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エネルギー工学概論

ー 第９回（材料系第2回）軽水炉燃・材料 ー

９−１ 軽水炉材料

軽水炉で用いられる
炉心周辺材料構成

9-2 燃料被覆管（Fuel cladding）
9-3 減速材（Moderator）
9-4 冷却材（Coolant）
9-5 制御材（Control material）
9-6 遮蔽材（Shielding material）
（圧力容器（Pressure vessel））
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加圧水型軽水炉（PWR）

Westinghouse
SGあり（１次、２次冷却）
１次冷却水:約１５０気圧
２次系：約６０気圧

2

沸騰水型軽水炉（BWR）

GE
１次冷却系のみ
約７０気圧（沸騰）
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９−２ 軽水炉燃料被覆管（PWR）
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９−１−２ 軽水炉燃料被覆管（BWR）

マグネシウム
Mg

アルミニウム
Al

ベリリウム
Be

ジルコニウム
Zr

ステンレス
SUS

熱中性子吸
収断面積
（b）

0.063 0.23 0.01 0.18 2.9

融点（℃） 651 660 1280 1845 ~1500

その他
ガス炉（マグ
ノックス炉）

実験炉
高価、難加
工性

軽水炉
高速炉
軽水炉

燃料被覆管候補材料

要求特性
○ 低中性子吸収断面積
○ 機械的特性、耐熱性
○ 耐食性（冷却材、燃料）
○ 加工性
○ 耐照射損傷性、低誘導放射能
○ 安価、入手容易
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あらためて
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燃料集合体の変遷（BWR）
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改良型BWR燃料 現在ジルコニウムライナは実用化
PCI: Pellet Cladding Interaction
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Zrの物性

13

Zry仕様

14

Q値＝肉厚減少率／直径減少率

15

被覆管製造時の加工方法（組織制御）
Q値→大：径方向の水素化物析出を抑える

照射後燃料（金相写真）

燃焼度（burnup）:
1 tonのU（またはPu）あたりの
発熱エネルギー量 16

酸化皮膜形成、一部水素の溶解、水素化物析出

冷却水による腐食反応

4HZrOO2HZr 22 

17

機械特性（高温強度）のステンレスとの比較

18
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ジルカロイ製造方法－１

20

ジルカロイ製造方法－２

21

稼働中燃料、材料温度

22

稼働中被覆管温度、表面酸化皮膜

ジルカロイ（ジルコニウム合金）燃料被覆管の開発

燃料の高燃焼度化に伴い、
燃料被覆管への性能向上要求が高まる。

23 24
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被覆管の酸化量と溶解水素量の関係

９−３ 軽水炉減速材
熱中性子炉は減速材（＋冷却材）の種類で分類される

軽水炉、重水炉、黒鉛炉

減速材に対する要求特性
○ 低原子量
○ 低中性子吸収断面積
○ 高減速能、高減速比

27 28

減速材の性能比較

軽水は、衝突による中性子の減速効果（減速能）は高いが、
軽水素の中性子吸収断面積が重水、黒鉛より大きいため、
減速比では劣る。

核種 H D C

熱中性子吸収断面積 b 0.332 0.0005 0.0034

29

９−４ 軽水炉冷却材

冷却材（軽水炉に限らない）としての要求特性

○ 高熱伝達性、耐熱性
○ 低中性子吸収断面積（低誘導放射能）
○ 高沸点、低融点
○ 耐放射線
○ 非腐食性
○ 低腐食性
○ 非爆発性
○ 無毒性
○ 安価
○ 低ポンプ負荷

30



6

９−４ 軽水炉冷却材

31

９−５ 軽水炉制御材
制御材としての要求特性
○ 高中性子吸収断面積
○ 高温での機械的特性良
○ 高中性子照射下でも機械的特性劣化小
○ 冷却材に対する耐食性
○ 成形、加工性

高中性子吸収断面積元素
１段目：制御材、２段目：可燃性毒物、３段目：通常用いられない
Ag(63), In(200), Cd(2450), B(755), Ta(21), Eu(4300), Hf(100)

Gd(4600)、Sm(5800)

Li(70)、Au(98.8)、Rh(155)
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制御材の中性子吸収特性

33

その他：
冷却水へのホウ素添加（PWR）

PWR: Ag-In-Cd合金（ステンレス被覆管）

BWR: B4C、Hf（ステンレス被覆管）

重水炉： B4C粉末（ステンレス被覆管）
FBR: B4Cペレット、Ta、Eu2O3ペレット

（ステンレス被覆管）
CO2ガス冷却炉： B鋼（ステンレス被覆管）
高温ガス炉： B4C（ハステロイ被覆管）
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９−６ 軽水炉遮蔽材

○原子炉圧力容器（低合金鋼）
○コンクリート

セメント（Caの水和反応によって硬化）
コンクリート（セメント＋砂利＋砂＋水）
モルタル（セメント＋砂＋水）

100rem=1Sv

遮蔽材としての要求特性

○ 高中性子吸収、減速（水、B含む）
○ ガンマ線減衰能大
（高原子番号、高密度））

○ 安価
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課題-９（軽水炉）

解答には、氏名、授業日を記入のこと。また、図表を除き手書きのこと。

１．ジルコニウム合金とステンレスの燃料被覆管としての
特徴を記せ。

２．通常運転時、なぜジルコニウム合金中に水素は
溶解するのか？

３．Heは軽元素であるが減速材にならない。なぜか？

４．Liは中性子吸収断面積が大きいが制御材に用い
られない。なぜか？
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