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磁気浮上特性基礎試験装置用

超電導マグネット
Superconducting Magnet for Magnetic

Suspension Device

A magnetic suspension device uslng∂SUPe｢COnducing magnetwasconst｢ucted

and tested.

A se｢ies of experiments on this device which uti】izes ma9neてic hte｢acllon

between excited supe｢conducting windings and｢otating no｢malconductingl00PS

PrOVed success†山indicatlng the possib川tv ofits p｢actica】appllC甜0ntOthe=nea｢

moto｢d｢ivenhighspeedt｢aれ

□ 緒 言

磁気力を利用して物体を浮上させる構想は従来からもある

が,近年超電導技術の急速な進歩により,強力な磁界が比較

的′ト形,軽量のマグネットにより発生できるようになったこ

とおよび次期の陸上輸送手段として超高速列車計画が世界各

回で立案され,磁気浮上が列車浮上方式として最有力な手法

と目されるようになったことから,あらためて新しい観点か

ら研究開発が進められよう としている｡

才滋気浮上の方式もまた多様であるが,車上に超電主導マグネ

ットを置き,地上に常電導ループを並べ,車上コイル電i充と

列車の走行に伴い地上コイルに誘起される電子克との相互作用
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によって生ずる反発力を利用する方法がPowell,Damby(1)に

よって提唱され,最も有力な方法の一つとされてし､る｡

超高速磁気浮上列車計画を考える場合,この超電導誘導反

発イ滋気浮上は計伸jの根幹の･--一つをなすもので,ソフト,ハー

ドの両面であらかじめ十分な試作試験を必要とする分野であ

る｡

わが国では日本国有鉄道が超高速磁気浮上列車の開発計向

を進めており,昭和45年度の技術課題として｢超電導磁気浮

上特性基礎試験装置+の建設を計画し,超電導マグネット部

を日立製作所,電源計測部を東京芝浦電気株式会社,回転円

1,420¢一一一

減速機

図l 超電導磁気浮上特性基礎試験装置 回転円板に取り付けられたNCコイルが回転すると,SCコ

イルとの間に誘導反発力を生ずる｡

Fig.ISupe｢COnducting Magnetic Suspensjon Device
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板,冷凍機を三菱電機珠式会社がそれぞれ日本国有鉄道の指

導のもとに製作した｡

本報告は上記装置を用いた各種試験のうち,主として超電

導マグネットに関する事項について述べたものである｡

向 装置概要

本装置は列車走行を地上側常電導コイル(NCコイル)の回

転で模擬しており,その主要部の橋成は下記のとおr)である｡

(1)超電導マグネット〔超電導コイル(SCコイル),クライ

オスタット〕

(2)回転円枚装置およびNCコイル

NCコイル数/S Cコイル数

=1:2,1:3,1:4

(3)超電導マグネット支持装置

(4)回転円板駆動装置

このほか,冷i束機,S Cコイル励磁電源,

アクトル,各種計測装置が用意されている｡

成は図1に示すとおりである｡

N Cコイル用り

装置主要部の構

田 海電導マグネット

3.1超電導線材

SCコイル用線材として2種類の線材を試験に供した｡第

一の線材はHISUPER-10ZMIiで,形式としてはマルチコア

線材に属するもので平角断面を有している｡第二の線材はHト

SUPER-271ZFMBでファインマルチ形に属するもので断面

は円形である｡超電導線の仕様は表1に示すとおりである｡

3.2 趨電串コイル

本装置は列車の走行をNCコイルの回転で模擬しているた

めS Cコイルも図2に示すよ

している｡おのおのはN極,

力はいずれも200kATである｡

うにセクタ形のコイル2個を配

S極を形成しておr),定格起イ滋

コイルの寸法他は表2に示す

とおりである｡

次にSCコイルの負荷特性と線材の磁界,電流特性(〟一一

ん特性)の関係について考察しておく｡図3は2種の線材の

〃→Jc特性(実測値)と,これを用いたSCコイルの負荷特性

(計算値)を示すものである｡図中1および1′で示す点が200

kAT定格励磁時の負荷動作点である｡なお磁界は,SCコイ

ルの経験する最高値で表示されている｡SCコイルの経験磁

界の代表的な分布の計算値は,図4に示すとおりである｡

セクタ形SCコイルの形成する磁界を示したのが図5であ

る｡図は磁界の之成分すなわち,NCコイルループとの鎖交

表l超電導線の仕様 催用超電導線2種の仕様を示す｡

TablelSpecificatio=Of Super()0nductor

項 目
HISUPER一 HISUPER-

10ZMB 2了IZFMB

組成(at%)

寸法

素級数

Cu/Super

絶縁

形式分類

Nb-70T卜2.5Zr

l.6tX7w

18

20

スノヾイラル

(0.2tテープ)

マルチコア

Nb-62.5Ti-2.5Zr

2.了¢

271

8.2

スパイラル

(0.4tテープ)

ファインマルチコア
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表2 超電導コイル諸元 超電導コイル2種の寸法,巻数ほかを示す｡

Table2 Dimensio=S Of S=PerCO=duoting Coils

項 目
コイル(り
HISUPER-

10ZMB

コイル(2)
HISUPER-

27IZFMB

備 考

寸法

D｡(mm)1900

〝(mm)z60

A(mm).85

900

260

49
l

l
l

β (mm): 60 54 L
l

l

巻数l252
定格起磁力(kAT)200

エネルギー(k+)60

240

2｡｡けセグメントあたりl
65 1 200kAT
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図2 超電導コイルの形状と座標 コイルはN楓 S極で秩序される｡

Fig･2Shape a=d Co-0｢di=ate Of S=PerCOnd=Ctlng CoiIs

成分に相当するものでこの磁界によってNCコイルに起電力

が誘起され反発電流が流.れる｡

SCコイルは自己の直i充電流とNCコイルの電流による両

方の磁界を経験することになり,これが超電導体に対する動

作条件を規定することになる｡

すなわち,本装置においては条件として,

超電導コイル起磁力 200kAT

常電導コイル起‡滋力 7.5kAT

コイル中心間距離 150mm

とした場合,超電導体に作用する経験磁界は,

直i充磁界成分(一最高値)

脈動磁界成分(最高値)

脈動手滋界周波数

(回転速度0～100km/b,

20kG(コイル(1)),22kG(コイル(2))

±80G

O～80Hz

NCコイル/SCコイル=2-4)

である｡

経験磁界の位置に関する分布について簡単に触れるならば,

SCコイル自身による最高磁界は,図4に示すようにコイル
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Fig.3 Sho｢t Sample H-1c Curve of Superconductor and Load
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図4 超電導コイルの経験磁界分布

が異なる｡
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図5 超電導コイルの常電導コイル部石基界分布(βz成分) 本磁界

成分がNCコイルに誘導電フ充を発生させる｡

Fig.5Fie旧Distribution(βz)0n NormaiCoilby Superconducin9

Coils

端の曲部内側に発生する｡-て方,NCコイルからの影響はβ

=0の近傍においてはβ之,βγは直i充分が主体であI)脈動分は

±10%程度である｡また月∂成分は直流分,脈動分ともこのイ立

置では′トさし､｡

一方,β=90度の近傍になると,直流分はββが増大し,月之,

βγはとい二減少する｡代わって月之,月γ,β〃ともに脈動分が

増加し,月γ､月zにおいては脈動分は直子充分の±300～600チ占に

も達している｡

このことからS Cコイルの主たるi子上力は,二乍士勺的にはβ

=0グ)近傍のいわゆる直線近似部に生じ,一一方,β=90性の

近情では強烈な脈動力が作用し,その方i‾r小ま平均的にはk先

方向であるが瞬間的には【吸引力も作用することがわかる｡

3.3 タライオスクット

クライオスタソトは円筒縦軸形であI),断熱には高真空液

体窒素シーーールド方式を採用している｡S Cコイルはクライオ

スタソトの液体へ】ノウムそうの族部に固定したイ満造であり,

浮トカが支持装道に†∠三j童できる｡

S Cコイル励イ滋のために当初2本のパワーリードを設けた

が,後に3本のパワーリードと1佃の機寸戒式永久電流スイッ

チを設け,コイルの個別J励磁と,永久電流モードの励磁が可

能なよう改造した｡

本クライオスタソトにおいては低部に水?†㌻パイプ付きの3.2mm

厚の銅製円板を設け,脈動磁界に対しS Cコイル部をシ】ル

ドすることが‾吋能なよう考慮してある｡

超電き尊マグネットグ)外観は図6に示すとおりである｡

3.ヰ SCコイル励磁回路

S Cコイルの励磁は5V,1,000Aの定電i充制御直i先安完化

電i原を使用している｡匡けはS CコイルのJ功磁回路を示した

ものである｡

【】 試験結果

ヰ.t DC電源励磁

2種類のコイルの励磁負曲線は図3に示すとおりである｡

(1) コイル(1)の特性

コイル(1)の励石副ま黄高1,000A/10minの励磁速度までN,

S両極直列で同時に行なった｡定格の200kAT800Aまでの

励磁は全く安定でq寺筆すべきものはなかった｡

次に1,000A/50minの励磁速度で過励磁試験を行なった

33
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図6 超電導マグネット 超電導マグネットの完成写真を示す｡

Fig･6 Superconducting Magnet

ところ880Aで約40mVの常電導抵抗に起朗する電圧が発生

し,900Aでは100mVに達Lた(図3中の2で示す点)｡

(2)コイル(2)の特性

コイル(2)の励磁も拉高1,000A/10minの励磁速度まで行

なった｡

励磁はN極,S旅のそれぞれ個別および山者直列同時駒

†滋で試験した｡いずれの駒磁においても定格の835Aを卜圭

わる電源容量いっぱいの1,000Aに至るまで首電ノ洋紙杭の発

生は認められなかった(図3中の但′)で示すノ卓二)｡

4.2 永久電流励磁

コイル(2)についてN,S梅直列にて永久電～充励磁の試験を

行なった｡永久電流スイッチ容量の関係で電～充は500Aとした

が,きわめて安三右であり城東は測定時｢fll内には観測されなか

った｡

4.3 磁気浮上試験

石益与く浮上試験は各椎のパラメータを選んで行なわれたが,

本報告では超電j尊マグネ､ソトの特性と1密接な関連を有する事

象に限定して述べることにする｡

(1)励磁方式と浮上特性

図8は速度と浮L力,制動力の関係をコイル(2)による実

測値によって示したものである｡同図では電源夙イ滋と永久

電流励磁の場†ナの同一条件下の浮_L,制動字引年を′Jミしてい

る｡

(2)磁気シールドと浮__L二特性

磁気シールド板の有無と浮上,制動精一i･′f三を同じく コイル

(2)の実測値について示したのが図8である｡-･連の試験に

おいて浮L力,制動力ともにシールド板の買う響はほとんど

現われなかった｡

(3)浮上試験と液体ヘリウムの蒸発量

液体ヘリウムの蒸発量はオりフィ ス流量計を用いて試験

の仝工手引こわたって連続的に測定された｡図9は代表的な

2柏の試験の1サイクル分のヘリウム蒸発量の実i則結果を

示すものである｡図9はいずれもコイル(2)を対象に500A電

源励耳遠,SC,NCコイル間隔255mm,リアクトル0タップ

の共通条件で磁気シールド板のある場合とない場合を対比

したものである｡試験はS Cコイルを勒そ滋した状態でNC

34
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図8 速度一浮上力,制動力特性 速度100kmでは浮上力はほぼ】定

値となる｡また,制動力は速度40k汀l/h付近で最大となる｡磁気シールドの総合

性能に対する影響は比!較的小さい｡

Fig-8 P｢ope｢ty of Suspension and Dra9Force vs Ve10Clty

コイルをまず100kIⅥ/hまで回転きせ,徐々に0へと減速する

までを1サイクルとして行なわれた｡

液体ヘリウム蒸発はNCコイルの回転によI)明らかにそ

の量を増し速度が約30km/hの付近で極大伯を示した｡

磁気シールド板の効果もまた明白に現われ,1サイクル

巾の液体ヘリウム蒸発の基底量(NCコイル静止時)に対

する増分はシ【ルドのない場合はある場合の約2.7倍であ

った｡

同様な試験のコイル(1)に対する結果でも前述の数値は約

2.6イ汗であった｡
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図9 動的試験中の三夜体ヘリウム蒸発量

ム蒸発量の増分｡

[司転浮上試験中のヘリウ

Fig.9 Consumption Rate of Liq He Owing to DynamlC Ope｢計【ion

4.4 SCコイルの耐外乱性

S CコイルのNCコイル､電i悦などに起因する外乱に対す

る1耐件についていくつかの試験を試みた｡

(1)電ミ原のL-て欄干

コイル(1)を蜘f磁中700Aにおいて電1憤をいj ソ7Cさせた｡

Lかlノ,S Cコイルは溝召三尊転格などを呈することなくエ

ネルギrは保.選一眠杭に1_■+収された｡

(2)NCコイル巨-1路の柁人ぶよび開放

コイル(1)に対し､SC,NCコイルl三郎デき161m叫
NCコ

イ/しり7'クトル0タップ,S Cコイル電さ允250A,NCコイ

ル一心.石己155AのJ‡従来什で,NCルーープLu]路の瞬帖才空人およ

び川+放を行なったが,SCコイル端に約1.3Vグ)電仕が絹起

されたはかは全く安ラよで与㌣.こi汁土.喜一まめ⊥1れなかった｡

(3)永久`怠流スイ ッチの緊急開放

コイル(2)を永久`正流モーートで励磁し,端J¶う】に保濾紙杭

を指紋した北態で永久1宝滋スイ ッチを開放する一式験を了‾J‾ち■

った｢,試験はS Cコイ′し電i允100Aおよぴ500Aについて行

なわれたが,いずれも安立にエネルギーl口川丈がなされ瑞電

子淫転移などの発′1二は認められなかったr-)なお､ニのときの

電流i城‾妄吉崎;.ヒ数は75秒であった｢〕

日 検 討

試験結果の巾から興味ある現象について考察を試みる｡

5.1 2種の超電導コイルの励磁特性

10ZMB線を用いたコイル(1)の880Aにおける儒ノ霞導抵抗の

発′=ま,900Aまでの励磁がクエンチを発生することなく可7弛

であったことから部分的な転椎が生じたものと解釈され,そ

の仝コイル良に対する割合は約0.03%と碓完三される｡

コイル電7充の｢二限を?央志したものはSteklyの安定化パラノ

rタ(2)が1となる鋼安定化特性がこの電i充他と一致すること

から,Cryogenic Stabilizationの限界であると断志そ､きる(図

3､曲線Jl)｡

-･方,271ZFMB線を川いたコイル(2)が1,000Aの励磁に対

Lても全く安定であったことは,】--+じ条件で求めた糾安1ヒ化

曲線が図3グり2となることを考えるならば,〃→J(斗川三のIrり

_上二もさることながら､いわゆるフ7インマルチ線に起りiける
妄言E化の効果が発揮きれたものと手軽詣できる｡

5.2 永久電流モードの励磁

永久う電流モーードの励磁はきわめて安定である(- またi-'デ･卜1十

性についてもi貝■j定の範囲で電掠励磁と特別の煎異はなく,勅

作も安気三であり,十分実用に供しうるものである｡

5.3磁気シールドの効果

磁ニiシーールド効果は本試験にみるかぎりきわめて好純米を

むたらLているといえるこ1すなわち,浮lニカ,制動ブJにさした

る変化を与えることなく,一一方では液体ヘリウムの蒸発喜一1主を

少なく していることである｡

NCコイルの回転と液体ヘリウムの未発‾呈の変動について

は,電磁;t的な原凶のほかに,機械的な原【村があることが判

らかである〔つ すなわち,浮上式験巾超電輯マグネ･ソトは批刺

を生じ,特に30km/h付近では支持装置系との関連で共批を叶▲

じ,著Lい振動が発牛する｡図9の測定結果は批動が液体ヘ

リウムの蒸発と密接な関係を有することを心している.っ つ重

り粘勅に伴う液仰の揺れはクライオスタIソトグ)曜1fliの古材よ別

に液血を移動させこれによって生ずる熟女櫓のためにカ覧党が

榔大するものとそえられる｡もちろん,二の場合クライオス

ダットの指れかNCコイル磁界を也Jることに起因したiE砧左1t

的な熱発生も当然含まれている｡

田 結 言

Powellそのほかによって+光昭された誘頼反発磁ムも浮_1二は本

装置の試験により成.功し実証された｡

杵私 卓上の磁界発生源となるべきマグネットに超一i‾㍍噂マ

グネットを用い,電源肋石丸 永久電流モード励磁のいずれに

おいても安定な浮上力の発生をみることができた｡

本章臥告では浮上理論の詳細については触れなかったが,増

.論計算と実測の結果は,仙窟と測定精度の条件の範抽でよく

･至k Lたこつ

す末梢Lた2椎頬の超電噂線は設計の範囲においてそれぞれ

安延に動作した｡特に271ZFMB線の戌一姫は輯造化を必要と

する車載装帯用の超′〔に･i薄緑材としてフ7インマルチタイプの

線材グ)有効件をホ唆している｡変化磁界の超う盲や休にノ女ぼす

旨と壬響は最も懸念されたところであったか,本試験の範榊では｢主り

是引ま｡みられなかったr上

本装‾甚によl)超う豆噂マグネットによる誘導比発磁知手上が

工夫.証されたことは,超高速砧左1も浮__L列中梢二想中妓大の問題の

一つに技術F】て畑年決を与一えたものであり,今後の超高速列中計

【伯=二村Lて恩義深い成果をもつものである｡

終わりに臨み本装置の僅設と逆転試験にあたり,その立千束

と指やにあたられた日本国有鉄道本社,同鉄道技術イ肝究所の

関係各位ならびに装置建設を分担された束京芝浦電気株式会

社,__三菱電機株∫(会社の関係各位に対し謝意を表する次第で

ある｡
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ドープしたタングステン線の加工と焼鈍

日立製作所 山本博司

日本金属学会誌 36-4 3川 (昭47-4)

白熱電球を点灯するとタングステンフィ

ラメントは∴次再結晶して繊維組織を失い,

衝撃で断線しやすくなる｡また繊維組織の

タングステンフィラメントは引っばって素

線に近い状態まで伸ばすことができるが,

二次再結晶するとわずか伸ばLただけで断

線するようになる｡タングステン線の脆

(ぜい)化の要因には合金化,酸化 異椎元

素の汚染などあるが､なかでも最も大きい

のが上記の二次再結晶であるっ だが白熱電

球を点灯したときのタングステンフィラメ

ントの温度は必ず二次再結晶を引き起こす

ので,二次再結晶による脆化を最小限にと

どめることがタングステンフィラメントに

課せられた必要条件となる｡本研究ではフ

ィラメントの原線であるタングステン細線

を製作する工程のうち伸線工程の加工と中

間焼鈍がタングステン細線の二次再結晶と

どのように関係し脆化亡土影響するかを調べ

た｡

用し､た試料は酸化タングステン粉末にケ

イ酸カリウム,塩化アルミニウムを微量ド

ー70し,水素で還元したタングステン粉末

を希フッ酸で洗浄した後,圧軌 焼結,鍛

造,伸線の工程を経て製作した細線で,特

に線径0.47mⅡ】以下の伸線条件を変えたもの

である｡試料の寸法は伸線の中間工程から

採取Lた直径0.207～0.055mmである｡これ

を500～3,0000cで3分間乾燥水素中で加熱

Lた後,組織の観察.X線による構造解析

および室温引張強さと伸びの測定を行なっ

た｡その結果,以下のことを明らかにした｡

(1)線径0.47m皿で‥度中間焼鈍をしてから,

以降無焼鈍で伸線すると加工度が増加する

に伴って加工棟の引張強さが大きくなり.

二次再結晶温度が低くなる｡

(2)線径0.47mmとこれ以降の伸線工程で中

間焼鈍を施したときは,引張強さの大きい

(有効加工度の高い)ものほど二次再結晶i左Ⅰし

度が上昇する｡

(3)上記の伸線条件が異なった2椎頬の線

に共通して,二次再結晶温度の高し-ものほ

_イ＼ノ
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ど,二次再結晶後の甑(じん)性がすぐれ引

張強さが高くなる｡

(4)したがって線径0.47mmとこれ以降の伸

線工程で適当なrl‾】間焼鈍を施しかつ最終加

工性を高く(線径0.055mmで引張施さ300kg/

mⅡ12以_【二)すると,_二次再結晶i左し度が高くな

り1次再結晶後の甑性が人となる｡

(5)適当な中間焼鈍とは引張強さの10%程

度を減少する焼鈍であり,最終加工度を高

くするためには,できるだけ太い線で中間

焼鈍を施す必要がある｡

二の結果を適用して製作した直径0.055

mmのタングステン線を100V-60Wの白熱

電王求用フィラメントとなしいキ灯と同じ条

件,すなわちアルゴン十10%窒素中で通電

L 2,5000cに加熱した後,室温引張りによ

るフィラメントの伸びを調べた｡そして鍛

造から伸線に切り換えた線径および中間焼

鈍を施Lた線径が太いものほど,すなわち

有効加上度の高いものほど,すぐれた延性

を示すことを確認した｡

ドープしたタングステンフィラメントの敵性に

及ぼす熱処理条件の影響
日立製作所 山本博司 鴨下源一

日本金属学会誌 36-9,875(昭47-9)

タングステン線は二次再結晶してもろく

左･るが,著者らはこれまでに二の腕(ぜい)

化の煉困をタングステン綿製作工程から摘

出Lて対策L甑(じん)性を改善した(粉体

および粉末冶金,19(1972),15 金属学会

誌,36(1972),310)｡

本研究は､上記の研究結果を適用Lて製

作Lた直往0.055mmのタングステン線を100

V-60Wの白熱電球フィラメントと同形の

二重コイルとし,種々の熱処押条件で再結

晶させて組織と引張り試験による伸びとを

調べ､二次再結晶後の延性を飛躍的に改善

するための熱処理条件を見いだすことを目

的としたものである｡

試料としたL記タングステンフィラメン

トは次の工程により製作した｡すなわち,

酸化タングステン粉末に微量のケイ綬カリ

ウム,塩化アルミニウムをドープ,二れを

乾燥水素で還元して生成Lたタングステン

粉末を希フッ酸で洗軌 ひき続いて圧吼

焼結.鍛造(スウェージング),仲線の各上

札三を経て製作Lた直径0.055mmの細線を∴

重コイルにしたものである.こ 試料の加熱は

舶妾通電I一て行なったが､加熱ふんい1-ミは

乾燥水素および臼熱塩球に伺いるアルゴン

＋10%窒素でこれら両ふんいニミは比較のた

め用いられた｡引張り試験は鼓初試験i息度

の影響を調べるため､-40～十2000cで行な

われ,その後ほとんどの場合,鵬作～ム孟度領

域を避けて608cの水i谷小で行なわれた｡さ

らにタングステンフィラメントの材質･こ卜

Ⅶプならびに加工度)および二･ソケル,鉄

などの汚染の影響を調べた｡以上の研究で

得た結果は次のとおりである｡

(1)白熱電球を点灯するとタングステンフ

ィラメントは二次再結晶し脆化する‥.二の

脆化をなくすた少=二は,二次再結晶粒を棟

軸方向に長く成丘した粗大結晶粒とし.か

つ粒界が視軸方向と平行に近く校堆に入り

組んだ組織となすべきである｡

(2)このような組織を得るた･めには,ドー

プ成分のアルミニウムをできるだけ多く

(W｡0‖に対してA1203として0.05%ドープ

する柑望)し,かつ伸線工作で強加工した

タングステン線(線径0.055mmでの引張り強

さ300kg/mm2以__L)で7｡イラメントを製作す

る必要がある｡

(3)またタングステンフィラメントを酸素

や水分グ)ない中作ガ､ス(アルゴン,窒素)

か還元作オースの水素中で,昇f止速度をでき

るだけおそく(36.30c/s以下)Lて加熱し

二次再結晶させれば,きらにすぐれた延性

を得ることができる｡

(4)従来のタングステンフィラメントを∴

次再結晶させたとき伸びは150～200%であ

ったが,上記の実験結果を適用して製作し

たタングステンフィラメントは,二次再結

晶しても600～800%の伸びを示し.非常に

す〈11れた延惟を得た｡

(5)汚染元素としてのニッケル,鉄などは

一般にタングステンを脆化するが,用い方

によっては延性を改善する‾吋能惟のあるこ

とをホした.｡




