
(57)【要約】

【課題】比較的低コストであって、丸線および平角線の

いずれをも製造可能であって、より超伝導特性を安定化

することができるＮｂ3Ａｌ超伝導線材の製造方法とそ

の方法により得られるＮｂ3Ａｌ超伝導線材を提供する

。

【解決手段】Ｎｂ／Ａｌ複合体芯材を、マトリックス材

としてのＮｂ、Ｔａ、Ｎｂ基希薄合金あるいはＴａ基希

薄合金に複数本埋め込んだ極細多芯構造を有する前駆体

線材に、２０００℃近傍の温度範囲に２秒以内で急加熱

し、４００℃以下の温度範囲に２０００℃／秒以上の速

度で急冷する急熱急冷処理を施して得られたＮｂ3Ａｌ

超伝導線材に対して、

（Ａ）安定化材としてのＣｕまたはＡｇを被覆したのち

、

（Ｂ）４０気圧以上の圧力の不活性ガス雰囲気下で１０

分以上の熱間等方圧成形（ＨＩＰ）処理を施し、

（Ｃ）次いで６８０～８５０℃の温度範囲で１～２００

時間の熱処理を行うことで、Ｎｂ3Ａｌ極細多芯超伝導

線材を製造する。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
Ｎ ｂ ／ Ａ ｌ 複 合 体 芯 材 を 、 マ ト リ ッ ク ス 材 と し て の Ｎ ｂ 、 Ｔ ａ 、 Ｎ ｂ 基 希 薄 合 金 あ る い は
Ｔ ａ 基 希 薄 合 金 に 複 数 本 埋 め 込 ん だ 極 細 多 芯 構 造 を 有 す る 前 駆 体 線 材 に 、 ２ ０ ０ ０ ℃ 近 傍
の 温 度 範 囲 に ２ 秒 以 内 で 急 加 熱 し 、 ４ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 範 囲 に ２ ０ ０ ０ ℃ ／ 秒 以 上 の 速 度
で 急 冷 す る 急 熱 急 冷 処 理 を 施 し て 得 ら れ た Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 に 対 し て 、
（ Ａ ） 安 定 化 材 と し て の Ｃ ｕ ま た は Ａ ｇ を 被 覆 し た の ち 、
（ Ｂ ） ４ ０ 気 圧 以 上 の 圧 力 の 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で １ ０ 分 以 上 の 熱 間 等 方 圧 成 形 （ Ｈ Ｉ Ｐ
） 処 理 を 施 し 、
（ Ｃ ） 次 い で ６ ８ ０ ～ ８ ５ ０ ℃ の 温 度 範 囲 で １ ～ ２ ０ ０ 時 間 の 熱 処 理 を 行 う こ と を 特 徴 と
す る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
工 程 （ Ａ ） の 前 あ る い は 後 に 、
（ Ｄ ） 断 面 減 少 率 ６ ０ ％ 以 下 の 冷 間 加 工 を 施 す こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の Ｎ ｂ 3 Ａ
ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
工 程 （ Ｂ ） の 熱 間 等 方 圧 成 形 （ Ｈ Ｉ Ｐ ） 処 理 は 、 安 定 化 材 と し て Ｃ ｕ を 被 覆 し た 場 合 は ３
０ ０ ℃ 以 上 で 、 Ａ ｇ を 被 覆 し た 場 合 は ２ ８ ０ ℃ 以 上 で 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た
は ２ 記 載 の Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
工 程 （ Ｂ ） （ Ｃ ） に 代 え て 、
（ Ｂ Ｃ ） ６ ８ ０ ～ ８ ５ ０ ℃ の 温 度 範 囲 の ４ ０ 気 圧 以 上 の 圧 力 の 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で 、 １
～ ２ ０ ０ 時 間 の 熱 間 等 方 圧 成 形 （ Ｈ Ｉ Ｐ ） 処 理 を 施 す こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し ３
い ず れ か に 記 載 の Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
工 程 （ Ａ ） （ Ｂ ） に 先 立 っ て 、 工 程 （ Ｃ ） を 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し ３ い ず
れ か に 記 載 の Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
Ｎ ｂ ／ Ａ ｌ 複 合 体 芯 材 を 、 マ ト リ ッ ク ス 材 と し て の Ｎ ｂ 、 Ｔ ａ 、 Ｎ ｂ 基 希 薄 合 金 あ る い は
Ｔ ａ 基 希 薄 合 金 に 複 数 本 埋 め 込 ん だ 極 細 多 芯 構 造 を 有 す る 前 駆 体 線 材 に 、 ２ ０ ０ ０ ℃ 近 傍
の 温 度 範 囲 に ２ 秒 以 内 で 急 加 熱 し 、 ４ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 範 囲 に ２ ０ ０ ０ ℃ ／ 秒 以 上 の 速 度
で 急 冷 す る 急 熱 急 冷 処 理 を 施 し て 得 ら れ た Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 に 対 し て 、
（ Ｃ ） ６ ８ ０ ～ ８ ５ ０ ℃ の 温 度 範 囲 で １ ～ ２ ０ ０ 時 間 の 熱 処 理 を 行 っ た の ち 、
（ Ａ ） 安 定 化 材 と し て の Ａ ｌ を 被 覆 し 、
（ Ｂ ） ２ ３ ０ ～ ５ ０ ０ ℃ の 温 度 範 囲 、 ４ ０ 気 圧 以 上 の 圧 力 の 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で １ ０ 分
以 上 の 熱 間 等 方 圧 成 形 （ Ｈ Ｉ Ｐ ） 処 理 を 施 す こ と を 特 徴 と す る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導
線 材 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
請 求 項 １ な い し ６ い ず れ か の 方 法 で 製 造 さ れ た こ と を 特 徴 と す る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝
導 線 材 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
こ の 出 願 の 発 明 は 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 と そ の 方 法 に よ り 得 ら れ る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ
超 伝 導 線 材 に 関 す る も の で あ る 。 さ ら に 詳 し く は 、 こ の 出 願 の 発 明 は 、 比 較 的 低 コ ス ト で
あ っ て 、 丸 線 お よ び 平 角 線 の い ず れ を も 製 造 可 能 で あ っ て 、 よ り 超 伝 導 特 性 を 安 定 化 す る
こ と が で き る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 と そ の 方 法 に よ り 得 ら れ る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導
線 材 に 関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 と そ の 課 題 】
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こ の 出 願 の 発 明 者 ら は 、 従 来 よ り 、 各 種 の 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 に つ い て 鋭 意 研 究 を 重 ね
て き て お り 、 高 磁 界 特 性 と 耐 歪 特 性 に 優 れ た Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 電 導 材 料 に つ い て は 、 そ の 特 長
を 失 わ せ る こ と な く 、 安 定 性 、 交 流 特 性 と も に 優 れ た 極 細 多 芯 構 造 の 長 尺 超 電 導 線 材 を 製
造 す る こ と に 既 に 成 功 し て い る （ 特 許 第 ２ ０ ２ １ ９ ８ ６ 号 ） 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
し か し な が ら 、 一 般 に 、 超 伝 導 状 態 の 線 材 に 電 流 を 流 す と 、 電 流 は 線 材 の 表 面 か ら 流 れ は
じ め て 均 等 に は 流 れ な い た め 、 線 材 中 の エ ネ ル ギ ー が 局 部 的 に 開 放 さ れ て そ の 部 分 の 超 伝
導 を 破 壊 し て ジ ュ ー ル 熱 を 発 生 し 、 線 材 全 体 に ま で 超 伝 導 状 態 の 破 壊 が 拡 大 し て し ま う と
い う 問 題 が あ る 。 こ の 問 題 は 多 芯 線 に お い て 特 に 深 刻 で あ り 、 上 記 の Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線
材 の 実 用 化 の た め に は 、 超 伝 導 が 破 れ た 部 分 の 電 流 を バ イ パ ス さ せ て 線 材 の ジ ュ ー ル 熱 の
冷 却 を 早 め る た め の 安 定 化 材 の 複 合 化 が 不 可 欠 と さ れ て い る 。 そ し て こ の 安 定 化 材 が よ り
有 効 に 作 用 す る た め に は 、 安 定 化 材 と マ ト リ ッ ク ス 材 の 境 界 で の 電 気 抵 抗 お よ び 熱 的 抵 抗
を 極 力 小 さ く す る こ と が 望 ま れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
そ し て 上 記 の 急 熱 急 冷 変 態 法 に よ り 作 成 し た Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 の 安 定 材 と し て は 、 一
般 に 、 Ｃ ｕ ， Ａ ｇ 等 の 電 気 抵 抗 が 小 さ く 、 熱 伝 導 率 の 大 き い 金 属 が 用 い ら れ 、 こ の 金 属 を
、 （ １ ） Ｃ ｕ イ オ ン プ レ ー テ ィ ン グ 法 、 （ ２ ） 内 部 Ａ ｇ 複 合 安 定 化 法 、 あ る い は （ ３ ） 外
部 Ｃ ｕ 圧 接 複 合 化 法 に よ り 超 伝 導 線 材 に 複 合 化 す る よ う に し て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
こ の （ １ ） Ｃ ｕ イ オ ン プ レ ー テ ィ ン グ 法 は 、 急 熱 急 冷 処 理 を 施 し て 得 た Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導
線 材 に 、 極 薄 い Ｃ ｕ を イ オ ン プ レ ー テ ィ ン グ 法 に よ り 配 設 し て マ ト リ ッ ク ス 材 と Ｃ ｕ の 間
に 強 固 な 接 合 を 形 成 し た の ち 、 メ ッ キ 法 に よ っ て 所 望 の 厚 み の Ｃ ｕ を 追 加 配 設 し て 安 定 化
す る 方 法 で あ る 。 こ の 方 法 は 、 マ ト リ ッ ク ス 材 と 安 定 化 材 料 に 良 好 な 界 面 が 得 ら れ る 反 面
、 工 程 数 が 多 く 、 ま た 真 空 チ ャ ン バ ー 内 で の 処 理 と な る た め に 極 め て 高 コ ス ト に な る と い
う 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
（ ２ ） 内 部 Ａ ｇ 複 合 安 定 化 法 は 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 前 駆 体 線 材 中 に マ ト リ ッ ク ス 材 と の 反 応 性 の
小 さ い Ａ ｇ を 安 定 化 材 と し て 組 み 込 ん で お く 方 法 で あ る 。 こ の 方 法 は 、 Ａ ｇ が 急 熱 急 冷 処
理 時 に 融 点 を 超 過 す る 温 度 に 曝 さ れ る た め 、 Ａ ｇ が 断 線 し な い よ う に マ ト リ ッ ク ス 材 で 支
て お く 必 要 が あ り 、 Ａ ｇ 比 を あ ま り 多 く す る こ と が で き ず 、 現 実 的 に は 、 Ａ ｇ 比 は ０ ． ４
以 下 の 割 合 で 調 整 さ れ て い る 。 こ れ で は 、 超 伝 導 線 材 の 用 途 に よ っ て は 十 分 な 安 定 化 効 果
が 得 ら れ な い と い う 問 題 が あ る 。 ま た Ａ ｇ は 高 価 で あ る た め 、 コ ス ト 高 と な っ て し ま っ て
い る 。 こ の 方 法 に お い て 、 安 定 化 材 と し て 融 点 の 高 い Ｃ ｕ を 用 い る こ と も 可 能 で は あ る が
、 Ｃ ｕ は マ ト リ ッ ク ス 材 と 反 応 し て し ま う た め に そ の 対 策 が 必 要 と な る と い う 問 題 が 生 じ
る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
そ し て 、 （ ３ ） 外 部 Ｃ ｕ 圧 接 複 合 化 法 は 、 急 熱 急 冷 処 理 を 施 し て 得 た Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線
材 に Ｃ ｕ テ ー プ を 被 せ た の ち 、 線 材 を 丸 か ら 平 角 に 加 工 す る こ と で Ｃ ｕ と Ｎ ｂ （ マ ト リ ッ
ク ス 材 ） の 間 に せ ん 断 変 形 を 発 生 さ せ 、 マ ト リ ッ ク ス 材 と Ｃ ｕ を 圧 接 す る 方 法 （ 特 開 ２ ０
０ ０ － １ １ ３ ７ ４ ８ 号 ） で あ る 。 こ の 方 法 は 極 め て 安 価 な 方 法 で あ り 、 ま た 、 せ ん 断 変 形
が 大 き い 部 分 で マ ト リ ッ ク ス 材 と Ｃ ｕ の 界 面 に 優 れ た 接 合 が 得 ら れ る と い う 利 点 が あ る 。
し か し な が ら 、 こ の 方 法 は 安 定 化 材 と し て の Ｃ ｕ 比 が ０ ． ３ ～ ０ ． ６ 程 度 に 限 定 さ れ て し
ま い 、 ま た 優 れ た 接 合 は 全 界 面 の ６ ０ ％ 程 度 で し か 得 ら れ ず 、 安 定 化 の 面 か ら は 十 分 な も
の と は い え な か っ た 。 そ し て 何 よ り も 、 こ の 方 法 に よ る と 、 超 伝 導 線 材 は 平 角 線 と し て 得
ら れ 、 需 要 が 最 も 多 い 丸 線 と し て は 製 造 す る こ と が で き な い と い う 欠 点 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
そ こ で 、 こ の 出 願 の 発 明 は 、 以 上 の 通 り の 事 情 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 従 来 技 術 の
問 題 点 を 解 消 し 、 比 較 的 低 コ ス ト で あ っ て 、 丸 線 お よ び 平 角 線 の い ず れ を も 製 造 可 能 で あ
っ て 、 よ り 超 伝 導 特 性 を 安 定 化 す る こ と が で き る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 と そ の
方 法 に よ り 得 ら れ る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 を 提 供 す る こ と を 課 題 と し て い る 。
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【 ０ ０ ０ ９ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
そ こ で 、 こ の 出 願 の 発 明 は 、 以 上 の 通 り の 事 情 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 従 来 技 術 の
問 題 点 を 解 消 し 、 以 下 の 通 り の 発 明 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
す な わ ち 、 ま ず 第 １ に は 、 こ の 出 願 の 発 明 は 、 Ｎ ｂ ／ Ａ ｌ 複 合 体 芯 材 を 、 マ ト リ ッ ク ス 材
と し て の Ｎ ｂ 、 Ｔ ａ 、 Ｎ ｂ 基 希 薄 合 金 あ る い は Ｔ ａ 基 希 薄 合 金 に 複 数 本 埋 め 込 ん だ 極 細 多
芯 構 造 を 有 す る 前 駆 体 線 材 に 、 ２ ０ ０ ０ ℃ 近 傍 の 温 度 範 囲 に ２ 秒 以 内 で 急 加 熱 し 、 ４ ０ ０
℃ 以 下 の 温 度 範 囲 に ２ ０ ０ ０ ℃ ／ 秒 以 上 の 速 度 で 急 冷 す る 急 熱 急 冷 処 理 を 施 し て 得 ら れ た
Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 に 対 し て 、
（ Ａ ） 安 定 化 材 と し て の Ｃ ｕ ま た は Ａ ｇ を 被 覆 し た の ち 、
（ Ｂ ） ４ ０ 気 圧 以 上 の 圧 力 の 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で １ ０ 分 以 上 の 熱 間 等 方 圧 成 形 （ Ｈ Ｉ Ｐ
） 処 理 を 施 し 、
（ Ｃ ） 次 い で ６ ８ ０ ～ ８ ５ ０ ℃ の 温 度 範 囲 で １ ～ ２ ０ ０ 時 間 の 熱 処 理 を 行 う こ と を 特 徴 と
す る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
そ し て 、 こ の 出 願 の 発 明 は 、 上 記 発 明 の 方 法 に お い て 、 第 ２ に は 、 工 程 （ Ａ ） の 前 あ る い
は 後 に 、 （ Ｄ ） 断 面 減 少 率 ６ ０ ％ 以 下 の 冷 間 加 工 を 施 す こ と を 特 徴 と す る 製 造 方 法 を 、 第
３ に は 、 工 程 （ Ｂ ） の 熱 間 等 方 圧 成 形 （ Ｈ Ｉ Ｐ ） 処 理 は 、 安 定 化 材 と し て Ｃ ｕ を 被 覆 し た
場 合 は ３ ０ ０ ℃ 以 上 で 、 Ａ ｇ を 被 覆 し た 場 合 は ２ ８ ０ ℃ 以 上 で 行 う こ と を 特 徴 と す る 製 造
方 法 を 、 第 ４ に は 、 工 程 （ Ｂ ） （ Ｃ ） に 代 え て 、 （ Ｂ Ｃ ） ６ ８ ０ ～ ８ ５ ０ ℃ の 温 度 範 囲 の
４ ０ 気 圧 以 上 の 圧 力 の 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で 、 １ ～ ２ ０ ０ 時 間 の 熱 間 等 方 圧 成 形 （ Ｈ Ｉ Ｐ
） 処 理 を 施 す こ と を 特 徴 と す る 製 造 方 法 を 、 　 第 ５ に は 、 工 程 （ Ａ ） （ Ｂ ） に 先 立 っ て 、
工 程 （ Ｃ ） を 行 う こ と を 特 徴 と す る 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
さ ら に こ の 出 願 の 発 明 は 、 第 ６ に は 、 Ｎ ｂ ／ Ａ ｌ 複 合 体 芯 材 を 、 マ ト リ ッ ク ス 材 と し て の
Ｎ ｂ 、 Ｔ ａ 、 Ｎ ｂ 基 希 薄 合 金 あ る い は Ｔ ａ 基 希 薄 合 金 に 複 数 本 埋 め 込 ん だ 極 細 多 芯 構 造 を
有 す る 前 駆 体 線 材 に 、 ２ ０ ０ ０ ℃ 近 傍 の 温 度 範 囲 に ２ 秒 以 内 で 急 加 熱 し 、 ４ ０ ０ ℃ 以 下 の
温 度 範 囲 に ２ ０ ０ ０ ℃ ／ 秒 以 上 の 速 度 で 急 冷 す る 急 熱 急 冷 処 理 を 施 し て 得 ら れ た Ｎ ｂ 3 Ａ
ｌ 超 伝 導 線 材 に 対 し て 、
（ Ｃ ） ６ ８ ０ ～ ８ ５ ０ ℃ の 温 度 範 囲 で １ ～ ２ ０ ０ 時 間 の 熱 処 理 を 行 っ た の ち 、
（ Ａ ） 安 定 化 材 と し て の Ａ ｌ を 被 覆 し 、
（ Ｂ ） ２ ３ ０ ～ ５ ０ ０ ℃ の 温 度 範 囲 、 ４ ０ 気 圧 以 上 の 圧 力 の 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で １ ０ 分
以 上 の 熱 間 等 方 圧 成 形 （ Ｈ Ｉ Ｐ ） 処 理 を 施 す こ と を 特 徴 と す る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導
線 材 の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
加 え て こ の 出 願 の 発 明 は 、 第 ７ に は 、 上 記 い ず れ か の 方 法 で 製 造 さ れ た こ と を 特 徴 と す る
Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
こ の 出 願 の 発 明 は 、 上 記 の 通 り の 特 徴 を 持 つ も の で あ る が 、 以 下 に そ の 実 施 の 形 態 に つ い
て 詳 し く 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
こ の 出 願 の 発 明 が 提 供 す る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 は 、 急 熱 急 冷 処 理 を
施 し て 得 ら れ た Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 に 対 し て 、
（ Ａ ） 安 定 化 材 と し て の Ｃ ｕ ま た は Ａ ｇ を 被 覆 し た の ち 、
（ Ｂ ） ４ ０ 気 圧 以 上 の 圧 力 の 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で １ ０ 分 以 上 の 熱 間 等 方 圧 成 形 （ Ｈ Ｉ Ｐ
） 処 理 を 施 し 、
（ Ｃ ） 次 い で ６ ８ ０ ～ ８ ５ ０ ℃ の 温 度 範 囲 で １ ～ ２ ０ ０ 時 間 の 熱 処 理 を 行 う こ と を 特 徴 と
し て い る 。
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【 ０ ０ １ ６ 】
こ の 出 願 の 発 明 に お い て 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 は 、 フ ィ ラ メ ン ト 状 の Ｎ ｂ ／ Ａ
ｌ 複 合 体 芯 材 と マ ト リ ッ ク ス 材 か ら な る 極 細 多 芯 構 造 を 有 す る 前 駆 体 線 材 に 対 し て 、 ２ ０
０ ０ ℃ 近 傍 の 温 度 範 囲 に ２ 秒 以 内 で 急 加 熱 し 、 ４ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 範 囲 に ２ ０ ０ ０ ℃ ／ 秒
以 上 の 速 度 で 急 冷 す る 急 熱 急 冷 処 理 を 施 し て 得 る よ う に し て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
前 駆 体 線 材 に お け る Ｎ ｂ ／ Ａ ｌ 複 合 体 芯 材 は 、 急 熱 急 冷 処 理 に よ り Ｎ ｂ － Ａ ｌ 過 飽 和 固 溶
体 、 よ り 好 ま し く は Ｎ ｂ － ２ １ ～ ２ ８ ａ ｔ ％ Ａ ｌ 合 金 を 形 成 す る よ う な 組 成 で あ る こ と が
好 ま し い 。 こ の 組 成 か ら 外 れ る と 、 得 ら れ る 超 伝 導 線 材 の 特 性 が 著 し く 劣 化 す る た め に 好
ま し く な い 。 さ ら に こ の Ｎ ｂ ／ Ａ ｌ 複 合 体 芯 材 は 、 Ｎ ｂ 中 に １ μ ｍ 以 下 の 寸 法 の Ａ ｌ が 均
一 に 分 散 さ れ た 構 成 で あ る こ と が 、 得 ら れ る 超 伝 導 線 材 の 特 性 が 高 く な る た め に 望 ま し い
。 Ａ ｌ の 形 状 に つ い て は 、 粒 状 、 糸 状 、 薄 膜 状 等 の 任 意 の 形 状 で あ っ て よ く 、 こ の 場 合 の
寸 法 と は 、 上 記 形 状 に お け る 直 径 や 厚 さ 等 を 示 し て い る 。 こ の よ う な Ｎ ｂ ／ Ａ ｌ 複 合 体 芯
材 は 、 た と え ば 、 rod-in-tube法 、 clad-chip-extrusion法 、 jelly-roll法 あ る い は powder
-in-tube法 な ど の 各 種 の 方 法 で 作 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
ま た 、 マ ト リ ッ ク ス 材 は 、 極 細 多 芯 構 造 の 形 成 等 の た め の 冷 間 加 工 性 に 優 れ る こ と 、 ２ ０
０ ０ ℃ 近 傍 へ の 急 熱 時 に 強 度 が 保 た れ る こ と 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 特 性 に 影 響 を 与 え な い こ
と 等 か ら 、 Ｎ ｂ 、 Ｔ ａ 、 Ｎ ｂ 基 希 薄 合 金 あ る い は Ｔ ａ 基 希 薄 合 金 が 選 択 さ れ て い る 。 な お
、 こ の 出 願 の 発 明 に お い て 、 希 薄 合 金 と は 、 合 金 元 素 の 含 有 量 が 単 一 元 素 で ３ ％ 以 下 、 合
計 で ５ ％ 以 下 で あ っ て 、 Ｎ ｂ あ る い は Ｔ ａ の 含 有 量 が ９ ５ ％ 以 上 の 合 金 で あ る こ と が 好 ま
し い 例 と し て 示 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
そ し て 上 記 の 急 熱 急 冷 処 理 に よ っ て 、 Ｎ ｂ ／ Ａ ｌ 複 合 体 芯 材 は Ｎ ｂ － ２ １ ～ ２ ８ ａ ｔ ％ Ａ
ｌ 合 金 フ ィ ラ メ ン ト （ Ｎ ｂ － Ａ ｌ 過 飽 和 固 溶 体 ） へ と 変 化 す る 。 上 記 の と お り 急 加 熱 を 行
わ な い と 、 Ｎ ｂ ／ Ａ ｌ 複 合 体 芯 材 と マ ト リ ッ ク ス 材 と の 間 で 拡 散 反 応 が 起 こ る た め に 好 ま
し く な い 。 ま た 、 上 記 の と お り の 急 冷 を 行 わ な い と 、 Ｎ ｂ － Ａ ｌ 過 飽 和 固 溶 体 が 生 成 さ れ
ず 、 Ｎ ｂ ／ Ａ ｌ 化 合 物 が フ ィ ラ メ ン ト 中 に 生 成 し て 線 材 が 脆 く な っ て し ま う た め に 好 ま し
く な い 。 な お 、 こ の 出 願 の 発 明 に お い て 、 ２ ０ ０ ０ ℃ 近 傍 の 温 度 と は 、 お よ そ １ ７ ０ ０ ～
２ １ ０ ０ ℃ 程 度 、 よ り 限 定 的 に は １ ９ ０ ０ ～ ２ １ ０ ０ ℃ 程 度 程 度 の 温 度 範 囲 と す る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
こ の よ う な Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 に 対 し て 施 す 上 記 の 工 程 （ Ａ ） ～ （ Ｃ ） は 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超
伝 導 線 材 を 安 定 化 し 、 ま た 安 定 化 材 と マ ト リ ッ ク ス 材 と の 界 面 の 接 合 を 良 好 に 形 成 す る も
の で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
上 記 の 工 程 （ Ａ ） に お い て は 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 に 安 定 化 材 と し て の Ｃ ｕ あ る い は Ａ
ｇ を 被 覆 す る よ う に し て い る 。 こ こ で 安 定 化 材 の 被 覆 の 手 段 は 特 に 制 限 さ れ る こ と は な い
。 た と え ば 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 に Ｃ ｕ メ ッ キ あ る い は Ａ ｇ メ ッ キ を 施 す よ う に し て も
よ い し 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 を 無 酸 素 銅 製 の Ｃ ｕ 管 あ る い は 純 銀 の Ａ ｇ 管 に 挿 入 す る よ
う に し て も 良 い 。 よ り 具 体 的 に は 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 の 端 部 ま で Ｃ ｕ メ ッ キ あ る い は
Ａ ｇ メ ッ キ を 施 し た り 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 を 完 全 に Ｃ ｕ 管 あ る い は Ａ ｇ 管 内 に 収 め て
管 の 両 端 を つ ぶ し た 後 真 空 中 で 溶 接 し て 大 気 （ 酸 素 ） が 内 部 に 入 ら な い よ う に す る こ と が
好 ま し い 。 こ こ で 、 安 定 化 材 の 量 は 、 超 伝 導 線 材 の 用 途 等 に 応 じ て 広 い 範 囲 で 設 定 す る こ
と が で き る 。 た と え ば 、 安 定 化 材 が Ｃ ｕ の 場 合 、 Ｃ ｕ 比 が 小 さ く ０ ． １ 以 下 の も の か ら 、
Ｃ ｕ 比 が 大 き く ５ ０ 以 上 の も の ま で 、 任 意 に 設 定 す る こ と が で き る 。 い ず れ に し ろ 、 Ｎ ｂ

3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 の 全 体 が 、 所 望 の 量 の 安 定 化 材 で 覆 わ れ た 線 材 の 形 態 で あ る こ と が 重 要
で あ る 。 こ こ で 、 後 者 の 手 法 に お い て 真 空 中 で 溶 接 す る の は 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 と 安
定 化 材 の 間 に 空 気 が 無 い ほ う が 、 次 工 程 の 熱 間 等 方 圧 成 形 （ Ｈ Ｉ Ｐ ） に お い て Ｃ ｕ 管 あ る
い は Ａ ｇ 管 が 潰 れ て 接 合 界 面 が 良 好 に な る た め で あ る 。 ま た 、 理 由 は 定 か で は な い も の の

10

20

30

40

50

(5) JP 2004-207013 A 2004.7.22



、 Ｃ ｕ 管 に つ い て は タ フ ピ ッ チ 銅 の よ う に 酸 素 を 含 有 す る も の で は 良 好 な 界 面 が 得 ら れ ら
な か っ た 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
工 程 （ Ｂ ） に お い て は 、 ４ ０ 気 圧 以 上 の 圧 力 の 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で １ ０ 分 以 上 の Ｈ Ｉ Ｐ
処 理 を 施 す こ と で 、 安 定 化 材 ／ マ ト リ ッ ク ス 材 の 界 面 に 良 好 な 接 合 を 得 る よ う に し て い る
。 圧 力 が ４ ０ 気 圧 未 満 で あ っ た り 、 時 間 が １ ０ 分 未 満 で あ る と 、 良 好 な 安 定 化 材 ／ マ ト リ
ッ ク ス 材 界 面 が 得 ら れ な い た め 好 ま し く な い 。 ま た 、 処 理 温 度 に つ い て は 、 安 定 化 材 と し
て Ｃ ｕ を 被 覆 し た 場 合 は ３ ０ ０ ℃ 以 上 で 、 Ａ ｇ を 被 覆 し た 場 合 は ２ ８ ０ ℃ 以 上 で 行 う こ と
が 、 良 好 な 接 合 が 実 現 で き る た め に 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
工 程 （ Ｃ ） に お い て は 、 ６ ８ ０ ～ ８ ５ ０ ℃ の 温 度 範 囲 で １ ～ ２ ０ ０ 時 間 の 熱 処 理 を 行 う こ
と で 、 Ｎ ｂ － ２ １ ～ ２ ８ ａ ｔ ％ Ａ ｌ 合 金 フ ィ ラ メ ン ト を Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ フ ィ ラ メ ン ト へ と 変 態
さ せ る よ う に し て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
こ れ に よ っ て 、 安 定 化 効 果 の 高 い Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 が 製 造 さ れ る 。 た と え ば
、 こ の Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 に 絶 縁 皮 膜 を 被 せ て 曲 げ 等 に よ り コ イ ル 状 に 巻 き 込
め ば 、 優 れ た 超 伝 導 特 性 を 有 す る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト を 得 る こ と が で き
る 。 な お 、 こ の 絶 縁 被 覆 と 所 望 の 形 状 へ の 加 工 は 、 工 程 （ Ｂ ） の 前 に 行 う こ と も 可 能 で あ
る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
ま た こ の 出 願 の 発 明 が 提 供 す る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 に お い て は 、 工
程 （ Ａ ） の 前 あ る い は 後 に 、 （ Ｄ ） 断 面 減 少 率 ６ ０ ％ 以 下 の 冷 間 加 工 を 施 す こ と を 特 徴 と
し て い る 。 急 熱 急 冷 処 理 後 の Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 は 、 マ ト リ ッ ク ス 材 お よ び Ｎ ｂ － ２ １
～ ２ ８ ａ ｔ ％ Ａ ｌ 合 金 フ ィ ラ メ ン ト と も に 、 組 成 加 工 性 に 優 れ て い る 。 そ の た め 、 安 定 化
材 に よ る 被 覆 の 前 ま た は 後 に 、 断 面 減 少 率 ６ ０ ％ 以 下 の 軽 度 の 冷 間 加 工 を 施 す こ と で 、 得
ら れ る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 の 特 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
さ ら に 、 こ の 出 願 の 発 明 が 提 供 す る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 に お い て は
、 工 程 （ Ｂ ） （ Ｃ ） に 代 え て 、 工 程 （ Ｂ Ｃ ） ６ ８ ０ ～ ８ ５ ０ ℃ の 温 度 範 囲 の ４ ０ 気 圧 以 上
の 圧 力 の 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で 、 １ ～ ２ ０ ０ 時 間 の 熱 間 等 方 圧 成 形 （ Ｈ Ｉ Ｐ ） 処 理 を 施 す
こ と で 、 工 程 （ Ｂ ） お よ び （ Ｃ ） を 同 時 に 行 う よ う す る こ と も 可 能 と さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
一 方 で 、 こ の 出 願 の 発 明 が 提 供 す る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 に お い て は
、 安 定 化 材 と し て Ａ ｌ を 用 い る こ と が 可 能 と さ れ る 。 た だ し 、 Ａ ｌ の 融 点 （ ６ ６ ０ ℃ ） は
、 工 程 （ Ｃ ） に お け る 変 態 の た め の 熱 処 理 温 度 よ り も 低 い の で 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝
導 線 材 へ の Ａ ｌ の 配 設 は 、 工 程 （ Ｃ ） の 後 に 行 わ な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
そ こ で 、 安 定 化 材 と し て Ａ ｌ を 用 い る 場 合 に は 、 急 熱 急 冷 処 理 を 施 し て 得 ら れ た Ｎ ｂ 3 Ａ
ｌ 超 伝 導 線 材 に 対 し て 、
（ Ｃ ） ６ ８ ０ ～ ８ ５ ０ ℃ の 温 度 範 囲 で １ ～ ２ ０ ０ 時 間 の 熱 処 理 を 行 っ た の ち 、
（ Ａ ） 安 定 化 材 と し て の Ａ ｌ を 被 覆 し 、
（ Ｂ ） ２ ３ ０ ～ ５ ０ ０ ℃ の 温 度 範 囲 、 ４ ０ 気 圧 以 上 の 圧 力 の 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で １ ０ 分
以 上 の Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 を 施 す よ う に し て い る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
こ こ で 、 安 定 化 材 と し て の Ａ ｌ の 被 覆 に は 、 上 記 の Ｃ ｕ 、 Ａ ｇ の 場 合 と 同 様 に 、 Ｎ ｂ 3 Ａ
ｌ 伝 導 線 材 を Ａ ｌ 管 で 真 空 封 入 し た り 、 Ａ ｌ メ ッ キ 、 Ａ ｌ コ ン フ ォ ー ム 押 出 し 加 工 等 の 手
法 を 利 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
ま た 、 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 の 温 度 に つ い て は 、 ２ ３ ０ ℃ 未 満 で は 良 好 な 接 合 界 面 が 形 成 さ れ ず 、 ５
０ ０ ℃ を 超 え る と Ａ ｌ が マ ト リ ッ ク ス 材 と 拡 散 反 応 し て 厚 い 中 間 化 合 物 を 形 成 し て し ま う
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た め に 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
こ れ に よ っ て も 、 前 記 の 方 法 と 同 様 に 、 安 定 化 特 性 に 優 れ た Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線
材 を 得 る こ と が で き る 。 ま た 、 Ａ ｌ は 素 粒 子 の 透 過 率 が 高 い の で 、 安 定 化 材 と し て Ａ ｌ を
用 い た Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 は 、 高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 の 研 究 に 使 用 す る 超 伝 導 マ
グ ネ ッ ト 等 と し て 極 め て 有 用 と な る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
以 上 の こ の 出 願 の 発 明 の Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 は 、 何 よ り も 、 安 定 化
材 と マ ト リ ッ ク ス 材 と の 界 面 の 接 合 を 極 め て 良 好 な も の と す る こ と が で き 、 安 定 化 特 性 に
優 れ た 超 伝 導 線 材 を 得 る こ と が で き る 。 し か も 、 こ の 方 法 は 、 簡 便 で あ っ て 、 従 来 の （ １
） Ｃ ｕ イ オ ン プ レ ー テ ィ ン グ 法 お よ び （ ２ ） 内 部 Ａ ｇ 複 合 安 定 化 法 に 比 べ て 低 コ ス ト で あ
る 。 そ し て 、 広 い 範 囲 で 安 定 化 材 の 量 を 設 定 す る こ と が で き 、 ま た 安 定 化 材 と し て Ａ ｌ を
用 い る こ と も で き る 。 そ し て こ の 出 願 の 発 明 の 方 法 は 、 従 来 の （ ３ ） 外 部 Ｃ ｕ 圧 接 複 合 化
法 に 比 べ る と コ ス ト 高 と な る も の の 、 得 ら れ る 線 材 の 安 定 化 特 性 や 用 途 の 面 で は 大 幅 に 優
れ て い る 。 す な わ ち 、 こ の 出 願 の 発 明 の 方 法 は 、 従 来 の 超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 と 比 べ て 、
全 体 と し て 最 も 優 れ た も の で あ る と い え る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
以 下 に 実 施 例 を 示 し 、 こ の 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て さ ら に 詳 し く 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
【 実 施 例 】
（ 実 施 例 １ ）
ａ ｔ ％ で ３ :１ と な る よ う な 厚 さ の Ｎ ｂ 箔 と Ａ ｌ 箔 を 重 ね て ロ ー ル 状 に 巻 き 込 ん で 、 押 出
し 加 工 お よ び 伸 線 加 工 に よ り 線 状 に 加 工 （ jelly-roll法 ） し 、 所 定 長 の 線 材 に 切 断 し た 。
こ の 線 材 を 、 １ ２ ０ 本 束 ね て Ｎ ｂ パ イ プ 中 に 詰 め 込 み 、 押 出 し 加 工 お よ び 伸 線 加 工 に よ り
、 Ｎ ｂ マ ト リ ッ ク ス 中 に １ ２ ０ 芯 の Ｎ ｂ /Ａ ｌ 複 合 体 が 埋 め 込 ま れ た 極 細 多 芯 線 構 造 を 有
す る 長 尺 の 前 駆 体 線 材 を 作 成 し た 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
こ の 前 駆 体 線 材 を 、 図 １ に 示 す 急 熱 急 冷 装 置 を 使 っ て １ ｍ /ｓ の 速 度 で 移 動 さ せ な が ら 、
通 電 加 熱 に よ り ０ ． １ 秒 間 で ２ ０ ０ ０ ℃ ま で 加 熱 し 、 次 い で 、 Ｇ ａ 浴 中 を 通 過 さ せ る こ と
で 急 冷 さ せ た 。 こ こ で 、 こ の 線 材 中 の Ｎ ｂ /Ａ ｌ 複 合 体 が Ｎ ｂ － Ａ ｌ 固 溶 体 に 変 わ っ て い
る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
次 い で こ の 線 材 に 、 銅 比 が （ ａ ） ０ ． ４ お よ び （ ｂ ） ０ ． ２ と な る よ う に Ｃ ｕ メ ッ キ し 、
断 面 減 少 率 ５ ％ 程 度 の 軽 度 の 伸 線 加 工 を 加 え た 。 そ し て 、 ア ル ゴ ン 雰 囲 気 下 で 、 ９ ０ ０ 気
圧 、 ６ ０ ０ ℃ の Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 を １ 時 間 施 し た 後 、 真 空 中 、 ８ ０ ０ ℃ で １ ０ 時 間 の 変 態 熱 処 理
を 行 い 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 を 得 た 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
こ の 超 伝 導 線 材 に つ い て 、 ４ ． ２ Ｋ で の 超 伝 導 特 性 を 調 べ 、 そ の 結 果 を 図 ２ に 示 し た 。 ま
た 比 較 の た め に 、 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 を 行 わ ず 、 後 は 同 様 に し て 作 成 し た 超 伝 導 線 材 に つ い て も 調
べ 、 あ わ せ て 図 ２ に 示 し た 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
図 ２ か ら 、 １ ７ Ｔ 以 上 の 高 磁 場 中 で 臨 界 電 流 密 度 Ｉ ｃ が 小 さ い 場 合 に は 、 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 の 有
無 は 臨 界 電 流 値 に 大 き な 影 響 は 与 え て い な い が 、 １ ６ Ｔ 以 下 の 低 磁 場 で は 臨 界 電 流 値 が 極
め て 大 き く な る た め 、 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 し た ほ う が 見 か け の 超 伝 導 臨 界 電 流 密 度 が 大 き く な る こ
と が わ か っ た 。 換 言 す る と 、 こ の 出 願 の 発 明 の 方 法 に よ り 作 成 し た 超 伝 導 線 材 は 、 超 伝 導
電 流 が 多 く 流 れ て い る 場 合 で あ っ て も 、 安 定 度 が 高 い こ と が 示 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
ま た 、 各 超 伝 導 線 材 を ９ ０ ° に 曲 げ 、 そ の 断 面 を 観 察 し た と こ ろ 、 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 し た 線 材 で
は 界 面 が 強 固 に 接 合 し て い る の に 対 し 、 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 な し の 線 材 で は Ｃ ｕ と マ ト リ ッ ク ス が
剥 れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
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【 ０ ０ ４ ０ 】
こ の Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 し た 線 材 に 絶 縁 被 覆 を 施 し て ソ レ ノ イ ド 状 に 巻 き こ む こ と で 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ
超 伝 導 マ グ ネ ッ ト が 作 成 で き た 。
（ 実 施 例 ２ ）
実 施 例 １ と 同 様 に 急 熱 急 冷 し て 得 た Ｎ ｂ /Ｎ ｂ － ２ ５ ａ ｔ ％ Ａ ｌ 線 材 に 、 無 酸 素 銅 の パ イ
プ を 被 せ 、 銅 と 線 材 が 軽 く 接 触 す る 程 度 に 伸 線 加 工 し た 後 、 線 材 の 両 端 に 余 っ て い る 銅 パ
イ プ を 万 力 で 挟 ん で 潰 し た 。 こ の 潰 れ た 部 分 を 真 空 中 で 溶 接 す る こ と で 、 長 尺 の 銅 パ イ プ
に Ｎ ｂ /Ｎ ｂ － ２ ５ ａ ｔ ％ Ａ ｌ 線 材 を 真 空 封 入 し た 。 こ の 線 材 に 対 し て 、 ア ル ゴ ン 雰 囲 気
下 、 ９ ０ ０ 気 圧 、 ６ ０ ０ ℃ の Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 を １ 時 間 施 し た 後 、 真 空 中 、 ８ ０ ０ ℃ で １ ０ 時 間
の 変 態 熱 処 理 を 行 い 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極 細 多 芯 超 伝 導 線 材 を 得 た 。
【 ０ ０ ４ １ 】
こ の 超 伝 導 線 材 の 断 面 を 観 察 し た と こ ろ 、 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 に よ っ て 銅 管 は 潰 れ 、 Ｎ ｂ 表 面 に 強
固 に 銅 が 接 合 さ れ て い る の が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
こ の 超 伝 導 線 材 と 、 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 を 行 わ ず に 同 様 に 作 製 し た 超 伝 導 線 材 と に つ い て 、 超 伝 導
特 性 を 調 べ た と こ ろ 、 図 ２ と 同 様 の 傾 向 が 見 ら れ 、 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 が 超 伝 導 特 性 の 安 定 化 に 有
効 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。
（ 実 施 例 ３ ）
実 施 例 １ と 同 様 に 急 熱 急 冷 し て 得 た 線 材 に Ｃ ｕ メ ッ キ を し た 後 、 そ の 表 面 に ア ル ミ ナ 繊 維
を 巻 き 込 ん で 耐 熱 性 の 絶 縁 処 理 を 施 し 、 内 径 ２ ０ ｍ ｍ 、 外 径 ３ ０ ｍ ｍ 、 総 タ ー ン 数 １ ５ ０
の ソ レ ノ イ ド 状 コ イ ル に 巻 き 込 ん だ 。 こ の も の に 、 ９ ０ ０ 気 圧 、 ８ ０ ０ ℃ の ア ル ゴ ン ガ ス
雰 囲 気 中 で １ ０ 時 間 の Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 を し た と こ ろ 、 線 材 中 の Ｎ ｂ － Ａ ｌ 過 飽 和 固 溶 体 が Ｎ ｂ

3 Ａ ｌ 相 に 変 態 し た こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 そ の 断 面 の 観 察 か ら 、 Ｎ ｂ と Ｃ ｕ の 界 面 に
は 強 固 な 接 合 が 形 成 さ れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
こ の コ イ ル の 臨 界 電 流 は 、 シ ョ ー ト サ ン プ ル の 臨 界 電 流 と ほ ぼ 一 致 し て お り 、 安 定 化 さ れ
た Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト が 実 現 で き る こ と が 判 明 し た 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
ま た 、 こ の コ イ ル 線 材 の 超 伝 導 特 性 を 調 べ た と こ ろ 、 実 施 例 １ の 線 材 と 同 様 に 、 安 定 性 お
よ び 超 伝 導 特 性 と も に 優 れ た も の で あ る こ と が わ か っ た 。 こ の こ と か ら 、 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 に よ
る 変 態 は 、 超 伝 導 線 材 の 本 質 的 な 超 伝 導 特 性 に は 悪 影 響 を 及 ぼ す こ と な く 、 安 定 性 を 向 上
さ せ て い る こ と が わ か っ た 。
（ 実 施 例 ４ ）
実 施 例 １ と 同 様 に 急 熱 急 冷 し て 得 た 線 材 を 、 ロ ー ル 加 工 で 潰 す こ と で 平 角 線 に し た 。 こ の
平 角 線 に 銅 メ ッ キ を 施 し 、 実 施 例 １ と 同 じ 条 件 で Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 と 変 態 熱 処 理 を 施 し て 、 Ｎ ｂ

3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 を 得 た 。 こ の 平 角 の 超 伝 導 線 材 の 超 伝 導 特 性 を 調 べ た と こ ろ 、 実 施 例 １
の 丸 線 と 同 様 の 超 伝 導 特 性 を 示 す こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
こ の こ と か ら 、 こ の 出 願 の 発 明 の 方 法 に よ る と 、 丸 線 、 平 角 線 に 関 わ ら ず 、 超 伝 導 特 性 が
安 定 化 さ れ る こ と が 確 認 さ れ た 。
（ 実 施 例 ５ ）
実 施 例 １ と 同 様 に 急 熱 急 冷 し て 得 た 線 材 を Ｃ ｕ メ ッ キ し た 後 、 種 々 の 温 度 、 圧 力 、 時 間 条
件 で Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 し 、 次 い で 実 施 例 １ と 同 じ 条 件 で 変 態 熱 処 理 す る こ と で 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝
導 線 材 を 得 た 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
こ れ ら の Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 に つ い て Ｎ ｂ ／ Ｃ ｕ 界 面 の 接 合 状 態 を 調 べ た と こ ろ 、 Ｈ Ｉ
Ｐ 処 理 の 温 度 が ４ ５ ０ ℃ 未 満 の 場 合 、 圧 力 が ４ ０ 気 圧 未 満 の 場 合 、 処 理 時 間 が １ ０ 分 未 満
の 場 合 に 得 ら れ た 線 材 に つ い て 、 良 好 な 接 合 が 得 ら れ て い な い こ と が わ か っ た 。
（ 実 施 例 ６ ）
実 施 例 １ と 同 様 に 急 熱 急 冷 し て 得 た 線 材 に 、 Ａ ｇ 比 が ０ ． ２ と な る よ う に Ａ ｇ メ ッ キ を 全
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面 に 施 し 、 断 面 減 少 率 ５ ％ 程 度 の 軽 度 の 伸 線 加 工 を 加 え た 後 、 ア ル ゴ ン 雰 囲 気 下 、 ９ ０ ０
気 圧 で 、 ６ ０ ０ ℃ の Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 を １ 時 間 施 し 、 次 い で 真 空 中 、 ８ ０ ０ ℃ で １ ０ 時 間 の 変 態
熱 処 理 を 行 っ て 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 を 得 た 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
こ の 超 伝 導 線 材 の 超 伝 導 特 性 を 調 べ た と こ ろ 、 実 施 例 １ の （ ｂ ） Ｃ ｕ 比 ０ ． ２ の も の と 同
等 の 特 性 を 示 し た 。 す な わ ち 、 超 伝 導 線 材 の 良 好 な 安 定 化 効 果 が 得 ら れ る こ と が わ か っ た
。
（ 実 施 例 ７ ）
実 施 例 ６ と 同 様 に 、 Ａ ｇ 比 ０ ． ２ の Ａ ｇ メ ッ キ を 施 し 、 断 面 減 少 率 ５ ％ 程 度 の 伸 線 加 工 を
加 え た 線 材 に 対 し て 、 種 々 の 温 度 、 圧 力 、 時 間 条 件 で Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 し 、 次 い で 実 施 例 ６ と 同
じ 条 件 で 変 態 熱 処 理 す る こ と で 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 を 得 た 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
こ れ ら の Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 に つ い て Ｎ ｂ ／ Ａ ｇ 界 面 の 接 合 状 態 を 調 べ た と こ ろ 、 Ｈ Ｉ
Ｐ 処 理 の 温 度 が ２ ８ ０ ℃ 未 満 の 場 合 、 圧 力 が ４ ０ 気 圧 未 満 の 場 合 、 処 理 時 間 が １ ０ 分 未 満
の 場 合 に 得 ら れ た 線 材 に つ い て 、 良 好 な 接 合 が 得 ら れ て い な い こ と が わ か っ た 。 ま た 、 こ
れ ら の 線 材 を ９ ０ ° に 曲 げ た と こ ろ 、 良 好 な 接 合 が 得 ら れ て い な い 線 材 に つ い て は 界 面 剥
離 が 観 察 さ れ た 。
（ 実 施 例 ８ ）
実 施 例 １ と 同 様 に 急 熱 急 冷 し て 得 た 線 材 に 、 真 空 中 、 ８ ０ ０ ℃ で １ ０ 時 間 の 変 態 熱 処 理 を
行 っ た 後 、 Ａ ｌ 管 を 被 せ て 軽 度 の 伸 線 加 工 を 施 し 、 Ａ ｌ 管 の 端 部 を 万 力 で 潰 し て 真 空 中 で
溶 接 す る こ と で 、 長 尺 Ａ ｌ 管 に 封 入 さ れ た 線 材 を 作 製 し た 。 次 い で 、 こ の 線 材 を ９ ０ ０ 気
圧 、 ４ ０ ０ ℃ の ア ル ゴ ン ガ ス 中 で Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 し て 、 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 を 得 た 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
得 ら れ た Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 の Ａ ｌ ／ Ｎ ｂ 界 面 を 観 察 し た と こ ろ 、 顕 著 な 拡 散 層 は 形 成
さ れ て お ら ず 、 良 好 で あ っ た 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
ま た 、 こ の 線 材 と 、 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 し て い な い 線 材 に つ い て 、 臨 界 電 流 値 が 大 き く な る 条 件 で
超 伝 導 特 性 を 比 較 し た と こ ろ 、 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 を し た こ の 線 材 の ほ う が 見 か け の 臨 界 電 流 値 が
高 く 、 安 定 性 が 向 上 さ れ て い る こ と が わ か っ た 。
（ 比 較 例 １ ）
実 施 例 ８ と 同 様 の 方 法 で 作 製 し た Ａ ｌ 管 封 入 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 を 、 ９ ０ ０ 気 圧 、 ５ ５
０ ℃ の ア ル ゴ ン ガ ス 中 で ３ ０ 分 間 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 し て Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 を 得 た 。
【 ０ ０ ５ １ 】
こ の 超 伝 導 線 材 の 断 面 を 観 察 し た と こ ろ 、 Ｎ ｂ マ ト リ ッ ク ス と Ａ ｌ の 境 界 に 厚 さ ２ ０ μ ｍ
程 度 の Ｎ ｂ Ａ ｌ 3 化 合 物 が 生 成 し て い た 。 こ れ は 安 定 化 材 と し て Ａ ｌ を 用 い た 場 合 の 、 Ｈ
Ｉ Ｐ 処 理 温 度 が 高 す ぎ た た め で あ る と 考 え ら れ る 。 ま た 、 超 伝 導 特 性 を 調 べ た と こ ろ 、 こ
の Ｎ ｂ Ａ ｌ 3 化 合 物 が Ａ ｌ と マ ト リ ッ ク ス 間 の 電 気 抵 抗 お よ び 熱 抵 抗 を 高 め 、 実 施 例 ８ の
場 合 に 比 べ て 安 定 化 度 が 低 下 し て い た 。
（ 比 較 例 ２ ）
実 施 例 ８ と 同 様 の 方 法 で 作 製 し た Ａ ｌ 管 封 入 Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 を 、 ９ ０ ０ 気 圧 、 ２ ０
０ ℃ の ア ル ゴ ン ガ ス 中 で ３ 時 間 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 し て Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 を 得 た 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
こ の 超 伝 導 線 材 の 断 面 を 観 察 し た と こ ろ 、 Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 の 温 度 が 低 す ぎ た た め か 、 Ｎ ｂ マ ト
リ ッ ク ス と Ａ ｌ の 良 好 な 界 面 接 合 は 形 成 さ れ て い な か っ た 。 ま た 、 超 伝 導 特 性 を 調 べ た と
こ ろ 、 実 施 例 ８ の 場 合 に 比 べ て 安 定 化 度 が 低 下 し て い た 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
も ち ろ ん 、 こ の 発 明 は 以 上 の 例 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 細 部 に つ い て は 様 々 な 態 様 が
可 能 で あ る こ と は 言 う ま で も な い 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
【 発 明 の 効 果 】
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以 上 詳 し く 説 明 し た 通 り 、 こ の 発 明 に よ っ て 、 比 較 的 低 コ ス ト で あ っ て 、 丸 線 お よ び 平 角
線 の い ず れ を も 製 造 可 能 で あ っ て 、 よ り 超 伝 導 特 性 を 安 定 化 す る こ と が で き る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ
超 伝 導 線 材 の 製 造 方 法 と そ の 方 法 に よ り 得 ら れ る Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 が 提 供 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 こ の 出 願 の 発 明 の Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 超 伝 導 線 材 の 製 造 の た め に 用 い た 急 熱 急 冷 装 置 を 例
示 し た 概 念 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 安 定 化 材 と し て の Ｃ ｕ 比 を （ ａ ） ０ ． ４ お よ び （ ｂ ） ０ ． ２ と し た Ｎ ｂ 3 Ａ ｌ 極
細 多 芯 超 伝 導 線 材 の ４ ． ２ Ｋ に お け る 超 伝 導 特 性 を 調 べ た 結 果 を 例 示 し た 図 で あ っ て 、 マ
ー カ ー の 黒 印 は Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 を 行 な っ た 場 合 、 白 抜 き 印 は Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 を 行 わ な か っ た 場 合 に
つ い て 示 し て い る 。 10
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