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1. 原型炉用超伝導コイルの開発課題 

 超伝導コイルの最大経験磁場，コイル平均電流

密度，許容応力は，原型炉の主半径やメンテナン

ス空間などの基本仕様の決定において極めて重

要であり，原型炉の実現のためには，ITERで開発

された超伝導コイルよりも高い磁場を高い電流密

度で発生可能な超伝導コイルの開発が必要である．

特に中心ソレノイド(CS)コイルの高磁場化と高電流

密度化は，必要な磁束を確保しつつトカマク主半

径の小型化を可能とする．また，トロイダル磁場

(TF)コイルの高磁場化と高電流密度化は，プラズ

マ体積の小型化と炉内構造物設置空間やメンテ

ナンス空間の拡大を可能とする．導体に働く電磁

力は磁場と電流値の積で与えられ，コイルに働く

電磁力は磁場の二乗に比例することから，高磁場

化と高電流密度化の両立には，機械強度の高い

導体の開発とコイル構成材料の許容応力の向上

が必要である． 

 超伝導コイルの巻線・組立技術に関しては， 

ITERのTFコイルにおいてラジアルプレート方式が

初めて採用され，様々な技術開発の成果の下に

実機の製作が進んでいる．ITERのCSコイルにお

いては，厚肉ジャケットのケーブル・イン･コンジット

（CIC）導体のワインド・リアクト・トランファー方式（最

終形状に曲げ加工後にNb3Snの生成熱処理を行

い，絶縁処理を施しながら弾性範囲内で巻線）が

開発された．ラジアルプレート方式は導体周囲の

絶縁物に働く応力を軽減するために開発され，現

在の原型炉TFコイルでも主案とされているが、製

造コストが高いことから，原型炉においては製造コ

スト低減方法や代替方式の検討が続いている．原

型炉の超伝導コイルの巻線・組立技術はITERの

経験が基盤となると考えられるが，ITERよりも大き

くなるため製造設備は新たに開発・整備する必要

がある．また，ITERで開発された技術を継続して

発展させるため，途切れないように開発を進めるこ

とに配慮が必要である． 

2. 超伝導導体の開発課題 

 原型炉用超伝導導体には，高磁場における高い

臨界電流密度（Jc）かつ大電流に加えて，熱サイク

ルと電磁力による臨界電流（Ic）の低下が少ないこ

とが求められる．また，ITER用と同様に，高い冷却

安定性，Nb3Sn と同等の耐放射線性と放射化，長

尺線材（km クラス），低コスト，量産性なども求めら

れる．実用化段階の高磁場線材として，Nb3Sn，

Nb3Al，ReBCO テープ線材が挙げられるが，ITER

における実績を考慮するとNb3Sn-CIC導体が候補

である。CIC 導体は，核融合装置用に開発された，

大電流導体に適した撚り線構造である．交流損失

が少ない，濡れ面積が広く冷却安定性が高い，高

強度コンジットに収納されて機械強度が高いなど

の利点を有するが，コンジットとの熱収縮差に起因

する残留圧縮ひずみによる Ic低下が欠点である． 

 ITERでは，全てに CIC導体が採用され，CSコイ

ルに 13.0 T，40 kAの厚肉ジャケット導体のパンケ

ーキ巻線，TFコイルに11.8 T，68 kAの薄肉ジャケ

ット導体とラジアルプレート方式が採用された[1]．

CSコイルと TFコイルには Nb3Sn線材，ポロイダル

磁場(PF)コイルには NbTi 線材が採用され，R&D

の実施と企業間の競合により，特に Nb3Sn 線材の

性能向上と価格低減が進んだ．ITER 工学設計活

動の大型試作として 1990年代に実施された TFモ

デルコイルと CS モデルコイルにおいて，冷却と励

磁の繰り返しでNb3Sn線材の Ic低下が明らかとなり，

銅比，撚りピッチ，ボイド率の変更，素線 Ic の向上

などの対策を実施し，最終的に短い撚りピッチの

採用により要求値を満足することに成功した[2-4]．

コンジットとの熱収縮差による高い圧縮ひずみの

下に，熱サイクルと電磁力による曲げひずみが重

畳されて Nb3Sn の許容ひずみを超えることが原因

と考えられているが，定量的な評価手法は確立し

ていない[5-8]．2019 年度の原型炉概念設計にお

ける TF コイルの最大経験磁場と導体電流値は

13.7 T（現在の設計値は 13.9 T），83 kAに設定さ
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れており[9]，導体電磁力も素線本数も ITERの 1.5

倍になるため，ITER と同じ設計思想を採用する場

合においても導体試験による確認が必須である． 

 

3. 低温構造材料と絶縁材の開発課題 

 コイルの高磁場・大型化には，構造材の厚さと強

度の増大に加えて，導体や絶縁材の高強度化も

必要である．ITER-TFでは600 MPaの最大膜応力

に対して 0.2%耐力が 1,000 MPaのステンレス鋼が

開発された[10]．ITER-TF コイル重量の 90%は構

造材が占めており，軽量化のためにも高強度材の

開発が必要である． 

 ITER のＴＦコイルにおいて高応力部の構造材に

JJ1 が採用されており，極低温での 0.2％耐力が平

均で 1200 MPa，仕様値（保証値）として 1000 MPa

が達成されている[11]．一般に鉄鋼材の開発には

相当の期間と費用が必要で，強度向上は容易で

はないと考えられるが，ITER 以上の高磁場を発生

させるのであれば，更なる高耐力の構造材（例え

ば仕様値として 0.2％耐力が 1200MPa 程度）が望

まれる．ITER用に量産された JJ1 の特性の分散を

評価して，原型炉への適用性を評価すると同時に，

新たな候補材の開発を基本設計の段階で行う必

要がある．また，原型炉のＴＦコイルは ITER よりも

大型となることから，厚板構造物の生産技術や高

精度加工・溶接技術を発展させる必要がある． 

原型炉の超伝導コイルに働く電磁力はさらに強

大となることから，絶縁材料の高強度化または応力

低減構造の開発が必要である．また，放射線遮蔽

に対する要求を軽減するため，耐放射線特性に優

れた絶縁材料の開発を並行して行う必要がある．

強磁場・大型超伝導コイルの巻線技術は，核融合

分野に特有な高度な技術であるため，継続的な技

術開発に加えて技術伝承にも配慮が必要である． 

 

4. 原型炉用超伝導コイルの開発方針 

 原型炉用超伝導コイルの現状の候補導体は，実

績とコストの両面から，PF コイルが NbTi-CIC 導体，

TF コイルと CS コイルが Nb3Sn-CIC 導体と判断さ

れる．原型炉超伝導コイルに向けて特に重要な開

発課題は(1)導体の高磁場化・高 Jc化と(２)巻線構

造・冷却構造・支持構造の高強度化である．ITER

建設で開発された技術をさらに発展させる必要が

あるため，人材育成や技術の伝承・発展に考慮し

た具体的な開発計画を速やかに策定し，着実に

実施していく必要がある． 

 2019 年度の原型炉概念設計の TF コイルには

Nb3Sn-CIC 導体が採用されており，この要求 Ic 値

を ITERのCSコイル用に開発されたNb3Sn線材で

満足するためには，使用状態のひずみを ITER と

同程度の 0.6%以下に収める必要がある．ケーブ

ル本数も電磁力も ITER の 1.5 倍程度に増大する

原型炉において，ITER の短い撚りピッチ対策が，

導体の製作性を含めて十分に有効かどうかが極め

て重要であり，電磁力影響が大きい場合は原型炉

の基本パラメータの見直しも必要となるため，工学

設計に移行する前に（2025 年頃までに）実規模の

導体試作と性能確認試験を実施すべきである．ま

た，原型炉の基本寸法を決定づける TF コイル構

造物の許容応力は，ITERの 1.2倍を想定しており，

絶縁材料を含めて既存材料の改良や代替材料の

開発が必須である．材料開発には時間が必要であ

り，その開発成果次第では炉の基本構造を見直す

必要もあるため，工学設計に移行する前までに材

料仕様を決定できるまでの進展が必要である． 

コスト低減とケーブル横剛性向上にIc改善が有

効であることから，Nb3Sn素線の性能向上や熱収

縮差を軽減する低熱収縮ジャケット材の適用など

の研究開発を平行して進めるべきである．加速器

用に高性能Nb3Sn線材の開発が先行しているが，

核融合用には，機械強度に優れ，低コストの線材

が必要であることから，独自の開発プログラムが必

要である．超伝導コイル性能の確認のためには，

実規模サイズのモデルコイルによる実証が必須で

あり，モデルコイルの製作および冷却システムや電

源システムの設計製作は大型超伝導技術の伝承・

発展において重要である．その製作と試験実施に

5年程度を要することから，その結果を実機設計に

反映させるためには実機製作開始より10年程度前

から製作に着手することが望ましい．それまでに，

導体，構造材料，および，絶縁材料の開発を量産

性実証の段階まで完了しておく必要がある． 
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