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Abstract
　In　a　fusion　reactor ，　the　blanket　performs 　the　important　functions　of　tritium　breeding，　heat　production ，
and 　shielding ．　System 　integratioll　must 　be　collsidered 　in　the 　blanket

’
s　development 　and 　design．　This　re ・

port 　stresses 　the　importance　of 　system 　integration　and 　describcs　recent 　developments　ln　the　materials

of　the　blanket　system 　as　well　as 「elevant 　issues　in　system 　inte9「ation ．
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1．は じめに

　 エ ネ ル ギー
発生 装置 と して の 核融合 炉 に お い て ブ ラ ン

ケ ッ トは燃料生産 ，
エ ネル ギーの 熱 へ の 転換 ， 遮へ い

，

と い う重要な機能を果す．それを満た すた め に，構造材

料，増殖材料，中性子増殖材料，冷却材料等を組み 合わ

せ て ブ ラ ン ケ ッ トが 作 られ る．こ の よ うなブ ラ ン ケ ッ ト

は そ の 製作性，健全 性 は もち ろん の こ と経済性，安全 性

に お い て も優れ た もの で ある必要が あ る．した が っ て ブ

ラ ン ケ ッ トはエ ネ ル ギー
発生 装置 と して の 核融合炉の 中

心 で ある とい える．こ の よ うな ブ ラ ン ケ ッ トに お い て 求

め られ る の は個 々 の 材料 開発，機 能 だ けで は な く トータ

ル と して の シ ス テ ム イ ン テ グ レ
ー

シ ョ ン で ある．こ の 解

説で は シ ス テ ム イン テ グ レ
ー

シ ョ ン の 観点か らブ ラ ン ケ

ッ トシ ス テ ム 開 発 の 現 状 と 課 題 を整 理 す る こ と を 目的 と

し て い る．なお こ こ で は 磁場閉 じ込め DT 反 応核融合

炉 を例 と して 話を進め る．

2．ブラ ンケ ッ トシス テム に求められる機能

　 ブ ラ ン ケ ッ トシ ス テ ム に 求め られ る 機能 と して，燃料

生 産 ，
エ ネル ギー変換 ， 遮へ い を あ げたが こ れ らを概観

す る と と もに，シ ス テ ム と して 見 た と きに さらに満た さ

れ るべ き点 につ い て 考える こ と とす る．な お，ブ ラ ン ケ

ッ トに求め られ る 機能は核融合炉 の 開発 段 階 にお い て異

なる こ と に注意 しなくて は な らない ．すなわ ち ITER の

ような実験炉で は ， 自己点火 ， 長時間燃焼お よ び炉工 学

試験 を 目標 と して お り，そこ で はエ ネル ギ
ー
変換お よ び

発冠 を行う必要 が な い ．した が っ て遮 へ い と必 要 に応 じ

て の 燃 料 生 産 が 行 わ れ れ ば よ い ．す な わ ち ITER の

BPP （Basic　Performance 　Phase）で は 遮へ い が 必要 とさ

れ る機能で あ り， EPP （Enhanced　Performance　Phase）
で は 遮 へ い と TBR （Trltium　Breeding　Ratio）0．8 くら い

の 燃料生 産が 行 わ れ れ ば よい ．遮へ い の み が 目的 で あ る

場 合 に も発 熱 を除 去 する た め に 冷却が 必 要 で あ る が 高温
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で ある必 要が な い ．燃料 生 産を 機能 とする場合 に は生 成

され た トリチ ウ ム を回収する た め に拡散速度を高 め る な

ど回収速度を 速め る 必 要が ありそ の た め に ある 程度の 高

温 に す る必 要 が あ る．原 型炉 で は発 電実証 を 目的 と して

い る の で エ ネル ギ
ー

変換が重要な機能 となり，熱輸送媒

体 で あ る冷却材 は 高品質 （高温 度）で な けれ ば な らな い ．

上 の 説明で 出て きた TBR （ト リチ ウ ム 増殖比 ） と は，

核 融合 反応 で生 成 した 中性子 1個 あ た りブ ラ ン ケ ッ ト全

体 で 何個 の トリ チ ウ ム が 生 産さ れ る か を表す指標 で あ り

ブ ラ ン ケ ッ ト全体と して の トリチ ウ ム 生産能力を示す．

　燃料生 産 は リチ ウ ム と中性子 との 次の 核反応 に よ っ て

行 わ れ る ：
6Li

＋ n
＝T ＋ He ＋ 4．8　MeV ，

7Li
＋ n ＝T ＋ He

＋ n
’− 2．5MeV ．こ の よ うな トリチ ウ ム の 生 産 を 目的 と

した，リチ ウ ム を含 む物質 を燃料増殖材料 と呼ぶ ． あ

とに 詳 し く述べ る よ うに Li20 な どの 固体増殖材料 や 液

体 Li の よ うな 液体増殖材料が あ る．核 融 合炉の 運 転 初

期 に外 部 か ら必 要 な燃料 以外 は ブ ラ ン ケ ッ トに て 生 産 さ

れ る トリチ ウ ム に よっ て 燃料 を まか な う　（自己充足） こ

とを考える と， ブ ラ ン ケ ッ トに て燃焼 に よ っ て消費され

る トリチ ウ ム よ りや や多 くの トリチ ウ ム が生 産 さ れ 回収

され る必 要 が あ る．商用 炉で は TBR ＝1，05− 1，1程度が

回 収，精製，崩壊 ロ ス を補 うた め 必 要 と考 え られ る．

ITER／EPP で は外 部 よ りの 燃料供給量を検討 して 0．8程

度が 必 要 と され た．ブ ラ ン ケ ッ トで 生 産 され た トリチ ウ

ム は 短い 時間で 回収 さ れ なくて は ならない ．回収時間（滞

在時間〉が 長い とブ ラ ン ケ ッ ト内で の トリ チ ウ ム イ ン ベ

ン トリが 大 き くな る だ け で な く運 転初期 に外部 よ り準備

すべ きトリチ ウ ム 量 が 大 きくな る．電気出力 100万 kW

の 核融合炉で 熱効率33％ とす れ ば熱出力 は300万kW と

な る が こ れ に 必要な トリチ ウ ム は 400グ ラ ム ／日 で ある．

もしブ ラ ン ケ ッ ト内で の トリチ ウム 平均滞在時間が 4 日

とすれ ば定常状態で の ブ ラ ン ケ ッ ト トリチ ウ ム イ ンベ ン

トリ は1，6kg とな る．トリ チ ウ ム 滞在時間 と して は 1週

間 以 内の で きる だ け 短い 時間が 望 ま し い ．ト リ チ ウ ム 滞

在 時 間 を決 め る の は拡 散 速 度 な ど の トリチ ウ ム 移行速度

で ある が，こ れ は 増殖材料 に よ っ て 異な る．ま た ，
こ の

とき， 1・リチ ウム の 放出化学形も重要で ある ．1・リチウ

ム の 回収方法が 異 な る と と もに，HT の 場合 に は 高温 の

金属 壁を通 して の トリチ ウ ム の 透過が重要なこ とに よ る．

　 エ ネ ル ギー生 産 は ブ ラ ン ケ ッ トに 入 る 巾性子 の エ ネル

ギーをそ の 後 の 発 電 に適 す る よ うな 熱 エ ネ ル ギ
ー

に 変換

す る こ と を意 味す る．こ れ を冷却 す る こ とが 必 要 で あ り，

そ の 結果 と して 冷却材の 温度が上 昇する ．発電効率の 点

か ら は 温度が 高い 方が 望ましい が，材料の 劣化 とい う観

点 よ りは逆 の こ とが多い ．ブ ラ ン ケ ッ トで発 生 す るエ ネ

ル ギ
ー

を細かく見れば，中性子 の 運動エ ネル ギ
ー

が14．1

MeV よ り熱化され る過程で 熱 に変わ る もの 以外に
6Li

＋

n ＝T ＋ He ＋ 4．8　MeV 反応 の よ うに発熱反応 の 結果放出

され る もの が 含 まれ る．1 つ の 中性子 の ブ ラ ン ケ ッ ト入

射あた り， ブラ ン ケ ッ トで発生する エ ネル ギーを入射中

性子 エ ネ ル ギー14．l　MeV で 除 した もの をエ ネル ギー
増

倍率 と呼ぶ ．エ ネル ギ
ー

増倍率を 高め る こ と を 目標 に し

た設計 も可 能 で は あ るが ブ ラ ン ケ ッ トの 構成 に よ る違 い

が 少 ない こ とよ りほか の 要因 で ブ ラ ン ケ ッ ト構成が 決ま

る こ とが 多い ．

　遮 へ い は コ イル
， 絶縁物等の 放射線に敏感 な材料や 生

体 に 対 して 行わ れ る．また超伝導 コ イ ル の 必要冷却能力

を大 き くしない た め に遮 へ い が 必 要で ある．遮 へ い すべ

き放射線 は 中性子，ガ ンマ 線が 主で ある が，核反応 で 生

じる二 次粒子線に も留意する 必 要が あ る．

3．シス テム として の核融合 ブランケ ッ ト

　 シ ス テ ム と して ブラ ン ケ ッ トを作 る場合 に は ブラ ン ケ

ッ トに求め られ る機能 を満 た すべ く，トリチ ウ ム増殖材

料，中性子 増倍材料，冷却材料，遮へ い 材，第
一
壁材料，

ブ ラ ン ケ ッ ト構造 材料な どの 種 々 の 材料 に よ りブ ラ ン ケ

ッ トシ ス テム を構成す る こ とに な る．こ の ときブ ラ ン ケ

ッ トに求め られ る機能 を発揮する に は ブ ラ ン ケ ッ トが 置

かれて い る 環境 に留意 し，その なかで 機能が十分果 た さ

れ る よ うに しな くて は な らな い ．すな わ ち，放射線 環境，

第 壁 で の プ ラズ マ か らの 粒子 ・熱負荷 ， 核融合炉起動

時 や プ ラ ズ マ デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時 に働 く電 磁 力，重 力，

冷却材圧力，液体金属を冷却材 とする と きに磁場 と の 相

互 作用 で 働 くMHD 　（磁 場流 体）カ，発 熱分布の 不均
一

等に起因す る熱応力な どを考慮 し な くて は な らな い ．

　同時にエ ネル ギ
ー

発生 装置 と して の 核融合炉 の ブ ラ ン

ケ ッ トで は信頼 性，安全性，経済性，寿命 とい う観点も

極 め て 重 要で あ る．また，核 融 合 炉が社 会 的 に 受け人 れ

ら れ る た め に は，安全性，経済性が 高い レ ベ ル で 満 た さ

れ る必 要 が あ る．安全性 につ い て は ， トリチ ウ ム お よび

放射化物 の 定常時，事故時の 放出量 を基 準以下 に 制限 し

な くて は な らない ．また，プ ラ ズ マ デ ィ ス ラ プ シ ョ ン時

や 地震時の ブ ラ ン ケ ッ ト構造体の 健全性 も重 要な 考慮項

目で ある ．運転 に よ っ て 生 じる 放射性廃棄物 の 処分 に つ

い て も安全性 の
一

環 と して 検討す る 必要が ある ．核融合

炉 よ り生 じる放 射 性 廃 棄 物 は核分 裂 よ り発 生 す る 放射性

廃棄物 との 対応 で 考 え る こ とが 合 理 的 で あ る ．核融 合炉

で 発生 す る放射性廃棄物 は ほ とん どが低 レ ベ ル 放射性 廃
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棄物 に分類 で きる もの で あり，核燃料再処理工 場 に て 発

生 する 高 レベ ル 放射性廃棄物 の よ うに深 地 下 で の 地 層処

分 が 必要 な もの は発 生 しな い ．経済性 に お い て は 製造時

に要 す る費 用 の み で な く運 転期間全体 で の 費用 が 重 要で

ある．ブ ラ ン ケ ッ トで は 第
一

壁，お よ び近傍 は プ ラズ マ

との 相互 作用 に よ る損耗や 放射線損傷の た め に
一

定期間

運 転 （数年 ？） の あと交換す る必 要が 指摘 され て い る．

したが っ て，交 換 ま で の 期聞を長 くす る こ と と，交換に

要す る 期間を短 くす る こ と は ブ ラ ン ケ ッ トシ ス テ ム の 費

川 に大きく関係す る．こ れ らは 稼働率の 向上 とい うこ と

で まとめ られ る．稼働率 とは そ の プ ラ ン トが 実 際 に 運転

で き る 期間が 平均 して 1 年の うち何 ％ で あ る か を示すも

の で あ る．原 子力発電所で は 定期検査 や燃料交換 の た め

1 年に 2 ヶ 月くらい 運転 が停止 さ れ る．運転停止中は 電

力供給が な い た め 経済性上 は こ の 停止期間を短縮す る こ

と，逆 に い うと稼働率 を 高 め る こ とが必 要 となる．稼働

率 に つ い て は原 1力発電所 で の 例が 参考に な ろ う．

　またブラ ン ケ ッ トシ ス テ ム を実際 に 設計，製作 して い

く と きに重 要 な項 冂と して 種 々 の 基準が あ る．基 準設定

の 基本的な考え方 は ほか の 原子力施設 を参考 に して構 築

し て い く必 要が あ る が 核分裂 技術が すで に30年の 経験が

あ る こ と を踏 ま え ての 合理 的な考え方の 取 り入れ も重要

OIAONosrtc
　 POR 厂

Fig．1　Shielding 　blanket　of　I丁ER 　BPP ［1】、

出 中

で あろ う．また ，具 体 的 な基 準値 の 設定 に あた っ て は
，

核融 合 は研 究 開発 段 階 で ある こ と を踏 ま え， 実 際の 建設

や試験 の なか で 決ま っ てい くもの も多くある こ との 考慮

が必要 で ある．

　 以 下，核融合炉 ブ ラ ン ケ ッ トの 設計例 を示す．Fig，1

［1コは ITER ／BPP で の 遮 へ い ブ ラ ン ケ ッ トで あ り，

ss316 を構造材料 と した ブ ラ ン ケ ッ トモ ジ ュ
ー

ル （720

個）を考えて い る．プ ラ ズ マ 側 に は Be を貼 る こ と を考

えて い る．また，図の ように真空 容器内に 設置 され た ブ

ラ ン ケ ッ ト後 壁 に ボ ル トで 取 り付 け る よ うに な っ て い

る ．冷却 は 水で行 わ れ る．BPP が修了 し EPP に移 る と

きに 0．85 くらい の TBR で トリチ ウ ム の 生 産 を行 う増殖

ブ ラ ン ケ ッ トに遠隔操作 で 交換す る こ と を考えて い る．
こ れ に 約 2 年 を要す る と評価 さ れ て い る．さ ら に ITER

で は ブ ラ ン ケ ッ トの コ ス トや ，安全 評価 や さ らに は発生

廃 棄物量 の 評仙 も行 わ れ て い る．こ の よ うなこ と よ り

ITER ／BPP の 遮 へ い ブ ラ ン ケ ッ トは シ ス テ ム イ ン テ グ

レーシ ョ ン が行われ た最初 の ブ ラ ン ケ ッ トと見 る こ とが

で き よ う．

　 エ ネ ル ギー発生 装置 と して の 核融合炉で は，発電 ブ ラ

ン ケ ッ トとな る た め，温度，中性子壁負荷 が大 き くな る．

これ まで に，原型炉 な い し商用 炉の ブ ラ ンケ ッ ト設 計 が

い くつ か行 わ れ た．こ れ ら は シ ス テ ム と して 完 成 され た

ブ ラ ン ケ ッ トで ない こ とに注意する 必要が ある．そ れ は ，

シ ス テ ム 成 立性，総合性の 検討が 不十 分で あっ た り，安

全 性や 経済性 につ い て の 検討が含 まれて い ない 場合が あ

るか らで あ る．しか し こ の よ うな ブ ラ ン ケ ッ ト設計研究

は 問題の あ りか を明確 に する とい う重要 な意味が ある．

　 Fig．　2 は 固体増殖材を用 い た発 電ブ ラ ン ケ ッ トの 設計

例で あ る．フ ェ ラ イ ト鋼 を構造材 とし て 用 い ，Li20 微

少 球 を用い て 耐照射損傷性，耐熱 応 力性 を高め て い る．

こ の 設計例 で は水 を冷却材 と し て 用 い Be 板 を 増殖材 と

して 用 い て い る が 最近 で は 照射特性向上 の 観点で Be 微

少球を用 い る設計が多い．トリチ ウム 回 収用 スイープ ガ

ス と して He ＋ H2 を用 い て い る．トリ チ ウ ム に 関 連 して

の こ の 設計で の 留意 点 と し て は ，固体増 殖 剤 の 温 度制御，
1・リチ ウ ム 透 過制御が あ る．前者は増殖剤温度の 上 限 ，

ド限 を決め る もの で あ り，上 限は構造材料等 との 相 互 作

用 の 点 よ り，下限は トリチ ウ ム 放 出 の 観点 か ら決まる．

ブ ラ ン ケ ッ ト設計に お い て こ の 温度 に 制御す る ため に必

要 とあれ ば 断熱作用 を持 つ 物 質を冷却材 と増 殖 材 の 問 に

置くこ と が提 案 さ れ て い る ．ト リチ ウ ム の 冷 却 材 へ の 透

過 は 重 要 な 問題 で あ る が そ の 低減 を 考慮 した設計例 はい

ま だ な い ．
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Fig．2　DEMO 　solid 　blanket〔Pebble，　JAERI　SSTR ）．

Fig．3　DEMO 　blanket　using 　 Iiquid　lithium　 and 　vanadium

　 　 　 alloy ［21．

　Fig．　3 ［2］は 液体 リチ ウ ム を増殖材 お よび 冷却材 と し

て 用 い る ブ ラ ン ケ ッ ト設 計例 で あ る．構 造 材料 に はバ ナ

ジ ウム 合金 を使用 して い る．こ の 図で わ か る ように 固体

ブ ラ ン ケ ッ トに比べ て シ ン プル な設計に な る こ とが魅力

の
一

つ で あ る．しか しこ の ブ ラ ン ケ ッ ト概念 の 成 立 に は

MHD 圧 力損失低減の た め の 絶縁 コ ー
テ ィ ン グが 使用 で

きる こ と，バ ナ ジ ウム 合金が 実環境で 使用で きる こ と，

リチ ウ ム からの トリチ ウ ム 回収が 適 正 な時問 で 行 わ れ る

こ とな ど解決すべ き課題が 多 い．

4 ．ブラ ンケ ッ トシス テム の構成要素

　こ こ で は ブ ラ ン ケッ トシス テ ム の 各搆成要 素に つ い て

開発 の 現 状と課題 につ い て 整理す る．

4．1　 トリチ ウ ム増殖材料

　Table　l は検討 され て い る 増殖材料 を示 す．固 体増殖

材 料 の 中 で は リ チ ウ ム セ ラ ミ ッ ク ス が 中 心 と な る．

Li20 は トリチ ウ ム 増殖，回収性 能 が よい と い う利 点 が

あ るが ， 高温 で の 材料 と の 化学反 応性 が比 較 的高 い ．し

か し これ は 雰 囲気制御 と温度制御 を十分 に行 うこ とで 対

応 可 能 で あ る．最 近 ， Li2ZrO3，　Li2Tio3が，低混で の ト

リチ ウ ム 放出挙 動 が優 れ て い る との 実験結果 を受けて ，

特 に ITER 用 増殖 ブ ラ ン ケ ッ 1・で の 使用が検討 され て い
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Table 　l　 Properties　of　breeding　materla 【s．

Li Li17Pb83 Flibe 凵20LiAIO2 凵2Sio3Li4Sio4 凵2ZrO3 凵2Tio3

Li2BeF4

denstity α48 9．4　 ・ 2．0 2、022 ．6（γ ） 2．522 ．284 ．152 ．0
／cm3Lr

　density 0．48 0．064 0280 ．940 ．27（γ ） 0．360 ．540 β30 ．25
／cm3melting

　polnt で80 235 3631 ，423t610L2001 ，2501 ，6151 ，535
゜

C

good goodneutrongoodneutronneutronneutronneutronneutron
breeding mu 【tiplier multi

一
multi

一
multi

一
multi

一
mu 【ti一

perFQrmanGe required Pllerplierplierplierplier
re 　 uiredre 　 uiredre 　 uiredre 　 uiredre 　 uired

chemicalreaCt 　ViOlentlyreact 　vlolently reactIeSSIeSSIeSS 「eSSless

reactivitywith 　 air　andwith 　air　andstable withreactivereactivereactivereactivereactive

water water water

tritium di釋icu【t easy easy easy

recoverybrge 丁 high　T high　T H2　addionrequiredto 　 sweepgas

solubili 之 pressure ressure

lowestusable

180a 235a 363a320b450b400b3gob320b400 （？）
b

temperature
゜
Ghighes

重
〜500（PCA ）

° 〜420（PCA ）
c600

（SUS ）
c

usable 〜600（HT −9） 〜460（HT −9） 800（Ni　alloy800d970e アooe730e970e920e

temperature ＞ 750 ＞ 750
゜C （V

−15α一5Tの （V −15Cr−5Ti＞

a： melting 　 point，　 b： from　 diifusional　 resistance ，　 c ； from　 material 　 compatibility 騨
d二 frOm　 LiOH ，　 LiOT 　 mass 　tranSfer，　 e ： frOm 冂 on −sintering 　O．66　Tm

る．い ず れ の 増殖材料を用 い る と して も， 種 々 材料へ の

中性子吸収 や ダ ク ト，窓な どに よ りプ ラ ズマ をすべ て ブ

ラ ン ケ ッ トで 覆 うこ とが で きな い た め．必 要 量の トリチ

ウ ム 増殖率 （TBR ）を得 る た め に 中性子増倍材 が 必 要で

ある．

　液体増殖材料 で の トリチ ウ ム に 関 して重要な観点 は ト

リ チ ウ ム 回収 と透 過漏洩で ある．透 過漏洩 は，液体増殖

材料 が 入 っ た ブ ラ ケ ッ ト容器 や 配 管か らの 漏洩 で あ る

が，LiPb の 場合 の よ うに 冷却材 を別 に 使う場合 に は こ

の 冷却配管を通 して冷却材 へ の 透過 も問題 で ある．一
般

に 金属へ の 水素同位体の 吸収 は シーベ ル トの 法則で 表 さ

れ る．そ れ は，平 衡水素圧 力 を PII
、
，溶解水素濃度 を

CH と した と き，溶 解 は 解 離 を 伴 うこ と よ り CH＝Ks ×

PH
，

1／2
で 表され る ．こ こ にKs は シ

ーベ ル トの 定数 と呼 ば

れ て い る もの で あ る．Ksの 値 はFig．4に示 され て い る よ

うに材料 に よ っ て 大 き く異なる．リチ ウ ム の Ks は 他 の

金 属 に 比 べ て 非常 に 大 きい ．し た が っ て ト リチ ウ ム の 回

収 は 難 し くな る．単 な る 真空 排気 に よ っ て は 回収で き な

い ．一
方，Li−Pb合 金 の と き に は シ

ーベ ル 1・の 定数 は 小

さ く，平衡 トリ チ ウ ム 分圧 は 高 くな る．した が っ て トリ

チ ウ ム 回収上 の 問題 は 少 な い が ， トリチ ウ ム 透過 漏 洩 を

少な くす る とい うトリチ ウ ム 閉 じ込 め 上 の 問題 は 大 き

く，ブ ラ ン ケ ッ ト成立の 生死 を 決め る こ と とな る．ま た

Flibeに お い て は ト リ チ ウ ム の 溶解度が か なり小 さ い こ

とに伴うトリチ ウム の 透過抑制が重 要な課題 となる．

4．2　中性子増倍材料

　Be，　 Pb な どは （n，2n）反応が あ り，こ れ らに よ り実質

的な 中性子 数が 多 くで き る．こ の うち，核特性 の 観 点で

ベ リ リ ウ ム が 優れ て い る．また，その 中で 金属 ベ リ リウ

ム が 最適 で ある．ブ ラ ン ケ ッ トで の使 用 を考える と， 熱

応力，充填の 観点 よ りlmm 程度の 微少球が 好 ま し く，

こ の 検討が 最近 行 われ てい る．微 少 球の 製 造 方法 と して

は 回 転 電極 法，ガ ス ア トマ イ ジ ン グ法，Mg 還 元 法な ど

が試験され て い る が，適用可能粒径，純度，大量製造性

な どの 観点 で 回転電 極 法が 有望 視 され て い る．金属 ベ リ

リウ ム の 使用時 の 重要な観点は照射 に伴 うス ウ ェ リ ン

グ ，機械的
・
熱的特性 の 変化，お よ び 生 成 し た ト リ チ ウ

ム の 放出で ある．こ れ らに つ い て も最近，日本原 子力研

究所 を 中心 に して 照 射研 究 が 進 展 した ［3，4］．ス ウ ェ リ

ン グ に つ い て は欠 陥や 不純 物 ， 結晶 粒径 が 特性 に影響す
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constant 　for　hydrogen　absorptiorb 　in　various

　 　 　 metalS ．

る もの の 温度管理 （例 えば600℃ 以下） で 使用可能 と考

え られ る．機械的特性 に つ い て は 4 × 1021n／cm2 程 度

の 照射にお い て も急激 な強度低 下 に 至 ら な い こ とが 確か

め られて い る．熱的特性 の 内，比 熱 は中性子照 射 お よび

ス ウ ェ リ ン グ に よ る変化 は認め られなか っ た が，熱伝導

率 はス ウ ェ リ ン グ に よ っ て 急激 に 低下 す る との 報告 が あ

る．トリチ ウ ム の 放 出 につ い て は 拡散係数が 重 要 で ある

が 酸化物（BeO）中の そ れ は金 属 ベ リ リ ウム の 場合 よ り桁

違 い に小さい ．したが っ て 表面 に 生 成 した酸化膜中の ト

リチ ウ ム の 移 動 に よ っ て 放出が 律速 され る こ とが 多い ．

ま た ，金 属ベ リ リウ ム 中の 移行 に お い て も酸素不純物 に

よ る 化学的捕捉が 重 要 で あ る との 指 摘 もあ る．

4．3 構造材

　照 射場 強 度 ， 使 用 温度，冷却材，増殖材料の 種類 に よ

っ て最 適 な材料 を考える必 要 が あ る．さ ら に運転停止後

の 保 守 や運 転停 止 後 の 放 射 性 廃 棄物 の 処分の 観点か ら低

放射化材料 で あ る こ と も重 要 な観 点 で あ る．（参考 の た

め に い くつ か の 構造材料 に つ い て 放射能 強 度 減衰曲線 を
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Fig．5　Radioactivity　 decay　 of　 various 　 stractural 　 materias

　　　｛operated 　for　two 　years　 under 　5　MWm2 　 wall 　load−

　 　 　 ing）．

Fig．5 に示 す）ITER に お い て は 中 性子 フ ラ ッ ク ス は

BPP で 0．3　MWa ／m2 ，　EPP で 1− 3MWa ／m2 程度で ある

と もに発電 を要 しな い た め 温 度 も低い ．した が っ て種々

産業で使用経験 の 多 い オ
ー

ス テ ナ イ トス テ ン レ ス 鋼 が使

用 で き る．しか し原 型炉 に お い て は50　一　100　dpa の 中性

子負荷，300 − 1，000℃ で の 使用 に 対応 し，さ ら に メ ン テ

ナ ン ス や廃炉 を考慮 に入れ た 材料 を考 える 必 要が あ る。

こ れ らの 要求を満たすため には，既 存の 材料 で は対処 で

きな い の で 新 た な材料 の 選択 と開発が行わ れ る必 要 が あ

る．求 め れ れ る特 性 は 原 型炉の タ イプ に よ り異 な る ．固

体増殖材 を用 い ，トカマ ク型 原 型 炉用構 造材 料 と して 現

在候補に あが っ て い る材料 は ， 低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 で

あ る．よ り実証炉 に近い 炉 にお い て は ， SiC・’SiC複合材

料，バ ナ ジウ ム 合金，TiAl 等 の 金属問化合物が先進候

補材料 と し て 研 究開発 途 上 に あ る．

　低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 に つ い て は素材の 製 造 は 実機 レ

ベ ル に あ る と言 える．素材 に 関す る機械的 ， 熱的特性 の

取得も行わ れ て い る．ま た，ブ ラ ン ケ ッ ト構 造物 の 製作

技術の 確 証試験 が すで に行われて お り基礎的なデ
ー

タは

取 得 され て い る ．今 後 必 要 な課 題 と し て ，製造 溶接部 の

機 械 的，化 学 的特 性 の 評 価，溶接部材 に 関す る 照 射効果，

核融合中性子で の 照射試験 ， 冷却 材 と の 共 存性 に 対す る

照射効果，高温 ク リープ特性向上 な ど が あ げ られ る．

　 SiC／SiC 複合体 に つ い て SiC長繊 維 の 製 造 は技 術 的 に

ほ ぼ 完成 され て い る が 複合材料 の 製 造 技 術 は 未 熟 で あ

る．課題 と して は，各種機械的デ
ータの 蓄 積，熱伝導度
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の 向上 ， 接合技術 の 開 発 ， 照射の 熱的特性，機械的特性

へ の 影響，気密性 コ ー
テ ィ ン グ，低放 射化 の た め の 不純

物制御が あ る．

　バ ナ ジ ウ ム 合金 は金属 リチ ウ ム との 共存性が よ くそ れ

を使 用 す る液体 ブ ラ ン ケ ッ ト構造材料 と して の 使用 に 向

けて の 研究開発が 行 われ て い る．ス テ ン レ ス 鋼や フ ェ ラ

イ ト鋼 に比 して 放射化の 程度が 小 さ い の も魅力で あ る．

他分野へ の 応用が な い ため に機械的な基 礎データの 取得

が 未 熟 で あ るが，最 近 加工 性や 溶接性が 確認 され つ つ あ

る．中性子照射 デ
ー

タ は徐 々 に蓄積 さ れつ つ あ るが，低

温 で は 照射硬 化 が あ り400℃以 下 で の 使用 は難 しい お そ

れがあ る，また 650℃ 以 上 で は，ヘ リ ウ ム 脆化 が 問題 と

な る可 能性が指摘 さ れ て い る．さ らに，添加元素 ， 微量

不 純物元素 の 機械的特性 や 溶接性，そ れ らへ の 照 射効果

の 研究 も重 要で あ る．ま た ， 金属 リチ ウ ム を冷却材 と し

て使用する場合 MHD 圧損 の 低減が必要 で ある．そ の た

め に は絶縁性 の コ ー
テ ィ ン グ を施す必 要 が あ る．AIN

や CaO が 候 補 に あが っ て い る が ，い ま だ机上 規模で の

段階で あ り，健全 性 に優 れ た 自己 修復性 の コ ーテ ィ ン グ

の研究開発が 必要で ある．

　金属問化合物 は 金 属材料 に比 べ て 原子 間結合 力が 大 き

く，拡散係 数 も小 さい た た め ，耐放射線性 に優 れ て い る

と考 え られ る ，金 属間化合物 の 中で 軽 量 で 低放射化 材料

で あ る T三Alが検討 され て い る．基礎的な 熱 ， 機械特性

が得 られつ つ ある が，実用化に は 至 っ て い ない ．低温に

お け る延 性の 改善，中性 子 照 射デ
ータ整備，大量製造法，

加 工 法，溶接接合法の 検討が 必 要で ある ．

4．4 冷 却材

　 原型炉以降の 発電 ブ ラ ンケ ッ トで は，高温高圧 水，ヘ

リ ウ ム ガ ス ，液体 リチ ウ ム，お よ び Flibeが 提案 され て

い る．水冷却 は，伝熱特性が よ く比 較的低流 速で 大 きな

除熱が 期待で き る こ と， 軽水炉の 技術の 多 くを適用 で き

る こ と，構造材料 と相ま っ て 良好な遮へ い 特性が得 られ

る こ とな どの 利点が あ るが，冷却水漏洩事故時の 炉内あ

るい は ブ ラ ンケ ッ ト内圧 力上 昇，冷却水 に 透過 し た 1・リ

チ ウ ム 除 去 の 課 題 が あ る．

　 ヘ リウ ム ガス は，化学的 に 不活性で あ り取 り扱い が 容

易で あ る こ と， 構造材 との 両立性が よ い こ と，水冷却 よ

り高温 化が 可 能で あ り発 電 効 率が 高 く とれ る こ と，高 温

ガ ス 炉等で 実績が あ る こ とな どの 利点が あ る が，高熱負

荷 で の 適 用 に 限 界 が あ る こ と，ポ ン プ 動 力が 大 き くな る

こ と，大 きな空間 が 必 要 で あ る こ と
， 高圧 が 必 要で あ る

こ と
， 遮へ い 能力が 劣 る な ど の 欠点な い し課 題 が あ る ．

　液体 リチ ウム は伝 熱特性 が い い こ と ， 高 温系とな る た

め 発電 効率が 高い こ と，低圧 系 で あ る こ とな どの 利 点 が

あ る が MHD 圧 力損失 の 低減が 大きな課題で あ る．

　溶融塩 FliBeは化学的 に安定 ， 高温 使用 可 能 とい う利

点が あ るが ， トリチ ウム の 閉じ込め と構造材 との 両立 性

が 課題 で あ る．

5．ブラ ンケ ッ トシステ ムインテ グレ ーシ ョ ン

　 こ れ まで シ ス テ ム として ブ ラ ン ケ ッ トを捕 らえる こ と

の 重要性，お よ びブ ラ ン ケ ッ トを構 成 する 材料の 概 要 と

研 究 開発 課 題 につ い て 述 べ て きた．本章で は ブ ラ ン ケ ッ

1・シ ス テ ム イ ン テ グ レ
ー

シ ョ ン におい て 注目すべ き観点

と，そ こ で の 課題 につ い て 述 べ る こ ととす る．特に ， ト

リチ ウ ム に 関す る 課題 につ い て や や 詳 し く説明する．

5．1　 トリチ ウム 回収 とイ ン ベ ン トリ

　DT 核融合炉は プ ラズ マ 炉心 で 燃焼 に よ り消費 され る

トリチ ウ ム を ブ ラ ンケ ッ トで 同時 に生 産 し な けれ ば な ら

な い ．生産さ れ た トリチ ウ ム は効率 よ く回収 し，プ ラ ズ

マ に 注入する 燃料 に しな け れ ば な ら な い ．また，安全 「生

の 観点よ りブ ラ ン ケ ッ ト中の トリチ ウ ム イ ン ベ ン トリ は

少なくする 必要がある ．したが っ て，トリチ ウ ム の 効率

の よい 回収 とは増殖材中の 低濃度の トリチ ウ ム を短い 滞

留時間で 回収する とい うこ とで ある．増殖材か らの 放 出

の み で な く，そ の 後 の ス イープ ガ ス か らの 回収 にお い て

も効率の よ さが 求め られ る．

　固体増殖材料で は結晶粒内で の 拡散，粒界 へ の 移 行，

粒 界 で の 拡散，細孔へ の 脱着，細孔内で の 移行，ス イ
ー

プ ガス へ の 移行に よっ て 構成 さ れ る．こ れ らの 反 応 素過

程の メ カ ニ ズ ム が わ か れ ばそ こ で の 反応速度 ， ある い は

そ れ に反比 例する もの と して の 滞在時間，トリチ ウ ム イ

ン ベ ン トリが 評価 され る こ とに なる．固体増殖材料で は，

表面 反応 を促進す る た め に O．1％ 程度 の 水素ガ ス を添加

した ヘ リ ウム ガ ス をス イープ ガ ス と し て 用 い
，

生 成 トリ

チ ウ ム をそれに 移行させ て 回収する こ とで 行 わ れ る．液

体 ブ ラ ン ケ ッ トで は材料の 種類 に よっ て トリチ ウ ム との

親和性が 異なる の で それ に 伴っ て 回収方法 も異 な る．す

な わ ち溶 融 塩 の Flibeや Li−Pb で は，トリチ ウム の 溶 解

度が 小 さ く逆 に 平衡 トリチ ウ ム 分圧 が 高い の で ，トリチ

ウ ム 回収 は ガ ス パ ージな どの 比較的簡単な方法 で 行われ

る．しか し トリチ ウム との 親和 性 が 高 く，した が っ て 溶

解度の 大きい 金属 リチ ウ ム の 場合は ，回収 は 容易 で は な

く特 殊 な 方 法 が 必 要 と な る．提案 さ れ て い る 方法は ，溶

融塩 抽出法，イ ッ トリ ウ ム ゲ ッ ター法，水素ス ワ ン ピ ン

グ ／ 析出法で あ る が，い ずれ の 方法も原 理 が確認さ れ て

い る段階 にす ぎず 今 後 工 学 的 実 証 が 必 要 で あ る．
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　Li−Pb 合金 で の トリ チ ウ ム イ ン ベ ン トリ は 回収 と透過

漏 洩 の バ ラ ン ス で 決 ま る．有効 な透過 障壁 が 考え られ な

い とき，トリチ ウム の 透過を安全上十分に 少な くで きる

まで に合金 内の トリチ ウム 濃度 を下 げる こ とは 不可 能に

近い ．こ れ は 合金の ブ ラ ン ケ ッ ト滞留時問内に 生成され

る トリチ ウ ム に よ る濃度 さ え も，こ の レ ベ ル を超 え る こ

とか ら もわ か る．有効な トリチ ウム 透過障壁 が ない 場合

に は生 成された トリチ ウ ム の 何割か は 透過に よっ て 系外

に 出る こ とが 評価 され て い る．こ の こ とは，トリチ ウ ム

安全閉 じ込め の 観点で 極め て 重 要な問題で ある こ とは も

ち ろん，燃料サ イ クル ー か らも危惧すべ き こ とで あ る．

した が っ て 有効な透過障壁の 開発が肝要 となる ．

　Flibeの と きに は，トリチ ウ ム 生 成 ，囘収 と透過 漏 洩

の バ ラ ン ス に よ っ て トリチ ウム イ ンベ ン トリが 決まる ．

しか し溶解度が 非常 に 小 さい た め に 溶融 塩 内 の イ ン ベ ン

トリが 問題 とな る こ と は ない ．重要 な こ とは トリチ ウ ム

の 化学形 と トリチ ウム 透過漏洩で あ る．トリチ ウ ム の 化

学形 が HF の 時は 透過 の 問 題 は ない が，構造材料腐食が

問題 とな る．一・
方 HT の と きに は 腐食 の 問題 は な い が

透過が問題で あ る．トリチ ウ ム の 化学形 は系の 水素濃度，

フ ッ 素濃度 に よっ て 決定 され る．

5．2　 トリチ ウム 閉 じ込めと透過障壁

　 トリチ ウ ム 安 全 お よ び核 融 合 炉 燃 料 サ イ クル の 観点か

ら重要な事項 に，トリチ ウ ム の 閉じ込め がある．周知の

よ うに水素同位体は材料 に よっ て そ の程度 は異なる もの

の ，高温 で 金属を透過す る性質が ある．配管や 熱交換器

伝熱壁 の 面 積 は大 き くな る た め，全 体 と して の トリチ ウ

ム 透過量 は 場合 に よ っ て は 無視 で きな い ．透 過 量 が 大 き

す ぎる場合 は透過 を抑制す る方策が 必 要 とな る．表面を

難透過性 の 材料 で被覆す る の は
一

つ の 方策で あ る．トリ

チ ウ ム の 透過量 は，面積，上 流 側 の トリチ ウ ム 分圧 の 平

方根，透 過係数に比 例 し ， 金属膜厚 に反比例す る．透過

係数は 金属 の 種類，表面状態，温度の 関数 で あ る．した

が っ て トリチ ウム の 透過量 を評価す るに は，まず トリチ

ウ ム の 化学形 （T2，　HT の と き透過す る） と そ の 圧力が

重要 で あ る．固 体 ブ ラ ン ケ ッ トの と き H2 を含 ん だ He

の ス イープ ガ ス が 固体増殖材料表面 よ りの トリチ ウ ム 脱

離 を促 進 す る た め に用 い ら れ る．こ の と きス イ
ープ ガ ス

中で の トリチ ウ ム 化 学 形 は透 過 が 問 題 とな る HT とな

る．こ の トリチ ウ ム の ブ ラ ン ケ ッ ト冷 却材 へ の 漏洩 につ

い て 詳 しい 評価例 は少 な い が，安全 上 無 視で き る もの で

は な い ．冷却材 中 の トリチ ウ ム 濃度が 高 くな く，環境 へ

の 漏 洩 も容 認 で きる 程 度 で あ れ ば 問題 ない が ，そ うで な

い と きに は冷 却 材 中 の トリチ ウ ム を分離除去 し な くて は

な ら な い ．冷却材と して 水を使 う場合 に は低濃度 の

HTO の 同 位体分離 に よる 回 収が 必要 で あ る．技術 的に

は 困難で ない に して も，経済的 に はマ イナス で ある．液

体リチ ウ ム を用 い た ブ ラ ン ケ ッ トで は リチ ウム 中の トリ

チ ウ ム の 溶解度が 非常 に大きく，した が っ て 平衡 トリチ

ウ ム 圧 力 が低 い た め トリチ ウ ム の 透過 漏 洩は 問 題 と な ら

ない ．Li−Pb 合金 で は 逆 に 溶解度 は小 さ く，し たが っ て

平衡 トリチ ウ ム 圧力は非常に高 くな る．

　 Flibe中の トリチ ウ ム 化学形 は フ ッ 素分圧，水素分圧

に よっ て 異 な る．フ ッ 素分 圧 が 高 く水素分 圧 が低 い 場合

に は酸化形 TF
， 逆の 場合 に は T2 と して 溶解 し て い る．

TF の 溶解度 は T2 の それ よ りは大 きい が そ れ で も か な

り低い ．TF の ときに は トリチ ウ ム 透過上 の 問題 は ない

に し て も材料の 腐食 とい う大 きな 問題 が あ る．T2 の と

き に は透 過 が 問題 で あ り，平衡 ト リチ ウ ム 圧 力は 高い こ

と よ り透過漏洩 量 は Li・Pb の 場合 よ り大 き くな る．

Flibeを用 い る核融合炉で は 上の 2 つ の 問題 をい か に解

決す る かが重要で ある．核融合科学研究所で 行わ れ て い

る 概 念 設 計 炉 FFHR で は Be の 使 用 を 考え て い る ［5］．

こ れ は 中性子 との 核反応 に よ っ て 生 じた TF を Be の フ

ッ 化物が非常 に 安定 で あ る こ と を 利用 し て BeF2 ＋

T2（HT ）に して 腐食問題を解決 し，トリチ ウ ム の 透過は

二 重管の 採用に よ っ て 対応 す る もの で あ る．こ れ 以 外 に

提案 され て い る方法 と し て
，
MoF6 の 添加 が ある ．こ れ

はMoF6 がTF に 比べ て 不安定 な フ ッ 化物 で ある こ と を利

用 して3T2＋ MoF6 ＝Mo ＋ 6TF の 反応 に よ り トリチ ウ ム

を非透過性 の TF に し，反応 に よ っ て 生 じたMo （TF に

よ っ て 腐 食 され ない ） を構 造材料表面に コ ーテ ィ ン グ さ

せ る もの で あ る．こ の 方法に よ っ て トリチ ウ ム の 化学形

が 変化す る こ とは確か め られ て い る が ， Mo の コ ーテ ィ

ン グ およ びそれ に よ る材料腐食低減の 確認お よ び工 学的

使用可 能性 の 検討 は今後 の 課 題 で あ る

　液体 ブ ラ ン ケ ッ ト，特 に Li，　 Li−Pb を使用 する 場 合 に，

コ ーテ ィ ン グ は最 重要技術課 題 で あ る．液体 リチ ウ ム の

場合 は，MHD 圧 損 を低減す る こ と と ， 腐食低 減 の 観点

か ら絶縁性 セ ラ ミ ッ ク コ
ー

テ ィ ン グが 必要で あ る．Li−

Pb で は，　 MHD 圧 損 の 低減 ，腐 食防 止 ， トリチ ウ ム 透過

抑 制 の 観 点 か ら同 じ く絶 縁 性 セ ラ ミ ッ クス コ ーテ ィ ン グ

が 求 め られ る ．Flibeの 場合 で も腐 食 防止 ， トリチ ウ ム

透過抑制の 観点 よ りコ ー
テ ィ ン グが 必 要 とな る こ と が多

い ．液体 リチ ウ ム の と き とLi−Pb の 場合 で の コ ー
テ ィ ン

グ材料 は異 な る．金属 リチ ウ ム は Li−Pb に 対 して よ り腐

食性 な の で 使 用 さ れ る 材料が 制限 さ れ る ．Li・Pb で は

Al203が 主 に検 討 され た．こ れ は Li−Pb と500℃ で も長 期

892

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

解　説

η

　
　

ー
ー

「
ー
…

201

コ

01

核融合 ブ ラ ンケ ッ トシ ス テム 開発の 現状 と課題

i33 　　〔500
”C ｝

田 中

（
髦
。−
E
δ）
く

な lDO

L− ＿

／　
へ

トゆ 、、 ＿ ＿

10
’1

　 　 ・？　　 　 　　 　　 ・1
　 10　　 　　 10

］

0　 　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 2
10　　 　　 10　　 　　 10

　 Time （min ）

＿ ．＿ ＿ 」
　 　 　 　 　 　 103　　　 104

Fig．6　Change 　of　the　etectric 　resistance 　of 　in−situ 　coated

　　　 GaO 　tilm［2］．

問 安定 で あ る が ，コ
ー

テ ィ ン グ の 機械的 健全性，RIC

（Radiation　Induced　Conductivity｝，　RIED （Radiation　In−

duced　Electrical　Degradation），自己 修復性 に つ い て の

検討，特 に 機械的健全性 に つ い て の検討 が さらに必要 で

あ る．Li と化学的 に両立 す る もの に は AIN 　CaO．　y203

な どが あ り，実験 室 規模で の 研 究 が 行わ れ て い る が そ れ

ぞ れ，機械的 健 全性 ， 信頼性，非化学量 論性 に 起 因する

電気伝導 に よ りい ま だ 使用可 能 な もの とは な っ て い な

い ．こ の うち，CaO につ い て は ANL で 研究が進 み 今後

の 展開が 期待 され る （Fig．6 ［2］）．固体 ブ ラ ン ケ ッ トに

お い て も トリチ ウ ム の 透過を低減す る 必要が 生 じ る可能

性は高 い ．その た め に トリチ ウ ム 透過障壁 の 開発 は重 要

で あ る．酸化物，種 々 の セ ラ ミッ ク コ
ー

テ ィ ン グが検討

され て い る が，機械的健全 性が 最大 の 課題 で あ る．

5．3 安 全 性

　作業者，およ び周辺環境 に 及 ぼす核融合炉の 安全 性 を

考 え る と き に．地 震 ， 冷却管破損 ， プラ ズ マ デ ィ ス ラ

プ シ ョ ン な どの 外的要因に起 因 して，ブ ラ ン ケ ッ ト破損

な どが 生 じ，そ の 結 果放射性物質 （トリチ ウ ム が 代表）

が 放出 し，人体 の 被 曝が い か ほ どに な る か の 評 価 が行 わ

れ る．した が っ て ， ブ ラ ン ケ ッ トシ ス テ ム に おい て は，

異常時，事故時に どの ような シナ リオ を考える の か が重

要で あ る．トリチ ウム イン ベ ン トリに は放出され 難い イ

ン ベ ン トリ と移 動 しや す い もの が あ る．安全性 評 価上 ，

平 常 時 に は 移動 しや すい もの を主 に 考慮 して い れ ば よい

が，事故時に は化学 エ ネ ル ギー
， 電磁 エ ネ ル ギー等 の 種 々

の エ ネ ル ギーが 放 出 さ れ ， そ れ が トリチ ウ ム に エ ネ ル

ギーを与え 移動性 の もの に する こ とが 問題 で あ る．した

が っ て 事故時に どの よ うに 難移 動性 トリ チ ウ ム に エ ネ ル

ギ ー付与が 行わ れ る か を検討する 必 要が あ る ．ブ ラ ン ケ

ッ トにおい て 想定 され る事故 と して は冷却管破損 に よ る

水と増殖材との 反応，冷却材損失に よ る増殖材，中性子

増倍材の 温度上 昇 と伴 っ て の トリチ ウ ム 放出，トリチ ウ

ム 透過障壁健全 性低 下 に 伴う トリ チ ウ ム 透 過 量 増 大 な ど

が 考 え られ る．ブ ラ ン ケ ッ トの 事故解析例 は 多 くない が，

固体ブラ ン ケ ッ トに お け る冷却配管破損事故 評価 が代表

例 で ある ．ITER に お い て 評価 され た こ の 場合 の トリチ

ウ ム 環 境放出は 微量で あ っ た．

5．4　 コ ス ト

　商用 炉を想定 した コ ス トの 議論は避けて 通れない ．し

か し，今後開発 を進 め て い く核融 合炉と，すで に発電 に

供 され て い る核分 裂 炉 な ど との，そ の ま まで の 比 較は 間

違 っ た 結論に な る お そ れ が あ る の で注 意 が 必 要 で あ る．

ブ ラ ン ケ ッ トそ の もの の製作費 は大きなウエ イ トを 占め

ない に して も，さらなる低減 を 図る と と もに，交換， 保

守費の 低減の 努力 や 交換不 要 な い し使用期問長期化の 努

力 も必 要で あ る．

5．5 製造

　 ブ ラ ン ケ ッ トシ ス テ ム は 機能の 異なる様 々 な材料 よ り

構成 され て お り，そ の 製作は シ ス テ ム イ ン テ グ レーシ ョ

ン にお い て 重 要 で あ る ，ITER ／EDA の な か で ブ ラ ン ケ

ッ トの 製作 につ い て の 研究開発は 大 き な進展が あ っ た．

そ れ は HIP 法を用 い た製造 で あ る．　 Fig．7 ［6］に 示す よ

うに 高温 で の 静圧 に よ り接合 させ る もの で あ り，すで に

1 メ
ートル くらい の もの が 試 験 的 に作 られ て い る．さ ら

に ， 異種金属材料 の 接合 や，製作 され た もの の 高 熱負荷

試験 など も行 わ れ て お り， 先 の 明 るい 結果 が 報告 され て

い る．

5，6　材料間の両立性

　使用 条件下 （放射線，温度，応力下） で の 構造材の 冷

却材 に よ る腐食など材料単独 の 場合 と は異 な る両 立性 に

関す る評価を行う必要があ る．

5．7 材料シ ス テ ム の保守

　 液体 ブ ラ ン ケ ッ トの 場合の 純度管理 や 固体 ブ ラ ン ケ ッ

トで の ス イ
ープ ガス 水分管理，冷却水管理 な どが こ れ に

含 まれ る．

5．8　規制 ， 基準

　 ブ ラ ン ケ ッ トは 大型構造物で あ り，巾に安全 上 重要 な

トリチ ウ ム を 内蔵 す る と と もに，高圧 高 温 の 冷却水 が あ

る 場合が ある な ど，核融合炉 にお い て は安全性，健全性

上 重 要 な 機 器 で あ る ．した が っ て そ の 製造，検査 等 に 関

す る規則，基準 との 整合性 もブ ラ ン ケ ッ トシ ス テ ム に お

い て 重 要 で あ る．
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5．9 保守

　 ブ ラ ン ケ ッ トは 代表的な核的機器で あ り，かつ 放射化

され る こ とよ りそ の 保守 ， 交換方法等につ い て 当初 よ り

十分 に検討 して お く必要があ る．ITER ／EDA で は Fig．

8 に 示 した方法 に よ り遠隔操作 に よ る ブ ラ ン ケ ッ トモ ジ

ュ
ール の 交換 を考えて い る．放射線場で 使用で きる セ ン

サ
ー，機器などの 開発も必要 とな るが大きな困難は予想

され な い 見込 み で ある．

5．10　 リサ イクル ／廃棄物

　使 用 後 の 材料 ／ 物質 の リサ イ ク ル や 処分 を要する廃棄

物の 量，放射能強度 の 時間変化など もブ ラ ン ケ ッ トシ ス

テ ム の 評価 に忘 れ て は な らない ．

6 ．お わりに

　エ ネル ギー
発生 装置 と して の 核融合炉の 申で ，中心的

な 役割を 果たす ブ ラ ン ケ ッ トの 研究開発，設計製造 にお

け る シス テ ム 的検討 の 重要性を指摘す る とともに，構成

機器の 概要 と課題 ，お よ び シ ス テ ム イ ン テ グ レ
ー

シ ョ ン

にお い て 重要 な観点を整理 し た．

Fig．7　HIPbonging　of　first　wall 　and 　blanket　system ［6】．

　 　 　 　 　 divertor

Fig．8　Exchange　of　blarlket

　 　 　 maintenanCe 　SyStem ．

shield

moduLe 　by 　vehicle 　type
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