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研究成果の概要（和文）：トリチウムガスに曝されても吸着・吸収による汚染が起こり難い材料

の探索を目途として、銅基合金材料表面への吸着及び内部への溶解挙動を調べた。表面層にトリ

チウム高濃度領域が存在したが、内部は表面層に比べ1/1000以下の濃度であり、ステンレス鋼

に対する溶解度の約1/300であった。この際の溶解熱は17 kJ/molとなり、純Cuに対する報告値

の約1/3に低下した。即ち、本合金が有望な候補材になり得る事が知られた。 
 
研究成果の概要（英文）：To develop a new functional material applicable for tritium handling devices, 
behavior of adsorption on the surface and dissolution into the bulk of tritium has been examined using 
copper-based alloy. It was found that although fairly high concentration appeared in surface layers, 
tritium concentration in the bulk was below 1/1000 than that on the surface, and it was lower than 1/300 
in comparison with the solubility in stainless steel. Heat of solution of tritium was 17 kJ/mol, and it 
reduced to about 1/3 by alloying with beryllium. It was seen, therefore, that the present alloy plays a role 
as a promising material for tritium handling devices. 
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１．研究開始当初の背景 

核融合炉では大量のトリチウム及び重水素

が燃料として使用されるが、これらは何れも

常温で気体であり散逸性が高く、広い酸素濃

度範囲で僅かな火源により爆発的燃焼を起こ

す。この様な性質に加えて、トリチウムはβ

線を放出するという特異性があり、天然には

殆ど存在しないため、安全閉じ込めと同時に

燃料として有効利用するための技術的検討が

必要不可欠である。 
核融合炉内への燃料供給はトリチウムプラ

ントが担うが、プラントから炉内に供給され



るトリチウムは回収－精製－分離－貯蔵過程

を経て再び供給プロセスに戻される。即ち、

核融合炉の運転と同時に炉内及びプラントの

燃料配管内をトリチウムが駆け巡る。従って、

トリチウムは各種の金属及び非金属材料の表

面と接触し、それぞれの材料表面の物理的・

化学的性質に応じた吸着・溶解現象が起こる。 
この際の吸着量及び溶解量はトリチウムが

接触する材料の種類や温度条件等に依存して

大きく変化するが、何れにしても核融合炉シ

ステムではトリチウムが接触する面積は膨大

であり、全吸着量及び溶解量も膨大となる。

従って、トリチウムのインベントリー低減、

有効利用、除染操作、廃棄物処理及び安全性

確保などの観点から、トリチウムの低吸着・

低溶解材料の探索・開発は極めて重大な課題

である。しかしながら、現状ではこの重要課

題に真正面から取り組んだ研究が殆ど無いの

が実情である。 
 

２．研究の目的 
図１．各種材料における水素溶解度の温度依

存性 
研究代表者らが所属するセンターでは、ト

リチウム濃度として数GBq/cm3の元素状トリ

チウムを使用した研究が精力的に行われてい

るが、実験装置の配管や容器の内表面に吸

着・溶解したトリチウムの影響が問題となっ

ている。また、同様な問題として、これまで

に開発したトリチウム測定装置においても、

検出器の材料表面での吸着現象が測定下限や

測定精度等の向上に対する最大の障壁となっ

ている。 

系材料などに比べ1/100以下であることが知

られている。加えて、これらの材料は水素の

吸着に対しても不活性である。また、研究代

表者らはトリチウムを溶解した純銅材料での

トリチウム挙動を調べており、最近、上述の

様な水素特性を支持するトリチウム挙動のデ

ータを得ている。即ち、これらの材料はトリ

チウムの低吸着・低溶解度の候補材になり得

る可能性を秘めている。 
また、トリチウムで汚染された金属材料の

除染技術の確立という観点より、トリチウム

取扱いシステムに通常使用されているステン

レス系材料におけるトリチウムの吸収―放出

挙動を系統的に調べている。現状では材料内

部に溶解したトリチウムを効率的に除去する

方法としては加熱法以外になく、高温加熱が

困難な材料や環境条件の場合には更に深刻な

状況となる。即ち、トリチウムの吸着・溶解

量の根本的な低減には新しい材料の探索・開

発を目指さなければならない。 

本研究は、この様な状況に鑑み、トリチウ

ムの吸着量・溶解量を根本的に低減し、トリ

チウムプラント等で実際的に使用可能な材料

の開発指針を構築することを目途とし、試験

材料表面の物理的・化学的状態及び組成の分

析と共にトリチウムの吸着量・溶解量の測定

データの蓄積・評価を行い、トリチウム低吸

着・低溶解材料の探索・開発を目的とする。 
 
３．研究の方法 他方、材料の表面及び表面近傍に吸着・溶

解したトリチウム量を評価するためには、ト

リチウムの定量的評価に対して最適な計測法

が要求されるが、研究代表者らは材料表面に

保持されたトリチウム量の新しい非破壊測定

法としてβ線誘起Ｘ線計測法（ＢＩＸＳ）を開

発し、新しい材料開発に向けての簡便かつ高

精度のトリチム評価技術を確立した。 

試験材料表面の物理的・化学的状態は研磨

条件、熱処理条件及び雰囲気ガスの条件等に

よって変化する。この様な材料調製条件の変

化による表面構造、表面組成及び表面状態の

変化はトリチウムの吸着・溶解挙動に大きな

影響を与える。従って、先ず、上記条件の変

化によって試験材料の表面構造、表面組成及

び表面状態がどのように変化するのか、ＳＥ

Ｍ及びＸＰＳ等の表面観察・分析機器を主と

して用いて基本的な表面特性を明らかにす

更に、図１に示すように、種々の金属材料

に対する水素の溶解度が調べられているが、

銅やアルミニウム中への溶解度はステンレス 



る。次いで、トリチウム曝露材料の標準調製

条件を決定する。 

即ち、具体的な実験方法としては 

(1) 所定の機械的研磨または電解研磨を行

った銅基合金材料を入手し、as-receivedの

状態及び所定の温度で熱処理した状態での

表面構造及びバルク構造の変化をＳＥＭ及

びＸＲＤ等により調べる。 

(2) 所定の研磨が施された試験材料を真空

中及び雰囲気中で熱処理を行い、表面組成及

び表面状態の変化をＸＰＳにより測定して、

観測スペクトルのエネルギー及び形状解析

を行う。 

引き続き、所定の試験材料調製法に基づい

て作成された試料にトリチウムガスを曝露

し、材料表面への吸着及び内部への溶解挙動

を調べる。この際、トリチウムガスの曝露条

件として、圧力及び温度をパラメーターとし

て変化させ、それぞれの依存性を評価する。 

なお、板状試料へのトリチウムの吸着量は、

表面積が小さいため、絶対量としては非常に

僅かとなる。このために通常の容量法を適用

することが困難であるので、研究代表者らが

新しく開発した β 線誘起Ｘ線計測法（ＢＩ

ＸＳ）を適用して、表面のトリチウム量を非

破壊に測定する。 

即ち、具体的な実験方法としては、 

(1) 先ず、ＢＩＸＳ法を用いてトリチウムの

吸着量を測定するための高真空を基本とす

るトリチウム吸着・溶解量測定装置を設計・

製作する。この際、廃棄物低減のため既設の

トリチウム取扱い装置を一部改造して使用

する。 

(2) 非破壊で吸着量の定量的評価ができる

ように、トリチウムで標識された標準試料を

用いて、装置定数を決定する。 

(3) 次いで、トリチウム吸着量測定装置内で

所定の加熱排気を行い、所定温度でトリチウ

ムガスに曝露する。一定時間後、ＢＩＸＳ法

にて表面のトリチウム吸着量を測定する。吸

着量は観測されるＸ線スペクトルの強度及

び形状解析より求める。 

(4) 引き続き、温度又は圧力を変えて吸着量

及び溶解量を評価する。 

(5) 溶解量の測定は、トリチウム曝露後に試

料を取り出して、化学的エッチング法により

トリチウムを液体中に溶出させ、そのトリチ

ウム濃度を液体シンチレーションカウンタ

ーで測定する。 

 

４．研究成果 

試験材料としては Cu-Be合金を評価対象と

して選定し、購入材料を所定のサイズに切断

したのち、0.1m 以下の表面粗さにまで研磨

して、所定条件下でトリチウムガスに曝露し

た。この様に研磨処理された材料内に溶解し

たトリチウム量及び分布状況を BIXS 法によ

て調べた結果の一例を図２に示す。図より明

らかなように、トリチウム濃度の高い表面層

が存在する事が知られた。表面から 0.2 m
までの表面層はトリチウム濃度が内部の約

1000 倍以上となっているにも拘らず、内部は

ほぼ均一な濃度となっていた。また、この際

の濃度はステンレス系材料と比較すると約

300 倍以上低いことが知られ、本材料がトリ

チウムの低溶解材料として有望であること

が示唆された。 

573Ｋ以上の温度で Cu-Be 合金をトリチウ

ムガスに曝露した場合、SS316L 材と同程度の

トリチウム濃縮が表面層に観測され、内部と

の濃度差は 1000 倍以上に達し、このトリチ

ウム濃縮層の厚みは表面から1m程度以下で

あると推定されたが、この表面層に保持され

たトリチウムは水との接触によって２０％

程度まで除去できるが、完全な除去は困難で

あることが判明した。 
一方、Cu-Be 合金内部のトリチウム濃度は、

図３に示すように、深さに関係なく内部はほ

ぼ一定になっており、更に曝露温度が高くな

ると内部の濃度も高くなり、トリチウムの溶
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図３．トリチウムの深さ分布 



解反応が吸熱的であることが知られた。なお、

溶解量の温度依存性は純銅における水素の

溶解度の温度依存性に一致した。 

合金内部のトリチウム濃度は、曝露条件に

関係なく表面層に高濃度領域が存在し、内部

は均一濃度分布であった。また、曝露温度や

曝露時間にも依存するが、内部は表面層に比

べ 1/1000 以下の濃度であると共に、SS316L

材に比べ約 1/300の濃度であったことを考慮

すると、トリチウム取り扱い装置等に主とし

て使用されているステンレス鋼の代替材料

として本材料を使用すれば、トリチウムの溶

解量を大幅に低減し得る可能性がある事が

知られた。 

なお、曝露条件として温度一定でトリチウ

ムガスの圧力を変化させた場合、溶解濃度は

圧力の 1/2 次に比例し、トリチウムガスが合

金表面で分子状態から原子状態に解離して

合金内部に溶解する Sieverts 則に従う事が

明らかとなった。図４に示すように、曝露温

度依存性より Sieverts 定数を温度の逆数に

対してプロットすると両者の間に直線関係

が得られ、この直線の傾きより溶解熱が求め

られた。求められた溶解熱は 17 kJ/mol とな

り、純 Cu に対して報告されている溶解熱の

約 1/3 となった。Be との合金化に伴う溶解熱

の低下は、Ｂｅとの合金化による結晶構造の

変化は起こっておらず、格子定数が純 Cu よ

りも 1.1%減少していたことを考慮すると、ト

リチウム原子の溶解可能な体積が減少した

ことによる構造的な因子の影響と考えられ

る。 
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