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研究成果の概要（和文）： 
タングステン材に対して、パルス高熱負荷実験、高熱流水素・ヘリウム照射実験、低エ

ネルギー・高粒子束重水素・ヘリウム照射実験を行い、試料の表面及び断面形状・組織変
化、損耗量、水素・ヘリウムリテンション、光学的性質等を調べ、ITER の ELM 時に発
生するタングステンダイバータ板の表面損傷を明らかにした。さらに、各種の改良タング
ステン材を試作すると共に、その熱・粒子負荷特性を評価し、タングステン材を最適化し
た。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Pulse high heat loading experiment, high heat flux hydrogen/helium irradiation 
experiment, low energy and high flux deuterium/helium irradiation experiment have 
been carried out to investigate surface modification on tungsten due to the ITER ELM 
like loading. Modification of surface and cross section, microstructure change, 
hydrogen and helium retention and optical property change have been investigated. In 
addition, new developed tungsten materials have been fabricated and its heat and 
particle loading properties have been evaluated and optimization on tungsten 
materials has been carried out.   
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１．研究開始当初の背景  磁場閉じ込め型核融合炉において長時間

燃焼を行うためには、核融合反応によって発（１）高性能ダイバータ開発の重要性 



生するヘリウムや不純物を排気することが
必要である。このため、ダイバータ板にヘリ
ウムや不純物を含むプラズマ粒子を衝突さ
せ中性化し磁場に捕捉されない状態にし、こ
れらを真空排気する。このダイバータ板は、
プラズマ粒子(水素同位体、ヘリウム)や核融
合反応中性子等の照射により、粒子負荷効果
を受けると共に、これらのエネルギーは、最
終的に熱に変換され高熱負荷を受ける。核融
合炉の実現のためには、この熱・粒子を制御
する高性能のダイバータを開発することが
重要な課題の一つとなっている。 
（２）タングステン製ダイバータアーマ材の
有用性 
 このダイバータのアーマ材としては、これ
まで大型プラズマ閉じ込め装置では、プラズ
マ中に不純物として混入した際に影響が少
ない炭素材料が主として使用されている。し
かし、炭素材はプラズマによる損耗やトリチ
ウムリテンションが大きく、さらに中性子照
射による照射損傷により熱伝導率が大きく
低下する等の致命的な欠点がある。従って、
将来の定常炉では、高温特性に優れた高融点
金属材料(高Ｚ材)で、中でも最も融点が高く、
さらに水素化物を形成しないタングステン
(W)を使用することが計画されている。国際
熱核融合実験炉(ITER)のダイバータでは、バ
ッフル板及びドームにはタングステンが使
用される予定である。さらに、プラズマ制御
の R&D が進展すれば、または、運転領域を
工学試験用に限定することによって、ダイバ
ータ・ターゲットやまた、第一壁にも使用す
ることも可能である。さらに、将来の発電実
証プラント以降においても、タングステンは
ダイバータのアーマ材料として有望視され
ている。しかし、どのような製法のタングス
テンをどのような形態で使用するかについ
ては、ITER のダイバータアーマ材を含め検
討中であり、それぞれの段階に応じて交換し、
放電実験を進めていくことになる。本研究は、
核融合炉ダイバータのタングステンアーマ
材料を開発し評価するという中期的構想の
一環として実施される。 
（３）ダイバータアーマ材の使用環境の特徴 
 ①周期的なパルス高熱負荷 
 ITER では、ダイバータの表面は、定常的
な 5MW/m2程度の高熱負荷に加え、ディスラ
プション時及び ITER の標準運転モードであ
るエネルギー閉じ込め性能が良い H モード
(ELM)時には、パルス的な高熱負荷を受ける。
特に、Type-I-ELM 時には、エネルギーが数
MJ/m2 で、負荷時間が 0.1～1ms のパルス熱
負荷を 2～0.5 Hz 程度の周期で受け、１回の
放電時間が 400s でも、1000 回に近い繰り返
し高熱負荷を受けることになる。その結果、
熱負荷が大きい部分では、表面近傍では、溶
融、蒸発、飛散等が発生し、ダスト形成の原

因ともなり、また損耗と共に表面形状・組織
変化が起こる。また、この損耗等による寿命
低下と共に、タングステン等の放出によりプ
ラズマ放電にも大きな影響を及ぼす可能性
が指摘されている。さらに、繰り返し熱負荷
の際の熱応力により、静的に荷重を加えた場
合には破壊を生じることがないような小さ
い応力でも、それを繰り返して加えると破壊
が生じる金属疲労も発生することが考えら
れる。これらに加え、パルス的な温度上昇よ
る温度変動下での損傷組織の回復、再結晶化
等も同時に起こる。 
②水素同位体・ヘリウム・中性子負荷 
 このような表面高熱負荷は、電子に加えプ
ラズマの水素同位体やヘリウム、X 線、電磁
波等によるものである。特に、ヘリウムはタ
ングステン中の潜在欠陥や照射欠陥及び高
温時に導入される熱平衡空孔との相互作用
が強く、そのため高温まで捕捉され、高温下
での材料挙動に大きな影響を与えると共に、
タングステンの脆化を引き起こすことが明
らかとなっている。しかし、タングステン等
の金属中に侵入した水素やヘリウムが、熱負
荷による大きな温度変動と高い熱応力がパ
ルス的に発生するような際の挙動とどのよ
うにかかわりあうかという視点での研究は
これまで行われていない。さらに、核融合反
応によって発生する中性子の照射効果が加
わることになるが、ITER では、中性子積算
量は小さく、その影響は限定的である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上記のは背景を踏まえ、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。 
 
３．研究の方法 
（１）パルス高熱負荷実験 
パルス熱負荷は、日本原子力研究開発機構

(JAEA)の高熱負荷試験装置(JEBIS)及びレー
ザ光照射装置を用いて行った。高熱負荷試験
装置(JEBIS)では、1ms 程度のパルス幅の単発
の高負荷実験を行い、周期的な熱負荷を受け
た際の繰り返しに至る前の単発での素過程



を調べる。また、多数回繰り返し照射を行う
ことにより、繰り返し効果についても調べる
ことかできる。また、レーザ光照射装置では、
周期的なパルス熱負荷実験を行い、同時に熱
放出水素同位体・ヘリウム等の測定を行う。
これらの実験は、通常の定常的な粒子負荷を
受けたダイバータアーマ材にディスラプシ
ョンや ELM時の熱負荷を受けた場合のシミュ
レーション実験ともなる。 
（２）水素・ヘリウム照射実験 

高熱流水素・ヘリウム照射実験は、日本原
子力研究開発機構(JAEA)のダイバータ受入
試験装置(DATS)を用いた。この装置では、
ITER のダイバータアーマ材での高熱流束の
プラズマ照射に対応する粒子負荷(5～
15MW/m2)が可能である。また、低エネルギー・
高粒子束重水素・ヘリウム照射実験は、直線
型プラズマ発生装置を用いて行った。 
（３）試料の観察・分析 
 試料の観察・分析は、表面形状変化を走査
型電子顕微鏡(SEM)、原子間力顕微鏡(AFM)を
用いて調べると共に、内部組織を透過型電子
顕微鏡(TEM)用いて調べた。また、熱負荷に
よる損耗量を電子天秤を用いて測定した。 
（４）試料作製 
 試料は、メーカに特注し圧延方向や加工度
の異なる試料を作製した。さらに、再結晶特
性が優れていると考えられる La2O3及びＫド
ープタングステンを作製した。また、東北大
学金属材料研究所で作製された超微細結晶
粒タングステン合金についても評価を行っ
た。 
 
４．研究成果 
（１）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
適化を行った。使用したタングステン材は、
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)及び
プラズマ溶射 Wである。これらの試料に対し
て、ELM 時の熱負荷に相当するするパルス高
熱負荷実験(1GW/m2、0.6m 等)を行った。超微
細結晶粒 Wは、それぞれ、製造の際のメカニ
カルアローイング(MA)時に H2及び Ar 雰囲気
中で作製したものである。粉末焼結 Wは、照
射部分の中止部分の表面が、薄く熔融凝固し
ているが、クレータや液滴等は観察されない。
一方 La(0.86wt%)ドープ W では、中心部分が
溶融凝固し、溶融部分は波状の凹凸が形成さ
れている。K(0.003wt%)ドープ W では、凹凸
は少ないものの突沸した跡等が観察された。
超微細結晶粒 W では、MA を Ar 雰囲気中で行
ったものでは、波状の溶融凝固部分が観察さ
れたが、H2雰囲気中で行ったものでは、中心

部分か比較的薄く平坦に溶融凝固している。
特 に 、 K(0.003wt%) ド ー プ W 及 び
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。 
（２）パルス高熱負荷による材料損傷・損耗
については、粉末焼結 W材で圧延方向が試料
表面に垂直な試料では、熱応力により深さ方
向(圧延方向)に亀裂が発生し易く、亀裂のエ
ッジでは、W の破片等も形成され、ダスト形
成及び損耗の原因となることが分かった。ま
た、La2O3(0.96wt%)ドープ W 及び超微細結晶
粒 W合金(W-0.5wt%TiC/Ar)の損耗量が多い原
因は、La2O3や Ar バブルの突沸により、溶融
物が飛散されるためであることがわかった。
この影響が少ないと考えられる K(0.003wt%)
ド ー プ W 及 び 超 微 細 結 晶 粒 W 合 金
(W-0.5wt%TiC/H2)は損耗量も少ない。 
（３）プラズマ溶射 W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。また、プラズマ溶射タング
ステン被覆 F82H(真空溶射試料)に対して、集
束イオンビーム加工装置(FIB)を用いて界面
部における薄膜試料を作製し、透過型電子顕
微鏡(TEM)を用い微視的な組織観察を行った。
タングステン皮膜では、タングステン粒子間
の接合性の良い部分ではタングステン粒が
柱状構造を形成しおり、一方、空洞部の周辺
では粒成長せず微細粒が集合している。密度
の高いタングステン皮膜を形成するには、微
細粒部分を少なくし、柱状構造の部分を増や
すことが必要である。また、界面部では WFe
等の反応層は観察されない。また、接合界面
部の F82H 鋼は微細な組織に変質しており、
部分的にクロムカーバイドの析出物が存在
していることが明らかとなった。 
（４）予め水素同位体及びヘリウム(He)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/m2、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。 
（５）水素及びヘリウムビーム照射実験では、
表面形状については、粉末焼結 W材の場合は、
アメーバ状の凹凸が形成されており、スパッ
タリングによる表面形状変化と共に損耗に
より内部の組織が表面に露出しているもの
と考えられる。この形状変化は、特に、ヘリ
ウム単独照射の場合に顕著であった。また、
形状変化は結晶粒依存性があることが明ら
かとなった。これは、スパッタリングによる
損耗やビームのチャンネリングによる飛程
等が異なるためであると考えられる。一方、
W-TiC 合金の場合は、照射後の表面形状は、
粉末焼結 W材に見られるようなそれぞれの結
晶粒において凹凸が異なる部分は見られず、
一様に変化している。これは、結晶粒の大き
さが数 100nm程度と小さいためであると考え
られる。さらに、これらの光反射率等の光学
的性質変化についても調べ、特に、照射によ
り、吸収・反射に寄与するバンド構造が変化
することが明らかとなった。さらに、水素・
ヘリウム混合ビーム照射材の表面損傷を調
べると共に、反跳原子検出法により表面近傍
における注入水素及びヘリウムの捕捉量を
調べた。表面形状変化は、粉末焼結タングス
テン、W-TiC 合金等の種類により異なり、組
織依存性があることが明らかとなった。また、
水素捕捉量は、ヘリウム同時照射により大き
く増加しており、ヘリウム照射による微視的
な表面損傷が水素捕捉量に大きく影響して
いるものと考えられる。 
（ ６ ） 超 微 細 結 晶 粒 W-TiC 合 金
(W-0.5wt%TiC/H2)及び粉末焼結 W(PM-W)にダ
イバータの表面材料の負荷条件に近い高粒
子束 D-He 混合プラズマを照射し、表面形状・
組成及び断面組織変化を調べた。照射温度が、
ダイバータのターゲット部分に使用された
際の使用温度付近である 1123K では、表面は
黒色化し、ナノ構造を持つ繊毛状の構造が形
成された。これは、ヘリウム照射によるバブ
ル形成・移動等により形成されたものと考え
られる。また、ナノ構造の厚みは照射時間の
1/2 乗に比例し増加し、拡散過程が律束して
いることがわかった。このナノ構造は、トリ
チウムリテンションに影響を与え、さらに、
簡単に剥離することから、損耗やダスト形成
にも影響を及ぼすものと考えられる。また、
ナノ構造が形成され始める照射時間や、照射
時間に対するナノ構造の厚みが、この二つの
タングステン材では異なる等の組織依存性
が見られた。 
（７）強制冷却下での高熱流束の熱及びビー
ム照射実験が可能である、冷却管の表面にタ
ングステンを被覆したダイバータモックア
ップを作製することができた。特に真空プラ
ズマ溶射法により W を被覆することにより、
これまでの溶射法で作製したものと比較し

高熱伝導率の W被覆ダイバータモックアップ
を作製することができた。これを元に、冷却
水への熱伝達を含めた熱解析を行った。 
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