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　　工TER の ト ロ イ ダ ル 磁 場 （TF ）コ イル お よ び llr心 ソ レ ノ イ ド（CS ）は ，高電流 （40　kA 以 11〕，高 磁 場 （1ユT 以 ヒ）
で 運転 され る た め．強大な電磁力を支持 す る必 要 が あ る，そ の た め，構造材料 に は，従来の 規格材を超 える極 低
温 で の 高い 強度 と靭性が 要求 され ， 日本 が 開発 した オース テ ナ

．
イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 で あ る JJ1，　 JK2， 高 強 度型

SUS3 ユ6LN が 使用 さ れ る。本稿 で は，磁 場 閉 じ込 め核 融 合 炉 用 超 伝導 マ グ ネ ッ ト で 使川 され る低 温用 構 造材料 に

つ い て ，ITER を例 に と り，マ グ ネッ トに作 用 す る電 磁 力お よび 設計 に 対する 要求を交えて こ れ らの 構 造 材料 の

特性 を 紹介 し，原 型炉 に お け る 構造 材 料 につ い て の 課題 を提起す る．
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2．1　 は じめ に

　トカ マ ク 方式 の 超伝導マ グ ネ ッ トシ ス テ ム は，トロ イ ダ

ル 磁場 （TF ）コ イル ，ポ ロ イダ ル 磁場 （PF ）コ イル お よび

中 心 ソ レ ノ イ ド （CS）等か ら構成 され，それ ぞ れ の コ イ ル

が 様 々 な通 電 パ ターン で 運 転 され る．コ イル の 高磁場化 と

大電流化 に よ り，発生す る電 磁 力 は 大 き くまた コ イル に 作

1
．
ilす る電磁力 は複雑で あ る の で ，核融合炉用 超伝導 コ イル

シ ス テ ム にお け る電磁力 を支持する た め の 構造物の 占め る

割合 は極め て 大 きい ．ITER 超 伝導 コ イ ル 「1］は ，過去 に 例

の ない 極め て 高 い 電磁力が 発 生 す るの で ，従 来 の 焼格 に な

い ．あ る い は 規 洛に あ っ て もほ と ん ど 製 作 経験 が な い よ う

な最先端の 高強 度 ・極 低 温 用 ス テ ン レ ス 鋼 を使用 する 必 要

が あ る．

　 凵 本 は 早 くか ら核融合炉 を指向 した 高 強 度極 低 温 用 ス テ

ン レ ス 鋼 の 開 発 に 着手 し ［2］，ITER に お い て ，　 H 本が 開 発

した JJ　l 鋼 L3］ や JK　2鋼 ［4］ が 採 用 さ れ る に 至 っ て い る．

本章で は ，ITER を例 に と り， 構 造材料 へ の 機械強度要求

と，こ れ を満足 する 特性 を持 つ ，JJ　l ， JK　2 鋼 お よび 高強

度 型 SUS316LN［5］を紹介 し，　iTER 後の 原 型炉 用構造 材 料

に つ い て 課題 を提 起す る ．

2．2　大型 マ グネ ッ トの 電磁力と構造

　図 1 は ，ITEIi．　TF コ イ ル が 68　kA，　 IL8　T で 運 転 さ れ た

時に 作用す る 電磁力 の 方向 と 大きさ を図示 した もの で あ

る，TF コ イル に は，面内力 （フ
ープ カ）と面外力が働 く．

TF コ イ ル の 励磁 に よ っ て 生 ず る 面内力 は，図 の よ うに 作

用 し，D 型形状 で ある こ とや トロ イ ダ ル 配 置 に よ り，磁 場

の 強 い TF イン ボード側（D 型 σ）直線側）の 面内力が 大 きい ．

その た め，コ イル に は，トカマ ク 中心ノj
’
向へ の 向心力 が 作

用す る，

　血外力は ， TF コ イ ル 電 流 と CS お よ び PF 磁場の 相互 作

用に よ り，トロ イダ ル 方向 に発 牛 す る．図 に 示 す よ うに，

面外力 は，TF コ イル を捻 る よ うな カで あり，転倒力 と なる．

　 こ れ らの 電磁 力 を 支持する た め ，ITER 　TF コ イ ル は，肉

厚 が 100mm を超 え る 極厚ス テ ン レ ス 鋼 を材料 とす る コ イ

ル 容器お よ び コ イ ル 支持 構造 物 か ら構 成 され て い る．図 2

に TF コ イル 構造物の 概 略 を示 す．　TF コ イ ル は，　D 型 に 巻

か れ た超 伝導導体が ，ラ ジ ア ル プ レート （厚 さ約 110mm

の ス テ ン レ ス 圧 延 板 に 高 精 度 で 機械溝加工 さ れ た D 型 プ

レート）に は め 込 まれ て ，コ イル 容 器 に 収 め られ る構 造 で

あ る．向心 力の 支持方式 と して ，ITER で は
，
　TF コ イ ル 容

器 の イ ン ボード側 を ク サ ビ状 形状 と し，18個 の TF コ イル

が 互 い に 支持 し合 う ウ ェ ッ ジ 方式を 採用 して い る．また，
面 外 力 を 支持す る た め に ，イ ン ボ ード側 の ヒ下 に機械加工

さ れ た キ イ溝 に せ ん 断キ イを打 ち込む と と もに ， ア ウ ト
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図 1　 1TERTF コ イ ル に 作用 する 電磁 力．　 TF コ イ ル 励磁 時の 面 内

　　 力 （a ＞に 加 え PF コ イル の 運 転に よ り，面 外力（右）が 発 生

　　 す る．両図 と もTF コ イル （D 形 状 〉か ら伸 び た線 の 向き と

　 　 長 さが．電磁 力の 方向 と大 き さ （MN 〆m ）を表 す．
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図 2　 1TERTF コ イ ル 電磁 力支持構造物．

ボード側 に は，コ イル 間 支持 構 造 物 （イ ン タ
ー

コ イ ル ス ト

ラ クチ ャ
ー）が 配 置 され，TF コ イ ル 同士 を，渦電流 ル ープ

を
．
切 る た め の 絶縁体 を 介 し て 連結 して い る．

　 TF コ イル お よび CS の 導体 に は，直 径 O．8　mm の Nb3Sn

超 伝導素線 を約 1ρ00 本 束ね た 撚線 が
，
金 属 製保護管（コ ン

ジ ッ ト） に 挿入 され た ，ケ
ー

ブ ル イ ン コ ン ジ ッ ト導体 を使

用 する ．Nb ／｛Sn は 脆く，ひ ずみ に よ っ て 超 伝導特性 が劣化

する た め，導体 は コ イル 形 状 に 巻 き線 加 工 さ れ た 後，650

℃，240時 間の 超 伝 導生 成熱 処 埋 を行う必要が あ る．

　 以 ヒの よ うに．構造材料 の 用 途は ，VIIコ イル 構造物 と図

導体 コ ン ジ ッ ト．に 大きく分ける こ とが で き，要 求 さ れ る

性 能 は 用 途 に 応 じて異 な る．

2．3　構造材料 に対する機械的特性の 要求

　応 力解析 「6］に よ り，コ イ ル 構 造物，コ ン ジ ッ トの 応力 レ

ベ ル が 評 価 され，材
．
料へ の 耐力，引張強 さ，伸 び の 要求値

が 決定 され る ．また，構造物 が，不安定破壊 を起 こ さな い

よ う 1．分な 破壊靭性値が 要求 され る ．靭性 の 評価 に つ い て

は ，簡便な 方法 と して，シ ャ ル ピ衝 撃 試験 が あ るが，4，2K

で の 試 験 で は，破 断 時 の 温 度 ヒ昇 に よ り正 確 な 評価 が 困難

で あ る こ と，シ ャ ル ピ衝撃試験値自体は 設計に は直接 利 川

で き ない こ とか ら，弾塑 性 破 壊 靭性 Jlc試 験 （JIS　Z2284）に

よ り測 定 され る，平 面 ひ ず み 破 壊 靭 性値 （K ］

’
c ）を構 造 物使

用温度 で の 靭 性 の 指標 に 川 い て い る．

　 TF コ イ ル は
…

定電 流 で 運 転 され るが，プ ラ ズ マ シ ョ ッ

ト回数 （ITER で は 3 万回）だ け電 磁 力が 繰 り返 し荷重 と し

て作用す る．また，CS は プ ラズ マ 電 流 駆動 の た め ，パ ル ス

的な通電運 転が 行 わ れ． 1回 の プ ラ ズマ 運転 に お い て 2 回

の 応 力 ピークが 発生 し，繰 り返 し荷重 の 回数 は合 計 6 万 同

とな る ［7］．

　ITER で は，一ヒ述 の 繰 り返 し荷 1童に対 して ，材料の 繰 返

し応 カ
ー
破 断 回 数 〔S−N）特性 に 基づ く疲労寿命評 価 に加 え

て ，ITER 完成後 コ イル へ の ア クセ ス が 困 難で あ る と い う

理 由か ら，構造材料 に き裂が発 生 し，不 安定破壊を引き起

こ さ な い よ う に ，補 足 的 に，線形弾性破壊力学 に 基 づ く，

疲 労 き裂進展 に対す る 初期許容評仙 を取 り人 れ る こ とが提

案 され て い る ［6］．す なわ ち，Paris則 に 基 づ く疲労 き裂進

展速 度 の ・lK で の 測 定値 か ら，設計回 数の 繰 り返 し荷重 が

作刑 した 後 に，以 下 の 条件 を満足 す る初期 き裂 を求め る，
D 　部材 を貫通 し ない こ と．

2．部材 の 許 容応 力 を超 え ない こ と．

：｝．成 長 した き裂の 応 力拡 大係 数 が ， 材料 の 設計破壊靭性

　　値 （＝KIc 〔ノソ安全率） を超 え な い こ と．

き裂進展解析 の 結果，初期 き裂が検 出可能 な大 き さで は な

い 時，構造 物の 設 計変 更が 行 わ れ る．

　こ の よ うに ， ITER 超伝導 コ イ ル に使用 され る 構造材料

に は，而1．力，靭性 な どの 静的な強度 とと もに，疲労 とい っ

た動的な強度の 把握が 重要 と な る．

2．4　 JAERI −BOX
　構 造材料 の 性能 は，核融合炉 の 設計条件 に 大 きく依存

し，炉設計の 進展 と と もに 材料開発 の 目標が 明確 に な っ て

き た．1980年代，ITER 概 念 設 計活 動 と並 行 して，日本 独 自

の 核融 合実 験 炉 （Fusion　Experimcntal　Reactor：　FER ）の 設

計活 動 ［8］が な され ，こ の 中 で，図 3 に 示す よ うに ，4．2K

に お け る TF コ イル 構造材料 の 目標値 と して，ユ．200　MPa

以 上 の 0．2％ 耐 力 と 200MPav 痂 以 ヒの 破 壊 靭 性 値 KiC（∫）

が 設定 さ れ た．同 図 に示 す よ うに，3工6系 ス テ ン レ ス 鋼 で は

耐 力 が 上 が る と
， 靭 性 は 低下 す る 性質が あり，新 し く設定

し た 1．1標領域 は，従来 〔当時） の 低温構 造 材料の 強 度 レベ

ル をは る か に 超える もの で あ っ た．通称 「JAERI （日木原

子力研究所 の 略称）
−BOX 」と呼 ば れ た こ の 領域 を 目標 と

して ， オース テ ナ イ ト系ス テ ン レ ス 鋼 の 材料 開発が 積極的

に 行 わ れ た 「91，FER の 設計結果は ，炉 の 大 きさ，コ イ ル の

電 流 ，発 生 磁 場 が 現 在 の ITER の そ れ らに近 い もの で あ っ

た ［10］，ITER 　TF コ イ ル で は，最も強度を要求 され る構造

材 の 0．2％耐力 の 親格値 は 1，000　MPa 以．．ヒ，万一
支持構造物

に 大 きな き裂が 発 生 した場合 で も，コ イ ル が 不安 定破壊 し

な い よう，κiC：〔ノ〕は 200　MPa海 i以上 が設定 さ れ て い る．こ
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図 3　 4、2K に お け る構 造 材 料 の 0．2％ 耐 力 と破壊 靭性値 に 対 す る

　 　 目標特性 （JAER トBOX ；耐 力 1、200　MPa 以 上 ，　 Kic　200MPa
　　 Vm以 上 の 領域 ），プロ ッ トした点 は，　 JJ1 お よび JK2 の 母

　　 材 と溶 接 部 の 機 械 試 験 の 実 績値．ITER で は 最 も高い 応力部

　　 に 使用 さ れ る材 料 に対 して，耐 力 1．000MPa ，κlc　200　MPa

　　 Vm 以上 が設 定され て い る．
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うして ，JAERI−BoX 達 成 の 努力 の 中で 開発 され た 材料 が，
ITER で 採用 さ れ る に至 っ て い る．

2．5　極低温構造材料の開発

　ユ982年以来，鉄鋼 メ
ー

カ お よ び大学関係者の 協力 を得

て ，約100鋼種 の 候補材 に つ い て 4K で の 機械 強度 評 価 を行

い
， 大 型鋼 塊 材 と して 高強度，高靭性 の 達成 が可 能 な 5鋼

種 〔JJI，　 JNI，
　 J：N2，

　JK2，　 JKA1）が 選 定さ れ た 「2］．また，

規格材 で ある 316LN に つ い て，強 度 要 求 仕 様 に応 じ，化学

成 分 の 仕様 が 決走で きる よ う，基本 データが収集 さ れ た．

　 詳細 は 参 考 文 献［2，　4，　9，　ll−／6］に 譲 る が ，こ れ まで の 開

発 の ポ イ ン トは，以 下 の とお りで あ る．

田 Fc −Mn −Cr お よび Fe−Ni−Cr鋼 をベ ー
ス と した オー

ス テ

　 ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 と して，N の 固溶 強化 作 用 を利 用

　 して ，4K で の 強度 を高め た ．

図 　ス テ ン レ ス 鋼 に お い て，δ フ ェ ラ イ ト，非金 属 介在物

　お よ び析 出物 が 増 え る と，靭 性 が 大 き く劣化す る ．また ，

　加
．
rl等 に よ りマ ル テ ン サ イ ト変 態 し磁 性体化す る こ と を

　 防 止す る 必 要が あ る．そ こ で，安定 な完全 オ
ー

ス テ ナ イ

　 トが 得 られ る よ う化学成分設計 （図 4 ）を行 い ，機械特

　性而 か ら も最適 化を 図 っ た．また，製造 プ ロ セ ス で は ，

　素材を厳選 し P， S お よ び Si等の 不純物 を低減 し，真空

　脱炭や エ レ ク トロ ス ラ グ 再溶解等の 精 製 お よ び素材 の 均

　質化 を 図 っ た．

（3） コ ン ジ ッ ト材
．
料 に 通常 の ス テ ン レ ス 鋼を使用 し た 場

　合 ，650℃，2t［O時 間の 超 伝導生 成 熱処理 に よ り，炭化 ク

　ロ ム 等の 化合物 （NI2sCf，）が 結晶粒 界に 析 出 し，靭性 は 大

　幅 に 劣化す る．そ こ で ，SUS316LN よ り もさ らに低 炭 素

　化 （o．02％ 以 下 ）を図 る ［17］．また ，Nb ，　 Ti な ど を添 加

　 し，NbC や Tic と して 安 定 化 させ て 分散 さ せ る．さ ら に ，

　拡散速度 の 速 い B を微 量 （数 十 ppm 程 度 ）添 加 し，析 出

　物 の 核 とな る P の 粒界へ 偏析 を低減 し，靭性の 劣化 を軽

　減 す る ［18］．ま た，高 温 延 性 を改 善 し，鍛 造 や 熱問圧 延

　 な ど の 高温 加 工 性 を改 善 し，歩 留 ま りを 高 め た．

2．6　1TER 構造材料

　ITER で は，　 TF コ イル 構 造 材料 と して JJIと強化 型 3ユ6

LN 鋼 （ST316LN〕が ，
　 TF 導体 コ ン ジ ッ トに は低 炭 素型 SUS

316LN 鋼が ，
　CS 導体 コ ン ジ ッ トに は 改良型 JK2が 使用 され

る （本文 il」，3ユ6LN は規格材 SUS316LN，　 ST3ユ6LN お よび

低炭素型 SUS316LN を含め た総称 とす る ）．

　表 1 に ITER　TF コ イル 構造 材料 と コ ン ジ ッ 1・材料の 要

求仕様 を示す，JJIお よ び316LN が 高 強 度，お よび高靭性 を

達成 で きる よ う，製作仕様 に は，化学成分 と ともに，結 品

構 造，結 品粒径，析 出物，介在物 に 関 し て 管理 値が 規 定 さ

れ て い る．また，放射化 の 低減 の ため ．Co は 500　ppm 以 ド

に制 限 され て い る，ITER 超 伝 導構 造 材 料 の 化 学 成 分案 を

表 2 に 示 す．

2．6．1TF コ イル 構造材料

　JJ1 ： イ ン ボード直線部 と コ イル 問 支持構造物 に 使用 さ

れ る．SUS316LN をベ ース と して ，強度 と靭性の 向上 の た

め 高 M ｛〕 添加 さ れ た，高 Mn 系 ス テ ン レ ス 鋼 で あ り，0、2

％ 耐力が 1，000MPa 以 上，　 Kic（ノ｝が 200　MPavfinを達 成 で

き る材料で あ る．こ れ まで 多くの 強度特性 デ
ー

タ （引 張特

性 ， 靭 性 ， 疲 労 き裂進 展 速度）が 収集され て い る．コ イ ル

問支持構造物 は 静 的 応 力 条 件 と して は 最 も 厳 し く，例 え

ば，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時に は Tresca応 力で 723　MPa の 応 力

が発 生 す る。

　 コ イ ル 間支持構造物 に は上 述 した面外力 に起因す る繰 り

返 し応 力が 発生 す る ．具体 的 に は，TF コ イ ル 初期励磁 と プ

ラズ マ 燃焼終了 時 （End 　of　Burn）の 間 に，コ イル 間攴持構

造物 に は，398MPa の 等価応 力振 幅 （3 万 回 ）が，さ らに

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン に よ り539MPa （3 千 回） の 繰 り返 し荷

重が予 想 され る，疲 労 強 度 に つ い て は ，S−N 特性 ［7」お よ び

疲労 き裂 進展速度 ［19］が 測 定 され て お り，JJユは ト分 な疲

労 強 度特 性 を有 し て い る．

　ST316LN ： コ イ ル 容 器 お よ び ラ ジ ア ル プ レ
ー

ト に 使川

さ れ る．高 N 型 316LN で ，高 温 で の 加工 特性 が 悪 い た

め，熱間圧 延や 鍛造．ll程時に 割 れ な ど の 問題 が 発 生 しや す

い ．ま た，高窒素材 は316L 材 に比べ て 機械切削性が 劣 る傾

表 1　1TER 構造材料に 要 求 さ れ る特性．
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表 2　TF コ イ ル 構造 材料 と コ ン ジ ッ ト材料の 化学成分 ，

TFc 〔AlSTructLlre
　 　 　 　 　 　 　 　 c〔｝nduit

　 　 　 　 　 　 　 　 3工6LN

TFcondcutor　cSCOIIdcutor

　 　 　 JJI　　　　3L6LN

C 　　　　｛O．03　　　　　
⊆
；D．03

Si　　 ≦ 1．00　　　　
く
；1．O

Mn 　　9．0− 11、O　　　 ≦ 2、00
P　　　 く 0．040　　　　≦ O．040
S ≦ O，el〔｝ ≦ 0．030
Cr　 ll．0 −13．O　l6．50−18．50
Ni　 l1ρ 一13．〔〕 10．50−1．1．50
Mo 　　4．5 −5．5　　2．〔〕0−3．00
NO21 − 0270 ．12−0．22
B　

L 亅OPPm

　 　 　 　 」isG32⊥4
c〔mduit
　 　 　 　 SしSF3⊥6LN
JK2

　 ≦ 0．02　　　　　　≦ 〔〕、Q25　　　　　 ≦ 0．〔〕3
　 く 0．75　　　　　　　≦ 0．5　　　　　　　三 亅．〔〕
］．0−2．0　　　　20．5−22．5　　　　t2 ．00
≦0．045　　　　　　≦ 0．Ol5　　　　　≦ 0．040
≦0．030 　　　　　｛ O．0⊥5　　　　 ≦ O．030

】6．0− IS．O　　　l2．0−14．O　　　l6．0− 18．O
l1．0− 14．0　　　　8『0一亅0．O　　　lO、O− 14．0
2、0−：3．0　　　　　0．5 −1．5　　　　2．00−3．00

0．14−0．18　　　0．09−0．15　　0，10−0．16

　 　 　 　 　 10−40ppln

図 6　 1TER 用 に試作 した JJ1 鍛造材 と ST316LN 鍛造材 と熱間圧

　 　 延板．

向 に あ り，素材調 達時の 歩留 まりや 加工 特性 の 観点 か ら低

窒素量 で あ る こ とが 望 ま し い ．そ の た め ，強 度要 求仕様 に

応 じた 適 切 な 化学 成 分 の 仕 様 を設 定 す る こ とが 重 要 と な

る．316LN の 耐力は C と N の 含有率 （C ＋N ）と比 例 関係 に

あ る こ とが 知 られ て い る．また ，大型 鋼塊 で は，結晶粒径

や 化 学 成分 の 不均
・
に よ り，場所 に よ っ て 材料特性 に ば ら

つ きが 生 じや すい た め ，ば らつ きの 幅 と材料特性 を代表す

る 場所 （試験片採取場所）を把握 す る こ とが 重 要 で あ る．こ

の た め，原 子 力機構 で は ， 図 5 に示 す よ うに ， 化学成分と

強 度 との 関 係 に つ い て そ の ば らつ きを調査 し，強度 レベ ル

に 応 じ た316LN の 化学成分什様 を 決定 して い る L5」．疲 労

に 関 して ，ST3ユ6LN につ い て も既 に 4K で の S−N特 性 L20」，
疲労 き裂 進展 速度［21］は測定さ れ て お り，士分な疲労強度

特性 を 有 して い る ，

2，6．2　コ ン ジッ ト材料

　 コ ン ジ ッ トは，溶体処理 化状態 で 導体 メ
ー

カ に 供給さ

れ．q 長 尺 化 の た め の 溶 接，剛 然線 の 引 き込み ，樹 圧 縮成

型 加 L，1．1輸送用 仮巻線，〔5〕コ イ ル メ
ー

カ で の 巻 線加 lr：，
16超 伝 導 生 成 熱処 理 ，の 絶 縁 含 浸 と い う製 造 プ ロ セ ス を経

て 使 用 され る．こ れ ら の プ ロ セ ス に よ り強 度特性 は 変化

し ， 特 に 延性 の 劣化 に 考慮す る 必 要が あ る．

316LN ：316LN を TF 導体 コ ン ジ ッ ト材 料 と して 使 用 す る

［22］．表 2 に 示す よ う に化 学 成 分 は ST316LN と ほ ぼ 同 じ

で あ る が ， 超伝導生 成熱処 理 時の 靭性 の 劣化 を低滅 す る た

め に ， 低 C 仕様とな っ て い る ．また，加工 に よる 強度上 昇
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図 5　 過去の 316LN 鋼 の C ＋N に対 す る O．2％ 耐 力 （4K）の 実績値．

を 考慮 し，N 量 は 低 い f直と す る こ と に よ っ て，製造性 を高

め る 工 夫 を して い る．TF コ ン ジ ッ トは薄 肉 円管 で あ り，親

格 に 沿 っ た靭 性 の 測 定 が 困難 で あ る．そ こ で ，延 性 を確 保

す る観 点 か ら，30％ 以 上 の 伸 び を規 定 して い る．

JK2 ：JK2は
， 高価 な Ni を 減 ら し，　 Mn に 置 き換 えて N

の 固溶度 を高め た 高 Mn ス テ ン レ ス 鋼で あ る．　 JK2は 以
．
下

の よ うな経緯で ，CS 導体 コ ン ジ ッ トへ の 適用 の た め の 改

良 が 進 め られ て い る．ITER 　CS モ デ ル コ イ ル 計画［23］で

は，導体 コ ン ジ ッ ト材 料 と して 強 度 お よ び熱 収 縮 特 性 に優

れ た Fe−Niベ ー
ス の 析出硬化型超合金 で あ る lncoloy　908

［2，1］が 選択 さ れ て い た．し か し，応 力 誘起 粒 界酸 化

（SAGBO ：Stress　Accelerated　Grain　Boundary 　Oxidation）
［25］が 超伝 導生 成熱 処 理 中 に発 生 す る リ ス クや 熱 処 理 後の

溶接が 極め て 困難で ある こ と などか ら，代替案 と して ，別

の 構造 材料が 探求 され て きた．JK2鋼 は 強度，熱収縮 率お

よ び疲労特性の 観点で ，Incoloy　908 を代 替で き るが，超伝

導生 成熱処理を施 した場合，靭性が劣化す る こ と，熱間圧

延や 鍛造工 程 に お い て 割れ が 生 じ る 等の 課題が あ っ た．こ

れ らの 閊 題 を解 決 す る た め，JK2 に B を添 加 す る こ とお よ

び C 含 有量 を低 下 させ る こ と に よ る特 性 の 改善 を行 い ，鍛

造性 を改善す る と と もに，超伝導生 成熱処理 後の 延性や 靭

性 の 劣 化 を低 減 した，こ の 改 良 され た JK2 は CS 導体 コ ン

ジ ッ トと して 使 用 され る予 定で あ る 126］．

　構造材料 に つ い て は，すで に ，ITER 　TF コ イ ル 支持構造

物 用 に JJ⊥鍛 造材 （390　mm 厚 ），　 ST316LN 鍛 造 材 （390　mm

厚）お よび 熱 間 圧 延 材 （140mm お よ び 200 　mm 厚）の 実 機

規模 の 大型鋼塊の 試作（図 6 ）が 行わ れ て お り，製作性，加

1：特性お よ び 強度特性 の 確 認が 行 わ れ て い る 「5，20］．ま

た ，コ ン ジ ッ トに つ い て も SUs316LN お よ び JK2と も試 作

を行い ，機械特性 が 確認 さ れ た．また，材料特性 デ
ー

タ

ベ ー
ス の 構築が 並 行 して 進め られ て い る ［27］．

2．7 溶接技術

　TF コ イル 構造物 は，図 2 に 示 した よ うに 複雑 な 形状で

あ り，極厚 の ス テ ン レ ス 鋼 を溶接接合 して 製 作 す る必 要 が

あ る．溶 接 部 につ い て は，
．
母材 と同 様 に，δフ ェ ラ イ トや 介

在物の 発生に よ り靭性 が劣化す る た め ，溶接部 に つ い て も

完企オ
ー

ス テ ナ イ ト化 をす る こ とが 望 ま しい ．ITER に お

い て は TIG 溶接 が 主 要 な溶 接 方法 で あ る．TIG 溶接 用 の 添
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EBW （40mmt ）
Power ；150kW

I

図 7　 1TER 　 TF コ イ ル 構造 物 を模擬 し た 電子 ビーム 溶接 と TIG 溶

　 　 接 の 組 み 合 わせ 試 験．

加棒 （Filler　wirE
．）は ，

　 JJl，　 JK2につ い て は共 金 で ある が ，
ST316LN に つ い て は，　DIN　 l．4455相 当 品 が 使用 され る．両

者 と も完全 オー
ステ ナ イ トの 溶接金属 が 得 られ，溶 接 時 の

ブ ロ ーホー
ル の 発 生 を低減す るた め低 N 化 して い る，JJI，

JK2の 極厚材の rlG 溶 接 部 は，図 3 に 示 し た よ うに 母 材並

の 高強度，高靭性 を有 して お り，ITER へ の 適 用 が 可 能 で

あ る ［28］．SUS316LN 溶接 部 に お い て も十 分 な強度 と靭 性

が確保 され て い る．現在の 課題 は，TF コ イル 製作の た め

の ，高効 率 で ，変 形 が 少 な い 溶接 技術 を梯泣 す る こ とで あ

る．そ こ で ，TI3 溶 接 に 加 え て ，電 子 ビ ーム 溶接 と レ
ー

ザ
ー
溶接 を構 造物 の 製作 に応 用 す るた め の 試作 が現 在進 め

られ て い る．

電子 ビ ニ A澄接壁 彑 ：大型真空容器内で 高速 に 加 速 し

た 電 于 ビーム に よ り溶接す る 方法 で ある ，J亅1，　JK2 で は 過

去 に EBw に よ る溶接 試作 が 行 わ れ て い る ［29−32」，ま

た，低 温構造物 で の 実績 と し て は，大 型 ヘ リ カ ル 装 置

（LHD ）の 攴持構造物（SUS316 ）に つ い て ，65〜［00　mm 厚 さ

の 溶接 に使 用 さ 九 た 実 績 が あ る．図 7 に ，ITER を模擬 し

て ，ビー
ム 出カ ユ50kW で 溶接 した JJIの 接続 部 の 断面 マ ク

ロ 写 真 を 示す．140mm の 板厚 の うち，初層 の 4e　］nm は

EBW で，残 り 100　mm は TIG 溶接で あ る．こ の よ うに EBW

部は 細 い 溶け 込み で あ り溶接変形 が 少 な く，TlG を紅 み 合

わせ る こ とで ，極厚材 で も変形が 少な い 効率 的 な溶接 が可

能 とな る．

レ
ー

ザ
ー
溶接 ：近年，フ ァ イバ レ

ーザ ー
等 の 小 型 で 高出ノJ

の レ
ー

ザ
ー

溶接穫 が 容 易 に 入 予可 能 で あ る，レ ーザ ー溶接

で は，EBW と同 様，幅数 mm の 細 い 溶 け 込み で の 接合が rr∫

能で あ り，高 い 能率 と変 形 の 少 な い こ とが特徴 で あ る．最

大 溶 け 込 み 深 さ は，10kW 川 力 の も の で ，　 ST316LN で

は，15〜20mm 程度で あ り，両側 か ら の 溶 接 で あ れ ば 30

mm 程 度 の 完 全 溶 け 込 み 溶 接 が 可 能 で あ る ［33，34」．レー

ザ
ー
溶接 は

， 高い 寸 法 精 度が 要 求 され る ラ ジア ル プ レ
ート

の 組み 立 て に 使用 す る こ とを計画 して お り，試作 試 験 が 進

行 中で あ る．機械強度 に つ い て は TIG 溶接 と遜 色の ない 引

張特性が 得 られ て い る．

2．8　まとめに か えて
一原型炉用構造材料の見通 し

　ITER を実 現 す るた め の 極 低 温 構造材料の 製作技術 お よ

び 溶接 に 関す る 基盤 は 十分整 っ て い る とい っ て もよい で あ

「羅雛
一
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図 8　 1TERTF コ イ ル お よび CS に お け る構 造 材 料 の 占め る 割 合．

ろ う、

　
一

方，図 8 に 示 す よ うに ，ITER の TF コ イ ル お よ び CS

で は，コ ン ジ ッ トを 含め た 支持構造物が 全体の 90％ 近 くを

ITiめ て い る．こ の こ と は，工TER と同様 な構造 で ，高磁 場 化

が 必 要 な トカ マ ク 型 核 融 合炉 で は，超 伝 導 線 材 の 性 能 を向

．L させ て 超 伝導線材の 専イ1
．
部 分 を減 ら した と して も，支持

構 造 体 を増 や して 剛性 を高め る 余地 が ，限界 に 近 い こ と を

示 して い る．

　構造材
．
料 の 高強 度 化 と して ，・1K で の 耐．り1，400　MPa 程度

の ス テ ン レ ス 鋼 t35：や lnconel718等は既 に存在す るが ，大

型 鋼塊 の 量 産 も含め た製造性，溶接性，母 材／ 溶接部 の 機

械 特 性 の 評価，放射化，放射
．
損傷が 汗容叮能か どうか の 確

認が 必 要 で あ る，特 に 大 型化 につ い て は，品 質の 点で 鍛鋼

品が 必 須 で ある が，高強度 ス テ ン レ ス 鋼に 関 して は ITER

以 上 の サ イズ を量 産す る こ とは 現 実的 に極め て 困 難 と 言わ

ざる を得 な い ．ま た，高強 度 鋼 は，概 して 高 コ ス トで 難切

削性で あり，多用 は 避 け る必．要が あ る．

　 強 度 と と もに問題 となる 可能性が あ る の が ヤ ン グ 率で あ

る，ス テ ン レ ス 鋼，lnconcl　718 等の ヤ ン グ 率は ，200　GPa
程度で あるが，高い 応 力 まで 使 川 す る 場合 に は ，大 きな 変

形 を許容す る こ と に な るの で ，磁 場 精 度 へ の 影 響 や ，変 形

に よ り他 の 機器 と
．
i’渉す る tlJ

’
能性が あ る．高強 度，高 ヤ ン

グ率 の 材 料 と して は，デ
ー

タ ブ ッ ク を ざ っ と見る と，既 存

の 材料 で は，例 えば，SiC〔“iit力 ：〜7．Ooo　MPa ，　 Fr ：〜400

GPa ）等 L36］は あ る が ，低 温 物 性 や 大 型 化技 術 の 面 か ら も

新 しい 材 料 の 探 求が 必 姜で あ る．

　 以 上 の よ うに ， 今後の 磁 場閉 じ込め 型核融合炉 で は，高

強 度 の 大 型 鋼塊 の 使用 量 をな る べ く低 減 す る た め の 努力が

重 要 と な る．まず，超伝導 コ イル は す べ て の 部分 が 高強度

で あ る 必 要 は な い の で ，応力解析 と そ の 評仙 を 細 か く行

い ，高強度材 の 利 用 は 最小 限度 に留 め，部分的な補 強材 と

して 活用する 合理 的 な 設計 が 望 ま れ る．ま た，ITER は 実

験 装 置 で あ る都合．上，プ ラ ズマ 真空容 器 は数 多く＊
’一トを

有 し，面外力 を 攴持す る た め の 構造物 は，ポ
ー

トをか わ し

て 取 り付ける必要 が あ る．こ の ため，部材の 形状 ・・j』法 が

大 き く制限さ れ，こ れ が コ イ ル 容 器 に 極厚の 高強度材料 を

必妛 とす る とと も に，支持構造物を複雑 にす る原 因の
．一

つ

に もな っ て い る．こ の 観点 か ら，原 型 炉で は 単 純 な 真 空 容
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器構造を採用 で きない で あろ うか
’
1 また，高強 度材料 の 靭

性 は 低 い の で ，低靭性材料 の 使用 を 可 能 と した構造設計を

行 う予法 が必 要 で あ る．

　　
・
方，原型 炉

．
設計 に つ い て は，VECTOR ［37，38］，FFHR

［39」な どが 提案さ れ，既存材 料 の 強 度 レ ベ ル を踏 ま え た設

計 が 行 わ れ て い る．例 えば，VECTOR は 低 ア ス ペ ク ト比 設

計 で あ り，小 型化 に よ り剛性を高め ，高磁場 に も対
．
応 し て

い る ，また，電磁力
〜

「衡型 コ イル ［40］に よる FFHR で は，

構造物 の 低減を 設計手法 で 解決す る 設計案が 提案 さ れ て い

る ．疲労 の 問題 に つ い て は，原 型 炉 が 長 時 間燃焼を 目的 と

す る の で ，ITER の よ うなパ ル ス 炉 よ り，軽減 で きる こ と

が予 想 され る．

　 以．Lの 炉構造設計 と並行 して ，低磁場 で 高性能の 核融 合

プ ラ ズ マ が実現 で きる よ うな シ ナ リ オ を構築す る研 究 の 継

続 が 必 要 不可 欠 で あ る，
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