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1．緒言 
核融合、原子力、宇宙、航空、化学プラント等で

使用される材料は複合的な過酷環境にある。過酷環

境では、例えば温度、応力、濃度場に急勾配があり、

さらに、中性子等の照射を受ける環境下では照射損

傷も加わり、エネルギーと物質粒子の超高流束場が

駆動され、非平衡状態がもたらされる。非平衡状態

にある材料では、非晶質や準安定化合物（準安定相）、

結晶格子欠陥を含む構成原子集団の自己組織化によ

る準安定周期構造（散逸構造）が見出されている。

それらの生成機構と物性への寄与を深く理解し活用

すれば、過酷環境にあっても材料自らが安定化して

劣化が止まり、その特性が改善する、いわば適応と

呼べる新しい挙動が期待できる。よって、耐える材

料から、適応する材料へのパラダイム転換を図り、

革新的に高強度、高機能、長寿命の新材料創製を目

指すことが重要であると考えられる。 
本講演では、高熱流束に晒される環境で使用され、

それに耐えることが必要とされる材料、いわゆる高

熱流束材料に着目する。特に、代表的な高熱流束材

料の一つであるタングステンとその複合材料につい

て、それらの用途などを概説するとともに、代表的

な用途の一つである核融合炉ダイバータ向けに開発

が進められている材料に関する近年の研究開発成果

を詳述し、さらに、開発における課題とそれらを克

服するための取り組みについて紹介する。 
 
2．タングステン基材料の用途 

タングステンとその合金は、高融点、高密度、高

強度（高硬度）、低熱膨張率、高電気伝導率、耐摩

耗性、放射線遮蔽能力といった特徴を生かし、電球

フィラメント、電子顕微鏡フィラメント、溶接電極、

切削工具、医療用カテーテル、ヒートシンクなどに

応用されている。また、中長期的に実用化が期待さ

れている広い意味でのエネルギー機器などにおいて

は、使用する材料の耐熱性が重要であることから、

タングステンの使用が検討されているものが少なく

ない。例えば、小型分散電源である熱光起電力（TPV）

発電システムの熱輻射制御エミッターや、大規模発

電プラントである核融合炉のダイバータ、核破砕中

性子源や加速器駆動未臨界炉のターゲットなどが代

表的なものとされる。しかし、使用中の劣化が課題

とされ、その主たる要因の一つは、高温に晒される

ことによる再結晶と、その後の粒成長、それらによ

る脆化（再結晶脆化）と考えられている。 
 

3．核融合炉ダイバータ用タングステン合金 
タングステンは、融点、熱伝導率およびスパッタ

リング耐性などの観点から、核融合炉ダイバータへ

の適用が期待されている。ダイバータにおけるタン

グステンの使用温度域は、下限は延性脆性遷移温度

（延性から脆性に変化する温度であり、DBTT
（Ductile-to-brittle transition temperature）と呼ばれ、

この温度以下では脆性を示す（低温脆性）。）、上限は

再結晶温度（この温度を超えると、転位などの格子

欠陥密度の小さな新しい結晶粒が形成、成長し、

DBTT が上昇する（再結晶脆化）。）になると考えら

れる（図 1 参照）。ITER のダイバータなどに適用さ

れる粉末焼結と圧延で製作された純タングステン板

は、DBTT が 500℃程度、再結晶温度が 1200℃程度

とされる（図 2[1]参照）。この場合、DBTT は冷却媒

体の温度を超え、再結晶温度は 10MW/m2 程度の熱

負荷時におけるダイバータの再表面温度に近いと考
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図 1．核融合炉ダイバータで想定される負荷とタン

グステンの主な特性変化（低温脆性、再結晶脆化、

中性子照射脆化）の模式図[1] 



 

えられるため、長期間の運転が必要となる原型炉以

降の核融合炉においては、必ずしも十分であるとは

言えない。また、原型炉以降の核融合炉では、中性

子照射による照射損傷の影響も無視できず、照射に

よる DBTT の上昇なども考慮することが必要である

（中性子照射脆化）。 
これに対し、結晶粒の微細化、レニウムなどの元

素添加による合金化、バブルや酸化物粒子などによ

る第二相分散などを単独ないし複合的に適用したタ

ングステン合金が、機械特性や耐中性子照射特性の

改善のため開発されてきた。図 2 は、国内で開発さ

れた各種タングステン合金の DBTT と再結晶温度で

ある。レニウムやタンタルによる合金化、カリウム

ドープ（カリウム添加に起因するナノサイズのバブ

ルの分散）と呼ばれる第二相分散を施すことにより、

DBTT の低下と再結晶温度の上昇が同時に達成され

ることが示された[1]。図 3 に示すように、カリウム

ドープタングステンとカリウムドープタングステン

ーレニウム合金については、中性子照射試験が近年

実施された[2]。カリウムドープタングステンは、中

性子照射による DBTT の上昇が照射温度に関わらず

純タングステンに比べ大幅に抑制され、カリウムド

ープの有効性が示された。一方、カリウムドープタ

ングステンーレニウム合金については、照射温度

1100℃においてはカリウムドープタングステンと同

様に良好な結果が得られたが、照射温度 600℃にお

いては純タングステンと同様の DBTT の上昇が見ら

れた。レニウムによる合金化については、高温照射

後の水素同位体蓄積量を低減させる効果が示され[2]、

近年水素挙動の分野で着目されているが、中性子照

射脆化の観点では前述のような懸念も見られるため、

材料開発においては様々な特性の観点からその有効

性を判断することが必要であることが示されたと考

えられる。 
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図 2．純タングステンと各種タングステン合金の DBTT と再結晶温度（DBTT はシャルピー衝撃試験による

DBTTCharpy と引張試験による DBTTTensile を示す。再結晶温度は、1 時間の熱処理によるビッカース硬さの変

化から求めた温度を示す。）[1] 

図 3．純タングステン、カリウムドープタングステ

ンおよびカリウムドープタングステンーレニウム合

金の中性子照射前後の DBTT（照射温度は 600℃お

よび 1100℃、照射量は約 1dpa）[2] 


