
４．１ はじめに
ここでは，ブランケット製作のための低放射化フェライ

ト鋼の接合技術課題を取り上げる．ブランケットは炉心プ

ラズマ近傍で，過酷な熱負荷，中性子負荷の下，燃料増殖，

熱交換，放射線遮蔽および圧力境界の役割を担う機器であ

る．ITERにおいて実証試験を行う水冷却固体増殖

（WCCB : Water Cooled Ceramic Breeder）ブランケットを

図１に示す［１］．ブランケットはコの字型の第一壁，側壁，

後壁と呼ばれる冷却材流路を内蔵する壁を接続した筐体構

造を持ち，ブランケット内部の燃料増殖材と中性子増倍材

は冷却管付きの隔壁（メンブレンパネル）で仕切られる．

プラズマに面する第一壁のプラズマ対向面は，プラズマ粒

子からその表面を保護するためにベリリウムやタングステ

ンの保護材が接合される構造が想定されている．また，低

放射化フェライト鋼の溶接金属は延性および靭性を調整す

るために溶接後熱処理（PWHT : Post Weld Heat Treat-

ment）が必要であるが，ブランケットは遠隔操作による炉

内交換が予定されており，設置・交換時の PWHTを省略

できる接合技術が必要とされる．ブランケットにおける主

な接合箇所を表１に示す［２］．ブランケットにおける低放

射化フェライト鋼は，蒸気管等の単純な構造物として使用

されてきた従来の耐熱鋼とは大きく異なる複雑な構造物と

して使用される．したがって，このようなブランケットの

製作には，従来の耐熱鋼において確立された接合技術の高

度化が必要である．以下では，WCCBブランケットの構造

材料であるF８２Hについて，筐体および隔壁製作に用いる

溶接技術，第一壁形成およびアーマー接合のための拡散接

合を中心に，ブランケット製作のための接合技術開発の現

状，およびこれまでに見出された特有の課題について紹介

する．

４．２ 溶接技術
４．２．１ 基本溶接技術

１９９７年に開始された IEAラウンドロビン試験では，

15 mmおよび 25 mm厚 F８２H鋼板のTungsten Inert Gas

（TIG）および電子ビーム（EB : Electron Beam）溶接材も

世界各国に配布され，その特性評価が行われた［３］．F82H

のTIGおよびEB溶接継手のマクロ組織および硬さ分布を

図２に示す．標準的な 750 ℃の焼き戻し熱処理後のF82H

の硬さは220 Hvであるが，溶接金属（WM:WeldMetal）は

最大で400 Hvまで硬化する．WMの硬さを戻しつつ，母材

部を軟化させない条件として，720 ℃×１時間で PWHT

を施した結果，WMおよび母材部の硬さはそれぞれ，250

Hvおよび 220 Hvとなった．WMと母材部の間の熱影響部
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図１ 低放射化フェライト鋼を構造材料とする水冷却固体増殖ブ
ランケット．
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（HAZ: Heat Affected Zone）は，最弱部で 200 Hv まで軟化

しており，軟化領域の幅は大入熱のTIG溶接継手で大きく

なる．HAZは溶融しないものの相変態，および転位が回復

する温度まで加熱される領域である．詳細は第６章に述べ

るが，HAZはWMおよび母材よりも照射硬化量が小さい

傾向が観察されており，中性子照射下では溶接部の強度不

均質が強調されるため，照射硬化の観点からもHAZを狭

小化することが望ましい［４］．ブランケットの製作工程で

は，TIG 溶接は主に配管の接続や冷却水マニフォールドの

形成に用いられる．溶材には，当初炭素を低減したF82H

を用いていたが，近年では，共材のワイヤでも良好な溶接

性が確認されている．TIG 溶接では，IEAラウンドロビン

試験に供した25 mm厚さの鋼板を，１２パスで溶接すること

に成功している．一方，EB溶接は第一壁と側壁間などの筐

体溶接に用いられる．最大板厚実績はサブモジュールを後

壁で接続する部分の90 mmであり，タンタルを含まないF

８２を対象とした溶接試験では１パスでの溶接に成功してい

る［５］．F82HのTIGおよびEB溶接部は 550 ℃において最

長１００００時間の熱時効試験を実施したが，熱時効による強

度および靭性の変化は，母材と同様の傾向を示すことが明

らかになっている．

４．２．２ 先進溶接技術

上述の基本溶接技術で実施された，板厚１５および 25 mm

を対象としたTIG，EB溶接による基本的な検討結果より，

PWHTが必須であること，並びに溶接部のうち熱影響部未

変態領域の変態線近傍に力学的最弱部が生じることが明ら

かとなった．また，後者の問題に対処するためには，EB

溶接などの熱影響部が小さくなる溶接法の適用が有効であ

ることがわかった．しかしながら，実施工を考慮した場合

には，様々な板厚の部材に対応した溶接・接合が必要不可

欠であり，TIG，EB溶接だけで，核融合炉ブランケットを

製作することは，熱影響部の問題を考えた場合，ほぼ不可

能である．一方，最近の新たな溶接熱源に関する研究成果

として，従来のYAGや CO2 レーザーと比較して，高品質

で高出力なレーザーとしてFiber Laser が開発されている

［６］．また，TIG 溶接と同程度の品質を保ちながら，溶接効

率を向上させることにより，熱影響部の領域を小さくする

ことが可能な溶接法として，プラズマMIG溶接法の開発も

行われている［７］．F82Hに対する，これらの先進溶接技術

の適用可能性に関する検討の結果，現在までに，ブラン

ケット内部に設置される，薄肉円管と薄板との連続接合構

造体であるメンブレンパネルを，FiberLaserを用いて試作

することに成功している［８］．また，TIG 溶接法では板厚

15 mmの溶接に対して５パス程度の多層盛り溶接が必要

であったが，図３（a）に示すように，プラズマMIG溶接法

では，開先角度６０度のV型開先をほぼ１パスで完全溶け込

み接合することに成功しており，TIG 溶接よりも熱影響部

も小さくなっている．さらに高出力FiberLaserを用いた最

新溶接方法として，低真空下での溶接により［９］，図３（b）

接合箇所 板厚 要求性能 候補となる接合法

筐体製作
（第一壁／側壁／後壁）

25 mm厚 第一壁
45 mm厚 側壁
90 mm厚 後壁

気密性
冷却管破断時の耐圧性
強度特性不均質部の狭小化

EB溶接
Fiber Laser 溶接
プラズマMIG溶接

ブランケット内配管接続
マニフォールド形成

1 mm～13 mm 管 耐圧性，耐腐食性 TIG 溶接

メンブレンパネル
1 mm厚 冷却管
1.5 mm厚 リブ

気密性
冷却管への熱影響の狭小化

Fiber Laser 溶接

第一壁製作
1.5 mm厚 矩形冷却管
5－12 mm厚 鋼板

熱伝導
母材並みの強度，靭性

HIP 接合

アーマータイル
（Be／鋼，W／鋼）

10 mm厚 タイル
25 mm厚 第一壁

熱伝導
耐熱衝撃

HIP 接合
SPS接合
溶射

補器系配管接続 12.7 mm厚 円管
耐圧性，耐食性
真空容器内での作業性
（PWHTの回避）

摩擦攪拌接合
TIG 溶接
EB溶接

表１ ブランケットにおける主な接合箇所．

図２ F82Hの TIGおよび EB溶接部の組織と硬さ分布．

(a)WeldpenetrationbyPlasma−MIG (b) Weld penetration byFiberLaser

図３ MIG,Fiber Laserの代表的な金相．
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に示すように出力8 kWの１パス溶接で約20 mmもの深溶

け込みにも成功している．得られた溶け込み形状はEB溶

接と同様，熱影響部が極めて小さいことから，今後，レー

ザー出力の向上や溶接条件の最適化により，様々な板厚の

溶接に本溶接方法の適用が拡大することが期待される．

４．２．３ 施工時の課題

溶接接合とは，局所的に金属が溶融するような熱量を物

体に付与し接合する方法であるため，本質的に，溶接に伴

う変形や残留応力の生成は止む得ない現象である［１０］．ま

た，溶接変形と溶接残留応力とは相互に関連するものであ

り，メンブレンパネルのような薄板構造物では，溶接変形

は大きいが溶接残留応力は小さくなる．一方，ブランケッ

トの後壁のような板厚 90 mmの突合せ溶接部においては，

溶接変形は小さい代わりに大きな残留応力が生成する．特

に，引張りの溶接残留応力は，応力腐食割れの発生や溶接

継手部の疲労強度の低下を生じる危険性があるため，その

定量的予測が必要不可欠である．近年の計算機能力の向上

や解析法の改良［１１］により，構造物の一部分のみを対象と

はしているが，有限要素法を用いた熱弾塑性解析により残

留応力の高精度な予測が可能になりつつある［１２］．核融合

炉ブランケットにおいても，同様の試みは必要不可欠であ

り，基礎的な研究として，板厚 90 mmの後壁をEB溶接に

より接合した際の溶接性を検討するために必要不可欠な小

型試験片サイズを，溶接残留応力並びに溶接割れの観点か

ら検討し，幅 400 mm，長さ 200 mmの試験片の板中央 180

mm程度を溶接することが望ましいことが明らかとなっ

た［１３］．また，水冷却固体増殖ブランケットにおいては必

要不可欠な，水冷却用配管（水冷チャンネル）を含む第一

壁と側壁とをEB溶接した際の溶接残留応力結果を評価し

た解析も行われている．この解析結果では，現状では，第

一壁内の水冷チャンネル表面に溶接線方向に非常に大きな

引張りの残留応力が発生してしまうため，PWHTによる溶

接残留応力の緩和を検討するだけでなく，溶接位置をわず

か 6 mmほど内側に移動させるだけで，水冷チャンネル表

面の残留応力を劇的に低減することが可能であることが示

された（図４）．なお，実施工においては，溶接力学の観点

からだけでなく，溶接に伴う材質変化に対応するため，

PWHTが必要不可欠である．つまり，PWHT条件の最適化

については，上述した残留応力推定結果に基づいた熱処理

条件の同定（応力緩和機構に基づいた推定［１４］）とともに，

熱処理条件に伴う材料学的組織変化に基づいた同定との，

両者の必要条件を鑑みた条件の設定が必要である．

４．３ HIP 接合技術
４．３．１ 接合技術開発の現状

ITER-TBM想定の冷却チャンネルを含む第一壁は，矩形

管を内包した非線形形状を有する［１５，１６］．そのため複数

の矩形管を二枚の鋼板でサンドイッチ状に挟み込み，熱間

静水圧加圧（Hot Isostatic Pressing : HIP）接合法により製

作される［１７］．一般に，接合法として材料同士を突合せ融

点以下の高温まで加熱し塑性流動現象を利用した固相拡散

接合法およびインサート材を利用した液相拡散接合法が知

られている．第一壁の使用環境では，接合部が高温照射環

境に曝されることから，異材であるインサート材の使用は

避けられている．鉄鋼材料のHIP 接合温度として，1000 ℃

以上で行われており，F82Hについても接合可能であるこ

とが実証されている．処理温度 1100 ℃，処理時間１時間，

圧力 150 MPa の条件で接合した場合，接合界面近傍で

は，塑性流動が促進され，接合は達成される．HIP 処理後

の組織は，マルテンサイト単相組織となり硬化しているた

めHIP 処理後の熱処理が必要となる．焼きならし温度相当

の熱処理により旧�粒径の調整，焼き戻し相当熱処理によ

り炭化物析出による組織の安定化がなされている［１８］．接

合継手特性では，引張試験は接合状態に鈍感であり，シャ

ルピー衝撃試験による評価が有効である．シャルピー衝撃

試験では，界面への酸化物の形成が破壊靭性を劣化させる

ことが報告されており［１９］，接合前の表面状態が接合性を

左右する．接合時の酸化物形成抑制のため，表面洗浄後，

材料表面の水蒸気および酸素除去処理（真空中にて最高温

度 600℃）を行った結果，接合部における酸化物形成を抑

制し，継手強度を向上させることができた．図５は，1/3

サイズのシャルピー衝撃試験後の破面組織である．（a）は，

(a) FEM model for analyses (b) Residual stress distributions along weld line

図４ 第一壁・側壁 EB溶接評価結果．
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水蒸気および酸素除去処理の改善前の破面観察結果であ

り，（b）は改善後のものである．改善前では，ほとんど塑

性変形を伴わず破壊しているのに対し，改善材では，大き

く塑性変形を伴い破壊に至っている．改善材の破面におけ

るディンプルの伸長は大きく，接合界面を有さない母材と

比較し８０％程度の吸収エネルギーを得ることに成功してい

る．ガス元素の除去処理を利用した本プロセスについては

大型部材に適用されている．したがって今後の課題として

は，接合部評価技術の確立が重要な課題である．

４．３．２ HIP 界面評価技術

第一壁部材製作時には品質保証が必要とされるが，HIP

接合界面の検査方法は破壊・非破壊的手法とも確立されて

おらず，またHIP 界面近傍の組織の知見も十分ではないた

め，HIP 接合界面の学術的理解を深めつつ評価技術を基礎

から蓄積する必要がある．特に第一壁ではHIP 接合界面の

配置が三次元的であるため，全接合部において接合欠陥の

有無を精査することは困難である．更には，接合継手特性

に影響を与える酸化物のサイズは，数μm程度であるため，
検出は極めて難しい．本節では，HIP 界面評価技術の現状

について述べる．

４．３．２．１ 非破壊検査

非破壊検査に期待されるのは界面部の未接合部分を検出

する欠陥検査と，接合部の接合状態を非破壊的手法で評価

する健全性評価である．

図６に示すHIP 接合部の透過電子顕微鏡像が示すよう

に，HIP 接合界面上には粗大な酸化物が形成され，これら

の影響はHIP 接合部の靭性低下となって現れる［２０］．

図６中に第一壁構造模擬体を超音波探傷法で検査した結

果の例を示す．第一壁の外面から板・管のHIP 接合部を

50 MHzの周波数のシングルプローブにより探傷した結果，

HIP 接合界面近傍から何らかのエコーを得ている．超音波

探傷マップは材料内部を透過・反射した波の強度と波形・

位相を画像化しているだけであるため，微細組織情報を直

接には反映しておらず，これらの情報からだけでは内部組

織を判別できない．

図６で得られたエコーが未接合部を示すのか，あるいは

粗大な酸化物を示すのか，または別の要素によるものなの

かの判断には，波形情報と内部組織情報との相関関係の

データ蓄積が必要である．未接合部の検出を目的とする欠

陥検査に比べて，微小な酸化物を対象とする健全性評価に

はより高い空間分解能が要求される．この検査例で用いた

プローブの検出分解能は最大限に見積もって数マイクロ

メートル程度で，サブマイクロメートルサイズが中心の

HIP 界面上の酸化物を個別に判別するのは難しく，未接合

部検出の欠陥検査に超音波探傷法を適用できない可能性が

ある．一方で酸化物は極めて高密度に分散していて，界面

上に面として存在するともみなすことができる．面状の異

相はプローブの方向によっては超音波探傷法で探知しやす

く，また異相の面が存在することが波形に影響を与える可

能性は十分あるため，今後の解析技術の高度化が待たれ

る．

４．３．２．２ 破壊検査

（１）ねじり試験

核融合炉ブランケット第一壁におけるHIP接合部は微細

な構造をとっており，実コンポーネントの評価上，大型試

験片を必要とする従来試験法の適用は不可能であった．そ

こで，これまでセラミックス分野で開発が進められてきた

小型試験片によるねじり試験法に新たに着目し，HIP 接合

体の界面強度評価への適用可能性の検討を開始した［２０］．

様々な接合条件の材料を対象にねじり試験を行ったとこ

ろ，ねじり破壊が生じる最大強度に接合条件による有意な

違いは認められなかったのに対し，破壊過程における吸収

エネルギーは接合条件によって異なることが明らかになっ

た．また，破断面観察より，その破壊がHIP 接合界面に析

出した酸化物に起因することを特定した．これらの結果

は，従来のシャルピー衝撃試験での結果とよく一致してお

（a）脱気温度 400℃

（b）脱気温度 600℃

図５ HIP接合継手シャルピー衝撃試験後の破面組織．

（a）

（b）

図６ （a）第一壁構造模擬体の超音波検査結果例と（b）HIP界面部
の TEM組織写真．
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り，結果として，HIP 接合体の界面特性の評価における小

型試験片を用いたねじり試験法の適用性に一定の見通しを

得るに至った．

（２）スモールパンチ試験

スモールパンチ試験（SP試験）は薄板に小径のボールを

押し込むバルジ試験の一種であり，限られたサイズの試験

片から機械特性情報を得るのに有用な手法である［２１］．第

一壁に内蔵される冷却チャンネルの間隔は 3 mmで，通常

寸法の試験片を切り出しての機械試験は難しい．この部分

でも SP試験片の切り出しには十分なサイズであって，SP

試験はHIP 界面の健全性評価法の有力な候補である．既述

のようにHIP 界面部における多数の酸化物の形成は，接合

継手の靭性低下となって現れる．図７に SP試験とねじり

試験の試験後の試験片破面および破面上の酸化物の走査電

子顕微鏡像を示す．F82H鋼母材部は延性破面を示すが，

HIP接合材ではクラックはHIP界面上に形成した酸化物の

面に沿って進展し，微細なディンプル上に酸化物が分散し

た破面となる．SP試験における SP吸収エネルギーは材料

の靭性を示す指標であるが，ねじり試験ではねじりの吸収

エネルギーとシャルピー衝撃吸収エネルギーと良好な比例

関係をとるのに対して，SP試験ではある程度良好なHIP

接合材は母材との SP吸収エネルギーの差はなくなる．こ

れは SP試験では良好なHIP 界面は界面部で破壊せず母材

部で破壊するためで現段階において靭性低下の感受性に課

題があるといえるが，靭性評価技術として SP試験は十分

可能性があり，吸収エネルギーの変化に対する感受性の向

上と解析技術の高度化が求められる．

４．４ 異材との接合技術
４．４．１ SUS-F82H の異材溶接

原型炉においてブランケットシステム交換時に主配管系

の現場溶断再溶接が必要となることから，主配管系出入り

口において PWHTが不要なステンレス鋼に接続されるこ

とが必要となる．F82Hと SUS316（または SUS316L）との

異材溶接技術は，これまでブランケットシステムへの適応

のほか，IFMIFの液体Liターゲット背面壁のリップシール

用として検討されてきている．希釈効果によるステンレス

側の脆化やF82H側の強度低下が発生する可能性があるこ

とが課題とされている．さらにF82H側が変態点温度を超

えた溶接熱影響を受けた場合には PWHT処理が必要とな

るが，PWHT条件（720 ℃×１時間）がステンレス鋼の応

力腐食割れ鋭敏化を引き起こすことが問題となる．

TIG溶接によるF82H-SUS３１６異材接合については，炭素

鋼とステンレス鋼の異材溶接で一般的に用いられている手

法を応用する手法がこれまで検討されている．すなわち，

F82H側にCrおよびNi濃度の高い３０９系溶接材をインサー

ト材として用いる手法［２２］，あるいは３０９系溶接材を一層

盛溶接（バタリング溶接）した上で SUS316 を溶接する手

法［２３］，またはNi基合金（インコネル８２相当）を溶接材と

して用いる手法が検討されている．いずれも外観検査，側

曲げ試験，引張試験等により割れがないことや室温での健

全性が確認されているが（図８），組織的には異材溶接界

面でのF82H側のフェライト化が認められることから，高

温強度や照射特性の低下が問題となることが予想されてい

図７ SP試験，ねじり試験の試験後破面の走査電子顕微鏡像．
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る（図９）［２４］．

EB溶接によるF82H-SUS316L 異材接合では，両者の溶

融混合により生成する比較的低Ni 濃度のマルテンサイト

相が硬く脆く，さらに PWHTでも軟化しない．そこで，入

射電子ビームをSUS316L側に0.2 mmシフトさせてNiの希

釈を抑えた 7 mm厚の継ぎ手の試作が行われている．引張

試験，曲げ試験および衝撃試験が行われ，720 ℃程度の

PWHT後に母材相当の機械特性が得られている．0.1～1

dpa の加速器プロトン照射が行われており，溶接部の照射

硬化はSUS３１６L母材と同程度，あるいは小さいことが明ら

かになっている［２５，２６］．これまでの実験によると，いわゆ

る目はずれの許容値は 0.1 mm程度以下であるため施工上

の問題がでる可能性があり，TIG 溶接と同様インサート材

の検討も今後必要である．

４．４．２ 摩擦攪拌接合による SUS-F82H 接合

界面における混合組織や金属間化合物の生成，相変態を

防止しながら接合を行うことを目的とした，摩擦攪拌接合

（FSW）によるオーステナイト系ステンレス鋼SUS316 とF

82Hの重ね接合を行い，接合界面の形状に及ぼす接合条件

の影響を調査した．SUS316 を F82Hの上部に配置し，回転

速度 100 rpm，接合速度 100 mm/min で一定の条件で，荷

重 2.5 から 3.0 tonまで変化させながら重ね摩擦攪拌接合し

た［２７］．荷重 3.0 ton の接合条件の場合は，接合界面で上部

のSUS３１６が下部の F82H側に混入したが，入熱量を少な

くした 2.7 ton の接合条件の場合は，上部の SUS316 と下部

の F82Hが互いに混入することはなく，平らな界面が形成

された．しかし，さらに入熱量を少なくした荷重 2.5 ton

の接合条件の場合は，逆に下部のF82Hが上部の SUS316

側に混入した．回転速度 100 rpm，接合速度 100 mm/min，

荷重2.7 tonの接合条件での接合中の界面温度を，熱電対を

用いて測定すると 719 ℃であり，SUS３１６と F82Hの 0.2％

耐力が一致する温度に非常に近いことがわかる．すなわ

ち，界面の形態は荷重 2.7 ton 未満の場合には，F82Hの方

が耐力が高く，荷重 2.7 ton より大きい場合には，SUS316

の方が耐力が高いことと対応すると考えられる．図１０に

SUS316/F82H 重ね継手の断面における硬さ分布を示す．

継手上部の SUS316 の硬さは結晶粒が微細化したため 320

Hv程度を示した．攪拌部上部の硬さは界面まで一定で，下

部のF82Hでの硬さは界面から0.5 mmまでは組織が微細化

されたため 250 Hv を示し，それより下の領域ではF82H

の母材とほぼ同程度の 210 Hv を示した．F82Hの中でマル

テンサイトが生成した場合には，硬さが５００Hv程度まで上

昇するため，これらの値は，接合がAC１点以下で行われた

ことにより，相変態によるマルテンサイト生成が発生しな

かったことを示している．このことは PWHTが不要とな

ることを示唆しており，PWHTによるSUS316 の応力腐食

割れ鋭敏化を回避できる点で非常に有望な結果である．ま

た微細組織は，F82H側はAC１点以下の温度で接合されたこ

とで，母材であるフェライトと（CrFe）7C3 が微細化された

組織となった．一方，SUS316 側も 1 μm以下に微細化した
等軸晶粒子が観察された．これは，通常のFSWにより接合

したオーステナイト系ステンレスの等軸晶粒子（14.1 μm）
［２８］より小さく，用いた接合条件が通常のFSWと比べ低

い温度であったためであると考えられる．本研究で得られ

た重ね継手の引張せん断試験結果は，安定的にF82H側の

母材で破断し，610 MPa を示した．界面において２つの材

料が混合せず，金属間化合物等も生成しなかったため，良

好な継手を得られることができたと考えられる．これらの

結果から，FSWの SUS316-F82H 異材接合適用性が実証さ

れた．今後は，FSWの主配管異材接合への適応性および照

射応答についての検討が必要である．

図８ Ni基合金を溶接材としたF82H-SUS316L異材TIG溶接部引
張強度評価結果．

図９ ３０９系溶接材をインサート材として用いた F82H-SUS316L

異材 TIG溶接 F82H-309界面近傍（左上：SUS309側，右
下 F82H側）．

図１０ SUS316/F82H重ね継手の断面における硬さ分布．
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４．４．３ アーマー材の接合

４．４．３．１ 固相拡散接合

ブランケット第一壁プラズマ対向面のアーマー材料とし

ては，ITERではベリリウム（Be），発電実証炉以降ではタ

ングステン（W）が有力な候補材料である．ITERテストブ

ランケットでは，遮蔽ブランケットと同様にHIPによるBe

とF82Hの接合を検討しているが，Beは鉄と金属間化合物

を形成し，接合界面を脆化させることが問題となる［２９］．

この対策としてはHIP 温度の低温化，および拡散障壁の導

入が有効である［３０］．拡散障壁としてクロム中間層を用い

て，750℃でHIP接合した継手では，F82H側へのベリリウ

ムの拡散を抑制し（図１１），ITER第一壁の Be/銅合金間の

接合部と同等の接合強度を得ることに成功した［３１，３２］．

一方，WとF82Hの固相拡散接合では，放電プラズマ焼結

（SPS）およびHIP による接合を検討している［３３］．SPS

は接合界面に発生する放電プラズマによる表面清浄化作用

により，数 Pa 程度の低真空度で接合が可能である．W/F

82Hの固相拡散接合界面では，脱炭によりF82H表面が

フェライト化したが，マルテンサイト組織より軟らかい

フェライト相が両者の線膨張係数の違いを吸収したこと

で，剥離のない良好な接合を得ることに成功した［１９］．

W/F82HのHIP接合部を対象としたレーザースポレーショ

ン法による剥離強度評価では，HIP 接合部の強度はプラズ

マ溶射の約 1.8 倍と確認されたが，これらの接合面は，数

cm2 程度の試験片規模での評価に留まっており，今後実規

模での接合性，伝熱特性および強度特性の評価が必要であ

る［３４］．

４．４．３．２ 溶射

ブランケット第一壁部が複雑な３次元形状を有する場

合，前述したHIPによるWとF82Hの接合部材を全面的に

適用することが難しい場合も想定される．吉田らのグルー

プは，炭素繊維強化炭素複合材料や銅合金へのW被覆技術

として実績を有するプラズマ溶射法をF82Hに対して試み

たところ，減圧プラズマ溶射（VPS ; Vacuum Plasma

Spray）法によって比較的空隙の少ない被覆形成に成功し

た［３５］．VPS法によるW被覆技術開発は，F82Hのみなら

ずV合金やODS鋼も基材の対象として引き続き進められ

ており，図１２に示す材料組織評価や機械特性評価のみなら

ず，耐熱性試験，耐照射性試験，トリチウム特性など，ブ

ランケット第一壁部材として多角的な評価をもとに被覆技

術の更なる改良が検討されている［３６，３７］．

４．５ ブランケットモックアップ製作の現状と課題

H２８年度に予定される ITER-TBMの試験開始に向け

て，製作工程の実証試験が進行中であり，これまでに述べ

てきた接合技術は実規模のブランケット製作に適用できる

見通しを得ている．

HIP による第一壁では，部品の寸法公差に起因する組み

立てギャップ，HIP 時の自重による変形が懸念されたが，

冷間延伸および機械加工による高精度の管および板を使用

することで，部品の寸法公差を 50 μm以下に抑制すること
に成功した．厚さ 25 mm×幅 165 mm×高さ 1550 mm×奥

行 600 mmのモックアップの試作では，第一壁内側に格子

状の拘束治具を設置することで，直立姿勢でHIP 処理した

後も側壁との溶接に支障のない程度の変形に留めることに

成功した［１７］．超音波探傷およびモックアップ端部の直線

部から切り出したサンプルの顕微鏡観察の結果，接合不良

は認められず，水素イオンビームによる高熱負荷試験で

は，接合不良に起因する局所的な温度上昇は認められず，

設計通りの除熱性能が得られることを確認した［３８］．一

方，破壊特性に関しては端部サンプルでは，有効な評価が

困難なため，評価方法の開発が急務である．

側壁は図１に示すように，第一壁端部の内縁に突合せ溶

接される．実規模大のEB溶接試験を実施した結果，最大

45 mmの側壁を１パスで貫通溶接することに成功した

［３９］．図１３に示すように，第一壁と側壁の溶接では，第一

壁に設けた溝に裏当て金を設置し溶接を実施したが，本

来，管／板のHIP 接合界面に相当する部分まで溶接の熱影

響を受けたため，第一壁をHIP する際の内側の板厚を拡大

し，溶接位置を流路から離すことが必要である．また，流

路を内蔵しないモックアップ試験では，第一壁外側から超

音波探傷により，溶接部の欠陥検査を実施したが，流路を

内蔵する実機では，流路により溶接欠陥の検出に支障が出

る恐れがあり，検査法の高度化が必要である．

Fiber Laser 溶接により製作したメンブレンパネルで

は，冷却水に接する管内面に溶接熱影響が達しないことが

確認されている［２］．パネルを組み合わせたトリチウム増

殖材充填層では，管板を含め 18 MPa の冷却水への耐圧性

図１１ Be/F82Hの HIP接合界面の組織写真． 図１２ W溶射界面の組織写真．
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を有すること，トリチウム増殖層が使用圧力の５倍の 0.5

MPa においても良好な気密性を有することが確認されて

いる［８］．現在製作中の流路を内蔵する第一壁および側壁

の筐体モックアップは，トリチウム増殖材充填層を装填

し，冷却水配管を接続した後，EB溶接により後壁を接合

し，ブランケット完成までの工程を実証する予定である．

これまで述べた通り，ブランケットの製作工程では，これ

までのところ深刻な問題点は認められていないが，HIP 接

合部や，溶接で閉じた筐体を対象とした検査方法の確立が

必要である．
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