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研究成果の概要 (和文) 

銀シース高温超電導線材を素線とする超電導ケーブルの開発が国内外で精力的に進められて

いる。しかし現状では、試作ケーブルの定格運転時における交流損失は目標値と比較して非常

に大きい。超電導ケーブルの実用化には、超電導素線内で発生する交流損失を大幅に低減する

ことが急務であるが、具体的方策は全く確立していない。本報告では、酸化物バリアを導入し

た低損失銀シース高温超電導線材の開発に関する研究（3 年間）の総括を行う。 

 

研究成果の概要 (英文) 

Ag-sheathed high-temperature superconducting tapes used as strands of superconducting 

power cables are exposed to magnetic fields and transport currents under AC operation, 

so that both of magnetization losses and transport losses generate therein simultaneously.  

The former contribution to total AC losses becomes predominate with increasing magnetic 

field, and it should be reduced by suppression of electromagnetic coupling among 

superconducting filaments in the tapes. We report here the developments of Ag-sheathed 

superconducting tapes with low magnetization losses by introduction of inter-filamentary 

oxide barriers.  
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１．研究開始当初の背景 

銀シース高温超電導線材を素線とする超

電導ケーブルの開発が国内外で精力的に進

められている。しかし現状では、試作ケーブ

ルの定格運転時における交流損失は目標値

の 3倍以上と非常に大きい。超電導ケーブル
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の実用化には、超電導線材内で発生する交流

損失を大幅に低減することが急務であるが、

具体的方策は全く確立していない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、事前の電磁設計に基づいて、

線材の断面構造制御と超電導芯間への高抵

抗バリア層導入との複合化によりバリア入

り低損失銀シース線材を開発する。作製した

線材に対して、超電導ケーブルの動作電磁条

件（電流振幅・磁界振幅及び方向・周波数）

を考慮した交流損失特性の評価を行い、得ら

れた知見を線材の設計・作製工程にフィード

バックし、バリア導入を施さない従来線材と

比較して大幅な交流損失の低減を実現する。 

 

３．研究の方法 

超電導ケーブル応用を念頭に置き、銀シー

ス加工法により、高抵抗バリア材の導入と線

材断面構造の制御を組み合せて低損失銀シ

ース線材を開発する。まず、高抵抗バリア材

の探索とバリア層導入方法に関する基礎的

検討を行い、バリア入り線材における通電特

性の劣化を抑制するための技術開発に注力

する。次に、事前の電磁設計に基づいて、高

抵抗バリア層の導入方法を決定し、全交流損

失の低減に有効な線材断面構造（特にバリア

厚、線幅およびツイストピッチ等）の制御法

を調査検討し、これを踏まえてバリア入り低

損失線材を開発し線材の製作に係る技術指

針を構築する。更に、超電導ケーブル内の運

転電磁条件を考慮して、バリア入り低損失線

材の交流損失特性の系統的な評価を行い、損

失発生メカニズムを解明する。加えて、低損

失超電導ケーブルの実現に不可欠な低損失

銀シース線材の製作に係る技術的指針の検

討を行う。 

 

４．研究成果 

(1) 銀シース超電導線材の交流磁界下にお

ける損失（磁化損失）低減のためには、超電

導フィラメントをツイストして母材抵抗を向

上させ、線材の結合周波数f
c

を超電導ケーブ

ルの運転周波数（商用周波数50Hz又は60 Hz

）よりも十分高くする必要がある。そこで、

f
c

と商用周波数域での損失低減効果の関連を

明らかにするため、純銀と比較して一桁程度

高い抵抗率を有する銀－金（16wt%）合金を母

材とする非ツイスト多芯線材を試作し、試料

長を変化させながら線材幅広面に垂直な横磁

界下での磁化損失特性の77Kにて測定・評価し

た。その結果、f
c

>100Hzに向上させることで

、50Hz近傍における損失低減効果が得られ始

め、f
c

の向上とともにフィラメント間の電磁

結合が完全に遮断されたレベルまで損失が低

減されることを確認した。 

 

(2) しかし銀－金合金は非常に高価なため、

母材は純銀とし、超電導芯間に酸化物等の高

抵抗層をバリア材として導入した線材（バリ

ア線材）を開発する必要がある。超電導体と

の焼成時反応が少なく、芯間抵抗向上に有効

なSrZrO
3

をバリア材とする線材を作製し、ツ

イスト長L
t

を変化させたときの通電特性（臨

界電流密度J
c

）とf
c

（垂直磁界下）を77Kにて

評価した。L
t

<10mmにおいて、f
c

は100Hz以上（

L
t

=5mmにて約400Hz）に増加し、横断抵抗はL
t

によらず純銀シース線材の15～20倍程度に向

上していることが確認された。しかし、

L
t

<10mmとした際にJ
c

は4～8kA/cm

2

と大きく低

下した。その一方、L
t

の狭小化に伴い、外層

シース材の破損や線材内の超電導芯の湾曲・

断線が発生していることが確認された。 

 

(3) バリア入り銀シース高温超電導線材に

おける湾曲・断線の抑制に向けての線材構造

・加工成型パラメータ等の検討を行うととも

に、線材全長にわたる均質性の評価、及び通

電特性（臨界電流密度J
c

）の向上に関する研

究を行った。SrZrO
3

は延性に乏しく，バリア

材として使用した際の線材加工性の低下によ

る超電導芯の変形不良や断線、シース材の破

損が課題であることを確認しており、その克

服に向けて、超電導フィラメント間に導入す

るSrZrO
3

バリア層の厚さ、線材の加工成型パ

ラメータ、超電導相形成のための焼結条件（

なかんずく温度と時間）の最適化に注力した

。その結果、低交流損失化の際に必要となる

ツイスト（撚り線）構造を導入していない線

材（非ツイスト線材）においてJ
c

 = 25-26kA/cm

2

（77K、自己磁界下）を得ることができた。こ

のJ
c

値は、同一条件で作製したバリアを導入

していない通常の非ツイスト線材とほぼ同じ

レベルである。 

 

(4) ツイスト構造と複合化した際のJ
c

劣化

を抑制するために、線材幅を一般的な4 mmか

ら2.7 mmにスリム化することを試みた。4 mm

幅線材では超電導フィラメントの断線やシー

ス材破損等により完成線材でのツイスト長を

8 mm以下に低減することが不可能であったが

、2.7 mm幅線材では、ツイスト長を4-7 mm程

度まで狭小化した場合でもJ
c

 = 12-14 kA/cm

2

（77K、自己磁界下）を得ることができた。作

製したSrZrO
3

バリア線材の結合周波数f
c

を線

材面に垂直な横磁界下において評価した結果

、f
c

 ＞250 Hz となることを見出した。バリ

アを導入しない銀シース線材の横磁界下での

f
c

 が数Hz以下と非常に低いことを考慮する



と、この成果は、バリア導入によりf
c

 が１~

２桁も向上することを意味するとともに、バ

リア入り銀シース線材において高J
c

化と高f
c

化が両立できることを示している。 

(5) パワーケーブルの運転電磁条件を考慮

して、垂直磁界下でf
c

 ＞250 Hzを有するバリ

ア入り線材の交流損失特性を系統的に評価し

た。その結果、バリア入り線材の垂直磁界下

での交流損失は、同一寸法でフィラメント同

士が完全に電磁結合した超電導線材と比べて

、商用周波数域で60-70%程度に低減すること

を示した。加えて、電磁気学的考察に基づい

て、フィラメント間結合特性および商用周波

数域での損失低減の阻害因子を調査検討した

。また評価結果を踏まえて、低損失超電導ケ

ーブルの実現に不可欠な低損失銀シース線材

の製作に係る技術的指針の検討を行った。 
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