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研究成果の概要（和文）：結晶粒微細化W合金とWフォイルラミネートの利点を融合し、さらにCr添加により耐酸
化性を付与した耐酸化性結晶粒微細化W合金ラミネートの開発を実施した。開発した結晶粒微細化W合金は耐酸化
性を示したものの、Cr添加により硬さが高くなっていることから、延性を調整することができないことが明らか
となった。よって、Cr添加した場合に目標達成は困難であると判断した。一方、Crの低減や製造条件の調整によ
り特性改善の見通しが得られたとともに、高硬度かつ低延性の材料を基材として延性を有するWラミネートが実
現可能であることも明らかになったため、さらなる研究を実施することで、当初目的が達成可能性あるとの見通
しを得た。

研究成果の概要（英文）：Oxidation-resistant grain refined W-alloy laminates, that combines the 
advantages of grain refined W-alloy and W-foil laminate, and furthermore, adds oxidation resistance 
through the addition of Cr, were developed. Although the developed grain refined W alloy showed 
oxidation resistance, it was found that the ductility could not be adjusted due to the high hardness
 caused by the addition of Cr. Therefore, it was determined that it would be difficult to achieve 
the research initial goal with the addition of Cr. On the other hand, the prospect of property 
improvement was obtained by reducing Cr and adjusting manufacturing conditions, and it also became 
clear that ductile W laminate could be realized using a material with high hardness and low 
ductility as a base material, so further research was conducted to determine the possibility of 
achieving the initial goal.

研究分野： 核融合炉材料
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来のW系材料の開発では、機械特性や耐酸化性など個別の課題を解決した材料は開発されていたものの、実機
適用まで見据えた全ての課題を同時に解決しうる材料は少なかった。本研究は、W系材料の課題である室温以上
における脆性と、再結晶による機械特性劣化を同時に克服し、さらに高温機器の事故時において不可欠な耐酸化
性を備えた材料を開発する点が特徴であり、W系材料を適用した高温機器の構造健全性の改善が期待される。こ
の開発知見は、W系材料のみならず、多くの高融点脆性金属材料に水平展開可能となり得る点も指摘するべきで
あり、核融合炉のみならず様々な機器の構造健全性の改善に資することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
発電プラントなどの高温機器は、システム全体の熱効率向上のため高温化されることに伴い、

耐熱性のある高融点金属材料やセラミックス材料などを多用する傾向にある。代表的な高融点
金属材料であるモリブデンやタングステン、また、セラミックス材料は、室温以上のある一定の
温度域で「脆性」を示すため、機器の構造健全性を担保するためには、運転条件の制限や、材料
の複合材料化などにより、脆性の発現を回避することが必要とされる。本研究で対象とする核融
合炉ダイバータには、タングステン（W）系材料の使用が有力であるが、W 系材料は延性脆性遷
移温度（延性から脆性に変化する温度、DBTT と呼ぶ）が 500℃以上になることもあり、室温から
DBTT までの低温脆性が課題の一つになっている。 
研究代表者は、W系材料の「脆性」の改善のための研究開発をこれまで実施し、カリウム（K）

ドープによりバブルを分散させることで結晶粒界を強化し、DBTT を低減した「結晶粒微細化 W
合金」を開発した。本材料では、機械特性劣化の原因となる再結晶化の開始温度を 1600℃まで
高めるとことに成功した。さらに、冷間加工により加工度を高めた Kドープ Wフォイルを積層し
てラミネート構造とすることにより、室温でも延性を発現する「Wフォイルラミネート」を開発
することに成功した。 
しかし、W 系材料の脆性の改善に成功した両材料ではあるが、それぞれ課題が残されている。

結晶粒微細化 Kドープ W合金は、200℃以下では脆性を示すため、機器の最低使用温度に制限が
生ずる。Kドープ Wフォイルラミネートは、Wフォイルの再結晶開始温度が強加工により本質的
に低く、再結晶後は延性が消失するため、機器の最高使用温度に制限が生ずる。 
また、近年の核融合炉開発では、炉内冷却水漏洩時において、高温に加熱された Wと冷却水の

反応により放射化 W 酸化物ダストが炉内に飛散し、甚大な炉内汚染が起こりうることが課題と
して指摘されている。よって、ダイバータ等で使用される W系材料についても、このようなプラ
ント事故時の耐性、特に耐酸化性を向上させることにより、通常運転時だけでなく事故時も含め
た構造健全性を視野に入れた材料を適用することが必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、核融合炉の構造健全性の向上と設計・運転条件の尤度の拡大を目的とし、「室温

からの延性と耐酸化性を有し、再結晶開始温度が高く、再結晶後の機械特性劣化を抑制した W系
材料は実現可能か？」という「問い」に挑戦することとした。そこで、前述の「結晶粒微細化 W
合金」と「Wフォイルラミネート」の利点を融合し、さらにクロム（Cr）添加により耐酸化性を
付与することで、前述の「問い」に応える性能を発揮する「耐酸化性結晶粒微細化 W合金ラミネ
ート」の開発を本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
まず、結晶粒微細化 W合金に、耐酸化性を向上させることが原理的に期待される Cr を添加し、

ラミネートの基素材となり得る耐酸化性結晶粒微細化 W合金と、比較のための材料を、合計 4種
類製作した。具体的には、結晶粒微細化 W合金である Kドープ W（KW）、KWに Cr を 5%ないし 10%
添加した KW-5%Cr および KW-10%Cr、KW-10%Cr にイットリウム酸化物（Y2O3）を分散させた KW-
10%Cr-Y2O3である。 
次に、これらの材料の特性と、その発現メカニズムを明らかにするため、密度測定による緻密

性の評価、金相観察等による組織の評価、曲げ試験や硬さ測定による機械特性の評価、熱重量測
定装置を用いた耐酸化特性の評価を実施した。 
なお、2019 年度の研究により、DBTT が従来材に比べ低く再結晶温度が高い結晶粒微細化 W合

金と、室温延性は有するものの再結晶温度が従来材に比べ低い W フォイルラミネートの利点を
融合することは、Cr 添加した場合には困難であることが示された。この原因としては、Cr 添加
により大幅に硬さが高くなっている点と、圧延などの加工処理が高い硬さにより実現できてい
ない点が考えられ、本研究の計画修正の必要性が示された。2020 年度以降は、高硬度かつ低延
性の材料を基材とした延性を発現する W ラミネートの実現可能性についての検討を進めた。こ
れは、冶金学的なアプローチから複合材料学的なアプローチに展開し、高硬度かつ低延性の開発
材料を基材として用いて、延性または擬延性を発現する W ラミネートの実現可能性を実験的に
検討するものである。 
 
４．研究成果 
(1) 耐酸化性結晶粒微細化 W合金の基本特性 
開発した耐酸化性結晶粒微細化 W 合金の密度は、理論密度の 85%～95%であった。この理由の

一つとして、焼結体外周部に見られた Cr の揮発による低密度領域の影響が考えられた。この低
密度領域については、部材製作などの際に切除することが可能であるため、実用上は大きな問題
にはならないと考えられた。この低密度領域を除くと、開発材の組織や硬さは、Cr を 10%添加し



た 2 材料以外は概ね均一であった。ただし、Cr 添加による
固溶強化により、Cr 添加材は未添加材より硬さが 400 程度
高く、これが前述した本研究の計画修正の原因の一つとな
った。Cr を 10%添加した 2 材料については、素材内の硬さ
のばらつきが大きかった。これは、これらの材料の密度が他
より低い原因である、微細な空隙の存在が影響していると
考えられた。室温において、開発材の曲げ試験を実施したと
ころ、全ての材料において延性は見られず、脆性破壊した。
これは、前述の高い硬度や空隙の影響が考えられた。 
 

(2) 耐酸化性結晶粒微細化 W合金の耐酸化性 
右図に示すとおり、Cr 添加材は未添加材と比較して、酸

化の進行とそれによる酸化による重量増加が大幅に抑制さ
れた。しかし、10 時間以上の保持時間では 10%添加した材
料の方が耐酸化性はわずかに劣り、より長時間の酸化では
さらに酸化が進行することが示唆された。Cr 未添加材は、
酸化によって試料表面に黄色い多孔質の WO3が形成された。
試料寸法と酸化物の粒界における新たな酸化物の形成によ
って酸化皮膜内に応力が発生し、き裂が発生・進展したと考
えられた。また、本研究で用いた試料寸法では 8 時間程で
酸化反応が飽和した。一方、Cr 添加材では、800℃/保持無
しでの酸化によって最表面に CrWO4が形成し、1000℃、1分
保持以降は最表面に Cr2WO6、内部に WO3が形成したと考えら
れた。Crを 5%添加した材料では、Cr2O3および CrWO4、Cr2WO6

の形成により試料表面近傍における Cr が枯渇したが、材料
が高い密度であることから10時間保持後も試料中央部では
平滑な酸化皮膜が形成された。一方、Cr を 10%添加した材
料では 5%添加した材料と比較して Cr量が豊富であり、より保護性の高い酸化皮膜が形成された
が、1～10 時間保持の酸化試験では、材料内に存在する空隙の影響で酸化皮膜の急速な成長やき
裂の発生が起こったと考えられた。 
本研究で用いた Cr 添加材は、既往研究の W-Cr 合金においてスピノーダル分解に起因した微

細組織の不均一性により、酸化皮膜の構造や耐酸化性が良好でない可能性が考えられたが、スピ
ノーダル分解は見られなかった。また、Cr を 5%添加した材料のように密度の高い材料では、10
時間以上の酸化試験においても酸化皮膜は平滑であり、Cr 添加量の調整や活性元素の添加によ
って耐酸化性を向上させる可能性があると考えられた。さらに、本研究で開発した Cr 添加材は、
メカニカルアロイング（MA）を行わず、熱間等方圧加工法（HIP）で製作しているが、MAを適用
し他の方法で製作された既往研究の W-Cr 合金の一部では Cr 添加によっても高い密度を示して
いることから、製造方法を最適化することで耐酸化性をさらに向上させることが可能であると
考えられた。 
 

(3) 高硬度・低延性材料を基材としたラミネートの開発 
(1)で述べたとおり、開発した耐酸化性結晶粒微細化 W合金は、Cr 添加により大幅に硬さが高

くなっていることから、圧延などの加工により延性を調整することができないため、DBTT が従
来材に比べ低く再結晶温度が高いことが期待される結晶粒微細化 W 合金と、室温延性は有する
ものの再結晶温度が従来材に比べ低い W フォイルラミネートの利点を融合することは、Cr 添加
した場合には困難であると判断した。よって、開発した耐酸化性結晶粒微細化 W合金のように、
高硬度かつ低延性の材料を基材として、延性を発現する W ラミネートが実現できないか検討す
ることとした。本研究では、単体では室温で延性を有さない KW を用いてラミネートを製作し、
シャルピー衝撃試験と曲げ試験を実施した。その結果、接合温度と中間材の材料種や厚さを調整
することにより、延性発現温度を 100℃程度まで低減できることが明らかになるとともに（本ペ
ージ写真参照）、室温においても複合材料特有の擬延性が発現し（次ページ写真参照）、DBTT を
大幅に低減できることが明らかになった。 



 
(4) 成果のまとめ、今後の展望 
本研究では、結晶粒微細化 W合金と Wフォイルラミネートの利点を融合し、さらに Cr添加に

より耐酸化性を付与した耐酸化性結晶粒微細化 W 合金ラミネートの開発を志向し、開発を実施
した。開発した結晶粒微細化 W 合金は優れた耐酸化性を示したものの、Cr 添加により大幅に硬
さが高くなっていることから、圧延などの加工により延性を調整することができないことが明
らかとなった。その結果、DBTT が従来材に比べ低く再結晶温度が高いことが期待される結晶粒
微細化 W 合金と、室温延性は有するものの再結晶温度が従来材に比べ低い W フォイルラミネー
トの利点を融合することは、Cr添加した場合には困難であると判断した。一方、Crを 1%程度ま
で低減することや、MA の適用、製造条件の調整により、結晶粒微細化 W 合金の特性を改善でき
る見通しが得られたとともに、高硬度かつ低延性の材料を基材として延性を有する W ラミネー
トが実現可能性あることも明らかになったため、さらなる研究を実施することで、当初目的が達
成可能性あるとの見通しを得た。 
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