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研究成果の概要（和文）：経済性・保守性の高い核融合炉の実現に向けて提案されている分割型高温超伝導マグネット
には高温超伝導導体の機械的接合法の研究開発が必要である。本研究では、機械的接合法における接合抵抗発生メカニ
ズムを超伝導理論・接触理論に基づいて定量化し、大型導体の機械的接合における接合構造の検討に必要な接合抵抗予
測手法を提案した。また、従来の機械的接合法に加えて機械的ブリッジジョイント、機械的エッジジョイントを提案し
て、低接合抵抗が実現可能であることを実験・数値解析を用いて実証した。さらに構造解析を元に分割型マグネットの
最適構造設計案について議論し、冷却電力解析を元に分割型マグネットの実現性を示した。

研究成果の概要（英文）：Research and development of mechanical joint of high-temperature superconducting (
HTS) conductor are required for a remountable HTS magnet proposed to realize a fusion reactor having high 
economic efficiency and maintainability. In this research, joint resistance generating mechanism was quant
ified based on superconductivity and contact theories, then a method of joint resistance prediction needed
 to investigate joint structure for a mechanical joint of a large-scale conductor. In addition, we propose
d mechanical bridge and edge joints as new mechanical joints and demonstrate low joint resistance with the
 joints using experiments and numerical analyses. Furthermore, we discussed the optimum structural design 
for a remountable magnet based on structural analysis and indicated feasibility of the remountable magnet 
based on calculation of electric power to run a cryo-plant.
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１．研究開始当初の背景 
 今後、核融合炉が商用炉として社会的に受
け入れられるためには、高い経済性と合理的
な保全（保守・点検）活動シナリオの確立が
必要不可欠であり、申請者らは核融合炉用超
伝導マグネットの革新的な設計案としてマ
グネットを分割して製造し、機械的接合法を
利用することによってマグネットの組立・分
解を可能とする分割型高温超伝導マグネッ
トを提案した。本設計は、超伝導マグネット
の材料を高温超伝導体とし、材料の比熱が飛
躍的に上昇する 20 K 以上に使用温度を設定
することで、機械的接合部での抵抗をある程
度許容することを基本としている。抵抗損失
による運転コストの増加は、使用温度を上げ
るという冷却コストの低減により相殺する
ことができる。本構想は物理的優位性がある
にもかかわらず、工学的な課題の多いヘリカ
ル炉において特に効果的であると考えられ
る。すなわち 1) ヘリカルコイルを半ピッチ
ごとに製作できる（巨大な巻き線機不要・同
形状のパーツの量産）。2) 真空容器などの周
辺機器の分割製造も可能（クレーンの重量制
限を越えずに炉の建設が可能）。3) パーツご
とに製作・通電試験が可能であるため、製造
失敗による経済的損失が小さい。4) マグネッ
トを取り外すことで炉内構造物へのアクセ
ス性が向上する。5) クエンチによる焼損、中
性子照射による性能劣化で損傷したパーツ
を交換することができる。以上、ヘリカル炉
について記載してきたが、球状トカマク炉や
他の外部導体系の核融合炉でも共通の利点
があることは言うまでもない。 
 分割型高温超伝導マグネットを実現する
ために、これまで申請者らは高温超伝導テー
プおよび積層導体の機械的接合法（機械的ラ
ップジョイントおよび機械的バットジョイ
ント）に関する研究を進めてきた。これまで
得た成果を以下に簡単にまとめる。まず、銅
ジャケット付 BSCCO 2223積層導体（臨界電
流 1 kA）を用いて機械的バットジョイントを
行い接合抵抗 140 nを達成した。外挿による
予測によれば、核融合炉用マグネットに必要
な 100 kA級導体では 1 n程度まで接合抵抗
を下げられる。続いて、接合面接触圧を均一
化させる接合構造を用いて接触抵抗を低減
できることを構造解析と接合試験から証明
した。さらに、接合面近傍でひずみによる局
所的な臨界電流の低下が接合抵抗の要因に
なることを電磁場-熱連成解析と接合試験か
ら証明した。 
 以上により接合抵抗発生のメカニズムを
定性的に説明し、分割型高温超伝導マグネッ
トの設計可能性を示してきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、高温超伝導導体の機械的接合
法における抵抗発生メカニズムを基礎実験
および数値解析によって定量的に分析する
手法を確立して、機械的接合の接合構造・接

合力負荷法を最適化し、核融合炉環境下でも
低抵抗な機械的接合が可能であることを実
証することを目的とする。また構造解析や冷
却電力解析を元に分割型マグネットの最適
構造設計案および実現性について議論する。
以下に具体的な実施項目をまとめる。 
(1) 機械的接合接触解析モデルの構築： 
 高温超伝導テープ・積層導体の機械的接合
法において接合抵抗（接合部を含む区間での
電圧降下を印加電流で除して評価する抵抗）
の要因となるのは 1) 接触抵抗、2) ひずみに
よる超伝導体の臨界電流密度の低下にとも
なって発生する磁束流抵抗、3) 接触面・超伝
導体以外の超伝導テープ・積層導体の構成材
料や接触材料を電流が流れる際の抵抗、の 3
点である。これらを接触理論、超伝導テープ
の厚さ方向圧縮ひずみ－臨界電流特性、接合
試験データをもとにモデル化し、接合力・電
流を与えた場合の接合部における抵抗分布
を数値解析（電流分布解析）により明らかに
する。この数値解析により、接合部構造・接
合力負荷法の違いによる接合抵抗発生メカ
ニズムを特定・解明し、高温超伝導テープお
よび積層導体の機械的接合法の接合構造を
最適化する。 
(2) 高温超伝導導体の機械的接合試験： 
 これまで研究対象としてきた機械的ラッ
プジョイント・機械的バットジョイントに加
えて低抵抗が実現できる可能性のある機械
的接合を提案し、実験的に低接合抵抗を実証
する。手法としては、まず REBCO 系の高温
超伝導テープを用いて 1 kA 級の導体を製作
し、新たな接合方法に対する接合試験を行う。
1 kA 級導体で機械的接合法の成立性の実証
ができた後は、さらに数 kA～数 10kA級の導
体を製作し、同様に機械的接合試験を行い、
核融合炉用超伝導マグネットで用いるよう
な大電流用導体でも機械的接合法が成立す
ることを示す。本接合試験では、最大 8 Tの
外部磁場を印加し、強磁場下での機械的接合
の成立性も実証する。なお、「(1) 機械的接合
接触解析モデルの構築」で検討する接合抵抗
評価手法（数値解析）を用いて、接合試験結
果を分析し、低抵抗を実現できる接合構造の
検討も併せて行う。 
(3) 核融合炉用分割型高温超伝導マグネット
の構造・冷却電力解析： 
 ヘリカル炉を対象にして、電磁力、接触を
考慮に入れた構造解析を行うことで、分割型
高温超伝導マグネット接合部での構造的挙
動を評価する。構造解析では、ヘリカルコイ
ルを 2次元円形コイルでモデル化し、機械的
接合法を用いた場合に必要な支持構造につ
いて議論する。またヘリカル炉におけるヘリ
カルコイル内の磁場分布と「(1) 機械的接合
接触解析モデルの構築」「(2) 高温超伝導導体
の機械的接合試験」の結果を用いて実コイル
における接合抵抗の総計値とコイル冷却電
力を評価し、分割型マグネットの実現性を議
論する。 



３．研究の方法 
(1) 機械的接合接触解析モデルの構築： 
 これまでの研究では、BSCCO 2223テープ
を用いてきたが、核融合炉の強磁場環境にお
いて臨界電流を高く保つことは困難である。
そこで、本研究より REBCO 系（YBCO、
GdBCO など）テープを用いた導体を適用す
ることを検討することにした。まず、3 つの
接合抵抗の要因のうち、「ひずみによる超伝
導体の臨界電流密度の低下にともなって発
生する磁束流抵抗」の影響について、高温超
伝導テープの種類の依存性を確認した。多く
の機械的接合法では接合面に接合力を加え
る際に、高温超伝導テープの厚さ方向に圧縮
応力を付加する。まず接合力の増加により、
接触抵抗が減少し接合抵抗は低減されるが、
過剰な接合力が付加されると高温超伝導テ
ープ内に塑性ひずみが発生して臨界電流が
著しく低下し、逆に接合抵抗が増加する。し
たがって、厚さ方向圧縮応力と臨界電流の関
係を高温超伝導テープごとに評価しておく
必要がある。ここで、図 1のように、「(2) 高
温超伝導導体の機械的接合試験」と関連して
提案するブリッジ式機械的ラップジョイン
ト（機械的ブリッジジョイント）の体系を考
慮して考えると、高温超伝導テープの積層枚
数が増えた場合に、厚さ方向圧縮ひずみに加
えて、高温超伝導テープ端部に局所的な曲げ
ひずみ、もしくはせん断ひずみが発生する可
能性がある。そこで厚さ方向圧縮応力と臨界
電流の関係の高温超伝導テープの積層枚数
依存性を評価して、厚さ方向圧縮ひずみ・ま
げひずみ・せん断ひずみの影響を確認した。 
 続いて、3つの接合抵抗の要因のうち、「接
触抵抗」のモデル化・定量化を試みた。これ
までの研究では、77 K、自己磁場で行った高
温超伝導テープ・積層導体の接合試験の結果
から接触抵抗の値を実験的に推測していた。
しかしながら、実際の分割型高温超伝導マグ
ネットの運転温度は臨界電流や構造強度等
の制約から 20 K 程度になる見込みであり、
また、核融合炉は 10 Tを超える強磁場環境で
ある。そこで以下の Holm の接触理論を導入
する。 
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ここで Rは接触抵抗，Rfは皮膜抵抗，Rcは集
中抵抗， は接点材料の抵抗率，a は真実接
触部の半径である。接合面を十分に研磨・洗
浄した場合には第一項の皮膜抵抗は集中抵
抗に比べて小さくなる。また、接触部が十分
に塑性変形している場合には温度変化によ
る真実接触部の半径の変化は小さく、結果と
して接触抵抗は温度・磁場に依存する接点材
料の抵抗率にほぼ比例することになる。本研
究では以上の仮定を検証するために、まず図
2に示す実験体系を用いて温度 10～70 K、磁
場 0～15 Tの条件で GdBCOテープの機械的
ラップジョイントにおける接合抵抗を実験

的に評価した。続いて図 3のように機械的ラ
ップジョイントをモデル化して電流分布解
析を行い、実験で評価した接合抵抗から接触
抵抗を抽出して、接触抵抗の温度・磁場依存
性を評価し、Holm の接触理論との比較を試
みた。 
 

 

図 1 機械的ブリッジジョイントにおける局
所ひずみのモデル 
 

 

図 2 機械的ラップジョイントの接合抵抗の
温度・磁場依存性評価体系 
 

 
図 3 電流分布解析における機械的ラップジ
ョイントのモデル化 



(2) 高温超伝導導体の機械的接合試験： 
 本研究では図 4に示すように機械的ラップ
ジョイント・機械的バットジョイントに加え
て機械的ブリッジジョイント・機械的エッジ
ジョイントを新たに提案する。機械的ブリッ
ジジョイントは機械的ラップジョイントを 2
つ組み合わせたものであり、導電面が片面の
みに存在する REBCO 系テープ（Coated 
Conductor）に対して施工性を高めた機械的接
合法である。また機械的エッジジョイントは
機械的バットジョイントの接合面積を大き
くして接合抵抗を低減する接合方法である。 
 機械的ブリッジジョイントについては、研
磨した接合面同士を直接接触させる直接接
合と、接合面接触圧力の不均一化を目的とし
て接合面にインジウム箔（In箔）を挿入する
In 箔挿入接合の 2 種類の接合試験を GdBCO
テープを用いて実施し、低接合抵抗を実現で
きる接合構造の検討を行った。また、接合力
を付加する時の温度の影響を評価し、熱ひず
みの影響や施工方法についても検討した。 
 機械的エッジジョイントについては 1 kA
級の GdBCO 導体を製作し、接合抵抗の評価
を行った。また実験結果を数値解析結果と比
較し、大型導体において機械的エッジジョイ
ントを適用した場合に、十分な低抵抗が得ら
れるかを検証した。 
 最後に簡易的に施工が可能な機械的ブリ
ッジジョイントを用いて GdBCO テープを積
層して製作した大型導体の接合試験を、最大
8 Tの外部磁場下で実施し、「(1) 機械的接合
接触解析モデルの構築」を踏まえて、大型導
体でも低接合抵抗が実現可能であるか検証
した。 
 

 
図 4 機械的接合法 

(3) 核融合炉用分割型高温超伝導マグネット
の構造・冷却電力解析： 
 図 5に示すようにヘリカル炉 FFHRのヘリ
カルコイルを円形コイルでモデル化し、機械
的接合法を導入した分割型高温超伝導マグ
ネットの電磁力（体積力として与える）にと
もなう接触面の挙動を構造解析によって評
価し、必要な接合力・支持構造について検討
した。また、ヘリカルコイル内の磁場分布と
「(1) 機械的接合接触解析モデルの構築」「(2) 
高温超伝導導体の機械的接合試験」の結果を
用いて実コイルにおける接合抵抗の総計値
とコイル冷却電力を評価した。 
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図 5 分割型マグネット構造解析モデル 
 
４．研究成果 
(1) 機械的接合接触解析モデルの構築： 
 図 6に BSCCO 2223テープおよび GdBCO
テープの厚さ方向圧縮応力と臨界電流の関
係の積層枚数依存性を示す。BSCCO 2223テ
ープを用いた場合、積層枚数が増加すると臨
界電流が低下するが、GdBCO テープを用い
た場合には、10 枚積層の場合でも 400 MPa
の厚さ方向圧縮応力まで臨界電流の低下が
確認されなかった。実際の接合部施工におい
ては最大でも200 MPa程度の接合応力があれ
ば十分である。また、REBCO 系テープはい
ずれも、今回用いた GdBCO テープと同様の
構造を持つことから、REBCO 系テープを用
いた積層導体の機械的接合においては、接合
力による臨界電流の低下は、理想的な接合条
件下では起こらないと考えてよいと判断で
きる。 
 

 

図 6 厚さ方向圧縮応力と臨界電流の関係 
 



 図 7に機械的ラップジョイント（In箔挿入
接合）の接合抵抗率（接合抵抗と接合面積の
積）の温度依存性を示す。凡例は GdBCO テ
ープの接合面（銅層表面）を研磨する際の研
磨紙のアルミナ粒子の粒径を示している。挿
入する In箔は研磨が困難であるために、表面
に酸化層が残る。したがって GdBCO テープ
の接合面を粗くしたほうが、接合面のミクロ
な凹凸が In箔の酸化層を破壊し、良好な接触
点が得られるため、接合抵抗が低下するもの
と考えられる。図 8に電流分布解析によって
抽出した接触抵抗率（接触抵抗と接合面積の
積）の関係を示す。また、Holm の接触理論
の集中抵抗の式で予想される接触抵抗率の
理論計算結果を粒径 40 mの研磨紙で接合面
を研磨した場合の結果に適用している。なお、
理論計算では、まず 70 K のときの接触抵抗
率を集中抵抗のみから構成されていると仮
定し、真実接触部の半径を計算し、その真実
接触部の半径が温度によって変化しないと
いう仮定で解を求めている。粒径 40 mの研
磨紙で接合面を研磨した場合、実験と数値解
析によって得られた接触抵抗率は Holm の接
触理論による集中抵抗の理論計算結果とほ
ぼ一致し、接合抵抗の温度依存性については
接触理論によって定量的に予測することが
可能であることを示すことができた。図 9に
同様の実験における接合抵抗率の磁場依存
性を示す。磁場依存性については実験的に接
合抵抗率を評価する段階にとどまっており、
今後、電流分布解析によって詳細に接触抵抗
率の磁場依存性の評価を行う予定である。 
 

 

図 7 GdBCOテープの機械的ラップジョイ
ント（In箔挿入接合）における接合抵抗率の
温度依存性（100 A、0 T） 
 

 
図 8 GdBCOテープの機械的ラップジョイ
ント（In箔挿入接合）における接触抵抗率の
温度依存性  

 
図 9 GdBCOテープの機械的ラップジョイ
ント（In箔挿入接合）における接合抵抗率の
磁場依存性（100 A、10 K） 
 
(2) 高温超伝導導体の機械的接合試験： 
 図 10に機械的ブリッジジョイント試験（In
箔挿入試験）で得られた接合抵抗率を示す。
図 10 の凡例にある FYSC-S05、FYSC-SC05
はそれぞれ銅層なし、銅層ありの GdBCO テ
ープを意味している。直接接合の場合、高温
超伝導テープの積層枚数が増えるにしたが
い、接合面の接触圧力分布の不均一性が強く
なり、接合抵抗が上昇するが、In箔挿入接合
の場合、接触圧力が比較的均一化されるため
に、積層枚数が増えても接合抵抗の増加は抑
えられる。また、接合力を常温で付加した場
合、接合力を 77 Kで付加した場合に比べて、
接合力増加に伴う接合抵抗の減少の度合い
が大きくなることも確認できた。 
 図 11 に機械的エッジジョイント試験で得
られた接合抵抗を示す。機械的エッジジョイ
ントでは、100 m厚銅層付き GdBCOテープ
を 10 枚積層して銅ジャケットに納めて製作
したサンプル Type 1と、Type 1に 100 m厚
銅リボンを 10 枚追加して積層して製作した
サンプル Type 2を用いて試験を行った。なお、
接合面には100 m厚の In箔を挿入している。
図 11中の各ラインは導体接合面と In箔の接
触抵抗および In 箔自体の抵抗を含めて評価
した接合抵抗率の一部を過去の実績を元に 5
～710-12 m2と予想して、数値解析（電流分
布解析）を行って求めた接合抵抗を示してい
る。実験結果は数値解析結果とおおよそ一致
しており、図 11 は機械的エッジジョイント
において所定の性能が得られたことを示し
ている。得られた結果を元に 100 kA 級導体
に機械的エッジジョイントを適用すると～1 
nの接合抵抗が達成できると予想される。 
 最後にGdBCOテープを 2列 10層に積層し
て製作した 30 kA級導体および 3列 14層に
積層して製作した 100 kA 級導体を製作し、
機械的ブリッジジョイントの接合試験を実
施した。最大外部磁場 8 Tに対し、100 kA通
電時に～2 nが達成できることを実証した。
得られた接合抵抗値は十分に低い値であっ
たが、「(1) 機械的接合接触解析モデルの構
築」で得られた接合抵抗の温度・磁場依存性
を考慮すると、理想値の 2～3 倍程度の値で
あり、今後、大型導体において、基礎試験と
同様の接合性能が得られるような接合部施
工法を検討する必要がある。 



 
図 10 機械的ブリッジジョイント試験で得
られた接合抵抗率 
 

 
図 11 機械的エッジジョイント試験で得ら
れた接合抵抗（1 kA通電時） 
 
(3) 核融合炉用分割型高温超伝導マグネット
の構造・冷却電力解析： 
 図 12に SUS 316製の支持構造の厚さを 0.3 
m、幅をコイル幅の 2 倍としてモデル化した
場合のコイルへの通電電流値とその際に発
生する電磁力によって生じる接合面の周方
向ギャップの関係の接合応力依存性を示す。
ヘリカル炉 FFHRでは通電電流 100 kAが必
要とされるが、現実的に溶接可能な支持構造
厚さ 0.3 mの場合、接合応力 200 MPaが必要
であるという評価結果を得た。機械的バット
ジョイントの場合、周方向の接合面の移動は
許容できないため、これは、機械的ブリッジ
ジョイントや機械的エッジジョイントを用
いて構造を最適化する必要性を示している。 
 また、冷却電力の観点から許容できるヘリ
カル炉 FFHRに分割型高温超伝導マグネット
を適用した場合に許容できる接合抵抗の値
を算出したところ、20 K運転では、導体 1ヶ
 

 
図 12 支持構造の厚さ：0.3 m、幅：コイル
幅の 2倍の場合の通電電流値と接合面に生じ
るギャップの関係の接合応力依存性 

所あたりの接合抵抗が 4 n程度のときに、接
合部のない低温超伝導コイルの冷却電力と
同等になる計算となった。ヘリカルコイル内
の磁場分布を考慮して現状得られている接
合抵抗から実環境の接合抵抗を求めても～2 
nに抑えることが可能であり、冷却電力の観
点で許容できる十分に低い抵抗が接合試験
において実証できたと考えられる。
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