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本研究は、従来のジルコニウム合金製の燃料被覆管の外表面にクロム(Cr)をコーティングし、

耐酸化性を向上させたコーティング被覆管の事故時挙動解析に資するために、Cr の高温水蒸気

中での酸化挙動の水蒸気流量依存性及び温度依存性に関して検討したものである。コーティン

グ被覆管は事故耐性燃料(Accident Tolerant Fuel: ATF)被覆管の一つとして開発が進められて

いるが、重大事故時のコーティング被覆管の挙動解析を高精度で行えるよう計算コード等を整

備しておくことは、安全性評価等の観点で重要であり、そのためには Cr の事故条件で想定され

る温度範囲や流量条件の高温水蒸気中での酸化速度式が必要である。本研究では、熱天秤を用

いた高温水蒸気中での酸化試験の結果に基づき、考えられる事故条件を包括する温度範囲、水

蒸気流量条件での Cr の酸化速度式を提案した。この結果は、今後の重大事故解析コード

SAMPSON 等での解析に用いることが可能であり、それによりコーティング被覆管の開発に貢

献することが出来ると考えられる。 
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 The author aimed to contribute to the analysis of the accident behavior of coated 
cladding with improved oxidation resistance by chromium (Cr) coating on the outer surface 
of conventional zirconium alloy fuel cladding, and investigated dependence of the oxidation 
behavior of Cr on the steam flow rate and on temperature. Coated cladding is being 
developed as one of the Accident Tolerant Fuel (ATF) claddings, and it is important to 
analyze the behavior of coated cladding under accidental conditions with high accuracy in 
the purpose of safety evaluation, for which the oxidation kinetics of Cr in high temperature 
steam is necessary. In this study, based on the results of oxidation tests in high temperature 
steam using a thermobalance, an oxidation kinetics for Cr in the temperature range and 
steam flow rate that encompass the conditions of considerable accident was proposed. The 
results can be used for future analyses in analysis codes such as SAMPSON, thereby 
contributing to the development of coated cladding. 
 
 
Keywords: ATF, Cr Coated Cladding, Severe Accident, Oxidation Kinetics  
  

ii



    

 

目  次 
 
1.  序論 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
2.  実験方法 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------2 

2.1 試料 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------2 
2.2 酸化試験条件 ------------------------------------------------------------------------------------------------2 
2.3 酸化試験後の評価 ------------------------------------------------------------------------------------------4 

3.  結果 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------5 
3.1 高温水蒸気中酸化試験 20 時間実施後の試料の評価結果 ----------------------------------------5 
3.2 酸化挙動の評価結果 ---------------------------------------------------------------------------------------7 
3.3 酸化速度式の評価結果 ---------------------------------------------------------------------------------- 10 

4.  考察 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 12 
4.1  酸化試験後の試料の酸化層及び水素吸収について --------------------------------------------- 12 
4.2 酸化挙動の条件依存性について --------------------------------------------------------------------- 12 

5.  結論 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 14 
参考文献 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 15 

 
 

Contents 
 
1.  Introduction  ---------------------------------------------------------------------------------------------------1 
2.  Experimental  --------------------------------------------------------------------------------------------------2 

2.1 Specimen------------------------------------------------------------------------------------------------------2 
2.2 Oxidation test condition ---------------------------------------------------------------------------------2 
2.3 Evaluation of specimen after oxidation test  ------------------------------------------------------4 

3.  Result -------------------------------------------------------------------------------------------------------------5 
3.1 Specimen evaluation after high temperature oxidation test for 20h -----------------------5 
3.2 Oxidation behavior  ---------------------------------------------------------------------------------------7 
3.3 Oxidation kinetics --------------------------------------------------------------------------------------- 10 

4.  Discussion  ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 12 
4.1 Oxide layer and hydrogen absorption after oxidation test  --------------------------------- 12 
4.2 Oxidation behavior dependence on test condition  -------------------------------------------- 12 

5.  Conclusion  ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 14 
References ----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 15 

 
 

 

    

JAEA-Research 2024-018 
 

Study on High Temperature Steam Oxidation Behavior of Chromium 
 
 

Yoshiyuki NEMOTO 

 
Nuclear Science and Engineering Center 

Nuclear Science Research Institute 
Japan Atomic Energy Agency 

Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 
 

(Received December 3, 2024) 
 

 The author aimed to contribute to the analysis of the accident behavior of coated 
cladding with improved oxidation resistance by chromium (Cr) coating on the outer surface 
of conventional zirconium alloy fuel cladding, and investigated dependence of the oxidation 
behavior of Cr on the steam flow rate and on temperature. Coated cladding is being 
developed as one of the Accident Tolerant Fuel (ATF) claddings, and it is important to 
analyze the behavior of coated cladding under accidental conditions with high accuracy in 
the purpose of safety evaluation, for which the oxidation kinetics of Cr in high temperature 
steam is necessary. In this study, based on the results of oxidation tests in high temperature 
steam using a thermobalance, an oxidation kinetics for Cr in the temperature range and 
steam flow rate that encompass the conditions of considerable accident was proposed. The 
results can be used for future analyses in analysis codes such as SAMPSON, thereby 
contributing to the development of coated cladding. 
 
 
Keywords: ATF, Cr Coated Cladding, Severe Accident, Oxidation Kinetics  
  

iii

JAEA-Research 2024-018



    

表リスト 
 
Table 1 Atmospheric condition for oxidation tests  -------------------------------------------------- 3 
Table 2 List of constant A and activation energy Q on each steam flow condition  ------ 11 

 

 

図リスト 
 
Fig.1  Pure Cr specimen after cut in 2.0 × 10 × 10 mm  ----------------------------------------- 2  
Fig.2  Picture of specimen surface after oxidation tests in steam, in each 

condition  ---------------------------------------------------------------------------------------------- 5 
Fig.3  Typical Raman spectrum obtained on the surface of the pure Cr 

specimens after oxidation test in high temperature steam ---------------------------- 5 
Fig.4  History of H desorption during measurement on pure Cr specimens 

after oxidation test in high temperature steam with Ar carrier gas flow 
rate at 76 mL/min ----------------------------------------------------------------------------------- 6 

Fig.5  Hydrogen content in pure Cr specimens after oxidation test in steam 
with carrier Ar gas flow rate at 76 mL/min ------------------------------------------------- 6 

Fig.6  Mass gain profile obtained in the high temperature oxidation test on 
pure Cr specimen with steam carrier Ar gas flow rate at 76 mL/min. 
Right side is an enlargement to show detail of the profile at lower 
temperature  ----------------------------------------------------------------------------------------- 7 

Fig.7  Mass gain profile obtained in the high temperature oxidation test on 
pure Cr specimen with steam carrier Ar gas flow rate at 490 mL/min. 
Right side is an enlargement to show detail of the profile at lower 
temperature  ----------------------------------------------------------------------------------------- 7 

Fig.8  Mass gain profile up to 7200 s obtained in the high temperature 
oxidation test on pure Cr specimen with steam carrier Ar gas flow rate 
at 76mL/min. Right side is an enlargement to show detail of the profile 
at lower temperature------------------------------------------------------------------------------- 8 

Fig.9  Mass gain profile up to 7200 s obtained in the high temperature 
oxidation test on pure Cr specimen with steam carrier Ar gas flow rate 
at 490 mL/min. Right side is an enlargement to show detail of the 
profile at lower temperature  ------------------------------------------------------------------- 8 

Fig.10  Mass gain profile up to 7200 s obtained in the high temperature 
oxidation test on pure Cr specimen with steam carrier Ar gas flow rate 
at 38 mL/min and at 280 mL/min  ------------------------------------------------------------ 9 

 

iv

JAEA-Research 2024-018



    

Fig.11  Picture of specimen surface after oxidation tests in steam, in each 
condition ----------------------------------------------------------------------------------------------- 9 

Fig.12  Mass gain profile on 0.5 power on time obtained in the high 
temperature oxidation test on pure Cr specimen with steam carrier Ar 
gas flow rate at 38, 76, 280 and 490 mL/min --------------------------------------------- 10 

Fig.13  Arrhenius plot of the oxidation kinetics (kp) estimated in this report and 
in a literature -------------------------------------------------------------------------------------- 11 

    

表リスト 
 
Table 1 Atmospheric condition for oxidation tests  -------------------------------------------------- 3 
Table 2 List of constant A and activation energy Q on each steam flow condition  ------ 11 

 

 

図リスト 
 
Fig.1  Pure Cr specimen after cut in 2.0 × 10 × 10 mm  ----------------------------------------- 2  
Fig.2  Picture of specimen surface after oxidation tests in steam, in each 

condition  ---------------------------------------------------------------------------------------------- 5 
Fig.3  Typical Raman spectrum obtained on the surface of the pure Cr 

specimens after oxidation test in high temperature steam ---------------------------- 5 
Fig.4  History of H desorption during measurement on pure Cr specimens 

after oxidation test in high temperature steam with Ar carrier gas flow 
rate at 76 mL/min ----------------------------------------------------------------------------------- 6 

Fig.5  Hydrogen content in pure Cr specimens after oxidation test in steam 
with carrier Ar gas flow rate at 76 mL/min ------------------------------------------------- 6 

Fig.6  Mass gain profile obtained in the high temperature oxidation test on 
pure Cr specimen with steam carrier Ar gas flow rate at 76 mL/min. 
Right side is an enlargement to show detail of the profile at lower 
temperature  ----------------------------------------------------------------------------------------- 7 

Fig.7  Mass gain profile obtained in the high temperature oxidation test on 
pure Cr specimen with steam carrier Ar gas flow rate at 490 mL/min. 
Right side is an enlargement to show detail of the profile at lower 
temperature  ----------------------------------------------------------------------------------------- 7 

Fig.8  Mass gain profile up to 7200 s obtained in the high temperature 
oxidation test on pure Cr specimen with steam carrier Ar gas flow rate 
at 76mL/min. Right side is an enlargement to show detail of the profile 
at lower temperature------------------------------------------------------------------------------- 8 

Fig.9  Mass gain profile up to 7200 s obtained in the high temperature 
oxidation test on pure Cr specimen with steam carrier Ar gas flow rate 
at 490 mL/min. Right side is an enlargement to show detail of the 
profile at lower temperature  ------------------------------------------------------------------- 8 

Fig.10  Mass gain profile up to 7200 s obtained in the high temperature 
oxidation test on pure Cr specimen with steam carrier Ar gas flow rate 
at 38 mL/min and at 280 mL/min  ------------------------------------------------------------ 9 

 

v

JAEA-Research 2024-018



This is a blank page. 



This is a blank page. 

    

 

1.序論 
 

福島第一原子力発電所で発生した重大事故以降、事故耐性燃料(Accident Tolerant Fuel: 
ATF)の開発が進められている。燃料ペレットの開発の他、燃料被覆管材料の開発が行われ

ているが、その中でも従来のジルコニウム(Zr)合金製被覆管の表面に、より耐酸化性の高い

クロム(Cr)をコーティングしたコーティング被覆管の開発は、加圧水型軽水炉(Pressurized 
Water Reactor: PWR)への早期の導入を目指して進められている 1)。Cr コーティングの手

法としては、Crを被覆管表面に物理蒸着(Physical Vapor Deposition: PVD) する手法の他、

微細な Cr 粒子を被覆管母材表面に吹き付けるコールドスプレイ、電気化学メッキ等の手法

での試作及び試作材を用いての冷却水損失事故(Loss Of Coolant Accident: LOCA)模擬試験

等による特性評価が行われている 2-20)。 
経済協力開発機構(Organization for Economic Co-operation and Development : OECD)

傘下の原子力機関(Nuclear Energy Agency: NEA)においては、ATF 開発に係る各国機関の

参加を募り QUENCH-ATF プロジェクトを 2021 年から開始させた 21)。このプロジェクト

においてはドイツのカールスルーエ工科大学(Karlsruhe Institute of Technology: KIT)の
QUENCH 施設で、ATF 被覆管を用いて製作した模擬燃料集合体を用いて、事故模擬試験

を複数回実施する計画である。ATF 被覆管としてはコーティング被覆管を使用する計画で

あり、また各国の重大事故解析コードでの解析を行うベンチマークも計画されている。国産

の解析コードとしては、(一財)エネルギー総合工学研究所が開発した SAMPSON があり、

これを用いてのベンチマーク解析への参加が考えられる。 
これまでの LOCA 模擬試験の結果等 2, 3, 6, 7, 10-12,14-18)から、コーティング被覆管は内圧に

よる破裂や、Cr と Zr の共晶温度 1334℃前後での共晶反応による溶融に至るまでは、外面

の Cr コーティングされた面のみが高温水蒸気に曝され酸化反応が生じる。つまりその場合

においては、母材である Zr 合金は、Cr 層で保護されるため、水蒸気に直接には曝されず酸

化しにくい条件となる。そのため、この温度範囲の条件における、燃料被覆管の酸化に関す

る解析では Cr の酸化速度式を用いることとなる。Cr の酸化速度式についてはフランス原

子力・代替エネルギー庁(Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives: 
CEA)の J.-C. Brachet らが文献調査及び自らの研究結果について報告 10)しているが、報告

件数はあまりなく、またその酸化速度式の根拠となる酸化試験条件の詳細情報も限られてい

る。今後 QUENCH-ATF プロジェクトでのベンチマーク解析等を SAMPSON 等の解析コ

ードを用いて行う際には、Cr の酸化挙動について温度や水蒸気供給量等の条件依存性を明

らかにし、それに基づく酸化速度式を構築し、解析コードに導入する必要があると考えられ

る。 
以上から、本研究では、Cr の高温水蒸気中での酸化試験を、事故時に想定される温度及

び水蒸気流量の範囲で複数回行い、その結果に基づいて酸化速度式の構築を行った。 
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2.実験方法 
 
2.1 試料 
 

試料は(株)ニラコ製の純度 99.9 %の純クロム(Cr)の板材を使用した。受取時の寸法は 2.0 × 50 
× 50 mm であったが、これを切断加工し、Fig.1 に示す 2.0 × 10 × 10 mm の板材として酸化試

験に用いた。 

 

Fig.1 Pure Cr specimen after cut in 2.0 × 10 × 10 mm 
 
2.2 酸化試験条件 
 
 純 Cr の高温水蒸気中での酸化挙動を評価するため、Netzsch 社製の熱天秤、 STA449 F3-
JN26 Jupiterを用いて高温水蒸気中酸化試験を実施した。また、同社の水蒸気発生装置HC9800-
JN26 を用いて、露点 60℃の水蒸気を発生させ、試験に用いた。水蒸気キャリアガスとしては、

純度 99.99 %以上のアルゴン(Ar)を用いた。それによって得られた露点 60 ℃の水蒸気を含む

Ar ガスを熱天秤のチャンバーに導入して酸化試験を行った。 
以下に水蒸気の露点とモル数の関係について詳細を述べる。まず、ある温度 T(K)での飽和水

蒸気圧 es(Pa)は以下の式で与えられる 22)。 
es = 611 × exp {17.27 × (T – 273.16) / (T – 35.86)}   (1) 

 
理想気体の状態方程式から、水蒸気の密度ρv(kg/m3)は以下の式で与えられる。 

                  ρv = Mv x es /(1000RT)   (2) 
 
ここで Mv は水の平均分子量(=18.02)、R は気体定数 8.31 J/mol K である。以上の式(1)、式(2)
から Ar ガス中の、露点を 60℃に制御した水蒸気のモル数は、0.007199 mol/L と算出すること

が出来る。 
本研究では純 Cr の酸化挙動の水蒸気流量依存性を検討するため、流量(水蒸気を含むアルゴ

ンガスの流量)を 4 条件に変化させて実験を行った。また熱天秤は天秤室に水蒸気等の反応性の

ガスを侵入させないため、常時天秤室保護用の Ar ガスを 20 mL/min の流量で天秤室から導入

して実験を行った。Table 1 に水蒸気及びアルゴンの流量等の条件をまとめる。表中には水蒸気

キャリアとしての Ar ガス流量を示しているが、天秤室保護用の Ar ガスはこれとは別に、常に

20 mL/min の流量で別途導入しているため、Ar のモル量、流速、分圧に関してはその Ar ガス
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も考慮し算出している。試験チャンバーに導入される水蒸気の毎秒当たりのモル数の値は上記

の露点を 60℃に制御した大気圧での水蒸気のモル数と水蒸気キャリアの Ar ガス流量から算出

した。また試料表面の単位面積当たりに供給されるモル数の計算は、このモル数の値を試験片

の表面積(2.0 × 10 × 10 mm = 280 mm2)で除することで求めた。流速の計算は試験チャンバー

を直径 25 mm の円筒形として流量から換算した。 
 

Table 1 Atmospheric condition for oxidation tests 

Mass flow 
 (mL/min) 

Molar quantity  
(mol/s) 

Velocity (m/s) 
  

Partial 
pressure (hPa) 

Available  
H2O on  
surface 

(mol/m2/s)

Steam carrier 
Ar gas* H2O Ar H2O Ar H2O Ar H2O 

38 4.56x10-6 4.32x10-5 1.88x10-4 1.97x10-3 96.8 916.4 0.0163 

76 9.12x10-6 7.14x10-5 3.69x10-4 3.26x10-3 114.7 898.5 0.0326 

280 3.36x10-5 2.23x10-4 1.33x10-3 1.02x10-2 132.6 880.7 0.1200 

490 5.88x10-5 3.79x104 2.32x10-3 1.73x10-2 135.9 877.3 0.2100 

*Mass flow of the protective Ar gas (20 mL/min) should be considered separately in addition. 
 

なお、流量を76 mL/minに設定した際に試料表面に供給されるH2Oのモル数0.0326 mol/m2/s
は、これまでに著者らが行った MDA(Mitsubishi Developed Alloy)被覆管及び Cr コーティン

グ被覆管の酸化試験の際とほぼ同じ値である 23)。またこれまでに行われたドイツ KIT の

QUENCH 施設を用いた模擬燃料集合体を用いた LOCA 模擬試験の際の水蒸気量は、換算する

と約 0.05 mol/m2/s である 24) 。つまり本研究での水蒸気流量条件は、これまでの重大事故研究

における標準的な水蒸気流量を包括すると言える。 
 酸化試験においては、まず室温でチャンバー内の空気を排出し Ar ガスで置換した。その後、

目的とする温度まで Ar ガス中で 20 ℃/min の昇温速度で加熱した。温度を安定させるため目

標温度で 5 min 保持した後、水蒸気を導入させ、一定時間保持し、目的とした保持時間が経過

した後、水蒸気の導入を停止し、その後は Ar ガス中で 40 ℃/min で 600 ℃まで降温させたの

ち自然冷却し室温にまで戻した。高温水蒸気中での保持時間は 7200-72000 s とし、酸化試験の

一定保持温度は 650 ℃から、試験装置の上限温度である 1150 ℃の範囲で設定し、実験を行っ

た。 
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ンガスの流量)を 4 条件に変化させて実験を行った。また熱天秤は天秤室に水蒸気等の反応性の

ガスを侵入させないため、常時天秤室保護用の Ar ガスを 20 mL/min の流量で天秤室から導入

して実験を行った。Table 1 に水蒸気及びアルゴンの流量等の条件をまとめる。表中には水蒸気

キャリアとしての Ar ガス流量を示しているが、天秤室保護用の Ar ガスはこれとは別に、常に

20 mL/min の流量で別途導入しているため、Ar のモル量、流速、分圧に関してはその Ar ガス
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2.3 酸化試験後の評価 
 

酸化試験後の試料の評価として外観観察及びラマン分光分析による酸化層の組成評価を行っ

た。また酸化試験前後の試験片の水素吸収量を評価するため、昇温脱離分析法 (Thermal 
Desorption Spectrometry: TDS)による水素測定を行った。水素測定は、純度 99.995%以上の

高純度 Ar ガスを 50 mL/min の流量で導入た石英チャンバー中で、試験片を昇温速度 100 ℃/h
で室温から 1000 ℃まで昇温し、その間、5 min ごとに質量分析器での放出ガスの分析を行い、

測定中に放出された水素の累積値を評価した。 
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3.結果 
 
3.1 高温水蒸気中酸化試験 20 時間実施後の試料の評価結果 
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持する酸化試験を実施した。Fig.2 に酸化試験後の試験片の外観写真を示す。Fig.1 に示した酸

化試験前の試験片は表面が金属光沢を示していたが、酸化試験後はいずれの試料でも表面が酸

化膜で覆われ、黒緑色に変化していた。 
 

 650 ℃ 800 ℃ 900 ℃ 1000 ℃ 1050 ℃ 1150 ℃ 
76 mL 
/min 

  
490 mL 
/min 

 
Fig.2 Picture of specimen surface after oxidation tests in steam, in each condition 

 
また Fig.3 に一例として、490 mL/min の水蒸気中で、650 及び 1150 ℃で 20 h 保持する酸
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本研究での酸化試験後に純 Cr の試料表面に生成した酸化物は、いずれも Cr2O3 であったと考

えられる。 

 
Fig.3 Typical Raman spectrum obtained on the surface of the pure Cr specimens after 
oxidation test in high temperature steam 

    

2.3 酸化試験後の評価 
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 また Fig.4 に酸化試験前後の純 Cr 試験片の、TDS 測定中に得られた、放出水素量の温度依

存性を示す。ここで用いた酸化試験後の試験片は 76 mL/min の水蒸気中で、650-1150 ℃の各

温度で 20 h の酸化試験を行ったものである。温度の上昇に伴い水素の放出量が増加する傾向と

なった。また Fig.5 に、水素放出量の各試料での累積値をまとめる。酸化温度 1000 ℃の試験

片で最大の水素量となったが、これまでに報告 27)したジルカロイ４(Zry4)の受取まま材での水

素量の約 5 wt.ppm と同程度であり、また 1000 ℃で 4 min の高温水蒸気中酸化試験後の値 27)

である約 80 wt.ppm に比較すると小さい値となった。 

 
Fig.4 History of H desorption during measurement on pure Cr specimens after oxidation 
test in high temperature steam with Ar carrier gas flow rate at 76 mL/min 
 

 
Fig.5 Hydrogen content in pure Cr specimens after oxidation test in steam with carrier Ar 
gas flow rate at 76 mL/min 
 

JAEA-Research 2024-018

- 6 -



    

3.2 酸化挙動の評価結果 
 

Fig.6 及び Fig.7 にそれぞれの水蒸気流量条件での酸化試験における重量増加(酸化量)の経時

変化を示す。温度が高い程、酸化による重量増加は早い傾向となっている。また、それぞれの

図の右側に拡大図を示す。酸化による重量増加が比較的遅い低温での酸化試験においては、数

時間経過の後は重量増加が飽和し、特に 76 mL/min の条件では 650、800 ℃で、490 mL/min
の条件では 650、800、900 ℃で重量が減少に転じる様子が見られた。 

またFig.6と7を比較すると、同じ温度条件でも流量が490mL/minの場合において76mL/min
の場合よりも重量増加が大きくなる傾向が見られた。 
 

 

Fig.6 Mass gain profile obtained in the high temperature oxidation test on pure Cr specimen 
with steam carrier Ar gas flow rate at 76 mL/min. Right side is an enlargement to show 
detail of the profile at lower temperature 
 

 

Fig.7 Mass gain profile obtained in the high temperature oxidation test on pure Cr specimen 
with steam carrier Ar gas flow rate at 490 mL/min. Right side is an enlargement to show 
detail of the profile at lower temperature 
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 原子炉の重大事故に関してこれまでに行われている研究や、福島第一原子力発電所事故にお

いて得られた知見では、燃料の温度は冷却機能の損失後、短時間で昇温することが示されてい

る 28)。そのため重大事故解析コードでの評価も、短時間で高温に達する条件で行われることが

多い。また多くの LOCA 模擬試験では、運転温度から 1200 ℃まで 300 ℃/min で昇温する条

件で試験を行っている 7, 11, 14, 15, 17)。同様にドイツ KIT の QUENCH 施設を用いた模擬燃料集

合体を用いた LOCA 模擬試験の際の昇温速度も同程度である 24)。Fig.6、7 に示した結果では

特に 800 ℃以下の温度の場合、酸化による重量増加は数時間で飽和することが示された。その

ため本研究での純 Cr の酸化挙動の評価は 2 時間までの範囲で行うことで十分と判断した。 
 Fig.8 及び Fig.9 に水蒸気流量が 76、490 mL/min の場合での 7200 s(2 h)までの酸化試験に

おける重量増加(酸化量)の経時変化を示す。また、それぞれの図の右側に拡大図を示す。いずれ

の流量条件でも時間と共に重量が増加する傾向は 800 ℃以上の温度では明らかだが、750 ℃以

下での重量変化は明らかでない。そのため、以降の酸化速度定数の評価等は、800 ℃以上の温

度条件のデータのみで行うこととした。 

 

Fig.8 Mass gain profile up to 7200 s obtained in the high temperature oxidation test on pure 
Cr specimen with steam carrier Ar gas flow rate at 76mL/min. Right side is an enlargement 
to show detail of the profile at lower temperature 
 

 

Fig.9 Mass gain profile up to 7200 s obtained in the high temperature oxidation test on pure 
Cr specimen with steam carrier Ar gas flow rate at 490mL/min. Right side is an enlargement 
to show detail of the profile at lower temperature 
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Fig.10 に流量が 38、280 mL/min の場合での 7200 s(2 h)までの酸化試験における重量増加

(酸化量)の経時変化を示す。いずれの場合も、温度が高い程、酸化による重量増加は早い傾向と

なっている。また、Fig.8、9 に示した 76、490 mL/min の流量の場合と比較すると、76 mL/min
以上では水蒸気流量に依存して酸化速度が速くなる傾向が明らかである。 

 

Fig.10 Mass gain profile up to 7200 s obtained in the high temperature oxidation test on 
pure Cr specimen with steam carrier Ar gas flow rate at 38mL/min and at 280 mL/min 
 
Fig. 11 に 38、280 mL/min の流量条件で 2 h までの酸化試験後の試験片の外観写真を示す。

Fig.2 の場合と同様に、いずれの試料でも表面が酸化膜で覆われ黒緑色に変化していた。これら

の試験片の表面でのラマン分光分析ではいずれも Fig.3 と同じスペクトルが得られ、試料表面

に生成した酸化物はいずれも Cr2O3 であると評価できた。 
 
 
 800 ℃ 900 ℃ 1000 ℃ 1050 ℃ 1150 ℃ 
38mL 
/min 

  

280mL 
/min 

  

Fig.11 Picture of specimen surface after oxidation tests in steam, in each condition 
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3.3 酸化速度式の評価結果 
 

Fig.12 に各流量条件での酸化試験における重量増加(酸化量)の経時変化について横軸を時間

の 0.5 乗に変換したグラフを示す。ここでの横軸の最大値は 85 となっているので、約 7200 s(2 
h)までのデータである。いずれのデータも経時変化はほぼ直線となり、放物線測に概ね従って

いると判断できた。これらのグラフの傾きから、酸化速度定数 kp を算出することとした。 
 

 

 
Fig.12 Mass gain profile on 0.5 power on time obtained in the high temperature oxidation 
test on pure Cr specimen with steam carrier Ar gas flow rate at 38, 76, 280 and 490mL/min 
 

ここまでに示した純 Cr 板材の各流量条件、各温度での酸化挙動データから、放物線測で整理

した酸化速度定数 kp の値を、温度の逆数に対してプロットした図を Fig.13 に示す。流量が最

も高い 490mL/min の場合にいずれの温度でも kp の値が最も高い傾向となった。また比較のた

め、参考文献 10)での値についても、Cr2O3 の密度：5.22 g/cm³として換算し、同様にプロット

した。特に高温の温度域で本研究の kp の値は文献値よりも低い傾向となった。 
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Fig.13 Arrhenius plot of the oxidation kinetics (kp) estimated in this report and in a 
literature10) 
 
 
酸化速度定数 kp の温度依存性は以下のアレニウス式でまとめられる。 
 

kp = A exp (–Q/RT)   (3) 
 
ここで kp:放物線測で整理した酸化速度定数(g2/m4/s)、A:定数、Q:活性化エネルギー(J/mol)、R:
ガス定数 8.314(J/mol/K)、T：絶対温度(K)である。Table 2 に Fig.13 のグラフから求めた各流

量条件での定数 A と活性化エネルギーQ をまとめる。 
 

Table 2 List of constant A and activation energy Q on each steam flow condition 

Steam carrier Ar 
gas flow rate 

(mL/min) 

Velocity 
(m/s) 

 

Partial 
pressure 

(hPa) 

Available  
H2O on  
surface 

(mol/m2/s) 

A Q 

38 1.88x10-4 96.8 0.0163 5.001 x 104 174868 

76 3.69x10-4 114.7 0.0326 1.678 x 106 212564 

280 1.33x10-3 132.6 0.1200 1.897 x 105 185751 

490 2.32x10-3 135.9 0.2100 1.961 x 105 182135 
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4.考察 
 
4.1 酸化試験後の試料の酸化層及び水素吸収について 
 
 本研究での外観観察結果及びラマン分光分析の結果から酸化試験後の試料表面には Cr2O3の

酸化層が生成していることが確認できた。本研究では断面観察は実施していないが、酸化層の

厚さは熱天秤による重量増加の最大値約 50 g/m2 (水蒸気流量 490 mL/min で 1150 ℃/20 h の

酸化試験)について、Cr2O3 の密度：5.22 g/cm³から概算すると 9.6 µm 厚程度となる。なお 2 h
の酸化試験の場合は、同じく 490 mL/min の流量条件で 1150 ℃での試験後の重量増加が 20 
g/m2 程度で最大値となったが、その場合は 3.8 µm 厚の酸化層が生成していると考えることが

出来る。 
 Cr の水蒸気中での酸化での水素発生は以下の式で表せる。 

2Cr + 3H2O => Cr2O3 + 6H  (4) 
つまり水素発生量は、Cr の酸化量に比例するため、酸化量が少なければ水素発生量も少ない。

本研究で測定した純 Cr 試験片の最大の水素吸収量は、流量条件が 76 mL/min で 1000 ℃/20 h
の酸化試験後の試料(酸化による重量増加は約 10 g/m2)で得られた約 7.4 wt. ppm である。仮に

発生した水素が全て試料中に吸収されると仮定した場合、本研究の試験結果の中で最大の酸化

量(約 50 g/m2)の場合でも、水素吸収量は約 37 wt. ppm となる。この値は、これまでの研究で

示されている Zr 合金製の燃料被覆管の事故条件での水素発生量から想定される吸収量に比較

して十分小さい値と考えられる 29)。また、水素吸収量が 800℃で増加するのは、Zr での水素吸

収に関する過去の報告 27)や、Cr の水素吸収に関する報告 30)及び本研究での酸化量の傾向から

妥当な結果と考えられる。一方、1050℃以上での水素吸収量の減少は、吸収と試験片外への放

出との収支が当該温度で変化している可能性が考えられる。また、Cr2O3 層により水素原子の

合金層中への吸収が抑制されている可能性も考えられるが、詳細なメカニズムについては、今

後の研究が必要である。 
 
4.2 酸化挙動の条件依存性について 
 
 酸化試験温度に依存して酸化速度は速くなる傾向となったが、水蒸気流量が 490 mL/min の

条件で 20 h までの酸化試験を行った場合、900 ℃以下では酸化量が飽和する傾向が見られ、

減少に転じる場合も見られた。これまでの研究で Cr の酸化で生成した Cr2O3 が 1400℃の高温

環境中では気相中に蒸散することが示されている 28)。その結果及び別の研究 31)において、ステ

ンレス鋼の水蒸気含有雰囲気中での 800℃での Cr の蒸発が報告されていること等から、本研究

の 900 ℃以下での長時間の酸化試験でも同様のことが起きた可能性が推察出来る。そのため今

後実験に基づく研究を行い、その可能性について検証する必要があると考えられる。 
また原子炉事故解析において特に重要と考えられる 2 時間程度までの酸化試験結果を比較す

ると、酸化速度は流量が 76 mL/min 以上の条件では、流量が高い程、酸化速度が速い傾向が見

られた。Fig.13 に本研究の酸化試験データを放物線測で整理した酸化速度定数 kpの温度の逆数
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に対するプロットを示しているが、このプロットにおいても以上で述べた傾向を見ることが出

来る。この傾向は式(4)に示した Cr の酸化反応に必要な H2O の供給量に依存して酸化物の生成

量が多くなる傾向を表していると考えることが出来る。本研究の水蒸気の供給量は既存の装置

のほぼ上限値までの範囲で試験を行っており、これまでの研究で示されている通常の原子炉事

故条件及びその試験条件等を包括する条件 24, 29)となっている。そのため今後の解析に必要十分

な範囲の知見を提供したと考えられる。以上から、式(3)に示したアレニウス式に Table 2 に示

した各定数を適用した酸化速度式は、QUENCH-ATF 等での実験に関する、重大事故解析コー

ドによる解析に利用可能であると考えられる。  

    

4.考察 
 
4.1 酸化試験後の試料の酸化層及び水素吸収について 
 
 本研究での外観観察結果及びラマン分光分析の結果から酸化試験後の試料表面には Cr2O3の

酸化層が生成していることが確認できた。本研究では断面観察は実施していないが、酸化層の

厚さは熱天秤による重量増加の最大値約 50 g/m2 (水蒸気流量 490 mL/min で 1150 ℃/20 h の

酸化試験)について、Cr2O3 の密度：5.22 g/cm³から概算すると 9.6 µm 厚程度となる。なお 2 h
の酸化試験の場合は、同じく 490 mL/min の流量条件で 1150 ℃での試験後の重量増加が 20 
g/m2 程度で最大値となったが、その場合は 3.8 µm 厚の酸化層が生成していると考えることが

出来る。 
 Cr の水蒸気中での酸化での水素発生は以下の式で表せる。 

2Cr + 3H2O => Cr2O3 + 6H  (4) 
つまり水素発生量は、Cr の酸化量に比例するため、酸化量が少なければ水素発生量も少ない。

本研究で測定した純 Cr 試験片の最大の水素吸収量は、流量条件が 76 mL/min で 1000 ℃/20 h
の酸化試験後の試料(酸化による重量増加は約 10 g/m2)で得られた約 7.4 wt. ppm である。仮に

発生した水素が全て試料中に吸収されると仮定した場合、本研究の試験結果の中で最大の酸化

量(約 50 g/m2)の場合でも、水素吸収量は約 37 wt. ppm となる。この値は、これまでの研究で

示されている Zr 合金製の燃料被覆管の事故条件での水素発生量から想定される吸収量に比較

して十分小さい値と考えられる 29)。また、水素吸収量が 800℃で増加するのは、Zr での水素吸

収に関する過去の報告 27)や、Cr の水素吸収に関する報告 30)及び本研究での酸化量の傾向から

妥当な結果と考えられる。一方、1050℃以上での水素吸収量の減少は、吸収と試験片外への放

出との収支が当該温度で変化している可能性が考えられる。また、Cr2O3 層により水素原子の

合金層中への吸収が抑制されている可能性も考えられるが、詳細なメカニズムについては、今

後の研究が必要である。 
 
4.2 酸化挙動の条件依存性について 
 
 酸化試験温度に依存して酸化速度は速くなる傾向となったが、水蒸気流量が 490 mL/min の

条件で 20 h までの酸化試験を行った場合、900 ℃以下では酸化量が飽和する傾向が見られ、

減少に転じる場合も見られた。これまでの研究で Cr の酸化で生成した Cr2O3 が 1400℃の高温

環境中では気相中に蒸散することが示されている 28)。その結果及び別の研究 31)において、ステ

ンレス鋼の水蒸気含有雰囲気中での 800℃での Cr の蒸発が報告されていること等から、本研究

の 900 ℃以下での長時間の酸化試験でも同様のことが起きた可能性が推察出来る。そのため今

後実験に基づく研究を行い、その可能性について検証する必要があると考えられる。 
また原子炉事故解析において特に重要と考えられる 2 時間程度までの酸化試験結果を比較す

ると、酸化速度は流量が 76 mL/min 以上の条件では、流量が高い程、酸化速度が速い傾向が見

られた。Fig.13 に本研究の酸化試験データを放物線測で整理した酸化速度定数 kpの温度の逆数
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5.結論 
 

本研究では、熱天秤を用いた高温水蒸気中での酸化試験の結果に基づき、事故条件を包括す

る温度範囲、水蒸気流量条件での Cr の酸化速度式を提案した。従来の文献等で報告されてい

る Cr の酸化速度式は試験条件等の詳細が示されていなかったが、本研究では酸化試験におけ

る水蒸気流量や温度条件等を明示した上で、それらに基づく Cr の酸化挙動の水蒸気流量や温

度依存性を明らかにし、酸化速度式を提案した。これらの知見及び酸化速度式は、重大事故解

析コード SAMPSON等での評価に用いることが可能である。以上の成果によりコーティング被

覆管を用いた場合での事故解析の精度向上が見込まれ、それによって今後のコーティング被覆

管の開発に貢献することが出来ると考えられる。 
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国際単位系（SI）

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=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=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 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=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 = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=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。

（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

秒ルカスパ度粘 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 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
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 s A
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 立方メートル 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 キログラム毎立方メートル 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 組立単位

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

ントーュニ力 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

バーエウ束磁 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=100 kPa=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)  =10-28m22

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

デ シ 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 エ 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（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）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。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

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=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=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 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=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 = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=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。

（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

秒ルカスパ度粘 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 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
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 s A
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 立方メートル 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 キログラム毎立方メートル 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 組立単位

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

ントーュニ力 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

バーエウ束磁 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=100 kPa=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)  =10-28m22

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

デ シ 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 エ 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（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）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。
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