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試験研究用原子炉では、中性子束を高めるために中性子反射体として金属ベリリウム等で製作

される反射体要素が用いられている。この反射体要素を中性子照射下で用いた場合、ベリリウム

と中性子との核反応により生成するヘリウムを原因とする体積膨張等による反射体要素の曲がり

が発生し、数年間でベリリウム製反射体要素を交換する必要がある。 

本報告書では、中性子照射下における金属ベリリウムの特性の影響を解明するための照射後試

験技術の確立のために行ったベリリウムに対する非破壊検査について行った検討、予備検討のた

めに行った実験、および文献調査の結果について報告する。 
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Reflector elements made from metal beryllium is widely used as neutron reflectors to 

increase neutron flux in test reactors. When beryllium reflector elements are irradiated by 

neutron, bending of reflector elements caused by swelling occurs, and beryllium reflector 

elements must be replaced in several years. 

In this report, literature search and investigation for non-destructive inspection of 

Beryllium and experiments for Preliminary inspection to establish post irradiation 

examination method for research of characteristics of metal beryllium under neutron 

irradiation were reported. 
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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、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。 

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。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。 

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

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。そこで、JMTR の稼働率の向上及び放射性廃棄物の低減等の観点より、長期間使用可

能なベリリウムを選定することが重要である。そのためには、ベリリウムの特性を詳細に調

査し、中性子がベリリウムに与える影響を明瞭に解明する必要がある。特に、中性子照射下

における金属ベリリウム等の特性への影響を解明するためには、新たな照射後試験技術の確

立が必要である。 

本報告書は、中性子照射下における金属ベリリウム等の特性への影響を解明するための、

照射後試験技術の確立に資するため、照射済ベリリウムの機械的な健全性評価に寄与すると

思われる各種の情報および試験技術について調査及び未照射の金属ベリリウム試料を用いた

予備試験結果をまとめたものである。 
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２．照射済ベリリウムの機械的特性に関する調査 

 

照射済ベリリウム(Be)の機械的特性に関する評価方法の確立に適用できる可能性がある

各種の手法について文献調査を行った。また、評価の際に基礎になる製造時の諸特性、およ

び必要なベリリウムの物性等について調査した。主な調査項目は以下の通りである。 

(1)照射済ベリリウムの機械的特性評価に有望な破壊・非破壊手法 

(2)破壊/非破壊手法で評価するために必要なベリリウムの各種物性 

 

2.1 照射済ベリリウムの機械的特性評価に有望な破壊・非破壊試験手法 

破壊試験手法に関しては、炉内で使用されたベリリウム材においても、他の炉内構造物に

関する従来の機械強度評価手法がそのまま適用できる。例えば「引張試験」、「硬さ測定」、「シ

ャルピー衝撃試験」、「破壊靭性試験」があり、それぞれの試験から「降伏応力、引張強さ、

破断伸び」、「硬さ」、「シャルピー衝撃値、延性－脆性遷移温度」、「破壊靭性値」等の機械的

特性値が求められる。これらの破壊試験法は JIS や ASME で規定されており試験方法は明瞭で

ある。 

非破壊試験手法に関しては、工業用の一般材料の機械的特性や健全性評価に適用できる非

破壊検査法は比較的多く、特性項目毎に細分化されている。例えば、非破壊的な材料特性評

価技術としては、 

(1) 放射線（ラジオグラフィ、X線厚さ、X線回折） 

(2) 超音波（音速、減衰、散乱、反射強度、厚さ、硬さ、音弾性、AE） 

(3) 磁気（磁束変化、バルクハウゼンノイズ、磁紛） 

(4) 渦流（位相、振幅） 

(5) その他（光、熱起電力、電気抵抗、浸透） 

の物理特性を用いて評価する各種の方法が報告されている[4]。 

このように非破壊検査手法に関しては様々な従来技術があるが、本調査に関しては以下の

制限が前提になる。 

(1) 対象材料が原子炉内で中性子照射されたベリリウムであること。 

(2) 原子炉の冷却水に数年間接触し、酸化膜（表面酸化層）および最外面には水垢が付

着している場合があること。 

(3) 測定作業環境が強い放射線照射環境である水中もしくは放射線遮蔽体（セル）内で

あること。 

(4) センサは遠隔操作可能な幾何学的寸法および重量内に収まっている必要があるこ

と。 

これらの制限と従来技術を考慮すると、測定装置は小型で、センサは遠隔移動が可能でか
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つ被測定物であるベリリウムに非接触もしくは傷を付けないことが重要である。上記の既存

技術のうち、(1)放射線、(3)磁気及び(5)熱起電力を用いる方法もベリリウムへの適用の可能

性はあるものの、これらの手法では装置が大型化する点および作業場所が強い放射線場内に

あることから実用化までの開発項目が多い理由から、本報告書では調査から除外した。 

以上の諸条件を満たす手法として、無負荷でかつ完全な非接触法としては、(2)超音波法お

よび(4)渦流法による電気抵抗測定法、もしくは測定時に極微小領域での金属接触（針状電極

の接触）が許容されれば、直流電気抵抗測定の可能性が考えられる。 

 

2.1.1 超音波の利用 

超音波は、材料中を伝播する現象であるので、表 2-1[4]に示すように各種の材料特性評価に

対応した各種の超音波パラメータが用いられている。具体的な強度特性評価への超音波適用

例を調査したが、ベリリウムの強度特性への超音波技術の適用例が無い場合には、ベリリウ

ムに関して新規に超音波試験技術手法を開発する際の参考に資する目的で、既存の一般構造

材料の強度特性評価例についてまとめた。 

横 波 用 EMAT(Electromagnetic Transducer) と 電 磁 超 音 波 共 鳴 法 (Electromagnetic 

acoustic resonance method/EMAR 法)[5]を用いて、Cr-Mo-V 鋼のクリープ損傷と超音波特性

の変化、特に減衰係数と材料微細組織との関連を求め、EMAR 法の産業用構造物への適用性を

議論した例がある[6]。EMAT の概念的な構造と発生する横波を図 2-1 に示す。図 2-2 に示すよ

うに減衰係数は、測定に用いた横波の共鳴周波数依存性があるが、同依存性はクリープ損傷

の進行とともに変化する。クリープひずみと測定で得られた減衰係数との関係を図 2-3 に示

す。減衰係数は試験開始後から 5%ひずみまで急激に上昇して最大値を示した後に低下し、極

小値を示した後に再び上昇する傾向を示した。クリープひずみ、減衰係数、音速と寿命消費

率（試験時間ｔ/破断時間 tr）との関係を図 2-4 に示す。図から減衰係数は t/tr=0.3 でピー

クを示し、その後 t/tr=0.5 まで減少し、破断まで再度上昇する。音速は、t/tr=0～0.3 まで

は僅かに減少し、t/tr=0.5 まではほぼ一定で、その後破断まで単調に減少する。これは他の

構造材料(マルテンサイト系ステンレス鋼)でもほぼ同じ特性であった(図 2-5)[7]。このように

減衰係数や音速の変化は単調ではないために、クリープ損傷には音速と減衰係数とを併用す

ることが有効な手段であることが分かる。 

 EMAT と EMAR 法を適用して、多結晶銅の疲労寿命を減衰係数と音速から評価した報告[8]があ

る。図 2-6 に試験片と測定装置の構成を示す。室温での正規化した疲労寿命に対する音速と

減衰係数の関係を図 2-7 にまとめた。この場合には、減衰係数は寿命の約 25%で極大値をと

り、高周波数ほど極大値の値が大きく、同時に音速が低下(弾性的には軟化)している。その

後、減衰係数は一定であるのに対し、破壊まで音速は単調に低下する特性を示した。なお、

減衰係数が極大を呈した前後では、材料中の転位密度が次第に増え、転位が集合体(クラスタ)
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を形成し、このクラスタの壁が厚くなり(この時に減衰係数がピーク)、その後壁は薄くなり

明確なセル状に変化する様相を呈した。 

 熱間プレス圧が異なる(従ってボイド率が異なる)４種のSUS304(HIP製造)材にEMAR法を適

用し、減衰係数を他の超音波法(ノイズエネルギー法、超音波分光法)から得た値と比較した

[9]。減衰係数の周波数依存性を図 2-8 に示す。ボイド率が高いほど(A/B/C/D 材；ボイド率

0.21/0.16/0.13/0.04％)減衰係数が増加している。また、高周波数では A、B、C 材に比べ低

ボイド率の D 材では減衰係数が顕著に小さいという特徴があった。減衰係数のボイド率依存

性を、EMAR 法と他の方法(ノイズエネルギー法及び超音波分光法)と比較し図 2-9 に示す。超

音波分光法では、依存性が見えないのに対して、EMAR 法の結果が最大の依存性を示し、ボイ

ド率の検出における EMAR 法の有効性を示した。 

多結晶金属の破壊靭性試験、降伏応力測定および超音波測定を実施した結果、超音波伝播

特性(減衰係数や音速)と破壊靭性には強い相関があることを理論式および実験値で示した報

告がある[10]。鋼と Ti 合金の場合についての減衰特性と破壊靱性の相関例を図 2-10 に示す。

また、炭素鋼の粒が細粒化するに従って破壊靭性値が上昇し、それにつれて減衰係数も増加

する例(図 2-11)および中性子照射を受けた SUS 材の表面波の音速は低下し同時に減衰係数は

増加する例(図 2-12)も報告されている[11]。 

 

2.1.2 電気抵抗率の利用 

材料の機械的特性の予測を電気抵抗率から行った例として、母相中に第２相が析出した金

属の電気抵抗率について試料の方位を変えて測定することによって構造物の余寿命を予測す

る方法(特許公開平 9-43128)が公知であるが、標準的な手法として確立されていない。また、

約 66℃で中性子照射(3.5～5.0×1021cm-2, E>1MeV)を受けた熱間成型された原子炉級ベリリウ

ム(2%BeO 含有)の破壊靭性の照射量依存性として、未照射の 60％(12.0MPam1/2（295K）)であ

ったという報告例[12]はあるが、照射されたベリリウムについてその他の強度特性を電気抵抗

率と関連付けた文献は入手できなかった。そこで、ベリリウム以外の例で、材料の強度特性

を電気抵抗率から論じた論文についてまとめた。 

高温(800～1000℃)で中性子照射(Max1021cm-2, E>29 fJ)されたグラファイトでは、強度も破

壊靭性(K 値)も未照射材に対して約 1.2 倍程度上昇したが、熱衝撃試験では割れ易くなる。

材料や強度特性のうち、照射/非照射で整理すると、ヤング率、電気抵抗率、熱伝導率ではそ

れぞれ 1.5, 1.6～1.7, 0.5 倍であり、これらの非破壊で得られるパラメータについての照射

依存性は大きい[13]。   

非破壊で材料の照射脆化を予測する技術を開発するために、電気抵抗率と機械的特性(硬さ、

DBTT)の関係に及ぼす中性子照射(290℃、1.3×1024m-2、E>1MeV)の効果が A533B 圧力容器鋼の

溶接部について調べられている[14]。照射前後(受け入れ時、照射のまま)および照射中の熱履
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歴のみを加えた場合(thermal controlled)と照射後焼鈍した状態での硬さ分布を図 2-13 に

示す。また、電気抵抗の分布を図 2-14 に示す。電気抵抗については照射の有無に関わらず溶

融金属部の抵抗率は隣接する母材のそれより大きい。これは溶融金属部では合金元素および

不純物の固溶量が大きいことによると考えられる。純金属が照射を受けると照射により点欠

陥が生成されるため抵抗は上昇するが、ここでは照射後には全ての位置で抵抗率が減少して

いる。この照射による抵抗の減少は Mn、Ni、Cu などの 固溶していた元素が析出して 固溶原

子が減少したことに起因すると解釈される。照射による硬さと抵抗の変化率を図 2-15 に示す。

図より、抵抗の変化と硬さの変化には相関がないことが分かる。この材料では Cu 濃度が低い

と照射脆化を電気抵抗率から予測するのは困難であるが、高 Cu 濃度材で、Cu の析出が硬化

を支配する材料では図 2-16 に示すように一定の相関があることが報告されている。 

オーステナイト系ステンレス鋼の中性子照射ディスク材(3mmφ, 厚さ約 0.25mm)を用いて、

照射に伴う電気抵抗変化を直流法と交流法によって非破壊的に測定し、スエリングとの相関

を評価した報告がある。その結果より、電気抵抗はスエリングと共に増加し、スエリングと

ほぼ一次関数の関係にある(図 2-17)[15]。また、直流法で得られた結果と交流法で得られた結

果は、ほぼ一致することが確認されている(図 2-18)[16]。中性子照射された AISI304 と同等の

Fe-18Cr-9Ni 鋼配管から切り出され試料(照射量は最大 20.5 dpa、スエリング 2.3%、照射損

傷速度は 0.38×10-8～4.30×10-8dpa/s)については、ヤング率、電気抵抗率を評価され、スエ

リング、ヤング率、電気抵抗率の関係(図 2-19)が求められている[17]。 

 

2.2 破壊・非破壊手法で評価するために必要なベリリウムの各種物性 

ここで、2.1 節でまとめた各種評価手法に関する文献から得られた知見を反映し、主とし

て超音波および電気抵抗率(電気伝導率)を用いた非破壊手法で用いる物性について検討した。

超音波の利用に際して、金属 Be の音速は各種の固体の中で最速に属していることなど、特異

な音響特性を持つ。その原因である弾性特性についてまず詳細に整理し、次に電気抵抗率の

利用に際して基礎情報である電気抵抗率の値について整理する。なおベリリウムのスエリン

グは、破壊靭性や硬さ、強度、延性低下に関連するので、その照射量依存性について補足的

に整理した。 

 

2.2.1 ベリリウムの弾性定数 

(1)ベリリウム単結晶の弾性定数 

Be は六方晶系(hcp)であるので、結晶軸の対象性から、スティフネス係数(Cij)は、以下の

ように５個の独立した係数からなる[18]。 
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C11   C12  C13   0   0   0  

C12  C11  C13   0   0    0  

C13  C13  C33   0   0    0          

0    0    0   C44   0    0 

0    0    0    0  C44     0 

0    0   0    0   0（C11-C12）/2 
  

 

金属としての Be の最大の特徴はその弾性特性にあり、ヤング率は大きく鉄に比べて 50%大

きく、ポアソン比については他のほとんどの金属では約 0.3 近傍であるのに対して約 0.05 と

著しく低い。さらに、デバイ温度は 1000K 以上で他の金属の数倍以上であり音響用材料とし

て広く用いられていることから、弾性定数（スティフネス係数（Cij））に関する研究は少なく

ない[19]。 

これらの文献の成果を網羅した最近の研究[18]では、過去のデータとも比較して、最も確か

らしい弾性定数を報告している。これを以下にまとめる。 

測定には純度 99.999%の約 5×6×4mm の Be 単結晶(密度 1.842g/cm3)と約 6×6×6mm の多結

晶 Be(密度 1.845g/cm3)を供試材にして共鳴超音波分析(Resonant-ultrasound Spectroscopy)

を用いて弾性定数を求めている。 

Be の室温(295K)での弾性定数の測定値と他の文献値と比較して表 2-2 に示す。表から

Migliori 等の結果は、Fisher 等のそれと良好に一致していることが分かる。表 2-3 は単結晶

の弾性定数から Voigt-Reuss-Hill の近似式を用いて等方性の多結晶の値に変換した結果と

多結晶の測定値との比較であり、試験片が異なっても一致の精度が高く、測定の信頼性が高

いことを裏付けている。表 2-4 は単結晶のスティフネス係数(Cij)からコンプライアンス(Sij)

と主方向でのヤング率とポアソン比とを演算してまとめたものである。なお、求めた平均音

速から求めたデバイ温度は 1453K であった。 

Be の５つの弾性定数については室温以上での領域での温度依存性について、99.1wt%以上

の純度からなる約 21×24×33mm の多結晶 Be を供試体にして圧電素子により縦波と横波の音

速測定から得られている。具体的には、３個の試験片の結晶面方向をラウエ X線法で同定し、

各面方向毎の音速の関係式の解として５個の定数を求めた。300℃までの弾性定数の温度依存

性を表 2-5 と図 2-20 に示した。ここで総合的な測定誤差は、C11、C33及び C44では±0.25、C12

では±0.35、C13 では±0.50(単位 1011dyne/cm2)が予想される。また、弾性定数から求めたヤ

ング率、せん断およびバルク剛性率の温度依存性を図 2-21 に示す。 

 

 

・・・・・・・(2-1) 
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(2) Be の集合組織評価 

Be の集合組織(即ち結晶の優先方位)は Be の弾性・塑性・破壊現象での異方性の程度に直

接的に影響を与えるので、その集合組織の評価が重要である。集合組織はインゴットの製造

条件によって変動するので、ここでは真空熱間プレス(VHP)法で成型された「S200－D,-E, 

P31664 材」から、1cm 立方体(プレス方向/横方向がそれぞれ L/T)の試験片を切り出して中性

子回折法により集合組織を定量化している。プレス方向から見たときの(0001)極点図を図

2-22 に示す。図中で各インゴットの４つのデータは、同一インゴット中の異なる位置から採

取したものであり、右図は圧縮方向に２cm 離れた位置から切り出した試料結果でプレス方向

には集合組織の変化が少ないことが分かる[20]。 

得られた集合組織から、VHP で製造されても、焼結前の粉末加工履歴で集合の程度が異な

り、S200-D,-E ではランダムな分布に対して 2.0、1.8 倍程度ｃ軸が集中していることが分か

る。全体的には C軸のピーク角度はプレス方向から 0-35°程度傾いた方向にあった。 

  

(3) 多結晶 Be の音速に及ぼす集合組織の影響[21] 

BE の音速は材料が有する異方性弾性定数(ヤング率の異方性)のために、方向によってヤン

グ率と音速が異なる。Be の C軸からの角度(θ)にあるヤング率は、Sij、γをそれぞれ弾性コ

ンプライアンスおよび方向余弦(γ=cosθ)とすると、hcp であるので次式から算出される。 

 

)1()2(2)1)(5.0( 22
44133311

2
44121144 γγγθ −−−++−−−+= SSSSSSSSE  

 

ここで、Be の弾性スティフネス Cij は文献から表 2-6 のようにまとめることができる。する

とθ方向でのヤング率は計算から 図 2-23 のように C 軸方向、ａ軸方向にはそれぞれ約

350GPa 及び 290GPa になる。縦波の音速 θv は、 

 

2/1)/( ρθθ Ev =  

 

で表すことが出来る。試験片のBe、Be-1.1wt%Cu及びBe-2.4Wt%Cuの密度ρをそれぞれ1.848、

1.863 及び 1.882g/cm3とすると、縦波の音速の角度依存性は図 2-24 になる。 

この関係を多結晶 Be のブロックに適用するために、Be 単結晶の方位分布(すなわち集合組

織)が必要になる。ここでは、従来の集合組織の測定例を参考にしながら集中度 MRD を変化さ

せて計算した。ランダムな場合は MRD=1、熱間圧延では MRD=11 程度、熱間プレスでの MRD は

さらに低めの傾向で、MRD=8 の集合組織例を図 2-25 に示す。図では中心に方位のピークがあ

り、周囲（高角度側）になるほど密度低下になる分布を仮定程している。 

 

・・・・(2-2)

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2-4) 
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多結晶 Be の C 軸の最密方向の音速は、C 軸の集中度に依存するが約 13.15km/s から

13.55km/s 程度であることが文献から読み取れる[21]。MRD と音速の変化率は MRD=8 で 2%の

音速上昇がある[21]。 

 各種の製造方法により得られた Be 材の集合組織の測定例をが文献[21]に示されている。

（左 a-軸、右 c-軸）に示す。熱間粉末成型/粉末スウエージ/フレークスウェージ/HIP の各

成型法に対して、MRD は 2.6/ 9.9/ 13.2/ 1.44 で、その他の製造方法を含めても MRD は

4 から 20 程度であった。なお、Be の酸化物 BeO の音速は Be より僅かに遅くかつ方向依存性

も小さい[21]。 

 

2.2.2 ベリリウムの電気抵抗 

 ベリリウムの電気抵抗率は、純度や製造方法によって異なるが、例えば 295K で 3.25μΩ

cm[22]、5.89μΩcm とした例がある[23]。また、六方晶のために、弾性・塑性のみならず電気抵

抗率にも僅かながら異方性があり、273K で C軸方向には 3.56μΩcm、C軸に対して横方向に

は 3.12μΩcm とした報告がある[22]。Be を低温(4.2K)で照射(1.2×1018cm-2、E>0.1MeV)すると、

約 2μΩcm だけ抵抗は増加した。なお、この照射条件では He の生成は無視できる。低温でも

抵抗上昇率が漸減していることから 4.2K でも照射軟化が生じていることを示唆している。照

射後に室温(300K)まで昇温すると照射による増加した電気抵抗は完全に回復している[24]。 

照射による Be の電気抵抗率の変化の測定と照射後焼鈍試験が報告されている。それによる

と、照射量の増加と共に抵抗は線形に増加する。増加の原因は He の蓄積であり、抵抗増加率

は約 12μΩcm/1%He 程度であると報告されている[25]。軽水炉内照射下でのベリリウムの抵抗

率の照射量依存性に関する報告は入手できなかったが、高速炉環境下で各種ベリリウム合金

を 411～430℃で約 150dpa まで照射した場合には、0～50dpa の間で強度は低下、電気伝導率

(IACS％)は上昇(即ち電気抵抗率は低下)した例がある[26]。 

 なお、本調査に用いたベリリウム合金について、補足的に電気抵抗率を求めた。各種保存

用 Be 材に関する測定条件および結果を表 2-7 および図 2-23 にまとめて示した。 

 

2.2.3 ベリリウムのスエリング 

熱間押し出し(HE)や HIP で成型したロシア製の Be(TE-56、TE-30、TIP 及び DIP)について

は 70℃照射すると、約 1×1022cm-2(E>0.1MeV)まで強度は急激に低下し、その後緩慢に低下す

る。スエリングΔV/V は約 2×1022cm-2(E>0.1MeV)で 0.5%以下(0.2-0.4%前後)であった[27](図

2-24)。同じくロシア製の Be(TE-56、TE-30、TIP 及び DIP)については 200℃、1×

1022cm-2(E>0.1MeV)の照射量でスエリングΔV/V は約１％以下であった(図 2-25)。文献[21]の

各種 Be 合金のスエリング、電気伝導率及び強度の dpa 依存性と図 2-24 から、(1)マクロな体積

膨張（スエリング）が検出されない場合（Cu-2Be）でも電気伝導率(IACS)は約 20 から約 30％
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まで増加している。(2) 電気伝導率は照射損傷(dpa<約 50)の増加とともに一旦増加(即ち電

気抵抗率は低下)するが、損傷がさらに蓄積してスエリングが顕著になると急激に低下(抵抗

率は上昇)する特性があることが分かった。 
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図 2-1 EMAT の構成と発生する横波[6] 

図 2-2 周波数-減衰係数曲線に及ぼすクリープ試験時間の影響[6] 

 

図 2-3 クリープひずみと減衰係数との関連[6] 
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図 2-4 クリープひずみ、ひずみ速度、音速及び減

衰係数とクリープ寿命との関連[6] 

 

図 2-5 クリープひずみ、ひずみ速度、音速、減衰係

数とクリープ寿命との関連（マルテンサイト系 SUS）[7]
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図 2-6 EMAR 法による疲労損傷の測定装置の構成[8] 

 

図 2-7 EMAR 法により求めた音速と減衰係数の疲労寿命との関連[8] 
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図 2-8 ボイド率が異なるステンレス鋼の減衰係数の周波数依存性特性[9] 

図 2-9 ボイド率が異なるステンレス鋼の減衰係数（測定方法依存性）[9] 
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図 2-10 超音波測定から求めた減衰特性と破壊靭性特性との関係例[10] 
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図 2-11 3 種の低炭素鋼の減衰係数と破壊靭性との関係例[11] 
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図 2-12 表面波の音速と減衰の中性子照射量依存性（SUS304L 制御棒材）[11] 
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図 2-13 照射および照射後焼鈍材の硬さ分布[14] 

図 2-14 照射前後および照射後焼鈍材の電気
抵抗率分布[14] 
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図 2-17 電気抵抗率の増加とスエリングの増加を示す相関図[15] 

図 2-15 照射材の硬さおよび電気抵抗率分布[14] 

図 2-16 電気抵抗率の増加と DBTT の変化を示す相関図[14] 
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図 2-18 電気抵抗率の増加とスエリングの増加を示す相関図 

（直流法、交流法の比較）[16] 

図 2-19 スエリングと電気抵抗率およびヤング率の相対変化[17] 
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図 2-20 ベリリウム単結晶の弾性定数の温度依存性 [19] 

 

図 2-21 ベリリウム多結晶の弾性定数の温度依存性[19] 
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(a)３種類ｘ同一ロット中の４箇所  (b)長手方向に 2cm 離れた位置での極点図(図中心が圧縮方向) 

図 2-22 ベリリウムの極点図[20] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-23 ４端子法と渦電流法による電気抵抗率の差異 
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図 2-25 ベリリウムのスエリング（照射量依存性）[28] 

 

 

 

図 2-24 ベリリウムのスエリング（製造方法の影響）[27] 
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表 2-2 ベリリウム単結晶の弾性定数（報告者間の比較）(単位：GPa) [18] 

 
 

 

表 2-3 ベリリウム多結晶の弾性定数（測定値と等方性近似計算値との比較）[18] 

 

 

 

 

 

 

表 2-1 超音波の材料評価への適用例 
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表 2-4 ベリリウム単結晶の弾性定数とヤング率、ポアソン比への換算結果[18] 

 

 

 

表 2-5 ベリリウム単結晶の弾性定数の温度依存性（単位：1011dyn/cm2）[19] 
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表 2-6 Be 及び Be-Al 合金の電気抵抗率の測定データ（室温） 

Be合金 I.D.
電極列
方位

測定順 1点目 2点目 3点目 4点目 5点目 平均
標準
偏差

平均
値

1回目 2回目 3回目 1回目 2回目 3回目 平均

平行＊１ 初回 3.21 3.45 3.38 3.45 3.26 3.35 0.11

直角 2回目 2.68 2.83 2.90 2.92 2.48 2.76 0.18

平行＊１ 3回目 3.80 3.67 3.54 3.64 - 3.66 0.11

平行
＊１裏面 4回目 3.97 3.92 3.99 3.91 - 3.95 0.04

直角 5回目 3.81 3.78 3.77 3.83 - 3.80 0.03

平行
＊１ 6回目 4.18 4.24 4.32 3.94 4.24 4.18 0.15

平行＊１ 7回目 4.45 4.46 4.51 4.51 4.41 4.47 0.04

平行
＊１ 8回目 4.54 4.45 4.27 4.38 4.83 4.49 0.21

平行＊１　*3 9回目 5.18 5.12 5.21 5.41 5.29 5.24 0.11 4.87 39.37 40.03 40.39 4.38 4.31 4.27 4.32

0° 初回 5.59 5.21 5.04 5.27 5.17 5.26 0.20
0° 2回目 4.96 5.49 5.55 5.48 - 5.37 0.28

90° 3回目 5.42 5.69 5.56 5.67 - 5.59 0.12 5.40 38.36 38.30 38.95 4.49 4.50 4.43 4.47
S-200F
板1.56t

S2F-1Y 平行
＊１ 初回 4.74 4.67 4.93 4.69 4.97 4.80 0.14

S-200F
板1.386t

S2F-1 平行＊１ 初回 5.16 5.23 4.79 5.27 - 5.11 0.22 4.96 38.85 39.29 39.14 4.44 4.39 4.40 4.41

0° 初回 3.10 3.14 3.22 3.18 - 3.16 0.05
90° 2回目 3.08 3.09 3.26 3.25 - 3.17 0.10

0° 3回目 3.68 3.63 3.32 3.47 3.88 3.60 0.21 3.31 52.00 51.77 51.97 3.32 3.33 3.32 3.32
Be-Al
Disk

ABE-D 47.10 47.22 47.21 3.66 3.65 3.65 3.65

参考測定 SUS303 50φx5t 初回 69.90 69.30 69.00 69.80 69.30 69.46 0.38

＊1：　4点の電極列と試料長手方向が平行
＊2：　他の試料測定後、時間的に最後の段階での再測定
＊3：　幅5mmの面（厚さ方向10mm）

＊4：　IACS100%時1.7241x10
-8

Ωm
＊：　装置,固有抵抗率測定器　4型（豊洋電子精機）
＊＊：　装置,導電率測定器　ｼｸﾞﾏﾃｽﾄ2.069型（日本ﾌｪﾙｽﾀｰ）

４端子法　＊ 渦電流法＊＊

S-65C
10φ

x10-8Ωm　*4

S6-1
AlBe板

S6C-D

ABE-1

IACS %

S2F-5
S-200F
Charpy
残材

x10-8Ωm
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表 2-7 照射予定の Be 及び Be-Al 合金の電気抵抗率の測定データ 

Be合金 I.D. 1回目 2回目 3回目 1回目 2回目 3回目 平均

47.10 47.22 47.21 3.66 3.65 3.65
3.65 *1 -

47.82 47.69 47.79 3.61 3.62 3.61 3.61 *2 25.4℃ 測定開始時
47.59 - - 3.62 - - 3.62 *2 25.4℃ 試料裏面
47.83 47.63 - 3.60 3.62 - 3.61 *2 25.5℃ ビニール試料袋の上から
48.22 48.1 48.25 3.58 3.58 3.57 3.58 *2 28.6℃ 測定終了時

I2H-D 39.49 40.02 39.54 4.37 4.31 4.36 4.34 *2 28.5℃
I2H-5I 39.39 39.95 39.38 4.38 4.32 4.38 4.36 *2 28.5℃ H1ケガキ刻印あり

S6H-D 43.78 43.43 44.36 3.94 3.97 3.89 3.93 *2 28.5℃
S6H-5I 43.66 44.21 43.92 3.95 3.90 3.93 3.92 *2 28.5℃ S1ケガキ刻印あり

S2F-D 39.36 39.78 39.80 4.38 4.33 4.33 4.35 *2 27.7℃ （S-200F板:4.41）*3

S2F-5I 39.33 40.21 39.34 4.38 4.29 4.38
4.35 *2 27.7℃

S1ケガキ刻印あり
（S-200Fシャルピ用残材:4.32）

*1：　2009/10/29、　　*2：　2010/1/20、　*3：　同一仕様材（測定日2009/10/29）　
＊4：　IACS100.%時1.7241x10-8Ωm
・　使用装置,導電率測定器　ｼｸﾞﾏﾃｽﾄ2.069型（日本ﾌｪﾙｽﾀｰ）,　センサー8mmφ
　　初期校正標準試料（Cu：100.6％IACS、Cr:7.565％IACS）、設定周波数960KHｚ

・  測定位置：下記

装置温度

I-220H

S-65H

S-200F

備考
照射用試料

Be-Al
Disk

ABE-D

IACS % x10-8Ωm　*4

測定日

14（mm）

刻印

↑刻印
（傷）

↓測定面

←測定位置

10

5
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３．破壊・非破壊試験手法の検討 

 

3.1 照射後試験技術の検討 

未照射の金属ベリリウム等を用いて、機械的特性評価に有望と考えられる電磁超音波共鳴

法(EMAR)を用いた実験を行った。 

 

3.1.1 EMARによる音響特性の測定原理 

電磁超音波共鳴法(Electromagnetic Acoustic Resonance：以下 EMAR）とは、電磁超音波

探触子(Electromagnetic Acoustic Transducer：以下 EMAT)を用いて金属内に超音波共鳴を

発生させ、その共鳴スペクトルから材料を評価する手法である[29]。図 3-1 に測定装置の外観

および電磁超音波共鳴装置の構成図を示す。測定系の概略は、主装置と EMAT、およびパーソ

ナルコンピュータで構成される。主装置 RAM-10000(RITEC 社製)はスーパーヘテロダイン型計

測システムに組まれており、周波数可変部は局所発信器(シンセサイザ)のみとなっている。

その検出部は、IF(Intermediate Frequency)発信器，局所発信器、および混合器によって信

号発生部に連結されている。設定されたゲート内の受信信号のうち発信バースト波の周波数

成分だけをアナログ信号処理を通じて検出し、そのスペクトルデータ(振幅と位相)を A/D(ア

ナログ／デジタル)変換後にコンピュータに転送する。EMAT は，測定物に超音波を励起し、

それが終了後多重エコーからなる残響信号を受信する。バースト波周波数は、0.5～20MHz の

うち任意の帯域を任意の刻みで掃引する。全ての測定条件はコンピュ－タから入力し、必要

な計算も行う。コンピュータに転送されたデジタルデータについて振幅の周波数依存性をス

ペクトル解析し共鳴周波数を求めた。ここでは EMAT の超音波発生駆動力に主としてローレン

ツ力を用い、周波数を掃引する。板厚方向(z 方向)に進行する超音波を発生する EMAT(ローレ

ンツ型)の基本的な超音波発信、受信に関与する諸因子を模式的に図 3-2 に示す。 

コイルに高周波電流を流すと、コイルによる磁場(H)は 

 

H=N･i / (2r)  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-1) 

 

ここで、N：コイル巻き数、i：高周波電流、r：コイル半径である。 

金属表面付近に時間的に変化する磁場が生じ、磁束密度(B)は 

 

B=μm･H   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-2) 

 

ここで、μm：透磁率、μm＝μr･μ0 、μ0：真空中の透磁率、μr＝１(非磁性体、Al、Cu 他)，

μr>>１(Fe、Ni、Co 他)である。電磁誘導によって、この変化を打ち消そうとする方向、つま
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りコイルの電流とは逆方向に渦電流(eddy current)が励起される。渦電流の浸透深さ(δ)(即

ち、渦電流の強さ(振幅)が表面での値の 0.37 になる深さ)は、 

 

δ＝1/(π･f･μm･σ) 0.5   ・・・・・・・・・・・・・ (3-3) 

 

ここで、σ：材料の導電率、f：周波数、μm：材料の透磁率である。表面での渦電流の振幅

は、δ、ｆ及びμm 以外に、コイル形状、コイルとの相対距離(リフトオフ)に強く依存する。

振動磁場、渦電流、永久磁石が作る静磁場(バイアス磁場)内で，以下の３つの効果によって

超音波が生じる。 

ロ－レンツ力効果 ：渦電流×バイアス磁束密度に比例(全ての導体内に発生) 

磁化効果 ：バイアス磁場に比例(強磁性体のみに発生) 

磁歪効果 ：磁歪係数×磁場に比例(強磁性体のみに発生) 

これらのうち、ロ－レンツ力効果が支配的で、金属内の自由電子にはローレンツ力を発生し、

その結果，金属結晶はロ－レンツ力を受けた電子との衝突によって運動し、超音波の起振源

となる(但し、炭素綱では、磁歪効果が支配的で、他の寄与は無視可能である)。ローレンツ

力の方向はフレミングの左手の法則に従い、例えば図 3-2 の EMAT の場合では，金属表面で静

磁場の垂直成分が強く、主に y 方向のローレンツ力 Fyが働き、y 方向に偏向する横波が発生

する。一方、EMAT の受信原理は発生の逆過程である。即ち、(1)EMAT の永久磁石によって磁

化された領域に超音波が侵入すると、(2)導体内の磁場が超音波による変位によって乱され、

(3)これを補うように電磁場が導体内に励起される。(4)これらの電磁場の変動を EMAT のコイ

ルで受信する。このように、EMAT は電磁気的エネルギを機械的振動に変換することで超音波

を発生し、逆に機械的エネルギを電気信号に変換して受信するので、超音波の送信・受信を

非接触で行うことが可能である。しかしながら、その変換効率は極めて低く、このような低

感度の深触子を従来の圧電探触子と同じように使用しても、実用的に不十分であった。 

そこで、EMAT の変換効率を向上させたのが電磁超音波共鳴である[30][31]。EMAT によって材

料内に超音波共鳴を発生させ、共鳴状態の同位相多重エコーをとらえることによって低変換

効率を的確に補う。今、厚さ d の板材の上面に EMAT を設置し、板厚方向に 1 波長(1 サイク

ル)だけ超音波を入射する場合を考える。超音波の周期を T とする。入射された超音波は板の

両端面で反射をくり返し、入射面に到達するたびに同じ EMAT によって受信される。超音波の

波長が板厚に比べて十分短いときは、受信信号は図 3-3(a)のようになることが容易に予測で

きる。同図の横軸は超音波の入射直後から測った時間で、縦軸は受信波の振幅を表す。To は

超音波が板を一往復するのに要する時間(超音波が 2d 進む時間)である。反射回数が増すごと

に振幅は材料内の減衰(および回折損失)に従って低下してゆく。 

 この状態で入射する超音波のサイクル数を増加させる。例えば、図 3-3 で超音波を 5 サイ
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クル入射する場合を考える。すると、第一底面エコーを受信しきらないうちに第二底面エコ

－が受信され始め、第一底面エコーの後半部分と第二底面エコーの前半部分が重なる。これ

は、第二底面エコーと第三底面エコー、第三底面エコーと第四底面エコーなどについても同

様である(図 3-3(b))．これにより超音波の干渉を生じる。超音波が干渉する場合，干渉して

いる部分では受信波は弱め合ったり強め合ったりする。次に、周波数を操作して波長を変化

させ、ちょうど Toの間隔内に整数個の波が存在する時、 

 

T。＝n･T ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-4) 

 

(n は整数，T は周期)の条件を満足するとき、干渉部分はすべて強め合うことが分かる(図

3-3(c))。上式の条件を満足するときすべてのエコーは強め合い、非常に大きな受信振幅を得

ることができる。T。内に入っている波の数をその共鳴の次数と言う。次数 nの共鳴状態が発

生するときの周波数 fnを n 次の共鳴周波数と呼び、これは超音波の音速を C とすると次式が

得られ、板厚 dが既知のとき共鳴周波数は音速を与える。 

 

fn＝n･C／(2d) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-5) 

 

EMAT は接触式の圧電センサと違って超音波のエネルギをほとんど吸収しないため、超音被は

長時間にわたって多重反射を繰り返し、このような共鳴が実現する。 

共鳴法は、超音波共鳴の発生しやすい薄板に対して有効であるが、従来の圧電探触子を用

いた共鳴法には問題点があった。即ち、圧電探触子の場合、超音波が材料の端面で完全に反

射せずに音響結合剤を介して探触子内まで侵入し、探触子－音響結合剤－試験片からなる複

合共鳴状態が発生するために複雑な補正が要求される。したがって，従来の共鳴法では大き

な受信信号が得られるにもかかわらず、その精度の向上には制限があった。 

それに対して、EMAT では非接触であるので、超音波は完全に板の両端面で反射し、複合共

鳴が発生することはない。即ち、厳密に試験片のみの共鳴を生じる。また、共鳴状態の同位

相の多重エコ－を受信することで、変換効率の悪い EMAT でも十分な感度を得ることができる。

このように EMAR は EMAT と共鳴法の互いの欠点を互いの長所で補い合うことで測定精度を飛

躍的に向上できることが特徴である。 

 

3.1.2 試験方法 

 本研究で用いたEMATは直径約8mmのコイル径を用いて同心円状に横波が伝播するタイプの

EMAT（図 3-4）[31]を用いた。これにより、圧延方向（ｒ方向）に偏向した横波による共鳴周

波数(fr)と直角方向に偏向した横波の共鳴周波数(ft)を 1 回の測定で同時に求めることがで
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きる。共鳴周波数と板厚、音速との間には、(5)式の関係がある。 

供試材の音響特性値としては、共鳴周波数 fn、板厚ｄと(5)式から定まる音速 C および減衰

係数α等がある。材料中の水素濃度の場合には、以下のように定義したいずれも無次元の音

響異方性Δｆや共鳴周波数比などの指標と水素濃度との間に特定の相関があった。 

  

Δｆ ＝ { }2/)()(100 frftfrft +−×              ・・・・・・・（3-6)   

（共鳴周波数比）＝ frfl /                 ・・・・・・・・(3-7) 

 

ここで flは縦波の共鳴周波数である。 

 

3.1.3 試験片 

測定に用いた未照射のベリリウム試料および照射用ベリリウム試料について、全ての試験

片の組成および製造方法を表 3-1 に示す、また、寸法（試料中央部±4mm 内 6 点測定、マイ

クロメータ（NFD 管理 No. G-01,校正 2009/10)、室温 15℃）を表 3-2 に示す。表 3-1 および

表 3-2 には支給時の材料型番、試料名と試料 ID が記載してあり、本報告では以下で試料を試

料 ID で定義している。 

 

3.1.4 ベリリウム材の集合組織 

材料の集合組織の測定には、標準法としては試料を薄肉化して X 線の反射および透過法を

組み合わせて極点図を作成する X 線法が知られているが、最近では電子線回折を用いた

EBSD(Electron Back Scatter Diffraction Patterns)法もある。ここでは、本格的に Be の集

合組織を測るための予備試験の位置づけで、XRD 法でのθ-２θ法による回折スペクトルの回

折強度・回折面から優先方位を推定することにした。 

γ線遮蔽体内に設置された X 線回折装置(Rigaku RINT-2000)にベリリウム試料(φ10×

1.4mmt、組成 S-65C、試料 ID：S6C-D)のφ10mm の面と試料保持台が平行になるようにセット

し、θ-2θ法(コリメータ：1.0、受光スリット：0.6ｍｍ、スキャンスピード：４°/分、ス

キャンステップ：0.02°)を用い X 線を照射(Cu K-α1、40ｋVx40mA)し、2θで 20-140°の

範囲を走査して、室温の回折強度を記録した。結果を JCPDS の粉末データと比較して図 3-5

に示す。図より、ほとんどの回折ピークは Be に対応し、低角側では微弱ながら BeO に対応す

るピークも認められる。JCPDS の情報によれば粉末状 Be(即ち結晶方位がランダムな場合に相

当)では、(101)面からの回折が最強を示す。それに対して測定データを見ると、(002)面や

(004)面およびそれらの面に近い傾きを持つ(103)面で強い回折を示している。逆に(100)面な

どの六方晶の柱面からの回折はほとんどなく、このように特定の面(本例では Be の底面もし

くはその近傍)からの回折が支配的であった。 
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このように本試料の XRD では特定の回折面で強度が強くあるいは弱いことから、試料には

優勢方位があり、かつ hcp である Be の C軸は試料面に直角方向(厚さ方向)に集中しているこ

とを示唆している。他の試料については、簡便に狭い範囲の X 線回折プロファイルのみ求め

た(図 3-6 及び 3-7)。その結果についても本試料と同様に、(002)面の回折強度が(101)面の

それより強い場合は C軸の優先方位は板厚方向であるとし、逆の場合は粉末試料(ランダム方

位)における強度順位と同じなので、ランダムな分布と推定した。強度集合組織を定量的に把

握するためには標準的な手法を用いた測定結果を待つべきではあるが、マクロな材料の音速

計算のためには Be 単結晶の C軸の分布密度が必要であるので、以上の X線回折結果を根拠に

すると本試験に用いた試料の集合組織は表 3-3 のようにまとめられる。 

 

3.1.5 ベリリウム材の弾性定数 

(1) 多結晶体の弾性特性の理論式 

固体中の音速(即ち、共鳴周波数)は、当該固体の弾性特性(Cij , Ŝij)と密度(ρ)で一義的に

表現できる。そこで、ベリリウムのような集合組織を持つ多結晶試料の弾性特性(Cij , Ŝij)

を単結晶ベリリウムの弾性特性(物性値)と結晶方位(集合組織)とを用いて表現する式を導く。 

 以下では図3-8に示す座標系上の薄板を描いて応力を定義するが、作製した板の長手方向、

垂直方向(板厚方向)及び横方向をそれぞれｌ、ｎ及びｔ方向と略称する。試料は直交異方性

を持つと仮定でき、それぞれの軸は２回対称(two-fold symmetry)であるので試料の構成方程

式は次式になる。 
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 ・・・・・・・・・・・・・・・・・(3-8) 

   

ここで、εi、σi(i=1,2,3･･･6)は図3-8 に記入したようにそれぞれσn、σt、σl、τtl、τln、

τntに対応する。以下、多結晶材料の弾性コンプライアンスを表わす場合には ijŜ とする。 

 

(2) 弾性定数の座標変換 

さて、次に圧延材の弾性定数を単結晶の弾性定数と関係付けるために、図3-9に示す試料の

座標系内で、Beの座標系 ( )3,2,1 XXX ′′′ で定義された ijS を試料のマクロな座標系 ( )3,2,1 XXX ′′′ に変

換することになる。この時、BeのＣ軸が図3-9に示すように ( )32XX ′′ 面内で ( )20X ′ 軸からα、( )10X ′
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軸からΦだけ傾いていたとする。この弾性コンプライアンスの座標変換は次式で表される[32]。 

 

mnoplpkojnmkijkl SaaaaS ⋅⋅⋅⋅=′  

 

さて、ａはＣ軸に平行な ( )30X 軸と新しい座標 ( )X ′0 との方向余弦であるからａには次式の

関係がある。 

 

   ijjkaika δ=⋅  、δ：ｸﾛﾈｯｶﾃﾞﾙﾀ(i,j,k=1,2,3)     ・・・・・・・・・・・・ (3-9) 

 

図3-9から、 
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( )20X 軸が ( )32 0XX ′′ 面内にあるとすると、 012 =a だから式(10)を式(9)に代入すると 
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そこで例えば 1111S ′ 、即ち 11S ′ は零以外の２１項の和で表わされ、整理すると、 
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ここで、Beは六方晶だから次式のように単純化され、他の定数も同様な手法により求まる。

以上から、試料の座標系内で(Φ,α)傾いている単結晶Beの弾性コンプライアンス（ ijS ′）は次

の一連の式で表わされる。 
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(3) 多結晶ベリリウム材の弾性定数の計算式 

 式（11）を用いると、多結晶体のマクロな弾性定数 ijŜ は、それを構成する単結晶の弾性定

数と結晶の集合組織データから、各種の方法を用いて求められる。たとえば、各空間方位（φ,

α）に向いた結晶の存在密度データが得られると、以下の積分法で 9 個の定数が得られる[33]。 

即ち、任意の角度における(OOO2)面のＸ線もしくは電子線等の回折強度に比例して、同一の

方向に向いた Be が存在すると考え、各角度での単結晶の弾性コンプライアンスに、それぞれ

の角度で得られた回折強度の重みをかけ合わせる。すると、 
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    ・・・・・・・・・・・・・(3-12) 

 

ここで、 ijS ′は式(11)で与えられる。またＩ(φ,α)は図 3-9 でφ方向およびα方向に向いた

(0002)面の標準化したＸ線もしくは電子線等の回折強度であり、極点図はこの I の値を等高

線で結んだものである。なお、特殊な場合として、優先方位がない場合、すなわち Random 

Texture の場合には常に I(φ,α)＝1であるから式(12)は積分でき、次式が得られる。 

 

・・・・・・・・(3-11) 
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293.6 26.8 14 0 0 0
26.8 293.6 14 0 0 0

14 14 356.7 0 0 0
0 0 0 162.2 0 0
0 0 0 0 162.2 0
0 0 0 0 0 133.4

Unit: GPa
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上式において ( )121166
ˆˆ2ˆ SSS −⋅= となっており、等方性条件を満足している。 

 また、すべての Be 単結晶の C 軸がｎ方向（板厚方向）に配向していると仮定した場合には

0sin,1cos == φφ  なので式(11)から弾性定数 ijŜ は下記のようになる。 
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（4）測定用ベリリウムの弾性定数と音速の推定 

上述のように、３次元方向に向いている結晶の相対存在割合が数値データとして得られて

いることが必要であるが、これらのデータが無いので、ここでは、X 線回折結果を参考にす

る。今、供試材は①供試多結晶 Be 材の結晶方位に優先方向がない場合(ランダム)と、②すべ

ての Be 単結晶が板厚方向に集中している二つの場合に分けられると仮定して、供試材の弾性

定数とそれに対応する音速を、Be 単結晶の弾性定数を基に算出する。単結晶 Be の室温での

最も確からしい弾性定数(Stiffness Cij)は文献[18]から、 

 

 

 

 

 

 

と表現できる。逆行列を求めることによりBe単結晶のCompliance(Sij)は式(15)になる。 
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    =ijS                         ・・・・・・・・・ (3-15) 

 

 

従って集合組織を持つ多結晶ベリリウムの弾性定数（ ijŜ ）は、式（11）、式(12)、式(15)

から数値計算により求められる。 

①特に、等方性近似の場合には式(13)と式(15)から、 

 

②また、単結晶近似の場合には、式(14)と式(15)から、 

になる。 

 

多結晶体のCij は、弾性コンプライアンスをŜijを用いると、Cij = (Ŝij)
-1  であるので、 

等方性近似の場合の多結晶体のCijとして下記の値が、 

 

 

・・・・・・・・・・ (3-16) 

 

単結晶近似の場合の多結晶体のCijとして下記の値が得られる。 

 

 

                             ・・・・・・・・・・・(3-17) 

 

344.00 -30.81 -12.29 0.00 0.00 0.00
-30.81 344.00 -12.29 0.00 0.00 0.00
-12.29 -12.29 281.31 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 616.52 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 616.52 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 749.63

（10-14m2/N)

315.5 16.9 16.9 0.0 0.0 0.0
16.9 315.5 16.9 0.0 0.0 0.0
16.9 16.9 315.5 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 149.3 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 149.3 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 149.3

Unit: GPa

356.7 14.0 14.0 0.0 0.0 0.0
14.0 293.6 26.8 0.0 0.0 0.0
14.0 26.8 293.6 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 133.4 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 162.2 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 162.2

Unit: GPa

318.65 -16.24 -16.24 0 0 0
-16.24 318.65 -16.24 0 0 0
-16.24 -16.24 318.65 0 0 0

0 0 0 669.79 0 0
0 0 0 0 669.79 0
0 0 0 0 0 669.79

（10-14m2/N)

281.31 -12.29 -12.29 0 0 0
-12.29 344.00 -30.81 0 0 0
-12.29 -30.81 344.00 0 0 0

0 0 0 749.63 0 0
0 0 0 0 616.52 0
0 0 0 0 0 616.52

（10-14m2/N)
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なお、上の数値計算手法の妥当性を確認する目的で、等方性の場合の弾性定数であるヤン

グ率(Ｅ)、ポアソン比(ν)、体積弾性率(Ｂ)、剛性率(Ｇ)を例にして確認すると、それぞれ 

)ˆ/1( 11SE = =(1/318.65)×1014 N/m2=313.8GPa, )ˆ/ˆ( 1121 SS−=ν =16.24/318.65=0.051, 

 

                                    GPa  , )ˆ/1( 44SG = =1/669.79=149.3 GPa 

 

となり、下記に文献値と比べたように近似計算による誤差は無視可能で、計算が妥当に行わ

れていることがわかる。 

 

3.1.6 ベリリウム材の音速 

ここで、無限固体媒体中の超音波の伝播現象として考える。この場合、一般的には波動方

程式から以下に示すように一つの(本対象物では厚さ)方向に伝播する弾性波が３種類あり、

その振動方向は互いに垂直である。弾性異方性を有するBeのような非等方性弾性連続体であ

っても、その運動方程式は、外力が作用しない場合には音速の理論式[34]から、 

 

CijklUk,lj  －ρÜi=0             ・・・・・・・・・・・・・・・・・・（3-18） 

 

ここで、 

Cijklは弾性スティフネス、ρ は弾性体の密度、Uiは平面波の変位成分 である。 

平面波は次式で表現できる。 

 

[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧==   t)(n- xn2 i exp  PA t)－x w(ki  exp PA U jjjjj ν
λ
π

iii 　   ・・・・・・・・・・・・（3-19） 

 

また、  Aはｽｶﾗ量、 

     Piは単位変位ﾍﾞｸﾄﾙ、 

      kjは伝播ﾍﾞｸﾄﾙ、 

njは単位ﾍﾞｸﾄﾙ、 

    ν(nj)はnj方向の速度、 

w,λはそれぞれ角周波数と波長である。 

式（19）を式（18）に代入することにより、 

 

（Cijkl njnl －ρν2δik）Pk=0               ・・・・・・・・・・・ (3-20) 

 

5.116
)051.021(3

8.313
)21(3

=
×−

=
−

=
ν

EB
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速度式はChristoffelとKelvinによって、次式で表されている。 

 

det│Γik－ρν2δik│=0                  ・・・・・・・・・・・(3-21)  

 

Γik は次の表の係数を持っている。 

 

n1
2    n2

2   n3
2     2n2n3      2n3n1       2n1 n2 

    ---------------------------------------------- 

Γ11  ¦ C11   C66   C55      C56         C15         C16 

Γ22  ¦ C66   C22   C44      C24              C46         C26 

Γ33  ¦ C55  C44   C33      C34         C35         C45 

Γ23  ¦ C56   C24   C34  (C23+C44)/2  (C36+C45 )/2  (C25+C46)/2 

Γ13  ¦ C15   C46   C35  (C36+C45)/2  (C13+C55 )/2  (C14+C56)/2  

Γ12  ¦ C15   C26   C45   (C25+C46)/2  (C14+C56 )/2  (C12+C66)/2 

 

 なお、焼結加工されたベリリウム合金の場合には3個の２回対称の軸で構成されとすると、

スティフネス係数は以下のように9個の独立した係数になる[35]。 

 

 

 C11  C12  C13   0   0   0  

C12  C22  C23   0   0   0  

C13  C23  C33   0   0   0                     ・・・・・・・・・・・ (3-22) 

0    0    0   C44  0   0 

0    0    0   0  C55   0 

  0    0   0   0  0   C66  

  

そこで、Kelvin-Christoffelスティフネスから、次式が求まる。  

 

Γ11 = n1
2 C11 + n2

2 C66 + n3
2 C55   

Γ22 = n1
2 C66 + n2

2 C22 + n3
2 C44  

Γ33 = n1
2 C55 + n2

2 C44 + n3
2 C33                            ・・・・・・・・・・・(3-23) 

Γ23 = (C23+C44 ) n2n3 

Γ13 = (C13+C55 ) n3n1 

Γ12 = (C12+C66 ) n1 n2 
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式（21）と式（23）から、特定の一方向について、振動方向が互いに垂直な３種類の音速

度が求まる。 

 

ν(1) = ( C11/ρ)1/2   ここで、振動の方向は板厚方向に並行（縦波） 

ν(2) = ( C66/ρ)1/2  ここで、振動の方向は板厚方向に垂直（横波）・・・・・・ (3-24) 

ν(3) = ( C55/ρ)1/2  ここで、振動の方向は板厚方向に垂直（横波） 

 

室温での各音速は、Be（単結晶）の弾性特性、集合組織(結晶方位)および密度ρから予測

することが可能で、最近の文献[18]で報告された弾性定数と密度1.842g/cm3  [18]を採用すると、

式(24)と式(16)および式(17)から 

 

①等方性近似の場合には、 

ν(1) = ( C11/ρ)1/2     =13087 m/s（縦波） 

ν(2) =ν(3)=( C66/ρ)1/2 =9003 m/s（横波） 

音速比（縦波/横波）=1.454 (=13087/9003) 

 

②C軸が板厚方向にすべて集中しているとした単結晶近似の場合には、 

ν(1) = ( C11/ρ)1/2     =13916 m/s(縦波) 

ν(2) =ν(3)=( C66/ρ)1/2 =9384 m/s(横波) 

音速比(縦波/横波)=1.438 (=13916/9384) 

 

であることが推定される。 

これらから、(a)多結晶Be試料内でBe単結晶が板厚方向に優先的に向いている試料では、ラ

ンダム(等方的)に配置している場合に比べて音速は速く、(b)縦波の音速はランダムの場合の

1.06倍(=13916/13087)、横波の音速では1.04倍(=9384/9003)であることが予測される。 

 

3.2 未照射の金属ベリリウム試料等を用いた音響特性の測定 

図 3-1 に示す電磁超音波共鳴装置(RITEC 社製,RAM-10000)にセンサとして円盤状 EMAT(NFD

製、コイル径φ8mm)を使用して大気中・室温で発振周波数を低周波から装置の最高周波数ま

で走査し、共鳴スペクトルを記録した。 

共鳴周波数の同定のためには、実際の測定ではスペクトルに明瞭なピークが現れるととも

に、広い共鳴次数を同時に調べる必要がある。予備測定の結果、Be 合金では共鳴の強さは他

の一般構造用金属に比べて著しく大きいが、共鳴(共鳴周波数)は不安定であるという特徴が

あることが分かり、本測定では多数の共鳴が同時に得る目的で標準的には 3～15MHz の比較的
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広範囲にわたってスペクトルを得るように一連の測定を行った。 

表 3-1 に示した全てのベリリウム試料のうち、照射予定のない保存材について、大気中と

試料裏面に水滴を付けた測定条件での共鳴スペクトルを求め、結果を図 3-10 から図 3-15 に

まとめた。音速は個々の試料の板厚とピーク周波数から式(5)を用いて、各共鳴次数に対応す

る音速を算出し各図中に表の形でリストにした。予め行った解析で横波、縦波の概算値が把

握されており、それらを参照にして各共鳴次数について最も確からしい音速値をリストから

選出(表中太字が横波、イタリックが縦波)した。 

この結果から音響特性について下記の特徴が明らかになった。 

(1) 共鳴特性のうち、共鳴の強度は表面に水滴(センサー接触面の裏側面に水玉)が付着す

ると著しく低下する。このことから、Be 材では試料表面付着物の有無で共鳴の強さが

大きく変動するので、減衰係数も表面状態の影響を強く受けることが予測される。 

(2) EMAR 法では横波の共鳴が強く検出される特性があり、縦波は薄い試料(約 1.0～1.5mm)

の大気中測定の場合のみ検出され、厚さ 5mm の試料では検出できなかった。 

 

3.3 照射試験用未照射ベリリウム試料を用いた特性評価の準備  

電磁超音波共鳴法(EMAR)を用いた音響特性測定については、上の 3.2 節で述べた手法をそ

のまま用いて表 3-2 に示した照射前材料７個の共鳴周波数を測定した。なお音速は試料板厚

の影響を直接受けるので、試料厚さを測った位置(表 2-7 に示した電気抵抗率を求めた位置に

同じ)について測定した。 

照射予定材の大気中での測定結果を図 3 -16 から図 3-19 に示す。共鳴周波数は 3.2 節に示し

た手順で求めた。なお、図 3-15 と図 3-19 は同一試料(ABE-D)の結果で、異なった日時に測定

することによって結果に測定日時による差異がないことを確認するために行った。測定した

全ての試料の音速を 3.2 節で求めた結果と併せて、表 3-4 に示す。 

 

3.4 ベリリウム試料の特性に及ぼす各種因子の影響 

3.4.1 試料厚さ・形状による影響 

電気抵抗率の測定値に関しては、用いた周波数によって浸透深さが異なるのが一般的であ

るので試料厚さ・形状の影響を検討する必要がある。同一の周波数(960ｋHz)で約 1.5mm と約

5mm の同一材料を測った場合、表 2-8 の I2H-D、I2H-5I および S6H-D、S6H-5I から厚さ 1mm

と 5mm の影響は微少(差異：<0.5％)であることが分かる。また、同一試験片(ABE-D)について

測定日時を変えて測定した例では約 1％程度の差異にとどまっている。 

 同一仕様で製作されたが薄い板厚(約 1.5mm 前後)と厚い板厚(約 5mm)を持つ試験片の共鳴

周波数を表 3-5 に整理した。同表から、３種類の材料(S-200F,S-65H,I-220H)とも薄板に比べ

て厚さ 5mm の試料の音速(太字)が低い傾向にあることが分かる。厚いほうが共鳴次数が多く
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結果の信頼性は高いと考えられ、S2F-5I/S6H-5I/I2H-5I については横波の音速は順に

9.07(標準偏差 0.07)/9.10(0.07)/9.10(0.09)km/s であった。なお、単結晶 Be の弾性定数か

ら多結晶 Be 材の音速を算出すると 3.1 節で述べたように横波の音速は等方性近似で

9.003km/s、C 軸が厚さ方向にすべて集中している場合には 9.384km/s となっており、EMAR 法

での測定値は、等方性近似と良好な一致を示しており、測定が妥当に行われたことが分かる。

測定値が等方性近似値より僅かに大きい値を示したのは、集合組織が存在していることを示

唆していると解釈される。 

 

3.4.2 試料組織(組成)差による影響 

電気抵抗率の値に材料組成が影響すると考えられる。そこで試料厚さが同等(1.0～約

1.5mm)の試料(ただし、S2F-5 のみ厚さ 5mm)の電気抵抗率を表 3-6 にまとめた。同一の周波数

(960ｋHz)で各材料を測った場合、低電気抵抗率のAlを約40wt%含むBe-Al材(ABE-1, ABE-D)

の電気抵抗率は約 3.5μΩcm で他の Be 材(約 4.4μΩcm)の約 80％であった。次に低い電気抵

抗率(約 3.9μΩcm)は「低不純物材(S6H-D)」であった。これは不純物の BeO が他の Be 材(1.0

～1.1％)に比べて低い(0.7%)ことに起因すると解釈できる。なお、「高純度 Be 材(S6C-D)」も

BeO が 0.7％であるが他の Be 材と同等の電気抵抗率を示しており、BeO 濃度だけでは説明で

きなかった。なお、「低不純物材(S6H-D)」と「高純度 Be 材(S6C-D)」はそれぞれ HIP と VHP

で製造されているが、製造方法の差の影響の有無については評価が困難で今後の追加試験が

待たれる。 

 組成が異なる薄い板厚(約 1.5mm 前後)についての横波の音速を表 3-6 中に併記した。同表

から、Be 材の横波の音速は約 9.2～9.7km/s であるのに対して Be-Al 合金の横波音速は約 6.5

～6.6km/s で、前者の約 70％程度と顕著に遅いことが分かる。なお、音速比(縦波/横波)の材

料組成依存性は、表 3-5 及び ABE-D の結果から、S2F-D/S6H-D/I2H-D/ABE-D については、そ

れぞれ順に 1.387/1.389/1.380/1.575 となっており Be 材は試験片が異なってもほぼ一定値

(約 1.38～1.39)であった。また、Be-Al 材では Be 材のそれより大きい約 1.58 であった。 
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図 3-1 超音波発信受信装置の外観と測定システムの概念図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 EMAT（電磁超音波探触子）による超音波の発生原理と関連する諸因子 
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図 3-3 超音波エコーと共鳴発生条件を示す模式図[29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-4 測定に用いた EMAT（円盤状コイル使用） 
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図 3-5 X 線回折スペクトル（試料 ID：S6C-D）の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-6 X 線回折スペクトル（峡角度走査、試料 ID：S6C-D,S2F-1,ABE-D,ABE-1） 
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図 3-7 X 線回折スペクトル（峡角度走査、試料 ID：S6F-D,S6H-D,I2H-D） 
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図 3-8 供試材の座標系と応力の定義 

 

 

 

 

 

図 3-9 多結晶体の座標系とベリリウム単結晶の方位 
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S2F-1 板厚ｍｍ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ

1.388 4.648 6.775 9.232 10.131 12.768
音速＝ 1次 12.9028 18.8074 25.62803 28.12366 35.44397

2次 6.451424 9.4037 12.814 14.06183 17.72198
3次 4.300949 6.269133 8.542677 9.374552 11.81466
4次 3.225712 4.70185 6.407008 7.030914 8.860992
5次 2.58057 3.76148 5.125606 5.624731 7.088794

横波 縦波
音速= 9.21 Km/s 音速= 12.86 Km/s
標準偏差= 0.31 Km/s 標準偏差=-- Km/s
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S2F-1 板厚ｍｍ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ

水付き 1.388 3.554 6.685 12.948
音速＝ 1次 9.865904 18.55756 35.94365

2次 4.932952 9.27878 17.97182
3次 3.288635 6.185853 11.98122
4次 2.466476 4.63939 8.985912
5次 1.973181 3.711512 7.18873
6次 1.644317 3.092927 5.990608

横波
音速= 9.132346 Km/s
標準偏差= -- Km/s

図 3-10 共鳴スペクトルと対応する音速（試料：S2F-1,上図：大気中、下図：水滴付き） 
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S2F-1Y 板厚ｍｍ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ

水付き 1.561 3.375 6.056 11.449 14.416
音速＝ 1次 10.53675 18.90683 35.74378 45.00675

2次 5.268375 9.453416 17.87189 22.50338
3次 3.51225 6.302277 11.91459 15.00225
4次 2.634188 4.726708 8.935945 11.25169
5次 2.10735 3.781366 7.148756 9.00135
6次 1.756125 3.151139 5.957296 7.501125
7次 1.50525 2.700976 5.106254 6.429536

横波
音速= 9.13 Km/s
標準偏差= 0.28 Km/s

S2F-1Y 板厚ｍｍ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ

1.561 6.056 8.169 8.993 11.524 14.311
音速＝ 1次 18.90683 25.50362 28.07615 35.97793 44.67894

2次 9.453416 12.7518 14.03807 17.98896 22.33947
3次 6.302277 8.501206 9.358715 11.99264 14.89298
4次 4.726708 6.375905 7.019037 8.994482 11.16974
5次 3.781366 5.100724 5.615229 7.195586 8.935788
6次 3.151139 4.250603 4.679358 5.996321 7.44649
7次 2.700976 3.643374 4.010878 5.139704 6.382706

横波 縦波
音速= 9.19 Km/s 音速= 12.75 Km/s
標準偏差= 0.26 Km/s 標準偏差= -- Km/s

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

3 5 7 9 11 13 15

共鳴周波数（MHｚ）

強
度

（
相

対
値

）

S2F-1Y
水付き

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

3 5 7 9 11 13 15

共鳴周波数（MHｚ）

強
度

（
相

対
値

）

S2F-1Y

図 3-11 共鳴スペクトルと対応する音速（試料：S2F-1Y,上図：大気中、下図：水滴付き） 
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共鳴周波数（MHｚ）
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S2F-5

S2F-5 板厚ｍｍ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ

5.006 3.649 4.573 5.497 6.446 7.257 8.218 9.005 9.941 10.865 11.777 12.675
音速＝ 1次 36.53379 45.78488 55.03596 64.53735 72.65708 82.27862 90.15806 99.52929 108.7804 117.9113 126.9021

2次 18.26689 22.89244 27.51798 32.26868 36.32854 41.13931 45.07903 49.76465 54.39019 58.95566 63.45105
3次 12.17793 15.26163 18.34532 21.51245 24.21903 27.42621 30.05269 33.17643 36.26013 39.30377 42.3007
4次 9.133447 11.44622 13.75899 16.13434 18.16427 20.56965 22.53952 24.88232 27.1951 29.47783 31.72553
5次 7.306758 9.156975 11.00719 12.90747 14.53142 16.45572 18.03161 19.90586 21.75608 23.58226 25.38042
6次 6.088965 7.630813 9.172661 10.75623 12.10951 13.7131 15.02634 16.58822 18.13006 19.65189 21.15035
7次 5.219113 6.540697 7.862281 9.219622 10.37958 11.75409 12.87972 14.21847 15.54005 16.84447 18.12887
8次 4.566724 5.72311 6.879496 8.067169 9.082136 10.28483 11.26976 12.44116 13.59755 14.73892 15.86276
9次 4.05931 5.087208 6.115107 7.170817 8.073009 9.142068 10.01756 11.05881 12.08671 13.10126 14.10023
10次 3.653379 4.578488 5.503596 6.453735 7.265708 8.227862 9.015806 9.952929 10.87804 11.79113 12.69021
11次 3.321253 4.162261 5.003269 5.867032 6.605189 7.479874 8.196187 9.048117 9.889125 10.71921 11.53655
12次 3.044482 3.815406 4.58633 5.378113 6.054757 6.856551 7.513172 8.294108 9.065032 9.825944 10.57518
13次 2.810291 3.521914 4.233536 4.964412 5.589006 6.329124 6.935235 7.656099 8.367722 9.070102 9.7617
14次 2.609556 3.270348 3.93114 4.609811 5.189792 5.877044 6.439861 7.109235 7.770027 8.422237 9.064436

横波
音速＝ 9.11 Km/s
標準偏差= 0.06 Km/s
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S2F-5 板厚ｍｍ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ

水付き 5.006 3.587 4.523 5.447 6.371 7.257 8.156 9.005 9.941 10.853 11.752 12.675
音速＝ 1次 35.91304 45.28428 54.53536 63.78645 72.65708 81.65787 90.15806 99.52929 108.6602 117.661 126.9021

2次 17.95652 22.64214 27.26768 31.89323 36.32854 40.82894 45.07903 49.76465 54.33012 58.83051 63.45105
3次 11.97101 15.09476 18.17845 21.26215 24.21903 27.21929 30.05269 33.17643 36.22008 39.22034 42.3007
4次 8.978261 11.32107 13.63384 15.94661 18.16427 20.41447 22.53952 24.88232 27.16506 29.41526 31.72553
5次 7.182609 9.056855 10.90707 12.75729 14.53142 16.33157 18.03161 19.90586 21.73205 23.5322 25.38042
6次 5.985507 7.547379 9.089227 10.63108 12.10951 13.60965 15.02634 16.58822 18.11004 19.61017 21.15035
7次 5.130435 6.469182 7.790766 9.11235 10.37958 11.66541 12.87972 14.21847 15.52289 16.80872 18.12887
8次 4.489131 5.660535 6.816921 7.973307 9.082136 10.20723 11.26976 12.44116 13.58253 14.70763 15.86276
9次 3.990338 5.031586 6.059485 7.087384 8.073009 9.073097 10.01756 11.05881 12.07336 13.07345 14.10023
10次 3.591304 4.528428 5.453536 6.378645 7.265708 8.165787 9.015806 9.952929 10.86602 11.7661 12.69021
11次 3.264822 4.116752 4.95776 5.798768 6.605189 7.423443 8.196187 9.048117 9.878203 10.69646 11.53655
12次 2.992754 3.77369 4.544614 5.315538 6.054757 6.804823 7.513172 8.294108 9.05502 9.805085 10.57518
13次 2.762542 3.483406 4.195028 4.90665 5.589006 6.281375 6.935235 7.656099 8.35848 9.050848 9.7617
14次 2.565217 3.234591 3.895383 4.556175 5.189792 5.832705 6.439861 7.109235 7.761445 8.404359 9.064436

横波
平均値= 9.06 Km/s 
標準偏差= 0.04 Km/s 

図 3-12 共鳴スペクトルと対応する音速（試料：S2F-5,上図：大気中、下図：水滴付き） 
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S6C-D

S6C-D 板厚ｍｍ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ

1.391 4.213 4.828 6.985 9.562 10.506 13.202
音速＝ 1次 11.72057 13.4315 19.43227 26.60148 29.22769 36.72796

2次 5.860283 6.715748 9.716135 13.3007 14.61385 18.36398
3次 3.906855 4.477165 6.477423 8.867161 9.742564 12.2427
4次 2.930142 3.357874 4.858068 6.650371 7.306923 9.181991
5次 2.344113 2.686299 3.886454 5.320297 5.845538 7.345593
6次 1.953428 2.238583 3.238712 4.433581 4.871282 6.121327
7次 1.674367 1.918785 2.776039 3.800212 4.175385 5.246852
8次 1.465071 1.678937 2.429034 3.325186 3.653462 4.590996
9次 1.302285 1.492388 2.159141 2.95572 3.247521 4.080885
10次 1.172057 1.34315 1.943227 2.660148 2.922769 3.672796
11次 1.065506 1.221045 1.76657 2.418317 2.657063 3.338906
12次 0.976714 1.119291 1.619356 2.21679 2.435641 3.060664
13次 0.901582 1.033192 1.49479 2.046268 2.248284 2.825228

横波 縦波
音速= 9.73 Km/s 音速= 12.99 Km/s
標準偏差= 0.02 Km/s 標準偏差= 0.65 Km/s

S6C-D 板厚ｍｍ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ

水付き 1.391 3.794 4.873 6.985 9.547 10.506 13.187
音速＝ 1次 10.55491 13.5567 19.43227 26.55975 29.22769 36.68623

2次 5.277454 6.778343 9.716135 13.2799 14.61385 18.34312
3次 3.518303 4.518895 6.477423 8.853251 9.742564 12.2287
4次 2.638727 3.389172 4.858068 6.639939 7.306923 9.171559
5次 2.110982 2.711337 3.886454 5.311951 5.845538 7.337247
6次 1.759151 2.259448 3.238712 4.426626 4.871282 6.114372

横波 縦波
音速= 9.73 Km/s 音速= 13.02 Km/s
標準偏差= 0.02 Km/s 標準偏差= 0.70 Km/s
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図 3-13 共鳴スペクトルと対応する音速（試料：S6C-D,上図：大気中、下図：水滴付き） 
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ABE-1 板厚ｍｍ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ

1.569 4.303 6.161 8.318 10.416 12.483 14.536
音速＝ 1次 13.50281 19.33322 26.10188 32.68541 39.17165 45.61397

2次 6.751407 9.666609 13.05094 16.3427 19.58583 22.80698
3次 4.500938 6.444406 8.700628 10.89514 13.05722 15.20466
4次 3.375704 4.833305 6.525471 8.171352 9.792914 11.40349
5次 2.700563 3.866644 5.220377 6.537082 7.834331 9.122794
6次 2.250469 3.222203 4.350314 5.447568 6.528609 7.602328
7次 1.928973 2.761888 3.728841 4.669344 5.595951 6.516281
8次 1.687852 2.416652 3.262736 4.085676 4.896457 5.701746
9次 1.500313 2.148135 2.900209 3.631712 4.352406 5.068219
10次 1.350281 1.933322 2.610188 3.268541 3.917165 4.561397
11次 1.227529 1.757565 2.372899 2.971401 3.561059 4.146724
12次 1.125235 1.611102 2.175157 2.723784 3.264305 3.801164
13次 1.038678 1.487171 2.007837 2.514262 3.013204 3.508767

横波
平均値= 6.51 Km/s
標準偏差= 0.04 Km/s
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ABE-1 板厚ｍｍ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ ピークMHｚ

水付き 1.569 4.303 6.191 8.318 10.416
音速＝ 1次 13.50281 19.42736 26.10188 32.68541

2次 6.751407 9.713679 13.05094 16.3427
3次 4.500938 6.475786 8.700628 10.89514
4次 3.375704 4.85684 6.525471 8.171352
5次 2.700563 3.885472 5.220377 6.537082
6次 2.250469 3.237893 4.350314 5.447568
7次 1.928973 2.775337 3.728841 4.669344

横波
平均値＝ 6.57 Km/s
標準偏差= 0.12 Km/s

図 3-14 共鳴スペクトルと対応する音速（試料：ABE-1,上図：大気中、下図：水滴付き） 
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表 3-1 ベリリウム試料組成および製造方法 

*1：BRUSHWELLMAN 社カタログより 
*2：真空熱間プレス（Vacuum Hot Press）、熱間静水圧プレス(Hot Isostatic Press) 

 

表 3-2 ベリリウム試料形状および寸法 

試料 ID 試料名 型 番 
形 状（mm） 

（板厚/標準偏差） 
数量 備 考 

１．未照射試料 

S2F-1 ベリリウム試料 S-200F 10×10×（1.388/0.006） １個 EMAR 

S2F-1Y ベリリウム試料 S-200F 10×10×（1.561/0.007） １個 EMAR 予備 

S2F-5 ベリリウム試料 S-200F 10×24×（5.006/0.005） １個 EMAR 

S6C-D ベリリウム試料 S-65C φ10×（1.391/0.001） １個 EMAR 

ABE-1 Be-Al 試料 AlBeMet 10×10×（1.569/0.004） １個 EMAR 

２．照射試験用未照射ベリリウム試料 

S2F-D ベリリウム試料 S-200F φ10×（1.506/0.002） １個 EMAR 

S2F-5I ベリリウム試料 S-200F 10×55×（5.094/0.004） １個 EMAR *1 

S6H-D ベリリウム試料 S-65H φ10×（1.507/0.003） １個 EMAR 

S6H-5I ベリリウム試料 S-65H 10×55×（5.076/0.003） １個 EMAR *1 

I2H-D ベリリウム試料 I-220H φ10×（1.495/0.002） １個 EMAR 

I2H-5I ベリリウム試料 I-220H 10×55×（5.062/0.002） １個 EMAR *1 

ABE-D Be-Al 試料 AlBeMet φ10×（1.000/0.001） １個 EMAR 

*1:厚さ測定位置は刻印面の反対端から14mm±4mm位置（電気抵抗測定位置と同一）  

主な化学組成(wt%)*1 
試料 ID 試料名 型番 

Be BeO Al Fe 
製造法 備考 

１．未照射試料 

S2F-1 ベリリウム試料 S-200F 99.1 1.1 0.04 0.10 VHP *2  

S2F-1Y ベリリウム試料 S-200F 99.1 1.1 0.04 0.10 VHP 予備 

S2F-5 ベリリウム試料 S-200F 99.1 1.1 0.04 0.10 VHP  

S6C-D ベリリウム試料 S-65C 99.4 0.7 0.02 0.06 VHP 高純度 Be 

ABE-1 Be-Al 試料 AlBeMet 60-64 - Bal. - HIP *2  

２．照射試験用未照射ベリリウム試料 

S2F-D ベリリウム試料 S-200F 99.0 1.0 0.05 0.12 VHP  

S6H-D ベリリウム試料 S-65H 99.4 0.7 0.04 0.08 HIP 低不純物 

I2H-D ベリリウム試料 I-220H 98.6 1.9 0.01 0.06 HIP 高強度 

ABE-D Be-Al 試料 AlBeMet 62.4 - 36.98 0.15 HIP  
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表 3-3 ベリリウム試料の集合組織の推定 

試料 ID 試料名 型番 形 状 
XRD結果からのC軸優先
方向の推定 

１．未照射試料 

S2F-1 ベリリウム試料 S-200F 10×10×1.4 及び 1.6 mm ランダム近似 

S2F-5 ベリリウム試料 S-200F 10×10×5 mm ランダム近似 

S6C-D ベリリウム試料 S-65C φ10×1.4  mm 厚さ方向集中近似 

ABE-1 Be-Al 試料 AlBeMet 10×10×1.6 mm 厚さ方向集中近似 

２．照射試験用未照射ベリリウム試料 

S2F-D ベリリウム試料 S-200F φ10×1.5 mm ランダム近似 

S6H-D ベリリウム試料 S-65H φ10×1.5 mm ランダム近似 

I2H-D ベリリウム試料 I-220H φ10×1.5 mm ランダム近似 

ABE-D Be-Al 試料 AlBeMet φ10×1 mm ランダム近似 

 

 

表 3-4 全ての試験片の音速のまとめ 

*1:  A=大気中、W=裏面に水滴付着、*2：σ=標準偏差、*3： 未照射保存試料測定時 

音速（km/s） 
試料 ID 試料名 型番 

形 状（mm） 
（板厚平均/標準偏差） *1 

横波/σ *2 

(データ数) 
縦波/σ *2 
(データ数) 

１．未照射試料 

A 9.21/0.31（3） 12.86/-  (2) 
S2F-1 Be 試料 S-200F 10×10×(1.388/0.006）

W 9.13/ -（2） - 

A 9.19/0.26（4） 12.75/-  （1） 
S2F-1Y Be 試料 S-200F 10×10×(1.561/0.007）

W 9.13/0.28（3） - 

A 9.11/0.06（11） - 
S2F-5 Be 試料 S-200F 10×24×(5.006/0.005）

W 9.06/0.04（11） - 

A 9.73/0.02（2） 12.99/0.65（3）
S6C-D Be 試料 S-65C φ10×(1.391/0.001） 

W 9.73/0.02（2） 13.02/0.70（3）

A 6.51/0.04（5） - 
ABE-1 

Be-Al
試料 

AlBeMet 10×10×(1.569/0.004）
W 6.57/0.12（4） - 

２．照射試験用未照射ベリリウム試料 

S2F-D Be 試料 S-200F φ10×(1.506/0.002） A 9.20/0.26(4) 12.76/- (2) 

S2F-5I Be 試料 S-200F 10x55×(5.094/0.004） A 9.07/0.07(11) - 

S6H-D Be 試料 S-65H φ10×(1.507/0.003) A 9.17/0.25(3) 12.74/- (1) 

S6H-5I Be 試料 S-65H 10×55×(5.076/0.003) A 9.10/0.07(9) - 

I2H-D Be 試料 I-220H φ10×(1.495/0.002) A 9.19/-   (2) 12.68/- (1) 

I2H-5I Be 試料 I-220H 10×55×(5.062/0.002) A 9.10/0.09(11) - 

A 6.60/0.15（3） 10.40/- （2） 
ABE-D 

Be-Al
試料 

AlBeMet φ10×(1.000/0.001) 
A*3 6.61/0.15（3） 10.40/- （2） 
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表 3-5 共鳴周波数に及ぼす試料厚さの影響 

形　状（mm）

横波/σ *2
縦波/σ

*2

(データ数)
(データ

数)
縦波/横波

S2F-D Be試料 S-200F φ10×（1.506/0.002） A 9.20/0.26(4)
12.76/-

(2)
1.387

S2F-5I Be試料 S-200F 10x55×5.094/0.004） A 9.07/0.07(11) - -

S6H-D Be試料 S-65H φ10x(1.507/0.003) A 9.17/0.25(3)
12.74/-

(1)
1.389

S6H-5I Be試料 S-65H 10X55x(5.076/0.003) A 9.10/0.07(9) - -

I2H-D Be試料 I-220H φ10x(1.495/0.002) A 9.19/-   (2)
12.68/-

(1)
1.380

I2H-5I Be試料 I-220H 10X55x(5.062/0.002) A 9.10/0.09(11) - -

*1:  A=大気中
*2：σ=標準偏差

1.396

1.387

-

音速比
試料ID 試料名 型番

音速（km/s）

*1

S2F-1 Be試料 S-200F
10×10×
（1.388/0.006）

S2F-1Y Be試料 S-200F
10×10×
（1.561/0.007）

S2F-5 Be試料 S-200F
10×24×
（5.006/0.005）

A 9.11/0.06（11） -

（板厚平均/標準偏差）

A

9.21/0.31（3）

9.19/0.26（4）

12.86/-
(2)

12.75/-
（1）

A

 

 

 

表 3-6 電気抵抗率および音速に及ぼす材料組成の影響 

横波音速

Be Fe km/s　*4

S2F-1
ベリリウム

試料
S-200F 0.04 0.1

VHP
*2

4.41 - 9.21 -

S2F-1Y
ベリリウム

試料
S-200F 0.04 0.1 VHP - - 9.19 予備

S2F-5
ベリリウム

試料
S-200F 0.04 0.1 VHP 4.32 - - -

S6C-D
ベリリウム

試料
S-65C 0.02 0.06 VHP 4.47 - 9.73 高純度Be

ABE-1 Be-Al試料 AlBeMet Bal. -
HIP
*2

3.32 - 6.51 -

S2F-D
ベリリウム

試料
S-200F 0.05 0.12 VHP - 4.35 9.20 -

S6H-D
ベリリウム

試料
S-65H 0.04 0.08 HIP - 3.93 9.17 低不純物

I2H-D
ベリリウム

試料
I-220H 0.01 0.06 HIP - 4.34 9.19 高強度

ABE-D Be-Al試料 AlBeMet 37 0.15 VHP 3.65 3.61 6.60 -

*1:JAEA殿御支給データ（BRUSHWELLMAN社カタログ）より

*2：真空熱間プレス（Vacuum Hot Press）、熱間静水圧プレス(Hot Isostatic Press)

*3：測定、左欄2009/10/29、右欄2010/1/20

１．未照射試料

２．照射試験用未照射ベリリウム試料

62.4 -

98.6 1.9

99.4

電気伝導率

　ｘ10
-8

Ωm　*3

99.4 0.7

60-64 -

99 1.0

99.1 1.1

99.1 1.1

99.1 1.1

*4：試料板厚：約1.0-1.5mm

試料ID 試料名 型番
主な化学組成(wt%)*1 製造

法
備考

BeO Al

0.7
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４．照射後試験の検討 

 

上記調査結果により、ベリリウム合金の照射挙動評価に有望な破壊・非破壊手法としては、

電磁超音波共鳴法(EMAR)による音速測定及び電気抵抗率測定が抽出された。また、これらの

物性変化に及ぼす照射影響を評価するためには照射損傷組織を調べることが出来る透過型電

子顕微鏡(TEM)観察が有効と考えられることから、これらの試験を NFD ホットラボで実施する

ために必要な放射性同位元素使用ライセンス変更申請項目について整理した。 

 

4.1 照射済ベリリウムの核種と比放射能 

NFD ホットラボにおいて照射済ベリリウム試料を使用するには試料に含まれる核種と放射

能量が NFD ホットラボの放射性同位元素使用ライセンスに適合している必要があることから、

代表的な金属ベリリウム(S-65H)及びベリリウムアルミニウム合金(Be-Al)に関して、放射化

量を評価した。放射化量計算に必要なこれらの材料の構成材料及び不純物元素を表 4.1 に示

す。 

放射化量の計算条件を表 4-2 に示す。本照射条件は、JMTR で約 8 サイクル(JRR-3 で約 10

サイクル)に相当する照射量とし、冷却時間は 10 日とした。表 4-3 に生成する代表的な核種

と比放射能量(1g あたりの放射化量)の計算結果を示す。 

 

4.2 放射性同位元素使用ライセンス変更申請項目の整理 

上記計算結果を用いて、選定した各試験に使用する試験片重量から放射能量を算出し、NFD

ホットラボの１日最大使用許可放射能量と比較することにより放射性同位元素使用ライセン

ス変更申請項目を検討した。 

各試験に使用する試験片の形状と重量を表 4-4 に示す。なお、TEM 試験片は、φ3mm×1mm

の形状で照射されるが、TEM にはφ3mm×0.2mm の形状しか装着できないので、本形状での重

量とした。 

NFD ホットラボにおける各試験の実施場所としては、これまでの実績等を考慮して電磁超

音波共鳴法(EMAR)による音速測定及び電気抵抗率測定はモニタリングセル又は材料セルを、

TEM 観察は放射化学実験室(試料調製)と FE-TEM 室(観察)を選定した。それぞれの実施場所に

ついて１日最大使用許可放射能量と各試験片の放射能量を比較し、放射性同位元素使用ライ

センス変更が必要な核種及び放射能量について判定した。 

比較結果を表 4-5 に示す。なお、判定欄における○印は変更が不要、△印は１日最大使用

許可放射能量の変更が必要、×印は核種の追加が必要を示す。Fe-55、Fe-59、Mn-54、Cr-51

及び Co-60 は全使用場所と全試験片についてライセンス変更は不要と判定された。H-3 はモ

ニタリングセルと放射化学実験室で全試験片について１日最大使用許可放射能量の変更が必
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要で、材料セルと FE-TEM 室では核種の追加が必要と判定された。Be-10 は全使用場所につい

て核種の追加が必要と判定された。 

Be-10 は、β線放出核種であり、放射能量も少ないことから被ばくや空気中濃度の評価へ

の影響は小さく、核種の追加は特に問題ないと考えられる。H-3 は、１日最大使用許可放射

能量を約 30～500 倍まで増やす必要があり、さらに放射能量も多いことから、特に空気中濃

度評価への影響が大きく、放射能量の増加を制限する必要がある。このことから、電磁超音

波共鳴法（EMAR）による音速測定及び電気抵抗率測定の実施場所はモニタリングセルのみで、

使用する試験片は円盤状試験片のみとする必要があると考えられる。上記の検討内容をまと

めて、表 4-6 に示す。 
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表 4-1 金属ベリリウム(S-65-H)及びベリリウムアルミニウム合金(Be-Al)の構成材料 

Be Al C Fe Mg Si Cr Co 

99.4 0.040 0.010 0.080 0.010 0.02 0.010 0.010

Cu Ni Mn Ag Ca 
S-65-H 

0.010 0.020 0.010 0.0003 0.002 
 

Be Al C Fe Mg Si Cr Co 

63.3 36.17 0.049 0.148 0.016 0.049 0.013 0.010

Cu Ni Mn Ti N 
Be-Al 

0.027 0.019 0.010 0.017 0.0145
 

 

 

 

表 4-2 照射条件 

項 目 条 件 

熱中性子束 2.0×1014n/cm2/s 

高速中性子束 5.0×1013n/cm2/s 

照射時間 6000 時間 

冷却時間 10 日 

 

 

 

表 4-3 生成する代表的な核種と比放射能量 

比放射能 (Bq/g) 
核種 

S-65-H Be-Al 合金 

H-3 9.10×1010 5.77×1010 

Be-10 3.73×104 2.37×104 

Fe-55 3.60×107 6.66×107 

Fe-59 4.81×106 8.91×106 

Mn-54 8.38×106 1.55×106 

Cr-51 1.27×108 1.64×108 

Co-60 6.48×108 6.48×108 
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表 4-4 各種試験に使用する試験片の形状と重量 

試験項目 形状 (mm) 重量 (g) 

φ10×1.5（S-65-H） 0.25 

φ10×1（Be-Al 合金） 0.2 
音速測定及び 

電気抵抗率測定 
5×10×55（S-65-H） 5.5 

TEM 観察 φ3×0.2（S-65-H/Be-Al 合金） 0.004* 

     *形状φ3mm×1mm の重量 0.02g から算出 

 

 

表 4-5 照射後試験実施場所の 1日最大使用許可放射能量と各試験片の放射能量の比較 

 ①-1 モニタリングセル（円盤状試験片） 

S-65-H (0.25g) Be-Al 合金 (0.2g) 
核種 

１日最大使用許可 

放射能量 (Bq) 放射能量 (Bq) 判定 放射能量 (Bq) 判定 

H-3 1.11×109 2.28×1010 △ 1.15×1010 △ 

Be-10 － 9.33×103 × 4.74×103 × 

Fe-55 3.59×1014 9.00×106 ○ 1.33×107 ○ 

Fe-59 2.00×1012 1.20×106 ○ 1.78×106 ○ 

Mn-54 8.00×1012 2.10×106 ○ 3.10×105 ○ 

Cr-51 1.00×1013 3.18×107 ○ 3.28×107 ○ 

Co-60 2.84×1014 1.62×108 ○ 1.30×108 ○ 

 

 ①-2 モニタリングセル（棒状試験片） 

S-65-H (5.5g) 
核種 

１日最大使用許可

放射能量 (Bq) 放射能量 (Bq) 判定 

H-3 1.11×109 5.01×1011 △ 

Be-10 － 2.05×105 × 

Fe-55 3.59×1014 1.98×108 ○ 

Fe-59 2.00×1012 2.65×107 ○ 

Mn-54 8.00×1012 4.61×107 ○ 

Cr-51 1.00×1013 6.99×108 ○ 

Co-60 2.84×1014 3.56×109 ○ 
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 ②-1 材料セル（円盤状試験片） 

S-65-H (0.25g) Be-Al 合金 (0.2g) 
核種 

１日最大使用許可 

放射能量 (Bq) 放射能量 (Bq) 判定 放射能量 (Bq) 判定 

H-3 － 2.28×1010 × 1.15×1010 × 

Be-10 － 9.33×103 × 4.74×103 × 

Fe-55 8.00×1012 9.00×106 ○ 1.33×107 ○ 

Fe-59 2.00×1011 1.20×106 ○ 1.78×106 ○ 

Mn-54 1.00×1012 2.10×106 ○ 3.10×105 ○ 

Cr-51 1.00×1013 3.18×107 ○ 3.28×107 ○ 

Co-60 4.00×1012 1.62×108 ○ 1.30×108 ○ 

 

 ②-2 材料セル（棒状試験片） 

S-65-H (5.5g) 
核種 

１日最大使用許可

放射能量 (Bq) 放射能量 (Bq) 判定 

H-3 － 5.01×1011 × 

Be-10 － 2.05×105 × 

Fe-55 8.00×1012 1.98×108 ○ 

Fe-59 2.00×1011 2.65×107 ○ 

Mn-54 1.00×1012 4.61×107 ○ 

Cr-51 1.00×1013 6.99×108 ○ 

Co-60 4.00×1012 3.56×109 ○ 

 

 ③放射化学実験室（TEM 試験片） 

S-65-H (0.004g) Be-Al 合金 (0.004g) 
核種 

１日最大使用許可 

放射能量 (Bq) 放射能量 (Bq) 判定 放射能量 (Bq) 判定 

H-3 3.70×106 3.64×108 △ 2.31×108 △ 

Be-10 － 1.49×102 × 9.48×101 × 

Fe-55 5.00×108 1.44×105 ○ 2.66×105 ○ 

Fe-59 3.00×106 1.92×104 ○ 3.56×104 ○ 

Mn-54 5.00×106 3.35×104 ○ 6.20×103 ○ 

Cr-51 3.00×107 5.08×105 ○ 6.56×105 ○ 

Co-60 1.00×108 2.59×106 ○ 2.59×106 ○ 
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 ④FE-TEM 室（TEM 試験片） 

S-65-H (0.004g) Be-Al 合金 (0.004g) 
核種 

１日最大使用許可 

放射能量 (Bq) 放射能量 (Bq) 判定 放射能量 (Bq) 判定 

H-3 － 3.64×108 × 2.31×108 × 

Be-10 － 1.49×102 × 9.48×101 × 

Fe-55 2.00×107 1.44×105 ○ 2.66×105 ○ 

Fe-59 6.00×104 1.92×104 ○ 3.56×104 ○ 

Mn-54 5.00×106 3.35×104 ○ 6.20×103 ○ 

Cr-51 6.00×106 5.08×105 ○ 6.56×105 ○ 

Co-60 8.00×106 2.59×106 ○ 2.59×106 ○ 

 

 

表 4-6 放射性同位元素使用ライセンス変更申請項目の検討結果 

試験項目 実施場所 変更申請項目 

音速測定及び 

電気抵抗率測定 
モニタリングセル 

・Be-10 の追加 

・H-3 の１日最大使用数量、３月間使用

数量、年間使用数量の増加（但し、使

用数量は円盤状試験片で算出） 

TEM 観察（試料調製） 放射化学実験室 

・Be-10 の追加 

・H-3 の１日最大使用数量、３月間使用

数量、年間使用数量の増加 

TEM 観察（観察） FE-TEM 室 ・H-3、Be-10 の追加 

※：Be-10 は NFD ホットラボの貯蔵場所にも追加する必要有り。 
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５．まとめ 

 

5.1 文献調査について 

(1)各種の非破壊評価手法について調べた結果、セル内での実施の可能性が高い技術は、超音

波法および渦流法による電気抵抗測定法であった。 

(2)超音波法を Be 材の評価に適用した例はなかったが、構造用鋼材や銅材のクリープ損傷や

疲労損傷を EMAR 法で求めた減衰係数や音速の変化から評価した例はあった。 

(3)Be 材の水炉照射環境下(75～100℃)では照射量とともに、He の蓄積により電気抵抗は線形

に増加(約 12μΩcm/1%He)した報告例がある。一方、高速炉照射では約 20dpa までは照射

量とともに電気抵抗は線形に低下した例があった。 

(4)SUS 鋼では照射欠陥の増加と析出物の固溶/析出現象が重畳して、電気伝導率の変化は増

減する場合があり単調な傾向を示さない。 

 

5.2 破壊・非破壊手法の検討について 

電気抵抗率 

(1) 照射予定の Be 材では、Aｌを約 40wt%含む Be-Al 材(ABE-1,ABE-D)では約 3.5μΩcm で

Al を含まない他の Be 材(約 4.4μΩcm)の約 80％であった。「低不純物材(S6H-D)」は、そ

れに次ぐ低い電気抵抗率(約 3.9μΩcm)であった。 

供試材の X線回折 

(1) 供試 Be 材のうち、一部(S6C-D、ABE-1)を除いて、X 線回折強度は JCPDS の粉末での強

度に対応しており、粉末強度に対応した供試材の集合組織は弱いと推定された。 

弾性定数・音速の数値予測 

(1) Be 単結晶の弾性定数から、等方性を仮定したときの多結晶 Be のヤング率を算出した結

果、文献値と一致した。 

(2) Be 単結晶の弾性定数から、等方性および C 軸が板厚方向にすべて集中していると仮定

したときの音速を数値的に求めるアルゴリズムを示した。 

(3) 各音速は、等方性近似の場合には、縦波は 13,087m/s、横波は 9,003m/s、音速比(縦波

/横波)は 1.454 であり、C 軸が板厚方向にすべて集中しているとした単結晶近似の場合

には、縦波は 13,916m/s、横波は 9,384m/s、音速比(縦波/横波)は 1.438、であることが

数値解析から推定された。 

音響特性・音速 

(1) 試料表面に水滴が付着すると共鳴の強度は著しく低下した。このことから、Be 材では

試料表面付着物の有無で共鳴の強さが大きく変動するので、減衰係数も表面状態の影響

を強く受けることが予測される。 
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(2) EMAR 法では横波の共鳴が強く検出される特性があり、縦波は薄い試料(約 1.0-1.5mm)

の大気中測定の場合のみ検出され、厚さ 5mm の試料では検出できなかった。 

(3) S2F-5I/S6H-5I/I2H-5I に つ い て は 横 波 の 音 速 は 順 に 9.07( 標 準 偏 差 0.07) 

/9.10(0.07)/9.10（0.09km/sであった。 

(4) 単結晶Beの弾性定数から多結晶Be材の横波の音速を算出した値と比較するとEMAR法で

の測定値は、等方性近似値と良好な一致を示した。 

(5) Be-Al 合金の横波音速は約 6.5-6.6km/s で、Be 材の約 70％程度と顕著に遅いことが分

かる。 

(6) 音速比(縦波/横波)の材料組成依存性は、S2F-D/S6H-D/I2H-D/ABE-D については、それ

ぞれ順に1.387/1.389/1.380/1.575となっておりBe材は試験片が異なってもほぼ一定値

(約 1.38-1.39)であった。また、Be-Al 材(ABE-D)では Be 材のそれより大きい約 1.58 で

あった。 

 

5.3 照射後試験の検討について 

ベリリウム合金の照射挙動評価に有望な電磁超音波共鳴法（EMAR）による音速測定、電気

抵抗率測定及び透過型電子顕微鏡（TEM）観察を NFD ホットラボで実施するために必要な放射

性同位元素使用ライセンス変更申請項目を検討した結果、各試験の実施場所全てで Be-10 の

追加が必要であること及び H-3 は一部の実施場所で追加が必要であること並びに実施場所全

てで使用数量の増加が必要であることがわかった。 

 

 

5.4 結言 

今後再稼働する JMTR においても、高い中性子束を求める試験炉利用のニーズは大きく、ベ

リリウム反射体要素の役割は大きい。ベリリウム反射体要素の寿命推定、交換期間の最適化

を求める上で中性子照射下における金属ベリリウムの特性の影響を解明するための照射後試

験技術、特に非破壊検査手法の確立は必要不可欠である。本報告書にて報告した、文献調査

および検討、未照射ベリリウムを用いた予備検討に加え、今後、照射後試験を行うことも考

慮が必要である。 
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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。

（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 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

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=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

（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。

（第8版，2006年改訂）
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