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研究成果の概要（和文）：核融合用の大型マグネットでは、大電流通電のために直径1mm程度の超電導素線を多数段に
分けて撚り合わせ、圧縮して金属ケース（コンジット）に収納した、ケーブル・イン・コンジット導体を用いる。この
導体では、通電回数の増加とともに性能が劣化する現象が見られ、素線が大きく曲がって座屈していた。本研究では、
素線の熱収縮応力によって座屈に至る現象を、構造力学モデルを用いてシミュレーションし、その挙動に必要な素線の
滑り量が実際に起こりうる事を実験的に明らかにした。本研究によって、大型導体の性能劣化のメカニズムが明らかと
なった。

研究成果の概要（英文）：The Cable-In-Conduit conductor is commonly used as the most promising one for larg
e-scale fusion magnets, which consists of twisted strands and sub-cables inserted into the metal case call
ed conduit. During test campaign to evaluate the temperature margin for the assessment of the conductor pe
rformance, the temperature margin was getting worse as the number of transport current cycle increases. Ac
cording to the visual inspection of the conductor, strand buckling due to strand movement might cause the 
deterioration. In order to investigate the mechanism of the buckling, I calculated the strand movement by 
using structural mechanics. The results showed the slip motion due to thermal contraction force would caus
e the displacement. Experimental investigation for certification of the slip distance carried out and its 
result supported the slip obtained by the calculation. The results will useful for the development of the 
conductor design activities for large scale magnets.   

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
 
ITER（国際熱核融合実験炉）で用いられ

る大型のマグネットでは、直径 1mm 程度の
Nb3Sn 超電導素線と Cu 線を、多数段にわけ
て撚り合わせ、合計 100 本を超えるケーブル
を、さらに圧縮して金属のケースに収納する、
ケーブル・イン・コンジット導体が用いられ
る。スイスの SULTAN 装置において、この
導体の性能試験を強磁場中で行ったところ、
コンジット内部で導体が偏り、空隙の空いた
表面で素線が大きく曲げられて座屈する現
象が確認された（図１）。Nb3Sn 線は脆いた
め、導体の性能が励磁回数の増加に従って悪
くなる現象に深く関与していると、容易に推
測された。 
この座屈現象は、電磁力が原因ではなく、

素線とコンジットの熱膨張係数の違いに起
因する収縮応力（素線軸に平行）であると考
えられている。現在すでに材料調達に入って
おり、試作導体で発見された座屈現象の機構
解明は急務である。 

 
２．研究の目的 
 
 曲げ歪みに敏感な Nb3Sn では、この現象
は致命的であり、繰り返し運転が行われる核
融合の実験装置では、マグネットとしての所
望の性能が発揮されないことになる。 
 従って本研究では、大型 CIC 導体における
電磁力下での素線曲げ歪みおよび座屈・クラ
ックの現象を、 
 ・素線の実配置（３D）の計測 
 ・構造力学モデルおよび塑性力学を用いた
電磁力下の素線配置の変位計算によって、定
量的に解明するものである。 
 
３．研究の方法 
 
(1)まず構造力学モデルを用いた理論解析

を行った。電磁力ではなく（剪断力）、熱収
縮応力（軸力）によって、曲がった円柱が縮
み、大変位を起こして座屈する現象をシミュ
レートする。初期形状として２次元のクロソ
イド曲線を仮定し、素線が静止摩擦力を受け
ずに自由に動ける（どこにも接触していな
い）特性長約 30mm とする。片端は固定とし、
もう片端を素線軸に対して平行に移動でき

る自由端条件とする（図２(a)）。超電導素線
は、n 分割され、質量 m の質点と、それをバ
ネ定数kのスプリングで連結してモデル化す
る(図２(b))。これは離散ストリングモデル
と呼ばれる。このモデルは、非線形の塑性力
学を用いる事無く、座屈に至るような大変形
を計算できる特徴がある。 
 図３は、離散ストリングモデルを拡大した
ものである。図３(a)に示したように、質量
ｍの質点が、長さ lのバネによって接続され
ている。tnと nnは、フレネ・セレ座標である。
Nn は軸力を表している。図３(b)で示される
Mn,Qn は、各々曲げモーメントと剪断モーメ
ントである。 
以上より、フレネ・セレ座標を用いて n番

目の質点の運動方程式を立てると、次のよう
になる。 

ここでρは質量密度を表し、Δi-1は、 
 
 

図２ 撚り線の構造力学モデル概略図 

図３ フレネ・セレ座標と質点周りのモーメント 
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図１ CIC 導体で観測された素線の座屈現象 



である。軸力 Nnは、次のように表せる。 
 
 
 
 

ここで、k はバネ定数を表しており、ヤング
率 Eと断面積 Sを用いて 
 
 
 
である。曲げモーメント Mnと剪断モーメント
Qn は、各々 
 
 
 
 
 
 
 
 ここで Iは断面２次モーメント、Gn は軸力
Nnの式で定義済みである。質点の位置は、次
の式で表すことが出来る 
 
 
 
 運動方程式を数値解析によって解くこと
で、素線の大変位を計算する。 
 
(2) 上記のモデルによって素線が大変位を
生じるためには、熱収縮応力によって生じる
弾性変形では説明ができない。そのため、自
由端が他の素線やコンジット内壁との間の
静止摩擦力を超えて滑り、動き出す必要があ
る。そこで、素線を平均接触長程度の長さで
周辺を素線に囲まれ、かつ最大電磁力（～
400kN/m）までで押さえつけられている状況
を模擬し、熱収縮応力によって滑る現象を実
験的に確かめることにした。 
 

 
 
 
 図４は、他の素線と接触して摩擦を受けて
いる素線が、熱収縮応力によって滑る量を測

定するための装置概略図である。液体ヘリウ
ム環境下で実験するため、深いクライオスタ
ットに上部のフランジから吊すような構成
になっている。最下部には、Cu 素線を模擬し
た圧縮部（10mm 長）と、それに挟まれる Nb3Sn
素線が配置できるようになっており、各々に
圧縮力（底面に平行方向）、引っ張り力（垂
直方向）が印加出来るようになっている。引
っ張り、圧縮力はロードセルによって、滑り
量はレーザー変位計によって、それぞれ測定
できる。レーザー変位計の分解能は、数μm
である。圧縮力は、最大電磁力に相当する
400kN/m まで印加でき、通電中の CIC 導体内
部の素線の圧着状況を模擬できるようにな
っている。 
 
４．研究成果 
(1)素線の大変位挙動の理論的解析結果 
 図５は、すでに記述した運動方程式の解に
ついて、初期の素線形状を曲率の異なる２つ
の場合において示した結果である。図５(a)
は、初期の最大曲率が 1%の場合であり、この
時の時間発展を複数の曲線で示している。計
算された最大変位は、中心付近で約 0.5mm の
変位であった。 
 一方、初期の最大曲率が 3%の場合（図５
(b)）であるが、これは CIC 導体製作過程に
おける撚り線加工の中で最大値に近い曲率
になる。このケースでは、計算の結果、最大
変位が 1.89mm になることがわかった。図６
は、変位の時間発展と局所曲率の変化を３Ｄ
プロットしたものである。変位が発展してい
くに従って、曲率が 5%を超える部位が増えて
いることがわかる。これは、素線の座屈に至
るのに十分な変位である。このとき素線の自
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図４ 熱収縮応力による素線の滑り量測定装置 

図５ 初期曲率の違いと素線変形シミュレーション 

図６ 熱収縮による変位と曲率の時間変化 



由端は、約 80μm収縮応力方向に移動する必
要がある事もわかった。弾性論による変位は
約 10μm程度なので、この移動は、摩擦によ
って固定された素線の端部が滑ることによ
って説明できると考えられる。 
 
(2)変形する素線の両端の静止摩擦力と滑り
量の測定 
 
 CIC 導体では、素線同士が複雑に絡み合っ
ており、導体全体が圧縮されているため、他
の素線との接触部から、大きな摩擦力によっ
て、熱収縮応力を受けても素線は動くことが
出来ない。 

そこで素線の静止摩擦力及び滑り始めて
から終わるまでの滑り量を測定することに
よって、熱収縮応力に起因する素線大変位お
及び座屈現象の解明を試みた。 
図４に示したように、Nb3Sn 素線を同径の

Cu 線に囲まれた圧縮部によって最大電磁力
相当の 400kN/m で圧縮する。圧縮部の長さは
約 10mm であり、これは先行研究によって、
素線軌跡計測から明らかになった、CIC 導体
の素線間接触長の平均値である。 

圧縮力が最大電磁力相当の場合、計算され
た 45N の熱収縮応力では、素線は滑らない事
が判った。そこで、連続的にに圧縮力を下げ
ていき、素線が静止摩擦力を超えて動き、滑
る量を計測する実験を複数回行った。その結
果を図６に示す。再現性が良いため、図では
２回分のデータだけを示している。図７(a) 
は、熱収縮応力を模擬した引っ張り力（初期
値 45N）の変化を、同図(b)は素線の変位量を、
各々電磁力模擬圧縮力に対してプロットし
たものである。 
素線の滑りは圧縮力が約 60kN/m になった

ときに徐々に現れており、約 40kN/m で瞬間
的に約 3μm 滑る事がわかる。この圧縮力は
最大電磁力の約1/10程度の弱い応力である。
素線は一度滑ると、圧縮力の減少に伴って
徐々に滑り、熱収縮応力を緩和させていく。
レーザー変位計で計測された変位量は､約 72
μm であり、引っ張りに用いているステンレ
スロッドの弾性変形分を考慮しても、約 60
μm 程度の滑り量であった。この結果は、上
記シミュレーションの結果を裏付けるもの
であり、熱収縮応力によって素線の大変位が
生じ、その結果として座屈に至ると考えられ
る。 
以上の結果を総括すると、以下のような素

線座屈のシナリオが考えられる。 
素線の動きと励磁・減磁過程の関係を模式

的に表したものが図８である。はじめ、導体
はコンジット内部に均一に収まっており、冷
却過程で素線には熱収縮応力がかかってい
る（i）。はじめの励磁によって最大電磁力に
至ると、導体は電磁力の方向に寄せられ、ボ
イド率（空隙率）の低い、密な部位と、その
反対側にボイド率の高い、空隙の目立つ部位
が発生する（ii）。この時点で空隙部の導体表

面にある素線は、他の素線に押さえつけられ
ているので、熱収縮応力によって動くことは
ない。しかし、減磁過程に移行すると、電磁
力は徐々に弱くなっていき、最大電磁力の約
1/10 程度で素線間接触による摩擦力が熱収
縮応力よりも小さくなる。よって、素線固定
端が滑って熱収縮応力の緩和が生じ、素線の
大変位および座屈に至ると考えられる(iii)。 
以上より、大型 CIC 導体内部における、励

磁・減磁の繰り返し過程で生じる導体性能の
劣化の原因考えられる素線の座屈現象を定
量的に解明する事ができた。 
今後、導体の内部構造を詳細に計測するこ

とによって、今後の導体製造方法が交流損失
や臨界電流特性などの性能に、どのように関
与しているのかを明らかにしていきたい。 
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