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回転陽極X線管の使用状況と信頼ノ性
AnalYS■S Of field data on XィaY tube housing assemblY

システマチックなフィールド帖報の収災により,1_ロj転1;易梅Ⅹ綜皆の他用北況グ)概要

を把i媒することができた｡また,回転似鰊Ⅹ練腎の稼動尖プ抗についてi洞べた結果,]範;;をき

回数20,000【口1における平均故障率は,0.4×10‾‾6～3.5×1.0‾6であることが分かった〔‥J

【州毎三似縦線管U-6Mは,バルブ甘撃対策により故障率を約-を一に低i城させることが

できた｡｢■_巧じくUH-6Gは,アノーード封1ト別の対策により放将二牢を従来品の÷以下に

低汁i弦できたと推定する｡

□ 緒 言

近年,X練による診断令郎或の拡大やⅩ棟i冷断托術の草しい

進歩により,回転陽極Ⅹ線管の使用条件も多様化してきてい

る｡このため機能の限界にj互い条件で使用されるようになり,

1[プ_】転陽極Ⅹ線管仝舶の信奉則ナ1三について仲評価すべき段ド皆にき

ている｡とr)わけj重視,赫描壬を併用し岳粧汁空で練返し蹴宗きを

行なう胃部集団検診用Ⅹ線管や,連続桝;;を壬を鶴きり返す循環器

診断用Ⅹ線管は高い信組性が要求される｡またⅩ線腎は 一帖

の電子管に比べ高電圧で佃川ヨされ,しかもその佃り‾日条什は,

j熊毛拉の部位や被写休の厚さなどにより管電圧,管電流ノ女びば

く射時間がⅩ練管の許容負荷の範1珂内で任意に組でナせ一選井こが

できるので,伸輔条什の組†ナせ範囲が止こい｡〕ニれらの問項を

社服して,かつ診断用Ⅹ線管として要求されるイ言鰍件をi満足

させなければならない｡

こグ)ような状ラ兄のなかで,日立Ⅹ線管は製作技術の向_Ⅰ∴や

特什改善の‾努プJにより信束則乍も不=当向f二したと考えているが,

表I 調査対象×線管の概要 調査対象管種の主要定格を示したものである｡
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システマチックなイ糾円二快音妃の調香や稼動実績の解析は行なわ

れていなかった.｡

そのためノト【叫,株式会社日立メディ コの協力を得て,日立

製作所製品の主要回転陽棒Ⅹ線皆の使用状況の実態及び稼動

実績の調才巨と解析を行なった｡本報告では定格管電I主125kVp

以+二の凶転ド祐棒Ⅹ線管のうちU-6M,UH-6G及びUG-5Mの便

鞘二状況,十克装時の累積放l埠率,故障内容,改良効果などの解

析結果について述べる｡

囚 データの集積と調査方法

2.1調査対象管種の概要

昭利47～48年の24筒月間に顧布に納入した回転陽極Ⅹ線管

のうち,七要車種管椎である定格管電圧125kVp以上のⅩ線管

について調布した｡調査対象管椎の概要を表1に示す｡
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UG-5MOIP ,25 l.D 210 340 150 65′000 I6.0 8.0 460 ▼52.4 18

グリッド制御標準形
UG-5MO3P // 卜5 // // 235 // 16.0 8.0 ′′ // //
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2.2 調査方法

回転陽極Ⅹ線管の使用状況を的確に把握するため,表2に

示すⅩ線管装置使用状況調査票を作成し,該当の項目につい

て使用条件を調査した｡稼動実績の情報は,Ⅹ線管が故障を

生じたとき工場に送付されてくる製品連絡票に記載してある

使用情報,故障発生時の情報,及び工場の返品取調べ書によ

F)調べた｡

呵 調査結果

3.1回転陽極X線管の使用司犬況

3.1.1用途別分類

用途別に分類した使用状況を図1に示す｡胃腸用用途はで

きるだけ鮮鋭な写真をとる必要があるため,′トさな焦点が要

求される｡このため,1mm/1.5mIn焦点のU-5M53P,U-6M53P

表2 ×線管装置使用状況調査票 ×線管装置の傭用状況を調べるための調査票の概要を示したものである｡
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図l各種回転陽極X線管の用途別分顆 各種回転陽極×線管の操影部位別の俺用上ヒ率を示したものである｡
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図2 最高透視管電圧分布 ∪-4M,∪--5M及び∪-6Mについて透視時

の管電圧分布を示したものである｡
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及びU-6H53Mが主に使われている｡これに対し胸部掘影用は

管電圧,管電流の組合せが多様であり,瞬間的に大きな負荷

に耐え得るものが要求される｡したがって,1mm/2mm焦点の

U-5M55P,U-6M55P及びU-6H55Mが主に使われている｡心

血管,脳血管などの血管撮影は,血i充に応じて連続的に3～

6校/sという高速撮影を行なうため熱客室が大きく,しかも

大電i充を流せるUH-6Gが主に使われている｡

3,t.2 最高使用管電圧

(1)透視管電圧の分布

Ⅹ線による病巣の診断を正確かつ効果的に行なうため,造

影検査では透視及び撮影が併用される｡図2に二枚高透視管電

圧の分布を示す｡U-5M,U-6Mの透視管電圧は80kVpと110kVp

の二つのグループに分かれている｡透視管電圧が70～90kVp

に集中しているのは,Ⅹ線テレビジョン装置l)に使用してい

るイメージ インテンシフアイアが80～90kVpで穀高の感度を

持つことによる｡また,U-5MとU-6Mで透視管電圧の分布に

ほとんど差が認められないのは,透視による被ばく線量をで

きるだけ低く抑えるため,透視管電圧の調整範囲か一最高120kVp

に設定してあるためである｡

(2)撮影管電圧の分布

輔混手書iS位別の使用管電圧分布例を図3,4に示す｡胃部j最

影は80～120kVpで使用されているが,胸部撮影は60～100kVp

の常圧掘影と120～150kVpの高圧槻影2)･3)の二つのグループに

分布している｡U-8M55Pでは,胸部用途のうち約50%が高

〔胸部〕

7l=20

60 100 140

管電圧(kVp)

図3 ∪-6M53P用途別最高使用管電圧 ∪-6M53Pの撮影部位別の使用管電圧分布を示Lたものである｡

月旬部撮影は常圧手最影と高圧手最影に分かれている｡
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区14 ∪一6M55P用途別最高使用管電圧 ∪-6M55Pの掃影部位別偵用管電圧の分布を示すものである｡

高圧胸部に使用される率が高い｡
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上土胴部用で傾用されている｡従来,胸部縦長号壬は常仁‾E鵜き妄;を壬が主

流をなしてきたが,近年高圧胸部梢途が増加の傾Ih=二ある｡

こ九は管電圧が高くなるに従って負荷時間を供ぇくできること,

線質が硬くなるため骨組織のコントラストが低下し,月小片の

陰吉をきが透過されるため診断領域が広くなるという冶断柁術の

進歩によるものである｡今後散乱Ⅹ練の除去装帯の改良と和

まって,高圧胸部用途の他用比子平は慰に増加するものと思わ

れるt｡

3.l.3 撮影時の管電流の分布

用途別の械影管電流の分布を表3にホし,胃腸批呂をぅの管電

流分布を図5に示す｡一透視と祐主影を組合せ使別したり拙速し

掘影をする場合には,使用管電流は鼓大計芥管電流の70%以

下で使用することを推奨しているが､1mm焦∴l､】二のⅩ線管装帯

では約80%相当数がこの推奨倍を超えた条什で他用されている｡

3.l.4 平均入力の分布

用途別の平#J入力分布例を図6に示す｡胸部j最主音壬の平#J入

力が50HU/s*1)以‾Fであるのに対し､胃腸用は一透視と舶影を

組み合わせて使用すること,被検者1人当たりの舶景子柁数が

5～15校と多いため100～270HU/sに分布している(〕

3.1.5 使用量頃度

U-5M,U-6M,UH-6Gの使用孝則空がほぼ500校/週以下で

表3 ∪-6M用途別管電流分布 胃執常圧胸部及び高圧胸部撮影時の

管電流並びにばく射時間について表わLたものである｡

(a)胃部撮影(〃=24)

管 電 流(mA) 時 間(s) 百 分 率(%)

140 8.1 4.3

t50 // 29

// 0_Z 12.5

ZOO 0.1 3了.5

// 0.15 16.了

(b) 常圧胸部堀影(∩=23)

管 電 流(mA) 時 間(s) 百 分 率(%)

10 1 4.35

20 3 //

50 l 8.7

// l.5 //

100 0.3

0.4

4.35

/

30.4

4.35

//

200 0.l

// 0.15

300 0.06 //

// 0.0了 13.05

// 0., /

(c)高圧胸部撮影(∩〒12)

管 電 流(mA) 時 間(s) 百 分 率(%)

50 0.1 8.3

100 0.06 50

// 0.08 16.7

// 0.1 25

(※1)HU(Heat Unit)=kVpxmAxs≒0.71J(単相仝彼の場介)
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あるのに対L,UG--5Mは2,000～3,000枚/過という高頻度で

使用されている｡UG-5Mは中･高年層を対象とした成人病の

一対三岡検診∫口に使用されているため,他用頻度が極めて高し､｡
3.2 稼動実績の調査

3.2.1管種別の信頼性

主要回転ド揚板Ⅹ線皆の稼動実績を図7に示す(,U-6Mの形

兆パラメー1タ4)はm=0,3で典巧■柑勺な初期故障形をホしている(,

ナ=5,000回の累横故障率は約2.5%,g=20,000回では約2.7%

であり,5,000回以内の累積故障率が20,000回までの累積故

障率の約90%をL-‾iめている｡才=20,000わ=二おける故障率は

約0,015%/1,000回で,まだJ肇耗古那芋期に入っていない｡故

障モードで分析Lてみると,不良の約60%がバルブ電撃であ

り,その80%が梶影回数5,000回以下で発生してし､る｡パル

ア霞撃の発生場所について分析した結果を図8に示す｡パル

ナ霞塀の約70%がカソード側バルブで発生している｡佃用管

電圧による分析でほ,高圧的部掘宗祇宇の発生率が約73%と極

めて高い.｡

UH-6G(ガラス封+L形)の形状パラメータmは,J=3.000[白1

を堵に1.0から0.3に変わっている｡～=3,000回における累柿

故障率は約8%である｡UH-6Gで発生する故障の約60%はア

ノード封_tL部のバルブ破損で,うち90%がf=3,000恒]以内で

発生している｡7=3,000回以後の故障率は約0.25%/1,000回

であり,J=3,000回以下で発生する不良率の約志となってい

る｡

UG-5MOIPは仇=1.0で故障率一定形である｡f=20,000回

における累横根障率は約6.0%で,故障モード別では耐電JT七不

良が約60%をrr‾iめている｡返品球のフィラメントやタングス

テンのスパッタニ状況からみると,相当過軒な条件で使用され

ていると思われる｡ニのため,管内の真空度が劣化し,二二大

電子や倣乱電子が管轄を衝撃することによr)バルブのひび割

れ現象や耐電圧不良が起こると考えられる｡

また図7の稼動実績よりU-5M,U-6M及びUG-5Mの平

j勺故障率を求めると,概略0.4～3.5×10‾6になることが分か

ったr,

3.2.2 用途別の信頼性比較

(1)胃部拐筑壬と胸部根影

(a)UG-5M

U〔;-5Mの周遠別稼動実績を図9に示す｡～=20,000回にお

ける累積故障率を比較すると,UG-5MOIPは約6.0%,UG-

5MO3Pは約2.0%であり,UG【5MOIPの累積故障率は3倍の

高率を示している｡UG-5MOIPとUG-5MO3Pは,焦点寸ブ去が

異なる以外全く同じ製作仕様であるが,UG-5MOIPが胃部集団

検診用に使われているのに対し,UG-5MO3Pは胴部集団検診

用に比較的多く使用されている｡胃部診断の場合,透視と荷主

影とを組み合わせて使用すること,被検老1人当たりの揖昂≠

校数も5～9校と多し､ため,Ⅹ線管の､ド均人力が胸部用途に

比べ約5～8倍となる｡この使用条件の違いが故障率の差と

なって現われたと考える｡工場における寿命試験(最大許容

管電流の70～110%)や信束副生評価試験では,フィールドの故

障モードが再現していないが,返品管球の故障モードが過負

荷時に起こる典巧柑勺な現象を示していることから,胃部集団

検診用は相当厳しい条件で使われるものがあると推定される｡

(b)U-6M

図9から～=5,000回における累積故障率を比較すると,胃

腸用途が約0.5%に対し胸部用途は約4.8%で,およそ10倍の

値を示している｡U-6Mは主に一般病院,又は医院で使用され

ており,胃腸用途の場合でも時間当たりの撮貫き歩引空はUG】5M
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図5 胃部撮影使用時の管電)充分布(lmm焦点)

で表わLたものである｡
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の÷以下である｡したがって,負荷的には最大定格に対し裕

圧のある条件で使われている｡これに対して胸部用途は,高

圧的部掘影の普及により使用管電圧が120～150kVpと最大泣

格管電圧に近い粂什で他われるため,Ⅹ線管の耐電圧品宮守裕

J空が少ないことやサージによる異常電圧が誘閃となって,バ

ルブ電撃不良を生じていると推定する｡ニのように符種によ

り使用の状況も異なるため,U--6MとUG-5Mでは用途別のイ‾L吉

相作比較で柑反する結果が生じたと考える｡

(2)常圧横長拉と高圧+末長拉の比較

U-6M胸部用途における常圧掘描きと高圧揃増子の稼動実績を

図tOに示す｡亡=3,000担=二おける累横故障率は,常圧搬旨号壬が

約0.45%に対し,高圧堀影は約6.8%で,およそ15倍の高率を

示している｡高圧揖影悼用で先月tするi投降の約85%は′ヾルブ

電撃によるものである｡

3.2.3 対策効果の評価

(1)U-6Mバルブ電撃不良対策

国8から明らかなように,バルブ電撃不良の約70%がカソ

ード側のバルブ支持部で発生しており,しかも高圧的部輯岩手

時の発生が約73%と極めて高い｡バルブ電撃の故障メカニス

ムについて調べた結果,カソード側バルブ支持部のゴム部品

から析出するスラ､ソジが誘閃になっていることが分かった｡

対策の-一環として,ゴム部品を削除しエポキシ支持リングで

阿左する方式に変更した｡従来品と対策一丁占の稼動実績を図11

に示す｡f=5,000回におけるカソード側バルブ電撃の累積放
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図6 ∪-6M用途別平均入

力 胃部寸最影時,胸部撮影時

の平均入力分布を表わしたもの

である｡

UH-6G(従来形)(れ=112)

∠:与:菰:1三(ご三二19)
′ヾ一･･〆一入･･-‾∪一5M(7に1,001)
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累積撮影回数(×103回)

図了 回転陽極×線管の稼動実績 調査対象管の累積故障率をワイプ

ル確率紙で表わしたものである｡

障率は,従来品が約2.5%に対して対策品は約1.2%で不良率

をおよそうーに低減することができた｡しかし,U-6Mを高圧

的部掘影用として使う比率が増加していること,顧客のニー

ズが変わってきていることから,いっそうの改善が必要と考

える｡

(2)UH-6Gアノード封止部破損対策

UH-6Gは昭和46年に循環器用途を主目的として開発した特

大容量のⅩ線管であるが,製品化初期の段階で多くのアノー

ド封止部破損不良が発生した｡原因はターゲ､ソトの熱容量を

71
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図8 ∪-6Mバルブ電撃不良発生場所 ∪-6Mバルブ電撃不良の発生状

況を表わLたものである｡電撃不良の約70%がカソード側バルブで発生している｡

大きくするため,ターゲットの重量がU-6Mに比較し約2倍

で,しかも高速回転で使用されるためである｡すなわち,高頻

度繰返し撮影で生ずる回転アンバランスによr)アノMド部の

ガラス封止部分にガラスの限界強度を超えた異常なひずみが

加わるためであり,このため48年10月よりアノード封止部の強

度を強化した金属封止構造に変更した｡従来形と対策形の封

-1L部強度について比較評価試験を行ない確認した結果,対策
品の封止部強度が5倍以上に改善されていることが分かった｡

既に50台以上の対策品がフィールドで順調に稼動している｡

工場内の評価試験結果やフィールドの稼動状況から判断して,

UH-6Gのアノ】ド封止部破損の不良率は与以下に低減できた

と推定する｡

8 結 言

Ⅹ線管の使用状況及び稼動実績データについて解析し,信

頼度及び問題点を明らかにLた｡これまでに得られた結論を

要約すれば,

(1)主要Ⅹ線管の使用状況の概要を把握することができた｡

(a)胃腸用途の使用管電圧は80～120kVpであるが,胸部用

途は60～100kVpの常圧撮影と120～150kVpの高圧撮影と

がある｡

(b)高圧胸部撮影用の顧客ニーズが増えている｡

U-6M55Pでは,胸部用途の50%が高圧胸部撮影である｡

(c)1mm焦点Ⅹ線管は胃腸撮影の場合,最大許容管電流の

70-100%で使用している｡

(2)主要Ⅹ線管の累積故障率,故障モ【ド,信頼度について

把握することができた｡また,Ⅹ線管の平均故障率は,およ

そ0･4～3.5×10｢6であることが分かった｡

(3)U-6M,UH-6Gについて不良低減対策の効果を定量的に

評価した｡U-6Mは不良率が約÷に,UH-6Gは不良率が約
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図9 UG-5M,∪-6M用途別稼動実績 用途別稼動実績の比較を示し

たものである｡UG-5Mは胸部用途の故障率が小さいが.∪一6Mは胃部用途の

故障率が小さい｡

諒10･0

件
j姓

憲一.0
礁

0,1

高圧胸部(ア上ニ177)

一●一一●------一一--

一一一■■l■●

r一一一一r

_′一X一一′

常圧胸抑=257)

1.0 10.0 100

累積撮影回数(×10}回)

図10 ∪-6M胸部撮影稼動実績 い6Mについて常圧胸部と高圧胸部

の稼動実績を比較したものである｡常庄撮影の故障率は高圧胸部の嘉一去である｡
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100

図IlU-6Mバルブ電撃対策晶の稼動実績 ∪-6Mパルプ電撃対策

晶とゴムシート品(従来品)の稼動実績を表わしたものである｡故障率が約÷

に低減Lている｡

÷以下に低減し,対策の効果が現われている｡

終わりに,本調査に閲しデーダ収集など,種々協力し-ただ

いた株式会社日立メディコの関係各位に対し深謝する次第で

ある｡

参考文献

江副ほか:｢Ⅹ線撮影技術+,p.314(昭一48南山堂)

柳瀬ほか:｢レントゲンの扱い方+,p.302(昭一47真筆堂)

山下:｢診療放射線の実際+,p.47(昭一49医歯薬出版)

日科技連編:｢信頼性データの解析+,p.21(昭一45 日科技連)




