
低温工学　39巻 9号　2004年 415415

�

�������� ��������������� �� ��������

����

�

�������� ��������������� �� ��������

����� 39 � 1 ��2004 �       1 

����

��������� Nb3Sn ��������

��� ������� ������ ������ ���

��� ����� ������� ����
�

Development of Nb3Sn Superconducting Wires for High-field Magnets 

Takayoshi MIYAZAKI, Takayuki MIYATAKE, Hiroyuki KATO, Kyoji ZAITSU,  
Mamoru HAMADA, Yukinobu MURAKAMI* and Takashi HASE*  

Synopsis: Research and development activities and some recent results related to Nb3Sn superconducting wires produced by 
Kobe Steel, Ltd. and Japan Superconductor Technology Inc. (JASTEC) are introduced. An outline of the activities is described 
from a historical point of view. Improvements in the characteristics (i.e., critical current density (Jc), n-value and mechanical 
properties) of bronze-processed Nb3Sn wires are reviewed. Finally, the status of development for the Ta-Sn powder-in-tube 
(TS-PIT) process newly proposed by Tachikawa is described. 
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Fig. 1� A view of world highest 930 MHz superconducting 
magnet using Nb3Sn wire with a high Sn-content bronze 
matrix in NIMS, Tsukuba. 

Fig. 2 � Typical cross-sections of the bronze-processed 
Nb3Sn Superconducting wires. a) Internally stabilized, b) 
Externally stabilized and c) Externally stabilized and Ta 
reinforced.

� 12-14��������� 920 MHz NMR ��������

����� 15)���������������� 930 MHz
���������� 16)�Fig. 1 � NIMS ������ 930
MHz ������������

���������2002 ��������������

����������JMT ��������������

��������������������������

���������������������������

(JASTEC)��������� JASTEC ���������

��������������������������

��������������������������

�����������

�������Nb3Sn ������������� NMR
��������������������������

������������� 17)�������� Ta-Sn �

������������������������2002
��������������������������

��������������

�������� ����� ���

���� ������

��������������� Nb3Sn ��������

��������������������������

����Fig. 2 ������� NMR ����������

������������ Nb3Sn �����������

��(a)�����������������������

���(b)����������������������

������(c)������� Ta �����������

��������������������������

�����������

NMR �����������������������

����������������������� 2 ��

��������������������������

������������ Jc�� n ����������

��������������������������

��������������������������

�����������������n ���������

������������������������



低温工学　39巻 9号　2004年 417417����� 39 � 1 ��2004 �                                                                                              3

Fig. 3 �Dependence of Jc on the magnetic field for the wires 
with different Sn contents in the matrix. 

1.0 µm

1.0 µm

Fig. 4 �Microscopic photos for the broken cross-section of 
the filament in the wire using 13%Sn bronze (above) and 
15%Sn bronze (below) as viewed by SEM. 

Fig. 5� Results of the Kramer’s plots for Jc-B data of the 
wire using 13%Sn bronze (A) and 15%Sn bronze (B). 

����������������

Nb3Sn ����������������������

����������� Nb3Sn ��� Jc��������

� 20 T �������������������(Hc2)��

������� Jc������������ Jc�����

��������������� Sn ����������

��������������������������

����������Sn��� Jc������� Jc���

����������������

����� Nb3Sn ������ Sn ����������

����������������� Sn ����Nb3Sn �

��������������������������

������������ Jc �������������

����

Fig. 3 �� Sn �������������������

� Jc ������(Jc -B ��)�������������

����Sn ������������Jc������

�������������������� Sn ����

� 13�15wt%���� 2 ���������������

����700��100 �����������������

�������� SEM �� Fig. 4 �����������

��� Sn ����������������������

�����

������� Jc -B��� Kramer plot ����� Fig. 5
��������������� Sn ����������

����� Hc2��������������������

� EDX �������������������� Sn �

����������� Sn ��������������

��

�������������������������

������������ Nb ���(RNR, Residual Nb 

Ratio)�������13%�� 16.8�5.1%��������

� 15��� 10.5�6.6%����������� 15%���

�� RNR ��������� Nb3Sn ����������

��������������������� Sn ����

� Jc ������������������������



J. Cryo. Soc. Jpn. Vol. 39 No. 9 (2004)4184 J. Cryo. Soc. Jpn. Vol. 39 No. 1 (2004) 

Fig. 6 �Dependence of Jc on the filament diameter at each 
magnetic field. 

�

Fig. 7�  Comparison of filament surfaces processed by 
different annealing temperatures; higher (left) and lower 
(right) temperature. 

Fig. 8  Dependence of non-Cu Jc on the magnetic field for 
the sample processed under different annealing conditions.
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Fig. 11 � Jc-B characteristics of the mono core Ta-Sn 
powder-in-tube (TS-PIT) wire. 
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Fig. 10 �Diagram for the Ta-Sn powder-in-tube wire process.

Fig. 9 �Stress vs. strain curves for the wire; (a) without a Ta 
reinforcer and (b) within Ta reinforcer at 4.2�K.
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       (a)    � (b)       (c) 
Fig. 12 Typical cross-sections of multi-filamentary test wires fabricated using the Ta-Sn powder-in-tube (TS-PIT) process. 
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