
(19) 한민 특허청(KR)

(12) 등 특허공보(B1)

(45) 공고    2015 01월16

(11) 등    10-1483873

(24) 등    2015 01월12

(51) 특허 (Int. Cl.)

     G21C 3/06 (2006.01)
(21) 원        10-2013-0086726

(22) 원        2013 07월23

     심사청    2013 07월23  

(56) 행 술 사 헌

KR100274767 B1*

KR101104648 B1

KR1020090085284 A

*는 심사 에 하여  헌

(73) 특허

한 원 연 원

역시  989  111( 진동)

(72) 

  비남  34, 801동 1501  (
동, 열매마 8단지)

병운

  엑스포  448, 307동 1401  (
민동, 엑스포아 트)

(뒷 에 계 )

(74) 리

특허  한

체 청 항 수 :   11  항  심사  :    

(54)  칭 연료-피복  상  지할 수 는 듐 냉각 고  핵연료 피복   그 

(57)  약

본  듐 냉각 고  핵연료 피복 에 한 것 다.  본 에 한 듐 냉각 고  핵연료 피복

, 어도 HT9  Grade 92  포함하는 트 또는 스 나 트 마 사 트 강  는 피 과,

상  피  내 에 공 어, 핵연료  상  피  사 에  학  상  (FCCI)  지하는 

(뒷 에 계 )

  도 - 도1

등록특허 10-1483873

- 1 -
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층과 상  피  드 (co-drawing)   하여 드  하여, 피복   

체   것  특징  한다. 

, 본 에 하 , 피복 과 핵연료 사  FCCI 상  감 시킬 수 고, 또한 피복 과  사
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특허청  

청 항 1 

어도 HT9  Grade 92  포함하는 트 또는 스 나 트 마 사 트 강  는 피 ;

상  피  내 에 공 어, 핵연료  상  피  사 에  학  상  (FCCI)  지하는 

층; 

상  피 과 상  층 사 에 공 어, 상  피 과 상  층 사  상   지하고, 상

 피 과 상  층 사  착  시키는 간층;

 포함하고,

상  간층  플 마 착 치에 해 상  층  주 에 상  간층  하는 재료가 미립  

태  착 고,

드    하여, 상  층과 상  피  브 태  피복   것  특징

하는 듐 냉각 고  핵연료 피복 .

청 항 2 

1 항에 어 , 

상  간층  리  착  하여 상   에 한 것  특징  하는 듐 냉각 고  핵

연료 피복 .

청 항 3 

2 항에 어 , 

상  간층 재료  Cr, Zr, V, SiC, Si, Sn, Nb, Ti, In, 또는 Pd  하는 것  특징  하는 듐 냉

각 고  핵연료 피복 .

청 항 4 

1항 내지 3항 가운  어느 한 항에 어 , 

상  간층  1~5 ㎛  께  하는 것  특징  하는 듐 냉각 고  핵연료 피복 .

청 항 5 

4 항에 어 , 

상  는 20~100 ㎛  께  하는 것  특징  하는 듐 냉각 고  핵연료 피복 .

청 항 6 

듐 냉각 고  핵연료 피복    에 어 ,

에 간층    비하는 단계;

피  비하는 단계 ,

상   상  피  드 (co-drawing)   하여 드  하여, 피복  

체  하는 단계;

 포함하고,

상  간층  핵연료에  원  운  도에  비 는 열  산에 한 상  피 과 상   사

 상   지하고, 상  피 과 상   사  착  시키  해 플 마 착 치에

해 상   주 에 상  간층  하는 재료가 미립  태  착 는 것  특징  하는 듐
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냉각 고  핵연료 피복   .

청 항 7 

6 항에 어 , 

상  간층  리  착  하여 상   에 하는 것  특징  하는 듐 냉각 고

핵연료 피복   .

청 항 8 

7 항에 어 , 

상  간층 재료  Cr, Zr, V, SiC, Si, Sn, Nb, Ti, In 또는 Pd  하는 것  특징  하는 듐 냉각

고  핵연료 피복   .

청 항 9 

6항 내지 8항 가운  어느 한 항에 어 , 

상  간층  1~5  ㎛  께  하는  것  특징  하는  듐  냉각  고  핵연료  피복  

.

청 항 10 

9 항에 어 , 

상  는 20~100 ㎛  께  하는 것  특징  하는 듐 냉각 고  핵연료 피복   

.

청 항 11 

10 항에 어 , 

상  피복  HT9  Grade 92  포함하는 트 또는 스 나 트 마 사 트 강  하는 것  특

징  하는 듐 냉각 고  핵연료 피복   .

  

 술  야

본   핵연료 피복     그  피복 에 한  것 ,  보다  체 는 듐  냉각 고[0001]

(Sodium-cooled  Fast  Reactor;  SFR)  핵연료 피복 과 핵연료 사 에  상 (fuel-cladding chemical

interaction; FCCI)  지할 수 는  갖는 핵연료 피복   그  에 한 것 다.

 경  술

, 4  미  원  시스  듐냉각 고 (Sodium-cooled Fast Reactor, SFR)는 고  [0002]

 하여 핵 열  키는 원 , 재 가동  경수 에  생하는 사 후 핵연료  원료  사

할 수  에 우 늄 원  극 뿐만 아니   고 는 경수  사 후 핵연료  양  감

시킬 수 어 향후 건  차  원  한 후보  고 고 는 원 다. 

SFR 핵연료는 산  태  사 후 핵연료  건식 처리 후 염에  시  해 원  하여 [0003]

가공하는 프 싱 공  하   견지에  SRF 핵연료  연료가 하게 고 고 다. 

SFR 원   핵연료는  열 도도에  고  심 계  가능 과 프 싱과 연계하여 우[0004]

수한 핵 산 항  갖는  나 핵연료  주  원  우 늄과 플루 늄과 같  악티늄

원 가 SFR 핵연료 피복  재료  스 리스강과 SFR 운 도  650 ℃ 상에   시 상  (FCCI) 
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공 상   핵연료 피복  께가 얇아  그 결과 핵연료 건  약 시키는  야 한다.

 FCCI 지  한 여러 가지 책  안 고 다. 피복 과 핵연료  리  리 시  고 FCCI[0005]

 지  한 각   들  시도 었지만 SFR  핵연료 피복  경과 께가 각각 9mm  0.6mm

가 3.7m 상에 는 계 (seamless) 강  상  고   내 에 과  산 지 

질  하는 것  사실상 실  루 에는 리가 는 것   결 지어 다. 

 하여, 다양한 책  시 고 다. 컨 , 본 특허 JP 199400293U  경우, 해도  [0006]

하여 막  하는 술  안 어  다.  해도   경  갖고 나,  도 시  도  균열

, 도 질 에 약  는 등  단  다.  또한, PVD, CVD, 산 /질  등  하여 막  

하고  하는 시도가 나, SFR  핵연료 피복 과 같  직경  에는 사실상  가능하거나, 

비   등  단  하여, 실  원 에 할 수 없다는  다.

 내

해결하 는 과

본  상 한  술에  나타나는  해결하  한 것 , 본   원  핵연[0007]

료  피복  사 에  어나는 학  상  지하여 원  안  욱 담보할 수 도  해주는

 갖는 핵연료 피복   그   공하는 것 다.

본  다   경과 께가 고 가  SFR 핵연료 피복 과 핵연료 사 에  상 (FCCI)[0008]

 지할 수 는  실  비  할 수 는 핵연료 피복   그   공하는 것

다.

과  해결 수단

상   달 하  한, 본 에 한 듐 냉각 고  핵연료 피복   HT9  Grade 92  포함하는[0009]

트 또는 스 나 트 마 사 트 강  는 피복 과, 상  피복  내 에 공 어, 핵연료

 피복  사 에  학  상  (FCCI)  지하는 층과, 상  피복 과 층 사 에 

공 어, 핵연료에  비 는  한 피복 과 층 사  상   지하고 또 피복 과 

층 사  착  시키는 질  하여 는 간층  포함하고, 간층   층과

상  피복  드 (co-drawing)   하여 드  하여, 직경 1 cm 미만  피복  

 체   것  특징  한다.

상  피복 에 어 , 상  간층  리  착  하여 상   에  수 다.[0010]

상  피복 에 어 , 상  간층 재료  Cr, Zr, V, SiC, Si, Sn, Nb 또는 Ti  할 수 다.[0011]

상  피복 에 어 , 상  간층  1~5 ㎛  께  할 수 다.[0012]

상  피복 에 어 , 상  는 20~100 ㎛  께  할 수 다.[0013]

본 에 한 듐 냉각 고  핵연료 피복    에 간층    비하는[0014]

단계 , 피복  비하는 단계 , 상   피복  드 (co-drawing)   하여 

드  하여, 직경 1 cm 미만  피복   체  하는 단계  포함하고, 상  간층  핵연료에

 비 는  한 피복 과  사  상   지하고 또 피복 과  사  착

시키는 질  하여 하는 것  특징  한다.

상  피복   에  어 ,  상  간층  리  착  하여 상   에 할 수[0015]

다.

상  피복   에 어 , 상  간층 재료  Cr, Zr, V, SiC, Si, Sn, Nb 또는 Ti  할 수 [0016]

다.

상  피복   에 어 , 상  간층  1~5 ㎛  께  할 수 다.[0017]
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상  피복   에 어 , 상  는 20~100 ㎛  께  할 수 다.[0018]

상  피복   에 어 , 상  피복  HT9  Grade 92  포함하는 트 또는 스 나 트 마[0019]

사 트 강  할 수 다.

 과

본 에 하 ,  핵연료 피복 과 달리, 피복  내 에, 간층  착  가 어, /[0020]

간층/피복  루어지는 피복  가 공 다.  , 피복 과 핵연료 사  FCCI 상  감 시

킬 수 고,  또한 피복 과  사  착  개 ,  피복 과  사   한 상  산

지, 피복 과 핵연료  리  격리 등  과  얻  수 어, 피복  안  폭 향상시킬 수 다.

도  간단한 

도 1  본   실시 에  SFR 핵연료 피복   보여주는 도 .[0021]

도 2는 본   실시 에   시키  그 에 리  착  하여 간층  

하는 과  식  보여주는 도 .

도 3  본 에  간층    피복  드 (codrawing) 공  하여 체  동시

에 하는 과  식  보여주는 도 .

도 4는 도 3  드  3차원  보여주는 식도.

도 5는 핵연료 피복 과 핵연료 사 에  상 (FCCI) 상  보여주는 도 .

 실시하  한 체  내

하에 , 첨  도  참 하여, 본  직한 실시  한다. 하  에 어 , 당업계에 [0022]

미 리 알 진 , 컨  co-drawing 공  그 체, 그 공 에 는 몰드(mold) 등 체는 미 리

알  므 , 그  생략한다. 러한  생략하 도, 당업  본  특징   쉽게

해할 수  것 다.

도 1  본   실시 에  SFR 핵연료 피복   보여주는 도 다.[0023]

도 1  참 하 , 본 에  듐 냉각 고  핵연료 피복 (1)  피 (30)과, 상  피 (30)과 핵[0024]

연료 사 에  어나는 상 (FCCI)  지하  해, 상  피 (30)  내 에 공 는 (10) ,

상  (10)  상  피 (30) 사  착  개 하고 또 상  (10)에 한 상  피복 (1) 보

에 가하여 한층  상  피복 (1)  보 하  해 공 는 간층(20)  포함한다.

 본 에 , 상  (10)  상  간층(20)  상  피 (30)  내 에 공함 , 상  [0025]

피 (30)과 핵연료 사  리  격리하고, 상  피 (30)과 상  (10) 사  착  향상시키

는 것  특징  한다.

본   실시 에 어 , 상  SFR  핵연료 피 (30)  트 마 사 트 강 또는 스 나 트[0026]

마 사 트 강  다.  컨 , 트 마 사 트 강   HT9  할 수 는 , 

는 철  지 원  하여, Cr: 12 wt%, Mo: 1 wt%, C: 0.17 wt%, Si: 0.25 wt%, Ni: 0.5 wt% 등  원  

다.  또 스 나 트 마 사 트 강  , Grade 92  할 수 는 , 는 철  지 원

 하여, Cr: 9 wt%, Mo: 0.5 wt% 등  원  포함하는 강 다.  러한 피복  통상 , 경과 께가

각각 9mm  0.6mm  가 3.7m 상에 는 계 (seamless) 강  다.

상  피 (30)과 핵연료 사  FCCI   지하는 상  (10)는 Zr(지 늄), V( 나듐), Cr(크[0027]

), In( 듐), Pd( 듐)  하나  루어지 ,  실시 에 어 , 20~100 ㎛  께  한다.  100 ㎛

보다 껍게 하  열 달 에  열 달  낮아  원    감 시키게  경

  상  께  상  (10)  한다.

또한, 상  (10)  상  피 (30)  내 에 한다 하 도, 원  운 시 도  600 ℃ 근[0028]
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에  상  (10)  상  피 (30) 사  열  산  야  할 수 다.  , 상  (10)  상

 피 (30) 사  착  개 함과 아울러, 상  (10)  상  피 (30) 사  상  산 

억 하  하여, 상  (10)  상  피 (30) 사 에 상  간층(20)  한다.  상  간층(20)

상   달 함과 아울러,  수  하  에 한 2차 핵 열 에 해 비  비

 재료,  Cr, Zr, V, SiC, Si, Sn, Nb, Ti, In, Pd 등  하여 한다.  , 상  간층(20)

1~5㎛  께  갖도  하는 것  직하다.  , 상  간층(20) 께가 1 ㎛ 미만  경우, 상  

(10)  상  피 (30) 사 에  상  산 지   달 하 가 어 고, 5 ㎛보다 꺼운 경우, 

간층  해 열 달  감 할 우 가 므 , 상  께  내에  하는 것  직하다.

한편, 상 한  같 , 상  피 (30)  통상 , 경과 께가 각각 9mm  0.6mm  가 3.7m [0029]

상에 는 계  강 , 러한 고  상  피 (30)  내 에 상  같  상  (10)  상

간층(20)  하는 것  곤 하다.  , 본 에 는 co-drawing 공  하여, 상  피복 (1)

 한다.

, 상술한 사  갖는 상  피 (30)  단 한 다 에, 그 내 에 상  (10)  상  간층[0030]

(20)  하는 것  사실상 가능에 가 다. , 본 에 는 드  공  하여, 상  

실 한다.

체 ,  상  (10) 층  하는  재료(  재료) 에 상  간층(20)  하는[0031]

재료  착한다(도  2  참 ).   상  간층(20)  하는  ,  PVD,  PLD,  CVD,  E-beam,

electroplating  할 수 다.  

 들어, 상  (10) 층에 상  간층(20)  하는 재료  착하  하여 플 마 착 치(40)[0032]

가 사  수 다.  상  플 마 착 치(40)  원 (42)  하나  극에 상  간층(20)  하는 재

료(41)  결합하 , 상  간층(20)  하는 재료(41)가 미립 (43)  태  상  (10)  주 에

착 다.

그 다 에, 도 3  도 4에 도시한  같 , 상  간층(20)  착  상  (10)  상  피 (30)[0033]

드    하여 드  함 , 도 1에 도시한 것과 같  브 태  피복  

얻  수 다.  본  상  하는 피복  내 에 별도  착 나 해  하여 고 게 별도

층  하는 것  사실상 가능하다.  , 에는 사실상 피복  단 층  한 것  체  사

었다. 그러나, 본 에 ,   뛰어 어 상  간층(20)  착  상  (10)  상

 피 (30)  드 는 계   하여, 도 1에 도시한 것과 같  피복   실 할 수

는  다. 

체 , 상  드   에는 상  피복 (1)  내 에  에 삽 어 상  피복 (1)[0034]

 과 에  그러지는 것  지하고, 상  피복 (1)  원통 상  도  하는 내  맨드릴(51)

과, 상  피복 (1)  주 과 착 어 상  피복 (1)  직경  감 시키는 트(52) , 상  트(52)

 러싸  고 시키는  킹(53)  포함한다. 

상  트(52)  내측  경사  어 상  피복 (1)  상  트(52)  착  그 직경[0035]

어들게 다. 

상술한  같 , 본  원  특  듐 냉각 고 (SFR)  핵연료 피복 과 핵연료 사 에  상[0036]

(FCCI)  지하  한 것 다.  , 도 6에 나타낸  같 , 원  가동시 핵연료가 피복 (cladding)

 산하고, 러한 산에  층  어, 피복  께가 차 얇아지게 어, 원  안

하 다.  그러나, 우리나 에 치 어 운 고 는 원  피복  피복  그 체만  어 

어, 안 과 하여 가 생할 지가 고,  차  원  듐 냉각 고 에 사 는 핵연료

피복 에 해 는 본 과 같  러한 FCCI 상  지할 수 는 가 다.
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상, 본  특  실시  참 하여 하 나, 본  상  실시 에 한 지 않는다는 것  해[0037]

하여야 한다. , 후술하는 특허청  내에  상  실시  다양하게 변   수 할 수 , 들 역시

본   내에 하는 것 다. , 본  특허청   그 균등 에 해 만 한 다.

 

        10: 20: 간층[0038]

    30: 피복

도

도 1

도 2

등록특허 10-1483873

- 8 -



도 3

도 4

도 5
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