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研究成果の概要（和文）： 研究代表者等が開発した TFGR W（再結晶状態で靱性に優れるタン

グステン材料）について国内外で多くの共同研究を行い、厳しい熱と粒子の負荷に晒される国

際熱核融合実験炉（ITER）のダイバータに用いるために必要な熱機械的特性、例えば、熱衝

撃負荷、熱サイクル負荷、高エネルギー粒子負荷、低エネルギーの水素同位体負荷等に対する

TFGR W の優れた耐損傷特性を明らかにするとともに、TFGR W の実用化に向けて高効率で

経済的な製造方法を確立した。 

研究成果の概要（英文）： Domestic and international research collaboration has been made on TFGR 

(Toughened, Fine Grained, Recrystallized) tungsten-based materials in order to examine their 

applicability to divertor material.  It is found that TFGR W-1.1%TiC and W-3.3%TaC exhibit more 

satisfactory performances from the viewpoints of various thermo-mechanical properties including the 

ductile-brittle transition temperature, response to thermal shock and thermal fatigue loading, and 

irradiation tolerance behavior against energetic particle irradiations and hydrogen isotope plasma 

exposure.  A more time saving and economical fabrication method has been established. 
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１．研究開始当初の背景 

タングステン（Ｗ）は、熱的特性を初めと

して他の材料の追随を許さない数多くの優

れた特性をもつため、国際熱核融合実験炉

（ITER）の最も厳しい熱負荷に晒されるダイ

バータ材料として使用される計画である

（Full W divertor）。しかしながら、Ｗは熱負

荷に晒されると融点（3410℃）よりはるかに
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低い温度で再結晶して粒界脆化し（再結晶脆

化）、また、高エネルギー中性子の照射を受

けると脆化がさらに促進される（照射脆化）。

そこで研究代表者らは、これらの脆化の少な

いＷ材料の開発を進め、再結晶状態において

粒界が極めて強く室温で延性を示す微細粒

W-1.1%TiC を開発した。 

微細粒 W-1.1%TiC は、照射欠陥のシンクと

して有効な分散粒子や再結晶ランダム粒界

を高密度に含むとともに、弱いランダム粒界

をTiC析出物との強い異相界面、あるいはTiC

の構成元素が偏析した強い粒界に置き換え

ることにより強化したものである。この粒界

強化のために、微細粒組織に特有な超塑性変

形の発現を活用する。超塑性変形は、変形後

も等軸結晶粒を維持できる「粒界すべり」に

基づく変形様式であるため、粒界すべりに必

要な粒界の移動や結晶粒の回転、生成消滅を

通して TiC の粒界析出・偏析が促進されるこ

とが期待され、かつ異方性の少ない再結晶組

織を維持することが可能となる。この「再結

晶ランダム粒界の強化を目的とした粒界す

べりに基づく組織制御法」を GSMM（Grain 

boundary Sliding-based Microstructural 

Modification）と呼び、またこの方法で作製し

た 高 靭 性 W-1.1%TiC 焼 結 体 を TFGR 

(Toughened, Fine Grained, Recrystallized) 

W-1.1TiC と呼ぶ。2009 年度は、この材料の

核融合炉ダイバータとしての適性を調査す

るための国内外の主な機関との共同研究が

緒についたばかりであった。 

 

２．研究の目的 

 開発した TFGR W 材料について国内外の

多くの機関との共同研究により、TFGR W 材

料の核融合炉ダイバータとしての適性を明

らかにするとともに、実用化に必要な製造方

法（効率化、スケールアップ化）を確立する。 

 

３．研究の方法 

粉末冶金法である MA（メカニカルアロイ

ング）-HIP-GSMM 法、あるいはその改良法

で あ る MA-GSMM 法 に よ り TFGR 

W-1.1%TiCとW-3.3%TaCを作製して国内外

の多くの研究機関に配布し、核融合ダイバー

タとしての適性を調べる。主な調査項目は、

１）組織、２）延性脆性遷移温度、３）熱衝

撃負荷特性、４）熱疲労特性、５）重水素リ

テンション、６）中性子・高エネルギーイオ

ン照射損傷、７）熱的特性（熱伝導度、熱膨

張率）である。 

 
４．研究成果 

弱い再結晶ランダム粒界が著しく強化さ

れた TFGR W-1.1TiC は、以下の様に優れた特

性をもつ。 

１）酸素不純物濃度が 400wppm 以下であ

れば延性脆性遷移温度（無延性遷移温度：3

点曲げにより評価）が室温ないしそれ以下で

ある（図１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ DBTT の酸素・窒素濃度依存性 

２）TFGR W-1.1TiC は、電子ビームによる

ITER-ELM の条件下での高熱衝撃負荷を受け

ても、市販の純 W 材料や超微細粒の UFGR 

W-0.5%TiC と異なり、粒界亀裂や表面起伏が

生じない（図２）。 

図２ 試作 W 材料の電子ビーム熱衝撃試験結

果(G. Pintsuk, H. Kurishita et al. (2011) ) 

３）低エネルギー重水素のプラズマに晒さ

れても、純 W のような表面ブリスタリングは

観察されず、また、UFGR W-TiC で観察され

たような表面の微小孔も観察されない。 

４）TFGR W 材料は、照射損傷を受けにく

い組織をもつため、高エネルギー粒子の照射

を受けた後の水素同位体のリテンションが

純 W に比べて著しく抑制される。 

 ５）ITER ダイバータタイルに使用予定のサ

イズ（約 30mm x 30mm x 12mm）のものも作

製可能である(図３)。 

 



 

 

６）TFGR W-3.3TaC は、TFGR W-1.1TiC よ

りも DBTT はやや高いが、耐熱性に優れてお

り、高温プラズマに晒されても表面損傷を受

けにくい。 

一方、主な課題は製造コストのさらなる低

減と量産性のための技術開発および熱伝導

率の改善である。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図３ MA-HIP-GSMM 法により作製した

TFGR W-1.1TiC。ITER ダイバータのタイルに

等価なサイズをもつ。 
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