
４．１ はじめに
核融合炉では広い高磁場空間を創出するため，数十 kA

クラスの大電流容量導体を大量に用いて大型の超伝導マグ

ネットが製作される．そのため，素線には臨界電流密度

（��）が高いだけでなく，低コストで，単長が 1 kmを超え

る長尺性や量産性が求められる．超伝導導体は，素線を

1,000 本程度多重撚りしたケーブルをコンジットと呼ばれ

る金属管に挿入し，製作される．コンジット内部には３０数

パーセントの空隙があり，この空間に冷媒である加圧した

ヘリウムを流し，冷却する．このような形式の導体をケー

ブルインコンジット導体（CICC）とよぶ．

プラズマに不安定性が生じても，超伝導マグネットは安

定した磁場を維持する必要がある．プラズマを生成し，ま

た，プラズマの位置を制御するために，マグネットの電流

は正確に制御されなければならない．マグネットの交換は

構造的には可能であるが，現実的には核融合炉の一生を通

じて故障することなく運転され続けることが望まれる．

ITERにおいても，DEMOや商業炉においても，強い磁

場を作り出すために超伝導導体は大きな電磁力に耐えなけ

ればならず，素線自体にも大きな電磁力が作用する．超伝

導の基本的な特性は，臨界温度，臨界電流，臨界磁場であ

るが，核融合炉用の大型超伝導導体では，それら３つの特

性に加え，ひずみ効果が第４番目に重要な特性である．ま

た，核発熱による熱負荷の増大があり，この発熱も核融合

炉用大型超伝導マグネットシステムの一つの特徴である．

ここでは，核融合炉用大型マグネットの超伝導素線と導

体について，現状を解説するともに，電磁力によるひずみ

効果については特にその機構を考察し，将来の核融合炉の

実現に向けた幾つかの課題について概観する．

４．２ 金属系超伝導材料
工業用超伝導線材として線材製造技術がほぼ確立してい

るNb-Ti 合金は，ITERにおいてもポロイダルコイルに使

用される．臨界磁場が低いため ITER中心ソレノイドコイ

ル（CS）やトロイダル磁場（TF）コイルなどの 10 T以上

の磁場環境下では使用できない．10 T以上の高磁場発生に

使用されるのはNb３Sn線材である．Nb３SnはA１５型結晶構

造を持ち，後述する同じ結晶構造のNb３AlはNb３Snに比べ

ひずみによる臨界電流の劣化が少なく，今後有望な超伝導

材料である．磁気的な擾乱に対する安定性を増すために，

Nb３Sn のフィラメント径を数 μmから数十 μmとし，外径
1 mm程度の１本の素線の中に，数千本から数万本のフィ

ラメントがツイストされた状態で配置されている．

ITERモデルコイル用に開発された２種類のNb３Sn極細

多芯線の横断面写真を図１に示す［１］．極細多芯線は，シン

グルビレットから伸線加工で成型された六角棒を多数本に

切断後スタックしてCu管に挿入し（マルチビレットとよ

ぶ），これを再び伸線加工して製造される．線材製法の特徴

となる六角棒断面構造の概念図を同図中に示す．ブロンズ

法ではCu-Sn 合金（ブロンズ）とNbフィラメントの拡散反

応でその界面にNb３Sn層を生成する．低交流損失が特徴で

あるが，ブロンズ自身が加工硬化するため伸線工程で多数

回の中間焼鈍を必要とする．一方，内部 Sn拡散法は Cu

マトリックス中にNbフィラメントを多数分散させてその

中央に Snを配置するもので，ブロンズ法と比較して Sn

を多く含み ��が高くなる．中間焼鈍を省略できるが，ブロ

ンズに変換する低温での前熱処理が必要になる．Nb３Sn

の高磁場特性を改善するために両製法ともTi またはTa

が第三元素として添加されている．これらの元素は，臨界

磁場を増大させる．フィラメント周辺のCuは安定化材と

よばれ，擾乱によって導体の一部に常伝導領域が発生した
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際，一時的に電流をCuにバイパスする．Cu中でのジュー

ル発熱はCuの熱伝導によって素線周辺の超臨界圧ヘリウ

ムに伝わり，取り除かれる．

Nb３Sn線材を含む金属系超伝導材料の典型的な臨界電流

密度の磁場依存性を図２に示す．Cuマトリックスの量を

極端に減らした改良型内部 Sn拡散（RRP）法［２］では，15 T

で1,500 A/mm２までnon-Cu��（安定化材の断面積を計算に

含まない臨界電流密度）が向上する．しかし，Cu量を減ら

すとフィラメントが一体化して低磁場不安定性が生じ，ま

た，ヒステリシス損失が増大する．マルチビレットへの押

し出し条件の最適化も量産性確立のための課題である．

Nb３Sn線材のもう一つの有力な製法として，Cuを内張した

Nb管にNbSn２粉を充填するパウダーインチューブ（PIT）法

があり，加速器用線材の開発が進められている．��とヒス

テリシス損失の両方がブロンズ法と内部 Sn拡散法の中間

にあり，超伝導特性のバランスが良い．長尺化や量産化に

関する課題が解決すれば核融合用超伝導線材の有力な製造

法として期待される．

核融合炉ではマグネットが大型化するので超伝導線材に

加わる電磁力も大きくなり，優れた耐ひずみ特性が超伝導

線材に求められる．

Nb３Sn線材とNb３Al線材の4.2 K，12 Tにおける ��のひ

ずみ依存性を比較して図３に示す．引張であれ圧縮であ

れ，ひずみが加わると臨界電流は低下する．Nb３Al は，耐

ひずみ特性が格段に優れており，ITER後のさらに大きな

電磁力が加わる次世代炉のための超伝導材料として開発が

進められている．Nb３Sn線材で用いられるCuを介在した拡

散反応は，非超伝導・三元化合物を生成するためNb３Al

線材の製造には適用できない．したがって，Nb３Al 線材で

は，Nb箔とAl箔をジェリーロール状に巻いたNb/Al複合

体を作製し，約 750℃でNbとAlを直接A１５型化合物に拡

散反応させる方法［３］が考案された．この製造法によって

CSモデルコイルのインサートコイル用導体が試作され，

13 Tで 46 kAの通電に成功している．（４．４節参照）．その

後，高磁場での ��特性（図２）を飛躍的に改善する急熱急

冷変態法（Nb/Al複合体を1,950℃以上に加熱したのち急冷

処理して一旦過飽和固溶体を生成し，その後A１５型化合物

に変態反応させる方法）［４］が開発された．この方法では，

Nb３Al の特徴である耐ひずみ特性を失うことなく，化学量

論性の改善に成功している．急冷後に実施するCu安定化

材の複合化工程の最適化が課題である．

４．３ 高温超伝導材料
酸化物高温超伝導材料は，従来の金属系超伝導材料に比

べ飛躍的に高い臨界温度（��）を示し，低温域においては，

従来材料を凌駕する高磁界特性を有している．核融合炉へ

の応用を展望すると，4.2 Kより高い温度で超伝導マグネッ

トを運転することができ，冷凍系の電力の低減が期待でき

る．また，高磁場中で臨界電流の低下が少ないことは，15

Tを超えるであろう将来の大型超伝導マグネットの超伝

導材料として優れたポテンシャルを有する超伝導材料であ

（a）ブロンズ法 （b）内部スズ拡散法
図２ 代表的な金属系超伝導極細多芯線材の臨界電流密度特性．

ブロンズ法と内部Sn拡散法は ITERモデルコイル用Nb３Sn

線材の値である．図１ 金属系超伝導線材（Nb３Sn）の横断面組織．ITERモデルコイ
ルの（a）ブロンズ法，（b）内部 Sn拡散法 Nb３Sn線材．

図３ Nb３Snと Nb３Alの耐ひずみ特性の比較．
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る．��が高いために，安定性に優れた超伝導マグネットが

製作できる期待がある．

現在まで，主としてBi系とRE123系（REは希土類元素）

について線材開発が行われてきている．Bi 系高温超伝導体

は，��が 85 Kの低温相と，110 Kの高温相があり，それぞ

れBi2Sr2CaCu2O8（Bi2212），Bi2Sr2Ca2Cu3O10（Bi2223）と表

される．RE123系の代表的材料であるY1Ba2Cu3O7-�（Y123）

は，作製条件にも依存するが，代表値として 93 Kの��
を有する．各種高温超伝導線材の臨界電流密度��の磁場依

存性を代表的な金属系線材の特性とともに図４に示す［５‐

１０］．金属系については，非銅部あたりの ��を示している．

セラミックスである酸化物高温超伝導体は，テープ状金

属基材もしくは金属パイプと複合化することによって変形

を容易にさせ，線材に加工される．一連の高温超伝導体は

異方性が著しく，電流輸送特性は結晶の方位によって大き

く変化する．高い ��を実現するためには，電流方向に ab

面が揃った c軸配向組織とするとともに，良好な粒間結合

を有する組織を形成する必要がある．Bi 系超伝導体は，圧

延加工により結晶粒の方位の制御が可能であり，PIT法に

よって線材が製作される．シース材には，酸素雰囲気中で

の高温の熱処理に耐え，酸素の透過性に優れる銀が使用さ

れる．ただし，純銀シースは機械的強度が不足することか

ら，少量の第二元素を添加した合金化によって機械的強度

を付与する．一軸引張応力に対し，初期 ��の９５％を維持す

る素線の臨界応力は，室温で 200 MPa 程度，77 Kで 300

MPa 程度である．また，核融合応用においては，シースに

用いる銀の放射化は留意すべきである．

Bi２２１２は比較的容易に単相の良好な結晶組織が得られる

ため，低温域において優れた ��特性を有する．また，丸線

の加工が可能であり，金属系超伝導体で培われた導体化技

術を適用した大容量導体が開発されている．より高い温度

域においては，高��を有するBi２２２３の特性が優れる．Bi

２２２３線材は，既に km級長尺線材の商用生産が開始されて

おり，マグネットや電力ケーブルなど，各種応用機器の実

証試験が相次いでいる．ただし，Bi 系線材は特に高温域に

おいて磁場による��特性の低下が大きく，実用温度域とし

て 20 K前後の比較的低温域に限られることが多い．そこ

で，広い温度域，高磁場下で優れた ��を有する線材とし

て，Y１２３に代表されるRE系高温超伝導線材の開発が精力

的に行われている．

RE１２３線材の基本的構造を図５に示す．面内配向を与え

る層，拡散防止層，超伝導層，安定化層など，それぞれの

機能を持った層を積層した構造を有する．複数の層が表面

を覆っていくことからCoated Conductor とも呼称される．

面内配向性を付与する手法としては，金属基材そのものを

配向させるRABiTS法（RollingAssistedBiaxiallyTextured

Substrates），中間層成膜の際に基板面に特定の角度から

イオンビームを照射することにより選択的成長を促す

IBAD法（Ion Beam Assisted Deposition）などがある。各

層の典型的な厚さは，金属基材：50～100 μm，中間層：0.5
～数 μm，超伝導層：数 μm，安定化層：数～数 10 μmであ
る．現在，様々なプロセスの組み合わせにより，RE123

線材の開発は急速に展開している．現状で200～300 m級の

長尺線材作製技術が確立されており，数年の内に km級線

材の作製が可能になると考えられている．長尺線材の臨界

電流値としては，200～300 A/cm-w（A/cm-w はテープ幅

1 cmあたりの臨界電流値を示す）が得られている［１１］．超

伝導層の膜厚を増大することによって，通電可能な臨界電

流値も増大し，短尺線材では，1,400 A/cm-w という優れた

値が報告されている［１２］．

長尺化と平行して，現在，材料開発のフェーズは，ナノ

組織制御によりピン止め点を人為的に導入する段階に進み

つつある．RE１２３はBi 系超伝導体に比べ異方性が小さ

く，より３次元的であるためピン止め力が有効に作用す

る．ランダムに配した点状ピンにおいては，コヒーレンス長

の角度依存性に起因して，��も比較的大きな異方性を有す

る．しかしながら，ナノロッドや高密度積層欠陥など結晶

のある方位に相関を持った欠陥を導入することで有効なピ

ンとして作用し，磁場中の ��値を向上するとともに，印加

磁場の方向性によらない等方的特性を得ることが可能とな

る．現在得られている��値は既に対破壊電流の２０％程度に

達しており，巨視的ピン力密度のピーク値は77 Kにおいて

20 GN/m３という値が示されている［１３］．これは，NbTi の

4.2 K における 15 GN/m３を凌ぐレベルである．

機械的な一軸引張・圧縮応力に対して，RE１２３線材の

��は可逆的に変化する．図６に示すように，引張ひずみに

対し，��の恒久的な劣化が生ずる臨界ひずみは 0.4～0.6％

図４ 各種超伝導線材の臨界電流特性．温度を表示していないも
のは 4.2 Kの特性を示す．

図５ RE123線材の基本構造．
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程度である［１４］．中間層配向型の線材では基材の強度が高

く，臨界応力として 600 MPa以上の値を持つことが報告さ

れている．基材配向型の線材では，基板材料そのものの強

度は 120～150 MPa 程度であるが，クラッド化などにより

1,000 MPa 以上の値も得られている．圧縮ひずみに対して

は，ひずみ量１％において��の可逆的変化は４０％程度に達

し，なお，きれつ等の劣化は生じないことが報告されてい

る［１５］．現在，磁場下における応力特性，エッジワイズ特

性，曲げひずみ特性，さらに膜面垂直方向の引張・圧縮応

力による剥離，劣化等の調査が進められている．

電磁気的特性に関しては，交流損失の低減も重要な課題

である．RE１２３線材は超伝導層の膜厚は数 μmと Bi系超伝
導線材のフィラメント厚さに比べ非常に薄く，テープ面に

平行に印加される交流磁場に起因する損失は無視できる程

度に小さい．一方，膜面に垂直方向に対しては，後加工に

よって対称性に優れたフィラメント化が可能であり，素線

の交流損失を低減する検討が開始されている．さらに，大

容量導体化においては，テープの素線形状を考慮した構成

が重要となる．例えば，テープの幅広面を合わせて集合し

た並列導体を構成し，所々で転位を施した，転位並列導体

が示されている［１６］．転位により，各素線のインダクタン

スを調整し，電流を均一化することによって，導体化に伴

う付加的交流損失を抑えられることが可能である．また，

テープ素線の一部をカットして転位集合化するROEBEL

導体なども報告されている［１７］．

すでに小型のマグネットの試作が行われており，Bi２２１２

線材を用いた中心磁場 25 Tの小型コイルの製作に成功し

ている［１８］．線材開発の進展もさることながら，コイル化

技術の進展も大いに期待される．

４．４ 大型超伝導導体の現状と将来
超伝導線は，前述したように，内部に安定化銅を設けて

常伝導転移時のバイパス回路を確保すると同時に，ジュー

ル発熱の熱伝導を良くしている．核融合炉で使用されるよ

うな大型導体では，さらに高い冷却性能を得るために，多

数の細い超伝導素線で導体を構成し，超伝導素線が冷媒と

接触する総表面積を大きくしている．この場合，最も簡単

な導体構造は多数の超伝導線を単に束ねた構造であるが，

単に束ねただけでは，変動磁場を受けた際に大きな交流損

失が発生する［１９］．

超伝導線の対が作るループの面積は，導体の長さと超伝

導線間の距離の積になる．核融合炉用超伝導導体の長さは

数百メートルにも及ぶため，超伝導線間の距離が短くても

ループの面積は大きくなる．図７（a）に示すように，この

ループが磁場変動にさらされると，大きな磁束変動が起こ

り，これを相殺するように循環電流が誘起される．超伝導

導体ではこの循環電流は減衰することなく長時間にわたっ

て流れ続ける．そして，一部の超伝導線に，通電電流より

も大きな電流が流れて，不安定現象が発生することがある

［２０，２１］．そこで，超伝導線を単に束ねるだけでなく，図７

（b）に示すように，撚ることによってループを貫く磁束の

総和を小さくし，大きな循環電流の発生を抑制する．さら

に，導体内の任意の超伝導線対が作るループを貫く磁束の

総和をゼロとすることを目的として，図７（c）に示すよう

に，一度撚り合わせた撚線をさらに撚り合わせるという多

重撚線構造が採用されている．以下，ITERモデルコイル

計画で開発されてきた導体を例に，核融合炉用大型超伝導

導体の構造を解説する．

ITER-CSモデルコイルの導体の模式図，断面写真を図８

に示す．直径 0.8 mmの超伝導線を約1,000本束ねた撚線が

電磁力支持用のコンジット内に挿入されており，コンジッ

トの内部に4.5 Kの超臨界圧ヘリウムを流して冷却された．

冷媒流路が素線部だけになると圧力損失が大きくなるた

め，導体断面中心に圧力損失低減のための流路が設けられ

た．また，コイル巻線を行う際に，コンジット外周に絶縁

材を巻き，隣接する導体，アースに対して，電気的絶縁が

とられる．ITER-CS モデルコイル試験では，優れた超伝導

図６ Y123線材の一軸引張り応力による Jc変化［１４］．

（a）超伝導線を束ねた場合

（ｂ）超伝導線を撚った場合

（c）多段階の撚線（模式図）

図７ 変動磁場による循環電流と超伝導導体の撚線構造．
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性能（定格磁場 13 T，定格電流 46 kA）とともに，電気絶

縁性能等の技術も実証された［２２］．

ITERモデルコイル計画では，CSモデルコイル，トロイ

ダル磁場（TF）モデルコイル［２３］の開発と併せて，導体性

能をより詳細に評価し運転限界を明らかにするために，CS

導体およびTF導体を巻線した単層のソレノイドコイル

（CSインサートコイル，TFインサートコイル）を製作し，

CSモデルコイルが作る磁場中で試験を行った．その結果，

定格の13 Tの高磁場下で46 kAという大電流を通電した場

合に，従来の知見では予見されなかった超伝導性能の低下

が観測され，期待された設計裕度が確保されてないこと，

また，導体に加わる電磁力が大きくなる程，臨界電流の劣

化が大きくなることなどが明らかになった［２４］．図９は，

CSインサートコイル（CSI）と TFインサートコイル（TFI）

の分流開始温度（所定の磁場，電流値で超伝導状態を維持

できる限界の温度）の劣化度を電磁力（通電電流と磁場の

積）の関数として示している．他方，Nb３Al 線を用いた同規

模の導体を用いて製作したNb３Al インサートコイル（ALI）

［２５］では，同図中に示すように，電磁力の増加に伴う分流

開始温度の低下は観測されなかった［２６］．

N. Mitchell は，図１０に示すように，各素線に電磁力が加

わると撚線内の空隙（上述の導体では空隙率約３６％）のた

めに隣接する素線との接触点を支点として素線が長手方向

に連続的な変形を受け，その結果，臨界電流が劣化すると

いう機構を提案した［２４］．ただし，Nb３Al 導体で劣化が観

測されなかったことについては十分な説明はされていな

い．そこで，この推察の妥当性を検証するために，単一の

Nb３Sn 線，Nb３Al 線に人為的に周期的な横荷重を印加する

実験が実施された［２７］．その結果，Nb３Sn 線では連続変形

によって臨界電流性能が劣化するのに対して，Nb３Al 線は

機械強度が高く，かつひずみによる臨界電流値の劣化が小

さいために，臨界電流性能の劣化が小さいことが示され，

上記の現象を定性的に説明することができた．さらに，本

試験結果を反映した解析を実施し，定量的にも実験結果を

説明できることが示されている［２７，２８］．図９には，解析の

結果も同時に示されている．

現在のITER導体の設計では，ITER-EDAのNb３Sn線に

比べて，臨界電流値の高いNb３Sn 線を用いることで，上述

の性能劣化を克服する設計となっている［２９］．研究として

は，空隙率をさらに低下させる（撚線をより強くする）導

体構成やコンジット内で素線の動きを止めるための半田含

浸導体の提案がなされている．半田含浸は km級の導体に

対しては容易ではない（なお，Nb３Al 導体では電磁力によ

る性能劣化は観測されなかったが，Nb３Al 線を製造できる

メーカーが日本の数社に限られたため，調達期間の制約か

ら ITERでは採用されていない）．

ITERに続く将来の核融合炉では，第１章で述べたよう

に，15 Tを超える磁場が要求されているものもあり，この

場合，導体にかかる電磁力は ITERの場合に比べ２倍以上

になると予想される．これまでの研究から，Nb３Sn 導体の

使用は，ITERで要求されている 13 T程度が限界であ

り，他の先進超伝導導体の採用が期待されている．機械的

に強く，かつ，高磁場での臨界電流特性が改善されている

急熱急冷変態法Nb３Al［３０］導体，高温超伝導導体などがこ

れらの候補として考えられている［３１，３２］．

図９ ITERインサートコイルの分流開始温度の電磁力依存性．図
中の Exp．と Cal．は，それぞれ実験結果，計算結果を表す．図８ 核融合炉用超伝導導体（ITER-CSモデルコイル導体）の模式

図と断面写真．

図１０ 電磁力（横荷重）による超伝導素線の連続的曲げ変形．
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４．５ まとめ
本章では，核融合炉用超伝導線材および導体の現状と今

後の課題について述べた．

A１５型化合物，高温超伝導材料など，高磁場用超伝導材

料はいずれも機械的に脆弱であり，本質的に熱ひずみや機

械的ひずみによって超伝導特性が劣化する材料である．し

たがって，核融合応用のために，�高磁場，高応力条件下
で所定の電流を流すことが可能な材料の研究，および�可
能な限り応力，ひずみを緩和する導体構成に関する研究を

継続して実施して行かなければならない．

高磁場，大電流導体は核融合応用分野で特に必要とさ

れ，他の超伝導応用分野での要求は全くといってよいほど

見当たらない．現状では，ITERの要求を満たす導体はま

だ完成されていないが，横荷重に対する新たな解決策が提

案され，早期に導体設計が決定されることが期待される．

ITER以降のDEMOや商業炉などの概念設計が幾つか提案

されているが，今のところ導体開発に対してどのような研

究方針を取るか明確ではない．しかしいずれにしても，核

融合応用分野の研究者が，幅広い研究者，技術者の協力を

得て，核融合炉用超伝導材料研究および導体化技術開発

を，コイル化技術開発とともに核融合炉工学の重要な柱と

して継続的に進めてゆかなければならないことは明らかで

ある．なお，次章で述べる核融合炉環境特有の中性子照射

による超伝導特性の変化や誘導放射能の問題なども今後の

研究課題として重要である．
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