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１．研究計画の概要 
 
本研究では、核融合炉実験装置のタングス
テンダイバータ板に関して、以下の点につい
て調べる。 
(1) 国際熱核融合炉(ITER)の ELM 時のダイ
バータ熱負荷を模擬し、周期的なパルス高熱
負荷を受けた際に発生するタングステンの
損傷・損耗及びダスト・不純物発生、注入水
素同位体の再放出挙動を明らかにする。 
(2) パルス熱損傷に対する水素同位体・ヘリ
ウム(He)注入効果について明らかにする。 
(3) ELM時の負荷によるタングステンの耐損
傷特性を、製造方法、加工度、組織の異なる
タングステン材に対し評価を行うことによ
り、その依存性やさらに損傷メカニズムを明
らかにし、ダイバータアーマ材としてのタン
グステン材を最適化する。 
 
２．研究の進捗状況 
  
(1)粉末焼結タングステン、超微細結晶粒タン
グステン合金(W-TiC 合金)、プラズマ溶射タ
ングステンに対して、高熱負荷試験装置を用
いてディスラプション、ELM 時の熱負荷に
相当するするパルス高熱負荷実験を行った。
プラズマ溶射タングステンでは、特に、大気
中溶射試料では被覆タングステンの層間で
剥離が発生するが、一方、真空溶射試料では
熱の拡散が早く皮膜の性能が優れているこ
とが明らかとなった。 
(2)予め水素同位体及びヘリウムを照射した
タングステン材に対して、ディスラプション、
ELM 時の熱負荷に相当するするパルス高熱

負荷実験を行った。He 照射を受けていない
焼結 W は、ディスラプション・ELM レベル
のパルス熱負荷（１GW、1ms）には耐え、
また損耗も少ない。さらに、繰り返しの回数
が多い場合を検討する必要がある。一方、He
照射を受けた焼結 W では、ディスラプショ
ン・ＥＬＭレベルのパルス高熱負荷によって
表面層の剥離や、ブリスターの形成、溶融な
どが促進され、大きな損耗やダストの発生を
もたらす。これは、表面直下にスポンジ状の
He バブルが形成されたことによる熱伝導率
の低下、原子の熱拡散の低下による回復の遅
れ、材料脆化などが起こったためと考えられ、
損耗やダストの発生には大きな差が出てく
ることが明らかとなった。 
(3) 粉末焼結タングステン材(PM-W)に加え、
各種改良タングステン材に対して実験を進
め、材料依存性を調べ、タングステン材の最
適化を進めた。試料は、圧延方向が表面に対
して垂直及び平行の 2 種類の粉末焼結 W、
La(0.86wt%)ドープ W、K(0.003wt%)ドープ
W、超微細結晶粒 W(W-0.5wt%TiC-H2 及び
W-0.5wt%TiC-Ar)で、ELM 時の熱負荷に相
当するするパルス高熱負荷実験を行った。特
に、K(0.003wt%)ドープ W 及び、製造の際の
メカニカルアローイング(MA)時に水素雰囲
気中で作製した W-0.5wt%TiC-H2は、このパ
ルス熱負荷による損耗量が少なく損耗特性
が良好である。また、それぞれ、粉末焼結 W
と比較し優れた特性を持っていることから、
改良材として有望であることが明らかとな
った。 
 
 



３．現在までの達成度 
 
②おおむね順調に進展している。 
(理由) 
当初の計画に対して、全体的に着実に実験

が進んでおり、また、これと並行して改良タ
ングステン材の作製、評価も進んでいるため、
順調に進展していると評価できる。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 

本年度は、これまでの研究を進めると共に
成果をまとめる。試料については、粉末焼結
タングステン材では、圧延方向が試料表面に
垂直な試料、超微細結晶粒タングステン合金
では、MA 時の雰囲を水素で行った試料等これ
までの実験で特性の優れていた試料を中心
に実験を行う。また、各種実験装置等を用い、
ELM 時の熱負荷模擬実験、水素/ヘリウム照射
実験及び電子ビーム高熱負荷実験を進める。
さらに、昨年度実験を開始した冷却管付のモ
ックアップについても強制冷却下での条件
で実験を進める。 

 
(1) レーザ光を使用したパルス高熱負荷実
験装置では、熱流束の測定等、照射条件の正
確な把握ができるよう実験を進める。また、 
レーザ照射時の試料の表面温度測定、放出ガ
ス分析、放出原子の分光測定等の計測につい
ては、実験を進め、結果をまとめる。 
(2) 試料としては、粉末焼結タングステンに
加え、超微細結晶粒タングステン合金、圧延
方向の異なる改良材、Kドープタングステン、
La ドープタングステン、プラズマ溶射タング
ステンについて実験を進め、走査型電子顕微
鏡、透過型電子顕微鏡、走査型プローブ顕微
鏡などを用いた分析・観察・測定を行ない、
損傷挙動を解明すると共に、試料依存性をま
とめ、最適化を行う。 
(3) 熱挙動を定量的に評価するために、これ
までに引き続き、汎用の熱構造解析ソフトを
使用し有限要素法を用いた熱弾塑性応力解
析等をさらに進める。特に、計算結果と実験
結果と対応させることにより 現象の定量的
評価について完成させる。また、モックアッ
プについては、強制冷却下での挙動を冷却水
への熱伝達を含め解析を行う。 
(4) 水素・ヘリウムビーム照射実験について
は、フルエンス及び最高到達温度を変化させ
た実験をさらに進め、より広い条件での挙動
を明らかにする。また、表面損傷と水素吸蔵
の関係を明らかにする。さらに、ITER におけ
るダイバータ板表面に照射される低エネル
ギー及び高フラックス領域での水素同位体/
ヘリウム照射では、照射試料の分析・観察を
進め、ヘリウム照射によるナノ構造の形成挙

動や水素同位体の同時照射効果、光学的性質
変化について明らかにし、これらを含め、こ
れまでの結果をまとめる。 
 
５. 代表的な研究成果 
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