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希土類 系超 電導 線 材 は 、 これ まで の 金属 系 超電 導 線 材 よりも 高い 臨界 温 度を有

し 、高 電流 密度 で 高磁場 を発 生で き ると期 待さ れて い るが、 コイ ル化 技 術開発 に

おいて 線材 の剥 離 による 破壊 や熱 暴 走によ る焼 損な ど 、希土 類系 超電 導 線材特 有

の課題 が判 明し た 。磁場 応用 では 高 電流密 度で 高磁 場 をコン パク トな コ イルで 発

生させ 、か つ、 高 額な希 土類 超電 導 線材 の 使用 量を 減 じるこ とが 実用 化 には不 可

欠 と考 えら れる が 、高電 流密 度・ 高 磁場は 強い 電磁 力 が作用 する ため 高 強度化 が

必要に なる 。ま た 、高電 流密 度・ 高 磁場発 生の ため の 大電流 通電 は常 電 導転移 の

際の発 熱量 が大 き くなる ので 、熱的 安 定性を 高め る必 要 がある 。以上 を踏 ま えて、

本研究 では 、 希 土 類系 超 電導 線材 の 磁場中 の優 れた 通 電特性 を活 かし 、 かつ、 線

材量を 節約 でき る コンパ クト な高 電 流密度 ・高 磁場 コ イル の 実現 を目 標 として 、

希土類 系超 電導 線 材特有 の課 題 で あ る剥離 の 克 服方 法 と、高 電流 密度 ・ 高磁場 コ

イルの 高機 械強 度 化・ 高 安定 化 の 方 策を 提 案・ 開発 し 、試作 コイ ル に よ る評価 実

験によ り 有 効性 を 検証し た。 本論 文 はその 成果 をま と めたも ので 、７ 章 から構 成

されて いる 。第 1 章では 研究 の背 景 と目的 につ いて 述 べ た 。第 ２章 では コイル 化

におけ る線 材の 剥 離現象 につ いて 希 土類系 超電 導線 材 特有の 機械 強度 に 関する 課

題を評 価し 、課 題 克服へ の指 針を 示 した。 第３ 章で は 、第２ 章の 課題 克 服の指 針

を も と に 、 高 機 械 強 度 で コ イ ル 巻 線 の 形 状 を 保 持 す る 高 強 度 コ イ ル 構 造 と し て

Yoro i - co i l 構造 を 提 案しそ の有 効性 を 評価し た。 第４ 章 では Yoroi - co i l 構 造の補

強板を 高強 度化 し た際の 補強 効果 と 高電流 密度 化を 検 討した 。第 ５章 で は超電 導

コイル の電 導冷 却 下で熱 的安 定性 の 向上と 、負 荷率 の 向上を 図っ て、 無 絶縁コ イ

ル巻線 技術 を Yoro i - co i l に適 用す る検 討を行 った 。第 ６ 章では 、無 絶縁 コ イル巻

線を適 用し た Yoro i - co i l 構 造 によ って 、非円 形コ イル に おいて も補 強効 果 や熱的

安定性 の向 上が 達 成でき るこ とを 確 認した 。第 ７章 で は、本 研究 の知 見 ・成果 を

まとめ 、超 電導 コ イル実 用化 に寄 与 の期待 を述 べた 。 以下に 各章 の概 要 を記す 。  

 

第１章  序 文  

希土類 系超 電導 線 材の特 性を 活用 し た高電 流密 度・ 高 磁場コ イル には 、 高機械

強度化 ・高 安定 化 の 確 保 が必 要で あ る。高 強度 化や 高 安定化 と高 電流 密 度化・ 高

磁場化 は相 反す る 要素で あり 、技 術 課題の 一つ が他 の 技術課 題の 解決 方 法に制 約

を与え る、 ある い は両立 が難 しい 要 素技術 であ るが 、 それら を同 時に 達 成する と

こと を 本研 究の 目 的 とし た 。  

 

第２章  希 土類 系 超電導 線材 のコ イ ル化へ の技 術課 題   

希土類 系超 電導 線 材のコ イル 化で は 、線材 構造 に由 来 する剥 離が 課題 と なる。

ロッド 試験 を用 い た剥離 強度 試験 行 い、線 材の 欠陥 サ イズの 分布 測定 結 果と合 成

して剥 離強 度の 確 率的予 測を 行っ た 。予測 結果 は、 剥 離応力 の作 用す る 面積が 大

きくな ると 、小 さ な応力 でも 剥離 が 生じる 可能 性が 示 され、 希土 類系 超 電導線 材
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のコイ ル巻 線は 、 コイル 内で 線材 に 作用す る径 方向 応 力を最 小化 する 必 要があ る

ことを 明確 にし た 。  

第３章  高信 頼性 ・ 高耐久 性超 電導 コ イル  (  Yoroi - co i l  )  の開発  

第２章 の結 論よ り 、希土 類超 電導 コ イルの 剥離 防止 に は巻線 を一 体化 し ないコ

イル構 造が 必要 で あるが 、一方 で 、作 用する 電磁 力に 対 して巻 線の 形状 を 維持し 、

変形を 抑制 する 電 磁力耐 性を 有す る コイル 構造 が必 要 である 。双 方を 達 成する た

め、コ イル 構造 全体 で電磁 力を 支持 す る Yoro i - co i l  構造 を 提案 した 。Yoro i - co i l  構

造の試 験コ イル を 4 .2  K に冷却 し、 8  T の外部 磁場 下で 1 ,500  A 通電し 、 線 材の

耐力 を 超え る 1 .7  GPa のフー プ応 力が 作用す る条 件下 で も、コ イル 巻線 に 作用す

る 電磁 力 を 減 じ ら れ るこ と を 確 認 し た 。ま た 、 構 造 解 析 によ っ て 、 Yoro i - co i l  構

造コイ ルの コイ ル 構造材 全体 が電 磁 力を支 持す るこ と を明ら かに した 。  

 

第４章  Yoroi - co i l 構造の 補強 効果 の 検証  

電磁力 に対 する Yoro i - co i l 構造の 強化 効果を 、補 強材 と して C-FRP（炭 素 繊維

強化プ ラス チッ ク ）やス テン レス 鋼 を使用 した 試験 用 コイル を用 いて 、 高磁場 下

でのコ イル 通電 試 験を行 って 検証 し た。 C-FRP 補強 板 を用い た DP コイ ルでは 、

超電導 線材 の耐 力 の 2 倍 の 2  GPa（ハステ ロイ 基板 換 算）に 迫る フー プ 応力が コ

イル巻 線に 作用 す る条件 下で も 、 コ イル構 造を 支持 で きるこ とを 示し た 。ステ ン

レ ス 鋼 を 補 強 部 材 と し コ イ ル 巻 線 を 緻 密 化 し た Yoro i - co i l 構 造 コ イ ル で は 、 1.1  

GPa に及ぶ フー プ 応力が 作用 する 環 境下で 450  A /  mm 2  近傍 の高 電流 密 度のコ

イル通 電を 達成 し 、 Yoro i - co i l 構造の さらな る高 強度 化 の可能 性を 示し た 。  

 

第５章  無 絶縁 コ イル巻 線技 術の Yoro i - co i l 構造へ の適 用の検 討  

無絶縁（ NI：No Insulat ion）コ イル 技 術が Yoro i - co i l 構 造に熱 安定 性の 向 上を

もたら すか 確認 す るため 、冷 却構 造 の異な る２ つの Yoro i - co i l 構造ダ ブル パンケ

ー キ コ イ ル を 試 作 し 、 実 応 用 で 必 要 と さ れ る 伝 導 冷 却 下 で の 電 源 遮 断 に 伴 う NI

コイル 巻線 内の 発 熱によ る温 度上 昇 特性評 価試 験を 行 い、熱的 振 舞 いを 比 較した 。

伝熱シ ート を NI コイル 巻線 部と コ イル巻 枠の 間に 効 果的に 挿入 する こ とで伝 熱

特 性を よ く な る こ と が実 験 的 に 示 さ れ 、 Yoro i - co i l 構 造 コイ ル の 熱 的 安 定 性を向

上 でき る こ とを 確 認した 。NI コ イル 巻線の 課題 であ る 励起遅 延の 回避 と 線材の 欠

陥を電 流が バイ パ スする 効果 の両 立 の可能 性を 、 4 本 の超電 導線 材に よ って構 成

される バン ドル 導 体を用 いた Yoroi - co i l 構造 NI コ イル の通電 試験 によ り 評価 し

た。バ ンド ル間 に ステン レス テー プ を挿入 する こと で 、最大  5  A /  s の電流掃 引

速度で 励磁 して も 、バン ドル 間の 電 気的結 合を 防ぎ 、 励起遅 延を 回避 す ること が

できる こと 、局 所 的な常 電導 転移 を 引き起 こし た際 、 バンド ル内 の転 流 により コ

イル発 生磁 場が 維 持され てい るこ と を確認 した 。 Yoro i - co i l 構造 の NI コ イ ルは、

コイル の熱 的安 定 性の向 上が 図ら れ 、バン ドル 導体 を 用いる こと で励 起 遅延の 回
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避と線 材の 欠陥 を バイパ スす る通 電 が 両立 でき るこ と を 実験 的に 示し た 。  

 

第６章  非円 形コ イ ルにお ける Yoroi - co i l 構造 の補 強効 果 の検証  

加速器 用マ グネ ッ トなど に必 要と さ れる非 円形 コイ ル におけ る Yoro- co i l 補強

構造の 効果 を確 認 した。 二等 辺三 角 形の無 絶縁 コイ ル を試作 し、 外部 高 磁場中 で

のコイ ル通 電 試 験 を行い 、不均 質な 応 力に対 する 補強 効 果を確 認し た 。Yoro i - co i l

構造を 適用 して い ない（ 外側 フレ ー ムを固 定し てい な い）コ イル では 、 10T の外

部磁場 中で 160  A 以上の 通電 の際 、抵抗に よる 電圧 が 発生し 、励 磁中 に 超電導 特

性が失 われ 常電 導 になっ た箇 所が コ イル内 に生 じた 。 試験後 の解 体調 査 でコイ ル

巻線の 一部 が塑 性 変形し てい るこ と が分か った が、NI コイル 巻線 技術 を 適用し た

た め 熱 暴 走 ・ 焼 損 を 回避 す る こ と が で きた 。 Yoroi - co i l 構 造を 適 用 し た （ 外側フ

レーム を補 強板 に 固定し た） コイ ル に外部 磁場 14  T 中 で  300 A まで 通電 したと

ころ 、コ イル 両端 電 圧は 0 .6  mV と小さ く、急激 な電 圧上 昇 は観測 され なか っ た。

Yoro i - co i l 構造で な いコイ ルと 比較 し て、電 磁力 とし て 2.8 倍が 加わ った に もか

かわら ず、 300  A 通電時 の試 験コ イ ルの発 生磁 場も 通 電電流 にほ ぼ比 例 し、減 磁

では誘 導電 圧の み が観測 され 、超 電 導 特性 が維 持さ れ ている 挙動 であ っ た。試 験

後のコ イル 解体 調 査でも 、コ イル 巻 線の乱 れは 認め ら れなか った 。ひ ず みの測 定

結果か らは Yoroi 補強構 造の 採用 に より、 コイ ルの 変 形を制 限で きた と 推定さ れ

る 。 Yoro i - co i l 構 造 の二 等 辺 三 角 形 上 の試 験 コ イ ル で は 、通 電 電 流 を 大 き くして

いくと 次第 にス パ イク状 の電 圧が 大 きくな る 現 象が 観 測され たが 、再 び 電流を 増

大させ たと き、 事 前に到 達し た電 流 値まで は新 たな ス パイク が生 じな い という 通

電特性 を示 した 。 補強効 果と は別 で あるが 、初 めに 電 圧スパ イク を発 生 させる こ

とで、 ２回 目以 降 の励磁 は安 定 し て 行うこ とが でき る 可能性 があ るこ と を見出 し

た。非 円形 無絶 縁 コイル とし て矩 形 コイル を用 いて Yoro i - co i l 構造に よる 通電特

性低下 防止 を検 証 した。Yoro i - co i l 構造の矩 形 NI コ イル を 3 個ず つ配 置し たスプ

リット コイ ルペ ア を作製 し、直径 300  mm 程度 の対 抗距 離で、臨界 電流 ま でコイ

ル通電 を繰 り返 し た。 200 回以 上の 励磁の 繰り 返し に おいて も、 コイ ル の臨界 電

流の低 下は 認め ら れず、 劣化 を防 止 できる 可能 性が あ ること が示 唆さ れ た。  

 

第７章  結 言  

本 章 では 、 本 研 究 で 得 られ た 成 果 ・ 知 見 を総 括 し た 。 Yoro i - co i l 構 造 の 補 強効

果はコ イル 巻線 に 作用す る応 力を 減 じでひ ずみ を低 減 し、NI コ イル 巻線 技術と 組

み合わ せて 熱的 安 定性を 高め るこ と で、高 電流 密度 化 ・高磁 場化 を熱 的 安定性 と

機械強 度を 確保 し つつ達 成す る見 通 しを得 たと いう 総 括に至 った 。本 研 究の成 果

が、エ ネル ギー 、 医療、 輸送 など 多 くの分 野へ の超 電 導技術 の導 入と そ れによ る

豊かな 社会 の発 展 に貢献 する こと を 期待す る。  
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