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9-10 高温プラズマ対向耐熱被覆を強化する
－プラズマ溶射タングステンの摩擦攪拌処理による強化－

　核融合炉ではプラズマの周りを取り囲むように配置さ
れたブランケットという機器で、核融合エネルギーを受
け止めます。このブランケットのプラズマ側表面（プラズ
マ対向面）は、高温のプラズマからの熱輻射と燃焼灰で
あるヘリウムによるスパッタ，核融合エネルギーである
高エネルギー中性子の照射を受ける最も過酷な部位とな
ります。このプラズマ対向面の材料として最も期待され
ているのが、高融点材料であるタングステン（W）です。
　0.5 mmのWをプラズマ対向面に施工する方法とし
て期待されているのが、真空プラズマ溶射（Vacuum 
Plasma Spray: VPS）法であり、基盤との間に中間層
を形成することなく広い面積に対して施工可能であるこ
とが技術的利点です。一方、VPS法ではW微細粉末
をプラズマで溶かして基盤に溶射するため、形成される
VPS-W皮膜は空孔率が高くなり、結果として熱伝導率
が低くW皮膜内で剥離しやすいという欠点がありました。
　この欠点を解消することを目的として、加工用ツール

の耐摩耗皮膜であるタングステンカーバイド（WC）
の強化に成功していた摩擦攪拌処理（図 9-25）を、
VPS-W皮膜に適用しました。その結果、課題であった
空隙を潰して密なW皮膜を形成することに成功し、溶射
方向に伸長した結晶粒を等方微細粒に加工することに
成功しました（図9-26）。この摩擦攪拌処理を2回施す
ことにより、VPS-W皮膜をさらに均質化・稠密化する
ことに成功しました（図9-27（a））。この重畳摩擦攪拌
処理を施したVPS-W皮膜を基盤から切り出し、高温
硬さ及び熱伝導率の温度依存性を評価した結果、室温か
ら1000 ℃までの全温度範囲でバルクタングステンより
高い硬度を示し、熱伝導率もVPS-W皮膜から大幅に
改善され、バルクタングステン並みの値を示すことを明
らかにしました（図9-27（b）,（c））。
　本研究は大阪大学接合科学研究所 藤井英俊教授との
共同研究で実施されました。

図9-25　摩擦攪拌処理の概要図
アルミの接合等で使われている摩擦攪拌接合技術の転用で、
突起のない摩擦攪拌ツールに荷重をかけてタングステン被覆
に押し付けながらツールを回転・移動させることで被覆の温度
を上げつつ、組織を攪拌し、皮膜を強化します。

図9-26　摩擦攪拌処理前後のプラズマ溶射タングステン
皮膜組織
摩擦攪拌処理により、プラズマ溶射ままのタングステン被覆
で観察された空隙は細かく圧縮され、結晶粒も等方的になり
ました。
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図 9-27　重畳摩擦攪拌処理による緻密化組織とその機械特性（硬さ），物理特性（熱伝導率）の温度依存性
（a）同じ箇所に 2 回の摩擦攪拌処理を施すことで、タングステン皮膜組織をさらに稠密かつ均質に強化できます。この
重畳摩擦攪拌処理を施したタングステン皮膜について、（b）高温硬さ測定及び（c）熱伝導率測定を実施し、高温まで
バルクタングステンより硬く、熱伝導率もバルクタングステン並みであることを明らかにしました。
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（a） （c）熱伝導率：レーザー・フラッシュ法による評価
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（b）高温硬さ：高温真空硬さ試験機による評価
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