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研究成果の概要（和文）：X 線回折その場ひずみ測定法の開発と実験結果に基づくモデリングに

より、超伝導複合テープの熱応力・外部応力による内部ひずみ変化とその超伝導特性との相関

定量評価法の構築を目的として研究を行った。Bi2223 系複合テープにおける、残留ひずみ集積

過程、臨界電流と n 値の引張/曲げひずみ依存性、負荷ひずみ下で誘発される試料ごとに異なる

損傷に起因する臨界電流分布とその統計的性質、負荷ひずみ下での臨界電流と n 値の試料長さ

依存性、臨界電流の耐ひずみ特性に及ぼすラミネーション複合化効果などを解明・定量化した。 

 

研究成果の概要（英文）：The present work aimed to construct a quantitative estimation 

method of correlation of thermal- and externally applied strains to superconducting 

property of superconducting composite tape by developing in-situ strain measurement 

method with X ray diffraction method and modeling based on the experimental results. The 

residual strain accumulation process, tensile/bending strain dependence of critical 

current and n-value, distribution of critical current under applied strain, which is 

different from specimen to specimen due to the difference in extent of damage, and its 

statistical feature, sample length-dependence of critical current and n-value under 

applied strain and effect of lamination of high modulus material to composite tape on 

strain tolerance of critical current in Bi2223 composite tapes were quantitatively 

elucidated. 
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１．研究開始当初の背景 

超伝導複合線材・テープ材は、作製時の冷

却・加熱などの熱履歴過程で、構成材間の線

膨張係数差により熱的応力が生じ、室温や極

低温では各構成材（Bi2223 フィラメント、安

定化銀、銀合金シース）は残留応力を持つ。

その後、巻取り時には引張および曲げ応力、

稼働時には電磁気学的応力（ローレンツ力）

を受ける。さらに極低温での稼働・停止の繰

り返しや点検のための極低温と室温間の熱

サイクルなどが加わる。これらの多様な熱

的・応力的環境により複合線材内部の応力状

態や超伝導特性は変化する。そのため高温超

伝導複合材の実応用に向けては、熱履歴や応

力環境における変形破壊挙動およびその超

伝導特性に及ぼす影響の定量評価法の開発

は急務となっている。 

 

 

図１ 超伝導複合材料にかかる様々な応力 

 

 

２．研究の目的 

X 線回折によるその場ひずみ測定方法の開

発、力学的見地からの材料特性評価・信頼性

評価に必要な実測データの取得、材料内部で

の力学応答特性ならびに応力状態が超伝導

特性や破壊特性に及ぼす影響の解明・モデリ

ングと定量化を目的とした。力学的見地から

の超伝導特性評価・モデリングについては、

限られた構成材の限られた温度での内部ひ

ずみ測定結果と提案する計算法を組み合わ

せて、熱的・応力的全履歴での全構成材の応

力状態変化を評価する手法の提案、超伝導テ

ープ材への高弾性フォイルのラミネーショ

ンによる残留ひずみ集積プロセスおよび超

伝導臨界電流の耐ひずみ特性改善効果の定

量化、曲げひずみ下での臨界電流の負荷曲げ

ひずみ依存性の解明などを目指した。 

 

３．研究の方法 

まず放射光(SPring8)を利用して、応力負

荷モードが引張と曲げの両方の場合につい

て、超伝導複合テープの内部ひずみを精密に

測定するためのシステムと手順を構築した。

次いで、そこで得たデータと本研究で開発し

てきたモデル、計算手法を組み合わせて、多

彩な温度・応力環境でのひずみ集積過程を明

確に把握した上で、内部ひずみと臨界電流の

相関解析・モデリング・定量評価を行った。

また、臨界電流値の統計的性質についても、

フィラメントの超伝導電流輸送方向の破壊

ひずみと残留ひずみの差の統計解析結果お

よびフィラメントの埋め込まれた中核部(コ

ア)の形態からモデル化して定量化を進めた。

並行して、東北大学との共同研究で進めてい

る２次元曲面回折レンズ結晶を応用した高

強度・高精度回折装置実験室規模の高分解能

X 線装置の開発に向けて、Ｘ線光学系の設計

と設置、高強度化の鍵となる集光結晶につい

ての性能評価を行った。対象超伝導複合テー

と試料として、多芯 Bi2223/Ag/Ag 合金、ス

テ ン レ ス 鋼 を ラ ミ ネ ー ト し た 多 芯

Bi2223/Ag/Ag 合金、Bi2212/Ag/Ag 合金超伝

導複合テープを用いた。 

 

４．研究成果 

 

(１)放射光を利用したひずみ測定手法の開

発および in-situ 内部ひずみ測定 

 測定システムを構築し、アンジュレータＢ

Ｌの多軸ゴニオメータに独自設計のその場

引張試験機を搭載して、負荷ひずみ下での複

合材中の Bi2223 フィラメントの試料長さ方

向のひずみを、SPring8・ビームライン 46XU

でのＸ線回折により、(200), (220)面を用い

て、測定した。結果の一例を図 2 に示す。 

また従来計算からの推測と事後の組織観

察に頼っていた複合線材の曲げ変形に伴う

超伝導フィラメントの損傷挙動について、最

適な線吸収係数をもつ波長のＸ線を利用し

て試料への侵入長制御をおこなうことで、図

3 に示す幾何学的関係下で、曲げ変形の最内

側（圧縮側）、最外側（引張側）の Bi2223 フ

ィラメントひずみの曲げひずみ依存性を直

接測定することに初めて成功した（図 4）。損

傷の引張側と圧縮側での非対称性が的確に

捉えられている。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 引張負荷ひずみ下でBi2223フィラメン

トのひずみ変化測定例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 曲げ負荷でのひずみ測定・解析に用い

たコア、シースの幾何学的関係および方向の

定義（ｘ：試料幅方向、r：試料幅方向、θ:
円弧方向）。 

 

 

 

図 4 測定結果。εr, εθは、それぞれ、コア-

シース界面から25µm の距離内のΒi2223フィ

ラメントの r,θ方向の平均ひずみである。

0 0 14は実験で用いた結晶面を示す。 

 

 

 

(２)熱的・機械的ひずみ集積過程のモデリン

グ・定量評価 

熱残留ひずみは臨界電流の耐ひずみ特性

を支配する因子であるが、どのような過程を

経て集積していくかを定量化した例は無い。

本研究では、Ｘ線回折実験とモデリングによ

り、この課題に挑戦した。ラミネートテープ

を例に取るとその熱履歴およびラミネート

前の負荷応力とラミネート後の応力緩和に

よる機械的履歴において、鍵となる温度は図

5 に示すように多数ある。これらを組込んで

履歴中に生じる現象を定式化し、X 線回折実

験で得られた室温残留ひずみの数値を使っ

て全履歴中での各構成材のひずみ変化が求

める手法を開発した。結果例を図 6に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 ラミネートテープの残留ひずみ集積過

程解析の鍵となる温度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 X 線測定結果と提案したモデルを組み

合わせて求めたラミネートテープ中の

Bi2223 フィラメントの残留ひずみ集積過程。 

 

(３)曲げひずみ負荷下での内部ひずみ状態

と臨界電流の相関のモデリング・定量評価 

超伝導電流を輸送する Bi2223 フィラメン

トが銀に埋め込まれたコア部の形状を定量

化して組み込み、フィラメントの引張破壊ひ
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ずみ(εf)と残留ひずみ（εr）の差(εf- εr)をパ

ラメータとして臨界電流を負荷ひずみの関

数として計算できるモデルを提案し、図 7の

ように実験結果を精度良く表せること、これ

まで経験的に求めていた不可逆曲げひずみ

(εB,irr)を合理的に求められることを示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 本研究で提案した手法で、仕様の異な

る３種類の Bi2223 超伝導複合テープについ

て、計算した臨界電流の曲げひずみ依存性コ

ア形状と実測値の比較。 

 

さらにこのモデルを試料間の臨界電流の

ばらつき記述に展開し、多数の試料の臨界電

流測定値の分布は定量的に表現できること

も示した。これらの成果は超伝導コイルにお

いて必須の問題となる曲げ変形下の信頼性

の評価手法としての展開も期待できる。 
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