






Fig.1 A post-test appearance of the HBO-1 test fuel

 

Fig.2 A post-test appearance of the HBO-5 test fuel

 

Fig.3 Observation results of a horizontal cross-section
of a through-wall crack observed in the Test HBO-1

Fig.4 Observation results of a horizontal cross-section
of a through-wall crack observed in the Test HBO-5
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Fig.5 A cross section of pre-crack by RAG method

Fig. 6 An appearance of EDC test apparatus

Simulated pellet
(which is inserted in a
cladding at tests)

Laser displacement meter

100 m
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Fig. 7 A schematic of EDC test apparatus

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Post-test appearances of the specimens with hydride rim after EDC tests

(a) 400 ppm specimen (b) 800 ppm specimen
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Fig.9 Horizontal cross-sections of a through-wall crack observed in the EDC tests
using the specimens with hydride rim

(a) 400 ppm specimen

(b) 800 ppm specimen

0.3 mm

0.3 mm
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Fig.10 Observation results of incipient cracks generated
in the hydride rim during EDC tests

0.1 mm

(a) 400 ppm specimen

0.1 mm

(b) 800 ppm specimen
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* Regarding these data, hydrogen analysis was conducted for each specimen.

Fig.11 Residual inner strains as functions of the thickness of hydride rim

Fig.12 An appearance of a failure specimen of RAG tube
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Fig.13 A cross section of a failure specimen of RAG tube

*note: the values after the failure point contain the effect of crack width.

Fig.14 Strain histories of RAG-EDC test

0.5 mm
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Fig.15 The relationship between hoop strains at failure and depths of pre-crack

Fig.16 An appearance of a failure specimen of a biaxial test
(Longitudinal tensile load: 10.0 kN)
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Fig.17 A cross section of a failure specimen of a biaxial test
(Longitudinal tensile load: 10.0 kN)

*note: the values after the failure point contain the effect of crack width.

Fig.18 Strain histories of a biaxial test

0.5 mm
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* The depth of pre-crack in the specimen.
Fig.19 The relationship between longitudinal total strains and hoop total strains at failure
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Fig.20 Comparison between RAG tube and Rim tube in total strains at failure

Fig.21 Comparison between RAG tube and Rim tube in residual inner strains
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付録

破損時の周方向全ひずみに及ぼすひずみ速度の影響の評価
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A1. はじめに

EDC 試験機の圧縮機構のストローク速度を 0.1 mm/sec とした場合、試料のひずみ速度は約

0.5 %/sec となる。一方試験炉（NSRR 及び CABRI）における RIA 模擬実験では、被覆管のひ

ずみ速度は 100 %/sec 程度と考えられている A1)。そこで、試料のひずみ速度が破損時の周方向

全ひずみに及ぼす影響を調べるため、圧縮機構のストローク速度を変化させた単軸試験を実施

した。

 

A1) 例えば、J. Desquines et al., “The issue of stress state during mechanical tests
to assess cladding performance during a reactivity-initiated accident (RIA),”J.
Nucl. Mater., 412 (2011), pp. 250-267.

 

A2. 試料

PWR17x17 型のジルカロイ－4 管（外径 9.50 mm、肉厚 0.64 mm）をベースに作製した RAG
管を試料として用いた。今回の試験では残留応力除去焼鈍を行っていない冷間加工材を用いた。

また、この試験で用いた試料の長さは、約 20 mm とした。

なお、一般に PWR 用の燃料被覆管として応力除去材が用いられるが、同等の予き裂深さを

有する応力除去材と冷間加工材とでは破損時の周方向全ひずみがほぼ同等であるという結果が

得られていること A2,A3)から、ひずみ速度と破損時の周方向全ひずみの関係も応力除去材と冷間

加工材の間でほとんど差はないと考えられる。

A2) 三原武他, “水素を吸収させた予き裂入り被覆管の破壊挙動”, 日本原子力学会

「2013年春の年会」予稿集, 2013年3月26～28日, 近畿大学.
A3) T. Mihara et al., “The influence of hydride morphology on the crack

propagation through fuel cladding wall”,in:ICAPP 2014, Charlotte, USA, April
6-9, 2014.

A3. 試験および測定条件

 圧縮機構のストローク速度を 0.1 、1、10、100 mm/sec の 4 種類に設定した試験を実施し

た。被覆管の外径は、変化量が最大となる模擬ペレットの中心と同じ高さに調整したレーザー

変位計で測定し、破損時の周方向全ひずみを評価した。材料のひずみ速度は、試料が破損する

直前の周方向全ひずみの時間変化率を用いて評価した。各試料の予き裂深さは、試験後試料の

破面を電子顕微鏡で撮影し、画像解析によって評価した。 

A4. 試験結果および考察 

 Table A-1 に、試験結果の一覧を示す。Fig.A-1 には、破損時の周方向全ひずみをひずみ速度

の関数として示す。各点の傍に記載された数値は、それぞれの試料で評価された予き裂深さを

示している。今回の試験に用いた RAG 管の予き裂深さは、いずれも約 120 μm であった。圧

縮機構のストローク速度を 0.1 mm/sec に設定した試験においては、ひずみ速度は約 0.5 %/sec
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になった。ストローク速度を 1 mm/sec に設定した試験においては、ひずみ速度は約 5 %/sec
になった。ストローク速度を 10 mm/sec に設定した試験においては、ひずみ速度は約 50 %/sec
になった。ストローク速度を 100 mm/sec に設定した試験においては、ひずみ速度は約

230 %/sec になった。

以上のように、今回の試験におけるひずみ速度の範囲は約 0.5～230 %/sec であり、いずれの

ひずみ速度条件においても破損時の周方向全ひずみは 2 %前後であった。特に、ひずみ速度が

約 230 %/sec の条件は RIA における典型的なひずみ速度を上回ると考えられるが、この条件で

あってもひずみ速度が破損時の周方向全ひずみに及ぼす影響はほとんど見られなかった。言い

換えると、外表面に初期き裂を有する被覆管について、RIA を代表するひずみ速度条件下での

破損時の周方向全ひずみは、圧縮機構のストローク速度を 0.1 mm/sec とした EDC 試験を行う

ことによって得られると考えられる。
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Table A-1 Test results for the confirmation of strain-rate influence

ID
Stroke

rate
[mm/sec]

Strain
rate

[%/sec]

Total strain
at failure

[%]

Depth of
pre-crack

[μm]

Sampling
period
[ms]

1 0.1 0.5 2.05 119 2
2 0.1 0.5 2.26 115 2
3 0.1 0.5 2.13 117 2
4 1 4.9 2.18 122 2
5 1 4.9 2.22 121 2
6 10 47 1.83 120 2
7 10 45 1.79 123 2
8 100 240 2.01 120 0.1
9 100 221 1.87 124 0.1

Fig.A-1 The relationship between strain rates and hoop total strains at failure
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ 1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン AsC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB    

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年改訂）




