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【研究概要】 

軽水炉などで広く利用されているウラン（UO2）燃料に比べ、

将来の先進的な核燃料概念には、取り扱いの難しいプルトニウム(Pu)やマイ

ナーアクチニド(MA)を含むものが多く、多様な条件での試行実験を繰り返す

ことで、その製造方法や炉内でのふるまいなどを明らかにすることが難しく

なっています。このため、計算科学を用いて、あらかじめ現象の評価を行う

ことに高い期待が集まっています。本研究では、動的な組織形成をシミュレ

ーションする手法として、近年急速に発展している「フェーズフィールド法」

に着目しました。フェーズフィールド法は、熱力学データベースや炉内外で

の試験によって得られている燃料組織の観測結果を活用できる現象論的な手

法であり、様々な要因が複雑に相関する核燃料開発にも応用できる実用的な

解析手法と考えられます。また、解析結果をメゾスケールで視覚的に示すこ

とができる点もフェーズフィールド法の特長です。 
その結果、核燃料において組織形成が重要となる様々な事象（①温度勾配

下での金属燃料の組織形成、②溶融金属燃料の凝固、③金属燃料-被覆管相互

作用、④酸化物燃料の焼結、⑤乾式再処理の電析）のそれぞれに適用できる

解析モデルやツールを開発し、それらの事象進展メカニズムの理解に貢献す

ることができました。さらに、これらの解析モデルを統括的に操作できる汎

用プログラムの構築も行いました。今後、本手法による解析と実験による検

証をうまく組み合わせることで、様々な新型核燃料の開発を効率的に行うこ

とができると期待されます。 
【その後の取り組み】 

本研究の実施期間中に福島第一原子力発電所での事故が起こりました。こ

のような過酷事故による核燃料の破損現象に関しては、先進燃料の開発以上

に、実験に基づく網羅的なデータの蓄積が困難であり、本検討で開発した計

算科学的な手法が有効となると考えられます。例えば、UO2 燃料とジルカロ

イ被覆管との相互拡散と液相化や炭化ホウ素制御材とステンレス被覆管との

相互拡散と液相化、固液混合物の形態変化などへの応用について検討を進め

ています。 
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金属燃料（U-Pu-Zr合金）では、

照射中の温度勾配によって、組織

の変化や物質の移動現象が起こ

ります。 

 
熱力学的な駆動力を反映したフ

ェーズフィールド法によって、そ

れらの変化が再現できました。 

 図１ 開発ツールによる温度勾配下での金属燃料の組織変化の解析結果 

直接観測することが難しい、照射中の燃料組織状態を解析しました。 

 

Pu濃度の高い粉末 Pu濃度の低い粉末 

金属燃料の再処理では、溶融塩電解

により、ウラン金属をデンドライト

形状(樹状)で析出させ、回収します。 
 
電析の条件（印加電圧と溶融塩中の

不純物 Zr 濃度）によって、析出物の

形態が変化することが分かり、実際

の装置設計にも反映できる結果が得

られました。 
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図３ 溶融塩中からのウラン金属の析出状態の解析 

図２ MOX燃料の焼結解析の例（Pu濃度の変化） 

焼結過程での濃度変化を計算することができました。また、Pu 濃度の高い部分が維持

され続けることが示されました。 
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