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 世界的な原型炉（DEMO）の計画や設計にお

いて、Nb3Sn超伝導線材がTF及びCSコイルに用

いられる超伝導素線の第一候補となっている。

しかしながら、ITERの仕様と比較して大電流

化・高磁場化が望まれており、結果的にNb3Sn超
線材に印加される電磁力が遥かに大きくなる。 

一般的に、Nb3Sn超伝導線材はA15相化合物系

に分類され、Nb3Sn線材の本質的な性質として、

機械的・熱的ひずみ印加によって臨界電流密度

（Jc）特性が著しく劣化することが知られてい

る。それ故に、ITERと比較して大きな電磁力が

発生するDEMOではひずみ印加によるJc特性劣

化抑制のための高強度化が必須となる。 
我々は、Nb3Sn線材の高強度化に対して、図1

に示すようなNb3Sn相生成後の線材母材金属を

固溶強化機構にて強化する「内部マトリックス

補強」を開発した。通常の製法である「ブロン

ズ法」では、Cu-Sn合金母材とNb金属フィラメ

ントとの界面で拡散反応にてNb3Sn相が生成し、

そしてCu-Sn合金がCuに相変態している。つま

り、Nb3Sn相を覆うように機械的に軟らかいCu
が存在し、外部からの応力はNb3Sn相に集中す

る。一方、「内部マトリックス補強」では、Nb3Sn
相生成後の線材母材は固溶強化によってCu系
固溶体に相変態し、固溶体がNb3Sn相を覆うよ

うに存在することでNb3Sn相の保護材として作

用することが期待できる。 
内部マトリックス補強における溶質元素の

選択と合金組成は重要である。基本的に、Cuと
固溶体を形成する溶質元素であれば問題ない

が、本研究では溶質元素としてZnとInを選択し

た。図2に種々のNb3Sn線材の臨界電流における

径方向に印加された圧縮応力依存性を示す。固

溶強化された母材がNb3Sn相の保護材として作

用し、通常のブロンズ法線材と比較して3倍の

機械強度特性を示した。この手法では、Cu-Sn二
元合金からCu-Sn三元合金に替えるだけで、格

段に高い強度が得られることは大変興味深い。 
本研究は NIFS核融合工学プロジェクト
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援によって行われた。 

8P13 

図 1 内部マトリックス補強 Nb3Sn 線材の概要 

図 2 種々の Nb3Sn 線材の臨界電流における径

方向に印加された圧縮応力依存性 


