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１．はじめに

　サイクル機構では，FBRサイクル実用化戦略調
査研究1）の一環として振動充填燃料の開発を進め
ている。振動充填燃料は製造工程の遠隔操作に適

していると考えられることや微粉末の発生が少な
いなどの利点があることから，燃料製造コストの
低減とともに製造工程における作業員の被ばく防
止が大きな課題となる低除染燃料製造やマイナー
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　サイクル機構では，スイスPSI （Paul Scherrer Institut）とオランダNRG（Nuclear Research and Consul-

tancy Group）との間で，振動充填燃料製造と照射試験データ（熱的挙動）の取得を目的とした共同研究を実施

している。本プロジェクトでは，スフェアパック，バイパック，ペレットの３タイプの燃料をPSIで製造し，

2004年１月からオランダ　ペッテンのHFR（High Flux Reactor）で照射試験を行っている。本照射試験に用

いるスフェアパック燃料として，20%Pu-MOX及び5%Np-20%Pu-MOXの球状粒子燃料を内部ゲル化法で製

造し，世界的に初めてNp-MOXスフェアパック燃料の製造に成功した。また，バイパック燃料製造を通して非

球状粒子燃料の充填条件の最適化の検討がさらに必要であることが分かった。

　JNC has carried out the collaboration project “Research and Development of Advanced Sphere-pac Fuel”with PSI 
(Paul Scherrer Institut) in Switzerland and NRG (Nuclear Research and Consultancy Group) in the Netherlands. The 
purpose of this project is to obtain data for vibro-packed fuel fabrication and irradiation test (thermal behavior). In this 
project, three types of fuel segment (sphere-pac segment, vipac segment and pellet segment) were fabricated in PSI. Irra-
diation tests in the HFR (High Flux Reactor) were started in January 2004 and are still in progress. 20%Pu-MOX 
spheres and 5%Np-20%Pu-MOX spheres were fabricated by the internal gelation process for sphere-pac segments. It 
was the first time fabrication of Np-MOX spheres succeeded. It also showed that the optimization of the filling condition 
of non spherical granules should be examined further through fabrication of vipac segments. 
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アクチニド燃料製造の有望な候補の一つとなって
いる。そこで，サイクル機構では，スフェアパッ
ク燃料について優れた経験・実績を持つスイス 
のPaul Scherrer Institut（以下「PSI」）及びHigh 
Flux Reactor（以下「HFR」）の運転管理を行って
いるオランダのNuclear Research & Consultancy 
Group（以下「NRG」）との間で共同研究「Research 
and Development of Advanced Sphere-pac Fuel」を
実施している。本共同研究はスフェアパック，バ
イパック及びペレット燃料をオランダのペッテン
にあるHFRにおいて比較照射を行うというもの
である。本共同研究における三研究機関の役割分
担としては，サイクル機構は全体計画作成，照射
条件設定，照射後試験の主導，試験結果の解析及
び取りまとめ，PSIは燃料製造，試験結果の解析，
NRGはリグ製作，照射試験及び照射後試験の実施
である。
　本共同研究の主な目的は，FBRサイクル実用化
戦略調査研究に資するため，照射試験データとス
フェアパック燃料及びバイパック燃料製造データ
を取得することにある。照射試験は，高速炉の径
方向温度分布を模擬した条件でスフェアパック，
バイパック及びペレットの３種類の燃料の照射初
期の組織変化挙動と溶融限界線出力に関するデー
タを取得するために行う。
　球状粒子燃料（以下「スフェア粒子」）をピンに
充填するスフェアパック燃料は１９６０年代から米国
やヨーロッパ各国で研究2）されたが，１９８０年代ま
でに開発が相次いで中止されるなど技術開発が下
火になったため，燃料製造に関する報告が少ない。
さらに，FBRサイクル実用化戦略調査研究で検討
しているマイナーアクチニド等を添加したMOX

粒子燃料については，過去に製造報告はないが，
今回の燃料製造においてNpを含有するMOXスフ
ェア粒子を製造することから，Npが粒子燃料製造
に与える影響に関する過去に例のない製造データ
の取得が可能である。
　また，非球状粒子燃料（以下「バイパック顆粒」）
を用いたバイパック燃料製造については，ロシア
から報告3）されている程度である。サイクル機構で
は模擬バイパック顆粒等を用いた充填試験4）を行
っているが，この試験で得られた充填条件をMOX
バイパック顆粒で確認する点も燃料製造の重要な
取得データ項目のひとつである。
　本稿では照射試験用燃料製造が終了したことか
ら，スフェアパック燃料及びバイパック燃料の製
造に関して報告する。

２．照射試験の概要

　照射試験用燃料として，１６本のセグメントを製
造し，２本のセグメントを上下に接続して合計８
本の燃料ピンを製造した。表１に照射試験マトリ
ックスを示すが，セグメントを燃料タイプ別に分
けると９本がスフェアパック燃料，２本がバイパ
ック燃料，５本がペレット燃料である。また，燃
料組成別では１４本のセグメントが（U0.8Pu0.2）O2，
残りの２本のセグメントが（U0.75Pu0.2Np0.05）O2（と
もにスフェアパック燃料）である。
　セグメントの仕様は，長さ約４５０mm，被覆管外
径７．５mm，内径６．７mm，燃料有効長２５０mmであ
る。ただし，溶融限界線出力試験以外のペレット
タイプの燃料有効長は，照射試験データ取得に必
要な５０mmとした。
　スフェアパック及びバイパックセグメントの特
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表１　照射試験マトリックス

溶融限界線出力試験
<900W/cm

組織変化試験（２）
530W/cm，96hr保持
(<1,000MWd/t)

組織変化試験（１）
530W/cm，48hr保持

初期焼結評価試験
530W/cm到達

上 部 セ グ メ ン ト

MOXMOXMOXMOXMOXMOXMOXMOX燃 料 種 類

スフェア
パックペレットスフェア

パックペレットスフェア
パックペレットスフェア

パックペレット燃 料 タ イ プ

７９．５８９．０７９．５８８．８７９．５８９．３７９．２８９．３スミア密度（%TD）
下 部 セ グ メ ン ト

Np-MOXMOXMOXMOXNp-MOXMOXMOXMOX燃 料 種 類

スフェア
パックペレットバイパックスフェア

パック
スフェア
パック

スフェア
パックバイパックスフェア

パック燃 料 タ イ プ

８１．５８９．８７５．８７０．６８１．３７９．３７５．９７９．１スミア密度（%TD）
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徴としては，燃料カラムの上下に充填した断熱ス
フェア粒子と端栓の間にタングステン製の薄い円
盤状のFuel Seal Disk（FSD）を挿入して細かな粒
子が端栓と被覆管の隙間に入り込むのを防ぐ構造
になっていることである。また，バイパックセグ
メントでは，非常に小さな顆粒を使用するため，
バイパック顆粒と断熱スフェアの間にもFSDをは
さんで両者の混合を防いでいる。
　図１に燃料ピンの概略図を示す。燃料ピンはス
テンレス製の２重キャプセルに封入され，照射リ
グに２本ずつ装荷されて１回の照射試験で４セグ
メントずつ照射される。照射試験は初期焼結試験，
組織変化試験（１），組織変化試験（２），溶融限界線
出力試験の４回実施する。
　照射後試験は，NRGのホットセルで非破壊試
験，パンクチャー試験，金相観察，電子線マイク
ロプローブ分析が行われ，燃焼度分析のみPSIの
ホットセルで行われる。

３．スフェア粒子製造5）

３．１　製造方法

　スフェアパック燃料は球状のスフェア粒子を直
接被覆管に充填して製造した燃料であり，本共同
研究では，スフェア粒子の製造を内部ゲル化法に
よって行った。スフェアパック燃料のプロセスフ
ローを図２に示す。
　内部ゲル化法は，オランダ電力研究所（KEMA: 
Keuring von Erlectrotechnische Materialenat Ar-
hem）で開発された方法で，金属硝酸溶液にアン
モニアドナーであるヘキサメチレンテトラミン

（HMTA）と溶液の安定剤である尿素を混合して

調製した原料液を高温に熱したオイル中に滴下
し，HMTAの熱分解で発生したアンモニアと金属
硝酸溶液との反応によって液滴の内部からゲル化
させてゲル粒子を製造する方法である。
　本共同研究では，MOX大径粒子（８００μm），
MOX中径粒子（１９０μm），MOX小径粒子（７０μ
m），Np‐MOX大径粒子（８００μm），Np‐MOX小
径粒子（７０μm）の５種類のスフェア粒子を製造
した。Np‐MOXスフェア粒子の製造条件は，原料
液組成が異なる点以外，MOXスフェア粒子の製造
条件と同じである。また，スフェアパック粒子の
製造目標値は表２に示す通りである。
　スフェア粒子製造は，大きく（１）原料液調製工
程，（２）転換工程，（３）熱処理工程の３つに分け
ることができる。各工程について以下に述べる。

（１）原料液調製工程
　ウラン，プルトニウム，ネプツニウムの酸化物
粉末を硝酸に溶解し，硝酸ウラニル溶液，硝酸プ
ルトニウム溶液，硝酸ネプツニウム溶液を調製し，
これらを混合して金属硝酸溶液を調製した。また，
HMTAと尿素を溶解した溶液を調製した。この両
者を混合し，組成としてメタル濃度：０．８mol/kg， 
HMTA/メタル比：１．３，尿素/メタル比：１．３とな
るように原料液を調製した。

（２）転換工程
１）液滴形成
　原料液槽からノズルまでの原料液の送液には圧
縮空気を用いた。原料液温度が上がるとゲル化が
生じるために，原料液槽を冷却し，原料液槽から
ノズルまでの液温を４ ℃ 以下に保つように制御し
た。
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図１　燃料ピンの概略図
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　液滴は，大径粒子の場合は自然滴下により，中
径粒子と小径粒子は振動機で液流にくびれを作り
微小液滴に分割することで形成した。液滴径は目
標粒子径（焼結粒子径）の約３倍の直径となるよ
うにノズルの内径，原料液の供給速度及びノズル
の振動数を調整した。滴下条件を表３に示す。
２）ゲル化
　液滴を約１０４℃ に加熱したシリコンオイル中に
滴下し，ゲル化させた。シリコンオイルの温度が
低くゲル化に時間がかかると粒子形状は楕円形に
歪み，逆に温度が高すぎるとゲル球中のポアが増
加する傾向にあるため，シリコンオイルの温度制
御はゲル球の品質管理上重要である。
３）洗浄
①　ゲル球の回収
　シリコンオイル中でゲル化した粒子は，シリコ
ンオイルと共にベルトコンベアのメッシュ上に吐
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表２　スフェア粒子の製造目標値

目 標 値項　 　 　 目

２０wt％１．Pu富化度（MOX, Np-MOXとも）

５wt％２．Np/（Pu+U+Np）（Np-MOXのみ）

１．９７＋０．０２，－０．０３３．O/M比

≦100μm４．Puスポット

＜７００ppm
＜２０ ppm
＜３００ ppm
＜７５０ ppm
＜２０ ppm
＜５００ ppm
＜２５ ppm
＜１５０ ppm
＜２００ ppm
＜５００ ppm
＜５００ ppm

＜１，４００ ppm
＜４００ ppm

＜４，０００ ppm

５．不純物量
Al
B
C
Ca
Cd
Cr
F
Mg
N
Ni
V
Cu+ Zn
Mn+Mo+Pb+Sn
全不純物

＜１８０ ppm６．蒸発性不純物量

＜１５０ ppm７．水分含有量

８００μm
１９０μm
７０μm

８．粒子径
大径粒子
中径粒子
小径粒子

９６％TD
９７％TD
９８％TD

９．粒子密度
大径粒子
中径粒子
小径粒子

≦１．１１０．真球度

図２　スフェアパック燃料のプロセスフロー

表３　滴下条件

振動数
（Hz）

原料液供給流量
（g/min）

ノズル内径
（μm）

自然滴下５７００大径粒子

２，５００３０３５０中径粒子

８，０００４１２０小径粒子
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出されて回収されるシステムになっている。メッ
シュを通ったシリコンオイルはトレイに集めら
れ，フィルターを通してオイル槽に戻されて再使
用される。
②　シリコンオイルの除去
　シリコンオイルを除去するためにクロロセン

（CCl3‐CH3）でゲル球の洗浄を行った。このクロ
ロセンは蒸留によって精製した後に再利用される。
③　硝安等の除去
　クロロセンによる洗浄後，ゲル球中の硝安，尿
素，HMTAの除去のため，約２．５mol/ �のアンモ
ニア水でゲル球を洗浄した。爆発性を有する硝安
の多量の残存は安全上問題となるが，本製造にお
いてはむしろ粒子のクラック発生原因防止の観点
から重要であり，確実に除去する必要がある。PSI
では硝安の除去を洗浄液の電気伝導度測定で判断
している。

（３）熱処理工程
１）乾燥
　小径粒子と中径粒子の場合，ゲル球中に水分が
含まれると乾燥中に粒子同士が凝集するため，予備
乾燥として洗浄後にエタノールに浸けて脱水した。
　ゲル球の乾燥はロータリードライヤーを用いて
窒素雰囲気中５０℃ ～７５℃ でゲル球を回転させなが
ら行なった。
２）仮焼
　仮焼はAr‐７％ H2中６００℃ で３時間保持して行な
った。
３）焼結
　焼結はAr‐７％ H2中１，４００℃ で３時間保持して行
なった。

３．２　製造結果及び評価

　製造したスフェア粒子の粒径，真球度，密度及
びO/M比の分析結果を表４に示す。密度について
はMOX大径粒子の密度が目標値をわずかに下回
ったが，MOX小径粒子の密度が目標値を上回った
ため，両者を混合した際の平均粒子密度は目標値
どおりの９７．４％ TDとなった。Np‐MOXの密度は
大径粒子，小径粒子とも目標値以上の高密度であ
った。写真１にNp‐MOX大径粒子の金相写真を示
す。また真球度（長径／短径）についても約１．１と
良好であった。O/M比は，いずれの粒子も目標値
を満足していた。プルトニウムスポットの有無は，
大径粒子断面のアルファオートラジオグラフの画

像解析により確認した。画像解析を行い色の濃淡
を3Dヒストグラムにしてプルトニウムスポット
の有無を確認した結果，直径１００μm以上の大きさ
のものは観察されなかった。3Dヒストグラムの例
を図３に示す。
　Np‐MOX粒子製造はMOX粒子の製造条件と同
じ条件で行ったが，製造した粒子の性状はNpを含
まないMOX粒子と比べても良好であったことか
ら，５％のNpの添加では粒子製造に悪影響を与
えないことが分かった。
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表４　スフェア粒子の分析結果

Np‐MOXMOX

小径粒子大径粒子小径粒子中径粒子大径粒子

７１７７０６７１９５７７６粒　　径 （μm）

３２４３１０２０標準偏差 （μm）

１．１１１．０９１．０９１．０７１．０９真 球 度

９８．１≒１００９９．７≒１００９６．６密　　度 （％TD）

１．９８１．９５１．９８１．９６１．９６O/M比

写真１　5％Np-MOX大径粒子の金相写真

図３　MOX大径粒子のプルトニウムスポット分析
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４．バイパック顆粒製造6）

４．１　製造方法

　バイパック燃料は非球状のバイパック顆粒を直
接被覆管に充填した燃料である。サイクル機構で
はバイパック顆粒の製造方法として，溶融塩電解
法による乾式再処理7）と組み合わせたプロセスを
有力候補の一つとして検討している。しかし，PSI
では溶融塩電解法による顆粒製造設備がないた
め，代替法としてMOXグリーンペレットを破砕・
焼結するプロセスで製造した。バイパック顆粒の
プロセスフローを図４に示す。バイパック顆粒の
目標値のうち，プルトニウム富化度，O/M比，プ
ルトニウムスポット，不純物量，蒸発性不純物量，
水分含有量については表２のスフェアパック粒子
の製造目標値と同じである。バイパック燃料固有
の製造目標値を表５に示す。また，バイパック顆
粒製造の各工程の概要を以下に記す。

（１）原料粉混合
　PSIがイナートマトリックス燃料製造8）に用い

たアトリッションミル（two‐stage advanced attri-
tion mill）を使用して，秤量したPuO2粉末とUO2

粉末を粉砕混合し均一化した。
（２）添加剤混合
　MOX粉末に潤滑剤，結合剤としてステアリン酸
亜鉛を０．２wt％添加して混合した。

（３）仮成型
　MOX粉末を単軸型油圧プレスで約５５０MPaの成
型圧力でグリーンペレットに仮成型した。

（４）破砕
　グリーンペレットをグラニュレータに投入し，
破砕することで非球状顆粒を製造した。

（５）分級
　グラニュレータで粉砕して得たグリーン顆粒
を，電動篩いで分級した。篩いの目のサイズは，
８５０μm，６００μm，４２５μm，２５０μm，１０６μm，
４５μm，２５μmを用いた。
（６）焼結
　N2+8%H2雰囲気中８００℃ で２時間保持し，潤滑剤
を加熱分解して除去した後，１，６００℃ で２０時間保持
して焼結を行った。

（７）分級
　焼結顆粒を電動篩いで分級し，分級した粒子の
成分毎の重量を測定した。

４．２　バイパック顆粒製造結果

　製造したバイパック顆粒の密度及びO/M比の
分析結果を表６に示す。いずれもほぼ目標値を満
足していた。写真２にバイパック顆粒の顕微鏡写
真を示す。プルトニウムスポットの有無は，スフ
ェア粒子と同様にアルファオートラジオグラフの
画像解析により行った。その結果，直径１００μm
以上の大きさのプルトニウムスポットは観察され
なかった。
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表６　バイパック顆粒の分析結果

O/M比密度（%TD）

１．９７９９．４８５０‐６００μm

１．９７９８．８６００‐４２５μm

１．９７９９．１４２５‐２５０μm

１．９７９９．２２５０‐１０６μm

１．９８９９．７１０６‐　４５μm

１．９８≒１００　４５‐　２５μm

表５　バイパック顆粒の製造目標値

密　　度重 量 比

９９％TD

５０．００（wt%）８５０‐６００μm

　９．９０（wt%）６００‐４２５μm

　４．５５（wt%）４２５‐２５０μm

　４．５５（wt%）２５０‐１０６μm

１８．００（wt%）１０６‐　４５μm

１３．００（wt%）　４５‐　２５μm

図４　バイパック顆粒のプロセスフロー
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５．被覆管への充填

５．１　充填方法

（１）スフェア粒子の充填9）

　被覆管へのスフェア粒子の充填は，充填用の特
殊なグローブボックスで行った。このグローブボ
ックスは，底面が床から約３m高さとなるように
天井からつり下げられている。セグメントをプロ
テクションチューブに入れ，これをグローブボッ
クス底面に接続した後に下記に示す浸透法または
同時充填法で被覆管内にスフェア粒子を充填し
た。図５に振動充填装置の概略図を示す。
１）浸透法
　浸透法はあらかじめ充填してある大径粒子層の
上部に小径粒子を装荷し，振動を与えることで小

径粒子を大径粒子層の中に浸透させる方法で，後
述する同時充填法に比べ軸方向の密度分布のばら
つきが少ない。効果的に浸透を行うためには，少
なくとも大径粒子径と小径粒子径の比が７倍以上
必要である10）。今回の燃料製造では大径粒子径／
小径粒子径比が１１．４であることから浸透法を用い
て充填を行った。
　PSIにおけるスフェアパック燃料の充填実績か
ら目標値としてスミア密度７８－８１％TD，軸方向の
密度分布の許容値を±２％に設定した。実際の充
填は，あらかじめ被覆管に充填した直径約８００μm
の大径粒子層の上に直径約７０μmの小径粒子を投
入し，振動機でセグメントに５０Hzの振動を与える
ことで小径粒子を大径粒子層の中に浸透させた。
燃料組成としてはMOX燃料セグメント６本，Np‐
MOX燃料セグメント２本である。
２）同時充填法
　同時充填法は，大径粒子と小径粒子が適正な割
合でピンに投入されるようにフィーダを調整し，
ピンに振動を与えながら同時に充填する方法であ
る。この方法は，大径粒子径と小径粒子径の比が
７に満たない場合に有効である。今回同時充填法
で充填するセグメントは，低スミア密度領域にお
ける組織変化挙動に関するデータを取得するのが
目的である。そのため，スミア密度の目標値とし
ては，浸透法によって充填したセグメント（７８－
８１％ TD）との違いが観察できるように７２－７３％
TDとした。また，低スミア密度にするために充
填する粒子は大径粒子（８００μm）と中径粒子（１９０
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写真２　MOXバイパック顆粒の顕微鏡写真

図５　振動充填装置の概略図
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μm）の組み合わせとし，大径粒子径／中径粒子
径比が４．２であることから，充填方法として同時充
填法を用いた。同時充填法で充填した場合，軸方
向の密度分布は浸透法に比べばらつきが大きいこ
とから，PSIにおける充填実績を参考に許容値を
±４％に設定した。
 　大径粒子と中径粒子をそれぞれ別のフィーダ
に装荷し，フィーダから大径粒子，中径粒子を同
時に被覆管に投入した。粒子の投入の際，被覆管
に５０Hzの振動を与え，MOXセグメント１本を製
造した。

（２）バイパック顆粒の充填（同時充填法）
　被覆管へのバイパック顆粒の充填は，スフェア
パック充填と同じ充填用グローブボックスで行っ
た。PSIではバイパック充填の経験がないため，
サイクル機構の試験結果11）をもとにスミア密度７５
－７８％TDを目標値とした。軸方向の密度分布の許
容値については，スフェアの同時充填法と同じく
±４％に設定した。振動機についてはPSIがスフ
ェアパック充填に用いている振動機では加振力が
足りないことが判明し，バイパック充填用の振動
機を別に用意した。
　バイパック顆粒を６成分に分級し，表５に示し
た粒径ごとの重量比となるように秤量し，８５０－
１０６μmの粗粒と１０６－２５μmの細粒に分けてそれ
ぞれフィーダから被覆管内に同時に投入した後，
５００－７００Hz（加速度は６００Hzのときに３５G）で周
波数掃引しながら２本のセグメントへの充填を行
った。

５．２　充填結果

　スフェアパック充填及びバイパック充填結果に
ついて以下に記すが，いずれのセグメントも目標
値をほぼ満足する値であった。

（１）スフェアパック充填結果
１）浸透法
　浸透法によって充填した８本のスフェアパック
セグメントの充填率は８１．４％～８２．３％で，平均充
填率は８１．８％であった。図６にγスキャン装置で
測定したMOXスフェアパックセグメントの軸方
向密度分布測定結果の一例を示すが，±２％の許
容値以内であり良好であった。Np‐MOX粒子の充
填率はMOX粒子の充填率より約０．５％高いことに
加え，Np‐MOX大径粒子の密度がMOX大径粒子よ
りも高いため，充填率と粒子密度の積で表される

スミア密度は，MOXセグメント６本の平均スミア
密度７９．４％TDに対しNp‐MOXセグメント２本の
平均スミア密度は８１．４％ TDとやや高い値となっ
た。Np‐MOX大径粒子の密度が高くなった原因と
しては，Npの添加によりゲル粒子中のガス発生が
抑制されたためではないかと思われるが，そのメ
カニズムについては今後検討が必要である。
　MOX及びNp‐MOXとも，良好なセグメントが製
造できた。
２）同時充填法
　同時充填法で充填した１本のMOXスフェアパ
ックセグメント充填率は７２．６％で，スミア密度は
７０．６％TDであった。目標値よりも若干スミア密度
は低いが，低スミア密度領域における組織変化挙
動についてのデータを取得するという目的には影
響しない程度であるため照射試験に用いた。図７
に軸方向密度分布測定結果を示す。浸透法で充填
した図６と比較すると，軸方向の密度分布のばら
つきが大きいことが分かる。これは，大径粒子と
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図６　MOXスフェアパックセグメント（浸透法）の
軸方向密度分布

図７　MOXスフェアパックセグメント（同時充填
法）の軸方向密度分布
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中径粒子をフィーダから投入した際に，両者の割
合にばらつきがあったためと思われる。同時充填
法では，このように均一に投入する方法が課題と
なるため，実際に採用した例12）は多くない。

（２）バイパック充填結果
　２本のバイパックセグメントの平均充填率は
７６．３％で，スミア密度の平均値は７５．９％TDであっ
た。模擬バイパック顆粒としてジルコニアを用い
た充填試験では，スミア密度７８．５％TDであったの
に比較して，MOXバイパック顆粒を用いた場合，
スミア密度は低くなった。これは，MOXの比重は
ジルコニアの比重に比べ高いため，同じ充填率を
得るためにはもっと加振力が必要であったことが
考えられ，今後の検討課題の一つである。
　γスキャン装置で測定した軸方向の密度分布測
定結果の一例を図８に示す。図６，７のスフェア
の場合と比較して，軸方向密度のばらつきが大き
いことがバイパック燃料の特徴である。バイパッ
クセグメントの軸方向密度分布の許容値は±４％
であるが，セグメント上部に数ミリの低密度領域
で許容値を超えていた。照射試験の解析評価は高
速炉の径方向の温度分布を模擬できた一点につい
て行うために，セグメント上部に数ミリの低密度
領域が存在しても試験には影響しないため照射試
験に用いた。

６．おわりに

　照射試験用スフェアパック燃料製造として，内
部ゲル化法によって２０％ Pu‐MOX及び５％ Np‐
２０％Pu‐MOXスフェア粒子の製造を行った。５％
Np‐２０％Pu‐MOX粒子燃料製造は，今まで例のな
い試みであったが，５％のNpの添加は内部ゲル

化法による粒子製造に悪影響を与えないことが明
らかになった。マイナーアクチニドを含むMOX粒
子燃料製造の技術的見通しを得るために，今後
Am等がゲル化に与える影響を調べることが課題
である。また，製造したスフェア粒子を浸透法に
よって被覆管に充填し，スミヤ密度約８０％TDでか
つ軸方向密度のばらつきが少ない良好なセグメン
トを製造する条件をMOX粒子を用いて確認できた。
　照射試験用バイパック燃料製造については，グ
リーンペレットの粉砕・焼結によってバイパック
顆粒を製造し，同時充填法によりスミヤ密度約
７６％TDのMOXセグメントを製造したが，実用化
するためには少なくてもスミア密度は８０％ TD程
度まで上げる必要があり，充填条件の最適化が今
後の課題であることが分かった。
　これらのスフェアパック燃料，バイパック燃料
そしてペレット燃料の３種類の燃料は，既にHFR
に輸送され，初期焼結試験，組織化試験（１）の２
つの照射試験が終了している。平成１６年度内に全
ての照射試験及び照射後試験が終了し，試験デー
タをFBRサイクル実用化戦略調査研究フェーズⅡ
のとりまとめに反映させる。
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図８　MOXバイパックセグメントの軸方向密度分布
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