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1．はじめに 

MgB2線材を作製する方法の一つである内部 Mg 拡散（IMD）

法は、金属管の中心に Mg 棒を配置し、Mg 棒と金属管の隙

間に B 粉末を密に充填した後に、線材加工と熱処理を行うも

ので、通常のパウダー・イン・チューブ法に比べてはるかに高

い充填率の MgB2 が得られ、これによって優れた Jc 特性を得

ることが可能である。これまでに我々は IMD 法により鉄シース

単 芯 な らび に多 芯 MgB2 線 材 を 作 製し 、 4.2K、 10T で

105A/cm2 を超える Jc を報告してきた。実用化を考えた場合、

シース材としてはより熱的安定性の優れた金属を使う必要が

ある。本研究では、高い安定性を確保するためにシース材と

して純銅を選び、IMD 法により 30-100m 長の単芯ならびに７

芯の MgB2 線材を作製して線材の構造・組織と臨界電流特性

を調べた。 

 

2．線材の作製 

単芯線材においては、内径 20.5mm, 外径 30mm，長さ

200mm の純銅管にバリア材として鉄パイプを挿入し、この中

心に径 11mm の純 Mg 棒を配置し、鉄パイプと Mg 棒の隙間

にアモルファス B 粉末を充填した。このビレットを最初にスウェ

ージ加工により径 13mm にまで縮径し、その後溝ロール圧延

にて径 6mm にまで加工した。最後にカセットローラーダイスに

より最終径 1mm の線材に加工した。線材長は約 120m である。

７芯線材においては、外径 20mm、内径 16mm の純鉄パイプ

の中心に径 11mm の Mg 棒を配置し、隙間にカーボンコートし

たアモルファス B を充填した後、スウェージングにより径

6.5mm まで加工し、これを 7 本束ねて外径 30mm，内径

20.5mm の純銅管に挿入した。これをスウェージングマシンと

カセットローラーダイスを用いて最終径 1mm の線材に加工し

た。長さは約 30m である。いずれの線材も加工の途中におい

て数回の焼鈍(550oC×1 時間）を行った。これらの線材から長

さが 1m の線材を切り出し、ゴールドファーネスにて 650oC で

1-8 時間の熱処理を行った。また、単芯線材においては 10m

級の線材を切り出して径 20cm 程度のコイルに巻き、日立製

作所において 650oC で 8 時間の熱処理を行った。 

 

3．結果と考察 

Fig.1, 2 にそれぞれ単芯ならびに 7 芯線材断面の光学顕

微鏡写真を示す。どちらも中心にあった Mg が B 層に拡散し

て行き、B と反応して MgB2 が生成しているのがわかるが、単

芯線材に置いては中心部に未反応の Mg が残留している。ま

た単芯線材では、鉄バリアならびに MgB2 反応層は形状が矩

形であるが、これは溝ロール圧延の影響と考えられる。一方の

7 芯線材では、各フィラメントの形状が歪んでいるが、これはス

ウェージング加工の影響であることが、これまでの短尺の多芯

線材の結果からわかっている。 

Fig.3 には、10m 級単芯線材の 4.2K、6T における Ic を示

す。Ic には大きなバラツキは見られないが、長さが 10m 以上の

領域で Ic が上昇しているのがわかる。これは、B 粉末充填時

の充填密度の不均一性による MgB2 生成量のバラツキに起因

すると考えられる。一方の 7 芯線材ではカーボン添加効果に

より、6T で～50A の Ic が得られたが、Ic のバラツキは単芯線材

よりも大きい傾向が認められた。これは単芯線材に比べて各

フィラメントの形状が歪んでおり、この歪みが長手方向に大き

く変動しているためと考えられる。 
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Fig. 3 The variation of Ic at 4.2K and 6T of 12m-long 
mono-filamentary IMD processed MgB2/Fe/Cu 
wire.

Fig. 2 Optical micrograph of IMD 7-filamentary 
MgB2/Fe/Cu wire. 

Fig. 1 Optical micrograph of mono-filamentary IMD 
MgB2/Fe/Cu wire. 
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Figure 1 Optical micrographs of cross-sections of copper
stabilized mono-filamentary wires prepared by (a) mechanical
milling and (b) internal magnesium diffusion methods.

Figure 2  Dependence of critical current density (Jc) on 
magnetic field (B) at 10 and 20 K. For IMD wire, Jc is
estimated by dividing Ic by the sum of the areas of MgB2

and hole.
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Figure 2  Dependence of critical current density (Jc) on 
magnetic field (B) at 10 and 20 K. For IMD wire, Jc is
estimated by dividing Ic by the sum of the areas of MgB2

and hole.
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1. はじめに 

 MgB2の無配向の多結晶体でも高い Jcを示すが、高磁場

下で急激に減衰することが当初からの課題であり、改善方

法としては結晶粒の微細化や粒成長の抑制[1]、B サイトへ

の C ドープ[2]が知られている。しかし、C の実効置換量は

仕込組成より少ないことが多く、粒間結合の劣化や未反応

不純物の残存を伴う。すなわち、超伝導特性や微細組織は

炭素材料の反応性によって大きく変化することから、ドー

プ量や焼成条件の最適化だけでなく、炭素材料の選択が磁

場下での Jc の改善に重要である。炭素源として SiC やコ

ロネンなどの炭化水素を用いた研究例が多いが、必ず副生

成物を生じるため、我々は Mg-B-C 系に着目している。本

研究では、MgB2 と結晶構造の似た MgB2C2 や高濃度 C ド

ープ MgB2 (MgB1.8C0.2)を新たな炭素材料として用いるこ

とで磁場中 Jc向上を試みている。 
 

2. 実験方法 

 本研究では、Mg、B および炭素原料の粉末を混合し焼

成する in-situ 法により MgB2-xCx (x = 0–0.10)バルクを作製

し超伝導特性を比較した。具体的には上記の混合粉末を

SUS316 管に充填後、両端を封じ、一軸プレスにより板状

に成型し、石英管に空気中で封入し 550–850°C, 12–100 h
の様々な条件で焼成を行った。炭素源には先行研究のない

MgB2C2 や予め合成した MgB1.8C0.2 を用い、比較として研

究例の多い B4C や微粒子 C (カーボンブラック)を用いた

試料も作製した。試料の微細組織と元素分布は SEM-
EPMA により調べ、構成相や格子定数、結晶性は粉末 XRD
測定により、超伝導特性は SQUID 磁束計を用いた磁化測

定と交流四端子法による抵抗率測定を行い評価した。 
 

3. 結果と考察 

 MgB2C2 は 1000°C 以上の高温高圧力下での生成する物

質と考えられていたが、MgB2と同様にカーボンブラック、

Mg, B の混合粉末を SUS316 管内、1000°C で焼成すること

により、純度は低いものの MgB2C2が合成できることを見

出した。この MgB2C2を炭素源に用いても、仕込組成に近

い C 置換 MgB2が合成できたが、他の炭素源と比べて反応

性に大きな違いは認められなかった。しかし、広い焼成条

件において再現性良く比較的高い Jc-H 特性を示す試料が

得られたことから、他の炭素源と比較して MgB2の結晶成

長を抑制する効果を併せ持つことが示唆された。 
 一方、予め合成した MgB1.8C0.2を炭素源として MgB2-xCx 
(x = 0.02–0.10)を作製したところ、粉末 XRD パターンにお

いて(110)ピークの分裂が見られた。これは C 濃度が試料

内で不均一であることを意味するが、(110)ピークの半値

幅が大きいほど Hc2 が上昇することがわかった。さらに

Fig.2 に示すように x = 0.06 の試料において特に高磁場下

で Jc特性が改善した。これらの結果は、C 置換量だけでな

くその濃度分布もバルクとしての超伝導特性に影響する

ことを示唆するものである。 
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Fig. 1  Relationship between a-axis length and  
Jc (20 K, 3 T) of C-doped and C-free MgB2 bulks. 

Fig. 2  Jc-H curves at 15 K of MgB2-xCx bulks at 15 K 
using MgB1.8C0.2 as carbon source. 
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1．研究背景 

MgB2 高温超電導体は、金属系超電導体としては高い臨界

温度（Tc＝39K）を有し、液体ヘリウムフリー（例えば 10～20K）

で運転する超電導材料として期待されている。MgB2 は、銅酸

化物超電導体や鉄系超電導体など他の高温超電導体に比

べ、2 元系の単純な材料であり資源的にも豊富で比較的安価

であること、結晶構造や超電導特性の異方性が小さく配向処

理が不要で作製しやすいこと、コヒーレンス長が長く結晶粒界

での弱結合の問題がないため線材同士の超電導接続が比較

的容易であること、磁束クリープが小さく超電導コイルにした

際に安定した磁場が得られることなど超電導線材として利用

する上で多くの利点を有する。MgB2 の超電導線材としては金

属管に Mg と B の原料粉末、あるいは MgB2 の粉末を充填し

た後に減面加工を施すことで伸線して線材化し、最後に結晶

化熱処理を施すことにより MgB2 多結晶を得るパウダー・イン・

チューブ法（PIT 法）がある。我々は、高磁場向けに PIT 法に

比べ 1～2 桁高い臨界電流密度 Jc が報告されている薄膜

MgB2 に着目し、2016 年には、500μm 厚 Cu 板上に良好な

Jc=5,700(A/mm2@20K、5T、磁場が基材に平行方向)を有する

厚さ 10μm の MgB2 薄膜の作製に成功した[1]。今回は、基材

を 40μm 厚 Cu テープに変更し、MgB2 薄膜を作製した結果

について報告する。 

 

2．実験方法 

MgB2 薄膜の成膜には、真空蒸着装置を用いた。B の蒸着

には EB 蒸発源、Mg の蒸着にはエフージョンセルを用い、Cu

テープ（長さ 20mm、幅 2mm、40μm 厚）上に MgB2 薄膜を共

蒸着した。 

MgB2 薄膜の膜質評価では、結晶配向性を X 線回折

（XRD）、表面構造を走査電子顕微鏡（SEM）、膜厚や断面結

晶構造を走査透過電子顕微鏡（STEM）を用いて評価した。

超電導特性は磁化法および通電法で評価した。Tc の決定は

SQUID を用いた磁化法により行った。測定には 2 mm 四方に

切断した MgB2 薄膜を用いた。Tc の定義は磁化が負の値から

0 になる温度（規格化磁化率＞－0.01 とした）とした。 

臨界電流 Ic は 4 端子法により測定した。測定試料は、レー

ザーカッター(Nd:YAG、波長 355 nm、出力 1mJ)を用いブリッ

ジ加工を行なった。ブリッジ加工幅は 100 μm とし、ブリッジ長

は 2 mm とした。Ic の決定基準は電圧立ち上がりの閾値（＞

1μV/cm）とした。 

 

3．結果 

X 線回折と SEM 観察の結果より、Cu テープ上では Cu 板

上に比べ、結晶性や配向性が低下していることが示唆された。

Tc は Cu テープ上が 33.5K、Cu 板上が 33.1K であり、ほぼ同

等であった。ただし、磁化率変化の急峻性は Cu テープ上の

方が劣り、Cu 板上に比べ、MgB2 薄膜に異相や欠陥が多く、

結晶性が低下していることを示唆している。 

図 1 に Cu テープ上、Cu 板上に成膜した MgB2 薄膜の Jc-

B-T 特性を示す。白抜きが Cu テープ上、塗りつぶしが Cu 板

上である。(a)が磁場を基材に垂直（B⊥tape）、(b)が平行

（B//tape）に印加した場合である。20K、5T での Jcは、(a)方向

は Cu テープ上が 14,000A/mm2、Cu 板上が 7,700A/mm2 で、

Cu テープ上の方が高く、(b)方向は Cu テープ上が 2,200 

A/mm2、Cu板上が5,700 A/mm2であり、Cu板上の方が高い。

また、両方向とも Cu テープ上の方が Jc-B-T 特性の傾きが Cu

板上より緩やかであり、特に(a)方向の高磁場側での Jc 低下が

抑制されている。一方、(a)方向の低磁場側、および(b)方向ほ

ぼ全磁場範囲で Jc は、Cu 基板上の方が高い。 

 
Fig.1 Jc-B-T properties of MgB2 films on Cu tape and plate. 

 

4．考察 

Cu テープ上と Cu 板上に成膜した MgB2 薄膜の Jc-B-T 特

性の違いについて考察する。図 2 に STEM を用いて撮影し

た、基材に垂直な MgB2 薄膜断面の環状暗視野（ADF）像を

示す。図 2 に示すように、MgB2 柱状結晶の粒界に、基材表面

から薄膜表面まで伸びる柱状組織が存在する。EDX を用い

た元素分析の結果、この組織は Mg 酸化物であることが分か

った。この柱状 Mg 酸化物が有効なピンニングセンタとなり、磁

束がピンニングされる(a)方向で Jc が向上したが、結晶性低下

によって(b)方向では Jc が低下したと考えられる。 

 

Fig.2 STEM images (ADF) of MgB2 film on Cu tape. 

 

5．結言 

(1) Cu テープ上に成膜した MgB2 薄膜の 20K、5T での Jc は、

磁場が基材に垂直（B⊥tape）で 14,000A/mm2、磁場が基材

に平行（B//tape）で 2,200A/mm2 が得られ、Cu 板上より基材

に垂直（B⊥tape）な方向で Jc が向上したが、平行（B//tape）

な方向で低化した。 

(2) MgB2 柱状結晶の粒界に、柱状 Mg 酸化物が形成され、ピ

ンニングセンタとなり、(a)方向の高磁場側で Jc が向上したが、

結晶性低下によって(b)方向では Jc が低下したと考えられる。 
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1．序論
本研究グループでは、液体水素冷却超電導機器の開発

を目標に研究を行っている。液体水素は、蒸発潜熱と比熱
が大きく、粘性が小さいため冷却・貯蔵・輸送に有利であ
る。また、飽和温度が、高温超電導体の臨界電流が大きい
温度域であることから、高出力で安定した超電導機器の
運用が期待でき、液体水素は超電導の冷媒に適している。
本研究グループでは次世代超電導体として MgB2 に注目し、
これまでに液体水素浸漬冷却における臨界電流の温度依
存性、磁場依存性の研究を行った[1]。液体水素浸漬冷却
の MgB2 超電導多芯線のクエンチ時の様子を定量的に理解
するために意図的に熱擾乱を起こし、常電導が伝播する
様子を測定し、常電導伝播速度(Normal Zone Propagation 
Velocity : NZPV)及び、最小入熱量(Minimum Quench 
Energy : MQE)を測定する実験を行ったため報告する。

2．試験内容
2.1 試験体

本試験に用いた MgB2線材は直径 1.5mm、全長 200cm の
多芯線であり、直径 15cmの FRP 製円筒形ボビンに 4ター
ンほど疎巻きにしたコイル状の試験体を用いた。常電導
伝播特性の測定用に、コイルの一部分にマンガニン製の
ヒーター(20K のとき R=11Ω)を取り付け、その両端から
電圧タップを 1cm ごとに 5 個ずつ取り付けた。ただし、
ヒーター取り付け部の電圧タップの長さは 2cm とした。
巻き線部の模式図を図１に示す。

2.2 実験方法
本実験装置では、超電導マグネットを用いて 7Tまでの

外部磁場の印加が可能であり、またクライオスタット底
部に設置したシースヒーターと圧力を制御することで液
体水素の液温を 20-32Kの間で調整することができるため、
所望の温度、磁場、圧力の条件で通電試験をおこなうこと
ができる。

液体水素で浸漬冷却した MgB2 に、臨界電流値を越えな
い一定の輸送電流 It を流しながら、ヒーターにより加熱
して、その部分を常電導転移させる。10 個の電圧タップ
間の電圧の立ち上がりを測定することにより、常電導部
の伝播の様子を観測した[2]。なお、ヒーターへの入熱は
パルス電圧を与え、パルス波形のトップ電圧と入熱時間
を変えることで入熱量を制御した。

3. 試験結果
常電導伝播は液温 T=30K、外部磁場 B=0.75Tという特定

の条件の下で、It=194A、178A、157Aの 3つの通電電流の
場合に観測できた。なお、(T,B)=(30K,0.75T)における臨
界電流値 Icは 214Aである。

It=194A時に常電導がヒーター部分から上流側、下流側
に伝播し、電圧が立ち上がる様子を図２、３に示す。横軸
は時間、縦軸は各タップの電圧である。

各 Itで測定した NZPVを図４に示す。液体水素浸漬冷却
の MgB2の NZPV は数 cm/s というオーダーであり、伝導冷
却で 20K に冷やした、矩形断面を有する MgB2線のそれに
比べ[2]、同等の大きさであるという結果が得られた。ま
た、常電導伝播速度は、銅などの安定化材に流れる電流密
度に強く依存するという報告がある。

It=194Aにおいてクエンチが起きる境界となる入熱量に
おける電圧の立ち上がる様子を図５に示す。入熱量が
0.75J の場合は超電導が回復する一方で、0.875J の場合
クエンチが起きることからIt=194AにおけるMQEは0.875J
と判断した。同様の手法から It=178A、157Aにおける MQE
はそれぞれ 1.25J、2.75J であると判断した。伝導冷却で
20K に冷やした MgB2の MQE が 0.2～0.3J であることに比
べると、液体水素浸漬冷却における MgB2の MQE は数倍大
きいことが分かる。また、液温 27K以下の場合、ヒーター
に最高 10J の入熱を加えても、常電導伝播を観測するこ
とができなかった。

まとめ

(30K,0.75T)という特定の条件で常電導伝播を観測す

ることができたが、液体水素の液温を下げると伝播は観

測できなかった。また、伝導冷却で 20K の MgB2に比べ、

NZPV は同等の大きさで、MQE は数倍大きいという結果が

得られた。
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図 1 コイル巻き線部の断面模式図

図 2 上流側へ伝播する様子 図 3 下流側へ伝播する様子

図 4 各 Itにおける NPZV 図 5 It=194Aにおける MQE
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1．はじめに 
MgB2 線材開発の進展とともに、大容量化のための撚り線

導体の開発が重要な研究課題となる。その際、撚り線加工時

に、線材内のフィラメントにダメージを与えることなく、適切な集

合導体化を実現するための技術開発が必要となる。一般に、

撚り線加工後の導体性能の評価は、導体全体の、もしくは各

素線の臨界電流 Ic を四端子法で測定する手法が用いられるが、

加工時の局所的な歪みに伴う、局在する欠陥の検知は、加工

プロセスの最適化において重要な知見を与えるにも関わらず、

十分な評価手法は確立できていない。これは、一般的な構造

観察手法である SEM や TEM が基本的に 2 次元観察であるこ

とに起因している。本研究では、撚り線および減面加工を施し

た 30 芯 MgB2線材内部のフィラメント構造の 3 次元解析を行い、

局在する欠陥とフィラメントの撚り線軌道との対応について検

討を行ったので報告する。

2．実験諸元 
外径 0.83 mm の 30 芯 MgB2 線材を 3 本用いてピッチ 13.5 

mm の撚り線加工（撚り線後の外径は 1.77 mm）を施した撚り線

導体と、その後、ダイス引き（ダイス径 1.35 mm）により 16.1%の

減面加工を行った撚り線導体の 2 種類を作製した。両導体とも

撚り線をほどいた素線の状態で X 線マイクロ CT による内部構

造観察を行った。

3．結果および考察 
Fig. 1 に、それぞれの線材の断面 X 線トモグラムを示す。最

も暗い部位が MgB2 に、その周囲の明部がバリア材に対応して

いる。減面加工を施した線材（Fig.1(a)）においては、赤丸で示

す領域でバリア材が破れてフィラメントが接続するような構造が

生じていることが確認できる。これらの部位は、減面加工による

圧縮率が高い部位に相当していることから、減面加工時に生じ

たことが考えられる。同線材のフィラメント部位を 2 値化により抽

出し、3 次元像の構築を行ったところ、フィラメントのブリッジン

グは、圧縮率の高い部位で断続的に生じていることが確認さ

れた。

一方、減面加工を行っていない線材（Fig.1(b)）においても

局所的にバリア材が破れたような構造が確認できる。この破れ

の起源を考察するため、断面X線トモグラムを4 μmのピッチで

20mm長に亘り取得し、フィラメントの軌跡とバリア材の破れとの

関係について調べた。Fig. 2に、線材の回転軸方向から見たX
線トモグラムの連続像を示す。図中の赤丸は、Fig.1(b)にて矢

印で示したフィラメントの位置を示しており、それらを結んだ線

は、当該フィラメントの軌跡を表している。同図を見てのとおり、

撚り線時に外周に位置するフィラメントが、そのまま撚り線導体

の最外周の位置を保ちながら回転していることが分かる。バリ

ア材の破れは、このような曲げ歪みが最大となる外周付近に位

置するフィラメントで観察されることから、撚り線時の曲げ歪み

がバリア材の破れの原因であると考えられる。このような知見は、

フィラメントの軌跡を明らかにすることで得られることから、X 線

CT を用いた 3 次元局所解析は、撚り線加工時の最適条件の

検討に有効である。当日は、フィラメント毎の断面積の長手方

向の統計分布の比較などについても報告する。

MgB2

Cu

Monel
(a) (b)

Fig. 1 Cross-sectional X-ray tomogram for both 30-filmanet 
MgB2 wires; (a) subjected to area reduction working at a rate of 
16.1% and (b) without area reduction working.  

Fig. 2 Sequence X-ray tomograms for 30-filamnet of MgB2 wire. 
Red circles indicate the positions of a filament.  
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磁場中冷却着磁中の有限長超電導リングバルクにおける応力解析 

ー 無限長バルクとの比較と金属リングの補強効果 ー 
Simulation studies of mechanical stresses in REBaCuO superconducting ring bulks with infinite 

and finite height reinforced by metal ring during field-cooled magnetization  
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1．はじめに 

磁場中冷却着磁(FCM)により REBaCuO 系超電導バルク

強磁場着磁を行う際の最大の問題はフープ力によるバルクの

破壊であり、通常は金属リング嵌めや樹脂含浸等により補強

を行っている。従来のフープ力や補強効果の推定は、無限長

ソレノイドコイルを用いて無限長超電導バルクを着磁した際の

応力を解析式を用いて求めていた[1]。しかし、現実の超電導

バルクの厚さは有限であり、有限長ソレノイドコイルを用いて

FCM 着磁を行うため、解析式の結果とどの程度異なるかにつ

いての検討が必要である。そこで本研究では、有限要素法を

用いて FCM 着磁における応力シミュレーションを行い、これら

の事項についての検討を行った。 
 

2．実験・解析方法 

REBaCuO 系超電導リングバルク（外径 64 mm, 内径 40 
mm）をソレノイドコイル（外径 150 mm, 内径 100 mm）を用い

た FCM 着磁について、図 1 に示す 3 つのモデルについて検

討した。(a)は、無限長コイルを用いて無限長リングバルクを

FCM 着磁する場合、 (b)は有限長バルク（厚さ 20 mm）を無

限長コイルで FCM 着磁する場合、(c)は有限長バルク（厚さ

20 mm）を有限長コイル（高さ 100 mm）で FCM 着磁する場合

である。それぞれのバルクの外周に厚さ 5 mm の金属リング

（アルミ合金）を装着した。バルクの超電導特性は Jc = 4.8x108 
A/m2 一定とする Bean model を仮定した。印加磁場 Bex = 4.7 

T と 9.4 T とし、10 ステップでゼロになる FCM 着磁を行い、

捕捉磁場と超電導電流の分布を計算した。応力解析では、バ

ルク及び金属リングの力学パラメータ（ヤング率、ポアソン比）

を代入し[2]、電磁気的節点力からフープ応力FCM、radial 応

力rFCM の分布を計算した。また FCM 着磁では、バルクと金

属リングの熱収縮係数の違いにより室温から FCM 温度までの

冷却による熱的フープ応力cool も印加されるため、実際に印

加されるフープ応力 (= FCM + cool)も計算した。 
 

3．実験・解析結果 
図２に 3 つのケースにおいて、Bex = 4.7 T 印加の最大フー

プ応力FCM(max)の FCM ステップ依存性を、アルミ合金リン

グがある場合(w/)と無い場合(w/o)について示す。リングバル

クの場合、FCM は最内周表面(r = 20 mm)で最大となり、外周

方向に向かって小さくなる。Case A~C のいずれの場合も、ア

ルミ合金リングがある場合の方がバルクに加わるFCM(max)
が約 20%低下することが分かる。またFCM(max)の値は、有

限長バルク(case B, C)の方が無限長バルク(case A)より大きく、

ステップ依存性も異なるが、この原因は各ステップにおける捕

捉磁場と電流分布の違いで説明することが出来る。 
図3にcase Cにおいてアルミ合金リングを装着したリングバ

ルクを300 Kから50 Kに冷却した場合にバルク内に発生する

熱的フープ応力coolのz依存性を示す。coolは中心部(z = 0)
では大きな圧縮応力が加わるが、バルク表面に近づくにつれ

て圧縮応力が減少することが分かった。 
 

参考文献 
1. Y. Ren et al., Physica C, 251, 15 (1995). 
2. H. Mochizuki et al., IEEE Trans. Appl. Supercond., 26, 

6800205 (2016). 
 

 
Fig. 1. Three types of models for the numerical simulation. 

 

 
Fig. 2. Time step dependence of the maximum electromagnetic 
hoop stress, σθFCM(max), in the ring bulk with (w/) and without (w/o) 
the aluminum alloy ring during FCM from Bex = 4.7 T for all cases.  
 

 
Fig. 3. The radius (r) dependence of the thermal hoop stress, σθcool, 
for the finite ring bulk reinforced by an aluminum alloy ring for each 
z-position under cooling from 300 K to 50 K. 
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磁場中冷却着磁中の GdBaCuO リングバルクにおける磁気応力に伴う破壊挙動 
The fracture behavior by magnetic stress in GdBaCuO superconducting 

ring bulk during field-cooled magnetization 
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1．はじめに 

磁場中冷却着磁(FCM)により着磁した超電導バルクは、17 

T を超える捕捉磁場を実現した。その高い着磁特性に対し、

バルク体の着磁過程においては、電流-磁気相互作用に伴う

電磁応力が破壊挙動をもたらす。バルクの破壊挙動の克服

は、バルク応用や今後更なる捕捉磁場向上において重要な

課題であると言える。Renらは、論理計算を用いた応力解析に

より、ビーンモデルに基づく無限長バルクの磁気応力と捕捉

磁場に限界について論じている[1]。しかし、これまで実際の

臨界電流密度特性に基づいた有限長バルクに対する応力解

析は行われていない。実際の着磁においては、冷却による熱

収縮と着磁による磁気応力の双方を加味した応力計算が必

要であることや、金属リングの熱収縮を利用した従来の補強

方法についても解析的な検討が必要である。 

本研究では、リングバルク対し FCM を行い、バルクの破壊

挙動を実験的に確認した。また、有限要素法を用いた電磁界

-応力解析により、冷却と着磁に伴う応力を求め、バルクの破

壊挙動を解析的に説明する。 

 

2．実験方法と解析手法 

試料に GdBaCuO リングバルク(外径 64 mm, 内径 40 mm, 

厚さ 20 mm, Nippon steel) を用い、これを肉厚 5 mm の

SUS316 リングにマウントした。リングバルクに対し、ソレノイド型

超電導マグネットを用いて最大 8.3 T の磁場を印加し、その後

50 K まで伝導冷却することで FCM を行った。局所磁場 By を

空孔中心に設置したホールセンサーにより、コールドステージ

の温度を CERNOX 温度計により測定した。また、電磁界-応

力シミュレーションのため PHOTO-series (フォトン(株)) を用

いて 3 次元有限長モデルを作成し、捕捉磁場とフープ応力を

算出した。Figure 1 に解析モデルの概略を示す。 

 

3．実験結果 

Figure 2 に各印加磁場に対するバルク中心における印加

磁場 Bapp と局所磁場 By のステップ依存性を示す。By は外部

磁場 Bex の掃引に伴って減少し、着磁後 (Bex/Bapp=0)におい

ておよそ一定の値を取る。Bapp=6.3T, 7.3 T に対し、最終的な

捕捉磁場は 5 T であり、いずれの場合に対してもバルクはフ

ル着磁であることがわかる。しかし、Bapp=8.3 T に対しては、お

よそステップ Bex/Bapp=0.4 のとき By は急激な減少を示し、最終

的な捕捉磁場は 3 T まで減少した。このような急激な捕捉磁

場の消失はバルクの破壊挙動として一般的なものであり、この

ときの応力はバルクの機械強度を超えていると考えられる。 

 

4．解析結果 

Figure 3 にバルク中心と表面における熱フープ応力(
Cool)

と Bex/Bapp=0.4 における総フープ応力(
Cool+FCM)について示

す。300 K から 50 K まで冷却したとき、バルク内の
Cool 分布

は不均一であり、バルク中心においては
Cool <-100 MPa で

あるものの、バルク表面外縁において
Cool >0 であり圧縮によ

る補強効果が得られていない。これは、熱膨張係数の大きい

SUS リングがバルクに y 方向の収縮歪みを与えるためである。

従って、Fig. 2 においてバルクが破壊されたとき(Bex/Bapp=0.4)、


Cool+FCM 分布はバルク表面外縁で 59 MPa の引張応力であ

ることを示しており、ここが破壊挙動の起点となり得ると考えら

れる。従って、金属リングを用いた補強では、バルク内の熱収

縮応力が均一となるように設計する必要がある。 
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Figure 1. Cross section of half scale three-dimensional model 

of finite ring bulk magnetized by finite solenoid coil. 

Figure 2. Time step dependence of the applied field, Bapp, and 

the trapped field, By, at the center of the bulk annuli during 

FCM for several Bapp of 6.3 T, 7.3 T or 8.3 T. 

Figure 3. Cross sectional-plots of the thermal hoop stress, 


Cool, and total hoop stress, 

Cool+FCM, at the time step Bex/Bapp

of 0.4 when the ring bulk broken for Bapp=8.3 T in Fig. 2. 
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１．はじめに 

優れた特性を有するQMG®（単結晶状の123相中に211相が

微細分散したバルク状酸化物超電導材料）は，1988年に初め

て開発された[1-4]。その後，希土類元素（RE）を置換した種

結晶を使用する単結晶育成技術により大型のQMG®が製造

可能となり種々の応用開発が進められた[5-6]。バルクマグネ

ット応用は，1989年に提案されRE置換種結晶技術によりその

基本形が完成した[7,8]。最近では，特に低温・強磁場での着

磁により数Tの磁場が捕捉可能となり，各種のバルクマグネット

応用例が報告されている。 

前回2016年度秋期の発表では，従来の外周リング補強に

加え，金属板との積層による複合材料化と内周リング補強とか

らなる新しい補強方法で直径60mmの大型QMG®リングを用い 

10T着磁に成功したことを報告した[9,10]。今回，10T超級の

強磁場着磁の可能性を調べるため，7Tから10Tの強磁場領域

でのひずみ挙動に関し調べたので報告する。 

 

２．実験方法 

2-1 試料準備：Agコーティング処理した外径60mm，内径

28mm，厚さ2mmのGd系Ag10wt%のQMG®を8枚と、0.5mm厚の

9枚のステンレスリングを交互に積層し、外周および内周ステ

ンレスリングを取り付け、それぞれを半田で接合しFig.1の左図

に示す試料を作製した。また,Fig.1の右の断面図中に示すよう

にひずみセンサーおよびホール素子を配置した。試料は下面

を冷凍機のコールドヘッドにグリースで固定した。 

2-2 着磁方法： 100Kで7Tから10Tの磁場を印加し20Kに

冷却した後，0.05T/分で減磁した。これらの着磁過程での捕

捉磁束密度と各ひずみゲージの値を記録した。 

 

３．実験結果・考察 

各外部磁場中での着磁過程における試料中心の磁束密度

および試料表面の各位置における周方向のひずみ変化量を

Fig.2に示す。各着磁磁場での捕捉磁束密度の変化が減磁完

了まで直線的に変化し,ほぼ印加磁場の値が捕捉できている

こと,また,それぞれほぼ平行になっていることから,20Kの低温

領域では,Jcが比較的高いため着磁過程で誘起される超電導

電流は,試料の外周表面部分に集中した近似が成り立つもの

と考えられる。また,20KでのJc（B）特性における10T付近の変

化は極めて小さいと考えられることから、各印加磁中での捕捉

磁束密度の変化は,ほぼ減らした外部磁場に比例すると考え

られる。 

一方,内周近傍（①、②）の各印加磁場に対する最大ひず

み変化量は,各着磁印加磁場の二乗に概ね比例する結果が

得られた。10T超級の着磁を行った場合,今回の試料では、特

に内周近傍でのひずみ量変化が加速度的に増加することが

予想され,10T着磁実験では、最大ひずみ変化量が,800με

に達しており,従来の外周リング補強のみの場合,割れが発生

する可能性が高くなる領域に入っている。 

今後は,新規補強方法におけるQMGの厚さと積層金属リン

グの厚さとの関係および内外周補強リングの肉厚との関係等

を明らかにし,目標とする発生磁場強度に対しての最適補強

条件等について検討を進める予定である。 

 

 

Fig. 1 Appearance of sample and placement of sensors in 

sectional view 

 

 

 
Fig. 2 Applied field dependence of the strain and trapped field 

during magnetization process  
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1．はじめに 

超伝導バルク体の材料特性の向上に伴い，超伝導状態の

試料に着磁を行うパルス磁化法では，強い磁気シールドのた

めに大きな磁場の捕捉が難しくなってきている。そこで，Fig.１

に示すように試料の一部に細孔を加工して意図的に磁気シ

ールドの弱い部分を作り，そこから発熱を抑制しつつ磁場を

印加する手法を提案し，その有効性を検証してきた[1]。これ

までは，試料表面の磁束密度の時間変化を測定するとともに，

着磁後に真空チャンバの外から捕捉磁場分布を測定すること

で着磁特性を評価してきた。本文ではバルク体表面の温度変

化を測定することで，細孔が着磁特性に及ぼす影響をより詳

細に考察する。 

2．実験方法 

φ60×20 mm の GdBCO バルク体（新日鉄住金製）の結晶

成長境界（GSB）の外周近傍に，直径 2 mm の細孔を加工し，

さらに機械的な補強のためにハンダを充填した試料を，スタ

ーリング冷凍機(CryoTel CT，SUNPOWER)で最低到達温度

まで冷却する。着磁コイルを取り付けて 3.1～7.0 T のパルス

磁場（立ち上がり時間：10 ms）を 1 回印加し，試料表面に貼り

付けたホールセンサ（BHT-921）及びセルノックス抵抗温度計

（CX-1030-SD）により，着磁中の磁束密度及び温度の時間

変化を測定した。 

3．結果及び考察 

Fig. 2 にバルク体表面中央部の磁束密度の時間変化を示

す。印加磁場0H=3.9 T 以下はほとんどバルク体内に磁束は

侵入していないが，0H=4.6 T で中央部に磁束が到達してい

る。0H=5.4 T では時間と共に磁束密度が少しずつ増加して

おり，外部から内部に磁束フローしていることを示している。

0H=6.2 T では中央部まで十分磁束が到達しており，0H=7.0 

T では発熱に伴う磁束の減少が大きくなっている。 

Fig. 3 にバルク体表面の温度上昇の時間変化を示す。印

加磁場0H=3.1 T では温度のピークが約 100 秒後であり，周

辺部での発熱が伝わってきたと考えられる。0H=3.9 T 以上で

は磁場印加後約 30 秒でピークをとり，その後減少している。

温度上昇の最大値は0H=7.0 T で約 40 K となっている。な

お，印加磁場 5.4 及び 6.2 T は測定を失敗しており，現在新

たな測定を実施している。 

4．まとめ 

本文は超伝導バルク体のパルス着磁における効率的な着

磁を目指して提案した，試料の一部に細孔を加工した試料に

おいて，磁場印加中の試料表面における磁束密度及び温度

を測定することにより，細孔が着磁特性に及ぼす影響を評価

した。これまでに，試料中央における磁束密度及び温度を測

定しており，発表当日は細孔近傍における測定結果を報告

する予定である。 

本研究は JSPS 科研費 15K05951 の助成を受けたものである。 

 

 

Fig. 1. Photographs of bulk superconductors with small holes. 

 
Fig. 2. Time responses of the magnetic flux density on the bulk 

surface. 

 
Fig. 3. Time responses of temperature change on the bulk 

surface. 
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1.はじめに 

従来の永久磁石よりもはるかに強力な磁場発生源である

REBaCuO 系超電導バルク磁石は実用化に向けて研究が進

められており、バルクの作製技術や着磁技術の発展が求めら

れている。静磁場を印加して着磁を行う磁場中冷却着磁

（FCM）に対し、パルス着磁（PFM）では磁束運動に伴う発熱

によって捕捉磁場は低下する。捕捉磁場向上にはマルチパ

ルス法など様々な方法が提案されているが、我々は、ソレノイ

ド型コイルを用いた MMPSC 法がバルクの発熱の抑制に有効

であるとして、2005 年に直径 45mm の Gd 系バルクに対して

MMPSC 法を用いて 5.20 T（30 K）を達成した［1］。また、パル

ス磁場の立ち上がり時間を変化させることにより、バルク中の

磁束運動に影響を与えることを確認している[2]。本研究では

YBaCuO バルクに対し、異なる立ち上がり時間のパルス磁場

で着磁を行い、シミュレーション解析によって磁束運動と温度

上昇の振る舞いを明らかにすることで、波形制御による捕捉磁

場向上の可能性を検討した。 

 

2.実験方法 

試料として TSMG 法により作製された YBaCuO バルク(直径

29.5mm×厚さ 14.3mm)を用いた。Fig.1 に本研究で用いたパ

ルス磁場の波形図を示す。パルス磁場の立ち上がり時間 tr は

13，50，80ms に変化させて着磁を行った。捕捉磁場をバルク

表面中心で、捕捉磁場分布をバルク表面から 2mm 上方でホ

ールセンサーを走査させて測定を行った。温度は CERNOX

温度計によりバルクリング側面で測定した。また、PFM 中のバ

ルクの電磁場―熱伝導シミュレーションには PHOTO-series

（フォトン（株））を用い、実験環境を再現するように二次元有限

要素モデルを構築し解析を行った。臨界電流密度 JC の磁場

依存性として、Kim model を用いた。 

 

3.結果と考察 

Fig. 2 に初期温度 TS＝65 K における捕捉磁場の印加磁場

依存性と捕捉磁場分布（Bex＝2.4 T、Bex＝4.0 T）を示す。低印

加磁場（Bex＝2.4 T）においてバルク表面中心における捕捉磁

場向上は殆ど見られなかったが、バルク外縁においては tr 増

加に伴う捕捉磁場向上が見られた。また、高印加磁場（Bex＝

4.0 T）においては tr の増加に伴いバルクの総磁束量の減少

が見られた。いずれの tr においても捕捉磁場は 1.0 T 程度を

示した。この結果から、波形制御は低印加磁場において有効

であると考えられる。 

着磁シミュレーションの解析結果を述べる。Fig. 3 に捕捉磁

場の印加磁場依存性を示す。Bex＝2.4 T において、tr=13 ms

ではバルク表面中心に磁束は侵入しなかったが、tr＝50，80 

ms において磁束は侵入して捕捉磁場は向上し、0.8 T 程度を

示した。波形制御によって増磁過程が伸びたため、磁束はバ

ルク中心まで侵入した為同じ磁場強度で捕捉磁場の向上が

見られたと考えられる。また、Bex=2.7 T 以上では既にバルク中

心に磁束が侵入しているため tr の変化による捕捉磁場の向上

は見られず、1.0 T 程度を示した。シミュレーション結果は実験

結果を定性的に再現しており、Fig. 2 及び Fig. 3 より、波形制

御の影響は低印加磁場において確認され、バルクへの磁束

侵入を容易にすることで捕捉磁場や総磁束量を増加させると

考えられる。 
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