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研究成果の概要（和文）：核融合ブランケットの溶融塩冷却材（FLiBe、FLiNaBe、FLiNaK）に水素吸蔵Ti微粒子
を0.1wt%添加することで、実効的な水素保持能力が最大で5桁以上向上することを確認した。また、従来、高温
強度に優れるものの、水素吸蔵材料であるために、溶融塩冷却材と組み合わせての使用が難しいとされてきたV
合金構造材料への水素蓄積を、Ti微粒子添加により抑制できることも実証した。これらの結果は、金属微粒子を
添加する新概念が、より安全で高効率の発電に寄与できることを示している。さらに、金属微粒子に蓄積した水
素を効率的に回収するための新提案であるマイクロ波加熱による金属微粒子の選択的加熱にも成功した。

研究成果の概要（英文）： Addition of 0.1 wt% Ti fine powder into molten salt coolants (FLiBe, 
FLiNaBe, FLiNaK) increased the effective hydrogen solubility by > 5 orders. The addition of Ti fine 
powder also suppressed hydrogen absorption into a vanadium alloy material immersed in a molten salt 
coolant. These experimental results indicate that the present new concept, i.e. active control of 
hydrogen solubility of molten salt coolants by addition of metal fine powders, enables safer and 
high-efficiency power generation with a molten salt cooled blanket system. In the present study, an 
idea of selective microwave heating of the metal fine powder in a molten salt coolant has newly been
 proposed for effective hydrogen recovery from the powder and successfully demonstrated.

研究分野：核融合炉工学

キーワード： 溶融塩ブランケット　水素吸蔵金属　水素溶解度制御　強制循環ループ　マイクロ波加熱
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１．研究開始当初の背景 
 本課題の研究代表者、及び、分担者は、大
型ヘリカル装置（LHD）型核融合炉 FFHR
の設計研究の一環として、炉心から熱と増殖
燃料を同時にとりだす液体ブランケットに
着目した設計及び実験研究を展開してきた。
特に FLiBe（LiF-BeF2、融点約 400℃）等の
溶融塩を冷却材として用いるブランケット
は、化学的に不活性で発火しない、電気を通
さないために強磁場下運転におけるＭＨＤ
圧損（電磁ブレーキ効果）がない、高プラン
トル数流体のため急激な温度変化が無い、等
の長所を持つ一方、(1)容器材料の耐熱限界や、
(2)水素溶解度が低いことに起因する高温壁
からの水素透過漏洩等が課題となっていた。 

(1)の容器材料については、核融合炉用低放
射化材料であり使用限界温度が 700℃のバナ
ジウム合金（Ｖ合金）が有望である。しかし、水素
溶解度の低い溶融塩 FLiBe 冷却材と溶解度の
高いV合金を組み合わせて使用する際には、冷
却材中に核融合燃料として含まれている水素が
Ｖ合金製容器に吸蔵されてしまい、回収すること
が困難となる。このため、FLiBe 冷却材と組みあ
わせる構造材料としてはフェライト鋼が候補とな
るが、使用限界が 550℃であるため、FLiBe の融
点との温度差が小さく、発電熱効率を上げること
ができない。 
 (2)については、核融合炉の燃料は、三重水素
（トリチウム）であり、核融合炉の炉心プラズマで
発生した中性子が FLiBe 冷却材を通過する際
に、Li との核反応により冷却材中に生産される。
しかし、溶融塩の水素溶解度が低いために、生
産された水素燃料が、高温の金属容器や配管
壁を透過して外部に漏洩してしまうことが、核融
合炉の運転維持と安全性の観点から課題とな
る。 

２．研究の目的 
 溶融塩の水素溶解度が低いことに起因し、核
融合炉の発電熱効率と安全性に直結する上記
の２つの重要課題を解決するために、溶融塩に
V、Ti、Zr 等の水素吸蔵金属微粒子を混合する
ことによって、実効的な水素溶解度(水素保持能
力)を増加させる、全く新しい発想（図 1）につい
て、実験研究を行うものである。 
 FLiBe の他に、これまでに溶融塩の基礎特性
の理解と冷却材循環技術研究のために用いて
きた FLiNaK (LiF-NaF-KF)、及び、FLiBe よりも
融点がさらに低く、より高効率の発電が期待でき
る FLiNaBe (LiF-BeF2-NaF、融点約300℃)を対
象とし、(1)水素溶解度、水素拡散係数のより正
確な評価、(2)溶融塩への Ti 微粒子添加により、
実効的な水素溶解度が増加することの検証、(3)
溶融塩の実効的な水素溶解度の増加が、ブラ
ンケット容器材料への水素蓄積を抑制すること
の検証、を目的としている。 
 金属微粒子に吸蔵された水素は、核融合炉の
燃料であるため、効率よく金属微粒子から分離
回収する技術も併せて求められる。本課題遂行
中に、金属微粒子を添加した溶融塩にマイクロ
波を照射することで、金属微粒子のみを選択的
に加熱し、水素を高効率で回収する新手法の着
想に至った。このマイクロ波加熱による水素回収
手法の検証についても実験を行った。 
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図 1．金属微粉末添加による水素保持能力向

上の模式図 

３．研究の方法 
(1) 水素溶解度、拡散係数評価 
 FLiNaK に対する既存の水素溶解度、拡散係
数測定手法では、装置内における FLiNaK の対
流の影響が含まれている可能性があった。そこ
で、図 2 に示すように、対流の抑制が可能な厚
み 0.5－1 ㎜の薄い FLiNaK 層を設け、ここを通
過する水素挙動を評価する装置を製作した。チ
ェンバー内に導入された水素は、Ni チェンバー
壁、FLiNaK 層、Ni メッキが施されたステンレス管
壁の順に透過する。一番内側の管壁を通過して
放出される水素量の時間変化を QMS（四重極
型質量分析器）により測定した。[学会発表⑪] 

水素導入

水素
放出量
測定

排気

Ni板
t=1mm

FLiNaK
t=0.5~1mm

Ni板
t=2mm透

過

SUS304
（外面Niメッキ）

t=1mm

純Ni
t=2mm

試験体系
FLiNaK

 
図 2. FLiNaK 中の水素挙動評価実験装置 

 FLiBe、及び、FLiNaBe 中の水素挙動評価に
ついては、図 3 に示すように、高純度の溶融塩
を調製するための Ni 坩堝と水素透過挙動を測
定する三重管測定部からなる装置を用いた。高
純度の FLiBe、FLiNaBe を坩堝で調製した後、
三重管部に移し、水素の透過挙動をガスクロマ
トグラフで測定した。三重管測定部の断面を図 4
に示す。[雑誌論文⑥] 
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図 3．FLiBe、FLiNaBe 中の水素挙動評価実験装

置 

 
図 4. 三重管水素透過測定部の断面図 

(2) チタン微粒子添加による実効水素溶解度
増加の検証 

 溶融塩に添加する水素吸蔵金属微粒子のサ
イズは、沈降速度の予測から 10μm 程度もしく
はそれ以下にすることが適していると評価した。
そこで本検証実験では市販の粒径が 38μm 以
下の TiH2 微粒子を購入し、水素を脱離させるこ
とで Ti 微粒子とした。これを FLiNaK 中に 0.1 重
量％（ｗｔ％）添加し、Ti 微粒子添加の有無によ
る FLiNaK の水素保持特性の違いを調べた。実
験装置を図 5 に示す。FLiNaK は石英管に封入
し、ヒーターで 525℃に加熱する。FLiNaK 中に
差し込まれた細管から水素ガスを 1.5 時間以上
吹き込み、FLiNaK に水素を飽和溶解度まで保
持させた。次に、吹き込むガスをArガスに切り替
えて、その中に含まれる水素濃度の時間変化を
QMS もしくはガスクロマトグラフにより測定した。
Ar ガス中の水素は、FLiNaK に保持されていた
水素が放出されたものである。[雑誌論文③、⑥] 

 
図 5. Ti 微粒子添加による FLiNaK の実効水素

溶解度増加の検証に用いた実験装置 

 FLiNaBe に Ti 微粒子を添加した際の水素挙

動に対する効果は、図 3,4 に示した三重管を用

いた水素透過挙動測定装置を用いて評価した。 

(3) Ti 微粒子添加によるブランケット容器材料

への水素移行抑制効果の実証 

 溶融塩冷却材に Ti 微粒子を添加して実効的

な水素溶解度を増加させることにより、ブランケ
ットの容器材料への水素移行を抑制できることを
実証するための実験概略図を図 6 に示す。
FLiNaK を入れた Ni るつぼを石英管内に設置し、
ヒーターで 550℃に加熱する。FLiNaK 中にはＶ
合金の板状試料を浸漬させている。この石英管
内に水素ガスを導入し 1.5 時間保持して、
FLiNaK 中に水素を吸収させた。その後、Ni 坩
堝を冷却して FLiNaK を固化させる。固化した
FLiNaK は Ar ガスでパージしたグローブボックス
内で粉砕し、内部のＶ合金試料を取り出す。
FLiNaK 中を移行してＶ合金試料に蓄積された
水素量は、真空中で 700℃まで加熱した際に脱
離する水素量を QMS により測定して評価した。
純 FLiNaK 中、及び、Ti 微粒子添加 FLiNaK に
浸漬したＶ合金試料中の水素量を比較すること
で、ブランケット容器材料への水素移行抑制の
検証を行った。［雑誌論文②] 
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図 6. Ti 微粒子添加によるブランケット容器材料へ

の水素移行抑制効果の実証実験概略図 

(4) 金属微粒子の選択的マイクロ波加熱実証 

 マイクロ波を用いることで溶融塩の温度は上
昇させず、金属微粒子のみを選択的に加熱す
る新しい提案の有効性を実証するために、図 7
に示すマイクロ波加熱装置を用いて、純 FLiNaK
及び Ti 添加 FLiNaK の加熱実験を行い、温度
上昇の違いを調べた。FLiNaK を封入した石英
管は、磁場振幅が最大、電場振幅が最小となる
位置に置かれており、磁場定在波による金属微
粒子の選択的加熱を利用する。[雑誌論文⑩] 
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図 7.マイクロ波加熱装置の概略図 

(5) 金属微粒子添加による流動特性変化 

 溶融塩に近い粘性を示す水の循環ループを
構築し、金属微粒子を溶融塩冷却材に添加した
際の流動特性変化を調べた。 [学会発表②] 

４．研究成果 
(1) 水素溶解度、拡散係数評価 

 図 2 に示した実験装置を用いて測定した、対
流効果を抑制した FLiNaK 層を透過する水素量
の時間変化を図 8 に示す。この時間変化のカー
ブに、水素透過の理論式をフィッティングするこ
とで、水素溶解度、拡散係数、透過係数を求め
た。求められた透過係数値は既存の報告値より



低くなっており、対流抑制の効果により、より正
確な値が取得できたと考えられる。また、本測定
では、既存の研究よりも低い水素圧力（核融合
ブランケット条件に近い水素圧力）に対するデー
タの取得を行っており、得られたデータは溶融
塩ブランケットにおけるトリチウム透過制御や回
収系の設計に有用である。[学会発表①] 

0

2

4

6

8

0 2000 4000 6000

溶解度：1.6×10‐5 molH/m3/Pa
拡散係数： 1.2×10‐8 m2/s
（透過係数：2×10‐13 molH/m/s/Pa
⇔既報値：~7×10‐13 （Fukada, 2006）

透
過
水

素
量

[1
0
‐1
1
m
o
lH
/s
]

水素導入後時間（sec）
 

図 8. 対流効果を抑制して測定した FLiNaK を
透過する水素量の時間変化と求められた溶解
度、拡散係数、透過係数 (500℃、H２:500Pa) 

 図 3、4 に示した装置を用いて測定した FLiBe
中の水素透過フラックスの時間変化を図 9 に示
す。本実験においても、実験装置の管壁におけ
る水素透過挙動（既知）を考慮した時間変化の
理論カーブとよく一致し、このフィッティングから
FLiBe、FLiNaBe 中の水素拡散係数、溶解度の
正確な評価を行うことができた。[雑誌論文⑥] 

 
図 9. 三重管水素透過測定装置を用いて取得し
た FLiBe を透過する水素量の時間変化と理論

式に基づくカーブフィッティングの例 

(2) チタン微粒子添加による実効水素溶解度
増加の検証 
 図 5 に示した実験装置を用い、FLiNaK に粒径
10-100nm の Ti 微粉末を 0.1wt%添加した際の実
効水素溶解度増加を調べた実験結果例を図 10
に示す。温度 580℃で、1.02％の水素を含む Ar
（水素分圧 1.03kPa）を純 FLiNaK 及び Ti 微粒
子添加 FLiNaK に 3 時間吹き込んで水素を溶解
させた後、吹き込むガスを純 Ar に切り替え、Ar
中に放出されてくる水素濃度の時間変化を測定
している。図 10 の結果は、Ti 微粒子添加
FLiNaK から放出される水素量が純 FLiNaK と比
較して著しく増加しており、このことは Ti 微粉末
が FLiNaK の実効的な水素溶解度を増加させて、
溶融塩の水素保持能力を高めていることを示し
ている。最大粒径 38μｍ程度の Ti 微粉末につ
いても同様の結果を得ている。水素保持能力の
評価結果には、微粉末の表面状態に起因する
と思われるばらつきがみられたが、最大で5 桁以
上の水素保持能力の向上（水素平衡分圧の低

減）が確認できた。[雑誌論文③、⑥] 
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図 10.水素放出量比較による Ti 微粒子添加

FLiNaK の実効水素溶解度増加の検証結果例 

 図 3、4 に示した装置を用いて、FLiBe に Ti 微
粒子を添加した際に実効水素溶解度が増加し
ていることを確認した実験結果を図 11 に示す。
三重管測定部の第 2 層目に純 FLiBe と Ti 微粒
子添加 FLiBe を満たした際の水素透過フラック
スの時間変化を比較している。実験結果では、
Ti 微粒子添加により、水素の透過が観測される
までに約 70 時間の大きな遅れが生じている。こ
れは、FLiBe 層に入った水素がすぐに Ti 微粒子
に吸蔵されるために、反対側に透過して観測さ
れるまでの時間が著しく伸びたためであり、
FLiBe 層の実効水素溶解度が Ti 微粒子添加に
より増加していることを示している。[学会発表④] 

 
図11. Ti微粒子添加によるFLiBeの実効水素溶

解度増加の検証結果 

(3) Ti 微粒子添加によるブランケット容器材
料への水素移行抑制効果の実証 
 図 6 に示した実験装置を用いて、溶融塩
FLiNaK に Ti 微粒子を添加することで、ブランケ
ット容器材料である V 合金への水素移行を抑制
できることを実証した結果を図12に示す。V合金

試料板を浸漬させた温度 550℃の FLiNaK を水
素分圧 10Pa の雰囲気中に 1 時間置いた後、V
合金試料板を取り出して、水素の蓄積量を比較
したものである。図 12 の結果は、純 FLiNaK と比
較して、粒径 38μm 以下の Ti 微粒子含有
FLiNaK（μ-Ti FLiNaK）及び、粒径 10-100nm
の Ti 微粒子含有 FLiNaK（n-Ti FLiNaK）では、
水素蓄積量が抑制されている。このことから、添
加した Ti 微粒子が FLiNaK に溶解してきた水素
を吸蔵することで FLiNaK の実効的な水素溶解
度を増加させるとともに、V 合金への水素移行を
著しく遅らせることが分かった。従来、水素吸蔵
金属でもある V 合金構造材料は、水素蓄積の観
点から溶融塩冷却材と組み合わせて使用するこ
とが困難と考えられてきたが、Ti 微粒子を溶融



塩に添加することで V 合金構造材をブランケット
容器材料として使用できる見通しが得られた。
溶融塩冷却材と低放射化フェライト鋼（使用上
限温度：550℃）を組み合わせた従来のブランケ
ット設計案よりも、より高効率の発電が目指せる
溶融塩冷却材と V 合金構造材（同：700℃）を組
み合わせたブランケット設計を可能とする実証
結果である。［雑誌論文②］ 
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図 12. FLiNaK への Ti 微粒子添加による V 
合金試験片への水素移行抑制の評価結果 

(4) 金属微粒子の選択的マイクロ波加熱実証 
 図 7.に示したマイクロ波加熱装置を用いて、
磁場定在波の位置で純 FLiNaK、及び、Ti 微粒
子添加FLiNaKの加熱を行った際の温度の変化
を図13に示す。(a)の純FLiNaKに対する結果で
は入力パワーの増加によらず温度は一定となっ
たのに対し、(b)の Ti 微粒子添加 FLiNaKの温度
は入力パワーの増加に伴って上昇した。この結
果は、変動する磁場による誘導加熱により金属
である Ti 微粒子を選択的に加熱できることを示
している。また、水素を吸蔵した金属微粒子は、
水素を吸蔵していない金属微粒子よりも電気抵
抗が大きく、より効率的に加熱されることも分か
った。これらの結果により、マイクロ波加熱により
金属微粒子から効率的な水素燃料の回収でき
る見通しが得られた。[雑誌論文⑩] 

(a)
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図 13. マイクロ波で加熱した（a）純 FLiNaK、

（b）Ti 微粉末添加 FLiNaK の温度変化 

(5) 金属微粒子添加による溶融塩冷却材の流
動特性変化 

 水循環ループを用いた金属微粉末添加による
流動特性変化を調べる実験は、粒径 45μm、

150μｍの Ti 微粒子、及び、より硬い粒径 1μｍ、
粒径 50μｍの Al2O3 粉末を約 0.2ｗt%添加して
行った。流速 1.7m/s で 12 時間行った流動試験
では、微粒子添加に伴うポンプ出力の上昇や流
れの乱れは観測されなかった。また、循環ルー
プの屈曲部に設置した低放射化フェライト鋼、Ni
試験片の表面状態を電子顕微鏡により観察し、
損耗が生じていないことを確認した。永久磁石
により 0.1T の磁場を印加したが、流速、流動挙
動に変化は認められなかった。[学会発表②] 

(6)まとめ 
 核融合ブランケットのフッ化物溶融塩冷却材
（FLiBe、FLiNaBe、FLiNaK）に水素吸蔵微粒子
を添加して、実効的な水素溶解度を増加させる
ことで、(1) より高温強度に優れたブランケット容
器材料の使用を可能とする、かつ、（2）配管から
の水素燃料漏洩を抑制する、新概念について
実験研究を進めた。Ti 微粒子を溶融塩に添加
することで、実効的な水素溶解度を増加すること
を実証し、最大で5桁以上の水素保持能力向上
を確認した。また、従来、高温強度に優れるもの
の、水素吸蔵材料であるために、水素溶解度の
低い溶融塩冷却材と組み合わせて使用が難し
いとされてきた V 合金構造材料への水素蓄積を、
Ti 微粒子添加により抑制できることも実証した。
これらの結果は、金属微粒子を添加する新概念
が、より安全で高効率の発電に寄与できることを
示している。さらに、金属微粒子に蓄積した水素
を効率的に回収するための新提案であるマイク
ロ波加熱による金属微粒子の選択的加熱にも
成功した。 
 本研究では、新概念による水素溶解度の積
極的制御の基本要素を各種小型実験装置に
より個別に実証した。次のステップとして、
核融合ブランケット循環システムを模擬し
たループ実験装置を構築し、循環する溶融塩
への金属微粒子の投入と循環、実効水素溶解
度の制御に影響すると考えられる微粒子表
面状態制御、循環システム中でのマイクロ波
加熱による連続水素回収、長期にわたる循環
安定性の実証が、安全・高効率ブランケット
システムの実現に向けて重要になる。 
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