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1. はじめに 
「2050 年カーボンニュートラル」の実現のた

めの新たなエネルギー源として，近年，核融合

発電が一候補として期待されている．核融合エ

ネルギーを社会に受け入れてもらうためには，

CO2 を出さない，燃料が海に無尽蔵にあるなど

の核融合発電のアドバンテージだけでなく，適

切なコスト競争力も必要となる． 
一方，ITER の最重要機器であり，先行して

製作が開始された ITER TF コイル，真空容器の

製作には長期間を要しており，その分，コスト

競争力も低くなっている．このため，核融合発

電の実現のためには，これらの機器の製作性の

改善が必要と考えられる． 
本シンポジウムでは，日本が製作を担当した

ITER TF コイル製作の経験から，製作性の改善

が見込める点を抽出して，その改善策について

協議し，今後の原型炉の開発の一助としたい． 
本稿では，始めに，ITER TF コイル開発の概

要，その主要諸元を説明する．続いて，その製

作手順を簡明に説明して，以降の発表の位置付

け，本シンポジウムの狙いについてまとめる． 

2. ITER TFコイルの主要諸元 
ITER TF コイルは，図１に示すように，幅 9 m，

高さ 16.5 ｍ，総重量約 310 トンのこれまでに

製作経験がない大型超伝導コイルであり，超伝

導導体を巻線して樹脂を含浸した巻線部（WP）
とこれを格納する構造物であるコイル容器

（CC）で構成されている．また，その定格電流

値，定格磁場は，68 kA，11.8 T である． 
ITER TF コイルは，20 年に渡って安定に運転

する必要があり，強力な電磁力を受ける電気絶

縁材の機械的，電気的信頼性を高めるために，

巻線して電気絶縁を施した導体をラジアル・プ

レート（RP）と呼ばれる D 型の溝付きステン

レス鋼板の溝に挿入して，カバー・プレート

（CP）を被せて導体を固定する構造を採用して

いる（図１参照）． 

3. ITER TFコイル開発の概要 
ITER TF コイルの調達では，日欧で，それぞ

れ 9 機（スペアーを含む），10 機の製作を分担

し，また，全ての CC を含む構造物の製作を日

本が担当している．日本では，図２に示すよう

に，これらの製作を２社体制で進めている． 
2013 年 10 月の ITER TF コイル初号機の製作
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図１ ITER TF コイル 



 

着手から 6 年強の年月を費やし，欧州に先んじ

て，ITER TF コイルの初号機が 2020 年 1 月に日

本で完成した．その後，日本の第二製造ライン

でも，2021 年 6 月に初号機が完成し，両製造ラ

インで量産体制で製作を進めている． 

4. ITER TFコイルの製作方法 
ITER TF コイル WP の製作方法は，以下のと

おりである 1-3)．1) 1 コイル当たり長さ 4.6 km の

TF 導体を，高さ約 14 m，幅約 9 m の D 型に巻

線し，2) 超伝導体である Nb3Sn 生成のための

600℃，200 時間の熱処理を行い，3)電気絶縁用

のテープを積層して巻き付けた導体を RP の溝

に挿入し，4) 導体固定用の CP を被せ，CP を

RP にレーザー溶接し，5) この全体に電気絶縁

用のテープを積層して巻き付け，6) この絶縁層

と導体周りの絶縁層を同時に樹脂で含浸して，

ダブル・パンケーキ（DP）と呼ばれるコイル要

素を製作する．続いて，7) 2 枚のサイド DP（sDP）
と 5 枚の標準 DP（rDP）の合計 7 枚の DP を積

層し，8) 各 DP の導体端部を電気的に接続し，

9) これら全体に対地電気絶縁用のテープを巻

いた後に，この絶縁層を樹脂で含浸して WP を

完成させる． 
なお，RP については，1) 高強度高靭性ステ

ンレス鋼板材料の製作，2) 10 分割した RP セグ

メントの製作（主に機械加工），3) RP セグメ

ントを 4 分割の RP セクターに組立，4) RP セク

ターの最終組立を行う事で，RP の完成品とな

るため，RP 製作自体に長期間を要する． 
また，WP と並行して 4 つの CC セグメント

（図１の AU，AP，BU 及び BP）を製作し，1) WP
を AU 内に設置し，2) これらと BU を組合せ，

3) WP の内周面側に AP，BP をかぶせ，4) これ

らの CC セグメント間を溶接し，5) WP と CC
の隙間を樹脂で充填することで，TF コイルとし

て一体化し，6) 最後に，取合い部の高精度機械

加工を実施する 1-3)． 

なお，CCセグメントの製作も，RPと同様に，

高強度高靭性ステンレス鋼板材料の製作から

始まり，これらの板材を組立，機械加工する工

程を繰り返すことで，最終製品となるものであ

り，CC の製作にも長期間を要している． 

5. シンポジウムの狙い 
ITER TF コイルは，巨大でありながら高精度

での製作が要求されるなど，これまで製作して

きた核融合炉用超伝導コイルに比べて，飛躍的

に技術的難易度が高いものである．一方，可能

な限りのコスト低減，現実的なスピード（工程）

での製作なども要求され，従来の核融合研究開

発のスケールを大きく超えた計画であり，巨大

プロジェクトとしての観点からも合理的，現実

的な開発・製作管理が求められた． 
原型炉においても，TF コイルはトカマクの骨

子を形成する重要機器であり，ITER TF コイル

開発で得た知見（Lessons Learned）を活かし，

技術的にもプロジェクトとしても，より合理的

なものとすることが求められるであろう．本シ

ンポジウムでは，ITER TF コイルの製作経験か

ら得られた知見を報告し，原型炉用 TF コイル

の開発，製作に向けた議論を展開したい． 
本シンポジウムの S7-2 では上述の RP 及び

CC の高強度高靭性ステンレス鋼材料の製作に

ついて，S7-3 では主に WP 製作と一体化の経験

から製作設備の観点から，S7-4 では主に RP，
CC 製作と一体化の経験から学んだ知見，課題

について報告する．特に，S7-3、S7-4 では，製

作メーカが抱いている問題意識を共有する．

S7-5 では，原型炉設計合同特別チームにて国内

の超伝導コイルの専門家による原型炉超伝導

コイルワーキンググループで議論された結果

を踏まえて、超伝導導体，コイル開発全般に関

して問題提起し，最後に、これらの議論を踏ま

えて，現状の原型炉用 TF コイルの設計につい

て説明する． 
以上の発表について，シンポジウム参加者と

闊達な議論を行い，原型炉の開発の一助とし，

核融合発電の実現に拍車をかけたい． 
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図２ 日本での TF コイル、構造物の製作分担 


