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磁場応用のための材料評価技術の開発～機械的性質～ 

片桐一宗１），笠場孝一１），吉野泰弘１），岩渕明１），村上雅人２），手嶋英一３） 
溶融凝固法による単結晶希土類系バルク超電導体の強力永久磁石などへの応用のために必要な機

械的性質を室温および極低温において評価する技術を開発し、これにより市販および開発中の種々

の高性能バルク超伝導体の評価を行なった。いくつかの試験法から得られた種々の評価パラメータ

間の相関を明らかにすると共に、得られたデータから機械的性質を支配する因子を抽出して、製造

プロセスへのフィードバックを図るとともにバルク応用機器の信頼性を確保するためのデータベー

スを構築し、本共同研究事業でおこなわれた熱物性のそれと共に web に公開した。 

http://paris.mech.iwate-u.ac.jp/sc-bulk/database.html 

 

Development of material evaluation technique for 

application of magnetic field 
K. Katagiri, K. Kasaba, Y. Yoshino, A. Iwabuchi, M.Murakami, E.Teshima 

The techniques for evaluating mechanical properties at room and cryogenic temperatures in high 

performance single-domained rare-earth based bulk superconductors fabricated by melt growth process 

have been developed.  Data have been accumulated and the parameters, which control the mechanical 

properties of the bulk, were extracted. The database constructed is to be fed-back to the fabrication 

process and utilized as a tool for assuring the reliability of the instruments of bulk application.  

 
 

 

１． はじめに 

溶融凝固法による単結晶希土類系バルク超電導体

（以下バルク）は、磁束ピン止めに基づく強力な永

久磁石として、また大容量電流リード、限流器など

として種々の分野での応用が進められている。バル

クの磁場応用に際し、極低温における着磁の際の大

きな電磁力や温度変化に伴う熱応力、使用中の機械

的な振動などにより、破損にいたることが報告され

ており、バルク応用機器の信頼性確保のためには機

械的性質を室温および極低温において評価する必要

がある。多数の空洞や微視き裂を持つ単結晶セラミ

ックスであるバルクの機械的諸性質を評価する技術

はまだ確立されておらず、利用できるデータは限ら

れ、体系的なものが求められている。 

本研究では市販および開発されつつある種々のバ

ルクについて、室温および極低温における引張り、

曲げ、圧縮、破壊靱性、疲労、硬さなどの試験法を

確立するとともに、バルクの機械的性質を代表する

パラメータを評価し、これらを支配する因子を抽出

した。評価したパラメータは硬さ、各種負荷モード

における破壊強度のほかに任意の形状のバルク内の
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応力解析に必要なヤング率およびポアッソン比など

の弾性係数である。また異なる評価方法により得ら

れる機械的特性パラメータ間の相関やこれらに及ぼ

す組織などの影響について解析した。一方、破壊面

の巨視的および微視的観察を行い破壊の起点の同定

と破壊過程を解明した。これらの結果をまとめて提

案型データベースとして 2004 年 8 月から、

http://paris.mech.iwate-u.ac.jp/sc-bulk/database.html に

公開し、バルク応用機器設計の用に供するとともに

バルク製造プロセスへのフィードバックを図った。

さらにバルクの大型化を目指す方法の一つとして注

目されているバルクの接合について、その強度を評

価して実用の可能性を探った。 

本編では、前編の後に得られた結果を中心に、こ

れまでの成果をまとめて記述する。 

 

２．研究方法 

2‐1 試験片 トップシード溶融凝固（TSMG）法

により作製された直径46～20mm、高さ25～10mm

のシングルドメインバルク(末尾データベース Top 

page 参照)から低速精密切断機を用いて種々の方位

の試験片を切り出して試験に供した。 

2‐2 弾性係数、破壊強度および硬さの評価 

容量 2kN の電気‐油圧サーボ方式の万能試験機

および 5ｋN のインストロン型引張り試験機を用い

てクロスヘッド速度0.15mm/min、室温（RT）およ

び液体窒素中（77K）で試験を行った。引張り試験

片の寸法は 3x3x4mmを基準としたが、長さの効果

を明らかにするため8および12mmの長さのものに

ついても測定した。試験片の端面をアルミ合金棒に

エポキシ系の接着剤で接合し、ユニバーサルジョイ

ントを介して負荷した。負荷方向およびそれに直角

の方向のひずみは他の試験の場合と同様に、ゲージ

長さ 1mm のひずみゲージの対を直接試料に貼り付

けてデータロガーにより記録した。3 点曲げ試験で

はセラミックスに関するJIS規格に従い4x3x36mm

の試験片を用い、支点間距離を30ｍｍとした。圧縮試験

は 4x4x12mm の試験片の長手方向に圧縮荷重を加

えた。室温試験では固体潤滑材を端面に用いたが、

77Kでは使用できなかった。 破壊靱性試験として、

上記引張りおよび曲げ試験片の長さ中央にノッチを

入れて引張りおよび曲げ（SEVNB 法）により評価

を行った。試験片の厚さに対するノッチ深さの比が

0.25から0.6程度、Vノッチ底曲率半径を約20μm

としたが、 15から50μmの範囲で影響のないこと

を確認した。同一の試験機を用い、応力比0.1、繰返

し速度 5 Hz で引張りおよび曲げの繰り返しによっ

て、5ｘ104回までの疲労試験を行った。破断しない

試験片は、1 段階応力レベルを上げて、疲労試験を

続け破断にいたるまでこれを繰り返した。Er系また

はAg添加Y系焼結体により<110>方向に接合した2

種類のY系バルクの接合体の強度を引張試験により

評価した。 

GM 冷凍機に接続された試料台，ビッカースダイ

ヤモンド圧子押込み機構，試料観察用スコープを取

込んだ真空容器と容器上部に取付けられた圧子移動

機構（XYステージ）並びに真空排気装置から構成さ

れる伝導冷却型極低温硬さ計（RT～40K）を開発し、

硬さを測定した。また、ヤング率および求められた

ビッカース硬さと圧痕の四隅から生じたメディアン

き裂の長さを用いておよびインデンテーション法破

壊靭性値を算出した。 

セラミックス単結晶からなるバルク超伝導体は脆

性的である上に、多くの欠陥を含んでいるため機械

的性質には大きなばらつきが見られる。ばらつきの

程度を示すものとして、Weibull 統計の係数のひと

つm値が破壊データから求められる。この値は、欠

陥を持つ材料固有のものであり、大きいことはばら

つきの小さいことを示し、一般的な構造材料では 5

～10以上である。 

 

3. 結果と考察 

3.1 機械的特性の異方性（RT） 

バルク単結晶本来の異方性ばかりでなく、作製過
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程の相変態に伴い必然的に導入される c軸に垂直な

潜在微小き裂が存在するため、き裂の開閉口あるい

は、き裂の低速進展などにより弾性係数、あるいは

強度特性に異方性が認められる。 

引張試験による機械的特性とその試料長さ依存性 

バルクの c軸に垂直（⊥c）な方向の応力-ひずみ曲

線は、ほぼ線形挙動を示すが、c軸方向のそれは顕著

な非線形挙動を示す。 

c 軸方向のヤング率は⊥c 方向のそれよりも低い。

⊥c面内で結晶成長（a/b軸）方向（サブグレインが

伸びている方向）のヤング率とa/b軸に垂直（⊥a/b）

な方向のそれとの間に顕著な違いはない。⊥c 方向

の縦ひずみと c軸方向の横ひずみによるポアソン比

は 0.1～0.2程度であり、⊥c方向の横ひずみによる

それ（0.3～0.4 程度）よりも小さい。試験片端部が

拘束されているため、マトリックスの横方向の収縮

に伴い c軸に垂直な微小き裂が開口するためと考え

られる。⊥c方向の横ひずみによるポアソン比も拘束

の影響を受ける。細長比 4程度以上の試験片を用い

ることにより、拘束の影響を緩和できる。図 1に引

張強さの長さ依存性を示す。c軸方向の引張強さは、

⊥c 方向のそれよりも低い。a/b軸方向の引張強さと

⊥a/b方向のそれとの間に顕著な違いはない。 

 

曲げ試験による機械的特性 

試験片に作用する垂直応力が⊥c 方向となるよう

に c軸方向に3点曲げ負荷したヤング率は134 GPa

程度であり、⊥c方向に負荷したそれ（139 GPa程

度）との間に顕著な違いはない。また、c軸および⊥

c方向に負荷した場合の曲げ強さは、107および101 

MPa程度であり、前者の方がわずかに大きい。 

 

圧縮試験による機械的特性 

 図 2に圧縮試験における応力―ひずみ特性を示す。

長さ 8あるいは 12 mmの試験片による c軸方向の

ヤング率は⊥c方向のそれよりも低い。c軸に垂直な

微小き裂の負荷に伴う閉口が影響を及ぼしていると

考えられる。⊥c方向の圧縮強さ（Sm17では 335、

Sm29 では 275 MPa 程度）は、c 軸方向のそれ

（Sm17では350、Sm29では400 MPa程度）より

も低い。前者は粉砕型、後者は a-b面に沿う縦割れ

剥離型の破壊モードを示した。 

 

SEVNB（Single edge V-notched beam）法および
引張試験による破壊靱性  

SEVNB 法では、き裂の進展方向と潜在微小き裂
が直交する cノッチによる破壊靱性は、a/bノッチに
よるそれよりも高い。Sm 系バルクでは大きくはな
いものの明確な差異が認められ、引張試験において

も同様な傾向が認められたが、Y 系のものでは違い
は認められなかった。 

 
3.2 繰返し応力効果（疲労） 

Y(図3）およびGd系バルクのLNTにおける5x104

回の耐久限度はいずれもおよそ 70MPa となった。
この値は引張り強度のばらつきの中の最低値に、ま

た平均値の80～70％に相当する。このことから、応
力繰り返しによって、微視き裂の進展などの何らか
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図2 圧縮試験における応力―ひずみ特性 図１ 引張強さの試験片長さ依存性 
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の損傷が蓄積していることがうかがわれる。 
 
3.3 硬さ試験による機械的特性 

 図 4にNEG系バルクの（001）面と（010）面に圧

子を押込んだビッカース硬さを示す。（001）に圧子

を押込んだ場合、温度低下にともなって硬さは

4,000MPaから10,000MPa程度まで増加し，約2.5倍

の増加率を示した。一方，圧子の押込みを（010）面

に行うと，ビッカース硬さは温度低下にともなって

わずか1.3倍程度の増加を示した。図 5はビッカー

ス硬さと圧痕から生じたメディアンクラック長さか

ら求めた破壊靭性を示している。（001）面の破壊靭

性値はほぼ一定（0.95MPa√m）であるが、（010）面

の値は1.2MPa√mから1.0MPa√m程度まで減少し，

（001）面の値より若干高いことがわかる。 

 このように大きな異方性が現れた原因としては，

（010）面に水平に存在する微視き裂が影響している

と考えられる。潜在微視き裂が圧痕から生じるメデ

ィアンククラックの進展を抑制する傾向が SEM 観察

からも認められている。 

 

3.４ 曲げ、引張試験および圧縮試験によるヤング

率・破壊応力の関係（RT） 

曲げ試験と引張試験 
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図3 S－N曲線（Y系バルク） 
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図 5 破壊靭性の異方性  

0

4,000

8,000

12,000

16,000

20,000

0 50 100 150 200 250 300

NEG30 on (001)
NEG30 on (010)

H
ar

dn
es

s,
 M

Pa

Temperature, K

 図6 曲げおよび引張りによるヤング率 図 4 ビッカース硬さの異方性  
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曲げ試験によるヤング率は、引張試験によるそれ

よりも高い（図6）。曲げ試験では横断面内の半分に

は圧縮応力領域があり、後述のように、圧縮試験に

よるヤング率は、引張試験によるそれよりも高いた

めであると考えられる。 

破壊応力 

曲げ試験による破壊応力は、引張試験によるそれ

よりも高い（図7）。引張試験では試験片内部に一様
な応力が作用するのに対し、曲げ試験では引張最大

応力の作用する体積が限られているためである。 
曲げ強さのワイブル係数と引張強さのそれは同程

度の場合および曲げ強さの方が引張試験によるそれ

らよりも著しく大きい場合が見られた（図8）。この

ような場合、曲げ強さの平均値からワイブル分布と

有効体積の概念を用いて推定した引張強さの平均値

と実際の引張試験によるそれとの差異は大きくなる。 
 

引張試験と圧縮試験による機械特性の関係（RT） 
ヤング率 
圧縮試験によるヤング率は、引張試験によるそれ

らよりも高い（図9）。負荷方向に垂直なき裂は圧縮
負荷では閉口し、引張負荷では開口するため、引張

試験での試験片正味の断面積は、圧縮試験でのそれ

よりも小さいためであると考えられる。 
破壊応力 
 一般に圧縮試験による破壊応力は引張試験による

それよりも高いが、バルク超電導体ではその違いが

顕著である（図10、211粒子を17mol%含有したバ
ルク材 Sm17では 11倍、約 29mol％含有したそれ
Sm29では9倍程度）。 
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3.４ 曲げ試験（SEVNB法）、引張試験および圧子
押し込みによる破壊靱性の関係（RT） 
 Sm系バルクでは Vノッチを導入した試験片の 3
点曲げ試験による破壊靭性値の平均値は引張試験に

よるそれよりも 58 %程度高いが Y系ではほぼ同じ
である（図 11）。後者では引張試験による結果のば
らつきは 3点曲げ試験によるそれよりも顕著である。
圧子押し込みによる破壊靭性値は低く、曲げ試験の
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図7 曲げおよび引張り強度 
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 図8 曲げおよび引張り強度のワイブル係数 
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それの 40％程度、引張りによるものと比べて 50％
から70％程度となる。 
   
3.5 組織の影響 
211相体積分率依存性（RT） 
引張試験および圧縮試験によるヤング率 

211相mol分率が多くなるに従い、引張りヤング
率はわずかに上昇する場合および低下する場合が見

られる。123マトリックスよりもヤング率の高い211
相粒子の複合則による寄与、および 211相と関連し
た微小き裂の分布の影響が考えられる。圧縮試験に

よるヤング率は211相の多いほうが低い（図9）。 
 
引張強さおよび破壊靭性 

211 相が多くなるに従い、引張強さは低下する。
破面観察から推察される第 2相粒子のはく離強度が
低いこと、負荷方向に垂直な先在き裂や第 2相粒子
の偏在の増加などがその理由と考えられる。20 
mol%近傍に引張り強さのピークがあるとする文献
もあり、これ以下でも低下する。Weibull 係数は 1
～2程度のNEGの場合を除けば、4.5から7程度で
ある。 
一般には 211相の増加に伴い破壊靭性が向上する
とされているが、Sm123の引張試験による破壊靱性
には変化が認められなかった。 
 

硬さ試験 

 Sm系バルクの結果によると，ASm17とBSm29

のビッカース硬さおよび破壊靭性は室温においては

あまり変わらないが、211 粒子含有量の増加にとも

なって温度低下に伴う硬さの増加率が増し，破壊靭

性値の低下が増す傾向が認められた。211 粒子がき

裂進展を抑制するか逆に助長するかは、211 粒子と

関連する微視き裂やボイドなどにも関連していると

考えられる。 

 

銀添加量依存性（RT） 

ヤング率 

銀添加したバルクの 3点曲げおよび引張試験によ

るヤング率は、添加していないもののそれらとの間

に顕著な違いは見られない（図6）。 

破壊応力 

3 点曲げおよび引張強さは、銀添加量に伴い上昇

する（図7）。 銀添加したY系バルクの3点曲げ強

さのワイブル係数と添加していないもののそれとの

間には、顕著な違いは見られない。NEGの引張強さ

のワイブル係数は添加によってわずかに低下した。 

硬さ試験  

 Ag添加のない場合，硬さは温度低下にともなって

19,000MPaまで，約 3.5倍の増加を示した。一方，
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図11 曲げ、引張りおよび押し込みによる破壊靱性破壊靭性  図10 引張りおよび圧縮強度 
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Ag 添加を行うと、硬さは 8,000MPa まで，約 2.2

倍の増加を示した。Ag添加のない場合，破壊靭性値

は温度低下にともなって 1.0MPa√m から

0.6MPa√mまで減少した。一方，Ag添加した場合、

1.2MPa√mから0.8MPa√mまでの減少を示した。 

 

3.6 温度依存性（RT and LNT） 

3点曲げ試験によるヤング率 

Y系バルクのLNTにおけるヤング率は、RTにお

けるそれよりも高く、その理論的な温度依存性と一

致する。Gd系バルクでは例外的にこの傾向からわず

かにずれている。 

 

3点曲げ強さ 

LNTにおける3点曲げ強さは、銀添加の有無にか

かわらず RT におけるそれよりも高く、ヤング率と

同様に理論的な温度依存性と一致する（図12）。LNT

における 3点曲げ強さのワイブル係数はRTにおけ

るそれらよりも著しく低い。RTにおけるワイブル係

数の低いGd系では、LNTにおけるものとほぼ同一

である。 

 

引張り強さ 

引張り強さは理論的な温度依存性や、上記の曲げ

強さの結果と異なり、多くのバルクにおいて、LNT

の方が RT のそれより低い。これにはアルミニウム

ロッドに試料を接着している試験法に問題があり、

有限要素法による熱応力の解析によると、LNTでは

引張り軸方向の大きな引張り残留応力が、接着部か

ら少し離れた領域に発生していることが判明してい

る。従って低温における引張り強さは大きく過小評

価していることになるが、接着に伴うこのような現

象はバルクの実応用においては十分に注意すべき事

柄であり、応力解析による検討が要求される。 

 

引張試験による破壊靱性 

LNTにおける破壊靭性とRTにおけるそれとはほ

ぼ一致するが、LNTにおける破壊靭性のばらつきは

室温のそれより大きい。しかし、最近得られたY系

バルクの曲げ試験の結果では、LNTにおける破壊靭

性（1.6 MPam1/2）の方が、RTのそれ（1.5 MPam1/2）

よりわずかに高いことが示されている。 

 

硬さおよび圧子押し込み破壊靭性 

 図5，6より温度低下に伴い硬さは上昇し、破壊靭

性は同じか、わずかに低下する。 

 

3.7 接合体の引張り強度 

図 13に接合体の強度を示す。2枚のYBCOバル

クの(110)面をErBCO焼結体をソルダーとして熱処

理による ErBCO中の結晶成長によって接着した接

着部の強度27 MPaはErBCOの強度の79％であり、

Yバルクのそれ41 MPaの66％の強度を維持してお

り比較的良好である。 

10 wt%の酸化銀を添加したYBCOバルク超電導

体(YBCO/Ag)の引張強さは52 MPaであった。被接

合体にYBCOバルク超電導体、接合材料にはボール

ミル粉砕した211粒子を含む銀添加Y焼結体を用い

たY―Y/Ag接合体の引張強さの平均値は27 MPaで

あった。接合材の引張強さより高くならなかったが、

この値は、ErBCOの焼結体を用いて接合した20㎜

φものとほぼ同じ、30㎜φのものの2倍の値であっ

た。破断後のサンプルの組織観察をしたところ、接

図 12 曲げ強度の温度依存性  
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合部の界面付近で破壊していた。また、a-c面には液

相が固化したと考えられる領域が確認され、これの

発生を抑制すれば接合体の機械的特性が改善される

と考えられる。 

 

3.8 弾性率および強度のバルク内位置依存性と欠

陥の分布 

バルクの表面から 12 mm程度の底付近から切り

出した試料のa/b軸方向の応力-ひずみ曲線は非線形

挙動を示し、ヤング率は低い。この領域にはかなり

大きな潜在き裂が見られることが多く、これによる

と考えられる。バルクの中心から半径方向に離れた

位置でのヤング率は高い。一方、ヤング率とは対照

的に、強度はバルクの中心から半径方向に離れた位

置で低い。これらは、外周部では第 2相粒子の密度

が中心部に比べて高いためと考えられる。 

 

3.9フラクトグラフィ 

低い強度を示した試験片の巨視的な破断面の凹凸

は、高い強度を示したもののそれよりも大きい。破

断面の凹凸は複数の先在き裂やサブグレイン境界な

どにより誘起されるものと考えられる。 

き裂の進展に伴い形成される破断面の微視的流れ

状の模様をたどることにより、近接する複数の空洞

の間やサブグレインと考えられる長方形のファセッ

トからき裂が発生した形跡が観察された。き裂の起

点であるファセットには、き裂のフロントを示す弓

状の模様が第 2相粒子により阻止されている形跡が

観察され、第 2相粒子が初期のき裂進展を抑制する

証拠が得られた。破断面には第 2相粒子のはく離に

よるくぼみが多数見られ、はく離が容易なことが示

された。20μm以下の空洞は銀で完全に満たされて

おり、破断に伴い銀が変形した形跡が見られたが、

大きいものは完全には満たされていなかった。銀の

添加に伴う機械的特性の向上は、主として小さい空

洞を満たした銀のブリッジング効果によると考えら

れる。バルクの底付近から切り出した試験片の破断

面には、き裂の起点としての第 2相粒子の偏在が観

察された。 

 

3.10 データベース 

 以上の成果を機械特性データベースとしてまとめ、

2004年8月からWeb上での公開を始めた 

http://paris.mech.iwate-u.ac.jp/sc-bulk/database.html。こ

れまでに述べてきたようにこのデータベースの特徴

はデータに関する解説（comments）にある。  

末尾に実際のデータベースTop page およびさらに

そこからその詳細にいたる例をしめした。 

 

3.11今後の展開 

 バルクの機械的性質測定のためのノウハウと評価

方法を標準化試験法案としてまとめるとともに、

構築した機械特性に及ぼす影響因子とその学問的

な裏づけなどの解説も含め、バルク応用のニーズ

に合わせた提案型のデータベースを継続的に拡充

する。とくにバルク応用に必要なバルクと他の材

料との接合強度などの複合特性のデータを蓄積する

とともに、その有限要素法による応力解析を行う。

また、バルクの機械特性と熱物性や電磁特性など他

の特性との相関についても明らかにする。さらに、

いわてネットワークサービス(INS)の活動の一環と

して定期的な研究・情報交換会をとおして地域COE

を構築する。 

 

 ４．まとめ 

Average value
    41 MPa

 
図 13 接合体の引張り強度  
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本研究により以下の成果が得られた。 

１． 引張り試験を始めとする機械的性質を示す各

種パラメータを評価する方法を確立して、1元

系および多元系の各種希土類バルクの機械的

特性について、室温および 77K における特性

評価を行った。弾性係数、強度、破壊靱性など

の場所依存性、温度依存性、製造プロセスにお

ける酸素分圧依存性などを明らかにするとと

もにボイドや添加銀粒子、211相粒子の影響、

破壊面の特徴と破壊起点の同定など破壊機構

についての検討を行った。 

２． GM 冷凍機伝導冷却型極低温硬さ計を開発し、

硬さおよび破壊靱性の荷重依存性、結晶方位依

存性、バルク中の硬さ分布、温度依存性を明ら

かにした。 

３． 上記に基づき、ヤング率と引張り強さなどのパ

ラメータ間、あるいは異なる評価法で得られる

評価値間の相関などについて明らかにし、提案

型データベースを構築した。 

 

成果展開可能なシーズ、用途等は以下の通りであ

る。 

1. 各種機械的特性評価の装置、評価法に関する

ノウハウ。 

2. 評価結果に基づき、各種評価法、パラメタの

影響とその発現機構を検討した、応用に適し

た提案型のデータベース。 
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