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文部科学省事業原子力システム研究開発事業「原子炉燃料被覆管の安全設計基準に資する環境劣化評価手法

開発」シリーズ発表の二件目であり、改良型中子拡管(A-EDC)試験法の開発及び A-EDC 試験法を用いた管形

状材料の周方向機械強度評価手法をまとめる。 
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1. 動機及び目的 

軽水炉燃料被覆管は、内圧負荷環境における応力状態及び集合組織形成による組織、水素脆化による劣化

等に異方性があり、周方向における材料強度評価及び寿命評価を行うことは非常に重要である。これまでに

本研究グループは中子拡管(EDC)試験に改良を加えた改良型中子拡管(A-EDC)試験を開発した。A-EDC 試験

は破断まで安定した周方向単軸引張条件を満足しているとされる。本研究では、A-EDC 試験及び解析手法を

高度化することで周方向応力－周方向ひずみ曲線を導出する手法を開発することを目的とした。また得られ

る機械強度から A-EDC 試験の有用性について検証を試みた。 

2. 実験方法 

供試材として Zry-4 を使用し、室温において A-EDC 試験及び中子圧縮試験を行った。両試験の荷重－高さ

変位曲線の比較からリング試料が受けた仕事量を算出し、その仕事量と直径変化(周方向ひずみ)から周方向

応力を導出した。ここで不均一性を解消するため、旋盤加工によって径を切削し、その後熱処理(220 K×20 hr)

を施した中子を用いた。さらに変位測定に用いるレーザー変位計の測定誤差を低減するために、得られたデ

ータにおいて最小二乗近似法を用いて補正をした。 

3. 結果と考察 

 試験及び解析体系を最適化することで、破断に至る大変形域まで連続的な周方向応力－周方向ひずみ曲線

を導出することに成功した。Zry-4の周方向における機械強度は、ヤング率は 101 GPa、0.2%耐力は 820.3 MPa、

最大引張強度は 1021 MPa、破断ひずみ値は 0.116と算出され、ヤング率のばらつきは≤13%であった。また、

本試験結果と他の周方向応力負荷試験における周方向破断ひずみ値は、軸方向破断ひずみ値に指数近似する

ことを確認し、ここから、Zry-4 の等二軸引張条件における破断ひずみ相当値は約 0.064 と算出された。これ

は、Leclercq らの式[1]を用いて本試験結果から求められる値とほぼ同程度であった。これらより、A-EDC 試

験が周方向における単軸引張条件を満足していることを実験的に明らかにした。 
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