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研究成果の概要（和文）：核融合炉ブランケットにおける燃料生成・回収システムからのトリチウム透過損失を低減す
る研究として、鋼材上に成膜した酸化エルビウム薄膜試料を用いてリチウム鉛に接した状態で重水素透過試験を実施し
、液体ブランケット環境におけるトリチウム透過低減被覆中の水素同位体透過挙動および化学挙動を調べた。液体リチ
ウム鉛の存在によって気相とは異なる透過挙動が明らかになったことに加えて、酸化エルビウム薄膜上に作製した保護
層による防食効果について知見を得た。

研究成果の概要（英文）：As a study on tritium permeation barrier in a fuel production and recovery system 
of a fusion reactor blanket, deuterium permeation measurements via liquid lithium-lead eutectic for 
erbium oxide coatings prepared on steel substrates have been performed to investigate hydrogen isotope 
permeation and chemical behaviors of tritium permeation barriers under liquid blanket environment. It was 
found that the permeation behavior via liquid lithium-lead was different from gas-phase permeation. In 
addition, the corrosion protection effect by the outer metal layer fabricated on erbium oxide coating has 
been indicated.

研究分野： 先進エネルギー化学、核融合炉工学、トリチウム理工学
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１．研究開始当初の背景 
高い熱効率、炉構造の簡素化に有望とされ、

ITER テストブランケットモジュールに導入
予定の液体リチウム鉛（Li-Pb）ブランケッ
トは、高いトリチウム増殖性能、連続処理、
水や空気との反応性の低さから現在世界の
液体ブランケット研究の中心となっている。
一方で、Li-Pb の低トリチウム溶解度に起因
するトリチウム透過損失、および Li-Pb によ
る構造材料の腐食の低減が、当該ブランケッ
トシステムにおける重要な開発課題である。
これらの課題を克服するために、筺体および
配管にトリチウム透過および腐食を低減す
るために被覆処理を施すことが検討されて
おり、1970 年代から現在まで酸化物、炭化物
等の各種セラミックスが研究されてきた（文
献①）。しかし、透過低減性能は研究毎に 4
桁程度ばらつき、かつ Li-Pb による腐食の観
点から、アルミニウム系被覆の他にはほとん
ど研究されていない状況にある。当該分野の
問題は、過去の研究の多くが被覆の試作と性
能評価のみに主眼が置かれ、薄膜の微細構造
と水素透過挙動および液体金属中の化学挙
動との対応関係が詳細に調べられておらず、
被覆に求められる物理化学特性が統一的に
理解されていないことであった。 
 
２．研究の目的 
液体リチウム鉛（Li-Pb）ブランケットシ

ステムにおいて、構造材料からのトリチウム
の透過損失とリチウム鉛による腐食はブラ
ンケット成立可否の鍵を握る致命的な問題
である。トリチウム透過と腐食を低減するた
めに、構造材料を機能性薄膜で被覆する技術
が検討されている。本研究では、これまで非
常に高い水素透過低減性能が確認されてい
る酸化エルビウム被覆を用いて、液体リチウ
ム鉛を介しての水素同位体透過挙動を調べ
ることによって、より実用条件に近い環境下
における被覆中の水素同位体透過機構を解
明することを目的とする。また同時に、腐食
低減に有望な被覆の多層化技術を進めるこ
とで、液体ブランケット開発に資する。 
 
３．研究の方法 
図1にこれまでの研究で用いた気相型の重

水素透過装置の概念図を示す。試料を挟んで
真空容器を 2つに分け、片側に重水素を一定
圧力導入し、高真空に連続排気しているもう
片側に濃度勾配を駆動力に透過してきた重
水素を四重極型質量分析計で測定する。試料
は地面に対して垂直に設置しており、また細
径の配管を使用しているため、液体金属を介
して透過試験をするためには試料部の改造
が必要となる。図 2に改造後の試料部の概念
図を示す。被覆試料が収まるように段差が施
されているステンレス管に設置し、上下を溶
接することによって真空を保つ。図 3に試料
溶接部の外観を示す。上部にはリチウム鉛を 
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図 1 気相型水素透過装置の概念図 
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図 2 液相型透過装置試料部 
 

 

図 3 液相型透過装置試料溶接部外観 
 
導入でできるスペースがあり、未導入のガス
透過および導入した液相透過試験の両者が
実施可能となった。本研究では、基板に低放
射化フェライト鋼 JLF-1 を用い、トリチウム
透過低減被覆としてこれまでに詳細な透過
挙動が調べられている真空アーク蒸着法で
作製した酸化エルビウム試料（膜厚 1.3 μm）
および同様の酸化エルビウム薄膜上に鉄薄
膜 0.3 μm をマグネトロンスパッタリング法
で成膜した複層膜試料について、溶接によっ
て試料体を作製し、透過試験に供した。 
薄膜試料の重水素透過試験で得られる諸

物理量は、単一材料中の固溶と拡散から導か
れた次式で議論する。 
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ここで、J は単位面積、単位時間あたりの重
水素透過量(mol m-2s-1)、Pは材料固有の重水
素透過係数(mol m-1 s-1 Pa-0.5)、pは上流の重
水素圧力(Pa)、dは試料厚さ(m)、EPは透過の
活性化エネルギー(J mol-1)、R は気体定数(J 
mol-1 K-1)、Tは温度(K)である。(1)式の重水
素圧力の指数nは透過の律速過程を示してお
り、0.5 の場合は原子拡散律速、1 の場合は
表面反応等の分子過程が律速であることが
知られている。指数 n は、J の圧力依存性か
ら求めることができる。また、透過現象が熱
活性化過程であることから、横軸を温度の逆
数に取ったアレニウスプロットの傾きからEP

を議論することができ、膜組織を透過する際
のエネルギー障壁の考察を行った。 
 
４．研究成果 
(1) Er2O3単層膜の水素透過挙動 
図 4 に Er2O3薄膜試料の重水素透過係数の

アレニウスプロットを示す。未被覆の基板と
比較して、薄膜試料の気相および液相
（Li-Pb）の透過係数は 1/2 程度であり、こ
れまでの研究で得られた3桁程度の低減と比
較して著しく低い透過低減性能を示した。こ
れは、被覆部を通らずに溶接部を通って下流
に透過した、または溶接加工時に被覆が損傷
されたことを示唆している。一方、気相と液
相における透過挙動を比較すると、液相の方
が 2 倍程度高い透過係数を示した。加えて、
重水素圧力の指数 nが気相では 0.62、液相で
は 0.58 とやや減少する傾向が見られ、気相
の透過試験で存在していた被覆の損傷部に
存在していた基板酸化物がLi-Pbに還元また
は溶解し基板表面が現れることで、透過係数
が増加し、また原子拡散律速に近づいた可能
性がある。この結果は、近年研究代表者によ
って実施された 500℃、1500 時間の Li-Pb 浸 
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図 4 Er2O3薄膜試料の気相および Li-Pb 中 
重水素透過係数の温度依存性 
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図 5 Er2O3-Fe 複層膜試料の気相および
Li-Pb 中重水素透過係数の温度依存性 
 
漬後の Er2O3 被覆試料の透過試験結果と同等
であった（文献②）。 
 
(2) Er2O3-Fe 複層膜の水素透過挙動 
図 5に Er2O3-Fe複層膜試料の重水素透過試

験結果を示す。気相の透過については 300～
700℃と広い温度範囲において基板に対して
1 桁程度の透過低減性能を示した。また、近
似直線から計算した透過の活性化エネルギ
ーは基板が 36 kJ mol-1に対して 39 kJ mol-1

であり同程度であった。一方で、液体 Li-Pb
中の透過においては、導入した Li-Pb 量（厚
さ 10 mm）の関係から拡散時間が数日単位で
きわめて長く、600℃以上の高温領域のみの
データ取得となった。重水素透過係数は気相
中の透過と比較して 1/5～1/2 となり、また
透過の活性化エネルギーは 86 kJ mol-1 であ
った。この変化は、Li-Pb への固溶および拡
散のエネルギー障壁が寄与したと考えられ
る。重水素圧力の指数 nは気相で 0.63、液相
で 0.89 となり、Li-Pb 中では複層膜の最表面
の鉄がLi-Pb溶存中の酸素不純物によって酸
化することにより表面反応律速が寄与した
ものと考えられる。しかし、気相での透過係
数は過去に得られた複層膜より2桁程度高い
ことから（文献③）、鉄薄膜および試料外縁
の酸化エルビウムが被覆されてない領域を
速い速度で透過した可能性がある。一方で、
過去に 600℃での Li-Pb 浸漬試験によって酸
化エルビウム薄膜の著しい損傷が見られた
が（文献②）、今回 700℃までの Li-Pb 中の透
過試験で腐食による透過係数の上昇は見ら
れなかった。これは、鉄薄膜による Li-Pb 腐
食低減によるものと考えられ、鉄薄膜の膜厚
の有効性が示唆された。 
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