
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 21 年 5 月 21 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：最高 10 T の磁場を YBCO 膜の c軸方向に印加し、温度可変で Icの引張ひずみ
依存性を測定可能な測定システムを確立した。これを用いて様々な磁場、温度で YBCO 線材の
Ic-引張ひずみ特性を測定した。その結果、Ic が最大となるひずみ（ピークひずみ）が熱残留
ひずみとは無関係に、測定条件とともに変化することが明らかになった。これにより、YBCO線
材では、従来金属系超伝導線材で提唱されていた、「ピークひずみは超伝導体の熱残留ひずみが
解消される負荷ひずみで決定される」、という関係が成り立たないことを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 YBa2Cu3O7-δコーテッドコンダクター（以下、

YBCO線材）は、金属テープ上に高温酸化物

超伝導体を二軸配向薄膜として形成すること

により、従来の金属系（NbTi, Nb3Sn）、酸化

物系（Bi2212, Bi2223）超伝導線材と比較して

磁場中でも高い臨界電流を維持できるという

優れた特性を有している。 

 一方、超伝導線材は使用環境においてさま

ざまな熱的、機械的、電磁気的ひずみ（応力）

下にさらされる。特に、強磁場マグネットや

超伝導電力貯蔵(SMES)などのコイル応用で

問題になるローレンツ力はコイル径を拡張す

る方向に作用し、線材には円周方向に一軸引

張応力が負荷される。このフープ応力は、近

似的には電流密度、磁場、コイル半径の積で

表されるため、強磁場を発生しようとするほ

ど、また大きなエネルギーを蓄えるため大電

流化するほど強大な電磁力に耐え得ることが

要求される。したがって、線材の機械的特性
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の把握はコイル設計のために不可欠であるが、

現状ではごく限られた温度、磁場下でのデー

タしか得られておらず、経験的な知識に頼っ

ている部分も多い。 

 また、超伝導線材には製造温度（~1073 K）

から使用温度（4.2~77 K）への降温過程にお

いて構成要素の線膨張係数差による熱残留ひ

ずみが生じる。さらに、従来から研究されて

きた金属系、Bi系酸化物超伝導線材と本申請

で対象とするYBCO線材との大きな違いは、

非平衡な薄膜材料であることから超伝導膜の

成膜過程でも内部ひずみが蓄積されている可

能性が高いことである。このことは、バルク

の物性値と複合則から計算される熱残留ひず

みだけでは、超伝導体の内部ひずみが説明で

きないことを示している。 
 
２．研究の目的 

本研究では温度磁場可変環境でのYBCO線

材の応力効果測定のための新システムの構築

と超伝導膜の内部ひずみを定量評価するため

の新手法の提案を行う。これによって、線材

の電磁機械特性を決定している主要な要因を

明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
(1) YBCO線材の実使用温度、磁場環境下での

臨界電流の応力効果の評価 

新規測定システムを構築し、YBCO線材の

ひずみ効果に関して5~77 Kの温度範囲、0

~10 Tの磁場範囲での測定を実施する。こ

れによって機器応用に必要な電磁機械特

性のデータを得ることを目指す。 

(2) YBCO超伝導体内に蓄積される残留ひず

みの評価 

 放射光を用いた超伝導膜そのものの格子定

数変化測定から膜の内部ひずみを直接測

定することを目指す。 

(3) 残留ひずみが応力効果に及ぼす影響の解

明 
臨界電流の負荷ひずみに対する依存性

が残留ひずみ量とどのような関係にあるの
かを明らかにする。 
 
４．研究成果 

最高 10 T の磁場をYBCO 膜の c軸方向に印
加し、温度可変で Ic の引張ひずみ依存性を
測定可能な測定システムを確立した。Fig. 1
に本研究で用いた応力効果試験装置の模式
図を示す。プルロッドを上方に移動させるこ
とにより、2 つのカムが回転し、カム 2 の下
端で超伝導線材がハンダ付けされている Cu
ブロックの片方を図の左側に移動させる。Cu
ブロックはピンとブッシュで支持されてお
り、水平移動が保証される仕組みになってお
り、これにより線材に一軸引張のひずみを負
荷できる構造になっている。この装置の利点
は、電極ブロック間の線材はフリーであるた
め、冷却中の熱ひずみにより線材に予ひずみ
が負荷されることが無い点である。温度コン
トロールはクライオスタットからのヘリウ
ムガス粗い温調と電極部分での精密な温調
を組み合わせることにより、±0.1 K 以下の
温度精度を実現した。ひずみは対称型の伸び
計を用いた。 

このような装置を用いて、まず 77 K（大気
圧液体窒素中）で Ic-B-ε測定を行った。無負
荷状態でのIcで規格化したIc-ひずみ曲線を
0～3 Tまで測定した結果をFig 2に示す。Fig. 
2(a)に示す 0～0.2 T までの低磁場領域では、
磁場の増加とともに Ic のひずみに対する変
化が緩やかになる傾向が観察された。また、
これ以上の磁場では、Fig. 2(b)に示すとお
り、磁場の増加とともに Ic のひずみ依存性
が顕著になる結果となった。このとき同時に
Icが最大となるときの負荷ひずみ（ピークひ
ずみ）の移動が観察された。例えば、0 T で
は 0.1%付近に存在した Icのピークが、0.2 T
では 0.3%まで移動していることが確認され
た。一方、それ以上の磁場では、ピークひず
みが再び自己磁場の位置まで移動した。この
ようなピークシフトが磁場に依存する振る
舞いは、従来金属系超伝導線材で提唱されて
いた、ピークひずみは超伝導体の熱残留ひず
みが解消される負荷ひずみで決定される、と
いう仮定からは説明できない結果である。 



 
Fig. 1 本研究で使用した超伝導線材

の温度磁場可変環境での応力効果試

験装置 

 

 

Fig. 2 T=77K で測定した YBCO 線材

の Ic-ひずみ特性 
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Fig. 3 自己磁場で測定した Ic-ひずみ特

性の温度依存性 

 また、温度依存性に注目して、より低温度
領域を含む、20～83 K の温度範囲について自
己磁場中で Ic-引張ひずみ測定を行った。測
定は、可逆なひずみ領域内である 0.7%までの
ひずみ範囲において実施した。結果を Fig. 3
に示す。高温ほど Ic がひずみに強く依存し
て変化していることがわかる。得られた引張
ひずみ領域の実験結果を2次関数でフィッテ
ィングすることにより、圧縮ひずみ領域での
振舞いを推定した結果、低温ほどピークひず
みが圧縮側に移動することが示唆された。
YBCO 膜の熱残留ひずみは低温ほど圧縮側に
大きくなるため、もし熱残留ひずみがピーク
ひずみを決定しているのならば、ピークは低
温ほど引張側に移動するはずであり、これは
実験結果と矛盾している。このことから、自
己磁場においても熱残留ひずみがピークひ
ずみを決定しているのではない、という知見
が得られた。 
 一方、YBCO 線材中の超伝導膜の内部ひずみ
を放射光を用いて直接測定した。実験は大型
放射光実験施設 Spring-8 のビームラインに
て実施した。Fig. 5 に示すような自作の手動
式引張荷重負荷治具を多軸ゴニオメータに
マウントして、ひずみ負荷状態での超伝導膜
の軸方向ひずみを in－situ で測定した。測

定には、透過配置を採用した。これは、散乱
ベクトルがひずみの負荷方向に向くことに
より、ポアソン比などの物性値を介さずに直
接ひずみ負荷方向の格子面間隔の変化を測
定するためである。 
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Fig. 4 Ic-ひずみ特性のフィッティング

曲線 

 

Fig. 5 超伝導膜の in-situ ひずみ測定装

置 

 
Fig. 6 線材からはく離したYBCO粉末から

得られた回折パターン 

 
Fig. 7 線材中のYBCO膜のひずみ負荷に

よる(020)回折ピークの移動 

 
Fig. 8 線材中の YBCO 膜の内部ひずみと

外部負荷ひずみとの関係 

まず、ゼロひずみの格子面間隔を決定する
ために、線材からはく離した膜を粉砕した粉
末を用いて X線回折測定を行った。Fig. 6 に
示すとおり、(200)、(020)面の回折ピークが
充分な強度を有して得られていることがわ
かる。次に、YBCO 線材を Fig. 5 の装置に取
り付け、ひずみを段階的に増加させながら 
(020)面の回折ピークの移動を測定した。Fig. 
7 に示すように、引張ひずみを負荷すること
により、(020)面の回折ピークが低角側に移
動することがわかる。この結果を元に、負荷
ひずみと粉末をゼロひずみとした場合の膜
の内部ひずみの関係を求めた結果を Fig. 8
に示す。このグラフの負荷ひずみゼロに対応
する線材中の膜の内部ひずみから、室温での
YBCO 膜の残留ひずみは-0.061%と決定された。
負荷ひずみによる内部ひずみの変化に注目
すると、両者の線形関係が負荷ひずみ 0.4%

までは成り立つのに対して、それ以上のひず
みでは膜のひずみが減少していることがわ
かる。これは、YBCO 膜にクラックが発生する



ことによって、膜中のひずみが緩和されるこ
とに起因していると考えられる。すなわち、
線形関係から外れる負荷ひずみで、YBCO 膜の
破壊が起こっていることを示唆している。こ
のように、室温での複合線材中の超伝導膜の
ゼロひずみを初めて直接的に評価すること
に成功した。また微細損傷観察の結果、YBCO
膜の下地バッファー層であるMgO層により高
密度のクラックが発生していることが確認
された。このことから、YBCO 膜の破壊は超伝
導膜直下のMgOバッファー層が起点となって
いることが示唆された。 
 以上の結果から、ひずみ効果を特徴づける
Ic-ひずみ曲線のピークが従来型超伝導線材
とは異なり、熱残留ひずみ以外の要因を検討
する必要があることが明らかになったこと
が、本研究の重要な成果である。 
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