
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

燃料デブリ特性リスト（1） 

ミクロ性状表 

 



 
 
特性リスト（ミクロ性状表） 

Category Density Vickers hardness Elastic modulus Fracture toughness Thermal conductivity Specific heat Melting point 

Materials/Phases (g/cm3) (GPa) (GPa) (MPa･m1/2) (W/mK) (J/g･K) (oC) 

Oxide        

 UO2 11 6 190 2 10 0.3 2850 

 ZrO2-T 6 11 200 10 1-3 0.6 (tr.) 

 (U,Zr)O2-C 6-11 6-18 140-220 3 1-10 0.3-0.6 2500-2850 

 (Zr,U)O2-T 6 6-18 150-200 8 1-3 0.5-0.6 (tr.) 

 SiO2 2-3 4-17 100 1 1 1.3 1710 

 Al-Ca-Si-O 2-3 4-12 40-80 1 1 0.8 1600-1700 

 Cr2O3 5 22-29 100-240 1 10-33 0.8 2400 

 Fe3O4 5 7 20-110 2 20 0.8 1597 

 (Zr,U)SO4 4-9 8-11 20-110 2 6 0.5-0.8 (d.) 

 UO4･4H2O 4 0-1 30-50 1 1-10 0.4 (d.) 

Metal        

 Zry-2 7 1-3 60-110 15 23 0.3 1850 

 α-Zr(O) 7 2-11 120-210 3-5 23 0.3 1850-2130 

 SUS/Fe 8 1-10 190-200 200 80 0.4 1075-1535 

 Fe2(Zr,U) 7-8 7-9 160-200 3 80 0.4 1500 

Others        

 B4C 3 24 450 5 29 2.3 2450 

 ZrB2 6 19-22 440 10 24 0.7 3040 

 Fe2B 7 16 200 10 24 0.6 1389 

Legend:  tr. : phase transition  d. : decomposition 



 
 
各物性値の設定理由（利用先の想定） 

Density （密度）： 取出し工具の把持（吊り上げ等）能力、取り出し工具および収納缶の耐荷重設計等の参考値として利用。不確実性を加味して有効数字 1 桁で記載。 

Vickers hardness （ビッカース硬さ）： 切削・研削等機械加工系の取出し工具の刃材料選定への利用を想定。 またじん性評価に利用。不確実性を加味して整数値で記載。 

Elastic modulus （弾性率）： じん性評価に利用。脆性破壊における理想強度がおおよそ弾性率に比例することから、強度の参考値としても利用。不確実性を加味して 2 桁で記

載。 

Fracture toughness （破壊じん性）： おおよその壊れ（割れ）やすさの参考値として利用。下限については議論できない（構造的な条件などで 0 に近づく）ので原則最大値を記載。不

確実性を加味して整数値で記載。（0.5 未満の場合は、切り上げて 1 とした。） 

Thermal conductivity （熱伝導率）： 収納容器、輸送容器等の熱設計および取出し破砕時の冷却方法検討などに利用。不確実性を加味して整数値で記載。 

Specific heat （比熱）： 熱的工具の検討や収納容器、輸送容器等の熱設計などに利用。不確実性を加味して小数第 1 位までで記載。 

Melting point （融点）： 物質が溶融する温度。溶断等熱的工法の検討に利用。 

 



 
 
各化合物の想定 

主に熱力学平衡計算と当事業で実施した試験結果から暫定的に設定した。 

本事業の炉内付着物の分析結果と既存の事故進展シナリオとの整合[H30]に基づきその存在が改めて示唆されたものについては、なお書きにて記載した。 

 

Oxide（酸化物） 

UO2： 燃料マトリックスとして存在。 切り株燃料や、物理的に破壊されたのみの燃料ミートが中心。 

ZrO2-T： ジルカロイ被覆管が酸化したもの。 

(U,Zr)O2-C： 燃料と被覆管が溶融混合して生成。大部分はウランリッチ。一部 CaO などの固溶によりジルコニウムリッチでも存在。RPV 内燃料デブリおよび MCCI 生成物の

メインマトリックスのひとつ。 

なお、1 号機や 3 号機の PCV 内サンプルの分析結果と事故進展に係る従来の検討結果が整合することから、酸化物の構成成分のひとつである可能性あり。 

(Zr,U)O2-T: 燃料と被覆管が溶融混合して生成。大部分はジルコニウムリッチ。RPV 内燃料デブリおよび MCCI 生成物のメインマトリックスのひとつ。 

なお、1 号機や 3 号機の PCV 内サンプルの分析と事故進展に係る従来の検討結果が整合することから、酸化物の構成成分のひとつである可能性あり。 

SiO2： コンクリートの劣化物。主にコンクリート骨材の溶融再固化物。MCCI 生成物のメインマトリックスのひとつ。 

Al-Ca-Si-O： コンクリート劣化物。溶融したコンクリートが急冷してガラス化または再結晶化したもの。MCCI 生成物のメインマトリックスのひとつ。 

Cr2O3： ステンレス鋼の溶融後、クロムのみ酸化、析出したもの。ごく微細な組織で生成。 

Fe3O4： ステンレス鋼の溶融後、鉄が酸化、析出したもの。ごく微細な組織で生成。 

(Zr,U)SiO4： MCCI によってのみ生成する(U,Zr)O2と SiO2の反応物。千数百℃程度で比較的長時間保持される MCCI 下層にできる。 

UO4・4H2O： UO2と水中に放射線分解で生成した H2O2が反応して生成する微細デブリ。 

 

  



 
 
各化合物の想定 

Metal（金属） 

Zry-2： 被覆管の残り。 

なお、２号機のペデスタル床部で存在が示唆されている金属を多く含むデブリの構成成分のひとつである可能性あり。 

α-Zr(O)： 被覆管に酸素が溶存するもの。Zr リッチな金属デブリ中に生成。 

なお、２号機のペデスタル床部で存在が示唆されている金属を多く含むデブリの構成成分のひとつである可能性あり。 

SUS/Fe： SUS やインコネル、およびその溶融固化物。 

なお、２号機のペデスタル床部で存在が示唆されている金属を多く含むデブリの構成成分のひとつである可能性あり。 

Fe2(Zr,U)： SUS 等の構造材と被覆管が溶融、反応してできた金属間化合物。 主に RPV 底部の金属デブリとして生成。 

なお、２号機のペデスタル床部で存在が示唆されている金属を多く含むデブリの構成成分のひとつである可能性あり。 

 

 

Others（その他） 

B4C： 制御材の残り。ほとんどが酸化し揮発または冷却水に溶解するため少量と考えられる。 

ZrB2： 制御材と燃料被覆材の反応生成物。局所的に酸素分圧が低い状態となった場合に生成。 

なお、２号機のペデスタル床部で存在が示唆されている金属を多く含むデブリの構成成分のひとつである可能性あり。 

Fe2B： 制御材と構造材の反応生成物。局所的に酸素分圧が低い状態となった場合に生成。 

なお、２号機のペデスタル床部で存在が示唆されている金属を多く含むデブリの構成成分のひとつである可能性あり。 

 

 



 
 
各暫定値の設定根拠（ミクロ性状表） #1 

化合物/相 物性 設定根拠 

UO2 密度 文献値[CRC]を参照した。 

 硬さ 文献値[CRC]を参照した。 

 弾性率 文献値[CRC]を参照した。 

 じん性 文献値[Yamada]を参照した。 

 熱伝導率 文献値[CRC]より 100oC の値とした。 

 比熱 デュロン・プティの法則（※2）およびノイマン・コップの法則（※3）、原子量（2013）より算出した。 

 融点 文献値[ふるまい]を参照した。 

ZrO2-T 密度 3%Y2O3安定化ジルコニアの格子定数[Martin]より算出した。 

 硬さ ZrO2 partially stabilized の文献値[CRC]とした。 

 弾性率 文献[Ashby]の材料物性チャート（破壊靱性－弾性率）より相当する材料の最大値（読み取り値）とした。 

 じん性 文献[Ashby]の材料物性チャート（破壊靱性－弾性率）より相当する材料の最大値（読み取り値）とした。 

 熱伝導率 文献[CRC]より ZrO2の値とした。構造による違いは考慮しないものとした。 

 比熱 デュロン・プティの法則（※2）およびノイマン・コップの法則（※3）、原子量（2013）より算出した。 

 融点 高温（約 2300℃）で ZrO2-C へ相転移する[状態図]ため融点データ無し。 

(U,Zr)O2-C 密度 
固溶体の格子定数がベガード則（※1）にしたがうものとして 0-100%ZrO2-C の組成範囲について UO2と ZrO2-C の値を案分した。なお、ZrO2-C については、

15%CaO 安定化ジルコニアの格子定数[Martin]より求めた。 

 硬さ 
文献値[Wright]およびこれまでの当事業の成果[H24] [H25] [H26] [H27] [H29] [Yano] [Hoshino]を参照した。U/Zr 比、O/M 比、不純物の影響（Fe 及び ZrO2安

定化剤効果）の影響を考慮し、TMI-2 デブリの測定結果を加味して設定した。 

 弾性率 これまでの当事業の成果[H24] [H25] [H26] [Yano] [Hoshino]を参照した。 

 じん性 これまでの当事業の成果[H24] [H25] [H26] [Yano] [Hoshino]を参照した。 

 熱伝導率 これまでの当事業の成果[H24][Kato]を参照した。 

 比熱 最小値を UO2の値、最大値を ZrO2-T の値と仮定した。 

 融点 文献値[Cohen]およびこれまでの当事業の成果[H24][Kato]を参照した。 



 
 
各暫定値の設定根拠（ミクロ性状表） #2 

化合物/相 物性 設定根拠 

(Zr,U)O2-T 密度 固溶体の格子定数がベガード則（※1）にしたがうものとして 70-100%ZrO2の組成範囲について UO2と ZrO2の値を案分した。 

 硬さ これまでの当事業の成果 [H26] [H29] [Hoshino]を参照した。 

 弾性率 これまでの当事業の成果 [H26] [Hoshino]を参照した。 

 じん性 これまでの当事業の成果 [H26] [Hoshino]を参照した。 

 熱伝導率 これまでの当事業の成果 [H24][Kato]を参考に、ZrO2と同等とした。 

 比熱 最小値は組成に比例することを仮定の上 30%UO2-70%ZrO2として計算、最大値は ZrO2と同等とした。 

 融点 文献[Cohen]より、2000℃近傍（組成による）において立方晶に転移するため融点データは無し。 

SiO2 密度 Web サイト[Wikipedia]の情報を参照した。 

 硬さ これまでの当事業の成果 [H29] および文献値[CRC]を参照した。 

 弾性率 Web サイト[Wikipedia]の情報を参照した。 

 じん性 文献[Shinkai]より Fused Silica の値とした。 

 熱伝導率 文献[CRC]より 200℃の SiO2の値とした。 

 比熱 デュロン・プティの法則（※2）およびノイマン・コップの法則（※3）、原子量（2013）より算出した。 

 融点 文献[Perrys]より crystobalite の値を参照した。 

Ai-Ca-Si-O 密度 文献[CRC]より 0.04%-70%Al2O3-SiO2(glass)の値とした。 

 硬さ これまでの当事業の成果 [H29] および文献[CRC]における SiO2-Na2O glass の値を参照した。 

 弾性率 文献[CRC]より 20oC の SiO2 glass の値とした。 

 じん性 文献[Ashby]の材料物性チャート（破壊じん性－弾性率）よりガラスの値（読み取り値）とした。 

 熱伝導率 文献[CRC]より 20oC の SiO2 glass の値とした。 

 比熱 Web サイト[Ceram]の情報より石英ガラスの値とした。 

 融点 Web サイト[Ceram]の情報より石英ガラスの値とした。 



 
 
各暫定値の設定根拠（ミクロ性状表） #3 

化合物/相 物性 設定根拠 

Cr2O3 密度 文献値[CRC]を参照した。 

 硬さ これまでの当事業の成果 [H27]および文献値[CRC]を参照した。 

 弾性率 これまでの当事業の成果 [H27]および文献値[CRC]を参照した。 

 じん性 これまでの当事業の成果 [H27]を参照した。 

 熱伝導率 文献値[CRC]を参照した。 

 比熱 デュロン・プティの法則（※2）およびノイマン・コップの法則（※3）、原子量（2013）より算出した。 

 融点 Web サイト[Toishi]の情報を参照した。 

Fe3O4 密度 Web サイト[Webmineral]の磁鉄鉱（Magnetite）の情報を参照した。 

 硬さ Web サイト[Webmineral]の磁鉄鉱（Magnetite）の硬さ（モース硬さ）から web サイト[iStone]のモース硬度計とビッカース硬度計の比較より推定した。 

 弾性率 文献[Ashby]の材料物性チャート（破壊じん性－弾性率）より岩石の値（読み取り値）とした。 

 じん性 文献[Ashby]の材料物性チャート（破壊じん性－弾性率）より岩石の値（読み取り値）とした。 

 熱伝導率 文献[Akiyama]の評価式より 298K の値を算出した。 

 比熱 デュロン・プティの法則（※2）およびノイマン・コップの法則（※3）、原子量（2013）より算出した。 

 融点 文献[状態図]の Fe-O 状態図を参照した。 

(Zr,U)SiO4 密度 最小値は文献[CRC]より ZrSiO4の値とした。最大値は式量に比例するとして USiO4の式量と ZrSiO4の値から算出した。 

 硬さ これまでの当事業の成果 [H26]を参照した。 

 弾性率 文献[Ashby]の材料物性チャート（破壊じん性－弾性率）より岩石の値（読み取り値）とした。 

 じん性 文献[Ashby]の材料物性チャート（破壊じん性－弾性率）より岩石の値（読み取り値）とした。 

 熱伝導率 文献値[CRC]より 100℃の ZrSiO4の値とした。 

 比熱 ZrSiO4を最大値、USiO4を最小値としてデュロン・プティの法則（※2）およびノイマン・コップの法則（※3）、原子量（2013）より算出した。 

 融点 Web サイト[TDnucl]の SiO2-ZrO2擬二元系状態図より 1900K で分解するものとした。 



 
 
各暫定値の設定根拠（ミクロ性状表） #4 

化合物/相 物性 設定根拠 

UO4・4H2O 密度 UO4・4H2O として Web サイト[Webmineral]のシュトゥット石（Studtite）の情報を参照した。 

 硬さ シュトゥット石のモース硬度[Wikipedia]と web サイト[iStone]のモース硬度計とビッカース硬度計の比較より推定した。 

 弾性率 文献値[Weck]の計算値を参照した。 

 じん性 シュトゥット石のモース硬度[Wikipedia]を参考に石膏と同等と仮定し、文献値[Tsuji]を参照した。 

 熱伝導率 UO2と同等と仮定した。 

 比熱 UO4・4H2O としてデュロン・プティの法則およびノイマン・コップの法則（※3）、原子量（2013）より算出した。 

 融点 文献[Boggs]および JAEA 成果[H25]より、脱水、分解するものとした。 

Zry-2 密度 Zr と同等とし、文献値[CRC]を参照した。 

 硬さ 文献値[Whitmarsh]を参照した。 

 弾性率 文献値[Whitmarsh]を参照した。 

 じん性 Zr-2.5Nb と同等とし、文献[Ahn]の応力拡大係数を参照した。 

 熱伝導率 Zr と同等とし、文献値[CRC]より 300K の値とした。 

 比熱 Zr と同等とし、文献値[CRC]を参照した。 

 融点 Zr と同等とし、文献値[ふるまい]を参照した。 

α-Zr(O) 密度 これまでの当事業の成果 [H27]を参照した。 

 硬さ これまでの当事業の成果 [H27]を参照した。 

 弾性率 これまでの当事業の成果 [H27]を参照した。 

 じん性 これまでの当事業の成果 [H27]を参照した。 

 熱伝導率 Zr と同等とし、文献値[CRC]より 300K の値とした。 

 比熱 Zr と同等とし、文献値[CRC]を参照した。 

 融点 文献[状態図]の O-Zr 状態図を参照した。 



 
 
各暫定値の設定根拠（ミクロ性状表） #5 

化合物/相 物性 設定根拠 

SUS/Fe 密度 文献値[CRC]を参照した。 

 硬さ 文献[CRC]の Fe およびステンレス系材料の硬さデータおよび当事業の成果[H27]を参照した。 

 弾性率 文献[CRC]より練鋼のデータより設定した。 

 じん性 文献[Ashby]の材料物性チャート（破壊靱性－弾性率）より鋼の値（読み取り値）とした。 

 熱伝導率 文献値[CRC]より 300K の値とした。 

 比熱 文献値[CRC]を参照した。 

 融点 文献[Perrys]を参照した。 

Fe2Zr 密度 これまでの当事業の成果 [H26]を参照した。 

 硬さ 文献値[Keitz]およびこれまでの当事業の成果 [H26]を参照した。 

 弾性率 これまでの当事業の成果 [H26]を参照した。 

 じん性 これまでの当事業の成果 [H26]を参照した。 

 熱伝導率 Fe と同等と仮定した。 

 比熱 デュロン・プティの法則（※2）およびノイマン・コップの法則、原子量（2013）より算出した。 

 融点 文献[状態図]の Fe-Zr 状態図を参照した。 

B4C 密度 文献値[CRC]を参照した。 

 硬さ 文献値[CRC]を参照した。 

 弾性率 文献値[CRC]を参照した。 

 じん性 SiC と同程度と仮定し、文献[Ashby]の材料物性チャート（破壊靱性－弾性率）より SiC の値（読み取り値）とした。 

 熱伝導率 文献値[CRC]を参照した。 

 比熱 デュロン・プティの法則（※2）およびノイマン・コップの法則、原子量（2013）より算出した。 

 融点 文献[Perrys]を参照した。 



 
 
各暫定値の設定根拠（ミクロ性状表） #6 

化合物/相 物性 設定根拠 

ZrB2 密度 文献値[CRC]を参照した。 

 硬さ 文献値[CRC]およびこれまでの当事業の成果 [Takano]を参照した。 

 弾性率 文献値[CRC]を参照した。 

 じん性 文献[Ashby]の材料物性チャート（破壊靱性－弾性率）より工業用セラミックスの値（読み取り値）とした。 

 熱伝導率 文献値[CRC]を参照した。 

 比熱 デュロン・プティの法則（※2）およびノイマン・コップの法則（※3）、原子量（2013）より算出した。 

 融点 文献値[CRC]を参照した。 

Fe2B 密度 資料[BodyCoat]を参照した。 

 硬さ これまでの当事業の成果 [Takano]を参照した。 

 弾性率 文献値[CRC]を参照した。 

 じん性 文献[Ashby]の材料物性チャート（破壊靱性－弾性率）より工業用セラミックスの値（読み取り値）とした。 

 熱伝導率 ZrB2と同等と仮定した。 

 比熱 デュロン・プティの法則（※2）およびノイマン・コップの法則（※3）、原子量（2013）より算出した。 

 融点 文献[状態図]の B-Fe 状態図を参照した。 

※１ ベガード則： 合金の格子定数と組成元素の濃度におおよその比例関係が成り立つ。 

※2 デュロン・プティの法則： 固体元素の定積モル比熱はほぼ等しく、近似的に Cv=3R で表される（R は気体定数）。 

※3 ノイマン・コップの法則：固体化合物のモル比熱は成分元素の原子熱の和で近似できる。 
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