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研究成果の概要（和文）：　Nb3Sn超伝導体の性能のブレークスルーを達成するために、中間Cu-X活性層を利用
した“特異”なNb3Sn拡散反応現象を発掘し、新たな機能創成につなげることを目指した。X元素として、Zn、
Ge、Mgを検討した。Zn、Ge、Mgいずれにおいても結晶粒粗大化抑制効果が見られ、特にZnとMgの同時添加で、結
晶粒微細化の効果が一層高まることが明らかとなった。Zn添加は特異的にβ-CuZn層を拡散反応界面に生成し、
ボイドが大幅に抑制されることもわかった。Ti添加場所に関する研究では、母材にTiを添加した場合にTi-Sn化
合物が微細化され、SnのCu母材中の拡散が促進されることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In order to achieve a breakthrough in the performance of Nb3Sn 
superconductors, we aimed to discover a "unique" Nb3Sn diffusion reaction phenomenon using an 
intermediate Cu-X active layer, which will lead to the creation of new functions. Zn, Ge, and Mg 
were examined as the X element. It was clarified that the effect of suppressing grain coarsening was
 observed in all of Zn, Ge, and Mg additions, and that the effect of grain refinement was further 
enhanced by the simultaneous addition of Zn and Mg. It was also found that the addition of Zn 
specifically formed a β-CuZn layer at the diffusion reaction interface, which contributes to 
significantly suppress voids. Studies on the location of Ti addition revealed that when Ti was added
 to the matrix, the Ti-Sn compound was refined and the diffusion of Sn in the Cu matrix was 
promoted.

研究分野： 電気伝導性材料、超伝導応用

キーワード： 超伝導材料　冶金学　ニオブスズ　拡散反応　結晶組織　磁束ピンニング　元素添加

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Nb3Sn超伝導体の組織制御に、新たな”自由度”を与える研究である。性能向上により、NMRや核融合炉、粒子加
速器の高度化に貢献する。特に性能向上による強磁場NMR装置のコンパクト化は、市場への貢献が大きい。また
Nb3Snは臨界温度が18Kとヘリウム温度より10K以上高いので、今後需要の拡大が見込まれる医療用HeフリーMRIな
どへの普及も期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

 CERN（欧州原子核研究機構）で新しい超強磁場粒子加速器（FCC）計画が発表され、第 1 候
補材料となる Nb3Sn超伝導線材の大幅な性能アップが要求され、核融合分野では ITER 実験炉の
次のステップである DEMO 用 Nb3Sn 線材の開発の必要性も叫ばれていた。産業界では NMR の
小型化による国際競争力アップが求められていた。にもかかわらず、Nb3Sn超伝導体の研究は申
請者を含むごく限られた精鋭の研究グループ以外ではほとんど行われておらず、研究が進んで
いなかった。 

 

 磁束ピンニング理論から見れば、Nb3Sn超伝導体には依然大きな性能アップのポテンシャルが
あった。しかし、拡散対の幾何学的配置、熱処理条件等の最適化がほとんどやりつくされた状態
であり、新たな性能アップのブレークスルーが求められていた。 

 

 

２．研究の目的 

 

 本研究では、Nb と Snの間に Cu-X 合金で構成される中間活性層を導入することで、全く新し
い Nb3Sn反応ルートを開拓する。これによって組織制御に新たに一つ「自由度」を与える。 

 

 本来中間 Cu層は、Sn との拡散反応中での余計な化合物相の生成を避けるために、何も添加し
ないことが常識であった。しかし機能性の付与という観点では、“本来嫌われるべき”「化合物相」
も機械的強度の面等で役立つ可能性がある。そこでまず元素 X を添加して触媒的に固相反応を
活性化することを考え、予備実験により確かに添加元素に応じて“特異”な拡散反応現象が誘発
されることを確認した。 

 

 そこで本研究では、X 元素添加、特に特異性が高いと推察される Zn、Ge、Ga、Mg に焦点を
当て、Nb3Sn拡散生成反応を微細化学分析、臨界物性測定を通じて詳細に調査し、特性改善に向
けた線材設計指針を得ることを目的とした。 

 

 

３．研究の方法 

 

 元素添加に応じて、どのような反応が生じるのかの基礎データもないことから、まずは現象把
握を目的に、Nb/Cu-X/Sn 拡散対を有する前駆体線材の試作と
Nb3Sn生成処理試験を実施した。X元素として、Ti、Znをベー
スとし、追加元素として Mgを検討した。さらに Zn、Tiの添加
場所の影響を調査した。 

 

(1) Cu-X 材料合成は高周波誘導溶解炉を利用して作製した。 

 

(2) 拡散長の目安となる Nb 芯径は約 15 ミクロンとして、現
有の伸線加工設備を用いて前駆体線材を作製した。添加元素組
成を、元素に応じて変化させ、その特性変化を観察した。 

 

(3) 元素拡散挙動・分布は、EDX（エネルギー分散型 X 線分光
法）ならびに３D アトムプローブを用いて観察した。 

 

(4) 磁束ピンニング特性と密接な関係のある結晶粒
径解析は、破断面のデジタルイメージ解析を通じて行
った。 

 

(5) 所属機関が現有する極低温・強磁場共同利用施設
を活用し、各線材試料の強磁場電流測定を実施した。 

 

 

４．研究成果 

 

(1) Zn と Mg の同時添加の多芯前駆体線材を試作し
た（図 1）。参照試料として、同じ構造の Zn添加のみ

 
図 1 Zn, Mg同時添加Nb-1980

芯前駆体線材 

 
図 2 12wt%Zn, 0.2wt%Mg 同時添加線材

の Nb3Sn結晶組織 



の前駆体線も作製した。両試料を 650℃～730℃で熱
処理し、Nb3Sn層を生成させた。 

 例としてZn・Mg添加試料の 670℃熱処理後のNb3Sn

結晶組織を図 2 に示す。Nb 芯はすべて Nb3Sn 層とな
り、全体的に等軸晶で構成されている。これは Sn の
拡散が早いことを示している。 

 Nb3Sn 粒径の熱処理温度依存性を比較したグラフ
を図 3 に示す。Zn と Mg を同時に微量添加すること
で、結晶粒が微細化していることがわかる。これに伴
い、臨界電流密度特性の向上が見られ、Zn・Mg同時
添加の有効性が示された。 

 

 

(2)  さらに、Ti添加場所による Nb3Sn結晶組織形成
への影響を、最先端分析技術であるアトムプローブ分
析により調査し、Ti を Sn 芯（母材）側にドープする
か、Nb 芯側にドープするかで Nb3Sn 結晶粒界の均一
性に違いが現れることが明らかにした。 

 図 4は、Tiを Sn芯に添加した際の Nb3Sn結晶粒の
アトムプローブ分析結果である。Tiを Nb芯に添加す
る場合と比べ、粒界付近で Ti 分布の揺らぎが大きく
なることがわかった。組成均質性という点では、Nbへ
の Ti添加の方が好ましい。 

 

 

(3) Zn添加で最も興味がある点として、特異的にβ-

CuZn 層を拡散反応界面に生成し、ボイドが大幅に抑

制されることがわかった。 

 図 5 に Zn 添加の有無による Cu 母材での組織形成

の違いを示す。母材に Znを添加しない場合には、Cu

と Snの相互拡散によって ε相が形成される。ε相では

多数のボイドが観察される。一方母材に Zn (12wt%) 

を添加することで、Cu/Sn 反応界面にβ-CuZn 層が形

成され、この層が Cu拡散の障壁の役割をすることで、

ボイドの生成が大幅に抑制されていることがわかる。

これによって、Nb3Sn 多芯前駆体線においてもボイド

が抑制され、Nb3Sn層の生成促進に寄与しているとい

うメカニズムが明らかとなった。 

 

 

(4) Zn 添加の場合には Zn 無添加の場合に比べて若

干、最適な Nb3Sn生成熱処理温度が上昇することがわ

かった。 

 

 

(5) Ti を Sn 芯に添加すると、粗大な Sn-Ti 化合物と

なって、Cu母材中を移動することがわかった。 

 

 

(6) Ti を Cu 母材に添加すると、Sn-Ti 化合物が 1 ミ

クロン以下のサイズに微細化され、均一に Cu 母材に

分散することがわかった（図 6 EDX マップ）。これに

よって、Nb3Sn 多芯前駆体線における Sn-Ti 化合物の

偏析を大幅に抑制できることを明らかにした。 

 

 

(7) また、Zn を母材ではなく Sn 芯に添加すると、210℃あたりの低温で Cu/Sn 反応界面にγ-

CuZn層が生成され、その後β-CuZn層が形成されていく過程が観察された。これは、Zn添加を

Sn芯に行っても、ボイド抑制効果が得られることを示唆している。 

 

(8) 最後に、特性改善のための設計指針を簡単にまとめる。 

 
図 3 Zn, Mg 同時添加および Zn 添加線

材の Nb3Sn結晶粒径温度依存性 

 
図 4 Tiを Sn芯に添加した際の Nb3Sn結

晶粒のアトムプローブ分析結果 

 
図 5 Zn 添加の有無による Cu 母材での

組織形成の違い（400℃熱処理後の組織） 

 
図 6 Cu-Ti/Sn-Zn 拡散対における元素拡

散挙動（EDX マップ） 



 母材もしくは Sn芯に 12wt%程度の Zn添加が特性改善に望ましい。 

 加えて 0.2wt%程度のMg同時添加が、結晶組織微細化および臨界電流密度の向上に望ましい。 

 Sn-Ti 化合物の抑制および伸線加工性の観点からは、母材に Ti、Sn芯に Zn を添加することが

望ましい。 

 Nb3Sn層中における Ti分布の観点からは、Tiを Nb芯に添加することが望ましい。 
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