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Abstract
Magnetic alloy cut cores that allow the adjustment of the Q-value, are used for high voltage operation in the

J-PARC MR RF cavities. We introduced the new scheme ”Diamond Polishing” for reduction of the cut core surface
roughness. In this report, we describe the status of diamond polishing of cut core surfaces and the result of long
term high power tests using these diamond polished cut cores.

J-PARC RF空胴用金属磁性体カットコアのダイヤモンド研磨

1 . はじめに
J-PARC RF空胴では、高電圧運転のため従来のフェ
ライト磁性体コアから金属磁性体 (MA)コアの空胴
を採用している。また、空胴の Q値を自由に調整す
る手法としてカットコアの技術を用いている [1]。
コアのカット法としてこれまでは、高圧力水を用い
たWater Jet(WJ)法、砥石を用いた切断法を行ってき
た。しかし、WJ法では切断面の粗さや切断面の層間
短絡が原因で RFを印可したときにギャップ近傍に局
所的な発熱が観測された。また、砥石切断では、切断
面の表面処理にエッチング工程が含まれるために、そ
こに残留する酸が表面酸化の問題になっていた [2, 3]。
そこで、新しい手法として導入したのが、細かなダ
イヤモンド粉末を用いた研磨法である。この手法の
利点は、製造過程でオイルや酸を用いないため残留
物によるリスクがないことである。この手法は、WJ
で切断した切断面を研磨する手法であるが、MAコ
アの層間絶縁の善し悪しは、研磨量と仕上げ面の状
態に因っている。本報告では、ダイヤモンド研磨を
行ったコアについての製作について述べる。また、こ
のコアを用いた 1000時間印可テストを行ったのでそ
の結果についても述べる。

2 . これまでに行ったコアのカット法での
問題点

まず始めにこれまで行ってきたコアのカット法で
あるWJ法、砥石切断とエッチングについて簡単に問
題点をまとめる。

2.1 Water Jet法

コアをカットする最初の工程として高圧力水を用
いたWJ法を用いている。WJ法は、コアの数mmを
切断し表面の平坦度は 0.5-1.0mm程度である。この
状態で、RFを印可するとギャップ近傍で層間短絡に
起因すると考えられる局所的な温度上昇が観測され
た。よって、カット面の平坦度を改善する別な方法
が必要となる。

2.2 砥石切断とエッチング

WJ法での層間短絡を改善する方法として、砥石で
切断し、エッチングする方法を 2005年から試みた。
この方法における平坦度は、およそカット面で 0.2mm
程度である。このコアを用いてRF印可テストを行う
とWJ法のみの時に起こった局所的な温度上昇は観
測されなかった。この方法におけるカット面の顕微
鏡写真を図 1に示す。MAリボン（広い幅の部分）と
シリカ（狭い幅の部分）がよく分離できていること
が見て取れ、層間絶縁が改善されている。

図 1: 砥石切断とエッチングを行った表面の顕微鏡写
真。MAリボン（広い幅の部分）とシリカ（狭い幅の
部分）がよく分離できていることが分かる。

しかし、エッチングの際使用する酸がMAコアの
内部に入り込み残留することで表面酸化を引き起こ
す事が問題となっている。コアには防錆用のコーティ
ングがされているためエッチング後の加熱で酸を乾
燥させようとしても層間内部に入り込んでいるため
完全な除去はできない。
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3 . カット面のダイヤモンド研磨

これまで行ったテストの結果から、コアのカット
面には層間絶縁が保たれる平坦度と表面を酸化しな
いような扱いが求められる。そこで、WJ法で切断し
た表面平坦度を改善する新しい方法としてダイヤモ
ンド研磨を試みた。この方法の利点は、表面を研磨
する過程で油や酸を用いないため残留物によるリス
クがない事である。

3.1 研磨装置とカットコア

コアの研磨は、木更津の（株）春川鉄鋼で行った。
図 2に研磨装置と設置されたカットコアを示す。

図 2: カットコアを研磨装置に設置した状態。

今回試験に用いたコアは、最初カット面にエポキ
シ含浸をしない状態で研磨を行った。これは１枚目
は研磨できたが、２枚目で研磨面に傷がつきこれ以
降も同じ状態になることが予想されたため、これ以
降はエポキシ含浸を行うこととした。また、現在は
WJ法の後に研磨を行っているが、先に述べたように
WJ法での表面平坦度が 0.5-1.0mm程度と粗いため、
最終的なダイヤモンド研磨で目的とする平坦度（～
数百 µm）まで研磨を行うのは工程が多くなる。よっ
て、WJ法の後に機械切削もしくは砥石切断を行うこ
とで研磨工程を少なくすることを検討している。

3.2 ダイヤモンド研磨後の状態

図 3は、ダイヤモンド研磨を行ったあとの顕微鏡写
真を示している。MAリボン（厚さ 18μ m)とリボ
ンの間がよく分離しており、RFを印可したとき発熱
がなかった砥石とエッチング法での表面状態（図 1）
と比較しても遜色ない表面状態であることが分かる。

次に、ダイヤモンド研磨したコアを気中でRFを印
可し、温度変化を観測した。図 4と図 5は、ダイヤ
モンド研磨したコアの温度変化を示している。また
比較の為、砥石切断とエッチングを行ったときのコ
アの温度変化の状況を図 6に示す。それぞれ白丸内
がギャップ間である。図 4と図 6では、局所的な温度
変化が観測されずギャップ間が温度変化からは分から
ない。しかし、ダイヤモンド研磨を行ったコアのな
かで図 5 のように局所的な温度上昇によりギャップ
間が判別できるコアもあった。今回研磨を行った６
枚のカットコアの内、２枚では温度上昇が観測され
ず、３枚では局所的な温度上昇がわずかに観測され

図 3: ダイヤモンド研磨を行ったあとの顕微鏡写真。
層間がよく分離しており、砥石とエッチング法での
表面状態（図 1）と比較しても遜色ない表面状態で
ある。

た。残る一枚では、明らかに研磨不十分であること
が見て取れ、発熱も大きかった。

図 4: ダイヤモンド研磨後、気中で RFを印可したと
きのコアの温度変化の様子。白丸内がギャップを示し
ている。局所的な温度変化は見られない。

図 5: ダイヤモンド研磨後、気中で RFを印可したと
きのコアの温度変化の様子。白丸内がギャップを示し
ている。局所的な温度上昇でギャップ間が分かる。

これらの発熱が観察されたコアについては、再度
研磨することで温度上昇が改善するかを試みた。再
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図 6: 砥石切断及びエッチングを行ったコアに気中で
RFを印可した時の温度変化の様子。白丸内がギャッ
プを示している。局所的な温度変化は見られない。

研磨の結果、局所的な温度上昇が観測されなくなり
改善されたコア（図 7）がある一方、未だ発熱したコ
アがあったことから最終的な研磨の条件出しが必要
である。条件出しの一つとして、顕微鏡で表面状態
を観測しながら研磨することを現在試みている。

図 7: 再研磨したコアの気中での RF印可による温度
変化。コアの左側にある黒い縦線の下側がギャップの
位置を示している。極端な発熱箇所は観察されず改
善されている。

4 . 1000時間電圧印可試験
次に、カット面のダイヤモンド研磨を行い局所的
な発熱のなかったコアを空胴に設置し高電圧の印可
実験を行った。空胴は、約 300時間ごとに解体し目視
によるコアの観察を行い、合計で 1000時間まで行っ
た。図 8は、約 600時間強印可後のコアのカット面
を示している。真ん中のスペーサーが当たっている
場所以外の面が多少さびて変色しているが、コアに
大きな変化は見られない。
図 9は、1000時間印可試験の結果である。横軸に
時間、左縦軸に空胴電圧、右縦軸に駆動段電圧、ま
た 40GeVと 50GeVの時に必要とされる電圧レベル
を示している。空胴電圧の変化は、ドライブ電圧の
変化に比例しているため空胴自体のインピーダンス
の変化はないと考えられる。

図 8: 約 600時間強印可後のコアのカット面。真ん中
のスペーサー以外の面が多少さびて変色している以
外はコアに大きな変化は見られない。

図 9: 1000時間電圧試験の結果。横軸に時間、左縦
軸に空胴電圧、右縦軸に駆動段電圧、また 40GeVと
50GeVの時に必要とされる電圧レベルを示している。
空胴電圧の変化は、ドライブ電圧の変化に比例して
いるため空胴自体のインピーダンスの変化はないと
考えられる。

5 . まとめ
MAコアのカット面をダイヤモンド研磨する事で
表面状態の改善を試みている。研磨の結果、平坦度は
問題ないと考えられる。しかし、RFを印可すること
で発熱するコアも見られたことから最終的な研磨の
条件出しを現在進めている。ダイヤモンド研磨され
発熱しなかったコアについては、1000時間の印可試
験で空胴のインピーダンス変化がない事を確認した。
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