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1. 서론

  미국에서 1960년 에 개발된 소듐냉각고속로
(SFR) 금속연료심 진공 사출주조방법은 장수명 핵
종(Pu, Np, Am, Cm)중 휘발성이 강한 Am의 휘발
을 억제할 수 없으며, 주조공정중 연료물질의 회수
율이 낮은 편이다. 이를 극복하기 Am의 휘발을 방
지하고, 높은 수율과 낮은 연료손실을 가지는 파이
로 재순환 금속연료심을 제조하는 것이 필요하다.  
 본 연구에서는 금속연료심 사출주조방법을 개량하
여 체기술인 휘발방지 재순환 금속연료심 제조방
법을 개발하고자, 개량사출주조방법으로 금속연료
심을 제조하고, 주조성, 휘발성, 연료손실율 및 품
질 등을 평가하였다.

2. 본론

2.1 실험 방법 및 절차
  재순환 핵연료에 포함되는 장수명 핵종 중 가장 
증가압이 큰 원소는 Am이다. Am의 증기압은 일반 
사출주조 온도에서 Pu 보다 3승, U 보다 5승 높은 
증기압을 가진다. Am과 유사한 증기압을 가지는 
원소로는 Sm과 Mn가 있는데 본 실험에서는 취급
이 용이한 Mn을 사용하였다. 용해원료 장입은 Zr, 
Mn, U 순서로 하여 용융점이 낮은 금속이 위에서 
용해되어 남은 금속을 그 다음 용해으로써 고온에
서 연료손실 가능성을 최소로 하였다. 온도 조절은 
PID 제어로 프로그램화 하여 자동화 하였다. 유도
코일 부위와 용해도가니 내부의 온도 편차가 크므
로 PID 제어 온도는 양방향 스위치를 두어 프로그
램 온도와 목표온도 편차를 최소화 하였다. 흑연도
가니 내부의 금속연료 원료인 우라늄과 지르코늄이 
잘 혼합되도록 1600℃에서 약 10 분간 유지하였고 
출탕온도는 약 1500℃에서 수행하였다. 용해도가니 
내부 온도가 약 700℃일 때 불활성 가스 분위기를 
하여 가압상태로 하여 고온에서 휘발을 제어하도록 
하였다.  

2.2 실험 결과 및 검토
  재순환 금속연료심 제조방법을 진공사출 주조법
을 개량하여 Ar 불활성 분위기에서 가압하여 금속
연료를 용해, 주조하는 개량 사출 주조법을 적용하
여 휘발 금속연료심을 제조하고, 그 특성을 평가하
였다. 먼저는 모의연료(Cu)를 사용하여 개량사출 
주조시험을 수행하여 가압압력, 용해주조온도 및 
용탕침적시간과 같은 주조공정변수 최적화를 수행
하였다. PID 제어를 통해서 용해주조온도 미세조절
방안 도출로 주조 재현성이 획기적으로 향상되었다. 
그 다음 Am과 유사한 증기압을 가지는 휘발 체물
질 Mn 사용하여, 휘발방지가 가능한 U-10wt%Zr- 
5wt%Mn 개량사출 주조공정변수를 조사하였다.  
금속연료심 용해 분위기압력과 주조 가압압력을 변
화시키면서 금속연료심 전체길이, 휘발성 및 금속
연료 손실율에 미치는 분위기압력과 가압압력의 영
향을 조사하였다. 
 그 결과, Fig. 1에서 나타내는 바와 같이, 재순환 
연료심 주조공정변수의 최적화로 석영관 전체주형
길이 250 mm에 해서 길이 200 mm의 휘발 연
료심을 건전하게 제조되었다. 개량사출 주조법에 
의해 제조된 금속연료심의 부위별 합금조성 분석결
과를 Table 1에 나타내었다. 재순환 연료심의 휘발
성 원소인 Mn은 휘발되지 않고 회수되었으며, 불
순물 원소인 C, N, O 그리고 Si 의 총 함량 은 
2,000 ppm 이하로 조절되었다. 용해주조 후 금속
연료 손실율을 Table 2에 나타내었다. 금속연료 손
실율도 0.1% 이하로 휘발이 발생되지 않았음을 확
인할 수 있었다. 

Fig. 1. Volatile U-10wt%Zr-5wt%Mn fuel slug 
fabricated by modified injection casting.
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Table 2. Alloy composition of U-U-10wt.%Zr-5wt.%Mn 
fuel slug 

원소
부위

U
(wt.%)

Zr
(wt.%)

Mn
(wt.%)

Si
(ppm)

C
(ppm)

O
(ppm)

N
(ppm)

상부 85.2 10.7 5.1 100 70 480 10

중부 85.5 10.5 5.0 300 60 770 10

하부 84.1 10.8 5.0 300 90 820 10

Table 3. Fuel loss rate of U-10wt%Zr-5wt%Mn fuel slug

　 Casting
part

Mass Fraction

(g) (%)
Before
casting

Crucible 608.2 100

After
casting　

Crucible
assembly

538.7 88.57

Mold
assembly

68.2 11.21

Fuel loss 　 1.3 0.21

3. 결론 

  Am과 같은 장수명 휘발성 MA(마이너 액티나이
드)를 함유하는 재순환 금속연료심의 제조방법을 
개발하고자, 진공사출 주조법을 개량하였다. Ar 불
활성 분위기에서 가압하여 금속연료를 용해, 주조
하는 개량 사출 주조법을 적용하여 휘발방지 재순
환 금속연료심을 제조하고, 그 특성을 평가하였다. 
그 결과, 개량 사출주조 및 특성시험을 수행하여, 
주조공정변수의 최적화로 휘발방지 연료심을 건전하
게 제조할 수 있었다.  휘발방지가 가능하며, 낮은 
연료손실율을 가지는 재순환 휘발 연료심을 제조할 
수 있었다. 이로서, 개량사출 주조법에 의한 재순환 
금속연료심 제조 타당성을 확인할 수 있었다.
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