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研究成果の概要（和文）：ITER計画でも用いられている実用超電導線材であるNb3Sn超電導線材は、主に研究用
の高磁場領域のアプリケーションで用いられている。超電導線材は、主に複合材の形をとり、特にNb3Snは銅や
ブロンズの割合が大きく、弾性域が小さく強度が確保できない問題がある。今後の核融合や素粒子研究などへの
応用を考えると、さらなる高強度化と高性能化が求められている。そこで、本研究では、CrNを表面にコーティ
ングすることで、残留応力のコントロールと高強度化を試み良好な結果を得た。また、フィラメント部につい
て、世界で初めてX線応力測定も行うことに成功し、簡易的な残留応力測定法を確立することができた。

研究成果の概要（英文）：In general, the mechanical strength of practical Nb3Sn wires is weak because
 of its annealed Cu ratio. There is a need to strengthen the wire further for employing nuclear 
fusion application and nuclear particle physics. In order to reinforce practical Nb3Sn wires, we 
proposed a coating technique of CrN layer on the wire surface. CrN has high Young’s modulus and low
 CTE and so the CrN coatings can improve the strength and thermal stress. In order to evaluate 
residual stress in the Nb3Sn wires coated by CrN thin layer, we applied X-ray stress measurement 
method using the laboratory X-ray apparatus. We will report about the stress/strain behavior, and 
the residual stress introduced in Nb3Sn filaments.

研究分野：機械工学
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１． 研究開始当初の背景 
 ITER 計画でも用いられている実用超
電導線材である Nb3Sn 超電導線材は、
主に研究用の高磁場領域のアプリケー
ションで用いられている。超電導線材は、
主に複合材の形をとり、特に Nb3Sn は
銅やブロンズの割合が大きく、弾性域が
小さく強度が確保できない問題がある。   
 今後の核融合や素粒子研究などへの
応用を考えると、さらなる高強度化と高
性能化が求められている。 

 
２． 研究の目的 
 本研究では、CrNを表面にコーティン
グすることで、残留応力のコントロール
と高強度化を試みた。また、これまでは、
フィラメント部の残留ひずみを測定す
るために、中性子回折法あるいは、高エ
ネルギーX線回折法が用いられていたが、
中性子は回折は、国内では１カ所でしか
実験ができず、高エネルギー回折も
SPRING-8でしか実施できないため、簡
便な評価法が求められていた。そこで、
本研究では、フィラメント部について、
研究室X線を用いての応力測定手法の開
発も行った。 
 

 
３． 研究の方法 
 まず、試験片について説明する。試験
片は、日立電線製の ITER CSコイル用
超電導線材である。線径は、約 0.81 mm
である。断面の研磨写真を図１に示す。
各フィラメントの直径は約 1 μm であ
る。フィラメントは、線材中の約 10%し
かなく、残りは、純銅およびブロンズで
あり、少量であるが、外層の安定化銅と
内層のブロンズの間にバリア層として、
Nb も存在する。このため、構造的に引
張強度は低い。 
 この線材の円筒表面に、Crメッキ膜 7 
μm をあらかじめ施したものを準備し
た。は、約 650℃の熱処理によって熱拡
散により生成させるが、準備段階では、
非熱処理のものを準備している。CrNを
生成させるために、熱処理と CrN 生成
を同時に行う手法をとった。アンモニア
ガス中で熱処理を行い、熱処理時間は 
650℃、約 120時間である。X線応力測
定用の試験片は、エポキシ樹脂に埋め込
み、研磨を行い、最終的にバフ研磨にて
10 μm 程度を除去し、鏡面になった面
で測定を行うこととした。 
 次に実験方法について説明する。X線
応力測定について、測定条件を表１にま
とめた。 
特性 X線は Cu-Kαを用いて、単独ピー
クで応力測定に十分な強度を持つ面と
して、Nb3Sn の 532 面を選択した。
Nb3Sn は立方晶であるが、A-15 構造を

とるため、高次の回折面を得やすい。し
かし、回折強度は、極めて弱く、６本に
試験片を 12 回測定を積算することでプ
ロファイル取得に十分な時間をとって
いる。 
 引張試験について説明する。両端をエ
ポキシをFRPのタブに接着することで、
チャック部の塑性変形を防止している。
引張試験方法は、IECの測定標準に従っ
て行った。 
 

Table 1 X-ray conditions 

Characteristic 

X-ray 

Cu-K 

Scan axes 2θ/ω 

Scan method Continuous 

Sampling width 0.02 [°] 

Scan speed 0.5000[°/min] 

Summing number 12  

Scan degree   125.5[°] 

 130 [°] 

Voltage 50[kV] 

Current 300 [mA] 

Mirror index 5 3 2 

 

 
 
 
 

図１ Cross section image of Nb3Sn wire 

 



４． 研究成果 
 まず、引張試験結果について、説明す
る。元々、線材は、熱処理の時の線膨張
係数のミスマッチのために、線膨張係数
が大きい銅部分に引張、セラミックス系
で線膨張係数が小さい超電導フィラメ
ント部に圧縮の残留応力を有しており、
室温付近においては、純銅が、引張残留
応力から部分的に降伏が既に始まって
いる。 
 引張試験によって得られた応力ひず
み線図を図２に示す。よって、図に示す
ように弾性部分が明確でない。ひずみ
0.1%程度の引張後に 0.05%まで除荷する
ことで、直線部が得られるため、除荷時
のヤング率も求めている（IEC の機械的
性質評価基準に準拠）。得られたヤング
率は、コーティング有の場合は、95.3 GPa
となり、ない場合の 89.5 GPa よりも向
上しているのがわかる。0.2%耐力におい
ても、134 MPa と、ない場合の 119 MPa
よりも大幅に改善している。わずかの厚
さのコーティングにより機械的性質は
大幅に改善できている。 
 次に、X線応力測定について説明する。 
図３に X線プロファイルを示す。 
応力定数は、Nb3Sn 単結晶のコンプライ
アンスからクレーナーモデルにより、回
折男性定数を算出した。sin2ψ法で応力
を求めた結果、CrN コーティングありの
試験片で−164 MPa、比較のために測定し
たCrNコーティングなしの試験片で−134 
MPa であった。定性的に、CrN はセラミ
ックスであり、線膨張係数が小さくヤン
グ率が大きい。Nb3Sn に線膨張係数が近
い CrN をコートすれば、定性的には、
Nb3Sn の圧縮残留応力は軽減されると思
われたが結果は逆に圧縮残留応力が増
加した。線膨張係数の測定も行ったが、
CrN をコートしたものは、線膨張係数が
低下しており、これも予測通りである。
これは、もともと、銅部分が室温では部
分降伏しているが、線材が外側から強化
されたため、銅部分の耐力が向上し、受
け持てる内力が増加したためと考えら
れる。 
 総括すると、核融合炉用の Nb3Sn 超電
導線材にアンモニア窒化によるCrNコー
ティングを 7 μm施すことで、線材の強
化を試みた結果、ヤング率は、6.5%向上
し、0.2%耐力は 12.3%向上した。残留応
力は、やや上昇する傾向がみられたが、
これは耐力が向上したことで、銅とブロ
ンズ部が受け持てる内力が増えたため
だと考えられる。 
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