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研究成果の概要（和文）：原子炉による中性子照射実験に加えて加速器によるイオン照射実験を相補的に取り入
れることで、核融合炉ダイバータ候補材料として期待されているタングステン(W)及び先進W合金の耐照射特性を
評価し、核融合ダイバータ設計に資する工学的知見を得るとともに、先進W合金の応用はダイバータの構造強度
健全性の向上と設計と運転条件の裕度を拡大させることができ、ダイバータ機器のより長期間の運用が期待でき
ることを示した。

研究成果の概要（英文）：By complementarily incorporating ion irradiation experiments using an 
accelerator in addition to neutron irradiation experiments using a nuclear reactor, the irradiation 
tolerance of tungsten (W) and advanced W alloys, which are expected as candidate materials for 
fusion reactor divertors, were evaluated. In addition to obtaining engineering knowledge that 
contributes to the design of fusion divertors, the application of advanced W alloys can improve the 
structural soundness of divertors and expand the margin of design and operating conditions. And the 
application can be expected to operate the divertor components for a longer term.

研究分野： 材料工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「ダイバータ機器構成材料の中性子照射影響」としてアクションプランの課題に挙げられているように、W の機
械特性に及ぼす中性子照射の影響を明らかにし、ダイバータの設計に資するW のデータベースを構築することは
喫緊の課題と言える。本研究成果において、Wバルク材の中性子照射後強度特性に関する工学的知見を得ること
ができ、これらをベースとして核融合ダイバータ設計への実用が期待される。さらにこれらの工学的知見は、
ITERでのダイバータ機器構成材料の中性子照射影響に資する重要な知見と成り、核融合エネルギーの早期実現に
寄与するものである。

※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 
核融合ダイバータに使用されるタングステン(W)には低温脆性という欠点を有しており、再結

晶脆化（再結晶による脆性温度域の拡大）や中性子照射脆化（照射欠陥による硬化・脆化）が課
題として指摘されている。W の脆性を克服するために、カリウム(K)とレニウム(Re)を複合添加
した先進 W 合金(K-doped W-3%Re) の圧延材が研究代表者所属の研究グループ（東北大学）に
よって開発された。 
「ダイバータ機器構成材料の中性子照射影響」としてアクションプランの課題に挙げられて

いるように、W の機械特性に及ぼす中性子照射の影響を明らかにし、ダイバータの設計に資す
る W のデータベースを構築することは喫緊の課題と言える。しかしながら、他の炉内機器候補
材料である低放射化フェライト鋼や低放射化バナジウム合金等に比べて、W の中性子照射のデ
ータは圧倒的に少ないのが現状であり、ITER 運転条件の 1 dpa 近傍の重照射データのみならず、
照射温度範囲や材料の系統的な調査はほとんどされなかった。これまで材料照射炉を用いて種々
の W 材料の中性子照射実験が国内外にて実施されてきたが、照射温度は 800 ℃までが中心であ
ったのに対して、ダイバータでは最高 1500 ℃程度までの使用温度が想定されている。純 W 圧
延材では 1000 ℃近傍で再結晶が開始するが、1000 ℃以上での中性子照射データは非常に限ら
れている。また W の場合では、熱中性子による中性子捕獲反応によって Re 等の核変換元素が
生成され、特に 1 dpa 程度の比較的高い照射量では Re の生成量が 10 %程度になり、照射誘起析
出により W-Re の金属間化合物が多量に形成される。そのため、熱中性子束を有する材料照射炉
による中性子照射実験では、W の照射硬化量の過大評価につながる可能性が示唆された。 
２．研究の目的 

材料照射炉 HFIR にてガドリニウム(Gd)によって熱中性子遮蔽を施したキャプセルを用いて、
500 ℃から 1000 ℃に至るまでのダイバータ実機での運転温度を想定した広範囲な温度域にて
中性子照射された W 合金圧延材を対象とした。これらの W 合金圧延材における中性子照射脆
化耐性を調査することで、核融合ダイバータ設計に資する工学的知見を得ることを目的とした。 
 原子炉による中性子照射材では、試料の放射化のために実験が制約されるために、照射後の組
織観察の研究では加速器によるイオン照射材を取り入れた。イオン照射にはダイナミトロン加
速器にて生成した高エネルギープロトンを用いて、1000 ℃を超える高温照射における W の照
射硬化量と損傷組織の関係を明らかにすることを目的とした。 
３．研究の方法 

本研究で用いた W 合金圧延材は、工業的規模での生産性と材料均質性等を勘案して、ITER
のダイバータタイルの製造を想定した粉末焼結と高温における圧延加工によって製造された W
圧延材である。900 ℃×20 分の応力除去熱処理を施したものを受入れまま材とした。 
 原子炉での中性子照射実験では国内での照射実験の機会が無いのが現状である。そこで米国
オークリッジ国立研究所の材料照射炉 HFIR を用いて W 合金の中性子照射実験を実施した。中
性子照射条件は 550 ℃/0.4 dpa、850 ℃/0.7 dpa 及び 1000 ℃/0.7 dpa であり、ダイバータでの使
用温度域、且つ、ITER における照射損傷量を想定している。SS-J 型の微小引張試験片を用いて、
ビッカース硬さと引張試験を実施した。 

東北大学工学部高速中性子実験室のダイナミトロン加速器によって生成した 3 MeV の H+イオ
ン(W 中の飛程: 26 µm)を用いてプロトン照射実験を実施した。照射条件は 1200 ℃/1 dpa とした。
直径 3 mm のディスク試験片を用いた。SRIM 計算により、プロトン照射では損傷量が一定と見
なせる 2~10 µm の深さにおける損傷量の平均値を公称値とした。照射後の試料に対しては、照
射表面におけるビッカース硬さを測定した後に、電解研磨をして薄膜化することで透過型電子
顕微鏡にて微細組織を観察した。 
４．研究成果 
(1) 熱中性子遮蔽を施した照射材の機械特性 

図 1 に純 W における照射硬化量の中性子
照射量依存性を示す。これまでの熱中性子遮
蔽無しの HFIR-unshielded 照射材と比較して、
熱中性子遮蔽有りの HFIR-shielded 照射材（本
研究）では照射硬化量が減少している傾向が
得られた。また、本研究の HFIR-shielded 照射
材は高速炉 JOYO 照射材と同等の照射硬化量
を示した。以上のことから、熱中性子遮蔽に
よって核変換物（主に、Re）の生成が抑制さ
れ、急激な硬化が抑制されたためと考えられ
る。 
図 2 に純 W 及び W 合金の中性子照射後引

張特性を示す。600 ℃及び 800 ℃にて中性子 
 図 1. 純W における照射硬化量の中性子照射量依存性 



照射した純 W では、照射硬化に伴い、全伸びがゼロ、もしくは数%まで低下し延性が減少した。
それに対して、W 合金では照射硬化に伴い、降伏応力が２倍程度になったが、W 合金では破断
伸びが照射前とほぼ変わらない値を示しており、照射後に破壊までに要するエネルギー、すなわ
ち靭性値が２倍程度になるという照射誘起の高靭性化（タフニング）現象が見られた。W 合金
では圧延材特有の扁平な結晶粒が積層した組織（層状組織）に由来する多層構造の延性破面が観
察されており、この照射温度及び照射損傷量では格子欠陥集合体による硬化は起こるものの、多
層の微細結晶粒が残っているために、脆化が起きなかったものと考えられる。 

一方で、再結晶温度域における高温照射における照射後引張特性は、1000℃照射ではほとんど
硬化せず、むしろ引張強さは減少し、伸びが増加する傾向があった。高温照射中においては回復
と再結晶が進行したため、それらによる強度減少と照射欠陥クラスターの生成による照射硬化
が均衡することで、強度が増加することなく、延性が保たれたと考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)  プロトン照射による照射硬化量と損傷組織の関係 

W の再結晶温度付近である 1200 ℃付近におけるプロト
ン照射を実施して、硬化量と損傷組織の相関性に関する基
礎的な知見を得た。純 W においては、1200 ℃/1 dpa にお
いて照射硬化量ΔHV は 30 程度であった。しかしながら、
試験荷重 50 gf のマイクロビッカース硬さの測定誤差が±
30 HV であるため、照射前後で有意な差があるとは言えな
い。図 3 に 1200 ℃/1 dpa プロトン照射した純 W の微細組
織を示す。ボイドのみが観察され、数密度及び平均サイズ
はそれぞれ 8.0×1021/m-3，5.9 nm であった。高温照射のプ
ロトン照射材では、粗大なボイドが観察された。ボイドの
サイズは大きいが数密度は小さかったために、照射硬化へ
の寄与はほとんど無いことが分かった。1000℃を超える照
射温度では、照射欠陥の回復段階で言うところのステージ
V に相当し、不安定な微細なボイドは消滅し、安定な粗大
なボイドのみが生き残ったものと考えられる。 
(3) 今後の課題 
 本研究成果にて W 合金 (K-doped W-3%Re) 圧延材では照射硬化に伴い、降伏応力が２倍程度
になったにもかかわらず、破断伸びが照射前とほぼ変わらず、照射誘起の高靭性化（タフニング）
現象を発見した。しかしながら、照射硬化によって延性脆性遷移温度(DBTT)が上昇して脆化が
引き起こされるのが一般的な破壊挙動であり、且つ、材料開発においては強度と延性はトレード
オフの関係にある。それらにも関わらず、W 合金圧延材においては照射硬化によって高靭性化
が現れた。照射硬化による高靭性化メカニズムを解明するために、今後は照射欠陥集合体と核変
換元素がどのような形態として存在し、分布しているのかを明らかにする必要がある。 

図 2. 純 W 及び W 合金の中性子照射後引張特性 

図 3. 1200℃/1dpa プロトン照射した 
純 W の微細組織 
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