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1. はじめに 

Nb3Sn 線材は実用線材として、強磁場超伝導マグ
ネットに利用されているが、その超伝導特性がひず
みによって大きく変化することが問題として残って
いる[1]。このひずみによる特性変化を正確に把握す
るためには、3 次元ひずみを考える必要があること
が分かってきた[2, 3]。 
これまでに筆者らは、ブロンズ法線材に関して 3

次元ひずみと超伝導特性の関係を調べ、3 次元ひず
みを用いることでその超伝導特性を表せることを示
した[4]。これをその他の製法の線材に拡張するため、
ブロンズ法より機械的に弱いことが指摘されている、
内部拡散法に注目し、その 3次元ひずみと超伝導特
性の関係を調べた。このため、一般的な内部拡散法
線材を用意し、Bc2の引張りひずみ依存性と、その時
の 3次元ひずみの変化を測定した。 

 
 

2. 実験方法 
2-1. 試料 
 試料には一般的な内部拡散法 Nb3Sn線材を用意し
た[5]。表 1に各線材の諸元と断面図を示す。線材は、
真空中にて 200ºC、350ºC、450ºC、580ºC、650ºC の
多段熱処理を行い作製した。 
 
2-2. Bc2の引張り歪依存性の測定 
 強磁場低温下引張り歪印加装置を用いて Bc2 の引
張り歪依存性を測定した。この時に線材の軸、横方
向歪を同時に測定することで、3 次元歪の測定を
行った。ひずみの測定は、線材に直接ひずみゲージ

を貼付けて行った。ひずみゲージは線材の表裏の 2
カ所に貼付けることで、線材のたわみ等の影響を消
去している。また、温度の安定する 4.2 Kにてひず
みを与えているため、引張り時の温度変化によるひ
ずみのばらつきを抑えている。Bc2は、4端子法によ
る電気抵抗測定の結果より求めた。試料の長さは 15 
mm、電圧端子間距離は 5 mmとした。測定は、東北
大学金属材料研究所強磁場超伝導材料研究センター
(HFLSM)の 18T超伝導マグネットを用いて行った。 
 
3. 実験結果と考察 
 図 1 に、内部拡散法線材の Bc2の引張り歪依存性
を示す。図には 10 K、12 K、14 Kの Bc2を示してい
る。この結果から、軸方向の残留ひずみは約 0.25%
であることが分かる。また、図 1には比較のため、
ブロンズ法線材の測定結果[4]を破線で示した。高温
において、ブロンズ法線材の Bc2 が大きくなってい
るが、これはブロンズ法線材の Tc ( = 17.3 K)が内部
拡散法線材の Tc ( = 16.6 K)より高いことが影響して
いると考えられる。 ブロンズ法と内部拡散法とを比

 
Figure 1  The tensile strain dependence of Bc2 
for the internal-tin Nb3Sn wire at 10 K, 12 K, and 
14 K. Dashed lines are results of bronze route 
Nb3Sn wires[4]. 

Table 1  Cross section and specification of the 
internal-tin Nb3Sn wire 
Cross section 

 
Wire diameter (mm) 0.820 
Cu / Non Cu ratio 1.03 
Twist pitch (mm) 10 
Heat treatment 200ºC, 350ºC, 450ºC, 

580ºC, 650ºC 
 



較すると、Jc の引張りひずみ依存性から言われてい
るような、大きなBc2の劣化が無いことが分かった。
これは、Bc2の測定において、電流密度が小さいため
に破断したフィラメントを避けるように電流が流れ、
フィラメントの破断の影響が出にくかったためでは
ないかと考えられる。つまり、Bc2の測定から、Nb3Sn
の結晶粒に与えるひずみ効果の影響としては、ブロ
ンズ法と内部拡散法とでは変わらないことが分かっ
た。 
 図 2には横方向ひずみの引張りひずみによる変化
を示した。ここでも比較のため、ブロンズ法線材の
結果を破線で示した。内部拡散法の横方向ひずみの
変化率、つまり、直線近似した場合の傾きは 0.4 と
なり、ブロンズ法の 0.43より小さくなった。 
 これまでの研究において、上記の値が大きいとひ
ずみによる超伝導特性の変化が大きくなることが分
かっている[4]。今回の結果は、内部拡散法線材とブ
ロンズ法線材とでその値に大差は無かった。つまり、
製法の違いがあったとしても、生成されている
Nb3Sn の超伝導特性に対するひずみ効果に大きな差
は現れないことが分かった。今後は、Jc の引張りひ
ずみ依存性も詳細に調べ、製法による Jcのひずみ依
存性の違いが、フィラメントに発生するクラックの
影響で説明できるのかどうかを検討する必要がある。 
 
4. まとめ 
 内部拡散法 Nb3Sn線材を用いて、Bc2の引張りひず
み依存性の測定から、3 次元ひずみと超伝導特性の
関係を調べた。この結果から、内部拡散法の残留ひ
ずみが 0.25%であることが分かった。また、引張り
ひずみに対する横方向ひずみの変化率は 0.4 となっ
た。今回の結果をブロンズ法と比較すると、横方向
ひずみの変化率がほぼ変わらなかったことから、Bc2

の引張りひずみ依存性に対して、Jc で見られるよう

な大きな劣化は見られなかった。これは、生成され
ている Nb3Snの超伝導特性が、製法の違いがあって
も変わらないことを示している。今後は、同じ線材
を用いて Jcの引張りひずみ依存性を調べ、フィラメ
ントのクラックの影響があるのかを調べる必要があ
ることが分かった。 
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Fig. 2  The lateral strain as a function of the 
tensile strain for the internal-tin Nb3Sn wire. 
Dashed lines are results of bronze route Nb3Sn 
wires[4]. 


