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１．研究計画の概要 

本研究の目的は、核融合炉システムから作
業環境および一般環境へのトリチウム漏洩
を制御するための学術的基盤を構築し、ITER
および原型炉における作業者の内部被曝の
抑制および原型炉建設に対する社会的受容
性の確保に資することである。トリチウムの
漏洩経路としては、(1) 運転時における高温
配管中の透過、(2)システム開放時や炉外取
出し時における材料からの放出・移行、など
がある。いずれも材料の表面状態やバルク中
の拡散挙動に敏感に依存する現象であり、こ
れまでにも研究がなされてきたが、従来の実
験の大部分は軽水素や重水素を用いた真空
中でのものであり、トリチウムの内部被曝危
険性を左右する放出化学形（元素状か水蒸気
状か）や、それを支配する因子、β線の照射
効果については明らかとなっていない。そこ
で本研究では、トリチウム移行を理解・制御
する上で特に重要な、下記の研究を進める。 
（1）高温材料中のトリチウム透過抑制技術

の開発 
（2）高濃度にトリチウム汚染された材料か

らのトリチウム放出・移行速度および化
学形と、これらに及ぼす雰囲気の影響の
定量的評価と放射線効果を含めた機構
解明 

（3）材料の汚染防止技術および除染技術の
開発 

 
２．研究の進捗状況 

高温材料中のトリチウムの透過漏洩抑制
を目指し、複雑形状への施工に適する湿度法
による透過抑制膜形成技術の開発を進めた。
比較的緻密な膜が得られやすい金属につい

ては水素同位体の溶解度が低い Auに着目し、
メッキ法で厚さ約 10μm の膜を形成すると
300℃付近でフェライト鋼中の透過速度を
1/1000 程度に抑制できることを見出した。ま
た、ゾルゲル法でフェライト鋼上に ZrO2膜を
形成したのち、膜中の開気孔を金属硝酸塩溶
液中での電解処理およびリン酸塩被膜との
多層化により封孔処理したところ 300～
600℃で水素同位体の透過速度を 1/100～
1/3000 に抑制することに成功した。ただし、
500℃以上の温度領域での耐久性には改善の
余地が見られた。 
また、主要なトリチウムシステム構造材で

あるステンレス鋼について、トリチウムが広
範な条件下で拡散律速のもとで水蒸気とし
て放出されることを明らかにした。表面状態
およびトリチウム吸着状態の分析により、酸
化膜中の Fe 濃度が高い場合に保持される水
分量が多く、また酸化膜中のトリチウム濃度
も増大することを見出した。これらの結果よ
り、酸化膜中に水分が保持されやすいと同位
体交換によりバルクからトリチウムが OT と
して高濃度に濃縮し、水蒸気として脱離する
確率が高まるというモデルを提案した。この
ような実験室での成果の実機への適用性を
核融合科学研究所 LHDにて評価する準備とし
て、トリチウム計測・回収装置の設計・試作
を進めた。また、プラズマ対向材料として有
望視されているタングステンについて、トリ
チウム滞留量に及ぼす粒子線照射の影響を
調べ、照射により滞留量が増大する可能性を
示した。並行して量子力学計算・分子動力学
計算等でトリチウム挙動を解析・予測するモ
デルの構築も進め、材料中の水素同位体の溶
解度や拡散係数に対する同位体効果や応力



場の影響等を予測する見通しを得た。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している 
 透過抑制技術に関しては、条件によっては
目標値である 1/1000 の透過抑制を達成でき
るようになり、耐久性等の検討に移行しつつ
ある。また、鉄鋼材料についてトリチウム放
出挙動や表面反応過程を明らかにし、汚染防
止技術を提案する段階に入っている。モデリ
ングも同位体効果等を予測できる域に達し、
おおむね当初の予定通り進展している。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 より広い温度領域で目標値である 1/1000
を達成しうる透過抑制膜を得るため、タング
ステンなどの低溶解度・低拡散係数金属を探
索する共に、セラミックス多層膜についてさ
らなる開気孔密度低減を目指し封孔処理条
件の最適化を図る。結晶構造解析や微細組織
観察を行い、溶解・拡散機構を含む水素同位
体透過機構を考察する。トリチウムを用いた
透過実験により、β線環境下での耐久性を評
価する。汚染材料からのトリチウム放出機構
については、プラズマ対向材料として期待さ
れるタングステンや、ステンレス鋼、および
純鉄などの参照材料について、マクロなトリ
チウム脱離実験に加え、水素同位体の吸着状
態についての詳細な分析を行い、トリチウム
の表面濃度や放出速度・化学形を支配する因
子を定量的に明らかにすると共にデータベ
ースを構築する。特に、共存する他の水素同
位体や不純物の影響と、β線照射効果に注目
する。これらの知見をもとに、汚染されにく
く、かつ除染が容易な表面状態の設計指針の
確立を目指すと共に、除染技術を探索する。
また、材料内部汚染の非破壊測定にも取り組
む。上述の実験研究の成果とマルチスケール
モデリングの結果を比較することにより、モ
デルの妥当性を評価する。また、界面の影響
や核融合炉環境に特有な欠陥－水素同位体
相互作用なども取り入れることでモデルを
高度化しトリチウム挙動の予測精度をさら
に高める。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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