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本日ご紹介する内容
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1. はじめに
 政策的位置付け、目的、開発ステップ等

2. ATF共通基盤技術開発の現状
 国内におけるATF開発体制、スケジュール
 これまでに得られている成果の例
 海外試験炉照射試験、及び国内基盤インフラ整備の進捗

3. ATF要素技術開発の現状
 Crコーティング被覆管（三菱コンソ殿ご提供資料）
 FeCrAl-ODS被覆管、SiC被覆管（日立コンソ殿ご提供資料）
 SiC被覆管、SiCチャンネルボックス（東芝コンソ殿ご提供資料）

4. まとめ



プロジェクトの政策的位置付けと目的

政策的位置付け
• 第6次エネルギー基本計画（令和3年10月閣議決定）では、いかなる事情よりも安全性
を全てに優先させる等、安全性向上への一層の取組の必要性が示されている。

• また、原子力事業者を含む産業界には、自主的に不断に安全を追求するという安全文化
の醸成に取り組む必要があるとされる中、東京電力福島第一原子力発電所事故の経験を
踏まえて、万が一の事故のリスクを下げるための過酷事故対策を含めた軽水炉の一層の安
全性・信頼性・効率性向上に資する技術を開発し、安全性の高度化に貢献する技術開発
を、海外市場の動向を見据えつつ国際協力の下で推進することが重要とされている。

• 令和元年度以降、複数の事業者によりそれぞれの技術の差別化が図られながら、新型燃
料の早期実用化を目指した開発が行われている一方、国大としては新型燃料開発を効果
的に進めるため、共通する課題に対しては共同で取り組む枠組みが必要であり、国際協力
を活用しながら有機的な連携協力による成果の創出を目指すべきである。

目的
• 我が国の新型燃料開発を、戦略的かつ効果的に進めて工学実証段階へ引き上げるため、
国内事業者等との連携・協力体制を継続的に強化し、海外機関等との連携による照射試
験の推進や燃料挙動評価を行う。もって、開発に必要な技術基盤を継続的に整備する。
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事故耐性燃料(ATF)開発の経緯、概要

• 福島第一原発事故：ジルコニウム合金（ジルカロイ：
Zry）被覆管酸化による温度急昇と水素発生・爆発

• 酸化抑制による温度急昇と水素発生の抑制・緩和
⇒事故への対処時間延伸

• 「燃料・材料」からの対応：
– Crコーティング、ステンレス鋼等の新材料被覆管
– 新材料被覆管に対応した燃料（ペレット）

• 現行商用軽水炉への出来るだけ早期装荷を
目指した開発

• 現行燃料（UO2ペレット、Zry被覆管燃料と同等以上の
性能も追求
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東芝レビュー Vol. 75 No. 2 （ 2020 年 3 月）
https://www.global.toshiba/content/dam/toshiba/migration/cor
p/techReviewAssets/tech/review/2020/02/75_02pdf/3-2.pdf

写真：SiC/SiC複合材料で製作された
BWR用チャンネルボックス

図：酸化反応が進行した時の燃料温度の上昇と
時間の関係を示した模式図

三菱重工技報 Vol.57 No.4 (2020)
https://www.mhi.co.jp/technology/review/pdf/574/574110.pdf

https://rdreview.jaea.go.jp/review_jp/
2016/j2016_4_10.html

https://rdreview.jaea.go.jp/review_jp/2016/j2016_4_10.html


・製造や品質管理のため
の技術開発
・規格・基準の検討

⑵プロトタイプ燃料
設計のための試験
データ整備

・照射試験準備（リグ設計等）
・試験炉を用いた材料照射
・照射後試験

⑴事業の効率的・
効果的実施に
向けた体系的準備

・開発状況調査
・技術成熟度整理
・研究計画策定

⑶導入に起因する
要素技術、規格、
規制基準整備
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・試験炉燃料棒照射
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１）LTR：Lead Test Rod
２）LTA：Lead Test Assembly
３）LUA：Lead Use Assembly

プロジェクトでの実施内容－実用化までの開発ステップ－

TRL １ ９２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
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）
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ATF共通基盤技術開発の現状
①国内におけるATF開発体制、スケジュール
②これまでに得られている成果の例
③海外試験炉照射試験、及び国内基盤インフラ等の整備の進捗
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既存のジルカロイ（Zry）被覆管燃料に比べて、安全性の大幅な向上が見込める
事故耐性燃料（ATF）開発をオールジャパン体制で進めている
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ATF候補材料と開発体制
【 SiC/SiC複合材の開発 】
●開発対象：BWR及びPWR用燃料被覆管

BWR用チャンネルボックス
開発主体：東芝ESS

●開発対象：BWR用燃料被覆管
開発主体：日立GE/GNF-J

【 FeCrAl-ODS(改良ステンレス鋼) の開発】
●開発対象：BWR用燃料被覆管
開発主体：日立GE/GNF-J(+NFD)

【 Coated-Zryの開発】
●開発対象：PWR用燃料被覆管
開発主体：MHI/MNF

【 ATF共通基盤技術開発、事業者間の連携推進 】
●検討事項：代替照射技術開発、長期ふるまい

予測手法開発、事故時挙動評価
手法開発、海外炉照射試験、等

取り纏め：JAEA

青字：資源エネルギー庁補助事業を活用 赤字：資源エネルギ庁委託事業として実施
注） 国内では、事故耐性制御棒
（ATCR)の開発も進められている

事故耐性燃料の候補材と研究推進体制



実施項目 R1年度
(2019)

R2年度
(2020)

R3年度
(2021)

R4年度
(2022)

R5年度
(2023)

R6年度
(2024)

R7年度
(2025)

R8年度以降～
(2026～)

(1) 新型燃料の
研究開発に係る
共通技術基盤の
整備  海外試験炉

照射の継続
 照射後試験
の実施

 ふるまい解析
コードの検証

 事故時挙動
評価

 商用炉照射
の検討

 その他

（2) 米国等海外
との連携協力体制
の強化

（３）海外試験
炉での新型燃料の
照射試験の継続と
新規照射試験の
具体化・準備

①関連事業者との技術課題に係る情報の整理・更新

②国外での研究開発・導入に関する取組内容の調査・整理

③試験技術・解析コード等の共通基盤技術の高度化に係る検討

①照射済み試験片の米国からの
輸送及び国内機関への輸送

②専門家グループの継続的強化

③OECD/NEA QUENCH-ATFプロジェクトへの参加

①海外試験炉における各炉
固有の照射試験技術調査

②海外試験炉における照射
試験／照射後試験の計
画の具体化や準備

③海外試験炉における照射試験

①国内機関での
照射後試験

研究開発スケジュール 8

民間事業者による
要素技術開発

設計・製造のためのデータ取得
照射試験、照射データの整備

規格基準の策定



これまでに得られている成果の例
（1）国内における新型燃料の開発推進

①国内連携協力推進と開発状況総括：
→異なる部材間での開発状況を俯瞰する技術成熟度（TRL）整理表を統合・整備し、
ロードマップ（RM）の更新に反映
②研究開発動向や規制基準等に係る情報収集：
→国際機関主催の専門家会合や関連国際会議での情報収集、規制庁との意見交換
を行い情報を整理

（2）新型燃料の共通技術基盤の整備と継続的高度化
①照射試験の円滑かつ継続的な推進：
→ATRでのCrコーティング被覆管（R3年度契約締結）やFeCrAl-ODS被覆管（継
続調整中）の燃料棒照射試験、及びMITRでのSiC/SiC複合材料の照射試験（R4
年12月に契約締結）を推進
②基礎基盤研究の推進：
→代替照射技術（＠東北大学サイクロトロン加速器）や事故時挙動評価手法開発

（JAEA原科研）による各コンソの開発支援
（3）海外との連携協力体制の強化

①国際連携の継続的推進：
②ATF研究開発に係る国際動向の把握・情報収集：
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TRL整理表とRMの更新（ATCRを一例とした場合） 10

＊） 電中研殿による2021年度時点の評価結果



11TRL整理表とRMの更新（ATCRを一例とした場合）
＊） 電中研殿による2021年度時点の評価結果



12TRL整理表とRMの更新（ATCRを一例とした場合）
＊） 電中研殿による2021年度時点の評価結果



13米国試験照射炉(ATR)の概要

Ref.: Advanced Test Reactor User Guide, http://inl.gov/wp-content/uploads
/2021/10/20-50097_ATR_UserGuide_R24.pdf

原子炉名 ATR（INL(米国)）
熱出力(MWt) 最大250（通常110)
熱中性子束
(n/cm2s)

最大1.0x1015（通常
4.0x1014)

高速中性子束
(n/cm2s)

最大5.0x1014（通常
2.0x1014）

燃料実効長 1.2m
冷却水圧力 2.5MPa
設計冷却水温度 115℃
運転時冷却水温度 <52℃(入り口)、71℃(出口)
運転日数 通常60日

付帯設備
PWR模擬水ループ*6ループ
（1ループ：原子力エネルギー
研究用)

ATF-2

ATF用照射キャプセル
ATF-2：ループ照射
• 燃料ピンを商用PWR模擬水質条件で照射
• 計装（ペレット温度、燃料ピンの内圧及び伸び、中
性子束)

• Cr-coated Zry短尺6本(4本計装、2本無計装）
照射予定

*PWR模擬水ループ
15.2MPa, 300℃

https://www.nra.go.jp/data/000413504.pdf

https://www.nra.go.jp/data/000413504.pdf


14試験炉照射に向けた取組状況

https://www.nra.go.jp/data/000413504.pdf

実炉での少数体先行照射にあたっては、実炉装荷前に、実炉と同等の条件で照射
試験を行い、データ取得することが望ましい。
以下のとおり、試験照射炉の利用に向けた取組を実施中。

 米国アイダホ国立研究所(INL)の試験照射炉(ATR)において、PWR水模擬環
境中での燃料棒の照射試験が可能なことを確認。

 日米政府間の原子力研究開発協力の枠組(CNWG)に基づき、米国と折衝を
進め、昨年、ATRでのクロムコーティング被覆管の燃料棒照射試験に係る契約を
締結。

 ATRでの照射が順調に進むよう、運転管理を行うINLと調整中。

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

照射（高燃焼度、計装無）

部材製作・輸送・検査等

PIE（低燃焼度）

PIE（高燃焼度）

照射（低燃焼度、計装有）

【Crコーティングジルカロイの試験照射スケジュール(予定)】 （年度）

https://www.nra.go.jp/data/000413504.pdf


15国内基盤インフラ等の整備①

 代替照射技術開発による長期ふるまい予測手法の検討
• ATFの実機環境下健全性評価に資することを目的に、 高温高圧水環境下での照射実験
実施が可能なイオン照射用試験装置を開発し、照射下での表面組織の安定性に及ぼす
照射と環境の重畳影響等を評価する。これらの影響評価を行うことで、試験炉照射データの
解釈や長期照射下でのふるまい予測に資する。

JAEA原科研のタンデム加速器
P. Wang et al, Journal of Nuclear Materials 533 (2020) 152108

ATF被覆管材料へのプロトンやイオン
を組み合わせた複合照射による
炉照射損傷条件の再現

γ線照射により原子炉内
水質環境（ラジオリシス）

を再現

ATF被覆管材

東北大学のサイクロトロン
加速器

• 大型加速器施設の利用可能性に関する調査・情報整理、加速器施設保有機関との調整
• 試験装置の概念成立性に関する加速器研究の機構外専門家、装置製作メーカ等との技術
的議論を経て設計・製作中

【現在までの進捗状況】

https://tsc.tohoku.ac.jp/
devices/013/post-83/



16国内基盤インフラ等の整備②

• 冷却材喪失事故（LOCA）時におけるATF被覆管の変形挙動等の詳細評価モデル構築等
を目的に、LOCA試験装置の開発を行う。構築したモデルを燃料ふるまい解析コードFEMAXI
やSA解析コードに組み込み、OECD/NEA、ドイツKITが主体となって進めている国際プロジェ
クト（QUENCH-ATF）での模擬バンドルの試験結果との比較、検証を行うことで、ATFによ
る安全性向上効果を精緻に評価可能な解析手法を開発し、事業者等に事故時挙動に係る
基礎的知見や比較参照解を提供する。

国際プロジェクト（QUENCH-
ATF）で実施予定

集合体でのLOCA試験

被覆管、ペレットの
破損挙動評価, etc,

LOCA試験

比較・検討

ふるまい解析コードのATF-LOCA
条件までの拡張、改良、解析

比較・検討

• 高度化（機能付加）したLOCA試験装置の性能確認に係る試験データ取得を継続
• ふるまい解析コード（FEMAXI）の解析可能条件範囲拡張に係る検討（早稲田大学殿）、

SA解析コード開発に係る専門外部機関との調整、QUENCH-ATF会合での議論に参加

【現在までの進捗状況】

 LOCA等事故時挙動評価手法に関する検討



ATF要素技術開発の現状
①Crコーティング被覆管（三菱コンソ殿ご提供資料）
②FeCrAl-ODS被覆管、SiC被覆管（日立コンソ殿ご提供資料）
③SiC被覆管、SiCチャンネルボックス（東芝コンソ殿ご提供資料）
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 Crの酸化抑制効果を踏まえた導入期待効果が整理されている

Crコーティング被覆管/導入効果

村上ら「早期実用化に向けたPWR向け事故耐性燃料被覆管（コーティング被覆管の開発(1) 2D02 2022年日本原子力学会秋の大会

＊） 三菱重工殿発表資料から抜粋
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 事故時を想定した高温酸化試験実施。
 Cr被膜による表面酸化抑制効果を確認

Crコーティング被覆管/高温酸化試験結果

岡田ら「早期実用化に向けたPWR向け事故耐性燃料被覆管（コーティング被覆管の開発(2) 2D03 2022年日本原子力学会秋の大会

＊） 三菱原子燃料殿発表資料から抜粋
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 PWR冷却水模擬環境（未照射）での表面酸化抑制効果を確認
 特異な腐食等は見られていない

Crコーティング被覆管/通常運転時挙動

村上ら「早期実用化に向けたPWR向け事故耐性燃料被覆管（コーティング被覆管の開発(1) 2D02 2022年日本原子力学会秋の大会

＊） 三菱重工殿発表資料から抜粋
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 概要
• FeCrAl-ODS鋼被覆管の応力腐食割れ（SCC）
感受性に対するセシウム（Cs）分圧依存性を炉外
SCC試験により評価。

• SCC感受性を示すしきいCs分圧が0.2～24 Paの
範囲にあり、実機条件でのCs分圧（1×10-8 Pa
程度）と比較して十分に高いことから、FeCrAl-
ODS鋼の耐Cs-SCC性を確認。

FeCrAl-ODS鋼／PCI-SCC試験

Ref) K. Sakamoto et al., “Practical Development of Accident Tolerant FeCrAl-ODS Fuel 
Claddings for BWRs in Japan”, Proc. Top Fuel 2022, Raleigh, NC, USA, October 9-13, 2022.

https://www.hitachi.co.jp/


22FeCrAl-ODS鋼／LOCA模擬試験

Ref) K. Sakamoto et al., “Practical Development of Accident Tolerant FeCrAl-ODS Fuel 
Claddings for BWRs in Japan”, Proc. Top Fuel 2022, Raleigh, NC, USA, October 9-13, 2022.

 概要
• FeCrAl-ODS鋼被覆管の LOCA模擬試験を

CNWG日米協力の下、米国ORNLにおいて実施。
• 最高1300℃のLOCA模擬試験において、クエンチ
後も被覆管脆化は見られず、かつジルカロイ被覆管
よりも高い耐バースト性能を確認。

https://www.hitachi.co.jp/
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 概要
• JAEA保有のレーザ加熱装置（LAHF）を用いて、鉄の融点を超える1600℃まで
水蒸気中での酸化および水素ガス発生挙動を評価。

• Ti被覆はSiC基材と顕著な反応を生じず、Ti被覆がSiC被覆管の破損に繋がらない
ことを確認。

• Ti被覆の有無にかかわらず、水蒸気流量増加に伴い水素ガス発生が増加するという
知見が得られた。

SiC／Ti被覆材の高温水蒸気酸化試験

Ref) R. Ishibashi et al., “Estimation of Hydrogen Generation from Silicon-Carbide Fuel Cladding with 
Titanium Coating during Severe Accident”, Proc. Top Fuel 2022, Raleigh, NC, USA, October 9-13, 2022.

https://www.hitachi.co.jp/
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 概要
• 高温水蒸気酸化試験で得られた水素ガス発生速度に基づき、高温水蒸気酸化の

Ti被覆SiC被覆管モデルを作成し、過酷事故解析を実施。
• Ti被覆SiC被覆管からの水素ガス発生量は、被覆なしのSiC被覆管と比べ、わずかに
増加するが、Zry被覆管と比べると94％減少する解析結果が得られた。

SiC／Ti被覆材の過酷事故解析

• SiC被覆管の反応熱による温度上昇はZry被覆
管と比べて小さく、事故時の水素ガス発生量の
低減に寄与することが解析により確認された。

Ref) R. Ishibashi et al., “Estimation of Hydrogen Generation from Silicon-Carbide Fuel Cladding with 
Titanium Coating during Severe Accident”, Proc. Top Fuel 2022, Raleigh, NC, USA, October 9-13, 2022.

https://www.hitachi.co.jp/
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 概要
• SiC被覆管を適用した場合の過渡・事故時燃料棒挙動を評価するため、プラント過渡解析
コードTRACTTMと燃料棒挙動解析コードFEMAXIの連携解析手法を開発した。

SiC被覆管／過渡・事故解析手法の開発

Ref) F. Inoue, “Development of Accident Tolerant SiC/SiC Cladding and Channel Box in Toshiba”, The 29th International Conference 
on Nuclear Engineering, Shenzhen, China, August 8-12, 2022.

© 2022 Toshiba Energy Systems and Solution Corporation NNO-2022-000048 Rev.0 / PSNN-2022-0846
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 概要
• SiC被覆管及びSiCチャンネルボックスの製造プロセスとして、良好な耐食性と気密性を有す
るCVI/CVD成膜工程を確立した。

SiC被覆管・ﾁｬﾝﾈﾙﾎﾞｯｸｽ／製造ﾌﾟﾛｾｽ開発（1）

Ref1) F. Inoue, “Development of Accident Tolerant SiC/SiC Cladding and Channel Box in Toshiba”, The 29th International Conference 
on Nuclear Engineering, Shenzhen, China,   August 8-12, 2022.
Ref2) T. Nishimura, “Development of CMC for nuclear fuel components”, Ceramic Matrix Composites II, Santa Fe, New Mexico, 
November 13-18, 2022.

© 2022 Toshiba Energy Systems and Solution Corporation NNO-2022-000048 Rev.0 / PSNN-2022-0846
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 概要
• 実機スケールのSiC被覆管、チャンネルボックスを製造可能とする製造プロセス条件の策定を目的に、安
全性に優れるCVI技術の開発試験および量産性を考慮した長尺織物製織試験を実施し、CVI成膜
試験の結果および1.5m級のSiC被覆管前駆体での適用可能性確認結果を得て、実機スケールの試
作に向けて有効な製造プロセスを構築した。また、高い密封性・耐食性を有する端栓接合技術を開発
した。

Ref) T. Nishimura, “Development of CMC for nuclear fuel components”, Ceramic Matrix Composites II, Santa Fe, New Mexico, 
November 13-18, 2022

SiC被覆管・ﾁｬﾝﾈﾙﾎﾞｯｸｽ／製造ﾌﾟﾛｾｽ開発（2）

SiC Cladding tube Preform

End plug sealing structure

SiC Channel Box Preform

© 2022 Toshiba Energy Systems and Solution Corporation NNO-2022-000048 Rev.0 / PSNN-2022-0846



まとめ

 我が国のATF開発を戦略的かつ効果的に進めて工学実証段階へ引き上げることを
目的に、2015年から開始された本事業では、国内事業者等との連携体制を継続
的に強化しつつ、海外機関等との連携による照射試験の推進や燃料挙動評価を
行い現在までに以下のような成果・結果を得てきている。

(1) 国内における新型燃料開発推進
① 国内連携協力推進と開発状況総括：事業者／メーカー／研究機関／大学との

連携推進、 TRLとRMの継続的更新
② 研究開発動向や規制基準等に係る情報収集：国内外関連情報収集と共有

(2) 新型燃料の共通技術基盤の整備と継続的高度化
① 照射試験の円滑かつ継続的な推進：Crコーティング＠ATR
② 基礎基盤研究の推進：燃料ふるまい解析手法の高度化、共通基盤インフラ整備

を含む試験技術開発による各コンソーシアムの開発支援

(3) 海外との連携協力体制の強化
① 国際連携の継続的推進：米国等（二国間）
② ATF研究開発に係る国際動向の把握・情報収集：関連国際会議等
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