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 アンケート結果からPIに関するコメントを抽出
 炉心燃料の安全性確認を中心としたPIに加え、範囲を広げて※
事象を洗い出し（※例:製造、炉物理、輸送・貯蔵、再処理）

 安全性確認PIに必要なフィードバックがないか確認PI

 実用化全体の目線から漏れ欠けのない技術課題の洗い出し

 ランキングに関するコメントに対応後、影響度評価について協議RT
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技術分野
コメントPIRT分類

製造再処理輸送・貯蔵DEC, SA安全設計・評価
(炉心運用高度化)

安全設計・評価
(DBE, DBA)

〇○○～PI追加

〇△△～

〇□□～

〇●●～R根拠補足

〇▲▲～

…
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部材、機能要求、条件 評価項目 具体的な考え方 Cr膜の材料特性・挙動
被覆管外面のCrコーティングが

燃料挙動に影響する可能性

影響レベル （性能向上：赤字）

H:影響が明確

M:影響が有意となる可能性あり

L:影響なし、または定性的に影響が軽微

知識レベル

H:評価モデル設定が可能

M:影響評価は可能だが、データ拡充が必要

L:評価に必要なデータが限定的

個票

被覆管外面のCrコーティングの欠陥

（製造時及び使用中の割れ、はがれ）

が燃料挙動に影響する可能性

影響レベル

H:影響が明確

M:影響が有意となる可能性あり

L:影響なし、または定性的に影響が軽微

知識レベル

H:評価モデル設定が可能

M:影響評価は可能だが、データ拡充が必要

L:評価に必要なデータが限定的

1 燃料棒/閉込め機能/通常運転時

燃料棒内圧 被覆管の内圧が上昇し，内外圧力差による通常

運転時の外向きのクリープ変形で被覆管が破損

しないこと。

(被覆管の外向き変形によるペレットと被覆管

のギャップの増加によって燃料中心温度が上昇

しペレットの溶融を生じないこと。)

1.クリープ、膨れ・破裂

Cr被膜のクリープ特性が従来の被覆管材料

（Zr合金）と異なることにより、Cr被膜が被覆

管のクリープ強度に影響する可能性がある。

L-M:薄いCr被膜による被覆管全体のクリープ強度

への影響は軽微と予想されるが、Zrよりもクリー

プしにくいCr被膜による被覆管全体の外向きのク

リープ抑制が期待される。

M:炉外試験データより、Cr被膜は被覆管の熱クリー

プを抑制する傾向を示した。

Cr被膜による被覆管のクリープ抑制効果を定量的に

確認するためには、照射データを取得する必要があ

る。

001

Cr被膜が被覆管のクリープを抑制する場合、

Cr被膜の欠陥位置でクリープ変形が進む可能

性がある。

M:Cr被膜の欠陥が局所的に発生し、その位置で局

所的にクリープが進展する場合、影響が有意とな

る可能性がある。

M:Cr被膜の欠陥による局所的なクリープへの影響を

定量的に確認するためには、試験データを取得する

必要がある。

2 燃料棒/閉込め機能/通常運転時

被覆管外面腐食に

よる減肉

( 通 常運 転時 の酸

化膜厚)

通常運転時において被覆管外面の腐食による被

覆管母材部の減肉が進み，貫通性の損傷に至ら

ないこと。

※クラッド付着に伴う局所熱障壁の影響，及び

出力分布歪にともなう局所出力増加の影響につ

いても考慮する必要がある。クラッド付着に起

因して燃料棒の線出力密度が局所的に増加する

までの現象はAOA 又は CIP と呼ばれる。

2.腐食・水素吸収、酸化

Cr被膜の耐食性が従来の被覆管材料（Zr合

金）と異なることにより、Cr被膜が被覆管外面

の耐食性に影響する可能性がある。

H:Cr被膜の従来材（Zr合金）よりも高い耐食性が

期待される。

M:炉外試験データより、Cr被膜により被覆管の腐食

増量がほぼゼロになった。

Cr被膜による耐食性の向上効果を定量的に確認する

ためには、照射データを取得する必要がある。

004
Cr被膜の欠陥位置で耐食性が低下し、腐食が

局所的に進む可能性がある。

M:Cr被膜の欠陥位置で局所的に腐食が進展する場

合には、被覆管の強度評価に影響する可能性があ

る。

L:Cr被膜の欠陥による局所的な耐食性への影響は

データ不足により不明であるため、試験データを取

得する必要がある。

3 燃料棒/閉込め機能/通常運転時

被覆管外面腐食に

よる減肉

( 通 常運 転時 の酸

化膜厚)

通常運転時において被覆管外面の腐食による被

覆管母材部の減肉が進み，貫通性の損傷に至ら

ないこと。
8.その他の特性

Crが溶出し放射化して被ばく評価に影響する可

能性がある。
M:Crの溶出が有意である場合、被ばくが増加する

方向になる可能性がある。

L-M:Cr被膜の溶出を定量的に把握するためには、試

験データを取得する必要がある。
- (なし) - -

4 燃料棒/閉込め機能/通常運転時

被覆管水素吸収 通常運転時の被覆管の水素吸収によって延性が

大幅に低下し，通常運転時及び運転時の異常な

過渡変化時に想定される熱応力などの負荷に対

して被覆管に貫通性の損傷が生じることがない

こと。

2.腐食・水素吸収、酸化

Cr被膜の腐食に伴う水素発生及び水素吸収が

従来の被覆管材料（Zr合金）と異なることによ

り、Cr被膜が被覆管の水素吸収に影響する可能

性がある。また、Cr被膜により水素吸収率が変

化し、腐食量に基づく水素吸収量の評価に影響

する可能性がある。

H:Cr被膜の従来材（Zr合金）よりも高い耐食性に

より、水素発生及び吸収の抑制が期待される。

L-M:Cr被膜による腐食に伴う水素発生及び吸収の抑

制効果を定量的に確認するためには、試験データを

取得する必要がある。

005

Cr被膜の欠陥位置で耐食性が低下し、局所的

に水素吸収が進む可能性がある。

また、はがれ位置の被覆管外面温度が低下する

ことにより、局所的に水素が集積する可能性が

ある。

M:Cr被膜の欠陥位置で局所的に腐食及び水素吸収

が進展する場合には、被覆管の強度評価に影響す

る可能性がある。

L:Cr被膜の欠陥による局所的な水素吸収への影響は

データ不足により不明であるため、試験データを取

得する必要がある。

5 燃料棒/閉込め機能/通常運転時

被覆管コラプス 外圧支配のクリープ変形が進み被覆管がコラプ

スしないこと。

1.クリープ、膨れ・破裂

Cr被膜のクリープ特性が従来の被覆管材料

（Zr合金）と異なることにより、Cr被膜が被覆

管のクリープ強度に影響する可能性がある。

L-M:薄いCr被膜による被覆管全体のクリープ強度

への影響は軽微と予想されるが、Zrよりもクリー

プしにくいCrが被覆管全体のクリープを抑制する

可能性もある。

M:炉外試験データより、Cr被膜は被覆管の熱クリー

プを抑制する傾向を示した。

Cr被膜による被覆管のクリープ抑制効果を定量的に

確認するためには、照射データを取得する必要があ

る。

002

Cr被膜が被覆管のクリープを抑制する場合、

Cr被膜の欠陥位置でクリープ変形が進む可能

性がある。

M:Cr被膜の欠陥が局所的に発生し、その位置で局

所的にクリープが進展する場合、影響が有意とな

る可能性がある。

M:Cr被膜の欠陥による局所的なクリープへの影響を

定量的に確認するためには、試験データを取得する

必要がある。

6 燃料棒/閉込め機能/通常運転時

被覆管

フレッティング

摩耗減肉

被覆管と接触する構成部材(グリッド)とのフ

レッティング摩耗で貫通性の損傷を生じないこ

と。

・燃料の流動不安定振動が生じないこと。

・通常の流動下での燃料棒，燃料集合体のラン

ダムな振動による被覆管のフレッティング摩耗

によって，寿命を通じて貫通性の損傷が生じな

いこと。

3.耐摩耗性・硬さ

Cr被膜の耐摩耗性が従来の被覆管材料（Zr合

金）と異なることにより、被覆管外面の耐摩耗

性に影響する可能性がある。

H:Cr被膜の従来材（Zr合金）よりも高い耐摩耗性

が期待される。

L-M:硬さ試験データより、Cr被膜はZr基材よりも硬

かった。

Cr被膜による耐摩耗性の向上効果を定量的に確認す

るためには、試験データを取得する必要がある。

003

Cr被膜がはがれた被覆管の基材が直接グリッド

の被覆管支持部（スプリング、ディンプル）と

触れる場合、Cr被膜による耐摩耗性が失われ

る可能性がある。

また、フレッティングがCr被膜のはがれを助⾧

する可能性がある。

M:Cr被膜のはがれが十分に大きい場合、フレッ

ティング摩耗が進展する可能性がある。

M:フレッティングがCr被膜のはがれを助⾧する可

能性がある。

L:実際にCr被膜に生じ得るはがれの大きさを定量的

に確認するためには、試験データを取得する必要が

ある。

L：フレッティングがCr被膜のはがれを助⾧するか

どうかを確認するためには、試験データを取得する

必要がある。

7 燃料棒/閉込め機能/通常運転時

被覆管

フレッティング

摩耗減肉

燃料に混入した異物とのフレッティング摩耗に

よって，被覆管に貫通性の損傷が生じないこ

と。
3.耐摩耗性・硬さ

Cr被膜の耐摩耗性が従来の被覆管材料（Zr合

金）と異なることにより、被覆管外面の耐摩耗

性に影響する可能性がある。

H:Cr被膜の従来材（Zr合金）よりも高い耐摩耗性

が期待される。

L-M:硬さ試験データより、Cr被膜はZr基材よりも硬

かった。

Cr被膜による耐摩耗性の向上効果を定量的に確認す

るためには、試験データを取得する必要がある。

003

Cr被膜がはがれた被覆管の基材が直接グリッド

やディンプルと触れる場合、Cr被膜による耐

摩耗性が失われる可能性がある。

M:Cr被膜のはがれが十分に大きい場合、フレッ

ティング摩耗が進展する可能性がある。

L:実際にCr被膜に生じ得るはがれの大きさを定量的

に確認するためには、試験データを取得する必要が

ある。

8 燃料棒/閉込め機能/通常運転時

被覆管の局所水素

化による貫通性損

傷

( 製 造要 因に よる

内外面水素化)

被覆管の内面又は外面から水素化物の析出と進

展が生じ，それによって貫通性の損傷が生じな

いこと。
2.腐食・水素吸収、酸化

Cr被膜の局所的な水素吸収の要因が従来の被

覆管材料（Zr合金）と異なることにより、被覆

管の局所的な水素吸収について新たな要因が挙

げられる可能性がある。（なお、被覆管内面に

ついてはCr被膜がないため影響はないと考えら

れる。）

L:Cr被膜には、Zr合金へのNi付着による局所水素

化のような懸念（知見）は見当たらない。
- -

Cr被膜の欠陥位置で耐食性が低下し、局所的

に水素吸収が進む可能性がある。

また、はがれ位置の被覆管外面温度が低下する

ことにより、局所的に水素が集積する可能性が

ある。

M:Cr被膜の欠陥位置で局所的な水素吸収及び水素

集積が進展する場合には、被覆管の強度評価に影

響する可能性がある。

L:Cr被膜の欠陥による局所的な水素吸収及び水素集

積への影響はデータ不足により不明であるため、試

験データを取得する必要がある。

9.1
燃料棒/閉込め機能/通常運転時及び運転

時の異常な過渡変化時

被覆管歪

(PCMI)

運転時の異常な過渡変化時にペレットの発熱量

増加に伴う熱変形によって被覆管に円周方向の

引張歪が増大することで，被覆管に貫通性の損

傷が生じないこと。

4.強度・延性
Cr被膜の延性が従来の被覆管材料（Zr合金）

と異なることにより、

L-M:薄いCr被膜による被覆管全体の機械特性への

影響は軽微と考えられる。Cr被膜は硬く延性を低

下させる方向だが、Cr被膜は基材に比べて薄く、

歪基準の基礎となる引張試験結果への影響も小さ

いと想定される。

M:未照射材の引張試験データより、Cr被膜による被

覆管の機械特性への影響はほとんどなかった。

Cr被膜による被覆管の機械特性への影響を定量的に

確認するためには、照射材の試験データを取得する

必要がある。

006
Cr被膜の欠陥位置の強度が局所的に低下する

可能性がある。

M:Cr被膜の欠陥が局所的に発生し、その位置で局

所的に変形が進展する場合、影響が有意となる可

能性がある。

M:Cr被膜の欠陥による局所的な変形への影響を定量

的に確認するためには、試験データを取得する必要

がある。

9.2
燃料棒/閉込め機能/通常運転時及び運転

時の異常な過渡変化時

被覆管歪

(PCMI)

運転時の異常な過渡変化時にペレットの発熱量

増加に伴う熱変形によって被覆管に円周方向の

引張歪が増大することで，被覆管に貫通性の損

傷が生じないこと。

8.その他の特性

また、Cr被膜とZr基材との界面反応により、

Cr被膜が被覆管の延性に影響する可能性があ

る。

M:Cr-Zr界面での中間相の形成により、被覆管が脆

化する可能性がある。

L-M:Cr-Zr界面反応による中間層形成による機械特

性への影響を定量的に確認するためには、試験デー

タを取得する必要がある。

(なし) - -

10
燃料棒/閉込め機能/通常運転時及び運転

時の異常な過渡変化時

被覆管応力 通常運転時及び運転時の異常な過渡変化時に被

覆管に働く種々の応力の合応力が過大となるこ

とで，被覆管に貫通性の損傷が生じないこと。
4.強度・延性

Cr被膜の強度が従来の被覆管材料（Zr合金）

と異なることにより、Cr被膜が被覆管の強度に

影響する可能性がある。

L:薄いCr被膜による被覆管全体の機械特性への影

響は軽微と考えられる。Cr被膜は硬く強度を増加

させる方向だが、仮に50µmのCr膜厚分が減肉し

たと想定しても、現在の腐食による減肉影響相当

であり、応力増加は10%未満である。

M-H:定性的には影響は軽微といえるが、Cr被膜によ

る被覆管の機械特性への影響を定量的に確認するた

めには、試験データを取得する必要がある。

-
Cr被膜の欠陥位置の強度が局所的に低下する

可能性がある。

M:Cr被膜の欠陥が局所的に発生し、その位置で局

所的に強度が低下する場合、影響が有意となる可

能性がある。

M:Cr被膜の欠陥による局所的な強度低下への影響を

定量的に確認するためには、試験データを取得する

必要がある。

Cr被膜が健全である場合 Cr被膜に欠陥がある場合
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