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研究成果の概要（和文）： 

 超伝導テープは力学的・電磁気学的応力が一定以上になると、損傷が生じ、超伝導特性が低

下する。そのため、特性評価および信頼性設計には、応力状態が超伝導特性や破壊特性に及ぼ

す影響を定量的に記述する必要がある。本研究では、応力を負荷されたコーテッド系およびフ

ィラメント系コンダクターについて、X 線異常分散を利用した構成各層の力学応答の非破壊評

価手法、および、超伝導特性の負荷応力依存性シミュレーション手法の開発を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 When mechanical and/or electromagnetic stress exceeds a critical value in 

superconducting composite tape, damage of superconducting phase takes place, resulting 

in reduction of superconducting property. Accordingly, for evaluation of property and 

design with high reliability, it is needed to describe quantitatively the influence of 

stress state on fracture behavior and superconducting property. In the present work, 

non-destructive estimation method of stress response of the constituents by using X-ray 

anomalous scattering and simulation method of stress-dependence of superconducting 

property in stressed coated- and filamentary- composite conductors were developed. 
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１．研究開始当初の背景 

超伝導複合テープとして、フィラメント系
と超伝導層を耐熱合金に被覆したコーテッ
ドコンダクター系が開発されてきた。前者は
超伝導物質であるNb3Sn、Bi2Sr2Ca2Cu3Oxなど

を多芯化して銅や銀に埋め込んだもの、後者
は 超 伝 導 層 Re(Y,Dy,Smな ど の 希 土類 元
素)Ba2Cu3Oy(以下、ReBCOと略称)を膜状に形
成させたものである。これら、超伝導複合テ
ープは、医療診断(MRI)や磁気浮上列車に用
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いられ、さらに電力貯蔵やスマートグリッド
（高効率電力輸送ネットワーク)などへの応
用が見込まれている。このテープには、冷却
時の構成材間の線膨張率差に起因する残留
応力、超伝導磁石作製時にコイルに捲く際の
曲げ応力、作動時の電流・磁場で誘起される
ローレンツ力などさまざまな応力がかかる。
応力が高くなると超伝導相に損傷が生じ、臨
界電流・臨界温度・上部臨界磁場などの超伝
導特性が低下する。そのため、今後超伝導複
合テープを汎用工業材料として実用化する
ための特性および信頼性設計には、各要素の
応力場における力学応答特性と、応力状態が
超伝導特性や破壊特性に及ぼす影響を定量
的に解明する必要があり、その手法の開発が
要望されていた。 
 
２．研究の目的 
  これまで著者らがフィラメント系で開発
してきた X線回折手法に、元素の吸収端差を
利用して多層を識別できる異常分散効果を
利用した新規手法を組み込み、コーテッドコ
ンダクターを含む多層化コンダクターの構
成各層の応力状態のその場非破壊個別評価
手法を開発すること、および、著者らが提唱
しているメゾメカニックスによるモデリン
グを発展的に応用し、上記の直接的な実証デ
ータを利用した応力状態と超伝導特性の相
関のモデリング･シミュレーション法を構築
することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
  フィラメント系コンダクターではフィラ
メント体積率が約 30%と高く、構成材（フィ
ラメント、銀、銀合金、強化シース）も比較
的少ないのに比して、多層化コーテッドコン
ダクター複合テープの特徴は超伝導層が
1~2mm と薄く、界面結合保持・残留応力制御・
結晶方位制御のため多数の中間層を介して
超伝導層をエピタキシャル成長させ、その上
に銀や強化シースを配置するため、多数の回
折ピークが存在するので、超伝導層の識別が
難しい。この点が X 線測定では問題となる。
本研究では、X 線吸収端の元素による違いを
利用して層識別ができ、入射角制御により高
散乱強度を得ることができ、かつ X線回折実
験中に負荷応力レベルをできるように、シス
テムを設計した。実験は SPring8 のビームラ
イン 46XUで行った。 
 負荷応力下での超伝導特性測定では、77K、4
端子法で、負荷応力レベルを変えながら、発生
電圧(V)－輸送電流(I)カーブ、臨界電流

基準)および超伝導から常伝道への
遷移の鋭さを示す n 値を求めた。測定後、被
膜破壊の様相を走査電子顕微鏡でを観察し
た。これら一連の実験から、負荷応力下で生

じるさまざまなサイズと分布をもった損傷
が臨界電流に及ぼす影響を解析するための
基礎データを得て、以下の負荷応力－超伝導
特性相関のモデル化およびシミュレーショ
ンに供した。 
 引張負荷応力下での損傷挙動と臨界電流
の相関モデル化・シミュレーションは、損傷
部での電流迂回による電圧発生モデルを、さ
まざまな損傷が存在する場合の発生電圧V－
輸送電流Iカーブ、臨界電流、n値を記述でき
るように改善し、コーテッド型およびフィラ
メント型の両コンダクターに適用した。また
応力－ひずみ曲線を利用した超伝導臨界電
流の耐ひずみおよび耐応力特性に及ぼすシ
ース層体積率の影響のモデル化、"損傷ひず
み"導入による曲げ変形下での臨界電流分布
記述法の開発を行った。 
 
４．研究成果 
 層識別 X線回折法による超伝導層のひずみ
測定研究では、SPring8 のビームライン 46XU
に材料種別に応じた治具・部品を工夫して装
着することによりコーテッド系・フィラメン
ト系の両方が測定できるようにした。図 1に
DyBCO コーテッドコンダクターに含まれる主
な元素について、各元素の原子散乱因子と光
子エネルギーの関係を示す。Dy では 7.785 
keV が吸収端近傍にある。他の元素の吸収端
は図のエネルギー範囲では無い。そこで、本
研究では 7.290 keV と 7.785 keV を用いた。 

 
 
 
 
 
 
 
  図 2に示すように、DyBCO の(110)面のブラ
ッグピークは吸収端近傍で低い。このように
吸収端を用いることによってどの層のブラ
ッグピークであるかを同定できる。この現象
を利用することによって、(i) DyBCO 層の 

図 1 DyBCO コーテッドコンダクターに含
まれる主な元素の原子散乱因子とエネル
ギーの関係。Dy の吸収端は 7.785 keV。 



 

 

 
 
 
 
 
  ひずみは初期段階ではテープ全体の弾性
域における平均ひずみと一致すること、(ii)
さらに負荷ひずみを増加させると、構成層で
あるハステロイ合金がリュウダース変形し、
DyBCO 相はその後はほぼ一定値を示すこと、
(iii)この原因は DyBCO 層の多重クラッキン
グによるものであることを明らかにした。 

 

  変形・破壊と超伝導特性の関係のモデリン
グ・シミュレーション法の開発研究では、臨
界電流値は試片ごとに異なることから、臨界
電流分布を、X 線回折から求めた熱残留ひず
みと引張応力ーひずみ曲線の解析から求め
たフィラメントの固有破壊ひずみからなる”
損傷パラメータ”と曲げ変形での損傷先端位
置との関係の試片ごとの違いをモデル化し
て求める方法を開発した。この手法により、
図 3、図 4 に示すように、実験結果をよく再
現できた。 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
  安定化銅を増すと超伝導層には冷却の過
程で圧縮ひずみがかかり、臨界電流の耐ひず
み特性は改善される。しかし、一方では、銅
は基盤(Hastelloy)より柔らかいために、臨
界電流の耐応力特性は低下する。このトレー
ドオフ問題を弾塑性解析で解く手法を開発
した。結果を図５に示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
  さらに、引張負荷応力下のフィラメント型
コ ン ダ ク タ ー に お け る 集 合 ク ラ ッ ク
(collective crack)が臨界電流および n値に 
及ぼす影響のモデル化と実証、曲げ変形を受
けたフィラメント型コンダクターにおける
臨界電流の負荷逆ひずみ分布関数の導出と
検証、引張損傷を受けたコーテッド型コンダ
クターにおける n値と臨界電流値の相関の定
量化、コーテッド型・フィラメント型コンダ

図２  DyBCO の (110)面の吸収端近傍
（7.785 KeV)とどこから離れたエネルギー
でのブラッグピーク。 

図3 BSCCOフィラメント型コンダクター
の臨界電流の集積分布の実験値とモデル
計算結果(実線) 

図 4  BSCCO フィラメント型コンダクタ
ーの臨界電流分布の変動係数の曲げひず
みに伴う変化の実験結果とモデル計算結
果 

図 5 DyBCO コーテッドコンダクターの臨
界電流の耐ひずみ特性と耐応力特性の銅
シーズ体積率依存性の実験結果とモデル
解析結果 



 

 

クターに共通するクラック部での迂回電流
が臨界電流と n値に及ぼす影響のモデル解析、
フィラメント型コンダクターにおける引張
り変形と曲げ変形における n値と臨界電流の
関係の差異の検証と定量解析法の提案など、
力学的見地からの超伝導特性評価研究を進
展させる結果を得た。 
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