
３．１ はじめに
国際熱核融合実験炉（ITER）の超伝導コイルシステム

は，図１に示すプラズマを閉じ込めるためのトロイダル磁

場（TF）コイル，磁束変動によってプラズマ電流を誘起す

るための中心ソレノイド（CS），プラズマの位置及び形状

を制御するためのポロイダル磁場（PF）コイル，不整磁場

補正コイル（CC），及び支持構造物等から構成される

［１］．これらのコイルシステムの総重量は，約 10,500 tに及

ぶ．この中で，日本原子力研究開発機構（原子力機構）は

日本の国内機関として，予備１個を含めた１９個のTFコイ

ルのうち９個のTFコイル，１９個全数のTFコイル容器の製

作を担当している．TFコイルは１９８０年代から設計活動及

び研究開発を重ね，２００８年に調達取決めを締結した．TF

コイルの製作工程を加速するため２メーカと契約し，これ

らの契約の中で，TFコイルの製作技術を確立するため，要

素技術の開発及び実規模試作を実施するとともに，２０１４年

３月より実機TFコイルの製作を開始した．現在，実機TF

コイルの第１～３号機の製作を進めている．

３．２ TFコイル［２］
３．２．１ TFコイルの構造

TFコイルは，ITERの骨格を成す主要機器であり，プラ

ズマ閉じ込めを行うとともに，超伝導コイルシステムの全

体に作用する重量及び電磁力を支持する．TFコイルに作

用する電磁力は，向心力が約 400 MN，転倒力が約 50 MN

にも達する．これらの巨大な電磁力に耐えるため，高強度

の構造物を有する構造となっている．

TFコイルは，図２に示すように，高さ 16.5 m，幅 9 m，

総重量約300 tで，これまでに製作経験のない大型超伝導コ
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図１ ITER超伝導コイルシステム．
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イルであり，Nb３Sn 超伝導線を撚り合わせた撚線とステン

レス鋼製の金属管で構成されるTF導体を巻線して含浸し

た巻線部とコイル容器で構成されている．表１にTFコイ

ルの主要パラメータを示す．ITERの２０年間の運転のため，

TFコイルでは，電気絶縁の機械的及び電気的信頼性を高

めるおくことが求められる．このため，TF導体周りの絶縁

材に他のターンの電磁力が重畳されないように，巻線して

電気絶縁を施したTF導体をラジアル・プレート（RP）と

呼ばれるD型の溝付きステンレス板に挿入し，カバー・プ

レート（CP）を被せて導体を固定する構造としている．

Nb３Sn を生成するために，熱処理を実施する必要があ

り，Nb３Snが脆性材料であることから，熱処理後に0.1％以

上の曲げ歪を加えることができない．このため，D型形状

に巻線し，超伝導生成熱処理を実施した後，RP溝に導体を

挿入する．

３．２．２ TFコイルの製作プロセス

TFコイルの製作手順のうち，ダブル・パンケーキ（DP）

は図３に示すとおり，TF導体を製作する極からTF導体を

受け取り，１）TF導体をD型形状に巻線し，２）Nb３Sn

生成のため，超伝導線メーカ毎に指定された熱処理

（６５０℃，約２００時間）を行い，３）RPの溝に，絶縁テープ

を巻き付けた導体を挿入し（導体絶縁），４）導体固定のた

めCPを被せ，CPとRPをレーザー溶接し（CP溶接），５）

DP全体に絶縁テープを巻き付け（DP絶縁），６）導体絶縁

とDP絶縁を同時に樹脂で含浸して製作する．巻線部は，サ

イドDP（sDP）２枚と標準DP（rDP）５枚の合計７枚の

DPを積層し，絶縁，含浸して製作される．また，巻線部と

並行としてコイル容器の４つのサブ・アセンブリを製作

し，巻線部とコイル容器を一体化することでTFコイルが

完成する．

３．２．３ TFコイルの技術課題

TFコイルの製作開始の時点では，以下に示す技術課題

があり，これらを解決するための要素技術の開発及び実規

模試作を実施する必要があった．

１）D型形状に巻線し，熱処理した導体をRP溝に挿入す

ることから，導体長として±0.02％（１ターン約 34

mに対して±7 mm）の高精度で巻線長を管理する

必要がある．

２）ITERの２０年間の運転により約 1022 n/m2 の中性

子，10 MGyの放射線照射を受けるため，機械特性の

劣化が生じない電気絶縁材料を開発し，DP及び巻

線部を絶縁する必要がある．

３）rDPでは，長さ約 1.5 kmにわたって，sDPでは上下

面で非対称に約 400 mと約 200 mにわたって，CP

Outer diameter of conductor 43.7 mm

Diameter of cable 39.7 mm

Jacket material SS３１６LN

Number of coils １８

Number of DPs 7 (5rDPs + 2sDPs)

Conductor length in DP 760 m / rDP, 415 m / sDP

Nominal current 68 kA

Nominal field 11.8 T

図２ ITER TFコイル．

表１ ITER TFコイルの主要パラメータ．

図３ TFコイルの製作プロセス［４］．
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溶接（レーザー溶接）を行い，CP溶接による変形と

してDPの平面度は±2 mm以下とする必要がある．

４）コイル容器及びRP用の高強度厚肉完全オーステナ

イト・ステンレス鋼板の製作技術の確立，及びこれ

らの溶接技術の確立が要求されている［４］．

５）TFコイルは，高さ16.5 m×幅9 mの大型コイルであ

るにもかかわらず，mmオーダーの公差が要求され

ている．

３．３ TFコイル製作技術の開発［３‐５］
最も困難と考えられた技術課題は，巻線をRP溝に挿入

するために巻線長を±0.02％で管理することである．これ

を解決するため，１）高精度巻線技術の開発，２）熱処理に

よる導体伸びの予測，３）RP組立時のRP溝長の調整によ

り，この技術的困難に立ち向かうこととした．これらの技

術開発について，実機TFコイルの製作結果を踏まえつつ，

技術開発の成果について述べる．なお，実規模試作では，

一方の製作メーカがダミーrDPとダミーsDPと呼ばれる２

個の実規模DPを試作し，もう一方の製作メーカがダミー

rDP２と呼ばれる１個の実規模DPを試作している．

３．３．１ 高精度巻線技術の開発［６］

従来のエンコーダを用いた測定では，導体にローラを接

触させ，その回転数を測定することでローラの円周と回転

数から導体の長さを測定する．この方法では，エンコーダ

と導体との間に滑りが生じるため，長尺導体の場合，発生

したエラーは蓄積され，大きな誤差となる．導体長の管理

目標を±0.01％とするためには，新たな導体長測定方法が

必要であった．そこで，図４に示す光学的測定法が開発さ

れた．これは，導体表面にレーザーでマーキングし，CCD

カメラを用いてマーキング間の距離を測定し，エンコーダ

で測定した導体長を補正するという方法である．この方法

では，エンコーダの誤差は蓄積されず，CCDカメラ間の距

離（3 m）で誤差を補正することが可能となる．加えて，曲

げ開始前に 1/4 ターンに相当する導体長でマーキングし，

D型形状に巻かれたTF導体を置く架台上の正確な位置に

付けたマーキングとのずれ量に合わせて，図５に示すよう

に，導体長を補正する方法を考案した．この 1/4 ターン補

正法は，曲げによる導体長の変化など，CCDカメラを通過

した後に導体長が変化しても対応できる管理手法である．

開発した巻線システムを用いて，図６に示すダミー sDP

を含め，３回の実規模試作を実施した結果，図７に示すと

おり，すべての巻線において導体長の管理目標である

±0.01％以下（各ターンのバラツキも±0.006％程度）とな

り，巻線時の導体長の管理目標を達成した．実機巻線にお

いても，図８に示すとおり，管理目標を達成していること

を確認している．

３．３．２ 熱処理前後の導体伸びの予測［７］

直状の短尺導体及び数ターンの実規模サイズの巻線の熱

処理結果から熱処理前後の導体の伸び量を予測し，ダミー

sDPの熱処理によるTF導体の伸び量のバラツキを評価し

た．その結果，伸び量は0.061％±0.006％であった．ターン

の違いによる伸び量のバラツキは±0.006％であったこと

図５ 1/4ターン補正法．

図４ 光学的測定法を用いた導体長の管理． 図６ 巻線が完了したダミー sDP．
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から，導体毎のバラツキも同程度と考えられ，伸び量の予

測の目標とした±0.01％を達成できる目途が得られた．

この成果をもとに，図９に示す熱処理炉を用いて，実機

巻線の熱処理を実施した結果，図１０に示すように，試作結

果と同様であることが確認された．なお，データの蓄積と

ともに予測値は修正を続けている．

３．３．３ RP組立によるRP溝長の調整［８‐１０］

TFコイルに使用されるRPは，高さ 13 m，幅 9 m，厚さ

0.1 mの大型構造物であるにもかかわらず，７枚のDPを積

層して，１体の巻線部を形成するため，DPの平面度として

4 mmが要求され，CP溶接における面外変形を考慮し

て，RP単体では平面度 1 mm，輪郭度 1 mmを達成する必

要がある．RP溝の軌跡は，寸法精度が比較的緩い曲線部で

輪郭度として 6 mmの裕度を作ることができ，これを利用

して，RP溝長が調整できれば，新たに導体長に対して

±0.03％の裕度を追加できる．そこで，ITER計画における

製作工程を満足しつつ，この裕度を確保するために，図１１

に示すように，RPを１０体のセグメントに分割して材料の

製作及び機械加工を実施した後，溶接で４分割までRPを

製作しておき，熱処理後の巻線の導体長に合わせて外側に

設けた余長を調整して組立てる方法を考案した．

３．３．４ 巻線のRPへの挿入の実証

RP 溝長の調整による導体長の裕度は±0.03％であるが，

これは各ターンで同じ長さの余長で調整するものであるた

め，各ターンの平均的な誤差に対する裕度である．また，

RP溝と絶縁された導体の隙間による±0.02％の裕度は各

ターンのバラツキに対応できる裕度である．これまで述べ

た巻線，熱処理及びRP製作による誤差を表２にまとめた．

誤差＜裕度となっており，RP溝に巻線を挿入可能である

との目途を得た．巻線のRPへの挿入では，図１２に示すよう

に上下に開いた巻線間に知恵の輪のようにRPを挿入し，

RPの溝にTF導体を挿入する．次に，RPの溝に挿入した

巻線の一部を取り出して，導体に絶縁テープを巻き付け，

再びRP溝に挿入する．図１３に示すように絶縁された巻線

をRPに挿入できることを確認し，最も困難と考えられた

巻線長の管理技術に関する一連の技術開発に成功した．

３．３．５ 耐放射線性電気絶縁テープの開発［１１‐１２］

ITERの２０年間の運転中に，TFコイルの電気絶縁材は

1022 n/m2 の中性子，10 MGyに放射線照射及び 19 kVの高

電圧に耐えることが要求される．TFコイルの電気絶縁材

図９ 熱処理炉に設置された巻線．

図７ 実規模試作における巻線結果．

図１０ 実機巻線の熱処理結果．

図８ 実機の巻線結果．

図１１ RPの製作手順．
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として用いられるポリイミドとガラス繊維は接着され，積

層テープとして導体の周りに規則的に巻きつけられて樹脂

を真空含浸で浸透させ加熱硬化することで形成される．こ

れまで超伝導コイルに用いられてきた接着剤を用いた積層

テープは放射線環境での性能が十分でなく，その開発が重

要な技術課題であった．放射線に強い低温（１５０℃程度）で

硬化する樹脂は粘度が低いため，積層テープの接着剤に適

さなかったが，低い硬化温度と高い耐放射線性を両立し，

粘度を最適化した接着剤用の樹脂を新たに開発した．この

樹脂を用いた積層テープを用いて試験片を製作し，

110 MGyの放射線照射を行ってもTFコイルの要求値であ

る65 MPaを満足するせん断強度を有することを確認した．

開発した積層テープは，図１３に示すように実機でも電気絶

縁材として適用されている．図１４はDP絶縁後に真空含浸

し，加熱硬化されたダミー rDPである．

３．３．６ CP溶接技術の確立［１３］

巻線をRPに挿入した後，CPを被せて，CPと RP間を

レーザー溶接して接合する．図１５に示すように，CP溶接設

備はRPの中に10 kW出力の２つの溶接ヘッドを有するた

め，２か所で同時に溶接することが可能である．CP溶接設

備のコミッショニングの後，ダミー rDPの溶接を実施し

た．その結果，レーザー溶接前後の溶接変形は平面度で

0.55 mmとなり，目標とした2 mmを達成した．上下部の面

内変形 1.7 mmが目標値を満足できなかったが，これは巻

線部とコイル容器との隙間で吸収可能である．これより，

CP溶接技術の検証が完了し，実機DPの溶接を２０１５年７月

より実施している．

３．３．７ コイル容器の製作技術の確立［１４，１５］

TFコイル容器は完全オーステナイト・ステンレス鋼製

であり，最大 260 mmとなる厚肉溶接が必要なため，大き

な溶接変形が生じる．しかし，最も厳しい箇所で輪郭度

4.0 mmの公差が要求されるため，溶接品質を確保しつ

つ，かつ厳しい公差が達成できる溶接変形制御方法の確立

Margin Error

Average
Adjustment of the length

of RP groove
±0.03%

Winding
±0.01%

Heat-treatment
±0.01%

Deviation from
average

Gap between RP groove
and conductor
±0.02%

RP manufacturing
±0.006%

Winding
±0.006%

Heat-treatment
±0.006%

表２ 導体長の裕度と誤差．

図１３ RP溝に挿入された導体絶縁後の巻線．

図１４ 含浸・加熱硬化されたダミー rDP．

図１２ 熱処理後の導体を RPに挿入する手順．

図１５ CP溶接設備と CP溶接されたダミー sDP．
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が必要であった．そのため，溶接変形の評価及び実規模試

作を実施し，製作メーカの製作方法に合わせて各ステップ

の終了時における寸法管理値を決定した．

これらによって決定した製作方法を適用し，コイル容器

の製作を，２０１３年４月から開始した．第２号機目以降の製

作では，リスクを低減するために，この第１号機の製作結

果を確認し，適切に製作方法に反映することとした．その

ため，第１号機の各ステップの終了時に，溶接変形を寸法

管理値内に制御し，かつ溶接品質に問題がないことを確認

した後に次号機以降の溶接を段階的に開始することとして

いる．これらの段階を経ることで，製作方法の技術的妥当

性を確認している．現在製作中の第１号機のインボード側

コイル容器の写真を図１６に示す．

３．４ まとめ
TFコイルの主要技術課題の１つであるD型形状に巻線

し，熱処理した導体をRP溝に挿入することを目的と

し，１）高精度巻線技術の開発，２）熱処理前後の導体伸び

量の評価，及び３）RP溝長の調整，の３本柱を技術開発の

ターゲットに定め，技術開発を行うことにより，これに成

功した．その他についても耐放射線性電気絶縁材の開発，

CP溶接技術及びコイル容器の製作技術の確立など，段階

的ではあるが，着実に技術課題を解決している．これらに

より，開発した製作方法を適用し，TFコイルの実機製作を

開始しており，１２個の巻線，７個の熱処理及び５個のRP

の製作を完了している．現在，ITER計画のスケジュール

を堅持するべく，実機TFコイルの製作を進めているとこ

ろである．
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