
文部科学省 原子力システム研究開発事業 

 
OASISにおける環境・エネルギーシステム材料研究の現状 

（１） SCARLET計画の現状 

 
「高度な安全性を有する炉心用シリコンカーバイト燃料被
覆管等の製造基盤技術に関する研究開発」（SCARLET計画） 



Muroran Institute of  Technology 

原 子 炉 圧 力 容 器 

圧力容器 

炉心部を格納し、一時冷
却水のバウンダリーを形
成している。 

おもに低合金鋼で製作さ
れている。 

運転時の圧力はPWR（160
気圧）>BWR（70気圧） 

炉心に近い部分は中性子
照射を受ける 



Muroran Institute of  Technology 

沸騰水型軽水炉（BWR）の燃料集合体 

核燃料のペレット 

（直径10mm） 

燃料被覆管 

燃料集合体 

原子炉圧力容器 



核 分 裂 の 連 鎖 反 応 

重い原子核が二つまたはそれ以上の核分裂生成物
に別れる核反応が連鎖して発生する 

1n + 235U  →236U* → 144Xe + 89Sr + 31n 0 92 92 54 38 0 

（235Uの熱中性子による代表的な核分裂反応） 



崩 壊 熱 

○ウランの核分裂の連鎖反応（核反応） 
   →制御棒の挿入により停止させる 
○連鎖反応停止後、核燃料は崩壊を繰り返しながら安定化す

る。このときに放射線とともに熱を発生する 
   ⇒崩壊熱 

核反応の停止後も冷却水を循環させておく必要がある 



研究開発提案の概要 

我が国独自の安全性付与技術としてのセラミック燃料被覆管製
造及び、セラミック燃料ピンの製造の実用化へ向けた基盤技術を確
立させ、早期実用化可能な技術オプションとする事を目指す。 

 

現行の軽水炉燃料被覆管と同一の寸法で、要求される仕様
を満たすことが可能であることを実証する 

 

NITE法１）に基づくSiC/SiC複合材料製燃料被覆管の、量
産化・大型化へ向けた基礎的製造インフラを整える。 

照射実験用の模擬燃料ピンを製作する。 

SiC/SiC複合材料素材、燃料被覆管、模擬燃料ピンの基

礎特性・軽水炉環境下特性・耐中性子照射特性等を評価
する事を実施する。 

A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 



Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

朝日新聞2011年5月26日朝刊 

○電源喪失後数時間で炉心損傷 

○燃料棒の形状が崩れて、冷却効率が低下 

○底にたまった燃料の除熱が出来ず圧力容器・格納容
器を損傷 

 

→対応のための時間を稼ぐ、水素発生の防止、燃料棒
の形状の維持、etc 



事故時の炉心温度の上昇の影響 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

2847  UO2の融点 

2730  SiC融点 

2687 ZrO2の融点  

 

 

 

 

1972 α-Zr(O)の融点  

1897 α-Zr(O)/UO2の共晶温度  

1757 ジルカロイの融点  

 

1447 ステンレス鋼の融点  

1327 インコネルの融点  

1127 UO2/ジルカロイ反応による液相U

の形成  

927 Ni/Zr系、Fe/Zr系共晶温度  

  

287 燃料被覆材温度  

227 原子炉冷却材温度  

3000 

2000 

1000 崩壊熱による温度上昇 

ジルカロイ/水蒸気反応 

○発熱反応なので温度上昇加速 

○Zr + 2H2O → ZrO2 + 2H2 

水の熱分解 

2H2O →2H2＋O2 

1204 ジルカロイ使用上限2200F 



冷 却 材 停 止 の 影 響 

○冷却水が循環 
   燃料が冷却水に浸かっている状態 

 燃料は冷却されている 

 放射線は水で遮蔽されている 

○冷却水の停止 
 冷却水温度の上昇 

 燃料の温度が上昇 

 被覆管と冷却材の反応に伴う発熱と水素発生 

 水を分解して水素が発生 

 

 水が沸騰・蒸発⇒冷却水喪失 

 冷却水の減少と燃料棒の露出 

 炉内部の圧力の上昇、配管等の破壊 

 放射線が水に遮蔽されなくなることによる放射線レベル上昇 

 

 温度が材料の融点を超えることによる被覆管・燃料の融解 
 融解した材料や燃料は圧力容器底部に堆積 

 冷却不足による圧力容器の温度上昇と破損 







米国エネル
ギー省 

原子力エネルギー 



セラミック（SiC） 
燃料被覆管開発 

アイダホ国立研、電力研究所、ウェスチングハウス、マサチューセッツ工科
大、オークリッジ国立研との共同事業 

（オークリッジ）HFIR原子炉
でセラミックマトリックス燃
料被覆管にUO2およびにUN
ベースのMOX燃料による燃料
装荷照射実験を推進中 

アイダホ試験炉で燃料非装
荷・燃料装荷の実験を2011年
度に予定 

ハルデン炉における照射実験
を2011年度に計画中 
 

MIT PWRを使った実験を
2011年度に計画中 
 

東日本大震災よりも前から、原子力安全におけるセラミックス材料の利用
は世界的な流れではあった 



SiC/SiCの継続的な研究と生産技術開発 

 核融合炉材料としての長いSiCの照射下物性研究の成果 

 SiCの照射下スウェリングのアウトラインの解明 

             ⇒高温までのスウェリングメカニズムの解明 

 照射下での強度特性維持のための要素研究 

             ⇒高純度・高結晶性SiC利用の必要性の確認 

 微細組織レベルでの高い耐照射性の確認 

             ⇒SiCにおける欠陥成長の抑止 
 

NITE法をはじめとする各種SiC/SiC複合材料の製造技術 

 高結晶性SiC強化繊維の製造インフラの確立 

 室蘭工大におけるNITE-SiC/SiCの工業的な生産技術研究 
 

原子力システム研究開発事業への提案を通した、技術課題のブラッシュアップ 

 H22年度「先進セラミックス材料を用いた先進ガス炉炉心の開発と機能実証」 
 H23年度「高い安全性を有するNa冷却型FBR用蒸気発生器の研究開発」 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

平成24年度採択「高度な安全性を有する炉心用シリコンカー
バイト燃料被覆管等の製造基盤技術に関する研究開発」 



SCARLET計画の研究組織と研究分担 

A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 

TF-0-HQ 
戦略および 
統括ユニット 

(香山） TF-1-CF 
SiC/SiC燃料被覆管 
生産技術開発Gr 
(幸野・岸本） 

TF-2-AT 
ｱｯｾﾝﾌﾞﾘｰ製造技術Gr 

(柴山・芹沢） 

TF-3-EE 
耐環境評価Gr 
(四竈・帆足） 

TF-4-SD 
工学・安全設計Gr 
(荒木・中村） 

 
 

室蘭工業大学・OASIS 
室蘭工業大学・MAT 

 
 

東北大学・IMR 
大阪大学・ENG 

北海道大学・CARET 
大阪大学・JWRI 

室蘭工業大学・OASIS 

日本原子力研究 
開発機構・OARAI 

委員会 

GUNZE  

NFD 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

（１）研究期間：2012年10月～ 2017年 3月（ 5  年間） 
（２）研究開発費総額： ４５５．４５５    百万円 
  



“scarlet” 年度別計画 (part 1) 

R&D Item 2012 2013 2014 2015 2016 

 
 

 
 

 
 

成果物
SiC/SiC被
覆管製造 SiC/SiC 被覆管製造技術開

発 
        長尺SiC/SiC被覆管製造技術開発 

 生産性・品質安定化技
術開発 

模擬燃料ピン用 
SiC/SiC被覆管の製造 

内圧付加 
技術開発 

内圧負荷試験 高温酸化試験 高温内圧負荷試験 
耐環境性試験用 
模擬試料解析 

応力変形解析 熱伝導評価技術 
振動試験と 
耐震性評価 

端栓処理技術
試作と開発 

模擬燃料ﾋﾟﾝの製作 
燃料被覆管SiC/Siｾｸﾞﾒ

ﾝﾄの製造 
長尺管用端栓処理技術

開発 
SiC/SiC被覆管 

集合体ﾓｼﾞｭｰﾙ製作 

AE計測ﾃﾞｰﾀ処理･解析装置試作と破壊解
析 

1/2円管形状試験片で
のAE解析 

SiC/SiC被覆管AE計測
ﾃﾞｰﾀ 

集合体ﾓｼﾞｭｰﾙ用処理･解
析装置の開発 

（1）SiC/SiC燃
料被覆管の製
造と性能評価 

アッセンブリー
技術 

 SiC/SiC被覆
管評価技術 

アッセンブリー
評価技術 

SiC/SiC被覆
管製造 

（2）SiC/SiC燃料
被覆管のアッセ
ンブリ技術開発 



“SCARLET” 年度計画  (part 2) 
R&D Item 2012 2013 2014 2015 2016 

 
 

 
ﾅﾄﾘｳﾑ浸漬試

験 

 
ﾅﾄﾘｳﾑ浸漬流動装置製
作 

 
SiC/SiC被覆管試験 

 

 
流動ﾅﾄﾘｳﾑ共存性試験 

 

ﾅﾄﾘｳﾑ浸漬流動試験 
 

ﾊﾙﾃﾞﾝ原子炉照射用冶
具設計・冶具部品製作 

 

 ﾊﾙﾃﾞﾝ原子炉   ﾊﾙﾃﾞﾝ原子炉照射 
 照射リグ製作              

照射後試験（室蘭工大・
東北大学） 

燃料照射用 
ｻﾌ゙ｷｬﾌ゚ｾﾙ試作 

 

BR2原子炉用ｻﾌﾞｷｬﾌﾟ
ｾﾙ製作 

BR2原子炉照射試験片の 
照射後試験と熱履歴試験 

  BR2原子炉照射 

 
 

 BR2原子炉照射 

燃料被覆管の 
熱・構造解析 

 
飽和温度ｷｬﾌﾟ
ｾﾙ(1)詳細設計 

 
 
 

炉外実験用装置設計・
製作 

 
 
 

炉外実験 

安全設計検討 

LOCA模擬予備試験        LOCA模擬試験  
   

  

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 
Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 

（3）SiC/SiC燃料
被覆管の耐環境
性影響評価 

冷却材共存性
評価 

中性子照射影
響評価 

i)ハルデン原子
炉照射実験 

ii)BR2原子炉
照射実験 

（4）工学・安全設
計 

（5）研究推進 

適用性評価 

加圧水環境
下安定性 



耐照射性に優れたＳｉＣ/ＳｉＣ複合材料の開発 

中性子照射については既にHFIRでの照射実験より30DPAまでの照射では強度特性劣
化の無いことが確認されている。また、京都大学DuET施設での2重イオン同時照射実
験から、最高1200℃、２００DPAまでの詳細な組織変化マップが示されており、800℃以

下での低線量でのスエリングや組織変化の飽和現象が確認され、モデル検証も進んで
いる。 

―過去のFBR計画で示された著しい照射による特性劣化は主として焼結助剤などの不
純物に起因するものであることが確認されている。, 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 



*: NITE (Nano-Infiltration Transient-Eutectic Phase)  Process 

    研究代表者の保有する国際(基本）特許 

ナノ粉末と溶媒を混合した流動性の高いスラリーを原料とし、あらかじめ
目的形状に合わせて製織された強化繊維にしみこませて加圧焼結させるセ
ラミックス複合材料の製造法 

 高密度かつ強固な結晶構造 (cf. PIP, CVI, …) 

 高いガス気密性 

 高い熱伝導度および化学安定性 

 高い形状・サイズの自由度 

 既存の製織技術を応用可能 

 低い製造コスト 

Tyranno-SA 

Matrix 

PyC layer 

SiC 繊維 

ナノ粉末スラリー 含浸 乾燥 

ホットプレス/ HIP 

ナノ含浸遷移共晶相プロセス(NITE法）とは＊ 
 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 



NITE法の優れた総合特性 

化学気相蒸着（CVI）法 NITE法 

気相成長により繊
維間充填  

結晶性 ◎ × △ ○ 

純度 ◎ △ △ ○ 

気密性 × × ◎ ◎ 

強度特性 ○ △ △ ○ 

熱特性 △ △ ○ ○ 

耐摩耗性. × × ○ ◎ 

繊維間組織 

樹脂を含浸させ
焼成させる 

C相にSiを含浸し
反応させる 

NITE法は工業化技術（経済性、量産性、大型化等）として 

多くの先進エネルギーシステムに利用できると考えられる唯一の製法 

SiCナノ粉末を用い
る遷移液相焼結 

ポリマー含浸焼成(PIP)法 反応焼結(RS)法 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 



+熟練技術者による手作り製品 

+量産性(経済性・品質管理）に課題 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 

NITE-SiC/SiC 



A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 

SiC/SiC複合材料製燃料被覆管 

直径8mm 

肉厚0.8mm 

燃料被覆管 

肉厚部微細組織 

肉厚部破面 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

2010年の仏・原子力
庁のGFR用燃料被
覆管としての評価試
験では気密性・強度
などを含め製品要求
仕様を満たした唯一
の材料。 

 

手作りとしてはこれ
までに最長３０ｃｍの
被覆管の製造に成
功している。 

(最終成形はHIP法） 



工業化(量産・大型化・経済性等）技術へ 

既存装置の活用と改造によるインフラ整備 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 



平成２５年度までの研究進捗状況 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

（1）SiC/SiC燃料被覆管の製造と性能評価 業務計画 

①SiC/SiC管製造 

外径9.5㎜、肉厚0.8㎜、長さ50㎜程度のSiC/SiC管を製造する。また1メート
ルの長尺SiC/SiC管のプリフォームを製造する。このための中間成形・処理設

備として高密度化処理用の長尺管用加圧チャンバーを製作する。米国カリフォ
ルニア州サンディエゴで開催されるPacRim13において、本事業の成果発表
及びSiC/SiC燃料被覆管の情報収集を行う。 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 

状 況 

（H25年11月現在） 
外径12mm、肉厚1.0mm、長さ50mm程度のSiC/SiC管の製造を行った。中
間成形・処理設備として高密度化処理用の長尺管加圧チャンバーを製作し、
これを用いて1メートルの長尺SiC/SiC管プリフォームを作成中である。 

米国カリフォルニア州サンディエゴで開催されたPacRimにおいて、本事業の3

件の成果発表及び関連技術情報の収集を行った。 



Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

Filament Winding  

Mechanical Densification 
Hot Roller Press Forming(HRPF) 

Hot-roller 

Hot-roller 

Preform 

Isostatic Densification 
Warm Isostatic Pressing (WIP) 

A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 



Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

1 mm 

Use of PCR makes 

possible to 

control the fiber 

orientation 

A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 



SiC/SiC燃料被覆管の製造の現状 

1m長尺SiC/SiC管 プリフォーム（作成途中） 

高密度化処理用の長尺
管用加圧チャンバー 

外径12mm、肉厚1.0mm、長さ50mm級 SiC/SiC管 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 
Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 



成形後の断面構造 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 
Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 



研究進捗状況 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

（1）SiC/SiC燃料被覆管の製造と性能評価 業務計画 

②SiC/SiC管性能評価 

模擬SiC燃料被覆管の内圧負荷試験の試験技術をホットセル外で確立するた
め、強度試験と高温酸化試験のそれぞれについて予備試験を行う。ホットセル
内で作業可能な熱伝導率測定用の中心加熱型熱伝導率測定装置を試作する
とともに高温酸化試験機の試作を行う。SiC燃料棒の水平落下時衝撃挙動の
数値解析を行う。 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 

状 況（H25年11月現在） 
室蘭工大で製造したSiC/SiC管を使用し、ホットセル外の強度の予備試験を
実施し、ほぼ完了した。 

中心加熱型熱伝導測定装置および高温酸化試験機の試作を行い、予備試験
を実施中である。 

SiC燃料棒の水平落下時衝撃挙動の数値解析はほぼ完了し、結果の取りまと
めを行っている。 



SiC/SiC管性能評価 
内圧負荷試験装置および試料装荷時の外観 
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研究進捗状況 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

（2） SiC/SiC燃料被覆管のアッセンブリ技術開発 業務計画 

①アッセンブリ技術（再委託先：北海道大学） 
ホットセル内において作業が可能な、50mm程度の長さのSiC/SiC模擬燃料
被覆管の端栓処理技術を開発する。 
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A. Kohyama: Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/ Material, Muroran Institute of Technology 

状 況（H25年11月現在） 

ノルウェー・ハルデン炉における加圧水環境での核燃料非装荷での照射実験
に必要な、ホットセル内において作業が可能な、50mm程度の長さのSiC/SiC

模擬燃料被覆管と端栓部の接合技術として、ネジ接合による機械的接合と、
ワッシャー状に加工したホウケイ酸ガラスをフィラーとする接合の併用につい
て検討した。 



研究進捗状況 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

（2） SiC/SiC燃料被覆管のアッセンブリ技術開発 業務計画 

②アッセンブリ評価技術（再委託先：大阪大学） 
アコースティックエミッション（以下、AE）解析技術構築を継続するとともに、板
材における亀裂進展と境界層破壊の判別技術開発とSiC管材の評価を行う。 
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状 況（H25年11月現在） 
 CP材を用いた引張試験を実施し、比例応力限界に達する直前にAEシグナ
ルが検出され、最大荷重点までAEシグナルの検出量も増大する事を確認し
た。管材の評価については、圧縮試験評価治具の試作を進めている。 



アッセンブリ評価技術 

AE144A 
(BPF: 25-850 kHz)

CP Cef-NITE/PyC/NITE-SiC
(0-deg. tension)

E=222 GPa
PLS=100 MPa
UTS=125 MPa

P
LS

AE

U
TS

積層材における負荷応力と引張ひずみ
およびAEエネルギー蓄積の関係 

① 比例限界応力(PLS) 直前に小さなシグナル 

② 最大荷重点(UTS)まで、直線的に荷重が増加
しながら、AEシグナルも急激に増加 

CP NITE-SiC/SiC (0-deg.)
=75 MPa (<PLS=100 MPa)
2.74E+01 eu

UD NITE-SiC/SiC (90-deg.)
=60 MPa (≈PLS=61 MPa)
6.05E+06 eu

CP NITE-SiC/SiC (0-deg.)
=116 MPa (>PLS=100 MPa)
3.20E+04 eu

(a) UD-90材の比例限界応力前での解析結果  (b) CP材の比例限界応力前での解析結果 

(c) UD-90材の比例限界応力後の解析結果   (d) CP材の比例限界応力後の解析結果 

比例限界応力前後でのAEシグナルの 

ウェーブレット解析結果 

UD-90・CPの間で、両者に大きな差は認められず 

一方向強化 

（UD） 
二方向強化 

（CP） 

試
験
方
向 

0° 90° 0+90° 
UD NITE-SiC/SiC (90-deg.)
=46 MPa (<PLS=61 MPa)
7.35E+00 eu
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研究進捗状況 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

（3）SiC/SiC燃料被覆管の耐環境性影響評価 業務計画 

①冷却材共存性評価（再委託先：大阪大学） 
Na浸漬流動装置を試作し、新たに導入するグローブボックス内に設置して、
SiC材の流動Na試験を行い、共存性評価を行う。 
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状 況（H25年11月現在） 
グローブボックスおよびNa浸漬試験流動装置は2014年1月中に納品され、試
験開始予定。 



冷却材共存性評価 

項目 仕様 

設計温度 600℃ 

運転温度 550℃ 

容器材質 SUS316 

容器サイズ 内径60mm×内高さ70mm 

モーター仕様 トルク0.3N*m、3000rpm 

購入予定のグローブボックス 

（1月納品予定） 

作製中のNa浸漬流動試験装置 

（1月納品予定） 
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研究進捗状況 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

（1）SiC/SiC燃料被覆管の製造と性能評価 業務計画 

②中性子照射影響評価 

 ⅰ）ハルデン原子炉照射実験 

ハルデン原子炉で照射用のサブキャプセルの仕様と中性子照射実験につい
ての打ち合わせと中性子照射実験の準備をするためノルウェーへ出張する。
また原子炉照射用冶具の設計と冶具部品の製作を行う。 
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状 況（H25年11月現在） 
10月にハルデン原子炉で、実験の打ち合わせを行い、キャプセルの仕様、照
射試料の寸法及びテストマトリックスを決定した。 

原子炉照射用治具の設計と治具部品の作製を完了した。 



“SCARLET” Project Irradiation Test  

Under PWR Condition in the Halden reactor 

試験片ロッド 
（～750mm） 

SiC/SiC模擬被覆管×5 
各模擬被覆管には破壊検出用のコラプシブルベ
ローズを組み込んだ金属端栓を接合 

試験リグ 核燃料非装荷SiC/SiC管試験ロッド×3 
核燃料装荷ジルカロイ被覆管ロッド×3 

運転条件 PWR条件  
温度：290℃、圧力15.5MPa 

期間 2ハルデン炉サイクル（全力運転80-100日） 
2014、2015年度に実施予定 

材料照射条件 中性子フラックス(予定） 5×1017 n/m2/s 
期間中の推定フルエンス 3.4-4.3×1024 n/m2 
SiC/SiCの推定損傷量 0.3-0.4 dpa 
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 SiC/SiC管のサンプルバリエーション; 

• 繊維構造：Inter-woven 

 Cross-Plied 

 

• 繊維配向角度：±30
o 

 
 ±60

o 

ID 繊維構造 繊維配向角度 

A Inter-woven ±60o 

B Inter-woven ±30o 

C Cross-Plied ±30o 

 テストマトリックス 

テストマトリックス 

775-1 775-2 775-3 775-4 775-5 775-6
Muroran Halden Muroran Halden Muroran Halden

5 Zircaloy A B
4 B C A
3 A A B
2 B Zircaloy C
1 A B C

被覆管作製担当

各セグメントのサンプル
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【SCARLET】SiCセグメント（各要素分割） 

【SCARLET】SiCセグメント（各要素分割-断面図） 

A B B C C 

【SCARLET】SiCセグメント（組立後） 

SiCセグメント構成要素 

A：SiC/SiC管（担当：室蘭工業大学） 
B：ジルカロイ管（担当：室蘭工業大学） 
C：端栓部（担当：Halden） 

SiCセグメントの基本図面 
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研究進捗状況 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

（1）SiC/SiC燃料被覆管の製造と性能評価 業務計画 

②中性子照射影響評価 

 ⅱ）BR2原子炉照射実験（再委託先：東北大学） 
BR2炉用サブキャプセルを製作する。また、室蘭工業大学とともに、BR2原子
炉で中性子照射実験の準備と打合せをするためにベルギーへ出張する。 
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状 況（H25年11月現在） 
BR2炉用CALLISTOキャプセルの基本設計を行い、設計に基づきキャプセル
を製作中である。(ほぼ完了） 
10月に予定されていたベルギーでの打ち合わせは相手方の来日予定での対

応へと変更した。来年度からの中性子照射実験のテストマトリックスは合意に
達し準備を進めている。 



BR2における照射 

BR2材料照射条件 
（２０１４予定） 

（CALLISTO） ヘリウムガス雰囲気中290℃ 
中性子フルエンス 1×1024 n/m2 
SiC/SiCの推定損傷量 0.1 dpa 

S C A R L E T計画

（将来）   
• SCARLET用（PCRなど新技術、量産用中間素材を使
用）SiC/SiCの照射効果 

• モノリシックSiC被覆SiC/SiC複合材料（NITE法、CVD
法による被覆材） 

• 端栓技術評価用接合材（タングステンフィラー、もしく
はSiCフィラーを用いた接合材） 

加圧水との共存性は室蘭工大、JAEAおよびにハルデン炉外テストで実施 
LOCA時の高温高圧水蒸気とSIC/SICとの反応評価はJAEAで実施 
BR2の休止期間（２０１５）の実験計画を前倒しする。また2016年にBAMIキャプセルによる照射実験
を実施する事を検討。 
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BR2における照射 

CALLISTOキャプセルの基本設計図面 
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研究進捗状況 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

（4）工学・安全設計 業務計画 

①加圧水環境下安定性（再委託先：原子力機構） 
SiCを燃料被覆管として使用する際に必要な加圧・高温水環境下での安定性
に関して、炉外試験のための水蒸気加熱装置の試作を行う。SiC被覆管の
LOCA時挙動に関し、同被覆管の高温水蒸気中酸化および高温水蒸気中酸
化後の熱衝撃特性にかかわる予備試験を実施する。 
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状 況（H25年11月現在） 

炉外試験のための水蒸気加熱装置の試作を行い、室蘭工大より提供された
SiC板材を使用し、高温水蒸気酸化の予備試験を実施中である。 

また高温水蒸気中酸化後の熱衝撃特性に関しても室蘭工大より提供された
SiC/SiC管を使用し、予備試験を実施中である。 



加圧水環境下安定性 

・700℃から重量増加が開始し、960℃で増加速度が急激に上昇 

その際にCO2の発生を確認 

・1400℃付近で重量増加が著しく鈍化 

・高温試験後はSiCに加えてSiO2のピークが確認された 

⇒SiCの表面にSiO2膜が形成されることでSiC内部の酸化が 

  抑制されるものと推定される 

高温水蒸気酸化の予備試験結果 
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研究進捗状況 

Organization of Advanced Sustainability Initiative for Energy System/Material 

Muroran Institute of Technology 

(5)委員会 

プロジェクト全体の円滑な推進と方針決定に対して、第三者による助言を行う
機関として設けた委員会を平成２５年度内に１回開催する。 
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状 況（H25年11月現在） 
2月末から3月初めの開催を予定しているが場所も含め検討中である。 


