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CRINESCRINESCRINESCRINESセミナーセミナーセミナーセミナー

2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

燃料燃焼概念燃料燃焼概念燃料燃焼概念燃料燃焼概念
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ワンスワンスワンスワンス・・・・スルースルースルースルー
黄色黄色黄色黄色のののの部分部分部分部分はははは燃焼領域燃焼領域燃焼領域燃焼領域にににに対応対応対応対応しておりしておりしておりしており時間時間時間時間
とともにとともにとともにとともに上部側上部側上部側上部側からからからから下部側下部側下部側下部側にににに移動移動移動移動するするするする。。。。
点線点線点線点線のののの傾傾傾傾きはきはきはきは燃焼領域重心燃焼領域重心燃焼領域重心燃焼領域重心のののの移動速度移動速度移動速度移動速度にににに対対対対

応応応応するするするする。。。。 (4cm/year(4cm/year(4cm/year(4cm/year))))

高高高高ささささ
4 m

あるあるあるある軸方向位置軸方向位置軸方向位置軸方向位置でのでのでのでの燃料燃料燃料燃料にににに着目着目着目着目しししし
たたたた場合場合場合場合、、、、そのそのそのその燃焼度燃焼度燃焼度燃焼度はははは時間時間時間時間とともとともとともととも
にににに赤色赤色赤色赤色でででで示示示示すようにすようにすようにすように増加増加増加増加するするするする。。。。
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黄色黄色黄色黄色のののの部分部分部分部分はははは燃焼領域燃焼領域燃焼領域燃焼領域にににに対応対応対応対応しておりしておりしておりしており時間時間時間時間
とともにとともにとともにとともに上部側上部側上部側上部側からからからから下部側下部側下部側下部側にににに移動移動移動移動するするするする。。。。
点線点線点線点線のののの傾傾傾傾きはきはきはきは燃焼領域重心燃焼領域重心燃焼領域重心燃焼領域重心のののの移動速度移動速度移動速度移動速度にににに対対対対

応応応応するするするする。。。。 (4cm/year(4cm/year(4cm/year(4cm/year))))

高高高高ささささ
4 m

あるあるあるある軸方向位置軸方向位置軸方向位置軸方向位置でのでのでのでの燃料燃料燃料燃料にににに着目着目着目着目しししし
たたたた場合場合場合場合、、、、そのそのそのその燃焼度燃焼度燃焼度燃焼度はははは時間時間時間時間とともとともとともととも
にににに赤色赤色赤色赤色でででで示示示示すようにすようにすようにすように増加増加増加増加するするするする。。。。
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2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

燃料燃焼概念燃料燃焼概念燃料燃焼概念燃料燃焼概念
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2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

燃料燃焼概念燃料燃焼概念燃料燃焼概念燃料燃焼概念
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2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

燃料設計条件燃料設計条件燃料設計条件燃料設計条件

131313133333000013131313333300001313131333330000損傷量損傷量損傷量損傷量（（（（dpadpadpadpa））））

26.26.26.26.6666××××101010102323232326.26.26.26.6666××××101010102323232326.26.26.26.6666××××1010101023232323高速中性子照射量高速中性子照射量高速中性子照射量高速中性子照射量（（（（ n/cmn/cmn/cmn/cm2222 ））））

3.83.83.83.8××××10101010151515153.83.83.83.8××××10101010151515153.83.83.83.8××××1010101015151515高速中性子束高速中性子束高速中性子束高速中性子束（（（（n/cmn/cmn/cmn/cm2222・・・・ssss））））

500500500500500500500500500500500500到達燃焼度到達燃焼度到達燃焼度到達燃焼度（（（（GWd/tGWd/tGWd/tGWd/t））））

505050505050505050505050燃焼期間燃焼期間燃焼期間燃焼期間（（（（年年年年））））

102102102102151151151151178178178178平均線出力平均線出力平均線出力平均線出力（（（（W/cmW/cmW/cmW/cm））））

230230230230340340340340400400400400最大線出力最大線出力最大線出力最大線出力（（（（W/cmW/cmW/cmW/cm））））

酸化物燃料酸化物燃料酸化物燃料酸化物燃料窒化物燃料窒化物燃料窒化物燃料窒化物燃料金属燃料金属燃料金属燃料金属燃料

50505050年年年年のののの燃焼期間燃焼期間燃焼期間燃焼期間でででで燃焼度燃焼度燃焼度燃焼度500GWd/t500GWd/t500GWd/t500GWd/tをををを達成達成達成達成するようにするようにするようにするように平均線出力平均線出力平均線出力平均線出力をををを算出算出算出算出したしたしたした。。。。
最大線出力最大線出力最大線出力最大線出力はははは平均線出力平均線出力平均線出力平均線出力ををををピーキングピーキングピーキングピーキング係数係数係数係数（（（（0.4440.4440.4440.444））））をををを考慮考慮考慮考慮してしてしてして算出算出算出算出したしたしたした。。。。
100dpa=2100dpa=2100dpa=2100dpa=2××××1010101023 23 23 23 n/cmn/cmn/cmn/cm2222
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2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

燃料仕様燃料仕様燃料仕様燃料仕様

ヘリウムヘリウムヘリウムヘリウムヘリウムヘリウムヘリウムヘリウムナトリウムナトリウムナトリウムナトリウムボンドボンドボンドボンド材材材材

6.56.56.56.59.09.09.09.08.58.58.58.5プレナムプレナムプレナムプレナム長長長長（（（（mmmm））））

4.04.04.04.04.04.04.04.04.04.04.04.0燃料燃料燃料燃料スタックスタックスタックスタック長長長長（（（（mmmm））））

838383838383838375757575スミアスミアスミアスミア密度密度密度密度（（（（%TD%TD%TD%TD））））

9090909090909090100100100100ペレットペレットペレットペレット密度密度密度密度（（（（%TD%TD%TD%TD））））

10.110.110.110.113.513.513.513.514.214.214.214.2重金属密度重金属密度重金属密度重金属密度（（（（g/cmg/cmg/cmg/cm3333））））

11.511.511.511.514.214.214.214.215.815.815.815.8燃料密度燃料密度燃料密度燃料密度（（（（g/cmg/cmg/cmg/cm3333））））

7.87.87.87.87.87.87.87.87.87.87.87.8ペレットペレットペレットペレット径径径径（（（（mmmmmmmm））））

10wt%PuO10wt%PuO10wt%PuO10wt%PuO2222----
90wt%UO90wt%UO90wt%UO90wt%UO2222

10wt%PuN10wt%PuN10wt%PuN10wt%PuN----
90wt%UN90wt%UN90wt%UN90wt%UN

81wt%U81wt%U81wt%U81wt%U----9wt%Pu9wt%Pu9wt%Pu9wt%Pu----
10wt%Zr10wt%Zr10wt%Zr10wt%Zr

燃料組成燃料組成燃料組成燃料組成

（（（（燃焼燃焼燃焼燃焼がががが進進進進んだんだんだんだ場合場合場合場合））））

0.30.30.30.30.30.30.30.31.21.21.21.2ギャップギャップギャップギャップ幅幅幅幅（（（（mmmmmmmm））））

0.550.550.550.550.550.550.550.550.60.60.60.6被覆管肉厚被覆管肉厚被覆管肉厚被覆管肉厚（（（（mmmmmmmm））））

8.18.18.18.18.18.18.18.19.09.09.09.0被覆管内径被覆管内径被覆管内径被覆管内径（（（（mmmmmmmm））））

9.29.29.29.29.29.29.29.210.210.210.210.2被覆管外径被覆管外径被覆管外径被覆管外径（（（（mmmmmmmm））））

オーステナイトオーステナイトオーステナイトオーステナイト系系系系////フェライトフェライトフェライトフェライト系系系系被覆材被覆材被覆材被覆材

酸化物燃料酸化物燃料酸化物燃料酸化物燃料（（（（参考参考参考参考））））窒化物燃料窒化物燃料窒化物燃料窒化物燃料金属燃料金属燃料金属燃料金属燃料
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2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

燃料材料燃料材料燃料材料燃料材料のののの選定選定選定選定

燃料材燃料材燃料材燃料材のののの選定選定選定選定
� 高速炉高速炉高速炉高速炉のののの燃料燃料燃料燃料としてとしてとしてとして現在現在現在現在までにまでにまでにまでに開発開発開発開発されてきたされてきたされてきたされてきた燃料材燃料材燃料材燃料材はははは、、、、合金合金合金合金（（（（金属金属金属金属）、）、）、）、

酸化物酸化物酸化物酸化物、、、、炭化物炭化物炭化物炭化物、、、、窒化物窒化物窒化物窒化物のいずれかであるのいずれかであるのいずれかであるのいずれかである。。。。これらこれらこれらこれら以外以外以外以外のののの燃料材燃料材燃料材燃料材のののの可可可可
能性能性能性能性にににに関関関関するするするする検討検討検討検討・・・・評価評価評価評価はははは必要必要必要必要であるがであるがであるがであるが、、、、ここではここではここではここでは従来従来従来従来からからからから開発開発開発開発がががが進進進進
められているめられているめられているめられている燃料材燃料材燃料材燃料材をををを対象対象対象対象にそのにそのにそのにその中中中中からからからから本研究本研究本研究本研究にににに用用用用いるものをいるものをいるものをいるものを選定選定選定選定
することとしたすることとしたすることとしたすることとした。。。。

� 革新燃料革新燃料革新燃料革新燃料にはにはにはには、、、、良好良好良好良好なななな核特性核特性核特性核特性とととと熱特性熱特性熱特性熱特性、、、、そしてそしてそしてそして燃料健全性上燃料健全性上燃料健全性上燃料健全性上ののののタフタフタフタフささささ
がががが要求要求要求要求されるされるされるされる。。。。核特性核特性核特性核特性やややや熱特性熱特性熱特性熱特性のののの観点観点観点観点からはからはからはからは金属燃料金属燃料金属燃料金属燃料、、、、窒化物燃料窒化物燃料窒化物燃料窒化物燃料
がががが優優優優れることはよくれることはよくれることはよくれることはよく知知知知られているられているられているられている。。。。一方一方一方一方、、、、燃料健全性上燃料健全性上燃料健全性上燃料健全性上ののののタフタフタフタフさというさというさというさという
観点観点観点観点ではではではでは、、、、燃焼実績燃焼実績燃焼実績燃焼実績のあるのあるのあるのある酸化物燃料酸化物燃料酸化物燃料酸化物燃料がががが優優優優れているとれているとれているとれていると考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。

� そこでそこでそこでそこで、、、、本研究本研究本研究本研究ではではではでは金属燃料金属燃料金属燃料金属燃料をををを第第第第1111候補候補候補候補としとしとしとし窒化物燃料窒化物燃料窒化物燃料窒化物燃料をそのをそのをそのをその代替代替代替代替とととと

考考考考えたえたえたえた。。。。またまたまたまた、、、、酸化物燃料酸化物燃料酸化物燃料酸化物燃料はははは多多多多くのくのくのくの経験経験経験経験をををを有有有有していることからしていることからしていることからしていることからレファレレファレレファレレファレ
ンスンスンスンスとととと位置位置位置位置づけたづけたづけたづけた。。。。
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2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

燃料材料燃料材料燃料材料燃料材料のののの選定選定選定選定

被覆材被覆材被覆材被覆材のののの選定選定選定選定
� 被覆材被覆材被覆材被覆材についてはについてはについてはについては現在現在現在現在までにまでにまでにまでに世界各国世界各国世界各国世界各国でででで耐耐耐耐スエリングスエリングスエリングスエリング性等性等性等性等にににに優優優優れたれたれたれた

材料材料材料材料のののの開発開発開発開発がががが進進進進められているめられているめられているめられている。。。。
� 具体的具体的具体的具体的にはにはにはには、、、、オーステナイトオーステナイトオーステナイトオーステナイト系系系系ステンレスステンレスステンレスステンレス鋼鋼鋼鋼ではではではでは、、、、PNC316PNC316PNC316PNC316（（（（日日日日）、）、）、）、15151515----

15Ti15Ti15Ti15Ti（（（（仏仏仏仏）、）、）、）、D9D9D9D9（（（（米米米米）、）、）、）、PEPEPEPE----16161616（（（（英英英英））））がががが開発開発開発開発されているされているされているされている。。。。またまたまたまた、、、、フェライトフェライトフェライトフェライト系系系系
（（（（またはまたはまたはまたは、、、、フェライトフェライトフェライトフェライト////マルテンサイトマルテンサイトマルテンサイトマルテンサイト系系系系））））ステンレスステンレスステンレスステンレス鋼鋼鋼鋼ではではではでは、、、、PNCPNCPNCPNC----FMSFMSFMSFMS
（（（（日日日日）、）、）、）、EMEMEMEM----12121212（（（（仏仏仏仏）、）、）、）、HTHTHTHT----9999（（（（米米米米）、）、）、）、酸化物分散強化型酸化物分散強化型酸化物分散強化型酸化物分散強化型ステンレスステンレスステンレスステンレス鋼鋼鋼鋼ではではではでは、、、、
ODSODSODSODS（（（（日日日日））））などがなどがなどがなどが開発開発開発開発されておりそのされておりそのされておりそのされておりその特性式特性式特性式特性式がががが得得得得られているられているられているられている。。。。

� しかししかししかししかし、、、、革新燃料設計革新燃料設計革新燃料設計革新燃料設計ではではではでは将来将来将来将来のののの候補材候補材候補材候補材をををを対象対象対象対象としてとしてとしてとして設計設計設計設計をををを進進進進めるこめるこめるこめるこ
とがとがとがとが合理的合理的合理的合理的であることからであることからであることからであることから必必必必ずしもずしもずしもずしも各機関各機関各機関各機関がががが開発開発開発開発したしたしたした材料特性式材料特性式材料特性式材料特性式をををを使使使使
用用用用するするするする必要必要必要必要はないはないはないはない。。。。

� そこでそこでそこでそこで、、、、本研究本研究本研究本研究においてはにおいてはにおいてはにおいては、、、、被覆材被覆材被覆材被覆材のののの重要重要重要重要なななな特性特性特性特性であるであるであるであるスエリングスエリングスエリングスエリング、、、、
照射照射照射照射クリープクリープクリープクリープ、、、、クリープクリープクリープクリープ強度強度強度強度についてについてについてについて基礎式基礎式基礎式基礎式をををを導出導出導出導出しししし、、、、式式式式にににに含含含含まれるまれるまれるまれるパパパパ
ラメータラメータラメータラメータををををJAEAJAEAJAEAJAEAがががが開発開発開発開発をををを進進進進めてきためてきためてきためてきたPNC316PNC316PNC316PNC316及及及及びびびびPNCPNCPNCPNC----FMSFMSFMSFMSのののの特性特性特性特性

データデータデータデータをををを用用用用いていていていて決定決定決定決定したしたしたした。。。。



9
CRINESCRINESCRINESCRINESセミナーセミナーセミナーセミナー

2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

燃料設計条件燃料設計条件燃料設計条件燃料設計条件のののの比較比較比較比較

1313131333330000

26.26.26.26.6666××××1010101023232323

3.83.83.83.8××××1010101015151515

500500500500

50505050

230230230230

酸化物燃料酸化物燃料酸化物燃料酸化物燃料

12012012012013131313333300001313131333330000損傷量損傷量損傷量損傷量（（（（dpadpadpadpa））））

2.32.32.32.3××××101010102323232326.26.26.26.6666××××101010102323232326.26.26.26.6666××××1010101023232323高速中性子照射量高速中性子照射量高速中性子照射量高速中性子照射量（（（（ n/cmn/cmn/cmn/cm2222 ））））

3.3.3.3.6666××××10101010151515153.83.83.83.8××××10101010151515153.83.83.83.8××××1010101015151515高速中性子束高速中性子束高速中性子束高速中性子束（（（（n/cmn/cmn/cmn/cm2222・・・・ssss））））

131313130000500500500500500500500500到達燃焼度到達燃焼度到達燃焼度到達燃焼度（（（（GWd/tGWd/tGWd/tGWd/t））））

22225050505050505050燃焼期間燃焼期間燃焼期間燃焼期間（（（（年年年年））））

363636360000340340340340400400400400最大線出力最大線出力最大線出力最大線出力（（（（W/cmW/cmW/cmW/cm））））

従来燃料従来燃料従来燃料従来燃料

（（（（もんじゅもんじゅもんじゅもんじゅ））））

窒化物燃料窒化物燃料窒化物燃料窒化物燃料金属燃料金属燃料金属燃料金属燃料

従来燃料従来燃料従来燃料従来燃料とととと革新燃料革新燃料革新燃料革新燃料のののの設計条件設計条件設計条件設計条件ではではではでは、、、、燃焼度燃焼度燃焼度燃焼度がががが4444倍倍倍倍、、、、損傷量損傷量損傷量損傷量がががが10101010倍異倍異倍異倍異なるなるなるなる。。。。
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2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

革新燃料設計上革新燃料設計上革新燃料設計上革新燃料設計上のののの考慮考慮考慮考慮すべきすべきすべきすべき事項事項事項事項

従来燃料従来燃料従来燃料従来燃料とととと革新燃料革新燃料革新燃料革新燃料のののの設計条件設計条件設計条件設計条件ではではではでは、、、、燃焼度燃焼度燃焼度燃焼度がががが4444倍倍倍倍、、、、損傷量損傷量損傷量損傷量がががが10101010倍異倍異倍異倍異なるなるなるなる。。。。

燃焼度燃焼度燃焼度燃焼度がががが4444倍異倍異倍異倍異なるなるなるなる。。。。

このことはこのことはこのことはこのことは、、、、燃料燃料燃料燃料のののの固体固体固体固体スエリングスエリングスエリングスエリングによるによるによるによる体積膨張体積膨張体積膨張体積膨張をををを考慮考慮考慮考慮するするするする必要必要必要必要があるがあるがあるがある。。。。
FPFPFPFPガスガスガスガスはこのようなはこのようなはこのようなはこのような超高燃焼度超高燃焼度超高燃焼度超高燃焼度ではほとんどがではほとんどがではほとんどがではほとんどがペレットペレットペレットペレット外外外外にににに放出放出放出放出されるされるされるされる。。。。
これにこれにこれにこれに伴伴伴伴うううう、、、、FPFPFPFPガスガスガスガス内圧内圧内圧内圧をををを考慮考慮考慮考慮するするするする必要必要必要必要があるがあるがあるがある。。。。またまたまたまた、、、、FPFPFPFPガスガスガスガスがががが抜抜抜抜けたけたけたけた跡跡跡跡
ののののFPFPFPFPガスバブルガスバブルガスバブルガスバブルがががが気孔気孔気孔気孔としてとしてとしてとして残存残存残存残存するのかするのかするのかするのか、、、、ハードハードハードハードななななFCMIFCMIFCMIFCMIによるによるによるによる消失消失消失消失のののの

可能可能可能可能についてについてについてについて確確確確かめるかめるかめるかめる必要必要必要必要があるがあるがあるがある。。。。

損傷量損傷量損傷量損傷量がががが10101010倍異倍異倍異倍異なるなるなるなる。。。。

このことはこのことはこのことはこのことは、、、、被覆管被覆管被覆管被覆管ののののスエリングスエリングスエリングスエリングによるによるによるによる延性延性延性延性のののの低下低下低下低下によるによるによるによる燃料破損燃料破損燃料破損燃料破損をををを考慮考慮考慮考慮
するするするする必要必要必要必要があるがあるがあるがある。。。。
またまたまたまた、、、、クリープラプチャークリープラプチャークリープラプチャークリープラプチャーがががが問題問題問題問題となるとなるとなるとなる損傷領域損傷領域損傷領域損傷領域にににに達達達達することからすることからすることからすることから、、、、FPFPFPFPガスガスガスガス
内圧内圧内圧内圧、、、、FCMIFCMIFCMIFCMI応力応力応力応力をををを正確正確正確正確にににに推定推定推定推定したしたしたしたクリープクリープクリープクリープ破損評価破損評価破損評価破損評価がががが必要必要必要必要となるとなるとなるとなる。。。。

故故故故にににに、、、、被覆管被覆管被覆管被覆管ののののスエリングスエリングスエリングスエリング、、、、照射照射照射照射クリープクリープクリープクリープ、、、、クリープクリープクリープクリープ強度特性強度特性強度特性強度特性をををを正確正確正確正確にににに把握把握把握把握
するするするする必要必要必要必要があるがあるがあるがある
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2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

スエリングスエリングスエリングスエリング式式式式

( ) ( )








⋅
−−⋅−⋅= 2

2
max

0 2
exp

T

TT
DDRS

σ
ϕ

FMSFMSFMSFMS相当相当相当相当16016016016040040040040000000.0060.0060.0060.006フェライトフェライトフェライトフェライト

PNC316PNC316PNC316PNC316相当相当相当相当220220220220480480480480909090900.40.40.40.4オーステナイトオーステナイトオーステナイトオーステナイト

備考備考備考備考材料材料材料材料 R 0D maxT hT∆

-0.1

0

0.1
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0.3

0.4
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0 25 50 75 100 125 150

照射量 [dpa]

ス
エ

リ
ン

グ
 [

-
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case-1(1) 中江ｵｰｽﾃﾅｲﾄ式 R=0.4 D0=90
T=500℃ ΔTh=220

case-1(2) 中江ｵｰｽﾃﾅｲﾄ式 R=0.2 D0=90
T=500℃ ΔTh=220

case-5 SUS316ﾉﾐﾅﾙ式 - - T=500℃ -

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

照射量 [dpa]
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グ
 [

-
]

case-2(1) 中江ﾌｪﾗｲﾄ式 R=0.006 D0=0
T=400℃ ΔTh=160

case-3(2) 中江ﾌｪﾗｲﾄ式 R=0.004 D0=0
T=400℃ ΔTh=130

case-5 FMSﾉﾐﾅﾙ式 - - T=400℃ -

case-6 ODSﾉﾐﾅﾙ式 - - T=400℃ -

オーステナイトオーステナイトオーステナイトオーステナイト（（（（500500500500℃℃℃℃）））） フェライトフェライトフェライトフェライト（（（（400400400400℃℃℃℃））））
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2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

照射照射照射照射クリープクリープクリープクリープ式式式式

FMSFMSFMSFMS相当相当相当相当0.0030.0030.0030.00310101010----6666フェライトフェライトフェライトフェライト

PNC316PNC316PNC316PNC316相当相当相当相当0.0050.0050.0050.00510101010----6666オーステナイトオーステナイトオーステナイトオーステナイト

備考備考備考備考材料材料材料材料 0D

オーステナイトオーステナイトオーステナイトオーステナイト（（（（50MPa50MPa50MPa50MPa、、、、500500500500℃℃℃℃）））） フェライトフェライトフェライトフェライト（（（（ 50MPa50MPa50MPa50MPa、、、、400400400400℃℃℃℃））））

SDB &
&

00 +=
σ
ε

0B

0.00E+00

2.00E-02

4.00E-02

6.00E-02

8.00E-02

1.00E-01

1.20E-01

1.40E-01

1.60E-01

1.80E-01

0 20 40 60 80 100 120 140

照射量 [dpa]

歪
み

 [
-
]

case-1(1) 中江ｵｰｽﾃﾅｲﾄ式 R=0.4 D0=90
T=500℃ ΔTh=220

case-1(2) 中江ｵｰｽﾃﾅｲﾄ式 R=0.2 D0=90
T=500℃ ΔTh=220

case-5 SUS316ﾉﾐﾅﾙ式 - - T=500℃ -

0.00E+00

2.00E-03

4.00E-03

6.00E-03

8.00E-03

1.00E-02

1.20E-02

1.40E-02

1.60E-02

0 50 100 150 200 250

照射量 [dpa]

歪
み

 [
-]

case-2(1) 中江式 R=0.006 D0=0 T=400℃ Δ
Th=160
case-3(2) 中江式 R=0.004 D0=0 T=400℃ Δ
Th=130
case-5 FMSﾉﾐﾅﾙ式 - - T=400℃ -

case-6 ODSﾉﾐﾅﾙ式 - - T=400℃ -
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2011年3月11日、 東京工業大学 原子炉工学研究所

クリープクリープクリープクリープ強度式強度式強度式強度式

353535350000----333343434343低応力低応力低応力低応力（（（（111100000000MPaMPaMPaMPa以下以下以下以下））））

151515150000----666631.531.531.531.5高応力高応力高応力高応力（（（（147MPa147MPa147MPa147MPa以上以上以上以上））））

353535350000----1313131363636363高応力高応力高応力高応力（（（（1111）（）（）（）（100100100100----518MPa518MPa518MPa518MPa））））

----34343434

----3333

bbbb

120120120120

25252525

aaaa

353535350000高応力高応力高応力高応力（（（（2222）））） （（（（518518518518MPaMPaMPaMPa以上以上以上以上））））

フェライトフェライトフェライトフェライト

151515150000低応力低応力低応力低応力（（（（147MPa147MPa147MPa147MPa以下以下以下以下））））オーステナイトオーステナイトオーステナイトオーステナイト

材料定数材料定数材料定数材料定数cccc応力範囲応力範囲応力範囲応力範囲材料材料材料材料

オーステナイトオーステナイトオーステナイトオーステナイト フェライトフェライトフェライトフェライト

( )RC tMTLMP log+= ( ) ( )2loglog1000 HH cbaLMP σσ ++=

CM

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

破断時間tr [hr]

応
力

 σ
H
 [

M
P

a]

中江ｵｰｽﾃﾅｲﾄ1
(高応力) a=31.5
b=-6 500℃

中江ｵｰｽﾃﾅｲﾄ1
(高応力) a=31.5
b=-6 600℃

中江ｵｰｽﾃﾅｲﾄ1
(高応力) a=31.5
b=-6 700℃

中江ｵｰｽﾃﾅｲﾄ1
(低応力) a=25 b=-3
500℃

中江ｵｰｽﾃﾅｲﾄ1
(低応力) a=25 b=-3
600℃

中江ｵｰｽﾃﾅｲﾄ1
(低応力) a=25 b=-3
700℃

PNC316 500℃

PNC316 600℃

PNC316 700℃

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11 1.E+12

破断時間tr [hr]

応
力

 σ
H
 [

M
P

a]

中江ﾌｪﾗｲﾄ1
(高応力(1)) a=63 b=-13
500℃
中江ﾌｪﾗｲﾄ1
(高応力(1)) a=63 b=-13
600℃
中江ﾌｪﾗｲﾄ1
(高応力(1)) a=63 b=-13
700℃
中江ﾌｪﾗｲﾄ1
(高応力(2)) a=120 b=-34
500℃
中江ﾌｪﾗｲﾄ1
(高応力(2)) a=120 b=-34
600℃
中江ﾌｪﾗｲﾄ1
(高応力(2)) a=120 b=-34
700℃
中江ﾌｪﾗｲﾄ1
(低応力) a=43 b=-3 500℃

中江ﾌｪﾗｲﾄ1
(低応力) a=43 b=-3 600℃

中江ﾌｪﾗｲﾄ1
(低応力) a=43 b=-3 700℃

FMS 500℃

FMS 600℃

FMS 700℃


