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炭化ケイ素（SiC）製燃料被覆管には事故時に高い耐熱性を期待しており、強度上の課題となりうる端栓接
合部に対して事故時を想定した高温強度の評価を目的に、事故時の端栓接合部での圧力および温度を評価
するとともに、試作した試験片の端栓接合部での耐荷重を引張試験により検討した。 
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1. 緒言 

従来の Zr 合金と比べて水素発生速度および水蒸気酸化の反応熱が低い SiC は事故耐性燃料材料として有
望である一方で、SiC を燃料被覆管に実際に適用するにあたっては多くの課題が存在すると考えられており、
その一つが端栓接合である 1)。燃料棒の端栓接合部には、気密性、強度などが要求され、溶接のできない
SiC 被覆管に対して様々な方法が検討されている 2)。その中で、少なくとも最終接合部は局所的な加熱プロ
セスが必要であることから、ロウ付け法を検討してきた 3)。耐熱性の優れる SiC 被覆管を適用して事故耐
性を向上させるにあたって、事故時における温度と内圧の上昇のため端栓接合部の強度が弱点となる可能
性がある。そこで、本検討では、事故時を想定した端栓接合部の高温強度の評価を目的に、簡易モデルお
よび解析コードにより事故時を想定した燃料棒内の圧力および温度を評価するとともに、試作した接合試
験片に対して高温引張試験を実施して、事故時の端栓接合部の健全性を評価した。 

2. 検討方法 
2-1. 事故時評価 
燃料ペレットのない燃料棒を均一に昇温した場合（以下、簡易モデル計算）、および、TRACG コードを

用いて燃料ペレットのある燃料棒に対して炉心構造を考慮して事故時の温度分布を解析した場合（以下、
TRACG 解析）について検討し、端栓接合部での負荷および温度を評価した。SiC 被覆管が破損する事象や
温度は明らかではないため、SiC-UO2系計算状態図において約 58 mol.%以下の SiC 組成で SiC が消滅する
2052～2149℃の範囲 4)を SiC 被覆管における健全性評価上の温度しきい値と仮定した。燃料棒の内部ガス
量は温度上昇に関わらず一定として圧力を評価した。TRACG 解析では StepIIIA 燃料炉心を評価対象とした。 
2-2. 端栓接合試験片の高温引張試験 

外径約 10 mm の SiC 円管に、引張試験用のピン孔を擁した外径約 10 mm の SiC 端栓を Si を用いてロウ
付け法により接合した。円管と端栓とは、それぞれに対してねじ構造を擁するコネクタを介して結合した。
接合試験片に対して、Ar ガス雰囲気中で 1400℃に保持後、荷重速度 16 N/min で引張試験を実施した。併
せて、有限要素法解析を用いて接合部における応力の分布状態から内圧負荷と引張荷重との相関を定義し、
事故時の内圧負荷と引張試験での接合部の耐荷重とを比較した。 

3. 結果と考察 
燃料被覆管の上・下端部での内外圧差が端栓接合部での主な負荷と考えて、事故シーケンスは全交流動

力電源喪失よりも内外圧差が大きくなる高圧・低圧注水機能喪失を扱った。温度しきい値に至った時の内
外圧差は、簡易モデル計算では 25 MPa 程度に上昇した。TRACG 解析では、最高被覆管温度が温度しきい
値に到達した時、内部ガスの大部分が有効長部よりも低温のプレナム部に存在する等の理由で、内外圧差
は 8 MPa 程度と簡易モデル計算値よりも低かった。この時、下部端栓接合部よりも上部端栓接合部のほう
が温度が高く、直下のプレナム部では 1100℃程度まで上昇した。引張試験では、この温度よりも高い温度
で実施され、試験片が破断した引張荷重に対応する負荷は内外圧差の最大評価値 25 MPa よりも高かった。
この結果は、事故時における端栓接合部の健全性を示唆すると考える。いずれも円管／コネクタ部以外の
破断であり、断面観察では SiC 複合材料製円管／コネクタ部に円管を貫通するき裂は確認されなかった。 
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