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 I. Introduction 

REBCO（REBa2Cu3O7-δ : RE=Y,Gd,Sm,etc)高

温超伝導線材は、その優れた性能から磁場コイ

ルや電力ケーブル等の様々な応用が期待され

ている。しかし、現時点では REBCO 線材は数

100 m 長でしか製造できないため、機器に導入

した場合多数の接合が必要となる。この場合、

永久電流モードを必要とする磁場コイル用途

では接続抵抗値は 10-13 Ωオーダー、長尺電力ケ

ーブル用途では適当な区間ごとに冷凍機での

冷却が必要であることから 10-9 Ωオーダーの接

続抵抗値が要求される。加えて、磁場コイル応

用では接続部が磁場下に置かれることから電

磁力に耐えうる機械的強度が必要である。さら

に、ケーブル応用では冷却時に数トン規模の収

縮に伴う引張応力がケーブル断面に加わるこ

とから、接続部位には十分高い接合強度が要求

される。そこで本研究では、直流送電ケーブル

における実用的な接続技術開発を目的とし、標

準～低融点の半田合金を用いて接続要素とな

る単純重ね継手（single lap joint）を試作し、基

本データとなりうる機械的強度と接続抵抗値

を調べたので報告する。 

II. Experimental 

本研究では、各種の半田合金を接合材とし、

市販の銅被覆 GdBCO 線材を単純重ね継手

（single lap joint）形状に接合した試料を作製し、

その機械的強度と接合抵抗を調べた。この際、

半田接合長さを 10 mm、20 mm の 2 水準、半

田層厚さを 20 m、40 m、80 m の 3 水準、

および、半田組成として 99.3Sn-0.7Cu（融点～

230℃）、60Sn-40Pb（～180℃）、48Sn-52In（～

120℃）の 3 種類を用意した。Fig. 1 に接合部

の断面 SEM 写真を示す。作製した lap joint 試

料は引張試験（室温、77 K）および Ic 測定（77  

 

 

K、無磁場下）を行い、引張強度と接続抵抗を

評価した。また走査型電子顕微鏡(SEM)によっ

て微細組織の評価を行った。   

III. Results and Discussion 

Sn-Cuおよび Sn-Pb接合の引張試験によれば、

半田部での破断はなく、チャック部での母材剥

離・破断が観察された。この時の破断強度は半

田接合長さや半田層厚さに関わらず約 1000 

GPa であり、REBCO 線材自身の破断強度と同

等であった。一方、Sn-In 接合では破断強度は

およそ 700-800 GPa となり、接合半田部での変

形・破壊が観測された。この際、半田接合長さ

が 10 mm より 20 mm の方が破断強度は大きく

なっていた。力のつり合いから導出される応力

の平衡方程式を解くことで接合部におけるせ

ん断応力の変化も調べた。その結果、接続端部

において、接続厚さが薄くなるほど応力集中が

大きくなることが明らかになった。また、Ic

測定（77 K）によって、ベースラインからの電

圧増加から見積もった接続抵抗は、接続長さが

20 mm の場合 Sn-Cu 接合で 0.196 μΩ・cm2、

Sn-Pb 接合で 0.036 μΩ・cm2、Sn-In 接合で 0.070 

μΩ・cm2であり、接続長を 100 mm 長程度まで

増やすことで 10-9 Ωオーダーの接続抵抗値が得

られる見通しが得られた。 
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