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研究成果の概要（和文）：本研究では、３次元溶湯浸透法(3DPC)を応用し、超伝導物質MgB2の新
規な複合ビレット製造法により、臨界温度が高く安定した極軽量な超伝導線の製造を試みた。試
料作製では、3DPCによりMgB2粒子とAl、Mg、Znおよびこれらの合金との複合ビレットを作製し、
その臨界温度と臨界電流密度を詳細に調査し、ほぼ全ての複合ビレットの試料は、25Kから39K
の温度範囲で超伝導転移を示した。また、MgをベースとしAlとZnを添加した母材と複合したビレ
ット試料において、臨界電流密度が向上することを見出した。線材加工では、Alを母材とした複
合ビレットで線径1.0mmの超伝導線材の押出に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：The three-dimensional penetration method combined with semi-solid casting 
was used to fabricate superconducting wires from metal-powder composite superconducting materials of 
MgB2 with aluminum, magnesium, and zinc alloys, having lightweight and good formability properties.  
Measured electrical resistivity showed a clear signal of superconducting transition between 25 and 39 K 
for all the samples cut out from the composites.  A magnetic hysteresis loop indicated that 
simultaneously doped Al and Zn to magnesium host-matrix (MgB2/Mg-Al-Zn) enhanced the critical 
current density.  A superconducting wire of a diameter of 1.0 mm was successfully extruded from the 
composited billet of MgB2/Al. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 超伝導体の利用によるエネルギー分野で
の飛躍的なエネルギー効率改善の期待や大
型国家プロジェクトの推進は、1986 年の高
温酸化物超伝導体の発見以来続いている。特

に超伝導マグネットの実用化は進んでおり、
NMR(核磁気共鳴)分析および MRI(磁気共鳴
イメージング)分析は、強い磁場を持つ超伝導
マグネットを利用して開発された高感度な
分析技術である。 
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(2) 現在、超伝導マグネットには、優れた加
工性からニオブ(Nb)系金属間化合物を線材
とした材料が使用されている。しかし、ニオ
ブ系金属間化合物は超伝導に転移する臨界
温度(Tc)が 7～9K と低いため、常に高価な液
体ヘリウムで冷却しておく必要がある。最近
ではアメリカから日本へのヘリウムの輸出
量そのものが規制されてきており、将来的に
安定した供給が望めるか疑問でもある。 
 
(3) 打開策として二ほう化マグネシウム
(MgB2)の応用が期待されている。①金属系で
良好な加工性が期待できる。②Tc が 39K と
Nb 系のそれよりも約 30K 高い。③添加物や
圧力下で整形することにより、高い磁場まで
超伝導電流を流せることが可能である。 
 
２．研究の目的 
(1) ３次元溶湯浸透法(3DPC)により超伝導
物質 MgB2 の新規な線材化プロセスを開発
し、臨界温度が高く安定した極軽量な超伝導
電磁石の製造を可能とする。この研究では、
3DPC により MgB2 粒子と Al、Mg、Zn と
の複合ビレットを作製し、そのビレットから
押し出し法により線材を製造する。 
 
(2) 超伝導特性を高めるために MgB2 粒子
が高密度に密着したビレット作製方法の改
善が重要である。そのために複合材料をアル
ミニウムやマグネシウム、亜鉛またはその合
金とし、最適なビレット複合材を探索する。 
 
(3) MgB2 の超伝導臨界電流を向上させる
ビレット作製方法および添加元素を探索す
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 線材としてのフレキシビリティを確保
するための超伝導粒子を高密度に分散させる
方法およびハイブリッド複合材ビレット作製
法を調査した。 
 
(2) 複合材料の軽量化と比強度改善を目指
す。そのため、マグネシウム合金と MgB2の複
合ビレット作製を行った。 
 
(3) 高充填でフレキシビリティの高い Mg 基
ハイブリッド複合材料の試作と線材作製方法
の最適化を行った。 
 
(4) 作製した試料の最適化を検討するため、
電気抵抗率、磁化、比熱、熱伝導率、および
SEMと TEMによる材料組織の観察を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 市販のMgB2粒子を購入し、バインダーな

しでプリフォーム(圧粉体)を作製し、３次元
溶湯浸透法によりアルミニウム合金およびマ
グネシウム合金との複合材料ビレットを試作
した。それらの複合材ビレットから、超伝導
線材の押出加工を試みた。この作製プロセス
において、まずMgB2粒子の充填率を上げるた
めに、ガス雰囲気を制御した環境下で購入し
たMgB2粒子を粉砕および分粒した。このこと
で押出し前の複合材料ビレット中のMgB2粒子
の体積率を高くし、更に加工率(押出比)を上
げることで、線材中の超伝導体積率を改善し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１ MgB2 と Mg の複合ビレットの切断面
の写真。MgB2 粉末が均一に Mg 金属に分散し
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２ MgB2 と Mg の複合ビレットの切断面
の SEM 観察図。MgB2 粒子が Mg 金属に溶解す
ることなく分散している。 
 
(2) マグネシウム合金の複合材料ビレット
では、添加元素（アルミニウム、亜鉛）と超
伝導臨電流密度の相関を詳細に調査した。そ
の結果、アルミニウムを添加すると超伝導臨
界温度は低下するが臨界電流は増加すること
がわかった。さらに、亜鉛を１％添加すると、
超伝導臨界温度は変化しないが、臨界電流が



更に増加することがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３ MgB2 と種々の Mg 合金複合ビレット
の電気抵抗率の温度変化。全ての試料で超伝
導転移が 25～39K の温度範囲で観測された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図４ MgB2 と種々の Mg 合金複合ビレット
の磁化のヒステリシス曲線。Mg 母相に Al と
Zn を添加すると、臨界電流密度が向上する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図５ MgB2 と種々の Mg 合金複合ビレット
の臨界電流密度。 
 

(3)  線材加工では、Alを母材とした複合ビ
レットで線径 1.0mmの超伝導線材の押出に成
功した。臨界電流密度が最も高かった MgB2
／Mg-9%Al-1%Zn 複合ビレットの押出は、Mg
の六方晶結晶構造から大変困難であった。し
かし、種々改善の結果、直径 10mm の MgB2／
Mg-9%Al-1%Zn押出棒の作製に成功した。これ
らは、MgB2単体と同等の超伝導臨界温度を持
ちながら、MgB2を上回る臨界電流密度を持っ
ており、超伝導電磁石の電力リード線として
活用を検討している。 
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