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ベリリウムは、中性子吸収断面積が小さく、散乱断面積が大きいため、試験研究炉用の中性

子反射体及び減速材として利用されている。材料試験炉(JMTR)の中性子反射体として使用され

ているベリリウム枠やベリリウム反射体要素は、S-200F（Be 純度が 98.5％）の金属ベリリウム

である。ベリリウム枠は、中性子照射によりベリリウム内にトリチウム及びヘリウムボイドが

発生することにより変形していくため、一定期間ごとに交換する必要があり、JMTR の初臨界か

らこれまでの約 40 年間に 5 回交換が行われ、現在約 2 トンの使用済のベリリウム枠が、JMTR

のカナル内に保管されている。 

ベリリウム枠の長寿命化のための開発の一環として、JMTR において金属ベリリウムの予備照

射試験を行った。本照射試験では、2種類の金属ベリリウム（S-200F 及び S-65C）を準備し、材

質の違いによる照射効果を調べた。 

本報告書は、予備照射試験における照射キャプセルの設計・製作及びインナキャプセル中に

あるトリチウムを除去するための開封装置の設計・製作についてまとめたものである。 
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Beryllium has been utilized as a moderator and/or reflector in a number of materials test 
reactors, because beryllium have low neutron capture cross section and high neutron scattering 
cross section. The beryllium frames and the beryllium reflector elements, which have been 
utilized as neutron reflector of Japan Materials Testing Reactor (JMTR) in JAEA, were 
fabricated by beryllium metals of S-200F grade (purity of beryllium: 98.5%). Especially, it is 
necessary to exchange the beryllium frames every fixed period. Additionally, the beryllium 
frames were exchanged five times up to the JMTR operation periods of 165 cycles. About 2 tons 
of the used beryllium frames are stored in the JMTR canal at present. 

The preliminary irradiation test of beryllium metals was therefore performed from 162 to 
165 operation cycles of JMTR as development on long life of beryllium frames. Two kinds of 
beryllium metals (S-200F and S-65C) were prepared in this test. The effect on the properties of 
these irradiated beryllium metals was evaluated. 

This report describes the design study and fabrication of the irradiation capsule for 
beryllium metals and the dismounted device of irradiation capsule. 
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１．はじめに 

 

ベリリウムは、中性子吸収断面積が小さく、散乱断面積が大きいため、試験研究炉の中性

子反射体及び減速材として利用(1-2)されているが、次に示す理由から、試験研究炉を有する世

界中のほとんどの国において廃棄処理が難しく、主に原子炉施設内で保管されているのが現

状である。 

 

○炉内での中性子との核反応により材料中に有害なトリチウムガスを生成する。 

○核兵器の必須構成材料であるために国際規制物質である。 

○人体に有害なため特定化学物質に指定されている。 

 

材料試験炉（JMTR）では、中性子反射体としてベリリウムが使用されている。JMTR におい

て使用されているベリリウムには、炉心内の燃料を取り囲むように配置されており、炉心内

の固定された位置に配置される H 型のベリリウム枠（付録Ⅰ参照）と炉心内の格子位置に配

置されるベリリウム反射体要素がある。 

これらのベリリウムには、始発粉末として原子力級のベリリウムである S-200F（Be 純度が

98.5%）が用いられている。ベリリウム枠やベリリウム反射体の使用温度は約 50℃であるが、

S-200F の本粉末を用いて製作したこれらの中性子反射体は中性子照射量の増加にともない、

ベリリウム内部のヘリウムや水素のボイドが蓄積すること等による曲がり（膨張）が進行す

る。そのため、これらは中性子照射量で管理され、ベリリウム反射体要素は、中性子が均等

に照射されるよう定期的に方向または装荷位置を変更し、曲がりが集中しないようにしてい

る。 

しかし、ベリリウム枠については、炉心内に固定されているため、中性子照射量の増加に

伴い曲がり量が増加してゆく。曲がり量が増加すると、ベリリウム枠内の照射孔に照射キャ

プセルが挿入できなくなったり、近接する燃料要素との水ギャップが少なくなったりするた

め、定期的な交換が必要である。そのため、JMTR では 1968 年の初臨界から改修のために一

旦停止した2006年までの 38年間でベリリウム枠を5回交換(3)している（付録Ⅱ参照）。なお、

取り出されたベリリウム枠は、JMTR のカナルに保管され、その量は約 2トンである。 

ベリリウム素材については、これまで試験研究炉で用いられてきた S-200F の他、核融合炉

開発の一環としてプラズマ対向材料として用いられるベリリウム素材である S-65C（Be 純度

が 99%）がある。これらのベリリウム素材に関する照射特性試験が行われているが、その試

験データは少ないのが現状である(4)。 

現在、JMTR は改修中であるが、2011 年度の再稼動後には、増加する照射試験需要を満足さ
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せるために年間稼働率の向上が必要である。ベリリウム枠は現行で約 5 年毎に交換している

が、交換作業には約 2 ヶ月もの期間を要しており、交換の回数を減少させることにより、稼

働率の向上が期待でき、更に交換費用の低減、使用済ベリリウムの発生を少なくすることが

できる。 

そのため、ベリリウム枠について、S-200F または S-65C の素材の違いによる曲がりへの影

響について検討を開始した。予備検討として、JMTR の 162～165 運転サイクルを利用して、

金属ベリリウムの材質の違いによる照射効果を調べるための予備照射試験を行った。 

本報告書は、その照射試験の実施にあたり、中性子照射キャプセルの製作及び照射後試験

の観点から、照射試料の仕様、キャプセル設計及びキャプセルを解体するための解体装置の

設計・製作についてまとめたものである。 

 

 

２．ベリリウム試料 

 

ベリリウム試料は、原子力級ホットプレスベリリウムであり、詳細な製法については参考

文献(5)に示されている。 

本照射試験における照射試料は、JMTR で使用されているベリリウム素材と同質の S-200F

と始発粉末の粒子径及び純度が S-200F と異なる S-65C（Be 純度が 99%）の 2種類の金属ベリ

リウムを準備した。Table 2-1 にそれぞれの金属ベリリウムの化学組成を示す。 

照射試料は、照射後試験の規格品である丸棒引張試験片、切欠部のないシャルピー衝撃試

験片及び曲がり試験片とした。それぞれの照射試料の形状及び寸法を Fig.2-1 に示す。照射

試料の詳細については、付録Ⅲに試験検査成績書として添付している。 

 

 

３．照射キャプセルの設計及び製作 

 

３.１ 中性子照射条件と照射キャプセルの概要 

 

照射試験の条件を Table 3-1 に示す。本照射試験に使用したキャプセルは、JMTR キャプセ

ル等設計基準(6)に基づき、1孔反射体用(φ42)再使用バスケット、照射試料等を装荷したイン

ナキャプセル（リーキ型、密封型）、スプリング及びスペーサ等より構成されている。本キャ

プセルの概略図を Fig.3-1 に示すと共に、各インナキャプセルの概略図を Fig.3-2～Fig.3-4

に示す。 
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インナキャプセルのうち、密封型のインナキャプセル(Fig.3-4)は、外径φ35.7mm のアル

ミニウム製の容器外筒に照射試料、アルミ製試料ホルダ及びスペーサ等を装荷し、ヘリウム

ガスを封入した構造となっている。 

中性子照射量及び照射温度の計装として、密封型インナキャプセル内にフルエンスモニタ

を、温度モニタ（石英管入りのメルトワイヤ）をそれぞれ装荷した。装荷位置の詳細は Fig.3-1

及び Fig.3-4 に示す。各試料ホルダの詳細形状及び寸法等を Fig.3-5 に示す。 

フルエンスモニタとしては、JMTR で一般的に使用されている A-V 型フルエンスモニタを 5

本装荷した。モニタ材として Fe ワイヤ及び Al-Co ワイヤ(Co 0.11wt％含有)が用いられてお

り、これらは照射試験の後、放射化法により高速中性子照射量及び熱中性子照射量を測定す

る。モニタ材は、アルミニウム製の容器に密封されており、容器の寸法はφ2×40mm・である。 

温度モニタとしては、In（融点 156.63℃）及び Sn（融点 232℃）の低融点合金のワイヤ材

を用い、これらを石英管（He ガス封入、容器寸法：φ2.3×約 45mm・）に封入したものを 3

本装荷した。照射試験後、これらのモニタ材が溶融したかどうかを確認することにより、照

射試験中の温度を評価することができる。 

 

３.２ 照射キャプセルの設計 

 

（１）熱設計 

照射試料を約 200℃で照射試験を行うことを目的として、熱設計を行った。計算条件を

Table 3-2 に示す。温度計算コードとして、三次元有限要素法コードである NISA(Numerically 

Integrated elements for System Analysis) (7)を用いた。 

熱計算には、照射試料であるベリリウムの物性値（密度、熱伝導率及び熱膨張率）の他、

インナキャプセルの各構成材料の物性値が必要となる。本照射条件における熱設計用のγ加

熱率の炉心縦方向の分布を Fig.3-6 に示す。この図から、K-10 照射孔におけるγ加熱率のピ

ーク値は 7.5W/g である。 

密封型インナキャプセルの各試験片部の NISA 計算モデルを Fig.3-7 に示す。これにより計

算した密封型インナキャプセルの温度計算結果を Fig.3-8 及び Table 3-3 に示す。 

この結果、本設計により密封型インナキャプセル内の照射試料の照射温度は、目標値であ

る約 200℃を確保することができることがわかった。 

 

（２）強度設計 

密封型インナキャプセルについては、原子炉一次冷却水圧力に対する容器外筒強度（材質

はアルミニウム合金（A1050））を評価する必要がある。このため、容器外筒の外圧による応
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力、熱応力及び端栓強度を計算した。 

まず、外圧による応力(σ0)は、式(3.1)により計算した。 

 

        

    
σ0 = −

2PR 2
2

R 2
2 − R 1

2
(N /mm2)   (3.1) 

        P ；外圧(1.76MPa) 

        R1,R2 ；容器外筒内外半径(14.5mm,17.85mm) 

 

この結果、σ0は-10.3N/mm2であった。 

次に、熱応力(σt)は、式(3.2)により計算した。なお、各物性値(α、E、ν)は、「アルミ

ハンドブック（初版 1978 年 5 月）；p25」より採用した。 

 

        
    
σt =

αE (t2 − t1 )
2(1 − ν)

(N /mm2)     (3.2) 

      α  ；熱膨張率(25.7×10-6 /℃) 

         E  ；縦弾性係数(70600N/mm2) 

         ν  ；ポアソン比(0.33) 

         t2,t1；容器外筒内外面温度(63.6 , 61.6℃) 

 

この結果、σtは 2.7N/mm2であった。 

最後に、密封型インナキャプセルの端栓強度（肉厚）を評価した。これは、インナ端栓の

強度を容器外筒の肉厚(t)とインナ端栓の厚さ(tp)の比より求めた。条件式は以下のとおりで

る。 

    

  

tp

t

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

>
3

8

DI
t

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟       (3.3) 

DI   : 容器外筒内径  35.7 ｍｍ  

t  : 容器外筒肉厚  3.35 ｍｍ      

tp : 端栓肉厚     10 ｍｍ 

 

密封型インナキャプセルにおける強度の計算結果及び評価結果を Table 3-4 に示す。この

結果、密封型インナキャプセルのインナ容器外筒おける発生応力及び端栓の強度は評価基準

を満足しており、インナ容器外筒の強度は十分確保できることが分かった。 
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（３）その他の設計検討 

照射キャプセルにおけるその他の設計検討として、総発熱量、等価反応度及び耐放射線強

度を確認しておく必要がある。 

まず、アルミニウム製バスケットを使用する本キャプセルが燃料領域の K-10 照射孔に装荷

した時の総発熱量は 16kW である。このことから、この発熱量はキャプセル 1 体あたりの制限

値である総発熱量 100kW 以下を十分下回っている。 

次に、本キャプセルが異常時に炉心に印加される等価反応度は、0.1％Δk/k である。この

反応度は、異常時において炉心に対し印加するおそれのある正の等価反応度の制限値である

0.5％Δk/k に対し十分な余裕を持っている。 

そして、耐放射線強度に関しては、密封型インナキャプセル外筒(A1050)が受ける最大の高

速中性子照射量は、照射期間の 4 サイクル(第 162～165 サイクル)において 2.4×1025m-2(E＞

1.0MeV)である。この照射量は A1050 の使用制限値である 1.2×1026m-2(E＞1.0MeV)と比較した

場合に十分な余裕を持っている。 

 

３.３ 照射キャプセルの製作 

 

本キャプセルは、既存の 1 孔反射体用(φ42mm)再使用バスケットを使用して製作する。そ

のため、キャプセルを構成する部品としては、照射試料等を装荷するインナキャプセル（リ

ーキ型、密封型）、スプリング及びスペーサがある。なお、容器上部端栓には、溶接時におけ

る照射試料への温度影響を避けるため、ステンレス鋼とアルミニウムの圧接材を用いた。 

インナキャプセルのうち、密封型インナキャプセル(Fig.3-4 参照)の組立は、外径φ35.7mm

のアルミニウム製の容器外筒に照射試料、アルミニウム製試料ホルダ及びスペーサ等を装荷

し、中性子照射量測定用としてフルエンスモニタ、温度測定用として温度モニタ（メルトワ

イヤ）装荷したのち、容器外筒と上部端栓を電子ビーム溶接により溶接した。その後、ヘリ

ウムチャンバー内において、ヘリウムガスを封入した。 

インナキャプセルの製作に当たっては JMTR キャプセル等検査基準(8)に基づき、単品時、組

立途中及び完成時にそれぞれ試験検査を実施した。特に、密封型インナキャプセルについて

は、溶接部の放射線検査、ヘリウム漏れ検査を行い欠陥の無いことを確認した。 

 

 

４．照射キャプセル開封装置の検討と製作 

 

ベリリウムは、中性子照射によって次に示す核反応により、ヘリウムとトリチウムが生成
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される(9)。 

 

α

β

α

+→+

+→

+→+
−

HnLi
LiHe

HenBe

36

66

69

     （4.1） 

 

JMTR で照射したベリリウム試料をインナキャプセルから取り出す際には、キャプセルの解

体により、放出が予想されるトリチウムを捕集する必要がある。このため、JMTR ホットラボ

のコンクリートセル内に専用の開封装置を製作するための技術開発を行った。 

本開発にあたっては、まずベリリウム試料の取出し工程を策定し、開封装置の概念設計及

び装置の操作方法を含めた取出し手順の策定を行った。特に、試験装置の概念設計では、ト

リチウム放出量の評価を行うことで、ホットセル内作業の安全評価を行った。以下にその検

討結果と試験装置について記述する。 

 

４.１ ベリリウム試料の取出し工程の策定 

 

JMTR ホットラボのコンクリートセル内に新たにトリチウム回収系を設置したダイヤモンド

ホイール型解体装置や真空容器を備えた解体装置を設置することは、ホットセル内の除染、

解体装置の設置、インナキャプセルの解体、解体装置・ホットセルの除染と大掛かりな作業

であるため、ホットセルの試験工程上、困難であることが分かった。 

そのため、ベリリウム試料の取出し工程として、まずインナキャプセルにドリルにより穿

孔を開け、インナキャプセル内のトリチウムを除去する開封装置を考案し、以下のような基

本工程を策定した。 

 

（１）開封装置を用いてベリリウム試料の入ったインナキャプセルに穴を開け、容器内の

ガス置換を数回行い、インナキャプセル内のトリチウムを除去する。 

（２）ガス置換後、開封装置からインナキャプセルを取出し、JMTR ホットラボに既設の解

体装置にて、切断線に沿ってインナキャプセルを切断する。 

（３）切断後、試料をインナキャプセルから取出し、ベリリウム特性試験室の保管箱に試

料を移動する。 

 

基本的な概念として、開封装置は JMTR ホットラボのコンクリートセル内に容易に設置する

ことができるとともに、マニュピレータで容易に操作できるものとした。開封装置の概念図
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を Fig.4-1 に示す。 

次に、開封装置の操作方法を含めた取出し手順の策定を行った。主な作業工程は、(1) イ

ンナキャプセルの開封準備、(2) インナキャプセルの穿孔、(3)トリチウム除去、(4) インナ

キャプセルの開封装置からの取外し及び(5)インナキャプセルの解体とした。各作業工程にお

ける内容を Table 4-1 に示す。 

 

４.２ 開封装置の設計 

 

開封装置の設計製作にあたっては、(1) 酸化反応器触媒充填量の評価、(2) モレキュラー

シーブ吸着塔充填量の評価及び(3) 開封装置から透過・漏洩するトリチウム量の評価を行い、

装置仕様を決定した。各部機器における用途・仕様を Table 4-2 に示す。 

開封装置の酸化反応器触媒充填量については、触媒として、Pt 担持アルミナ担体 F258 H/D

（デガッサ社製）を用い、触媒温度 20℃、対象ガスをトリチウムガス、処理流量 5N・/min と

して、トリチウムを効率的に酸化できるようにスイープガス中に乾燥空気を導入することに

より、必要な触媒充填容積は 60cm3と評価された。その結果、内径 24mm のステンレス鋼製の

筒に触媒を充填する長さは 13.3cm となり、開封装置に設置する酸化反応器の製作時には、安

全を考えて、カラム長さを 15cm と決定した。 

次に、開封装置のモレキュラシーブ吸着塔充填量の評価を行った。モレキュラシーブ吸着

塔前段には酸化反応器があり、1％水素ガスが添加された乾燥空気により酸化されることで水

成分となり、吸着塔で水分が回収される。キャプセル解体時において開封装置内に放出され

るトリチウムは比放射能から考えても僅かの量である。このため、添加した水素ガスが全て

水成分に変換し、モレキュラシーブに吸着することを仮定して評価した。Table 4-3 にモレ

キュラシーブ吸着塔の設計条件を示す。理論水分量（WH2O）は、添加水素モル量（MH2）と等量

の水分ができるため式(4.2)で計算した。また、インナキャプセルは 3 体を解体することを仮

定した。 

 

)(0075.0
3)/(18)( 22

g
molgMgW HOH

=
×÷=

    （4.2） 

 

モレキュラシーブの理論量（WMS）を式(4.3)で計算した。なお、モレキュラシーブは重量の

20％の水を吸着すると仮定した。 
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)(0375.0
2.0)( 2

g
WgW OHNS

=
÷=

     （4.3） 

 

モレキュラシーブ吸着塔は、内径φ24×150mm でのステンレス鋼製の円筒容器で製作する

こととした。このため、モレキュラシーブを充填する吸着塔内容積は約 68cm3となった。モレ

キュラシーブの充填密度を 0.7g/cm3とすると充填量は 47ｇであり、必要なモレキュラシーブ

量は約 0.0375ｇであることから、必要量が充填されていることが分かった。 

ホットセル内でのトリチウムを含んだインナキャプセルを解体する際に、解体試験中に透

過・漏洩するトリチウム量を評価する必要がある。本キャプセルのインナキャプセル内のト

リチウム生成量は核計算結果より 1.3×1011Bq であった。 

開封装置から透過・漏洩するトリチウム量は、試験装置や配管の構造材（ステンレス鋼及

びテフロン管）からのトリチウム透過や試験装置の各機器からのトリチウム漏洩が考えられ

るため、トリチウム透過量及び漏洩量を評価した（水成分のトリチウムはほとんどが物質の

表面に吸着するため、トリチウムの透過や漏洩はガス成分のトリチウムガスのみとした。ま

た、テフロン管部分のトリチウム透過量は、拡散係数がステンレス鋼（D=～10-6cm2/s）と比

較してテフロン（D=10-6～10-7cm2/s）のほうが小さいことから、全てステンレス鋼で製作され

たものとして全トリチウム透過量を評価した。）。 

開封装置の開封部ステンレス鋼と配管からのトリチウム透過量を Table 4-4 に従って評価

した結果、生成したトリチウムが開封装置内に全て放出されると仮定したとき、最大トリチ

ウム濃度は 3.13×108 Bq/cm3となった。この時、1気圧（atm）における開封装置及びその配

管中におけるトリチウムの比放射能は、2.784×10-15g/Bq である。従って、トリチウム分圧は、

以下のように評価される。 

 

   (4.4) 

 

オーステナイト系ステンレス鋼に対するトリチウム透過率の評価式は、 

 

     (4.5) 

 Φ：透過係数（Bq･m／h･m2･atm1/2） 

 

で表される。従って、50℃における透過係数は 2.3×101 Bq･m／h･m2･atm1/2となった。 

ステンレス鋼壁面を通じて透過するトリチウムの透過量は式(4.6)により得られる。  
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    (4.6) 

 Ｐ ：トリチウム透過量（Bq/h） 

  Φ ：ステンレス鋼のトリチウム透過率（Bq･m/h･m2･atm1/2） 

  Ａ ：構造材表面積（m2）  

  ｄ ：構造材厚さ（m)  

 Ｐu,HT ：高圧側トリチウム分圧（atm） 

 Ｐd,HT ：低圧側トリチウム分圧（atm） 

 

各部におけるトリチウム透過量の計算結果を Table 4-5 に示す。この結果、トリチウム透過

量は、約 1.5×103Bq/h と見積もられた。  

各機器の He リーク率（R）と最大トリチウム濃度（CT）及びその時の運転時間（t）から、

開封装置の各機器におけるトリチウム漏洩量を評価した。なお、各機器における He リーク率

は Table 4-6 に示している。この結果、ベリリウム試験体解体装置の各機器から漏洩するト

リチウム漏洩量（Ｐ2）は、 

 

    （4.7） 

 

となる。 

評価したトリチウム透過・漏洩量に対し、ホットセルの排気口におけるトリチウム濃度を

式(4.8)により評価した。評価結果を Table 4-7 に示す。 

 

   （4.8） 

 

ＣS ：排気口のトリチウム濃度(Bq/cm3) 

Ｒ ：排気口へ漏洩するトリチウム量(Bq/３月間) 

Ｑ ：トリチウム量(Bq) 

η ：トリチウム捕集系の捕集効率(％) 

Ｖ1(331+149) ：ベリリウム試験体解体装置及び配管の内容積(cm3) 
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Ｓ(49.34196) ：１循環時の漏洩率(cm3) 

Ｖ(1.31×1014) ：３月間の総排気風量(cm3/３月間) 

 

なお、照射キャプセルの解体時に開封装置から全量のトリチウムが放出した場合と開封装置

から透過・漏洩するトリチウムが放出した場合を仮定して評価した。実際の開封試験は、後

者の場合である。 

本キャプセルのインナキャプセル開封時における排気口トリチウム濃度は、試料中に生成

したトリチウムが全て放出した場合には、濃度限度 5×10-3 Bq/cm3 より大きい値であった。

しかしながら、実際のベリリウム試験体解体装置を用いた照射キャプセルの解体においては、

濃度限度 5×10-3 Bq/cm3 より小さい値であり、解体試験上、問題ないことが分かった。さら

に、実際には生成したトリチウムはベリリウム試料中に保持され、室温ではほとんど放出さ

れないこと、照射キャプセル解体後のガス循環回数は１分間に約 10 回であり、十分トリチウ

ムが吸着塔に吸収することなどから、本開封装置を用いることにより安全に進めることがで

きることが分かった。 

 

４.３ 開封装置の仕様及び製作 

 

これまでの設計検討の結果、開封装置の製作仕様は以下の通りとした。 

 

(1) 解体部（１台） 

大きさ：φ76ID×73L×7t(mm) 内容積：331cm3 材質：ステンレス鋼 

(2) 酸化反応器（１基） 

大きさ：φ24ID×150L (mm) 材質：ステンレス鋼 

充填材：白金担持アルミナ担体 その他：水素添加方式、室温操作型触媒 

(3) モレキュラシーブ吸着塔（１基） 

大きさ：φ24ID×150L (mm) 材質：ステンレス鋼 

充填材：モレキュラシーブ５Ａ  

(4) 循環ポンプ（１台） 

大きさ：71W×158D×108H  排気量：5・/min 

その他：メタルベローズ型 

 

製作した開封装置の外観写真を Fig.4-2 に示す。この開封装置のセル内の設置を Fig.4-3

に示す。本装置は、JMTR ホットラボのコンクリートセルＣ１に設置することにした。なお、
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必要な電源は 100V、ガスラインは２系統必要となる。 

 

 

５. まとめ 

 

金属ベリリウムの材質の違いによる照射効果を調べるための予備照射試験を行うために、

中性子照射キャプセルの製作及び照射後試験の観点から、照射試料の仕様、キャプセル設計

及びキャプセルを解体するための解体装置の設計・製作を行った。これらの設計・製作を通

じて以下の知見を得た。 

 

（１）照射キャプセルの密封型インナキャプセルの設計において、熱計算コード NISA によ

りベリリウム試料の照射温度の評価を行った結果、約 200℃で照射できることを明ら

かにした。また、照射キャプセルの強度評価を行い、設計した密封型インナキャプセ

ルは JMTR キャプセル等設計基準を満足し、照射試験が可能であることが分かった。 

 

（２）ベリリウム試料の中性子照射試験では、核反応によりトリチウムが生成されるため、

照射キャプセル解体時にホットセル内へのトリチウム放出を防止する必要があること

から、セル内設置・取扱いの容易な開封容器を開発した。これにより、ホットセル内

でのベリリウム試料を照射したキャプセルの解体が出来ることを明らかにした。 

 

今後、照射試験の結果をまとめるとともに、今回照射した試料を用いて、引張試験、衝撃

試験及び曲がり試験の照射後試験を行い、材質の違いによる特性評価を行う予定である。さ

らに、試験研究炉の中性子反射体として使用されているベリリウムの長寿命化に関する試験

フローを確立でき、JMTR 改修後に実施する照射試験準備に役立つことができる。 
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Table 2-1 ベリリウム試料の化学組成 

 

 

 

 

 

 

Table 3-1 ベリリウム試料の照射条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

化学成分 

Wt% ppm 

 

Be BeO Al Fe Mg Si C F Co Sc B 

引張試験片 

衝撃試験片 
99.4 0.7 0.02 0.06 <0.01 0.03 - <3 4 <2 <2 

S-65C 

曲り測定試料 99.5 0.5 0.02 0.06 <0.01 0.02 0.02 - - - - 

S-200F 
引張試験片 

衝撃試験片 
99.1 1.1 0.04 0.10 0.013 0.03 - <3 4 <2 <2 

項 目 条 件 

予定照射孔 K-10 

予定照射サイクル 第 162～165 サイクル 

照射目標温度 
リーキ型 ：炉水温 

密封型   ：150～200℃ 

目標照射量 1.5×1025  m-2  (E>1.0MeV) 
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Table 3-2 ベリリウム試料の照射温度評価のための計算条件 

 

 

Table 3-3 NISA 計算モデルにより得られた密封型インナーキャプセルの温度評価結果 

温度 （℃） 

インナ容器外筒 試料ホルダ 照射試料 

構成部材温度 

 

ｲﾝﾅｷｬﾌﾟｾﾙ位置 外面 内面 表面 中心 Min. Max. 

スペーサ D 61.4 63.3 206.5 210.0 － － 

1 段目(引張試験片) 

2 段目(引張試験片) 
60.6 62.3 192.5 198.3 203.0 204.0 

スペーサ C 61.6 63.6 187.4 191.1 － － 

3 段目 (衝撃試験片) 

4 段目 (衝撃試験片) 
59.3 60.8 184.6 190.8 202.0 202.5 

スペーサ B 60.1 61.9 190.9 199.5 － － 

5 段目(曲り測定試料) 56.6 57.7 185.4 193.4 199.0 200.6 

スペーサ A 56.4 57.5 191.6 193.6 － － 

 

 

 

項 目 条 件 

γ発熱率 

 

照射試料の物質依存係数 

主な材質の物質依存係数 

7.5W/g(ピーク値) 

（炉心たて方向分布を Fig.3-6 に示す。） 

Be：0.65  

A1050：0.77 

原子炉一次冷却水温度 50℃ 

キャプセル外表面熱伝達率 1.16W/cm2℃ 

温度計算コード NISA 

物性値 

①Be 

密度(ρ ) 

熱伝導率(λ ) 

 

線膨張率(α ) 

 

 

②その他 

 

 

1.84g/cm3 

2.17-7.00×10-3･T+2.18×10-5･T2-3.375×10-8･T3 

+1.87×10-11･T4 (W/cm℃) 

(12.543+1.174×10-2･T)×10-6 (℃-1) 

出典：ITER MATERIAL PROPERTIES HANDBOOK 

(ITER document No.S74RE1B)  

各構成部材の物性値は、計算コード内の値を使用。
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Table 3-4 密封型インナキャプセルにおける強度の計算結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項 目 結 果 

1) 計算結果 

①外圧による応力 

②熱応力 

③端栓強度 

 

σ0= -10.3  (N/mm
2) 

σt=   2.7  (N/mm
2) 

   

tp

t

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

=8.9、  

3

8

DI
t

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 
=4.0 

2)評価基準 

インナ容器外筒(A1050)の許

容応力 

 

 

 

 

3)評価 

①外圧による応力 

②外圧による応力+熱応力 

③端栓強度 

 

σa=12.7 N/mm
2   (at100℃) 

 

①｜σ0｜＜σa 

②｜σ0｜+σt ＜3σa 

③

 

tp

t

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

＞
 

3

8

DI

t

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟  

 

10.3＜12.7 

13.0＜38.1 

8.9 ＞4.0 
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Table 4-1 開封作業における実施内容 

 

 

 

１．試験体の解体準備 

① 解体する試験体を解体装置にセットする。この時、試験体の長さにより密封容器固

定台及び固定機構部は移動させる。 

② N2 ガスで約 0.2MPa まで密封容器シール機構部を加圧し、密封状態にする。 

  （V-A バルブを開） 

③ 真空ポンプを起動し、系内を真空にする（圧力計 Pにより確認）。 

  （V-1、V-2 バルブ：開、V-3、V-4、V-5、V-6 バルブ：閉） 

④ 系内が真空になったことを確認後、真空ポンプを停止し、下記バルブを閉める。 

  （V-1、V-2、V-3、V-4、V-5、V-6 バルブ：閉） 

２．試験体の穿孔 

① ドリルのモータ電源を入れる。 

② ドリル移動機構をマニュピレータにより操作し、インナーキャプセルに放射性ガス

を放出させるための穴を開ける。なお、インナーキャプセルの材質は、ステンレス鋼

とアルミニウムの２種類あるため、材質により送り量は適宜変更する。 

③ インナーキャプセルに穴の空いたのを確認後、ドリルのモータ電源を切る。 

３．トリチウムの除去作業 

① Air＋H2 混合ガスを系内に充填する。なお、充填する圧力は若干負圧状態とする。

② 循環ラインができるようにバルブを開ける。 

  （V-1、V-3、V-4 バルブ：開） 

③ 循環ポンプの電源を入れ、系内を循環することによりトリチウム除去を行う。トリ

チウム除去に供する時間は、試験検査結果により、20～30 分間とする。 

④ 系内循環の終了後、下記バルブを開ける。 

４．インナーキャプセルの取り外し 

① 系内循環の終了後、下記バルブを開ける。 

② 密封容器シール機構部の N2ガスを抜き、インナーキャプセルを取り出す。 

５．試験体の解体終了後の措置 

① 試験体の解体終了後、解体装置のフランジを取り外し、切屑を取出す。 

② 各部（解体装置、真空ポンプ及びガス吸着塔）を除染し、セルから取出す。 

③ ガス吸着部は、Be 室のＧＢ５に再セットする。 
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Table 4-2 開封装置の各部機器における用途・仕様 

No 品 名 数量 用途・仕様 

① 解体部本体 １式 Be 試験体に穴を開けることができるドリル

を有すること（φ 4～6mm）。また、別添の異な

った３種類の Be 試験体を解体するため、治

具を別途製作する。 

② ガス吸着部 １式 酸化反応器、モレキュラーシーブス、循環ポ

ンプ等を含んだ 

③ ロータリーポンプ １台 排気量：20・/min、振動防止及び配管接続を

可能とする。 

④ バルブ ７個 VCR 接続をスウェージロック接続に変換する

必要がある。また、マニュピレータで操作容

易なハンドルに変更する。 

⑤ 圧力計 １個 － 

⑥ 配管 １本 1/4 インチ、電解研磨仕様 

⑦ 配管 １式 1/8 インチ 

 

 

 

 

Table 4-3 モレキュラシーブ吸着塔の設計条件 

項 目 設計値 単位 

ベリリウム試験体解体装置の最大容積 331 cm3 

水素ガス濃度 1 ％ 

水素ガス量 0.000138 mol 

温度 20 ℃ 

解体装置内圧力 1 atm 
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Table 4-4 開封装置の開封部ステンレス鋼と配管からのトリチウム透過量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項 目 条 件 

① 解体部のステンレス鋼 

材質 

寸法 

内容積 

表面積 

トリチウム放出量 

トリチウム濃度 

通常操作温度 

 

SUS304 

内径 90×長さ 73×厚さ 7（mm） 

331 cm3 

174 cm2 

1.5×1011 Bq（最大トリチウム生成量） 

3.13×108 Bq/cm3（最大トリチウム濃度）

50℃（室温操作であるが、安全性を考慮）

② 配管 

材質 

寸法 

内容積 

表面積 

トリチウム放出量 

トリチウム濃度 

温度 

 

SUS304L 

外径 6.35mm×厚み 1.0mm×長さ約 10m 

149 cm3 

1994 cm2 

1.5×1011 Bq（最大トリチウム生成量） 

3.13×108 Bq/cm3（最大トリチウム濃度）

30℃（室温操作であるが、安全性を考慮）
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Table 4-5 トリチウム透過量の計算結果 

① ベリリウム試験体解体装置の解体部からのトリチウム透過量（Ｐ1） 

項 目 値 単位 

構造材表面積（Ａ） 0.0174 m2 

高圧側トリチウム分圧（Ｐu,HT） 3.25×10-3 atm 

低圧側トリチウム分圧（Ｐd,HT） 0 atm 

構造材厚さ（ｄ） 0.007 m 

トリチウム透過量（Ｐ1） 1.6×102 Bq/h 

 

② 配管のトリチウム透過量（Ｐ2） 

項 目 値 単位 

構造材表面積（Ａ） 0.1994 m2 

高圧側トリチウム分圧（Ｐu,HT） 3.25×10-3 atm 

低圧側トリチウム分圧（Ｐd,HT） 0 atm 

構造材厚さ（ｄ） 0.001 m 

トリチウム透過量（Ｐ1） 1.3×103 Bq/h 

 

 

Table 4-6 開封装置に使用する各機器の He リーク率 

He リーク率 合計 
機 器 名 

atm･cm3/s 数量 atm･cm3/s 

解体装置側リーク率＊ 1.30×10-8 4 5.20×10-8 

循環ポンプ 1.00×10-3 1 1.00×10-3 

酸化反応器 1.00×10-8 1 1.00×10-8 

モレキュラーシーブ吸着塔 1.00×10-8 1 1.00×10-8 

ベローバルブ 1.00×10-10 9 9.00×10-10 

ボールバルブ 1.70×10-3 2 3.40×10-3 

圧力計 1.00×10-3 1 1.00×10-3 

スウェージ・ジョイント 1.00×10-8 23 2.30×10-7 

カプラー 1.00×10-3 1 1.00×10-3 

フィルタ 1.00×10-8 1 1.00×10-8 

合 計   6.40×10-3 
＊ 解体装置側リーク率は、ドリル回転部、試験体シール部、ビューポート部の NBR 等のゴ

ム製 O リングの部分について評価した。なお、ゴム製 O リング単体についての He リー
ク率のデータが無いため、ゴム製 Oリングを用いたクイックカップリング（アネルバ製）
の He リーク率を計算で用いた。 
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Table 4-7 トリチウム透過・漏洩量の評価 

解体試験装置から全量放出 解体試験装置からの透過・漏洩 

照射キャプセル名 Ｔ生成量 

(Bq) 

排気口T濃度

(Bq/cm3) 
判定

Ｔ透過漏洩量

(Bq) 

排気口T濃度 

(Bq/cm3) 
判定

05M-22J キャプセル 1.3×1011 5.3×10-2 × 7.2×109 2.6×10-3 ○ 
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Fig.2-1 照射試料の形状及び寸法 
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Fig.3-1 ベリリウム照射試験用照射キャプセルの概略図 
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Fig.3-2 衝撃試験片用リーキ型インナーキャプセルの概略図 

 



JAEA-Technology 2008-039 

－ 24 － 

 

 

Fig.3-3 引張試験片用リーキ型インナーキャプセルの概略図 
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Fig.3-4 密封型インナーキャプセルの概略図 
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Fig.3-5 試料ホルダの詳細形状及び寸法 
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Fig.3-6 γ発熱率の炉心縦方向分布 
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Fig.3-7 密封型インナーキャプセルの各試験片部の NISA 計算モデル 
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Fig.3-8 密封型インナーキャプセルの温度評価結果 

引張試験片

衝撃試験片

曲げ試験片
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Fig.4-1 開封装置の概念図 

 

 

 

 

 

Fig.4-2 開封装置の外観写真 
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Fig.4-3 開封装置のホットセル内配置図 
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付録Ⅰ JMTR 用ベリリウム枠の概要 

 

１．概 要 

ベリリウム枠（以下、Be 枠という）は、東枠、西枠及び北枠から構成され、それぞれ垂直

方向に７段に積まれ、ベリリウム反射体要素と組合せて JMTR の燃料領域で発生する中性子を

効率的に反射・減速するものである。 

しかし、Be枠はその燃料領域側と反射体領域側や縦方向や水平方向の中性子照射量（特に、

高速中性子）に差が生じることなどから、内部に生成するヘリウム量が不均一となり変形が

進み、Be 枠照射孔内に装荷されたキャプセルの冷却条件の悪化と炉心内の各要素のハンドリ

ングに支障をきたすことになる。 

このため、Be 枠の使用限度を自主的に約 36,000MWD とし、JMTR が約 38 年間運転している

間に 5回の Be 枠交換を行った。本付録は、JMTR に使用している Be 枠の一般的な仕様を簡単

に記載する。 

 

２．Be 枠の主な仕様 

JMTR 炉心の配置図を Fig.A1-1 に示す(Ⅰ-1)。JMTR の炉心中央に制御棒が十字に、その周り

に燃料要素が配置されている。中性子反射体要素として、燃料要素の周辺にベリリウム枠と

ベリリウム反射体要素が、その外側にアルミニウム反射体要素が配置されている。 

Be 枠の主な使用条件を Table A1-1 に示す(Ⅰ-2)。この使用条件は、Be 枠の温度分布、構造

強度及び耐震強度に関する計算に用いる値である。Fig.A1-2～4に Be 枠の部品図を示す。JMTR

において最も利用数の多い外径φ40mm のキャプセルが照射できるように、Be 枠の照射孔は直

径φ42mm となっている。Be 枠に使用する金属ベリリウムの化学成分、機械的強度及び密度を

Table A1-2 に示す。 

 

参考文献 

(Ⅰ-1) 例えば、日本原子力研究開発機構 大洗研究開発センター JMTR パンフレット. 

(Ⅰ-2) 根本宣昭、宮沢正孝、横川誠、深作秋富、私信. 
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Table A1-1 ベリリウム枠の主な使用条件 

項 目 使用条件 

原子炉熱出力 50MW 

熱中性子束（E<0.6826eV） 最大 4×1014 n/cm2/s 

高速中性子束(E>1.0MeV) 最大 4×1014 n/cm2/s 

セル平均ガンマ線発熱率 最大 6W/g(Fe 換算値) 

最大表面温度 100℃ 

冷却材の種類 

原子炉一次冷却水 

 ：pH5.5～7.0 

比抵抗 ：5×105Ω-cm 以上 

最大流速：11m/s 

原子炉入口圧力 15kg/cm2 

炉心差圧 3.0～3.5kg/cm2 

キャプセル 1 本あたりの最大発熱量 100kW 

 

 

Table A1-2 金属ベリリウムの化学成分、機械的強度及び密度 

成 分 許容値(％) 成 分 許容値(％) 

Be 98.0  以上 Cu 0.015  以下 

BeO  1.7  以下 Pb 0.002  〃 

Fe 0.16  〃 Li 0.0003 〃 

C 0.15  〃 Mn 0.015  〃 

Al 0.10  〃 Ni 0.03   〃 

Mg 0.05  〃 Mo 0.002  〃 

Si 0.08  〃 Ag 0.001  〃 

B 0.0003 〃 Cl 0.04   〃 

Cd 0.0002 〃 N 0.05   〃 

Ca 0.02  〃 

Cr 0.02  〃 

Co 0.001 〃 

Sm, Eu 

Gd, Dy 

合計 

0.001 以下 

化 

 

学 

 

成 

 

分 

なお、Be 以外の成分（Sm, Eu, Gd 及び Dy を除く）の全熱中性

子吸収断面積は、各不純物のボロン当量に換算した値の合計が

10ppm 以下であること。 

機 

械 

的 

強 

度 

引張強さ 28 kg/mm2 以上 

降伏強さ 21 kg/mm2 以上 

伸 び   1 ％   以上 

衝撃値（シャルピー、ノッチなし） 

     4.5 kg/cm/cm2 以上 

密 

度 

   1.84 g/cm3 以上 
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Fig.A1-1 JMTR 炉心の配置図 

 

 

 

Fig.A1-2 JMTR ベリリウム枠（西枠）の組立図 
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Fig.A1-3 JMTR ベリリウム枠（東枠）の組立図 

 

 

Fig.A1-4 JMTR ベリリウム枠（北枠）の組立図 
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付録Ⅱ 使用済ベリリウム枠の保管状況 

 

１．概 要 

現在、JMTR の 165 サイクル運転期間に中性子反射体であるベリリウム枠の交換が 5回行わ

れ、使用済ベリリウム枠が約 2 トン、JMTR カナルなどに保管されている（Fig.A2-1 参照）。

これまで、この使用済ベリリウム枠の処理処分方法に関して調査していたが、有効な処理処

分方法はまだないのが現状である。 

 以前、資源の有効利用、核不拡散体制の強化などのために、中性子照射されたベリリウム

を処理して再利用することが提案された。このため、JMTR の改修の一環として、処理処分方

法の検討を本格的に開始すべく、処理処分方法の一つであるベリリウムリサイクル(Ⅱ-1)に関

する実証試験を国際科学技術センター（ISTC）のプロジェクトとしてカザフスタン共和国で

開始される予定である(Ⅱ-2)。このベリリウムリサイクルは、ベリリウム中に存在する放射性

不純物をほとんど除去することができ、リサイクルしたベリリウムの再利用ができることが

利点である。本プロジェクトでは、JMTR で使用した使用済ベリリウムプラグ（１本、約 1kg）

をカザフスタン共和国に輸出する計画である(Ⅱ-3)。 

これらの現状を踏まえ、これまでの JMTR で使用したベリリウム枠の予備的調査を行った。 

 

２．ベリリウム枠の照射履歴 

ベリリウム枠の概略図は付録Ⅰに示している。JMTR で使用した使用済ベリリウム枠は 5世

代分保管されている。ベリリウム枠用金属ベリリウムの化学組成の仕様及び主な特性を Table 

A2-1 及び Table A2-2 に示す。 

各世代のベリリウム枠の放射化量を算出した。ベリリウム枠の照射履歴を Fig.A2-2 に示す。

その結果を Table A2-3 に示す。放射化量を算出するために、中性子束は東側、北側及び西側

の各々平均値とした。また、冷却期間における放射能の減衰を考慮し、平成 19 年 7 月１日に

おける放射化量の結果とした。 

放射化量計算の結果、ベリリウム枠中に生成している核種は、ベリリウムと中性子の核反

応から生成するトリチウム(3H)と 10Be、ベリリウム中の不純物から生成する 60Co、108mAg など

の核種であった。Table A2-3 には、今後の検討で重要となる 3H と 60Co の値を記述している。

なお、ベリリウムリサイクルが実現した際には、各々の使用済ベリリウム枠の詳細な放射化

量を把握する必要がある。 
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Table A2-1 ベリリウム枠用金属ベリリウムの化学組成の仕様 

 

 

Table A2-2 ベリリウム枠用金属ベリリウムの主な特性 
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Fig.A2-1 使用済ベリリウム枠の JMTR カナルへの保管方法 

 

 

 

Fig.A2-2 各世代におけるベリリウム枠の照射履歴 
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付録Ⅲ 照射試料の試験検査成績書 

 

１．概 要 

本検査要領書は、05M-22J キャプセルに装荷する照射試料に関するものである。 

 

２．検査要領 

05M-22J キャプ＋セルに装荷する照射試料の検査項目、検査方法及び判定基準を Table A3-1

に示す。なお、本検査は、JMTR キャプセル等検査基準及び日本工業規格（JIS）を適応基準

として実施する。 

 

Table A3-1 検査項目、検査方法及び判定基準 

 検査項目 検査方法 判定基準 

① 外観検査 
目視により確認する。 有害な傷が無く、印字が確認で

きること。 

② 寸法検査 
マイクロメータ、ノギスまたは

専用ゲージにて測定する。 

測定した値が Fig.A3-1～3 に示

す寸法であること。 

③ 質量検査 
天秤を使用し、1/10g の精度で

測定する。 

測定した値が妥当であること。

④ 素材組成検査 
分析表により確認する。 分析結果が基準値内であるこ

と。 

⑤ 員数検査 
 員数がTable A3-2の通りである

こと。 

 

３．照射試料 

05M-22J キャプセルに装荷する照射試料の種類及び数量は Table A3-2 に示す通りとする。 

 

Table A3-2 05M-22J キャプセルに装荷する照射試料の種類及び数量 

照射試料名  

 図参照 
材料 試料 No. 数量 

S-65C 
A8, A9, A10, A11, A12, A13,  

A14, A15, A16, A17, A19, A20 
12 個

① 引張試験片 Fig.A3-1 

S-200F
B2, B3, B5, B6, B9, B10,  

B11, B12 
8 個 

S-65C 
F02, F03, F04, F05, F06,  

F08, F10, F12 
8 個 

② 衝撃試験片 
Fig.A3-2 

 
S-200F

E1, E3, E5, E7, E8, E10,  

E11, E12 
8 個 

③ 曲がり測定試料 Fig.A3-3 S-65C 6, 7 2 個 
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４．製作図 

05M-22J キャプセルに装荷する照射試料の製作図を示す。 

 

 

 

Fig.A3-1 引張試験片の形状 

 

 

 

 

Fig.A3-2 衝撃試験片の形状 

 

 

 

 

Fig.A3-3 曲がり測定試料の形状 
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５．外観検査（外観写真） 

５.１ 引張試験片 

（１）S-65C  

 

 

（２）S-200F 
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５.２ 衝撃試験片 

（１）S-65C 

 

 

（２）S-200F 
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５.３ 曲がり測定試料 

（１）S-65C  
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６．寸法検査及び重量検査 

６.１ 引張試験片 

（１）S-65C 

寸 法 検 査 記 録 

件名 ベリリウムサーベランス試験片 

品名 引張試験片（S-65C） 

 

 
 

寸 法 （mm） 

Ｌ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 刻印 

番号 56±0.1 φ7±

0.05 

φ7±

0.05 

φ4±

0.05 

φ4±

0.05 

φ3±

0.05 

重量 

（g）

A8 56.00 7.034 7.021 3.99 4.00 3.002 1.78 

A9 55.96 7.022 7.028 4.00 3.98 2.998 1.80 

A10 56.08 7.019 7.026 4.00 3.99 3.007 1.78 

A11 56.04 7.011 7.003 4.00 3.98 2.998 1.77 

A12 56.07 7.002 6.996 3.99 4.00 2.996 1.78 

A13 56.06 7.023 7.026 4.00 3.99 2.985 1.78 

A14 56.03 7.021 7.018 3.99 3.99 3.000 1.78 

A15 56.03 7.029 7.019 3.99 4.00 3.004 1.78 

A16 56.09 6.991 6.999 4.00 4.00 2.983 1.77 

A17 56.03 7.040 7.010 3.99 4.01 3.018 1.76 

A19 56.05 7.025 7.021 4.00 4.00 3.002 1.78 

A20 56.02 7.024 7.017 3.98 3.99 2.997 1.78 
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（２）S-200F 

 

寸 法 検 査 記 録 

件名 ベリリウムサーベランス試験片 

品名 引張試験片（S-200F） 

 

 

 
 

 

寸 法 （mm） 

Ｌ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 刻印 

番号 56±0.1 φ7±

0.05 

φ7±

0.05 

φ4±

0.05 

φ4±

0.05 

φ3±

0.05 

重量 

（g）

B2 55.95 7.004 7.022 3.99 4.00 3.003 1.78 

B3 56.05 7.014 7.033 4.00 4.00 2.995 1.79 

B5 56.03 7.031 7.016 4.00 4.00 2.991 1.79 

B6 55.99 7.022 7.026 4.00 4.00 2.998 1.78 

B9 56.04 7.034 7.029 4.01 4.00 3.001 1.79 

B10 55.96 7.024 7.018 4.00 4.00 3.003 1.78 

B11 56.07 7.035 7.017 4.00 4.00 3.005 1.79 

B12 56.09 7.027 7.019 4.00 4.00 2.997 1.79 

 

 

 



JAEA-Technology 2008-039 

－ 47 － 

６.２ 衝撃試験片 

（１）S-65C 

 

寸 法 検 査 記 録 

件名 ベリリウムサーベランス試験片 

品名 衝撃試験片（S-65C） 

 

 

 
 

 

寸 法 （mm） 

L A1 A2 A3 B1 B2 B3 
刻印 

番号 
55±0.1 5±0.1 10±0.1 

重量 

（g）

F02 55.00 4.998 5.000 5.002 10.004 10.006 10.001 5.08 

F03 55.01 4.995 5.004 5.002 10.034 10.036 10.033 5.09 

F04 55.03 5.000 5.000 4.992 10.037 10.032 10.022 5.09 

F05 55.03 4.990 4.999 4.996 10.010 10.024 10.017 5.09 

F06 55.04 5.002 5.008 5.009 10.039 10.030 10.019 5.09 

F08 55.02 4.985 4.991 5.001 9.996 10.025 10.035 5.07 

F10 55.02 4.988 4.994 4.990 9.982 9.999 10.018 5.07 

F12 55.00 4.985 4.993 4.988 10.022 10.004 9.991 5.07 
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（２）S-200F 

 

寸 法 検 査 記 録 

件名 ベリリウムサーベランス試験片 

品名 衝撃試験片（S-200F） 

 

 
 

寸 法 （mm） 

L A1 A2 A3 B1 B2 B3 
刻印 

番号 
55±0.1 5±0.1 10±0.1 

重量 

（g）

E1 55.08 5.008 5.015 5.021 10.071 10.063 10.011 5.12 

E3 55.03 5.063 5.063 5.065 10.083 10.085 10.045 5.19 

E5 55.00 5.081 5.080 5.070 10.065 10.082 10.100 5.19 

E7 55.06 4.992 5.008 5.018 10.045 10.033 10.024 5.13 

E8 55.02 4.983 4.995 4.998 9.922 10.031 10.010 5.08 

E10 55.05 5.001 5.007 5.006 10.012 10.011 10.001 5.10 

E11 55.05 5.031 5.044 5.044 9.982 10.011 10.038 5.15 

E12 55.08 5.074 5.086 5.089 10.046 10.093 10.093 5.21 
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６.３ 曲がり測定試料  

 

寸 法 検 査 記 録 

件名 ベリリウムサーベランス試験片 

品名 曲がり測定試料（S-65C） 

 

 

 

 
 

 

 
※曲がり測定（B1 及び B2）については、照射後試験で実施する測定器を用いて、測定する。

寸 法 （mm） 

L D1 D2 D3 
刻印 

番号 
127±0.5 10.0±0.3 

重量 

（g） 

6 127.21 10.252 10.267 10.242 19.42 

7 127.33 10.248 10.235 10.176 19.31 
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７．素材組成検査 

７.１ S-65C（引張試験片及び衝撃試験片） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

７.２ S-200F（引張試験片及び衝撃試験片） 
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７.３ S-65C（曲がり測定試料） 

 

 

 

 

 

 

 

【参考】 

 

ベリリウムの化学分析値（基準値） 

 S-65C (wt%) S-200F (wt%) 

Beryllium Assay Be > 99.0 > 98.5 

Beryllium Oxide BeO < 1.0 < 1.5 

Aluminum Al < 0.06 < 0.10 

Carbon C < 0.10 < 0.15 

Iron Fe < 0.08 < 0.13 

Magnesium Mg < 0.06 < 0.08 

Silicon Si < 0.06 < 0.06 

Other Metallic Impurities - < 0.04 < 0.04 

※：Brush Wellman 社 カタログより抜粋 
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８．試験片配置図 

 

 

Fig.A3-4 照射キャプセル内の配置図 
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Table A3-3 照射試料の配置図 
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