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研究成果の概要（和文）：（１）種々のWをレーザーで溶融させその溶融層の挙動を調べ、特に沸点近傍まで表面温度
が上昇した場合は、純Wが液滴放出による損耗の観点から最も望ましい材料であることがわかった。（２）WにAlの被覆
を形成し、レーザーやパルスプラズマ照射を行い、ELM様のパルス熱負荷下では、蒸発の潜熱や蒸気遮蔽効果によりWへ
の熱負荷を減じる効果があることが確認された。（３）蒸気遮蔽効果をPICコードを用いて評価し、実験結果をおおむ
ね説明できることがわかった。（４）表面損傷を持つWモノブロックは、20MW/m�ﾌ熱負荷を印加した場合に、表面損傷
が起点となり亀裂が発生しやすいことがわかった。

研究成果の概要（英文）：The following results were obtained. (1)Various W materials (pure W, W-2Ta, W-Re) 
were melted by a pulsed laser with ELM like heat pulses and their melt layer dynamics were studied. It 
was found that the least droplet ejection by bumping was observed for pure W. (2)W with thin Al coating 
layers (1 micrometer) was exposed to laser heat pulses and pulsed plasmas. Significant reduction of heat 
flux to W by evaporation heat of Al and vapor shielding effects by Al vapor was observed. (3)The vapor 
shielding effects of Be and W were successfully simulated by a newly developed PIC code. (4)W monoblocks 
for ITER with surface damage (cracking, melting made by pulsed plasmas and electron beam) were tested by 
cyclic high heat loading by electron beam. Heat flux of 20 MW/m�for 10 s was repeatedly applied for 
simulating slow transient heat pulsed in ITER. It was found that the W monoblocks with surface damage 
easily showed longitudinal cracks (self castellation).

研究分野：プラズマ理工学
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１．研究開始当初の背景 
 国際協力で建設が進んでいる核融合実験
装置 ITERにおいて、高い熱負荷が加わるダ
イバータ部に、タングステン（W）の使用が
決定した。Wは他の有力な候補材である炭素
繊維材と比較して、トリチウムの蓄積が少な
いことや、中性子照射下での材料の劣化が少
ないことが評価されたためである。しかしな
がら、ITER においては、非定常熱負荷（デ
ィスラプションや ELM）によりW材料の表
面の溶融や亀裂の発生が懸念されており、
ITER の初期では、この非定常熱負荷を大幅
に軽減することが必要と考えられている。 
 この様な熱負荷制御は、基本的にはプラズ
マ制御の課題であるが、プラズマ対向材料側
でも対応を検討することが、将来の原型炉を
見据えた場合に、信頼性のある核融合装置の
開発には重要と考えられる。特にディスラプ
ションの様な非定常熱負荷の完全な抑制を
プラズマ制御側に求めることは、装置の開発
おいて難易度を非常に高めるものであり、非
定常熱負荷に対して、機器の損傷が少ないプ
ラズマ対向材料の開発ができれば、原型炉の
実現性が大いに高まる。 
 さらに、非定常熱負荷が与えられた、Wや
その被覆材の表面が溶融するとその溶融層
はプラズマと相互作用してプラズマを冷却
して熱負荷を低減し、実質的に保護の役割を
担う。このような現象をベーパーシールド
（蒸気遮蔽）と呼ぶがこの現象についても実
験及び理論面からの研究は少なくまた不明
な点も多いことから研究の進展が期待され
ている。 
 
２．研究の目的 
 核融合炉壁材料としてタングステン（W）
を使用する場合は、パルス熱負荷（ELM や
ディスラプション）による表面損傷（粗面化、
亀裂、局所溶融、およびこれらに伴う微粒子
放出）が懸念され、その回避・軽減法を見出
して、W壁材料の長寿命化を図る必要がある。 
 本研究では、パルス熱負荷や定常熱負荷が
加わる複合的熱粒子照射環境において、種々
のW材料の溶融層の挙動を評価すると共に、
中間融点材料を表面に被覆した場合の表面
損傷への影響を調べる。 
 さらに、W表面層が薄く溶融するようなパ
ルス熱負荷を与えて粗面化や亀裂を修復し
た表面に対して、非定常熱負荷の影響を調べ
る。これらに加えて、表面が溶融した場合の
蒸発層とプラズマの相互作用により、プラズ
マからの熱負荷が低減される蒸気遮蔽効果
について、パルスプラズマや定常プラズマと
レーザーを用いた実験とシミュレーション
により、W と Be や Al の被覆層の場合につ
いて調べた。これらより、中間融点材料被覆
層や表面溶融・凝固が W 壁材料の非定常熱
負荷による表面損傷に与える影響を調べ、W
の長寿命化の方法を探る。 
 

３．研究の方法 
 （１）W溶融層挙動の研究：真空容器中に
設置したW材料を、7 kWの Nd/YAGレーザ
ーを用いて溶融させる。スポットサイズは
0.6 mmで、パルス幅は 0.25ms ～5 msまで
可変である（１ショットで、30 Jが限界）。
レーザー光の吸収率が約 30%であることを
考慮すると、Wの溶融限界（48 MWm-2s0.5）
の約 4.2倍の熱負荷を印加できる。表面温度
は、2 波長の放射温度計で計測し、さらに溶
融層のレーザー吸収率の測定を行った。表面
溶融後は、レーザー顕微鏡により表面形状を
観察した。 
（２）W表面被覆層への熱・プラズマ照射影
響：W 表面に Al や Sn をマグネトロンスパ
ッタリング法によりコーティングした材料
について、レーザー照射やパルスプラズマ照
射を行い、その蒸発やプラズマとの相互作用、
及び下地のWの保護効果を調べた。 
（３）蒸気遮蔽効果：蒸発した金属蒸気とプ
ラズマとの相互作用を PIC 法を用いた粒子
シミュレーションで調べた。特に、W と Be
の蒸気とプラズマの相互作用を調べた。さら
に直線型プラズマ装置にWとBeをさらして
蒸気遮蔽効果を調べ、シミュレーション結果
と比較した。 
（４）表面損傷を持つ W モノブロックの熱
除去特性：ITERで使用されるWモノブロッ
クの表面にパルス熱負荷を与えて表面を溶
融させた試料や、表面に亀裂を与えた試料に
ついて、定常熱負荷を電子ビーム装置で与え
て、表面状態の変化と熱除去特性を評価した。 
  
４．研究成果 
（１）W溶融層挙動の研究：レーザー加熱領
域の温度を放射温度計により測定し、また試
料全体の温度を熱電対によって測定するこ
とで、レーザーエネルギー吸収率の温度依存
性を求めた。図 1に、レーザー照射による試

料照射点からの特定波長放射光の時間変化
と、その比率から算出した温度変化（図１）
と、熱電対により測定したレーザー照射によ
る試料温度変化から算出したレーザーエネ
ルギー吸収率の温度依存性（図２）をまとめ
た。この実験では、レーザーのパルス幅は
1msとした。表面温度はレーザー照射中に急
激に上昇してW溶融層が形成され、その後 

図１ 発光強度（800 nmと 450 nm）と、表
面温度の時間変化 



 
レーザー停止後、ゆっくり減少する。この計
測により W 溶融層の吸収率はおおむね 35%
程度であり、温度依存性は弱いことがわかっ
た。融点の近傍で吸収率の変化が見られるが、
この詳細な測定は今後の課題である。 
 次に、このレーザー照射により純 W、W-2Ta、
及び W-10Re についてパルス熱負荷を与えて
表面溶融層の形状変化を調べた。W（4N）と
W-Ta の場合について、凝固後の表面形状をパ
ワー密度を変えて調べた結果を図２に示す。 

 
 レーザー加熱により生じた溶融層は、照射
外縁付近において大きく隆起する形状が観
察された。全ての試料について、照射時間や
強度を変化させてレーザー強度を大きくす
るにつれて隆起が大きくなることが観察さ
れた。また、レーザー強度の増加に伴い、隆
起が連続する波形表面が形成されることが

確認された。これは、レーザー照射中にも温
度勾配により外縁部の隆起が発生すると仮
定すると、径方向に熱が拡散していくにつれ、
隆起部に熱負荷が集中し、液流れが生じて隆
起部の分裂が発生することが原因と考えら
れる。もしくは、レーザー強度が大きく、溶
融層の面積が広がった場合に、径方向への大
きな温度勾配によってマランゴニ対流が発
生し、表面に波が生じたまま凝固したことも
考えられる。さらに強度を増加させていくと、
照射中央部においても初期表面高さを超え
る隆起が観察された。このような中心部の隆
起は、突沸により内部に気泡が発生したため
と考えられる。また、W-Ta(2%)試料について
は、内部が大きくくぼみ、突沸により W液滴
が放出された可能性を示唆する。これらより、
溶融に伴う液滴放出の効果は、純 Wの方が小
さいことが示された。 
 
（２）W表面被覆層への熱・プラズマ照射影
響：中間的な融点を持つ材料として、Alの保
護膜について評価した。Alは温度と蒸気圧の
関係などで、Be とも特性が近く、本実験は
Be の模擬実験としても意味がある。成膜は
マグネトロンスパッタリング装置で行った。
Alの膜厚は 1 µmとした。図４に Alを成膜

したWと純Wに対して、レーザーで熱負荷
を与えた場合の表面温度の違いを示した。こ
こで、表面温度は 800 nmと 500 nmの放射
光の強度比より算出した。Alの場合は、表面
被覆層が溶融・蒸発する際の溶解熱や潜熱に
より、Wへの熱負荷が減少して、表面温度が
低く保たれていることが明らかになった。ま
た、Al が完全に蒸発しない限りは、W への
損傷は見られなかった。 
 この様な Al を蒸着した試料をプラズマガ
ンを用いてパルスプラズマにさらし手材料
への熱負荷を調べたところ、上記の潜熱だけ
ではなく、蒸気がプラズマと相互作用して、
プラズマを冷却し、その結果熱負荷が減少す
ることも確かめた。 
 
（３）蒸気遮蔽効果：（２）で示したように、
プラズマガン装置で、Al を堆積させた Wを
プラズマにさらした場合の蒸気遮蔽効果と

図２ 吸収率の表面温度依存性 

(a) 

図３ レーザー照射による溶融後の表面形状
変化、(a)純W、(b)W-Ta 

(b) 

(a) 

図４ WとAl被覆Wへのレーザー熱負荷と
表面温度の関係 



W の保護効果が実証された。この実験結果を
再現するため、粒子（PIC）法を用いたコー
ド整備を行った。PIC シミュレーションにお
いては、OPEN-ADAS ライブラリを用いて、イ
オン化、再結合化反応をモンテカルロ法によ
り、また、発光を一般化された Collisional 
Radiative 法を用いてモデル化した。流体法
で扱うのが難しいシース領域について、粒子
法を用いることでポテンシャル、温度、密度、
マッハ数など各種パラメータし、プラズマ中
不純物の発光で集中熱負荷が軽減される様
子がシミュレーション可能となった。高い熱
負荷で溶融した Be 放出で、到達熱負荷が大
きく減衰していることがわかった。一方で、
Wが溶融した場合は、Be に比べて速度が遅
く、電離速度係数が大きいため、壁から近距
離でイオン化し、プラズマの流れや、強磁場
が存在する場合は、ラーマー運動により、壁
表面にすぐに戻り、蒸気遮蔽の効果が少ない
ことが示された。この成果は、直線プラズマ
装置 PISCES においても確認されている。今
後は、密度を下げたプラズマ中での W蒸気の
影響を評価し、シミュレーションコードで得 
られた結果の妥当性を明らかにする。 
 
（４）表面損傷を持つWモノブロックの熱
除去特性：プラズマガンによるパルス熱負荷
で亀裂や溶融等の表面損傷を与えたWモノ
ブロックに対して、ITERで想定される 10 
MW/m2の定常熱負荷、及び Slow transient
で想定される 20 MW/m2の熱負荷を々与え

て、表面状態の変化や熱除去特性の変化を調
べた。10 MW/m2の繰り返し熱負荷では表面
状態に変化がなかったため、20 MW/m2の繰
り返し熱負荷実験を行った。その結果を図５
に示す。32サイクル照射後の表面（図５(a)）
では、表面損傷をあたえたW（左 3つはパル
スプラズマによる表面溶融や亀裂、右から 2
番目は中心を溶融、右端は表面損傷がないも
の）について、すべて冷却間方向の大きな亀
裂が発生していることが見て取れる。しかし
ながら、初期に表面損傷を与えていないWモ
ノブロックについては、特に亀裂は発生して
いない。一方、305サイクル後の表面には、
右端のWも含め、すべてに亀裂の発生が確
認された。このことから、表面の損傷は亀裂
の起点となり、バルクWの性質によるが、
亀裂を発生させやすくなることがわかった。
初期に表面損傷を与えていないWであって
も、高い熱負荷により、表面温度が再結晶化
温度を上回ることで、再結晶化が進み、その
結果表面が脆くなり、亀裂の起点となって、
亀裂発生に至る物と考えられる。しかしなが
ら、熱除去特性については、亀裂が入っても
変化がないことが明らかになった。 
 この結果から、表面損傷をある程度抑制で
きれば、大きな亀裂の発生を抑制することが
可能となることが示され、表面保護層により
Wの表面に損傷が発生しにくくなれば、Wの
長寿命化に大いに貢献することが期待でき
る。 
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⑤佐久間一行、上田良夫、他 4 名、”Pilot 
-PSI 装置における 定常・パルス複合プラ
ズマ照射よる Al 被覆 W 材料の蒸気層形
成実験”、第 32回プラズマ・核融合学会年
会 2015.11.24-27 名古屋大学東山キャン
パス・豊田講堂（愛知県名古屋市) 
 
⑥伊庭野健造、上田良夫、他 2名、”定常プ
ラズマ照射下における溶融金属表面からの
粒子放出と 蒸気遮蔽効果の観察“、第 32
回 プ ラ ズ マ ・ 核 融 合 学 会 年 会 
2015.11.24-27 名古屋大学東山キャンパ
ス・豊田講堂（愛知県名古屋市) 
 
⑦吉川悟, 上田良夫、他 4名、”ディスラプ
ションを模擬したレーザー熱入射における
タングステンの吸収率測定“、第 32 回プ
ラズマ・核融合学会年会 2015.11.24-27 名
古屋大学東山キャンパス・豊田講堂（愛知
県名古屋市) 
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