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 酸化物超電導体はその超電導転移温度T，が高いこ

とから，数々の応用が期待されているが，臨界電流密

度J，の低さおよび機械的強度の低さがその実用化の

障害となっている．これらの特性が低い原因は材料の

微構造に依るところが大きい．本論文は，Y系超電導

体（YI Ba2Cu302）およびBi系超電導体（Bih Pb，

Sr2 Ca2 Cu20，）のJ。ならびに機械的強度を向上させ

るため，超高圧成形，磁気ロール形成により超電導体

の成形を行うともに，超電導体の作製条件で変わる超

電導体結晶の微構造と超電導特性，J、および機械的特

性との関係を詳細に調べるとともに物性的見地からも

検討したものであり，以下の7章から構成されている．

 第1章は序論で，本研究の意義および目的を述べた．

 第2章では，高いJ，をもつ超電導体のバルクを作

製するにあたり，第一に必要な高純度原料粉末の調製

を行った．なかでも，従来，十分な単相化がなされて

いなかったBi系超電導体の原料作製に関して，単相

化過程を電顕観察し，その生成のメカニズムを考察し

た．この結果をもとに従来の長時間1回焼成の作製方

法を改良し，短時間焼成一粉砕の工程を繰り返す新規

な方法を考案し，従来より高純度の単相原料粉末を得

ることを可能にした．

 第3章では，Y系超電導体の粉末を超高圧成形する

ことにより，通常の焼結法では得られない理論密度の

焼結体を得た．超電導体の高密度化によりJ。の向上

を図り，通常焼結法のJ、を50倍以上に高めることに

成功した．超高圧成形によるY系超電導体のJ。が高

い原因を調べるために，粒界を電顕観察し，通常焼結

体との微構造の違いから説明した．高圧成形直後のY

系超電導体は電気的に超電導を示さず，アニールによ

り超電導になった原因を，交流帯磁率測定，電顕観察，

電気抵抗測定等から詳しく考察した．その結果，高圧

成形で結晶粒の表面が歪むことによって非超電導体化

し，電気的に接続が絶たれている状態になっており，

アニールで歪が回復し超電導化することを明らかにし

た．

 第4章では，板状で形状的にも電気的にも異方性が

あるBi系超電導体の結晶粒を配向させ，高いJ。を持

つバルクを作製するために，磁場が印加でき，高温に

熱したサンプルを圧延できる磁気ロール装置を試作し

た．この装置を用いて超電導体の成形を試み，Bi系

超電導体が非常に短い時間で，通常焼結と同レベルの

バルクが簡単に成形できることを見いだした．また磁

気ロールによる成形は形状的，電気的に異方性のある

Bi超電導体の結晶粒を磁場および圧力の方向に。軸

配向させる効果があり，J。の向上に効果があることを

示した．さらに，磁場のよる配向のメカニズムは，外

部磁場の減少により結晶のab面内に流れるうず電流

と外部磁場とのローレンツカにより板状結晶を回転さ

せる力によることをはじめて明らかにした．

 第5章では，Bi系超電導体の粉末を超高圧成形す

ることにより，これまで得られていなかったほぼ理論

密度のバルクを作製した．この高密度化の効果により，

圧縮試験における破壊強度を従来の焼結体に比べ3倍

に，ビッカース硬度を6倍に向上させた．アニールし

たサンプルで，2457A／cm2の高いJ，（通常焼結体の

100倍以上で，無配向多結晶バルクの最高値）を確認．

し，高圧成形の高Jc化への効果を明らかにした．

 第6章では，Bi系超電導体について加圧により超

電導性が破壊される原因をX線回折，酸素分析，X線

光電子分光分析，電子顕微鏡観察等により調べた．そ

の結果，これまで報告されてはいるがその原因がわか

らなかった，加圧によるBi系超電導体の超電導性が

破壊される現象をはじめて明らかにした．5．4GPa－

850℃で成形したサンプルは非超電導の未知の相と

2223相の。軸が伸びた2223’相に分解しており，未知

の相は2．4nmの周期を持った構造であることを詳細

なX線回折により明らかにした．また2223’相は元の

2223相のCuO面から酸素が抜けた構造であり，導電

性を担っているCuO面の構造が破壊されていること
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を，酸素分析，XPS測定により明らかにした．さら

にBi系超電導体は高圧成形直後は圧力で結晶の。面

が曲がっており，その後のアニールで直線的な。面

にもどるという，高圧成形時の微構造の変化を電顕観

察により明らかにした．

 第7章は結論で，本研究を通じて得られた成果を総

括した．

論文調査の要旨

 酸化物高温超電導体は，その発見以来数々の応用が

期待されているが，臨界電流密度，機械的強度および

化学的安定性の低さなどが実用化にとっての障害とな

っている．本論文は，Bi系超電導体（Bi2一、 Pb． Sr2

Ca2 Cu30Y）および’Y系超電導体（YBa2 Cu30．）に

ついて，臨界電流密度ならびに機械的強度の向上を目

指し，超高圧成形，磁気ロール成形により超電導体を

作製し，その微細構造と超電導特製との関係を調べる

とともに物性的見地からも検討したもので，以下の成

果を得ている．

 1．従来，十分な単相化がなされていなかったBi

系超電導体の原料作製に関して，単相化過程を電顕観

察し，低い転移温度Tcをもつ2212相へCa， Cuが拡

散することで高いTcをもつ2223相が生成するメカニ

ズムを明らかにしている．この結果をもとに従来の長

時間1回焼成の作製方法を改良し，単時間焼成一粉砕

の工程と繰り返す新しい方法を考案し，従来より高純

度の単相原料粉末を得ることを可能にしている．

 2．Bi系超電導体粉末を超高圧成形（5．4GPa－

700℃一2h）することにより，従来得られていない理

論密度のバルク壷作製し，この高密度化により，従来

の焼結体に比べ圧縮試験における破壊強度を3倍に，

ビッカース硬度を6倍に向上させている．超高圧成形

直後のサンプルは超電導性を示さず，その後のアニー

ルで超電導性を回復し，しかも通常焼結体に比べ高密

度を保つことを見いだしている．超高圧成形後850℃

一100hのアニールを行うことで，通常焼結体の100倍

以上で，無配向多結晶バルクの臨界電流密度Jcの最

高値2457A／cm2を達成している．

 3．超高圧成形によりBi系超電導体の超電導性が

失われる原因をX線回折，酸素分析，X線光電子分光

分析，電子顕微鏡観察等により調べている．加圧によ

ってサンプルは未同定の相と2223’相に分解しており，

前者は2．4nmの周期をもつ構造であること，後者は

2223相のCuO面から酸素が抜けた構造で，導電性を

担うCuO面の構造が壊されて超電導性を失っている

ことを示している．また，アニールの初期に未同定の

相は2212相へ，2223’相は2223相へと変態し，さらな

るアニールで2212相は徐々に2223相へ変化する超電導

性への回復過程を明らかにしている．

 4．板状で形状的にも電気的にも異方性をもつBi

系超電導体の結晶粒を配向させ，高いJcのバルクを

作製するために，磁場が印加でき，高温に熱したサン

プルを直接圧延できる磁気ロール装置を試作している．

この装置を用いると，通常焼結と同密度のバルクが非

常に短時間で簡単に得られること，結晶粒が磁場によ

る電磁気力と圧延による機械的な力で磁場および圧力

の方向に。軸配向すること，この配向がJcの向上に

効果があることを示している．さらに，有限要素法を

用いた磁場解析を行い，磁場による配向は外部磁場の

減少に伴う結晶のab面内に流れる渦電流と外部磁場

とのローレンツカにより板状結晶を回転させる力によ

って生じることを明らかにしている．

 5．Y系超電導体粉末を超高圧成形（5．4GPa－

500℃一2h）することにより，通常焼結法では得られ

ない理論密度の焼結体を得ると同時に，その後900℃

一10hのアニールを施すことにより通常焼結法の50倍

以上のJc値（1650A／cm2）を達成している．高圧成

形直後には電気的に超電導を示さず，アニールにより

超電導を示す現象を，電顕観察による微細構造変化か

ら説明している．すなわち，高圧成形によって結晶粒

は密に詰まり，粒同士の接続は強固であるが，粒の表

面が歪んで非超電導体化し電気的に接続が絶たれた状

態になっていること，アニールにより歪みが解放され，

結晶粒の電気的接続が生じ超電導性を回復することを

明らかにしている．

 以上，要するに本論文はBi系およびY系超電導体

の臨界電流密度ならびに機械的強度を向上させる目的

で，超高圧成形，磁気ロール成形により超電導体の作

製を行い，作製条件で変わる超電導体の微細構造と臨

界電流密度および機械的特性との関係を調べるととも

に物性的見地から検討したもので，材料工学および電

子材料学に寄与するところが大きい．よって本論文は

博士（工学）の学位論文に値するものと認める．
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 1937年，世界で初めての連続焼鈍設備が米国のボル

ティモア市のクラウンコークアンドシールカンパニー

に建設され，操業を開始して以来，その主たる製品は

板厚0．1～0．6mm，板幅457～1100mmの比較的小さ

いブリキ用原板であった．したがって生産性向上，す

なわち如何に高速で通記するかという点に技術開発の

目的が絞られていた．それによって得られた成果は現

在の連続焼鈍技術の基本になっている．代表的なもの

を列挙すると次の様である．

（1）ラジアントチューブバーナの適用；それまでは炉

壁にヒータエレメントを吊り下げた電気抵抗加熱法で

あった．（2）ガスジェット冷却法の適用；それまでは，

水冷ジャケット冷却と水焼入冷却の組合せであった．

（3）ロール形状の改善；サーマルクラウン（ロールの

熱膨張の軸方向分布により形成されるロール形状）対

策として，ナローボディ形のセルフアライニング機能

を持たせた形状が開発された．

 ブリキ用原板の焼鈍は，通常Al変態点以下（通常

620～700℃）でなされ，かつ板幅の変化が少ないので，

定常操業状態においては，ロールのサーマルクラウン

による板のヒートバックルや，蛇行の問題は重視され

なかった．1972年に一般冷延鋼板用の本格的な連続焼

鈍が稼働し始めた．頭初は，処理鋼種が低炭素鋼に限

られていたので，高い絞り性は要求されず，焼鈍温度

はA1変態点を越えることがなかった，板幅は最大

1250mmで，かつ三板速度は250m／minと遅く，通板

に関する操業上の問題は報告されていない．

 連続焼鈍がバッチ焼鈍に比べて優れているのは，処

理時間が短いこと，および製品が均質であることであ

る．連続焼鈍の優位性を保証するものは，異なる板厚，

板幅，ライン速度および三種による処理温度（炉内温

度）の変更に対応して，ロールにより鋼帯を安定して

通罰する技術である．第ユ章では新しく開発した多目

的連続焼鈍システム（処理七種；ブリキ鋼板，一般丁

丁鋼板，高張力鋼板，通板速度400～600m／min）の

概要，および，その開発に際して解明せざるを得なか

った問題点を説明した．

 第2章ではロールと鋼帯が接触する場合における

ロールのサーマルクラウン発生の機構を解明した．ま

ず熱変形が生じていないロール上での均一張力の鋼帯

の接触域を仮定し，ロールの温度分布と熱変形を算出

し，次いでこの変形したロールに巻付けた鋼帯の接触

域を算出した．この計算を繰り返すことにより，サー

マルクラウンの非定常解および定常解を求めた．一方，

ロールシェル内部の軸方向に多数の熱電対を取付け，

このロールを連続焼鈍炉内に装着し，実際の操業状態

における温度分布を測定した，この計測データと計算

結果とはよく一致し，本解析法が妥当であることを確

認した．従来は，経験的にロールクラウンを予想し，

試運転開始後，ロールの削りなおしを行うというよう

に試行錯誤的に修正していたが，本解析法により，事

前に定量的な予測が可能になった．

 第3章では，ロール上における鋼帯蛇行現象の解析

を行った．連続焼鈍の加熱，冷却の過程においては，

鋼帯の温度が炉内雰囲気温度と同一になる状態はほと

んどなく，ロールにはサーマルクラウンが発生する．

そしてその形状が炉温の変化に応じて変化する場合，

蛇行速度と蛇行方向が変化する．

 解析はテーパ状のロールに鋼帯が巻付いた状態を想

定して行った．まず鋼帯を弾性体とし，鋼帯に与えら

れた張力により発生する二三と摩擦力による鋼帯の微

少変形量を3次元的に求め，その結果から蛇行速度を

求める計算を行った．次に鋼帯を幅方向に曲げ撹みを

生じる弾性梁と考えた簡易解析を行った．これらの解

析結果はよく一致し，かつ実炉の操業観察結果をよく

説明出来るものであった．さらに本解析結果に基づい

て，次に示す蛇行防止対策を提案した．（1）ロールの

小径化．（2）ロール両端テーパ部の摩擦係数の低減．

（3）ロール中央部の表面粗度増加．（4）ガスジェット

によるロール端部の冷却．これらの一部はすでに実機

で経験的に知られたものであるが定量化されてはいな

かった．本報の成果は設計上の改良および稼動中の設

備の診断に有益である．

 第4章では，新しく開発したサクション式冷却ロー

ルの冷却性能に関する解析を行った．焼鈍された鋼帯
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を冷却する従来の方法は，中空円筒状ロールの中の通

水し，そのロールと鋼帯との接触熱伝達によるもので

あった．その場合にロールと鋼帯との接触は不完全で

あり，非接触部分と接触部分では冷却伝熱量が大きく

異なり，温度差が発生し，鋼帯を著しく変形させた．

ロールシェルにサクション孔をあけ，これからガスを

吸引することにより生じる負圧で鋼帯を吸着するサク

ションロールは，ロールと鋼帯の問に巻込まれるガス

の排除によって，熱伝達を均一化し，かつ熱伝達率を

著しく改善した．また，ロールシェルの表面に近い部

分に，軸方向の水路を円周方向に多数配置し冷却する

ので，ロール径方向および軸方向の温度変化か小さく

なり，サーマルクラウンは著しく小さくなった．その

結果，鋼帯の変形もほとんどなくなり，製品品質も大

幅に改善出来た．

 第5章は総括である．

論文調査の要旨

 耐久消費材の生産の拡大にともない，冷延鋼板の需

要が急速に増加してきた。そして，生産性の向上とと

もに，加工工程あるいは製品の機械的性質，表面粗さ，

寸法，均質性等について心延鋼板に対する多様な要求

に応ずるために，旧来のバッチ焼鈍法に変わって連続

焼鈍法が主流となった．それは冷延された鋼帯コイル

を一旦解いて，加熱炉と冷却部内を高速で通過させる

方法である．金属組織学的知見と最高温度，昇温・冷

却速度等の調整によって，多様な性質を持った鋼板が

得られるのである．

 著者はブリキ鋼板，一般冷延鋼板，高張力鋼板の製

造が可能で，三板速度400～600m／minの高生産性を

持つ多目的連続焼鈍シヌテムを開発した．本論文は，

その際に直面した通板技術のうちで，1．ロールと鋼

帯との接触及びロールの変形，H．鋼帯の蛇行現象の

解明と防止対策，及び皿．新冷却ロールの開発とその

性能について知見を取りまとめたものである．以下順

にその成果の概要を述べる．

 1．鋼帯をロールで搬送するとき，ロールの軸方向

中央部のシェル外径を端部のそれより大きくする事に

よって，すなわち中高のイニシャルクラウンを与える

事によって，鋼帯がロールの中央を通過する事が保証

される．炉内温度，鋼帯の温度，ロールの温度がそれ

ぞれ異なる場合には，ロール軸方向に温度分布が生じ，

熱膨張によって，更にサーマルクラウンが発生する．

その量は，鋼帯とロールシェルとが密に接触する部分

と接触しない部分との割合，ロールが鋼帯によって，

熱的に覆われている部分と露出している部分の割合等

によって異なる．

 著者は，ロールシェルと周囲との熱交換をモデル化

し，接触三熱，伝導，対流，ふく射の各予熱要素に対

しては従来の伝熱の式を適用し，ロールの温度分布を

求める式を導出している．更にロールについて，力学

系を単純化して，チモシエンコの弾性変形の理論を適

用し，鋼帯については薄肉板の熱応力の式を適用して，

弾性変形を求める式を示している．そして，ロールの

温度分布，サーマルクラウン，鋼帯の接触変形の3種

の計算式を組み合わせ，繰り返し計算により，鋼帯の

寸法，ラインのスピード，ロール入側の鋼帯温度等

種々の実機の操業条件について，その急変に対応する

非定常解及び定常解を求めている．一方，実機のシェ

ルの軸方向温度分布を測定し，計算値と良く一致する

事を示している．このことは鋼帯とロールの接触状態

も計算結果と同様であろうと推定できる根拠になって

いる．以上のサーマルクラウン発生の機構に関連する

定量的知見は著者によって初めて得られたものである．

 H．ロールの外径の軸方向分布が熱変形によって鞍

形になるとき（逆クラウン），走行中の鋼帯が幅方向

に徐々に移動する“蛇行”現象が発生し，操業上の支

障を来す．著者はこの現象の機構を解明し，蛇行防止

対策を示している．

 著者は1本のロールについて，ロールと鋼帯との間

に働く接触面圧と摩擦力を取り上げ，力学系を単純化

して，鋼帯の変形を計算し，鋼帯の幅方向の速度即ち

蛇行速度に及ぼすライン速度，鋼帯の張力とヤング率，

ロール径，摩擦係数，ロール間隔等の影響を図示して

いる．更に，鋼帯を幅方向に曲げ撹みを生ずる静止弾

性梁に置き換え，実用的に十分な精度の簡易計算法を

考案し，計算時間の短縮を図っている．

 次にこの蛇行速度の解析と三板条件によって刻々変

化するサーマルクラウンの解析を連成させる事により，

ロール上の鋼帯の蛇行位置の変化を算出している．そ

して鋼帯が一定の周期と振幅で自励的に変動する蛇行

はサーマルクラウンの周期的変化に対応していること

を明らかにしている．

 更に，この結果は操業上の経験から得られた次の事

項，操業ラインの速度が大きい場合，鋼帯温度が炉温

度に対して低い場合，及び鋼帯幅が広幅材に変更され
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た直後に蛇行が起こり易いことを説明できるものであ

る．また，計算結果に基づき，蛇行防止に有効な方法

として（1）ロール径を小さくすること，（2）鋼帯に対す

るロール表面（特に両端のテーパ斜面部）の摩擦係数

を小さくすること，（3）ロールと雰囲気の問の伝熱及

びロールシェルの軸方向伝熱を促進すること等を新た

に提案している．

 皿．著者は，ロールシェルの表面に0．5mm径，

40mmピッチの多数の穴をあけ，シェルの内側を減圧

して気体を吸い込み，更に，シェル内に多数の細管を

配して水冷却することができる形状のサクション式冷

却ロールを考案している．そしてこのロールについて

も1，Hの項と同様な数値解析を行い，実機の伝熱特

性を実験的に調べ，次のことを明らかにしている．

（1）鋼帯とロールの間に巻き込まれるガスの排除及び

吸い込み圧による接触面積の増大によって，接触熱伝

達率が大幅に増加する．（2）冷却水路より内側のシェ

ルの肉厚の増加によって，ロールの熱変形が大幅に低

減する．（3）巻付角が大きい場合にも鋼帯に傷が生ず

ることはない．（4）運転動力が従来のガスジェット冷

却方法の約1／8に減少する．

 要するに，本論文は，冷延鋼板の連続焼鈍炉内にお

ける鋼帯の走行安定性に関わる基本的問題であるサー

マルクラウン，蛇行現象，冷却性能向上について，新

しい解析手法及び対策を提案し，それを実証したもの

であり，熱工学上価値のある業績である．よって本論

文は博士（工学）の学位論文に値するものと認められ

る．


