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研究成果の概要（和文）：ブロンズ法、内部 Sn 拡散法及び粉末法の 3種の利点を融合した「ハ
イブリッドブロンズ法」による Nb3Sn 線材の多芯化のための基盤技術を開発した。この新製法
において独創的原料の Ti2Sn3 化合物微粉末の合成条件の最適化について検討した。228 芯の Nb
フィラメントと Ti2Sn3 モジュールを配置した多芯線材を試作して、実用ブロンズ法 Nb3Sn 線材
よりも 1.5 倍以上高い臨界電流密度が得られることを確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：The Hybrid Bronzed Process, which was having the hybrid 
configuration of the bronze, the internal-Sn and the powder-in-tube processes was studied.  
In this new process, the brittle Ti2Sn3 powders are used as an additional tin source for 
the alpha bronze matrix.  After the reaction, significantly thick Nb3Sn layers were 
formed, and they showed no concentration gradient of Sn and Ti.  The quantitative analysis 
revealed that the concentration of Ti in the thick Nb3Sn layer was approximately 1.7-2.0 
at%.  And their Tc was approximately 17.5 K.  Nb3Sn layer Jc of the hybrid bronze 
processed wire was 2 times greater than that of commercial bronze processed Nb3Sn wires. 
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１．研究開始当初の背景 

超伝導は既に MRIやリニアモーターカー等
に実用化されているが、それらは 10T 未満の
低磁場応用で全て NbTi 合金線材が使用され
ている。核融合炉等の 10T 以上の高磁場応用
の実現には、高い上部臨界磁場を有して且つ
大きな臨界電流密度が得られる超伝導線材

が必要である。現在、唯一、Nb3Sn 線材が高
磁場用実用超伝導線材として世界的に普及
しているが一層の高性能化が求められてい
る。工程管理が可能な製造法、品質保証が可
能な線材、経済性のある原料及び製造コスト、
電磁力に耐える強度、マグネットデザイナー
が扱いやすい構造、超伝導/常伝導の接続が
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可能な構造等々、超伝導線材を作る側そして
使う側の相互の条件が満足されなければ、例
え高いポテンシャルを保有していても実用
化は難しい。即ち、実用社会のニーズや製造
現場の実態に整合した新しい高磁場用超伝
導線材の研究開発が強く求められている。 
 
２．研究の目的 
(1)ハイブリッドブロンズ法に適用する
Ti2Sn3 化合物及びその微粉末の製造法の
最適化を図る。 

 
(2)作製した Ti2Sn3 微粉末を適用した本格的
な極細多芯線構造のハイブリッドブロン
ズ法 Nb3Sn 線材を試作し、加工法及び加工
率と中間焼鈍等の複合前駆体加工条件に
ついて検討・評価する。 

 
(3)試作した線材を各種条件により熱処理し、
それぞれの微視的組織と超伝導特性を評
価して、原料の Ti2Sn3 化合物が Nb3Sn 相
の生成にどのような効果（影響）をもたら
しているのかを明らかにする。 

 
３．研究の方法 
(1)Ti2Sn3 化合物の合成 
Ti 粉末と Sn 粉末を原子比 2:3 で混合し、

圧粉成型した後に熱処理を行って Ti2Sn3 化
合物を生成させた。Ti2Sn3 が単相となる反応
条件を X線回折装置により生成相を同定した。
また、Ti2Sn3 化合物は発熱反応により生成す
る。TG/DTA 装置を使用して Ti と Sn が反応す
る際の熱力学的データを採取した。 
 

(2)Ti2Sn3 微粉末の製造 
ジェットミル装置により Ti2Sn3 粉末の粉

砕性を評価して、微粉末を作製した。さらに
製造した粉末はレーザー回折型粒度分布計
により粒径を評価した。 
 

(3)ブロンズ合金単体の加工 
ドローベンチ等の伸線設備を使用して超

硬ダイスによる引抜き加工を実施し、ブロン
ズ中の Sn 濃度と加工率をパラメータとして
加工硬化の関係を調べた。 
 

(4)ブロンズ/Ti2Sn3 粉末複合材の加工 
ドローベンチ等の伸線設備を使用して超

硬ダイスによる引抜き加工を実施し、加工率
とブロンズ管母材の硬度及び充填粉末の粒
径の変化を調査した。 
 

(5)極細多芯線構造の複合線材の加工 
ブロンズ/Nb 複合材及びブロンズ/Ti2Sn3

粉末複合材を複数本束ねて無酸素銅管に挿
入し、小型のビレットを作製した。これを、
最大荷重 100ton の小型静水圧押出し装置で

ブロンズ法線材と同様な初期加工を行い、そ
の後にドローベンチ等の伸線設備を使用し
て超硬ダイスによる引抜き加工を実施した。
ハイブリッドブロンズ法前駆体線材の加工
率と中間焼鈍条件等について調査した。 

 
(6)高磁場下での臨界電流密度の評価 

最大 28T の磁場発生が可能な常伝導・超伝
導マグネットを使用して、液体ヘリウム中
（4.2K）での臨界電流密度（Jc）の磁場依存
性を調査した。さらに、臨界温度（Tc）や上
部臨界磁場（Bc2）の評価も実施した。 
 

(7)微視的組織の評価 
ナノプローブの高分解能 EMPA 分析装置に

より試作線材断面の詳細な組成分析を実施
し、Nb3Sn 相が生成されるまでの反応機構に
ついて研究した。 
 
４．研究成果 
本研究は、実用 Nb3Sn 線材の性能向上を目

指して、ブロンズ法、内部 Sn 拡散法及び粉
末法を融合した新製法「ハイブリッドブロン
ズ法 」による線材化技術の構築を図った。 

 
(1)Ti2Sn3 化合物及びその微粉末の製造 
本新製法では、Nb3Sn 生成のための Sn 源と

してブロンズ母材の他に Sn 基化合物粉末を
線材構成の一部とする。Sn 基化合物には微粉
末化が容易な Ti2Sn3 が有望で、単相を得る
ための合成条件を確立した。図 1 は Ti 粉末
と Sn 粉末を 2:3 で混合した圧粉体の DTA 分
析結果である。Sn の融点における吸熱反応の
後、530℃近傍にピークがスプリットした大
きな発熱反応が観測された。DTA 測定後のサ
ンプルを X線回折により生成相の同定を行っ
たところ、Ti2Sn3 相以外に Ti6Sn5 相の生成
が認められた。即ち、530℃近傍で Ti2Sn3 相
が生成され、その大きな発熱反応がトリガー
となって Ti6Sn5 相が生成すると考えられる。
従って、Ti2Sn3 相の単相を得るには、大きな
発熱反応を起こさない温度で拡散熱処理し
なければならないことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. Ti/Sn 圧粉体の DTA 分析結果 

 



 

 

(2)多芯線材の試作 
作製した Ti2Sn3 粉末を従来組成のブロン

ズ菅（Cu-16wt%Sn）に充填したモジュールと、
従来ブロンズ（Cu-16wt%Sn）に Nb フィラメ
ントが 19 本複合されたサブマルチ材を組み
合わせて、228 芯の多芯線材を試作した。図
1 はその断面写真である。外径は 1.0mm、線
材の周囲には超伝導安定化のための無酸素
銅を複合しており銅比は 1.0 である。無酸素
銅とブロンズ母材の反応を防止するために
Nb 拡散バリア材を挿入している。Nb フィラ
メントの芯数は 228 本、フィラメント径は
10-20 ミクロンである。熱間押出や 600℃前
後の中間焼鈍を本試作で適用することがで
き、著しい断線の発生がなく伸線加工できる
ことがわかった。但し、Ti2Sn3 粉末の充填部
は 80-100 ミクロン程度であり、これ以上小
さくすること、粉末充填部が異常変形した。
即ち、これ以上の極細化のためには追加のプ
ロセス改良が必要であることが判明し、今後
の課題として残される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. 試作した 228 芯線材の断面 

 
(3)Nb3Sn の生成機構と多芯線材の特性 

試作した 228 芯線材を種々の条件で熱処理
し反応経路を研究した。反応初期に Ti2Sn3
は 3 元系の CuSnTi 相へ相変化し、多量の Sn
をブロンズ母相へ供給することが判明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 3. Sn の拡散経路で生成する化合物相 

最終的に極めて高 Sn 濃度のブロンズ（α
相＋δ相）と Nb 芯が反応することで、化学
量論組成に近い高品質な Nb3Sn 相が厚く生成
されることがわかった。図 3 は Ti2Sn3 化合
物から Sn がαブロンズ母材に排出され、
Nb3Sn が生成されるまでに過渡的に出現する
化合物相をまとめたものである。これら複数
の化合物が Sn の拡散経路になっていること
がわかった。 
超伝導化合物相あたりの臨界電流密度

（4.2K）を外部磁場中で計測したところ、従
来のブロンズ法線材よりも 1.5-2.0倍も高い
ことがわかった。図 3 は、(a)従来のブロン
ズ法線材と(b)本研究で試作したハイブリッ
トブロンズ法線材を比較したもので、左の写
真はそれぞれのフィラメントに生成した
Nb3Sn 相（白色）、右図は Nb3Sn 相あたりの
臨界電流密度の液体ヘリウム中（4.2K）にお
ける磁場依存性である。本研究により、新製
法のハイブリッドブロンズ法を用いて多芯
線加工が可能であることが実証された。さら
にその試作線材で優れた特性が得られるこ
とが確認され、次期実用線材として有望であ
ることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. (a)従来ブロンズ法線材及び(b)新製法

ハイブリッドブロンズ法線材におけるフ
ィラメント拡大写真と臨界電流密度
（4.2K）の磁場依存性の比較 
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