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超電導マグネットの核融合への技術開発
Development of Superconducting Magnet TechnologY

for Fusion Reactor

トカマクをはじめとする磁気閉込め方式の核融fナ装置は,大形化するに従い磁界

発生に要する電力が膨大となる｡このため,従来の銅コイルマグネットに代わって,

超電導マグネットの採用が不可避になり,国内外でその研究,開発が進められてい

る｡日立製作所及び日立電線株式会社は早くからこの分野の仕事に着手し,次に述

べるような成果を得た｡(1)静水庄才甲出し法による超電導導体の製造法を確立し,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)マグネ､ソト安定性解明と向
上のために,超電≠寺導体伝熱面の液体ヘリウムへの熱伝達特件の改良を言式みた｡

(3)電磁力支持用などの構造材の極低温特性の評価を行ない､基礎データを得た｡

(4)独自の超電導マグネット保護方式を開発した｡

↑綾掛二実用卜のチータを笥三村けるたれ 大ノi一に淡,高磁界用超息i軒二l対する各椎

試験装i岸を建,没中である._､

l】 緒 言

トカマクをはじめとする磁与び亥戸油で計装置は,凪磁界によっ

てプラズマを閉じ込め,高温に加熱Lて核融合k応を起こさ

せようとする装置である｡この磁界を普通の銅コイルで発生

させよう とすると,装置が大形化するに従い,ジュ【ル‡員失

やうず電丁充‡員実のために膨人な電ノJを必要とすることになる｡

超電導マグネットは,これを極低?且に保つために必要な電力

以外は､ほとんど電プJ損失を伴わないため,核融合装置を構

成する一一つの重要な主技術とLて各匡lでその間発が進められ

ている｡核融でナ装置の他のコンポーネントと同じく,核融合

のための超電導マグネットの開発は,政府二関係研究機関を中

心に進められているが,日_､t製作所及びH_､工電線株式会社は

これら中心機関に技祢川勺側融から貢献している｡

起電;淳マグネットー般の技術について,口_立製作所は早く

から(昭和37年ごろ)超電≦#材料の研究を開始し,その後各研

究所,工場で分才lしして超電導マグネットの技術開発を進めて

いる｡

田 開発上の問題点

超i･E導マグネットの】凋発は昭和40年前後か仁J始まり,この

卜敗fトぐ急速な進上おを遂げた｡Lかし,核戸地ナナ動‾ノJルり†Jマグ

ネットに要求される捜術水準は､J呪北より もはるかにil■Jiいも

♂〕である｡超′■一にI淫マグネ･ソトの脱税を/J七す指標と して,その

発′卜磁淋と苔桔エネルギーーをと り,J九/】三までに建一殺されたIU二

界の大形超電導マグネット と,枝融介灯りIJとして要求きれる

水準を図1にホす｡r【]｢司から分かる.ように,現状托術との差

は主に規帖の大きさにある｡すなわち,.呪7丁一する世界責を大の

CERN(∃一口リバ共【i小泉イ･柏餅′光一叶)のバブル チェンバ川

越電やマグネ‥ノト(蓄積エネルギー8×108J)に比べ,核融で㌻

灯i‖Jのものはその約10倍以_卜人きいエネルギ=,をもつものに

なる.｡この口標を達成するために解りミしなければならない主

:安なドjj越には,卜記のようなものがある.-.

(1)超ノー･E導導体

他用する起電噂ノ導体は,高l磁札 大1電流のものが必要にな

るt〕-一一〃,超電噂マグネットとして安:右に重力作するためには,
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CERN(ヨーロッパ共同原子核研究所)
AVCO(米国AVCO社)

MHD(Magnetohydrody[amとcs:電磁流体発電)
R&D(Rese∂rCh and[)e)ebpmenT)
電総研(電子技術総合研究所)

原研(日本原子力研究所)
金村研(金属桝斗技術研究所)
日立(日立製作所)

区= 大形,高石益界超電導コイルの現状 現在までに完成された世

界の大形超電導コイル(一点鎖線の下部)と核融合炉用とLて要求される超電導

コイル(斜線部より上)の比車交を示すこ.LCT:lEAの国際協力,クラスター:原

研設置のトロイグルコイル試験装置,金村研:Nb:jSn及び∨ニ1Gaテープ巻き

で中心石壷界17.5T(世界最高),電総研一日立:lMW MHD装置用及びR&D,

CERN:世界最大の蓄積エネルギー,AVCO:世界最初のMHD用く ら形コイル

*

臼二､工製作所日立研究所
**

日立製作所機械研究所
***

日立屯線株J℃会社金属研究所
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完全安定化(局部的に常電導の芽が発生しても,その僚因が

消i成すれば,芽は縮小して超電導状態に戻るような条件に設

計する｡)の技術が重要であり,高イ滋界,大電†充になるほどこ

の設計条件が∃推しくなる｡これを解決するには,安定化材の

比抵抗を下げること,導体表面からの沸騰熱伝達特性の向上

を関ることなどの手段を講ずる必要がある｡

また,10T以.Lの高子滋界を発生させるためには,Nb3Snな

どの化合物系線材を使う必要があるが,NbTiなどの合金系

線材に比べてこれらの化合物線材はもろく,ひずみを受ける

と特性が劣化しやすい欠点がある｡この現象は応力ーひずみ

効果と呼ばれている｡導体製造時や極低温i令却時に′受ける熟

ひずみや,コイル励‡遍中の電磁力によって導体が1受けるひず

みに対する対策が必要である｡

トロイデルj滋場コイルは直流コイルであるが､ポロイデル

パルス耳遠界を受けて交流損失が発生するので,これを極力i成

少することが安定性の▲_Lでも重要な課題になる｡更に,ポロ

イデル磁場コイル自身を超電導化するには,パルス用導体の

開発が必要になる｡

更に,核融合炉が実現すれば,中性†一など放射線による照

射を′受けることになるので,照射が諸特ノ性に及ぼす影響とそ

の対卜策を検討することも重要な課題である｡

(2)超電導コイル

超電導コイルは極低i且に冷却して初めて超電導特性を示す

ものであり,コイルの?令却プブ式,冷却構造が重要であること

は当然である｡一般に,冷去ロを良くするためには,導体表面

が液体ヘリウムと接する面積をできるだけJ去く取りたいが,

耐電磁力,耐電圧の要求と矛盾する場合が多い｡

コイルに巻線された超電導導体は,一様な磁界をt受けるわ

けではなく,場所によって高低の差がある｡ニれを考膚､して,

i滋界に応じた線材を使い分けることが経済的なコイルの設計

につながる｡これをグレーディングと呼び有効なグレーディ

ング法を検討すること,接続抵抗をできるだけ小さくするた

めの導体の接続法の開発も重要な課題である｡

図lから分かるように,コイルには～1010J以上のエネル

ギーが蓄えられている｡マグネットシステムとしての安全対

策,信頼性の向上は,今後力を入れなければならない問題で

ある｡

(3)構造材料

超電導マグネットを構成する材料には,導体のほかに電イ滋

力支持及び容器用などの金属,非金属構造材料,電気的及び

熱的絶縁材料などがあり,極低温での電気的,機械的,熟的

各特性,放射線の影響など研究すべき課題は多い｡

(4)電源装置

超電導導体が大電流化するにつれて,トロイデル磁場コイ

ル用直流電子原も,数十～数百キロアンペアのものが要求され

る｡更にポロイグル耳滋場コイル用には,電流容量だけでなく

1～数秒の立上り時間をもつ高速励耳滋用電着原が必要になる｡

単極発電機をこの目的に使う案などもある｡

(5)計測･制御

超電導マグネットを運転するために必要な計測量には,電

i充,電圧,抵抗,磁界,圧力,i充量,液面,温度,ひずみ,

変位,真空度などがある｡より高し､精度で十分な信束馴生をも

つ計測センサと測定器の開発,これらをコンピュータと組み

合わせた制御系,データ処理などが重要である｡

(6)諸設備など

導体,コイル,容器などを対象とする製造法,製造設備,試

験法及び試験設備にも開発すべき新しい要素が多い｡製造後
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図2 静水庄押出Lによる超電導線断面写真 直径40mmの線材の

内部に,直往0.86mmの超電導7■ィラメントl.090本が整然と配列されている｡

鋼と超電導体の1斬面積比はlである｡

の輸送,組立,解体修理などについても同様のことが言える｡

日立製作所及び日立電線株式会社で開発されつつあるこれら

多くの課題のうち,数項目を選んで以下にやや詳細に述べる｡

田 日立製作所及び日立電線株式会社における研究開発

の現状

3.1 超電導導体

(1)fナ金糸線材(約9T以下の低磁界用)の‾製造i去と電気的特性

臼良二製作所及び日立電線株式会社では,世界で初めて超電

j導線の工業的生産に静水庄才甲出い去を採用した｡従来の熱間

押出し法と比較すると,コンテナ摩擦がなし-こと,ダイス潤

子骨が良好なことから才削tlし中のメタルフローが士勺一になり,

ビレットの断面と全く相似の断面構造をもつ才甲山材が,ほぼ

全長にわたって得られる｡図2に超電導線横断面をホす｡中

心部,周辺部共にサイズのそろった超電導フィラメントが整

然と配列していることが分かる｡また,比較的低∫い温度で押

し出すことができるので,構成材同志のJ吏応がなく,熱影響

も睦めて少ない｡NbTi系線材について確立した製造工程を

図3に示す｡単心線,多心線共に静水圧押｢Hしをすることに

よって､NbTifナ金の特性を高めるために必要な冷間加ユニを

十分･に行なうことができる｡

本製造工程に従って,核融合装置用に重要な高磁界での臨

界電i充他を向+二させるために,時効熱処理と加コニ条件の組み

合わせの最適化を図った結果,図4に示すように極めて良好な

特性が得られた｡ここに示すバンドは,処理条件による差で,

同一一処王里でのばらつきを示すものではない｡適切な条件では,

8Tで1.1×105A/cm2以上の高い臨界電‡充密度が得られている｡

(2)化介物系線材(約10T以上の高磁界用)の製造法と電気的

特性

ブロンズ法によるNb3Sn極細多心線の製造法を確立した｡

線材の構成は,数百本のNb＋Nb3SnフィラメントとCuSnマ

トリックスをNbの拡散障壁で囲み,更に安定化用銅を被覆し

たものを-一つの単位としている｡これを数百本再度マルチ化

することによって,数万から数十万本のNb3Snフィラメント

を含む線材が得られる｡この製造にも静水圧押出し法をフル

に適用する｡すなわち,単心線,多心線共に静水圧押出しと



超電導線製造工程
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ダイス
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(a)従来押出L
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ビレット コンテナ

(b)静水圧押出し

静水圧押出Lの特徴

項 目 従来押出L 静水庄押出L

コンテナ摩擦 あり なし

ダイ ス 摩 擦 大 非常に小

押出+力の変形に

消費される割合
小 大

押出L材の均一性 小 大

ビレット長さ(卜′¢d)短(2へ3) 長(5′-)8)

押 出 し 温度 高(450へ･600qC)低(200へ一35ぴC)

CuとSC車オの

反応の可能性
あり なし

CDPPerパイプ)

図3 NbTi系超電導線の製造工程及び静水圧押出L法の原理と特

徴 言争水圧押出L法により,導体構成材同志が反応Lない比較的低温で加工

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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冷間引抜の組みfナわせで加コニすることにより,NbとSnが反

応することや拡散障壁が破‡員することなく,必要なサイズま

で加工できる｡

殻終工程で熱処理し,Nb3Sn層を生成させる｡本方式で製

造したNb3Sn和細山多心線の代表的な特性を,でナ金糸線材とと

もに図4に示す〔1安定化材の機能も十分に生かされた､上辻好

な特性の線材が得られた｡

3.2 大電;充超電導導体の試験設備

核融合装置用超電導マグネットは,前述したように人電流,

高磁界ぜ≠体を使用するため,その研究,開発に当たって牛引牛

評価を行なうための試験設備もまた大規模なものになる｡次

に,日立製作所の研究所に設置した｢超電導実験室+の試験

設備についてp糾生する｡)これらの設備は,もちろん導体だけ

でなく超電導マグネットの研究,開発にも使用される｡

(1)導体言平価用起電きキマグネット

大電流.超電う尊や体の磁界一電流特性を測定する場でナ,一般

に導体をU形に曲げて磁界空間に挿入する必要がある｡特に,

Nb3Snのような化イナ物系線材は曲げひずみによる特竹三劣化が

著しいため,できるだけ大きな有効空間をもったマグネット

が必要になる｡この目的のために,NbTiZr†ナ金糸線材を用

い,有効空間往70cm,中心磁界5.3Tのパンケーキ形超電う洋

マグネットを.試作した｡その仕様を表1に示す｡この中に合

金系あるいは化fナ物系線材で巻いたスプリ ットコイルを入れ

て,8T以上の磁界中で導体の臨界電流値を測定するナ定で

ある｡図5(中火奥)にマグネットを容器から取り出している

ところをホす{,

(2)ヘリウム液化冷i束装置

超電i諜実験を行なうために不可欠なへりウム液化装置とし

て,現端三35J/hグ)液化機,1,000Jの液体ヘリウム谷器(図5

ム三側手前)が設置され稼動している｡今後,実験の大形化が

予想されるために,自社製の100J/hヘリウム液化i令i束装置

を設置する-ナ忘である1)｡

(3)軌磁糊直丁充電手原装置

導体評価糊放びマグネット励イ義朗として,山ノJ20V,20kA

ノ女び20V,2kAの安定化直流電i傾が設置されている｡

+Nb.1S｡

+Nb｡Sn十Nb.CuSn

そミ 図4 NbTi超電導線及びNb3Sn

超電導線の磁場一臨界電流密度

特性 NbTiは9T以上では臨界磁

界に近いため,臨界電;充密度は急激に低

下する｡またNb3Snそのものの臨界電

流密度は高いが(+＼HHnの曲線),実

用的な値は一桁近く低くなる(+＼l,:iゝ,1

十＼h什uSnの曲線)｡

5 6 7 8 9 10 11 12 13

磁 界JJ(丁)

+＼h-l､上(NbTiの臨界電流密度)

J＼l,:iS｡(Nb｡Snの臨界電流密度)

+＼l′3Sn＋∴l)＋n】S｡(臨界電流値を,安

定化用銅を芦余く構成材の断面積で除L

た値)

8T以上は日本原子力研究所の測定値

である｡
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表l 導体評価用超電導マグネットの仕様 コイル巻線内の磁界分

布を考慮Lて,3種葉頁のNbTiZr合金系線ネオを使用している｡

図5 超電導試験設備 導体評価用超電導マグネットを極低温容器から

取り出Lているところ(中央奥)を示す｡左側手前にヘリウム液化装置のコール

ドボックスと〉夜体ヘリウム容器が見える｡

3.3i夜体ヘリウム中1の熟伝達

マグネット巻線を超電導二状態に維持するためには,線材をあ

る固有の臨界温度r｡よりも低く冷却しなければならない｡一

般に使用される線材のr｡は,NbTi合金で約9K(-2640c),

Nb3Sn化合物で約18K(一2550c)である｡このような極低温雰

囲気を実現するには,冷却剤として,大気圧での沸点が4.2K

(-2690c)の液体ヘリウムを用いる｡

最も一般的な超電導マグネットの冷却方式は,巻線を液体

ヘリウムのプールにi受i責する方式であり,これまで国内で製

作された大形の超電導マグネットは,すべてこの方式を採用

している｡この浸ミ貴冷却法では,導体は直･按液体ヘリウムに

接して冷却され,導体から液体への熟の伝達形態は｢沸騰熟

伝達+である｡沸騰には伝熱面上の核から気音色が発生する核

沸騰,伝熱面上を蒸気の薄い膜が覆ってしまう膜沸騰及びそ

の中間の遷移沸騰の3種の領域がある｡導体の熟負荷を上げ

てゆくと,核沸騰から膜沸騰への遷移が起こるため,導体の

i孟度が急上昇して,r｡を超えてしまうところが生ずる｡この

点の熱流束を限界熱流束q｡と呼び,安定化導体を設計する上

で不可欠な量である｡

一般の浸i責冷却超電導マグネットでは,巻線内部に液体ヘ

リウムをくまなくゆきわたらせるために,間隙1～5mmの多

数の狭い冷却流路が形成されている｡このような流路をモデ

ル化して,¢｡を測定した結果を図6に示す2)｡∬は流路入口

からの距離,deはi充路の等価直径である｡

大電流導体の安定化を図るために,導体表面からの沸騰熟

伝達特性全般を向上させる努力も払われている｡日立製作所

と日立電線株式会社とで共同開発した高性能伝熟面｢サーモ
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項 目 仕 様

コイル寸法

内 径 73cm

外 径 123cm

高 さ 58.7cm

有効空間径 71cm

コ イ ル 巻 線 方 式
フラットワイズ巻き,ダブルパンケーキ

コイル

全 タ
ー

ン 数 6′27丁ターン

イ ン ダ ク タ ン ス 30.7H

コ イ ル 重 量 2.6t

コ イ ル 中 心 磁 界 5.3丁

コ イ ル 最 大 石益 界 6.6T

コ イル平均電;充密度 3′24ZA/cm2

起 石姦 力 4.76×106AT

蓄 積 エ ネ ル ギ ー

8.8×川6+

)夜体ヘリ ウ ム蒸発量 6.5(非通電時)J/h

エクセル+3)は,液体ヘリウムに対しても優れた性能をもつこ

とが日本原子力研究所4)及び日立製作所内でのそれぞれ独自

の測定によって判明した｡図7に,ヘリウムに対して良い性

能を与える｢サーモエクセルC+の断面及び表面の顕微鏡写

真を示す｡機1戒加工によr),高さ1mm程度ののこぎり歯メ犬フ

ィンを多数配列したものである｡特に,膜沸騰及び遷移沸騰

の領域で熱伝達特性向上の効果が著しい｡更に優れた伝熟面

を開発するため,伝熱面のご状態と沸騰特性の関係を解明する

研究が進められている｡

超電導マグネットのi令却方式には上述した音更言責冷却のほか

に,導体の内部又は外部に冷却斉り(液体ヘリウムや超臨界ヘ

リウム)を強制的にi充して冷却する‾方式5),冷却剤として超

流動ヘリウムを使う方式などが考えられている｡これらに関し

ても,日立製作所では早くから強制対流熱伝達の測定など6)

に積極的に取り組んでいる｡

3.4 極イ氏温構造材料

核融合用超電導マグネットの電耳滋力支持用,容器用などの

材料は極低i見で非磁性であり,耐力及び革及性の高いことが要

求されるため,オーステナイト系ステンレス鋼の通用が考え
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区16 狭い冷却ラ充路のヘリウム沸騰熟伝達 流路が狭くかつ長いほ

ど,臨界熱流束は低下する｡
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表2 供試木オの化学組成(wt%) 0･2%耐力及び衝撃値の測定に用

いたオーステナイト系ステンレスヨ瀾の化学組成を示す｡Nl当量はその鋼種のオ

ーステナイト相の安定度を示L,Ni当量の大きいものはオーステナイト相が安

定で,マルテンサイト相に変態しにくい傾向をもつ｡

鋼 種 C Si

l

;Mn
Cr Ni Mo Nj当量

SUS304 0.08
.0.84

l.47 】8.57 8.60 23.5

SUS3=i 0.08 0.67

l

l.40 17.5D ll.90

13.29

2.30 28_2

SUS316+ 0.OZ 0.55 】.17･16.引 2.36 28.2

SUS310S 0.08 0_87 l.52:25.17
120･64

39.9

〉主:Ni当量=Ni＋0.65Cr＋0.98Mo＋l.05Mn＋0.35Si＋12.6C

lmm

lmm

｢サーモエクセルーC+の断面

｢サーモエクセルーC+の表面

図7 高性能伝熟面｢サーモエクセルC+の構造 ｢サーモエクセル

C+の表面は高さImm程度の多数ののこぎり歯状フィンで構成されている｡元

来,-舟貰の熟交換器の凝縮面用とLて開発されたもので,液体ヘリウムに対L

ても高性能伝熱面となる｡

られている｡しかし,オーーステナイト系ステンレス鋼は,化

学組成によってはオーステナイト和が低丁見で不安定となる結

果,E柑及びα′相のマルテンサイト相を形成し,強磁性体と

なる場合のあることが知られている7)･8)｡このほか､化学組成

上のオーステナイト安定度をホすNi当量9)の変化や鋭敏化■彰1■■

による組織変化などによって,オ】ステナイト系ステンレス

鋼は低i上.Lでの耐ブJ及び衝撃他に缶じ軍学を′受けることがJ二想され

るLつ そこで,表2に示すような数棺頬のオ}ステナイト系ス

テン レス鋼について検討した｡

図8に仇i古式て･の0.2%耐力鮮2■■の結果をホす｡､I叫｢司から,他

出での0.2%耐力はNi当一量のi域少とともに低‾卜する他Irりグ〕あ

ること,Ni当量の最も′J､さいSUS304は鋭敏化を一重けると,

極什Lf止での0.2%耐力が帆‾卜することが知られる｡SUS316L

が什L†見でSUS316よりも任㌔い0.2%耐力を示すことのJ京凶は,

C量が少ないために,Cによる転位固着作用が弱いことによ

ると考えられる｡オーーステナイト系ステンレス鋼は,-一一般に

※1) 鋭敏化:オーステナイト系ステンレス鋼が,溶接,残留J芯力除

去焼鈍,熱間加工などの製作過程で,500～8000cの一息度士或に加

熱された場合･,結晶粒界にCr炭化物を析出して耐食性が低下

することがある｡このような状態を一般に鋭敏化されたご状態と

巨iつ｡

※2) 0.2%耐力:引張試験で0.2%の永久伸びを起こすときの荷重

を,言式験片平行部の原断面積で除した値(公称応力)を言う｡

C旨が少ないと低温での0.2%耐プJが低くなる傾rrりにある｡

図9に†氏温での衝撃値の結果を示す｡同国から,化も氾での

衝撃値は鋭敏化によって低下する似ドりのあること,鋭敏化を

受けるとイ氏温での衝撃伯はNi当品の減少とともに低下する傾

1Jりのあることが匁Ⅰられる｡SUS316Lが鋭敏化を′受けても低iム左

で衝撃的イ比‾卜をホさないことの牧rノ+は,C占圭が少ないために,

結晶粒界でのCr炭化ご物形成量が少なく,この結米,枇恥辻

傍のオーーステナイト和が帆～エユて'も安定であることによると考

えられる｡

以+二に述べた純米から,オーステナイト系ステンレス銅が鋭

敏化されるような熱唱歴を′受けた後に,極低f誌で悼川される

場ナナには,極低温での耐力及び革別生を共に確保するために,

Ni壷が多く,C_追の少ない鋼椎を選忌三することが重要である

と考▲えられる｢〕

なお,オrステナイト系ステンレス鋼の椒什も?見での血･ナプJを

増大させる一丁段として,Nの添加が有効なことから,今後は

Ni恭加ステンレス鋼の趣帆i誌での機械的件官1iを叩1らかにする

ことが課題と一号えられる｡

3.5 超電導マグネット保護法

前述したように,核f地合炉用超電導マグネットは運転｢t一人

きな蓄柿エネルギーーをもっているため,外乱などによって急

激に常電導転移すること(クェンチと呼ぶ｡)をl;机上する必要
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匡18 供試材の低温での0.2%而寸力 表2に示Lた供試材の0･2%耐

力と温度の関係を示す｡Nl当量及びC量の少ない鋼種は,極低温での0.2%耐

力が低くなる傾向を示Lている｡

71



386 日立評論 VOL.62 No.5(1980-5)

500

400

0

0

0

0

3

2

(
N
∈
0
＼
｢
)
塑
掛
拳

100

0

注:･---･･･溶体化処理=1,150しC.ノ■1h

--一鋭敏化処理=1,1500cノ■1h}820心Cノ′24h
衝撃値は2mmVノッチ付シャルピー試験片の偵

SUS316

S〕S304

SUS316 ◇‾■

′一一一一一一一′

SUS304 0一

′′

敷

ニ′′′0

0 50 100 150 200 250 300

温 度(K)

図9 供試木オの低温での衝撃値 表2に示した供試材のシヤルピー衝

撃値と温度の関係を示す｡Nl当量が少なく,C量の多い鋼ネ重は鋭敏化処王里を受

けた場合,低温での衝撃値が低くなる傾向を示Lているr)

がある()二れは大きなエネルギrが液体ヘリウム中で消費さ

れると,1ミ化により各器のl勺斥が急盲故に上界して危隕である

ためである(⊃ このためには,超電導導体自体が安三三化され,

コイル巻線の一部に瑞う電導の芽が発生しても,その原[月が除

かれればノ常電導部も消失するような設計になっている〔)しか

L,〃-ノ常電ノ尊部が拡大するようなことがあった場†ナには,

-ril一期にこれを検出し,コイルの蓄柿エネルギーが液体ヘリウ

ム巾で消費きれないような‾干上笠をl溝ずる必要がある｡

従来,常電噂転格の検出は,常電噂部が発生したことによ

って生ずる電圧を検知し,これが設主旨電圧を超すとクェンチ

とみなし,蓄横エネルギ【を宅温空間に設置された保.穫抵抗

に放｢土1する方法をとっていた｡しかし,この検出法はノイズ

による誤動作が多く問題である｡日立製作戸斤では,コイル端

j'･電圧が設定電圧以上になる時間が設定時間幅以上にわたっ

た場でナ,初めてクェンチとみなす新しい転移検Jll法を開発し

た10)‖ このノノーブ去を仕った保遡上山路を図川に,この山王略を用い

て行なったクェンチ実験結果の 一例を図11に示す｡設定電

†‾l三,設定時間帖を過当に選べば,90%以上のエネルギ【除二と

率(イ米穫ヰ氏杭月で消費されるエネルギー/蓄栢エネルギー)が

得られることが分かる｡
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図10 超電導マグネット保護回路 ｢超電導コイル+端子電圧が設定電

圧以上になり,ニれが設定時間幅以上継続Lた場合,｢検出回路+が働きLや断

器を開く｡コイル蓄積エネルギーの大部分は｢保護抵抗+で消費される｡
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匡=l蓄積エネルギー除去実験結果の一例 ｢転移検出回路+の設定

電圧と設定時問幅によって,エネルギー除去率がどのように変わるかを示す｡

【l 結 富

枝融合炉を対象とした起電う尊マグネットの開発は,国内で

は日本原子力研究所,電子技術総合研究所,金属材料技術研

究所及び各大学が中心となりここ数年来急速に進められつつ

ある｡また国内各社でもこれに協力するため,メーカーとし

ての托術的研究,開発が行なわれている｡日立製作所,日二扶

電線株式会社では,これまでに蓄枯された技術を港盤として,

今後上記国内外の弓肝究機関と協力して,核融(ナ炉の実現を目

指して研究,開発を進めてゆく予定である｡

小論文巧1の超電導導体の高磁界特件は,日本原r一プJ研究所

柁融fナ研究部超電J尊磁石研究案で測定されたものであり､同

研了己三三の許可を得てここに発表させていただいた｡
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