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図 1 一般的な Nb3Sn 超伝導線の断面(5)．

図 2 Nb3Sn 超伝導線材における臨界電流の歪依存性(5)．
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Nb3Sn 超伝導線材の歪効果技術の進展

西 島 元

. は じ め に

Nb3Sn の超伝導は Matthias によって1954年に発見され

た(1)．この金属間化合物は A15 型と呼ばれる立方晶で，硬

くて脆い．この「使えない」材料が「使える」材料となった

きっかけは，1970年の太刀川らによるブロンズ法(2)適用の

成功である．その後の研究開発により Nb3Sn 線材の特性は

向上し，現在では 10 T 以上の強磁場超伝導マグネットに不

可欠な材料となっている．特に，現在，フランスのカダラッ

シュで建設が進められている ITER(国際熱核融合実験炉)(3)

では，これまでに最大でも全世界で年間26トン程度しか製

造されてこなかった Nb3Sn 線材を，約600トン必要とす

る(4)．このことは，ITER が Nb3Sn 線材製造・評価技術を

大きく進化させるであろうことを意味する．

一方，Nb3Sn の超伝導特性は歪に敏感で，僅かな歪によ

って顕著に変化する．このことは，Nb3Sn 線に歪を与える

と容易に劣化する可能性があることを意味する．磁場中に電

流の流れている電線を置くと電磁力(ローレンツ力)が働く．

つまり，励磁中(磁場発生中)の超伝導コイル巻線には電磁力

が作用する．この電磁力が Nb3Sn 線の特性に影響を与え

る．これが Nb3Sn 線材の歪効果研究のモチベーションであ

る．

本稿では Nb3Sn 超伝導線材における歪効果について述

べ，筆者らのグループによって見出された「事前曲げ効果」

と，その応用技術を紹介する．

. Nb3Sn における歪効果

一般的な Nb3Sn 超伝導線は，図に示すように，銅マト

リクス中に Nb3Sn フィラメントが多数埋め込まれた複合多

芯線である．これに軸方向(紙面垂直方向)の引張り応力を印

加した状態で臨界電流(Ic)を測定すると，Ic の歪依存性は図

のようなピーク効果を示す(5)．

Ic が歪 em において最大値 Icm をとるこの効果は，定性的
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図 3 高強度 Nb3Sn 超伝導線材における事前曲げ効果
による特性向上(13)． 図 4 高強度 Nb3Sn 超伝導線材の断面．

 　　　　　　最 近 の 研 究

には次のように説明される．Nb3Sn を拡散反応によって生

成するために行う約 950 K での熱処理の後，室温，さらに

は 4.2 K まで冷却すると，各構成材はそれぞれの熱膨張係数

に従って熱収縮する．しかし，線材最外層の Cu の熱収縮率

は Nb3Sn のそれの約 2 倍なので(5)，熱収縮によって Cu に

は引張り，Nb3Sn には圧縮の残留歪が残る(6)．つまり，図 2

における e＝0 は，Nb3Sn の圧縮残留歪によって Ic が低下し

ている状態であり，引張り歪印加によって Nb3Sn の圧縮歪

が緩和し，Ic が増加していく(eem)．印加歪が em を超える

と(eem), Nb3Sn の歪も引張り歪となり，Ic は再び低下す

る．

この歪効果は1980年に Ekin によってスケーリングさ

れ(7)，そのスケーリング則は現在でも良く用いられている．

さらに，最近では大きな歪領域の記述や歪の 3 次元性を考

慮する要請から，いくつかのグループによって新たなモデル

も提案され，詳細な研究が続けられている(8)(12)．

. ブロンズ法 Nb3Sn 線における事前曲げ効果

2003年，筆者らはブロンズ法 Nb3Sn 超伝導線における事

前曲げ効果を見出した(13)．超伝導生成熱処理後のブロンズ

法 Nb3Sn 超伝導線に室温で繰り返し曲げを印加する(事前曲

げ処理)と臨界電流，上部臨界磁場，臨界温度といった超伝

導特性が向上する(図)．本章ではこの効果の発見の経緯に

ついて紹介する．

筆者らのグループでは，液体ヘリウムを用いない無冷媒超

伝導マグネットの開発に取り組んで来た．無冷媒超伝導マグ

ネットでは，コイルは小型冷凍機による熱伝導で冷却される

ので，高効率化のために可能な限りのコンパクト化が求めら

れる．しかし，一方でコイルの電磁力支持のために補強巻線

が必要な場合があり，このためにコイルサイズ，重量ともに

増加してしまうと，コンパクト化とは相容れない．

そこで，筆者らのグループでは， Nb3Sn 超伝導線材その

ものの強度を高めることで，外部からの補強を不要にし，コ

ンパクトなコイルを目指し，高強度 Nb3Sn 線材の開発に取

り組んで来た．これまでに CuNb 補強，CuNbTi 補強，Ta

繊 維 補 強 と い っ た 高 強 度 Nb3Sn 線 材 が 開 発 さ れ

た(5)(14)(15)．このうち，CuNb 補強 Nb3Sn 線材の断面を図

に示す．Nb3Sn フィラメント束の周囲に CuNb を配置する

ことで補強とし，高強度化されている．

一方，筆者らはリアクト・アンド・ワインド(R&W: react

and wind)法によるコイル開発にも取り組んでいた．通常，

Nb3Sn コイルはワインド・アンド・リアクト(W&R: wind

and react)法，つまり，巻線後に熱処理する方法で製作され

る．この方法では，より大型のコイル熱処理のために，より

大型の熱処理炉が必要となる．さらにエポキシ樹脂含浸のた

めに，真空含浸炉も必要となる．しかし，R&W 法の場合は

適当なサイズのドラムに巻いた状態で線材を熱処理した後に

コイル巻線する．従って，巨大な熱処理炉が不要となり，コ

スト低減に繋がる．さらに，巻線時にエポキシ樹脂を刷毛で

塗布すれば，真空含浸炉も不要である．

熱処理後の Nb3Sn 線を巻線すると Nb3Sn に曲げ歪が印加

されることになる．しかも，いくつかのプーリを経て巻枠に

巻線する間に，曲げを繰り返すことになる．そこで，Nb3Sn

線材の特性に与える繰り返し曲げ歪の影響を調べたことが，

事前曲げ効果の発見に繋がった．

CuNb 補強 Nb3Sn 線材に事前曲げ処理を施すと，図に

示すように Ic の歪依存性が大きく変化する．Ic が最大値を

とる歪 em が低歪側にシフトし，Ic の最大値 Icm も向上する．
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図 5 熱処理ままおよび事前曲げ処理後の高強度 Nb3

Sn 超伝導線材における臨界電流の歪依存性．

図 6 事前曲げ R&W 法．

図 7 単層テストコイル外観．

表 1 単層テストコイル諸元．

Coil#1 Coil#2 Coil#3 Coil#4

事前曲げ歪 [] 1.0 0.8 0.5 0
事前曲げプーリ直径 [mm] 100 125 200 ―

巻枠直径 [mm] 200
コイル高さ [mm] 54.5

ターン数 49 49 48 49
巻線張力［MPa] 31～37

図 8 事前曲げ R&W 法による単層テストコイルの実
験結果．
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em が小さくなることから，繰り返し曲げ歪印加によって

Nb3Sn の圧縮歪が緩和されていることが推察される．

しかし，これだけでは事前曲げ効果全体を説明できない．

Icm の変化を説明するためには，軸方向以外の歪成分，すな

わち径方向と周方向の歪を考慮する必要があることがわかっ

てきた．このことは中性子回折による残留歪測定によっても

明らかとなっている(16)．

. 事前曲げ効果の応用

事前曲げ効果の応用として筆者らが着目したのは，前章で

触れた R&W 法である．この R&W 法に事前曲げ効果を組

み合わせれば，低コストで高特性な Nb3Sn 超伝導コイル製

作が可能となる．

この「事前曲げ R&W 法」を図に示す．プーリを10個

使って繰り返し曲げを行った後に巻き枠に巻線する．このと

き，プーリの大きさを変えることで，事前曲げ歪の大きさも

制御できる．エポキシ樹脂は巻線時に刷毛で塗布される．

最初の実証として，事前曲げ R&W 法による単層コイル

を製作した．コイルの写真を図に示す．直径 200 mm の

巻き枠に，事前曲げ歪値を 0, 0.5, 0.8, 1.0の 4 種類変化さ

せた線材をそれぞれ巻線した．諸元を表にまとめる．

これらのコイルを 11 T の磁場中で通電した結果が図で

ある．このとき線材には，電磁力が巻枠に押し付けられる方

向になるように通電した．これは，電磁力の影響を無視する

ためである．4 個のコイルともに，短尺試料に比べて顕著に

高い臨界電流を示し，事前曲げ R&W 法による臨界電流向

上効果を実証した(17)(18)．

さらに，R&W 法によるコイル巻線過程で発生しうる曲げ

歪の影響を検証するために，事前曲げ歪は 0.8に固定し，

コイル巻枠直径をパラメータとしてコイルを製作した．表

に示すように巻枠直径を 200, 125, 100, 83 mm とした．こ

れは曲げ歪にして 0.5, 0.8, 1.0, 1.2に相当する．コイル写

真を図に示す．

これらのコイルを 8 T の磁場中で通電した結果を図に

示す．この実験でも，電磁力の影響を無視できる方向に通電
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表 2 曲げ影響調査用単層テストコイル諸元．

Coil#1 Coil#2 Coil#3 Coil#4

事前曲げ歪［] 0.8
事前曲げプーリ直径［mm] 125

巻枠直径［mm] 200 125 100 83
曲げ歪［] 0.5 0.8 1.0 1.2
ターン数 10 10 10 10

Number of layer 1
巻線張力［MPa] 31～37

図 9 曲げ影響調査用単層テストコイル外観．

図10 事前曲げ R&W 法における巻線時曲げ歪の影響．

図11 事前曲げ R&W 法による実証コイル外観．

表 3 事前曲げ R & W 法実証コイル諸元．

CuNb/Nb3Sn 線直径 1 mm
絶縁 25 mm ポリイミドテープ

絶縁後線径 1.1 mm
巻線内径 150 mm
巻線外径 180 mm

コイル高さ 132 mm
巻き層数 16層

総ターン数 1815ターン

外周補強巻線 SUS 線(6 層，759ターン)

図12 事前曲げ R&W 法による実証コイル励磁試験結
果．

 　　　　　　最 近 の 研 究

している．0.8曲げ歪までは，事前曲げによる臨界電流向

上効果が顕著であることがわかる．つまり，0.8事前曲げ

を与えることで，0.8曲げに相当する小径(125 mm)コイル

に巻線しても臨界電流向上効果が現れるということが示され

た(19)．

以上の 2 回の実験結果を受けて，最終的な実証コイルを

製作した．実証コイルの写真を図に示す．コイルは 100 A

通電で 1.1 T 発生する設計であり，インダクタンスは 0.4 H

である．コイルの諸元は表に示す．

図に実証コイルの励磁試験結果を示す．試験は 14, 12,

10 T の磁場中において，実証コイル全体に通電した場合

と，外側コイルのみに通電した場合の 2 通り行った．コイ

ル全体に通電した場合のロードライン(通電電流と最大経験

磁場の関係を示す直線)を実線で，外側コイルのみに通電し

た場合のロードラインを一点鎖線で示した．コイル全体を

14 T の磁場中で通電した結果，約10回のトレーニング(クエ

ンチを繰り返す毎に電流値が上昇していく現象)を経て，

110 A まで通電できた．これは短尺試料の臨界電流に対して

96である．このときのクエンチは全て内側コイルから発

生していた．それは，電磁力によりコイル巻線が動き(機械

的擾乱と呼ばれる)，クエンチしたと考えられる．一方，外

側コイルのみに通電したところ，130 A まで通電できた．こ
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れは短尺試料臨界電流の 103.5である．つまり，機械的擾

乱を抑制することで，短尺試料臨界電流を超える電流値まで

通電できることがわかった．12 T, 10 T と磁場が低くなる

と，コイルクエンチ電流は短尺試料臨界電流に達していない

が，これは電磁力によって生じる歪がコイル臨界電流を減少

させていることに加え，機械的擾乱の影響も無視できないと

考えられる．事前曲げ効果は，高磁場において顕著になる．

それは，高磁場ほど臨界電流の歪依存性が顕著になるためで

ある．このことは，さらに高磁場で用いると，より顕著な通

電電流向上効果が期待できることを意味する．すなわち，実

際に Nb3Sn 線材を用いようとする磁場領域においては，事

前曲げ R&W 法によって低コストで高特性を得ることが期

待できる(20)．

. ま と め

本稿では Nb3Sn の歪効果応用技術としての事前曲げ効果

を紹介し，これまでに得られた結果をもとに，メカニズムか

ら応用までを俯瞰した．Nb3Sn 超伝導体が発見されて半世

紀が経過した．この間に Nb3Sn は工業製品となり，多くの

Nb3Sn 超伝導機器が開発され，運転されてきた．しかし，

Nb3Sn の歪効果には未知の部分があり，今でも研究が続け

られている．また，最近では新しい製造方法も開発されてお

り，まさに「古くて新しい」材料であると言える．

新たな超伝導マグネット材料として，Bi 系や Y 系といっ

た酸化物系超伝導線材の応用が進められているが，まだ長尺

特性や安定性の面で開発要素が多い．まずは既存技術として

の Nb3Sn の特性を十分に理解し，効率良く用いることが，

強磁場マグネット開発の鍵であることは間違いない．

本研究は筆者が東北大学金属材料研究所在職中に行われま

した．共同研究者の小黒英俊博士(茨城大学，現東北大学)，

淡路智准教授，渡辺和雄教授(東北大学)，片桐一宗教授(岩

手大学)，三好一富氏，坪内宏和氏(古河電工)に感謝いたし

ます．
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