
(57)【要約】
【課題】  超電導層や界面接合部の健全性および信頼性
に優れた超電導クラッド成形体およびその製造方法を提
供すること。
【解決手段】  Ｎｂおよび／またはＶからなる層の少な
くとも１層と、常電導金属からなる層の少なくとも１層
とが交互に積層してなると共に、該積層界面が金属接合
してなる超電導クラッド板を成形加工し、その周方向お
よび軸方向のいずれにも接続部または切れ目の無い底付
き管を製造し、必要に応じて底部を切断して底無し管と
することを特徴とする超電導クラッド成形体の製造方
法、およびこの方法で製造された超電導クラッド成形
体。



【特許請求の範囲】
【請求項１】  Ｎｂおよび／またはＶからなる層の少な
くとも１層と、常電導金属からなる層の少なくとも１層
とが交互に積層してなると共に、該積層界面が金属接合
してなる超電導クラッド板を成形加工し、その周方向お
よび軸方向のいずれにも接続部または切れ目の無い底付
き管を製造し、必要に応じて底部を切断して底無し管と
することを特徴とする超電導クラッド成形体の製造方
法。
【請求項２】  Ｎｂおよび／またはＶからなる層の少な
くとも１層と、常電導金属からなる層の少なくとも１層
とが交互に積層してなると共に、該積層界面が金属接合
してなる超電導クラッド板を成形加工する直前に、およ
び／または成形加工の途中に、および／または成形加工
の終了後に、３００℃以上の温度で熱処理することを特
徴とする請求項１記載の超電導クラッド成形体の製造方
法。
【請求項３】  前記成形加工がプレス加工、深絞り加
工、張り出し成形加工、液圧バルジ加工およびスピニン
グ加工のうち少なくとも１つからなることを特徴とする
請求項１又は２記載の超電導クラッド成形体の製造方
法。
【請求項４】  心棒になる常電導金属からなる円柱また
は管に、Ｎｂおよび／またはＶからなる管の少なくとも
１層と、常電導金属からなる管の少なくとも１層とを、
交互に同心状に積層してなる柱状または管状複合体を、
その両端面を常電導金属板で塞ぎ、その塞いだ継ぎ目を
真空中でＥＢ溶接を行って該複合体を密封した後、３０
０℃以上の温度で加熱した後、管延伸加工によってその
周方向および軸方向のいずれにも接続部または切れ目の
ない、かつ該複合体の積層界面が金属接合してなる管と
することを特徴とする超電導クラッド成形体の製造方
法。
【請求項５】  Ｎｂおよび／またはＶからなる層の少な
くとも１層と、常電導金属からなる層の少なくとも１層
とが交互に同心状に積層してなると共に、該積層界面が
金属接合してなる柱状複合体または管状複合体を、室温
にて管延伸加工によって、その周方向および軸方向のい
ずれにも接続部または切れ目のない、かつ該積層界面が
金属接合してなる管とすることを特徴とする超電導クラ
ッド成形体の製造方法。
【請求項６】  Ｎｂおよび／またはＶからなる層の少な
くとも１層と、常電導金属からなる層の少なくとも１層
とが交互に同心状に積層してなると共に、該積層界面が
金属接合してなる柱状複合体または管状複合体を、室温
にて管延伸加工によって、その周方向および軸方向のい
ずれにも接続部または切れ目のない管とするに際し、そ
の加工直前、および／または加工の途中に、および／ま
たは加工終了後に、３００℃以上の温度で熱処理するこ
とを特徴とする請求項５記載の超電導クラッド成形体の

製造方法。
【請求項７】  前記管延伸加工が押出し、ダイス引き抜
き、管圧延、穿孔圧延のうち少なくとも１つからなるこ
とを特徴とする請求項４、５または６記載の超電導クラ
ッド成形体の製造方法。
【請求項８】  請求項１～７のいずれか１項に記載の製
造方法によって製造された超電導クラッド成形体であっ
て、Ｎｂおよび／またはＶからなる層の少なくとも１層
と、常電導金属からなる層の少なくとも１層とが交互に
積層してなると共に、該積層界面が金属接合してなる、
その周方向および軸長方向のいずれにも接続部または切
れ目の無い成形体であることを特徴とする超電導クラッ
ド成形体。
【請求項９】  前記常電導金属が銅、銅合金、アルミニ
ウム、アルミニウム合金、チタニウム、チタニウム合金
およびステンレス鋼の中から選ばれる１種類以上である
請求項８記載の超電導クラッド成形体。
【請求項１０】  最内面が常電導金属からなる請求項８
または９に記載の超電導クラッド成形体の最内面の常電
導金属層を切削、研磨、酸溶解、ブラストのうち少なく
とも１種類を用いて除去し、ＮｂまたはＶからなる層を
露出させることを特徴とする超電導クラッド成形体の製
造方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は超電導クラッド成形
体の製造方法、およびその方法によって製造された超電
導クラッド成形体に関する。
【０００２】
【従来の技術】従来、Ｎｂ（ニオビウム）は単体（通常
の市販品は数千ppm 程度のＴａをはじめ、わずかな他成
分を有する）で第１種超電導体として良好な金属であ
り、従来、ＳＱＵＩＤ（Superconductig Quantum Inter
ference Device）素子を用いた脳磁計、心磁計（脳およ
び心臓の磁気センサー）等の微弱なノイズ磁界のシール
ドや粒子加速器における超電導加速空洞の素材として利
用されてきた。
【０００３】磁気シールド材として利用される場合はＮ
ｂのマイスナー（完全反磁性）効果を利用したもので、
Ｎｂの有するＢｃ（臨界磁界）＝約６００Ｇ（４．２Ｋ
にて）までは本効果を維持するとされ、上記応用では磁
気シールドが必要な磁界の強さは都会における種々のノ
イズ磁界であり、ほとんどの場合１Ｇ未満なので上記Ｂ
ｃは十分な余裕を有する。ほかに純金属（他成分が相対
的に少ない）であるため加工性が良い等の理由で微弱磁
界シールド材としてよく使用されてきた。上記微弱磁界
でなくとも６００Ｇ程度までの中強度の磁界でもＢｃ以
下であるのでマイスナー効果が発現する。
【０００４】超電導加速空洞材として利用される場合
は、熱間圧延および／または冷間圧延で作製されたＮｂ
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の厚板（通常、板厚数mmの円板）をプレス加工（深絞り
加工や張り出し加工を含む）やスピニング加工によって
図６に示す要素部材９を作製し、同形状の端部を突き合
わせて周方向に真空中で電子ビーム（ＥＢ）溶接を行
い、膨らんだ部分（セルという）が１個だけの図７に示
す単セル空洞１０や、いくつかのセルが連続してつなが
っている図８に示す連続セル空洞１１（５個であれば５
連空洞）とする。１２は要素部材９をＥＢ溶接した接合
部である。またＶ（バナジウム）も第１種超電導体であ
り、ＴｃやＢｃはＮｂより若干劣るものの、液体ヘリウ
ム沸点温度（１気圧で４．２Ｋ）での上述の応用法にお
いては、Ｎｂと同様の性能が期待できる。
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】ＮｂまたはＶを素材と
した上記２つの典型的な応用例においては、いずれも材
料の板厚がかなり厚い場合がほとんどだった。磁気シー
ルドの場合、例えばＳＱＵＩＤ素子は通常数mm角のチッ
プ状で小さく、その素子シールドであれば、シールド体
の形状は被シールド体のまわりを取り囲むような箱状や
円筒状の形状をしていることが多く、また外部磁界が開
口部から入り込んでくるのを防止するため開口部が小さ
くかつ細長い箱や円筒の形状を有している。ここで箱や
円筒の軸方向の長さ÷開口部の直径や長さの比（アスペ
クト比）が大きいほど細長く、その中心部における磁気
シールド特性が向上することを意味する。また板厚は、
いずれも基台への取り付け固定や材料強度を維持するた
め１mm前後またはそれ以上の厚さがある。これは従来、
Ｎｂブロックから箱や円筒を削り出す機械切削法による
ことがほとんどだったことによる。シールド体自身の強
度および機械切削時の機械へのグリップ強度を確保する
ための板厚が必要であった。多少大きめのシールド体に
なると板厚数mmも珍しくなかった。このような板厚の大
きい材料からアスペクト比の大きい深絞り加工は困難で
あり、ほとんど例がなかった。
【０００６】これに対し、マイスナー効果を利用した磁
気シールドに必要な厚さは、実用上は「Londonの侵入深
さ」（Ｎｂの場合約４０nm＝４０×１０

-9
ｍ）の数倍あ

ればよく、きわめて薄い薄膜のようなものでも十分間に
合うのである。超電導加速空洞の場合も同様で、加速空
洞は図７や図８に示すように中心に穴の開いたおわん状
のものを対向して突き合わせたようなセルが連続した形
状をしている。セルはＮｂの厚板（数mm程度）からな
り、液体ヘリウム沸点温度では全体が超電導状態になる
が、実際に加速空洞の機能を果たすのは空洞内側表面の
Londonの侵入深さ程度である。その数倍としても１００
～２００nm程度の厚さしかないのであり、他の大部分は
超電導状態ではあってもその機能を発揮することはな
く、単なる構造部材としての機能しか果たしていないの
である。このおわんの膨らんだ内部空間の直径や軸方向
の長さ等のサイズが狂うと、空洞に印加される高周波電

界と加速されていく荷電粒子の速度の同期が取れなくな
る（加速空洞は高周波共振器である）等の問題が生じる
ので、厳しいサイズ公差を維持するため材料強度を増や
す必要があり、Ｎｂ板厚を増やさざるをえないのであ
る。ところがＮｂは、数mm程度の厚板の現行価格が数万
円／kgと非常に高価な素材であり、上記応用においては
より高純度の高級純Ｎｂを使用する必要があるため、素
材コストもかなり高くつき大きな問題になっていた。ま
た、超電導状態のＮｂまたはＶを利用するため冷却性能
の良いことが求められるが、ＮｂまたはＶは伝熱性があ
まり良くない材料であり、その板厚が大きくなることは
伝熱性、冷却性の観点からも問題となっていた。
【０００７】また図８に示すように、通常の超電導加速
空洞は、加速の効率性を考慮して単セルではなく連続セ
ル構造を有する。ところがこの連続セルにおいては、図
６に示すＮｂの要素部材９が多数組み合わさり、かつ周
方向にＥＢ溶接されて出来上がっている。また、高周波
電界は空洞の軸方向に印加されるため、図８に示す多数
のＥＢ溶接部１２をまたいで電流が発生することにな
る。超電導加速空洞の内面は、たとえ微細であっても凹
凸があると突起部に局部電界が集中して超電導状態が破
れる（クエンチ現象と呼ぶ）ことになるため、極力鏡面
状に研磨して微細凹凸をなくしている。しかしながら、
溶接部は一般に溶融凝固組織であり、ＮｂやＶに含まれ
る微量不純物が偏析したり、微細欠陥が発生したりしや
すい。これらの不良組織は鏡面研磨しても消滅せずに微
細凹凸として残ることもあり、これが原因となって高周
波電流に対する局部抵抗が発生したり、ひいてはクエン
チ現象にまで至る場合もある。したがって、超電導加速
空洞にとって溶接箇所の数は少ない方が望ましく、でき
うれば全く無いことがベストである。しかし、これまで
はＮｂ板から溶接箇所の全く無い連続セル管を作製した
例は皆無だった。
【０００８】また近年上記デメリットを解決するため、
Ｎｂ／Ｃｕクラッド材を作製する試みもいくつかの方法
で実施されてきた。その第一は、あらかじめ銅で所望の
形状を作っておき、その内面にＰＶＤ、ＣＶＤ等の方法
で薄膜を作製する方法である。この方法によると薄膜の
厚さは１μｍまたはそれ以下に薄くすることも可能で、
素材コストの観点では理想的である。ただし薄膜の均一
性、健全性が厳しく要求される場合が多い（特に加速空
洞の場合）のに対し、これまでのところ種々の理由から
完全に健全な薄膜を作製することは成就していない。バ
ルク材であれば多少の欠陥があっても研磨除去すること
が可能であるが、薄膜は厚さが小さすぎるため研磨がほ
とんど不可能であることも主たる要因の一つである。銅
基材の微小欠陥に起因する薄膜の微小欠陥や、装置の何
らかの不均一による薄膜欠陥が発生することもあり、薄
膜の場合一旦発生した欠陥は除去が大変困難なものであ
る。
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【０００９】その第二は、あらかじめ作製しておいた銅
管およびＮｂ管を同心状にクラッドした後、その外側
を、加速空洞の形状に内面を作製した金型で囲み、爆着
によって該クラッド材を金型内面に押し付けることで所
望のクラッド空洞を得る方法である。この方法ではクラ
ッド化させて全界面の金属接合を得る圧力が、１回の瞬
間的な爆発によるガスの等方的な圧力によるものだけで
ある。良好な金属接合とは、界面において金属原子が層
状に拡散することによって発生する。その拡散が何らか
の原因で微小とはいえ未成立であっては、十分な接合力
にならず、その箇所に微小な欠陥を生じて以後の加工時
に材料破断の原因になったり、または超電導特性の劣化
に至ることもある。したがってこの方法によれば、例え
ば熱間圧延のように材料の延伸によって発生した新生界
面が、高温下でのロール圧下力によって密着させられつ
つ金属接合を得るというメカニズムは働かないのであ
る。従って、万一非接合界面が部分的に発生した場合、
その欠陥箇所はその後修復されることなくずっと残存し
てしまうのである。
【００１０】その第三は、あらかじめ作製しておいた銅
管およびＮｂ管を同心状にクラッドした後、爆着または
ＨＩＰによってクラッド界面の隙間をなくした上で、冷
間にてダイス引き抜きによる管延伸加工を行う方法であ
る。この方法も前記の第二法と同様、クラッド化させて
全界面の金属接合を得る圧力が、１回の瞬間的な爆発に
よるガスの静水圧的な圧力か、時間的には長いとはいえ
１回の加熱下でのＨＩＰによる静水圧的な高圧によるも
のだけである。どちらも新生界面を発生させることはな
く、現存する界面の圧着のみによる接合である。その後
の冷間ダイス引き抜きによって新生界面は発生するもの
の、温度が低いため良好な金属接合に至らない場合が多
い。
【００１１】そこで本発明は、上記の従来技術の問題点
を解決し、超電導層や界面接合部の健全性および信頼性
に優れた超電導クラッド成形体の製造方法およびその製
造方法によって得られる超電導クラッド成形体を提供す
ることを目的とする。
【００１２】
【課題を解決するための手段】従来技術の課題を解決す
るための方策について鋭意検討した結果、加工性、伝熱
性に優れ、強度もある程度（純Ｎｂと同程度以上）の大
きさを有している常電導金属と、この超電導材Ｎｂおよ
びＶのいずれかからなるクラッド板を用いて下記のよう
な製造方法で作製した超電導クラッド成形体が非常に有
効であり、かつこの製造方法が界面接合の健全性および
信頼性において、かつクラッド材料中のＮｂ層またはＶ
層の健全性および信頼性において非常に優れていること
を見出した。以下に各発明の要旨について説明する。
【００１３】発明の第一は、Ｎｂおよび／またはＶから
なる層の少なくとも１層と、常電導金属からなる層の少

なくとも１層とが交互に積層してなると共に、該積層界
面が金属接合してなる超電導クラッド板を成形加工し、
その周方向および軸方向のいずれにも接続部または切れ
目の無い底付き管を製造し、必要に応じて底部を切断し
て底無し管とすることを特徴とする超電導クラッド成形
体の製造方法である。発明の第二は、Ｎｂおよび／また
はＶからなる層の少なくとも１層と、常電導金属からな
る層の少なくとも１層とが交互に積層してなると共に、
該積層界面が金属接合してなる超電導クラッド板を成形
加工する直前に、および／または成形加工の途中に、お
よび／または成形加工の終了後に、３００℃以上の温度
で熱処理することを特徴とする第一発明に記載の超電導
クラッド成形体の製造方法である。発明の第三は、前記
成形加工がプレス加工、深絞り加工、張り出し成形加
工、液圧バルジ加工およびスピニング加工のうち少なく
とも１つからなることを特徴とする第一又は第二発明に
記載の超電導クラッド成形体の製造方法である。
【００１４】発明の第四は、心棒になる常電導金属から
なる円柱または管に、Ｎｂおよび／またはＶからなる管
の少なくとも１層と、常電導金属からなる管の少なくと
も１層とを、交互に同心状に積層してなる柱状または管
状複合体を、その両端面を常電導金属板で塞ぎ、その塞
いだ継ぎ目を真空中でＥＢ溶接を行って該複合体を密封
した後、３００℃以上の温度で加熱した後、管延伸加工
によってその周方向および軸方向のいずれにも接続部ま
たは切れ目のない、かつ該複合体の積層界面が金属接合
してなる管とすることを特徴とする超電導クラッド成形
体の製造方法である。発明の第五は、Ｎｂおよび／また
はＶからなる層の少なくとも１層と、常電導金属からな
る層の少なくとも１層とが交互に同心状に積層してなる
と共に、該積層界面が金属接合してなる柱状複合体また
は管状複合体を、室温にて管延伸加工によって、その周
方向および軸方向のいずれにも接続部または切れ目のな
い、かつ該積層界面が金属接合してなる管とすることを
特徴とする超電導クラッド成形体の製造方法である。発
明の第六は、Ｎｂおよび／またはＶからなる層の少なく
とも１層と、常電導金属からなる層の少なくとも１層と
が交互に同心状に積層してなると共に、該積層界面が金
属接合してなる柱状複合体または管状複合体を、室温に
て管延伸加工によって、その周方向および軸方向のいず
れにも接続部または切れ目のない管とするに際し、その
加工直前、および／または加工の途中に、および／また
は加工終了後に、３００℃以上の温度で熱処理すること
を特徴とする第五発明に記載の超電導クラッド成形体の
製造方法である。発明の第七は、前記管延伸加工が押出
し加工、ダイス引き抜き加工、管圧延加工および穿孔圧
延加工のうち少なくとも１つからなることを特徴とする
第四～第六発明のいずれかに記載の超電導クラッド成形
体の製造方法である。
【００１５】発明の第八は、第一～第七発明に記載のい
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ずれかの製造方法によって製造された超電導クラッド成
形体であって、Ｎｂおよび／またはＶからなる層の少な
くとも１層と、常電導金属からなる層の少なくとも１層
とが交互に積層してなると共に、該積層界面が金属接合
してなる、その周方向および軸長方向のいずれにも接続
部または切れ目の無い成形体であることを特徴とする超
電導クラッド成形体である。発明の第九は、前記常電導
金属が銅、銅合金、アルミニウム、アルミニウム合金、
チタニウム、チタニウム合金およびステンレス鋼の中か
ら選ばれる１種類以上であることを特徴とする第八発明
に記載の超電導クラッド成形体である。発明の第十は、
最内面が常電導金属からなる第八又は第九発明に記載の
超電導クラッド成形体の最内面の常電導金属層を切削、
研磨、酸溶解、ブラストのうち少なくとも１種類を用い
て除去し、ＮｂまたはＶからなる層を露出させることを
特徴とする超電導クラッド成形体の製造方法である。
【００１６】
【発明の実施の形態】以下に発明の実施の形態を説明す
る。発明の第一は、代表例として図９（ａ）、（ｂ）、
（ｃ）に示すようなＮｂおよびＶのいずれかからなる層
１４が少なくとも１層と、常電導金属からなる層１５ま
たは１５′の少なくとも１層とが交互に積層してなると
共に、該積層界面が金属接合してなる超電導クラッド板
を成形加工し、図１（ａ）および（ｂ）に示すような周
方向および軸方向のいずれにも接続部または切れ目の無
い底付き管を製造し、必要に応じて底部を切断して図２
（ａ）および（ｂ）に示すような底無し管とするもので
ある。超電導クラッド板を良好に成形加工するために
は、その全ての接合界面が良好な金属接合を有している
必要がある。万一接合不良（すなわち界面剥離）がある
と、成形加工の途中で剥離部が拡大したり、場合によっ
ては材料破断に至ることもあるためである。
【００１７】また超電導磁気シールドとは、超電導体中
を流れる超電導シールド電流（永久電流）のループが形
成されて初めて可能になるものであり、例えば円筒状の
超電導体中を流れる電流ループは磁界の軸方向成分に対
しては軸に垂直な周方向になり、磁界の軸垂直方向成分
に対しては鞍形となり、すなわち周方向および軸方向と
なる。したがって、それを阻害する接続部または切れ目
は可能な限り排除する必要があるため、周方向および軸
方向のいずれにも接続部または切れ目の無い底付き管
は、その意味では最適の形状的特徴を有する。円筒の片
端は開放でもう片端は底部であるが、開放端側は漏洩磁
界が入り込んでくるため磁気シールド効率はやや低く、
底部における漏洩磁界は、円筒内部において最小になる
ため磁気シールド効率が最高になる。ここで磁気シール
ド効率とは、１００×（外部印加磁界－円筒内部磁界）
÷外部印加磁界（％）で示される。これが０％ではシー
ルド効果は全くなく、１００％では完全シールドできて
いることを意味する。したがって、この形状の磁気シー

ルド体を有効に使用するには、被シールド体を底部近辺
に設置するのが望ましい。また、都合によって両端開放
円筒にしたい場合もありえるが、その場合は底付き円筒
の底部を切断除去すればよい。両端開放円筒では両端か
ら漏洩磁界が入り込んでくるために、磁気シールド効率
は両端で最低で中心部で最高となり、被シールド体は中
心部に設置するのが望ましい。また底付き円筒でも両端
開放円筒でも、アスペクト比が大きいほど開口端からの
漏洩磁界が小さくなり円筒内部の磁気シールド効率は高
くなる。
【００１８】ここまでは磁界発生源が外部にあって、外
部の印加磁界から円筒内部を磁気シールドする場合を考
えたが、その逆に磁界発生源が円筒内部にあり、内部の
印加磁界から円筒外部を磁気シールドする場合もある。
この場合でも内外が逆になるだけで、基本的な考え方は
前記と同様である。
【００１９】また超電導加速空洞の場合は、本発明によ
れば周方向および軸方向のいずれにも溶接部が全くない
円筒を製造できるので、その円筒を半製部材（素管）と
して適当な加工（例えば液圧バルジ等）を施すことによ
って連続セルの部分を膨らませ、溶接部が皆無の超電導
加速空洞の製造につなげることができる。また、クラッ
ドの全界面が金属接合しているために、その後の加速空
洞用にセルを膨らませる加工時に良好な加工が保証され
ることになる。
【００２０】発明の第二は、成形加工によって通常、金
属は加工硬化し、その後の成形加工が困難になったり残
留抵抗比が低下するので、それらの特性を向上させるた
めに行うものである。加工硬化による成形性の劣化とし
ては、まず材料表面の微細割れの出現→その個数および
／またはサイズの拡大→相対的に大きな割れの出現→そ
の個数および／またはサイズの拡大→材料全体の破断、
というように状況が悪くなっていくことが多い。もちろ
ん無理な成形加工を強行しようとすると、前記表面割れ
の発生をとび越して、いきなり材料破断に至る場合もあ
る。ここで材料中の不純物量が増えると再結晶時（冷間
加工前）の材料硬さ自体が大きくなり、加工硬化は進行
しやすくなる。また、冷間加工が進んで転移や格子欠陥
が増えると、加工硬化も大きくなる。不純物において
は、微量ガス成分（Ｈ、Ｏ、Ｃ、Ｎ等）は熱処理による
脱ガス効果があり、また転移や格子欠陥は熱処理による
回復や再結晶で減少または消滅するので、本発明の熱処
理は、超電導クラッド成形体の成形加工性の向上に大き
く貢献するものである。ただし、前記加工硬化もいちが
いに有害なものではもちろんなく、それにより必要な材
料強度を得る有力な手段でもあるので、要は冷間加工と
熱処理両者の適度な兼ね合い、コントロールが重要であ
る。
【００２１】また、金属の残留抵抗比（ＲＲＲ：Residu
al Resistance Ratio ）とは、室温（通常３００Ｋ程
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度）における比抵抗値と低温のある温度（通常、超電導
状態に至る寸前の常電導状態における温度、例えば１０
Ｋ）における比抵抗値の比で、これが大きいほど低温で
の抵抗が小さくなって導電性および伝熱性が向上するの
で、超電導線材等の超電導材料においては超電導安定性
を向上させることを目的として、マトリクス材として使
用されている。このＲＲＲは不純物の固溶や、冷間加工
によって転移や格子欠陥が増えると低下し、熱処理によ
って回復または再結晶すると増大する。熱処理温度が３
００℃未満ではこの効果は小さく、３００℃以上で実用
的な効果を発揮するものである。本発明における熱処理
はこれら諸特性を制御するために行うものであり、また
前記効果は、常電導金属および超電導金属であるＮｂお
よびＶの両方に発現するものである。
【００２２】発明の第三は、図１（ａ）および（ｂ）に
示すような周方向および軸方向のいずれにも接続部また
は切れ目の無い底付き管１を成形加工する方法として
は、プレス加工、深絞り加工、張り出し成形加工、液圧
バルジ加工およびスピニング加工が適当であり、そのう
ちの複数を適当に組合わせることもできるとした製造方
法である。
【００２３】発明の第四は、Ｎｂおよび／またはＶから
なる層の少なくとも１層と、常電導金属からなる層の少
なくとも１層とが交互に積層してなると共に、図２
（ａ）および（ｂ）に示すような周方向および軸方向の
いずれにも接続部または切れ目のない、かつ全積層界面
が金属接合してなる両端開放管１′を製造するものであ
る。まず、図３（ａ）、（ｂ）に示すように、Ｎｂおよ
び／またはＶからなる管５が少なくとも１個と、常電導
金属からなる管６の少なくとも１個と、および心棒にな
る円柱７の１個とが交互に同心状に積層されてなる柱状
複合体を作製し、その両端面は常電導金属板からなるフ
タ８の２個で塞ぎ、その塞いだ継ぎ目を真空中でＥＢ溶
接して密封し、完成された柱状複合体４としている。ま
た、図４（ａ）、（ｂ）に示すように、前記心棒になる
円柱７のかわりに常電導金属からなる管７′を積層した
管状複合体を作製し、同様に両端面は中心に穴の開いた
常電導金属板からなるフタ８′の２個で塞ぎ、その塞い
だ継ぎ目を真空中でＥＢ溶接して密封し、完成された管
状複合体４′としている。この時、柱状複合体４および
管状複合体４′の各層の界面はすべて全く金属接合して
いない状態にある。これら密封された柱状複合体または
管状複合体を、３００℃以上の温度に加熱した後、柱状
複合体の場合は中心にプラグを当てる等して強制的に穴
を開けつつ管延伸加工を行う。
【００２４】ここで複合体の両端面に常電導金属板から
なるフタ２個で塞ぎ、真空中でＥＢ溶接して密封するの
は、その後の加熱時に界面酸化するのを防止するための
ものである。界面は一旦酸化するとその酸化層が障害と
なって金属接合はほとんど得られなくなる。また、管状

複合体の場合は前記同様中心にプラグを当てる等して穴
を開けつつ管の減厚を行う場合と、プラグを当てずにダ
イスによる外側からの圧下力のみによる管延伸加工を行
う場合の２通りある。これら管延伸加工によって通常は
管外径と管板厚の減少が同時に行われる。これは管の外
側と内側の両方から半径方向に圧下力を加えて軸方向へ
の延伸を行うもので、これによって全界面の金属接合が
成し遂げられるのである。加熱温度が３００℃以上とし
たのは、それ未満では良好な金属接合ができにくくなる
からである。次の発明の第五に示すように、その後本超
電導クラッド管を室温にて良好に管延伸加工するために
は、その全ての接合界面が良好な金属接合を達成してい
る必要がある。万一接合不良（すなわち界面剥離）があ
ると、成形加工の途中で剥離部が拡大したり、場合によ
っては材料破断に至ることもあるためである。
【００２５】発明の第五では、発明の第四で得られた全
積層界面が金属接合してなると共に、その周方向および
軸方向のいずれにも接合部または切れ目の無い両端開放
円筒を素材として、室温での管延伸加工によって、図２
（ａ）および（ｂ）に示すような管の外径および板厚を
減少させ、かつその軸方向の長さを増加させた両端開放
円筒を得ることができる。この円筒は、全積層界面が金
属接合してなると共に、その周方向および軸方向のいず
れにも接合部または切れ目の無いのはもちろんである。
またこの冷間での管延伸加工によって、界面の接合力を
向上させ、材料の機械強度を増大させることもできる。
【００２６】発明の第六は、発明の第二と同様、成形加
工によって通常、金属は加工硬化し、その後の成形加工
が困難になったり残留抵抗比が低下するので、それらの
特性を向上させるために行うものである。このＲＲＲは
冷間加工によって転移や格子欠陥が増えると低下し、熱
処理によって回復または再結晶すると増加する。熱処理
温度が３００℃未満ではこの効果は小さく、３００℃以
上で実用的な効果を発揮するものである。本発明におけ
る熱処理はこれら諸特性を制御するために行うものであ
り、また前記効果は、常電導金属および超電導金属（Ｎ
ｂおよびＶ）の両方に発現するものである。
【００２７】発明の第七は、図２（ａ）および（ｂ）に
示すような周方向および軸方向のいずれにも接続部また
は切れ目の無い両端開放管１′を成形加工する方法とし
ては、押出し、ダイス引き抜き、管圧延、穿孔圧延が適
当であり、そのうちの複数を適当に組合わせることもで
きる。
【００２８】発明の第八は、発明の第一～第七に記載の
いずれかの製造方法によって製造された超電導クラッド
成形体であって、ＮｂおよびＶのいずれかからなる層が
少なくとも１層と、常電導金属からなる層の少なくとも
１層とが交互に積層され、かつ両者の全界面が金属接合
を有することを特徴とする超電導クラッド成形体であ
る。ＮｂおよびＶのうちいずれかからなる層が少なくと
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も１層と常電導金属からなる層の少なくとも１層とが交
互に積層してなると共に、該積層界面が金属接合された
超電導クラッド板では、常電導金属が、熱間圧延や冷間
圧延における加工性、プレス（深絞り、張り出しを含
む）やスピニングにおける加工性、熱伝導性、機械強度
といった重要な各種特性のうち優れた特性を少なくとも
１種類以上有し、他の特性においても特に大きく劣らな
い場合、比較的容易に各種形状（円筒形、箱形やその他
多角形）を有し、かつその本来の性能的にも優れた磁気
シールド体や加速空洞用部材に加工することができる。
【００２９】ここで金属接合が不十分な場合や局所的に
接合欠陥がある場合は、前記圧延、プレス加工および管
延伸加工中にクラッド材の界面が剥離したり、材料破断
に至ることが多い。したがって、クラッド成形体の全界
面にわたって均一かつ良好な金属接合してなることがき
わめて重要であるが、本発明によれば容易にそのような
クラッド材を得ることができるものである。また、超電
導磁気シールドおよび超電導加速空洞共に接続部や切れ
目のないことがきわめて重要であることは繰り返し説明
してきたが、本発明によれば容易にかつ経済的に接続部
や切れ目の全くないシームレス成形体を得ることができ
る。
【００３０】発明の第九においては、銅、アルミニウ
ム、銅合金、アルミニウム合金、チタニウム、チタニウ
ム合金およびステンレス鋼のような金属は、前記の望ま
しい常電導金属に該当する。すなわち、銅（純銅）は圧
延性、成形加工性、機械強度のいずれにも優れ、特に電
気伝導性、熱伝導性は各種純金属のうちで最高レベルで
ある。銅合金は、その合金元素とその成分量にも依存す
るが、一般的に圧延性、成形加工性、電気伝導性、熱伝
導性において純銅より劣るがかなり良好といってよく、
機械強度は純銅より大きくすることができるので、その
ような用途において有効である。また電気伝導性は劣っ
ても、逆に高抵抗であることから、交流電磁界における
磁気シールド応用のような場合、渦電流損失や超電導層
間の結合損失を抑制することができる。そのような用途
に適する銅合金としては、例えばＣｕ－Ｎｉ合金、Ｃｕ
－Ｍｎ合金、Ｃｕ－Ｃｏ合金等が上げられる。
【００３１】アルミニウム（純アルミニウム）は圧延
性、成形加工性、電気伝導性、熱伝導性に優れるが、機
械的強度では銅よりやや劣る。アルミニウム合金は既述
の銅合金とほぼ同じような有効性がある。ただし、純ア
ルミニウムおよびアルミニウム合金ともに銅に比べると
融点が約６６０℃と低いので、ＮｂまたはＶとのクラッ
ド化加工時の加熱温度には注意が必要であり、６００℃
以下が望ましい。チタニウム、チタニウム合金またはス
テンレス鋼は既述の金属に比べると圧延性、電気伝導
性、熱伝導性のいずれも劣るが、成形加工性、耐食性、
機械強度に優れ、薄い層でも非常に強度を大きくできる
ので、小さな板厚で強度向上を図りたい場合に有効であ

る。また銅合金やアルミニウム合金と同じように渦電流
損失や超電導層間の結合損失を抑制することができ、そ
のような用途にも適する。
【００３２】これら常電導金属はそれぞれの長所を生か
し、短所を補うような２種類以上の組み合わせ、例えば
２層複合クラッド常電導金属材、３層複合クラッド常電
導金属材あるいは格子状の複合材（格子が高抵抗金属で
格子に囲まれた部分が高導電金属）のような場合もあ
る。また電気伝導度、熱伝導度の良好な銅マトリクスの
中に、帯状またはファイバー状の銅合金やステンレス鋼
を埋め込んだ複合クラッド材のような場合やその逆の場
合もある。
【００３３】発明の第十は、最内面が常電導金属である
第八、第九発明に記載の超電導クラッド成形体の最内面
の常電導金属層を切削、研磨、酸溶解、ブラストのうち
少なくとも１種類を用いて除去し、Ｎｂおよび／または
Ｖからなる層を露出させることを特徴とするが、ＳＱＵ
ＩＤような微弱磁界シールドにおいては、超電導成形体
の最内面が常電導金属であることで、導電性が大きいほ
どその金属中の電子の熱運動により雑音磁界を発生す
る。しかし、内面の常電導金属を除去することで、この
雑音磁界を防止することができる。また超電導加速空洞
の場合は、最内面は超電導層を露出させる必要がある。
しかし、前記加工中の各種加熱によりガス成分（主とし
て水素、酸素、窒素、炭素）が金属中に微量侵入し、重
要な特性であるＲＲＲ値を大幅に低減させてしまう問題
が発生しやすい。したがって本発明のように、加工途中
では最内面を常電導金属で被覆することによって保護
し、最終段階またはその近辺で最内面の常電導金属層を
本発明の各種手段で除去することにより、前記の重要な
問題を回避することができる。
【００３４】
【実施例】［実施例１］図１０に示すように、板厚１０
mm×幅３５０mm×長さ４００mmの純Ｎｂの板１８と、板
厚５０mm×幅３７０mm×長さ４２０mmの四角い純銅ブロ
ックの上面に深さ１１mm×幅３５１mm×長さ４０１mmの
四角い穴をあけた銅箱１９を用意し、その中に上記Ｎｂ
板を挿入した後板厚１０mm×幅３７０mm×長さ４２０mm
の純銅板２０をかぶせて固定し、周囲の銅の合わせ目を
真空中で電子ビーム溶接して封着した。その複合スラブ
を３２０℃に加熱した後、板厚２０mmになるまで熱間圧
延した。その表面酸化スケールを除去研磨した後、さら
に板厚４mmまで室温で圧延し、銅耳部分は切断除去し
て、図９（ａ）に示すようなクラッド板１３、板厚４mm
×幅３４０mm×長さ３４０mmを得た。この板から切断で
直径３３０mmの円板を採取し、数回の深絞り加工によっ
て図１（ａ）、（ｂ）に示すような板厚４mm×内径１０
０mm×長さ２２０mmのカップ状円筒を得た。この円筒を
素管として、液圧バルジにてアイリス部（最もすぼんだ
箇所）の内径８０mm、赤道部（最もふくらんだ箇所）の
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内径２００mm×セル長１１５mmの図７に示すような単セ
ル１０を作製することができた。この空洞の性能評価を
行ったところ、最高印加電界２０MV/m、Ｑ値約１×１０
10

の良好な特性を示した。
【００３５】また、前記の板厚４mmの冷延板を厚さ１mm
まで追加冷延し、深絞りおよびスピニング加工を行って
板厚０．５mm×内径１５mm×長さ９０mmの底付き円筒を
作製し、ＳＱＵＩＤ素子を円筒内部の底近辺に配置して
磁気シールドを行ったところ、周波数０～２００Hz、磁
界強度９４fT（フェムトテスラ：１０

-15 
テスラ）～３

pT（ピコテスラ：１０
-12 

テスラ）の都市磁界ノイズ中
にあって、シールド比約３０００の高い磁気シールド特
性を有することが確認できた。
【００３６】また、前記熱間圧延時の加熱温度を、５０
０℃、７００℃、９００℃でも同様の加工を行ったとこ
ろ、加熱温度の上昇につれ若干の機械的強度の低下をみ
たが使用上の問題はなく、クラッド接合性は良好であり
深絞り加工性も維持された。しかし、熱間圧延時の加熱
温度を２８０℃で行ったところ、冷延加工の途中で界面
剥離が一部生じた。
【００３７】［実施例２］実施例１の深絞りは、数回繰
り返して次第にカップ円筒の直径を縮小していくもので
あるが、加工硬化によると思われる表面割れが全加工個
数の約１５％に発生した。そこで、（Ａ）深絞り加工の
開始前に３２０℃×１時間の熱処理を行ったところ、表
面クラックを完全になくすことができた。２８０℃×１
時間の熱処理では表面割れは１０％発生し、改善効果は
あまり大きくなかった。前記（Ａ）のかわりに（Ｂ）深
絞り加工の途中に３５０℃×０．５時間の熱処理を行っ
たところ、やはり表面クラックを完全になくすことがで
きた。前記熱処理後の深絞り加工による加工硬化によっ
て、（Ａ）の場合、銅およびＮｂ各々約３０％、２０
％、（Ｂ）の場合、銅およびＮｂ各々約２０％、１５％
のＲＲＲ値低下が見られた。そこで（Ａ）、（Ｂ）各工
程の完成品を３５０℃×１時間の２回目の熱処理を行っ
たところ、それぞれ銅はほぼ元のＲＲＲ値に戻り、Ｎｂ
は低下分の約半分が戻った。このうち（Ａ）の製品から
実施例１と同様に単セルを製作し、その性能評価を行っ
たところ、最高印加電界２５MV/m、Ｑ値約２×１０１０
を得ることができ、実施例１よりさらに良好な特性を示
した。
【００３８】［実施例３］実施例１における直径３３０
mmの超電導クラッド円板を準備し、深絞りのかわりにプ
レス加工、張り出し成形加工、液圧バルジ加工およびス
ピニング加工をそれぞれ行ったところ、いずれも良好に
成形加工ができ、性能的にも同程度であることがわかっ
た。またこれら成形加工法を複数組合わせても、問題な
く成形加工可能であり、性能的にも同程度であることが
わかった。
【００３９】［実施例４］図３（ａ）、（ｂ）に示すよ

うに、外径１８０mm×内径１０１mm×長さ４３０mmの純
銅の円筒６と、外径１００mm×内径８０mm×長さ４００
mmのＮｂの円筒５と、外径７９mm×長さ４００mmの純銅
の円柱７と、さらに厚さ３０mm×外径１８０mmで前記純
銅円筒６にピッタリはまり込む純銅円板８を２個用意
し、それぞれの部材を図３（ａ）、（ｂ）に示すように
組合わせた後、銅の合わせ目を真空中で電子ビーム溶接
して封着した。その複合ビレット（Ｃ）（図３（ａ）に
おける４）を３２０℃に加熱した後、外径１３０mm×内
径１１０mmの管になるように熱間で管押出し加工した。
その表面酸化スケールを除去研磨した後、さらに冷間で
の管引き抜きを行い、外径１０８mm×内径１００mmの管
になるまで冷間で管引き抜き加工を行い、出来上がった
製品を長さ２００mmの円筒に切断し、それを素管として
実施例１と同様に加工し、同じサイズの単セル空洞を得
ることができた。この空洞の性能評価を行ったところ、
実施例１とほぼ同じ特性を示した。
【００４０】また図３（ｂ）に示す純銅の心棒７のかわ
りに、図４（ｂ）に示す最内側の純銅管７′を用意し、
図４（ａ）、（ｂ）に示すような複合ビレット（Ｄ）
（図４（ａ）における４′）を作製した。これを前記複
合ビレット（Ｃ）とほぼ同様に（中心部に初めから穴が
あいているので初めの加工は若干異なる）加工し、外径
１０８mm×内径１００mm×長さ２００mmの素管を得た。
これをさらに加工して同じサイズの単セル空洞を得るこ
とができた。この空洞の性能評価を行ったところ、実施
例１とほぼ同じ特性を示した。
【００４１】また、前記複合ビレット（Ｃ）または
（Ｄ）を、３２０℃に加熱した後外径６０mm×内径４０
mmの管になるまで熱間で管押出し加工した。その表面酸
化スケールを除去研磨した後、さらに冷間での管引き抜
き加工を行い、板厚０．５mm×内径１５mm×長さ９０mm
の両端開放円筒を作製し、ＳＱＵＩＤ素子を円筒内部の
底近辺に配置して磁気シールドを行ったところ、周波数
０～２００Hz、磁界強度９４fT（フェムトテスラ：１０
-15 

テスラ）～３pT（ピコテスラ：１０
-12 

テスラ）の
都市磁界ノイズ中にあって、シールド比約１６００の良
い磁気シールド特性を示すことができた。
【００４２】また、前記熱間管押出し時の加熱温度を、
５００℃、７００℃、９００℃でも同様の加工を行った
ところ、加熱温度の上昇につれ若干の機械的強度の低下
をみたが使用上の問題はなく、クラッド接合性は良好で
あり深絞り加工性も維持された。しかし、熱間管押出し
時の加熱温度を２８０℃で行ったところ冷延加工の途中
で界面剥離が一部生じた。
【００４３】図３および図４に示すＮｂまたはＶの円筒
素材５または５′、および常電導金属の円筒素材６、
６′および７′は、（Ｅ）各素材の円柱状ビレットから
穴をくりぬいて作製する方法と、（Ｆ）各素材からなる
四角い板を丸めて合わせ目を溶接する方法と、（Ｇ）各
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素材からなる円柱状ビレットまたは円筒状ビレットに管
延伸加工を施して適切なサイズの円筒を得る方法の３通
りある。（Ｅ）は円筒素材中に一切溶接部がないので、
製品材料の品質、信頼性に優れるが、穴を開けるため材
料歩留りが低いという問題がある。（Ｆ）は材料歩留り
に優れるが、円筒素材中の軸方向に溶接箇所があり、そ
の後加工を受けるのではあるが製品材料の品質、信頼性
でやや問題がある。（Ｇ）は材料歩留り、溶接箇所がな
いことによる製品の品質、信頼性のいずれにも優れる
が、管延伸加工が必要であり、加工コストが若干高くな
る。
【００４４】［実施例５］実施例４の冷間での管引き抜
き加工は、繰り返して次第に管円筒の直径を縮小してい
くのであるが、加工硬化によると思われる表面割れが全
加工個数の約２０％に発生した。そこで、（Ｈ）管引き
抜き加工開始前に３２０℃×１時間の熱処理を行ったと
ころ、表面クラックを完全になくすことができた。２８
０℃×１時間の熱処理では表面割れは約１５％発生し、
改善効果はあまり大きくなかった。前記（Ｈ）のかわり
に（Ｉ）管引き抜き途中に３５０℃×０．５時間の熱処
理を行ったところ、やはり表面クラックを完全になくす
ことができた。２８０℃×１時間の熱処理では表面割れ
は約１５％発生し、改善効果はあまり大きくなかった。
前記熱処理後の管引き抜き加工による加工硬化によっ
て、（Ｈ）の場合、銅およびＮｂ各々約５０％、約３５
％、（Ｉ）の場合、銅およびＮｂ各々約３０％、約２０
％のＲＲＲ値低下が見られた。そこで（Ｈ）、（Ｉ）各
工程の完成品を３５０℃×１時間の２回目の熱処理を行
ったところ、それぞれ銅はほぼ元のＲＲＲ値に戻り、Ｎ
ｂは低下分の約半分が戻った。このうち（Ｈ）の製品か
ら実施例１と同様に単セルを製作し、その性能評価を行
ったところ、最高印加電界２５MV/m、Ｑ値約２×１０１
０を得ることができ、実施例２と同程度の特性を示し
た。
【００４５】［実施例６］実施例４における、複合ビレ
ット（Ｃ）（図３（ａ）における４）または（Ｄ）（図
４（ａ）における４′）を準備し、熱間での管押出し加
工のかわりに、管圧延加工および穿孔圧延加工をいずれ
についても行ったところ、いずれも良好に成形加工がで
き、性能的にも実施例４と同程度であることがわかっ
た。また、これら成形加工法を複数組合わせても問題な
く成形加工可能であり、性能的にも同程度であることが
わかった。
【００４６】［実施例７］実施例１、２、３、４、５お
よび６の各方法の純銅材料をアルミニウムまたはアルミ
ニウム合金に代えて同じように加工したところ、アルミ
ニウムの場合、約３０％の機械強度の低下はあったもの
の、他はほぼ同じような特性を有するクラッド板を得る
ことができた。アルミニウム合金では、例えばＡｌ－Ｍ
ｇ系合金の場合機械強度を約６０％大きくすることがで

きたが、導電率および伝熱性は１桁近く低下した。ただ
し、前記熱間管延伸加工時の加熱温度は、融点が低いこ
とを考慮して最大４５０℃とした。
【００４７】［実施例８］実施例１、２、３、４、５お
よび６の各方法の純銅材料を、銅合金、チタニウム、チ
タン合金またはステンレス鋼に代えて同じように加工し
たところ、機械強度、剛性が１．５～４倍程度に増し、
電気伝導性と熱伝導性は１桁以上低下したが、他の特性
はほぼ同じである超電導クラッド成形体を得ることがで
きた。実施例１～６の超電導クラッド成形体に比べて交
流用途での渦電流損失や結合損失を半分以上低減でき
た。
【００４８】［実施例９］実施例１において、深絞り加
工を始める前にその内表面の銅層を硝酸で完全に溶解し
かつ粗研磨した上で深絞りしたところ、図５（ａ）に示
すようなカップ状円筒素管１ｂを得ることができ、これ
を元に非常に内表面が滑らかな単セル空洞を作製するこ
とができた。この空洞の性能評価を行ったところ、最高
印加電界２８MV/m、Ｑ値約２．３×１０

10
の良好な特性

を示した。
【００４９】また、前記同様にして内表面の銅層を除去
した上で深絞りおよびスピニング加工を行い、図５
（ａ）に示すような板厚０．５mm×内径１５mm×長さ９
０mmのカップ状円筒を作製し、ＳＱＵＩＤ素子を円筒内
部の底近辺に配置して磁気シールドを行ったところ、周
波数０～２００Hz、磁界強度９４fT（フェムトテスラ：
１０

-15 
テスラ）～３pT（ピコテスラ：１０

-12 
テス

ラ）の都市磁界ノイズ中にあって、シールド比約５００
０という実施例１を上回る高い磁気シールド特性を示す
ことができた。これは内面の銅層がなくなったことで、
銅層中の電子の熱運動による雑音磁界もなくなったこと
によるものと思われる。
【００５０】
【発明の効果】以上説明した本発明によれば、安価な常
電導金属層と良好に金属接合した、超電導金属であるＮ
ｂおよび／またはＶの層を有する超電導クラッド成形体
の製造方法および、その製造方法によって作製された超
電導クラッド成形体を得ることができる。この成形体は
高価なＮｂまたはＶの層厚の全板厚に対する割合を自由
に制御できかつ小さくできるので、素材費を非常に低減
することができる。それでいながら電気伝導性、熱伝導
性においては、従来のＮｂまたはＶのムク板よりも優
れ、機械強度は同等か上回ることができ、加工性、成形
性も同等以上の結果が得られた。またもちろん、全界面
が良好に金属接合しているので、加工中に界面剥離や破
断といった不良もきわめて発生しにくいものである。し
たがって、本超電導クラッド成形体を用いれば、安価で
特性に優れたＳＱＵＩＤ用磁気シールド体や超電導加速
器空洞用の素管を得ることができる。
【図面の簡単な説明】
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【図１】（ａ）、（ｂ）は本発明の実施の形態であっ
て、底付き超電導クラッド成形体の斜視図および断面構
造図を模式的に示す。
【図２】（ａ）、（ｂ）は本発明の実施の形態であっ
て、底無し超電導クラッド成形体の斜視図および断面構
造図を模式的に示す。
【図３】（ａ）、（ｂ）は管延伸加工に供すべき、中心
部が常電導金属円柱である複合ビレットを模式的に示
す。
【図４】（ａ）、（ｂ）は管延伸加工に供すべき、中心
部が常電導金属円筒である複合ビレットを模式的に示
す。
【図５】（ａ）、（ｂ）は本発明の実施の形態であっ
て、内表面の常電導金属層を除去した、底付きおよび底
無し超電導クラッド成形体の断面構造図を模式的に示
す。
【図６】従来技術であるＮｂムク材からなる加速空洞に
おける要素部材（ハーフセル）を模式的に示す。
【図７】空洞の１単位である単セル空洞を模式的に示
す。
【図８】図７の単セルを軸方向に複数つなげて一体化し
た連続セル空洞を模式的に示す。
【図９】（ａ）、（ｂ）、（ｃ）は超電導クラッド板の
３種類の断面構造を模式的に示す。
【図１０】常電導金属からなる筐体にＮｂまたはＶの板
を１枚挿入し、常電導金属からなるフタをして超電導ク
ラッドスラブを組立てようとする模式図を示す。
【符号の説明】
１    底付き超電導クラッド円筒

１′  底無し超電導クラッド円筒
２    ＮｂまたはＶの層
３    常電導金属の層
４    管延伸加工に供すべき、中心部が常電導金属円柱
である複合ビレット
４′  管延伸加工に供すべき、中心部が常電導金属円筒
である複合ビレット
５    ＮｂまたはＶの円筒
６    常電導金属の円筒
７    常電導金属の円柱
８    常電導金属のフタ
９    Ｎｂムク材からなる加速空洞における要素部材
（ハーフセル）
１０    単位セル
１１    連続セル
１２    Ｎｂムク材からなる連続セルにおける周方向溶
接部
１３    ＮｂまたはＶが１層、常電導金属からなる層が
２層の超電導クラッド板
１４    ＮｂまたはＶ層
１５    常電導金属層
１６    ＮｂまたはＶが２層、常電導金属からなる層が
３層の超電導クラッド板
１７    ＮｂまたはＶが１層、常電導金属からなる層が
１層の超電導クラッド板
１８    Ｎｂ板
１９    銅箱
２０    銅板（フタ）

【図１】 【図２】

【図３】
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【図４】 【図５】

【図６】 【図７】

【図８】

【図９】 【図１０】
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