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研究成果の概要（和文）：直径0.9 mmの銅線を３本撚り×４×６で撚り合わせた多重撚線を長さ0.5 mで外径17 mmの配
管（コンジット）に挿入する方法でケーブル・イン・コンジット模擬導体を製作した。このコンジットの片側端部を固
定し，もう片方の端部に回転および長手方向の圧縮・引張荷重を印加できる拘束治具を製作し，コンジットに圧縮・引
張荷重を加える場合と捩りを加える場合の２通りについて，コンジット表面のひずみと撚線のひずみの関係を調べた。
その結果，撚り方向と同じ方向にコンジットを回転させると撚線に引張ひずみが生じること，および，そのひずみはコ
ンジットの主ひずみの1/10程度に緩和されることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：A sub-size sample of Cable-In-Conduit conductor is prepared. Six sub-cables made o
f 3x4 copper wires are twisted, and they are inserted into a SUS304 pipe (conduit) of the diameter of 17 m
m and the length of 0.5 m. A special tool is manufactured to twist or to pull and push the conductor sampl
e. One end of the conduit is fixed, and the opposite end is rotated or pulled with the tool. It is shown t
hat the tensile strain is induced in the wire by twisting the conduit in the same direction to the wire tw
isting direction and that the strain change of wires is in the order of 1/10 of the conduit.
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１．研究開始当初の背景 
	
 超伝導コイルにおいては，発熱等によって
一部が常伝導に転移した際には，過度の温度
上昇を避けるため電流の急速遮断が必要で
ある。その際の最大電圧によりコイルインダ
クタンスが制約され，磁気エネルギーの大き
なコイルほど大電流導体が必要となる。核融
合炉用マグネットには 50 kAを超える大電流
導体が必要とされるため，大電流導体の開発
が進められてきた。バンドル導体とそれを囲
む金属ジャケットから構成される，ケーブ
ル・イン・コンジット(CIC)は，超伝導素線が
液体ヘリウムで直接冷却されるため冷却安
定性が高く，ステンレス鋼などの金属ジャケ
ットで囲われているため機械強度に優れて
いることから，大電流・高磁場導体に適して
おり，国際熱核融合実験炉 ITER 用に，最大
経験磁界が 12-13 T で電流値が約 70 kA の
Nb3Sn ケーブル・イン・コンジット導体が開
発され，モデルコイル等によって導体性能と
巻線構造の基本性能が実証された。しかしな
がら，導体製造過程での熱ひずみに加えて電
磁力によるひずみによる超伝導特性の低下
が明らかになり，性能低下を考慮した導体設
計を余儀なくされている[1, 2]。Nb3Sn超伝導
線が優れた超伝導特性（高い臨界磁場，高い
臨界電流，高い臨界温度）を得るためには 650
~750℃の熱処理が必要である。生成した
Nb3Sn は銅やステンレス鋼に比べて線膨張係
数が半分程度であるため，冷却過程で圧縮ひ
ずみが生じる。Nb3Sn は化合物であるため延
性がなく，この熱ひずみによって臨界電流が
大きく低下することが課題となっている。こ
の熱ひずみに加えて，撚られた超伝導素線同
士の接触点を支点とする電磁力による曲げ
ひずみも超伝導特性を低下させると考えら
れており，ITER においてはひずみ無しの理
想的な臨界電流に比べると 1/3 程度まで低下
した状態で使用される。ITER のトロイダル
磁場コイルの設計によると，熱ひずみが‒
0.69%，電磁力の影響が-0.15%と見積もられ
ており，熱ひずみが大きなウエイトを占めて
いることから，この圧縮荷重を軽減すること
ができれば，超伝導特性を大きく改善するこ
とが可能となる。 
[1] N. Mitchell, Cryogenics, 43 (2003) 255-270. 
[2] D. Ciazynski, Fusion Engineering and Design, 
82 (2007) 488-497. 
 
２．研究の目的 
	
 核融合装置用の超伝導マグネットには大
電流導体が必要であるため，Nb3Sn などの超
伝導線材を多重に撚り合せたバンドル導体
を金属ジャケットに収納したケーブル・イ
ン・コンジット導体が実用化されている。本
研究の目的は，このケーブル・イン・コンジ
ット導体において，高温での生成熱処理から

の冷却過程で生じる残留圧縮ひずみをコン
ジットに捩りを加えることにより軽減し，超
伝導特性を改善する方法を原理実証するこ
とである。 
	
 ケーブル・イン・コンジット導体の超伝導
線は，直径 1 mm程度の素線を多重に撚り合
わせたものであり，その外側コンジットは縮
径加工により超伝導撚線と密着している。そ
のため，超伝導素線の最終撚りの方向と同方
向にコンジットを捩じることによって超伝
導線に引張荷重を与えることができるはず
であり，このことを利用して，冷却によって
超伝導線に生じる圧縮熱ひずみを緩和でき
ると予測している。実際のケーブル・イン・
コンジット導体を用いた実証実験には，液体
ヘリウム中で導体に捩りを加えるような大
掛かりな実験装置が必要となると考えられ
るため，その準備研究として，本研究では，
コンジットの捩り角と超伝導撚線に生じる
ひずみの関係を明らかにする。そのため，模
擬導体を用いた実験と有限要素法等を用い
た解析を行い，実際のケーブル・イン・コン
ジット超伝導導体に最適な捩り量とその方
法を検討する。 
	
 中性子線を用いてケーブル・イン・コンジ
ット導体の超伝導撚線に生じているひずみ
を実測する研究が日本原子力研究開発機構
で進められているが，内部ひずみの測定は難
しいため，超伝導特性の変化から推測して，
冷却によって超伝導線に大きな圧縮ひずみ
が生じていると理解されている。電磁力や巻
線時のひずみに関しては統一的な理解には
至っていない。本研究では，コンジットに捩
りを加えた場合の超伝導線のひずみの変化
を調べ，その因果関係を明らかにすることを
目的にしており，超伝導線模擬導体のひずみ
を直接測定する予定である。この研究によっ
てケーブル・イン・コンジット導体内の超伝
導撚線のひずみの挙動について重要な知見
が得られることが期待できる。 
	
 ケーブル・イン・コンジット導体は，その
優れた冷却安定性と機械強度から，核融合実
験装置だけでなく，強磁場コイルにも適用さ
れるようになっている。ジャケット材に
Incoloy 908 や Ti のように線膨張係数の小さ
い金属を採用することにより冷却による熱
ひずみを小さくできることは，既に実証され
ているが，これらの合金は高価である他，
Incoloy 908には熱処理時の雰囲気条件の管理
が難しいことや熱処理後の溶接が困難など
の課題があり，Tiには機械強度が小さいとい
う欠点があり，結局，ITER にはステンレス
鋼が採用された。そのために理想的な臨界電
流の 1/3 程度で使用するという設計になって
いる。本研究により，コンジットの捩り加工
によって超伝導特性が大きく改善すること
が明らかになれば，熱処理後に導体に必要な



捩り加工を加える具体策の検討が必要では
あるが，超伝導線材の本数の大幅な削減やさ
らなる高磁場コイルの製作が可能となるこ
とが期待される。 
 
３．研究の方法 
	
 まず，超伝導線を模擬する線材の材質を検
討した。超伝導撚線の局所ひずみの測定には
ひずみゲージを使用するが，撚線への影響を
小さくするために測定点数を数箇所に限定
する必要がある。そのため，ひずみによって
電気抵抗が変化することを利用して各超伝
導線の平均ひずみを求める方法を検討した。
機械特性が超伝導線に近いことも重要なの
で，数種類の抵抗線を比較した結果，ホルマ
ール絶縁マンガニン線を候補として選定し，
ひずみに対する抵抗変化を定量的に評価し
た。その結果，単線ではひずみ計測器に適合
する抵抗値を確保できないことが分かり，極
細線の撚り線方式を考案するとともにその
他の線材には銅裸線を採用することとした。 
	
 次に，選定したホルマール絶縁の模擬線材
と銅裸線を用いて，図１に示すようなケーブ
ル・イン・コンジット模擬導体を製作した。
２本の銅線の中央付近にひずみゲージを貼
り付けた。線材の直径は実機導体と同等の 1 
mm程度とし，中心には冷却チャンネルを模
擬して直径 6 mmのステンレス配管を配置し，
その回りに３本撚り×４の撚線６セットを 0.2 
m程度のピッチで巻き付けてコンジットに挿
入した。コンジット材にはステンレス配管を
使用し，撚線挿入後に 40%以下のボイド率
（断面内の空隙の割合）となるように外部か
ら加圧して縮径することを検討したが，特殊
な加工設備を必要とすることから予算内で
実施可能な外注先を見つけることができな
かったため，押し込み可能なボイド率を試行
錯誤で決定した。コンジット端部には捩り荷
重を加えるためのフランジを取り付け，コン
ジットと撚線が長さ方向に滑らないように，
端部は撚線を樹脂で埋めてジャケットに固
定した。 
	
 この模擬導体のコンジット端部フランジ
の片端を固定し，もう片方のフランジに回転
および長手方向の圧縮・引張荷重を制御でき
るような拘束治具を設計した。まず，コンジ
ット長手方向に弾性範囲内で圧縮と引張荷
重を加え，その際のひずみゲージと撚線抵抗
値の変化を調べることにより，端部で撚線が
コンジットにしっかりと固定されているこ
ととひずみゲージや撚線抵抗計測の健全性
を確認した。続いて，コンジット端部フラン
ジの片側を回転させることによりコンジッ
トを捩り，その際のひずみゲージと各撚線の
抵抗値の変化を測定し，回転角度と撚線に生
じるひずみの関係を調べた。 
	
 実験と並行して，構造解析モデルを検討し

た。さらに，この研究成果を実際のケーブ
ル・イン・コンジット導体へ適用する方法に
ついて，コイル巻線方法と合わせて検討した。	
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４．研究成果	
 

(1)	
 超伝導線模擬線材の選定	
 
	
 超伝導線を模擬する線材を検討した。ひず
みによって電気抵抗が変化することを利用
して各模擬線材の平均ひずみを求めるため，
銅合金系の中では高い抵抗率を有するホル
マール絶縁マンガニン線を第 1 候補として，
数種類の抵抗線を比較して最適な模擬線材
を検討した。マンガニン線よりも 3倍程度の
抵抗率を有するニクロム線や鉄クロム線も
候補として，機械特性を整理した。検討の結
果，機械的特性が銅に近い方が望ましいと判
断して，銅合金系の中では高い抵抗率を有す
るホルマール絶縁マンガニン線を選択した。 
	
 既設のひずみ計測器を利用するためには，
各々の抵抗値を 120Ω 以上とすることが求め
られており，長さ 1 mのマンガニン線の場合
に 120Ω 以上の抵抗値を得るためには直径
0.07 mm以下の細い線材を使うことが必要と
なる。そのため，抵抗値が１Ω程度と小さい
場合のひずみ計測の可能性を調べた。検討の
結果，汎用アンプと計測システムの組合せで
は，標準的なひずみ計測器の測定感度を上回
ることは困難であると判断し，120Ω 以上の
抵抗値となるような模擬線材を検討した。そ
の検討において，細いマンガニン線を折り返
して束ねることにより 120Ω 以上の抵抗値を
得る方式を発案した。束ねた直径が超伝導線
材の直径と同じ 1 mm程度となるように，線
径 0.18 mm（ホルマール絶縁線径 0.211 mm）
のマンガニン線を折り返して 14 本束ねる構
造とし，120Ω を確保するため模擬導体の長
さを 0.5 mとした。 

(2)	
 捩り治具の設計	
 
	
 試験治具については，模擬導体のコンジッ
ト端部フランジの片端を固定し，もう片方の
フランジに回転および長手方向の圧縮・引張
荷重を制御できるような拘束治具の設計し，
製作を外注した。断面図を図２に示し，外観
図を図３に示す。回転機構にはウォームギア
とウォームホイールを採用し，長手方向の圧



縮・引張ひずみを開放するため，キーとキー
溝によるスライド機構を設ける設計とした。
想定している模擬導体のコンジットには JIS
ステンレス 10A 配管を予定しており，Sch40
（板厚 2.3 mm）と Sch10S（板厚 1.65 mm）の
捩りトルクは，各々，50.4と 40.6 N･m/radで
あるので，許容歯面強さが 100 N･m以上のウ
ォームホイールを選択した。また，模擬導体
の片側の回転と長手方向変位を拘束する外
円筒には，模擬導体よりも捩り剛性が 1,000
倍以上高い 150A-Sch10S のステンレス配管
（捩りトルク 91,399 N･m/rad）を選択した。 
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図２	
 導体捩り治具 
 

	
 
図３	
 捩り治具の外観図	
 

	
 

(3)	
 模擬導体の製作	
 

	
 まず，線径 0.18 mm（絶縁後 0.211 mm）の
ホルマール絶縁マンガニン線を長さ 0.5 mで
折り返して 14 本束ねることにより，束ねた

直径が超伝導素線の直径と同じ 1 mm程度で
あり，かつ，120Ω 程度の抵抗値となる模擬
線材を５本作成した。この模擬線材１本と直

径 1 mmの銅線２本を 30 mm程度（平均 33.4 
mm）の撚りピッチで撚り合わせて，図４に
示す一次撚線を２束作成した。次に，図５の

ように，中央に長手方向の一軸ひずみゲージ

を貼り付けた銅裸線２本とひずみゲージの

計測線を撚り合わせて，図６に示す一次撚線

を１束作成した。残りの一次撚線には全て銅

裸線を使用し，50 mm程度（平均 50.4 mm）
のピッチで３本撚り×４の二次撚線６束を作
成した。図７に，一次撚線と二次撚線の全景

を示す。模擬導体の中心に冷却チャンネルを

模擬する直径 6 mmのステンレス配管を配置
し，その回りに二次撚線６束を 0.15 m 程度
（平均 0.13 m）のピッチで巻き付けて，図８
に示すような三次撚線を作成した。次に，上

記と同じ要領で，銅裸線の直径を 0.9 mm に
変更した三次撚線を作成した。 
	
 コンジットには 10A-Sch40 と 10A-Sch10S
の２種類のステンレス配管を用意し，各々，

超伝導線を模擬する線径 0.90 mmと 1.00 mm
の銅線を用いた三次撚線を 40%以下のボイ
ド率（断面内の空隙の割合）となるように挿

入する計画であったが，撚り作業によって外

径が拡大してしまったため，この組合せでは

三次撚線をコンジットに挿入することがで

きなかった。そこで，ボイド率が 50%に拡大
することを許容して，線径 0.90 mmの銅線で
作成した三次撚線を Sch10S配管に挿入して，
一本の模擬導体を製作した。コンジット端部

には捩り荷重を加えるためのフランジを取

り付け，また，コンジットと撚線が長さ方向

に滑らないように，図９に示すように，端部

は撚線を樹脂で埋めてジャケットに固定し

た。コンジット中央の２箇所に，図 10 に示
すように３軸ひずみケージを貼り付けた。 
	
 

	
 
図４	
 一次撚線（マンガニン線１と銅線２）	
 

	
 

	
 
図５	
 銅線に取り付けたひずみゲージ	
 



	
 
図６	
 一次撚線（ひずみゲージリード線１と

銅線２）	
 

	
 

	
 
図７	
 一次撚線（上部）と二次撚線（下部）	
 

	
 

	
 
図８	
 三次撚線	
 

	
 

	
 
図９	
 模擬導体の端部（模擬撚り線の端部を

樹脂で固定）	
 

	
 

	
 
図 10	
 模擬導体のコンジットに貼り付けた

３軸ひずみゲージ	
 

	
 

(4)	
 捩り試験の結果	
 

	
 上記の方法で製作した模擬ケーブル・イ

ン･コンジット導体を捩り治具に取り付けて，
コンジット長手方向に弾性範囲内で圧縮と
引張荷重を加える場合と，コンジット端部フ
ランジの片側を回転させることによりコン
ジットに捩りを加える場合の２通りについ
て，ひずみゲージと撚線抵抗値の変化を調べ
た。図 11 に捩り治具の外円筒を取り付ける
前の写真を示す。模擬導体の上端が外円筒に
固定されており，ウォームギアを手動で回す
ことにより，模擬導体の下端を回転させるこ
とができる。捩り治具上部のボルト・ナット
の調整により長手方向の引張･圧縮を変える
ことができる。 
	
 模擬導体を左右方向に 3/4 回転させた場合
のコンジット表面のひずみ変化を図 12 に示
す。コンジットには純せん断に近いひずみが
生じていることが分かる。図 13 に撚線の長
手方向ひずみを示す。撚り方向と同じ方向に
コンジットを回転させると撚線に引張ひず
みが生じ，そのひずみはコンジットの主ひず
みの 1/10 程度に緩和される結果が得られた。
引張においても主ひずみに対して同程度に
緩和されることから，ボイド率が大きく線材
の拘束が弱いことがひずみの緩和に影響し
ている可能性もあり，今後，ボイド率の小さ
な導体の実験が必要である。また，マンガニ
ン線の抵抗値変化については，有意な変化が
観測されず，端部の固定不良など，原因調査
が必要である。 
	
 

	
 
図 11	
 模擬導体を捩り治具に取り付けた状

態（外円筒の取付前）	
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図 12	
 模擬導体を左右に 3/4回転させた場合
のコンジット表面の２つ（A, B）の３軸ひず
みゲージの出力。X はコンジット長手方向，
Yは周方向，45は Xに対して 45度方向のひ
ずみ成分を示す。 
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図 13	
 模擬導体を左右に 3/4回転させた場合
のコンジット表面のせん断ひずみに対する
撚線の長手方向ひずみ。Uと Lは，１束の一
次撚線の２本の銅線に貼り付けた一軸ひず
みゲージ（図６参照）の区別。 
	
 
(5)	
 まとめ	
 
	
 冷却チャンネルを模擬する直径 6 mmのス
テンレス管を中心に配置し，その回りに３本
撚り×４の二次撚線６束を 0.15 m 程度のピ
ッチで巻き付けてコンジットに挿入する方
法でケーブル・イン・コンジット模擬導体を
製作した。並行して，この模擬導体のコンジ
ット端部フランジの片端を固定し，もう片方
のフランジに回転および長手方向の圧縮・引
張荷重を制御できるような拘束治具を製作
し，コンジット長手方向に弾性範囲内で圧縮
と引張荷重を加える場合と，コンジット端部
フランジの片側を回転させることによりコ
ンジットに捩りを加える場合の２通りにつ
いて，コンジットと撚り線のひずみの変化を
調べた。その結果，撚り方向と同じ方向にコ
ンジットを回転させると撚線に引張ひずみ
が生じること，および，そのひずみはコンジ
ットの主ひずみの 1/10 程度に緩和されるこ
とが明らかになった。超伝導生成熱処理で生
じる残留圧縮ひずみをコンジットに捩りを

加えることにより軽減し，超伝導特性が改善
される可能性を示す結果が得られた。 
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