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１．緒言 

 核融合原型炉段階に向けた検討が進められ

る中、ダイバータが設計成立に向けたクリティ

カルパスのひとつであることが明示されてい

る［1］。しかし、ダイバータが有すべき機能と、

その健全性を如何に保つのか、あるいはどのよ

うな故障は許容され、どのような故障は許容さ

れないかなどのクライテリアについては、関係

する研究分野で共有すべき情報にも関わらず、

未だに明確化されていないと考えられる。特に

表面被覆部とはいうものの、タングステンのよ

うな脆性材料を用いることから、構造健全性を

抱合する機能健全性という観点から整理する

ことが必要であろう。これはタングステン被覆

を施すことになるブランケット第一壁アーマ

ー部においても同様である。そこで本研究では、

タングステンを用いるダイバータ機器あるい

はブランケット第一壁を対象として、粒子負荷、

熱負荷、中性子照射、冷却水内圧環境によって

生じうる複合的な負荷と、それによって生じる

機能損傷様式を整理する。また、このようなア

プローチの例として、ELM様の熱負荷を模擬し

た際のW表面上の熱応力によるクラック進展

について、静的な条件下における検討を行った

結果を示す。 

 

２．機能損傷様式と材料劣化 

第一に、タングステン被覆部材における保全

すべき機能／対象を明確化する必要がある。通

常運転時のプラズマ性能への重篤な影響をも

たらし得る因子、更には冷却系等を含めたプラ

ント運転への重篤な影響をもたらし得る因子

を考慮し、防止すべき事象として、例えば冷却

水漏えいや、タングステンの過剰放出によるプ

ラズマ性能の劣化等を挙げる必要がある。また、

部材に想定される環境・負荷については、冷却

配管では冷却水による腐食、内圧による破断、

クリープ、疲労等の機械的損傷等が考えられる。

Wアーマー部においては、粒子束による損耗、

熱流束による熱応力、溶融・気化が考えられる。

これらに、中性子照射が加わるため、照射脆化

やスエリング、照射クリープ等も考慮する必要

がある。これらの環境・負荷に基づき想定され

る破損様式を部材ごとに、図１に模式図として

示した。また、通常運転時のみならず、運転状

況を分類し、それらに対応した部材の応答につ

いても整理する必要がある。 

また、被覆接合技術に応じた供用前の健全性

評価のみならず、経年劣化について、寿命が数

年程度ではあるものの供用中検査が極めて困

難であることが想定されるような部材に対す

る考え方についても確立する必要がある。この

ことは、そもそもこのような機器が、機器保全

上、更には安全上のクリティカルな要素である

のかどうかという、より高い設計レベルにおけ

る検討に基づくべきである。今後は、プラズマ

物理設計、構造設計、熱流動設計の観点から総

合的に機能健全性についてまとめる必要があ

る。当日は、熱負荷に対する健全性基準の考え

方についてレーザーを用いた熱負荷実験およ

び有限要素解析から検討した結果についても

示す。 

 
図１ タングステン機器に想定される破損様

式と材料劣化の模式図 
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