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研究成果の概要（和文）：30 Tを超す超高磁場マグネットの開発の基礎検討として、マグネットの耐久性および
安定化、経済性の向上研究を実施した。世界的に知られるようになった高磁場下での希土類系超伝導（REBCO）
テープ線の機械的破損のメカニズムを解明するために、電磁場・変形連成解析手法を確立した。さらに、安定性
向上を目的として、無絶縁巻線REBCOパンケーキ・コイルのターン間接触抵抗を高めるために、ステンレス・テ
ープを共巻きする方法を提案した。ターン間電流が減り、損失も減り、経済性も高められる。

研究成果の概要（英文）：As a fundamental investigation of the development of ultrahigh magnetic 
field beyond 30 T, we have conducted the enhancement of magnet mechanical-robustness, stability, and
 economical operation. To clarify the damage mechanism of rare-earth barium copper oxide (REBCO) 
tapes under high magnetic field, we have developed a simulation method to investigate the 
electromagnetic and mechanical behaviors. To enhance the stability, we have proposed a co-winding 
method of metal tapes between turns of no-insulation REBCO pancake coils. The reduction of 
turn-to-turn current reduces losses and enhances economy.

研究分野：超伝導工学

キーワード： 高磁場発生　超伝導マグネット　安定性・耐久性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エネルギー分野、製薬分野、医療分野などで30 Tを超す超高磁場の利用が求められている。30 Tを超えるREBCO
マグネットの開発は進んでいるが、いずれのマグネットも機械的に破損、破壊されている。そこで、機械的破
損、破壊の原因を追求することで、超高磁場発生用マグネットの耐久性向上、安定性向上に貢献した。これによ
り、30 T超マグネットの技術開発が進み、種々の分野での実用化へ近づいた。

※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 
 2017年に米国国立高磁場研究所(NHMFL)の LBCプロジェクトにおいて、世界最高 DC磁場
となる 45.5 T の発生に成功した。第二世代高温超伝導体であるレア・アース系超伝導
((RE)Ba2Cu3Oy，(RE)=Rare Earth; 以下「REBCO」と呼ぶ)マグネットを用いて、銅コイルが
発生する 31.1 T中で 14.4 Tの発生に成功した。このプロジェクトは、無絶縁巻線技術が登場し
たことで成功しており、特筆すべき成果は、45.5 Tの DC磁場を発生したことだけでなく、45.5 
Tの超高磁場下でも REBCOマグネットは超伝導特性を維持していたことや、1400 A/mm2を超
える極めて高い電流密度で通電できたことなど、多数ある。 なお、無絶縁巻線技術とは REBCO
マグネットの熱的安定性を向上させる技術であるが、最終的に機械的に破損した。 
 世界中の 30 T超のマグネットが同様に機械的に破壊・破損したことから、30 T超の超高磁場
を安定的に発生するためには、その破壊・破損メカニズムを明らかにする必要があった。 
 
２．研究の目的 
(1)  超高磁場用 REBCO マグネットの破壊・破損メカニズムを明らかにするために、電磁場・
変形連成シミュレーション手法を開発する。マグネットの変形により REBCO テープ線にかか
る応力やひずみを正確に評価することが研究目的である。 
 
(2)  さらに、超高磁場用 REBCO マグネットの安定性・経済性を向上させるためには、無絶縁
巻線技術のターン間接触抵抗を制御する必要がある。そこで、ステンレス・テープを共巻きする
手法を提案した。とくに、共巻きするステンレス・テープの枚数を制御することで、ターン間接
触抵抗を変更できることを明らかにすることが研究目的である。 
 
３．研究の方法 
(1)  これまでに無絶縁巻線技術を用いた REBCO マグネットの解析手法として、Partial 
Element Equivalent Circuit (PEEC）手法を提案してきた。さらに、この PEEC手法に熱解析
を連成させたマグネットの熱的安定性を評価する解析システムを構築してきた。今回は、PEEC
手法に、電磁力をソース源とする弾性有限要素解析を連成させ、REBCOパンケーキ・コイルの
変形について評価する解析システムを構築した。弾性有限要素解析は、コイル断面の変形を検討
する場合と、コイル周方向への巻線の移動（変形）について検討する場合の２ケースについて評
価した。 
 
(2)  無絶縁巻線技術を用いた REBCO パンケーキ・コイルの接触間抵抗を変更させるために、
ステンレス・テープの枚数を調整することをシミュレーションで確認してきた。今回は、実験的
に検証することで、接触間抵抗の変化を評価した。 
 
４．研究成果 
(1)  REBCOパンケーキ・コイル内の遮
蔽電流を電磁場解析（PEEC法）で明ら
かにし、遮蔽電流による電磁力をソース
源とする弾性解析を実施し、コイルの変
形を調査した。図１に、解析結果の一例
を示す。解析では、５ターン REBCOコ
イルの外部磁場を 31 Tまで増加させた
のち、REBCOコイルの電流を 400 Aま
で増加させている。 
図から分かるように、遮蔽電流によ
り、コイル上部に大きなコイル外向きの
電磁力が働き、コイルが外側に膨らんで
いる様子が明らかになった。これまでの
実験で、コイル上部に塑性変形が観測さ
れたり、臨界電流密度の低下が計測され
ており、解析結果と良く一致している。 
また、コイルの変形により、遮蔽電流
分布が不可逆分布となっていることも
明らかになった。 
 
 (2)  REBCOパンケーキ・コイルに働くフープ力がコイルを外側に大きく広げていることも解
析で明らかになった。図２に示す解析結果のように、コイルが広がることに伴い、巻線（REBCO
テープ線）が周方向に動いていることも明らかになった。ターン数が増加すると周方向への変形

 
図１ 通電電流に伴うコイル内の電流分布およびコ
イルの変形の様子 



も大きくなり、大きな
応力が働いている。機
械的な破損・破壊が起
きやすい状況となる
ことが示唆されてい
る。 
さらに、ターン間の
接触状態も悪化する
ことが示されている。
それにより、接触抵抗
が REBCO コイルの
励磁中に変化するこ
とも示された。 
 
(3)  無絶縁 REBCOパンケーキ・
コイルのターン間接触抵抗の新し
い測定法として低周波交流法を提
案してきた。これまでは、突然遮
断法が広く利用されてきた。ター
ン間接触抵抗は、フープ力などで
変化すると考えられているが、突
然遮断法ではその変化を測定でき
ない。低周波交流法では、電流や
磁場などの条件が異なっていて
も、ターン間接触抵抗が測定でき
ることを示してきた。また、開発
した解析手法による結果と比較す
ることで、これまでの簡易計算法
には特定の条件下で誤差が大きく
なることを明らかにした。 
 
(4)  無絶縁 REBCO パンケーキ・コイルのターン間接触抵抗の調整方法として、ステンレス・
テープを挿入する方法を提案し、シミュレーションでその効果を明らかにしてきた。その結果、
ターン間接触抵抗はステンレス・テープの厚さではなく、枚数に比例することを明らかにした。
今回は、実験によりその効果を確認した。 

 

図２ REBCOコイルの周方向変形の様子(a)20 (b)40 (c)60ターン。
ターン数が増加することで周方向変形も大きくなっている（not to 
scale） 

 

図３ REBCO コイルの接触間抵抗を測定する低周波交
流法のシミュレーション結果 
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