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二酸化ウラン燃料
（1957年～現在）

　原子力発電に用いられている原子炉は，その冷却材の種類により軽水炉，重水炉，ガス
炉に分類される．現在運転している原子炉は，国内で 55 基（2005 年 12 月末），全世界
で 434 基（2004 年 12 月末）である．
　原子炉の中心をなす炉心は，多数の燃料集合体で構成される．
　二酸化ウラン燃料は，これら燃料集合体を構成する直径約１cm，長さ約４ｍの燃料棒
に二酸化ウラン（UO2）ペレットの形で封入される．二酸化ウラン燃料は，厳しい条件（高
い発熱密度，長期間の燃焼等）下で使用され，使用中に変形・変質する．それにもかかわ
らず，いわゆる死の灰の外部環境への放出を防ぐため，核分裂生成物を UO2 ペレット内
に閉じ込めることを期待されている．
　このため，二酸化ウラン燃料は，高密度，高精度，厳格な湿分管理等の品質管理のもと
で加工され，燃料棒に封入される．
　また，UO2 ペレット 1 個で家庭用電力の約 6 ～ 8.5 月分の電力量を発生する能力がある．

１．製品適用分野
　原子力発電所等の原子炉の炉心を構成する燃料集合体

２．適用分野の背景
　原子力発電では，原子炉でウラニウム（U）中の同

位体 235U 等に核分裂注１）を起こさせて発生するエネル

ギーを取り出して発電する．

　二酸化ウラン燃料は，原子炉の燃料として使用され

る燃料集合体を構成する燃料棒に二酸化ウラン（UO2）

ペレットの形で封入され，国内で 55 基（2005 年 12

月末），全世界で 434 基（2004 年 12 月末）の原子炉で

使用されている．この原子炉には冷却材の種類により

軽水炉，重水炉，ガス炉があるが，わが国で稼働して

いるのは，軽水炉（BWR注２）と PWR注３））である．BWR

燃料集合体およびPWR燃料集合体の概念とUO2ペレッ

トの封入状況を図１に示す．

注1　燃料中の 235U あ
るいは 239Pu ，241Pu が
中性子を吸収して二つ
の核分裂片に分かれ，
２～３個の中性子とエ
ネルギーを放出する．

注 2　Boiling Water 
Reactor，沸騰水型原子
炉．原子炉の冷却水を
沸騰させてできた蒸気
を直接タービンに送り，
発電する．

注3　Pressurized Water 
Reactor， 加 圧 水 型 原
子炉．一次冷却系に約
160 気圧の圧力をかけ
て加圧水とし，これを
蒸気発生器に通して二
次冷却系の水を蒸気と
し，タービンに送って
発電する．

図１　ＢＷＲ燃料集合体およびＰＷＲ燃料集合体の概要
ＢＷＲ燃料集合体には 60 本～ 74 本の燃料棒が，ＰＷＲ燃料集合体には 179 本～ 264 本の燃料棒が組
み込まれる．二酸化ウラン燃料は，この直径約１cm，長さ約４ｍの燃料棒に二酸化ウラン（UO2）ペレッ
トの形で封入される．

出典：資源エネルギー庁「原子力 2005」
　　　日本原子力文化振興財団発行「原子力・エネルギー」図面集 2007
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３．セラミックの特徴
　二酸化ウランは，格子定数 0.547nm の面心立方（螢

石型）結晶である．その融点は，約 2,800℃で，融

点に至るまで相変態がない．単結晶の理論密度は，

10.96g/cm3 であるが，二酸化ウラン燃料として用いら

れるのは，粒径約 5 ～ 10μm の多結晶焼結体であり，

その密度は，通常理論密度の 95 ～ 97% である．

４．製法
　二酸化ウラン粉末をプレス機で圧縮成形して円柱形

状の成形体（グリーン・ペレット）とし，これを 1700

～ 1800℃の還元雰囲気中で焼成して焼結ペレットと

図３　二酸化ウラン（UO2）ペレット
二酸化ウラン粉末を成形，焼結，研削して円柱形ペレットとする．ＢＷＲ燃料
ペレットにはチャンファ（面取り）が，ＰＷＲ燃料ペレットには端面デッシュ

（へこみ）とチャンファが付けられている．

ＢＷＲ燃料ペレット
直径：約 9.6mm　高さ：約 10mm
チャンファ付

ＰＷＲ燃料ペレット
直径：約 8mm 高さ：約 10mm
ディッシュ・チャンファ付

図２　二酸化ウラン（UO2）ペレット製造工程
二酸化ウランペレットは，二酸化ウラン粉末と潤滑剤等との粉末混合工
程，ロータリー・プレスによる成形工程，還元雰囲気での焼結工程，センタレ
ス・グラインダによる研削工程，検査工程を経て製品に仕上げられる．

注4　燃料棒被覆管を
通して冷却材に伝えら
れる単位長さ当たり発
熱量．単位は，W/cm
または kW/m．

注5　燃料に含まれる
ウラニウム１トンか
ら取りだしたエネル
ギー．単位は，MWd/t
または GWd/t．

する．製造工程を図２に示す．

　成形工程では，薬品の錠剤製造に使われる打錠機と

同様のロータリー・プレスが使用される．製品密度の

均一性を良くし，焼結時の変型を小さくし，生産性を

上げるため二酸化ウラン粉末の流動性を良くすること

が求められる．このため，造粒工程や潤滑剤添加混合

工程をとることがある．グリーン・ペレットをモリブ

デン合金製容器に入れ，これを 1700 ～ 1800℃の水素

と窒素の混合ガス等の還元雰囲気の焼結炉に挿入し，

4 ～ 8 時間かけて焼結する．この焼結の結果，密度が

理論密度の 95 ～ 97％，O/U 比が 2.00 の焼結ペレット

を得る．焼結ペレットの外周をセンタレス・グライン

ダで研削し，外径を精度よく仕上げる．UO2ペレットは，

全数外観検査し，厳格な湿分管理等の品質管理のもと

で燃料棒に封入される．

５．製品性能・スペック
　BWR 燃料集合体および PWR 燃料集合体に使用され

る UO2 ペレットの外観を図３に示す．高さ，直径とも

約 10mm（PWR 燃料ペレットの方がわずかに小さい）

の円柱形で，BWR 燃料ペレットにはチャンファ（面

取り）が，PWR 燃料ペレットには端面デッシュ（へこみ）

とチャンファが付けられている．UO2 ペレットの外径

は，1μm 単位で研削されている．これは UO2 ペレッ

トと燃料棒被覆管内面との熱伝導性を良くし，同時に

UO2 ペレットと被覆管との接触力を緩和するため，そ

の間隙を精密に管理する必要があるからである．

　二酸化ウラン燃料は，原子炉中で核分裂を起こし，

発生した熱は燃料棒被覆管を通して冷却材に伝えられ

る．この発熱量（燃料線出力注４））は，長さ１cm 当たり

最大 440W である．このため，二酸化ウラン燃料の中

心温度は，1800℃にもなる．この使用中の温度上昇と

出力変動により，UO2 ペレットには図４に示すような

結晶成長，クラック，ペレット片の再配列が生じる．

　燃料集合体は，原子炉で 4 ～ 7 年間使用される．こ

の間，二酸化ウラン燃料から取りだされるエネルギー

を燃焼度注５）と言う尺度で表す．電力会社はエネルギー

効率を考えて燃焼度を出来るだけ上げようとするが，燃

焼度は，国の許認可事項である．わが国の BWR およ

び PWR では，二酸化ウラン燃料を最大 55,000MWd/t

まで使用することが認可されている．

　二酸化ウラン燃料は，核分裂による UO2 結晶の損傷

や核分裂片等による照射損傷を受ける．核分裂片はそ

のほとんどが UO2 結晶中に保持される．核分裂片の気

体成分（核分裂生成ガス－ Xe，Kr －）は，低温・低燃

焼度では UO2 結晶内に保持されているが，高温・高
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燃焼度になると図５に示すように拡散し

て結晶粒界に集まり，粒界にトンネルを

形成して UO2 ペレットから燃料棒内の空

間に放出される．核分裂生成ガスの放出

により燃料棒内圧が高くなると被覆管の

損傷に至る怖れがあるので，出来るだけ

UO2 ペレット内に閉じ込めることが要求

される．

６．現在・将来展望
　現在の軽水炉燃料には，UO2 に酸化ガ

ドリニウム（Gd2O3）粉末を混合したガド

リニア混合ペレットも使用されている．

これは燃焼に伴う反応度変化を制御する

ために中性子吸収能の大きな Gd を最大

10% 未満添加したもので，製法および特

徴は，二酸化ウラン燃料とほとんど変わ

らない．

　フランス，ドイツ，スイス等では，UO2

に PuO2 を混合した MOX（Mixed OXide）燃

料も発電用原子炉で使用されている．こ

れは，使用済燃料を再処理して得られる

プルトニウム（Pu）を最大 10% 程度まで

混合して軽水炉で使用するものである．

わが国でもこのプルサーマルの実施を目

指して電力会社で計画を進めている．

　軽水炉の次の段階の原子炉として開発

が進められている高速炉（FBR,Fast Breeder 

Reactor）の燃料は，Pu を 20 ～ 30% 含有

する MOX 燃料で，燃焼度 100,000MWd/t

を目標とした高性能燃料である．

［連絡先］	 林　洋
　　　　　Hayashi	Lab.

図４　使用済燃料棒の断面金相写真
原子炉で使用した燃料棒を切断し，断面を研磨して撮影した写真．二酸化ウランペレッ
トが割れ，被覆管内面に接触しているのがわかる．

図５　使用済二酸化ウラン燃料ペレットの破面結晶詳細観察
低出力で使用したペレットでは結晶粒表面が製造時と同様だが，高出力を経験したペ
レットでは結晶粒表面に核分裂生成ガスの気泡が析出しているのが見える．
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