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1.    はははは    じじじじ    めめめめ    にににに 

 二ホウ化マグネシウム（以下，MgB2 と略す）は，自己磁場

中で金属系超伝導体としては非常に高い 39 K を超える臨界

温度（以下，Tc と略す）を有する 1)．このため，NbTi や Nb3Sn と

いった従来の金属系超伝導体に比べ，液体ヘリウムあるいは

冷凍機冷却で使用した場合に温度マージン（臨界温度と使用

温度の差）を大きくできるので，クエンチ（温度上昇により超伝

導状態から常伝導状態へ転移し，超伝導状態へ復帰できない

現象）が生じにくいマグネット用材料として期待されている．  

MgB2 線材のマグネット応用技術は，まだ開発途上のフェー

ズであるが，実用化の指針を得るためには，これまでの金属系

や酸化物超伝導線材と同様に，線材レベルやコイル構造レベ

ルで，超伝導特性や交流損失特性に加えて，安定性などの熱

的応答特性を定量化する要素的研究が必要である．具体的に

は，線材の特性改善やマグネット技術の観点から，Tc が従来の

金属系と酸化物系の中間に位置する MgB2 の線材特性やコイ

ル特性が，両者のどちらに近い特性を示すのかを明らかにする

ことが重要な課題のひとつである． 

これまで我々の研究グループでは，その熱的特性評価の第

一歩として，MgB2 超伝導線材の液体ヘリウム浸漬冷却中，及

び伝導冷却を模擬した固体伝熱冷却における常伝導部伝播

現象を定量的に評価してきた 2)．その結果，常伝導部の伝播は，

酸化物超伝導線材の伝播に比べると比較的高速であるが，従

来の金属系超伝導線材と比べるとかなり遅い結果が得られて

おり，両者の中間的なレベルになっていることが分かってきた．

このような常伝導部の伝播現象についての要素的研究に加え

て，熱的擾乱に対する安定性についての定量的評価を行うこと

により，MgB2 コイルの安定性やクエンチ保護対策の考え方を

明確にすることができる． 

本研究では，将来の伝導冷却 MgB2 コイルへの応用を念頭

に置き，低損失型の Cu-Ni シース Ta バリア多芯線材 3）を用い

て試験用小コイルを製作し，幅広い温度領域で伝導冷却して

過電流通電に対する熱的応答を測定した．また、コイルの熱的

応答を数値シミュレーションすることにより，コイルの熱的安定

性の評価を行った． 
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Abstract: We have fabricated a small test coil with an AlN former by employing Cu-Ni sheathed Ta barrier MgB2 

multifilamentary superconducting wire. An overcurrent was applied to the coil conduction-cooled in an initial 

temperature range between 10 K and 30 K to investigate its thermal stability by measuring temperature distribution in 

the winding and the terminal voltage after the application of overcurrent.We have also developed numerical model 

and numerically calculated the responses of the test coil to the overcurrent by simulating the electrical and thermal 

process with a finite element method and V-I characteristics of the coil. The comparisons of the numerical results with 

the experimental results show that the terminal voltage and the temperature distribution are rather well reproduced by 

the numerical model. The temperature dependence of thermal runaway current and total heat generation for the 

thermal runaway are also discussed in relation to the overcurrent by the numerical model. 
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2．．．．実実実実    験験験験 

2．．．．1    測定試料測定試料測定試料測定試料 

試験用小コイル巻線として，Cu-Ni シース Ta バリア MgB2 多

芯線を用いた．Table 1 にその諸元を示す．線材は in-situ / 

Powder-In-Tube 法によって作製した．バリア材である Ta は，線

材内で Mg や B との反応による Ic の劣化が少ない材料である．

またシース材である Cu-Ni は，抵抗率が銅の 1000 倍程度であ

るので，交流通電及び磁場を変動させた場合に生じる結合損

失の低減が期待される．しかし，多芯線材におけるシース材／

母材がすべて Cu-Ni の場合は，その平均抵抗率の大きさから，

熱的安定性やクエンチ時の発熱低減に問題が生じる．そのた

め中央部に Cu を配置し平均抵抗率を低減している．線材の芯

数は 6で超伝導コア比は 9.5%，ツイストピッチは 50mmである． 

コイルは伝導冷却を行うという観点から，ボビンの材料として，

熱伝導が良好な絶縁材料である窒化アルミ (以下，AlN と略

す)を採用した．形状は，巻径 35mm(ボア径 25mm)，外径

98mm，高さ 48mm である．またコイル内部に配置される線材の

層間，ターン間，線材とボビン間には，10-1Pa 以下の真空度で，

熱伝導性が良好なエポキシ樹脂で含浸を行った．Table 2 にコ

イルの仕様を示す． 

 

2.2    測定条件測定条件測定条件測定条件 

前節で示したコイルに伝導冷却下で臨界電流を超える過

剰電流を通電し，これに伴う磁束フロー損失による熱負荷

に対してコイルの熱的安定性を観測した．これにより，危

険な熱負荷のレベルや冷却条件との関係などに関する大ま

かなコイルの熱的応答特性についての目安を議論した． 

Fig. 1 に本研究で使用した実験装置の概略図と試験用コ

イルへの温度センサの取付け位置を示す．MgB2 コイルは

温度調整可能な内挿クライオスタット内の冷却ヘッドに装

着した．ボビン中央部，ボビン下部，巻線部下端の温度(そ

れぞれ，Tic ，Tib ，Tob と記す)をセルノックス温度センサ

で測定した．冷却ヘッドは温度制御部を経由するヘリウム

ガスにより冷却される．冷却ヘッドの温度は，温度制御部

に設置したヒータによりヘリウムガスを加熱して制御する

方式である．コイル上フランジを冷却ヘッドにグリースを

介して面接触させることにより，コイル巻線はボビンを介

して伝導冷却される． 

初期温度は 10～30K の温度範囲で設定した．また通電電

流は，1.04 A/s の変化率で掃引して，ある所定値でホール

ドし，その後急速遮断した．通電電流のホールド値は Icレ

ベルから始めて，Icの 10%刻みで増加させていき，熱暴走

が観測されるまで電流のホールド値を増加させながら繰り

返し通電した．そのような過剰電流を 300 秒間継続して通

電させた際の温度センサを取り付けた各部の温度変化及び

コイル両端電圧応答を測定した． 

 

 

Sheath Cu-10%Ni 

Barrier Ta 

Wire diameter 0.78 mm 

Structure 
MgB2/ Cu / Ta /Cu-Ni 

0.095/0.06/0.10/0.745 

Twist pitch 50 mm 

Number of filament 6 

Filament size 0.10 mm 

 

 

Wire Length 58 m 

Inner dia. 35 mm 

Outer dia. 51 mm 

Height 48 mm 

Turn 40×10 

Inductance 3.66 mH 

Coil 

Coil const. 0.0082 T/A 

Insulator T-glass 

Resin Epoxy (in vacuum) 

 

 

2．．．．3    測定結果測定結果測定結果測定結果 

Fig. 2(a), (b)は，それぞれ，初期設定温度 14K のときの

熱暴走前（通電電流 I = 1.4Ic）と熱暴走と判断した際（I = 

1.5Ic）の測定結果である．各通電において，上から順にコ

イル両端電圧，Tic，Tob，Tibの時間変化を示す．3 箇所の温

度の初期値が若干異なっているのは，直前の測定からの時

間経過が短かく，温度の均一化が不十分だったことによる．

ここでは初期温度からの温度上昇分⊿Tに着目した． 1.4Ic

 Cold head 

Upper flange 

Under flange 

Temp. 

sensor 

Heater 

(Temp. control)  

Gas He  

Vacuum layer  

MgB2 coil 

Liq. He  

Tob 

Tib 

Tic 

Table 1    Specifications of the MgB2 6-filament wire. 

Table 2    Specifications of the MgB2 test coil. 

Fig. 1 Cross-section of the experimental setup and the 

MgB2 coil. 
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通電時の場合には，ほぼ⊿Tic（Tic の温度上昇分．以下同

様）= ⊿Tibとなっていることから，ボビン内筒部自体の温

度上昇は認められるものの，ボビンを介した冷却はまだ有

効に働いているといえる．300 秒間の通電ではクエンチに

至らないことから，コイルの熱的な安定性も維持できてい

る．また，Tic，Tibの上昇分と比べて Tobの上昇分が多少大

きく，通電電流値を大きくする毎に温度差も大きくなった．

これは Tob が冷却ヘッド部から最も離れており，冷却が効

きにくくなっていることによるものと考えられる．これに

対し，1.5Ic 通電時には，Fig. 2(b)の電圧の応答に矢印で示

す変曲点が観測されたことから，熱暴走と判断できる．し

かしながら，コイルの両端電圧や温度変化は比較的緩やか

であるため，コイル保護の観点からは十分に対策可能なレ

ベルであると考えられる． 

Fig. 3 に熱暴走開始時のコイル両端の開始電圧に対する

発熱量の初期温度依存性を黒塗り印で示す．この発熱が熱

暴走を抑制できる発熱量の上限に相当するとすると，その

限界レベルが 10～20K の範囲で極大を持つことがわかる．

この結果は，温度マージンの初期温度依存性だけでなく，

ボビンも含めたコイル全体の各種材料の熱伝導率等の熱的

特性も熱暴走に関わっていることを示唆している．このこ

とは，熱的に安定な動作特性を持つコイルの冷却構造を設

計する際，伝熱材料の熱伝導率等の熱的特性の温度依存性

までを考慮した解析が必要になることを意味している． 

 

3．．．．数値解析数値解析数値解析数値解析 

コイル巻線内の熱的擾乱に対する安定性について，実験

と数値解析の両面から検討してコイルの熱的特性を評価す

る．そこで第 2 節で行った過電流通電試験の結果を近似的

に再現できる数値解析コードを作成し，過電流通電時にお

けるコイルの両端電圧，及び温度分布の時間推移の数値シ

ミュレーションを行った．本研究では，過電流通電試験時

に得られたコイルの V -I特性よりコイルの総発熱パワーを

求め，この発熱が巻線部（巻線と含浸材の複合構造）で一

様に生じるとする仮定の下で，コイルの熱的応答の数値解

析を行った． 

3.1    熱伝導方程式熱伝導方程式熱伝導方程式熱伝導方程式 

数値解析の基礎方程式として，次に示す熱伝導方程式を

用いた． 

( )
T

C T G
t

λ
∂

= ∇⋅ ∇ +
∂

  (3.1) 

ここで，C，T，λ 及び Gはそれぞれ比熱[J/m
3
K]，温度[K]，

熱伝導率[W/m⋅K]，発熱[W/m
3
]を表している．(3.1)式の左

辺第 1 項は，線材の温度上昇に使われる総熱量を表し，右

辺の第 1 項は熱拡散量を，第 2 項は超伝導線の常伝導転移

に伴う発熱を表している．数値解析により得られた解 T’

を(3.1)式に代入しても，それが近似解であるため方程式を 

 

 

満たさないため，解を(3.1)式に代入して残る残差 Rを次の

ように定義する． 

'
( ')

T
R T C G

t
λ

∂
≡ −∇⋅ ∇ + −

∂
 (3.2) 

ここで，重み関数 wを導入し，対象領域全体で残差の重み

つき積分を零にする． 

0
V

wRdV =∫  (3.3) 

ただし，積分領域 Vは対象とする系全体を表す．(3.3)式に

(3.2)式を代入して整理すると，次式が得られる． 

( ) ( ) 0w T dV wCT dV wGdV
t

λ
∂

′ ′∇ ⋅ ∇ + − =
∂∫ ∫ ∫　  (3.4) 

Time [s] 
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K
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(a) I = 1.4Ic Initial  

temp. = 14K 

(b) I = 1.5Ic 
Initial  

temp. = 14K 

Fig. 2    Responses of terminal voltage and sensor 

temperature to overcurrent (Initial temp. 14K,  

(a)I =1.4Ic , (b)I =1.5Ic). 
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(3.4)式が有限要素法において解くべき方程式となる．本研

究では重み関数 wを補間関数に等しくする Galerkin法を適

用する． 

 

3. 2    解析条件及解析条件及解析条件及解析条件及びびびび解析解析解析解析モデルモデルモデルモデル 

 本解析において，過電流による発熱は，過電流通電試験

時に得られたコイルの V –I特性を V = Vo ( I / Ic )
nで表す n

値モデル 4)で近似することにより導入した．コイルの Icの

温度依存性及び n値については，それぞれ Fig. 4，，，，Fig. 5に

破線で示した試行関数を用いた．それぞれの関数形を次に

示す． 

1.7
2

c

c

27.5 1
T

I
T

   
= −  

   
 (3.5)

 

24.37 4.23 10n T
−= − ×  (3.6) 

 

解析モデルについて，本研究で用いたコイルは軸対称性

を持つので計算を簡略化するために 2 次元軸対称モデルを

用いた．Fig. 6 に解析モデルを示す．モデルは，巻枠であ

る AlN 部と巻線部に分かれており，巻線部は MgB2線材と

含浸材であるエポキシ樹脂が含まれている．要素数は，AlN

部が 396，巻線部が 192 であり，総節点数は 360 である．

冷却条件については，コイル上フランジ部と冷却ヘッド部

との境界面の温度を一定としている．以下に各部分の解析

に使用した物性値を記す． 

(1) AlN 部 5-6)
 

2

AlN

3

293 536 0.323

           0.342                                       (0 100)

C T T

T T

= + +

+ < <  (3.7)

 

3 3

4 2 3 3

AlN 2 2

5 3

2.41 10 2.78 10

 8.39 10 3.64 10     (0 20)

19.0 2.81 166 10

  3.72 10                            (20 )

T

T T T

T T

T T

λ

− −

− −

−

−

 × − ×
 
+ × + × < < 

=  
− + − × 
 + × < 

 (3.8)

 

ここで，CAlN，λAlNはそれぞれ AlN の比熱及び熱伝導率で

ある． 

(2) 巻線部 7-10)
 

(2.1) 比熱 

5 4

Cu

2 3

1.32 10 2.09 10

          969 5.00                             (10 70)

C T

T T T

= × − ×

+ − < ≤  (3.9)

 

2

4 3

MgB

2

1.88 10 1.83 10

             77.7                                       (10 45)

C T

T T

= × − ×

+ ≤ <

 

2

epoxy 4 3 2

237 152 247 (7 30)

2.09 10 6.69 10 5.31  (30 )

T T T
C

T T T

 − + < < 
=  

× + × − <  

　        
 (3.10)

 

2wind Cu MgB epoxy

4 4

2 3

0.5(0.9 0.1 ) 0.5

        6.89 10 1.19 10

            725 6.02                           (10 45)

C C C C

T

T T T

= + +

= × − ×

+ − ≤ ≤  (3.12)

 

wind windC k C′ =  (3.13) 

ここで，CCu，CMgB2
，Cepoxyはそれぞれ銅，MgB2，エポキシ

の比熱であり，Cwindは各要素の体積率を考慮した平均比熱 

 

 

である．また C’windは解析に用いる平均比熱であり，kは次

項の k’と共に調整パラメータである． 

 

(2.2) 熱伝導率 

2 2 2

Cu

2 3

5.7 10 1.9 10 5.4

         4.3 10                                   (10 50)

T T

T T

λ
−

= − × + × −

+ × < <　 　  (3.14)

 

2

4 2

MgB

5 3

1.1 0.32 3.3 10

             2.7 10                               (6 45)
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the coil V-I characteristics. 

Fig. 6 Analytic model. 

Fig. 4 Temperature dependence of Ic evaluated from the 

coil V-I characteristics. 
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ここで，λCu , λMgB2 , λepoxy はそれぞれ，銅，MgB2，エポキ

シの熱伝導率である．また，線材は密巻されており，軸方

向及び径方向の合成熱伝導率λwindは共に次式のように近似

した． 

2
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

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


 (3.17)

 

また，比熱の場合と同様に，解析に用いる熱伝導率λ’wind
は次式で表されるものを用いる． 

wind wind'kλ λ′ =  (3.18) 

 

3.3  解析結果解析結果解析結果解析結果 

過電流通電試験時と同様に，初期設定温度を 10K から

30Kまで約 5K刻みに設定し，数値解析を行った．Fig. 7(a)，

(b)に，初期設定温度 14K で，それぞれ I = 1.4Ic，1.5Icのと

きのコイル両端電圧の実験結果と解析結果との比較を示し，

Fig. 8(a)，(b)に I = 1.5Icの際の各温度センサの温度推移の実

験結果と解析結果を示す．また初期設定温度 20K における

熱暴走前後のコイル両端電圧の実験結果と解析結果との比

較を Fig. 9(a)，(b)に示す. 

Fig. 7(a)，(b)より，初期設定温度 14K においては，実験

時における熱暴走前と熱暴走時のいずれの場合においても，

電流掃引時における誘導電圧分を差し引くと，電流掃引時，

一定電流通電時共に実験結果と解析結果がよく一致した．

ここには示していないが，I = 1.0Icから 1.3Icにおいても同

様の結果が得られている．また，センサ各部の温度につい

ても温度の上昇度や上昇率共に，Fig. 8(a)，(b)より実験値

と解析結果が概ね一致するという結果が得られている．一

方，初期設定温度 20K においては Fig. 9(a)，(b)より，実験

値に比べ解析結果の方が両端電圧の増加が抑えられており，

両者の間にずれが生じていることがわかる．また同様に各

部の温度推移についても，実験値に比べ解析結果の温度上

昇が抑えられている結果も得られている．これらのことを

考慮すると，初期設定温度 20K においては，実験時に比べ

数値解析における冷却が相対的に優勢で，発熱が抑えられ

ていると考えられる 

次に，数値解析から得られた熱暴走電流 Itrについて，実

験結果との比較を Fig. 10 に示す．ここで Itrは試験時と同

様に，過電流通電後 300 秒以内に両端電圧の経時変化曲線 
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に変曲点が生じた通電電流値とした．実測結果と比較する

と，初期設定温度が 10K 及び 14K においては多少低めに出

てはいるが，20K 以上の初期設定温度の場合には，実験時

に熱暴走前と熱暴走と判断した電流値（○，×）の範囲内

で熱暴走となるような解析結果が得られた．また，温度が

上昇しコイル Icが低下する傾向に沿って，Itrも低下してい

ることがよく再現されている． 

また，数値解析により得られた許容発熱の初期温度依存

性を Fig. 3に白抜き印で示す．ここで許容発熱は，熱暴走

時におけるコイル両端の開始電圧に対する発熱量とする．

Fig. 3 の実験結果と比較すると，極大の存在も含めて全体

的な傾向を再現することができることが確かめられた． 

 最後に，初期設定温度 14K，I =1.5Icにおいて通電開始 117

秒後の巻線部の温度分布の数値解析結果を Fig. 11に示す．

解析より，ボビンを介した冷却は有効ではあるものの，冷

却面から遠く，またボビンとの接触面から離れた部分にお

いて局所的に急激な温度上昇をしていることがわかった．

ゆえに今後のコイル作製においては，このような局所的発

熱を分散させる対策が必要である．具体的には，熱伝導が

良好な金属シートや絶縁物などのヒートドレインを巻線部

の内層，外層，フランジ面の各部に接するように配置する

ことが考えられる． 

 以上のことから，今回作成した数値解析コードは概ね妥

当であり，実験結果を近似的に再現できていると言える．

しかし，初期設定温度によっては一部で定量的にはうまく

実験結果を再現できないものもあった．今後，数値解析結

果の信頼性を向上させるため，冷却ヘッドによる冷却条件

をより厳密に考慮することに加え，コイル巻線と同等の線

材の短尺試料の E-J 特性を測定してこれに基づいたコイル

内のより具体的な発熱分布を考慮した解析を行っていく必

要がある． 

 

4．．．．まままま    とととと    めめめめ 

Cu-Ni シース Ta バリア多芯線材を用いて作成した試験用小

コイルの過電流通電試験を行い，MgB2 コイルの熱的安定性を

検討した．また，過電流通電に対するコイルの熱的応答を評価

するために有限要素法による解析コードを作成し，実験時に得

られたコイルの V-I 特性を用いて，巻線部で一様に発熱する条

件下でのコイルの熱的応答について解析を行った． 

その結果，コイル両端電圧，３か所のセンサ部温度に関して，

解析値は概ね実験値と一致し，また熱暴走電流や許容発熱量

の温度依存性についても数値解析により大まかに再現すること

ができた．しかし，初期設定温度によっては，一部で定量的に

はうまく実験結果を再現できないものもあった．今後，数値解

析結果の信頼性を向上させるため，より厳密に冷却条件を

考慮することに加え，コイル内部の発熱分布までを取り込

んだ解析を行っていく必要がある． 
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Fig. 9    Numerical result of terminal voltage compared with 

experimental result (Initial temperature 20K, 

(a)I=1.4Ic ，(b)I=1.5Ic). 
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