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研究成果の概要： 
 核融合炉の壁材料として最も有力なタングステン材に、ELM（Edge Localized Mode）と呼

ばれる不安定性により与えられる熱パルスと同等の熱負荷をパルスレーザーで繰り返し与え、

タングステンの表面損傷の発生条件を調べた。その結果、熱疲労により表面損傷が発生する閾

値を明らかにし、表面損傷発生が試料温度、材料組織、及び表面不純物（炭素、酸素）に強く

依存することを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 プラズマ対向壁材料へのディスラプション
やＥＬＭによるパルス的高熱負荷の影響につ
いては、実験やシミュレーションによる多く
の研究が発表されている。実験研究では、プ
ラズマガンを用いた研究結果や、電子ビーム
による研究結果が報告されている。プラズマ
ガンを利用した研究では、ＩＴＥＲでのＥＬ
Ｍを模擬した熱負荷 100 ショットをタングス
テンに与えたところ、表面の溶融は観測され
たが、溶融層が飛散する様な現象は観測され
なかった。また、タングステン溶融に必要な
熱負荷の値は、ＭＥＭＯＳコードによるシミ

ュレーションと良い対応を示した。ＩＴＥＲ
で予想されるＥＬＭのエネルギーについては、
現在のトカマク装置のデータベースからの外
挿値が報告されている。それによれば、単純
な外挿で得られるＥＬＭ（Type I というカテ
ゴリーに属するもの）のエネルギーは、タン
グステンの溶融限界を超えるため、そのエネ
ルギーの抑制が必要であるとされている。 
これらの研究では、溶融とそれに伴う材料

の損耗のみが問題とされているが、融点以下
の温度変化であっても、材料表面付近の形状
に顕著な影響を与える可能性があることが実
験的に示唆されている。T. Renk らは、慣性
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核融合炉壁への間欠的な熱負荷の影響を調べ
るために、パルスイオンビームにより種々の
壁材料を照射する実験を行っている。ここで
は、パルス幅約 100 ns のイオンビーム 1000
ショットをタングステンに照射したところ、
表面の荒さが最高で 30 ミクロン程度まで大
きくなったとの報告がある。このように、融
点以下の熱負荷条件でも材料表面形状に大き
な変化が現れ、ひいてはこれがダストの発生
や亀裂の発生などにつながる可能性もある。 
 Renk らの研究は、非常に示唆に富むもので
あるが、トカマク装置における ELM 熱負荷
のパルス幅は、0.1～1.0 ms と Renk らの実験
と比べて遙かに長く、熱の内部拡散が無視で
きず材料に与える影響は大きく異なると考え
られる。また、Renk らの実験では、パルスイ
オンビームの照射回数は最高で 1000 ショッ
トにとどまり、磁場閉じこめ核融合実験炉で
予想されるショット数より遙かに少なく、定
常炉での現象を予測するためには、桁違いに
多いショット数を照射する必要がある。 
 これらの現状を鑑みると、特に溶融限界以
下のパルス熱負荷条件下での、タングステン
の ELM 様パルス負荷に対する応答特性につ
いて、系統的な実験が必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、高強度繰り返しレーザーを用
いて、核融合炉壁材料の第一候補材であるタ
ングステンへ10,000ショット以上のELM様
パルス熱負荷を印加し、温度、ショット数、
材料組織などを変化させ、系統的な結果を得
ることを目的とした。特に、亀裂発生の閾値
を明らかにすることを、重要な目的の一つと
した。またタングステン表面における材料混
合の影響について、詳しく調べるため表面酸
化・炭化されたタングステン試料について、
パルス熱負荷影響を評価した。本研究により、
長時間運転を前提とした核融合発電炉の壁
材料としての高Ｚ材料の評価、あるいは高Ｚ
材料使用のために必要となるＥＬＭ熱負荷
御指針を与えることが可能となる。 
 
３．研究の方法 
 真空容器中に設置したタングステン試料
に対して、Nd/YAG パルスレーザー装置を用
いて、レーザー光（1.06 µm）でパルス熱負
荷を与えた。繰り返し周波数は10 Hzである。
試料は最大 600℃程度まで予備加熱できる。
ELM の熱パルス（0.1～1.0 ms）を模擬する
ため、フリーランモードでレーザー発振させ
た。レーザーの試料表面への入射角は 45°で
ある。タングステン試料は、純度 99.99%の
焼結材を用い、圧延加工した板材と、鍛造加
工した円柱材を実験で使用した。円柱材は組
織が、ITER グレードのタングステンに近い。
板材の場合は表面に並行に層状の結晶組織

を持ち、円柱材の場合は、表面に垂直な方向
に結晶粒界が形成されている。また、レーザ
ー照射に伴う温度分布野時間変化や、熱応力
変化については、有限要素シミュレーション
コード ANSYS を用いて計算を行なった。こ
の際、タングステンの物性値の温度変化を考
慮した。 
 
４．研究成果 
(1) レーザー光の特性評価 
 レーザーの熱負荷特性評価のため、パルス
時間波形、空間分布、及びタングステンの吸
収率を測定した。パルス波形は 5~10 µs のパ
ルスが複数連続した波形であり（図１）、実
効的なパルス幅は 130 µs 程度である。 

 

図１ レーザーパルス波形（縦軸の電圧は、
レーザーパワーに比例） 
 
また、空間分布をプロファイラーで測定した
ところ、基本的にはガウス分布をしているが、
ビーム径を 0.5 mm程度まで絞ると長軸/短軸
比が 1.5 程度の楕円となる。なお、エネルギ
ーフルエンスの値は、ピーク値の半分の値と
して定義している。 
 レーザー熱負荷実験において、レーザーエ
ネルギーのタングステンによる吸収率を見
積もることは重要である。タングステン板を
テフロンで支持して熱絶縁状態に置き、レー
ザーパルスを照射したときの温度上昇より
エネルギーの吸収率を求めた。タングステン
の表面は、機械的に鏡面研磨（Ra~0.01 µm）
を施してある。レーザーパルスのエネルギー
フルエンスと照射回数を変えたときのエネ
ルギー吸収率の測定結果を図２に示す。 
 図２より、エネルギーフルエンスが、
0.8kJ/cm2以下の場合は、照射回数が増えても
エネルギー吸収率は大きな変化はなく、約
30%である。1.7 kJ/cm2の場合には、照射回
数と共に吸収率が増加しているが、これは表
面の一部が溶融して、表面形状が大きく変化
して荒れが生じ、レーザー光が多重反射する
ことで実効的な吸収率が増加したと判断さ
れる。これよりエネルギーフルエンスが小さ
い場合は、表面にµm オーダーの荒れや細か



 

 

い亀裂が発生しているものの、吸収率に大き
な違いはない。 

 
図２ Nd/YAGレーザーのエネルギー吸収率 
 
(2)タングステンの表面損傷 
 表面が溶融するエネルギーフルエンス以
下でも、多数回の照射により表面に荒れが生
じ、亀裂が発生することが分かった。図３に
この亀裂発生の閾値エネルギーフルエンス
近傍で、10,000回のレーザー照射を行なった
タングステン試料の表面状態を示す。 

 

図３ レーザーフルエンス 14 J/cm2で 10,000
回の照射を行なったタングステン（板材）の
表面状態（(a)200℃、(b)500℃）。 
 
200℃照射の場合(a)では、表面にわずかに損
傷が発生しているが、500℃の場合はほとん
ど変化が見られない。これは、500℃ではタ
ングステンの延性が大きいために、微少な亀
裂が入りにくいためと考えられる。同様の実
験を円柱材で行なった結果を図４に示す。図
4 より、板材と同様に 500℃照射（b）では、
200℃照射(a)に比べて表面損傷が少なく、や
はり温度上昇による延性の影響が見られる。
しかしながら、500℃の場合(b)でも、表面に
若干の損傷が生じており、板材料に比べて円
柱材の方がパルス熱負荷の影響が大きいこ
とが示唆される。 

 

図４ レーザー照射後の円柱材タングステ
ンの表面状態。照射条件は図３と同じ。 

このように、試料温度や材料組織依存性は
あるものの、この 14 J/cm2というエネルギー
フルエンスが、ほぼ表面損傷発生の閾値であ
るということが明らかになった。 
 また、図３～４の照射条件で、表面温度変
化とその結果発生する熱応力の計算を行な
った。その結果を図５と図 6 に示す。 

 

図５ 温度の径方向分布(a)（時間 140 µs）
と中心温度の時間変化(b)。 

 

図６ 径方向変位(a)と内部応力の径方向分
布(b)。時間は 140 µs。 
 
図 5より、14 J/cm2のエネルギーフルエンス
では、中心温度は最大でも約 60℃程度しか上
昇しない。また、140 µs 経過後は、温度上昇
のため、レーザー照射部は膨張し、圧縮応力
が発生していることが、図 6(b)より分かる。
また、この熱膨張に伴う径方向変位は、中心
から 200~300 µm 近傍が最も大きい。一方、
図３や図４から表面の損傷は中心から 200 
µm 近傍に発生していることが分かる。これ
らより、表面損傷は熱膨張及びその後の収縮
による表面変位による熱疲労が原因と推察
できる。今回の実験はレーザーによるスポッ
ト加熱の結果であり、実際のプラズマ対向材
料では、モノブロック材の大きさに比して、
ほぼ一様な熱負荷が与えられるため、条件は
異なるが、このような変位やそれに伴う熱応
力を算出して比較することで、今回の結果を
実際の対向材料表面での現象評価につなげ
ることが可能である。 
 次に、表面に不純物混合層が発生した場合
の影響について調べた結果を示す。図７に表
面炭化層、図８に表面酸化層が形成された場
合のパルス熱負荷影響実験の結果を示す。 
 表面に炭素不純物がほとんど存在しない
場合（図７(a)）には、わずかに表面損傷が
発生するのみであるが、表面に酸化層が形成
される場合は、広い領域に表面損傷が発生し
ていることが分かった。理由としては、炭化
層の存在により表面の延性が低下し亀裂が
入りやすくなったことが考えられる。 



 

 

 

図７ (a)炭化層がほとんど無い場合のレー
ザーパルス照射後の表面状態と、表面近傍元
素深さ分布。(b)炭化層がある場合の同様の
データ。照射条件は、図３と同じ。 
 
同様の実験を、表面に酸化層が形成された場
合に行なった。その結果を図８に示す。 

 

図８ 酸化層の有無による表面状態の違い。
(a)酸化層なし、(b)酸化層あり。レーザー照
射条件は図３と同じ。 
 
酸化層が無い場合（図８(a)）は、ほとんど
表面損傷が発生しないが、酸化層が存在する
場合には、広い範囲で表面損傷が発生してい
る。 
 図７や図８の結果より、タングステンへの
間欠的熱負荷の影響を評価する際には、表面
の不純物混合層の影響を評価することが非
常に重要であり、そのためにはできるだけ実
際のプラズマ照射条件に近い混合プラズマ
照射を行ない、同時にパルス熱負荷照射を行
なう必要がある。 
 
(3)まとめ 
 タングステン材料は、繰り返しパルスレー
ザー照射により、パルスあたりの温度上昇が
60℃程度（初期のレーザー吸収率が 30%と仮
定）という極めて低い場合でも、表面損傷が
発生することが明らかになった。このことは、
トカマクプラズマにおける ELMによるパルス

熱負荷が、たとえ溶融条件よりも大幅に低減
されたとしても、タングステンプラズマ対向
材料に極めて大きな影響を与える可能性が
あることを示唆する。さらに、今回の研究で
新たに表面不純物層の影響が表面損傷の発
生に非常に大きく影響することが明らかに
なった。 
これらの結果より、より実機に近い混合プ

ラズマ照射下でのパルス熱負荷実験の必要
性が示されたことが、本研究の核融合炉開発
研究に対する大きなインパクトである。今後
は、この研究成果を受けて、プラズマ・パル
ス熱負荷同時照射の影響を、様々なタングス
テン材料に対して明らかにし、ITERや発電実
証炉におけるタングステン材料の開発や核
融合炉運転条件の最適化につなげていく必
要がある。 
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