
	1	 はじめに
磁場閉じ込め重水素－三重水素（DT）核融合炉においては、

発生した核融合エネルギーの8割が14MeVの高エネルギー
核融合中性子として炉内の構造物に照射される。この核融合
中性子の遮蔽と核融合エネルギーの回収を担う燃料増殖ブラ
ンケット（以下：ブランケット）は、必然的にこの14MeV核
融合中性子の重照射を受ける。さらにブランケットは核融合
プラズマからの熱負荷と、中性子照射によって生じる核発熱
負荷に耐えると同時に、プラズマが不安定化して消滅する現
象（プラズマディスラプション）によって極短時間（30m秒
以下）に生じる衝撃的な電磁力（磁場下で構造に渦電流が流
れることによって発生するローレンツ力）で炉に致命的な破
壊に至らないことが求められる。加えて、ブランケットでは
リチウム（6Li）との核反応を利用した燃料（三重水素）生成
機能が求められることから、その構造はできるだけ薄肉構造
であることが求められる。よって、ブランケットの構造材料

には、耐照射性に加えて、耐熱性、高靭性と良好な疲労特性
が同時に求められる。さらに、高レベル廃棄物低減の観点か
ら低放射化性能を有することが求められる。原子力で使用さ
れる316や304といったオーステナイト系ステンレス鋼が高
エネルギー中性子重照射によって顕著なスエリング（照射に
よって材料内部に蓄積する欠陥に起因する体積膨張）を示す
こと、Mo，Niを含むため低放射化性能に限界があることか
ら、要求を満たす核融合炉構造材料の開発が行われてきた。

表1に代表的な核融合炉ブランケット概念と使用される材
料を示す 1）。このうち構造材料には、現在、低放射化フェライ
ト鋼が第一候補として検討が進む。その理由は、鉄鋼材料は
世界的に見ても製造・溶接技術がよく成熟しており、構造物
としてこれまで多くの使用実績があるためである。また、日
本では水冷却の発電方式が採用され、既存の発電設備との適
合性があり、早期の発電実証が可能と考えられていることも
一因に挙げられる。

一方、バナジウム合金やSiC/SiC複合材料などの先進的な
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材料も検討が進む。これらの材料はさらに放射化しにくく、
鉄鋼材料では難しいより高温域での利用が期待されるため
である。特に最近では、民間企業を中心に、先進材料を使用
したシステムの研究が加速的に進む。例えば、英国のスター
トアップ企業であるTokamak Energy社では高温超電導を
使用した球状トカマク型の発電炉を開発しており、液体リチ
ウムを冷却材に利用する計画が進行中です。この場合、リチ
ウムとの共存性に優れるバナジウム合金が主要な構造材料
となる。また、米国のGeneral Atomics社は液体リチウム鉛
を使用した先進的なブランケットの開発を進めている。この
ブランケットはいくつかの方式があるが、一貫して材料には
SiC/SiC複合材料を活用する計画にある。セラミックスであ
るSiC/SiC複合材料を用いることで、1000℃近い高温システ
ムの実現による高い発電効率が期待される。

本稿では、これら核融合炉ブランケット材料の代表候補で
ある低放射化フェライト鋼、バナジウム合金、SiC/SiC複合
材料に焦点を当て、それらの開発状況と課題を紹介する。

	2	 低放射化フェライト鋼の開発動向
低放射化フェライト鋼は、フェライト/マルテンサイト系

耐熱鋼の添加元素を低放射化制約に見合うものに置換するこ
とで設計された鋼として提案された 2）。高速炉材料開発にお
いてフェライト/マルテンサイト系耐熱鋼が良好な耐スエリ
ング性を示すことが見出されたことから活発に開発が行われ
てきた 3,4）。他の候補材に比べて、製造技術や溶接・接合技術
に工業技術基盤があり、具体的な設計と製作を想定すること
が可能であることから、実現可能性の高い材料と目されてい
る。一方、フェライト鋼特有の延性脆性遷移が中性子照射に

よって高温側で起こるようになる現象（照射誘起脆化）をい
かに抑制するかが開発課題とされてきた。

代表的な低放射化フェライト鋼として日本で開発された
F82H（Fe-8Cr-2W-0.2V-0.04Ta-0.1C）を挙げることができる。
F82Hは改良9Cr-1Mo鋼の主要添加元素のうち長寿命核種が
できるMoやNbをWやTa等で置き換えることで誘導放射
能の低減を狙った鋼であり 5）、日本の鉄鋼メーカーの高い先
進耐熱鋼製造技術を背景として開発が進められてきた。その
結果、改良9Cr-1Mo鋼 6）と比較し、高温長時間特性はほぼ同
等の性能を実現しつつ（図1）、強度と靭性のバランスのとれ
た性能を確保できることを様々な厚さで仕上げられた熱間圧
延材において実証してきた（図2）。

低放射化フェライト鋼においては、マルテンサイト変態時
に導入されるラス・ブロック・パケットで構成されるラスマ
ルテンサイト構造に加え、焼戻し熱処理を最適化することに
よって細密に導入された粒界・境界上に安定な析出物を細か
く析出させつつ、マルテンサイト変態によって導入された高
密度転位を適度に回復させることにより、耐照射性に加えて
高温強度と靭性のバランスがとれた特性を実現している 7）。

主要析出物はCr，W，Fe，Cを主成分としたM23C6であり、
拡散速度の遅いWが含まれることで長時間の相安定性が期
待できる。一方、主たる時効効果として組織回復による軟化
とともにM23C6からラーベス相（Fe2W）が生成して脆化が進
む現象が使用温度上限（550℃）を定める。

もう一つの主要析出物であるMXは、低放射化フェライト
鋼においては放射化の問題があるNbに替えてTaを添加する
ことで形成される。このとき、改良9Cr-1Mo鋼（9Cr-1Mo，V，
Nb）と同等量のMXを析出させるには0.1重量％以上のTaを
添加しなければならないが、高温溶接割れ感受性抑制の観点

図1　 低放射化フェライト鋼F82H及び欧州が開発を進める低放
射化フェライト鋼EUROFER97のクリープ破断特性（Online 
version in color.）

図2　 低放射化フェライト鋼F82H熱間圧延材の強度及び靭性の板
厚依存性（ESRによる再溶解を含む工程で製作されたF82H
のデータは大きいシンボルで示す）（Online version in color.）
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から0.1重量％未満の添加に留めることが望ましい 8）。またN

添加によりMXの高温安定性、ひいては耐熱性の向上が期待
できるが、14Nが核変換反応により長寿命核種である 14Cにな
ることから0.02重量％を超える添加は望ましくない。このよ
うにTaの添加量は0.1重量％以下にすることが望ましく、そ
の結果MXは主として靭性向上につながる微細粒形成に貢献
が期待される析出物として機能することが期待される。

核融合炉では、最終的に一基あたり1万トン強の低放射化
フェライト鋼が必要とされる 9）。この規模で不純物を制御し
低放射化性能を確保した上で、最終部材形状で機械的・物理
的特性を有することを保証することが求められる。基本的に
はP92等のWを組成に含む耐熱鋼製造技術を適用し最適化
を図ることで大量生産に対応できると期待できるが、Taに
ついては従来の鉄鋼材料に添加元素として使われた実績が極
めて少ないため、Taが関わる製造・製作技術の最適化につい
ては別途必要とされている。Taの脱酸能力はSiよりも少し
大きいと考えられていること 10）から、靭性に有害な影響を与
えるTa酸化物系介在物 11,12）の形成を抑制し、MXとしての析
出を確実にするために、十分な脱酸処理を行った後のTa添
加、および再溶解処理による介在物除去が重要となる。

この他、低放射化要求として製造時の微量不純物元素制御
が求められるが、制限を受ける多くの元素が通常分析されな
い元素（銀、ヒ素、アンチモン等）であるため 3）、独自の製造
実績の蓄積が必要である。

	3	 バナジウム合金の開発動向
バナジウム合金は鉄鋼よりも高温強度に優れ、中性子吸収

が少ないため、かつては高速増殖炉の燃料被覆管材料として
期待されたが、液体ナトリウム中では不純物の酸素を吸収し
て腐食、脆化すること13）が主な理由で開発が断念された。一
方核融合炉ブランケットに使用する場合には、バナジウムよ
りも酸素との化学親和力が大きい液体リチウムを冷却材とす

れば腐食の問題が解決できる14）。しかし、言い方を変えれば
液体リチウムのような限られた環境でしかその特長を発揮で
きない未熟な材料であり、そのため他に大量用途が無く大規
模製造技術の確立はフェライト鋼よりも遅れている。しかし
図3に示すように、核融合炉用フェライト鋼F82H-IEA15）とバ
ナジウム合金NIFS-HEAT-216）を比較したとき、600℃以上で
フェライト鋼よりも強度が高いことが明らかになっている。
この利点から、700℃で動作するバナジウム－リチウム冷却ブ
ランケットの熱効率は46%という設計例 17）もあり、300℃程度
で動作するフェライト鋼－水冷却の原型炉ブランケットの例
34.5%18）と比較して熱効率を大幅に向上できる可能性がある。

フェライト鋼と同様に化学組成の最適化で重要視されたの
は中性子照射脆化の軽減であり、結果としてV-4Cr-4Ti合金
が選択された。低放射化フェライト鋼に比べるとまだ規模は
小さいが、表2に示すように各国で大型化研究が進められて
いる 19）。表には無いが、世界最大の試作例は米国の1200 kg

である 20）。大型化における課題のひとつは不純物制御であ
る。侵入型不純物は合金を硬くし、照射脆化を促進するため
出来る限り低減する必要がある。図4に示すように、合金元
素のチタンがこれらと析出し無害化する効果はあるものの、
例えば溶接をすると分解固溶しやはり硬化を招く。研究が先
行した米国では、溶接をすると室温でも脆性破壊することが
深刻な問題となっていた。日本では特に酸素不純物を半分以
下にすることに成功し、硬化と脆化の問題を解決した。そし
て溶接が可能となったことで大型機器製造の見通しが得られ
た 21）。同時に、中性子による放射化で長半減期の核種を生成
する有害放射化不純物についても最も低く抑えることに成功
している。今のところ日本は世界最高のバナジウム合金の製
造技術を有していると言える。核融合炉ブランケットの製造
のため進められているその他の材料研究としては、プラズマ

図3　 核融合炉用フェライト鋼F82-IEAとバナジウム合金NIFS-
HEAT-2の最大引張強さ（Online version in color.）

表2　 各国のバナジウム合金参照材料（日本材は
NIFS-HEAT-2）の溶解量と化学組成（参考文
献 19）より転載）
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対向面の保護被覆、高磁場下でリチウムを流動させるための
配管内絶縁被覆、炉外機器一般工業材料との異材接合技術、
リチウムからの燃料トリチウムの回収技術の開発等がある。

	4	 SiC/SiC複合材料の開発動向
炭化ケイ素（SiC）は、固有の低誘導放射能、低崩壊熱など

の優れた核特性が利点を有することから、核融合炉構造材料
として魅力あるオプションとなる 22）。特に600～700℃の液
体リチウム鉛を増殖材として用いた先進ブランケットの部
材としての検討が進む 23,24）。液体ブランケット概念では、照
射下の断熱・電気絶縁性、ヘリウム/水素ガスの閉じ込め、
液体金属との共存性などの重要な機能を担う（図5）。通常、
SiCの熱伝導はフォノン熱伝導によっており、中性子照射に
より欠陥が導入されることで熱伝導率が低下することが知
られる 25）。そこで液体増殖ブランケットでは、SiCの熱特性
の劣化といった負の特性を逆手に取った発想に基づき、SiC

材料を断熱のための流路インサート材として活用する。これ

により、高温の液体リチウム鉛を流した場合でも、構造材で
ある低放射化フェライト鋼はその使用上限である550℃以下
の温度条件とすることが可能となる。SiCの電気絶縁性も電
磁流体を取り扱う上で重要である。中性子照射による電気伝
導度の変化（RIC）と電気絶縁劣化（RIED）が確認されたも
のの 26,27）、高温環境では熱的効果が支配的で、照射の影響は
小さいとされる。核融合炉でトリチウムの閉じ込めと回収の
観点では、水素同位体透過性能の理解が欠かせない要素であ
る。例えば図6に示すように、高純度SiC材料は高温（600～
950℃）での水素同位体の透過係数が他の材料に比べて非常
に低いことが明らかになり 28）、トリチウム回収解析の基本入
力情報として活用される。また、SiC材料の液体リチウム鉛
との共存性は、例えば高純度SiCは、静止条件下では腐食が
進まず、流れ環境下で保護皮膜が形成されることが明らかに
なった 29）が、この保護皮膜の照射下での安定性の評価が課題
として残される。

一方、SiCそのものは、セラミックス固有の脆性破壊が最
大の欠点で、構造部材としての利用を考える際、繊維強化に
よる複合材料にすることで見かけ上の延性（擬延性）を材料
に与える。特に、これまでに高結晶性・化学量論組成のSiC

繊維とマトリックスを特徴とする原子力グレードSiC/SiC複
合材料の開発が進み、ブランケットの目標温度である600℃
超の高温側において優れた照射耐性が実証される 30）など、重
要な知見を得ている（図7）。この複合材料の擬延性は永久的
な損傷の蓄積過程であり、金属材料が有する延性とは大き
く異なる。加えて、製造時に導入される多くの欠陥をなくす
ことは不可能である。そのため、内部に損傷を有することを
あらかじめ許容した構造設計が必要であり、金属材料とは大
きく発想が異なる。さらに複合材料は異方性を持つため、構

図5　 核融合炉先進液体増殖ブランケットにおけるSiC/SiC複合材
料流路インサート概念と技術課題（Online version in color.）

図6　 核融合炉構造材料の水素同位体透過特性（参考文献 28）より転
載）（Online version in color.）

図4　 NIFS-HEAT-2の1000℃、2時間熱処理材におけるTi-CON析
出物（Online version in color.）
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造と関連付けたき裂発生・損傷蓄積過程の理解が重要であ
る。これまでに、非照射条件での多軸負荷条件での強度異方
性マップの特定や寿命評価が行われてきた。また、アコース
ティックエミッションを適用した新しい損傷評価が導入され
る 31）など技術開発も並行して進むが、損傷蓄積過程を模擬す
る計算シミュレーション技術についてはまだ確たる手法がな
い。実環境下での温度勾配による照射影響の違いや照射誘起
ひずみの取り扱いは今後ますます重要と考えられる。

これらの設計課題に加え、実機レベルでの大量製造技術、
複雑な部材に対応した成形技術の確立が実用化に向けた大前
提となる。最近では、General Atomics社（米国）や京都フュー
ジョニアリング社（日本）が構造を簡素化したモジュールタ
イプのブランケット概念 32,33）の開発を進めるなど、ものづく
りを加速する動きがある。その一方で、複合材料と金属の接
合はまだ十分に確立した技術はなく、大きな課題として残る。

	5	 まとめ
本稿では、核融合炉構造材料に焦点を当て、低放射化フェ

ライト鋼、バナジウム合金、SiC/SiC複合材料の研究開発の
最新動向と実用化に向けた課題について述べた。鉄鋼材料に
おいては、新しい技術の応用範囲としてより高温での使用を

志向した酸化物分散強化鋼や最近特に進展が目覚ましい3D

造形技術などの新技術の導入に向けた基礎研究は進行中であ
るものの、我が国が長きにわたり発展させてきた高い製鋼技
術を基盤とした、技術成熟度の高い低放射化フェライト鋼が
原型炉の実現において主要な候補であることに疑いの余地は
ない。今後は、大量製造技術の確立や材料の標準化など、産
業界とのより密接な連携のもと、実用化に向けた早期の技術
確立を目指す。一方で、商用炉の展望においては、高い発電
効率を追求する中で、例えば高度な付加価値を有する先進構
造材料の積極的活用がますます重要となる。材料課題を着実
に解決しつつ、これら先進核融合炉構造材料の魅力を最大限
に引き出す炉設計の進展にも大いに期待したい。
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