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研究成果の概要（和文）：異なる温度でイオン照射することや異なる照射量の電子照射材を熱処理することによ
って、サイズが異なる原子空孔集合体を形成させて、水素チャージしたところ、原子空孔や小さな原子空孔集合
体が形成している試料は硬化した。一方、大きな原子空孔集合体が形成している試料は硬さが変化しなかった。
水素チャージによる硬化の原因は、原子空孔や小さな原子空孔集合体が水素を捕獲して、それらがより強く転位
の移動を阻害したためであると考えられる。イオン照射材に対して微小引張試験と微小圧縮試験も試みたが、損
傷領域が浅く、微小試験技術においても試料サイズが小さすぎたため、良い結果を得ることはできなかった。

研究成果の概要（英文）：Tungsten samples were irradiated with ions at different temperatures, and 
those irradiated with electrons at different irradiation doses were annealed. In consequence, 
various sizes of vacancy clusters were formed. Upon hydrogen charging, samples including vacancies 
or small vacancy clusters hardened. In contrast, samples including large vacancy clusters did not 
exhibit changes in hardness. The cause of hardening due to hydrogen charging is expected to be that 
the vacancies and small vacancy clusters captured hydrogen, thereby more strongly hindering 
dislocation movement. Micro-tensile and micro-compression tests were also attempted on the 
ion-irradiated materials, but due to the shallow damage region and the small sample size, good 
results could not be obtained.

研究分野： 核融合学関連

キーワード： 水素　タングステン　機械的特性　微小試験　粒子線照射

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
空孔型欠陥が水素を捕獲することによって硬くなることはシミュレーションによって報告されているが、その空
孔型欠陥の中で原子空孔や小さな原子空孔集合体が水素を捕獲した場合のみ、硬さが上昇することを実験的に示
すことができた。これは本研究で得られた学術的な知見の一つである。また、本研究からダイバータの冷却管近
傍が水素によって硬化することが分かった。一般に強度と延性はトレードオフの関係にあるため、水素が存在す
る中で硬化と延性がどのような関係にあるのかを解明する必要があるが、その結果次第で核融合炉の設計におい
て本研究の効果を考慮する必要が出てくることが分かった。これが得られた社会的意義の一つである。

※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 
 ダイバータ材料の内部には、中性子照射によって格子欠陥（点欠陥集合体）が形成すると同時
に、核変換により水素やヘリウムが生成する。また、プラズマに曝されることで水素が侵入する。
一般に金属材料の内部に水素が侵入すると、その材料は脆化すること（水素脆化）が知られてい
る[1]。そこで、研究代表者らは電子線とイオンを照射したタングステンに高圧水素ガスを曝露
することで水素を添加し、それぞれに対してマイクロビッカース硬さ試験とナノインデンテー
ション試験を実施した。その結果、いずれも水素チャージ後に硬さが上昇した。タングステン中
に固溶する水素濃度が 10-6appmH のオーダーであるにもかかわらず、硬さが上昇するため、タン
グステンの機械的特性は水素によって大きな影響を受けると考えられる。水素によって機械的
特性が劣化することで、ダイバータ表面の損耗が激しくなり、高い熱応力が発生する中でダイバ
ータがその形状を保つことができなくなると核融合炉は運転を維持できなくなる。そのため、ダ
イバータ材の水素による機械的特性変化を調べることは大変重要である。 
 
２．研究の目的 
 ダイバータには大きな温度勾配が生じるため、中性子照射によって形成する照射欠陥の大き
さと濃度だけでなく固溶水素濃度にも勾配ができる。本研究では様々な照射条件で欠陥を導入
し、空孔型欠陥の大きさと濃度を変え、更に様々な水素チャージ条件で固溶水素濃度を変化させ
る。様々な条件で実験を行い、ダイバータの様々な部位に相当する環境下の機械的特性変化のデ
ータを揃える。そのことがダイバータの中で水素によって最も劣化する部分を特定することに
繋がる。核融合炉を安定して運転するために、本研究は重要な意味を持つ。そこで、本研究では
以下の４点を達成することを目的とする。 
(1) 電子線照射したタングステンの機械的特性が固溶水素濃度（照射欠陥が捕獲する水素数の変
化）に応じて変化することを示し、そのメカニズムを明らかにすること 
(2) 様々な条件でイオン照射と水素チャージを実施し、温度に勾配があるダイバータ内部の環境
を幅広く模擬して、機械的特性変化を得ること 
(3) 表面硬さだけでなく様々な試験法（引張試験と圧縮試験）を用い、試験法によらず機械的特
性変化の傾向が普遍的なものであることを示すこと 
(4) ダイバータの中で強度特性が水素によって最も変化する部分を特定すること 
 
３．研究の方法 
 本研究では（株）アライドマテリアル製の純度 99.95%の単結晶タングステン（t3.5×B21×
L20mm）から直径 3mm、t0.5mm のディスク状の試料をレーザー放電加工により切り出した。こ
の試験片両面を 9µm、3µm、1µm のダイヤモンドスラリーで機械研磨した。0.08µm のコロイダ
ルシリカを用いて最終仕上げを行った。(1)の目的を達成するため、本研究では京都大学複合原
子力科学研究所の電子線型加速器を用いて電子線照射を行った。電子の加速エネルギーは 8MeV
である。電子ビームが当たることで試料は発熱するが、水冷されており、試料温度は 363K 以下
に保たれた。また、照射時間は 10h、20h、40h、56.5h、70h であり、電子の照射量はそれぞれ
3.46×1022、6.93×1022、1.39×1023、1.53×1023、1.46×1023 /m2である（損傷量に換算すると、3.36×10−4、
6.73×10−4、1.35×10−3、1.49×10−3、29×10−3 dpa である）。なお、70 時間の照射量だけ別の時期に照
射しており、ビーム電流や照射中の試料温度が異なるため、照射時間は長いが、照射量が低くな
っている。電子照射によって主に原子空孔が導入されるが、水素チャージ前に 573K で 240h の
真空中熱処理を実施して水素チャージ前に原子空孔をある程度拡散させた。この熱処理後に、
573K で 480h の真空中熱処理と、同じ温度と時間で 5.8MPa の水素中で熱処理した試料をそれぞ
れ作製した。陽電子消滅寿命測定を実施して照射と熱処理で形成した原子空孔集合体の大きさ
を調査し、マイクロビッカース硬さ試験を実施した。押し込み荷重は 0.98N、押し込み時間は 10s、
試験回数は 12 回、試験温度は室温であった。(2)の目的を達成するため、京都大学エネルギー理
工学研究所の複合ビーム材料照射装置（DuET）を用いた。6.4MeV の Fe3＋イオンを 6.59×1019/m2

まで照射した（損傷量は損傷ピーク位置（表面から約 1.7µm）で 5 dpa）。また、照射温度は 573 
K、773K、1023K、1273K であった。照射後に、鹿児島大学において、543K で圧力 0.1、5.8MPa
の水素ガスに 100h 曝して水素チャージを行った。硬さ試験には東北大学金属材料研究所に設置
されている NanoIndenter G200 でバーコビッチ圧子を用いて試験を行った。連続剛性測定法（CSM）
を用いて、深さ 2µm までの硬さのプロファイルを連続的に取得した（12 点）。試験温度は 298K
（室温）で、ひずみ速度は 0.05/s であった。(3)の目的を達成するため、集束イオンビーム装置を
用いてマイクロピラーを作製した。また、同様に平行部のサイズが 1×1×10μm となる微小引張試
験片を集束イオンビーム装置を用いて作製した。 
 
４．研究成果 
(1)電子線照射実験 
 図 1 に電子線照射後に真空中で熱処理し、真空中と 5.8MPa 水素中で追加して熱処理した単結



晶タングステンの陽電子寿命値とマイクロビッ
カース硬さを示す。56.5h までは照射時間の増加
とともに陽電子寿命値と硬さが上昇した。この
硬さの上昇は照射欠陥のサイズが大きくなった
ためであると考えられる。70h 照射材について
は陽電子寿命値が短くなっているが、この試料
のみ他の試料とは異なる時期に異なる照射チャ
ンバーを用いて照射したため、試料温度が低く、
照射量も異なる可能性がある。そのため、単純
には比較できないが、空孔集合体が成長せず、
陽電子消滅では検出が難しい格子間原子集合体
の濃度が高くなったため、硬くなったと考えら
れる。また、ここでは図の掲載を割愛するが、
いずれの試料も真空中で熱処理をすると、熱処
理時間が長くなるにしたがって陽電子寿命値が
長くなる。つまり、原子空孔集合体のサイズが
大きくなる。それに対して、水素中での追加の
熱処理によって、追加熱処理前よりも陽電子寿
命値が短くなる。この原因として、空孔型欠陥
が水素を捕獲することと、水素が原子空孔の移
動を妨げて原子空孔集合体の成長が阻害される
ことが考えられるが、陽電子寿命値が低下する
ことから前者の影響が大きい。硬さの変化をみ
ると、300ps 以上の陽電子寿命値が得られる原
子空孔 8 個以上から成る原子空孔集合体[2]（40h
照射材と 56.6h 照射材）が水素を捕獲しても硬
化しないことを示している。それに対して、10h
照射材や 70h 照射材のように、真空中で合計
720h の熱処理をした後でも、複空孔程度のサイ
ズの空孔集合体が形成していない場合は、その
欠陥が水素を捕獲すると硬くなる。 
 
(2)イオン照射実験 
 笠田らは各押し込み深さにおけるバルク相当
硬さを提案している[3]。その提案された式をも
とに得た 573K 照射材、773K 照射材、1023K 照
射材、1273K 照射材のバルク相当硬さの深さ分
布を図 2 に示す。573K 照射材では、水素チャー
ジ後に押し込み深さが 100nm から 500nm の範
囲でバルク相当硬さが上昇した。しかし、水素
チャージ圧力に対するバルク相当硬さの違いは
明確にはみられなかった。この傾向は多結晶タ
ングステンを用いた結果と一致した[4]。773K 照
射材においては、イオン照射によって 573K 照
射材よりも硬くなった。1023K照射材では、773K
照射材よりも更に硬くなった。1273K 照射材で
は 1023K よりも硬さが低下した。照射温度が高
くなると、一般に点欠陥集合体のサイズは大き
くなり、濃度は低下する[5]。また、点欠陥集合
体のサイズが大きくなり、その濃度が高くなる
ほど硬くなる[6]。1023K 照射までは、点欠陥集
合体のサイズの上昇が硬化の主な要因であり、
1273K 照射ではその濃度の低下が顕著となった
ため軟化したと考えられる。しかし、773K 以上
の温度では水素チャージによって硬くなること
はなかった。573K ではタングステン中の原子空
孔の拡散速度がとても低いため、照射後に原子
空孔が残っているが、773K 以上の照射温度では
照射後には原子空孔が残っていないと考えられ
る。電子線照射実験の結果とあわせて考えると、
573K での水素チャージによる硬化の原因は、原
子空孔や小さな原子空孔集合体が水素を捕獲し
て、それらがより強く転位の移動を阻害したた

図 1. 電子線照射後に真空中で熱処理し、真
空中と 5.8MPa 水素中で追加して熱処理し
た単結晶タングステンの陽電子寿命値とマ
イクロビッカース硬さ 

図 2. 573K 照射材(a)、773K 照射材(a)、
1023K 照射材(b)、1273K 照射材(b)のバル
ク相当硬さに及ぼす水素チャージの影響 



めであると考えられる。 
 
(3)微小引張試験と微小圧縮試験 
 本研究ではイオン照射で損傷が生じる領域が深さ 2µm と浅かった。その領域でマイクロピラ
ーを作製し、圧縮試験の実施を試みたが、ピラー高さが低く、それに伴ってピラー直径も小さく
せざるを得なかった。そのため、ナノインデンターを用いてもピラーに生じる圧縮荷重を検知で
きなかった。次に、微小引張試験を実施した。573K 照射材において試料を切り出して引張強度
を測定したが、ナノインデンテーションの結果とは異なり、水素チャージの有無によって引張強
度は変化しなかった。また、イオン照射の有無による引張強度の変化ですら観察できなかった。
試験片が小さすぎたため、変形による転位の発生が試料ごとに異なり、イオン照射の有無による
強度変化ですら観察できなかった可能性が考えられる。照射領域を考えると、これ以上大きな微
小試験片を作製することが難しいと考えられる。また、良いデータを得るために照射を実施でき
る照射場の確保が難しいことから、微小試験技術の実施を諦めた。 
 
(4)ダイバータの中で強度特性が水素によって最も変化する部分の特定 
 以上の結果から、原子空孔や小さな原子空孔集合体が形成する 573K 程度の低温で照射される
領域において、空孔型欠陥が水素を捕獲すると硬さが上昇することが分かった。これはダイバー
タの冷却管近傍において水素によって硬化することを意味する。一般に強度と延性はトレード
オフの関係にあるため、水素が存在する中で硬化と延性がどのような関係にあるのかを解明す
る必要があるが、その結果次第で核融合炉の設計において本研究の効果を考慮する必要が出て
くる。今後はより実機の運転環境に近づけて、ヘリウムバブルが形成する環境下で実験を行う予
定である。 
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