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⾦属被覆ジルコニウム合⾦型事故耐性燃料の開発
Accident Tolerant Fuel (Metal-coated Zircaloy) Project

東京⼤学 阿部弘亨、叶野 翔、楊 会⿓、⾼鍋和広、中⼭ 哲
東北⼤学 陳 迎
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福島第⼀原⼦⼒発電所事故の教訓を元に、事故時の事象進展を抑制する
事故耐性燃料が世界的に注⽬されており、複数の燃料概念が提案されている。

本事業では、短期的に最も実現性が⾼いとされる⾦属被覆ジルカロイ合⾦
に着⽬し、その開発指針の構築と最適な材料の開発を⽬的とする。

謝辞︓本研究は⽂部科学省原⼦⼒システム研究開発事業JPMXD02 2034500の助成を受けたものです。
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事故耐性燃料（ATF）

OECD/NEA、原⼦⼒学会炉⼼燃料分科会等における検討

integrity tech level terms
・modified zircaloy mid high short
・Cr-coated Zr-alloy mid low〜high hort
・Zr-coated Mo-alloy ︖ low mid〜long︖
・FeAlCr、ODS high low〜mid mid
・SiC composite very high low very long

Cr被覆Zr合⾦は、⾼温での他部材との反応を抑制する思想を取り⼊れたものであり、
Zr合⾦が実⽤材であることから、早期の実機導⼊可能性は最も⾼い、とされている。
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研究進捗状況（まとめ1）

(1)材料設計

(1-1)冶金学的材料探索（計画通り）

CrおよびCr合金を被覆材とし採用。合金製造およびジ
ルカロイ合金との拡散接合に成功。レーザーアブレー
ション（LA）法による接合を開始した。

(1-2)第一原理計算による合金設計（計画通り）

Cr合金開発の一環として種々の状態図を計算し、Cr-X
二元系の熱力学データベースを構築した。

(2)機械的安定性確認

(2-1)曲げ試験（計画通り）

アコースティック・エミッション法及び直接観察法を
組み合わせたその場測定システムを用いた曲げ試験法
を確立し、ジルカロイ合金で確認した。

(2-2)引張試験（計画通り）

金属被覆ジルカロイ合金の引張試験、水素吸収ジルカ
ロイ合金の機械強度測定を実施。

(2-3)改良型中子拡管試験（計画通り）

ジルカロイ管材料のA－EDC試験を実施。高温試験に
拡張。二重管加工としてLA法の適用検討中。

(2-4)機械設計指針（計画通り）

有限要素計算コードによる解析進行中。機械設計に関
する検討は今後実施。

(3)化学的作用の確認

(3-1)水素発生の触媒化学（計画を上回る成果）

水素発生の触媒化学のメカニズム解明にかかる水素ガ
ス測定法を確立した。反応ガスの分析と材料分析から
水素発生メカニズムとその抑制にかかる速度論モデル
を構築中である。雰囲気ガス効果について新知見。

(3-2)水素発生の第一原理計算（計画通り）

第一原理計算によりクロム合金とクロム酸化物の表面
構造を決定。表面酸化反応機構を評価。

(3-3)水素吸収の計測（計画通り）

ジルカロイ合金および被膜材の水素吸収試験、光学顕
微鏡観察、電子顕微鏡観察、微細化学分析を実施。
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研究進捗状況（まとめ2）

(3-4)水素吸収の第一原理計算（計画通り）

計算コード作成と計算支援ツールを開発。今後金属中
の水素のトラップエネルギーの計算を行う。

(3-5)水素化の組織シミュレーション（計画通り）

キネティックモンテカルロ計算コードによる計算実施
中。

(3-6)腐食試験と水素脆化の計測（計画通り）

腐食試験と水素吸収試験を実施中。水素脆化の計測は
水素量測定と機械試験により確認。

(4)物理的安定性の確認

(4-1)照射損傷の分子動力学計算（計画通り）

分子動力学計算コードを用いジルコニウムの照射欠陥
をシミュレーション。Cr基合金に適用中。

(4-2)照射損傷観察と照射硬化／脆化評価（計画通り）

被覆金属の照射硬化を評価。水素イオン注入試験を実
施。加速器の高エネルギー化改造中。

(4-3)界面における事象の理論計算（計画通り）

計算コード作成と計算支援ツールを開発した。金属界
面の計算を実施中。

(4-4)界面における事象の計測（計画通り）

イオン照射材の微細組織分析を実施。Ｘ線回折装置へ
の表層分析機構導入を実施中。

(5)評価委員会（計画を上回る成果）

研究代表者の下で連携を密にして研究を進める。9月に
研究会を開催。代表者との個別面談によるフォロー
アップ。2月にJAEAと共同主催で研究会開催。国際
WSを早期に開催。日本原子力学会との連携。
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Cr／Zry界⾯︓⽔素の第⼀原理計算

• Cr被覆ジルカロイにおける⽔素トラップを第⼀
原理から計算するためのツール(python)構築

• ⽔素⽤格⼦間サイト⽣成
• 整合、⾮整合界⾯作成

⽔素トラップサイト⽣成ツール Cr-Zr等界⾯作成ツール⽔素トラップ第⼀原理計算⽤ツールの構築(GitHub)







13

特段の成果（⽔素発⽣に及ぼす雰囲気効果）
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Crによる対酸化特性
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酸素共存による水素発生の抑制

Zryで観察された900℃超での水素発生も抑制

Ar/H2O 21%O2/Ar/H2O

Weight: 15-20 mg; Ramp: 5 °C min−1 
; Condition: air/H2OWeight: 15-20 mg; Ramp: 5 °C min−1 
; Condition: air/H2O Weight: ca. 1.5 g; Ramp: 5 °C min−1

Crコートによる事故耐性の向上の明確化に成功 事故時対策としての新しい⽅策の提⽰
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まとめ

福島第⼀原⼦⼒発電所事故では、ジルコニウム合⾦で構成される燃料被覆管の
酸化反応熱により温度が上昇し、更なる酸化を引き起こすサーマルフィードバッ
クが⽣じ炉⼼溶融に⾄った。これを抑制する事故耐性燃料が近年注⽬され、複数
の燃料概念が提案されている。

本事業では、短期的に最も実現性が⾼いとされる⾦属被覆ジルカロイ合⾦に着
⽬し、その開発指針の構築と最適な材料の開発を⽬的とする。

この材料については、基材は実⽤材であり⼗分な知識知⾒がある⼀⽅で、⾦属
被覆に関する知⾒は皆無に近い。

そこで、⾦属被覆と被覆／基材界⾯における現象を対象として、科学的合理性
及び説明性の⾼い材料開発指針を構築し、実⽤化に向けた知⾒を整える。この新
材料の物質選択、製造法、機械強度、腐⾷特性、照射特性といった知⾒を習得し、
⾦属被覆付きジルカロイ合⾦として完成させる計画としている。




