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ABSTRACT
Ax a pre-finishing of electropolishing, barrel polishing is an easier and .cheaper method compared with buffing that 

had been employed for the TRISTAN niobium superconducting cavities. We have investigated its finishing prorerty 
using niobium samples. By the combination of barrel polishing and chemical polishing, surface roughness was fixed by 
g ^in  size of the material. On the other hand, for electropolishing, that depended on the initial surface roughness. Barrel
polishing has been applied to L-bancl niobium superconducting cavities instead of buffing. The acceleration field gradient... 10 ... ■ 
larger than 30MV/m with Qo〜 10 was obtained by the comparatively small amount o f removal thickness.

バレル研磨のニオブ超伝導空洞への適用

1•は じ め に
超伝 導 ニ オ ブ 空 洞 に よ り 高 い 加 速 電 場 （例えば 

2 5 M V / m ) を得ようとする場合、フイ一ルド•エミッ 
シヨンが大きな問題の一 つ と なる。 これを克服す 
るには空洞表面上のミクロな突起を除去し滑らか 
な表面を作ることが重要である。

滑らかな表面を作るために、 トリスタン超伝導 
空洞では電解研磨と、その前処理としてバフ研磨 
を採用した。 しかしバフ研磨には、 1 ) 熟練技術 
が要求される、 2 ) 溶接されて一体構造となった 
空洞の内面研磨に適用不可能である、 3 ) コスト 
高になること等、欠点がある。一 方 、バレル研磨 
は 空 洞 内 部 に 研 磨 剤 （チップ、水 、脱 脂 剤 ） を入 
れて回転させるだけであり、 1 ) 技術的に簡単で 
ある、 2 ) 溶 接 シ ー ム 部をも同時に研磨可能であ 
る、 3 ) 低コストであること等、メリットが多い。

バレル研磨の超伝導空洞への適用を検討するた 
めの研究が現在進行中である。人工石チップを用 
い、ニオブサンプルのバレル研磨を行った実験結 
果 を 昨 年 の 本 研 究 会 で 報 告 し た [ 1 ] 。 その後、 
使用チップについて検討を加え、 また、 バレル研 
磨 を 行 っ た サ ン プ ル に 電 解 研 磨 （E P ) や化学研 
磨 （C P ) を行い、—それぞれの研磨方法での研磨 
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厚さと表面粗さの閨係を調べた。 さらに、ニオブ 
製 L - バンド単セル超伝導空洞にバレル研磨を E  P  
や C  P と組み合わせ適用し、空洞性能への効果を 
調 べ た 。 そ の 結 果 、 比 較 的 少 量 研 磨 で 加 速 電 場  
E a c e  >  3 0 M V / m 、Q o = I X 1 01Gの良い結果が得られ 
た。

2 . バレル研磨用チップの検討
プラスチッグチッブは人工石チップに比較して 

次のような利点をもつ。 1 ) 砥粒が微粉であるた 
め仕上げ面の平滑度が大きい 、 2  ) 結合剤である 
プラスチックは軟質であるから仕上げ面の表面硬 
化 が 少 な い [ 2  ] 。 ブラスチッグチップを用い、 
サンブルをバレル研磨した結果を表 1 に示す。 ノく 
フ研磨に匹敵する滑らかな研磨面 ( R z  =  0 . 7  a m  ) 
が得られた。粗さは1 0箇所の測定の平均値である。 
プラスチックチップを用いバレル研磨を行つたサ 
ンプル表面には直径4 パm 程度の砥粒の埋め込みが 
S EM表面分析で確認された。

表 1 プラスチックチップによるバレル研磨特性
Chip Rz

[p m ]

Amount o f Chips Rotation Speed 

[rpm]

Removal Speed 

[fi m/day]
[cc] [g]

PV-1-10 (粗研磨用） 3.79 土 0.44 500 540 110 16.6

PW-1-10 (仕上げ研磨用> 2.32 土 0.36 500 540 110 16.3

PK-1-10 (超仕上げ研磨用） 0.70 土 0.13 500 540 110 13.2



別 Cliip

(used before CP>

Rz [// m] 
(before CP) (after CP)

X P V -J.I0  ttllM的船 3.47 土 0.28 〜 2.6

參 P W -I-I0  川J 1.93 士 0 .!3 、 4.6

□ P K -I-I0 1.21 土 0.14 〜4.6
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図 1 化学研磨による粗さの推移

3— 2 電解研磨
人工石チップ、 プラスチックチップを使ってバ 

レル研磨を行った、粗 さ の 異 な る 3 サンプルに 2 5 0  
/ z m 程度の電解研磨を行った。研 磨 液 は 硫 酸 （9 5  
% ) 、 弗 酸 ( 4 6 % ) の 混 酸 ( 1 0 : 1 v / v ) で あ る ,:, 
電流密度は平均5 0 m A / c m 2 にコントロールされた,:， 

結 果 を 図 2 に示す,:,電解研磨の初期に砥粒の埋 
め込みが取れた後は、各サンプルとも指数関数的 
に粗さが減少した : 約 2 5 0  j i m の電解研磨を行い、 
指数関数でフイットして求めた、粗さが 1 / e となる 
研磨厚さは 、 E  P 前R z  =  5 . 5 "  m のサンプルに対し

Chip Amount of Chips 

[g]
Rotation Speed 

[rpm]

RemovaJ Speed 

[yum/day]

PV-1-10 (111研仍川) , 7 5 0 110 7.5
pw-i-io (n :丨•.げwf奶川） 750 110 3.7

PK-1-10 (超丨丨:上げWf沿⑴）
680 110 3.4

750 110 3.8
864 110 3.3

4 一 2 バレル研磨を行った空洞の性能
3 つ の靳作空洞に E P または C  P の前処理とし
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図2 電解研磨による粗さの推移

4 . バレル研磨の空洞への適用 
4 一 1 ニオブ空洞のバレル研磨速度

プラスチックチップを用いて L 一バンドニオブ 
単セル空洞の内面のバレル研磨を行つた。研磨重 
量を空洞内面積で割つて研1磨速度を求めた結果を 
表 2 に示す。 表 2 に掲げた空洞のバレル研磨速度 
は、表 1 のサンプル試験結果の場合に比較して小 
さい。 これは赤道部が最も回転速度が大きく、 研 
磨され易い箇所であり、サンプルが空洞赤道部に 
取り付けられたためである。
表 2 空洞のバレル研磨速度

6 5 " m  ( • 印） 、 R z = 1 . 6 , " m のサンフルに対し 2 2  
tj. m  (〇印 ) 、 R z = 0 . 9 8 パ m に対し4 8 バm  ( X 印 ) 
であった。電解研磨では初期粗さが到達粗さに履 
歴する。化学研磨では到達粗さが粒界の大きさで 
決まったが、 電解研磨では粒界の効果が観察され 
ない。 これは、電解研磨の極間電圧が粒界エツチ 
ングを起こす化学ポテンシヤルより十分大きく、 
電解ブ ロ セスが優先されるためと思われる。

3 . 初期粗さと化学研磨、電解研磨の到達粗さ 
3— 1 化学研磨

プラスチックチッブでバレル研磨を行つた、 粗 
さの異なる 3 サ ン プ ル （2 4  0 、ニオブ製 : ) に3 0 0 バ 

m 程度の化学研磨を行った:，研 磨 液 は 弗 酸 ( 4 6 % ) 、 
硝 酸 （6 1 ? 6 ) 、燐 酸 （8 5 % 以上）の 混 酸 （1 : 1 : 1  
v / v ) を用いた。液温は 1 4 〜 1 8 。(：に コ ン トロールさ 
れた。

結 果 を 図 1 に示す。 初 期 粗 さ が 大 き い 場 合 (：X  
印 ) 、 初期杓 8 0 / z m で C  P に よ り ス ム ー ジングが 
見 え る が 、その後、 エッチングが進み次第に粒界 
が現われ、一定の粗さに到達した。一方、初期粗 
さ が 小 さ い 場 合 （□ 印） 、初 期 1 0 ；/ m 以下で砥粒 
の埋め込みが除かれた後エッチングが進み、 約 1 4 0  
/ / m の C  P で粒界が現われ、 一定の粗ざに到達し 
た::，到達粗さはサンプルの粒界の大きさに依存す 
る。
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てバレル研磨を適用し、その性能測定を行った。 
結 果 を 図 3 に不す。

空 洞にプラスチ ッ ク チ ッ プ を 用 い 、 合計5 5 / / m  
の バ レ ル 研 磨 を 行 い (約 1 1 日を要した ) 、 2 5 0 /ノ m  
の E P 、 ア ニ ー ル ( 7 6 0 ° C 、 5 時間） 、純水高圧洗 
浄 （8 5 k g fA ：.m 2、5 0 分 ) を行い性能を測定した結果、 
3 4 .5 M V / m の 加 速 電 場 が 達 成 さ れ た （図 • 印）。 こ 
の測定結果により 、 バレル研磨を空洞に適用して 
も、その後、 多 量 の E P を行えばバレル研磨の影 
響は残らないことが確認された。

同様に別のバ一 ジン の空 洞 に プラスチッ ク チ ッ  
ブを用い、 合計4 6 パm の バ レ ル 研 磨 を 行 い （約 10 
日）、 丑卩を忉/ノ爪ヽアニール（8 0 0 ° C 、5 時 間 ) 、 
水 洗 ( 超 純 水 メ ガ ソ ニ ッ ク 洗 浄 ；3 0 分，純水高圧 
洗 浄 ；8 5 k g f / c m 2 、 2 時 間 )を 行 い 性 能 を 測 定 し た  
結果、3 0 M V / m 以上のカロ速電場が達成された（p 印）。 
この測定結果により、バレル研磨の影響は、少量 

( 1 0 / /  m 程 度 ） の E  P で除去されることが確認さ 
れた。

さ らに別のバ一ジン の空洞にプ ラ ス チ ッ ク チッ 
プを用い、合計2 8 / z m のバレル研磨を行い（約5 日）、 
アニー  ル （8 0 0 。(： 、 5 時 間 ) 、 水 洗 （メガソニック 
洗 浄 ；3 2 分。純 水高圧洗浄 ; 8 5 k g f / c m 2 、2 時間）、 
合計3 0 /z  m の C  P を 行 い 性 能 を 測 定 し た 結 果 、 
2 5 .2 M V / m の 加 速 電 場 が 達 成 さ れ た （X 印 ）。
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図 3 バレル研磨を行った空洞の性能

Barrel 55jim + EP 250pm + Ameal(760*C, 5hr)
+ HPR 50mm

Barrel 46nm + EPIO^m + Anneal (800。。，5hr) 
+ MSR (50°C, u.p.w., 30min) + HPR (p.w., 2hr)

Barrel 28^m + CP10nm + Anneal (800°C, 5hr) 
+ CP 20pm + MSR (32min) + HPR (2hr)

ニオブに C P . を行つた場合、研磨初期にはスム一 
ジングの効果が観察ざれるが、その後の表面粗さ 
は材料の粒界の状態で決まる。一方、 E P では研 
磨量の増加に伴い平滑化が進むが、初期粗さが研 
磨後の粗さに履歴する。バレル研磨で粗さを 1 /人m  
程度にすれば、比較的少量の E  P で滑らかな面を 
得ることが出来る。 このこ*とはE  P の 時間短縮、 
表 面処理のコスト • ダウンにつながる。

空洞にバレル研磨を適用しても、 少量の電解研 
磨ないし化学研磨を行えば、優れた性能が得られ 
る。従 来 、胃高性能の超伝導加速空洞を作るには空 
洞 内 面 を 1 0 0 〜2 0 0 / /  m 研磨することが必要と考え 
られてきたが、バレル研磨の適用により、 5 0 〜 6 0  
fj  m 程度の少量研磨で、加速電場3 0 M V / m 以上、 Q  
値 1 0 1Gの高性能の空洞を作成出来る。 ただし、現時 
点 で は 測 定 例 は 3 例のみと統計性に不安がある。 
今後はさらに実験を増やし信頼性を上げる必要が 
ある。 また、 安定に高性能を達成するに必要なバ 
レル研磨量の適正化を図る必要があるC,
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5 . まとめ
フ ィ ー ル ド • エ ミ ッシ ョンの問題を克服するに 

は滑らかで清浄な表面を作ることが重要である。


