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超電導体コイル化への要素技術
PreliminarYStudYOntheDevelopmentofHigh-ちSuperconductingCoils
UsingMetalSheathedSuperconductingTapes

高温超電導体をエネルギー応用に活用していくには,線材導体化･コイル化

が必要な技術である｡[]立グループは線材導体化については,臨界電流密度が

104A/cm2(at77K)オーダの短尺テープ状線材を世界に先駆けて開発してきた｡

さらに,線材特性を向上し,磁場特性の良い導体を開発すると同時に,それを

用いたコイル化についても,その要素技術を検討する段階に入ってきた｡

本稿は,酸化物超電導体を導体化･コイル化していくうえでの要素技術課題

を整理した｡酸化物超電導体としてYBCO,TBSCCOの鍍被覆テープ状線材を

例にとり,10mオーダの長尺均質化,1,300心までの多心化,鍍/超電導体間の

界面抵抗(1岬Cm),0.2%オーダの許容曲げひずみ,磁場中特性の評価,導体

絶縁方法といったコイル化のための予備的な要素技術を把握した｡そのうち,

多心線材としては世界最高レベルの臨界電流密度5,800A/cm2(at77K)を36心

テープ材で達成した｡

m 緒 言

1986年以来,高い臨界温度T(せ持つ酸化物超電導体が次々

と発見され1)～5),液体窒素温度での応用に向けて多方面からの

検討が進められている｡酸化物超電導体のマグネットを中心

とするエネルギー応用には,線材化が不可欠な条件であり,

臨界電流密度エ･の高い線材の開発が各所で種々検討されてい

る｡

日立グループは,Nb-Ti合金系およびNb3Snまたは(Nb-

Ti)3Sn化合物系の従来形金属系超電導体を使った各種強磁場

マグネット応用機器に閲し,約30年の開発･製造の実績があ

り,それ用の大形導体も数多く製造してきた6)｡酸化物超電導

体についても,以前からの技術を生かしたうえで,粉末法,

溶射法,CVD法,スパッタ法など各種の線材手法を検討して

きた｡中でも,粉末法の一種である銀被覆テープ状線材につ

いては,早〈からその優越性を見いだし,世界に先駆けて高

電流密度化を進め7),8),TBSCCO(Tl-Ba/Sr-Ca-Cu-0)系で

は,零磁場ではあるが104A/cm2オーダの臨界電流密度を達成

している9)｡磁場中の特性についても,特性改善を行う手法を

検討してきた10)｡

本稿は,酸化物超電導体を導体化･コイル化していくうえ

での要素技術課題を検討したもので,酸化物超電導体として

YBCO(Y-Ba-Cu-0),TBSCCOの級被覆テープ状線材を例
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にとり,長尺化･多心化･界面抵抗･曲げ特性･磁場特性･

コイル化のための絶縁方法について述べる｡

8 コイル化への課題と新コイルの可能性

酸化物超電導体を導体化･コイル化していくには,数多く

の課題が存在してお-),現在はその第一歩を踏み出そうとし

ている段階である｡導体化･コイル化するための技術課題と酸

化物超電導体を用いた新コイルの可能性について図1に示す｡

現状の最大の課題は,高温超電導体自体の高臨界電流密度

化(高上イヒ)を磁場中で達成することであり,それには各種の因

子が存在する10)｡その次のステップとして,導体化技術,コイ

ル化技術があり,その技術を開発したうえで,新コイルの可

能性が発揮できることになる｡酸化物超電導体の特徴として,

液体窒素温度(77K)を超える高臨界温度高r〔､を示すこと,そ

の比熱(77K)が金属系超電導体のNb-Ti,Nb3Sn(4.2K)と比

較して100倍以上大きいこと,また磁場中での特性については,

磁束が材料中に侵入する臨界磁場〟｡､.は0.1T以下と非常に低

いことなどが挙げられる｡逆に,超電導状態を保持する最大

の臨界磁場吼2については種々予測がなされているが,100～

200Tと非常に高いと言われている｡したがって,将来的な酸

化物超電導新コイルの可能性としては,高一,の特徴から液体
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高温超電導体の高Jc化技術

●新高温材の活用

●組成制御(均一相化)

●粒界制御(ウイークリンク対策)

●配向性制御
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図lコイル化への技術課題と新コイルの可能性 高温超電導体のコイル化には,高J｡化,導体化 コイル化と多くの技術課題があり,その
解決によって高温超電導体特有のコイル特性が発揮できる...

窒素温度コイル(この点はすでに常識的な目標となっている),

高比熱の特徴から熟侵入に対し安定なコイル(これはすなわち,

交流的応用に適したコイルの可能性を秘めている),そしてさ

らには,液体ヘリウム温度(4.2K)での応用になると思われる

が,高吼2の特徴から100Tといった超高磁場超電導コイルの

可能性が存在しており,超電導応用製品のイメージも大きく

変わるものと予想している｡

このような新コイルの可能性の実現には,グレードによっ

て数年から数十年の開発期間が必要であり,新コイルの特徴

に合わせた導体化技術,コイル化要素技術の開発が必要とな

る｡

導体化技術としては,長尺均質性,曲げなどの機械的強度,

磁場中特性あるいは複合構造体の界面抵抗などの電磁気的特

性,さらにはコイルの安定性,交流損失対策の意味あいから

多心化導体構造といった各種技術課題を解決していく必要が

あり,次章ではその検討の現状例を述べる｡

コイル化技術には,パンケーキコイル･ソレノイドレヤー

コイル･ディスクコイルといったコイル構造,W&R(巻いて

から熱処理)･R&W(熱処理してから巻く)といった巻線法,

耐熱性･反応性･熟収縮･熱伝導･耐電圧などの性能が要求

される導体間の絶縁法,接続抵抗･ん(臨界電流値)劣化を考慮

した接続方法,電磁気的安定性･超電導が破れるクエンチ時

の焼損防止･冷却性が関連している安定化の問題など,数多

くの課題がある｡
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田 コイル用線材の諸特性

鍍被覆テープ状線材を例にとり,導体化技術として要求さ

れる長尺化,多心化,界面抵抗,曲げ特性,磁場中の特性に

ついてその現状を述べる｡

3.1長尺化

高温超電導体をコイル化するには,長尺導体にした際の均

一性が問題となり,その下限特性によってコイル材の特性は

決定されてしまう｡銀被覆テープ状線材の外観,断面および

均一性を評価する意味で,臨界電流値の長手方向の変化を

図2に示す｡この例は,酸化物超電導体としてTBSCCOを用

い伸線圧延法によって銀被覆テープ状線材とし,長尺化を検

討している｡現状は,最終の焼結熱処理前の圧延上りまでの

長尺化がなされており,それより等間隔に長さ30mmのサン

プルを切り出し,銀シース内の酸化物超電導部を焼結熱処理

して特性を評価したのが同図(C)である｡零磁場液体窒素温度

(77K,OT)での臨界電流値ム,は,約10m長で±10%程度以内

のばらつきとなっている｡

超電導線材の場合,コイル化をW&R法で行うか,R&W

法で行うかで長尺均質性の評価法も異なる｡直状のまま熱処

理することは,焼結炉の関係もあり長いものは現状では難し

いが,コイル状では1m条長のものを焼結し,その間を10点ほ

ど測定し,図2と同等のばらつき範囲であることを確認して

いる｡今後,線材の特性アップの検討結果に対応し,均質性

の改善は期待できる｡
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(b)TBSCCO/Agテープ焼結材の断面写真(厚さ0･07mmX幅4mm)
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(a)テープ状圧延材の外観(TBSCCO/Ag)

図2 長尺テープ状線材の外観とサンプル特性の均一性

サンプルの/｡特性も比較的均一である｡

(c)テープ状圧延材から切り出し焼結したサンプルの臨界電流値

焼結前の圧延材では,長尺コイル材が製作でき,それより切り出し熱処理した短尺

3.2 多心構造導体化

酸化物超電導体をコイル化していく場合,コイルの安定化,

保護対策,交流損失の低減といった意味あいから,多心状線

材化することは望ましい導体構造である｡4.2Kで使用する金

属系ほどのファインマルチ化は必要ないものの,多心化した

ほうが安定化する11)｡銀被覆テー70状線材の場合,どの程度ま

での多心化が可能であり,どのような超電導特性を示すのか

TBSCCO/Ag材を用いて試作してみた｡

試作した多心テープおよび線材の断面を図3に示す｡36心

および1,332心までの線材化が可能であった｡テープ状とした

場合のテープ板厚と臨界電流密度/L,(at77K,OT)との関係

を図4に示す｡J｡､は 単心の場合と同様テー70厚が0･2mm以

下になると急激に上昇する傾向がある｡この試作材の場合,

単心テープ線材のJ｡､の記毒針直は3,800A/cm2であるのに対し,

(a)36心テープ

(b)l′332心テープ

図3 TBSCCO/Ag多心テープおよび線材の断面写真 銀被覆線材とすれば,酸化物超電導材も多′いじできる0

(C)し332心(¢2)
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図4 多心テープ状線材のテープ厚と臨界電流密度の関係 テー

プ厚の薄いほうがJ｡値は向上し,36心の特性が特に良い結果が出ている｡

l′332心はフィラメントが乱れ特性が低下する｡

36心テープ線材の′(､の記金剥直は5,800A/cm2と向上しており,

その破断面を観察すると単心材よ-)も緻(ち)密化が進んでい

ることがわかった｡また,1,332心までの多心化をしたもので

は,フィラメントがマクロ的にも乱れてしまい,人･の最高値は

1,100A/cm2であった｡すなわち,適度の多心化はJ(個自体も

改善する効果もあることがわかった｡

3.3 界面抵抗

超電導材料の金属材科との接合界面での界面抵抗は,超電

導特性自体に大きく影響し,安定化およびパワーリード部の

発熱の面から,界面抵抗は小さいほうが望ましい｡酸化物超

電導材の場合,それに閲し不明な点が多いが,YBCO/Agのテ

ー70状線材を用い評価してみた｡

その測定方法と結果を図5に示す｡銀被覆テープ状線材の

中央部に酸化物超電導部だけにクラックを入れ,液体窒素温

度で通電し,電圧の発生状況を測定した｡分布定数回路を用

いて,鍍シースと超電導コアとの界面抵抗を評価した｡具体

的な計算式を次に示す｡

凡=(々･γ)圭‥……‥‥…=‥‥…･･‥…‥……‥‥=(1)

ここに 凡:仝抵抗(n),月:シース抵抗(凸/cm),γ:界

面抵抗(n･Cm)

J=2/(月/γ)主･･…=‥‥……………‥‥‥………･(2)

ここにJ:分流長さ(cm)

界面抵抗の値は,約1岬Cmで従来のV3Gaテープ線に比べ

て測定温度が高いこともあるが約2桁(けた)大きい｡分流長
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さは約1mmである｡

酸化物超電導材の場合,このように界面抵抗は金属系超電

導材の場合より大きいが,この点を考慮した導体設計,コイ

ル設計が必要となる｡

3.4 曲げ特性

酸化物超電導材の場合,銀被覆テープ状線材といってもセ

ラミックス体であり,機械的強度としては,脆(ぜい)性材料

的挙動を示す｡金属系のNb3Snの場合,金属間化合物というこ

とで同じく脆性材料であるが,耐ひずみ特性は線材の製作方

法によF)異なり,チューブ法はひずみ量0.2%から特性劣化す

るが,ブロンズ法では0.8%までの耐ひずみ性があり,クラッ

クが入らない｡酸化物超電導体の銀被覆テープ状線材の場合,

現状では0･2%以下の曲げひずみより特性劣化しており,耐ひ

ずみ性のある製法検討が望まれる｡ただし,コイル化を考え

た場合,同径巻きで線材の曲げひずみを小さくするには,線

材の厚みを薄〈すればよく,その点,テープ状線材の場合薄

肉化したほうカゾ(潜性も向上しており,コイル巻きに適した線

材形状となっている｡

3.5 磁場中の特性

酸化物超電導材の場合,最大の関心事は磁場中での特性で

あり,弱磁場での急激な特性劣化が問題となっている｡銀被

覆テープ状線材の磁場中でのム牌性を,薄膜12)･13),金属系超電

導柑との比較で国6に示す｡イットリウム系割莫の場合,液

界面抵抗1一日cm

ハ
電圧端子(5mm間隔)

Agシース

超電導コア

Agシース

0

0

0

2
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(
>
ュ
)
世

辟

クラック

電流の分布状態

○-○-○-0-○-○

通電電流:3A

at 77K

10 20

クラックからの距離(mm)

電圧の発生状況

30

図5 銀シースと超電導体界面の接続抵抗 比較的安定した界面

抵抗を示しており,分流長さも1mmと短い｡
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図6 酸化物超電導体の磁場中の臨界電流密度特性 薄膜のJc値

は77Kで,金属系4.2Kの特性を超えている｡銀被覆テープ線材の特性は

まだまだ低いが,溶融法などでJ｡向上を図ることが今後の課題である｡

体窒素温度で金属系のヘリウム温度での値を超えており,酸

化物超電導体として高磁場特性の能力はあることがわかる｡

一方,銀被覆テープ状線材の場合,零磁場でのJ(値が104A/

cm2に達したとはいっても磁場中では劣化が激しい｡これは薄

膜の場合,単結晶薄膜の特性を測定しているのに対し,テー

プ状線材の場合は粒界の特性を測定しているからであI),溶

融法的手法によって特性改善が可能であることがわかってき

ている14)･15)｡今後,鍍シース内で結晶配向処理などを行い,

特性の向上を図ることが今後の課題である｡

線材化の手法としては,本稿では述べなかったが,薄膜的

手法による導体化の可能性もあるが,フレキシブル基板,導

体全体としての電流密度の増大,成膜速度などのまった〈別

の課題を持ち,やはりなんらかのブレークスルーが必要であ

り,両者どの方法が良いかはまだ決定できる段階にない｡

ロ コイル特性

導体化した酸化物超電導体をコイル化していくには,先の

図1に示した種々の検討すべき要素技術がある｡以下に,絶

縁とコイル予備試作について言及する｡

4.1酸化物超電導体の絶縁

コイル化を進める方法として,ひずみ劣化の大きい酸化物

超電導体を小径に巻線するには,熱処理前のテープ状線材を

絶縁材とともにコイル状としその後熱処理を行う,いわゆる

W&R法が有効である｡しかし,酸化物超電導材の場合,焼

結の熱処理温度は高く,絶縁材との反応によって特性劣化す

高温超電導体コイル化への要素技術 677

ることが懸念される｡ここでは,各種無機絶縁材種の特性へ

の影響について調べた｡

その結果を図7に示す｡酸化物超電導材の場合,焼結熱処

理温度が830～930℃と高いため,絶縁材種としては無機系の

物質となる′｡ここではMgO,ZrO2,SiO2およびA1203を例に

とり,その粉末を銀被覆テープ状線材の表面に塗布した状態

で熱処理を行い,その後超電導特性を評価した｡酸化物超電

導体としては,YBCO/Ag,TBCCO/Agのテープ状線材を用

いた｡臨界温度の測定結果では,いずれもYBCO/Agで91K,

TBCCO/Agで104-107Kであり,塗布なしの場合とほとんど

変化していなかった｡しかし,臨界電流密度についてはYBCO/

Agの場合は塗布材質種の影響が大き〈,MgOでは特性劣化は

ほとんどないが,ZrO2,A1203,SiO2の順に特性劣化は激しく

なり,SiO2ではムーは0に近い｡これはYBCOの場合,焼結温度

が銀の融点に近い910℃で長時間かけたために,鍍を通過して

反応が生じたためで,A1203,SiO2では超電導相のYIBa2Cu3

0yが緑色絶縁体のY2BalCulO5にほとんど変化していた｡

TBCCOの場合には,焼結温度が845℃と低いこともあり,無

機絶縁粉を塗布してもほとんど特性は劣化していない｡

このように酸化物超電導材の場合,化学反応に敏感であり,

その点を配慮した絶縁処理が必要である｡

4.2 コイル試作

コイルの予備試作として,W&R法によって,TBSCCO/

Agテープ線材をソレノイド巻きしたコイルを作製してみた｡
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図7 銀被覆テープ状線材の超電導特性に及ぼす無機絶縁材塗布

の影響 酸化物系高温超電導体は化学反応に特に敏感で,高温で銀シ

ースを通して絶縁材と反応する｡MgOをペースとした絶縁材開発が必要
である｡
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図8 銀被覆テープ状線材で試作したコイルの外観 MgO円筒に
巻き付けたW&R法のソレノイドコイルの予備試作品である｡

その外観を図8に示す｡MgOの¢30mmの巻枠の周囲に10タ

ーン巻き付けコイル状としたもので,液体窒素中で数ミリテ

スラの磁場を発生した｡

包 括 言

銀被覆酸化物超電導テープ状線材の臨界電流密度が,零磁

場であるものの104A/cm2(at77K)を超えたことから,コイ

ル化への要素技術としての課題を例記し,銀被覆テープ状線

材の現状について述べた｡

10mオーダの長尺均質化,1,300心までの多心化,銀/超電

導体間の界面抵抗(1岬Cm),0.2%オーダの許容曲げひずみ,

100

磁場中特性の評価,導体絶縁方法といったコイル化のための

予備的な要素技術を把握した｡そのうち,多心線材としては

世界最高レベルの臨界電流密度5,SOOA/cm2(at77K)を36心

テープ材で達成した｡

銀被覆テープ状線材は,多心化が可能などコイル化に適し

た導体構造となっているが,その臨界電流密度が磁場中で低

いことが問題である｡シース内で結晶配向化を図るなどの大

幅な特性改善が今後必要である｡

酸化物超電導体を用いたコイルの場合,常識的になってき

た液体窒素温度での超電導コイル以外にも,高安定,交流向

きのコイル,液体ヘリウム温度で使用すれば,超高磁場コイ

ルの可能性も秘めている｡実用化に向けて基礎的な要素技術

の積み重ねが大切である｡
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