
この印刷物は再生紙を使用しています

JAEA-Technology

2016-041

DOI:10.11484/jaea-technology-2016-041

3Dプリンタによる照射後試験治具の造形
Fabrication Techniques of the Sample Supporting Jigs for Post Irradiation Examination 

with 3 Dimension Printer

宮井 博充　鈴木 美穂　金沢 浩之

原子力科学研究部門
原子力科学研究所

福島技術開発試験部

Department of Fukushima Technology Development
Nuclear Science Research Institute

Sector of Nuclear Science Research

日本原子力研究開発機構

March 2017

Japan Atomic Energy Agency

Hiromitsu MIYAI, Miho SUZUKI and Hiroyuki KANAZAWA



本レポートは国立研究開発法人日本原子力研究開発機構が不定期に発行する成果報告書です。

本レポートの入手並びに著作権利用に関するお問い合わせは、下記あてにお問い合わせ下さい。

なお、本レポートの全文は日本原子力研究開発機構ホームページ（http://www.jaea.go.jp）
より発信されています。

This report is issued irregularly by Japan Atomic Energy Agency.
Inquiries about availability and/or copyright of this report should be addressed to
Institutional Repository Section,
Intellectual Resources Management and R&D Collaboration Department,
Japan Atomic Energy Agency.
2-4 Shirakata, Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 319-1195 Japan
Tel +81-29-282-6387, Fax +81-29-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp

© Japan Atomic Energy Agency, 2017

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 研究連携成果展開部 研究成果管理課

〒319-1195 茨城県那珂郡東海村大字白方 2 番地4
電話 029-282-6387, Fax 029-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp



i 

JAEA-Technology 2016-041 

3D プリンタによる照射後試験治具の造形 
 

日本原子力研究開発機構 原子力科学研究部門 
原子力科学研究所 福島技術開発試験部 

 
宮井 博充、鈴木 美穂、金沢 浩之 

 
（2016 年 12 月 27 日受理） 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構の燃料試験施設では、原子力発電所で照射された燃

料の健全性や安全性評価のための照射後試験を実施している。照射後試験の試料は小さく形も

様々であることから、マニプレータによる試料の取扱いを容易にするため、試料形状に合わせて

作られた様々な治具が用いられている。 
冶具は従来機械加工により作られている。今回、治具の寸法精度を向上させるとともに製作時

間を短縮することを目的として、3D プリンタを用いた PLA 樹脂製の治具の造形を試みた。当該

3D プリンタの造形精度については、造形物寸法は設計寸法より凹部では小さく、凸部では大きく

なる傾向のあることが分かった。このことから目的とする寸法の造形物を作る際は、この傾向を

考慮した設計寸法にする必要がある。また、治具へのカーボン蒸着性は良好で、治具は走査型電

子顕微鏡（SEM）観察にも適用できることが分かった。そして治具は研磨やエッチング工程に対

しても問題はなく、金相試験用の治具としても用いることができることが分かった。 
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   In the Reactor Fuel Examination Facility (RFEF) of Japan Atomic Energy Agency (JAEA), 
Post Irradiation Examinations (PIEs) have been carried out for a long time in order to verify 
the reliability and the safety of the nuclear fuels irradiated in nuclear power plants. Samples 
for the PIEs are small and have various shapes. In order to facilitate the handling of the 
samples using a manipulator, the several kinds of jigs have been used for PIEs at RFEF.  
   Those jigs are usually manufactured by machining process. We tried to make the jigs, 
which is PLA resin, with 3D printer and instead of machining process for the reduction of the 
manufacturing time and the improvement of the dimensional accuracy of the jig this time. 
   It became clear that the actual dimensions of the jigs manufactured with 3D printer were 
roughly smaller at the concave section and larger at the convex section compared with the 
dimensions of the plan. So it is necessary to make a plan for the jigs after consideration of the 
characteristic of the 3D printer. 
   The jigs can be applied to SEM observation, because the deposition of carbon film onto the 
jigs was well. And the jigs can be used to for the metallography, because the jigs were 
applicable without any harmful effects on polishing and etching processes.  
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1. はじめに 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構の燃料試験施設では、昭和 54 年の施設稼働開始以来、

発電用軽水炉で照射された燃料の健全性評価のための照射後試験を実施している。照射後試験対

象試料は高い放射能をもち、試料からは強いγ線やβ線が放出されるため、試験試料の取扱いは、

セルと呼ばれるコンクリートまたは鉛で遮蔽された実験設備で実施される。試料の取扱いは、セ

ルの外側にある操作室からマニプレータを使って遠隔操作で行う。使用済燃料の二酸化ウランペ

レットやジルカロイ被覆管等の金相試験や SEM 観察・EPMA（電子線微小分析装置）分析では、

対象試料が小さく、不定形のため、セル内での試料取扱いが容易にできる様、多様な試験治具が

用いられてきた。試験治具は、試料形状に合わせて寸法や形状を調節する必要があり、これまで

は機械加工で製作されてきた。近年、3D プリンタが市場に多く投入され、廉価なものも販売され

ている。そのため、試験治具の寸法精度向上及び治具製作時間の短縮を目的に 3D プリンタによ

る照射後試験治具の造形を試みた。今回の造形に用いた 3D プリンタは、主に個人での使用を目

的に開発された廉価版であり、企業向けの高価なものと比較すると造形精度や造形品質は劣るが、

治具として必要な機能・性能を満足させるため、3DCAD で造形モデルを設計し、寸法精度向上

のための造形試験を繰り返し実施した。これにより得られた知見を活かし、いくつかの試験治具

を製作しその機能を調査した。 
 

2. 3D プリンタ 

2.1. 3D プリンタの概要 

 3D プリンタは、2 次元平面上に製作した造形物を、高さ方向に積み重ねることで立体造形物を

製作する機器である。造形方式は、熱溶解積層方式、光造形方式、プロジェクション方式、粉末

焼結方式、インクジェット方式、インクジェット粉末積層方式に分類される 1)。3D プリンタが市

販された当初は、高価格であったため、主に企業向けの製品として位置づけられ、金型や部品の

試作品の造形に利用されていた。しかし近年、比較的簡単な構造でありながら、高精度の造形物

の製作が可能である熱溶解積層方式（Fused Deposition Modeling 以下「FDM」方式とする。）

の 3D プリンタが市場に多く投入され、10 万円前後の価格帯のものも販売され、個人でも利用で

きるようになってきている。 
 FDM 方式は、フィラメントと呼ばれる造形素材を約 200℃で溶融し、ノズルから射出すること

で造形を行う。フィラメント射出部は、単一のものといくつかを平行に連ねたものがあり、その

内径は機種によって異なるが、上位機種ほど小さく、これにより精密な造形が可能となる。今回

用いた機種は、単一射出で内径は 370μm である。フィラメントには主に PLA（ポリ乳酸）樹脂、

ABS（アクリロニトリル・ブタジエン・スチレン）樹脂が使われており、フィラメント素材によ

って特徴がある。PLA 樹脂は、ABS 樹脂に比べ冷却固化時の寸法収縮が小さいため、薄板等の造

形においては反りにくいという特徴があり、積層方向を考慮した設計を行うことで、設計寸法に
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より近い造形物を製作することができる。一方、耐熱性や粘りの点では ABS 樹脂が有利である。

造形物の機械的特性については、水平方向での引張強度は、ほぼフィラメント素材そのものの引

張強度が得られるが、垂直方向では、約半分となる 2)。図 1 にノズルヘッドとフィラメントの積

層模式図を示す。照射後試験治具として機械強度が必要となる場合は、このことも考慮する必要

がある。 
3D プリンタ造形物の設計には 3DCAD ソフトが用いられる。3DCAD ソフトも多くの製品がす

でに市販されており、価格帯も幅広い。造形物の形状データは 3DCAD ソフト上のデジタルデー

タとして取り扱われ、ソフト毎の独自のファイル形式で保存される。3D プリンタへのデータ受け

渡しには、ポリゴン形式のデータに変換する必要がある(STL 形式等)。 

2.2.  3D プリンタの構造とキャリブレーション 

 3D プリンタは、ノズルヘッド、ノズルヘッドを任意の位置へ移動させるためのノズルヘッド駆

動部及び造形物を保持するベッドで構成されている。フィラメントは線材に加工されており、リ

ールに巻かれた状態でプリンタにセットされる。ノズルヘッドには、このフィラメントを取り込

むためのモータが内蔵されており、フィラメントを取り込み溶解後、ノズル先端部から射出する。

ノズルヘッドは、X、Y、Z（前後、左右、上下）方向にモータで移動し、ベッド上に造形物を製

作する（図 2 参照）。3D プリンタの制御は機種によって異なり、プリンタ本体に制御ソフトが組

み込まれているものもあるが、廉価なものは USB ケーブル等で接続したパソコンから専用プログ

ラムによって制御するものが主流である。 
造形物の寸法を 3DCAD による設計値により近いものとするためには、3D プリンタのキャリブ

レーションが重要である。キャリブレーション方法は機種によってその方法が若干異なるが、概

ね以下の 2 点である。 
 １）ベッド傾き補正 
 ２）ノズルバックラッシュ補正 
 ベッド傾き補正とは、ノズルの移動平面とベッドを平行でかつ適正な間隔にするための補正で

あり、ベッドの前後、左右の傾斜をあらかじめ測定し、補正することで、ノズルヘッドをベッド

と平行に移動させることができる。3D プリンタは前述のとおり、2 次元平面上の造形物を積み重

ねることで、立体造形物を製作するため、正確な造形にはベッド傾き補正は必須である。図 3 に

ベッドとノズルの距離によってベッド上にフィラメントがどのように造形されるかを模式的に示

した。ベッド上に最初に射出されたフィラメントの断面形状を確認することで、ベッドとフィラ

メントヘッドの距離が適正であるかが判断でき、必要に応じてフィラメントの Z 方向位置を補正

することが可能である。この補正によってフィラメントヘッドは、ベッド上を水平に移動するよ

うになる。 
バックラッシュ補正は、ノズルヘッド部がラックアンドピニオンギアで駆動する場合に起こる

現象であり、たとえば前後方向に、前進と後退を同じ距離だけ移動させる場合に、ギアの遊びに

よってその戻り位置が若干ずれる。今回使用した機種の場合は、造形物の状況を確認後、バック

ラッシュ値をキー入力することで補正することが可能である。図 4 に補正前後の造形物の状態を

示す。バックラッシュ補正には円状の造形物モデルが使用され、真円に近くかつ積層ずれ（ギャ
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ップ）がないように補正する。 

2.3. 造形寸法精度検証方法 

造形物の寸法精度の良否を決める要因の一つに、ノズルヘッドの駆動精度があると考えられる。

前述のとおり、ノズルから射出したフィラメントを層状に幾度も重ねることで立体造形物が製作

されるため、ノズルヘッドが XY 平面上を設計寸法に沿って正確に移動し、さらに Z 方向におい

ても確実な積層が必要である。よって、今回使用した 3D プリンタの造形物最終寸法精度を把握

するため、XY 平面上でのノズルの移動精度の検証を行った後、造形物の高さを変えて、Z 方向の

任意の積層位置での寸法精度を確認した。 

2.4. XY 平面上でのノズルの移動精度 

 造形寸法精度の検証にあたり、照射後試験用治具として利用する場合の造形物の最大寸法を決

めた。3D プリンタによる照射後試験治具の造形では、SEM 用試料保持治具及び金相試験用試料

固定治具への適用が考えられる。SEM 用試料保持治具は、金属破面観察用試料を SEM 用試料ホ

ルダーに固定するために使われるもので、SEM 用試料ホルダーの中にセットし、厚さ 0.4 mm の

板状試料を鉛直に保持する機能が必要であるため、試料保持部分を精度良く造形する必要がある。

SEM 用試料ホルダーの寸法が、直径 30mm、高さ 25mm であるため、治具の寸法はこれ以下と

なる。また、金相試験用試料固定治具は、内径 26mm、高さ 25mm の試料埋め込み用アクリル管

の中心にセットし、複数個の金相試料を均等に配置するために用いる。これらの治具を造形する

ため、XY 平面上のノズルの位置精度を確認する範囲をベッド中心位置から X 方向及び Y 方向共

に±25mm の範囲とし、積層の影響を最小限にする薄板モデルを設計した。このモデルは、薄板

上に格子を造形するもので、格子の各交点の設計位置からのずれを測定することで、ベッド上の

任意の場所でのノズルの移動精度を把握できる。図 5 に薄板モデル（モデル 1）の設計寸法を示

す。寸法は、造形物を写真撮影後パソコン上で画像解析によって測定した。設計モデルは、X 方

向 50mm、Y 方向 50mm 厚さ 1mm の土台部上に幅 1mm、間隔 2mm、の格子を造形するもので

ある。モデル 1 断面図を図 6 に示す。また、3D プリンタでは造形物をベッド上に安定させるた

めに、最下段に台座部が設けられる。この台座部は、造形条件設定時に有、無を選択可能である。

モデル 1 の造形は、台座部を設ける設定とした。 
その他の造形時設定条件として、積層解像度と造形密度がある。積層解像度は、1 段毎の積層

高さを設定するもので、数値が小さいほど緻密な積層となり、造形物表面平滑度が良好となるが、

造形時間は長くなる。図 7 に積層解像度概念図を示す。今回のプリンタでは最大 300μm から最

小 50μm の間で 6 段階の積層解像度が設定可能である。造形密度は、造形物の内部に充填するフ

ィラメント量を変化させるものであり、密度を高く設定すると造形物の強度が増すが、造形時間

は長くなる。今回のプリンタでは、6 段階の造形密度が設定できる。モデル 1 の造形では、積層

解像度は最小値である 50μm、積層密度は 6 段階中最大（密度大）を選択した。 
上記の薄板モデル造形において、造形過程で端面部に反りが発生した。反りが生じた場合、各

格子の寸法測定点位置がずれるため、XY 平面上のノズル移動精度を正確に把握することができな
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い。図 8 に造形後の上面及び側面写真を示す。 
 造形物の反りの要因として考えられるのは、ノズルとベッド間の距離のわずかなずれである。

図 9 に造形範囲によってベッド上にフィラメントがどのように付着するかを模式的に示した。造

形範囲が広い場合、ノズルとベッド間の距離が最適距離よりも離れている範囲が広くなり、フィ

ラメントがベッドに付着していない範囲が増加する。このことによって、造形物がベッドからは

がれやすくなると考えられ、反りが起こると考えられる。さらに、フィラメントが積層毎に冷や

され固化する時に寸法収縮が起こり、積層解像度や積層密度を高く設定したとき、収縮の影響が

より大きくなり、その結果薄板造形物では、反りが発生することも考えられる。 
反りの原因を調査するため、以下に示すように、寸法を変更したモデル 2 を設計し、造形条件 

の影響も合わせて調査した。 
①造形寸法を X:50mm、Y:50mm から X25mm、Y25mm に変更、格子寸法は同一 
②積層解像度を 50μm から 150μm に変更 
③積層密度を最大（密度最大）から中間レベル（密度レベル 3）に変更 
 
造形寸法を小さく、積層解像度を粗くしたモデル 2 では、端面部の反り量が少なくなった。ま

た薄板モデルの場合、造形物の空間体積がほとんどないため、積層密度による反りへの影響がな

いことが確認できた。このことから、積層解像度が細かい、つまり積層する層を増やすことが、

反りを発生させる主な要因であることが考えられる。また、XY 平面上に対して連続的に広範囲に

積層される台座部や土台部も反りを発生させる一因になっていると考えられる。これを確認する

ため、モデル 2 を台座部無しで、さらに積層階層が反りに及ぼす影響を考慮して、格子高さも 1mm
から 0.2mm に変更した造形を行った結果、反りは発生しなかったが、モデル 2 の格子寸法条件

では格子部が鋭角に造形されなかった。以上の結果から XY 平面上に広範囲な薄い板状の造形を

行うと、反りが発生しやすいことが判明した。また、積層解像度の設定も反りの原因となること

が分かった。薄板モデルの造形には以下のことが重要であることが分かった。 
・薄く広い平面を除くような設計にすること。 
・積層解像度を高精細側に設定しないこと。 
モデル 2 の造形条件により、端面部の反りの問題は解決したが、格子の角が丸みを帯びた形と

なってしまい、交点の測定が困難であることが判明した。この要因は、造形モデルの格子間隔が

狭くノズルのフィラメント射出部内径 370μm では、鋭角な交点を造形できないことである。この

ため、格子間隔を 2mm から 3mm、4mm、5mm に変更したモデル 3、モデル 4、モデル 5 をそ

れぞれ設計した。積層解像度はモデル 2 での条件からさらに粗くし、300μm、積層密度は 4（詳

細は表１参照）とした、造形寸法はモデル 2 より若干大きくし、X:30mm、Y:30mm とした、こ

れは、格子間隔を大きくするとモデル内の測定対象格子数が減ることを補完するためである。各

モデルとも端面部の反りは見られなかった。格子形状を観察すると角が最も丸みを帯びていない

モデルはモデル 5（格子間隔 5mm）であった。図 10～図 13 に各造形物の上面写真及び格子の拡

大写真を示す。以上のことから、XY 平面上におけるノズルの位置精度を確認するための格子状モ

デルの最適条件は、サイズ 30mm 以下、格子間隔 5mm 以上であることが確認できた。 
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2.5. ベッド上の造形範囲 

ノズル位置精度確認用格子モデルの最適化が完了したため、ベッド上における治具の造形範囲

（2.4 に記載したとおり、治具の最大寸法である X:50mm、Y:50mm）におけるノズルの移動精度

を検証するためのモデルを新たに設計することした。このモデルは、30mm 以下の格子モデルを

連結し、全体寸法を X:50mm、Y:50mm 以上とする必要がある。格子モデルは台座なしで造形を

行うため、ベッドとノズルヘッドの距離を一定に保つことが重要である。前述のとおり、ベッド

キャリブレーションを造形前に実施することでベッドの傾きを補正し、ベッド上のどの位置にお

いても、ノズルヘッドとベッドの距離が一定に保たれるようにノズルヘッドが駆動するようにし

た。しかしベッドキャリブレーションは完全なものではないため、若干の誤差がある。ベッド中

心位置付近は問題ないが、X、Y 方向共にベッド中心から離れた位置ほど距離の誤差が大きくなる。

台座がある造形の場合は、最初にベッド上に造形される台座があることでベッドとノズル距離の

補正誤差が緩和されるが、台座なし造形ではそれができない。ベッドとノズルヘッドの距離が適

正でない場合、最初にベッド上に射出されたフィラメントがベッドに密着せず、うまく造形でき

ない。このため台座なし造形でもフィラメントがベッドに密着し、問題なく造形できるベッド上

の範囲を調べることとし、X:15mm、Y:15mm の台座なし薄板をベッド上の X、Y 方向を中心か

ら少しずつずらして造形した。この結果 X 方向：ベッド中心から 25mm、Y 方向：ベッド中心か

ら 30mm の範囲では、台座なしでも造形が可能であることが確認できた。図 14 に造形範囲調査

のための造形物の位置を示す。また、図 15 にベッド上の台座なしでの造形限界範囲を示した。 

2.6. XY 平面上のノズル移動精度確認用モデルの造形 

モデル 1～9 の仕様と造形条件を表 1 にまとめた。モデル 1～5 の確認結果及び台座なし造形可

能な範囲を考慮し、図 16 に示すモデル 6 を設計した。同モデルは、XY 共に 30mm 以下の格子

モデルを連結したもので、格子幅 1.5mm、格子間隔 5.25mm、格子高さ 0.5mm、土台高さ 1mm
とした。しかし、図 17 に示すように各ブロックの土台形成段階でフィラメントがベッドからはが

れてしまい失敗した。これは 3D プリンタで島状に分散したモデルを造形する場合、各ブロック

間に距離があると最下層が別々にベッド上に造形されるため、はがれやすくなると考えられる。

そこで図 18 に示すように各ブロックの寸法は変えず、各ブロックを角で連結することで、ブロッ

ク間距離を小さくしたモデル7を設計し、造形に成功した。図19にモデル及び造形物写真を示す。

次に、造形可能範囲（X:50mm、Y:50mm）をカバーするためのモデル 8 を設計した。同モデル

はモデル 7 を Y 軸方向に 3 個並べたものである。図 20 にモデル 8 を示す。しかし、造形物端面

部の反りが発生した。図 21 に造形後の上面写真及び側面写真を示す。この原因は、薄板造形にお

いてノズルが長い直線を引くような造形をする場合、フィラメントの冷却固化時の収縮量が積算

されるためと考えられる。そこで X 軸方向及び Y 軸方向にノズルが長い連続直線を引くような運

動をしないように、モデル 8 を 45 度回転させた造形モデル 9 を使うこととした（図 22）。その結

果、端面部の反りは解消できた。図 23 にモデル 9 の造形物写真を示す。 
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2.7. XY 平面上のノズル移動精度の確認 

 モデル 9 の造形では、端面部の反りが解消され格子の造形も問題なくできたため、同モデルの

格子部の寸法（図 24 上の X1～X10、Y1～Y10）を画像から計測し、ノズルの移動精度を確認し

た。この測定では、ブロック A の左下を原点とした場合の、各ブロック（A~I）格子部の四隅の

座標位置を求めた。その結果を、設計座標と比較することで、ノズルの移動精度を評価した。評

価結果を図 25 に示す。この結果から、ベッド上の造形物の位置が全体的に X 軸右側にずれてお

り、原点からの距離が大きくなるとずれ量も増加することが分かる。X 方向のずれの最大値は

894.7μm、最小値は 11.64μm であった。Y 軸方向については、いずれのブロックにおいてもほぼ

同様なずれを示しており、明確な傾向はなかった。このため、さらに各ブロックの寸法を詳細に

確認した。 

2.8. 造形物寸法評価 

 格子部各ブロック（A～I）の造形寸法を検証するため、モデル 9 と同等の寸法で 2 つ追加造形

（モデル 9-2、9-3 とする）し、ブロック毎の格子部寸法（X1、X3、X5、X6、X8、X10、Y1、
Y3、Y5、Y6、Y8、Y10）を評価した。評価結果を図 26～31 に示す。データは、各格子部の設計

寸法を基準とした場合の造形物寸法を、百分率で示した。各データの最後に、全ブロックにおけ

る X、Y 軸それぞれの方向における寸法変化率と変化率の標準偏差をまとめた。X、Y 軸ともに造

形物の格子部幅寸法は 140 %付近を中心に±10%程度のばらつきがあり、最大では約 160％であ

った。また造形物間（モデル 9-1～9-3）でも若干の差が見られた。 

2.9. ブロック単位における外周の造形精度 

 前項で、格子部状の寸法を行い、1.5mm のような細い物体を造形する場合の寸法変化の傾向が

判明した。次に各ブロック外周部（X、Y 共に 15mm）の寸法評価を実施するため、図 32 の X 軸

方向における 1～4 の寸法および Y 軸方向における 1～4 の寸法を前項で測定した数値を用いて、

算出した。各格子部の設計寸法を基準とした場合の造形物寸法を、百分率で示した。評価結果を

図 33～35 に示す。各ブロックに若干の差はあるが、おおむね 105%を中心に 100%～110%の寸法

となっている。 

2.10. 積層高さと造形寸法 

XY 平面上でのノズルの移動精度（造形物の寸法精度）の検証に続き、積層高さと XY 方向の寸

法精度を調査した。モデルは X：15mm、Y:15mm の立方体とし、高さを 4 段階（5mm、10mm、

15mm、20mm）に設定し、各高さにおける X、Y 方向それぞれの寸法を測定した。寸法測定は、

これまでと同様に、造形物の写真から画像解析で行った。測定箇所は X、Y 方向各々3 か所とし

た。これは、積層高さの違いによって XY 方向の寸法に差が生ずるかを検証するためである。 
積層解像度は、300、150、50μm とし、積層解像度による寸法精度への影響も合わせて評価した。
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造形密度は全て同一密度条件（高密度側から 3 段階目）とした。評価モデルと造形物の外観写真

を図 36 に示す。また、寸法測定箇所及び画像解析例を図 37 に示す。表 2 及び図 38 に各高さに

おける X、Y 方向の寸法測定結果を示す。積層高さと X、Y 方向の寸法精度は、高さ 10mm の場

合が設計値である 15mm に最も近い値となった。また、積層解像度が粗い場合（300μm、150μm）

の場合はいずれの造形高さにおいても、ほぼ設計値より大きめの寸法となったが、50μm では、

設計値に近い寸法となった。平均寸法は、最大 16.27mm、最小で 14.56mm となり、各々設計値

の 1.08 倍、0.97 倍となった。積層高さと造形寸法の関係はいずれの積層解像度においても同じ傾

向が見られた。 
積層解像度が寸法精度に影響する要因は、フィラメント硬化時の寸法収縮及びフィラメントの

射出量の影響が考えられる。寸法減少側の要因としては、フィラメントが加熱溶融され、積層時

に造形物と接触、硬化する時のフィラメント素材の収縮である。ノズルが XY 平面上を造形物の

設計寸法どおりに動いた場合でも、フィラメントの収縮分だけ若干寸法が小さくなることが考え

られる。但し、PLA 樹脂フィラメントの固化時の収縮率は 1%以下であり、造形物の寸法が設計

値以下となるケースは稀であると思われる。寸法増加の要因として考えられるのは、ノズルから

のフィラメント射出量である。3D プリンタは、ユーザーが設定した積層解像度の粗密に対応して、

ノズルから射出するフィラメント量を変化させている。積層解像度が粗い場合は、1 層あたりの

フィラメント射出量を多く、密の場合は、少なくするよう自動でフィラメント量が調整されてい

る。最終的な寸法は、この寸法減少要因と増加要因の複合要素によって決定されると考えられる。

今回の実験結果では、積層解像度が粗い場合は寸法増加側となる傾向が見られた。このことから、

積層解像度が粗い場合のフィラメント射出量が多めとなっている可能性がある。また、X 方向に

対して Y 方向の寸法が小さくなった原因は明確ではないが、造形物の設計時に予め造形方向によ

る寸法変化を考慮することで、目的寸法の造形が可能となる。 

2.11. 寸法精度評価結果 

 今回の寸法精度検証では、まず造形ベッド上でのノズルの移動精度を確認するために、造形物

の寸法測定結果をもとに、ノズルの XY 座標位置の設計値からのずれを検証した。この結果から

X 方向に若干の位置ずれが見られたが、その結果のみでは、目的の造形寸法とするための設計に

必要な情報が得られなかった。そこでさらに、ブロックを連結した造形物を設計し、造形物各ブ

ロックの設計寸法からのずれを詳細に調査した。その結果、平面上に凹凸部を造形する場合にお

いては、凹部の外周を形成する凸部分の幅が約 140%程度となること（2.8 造形物寸法評価結果に

記述）及びその寸法増加分は凹部側寸法が小さくなることで、ほぼ吸収され、ブロック外周寸法

は、おおむね 105％の増加となることがわかった（2.9 ブロック単位における外周の造形精度に記

述）。また、積層高さを変化させた場合の寸法変化は、最大で 108％であり 5mm～20mm の間で

4 段階に高さを変化させた場合、ほとんどの位置で設計値より大き目の寸法となった（2.10 積層

高さと造形寸法に記述）。 
これらのことを踏まえて、造形物の中に細かな凹部等を有する照射後試験治具を設計する場合

は、凹部寸法を目的寸法より大きめの設計値とすることが必要である。得られた知見を利用して、

図39および図40－①に示すSEM観察試験片保持治具を造形した。SEM観察試験片保持治具は、
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破面観察用試験片を保持するための治具であり、長さ 2mm 幅 0.4mm の寸法の試料を垂直に保

持する凹部を造形する必要がある（治具詳細は 3.1  SEM 観察試験用保持治具に記載）。SEM 観

察試験片保持治具の凹部周りの寸法変化を考慮しない場合と、考慮した場合の二通りの設計を行

い、造形物を比較した。凹部周りの寸法変化を考慮せずに設計寸法を目的寸法そのもので造形し

た場合の写真を図 41 に示す。写真から分かるように凹部周りの寸法変化が大きく、凹部の形成に

至らなかった。そこで図 40－②に示すように、凹部周りの寸法変化を考慮した設計を行った。前

述のとおり、凹部周りに形成される凸部は主にフィラメントの膨張に起因した寸法増加であり、

その増加は平均 140%、最大 160%となる。この寸法増加は、凹部両側からほぼ均等に生じ、その

結果凹部寸法が減少する。よって、あらかじめ凸部寸法増加による凹部の寸法減少分を目的寸法

にプラスした設計とした。長さ 2mm、幅 0.4mm の造形物とするために、長さ 2.8mm (=2mmｘ

1.4)、幅は試料セット時に若干の余裕ができるよう、増加率の最大値を採用し、0.7mm (≒0.4mm 
x1.6)の設計寸法とした。本設計による造形物写真を図 42 に示す。また、設計値と造形物の寸法

誤差を把握するために実施した同写真上の 1～3 の凹部寸法測定結果を表 3 に示す。平均値で長さ

2.28mm 、幅 0.45mm となりほぼ目標値どおりに造形することができた。 
今回の寸法精度検証結果から得られた知見を基に、3D プリンタの仕様を十分見極めた設計をす

ることで、設計目標寸法の治具を設計・造形することが可能である。 

3. 照射後試験治具への適用 

3.1. SEM 観察試験片保持治具 

引張試験や曲げ試験後の試験片破面の SEM 観察準備として、試験対象試料の形状に合わせた

試料片保持治具（以下「保持治具」という。）を製作する必要がある。保持治具は、破面を損傷す

ることなく、対象試料の観察面を試料ステージに鉛直に保持するものであり、同一試料を金相試

験に供するため、破面観察終了後、試料を保持治具から容易に外せるものでなければならない。 
これまでの保持治具は、アクリル板を試験片形状に沿った寸法にロータリーバンドソーで切断

した後、卓上フライス盤で試料保持用の溝を加工する方法で製作している。しかし、最近のター

ゲット照射材（MEGAPIE(Megawatt Pilot Experiment)）3)は、試験片寸法が小さく、保持治具

を精度よく加工することが困難であり、さらに各試料の寸法に合わせて製作するため、試料毎に

治具を製作する必要がある。このことが、試験準備に時間を要し、1 試料ごとに決められた全試

験時間に対する試験準備時間の比率を高めている結果となっている。 
これらの問題を解決し、保持治具の製作効率を改善するために、3D プリンタにより保持治具を

製作し、その試験への適用性を検証した。引張試験片 3)及び曲げ試験片 3)の寸法を図 43 に示す。

また、3DCAD によって設計した保持治具を図 44 に示す。試料は、保持治具上に水平にセットし

た後、図に示す矢印方向から竹串を使い、マニプレータを用いて試料を押すことで、保持治具に

鉛直にセットできる機構となっている。 
 3D プリンタは、造形時間短縮とフィラメント量を低減するため、造形体積が大きくなると、造
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形物表面付近のみ造形し、内部は空洞となるようにプログラムされている。造形密度は、造形物

の仕様に合わせて 6 段階中から選択できるが、造形密度を最大とした場合でも、一体型で内部体

積が大きな場合は、内部が完全に充填されない。今回の治具の場合、造形密度を小さくすると、

試料を水平にセットする保持治具の上面部の積層量が不足し、表面に穴が空いてしまうことが判

明した。保持治具にスリットを入れ 2 分割構造とすることで造形密度が上がり、保持治具上面を

平滑に造形することに成功した。 
 3D プリンタで製作した保持治具を図 45 に示す。機械加工による従来手法では、設計時間を除

く加工時間は治具 1 個あたり約 1 日であったが、3D プリンタの使用では、約 1 時間 30 分となっ

た。さらに治具製作は、自動で行われるため、実際の作業時間は、3D プリンタの設定に必要な

30 分程度である。これにより、作業の効率化が図れる。造形物の素材である PLA 樹脂は、不導

体であるため SEM 観察のためのカーボン蒸着を行った。蒸着膜の厚さは、約 210Åである。蒸

着条件は、電圧 15V、電流を 3.0×10-10A とした。 
 SEM 観察への保持治具の適用性を検証するため、模擬試料の破面観察を行った。破面観察写真

を図 46 に示す。破面観察が問題なく行えたことは、造形素材である PLA 樹脂へのカーボン蒸着

により、十分な導電性が確保できたことを示しており、また EPMA 筐体の到達真空度もこれまで

の治具と同様であったことから、造形物からのガス放出はほとんどなかったと考えられる。 
以上の結果から、3D プリンタで造形した保持治具は、SEM 観察試験への適用には問題ないこ

とが分かったが、保持治具に電子ビームを直接照射した前後の SEM 写真（図 47）では、保持治

具表面に若干の形状変化が見られた。これは PLA 樹脂が熱に弱いことによるものと思われる。よ

って、保持治具に直接電子ビームを照射する可能性がある場合には、耐熱性を持つ ABS 樹脂を使

用する必要がある。 

3.2. 金相試験用治具 

 金相試験では、切断した試料等を直径 32mm のアクリル管内にセットし、樹脂埋め込み後、粗

研磨によって試料表面を平滑にし、さらに精密研磨で鏡面に仕上げる。その後、エッチングを行

い金属組織の観察等を行っている。照射済みペレットや TMI-2 デブリの金相試験では、複数の試

料を同時に研磨する場合がある。アクリル管内への試料セットはマニプレータで行うため、複数

試料を均等な間隔で同時セットすることは困難である。よって、アクリル管内に複数に分割され

た試料埋め込み治具をあらかじめセットし、治具上部から試料を落とし込むことで、マニプレー

タ熟練度に関係なく試料を均等にセットすることができる金相試験用治具（以下「金相治具」と

いう。）を、3D プリンタで造形し金相試験への適用性を検証した。今回の金相治具は 8 個の試料

を同時にセットできるため、研磨時間やその後の観察時間を短縮できる。適用性検証は、研磨工

程やエッチングについて行った。 
 3DCAD モデルによる金相治具を図 48 に示す。金相治具の周囲の凸は、アクリル管の中心に容

易にセット出来るための工夫である。また、造形密度を低くすることで、樹脂埋め込み時に隙間

から樹脂が均等に入り込み、金相治具内に気泡が残らないようにした。造形後の金相治具を図 49
に示す。樹脂埋込後の金相試料を図 50 に示す。その後、研磨機を使用して、表面を磨き、エッチ

ングを行った。金相治具 kenma-1 にはペレット片を模擬した小石を、kenma-2 には被覆管を模
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擬したステンレス板をセットした。研磨条件及びエッチング条件を表 4 に示す。 
 研磨後の金相試料を図 51 に示す。また研磨後試料の金属顕微鏡観察写真を図 52 に示す。エポ

キシ樹脂と PLA 樹脂の境界部に凹凸が見られないことから、両者に大きな硬さの違いは見られな

いと判断できる。また研磨によって試料と金相治具の間に隙間や境界部の面だれは見られなかっ

た。しかし、kenma-1 の金相治具の一部の造形部に隙間があることが判明した。隙間に研磨カス

が入ると、研磨中にそれが外れ試料を傷つけることになるので、今回設定した積層解像度をより

緻密な側にする必要があることが分かった。エッチング後の金属顕微鏡観察を図 53 に示す。エッ

チングによる PLA 樹脂への影響は見られなかった。以上の事から、3D プリンタで造形した金相

治具の金相試験への適用は問題ないと考えられる。 

3.3. その他 

 3D プリンタによる造形物のその他の利用例として、セル貫通配管確認用治具を製作した。この

治具は内視鏡型 USB カメラをセル貫通配管内に通し、配管内表面に異常な傷や汚れがないことを

確認する場合に用いるもので、USB カメラをセル貫通配管（φ49.5mm）に沿って移動させ配管

内面を確実に検査するためのものである。治具には、USB カメラ及び照明（図 54 参照）を同時

にセット可能であり、セル貫通配管に合わせた設計を行い、3D プリンタにより造形した。治具の

モデル図及び外観写真を図 55、56 に示す。また図 57 に配管内面観察画像を示す。寸法を配管内

径に合わせること及び USB カメラの配置場所や、照明の取り付け角度を事前に検討し、治具を設

計することで配管内面観察をスムーズに実施することができた。3D プリンタでの治具造形では、

設計から造形、使用まで短時間で行えることであり、設計変更も容易である。今回の治具の造形

時間は約 3 時間であった。 

4. まとめ 

 燃料試験施設における照射後試験で用いる試験治具の寸法精度向上及び治具製作時間の短縮を

目的として、3D プリンタによる照射後試験治具の造形を試みた。今回の取り組みでは、3D プリ

ンタの構造や造形条件設定による造形物への影響を詳細に調査した。これにより、3D プリンタに

よる照射後試験治具の造形において必要と考えられた、3D プリンタの構造や造形物の寸法精度を

確保するための要素について様々な知見を得ることができた。また、低価格の 3D プリンタであ

っても、その特性を考慮した造形物の設計をすることで、照射後試験治具の製作に用いることが

できることが確認できた。より高価な 3D プリンタであれば、ノズルヘッドやヘッド駆動機構の

仕様が高性能となっているため、特段の配慮を必要とせずに造形が可能であると考えられるが、

事前に十分な検討を行うことで、そのパフォーマンスを最大限に引き出し、照射後試験の効率化

に繋げることができると見込まれる。 
適用例で示した治具については、セル貫通配管観察用カメラ保持治具はすでに現場において実

際に利用したものであり、その他の治具については、モックアップによりその適用性を明らかに

した。これにより、今後は照射後試験で必要となった治具を迅速に設計・製作し、試験時間の短

縮や試験の確実性を向上させることができる。今回は、造形治具の機械的強度に関する試験や、
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表 1 各モデルにおける造形条件 

 
＊1：58％、2：26％、3：16％、4：12％、5：0％（外周部のみ厚目に造形）、6：0％（外周部のみ薄目に造形） 
 

表 2 積層高さと寸法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表 3 造形寸法結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X Y
1 50 50 1 有 1 2 1 50 1
2 25 25 1 有 1 2 1、0.2 50、200 1、2
3 30 30 1 無 3 3 1 300 4
4 30 30 1.7 無 3 4 1 300 4
5 30 30 1.7 無 5 5 1 300 4
6 - - 1 無 1.5 5.25 0.5 300 4
7 - - 1 無 1.5 5.25 0.5 300 4
8 - - 1 無 1.5 5.25 0.5 300 4
9 - - 1 無 1.5 5.25 0.5 300 4

格子高さ
[mm]

積層解像度
[μm]

造形密度＊
サイズ[mm]

モデルNo
土台
[mm]

台座
格子幅
[mm]

格子間隔
[mm]

幅[mm] 長さ[mm]
1 0.42 2.22
2 0.47 2.28
3 0.46 2.34

平均値 0.45 2.28

　　　積層解像度

　

積層高さ

測定箇所 寸法(mm） 測定箇所 寸法(mm） 測定箇所 寸法(mm） 測定箇所 寸法(mm） 測定箇所 寸法(mm） 測定箇所 寸法(mm）

X1 16.24 Y1 15.85 X1 15.89 Y1 15.45 X1 15.47 Y1 15.05
X2 16.28 Y2 15.79 X2 15.80 Y2 15.48 X2 15.46 Y2 14.93
X3 16.28 Y3 15.85 X3 15.80 Y3 15.58 X3 15.43 Y3 14.96

平均 16.27 15.83 15.83 15.50 15.45 14.98
X1 15.22 Y1 14.90 X1 15.19 Y1 14.80 X1 14.87 Y1 14.55
X2 15.31 Y2 14.93 X2 15.16 Y2 14.90 X2 14.78 Y2 14.55
X3 15.27 Y3 14.89 X3 15.21 Y3 14.81 X3 14.81 Y3 14.58

平均 15.27 14.91 15.19 14.84 14.82 14.56
X1 15.69 Y1 15.55 X1 15.74 Y1 15.45 X1 15.38 Y1 15.03
X2 15.75 Y2 15.45 X2 15.68 Y2 15.37 X2 15.34 Y2 15.02
X3 15.85 Y3 15.52 X3 15.68 Y3 15.35 X3 15.28 Y3 14.99

平均 15.76 15.51 15.70 15.39 15.33 15.01
X1 15.42 Y1 15.13 X1 15.17 Y1 15.18 X1 14.76 Y1 14.62
X2 15.42 Y2 15.20 X2 15.26 Y2 15.10 X2 14.90 Y2 14.55
X3 15.53 Y3 15.13 X3 15.26 Y3 15.10 X3 14.83 Y3 14.59

平均 15.46 15.15 15.23 15.13 14.83 14.59

20mm

300μｍ 150μｍ 50μｍ

5mm

10mm

15mm
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図 1 ノズルヘッドと積層模式図 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 2 3D プリンタ概念図 
 
 
 
 
 
 

図 3 ベッドとノズルの距離 
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図 4 バックラッシュ補正 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 モデル１ 
 
 
 
 
 
 

 図 6 モデル 1 断面図 
 
  
 
 
 

 図 7 積層解像度概念図 
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側面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 モデル１造形後の上面及び側面写真 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 9 ベッドと造形物の状態 
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図 10 モデル 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 モデル 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 12 モデル 4 
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図 13 モデル 5 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

図 14 造形範囲調査 
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 図 15 ベッド上の造形限界範囲（台座なしの場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 16 モデル 6 
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図 17 モデル 6 造形失敗写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 

図 18 モデル 7 
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図 19 モデル 7 造形途中写真及び完了後写真 
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図 20 モデル 8 
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図 21 モデル 8 造形失敗写真 
 

 
 

図 22 モデル 9 
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図 23 モデル 9 造形完了写真 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 24 モデル 9 寸法測定箇所 
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図 26 モデル 9-1 の各ブロックの寸法変化量 
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図 27 モデル 9-1 の各ブロックの寸法変化量の平均と標準偏差 
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図 28 モデル 9-2 の各ブロックの寸法変化量 
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図 29 モデル 9-2 の各ブロックの寸法変化量の平均と標準偏差 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

A B C D E F G H I

造
形

寸
法

/設
計
寸

法
(平

均
値

)[％
]

ブロック

X軸平均

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

A B C D E F G H I
造

形
寸

法
/設

計
寸

法
(平

均
値

)[％
]

ブロック

Y軸平均

0

5

10

15

20

25

30

35

40

A B C D E F G H I

造
形

寸
法

/設
計
寸
法

(標
準
偏
差

)[％
]

ブロック

X軸標準偏差

0

5

10

15

20

25

30

35

40

A B C D E F G H I

％

ブロック

Y軸標準偏差

JAEA-Technology 2016-041

- 29 -



JAEA-Technology 2016-041 

- 30 - 

 

 
図 30 モデル 9-3 の各ブロックの寸法変化量 
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図 31 モデル 9-3 の各ブロックの寸法変化量の平均と標準偏差 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

A B C D E F G H I

造
形

寸
法

/設
計
寸

法
(平

均
値

)[％
]

ブロック

X軸平均

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

A B C D E F G H I
造

形
寸

法
/設

計
寸

法
(平

均
値

)[％
]

ブロック

Y軸平均

0

5

10

15

20

25

30

35

40

A B C D E F G H I

造
形

寸
法

/設
計
寸
法

(標
準
偏
差

)[％
]

ブロック

X軸標準偏差

0

5

10

15

20

25

30

35

40

A B C D E F G H I

造
形

寸
法

/設
計
寸
法

(標
準
偏
差

)[％
]

ブロック

Y軸標準偏差

JAEA-Technology 2016-041

- 31 -



JAEA-Technology 2016-041 

- 32 - 

 
図 32 各ブロックの凹部回りの寸法評価 
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図 33 モデル 9-1 寸法変化量 
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図 34 モデル 9-2 寸法変化量 
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図 35 モデル 9-3 寸法変化量 
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図 36 モデルと造形物写真 
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図 37 寸法測定例 
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図 38 積層高さと寸法精度 
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図 39 SEM 観察試験片保持治具の設計 

 
 

図 40 造形寸法変化 
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図 41 補正なし造形後写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 42 補正あり造形後写真 
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図 43 試験片寸法[3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 44 3DCAD による保持治具 
破面観察用試料の保持治具へのセット方法 

（左上：試料を水平に置く、右上：平行にスライド、左下：試料を溝部分へ落とし込む） 

試料保持部 試料 

試料セット スライド

鉛直に保持 

単位：mm
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3D プリンタによる保持治具        保持治具への試料挿入写真 
（マニプレータでのセット方法模擬） 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

SEM ホルダーへのセット 
（保持治具を金蒸着後 SEM ホルダーへセット） 

図 45 3D プリンタによる保持治具 
 

ビーム照射前           ビーム照射後 
図 46 破面観察写真            図 47 保持治具 SEM 写真 
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  kenma-1      kenma-2 
図 48 ３DCAD モデルによる金相治具 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 49 造形後の金相治具 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 50 樹脂埋込後の金相試料 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 51 研磨後の金相試料 
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図 52 研磨後研磨後金相写真 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 53 エッチング後金相写真 
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図 54 セル貫通配管寸法図 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 モデル図                  造形物写真 

図 55 配管内面観察用治具 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 56 部品セット後の治具写真 
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図 57 配管内面観察画像 
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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。

（第8版，2006年）

乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

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

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

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

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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