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(57)【要約】
【課題】磨耗防止コーティング（２６）を有するクラッ
ド管（２２）を備える燃料棒（１６）を提供すること。
【解決手段】一実施形態では、コーティング（２６）は
、熱溶射処理を施してクラッド管（２２）の外側表面に
当てがわれる金属パウダー材料（２８）で作られる。別
の実施形態では、コーティング（２６）は、金属パウダ
ー材料（３０）、および、セラミックパウダー材料また
はクラッド管（２２）を被覆するために金属パウダー材
料（３０）と同時に当てがわれる金属酸化物硬質相パウ
ダー材料（３２）で作られる混合物である。コーティン
グ（２６）は、燃料棒（１６）においてデブリが燃料棒
（１６）を侵食しやすい選択された領域に当てがわれる
ことができる。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
クラッド管（２２）と、
　前記クラッド管（２２）の外面に接合される硬い金属材料（２８）であって、ＮｉＣｒ
ＡｌＹ、ＮｉＣｒ、ＦｅＣｒＡｌＹ、ＦｅＣｒまたはこれらの任意の組合せからなる群か
ら選択される硬い金属材料（２８）と、を含む燃料棒（１６）。
【請求項２】
クラッド管（２２）と、
　金属マトリックス（３０）とセラミック材料または金属酸化物硬質相材料（３２）との
混合物（２６）であって、前記金属マトリックス（３０）が、前記セラミック材料または
前記金属酸化物硬質相材料（３２）を前記クラッド管（２２）に接合する結合剤として機
能する、混合物（２６）と、
を含む燃料棒（１６）。
【請求項３】
前記金属マトリックス（３０）が、ＮｉＣｒＡｌＹ、ＮｉＣｒ、ＦｅＣｒＡｌＹ、ＦｅＣ
ｒまたはこれらの任意の組合せからなる群から選択されることを特徴とする請求項２記載
の燃料棒。
【請求項４】
前記セラミック材料または金属酸化物硬質相材料（３２）が、ＺｒＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｃ
ｒ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｃｒ３Ｃ２またはこれらの任意の組合せからなる群から選択される
ことを特徴とする請求項２記載の燃料棒。
【請求項５】
燃料棒（１６）のフレッチング磨耗特性を向上させる方法であって、磨耗防止コーティン
グ（２６）を形成するためにＮｉＣｒＡｌＹ、ＮｉＣｒ、ＦｅＣｒＡｌＹ、ＦｅＣｒまた
はこれらの任意の組合せからなる群から選択される硬い金属パウダー材料（２８）をクラ
ッド管（２２）の外面に溶射するステップを含む、方法。
【請求項６】
前記硬い金属パウダー材料（２８）を、高速酸素燃料（Ｈｙｐｅｒ－Ｖｅｌｏｃｉｔｙ－
Ｏｘｙ－Ｆｕｅｌ（ＨＶＯＦ））熱溶射処理、高速空気燃料（Ｈｙｐｅｒ－Ｖｅｌｏｃｉ
ｔｙ－Ａｉｒ－Ｆｕｅｌ（ＨＶＡＦ））熱溶射処理、またはこれらの任意の組合せの処理
に、適用することを特徴とする請求項５記載の方法。
【請求項７】
前記硬い金属パウダー材料（３０）と同時にセラミックパウダー材料（３２）を前記クラ
ッド管の外面にプラズマ溶射するステップであって、前記硬い金属パウダー材料（３０）
が、前記セラミックパウダー材料（３２）を前記クラッド管（２２）の外面に接合する結
合剤として機能する、ステップをさらに含むことを特徴とする請求項５記載の方法。
【請求項８】
前記硬い金属パウダー材料（３０）と同時に金属酸化物硬質相パウダー材料（３２）を前
記クラッド管の外面に高温溶射するステップであって、前記硬い金属パウダー材料（３０
）が、前記金属酸化物硬質相材料（３２）を前記クラッド管（２２）の外面に接合する結
合剤として機能する、ステップをさらに含むことを特徴とする請求項５記載の方法。
【請求項９】
燃料棒（１６）のフレッチング磨耗特性を向上させる方法において、
　金属マトリックス（３０）を形成するために金属パウダー材料（２８）をクラッド管（
２２）の外面に溶射するステップと、
　前記金属材料と同時にサーメットパウダー材料（３２）をクラッド管（２２）の外面に
溶射するステップであって、前記金属材料（２８）で形成される前記金属マトリックス（
３０）が、磨耗防止コーティング（２６）を形成するために、前記サーメット材料（３２
）を前記クラッド管（２２）の外面に接合する結合剤として機能する、ステップと、
を含む方法であって、
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　前記金属パウダー材料（２８）が、高速酸素燃料（Ｈｙｐｅｒ－Ｖｅｌｏｃｉｔｙ－Ｏ
ｘｙ－Ｆｕｅｌ（ＨＶＯＦ））処理、または高速空気燃料（Ｈｙｐｅｒ－Ｖｅｌｏｃｉｔ
ｙ－Ａｉｒ－Ｆｕｅｌ（ＨＶＡＦ））処理、またはこれらの任意の組合せの処理、に適用
されて溶射され、
　前記サーメットパウダー材料（３２）が、高速酸素燃料（Ｈｙｐｅｒ－Ｖｅｌｏｃｉｔ
ｙ－Ｏｘｙ－Ｆｕｅｌ（ＨＶＯＦ））処理、または高速空気燃料（Ｈｙｐｅｒ－Ｖｅｌｏ
ｃｉｔｙ－Ａｉｒ－Ｆｕｅｌ（ＨＶＡＦ））処理、または空気プラズマ熱溶射処理、また
はこれらの任意の組合せの処理、に適用されて溶射される、ことを特徴とする方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、概して原子炉用の燃料要素に関し、より詳細には、横方向での補強と間隔と
を設けるため、そして燃料要素を固定位置に維持するために、その燃料要素の長手方向に
沿った所定の距離（複数可）位置に通常配置される補強材、スペーサまたは支持格子に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　沸騰水型原子炉は長年にわたり作動する。このような原子炉は、その建設時に始まりさ
らにその耐用年数を通して、その閉鎖循環型の減速材システム内にデブリが蓄積すること
がある。このデブリは、燃料バンドル（熱を発生させる燃料棒を有する炉心領域を含む）
に侵入し得る場合には、その稼動に対する脅威になり得る。この問題を理解するために、
炉心内でのデブリの蓄積に関連して、始めに、原子炉建設の概要を示す必要があろう。そ
の次ぎに、燃料バンドルの建設を示そう。そこでは、燃料バンドル内での圧力降下領域が
実質的に変化しないように維持することの必要性に重点を置く。その次ぎに、デブリが燃
料バンドルの燃料棒領域に侵入することによる影響を概説する。
【０００３】
　デブリ混入問題への理解のために、沸騰水型原子炉の建設を簡単に概説する。このよう
な原子炉は大型の炉心を中央に備えている。液体水の冷却媒体／減速材の流れが底部から
炉心に入り、上部から水蒸気混合物として炉心を出る。
【０００４】
　炉心は並列する多数の燃料バンドルを含む。水が、炉心の下に配置された高圧プレナム
から燃料バンドル支持体キャスティングを通して各燃料バンドルへ導入される。水は分散
した流れとなって個々の燃料バンドルを通過し、加熱されて蒸気を発生させ、水蒸気の二
層状の混合体として炉心の上側部分から出る。その二層状の混合体から蒸気がエネルギを
発生させるために取り出される。
【０００５】
　炉心支持体キャスティングおよび燃料バンドルが、炉心を通る水の循環に対する圧力損
失の原因となる。この圧力損失により、炉心にある個々の燃料バンドルを通る流れの、燃
料バンドル全域にわたる実質的に均等な分散が保証される。炉心内に７５０もの個別の燃
料バンドルが存在することを考えると、流れ分布の均等性を保証することが重要であると
認識できる。燃料バンドル内での圧力降下が妨げられることにより、冷却媒体／減速材流
の炉心の燃料バンドル内での全域にわたる分散に影響を与える可能性がでてくる。
【０００６】
　少なくとも沸騰水型原子炉の建設について記載しておくことが妥当であることから、次
に、燃料バンドル自体の建設に着目する。
【０００７】
　沸騰水型原子炉用の燃料バンドルは、燃料棒を支持する下部タイプレートアッセンブリ
ーを有しており、このアッセンブリー内の下部タイプレートは鋳造構造体である。下部タ
イプレートアッセンブリーは、入口ノズルを覆っている下向きに突出したべイルをその最
下位置に有する。この入口ノズルは、下部タイプレート内の増大した流量に対する入口を
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有する。燃料棒を支持するグリッドが流量の上端に配置されている。流量は支持グリッド
とノズルとの間に画定される。
【０００８】
　燃料棒を支持するグリッドには２つの用途がある。第１に、燃料棒を支持するグリッド
は、個々の燃料棒の重量を下部タイプレート全体を通して燃料支持体キャスティングへ伝
達するのための、機械的支持体伝達部を形成する。第２に、燃料棒を支持するグリッドは
、液体水冷却媒体が、並列して支持される燃料棒の間を通って燃料バンドル内へ流れる流
路を形成する。
【０００９】
　各燃料バンドルは、下部タイプレートの上に、直立した複数の燃料棒をマトリックス状
配置で有する。これらの燃料棒は、核反応を受けて発電用の蒸気を生成する核分裂物質を
それぞれが含んでいる密封された管である。この直立した燃料棒のマトリックスの上端部
には、いわゆる上部タイプレートが配置される。上部タイプレートは、燃料棒の少なくと
もいくつかを垂直に並列した配列で保持する。燃料棒のいくつかは上部および下部タイプ
レートの両方に取り付けられる。上部タイプレートと下部タイプレートとの間には、通常
、燃料に対する水減速材の比を、特に上部位置にある燃料バンドルの最大ボイド率領域に
おいて改善するために、ウォータロッドまたは同等の装置が設けられている。
【００１０】
　燃料バンドルはまた、燃料バンドルの長手方向に沿って、様々な高さで約７つの燃料棒
スペーサを有する。これらのスペーサは、燃料棒が長くて（約４０６ｃｍ（約１６０イン
チ））さらに細い（直径約１０．２ｍｍから１２．７ｍｍ）（約０．４から０．５インチ
）ことから必要であり、流体流と燃料バンドル内での原子力発電の力学的作用のもとで接
触するようになり得る。スペーサは、各燃料棒に対してそれらの個々の高さにおいて適切
な拘束作用をもたらし、それにより、燃料棒間での磨耗を起こさせるような接触を防止し
、さらに、燃料バンドルの長手方向に沿って互いに対して最適な効率のために均等な間隔
で燃料棒を維持する。後で説明するように、これらのスペーサは、デブリが溜まって燃料
棒に損傷を与える可能性がある部位である。
【００１１】
　各燃料バンドルはチャネルで囲まれている。このチャネルにより、タイプレート間を流
れる水が、タイプレート間の隔離された流路内の１つのバンドルのみに限定されるように
なる。このチャネルはまた、燃料バンドルを通る蒸気発生流路を炉心を囲んでいるバイパ
ス領域から分離する役割をもつ。このバイパス領域は制御棒を貫通させるのに利用される
。また、バイパス領域内の水は中性子減速を実現する。
【００１２】
　沸騰水型原子炉の運転では、最初に設計された流れ分布を維持することが重要であるこ
とを理解することが肝心である。具体的には、燃料バンドルの上部タイプレートを通る蒸
気と水の混合物が炉心への下側（高圧）プレナム入口から炉心の出口まで流れる場合にお
いて、典型的には１００％出力／１００％流量の運転条件で、約２０ポンド毎平方インチ
（ｐｓｉ）の圧力降下が起こる。この圧力降下のうちの約７から８ｐｓｉは燃料支持体キ
ャスティングで起こる。この圧力降下は、主として、原子炉を構成している多数の燃料バ
ンドルを通る冷却媒体／減速材の流れの均等な分布を保証するためのものであり、原子炉
のある出力率における原子炉内での運転の不安定さを防止することに関連する。各燃料バ
ンドルの下部タイプレートでは、流量内への入口ノズルからさらに燃料棒を支持するグリ
ッドを通じて、約１から約１と１／２ｐｓｉの圧力降下が起こり、これは、各燃料バンド
ルの個別の燃料棒間の流れ分布を定めることに寄与する。最後に、燃料バンドル自体を通
してさらに下側支持グリッドから上側タイプレートにある出口までにおいて、通常約１１
ｐｓｉの圧力降下が起こる。
【００１３】
　沸騰水型原子炉の建設および運転について概説したが、ここで、原子炉の閉鎖循環型減
速材システムに存在するデブリの問題について理解されたい。典型的に、沸騰水型原子炉
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内のデブリは、原子炉の建設時から残っている外部物質を含む場合がある。さらに、原子
炉の耐用年数の間における腐食もデブリを解放する。最後に、原子炉の幾度もの供給停止
および修理の期間に、デブリがさらに入り込む可能性がある。これらのことから、原子炉
が、年数が経過するに従って本質的にデブリを蓄積する閉鎖循環型のシステムを構成して
いることが理解されよう。
【００１４】
　デブリが蓄積することが特に問題を引き起こし、また、デブリが蓄積することが普通で
あるような場所は、燃料棒の間の燃料バンドルの特に燃料棒スペーサの近傍であることが
分かっている。各燃料棒はスペーサの特定の高さにおいてスペーサによって囲まれている
ことを考慮されたい。デブリ粒子はスペーサ構造体と燃料棒との間に溜まりやすく、しば
しば、燃料棒の密封されたクラッディング材料と接触してそれを磨耗させながら冷却媒体
／減速材の流れと共に動的に振動する。流れにより誘発される原子炉内でのこのような振
動により、燃料棒のクラッディング材料のフレッチングさらには最終的には破壊ならびに
／または破断が起こる場合がある。クラッディング材料の破断は、破断の前に燃料棒内に
蓄積して密封された核分裂気体の望ましくない放出を招く可能性がある。クラッディング
材料の破断により十分な核分裂気体が放出された場合、プラントの停止が必要になる場合
がある。
【００１５】
　現代の原子炉プラントは、デブリにより燃料棒に穴が開くなどの予想される運転事故を
防止するように設計された余剰かつ多数の安全システムを有していることを理解されたい
。このような故障は安全上の問題ではない。しかし、このような故障により、ほとんど全
ての場合において、プラントが最適効率より低い効率で運転されることになる。したがっ
て、燃料棒へ損傷を与えるデブリの発生率を低下させることが高く望まれる。
【特許文献１】米国特許第６０３３４９３号
【特許文献２】米国特許第５２２７１２９号
【特許文献３】米国特許第５２６５１３７号
【特許文献４】米国特許第５２６８９４６号
【特許文献５】米国特許第５４３４８９６号
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　簡単には、本発明の一態様は、クラッド管とクラッド管の外面に接合された硬い金属材
料とを有する燃料棒にあり、硬い金属材料は、ＮｉＣｒＡｌＹ、ＮｉＣｒ、ＦｅＣｒＡｌ
Ｙ、ＦｅＣｒまたはこれらの任意の組合せからなる群から選択される。
【００１７】
　本発明の別に態様は、クラッド管と、金属マトリックスとセラミック材料または金属酸
化物硬質相材料との混合物とを有する燃料棒にあり、この金属マトリックスは、セラミッ
ク材料または金属酸化物硬質相材料をクラッド管に接合する結合剤として機能する。
【００１８】
　本発明の別の態様では、燃料棒のフレッチング磨耗特性を向上させる方法が、約２５ミ
クロンから約１７５ミクロンの間の厚さを有する磨耗防止コーティングを形成するために
ＮｉＣｒＡｌＹ、ＮｉＣｒ、ＦｅＣｒＡｌＹ、ＦｅＣｒまたはこれらの任意の組合せから
なる群から選択される硬い金属パウダー材料をクラッド管の外面に溶射するステップを含
む。
【００１９】
　本発明の別の態様では、燃料棒のフレッチング磨耗特性を向上させる方法が、
　金属マトリックスを形成するために金属パウダー材料をクラッド管の外面に溶射するス
テップと、
　金属材料と同時にサーメットパウダー材料をクラッド管の外面に溶射するステップであ
って、金属材料によって形成された金属マトリックスが、磨耗防止コーティングを形成す
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るためにサーメット材料をクラッド管の外面に接合するための結合剤として機能する、ス
テップと、
を含む。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２０】
　本発明のこれらのおよび他の特徴、態様および利点は、複数の図面を通して同様の記号
は同様の部品を示す添付図面を参照しながら以下の詳細な説明を読むことにより、よりよ
く理解されるであろう。
【００２１】
　図１を参照すると、燃料バンドルアッセンブリーが、概して参照符号１０で示されてい
る。燃料集合体１０は、本発明の複数の燃料棒１６の両端部を保持している上部タイプレ
ート１２および下部タイプレート１４を含む。ＢＷＲアッセンブリーの場合、集合体１０
は１つまたは複数のウォータロッド１８を含んでよい。複数のスペーサグリッド２０が、
燃料棒１６の長手方向に沿ってタイプレート１２および１４の間の位置に配置される。Ｂ
ＷＲアッセンブリーの場合、集合体１０は、燃料棒１６を囲むチャネル構造体１９および
スペーサグリッド２０を含んでよい。
【００２２】
　下部タイプレート１４の下方から供給される冷却媒体は、上述したタイプのデブリを保
持している場合がある。冷却媒体（水）が上方向に流れるとき、デブリの一部を遮断して
さらに下部タイプレート１４の下方に落下させることができる。しかし、一部のデブリは
燃料棒１６の外側表面上にならびにスペーサグリッド２０上に衝突することができ、ＢＷ
Ｒアッセンブリーの場合、チャネル構造体２２を特にその下端部において囲む。燃料集合
体がデブリ捕捉装置またはスクリーンを有していない場合、さらに大量のデブリが、燃料
棒１６の外側表面上、スペーサグリッド２０上、および、燃料集合体１０内の他の構成要
素上に衝突すると予想される。デブリ粒子は放射線照射によりしばしば硬化し、矢印で示
した方向に水が流れるときに燃料棒１６の外側に急速に侵食することが知られている。
【００２３】
　図２および３を参照すると、燃料棒１６は、例えばＵＯ２などの核分裂物質の燃料ペレ
ット２４を含んでいるジルコニウム合金クラッド管またはクラッド管２２を有する。クラ
ッド管２２は、一般に、ジルコニウム－２、ジルコニウム－４などのジルコニウム－すず
合金で作られる。
【００２４】
　一実施形態によると、磨耗防止コーティング２６は、クラッド管２２の外側表面３２の
フレッチングが起こると予想される１つまたは複数の領域またはゾーンに当てがわれる。
フレッチングが起こると予想される１つの領域は、スペーサグリッドまたはスペーサ２０
の近傍である。コーティング２６の相対的な寸法を説明のために図３において強調した。
【００２５】
　次に図４および５を参照すると、磨耗防止コーティング２６の種々の実施形態の顕微鏡
写真が示されている。図４に示した実施形態では、コーティング２６は、約２５ミクロン
から約１７５ミクロンの間の厚さを有する、ＮｉＣｒＡｌＹ、ＮｉＣｒ、ＦｅＣｒＡｌＹ
、ＦｅＣｒまたはこれらの任意の組合せなどの硬い金属材料２８を含む。
【００２６】
　図５の、磨耗防止コーティング２６の別の実施形態では、コーティング２６は、金属マ
トリックス材料とセラミック（と／若しくは金属酸化物）との組合せを含む。例えば、金
属とセラミック材料の混合物は、金属マトリックス３０（顕微鏡写真の明るい相）および
セラミック材料または金属酸化物硬質相材料３２（顕微鏡写真の暗い相）を含んでよい。
金属マトリックス３０は、特に、耐食性、靭性および密着性をもたらし、一方セラミック
材料または金属酸化物硬質相材料３２は、混合物コーティング２６に、特に、付加的な硬
度および耐磨耗性をもたらす。図５に示す混合物コーティング２６の図示した実施形態で
は、金属コーティングまたは金属マトリックス３０は、ＮｉＣｒＡｌＹ、ＮｉＣｒ、Ｆｅ
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ＣｒＡｌＹ、ＦｅＣｒなどを含み、セラミック材料または金属酸化物硬質相材料３２は、
ＺｒＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｃｒ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｃｒ３Ｃ２およびこれらの任意の組合せ
などを含む。図示した実施形態では、コーティング２６は約２５ミクロンから約１７５ミ
クロンの間の厚さを有する。
【００２７】
　＜方法＞
　一般に、磨耗防止コーティング２６は、様々なタイプの熱溶射処理を用いてクラッド管
に適用可能であるが、これらの熱溶射処理はその処理に当てがわれる材料に応じて変わる
。
【００２８】
　例えば、コーティングが図４に示した単一の硬い金属層を含む場合では、硬い金属材料
を、溶射ガンに、単一の硬い金属層の生成ための特有のパラメータを用いて適用すること
ができる。具体的には、図４に示す単一の硬い金属材料２８を有するコーティング２６の
実施形態では、そのような金属材料は熱溶射処理を用いて適用可能である。このような溶
射処理には、その金属粒子をクラッディング材料に付着させて互いに固着させコーティン
グを形成するのに十分な温度と運動エネルギー提供できる、たとえば、高速酸素燃料（Ｈ
ｙｐｅｒ－Ｖｅｌｏｃｉｔｙ－Ｏｘｙ－Ｆｕｅｌ（ＨＶＯＦ））、高速空気燃料（Ｈｙｐ
ｅｒ－Ｖｅｌｏｃｉｔｙ－Ａｉｒ－Ｆｕｅｌ（ＨＶＡＦ））、またはこれらの任意の組合
せなどでよい。例えば、ＨＶＯＦ処理での温度は約３０００Ｋであり、平均サイズが約５
ミクロンから約３５ミクロンである金属粒子では平均粒子速度が約４５０ｍ／ｓであった
。
【００２９】
　ＨＶＯＦ（高速酸素燃料（Ｈｉｇｈ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｏｘｙｇｅｎ　Ｆｕｅｌ））
熱溶射処理では、高速溶射を実現するために異なる方法を採用する複数のＨＶＯＦガンが
用いられる。１つの方法は、基本的には、高圧水冷却型ＨＶＯＦ燃焼チャンバおよび長尺
ノズルである。燃料（灯油、アセチレン、プロピレンおよび水素）ならびに酸素がチャン
バ内に送られる。燃焼により高温高圧火炎が生成され、この火炎は、ノズル速度の増加と
共に押し下げられる。パウダーは、高圧下で軸方向に沿ってＨＶＯＦ燃焼チャンバ内に送
るようにしても、あるいは、圧力が低いラバルタイプノズルの側面を通して供給するよう
にしてよい。別の方法は、高圧燃焼ノズルとエアキャップからなるより単純なシステムを
使用することである。燃料ガス（プロパン、プロピレンまたは水素）と酸素を高圧で供給
すると、ノズルの外側ではあるが、圧縮空気が供給されるエアキャップの内側で燃焼が起
こる。圧縮空気は、炎を、圧迫し且つ促進させて、ＨＶＯＦガンに対しては冷却媒体とし
て機能する。パウダーは高圧下でノズルの中央から軸方向に沿って送られる。
【００３０】
　図５に示した磨耗防止コーティング２６の別の実施形態では、所望のサーメットコーテ
ィング２６を生成するであろうと考えられる、異なる熱溶射処理または手法が存在する。
図５に示す混合物サーメットコーティング２６を生成するための一手法は、図４に示した
単一層金属コーティング２６より硬くさらに磨耗をより防止することができるもので、金
属と、セラミック（と／または金属酸化物材料と）とを含むパウダーを、この特定のパウ
ダーに合わせて最適化された同様の熱溶射処理に注入することである。図５に示す混合物
コーティング２６を生成するための別の手法は、金属パウダー材料に合わせて最適化され
た熱溶射処理と、セラミック（および／または酸化物パウダー材料と）に合わせて最適化
された別の熱溶射処理とを施して金属パウダー材料を同時に注入することである。
【００３１】
　例えば、混合物コーディング２６は、金属パウダー材料に合わせた独立した熱溶射処理
を、セラミックパウダー材料（および／または金属酸化物硬質相パウダー材料と）に合わ
せた別のタイプの熱溶射処理と、同時に使用することによって生成させることができる。
この２つの異なる処理は、クラッディング材料表面の同一の位置に向けられており、クラ
ッディング材料に衝突するときに、溶融した金属とセラミックまたは金属酸化物とが混合
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する。このように、図５に示したタイプのコーティング構造体などの所望のコーティング
構造体を生成するために、各熱溶射処理を、金属パウダー材料と、セラミックパウダー材
料（および／または金属酸化物硬質相パウダー材料と）とに合わせて最適化することがで
きる。
【００３２】
　金属パウダー材料を用いることができる熱溶射処理はＨＶＯＦ、ＨＶＡＦなどであり、
これらは、高温の火炎内にいる間における粒子の酸化を最小にするが、高密度のコーティ
ングを形成するためにクラッディング材料の表面上に衝突するのに十分なエネルギーを有
する。金属酸化物を溶融するためには、さらに高い温度を有する空気プラズマ溶射などの
熱溶射処理を使用する必要がある。サーメットパウダーがカーバイドと共に使用される場
合、カーバイドを溶融または過熱しないことが好ましい。カーバイドを過熱すると、望ま
しくないカーバイドの分解の原因となる。したがって、ＨＶＯＦ処理およびＨＶＡＦ処理
などでは、カーバイドおよびサーメットパウダー内の金属材料が高温の火炎内にあるとき
に、カーバイドの分解およびサーメットパウダー内の金属材料の酸化を最小にするのが好
ましい。
【００３３】
　金属酸化物硬質相パウダー材料に使用されるプラズマ熱溶射処理は、基本的には、コー
ティングを形成するために溶融されたあるいは熱により軟化した材料を表面上に溶射する
ことである。パウダー形態の材料が非常に高温のプラズマ炎に注入され、そこで急速に過
熱されて高速まで加速される。例えば、プラズマトーチの火炎温度は約１５０００Ｋであ
ってよい。高温の材料が基板表面上に衝突し、急速に冷却されてコーティングを形成する
。正確に実行されるこのプラズマ熱溶射処理は、基板材料の損傷、冶金学的変化および変
形を回避するために処理の間の基板温度を低温に維持することができることから、「冷間
処理」（コーティングされる基板材料に関して）と呼ぶことができる。
【００３４】
　プラズマ溶射ガンは銅アノードおよびタングステンカソードを有しており、これらは両
方とも水冷却型であり、プラズマガス（アルゴン、窒素、水素、ヘリウム）がカソードの
周りをならびに圧縮ノズルとして形づくられたアノードを通って流れる。プラズマは、カ
ソードとアノードとの間に局部的な電離を引き起こしさらにＤＣアークのための伝導経路
を形成させる高圧放電によって点火される。アークからの抵抗加熱により、ガスが極限温
度に達し、解離して、プラズマを形成するためにイオン化する。プラズマは、コーティン
グされる表面にまでアークが及ぶプラズマ移行アークコーティング処理とは全く異なり、
自由または中性プラズマ炎（電流を伝えないプラズマ）としてアノードノズルから出る。
溶射に備えてプラズマが安定化されたとき、電気アークは、アノードノズルの最接近端部
にショートするのではなく、降下してノズルまで達する。アークのこの伸びは熱ピンチ効
果に起因する。水冷却型アノードノズルの表面周りの非導電性冷却ガスが、プラズマアー
クを圧迫してプラズマアークの温度および速度を増大させる。パウダーは、最も一般的に
はアノードノズル出口の近傍に取り付けられた外側パウダーポートを介してプラズマ炎内
に送られる。パウダーは、溶射距離が約２５ｍｍから約１５０ｍｍ（約０．９８４インチ
から約５．９０６インチ）程度になるような迅速さで加熱されて加速される。
【００３５】
　図５に示すように、金属パウダー材料と、セラミックパウダー材料（および／または金
属酸化物硬質相材料と）とを同時にクラッド管２２の外側に当てがうことにより、クラッ
ド管２２の外側上に形成される磨耗防止コーティング２６は、主として、セラミック材料
または金属酸化物硬質相材料３２をクラッド管２２に接合するのに十分な量の金属マトリ
ックス３０を有するサーメット混合物となる。一実施形態では、混合物コーティング２６
の厚さは、好ましくは約０．１２７ｍｍ（約０．００５インチ）より小さく、より好まし
くは約０．０２５ｍｍと０．１２５ｍｍと（約０．０００９８インチと約０．００４９２
インチと）の間である。比較的厚いコーティングは、場合によっては、クラッド管周りの
冷却水の流れを妨げる可能性があることが分かった。さらに、厚いコーティングは、熱バ
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リアとして望ましくない働きをする可能性がある。
【００３６】
　別法として、金属パウダー材料、セラミックパウダー材料および／または金属酸化物硬
質相パウダー材料は、溶融したセラミック材料または金属酸化物硬質相材料３２をクラッ
ド管２２に接合させるのに十分な金属マトリックス３０ができるような比率で予混合され
てよい。混合物コーティング２６に加えられるセラミックパウダー材料または金属酸化物
硬質相パウダー材料のサイズおよび割合は、フレッチングを引き起こすデブリの予想され
るサイズによって決まり、フレッチング磨耗抵抗性と衝撃抵抗性との間で妥協される。特
定の用途においてセラミックパウダー材料または金属酸化物硬質相パウダー材料を過剰に
加えると、混合物コーティング２６が、フレッチング磨耗ではなく動的な衝撃により破損
する可能性がある。
【実施例１】
【００３７】
　図４に示したタイプに類似の磨耗防止コーティング２６の一形態において、ＮｉＣｒＡ
ｌＹを含む金属パウダー材料を、高速酸素燃料（Ｈｙｐｅｒ－Ｖｅｌｏｃｉｔｙ－Ｏｘｙ
－Ｆｕｅｌ（ＨＶＯＦ））熱溶射処理を施して、約６００ｍｍ／秒から約１２００ｍｍ／
秒の間の速度で新品のジルカロイクラッド管の外側表面上に当てがい、約０．１７８ｍｍ
（約０．００７インチ）の厚さの外側コーティングを形成した。
【実施例２】
【００３８】
　図５に示すタイプに類似の磨耗防止コーティング２６の別の形態において、ＮｉＣｒＡ
ｌＹを含む金属パウダー材料を、実施例１と同様に、新品のジルカロイクラッド管の外側
表面に当てがった。直線での指標速度が約６ｍｍ／回転でありさらにコーティング表面の
速度に直すと約１１００ｍｍ／秒となる約２１２０ｒｐｍの回転速度で高速酸素燃料（Ｈ
ｙｐｅｒ－Ｖｅｌｏｃｉｔｙ－Ｏｘｙ－Ｆｕｅｌ（ＨＶＯＦ））熱溶射処理を施して、コ
ーティングを当てがった。さらに、同時に、直線での指標速度が約６ｍｍ／回転でありさ
らにコーティング表面の速度に直すと１１００ｍｍ／秒となる約２１２０ｒｐｍの回転速
度でプラズマ熱溶射処理を施して、ＴｉＯ２を含むセラミックパウダー材料をクラッド管
の外側表面に当てがい、約０．１７８ｍｍ（約０．００７インチ）の厚さの外側コーティ
ングを形成した。
【００３９】
　ＮｉＣｒＡｌＹコーティングおよびＮｉＣｒＡｌＹ／ＴｉＯ２コーティングを有するク
ラッド管を、原子炉の運転において一般的に見られる水温、水圧、水化学、デブリ硬度、
および、デブリによる圧力をシミュレートするテスト装置内に配置した。
【００４０】
　図７に、表Ｉとして、磨耗防止コーティングがない新品のジルカロイ管、ＨＶＯＦ処理
を施して付着したＮｉＣｒＡｌＹを含む磨耗防止コーティングを有する新品のジルカロイ
管、ならびに、ＨＶＯＦおよび空気プラズマ熱溶射処理をそれぞれ施して付着したＮｉＣ
ｒＡｌＹ／ＴｉＯ２を含む磨耗防止コーティングを有する新品のジルカロイ管に対して行
った装置磨耗試験のデータを示す。
【００４１】
　図６は、約０．００８インチの変位幅、約５５０Ｆの温度、約１５００ｐｓｉの圧力条
件下での、３つの検体の磨耗速度（インチ２／サイクル）に対する初期接触応力（Ｋｓｉ
）のグラフであって、これらの検体は、それぞれ、磨耗防止コーティングなしのジルカロ
イクラッド管、ＨＶＯＦ処理を施して付着したＮｉＣｒＡｌＹを含む磨耗防止コーティン
グを有するジルカロイクラッド管、そして、ＨＶＯＦおよび空気プラズマ熱溶射処理をそ
れぞれ施して付着したＮｉＣｒＡｌＹおよびＴｉＯ２を含む磨耗防止コーティングを有す
るジルカロイクラッド管である。
【００４２】
　図７（表１）および図６に示すように、ＮｉＣｒＡｌＹコーティングを有するクラッド
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管およびＮｉＣｒＡｌＹ／ＴｉＯ２コーティングを有するクラッド管は、コーティングな
しのジルカロイクラッド管と比べて優れたフレッチング磨耗特性を示した。さらに、Ｎｉ
ＣｒＡｌＹ／ＴｉＯ２コーティングを有するクラッド管は、ＮｉＣｒＡｌＹコーティング
を有するジルカロイクラッド管と比べて優れたフレッチング磨耗特性を示した。
【００４３】
　ここに記載した説明は本発明を開示するためにいくつかの例を用いているが、これは最
良の形態を含んでおり、また、これにより当業者が本発明を製造および使用できるように
なる。本発明の特許性のある範囲は特許請求の範囲によって定義されるが、当業者が思い
つく別の例も含むことができる。このような別の例は、これらの例が特許請求の範囲の字
義通りの表現と違わない構造的要素を有する場合においても、あるいは、これらの例が特
許請求の字義通りの表現とわずかに異なる同等の構造的要素を含む場合においても、特許
請求の範囲内にあることを意図される。
【図面の簡単な説明】
【００４４】
【図１】本発明による、磨耗防止コーティングを有する燃料棒を含む燃料集合体を示す、
部分的に概略の斜視図である。
【図２】図１の燃料棒およびスペーサグリッドの拡大図である。
【図３】図２の線３－３に沿った、部分的に概略の、燃料棒の拡大断面図である。
【図４】本発明による、ＨＶＯＦ処理を用いて新品のジルカロイクラッド管の外側表面に
当てがわれるＮｉＣｒＡｌＹを含む磨耗防止コーティングのモノクロ顕微鏡写真である。
【図５】本発明による、ＨＶＯＦおよび空気プラズマ熱溶射処理をそれぞれ用いて新品の
ジルカロイクラッド管の外側表面に当てがわれるＮｉＣｒＡｌＹおよびＴｉＯ２を含む磨
耗防止コーティングのモノクロ顕微鏡写真である。
【図６】磨耗防止コーティングなしのジルカロイクラッド管と、ＨＶＯＦ処理を施して付
着したＮｉＣｒＡｌＹを含む磨耗防止コーティングを有するジルカロイクラッド管と、Ｈ
ＶＯＦおよび空気プラズマ熱溶射処理をそれぞれ施して付着したＮｉＣｒＡｌＹおよびＴ
ｉＯ２を含む磨耗防止コーティングを有するジルカロイクラッド管とに対しての、約０．
００８インチの変位量、約５５０Ｆの温度、さらに、約１５００ｐｓｉの圧力における、
磨耗速度（インチ２／サイクル）対初期接触応力（Ｋｓｉ）のグラフである。
【図７】表１としての装置磨耗試験の試験結果データを示す図である。
【符号の説明】
【００４５】
　１０　燃料バンドルアッセンブリー
　１２　上部タイプレート
　１４　下部タイプレート
　１６　燃料棒
　１８　ウォータロッド
　１９　チャネル構造体
　２０　スペーサグリッド
　２２　クラッド管
　２４　燃料ペレット
　２６　磨耗防止コーティング
　２８　金属材料
　３０　金属マトリックス
　３２　硬質相材料
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