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事  業  成  果  概  要  
 
 「超臨界圧水冷却炉(SCWR)の材料開発」(以下、本事業)を平成16年度から平成20年度まで実

施した。本事業全体の成果は以下の通りである。 
 キーワード： 
 第4世代原子力システム、超臨界圧水、燃料被覆管、原子炉構造材料、中性子照射、高温機械

強度、クリープ強度、全面腐食、応力腐食割れ、照射脆化、スエリング、相安定性 

 
1. 目  的  

 発電性能向上とシステム簡素化により経済性に優れた超臨界圧水冷却炉(SCWR)の実用化に

向けて、燃料被覆管を初め、SCWRの炉内環境で使用できる材料の開発が不可欠である。本事

業では、SCWR用候補材料の中性子照射特性、高温での機械強度特性、超臨界圧水中での腐食

特性を評価し、候補材料の絞込みと材料特性データの蓄積を行い、SCWRの開発・設計に資す

るデータベースを構築することを目的とする。 
 また、上記材料試験と設計との整合性を確認する目的で、プラント目標仕様の設定、燃料被

覆管に対する要求の検討、原子炉の構造・材料の検討等の設計検討を行い、得られた試験結果

を燃料被覆管健全性評価にフィードバックして成立性評価を実施する。 
 

2. 技術開発成果  

 本事業は「設計との整合性評価」、「SCWR温度条件での照射特性」及び「照射損傷と超臨

界圧水中腐食の複合効果」の3つのサブテーマからなる。なお、「設計との整合性評価」及び

「SCWR温度条件での照射特性」については、平成19年度を以って終了しており、本報告書は

「照射損傷と超臨界圧水中腐食の複合効果」の成果について記載するものである。 
 

2.1. 設計との整合性評価  

 本サブテーマでは、最新の知見を元にSCWRのプラント目標仕様を設定した。特に、材料試

験の条件設定に必要な燃料・炉心の仕様を決定し、被覆管の健全性確保の観点から必要な材料

特性を明確にし、材料試験の項目・試験範囲等を設定した。また、原子炉構造及び材料につい

て検討し、SCWR特有の構造となる原子炉出口ノズルの構造解析を行って技術課題を明確にし

た。 
 材料試験と燃料・炉心設計の取合い点として重要な燃料被覆管表面最高温度(MCST)について

検討を進め、燃料・炉心設計の改良により、冷却材炉心出口平均温度を超臨界圧火力並みに高

めつつ、MCSTを現実的な範囲に抑える設計ができる見通しを得た。さらに、伝熱流動試験等

の今後、注力すべき技術開発内容を明確にした。 
 材料試験の結果を被覆管健全性評価にフィードバックし、燃料被覆管として成立する可能性

のある材料を示した。 
 本サブテーマは、平成19年度を以って終了した。 
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2.2. SCWR 温度条件での照射特性  

 前項の結果を受け、燃料被覆管への適用を想定し、定常及び過渡時に相当する温度にて高温

引張り強度、クリープ特性及び相安定性の評価を行った。非照射試験の結果から有望と考えら

れる候補材を用い、実炉と同様な製造工程で細薄肉管の試作を行い、被覆管の製造性を確認し

た。また、照射下内圧クリープ試験及び照射後の高温引張り試験、硬さ測定、ミクロ組織観察

により、SCWR温度条件における機械特性変化、ボイドスエリング、ヘリウム脆化、相安定性

を評価した。燃料被覆管の設計上クリープ特性が最も重要と考えられるが、いくつかの候補材

は設計要求である50000時間のクリープ強度を満足すると評価された。また、照射下内圧クリ

ープ試験の結果、700℃のクリープ変形に対しては熱クリープが支配的であることが判明した。 
 本サブテーマは、平成19年度を以って終了した。 
 

2.3. 照射損傷と超臨界圧水中腐食の複合効果  

 平成20年度までの開発で以下の成果を得た。 
 燃料被覆管への適用を想定し、SCWR冷却水温度条件における非照射材の全面腐食試験を行

い、温度、時間及び溶存酸素濃度をパラメータとして重量変化及び減肉量を評価した。材料間

の腐食特性を比較し、HCM12、SUS316L系材料、SUS310S系材料、Ni基合金の順に重量変化、

減肉量ともに減少することが分かった。また、温度依存性から減肉量を外挿して700℃での減肉

量を求めSUS310S系材料及びNi基合金の燃料被覆管への適用可能性が判明した。ODS鋼の全面

腐食特性を評価し、Cr濃度が増加するに従い重量変化が小さくなることが確認された。 
 中性子照射材を用いた超臨界水中の全面腐食試験については、小型の腐食試験装置を設計・

製作し、東北大学金属材料研究所附属量子エネルギー材料科学国際研究センター内の放射線管

理区域内に設置した。この装置を用いて、中性子照射した試験片を超臨界圧水中600℃、溶存酸

素8ppm、浸漬時間500時間の全面腐食試験を実施した。供試材は、非照射試験の結果より耐食

性が良好であったSUS310S系材料(及びその改良材)から約600℃で照射した中性子照射量2水
準で試験片を選択し、試験に用いた。同時に腐食試験に装荷した同一化学成分の非照射材との

比較より、SUS310S及びそれをベースとした改良材の腐食増量は概ね同等であり、フェライト

/マルテンサイト系ステンレス鋼やSUS316L等に比べて耐食性は十分に優れていた。このことは

燃料被覆管の成立性、健全性を腐食減肉の観点より評価する上で、中性子照射の影響は小さい

可能性が示唆された。 
 低歪速度試験(SSRT)にて各候補材の550℃までの応力腐食割れ(SCC)感受性を評価した。超

臨界域で温度の上昇とともに鋭敏化ステンレス鋼のSCC感受性が低下する一方、550℃では殆

どのオーステナイト系材料の表面に微細き裂が発生することがわかった。この原因を調べるた

めに、真空中SSRT試験を実施し、このき裂が熱クリープによる粒界すべりを主因とすると推定

された。照射試験炉「JMTR」にて、600℃でBWRの照射誘起応力腐食割れ(IASCC)の発生下

限といわれる照射量(4×1024 n/m2、E>1MeV)まで照射したミニチュア試験片のSSRT試験を実

施し、SUS310S、Zr添加310、微細粒310にSCC感受性発現が無いことから、SCWR高温部で

の照射はBWR温度に比べIASCC加速性が高くないことが判明した。 
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3. まとめ  

 本事業を通して、当初予定していた目標を達成することができた。今後、本事業で得られた

成果を有効に活用し、SCWRの早期実現に向けて国内外の研究開発協力の枠組みを利用し、さ

らに技術開発を進めていく予定である。 
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Outcome of Project  
The Project of “Development of Materials for Supercritical-Water-Cooled Reactor” 

(hereinafter this Project) has been conducted from fiscal year (FY) 2004 through FY 
2008, which produces the following outcomes. 

 Keywords: 
Generation-IV Nuclear System, Supercritical-Pressure Water, Fuel Cladding, 

Reactor Structure Material, Neutron Irradiation, High Temperature Mechanical 
Strength, Creep Strength, General Corrosion, Stress Corrosion Cracking (SCC), Swelling, 
Phase Stability 

 
 1. Objective 

The SCWR is an innovative Light Water Reactor, which has high potential of 
improving the economics of power generation system mainly through its high thermal 
efficiency and system simplification. To make this potential viable, material development 
for SCWR core components, especially for fuel claddings, is indispensable. In this Project, 
the material data accumulation essential for reactor design, and the material selection 
for SCWR core components are carried out through the evaluation of neutron irradiation 
effects, high-temperature mechanical strength and corrosion characteristics in 
supercritical-pressure water. 

In addition, to keep the material tests consistent with the SCWR design, design 
studies are carried out on the target plant specifications, requirements for the fuel 
cladding material, reactor structure and materials, and so on. The test data are used to 
evaluate the integrity of fuel claddings. 

 
 2. Outcome of Technology Development 

This Project consists of three sub-themes, which are ‘Material/design 
compatibility’, ‘Irradiation properties under SCWR temperature condition’ and ‘Complex 
effect of irradiation and SCW corrosion’. 

Material/design compatibility 
In this sub-theme, target specifications of SCWR plant have been set. Especially, 

the specifications of the fuel and core have been set, which is necessary for determining 
material test conditions, and the material characteristics necessary for the integrity of 
fuel claddings are clarified to decide the items and their ranges of the material tests. The 
reactor structure and materials are studied and structural analyses of the outlet nozzle, 
which is specific to SCWR, to make the technical issues clear.  

The Maximum Cladding Surface Temperature (MCST) is one of the most 
important specifications for both design and the material tests. Improvements on 
fuel/core design have shown the possibility to keep the MCST low enough, while the main 



 v

steam temperature is as high as that of fossil-fired power plants. 
Technologies to be developed in the future R&D are made clear. 
The material test data are used in the evaluation of the fuel cladding integrity 

and it has been shown feasible. This sub-theme was closed successfully in the end of 2007 
FY. 

 
Irradiation properties under SCWR temperature condition 

Assuming the application to fuel claddings, high-temperature strength, creep 
strength and phase stability were evaluated for the candidate materials at elevated 
temperatures corresponding to the steady and transient states of SCWR plant operation. 
The manufacturability of the small-diameter tube with thin wall for the potential 
candidate alloys was confirmed through the trial tests in the factory of the actual fuel 
cladding tube. The mechanical properties, void swelling, helium embrittlement and phase 
stability were evaluated by means of pressurized tube tests under neutron irradiation 
and post irradiation examination on high-temperature strength, hardness, micro 
structure observation. The creep rupture stress for 50000 hours was evaluated using 
Larson-Miller parameter, considering the importance of creep performance for fuel tube 
design. The results demonstrated that some candidate alloys satisfied the requirement 
for creep strength at 700oC. The results of the pressurized tube tests revealed that the 
creep deformation was dominated by thermal effect rather than at 700oC. 

This sub-theme was closed successfully in the end of FY2007. 
 

Complex effect of irradiation and SCW corrosion 
Weight change and penetration rate were evaluated via general corrosion tests 

with unirradiated samples on the parameters of temperature, exposure time and 
dissolved oxygen concentration. Corrosion resistance increased in the order of HCM12, 
SUS 316L, SUS 310S, Ni base alloys. The penetration rate at 700oC was estimated by 
extrapolation of corrosion data, which results showed the possibility of SUS 310S family 
and Ni base alloys. Oxide dispersion strengthened (ODS) steels demonstrated the 
decreasing weight change with increasing chromium contents.  

Corrosion test loop with an autoclave was installed to handle radioactive 
specimens due to neutron irradiation in the hot laboratory of International Research 
Center for Nuclear Materials Science, Institute for Materials Research (IMR)，Tohoku 
University. Specimens, which were irradiated with neutrons at 600oC (design 
temperature) in JMTR irradiation capsule and JOYO irradiation capsule, were used for 
general corrosion tests in supercritical pressurized water at 600oC. The selected 
specimens were made of SUS310S and modified alloys of SUS310S. General corrosion of 
irradiated specimens were studied for 500 hours under the condition of 
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supercritical-pressure water at 600oC, 8ppm dissolved oxygen. Weight change of the 
irradiated specimens showed slightly larger than that of unirradiated specimens, but 
much less than that of SUS316L. These facts suggest that general corrosion seemed not 
to be accelerated by neutron irradiation. Therefore, corrosion thinning of the fuel 
claddings in supercritical pressured water under neutoron irradiation would not be a 
serious issue on the fuel design from the view points of the integrity of them. 

Stress corrosion cracking (SCC) properties were evaluated up to 550oC utilizing 
slow strain rate tests (SSRT). While SCC susceptibility of sensitized material decreased 
with increasing temperature in supercritical region, most austenitic alloys exhibited a 
significant number of surface cracks. Through SSRT under vacuum condition, these 
surface cracks were understood to be primarily caused by grain boundary slip due to 
thermal creep. The SSRT was performed for miniature size specimens irradiated in 
JMTR at 600oC with fluence up to 4X1024 n/m2, which is regarded to be the lower limit of 
irradiation assisted (IA) SCC under the BWR condition. It was revealed that the 
high-temperature irradiation in SCWR did not have higher effect than BWR temperature 
for IASCC. 

 
 3. Summary 

The objectives of this project have been fulfilled. The outcome of the project will be 
utilized effectively to promote technology development for early realization of the SCWR 
plant in domestic and international collaborations. 
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平成 19 年度及び平成 20 年度要旨  
 

 「超臨界圧水冷却炉(SCWR)の材料開発」(以下、本事業)を平成16年度より開始した。本報告

では平成19年度及び平成20年度に得た成果について報告する。 
キーワード： 
 第4世代原子力システム、超臨界圧水、燃料被覆管、中性子照射、高温機械強度、全面腐食、

応力腐食割れ 
 

1. 目 的  

 発電性能向上とシステム簡素化により経済性に優れた超臨界圧水冷却炉(SCWR)の実用化に

向けて、燃料被覆管を初め、SCWRの炉内環境で使用できる材料の開発が不可欠である。本事

業では、SCWR用候補材料の中性子照射特性、高温での機械強度特性、超臨界圧水中での腐食

特性を評価し、候補材料の絞込みと材料特性データの蓄積を行い、SCWRの開発・設計に資す

るデータベースを構築することを目的とする。 
 また、上記材料試験と設計との整合性を確認する目的で、プラント目標仕様の設定、燃料被

覆管に対する要求の検討、原子炉の構造・材料の検討等の設計検討を行い、得られた試験結果

を燃料被覆管健全性評価にフィードバックして成立性評価を実施する。 
 

2. 技術開発成果  

 本事業は「設計との整合性評価」、「SCWR温度条件での照射特性」及び「照射損傷と超臨

界圧水中腐食の複合効果」の3つのサブテーマからなる。なお「設計との整合性評価」、「SCWR
温度条件での照射特性」は平成19年度までに終了したため記載は割愛し、「照射損傷と超臨界

圧水中腐食の複合効果」について述べる。 
 平成19年度～20年度に実施した開発で以下の成果を得た。 
 燃料被覆管への適用を想定し、SCWR冷却水温度条件における非照射材の全面腐食試験を行

い、温度、時間及び溶存酸素濃度をパラメータとして重量変化及び減肉量を評価した。材料間

の腐食特性を比較し、HCM12、SUS316L系材料、SUS310S系材料、Ni基合金の順に重量変化、

減肉量ともに減少することが分かった。また、温度依存性から減肉量を外挿して700℃での減肉

量を求めSUS310S系材料及びNi基合金の燃料被覆管への適用可能性が判明した。ODS鋼の全面

腐食特性を評価し、Cr濃度が増加するに従い重量変化が小さくなることが確認された。 
 中性子照射材を用いた超臨界水中の全面腐食試験については、小型の腐食試験装置を設計・

製作し、東北大学金属材料研究所附属量子エネルギー材料科学国際研究センター内の放射線管

理区域内に設置した。この装置を用いて、中性子照射した試験片を超臨界圧水中600℃、溶存酸

素8ppm、浸漬時間500時間の全面腐食試験を実施した。供試材は、非照射試験の結果より耐食

性が良好であったSUS310S系材料(及びその改良材)から600℃で照射した中性子照射量2水準

で試験片を選択し、試験に用いた。同時に腐食試験に装荷した同一化学成分の非照射材との比

較より、SUS310S及びそれをベースとした改良材の腐食増量は概ね同等であり、フェライト/
マルテンサイト系ステンレス鋼やSUS316L等に比べて耐食性は十分に優れていた。このことは


