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研究成果の概要（和文）： 

超伝導マグネットの更なる強磁場化のためには，高温超伝導体の活用が必要不可欠である。特

に高強度基板を用いている希土類系高温超伝導テープ線材は，高い機械強度が注目されている。

本研究では四点曲げ試験を応用した高温超伝導テープ線材歪印加装置を開発し，市販超伝導線

を用いて実験を行った。本装置をヘリウムガス温度可変インサートに組み合わせ，臨界電流の

歪依存性を調べた。その結果，臨界電流の歪依存性は温度，磁場によって変化し，応用機器開

発のためにはスケーリング則導出が必要なことが明らかとなった。 

 

研究成果の概要（英文）： 

To develop higher field superconducting magnets, application of high-Tc superconductor is necessary. In 

particular, rare-earth based superconductors, which are usually deposited on a high-strength metal 

substrate, are important candidates for high-field magnet material. In this work, an apparatus, which 

applies tensile/compressive strain to high-Tc superconductor, was developed. The apparatus was 

designed based on a four-point bending test. The author investigated strain dependence of critical current 

at various temperatures and magnetic fields for commercially available superconductor using the 

apparatus with a variable temperature insert and a cryogen-free superconducting magnet. Temperature 

and magnetic field are important parameter to determine the strain dependence of critical current for the 

rare-earth based high-Tc superconductor. A scaling law is needed to develop application devices.  
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１．研究開始当初の背景 

 超伝導マグネットが磁場を発生すると，マ
グネット巻線は，電流と磁場の外積で表され
るローレンツ力を受ける。このときのローレ
ンツ力の方向は，コイル赤道面では径方向外
側となるので，巻線にとっては引張り応力と

なる。この応力をフープ応力と呼び，近似的
には磁場 × 輸送電流密度 × コイル半径の
関係で表される。フープ応力が余りにも大き
ければマグネットは破壊する。つまり，フー
プ応力に体する耐性がマグネット巻線の機
械特性として重要となる。先の式から分かる
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ように，フープ応力は強磁場化，大電流化，
大型化に伴って飛躍的に増大する。従って，
強磁場応用を考えると，耐フープ応力特性の
低い超伝導材料は使い物にならない。 

 

２．研究の目的 

 本研究は，強磁場マグネット材料としての
希土類系高温超伝導線材の機械特性を磁場
中で評価し，輸送電流と歪の関係を明らかに
することで，超伝導マグネットの強磁場化や
次世代核融合炉用大型マグネットの開発に
資することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) 4 点曲げ歪効果評価装置開発 

 希土類系高温超伝導線材はテープ状であ
る。この輸送電流の磁場に体する応答は，印
加磁場方向がテープ面に対して垂直な場合
のほうが，平行な場合に比べて顕著な磁場依
存性を示すことは良く知られている。つまり，
希土類系高温超伝導線材応用において，テー
プ面に垂直に印加される磁場強度が，その機
器の特性を支配することを意味する。そこで，
本研究では基本的にテープ面に垂直方向の
磁場方向で評価する。 

図 1: 4 点曲げの原理 

 

 装置の原理は図 1 に示すように 4 点曲げ試
験である。ビームに超伝導線材を貼付けるこ
とで引張りまたは圧縮歪を印加することが
可能となる。歪を保持した状態で超伝導線の
臨界電流を測定する。歪を変化させることで，
臨界電流の歪依存性を調べる事ができる。 

 装置は，ヘリウムガスを用いた温度可変イ
ンサートと組み合わせて試験を行う。さらに
温度可変インサートを無冷媒超伝導マグネ
ットに設置することで，磁場中，温度可変条
件で試験を行うことが可能となる。 

 

(2) フープ応力試験による希土類系超伝導線

の強磁場マグネット適用性評価 

 マグネット設計上重要なパラメータとな
るフープ応力に対する耐性を調べるために，
単層巻きコイルを作製し，大口径超伝導マグ
ネット中で通電試験を行う。 

 

４．研究成果 

 図 2, 3 に 77 K および 83 K における市販の
希土類系高温超伝導線材 GdBa2Cu3Ox の臨界
電流の歪依存性を示す。温度が高いほど磁場
による傾向の変化が大きい。また，-0.4%から
0.4%歪の範囲では顕著なピーク効果は見ら
れなかった。希土類系高温超伝導線における
臨界電流の歪効果は，希土類の種類(Y, Gd, 

Sm など)だけでなく，製膜方法にもよること
が分かって来ており，本研究で用いた
IBAD-PLD 法による Gd 系線材の場合は顕著
なピーク効果は見られなかったということ
になる。一方で，IBAD-MOD 法による Y 系
線材の場合は顕著なピーク効果が観察され
ることが知られており，両者の違いについて
は今後結晶構造等観察によって調べていく
予定である。 

図 2: 77 K における GdBa2Cu3Ox線材の臨界電
流の歪依存性 

図 3: 83 K における GdBa2Cu3Ox線材の臨界電
流の歪依存性 

 

 一方，フープ応力試験においては，
GdBa2Cu3Ox 線材は顕著な高強度性を示した。
図 4 に 11 T, 4.2 K 中での電流・電圧特性を示
す。 



 

 

図 4: 4.2 K, 11 T フープ応力試験における
GdBa2Cu3Ox 線材の電流・電圧特性 

 

 Run#2 電流増加時は run#1 と同じカーブを
描いており，この時点では健全である。Run#1

では最大 1306 MPa のフープ応力を印加して
いるが，劣化しなかったことを意味する。し
かし， run#3 電流増加時には run#1, #2 よりも
小さい電流値で電圧が増加しており，劣化し
ていることを示す。つまり，run#2 で印加し
た最大 1322 MPa のフープ応力によって劣化
した。従ってこの線材の劣化閾値は 1306 MPa

と 1322 MPaの間に存在することがわかった。 

 ただし，多層巻きダブルパンケーキコイル
の場合は，単なるフープ応力問題ではなく，
コイル径方向応力という新たな問題に対処
する必要があることが明らかとなった。 

図 5: GdBa2Cu3Ox 線材によるダブルパンケー
キコイルの 4.2 K, 11 T における電流・電圧特
性。矢印で示す箇所に電圧の跳びが見られる。 

 

 図 5 に示すように，コイルを磁場中で通電
すると電圧にジャンプが見られる。これは径
方向応力による剥離が原因と考えられる。径
方向応力はフープ応力に比べると 3 桁以上小
さいものの，多層薄膜構造である希土類系超
伝導線材は剥離に対して顕著に脆弱である
ことも明らかとなった。 
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