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1.1 ��	����	�����	��	����������	 

 �������	ก����	�����ก	�����������	������������� High Temperature Gas Cooled-
Reactor 4	ก�5	67�	�ก	�879�	:���;<��������	�����������7=� >���?@�ก	�879�	���;<�A�� 4 CD������
�����?���	E?F �.H. 2030 �������	������������� High-Temperature Gas-Cooled Reactor 
(HTGR) ��:��6�4�	�?��ก	� ��<�  ��?��N�AO�P	8NQ�, ก	���ก���A���5	����N��	�N<��<	� S �	
?��ก��N5	��T� A5	�4�ก	�N��	���6��T�:D=����?��4�76�<	����<	��	ก:D=� ���������ก	�6Q���7กU	
��	�?��6P7�A��6��	ก:D=� ���>D�ก	���������	�?��6P7���� Passive Safety Features A����A5	
�4��;��	ก�A��?\��7�4��	A��P	����������	�������������N�����6��������	�?��6P7��	กก	�
�7���4�:��ก7��7��7�N�6��� [1] 

���=��8���A��������������	���6��=�?@������T6ก�������:�	6��Tก�	ก ����ก�<	 TRISO Fuel 
Microsphere �6�:�	6�N��c<	�HQ���ก�	�:���<����T6��:�	6��<�ก�� 1 �������� �6���T6
���=��8������6��=�<���7=���N<��?��ก��67�<��?��= �ก�ก�	� (Fuel Kernel) ��� �Q��������6
��ก�C6� (UO2) (4����Q��������	����6� (UC), �Q���������กC��	����6� (UCO) กT�6�), �7=��7������, 
IPyC (Inner Pyrocarbon), Silicon Carbide (SiC), OPyC (Outer Pyrocarbon) [2] 

�	กN<��?��ก��<	� S :����T6���=��8������6��= 8��<	�7=�C�������	����6�CD������	�4�	
?���	E 35 �������� (µm) �?@��7=�A������	�N5	�7j�?@�8��HU�������	ก�?@��7=�A��?���ก7�N	�
ก7��7��7�N���<�4���ก�	�	ก��T6���=��8����6�A7=�4�6�ก�����8������� (Silver, Ag) ��ก�	ก��= SiC �7�
��:���ก8�<����ก�	�?��ก	� �	A���<�  SiC ��������<��N�	��6���<	���6��T�A���;E4PQ��NQ�ก�<	 1700 
°C �?@����? �������67��;E4PQ��?ก�A�� 1,000 °C SiC ��A5	?\�ก����	ก7� �8����6��� (Pd) �ก�6
�?@� �8����6���C�����6� (Pd2Si) A7=�4�6��=�D�N<�c��4��7=� SiC ����	��?�	�NQj�N����	��:T����
�? [3] 

67��7=��D��6���ก	�A6����5	 �C�����������	����6� (ZrC) �	����?@�N<��?��ก��:����T6
���=��8������ TRISO Fuel Microsphere �A�A���7=� SiC �6��C�����������	����6����;64����4�� 
3532 oC ������;6�6��6 5100 oC CD��NQ�ก�<	:�� SiC �	ก  
 �4;c������	�N5	�7j:��ก	����7�ก	��8�<:����4��������C�����������	����6� 
�������	ก Ag �?@�O	;�6���A��N	�	�>�8�<��ก�	�	ก��T6���=��8����6��D�N	�	�>A�����:�	NQ<N	�4�<�
��T��6� �6� 110mAg �?@����C�A?�7�N�A���?@��7��	��	กA��N;6:������ �������	กก	�A��?�<���7�N�
�ก��	��ก�	��?���	ENQ� �����ก�	ก��=���<���;E4PQ�� 1400 oC  - 1600 oC A��A5	ก	����7��7=�

   



 2 

�?@��<���;E4PQ��NQ�A���	��ก�6ก	��8�<:��O	;����:D=��6���ก�E��;�7��4;�;���� �D��5	�?@������ก	�
���7��8���4	�<	N7�?��N�AO�pก	��8�<:����4������� ZrC ���<���;E4PQ�� 1400oC  - 1600oC A7=���=
�8����?@�ก	��?�����A���?��N�AO�P	8��4�<	� ZrC ��� SiC 6��� 
 
1.2 ������ ����!����	��"#�$ 

�8���4	�<	N7�?��N�AO�pก	��8�< (Diffusion coefficient) :����4������� ZrC ��NP	��
�;E4PQ����4�<	� 1400oC r 1600oC  
1.3  ������ก	 �"#�$ 

 1.  �����	�4�4	�;EN��7�:���A<�  ZrC  A�������ก	�A6���  ��<�  ��	����N;AO�p  :�	6 
�ก��  ��	�8�;�  ��	�4�	��<� 
 2.  �<���;E4PQ��A�������ก	����A<�  ZrC  ��<	�����  5  7���<	�  A��s	�6�����4�����A��

c��4��	  ���กtN�	��ก��  ���  1400°C - 1600°C 
1.4  ��(����ก	 �"#�$ 

1. HDกU	���������	�	����7�A���ก����:��� 
2. �764	�A<� ZrC CD������	�4�	��<�����67��6���ก7�A������?@��7=�������:����T6���=��8��� 

TRISO fuel microsphere 
 3. �76�	�����:���	�c	 (furnace)  

4. 76�A<� ZrC �4��6�:�	6��	��	��6�����	�4�	?���	E 1 �C����� ���6��c<�ก��
4�	 1  �C����������D�76��<���ก�?@� 4 N<�����:76c��4��	�4������ 

5. �5	 ZrC �?��������4�����A�������Ec��6�����O�ก	� sputtering 
6. �5	 ZrC �N<���?��P	���A��ก����กA��A5	6����4�Tกก��	���N��� �����D��5	��T6����

?���	E 30 ก�7� �A���?�� ZrC �����5	�:�	�	�� �6������<���;E4PQ�� 1400 °C r 1600 °C 
7.�76�<	��	��:��:��:������������<	�S�	กc��4��	�6�������������� Scanning Electron 

Microscope 
8. N�;?c�����:����	��	�ก	����7� 

1.5 � �*$+�!����	,�-	#�.,/ ��#	กก	 �"#�$ 

A�	��<	N7�?��N�AO�pก	��8�< (Diffusion coefficient) :����4������� ZrC ��NP	��
�;E4PQ����4�<	� 1400oC r 1600oC  CD����?���������6�	��?@�������	��Q��4�<N5	4�7�ก	�N��	���T6
���=��8��� TRISO Fuel Microsphere ����	��8�������7��c�ก	�N��	��������	������������� 
High Temperature Gas Cooled Reactor  A������:D=�P	���?F  �.H. 2030   
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1.6 ��ก�	 ����	��"#�$����ก��$��/�� 

1.6.1. F.J.Sandalls  and  Mrs. M.R. Walford (1976) 
�	����7���=�6�4	�<	N7�?��N�AO�pก	��8�<:��N�����������ก�����������	ก���������	

������������� HTGR �6�����ก�����?@�7�ก7=���4�<	���T6���=��8����������N	�4�<���T� CD��ก	�
�76��=���5	�?���4	�<	N7�?��N�AO�pก	��8�<:��N��������A����A��;c<	�c�7���T6���=��8�����ก�	
P	����;E4PQ��NQ� :�� High Temperature Gas Cooled Reactor �6�:7=���ก	������7���<	� �����

�	กA5	c��ก�����76�?@��A<�6���ก	���� phenol-formaldehyde binder �����A�� 1200 °C �� Ar 

��� 1800 °C ��N;jj	ก	H �8����4��6��A<��ก�������N;AO�p �	ก�7=�76�A<��ก�����?@�

A��ก����ก 1 cm × 1 cm CD��ก	����7���=A5	ก	������<���;E4PQ�� 1000°C 
c��	กก	����7��6��<	N7�?��N�AO�pก	��8�<:��N�����������ก�����<���;E4PQ�� 1000 

°C 4	�6����<	��Q<��4�<	� 8.9 × 10-11 r 8.9 × 10-10 cm2/sec  
1.6.2. K. Minato, T. Ogawa, K. Fukuda, H. Sekino, I. Takahashi (1990) 
 �6�A5	ก	����7��ก����ก7�ก	��� ZrC A������������A� SiC ����T6���=��8������ TRISO Fuel 

Microsphere A�� 1600 °C �?@����	 4500 �7����� ���A�� 1800 °C �?@����	 3000 �7����� �6��?@�
ก	�HDกU	8z�ก���:�� Fission Products ��6�	�<	� S :�� ZrC �A���ก7� SiC ��<� �<	
N7�?��N�AO�pก	��8�<:�� 137Cs ��� 106Ru A���8�<c<	��� ZrC �?@���   
 
1.6.3. O. Dogan (2004) 

�	����7���=���=�6�A5	ก	����7�4	�<	N7�?��N�AO�pก	��8�<:�������� YBa2Cu3O7  �8������ก	�
?�7�?�;�?��N�AO�P	8:�� YBa2Cu3O7 ��ก	�A5	�?@�7��5	������6�6����4�7กก	� X-Ray 
Diffraction (XRD) ��ก	�4	�<	��	��:��:��:������ �	ก�7=��5	�<	��	��:��:��A���6��?4	�<	
N7�?��N�AO�pก	��8�<:������ �	กN�ก	�  









−=

−

−

Dt2

x
erf1

CC
CC

0s

0x  

D = D0e
-E/RT 

�5	�<	��	��:��:���?�N6���ก�	����6��<	N7�?��N�AO�pก	��8�<:�������� YBa2Cu3O7 ��

�<	?���	E 1 × 10-2 cm2/s ���<���;E4PQ����4�<	� 750 °C r 850 °C 
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2.1 ������������������� High Temperature Gas Cooled Reactor  
 ��������ก
���������ก�������������������������� High Temperature Gas Cooled 
Reactor (HTGR) [4] ��
78��� 9:���
78ก;�9
�ก��<�=���>���� �7=� ก;�9?������ (He) �����
78ก;�9
�@��=� A�B�CD�E�@@�F���������8��C���G8��ก Gas Turbine Cycle ���=�A���K 50% OKC��
A�B�CD�E�@@�F���������8��C���G8��ก Steam Cycle ��G8A���K 33% �C=��FR� ��<>��=���� 
Gas Turbine Cycle ����=�A�B�CD�E�@C��G�ก�=�  
 
�ก��ก=�B�8���FR� ��������������������� HTGR ����FกSK�AT���� Modular Design 
(���B����>��WA) 9:��7=���G������
�ก��ก=�B�8�� �G�=�
78�=�� �G�����B����C���X�SYก�� 
��ก��ก��R�F���ก��A�F�A�Z���� Passive Safety Features C��
<8������A��GEF�
�ก��A_��F�����
G�O:R� 

��������������������� High-Temperature Gas-Cooled Reactor (HTGR) �FR�<�ก���GF�
���ก��@Fa��O���Z=��������������������FR� b���AT�ก��@Fa��
��Z=�C�� 4 9:�����
78
�A���KAc 
�.X. 2030 GF��WAC�� 2.1 

�����@����K���ก�WAC�� 2.1 ��8��FR��@��=�������������������C����
78g���ก��B�������

78A���7��
�G8���=�� h O����=�A��CX
�Ai��Z�F��FR� b���AT��Z=�C�� 2 (Generation II) �� 3 
(Generation III) �7=� Light Water Reactor, Heavy Water Reactor [5] 

 
 

�WAC�� 2.1 ก��@Fa��O�������������������� 
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�WAC�� 2.2 �=�A�B�CD�E�@�A�����C����<�=����� Steam Cycle �� Gas Turbine Cycle 
 
01�23���1ก�526�� (Development History) 
 ก�����F���@Fa��O����������������������� High-Temperature Gas-Cooled Reactor 
�FR� �G8������8�
�<���A��CX �7=� B<�FY�����ก� (United States) �F�กoS (Great Britain) ������� 
(Federal Republic of Germany) �G������
�7=��A���CX���S 50 [6] 
 A��CX�F�กoS�G8�����@Fa��E��
�8����ก��7��� rThe International Dragon Reactor 
Projectt B=��A��CXB<�FY�����ก��� Peach Bottom Reactor 9:��ก��@Fa����R�G8�������GC���F�
��CD�@���กA��CX�F�กoS C��
78<�Fกก���������������� Gas-Cooled Reactor ��=C��
B<�FY�����ก������������A
78
�C���Z�B�<ก�����กก�=�C��A��CX�F�กoS B��<�F�A��CX
�����F��FR���=�������W8��ก�A�������C��ก��กF�C���F�กoS��B<�FY�����ก� GF��FR��WA���ก��
@Fa��O��A��CX�����F����ก�=���A�AT���� Pebble-Bed Reactor ��=�A��<�����ก��@Fa��
O��CFR�B��A��CX�����C���G���กF� ��� ก���@����ZK<EW��O�����B��<�=���>�E��
����
A_�ก�K�
<8BW���กO:R��C=�C�����ก�G8 
  

Aiu<�C��@�
�7=����ก ��� �F���=���FBGZ�9����กB����
GC����������������>G�7�R��@���9:��
�B����bA���กF�ก��9:�C�Zg=����ก��O�� Fission Products �G8 GF��FR����<�=���>� (Coolant 
Gas) O����������������������� HTGR �:�A��Avw��กF��F���F�B�
��GF�BW�  
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�WAC�� 2.3 Peach Bottom Reactor (98��) AVR (O��) 

ก��@Fa����������������������� HTGR 
�7=����ก h �FR� g���@�F�����G8��=��ก�Fก 
B=��
<u=��W=C��A���K 30 z 40 MW (e) 7=����ก���@��� Dragon Reactor �C=��FR�C��A�B�
����B����>���B����b�G�����������W=�AT�������<���Ac 
 
������=��� �G8��ก��B�8�� Fort St. Vrain Reactor �FY�������G A��CXB<�FY�����ก� 
(Colarado, United States) 9:��B����bg���@�F�����G8BW���กO:R�b:� 330 MW (e) ��C�������F��G8
B�8�� THTR 9:����@�F������กb:� 300 MW (e) 

  

�WAC�� 2.4 ��������������������� Fort St.Vrain 

 

�WAC�� 2.5 ก��ก=�B�8�� THTR O��A��CX�����F� (98��) <�F���กB�8��B����>� (O��) 
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=>?@�=?�������������������� HTGR  

1. ���=������Z�����8��E��
����A_�ก�K�����������BW� 
2. B����b�G����������������������������G8E��
�8BE���ZK<EW��BW� 
3. ����B����b
�ก��กFก�ก>� Fission Products ��8E��
���>G�7�R��@����G8BW� 
4. ก�������B��<�=���>�G8���ก;B?������ (He) 9:���AT���� Single-Phase 

  

�WAC�� 2.6 G8��ก��BWu�B��@�F���������8�� (Thermal Discharge) ��� HTGR �8��ก�=�
��� Light Water Reactor (LWR) b:� 100%/MWe 

 

�WAC�� 2.7 G8��ก��g���D��Z
�������C���G� (Actinide Production) ��� HTGR �8��ก�=�

��� LWR b:� 150%/MWe 
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�WAC�� 2.8 ก�กกF��F��E�@�F�B�BW� (High Level Waste) ��������������������� HTGR ��
A����KO���B���8��ก�=���� LWR b:� 50%/MWe 
 
2.2 �AB@�CDE?�5��� TRISO Fuel Microsphere 
 ��������������������� HTGR 
78�7�R��@����AT���� Ceramics Coated Particle Fuel �G�
���7FR� Fuel Kernel O��G��>ก��ก ���B8�g=��XW���ก���A���K 500 ��������� (µm) ��bWก
������G8�� �@��������� (Pyrocarbon, PyC) �� 9������������G� (SiC) 7FR��������<�=���RbWก
��ก������@���กFก�ก>� Fission Products C���ก�GO:R���8
� Fuel Kernel ��=
<8�F���<���ก����ก��>G
�7�R��@��� ก��
78��>G�7�R��@��������R7=��
<8��������������������� HTGR B����b�G����������G8

�7=���ZK<EW��C��BW���กO:R�ก�=��G�� ���F��@���A�B�CD�E�@O�������กG8�� 
 @�R�Y��ก����ก�����>G�7�R��@���C��
78
���������������������� HTGR �FR���:G�WA��� 
TRISO 9:���WA��� TRISO ��R�A�ก��G8�� Fuel Kernel ���������G8��7FR��=�� h �������GF���R 
��� 7FR��F������ (Buffer Layer) 7FR� Inner Pyrocarbon (IPyC) 7FR�9������������G� (Silicon carbide, 
SiC) 7FR� Outer Pyrocarbon (OPyC) 9:����=�7FR����<�8�C��<�FกC����ก�=��กF��A GF���R  

1. ��>G�7�R��@��� (Fuel Kernel) �G�Aก�� fuel kernel ����B8�g=��XW���ก�����W=
�7=��
�<�=�� 200 µm z 600 µm �7�R��@���C�������
78ก>��<���7��G �G�B=��
<u=�
78 
UO2 �� UCO ��ก��ก��R fission products C���ก�GO:R��G�B=��
<u=�bWกกFก�ก>���8
E��
���>G�7�R��@���G8�� 

2. �F������ (Buffer) 7FR��F��������R�G�Aก���������<��O��7FR���W=C��A���K 100 z 
150 µm ��A�ก���AG8�� low-density pyrocarbon C����ก������@�������F� 
Fission Products �G���@� fission gas C���ก�G����ก Fuel Kernel 9:�� Fission Products 
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���W=E��
�7=���=��O���F������ (Void) ������F�ก��O����F���ก��O�� Fuel 
Kernel �<�=���G������������A_�ก�K�������������W=G8�� 9:������<����=�O��7FR� 
Buffer ��R����=���W=A���K 1 g/cm3 (�=�����<����=�O�� pyrocarbon ��W=C�� 2.26 
g/cm3) 

3. Inner Pyrocarbon (IPyC) ������<����W=C��A���K 35 µm �AT�7FR���กC���AกA���
ก���F���<�O�� Fission Products ��กFก�ก>� Fission Products C����W=
�Bb���ก;B 
�7=� ���A��� (Krypton), 9���� (Xenon) ��ก��ก��R7FR� IPyC �F�A���กF� Fuel Kernel 
��=
<8C��A_�ก�����กF������� (�<�=��ก����ก��������7FR� SiC G8��) ��ก��ก�FR�

�7FR� IPyC ��R��ก�Gก��<G�F�O:R�OK��ก���G���������A_�ก�K�����������G8�� 

4. 7FR�9������������G� ������<��A���K 35 µm  
5. Outer Pyrocarbon (OPyC) ������<��A���K 40 µm �AT��@���������7��G

�G���กF�7FR� IPyC 7FR���R�7=��
�ก��A���กF�ก��B:ก<��O��7FR� SiC 
��<�=��
ก����ก��g�����>G�7�R��@���G8�� ��ก��ก��Rก��<G�F�O��7FR� IPyC ��7FR� OPyC 
�F���g�C��
<87FR� SiC �ก�Gก������FGE��
�7FR�C��
<8�ก�Gก��กC��C��
<8��>G�7�R��@�����
�Bb����WAC��G���กO:R�G8�� 

 

 
 

�WAC�� 2.9 ��>G�7�R��@��� Triso-Fuel microsphere 1.)�ก�ก��� (Fuel Kernel) 2.) 7FR��F������ 
3.) IPyC (Inner Pyrocarbon) 4.)Siliconcarbide (SiC) 5.) OPyC (Outer Pyrocarbon)  
 

 
 

 

 

1 
2 3 

4 
5 
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0KLM����5�N��O��AB@�CDE?�5��� TRISO Fuel Microsphere 

- Kernel Coating Interactions ����������ก�������B����b��������8���A���ก��
�A������A���ZK<EW�� ��กAi��F���R��g�C��
<87FR� Kernel ��7FR� Silicon Carbide (SiC) ��������8��
�����กF� ���F���g�C��
<87FR��������ก�Gก��B:กก�=����กG8�� 

- Silicon Carbide-Fission Products Interactions ��������ก Fission Products B����b<�ZG
�F����ก����ก Kernel ��b:�7FR� SiC �G8 �7=� �@����G��� (Pd) �����C��A_�ก�����กF� SiC ��8��B=�g�

<87FR� SiC B:กก�=�����G8 

���9�CA�=�� h O����<����B����bC����@�=g=��7FR�9������������G���ก���G8 ���G8
��ก�����F�X:กS�
���������R���AT�������ก�=�B��CX���S��8� �:�����AT�C����8��X:กS���������R
�@���AT�Ai��F�B���Fu
�ก��9=������Z�GW���FกS��������A_�ก�K�����������G8�� 9:��D��Z�����FR�
B����b�@�=g=��7FR� SiC ��G8��ก���@�=g=���ก�� (Grain Boundary Diffusion) 9:��O:R���W=กF�
����B�8��O�� SiC G8�� GF��FR��:��G8��ก��B�8������B�8��O�� SiC 
<8���FกSKC��9F�98����กO:R�
�@���C����GO��GO���ก��
<8��>ก�� �G�
78����B�8���ก��E��
��AT���� Columnar Grain 9:��
�AT� Single Grain Boundary C���7�����=��<�=��g��G8��
���G8����กO�� SiC CFR���R�@���7=��
<8
ก���@�=g=���ก���FR��AT��A�G8��กO:R� 
 
2.3 Ag110m  
 Ag110m �AT����9�CA<�FกC����ก����ก7FR���������>G�7�R��@��� 9:������������:��7���� 
(half-life) 253 �F� ���9�CA��R�ก�G��กก����ก�� Neutron capture O�� Ag109  

1 0 9 1 1 1 0
0

1 1 0 1 1 0

m

m

A g n A g

A g A g

γ

γ

+ → +

→ +
 

 
 �G� Ag109   �ก�G����ก Pd109  B����F�
<8��ZE�� β  ��B���C���=��AT�<=�� ��� �������<
�����@�=��ก���C��
<8�GF�กF��F���F�B�
�����@���BW���กO:R� C��
<8ก��GW���FกS�9F�98����ก
O:R� 9:�������ABW=Aiu<�G8��BZOE�@O���Z���ก�C��GW���FกS����G8�� 
 C�� Dragon Reactor (�F�กoS) �� AVR Reactor (�����F�) @��=��@��� 0.1% O�� Ag109  C��
�A������A�AT� Ag110m  �FR����=��ก����GB��C (Gamma z Ray Dose Rate) ��กก�=� Cs137 b:�<8�
�C=� ( Fission Product ��ก Uranium-235 ��� Cesium �� Strontium C����กF��F��E�@�F�B�BW� ��
�AT��F�������ก������F���<���ก��BW=B�����G�8�� 9:�� 9��9���-137 A�GA�=���ก��� 0.662 MeV) 
GF��FR� Ag110m �:�bWก@����K�
<8�AT� Fission Product �F�B���FuC���AT��F����� 
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2.4 ก��5R [7] 
2.4.1 ก��5R=?�?13?AO�=?��=B� (Diffusion) 
 ก��กก����������8������O��D��Z
�B�WAO���O>�, O���<�� ��ก;�9 �@���O�b=��
����O��D��Z<�:���O8��A
�D��Z��ก7��G<�:�� 9:������ก�=� ก���@�= (Diffusion) b���=��AT�
A��ก_ก��K�O��ก���������C��O������
���< 
��C��R�ก�=��b:� ก��กก���@�=O������,
<�Fกก�������K�F���ก���@�= ��Ai��F�C������CD�@��=��F���ก���@�= ��C��7=� �ZK<EW����
�WA���O��ก���@�= �AT��8� 

�F���=��A��ก_ก��K�O��ก���@�=B����b�BG�G8��7�R������< 9:���AT��C=���<�=��
7��GC��bWก�7�����=�กF������Kg��<�8�O����< �BG�7�R������<O��C���G�����ก�ก�� ��ก��
�FG���������E��
��C=���< �G�7�R������<��G8�F�ก��ก��Z8�G8�������8�� 9:���GF�
�ZK<EW����R�����ก�=��ZG<����<��O����<CFR�B�� <�F���ก�FR��bWก�G�ZK<EW�������C=�กF�
�ZK<EW��<8�������������<�G8��<�Fกก��C��������8�@��=� ��<CFR�B��7��G���A����K����
�O8�O8��=��กF������<=����ก�ZG�7�����=� �F����� �����K@�R�g��C����GกF���ก�G�AT���<gB�O��
C���G�����ก�ก�� ��<=����ก����������A����KO��D��Z�FR� h �@�����กO:R� ����O��C���G�
��@�=�O8�BW=��ก�ก�� ������O����ก�ก����@�=�O8�BW=C���G��7=�กF� �������กก����ก����R�=� 
Interdiffusion <��� Impurity Diffusion ก���@�=
��FกSK Interdiffusion B����b
78ก�8��
�Z�C��X��
�ก��BF��ก�A��ก_ก��K�O��ก���@�=C���ก�GO:R��G8 �����������g=���AA����KO��
��<C��gB��O8�G8��กF���@�������AG8�� GF��F���=��O��C���G�����ก�ก�� �F����� �����
�@�=��ก�����KC����A����K�����O8�O8�O��D��ZBW��A�F����� B��<�F���<���BZCD���FR� B����b�ก�G
ก���@�=O�������G8
��FกSK�G���กF� ��=����ก�=� Self-diffusion �C� 

 
2.4.2. ก��กก��5R=?�?13?A (Diffusion Mechanisms) 

�����@����K�����B�8���GF�������8� ก���@�=�FG�AT�OFR����O��ก����������8��
������ก�����K���C�9<�:���A�F���ก�<=�<�:�� ��=
������AT����� ����E��
��FBGZO���O>�
��������C��G8��������>���C�� �����A���������<�=���=����G��>�E��
�g�:ก �G����������O 2
A�ก�� ��� E��
�g�:ก��8����@�R�C���=���ก�GO:R� ��������8����@�F����BW��@���@�C���C��
ก����ก@F�D����C������W=G8�� A��ก_ก��K�C���ก�GO:R���R�:��AT�B��<�ZC��
<8�ก�Gก����G���R��
�<�=��ก���C�C��O�������F����� B=��@�F������R�ก�GO:R���กก��BF��B�C���O������ K 
�ZK<EW��<�:�� h ����B=��<�:�����ก���������C���ก�GO:R� GF��FR� ����������C����ก�Gก���@�=
E��
�g�:ก�FR���@���O:R�����GF��ZK<EW��C��BW�O:R� B��<�F�ก���������C��O��������<���
�WA���G8��กF� B=��
<u=��ก�GO:R�
���<��=��AT� 2 ��� GF���R 
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2.4.2.1 ก��5R=?�?13?A���CR?��R�� (Vacancy Diffusion) 
ก��กก���@�=O������C��B���Fu���<�:�� ��� ก���A���������<�=�O��������ก�����K

���C�9<�:���A�F������K7=���=��C����GกF�<���
ก�8�����กF� ����ก�=� ก���@�=O���������
7=���=�� (Vacancy Diffusion) �G�����B�8��g�:ก��8����7=���=����W=��8� ก���@�=O�������:��
B����b�ก�GO:R��G8 <������ก�=���G8�=�����B�8��g�:ก�ก�G������=B��W�K� (Defect) ��W=�F����� ��
��<>��=�������������C���A�F������K7=���=�� 9:����C�XC�����O8��กF�ก���������C��O��7=���=�� 
ก>����ก�Gก��B�F�C���<�=��������7=���=�� ��B����bB�ZA�G8�=�CFR� Interdiffusion �� Self-
diffusion ���FกSKO��ก��กก���@�=O���������7=���=���F����� 

2.4.2.2 ก��5R=?�?13?A�����ก (Interstitial Diffusion) 
ก���@�=O��������ก���<�:�����FกSKก���A���������<�=�O��������ก�����K

7=���=����>ก h �<�=�������A�F�7=���=��
ก�8กF� B=��
<u=ก��ก�FกSK��R�ก�GO:R�
���<gB�
O��D��Z�?�G����, �������, �������� ����ก9���� 9:����O��GO��������>ก@�C����C�ก
�O8��A��W=
�7=���=����>ก h �<�=�������G8 ������ก�=�ก���@�=O����������C�ก 
(Interstitial Diffusion) B=��
<u=��<gB���ก�Gก���@�=O����������C�ก�G8��G��>�ก�=�
���7=���=�� ��������ก������O��G��>ก�:��������C���A�F�7=���=����>ก h �G8G�ก�=�����O��G
<u= 
��ก��ก�FR� ����B�8��g�:ก�F���7=���=����>ก h �<�=��������กก�=�G8�� GF��FR�����B=��
<u=
�:���ก���@�=����C�ก��กก�=����7=���=�� 
 

2.4.3. ก��5RO�XY��1��32� (Steady-State Diffusions) 
ก���@�=O�������AT�ก����ก��C��O:R���W=กF����� �F����� A����KO��D��ZC���������C���A

�F������K<�:��O:R���W=กF�����C��g=���A GF��FR� �:�����AT���=������C����8��C����F���ก���������C��O��
���� 9:������ก�=� Diffusion Flux (J) �AT��F���ก���@�=O�����<������� (M) C���������C���A�F�
�����K<�:�� h �=����� �BG�GF�BW�� [8] 

J = M/At   (2.1) 
�����  J  =  �F���ก���@�= (kg/m2s <��� atom/ m2s) 

A =  @�R�C��C���ก�Gก���@�=O������ 
t  =  ������C���ก�GO:R� 
b8��=� Diffusion Flux ��=�A������A��������� ก����ก���@�=���W=
�Bb�����F� 

(Steady-State Diffusions) �F����� ก���@�=O������
�Bb��ก;�9g=���A�F��g=���<CFR� 2 G8��

��FกSK�G���กF� b8�ก���@�=��R��=��A��ก�����C�������ก�GO:R��<�=������C���������C���AT��F�bWก
���� ������O����<C���AT��F�C��������8� �F���ก���@�= (J) O��������G8���ก�O8�
C��<�:��O�� Fick (Fick�s first law) 
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2.4.4. ก��5RO�XY��1�AR��32� (Nonsteady-State Diffusions) 
ก���@�=O������B=��
<u=���W=
�Bb����=���F� ��� �����O8�O8�O������ K 

�����K<�:����A������A��������� <������ก�=���G8�=��=� Diffusion Flux �� Concentration 
Gradient O:R���W=������ 9:��C���กF�
��WAO��ก�O8�C��B��O�� Fick (Fick�s second law) ก�=���=� 
�F�����>�
�ก���A������A�������O8�O8� (dC/ dx) ��C=�กF��=���Z@F�D�O��g��WK�<�=���=�
BF�A�B�CD��ก���@�=กF�ก���A������A�������O8�O8������C�� �G��@����K�����<�=���
������O��ก���@�=C���ก�GO:R� ���������Oก��@����K�GF���R 
1) ก=��ก����ก���@�= ����O���F�bWก����E��
�O���O>���ก���FG������F���� 
�AT�����������A����K�����O8�O8� C0 
2) ��C�� x �AT�XW���C������<�=�@�R�g��O���O>� ������=��@���O:R���������:ก��ก 
@�R�g�� 
3) ������������8���กXW��� ก=��ก���ก�GO:R�O��ก����ก���@�=O������ 
ก���@�=
�Bb����=���F� B����b�BG��G8�=� 

B��<�F�   t = 0, C = C0   ����� 0 ≤ x ≤ ∞ 
t > 0, C = CS   ����� x = 0 
C = C0    ����� x = ∞ 

��B����b�O���B�ก���G8
<�= GF���R 









−=

−

−

Dt2

x
erf1

CC

CC

0s

0x  

�����  CS   =  A����K�����O8�O8�C��g��O��O���O>� 
C0   =  A����K�����O8�O8�C����W=
�O���O>�ก=���ก�Gก���@�= 
CX   =  A����K�����O8�O8�C�������:ก x ���������g=���A t 
erf (x / Dt2 )  =  Gaussian error function 

�����C�� 2.1 �=� erf ���B=�� 
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�WAC�� 2.10 ����BF�@F�D��<�=���F��A�A����K�����O8�O8� C �������:ก��ก@�R�g��O���O>� x 
�������O��ก���@�=C���ก�GO:R� 
<������B�ก�� (2.1) �O���
<�=�G8GF���R 

)
Dt2

x
erfc(

2

C
t)C(x, 0=  (2.2) 

 
2.4.5. 0Kaa2����A�?��b�5�3R?ก��5R (Factors That Influence Diffusion) 

c0���=?�ก��5R (Diffusion Species) 
�=�BF�A�B�CD��ก���@�= (D) �����K<��=��G8��ก�F���ก���@�=O������ CFR�ก���@�=
�

�FกSK Interdiffusion �� Self-diffusion B��<�F���<C���ก�Gก���@�=O������ 9:��ก�Z=�O��D��Z
��<��g��=��=�BF�A�B�CD��ก���@�=G8�� �7=� ������ก�=��O���=� D ������A�����C����WA���ก��
�@�=O������C����ก�=��กF��<�=�� Self-diffusion �� Interdiffusion 
���< α- Fe K 
�ZK<EW�� 500 º9 ���=� 3.0×10-21 �� 2.4×10-12 m2/s ������GF� @��=�ก���@�=O���������
���<
C�����FกSK����C�ก�FR� ���=�BF�A�B�CD��BW�ก�=�ก���@�=���7=���=��O����<gB�7��G���� h 

?deMNcA� (Temperatures) 
Ai��F�C������CD�@��=�ก���@�=C��B���Fu��=��<�:�� ��� �ZK<EW�� 9:����g��=��=�BF�A�B�CD����

�F���ก���@�= �F���=���7=� ก���@�=O���<�>ก
��FกSK Self-diffusion
���< α- Fe �FR� �=�
BF�A�B�CD����@���O:R� �7=� �=�BF�A�B�CD��ก���@�=�@�����ก 3.0×10-21 �AT�1.8×10-15 m2/s �����
�ZK<EW���@���O:R���ก 500 º9 �AT� 900 º9  

��BW��C��
78
�ก�������K<��=�BF�A�B�CD��ก���@�=C���ZK<EW�� (m2/s) 

D = D0e
-E/RT (2.3)  

����� D          =           �=�BF�A�B�CD��ก���@�=C���ZK<EW�� (m2/s) 
D0        =           �=�BFGB=����C��O��BF�A�B�CD��ก���@�=�G���=O:R�กF��ZK<EW�� (m2/s) 
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E          =           @�F����ก��Z8�O������C���@�=�O8��A
�O���O>� , J/mol <��� cal/mol 
R          =           �=���C��O��ก;�9 (8.314 J/(mol�K) <��� 1.987 cal/(mol�K)) 
T           =           �ZK<EW�� (K) 

2.4.6 ก�M��R����AM��=?��A��กg�  

 ��กB�ก��C�� (2.1) �������������C�� 2.1 ��
78@��=���G8�=� Z ���=��C=�กF� )
2

(
Dt

x  9:���=� Z 

C��C��
<8�=� erf(Z) ���=��O8�
ก�8 1 (B��<�ZC���8���O8�
ก�8 1 �@���=���G8C��
<8�F���B=���<�=�� 

0

0

CC

CC

s

x

−
−  ���=��8����กC��BZG ����WAC�� 2.10) �FR���G8 Z ���=�A���K 2 <��������=�B����b

A���K�=�     

)
Dt2

x
(  = 2 

C��
<8B����b<��=�����<��O����C��ก9��@���C����G8<��=�����<��C���<��B�O��
�F���=���9����������������G�C�������A
78
�ก�����F��G8��=���<��B� 

4dx D t=  (2.4) 
�����  xd  =  ����<��O����C��ก9� (m) 

D  =  �=�BF�A�B�CD��ก���@�= (m2/s) 
t  =  ������C��
78
�ก���@�= (s) 

 ������F���R�G8A���K����C��
78
�ก�����AT������� 1 �F� (86400 ����C�) ���G8�C���
กF��=�BF�A�B�CD��ก���@�=O����<����
� SiC �FR��G8�������ก������F������� �Silver Transport in 
CVD Silicon Carbide� 9:�����=�A���K 10-21 m2/s   
 GF��FR����������A�����K��
�BW����G8�=�����<��O�� ZrC ���=�A���K 1.70 × 10-6 cm 
GF��FR�ก��C���������ก
78����<�� 1 cm �:��������<��B�C��������X:กS�<��=�BF�A�B�CD��ก��
�@�=O����<����
��9����������������G���R 
 
2.4.7 ก�M��R�X2A01X��b�hก��5RO�=?��=B� 
 ก���@�=O�� species a 
� matrix b 
�C����R�ก�F���=��ก���@�=O������ (Ag) 
�
�9����������������G� (ZrC) �G������Kg��O���9����������������G�����G8����<����C����@�=
�O8��A
��9����������������G� 
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�WAC�� 2.11 ก���������C��g���C=� ZrC  

 

 
 

�WAC�� 2.12   �=� concentration O��ก���@�= ����������@���O:R��=� concentration ���ก����AG8�� 
�G����������9����������������G��Ag=��ก����
������C���ZK<EW���=�� h ��ก�FR�����A�FG

�=� concentration O��ก���@�=O����<����C���O8��A
� ZrC ��8�����A�O���ก����G�
<8�ก� Y 
�AT��=� concentration �ก� x �AT��=� x (��C��C�������@�=�O8��A
��9����������������G�) ��ก
ก���@��=������
78����
�ก����
��������กO:R��=� concentration ����=���กO:R�����AG8�� 

ก���@�=O������B=��
<u=���W=
�Bb����=���F� (Nonsteady-State Diffusions) 
�����O8�O8�O������ K �����K<�:����A������A��������� <������ก�=���G8�=��=� Diffusion 
Flux �� Concentration Gradient O:R���W=กF������� GF��WAC�� 2.12 �BG� Concentration Profile K 
����ก���@�=C����ก�=��กF� E��
�8Bb����=���F� 9:��C���กF�
��WAO��ก�O8�C��B��O�� Fick 
(Fick�s second law) 

 

 

 

1 cm 

�����K������� 
�C=� ZrC 

X (µm) 
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2.4.8 ��b�ก��j���eM��R�X2A01X��b�hก��5R 

��b�ก�M�a�กก�� concentration profile 

 ��ก�WAC�� 2.12 ������G8�=� concentration profile B����b�����K<��=�BF�A�B�CD��ก���@�= 
(D) O����<����
��9����������������G��G8G8��ก��<��=� D C���<��B��C���B�ก��C�� 2.2 
�@���
<8�G8�FกSKก���C��
ก�8�����กF� �BG��=��=�C�������
78�AT��=�BF�A�B�CD��ก���@�=O���F���=��
ก�����F���R 

��b�ก�01A�e�@�5�a�e�a�ก1�1�����������5R�=>��0O��g?�������A�����@� 

 ������<��WAb=��C���G8��กก��C�� Line Scan ��ก������� Scanning Electron Microscope 
(SEM) �@����G8��C���ก�Gก���@�=�O8��AO����<����
����R�O���9����������������G� (ZrC) ���
��C��C���G8��<��=�BF�A�B�CD��ก���@�=��กB�ก��C�� (2.4) 9:����D���R�AT�ก��A���K 

��ก�FR�����=� D C���G8��ก�ZK<EW���=�� h �������K<��=� D0  �� E ��กB�ก��C�� (2.3) 

ก�M��R�X2A01X��b�hก��5R�@�OC> Arrhenius plot 

 ����=� D C���G8��B�8��ก���O:R��G����ก��FR��AT��=� ln D ���ก�����AT� 1/T (1/K) C��
<8
�G8ก������FกSK�AT��B8������������AC��O�� B����b�C���B�ก��ก����B8����กF�B�ก��ก��
<��=�BF�A�B�CD��ก���@�=�G8 

   y  =  mx + c 

   ln D  =  ln D0 z (E/RT) 

 GF��FR� ln D0 �:����=��C=�กF� c <����ZG�FG�ก��FR� �����=�����7F�O��ก����C=�กF� z(E/R) 

 



�����  3 

��	�
�����ก������� 
 

3.1 �����ก������� 

1.  �����	
���	���������������  ZrC  ���� !�"ก	��$%��  � �"  ��	������&�'  �"	$ 
�ก�"  ��	�(�"  ��	��"	�"�" 
 2.   ������*+������ !�"ก	�������  ZrC  �,�	�"!�,  5  ����,�	�  ���.	�$!�,/%�
���"���

0���"!	  �"�ก1��	��ก�"  �2�  1400°5 - 1600°5 
 
3.2 �������ก������� 

1. 89ก:	�%
�!"��!	�	"��;�,����ก��,��!�� 
2. ;�$�	���� ZrC 59������	��"	�"�"�"�
$���$�,�ก������ !�<=" �>"��%2�������?$� 2>��(%�� 

TRISO fuel microsphere 
 3. ;�$�	��
�������	�0	 (furnace)  

4. ��$���� ZrC ��!U$!�"	$��	�,	�/$,����	��"	<�
�	� 1 �5"������ ;
U$!�0�"ก%�
�"	 1  �5"�������%!�;9���$������ก�<=" 4 ���"�%
��$0���"!	��!���,� 

5. "V	 ZrC U<��%2��/%�
���"���������0��$!�,��&�ก	� sputtering 
6. "V	 ZrC ���%�U<�"*	 "
��%?กก%!	U�!�"�� (���"�%����%)���ก�
��กก��" �%!�;9�

"V	��?$���"<�
�	� 30 ก��� ��%�U<�" ZrC ��!��?� �%!�"V	��!	��	�� /$,������*+���"ก	���;

�,+��" ��� 1400 °5 Z 1600 °5 

7.��$��	���!��!"������"�"�
,
��	�\;	ก0���"!	/$,� !���2����2� Scanning Electron 
Microscope 

8. ��<0%�%
���,"�	,�	"ก	���;�, 
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3.3 ก����
��������
����ก�� �������!� 

 

 
�+<��� 3.1 ���� ZrC 

"����������#$�%#&�� '"����"�� (�
  

 1. ��	������&�' (purity) ����	��	������&�' 99.9 % ��	;	ก���:�� China Rare Metal 

Material Co., Limited 

 2. ��	��"	�"�" (density) ����	��	��"	�"�"��� 6.1 ก������%+ก�	8ก��5"������  �$���

$!�,��&� Bulk Density /$,ก�����,	8	�������ก	� 

 3. ��	��	�(�" (porosity) ����	 14.3% /$,��%���<���	�� /$,ก�����,	8	�������ก	� 

 4. �"	$�ก�"����5���/��"�,��	��U�$�����	�"	$�.%��,�ก�" 11 U�/������ 

 

 

�+<��� 3.2 �"	$�ก�"����5���/��"�,��	��U�$� (ZrC) 



 20 

d  =  L/n 
d = 33 µm/3   

= 11 µm 
  ��2��  d �2���	�,	��.%��,����"	$�ก�"����5���/��"�,��	��U�$� 
   L �2���	�,	������!"���%	ก0�	";$��$ 
   n �2� ;V	"�";$��$��!"  

 

�+<��� 3.3 ��	���%
�
����	��  (l���ก1��	��ก�") 

 

�+<��� 3.4 �<ก������� !��$���*+���"��	�� 
 

 
 

�+<��� 3.5 �<ก������� !ก����	���%
�0�"�
���%�ก�V	�����V	ก%������� 
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 ;	ก�+<��� 3.5 �+<5!	,�$�<="�<ก������"V	�	����<m$����!	,�������%+��"	���� !�"ก	���
�" Tube Furnace �+<ก%	��<="�	,,	����"V	�	���;	กl��ก1	5�	��ก�"�"ก������� !ก1	5�V	����
<p��ก�"U����!����,�	��ก�$<q�ก���,	ก����ก5��;" 
 
 

 
 

�+<��� 3.6 ���2��� Temperature Controller CN9000A 
 

 ;	ก�+<��� 3.6 ���2���"�>� !�V	�����������	���*+������ !�"ก	�������,�	�*	,�" Tube 
Furnace ��2��"V	U<� !�	"ก�� Thermocouple Type R ;
�	�	�l��������*+��U$!�+�l9� 1600 °5 
 
 

 
 
 

�+<��� 3.7 "V	���� ZrC �"	 1 �5"�������	��$�����(2��"V	U<� !�"ก	���������*+����	� \ 
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�+<��� 3.8 �0�"���"���"V	U<� !.	� ZrC $!�,��&�ก	� Sputtering  
 ;	ก�+<��� 3.8 ��$��0�"/%�
���"���"V	U�!�<="�<p	�"ก	��V	��!/%�
���""�>"�ก�$ก	� 
sputtering �9>"�"�"2>�0����� ZrC  
 

 
 

�+<��� 3.9 ���� ZrC 0�	"ก	�.	����"/$,��&�ก	� Sputtering 
 

 
 �+<��� 3.10 �����/���(�<m% ��� R 
 

 �+<��� 3.10 ��$������/���(�<m% ��� R 59���V	��!��	�� Tube Furnace �	�	�l� !
�	"U$!������*+���+�l9� 1600 °5 
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�+<��� 3.11 *	 "
���ก�
��ก����5�	��ก������ !�"ก	���;�, 
 

 

 
 

�+<��� 3.12 *	 "
���ก�
��ก��%?กก%!	U�!�"�� (���"�%����%) 
 

 
 

�+<��� 3.13 �0�"t	�5�	��ก������ !<m$%��"*	 "
��%?กก%!	U�!�"�� (���"�%����%) 
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3.4 ก��
�����ก������� 

��>"��"��ก�$%���	��	��	����(�"&��
���	����*+�� (°5) ก���
,
�	�����������,+�
*	,�" Tube Furnace �(2��U�!� !�"ก	��$%���V	����������,�	���	� \  

  

600

800
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1600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

&������

�#
*�

&
+

&��
�

 
 

�+<��� 3.14 ��	���*+����� Tube Furnace �	��"�,	�������������*+�� 1400 ° C  ���;$
ก9��ก%	����59�������/$,���2��� Temperature Controller CN9000A 

;	ก�+<��� 3.14 �V	��!�	�	�l�V	ก	��������,�	�U$!�%	,����,�	��	ก�9>" �"ก	��$�"���2��� 
furnace 1 ���>� �(2��U����!�<="ก	���>"�<%2��ก�
��Uuup	�%
��%	�"ก	��$%�� /$,�%2�ก����	�

�V	��"����������*+������	������	�!��ก	� � �" �!��ก	���� 1400 ° 5  �%
 1600 ° 5  �	�	�l���
����,�	�U<����V	��"�� ;$ก9��ก%	���� (0 cm) �%
����V	��"�� 21 cm ��	�;	ก;$ก9��ก%	���� 
�	�%V	$�� 

"V	 ZrC ���.	����"���,��!�,�%!� $!�,��&� sputtering ��2�"V	 Silver Paint 59��� !�	�"ก	�
����,�����,�	��V	�����V	 SEM �	�	%��"0�� ZrC ��"��&�ก	� Sputtering ��2� ;��%��"���"��%�

����,+��"��	��������*+��<�
�	� 980 °C �(2���!��ก	���!�����"��%2�����0���"!	��� ZrC �	���"
��	�0	����
$�����*+����	� \  

0%<�	กx��	 ZrC ���.	����"%��"0���"!	��2��0�	"ก	����"��	�0	 ����
,
��%	 10 ��2� 24 
 ���/�� U$!�ก�$ก	���ก��ก ,���� !��%	��"	",����V	��! ZrC ��ก%
���,$�<="0,0� 
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�+<��� 3.15  ZrC �����ก�<="0�%
���,$ 
 

��>"��"����	U$!�$%��"V	���"U<���"��	���(2����!ก%	,�<="/%�
���"��%� �%!�;9�"V	�	
����� ZrC 0%<�	กx��	 ;	กก	��$%��(���	�	ก� !l	$������ ZrC ��%�ก:�
��",	�;
�V	��!��	�
�!�";	ก/%�
���"��%�l�	,��%��"l	$�V	��!l	$�ก�$ก	���ก��ก ;9�U$!�%2�กl	$�<="%�ก:�

���ก�
��ก (���	��2����/%�
���"��%�%�U< ZrC ,�����,+��"���"��%�U$!�<="�,�	�$� �%
��2�����"
��%�,��U����?����U$!�����"��%��%
 ZrC ��ก�	(��*	( ZrC ,���,+����+��� �����2����%	0�	"U<
<�
�	� 5 ��"	�� ;
�ก�$ก	���ก��ก�<="0�%
���,$��� ZrC ��"�<="0%�	;	กก	���� ZrC �V	
<q�ก���,	ก����ก5��;"  

%V	$�����U<U$!"V	 ZrC ���%�U<�"*	 "
�5�	��ก�����ก�
��กก��" �%!�;9�"V	��?$���"
<���	� 30 ก��� ��%�U<�" ZrC ��!��?� �%!�"V	U<��������*+����	� \ 0%<�	กx��	���"��%�U$!
�%������,+��"*	 "
�5�	��ก���%
�,+��" ZrC ��2��"V	U<��$��ก ;9�(� ZrC �,+��"�*	($�  

 

 
 

�+<��� 3.16 *	 "
���ก�
��ก�5�	��ก����2��0�	"ก	����	�%!��%
"V	U<��$ 
 
�"2���;	ก*	 "
�5�	��ก������"��	��!�"�+����� !�,+����,+�"!�,�%
���	�	�(��%
U$!����52>�

�	;	ก��	�<�
��8 0+!��;�,;9������V	*	 "
;	ก��%?ก;V	"�" 10  �>" (�%2�ก� !��%?ก�(�	
;$

�%����%������%?ก����	 1538 ° 5) 
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;	กก	�0�	��$�	�,	���ก�������,�	� ZrC ����,+��"*	 "
59���V	;	ก��%?ก (���	 ZrC "�>"
�ก�$ก	���ก%
���,$�<="0,0� ;9�U$!�<%��,"*	 "
���� !�"ก	���;�,�<="��%?กก%!	U�!�"�� (���"
�%����%)59���"ก	��V	<q�ก���,	ก����ก5��;"U$!$�ก��	��%?ก (���	��2��"V	*	 "
��%?กก%!	U�!�"�� 
(���"�%����%)U<��$��ก$+(���	 ZrC �,+��"�*	(������+���;9�U$!�%2�ก��&�"�>�"ก	��V	��;�,���U< 

 

 
 

�+<��� 3.17 *	 "
���ก�
��ก��%?ก�%
��%?กก%!	U�!�"�� (���"�%����%) 
  

 
 

�+<��� 3.18 �0�"t	�5�	��ก������ !<m$%��"*	 "
��%?กก%!	U�!�"�� (���"�%����%) 
"V	 ZrC ���%�U<�"*	 "
��%?กก%!	U�!�"�� (���"�%����%)���ก�
��กก��" �%!�;9�"V	

��?$���"  ��%�U<�" ZrC ��!��?� �%!�"V	U<��������*+����	� \ �V	ก	������ ������*+�� 1400 °5 Z 

1600 °5 *	,��!���,	ก	8�	��ก�" U$!�	;V	"�" 5 ����,�	� /$,������,�	�%
 20  ���/��  
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�+<��� 3.19 ����,�	������/$,� !��&�����?$/%�
���"���%��" ZrC ������*+����	� \ 
;	ก"�>"�$%��������,�	��������,������<="�
,
��%	 72  ���/�� (���	����,�	��ก�$ก	����

�%
�	�����,�	�U$!���;"����,�	���ก�
%�ก��ก�	 �V	��!U���	�	�l"V	U<�����	
��$!�,ก	��V	 
SEM U$! $��"�>"ก	���;�,���>�"�>;9��V	ก	����<="�
,
��%	 20  ���/�� ��2�������,��!�,�%!� "V	U<
$V	�"�"ก	�����,�����,�	��V	����ก	������	
��$!�, SEM 
 

 
 

�+<��� 3.20 ����,�	�������<="�
,
��%	 72  ���/�� �%!��ก�$ก	�����%
��ก�
%�ก 
 

 
 

�+<��� 3.21 ก	�"V	����,�	������$�	��"�,	��%!�"V	�	����,�����,�	�ก��""V	U<��!	���2��� SEM 
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"V	 ZrC ����,+��"*	 "
��%?กก%!	U�!�"�� (���"�%����%)59��0�	"ก	����	�%!��<="��%	 

20  ���/�� (72,000 ��"	��) U<�V	ก	���$��ก�%
����,�����,�	��(2���V	ก	�$+�"2>����"���U$!�(����!	U<
�" ZrC /$,���2����2� Scanning Electron Microscope ����l	��"��;�,/%�
�%
���$ ;y	%�ก���
��	���,	%�, �%
���8+",����/"/%,�/%�
�%
���$���� 	�� (MTEC)  

 
 



����� 4 

��ก
��������ก
�����
���ก
����� 

4.1. ��ก
�������������
���ก
����� 
 

��ก������	
	��	���� ��กก��	���
�	��	��������กก����������
����������������� !"��� 
�#
$

ก��%���&��'�����
	(	 ZrC ���,�������"�� Scanning Electron Microscope ���,�
#� Line Scan  <=��% ��(��

��>	��,�ก��%���&��'�����
	(	 ZrC 

 

 

  ( ก ) 

�?���� 4.1 (ก) ��ก���
���������������ก������� scanning electron microscope (F?	,��������"���G��
�,�F� H�� 

�IJ���ก�G�"���
�,��!,) '�,(���
#� Line Scan ����IG�K?"
 1200 °< 
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  ( � ) 

 

  ( � ) 

�?���� 4.1 (H��) (&) ก��%���&��'�����
	 (�) ��,����&�� Zirconium (Zr) ����IG�K?"
 1200 °< 
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�?���� 4.2 (ก) ��ก���
���������������ก������� scanning electron microscope (F?	,����'	'�,�'���%���! �I

%�����H
) ����IG�K?"
 1350 °< (&) ก��%���&��'�����
	  

(ก) 

(&) 
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�?���� 4.2 (H��) (�) ��,����&�� Zr '�,(���
#� Line Scan ����IG�K?"
 1350 °< 

 ��ก�?���� 4.2 ��ก���
���������ก������� Scanning Electron Microscope ���% ��ก��%���&��'���

��
	%����&����(	�<���'��	�,"�����������IG�K?"
 1350 °< ������,����ก��%���&��#�HI��
	"�

������"�G 5 �"'���"H�  �"��Q	��"����	�G����� !"��� 
�#
$ก��%��������ก "ก�� (2.4) 

 

 

 

 

 

 

(�) 
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�?���� 4.3 (ก) ��ก���
���������������ก������� scanning electron microscope (F?	,����'	'�,�'���%���! �I

%�����H
) ����IG�K?"
 1400 °< (&) ก��%���&��'�����
	  

(ก) 

(&) 
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�?���� 4.3 (H��) (�)  ��,����&�� Zr '�,(���
#� Line Scan ����IG�K?"
 1400 °< 

 

��ก�?���� 4.3 ��ก���
���������ก������� Scanning Electron Microscope ���% ��ก��%���&��'���

��
	�&����(	�<���'��	�,"������� ������กH!��,���	���ก
����"�
�����&=�	�	������ก�ก
�#�HI��ก<
��	

&=�	"�ก!�	��,����ก��%���&��#�HI��
	������&����(	�<���'��	�,"������� ���(���"� �"��Q�!����

 !"��� 
�#
$ก��%������ 

(�) 
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�?���� 4.4 (ก) ��ก���
���������������ก������� scanning electron microscope (F?	,����'	'�,�'���%���! �I

%�����H
) ����IG�K?"
 1450 °< (&) ก��%���&��'�����
	  

(&) 

(ก) 
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�?���� 4.4 (H��) (�)  ��,����&�� Zr '�,(���
#� Line Scan ����IG�K?"
 1450 °< 

 

��ก�?���� 4.4 ��ก���
���������ก������� Scanning Electron Microscope ���% ��ก��%���&��'���

��
	%����&����(	�<���'��	�,"������ �����"��ก
�ก��%���&��#�HI��
	�&����(	�<���'��	�,"������� ���

(���"� �"��Q���	�G����� !"��� 
�#
$ก��%������ 

(�) 
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�?���� 4.5 (ก) ��ก���
���������������ก������� scanning electron microscope (F?	,����'	'�,�'���%���! �I

%�����H
) ����IG�K?"
 1500 °< (&) ก��%���&��'�����
	  

(ก) 

(&) 
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�?���� 4.5 (H��) (�)  ��,����&�� Zr '�,(���
#� Line Scan ����IG�K?"
 1500 °< 

 

��ก�?���� 4.5 ��ก���
���������ก������� Scanning Electron Microscope ���% ��ก��%���&��'���

��
	%����&����(	�<���'��	�,"�����������IG�K?"
 1350 °< ������,����ก��%���&��#�HI��
	"�

������"�G 15 �"'���"H�  �"��Q	��"����	�G����� !"��� 
�#
$ก��%��������ก "ก�� (2.4) 

 

 

 

(�) 
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�?���� 4.6 (ก) ��ก���
���������������ก������� scanning electron microscope (F?	,����'	'�,�'���%���! �I

%�����H
) ����IG�K?"
 1550 °< (&) ก��%���&��'�����
	  

(ก) 

(&) 
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�?���� 4.6 (H��) (�)  ��,����&�� Zr '�,(���
#� Line Scan ����IG�K?"
 1550 °< 

 

��ก�?���� 4.6 ��ก���
���������ก������� Scanning Electron Microscope ���% ��ก��%���&��'���

��
	%����&����(	�<���'��	�,"�����������IG�K?"
 1350 °< ������,����ก��%���&��#�HI��
	"�

������"�G 20 �"'���"H�  �"��Q	��"����	�G����� !"��� 
�#
$ก��%��������ก "ก�� (2.4) 

 ��กก���!����,�
#� Line Scan  ����ก��%���&��'�����
	�&����(	�	���&���<���'��	�,"�������

	!�	��>	����!���	����IG�K?"
 1350°C, 1500 °C %�� 1550 °C ������ก��%����
���T	��,���� 5 �"'���"H�, 

15 �"'���"H� %�� 20 �"'���"H� H�"����! ���(�� �"��Q	��"����	�G����� D ( !"��� 
�#
$ก��%������

�IG�K?"
H��� V)  ��� D0  (��� !� ��	�����&�� !"��� 
�#
$ก��%���'�,�"�&=�	ก!�IG�K?"
 ) %����� E 

(Activation Energy) (��!���	ก��HI�	&����H�"���%����&����(	&��%&>� , J/mol ���� cal/mol) ���  

  

 

(�) 
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 �"��Q���	�G����� ( !"��� 
�#
$ก��%�������IG�K?"
H��� V ,m2/s)  �����ก "ก����� (2.4)  

'�,��,��������(��(	ก��� ��� 20 �!��'"� �
���T	 72,000 �
	���  �"��Q	��"������ D  

- ����IG�K?"
 1350 °C ��� /sm102.17 217−×  

 - ����IG�K?"
 1500 °C ��� /sm101.95 216−×  

 - ����IG�K?"
 1550 °C ��� /sm103.47 216−×  

	��"����	�G��� D0  (��� !� ��	�����&�� !"��� 
�#
$ก��%���'�,�"�&=�	ก!�IG�K?"
 ) %����� E 

(Activation Energy) (��!���	ก��HI�	&����H�"���%����&����(	&��%&>� , J/mol ���� cal/mol) ��� ��ก

 "ก����� (2.3)  

	�������ก��ก���
�!,"�!	�=ก��(	H����!	�=ก&��"?� 

H������� 4.1 ��� !"��� 
�#
$ก��%���&��'�����
	(	�����IG�K?"
 1400°< ^ 1600 °< (��กก��

�
�!,) 

Xd (m) D (m2/s) T (°C) 1/T (1/K) ln D  

5.00E-06 2.17E-17 1350 0.000616 -38.1158 

1.50E-05 1.95E-16 1500 0.000564 -36.1738 

2.00E-05 3.47E-16 1550 0.000549 -35.5975 
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Arrhenius' Plot (�*
���+,-�
ก��ก
�����)

y = -37255x - 15.161

R2 = 1
-39

-38

-37

-36

-35
0.00054 0.00056 0.00058 0.0006 0.00062

1/T

ln
 D

 

�?���� 4.7 ก��_&���������	�,  (Arrhenius Plot) ��ก��ก���
�!, 

��กก��_&���������	�,  (Arrhenius Plot) ��ก��ก���
�!,  �"��Q	��"����	�G����� E %�� D0 ���

�!�	�� 

( )

( )

kJ/mol    309.74      

8.31437255E

kcal/mol     74.03      

   1.98737255 E
R

E
m  

=

×−=∴

=

×−=∴

−=

 

/sm102.604D

15.161Dln 
27

0

0

−×=∴

−=
 

 

 

 



����� 5 

��	
������������� 
 

5.1 ��	
�����������ก������� 
�������	�
�������������������������ก������ (Diffusion coefficient) *+�,-��.����� ZrC 

���2���+34�25��������� 1400oC 9 1600oC  ;<=�ก�������������������ก������*+�,-��.�����
.;+�>,�.�
	����>?�@>?@���� D1350 = 2.17×10-17 m2/s, D1500 = 1.95 × 10-16 m2/s �-� D1550 = 3.47 × 
10-16 m2/s, D0 ?@� 2.604 × 10-7 m2/s 
 ���������������ก������*+�,-��.�����.;+�>,�.�
	����>?�@>.�M=+.�
	�ก�����������������

ก������*+�,-��.�����;�-��+����>?�@>�
=N��� 1500 °; �
��������4 5 × 10-21 m2/s ��������
������������ก������*+�,-��.�����.;+�>,�.�
	����>?�@>�����
�����กก��� ;<=�.�M=+�+������*+�
ก��.�O�N���.�-M+��
=@
*+�.�P@.NM�+.�-��;<=��
?���Q+�ก��ก������++ก��*+�,-��.����
=.�O� fission 
products ;<=�++ก����กN��� fuel kernel �-������VM+?@����;�-��+����>?�@>�
��������2���
=@
ก���
.;+�>,�.�
	����>?�@> 

�������	N����
��<��
���,	N�>��@���.�O�+��>�����5�����������ก�������.�P@.NM�+.�-�� 
TRISO fuel microsphere ?@���+���] .�M=+�+����ก���^�ก�������,��?__Q����.�-
	�>��� High 
Temperature Gas Cooled Reactor �
=���
*<��2�	���d �.e. 2030  
 

5.2 
 !"����#���"�$�%ก��&'�����ก������� 

1. ก����@�������.]� �
�fg���
=����?_*+�.]��-�ก��e<กh�ก���N� .��M=+� 
Temperature Controller CN9000A ��@+34�25���
=�
+	5���.]�  

2. ZrC �
=k��.���-��� �̂�����.�M=+ �̂��ก��+���.]�.^� �
=��	�.�-� 10 ��M+ 24 N�=�,�� 
?@�.ก�@ก���]ก��ก 	�=��N�.�-�+����	�=������ ZrC �]ก-�.+
	@.�O� 3̂	^� 

3. �� Silver Paint ;<=��N�����ก��.]�
	�]��+	�������-��� �̂� ZrC ������
ก�� 
Sputtering ^-���กn���.ก�@ก���]ก��ก*+� ZrC .N��.@
	�ก�����
ก�� Sputtering 

4. �@-+���.���?�+���.]�+�.�M=+���ก-�	.�O�.���.�-� �-���<�����.���� ZrC ^-
���กn��� ��ก�N�V�@�
=��� ZrC �
-�กh4����	���������������+���ก.���.�-�
V��	.�-���V�@�����V�@.ก�@ก���]ก��ก �<�?@�.-M+กV�@.�O�-�กh4����ก���+ก 
�����.�M=+.�.���-�?� ZrC 	����+	5���.���.�-�?@�.�O�+	���@
 �-�.�M=+.���.�-�	��?��
�*P�]��?@�.�.���.�-��-� ZrC ++ก�����2�� ZrC 	��+	5����5�4> �]�.�M=+.�-� �̂��
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?������4 5 �����
 ��.ก�@ก���]ก��ก.�O�^�-�.+
	@*+� ZrC +��.�O�^-����กก��
�
= ZrC ���o�ก���	�ก��++ก;�.�� 

5. �� ZrC ���-�?���2�N��.;����ก�>���ก���+กก�+� �-���<���.�P@.��������4 30 
ก��� .�-�?��� ZrC ���.]P� �-����?�+��
=+34�25��]��� p ^-���กn���.���.�-�?@�
�-+�]��+	5���2�N��.;����ก�>�-�+	5��� ZrC .�M=+��?�]�@++ก �<��� ZrC +	5���
�2��@
 �-�.�M=+���ก2�N��.;����ก�>�
=��������+��5��
=�N�+	5��
+	5���+	�-��
����
����-�?@���=�;M�+����ก.�M+��+ก �����^5�����	�<���=���2�N����ก.�-Pก����� 10 N��� 
(.-M+ก.�-Pก.�����3@�-+�.�-�*+�.�-Pก+	5��5�ก���+34�25���
=��ก������	) .�M=+.�-
=	�
2�N��.�O�.�-Pก ?@�^-���กn��� .�M=+��?�]�@++ก@5 ZrC �
=+	5�*�������?��.�+
.�M=+���ก?@�.ก�@ก���]ก.�O�^�+	5�*���������� 5̂�����	�<�.�-
=	�2�N��.�O�.�-Pกก-��?��
�����
=��ก��ก�����o�ก���	�++ก;�.��?@�@
ก���.�-Pก) 

6. �fg����กก���N���	�.�-���ก��+�]��+	�����.]�+���+	.ก��?� �����]�+�����
ก���@-+�����,@	.��=���	�.�-�ก��+���ก.@���
=�N���	�.�-� 10 N�=�,�� .�O�
��	�.�-� 72 N�=�,�� ;<=������.�M=++�,@	�N���	�.�-� 72 N�=�,���-�� ]��+	���?@�.ก�@
ก����� *4��
=���N����]ก��-�ก++ก��  

 

5.3 ��������� 

1. �����ก��+�]��+	������-�	N�����	�.�-��-����?@��-�	]��+	�����กก����
�        

��M+�N�]��+	��� ZrC �
=�
�34����]�@��������������]���ก����.��
	�.�
	�e<กh���

���������������ก������ ��M+e<กh�ก�������������������ก������*+� Ag �� ZrC 

��N���+34�25���
=�5�*<�� .�M=+���,	N�>��ก������.�O�+��>�����5�������ก�������

.�P@.NM�+.�-����� TRISO Fuel Microsphere  

2. �������.�]3.�M=+�Q+�ก��ก��.ก�@+�ก������
=.ก�@*<���-����กก��+�,@	�N���	�

.�-����ก��� 24 N�=�,�� ( 1 ��� ) *<��?�  
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�กก��
�����ก����� Sputtering 

 Sputtering ���ก�����ก������������ก�����ก�� �ก!"#���������$� !%��ก�� ��&���'()

'�ก���*"+��!"#�����)��ก���*"+��'�",ก-.�/01���� #�+�'()'�ก�����*���#2�1�� 3 �(1� SEM 

 
������ ก.1 ก�����8",������ก���9)�'#)�ก�% sputtered atom 
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�
	�� �� (Silver) 

 ���� (Silver) *+�C��9�����#����"D����� 47 /"�G,H",ก-.2*+� Ag (����,��1��� �ก*&�'�

J�-�"�����1� Argentum) �������!"#�����K�(,�G� D������ ��G��,��ก���&�*����)��/"�LMM$�

L%)%���ก '�C���(����� ������1'�/�1�+��3 #�+����1��G�� ����'()���!�(�2'�ก���&��#���H 

�*�+������%,� J�(����!�N���#�� /"��9�G�#ก���ก���1����� 

�%&'()�*��� ก�+��, 

�������� D.1 *9.G��,�����ก��J�8D��!"#����� 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

G���� D��/DO� 

*���#��/�1� ('ก") r.t.) 10.49 ก./K�.³ 

*���#��/�1�D��D���#"����m.p. 9.320 ก./K�.³ 

 9%#"���#"� 1234.93 K (961.78 °C) 

 9%�%+�% 2435 K(2162 °C) 

*����)��D��ก��#"���#"� 11.28 ก�!" �"/!�" 

*����)��D��ก��ก"�����L� 258 ก�!" �"/!�" 

*����)�� &��8�� (25 °C) 25.350 J/(mol·K) 
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�-.�/�����+(���/0)1/ (Zirconium Carbide, ZrC) 

 �K��2!*�����*��2L�%2 ����K����กG2��*����)��L%)������% ����,G%9�9�ก�.2���G&�*,H'()'�

�9�G�#ก���ก���,% /"�����'()'�ก�����ก�� sintering 

 

�������� *.1 *9.",ก-.�D�� ZrC 

 

 

�%&
�ก;&��.  ZrC 

Molecular formula ZrC 

Molar mass 103.235 g/mol 

Appearance gray refractory solid 

Density 6.73 g/cm3 

Melting point 3532°C 

Boiling point 5100°C 

Solubility in water insoluble 

Solubility soluble in concentrated HSO4, HF, HNO3 
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�NO(P.ก��QRS���PT. ��)�%(�*�.) (Autotune Temperature Controller) 
 

 
������ �.1  Wiring Heater with alarms diagram 
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������ �.2 Mi�ก2(,�*��*9�ก���"+�ก'() Thermocouple 
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 ����-��	
ก�    ���������� 
�	���������   
 ��� ����� ���ก��    5 !�"��#	 !.�. 2526 
 
����������ก����ก�� 

 �� !.�. 2544 ()ก���*ก"��+��)��,�	���	�*ก"������� -�.��/�����(�0��"1��2���. 
(�.3������(/�)��/ 
 �� !.�. 2548 ()ก���*ก"��+��)���55�)�06�� 
�7�	���	�*ก"��������
��8 (:;
�ก
8) 
#0+#����
��8 (�=�.ก�08	3��������  
 �� !.�. 2550  �7?��*ก"��+��)���55�	3�)�06��  
�7���������#/��8��#-�-�/  
��#��������#/��8��#-�-�/  #0+����ก��	��
��8  (�=�.ก�08	3�������� 
 
�������ก�������� 

 �� !.�. 2547 #�ABCก
�� ����:;
�ก
8 ก�D	
��+ก����/���A?�������
��8 -�.��/��
����
��"1�8������� 
 �� !.�. 2548 #�A�����(?�.����:;
�ก
8 ก�D	
��+ก����/���A?�������
��8 -�.��/��
����
��"1�8�������  
 �� !.�. 2551 7?����ก��#�A����:;
�ก
8 ก�D	
��+ก����/���A?�������
��8 -�.��/��
�	
�
�������� 
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