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Synopsis: A prototype of 250 A-class Y-Ba-Cu-O bulk current leads usable in magnetic fields has 
been fabricated and studied for transport, mechanical and thermal properties. In this current lead, 
a melt-processed bulk superconductor 5mm wide and 0.8mm thick was reinforced by a support made 
of glass fiber-reinforced plastic (GFRP). The current leads could carry 300 A in liquid nitrogen for 10
min without a rise in voltage, although the bulk superconductor was under thermal stress due to the 
difference in thermal expansion between the bulk superconductor and GFRP. In the bending test, 
the bulk superconductor was not broken although the copper electrode was plastically deformed. 
Thermal input of the current lead was estimated to be 0.12W under the condition that the high-end 
temperature was 77.3K and the low-end temperature was 4.2K. Furthermore, using the numerical 
method, it was possible to visualize distribution of the temperature and the heat flux inside the current 
lead.
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1. はじめに

高温超電導バルク材の応用としては, ピンニング効

果を利用した軸受や磁石応用が知られているが, 高温

超電導バルク材は大電流通電可能という超電導本来の

特長を活かした通電応用分野にも適用できる. 通電応

用の1つ に電流リー ドがある. 電流リー ドとは, 極低

温にある超電導磁石と室温にある電源とを結ぶ導体の

ことであるが, 大電流を通電でき, 熱侵入を抑制する

機能が求められる. ジュール発熱がなく, 熱伝導の低

い酸化物である高温超電導体は, 電流 リー ドの理想的

な材料であると言える. 高温超電導体を用いた電流 リ

ー ドの実用化 とい う点では
, Bi系 リー ドが先行 し,

 液 体Heを 使 用 しない冷凍機冷却型超電導磁石の実現

を可能に した1-3). Bi系 リー ドの普及により超電導磁

石の使い易 さとい う点では格段に進歩 したが, よ りコ

ンパ ク トな超電導磁石装置 に対する要望か ら, 高温

 (77.3K) 磁 場 中で動作可能な高温超電導体電流 リ

ー ドへの期待が大きくなってい る.

溶 融法で作製 したY系 高湿超電導バル ク材 は, 磁
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場 中での臨界電流密度 (Jc) が高 い4,5)の で, 磁 場 中

動作可能な電流 リー ドの候補材料である. Y系 バルク

電流 リー ドに関 しては, 富 田らはY系 バル ク材を真

空樹脂含浸させ ることで機械的強度 を向上させた電流

リー ドを開発 している6). また, 渡 辺 らはガラス繊維

強化 プラスチ ック (GFRP) でY系 バルク材を補強

した1500A級 電 流 リー ドを開発 している7).

現 在 普及 している冷凍機冷 却型超電導磁石 は主 に

300A以 下 の低電流容量のものであるが, これ らにY

系 バル ク電流 リー ドを適用す ることを考 えてみる.

 我 々は, 簡便 なGFRP補 強 方式に着 目しているが,

 低 電流容量に対 しては高Jc特 性を有す るY系 バルク

材 では断面積が非常に小 さくなるので, GFRPと の

熱膨張率の差に起因する熱応力の影響 を受 けやす くな

り, その結果 リー ドとしての機械的強度低下が懸念 さ

れる. ま た, GFRP補 強方式の電流 リー ドに対 して,

 渡辺 らは液体He蒸 発ガス流量か ら侵入熱 を評価 し,

 銅製 リー ドに比べて侵入熱が1/8程 度 に低下すること

を実証 している7)が, 液体Heフ リーの冷凍機冷却型

超電導磁石では電流 リー ドは真空中で使用 されるので,

 液 体He蒸 発 ガスによる冷却効果の影響 を考慮 して電

流 リー ド侵入熱を評価する必要がある.

そ こで本論文では, ①GFRP補 強 方式 が小断面積

のY系 バルク材 を用いた電流 リー ドにも有効である

ことを実証すること, お よび②液体He蒸 発ガス流量

測定において蒸発ガス冷却効果 を分離 して電流 リー ド

侵入熱 を評価することを 目的 とし, GFRPで 補 強 し

た250A級Y系 バルク電流 リー ドの試作品を製作 し,

 通電特性, 機械 的特性お よび熱的特性に関 して調べた

ので, そ の結果 について報告する.

2. 電 流 リー ドの構 造

電流 リー ドの設計においては, そ の使用条件 ・動作

環境等を想定する必要があるが, 本研究に用いた電流

リー ドでは, 電流容量250A, 動 作磁場0.5T以 下,

 高温端温度77.3K, 低 温端温度4.2Kを 想 定 して設

計 した. Fig. 1は, 本研 究で用いたY系 高温超電導

バルク電流 リー ドの外観 と構造図である. 本電流 リー

ドは, 主 にY系 バルク材 と電極端子, 補 強支持体と

からなる. Y系 バ ルク材は改良型QMG法5)で 作製

された直径46mmの 円盤形状試料から切 り出した,

 幅5mm× 厚 さ0.8mm× 長 さ40mmの 板 形状のも

のを用いた.

電 極端子は無酸素銅製で, 外形寸法で幅20mm×

厚 さ4mm× 長 さ75mmの ものを用い, 接触抵抗を

下げるために銀被覆 したY系 バルク材 に半田付 けに

て接続 した. 補 強支持体はGFRP製 で, 外形寸法で

幅24mm× 厚 さ8mmX長 さ80mmの ものを用い, 

エ ポキシ系樹脂による樹脂接着 とステ ンレス製ボル ト

による機械式固定とを併用 して固定 した. Fig. 1の 基

本構造は渡辺らによって開発 されたもの7)と 同じであ

るが, 主 な相違点は, Y系 バルク材において, 形 状が

Ⅰ型形状から板形状に, 厚 さが4mmか ら0.8mmに

な った点である. バ ルク材形状変更は、 形 状を単純化

してバルク材加工時における損傷の可能性 を極力低減

するためである。 しか し、 単 純に Ⅰ型形状の横棒部を

なくしただけでは電極端子 との接触面積が小 さくなる

ので、 電 流容量当た りの接触面積を従来型 と同程度確

保するため、 厚 さを薄 くした。

(a) Appearance

(b) Structure

Fig. 1 (a) Appearance and (b) structure of the Y-Ba-Cu-O 

bulk current lead.

Fig. 2に, Y系 高 温超電導バルク材のa-b面 方 向と

GFRPの 繊 維方向に対す る熱膨張率の測定結果 を示

す. 本 データは, 3mm×3mm×15mmの 試 料に歪

みゲージを貼付 し, 冷凍機で冷却 しなが ら歪み量を測

定することか ら求めたものである. Fig. 2か ら, 例 え

ば300Kか ら77.3Kま で冷却 した場合, 熱 膨張率は

Y系 バルク材では-0.16%で あ るのに対 して, GFRP

で は-0.26%で あることが分かる. 符 号が負であるの

は, 低 温 におい て収縮 す るこ とを意味 してい る.

 GFRPの 方 が収縮 率が大きい ことか ら, 低 温ではY

系バルク材に圧縮応力が作用 している状態にあると予

測 される. 渡辺 らの報告による7)と, Y系 バ ルク材 と

GFRPで は熱膨張率が近いため, 内部 に熱応力を緩

和するフレキ構造が必要ないFig. 1の よ うな構造が

可能になったとのことであったが, 本 電流 リー ドでは
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Y系 バルク材断面積が渡辺 らのものと比べて1/5に 小

さくなっているので, GFRPと の熱膨 張率差による

熱応力の影響 を受 けやす くなっている可能性がある.

 Fig. 3に, Y系 バルク材の77.3Kで のJc-B特 性 を示

す. 本 データは, 2.5mm×2mm×1mmの 試料の磁

化測定からBeanモ デ ルを仮定 して求めた ものである.

 Fig. 3か ら, Y系 バ ルク材 自身のJcは77.3K, 0.5T

では2～3×104A/cm2程 度 であるが, 上述 したよ うな

熱応力が作用 してお り, Jc特 性 への熱応力の定量的

な影響度合いが明らかになっていないことや, Y系 バ

ルク材 と電極端子 との接触抵抗に伴 うジュール発熱 に

よる温度上昇によってJcが 低下する可能性があるこ

となどから, 電 流 リー ドの設計電流容量はY系 バル

ク材 自身の臨界電流に対 してマージンを持たせること

が必要である. さ らに, 小 断面積試料の場合には, Y

系 バルク材の加工性 も考慮す る必要がある. 本電流 リ

ー ドの場合
, 断面積 は5mm×0.8mmで, Y系 バ ル

ク材のJcを2×104A/cm2と す る と, 想 定電流容量

250Aに 対 して臨界電流は約3倍 の800Aに な る.

Fig. 4に, Y系 高温超電導バルク材の熱伝導率の温

度依存性を示す. Fig. 4の デ ータは定常熱流法8)に

より測定したものである. 試 料サイズは, a-b面 方 向

の場合で3mm×3mm×15mm, c軸 方 向の場合で

3mm×3mm×10mmで あ り, どち らも長手方向を

測定方向とした. Fig. 4の デ ータを用いて, 幅5mm,

 厚 さ0.8mm, 長 さ40mmのY系 バルク材を伝わる

熱流量 を計算す ると, 想 定使用温度条件 (77.3K-

4.2K) で は, 約0.1Wに な る.

Fig. 2 Thermal expansion of a Y-Ba-Cu-O bulk 

superconductor and GFRP.
Fig. 3 Jc-B curves of a Y-Ba-Cu-O bulk superconductors.

Fig. 4 Thermal conductivity of a Y-Ba-Cu-O bulk 

superconductor.

3. 電 流 リー ドの通 電特性

本節では, 補 強材GFRPに よる熱応力存在下でも

小断面積Y系 バルク材が所定の通電特性 を有するか

どうか調ド るために, Fig. 1の 電流 リー ドを6本 (試

料番号A～F) 製作 し, 液体 窒素お よび液体He浸 漬

状態にて磁場中通電試験を行 った結果について報告す

る. 磁 場は, 直径36mmのPr-Fe-B系 永 久磁石を電

流 リー ド表面に密着させることで印加 した. 永久磁石

の表面磁束密度は77.3Kや4.2Kの 低温では0 .55T

程 度 であった. 電 圧は, Fig. 1のV-terminalと 記 し

た間で測定を行った. す なわち, 電圧の測定値には,

 Y系 バ ルク材 と電極端子間の接触抵抗だけでな く, 銅

製電極端子の一部の抵抗を含む.
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液 体窒素中通電試験では, 想 定電流容量の1.2倍 の

300Aま で通電 した. Fig. 5に, 試 料番号Aに 対す る

液体窒素温度でのI-V特 性 の測定例 を示す. I-V特 性

が線形であることから臨界電流が300A以 上 である

ことが分か る. 液 体窒素中通電試験 は全6本 に対 し

て行い, 全 て同様の結果であった. Table 1に, 各試

料の測定抵抗値を示す. 全 ての試料に対 して, I-V特

性 が線形で溶断なく通電できたことから, 小断面積Y

系 バルク材に対 してもGFRP補 強方式は有効である

ことが分かった.

液体窒素中通電試験においては, 5分 間 の連続通電

も行 った. Fig. 6に 試 料番号Aに 対す る測定結果 を

示す. Fig. 6か ら分かるように, 測 定時間内では電圧

値が一定であった. 本結果から, 電極端子 との接触抵

抗によるジュール発熱の影響は小 さい と考えられ る.

液体He中 での通電試験は, 試料番号AとBの2

本 の電流 リー ドに対 して行った. 実験装置の制約から

液体He中 では100Aま で しか通電できなかったが,

 測 定 した範囲内では, 液 体窒素中と同様 にI-V特 性 は

線形であった. Table 1に は, 液体He中 での リー ド

両端抵抗の測定結果 も併せて示 してある. 本 実験結果

から, 本 電流 リード の低温端でのジュール発熱量は約

0.01Wで あ ると推測 される.

Fig. 5 I-V characteristics of the Y-Ba-Cu-O bulk current 

lead at 77.3K and 0.55T.

Table 1 Measured resistance between V-terminal in the 

Y-Ba-Cu-O bulk current lead

Fig. 6 Results of a continuous transport test of the 

Y-Ba-Cu-O bulk current lead at 77.3K and 0.55T.

Fig. 7 Results of a rapid cooling heat-cycle test 

of the Y-Ba-Cu-O bulk current lead.

上述 した通電試験 では, 電 流 リー ドを液体 窒素 に

浸漬する前に, 液 体窒素の蒸発ガスにより60分 程度

電流 リー ドを予冷することで, 急激 な熱衝撃が作用す

ることを極力避けるように したが, 試 料番号Bの 電

流 リー ドに対 しては, 別 途, 室温状態から直ちに液体

窒素に浸漬す る急冷試験を10回 行った. 電流 リー ド

を液体窒素中に投入 してか ら液体窒素の煮沸が終了す

るまでの時間は1分 強であった. 急冷試験ごとに液

体窒素中の リー ド両端抵抗を測定 した. そ の結果を

Fig. 7に 示す. Fig. 7か ら分かるように, 10回 の急

冷 ヒー トサイクルではリー ド両端抵抗に変化は見られ

なかった.
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4. 電 流 リー ドの機械的特性

本節では, 0.8mm厚 と非常に薄いY系 バルク材 に

対 してGFRP補 強 方式が有効に作用す るかどうかを

調べるために, 製 作 した電流 リー ドに対 して機械的特

性を評価 した結果について報告す る. 電 流 リー ドの取

り付けは, 電 流 リー ドへの熱応力 を緩和するため片端

をフ レキ構造にす ることが多い と考えられるので, 電

流リー ドの機械的特性は, Fig. 8に 示 すよ うに, 電極

端子の片側を固定し, 反 対側の電極端子の中央部に荷

重を印加す るとい う片持ち状態での曲げ試験により評

価 した. 固定端 と荷重点 との距離は95mm, 荷重 速

度は0.2mm/minと い う条件で行った.

本 測定は, 試 料番号Eの 電流 リー ドに対 して行 っ

た, Fig. 9に, 荷重-変 位曲線の測定例を示す. Fig.

 9か ら分かるよ うに, 荷 重10kgf, 変位2mmま で

は弾性的な挙動 を示 したが, その後電極端子固定部で

塑性変形が始ま り, 荷重は18kgfで ほぼ飽和 したの

で, 変 位10mmに な った時点で試験 を終了 した.

 Fig. 10に, 塑性 変形 した電極端子の写真を示す, 塑

性変形 した電流 リー ドに対して, 液 体窒素中通電試験

を実施 した結果, 電 流 リー ド両端抵抗は2.47μ Ωで

あった. 測 定値が2.55μ Ωから2.47μ Ωに変化 し

たが, 本測定値 には銅製電極端子の抵抗を含んでお り,

 この変化は測定用 リー ド線の取 り付け位置の差に起因

すると考えている. ま た300A10分 間の連続通電試

験では, 測定時間内では電圧上昇は観測 されなかった.

 以上の曲げ試験 による評価 において, 銅製電極端子は

塑性変形 したが, GFRPで 補 強 された小断面積Y系

バルク材は割れなかった とことか ら, GFRP補 強方

式は機械的強度 を改善 していることが実証できた.

Fig. 8 Schematic ofthe bending test ofthe Y-Ba-Cu-O

 bulk current lead.

Fig. 9 Load-displacement curve of the bending test 

of the Y-Ba-Cu-O bulk current lead.
Fig. 10 Photograph of a deformed Cu electrode.

5. 電 流 リー ドの熱 的特性

本節では, GFRP補 強 したY系 バル ク電流 リー ド

の侵入熱 を実験的に評価 した結果について報告する.

 電 流 リー ド侵入熱を評価する簡便な手法として, 電流

リー ド片端を液体Heに 浸漬 させ, 蒸発ガス流量から

見積もる方法がある. 液体He冷 却型超電導磁石に用

いられ る電流 リー ドでは実際的な評価方法であるが, 

液体Heフ リー冷凍機冷却型超電導磁石用電流 リー ド

では, 蒸発ガスによる冷却効果を考慮 し, 侵 入熱を過

小評価 しないように注意する必要がある.

Fig. 11は, 本研 究で電流 リー ド侵入熱評価のため

に用いた液体He蒸 発ガス流量測定装置の概略図であ

る. この実験系の熱流量の関係 として次の式①が成 り

立つ と仮定 して, 電 流 リー ド侵入熱の評価 を行 った.

QM=QL+QBG-Qgas ①

QM: ガス流量か ら求められ る侵入熱

QL: 測 定温度条件での電流 リー ド侵入熱

QBG: バ ックグラウン ド侵入熱

Qgas: 蒸 発 ガスによる奪われる熱流量
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こ こでQgasが 蒸発ガスによる冷却効果である. この

蒸発ガス冷却効果は非常に大 きく, 銅製 リー ドではこ

の効果を積極的に活用 し, 熱伝導率が高い銅の侵入熱

を1/45ま で低下させている9). 本 実験では, Fig. 10

に示 したように, 電流 リー ドを断熱材で覆 うことで蒸

発ガスに触れないように して, 蒸発ガス冷却効果を掬

制 した. バ ックグラウンド侵入熱は, 主 にガラスデ ュ

ア壁面からの侵入熱や輻射熱である. なお本実験装置

では, 電流 リー ドに対する温度制御機構 は設 けておら

ず, 電 流 リー ドの高温側および低温側の電極端子に金

-鉄 クロメル熱電対を取 り付け, 温 度 を測定 した.

 Heガ ス流量は, ガス導入チューブを熱浴 (水槽) を

通 してから積算式流量計に繋 ぐことでガス温度が一定

になるように して測定 した.

Fig. 11 Schematic of the apparatus for the evaporated 

gas flow measurement of liquid He.

Fig. 12 Experimental results of the evaporated gas flow 

measurement of liquid He.

蒸発ガス冷却効果を抑制 (Qgas=0) で きれば, QM

とQBGを 測定すればQLが 分かるはずである. Fig. 12

に, 試 料番号Aの 電流 リー ドに対 して行った結果に

ついて示す. 電流 リー ドの高温端および低温端の温度

は, Fig. 12の 横 軸において30分 から60分 の 間では

ほぼ一定で, それぞれ117K, 4.7Kで あ り, この 間

の平均ガス流量は0.029L/secで, ガ ス温度は291.55

Kで あ った. 本結 果からQM=0.11Wと な る. また,

 電 流 リー ドを装入 していない状態での同様の実験から,

 QBG=0.02Wが 得 られた, 従 って, 本 実験結果から

高温端温度117K, 低温端 温度4.7Kの 温度条件では,

 電 流 リー ド侵入熱QL=0.09Wと 見積 もられる.

次 に, 本 実験系で蒸発 ガス冷却効果 が抑制 され て

いることを確認するため, 解析的に侵入熱の計算が可

能である断面が一様 な単一材料からなる試料を用いて

同様 の実験を行った. 断面が一様な単一材料として,

 幅3mm, 厚 さ0.5mm, 長 さ65mmの 無酸素銅を

使用 した. 無酸素銅 での実験では, 実 験か ら見積もら

れ る侵入熱の値は解析的に計算できる侵入熱の値の約

半分であった. すなわち, 式①が,

QL=K×(QM-QBG) ②

と変形できるとした場合において, K=2と な った.

 こ こで, 式① でQgas=0の 場 合にはK=1と な ること

から, Kは 蒸発ガスの冷却効果Qgasを 繰 り込んだ補

正係数の意味合いを持つものである. この補正係数が

生 じる原因としては, 液体Heの 蒸発ガスが極僅か断

熱材の隙間に侵入 し, そ の結果蒸発ガス冷却効果が完

全には抑制 されていないため と考えられる. 厳密には

補正係数Kは 実験系の断熱方法や蒸発ガ ス流量に影

響 を受けるものと予想 され るが, 式②でK=2の 関係

が電流 リー ド実験にも成 り立つ と仮定すると, 電 流 リ

ー ド侵入熱はQL=0.18Wに な る.

このQLは 測 定温度条件における電流 リー ド侵入熱

であるので, 次 に本電流 リー ドの想定使用温度条件 と

した, 高温端 温度77.3K, 低 温端温度4.2Kで の電

流 リー ド侵入熱Qleadを 見積もった. 見積 もるに当た

って, GFRPの 熱 伝導率は低 く10), 電 流 リー ド侵入

熱 の大部分はY系 バルク材を伝わるものと考え, 温

度条件 の違いによる侵入熱の違いはY系 バル ク材の

熱伝導率を各温度条件で積分 した値に比例すると仮定

した. Fig. 4の データを用い, 上述 した仮定に基づい

て想定使用温度条件 (77.3K-42K) で の電流 リー
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ド侵 入 熱 を 見 積 も る と, Qlead=0.12Wと な る.

6. 電 流 リー ドの熱 的モデルの検 討

本節では, 電流 リー ドの熱的モデルに関して検討 し

た結果について報告す る. Fig. 13は, GFRP補 強 方

式のY系 バルク電流 リー ドの熱的モデルである. こ

こで, RBulk, RCu, RGFRPは それぞれY系 バルク材,

 電極端子, GFRP補 強支持体の熱抵抗, RC1～RC5は

各部材間の接触熱抵抗である.

まずFig. 13 (a) の よ うなY系 バルク材 とGFRPを

通 る独立の熱流路があるモデルを考えた。 2節 で示 し

たよ うに、 QBULK=0.1Wで あ る. 一 方, 文 献値11)

のデ ータを用いればQGFRP=0.03Wと 推測できる。 

従 って、 総 侵入熱は0.13Wと な り, 5節 で得 られた

実測値0.12Wと ほ ぼ一致する.

次 に, 電 流 リー ドの熱的挙動 について より詳細に

把握するために, 数 値解析 を用いて評価 した. 計算は,

 高温端温度77.3K, 低 温端温度4.2Kの 温度条件に

て, 汎 用解析 コー ドMarcを 用いて行った. Fig. 14

は, 数 値 計算 によ り得 られた電流 リー ドとY系 バル

ク材の温度分布図である. Fig. 14 (c) は, Fig. 14 (a) に

記 号A-Bで 印 した電流 リー ドの中心線上の通電方向

に沿っての温度分布のグラフである. Fig. 14か ら, Y

系バ ルク電流 リー ドでは, 電極端子部分では温度勾配

は非常に小 さく, Y系 バル ク材内に大きな温度勾配が

生 じていることが分かる。 このことは, Y系 バ ルク材

の熱伝導率が銅の熱伝導率に比べて著 しく小 さいこと

を反映 しているもの と考えられ る.

Fig. 15は, 数値 計算によ り得 られた電流 リー ドと

Y系 バル ク材の熱流束分布図である. Fig. 15 (a) か ら,

 Y系 バ ルク材内で熱流が大きくなっていることが分か

る. さ らに, Fig. 15 (b) か ら, Y系 バ ルク材を通る熱

流は, 通 電方向 (長手方向) に一様に流れてい るので

なく, 低 温側になるにつれて減少 していることが分か

る。 このことは, 熱 流が最も流れやすい経路を選択 し

て流れよ うとしているために生 じてい ると考えられる.

 す なわち, Fig. 4か らも分かるように, 70～40Kの

間 ではY系 バルク材の熱伝導率が増大 しているので,

 Y系 バルク材内を流れる熱流が大きくなるが, 低温 に

なるにつれてY系 バルク材 の熱伝導率が急激に減少

するので, 熱 流が周囲の補強支持材にも分流するため

と考えられ る.

本 熱流束分布 か ら電流 リー ド侵入熱を見積 もると

0.25W程 度 にな り, 5節 で実験的に求めた値よ りも

2倍 程度大きい値になった. この差異の原因として, 

本数値解析では接触熱抵抗を考慮 していなかったため

と考 えている. す なわち, 接触熱抵抗を考慮 しない と,

 Fig. 13 (a) のモ デルではなく, Fig. 13 (b) のモデルで数

値計算を行 うことになる。 こ こでRC1はY系 バルク

材 とGFRPと の接触熱抵抗で, 長 手方向に連続的分

布 してい ることを表 している. RC1=0の た め、 Fig. 

15の よ うな熱流の分流が顕著に起こる. しか し, 接

触熱抵抗はY系 バルク材 とGFRP間 だ けでなく, 各

部材間でも存在 し, 従 って電流 リー ドの熱的モデルは

Fig. 13 (c) の よ うになる. これ らの接触熱抵抗を考慮

しないと, 電流 リー ド侵入熱を過大評価する可能性が

ある. 電 流 リー ド設計において数値解析手法を定量的

に活用 してい くためには, 各部材間の接触熱抵抗の評

価が今後の課題 と考える.

(a) model A

(b) model B

(c) model C

Fig. 13 Thermal model of the Y-Ba-Cu-O bulk current 

lead.

7. ま とめ

0.5T-77Kで 動作可能なY系 バル ク電流 リー ドに

関 して, GFRP補 強方式の250A級 試 作品を製作 し,

 通 電特性, 機 械的特性および熱的特性 を評価 した.

 GFRPに よる熱応力存在下でも, 300Aま で問題なく

通電できた. 片持 ち状態での曲げ試験において, 荷重

を18kgfま で 印加 しても, 電極端子は塑性変形 した

ものの, GFRP補 強 のY系 バルク材は割れなかった

. 高 温端温度77.3K, 低温 端温度4.2Kの 条件での電

流 リー ド侵入熱は0.12Wに な ることが見積 もられた.

 以上の実験的評価により, GFRP補 強 方式の電流 リ
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ー ドが低電流容量の250A級Y系 バルク電流 リー ド

として有望であることが分かった. また, 接 触熱抵抗

ゼ ロの単純化 したモデルで数値解析を行い, 電流 リー

ドの熱的挙動 を定性的に把握することができた.

本研究で用いたY系 高温超電導バル ク材の熱膨張

率 と熱伝導率のデータは, 財 団法人いわて産業振興セ

ンターとの共同研究にて測定 したものであることを記

して, 関係者への謝辞 とする.

Fig. 15 Heat flux distribution of the Y-Ba-Cu-O 

bulk current lead.

Fig. 14 Temperature distribution of the Y-Ba-Cu-O 

bulk current lead.
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