
図1 周方向破断伸びと水素化物析出指標の関係 

使用済BWR 燃料被覆管の機械的性質に及ぼす水素化物析出形態の影響 
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沸騰水型原子炉（BWR）で照射された燃料被覆管に周方向引張応力負荷条件下で水素添加して水素化物の析出方位を

調整する配向処理を施し、内圧破裂試験により機械的性質を調べた。周方向破断伸びは配向処理時間の増加とともに低

下する傾向を示した。また、水素化物の方位及び析出頻度を反映した指標と周方向破断伸びは一定の相関を示した。 

キーワード：沸騰水型原子炉、燃料被覆管、機械的性質、延性、ジルカロイ、水素化物、析出形態 

1. 緒言 核燃料の使用期間が長期化すると燃料被覆管中の水素濃度が加速度的に増加する傾向を示し[1]、これに伴って

破断伸び（延性）も低下するとの知見[2]が得られている。燃料被覆管の延性低下には、燃料被覆管中の水素濃度のみな

らず析出した水素化物の方位等（析出形態）も影響していると考えられるため、水素化物の析出方位調整を施した使用

済BWR燃料被覆管を用いた内圧負荷試験により機械的性質を調べた。また、水素化物の析出形態を表す指標と機械的

性質の相関について検討した。 

2. 実験 商用BWRで 5サイクル照射した燃料棒（8×8型及び 9×9A型）か

ら採取した被覆管を、内圧封入による引張応力負荷状態（150MPa）で 290 ℃

の LiOH 水溶液中に一定時間（3、9 及び 21 日間）保持し、大幅に被覆管水

素濃度を増加させるとともに水素化物の析出方位調整を行った。それらを用

いて 300℃で内圧破裂試験（オープンエンドバースト方式）を行い周方向引

張強さ及び周方向破断伸びを調べた。また、内圧破裂試験後変形の小さい端

部の断面金相写真を取得し、その画像解析により水素化物の析出形態に関連

する指標を算出し、それら指標の値と周方向引張強さ及び周方向破断伸びと

の関係を整理した。 

3. 結果・考察 8×8 型、9×9A 型共に、照射ままの試料と水素添加及び水素

化物の析出方位調整を施した試料を比較すると、保持時間が 9日まで（被覆管

水素濃度 120-763 ppm）は、周方向引張強さは 722-772 MPaでほぼ同等であり、

また周方向破断伸びについては最小でも 5%以上の値を示した。一方、保持時

間が 21日間の試料（被覆管水素濃度 1303-1515 ppm）は、周方向引張強さ及び

周方向破断伸び共に照射ままの試料と比較し低い値を示し、周方向引張強さは

546-697 MPa、周方向破断伸びについては 1 %未満であった。 

水素化物の析出形態を表わす指標により周方向破断伸びを整理した結果の

例を図 1 に示す。析出方位のみを反映した指標である Fn(40) [－]（16m 以上

の水素化物を 1個としたときの、全水素化物個数に対する管半径方向±40°以内

に配向した水素化物の個数の比）ではばらつきが大きかったが、析出方位及

び析出頻度を反映した指標であるFlall(45)/A [mm/mm
2
]（半径方向に対して±45°以内に配向した水素化物の累積長さを測

定面積で除した値[2]）ではばらつきが小さかった。本試験の範囲内では、Flall(45)/A により周方向破断伸びを整理する

と指標値増加に伴う周方向破断伸び低下の傾向が比較的明瞭に示された。今後、水素化物の析出形態が燃料被覆管の機

械的性質に与える影響を評価・整理できる指標について検討を継続する。 
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（注1） 

（注1）H18年度試験 [ 3 ] (クローズドエ
ンドバースト方式、二軸条件結果
を単軸条件に補正) 

（注2）試験温度：320 ℃ 

（注2） 
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