
核融合研究開発

54　未来を拓く原子力  ２０１２

図４-３　TFコイルの構造と超伝導導体
円形ステンレス製ジャケットの中に直径０．８２ mmの超伝導素
線約１０００本を撚り合わせた超伝導撚線を入れた超伝導導体は
ラジアル･プレートの溝に嵌め込まれます。
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�世界をリ�ドするトロイダル磁場コイル用超伝導導体の調達進展�
４－１ 
���超伝導コイルの製作に向けて

　日本，欧州，米国，ロシア，韓国，中国，インドが協
力して開発を進めているITERでは、高温のプラズマを
閉じ込め、制御するために１０ T以上の高い磁場が必要と
なります。これには巨大な超伝導コイルを使用します
（図４-２）。プラズマ閉じ込めの磁場を発生させるトロ
イダル磁場（TF）コイルは、重さ約３００ tの世界最大の超
伝導コイルです（図４-３）。日本はTFコイル９個、全体
の１/４のTF導体（Nb３Sn導体）３３本の調達を担当し、
２００９年３月から世界に先駆けて、TF導体の製造を始めま
した。
　TF導体は、図４-３のように、直径０．８２ mmの超伝導
Nb３Sn素線約１０００本を撚り合わせた超伝導撚線を、突合
せ溶接により７６０ mの長さに長尺化された円形ステンレス
製保護管（ジャケット）の中に引き込みます。その後、圧
縮成型装置の４個のローラにより、所定の外径（４３．７ mm）
に、１回で圧縮成型を行います。Nb３Sn素線はこれまで
にない大量の約１１０ tを製作する予定ですが、その内の約
８０％，約９０ tが完成しました。導体は高い品質を保つた

め、ISO規格に適合した品質保証計画の下で製作してい
ます。素線は超伝導特性にばらつきが生じることが予想
されたことから、統計的プロセス管理（Statistical 
Process Control：SPC）を行いながら、製作しています。
SPCは、製作した素線のキーとなる管理項目（臨界電流
値（Ic），ヒステリシス損失，残留抵抗比，素線外径など）
を統計的に管理し、性能や製作プロセスの異常を早期に
発見することや、仕様値に対する逸脱の可能性を評価す
ることにより、性能のバラツキを低減する管理方法で
す。これまでに完成した素線のIc値の分布はガウス分布
に近くなり、その数量のヒストグラムを図４-４に示しま
す。また、標準偏差は平均値２３３ Aに対して、約３％の
６．７ Aであり、SPCを含めた品質保証計画が効を奏したと
いえます。図４-５は完成した実機用超伝導導体の写真
で、毎月１本のペースで製造を行い、これまでに完成し
た超伝導導体は、日本分担分の約８０％に相当する２６本と
なりました。他極はある程度の量の超伝導素線を製作し
ていますが、導体製作をやっと開始した状況です。
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図４-２　ITER超伝導コイル・システム
１８個のTFコイル，６個のCSコイル及び６個のPFコイルから
構成されています。

トロイダル磁場（TF）
コイル（Nb3Sn，18個，
68 kA,11.8 T）

ポロイダル磁場（PF）コイル（NbTi，6個，45 kA，4～ 6 T）

中心ソレノイド（CS）コイル
（Nb3Sn，6個，
40 kA,13 T)

図４-５　完成した長さ７６０ mの超伝導導体
直径４ mに巻かれています。

図４-４　量産された
超伝導素線の臨界電流
値（Ic）のヒストグラム
この場合のIcとは、磁
場１２ T，温度４．２ Kにお
いて、超伝導状態を保
持しながら素線に流せ
る最大の電流値です。


