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研究成果の概要（和文）：独自に開発した「先進的ろう付接合法」を用いて，タングステン(W)をアーマー材料
に，酸化物分散強化銅(ODS-Cu，具体的にはGlidCop)をヒートシンク材料とした核融合炉用ダイバータ受熱機器
の開発を行った．接合部の微細構造解析により，ろう材成分(Ni,P)がGlidCop側に拡散することで接合界面から
消失すると同時に空隙や亀裂の無い接合部が得られていることがわかった．接合界面近傍のGlidCop側で極端な
軟化層が確認されたことから，この層が残留応力の吸収体となっている可能性が高い．ダイバータ受熱機器試験
体への熱負荷試験の結果，～24MW/m2の定常熱負荷を除熱できることが確認された．

研究成果の概要（英文）：Development of the divertor heat removal component in the reactor relevant 
conditions with tungsten (W) armour and oxide dispersion strengthened copper (ODS-Cu; GlidCop) heat 
sink by using the "advanced brazing technique" which was originally developed by our group was 
conducted. According to the microstructural analysis of the W/GlidCop joint, it was revealed that 
very fine joint without any cavities and clacks was formed, and the filler elements of Ni and P were
 almost disappeared from the joint interface due to the strong diffusion towards the GlidCop matrix.
 Since the very thin softening region was identified on the GlidCop matrix, vicinity of the joint 
interface, the softened region might act as the main role in the absorber of the residual stress. 
The small-scale W/GlidCop divertor mock-up fabricated by advanced brazing technique showed excellent
 heat removal capability under the ～24MW/m2 steady state heat loading condition.

研究分野：核融合炉材料学

キーワード： プラズマ対向機器　ダイバータ　ろう付接合　銅合金　タングステン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
熱膨張係数の異なるタングステン(W)と酸化物分散強化銅(GlidCop)を，残留応力を吸収する中間層無しで直接接
合できる「先進的ろう付接合法」の接合原理はこれまで明らかになっておらず，学術的な問いであった．この問
いに対して，微細構造解析を駆使することでその接合メカニズムを明らかにすることに成功した．また，この接
合法はWとGlidCopの接合だけでなく，GlidCop同士やその他の金属の接合に対しても広く応用できることが明ら
かになった．この接合法は，核融合炉のダイバータ受熱機器開発のみならず，銅合金の接合構造が必要な様々な
分野に応用できる可能性があり，産業応用や分野間連携への拡大が期待できる．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 核融合炉におけるダイバータ受熱機器のパイプ材料やヒートシンク材料には，これまで耐中
性子照射特性に優れている低放射化フェライト鋼の適用が考えられてきたが，核融合炉で想定
される～10MW/m2 以上の熱負荷の場合，熱伝導率が低いために数 mm の板厚であっても内部温度
勾配によって誘起される熱応力が降伏強度を超えてしまい，熱設計として成り立たないことが
明らかである[1]．一方で，ヘリカル型核融合炉(FFHR-d1)やトカマク DEMO 炉の設計では[2,3]，
ダイバータ中性子束を抑える工夫によって熱伝導率の高い銅合金が使用できる可能性が出てき
た．考え得る銅合金には，ITER のダイバータヒートシンク(パイプ)に使用されている CuCrZr に
代表される析出強化型銅合金(PH-Cu)，GlidCop®に代表される酸化物分散強化型銅(ODS-Cu)があ
る．ITER で CuCrZr が採用された経緯には，中性子照射後の ODS-Cu の低い破壊靱性値の懸念が
影響している．破壊靱性が特に問題となるのは，250℃で～2.5dpa 程の照射を受けた場合との報
告があるが[4]，中性子負荷設計の工夫によりダイバータヒートシンク材料への適用は大いに可
能であると考えられる．一方で，CuCrZr は一度 450℃の温度を経験すると急激に強度が低下し，
焼きなまし→溶体化クエンチ→時効処理を施さなければ二度と元の強度に戻すことはできない．
この性質は，ダイバータヒートシンク材料として用いる場合に十分な温度マージンを確保でき
ないというデメリットとなる．銅合金はタングステン(W)アーマー材料とろう付等により接合さ
れるが，CuCrZr の場合，ろう付熱処理の最後に必ず融点近傍からのガスによる急速冷却工程が
必要となり，ダイバータ構造体(W 母材, 銅合金母材，W/銅合金の界面)に望まれない熱歪みの影
響を与えかねない．これに対して，GlidCop®は，本来の強度が CuCrZr よりも高いだけでなく，
たとえ融点近傍(約 1000℃)まで温度上昇したとしても，温度が下がれば元の強度が維持される
特性を有している．この特性は，ダイバータ受熱機器の安全性確保だけでなく，W とのろう付熱
処理時の最終冷却速度を極限まで遅くでき，熱歪の影響を極力排除できるという利点に繋がる． 
本研究で利用する“先進的”ろう付接合法の１

つ目のポイントは，GlidCop®が持つこのような優
位性を再び見直して利用するアイデアにある．そ
のために，まずは過去の研究論文を調査し(例え
ば[5])，耐中性子負荷特性の考え方を整理した．
その結果，純銅および各種銅合金が中性子負荷に
対して弱いとされている要因は，0.1-1dpa 程度
で訪れる照射誘起硬化/軟化にあり，GlidCop®で
あれば約 300℃に維持した状態で温度変動無く
使用し続けることができればある程度回避でき
ることがわかった．さらに，GlidCop®は純銅や CuCrZr に比べると照射誘起軟化に対して僅かに
有利であることもわかった．“先進的”と称するろう付接合法の２つ目のポイントは，数あるろ
う材の中から W と GlidCop®の直接ろう付接合に最適なろう材が BNi-6(Ni-11%P)であることを突
き止め[1]，ろう材の厚さや熱処理・冷却時間の最適化にも成功したところにある．具体的には，
960℃で 10 分間のろう付熱処理の後，8時間以上十分に長い時間をかけて室温まで冷却する．そ
の結果，従来のろう付接合法のように W と銅合金の熱膨張係数の差を吸収するためのクッショ
ンの役割をする中間材を介さなくても，図 1 で示すように W と銅合金(GlidCop®)の直接接合
(W/BNi-6/GlidCop®，以降は W/GlidCop®と表記)が可能となった．3 点曲げ試験による接合接手強
度評価では，200MPa の降伏強度で塑性変形し破断に至ることが確認され，ろう付法による接合
接手としては十分な靭性を示すことも確認された．W/GlidCop®製小型ダイバータ受熱機器試験
体を製造し，予備的な除熱性能試験を実施した結果，15MW/m2 の熱負荷においても表面直下の W
内部の温度上昇は 650℃程度に抑えられ，高い除熱性能を有することも確認された． 
 
２．研究の目的 
先進的ろう付接合法は，これまで長期にわたって懸念されてきた核融合炉用ダイバータ受熱

機器開発に大きな進展をもたらす画期的な技術であると言える．しかしながら，核融合炉への適
用には，3 つの必須検討事項が残されていた．1 つ目は，なぜ接合継手に優れた靭性が発現した
のかについて，材料学的な観点からの考察が不十分である事．2 つ目は，同接合手順により製造
した小型ダイバータ受熱機器試験体に対して，限界除熱性能が確認できていない事．3 つ目は，
長期間使用可能な大規模ダイバータ試験体の設計・製作が可能であるかどうかを検討する事，で
あった．これら 3 つの検討事項を具体的に実行し，結果を得ることで，核融合炉における W/銅
合金(GlidCop®)製ダイバータ受熱機器の設計・製造技術が確立できると期待された．これら 3つ
の必須検討事項に対して，以下のような目的を立てた． 

①ろう付接合部の詳細な組織観察を行い，靭性発現機構を明らかにする． 
②小型ダイバータ受熱機器試験体に対して 20MW/m2までの定常熱負荷試験を実施し，得られた

温度分布を有限要素法による熱応力解析と比較する． 
③大規模ダイバータ受熱機器試験体の設計・製作に着手し，設計・製作手法を確立させる． 

大規模ダイバータ受熱機器試験体の設計・製作においては，冷却水流路設計の工夫による構造体
自身の冷却性能向上も期待できる為，時間的な余裕があれば最適な冷却流路設計のための検討
も行うとした．①～③の結果より，核融合炉における W/銅合金(GlidCop®)製ダイバータ受熱機
器の設計・製作技術を確立させることを目的とした． 

 
図1．従来のろう付接合法と先進的ろう付接

合法の比較模式図． 
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３．研究の方法 
 平成 29 年度～令和 1 年度までの 3 年間の研究計画(方法)を以下のように設定した． 
(1)平成 29 年度 ⇒「①ろう付接合部(接合継手)の詳細な組織観察」 

W/GlidCop®ろう付接合試験体の表面を集束イオンビーム加工観察装置(FIB)を利用してナノレ
ベルで鏡面研磨状態とし，走査電子顕微鏡(SEM)，エネルギー分散型 X 線分析装置(EDS)を用いて
分析した．結果より，微細組織および元素組成の分布状態を確認した．当初予定していなかった
が，接合部の硬さ試験により，硬さ分布も評価した．また，曲げ試験により破壊させたろう付接
合接手部を SEM で観察し，接合接手の破壊がどのように進展しているのかを調べた． 
 
(2)平成 30 年度 ⇒「②20MW/m2までの定常熱負荷試験を実施」 
 核融合科学研究所既設の電子ビーム超高熱負荷
試験装置(ACT2)を用いて，図２に示す小型ダイバ
ータ受熱機器試験体に対して 20MW/m2 以上の定常
熱負荷試験を実施した．熱入力は 3 枚の W 平板に
対して均等になるように調節した．冷却水条件は
～0.3MPa 室温とし，流速は～50L/min 以上とした．
試験体には CH1～CH8 に示す位置に熱電対を設置
し，各部の温度をモニターした．実験で得られる
温度分布の妥当性を評価するために，有限要素法
解析プログラム(ANSYS)による熱解析を実施した．
解析では，冷却水パイプと冷却水との間に熱伝達
係数を設定した． 
 
(3)令和１年度 ⇒「③大型ダイバータ受熱機器試験体の設計・製作」 
 上記①および②の結果に基づき，W/GlidCop®大型ダイバータ受熱機器試験体の製造試験を実
施した．具体的な形状は GlidCop®製ヒートシンクに，図 2 と同じサイズの W 平板 28 枚を，同時
に先進的ろう付接合法により接合させた．また，当初は時間があれば実施する予定であった，
20MW/m2 以上の熱負荷を定常的に安定して除熱するための流路設計のための基礎試験を実施した．
具体的には，GlidCop®製ヒートシンクに冷却効率に優れた冷却流路を切削加工し，その流路を完
全リークタイトな状態で封止するための接合技術開発である．これには，GlidCop®同士，あるい
は GlidCop®と他の金属材料の間で十分な強度と接合面積率を確保する接合技術を開発する必要
がある．本研究ではその基礎試験として GlidCop®同士(GlidCop®/GlidCop®)，ステンレス鋼と
GlidCop®(SUS/GlidCop®)の接合試験を先進的ろう付接合法の応用により実施した． 
 
４．研究成果 
(1)W/GlidCop®ろう付接合部の微細構造と変形・破断挙動 
 先進的ろう付接合法で製造された W/GlidCop®接合部を
FIB で加工した後に SEM で観察した断面像を図 3に示す．
マイクロレベルにおいて亀裂や空隙の無い緻密な接合界
面であることがわかる．また，驚くべきことに，W と
GlidCop®の結晶粒が互いに入り組んでおり，高いアンカー
効果を有していることが示唆される．ここで生じる疑問点
は，W と GlidCop®の間に挿入していた BNi-6 (Ni-11%P)ろ
う材はどこに行ったのか？，そして，なぜ W と GlidCop®の
界面が結晶粒レベルで緻密に入り組んだ接合構造となれ
たのか？，という点である．それを確かめるために，FIB 
加工領域に対して EDS マッピング機能により組成分析を
実施した．その結果が図 4 である．見てわかるように，W
中には目立った元素侵入は認められないが，GlidCop®側に
は W に加えてろう材成分の Ni,P が侵入・分布している．
Ni,P の主要な分布深さは～120m，深い場所ではその数倍以上の深さまで達しており，固体中
の移動としては長距離なものである．移動の詳細なメカニズムは明らかになっていないが，
GlidCop®の結晶粒界に沿って粒界拡散した可能性も考えられる．接合界面近傍の硬さ試験をビ
ッカーズ硬さ試験機を用いて実施した結果，W は素材の硬さを維持しており，GlidCop®側では，
接合界面から約 700m の領域の大部分が GlidCop®素材と比較して 70%程度の硬さに減少(軟化)
していることが明らかになった．この軟化領域がろう付熱処理時に生じる残留応力の吸収体と
して機能している可能性が考えられる．接合のメカニズムは必ずしも明らかになっていないが，
以上の実験事実から P と Cu の共晶反応が影響しているのではないかと推察される．BNi-6 ろう
材の融点は 875℃であため，ろう付熱処理温度 960℃において溶融し Ni,P が GlidCop®素材中に
拡散を始める．この時，P と Cu との共晶反応に伴う Cu の融点降下が生じ，接合界面近傍の
GlidCop®素材がわずかに溶融し，W素材側の凹凸に馴染むことでアンカー効果に有利となる緻密

 
図2．小型ダイバータ受熱機器試験体． 

 
図3．W/GlidCop®接合部のSEM像． 



に入り組んだ構造となったと考えられる．融点降下を引き起こした後のろう材成分は，上述した
拡散等の移動機構により GlidCop®深部まで移動したため，接合界面近傍にはほとんど残留しな
かったことになる．結果として，接合層がほとんど認められない W と GlidCop®の真の直接接合
が得られた事になる． 
 図 3 のような緻密な接合界面を有する直接接合によって優れた機械的強度が得られた可能性
が高いが，次に学術的に興味深い事は，変形・破断に至るメカニズムの解明である．変形・破断
挙動を詳しく調べるために，曲げ試験で破断させた W/GlidCop®接合部の詳細な SEM 観察を実施
した．曲げ試験機は亀裂等の発生により一定の応力減少が生じた瞬間に停止する仕組みになっ
ている．図 5は，曲げ試験機が止まった後で接合部近傍を観察した SEM 像である．見て明らかな
ように，亀裂は接合界面および GlidCop®素材では生じておらず，全て W 素材内で発生している．
No.3 試料の赤丸印は亀裂進展の先端部に対応する．また，No.6 試料の赤破線で囲んだ領域では，
別途，完全破断させた後に破断面観察を行い，亀裂の進展方向と発生場所を同定した．その結果
を基に，進展方向と発生場所をそれぞれ赤矢印と黄色の×印で明記している．結果より，亀裂は
W 素材の接合界面近傍で発生し，その発生個所
は 1 ヶ所ではなく複数個所存在していること
がわかった．また，亀裂の一部は接合界面近傍
に到達する傾向があるが，界面に到達した後
で進展が止まっていることも示された．この
事実は，接合界面は W 素材と比較し得るほど
高い接合強度を持っていることを示唆してお
り，良好な接合界面であること証明するもの
である． 
 
(2)小型ダイバータ受熱機器試験体の除熱性

能評価 
 図 6(a)に定常熱負荷中のW/GlidCop®小型ダ
イバータ受熱機器試験体の温度分布を示す．
～24MW/m2の熱負荷においても除熱能力は劣化
することなく連続性を維持しており，接合部
の健全性は保たれていることがわかる．図
6(b)は 24MW/m2 熱負荷時の ANSYS による小型
ダイバータ受熱機器試験体温度分布シミュレ
ーション結果である．24MW/m2においても除熱
能力が保たれている一方で，W の表面が再結晶
温度以上まで上昇している事と，GlidCop®の
接合界面近傍が 500℃程度まで上昇している
事から，核融合炉において同様の熱負荷条件
下で使用するには，冷却効率を高める冷却流
路設計の工夫が必要であると考えられる． 

 
図4．FIBで加工した領域の全体SEM像と対応するEDS元素マッピング像． 

 
図5．曲げ試験で破断させた後のW/GlidCop®接合部のSEM像．No.3,6は試料の名前． 

 
図6．(a)定常熱負荷中のW/GlidCop®小型ダイ

バータ受熱機器試験体(図2)の温度分布

(シンボルは熱電対計測結果，破線は

ANSYSシミュレーション結果)．(b)図2の

有限要素モデルと24MW/m2定常熱負荷中の

ANSYS温度分布シミュレーション結果． 



(3)大型ダイバータ受熱機器試験体の製作と先進的ろう付接合法の応用 
 上述した(1)および(2)の結果により，まだ
不明な点は残っている一方で，先進的ろう付
接合法による W/GlidCop®接合特性の大部分が
理解された．この理解を基に，W/GlidCop®大型
ダイバータ受熱機器試験体の製造に着手し
た．図 7は，28 枚の W 平板を GlidCop®ヒート
シンクに同時に接合させることに成功した大
型ダイバータ受熱器試験体の写真である．超
音波探傷試験(UT 検査)による接合面積率評価
の結果，良好な接合状態であることが確認で
きている．各 W 平板の間隔は 0.5mm に隙間管
理された．本大型試験体の熱負荷試験は今後
実施していく予定である． 
 一方，図 6の考察において述べたように，単
純な貫通穴方式の GlidCop®製ヒートシンクに
W 平板を接合させる現状の設計では，20MW/m2

以上の熱負荷を定常的に安定して除熱するに
おいて，W や接合界面近傍の GlidCop®の温度
上昇が問題となる．この問題を解決するため
には，GlidCop®の冷却流路設計を抜本的に見
直す必要がある．除熱に対して最も理想的な
構造は，GlidCop®ヒートシンクの背面から矩
形の冷却流路を切削加工し，流路そのものを
完全リークタイトな蓋構造で封止する方式で
ある．しかしながら，GlidCop®は溶接性が悪
く，従来の溶接等の方式ではそのような蓋構
造の施工は不可能である．これに対して，W と
GlidCop®の接合で開発した先進的ろう付接合
法を GlidCop®同士(GlidCop®/GlidCop®)，ステ
ンレス鋼と GlidCop®(SUS/GlidCop®)に適用す
ることで，完全リークタイトな封止構造がで
きないかどうか検証試験を行った．図 8に，先
進 的 ろ う 付 接 合 法 で 製 作 し た (a) 
GlidCop®/GlidCop®，(b)SUS/GlidCop®接合部
の光学顕微鏡像を示す．BNi-6 ろう材の厚さは
38m であるため，この厚さよりも厚い接合変
質層を「拡散層」，この厚さと同等以下の接合
変質層を「接合層」と表現する．(a)では拡散
層が～180m，(b)では接合層が～20m 形成さ
れ，双方共接合部近傍には空隙等が無い極め
て連続性の高い微細組織を有している．曲げ
試験により求めた接合強度は GlidCop®母材と
ほぼ同等あるいは少し低い程度であり，強度と共に十分な延性を有していることが明らかにな
った．接合部が流体漏れを生じないかどうかを試験する目的で，数十平方センチメートル程度の
接合面積を有する流体漏れ試験用の接合試験体を別途製作し，ヘリウムリーク試験を実施した
結果，(a)，(b)共にヘリウムリークディテクターの検出下限値(～10−11 Pa·m3/s)以下の範囲で流
体漏れの無い接合であることを確認した．この結果を踏まえると，GlidCop®ヒートシンクの背面
から矩形の冷却流路を切削加工し，(a) GlidCop®/GlidCop®，(b)SUS/GlidCop®どちらかの先進的
ろう付接合法により，完全リークタイトな蓋構造を形成させられる可能性がある． 
 
 (1)，(2)，(3)に述べた研究成果により，先進的ろう付接合法を用いて製造された W/GlidCop®
製ダイバータ受熱機器の基本的性能の確認とその製造技術の基礎が確立された．同手法を
GlidCop®/GlidCop®，SUS/GlidCop®等の接合へ応用させることで，GlidCop®ヒートシンクに切削
加工した冷却流路を完全リークタイト条件で封止できる可能性が見出された．これにより，試験
体の除熱性能をさらに高度化させられる可能性がある． 
 
[1] M. Tokitani et al., Plasma Fusion Res. Vol.10 (2015) 3405035. 

[2] N. Asakura et al., Nucl. Fusion 57 (2017) 126050. 
[3] J.H. You et al., Nucl. Mater. Energy 9 (2016) 171. 
[4] G. Kalinin, R. Matera, J. Nucl. Mater. 258-263 (1998) 345. 

[5] S.J. Zinkle et al., Fusion Materials (1994) DOE/ER-0313/16. 

 
図7．先進的ろう付接合法で製作した

W/GlidCop®大型ダイバータ受熱機器試験

体の写真．20×20×5mm3のW平板28枚を同

時に接合している，各W平板の間隔は

0.5mmに隙間管理している． 

 
図8．先進的ろう付接合法で製作した(a) 

GlidCop®/GlidCop®，(b)SUS/GlidCop®接

合部の光学顕微鏡像． 
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