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論文内容の要旨

本論文は，極低温 (4.2K) 下，強磁界による大負荷の過酷な状態で使用されるステンレス鋼製核融

合炉用超伝導コイル容器の溶接製作のために必要な溶接金属を開発すると共に，溶接継手部の耐破壊

安全性を確保できるような接合法を提案し，このような溶接金属と接合法を適用した超伝導コイル容

器の性能を評価したもので， 6 章から成る。

第 1 章は緒論であり，研究の背景並びに課題を指摘し，本研究の意義並びに目的について述べてい

る。

第 2 章では，代表的な容器用材料である SUS316LN の定荷重保持試験を行ない，低温クリープを

考慮した限界保持応力について検討した。その結果，容器のひずみが超伝導コイルの限界ひず、み値と

して想定される0.6%を超えないように制限するための限界保持応力の値は0.2%耐力の62% となるこ

とを明らかにし， 0.2%耐力の45%を許容設計応力とする現在の設計基準(案)は妥当であることを確

認している。

第 3 章では，容器用溶接材料として，耐高温割れJ性に優れかっ4.2Kでの0.2%耐力が1 ，000MPa 及び

破壊靭t性値が220MPa而1である GTAW 用溶接材料を開発したが，現在の技術では0.2%耐力が1 ，200M

Pa 以上及び、破壊靭'性値が200MPa而1以上という目標値を達成することは困難であることも確認して

いる。

第 4 章では，溶接継手の耐破壊強度を確保するのに有効な低強度溶接材料の適用を想定し，低強度

部を含む材の基本的な初期塑性変形挙動を検討しており，その結果，同一引張荷重下では低強度部の

塑性ひずみは低強度部単一材の場合より小さくなり，その最大変形部のひずみを公称応力を用いて表

わせるように定式化している O また，曲げ荷重下では，母材に先行して低強度部で塑性領域が生じ高
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強度部に拘束されながら進展することが分かったので， このような材の局部塑性とひずみ並びにたわ

みとの関係を明らかにしているO

第 5 章では，有限要素法を用いて超伝導コイルの全体解析を行ない，容器内の超伝導コイルのひず

みを制限値以下に抑え，かっ溶接部の構造安全』性を確保するためには，低強度溶接材料の降伏強さの

許容下限界値を母材の降伏強さの70% とすべきであり，この条件下では容器の使用性能を考慮して溶

接継手の位置設定の自由度もある程度確保されることを明らかにしているO

第 6 章では，本研究で得られた主要な結果を総括して述べているO

論文審査の結果の要旨

現在開発が進められている核融合炉は，高温のプラズマを特定の空間に閉じ込めるために高磁界を

発生する超伝導コイルが用いられる。システム全体の小型軽量化のために，強大な電磁力によるコイ

ルの変形を超伝導コイルの収納容器の剛性により抑制し，コイルの'性能を維持せねばならなし 1。この

ような状況のもとで，本論文は，極低温下の強磁界で使用されるステンレス鋼製核融合炉用超伝導コ

イル容器の溶接製作のために必要な溶接金属と接合法を開発し，コイルの性能を理論的に評価したも

ので，得られた主な成果は次のとおりである O

先ず，代表的な容器材料である SUS316LN の低温クリープ特性を明らかにし，超伝導コイルの性

能を過酷な荷重条件で長時間保持しても，容器材料各部のひずみを所定の限界ひずみ内に制御できる

ことを確認しているO 容器の GTAW 用溶接材料として，溶接による耐高温割れ性及び耐力に優れ，

かっ破壊靭』性の優れた材料を新しく開発している O これは，現在の最良の材料と考えられているが強

度と靭性値の組合わせの目標値に達せず，溶接継手に高い耐破壊強度を確保するために有効な方法と

して低強度溶接金属部を含む継手を採用すること決定し，先ず，そのような継手において母材に先行

して塑性領域が生じる低強度部の強度と変形特性を基礎的に明らかにしている。次いで， このような

継手を用いて製作された超伝導コイル及びその容器の変形特性を考慮した容器の全体解析を行ない，

構造の安全性を確保するためには低強度溶接材料の降伏強さの下限値を母材の降伏応力の70%以上と

する必要のあることを明らかにすると共に，容器性能を考慮した溶接継手位置の選択に多少自由度が

確保されることを確認しているO

以上のように，本論文は，過酷な状態で使用される超伝導コイル容器の製作を可能にしたことは，

核融合炉の構造工学のみならず溶接工学に貢献するところが大である。よって，本論文は博士論文と

して価値あるものと認めるO

-206-




