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高磁界用超電導体の現状と展望
The Present Statusand Future of High-field Superconductors

近年,核融合,才蔵気浮上,加速器などの分野で,ジュ【ル手貝なしに強い磁場空間

を効率的に発生できる超電導マグネットの研究開発が活発に進められている｡超電

導マグネット技術の進歩は,高性能で信索引生の高い超電導線材の開発によって初め

て可能になったとし､っても過言ではない｡

日立製作所及び日立電線株式会社は,上亡くからこの分野の仕事に着手し,二大に述

べるような成果を得た｡

(1)静水圧押出し法によるNb-Ti及びNb3Sn超電導線材の製造法を確立し,均一か

つ良好な特性の極細多心線材の開発に成功した｡

(2)Nb-Ti線材の最適な処理条件の確立により,8T(テスラ)の磁界で1.1×105A/cm2

以上の臨界電流密度をもつ線材を開発した｡

(3)編組み線を試作し､これと同等の電子充谷罷をもつモノリンツク線材と比べ交流

損失は一吉であることを確認した｡

ll 緒 言

超電導マグネットは電気抵抗か零であることを利用すると,

冷却に要するわずかの電力だけでf撞い磁場を大容量空間に発

生できる｡したがって,核融合1),粒子加速器,磁気i手上りニ

アモータカー,凹転機,MHD(Magnet hydrodynamics:磁

気流体発電)発電,電力貯J歳,物性研究など,強い磁場空間

を必要とするノ分野で超電導技術の応用開発か精力的に進めら

れている｡超電導技術は,コイル巻線,液体ヘリウムの冷i束

液化,電子遍力に耐える構造材,計iHり,制御などの諸技術とあ

いまって,高性能な超電導線材の開発に負うところが大きい｡

日立製作所と日立電線株式会社は緊密な連係のもとに,開

発初期の段階から積極的に取り組みNb-Ti,Nb-Ti-Zr,Nb3Sn

などの高性能超電ギ妻線とその製造法の開発を行なって,各種

プロジェクト完成に側面から技術的な貢献をしてきた｡

高一滋界特性が良いにもかかわらず,材質的なもろさのため

に実用的でなかったNb3Sn超電導線も,ブロンズ法によって

極細多心化することが可能となり,静水庄押出しによる工業

的な製造が行なわれてし-る｡また,Nb-Ti合金の高磁界での

臨界電盲就値を上昇させる最適処理条件が確立でき,8Tで1.1

×105A/em2以上の臨界電流密度が得られている｡

本稿では,これら日立の超電導線の現状と展望について概

説する｡

臣l 超電導線の静水圧押出し

超電導線の製造は,これまで種々検討され,熟間押出し又

は銅パイプと超電導合金を組み合わせてi令間引抜きする,いわ

ゆる共引き法が一般的であった｡複合材を製造するのに,より

信組性の高い方法として静水圧押出し法2)･3)の有用性が示唆

されており,実験室的研究が行なわれていたが,二仁業的規模で

の検討はまだその例を聞かない｡日立電線株式会社は,世界で

初めて静水庄押出しを超電導線製造に応用し,実用化した4ト6)

静水庄才甲山しは,ビレットがヒマン油などの庄媒中に保持

されるため,コンテナ摩擦がないこと,ダイス潤i骨が非常に

良好であることなどの原理的特長から,これを超電導線製造
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にわし用した場fナ,次のような効果がある｡すなわち,(1)押出

し中のメタルフローが必J一であるため,良手方向及び横断面

に関Lビレットと相似構成の一定品質の押出し柑が得られる｡

複雑かつ精巧な複合構造をもっている超電導線の場合特に有

利である｡(2)比較的低止ミ.での押出し加工が可能であり,構成

材相互二の反応の危二険惟,熱韻き響が少ない｡したがって,熱間
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図l 静水圧押出Lの原玉里と押出L用ビレットの構造 静水庄押

出Lは,ビレットが庄媒中に保持されるためコンテナ摩擦がなく,均一な押出

し材が得られる｡また,押出し用ビレットは真空脱気Lた後,電子ビーム)容接

されるので単心超電導線同士,及びCuパイプ間の密着性が良い｡
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図2 4′000t静水圧押出し機の外観 押出L磯は力量4.000tのASEA

社製のもので,最高圧力川′000kg/cm2である｡Nb一Ti,Nb｡Sn超電導線のシング

ル綬とマルチ線を,200～400℃で押L出す｡

ぜい性を起こしやすいブロンズマトリックスのNb3Sn線材の

製造に適している｡(3)長尺ビレットの使用か可能であり,品

質の#J一化とあいまって材料歩どまりが向上する｡

図1に,静水圧押出しの原理図と多心線押出し用ビレット

の構造を示す｡ビレットは大径銅管にあらかじめ用意した六

角形の単心超電導線を所要本数(例:千数百本)整列充填させ,

次に管内を真空脱気した後,両端の銅プラグを電子ビーム溶

接でシールする｡

押出し装置は力量4,000tのASEA社製静水圧ブレスで,最

高圧力14,000kg/cm2である｡押出し機の外観を図2に示す｡

静水庄押出しによって製造したNb-Ti合金系極細多心超電導

線の断面写真を図3に,Nb-Tiフィラメント径の分布を測定

した例を図4に示す｡これらから明らかなように,Nb-Tiフ

ィラメントはすべて同一線経で仝断面にわたって#J一に分布

しており,静水庄押出し材の均一惟を如実に示している｡

押出し温度は,軌Hハの熱影響が小さく同時に一定水準の

変形能が得られることを巧▲慮Lて200～400℃としており,ビ

レット構成材間の反応はない｡図5は押出し柑のCu/Nb-Ti界

面での成分変化をⅩ線マイクロアナライザにより調禿した結

果を示すものである｡各成分とも界面での濃度こう配はほほ･

90度に近く,これは前述のような低い押出しi法度範囲では,

拡散は軽微であることを示している｡
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図3 静水庄押出しによるNb一丁i超電導線断面写真 直径4Dmmの

Cuマトリックスの中に,直径0.86mmのNbイiフィラメントがl.090本.整然と

配列されている｡CuとNbイlの断面積比はlである｡
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図4 静水圧押出し材のNb一丁iフィラメント径分布 Nb一丁起電尊押

出L材の横断面で半径方向の各位置のフィラメントの径(六角形の対辺距離)は,

全断面にわたり,ほぼ一定の分布をLて右り,均一変形Lていることが分かる｡

Nb-Ti Cu

Nb･--------------------【--･･一･

Cu

区15 静水圧押出L木オのCu/

Nb一丁j界面のX線マイクロア

ナライザプロフィル 静水

庄押出し法は押出し温度が低いた

め,CuとNb一丁i界面での拡散は軽

微である｡



6】 安定化用無酸素鍋

超電導線はNb-TiやNb3Snなどの超電導線材をそのまま用

いることはなく,安定化材として高純度な鋼やアルミニウム

などを被覆して用いる｡安定化柑の役割は,(1)常電導部が局

部的に生じた場合,電流をバイパスさせてジュール熱の発生

を防ぐ,(2)安定化柑の良好な熱伝導性によって,ブラックス

ジャンプに起因する発熱を速やかに冷却して常電導部の伝書般

を防ぐ,(3)磁束の急激な変化を安定化村中に流れるうず電流

で抑えることである｡したがって,電気抵抗が小さく,熱伝

導性の良い材料であることが必要である｡日立電線株式会社

は,OFC(0Ⅹygen-Free Copper:無酸素銅)を全連続鋳造

法で製作しており,安定化用銅材として超電導線製造に用い

ている｡

OFCの純度は,表=ニホしたように99.99%以上の銅で,

非常に加工性が良く,超電導用OFCの焼鈍材の残留抵抗は

0.5×10‾8日cm,残留抵抗比は300以上である｡銅の電気抵抗

は冷問加工度によっても異なり,また磁界が加わると増加す

る｡冷間加工度を変えた場合の磁界と電気抵抗との関係を図6

に示す｡銅は適当な冷間加工度を加えることによって,電磁

気的安定化材としての役割と機械的な強度メンバとしての役

割を同時にもたせることかできる7)｡

田 Nb3Sn超電導線

高磁界用超電導材としてNb3Snは古くから注目されてきた

が,金属間化合物であるため非常にもろく,従来はその製法

からくる制約のためテープとしてだけに製作されてきたが,

コイル形+犬に大きな制約があること,磁場其方性かあること

などの理由でその使用は小形コイルに限られていた｡近年
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区】6 0FCの冷間加工度と磁気抵抗の関係 99.99%Cuの純度をも

つOFCは,磁気抵抗が低いため超電導線の安定化材とLて用いられている｡
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表l 日立無酸素銅(OFC)の代表成分 連続鋳造方式で製造するた

め.品質が均一で焼鈍材の残留抵抗値は0.5×10‾8¢cm,抵抗比(RRR:Resid-

ualResistance Ratio)は300以上である｡

元 素 含有量(%)

銅 (Cu) 99.991淡上

酸 素(0) 0.001以下

リ ン(P) 0.0003以下

硫 黄(S) 0.0(‖8以下

カドミウム(Cd) 0.0001以下

亜 銘(Zn) 0.00011沈下

水 釜艮(Hg) 0.00011よ下

鉛 (Pb) 0.001以下

セ レ ン(Se) 0.001以下

テ ル ル(Te) 0.001以下

ビスマス(Bi) 8.001以下
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図7 Nb3Sn超電導線の製造工程 静水圧押出し法により,草体構成

材同士が反応Lない比較的低温で加エでき,均一かつ良好な特性の超電導線が

得られる｡
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図8 Nb3Snサブマルチ押出L材 最外層のCuの内側にNbバリアが拡

散障壁とLて入れてある｡直径40mmで各構成材の断面積比はCu:CリーSn:Nb=

3:2:lである｡

図9 Nb3S=再マルチ押出L材 安定化用Cuの中に,サブマルチが213

本埋め込まれており･各サブマルチには33一本ずつのNbフィラメントを含んで

いる｡なお.外層にある平角形状のものと細径のサブマルチは,ビレット組立

て時のギャップ調整のため故意に入れたものである｡

Cu-Sn合金とNbを複合加工した後にNb3Sn相を生成させる,し､

わゆるブロンズ法軌9)が開発され,本質的安定化理論とあいまっ

てNb3Snの極細多心線が核融合用導体として注目を浴びている｡

ブロンズ法の場合,加工硬化しやすく,熟間ぜい性を起こ

しやすいCu-10～13%Sn合金を用いるため,加工法に制限が

加わる｡前述したように,静水庄押出しの場合200～4000cの

比較的低塩で押し出せるので,その利点を一杯に生かして製

造することができる｡図7に製造法の一例を示す｡合計3回

の押出しを行なうが,いずれの押出しも低温で行なわれるた

め,Cu-Snの熱間ぜい性は生ぜず,また,Cu-SnとNb間の反

応がないために良好な押出し材が得られる｡なお,押出し後

の伸線はいずれの段階でもCu-Snの加工硬化を緩和するため,

適宜中間焼鈍をはさみながら所定寸法まで減面することが必

要である｡図8,9に,サブマルチ及び再マルチ押出し材の

断面写真を示す｡Nb3SnはCu-Sn中のSnとNbが固相拡散によ

つて反応生成するもので,再マルチ線を最終寸法に仕上げた

後にNb3Sm生成熱処理を行ない,直径約5〝mのNbフィラメン

ト表面に0.6～1/∠m厚さに生成させる｡国川に平角加工した

Nb3Sn超電導線断面の一部を示す｡なお,サブマルチビレッ

32

図川 平角加工LたNb3Sn超電導線の断面の一部 直径約5仰1の

Nbフィラメント表面にNb3Sn層が生成しており,NbバリアはCuSnとCuとの界

面を障壁とLて隔てている｡

ト組立て時に挿入したNbパイプはOFC中にSnが混入しない

ように拡散障壁10)(バリア)の目的で用いられるものであー),

OFCの純度が保たれるため安定化材としての機能が損なわ

れることがない｡本方式で製造したNb3Sn極細多心超電導線

の代表的な特性を,Nb-Ti線材とともに図‖に示す｡

田 舎金系超電導線

Nb-Ti,Nb-Ti-Zrなどの合金系超電導材は加工性が良〈,

極細多心化が容易でコイル巻線時の取扱いも非常に容易であ

るため,実用超電導線として最もよく使用されている｡その

断面形状もコイル巻線作業,コイル電流密度など設計上の要

請から種々である｡例として図12に銅を中心にしてより合わ
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./NL,･くSぺNb3Snの臨界電流密度)

,ノNb､SnTNb十CuSn(臨界電流値を,安定化用銅を除〈構成材の
断面積で除Lた値)

8丁以上は,日本原子力研究所の測定値である｡

図IINbイ･超電導線及びNb3Sn超電導線の磁場一臨界電流密度特性

Nb3Snそのものの臨界電流密度は高いが(J仙S｡の曲線),実用的な値は一桁近く

低くなる(JNb∃Sn＋Nb十C=Snの曲緑)0したがって,8丁以下の磁場ではNb一丁i,

8丁以上ではNb3Snが使用される｡
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図12 より合せ超電導線 cuを中心にして,その周りに多心超電導線を

より合わせて,たわみ性をもたせた線材の例を示す(外径:2.25mm,Cu/SC比:

3.Nb一丁i-Zrフィラメント:直径50J∠mX488本,電流容量:】,900A at 5丁)｡

せたわみ性をもたせた線と,図柑に巻線密度を上げるため乎

角化した線の断面を示す｡

一般に超電導線は直享充で用いられることが多いが,加速器

などのパルスマグネットとして用いる場合は,変化磁界によ

って誘起される安定化銅中のうず電流及びフィラメント間の

結合電流.をしゃ断し,交流損失を′トさくする必要がある｡そ

のため,安定化銅をキュプロニッケル(Cu-Ni)などの高抵抗層

で分割したり,超電導線を編組みする方法がとられる｡図14

にCu-Niで安定化鋼を分割した,いわゆる三層構造線材の例

を示す｡超電導フィラメントは1本ずつ銅とCu-Niで固まれ

ており,線材中央部の銅もまたCu-Niで細分されている｡次

に直径0.15mm(Cu/SC比=1.5,Nb-Ti-Zrフィラメント=直径

5〝mX331本人り)をuO本編組みした線材の例を図15に示す｡

このような導体構造にすることによって,図16に示すように,

同等のモノリンツク線材と比べて｢交流損失は約一主にi成少させ

ることができる11)｡編組みやより線構造にすることによる利

点は,巻線作業上重要なたわみ性をもたせられ,編組み又は

より合わせ本数を増やすことによって大電流容量化が答易に

達成できるほか,単位線が細いため長尺線が得られやすいな

どが挙げられる｡

一方,合金系線材は従来5～6T以下の磁界で使われるこ

とが多かったが,核融合用などマグネットの高磁界化に伴っ

て高磁界特性の改良が望まれていた｡その要望にこたえて,

加工条件と時効熱処理条件の最適化により,前出図11に示す

ように極めて良好な特性をもったNb-Ti合金線材を開発した｡

同図中の特性バンドは処理条件による差で,同一処理による

ばらつきを示すものではなく,適切な処理条件では8Tで1.1×

105A/cm2以上の高い臨界電流密度が得られている｡合金系線

材もその製造はNb3Snと同様,単心線,多心線共に静水庄押

出しを基点としており,基本的な工程はほぼ同じである｡

また線材の軽量化,磁気抵抗効果の面から,アルミニウム

を安定化材にした線材はアルミニウムの変形抵抗が小さいた

め加工が困難であったが,日立電線珠式会社は新しい製造法

を開発し,製造に成功している｡

l功 今後の開発方向

超電導応用分野の開発が進むにつれ,超電導線材には,今

後更に高度な特性が要求されるようになる｡これらの要求に
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図13 平角超電導線 コイルの巻線密度を上げるとともに,励磁中の線

材の動きを小さくするために平角形状にL密巻きされる(寸法:】.OmmXl.7mm,

Cu/SC比:2,Nb一丁卜Zrフィラメント:直径41〟mX397本,電)売春量:950A at

5T)｡

ト‾‾丁㌃1

図川 三層構造導体 パルスマグネット用超電導導体として製作したも

ので,電涜,結合電流による交う充損失を小さくするため,CリーNiなどによって隔壁

を設けてある｡CuとCリーNiを被覆Lた直径20/lmのNbイiフィラメントが9′486本

周辺部に配置され,中央部にはCu-Niで分割されたCuが組み込まれている｡電流

容量は2.000A at 8丁である｡

対処するためには,多くの開発検討を早急に行なわなければ

ならない｡

(1)高磁界化

Nb3Snに第3元素を添加して高耳滋界特性を改良する試み12ト14)

など検討が盛んであり,核融合などの目的のため開発が必要

である｡

(2)大電流容量化

核融合用には十キロアンペア～数十キロアンペアの大容量

導体が必要とされる｡大容量化に伴って機械的強度,導体表

面処理による冷却特性の改良などの15)･16)開発要素が多い｡
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図15 編組み超電導線 細い超電導線を編組みすることによって交流損

失を減らL,かつ線材にたわみ性をもたせることができる｡直径0.ほmm(Cu/SC

比:l･5,Nbイi-Zrフィラメント:直径5/上mX331本)の素線を5本並列にはん

だ付けした後にこれを24組み編組みLて0.7mmX6.4mmの寸法に

;先客量は】′800A at 5丁である｡
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(㌍〒誌喜㌔t5,.)

編組み線と同等な

モノリシック線

(呈竺〒㌫1よ5,)＼､

編組み線

してある｡電

Cu′′■′sc比=1.5

(J｡=1,800A at5T)

10‾ニう 102

交流磁界ピーク値(T)

10‾l

注:略語説明など

Cu/SC比(超電導線のCuとNbイi-Zrフィラメントの断面積比)

ん(臨界電涜値)

モ/リシック緑(箭組みやより合わせを行なっていない線の総称で,
図13.14はこれに当たる｡)

図16 編組み線とモノリシック線の交流損失 編組み線とモノリシ

ック線との交涜損失の比較を示した｡モノリシック線はCu/′sC比が2で,l′000A

at 5丁の線材の実測値を,○印は編組み緑の性能をそのままにLてモノリシ

ック線に構成L直したときの計算値である｡損失はモノリシック線に比べて約

-÷に低下することが分かる｡

(3)耐ひずみ特性

Nb3Sn線材実用化の大きな障害となってし､るひずみ劣化の

ない線材の開発が必要であり,新しい試みとLてInsitu法の

開発などが挙げられる｡

(4)低交流損失

加速器など変化‡滋界で用いられる線材に対し,三層構造,

より線,編組み線などの開発を要する｡

(5)製造技術

高度な複合線材としての超電導線の加工技術,例えば押出
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し,伸線,より線,はん.だ付けなどの異種材料との複合化法

の開発を行ない,あらゆる線材の需要に対応できる技術の蓄

樵が必要である｡

Ii 結 言

超電導技術は開発段階に終わりを告げ,近年ようやく実験

室から実用化への段階に歩を進めつつある｡核融合をはじめ

とする各種超電導マグネットの開発は,国内では日本原子力

研究所,日本国有鉄道,高エネルギー物理学研究所,電子技

術総合研究所,′ 金属材料枝術研究所及び各大学が中心となり

活発に進められてし､る｡日立製作所と日立電線株式会社は,

メーカーとしてこれまで蓄積した技術を基盤に,上記各政府二

研究機関と協タして研究開発を行なってゆく予定である0
本論文中の超電導線の高磁界特性は,日本原子力研究所･

核融合研究部超電導磁石研究室で測定されたものであり,同

研究毒の許可を得てここに発表させていただいた｡
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