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研究成果の概要（和文）： 

 代表的な A15 型高磁場用超伝導材料であるニオブ・スズ(Nb3Sn)超伝導線の、歪み状態での臨
界電流（超伝導状態を維持することができる輸送電流の最大値）劣化を調べるためにウォルタ
ースプリング型装置を設計・製作した。実用ニオブ・スズ超伝導線をハンダ付けした本装置を、
18 テスラ超伝導マグネットに設置し、液体ヘリウム(温度 4.2 K=-269 ºC)中で輸送電流特性、
磁化特性を調べた。その結果、1.0%歪み印加により輸送電流特性の顕著な劣化が観測されたが、
磁化には顕著な変化は観測されなかった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A Walters’ spiral apparatus was developed. Using the apparatus, a degradation of 
critical current, which is the maximum transport current, can be investigated for Nb3Sn 
superconductor as a typical A15 superconductor for a high magnetic field use. A practical 
Nb3Sn superconductor was soldered onto the Walters’ spiral and immersed in liquid helium 
in an 18-T superconducting magnet. The transport current and the magnetic properties were 
investigated at 4.2 K, 18 T. 1.0% strain application caused a remarkable degradation in 
transport current property. However, a clear change in magnetic property was not observed.  
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１．研究開始当初の背景 

 医療用高磁場 MRI、核磁気共鳴分析器(NMR)、
加速器、さらには核融合などでは、大型・強

磁場の超伝導マグネットの必要に迫られて
いる。現在、高磁場超伝導マグネットの開発
のために用いられている材料は、A15 型の結
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晶構造をもつ金属間化合物 Nb3Sn である。実
際の研究、あるいは産業のトレンドを見たと
き、研究は高温超伝導酸化物（HTS）材料に
集中しているが、産業応用、特に日本におけ
る超伝導産業では、ほとんどが NbTi 線材を
適用した比較的低磁場を利用した超伝導機
器である。 
 現在までに A15超伝導材料が普及していな
い理由の一つとして、高コストが上げられる。
しかし、国際熱核融合炉（ITER）計画におい
て今後 2 年間で約 500 トンの Nb3Sn 線材が製
造される予定であり、これはこれまでの世界
全体の年間生産実績の約 20 倍を 2 年間で生
産することに相当する。従って、ITER 計画は
Nb3Sn線材のコスト低減を引き起こし、A15材
料の普及を促進して行くことが期待される。
一方で、日本の A15 超伝導材料応用研究は、
世界と比較して進展が遅い。欧米では NMR、
次世代加速器、核融合関連機器の製造・開発
を継続的に行っている。最近では、中国、韓
国もそれに続こうとしている。現状、日本で
は製造メーカ中 1社だけが、主として国内向
けに NMR を製造しているだけである。その生
産量は、海外にくらべて数 10 分の 1、あるい
はそれ以下である。さらに、高磁場 MRI の開
発は皆無である。研究所レベルでは、ITER用
マグネットや超高磁場 NMR を開発・研究して
いるが、海外に大きく後れている。日本でも、
第三元素添加された Nb3Sn、Nb3Alの材料研究
が活発に行われているが、実際の応用に使え
る線材という意味では、欧米、韓国、中国が
Snの量を増やして効率的に Nb3Snを生成する
プロセス(内部拡散法、チューブ法等)を採用
しているのに対して、日本では Sn 量が制限
される、言い換えれば臨界電流密度が前述の
方法の半分以下に制限されるブロンズ法が
主流である。このような状況にある日本では、
Nb3Sn 等の A15 型超伝導材料の開発および応
用研究にさらに一層注力しなければならな
い。応用研究において、A15 型超伝導材料を
使いこなすことができれば、未来の高温超伝
導大型・強磁場マグネット開発に適用可能な
装置技術も獲得できる。 
 

２．研究の目的 

 A15 型超伝導材料応用における最大の問題
は、機械的な歪みによる劣化である。機械的
歪みによる劣化は 2種類に分類される。一つ
は A15 型材料固有の結晶歪みによるもので、
もう一つはフィラメントの機械的破断によ
る永久損傷である。これまでの機械的歪みに
よる特性劣化の評価においては、実際に試料
に超伝導電流を流す、通電法のみが採用され
てきた。 
 臨界電流測定法としては、超伝導体の反磁
性、すなわち遮閉電流から臨界電流を評価す
る磁化法と、輸送電流で評価する通電法の 2

種類がある。通電法では、連続した超伝導線
の一部でも損傷したら臨界電流として見な
される。しかし、磁化法では、反磁性を示す
超伝導物質の遮蔽電流を計測していること
から、超伝導フィラメント破断は臨界電流の
低下として観測されない。そこで本研究では、
同一サンプルについて、機械的歪みをパラメ
ータとして、通電法による臨界電流密度(JC-T)
と磁化法による臨界電流密度(JC-M)の同時計
測を行い、機械的歪みによる A15型超伝導材
料の特性劣化を詳細に調べることを試みた。
信号変化は大変小さいことが予想されるた
め、実験方法そのものを詳細に検討した。 
 

３．研究の方法 

 A15 型超伝導線材の歪みによる特性劣化を
評価する装置として、Walters’ spring (ウォ
ルターズ型コイルばね)式機械的歪み印加装
置を開発した。一般にこの装置を用いた研究
では、輸送電流特性のみが評価されているが、
本研究ではピックアップコイル法により磁
化も同時に調べることとした。従って、一般
的には 5ターン程度であるウォルターズ型コ
イルばねのターン数を 15 ターンとし、ばね
のピッチも 5mm と小さくした。このことによ
り、ピックアップコイル内に存在する超伝導
体の体積を増やすことができ、計測感度の向
上が期待できる。 
 ウォルターズ型コイルばねによる機械的
歪み印加は、線材軸方向の歪みである。そこ
で、既に開発し、核融合科学研究所に既設の
TRAPSE 装置を用いて、ケーブル導体に横圧縮
荷重を印加し、それによる輸送電流劣化につ
いても調べることとした。本装置において、
素線ではなくケーブルを扱うのには次のよ
うな理由がある。ケーブルでは、傷みやすい
超伝導素線を並列化することで大型導体を
実現している。しかし、横圧縮荷重により、
素線間のクロス・オーバー（交差）箇所に局
所的な曲げによる応力集中が発生し、顕著な
劣化が発生することが定性的に分かってき
ている。そこで、本装置を用いて定量的な評
価を試みるものである。 
 
４．研究成果 
(1) ニオブ・スズ超伝導多重よりケーブルの
横圧縮による輸送電流特性劣化 
 Nb3Sn 超伝導多重撚りケーブルを横圧縮し
て、通電法による臨界電流特性劣化について
評価した。30 MPa程度の横方向圧縮応力を印
加することで、臨界電流が 1/2以下になるこ
とを示した（図 1） 
 しかし、本サンプルでは圧縮応力を印加で
きる長さが外径 50 mm、1ターンと短いため、
試料体積が小さく磁化測定法には適さない。
NbTi 超伝導多重撚りケーブルを用いて 12 タ
ーンサンプルを作製し、長尺サンプルに対し



 

 

て均等に横方向圧縮力を印加可能な機構を
開発した。本装置により、約 1m のケーブル
に対して均等に横方向圧縮応力を印加でき
た。実際に応力が印加されていることは、ロ
ードセルの出力のみならず、素線間接触抵抗
の変化としても確認された。 
 併せて、横方向圧縮による素線の変形挙動

解析を ANSYSを用いて実施した。素線を超伝
導領域および安定化銅領域に分割し、圧縮冶
具により横方向に圧縮する条件で計算した。
ここで、素線および圧縮冶具表面にはギャッ
プ要素を適用し、非線形解析を行った。 
 
(2) 実用ニオブ・スズ超伝導素線の引張り歪
みによる輸送電流特性変化および磁化特性
変化 
 代表的な A15型超伝導線材である実用ニオ
ブ・スズ超伝導線の歪みによる輸送電流特性
変化および磁化特性変化を調べるために、ウ
ォルターズ型コイルばねを設計、製作した。
ばねの材料には時効処理して弾性域を拡張
したベリリウム銅を用い、外径を 23 mm とし
た。この外形は使用する高磁場超伝導マグネ
ットのボア径によって決定された。一般的な
ウォルターズ型コイルばねは 5ターン程度で
構成されるが、本研究ではピックアップコイ
ル法による磁化測定も行うために、15ターン
とターン数を増加させた。 
 試料線材としては内部スズ法によるニオ
ブ・スズ線材を用いることとした。未熱処理
線材を熱処理用ボビンにウォルターズ型コ
イルばねの形状に合わせて 15 ターン巻き付
け、650ºC で 240 時間の超伝導生成熱処理を
行った。熱処理後の線材をウォルターズ型コ
イルばねに取り付け、電極部のハンダ付け、
歪ゲージ貼付け、電圧端子取り付けを行った。

このウォルターズ型コイルばねを装置に取
り付けた。 
 磁化測定のためのピックアップコイルは
3600 ターン、キャンセルコイル 3000 ターン
として製作し、それぞれ試料部、試料部より
180 mm 離れた箇所に取り付けた。 
 印加歪みは歪みゲージによって調べるこ
ととした。ウォルターズ型コイルばねに取り
付けたニオブ・スズ線材に歪みゲージを 3 箇
所貼付けた。 
 実験は次の手順で行った。(1)ゼロ磁場で
歪印加。(2)15T まで磁場を印加し、通電法に
よる臨界電流（Ic）測定。(3)ゼロ磁場まで
減磁。(4)0 Tから 5 Tまで励磁しその後 0 T
に戻すサイクルで磁化を測定。この手順を、
印加する機械的歪値を変化させて行った。 
 試料の長さは 108 cm としたが、長さ方向
に渡って機械的歪みが一様に印加されてい
ることが重要である。この点においては、図
2 に示すように 3 枚の歪みゲージの出力は
0.8%印加歪みまでは非常に良い一致を示し
た。つまり、ウォルターズ型コイルばねを用
いることで、1 m を超す長い試料に対して一
様な引張り歪みを印加できることが示され
た。0.8%印加歪み以上の歪み領域ではゲージ
#3 が飽和しているが、これは、電極付近が局
所的に劣化したためであり、磁化測定には全
く影響の無い部分である。 

 通電法による Ic は印加歪に対して単調減
尐し、1%引張り歪印加時は当初 Ic の 12.6%
まで劣化した。再びゼロ歪に戻すと 73%まで
回復したが、不可逆であった（図 3）。同図に
は n 値（電流-電圧特性を両対数プロットし
たときの傾き）の変化もプロットしているが、
n 値も不可逆な劣化を示している。従って、
本試料にとって 1%引張り歪が Ic 可逆限界を
超えていることを意味し、超伝導フィラメン
トが破断していることが示唆される。 

 

図 1: 横圧縮荷重を変化させたときの飽
和誘導電流の印加磁界依存性。磁場の増
加とともに臨界電流は減尐する。また、
負荷荷重の増加によっても臨界電流は減
尐する。 

 

図 2: 印加トルクと 3 枚の歪みゲージ出
力の関係。3枚の歪みゲージ出力は 0.8%
歪み(2.7 kgfmトルク)までの範囲で非常
に良く一致している。 



 

 

 一方、ピックアップコイル法によって得ら
れた磁化曲線を図 4に示す。キャンセルコイ
ルのターン数が尐なかったためにバックグ
ラウンドが重畳しているが、いずれの印加歪
みでの磁化曲線のヒステリシスにも顕著な
違いは見られない。傾きが異なるのはバック
グラウンド分の変化である。 
 歪み印加により磁化のヒステリシスに顕
著な変化が見られないということは、歪みを
印加しても、結晶粒内の臨界電流には影響を
与えないことを意味する。つまり、引張り歪
みを印加することにより、フィラメントが破
断し、通電電流が減尐しても、結晶粒内の超
伝導特性は不変であることが示された。 
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図4: 印加歪みを変化させたときの磁化曲
線。大きく傾いているのはバックグラウ
ンドの出力を十分にキャンセルできてい
ないため。バックグラウンドの変化のた
めに傾きが変化しているが、各磁化曲線
のヒステリシスには顕著な変化は見られ
ない。 

 

 

図 3: 通電法による臨界電流(Ic)および n

値の変化。1.0%歪み印加により顕著な劣
化を示し、歪み除荷後も回復していな
い。 
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