3.2 実用配合 SiR1.0B の熱と放射線の逐次劣化および逆逐次劣化による伸びと強度の変

化 
Fig. 4.3.3 [SiR]1B(耐熱剤無添加の試料 )の熱劣化および放射線劣化による伸び、強度、

100%Modulus の変化 
Fig. 4.3.4 [SiR]1B の逐次劣化と逆逐次劣化による伸びと強度の変化 
Fig. 4.3.5 [SiR]2B (CeO2 1 phr 添加 )の熱劣化および放射線劣化による伸び、強度、

100%Modulus の変化 
Fig. 4.3.6 [SiR]2B の逐次劣化および逆逐次劣化による伸びと強度の変化 
Fig. 4.4.1 A 社、B 社の実用配合 EPR に酸化防止剤として、NocracMB/3.0 phr 添加した試料の

逐次劣化、同時劣化、逆逐次劣化による伸び変化の比較 
Fig. 4.4.2 実用配合 XLPE1.0A の逐次劣化、同時劣化、逆逐次劣化による伸びと強度変化の比較 
Fig. 4.4.3 実用配合 SiR1.0B と[SiR]2B(耐熱剤 CeO2/1 phr 添加)の逐次劣化、同時劣化、逆逐次

劣化による強度変化の比較 
Fig. 5.1.1 酸化防止剤無添加の実用配合 EPR の熱（155 ℃および 175 ℃）と放射線（1 kGy/h）

の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、および弾性率の変化 
Fig. 5.1.2 酸化防止剤Nocrac 200を0.3 phr添加した実用配合EPRの熱（155 ℃および175 ℃）

と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、弾性率の変化 
Fig. 5.1.3 酸化防止剤Nocrac 200を3.0 phr添加した実用配合EPRの熱（155 ℃および175 ℃）

と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、弾性率の変化 
Fig. 5.1.4 酸化防止剤Nocrac MBを0.3 phr添加した実用配合EPRの熱（155 ℃および175 ℃）

と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、弾性率の変化 
Fig. 5.1.5 酸化防止剤Nocrac MBを3.0 phr添加した実用配合EPRの熱（155 ℃および175 ℃）

と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、弾性率の変化 
Fig. 5.1.6 酸化防止剤 Nocrac 200 を 0.3 phr、3.0 phr 添加した実用配合 EPR の熱（155 ℃およ
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1． 緒論 
 
1.1 研究の背景と経緯 
原子力発電所において、ケーブルは各種装置・機器の制御、信号通信としての重要な機器部品

であり、人体に例えるならば、血管と神経の役割を果たしている。ケーブルの健全性・信頼性は

原子力発電所の保安・管理に直結するものであり、原子力発電所の経年事象の課題の一つとして、

国の安全基盤研究に取り上げられている。 
原子力発電所のケーブルの選定は、設計基準の原子炉環境に基づいた当時の耐久性試験により

行われていたが、運転後 30～40 年を越える原子炉環境で使用されたケーブルがどの程度のレベ

ルの劣化になっているか、また、当初評価された劣化との相違がどの程度であるかを評価検討す

る時期に至っている。 
原子力発電所施設の運転期間を延長するために、現状の劣化状態を把握し、余寿命を評価する

ことが求められている。このような状況を踏まえて、国内では、（独）原子力安全基盤機構が平成

14 年度から「原子力プラントのケーブル経年変化評価技術調査研究」を実施してきたところであ

る[1-1]。一方、原子力発電所の先進国の欧米でも、当初の運転期間を 60 年に延長する方向で、ケ

ーブルについて寿命評価を検討しており、世界共通の課題となっている。このような状況から、

OECD/NEA は原子力発電所用ケーブルのデータベースを 2007～2010 年の 4 年間にわたり、

SCAP プロジェクトで構築した[1-2]。 
原子力安全・保安院の高経年化対策強化基盤整備事業の一環として、2006～2010 年度の 5 カ

年にわたる「ケーブル劣化メカニズム及び監視・診断手法に関する研究」が実施されることにな

った[1-3]。本研究は、ケーブル劣化メカニズムについて、5 カ年の研究成果をまとめたものである。 
 
1.2 研究の目的 
 ケーブルの寿命評価は、使用環境における絶縁材料の化学反応機構（メカニズム）を考慮して、

特定の物性値を指標に劣化を測定し、劣化時間に対する動力学（数式）を利用して行われる。通

常は、劣化の加速試験で特定の劣化データを取得し、その解析を行って、実環境の条件における

劣化状況を推定する手法が採用されている。 
 本研究の目的は、この基本的な化学反応メカニズムを新たな観点から再検討することである。

この直接的な目標は、（独）原子力安全基盤機構の研究（JNES-レポート[1-4]）で劣化評価の動力

学における熱劣化の活性化エネルギーが加速試験の温度域で変動するという課題を解明すること

である。 
JNES の研究で従来の加速試験方法に幾つかの課題があることがわかってきた。その主要な事

項は、(1)熱加速劣化における活性化エネルギーは試験温度領域が異なると変動し、100 ℃前後を

境に高温域ではより大きくなること、(2)同一絶縁体であっても、高温域の活性化エネルギーの値

はケーブル製造者によって大きく異なること、であった。これらの課題は、劣化のメカニズムに

依存するものであるが、そのメカニズムが解明されていないことに由来する。 
絶縁材料は高分子に安定剤を配合し、架橋（高分子の間の結合）などの加工を施して、絶縁特

性や機械特性の向上を図っている。この配合や加工が原因となって、絶縁材料の劣化が劣化条件
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により不均一に進行するとの考え方に立ち、実験で定量化することを当初の目標にした。この劣

化不均一性を検出する各種の観測手段を検討し、材料の配合や劣化条件による変化を追求するこ

とにした。 
 

1.3 ケーブル劣化メカニズム研究の経緯と現状 
ケーブルの経年劣化は絶縁材料の劣化であり、絶縁材料を構成する高分子の劣化に由来する。

ケーブル絶縁材料は、ゴム系とプラスチック系の高分子を基本とし、これに種々の安定剤や電気

的、機械的特性を向上させるための充填剤等が配合されたものである。高分子の劣化は、使用環

境における熱、紫外線、放射線などが原因となって、高分子の分子構造が変化し、電気的、機械

的特性が低下することである。通常の使用環境は空気中であり、高分子の酸化が要因となること

が多い。原子力発電所のケーブルでは、熱と放射線が劣化の引き金となっているので、この２つ

の原因による劣化について、これまでの研究から定説となっている劣化メカニズムを概観する。 
 
(1) 熱劣化のメカニズム 
高分子の熱劣化メカニズムは熱酸化によるものと、熱分解によるものがある。熱酸化は室温程

度でも起こり、熱酸化速度は温度の上昇につれて指数関数的に上昇する。これに対して、熱分解

は 200 ℃以上から徐々に起こり、300 ℃を超えて顕著になってくる。原子力発電所環境ではこの

ような熱分解は熱酸化に比べて微小であり、ここでは、考慮しないことにする。 
高分子の熱酸化は、1940 年代以降の高分子合成と材料への適用とともに検討されてきた。1960

年代末には、酸化反応のメカニズムの学術的な基本はほぼ確定され、そのメカニズムを基に安定

剤の開発や選定がなされてきた。 
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Fig. 1.1 高分子の熱酸化反応メカニズム[1-5] 
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その詳細は多くの成書に纏められているが、国内では、大沢善次郎編纂の「高分子の劣化と安

定化」などが代表的なものである[1-5]。熱酸化劣化の概念は Fig. 1.1 に示すようなもので、その基

本はラジカル反応の連鎖である。安定剤はこのラジカル反応を抑制することにある。事実、安定

剤が添加されていない高分子の多くは、室温、空気中においても酸化反応が進行し、数カ月で著

しく材料特性が低下する。 
熱酸化劣化は、安定剤を施した高分子材料においても、徐々に進行し劣化温度に対しては、指

数関数的に増大することが知られている。このような安定化処理によって、劣化速度は大きく低

減するが、Fig. 1.1 の反応メカニズムは変わらないという考え方である。このことから、熱酸化

劣化速度と温度の関係は、理論的にアレニウスの速度論で解析できることなり、この解析の妥当

性は実験的に裏付けられてきた。このアレニウスの式を適用すると、高温での加速試験で取得さ

れた劣化速度から、任意の温度における劣化速度を算定することが可能となる。長期間にわたり

使用する高分子材料の劣化速度、即ち寿命は、この加速試験で行うことが一般に認められた方法

となり、寿命評価の試験法として採用されてきた。 
 
(2) 放射線劣化のメカニズム 
高分子の放射線劣化は、1950 年代末から 1960 年代にかけて原子炉材料の一つとして検討され、

各種の高分子材料が幅広く試験・評価された[1-6]。その結果、高分子の種類と放射線劣化の関係が

把握され、分子構造との相関も経験的に明らかにされた。これらの放射線劣化試験研究は室温で、

且つ、高線量率の放射線照射で検討されたために、酸化劣化がほとんど関与しておらず、いわゆ
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る経年劣化における放射線劣化とは、異なるものであることが後年の研究から判明した。1970 年

代に入り、高エネルギー加速器を運転していたヨーロッパ共同研究施設の CERN において、ケー

ブルや電磁石コイル絶縁材料の放射線劣化が課題となり、より多種類の高分子材料の実用物性に

対する放射線劣化が系統的に検討された[1-7, 1-8]。劣化メカニズムについての検討はほとんどなさ

れていないが、高分子材料の内容や、放射線の線量評価が詳細であるために、このデータは世界

各国において、放射線環境で使用する高分子の選択に利用されてきた。しかし、これらのデータ

も放射線の線量率が極めて高いことから、経年劣化の評価には直接適用できないものであった。 
米国の IEEE-323-1974, 383-1974 [1-9, 1-10]が発効され、それ以降、原子力発電所を運転する米、

日、仏、独の諸国はケーブルの放射線劣化を本格的に検討することになった。当初は、LOCA 模

擬試験に重点を置いていたが、その前提条件としての経年劣化を正当に評価する必要がでてきた

こと、また、1976 年に米国の原子炉（Savannah River K-reactor at Aiken, South Carolina）で

異常なケーブルの経年劣化事象が見つかった[1-11] こと、などから放射線劣化の試験評価方法が見

直されることになった。 
放射線劣化のメカニズムは放射線で生成されるラジカルにより反応が開始するというものであ

るが、その後の酸化反応については熱酸化のメカニズムが適用された。線量率依存性については、

照射中における高分子材料への酸素の拡散速度の関係が解明された[1-12, 1-13]。しかし、酸素拡散律

速が起こらない条件において、酸化の連鎖反応を受け入れる限り、それから導かれる解析では、

放射線照射の線量率効果が避けられないこと、即ち、線量率が低下するほど連鎖反応の寄与が大

きくなること、また、放射線と熱酸化の相乗効果が必然的に起こることになっていた。線量率効

果と相乗効果の定量化はメカニズム解明の重要事項となり、各種の検討がなされたが、その後の

多数の研究においても、問題解決には至っていない。 
現実の試験法では、線量率の極めて低い条件では、熱劣化と区別できなくなるとの考え方から、

相乗効果を考慮しない方法や、放射線の加速試験データの解析に線量率効果を含める方法が採ら

れてきた。 
 

1.4 研究方法 
研究目的を達成するために、新たな観点から研究方法を検討することにした。その観点の要点

は、高分子に配合される安定剤の作用を定量化することである。同種類の高分子材料であっても、

製造者によって、特性が異なることは衆知のことであり、その原因は配合内容・条件の相違に依

存していると想定されてきた。しかし、ケーブルの配合については製造者のノウハウであり、安

定剤の内容・製造条件を開示しないのが通例である。安定剤の配合内容が明示されなくても、劣

化挙動からメカニズムを導き出す手掛かりは、絶縁材料の劣化、即ち、化学反応の度合いが材料

の内部で不均一になり、その度合いが劣化条件で異なることを分析・解析することにより導き出

せると考えた。現実的には、配合内容を開示されたとしても、メカニズムが容易に解明されるわ

けではないという考えもあった。劣化の不均一性が把握できれば、特定の安定剤を配合した試料

を試作し、安定剤の濃度との関係を解明できることになる。 
ケーブル劣化の文献調査の中でも、劣化の不均一性が劣化条件で変化するとの報告もあるが、

その理由は納得できるものではないことも判った。また、安定剤の効果を検討した報告書も現在
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の知見で見直すと、異なる解釈が可能であるとの考えもでてきた。過去の測定方法や得られてい

るデータの適否を勘案して、最近の分析装置を活用し、劣化分布を精度よく検出する手法を重点

的に検討することにした。 
試験試料は、原子力発電所用ケーブルに準拠したものを使用することにした。具体的には、エ

チレンプロピレンゴム（Ethylene Propylene Rubber）（EPR）、架橋ポリエチレン（Crosslinked 
Polyethylene）（XLPE）、ポリ塩化ビニル（Polyvinylchloride）（PVC）、シリコーンゴム（Silicone 
Rubber）（SiR）である。ケーブルと同等の配合試料、および特定の安定剤を配合したモデル試料

を使用し、シート状試料の場合には、厚さの異なるものを試作して、厚さ方向の劣化分布を検証

することにした。また、劣化分布の測定と並行して、強度や伸びなどの実用物性を測定し、劣化

試験との対比を検討することにした。JNES-ACA と共通する試料では、JNES の長期間劣化デー

タを参照し、短時間劣化と比較することにした。 
 
1.5 成果の活用 
劣化メカニズムの解明は、原子力発電所用ケーブルの試験法の論拠となり、また、今後のより

適切な加速劣化試験法の策定に反映できるはずである。即ち、長期間にわたる経年劣化の評価技

術の向上につながり、信頼性向上に寄与できる。 
 

JAEA-Research 2012-029

- 4 -

JAEA-Research 2012-029

- 5 -



JAEA-Research 2012-029 

- 6 - 

2． 実験方法 
2.1 試験試料 

 実験に使用した試料は、原子力発電所用ケーブル絶縁材料として用いられている代表的な 4 種

類の高分子材料「エチレンプロピレンゴム(EPR)、ポリエチレン(PE)、ポリ塩化ビニル(PVC)、シ

リコーンゴム(SiR)」である。これら 4 種類の高分子材料は、実用ケーブルから採取した試料、実

用ケーブルと同等の配合を施したシート状試料である。また、必要に応じて、それぞれの材料に

特定の配合を施したシート状試料を試作した。さらに、同種高分子については、異なるケーブル

製造者（「A」社、「B」社）の試料を使用した。 
 試料の種類を Table 2.1.1 に示す。実用ケーブル絶縁材料の配合内容は、製造者のノウハウであ

り開示されていない。通常のケーブルでは、EPRについては、安定剤として金属酸化物(5-10 wt%)、
酸化防止剤(約 2 wt%)、材料特性向上の充填剤として、油脂 (10-20 wt%) やカーボンブラック（約

30 wt%）等が添加され、着色のための顔料（粉末状の無機化合物）、成型時の滑材（ステアリン

酸等；1-2 wt%）、化学架橋剤(有機過酸化物；約 2 wt%)が配合されており、配合剤の量は EPR の

量とほぼ同等である。また、難燃性処理された材料は、通常の配合の他に 20-30 %の難燃剤が混

合されている。PE については、安定剤は EPR より若干少なく、また、充填剤の量は少ない。架

橋 PE では、化学架橋剤が配合されている。PVC では、安定剤の他に、多量の可塑剤 (40-60 wt%)
が添加されている。SiR については、安定剤と充填剤が配合され、化学架橋が施されている。 
 

2.2 絶縁材料の劣化処理 
 各試料について、熱劣化および放射線劣化を単独に、または、複合させて与えた。熱劣化は熱

劣化試験装置（ギアオーブン型の恒温槽：空気強制循環方式）で行い、放射線照射はコバルト 60
ガンマ線を用いて行った。放射線照射は線量率を 1.0 kGy/hあるいは 0.25 kGy/hに設定し、室温、

100 ℃、135 ℃、155 ℃等の一定温度で行った。線量率 0.25 kGy/h は特定の試料を室温照射す

る場合に適用し、100 ℃以上の高温照射には、1.0 kGy/h のみとした。 
室温より高い温度の照射では、熱劣化試験装置と同等のギアオーブン型恒温槽を使用した。複

合劣化は、熱劣化後に放射線照射を行う逐次劣化、放射線劣化後に熱劣化を行う逆逐次劣化、

100 ℃以上の設定温度で照射する同時劣化の 3 通りである。なお、逐次、逆逐次の複合劣化にお

いて、放射線照射を 100 ℃で行う場合があったが、これは、室温照射では、線量率が 1.0 kGy/h
の条件で、放射線酸化が試料内部まで行き渡らないためである。その理由については、結果と考

察のところで説明する。 
以下に熱劣化と放射線劣化の具体的な方法を記載する。また、各試料の劣化条件の一覧は Table 

2.2.1 に示す。 
 

2.2.1 熱劣化の方法 
 シート状試料は、10 cm×10 cm の大きさに切断し、Fig. 2.2.1 に示す、熱劣化試験装置に設置

した。ケーブルから引き抜いたコア状試料は、長さ 10 cm に切り取り、細い針金、あるいは事務

用クリップで熱劣化装置内の試料保持部に結び付けた。 
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Fig. 2.2.1 熱劣化試験装置とシート状試料の取りつけ方法 
 

2.2.2 放射線劣化の方法 
 コバルト 60 ガンマ（γ）線照射は JAEA 高崎研究所の照射施設で行った。Fig. 2.2.2 はシート

状試料を室温空気中で照射時のコバルト 60 のγ線源と試料の位置関係を示す。高温で照射する場

合には、恒温槽（Fig. 2.2.1 に相当する容器）に試料を入れて行った。線量率は、試料位置とγ線

源の距離を変化させて調整した。 

 
Fig. 2.2.2 放射線照射の状況。右側のメッシュ状金属板の内部にコバルト 60γ線源が設置される。

中央部に吊り下げられているのがシート状試料（空気中、室温照射の条件） 
 
 放射線の線量は、線量計を試料位置に取り付け、時間当たりの線量（線量率: kGy/h）を求めた。

アラニン線量計（アミノグレイ®）を用いて、線量率が 1.0 kGy/h と 0.25 kGy/h になる試料位置

を定めた。恒温槽を使う場合には、恒温槽の中の試料位置を定めた。アミノグレイ線量計の精度

（正確性）は 1 %以内であるが、試料位置の誤差を考慮すると、± 5 %と評価した。 
 試料に与える放射線の線量は、線量率と照射時間の積であり、所定線量は照射時間で調整した。 
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2.3 測定方法 
 劣化試料は、以下に示す各種の測定分析で計測したが、試料を全て同一の測定分析を行ったわ

けではない。必要に応じて、測定分析方法を選択した。 
 

2.3.1 引張試験 
 多くの試料は引張試験機で、破断時の伸びと強度、および 50 %および 100 %モジュラス

（modulus: 弾性率）を計測した。引張試験機の、試料の長さ 20 mm の位置に追尾装置を設置し

て計測した（Fig. 2.3.1）。測定温度は室温（23-25℃）で、引張り速度は、ゴム系試料では、50 cm/min 
とし、プラスチック系試料は 20 cm/min とした。シート状試料は、ダンベル型に成型（打ち抜き）

し、ケーブルから採取した筒状試料は、そのままの形状で引張試験を行った。通常のダンベル状

試料は、JIS-3 号である。その形状を Fig. 2.3.2 に示す。 

   

JIS 3号ダンベルの形状

R25

R11

20

5

10

15 15

10

25 25

100

   
Fig. 2.3.1 引張試験の様子       Fig. 2.3.2 JIS 3 号ダンベルの形状 

 
2.3.2 重量測定 

 劣化に伴う試料重量の変化を計測した。通常の化学天秤を使用し、劣化前後の重量を室温、空

気中で測定した。測定精度は 0.10 mg である。 
 

2.3.3 ゲル分率、膨潤比の測定 
 一部の試料について、劣化による架橋・分解を検証するために、有機溶媒への溶解挙動を測定

した。溶媒は、PE, EPR にはキシレン、SiR にはテトラヒドロフラン（THF）を使用した。試

料を十分な量の溶媒に浸漬し、溶媒の沸点近傍に加熱し、可溶成分を抽出した。溶媒温度を室温

に戻してから、膨潤状態の試料重量を計測し、その後、溶媒を乾燥除去した。膨潤比は乾燥後の

重量に対する膨潤状態の重量比、ゲル分率は元の重量に対する乾燥後の重量比である。使用した
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装置を Fig. 2.3.3 に示す。 
 また、シート状試料の厚さ方向に対するゲル分率の測定は、シート試料をシート面に平行に厚

さ 0.2 mm 程度に剥離した薄膜を作製し、個々の薄膜のゲル分率と膨潤比を測定する方法で行っ

た。その装置と原理図を Fig. 2.3.4 に示す。 

 
Fig. 2.3.3 ゲル分率・膨潤比測定のための溶媒抽出の装置 

 

 
Fig. 2.3.4 シート試料の剥離装置（上）とその動作原理図 [2-1]（下） 

JAEA-Research 2012-029

- 8 -

JAEA-Research 2012-029

- 9 -



JAEA-Research 2012-029 

- 10 - 

2.3.4 赤外分光 
 微小領域フーリエ変換赤外分光（FTIR）計を使用し、シート状試料の厚さ方向の酸化物分析と

酸化防止剤の濃度分布を計測した。透過吸収はシート状試料を垂直に切断した試料薄片（厚さ約

0.3 mm）を作製した。また、FTIR の全反射法（ATR: Attenuated Total Reflection）は Fig. 2.3.5
に示す分析計で、試料断面の微小領域赤外分析を行った。これは試料との接触面が 1.0 mm 平方

のゲルマニウム（Ge）結晶から赤外線の入射と反射を計測する方法で、試料表面から深さ 0.5 - 2.0 
μm の範囲を分析できる手法である。測定は両計測とも室温、空気中で行った。実質的な分解能

は 0.1 mm であるが、試料厚さの両端（0.1 mm の範囲）は、測定上の誤差が大きくなり、信頼性

が低くなる。 

 

 
Fig. 2.3.5 全反射型 FTIR（ATR）の装置と試料と接触する Ge 結晶の形状 

  
2.3.5 その他の測定 

 必要に応じて、劣化に伴う着色を調べた。これは、写真撮影による計測である。 
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2.3.4 赤外分光 
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0.3 mm）を作製した。また、FTIR の全反射法（ATR: Attenuated Total Reflection）は Fig. 2.3.5
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は 0.1 mm であるが、試料厚さの両端（0.1 mm の範囲）は、測定上の誤差が大きくなり、信頼性

が低くなる。 
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Table 2.2.1 ケーブル絶縁材料の種類と配合内容、および形状一覧 

絶縁材料の種類 材料の配合内容 試料形状 厚さ(mm) 試料記号 

エチレンプロピレンゴム 

EPR （製造者：A 社） 

酸防 A１＊は酸化防止

剤 Nocrac 200, 酸防

A2＊は酸化防止剤 

Nocrac MB 

難燃 EPR ケーブルの絶縁体 

（2.0 mm2, 3.5 mm2） 

ＥＰＲ-A ケーブ

ルコア（管状） 

外径 3.4 mm, 

内径 1.8 mm 
EPR 2.0QA 

外径 7.1 mm, 

内径 4.9 mm 
EPR 3.5QA 

上記と同等の配合 ＥＰＲ-A シート

0.5  EPR 0.5A 

1.0  EPR 1.0A 

2.0  EPR 2.0A 

上記から酸化防止剤を減らした配合 

（ベース配合） 
ＥＰＲ-A シート

0.5  [EPR]0.5A 

1.0  [EPR]1.0A 

2.0  [EPR]2.0A 

ベース配合に酸防 A１＊ 0.3 phr 配合 ＥＰＲ-A シート 1.0  [EPR]1A 

ベース配合に酸防 A１＊ 3 phr 配合 ＥＰＲ-A シート 1.0  [EPR]2A 

ベース配合に酸防 A2＊ 0.3 phr 配合 ＥＰＲ-A シート 1.0  [EPR]3A 

ベース配合に酸防 A2＊ 3 phr 配合 ＥＰＲ-A シート 1.0  [EPR]4A 

エチレンプロピレンゴム 

EPR （製造者：B 社） 

 

酸防 A2＊は酸化防止

剤 Nocrac MB 

難燃 EPR ケーブルの絶縁体 
ＥＰＲ-B ケーブ

ルコア（管状） 

外径 3.4 mm,

内径 1.8 mm 
EPR 2.0QB 

外径 4.2 mm, 

内径 2.4 mm 
EPR 3.5QB 

上記と同等の配合 ＥＰＲ-B シート

0.5  EPR 0.5B 

1.0  EPR 1.0B 

2.0  EPR 2.0B 

上記から酸化防止剤を減らした配合

（ベース配合） 
ＥＰＲ-B シー 

0.5  [EPR]0.5B 

1.0  [EPR]1.0B 

2.0  [EPR]2.0B 

ベース配合に酸防 A2＊ 3 phr 配合 ＥＰＲ-B シート 1.0  [EPR]4B 

架橋ポリエチレン    

XLPE （製造者：A 社） 

酸防 A2＊は酸化防止

剤 Nocrac MB 

XLPE ケーブルの絶縁体配合と同等

の配合 
XLPE-A シート 

0.5  XLPE 0.5A 

1.0  XLPE 1.0A 

2.0  XLPE 2.0A 

上記ベース配合（酸防添加無） XLPE-A シート 2.0  [XLPE] 1A 

ベース配合に酸防A2＊ 0.1 phr添加 XLPE-A シート 2.0  [XLPE] 2A 

ベース配合に酸防A2＊ 1.0 phr添加 XLPE-A シート 2.0  [XLPE] 3A 
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絶縁材料の種類 材料の配合内容 試料形状 厚さ(mm) 試料記号 

架橋ポリエチレン 

XLPE （製造者：B

社） 酸防 B1*:酸化防

止剤 Nocrac300  

酸防 B2*:酸化防止剤 

Nocrac200 酸防 B3*:

酸化防止剤 

Irganox1010 

XLPE ケーブルの絶縁体配合と同等の

配合 
XLPE-B シート

0.5  XLPE 0.5B 

2.0  XLPE 2.0B 

上記ベース配合（酸防添加無） XLPE-B シート
1.0  [XLPE] 1B 

2.0  [XLPE] 1B 

ベース配合に酸防 B1* 0.1 phr 添加 XLPE-B シート 2.0  [XLPE] 2B 

ベース配合に酸防 B1* 1.0 phr 添加 XLPE-B シート 2.0  [XLPE] 3B 

ベース配合に酸防 B2* 0.1 phr 添加 XLPE-B シー 1.0  [XLPE] 4B 

ベース配合に酸防 B2* 1.0 phr 添加 XLPE-B シート 1.0  [XLPE] 5B 

ベース配合に酸防 B3* 0.1 phr 添加 XLPE-B シート 1.0  [XLPE] 6B 

ベース配合に酸防 B3* 1.0 phr 添加 XLPE-B シート 1.0  [XLPE] 7B 

難燃 XLPE ケーブルの絶縁体配合と

同等の配合 

MMXLPE-B   

シート  

0.5  MMXLPE 0.5B 

2.0  MMXLPE 2.0B 

上記から安定剤を除いたもの（ベース

配合） 

MMXLPE-B   

シート  

0.5  [MMXLPE]0.5B 

2.0  [MMXLPE]2.0B 

シリコーンゴム  SiR 

（製造者：A 社） 
SiR ケーブル絶縁材料と同等の配合 SiR-A シート  

0.5  SiR 0.5A 

2.0  SiR 2.0A 

シリコーンゴム SiR 

（製造者：B 社） 
SiR ケーブル絶縁体配合 

SiR-B ケーブル

コア （管状） 

外径 4.2 mm, 

内径 1.8 mm 
SiR 2QB 

上記と同等の配合 SiR-B シート  

0.5  SiR 0.5B 

1.0  SiR 1.0B 

2.0  SiR 2.0B 

上記から耐熱剤（CeO2）を除いたもの

と類似配合(KE-561-U) 
SiR-B シート  1.0  [SiR] 1B 

KE-561-U に耐熱剤（CeO2）を 1phr 添

加 
SiR-B シート  1.0  [SiR] 2B 

ポリ塩化ビニル PVC 

（製造者：A 社） 
PVC ケーブルのシース用配合 PVC-A シート 

0.5  PVC 0.5A 

2.0  PVC 2.0A 

特殊耐熱性 PVC ケーブルの絶縁体用

配合 

SHPVC-A    

シート 

0.5  SHPVC 0.5A 

2.0  SHPVC 2.0A 

上記安定剤（非公開）を 1/10 にしたも

の 

SHPVC-A    

シート 
2.0  [SHPVC] 2.0A 
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絶縁材料の種類 材料の配合内容 試料形状 厚さ(mm) 試料記号 

架橋ポリエチレン 

XLPE （製造者：B

社） 酸防 B1*:酸化防

止剤 Nocrac300  

酸防 B2*:酸化防止剤 

Nocrac200 酸防 B3*:

酸化防止剤 

Irganox1010 

XLPE ケーブルの絶縁体配合と同等の

配合 
XLPE-B シート

0.5  XLPE 0.5B 

2.0  XLPE 2.0B 

上記ベース配合（酸防添加無） XLPE-B シート
1.0  [XLPE] 1B 

2.0  [XLPE] 1B 

ベース配合に酸防 B1* 0.1 phr 添加 XLPE-B シート 2.0  [XLPE] 2B 

ベース配合に酸防 B1* 1.0 phr 添加 XLPE-B シート 2.0  [XLPE] 3B 

ベース配合に酸防 B2* 0.1 phr 添加 XLPE-B シー 1.0  [XLPE] 4B 

ベース配合に酸防 B2* 1.0 phr 添加 XLPE-B シート 1.0  [XLPE] 5B 

ベース配合に酸防 B3* 0.1 phr 添加 XLPE-B シート 1.0  [XLPE] 6B 

ベース配合に酸防 B3* 1.0 phr 添加 XLPE-B シート 1.0  [XLPE] 7B 

難燃 XLPE ケーブルの絶縁体配合と

同等の配合 

MMXLPE-B   

シート  

0.5  MMXLPE 0.5B 

2.0  MMXLPE 2.0B 

上記から安定剤を除いたもの（ベース

配合） 

MMXLPE-B   

シート  

0.5  [MMXLPE]0.5B 

2.0  [MMXLPE]2.0B 

シリコーンゴム  SiR 

（製造者：A 社） 
SiR ケーブル絶縁材料と同等の配合 SiR-A シート  

0.5  SiR 0.5A 

2.0  SiR 2.0A 

シリコーンゴム SiR 

（製造者：B 社） 
SiR ケーブル絶縁体配合 

SiR-B ケーブル

コア （管状） 

外径 4.2 mm, 

内径 1.8 mm 
SiR 2QB 

上記と同等の配合 SiR-B シート  

0.5  SiR 0.5B 

1.0  SiR 1.0B 

2.0  SiR 2.0B 

上記から耐熱剤（CeO2）を除いたもの

と類似配合(KE-561-U) 
SiR-B シート  1.0  [SiR] 1B 

KE-561-U に耐熱剤（CeO2）を 1phr 添

加 
SiR-B シート  1.0  [SiR] 2B 

ポリ塩化ビニル PVC 

（製造者：A 社） 
PVC ケーブルのシース用配合 PVC-A シート 

0.5  PVC 0.5A 

2.0  PVC 2.0A 

特殊耐熱性 PVC ケーブルの絶縁体用

配合 

SHPVC-A    

シート 

0.5  SHPVC 0.5A 

2.0  SHPVC 2.0A 

上記安定剤（非公開）を 1/10 にしたも

の 

SHPVC-A    

シート 
2.0  [SHPVC] 2.0A 
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Table 2.2.2 ケーブル絶縁材料の種類と劣化条件 

試料記号 熱劣化 [T] 放射線劣化 [R] (1kG/h) 逐次・逆逐次劣化 備 考 

EPR 2.0QA 
155 ℃：100-800 h(無) 

155 ℃：100-400 h(有) 
135 ℃：100-200 h（無）   

無：導体無 

有：導体有 

EPR 14QA 
155 ℃：100-800 h(無) 

155 ℃：200-800 h(有) 
135 ℃：100-200 h（無）   

無：導体無 

有：導体有 

EPR 0.5A 

155 ℃：100-800 h 

175 ℃：100-800 h 

RT：100-800 h 

135 ℃：100-200 h 

155 ℃：100-200 h 

165 ℃：50-200 h 

    

EPR 2.0A     

[EPR] 0.5A 135 ℃：100-800 h 
RT：100-800 h 

135 ℃：100-200 h 
    

EPA 1.0A 

100 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

RT*：800-1600 h 

100 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

[T]155 ℃：200-400 h 

[T]175 ℃：200-400 h 

[R]200-400 kGy(100 ℃) 

RT*: 0.25 

kGy/h 

[EPR] 1.0A 

（001-032） 
    

[T]155 ℃：50-100 h 

[R]50-100 kGy（100 ℃) 

[T]175 ℃：25-100 h 

[R]25-100 kGy（100 ℃) 

  

[EPR] 2.0A 135 ℃：100-800 h 135 ℃：100-200 h     

[EPR]１A     [T]155 ℃：50-100 h 

[R]50-100 kGy（100 ℃) 

[T]175 ℃：25-100ｈ 

[R]25-100 kGy（100 ℃) 

  

[EPR] 2A       

[EPR] 3A       

[EPR] 4A       

[EPR] 1.0A 

（101-154） 

100 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

RT*：1200-1600 h 

100 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

[T]155℃：200-400 h 

[T]175℃：200-400 h 

[R]200-400 kGy(100 ℃) 

RT*: 0.25 

kGy/h 

EPR 2.0QB 
155 ℃：100-800 h(無) 

155 ℃：800 h(有) 
135 ℃：100-200 h（無）   

無：導体無 

有：導体有 

EPR 3.5QB 
155 ℃：100-800 h(無) 

155 ℃：100-800 h(有) 
135 ℃：100-200 h（無）   

無：導体無 

有：導体有 

EPR 0.5B 

155 ℃：100-800 h 

175 ℃：100-800 h 

RT：100-800 h 

135 ℃：100-200 h 

155 ℃：100-200 h 

165 ℃：50-200 h 

    

EPR 2.0B     
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[EPR] 0.5B 135 ℃：100-800 h 
RT：100-800 h 

135 ℃：100-200 h 
    

[EPR] 1.0B 

100 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

RT*：1200-1600 h 

100 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

[T]155 ℃：200-400 h 

[T]175 ℃：200-400 h 

[R]200-400 kGy(100 ℃) 

RT*: 0.25 

kGy/h 

[EPR] 2.0B 135 ℃：100-800 h 135 ℃：100-200 h     

[EPR]4B 

100 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

RT*：1200-1600 h 

100 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

[T]155 ℃：200-400 h 

[T]175 ℃：200-400 h 

[R]200-400 kGy(100 ℃) 

RT*: 0.25 

kGy/h 

XLPE 0.5A 
155 ℃：100-800 h 

185 ℃：25-200 h 
100 ℃：600-800 h     

XLPE 1.0A 

100 ℃：200-400 h 

135 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

RT*：200-400 h 

100 ℃：200-400 h 

135 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

[T]135 ℃：200-400 h 

[T]155 ℃：200-400 h 

[R]200-400 kGy(100 ℃) 

RT*: 0.25 

kGy/h 

XLPE 2.0A 

(001-061) 

155 ℃：100-800 h 

170 ℃：50-400 h 

185 ℃：25-200 h 

100 ℃：100-800 h 

155 ℃：50-400 h 
    

XLPE 2.0A 

(101-127) 

100 ℃：200-400 h 

135 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

RT*：200-400 h 

100 ℃：200-400 h 

135 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

逆逐次のみ 

[T]135 ℃：200-400 h 

[T]155 ℃：200-400 h 

[R]200-400 kGy(100 ℃) 

RT*: 0.25 

kGy/h 

[XLPE] 1A 

135 ℃：100-800 h 

155 ℃：50-400 h 

175 ℃：25-200 h 

100 ℃：100-800 h 

135 ℃：50-400 h 

155 ℃：50-100 h 

    

[XLPE] 2A 135 ℃：100-800 h 

155 ℃：50-400 h 

175 ℃：25-200 h 

100 ℃：50-400 h 

135 ℃：50-400 h 

155 ℃：25-200 h 

    

[XLPE] 3A     

XLPE 0.5B 155 ℃：100-800 h 185℃：25-200 h     

XLPE 2.0B 

155 ℃：100-800 h 

170 ℃：50-400 h 

185 ℃：25-200 h 

100 ℃：100-800 h 

155 ℃：50-400 h 
    

[XLPE] 1.0B   
100 ℃：50-100 h 

135 ℃：50 h 

[T]135 ℃：50 h 

[R]50 kGy(100 ℃) 
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[EPR] 0.5B 135 ℃：100-800 h 
RT：100-800 h 

135 ℃：100-200 h 
    

[EPR] 1.0B 

100 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

RT*：1200-1600 h 

100 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

[T]155 ℃：200-400 h 

[T]175 ℃：200-400 h 

[R]200-400 kGy(100 ℃) 

RT*: 0.25 

kGy/h 

[EPR] 2.0B 135 ℃：100-800 h 135 ℃：100-200 h     

[EPR]4B 

100 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

RT*：1200-1600 h 

100 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

[T]155 ℃：200-400 h 

[T]175 ℃：200-400 h 

[R]200-400 kGy(100 ℃) 

RT*: 0.25 

kGy/h 

XLPE 0.5A 
155 ℃：100-800 h 

185 ℃：25-200 h 
100 ℃：600-800 h     

XLPE 1.0A 

100 ℃：200-400 h 

135 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

RT*：200-400 h 

100 ℃：200-400 h 

135 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

[T]135 ℃：200-400 h 

[T]155 ℃：200-400 h 

[R]200-400 kGy(100 ℃) 

RT*: 0.25 

kGy/h 

XLPE 2.0A 

(001-061) 

155 ℃：100-800 h 

170 ℃：50-400 h 

185 ℃：25-200 h 

100 ℃：100-800 h 

155 ℃：50-400 h 
    

XLPE 2.0A 

(101-127) 

100 ℃：200-400 h 

135 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

RT*：200-400 h 

100 ℃：200-400 h 

135 ℃：200-400 h 

155 ℃：200-400 h 

逆逐次のみ 

[T]135 ℃：200-400 h 

[T]155 ℃：200-400 h 

[R]200-400 kGy(100 ℃) 

RT*: 0.25 

kGy/h 

[XLPE] 1A 

135 ℃：100-800 h 

155 ℃：50-400 h 

175 ℃：25-200 h 

100 ℃：100-800 h 

135 ℃：50-400 h 

155 ℃：50-100 h 

    

[XLPE] 2A 135 ℃：100-800 h 

155 ℃：50-400 h 

175 ℃：25-200 h 

100 ℃：50-400 h 

135 ℃：50-400 h 

155 ℃：25-200 h 

    

[XLPE] 3A     

XLPE 0.5B 155 ℃：100-800 h 185℃：25-200 h     

XLPE 2.0B 

155 ℃：100-800 h 

170 ℃：50-400 h 

185 ℃：25-200 h 

100 ℃：100-800 h 

155 ℃：50-400 h 
    

[XLPE] 1.0B   
100 ℃：50-100 h 

135 ℃：50 h 

[T]135 ℃：50 h 

[R]50 kGy(100 ℃) 
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[XLPE] 1B 

135 ℃：100-800 h 

155 ℃：50-400 h 

175 ℃：25-200 h 

100 ℃：50-400 h 

135 ℃：50-400 h 

155 ℃：25-200 h 

    

[XLPE] 2B 

135 ℃：100-800 h 

155 ℃：50-400 h 

175 ℃：25-200 h 

100 ℃：50-400 h 

135 ℃：50-400 h 

155 ℃：25-200 h 

    

[XLPE] 3B 

135 ℃：100-800 h 

155 ℃：50-400 h 

175 ℃：25-200 h 

100 ℃：50-400 h 

135 ℃：50-400 h 

155 ℃：25-200 h 

    

[XLPE] 4B   

100 ℃：50-100 h 

135 ℃：50 h 

[T]135 ℃：50 h 

[R]50 kGy(100 ℃) 

  

[XLPE] 5B     

[XLPE] 6B     

[XLPE] 7B     

MMXLPE 

2.0B 

155 ℃：100-800 h 

170 ℃：50-400 h 

185 ℃：25-200 h 

100 ℃：100-400 h 

135 ℃：50-400 h 
    

[MMXLPE] 

2.0B 

155 ℃：100-800 h 

170 ℃：50-400 h 

185 ℃：25-200 h 

100 ℃：100-400 h 

135 ℃：50-400 h 
    

SiR 0.5A 
175 ℃：100-800 h 

205 ℃：100-800 h 

235 ℃：100-800 h  

RT：100-800 h 

155 ℃：100 h 

175 ℃：100-200 h 

195 ℃：100-200 h 

    

SiR 2.0A     

SiR 2QB 
205 ℃：100-800 h（無） 

205 ℃：200-800 h（有） 
155 ℃：100-200 h(無)   

無：導体無 

有：導体有 

SiR 0.5B 

175 ℃：100-800 h 

205 ℃：100-800 h 

235 ℃：100-800 h  

RT：100-800 h 

155 ℃：100 h 

175 ℃：100-200 h 

195 ℃：100-200 h 

    

SiR 1.0B 

100 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

205 ℃：200-400 h 

RT*：400-1600 h 

100 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

205 ℃：200-400 h 

[T]175 ℃：200-400 h 

[T]205 ℃：200-400 h 

[R]200-400 kGy(100 ℃) 

RT*: 0.25 

kGy/h 

SiR 2.0B 

175 ℃：100-800 h 

205 ℃：100-800 h 

235 ℃：100-800 h  

RT：100-800 h 

155 ℃：100 h 

175 ℃：100-200 h 

195 ℃：100-200 h 
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SiR 2.0B 

235 ℃：100-400 h 

235 ℃：100-400 h(真

空) 

  
[T]205 ℃：25-75 h 

[R]25-75 kGy（100 ℃) 
  

[SiR] 1B 
100 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

205 ℃：200-400 h 

RT*：400-1600 h 

100 ℃：200-400 h 

175 ℃：200-400 h 

205 ℃：200-400 h 

[T]175 ℃：200-400 h 

[T]205 ℃：200-400 h 

[R]200-400 kGy(100 ℃) 

RT*: 0.25 

kGy/h [SiR] 2B 

PVC 2.0A 

120 ℃：50-400 h  

135 ℃：100-800 h 

140 ℃：25-200 h 

100 ℃：100-800 h 

135 ℃：50-400 h 
    

SHPVC 2.0A 135 ℃：100-800 h 

150 ℃：50-400 h 

165 ℃：25-200 h 

100 ℃：100-800 h 

135 ℃：50-400 h 

    

[SHPVC] 

2.0A 
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3． 実験結果と考察 Ⅰ. 熱および放射線劣化 
 ここでは、4 種類の材料（EPR、XLPE、PVC、SiR）について、個別の試験試料を熱劣化ある

いは放射線劣化したときの、力学的特性（引張試験）変化、および物理的（重量）変化、化学的

（ゲル分率・膨潤比）変化、物理化学的（赤外分光）変化の測定分析結果を記述し考察した。な

お、放射線劣化は、室温と高温で行い、熱劣化と比較し、熱劣化の寄与を検討した。以下に、EPR、

XLPE、PVC、SiR の順で記載した。 
 
3.1 エチレンプロピレンゴム（EPR） 

 EPR の試料は、実用ケーブルから採取した試料（EPR コア：EPR Q）、実用ケーブルと同一配

合のシート状試料(EPR)、配合内容を変えた特別配合シート状試料（[EPR]と鍵カッコで表示）の

3 つのタイプの順に記載する。なお、記号 A は製造業者が A 社、記号 B は B 社の製品である。

また、コア試料に付いている数字は、絶縁電線のサイズ、シート状試料に付いている数字はシー

トの厚さ（mm）を示している（Table 2.2.1 を参照）。 
 

3.1.1 EPR コア（EPR-Q） 
 A 社、B 社の 3 芯低電圧ケーブルから採取した難燃 EPR 絶縁材料（EPR コア）について、熱

劣化、および放射線劣化した試料の引張試験の結果を試料毎に順次、以下の図に示す。 
 

3.1.1.1 EPR コア（EPR-Q）の引張試験 
A社EPRコア（EPR-A core）の2.0 および3.5 mm2を135 ℃でγ線照射したもの（A2.0Q 135/R, 

A3.5Q 135/R）と 155 ℃で熱劣化したもの (A2.0Q 155 ℃, A3.5Q 155 ℃)について、線量あるい

は時間に対する伸び、強度、および弾性率（100%Modulus）の変化を Fig. 3.1.1.1 に示す。なお、

同時に示した A2.0QC 155 ℃, A3.5QC 155 ℃はケーブルの導体を含んだまま 155 ℃で熱劣化し、

その後に導体を引き抜いたものである。なお、図の中の記号は試料名と劣化条件である（A2.0Q 
135/R: 2.0 mm2, 1 kGy/h at 135 ℃;  A3.5Q 135/R: 3.5 mm2, 1 kGy/h at 135 ℃; A2.0Q 155 ℃: 2.0 
mm2, 155 ℃ thermal ageing;  A3.5Q 155 ℃: 3.5 mm2, 155 ℃ thermal ageing; A2.0QC 155 ℃: 
with conductor at 155 ℃ ageing;  A3.5QC 155 ℃: with conductor at 155 ℃ ageing）。   
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   Fig. 3.1.1.1 EPR-A core の熱劣化、放射線劣化による引張試験の伸び、強度、弾性率の変化 
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B 社の EPR コアについて、A 社の試料と同様の劣化を与えた時の試験結果を Fig. 3.1.1.2 に示

す。図の中の記号は試料名と劣化条件である（B2.0Q 135/R: 2.0 mm2, 1 kGy/h at 135 ℃; B3.5Q 135/R: 

3.5 mm2, 1kGy/h at 135 ℃;  B2.0Q 155 ℃: 2.0 mm2, 155 ℃ thermal ageing;  B3.5Q 155 ℃: 3.5 mm2, 

155 ℃ thermal ageing; B2.0QC 155 ℃: with conductor at 155 ℃ ageing;  B3.5QC 155 ℃: with conductor 

at 155 ℃ ageing）。 
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   Fig. 3.1.1.2 EPR-B core の熱劣化、放射線劣化による引張試験の伸び、強度、弾性率の変化 
 
 EPR-A, EPR-B ともに、熱劣化および放射線劣化において、155 ℃では 10 h まで、また、ガ

ンマ線照射では 10 kGy 程度までは特性低下は小さく、初期値と同程度であるため、10 h あるい

は 10 kGy からのデータをプロットした。 
 155 ℃の熱劣化は加速倍率の高い劣化である。EPR-A、B ともに劣化の度合いは、絶縁体形状

の小さい方がより大きくなっているが、EPR-A の方がより顕著である。一方、放射線劣化は、

135 ℃での照射であり、熱劣化の寄与は比較的少なく、放射線劣化が支配的であると解釈できる。 
EPR-A と B で比較すると、熱劣化速度は B の方が小さいが、放射線劣化速度は A の方が小さ

い。この差は、配合剤の違いによるものである。なお、導体（電線）をつけた状態で劣化させた

試料では、劣化後に導体を取り外す際に、絶縁体に損傷が加えられることがあり、劣化試験に多

大な影響を与えるので、劣化が進むほど正当な評価が困難であった。 
EPR-B の熱劣化による伸びの変化から、155 ℃と 120, 110, 100 ℃での劣化速度を求め、活性

化エネルギーを計算した。なお、120, 110, 100 ℃の劣化データは同一の試料についての、JNES
レポートのデータを使用した。これらの結果を Fig. 3.1.1.3 (a)に示す。伸びが半減する時間を採

用し、熱劣化温度の逆数でプロットすると同図(b)となり、アレニウスの式から活性化エネルギー

（∆E）を計算すると、120℃-155℃の範囲では 31 kcal/mol (128 kJ/mol)となる。JNES レポート

では約 100 ℃以下で、∆E = 15 kcal/mol 程度であり、熱劣化温度が高くなると ∆E は大きくなっ

ている。 
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Fig. 3.1.1.3 難燃 EPR-B core の熱劣化による伸びの変化（上、a）と伸び半減時間の 

アレニウスプロット(下、b)（100, 110, 120 ℃は JNES-SS-0903 のデータ） 
 

3.1.1.2 EPR コア（EPR-Q）の重量測定 
 ケーブルの難燃 EPR コアを 155 ℃で熱劣化したときの試料重量の変化を Fig. 3.1.1.4 に示す。

重量は熱劣化時間と共に減少するが、その減少はコア形状の大小にほとんど依存していない。こ

れらケーブルコアは黒、赤、白に着色されていたが、着色の差異は少なかった。 
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             Fig. 3.1.1.4 難燃 EPR-core の 155 ℃熱劣化による重量減少 
      （EPR-A/14Q: A 社, 14 mm2サイズ; EPR-B/2.0Q:B 社, 2.0 mm2サイズ）  
 

155 ℃熱劣化による重量減少は、配合されている各種添加剤が熱分解や蒸発で試料から離脱す

るためである。一方、熱酸化で EPR 分子に酸素が取り込まれるので、重量はその分、増加するが、

添加剤の離脱に比べて少ないので、全体としては重量減少となる。 
 通常、実用ケーブルの難燃 EPR は各種の充填剤（カーボンブラック、油脂等：20-30％）、金属

酸化物（5％）、酸化防止剤（2％）、化学架橋剤（2％）、加工潤滑剤（2％）、難燃剤（20-30%）が

配合されており、EPR の量よりも多い量の添加剤が配合されている。しかし、実用ケーブルでは、

これらの配合内容は製造者のノウハウとなっており、開示されることはない。 
 

3.1.2 EPR シート 
A 社、B 社の実用ケーブルの難燃 EPR と同等配合のシート状試料について、熱劣化、および放

射線劣化した試料の各種試験の結果を試料毎に図に示す。 
 

3.1.2.1 EPR シートの引張試験 
 A 社 EPR シート(EPR-A）の厚さ 0.5, 2.0 mm を 155 ℃、175 ℃の熱劣化、および室温でガン

マ線照射(1 kGy/h)したときの伸び、強度、弾性率（100%Modulus）の変化を Fig. 3.1.2.1 に示す。

いずれの値も熱劣化 10 h、放射線劣化 10 kGy までは、初期値とほぼ同一であり、図では 10 h あ

るいは 10 kGy からのデータを示した。 
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155 ℃熱劣化による重量減少は、配合されている各種添加剤が熱分解や蒸発で試料から離脱す

るためである。一方、熱酸化で EPR 分子に酸素が取り込まれるので、重量はその分、増加するが、
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A 社、B 社の実用ケーブルの難燃 EPR と同等配合のシート状試料について、熱劣化、および放

射線劣化した試料の各種試験の結果を試料毎に図に示す。 
 

3.1.2.1 EPR シートの引張試験 
 A 社 EPR シート(EPR-A）の厚さ 0.5, 2.0 mm を 155 ℃、175 ℃の熱劣化、および室温でガン

マ線照射(1 kGy/h)したときの伸び、強度、弾性率（100%Modulus）の変化を Fig. 3.1.2.1 に示す。

いずれの値も熱劣化 10 h、放射線劣化 10 kGy までは、初期値とほぼ同一であり、図では 10 h あ

るいは 10 kGy からのデータを示した。 
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       Fig. 3.1.2.1 EPR-A シートの熱劣化、放射線劣化による伸び、強度、弾性率の変化 

（0.5A 155 ℃: 厚さ 0.5 mm、155 ℃熱劣化;  2.0A 155 ℃：厚さ 2.0 mm、155 ℃熱劣化;  0.5A 175 ℃: 厚

さ 0.5 mm、175 ℃熱劣化;  2.0A 175 ℃：厚さ 2.0 mm、175 ℃熱劣化;  0.5A RT/rad: 厚さ 0.5 mm、室温γ線

照射; 2.0A RT/rad: 厚さ 2.0 mm、室温γ線照射） 

 

 伸びは劣化時間が増加するにつれて低下するが、強度の変化は小さい。弾性率は劣化とともに

増加しており、伸びの変化と比較的よく対応している。なお、弾性率のデータは測定誤差が最も

小さく、精度が高いので、劣化の比較にはよい指標となる。この値がバラツクときには、試験片

に大きな欠陥があるか、測定条件が異なる場合があり、試験状態の適否を判定する目安となる。 
 155 ℃熱劣化では、伸びは 200 h までは変化が少ないが、400 h 以降は急激に低下する。弾性

率は徐々に上昇し、400 h を越えると大きく上昇している。しかし、試料シート厚さに関しては、

0.5 と 2.0 mm でほとんど差が見られない。175 ℃熱劣化になると、劣化速度が大きくなるが、

シート厚さの効果が現れ、0.5 mm の試料で劣化速度が大きくなる。この違いは弾性率にも顕著

に現れている。 
 放射線劣化では、シート厚さの効果は無い。また、伸び、弾性率ともに、線量の増加につれて

徐々に変化している。即ち、熱劣化のような急激な変化ではなく、伸びや弾性率の挙動が熱劣化

とは異なることを示している。 
次に B 社の EPR シートについて、同様の劣化を与えた後の伸び、強度、弾性率の変化を Fig. 

3.1.2.2 に示す。 EPR-B は強度の初期値が EPR-A に比べて高いためか、劣化時間とともに低下

している。伸びと弾性率は、劣化時間の増加につれて徐々に変化しており、熱劣化による変化の

挙動は放射線劣化と相似している。即ち、熱劣化の後半で、伸び、弾性率の急激な変化はない。

シート厚さの効果は、放射線劣化では現れないが、175 ℃熱劣化の後半で現れてくる。135 ℃で

γ線照射は 200 h、200 kGy までのデータである。この劣化範囲では、室温γ線照射とほぼ同等

の劣化であった。これは、135 ℃で 200 h 程度の熱劣化は少なく、放射線劣化が支配的であるこ

とを示している。 
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  Fig. 3.1.2.2 EPR-B シートの熱劣化、放射線劣化による伸び、強度、弾性率の変化 
(0.5B 155 ℃: 厚さ 0.5 mm, 155 ℃熱劣化; 2.0B 155 ℃: 2.0 mm, 155 ℃熱劣化; 0.5B 175 ℃: 0.5 mm, 175 ℃

熱劣化; 2.0B 175 ℃: 2.0 mm, 175 ℃熱劣化; 0.5B RT/rad: 0.5 mm, 室温γ線；2.0B RT/rad: 2.0 mm, 室温γ線； 

0.5B 135/rad: 0.5 mm, 135 ℃γ線; 2.0B 135/rad: 2.0 mm, 135 ℃γ線照射) 

 
 EPR-A と EPR-B を比較すると、放射線劣化は同等の挙動であるが、熱劣化は大きく異なる挙

動を示している。この相違は、熱劣化における安定剤が異なるためであり、その効果・作用が異

なることを示している。 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

10 100 1000 10000

10
0%

 M
od

ul
us
 /
N
/m

m
2

Ageing time /h

EPR‐B
0.5B RT/rad
2.0B RT/rad
0.5B 135/rad
2.0B 135/rad
2.0B 155 ℃
0.5B 155 ℃
2.0B 175 ℃
0.5B 175 ℃

JAEA-Research 2012-029

- 26 -

JAEA-Research 2012-029

- 27 -



JAEA-Research 2012-029 

- 26 - 

   

  Fig. 3.1.2.2 EPR-B シートの熱劣化、放射線劣化による伸び、強度、弾性率の変化 
(0.5B 155 ℃: 厚さ 0.5 mm, 155 ℃熱劣化; 2.0B 155 ℃: 2.0 mm, 155 ℃熱劣化; 0.5B 175 ℃: 0.5 mm, 175 ℃

熱劣化; 2.0B 175 ℃: 2.0 mm, 175 ℃熱劣化; 0.5B RT/rad: 0.5 mm, 室温γ線；2.0B RT/rad: 2.0 mm, 室温γ線； 

0.5B 135/rad: 0.5 mm, 135 ℃γ線; 2.0B 135/rad: 2.0 mm, 135 ℃γ線照射) 

 
 EPR-A と EPR-B を比較すると、放射線劣化は同等の挙動であるが、熱劣化は大きく異なる挙

動を示している。この相違は、熱劣化における安定剤が異なるためであり、その効果・作用が異

なることを示している。 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

10 100 1000 10000

10
0%

 M
od

ul
us
 /
N
/m

m
2

Ageing time /h

EPR‐B
0.5B RT/rad
2.0B RT/rad
0.5B 135/rad
2.0B 135/rad
2.0B 155 ℃
0.5B 155 ℃
2.0B 175 ℃
0.5B 175 ℃

JAEA-Research 2012-029 

- 27 - 

3.1.2.2 EPR シートの重量測定 
 シート厚 0.5 mm と 2.0 mm について、155 ℃および 175 ℃で熱劣化したときの重量変化を

Fig. 3.1.2.3 に示す。155 ℃では、厚さの影響が小さいが、175 ℃になると、厚さ 0.5 mm の重量

減少が大きくなっている。EPR-A, -B ともに劣化の初期に約 2%の重量減少があり、揮発性の高い

添加剤が離脱しているが、この初期重量減少は、力学特性の変化には寄与していない。 

       

        
Fig. 3.1.2.3 EPR-A, EPR-B の熱劣化（155 ℃、175 ℃）による重量変化 

シート厚：0.5、2.0 mm 
 

3.1.2.3 EPR シートのゲル分率と膨潤比測定 
 シート状試料を熱劣化および放射線劣化した場合に、劣化条件によるシートの厚さ方向の劣化

分布をゲル分率と膨潤比の測定で検証した。2.0 mm シートの表面から、厚さ 0.2 mm 程度に薄切

り（スライス）し、その一枚ごとのゲル分率と膨潤比を測定して、厚さ方向による劣化の違いを

調べたものである。 
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Fig. 3.1.2.4 EPR-2.0A(厚さ 2.0 mm)のゲル分率および膨潤比の厚さ方向分布。175 ℃で 800 h
の熱劣化、室温（RT）でγ線 800 kGy、165 ℃でγ線 100 kGy 照射 

Gel: ゲル分率 100%が 1.0;  Swelling: 膨潤比;  初期値はゲル分率: 0.81; 膨潤比: 2.9で分布は均一 
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Fig. 3.1.2.5 EPR-2.0B(厚さ 2.0 mm)のゲル分率および膨潤比の厚さ方向分布。175 ℃で 800 h 
            の熱劣化、室温（RT）でγ線 800 kGy、165 ℃でγ線 100 kGy 照射 

Gel: ゲル分率 100%が 1.0;  Swelling: 膨潤比; 初期値はゲル分率 0.92, 膨潤比 3.1 で分布は均一 
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EPR-A（2 mm 厚さ）を 175 ℃で 800 h 熱劣化、室温（RT）でγ線を 800 kGy（1 kGy/h）照

射、および 165 ℃でγ線を 100 kGy 照射した場合のゲル分率と膨潤比の分布（試料厚さ方向の

値）を Fig. 3.1.2.4 に示す。また、EPR-B(2 mm 厚さ)について、同様の測定結果を Fig. 3.1.2.5
に示す。 
 175 ℃の熱劣化 800 h では、EPR-A,-B ともに、ゲル分率が上昇し、膨潤比が低下する。ゲル

分率は初期値が 0.8 以上であり、ほとんど飽和に近いので、劣化が進行しても上昇は小さい。一

方、膨潤比は明らかに低下しており、架橋密度が増大していることを意味している。特に、シー

ト表面層で膨潤比がより大きく低下している。これは熱酸化が表面層でより多く進行しているた

めといえる。熱酸化で分子鎖の切断は進行するが、酸化生成物の熱分解反応で、架橋が起こるた

めと解釈できる。 
 放射線劣化において、室温照射では、シート表面から 0.3 mm 程度までとその内部では、ゲル

分率と膨潤比が大きく異なっている。即ち、表面層では酸化劣化が起こり、その内部では酸素が

不足して、放射線架橋が進行するからである。酸化層では、分子切断で架橋密度が低下するのに

対して、内部では架橋密度が上昇する。165 ℃照射では、酸素の透過係数が上昇するために、2 mm
厚さのシート全体で酸化が起こり、均一な反応である。ゲル分率、膨潤比ともに上昇しているの

は、分子鎖切断が起こり、架橋密度は低下するが、一方で熱反応により酸化生成物の一部が架橋

に寄与するためである。 
 

3.1.2.4 EPR シートの FTIR 
 実用配合のシートについて、FTIR の測定を試みたが、スペクトルの同定が困難であり、また、

劣化による変化も複雑で、解析は不能であった。この原因は、EPR には各種の添加剤が多量に配

合されており、それぞれの赤外吸収のスペクトルが多重構造を示すためである。 
 

3.1.3 特別配合[EPR]シート 
 EPR の配合内容を変えたシートについて、熱劣化、放射線劣化による各種特性の測定結果を順

に示す。具体的には、実用配合の EPR-A および-B から酸化防止剤のみを低減したシートを作製

した。各種安定剤の中で、酸化防止剤の効果を検証するためである。 
 

3.1.3.1 [EPR]の引張試験 
 [EPR-A]の厚さ 0.5 mm、2.0 mm シートを 135 ℃熱劣化したもの、および室温でγ線照射、

135 ℃でγ線照射したものの引張試験による破断伸び、強度、弾性率(100%Modulus)の変化を

Fig. 3.1.2.6 に示す。 
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EPR-A（2 mm 厚さ）を 175 ℃で 800 h 熱劣化、室温（RT）でγ線を 800 kGy（1 kGy/h）照

射、および 165 ℃でγ線を 100 kGy 照射した場合のゲル分率と膨潤比の分布（試料厚さ方向の
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に示す。 
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分率は初期値が 0.8 以上であり、ほとんど飽和に近いので、劣化が進行しても上昇は小さい。一

方、膨潤比は明らかに低下しており、架橋密度が増大していることを意味している。特に、シー

ト表面層で膨潤比がより大きく低下している。これは熱酸化が表面層でより多く進行しているた

めといえる。熱酸化で分子鎖の切断は進行するが、酸化生成物の熱分解反応で、架橋が起こるた

めと解釈できる。 
 放射線劣化において、室温照射では、シート表面から 0.3 mm 程度までとその内部では、ゲル

分率と膨潤比が大きく異なっている。即ち、表面層では酸化劣化が起こり、その内部では酸素が

不足して、放射線架橋が進行するからである。酸化層では、分子切断で架橋密度が低下するのに

対して、内部では架橋密度が上昇する。165 ℃照射では、酸素の透過係数が上昇するために、2 mm
厚さのシート全体で酸化が起こり、均一な反応である。ゲル分率、膨潤比ともに上昇しているの

は、分子鎖切断が起こり、架橋密度は低下するが、一方で熱反応により酸化生成物の一部が架橋

に寄与するためである。 
 

3.1.2.4 EPR シートの FTIR 
 実用配合のシートについて、FTIR の測定を試みたが、スペクトルの同定が困難であり、また、

劣化による変化も複雑で、解析は不能であった。この原因は、EPR には各種の添加剤が多量に配

合されており、それぞれの赤外吸収のスペクトルが多重構造を示すためである。 
 

3.1.3 特別配合[EPR]シート 
 EPR の配合内容を変えたシートについて、熱劣化、放射線劣化による各種特性の測定結果を順

に示す。具体的には、実用配合の EPR-A および-B から酸化防止剤のみを低減したシートを作製

した。各種安定剤の中で、酸化防止剤の効果を検証するためである。 
 

3.1.3.1 [EPR]の引張試験 
 [EPR-A]の厚さ 0.5 mm、2.0 mm シートを 135 ℃熱劣化したもの、および室温でγ線照射、

135 ℃でγ線照射したものの引張試験による破断伸び、強度、弾性率(100%Modulus)の変化を

Fig. 3.1.2.6 に示す。 
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 Fig. 3.1.2.6 酸化防止剤の量を低減した [EPR-A]シートを熱劣化、放射線劣化させたときの伸

び、強度、弾性率の変化 
0.5[A] 135 ℃: 厚さ 0.5 mm, 135 ℃熱劣化;  2.0[A] 135 ℃: 2.0 mm, 135 ℃熱劣化; 0.5[A] RT/rad: 0.5 

mm, 室温γ線照射; 0.5[A] 135/rad; 0.5 mm, 135 ℃γ線照射;  2.0[A] 135 /rad: 2.0 mm, 135 ℃γ線照射 
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Fig. 3.1.2.7 酸化防止剤の量を低減した [EPR-B]シートを熱劣化、放射線劣化させたときの伸び、 

強度、弾性率の変化 
0.5[B] 135℃: 厚さ 0.5 mm, 135 ℃熱劣化;  2.0[B] 135 ℃: 2.0 mm, 135 ℃熱劣化;  0.5[B] RT/rad: 0.5 

mm, 室温γ線照射;0.5[B] 135/rad: 0.5 mm, 135 ℃γ線照射;  2.0[B] 135/rad: 2.0 mm, 135 ℃γ線照射 
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Fig. 3.1.2.7 酸化防止剤の量を低減した [EPR-B]シートを熱劣化、放射線劣化させたときの伸び、 

強度、弾性率の変化 
0.5[B] 135℃: 厚さ 0.5 mm, 135 ℃熱劣化;  2.0[B] 135 ℃: 2.0 mm, 135 ℃熱劣化;  0.5[B] RT/rad: 0.5 

mm, 室温γ線照射;0.5[B] 135/rad: 0.5 mm, 135 ℃γ線照射;  2.0[B] 135/rad: 2.0 mm, 135 ℃γ線照射 

0

20

40

60

80

100

120

10 100 1000 10000

El
on

ga
tio

n 
at
 b
re
ak
 /r

el
.%

Ageing time /h or Dose /kGy

[EPR‐B]
0.5[B] 135 ℃

2.0[B] 135 ℃

0.5[B] RT/rad

0.5[B] 135/rad

2.0[B] 135/rad

0

20

40

60

80

100

120

10 100 1000 10000

Te
ns
ile

 s
tr
en

gt
h 
/r
el
.%

Ageing time /h or Dose /kGy

[EPR‐B]

0.5[B] 135 ℃

2.0[B] 135 ℃

0.5[B] RT/rad

0.5[B] 135/rad

2.0[B] 135/rad

0

1

2

3

4

5

6

7

8

10 100 1000 10000

10
0%

 M
od

ul
us
 /
N
/m

m
2

Ageing time /h or Dose /kGy

[EPR‐B]
0.5[B] 135 ℃

2.0[B] 135 ℃

0.5[B] RT/rad

0.5[B] 135/rad

2.0[B] 135/rad

JAEA-Research 2012-029 

- 33 - 

 

 [EPR-B]について、同様の劣化を与えた時の、伸び、強度、弾性率を Fig. 3.1.2.7 に示す。ここ

で、酸化防止剤を低減した[EPR-A]、[EPR-B]の劣化を、先の実用配合 EPR-A および EPR-B の

劣化と比較してみる。熱劣化は、酸化防止剤濃度の低減により、その速度が大きくなるが、放射

線劣化は、ほとんど影響されない。 
 次の Fig. 3.1.2.8、Fig. 3.1.2.9 は通常の酸化防止剤を添加したものと、添加しないもの（濃度

を低減したもの）について、熱劣化および放射線劣化後の伸びの変化を比較したものである。 

 

       
Fig. 3.1.2.8 EPR-A と[EPR-A]の 0.5 mm シートを 135 ℃の熱劣化および室温で放射線劣化さ

せた後の伸びの変化を比較。EPR-A の 135 ℃熱劣化のデータは、155 ℃のデータからの推算値 
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Fig. 3.1.2.9 EPR-B と[EPR-B]の 0.5 mm シートを 135 ℃の熱劣化および室温で放射線劣化さ

せた後の伸びの変化を比較。EPR-B の 135 ℃熱劣化のデータは、155 ℃のデータからの推算値 
 
 135 ℃の熱劣化で比較すると、EPR-A, EPR-B は酸化防止剤を低減することにより、熱劣化速

度は約 4 倍も加速されるが、放射線劣化においては、酸化防止剤低減の効果は現れない。このこ

とは放射線酸化と熱酸化で、酸化防止剤の効果が大きく異なることを示している。実用配合 EPR
には、先にも述べたように、多量の充填剤や安定剤が含まれており、その中で酸化防止剤は微量

添加剤（最大でも 2％と推定）である。その微量添加剤濃度の大小により熱劣化速度が 4 倍程度

も異なることは、酸化防止剤が EPR 絶縁材料の寿命に多大な影響を与えているからである。なお、

EPR-B の試料では、酸化防止剤を低減した[EPR-B]と伸びの初期値が異なったために、伸びの相

対値で示した。Fig. 3.1.2.9 の放射線劣化のデータが一致しないのは、初期値の違いが主要な原因

と思われる。この酸化防止剤の効果については、後の XLPE のモデル配合で詳細に検討する。 
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Fig. 3.1.2.9 EPR-B と[EPR-B]の 0.5 mm シートを 135 ℃の熱劣化および室温で放射線劣化さ

せた後の伸びの変化を比較。EPR-B の 135 ℃熱劣化のデータは、155 ℃のデータからの推算値 
 
 135 ℃の熱劣化で比較すると、EPR-A, EPR-B は酸化防止剤を低減することにより、熱劣化速

度は約 4 倍も加速されるが、放射線劣化においては、酸化防止剤低減の効果は現れない。このこ

とは放射線酸化と熱酸化で、酸化防止剤の効果が大きく異なることを示している。実用配合 EPR
には、先にも述べたように、多量の充填剤や安定剤が含まれており、その中で酸化防止剤は微量

添加剤（最大でも 2％と推定）である。その微量添加剤濃度の大小により熱劣化速度が 4 倍程度

も異なることは、酸化防止剤が EPR 絶縁材料の寿命に多大な影響を与えているからである。なお、

EPR-B の試料では、酸化防止剤を低減した[EPR-B]と伸びの初期値が異なったために、伸びの相

対値で示した。Fig. 3.1.2.9 の放射線劣化のデータが一致しないのは、初期値の違いが主要な原因

と思われる。この酸化防止剤の効果については、後の XLPE のモデル配合で詳細に検討する。 
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3.1.3.2 [EPR]の重量 
EPR-A, EPR-B から酸化防止剤を低減したシート[EPR-A],  [EPR-B]を 135 ℃で熱劣化した

ときの重量変化を Fig. 3.1.2.10 に示す。400 h の熱劣化で 1-2％程度の重量が減少している。元

の EPR-A, EPR-B の熱劣化による重量減少と比較すると、劣化温度は異なるものの、似た減少挙

動を示しており、重量の減少は各種配合剤の飛散によるものと推定される。 

      

 Fig. 3.1.2.10 酸化防止剤を低減した[EPR-A], [EPR-B]を 135 ℃で熱劣化させたときの重量変化 
[A]0.5 135 ℃: [EPR-A]0.5 mm, 135 ℃熱劣化;  [A]2.0 135 ℃: [EPR-A]2.0 mm, 135 ℃熱劣化;  

[B]0.5 135 ℃: [EPR-B]0.5 mm, 135 ℃熱劣化;  [B]2.0 135 ℃: [EPR-B]2.0 mm, 135 ℃熱劣化 

 
3.1.3.3 [EPR]のゲル分率と膨潤比 

 [EPR-A], [EPR-B]の厚さ 2 mm シートを 135 ℃で 800 h 熱劣化した試料、およびγ線を

135 ℃で、100 kGy（1 kGy/h で 100 h）照射した試料を、厚さ約 0.2 mm に薄切り（スライス）

し、スライスした試料片ごとに、ゲル分率と膨潤比を測定した。その結果を、次の Fig. 3.1.2.11、
3.1.2.12 にそれぞれ示す。135 ℃、800 h の熱劣化では、ゲル分率および膨潤比の変化はほとん

どない。γ線照射の場合も、100 kGy の線量であり、変化は少ないが、[EPR-A]はゲル分率が低

下し、膨潤比が増加しているので、分子鎖切断が起こって架橋構造が若干崩壊している。しかし、

[EPR-B]はゲル分率、膨潤比ともに変化が少なく、架橋度の変化は小さい。線量が増大すれば、

両試料ともに架橋構造が崩壊して、ゲル分率が低下し、膨潤比が増大するはずである。なお、135 ℃、

1 kGy/h の照射では、厚さ 2 mm の試料の内部まで放射線酸化が起こっていることが分布の均一

性から判定できる。 
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Fig. 3.1.2.11 [EPR-A]2.0 mm シートを 135 ℃で 800 h 熱劣化させた場合と、135 ℃で 100 kGy 
γ線照射した場合のゲル分率と膨潤比のシート厚さ方向分布 
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Fig. 3.1.2.11 [EPR-A]2.0 mm シートを 135 ℃で 800 h 熱劣化させた場合と、135 ℃で 100 kGy 
γ線照射した場合のゲル分率と膨潤比のシート厚さ方向分布 
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Fig. 3.1.2.12 [EPR-B]2.0 mm シートを 135 ℃で 800 h 熱劣化した場合と、135 ℃で 100 kGyγ
線照射した場合のゲル分率と膨潤比のシート厚さ方向分布 
 

3.1.3.4 [EPR]の赤外分析 
 FTIR のスペクトルは EPR シートと同様に複雑であり、劣化機構の解明には利用できなかった。 
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3.2 架橋ポリエチレン（XLPE） 
 架橋ポリエチレンについては、A, B 社の実用配合と同一のシート(0.5, 1.0, 2.0 mm)、所定の酸

化防止剤を添加したシートについて、熱劣化、放射線劣化を行った。試料の種類ごとに引張試験、

重量測定、ゲル分率測定、赤外分光分析の順に記載する。 
 

3.2.1 実用配合架橋ポリエチレン 
 

3.2.1.1 実用配合シート状試料（XLPE-A, XLPE-B, MM-XLPE-B）の引張試験 
 A 社 XLPE シート（厚さ 0.5、2.0 mm）の熱劣化による伸び、強度、弾性率の測定結果を Fig. 
3.2.1.1 に示す。シート厚さの効果を、0.5 mm と 2.0 mm シートで比較すると、伸び、強度とも

に 155 ℃、185 ℃の温度では、0.5 mm シートが短時間で低下し、シート厚さが薄いほど劣化が

加速されることを示している。弾性率（100％Modulus）は劣化による変化は測定されなかった。

XLPE の熱劣化は、試料の表面領域でより酸化反応が進行するものと判定される。放射線劣化に

よる伸び、強度の変化を、Fig. 3.2.1.2 に示す。室温、100 ℃、135 ℃で線量率は同一の 1.0 kGy/h
であるが、室温の場合には、酸素の拡散速度が律速となり、酸化が試料表面から 0.2 mm 程度の

範囲で起こり、その内部では酸化が起こらない。このため、100 ℃照射とは劣化の挙動が異なっ

ている。また、参考のために、100 ℃での熱劣化データを記載してあるが、この温度では、1000 
h 程度の時間で劣化はほとんど進行しない。従って、100 ℃照射の劣化は、放射線酸化によるも

のである。 
B 社 XLPE シートの熱劣化および放射線劣化による伸び、強度の変化を Fig. 3.2.1.3 に示す。

熱劣化におけるシート厚さの効果により、薄いシート（0.5 mm）がより激しく劣化する。放射線

劣化は 100 ℃と 135 ℃照射のデータがあるが、135 ℃照射の方が劣化が激しくなっている。こ

れは、照射の際の熱劣化の効果よりは、100 ℃照射では、酸化が試料全体で起こっていないこと

が主な原因である。 
次に、難燃 XLPE について、酸化防止剤通常添加の試料と、酸化防止剤を除いた試料について、

熱劣化および放射線劣化の比較を Fig. 3.2.1.4 と Fig. 3.2.1.5 に示す。 
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Fig. 3.2.1.1 XLPE-A の熱劣化による伸び、強度、弾性率の変化。シート厚さの効果 

2.0A 155 ℃: A 社 2.0 mm, 155 ℃熱劣化;  0.5A 155 ℃: A 社 0.5 mm, 155 ℃熱劣化;  2.0A 170 ℃: A 社 2.0 

mm, 170 ℃熱劣化; 2.0A 185 ℃: A 社 2.0 mm, 185 ℃熱劣化;  0.5A 185 ℃: A 社 0.5 mm, 185 ℃熱劣化 

      

0

20

40

60

80

100

120

1 10 100 1000 10000

Te
ns
ile
 s
tr
en

gt
h 
/r
el
. %

Ageing time /h

XLPE‐A/Thermal ageing
2.0A 155 ℃

0.5A 155 ℃

2.0A 170 ℃

2.0A 185 ℃

0.5A 185 ℃

0

2

4

6

8

10

12

14

1 10 100 1000 10000

10
0%

 M
od

ul
us
 /
N/

m
m

2

Ageing time /h

XLPE‐A/Thermal ageing
2.0A 155 ℃

0.5A 155 ℃

2.0A 170 ℃

2.0A 185 ℃

0.5A 185 ℃

JAEA-Research 2012-029

- 38 -

JAEA-Research 2012-029

- 39 -



JAEA-Research 2012-029 

- 40 - 

      
     Fig. 3.2.1.2 XLPE-A の放射線劣化による伸び、強度の変化 
 

       

         
Fig. 3.2.1.3 XLPE-B(0.5, 2.0mm)の 155 ℃、170 ℃熱劣化および 100 ℃、135 ℃γ線照射に

よる伸びと強度の変化 
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Fig. 3.2.1.3 XLPE-B(0.5, 2.0mm)の 155 ℃、170 ℃熱劣化および 100 ℃、135 ℃γ線照射に
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Fig. 3.2.1.4 難燃 XLPE-B(MM-XLPE-B)(2.0 mm)および酸化防止剤無添加難燃 
XLPE-B[MM-XLPE-B](2.0 mm)の 155 ℃、170 ℃熱劣化による伸びと強度の変化 
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Fig. 3.2.1.5 難燃 XLPE-B(MM-XLPE-B)(2.0 mm)および酸化防止剤無添加難燃 
XLPE-B[MM-XLPE-B](2.0 mm)の 100 ℃、135 ℃放射線劣化による伸びと強度の変化 

 

 155 ℃熱劣化は、酸化防止剤が添加されないと、極端に劣化が進行することを示している。放

射線劣化も酸化防止剤の添加されていない試料は、100 ℃、135 ℃照射ともに劣化が加速される。

この原因は、135 ℃では酸化試料全体で起こること、さらに、酸化防止剤が無添加では、100 ℃、

135 ℃でも熱劣化が進行すること、と推定される。 
 

3.2.1.2 実用配合シート状試料（XLPE-A, XLPE-B, MM-XLPE-B）の重量測定 
 XLPE-A, XLPE-B, MM-XPLE-B（難燃剤配合）、[MM-XLPE-B](難燃 XLPE の酸化防止剤

無添加のもの )を熱劣化、放射線劣化したときの重量の変化を Fig. 3.2.1.6 に示す。 
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Fig. 3.2.1.6 XLPE-A, XLPE-B, MM-XPLE-B, [MM-XLPE-B]の熱、放射線劣化による重量変化 

 

 155 ℃以上の熱劣化では、どの試料においても重量は減少し、その速度は温度の上昇で加速さ

れる。一方、放射線劣化の場合には、100 ℃照射で重量は増加する。135 ℃照射では、増加と減

少がほぼ同程度となっている。高温熱劣化での重量減少は酸化で増加する以上に添加剤の蒸発・

飛散あるいは分解による飛散が多くなるためである。100 ℃照射では、放射線酸化で生成した酸

化物が試料に取り込まれ、一方、蒸発・飛散の量が極めて少ないためである。135 ℃近辺の照射

で、酸化生成物の取り込み量と蒸発・飛散の量がバランスすると推定される。 
 

3.2.1.3 実用配合シート状試料（XLPE-A, XLPE-B, MM-XLPE-B）のゲル分率・膨潤比測定 
 厚さ 2 mm のシートを熱劣化および放射線劣化した後、厚さ方向にスライスし、それぞれの薄

片のゲル分率と膨潤比を測定した。XLPE-A, XLPE-B, MM-XLPE-B について、厚さ方向の分布

を Fig. 3.2.1.7 に示す。各試料の量が少ないので、測定精度はよくないが、架橋密度の大まかな分

布は観測されている。100 ℃放射線照射では、酸化が表面から 0.5 mm 程度まで起こり、その内

部は放射線架橋が進行すると判定される。また、155 ℃、800 h の熱劣化では、内部に比べて表

面は酸化がより多く進み、分子鎖切断による架橋の崩壊が増大している。ところが、155 ℃、400 
h の熱劣化では、ゲル分率、膨潤比ともに変化は極めて少なく、未処理と同様に分布が観測でき

なかった。 
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 155 ℃以上の熱劣化では、どの試料においても重量は減少し、その速度は温度の上昇で加速さ

れる。一方、放射線劣化の場合には、100 ℃照射で重量は増加する。135 ℃照射では、増加と減

少がほぼ同程度となっている。高温熱劣化での重量減少は酸化で増加する以上に添加剤の蒸発・

飛散あるいは分解による飛散が多くなるためである。100 ℃照射では、放射線酸化で生成した酸

化物が試料に取り込まれ、一方、蒸発・飛散の量が極めて少ないためである。135 ℃近辺の照射

で、酸化生成物の取り込み量と蒸発・飛散の量がバランスすると推定される。 
 

3.2.1.3 実用配合シート状試料（XLPE-A, XLPE-B, MM-XLPE-B）のゲル分率・膨潤比測定 
 厚さ 2 mm のシートを熱劣化および放射線劣化した後、厚さ方向にスライスし、それぞれの薄

片のゲル分率と膨潤比を測定した。XLPE-A, XLPE-B, MM-XLPE-B について、厚さ方向の分布

を Fig. 3.2.1.7 に示す。各試料の量が少ないので、測定精度はよくないが、架橋密度の大まかな分

布は観測されている。100 ℃放射線照射では、酸化が表面から 0.5 mm 程度まで起こり、その内

部は放射線架橋が進行すると判定される。また、155 ℃、800 h の熱劣化では、内部に比べて表

面は酸化がより多く進み、分子鎖切断による架橋の崩壊が増大している。ところが、155 ℃、400 
h の熱劣化では、ゲル分率、膨潤比ともに変化は極めて少なく、未処理と同様に分布が観測でき

なかった。 
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Fig. 3.2.1.7 XLPE-A, XLPE-B, MM-XLPE-B の厚さ 2.0 mm シートの熱劣化、放射線劣化後の 

ゲル分率と膨潤比のシート厚さ方向の分布 
SW: Swelling ratio; Gel: Gel fraction; Gel/155 ℃/800 h: Gel fraction by 155 ℃ for 800 h 
SW/400 kGy/100 ℃: Swelling ratio by 400 kGy at 100 ℃ (dose rate: 1 kGy/h)  
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3.2.1.4 実用配合シート状試料（XLPE-A, XLPE-B, MM-XLPE-B）の赤外分光測定 
 XLPE-A（1 mm）を 100 ℃で 200 kGy(1kGy/h）照射した断面の FTIR (ATR) 微小領域反射

赤外分光のスペクトルを Fig. 3.2.1.8 に示す。 
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1712.5: Carboxylic acid, 1737.8: Carboxylic ester, 1778.9: Acid anhydride 
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Fig. 3.2.1.8 XLPE-A(1 mm)の熱劣化、放射線劣化後の FTIR(ATR）スペクトル 
Carboxyl-group (100 ℃, 200 kGy)を３つのピークに分割。 
(1712.5: Carboxylic acid, 1737.8: Carboxylic ester, 1778.8: Acid anhydride) 

 

 XLPE-A の FTIR（ATR）スペクトルは、ポリエチレンのメチレン基（-CH2-）が最大強度で

観測され、これを基準にすると他の配合剤の吸収はほとんど現れない。酸化するとカルボニルと

同定されている 1700 cm-1近辺にピークが観察される。Fig. 3.2.1.8 は放射線酸化および熱酸化で

観測されるカルボニルのスペクトルを拡大したものである。熱酸化と放射線酸化では、異なる形

状を示しているが、これは 3 つのピークから成り立っており、各ピークの形状を仮定すると、分

割できる。 
最近の FTIR(ATR)解析スペクトルデータ集を参照すると、それぞれのピーク（1712.5, 1737.8, 

1778.8 cm-1）は、カルボン酸(-CO-OH)、カルボン酸エステル(-CO-O-R)、無水カルボン酸

(-CO-O-OC-)と同定される。カルボン酸は、ポリエチレンの主鎖が切断してその末端に生成した

酸である。カルボン酸エステルは、カルボン酸と他の有機物（化学架橋剤の分解物、分解物の酸

化生成物）との反応生成物である。無水カルボン酸は、２分子のカルボン酸が脱水して結合した

化合物である。 
ポリエチレンの酸化の初期生成物は分子鎖が切断して生成したカルボン酸であり、カルボン酸

エステルと無水カルボン酸は、カルボン酸の２次反応生成物であると推定できる。このことは次

の測定結果から支持される。 
XLPE-A (1 mm)を室温(RT)、100 ℃、135 ℃照射および 155 ℃で熱劣化したときのカルボキ

シル基による FTIR 吸収を測定した。シート断面を 0.1 mm 間隔で計測し、それぞれのスペクト

ルを前図のように、3 つの吸収ピークに分割し、各々の強度分布を計算した。その分布を Fig. 
3.2.1.9 に示す。 
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Fig. 3.2.1.9 XLPE-A(1 mm)を放射線劣化および熱劣化させたときの、シート断面の FTIR（ATR）

測定結果。カルボキシ基（1600-1850cm-1）吸収帯の 3 ピーク(1713, 1735,1778 cm-1)の面積強度

分布 
 

 室温照射は線量率 0.25 kGy/h で 400 h、100 kGy の線量である。この条件では、シート表面か

ら深さ 0.25 mm 程度までが酸化され、その内側は酸化が急激に抑制されている。これは放射線照

射中の酸化により、シート表面から供給される酸素が酸化で消費される酸素を賄い切れず、内部

での酸素が不足するためである。特に、結晶性のポリエチレンは酸化の進行につれて酸素の透過

係数が低下するために、酸化の初期（線量の小さいとき）には、表面から 0.4 mm 程度まで酸化

が起こるが、酸化が進むにつれて、酸化の深さが徐々に低下してくるために、図のような分布に

なる。この関係式は、L=(2SDP/ΦI)1/2 として、明らかにされている[3-1, 3-2]。 
  100 ℃、1 kGy/h で 400 kGy 照射の場合は、酸素の拡散係数が室温に比べて、10 数倍上昇す

るので、線量率が 4 倍になっても 1 mm シートの内部まで酸化が起こるようになる。酸素の拡散

係数の温度に対する活性化エネルギーは 8.6 kcal/mol である[3-2]。しかし、この条件でも、線量が

増大すると拡散係数が低下[3-2]するので、酸化の表面からの深さが徐々に小さくなり、400 kGy で

は中心部の酸化度合いは半分以下になっている。放射線酸化が十分に起こっている表面層におけ

る酸化の度合いは、室温の 4 倍であり、これは線量で比べると、ほぼ同一の酸化である。100 ℃
照射中における熱劣化の寄与が小さいので、この酸化の大部分は放射線酸化に依存しているとい

える。即ち、室温において低線量率で照射することは、100 ℃程度に昇温することにより、線量

率を高めて短時間照射する場合と等価になることを意味している。 
135 ℃照射では、酸素の拡散係数がさらに上昇するので、1 kGy/h でも十分に内部まで酸化が

起こっている。表面層で酸化が増大しているのは、熱酸化がより多く起こるためである。これは

熱で安定剤の中の酸化防止剤が蒸発し、表面層の濃度がより顕著に低下するからである。このこ

とは、酸化防止剤の効果の節で実証する。 
155 ℃熱劣化では、試料全体で酸化が起こっており、酸化の進展につれて表面層の酸化が徐々

に増大する。これは熱劣化時間の経過につれて、表面層の酸化防止剤濃度が相対的により多く減
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少するために、熱酸化が加速されると解釈できる。この事実も酸化防止剤効果のところで、検証

する。 
以上の酸化の挙動に加えて、カルボキシル基の 3 つのピークを分割して比較すると、図の中に

示した分布のとおり、1738, 1778 cm-1 近辺の強度は、1713 cm-1近辺の強度に比例して変動し

ている。室温では、1713 cm-1 のカルボン酸が 90%以上を占めているが、温度が高くなるにつれ

て、カルボン酸エステルと無水カルボン酸の割合が上昇してくる。この現象は、酸化の初期生成

物はカルボン酸であり、これが高温で熱反応により、エステルや酸無水物に変換するためである。 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3.2.1.10 XLPE-A(1 mm)の放射線劣化、熱劣化における酸化物生成量の温度依存性 

 
Fig. 3.2.1.10 は前図で示した酸化生成物の量比と温度の関係を示したものである。100 ℃を超

えると一次生成物であるカルボン酸が 2 次反応を起こすことが顕著に観測されるが、この 2 次反

応は 70～80 ℃程度から徐々に進行すると予測される。特に、高温で無水カルボン酸が生成する

ことは、カルボン酸を介して架橋することになる。先のゲル分率・膨潤比の測定において、高温

酸化で架橋が進行することが観察されているが、その反応機構はカルボン酸の無水化反応である

と判定される。  

 酸化生成物：  P•  +   Oxidation →  2 R-CO(OH)                    (1)     
      (Polymer radical)         (Carboxylic acid) 
 
室温～約 70℃:  R-CO(OH) は比較的安定 
100℃以上： R-CO(OH) + RX →  R-CO(OR)  + HOX            (2) 
                              (Carboxylic Ester) 
            2 R-CO(OH) →  R-CO-O-CO-R  + H2O           (3)   
                           (Acid anhydride) 
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3.2.2  特殊配合架橋ポリエチレン（[XLPE]） 
 特定の酸化防止剤を添加した特殊配合架橋ポリエチレンのシートを製作し、酸化防止剤の効果

を定量的に検討した。この研究目的のため、架橋に必要な添加剤（化学架橋剤）と酸化防止剤の

他には、安定剤や充填剤等の配合が施されていない試料を作製した。但し、ポリエチレン重合後

に添加される微量の安定剤（酸化防止剤）は含まれている。また、添加した酸化防止剤は赤外分

光で検知可能な次の 2 種類を選択した。Nocrac-MB を添加した架橋ポリエチレンは A 社の技術

で製作し、[XLPE-A]と命名し、Nocrac-300 を添加したものは B 社が製作し、[XLPE-B]と命名し

た。Nocrac-MB を 1.0 phr (parts per hundred resin：1.0wt%とほぼ等価) 添加した試料を

[XLPE]3A, 0.1 phr 添加を[XLPE]2A, 0.0 phr 添加（無添加）を[XLPE]1A とした。同様に、

Nocrac-300 を 1.0 phr, 0.1 phr, 0.0 phr 添加した試料を[XLPE]3B, [XLPE]2B, [XLPE]1B の記号

で表した。酸化防止剤の化学構造式は下記に示す。 

 
熱劣化、放射線劣化した各試料の引張試験、重量測定、ゲル分率・膨潤比測定、FTIR 分光の

順に記載する。 
 

3.2.2.1 特殊配合架橋ポリエチレン（[XLPE-A], [XLPE-B]）の引張試験 
 酸化防止剤 Nocrac-MB を 1.0, 0.1, 0.0 phr 添加した架橋ポリエチレン[XLPE-A]3A, 2A, 1A の

厚さ 2 mm シートの熱劣化による伸び、強度の測定結果を Fig. 3.2.2.1 に示す。ここで、0.0 phr
添加の試料は、Nocrac-MB を添加していないが、ポリエチレン製造の際に特定の酸化防止剤が所

定量添加されている。なお、弾性率（50%､100%Modulus）は測定したが、劣化による変化は小

さかったので、図に表示していない。 
 熱劣化では、どの温度においても酸化防止剤の濃度依存性が極端に現れている。135 ℃熱劣化

では、酸化防止剤 1.0 phr の添加で 800 h まで伸び、強度ともに全く低下が認められないが、0.1 
phr 添加では、100 h 以降に低下が始まり、0.0 phr 添加では、100 h ですでに大きな劣化が起こ

っている。155 ℃熱劣化でも、酸化防止剤の濃度効果が顕著であり、濃度が高くなるほど、急激

な劣化が起こるまでの時間が長くなる。 
Fig. 3.2.2.2 は同じ試料を放射線劣化したときの伸び、強度の変化である。照射は 100 ℃で線

量率 1.0 kGy/h で行った。 
 放射線劣化では、酸化防止剤の濃度効果は小さい。0.1 phr は 0.0 phr と変わらず、ほとんど効

果は無い。1.0 phr 添加では、線量が少ないところで、劣化が抑制されているが、線量の増大につ

れて効果が低減している。100 ℃では、熱劣化速度が小さいので、800 kGy までの照射期間にお

ける熱劣化の寄与は少なく、劣化はほぼ放射線に依存しているといえる。 

Nocrac-MB:
2-mercapto-benz-imidazole

 N

N
H

SHC

 Nocrac-300:  
4,4-Thio-bis(3-methl-6-t-buthylphenol) 

t-Bu

S

t-Bu

OH

CH3 CH3

HO

 

JAEA-Research 2012-029

- 50 -

JAEA-Research 2012-029

- 51 -



JAEA-Research 2012-029 

- 52 - 

 

      

      
Fig.3.2.2.1 酸化防止剤 Nocrac-MB を 1.0, 0.1, 0.0 phr 添加した架橋ポリエチレン[XLPE-A]3A, 

2A, 1A を 135, 155, 170, 185 ℃で熱劣化させたときの伸びと強度の変化 
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Fig. 3.2.2.2 [XLPE-A]3A, 2A, 1A を 100 ℃でγ線(1kGy/h)照射したときの伸びと強度の変化 
 
 Fig. 3.2.2.3 は 135 ℃で照射したときの伸び、強度を示す。この温度では、放射線劣化に加え

て、照射中の熱劣化が加わるので、Fig. 3.2.2.1 の熱劣化と Fig. 3.2.2.2 の放射線劣化を加算した

劣化になっている。 
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Fig. 3.2.2.3 [XLPE-A]3A, 2A, 1A を 135 ℃でγ線(1 kGy/h)照射したときの伸びと強度の変化 
 
次に、酸化防止剤 Nocrac-300 を 1.0, 0.1, 0.0 phr 添加した[XLPE-B] 3B, 2B, 1B の熱劣化によ

る伸びと強度の変化を Fig. 3.2.2.4 に示す(シート厚さは 2 mm)。同一の試料を放射線照射したと

きの変化を Fig. 3.2.2.5 に示す。照射温度は 100 ℃と 135 ℃で線量率は 1 kGy/h である。 
135 ℃熱劣化において、酸化防止剤無添加（0.0 phr）では、100 h 以内で著しく劣化するのに

対して、0.1 phr 添加では、 伸び、強度の低下は十分に抑制されている。 
一方、放射線劣化は 0.1 phr 添加と 0.0 phr（無添加）でほぼ同一の伸び、強度の低下を示し、

且つ、100 ℃と 135 ℃の温度の効果は極めて小さい。しかし、1.0 phr 添加では、伸び、強度の

低下する線量が数倍になる、即ち、放射線劣化が抑制されている。 
この酸化防止剤 Nocrac-300 の効果を、先の Nocrac-MB と比較すると、挙動は同じであるが、

熱劣化に対する効果がより長時間にわたり発揮されているといえる。これら 2 種類の酸化防止剤
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の違いは、分子量である。分子量が大きい Nocrac-300 は高温での蒸気圧が小さいので、熱劣化

の期間での蒸発量が少なくなり、より長時間、絶縁材料に保持されるためと解釈できる。 
 

      

       
Fig. 3.2.2.4 酸化防止剤Nocrac-300を 1.0, 0.1, 0.0 phr添加した架橋ポリエチレン[XLPE-B] 3B, 
2B, 1B を 135 ℃で熱劣化させたときの伸びと強度の変化 
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Fig. 3.2.2.5 [XLPE-B]3B, 2B, 1B を 100, 135 ℃でγ線(1 kGy/h)照射したときの伸びと 

強度の変化 
 

 以上の測定結果から、酸化防止剤の熱劣化および放射線劣化に対する効果、特に、力学特性に

対する効果について、次のような事実と解釈が導かれる。 
(1)  微量（0.1 phr）の酸化防止剤が熱劣化を極めて有効に抑制していること。 
(2)  酸化防止剤の濃度を 0.1 phr 以上に増加しても、熱酸化の酸化抑制効果は向上しないこ  

と。 
(3) 酸化防止剤の濃度は、熱劣化時間とともに低下していくこと。このため、濃度が高いと

試料に保持される時間が長くなること。酸化防止剤の種類により濃度低下の温度依存性が異

なると推定されること。 
(4) 放射線劣化には、酸化防止剤の効果が小さいこと、特に、0.1 phr 程度の微量は効果がな
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Fig. 3.2.2.5 [XLPE-B]3B, 2B, 1B を 100, 135 ℃でγ線(1 kGy/h)照射したときの伸びと 

強度の変化 
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いこと。濃度が増加すると効果は現れるが、その度合いは小さいこと。 
(5) 放射線照射で酸化防止剤は分解されて、濃度が低下し、その度合いは酸化防止剤の種類

に依存すると推定されること。 
上記の(3)､(5)の推定については、FTIR の分析で証明する。 

 
3.2.2.2 特殊配合架橋ポリエチレン（[XLPE-A], [XLPE-B]）の重量測定 

 [XLPE-A], [XLPE-B]の酸化防止剤濃度 1.0 phr(3A, 3B), 0.1 phr(2A, 2B), 0.0 phr(1A, 1B)を
155 ℃で熱劣化、および放射線劣化（100 ℃、135 ℃、155 ℃）したときの重量変化率を Fig. 
3.2.2.6 に示す。 
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Fig. 3.2.2.6 [XLPE-A], [XLPE-B]の熱劣化、放射線劣化による重量変化率。1.0 phr(3A, 3B), 0.1 
phr(2A, 2B), 0.0 phr(1A, 1B). 100/rad: irradiation at 100 ℃, 135/rad: irradiation at 135 ℃, 
155/rad: irradiation at 155 ℃ with dose rate 1 kGy/h 
 
  155 ℃熱劣化では、重量が減少し、酸化防止剤の濃度が大きくなると減少率が大きくなる。こ

れは熱酸化での重量増加分と熱分解での重量減少分の差であり、酸化防止剤濃度 0.0 phr の場合

には、熱酸化量の増分が大きいので、全体の重量減少率が小さくなっている。一方、放射線劣化

の場合には、100 ℃の条件では熱分解量が少ないので、重量変化率は放射線酸化の量を反映して

いる。また、135 ℃、155 ℃の照射では、熱酸化と放射線酸化が共に寄与するので、複雑な重量

変化率になる。 
 

3.2.2.3 特殊配合架橋ポリエチレン（[XLPE-A], [XLPE-B]）のゲル分率・膨潤比測定 
 ゲル分率は[XLPE-A]の 100 ℃照射試料を測定した。酸化防止剤 1.0 phr と 0.0 phr を添加した

厚さ 2.2 mm 試料のゲル分率の分布を Fig. 3.2.2.7 に示す。1.0 phr 添加試料では、400 kGy まで
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Fig. 3.2.2.6 [XLPE-A], [XLPE-B]の熱劣化、放射線劣化による重量変化率。1.0 phr(3A, 3B), 0.1 
phr(2A, 2B), 0.0 phr(1A, 1B). 100/rad: irradiation at 100 ℃, 135/rad: irradiation at 135 ℃, 
155/rad: irradiation at 155 ℃ with dose rate 1 kGy/h 
 
  155 ℃熱劣化では、重量が減少し、酸化防止剤の濃度が大きくなると減少率が大きくなる。こ
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いる。また、135 ℃、155 ℃の照射では、熱酸化と放射線酸化が共に寄与するので、複雑な重量

変化率になる。 
 

3.2.2.3 特殊配合架橋ポリエチレン（[XLPE-A], [XLPE-B]）のゲル分率・膨潤比測定 
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厚さ 2.2 mm 試料のゲル分率の分布を Fig. 3.2.2.7 に示す。1.0 phr 添加試料では、400 kGy まで
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の照射で、ゲル分率の変化は小さいが、0.0 phr（無添加）試料では、シート表面層でゲル分率が

小さく、内部では変化がない。 
 XLPE シートは線量率が 1 kGy/h の条件では、100 ℃においてもシート表面から 0.3 mm 程度

までの範囲で酸化が起こり、その内部では架橋が進行する。100 ℃では、酸化でポリエチレンの

主鎖が切断しても、生成した酸化物の一部が熱分解反応で架橋するので、ゲル分率と酸化による

切断の量とが正確に相関しているわけではない。しかし、酸化防止剤が添加されていない試料 
[XLPE]1A では、放射線照射によりPEの原料の段階で添加されていた安定剤(微量の酸化防止剤）

が分解されて、照射の期間に 100 ℃での熱分解が加算されるために、放射線酸化の領域では、架

橋構造が破壊され、ゲル分率が大きく低下していることを示している。これに対して、酸化防止

剤を添加した試料では、100 ℃での熱酸化がほぼ抑制されるために、放射線酸化切断による架橋

構造の破壊のみのために、ゲル分率の低下は小さくなっていると解析できる。いずれにしても、

試料表面層では、放射線酸化で PE 分子切断が進行し、その内部では、酸素供給不足となって架

橋が起こっていることを明確に示している。 
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Fig. 3.2.2.7 [XLPE-A](2.0 mm)1A, 2A, 3A を 100 ℃放射線劣化させたときのゲル分率の分布 

1A:0.0 phr, 2A:0.1 phr, 3A:1.0 phr, 線量率：1 kGy/h 
 

3.2.2.4 特殊配合架橋ポリエチレン（[XLPE-A], [XLPE-B]）の FTIR 分析 
 この分析では、熱劣化および放射線劣化で架橋ポリエチレンに添加した酸化防止剤の濃度が変

化する挙動を追跡した。酸化防止剤を 1.0 phr 添加した未劣化の試料 [XLPE-A], [XLPE-B]の
FTIR 赤外吸収スペクトルを Fig. 3.2.2.8 に示す。これは 2 mm シートの断面を、厚さ 0.3 mm の

薄片にミクロトームで作製し、微小領域の赤外分析計で透過吸収の方法で測定したものである。 
 

 
Fig. 3.2.2.8 [XLPE-A](Nocrac-MB), [XLPE-B](Nocrac-300) で酸化防止剤 1.0 phr を添加

した試料の酸化防止剤に帰属される FTIR スペクトル 
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Fig. 3.2.2.8 [XLPE-A](Nocrac-MB), [XLPE-B](Nocrac-300) で酸化防止剤 1.0 phr を添加

した試料の酸化防止剤に帰属される FTIR スペクトル 

0.00 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

0.60 

0.70 

0.80 

0.90 

1.00 

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 

Ge
l f
ra
ct
io
n

Position in sheet cross section /mm

[XLPE‐A]3A

Original

100 kGy at 100 ℃

200 kGy at 100 ℃

400 kGy at 100 ℃

JAEA-Research 2012-029 

- 61 - 

 Nocrac-300 は 3520 cm-1に、Nocrac-MB は 3450 cm-1に吸収ピークをもつ。Nocrac-300 の吸

収は、酸化防止剤の機能を発現するフェニルアルコール(Phenyl-OH)に、Nocrac-MB は、フェニ

ルに結合するアミン(Phenyl-NH)に帰属されるものである。Nocrac-300 は吸収ピークが大きく、

劣化に伴う他のピークとの重なりが少ない場所であるため、比較的精度よく観測できたが、

Nocrac-MB は試料の劣化が進むと、他の吸収と重なり、濃度の測定が困難であった。 
 Nocrac-300 を 1.0 phr 添加した[XLPE-B]を 155 ℃で熱劣化したときの Nocrac-300、およびカ

ルボニル（カルボン酸）吸収強度の変化を Fig. 3.2.2.9 に示す。熱劣化時間の経過につれて、酸化

防止剤が減少し、カルボン酸が増加していることがわかる。600 h 経過後には、酸化防止剤の吸

収ピークは微量であるが、カルボン酸の強度濃度はほぼ経過時間に比例して増大している。しか

し、800 h では、カルボン酸の強度が格段に増大して、この図ではオーバースケールした。 
 

 

Fig. 3.2.2.9 [XLPE-B]1.0 phr/Nocrac-300 のシート(2 mm)を 155 ℃で熱劣化させたときの劣化

時間経過による FTIR スペクトル強度の変化。断面を 0.3 mm 厚に切断した試料片の透過測定で、

酸化防止剤とカルボン酸の吸収を観測 
 
放射線酸化においても、酸化防止剤 Nocrac-300 とカルボン酸のスペクトル変化が観測された。

上の図で、酸化防止剤の IR スペクトル強度をその濃度とし、カルボン酸のスペクトル強度を酸化

物濃度として、熱劣化および放射線劣化に対してプロットすると Fig. 3.2.2.10 となる。放射線照

射の場合には、線量とともに、酸化防止剤が分解して濃度が低下し、カルボン酸は線量にほぼ比

例して増加する関係にある。 
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Fig. 3.2.2.10 [XLPE-B]1.0 phr/Nocrac-300 シートを熱劣化(155 ℃)、および放射線劣化 
(1 kGy/h at 100 ℃)させたときの Nocrac-300 濃度変化とカルボン酸濃度変化 

 

 次に、厚さ 2 mm シートの酸化防止剤およびカルボン酸の濃度分布を分析した。この測定は、

FTIR-ATR の分析装置で行った。酸化防止剤の吸収ピーク形を仮定（コーシー分布に合わせる）

し、その面積強度を濃度とした。 

   
Fig. 3.2.2.11 [XLPE-B]1.0 phr/Nocrac-300 の Nocrac-300 の FTIR 吸収（左図）と厚さ(2 mm)
方向の強度分布（右図）   
 
 Fig. 3.2.2.11 に示すように、未処理試料の酸化防止剤の濃度分布は、測定解析の誤差を考慮す

ると均一であるといえる。 
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  Fig. 3.2.2.12 は Nocrac-300 を 1.0 phr 添加した厚さ 2 mm シートを 135 ℃で熱劣化したとき

の Nocrac-300 の濃度分布である。劣化時間が増大すると、濃度は低下するが、分布はほぼ均一

である。Fig. 3.2.2.13 は同一の試料を 135 ℃で放射線照射したときの濃度分布である。放射線が

加わると、濃度低下は拡大するが、その分布は均一である。 
 

   

 

Fig. 3.2.2.12 [XLPE-B]1.0 phr のシート試料(2 mm)を 135 ℃で 100 h, 400 h, 600 h 熱劣化さ

せたときの Nocrac-300 の FTIR 吸収面積強度（濃度）分布 

   
Fig. 3.2.2.13 前図と同一試料を 135 ℃で放射線劣化 (1 kGy/h)させたときの濃度分布 
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 先の Fig. 3.2.2.9~10 は、酸化防止剤 Nocrac-300 の FTIR ピーク高さを基準として、濃度変化

を解析した。また、この測定では、シート断面を厚さ 0.3 mm 程度にスライスした試験片を作成

して、その透過吸収を計測したが、スライスの厚さに不均一性があり、酸化防止剤濃度やカルボ

ン酸濃度の誤差が大きかった。この FTIR-ATR の測定では、試験片作製の精度を上げ、また、FTIR
スペクトルの解析方法を最適化し、面積強度を基準とした。このため、後者の測定精度は前者の

測定精度に比べて、高いものである。 
 Fig. 3.2.2.14 は、上図の測定から、酸化防止剤 Nocrac-300 を 1.0 phr 添加した[XLPE-B]を熱

劣化および放射線劣化したときの Nocrac-300 の濃度変化を劣化時間に対してプロットしたもの

である。シート内部の濃度分布はほぼ均一であることから、その平均値を採用した。熱劣化およ

び放射線劣化に対して、Nocrac-300 の濃度はほぼ比例して減少するといえる。なお、135 ℃の熱

劣化試料は、他の劣化試料と試料作製のロッド（時期が異なる）が別であり、初期値が異なるた

めである。また、放射線劣化で、135 ℃と 155 ℃で逆転しているが、試料の取り違えの可能性が

ある。 

 
Fig. 3.2.2.14 [XLPE-B]1.0 phr の放射線劣化および熱劣化による Nocrac-300 の濃度減少  
       135 ℃熱劣化、放射線劣化（1 kGy/h；100 ℃、135 ℃、155 ℃） 
 

Nocrac-300 の濃度低下において、試料シート内の分布がどの劣化条件でも均一であり、シート

表面層の濃度が内部より極端に大きく低下しないということである。この結果は、当初の予測と

は異なるものであった。このことは、Nocrac-300 の分子がポリエチレンの固体中を移動する速度

（溶解度あるいは親和性の度合い）が、表面からの蒸発速度に比べて十分に大きいために、シー

ト内部の濃度勾配がさほど大きくないことを示している。しかし、この現象が全ての酸化防止剤

に当てはまるわけではない可能性がある。また、この測定は、酸化防止剤の濃度が比較的高い（0.1 
phr 以上）範囲であり、この濃度より低い条件に入ると、濃度分布が生じて、表面層での濃度が

内部に比べて低下し、酸化防止剤の効果が急激に失われると予測される。 
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 先の Fig. 3.2.2.9~10 は、酸化防止剤 Nocrac-300 の FTIR ピーク高さを基準として、濃度変化

を解析した。また、この測定では、シート断面を厚さ 0.3 mm 程度にスライスした試験片を作成

して、その透過吸収を計測したが、スライスの厚さに不均一性があり、酸化防止剤濃度やカルボ

ン酸濃度の誤差が大きかった。この FTIR-ATR の測定では、試験片作製の精度を上げ、また、FTIR
スペクトルの解析方法を最適化し、面積強度を基準とした。このため、後者の測定精度は前者の

測定精度に比べて、高いものである。 
 Fig. 3.2.2.14 は、上図の測定から、酸化防止剤 Nocrac-300 を 1.0 phr 添加した[XLPE-B]を熱

劣化および放射線劣化したときの Nocrac-300 の濃度変化を劣化時間に対してプロットしたもの

である。シート内部の濃度分布はほぼ均一であることから、その平均値を採用した。熱劣化およ

び放射線劣化に対して、Nocrac-300 の濃度はほぼ比例して減少するといえる。なお、135 ℃の熱

劣化試料は、他の劣化試料と試料作製のロッド（時期が異なる）が別であり、初期値が異なるた

めである。また、放射線劣化で、135 ℃と 155 ℃で逆転しているが、試料の取り違えの可能性が

ある。 

 
Fig. 3.2.2.14 [XLPE-B]1.0 phr の放射線劣化および熱劣化による Nocrac-300 の濃度減少  
       135 ℃熱劣化、放射線劣化（1 kGy/h；100 ℃、135 ℃、155 ℃） 
 

Nocrac-300 の濃度低下において、試料シート内の分布がどの劣化条件でも均一であり、シート

表面層の濃度が内部より極端に大きく低下しないということである。この結果は、当初の予測と
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ト内部の濃度勾配がさほど大きくないことを示している。しかし、この現象が全ての酸化防止剤

に当てはまるわけではない可能性がある。また、この測定は、酸化防止剤の濃度が比較的高い（0.1 
phr 以上）範囲であり、この濃度より低い条件に入ると、濃度分布が生じて、表面層での濃度が

内部に比べて低下し、酸化防止剤の効果が急激に失われると予測される。 
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熱劣化、放射線劣化ともに、酸化防止剤の濃度は低下していくことが証明された。 
 

3.3 ポリ塩化ビニル(PVC) 
 実用配合の PVC シート（A 社製 ）について、通常の PVC と耐熱性の特殊配合 PVC(SHPVC)
を選び、熱劣化、放射線劣化させ、引張試験、重量変化の測定を行った。この試料については、

ゲル分率・膨潤比、FTIR の分析は実施していない。 
 
3.3.1 PVC、SHPVC の引張試験と重量測定 
熱劣化および放射線劣化したときの引張試験の結果と重量測定の結果を以下に示す。重量変化

は引張試験の変化と密接に結びつくので、引張試験の変化の図と並列して記載した。 
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Fig. 3.3.1.1 PVC-A シートの 135 ℃熱劣化、放射線劣化(100 ℃, 135 ℃)による伸び、強度、 

弾性率（100%Modulus）、重量の変化 
  

Fig. 3.3.1.1 は PVC-A のシート（厚さ 2.0 mm）を空気中 135 ℃で熱劣化したとき、および空

気中で 100 ℃および 135 ℃で放射線劣化（線量率：1.0 kGy/h）したときの、引張試験による破

断時伸び、強度、弾性率（100％Modulus）、および重量変化の値を劣化時間に対して示したもの

である。放射線劣化は線量で示してあるが、線量率が 1 kGy/h であるので、100 kGy は 100 h の

照射時間に対応する。 
 伸びは劣化時間あるいは線量の増大につれて低下するが、強度と弾性率は増大する傾向にある。

伸びの変化は熱劣化、放射線劣化で大きく異なる。高温の熱劣化では、可塑剤が蒸発飛散するた

めに、柔軟性が失われ、伸びが低下する。これに対して、空気中加熱環境での放射線照射では、
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PVC 分子鎖の酸化切断が進行するために、可塑剤の蒸発が加わり、硬化がより進み、伸びの低下、

強度と弾性率の上昇につながっている。 
 劣化に伴う重量の変化は、温度が上昇するほど重量減少が加速される。100 ℃照射で重量が減

少するのは、放射線効果ではなく、100 ℃の熱の効果である。重量減少の原因は、PVC に添加さ

れている可塑剤が熱で蒸発するためである。可塑剤の濃度が低下すると PVC は硬化するが、PVC
高分子の劣化に直結するわけではない。一方、100 ℃での放射線劣化では、可塑剤の蒸発もある

が、PVC 分子鎖の切断が進行するために、伸びが低下するとともに、強度と弾性率は低下するこ

とになる。135 ℃照射では、可塑剤の蒸発と分子鎖の切断が加速されて、伸びが大きく低下し、

弾性率は上昇することになる。 
なお、PVC シートで、室温での放射線劣化を行っていないが、その理由は、酸素の拡散係数が

小さいために、厚さ 2 mm のシートで、1 kGy/h の条件では、酸化が表面層（0.2 mm 程度）まで

に限定され、その内部では架橋反応が起こり、経年劣化とは異なることを考慮したためである。 
次に、耐熱性 PVC（SHPVC）に PVC と同様の劣化を与えたときの試験結果を以下に示す。 

      

       

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

10 100 1000 10000

El
on

ga
tio

n 
at
 rb

re
ak
 /
re
l. 
%

Ageing time /h or Dose /kGy

SHPVC‐A

135 ℃
Rad/100 ℃
Rad/135 ℃

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

10 100 1000 10000

Te
ns
ile

 st
re
ng

th
 /
re
l .
%

Ageing time h or Dose /kGy

SHPVC‐A

135 ℃

Rad/100 ℃

Rad/135 ℃

JAEA-Research 2012-029

- 66 -

JAEA-Research 2012-029

- 67 -



JAEA-Research 2012-029 

- 68 - 

      

         
Fig. 3.3.1.2 耐熱性 PVC（SHPVC-A）の熱劣化、放射線劣化による伸び、強度、弾性率、重量

の変化 
 

耐熱性 PVC（SHPVC-A）は、可塑剤の蒸発温度が通常 PVC より高いために、高温熱劣化はい

ずれの温度においても重量減少が PVC-A に比べて少ない。これに対応して、伸びの低下、弾性率

の上昇は少なくなっている。一方、放射線劣化では、伸びの変化は PVC-A とで同様である。この

ことは、可塑剤に関わらず、放射線による PVC 分子の切断は、線量の増加につれて増大している

ことを示している。 
 PVC の劣化は、熱、あるいは放射線酸化で、PVC 分子鎖が切断する反応と、可塑剤が熱で蒸

発する量に依存している。耐熱性仕様の PVC は可塑剤の蒸発する温度域がより高温側に移動して

いる。しかし、放射線酸化、あるいは熱酸化による PVC の酸化に対する可塑剤の効果は小さいも

のと判定される。 
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Fig. 3.3.1.2 耐熱性 PVC（SHPVC-A）の熱劣化、放射線劣化による伸び、強度、弾性率、重量
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 耐熱性 PVC（SHPVC-A）から酸化防止剤濃度を減らした試料[SHPVC]を試作した。先の EPR, 
XLPE の場合と同様に、酸化防止剤の効果を検証するためである。 
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Fig. 3.3.1.3 耐熱性 PVC(SHPVC-A)から酸化防止剤を低減した試料[SHPVC]の熱劣化、放射線

劣化による伸び、強度、弾性率(100％Modulus)、および重量変化（2 mm シート）。

比較のため、SHPVC のデータを併記 
 
 酸化防止剤を低減した[SHPVC]では、135 ℃熱劣化は通常の SHPVC より、伸びと弾性率の変

化がより大きくなる。しかし、100 ℃、135 ℃放射線劣化では、酸化防止剤の濃度効果はほとん

ど現れていない。重量変化では、酸化防止剤の効果があり、濃度を低減した試料は明らかに重量

減少が大きくなっている。これは熱酸化の増大により、分子切断が多くなって、可塑剤の蒸発が

増大するためである。 
 実用配合の耐熱性 PVC では、可塑剤をはじめとする添加剤の量が多いので、1 phr 程度の酸化

防止剤の効果は、劣化に大きくは現れていない。先の EPR, XLPE と同様に、酸化防止剤は熱酸

化を明らかに低下させているが、放射線酸化に対する効果は小さい。 
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Fig. 3.3.1.3 耐熱性 PVC(SHPVC-A)から酸化防止剤を低減した試料[SHPVC]の熱劣化、放射線
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3.4 シリコーンゴム（SiR） 
 シリコーンゴム絶縁材料の実用ケーブルから採取したコア状試料、コアと同等配合のシート状

試料について、熱劣化、放射線劣化した後、引張試験、ゲル分率・膨潤比、重量測定結果を記載

し考察した。 
 
3.4.1 コア試料の引張試験 

 シリコーン絶縁の電線は B 社の試料を使用した。電線のサイズは 2 mm2のもの(2Q と記載する)
で、劣化試験前に電線を引き抜いた試料を 2Q とし、電線のままで劣化した後、測定の際に電線

（導体）を引き抜いた試料を 2QC と記載した。 
 Fig. 3.4.1.1 は熱劣化および放射線劣化したときの引張試験による伸び、強度、弾性率（100％
Modulus）の変化である。放射線劣化は、155 ℃で線量率 1 kGy/h で行った。伸び、強度は劣化

時間の増加で低下し、弾性率は上昇している。劣化の際の導体の有無については、伸びと強度で

違いが現れているが、これは劣化後に導体を引き抜く際に、絶縁体に損傷を与えるためと推定さ

れる。100%Modulus では、その差異は見られない。 
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Fig. 3.4.1.1 SiR-B のケーブルコア (2Q:2 mm2, 2QC:2 mm2 with conductor)を 205 ℃熱劣化、 

155 ℃放射線(1 kGy/h)劣化させたときの伸び、強度、弾性率(100%Modulus) 
 

3.4.2 SiR シート 
 

3.4.2.1 引張試験 
 SiR ケーブルと同一配合のシート、A 社の SiR-A（厚さ 0.5 mm, 2 mm）について、175, 205, 
235 ℃のそれぞれの温度で熱劣化したときの引張試験による伸び、強度、弾性率の変化を Fig. 
3.4.1.2 に示す。 
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Fig. 3.4.1.2 SiR-A のシート (0.5 mm, 2 mm) を 175、205、235 ℃で熱劣化させたときの伸び, 

強度、弾性率 (100%Modulus) 
 

 熱劣化温度が 175、205 ℃では、厚さ 0.5 mm と 2 mm で劣化に差が現れないが、235 ℃にな

ると 0.5 mm の試料は劣化の加速が見られる。SiR は酸素の拡散係数が大きいので、熱劣化中の

酸素濃度の大小が厚さ効果の原因では無いが、酸化防止剤とは異なる安定剤の蒸発と推定される。

しかし、この実験的な裏付けはない。2 mm シートの 175, 205, 235 ℃の熱劣化特性から、活性

化エネルギーは、13-14 kcal/molとなる。この値は、135-175 ℃で得られたJNESの報告値([1-4] p.205)

（C 社の SiR に対応）12 kcal/mol より 1-2 kcal/mol 大きい程度であり、235 ℃までの活性化エ

ネルギーはほとんど変わっていない。 
 次に、種々の温度で放射線劣化（線量率：1 kGy/h）したときの伸び、強度、弾性率の変化を

Fig. 3.4.1.3 に示す。放射線では線量の増大につれて、伸び、強度が低下し、100%Modulus が増

加する。試料厚さの効果はどの温度でも認められない（誤差範囲内である）が、照射温度による

劣化の差異は顕著であり、155 ℃は室温に比べて 3-4 倍加速されている。特に、100％Modulus
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がその差を明確に示している。照射温度が 175、195 ℃に上がると、さらに劣化が加速されてい

ることは、強度の変化でより明確になっている。しかし、伸びの変化は 155 ℃との差異は小さい。 
 熱劣化の挙動からは、155 ℃、100 h の条件では、劣化が小さいと推定される。しかし、この

155 ℃で照射すると、劣化が大幅に加速されることは、放射線効果に温度依存性があるためであ

る。即ち、照射温度が上昇すると、反応に寄与するラジカルの生成量が増大すると考えられる。

このため、線量に対する化学反応量が増大することになる。 
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Fig. 3.4.1.3 SiR-A のシート (0.5 mm, 2 mm) を RT, 155, 175, 195 ℃で放射線劣化させたとき

の伸び、強度、弾性率 (100%Modulus) 
 

 B 社の SiR-B シート（厚さ 0.5 mm, 2 mm）について、175, 205, 235 ℃のそれぞれの温度

で熱劣化したときの引張試験による伸び、強度、弾性率の変化を Fig. 3.4.1.4 に示す。この試料は、

235 ℃でも厚さの差異は見られない。175-235 ℃の範囲における活性化エネルギーは 7-8 
kcal/mol である。この値は、JNES の報告値([1-4] p.205)（B 社に対応する試料：9.9 kcal/mol）と同

等であり、より高温になっても活性化エネルギーは増大しないことを示している。 
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Fig. 3.4.1.4 SiR-B のシート (0.5 mm, 2 mm)を、175,  205,  235 ℃で熱劣化させたときの 

伸び、強度、弾性率 (100%Modulus) 
 
次に、SiR-B シートに室温（RT）、155 ℃, 175 ℃, 195 ℃で放射線照射（線量率：1 kGy/h）

したときの伸び、強度、弾性率の変化を Fig. 3.4.1.5 に示す。室温照射に比べて、155 ℃以上の

温度では、伸びおよび強度の低下が加速され、弾性率は著しく大きくなる。この SiR-B について

も照射温度の加速効果が大きいことを示している。 
放射線劣化挙動（各項目の変化の挙動）、特に室温照射では、熱劣化の挙動と相似形であり、酸

化反応の量に対応して、各特性が変化していると推定される。 
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Fig. 3.4.1.5 SiR-B のシート (2 mm) を、RT, 155, 175, 195 ℃で放射線劣化させたときの伸び、

強度、弾性率 (100%Modulus) 
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3.4.2.2 SiR シートのゲル分率と膨潤比 
 SiR-A, SiR-B の厚さ 2 mm シートを 235 ℃で熱劣化、および室温と 195 ℃で放射線劣化した

ときのゲル分率と膨潤比の測定結果を Fig. 3.4.1.6 に示す。劣化処理後に、シートの厚さ方向に対

して垂直に切削(シート面に平行にスライス)した薄片のゲル分率と膨潤比であり、シート断面の分

布を示している。 
 熱劣化、放射線劣化ともに、ゲル分率、膨潤比ともに試料厚さに対しては均一な分布であり、

酸化反応はシート内部まで均一に起こっていることを示している。ゲル分率は劣化により増加し、

膨潤比は低下している。この変化の挙動は、熱および放射線劣化で架橋が進行することを意味し

ているが、これらの値の変化量は、SiR-A, SiR-B で異なっている。両試料に共通することは、

放射線劣化において照射温度の効果が極めて大きく、室温と 195 ℃では、線量に換算すると約 4
倍前後の違いがある。例として、SiR-A のゲル分率、膨潤比は室温 800 kGy 照射と 195 ℃、200 
kGy 照射が同程度の値である。 
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Fig. 3.4.1.6 SiR-A, -B のシート (2 mm) を熱劣化、放射線劣化させたときのゲル分率、 

膨潤比の分布 
 

3.4.2.3 SiR シートの重量測定 
 SiR-A, SiR-B シート（厚さ 0.5 mm、2 mm）の 175 ℃, 205 ℃, 235 ℃熱劣化による重量変化

および室温、195 ℃放射線劣化による重量変化を Fig. 3.4.1.7 に示す。熱劣化では、時間ととも

に重量が減少し、温度が上昇すると減少量が増大する。シート厚さ 0.5 mm と 2 mm の違いは小

さい。このことは、先のゲル分率・膨潤比の測定で、酸化反応がシート内で均一に起こっている

ことに対応している。 
放射線劣化では、室温照射では、重量が線量の増加で、若干増大するが、高温照射では減少す

る。室温の場合には、熱分解が少ないので、酸化で酸素が導入される方が上回るためである。し

かし、高温では熱劣化より減少量が多くなり、放射線分解がより多く起こっていることになる。 
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Fig. 3.4.1.7 SiR-A, -B のシート (0.5, 2 mm) を 175, 205, 235 ℃で熱劣化させたとき、及び

RT, 155, 175, 195 ℃で放射線劣化させたときの重量変化 
 

3.4.3 SiR 劣化メカニズム 
 シリコーンゴム(SiR)は主鎖が Si と O から形成されており、EPR や XLPE とは基本的な劣化反

応メカニズムが異なると推定されていた。このため、本研究では B 社実用配合で厚さ 2 mm のシ

ートを選び、同一温度で空気中と真空中の熱劣化を行い、引張試験と重量変化量の測定で比較し

た。熱劣化温度は 235 ℃とし、比較的短時間の熱劣化で相違を検討することにした。  
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Fig. 3.4.1.8 SiR 2.0B シート (2 mm) を 235 ℃で、空気中および真空中で熱劣化させたときの

伸び、強度、弾性率（100%Modulus）の変化 
 

Fig. 3.4.1.8 は熱劣化時間に対する破断伸び、強度、弾性率（100%Modulus）の変化を示す。

空気中と真空中では、明らかに異なり、空気中では架橋が進行し、真空中では架橋構造の崩壊が

起こっているという挙動である。その理由は、100%Modulus が空気中では増加するが、真空中

では低下していること、また、強度は空気中ではほとんど低下しないが、真空中で大きく低下す

ることである。伸びは、架橋構造が崩壊すると増大するが、この試料でも劣化時間が短い段階で

は低下していない。 

 Fig. 3.4.1.9 は重量減少を示す。真空中熱劣化では重量の減少が極めて少ないが、空気中熱劣化

においては初期に急激に低下し、その後も徐々に低下が継続する。 
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では低下していること、また、強度は空気中ではほとんど低下しないが、真空中で大きく低下す

ることである。伸びは、架橋構造が崩壊すると増大するが、この試料でも劣化時間が短い段階で

は低下していない。 
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Fig. 3.4.1.9 SiR 2.0B シート (2 mm) を 235 ℃で、空気中および真空中で熱劣化させたときの 
重量変化 

 

 以上の引張試験と重量測定から、劣化メカニズムを考察する。シリコーン樹脂はシリコーン油

を原料として、これを架橋剤で化学架橋させて製造されている。架橋剤や架橋条件は非公開であ

るが、Fig. 3.4.1.10 に示すような架橋剤（YX-R-XY）が想定される。X,Y はハロゲン元素や酸素

で、R は炭化水素化合物が推定される。シリコーン油のケイ素が数十か百元素に 1 個の割合で架

橋が形成されている。この架橋の数が多くなるほど固い樹脂（柔軟性が低下）となる。 
 空気中など酸素雰囲気で熱酸化すると、ケイ素と酸素が結合し、分子間に結合が生じ、架橋が

形成される。酸化の進行につれて架橋密度は上がり、樹脂は硬化し弾性率が上昇し伸びは低下す

ることになる。一方、真空中などの非酸化条件では、シリコーンの架橋剤が熱分解して、架橋構

造が破壊され、架橋密度が低下する。このため、弾性率が低下し、強度が低下することになる。 
 酸化の場合には、酸素 1 原子が導入されるが、その際にケイ素元素に結合している 2 個のメチ

ル基（-CH3）が離脱するために、重量が低下することになる。一方、真空中では、架橋剤の分子

が切断するのみであり、重量低下は微小となる。 
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Fig. 3.4.1.10 SiR 樹脂の分子構造と酸化による架橋の化学反応 
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4． 実験結果と考察 Ⅱ 「熱と放射線の組み合わせ劣化－１」 
 ここでは、前節の熱および放射線劣化に引き続き、平成 21 年度に実施した熱と放射線の組み合

わせ劣化の結果と考察を記載する。配合内容の違い、特に酸化防止剤の種類と濃度により、逐次

劣化、同時劣化、逆逐次劣化に相違があることを検証するために実施された。劣化の評価は主に

引張試験で行った。 
 試験試料は、前節と同様に EPR（A 社、B 社の EPR シート）、XLPE（A 社、B 社の XLPE シ

ート）、SiR（B 社のシート）を使用した。劣化条件は個々の結果と考察のところに記載されてい

る。また、試料名の記号と劣化条件は、試料の一欄表にも記載されている。 
 

 4.1 エチレンプロピレンゴム（EPR） 
 A 社、B 社の実用配合 EPR に特定の酸化防止剤を添加した試料を製作し、酸化防止剤の種類に

よる効果を検討した。A, B 社の実用配合から、それぞれ所定の酸化防止剤を添加していない厚さ

1 mm シート試料を、それぞれ、[EPR]1.0A、[EPR]1.0B とし、特定の酸化防止剤 Nocrac-MB を

3.0 phr 添加した試料を、[EPR]4A/Nocrac-MB/3.0 phr、[EPR]4B/Nocrac-MB/3.0 phr とする。 
 

酸化防止剤 
Nocrac MB   
(Antage MB) 

2-mercapto-benz-imidazole 
MW:150, Tm:285 ℃ 

N

N
H

SHC

 

 
各試料について、空気中で熱劣化(100 ℃、155 ℃、175 ℃)、放射線劣化(室温、100 ℃、155 ℃、

175 ℃で線量率は 1.0 kGy/h)、および逐次劣化(155 ℃、175 ℃熱劣化後 100 ℃放射線劣化)と逆

逐次劣化（100 ℃放射線劣化後 155 ℃、175 ℃熱劣化）したときの引張試験による破断伸び、

強度、および弾性率（100％Modulus）を測定し、それらの値から劣化の度合いを比較した。 
 Fig. 4.1.1 は[EPR]1.0A の酸化防止剤無添加と[EPR]4A/Nocrac-MB 3.0 phr 添加試料の熱劣化

を比較したものである。100 ℃熱劣化では、伸び、強度、弾性率ともに 400 h では全く変化が認

められない。155 ℃では、200 h で酸化防止剤 Nocrac-MB 3.0 phr の有無が明瞭に現れ、400 h
になるとその差が拡大してくる。175 ℃では、200 h で伸びは零になるが、強度には酸化防止剤

の効果が認められるものの、400 h では劣化が極度に進行している。100%Modulus は、155 ℃
で増加し酸化防止剤添加の[EPR]4A では、その増加は小さくなり 400 h 後でも 100%Modulus の

測定限界に入っている。Nocrac-MB は 155 ℃前後の熱劣化で蒸発が徐々に始まり、200 h 以上で

は熱劣化が進行し、さらに高温の 175 ℃では蒸発が加速されて 200 h で熱劣化が拡大していると

いえる。 
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Fig. 4.1.1  [EPR]1.0A/no AX および[EPR]4A/Nocrac-MB/3.0 phr の 100 ℃、155 ℃、175 ℃

熱劣化による伸び、強度、弾性率の変化  
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 Fig. 4.1.2 は同一試料について、室温(RT)、100 ℃、155 ℃､175 ℃で放射線劣化したときの伸

び、強度、弾性率の変化を比較したものである。RT および 100 ℃の照射では、伸び、強度、弾

性率ともに酸化防止剤 Nocrac-MB 添加の効果は現れず、同一の劣化挙動を示している。155 ℃
と 175 ℃では、200 h で伸びがほぼ零になっており、比較できないが、強度と弾性率の変化では

酸化防止剤の効果が現れて劣化が少なくなっている。これは、155 ℃程度の高温になると Fig. 
4.1.1 で現れた熱劣化の寄与が大きくなり、酸化防止剤が残存すると劣化が抑制されるからである。 
 以上のように、酸化防止剤 Nocrac-MB は熱酸化に対して明確に効果が認められるが、放射線

劣化に対しては、ほとんど効果が発揮されていないといえる。 
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Fig.4.1.2  [EPR]1.0A/no AX および[EPR]4A/Nocrac-MB/3.0 phr の室温(RT)、100 ℃、155 ℃、

175 ℃での放射線劣化による伸び、強度、弾性率の変化  
 

次に、熱劣化と放射線劣化を組み合わせた、逐次劣化（熱劣化後に放射線劣化）と逆逐次劣化

（放射線劣化後に熱劣化）を行った。酸化防止剤を添加していない試料[EPR]1.0A について、伸

びと強度の変化を Fig. 4.1.3 に示す。放射線劣化はいずれの場合も、試料全体を酸化されせるた

めに、100 ℃、1.0 kGy/h の条件で照射した。155 ℃、175 ℃ともに 200 h の熱劣化と 200 kGy
の放射線劣化で伸びは零になるほどに劣化し、強度も初期値の 20%に低下している。劣化が過大

であり、この条件では、逐次と逆逐次の比較はできない。 
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Fig. 4.1.3  [EPR]1.0A/no AX の逐次劣化（155 ℃、175 ℃の熱劣化後放射線劣化）と逆逐次劣

化（放射線劣化後の 155 ℃、175 ℃の熱劣化）による伸びおよび強度の変化  
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 酸化防止剤を 3.0 phr 添加した[EPR]4A の逐次劣化と逆逐次劣化を Fig. 4.1.4 に示す。逐次劣

化の伸びと強度は Fig. 4.1.1, 4.1.2 の熱劣化と放射線劣化の加算に相当するものである。しかし、

逆逐次劣化の強度の変化は、逐次劣化とは大きく異なり、155 ℃では劣化時間とともに増大して

いる。また、175 ℃でも 200 h までは増大し、400 h になると低下している。この特異な挙動は

[EPR]4A の試料でのみ観測されており、その原因は不明である。 
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Fig. 4.1.4  [EPR]4A/Nocrac-MB/3.0 phr の逐次劣化（155 ℃、175 ℃の熱劣化後放射線劣化）

と逆逐次劣化（放射線劣化後の 155 ℃、175 ℃の熱劣化）による伸びおよび強度の変化 
 

 B 社の EPR について、A 社の試料と同様の劣化を行った。Fig. 4.1.5 は Nocrac-MB の有無に

よる熱劣化の比較、Fig. 4.1.6 は放射線劣化の比較である。熱劣化においては、100 ℃では 400 h
程度の時間で、劣化は認められないが、155 ℃になると酸化防止剤 Nocrac-MB 3 phr の添加効果

が顕著になる。175 ℃では、劣化が大きく伸びは零に達するが、強度では添加効果は認められる。 
 放射線劣化では、RT と 100 ℃の照射で、酸化防止剤の添加効果はほとんど無いが、155 ℃で

は若干の差が認められる。この差は熱劣化の違いに起因するものである。 
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Fig. 4.1.5  [EPR]1.0B/no AX および[EPR]4B/Nocrac-MB/3.0 phr の 100 ℃、155 ℃、175 ℃ 
熱劣化による伸び、強度、弾性率の変化  
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Fig. 4.1.5  [EPR]1.0B/no AX および[EPR]4B/Nocrac-MB/3.0 phr の 100 ℃、155 ℃、175 ℃ 
熱劣化による伸び、強度、弾性率の変化  
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Fig. 4.1.6  [EPR]1.0B/no AX および[EPR]4B/Nocrac-MB/3.0 phr の室温(RT)、100 ℃、

155 ℃、175 ℃における放射線劣化による伸び、強度、弾性率の変化  
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Fig. 4.1.6  [EPR]1.0B/no AX および[EPR]4B/Nocrac-MB/3.0 phr の室温(RT)、100 ℃、

155 ℃、175 ℃における放射線劣化による伸び、強度、弾性率の変化  
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 次に、酸化防止剤の有無に対する逐次劣化と逆逐次劣化の比較を Fig. 4.1.7、4.1.8 に示す。逐

次劣化では、酸化防止剤の効果が伸び、強度の変化に明確に現れている。これは酸化防止剤が熱

劣化に対して有効に作用していることに起因している。 
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Fig.4.1.7  [EPR]1.0B/no AX と[EPR]4B/Nocrac-MB/3.0 phr の逐次劣化（155 ℃、175 ℃の熱

劣化後放射線劣化）による伸びおよび強度の変化 
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Fig.4.1.7  [EPR]1.0B/no AX と[EPR]4B/Nocrac-MB/3.0 phr の逐次劣化（155 ℃、175 ℃の熱

劣化後放射線劣化）による伸びおよび強度の変化 
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Fig. 4.1.8 [EPR]1.0B/no AX と[EPR]4B/Nocrac-MB/3.0 phr の逆逐次劣化（放射線劣化後の

155 ℃、175 ℃の熱劣化）による伸びおよび強度の変化 
 
 逆逐次劣化においても、酸化防止剤の添加効果は、伸びと強度に反映されている。一方、逐次
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ないほどに劣化が進行しており、強度の比較では、大差ない。しかし、酸化防止剤添加試料では、

逆逐次の方が明らかにより大きく劣化の加速が認められる。Nocrac-MB は、放射線照射で分解が

進み、その後の熱劣化では、酸化防止剤の濃度が低下しており、劣化が加速されるためと解釈さ

れる。 
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(0.0, 0.1, 1.0 phr)を用いて、高温照射劣化（155 ℃、1 kGy/h の同時劣化）における酸化防止剤

濃度効果を検討した。次いで、A 社の実用配合 XLPE の厚さ 1 mm シート試料（XLPE1.0A）に

ついて、熱劣化、放射線劣化、逐次劣化、逆逐次劣化を検討した。 
 

酸化防止剤 
Nocrac 300 

4,4-thio-bis(3-methyl-6- 
t-butyl phenol) 
MW:359, Tm:155 ℃ 

t-Bu

S

t-Bu

OH

CH3 CH3

HO

 
  

Fig. 4.2.1 は、[XLPE]1A, 2A, 3A および[XLPE]1B, 2B, 3B の 155 ℃照射（同時劣化）におけ

る伸び、強度、弾性率の変化である。酸化防止剤 Nocrac-MB、Nocrac-300 ともに添加量が多い

試料は、伸び、強度ともに低下が抑制されており、酸化防止剤としての効果が発現されている。

しかし、伸び、強度の低下の割合から比較すると、Nocrac-MB の方がより効果的であるといえる。 
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試料は、伸び、強度ともに低下が抑制されており、酸化防止剤としての効果が発現されている。
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0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

El
on

ga
tio

n 
at
 b
re
ak
/r
el
.%

Time/h & Dose/kGy

[XLPE]1A,2A,3A/N‐MB/sim.ageing/155 ℃/1.0 kGy/h

N‐MB: 1.0 phr
N‐MB: 0.1 phr
N‐MB: 0.0 phr

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

Te
ns
ile

 st
re
ng

th
/r
el
.%

Time/h & Dose/kGy

[XLPE]1A,2A,3A/N‐MB/sim.ageing/155 ℃/1.0 kGy/h

N‐MB: 1.0 phr
N‐MB: 0.1 phr
N‐MB: 0.0 phr

JAEA-Research 2012-029 

- 103 - 

         

         

          

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80 100 120

10
0%

 M
od

ul
us
/N

/m
m

2

Time/h & Dose/kGy

[XLPE]1A,2A,3A/N‐MB/sim.ageing/155 ℃/1.0 kGy/h

N‐MB: 1.0 phr
N‐MB: 0.1 phr
N‐MB: 0.0 phr

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

El
on

ga
tio

n 
at
 b
re
ak

/r
el
.%

Time/h & Dose/kGy

[XLPE]1B,2B,3B/sim. ageing/155 ℃/1.0 kGy/h

N300: 1.0 phr
N300: 0.1 phr
N300: 0.0 phr

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

Te
ns
ile

 st
re
ng

th
/r
el
.%

Time/h & Dose/kGy

[XLPE]1B,2B,3B/sim. ageing/155 ℃/1.0 kGy/h
N300: 1.0 phr
N300: 0.1 phr
N300: 0.0 phr

JAEA-Research 2012-029

- 102 -

JAEA-Research 2012-029

- 103 -



JAEA-Research 2012-029 

- 104 - 

        
Fig. 4.2.1 [XLPE]1A, 2A, 3A(Nocrac-MB: 0.0, 0.1, 1.0 phr)および[XLPE]1B, 2B, 3B(Nocrac- 

300: 0.0, 0.1, 1.0 phr)シートの 155 ℃、1 kGy/h の同時劣化による伸び、強度、100％
Modulus の変化 

 
 実用配合の XLPE1.0A 試料の熱劣化と放射線劣化を Fig. 4.2.2 に示す。100 ℃熱劣化で、400 h
までは伸び、強度、弾性率の変化が無く、劣化は殆んど起こっていない。135 ℃になると急激に

劣化が進行し、200 h でそれぞれの特性値は大幅に低下する。一方、放射線劣化では、室温照射

で確実に劣化が進み、温度が上がるにつれて劣化が加速されている。ここで、室温照射は線量率

が 0.25 kGy/h と他の温度での線量率 1.0 kGy/h よりも、低い値であるが、放射線で引き起こされ

る酸化領域は、厚さ 1 mm のシート表面から 0.25 mm 程度であり、その内部は酸化が起こらず、

放射線架橋が起こっている。このため、伸び、強度、および弾性率の値が 100 ℃照射の劣化と異

なっている。室温での線量率をさらに下げて、0.06 kGy/h 程度にすると、1 mm シート全体が酸

化されて、100 ℃の照射劣化と同一になると推定される。なぜなら、100 ℃では、400 h 程度の

短い時間では熱劣化が進行せず、放射線酸化による劣化のみが測定されるからである。135 ℃、

155 ℃の放射線酸化では、照射中の熱劣化を伴うために、その分の劣化が加算されることになる。 
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Fig. 4.2.1 [XLPE]1A, 2A, 3A(Nocrac-MB: 0.0, 0.1, 1.0 phr)および[XLPE]1B, 2B, 3B(Nocrac- 

300: 0.0, 0.1, 1.0 phr)シートの 155 ℃、1 kGy/h の同時劣化による伸び、強度、100％
Modulus の変化 
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Fig. 4.2.2 実用配合 XLPE1.0A の熱劣化と放射線劣化による伸び、強度、Modulus の変化 
 
 次に、XLPE1.0A の逐次劣化と逆逐次劣化による引張試験の結果を Fig. 4.2.3 に示す。放射線

は 100 ℃､1 kGy/h の条件で、熱劣化は 135 ℃と 155 ℃の２条件で比較した。伸びでは、逐次と

逆逐次で差異が無く、また、強度の変化は、両者で若干異なっているが、ほぼ同等である。この

試料は Fig. 4.2.2 の熱劣化挙動からわかるように、135 ℃の熱劣化で急激な劣化が起こるので、

逐次、逆逐次劣化の条件が激し過ぎすると言え、両者を比較できるデータにならなかったと言え

る。 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 100 200 300 400 500

Te
ns
ile

 st
re
ng

th
/N

/m
m

2

Dose/kGy

XPLE1.0A/rad. ageing
RT
100 ℃
135 ℃
155 ℃

0

2

4

6

8

10

12

14

0 100 200 300 400 500

50
%
 M

od
ul
us
 /N

/m
m

2

Dose/kGy

XLPE1.0A /rad.ageing
RT
100 ℃
135 ℃
155 ℃

JAEA-Research 2012-029

- 106 -

JAEA-Research 2012-029

- 107 -



JAEA-Research 2012-029 

- 106 - 

        

         
Fig. 4.2.2 実用配合 XLPE1.0A の熱劣化と放射線劣化による伸び、強度、Modulus の変化 
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Fig. 4.2.3 実用配合 XLPE1.0A の逐次劣化および逆逐次劣化による伸び、強度、 

100%Modulus の変化 
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Fig. 4.2.3 実用配合 XLPE1.0A の逐次劣化および逆逐次劣化による伸び、強度、 

100%Modulus の変化 
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4.3 シリコーンゴム（SiR） 
 シリコーンゴム（SiR）のシートについて、逐次劣化、逆逐次劣化を行い、引張試験で比較した。

このシリコーン樹脂は、ジメチルシロキサンの高分子を化学架橋し、通常の安定剤が配合されて

いる。製造元は信越化学（株）である。 
Fig. 4.3.1 は実用配合の B 社製 SiR で厚さ 1 mm のシート試料について、熱劣化と放射線劣化

を行ったときの引張試験による伸び、強度、弾性率の変化を示したものである。なお、放射線劣

化で、室温照射は線量率 0.25 kGy/h であり、その他の温度での照射は 1.0 kGy/h である。SiR は

基本的に耐熱性高分子であり、175 ℃程度以上で劣化が検出され、205 ℃で 400 h の熱劣化で伸

びが半減する程度である。熱劣化の活性化エネルギー（∆E）8.0 kcal/mol の値を採用すると、

100 ℃で伸びが半減する時間は、4200 h となるので、計算の上からも本実験の範囲である 400 h
では、劣化は認められない。 
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Fig. 4.3.1 実用配合 SiR1.0B の熱劣化および放射線劣化による伸び、強度、100% Modulus の変

化 
 
 放射線劣化は、RT と 100 ℃照射で伸び、強度、弾性率の変化は同一であり、温度の効果は無

いといえる。これは、100 ℃では熱劣化がほとんどないので、放射線の効果のみが寄与している

からである。175 ℃と 205 ℃の照射では、200 kGy で伸びは零に達しており、強度も大きく低

下してゴムとしての特性が失われている。このような高温照射では、熱劣化と放射線劣化の加生

成が成立せず、放射線反応の温度効果、即ち、化学反応速度の加速が起こるためと考えられる。 
 熱と放射線の逐次劣化および逆逐次劣化の結果を Fig. 4.3.2 に示す。伸び、強度ともに逐次劣

化の方が逆逐次劣化よりも変化が大きい。Fig. 4.3.1 の同時劣化（175 ℃、205 ℃で照射）に比

べても、逐次劣化は小さく、逆逐次劣化はさらに小さい。逆逐次が最小になる理由は不明である

が、100 ℃の放射線劣化と同等の劣化であり、一度放射線劣化で反応が起こってしまうと、その

後の熱劣化が抑制されているように見える。 
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Fig. 4.3.2 実用配合 SiR1.0B の熱と放射線の逐次劣化および逆逐次劣化による 

伸びと強度の変化 
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Fig. 4.3.2 実用配合 SiR1.0B の熱と放射線の逐次劣化および逆逐次劣化による 

伸びと強度の変化 
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 次に、実用配合 SiR1.0B から、耐熱剤を除いた試料（耐熱剤を添加していない SiR）[SiR]1B
と耐熱剤として酸化セリウム CeO2を 1.0 phr 添加した試料[SiR]2B について、熱劣化、放射線劣

化および熱と放射線の組み合わせ劣化を行い、耐熱剤の効果を検討した。熱劣化と放射線劣化の

条件は前項の SiR1.0B と同じである。 
 Fig. 4.3.3 は[SiR]1B の熱劣化と放射線劣化による引張試験結果を示す。熱劣化および放射線劣

化の挙動は、先の SiR1.0B と類似している。しかし、伸び、強度、弾性率の初期値がそれぞれ異

なっているので、変化量が一致するわけではない。放射線劣化では、RT と 100 ℃では同一の劣

化であり、175 ℃と 205 ℃の照射では、劣化が大きく加速されている。 
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Fig. 4.3.3 [SiR]1B(耐熱剤無添加の試料)の熱劣化および放射線劣化による伸び、強度、 

100% Modulus の変化 
 
 Fig. 4.3.4 は逐次劣化と逆逐次劣化を比較したものである。この試料も逐次劣化の方が逆逐次劣

化よりも伸びと強度の変化がより大きくなっている。 
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Fig. 4.3.4 [SiR]1B の逐次劣化と逆逐次劣化による伸びと強度の変化 

 
 Fig. 4.3.5 は耐熱剤として、CeO2を 1.0 phr 添加した試料[SiR]2B の熱劣化および放射線劣化

である。この試料の引張試験の初期値は耐熱剤無添加試料とほぼ同一であり、両者を比較するこ

とが可能である。熱劣化では、伸び、強度、弾性率の変化が耐熱剤添加により、緩和されており、

効果が発現していると言える。しかし、放射線劣化では、耐熱剤の効果が認められない。 
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Fig. 4.3.4 [SiR]1B の逐次劣化と逆逐次劣化による伸びと強度の変化 

 
 Fig. 4.3.5 は耐熱剤として、CeO2を 1.0 phr 添加した試料[SiR]2B の熱劣化および放射線劣化

である。この試料の引張試験の初期値は耐熱剤無添加試料とほぼ同一であり、両者を比較するこ

とが可能である。熱劣化では、伸び、強度、弾性率の変化が耐熱剤添加により、緩和されており、

効果が発現していると言える。しかし、放射線劣化では、耐熱剤の効果が認められない。 
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Fig. 4.3.5 [SiR]2B (CeO2 1 phr 添加 )の熱劣化および放射線劣化による伸び、強度、

100%Modulus の変化 
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Fig. 4.3.5 [SiR]2B (CeO2 1 phr 添加 )の熱劣化および放射線劣化による伸び、強度、

100%Modulus の変化 
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 耐熱剤を添加したSiRについて、逐次劣化と逆逐次劣化を行ったときの伸びと強度の変化をFig. 
4.3.6 に示す。この試料についても、逆逐次劣化は逐次劣化に比べて、伸びと強度の低下が少なく

なっている。また、同時劣化（Fig. 4.3.5 の 175 ℃と 205 ℃照射）では、伸びと強度が極端に低

下している。これらの挙動は、実用配合、耐熱剤の有無に関わりなく、共通するところである。 
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Fig. 4.3.6 [SiR]2B の逐次劣化および逆逐次劣化による伸びと強度の変化 

 

4.4 考察とまとめ 
 EPR と XLPE については、熱劣化速度は酸化防止剤の添加に大きく依存するが、放射線劣化に

対してはその効果が小さいことは、これまでの測定分析の結果と一致する。実用配合から酸化防

止剤濃度のみを下げた試料は、100 ℃以上の高温熱劣化では、短時間で劣化が進行し、熱と放射

線の組み合わせ加速試験で有効なデータを得ることはできなかった。 
 A 社、B 社の実用配合 EPR に酸化防止剤として NocracMB を 3.0 phr 添加した試料について、

実験結果と考察で示したデータから、逐次、同時、逆逐次の劣化を比較すると、Fig. 4.4.1 の結果

が得られる。これらのデータは、組み合わせの劣化条件にも依存するが、比較的データが揃った

155 ℃と 1 kGy/h の線量率で、200 h/ 200 kGy および 400 h/ 400 kGy を選択した。B 社の試料

では、逐次、同時、逆逐次の順で劣化が大きくなっている。しかし、A 社試料では、200 h/ 200 kGy
の条件では逆逐次が最も小さい劣化となり、400 h/ 400 kGy は B社と同様である。以上のように、

同一酸化防止剤を同じ濃度を添加した EPR であっても、他の配合内容が異なれば、劣化挙動が異

なることを示している。即ち、寿命（劣化速度）は酸化防止剤に異存はするが、他の配合にも影

響されるからである。 
 EPR の熱と放射線の組み合わせ劣化の違いは、酸化防止剤が放射線によってどの程度の濃度低

下を引き起こすかに依存している。NocracMB は放射線で分解し、線量が増大するにつれて残存

する酸化防止剤の濃度が低下する。その濃度低下につれて、熱酸化の速度が加速されるために、

逆逐次劣化が最大の劣化を与えることになる。A 社の試料では、他の配合が酸化防止剤の濃度低

下の効果を補うことになり、200 kGy 照射でも熱劣化をある程度抑制しているが、400 kGy にな

ると酸化防止剤の効果が無くなり、抑制効果が発揮できなくなると解釈できる。 
EPR の組み合わせ劣化の結論としては、Fig. 4.4.1 に示すように、酸化防止剤が熱、放射線劣

化で濃度が低減する材料においては、逐次劣化、同時劣化、逆逐次劣化の順序で劣化が大きくな

るといえる。  
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Fig. 4.4.1 A 社、B 社の実用配合 EPR に酸化防止剤として、NocracMB/3.0 phr 添加した試料

の逐次劣化、同時劣化、逆逐次劣化による伸び変化の比較 
 

XLPE について、熱劣化 135 ℃と 1 kGy/h の組み合わせにおける、逐次劣化、同時劣化、逆逐

次劣化の比較を Fig. 4.4.2 に示す。200 h/ 200 kGy と 400 h/400 kGy の条件で比較したものであ

るが、伸び、強度ともに類似の挙動であり、逐次と逆逐次劣化はほぼ同一である。しかし、同時

劣化は両者に比べて劣化がより大きくなっている。 
A 社の XLPE は 400 kGy 程度の放射線照射でも、酸化防止剤が残存しており、その後の熱劣化

の抑制に寄与しているために、逐次と逆逐次で同一の劣化を与えていると解釈できる。この試料

では、同時劣化が最大の劣化になるが、これは放射線劣化の温度効果に依存するものであり、酸

化反応の開始点となる活性種（ラジカル）の生成量が 135 ℃になると、100 ℃（室温）と比べて、

増加するためと推定できる。 

0

10

20

30

40

50

逐次 同時 逆逐次

El
on

ga
tio

n 
at

 b
re

ak
 /r

el
.%

[EPR]4A/NocracMB/3.0 phr
155 ℃,200 h, 200 kGy
155 ℃,400 h, 400 kGy

0

10

20

30

40

50

逐次 同時 逆逐次

El
on

ga
tio

n 
at

 b
re

ak
/re

l.%

[EPR]4B/NocracMB/3.0 phr

155 ℃,200 h, 200 kGy
155 ℃,400 h, 400 kGy

JAEA-Research 2012-029

- 120 -

JAEA-Research 2012-029

- 121 -



JAEA-Research 2012-029 

- 122 - 

XLPE の結論としては、温度が 100 ℃を超える同時劣化は過剰な劣化を引き起こすので、酸化

防止剤の内容が不明の試料では、逆逐次劣化が望ましいといえる。  

        

        

Fig. 4.4.2 実用配合 XLPE1.0A の逐次劣化、同時劣化、逆逐次劣化による伸びと強度変化の比較 
 

 SiR の組み合わせ劣化は Fig. 4.4.3 に示すが、上記の EPR、XLPE とは全く異なる挙動である。

同時劣化が極端に大きくなり、逆逐次が最小である。また、耐熱剤の添加効果は顕著ではない。 
 SiR は 175 ℃や 205 ℃程度の熱劣化速度は、1 kGy/h の放射線照射による劣化時間に比べて、

小さいので、この範囲の温度における組み合わせ劣化は、放射線劣化に支配されている。しかし、

初めに放射線劣化させた試料ではその後の熱劣化が抑制されるように見受けられる。放射線劣化、

熱劣化ともに、酸素を介在した架橋であり、放射線で架橋した SiR は熱劣化での酸化反応の場所

（反応サイト）が少なくなり、熱反応の速度が制限されると考えられる。これに対して、同時劣

化の場合には、放射線酸化が温度の上昇で加速される、即ち、ラジカルの生成速度が温度の上昇
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につれて大きくなり、酸化反応量が増大するためと解釈できる。 
 SiR については、逐次劣化が最適であると思われる。温度が 100 ℃を超える条件での同時劣化

は避ける必要がある。 

        

          

Fig. 4.4.3 実用配合 SiR1.0B と[SiR]2B(耐熱剤 CeO2/ 1 phr 添加)の逐次劣化、同時劣化、 
逆逐次劣化による強度変化の比較 

 

 逐次、同時、逆逐次の組み合わせ劣化は、EPR, XLPE については、安定剤、特に酸化防止剤

の種類と濃度に依存していると言える。酸化防止剤が放射線で容易に分解される場合には、逆逐

次が最大の劣化を与え、逐次が最小の劣化を与えることになる。同時劣化はその中間になるが、

照射時の温度が高い場合には、照射温度効果（ラジカル生成の温度依存性）のために、劣化が加

速され、最大の劣化を与える。ケーブル実用配合では、安定剤の内容がノウハウであることを考

慮すると、試験方法としては、逆逐次劣化を採用することが適切である。 
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一方、SiR は同時劣化が最大の劣化を与えるが、これは、高温照射のためにラジカル生成量が

増大することに原因がある。逐次と逆逐次では、逐次がより大きく劣化するが、この原因は解明

できていない。試験法としては、逐次劣化を採用するのが安全側に沿った方法であろう。 
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5． 実験結果と考察 Ⅲ 「熱と放射線の組み合わせ劣化―２」 
前節の「熱と放射線の組み合わせ劣化－１」の成果を基に、より明確な結論を導くために、試

料の適切な劣化条件を選定し、熱と放射線の組み合わせ劣化―２を実施した。この結果は平成 22
年度の研究において得られたものである。 
 試験試料は前節と同様に、EPR, XLPE, SiR である。熱劣化と放射線劣化の逐次劣化（熱劣化

後放射線劣化）、同時劣化、および逆逐次劣化（放射線劣化後熱劣化）を行い、酸化防止剤などの

安定剤の種類と添加量との関係を検討した。EPR と XLPE については、酸化防止剤の蒸発速度の

効果を調べるために、Table 5.1 に示す酸化防止剤を選び、添加量の異なる試料を試作した。蒸発

速度は分子量の大小に依存するとの考え方に基づくものである。SiR については、B 社の通常配

合の試料を用いた。 
 
 Table 5.1  酸化防止剤の種類と化学構造 

名 称 化 学 名 化 学 構 造 
Nocrac 200 
(BHT) 

2,6-di-t-butyl-4-methyl-phenol 

MW:220, Tm:69 ℃ 
HO

t-Bu

t-Bu

CH 3

t-Bu: –C(CH3)3 

Nocrac MB  

(Antage MB) 

 

2-mercapto-benz-imidazole 

MW:150, Tm:285 ℃ 

N

N
H

SHC

 

Irganox 1010 

 

 

Penta-erithritol-tetrakis 

[methylene-3(3,5-di-t-butyl-4-hyd

roxy-phenyl) propionate] 

MW:1178, Tm: 110 ℃ 

HO

t-Bu

t-Bu

CH2CH2COOCH2 C

4  

 
5.1 エチレンプロピレンゴム（EPR）の逐次、同時、逆逐次劣化の比較 
 
5.1.1 引張試験 

 EPR 試料は、A 社の難燃 EPR ケーブルの絶縁体と同等の配合であるが、この配合から酸化防

止剤を除いて製作した厚さ 1 mm のシート状試料を[EPR]1.0A とした。この[EPR]1.0A に酸化防

止剤 Nocrac 200 を 0.3 phr および 3.0 phr 添加した試料（（[EPR]1A および（[EPR]2A）、および

Nocrac MB を 0.3 phr および 3.0 phr 添加した試料（（[EPR]3A および（[EPR]4A）を製作した。

シートの厚さは 1 mm である。 
 熱劣化は、空気中で 155 ℃および 175 ℃の温度で最大 100 h、放射線劣化は線量率 1.0 kGy/h
で最大 100 h（100 kGy）である。なお、逐次、逆逐次劣化における放射線照射温度は、100 ℃
とした。この理由は、空気中 1.0 kGy/h の線量率で放射線酸化を試料内部まで均一に起こさせる
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ためであり、100 ℃での照射期間では、熱劣化が極めて少なく、劣化の度合いは、室温でより低

線量率で同一線量の放射線酸化と同一であるとの実験事実を根拠にしている。 
 Fig. 5.1.1 は酸化防止剤無添加の配合[EPR]1.0A の逐次、同時、逆逐次劣化を行ったときの引張

試験による、伸び、強度、弾性率(100%Modulus)の変化を示す。 
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ためであり、100 ℃での照射期間では、熱劣化が極めて少なく、劣化の度合いは、室温でより低
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Fig. 5.1.1 酸化防止剤無添加の実用配合 EPR の熱（155 ℃および 175 ℃）と放射線（1 kGy/h）
の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、および弾性率の変化 
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 酸化防止剤無添加の EPR 実用配合では、155 ℃、175 ℃の熱劣化 100 h と 1 kGy/h の放射線

劣化 100 kGy 条件では、逐次、同時、逆逐次による伸びと強度に明確な差は現れていない。同時

劣化が若干大きな劣化の傾向を示している。一方、100%Modulus では、100 h の劣化で、逐次＜

同時＜逆逐次の順に、変化が大きくなっている。 
 次に、分子量の小さい酸化防止剤 Nocrac 200 を 0.3 phr および 3.0 phr 添加した EPR の劣化

を Fig. 5.1.2、Fig. 5.1.3 に示す。Nocrac-200 を 0.3 phr 添加した EPR では、酸化防止剤無添加

と同様の劣化である。劣化時間が短い条件では、伸び、強度の低下が少なく、酸化防止剤の効果

が現れている。しかし、逐次、同時、逆逐次の違いは 100%Modulus の変化においても認められ

ない。酸化防止剤濃度 3.0 phr を添加した試料の劣化は、0.3 phr 添加試料とほぼ同一である。酸

化防止剤の分子量が低く、155 ℃以上の温度では、比較的短時間で、蒸発してしまうために、無

添加と同様の挙動になると思われたが、100 h 以下の劣化時間では、酸化防止剤が保持されるた

めと思われる。 
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Fig. 5.1.2 酸化防止剤Nocrac 200を0.3 phr添加した実用配合EPRの熱（155 ℃および175 ℃）

と放射線（1kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、弾性率の変化 
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Fig. 5.1.3 酸化防止剤Nocrac 200を3.0 phr添加した実用配合EPRの熱（155 ℃および175 ℃）

と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、弾性率の変化 
 

 次に、分子量の大きい酸化防止剤、Nocrac MB を 0.3 phr、3.0 phr 添加した場合の劣化を Fig. 
5.1.4、Fig. 5.1.5 に示す。0.3 phr 添加した試料では、155 ℃熱劣化は先の Nocrac200 と同程度

の劣化挙動であるが、175 ℃の熱劣化は伸び、強度の低下が 155 ℃より小さくなっている。 
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Fig. 5.1.3 酸化防止剤Nocrac 200を3.0 phr添加した実用配合EPRの熱（155 ℃および175 ℃）
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Fig. 5.1.4 酸化防止剤Nocrac MBを0.3 phr添加した実用配合EPRの熱（155 ℃および175 ℃）

と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、弾性率の変化 
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Fig. 5.1.4 酸化防止剤Nocrac MBを0.3 phr添加した実用配合EPRの熱（155 ℃および175 ℃）

と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、弾性率の変化 
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Fig. 5.1.5 酸化防止剤Nocrac MBを3.0 phr添加した実用配合EPRの熱（155 ℃および175 ℃）

と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸び、強度、弾性率の変化 
 
しかし、弾性率(100%Modulus)は、155 ℃より変化が大きく、化学反応は明らかに 175 ℃で

増大していることがわかる。ところが、逐次、逆逐次、同時劣化の差異はいずれの測定値におい

ても殆んど現れない。一方、強度の変化では、155 ℃と 175 ℃で挙動が異なり、175 ℃では、

劣化時間の短い範囲では低下するが、その後に増大に転ずる。この現象は、酸化防止剤が添加さ

れていない試料や、蒸発速度の大きい Nocrac 200 と相似の挙動である。従って、Nocrac MB で

も添加量が少ない場合には、175 ℃で蒸発が起こり、劣化時間が長くなると、前者と同様の劣化

が進行するものと推定される。 
 Nocrac MB を 3.0 phr 添加した試料では、175 ℃の熱劣化を含む熱と放射線の複合劣化でも伸

び、強度の低下は少なく、劣化が高温域まで抑制されていることを示す。これは、酸化防止剤

Nocrac MB は高温での蒸発速度が小さいために、175 ℃で 100 h および 100 kGy の放射線照射

で、酸化防止剤の濃度が十分に保持されているためである。この結果、逐次、同時、逆逐次のい

ずれの組み合わせでも、熱および放射線の劣化が単純に加算されることになり、同一の劣化を与

えることになる。 
 

5.1.2 重量変化 
 EPR に Nocrac 200 添加または Nocrac MB を添加した試料の逐次、同時、逆逐次劣化における

重量変化の結果を Fig. 5.1.6、Fig. 5.1.7 に示す。155 ℃および 175 ℃の熱劣化で、Nocrac-200
添加の試料では重量減少が大きく、Nocrac MB では小さくなっている。いずれの場合にも同時劣

化で重量減少が少なく、逐次、逆逐次劣化の順で大きくなる傾向にある。しかし、Nocrac 200 の

155 ℃劣化では、逐次劣化が最大の変化を示しているが、この理由は定かではない。 
EPR 試料では、添加剤の種類と量が多く、酸化防止剤はそれら他の添加剤に比べて微量であり、

重量減少は酸化防止剤の蒸発量を反映しているものではない。 
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Fig. 5.1.6 酸化防止剤 Nocrac 200 を 0.3 phr、3.0 phr 添加した実用配合 EPR の熱（155 ℃およ

び 175 ℃）と放射線（1kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による重量変化 
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Fig. 5.1.6 酸化防止剤 Nocrac 200 を 0.3 phr、3.0 phr 添加した実用配合 EPR の熱（155 ℃およ

び 175 ℃）と放射線（1kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による重量変化 
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Fig. 5.1.7 酸化防止剤 Nocrac MB を 0.3 phr、3.0 phr 添加した実用配合 EPR の熱（155 ℃およ

び 175 ℃）と放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による重量変化 
 

5.2 架橋ポリエチレン（XLPE）の逐次、同時、逆逐次劣化の比較 
 
5.2.1 引張試験 

 B 社製の架橋ポリエチレン（XLPE）シート試料を使用した。酸化防止剤として、Nocrac 200, 
Irganox1010 をそれぞれ 0.1 phr, 1.0 phr を配合した試料に対して、熱と放射線を逐次、同時、逆

逐次の組み合わせで与えて劣化を行った。逐次、逆逐次劣化の熱劣化温度は 135 ℃、放射線劣化

は線量率 1.0 kGy/hで空気中 100 ℃とした。放射線を 100 ℃で照射した理由は、線量率が 1 kGy/h
の条件で厚さ 1 mm のシート内部まで酸化を起こさせるためである。なお、放射線照射で 100 ℃
の 100 h では、熱劣化の寄与は極めて小さいことを確認している。これら試料の架橋の度合い（密

度）を反映するゲル分率の初期値を Table 5.2 に示す。 
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Table 5.2  酸化防止剤の異なる架橋ポリエチレンのゲル分率（初期値） 
試料名 酸化防止剤の種類と添加量 ゲル分率(%) 

[XLPE]1B 酸化防止剤   無添加 90 
[XLPE]4B Nocrac-200  0.1 phr 84 
[XLPE]5B Nocrac-200   1.0 phr 76 
[XLPE]6B Irganox 1010  0.1 phr 83 
[XLPE]7B Irganox 1010  1.0 phr 86 

 
酸化防止剤無添加の XLPE ([XLPE]1B) は 135℃熱劣化 17 h で白濁が始まり、50 h でシート

形状を保持できないほどに劣化が進み、試料の流動化が起り、50 h の熱劣化で引張試験は不能で

あった。 
Nocrac-200 を 0.1 phr 添加した XLPE は、逐次劣化の 135 ℃、50 h とその後の 50 kGy 照射

では、シートの形状が保持され引張試験の測定が可能であった。しかし、同時と逆逐次では、50 h
の熱劣化で劣化が加速され流動化を起こし、測定不能になった（Fig. 5.2.1 では、伸び、強度が零

と表示）。逐次劣化では 50 h で、測定できたが、100 h になるとシート形状が保持できないほど

の劣化であった。 
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Fig. 5.2.1 酸化防止剤 Nocrac 200 を 0.1 phr 添加した XLPE の熱（135 ℃）と放射線（1 kGy/h）
の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸びおよび強度の変化 

 

 Nocrac-200 を 1.0 phr 添加した試料の結果は Fig. 5.2.2 に示すように、50 h、50 kGy までは逐

次、同時、逆逐次ともに測定が可能であった。しかし、100 h、100 kGy になると逐次劣化では測

定可能であったが、同時と逆逐次ではシート形状が保持できない程度に劣化した。 
 以上の結果は、Noccrac-200 は 135 ℃の熱劣化で酸化防止剤が蒸発することと、放射線劣化で

は分解して濃度が低下し、その後の熱劣化で酸化速度が加速されることを意味している。 

         

         
Fig. 5.2.2 酸化防止剤 Nocrac 200 を 1.0 phr 添加した XLPE の熱（135 ℃）と放射線（1 kGy/h）
の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸びおよび強度の変化 
 
 次に、Irganox1010 を 0.1 phr および 1.0 phr 添加した試料を逐次、同時、逆逐次したときの

伸びと強度の変化を Fig. 5.2.3、5.2.4 に示す。Irganox1010 が 0.1 phr の試料では、逐次劣化の
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みで 50 h までの測定が可能であったが、同時、逆逐次劣化はシート形状が保持できない程度に劣

化した。しかし、1.0 phr 添加では、全ての劣化で形状が保持され、酸化劣化が軽減された。劣化

の順序は、逐次、同時、逆逐次の順に大きくなり、酸化防止剤の濃度低下に依存していることを

示している。即ち、Irganox1010 は分子量が高いので、熱劣化中の蒸発量が小さいために、XLPE
中に長時間保持され、熱酸化防止の効果が維持されるのである。 
 Irganox1010 は Table 5.1 に示すように分子量が大きいので、添加量が 0.1 phr では、1 g の

XLPE に含まれる分子数は、0.85×10-6 mol/g となり、Nocrac-200 の 0.1 phr 添加に比べて 1/5
の濃度となる。この程度の濃度では、酸化防止剤の効果が限界濃度に近い値であり、僅かの低下

で効果が減少するためと推定される。 

         

         
Fig. 5.2.3  酸化防止剤 Irganox 1010 を 0.1 phr 添加した XLPE の熱（135 ℃）と放射線（1 kGy/h）

の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸びおよび強度の変化 
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みで 50 h までの測定が可能であったが、同時、逆逐次劣化はシート形状が保持できない程度に劣
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Fig. 5.2.4 酸化防止剤 Irganox 1010を 1.0 phr添加したXLPEの熱（135 ℃）と放射線（1 kGy/h）

の逐次、同時、逆逐次劣化による破断伸びおよび強度の変化 
 

5.2.2 XPLE の重量変化 
 [XLPE]の組み合わせ劣化による重量変化を Nocrac-200 については Fig. 5.2.5 に、Irganox1010
については Fig. 5.2.6 に示す。Nocrac-200 を 0.1 phr 添加した試料では、逐次、逆逐次ともに重

量が増加している。これは酸化防止剤としての効果が劣化の初期で減退し、放射線酸化で重量増

加が進行するためである。なお、同時劣化では試料が溶けて測定ができなかった。一方、

Nocrac-200 を 1.0 phr 添加した試料では、熱酸化が抑制されるために、重量増加が少なく、さら

に、その後の熱分解で重量が減少することにより、全体として重量減少が進行する。 
 Irganox1010 添加試料では、0.1 phr でも 50 h までは熱酸化の抑制に若干の効果がある。100 h
のデータは取得されていない。1.0 phr 添加になると、100 h、100 kGy の組み合わせ劣化に十分

な酸化抑制効果が発揮されている。その結果として、同時、逐次、逆逐次の劣化に有意な差が現

れていない。 
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Fig. 5.2.5 酸化防止剤 Nocrac 200 を 0.1 phr、1.0 phr 添加した XLPE の熱（135 ℃）と 

放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による重量変化 
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Fig. 5.2.5 酸化防止剤 Nocrac 200 を 0.1 phr、1.0 phr 添加した XLPE の熱（135 ℃）と 

放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による重量変化 
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Fig. 5.2.6 酸化防止剤 Irganox 1010 を 0.1 phr、1.0 phr 添加した XLPE の熱（135 ℃）と 
放射線（1 kGy/h）の逐次、同時、逆逐次劣化による重量変化 

 
5.3 シリコーンゴム（SiR）の逐次、同時、逆逐次劣化の比較 

 実用配合シリコーンゴム(SiR)の厚さ 2 mm シートについて、205 ℃の熱劣化と 1 kGy/h 
(100 ℃)の放射線劣化を組み合わせた逐次、同時、逆逐次劣化を行い、引張試験で伸び、強度、

弾性率の変化を比較した（Fig. 5.3.1）。逐次と逆逐次劣化では、いずれの測定値も同様の値を示

し、熱と放射線の順序の違いは見られない。しかし、同時劣化はすべての測定値で劣化が大きい

ことを示している。これは同時劣化が劣化を加速させており、劣化の要因が異なるためと推定さ

れる。 
 一般的に、SiR は酸化防止剤が配合されず、本試料も酸化防止剤は添加されていない。従って、

熱劣化や放射線劣化における酸化防止剤の役割はなく、逐次、逆逐次による違いが発現しない。

何故、同時劣化の場合に劣化が加速されるかは、放射線反応の温度効果に依存すると考えられる。

すなわち、放射線化学反応における反応効率の温度依存性である。高分子の温度が上昇すると分

子運動性が上がり、放射線で生成される化学反応種（活性種）の数が増大するためである。SiR
の場合には、室温と 100 ℃程度の温度では、単位放射線に対する活性種の数は同等であるが、

150℃以上になると、温度の上昇に伴い活性種の数が増大するというモデルである。この放射線効

果の温度依存性は、ポリエチレンなど他の高分子でも非酸化の放射線化学反応で実測されている。

今回の SiR は 205 ℃での照射であり、この照射温度依存性が顕著に現れたものである。 
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Fig. 5.3.1 SiR の逐次、同時、逆逐次による破断伸び、強度、弾性率（100%Modulus） 

の変化 
 

なお、熱劣化温度 205 ℃の逐次、逆逐次劣化では、熱劣化時間が 75 h で短いために、全体の

劣化は放射線劣化に依存しており、その差異が現れないと判定される。SiR のような熱劣化で飛

散するような酸化防止剤を含有していない材料においては、熱劣化と放射線劣化が独立に起こる

モデルが適用でき、いかなる温度においても逐次と逆逐次で劣化に差異は発現しない。 
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Fig. 5.3.1 SiR の逐次、同時、逆逐次による破断伸び、強度、弾性率（100%Modulus） 
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5.4 考察とまとめ 
 高分子の熱劣化、放射線劣化における酸化防止剤の役割に関して、酸化防止剤の濃度効果のモ

デルを検証する一つの手段として、逐次劣化、同時劣化、逆逐次劣化による比較を行った。この

測定結果は予測通りであった。EPR においては、各種の安定剤や充填剤、難燃剤など多量の添加

材が配合されており、0.3-3.0 phr 程度の酸化防止剤効果は顕著に現れなかった。これは酸化防止

剤以外の安定剤が酸化防止剤と類似した効果を与えていることである。しかし、効果が顕著で無

いとは言え、劣化の比較的厳しい加速条件では、逐次、同時、逆逐次の順に劣化が大きくなって

おり、酸化防止剤濃度の効果が観測された。これに対して、添加剤の種類と量が比較的少ない

XLPE では、酸化防止剤の効果が明確に観測され、逐次、同時、逆逐次の違いが顕著に現れた。  
SiR については、酸化防止剤が含まれていないので、当初は逐次、同時、逆逐次で差が現れな

いことを予測していたが、Fig. 5.4.1 のように、同時劣化が逐次、逆逐次に比べて著しく大きいこ

とが明確になった。この原因は、基本的な放射線化学反応の温度効果の依存するものであると解

釈された。EPR のおいても温度が 175 ℃の場合には、同時が劣化を加速されており、照射温度

がある限界温度を超える場合には、同時劣化は過大な劣化を与えるものと判断される。 

        

         
Fig. 5.4.1 SiR2.0B および[EPR]4A の高温熱劣化と放射線劣化の組み合わせ劣化 

（逐次、同時、逆逐次）の比較 
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6． 結論 
 
6.1 高分子絶縁材料の劣化メカニズム 

 原子力発電所のケーブル絶縁材料の経年劣化は、熱および放射線で誘起される酸化反応が原因

である。エチレンプロピレンゴム、架橋ポリエチレン、ポリ塩化ビニルなどの炭素原子を骨格と

する高分子では、酸化で主鎖が切断することにより、力学的特性の低下、絶縁特性の低下を引き

起こす。一方、シリコーンゴムは、ケイ素と酸素原子を骨格としており、酸化で隣接する分子鎖

間で新たな結合が生成されて架橋が進行する。その結果、ゴム弾性が失われ、伸び、強度の低下

を引き起こす。これらの劣化メカニズムは、これまでの研究で種々の化学反応が提唱されてきた

ところである。本研究において、従来のメカニズムと基本的に異なるところが見出された。特に、

安定剤の一つである酸化防止剤の作用の解明により、従来の説である過酸化ラジカルを介在する

酸化の連鎖反応は有り得ないとの結論に至った。この結論から、放射線酸化の線量率依存性、熱

と放射線の相乗効果は、基本的に無いという結果を導くことになる。従来のメカニズムに基づい

て観測されていたこれらの事象は、熱劣化における酸化防止剤の作用に関与していることが判明

した。なお、酸化防止剤は有機化合物で、その分子量は数百であり、徐々に蒸発するものである。 
実用材料はそれぞれの高分子が合成された純粋な形態で使用されることは稀で、大部分の実用

材料は高分子に各種の化合物が混合（配合）され、使用目的に適合するような性能を発現するよ

うに改良されている。この配合が劣化メカニズムに多大な影響を与えており、材料の劣化挙動を

支配していること、耐環境性の試験条件により、添加剤の試料内分布が変化し、この変化が劣化

の度合いを左右することが解明された。本研究を通じて、新たな劣化メカニズムのモデルが提案

できた。 
以下に、4 種類の高分子材料について、得られた結論を記述する。 

 
6.1.1 エチレンプロピレンゴム（EPR）の劣化メカニズム 

 実用の EPR 材料は、多量の充填剤と多種類の安定剤が配合され、且つ、化学架橋されている。

EPR と配合剤の割合は、重量比で 50/50 前後であり、さらに、難燃化された EPR では、この比

率がさらに低下する。このような配合の中で、安定剤の一つである酸化防止剤は添加量が 2 phr
（EPR 100 重量に対して 2 重量）程度であるが、劣化速度を決める要因となっている。 

実用配合の EPR では、酸化防止剤の濃度が 0.3 phr 前後以下では、劣化に対する効果は明瞭で

なくなる。この濃度を超える状態では、熱酸化に対して大きな抑制効果が発揮されてくるが、濃

度をさらに高めても抑制効果が増大しない。ところが、放射線酸化においては、酸化防止剤の効

果はほとんど無いといえる。但し、芳香族を含む酸化防止剤では、放射線保護効果が発現される

ので、添加量に比例して酸化を抑制する作用がある。 
熱劣化の加速試験、即ち、高温での劣化試験において、酸化防止剤が蒸発して、試験期間中に

濃度が低下し、この濃度が限界値を下回ると、熱劣化速度が急速に増大する。この酸化防止剤の

蒸発速度は、酸化防止剤の種類（分子量や分子構造）に大きく依存するが、EPR への配合条件や

架橋密度などにも影響される。 
一方、放射線劣化においては、酸化量は放射線の線量に比例し、線量率の効果は無いと判断さ
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6． 結論 
 
6.1 高分子絶縁材料の劣化メカニズム 
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架橋密度などにも影響される。 
一方、放射線劣化においては、酸化量は放射線の線量に比例し、線量率の効果は無いと判断さ
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れた。但し、放射線で誘起される酸化が試験試料全体で起こる条件を選定する必要がある。放射

線劣化の試験で、線量率が高くなり、ある限度を超えると、酸化反応が酸素供給律速のために試

料内部で起こらなくなるからである。放射線劣化で重要な事象は、EPR に配合された酸化防止剤

が放射線分解され、線量が増えると酸化防止剤の濃度が低下することである。この濃度低下の度

合いは酸化防止剤の種類で異なる。但し、酸化防止剤の化学構造により、EPR の放射線劣化に対

する保護作用を有する場合には、酸化防止剤の濃度が高くなると劣化を抑制するが、その効果は

熱劣化の場合に比べると小さいと判定された。 
熱劣化と放射線劣化を組み合わせた複合劣化においては、以上の酸化防止剤の濃度変化が大き

な影響を及ぼすことになる。即ち、初めに放射線劣化を与えて、酸化防止剤の濃度が低下する材

料では、その後の熱劣化速度が大きく加速されるからである。熱と放射線の同時劣化でも、同様

の原因で劣化挙動が異なる場合がある。熱劣化、放射線劣化の双方で、酸化防止剤の濃度が限界

濃度を下回らない材料では、組み合わせ劣化の違いは極めて小さいか、無いことになる。 
以上のメカニズムから、同種の EPR 絶縁材料でもあっても、製造業者が異なれば、配合内容も

異なるために、加速試験での劣化挙動が大きく異なり、また、熱と放射線の組み合わせ劣化の順

序効果が発現される原因となる。なお、実用配合の EPR では、酸化防止剤の濃度が 0.3 phr 前後

を境に、低い濃度では効果が明確に現れなかったが、その理由は、多量の充填剤と各種の安定剤

が配合されているために、それらの化合物が酸化防止剤と類似の効果を発揮しているためと推定

された。 
 

6.1.2 架橋ポリエチレン（XLPE）の劣化メカニズム 
 架橋ポリエチレン（XLPE）絶縁材料は、各種安定剤が配合されているが、EPR に比べると、

配合剤の添加量は少ないので、安定剤の中の酸化防止剤の効果をより顕著に検証できた。実用

XLPE 材料の酸化防止剤添加量は 1.0 phr 前後であり、EPR の添加量の半分である。この理由は、

ポリエチレンは元々結晶性であり、その結晶サイズは 10 nm 程度であるが XLPE でも結晶の割合

（結晶化度）が 40-50%程度を保持している。いかなる添加剤も結晶部には入り込めず、結晶間の

非晶域(amorphous region)に分散されるので、1.0 phr の酸化防止剤の実効的濃度（非晶域の濃度）

は約 2 倍程度高くなる。 
熱酸化は、非晶域で起こり結晶内部では起こらない。これは酸素分子も結晶部に侵入できない

からである。放射線酸化も非晶域で起こるが、結晶表面でも相当量の酸化が起こっていると推定

される。放射線で反応活性種（フリーラジカル）は非晶域とともに結晶内部でも生成され、結晶

部のラジカルは結晶表面に移動して酸化反応を引き起こすと考えられているからである。この根

拠は、熱酸化の反応量は結晶化度が低いほど多くなるが[6-1]、放射線酸化では、これとは逆に、結

晶化度が高いほど多くなるという実験事実[6-2]による。 

 XLPE の熱酸化における酸化防止剤の効果は顕著であり、0.1 phr の添加で十分な効果が発現し

た。濃度を 1.0 phr に上げても、効果は 0.1 phr 添加と同等であった。しかし、高温での加速熱劣

化では、酸化防止剤が蒸発して、濃度が低下するために、ある限界濃度＊以下になると熱酸化速度

が上昇した＊(0.03 phr 前後と推定される。しかし、この値は酸化防止剤の分子量と官能基（酸化

防止の機能を有する化学構造）の数によって異なる)。このため、酸化防止剤の初期濃度が高い方
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が、限界濃度に達する時間が増大する関係にあることから、長寿命になるという結果が得られた。 
 XLPE の酸化防止剤濃度の変化と熱酸化速度については、微小領域 FTIR の分析で明確に解析

された。特に、酸化防止剤の濃度変化は、熱劣化の温度に依存しており、温度が高くなるほど蒸

発速度が上がる関係にあった。これと同時に計測した酸化生成物の濃度は、酸化防止剤の限界濃

度以上の条件では、劣化時間にほぼ比例するが、限界濃度以下になると、急上昇する。引張試験

の結果も FTIR の結果と一致するものであった。 
 一方、放射線酸化では、酸化防止剤の効果はほとんど発現されず、放射線の線量に比例して酸

化が進行する。即ち、酸化が起こる領域では、線量率の依存性は無い。但し、芳香族を有する酸

化防止剤では、その添加量を増加させると酸化が低減されたが、これは酸化防止剤の効果ではな

く、芳香族による高分子への放射線保護効果によるものと解釈された。また、添加された酸化防

止剤は放射線で分解し、その濃度は線量の増大につれて減少することが FTIR の分析で確認され

た。この酸化防止剤の放射線分解の度合いは、その種類により異なるものである。 
  XLPE の熱と放射線の組み合わせ劣化では、酸化防止剤濃度の変化により、劣化の度合いが大

きく影響される。両方の劣化で酸化防止剤の濃度が限界濃度を下回らない場合は、同時、逐次、

逆逐次の劣化は同一である。但し、同時劣化で温度が 135 ℃以上の場合には、逐次、逆逐次に比

べて酸化反応が促進されることがある。所定の放射線劣化で、酸化防止剤が限界濃度以下に低下

する状態では、逆逐次が逐次を上回る劣化を与える。 
 以上のように、熱と放射線劣化の組み合わせ劣化は、化学反応における熱・放射線の相乗効果

ではなく、酸化防止剤の濃度変化に基づく、熱劣化速度の酸化防止剤濃度依存性であるとの結論

に至った。 
 XLPE の熱酸化および放射線酸化による酸化生成物が FTIR の分析で解明された。主要な反応

生成物は PE 分子鎖の酸化切断によるカルボン酸である。ところが、このカルボン酸は酸化反応

温度が上昇すると、分解生成物の一部と反応してカルボン酸エステルを生成し、また、2 分子の

カルボン酸が結合し無水カルボン酸に転換することが判明した。この結果は、従来の定説を覆す

ものであり、新たな劣化メカニズムの構築の基になる発見であった。化学反応式で示すと次のよ

うになる。 
(a) 反応開始 

-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2- --- -CH2-CH2-CH-CH2-CH2-  
  C-H 切断による反応活性種（ラジカル C）生成 

(b) 酸化による分子鎖切断と酸化生成物 
-CH2-CH2-CH-CH2-CH2- + 4 O2 --  2(-CH2-C=O-OH) + 2H2O + CO2 

-CH2-C=O-OH はカルボン酸 
©  高温でのカルボン酸の熱反応 
  -CH2-C=O-OH + R-OH - -CH2-C=O-O-R + H2O   

R-OH は化学架橋剤等の熱分解物；-CH2-C=O-O-R はエステル   
  2(-CH2-C=O-OH) -  -CH2-C=O-O-C=O-CH2- + H2O   

-CH2-C=O-O-C=O-CH2- は酸無水物（無水カルボン酸） 
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熱あるいは放射線で PE 分子の C-H 結合が切断して、反応活性なラジカルが生成される（開始

反応）と、これが酸素と反応して高分子の主鎖を切断し、カルボン酸を生成して反応が終結する。 
放射線照射の場合には、室温や室温以下の低温でもラジカルは強制的に生成される。ラジカル

生成に対する照射時の温度依存性は比較的小さいが、ガラス転移や結晶転移温度の上下では変動

することが判っている。しかし、その定量的な変動のデータは整備されてはいないが、純粋な PE
の場合に 100 ℃では室温の 10%程度の上昇、150 ℃程度では 30%程度の上昇が報告されている

[6-3]。また、ラジカル生成量に酸化防止剤などの添加剤の影響は少ないが、芳香族化合物などを添

加した系では、放射線のエネルギー移動効果が発現されて添加量に比例してラジカル生成量が低

下することはよく知られているところである。 
 熱酸化の開始反応となるラジカル生成は、高分子の熱励起に伴う C-H の解離である。熱励起の

分布は温度の関数で、ボルツマン分布と見なされている。従って、ラジカル生成の確率は温度の

上昇に対して指数関数的に増大することになる。この考え方に基づいて、導かれた熱劣化の動力

学がアレニウス関係式である。これまでの熱劣化メカニズムでは、酸化防止剤などの安定剤はこ

の熱励起によるラジカル生成量に対して無効であり、ラジカル生成後の酸化反応に大きく関与す

るとするモデルで解析されていた。 
しかし、放射線酸化と対比して解析すると、酸化防止剤等の安定剤は熱劣化のラジカル生成の

開始反応に大きな効果を与えていると解釈せざるを得ない。この主要な理由は、放射線酸化で開

始ラジカルを強制的に生成しても、その後の酸化防止剤の効果が現れないからである。 
 熱劣化において、ラジカル生成が何故に酸化防止剤で抑制されるかの直接的な実験証拠は今回

の研究で得られていない。しかし、安定剤の中で酸化防止剤がとりわけ大きな効果を発揮するこ

とを考慮すると、酸化防止剤の存在で、その近辺の高分子熱励起の抑制が想定され、その原因は

エネルギー移動の作用と推定される。酸化防止剤の分子構造をみると、いずれも電子雲の広がり

が大きく、分子サイズで考えると、比較的長距離までの電子に作用を及ぼしていると推定できる。

これをモデルで示すと Fig. 6.1 となる。 
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昇することはなかった。 
 

        

Fig. 6.1 ポリエチレンの熱酸化の開始反応（ラジカル生成）における酸化防止剤の作用モデル 
 

6.1.3 ポリ塩化ビニル（PVC）の劣化メカニズム 
 PVC は、可塑剤を 50 phr と多量に配合することにより、柔軟性のある実用材料に加工されて

いる。この可塑剤の種類で軟質、硬質 PVC に分けられる。通常、軟質 PVC の可塑剤はジオクチ

ルフタレート（DOP）が、硬質 PVC の可塑剤はトリメリット酸エステルやポリエステルが配合

されている。DOP は融点が -55 ℃、沸点が 386 ℃であり、100 ℃前後になると PVC 材料から

徐々に蒸発して濃度が低下し、柔軟性が失われ伸びや強度などの特性が低下する。硬質 PVC ある

いは耐熱性 PVC の可塑剤は蒸発速度が小さいものである。本研究で使用した PVC および特殊耐

熱性 PVC の可塑剤の種類は開示されていないが、上記のタイプの可塑剤と推定される。 
 PVC の熱劣化、特に、100 ℃以上の加速劣化では、主要な劣化原因は可塑剤の蒸発である。劣

化時間の経過につれて、重量が減少し、引張試験の伸び、強度、弾性率が低下しており、PVC 分

子の酸化切断の寄与は小さいと解釈された。100 ℃以下で、劣化に対する可塑剤蒸発の寄与は小

さくなると、PVC の酸化切断が支配的になると予測される。 
放射線劣化では、可塑剤の変化は小さく、劣化の要因は PVC 分子の酸化切断である。この酸化

切断のメカニズムは、先の PE や EPR と同様であると推定される。 
 

6.1.4 シリコーンゴム（SiR）の劣化メカニズム 
 シリコーンゴムの劣化メカニズムは、上記の 3 種類の高分子とは全く異なるものである。SiR
の分子構造は、Si と酸素(O)原子が交互に結合して主鎖を形成する高分子であり、熱や放射線の酸

化で主鎖切断は起こらない。Si 原子側鎖の CH3（Si-CH3 結合）が酸化されて、隣接する分子間

で Si-O-Si の結合が生成される。結果として架橋が起こる。従って、酸化の進行は架橋密度の増

大となり、柔軟性が低下して、脆くなる。引張試験の特性値は破断伸びが比較的急激に低下し、

強度が徐々に低下することになる。この酸化は熱と放射線で大きな相違は無く、酸化のメカニズ

ムは同一と判断される。 
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 SiR の酸化は、酸化反応が炭素系（パラフィン系）化合物と異なり、経験的に酸化防止剤の効

果はほとんど無いために、通常は酸化防止剤が添加されていない。しかし、上記の酸化は熱およ

び放射線劣化で確実に進行し、熱劣化時間あるいは放射線の線量に比例する関係にある。また、

熱酸化および放射線酸化は個別に起こるため、逐次劣化と逆逐次劣化では、同一であることが実

験的に確かめられた。しかし、SiR においては、高温放射線酸化の場合に、照射温度の影響が極

めて大きく現れた。放射線で誘起される酸化が高温になると異常に加速されることである。反応

活性種となるラジカルの生成確率に温度依存性があることが原因と判断された。即ち、照射温度

の増大につれて、酸化が極端に大きくなる。この結果、熱と放射線の組み合わせで、同時劣化が

逐次、逆逐次に比べて格段に加速された。この事実は、熱・放射線の同時法の加速試験が適用で

きないことを示している。 
 SiR の熱劣化において、空気（酸素）の無い環境では、熱酸化温度域（135 ℃-205 ℃）で劣化

がより顕著に起こる。現象としては、強度が著しく減少し、ゲル分率が低下する、すなわち、架

橋構造が破壊されてゴム弾性が失われる挙動を示す。この原因は、シリコーン樹脂は低分子量の

SiR を炭化水素系の化合物で化学架橋させたものであり、この架橋部分が 135 ℃以上の温度で分

解するためと解釈される。熱酸化の場合であっても、この温度以上では、架橋部分が分解される

が、酸化では先に示した通り、新たな架橋が生成され、架橋が分解を上回るためである。 
 放射線劣化の場合には、酸化の起こる環境では、酸化を通した架橋が進行し、非酸化の環境で

は、ラジカル反応により、SiR 分子間で直接架橋が起こるために、非酸化環境での熱劣化のよう

な架橋崩壊は起こらない。  
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7． 成果の応用と展望 
 

7.1 経年劣化試験法への活用 
 EPR, XLPE, PVC, SiR の 4 種類の絶縁材料についての経年劣化メカニズム解明の結果、

前 3 者は基本的に同じであるのに対して、SiR は大きく異なるメカニズムであった。しかし、試

験法としては SiR を除外する必要はなく、同一の加速試験を適用できると判定される。 
 
劣化挙動を列挙すると、 

(1) 経年劣化における絶縁材料の劣化は熱劣化、放射線劣化ともに酸化による劣化である。 
(2) 熱劣化と放射線劣化には、相乗効果は無く、それぞれ独立している。 
(3) 熱劣化、放射線劣化により絶縁材料の配合内容が変化し、これに伴って劣化速度が変化

する。 
(4) 熱と放射線劣化の組み合わせ劣化は、配合内容に依存し、特に、酸化防止剤の濃度に影

響される。 
 
 以上の挙動を踏まえた試験法へ活用として、上記の各挙動を関連して記載する。 

(1) の挙動からは、熱劣化および放射線劣化は、試験試料の内部まで酸化が起こる条件で行

わねばならない。特に、放射線劣化では、試験試料の厚さと線量率との関係を考慮し、酸化

が試料全体で起こっていることを確認することが重要である。 
放射線酸化において、線量率と試料の酸化厚さは、酸素の試料への拡散速度に依存するので、

空気中で試料温度を 100 ℃程度まで上げて放射線照射することにより、比較的高い線量率（1 
kGy/h 程度）で試料全体を酸化劣化することが可能である。100 ℃程度までの温度では、照

射期間における熱劣化は考慮するほどに至らないからである。 
(2) の挙動からは、熱と放射線の相乗効果、放射線の線量率依存性など、従来の試験法で課

題になっていた事項は考慮する必要はない。従って、酸化劣化が試料全体で起こっている環

境で、線量率依存性の評価を行う必要性は無い。また、使用期間における放射線の積算線量

が少ない場合で、材料の劣化に寄与しない線量では、放射線劣化試験を除外しても差し支え

ないと言える。 
(3) の挙動からは、アレニウスの式を適用して熱劣化試験データを解析する際に、活性化エ

ネルギーが熱劣化温度で変化することを念頭に置かねばならない。100 ℃以上の高温熱劣化

では、活性化エネルギーが大きく算出される場合が多いので、この値を実環境の温度におけ

る劣化速度の算出に外挿してはならない。100 ℃以下の低温領域では、15 kcal/mol を越える

値を適用できないと推定される。なお、この活性化エネルギーの求め方は、JNES 報告書[1-4]

を参照すべきである。 
(4) の挙動からは、熱と放射線の組み合わせ劣化試験は、放射線劣化試験の後に、熱劣化試

験を行う逆逐次劣化試験が最善である。現実の実用材料では配合の内容は不明であり、各試

験で配合内容がどのように変化するかを検査することは不可能である。如何なる配合であれ、

逆逐次試験に合格する材料は他の組み合わせ試験にも合格する。 
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同時試験は妥当性あるように受け止められるが、高温で放射線劣化の場合には、放射線反

応の温度加速が起こるので、推奨できない。現実の劣化との相違が拡大し、酸化生成物によ

るゲル化などにより、劣化診断に大きな誤差を与える可能性がある。 
 

7.2 長寿命化材料開発への展望 
 ケーブルの製造は、実用特性と耐環境性の双方を考慮して、高分子素材の選択、配合の適正化、

成型条件など多面的な観点から実現されている。各製造事業者にとっては、長年にわたる経験と

創意工夫の結晶とも言うべきものである。例えば、各種配合剤や安定剤の高分子との親和性、配

合剤間の相互作用、架橋剤との反応などから、配合剤の組み合わせには制限がある。 
長期間の経年劣化に耐えるためには、上記製造の条件を踏まえて、酸化防止剤の選択が重要で

ある。具体的には分子量が大きく蒸発速度の小さいもので、且つ、放射線分解に耐える芳香族系

の分子構造のものが望ましい。また、その添加量は可能な限り多いことが望ましい。このような

酸化防止剤を配合した試料では、高温熱劣化の劣化速度も低下し、加速試験に長時間を要するこ

ととなり、また、観測される活性化エネルギーは小さい値になるはずである。高温で劣化速度の

小さい材料は、実用環境においても間違いなく長寿命になる。但し、酸化防止剤が高分子素材 A
に、適していても、他の高分子素材 B に、適合することにはならない。それは高分子素材との親

和性や他の配合剤との相溶性などが異なるからである。 
現行試験法、即ち、加速試験による高温熱酸化のデータからアレニウスの式で寿命を求める方

法では、酸化防止剤の蒸発速度が大きく、添加量を少なくするほど、算出される活性化エネルギ

ーの値は大きくなり、これを実環境の温度に外挿すると、長寿命の値が得られる。特に、空気強

制循環のギア式熱劣化装置では、酸化防止剤の蒸発を促進させており、高い値の活性化エネルギ

ーを与えることになる。従って、現行の熱劣化の加速試験方法も再検討が必要である。 
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ACA   Assessment of Cable Ageing for Nuclear Power Plant 
EPR  Ethylene Propylene Rubber 
FTIR-ATR Fourier Transform Infrared Spectrometry- Attenuated Total Reflection 
IEEE  The Institute of Electrical and Electronics Engineers 
IR  Infrared Spectrometry 
JNES  Japan Nuclear Energy Safety Organization 
LOCA   Loss of Coolant Accident 
MMXLPE       Flame Retardant Crosslinked Polyethylene 
OECD-NEA Organization for Economic Cooperation and Development,  

Nuclear Energy Agency 
PE  Polyethylene 
PVC  Polyvinylchloride 
RT  Room Temperature 
SCAP  SCC (Stress Corrosion Cracking) and Cable Ageing Project 
SHPVC  Special Heat Resistant Polyvinylchloride 
SiR  Silicone Rubber 
XLPE  Crosslinked Polyethylene 
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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

（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

（第8版，2006年改訂）
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