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１． 研究の目的・背景 

 

【研究の学術的背景・特色】 

省エネルギーμMRIは関節リウマチの早期発見や食品異物検査など、幅広い分野での利

用が可能であり世界中で研究が進められている。特に分解能100μm以上の高精度な

1.5T-μMRIは、線材への加工性に優れ、高いTc (39K)と磁場安定性を有するMgB2超電導線

材をコイル状に巻いて作製されている。作製したμMRIは、液体水素温度(20K)での動作が

可能で、脱液体ヘリウムにつながると期待されている。一方で、MRIコイルの両端間は、

高い臨界電流値(Ic)を有する超電導接合でつなぐ必要がある。 

現状の MgB2超電導接合の作製法は、高磁場下での Icを高めるために Mg 融点以下での

低温加熱(600℃)が採用される。一方、低温加熱では接合のバルク中間層に非超電導相・空

隙が多く残存し、Icが 100A以下(線材 Icの 1/5以下)と非常に低い。そのため MRIシステム

全体の Icが低く、応用範囲が限定されている。そこで、MgB2超電導接合の Ic特性を改善

するための研究を行う。 

 

【研究の目的】 

本研究では仲介用バルクの高密度化を実現することで Icの改善を試みる。最近の研究結

果から、MgB2超伝導接合においては、接合試料で引加した圧力が、加熱時に低下してお

り、接合内部のバルク密度低下の原因になっていること明らかとなってきた。実際、加熱

処理後のMgB2超伝導接合の断面を走査型電子顕微鏡(SEM)等で観察すると、バルク内部

に空隙が多数確認された。そこで本研究では、この空隙を低減し、超伝導電流を流せる面

積の増加を試みた。 

具体的には、MgB2超伝導接合部に圧力印可しながら加熱を行う“ホットプレス法”を導

入した。一方で、ホットプレス法に必要な設備を所有していなかったため、装置の設計・

製作を行った。また、構築したホットプレスのシステムを用いてMgB2超伝導接合の作製

を行い、効果を検証した。 

 



２．研究成果及び考察（申請時の計画に対する達成度合を織込む） 
 

《研究成果》  

多重加熱法で MgB2 超電導接合の作製を行った。局所加熱温度を 680～750℃まで昇温

し、超電導相割合の変化を調べた。加えて接合作製時 (加熱前)のプレス圧力も～50MPa

の範囲で増加させた。そして、接合バルク中間層の充填率の改善も試みる。 

多重加熱法を用いて、超電導接合部分の加熱温度 600～700℃と変化させて MgB2 超電

導接合を作製し臨界電流値(Ic)を評価した。その結果加熱温度が 650℃以上になると、Ic

が数 Aから最大で 500Aにまで改善していることが分かった。特に、接合部の局所加熱温

度を Mg 融点(650℃)から一層増加させた 700℃にすると、600℃で作製した接合試料に比

べて超電導相割合が改善することが明らかとなった。一方、接合作製時 (加熱前)のプレ

ス圧力を～50MPa の範囲で増加させたが、接合バルク中間層の充填率はほとんど変化し

なかった。そこで、加熱中の圧力開放を抑制するため、接合に圧力引加しながら加熱処理

ができるホットプレス装置を独自で作製した。また、構築したホットプレスのシステムを

用いてMgB2超伝導接合の作製を行い、効果を検証した。 

図 1(a)に示すように、ホットプレス実験に必要な設備の設計を行った。特にホットプレ

ス機を簡易的に作製するため、市販のプレス機（KIKAIYA製、油圧プレス～50kN）と開

閉型管状炉（アサヒ理化製作所製、ARF-50MC、温度範囲：～1000℃）を組み合わせた。

その際に、市販プレス機のシリンダ部分を改造して、超伝導接合の加圧に適した細長い

SUS製ロッド(Φ60mm、L = 500mm)を接続した。また、接続に必要な部品は CADで設計

し、加工を行った。最終的には、各部品を組み上げすることで、装置を完成させることが

できた（図 1(b)）。次に作製した装置を用いてホットプレスによる MgB2超伝導接合の作

製を試みた。作製条件は次の通りである。印可圧力：30kN、温度：600℃、加熱時間：20

時間。 

図 2にホットプレス装置を用いてMgB2超伝導接合を作製した際の、印可圧力の変化（加

 

 

図 2 ホットプレス装置を用いて、MgB2超伝

導接合を作製時の印可圧力変化（加熱温度依存

性）（初期印可圧力：30kN） 

 

図 1 自作ホットプレス装置 

[(a) 設計図 (組み立て図)、(b) 光学写真] 



熱温度依存性）を示す。ここで、室温での初期印可圧力は 30kNとした。図から、良質な

接合作製に必要な温度である 700℃までの範囲において、印可圧力は減少することなく、

接合バルク部分に引加する圧力を維持できていることが分かる。なお、加熱温度 550℃以

上での僅かな圧力上昇は、SUS 容器やプレス用ロッド等の熱膨張に起因するものである

と考えられる。700℃においてプレス機の圧力計は最終的に 34kN まで上昇した。また、

空隙が発生し始めると予想される温度が 650℃以上（Mg の融点以上）である。図から、

加熱温度が 650℃以上になっても引加圧力は低下していないことが分かる。そのため、本

システムを用いることで、加熱時における試料の内部圧力を初期引加圧力である 30kN以

上に維持できることが確認された。 

次に、本システムで作製した接合試料の断面を観察するため、ワーヤーソー等で試料の

切断を行った。また、切断後に走査型電子顕微鏡(SEM)による観察およびエネルギー分散

型 X 線分光法（EDX）での組成分析を行った。ホットプレス法を用いて 700℃で作製し

た MgB2超伝導接合試料において断面 SEM 観察を行った。その結果、加熱温度 700℃で

ホットプレス法を用いた場合、接合内部は MgB2バルクで充填されており、空隙が低減さ

れていることが分かった。また、線材とバルクの界面付近においても、亀裂や粒界などの

欠陥は観察されておらず、電流経路の阻害要因は少ないと期待される。また、EDX 組成

分析の結果から試料の接合界面では、MgB2超伝導線材内部と同一の組成比を示しており、

MgB2が生成されていることが示唆された。 

以上のことから、ホットプレス法を導入することで、接合に用いる仲介用バルクの高密

度化を実現できたと考えられる。また、Icの改善についても期待されるため、電気輸送特

性の評価等についても引き続き行う必要がある。 

  

《考察》 

多重加熱法を用いて接合加熱温度を 650℃以上にすると、Icが数Aから最大で 500A

にまで改善した。これは、加熱温度が Mg 融点(650℃)より高くなり、接合部分にお

けるMgB2の形成が促進されたためであると考えられる。実際、X線回折法を用いて、

接合界面付近の結晶構造を調べた結果、加熱温度が 650℃以上の場合に、非超伝導相

である MgO 相が減少した。一方で、MgB2結晶構造由来の相が増大していることが

確認された。 

 



３．経費の使用状況（申請時の計画に対する実績を記述） 

 

          計画        実績        (単位：千円) 

設備備品費           520                828 

消耗品費       270                172 

・試薬        120                 91 

・試薬以外           150                 81 

旅  費             210          0 

その他        300                300   

・間接経費           300                300 

 計              1,300              1,300 

 

(※) 研究を進める過程で、試料作製装置の冷却および位置調整を行う必要が出てきた。

そのため、チラーおよびリフターが必要となった。従って、消耗品費および旅費の一部

をこれらの設備備品費に充てた。なお当初、予定していた消耗品費および出張旅費は別

予算を活用した。 

 

４．将来展望（今後の発展性、実用化の見込み等について記述） 

 

 本研究ではMgB2超電導接合の Icを改善する方法について検討した。その結果、

重加熱法を用いて、超電導接合部分の加熱温度 650～700℃と変化させて MgB2

超電導接合を作製すると、Icが数 Aから最大で 500Aにまで改善することが分か

った。 

 また、ホットプレス法を導入することで、接合に用いる仲介用バルクの高密

度化を実現できたことから、省エネルギーμMRIのへの応用が可能となった。 

 今後は、開発した高 Ic- MgB2超電導接合の電気輸送特性の評価等についても

引き続き行う。実用レベルのMgB2超電導接合を実現することより、省エネルギ

ーμMRI の普及に貢献でき、エネルギー分野において幅広い貢献が見込めると

期待される。 
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