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学位論 文 名 核融合超伝導磁石材料における耐放射線性有機複合材料の開発

一三次元織物を強化基材とした絶縁材料一

(主査)
論文審査委員 教授岡田東一

教授三宅正宣教授高椋節夫教授三宅千枝

論文内容の要旨

本論文は，核融合超伝導磁石用の高性能繊維強化有機複合材料 (FRP) の開発を目的とし，新しい機能を備えた

FRP について基礎的な研究成果をとりまとめたもので 7 章から構成されている。

第 1 章では，核融合超伝導磁石において耐放射線性 FRP が必要とされる背景について現状と問題点をまとめ，本

研究の意義，必要性並びに目標を明らかにしている。

第 2 章では，樹脂の熱衝撃試験において，その熱収縮量及び硬さを測定し検討することで極低温用樹脂としての適

用性評価がある程度可能であることを明らかにしている。また，樹脂の分子構造を系統的に変えた場合について，極

低温物性との相関を検討し三次元網目構造の整った樹脂が極低温用樹脂として適していることを明らかにしている。

第 3 章では，三次元織物強化 FRP (3 D-FRP) が貫層方向の繊維の存在による低熱収縮特性，材料設計による

高圧縮強度をもち得る可能性があることを明らかにしこれが絶縁スぺーサーとして有望であることを指摘している。

但し電気絶縁耐圧は，貫層方向の繊維の存在により二次元織物強化 FRP (2 D-FRP) のそれに比べて低くなる

が，織物組織の構成を工夫することにより絶縁耐圧を改善し得ることを示している。

第 4 章では， 2 D-FRP の機械的強度の照射劣化の本質が層間努断強度の低下によることを実験的にも解析的にも

明らかにし 3 D-FRP では照射による層間勇断強度の劣化を抑制することにより，優れた耐放射線性が得られるこ

とを明らかにしている。

第 5 章では，中性子に対して耐放射線性を有する GFRP の強化用繊維としてホウ素を含まない T-ガラスが望ま

しいことを明らかにしている。さらに，成形性と耐放射線性の両特性を満足する樹脂の選定に成功している。

第 6 章では，三次元織物の繊維と樹脂の選択，製作方法の検討等の最適化を行なうことにより得られた 3 D-FRP 

の複合応力下での性能について評価している。すなわち， 3 D-FRP は面圧縮強度でも優れた耐放射線性を示しか

っ努断応力下での圧縮強度を V 型圧縮試験法により調べた結果より，優れた耐放射線性を有することを確認してい

る。

第 7 章は結論であり，得られた成果をまとめ，本論文の総括を与えている。
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論文審査の結果の要旨

核融合用超伝導磁石材料は，極低温，複合応力，放射線照射という三つの過酷な環境下で、使用される。この内，絶

縁材料としてはガラス繊維強化複合材料 (GFRP) が有用であるが，従来から用いられている二次元織物強化 FRP

(2 D-FRP) は，繊維を層状に重ね合わせた強化基材構造を有し沿層方向には優れた特性を示すが，貫層方向に

は，強度と剛性が低く，熱変形が大きく，更に放射線照射で，層間勇断強度の低下が大きいため，このような材料を

核融合超伝導磁石に使用することに多くの問題が残されている。

本論文は，貫層方向にも繊維が存在する三次元織物を強化基材とし，層間の強度，剛性を補強した三次元織物強化

FRP (3 D-FRP) について検討を行っており， 2 D-FRP と比較しながら特性を測定，解析しまた， FRP の極

低温特性や耐放射線性へ与える FRP 基材の影響について基礎的検討を行なうことで新しい機能を備えた FRP の開

発を行った研究成果についてまとめたもので，主な成果を要約すると次の通りである。

(1)樹脂の分子構造とその極低温物性との相関を検討し三次元網目構造の整った樹脂が，極低温用樹脂として適し

ていることを明らかにし分子論的設計の指針を得ている。

(2) 三次元織物を強化基材とした 3 D-FRP の特性について検討し熱収縮率が低く，圧縮強度が高いという優れた

特性が得られる可能性があることを明らかにしこれが絶縁スぺーサーとして有望であることを指摘している。

(3) 2 D-FRP の機械的強度の照射劣化の本質は層間努断強度の低下によることを実験的にも解析的にも明らかに

し， 3 D-FRP では照射による層間勢断強度の劣化を抑制することにより，優れた耐放射線性が得られることを明

らかにしている。

(4) 強化用繊維と樹脂の選択，製作方法の最適化を行なうことにより得られた 3 D-FRP は，面圧縮強度や努断応力

下での圧縮強度で優れた耐放射線性を有すると同時に，機械的特性，熱的特性でバランスのとれた材料であること

を明らかにしている。

以上のように，開発された新しい材料の製作並びに評価の手法は核融合超伝導磁石の絶縁材料の発展に大きく寄与

し得る可能性を示しており， この過程で得られた多くの有用な知見は，複合材料学，低温工学並びに核融合工学の発

展に寄与するところが大きい。よって，本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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