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要 旨

高磁界用超電導合金として開発したZ合金ならびにS合金線の確性試験として80kGパンケーキ形コイルを

試作した｡このコイルは外層,内層二つのコイルから成り,外層はⅩ合金(Nb-40Zr-10Ti)を用いたHISU-

PER-10Ⅹストリップ,内層はZ合金(Nb-62.5Ti-2.5Zr)を用いたHISUPER-16ZMBストリップで巻かれ

ており,あわせて79kGの中心磁界を得た｡またS合金(Nb-59Tト1Si)を用いた小形ソレノイドをこのコ

イルの中にそう入し,三つの組合せコイルで92kGの中心磁界を得た｡これらの実験の結果,高磁界用超電導

合金としてのZならびにS合金は高磁界発生コイル用線材としてじゅうぶん使用できることが確認された｡

1.緒 日

日立に二日ける超電導材料およびマグネットの開発研究は通産省大

型プロジェクトを一つの大きな目標として進んできた｡その成果は

日立の開発したⅩ合金すなわちNb-40Zr-10Ti合金を用いた委託

研究45kG鞍(くら)形超電導マグネットの実験成功という形で実っ

た(1)｡しかし今後,超電導マグネットが各種の分野で実用されるた

めにはより高い磁界を発生できることが要求される｡日立ではこの

要求に対処するため高磁界用超電導合金の研究を進め,Ⅹ合金と同

じNb-Ti-Zr3元合金ではあるが,Nb-Ti側の組成を有するZ合金,

すなわちNb-62.5Tト2.5Zr合金の開発を行なった(2)｡さらに電子

技術総合研究所との共同研究によってSiを含む新合金,Nb-59Ti-

1Siの組成を持つS合金を開発した(3)｡本報告ほこれら高磁界用超

電導合金として開発したZならびにS合金の確性試験ならびに高電

流密度の高磁界マグネットの開発を目的として試作した80kGおよ

ぴ90kG(4)マグネットについてまとめたものである｡

この種の合金系材料を用いた高磁界超電導マグネットの研究ほ,

国外でほWestinghouse杜のCo任ey氏らの100kGソレノイド(5),

Ferrantiゼackerd社のAtherton民らの102kGソレノイド(6)があ

る｡また国内では三菱電機株式会社岩本氏らの75kGパンケーキ形

コイル〔7),日本大学安河内氏の79kG(1.50Kでほ105kG)ソレノ

イド(8)がある｡

2.コイルの設計

コイルの基本設計方針を次のように決めた｡

(1)コイル全体を第Ⅰブロック(内層),第Ⅲブロック(中間層),

第Ⅲブロック(外層)に3分割する｡第Ⅱ,第Ⅲブロックでそれぞ

れ約40kGを発生させ80kGとし,第Ⅰブロックで10kGを発生

させ,合計90kGとする｡

(2)第Ⅲブロックでほ性能的にも製作的にも安定しているHト

SUPER-10Ⅹストリップ(9)(委託研究45kG践形マグネット用に

開発したもの)を用いる｡

(3)第Ⅱブロックでは高磁界用線材Z合金のメタラジカルボン

ド線材を用い,高電流密度化をねらって銅と超電導線との断面積

比を小さくする｡
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図1 HISUPER-10Ⅹストリップに対する2種の絶縁方式

表1 コ イ ル の 設計仕様

｢
恒
心
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＼｢＼

＼+第Ⅲブロック
削ブロックl第Ⅰプロツ■ク

コ
イ
ル
寸
法

内 径(mm) 340 80 20

外 径(mm) 550 300 65

さ長 (mロl) 356 356 100

中心磁束密度(kG) 40 80 90

電 流 容 量(A) 1,000A at40kOe 300Aat80kOe 8A at90kOe

線

材

3mmギャップ な し

HISUPER-10X

組 成(at%)

寸 法(mm)

Cu/Super比

Nb-40Zr-10Ti

7wxl.6t

(0.25¢×10木)

20:1

絶 縁

全 長(km)

スパイラル

(7wXO.2tテープ)

HISUPER-16
ZMB

Nb-60Ti-5Zr

2.3?～

(0.26¢×16本)

4:1

ラル

rテープ)

スパイ

(0.4tx3w

垂 立(kg) 370 140

な し

f【ISUPER-1S

Nb-59Ti-1Si

0.37¢×0.25¢

1ニ1

22〃t(ポリイミド)

(4)高電流密度でマグネットを運転するにほ液体ヘリウムと接

する線材の冷却面積をできるだけ広くする必要があり,従来のフ

ラット絶縁方式の代わりにスパイラル絶縁方式を用いた(図1参

照)｡そして,第Ⅱブロックには冷却通路を設けるためにスペー

サをそう入しない｡

(5)第Ⅰブロックほ高磁界用線材S合金を用いて巻いた小形ソ

レノイドとする｡

以上の方針で設計したコイルおよび線材の仕様は表1に示すとお

りである｡
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図2(a)第Ⅱブロックコイル用

線材16ZMBの月しん特性
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図2(b)第Ⅰブロックコイル用

線材1Sの月しんおよびC.S.特性

図3 第Ⅰ,第Ⅱ,第Ⅲの三つの
ブロックコイル

3.超電導線材

第Ⅲブロックコイルに用いたHISUPER-10Ⅹストリップの通電電

流容量ならびに安定性についてはすでに報告している(9〕のでここで

ほ省略する｡第Ⅱブロックコイル用につくったHISUPER-16ZMB

は2･3mm径の銅の中に0.26mm径のZ合金が16本メタラジカル･

ボンド加工法iこよって埋め込まれたものであり,銅と超電導線の断

面競比ほ約4対1である｡この線材の界面抵抗(10)は0.004/∠∫トCm2

と非常に小さく銅と超電導線との密着性が良いことを示し,またそ

の磁界一臨界電流(月しん)曲線ほ図2(a)に示したとおりで80kG

のんが400Aであった｡第Ⅰブロックコイル用のHISUPER-1Sは

0･25mm径のS合金線に58/∠厚さの銅クラッド後,22〃厚さのポリ

イミド絶縁被覆をした外径0.41mm径の単心復合線である｡図2

(b)はこの線を2ターンの小コイルとして測定した月しん曲線を示

したものであるが,片一丁(磁界一定･電流増加)の操作およびコイ

ル●シミュレーション(磁界と電涜とを同時lこJ糊口)の操作にこおけ
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図4 タライオスタットのフローシート

図5 糾み上がった90kGコイルをクライオスタットに

そう入するところ

るんが一致し,少なくとも30kOe以上の磁界でほコイル特性の劣

化(Degradation)は見られないことが推起された｡

4.コイルおよびクライオスクット

試作したコイルの寸法ははぼ設計どおりである｡その外観は図3

に示すとおりである｡第Ⅲブロックはいわゆるダブル･パンケーキ

巻きで54ターン34層から成り,各層間のスペースほ3mmで,スペ

ーサとして15mm幅,3mm厚さのものを15度おきにそう入して

いる｡第Ⅱブロックにほスペーサを入れず,通常のソレノイドと同

様の巻き方をした｡したがってこのコイルのクーリング･チャンネ

ルはスパイラル絶縁した円形断面の線のすき問であり,絶縁テープ

の悼み0･4mmが最小値となる｡第Ⅰブロックはコイル自体小さな

ものでquench(常電導転移)しても掛こ問題ほないと考え,通常の

物性研究用ソレノイドと同じ方法で巻いた｡

クライオスタットとしては液体ヘリウム槽(そう)内径65cm,深

さ125cmのものを製作した｡クライオスタット関係のフローシー

トは図4に示すとおりである｡図5は組み上がったコイルをクライ

オスタットの上ぶたに取り付けたところを根影したものである｡

ヒl
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図6 励 磁 回 路

)

5.励 磁 実 験

5.140kGコイル(第Ⅲブロック)の励磁

第Ⅲブロックコイルは合計17SEG･(セグメント)(1セグメント

はダブルパンケーキ巻きで2層)すなわち34層から成る｡これを

6SEG.と11SEG.に分けてそれぞれ単独に励磁することができる

ようにした｡電圧端刊･ま各SEG.の端子電圧が測定できるようにし,

また中心磁界および最大経験磁界が測定できるようにホール素子を

コイルの中心および第9SEG.の内側に取り付けた｡励磁回路は図

d(a),(b)に示すとおりである｡

最初ほ17SEG.コイルについて励磁回路(a)により40A/minの上

昇速度で900Aまで励磁した｡900Aまで異常なく励磁できたので,

いったん電流をゼロに戻し,次は100A/minの上昇速度で900A
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図7 40kGコイル(第Ⅱブロック)のコイル電流′と

常電導部の発生により生じた電圧l㌦の時間変化
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図8 40kGコイル(第Ⅱブロック)のⅤⅣイ曲線

まで励磁し,その後は40A/minで励磁を続けた｡940A付近で常電

導部分が発生したが,電流上昇を止めると端子電圧は一定値を保ち,

常電導部分の伝播(でんば)は見られなかった｡さらに10A/minの

低速度で励磁を続けると端子電圧の上昇するのがはっきりわかっ

た｡973Aで励磁を止めたが,そのときの中心磁界β0ほ39･5kG,

線材の最大経験磁界は45kGであった｡図7(a)はこの励磁実験に

おける電流Jと端子電圧Ⅴの時間変化を示したものである｡端子電

圧ほコイルのインダクタソスエによるもの

帖=エ雷
と,常電導部分が発生したときに現われる常電導電圧l㌦の和で記

録されたが,因7(a)でほこの1んのみを示した｡

次に17SEG.のコイルの中の上側の6SEG･のみを励磁した｡ゼ

ロから1,000Aまでは100A/minで励磁し,1,000Aでいったん電流

を停止して常電導部分の発生のないことを確かめたのち,40A/min

の速度で励磁した｡電流が1,235Aに達したときにわずかではある

が常電導部の発生が見られたので,これを確認するため10A/min

で励磁を続けたところ,1,258Aで急激な電圧の上昇が見られコイ

ルはquenchした｡このときの線材の最大経験磁界は37kGであっ

た｡図7(b)は,このときの∫と1んの時間変化を示したもので,

常電動部が初めて発生したのは1,200Aであった｡

図8ほ17SEG.ならびに6SEG.の励磁実験結果を∫とlんでま

とめたものである｡常電導部が初めて発生する電流値ん′はHISU-

PER-10Ⅹストリップのんに近い値を示した｡

5.2 80kGコイル(第Ⅱ,弟Ⅲブロック)の励磁

一つの電源で第Ⅲ,第Ⅲブロックの二つのコイルを励磁するため

3
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図9 HISUPER【1Sのコイル特性(第Ⅰブロック)

に図d(c)に示すような分割励磁回路を用いて第Ⅲブロックコイル

に流れる電流と第Ⅱブロックに流れる電流の比が5対4になるよう

にした0 まず100A/minの励磁速度で上昇し,第Ⅲブロックコイ

ルの電流が300,400,450,500Aのときに電流の増加を一時停止し,

各コイルの端子電圧に異常のないことを確かめた｡第Ⅲブロックコ

イルの電流が500Aのとき,第Ⅱブロックコイルの電主融･よ380Aで

組合せたコイルの中心磁界ほ79kGであり,設計の80kGがはぼ

満足された｡このときの第Ⅱブロックコイルの電流は380Aであっ

たので,HISUPER【16ZMBのコイル特性としてほ短尺試料のん

値近くまで安定に電流を流しうることが確認された｡

5･3 90kGコイル(第Ⅰ,弟Ⅱ,弟Ⅲブロック組合せ)の励磁

三つのブロックの組合せ励磁ほ第Ⅱ,第Ⅲの80kGコイルの励磁

と同時に行なわれた｡すなわち第Ⅰブロックコイルの電源としては

別に一つ用意して,80kGコイルの第Ⅲブロックのコイル電流が

400,415,450,500A(第Ⅱブロックコイルの電流はそれぞれ320,

332,360,400A)のときに一時電流を停止した状態で,第Ⅰブロッ

クコイルの電流を図る(d)の励磁回路により,3.3A/minの励磁速

度でquencbするまで上昇した｡第Ⅰブロックコイルがquencbし

ても第Ⅱ,第Ⅲブロックコイルの端子電圧に異常ほ認められなかっ

た0第Ⅲブロックコイルの電流が415,450,500Aのときの第Ⅱ,

第Ⅲブロックコイルの発生した磁界ほそれぞれ65.5,71,79kGに

相当し･これが第Ⅰブロックコイルのバイアス磁界となる｡この関

係ほ図9にまとめて示されている｡なお,図9にほ第Ⅰブロックの

単独励磁の場合を示してあるが,トレーニング効果なしで39Aま

で励磁でき,そのときの磁界は56kGであった｡この単独ならびに

組合せ励磁で第Ⅰブロックがquenchしたときのコイ′レ電流と短尺

試料の月しム特性ほよい一致をみた｡組合せ励磁のなかで,79kG

のバイアス磁界では9Aで13kGの磁界を発生し,三つのコイルを

合わせると92kGとなった｡この92kGコイルの特性は表2および

図10に示すとおりである｡このことからHISUPER-1Sほ高磁界

用線材としてじゅうぶん使用できることが確認された｡

d･結果の検討

d･1コ イ ル特性

40kGパンケーキコイル(第Ⅲブロック)を単独励磁したときの中

心磁界は39･5kGで40kGより若干下回った｡しかしこのときの線

材の最大経験磁界は45kGであったのに対して,第Ⅱブロックコイ

ルと組み合わせると最大経験磁界は約41kGまで下がることが計算

で求められているので40kGをじゅうぶん満足することがはぼ確実

であり,特にこれを確かめるための実験ほ行なわなかった｡また電

流が940Aに達してもコイルがquencbすることなく,さらに電流を

増加し,一部常電導部分を発生させ電圧が出た状態で電流を保持し

ても,常電導部分がさらに伝播することなく安定に励磁された｡こ

4
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図10 90kG超電導マグネットの発生磁界曲線

のような意味で40kGコイルは安定化されているといえる｡このコ

イルの熱流束ヴ桝を安定化パラメータの式を用いて計算してみると

(貰ぃ
α=¶

】

ヴm′弓馬 ‥(1)

ここでαほ安定化パラメータ,Pほ銅の磁気抵抗効果を含めた比抵

抗,Aほ銅の断面積,馬はストリップの全周囲,βほ露出係数(5)で

ある｡従来,コイルのヴ′招は最大電流んを(1)式の∫に入れ,α=1

として求めていた｡しかし,コイルのl仁J(電圧一電流)特性ほ短尺

試料のト∫特性とは異なり,後者ではん以上の電流が流れたとき

に発生する電圧の大きさは抵抗状態における銅への電流の分流の大

きさによるが,前者,すなわちコイルのト′特性におけるん′以上の

電流による電圧の発生ほ,主として常電導部分の伝播によるもので

ある(11)｡したがってα=1とするよりは,むしろLontai(12)の常電導

部分が伝播するかしないかという条件,すなわちコイルがquench

したときの電流んとα=2を用いるべきであると考えた｡この考え

方で求めたコイルの甘〝1は6SEG.で0.24W/cm2,す桝βで表わすと

0･10W/cm2であった｡17SEG.でほquenchしなかったが,973A

を入れて求めると,々m≧0･17W/cm2,すmβ≧0.07W/cm2となった｡

また,尾形研究員らのクーリング･チャンネルによる々桝の実験結

果〔13)をもとにして,チャンネル幅3mm,長さ2mmの上向きなら

びに下向き面およびチャンネル幅0.2mm,チャソネル長さ7mmの

垂直面のすからコイルのヴ仇を求めてみると,
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図11各種コイルの平均電流密度の比較
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となった｡ この値は先に求めた値0.24W/cm2とよく一致して

いる｡

第Ⅱブロックコイルはquenchあるいは常電導部分の発生が認め

られなかったためにヴ椚を求めることはできないが,79kGで380A

の値を用いて形式的に計算すると,¢桝は0･30W/cm2以上,叫弓で

は0.12W/cm2以上であることが推定された｡中形のコイルでは円

形断面の線材に厚目のテープでスパイラル絶縁をすれば,特別にク

ーリング･チャンネルを設けなくても線材のん近くまで安定に励

磁できるものと思われ,高電流密度コイルの製作の可能性を高めた

ものといえる｡

Z合金線の臨界電流密度をHIStJPER-16ZMBの短尺試料の月L

ん特性よi)求めると,80kOeで5.3×104A/cm2の値であった｡S

合金の臨界電流密度は80kOeで3.7×104A/cm2と低かったのは,

第1回の長尺試作線のため,最適熱処凰 加工条件とも少し異なる

加工方法を採用したためであり,当然,より高い丘値すなわち6･2

×104A/cm2(3)に近い値の線をつくることができると考えられる｡

d.2 コイルの平均電流密度

国11ほ今までに日立製作所で実験した各種超電導コイルの平均

電流密度を比較したものである｡本実験に用いたスパイラル絶縁ス

トリップで巻いた/くソケーキコイル(第Ⅲブロック)の平均電流密

度ほ図中⑤で示され,6SEG.の場合を⑤6,17SEG･の場合を⑤17,

で表わしてある｡従来のフラット絶縁ストリップによって巻かれた

コイル②のそれと比較して1.3倍程度高く,高電流密度コイルの製

作の可能性を高めたものといえる｡また,第Ⅲブロックコイルの平

均電流密度は79kGで約4.2×103A/cm2であF.),図中⑥に位置す

る｡これはスパイラル絶縁線材を用いたうえに,クーリング･チャ

ンネルを設けるためのスペーサも省略したためである｡ス/ミイラル

絶縁ストリップを用い,スペーサを省略する高電流密度化の方式は,

少なくとも中形の高磁界発生用パソケーキ形コイルあるいほソレノ

イドに有効であるといえる｡

7.緒 言

高磁界,高電流密度の超電導マグネット用線材として開発しノたZ

合金(Nb-62.5Ti-2.5Zr)ならびにS合金(Nb-59Tト1Si)の確性

試験を目的に試作した80kGおよび90kG超電導マグネットの励磁

実験を行なった結果,下記の結論を得た.｡

(1)第Ⅲブロック(外層)をHISUPER-10Ⅹストリップ,第

uブロック(内層)をHISUPER-16ZMB線材で巻き,これら二

っのコイルを組合せて79kGの中心磁界を発生した｡またHI-

SUPER-1Sを巻いたソレノイド(第Ⅰブロック)を上記コイルの

内側にそう入し,三つのコイルを組合せて最高92kGの中心磁界

を得た｡

(2)スパイラル絶縁を施して冷却面桔を広くしたHISUPER‾

10Ⅹストリップを用いた第Ⅲブロックコイルは,ある程度安定性

を確保して,なおかつ高電流密度化した状態でもストリップの短

尺試料の打-ん特性まで励磁できることがわかった｡コイル全斬

而での平均電流密度で比較すると,従来のフラット絶縁10Ⅹス

トリップで巻いたパソケーキコイ′レの1.3†割こ達した｡スパイラ

ル絶縁方式はパンケーキ形コイルの高電流密度化に有効である〇

(3)スパイラル絶縁HISUPER-16ZMBで巻き,スペーサを

用いず高磁界で高電流密度化を図った第Ⅱブロックコイルの平均

電流密度は79kGで4.2×103A/cm之であった｡またこのコイルは

HISUPER-16ZMBの短尺試料のん低まで安全に運転される｡

またZ合金は60r～80kGの高磁界でじゅうぶんな性能を有して

いる｡

(4)種々の/ミイアス磁界のもとで励磁した第Ⅰブロックコイル

の特性から,S合金はコイル特性にも不安定性がみられず,コイ

ルにして用いたときのHISUPER-1Sの電流容量は,短尺試料の

月+ん矧生と一致した｡S合金は60～90kG発生の高磁界物性研

究用小形ソレノイド用線材に適している｡

本研究を行なうにあたり,電子技術総合研究所富山技官,日立製

作所日立研究所飯塚主任研究員,日立工場笠原副技師長,加沢主任

技師,中央研究所土井部長,石田研究員には有益なご討論をいただ

いた｡また線材の製作では日立電線株式会社の関係者にご協力いた

だき,rll央研究所黒田主任研究員にはコイルの設計を手伝っていた

だいた｡そのほか,佐藤主任研究員,尾形研究員にはタライオスタ

ットの製作について有益なご助言をいただいた｡以上のかたがたに

感謝の意を表する次第である｡
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