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はしがき

超伝導線はその電気的特性の要求や製造条件から，尚一Ti，陥3Sn等のf遺伝導材料を直径数~数十

凶のフィラメントとし，無酸素鋸等を母材(安定化銅)とする，構造用一方向強化繊維強化複合材

料と類似の微祝構造を有する.複合線材は製造時，使用時に機械的・電磁気学的に静的・繰返し応

力場に置かれ，その結果，超伝導特性(臨界混度・電流・磁場)は低下するため，実用的には力学

的見地からの超伝導特性の確保とその向上が重要である.特にE 超伝導特性の劣イじは微細なフィラ

メントのひずみや損傷の発生に起因するため，複合線材の各構成要素(メゾ要素)が負担する詳細

な応力・ひずみの履歴に踏み込んだ研究が必要である.しかし E 超伝導複合線材は， (1)母材の

無酸素鍛の降伏応力が20-50MPa程度ときわめて低く製造時の熱残留応力によって既に降伏すると

ともに，負荷による構成要素の変形が弾塑性であること， (2)極限に近い塑性加工により集合組

織が形成され構成要素が異方性を持っていること， (3)線材の直径が0.5-1mmの細線で、あり適切

なひずみ計測法がないこと，のため線材全体および各構成要素の応力・ひずみ状態を把握すること

がこれまで困難であった.

本研究では E 最も普及しているNb-Ti(フィラメントが塑性変形)および高磁場での使用が期待

されるNb~Sn (フィラメントがぜい性破壊)が安定化鍛に埋め込まれた超伝導複合線材について，

超伝導フィラメント，母材(安定化鍛)の変形挙動と残留応力変化に起因する微視的な構成要素の

ひずみを解析し，超伝導特性との相関を明らかにするとともに，フィラメントの含有率と幾何学的

配置，微締結織が超伝導特性の力学応答に及ぼす影響を体系化し 9 優れた超伝導特性を有しかっ応

力負荷に対して影響を受けにくい超伝導複合線材を実現するための微視的な構造や製造条件を検

討した.

本研究の成果概要は次のようにまとめられる.

( 1) Nb
3
Sn複合線材における微視構造の詳細解析:走査電子顕微鏡での組織観察に画像処理ソフ

トを組み合わせ，フィラメントの直径分布， Nb
3
Snの析出形成量等の構成要素分布を測定した.微

細な単一フィラメント当たりのNb
3
Snの析出形成量は断面内で均一でなく，周辺ほど高いことが明

らかとなった.

( 2) Nb
3
Snフィラメントの力学特性の確定:Nb

3
Snフィラメントは，線材の製造時に析出して形成

されるため，単体で力学特性の評価を実施することが困難である.ここでは E 母材を溶解してフィ

ラメントを抽出するとともに，弾性率の低いエポキシ樹脂を含浸することにより，陥3Sn/エポキシ

複合材料を作製し，その弾性率の実験結果から Nb
3
Snフィラメントの弾性率を逆算して求めた.こ

の手法により，フィラメントの弾性率は従来報告されていた値より低い 127GPaであることが明ら

かになった.

( 3) Nb3Sn/ Cu複合線材のCuの弾性率および残留ひずみ分布の特定:線材から安定化銅を 30，60

および 100%除去した試験片の応力一ひずみ関係を詳細に比較検討することにより，集合組織を持

つCuおよびCu-Snの巽方性弾性率を正確に決定するとともに，加工硬化を含めた鍋の応力一ひず

み関係を求めた.さらに，安定化錦の外側と内側で残留ひずみが異なることを明らかにするとと

もに，その値を求めた.

( 4) Nb-Ti/Cu複合線材のフィラメントの変形挙動:について，硝酸で母材を溶解することにより?

ひずみに対するフィラメントの変形を求めた.Nb-Tiについてはフィラメント含存率が低い場合，多数

の筒所でネッキングが生じるマルテイプルネッキングが著しいことが明らかとなった.



( 5 )マルテイプルネッキングの数値解析による再現:単芯モデルを対象として，大変形弾塑性

有限要素解析を行い，解析によって特にフィラメントの含有率が低いときにマルティプルネッキ

ングが生じること，ネッキングの間隔には下限値があり，ネツキング間隔はフィラメント直径の

約3倍以下にはならないことを証明した.

( 6 )マルテイプルネッキング発生に及ぼす材料特性の影響の実験による検討:尚一Ti/Cuで電気

鍍金によりフィラメント体積含有率を0.08に低下させた試験片を対象として5000Cまでの熱処理

を行い， Nb-TiおよびCuの力学特性の変化が変形挙動，特にマルチイプルネッキング発生に及ぼ

す影響を検討した.熱処理の影響は特にCuで大きく，処理温度を上げると柔らかくなるとともに

大きな加工硬化を示した.さらに，熱処理温度が 5000Cの場合に複合線材でマルチイプルネッキ

ングが発生することを実験的に示すとともに，数値解析によってその妥当性を証明した.

(7) Nb由Ti/Cu複合線材における疲労荷重下でのフィラメント損傷と臨界需流の関係の検討:疲

労荷重を与えると，局閤の安定化鍋から発生した疲労き裂がフィラメントを破断して進展するこ

とを明らかにするとともに，残留強度と臨界電流はいずれも残留フィラメント数に単純に比例す

ることを明らかにした.

(8) 3年間の成果を総合することにより，Nb綱引/CuおよびNb3Sn/Cu超伝導複合線材に関し，

優れた超伝導特性を有しかっ応力負荷に対して影響を受けにくい超伝導複合線材を実現するため

の条件を提案することができた.
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