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研究成果の概要（和文）：  核融合原型炉応用に向けた超伝導マグネットの「高電流・高電磁力化」の設計要求
に対して、巨大な熱的・機械的応力や歪み印加に耐え得る高強度Nb3Sn線材開発を実施した。我々は既存概念で
ない「Cu合金の相変態論に基づく内部マトリックス強化」という新しい概念の高強度ブロンズ法Nb3Sn線材を提
案し、Cu-Sn-In及びCu-Sn-Zn三元系合金を母材とした内部強化ブロンズ法Nb3Sn線材を実証した。
　内部強化ブロンズ法Nb3Sn線材の臨界電流特性における引張応力・歪み印加依存性はこれまでに最高の高強度
を示したCuNb合金補強線材よりも改善され、高強度Nb3Sn線材の新しい可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a high mechanical strength Nb3Sn multifilamentary wire 
that can withstand huge thermal and mechanical stress and strain in response to the design 
requirements for "high current and high electromagnetic force" of the superconducting magnets for a 
DEMO applications. We proposed a high mechanical strength bronze processed Nb3Sn wire with a new 
concept called "internal matrix strengthening (solid solution strengthening) based on phase 
transformation theory of Cu system binary alloy". We developed to the new Cu-Sn-In and Cu-Sn-Zn 
ternary alloys as bronze matrix materials, and demonstrated the internal matrix strength Nb3Sn 
multifilamentary wire using ternary bronze alloy matrix.
 The tensile stress/strain dependence on the critical current property of the internal matrix 
strength Nb3Sn wires was improved compared to the CuNb alloy reinforced wire. We proved a new 
possibility of high strength Nb3Sn wire using internal matrix strengthening (solid solution 
strengthening).

研究分野： 核融合工学、超伝導材料工学、金属材料工学

キーワード： 核融合　Nb3Sn線材　高強度化　固溶強化　臨界電流密度　応力・歪み効果

  ５版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　世界的に見ても例がない線材構成である三元系ブロンズ合金を用いた内部マトリックス補強Nb3Sn線材を実験
的に示し、新しい高強度Nb3Sn線材を実証した。この内部マトリックス強化は、Nb3Sn線材の最大の弱点である機
械特性の改善に対して直接的に寄与する手法であり、高磁場・高電磁力が想定される核融合原型炉への適用も可
能な新しいNb3Sn線材と考えられ、大変意義深い成果が得られた。
　また、本研究成果は、核融合工学の進展だけでなく、高強度Nb3Sn線材を要する超大型強磁場マグネットを必
要する大型加速器科学や重粒子線医療にも大きく貢献する可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

国際熱核融合実験炉（ITER） 建設に並行して各国で原型炉設計が盛んに議論されている。

原型炉で使用される超伝導マグネットの「高電流・高電磁力化」が検討されており、高電流・

高電磁力による機械歪に耐え得る高強度 Nb3Sn 線材の開発は急務である。これまでに、線

材断面中央に Ta 芯を複合化する方法、及び線材外側に CuNb 合金を複合化する方法等が検

討され、それぞれ高強度化に成功した事例がある。しかしながら、これらの手法における共

通課題は Ta や CuNb 等の非超伝導材料を複合化することで線材断面における非超伝導領域

が増加し、実効的な臨界電流密度特性（Engineering Jc: Je）が大幅に低下することである。

実効的な臨界電流特性の低下は、超伝導線材の太線径化を招き、ひいては核融合大型超伝導

マグネットの成立性に大きな影響を及ぼす。このように、Nb3Sn 線材の高強度化に対してこ

れまでとは違ったコンセプトが必要であった。 

 

２．研究の目的 

これまでの外部補強による高強度 Nb3Sn 線材という既存の概念ではなく、「Cu 合金の相

変態論に基づく内部マトリックス強化（固溶強化機構）」という新しい概念の高強度ブロン

ズ法 Nb3Sn 線材を提案し、Nb3Sn 線材の超伝導特性を低下させず、機械強度を向上させるよ

うな画期的な線材構成・線材化プロセスの最適化を行いながら、固溶強化マトリックス高強

度 Nb3Sn 線材の実現を目指すことを目的とした。 

 

３．研究の方法 

（１） Cu 合金の相変態論に基づく内部マトリックス強化の概念 

 一般的にブロンズ法 Nb3Sn 線材は Cu-Sn（ブロンズ）二元系母材に Nb 芯を複合した部材

を線材加工し、Nb と Sn の拡散反応にて Nb/Cu-Sn 界面に Nb3Sn 相が生成している。Nb3Sn

相の拡散生成には、Cu-Sn 母材中の Sn 全量が Nb と反応するため、Nb3Sn 相の生成後には母

材は Cu-Sn 合金から Cu に相変態している。このように、従来のブロンズ法では機械的に硬

くて脆い特性を有する Nb3Sn 相は機械的に非常に軟らかい Cu に囲まれて保護される構成

になる。つまり、ブロンズ法 Nb3Sn 線材では、線材に印加された応力やひずみは Nb3Sn 相

に集中することが考えられる。そこで、我々が提案する Cu 合金の固溶強化機構を用いた内

部マトリックス強化では機械的に高強度の Cu 合金が Nb3Sn 相を囲むように生成し、その

Nb3Sn 相拡散生成後の Cu 合金マトリックスが機械的・熱的応力や歪みの印加から Nb3Sn 相

を保護するという概念である。本研究では、固溶強化機構の作用が期待できる Cu-Sn-X 三

元系ブロンズ母材に Nb 芯を複合し、Nb3Sn 相の拡散生成後には母材が Cu-X 固溶強化合金

に相変態することで超伝導特性を低下させずに線材の高強度化を図るものである。 

 

（２） 試料作製及び実験方法 

 本研究では Cu-Sn-Zn 及び Cu-Sn-In 三元系合金を用意した。また、これらの合金には Ti も

添加した。一般的に Ti 添加は Nb3Sn 相の高磁場での臨界電流特性を大幅に改善する効果が

あり、実用ブロンズ法 Nb3Sn 線材には必須添加物である。種々の組成にて Cu-Sn-Zn-(Ti)及

び Cu-Sn-In-(Ti)合金塊は、水田式溶湯法にて溶製した。用意した三元系合金の初期組成を

Table.1 に示す。また、比較用として、市販されているブロンズ法 Nb3Sn 線材で用いられる

通常の Cu-16wt%Sn-0.3wt%Ti 合金も用意した。三元系合金中の各元素質量は、誘導結合プ

ラズマ発光分光分析装置（ICP-MS）にて明らかにした。Table.1 に示した各種三元系合金塊



をマトリックス材とするブロンズ法にて Nb3Sn 極細多芯前駆体線材を作製した。なお、通

常のブロンズ合金試料については、ITER で供された市販のブロンズ法 Nb3Sn 線材を代用し

た。各種三元系合金材に 19 本の Nb 棒を組み込んだ 1 次ビレットを製造し、通常の熱間押

出加工とダイス引抜加工を経由して 1 次サブエレメントを用意した。その後、409 本の 1 次

サブエレメントを無酸素銅管に組み込んだ 2 次ビレットを作製した。その際、無酸素銅との

拡散反応を抑制するためのバリア材を Nb 箔とした。2 次ビレットを通常の熱間押出加工を

経由し、最終線径である 0.9mmφまで通常のダイス引抜加工を繰り返した。また、ダイス引

抜加工工程中には中間焼鈍処理を適当に加えることで、断線は一切確認されなかった。これ

により、三元系合金材を用いた Nb3Sn 線材にて実用に耐え得る加工性が明らかになった。

このように、作製した極細多芯前駆体線材を熱処理することで Nb3Sn 相を生成させた。 

微細組織観察は、FE-SEM 及び FE-EPMA を用いて行った。また、生成相の質量分析や元

素分布分析はシリコンドリフト検出器を有する EDX を用いた。マトリックス領域の相変態

を確認するために、微小領域の X 線回折が可能な X 線回折装置（d=100 μm）を用いた。 

各種極細多芯線材の超伝導特性は、4.2K において 18T までの高磁場下での Jc 特性にて評

価した。Jc 特性は、直流四端子法を用いて 8 T から 18 T までの磁場中にて臨界電流（Ic）を

測定し、Ic 値を線材断面積で除した値とした。また、Ic 基準を 1 μV/cm の電圧が発生した

時の電流値とした。なお、本研究の Jc 特性は、線材外層の安定化銅を省いた断面積で除し

て算出された non-Cu Jc とした。 

各種極細多芯線材の臨界電流特性における引張歪み及び応力依存性を評価するために、

東北大金研の低温強磁場中引張試験装置を用いた。引張試験装置を 18T 超伝導マグネット

に挿入することで、液体ヘリウム（4.2K）中で引張応力及び歪みを印加しながら Ic 測定を

行った。引張歪み量は、ひずみゲージを用いて測定し、線材のたわみ成分を除去するために

線材の上下面対称に貼り、引張歪み量は 2 つのゲージの平均値とした。引張応力は、低温強

磁場中引張試験装置のロードセルに指示された荷重を線材全断面積で除した値とした。 

 

４．研究成果 

【三元系 Cu-Sn 合金をマトリックス材とした Nb3Sn 線材の微細組織】  

Fig.1 に 10Zn 線材試料の断面における元素分布を示す。Cu-Sn-Zn 三元系合金を母材とし

て適用しても、通常のブロンズ法と同様 Nb ファイラメントの周囲に均質な Nb3Sn 相が生成

し、三元系 Cu-Sn 合金は Nb3Sn 相の生成を阻害しないことが明らかになった。さらに、Cu-

Sn-Zn 三元系合金中の Zn は Nb3Sn 相中には存在せずにマトリックス中に組成的に減少する

ことなく、均質に残存していることが分かった。これらの事は、Cu-Sn-In 系合金でも同様に

確認された。このように、本研究で開発した Cu-Sn-Zn 及び Cu-Sn-In 三元系合金はブロンズ

Table.1  本研究における各種三元系合金の初期組成とサンプルコ－ド 



法の母材として適用しても問題ないと考え

られる。 

微小領域 XRD 装置を用いて、Nb3Sn 相生

成熱処理後の母材における組織変化を明ら

かにした。Fig.2 に Nb3Sn 相生成熱処理後に

おけるマトリックス領域の XRD 回折パタ－

ンを示す。通常のブロンズ法では、Cu-Sn 合

金から純銅に相変態していることが明らか

になった。一方、10Zn 及び 5.0In 試料では、

Cu(200)の回折ピ－クが純銅よりも低角度側

にシフトし、加えて 5.0In 試料では 10Zn 試

料と比較してより低角度側にシフトした。一

般的に、低角度側への回折ピ－クシフトはブ

ラッグ条件から格子定数の増加が示唆され

る。また、Zn や In 元素を Cu に添加し固溶

体を形成すると、格子定数が Cu よりも大き

くなることが知られている。これらのことか

ら、三元系合金中の Zn や In 元素は、Nb3Sn

相生成後にはマトリックスにおける固溶体

形成の溶質元素として作用していることが

明らかとなった。Cu-Sn-Zn 及び Cu-Sn-In 三

元系合金から相変態した（Cu, Zn）及び（Cu, 

In）固溶体のビッカ－ス硬度は純銅よりも

30％程度に高くなっていた。つまり、Nb3Sn 相の生成熱処理による相変態にて形成した（Cu, 

Zn）及び（Cu, In）固溶体は線材の機械強度を向上させるだけでなく、Nb3Sn 相を囲むよう

に生成していることから Nb3Sn 相の保護層として作用すると考えらえる。 

 

【三元系 Cu-Sn 合金をマトリックス材とした Nb3Sn 線材の Jc 特性における高磁界特性】 

 Fig.3 に 200 時間熱処理された三元系合金母材を用いた Nb3Sn 極細多芯線材の Jc-B 特性

を示す。なお、図中にそれぞれの試料におけ

る熱処理温度を表している。10Zn、5.0In 及

び 2.0In 試料等の三元系合金母材を用いた

Nb3Sn 線材の Jc-B 特性は 16Sn 試料と比較し

て低下する傾向にあった。これは、通常のブ

ロンズ法線材（16Sn 試料）と比較して、三元

系合金母材の初期 Sn 組成が小さいことに起

因していると考えられる。一般的に、Nb3Sn

線材の Jc 特性は Nb3Sn 相の生成反応に寄与

する初期 Sn 組成に依存するとされている。

つまり、マトリックス中の初期 Sn 量が Jc 特

性における重要なパラメ－タとなっている。

本研究での三元系合金の初期 Sn 組成は通常

Fig.2  Nb3Sn 相生成熱処理後におけるマトリッ

クス領域の XRD 回折パタ－ン 

Fig.3  200 時間熱処理された三元系合金母材を

用いた Nb3Sn 極細多芯線材の Jc-B 特性 

Fig.1  10Zn 線材試料の断面における FE-EPMA に

よる元素分布 



使用される Cu-16wt%Sn 合金よりも小

さくなっており、低い Nb3Sn 相の体積

分率が Jc 特性の低下の主要因と考え

られる。この要因を裏付けるように、

生成したNb3Sn相の断面積だけで算出

した Jc 特性（Nb3Sn layer Jc）は、いず

れの試料においてほぼ同じであった。

三元系ブロンズ合金中の添加元素効

果についても検討した。初期 Sn 組成

が同じである 10Zn試料と 5.0In試料を

比較すると、5.0In 試料の Jc-B 特性の

方が高い結果となった。また、5.0In 試

料の最適熱処理温度が 10Zn 試料より

も著しく低くなり、600℃であった。こ

れらのことから、三元系ブロンズ合金

中の In 元素は、Zn 元素よりも Nb3Sn

相の生成を促進させる効果があり、低

温熱処理に起因したNb3Sn結晶粒の微

細化によって Jc-B 特性が改善したと

考えられる。 

 

【三元系合金を母材とした Nb3Sn 線材の Ic 特性における一軸引張歪み及び応力依存性】 

5.0In、10Zn 及び 16Sn 線材試料における一軸引張変形に伴う規格化臨界電流特性の変化

について検討した。本研究での引張変形下における最大の Ic 特性を Ic max とし、そして

各々の引張変形下での Ic 特性を Ic max で規格化することで、引張変形における臨界電流特

性変化が明らかになると考えた。Fig.4 に各種線材における一軸引張変形に伴う規格化臨界

電流特性の変化割合を示す。Fig.4 (a)は規格化 Ic 特性と引張応力の関係を、そして(b)は規格

化 Ic 特性と引張歪み量の関係をそれぞれ示す。16Sn 試料の場合、引張変形に伴って Ic 特性

が改善する傾向が見られた。これはこれまでの報告と同様であり、内部ひずみ（圧縮ひずみ）

が引張変形に伴って緩和されたためと考えられる。80 MPa あたりの引張応力で最大の Ic 特

性を示し、その後応力の増加に伴って単調に減少した。一方、10Zn 及び 5.0In 試料の場合、

16Sn 試料と同様に、引張変形に伴って Ic 特性が改善する傾向が見られた。これも 16Sn 試

料と同様に、内部ひずみが緩和されたためと考えられる。また、Ic max が得られる引張応力

は、5.0In 試料では 266 MPa、10Zn 試料では 184 MPa となった。これにより、三元系合金を

母材とすることで、機械特性が改善することが示唆され、特に Cu-Sn-In 合金にて、通常の

ブロンズ法と比較して 3 倍以上の許容応力を示した。 

一方、三元系合金を母材として用いた試料における最大の Ic 特性が得られる引張歪み量

についても、Fig.4 (a)に示した応力との関係と同様で、通常のブロンズ法線材の 0.18%と比

較しても高歪み側に大きくなり、5.0In 試料では 0.305%、10Zn 試料では 0.250%となった。

以上の結果から、三元系合金を母材として用いることで、ブロンズ法線材における機械特性

の改善が可能であることが明らかになった。 

 

Fig.4  軸方向引張変形下の 5.0In、10Zn、16Sn 試料にお

ける正規化された Ic（Ic / Icmax）特性の引張応力

及び引張歪み量依存性（(a)応力、(b)歪み） 
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