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사고저항성 핵연료 개념

원전의 냉각기능이 손실된 상태에서 UO2-Zr 핵연료 대비
상대적으로 핵연료의 건전성을 장시간 동안 유지할 수
있는 핵연료 (중대사고 시 사고전개 지연, 대처시간 확보)

동시에, 원전의 정상/과도 운전에서도 핵연료의 성능이
UO2-Zr 핵연료와 동등 또는 우수한 핵연료

 ATF는 국제기구와 주요 원전 가동국들이 역량을 동원해 개발중인 원자력 핵심
안전 기술로 조기 실용화를 위한 경쟁 체계 돌입

향후 가동 원전의 모든 핵연료는 ATF가 되어야 함  “Game Changer”

Fukushima Daiichi Accident (‘11.03)

Zr + 2H2O 
 2H2 + ZrO2 + Heat

Hydrogen
explosion
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사고저항성 핵연료 개발
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 Coated (Cr, Cr-alloy, AMOR) Zr cladding (PWR) 
 Framatome, Westinghouse, GE-GNF, Rosatom, CN, KO

 성능개선(열전도도 등) UO2 : Framatome, Westinghouse, CN, KO
 Fe-base cladding (BWR) : GE-GNF, Rosatom, JP, CN, KO

단기적용을 위한 ATF 기술 현황
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 Coated Zr cladding, inner coating : Framatome, CEA, Mitsubish, CN, KO
 SiC cladding, channel box : Framatome, CEA, General Atomics, ORNL, INL, Hitachi, CN, KO
 Fe-base cladding, FeCrAl-ODS : GE/GNF, JAEA, Hitachi, Toshiba, CN, KO
 Fuel pellet with improved thermal conductivity : Framatome, Westinghouse, INL, CN, KO
 High U density pellet : Westinghsoue, LANL, INL, KTH, USTA, Rensselaer, CN, KO
 Accident Tolerant Control Rod : CRIEPI, Framatome, Westinghouse, Rosatome, CN, KO

중·장기적용을 위한 ATF 기술 대상 요약

<Coated rods, Framatome>

<Cladding inner coating, CEA>

<SiC rodlets, Framatome>

<SIGATM SiC composite, GA>

<Advanced pellet, Westinghouse>

<Cr-variant pellet with
high thermal conductivity, 

Framatome>

<UO2-UB2 pellet with
high thermal conductivity, 

Westinghouse>

<U3Si2 pellet, LANL>

<CrN/Cr-doped UN pellet,
KTH/Rensselaer>
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사고저항성 핵연료 개발에 대한 신규 정책

 EU Taxonomy : EU는 2050년 기후중립 달성을 위한 장기전략인 ‘유럽 그린딜’의 일환으로 ‘환경적으로

지속가능한 경제활동 분류체계’(EU Taxonomy of green, sustainable activities, 이하 EU Taxonomy)를

제정하고 ’22.1.1부터 적용

 당초 원자력과 가스 발전은 회원국간 견해 차이로 EU Taxonomy에 포함되지 못했으나 열띤

논쟁을 거쳐 ‘엄격한 조건’을 전제로 Taxonomy에 추가 (’22.2.1)

 원자력 포함 주요 내용 : ‘Supplementary Climate Delegated Act’는 지속가능한 에너지체계로의

전환을 가능케 한다는 차원에서 3개 원자력 활동을 Taxonomy에 추가하고 조건을 명시

내용
주요 조건

공통 활동

1
연료주기 폐기물을 최소화한
혁신 원자력 전력 생산시설의

연구/개발/실증/설치 (1) ‘포괄적인 안전 및 폐기물 관리
요건’을 갖춘 EU 회원국 내에서
수행

(2) 해당 회원국은 EC에 5년마다
각 사업에 대해 보고

-

2
‘최선의 가용기술’을 적용한
신규 원전(열/수소 생산용
포함)의 건설 및 안전 운영

• ’45년까지 건설 허가를 받은 것에 한정
• ’25년부터는 사고저항성연료 (ATF) 사용

3
기존 원전의 수명연장을 위한

개조
• ’40년까지 승인 받은 것에 한정
• ’25년부터는 사고저항성연료 (ATF) 사용

*’25년 ATF 사용 조건은 EU 내에서의 ATF 개발 상황을 고려해 충분히 달성 가능하다고 판단되어 부가된 것으로 평가됨. 
이 ’25년 조건은 EC의 정기적 검토시 기술 진전을 고려해 수정될 수 있음.

* BAT (best available technology)에 ATF가 포함됨
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KAERI의 ATF 피복관 개발 전략

2017.11

기관 단기적용 피복관

AREVA Cr coated M5

Westinghouse Cr coated ZIRLO

General Electric APMT(FeCrAl), amor coating

KAERI(with KHNP and KNF) Cr, CrAl, FeCrAl/Cr coating and ODS treatment on Zr tube 
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KAERI의 ATF 피복관 개발 전략

Performance 
parameters

Commercial Zr alloy cladding

Manufacturability • Optimized

Normal 
condition

Corrosion • No problem (Oxide Thickness <100mm)

Creep • No problem (Hoop Strain<1%)

Irradiation 
growth

• No problem (Shoulder gap closure)

Wear 
resistance

• No problem (Wear damage < 10% in thickness)

PCMI/PCI
• PCMI/PCI failure related to the hydride (hydrogen 
pick-up during corrosion)

DBA
LOCA

• Severe oxidation and hydrogen generation
• Ballooning & Burst 
• Limitation (PCT<1204oC, ECR<17%)

RIA • PCMI failure related to the hydride

BDBA
• Severe oxidation and hydrogen generation
• Melting problem 

Spent fuel 
storage

Failure 
mechanism

• Brittle behavior by hydride
• Hydride re-orientation problem

(Fuel-clad interface temp.; drying: <570oC,  
storage: <400oC) (Clad hoop stress; <90MPa)

CRUD 
deposition
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KAERI의 ATF 피복관 개발 전략

Zr alloys Surface

modification

Surface Modified

Zr Cladding

 Concept  Issues to be addressed 

 Oxidation resistance

 Thermal conductivity

 Thermal expansion coefficient

 Phase stability up to high temperature

 Adhesion to the matrix 

 Neutron economy

 Irradiation susceptibility 

 Tube fabricability  

 Unknowns

 기존 피복관을 활용하면서 산화저항성과 변형저항성을 증가

→ 상용화의 용이성 및 경제성 향상(기존 설비, 소재 활용)
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KAERI의 ATF 피복관 개발 전략

ASTM STP 1543, 2014 / available online at www.astm.org
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KAERI의 ATF 피복관 개발 전략

3D printingArc ion plating

Cold sprayPlasma spray



13

KAERI의 ATF 피복관 개발 현황

Cr-Plasma Spray Coating Surface Polishing after Coating Cross-sectional observation

200㎛

Cr-coated layer

Zircaloy-4 tube

Oxidation behavior at 1200oC steam condition
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KAERI의 ATF 피복관 개발 현황

Journal of Nuclear Materials 482 (2016) 75-82
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KAERI의 ATF 피복관 개발 현황

Surface & Coatings Technology 280 (2015) 256–259
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KAERI의 ATF 피복관 개발 현황

Journal of Nuclear Materials 465 (2015) 531- 539
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KAERI의 ATF 피복관 개발 현황

Additive Manufacturing 22 (2018) 75–85
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KAERI의 ATF 피복관 개발 현황

ASTM STP 1622, 2021 / available online at www.astm.org
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Cr, CrAl
타겟

제조기술
개발

AIP
코팅공정

개발

KAERI의 ATF 피복관 개발 현황

Cr CrAlHIPMelting/Powdering

Cr, CrAl coated claddingMicrostructural analysisAIP condition

3’’

5’’
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KAERI의 ATF 피복관 개발 현황
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KAERI의 ATF 피복관 개발 현황

Journal of Nuclear Materials 510 (2018) 93-99
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KAERI의 ATF 피복관 개발 현황

Journal of Nuclear Materials 510 (2018) 93-99
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↑ ~16 MWd/kgU (~360 EFPD)

피복관 건전성 확인

- CrAl coated Zircaloy by AIP

- FeCrAl coated Zircaloy by 3DP

↓ ~5 MWd/kgU (~135 FPD) 피복관 건전성 및

우수한 내부식성 확인

KAERI의 ATF 피복관 개발 현황
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KAERI의 ATF 피복관 개발 현황

Specimen CRUD Thickness Shutdown deposit Chemical composition(Ni/Fe ratio) Particle Structure
Zircaloy-4 5.42 μm (σ=0.88) 9.43 μm (σ=1.00) 1.82 (σ=0.35) Needle-like structure

N-CrAl coating 4.36 μm (σ=3.04) 7.86 μm (σ=1.54) 2.09 (σ=1.37)
Rocky Structure

& Needle-like structure

N-CrAl-2 coating 4.93 μm (σ=1.54) 23.8 μm (σ=2.20) 8.41 (σ=2.68)
Rocky Structure

& Needle-like structure

50 um
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KAERI의 ATF 피복관 개발 현황
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KAERI의 ATF 피복관 개발 현황(요약)

사고저항성 핵연료 피복관 개발기술 요약

표면개질

(코팅/ODS)

피복관

• 성능 목표 : 상용 피복관 대비 고온산화 저항성 100배, 고온변형 저항성 2배 향상

• 달성 수단 : Cr, CrAl, FeCrAl 합금기반 내산화 코팅 기술, ODS 강화 표면처리 기술

• 개발 기술 : 설계기준 사고시 산화속도 100배, 변형량 2배 이상 저감하는 피복관 표면처리

고유 원천기술(특허) 확보 (경쟁 기술 대비 높은 산화저항성, 세계 최고 수준)

Type

Partial ODS Coating
Remarks

(target)oxide

type
method material method

1 - - Cr, CrAl Arc ion plating/Cold spray/3D printing Corrosion

1-1 Y2O3

Laser beam 

scanning
Cr, CrAl Arc ion plating/Cold spray

Strength and

Corrosion

2 - - Cr/FeCrAl
Arc ion plating for Cr, 

3D laser coating/Cold spray for FeCrAl
Corrosion

2-1 Y2O3

Laser beam

scanning
Cr/FeCrAl

Arc ion plating for Cr, 

3D laser coating/Cold spray for FeCrAl

Strength and 

Corrosion
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KAERI의 ATF 피복관 개발 현황(요약)

분야
지적재산권

분류 명칭 국가 등록년월(번호) 비고(내용)

코팅 및

표면개질

피복관

특허
고온 내산화성 및 내부식성이 우수한 금속 코

팅막 및 이의 제조방법
대한민국 2020.09(10-2161584) AIP로 Cr코팅

특허
고온 내산화성이 향상된 지르코늄 합금 피복

관 및 이의 제조방법

대한민국

미국

일본

2019.09(10-2029284)

2021.09(11118260)

2021.12(6999810)

AIP로 CrAl코팅

특허
내식성이 우수한 크롬-알루미늄 이원계 합금

및 이의 제조방법

대한민국

미국

2016.12(10-1691916)

2020.10(10808307)
코팅용 CrAl 소재

특허
CrAl 2원계 합금 스퍼터링 타겟 및 이의 제조

방법
대한민국 2019.08(10-2011141) 코팅용 CrAl 타겟

특허
레이저를 이용한 금속소재의 산화물 분산 강

화 방법

대한민국

일본

미국

프랑스

2014.05(10-1393323)

2015.09(5808731)

2016.05(9346125)

2017.09(299044)

3DP ODS 기술

특허
표면에 혼합층을 포함하는 코팅층이 형성된

지르코늄 합금 및 이의 제조방법

대한민국

프랑스

2014.06(10-1405396)

2020.01(2992331)
3DP 코팅 기술

특허 다층구조 핵연료 피복관 및 이의 제조방법 대한민국 2016.02(10-1595436) FeCrAl 코팅
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향후 계획

<’12~21>

4, 5차 원연사과제

사고저항성핵연료

원천기술(TRL4)

(TRL8)
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감사합니다.


