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第4章 多芯長尺線材化に関する検討

4. 1 緒言

これまでの議論から、PIT法によって線材の作製を行う場合に最も適した材料系はBi系超伝

導体であることが分かった。 Bi系酸化物超伝導線の応用範囲は、液体窒素温度付近では弱

ビンニングの問題があって、用途自体が低磁場の条件下であるもの、例えば超伝導送電用ケー

プル、電流リード等に限定されるものの、20K以下の低温度領域では、強磁場中での応用も可能

であって、たとえばMRIシステムなどに有望な冷凍機冷却型超伝導マグネット、限流器及び変

圧器、また液体ヘリウム温度で、20T以上の高磁場用マグネットの内層コイルなどが考えられるo

Bi系材料による液体窒素温度における高磁場応用の実現性に関しては現状では見通しが得ら

れていないが、20K以下の低温度領域では、高温超伝導の特性を生かした数多くのシステムの開

発が期待できる。 たとえば、超伝導電流リードの出現によって、初めて熱的に安定な冷凍機冷

却の小型金属系超伝導マグネットの設計が可能となるなど、従来の超伝導マグネットシステム

の概念そのものを変革しつつある。 お)今後、 当面はこの様な従来の超伝導システムとの組み合

わせを模索しながら、酸化物超伝導体を応用した新たな概念 の超伝導マグネットシステムが提

案されてゆくものと考えられる。

このような応用システムの中で、高磁場マグネット用内層コイルは、酸化物超伝導体の新た

な応用分野として最も期待できるもののーっと考えられる。 これは、現存の金属系超伝導マグ

ネット59)のパックアップ磁場の下で、金属系超伝導体の上部臨界磁場を越える高磁場を発生す

る超伝導マグネットを酸化物超伝導マグネットで実現しようとするものである。 このような技

術は金属系超伝導技術との複合化技術として位置付けておくべきものである。 将来的には酸化

物超伝導マグネット単体での運転もあり得ると思われるが、現状の酸化物超伝導体のプロセス

技術レベルを考慮すると、 当面は内層コイル等の比較的小規模のマグネット応用が中心となる

ものと恩われる。

このような高磁場マグネット用材料に好適なBi系超電導材料としては、Bi-2212系材料が知ら

れている。60-63)この材料については既に、 デイツプコート法を用いて作製した3m長の厚膜で、

0.7T (20.8Tのハおけアップ。磁場中)のコイルを作製し、21.5Tの磁場発生に成功したという報告

がなされている。62) しかしながら、この方法は長尺線材の作製が容易ではないため、コイルの

大型化を進めることが難しいと考えられる。 一方、長尺化やコイル化が比較的容易で大型コイ

ルの作製が比較的容易な銀被覆線材では、溶融凝固プロセス条件の制御が難しいため、Jcは

デイツプコート法で作製された線材に比較して1/5程度であった。64)そこで、本研究では、銀

被覆線材を用い、Bi-2212線材の作製プロセスを改良することにより、デイツプコート線材と同

等以上のJc、即ち磁場中で;1000A/mm2級の線材を開発することを目的とした。
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4. 2 銀被覆Bi-2212多芯線材の製造条件

4. 2. 1 Bi-2212超伝導線材開発の現状と高Jc化の指針

Bi-2212超伝導体を用いた銀被覆線が液体ヘリウム温度において、 金属系超伝導体と比較して

遥かに高い臨界磁場を有することは早くから知られていたが、 通電電流として実際に磁場中で

高い臨界電流密度を有することを示したのはHeineらが最初であった。17)1 9 8 9年に彼らは

Bi-2212の銀被覆線をスウェージャとドローベンチによって細線化し、 これを部分溶融処理する

ことで4.2K，5T の条件で150A/mm2と実用水準に近いJcを達成した。組織的には無配向であっ

て、 かっ、 気泡を数多く含むポーラスな断面構成でありながら、 このように高いJcを磁場中で

実現したことは、 この材料の潜在的なポテンシヤルを予見させるに十分であった。その後、

1990年には溶融配向化と綴密化を意図したドクタープレード法(厚膜成膜法の一種)が考案さ

れた。60)この方法は銀上に配置したBi-2212のグリーンシートを部分溶融することで、 綴密で配

向した組織を得ることに成功したものである。開発初期には 4.2K，20Tの磁場中で;170A/阻2とい

う値が報告されている。 その後、 彼らはプロセス条件の改良によりJcを向上させ、 25T中で

1400A/mm2 と、 実用水準のJcが得られたことを報告している。61)この方法では、 マグネシア

の基板上に薄い銀層を設け、 この上にBi-2212結晶を溶融配向させて高Jcを得ている。

従って、 原理的に長尺化は困難 な手法である。そこで、 この欠点を克服するため、 デイツプ

コート法が提案された。62)この方法は、 銀テープ基板上にBi系超伝導体のスラリーをデイツ

ピングにより連続的に塗布し、 これを基板上で部分溶融配向してテープ状の線材とするもので

ある。現在では、 3-5m程度の線材がこの方法で作製され、 コイルが試作されている段階にあ

る。しかし ながら、 この方法においても、 長尺線の製造には限界があり、 数km級の線材を必

要とするような将来の長尺線を念頭においた場合、 疑問の多いプロセスと言わざるを得ない。

また、 Jcもドクタープレード法に比較して短尺線で1/3-1/5、 長尺線で1/5-1/10程度であり、

成膜法のメリットが十分に活かされているとは言い難い。

一方、 酸化物超伝導線の各種製造プロセスの中で、 長尺線の製造が最も容易なPIT法は、 部

分溶融時に発生するガスによる線材の膨れの問題66・67)や溶融配向化の点で問題があり、 Jcは

高々数A/mm2 と低いレベルに留まっていた。 線引き圧延加工によってドクタープレード

法並みの高Jc化が実現すれば、 工業的に極めてインパクトのある成果となると考えられる。

本研究では、 以下の2つの理由から、 テープ状線材の多芯化を試みた結果について報告する。

その第一は、 長尺線材におけるJcの均質性の確保であり、 第二は銀/酸化物界面積を増加させ

ることによる配向化の促進による高Jc化である。線材は多芯化によって、 単一のフィラメント

内において、 気泡や異相・ クラック等の部分的な欠陥箇所があっても、 電流が他のフイラメン
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トへ分流することが可能となり、 同一断面内において局所的で不均質な抵抗発生部をなくす効

果が期待でき、 結果として、 長尺線における高Jc化が期待できる。 また、 銀と超伝導体の界面

を増加させることで、 界面に沿って配向した組織が得られ、 結果として電流パスが増大し、 Jc

の向上が期待できるためである。 Bi系においてはBi-2223系で過去に多芯テープ線材が開発さ

れた例があるが、 銘) Bi-2212系ではこれまであまり報告がない。 69)それは、 部分溶融時におけ

るガス発生による膨れの問題を克服できなかったためである。 本報告では、 最初に膨れの原因

となるガス種を特定し、 膨れの防止策について検討した結果について述べ、 次に、 短尺線材で

のJcの向上と長尺線における高Jc化を目的としたな多芯線材の製造プロセスを検討した結果

について報告する。
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4. 2. 2 多芯線材作製プロセスの概要と実験方法

Fig. 4.1に本研究で用いた線材作製プロセスを摸式的に示した。 Bi-2212粉末は、 平

均結晶粒径が1- 3ミクロンで化学量論組成の粉末を用いた。 X線分析により単一結晶相であ

ることを碓認後、 973-1073Kで3.6-18ksの脱ガス処理を施した後、 外径6mm内径5mmの銀パイ

プ中に充填密度2.8Mg/ぜで、充填した。 この脱ガス処理の意味については、 再度後述する。

Multifilamentarization 

M03こ⑧炉⑩⑫+ー

Packing Drawing Stacking Rolling 

Bト2212/Ag

55 filament wire 

Mial附川

Fig.4.1 Schemalic clrawing of the fabrication process for a Bi-2212/Ag 

mu 1 t i f i 1 amentary tape. 
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( 1 )単芯線材の加工

素管外径 6 mmの銀パイプに粉末を充填して作製した線材を外径3.8阻まで、 直径で0.2凹づ、

つ線引により減面加工し、473---673K/0.3 6ksの焼鈍後、 再び外径2.0阻まで、 直径でO.lmmづ

っ、 線引により減面加工した。以下、 lパス毎の減面加工率を約10---15もとして外径1.03 mmと

した。この後、 外径1.00---0. 9阻まで直径で0.05皿づ、つ縮径加工した。

( 2) 19芯線材の加工

この様にして得た単芯線を19本用意し、 同図中に示すような 断面配置で外径6 内径5.2mmの銀

パイプに組み込んだ後、 以下、 単芯線材と同様の加工手順に従って線引、 外径1. 62mmで、脱ガス

処理を施した後、 外径1.52阻まで更に線引き加工した。

(3) 5 5 芯線材の加工

1 9 芯線材と同様の丸断面線材を用いると6 1 芯の線材作製が可能となる。しかしながら、

組み込み後に生ずる線材聞の隙聞が大きいため、 組み込み後の加工によって内部のフィラメン

トの配置が崩れてしまう問題が発生することが予備実験において明らかとなった。そこで、 単

芯線を得た後、 更に6角ダイスで長径0.9 6皿の6角断面形状の単芯線材を得、 これを同図中に

示すような 構成で、 外径8.2皿、 内径7.1 mmのパイプに5 5 本組み込んだ断面構成とし、 更に

外径0.5mmの銀線を6本最外周に組み込んで組み込み時の隙聞を埋めることで、 加工による断面

組織の乱れを防止した。この線材は、 外径8 mm---6阻までは外径で0.5 mmづっ線引きによって減

面加工し、 その後、 1 9Z、線材と同様の手順に従って外径1.52mmの丸線を得た。

( 4 )圧延加工とテープ化

多芯線材の圧延加工プロセスは、 基本的には単芯線材の場合と同様である。注意しなければ

ならないのは、 単芯線に比較してテープの側面(両端)に割れが発生しやすいことである。こ

れを防止するため、 外径1.52mmから厚さ0.5阻まで精密圧延加工機によって加工度2日以下で

?一プ加工を行い、 その後、 テープ線材の圧延加工 時の幅方向の広がりを促進し長さ方向の延

びを抑制した、 拡幅圧延70.71)を施して綴密化しながら 減面加工し、 最終的に厚さ 0.12 ----

0.14 mm、 幅5 mm、 長さ10----30 mのテープ状に加工した。この拡幅圧延については、 後節で改め

て述べる。

( 5 )テープ状線材の加工と熱処理

本研究ではFig.4.1 に示したように加工後に2回の熱処理を行った。線材は多芯テープを得

た後に、Bi-2212相の部分溶融温度(1150 -1l60K)で600sの熱処理を酸素気流中で行った後、
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炉冷後、 雰囲気ガスをN2-5もO2に切り替えて、 再び昇温し、 1073Kで72ksの低酸素アニールを施

した後、 炉冷した。 この低酸素アニールの効果については後述する。

( 6 )超伝導特性の評価

臨界温度Tc、 臨界電流密度Jcは共に、 直流4端子抵抗法で測定した。なお、 磁場中におけ

るJcは東北大学金属材料研究所附属強磁場超伝導材料研究センターのハイブリットマグネット

システム6)を用い、 4.2Kで最大 30Tまでの測定を行った。

4 .  2. 3 脱ガス処理と膨れの抑制

Bi-2212系における熱処理時の線材の膨れの問題は、 銀シース法にとって重要な課題であり、

高いJcが期待できるにもかかわらず、 テープ断面形状の線材がこれまで開発されてこなかった

理由のひとつはここにある。 これまで、 丸断面線材の部分溶融時に高圧酸素雰囲気を利用する

ことで発生ガスによる気泡を微細に分散し、 長尺の線材における均質性を確保するアイデアも

検討されたが、 気泡そのものの発生を食い止めるには至らず、 テープ線材へ適用することはで

きていない。67)

このような膨れについては、 線材内部から熱処理時に放出されるガス種及びその温度が特定

できれば、 有効な防止策を提示できるはずである。 そこで、 本研究では線材から放出されるガ

スの種類と量を、 GC-MS分析装置(ガスクロマトグラフ質量分析装置)によって分析した。

この際、 試料には予め973---1073Kから急冷処理した単芯の銀被覆線及び比較のために用意した

徐冷しない試料とを用い、 温度を室温から昇温しながら分析を行った。

Fig.4.2に分析結果の一例と定量分析結果をまとめて示す。 分析結果から、 放出ガスは水、

炭酸ガス及び酸素であって、 このうち水は約800---900K、 また炭酸ガスについては1000--- 1l00K 

の熱処理によってほぼ除去できることが明らかとなった。 この結果は、 Hellstromらの報告と良

く一致する。 72.73)また、 酸素ガスについては結晶内部の酸素欠損に関係しているため、 融点近

くにまで昇温しなければガスを取り除くことは困難である。 しかし、 大部分の放出ガスである

水及び炭酸ガスは、 酸化物粉末を 1l00K程度にまで昇温した後に急冷する操作を行うことで除去

できる事を確認できた。
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T able Gaseous composition released from a tape 
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Fig.4.2 Quantiative mass spectroscopy of released gases from a Bi-2212/Ag 

multifilamentary tape with increasing temperatures. 
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Fig.4.3に線材の横断面内におけるヌープ硬さを脱ガス処理の有無で比較した結果を示す。

(図中の番号1 ---5) ヌープ硬さ測定は線材の横断面を図に示すように5つの領域に分割し、

各々の領域における測定値の平均値で比較した。 図から明らかなように、 部分溶融熱処理にお

いて、 線材コアの硬さは低下するが、 脱ガス処理の有無によって熱処理後の硬さの分布に差が

生じていることが分かる。 脱ガス処理を施した線材の方が硬く、 また、 硬さの分布も端部より

中央の方が硬い傾向にある。 一方、 脱ガスを行わず、 膨れを生じた線材はコアの中央部で硬さ

コアの硬さは密度を反映していると考えられるので、 脱ガス処理を施
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Fig.4.3 Effect of degassing on the cross sectional distribution of knoop harness え
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4. 3. 拡幅圧延法による高Jc化

4. 3. 1 拡幅圧延によるソーセージング抑制

ソーセージングは金属とセラミックス粉体の界面において、 加工時に受ける銀の伸びと変形

速度が大きく、 粉体の変形が追随できない場合に生ずる。 この様なソーセージングは、 金属の

伸び方向に発生することが知られている。 たとえば、 プレス加工においてはテープ幅方向へ、

また圧延ではテープ長さ方向へ伸びを生ずるため、 それぞれ、 幅、 長さ方向に顕著なソーセー

ジングが観察される。 これは、 線材が加工治具との摩擦が最小となる方向に変形するときに酸

化物粉体の変形が追随できないときに起こる。Willenらは酸化物超電導線材にソーセージング

が生ずるメカニズムとして、 次のようなメカニズムを提案している。 74)銀と酸化物の複合体で

ある超電導線は、 加工の進行によって酸化物の密度が高くなってある臨界値に達すると、 酸化

物粒子が銀の変形に追随できなくなってしまう。 一方、 銀は変形を続けるので、 動けなくなっ

た酸化物の圧粉体には割れを生じ、 この割れに銀が流れ込むことで生ずるとしている。 また、

彼らは通常の圧延加工によって、 この様なソーセージングを防ぐことは困難で、あることを指摘

している。 同様の研究はHuskによってもなされ、 ソーセージングの原因として、 線材コアに生

ずる微小なクラックの存在が指摘されている。75)従って、 粉体に生ずる割れを防ぐことができ

ればソーセージングを防止できるはずである。 宇都宮らは、 この様なソーセージングを抑制す

る手段として遊星ロール圧延を利用した拡幅圧延法を提案した。 拡幅圧延法では、 線材の幅方

向と長さ方向の変形をバランスさせ、 長さ方向と幅方向に均ーな変形を行うことで、 高密度化

した酸化物の圧粉体に生ずる割れを抑制できる可能性がある。 筆者らは、 圧延ロール径と圧延

加重を最適化することで、 遊星ロール圧延を用いることなく、 長さ方向の伸びと幅方向の伸び

(幅広がり量)を任意に調整できることを見いだし、 これによって拡幅圧延を行った。70) そ

の結果をFig.4.4にまとめて示す。 図は加工前の線径と厚さ0.12阻まで加工したときの加工後の

テープ幅で整理した。 また、 比較のために通常の圧延及び一軸プレスによる変形をあわせて示

した。 通常の圧延加工では幅方向の伸びは無視できる。 一方、 一軸プレス加工では長さ方向の

伸びを無視できる。 本研究で用いた拡幅圧延法では幅方向と長さ方向の伸びを圧延とプレスの

ほぼ中間に制御し、 その比を2---5倍の範囲に制御することでソーセージングを抑制した。
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Fig.4.5に拡III�圧延によるソーセージング抑制効果を示す。 図から明らかなように、 拡Illïß圧延

した線材における酸化物と銀との界面は比較的平滑であり、 ソーセージングの抑制効果が顕著

であることが分かる。 また、 Fig.4.6に示すように、 横断面組織においても、 1 9芯、 5 5 �� 

線材共に酸化物コアに均質な加工がなされていることが分かる。 これらの結果から、 拡111m圧延

は圧延加工途中で酸化物粉体に生ずるクラックの発生を防ぐ効果があり、 これによってソー

セージングが抑制されたものと推察される。

(a) 

、、，，，，，'hu
 
，，，h、、

O.lmm 

Fig.4.5 Longituclinal cross sccLion [or a Bi-2212/Ag tapc wiLh 19 [ilamcnLs. 

(a) roll ing (b) sprca cl roll ing 

(a) 

、、EE，，，1D
 
，，l、、

O.25mm 

Fig.4.6 Cross-scctional view of a Bi-2212/Ag multifilamentary tape. 

(a)19 filaments (b)5 5 fila皿ents
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ソーセージングを取り除いた線材の臨界電流2 3 . 4 .  

Fig.4.7 に拡幅圧延後に部分溶融処理した線材の 4端子抵抗法によるV-I特性を示す。 比較の

ために通常の圧延に関する結果を合わせて示す。 図から明らかなように、 拡幅圧延によって顕

Jc値で、4900A/mm2と最高水準著な臨界電流の向上効果が認められたO 臨界電流は最高で550A、

(4.2K， 零磁場での測定値) Fig.4.8にJcの磁場依存性を示す。 多芯線材のJcはの値である。

ドクタープレード法で作製されたテープ単芯線材と比較して2倍近くの値が磁場中で得られ、

とほぼ同等の水準が得られた。 テープ面に平行な場合のJcは30Tで1710A/阻2である。Fig.4.9

J cは 23T中で1l00A/mm2であった。にテープ面に垂直な場合のJcの磁場依存性を示した。

Fig.4.10にJcの角度依存性を測定した結果を示す。 ここで、 角度はテープ面と磁場のなす角度

である。 図から明らかなように、 角度依存性はあるものの、 半値幅が2 0度程度と比較的大き

この原因については、 微細組織観察の結果と合わせて次節において改めて検討する。しE。
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低酸素アニールの効果3 3. 4. 

先に述べたように、 本研究で、は高酸素分圧下で、の部分溶融熱処理の後に、 低酸素分圧熱処理

この効果について、 若干ふれておきたい。Fig.4.11にアニール処理を施した試料とを行った。

アニールを行わない試料のv- 1特性の一例を示す。 図から明らかなように、 低酸素アニール

は、 線材の臨界電流を1 --- 2割程度高める効果がある。 結晶の配向性は低温での低酸素アニー

この効果は低酸素アニールにより、 粒界における異相のルでは変化しないと考えられるので、

Tcの変化によるものと推もしくは、 結品中のキャリア濃度の変化、 即ち、分布が変化したか、

これまでのところアニール前後の組織観察を行っても、 組織上の違いを明しかし、察される。

キャリア濃度に変化があればTcに変化が現れるはず

アニールを施してもTcに大きな変化も認められてい

確に認めるまでには至っていない。 一方、

しかし、Fig.4.12に示すように、である。

ない。

低酸素アニールを施した試料は、 外観上僅かに液相が形成した痕跡、が認められている。 低温

度での液相の生成によって結晶粒界の異相の分布状態が僅かに変化し、 粒界の電流パスを妨げ

ている異相を排出し、 λの向上に寄与しているものと推察する。
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4. 3. 4 íWxK:ITI組織の観察

以上述べてきたように、 Bi-2212多芯線材 は、 極めて高いJ仁を実現できる線材であることが

分かる。 そこで、 本節ではそのSEM及び寸EM観察から、 フィラメントの配向性と銀シースとの界

面について観察を行い、 高λの要因について検討した結果について述べる。

( 1) SEMによる破面観察

Fig.4.13にテー70而に平行な面のj也伝導コアの破面を示す。 また、Fig.4.14にテー7。面に垂直な而

における酸化物コアの破而観察を行った結果を示す。 酸化物超伝導体の結晶 は導電面であるc

而が平板状に結品成長することが女nられている。 従って、 破面観察から明らかなように、 結lfJl

のc面はテープ面にほぼ平行に配置されていることが分かる。 また、 図から異相はほとんど観

察されなし、。 結151粒界についても明雌ではない。 ビスマス系超伝導体では弱接合が生じにくく、

その理由として、 れんが布liみモデル(Brick-wall moclelSI))やホ。イント切替モデル(Railway Switch 

moclc 1 !i2))などが提案されている。 前者のモデルでは電流パスとして大面積の 平板状のあl;品而

( c 而)を考え、 後者では、 低角度で交差した結晶の交点を考えている。 本観察からこれらの

モデルのし寸ごれが該当するのかを特定することは困縦であるが、 断而組織からはホ。イント切替モデル

に近いのではないかと忠われる。 また、 花}�察された�:i!i�'， は概ね配ザIJしているものの 、 断而写真

を詐非111にみると局所i'lsには乱れが大きし10 このことが、ドigl.10でrfJ�徐された比jl攻1'1句ブロードな

f(J}�イ衣不十IJ.のー怯|と考えられる。

2μm 

Fig.4. 13 SEM imagc for a [raclllrecl corc sllrf ace o[ a Bi-2212/八g multifilamcnlary 

lapc paralcll to lape face. 
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Fig.4.14 Cross secLional SEM imagc for a fractured core surface 

of a Bi-2212/八g mu 1 t if i 1 amen t ary t ape. 
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( 2) TEM観察

本線材の銀シースと超伝導相との界面をTEMにより観察したO 試料は、 ] c iRlJ定後、 機械研

磨した後、 イオンシニングを施してTEM用試料としたo Fig.4.15に典型的な界面の状況を示

す。 図から明らかなように、 ビスマス結品と銀の界面には異相は全く存在せず、 極めて正常な

表面が維持されていることが分かるo 従って、 銀から超伝導相への電流の転移は短めて低抵抗

であることが予想され、 実験事実をよく説明する結果であると考える。

5nm 

Fig 4.15 TEM imagc of a inteface between Bi-2212 and silver sheath. 
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4. 4 結言

強磁場コイルへの応用を目的として、 Bi-2212銀被覆多芯線材の製造技術について検討し、 以

下の結果を得た。

(1)線材の臨界電流密度λの向上には、 酸化物超電導体のソーセージングの抑制と、 粉末の

脱fス熱処理による膨れの防止が効果的である。

(2)ソーセージングの抑制には、 線材の長さ方向の伸びと、 幅方向の伸び量を制御可能な拡

幅圧延が効果的である。

(3)線材の膨れを生じさせているガス種は、 水、 炭酸ガス及び酸素であり、 脱ガス熱処理と

して、 充填する粉末を事前に高温(1023K)から急冷する操作を行うことで、 部分溶融熱

処理工程で生じる膨れの問題を除くことができる。

(4)部分溶融熱処理後に、 低酸素分圧下でアニール処理をすると、 臨界電流密度を約2割向

上できる。これは、 低酸素分圧下で熱処理することにより、 キャリア濃度が最適値に近

づいた効果と、 低酸素分圧下で生成する微量の低融点液層が結晶粒界に存在する非超イ云

導相の分布を改善した結果と考えられる。

(5)上述した方法で製作した銀被覆19芯線材及び55芯線材において、 世界最高の臨界電流密

度1710A/mm2(30T)を達成し、 強磁場マグネットシステムの実現に必要な素線の製造技術を

ほぼ確立できた。

以上の結果によって、 線材のトランスポート特性は実用上全く問題のない水準に達した。線

材断面内部でのミクロな電流パスやピンニングメカニズムなど依然として未解決な部分もある

が、 それらは今後の研究に委ねることとし、 以下、 次章では本線材をコイルに適用した結果に

ついて報告する。
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第5章 酸化物超伝導コイルの開発

5. 1 緒言

本章では、酸化物超伝導体を用いた強磁場発生用の内層コイル札77)を例として、Bi-2212多芯

テープ状線材の応用について検討した結果について述べる。 前章で述べたように、本研究で得

たBi-2212系多芯線材は、次世代の強磁場発生用コイルに極めて適した特性を有している。 しか

しながら、実用上有用なコイルの開発のためには、更に、絶縁材や機械的補強法、クエンチ保

護方法等の周辺技術開発が必要となる。 これらの課題は、コイルを製作する場合に、熱処理後

に巻き線加工する、 リアクト ・ アンド ・ ワインド(R&W)法と巻き線加工後に熱処理をする

ワインド・ アンド・ リアクト(W&R)法のいずれを選択するのかによって大きく異なる。 酸

化物超伝導体は、きわめて脆いセラミックスであって、巻き線加工や冷却時及び電磁力などに

よる機械的・熱的な歪に対して著しく弱い。 一方、焼結熱処理はlOOOK以上の高温であり、使用

する絶縁材などと化学反応し易いという性質がある。 従って、W&RとR&Wのいずれが最も

適した手法であるかを現時点で直ぐに結論することは困難であろう。 しかし、一般的にいって、

小規模のコイルであって、絶縁材との反応を逃れる工夫ができるのであれば、W&Rタイプの

コイルの方が製作は容易と恩われる。

本章では、 まず、Bi-2212多芯テープ状線材の機械的特性を把握し、許容歪と応力について検

討する。 次に、絶縁材料について検討し、その後、小コイルを予備試作し、コイル化に伴う問

題点を把握する。 その後に、強磁場マグネット用の内層コイルとして、積層パンケーキコイル、

ソレノイドコイル、永久電流スイッチの3つを試作し、通電試験を行った結果について述べる。
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5. 2 コイル化技術の基礎検討

5. 2. 1 線材の曲げ歪特性と許容応力

( 1 )許容曲げ歪

第4章で述べた方法で、 Bi-2212銀被覆19芯線材を作成し、 厚さ0.15mm、 長さ30mmの短尺試料

で曲げ歪特性を評価した。 なお、 線材の曲げ歪εは次式によって定義した。

ε = 与 x 100 (%) 
LT 

ここで、 rは曲げ半径、 t aは試料の全厚さである。

(5. 1) 

曲げ歪は、 1%以下の範囲で熱処理前後に加え、 両者を比較した。 J c の評価は4. 2Kパックアッ

プ磁場なしの条件で、行った。 なお、 試料の作製方法とJcの定義は前章までに述べたものと同ー

とした。

Fig.5.1に曲げ歪εと臨界電流人/Jcoの関係を示す。 図から、 熱処理後に曲げ歪を加えた場

合、 約1.5もまでの曲げ歪においても殆ど劣化が認められない。 また、 R&Wの条件ではé =0.3も

程度まで λの劣化は認められないことが分かる。 この結果はBi-2223系の多芯線材に関する

Mukaiらの結果侃)とほぼ一致している。 また、 R&Wによるλの劣化は見かけ上1%歪のところ

で飽和しているように見える。 これは、 歪による断線によって電流パスが遮断された部分で、

銀への電流の分流が生じ、 見かけ上Jcの劣化がないように観察されているためと恩われる。

Jcの値はlμVの電圧が電圧端子聞に発生した点で定義している。 よって、 銀への分流が生じ

ても、 その電圧がlμV以下の微小な電圧であるとき、 見かけ上劣化は観察されないのである。

しかし、 この様な劣化は、 n値を観察することで区別ができると思われる。 ここで、 n値と

は電圧発生を指数則によって定義するもので、 一般には

v=α[n (5. 2) 

と定義される。Fig.5.2に両対数表記したV-I特性の一例を示す。
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Fig.5.2の直線的な勾配から、n値を求め曲げ歪との関係を整理した結果をFig.5.3に示す。

この結果から、 刀値の低下から見た許容歪量Eは、R&W法においては0.2%以下であり、曲げ

歪による劣化は極めて小さな歪量から始まっていることが明瞭に観察される。 n値の曲げ歪依

存性に関する測定結果は、 Jcの曲げ歪依存性と比較して非常に感度良く計測されていることが

分かる。 4.2K、外部磁場なしの条件では、良質な試料のLは500A程度で、n値は10--20程度

であったが、0.4も歪の試料におけるn値は約1/2に低下した。 この様な微小電圧は、電圧端

子間距離を長くとった場合、即ち、長尺の線材を利用したコイルなどでは無視できない問題と

思われる。 また、将来、超伝導マグネットを永久電流モードで運転する場合に障害にもなると

も予想される。

このような曲げ歪に関する問題は、コイル巻線のほか、電磁力やコイル冷却時の熱応力など

を受けることによっても生ずることが指摘されている。ï8)この対策として、コイルに付与され

る予歪(Prestrain)をできるだけ減らしておく必要があると考え、以下ではW&R法を選択し、

コイル化を進めることとした。

20 

亡 10

5 

。
。 0.5 1 

Bending strain ε(先)

1.5 

Fig.5.3 Bending strain vs n for a Bi-2212/Ag multifilamentary tape. 
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( 2 )機械的強度

熱処理後のテープ線材について引張試験を行った結果をTable 5.1 にまとめて示す。

Table 5.1 Mecahnical properties of Bi-2212/Ag tapes 

Yield Stress Tensile Stren詳1 Y oung's Modulus 
Ag ratio 

(MPa) (MPa) (GPa) 

恥1onocore 39 53 16 2.0 

19-Filament 55 68 19 2.8 

55-filament 62 71 24 2.9 

Silver 20 120 10 

比較のために、 単芯、 19芯、 55芯線材及び純銀テープに関する結果をまとめて示したO ヤン

グ率に関する測定結果は、 被測定物の断面積が小さく、 かつ薄いテープ形状であり、 正確な測

定が困難であることなどから、 参考値とする。 なお、 降伏応力と引張強さについては正確な測

定ができていると考える。 表中の数字は、 三つの試料に関する測定結果を平均値で示している。

銀比(銀の断面積と酸化物超伝導体の断面積の比)が高くなっているにもかかわらず線材全体

としての降伏応力は多芯化によって向上している。 銀は降伏応力の向上には殆ど寄与しないと

考えられるので、 多芯線材においては、 個々のフィラメントの機械強度が単芯線材に比べ向上

していると考えられる。 この結果は、 多芯線材において、 酸化物超伝導フィラメントの密度と

配向性が単芯線と比較して向上した結果を反映していると推察される。 また、 多芯線材のλが

単芯材に比べて向上したFig4.11の結果とも定性的に一致する。 なお、 線材の許容歪は前節の

結果から約0.2%程度であるから、 この線材の許容応力としては降伏応力と同程度の50-60MPa程

度と見積もられる。 強磁場マグネットへの応用を考えた場合、 線材に加わる電磁力は、 実用コ

イルサイズにおいて、 200MPa程度になると見積もられる。76)従って、 将来的には、 線材の高強

度化は避けて通れない課題と考える。 しかし、 少なくとも当面は実験室的に小規模のマグネッ

トを試作しながらコイル化プロセスを開発して行く段階にあり、 この範囲においては現状の線

材構成で十分な機械強度を持っていると考えて良い。
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5. 2. 2 絶縁材料

W&R法で コイルを製作する場合には絶縁材料の 選定が重要で、ある。 絶縁材料は、 高温度

(約1l00K)の酸素中の熱処理 に耐え、 かつ、 酸化物超伝導体と化学反応しない性質を持つ必要

がある。 また、 熱膨張率や熱伝導度等の熱物性も考慮して選定する必要がある。 更に、 コイル

断面内での超伝導線の占積率を下げないようにするため、 超伝導テー)0と同程度の十分な薄さ

(O.lmm程度)が要求される。 この 株な性質を満足する材料としては、 アルミナペーパ(セラ

ミックペーパ)が知られている。 しかしながら、 酸化物超伝導体との反応性 については、 これ

まで十分に明らかにされていなし、。 そこで、 まず、 市販のアルミナペーパーを用い、 Bi-2212相

との化学反応性を調べ、 問題点を抽出すること にした。

長さ1m、 厚さ0.25mm、11[�5mmの19芯Bi-2212/Agテープ状線材を厚さO.lmmのセラミックペーパ

と共巻きして小コイル状とした。 この試料を、 短尺線材と同様の熱処理を施した後に、 液体ヘ

リウムjEL度で、Jcを評価しt:.o Fig. 5. 4にアルミナペーパーで絶縁した試料の熱処理後の外観写

真を示す。 図から、 熱処理後の線材表面は緑色 に変色し、 力会ラス状に溶融している株子が分かる。

SEMに付属するEDX分析を行った結果、 A 1203， S i02等のセラミックペーパーの主成分のほか、

CaO，SrO等の超伝導体を構成するアルカリ土類元素が絶縁体表面で観察された。 これらの元素は

力n工によってシース表面に生じたピンホールなどの欠陥を介して、 セラミックペーパの主成分

とBi-2212柱|が反応した結果生じたものと思われる。 また、 シース内の酸化物が物質移動して銀

シース表而上に拡散してき ていることも見逃せない。 この様な拡散反応は、 酸化物j也伝導相と

セラミックペーパの間で化学ポテンシャルの差が生じた結果と考えられる。 また、 この械にし

て製作した試料のλは、 総材本来のもつJ rより二桁以j二小さく、Tlî販のアルミナペーパを絶縁

材として利用するには問題があり、 改良が必要であることが分かつt:. 0 

Tape Coil 

Fig.5.4 Surface morphology for a Bi-2212/Ag tape insulatecl by a ceramic paper after 

partial melting. 
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これまで、アルミナはビスマス系材料に対しては比較的安定な化学物質と考えられ、単結品

合成時の埼塙や薄膜の基板などに利用され、特に問題となっていないという実績がある。 した

がって、問題はアルミナではなく、 むしろ、紙化する際に利用されているその他の繊維成分に

あると考える。 用いたアルミナペーパの成分を、Table 5.2に示す。 セラミック繊維は、Al203: 

60%， Si02: 40旬、パルプ及び樹脂で構成される。 このうちパルプと樹脂は熱処理温度において、

大部分CO2として気化し熱処理後には観察されない。 一部は線材内部に固溶し、結晶粒界に残留

することも予想されるが、超伝導相の物質移動を引き起こすような激しい反応を生ずるとは考

えにくい。 一方、Si02はカゃうス成分であり、超伝導体の成分元素であるBi203やPbOと極めて反応し

やすいと思われる。 従って、Si02がカゃラス化して低融点の酸化物をBi203とPbOとの間で形成し、分

解反応が起こると共に、CaOやSrO等の塩基性酸化物が溶融して複雑な反応生成物を生じている

と推察される。 このことを確認するため、Bi-2212のペレットとSi02及び、Al203粉末、また比較の

ためにTiO， ZrO， MgO， SrO， CaO等の粉末をペレット状に成型した後に、直接接触させ、電気炉

内でBi-2212の最適な部分溶融条件で熱処理した。 その後、接触させた断面を研磨し、反応相の

厚みをSEM及び光学顕微鏡で観察した。

Table 5.2 Content of a commercial ceramic paper 

Ceramic fiber Pulp Resin 

Al203 Si02 

wt (%) 60 35 5 

Ratio 60 40 
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Fig.5.5に 反応層の厚みと各酸化物の構成元素に関する酸素イオン強度比の関係を示す。

PbOやBi203等の1(77..成分がSiO?と反応して溶融スラグ状の融体を形成し、 これによってBi-2212

相の分解反応が促進されているのであれば、反応生成物層の厚みと酸素イオン強度比79)に相関

関係が認められるはずである。 図から明らかなように、 Bi-2212とA1203の反応はほぼ無視できる

のに対し、Si02とは著しく反応することが分かる。 また、 その他の元素においても概ね酸素イ

オン強度比の大小によって反応性を説明できることが分かる。 なお、PbOとBi203については、 酸

化物の融点が低いため、 高温度での反応性に関する実験はできなかったが、 酸素イオン強度比

は B i 203 : O. 94， PbO: 1. 52とMgOやZr02に近く、これらと同様の性質と予想される。 以上から、

酸素イオン強度比の低い酸化物同士の組み合わせにおいては、反応性は小さく無視できる事が

分かる。 残念ながら、 工業的に容易に繊維が入手でき、かつセラミックペーパーとして形成可

能なものは、 これら一連の元素の中で A1203のみである。 そこで、 Al203の純度を高めた繊維を

用いて同様のセラミックペーパーを作製し、 コイル巻きして熱処理することにした。

Table 5.3に改良後のセラミックペーパーの成分を示す。 また、Fig.5.6に試作したアルミナ

ペーパーの外観写真を示す。

50 

凶t React凶layd Si02 
• 」

G国〉3、

t日由￡
」

回
q
コ3 
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C回に一K3 3 

3 
E NiO 

AI203 
• 

← 工二 CaO 
• Zr02 

• • MgO 
• 

。
。 2 3 

basic 咽 ' acid 

lonic strength of oxygen 

Fig.5.5 Relationship between ionic strength of oxygen and thickness of reacted layer 

after partial melting for various oxides. 
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Table 5.3 Content of a high purity alumina paper 

Ceramic fiber Pulp Resin 

A1203 Si02 

wt (%) 70 25 5 

Rat io 99 

Fig.5.6 High purity alumina papcr 

I占j純度アルミナペーパーを用いて同様の実験を行った試料の外観写真をFig.5.7に示す。 熱

処理11後においても、 セラミックペーパーはK(型を留めており、 変色も認められなし30 従来のセ

ラミックペーパーを用いた場合と比較して著しく改善されていることが分かる。

以上の結果から、 以下では本高純度アルミナペーパを使用し、 コイルを製作した。

Tape Coil 

-圃圃圃圃圃園田

ドig.5.7 Sur[ace morphology for a Bi-2212/Ag tape insulated by a high purity alumína 

paper after partial melting. 
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5. 2. 3 シングルパンケーキコイルの試作と評価

( 1 )コイルの製作

前節で得た高純度アルミナペーパーを絶縁紙として用い、 長さ3.5m、 厚さO.25mm、111百5mmの銀

被覆Bi-2212テープ状線材を巻き線して小コイル(外径45mm、 内径15mm、 高さ6mm)状とした。

このあと、 部分溶剤!熱処理及び低酸素分圧アニールを施しt.:..o 熱処理後の試料-は、 両端に電流

端子を半田接続し電極としたのち、 ターン聞にワックスを含浸し、 真鉄製の型に入れ隙聞をエ

ポキシ樹脂で含浸固定した。

Fig.5.8に作製したコイルの外観と、 断面構造の模式図及び諸元を示す。 製作したコイルの|臨

界電流Iじは751A、 絶縁材を含めたコイルのオーバーオール] c (人山1)は400A/mm2、 発生磁場はコ

イル中心で1.3T(実測)、 最大で1.9T(計算)であった。

Specifications 

Width 5mm 

Tape Thickness O.25mm 

Length 3.5m 

Inner dia.15mm 
Coil Outer dia. 45mm 

Insulator Alumina paper 

-13 
C 751A(10 Om) 

JCOil 
2 

400A/mm 

μ。 '1enter 1.3T 

μo H 円1 1.9T 

Fig.5.8 Specificalion and photograph of a single pancake coi1. 
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Fi只.5.9にコイルロードラインとλoi 1及びコイルの発生磁場の関係を示す。酸化物超伝導マ

グネットを単独で励磁する場合、 コイル中心における最大発生磁場は、 コイル断面内において、

テープ面に直交する磁場が最大となる位置における線材のJcで決定される。ここが従来の金属

系線材と最も異なる点である。 (金属系超伝導体ではJcに異方性がないことから、 コイル中心

で発生できる最大磁場は、 コイル断面内において線材に印加される最高磁場で決まる。)今回

作製したパンケーキコイルの電流輸送特性は、 コイル断面内における最大直交磁場成分でJcが

制限されるという仮定において、 短尺線材のJcの約90%であることが分かった。

1，000 

E
E
ミ)
一一
ポ

H

併凶阿川凶

Hj_ Tape 

100 
0.1 

μO HfT) 
10 

Fig.5.9 Relationship between coil load line釦d Jcoi1 for Bi-2212/Ag 

single pancake coil. 

以上の結果を基に、 まず、 通常の超伝導マグネットを利用して、 1 2 Tまでの外部磁場を印

加して予備評価を行った。 (一般に、 大型の超電導マグネットを用いた実験では、 一週間程か

けてマグネットシステム全体を冷却する必要がある。その人的あるいは経済的負担を考慮し、

予備実験を行って、 試料の不具合などを調査しておくことが必要である。)その結果、 12Tまで

の磁場の範囲内においては磁場を往復させても特に臨界電流に変化は認められ なかった。従っ

て、Fig.5.8に示した断面構成により強磁場中での評価を行うこととした。

(2) 20Tまでのマックアップ磁場中での特性

以下の実験は、 科学技術庁金属材料技術研究所つくば強磁場ステーションの20T級大口径超伝

導マグネットを用いて行った。強磁場発生装置の詳細については5.3.4節で改めて述べる。測定

に際してはパックアップ磁場を零磁場から徐々に20Tまで上げてゆき、 その後、 徐々に磁場を低
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下させてゆく手順としたO なお、 測定は強磁場ステーションの電源設備の制約から、 500A以下

の電流値で通電試験を行った。Fig.5.10に磁場中におけるV-I曲線を示す。 また、Fig.5. 11に

V-I特性Jcと外部磁場の関係をまとめて示す。 図から明らかなように、 15T以下の磁場中では、

には問題は認められないが、 20Tでは明らかに、 試料の劣化によると恩われる電圧発生が認めら

電流値約120AからV-I曲線の勾配が変化し、 徐々に電圧が出始めている。 そしれた。 図中で、

コイルの臨界電流密度(比抵抗て、 I=240A程度で電磁力によって損傷を受けたと推察される。

の時のフープカを見積もると約35MPaで、ある。 実験に用いた線材のが10-13 n mの時: I=182A) 

電磁力による歪は、 概ね弾性限界内で降伏応力は、 Table 5.1に示すように55MPaで、あるから、

あって、 許容歪の範囲内であると考えられる。 従って、 今回の測定で問題となった電磁力によ

コイル全体にかかるフープカが許容応力を越えたためではなるトランスポート特性の劣化は、

コイく、 樹脂含浸が不十分な箇所などで局所的な応力集中が生じたためと考えられる。 なお、

ル中心における最高磁場はハやツクアップ。磁場とあわせて20.29Tであった。
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Fig.5.10 V-I curves for a Bi-2212/Ag single pancake coil with increasing backup 

magnetic fields. 
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Fig.5.11 Backup magnetic field vs Ic for Bi-2212/Ag single pancake coil 

at 4K. 

( 3 )積層パンケーキコイルの試作

前節で述べたように、 今回製作したパンケーキコイルの設計では、 電磁力対策が不十分で

あって、 20Tのバックアップ磁場中でその性能を完全に引き出すことは困難であることが分かつ

た。 そこで、 まず、 零磁場中での性能評価を実施して、 積層コイル製作上の工学的な問題点を

明らかにすることにした。

前節で述べた方法と同様の方法でシングルパンケーキコイルを6個製作したO これらのパン

ケーキコイル2個を一組とし、 幅5mm厚さO.lmm長さ10mmの銀テープ2枚を用いて、 銀ボビンの

内側で;Pb-Sn半田を用いて上下のシングルパンケーキを接合した。 こうして得た3組のダブル

パンケーキの外側を更に半田接合して6段の積層コイルを得た。

Fig.5.12に作製した6段積層パンケーキコイルの外観と諸元を示す。 コイル中心にはホール

素子を配置して発生磁場を実測可能な構成とした。
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Soecificatio ns 

Width 5mm 

Tape Thickness O.25mm 

Length 3.5m 

Coil 
Inner dia.15mm 

Outer dia. 45mm 

Height 45mm 

Insulator Alumina paper 

550A(16
1
b m) 

Jcoil 210AJmm2 

メJOHcenter 3.1T 

μ。Hm 3.3T 

Fig.5.12 Specifications and a photograph of the Bi-2212/Ag 

stacked pancake coi ls. 

ドig. 5.13に作製したコイルのv-]特性を各コイル停にまとめて示す。 図から明らかなよう

に、 製作した6個のパンケーキコイルのうち、 包!こじが発LI:.したのは2仙のみで他の4つはいず

れも最大電流のときも起伝導也流を保持していることが分かる0・なお、j団主五電流が小さい飢域

で定圧の急激な立ち上がりが認められるが、 これはコイルのインダクタンスによるものである。

電流一電圧特性の測定において、 550Aまでコイルに通電した時に突然通電が不可能になった。

この時のコイル中心における最高磁場は3.1Tであったo iWJ定終了後、 試料を調べたところ、 コ

イル4と 5の間の内側の接続リードの半田接続部分が溶断したことが分かった。 コイルの両端

電圧から見積もった各接続抵抗の平均値は1 -- 3μQと比較的大きい。 従って、 半田接続音r�の

抵抗値が大きく、 その発熱が原因して溶断したと推察される。Fig.5.1凶4にJんじαω《

ルロ一ドラインの関係を示すO 図から明らかなように、 試作したコイルの臨界電流密度は短尺

線材の特性に対して約55もに留まっていることが分かる。 このことは、 接続抵抗を低減すること

によってコイルが発生できる最高磁場を更に高められる余地を残していることを意味している。
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Fig.5.13 V-I curves for Bi-2212/Ag p釦cake coils without backup magnetic 
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Fig. 5.14 Relationship between coi 1 loadl ine and Jcoil for Bi-2212/Ag stacked pancake 

coils at 4K without backup magnetic field. �: maximum magnetic field， 

�m:maximum magnetic field perpendicular to tape faces. 
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5. 2. 4 試作結果のまとめ

以上述べてきたように、 絶縁用材料としてセラミックペーパーを用いることでW&Rコイル

を作製できる。 しかし、 絶縁材はA1203を主成分とし、 Si02を極力低減する必要がある。 この

高純度アルミナペーパーを絶縁材として用いたシングルパンケーキコイルは、 バックアップ磁

場なしの条件で臨界電流751A、 発生磁場1. 3Tを得た。 しかし、 試作したシングルパンケーキコ

イルは15Tまでのバックアップ磁場では電磁力による劣化が認められなかったが、 20T中での測

定途中で損傷した。 しかし、 劣化しでもなお、 Ic=182A、 コイル中心における最高磁場20.29Tを

実現できた。

シングルパンケーキコイルを6段積層したコイルをパックアップなしの条件で評価すると、

通電電流550A、 コイル中心における磁場3. 1 Tを達成したが、 コイル性能は、 パンケーキコイル

聞の接続部の抵抗発熱によって制限された。

以下では、 以上の結果に基づいて、 電磁力対策と接続抵抗の低減に配慮し、 コイル試作を

行った結果についてまとめる。
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5 .  3. 積層ダブルパンケーキコイル

5 .  3. 1 ダブルパンケーキ巻コイル

本研究におけるパンケーキコイルの試作目的は、 酸化物超伝導コイルによる高磁場マグネッ

ト実現の可能性の実証にある。

前節で述べたパンケーキコイルは幅5mm、 厚さO.25mm、 長さ3.5mのテープ状線材を、 厚さ

O.lmmの高純度アルミナ絶縁紙を絶縁材として用い、 シングルパンケーキ巻きした後に熱処理し

て製作した。また、 熱処理は、 このシングルパンケーキコイルを一個づっ行い、 一つ一つの性

能を確認した上で積層化していく方法で製作した。更に、 積層コイル聞は銀テープを半田接合

することで形成した。このため、 積層コイルに通電可能な電流は超伝導部分のλではなく、 接

合部(の接続抵抗値)によって制限され、 特に、 接合面積が十分にとれないコイル最内側にお

いて、 接合抵抗値はーヶ所あたり1---3μ0に達し、 500A級を越える大きな超伝導電流を安定に

通電することが不可能であった。また、 この部分は、 構造的に冷却が最も悪い部分でもある。

以上の知見を基に、 本研究では、 内側の接合の問題を解決するため、 コイル構造をシングル

パンケーキ巻からダブルパンケーキ巻へと変更することにした。ダブルパンケーキ巻とするこ

とによって、 コイルの内側の接合そのものをなくすことができる。 反面、 線材長さは2倍にな

り、 また、 最内側の巻き返し部分に機械的 ・熱的 な歪が集中しやすく、 特性劣化を引き起こす

心配がある。特に、 熱処理や冷却時の熱歪が最も懸念される。これを避けるため、 本研究では、

巻線後にポピンを取り払うことにした。ポヒツを取り去ることでこのような歪の影響は緩和され

るはずである。

試作したダブルパンケーキコイルの外観写真と諸元をまとめてFig.5.15に示す。上下のパン

ケーキ聞及びテープ聞の絶縁には高純度アルミナ系の絶縁布を用い、 巻き線後に熱処理するW

&R法により作製した。熱処理 後の試料は補強のため粘性の低いエポキシ系樹脂(スタイキャスト

W-67)で含浸した。

Fig.5.16にこのコイルのv- 1特性を示す。臨界電流ζは664Aに達し、 従来のシングルパン

ケーキコイルとほぼ同等の性能が得られていることが分かる。また、 最大発生磁場は4.2K、 外

部磁場なしの条件で、 ダブルパンケーキコイル単独で1.76Tに達した。 また、 このコイルは

664Aの通電中に熱的に不安定となって焼損した。これは電流リードの発熱の影響によるものと

思われる。

以上の結果をもとに、 合計で 1 4個のパンケーキコイルを試作した。Table 5.4 に製作した

コイルに室温において2Aを通電したときの発生磁場と 4Kでの臨界電流値をまとめて示す。 こ

のうちDP007、8、 12の三つのコイルについては熱処理の失敗と考えられる。DP007は外観観察か

ら、 特に溶融がひどく、 しみ出した液相によってテープ聞が短絡してしまったと考えられる。
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また、 DP008及び12については、 熱処理後の外観及びJc特性から、 DP007とは逆に部分溶融が不

十分で低い特性に留まってしまったと考えられる。 全てのコイルにおいて同一電気炉で同一の

熱処理プロファイルを経験させているにもかかわらず、 なおこのような問題が発生した。 この

原因については、 使用した粉末自体の微妙な組成ゆらぎによる溶融温度条件の変動、 並びに、

巻き線前のプリアニール条件のばらつきなどが原因していると考えられる。

Specifications 

Width 5 mm 

Tape 
Thickness 0.25 mm 

Length 6.8 m 

Inner dia. 16.5 mm 

Coil Outer dia. 44.5 mm 

Height 12 mm 

Turns 72 

Insulator Alumina paper 

'c 664 A 

Fig.5. 15 Specification and photograph of a Bi-2212/Ag double pancill<e coil. 
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H centeF 1.76T 

1= 664A 

v 

Bi-2212/Ag Double Pancake Coil 
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Fig. 5.16 V-I curve for Bi-2212/Ag double pancake coil at 4K and self field. 

Table 5. 4 Summary of the test before stacking 

H centear t RT I at 4K Check 
c 

<D問01> 53(x10""'i") >300(A) Passed 

くD内02> 50 >300 Pass凶

くD内03> 53 >300 Passed 

DP004 43 420 Not bad 

<D内05> 53 >300 Pass凶

DP006* 51 >500 Passed 

DP007 12 50 Fai led 

DP008 55 20 Fai led 

DPOO9* 50 >450 Passed 

DP010* 45 >450 Not bad 

DP011* 50 >450 Pass凶

DP012 55 20 Fai led 

DP013 55 380 Not 9α対

DP014 53 650 Damag凶

伊007 : t∞mωh mel ted 

DPOO8&012 :似>or Meltir唱

伊014 : Damag剖during肥asurer聞社

。 : Magnet A 
* : Magnet B 
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5. 3. 2 積層コイルの設計と製作

Fig.5.17にコイル積層数と発生磁場の計算値の関係を示す。 目標は21 Tのバックアップ磁場

中で 1 T以上の磁場をコイル中心に発生させることとした。 前節で述べたようにシングルパン

ケーキコイルでは、20T中で182Aの通電をした実績がある。 今回製作したコイルは従来と比較し

て樹脂の含浸性を改善したほか、外側から樹脂テープ(Kapton)によるはちまき補強を加えるこ

とにした。 これらの補強がうまく作用すれば、少なくとも線材の降伏応力:約55MPa、電流値で

210A程度まで、安定な通電が可能なはずである。Fig.5.17の計算結果から、200A通電時のコイ

ルの発生磁場は約1.2Tと見積もられる。 また、コイルの積層数は4段以上(シングルパンケー

キ換算で8個)積層しでもあまり磁場の増加は期待できないことが分かる。 従って、本研究で

は、積層個数を4個とした。

1.6 

1.4 

1.2 

ト工
0.8 o 

ミミ
0.6 

0.4 

0.2 �/  1= 200A 

。
。 2 4 6 8 10 

number of stack 

Fig. 5.17 Relationship between numberof stack and generated field for Bi-2212/Ag 

double pancake coils. 

コイル間の接続はコイル本体に用いたものと同じ線材を2枚張り合わせて接続リードのーユ

ニットとし、これを5ユニット並列で用いた。 各接続リードとパンケーキとの間は通常の半田

接合とし、コイル外周で接合した。 この方法によってパンケーキ問の接続抵抗は60 n nと従来

の約 1/2 0に低減できた。 また、電流リードにも同様に酸化物超伝導テープ線を用い、リー

ド部分からの発熱を無視できる構成とした。
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4段積層パンケーキコイルはTable 5.4で示した8個のコイルを選定し、 合計で2個作製し

た。使用したコイルは以下の通り。

マグネットA

マグネットB

DPOOl，002，003，005 (以下、 A1，A2，A3，A4とする)

DP006，009，OlO，Oll (以下、 Bl，B2， B3， B4とする)

各コイルを、 番号の若い順に下から積層し、 半田接合した後に、 樹脂テープではちまき補強し

た。また、 コイルの最外面には冷却性を考慮して真銭円筒を配置し、 コイル本体との隙聞には

熱伝導性と機械特性に優れたエポキシ樹脂(スタイキャスト 2850Ff)を充填した。電圧端子は各ダブ

ルパンケーキ毎に最外周のターンで取り付けると共に、 電流リード両端にも取り付け、 オー

バーオールの発生電圧を併せてモニタできる構成とした。

5. 3. 3 パックアップ磁場なしでの通電特性

Fig.5.18に試作したコイルの外観写真と諸元を、 また、Fig.5.19に積層コイルのV-I特性をま

とめて示す。マグネットA， B共に、 優れた特性を示した。いずれの試料においても、 電流リード

両端の電圧で評価したときに、 通電した範囲内ではインダクタンスによる電圧を除き、 殆ど電

圧が計測されておらず、 コイル聞に良好な低抵抗接続が得られたことが分かる。電流リード両

端の電圧を比較するとマグネットAの方がBよりも若干電圧の立ち上がりが早い。各ダ、フ守ルパン

ケーキコイルの性能には有意差が認められないことから、 この差は電流リード又は接続リード

で発生している電圧の差と考えられる。マグネットBでは480Aまで通電し、 コイル中心で3.1Tの磁

場発生を確認した。また、 マグネットAは400A通電時で2.5Tの磁場発生を確認し、 コイル定数はい

ずれの試料においてもほぼ設計値通りの O.625T/IOOA であることを確認した。また電圧発生

は積層コイルの上端及び下端に配置されたダ、フゃルパンケーキコイルから生じており、 テープ面

に垂直な磁場成分の影響によるものと考えられる。

以上の結果から、 製作したコイルは当初の狙い通りのものに仕上がったと考えられる。以下

では、 これら二つのコイルをパックアップ磁場中で通電試験を行った結果について述べる。
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Specifications 

Inner dia. 12.5 mm 

Coil Outer dia. 49 mm 
Heighl 55 mm 
Double pancake x 4 

Turns 288 (72 X 4) 

Insulalor Alumina cloth 

Mechanical suppoパ Epoxy resin 

Coil conslanl 6.25mT/A 

A4 or 64 

A3 or 63 

A1 or 61 

A2 or 62 

Stalnless Steel 

6rass 

JOlnt 

Fig.5.18 Specification and a photograph of Bi-2212/Ag insert magnet. 
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5. 3. 4 パックアップ磁場中での通電特性

Fig.5.20に測定に用いた21Tパックアップマグネットの概要を示す。 このマグネットは金属材

料技術研究所つくばマグネットセンター内に設置されており、 超伝導マグネットとしては現在

世界最高の磁場21.5Tを発生できる唯一のマグネットである。 マグネットは図のように4種類の

金属系マグネットで構成され、 最内層に61mmの有効ボアをもっ(Nb，Ti)3Snコイルが配置されて

いる。 金属系マグネットは1.8Kに冷却されて運転され、 中心で21Tを定常的に発生できる。 この

マグネットの内層コイルのさらに内側に、 図のように有効内径50mmのインサートデ、ユワーを挿

入し、 液体ヘリウムを充填して試料温度を4.2Kに保って測定を行った。

吋Magnet

NbTi (Nb ，Ti)
"
Sn (Nb ，Ti)，..Sn (Nb，Ti)_Sn 3 3 \ " --'" " 'q 

Fig.5.20 Schematic drawing of a 21T class superconducting magnet system used for the 

test of Bi-2212/Ag insert magnet. 
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Fig.5.21にマグネットA及びBの21Tにおけるv-]曲線を示す。 図から、 両者とも250A以上の

Bは264Aに達した。 特に、 マクゃネットAマグ不ツトAは281A臨界電流特性を示しており、 功。ネッ

にも達するものであり、 絶の値は、 線材コアの臨界電流密度に換算すると、 約951A/mm2(21T) 

また、 21Tにおであった。縁材と補強を含めたコイル全体の電流密度(ん) で;128A/mm2 (21T) 

コイル中心での発生磁場は1.76Tであり、 パックアップ磁場と合わせて約22.8Tの磁場いては、

これは、 超伝導マグネットの発生磁場として、 世界で初めて22Tを越えるものであを発生した。

る。 なお、 両マグネットとも、 21T中で最も大きな電圧が発生したのはコイル中心に配置された

パンケーキコイルであって、 高磁場中でのマグネット性能はバックアップ磁場のない場合と異

また、 線材に加わった電磁力は最

これは前節の結果の約2倍の値で、 線材の降伏応力

なり、 磁場中心付近の最大磁場で決まることを確認できた。

大で21T中、 281A通電時に60MPa�こ達した。

とほぼ等しい。

B共に、 21T中での試験の後に、 パックアップ磁場を徐々に低下させながらv-]特マグネット A， 

性を評価した。 その結果、 従来のコイルで認められたような電磁力による劣化現象は殆ど観察

されず、 今回試験したコイルの耐電磁力構造はほぼ満足できる性能であることがわかった。 な

Aについては、 21T中での試験中に著しいトレーニング効果を観察した。 その結果お、 マグネット

をFig.5.22に示す。

'c=281A 
〆oHcenter = 21 + 1.7�T • 
J∞il = 128A/mm ι w 
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Fig.5.22において臨界電流は、最初の通電時は170A程度であったが、通電を繰り返す度に向

6回目の通電で281Aに達した。マグネットBの測定の時にはこの様な効果があるとは気づい上し、

トレーニング効果を確認する試験を行ってい(マグネットBを先に測定した)、ていなかったため

(従って、マグネットBをトレーニングすると更に高い特性が得られる可能性がある。)観ない。

察されたトレーニング効果は異常に大きい。通常の金属系超伝導マグネットで観察されるト

レーニング効果は、電磁力によって線材が微かに動き、そのエネルギーが熱に変わって、線材

と考えられている。従っ(金属系のTcが低いため微小な熱擾乱が問題となる)がクエンチする

トレーニングを繰り返すことにより、線材は次第に固定され、動きやすい部分がなくなって、

て、現象はなくなると考えられている。また、その効果は、通常2割程度である。従って、今

また、線材の回観察されたトレーニング効果は、効果自体が2倍に近く、異常に大きいこと、

Tcの高い酸化物のJcを低下させるとは考えにくい。従って、運動で生じる熱エネルギーでは、

観察されたトレーニング効果を従来のメカニズムで解釈するには、かなり無理があるといわざ

J cそのもるを得ない。今回の結果は、21Tという従来にない強磁場中で得られたものであり、

のも、従来になく異常に大きいことを考慮すると、単なる機械的な線材の動きというより、全

く新しい物理現象を観察している可能性も否定できない080)この点は、今後詳しく検討する必

要がある。なお、短尺特性から予想される輸送電流特性は500�600A程度であるので、今回測

この磁場で線材自身の持つJcの約1/2程度と思われる。また、マ定された281AというIcは、

Aについては、20T中で， 200A及び220Aの各点において5分間の連続通電を実施したが、ゲネット

なお、線材コアの 臨界電流特に異常は認められず、安定に通電可能であることを確認した。

密度λと中心磁場の関係をまとめてFig.5.23に示す。図中で、20T以上の磁場ではトレーニン
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グ効果によりJc値が大きく変化している。 測定されたJcの磁場依存性は、 単尺テープの磁場

依存性とほぼ一致している。 また、 Jc値もコイル形状で測定された結果としては非常に高い値

であり、 酸化物超伝導体を実用的なコイルとして応用する上で十分な値である。
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Fig.5.23 Dependence of λ and the generated magnetic fields on the backup magnetic 

fields for the Bi-2212/Ag insert magnet. ηle solid lines are the load 

lines of the insert magnet. The broken line is the guide for the eye. 
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5. 4 高均一磁場ソレノイドコイル

5. 4. 1 ソレノイドコイルの開発

ソレノイドコイルの試作目的は、 NMRやMRI等に酸化物超伝導マグネットを応用する際

に必要とされる均ーな磁場を発生することにある。 本研究においては、 試作目的を、 ビスマス

系銀被覆多芯テープ状線材でソレノイドマグネットを構成可能かどうかを確認することとした。

酸化物超伝導マグネットは、 近い将来、 高磁場特性を生かして高周波NMR等の高均一磁場を

必要とするマグネットシステムにおいて使用されると考えられるが、 その実現にはソレノイド

化技術の開発が必須である。 しかし、 筆者の知る限り、 酸化物超伝導テープ状線材を用いたソ

レノイドコイルの開発例はこれまでにない。 前節で、述べたパンケーキコイルは機械的な補強が

容易であることや冷却性の点から超伝導による最強磁場の発生には適しているものの、 高い磁

場均一度を要求される用途には不向きである。 また、 パンケーキコイルは原理的に多数の接合

部が存在するため、 永久電流の通電が困難という欠点がある。 これに対して、 ソレノイドコイ

ルは構造的に均一磁場の発生が容易であるほか、 内部に接合部を全く含まない。 しかし、 導体

の単位長が長くなること及び、 マグネット全体を一度に部分溶融熱処理する必要があること、

薄く長いテープ線材をソレノイド状に巻線する技術の開発など、 プロセス技術上の新たな問題

も生じる。 しかし、 ソレノイド化技術が実現できれば、 永久電流スイッチと組み合わせること

によって、 空間的及び時間的に均一で、安定な磁場を得ることができる。 この永久電流スイッチ

については次節で詳しく述べることとし、 以下では、 以上述べたような背景の下で製作したソ

レノイドコイルの試作結果について述べる。

5. 4. 2 ソレノイドコイルの設計と製作

薄いテープ状線材は、 断面形状のアスペクト比が高いため、 ソレノイド状に巻く作業には大

きな困難を伴う。 本研究では、 テープを複数本束ね巻きすることでアスペクト比を低くし、 巻

線作業を容易にすることにした。 一般にはソレノイド巻きする際の線材の断面形状は、 薄い

テープ状よりも平角や丸線のほうが容易である。 しかし、 酸化物超伝導体で高い臨界電流密度

を得ょうとする場合には、 第 4章で述べたように、 導体の形状は必然的に薄いテープ状に限定

される。 これは酸化物超伝導体で高Jc化を実現するためには、 超伝導体コアの綴密化と配向化

を同時に実現する必要があり、 そのためには圧延やプレスなどの機械加工と、 銀と超伝導体界

面での結晶の沿面成長の双方を組み合わせて利用する必要があるためである。

ソレノイドコイルを製作するにあたって、 まず第一に課題となるのがソレノイド端部の巻返

し部分での歪の集中と、 巻き線の乱れである。 これを避けるには線材のアスペクト比を小さく

すればよい。 従来、 前節で、述べたパンケーキコイルなどで標準的に用いている線材のサイズは
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IlfW，5阻、厚さ0.13mmで、ある。 前節で述べたように、パックアップ磁場を発生する21T級超伝導マ

グネットの測定空間を考慮すると、 ソレノイドコイルの外径は49mm以下に制限される。 試作す

るコイルの内径を18mm、高さ80mmとして巻線の予備検討を行った結果、この巻き径とテープIII�

の組み合わせでは巻き返し作業は著しく困難であることが分かったO そこで、線材III�を現状の

標準的な規格の約半分の2.3mmとしたところ巻き線作業には特に問題がなくなることが分かっ

たO この線l隔における線材の臨界電流は、短尺試料を評価した結果、200 ----- 250 A (4.2K、零磁

場)の値が得られ、λ に換算すると 3000 -----4000A/mm2と、 従来の5mmlll1iîの線材と遜色のない性

能が得られたO 本研究では、アスペクト比を小さくするため、2.3mmlllffiの線材を4枚積層する構

成とした。 この場合のテープ厚みは約0.48mmとなり、断面積換算では、前節で述べたパンケー

キコイルとほぼ同等水準の145界電流値が得られるはずである。

ソレノイドコイルへの電流の出し入れは厚さ2mm、111�10mmの銀板を電位として用いた。 銀電極

と線材とはコイル最上部の最内ターンと最外ターンを利用し、約一ターンの接続長で、音IS分浴

副!熱処3lli時に熱処理で接続する構造とした。 なお、絶縁材には高純度アルミナ長繊維テープを

合わせ巻きして用いた。 絶縁テープのサイズはIllffi7mm厚さ0.2mmで、ある。 絶縁材のIII;T;がテープ111m

の3倍近くとなっているが、これはテープ面だけでなくテープ↑l[IJ面の絶縁も兼ねさせているた

めである。 具体的には、絶縁テープは、巻い て いる超伝導テープの下而(2.3mm)、 側面

(0.9mm)及び一つ前のターンのテープ上面(2.3mm)に配置し、起伝導テープ 4枚と共に辿統

的に巻きつける梢成とした。 従って、絶縁テープのI1I日は少なくとも6.5mm必要で、ある。 巻きつけ

の乱れ、テープIII日の寸法公差を考慮し約7mm松度のテープIllffiとした。Fig.5.24にソレノイド巻

似の桜子を示す。

Fig.5.24八pholograph of solenoidal winding using a Bi-2212/Ag ffiultifilamenlary 

tape wilh alumina tape insulation. 
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試作したソレノイドコイルのサイズは、 内径19mm外径46.5mm高さ86mmとし、 24ターンx 14層

で合計336ターン、 線材サイズはIlf�2.3mm、 厚さO. 12mm、 長さ約35mx 4枚とした。 また、 電圧端

子はソレノイドコイルの両端に一対配置した。 コイルは巻線後に熱処理を施した後、 流動性の

よいエポキシ系樹脂(スタイキャストW-67)で含浸後、 パンケーキコイルの場合と同様にコイル最外

面に真鍛製の円筒を配置し、 コイル本体との隙聞を再度、 熱伝導性と機械特性に優れた樹脂(ス

タイキャスト 2850FT)で含浸した。Fig.5.25に製作したソレノイドコイルの外観と諸元をまとめて

示す。

Specifications 

Width 2.3mm 
Tape Thickness 012x4 mm 

Length 35 m 

Inner dia. 12. 5 mm 

Coil Outer dia. 49 mm 

Height 100 mm 

Turn 336 (24 x 14) 

Insulator Alumina cloth tape 

Coil constant 5.4mT/A 

Fig.5.25 Specification 加1C1 photograph of Bi-2212/Ag solenoidal coi 1 
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5. 4 .  3 通電特性

Fig.5.26に4.2K 、 パックアップ磁場なしの条件でのソレノイドコイルのV-J:特性を示す。 図か

ら明らかなように、 ソレノイドコイルのV-I特性において、 コイルのインダクタンスによる電圧

を除き、 約150Aまで、 ほとんど電圧の発生が認められないことが分かる。 なお、 比抵抗換算値

で10 -13 n mをIcと定義するとIc=264Aとなり、 このときのコイル中心における発生磁場は、

1. 42Tであった。 この値はほぼ設計値通りの 0.5 4 T/100A である。 以上の結果から、 製作

したコイルは当初の設計通りのものに仕上がったと考えられる。

10，α)() 
4.2K，OT 

8.∞o 3A/s 

〉 'c= 264A 
、司吋、

6.∞o メ'0 代enteF 1.42T 
、‘_.，.〉
ー
〉
Gロ悶。3 3 4，∞o 

、」f-
2叩 2 

JCOil =77.5A/mm 

。 1
。 50 100 150 200 250 300 

Currentl (A) 

Fig.5.26 V-I curve for a Bi-2212/Ag solenoidal coil at 4K. 
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ソレFíg.5.27にソレノイドコイルの磁場分布をパンケーキコイルと比較して示す。 図から、

コイルの積層方向(コ一方、 パンケーキコイルは、ノイドの磁場分布は非常に均質であるが、

ことがわにおいて発生磁場が正確には一定でない(コイル中心に対して非対称)

これは、 パンケーキを積層する際にわずかにずれを生じたためと推察する。

イル軸方向)

かる。

、. ・.

、

. Pancake 

Z』

工
\

工

印40 20 。-20 -40 
0 
4幻

z (mm) 

Fíg.5.27 Comparíson of magnetic field dependence on the position in z-axis for 

Bi-2212 solenoidal coil with pancake coil. 
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コイjレFig.5.28にこのソレノイドコイルの2 1 T中でのV-I特性を示す。 図から、 Icは92A、

これは、 線材のもつ性能に対して約1/4程度の値であの発生磁場は0.5Tであることが分かる。

一度に熱処理するコイルのる。線材本来の高い性能が十分に引き出せていない理由としては、

大きさがパンケーキコイルと比較して大きいこと、 線材の長さが40mとパンケーキと比較して

10倍長いことなどが考えられる。 今後、 熱処理条件を工夫するなどして、 性能向上を行ってゆ

く必要があると考える。

4.2K，21T 
1AJs 

10，000 

'c= 92A 

μo代enteF 21 T +O.50lj 

J∞戸28AJmm2

8，000 

6，000 

4，000 

(
〉

ミ
)

〉

ω
o
c
--
o
〉

2，000 

200 150 100 
Current ， (A) 

50 
。

。

V-I curve for a Bi-2212/Ag multifilamentary tape at 4.2K in a backup 

血認netic field of 21T. 
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Fig.5.29にソレノイドコイルの線材のJcと外部磁場の関係をまとめて示す。 観察されたJc

の磁場依存性は短尺線材におけるλの磁場依存性とほぼ一致するが、 高磁場側でやや低下が大

きい傾向にある。 この原因としては、 ソレノイドコイルの巻線時に、 コイルの軸方向に対して

テープ線材が若干角度を持っている部分があり、 そのため、 テープ面に対して垂直方向に加わ

る磁場が大きくなって、 磁場中での特性が低下していると考えている。 今後、 巻き線の方法を

改善することで、 テープ面に垂直な強い磁場成分の影響をなくし、 磁場中でのJ cを向上できる

と考えられる。

以上の試作によって、 W&R法によってBi-2212多芯テープ状線材を用いたソレノイドコイル

を製作できることを実証できた。 今後は、 巻線方法の改善やコイルの大型化に必要な熱処理技

術の開発が必要と考える。

1，500 

Solenoidal coil 

4.2K 

-、、 1，000 N
ε 

、〈ε 
、町

--::，
0 

500 

G 
O 5 20 25 

μ。H(T)

Fig.5.29 Dependence of Jc and the generated magnetic fields on the backup magnetic 

fields for the Bi-2212/Ag solenoidal coil. The solid lines are the load 

lines of the insert m勾net. The broken line is the guide for the eye. 
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5. 5 永久電流スイッチシステム

5. 5. 1 酸化物超伝導永久電流スイッチ

永久電流スイッチ(persistent current switch :以下PCSと略す)は、 ソレノイドコイル化

技術と同様に、 酸化物超伝導マグネットをNMRやMRIなどに応用する際に必須の構成要素

である。また、 酸化物超伝導体による永久電流スイッチが実現できれば、 金属系超伝導体の永

久電流スイッチとの比較において、えが遥かに高く温度マージンを十分確保できるため、 熱的

に安定な動作が期待でき、 磁気浮上列車など、 既存システムの中で特に信頼性を要求される超

伝導機器への適用も期待される。

前節では、PCS作製の前提となるソレノイド化技術の可能性について検討し、 小規模のコイル

サイズでは実現可能な見通しを得た。本節では、 以上の結果を踏まえ、 酸化物超伝導体を用い

たPCSシステムの試作と動作原理の確認を実施することとした。

永久電流スイッチの設計にあたって、 すべての構成要素には、 本研究で開発したBi-2212酸化

物超伝導テープ状線材を使用することとした。コイル部分はソレノイド巻、 永久電流スイッチ

部分は無誘導巻とし、 両者を超伝導接合させ、 熱式スイッチによるオンオフ動作を行うように

構成した。以上の構成は、 既に実用化されている金属系の永久電流スイッチと基本的に同じで

ある。従って、 これらの開発すべてが成功すれば、 永久電流スイッチに必要な要素技術は、 そ

の基本的な部分がほぼ完成することになる。

5. 5. 2 永久電流スイッチの設計と製作

Fig.5.30に永久電流スイッチの模式図を示す。 線材にはBi-2.212多芯線材を用いているが、 通

常の銀シースでは比抵抗が小さすぎて、 オフ時の抵抗を十分確保することが困難である。 その

ため、 本研究では、 永久電流スイッチ部分にAg-10%Au合金を使用することとしたO このシース

材は、 従来から、 低熱伝導性を要求される電流リード用に開発されたものであり、81)熱伝導度

が純銀より約二桁小さいという特長のほか、 電気抵抗が銀シース線と比較して二桁ほど大きい

という特徴がある。 Fig.5.31にAg及ぴ、Ag-10%Au合金に関する電気抵抗の磁場依存性を示す。Ag

は比較的大きな磁気抵抗効果をもち、 磁場が印加された状態、で、はAgとAg-Au合金の抵抗の差が失

われることが懸念されるが、 図に示すように、 強磁場中においても比抵抗で二桁近くの差があ

り、 問題のない水準にあると考える。PCSに用いられるシース材は、 熱式永久電流スイッチを構

成する際に、 オフ時の抵抗を確保することのほか、 永久電流スイッチからコイル側への熱の移

動を防止できることが必要である。特に酸化物超伝導体を用いたPCSにおいては、 PCSを

オフ動作させるために80K程度にまで昇温する必要があり、 このとき、 マグネット部分との温度
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差は最大で70K近くに達する。 このため、 PCSにAg-Au合金のように熱伝導度の低い材料を

使用することは重要であり、 これによって熱的な側面から、 システム設計を容易にできる。
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Fig.5.30 Schematic drawing of the Bi-2212/Ag solenoidal coil with a persistent 
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Fig.5.31 Comparison of magnetoresistance of Ag-I0%Au alloy with Ag. 

今回製作した永久電流スイッチはソレノイドコイルと同様に， 幅2.3mm、 厚さO.lmmの線材を

この構成におい中央で巻き返して無誘導巻きすることにした。4枚重ねて使用することとし，

オフ時の抵抗は0.050とすることができる。 組み合わせて使用するソレて， 長さ1.2mのとき、

コイル側のインダクタンスは約ノイドを内径18mm外径46mm高さ45mm、 144ターンとすると、

ソレノイ(PCSオフ時に、システム的に成立する0.2mHとなる。 励磁速度が数A/s程度で、あれば、

アーソレノイドコイルと永久電流スイッチコイル聞は、ドコイルを励磁できる)計算になる。

コイル全体を部分溶融させて接続した。 接続長は0.15m程度とプ面に銀ペーストを塗布した後，

し、 抵抗値は100nO以下と見込まれ、 緩和時間は少なくとも数千秒程度を確保できることが見

込まれる。 もちろん、 部分溶融条件で接合を形成するので、 超伝導接合となる可能性も残され

この場合にはより長時間の緩和過程が期待できる。ており、

予備実験から、 Agシース線材とAg-Au合金シース線材は、 線材の最適な熱処理温度が数Kずれ

ていることが判明し(Ag-Au合金の方が高い)、 同時に熱処理すると必ずしも最高の通電電流特

しかし、 試作目的は、 低抵抗接続技術の実証と、 永久電流ス↑生が得られないことが分かった。

イッチ動作の原理確認にあることから、 導体長の長いソレノイドコイル側の最適熱処理条件を

コイ優先した。 なお、 永久電流スイッチの加熱にはマンガニン線を用いた。 マンガニン線は、

113 

ルを熱処理後、 樹脂含浸した後に外側から巻き付けた。



試作した熱式永久電流スイッチの動作手順は以下の通りである0

. オン動作

(A)ヒータを加熱して永久電流スイッチスイッチをオフにする。

(B)外部電源からソレノイドを徐々に励磁する。

(C)ヒータのスイッチを切って、 永久電流スイッチをオンにする。

(D)外部電源を切る。 (永久電流モード)

- オフ動作

(E)外部電源を入れ、 循環している永久電流と同じ値にセットする。

(F)ヒータを加熱して永久電流スイッチをオフにして、 永久電流を遮断する。

(G)外部電源を徐々に下げ、 電流をゼロにする。

(D)の操作で永久電流モードに入ることができれば、 ソレノイドコイルに磁場が捕捉される。

捕捉磁場の強さを測定すればソレノイドのコイル係数から、 循環電流(永久電流)の大きさを

知ることができる。 用いたソレノイドコイルのコイル係数はO.33mT/A、 また、 緩和時間では、

接続抵抗をR、 コイルのインダクタンスをLとすると

L 
τ

R 

JF=はp(ヰ)
口 0 ・

(5.3) 

(5.4) 

となる。 ここで、H。は時間t r= 0の時の捕捉磁場である。 L=O.2mHであるから、 上式から、 接続

抵抗Rを求めることができる。 製作した永久電流スイッチ付きコイル及び諸元をFig.5.32に示

す。
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Solenoid 

PCS 

Heater 

Specifications 

Tape 

Coil 

Tape 

Coil 

Bi・2212/Ag

Width 2.3mm 

Thickness 0.12x4 mm 

Length 20m 

Inner dia. 16 mm 

Outer dia. 42 mm 

Height 42 mm 

Turn 144(12x12) 

Coil Constant 3.3mT/A 

Inductance 0.2mH 

Ic> 100 A 

Bi-2212/Ag-Au aJloy 

Width 2.3mm 

Thickness 0.48 

Length 1.2m 

Non-inductive winding 

Off-Resistance 0.05 0 

Ic 30A 

Manganln 

Fig.5.32 Specifications and a photograph of the Bi-2212/Ag 

persislenl coil system 



5. 通電特性3 5. 

永久電流スイッチ動作( 1 ) 

まずはじめに、 永久電流スイッチの完全な動作を確認するための実験を行った。 手順は上述

この様子をFig.5.33に示す。の通りである。
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Fig.5.33 Operating sequences for the persistent current switch， demonstrating heater 

voltage VI-V2 and V3-V4 in 
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Fig. 5. 30， 
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図から、 熱式永久電流スイッチの基本動作がほぼ完全であることが分かる。 これは、 以下の点

から我々の予想以上の結果であった。

( 1 )減衰時間が非常に長いこと

( 2) Ag-Au合金シースによる熱式永久電流スイッチが、 設計通り動作していること

( 3 )永久電流スイッチ部を80Kに加熱してもコイル部分は熱的に安定に保持できることを

実証できたこと

などである。 電流値が20Aで、 捕捉磁場はO.066T程度とまだ小さいものの、 酸化物超伝導体のみ

で構成した永久電流スイッチシステムで、 永久電流を制御できた。 これは筆者の知る限り世界

で初めてである。

捕捉磁場をO.1 T (1 0 = 30A)とした場合の緩和時間の測定結果をFig.5.32に示す。 図から、

この磁場においてもほぼ完全に永久電流モードでの運転が達成されていることが分かる。

主

工

1 卜一一

0.5 

0.1 
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1= 30A 

片側r= O.1T 

2，000 4，000 6，000 

tr (s) 

Fig.5.34 Normalized magnetic field vs time with a trapped 

magnetic field of O.lT at 4.2K. 
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残念ながら、 今回製作したPCSシステムは、PCS部のζが約30Aであったためこれ以上大きな磁

場の捕捉はできなかった。Fig.5.35に捕捉磁場をO.066T (I =20A)とした場合の緩和時間を200ks

測定した結果について示す。この結果から、

τ=8xl05 S (推定値)

R =2xlO-1o n 

を得た。 また、磁場減衰率は0.4も/hであった。なお、Fig5. 35 (a)は縦軸を対数プロットしであ

る。 また、(b)は時間に対して対数プロットしている。なお、両者とも図中の縦軸は規格化して

表示してある。捕捉磁場の減衰が回路の抵抗によって支配されるならば、減衰は式(5.4)で記述

され、Fig.5. 35(a)のようなプロットをすると直線で表されるはずである。しかし、減衰は時間

と共に小さくなる傾向にあり、理論とデータが必ずしも一致しない。 また、回路内の抵抗によ

る減衰と考えた場合、測定された抵抗値はやや小さすぎる。従って、測定された捕捉磁場の減

衰は抵抗ではなく、フラックスクリープである可能性も考えられる。フラックスクリープが支

配的な場合の磁場の減衰は次式で与えられる。82-84)

H 1 kT， / t一一一 = 1一一- h(-L)
Ho Uo 

(5.5) 

ここでで oは磁束線 のホッピング時間、% はピンニングポテンシャルである。フラックスク

リーフ。が支配的で、あれば下ig.5.35(b)のように時間に対して対数をとれば直線関係が得られるは

ずである。図に示すように、30ks以降において直線関係が認められ、得られた結果はフラック

スクリープモデルによっても説明できる。ピンニングポテンシャル弘は、長時間側の勾配から

仏=6meVと見積もられた。単結晶試料で報告されている%は概ね50.........100meVで、あり、83・85)測定さ

れた[もは単結晶と比較して一桁近く低 めの値になっている。試料は多結晶体であり、結品粒界

などのピン止め力が弱い部分の影響を考慮すると妥当な結果とも考えられる。 また、試料は長

尺の多芯線材であることを考慮すると、測定された減衰は、フラックスクリープと、抵抗によ

る減衰が合成されたものと解釈すべきであろう。

フラックスクリーフは、酸化物超伝導マグネットを高磁場で運転する場合に問題となること

が予想される。今回測定に用いた試料は、通電電流値で20A、臨界電流密度で換算すると、酸化

物超伝導体の断面積あたり80A/阻2で、ある。これは、実用に供する場合と比較して一桁近く低い

状況での観察結果である。従って、今後はPCSの大容量化を図ると共に、パックアップ磁場中で

減衰特性を評価していく必要があると考える。
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以上述べてきたように、 銀被覆酸化物超伝導テープ状線材を用いたPCSは、 少なくとも、 製作

技術上、 基本的な構成を得ることが可能なことを実証した。 酸化物超伝導体のPCSが完成すれ

ば、N服装置などの応用で酸化物超伝導マグネットを永久電流モードで運転することが可能とな

るばかりでなく、 従来の金属系超伝導マグネットシステムにおいても、 従来の金属系PCSを酸化

物PCSに置き換えることに よって、 PCSの熱的な安定性を向上でき、 システムの信頼性向上に寄

与できると思われる。
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5. 6 結言

Bi-221 2/Ag多芯線材の強磁場コイル応用を目的として、巻線加工後に熱処理するワイントや・アンド・

リアクト法によるコイル製作に関する基本技術について検討し、積層ダブルパンケーキコイル、 ソ

レノイドコイル及び永久電流スイッチ付きコイルの3種類の小コイルを試作した。 その結果を

要約すると以下の通りである。

( 1 )高純度アルミナペーパーを絶縁紙として使用することで、テープ線材を巻線加工後に熱

処理するワインド・アンド・リアクト技術を確立した。

( 2 )接続抵抗を低減できるダブPルパンケーキコイルを開発すると共に、コイルターン聞を樹

脂により補強し、外部磁場21T中で、60MPaの電磁力に耐え、通電電流281A、1 .8Tの磁場発

生に成功した。 パックアップ磁場との合計では22.8Tと超伝導による世界最高磁場を達成

した。

( 3 )酸化物超伝導テープ状線材を利用したソレノイドコイル化技術を確立した。 試作したコ

イルは、パックアップ磁場のない条件で 1.43T、21Tのパックアップ磁場中で0.5Tを発生

した。

( 4 )永久電流スイッチ付きソレノイドコイルを製作し、世界で初めて高温超伝導体のみで構

成された永久電流スイッチシステムの動作を確認した。 緩和時間から見積もった接続抵

抗は0.2n n以下、磁場減衰率0.4も/hである。 長時間側の減衰をフラックスクリープ

モデルで解析して求めたピンニングポテンシヤルは 仏=6meVで、あり、単結晶と比較して

一桁近く小さい。 結晶粒界などのピン止め力の弱い部分の影響及び抵抗成分による減衰

の両者の可能性が示唆された。
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第6章 結論

酸化物超伝導体の発見から、 はや約1 0年を経ょうとしている。 しかしながら、 その本格的

な応用はまだ緒についたばかりであり、 ょうやく線材化技術に一応の見通しがついて来たとい

う段階である。 本格的な応用に供するためには、 大型化、 耐電磁力化、 永久電流スイッチ及び

超伝導接続技術の開発等、 克服すべき課題がなお数多く残されている。 更に、 実際の応用に際

しては低コスト化も避けて通れない課題である。 この様な背景の下、 本研究では、 酸化物超伝

導体の強磁場発生コイルの実現に必要な要素技術の開発に関して検討を行い、 以下に要約する

結論を得た。

本論文の第2章ではPowder-in-tube (PIT)法による線材化プロセスについて検討を行った。

PIT法は現在試みられている様々な線材化プロセスの中で、 工業的な観点から、 最も有望なプロ

セスであると考えられる。 金属とセラミックスの複合体である超伝導線は、 加工と熱処理を繰

り返すプロセスの取り方によって密度や結晶配向性が大きく変わり、 最終的な超伝導特性に大

きな差を生じる。 圧延やプレス加工といった綴密化と配向化が同時に促進される加工法が線材

の高電流密度化に有効であること、 熱処理によって配向性が向上することなどを中性子線回折

や組織観察などから明らかにした。

第3章では、 5種類の超伝導物質をPIT法によって線材化し、 Jcの温度依存性及び磁場依

存性に関する測定結果を数学的モデルから解析することによって、 多結晶体の集合である酸化

物超伝導線の結晶粒界の性質を明らかにした。 この結果を基に、 高磁場用超伝導線材に適した

材料がB i系超伝導体であることを結論した。

第4章では、 Bi-2212線材の高Jc化を図るため、 多芯線材化技術の開発を行った結果を述べ

た。 多芯化においては、 線材の膨れ防止、 フィラメントのソーセージングの抑止などが重要で

あり、 膨れを誘起するガスを特定し、 前処理によって除去可能であることを示した。 更に、

ソーセージングの抑制のため、 加工時の線材の幅方向と長さ方向の変形量を制御することで

ソーセージングが抑制可能であることを示した。 これらの方法によって、 臨界電流密度は4.

2K、 30T中で;1710A/阻2 に達し、 実用レベルのJcを得た。

第5章では、 第4章で得た線材を用いた超伝導コイルについて検討した。 コイル化には絶縁

材料の選定が重要であり、 高純度のアルミナペーパーを用いることで、 コイルの製作が可能で

あることを示しt::.oまた、 コイルについてもダブルパンケーキ巻きコイル及びソレノイドコイ
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ルの開発に見通しをつけた。 特に、 ダフ、、ルパンケーキコイルを4個積層したコイルでは、 21 

Tのパックアップ磁場中で1. 8 Tを発生し、 従来の超伝導マグネットの発生磁場の世界記録

を1T更新する成果を得た。 更に、 世界で初めて酸化物超伝導永久電流スイッチの試作にも成

功し、 最大O. 1 Tの磁場を捕捉する と共に、 20 0 k sにわたる緩和時間の評価から回路抵

抗値がO. 2μ0以下であることを示した。

以上述べてきたように、 本研究により、 PIT法を用いた強磁場コイル用導体及びそのコイ

ル化に明るい見通しが得られた。 本研究で開発したビスマス系多芯超伝導線材は強磁場応用の

外、 20K程度で運転する液体ヘリウムを使用しない冷凍機冷却超伝導マグネット用材料とし

ても期待され、 今後3-5年以内に国内外で小規模の試験研究設備として開発が進んで行くと

恩われる。 特に、 本研究で取り上げた強磁場発生用内層コイルは、 金属系超伝導体の臨界磁場

を遥かに越え、 従来のマグネットでは実現不可能な磁場を実現できる新たな可能性を切り開い

たものとして位置付けられる。

20Tを越える強磁場マグネットへの酸化物超伝導体の応用は、 lGHz級高周波NMR装

置、 物性評価用マグネットなどが提案されている。 76.77)N M Rにおいては高度な磁場の安定性

と均一性を両立させる必要があり、 永久電流モードで運転される超伝導マグネットが必須であ

る。 また、 lGHzのNMRを実現するには23. 5 Tの発生磁場が必要であり、 これらの条

件を克服できるのは酸化物超伝導マグネット以外にはない。 また、 従来の超伝導マグネットと

水冷マグネットとの組み合わせで構成されるハイブリットマグネットシステムにおいても、 膨

大な液体ヘリウムを消費する超伝導マグネットを冷凍機運転酸化物超伝導マグネットに置き換

えることや、 膨大な電力を消費する水冷マグネットを酸化物超伝導マグネットに置き換えて行

くことなどが検討されている。 このような応用に供するには、 強大な電磁力に抗しうる導体構

造やマグネット構造を開発して行くことが必要である。 86)しかし、 電磁力の問題さえ解決でき

れば、 40-50T級の磁場を実現することも夢ではない。

酸化物超伝導マグネットの本格的な開発はまだ緒についたばかりである。 本格的な実用化が

進むまでには、 まだ乗り越えなくてはならない数多くの課題が山積しており、 広く実用化する

までには多くの歳月を必要とするであろう。 本稿が、 その一助となり、 酸化物超伝導材料が世

の中に受け入れられ、 国内外の産業応用に役立つ日が来ることを祈念して結言とする。
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