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研究成果の概要（和文）：高特性のNb3Alの生成には約2,000℃の高温熱処理が必要である。一方で高温熱処理は
結晶粒を粗大化させ、臨界電流密度は低くなる。従来の通電加熱と液体金属急冷プロセスの簡素化のためにガス
噴射急冷を検討した。高い冷却効率を得るために線径の極細化を図り、外径50ミクロンで長さが1,000メートル
以上の長尺超極細Nb/Al前駆体線の試作に成功した。超極細線の連続通電加熱には高度な張力制御の追加検討が
必要であることが判明したが、超極細線ではNbとAlの拡散距離が大幅短縮され、熱処理温度の低下や熱処理時間
の短縮が期待でき、本研究により特殊熱処理が不要な新たな量産プロセスの可能性が見出された。

研究成果の概要（英文）：High-temperature heat treatment at about 2,000℃ is required to produce 
high-performance Nb3Al. On the other hand, the high-temperature heat treatment supports the crystal 
grain growth and reduces the critical current density. In order to simplify the process of 
energization heating and liquid metal quenching so far, we considered the use of gas injection 
quenching. In order to obtain high cooling efficiency, we have made ultra-fine processed wires and 
succeeded in prototyping a long ultra-fine Nb/Al precursor wire with 50 microns in OD and over 1,000
 meters in length. It was found that additional study of advanced tension control is required to 
energize and heat this ultra-fine wire.  But since the diffusion distance between Nb and Al is 
significantly shortened in the ultra-fine wire, a reduction of both heat treatment temperature and 
time could be expected. It could be found the possibility of the new mass-production process for 
Nb3Al wires without special heat treatment.

研究分野：超伝導線材

キーワード： 超伝導線材　Nb3Al　通電加熱　ガス噴射急冷　冷却速度　極細線

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脱炭素社会の実現に向けて将来のベース電源として期待される核融合炉や、素粒子物理のみならず重粒子線照射
や核変換技術などの産業応用も期待される加速器などでは、高磁場下でも高い臨界電流密度が得られる高性能超
伝導線材が必要とされている。特に電磁力に対して強いNb3Al線材はその実用化が長年待望されているが、線材
化プロセスが複雑で実用化が難航している。本研究で得られた成果は、Nb3Al線材の製造法を簡素化させるだけ
でなく、極細径であることから可とう性の向上も図ることができる。線材のハンドリングを大幅に改善して巻き
線加工が容易になり、高性能超伝導マグネットの製造コストの低減に貢献することも期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
高エネルギー粒子加速器、高分解 NMR、核融合炉など、各種の大型超伝導応用機器の高性能化
には超伝導磁石に使用する線材特性の改善が必須である。Nb3Al 線材は他の線材と比較して耐ひ
ずみ特性に優れており、電磁力の影響を大きく受ける高磁場・大口径磁石への応用が期待されて
いる。しかし現在の Nb3Al 線材の製法は複雑且つ高コストで、プロセスの抜本的な見直しが求め
られている。 
 
２．研究の目的 
優れた性能を得るための Nb3Al 線材の製法として、通電加熱と金属 Ga 浴による急冷を組み合
わせた急熱急冷法がある。多芯構造の前駆体線材に均質な Nb-Al 過飽和固溶体フィラメントを
容易に生成させることができ、キロメートル級の長尺処理も可能なことから、実用化に最も近い
Nb3Al 線材として期待が寄せられてきた。しかし、同製法では急熱急冷処理後に線材表面に付着
した Ga 及び Ga 化合物を除去する付帯作業が必要となり、さらに安定化のための純銅を密着性
よく線材のまわりに付与する工程も必要となる。工業製品として成立するには、プロセスの柱と
なる化学反応や組織制御を維持しつつ、プロセス全体の大幅な簡素化と低コスト化が求められ
ている。本研究では従来の金属 Ga 急冷から高速気流噴射急冷への大転換の可能性について検討
する。高速気流噴射急冷は、鋼板冷却やアトマイズ粉末などに採用される量産に適合しやすい手
法である。本研究では、Nb3Al 線材に対して連続的に通電加熱とガスジェット急冷を適用できる
プロトタイプ装置の試作を試みて、量産化技術の基盤となる知見を獲得することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
1970 年代末頃、米国ローレンスバークレ
ー研究所のPickus等は、外径0.5mmのNb/Al
単芯線あるいは厚さ0.37mmの単芯テープを
高温からヘリウムガスを噴射して急冷し、
NbAl 固溶体を合成したと報告した。しかし
その後の報告はなく、詳細は依然不明のま
まである。本研究では、まず、ガス噴射によ
る冷却効率の目安を得るべく、短尺線によ
るパルス通電を利用した調査実験を行っ
た。図 1 は実験のために作製したセットア
ップの原理図である。長さ 60mm で直径 1mm
の Nb/Al 前駆体線を銅電極間に固定し、線
材に対して垂直方向から種々のガスを噴射
した。酸化のないアルゴンガス、窒素ガス、
ヘリウムガスの3種の不活性ガスを選択し、
様々な流量/流速で噴射しながら、0.1～0.3 秒間のパルス通電加熱を行った。この時、線材の中
央部を放射温度計で計測した。さらに本研究では、前述のパルス通電加熱実験を踏まえて、Nb/Al
前駆体線材を巻き替えながら連続的に加熱・急冷処理を行う新しいガスジェット急冷装置のプ
ロトタイプを自作した。図 2は、(a)従来の Ga 急冷装置と(b)新型ガスジェット急冷装置の原理
図の比較である。この独創的なプロトタイプの試作が本研究における主たる取り組みとなる。さ
らに動作試験として、このプロトタイプを用いた Nb/Al 前駆体線材の連続熱処理条件について
調査した。 

 
図 1. パルス通電ガス噴射急冷実験の原理図。 

 

図 2. (a)従来の Ga急冷装置と(b)新型ガスジェット急冷装置の原理図の比較。 



 
４．研究成果 
図 3はパルス通電実験における線材中央部の温度のプロフィールである。(a)はアルゴンガス、
(b)は窒素ガス、(c)はヘリウムガスでの実験結果で、ガス流量は同条件の 300L/mim、600L/min、
1,200L/min の 3 種類とした。パルス通電加熱による最高到達温度はいずれの場合も約 2,000K に
なるように制御した。ガス流量が増加すると冷却速度は高まることを確認した。さらにガス種は、
ヘリウム、窒素、アルゴンの順で高い冷却速度が得られることがわかった。これらパラメータを
変化させることで冷却速度が制御され、きちんと熱交換が行えていることを確認できた。なお、
この事前実験での最高の冷却速度はヘリウムガスを 1,200L/min で噴射した場合に得られ、およ
そ 5,000K/sec と見積もられた。先の Pickus 等の基礎実験で報告された値（500K/sec）より 10
倍も速い速度が比較的簡便に得られることがわかった。このように、このパレス通電加熱実験で
不活性気流噴射でも十分な冷却効果が得られることがわかった。次に本研究では、Nb/Al 前駆体
線材を巻き替えながら連続的に加熱・急冷処理を行う新しいガスジェット急冷装置のプロトタ
イプの試作に取り組んだ。図 4は試作したガスジェット急冷装置のプロトタイプの外観（左）と
通電加熱及びガス急冷部の拡大写真（右）である。２つの純銅製プーリーの間で通電加熱し、右
側プーリーの上部にガスジェットノズルを配置している、加熱部小型カメラで様子をモニター・
録画するとともに非接触の放射温度計で温度を計測する。このプロトタイプを用いて直径 1.0mm
程度の Nb/Al 前駆体線の連続通電急冷実験を行ったところ、Ga 浴急冷の場合のような過飽和固
溶体の生成は認められなかった。比較的表面は急冷されているものの、線材内部までの冷却が追
いついていないと推察される。そのため、ガスジェット噴射でも線材の表面及び内部の両方を均
質に急冷するために、処理線材の極細化に取り組んだ。当初は数～数十メートル程度の長さの外
径 50 ミクロンのジェリーロール法 Nb/Al 前駆体線しか試作が困難であったが、長尺化を図るた
めの前駆体線材の断面デザインの最適化に取り組んで、最終的には 1,000 メートル級の長尺極
細線の試作に成功した。さらに一層の極細化も進めて、図 5に示す外径 30 ミクロンの前駆体線
の試作にも成功したが、まだ数十メートルと短尺であり今後に更なる長尺化の研究が必要であ
る。従って、50 ミクロン径の長尺極細線を利用して連続通電加熱及びガス冷却処理の実施を試
みた。リールからリールへの巻き替えは問題なかったが、通電加熱中の断線が頻繁に発生した。
本研究で試作したプロトタイプでは、加熱処理中のテンション制御がうまく行えていないこと
が断線原因として考えられる。処理線材が極細化したことにより、線材強度は著しく小さくなり、
微妙な張力変化でも破断に至る。特に通電加熱時には線材は軟化するためにさらにテンション

 

図 3. パルス通電加熱実験における異なる不活性ガスジェット噴射による線材中央部の温度変化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 4. 試作したガスジェット急冷装置のプロトタイプの外観（左）と通電加熱及びガス急冷部の拡大写
真（右）。２つの純銅製プーリーの間で通電加熱し、右側プーリーの上部にガスジェットノズルを
配置している。加熱部は小型カメラで様子をモニター・録画するとともに非接触の放射温度計で
温度を計測する。 



制御は複雑化して難しくなる。処理線材の極細化を達成することはできたが、連続通電熱処理を
実施するには高精度にテンション制御が行える装置開発が必要であることが判明した。これら
の結果を踏まえて、今後、改良型の連続熱処理装置の開発に取り組むことが求められる。一方で、
従来報告例のない超極細の Nb/Al 前駆体線では、Nbと Al の拡散距離が短くなるために熱処理温
度の低下や熱処理時間の短縮が図れる可能性がある。従って、本研究で開発した超極細線の最適
熱処理条件について改めて検討する余地があり、実用化に向けて大変興味深い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. 外径 30ミクロンのジェリーロール法 Nb/Al 前駆体線材と頭髪を比較した写真。 
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