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Fig. 8. Total tritium release for beryllium pebbles of 1 mm diameter produced by REM and FRM. 

 

3.2. Microstructure 

Fig. 9 shows the microstructure of I-220-H beryllium grade. There are visible fine grains (Fig. 9a) 

and numerous inclusions (most likely BeO particles) which are located primarily in the grain 

boundaries (Fig. 9b). 

The O-30-H beryllium grade was consolidated by HIP from atomized powder (Fig. 10). This explains 

the presence of spherical grains and low BeO content in the microstructure. There is a very high 

degree of variation in the grain sizes. Some individual grains are up to 60 µm in diameter, and 

numerous fine grains around the larger grains are smaller than 10 µm. 

  

Fig. 9. Optical micrograph of a cross-section of I-220-H beryllium: a) in polarized light, b) the same area, 
in general light. 

 

Fig. 10. Optical micrograph in polarized light of cross section of O-30-H sample. 

a b 
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Fig. 11. Optical micrograph in polarized light of a cross-section of S-65-H beryllium. 

 

 

Fig. 12. General view of beryllium pebbles with grain size of 10-30 µm produced by CM. 

 

The microstructure of S-65-H beryllium grade (Fig. 11) is similar to that of I-220-H. S-65-H, however, 

has comparatively larger grain size, and the amount of BeO particles is considerably less than that in I-

220-H.  

Fig. 12 shows a general view of beryllium pebbles produced by CM. The pebbles have an irregular, 

“potato-like” shape. The sizes of the pebbles are mainly between 1 mm and 2 mm. 

Fig. 13 shows the microstructure of beryllium pebbles produced by CM with grain size of 10-30 µm. 

The grains have an elongated or irregular shape. The pebble surface has rough pitted relief. Pores and 

cracks are visible in the near-surface regions.  

A general view of beryllium pebbles with a diameter of 1 mm produced by REM is shown in Fig. 14. 

In appearance, these pebbles have been selected to have the closest to a true spherical shape with a 

smooth, shiny surface. 
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Fig. 13. Optical micrographs in polarized light of the cross-section of a beryllium pebble produced by 
CM with grain size of 10-30 µm. 

 

 

Fig. 14. General view of beryllium pebbles of 1mm diameter produced by REM. 

 

Fig. 15 shows a cross-sectional image of a 1 mm pebble produced by REM. The main feature of the 

pebble’s microstructure is the presence of coarse grains. 

There is one batch of 1 mm REM beryllium pebbles which was made by using a variety of production 

parameters (Fig. 16) that resulted in much higher porosity in the pebbles’ microstructure. As a rule, 

these pebbles have a large amount of shrinkage in areas close to the pebble’s center and many pores 

more or less uniformly distributed in the coarse grains as well. It should be noted that all uses of the 

term “porosity” in this paper refer to presence of pores in materials due to their manufacturing 

processes. This is not to be confused with radiation-induced porosity, which, as the term suggests, is 

found in the material as a result of its exposure to irradiation. 

Fig. 17 presents a general view of 2 mm beryllium pebbles produced by FRM. In contrast to the 

REM pebbles, they do not have a true spherical shape, and the surface is matte and frequently with 

indentations. Cross-sections of several FRM pebbles (Figs. 18-19) also demonstrate that the shape of 

the pebbles is not always perfectly spherical, as well as the presence of numerous pores. The pores are 

arranged in chains or large conglomerates, or uniformly distributed in the microstructure. 
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Fig. 20 shows the microstructure of the FRM pebbles in polarized light. There are coarse grains 

similar to the grains in the REM pebbles (see Fig. 16). The FRM pebbles have, however, 

comparatively many more pores and a more developed twinning structure. The twins are mainly 

located near to the external surface of the pebbles and look like parallel or intersecting lines. 

Loading of the FRM pebbles with tritium/hydrogen gas mixture at 873 K for 15 h leads to 

microstructural changes (Fig. 21). The twins almost disappear. The coarse grains are converted in the 

smaller grains. The loading temperature is more than half the melting point of beryllium, therefore 

permitting recrystallization to start and inducing the transformation of the grain boundary structure. 

 
Fig. 15. Optical micrograph in polarized light of the cross-section of a beryllium pebble of 1mm 
diameter produced by REM. 

 

Fig. 16. Optical micrograph in polarized light of the cross-section of beryllium pebbles of 1 mm diameter 
produced by REM from a batch with comparatively higher porosity. 

 

Fig. 17. General view of beryllium pebbles of 2 mm diameter produced by FRM. 
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Fig. 18. General view of cross-sections of beryllium pebbles of 1mm diameter produced by FRM. 

 

Fig. 19. Optical micrograph of cross-sections of beryllium pebbles of 1 mm diameter produced by FRM. 
The presence of numerous inherent pores can be seen in the microstructure. 

 

Fig. 20. Optical micrograph in polarized light of cross-sections of beryllium pebbles of 1 mm diameter 
produced by FRM. 

 

Fig. 21. Optical micrograph in polarized light of cross-sections of 1 mm diameter beryllium pebbles 
produced by FRM after loading with tritium/ hydrogen gas mixture at 873 K for 15 h. 
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4. Discussion 

High-temperature loading with the tritium/hydrogen gas mixture occurs through the outer surface of 

a beryllium pebble (or cylinder-sample, as applicable) either directly through the bodies of first-layer 

grains or along the boundaries which come to the surface (Fig. 22a). Clearly, the mobility of tritium 

atoms (and hydrogen atoms, of course) moving along boundaries is comparatively much higher than 

that through the grain body. Only a short time after starting the loading, therefore, the tritium atoms 

can penetrate along the boundaries into the whole pebble volume reaching the presence of the tritium 

at the boundaries in sufficient amounts to start the motion of these atoms into the grain bodies. As a 

result, the possible negative impact of the BeO layer, which is always present on the beryllium 

sample’s surface, is not considered. After dissociation of the tritium molecules outside the pebble, the 

tritium atoms penetrate through the BeO layer to start their movement into the beryllium pebble. 

Thickness of the BeO layer can be up to 0.15µm [2]. The BeO layers on the beryllium samples in this 

study have approximately equal thickness. The time of penetration through the oxide layer is, therefore, 

about the same for each sample. Another point worth noting regards the state of the tritium in the 

grains after saturation of the beryllium sample by tritium/hydrogen. The tritium and hydrogen should 

form small bubbles in the beryllium as was observed in the near-surface layers after implantation of 

deuterium [4-6]. So, as a result of loading at the same parameters, the beryllium samples end up with a 

similar microstructure with their primary defects being gas bubbles which differ by their size and 

density according to the grain size in each sample. 

Another possible outcome for the moving tritium is for it to be captured by the pores in the beryllium 

microstructure. These pores already exist in the pebbles after their production and have comparatively 

larger sizes (see Figs. 16, 18-21) than the bubbles which are formed after tritium/hydrogen saturation. 

The single major peak in the TPD testing is caused by release of trapped tritium/hydrogen from the 

small bubbles and pores. So, the total tritium release value is defined by the amount of 

tritium/hydrogen which penetrated the bubbles/pores under the loading and then, accordingly, left the 

bubbles/pores as well as the pebbles during the TPD testing. In other words, the total tritium release is 

the result of a beryllium sample’s ability to both absorb and retain the loaded tritium. 

Fig. 23b shows a schematic for possible paths of tritium/hydrogen inside the pebbles during the TPD 

test. Most likely, the tritium leaving the bubbles/pores and reaching the nearest grain boundary prefers 

to move further along the boundary to the outer surface of the pebble. In that case, a key structural 

parameter for characterization of this motion can be considered as r1 ~ Dgr/2 where Dgr is the average 

grain size. It can be supposed, however, that the tritium may also leave the pebble by moving directly 

to the outer surface, bypassing the available boundaries. In this case, the key parameter is r2 ~ Dpeb/2 

where Dpeb is the pebble diameter. The essential point is whether r1 or r2 defines the ability of a 

beryllium piece (pebble, sample, etc.) to retain its tritium. 
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   a      b 

Fig. 22. Possible paths of tritium/hydrogen atoms into a beryllium pebble during thermal loading (a) and 
their outward motion during the TPD test (b). 

 

Generally speaking, if the tritium atoms freed from structural traps take a two-stage path (in the 

beginning, a slow path to the nearest boundary, then a faster path along the boundaries to the surface 

of the piece), it would indicate that the r1 parameter (or the grain size) is more important for 

comparison of different beryllium forms/grades. Alternatively, one may also consider a case in which 

the r2 parameter (or the characteristic size, e.g. the pebble diameter) is more preferable for this purpose. 

In this study, the results permit the assumption that the r1 parameter plays a more significant role in 

this matter compared to r2. This assumption, however, demands more experimental substantiations. At 

least, comparing the I-220-H sample (r1 = 2.75 µm, r2 = 1 mm), the 10-30 µm CM pebble (r1 ≈ 20 µm, 

r2 = 0.5-1 mm), the 0.5 mm REM pebble (r1 = 100-250 µm, r2 = 0.25 mm), and the 1 mm FRM pebble 

(r1 = 100 µm, r2 = 0.5 mm), a conclusion in favor of the r1 parameter can be made. In particular, for the 

highest retention samples such as the I-220-H and the 1 mm FRM pebble, the I-220-H has 

comparatively much smaller grain size (5.5 µm to 200 µm). At the same time, the I-220-H has the 

larger overall size compared to the FRM pebble (height of 2 mm vs. 1 mm diameter, respectively). 

Intuitively, it seems that smaller grain size is the more important factor than the overall size, although 

it is impossible to say that at this point in full confidence. 

Potential impact of BeO content in the beryllium samples on tritium release/retention was not 

considered in the discussion up to this point. According to Scaffidi-Argentina, the chemical trapping 

of tritium/hydrogen at BeO inclusions with formation of beryllium hydroxide in beryllium is possible 

[7]. Data from Fig. 2 for O-30-H and S-65-H grades, however, did not confirm possible influence of 

BeO content on tritium retention. In particular, despite its comparatively lower BeO content, O-30-H 

showed a higher total tritium release than S-65-H. There is, therefore, a greater likelihood that the 

more significant factor in this case is the differing grain size of the beryllium grades. 
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5. Conclusions 

After high-temperature loading of various beryllium grades with different sample shapes with a 

tritium/ hydrogen gas mixture, and following the subsequent TPD tests, some conclusions can be 

suggested as follows: 

1. Among the beryllium grades produced by hot isostatic pressing (HIP) by Materion Beryllium & 

Composites, the I-220-H has the best tritium release and retention properties. That characteristic is 

most likely defined by the smaller grain size of I-220-H compared to other grades. 

2. Among the pebbles of irregular shape with various grain sizes produced by the crushing method 

(CM) by Bochvar Institute, the pebbles with the smallest grain size (10-30 µm) demonstrate the 

comparatively better tritium release and retention behavior. 

3. Among the beryllium pebbles with the regular round shape in diameters of 1 mm made by the 

rotating electrode method (REM) by NGK Insulators, and by the fluoride reduction method (FRM) by 

Materion Beryllium & Composites, the FRM pebbles with 1 mm diameter show the better tritium 

release and retention properties. 

4. Grain size can be considered as a key structural parameter for comparison and ranking of different 

beryllium materials on tritium release and retention properties. In particular, a beryllium grade with 

smaller grain size has a comparatively higher tritium release and lower tritium retention compared to 

the grades with larger grain size. 
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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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