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電子線照射技術は、電線被覆の耐熱性やタイヤ用ゴムシートの流動性の改善などの多くの工業的プロセスで利用されている。 
㈱NHVコーポレーションはこれまでに、広範なエネルギー領域（100kV～5MV）の電子線照射装置（Electron Beam Processing 
System：EPS）を国内外の顧客に多数納入してきた。近年、持続可能な開発目標の達成に向けた取り組みにより、EPSに対して環境
への配慮や作業者の安全確保、装置小型化の要求が高まっている。
これらの要求に対応するため、我々は環境負荷の高い鉛材の使用量を大幅に削減し、保守作業の安全性を向上させた省スペースな新
型のEPS（EB-XW）について報告する。

Electron-beam irradiation technology has been used in various industrial processes, including enhancing the heat 

resistance of wire coatings through cross-linking and improving the flowability of rubber sheets for tires. NHV Corporation 

has supplied numerous electron beam processing systems (EPS) within an extensive energy range of 100 kV to 5 MV to 

customers globally. In pursuit of the Sustainable Development Goals, there is growing demand for environmental 

considerations, worker safety, and equipment downsizing. In response, NHV Corporation reports on the development of a 

new compact EPS (EB-XW) that drastically reduces the use of hazardous lead and enhances maintenance safety.
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1.　緒　　言
電子線照射装置（Electron Beam Processing System：

EPS）は多種多様な製品の加工に使用されている。
これまでEPSには大出力化や安定稼働が求められていた

が、近年の持続可能な開発目標の達成に向けた取り組みに
より、環境への配慮や作業者の安全確保、装置小型化の要
求が高まっている。このような要求に応えるべく、㈱NHV
コーポレーションでは主遮蔽材として鉛を使用せず、メン
テナンス時の安全性を向上させ、かつ省スペースを実現し
た、800kV新型EPS（EB-XW）を開発した。

2.　	EB-XWの仕様
EB-XWの仕様を表1に示す。

3.　従来装置との違い
従来装置とEB-XWの外形比較を図1に示す。

3−1　照射方向
従来装置では、図2に示すように、電子線（EB）をフロ

アレベルに向かって垂直に射出する垂直照射が多く採用さ

表1　EB-XW仕様
項目 仕様

加速電圧／電子流／走査幅 800kV/100mA/120cm
直流電源方式 Cockcroft-Walton回路
遮蔽方式 自己シールド形（鉄遮蔽）
照射方向 水平照射

(8000mm)

(9500mm)

(5000mm)

(3000mm)

(8200mm)

(6500mm) EB-XW

従来装置

図1　EB-XWと従来装置の外形比較

https://sumitomoelectric.com/jp/rd/technical-reviews/


省スペース、メンテナンス性を向上させた新型電子線照射装置EB-XW

住友電工テクニカルレビュー 第 207号・2025年 7月

36（2）

れていた。垂直照射は重力方向と電子の進行方向が同一で
あるため、ビームラインの据付やアライメントが行いやす
い。しかしその構造上、装置全体の高さが増加し、定期メ
ンテナンス項目である加速装置部のメンテナンスが高所作
業となる。そのため、EB-XWでは電子をフロアレベルに
対して水平に射出する水平照射を採用した。水平照射では
装置全体の高さが抑えられるため設置高さの制限が緩和さ
れ、加速装置部のメンテナンスは高所作業とならない。

3−2　タンク構造
従来装置は、図3に示すように、直流高圧電源と加速装置

部を個別のタンクに収納し、その間を接続用タンクによっ
て繋ぐ管路接続形を一般的に採用している。管路接続形の
場合、接続用タンクを変更することにより、直流高圧電源
用タンクと加速装置部用タンクの設置場所を自由に変更す
ることができる。しかし、タンクが小型になり、かつ加速
装置部のメンテナンスが閉所空間作業となるため、メンテ
ナンスに高いスキルと長時間を必要とする。

近年、特に海外では安全規格上閉所空間作業が制約され
る場合もあるため、EB-XWは図4に示すように、直流高圧
電源と加速装置部を同一タンク内に横並びで収納する一体

型タンクを採用した。図5に示すように、タンクを二分割
構造にすることにより、タンク解放時に直流高圧電源全体
が露出され、メンテナンス性が向上している。さらに、直
流高圧電源と加速装置部を切り離し、直流高圧電源を分割
された片方のタンクに収納することで、加速装置部のメン
テナンスが閉所空間にならないようにした。

このような構造は、従来装置よりも更に安全性が向上し、
かつメンテナンスに高いスキルと長時間が不要となり、メ
ンテナンスコストの削減に繋がると考えられた。しかし、
直流高圧電源と加速装置部を同一タンク内に横並びで収納
する構造は、㈱NHVコーポレーションでは初めての試み
であり、直流高圧電源と加速装置部間の絶縁能力や加速装
置部の冷却能力が十分に確保できるかが課題であった。

3−3　主遮蔽材
従来装置は遮蔽能力が高い鉛材を主遮蔽材とし、高強度

な鉄と組み合わせた遮蔽構造体を採用していた。主遮蔽材
に鉛を使用すると遮蔽体の厚みが薄くなり、装置の小型化
に繋がる。しかし鉛は人体と環境に有害であり、また柔ら
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図2　照射方向比較
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図3　従来装置のタンク構成
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(a) 直流高圧電源メンテナンス時

(b) 加速装置部のメンテナンス時

図4　EB-XWのタンク構成

図5　直流高圧電源、加速装置部のメンテナンス
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かいため構造体としては扱いにくい。そのため、EB-XWで
はより安全であり、加工性および流通性のある鉄材を主遮
蔽材として採用した。ただし、鉄は鉛より遮蔽能力が劣る
ため、遮蔽体の厚みが増す。そこで遮蔽解析を行い、遮蔽
厚みを最適化した。

4.　タンク内冷却能力
3−2節で述べたように、EB-XWは直流高圧電源と加速

装置部を同一タンク内に横並びで収納する一体型タンクを
初めて採用したが、その懸念点の一つとして、タンク内の
仕様温度以下への冷却が挙げられた。

EB-XWでは、直流高圧電源の熱源と電子源部の熱源が同
一タンク内にあるため、双方から発生する熱を冷却する構
造が必要である。冷却能力が不十分であれば、電子線加速
性能が不安定になり装置故障に繋がる。

過去装置では、ガス冷却装置をタンクと外部接続し、ガ
ス循環冷却によってタンク内温度を一定に保つ。しかし、
このガス冷却装置は高価かつガス冷却装置用の設置スペー
スが必要となるため、EB-XWではガス冷却装置を使用しな
い、タンク内にラジエータとファンを設けてタンク内を強
制循環冷却させる方式を採用した。加速装置部や直流高圧
電源部を効率よく冷却させるためにラジエータとファンの
位置、整流板の形状を検討した。図6に示すように流体解
析を行い、最適な冷却機構を設けることができた。

5.　遮蔽部材削減の検討
3−3節で述べたように、EB-XWでは加工性および流通

性のある鉄材を主遮蔽材として採用した。さらに、加速装
置部を収納するタンクに使用する補助鉛を削減すべく、
ビームライン箇所の遮蔽構造の検討を行った。従来装置は、 
図7に示すように、走査管部全体を主遮蔽体の中に入れた
構造を有する。単純な構造であるが、加速装置部から主遮
蔽体が見える立体角の広がりが大きいため、主遮蔽体内で
発生したX線の減衰量（絞り）が少なく、タンク壁面全体
に多くの補助遮蔽鉛が使用されていた。EB-XWは走査管中

央部を主遮蔽体に貫通させ、はみ出た走査部に小さな走査
部遮蔽体を設ける構造とした。これによりX線の絞り箇所
が主遮蔽体と走査部遮蔽体の2箇所となり、加速装置部へ
のX線量が従来装置に比べて少なくなった。

5−1　X線遮蔽計算手法
遮蔽設計では、人が立ち入る場所の線量値を安全レベル

（法令基準値以下）まで減衰させるような遮蔽材とその厚み
を決定する。しかし、実環境では計算の精度に影響する要
素がいくつも存在するため、安全側に数値を設定すること
になる。従来の遮蔽設計手法は簡易手法と詳細手法の2種
であり（表2）、どちらも古くに策定されたもので、近年の
計算機の進歩に対するリバランスはできていなかった。

簡易手法は、過去の実測データや経験則に依存するもの
で1970年代に策定され、どのような複雑な形状でも一律
評価となっている。

ラジエター＆ファン

加速装置部
正面図(温度分布)タンク

図6　タンク内温度分布解析
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図7　遮蔽構造の比較
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詳細手法は、アルベド方式の理論式（1）に従っており平面
での散乱線を非常に精度良く計算できる。ただし、精度を
担保するには平面かつ方向性が無視できる小さな領域に限
られ、複雑構造の場合は評価時間が指数関数的に増加して
いくため実質評価不可である。

従来手法の問題点に対処するため、EB-XWの遮蔽計算に
は、遮蔽厚みの最適化を図るためEGS5※1およびPHITS※2

による計算機シミュレーションを使用した（図8）。EGS5
とPHITSの基本であるモンテカルロ法での精度は、計算し
たい領域に辿りついた点数が直接影響する（通常は計算値
の標準偏差＝√点数）。そのため、遮蔽評価地点でのX線粒
子の到達数が、発生源付近に対して数兆分の1、またはそ
れより少なくなるような場合や、遮蔽体透過後の低線量値
については、計算精度が落ちること懸念していた。計算精
度を補完するため、EB-XWは遮蔽体透過後の低線量域は、
いくつかのデータからの対数補間を併用した。

解析から必要な遮蔽厚みと範囲を算出し、タンク壁面の
補助遮蔽鉛の厚みを最適化することができ、従来装置より
75％以上鉛使用量が削減された。

7.　結　　言
近年、産業分野において環境や人への配慮が重要視され

てきており、このような時代のニーズに沿えるよう新型EPS
（EB-XW）の開発を行った。今後さらに地球温暖化や高齢
化などが進むと予想されているため、今以上に厳格な環境
や人への配慮が必要になると考えられる。

また、EPSでは絶縁ガスとしてSF6（六フッ化硫黄）が
使用されているが、これは温暖化係数が高いため、使用制

限が今後ますます厳しくなると予想される。しかし、同等
の絶縁性能を有する代替ガスは現状存在しない。そのため
㈱NHVコーポレーションでは、絶縁方式を変更したEPSを
開発することが命題であると考えており、現在、二酸化炭
素などの自然由来ガスを使用する新たな代替方式の検討を
進めている。

最後に、今回開発したEB-XWについては、500kVや
1000kVへの装置展開を進める予定であり、今後も時代
のニーズの変化に対応したEPSを継続して開発・製造して 
いく。

用	語	集	ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1	 EGS5（2）

Electron Gamma Shower Version 5の略であり、モン
テカルロ法による電子・光子輸送計コードである。スタン
フォード線型加速器研究所（SLAC）を中心に開発されて
きた。日本では高エネルギー加速器研究機構（KEK）が管
轄している。㈱NHVコーポレーションでは2008年頃より
電子線の分布計算用として活用を開始しており、2018年
頃よりX線の遮蔽計算用としての活用もはじめた。

※2	 PHITS（3）（論文中で使用したVersionは3.320）
あらゆる物質中での様々な放射線挙動を核反応モデルや核
データなどを用いて模擬するモンテカルロ法による計算コー
ドである。日本原子力研究開発機構（JAEA）が中心となっ
て開発を進めている。電子・光子（X線）の輸送計算には
EGS5コードを用いている（光子には独自モードもあり）。

・ EB-XWは㈱NHVコーポレーションの商標です。
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表2　X線遮蔽設計手法毎の特徴（従来手法）
計算手法 利点 欠点

簡易手法 誰でも安全な遮蔽が設計
できる 構造によらず評価が一律

詳細手法
（アルベド方式） 精度よい計算ができる 複雑構造の評価時間が

指数関数的、実質評価不可
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