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1. 研究目的 

本研究では、水素吸収、高温酸化処理等を行った燃料被覆管の高温条件における基礎的な

機械特性を評価し、燃料被覆管の事故時の安全性に関する知見の拡充に資すること、また、

それら一連の試験、データ分析等を通じて本研究に従事する者の技術的能力を向上するこ

とを目的とする。 

  

2. 研究内容 

燃料棒は、燃料体を構成する要素であり、国内外の軽水炉においては主としてジルコニウ

ム合金がその被覆管として使用されている。被覆管は、放射性物質の放出を防ぐ物理的バリ

アとして機能するため、燃料の全寿命にわたって健全性を確保することが重要である。その

ため、燃料挙動解析コードを用いて被覆管の変形、特に破損につながる変形を正確に予測す

ることが不可欠である。 

材料のヤング率は、その変形を解析する上で最も基本的な機械的性質の一つである。冷却

材喪失事故時には、被覆管最高温度は 800～1000℃に達する可能性があるが、既存の燃料挙

動解析コードにおける被覆管のヤング率のモデル[1]は、主に 600℃未満で実施された試験か

ら得られたデータに基づいて設定されており[2]、事故時に到達しうる高温まで被覆管のヤン

グ率の温度依存性を正確に把握することが望まれている。 

また、ジルコニウム合金被覆管は、運転中の表面腐食により発生する水素を吸収するが、

この水素がジルコニウム合金中に固溶することでヤング率が変化することが報告されてい

る[3]。固溶水素の影響及びその温度依存性に関する既往研究はあるものの、最高試験温度は

500℃であり、高温側のデータが不足しているため、既存のジルコニウム合金のヤング率モ

デルではこの水素固溶の影響が考慮されていない。 

以上を踏まえ、本研究では水素を吸収させたジルコニウム合金被覆管試料に対して高温

ナノインデンテーション試験を実施することで、ジルコニウム合金のヤング率の温度依存

性及び水素濃度依存性に関する知見を拡充した。 

 

3. 実施方法 

3.1 高温・高真空下でのナノインデンテーション法に関する検討 

高温・高真空下でのナノインデンテーション試験は、常温・常圧下での試験と比較すると、

測定機器の熱ドリフトが増加するとともに、高真空下であっても試料表面の酸化膜形成等

により試験の実施そのものが困難である。そのため、本研究では、まず以下について検討し、

試験手法を確立した。 

 圧子材料（文献調査） 

 試料形状、試料台への固定方法 

 荷重条件（負荷速度、保持時間、除荷速度） 

 



3.2 水素吸収・高温酸化処理等を行った燃料被覆管の機械特性評価 

水素を吸収させたジルコニウム合金被覆管試料を対象に、室温から 900℃までの条件でナ

ノインデンテーション試験を実施して、ヤング率、硬さ及び塑性仕事割合を測定・評価し、

それらの温度依存性及び水素濃度依存性を調べた。 

 

4. 研究実施分担 

 

項目 原子力規制庁 日本原子力研究開発機構 

研究計画立案 ◎ ○ 

試験用試料の作製 ○ ◎ 

試験手法の検討 ◎ ○ 

試験実施 ○ ◎ 

結果の考察・とりまとめ ◎ ◎ 

 

 

5. 共同研究参加者 

 

区 分 氏  名 所属部局・職名 本研究における役割 

原子力

規制庁 

北野 剛司 

技術基盤グループ 

システム安全研究部門 

研究の統括 

山内 紹裕 試験用試料・治具の作製、試

験条件の検討、試験実施、結

果の考察・とりまとめ 

日本原

子力研

究開発

機構 

宇田川 豊 

安全研究センター 

原子炉安全研究ディビジョン 

燃料安全研究グループ 

研究の統括 

垣内 一雄 試験条件の検討、試験実施、

結果の考察・とりまとめ 

田崎 雄大 試験条件の検討、試験実施、

結果の考察・とりまとめ 

浦野 健太 試験用試料の作製 

 

  



6. 研究実施工程 

 

7. 成果概要 

試験条件検討の結果、高温・高真空下試験に最適な圧子材料、試料固定に用いる材料、荷

重負荷条件等を見出し、ジルコニウム合金被覆管の 900℃までの機械特性をナノインデンテ

ーション法により測定・評価することに成功した。 

本手法で測定・評価したヤング率は、室温から 600℃までの温度領域で既往の試験データ

と良く一致しており、本手法が妥当であることが確認された。また、本手法により 600℃超

の高温におけるヤング率についてもデータを拡充することができた。さらに、ナノインデン

テーション法により評価した硬さから耐力を評価するとともに、荷重-変位曲線から塑性仕

事割合を評価し、それらの 900℃までの温度依存性を調べることができた。 

以上のデータは、燃料挙動解析コードに実装されているジルコニウム合金の機械的性質

モデルの高度化に活用することができる。 

上記の試験の実施、それに係る課題の解決、試験結果の解釈・議論等を通じて本研究に従

事する者の技術的能力を向上することができた。 
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