
1.　はじめに

合金系NbTi線材とA15系金属間化合物Nb3Sn線材は，多く
の超電導機器で実用化されており，特に，Nb3Sn線材は，
NbTi線材の臨界磁場を超える10 T以上の高磁界を発生する超
電導マグネットに用いられる。しかしながら，Nb3Sn線材は，
NbフィラメントをCu-Sn合金と複合化するなどした線材（未反
応Nb3Sn線材）に加工した後，構造設計に応じたNb3Sn生成熱
処理を施す必要があるなど，Nb-Ti超電導線材とは異なる要素
技術が必要である。更に，Nb3Sn生成熱処理後の線材（反応済
Nb3Sn線材）は，機械的に脆いだけでなく，外部歪に対して超
電導特性が変化するので1），通常，未反応Nb3Sn線材をコイル
形状に巻線後，Nb3Sn生成熱処理を施すワインド・アンド・リ
アクト法（W&R法）が使用される。更に，強磁場化や大型化に
よるマグネットの高性能化のため，強大な電磁応力下での通電
特性の向上が要求されるため，Nb3Sn素線自体の高強度化や
Nb3Sn素線を撚り合わせた導体の開発が必要となる。

古河電気工業株式会社は，東北大学殿との共同研究により，
従来のIn-situ法Cu-Nb合金とは異なる新しい手法（Nb-rod法）
で製造するCu-Nb複合材2）で強化したNb3Sn線材（Cu-Nb/
Nb3Sn線材）を開発した3）～ 5）。Cu-Nb/Nb3Sn線材は，これま
で実用化が困難だとされてきた反応済Nb3Sn線材をコイル巻
線するリアクト・アンド・ワインド法（R&W法）において，後
述する事前曲げ歪印加処理（プリベンド処理：Pre-bending 

treatment）6）～ 8）を施すことにより，高応力下での超電導特性
の向上を実現した。我々は，R&W法に限らずW&R法が使用
される多様なNb3Sn超電導コイルにおける要求特性を実現す
るために，Cu-Nb/Nb3Sn線材の高臨界電流密度化，高強度化，
平角化，エナメル絶縁，小径曲げ，導体化における要素技術開
発を実施した9）～ 18）。本稿では，これまでのCu-Nb/Nb3Sn線
材の開発成果と，今後の展望について述べる。

2.　Cu-Nb強化Nb3Sn線材の特徴

2.1	 Cu-Nb強化Nb3Sn線材の構造5）, 10）

Nb-rod法Cu-Nb/Nb3Sn素線（直径0.80 mm）の構造を，図1（a）
に示す。Cu被覆Nb単芯線を複数本Cu母材に埋設された構造
を有するCu-Nb複合材が，Nb3Snフィラメント群の周囲に配
置されている。Cu-Nb複合材中のサブミクロンサイズ以下の
Nbフィラメントは繊維強化機能を有し，Cu母材は安定化材と
して機能する。Cu-Nb/Nb3Sn素線中のCu-Nb強化材部が，外
部応力（引張応力，圧縮応力，曲げ応力）を分担するので，
Nb3Snフィラメントが受ける歪が小さくなり，その損傷発生
を抑制する。このNb-rod法Cu-Nb強化材は，機械特性，残留
抵抗特性，製造性において，従来のIn-situ法Cu-Nb合金より
も優れている2）。図1（b）は，東北大25 T-無冷媒超電導マグネッ
ト（25 T-CSM）に使用されたR&W型Cu-Nb/Nb3Snラザフォー
ドケーブル（幅6.45 mm×厚み1.53 mm）であり，Nb3Sn生成
熱処理後に，後述する事前曲げ歪印加処理を施すことにより，
引張および圧縮応力下での超電導特性を向上させた4）, 5）。
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2.2	 Nb3Sn線材の使用方法（W&R法とR&W法）
Nb3Sn線材中のNb3Sn超電導体は，前述のW&R法とR&W

法のいずれの使用においても，少なくとも，次の3種類の応力
により，複雑な歪が印加された状態となる。①Nb3Sn生成熱
処理温度から常温までと，更に臨界温度以下まで冷却する際に，
線材内部のNb3Sn超電導体と複合部材との熱収縮差によって
残留する冷却圧縮残留歪，②線材をコイルに巻線する時の引張
応力と曲げ応力による巻線後の残留歪，③コイル運転時の電磁
力による，軸引張応力，横圧縮応力，曲げ応力からなる外部応
力歪，である。

W&R法とR&W法のNb3Snコイル製造の工程フロー図を比
較 し て図2に 示 す。W&R法 で は，Nb3Sn生 成 熱 処 理 温 度 

（～700℃）から室温を介し極低温（～－269℃）まで冷却される
際に生じる温度差（900℃以上）によって，コイル構成部材との
熱膨張係数の違いからNb3Snフィラメントが大きな残留圧縮
歪を受ける。一方で，R&W法では，Nb3Sn生成熱処理後，室
温でNb3Sn線材を熱処理時の巻枠等の構造部材と分離するこ
とによって，線材に印加された圧縮歪を解放できる。その後，
室温でコイル巻線して極低温（～－269℃）まで冷却するR&W
法は，構成部材との熱収縮差によってNb3Snフィラメントに
生じる残留圧縮歪がＷ＆Ｒ法よりも劇的に小さくなるため，超
電導特性が向上するという利点がある。更に，コイル巻線前と
巻線時に，冷却運転時のNb3Snフィラメントが受ける歪を適
正化すべく，後述する事前曲げ歪印加処理6）～ 8）を施すことに
よって，W&R法で製作したコイル以上の通電性能を引き出す
ことが可能となる。一方で，R&W型Nb3Sn線材は，表面絶縁

材として，W&R型Nb3Sn線材で一般的に使用される耐熱材料
であるガラス編組以外に，ポリイミドテープ，PVF，ポリエ
ステル編組などが使用でき，コイル製作用の部材に金属やセラ
ミック以外の材質も選択できるという利点もある。

2.3	 事前曲げ歪印加処理
R&W法コイル巻線における事前曲げ歪印加処理6）, 7）は，予

歪効果（Pre-strain effect）19）による超電導特性の向上を工業的
に可能にした8）～ 17）。R＆W法では，線材に印加される曲げ歪
が許容値以下となるように，パスラインを構成するプーリー径
およびコイル巻径と曲げ方向を管理する必要がある。事前曲げ
歪印加処理を施すためのパスライン構成の代表的な例を図3に
示す5）。直径Dhのボビンで熱処理を施した後，直径Dbのプー
リーで曲げた状態では，（1）式で与えられる曲げ歪εbが印加さ
れる20）。

�（1）

ここで，符号±は，熱処理ボビン巻き付け方向を正方向＋と
して，逆方向を－として示している。すなわち，Db

+は正方向
曲げプーリー直径，Db

－は逆方向曲げプーリー直径を意味して
いる。d（y）は，素線断面中央を曲げの中立線を基準（y=0）に
して，最大が素線外径d（y=d/2）となる（後述の図6（a）参照）。
熱処理ボビンと異なる径（Drw）のボビンに線材を巻きつけたコ
イルでは，純粋曲げ歪（純粋に曲げモーメントのみが生じたと
きの歪）が線材に印加された状態となり，素線中のフィラメン
ト群の直径dfbに位置するNb3Snフィラメントが最大の曲げ歪
を受ける12）。異なる断面構造の素線の曲げ歪み特性を比較す
る場合は，Sn拡散バリア部を含めたNon-Cu部の直径dnon-Cuを
用いる場合もある16）。
図4は，25 T-CSM用Cu-Nb/Nb3Sn素線における臨界電流（Ic）

の軸方向引張歪依存性に対する事前曲げ歪印加処理の効果を示
している5）。本報告では，Nb3Sn生成熱処理直後の線材を
As-reacted線（-AR），事前曲げ歪印加処理を施した線材をPre-
bent線（-PB）と表記する。事前曲げ歪印加処理により，Icが最
大となる軸方向歪（εm）が，約0.3%から約0.1%に低歪側にシフ

図1	 Nb-rod法Cu-Nb/Nb3Sn素線の構造及び25 T-CSM用ラ
ザフォードケーブル

	 Structure of the Nb3Sn wire reinforced with Cu-Nb 
manufactured by the Nb-rod method and the 
Rutherford cables for the 25 T-CSM.

Cu/Nb
単芯線

Cu / Nb強化材

Cu/Nb
多芯線

Cu/Nb

Nb-rod

Cu

Cu

Cu

CuNb OFC

Nb Bronze/Nb

Nb

10 µm

Cu

Nb3Sn
フィラメント群

スズ拡散
バリア

（a） Nbロッド法Cu-Nb強化型Nb3Sn素線の断面構造

（b） 25 T-CSM用ラザフォードケーブル

図2	 W&R法とR&W法のNb3Snコイル製作フローの比較
	 Comparison of the Nb3Sn coil manufacturing flow 

between the W&R method and the R&W method.
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トし，Ic値自体が増大している。これは，Nb3Snフィラメント
に印加された圧縮残留歪が3次元的に緩和されて発現する超電
導特性の向上効果である21）。

強化材無しの通常のCu/Nb3Sn線でも同様な効果が得られる
が，Cu/Nb3Sn線は，室温での機械的強度がCu-Nb/Nb3Sn線
よりもかなり低く13），取扱い時にNb3Snフィラメントの損傷
が発生するリスクが大きいため積極的に事前曲げ歪印加処理を
施すことは困難である。また，Cu-Nb/Nb3Sn素線を用いたラ
ザフォードケーブル（図1（b））に事前曲げ歪印加処理を施す場
合5），熱処理時に発生した素線表面間の粘着部が剥離し個々の
素線が個別に動くことができるので，撚線の許容曲げ歪は素線
単体と同等となり，小径に曲げることができる。
2.4	 純粋曲げ歪下での通電特性
25 T-CSM用Cu-Nb/Nb3Sn素線に純粋曲げ歪が印加された

場合の臨界電流とNb3Snフィラメント群の最外層に配置され
たフィラメントに発生する曲げ歪（peak pure-bending strain）
の関係を図5（a）に示す12）。±0.5%の純粋曲げ歪の範囲におい
て，Pre-bent（-PB）線はAs-reacted（-AR）線の無歪状態よりも
高いIcを有している。

これは，Cu-Nb/Nb3Sn線材に適正な事前曲げ歪印加処理を
施し，許容される曲げ径以下で管理することによって，R&W
法コイルはW&R法コイルよりもIcが向上することを示してい
る。但し，図5（b）に示すように印加磁場や印加曲げ歪によっ
て異なる度合いで低下するn値に配慮が必要である。
図6に，Ekinらの純粋曲げ歪下での丸線の臨界電流の解析モ

デル22）, 23）を平角線に応用した断面構造図を示す17）。Nb3Sn線
の許容曲げ径は，フィラメント領域の外縁に配置されたNb3Sn
フィラメントが経験する最大曲げ歪みによって制限される。
従って，小径に曲げるためには，Nb3Snフィラメント領域部
位を小さくすることが有効であるが，素線直径を小さくすると
素線1本当たりの臨界電流が小さくなるという問題がある。
我々は，直径0.4 mmまで細線化した素線を撚線化15）する方法
以外に，Nb3Snフィラメント群を曲げ方向に対して小さくす
るために，アスペクト比の大きいCu-Nb/Nb3Sn平角線（テープ
線）形状が小径に曲げた状態での臨界電流値を増大させる手法
として有効であることを確認した17）。

図5	 25 T-CSM用Cu-Nb/Nb3Sn素線の最大純粋曲げ歪に対
するIc特性12）

	 Ic characteristics of the Cu-Nb/Nb3Sn wire for the  
25 T-CSM against the peak pure- bending strain12).
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図6	 Cu-Nb/Nb3Sn線材のIcに及ぼす純粋曲げ歪効果の解析
における素線断面構造モデル17）
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3.　Cu-Nb/Nb3Sn線の高性能化

3.1	 機械的特性の向上
巻半径R（m）の超電導コイルを，外部磁場B（T），平均電流密

度Je（A/m2）で運転するとき，巻線軸方向には，BJeRで与えられ
る引張応力σ（Pa）が印加され，更に，コイル構造によって決まる
横圧縮応力が線材に印加される。コイル運転時の引張及び横圧
縮応力下において要求されるI cと強度を両立可能なCu-Nb/
Nb3Sn素線の構造設計指針を得るために，表1に示す異なる断
面構造の素線を試作した5）, 15）, 16）。

高SnブロンズCu-15.7wt%Sn -0.3wt%Tiの使用9）によって，
Cu-14wt%Sn-0.2wt%Tiを用いた25 T-CSM素線よりも1割程度，
臨界電流密度（non-Cu-Jc）を増大させた。Cu-Nb中のNbフィラメ
ント体積率を20 vol%（LK199），25 vol%（LK200），30 vol%（LK201）
とした3種類の構造と，素線断面当たりのCu-25 vol%Nb強化
材占有率を38%（LK200），55%（LK202），0%（LK206）とした
3種類の構造とで，外部応力下での通電特性をそれぞれ比較し
た。LK224は300 MPaを越える引張応力下での通電特性を向
上させるため，Cu-Nb中のNb比率を30 vol％に高め，線材中
のCu-Nb断面積比率を45%に増大させた16）。
図7（a）に，一軸引張応力に対して，各素線の最大Ic値と応

力ゼロ時のIc値でそれぞれ規格化したIc値（4.2 K，14.5 T）を
示す。事前曲げ歪印加処理の歪値は，non-Cu部当りで定義した。
各Cu-Nb/Nb3Sn素線のIcが減少する引張応力は，強化材無し
のCu/Nb3Sn素線（LK206-PB±0.3％）の2倍以上であった。
LK201-PB±0.3％およびLK202-PB±0.3％は，300 MPaの引張
応力以上の領域で，25T-CSM-PB±0.3％よりもIc低下が小さ
く，LK201-PB±0.5％においては，400 MPa以上でのI c 低下
が著しく抑制された。LK224 -PB±0.38% -Dにおいては，臨
界電流密度が増大する多段熱処理（575℃×100 hr＋670℃× 
50 hr）であっても，670℃×96 hrの熱処理と同様に高い機械的
特性が得られた。

図7（b）に示す各Cu-Nb/Nb3Sn素線の横圧縮応力下でのIc特
性において，10%以上のIc低下が生じる横圧縮応力値が，強化
材無しのCu/Nb3Sn素線（LK206-PB±0.3％）よりも50 MPa以
上大きいことから，Cu-Nb強化は横圧縮特性の向上にも有効で

あることが確認された。印加する事前曲げ歪値を変えた
LK201-PB±0.3％とLK201-PB±0.5％の特性比較においては，
事前曲げ歪値の増大により，引張応力下でのIc特性は向上した

図7	 引張応力下，4.2 K，14.5 TにおけるCu-Nb強化Nb3Sn
素線と強化無しCu/Nb3Sn素線のそれぞれの最大Ic値で
規格化したIc値。（a）一軸引張応力下，（b）横圧縮応力下

	 注：�熱処理条件は670℃×96時間。但し，LK224の軸方向引張応力下のデー
タは575℃×100 hr＋670℃×50 hr 5）, 15）, 16）

	 Ic values normalized at the respective peak Ic values of 
the Cu-Nb reinforced Nb3Sn wire and the unreinforced 
Cu/Nb3Sn wire at 4.2 K and 14.5 T under tensile 
stress. (a) Under uniaxial tensile stress. (b) Under 
transverse compressive stress. 

	 Note: �Heat treatment condition was 670°C x 96 hours. However, data of 
the LK224 under axial tensile stress was obtained by heat 
treatment at 575°C x 100 hours + 670°C x 50 hours 5), 15), 16).
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表1	 各種断面構造設計のCu-Nb/Nb3Sn線材5）, 15）, 16）

	 Cu-Nb/Nb3Sn wire rods with various cross-sectional structure designs 5), 15), 16).

素線 ID 25 T-CSM LK199 LK200 LK201 LK202 LK206 LK224

断面構造

Cu/Cu-Nb/non-Cu（%） 20/35/45 19/39/42 21/38/41 19/39/42 20/55/25 57/0/43 20/45/35
Cu-Nb強化材中のNb占積率（vol%） 20 20 25 30 25 ― 30
Nb3Snフィラメント部の直径（mm） 0.52 0.49 0.49 0.49 0.37 0.5 0.45

素線直径（mm） 0.80 0.80 0.80
Nb3Snフィラメント直径（mm） 3.3 3.2 3.2

Sn拡散バリア Ta Nb Ta/Nb

ブロンズ組成 Cu-14wt%Sn
-0.2wt%Ti Cu-15.7wt%Sn-0.3wt%Ti

ツイストピッチ（mm），ツイスト方向 24，S方向
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が，横圧縮応力下でのIc特性は低下した。これは，事前曲げ歪
印加処理条件は，Cu-Nb/Nb3Sn素線の断面構造と実際の超電
導マグネット運転時に線材に加わる外部応力の分布を考慮して
選定する必要があることを示している。
3.2	 導体電流密度の向上
高磁場NMR，加速器，核融合用大容量導体などに用いられる

Nb3Sn線材の仕様は様々であり，その高磁場化，大型化に伴い，
導体電流密度（線材断面積当たりの電流密度Je：engineering Jc）
の向上と高強度化の両立が必要となる。表2に示す，LK144

（REC）は高磁場NMR用途を鑑みてコイル巻線密度を増大させ
るために平角断面形状（Rectangular cross-section）とした13）。
LK145とLK288は，加速器や核融合用マグネットへの応用を考
えており，複数の素線を撚り合わせて，圧縮加工を施すことによ
り電流密度を向上させる必要があるため，丸線形状とした13）, 18）。
断面構成比率は，高Je化のため，Cu-Nb強化材を20～23%に
小さくし，non-Cu部を50%としたが，安定化Cu量はCu-Nb強
化材中のCuを含めて45～46%を確保した。

図8（a）に，575℃×175 hr＋650℃×125 hrのNb3Sn生成熱
処理を施した場合のnon-Cu-Jcの磁場（B）依存性を示す。事前
曲げ歪印加処理（素線表面基準±0.5%）によりnon-Cu-Jc値が増
大し，LK145-PBは12 Tで1115 A/mm2と17 Tで400 A/mm2

であり，25 T-CSM-PBの特性に対し約30%増大した。図8（b）
に示す平角線のLK144（REC）においては，事前繰り返し曲げ
歪±0.5%の印加方向を変えて評価した。フラットワイズ方向
とエッジワイズ方向の両方向から交互に5回ずつ印加した
LK144-PBのnon-Cu-Jcは17 Tで355 A/mm2であり，LK144-AR
の約1. 6倍であった。そして，フラットワイズ方向から10回印
加した場合（PB-f）とエッジワイズ方向から10回印加した場合

（PB-e）の約1.1倍であった。Kramerモデル24）を用いて，18 T
か ら25 Tま で のJc値 の 外 挿 か ら 計 算 し た，LK144-ARと
LK144-PB-fとLK144-PBの実効的な上部臨界磁場（B*c2），24.4 T
と24.8 Tと25.0 Tであった。Cu-Nb/Nb3Sn平角線と同様に撚
線導体にした場合においても，2方向からの事前繰り返し曲げ
歪印加は有効であると考えられる。

図9に，LK145およびLK288（575℃×175 hr＋650℃×125 hr
で熱処理），25 T-CSM素線（670℃×96 hrで熱処理）の軸方向
引張歪および軸方向引張応力に対するnon-Cu-Jc特性（14.5 T, 
4.2 K）を示す。LK145-PBのnon-Cu-Jcは，軸方向歪みが0.3％（応
力250 MPa）まで600 A/mm2以上でLK145-AR よりも大きく，
約300 MPaまで25 T-CSM-PBよりも高いnon-Cu-Jc値であっ
た。LK288-PBのnon-Cu-Jcは，約400 MPaまで25 T-CSM-PB
よりも高いnon-Cu-Jc値であった。LK288は，Icの優れた耐応
力特性により，短ピッチかつ低ボイド率の多重撚線の製造性の
改良と高電磁応力下での超電導特性の維持の両立が見込めるた
め，大型核融合炉マグネット用のケーブル・イン・コンジット
導体への応用が期待される18）。

3.3	 エナメル被覆絶縁の適用
W&R法Nb3Snコイルでは，図1に示したように，未反応

Nb3Sn線材にガラス編組絶縁を施し巻線後に熱処理を施すのが
一般的であるが，①ガラス編組加工に時間と費用がかかる， 
②ガラス編組中のバインダーの炭化により絶縁耐圧が低下す
る，③絶縁被覆厚が厚く寸法もバラつくためコイル中の線材占
積率が低くなるなどの欠点がある。一方，R&W法の場合は，

表2	 高臨界電流密度型Cu-Nb/Nb3Sn線材13）, 18）

	 High critical current density type Cu-Nb/Nb3Sn wire13), 18).

素線ID LK144（REC） LK145 LK288

断面構造

寸法（mm） 1.13t×1.70w- 0.3R 0.80 0.827

Nb3Sn
フィラメント径（µm） 3.2 3 2.3

ツイストピッチ（mm） 50 24 15
方向 S方向 Z方向

Sn 拡散バリア Nb Ta
Cu/Cu-Nb/non-Cu

（%） 30/20/50 27/23/50 

ブロンズ組成 Cu-15.7wt%Sn-0.3wt%Ti
Cu-Nb強化材 Nb-rod法Cu-20vol%Nb

図8	 非銅比部の臨界電流密度の磁場依存性5）, 13）, 18）

	 （a）丸線，（b）平角線
	 Magnetic field dependence of the critical current 

density in the non-copper part 5), 13), 18).
	 (a) round wire, (b) rectangular wire 
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図9	 高臨界電流密度丸線（LK145, LK288）と25 T-CSM線と
の14.5 Tにおける非銅部当たり臨界電流密度特性の軸
歪および軸応力下での比較5）, 13）, 18）

	 （a）一軸引張歪，（b）一軸引張応力
	 Comparison of the critical current density 

characteristics in the non-copper part at 14.5 T 
between the high critical current density round wires 
(LK145, LK288) and the 25 T-CSM wire under axial 
strain and axial stress 5), 13), 18).

	 (a) Axial tensile strain, (b) Axial tensile stress
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Nb3Sn生成熱処理後の線材の絶縁被覆に，ポリイミドテープ，
ポリエステル編組，PVFなどのエナメル被覆など，幅広い材料
が使用できる。エナメル被覆Nb3Sn線材については，厳密に
張力と曲げ歪を管理してPVF被覆した内部拡散法Nb3Sn線を
用いたR&W法Nb3Snコイル開発の事例が報告されている25）

が，現時点で実用化には至っていない。
我々は，表3に示すCu-Nb/Nb3Sn素線にPVF被覆を施し，

その引張応力下での臨界電流特性を評価した14）。印加した曲げ
歪は，Nb3Snフィラメント群部の外径dfb（mm）における最大歪
で定義し，熱処理時と曲げ方向と同じ正方向の曲げ歪εpb

+と逆
方向の曲げ歪εpb

－を前述の（1）式を用いて算出した。LK165に
は，直径（Dh）500 mmのボビンに巻線した状態で670℃×96 hr
のNb3Sn生成熱処理を施し，その後に，10組のDpb

+=125 mm
とDpb

－=250 mmのプーリーを交互に配置して，両方向曲げ歪
εpb

±=±0.31%を繰り返して印加した（図3（b）参照）。一方，
LK179は，Dh=150 mmのボビンで熱処理後，Dpb

+=250 mmの
正方向曲げプーリーのみを使用し，直状に戻した時に受ける逆
方向歪－0.34％のみを印加した（図3（a）参照）。また，LK183は，
Dh=700 mmのボビンで熱処理後，Dpb

+=270 mmの正方向曲げ
プーリーのみを使用し，正方向曲げ歪εpb

+=+0.19%と，直状に
なる時に付加される反対方向曲げ歪εpb

－=－0.11％を印加した。

PVF被覆が施されたLK165-PVFとLK179-PVFの引張応力
下での臨界電流特性を図10（a）に示す。LK165-PVFの臨界電
流値の引張応力依存性は，260 MPa以下の応力領域の臨界電流
は熱処理直後の25 T-CSM-ARよりも向上し，25 T-CSM-PBと
比較すると，150 MPa以下の引張応力領域で向上する傾向が
あった。PVF被覆が施されたLK183-PVFの引張応力下での臨
界電流特性を図10（b）に示す。LK183-PVFの臨界電流値は，
250 MPa以下の引張応力領域で熱処理直後のLK183-ARよりも

向上した。結果として，Cu-Nb/Nb3Sn線はPVF被覆加工等の
エナメル絶縁が可能であり，適正な事前曲げ歪印加処理により，
PVF被覆加工後に実用的な引張歪および引張応力下での通電
特性が向上することが分かった。

4.　まとめと今後の展望11）

Nb-rod法Cu-Nb/Nb3Sn線材は，東北大25 T-CSM用Cu-Nb/
Nb3Snラザフォードケーブルでその有効性が実証され，その
後の様々な要素技術開発によって，R&W法だけでなくW&R
法においても，製造性に優れ，幅広い応力領域で高い超電導特
性を有することが明らかになった。

核融合用Nb3Snマグネット用途において，JA-DEMO-TF導
体（日本の原型炉用TF導体）26）では，ITER-CS導体27）～ 29）の
開発実績を応用し，高電磁応力下における優れた超電導特性を
維持するために，短ピッチかつ低ボイド率W&R型ケーブル・
イン・コンジットNb3Sn導体構造が候補となっている。そのた
めには，Nb3Sn線材の耐応力特性の向上および撚線製作性の
改善を行う必要があることから，Cu-Nb/Nb3Sn線材の応用が有
効である18）。また，EU-DEMO-TF導体では，R&W型Nb3Sn
導体オプション30）が検討されており，Cu-Nb強化型Nb3Sn導
体に事前曲げ歪印加処理を施した後，コンジット化する手法が
考えられる10）。一方で，ヨーロッパ原子核研究機構（CERN）
のFCC計画で設計された次世代円形衝突型加速器（Future 
Circular Collider）31）においては，所定の磁場を確実に発生す
る堅牢（Robust）な高電流密度型Nb3Snマグネットの製造技術
開発が必要とされており，基本的なコイルの製作技術の改良だ

表3	 PVF絶縁被覆Cu-Nb/Nb3Sn線14）

	 Cu-Nb/Nb3Sn wire with PVF insulation coating14).

素線 ID LK165 LK179 LK183

断面構造

PVF被覆後線径（mm） 0.84 0.88 1.39

PVF被覆厚さ（µm） 20 40 40

被覆前線径（mm） 0.80 1.31

Nb3Snフィラメント群
直径（mm） 0.51 0.79

Nb3Snフィラメント
径（µm） 3.3 3.3

ツイストピッチ（mm），
方向 24，S方向 36，S方向

ブロンズ組成 Cu-14wt%Sn
-0.2wt%Ti

Cu-15.7wt%Sn
-0.3wt%Ti

Sn拡散バリア Nb Ta

Cu/Cu-Nb/non-Cu（%） 20/35/45 20/40/40

Cu-Nb強化材 Nb-rod法 Cu-20vol%Nb

Cu-Nb

PVF PVF
PVF

Cu Cu
Cu

Cu-Nb Cu-NbNb Nb Ta

Nb3Snフィラメント群

図10	 PVF絶縁Cu-Nb/Nb3Sn素線とPVF被覆前素線の軸方向
引張応力下における臨界電流特性の比較 14） 

	 （a）PVF被覆素線LK165，LK179と25 T-CSM素線の比較
	 （b）PVF被覆素線LK183と被覆前素線LK183の比較
	 Comparison of critical current characteristics under 

axial tensile stress of the Cu-Nb/Nb3Sn wire with PVF 
insulation coating and the wire without PVF coating 14).
(a) Comparison of the PVF-coated wire K165, the 
LK179 and the 25 T-CSM wire, (b) Comparison of the 
PVF-coated wire LK183 and the uncoated wire LK183
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けでなくNb3Sn線材自体の高強度化も検討されている。Nb3Sn
超電導線材の特徴32）を踏まえて，Nb3Snフィラメント群部分
を，ブロンズ法の部材から，高電流密度化を実現する先進的な
内部スズ拡散法の部材に置き換えることによって，高Je化と高
強度化の両立が可能になると思われる。更に，高磁場NMRや
MRI，医療用加速器等の分野では，NbTi線材と高温超電導線
材の間の磁場・温度領域を幅広くカバーするコイルに，適材適
所で使用されることが期待される。

今後，Cu-Nb/Nb3Sn線材が有する合理的なコストで量産製
造が可能な実用線材であるという利点を生かし，多様なNb3Sn
マグネット応用機器への応用に向けた要素技術開発を着実に進
めていく。
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