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研究の概要 
 超伝導複合材の熱応力・外部応力による内部ひずみ変化とその超伝導特性との相関定量
評価法の構築を目的として、実験室規模高強度高分解能 X 線回折 in-situ ひずみ測定法開
発を進めるとともに、Bi 系複合材の残留ひずみ集積過程、臨界電流の曲げひずみ依存性、
臨界電流の耐ひずみ特性に及ぼすラミネーション複合化効果などを解明・定量化した。 
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１．研究開始当初の背景・動機 通じて、熱・応力環境に強い複合線材の最

適材料設計や使用時の安全・信頼性確保に
資することを目指している。 

 
超伝導複合材は、作製・使用中に多様な

熱履歴を受け、また機械的・電磁気学的応
力環境に曝されるので、複合材内部の応力
状態は変化し、その結果超伝導特性も変化
する。高温超伝導複合材の実応用に向けて
は、熱履歴や応力環境における変形破壊挙
動およびその超伝導特性に及ぼす影響の定
量評価法の開発は急務となっている。 

 
３．研究の方法 
 
 実験室規模での高強度高分解能 X 線回折
装置は、２次元曲面回折レンズ結晶を応用
して高強度・高精度回折装置を開発し、そ
れを購入した市販の高輝度微小焦点 X線発
生装置に搭載して構築する計画である。内
部ひずみ測定は、応力負荷モードが引張と
曲げの場合について、高温超伝導複合線材
やテープを対象として、放射光(SPring8)X
線回折法で測定する。負荷ひずみ下での損
傷挙動はデジタルマイクロスコープでその
場観察する。複合材中の各構成材にかかる
ひずみの温度変化評価は、銀の降伏挙動、
負荷ひずみの増加に基づく損傷発生・進展、
ラミネーション時の各構成材への負荷応力
とラミネーション後のひずみの再配分を組
み合わせたモデルを提案し、このモデルと
測定した残留ひずみを組み合わせて評価す
る。また、負荷ひずみと臨界電流の相関に
ついては、超伝導電流を輸送するフィラメ
ントのひずみと損傷発生・進展と、曲げ負
荷の場合はフィラメントが埋め込まれてい
るコア部の形態を組み込んだモデルを構築
し、実験結果と比較検討する。 

 
２．研究の目的 
 
 さまざまな応力・温度環境におかれる多
彩な超伝導複合材料を系統的に評価するた
めには、大型放射光施設の利用に加えて、
実験室での評価を可能にする新実験手法が
現実問題として必要である。本研究では、
高精度集光光学系を搭載した実験室高強度
高分解能 in-situ ひずみ測定 X線装置の開発
を行うとともに、残留ひずみ集積過程の解
明、限られた構成材の限られた温度での内
部ひずみ測定結果から熱的・応力的全履歴
での全構成材の応力状態変化を評価する手
法の提案、超伝導テープ材と高弾性金属フ
ォイルとの複合化による残留ひずみ集積プ
ロセスおよび超伝導臨界電流の耐ひずみ特
性改善効果の定量評価、曲げひずみ下での
臨界電流の負荷ひずみ依存性の解明などを 



４．これまでの成果 (4)曲げ変形におけるシース近傍(25μm
以内)に位置するフィラメントの圧縮側と
引張側でのひずみ計測を、最適な線吸収係
数をもつ波長のＸ線を利用して試料への侵
入長制御をおこなうことで実現し、引張側
と圧縮側の損傷挙動の非対称性を X 線ひず
み測定で初めて実証した。 

 
 主な成果は以下のように要約される。 

(1)複合材中の内部ひずみの in-situ 測定
のための実験室規模の高強度高分解能X線
装置の開発に向けては、これまでに集光光
学系の独自回折装置の設計組み立てと、湾
曲結晶の加工精度とそれに依存する一様
性と集光性能評価を進めた。これら一連の
実験により加工精度と一様性については
１次元についてはほぼ加工条件などの絞
込みが完了しつつある。また集光性につい
ては、実験室Ｘ線発生装置において必須の
条件である発散Ｘ線を集光モノクロメー
タ光学系により、約１％の面積に絞り込む
ことに成功している。もう一息で実機に搭
載できるところまできた。 

(5)信頼性評価の鍵となる臨界電流の不
可逆ひずみは、これまで曲げ変形では経験
的にしか評価できなかったが、フィラメン
トの残留ひずみ、破壊ひずみ、コア形状を
組み込んで、精度良く合理的に同定するモ
デルと手法を構築した。また、不可逆ひず
み以上の曲げひずみ負荷における臨界電流
変化を負荷ひずみの関数として定量化する
ことにも初めて成功している。 
 
５．これまでの進捗状況と今後の計画 (2) 多様な熱的・応力的環境により変化

する複合テープ材内部の応力状態を、限ら
れた条件でのひずみ測定データを使って
評価する方法を提示し、臨界電流の耐ひず
み測定を通じてその方法の有効性を証明
した。Bi2223 複合テープをステンレススチ
ールとラミネート複合したテープを例に
取ると、熱履歴およびラミネート前のテー
プとスチールへの負荷応力とラミネート
後の応力緩和による機械的履歴において、
鍵となる温度を組み込んで履歴中に生じ
る現象を定式化し、X 線回折実験で得られ
た室温残留ひずみの数値を使えば全履歴
中での各構成材のひずみ変化が求められ
る手法を開発した。結果を図１に示す。 

研究はほぼ順調に進んでいる。今後は実
験室高強度高分解能Ｘ線装置の組上げ・稼
働、残留ひずみ状態に関するデータの系統
的な取得実験、熱サイクルの影響把握、モ
デリング手法の精緻化、熱・応力環境に強
い複合線材の最適材料設計や使用時の安
全・信頼性確保に資する多様な条件でのシ
ミュレーションを計画している。 
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(3) 銀や銀合金は高温ではクリープ現象

を生じ熱ひずみが解放されるため、高温で
は集積しない。残留ひずみが実質的に集積
を始める温度の同定は極めて重要であるが、
これまで評価例は無かった。本研究では、
残留ひずみが実質的に集積を始める温度
(図 1の T0)を初めて同定した。 ホームページ： 

http://matdesign.iic.kyoto-u.ac.jp/ 
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