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Inspection by Radiography Co60

By Hachir6Izumi,Shigeya Sagiyama and Hideo Toshima

HitachiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstra(:t

Theuse Of radioisotopesinindustrialapplicationsisswiftlyacqulrlngPOpu-

1arityinthiscountry.HitachiWorks,Hitachi,Ltd.,haslaunched recentlyinto

radiographicinspection of castings by means ofCo600f4curies.Theadvantage

Of this novelmethod ofinspectionliesinlow maintenanceandinstallation cost,

availability for castings withirregular thickness,and outstanding permeability

and a1lof these merits are savoured by concerned englneerS at HitachiWorks.

On the other hand,theinspection by this means needs much more time than

Other practices and meticulous care should be exercisedin handling and storlng

this strong radioactive material,Which constitutes some drawbacks of this

method.

Co600Wned by HitachlWorksisofconsiderablylargevolume,hence,inview

O土safety,the testing shopIS SeParated some distance from the other factories

and castings to beinspected are transported to the shop ontrucks.AIso,When

notin use,the Co60is putin alead container and keptin the concrete shed.

Furthermore,films for Tqray radiography have been solely s11pplied from

abroad,and thatin a verylimited quantity.Fortunately,reCent trialmanu-

facture of domestic products has endedin a fair success.At Hitachi,these

domesticfilms were ascertained of their excellent quality and takeninto actual

usewithaselfmade exposure table as a guide.Examplesof them are shownin

the article as a reference.

〔Ⅰ〕緒 言

放射性物質たとえばラジウムなどを利用して,透過写

真撮影を行い,材料の｢人州欠陥の有無を調べること㍑,

古くから知られていたが,放射性物質が高価であったり,

きわめて微量しかえられなかったため,ほとんど笑川に

ならなかった｡

第二次世界大戦後,原子力工業の発展に伴い,強力な

原子炉が建設されるようになったので,放射性物質を安

価に多量に供給できるようiニなった｡したがって放射性

物質を利用再~る透過写真撮影法による材料内部の欠陥探

傷ほ,大いに盛んになってきた｡放射性同位元素コバル

ト 60(Co60)は,半減期の長いこと,その放射線が強力

であることによって,この方面に最も多く使用されてい

る｡

******

日立製作所日立工場

日立製作所｢l立工場では4キューリー~｢のCo60を使

用して,蒸気タ←ビンや水車の主要路銅品などについて,

放射線による内部欠陥の検査を開始した｡我国で工業方

面に使用されるCo60は,普通300～500ミリキューリー

のものが普通であり,このように大容量のCo60を使用

している例は,ほかにはないようである｡以】1ご日立工場

におけるCo60による放射線検査の概要を報告する｡

〔ⅠⅠ〕Co60についで1)(2)

放射性同位元素Co60は,普通の化学的に純粋なコバ

ルトを原子炉の内部で中性子にさらすことによって作ら

れる｡不安定なCo60はβ経と2種類のγ繰を出して

崩褒し,安定なNi60になる｡その崩壊機構は次式およ

†キューリー(Curies)は二放射性物質の量の単位であ

る｡1キューリー(1C)は毎秒~3.70×1010 の原子

崩壊を行う放射性原子核種の量をいう｡キューリー

の1,000分の1を リキューリー(1mC)という｡
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第1図

Fig.1.

Co60の 崩壊機 構

Decay Scheme of

Co60

び第1図こ示す上おりである｡

27Co59+0Ⅳ1→27Co60

27Co60→β+
γ + γ +28Ni60

1.32MeV米1.16MeV

β綿は放射線検査こは不用である｡β線｢よ僅か1lomm

程度の銅で吸収される｡Co60は不… 銅製カプセルニ入れ

てあるから,β毒針まカプセルニさえぎられて,外へ出な

い｡

放射線検査はCo60の2種類のγ綿を利用する｡r経

とⅩ繰とは,その発生する械構が異るが,いずれも電磁

波である｡Co60のγ繰ほ,2,000,000VのⅩ繰発生装

置の出すⅩ繰の平均エネルギーと等しいエネルギーを右

し,その通過力も等しい｡Co60のr繰がある物質に入

射してそれを通過する際,γ綿の強さをもとの強さの半

分こ減らす物質の厚みは,つぎのとおりである｡

鍛 鉄 アルミニウム 銅
13mm 22.4mm 66mm 21.1mm

コンクリート:ま多くの種類があるが,普通のもの:ま,

アルミニウムとほゞ等しい(3)｡またこの厚みは近似的に

密度に比例すると考えて差つかえない｡後述するように

この値から できる｡

4キューリーのCo60による放射線検査が実用的こ可能

な最大肉厚は,鋳鋼材にて約200mmである｡1,000,000

V X繰発生装置では約120mm,300,000V X繰発生装

置では約70mmである｡筆者らのCo60使用の目的は,

大形鋳鋼品の換査であるから,このCo60の性質:ま非常

に有用である｡

Co60のr繰は2 類のγ繰よりなることと,ラジウ

ムのγ綿のエネルギーより高いエネルギーを持つことこ

よって,1キューリーのCo60の放射線の強さば,1･6g

*

電子1箇を1Voltの電位差で加速した時,その電

子の獲得するエネルギーの量を1eV(電子ボルト)

とする｡1MeVは106eVである｡
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第2図 Co60 の 崩壊量 と 期間

Fig.2.Co6O Decay Curve

のラジウムのそれ上等しい｡したがって4キュ←リーの

Co60∴王6.4gのラジウムに相当する｡

放射性物質は時間と｣もに次第に崩壊して行くが,そ

の分署ま,現存する放射性物質の量と時間とに比例する｡

今,最初のCo60の量を爪とすれば,f時間後のCo8伊

の量｣Ⅴ:よ次式で示される｡

.＼● .＼-.l･こ､

＼__
ゝ･卜】 スこま崩壊常数である｡

Jの単位を月にとれば ス=0.0109上なる｡

第2図に4キューリーのCo60の崩壊と時間(単位を年

上した)この間係な示す｡Co60の半減期は5･3年である｡

半減期のながいことは,使用可能期間が長いこ土であり,

輸入:二よらなミナればならない我国の実状に適している｡

〔ⅠIl〕試験場 と 設備

(り 試験場とCo60の格納

リキューリ←のCo60から1mはなれた所のγ繰

量て･ま1.35mr/b**である｡すなわち,αミリキューリー

のCo60からdm:まなれた所の γ線量点mr/hは次

式で示される｡

〟
1.35×α

.J■:

したがって,4キューリーしつCoGOからの放射線量こ,

放射線源からの距離上の関係は弟1表の通りである｡

人体二無害とされているⅩ繰およびγ綿の最大許容

量(4)は1週間こつき300ミリレントゲンである｡1時間

**γ線とⅩ緑の線量の単位をレソトゲ㌧/という｡レン

トゲン(r)はr疎またはⅩ繰の照射により,乾燥空

気0.001293gどとに｢放出される粒子をして,空気中

にそれぞれ1静電単位の電気量を有する正,負イオ

ン群を_生ぜしめるγ疎またはⅩ線の線量をいう｡1r

の1,000分の1をミリレントゲン(mr)という｡
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第1表 γ 線 量 と 放 射 線 源 か

Tablel. RadiationIntensity and Distance

21,600 5,400 1,350

当りの最大許容量は,1過6l~-】,11]8時間労働として

6･25mr/h上されている｡また25レントゲン以上を短

時酢二うけた上きは,急性傷害をうけるといわれている｡

よって羊1表にホした強~力なr繰から,放射線検査従

串者および一般従

土1-･分な

員を保護するためには,周到な管理

蔽とが必要である｡ 者らは放射線試験場を

建屋よりはなれた野外こ定めて,一般従 員から隔離し,

第3図鹿よび第4図に示す鉛製球形容器上コンクリート

製格納庫を設けて Co60を収め, 容量のCo60を移動

させることなく,安全にしかも容易に放射線検査を行い

っるよう計画した｡検査すべき部品は台単にのせて,二L

場より格納庫の前に運ぶ｡

鉛容器の直径は224mm,コンクリート格納庫の壁の

厚さは200mm,遠隔操作例の凰土250mmとした｡こ

れらの厚みは文部省大骨一声術局研究助成課より配布され

ている｢放射性同位元素の安全取扱法｣(5)によって定め

たものである｡前苛に示した,材料特有の放射線減衰能

プJによって計算した結果もほとんど同様である｡格納庫

より漏れるr線量を実測した値は,壁際で1-5.5mr/h

であった｡

Co60は台宰上の被写体を照射するのに適当な高さに保

持してある｡被写体に対するフイルムなどの撮影準備が

終れば,格納庫の前扉を開き,上方に向いている鉛容器

の開11の鉛栓を抜き,容器を90度前方に回転して,r繰

照射を行う｡すべての操作はコンクリート壁の外側より

行う｡

被写仲をこえて進むγ綿は,まだ強力ではなほだしい

放射能傷害を起Lうる｡よって被写体の後方の位眉へ,

十分に大きく,厚い土堤を築き,使命を終ったr綿をさ

えぎり,危害の予防に備えた｡土堤の厚み:-ま,土 の放

裏能力よりぷめた｡第5図は放射綿検査の実施の

状況である｡

(2)ガイガー,ミューラー計数管

このように,放射線検査従事者土一般従業員の安全碓

保のため,鉛容器上コンクリート 格納庫を設けてCoCO

を収容L,試験場を_り妻より隔離したほか,科学技術行政

協議会の発表し∴た障害予防勧告(6)などニ拠して,検査

従事■音のフイルムバッヂとポケットチェンバーの着用,

定期的血液検査など安全管理二万仝を期している｡一般

こCoGOを二~仁業的に利間する場合,その放射線量の測定

∴工,イオン･チェンバー･タイプの計器またてまガイガー･

216 l

ら の 陸 離

from Sourse

13.5 6.0

第3図 鉛 製 球 形 容 器

Fig.3.Lead Shielding Container

第4図

Fig.4.

コ■ ニソク ワ
ート 製格納庫

Concrete Shed of Co60

第5区l二放 射 線 検 査 の 状 況

Fig･5･SteelCastingunderInspection

by Co60Radiography
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第6図 Co60に対するガイガー､カウントとミリレン

トゲンとの換算表

Fig.6.CountsPerMinutel)fGeigerMueller

Tube vs.Millir6entogen Per Hour

for Co60

ユーラ←計数管を用いる｡ガイガー･ミュ←ラー計数

管は放射線量を1分間当りのカウント数で指ホするから

あらかじめ放射線の安全許容範囲を示す単位mr/bとの

関連を知る必要がある｡ 者らがCo60 について求めた

カウソりminとmr/血との関係を第占図に示した｡カウ

ントは放射能のもつエネルギーの大きさつまり放射線源

の種類によって異るものであるから,このグラフこまCoCO

のみに適用されるものである｡

〔ⅠⅤ〕Co60による放射線検査

(l)Co60による放射線検査の長所と短所

Co60のγ繰を利用する放射線検査の長,短i妬ま,一

般にはつぎの点があげられている｡

所

設備費,維持費が安い｡超高圧Ⅹ線装置のおゝよ

そ1/100ぐらいの価格で購入できる｡

肉厚の変化の広い範囲こわたって,平均した鮮明

な写真がえられる｡

3.

4.

5.

6.

移動が容易であること,狭い所にも入る二

透過力の強いこと｡

故障の心配がないこ土｡

装置や操作が簡単であるこ土｡

二｡

その反面,つぎの点はCoCOの短所である｡

短 所

1.透過写真の撮影に長時間を要すること｡

2.r綿写真はコントラス†が弱く,映像の輪廓がは

つきりせず,鮮明度の落ちるこ±｡その結果,Ⅹ練

写真の検出能力は肉厚の2%以上上れるのに対し,

r線写真のそれは3%である｡

3.常に有害なr線を放射して∴､乙から,管f■Rや人体

の保護が面倒である二三｡

実際こ

第37巻 第4号

者らがCoCOを利絹して鋳鋼品のr緑写真撮

影を行うにあたり,最も恩点こあづかった点は,第2の

長所一肉厚の変化に対する広い寛零度であった｡鋳物の

特色上して,検査を要する土ころは肉厚の変化するとこ

ろであることが多いからてある｡最も対策に苦心をして

いる短所は,長時間を要するこ上でる｡できるだけ短か

い時間で製品を完成するこ上は,顧客の常に切望すると

ころであり,生産者上しても,原価を下げる重要な要素

であるからである｡高感度のフイルムの使用,夜間の利

用などにより,できるだけこの欠点を克服するよう努力

している｡第3の短所は,完全な対策により解消した｡

(2)フイルムの選定

放射線検査は放射線源,被写体,フイルムの三要素で

偶成される｡なかでも,フイルムの使用方法は検査の成

否二大きく影響する｡放射線源,いゝかえると,放射線

J~)エネルギーの高低に応じて,数種類のフイルムが販売

されており,その選定を誤る土,検査の目的を達せられ

な1.′､｡フイルムを佐用する際,散乱放射線を防ぎ,増感効

果をうるため,鎗箔をもってフイルムの前後を覆うのが

一段である｡散乱線を防ぐためこは,厚い方が良いが,

厚さを増せばγ線をいたずらに吸収するから,増感作用

の最大の厚み に定める｡鉛箔の厚みは0.2-0.25

mmが最も増感作用が強く,0.4mmニなると,かえつ

て効果が落ちるとされている｡筆者らの簡単な実験では

0.2mmの場合最も大きな増感効果をえた｡

r線二適するフイルムには,イ←ストマン･コダック

社のノンスクリー∴/タイプ,イルアォ･-ド杜のGタイプ

などの製晶があるが,いずれも外国製品である｡これら

の外国製フイルムの品質こついては,すでに定評がある

が,人手には相当長期冒j~jを要するため∴iなはだ不都合

が多い｡国内のフイルム会社も,少量を試作し,市販し

ほじめた｡まだその品質ほ不明で,信森性は薄い｡しか

しながら,外国製γ線間フイルム:ま入手困難であるから,

入手の容易なⅩ線用フイルムを使用~才一るか,国産のフイ

ルムを使用せざるをえぬ｡筆者らこま特殊な場合を除き,

主として国産のr線用フイルムに依存して,放射線検査

を実施している｡国産フイルムの使用に当ってはあらか

じめ,その性能を調査し,必要な露出

囲および第8図は

を求めた∴第7

者らがF社のフイルムについて求め

た露出表と特性曲線である｡また第9国昭その上き用い

た鋼片試料て■ある｡

露出表第7図はフイルム品質改善の結果,F社のすで

に発 していた霜州表と相当差異があった｡ 者らi･ま第

2図と第7図こより,霹刷条件を決定している｡

(3)フイルムの特性の比較

第8図巾こホしてあるイーストマン･コダック社のK
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第8区Ⅰγ繰 用 フ イ ル ム の 特性曲 線

Fig.8.Characteristic Curve of Film

タイプ･フイルムの牛馴生曲線は比較の資料土して,同時こ二

光めたものである｡同図巾には,イルフォ←ド杜のBタ

イプ･フイルムをも求めておいたが,その使旧条件,すな

わち特性がミ･主なはだ相異する故,比較できない｡これら

のフイルムの前後にほ,厚さ0.2mmの鉛箔を拝h､,ま

た現像を司一条什にするため,全数同時現像を行った｡

F杜のフイルムの相性曲線上,コダック社の特性曲線

射 査 711
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第9図 フイ ルム特性曲線調査桐試料

Fig.9.SteelPiece for Characteristic

Curve of Film

を1七薮すれば全体としてほ両者が接近して,良く似てい

るが,なおつぎのことがわかる｡

1.肉厚の薄い方では,F杜のフイルムの曲線の方が

コダック社のそれより傾斜が大きい｡すなわちF杜

の方が,フイルム･コントラストが大きいから,細

かい欠陥の検出能力が良い｡

2. コダック社のフイルムほ肉厚120mm,150mm

の場合,F杜のフイルムに比して,同一露出の黒化

度の差が小さい｡すなわち肉厚の変化に伴うコこ/ト

ラストが,F社のフイルムの方が大きいから,細か

い欠陥の検出に有利である｡

3.崇化度の低い範囲では,コダック社のフイルムの

感光度が高いが,悪化庭1.0～1.5になると,逆にF

祉のフイルムの くなっている｡

コダック社のKタイプ･フイルムとF社のγ線用フイ

ルム上の使用条件は同一でないこと,実験に使用したフ

イルムの経歴iこも差があること,コダック社指定の現像

条什でないことなどから,第8図によりたゞちにフイル

ムの優劣を決定することば早計にすぎる｡しかし少くと

も,F杜のγ繰用フイルムt･ま,安定しているならば,十

分良い特性を有しているといえよう｡

(4)検査の計画

者らの検査対象は主として蒸気タービンの主要鋳鋼

部晶すなわち高圧ケーシング,高圧蒸気弁室,主塞止弁

休,7K市の主要鋳鋼部品,すなわちペルーソ水草用バケ

ット,カプラソ水草円ランナーブレードなどである｡こ

れら部品の全 ､てγ線写真をとることば,技

術的にかならずしも有効適切でないし,はなはだしい時

間の浪費となるから,鋳造欠陥の内在が予想される部分,

その位置が郎晶としてはなはだ好ましくない部分,内部

欠陥のないことを確認しなければならない部分などを検

査の対象としている｡すなわち,肉の交叉部,肉厚の変
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化部,角隅部,高応力部などである｡また溶接構造鋳鋼

部品の溶接部もこの.Co60によって検査している｡今こ

の検査の二,三例をあげると,第10図は蒸気タ←ビン用

主塞止弁本体の検査計画図であり,鋳造欠陥の懸念のあ

る部分にr線検査を指定している｡つぎこ第11図沃ペル

ーソ水車用パケットの検査計画岡を示す｡ランナー･デ

ィスクとの取付部は高応力であり,万一折損の場合非常

な被害があるから,γ繰写真により厳重に調査する｡

められたγ線写真こ内部欠陥の存在が認められたと

㌢は,葦準にてらし,部晶の廃却,欠陥γ祁の補修,その

第10図

Fig.10.

高圧同主塞止弁の r線検査計画図

Scheme for Radiography of Valve

Body

第12園 内厚の薄い部分に対する r

棟写真

Fig.12.Co60Radiographof thin

Part Columnac Casting

第37巻 第4号

まゝ使用などの処置が決定点れる｡その基準の一つに

ASTMの標準r線写真(7)が公表されている｡

第12囲および第13図はr練の広い寛容度を利用した険

査方法の例であり,直径約60mmの円柱形のテストピ

ースのγ繰写真を示す｡円柱の中｣L､を通るγ線は,直

径に等しい肉厚を通過するが,｢】1JL､からへだたるにつれ,

γ綿の通過する は厚肉 少し,ついにほ0となる｡すな

わち,0-60mm 土いう大きな肉厚変化のある部品の検

査である｡60mmの肉厚の部分の写真をうるに適当した

｣
′ノブイルム

第11図

ベルトソ水車のバケ

ットのr線検杏計画
図

Fig.11.

Scheme forRadio･

graphy of Pelton

Backet

第13国 内厚の厚い部分に対する γ

線写真

Fig.13.Co6ORadiographofThick

PartofColumnacCasting



Co60 に よ る

第14図

Fig.14.

引 け の r線写真(その1)

Co60Radiograph ofInternal

Shrinkage

フイルム上,薄肉の部分の写貞をうるに良いフイルムニ

を,同時に同▲一フイルム･ホルダ←に入れて撮影する二

とによって,この目的をはたしうる｡第12図は い部分

･に対する写真である｡写像の周辺部は明膜であるが,小

央の部分は蔵相不足で自すぎる｡第13図は厚い部分に対

する写真である｡写像の中央の部分は窯化鹿が適当で,

長く詳細を示しているが,周辺部は露出がすぎて黒くな

･りすぎた｡2枚の写真を綜合して全体をくまなく検査て

きる｡この方法を採用することにより,総検査時間は約

1/2に短縮される｡長い時間を必要とするγ綿写真にと

って,大変有効な方法である｡もつと肉厚の変イ■との大き

い場合に,3種類のフイルムを組合せて,一時に検査す

ることも行っている｡

(5)γ線写真の例

実際のγ線写真より,その典型的な例をあげる｡いず

れも試料として内部欠陥を持つよう特別に鋳遷したもの

のγ線写真である｡

(A)引 け

茶目囲および第15図は引けのγ線写真例である｡第11

一因は肉の厚い である｡写真上方の白い部分は,肉厚

が急激に増しているため,異化度不足主なった所である｡

下方の三条の白い トラメーターの像である.｡

左の細い練は見え難いが,肉厚の2%に相当する鋼線,

中央の級は3%,右の太い線は4%の銅線の像である｡

~贋に引いた A-A′,B-B′線の間を, 料として切川
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第15図 引 け のr繰写真(その2)

Fig.15.Co60Radiograph ofInternal

Shrinkage

第16図 引 け の横断外観写実

Fig.16.InternalShrinkage

出し,引けを見ると,第1`図のごとくである｡第1`図は

B-B′線に相当する助断面の外観写真である｡
第15囲も引けのr線写 例である｡写真の上下の周辺

が白いのは,円筒状の試料に,外側からr旗を照射して,

内側にフイルムを当て:ゝ撮影した｣めである｡上下の周

辺に近ずくにつれ,肉厚がだんだん厚くなったことにな

り,フイルムの黒化度不足となった結果である｡

(B)ガス(ブロー)ホール

第17図および第18図(次貢参照)はガス(ブロー)ホール

のγ練写真例と,外観写真である｡第相国は試料の肉厚
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中心における横断面である｡すべてのガスホールはかな

らずしも,この切断面に存在しないので,第け囲および

第18図の欠陥の数は一致していない｡おたまじやくしの

ような形状に尾を引いている欠陥は,ガスホールと引け

の合わさったものである｡

(･ダ)砂 か み

第19図は砂かみの一例である｡左の試料に特に多数の

砂かみが存在していることが示されている｡

第17図

Fig.17.

ガ ス ホ ー ル の r 線 写 真

Co60Radiograph of Gas andBlow Holes

第18囲

Fig.18.

ガス ホ ー ルの 外観

Gas and Blow Holes

｢Ⅴ〕結

第37巻 第4号

言

以上日立工場こおける4キューリrのCo′ロ:二よる鋳

造品の放射線検査について述べた｡この検査ほ,その貸

間の安t･､こと,肉厚に大きな変化があっても実施できる

こと,厚い肉厚品に対しても行えることなどの長所をも

っている｡したがって,主要鋳鋼部品に適用して,その

.ロー質の向上に大きな効果をあげている｡

終りに種々御甚助,御指導を賜った東京都立工業曳こ励

鯛,F杜,東大および科学研究所の方々に対し深く感謝

の志を表する｡
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第19図 砂 か み の γ 緑 写 真

Fig.19.Co6O Radiograph of Sand SpotsandInclusions




