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Preface

　　　　he　Nationa1Research　Ins趾uせe　for　Meta1s
　　　　■
　　　　（NRIM）was　founded　in1956as　a　research

institution　attached　to　the　Science　and　Techno1ogy

Agency　of　the　Govemment　of　Iapan．NRIM　has
since　then　p1ayed　an　essentia1ro1e　in　research　and

deve1opment　of　me士a1s　and　a11oys　in　Japan、．The

number　of　its　staff　members　is　now　beyond300，

whi1e　the　size　of　its　budget　is　reaching￥1O　bi11ion

for　fisca1’year　1994．

NRIM’s　research　activities　are　dedicated　to　fun－

damen士a1and　app1ied　research　in　advanced　ma－

teria1s，such　as　meta11ic　and　oxide　super－
conductors，hea止一resisting　a11oys，structura1inter－

meta11ic　compounds，etc．Specia1efforts　are
devote（1a1so　to　research　in　re1iabi1ity　of　materia1s

to　ensure　safety　of　structura1components　and　fad1－

ities，These　inc1ude　production　of　standard　creep

and　fatigue　data　on　the　Japanese　commercia1a1－

1oys，and　studies　on　fai1ure　mechanisms　and　ma－

teria1s1ife　prediction　methods．

During　the　past38years，NRIM　has　made　a
number　of　contributions．to　the　progress　in　materi－

a1s　science　and　techno1ogy　In　the　fie1d　of　super－

conducting　materia1s，for　example，the　bronze
method　for　fabricating　meta11ic　superconducting

wires　was　deve1oped　in1ate601s，and　a　new　oxide

superconductor　of　Bi－Sr－Ca－Cu　was　discovered　in

1988which　showed　a　superconducting　critica1tem－

perature，T。、above1OO　K－A　computer－aided　a11oy

design　method　for　supera11oys　was　estab1ished，

based　on　which　severa1heat　resisting　a11oys　of
exce11ent　properties　were　in　fact　deve1oped．Very

1ong　term　research　programs　have　been　carried　out

on　creep　and　fatigue　properties，inc1uding　creep
rupture　tests　over1OO，OOO　hours．As　a　resu1t　of　this

type　of　research，a　series　of”NRIM　Creep　and

Fatigue　Data　Sheets”have　been　pub1ished　which

we　be1ieve　are　one　of　the　most　re1iab1e　creep　and

fatigue　data　sets　for　commercia1a11oys　in　the

wor1d．These　data　sheet　programs　wi11be　con－

tinued　in　the　NRIM　Meguro　Site　a1ong　with　their

origina1research　p1ans．NRIM　is　thus　contributing

to　the　progress　in　materia1s1ife　time　prediction　as

we11as　advanced　materia1s　assessment　techno1ogy
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NRIM　is　current1y　moving　from　Tokyo　to　Tsuku－

ba　and　the　integration　of　personne1s　and　research

faci1ities　wi11be　comp1eted　in1995，We　takeセhis

opportunity　to　extend　our　materia1s　research　front－

iers，and　have　initiated　various　cha11enging　activi＿

士ies　wiセh　respect　to　the　studies　using　high　magnetic

fie1ds，u1tra－high　vacuum　and　high－energy　beam

assisted　excited　states．and　compu士er－aided　materi－

als　science．We　strong1y　hope　that　with　a11these

new　activities　and　exce11ent　research　circumstances

NRIM　wi11accomp1ish　an　imovative　reform　of　its

materia1s　research．

ヒ　　　〕
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Dr　Kazuyoshi　NII
　　Director－Genera1
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Research Topics

口1　Magn⑧tic　Study　of C⑧at　I－1igh　Presswe

τ・舳fs舳olo，M肋伽εP1卵c5D加｛s｛oη

Keywo迂ds：magnetic　s辻ate．cerium。α一γtransition，Kondo　effec吉

　　　　he　phase　transi辻ion　and　the　va1ence　instabiIity

　　　　ofcerium　meta1have　been　the　subjecセof㎜any

invesdgations　in　l＝ecent　decades（一・2）・It　is　general1y

be1ieved　that4∫eIecセrons　in　most　o｛the　rare－earth

raeta1s　are1ocated　far　inside　the6εand5∂e1ect更ons

and　behave　as1oca1ized　e1ecセron，HoweveηCe　and

many　Ce　based　meセaIhc　compounds　exh撒t　inter－

mediate　vaIence　which　is　derivedξro㎜both　de1o－

ca1ized　and　loca1ized　∫　e1ectron　na隻u肥・In　辻he

Te㎜perature－Pressure（τP）P1ane　of　so亘id　Ce肌eta豆、

theα、βand戸phases，which　have　fcc，dhcp　and　fcc

sセrucセures．respective1γare　separated　by互ines　of

firs辻order　phase　transiセionso・2）。An　isostmcぬral

・h・ngewith1argevo1um…　11・p・・（一17％）舳d
demagn幽zation　occur　at　the辻ransi辻ion　fromγto
α一Ce（1・2〕．Recenセ㌦the　vo呈ume　collapse　had　been

theoreticaI1y　explained　by　a　Kondo　mode1（3）。Inセhis

con辻exセ、we　focus　on　the　decreme耐ofセhe　magne辻ic

suscep辻ibi1iセy　wi辻h　deαeasing　vo1ume　inα一and

γCe－Here。セhe　presenセresu1セs　ofセhe　suscepセibi1ity

under　pressure　is故iedセo　analyze　as　a　function　of

vo1u肌e　by　using　乞he　sing1e　i㎜puri士y　Kondo
㎜ode1．

　酌gure！shows　the　magnetic　suscep芝ibi1iセy　oチCe

as　a｛unct三〇n　of士emperaセure　and　pressure　at　H＝

／。2T，As　shown　inセhis　figureパhe　susceptib肚y　in

theγphase　obeysセhe　Curie－Weiss　Iaw，whiIe　the

suscep施i1ity　shows　therma亘hys敏esis　associa止ed
w並h　theα一γtr細sition．I辻is　interes辻ing　to　no辻ice　the

X。。ll・1O’3・・舳d）

P｛GPa〕Cooling　Heating

deαease　of麦he　suscepセibi1iセy　with　increasing　Pres－

sure　inトCe・Weセry　to　fit　the　suscep辻ibi1ity　data三n

戸Ceセoλ（η＝κ〇十C／（γ十θp）where力o，C　andθp

are　the　constant　suscepをibili｝セhe　Curie　constan辻

and吉he　Weiss　te岬erature，respective1γFor　exam－
p1e．aセ1〕：O．4GPa。力o．C　andθp　are　obtained　l－18x

10刈e㎜u／moI．0，749Kernu／mo1and57K，respec一
辻ive1y　Figure2shows　the　resu1ts　of　C　andθp．The

meaSu肥d　e脆C伽e肌agne辻iC　mOmen｝、ff　iS　C1OSe　tO

the　va1ue　ofξree　Ce3＋、2．54，and三s　independent　of

p王essure．On　the　other　hand，the　Weiss　tempera一

tu脈こa搬1鰍t猟ば「1鴎i．i1it。。it。

pressure　seems　to　resu1t　from　the　incre正nent　ofθp．

The　suscepセibi1iセy　is　numerica11y　given　for　a　S　＝

1／2　sing1e－impuri辻y　Kondo　raode1above　τK：

　　　　　　　　　　C

λ・・＝τ・・τ、　　　　　（1）

whereτK　isセhe　Kondo乏emperature　we1互repre－
senセed　by　the　forln

　　r、一〇、364ε三∫1／2・・p（一1μ）　　　　（2）

whe蛇∫isをhe　effective　Kondo　coupIing　cons士anセ
and＆is　the　energy　difference　between　the4f　leve1

0γ｛Kernu／mo■）

o
O，4

0．7

1．0

1－2

〆戸㌔、、上　。。。

‘・　地～、土、。。。。

■冒ロロロロロo岬口o

　　’㌔・．．、．

．。、曾洲㍗ごい

十x江x玩買＃＃亭皐睾華

o

＾　　　　　　　　▲

o　　　　　　　ll

o　　　　　　　　　■

x　　　　　　　　＋

　　撃鰯繊萎萎

O．8

O．6

0，4

O．2

o．o

0γ

至　　　　　一θp

一θp㈹

O，O　　　　　　　　　　O．4　　　　　　　　　　0．8　　　　　　　　　　1，2

300

250

200

150

｛00

50

　　　　　　　100　　　　　　　　200　　　　　　　　300　　　　　　　　400　　　　　　　　500

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τlK〕

胸1〃∂gηθ伽釧50θρ肋1〃γoチ0θa5∂fリηo〃oηoチ1虜仰ρθ舳帽

aηdρre8surε。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’⊃lGPa）

F1g．2Thε0u〃ecoηsfaηfand〃ε’ssfεmρθ帽ω帽a8a他ηofわηof
ρ昭85〃θ．0ρθη　‘oわ5θリ〃∂欣釧s偲ρ＾θ8θ〃肋ε　d∂ね　oηooo伽g

伽a物リoγolθ．

一1



，nTK dlnT／dlnV
　　　K

。α一C．　　lnT・

dlnT／dlnV
　　　K

γ一Ce

20

10

一10

sure　dependence　of　suscep芝ibility　at　roo工n
teI苅perature　and　the　coImpressibi豆ity　たT　in　the

α一phase　reported　previouslゾ9〕・Figure3shows
the　dependence　ofτ芙（丁昌f）and　d1nTk／d1ny（d1nτ昔f／

d1ny）on芝he　reduced　vo1ume　W1〕）／y（O）．The　solid

1ines　in　F主g．3are　the　va呈ues　of　TK　and　d王nτK／d1nV

caku呈aセed　by　using　equation　2　and　∫　・＝　0・222

（V（P））／V（O））■6as　aチunction　of　V（P）／y（O）．I芝is　ve更y

interest三ng　芝o　no圭ice　that　the　va1ues　o｛　τ・f　and

dlnτ。f／d1nγin　theα一phase　lie　on　the　extrapolation

of　theセheoretic凄至v侵1ueチor　the戸Phase、ぎespec辻ive一

至y　That　is，the　sing1e　impurity　Kondo　model　well

exp1ainsセhe　pressuζe　dependence　of　the　suscept三一

bi1ity　inα一andγCe・
一20

lRefe『ences

　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・30

　　　　　　　　　　＿O．20　　　　　　　　　　　　－O．10　　　　　　　　　　　　0，00

　　　　　　　　　　　　　　　　　1n（V｛P）ノV（O〕）

殉、3τhεκoηdo‘ερ加伽伽a打oηノ㈱ρε舳胞aηdκsGr伽θ18eη
coη8faηf　of　Oe　as　a　func打on　of　r膚duo邊d　レolufηe．　8eθ　三θxf　for

S0〃d　〃ηeS．

and　Fer肌i　leve呈④．In芝he　viewpoin辻o麦the　Kondo

mode1、室he　origin　of　the　decremen辻of　the　suscepti－

bili辻y　with　pressure　inザCe　can　be　regarded　as　the

increment　ofτK，A三though　the　re1a芝三〇n　ofθp＝2TK

can　not　be　direct1y　app1ied　to　the　tempera±ure－

dependent　term　of芝he　suscept三b三1ity三nγCe　w三th　a

toを曇1mome耐oり＝5／2，it　is　plaし呈sibIe　to　use　a

relaセionθp／TK＝const．This　gives　the　Grune三sen

constan圭ofをhe　Kondoセemperaセure、∫、＝d1nτK／

d1ny＝＾＝dlnθp／d1ny－Here、几is　obta三ned　to　be
－25　a芝around　y（1〕）／V（0）＝　O．968　in　the　戸Ph凄se

from　the　present　resu1t　ofθp　vs－P・In　th三s　esセ三肌a一

亡ion，the　pressure　was　converted　to　the　volume　by

using　a　previous　report　o｛1〕一V　iso±herms　oξCe（5〕・

This1arge　va1ue　o圭η・、wh呈ch　means　that　TK　in－

creases蝸p呈dly　with　decreasing　vo1ume∫is　compa－

rab1eモo　tha辻oチdi1ute　Ce三n　La　or　Y　me芝a呈（6）一By　the

way，we　obtain八1η十（1／2÷1／∫）ηfrom　the

vo1ume　differentia1of　equation2whereηandη
孤e　the　Gruneisen　consセant　oチεf　and∫、respect三ve1y二

〇n　the　assumpt三〇n　ofη・く＜（ηor八）｛ア〕、∫is　esti－

ma走ed　to　be　O．270a芝V（P）／V（O）＝0－968by　usi1唱芝he

empirical　vaheη＝6for　di1ute　Ce　in　La　or　Y（6）

and八讐＿25．These　derive∫；O．222（V（P）／V（O））16．

Usingε｛＝2eV㈹、TK　can　be，therefore，calcu1ated　as

a　func±ion　of　volu1苅e　froln　equatio1三2・

　On　the　other　hand，in芝he　case　of1ow芝empera－

ture至三mitγ＜＜τK，a　theoretica1impurity　suscep圭i－

bi1ity　is　shown　to　become　a　constant　va1ue、■（O）＝

Cノ丁昌f，where　T盲f　is　the　spin舳ctuation　temper－

atureω一If　this　aspect　can　be　apP1ied　to　the　suscep－

tibi至ity　ofα一Ce　measured　at　P芯1．2GPa，wh三ch

shows　near呈yモemperature　independent，rヨf　is　esti－

mated圭o　beユ550K．A呈so，the　Gr廿neisen　constant
ofτ、f，dlnτ昌｛／dlnV二一（／／た7・）d至nλ（O）／d乃can　be　es北i－

I苅ated　to　be－lO　by　using　the　resu呈ts　of　the　pres一

1．
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3．

4．

5、

6．

7．

8．

9．
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口　　High　ResoIuti◎n E1ectrorI　Microscope　Study
　　F⑧一bas⑧d　Shape　Memory

of　Defαmation　St削ct甘es　in
Al1oys

S．Kα戸ωαγ四”〃K一 0g〃oが、P切sたol　Pγoρぴ地s　Df加8foη

Keywords：shape　memory　effect，mar亡ensitic　transformation，lat辻ice　image，nanometric　sub－

strucセure，h三gh　resoluセ三〇n　e豆ec室ron　microscopy

　　　　ecent1y　studies　of　shape　memory　e旋cts　have

　　　　beguR　辻o　concen士raセe　三n　Fe＿based　shape

rae更nory　a1呈oys　to　f三nd　an　a1Ioy　cOlnpa「ab1eセo　the

famous　NiTi　al1oy｝because　the1atteζa呈亘oy　is　very

expensive　and　a　much　cheaper　shape　lnemory　al－

1oy　is　being　sought－The　most　promising　a1loy　will

be　a㎜ong　Fe－Mn－Si　a11oys（…〕棚d　their肌od三壬三cation，

i．e．、Fe－Mn－Si－Cr－Ni　aI1oys‘2・3）wh三ch　have　a　prop－

erty　of　corrosion－resistance・The　m曇rセens三tic　trans－

formation　invo1ved　in　the　shape1苅eInory　effect　of

セhese　a1呈oys三s　from｛ace－centered　cub三c　s土ructure

（f．c．c．）to　hexagonal　close－Packed　s士ructure（h・c・P・）

by　defoチmation　and　iセs　reverse　transformation　on

heaセing　to　recover辻he　origina1shape・

　In　the　present　work（卓）、in　order　to　undersEand　the

肌echanis1T三〇f　the　shape　recovery　of圭hese　auoys．

transformation　s辻mctures　induced　by　extension　af－

ter　different　hea芝trea芝ments　wh三ch　give　rise　t0

different　degrees　of　shape　recoveries　have　been

Sセudied　With　high　reS0呈耐三〇n　e1eCtrOn　miCrOSCOpe

in　VieW　Of　n狐O1蝸tr｛C　SCa至eS，

The　a1Ioy　used　is　an　Pe－14Mn－6Si－9α一5M
（mass％）alloy　One　kind　of麦he　specimens　has　been

subjec辻ed乏o　such　a芝hermomechanicaいreatmen芝
that　a　spedmen　which　had　been　so亘u士ion－hea室

treaセed　at！320K　foぎ30肌in　was　first　co1d　ro1三ed

by／O％at　roorn芝ernperaセure　and　then　heated芝0

970K　for三〇㎜in．This　heaセtreatment　produces　a

beセter　shape　memory　e旋ctセhan　tha辻of　spedmens

wh三ch　were　mere王y　subjected芝o士he　soIu芝ion－
treatrnenセ，that　is，the　shape　recovery　of士he　forrne玄

三s油ou士80％、while　tha辻of芝he呈at乏er　is　about50％

when　the　amount　of　shape　change呈s雀％e1onga－

tion．The　Ms　temperatures　of　the　ther夏ハomechani－

cauyまreated　and芝he　non一士he更momechan｛ca呈至y

treated　spedmens　are250K　and300K．respective－

1γThe　specimens　of4肌m　in　width．40m肌in
gauge亘ength　and　O－4mm　in　thickness　were　ex－

tended　by雀％at　roorn　temperature　aξ士er　boセhをypes

of　the　he曇t一セreaセ㎜ents．

　Por　convenience　sake，we　deno芝e　hereafter　in　this

paper　the　spedn｝ens　セhermo㎜echanic凄呈呈y　treated

as　spedmen　A棚d　those　so1ution一芝rea士ed　on1y　as

speci1nen　B・

　F三gures　l　and2show　high　resoIu芝ion　e1ect芝on

micrographs　taken＆om　specimens　A　and　B．
respective1y　In出ese　micrographs　we　can　see1at－
tice　images　of（OO－！）狐d（／0．0）of　h．c－p．m洲ensite

and　that　of（l1玉）o圭f．c．c．parent　phase，o圭which
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spacings　are　O．42nm．0．22nm　anδO．2！nm，respec一

セive1yl（In　these　figures　suf歪三xes，h　and　f，denote

h－cP・and　f・c・c・structures，respective1y）Upwards

arrows三ndicate　regions　oチ｛．c－c－phase　which　reveal

（至n）h　laセtice　images－As　see1，in　Fig．三、the　f．c．c

phase　withセhe　thickness　oξdown芝o3＿51ayαs　of
士he（nl）lattice　spadng　are　mixed　with辻he呈／。c－p－

phase　in　spedmen　A，bu芝no　such　mixture　is　seen

三n　the　c凄se　of　spec圭㎜en　B（Pig．2）一Lat芝ice　ilm曇ges

wi芝h　the　spacing　of0．63n肌are　seen　besides　those

of　the（00・1）1。、。．p，in　P三g・2and　these　are　considered

to　correspond芝o　stacking　fau至ts　wi辻h　a　stacking

order　simiIar　to　gR　sセructure，name1X　ABC／
BCA／CAB．because芝he　spacing　of　the　la士走ice　im－

age　is　abouセ／・5tilmes1arger　than　that　of（00．！）1。．。、P．

1昼t芝iCe　image・

　In　order　to　know　more　quan趾aをive豆y　the　distri－

but1onofthemi・tu茎eoff・・…pha・・andh・c・P－
phase．Iat芝三ce　i1苅ages　of　each　phase　have　been　ex＿

aIn三ned　a1ong　a　given　1三ne　perpendicu1ar　to　をhe

（00．ユ）h．。．p．亘aセtice　image．珊e　width　of　the　ob－

served　defo更mation　bands　was　in芝he　range　oチ

／00＿200nm．Moreをhan　ten　of　such　bands　in　each

specimen　were　exam三ned　in　detaiL　The　resしl1ts三n－

dicate　t1ユa辻there　is　a　clear　difference三n　the　d三s辻r三＿

bution　between　spec三mens　A　and　B二that　is，for

specimen　A，the　band　usuauy　consists　of　a肌三xture

of　f－c－c　and　h－c－p．phase　with　the　thickness　of

／一玉O　nm，whiIe　for　specimen　B，there　are　very　few

cases　where　the　f．c－c．phase　is　mixed　w主th　h．c．p－

phase三nをhe　b棚dJh三sξact　may　be　re1a芝edセo　the

difference　in　shape　recovery　between　specime1，s　A

and　B・That　is．it　is　qu三te　conceivab至e　that　the

reverse乏ransforma芝量on　to　the　pare1派phase呈s　muc1三

easieパorspecimel，AthanforspecimenB，because
it　is　not　necessary芝o　nuc1ea芝e芝he　f．c－c－phase　in

specimen　A．Buセin　specimen　B　it　wi11be　necessary

芝o　nudeate　the　f－c－c．Phase　in芝he　band　in　order　to

in三tiate　the　reverse全ransformat三〇n　in　n棚ometric

sca1es・To　minimize　the　shape　deformaセion　of　eadl

martensi乏e　pla士eξor　the　shape　recoverγit　wi11be

三mportant芝o　make　the　reverse　transformation　pro－

ceed　in　a　sca1e　as　s肌a1l　as　possib1e・If　the　reverse

transξormation　occurs　in　a王arge　sca1e三n　the　sense

that　t至／e　h，c．p－bandξransforms　as　a　w1｝ole，then　the

res三stance　accompanying　the　shape　deξormatiol，

may　be　greater　because吉亘／e　accommodation　defor－

n／a亡iol，　r汀ust　be呈arge三n　that　case・

　A　mixtu芝e　oチf－c，c．棚d　h．c－p．phases　in　nanomet－

ricsca1esinspeci肌enAiscolユside至ed芝ohave
resu1セed　from　the　exisセence　of　stackilユg　faults　in
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austenite　before　the　extension．That　is，these　stack＿

ing　fau1ts　provide　nuc1eaせion　sites　for　the　f・c・c・t0

h－c－p－transforma士ion．In　specimen　B．since　there　is

no　such　stacking　fau1ts，the　transformation　by　ex－

tension　wi11proceed　by　thicking　a　band　once　the

h，c．p．phase　has　nuc1eated　at　a　certain　p1ace．There＿

fore，it　is　necessary　that，to　obtain　good　shape

memory　effect，many　stacking　fau1ts　in　austenite

are　sca廿ered　as　uniformly　as　possib1e　so　that　the

resulting　deformation　band　consists　of　a　uniform

mixture　of　f．c－c－and　h－c－p．phase　in　nanometric

SCa1eS．
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Compound
Subs榊utioηSite　of肺e　Third目eme杣
by　the　C1uster　V訂iation　Method

in1’iAl（L1o）
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Keywords：L1o　TiA1compound．substitution　siをe．c1uster　variation　method（CVM）、antiphase

boundary（APB）energy

In版oducゼon

　nterme辻a11ic趾anium　a亘umin三de，TiA1（Llo）is　of

　curren士in辻eresセfor　apP1ications｛n　the　aerospace

indus士ry　owing　to　its　low　densi辻γhigh　spec三fic

st肥ng士h　and　good　oxidaまion　resistance・However。

辻he　poor　ducセi1i辻y　aセroom　tempera±ure　has

prevented　its　practica豆use・RecentIy　iセhas　been

shown　that　the　addition　of　the　thirδelement（e．g．

V，Nb，Mn　andα）inセo　TiA呈resu1ts　in辻he　improve－

menセof雀he　duc舳ty　For　the　undersセanding　of　the

mechanism　of　the　improvement．it　seems　to　be
very　impo村ant吉o　reveal　the　substitution　si芝e　of芝he

third　e1e肌en士and1ong　range　order　parameter　in

the　TiA1－X　a11oy

The　clus辻er　varia芝ion　method（CVM）developed
by　K汰uchio〕has　been　used　wide1y　and　successfu1－

1y　for　the　analysis　of　order＿disorder　phenon｝ena　in

cubic　structures　such　as　fcc　and　bcc．Recent呈γwe

applied　the　CVM　to　the　ca1cuIa圭ion　o｛hcp－D01g

phase　equilibr三u㎜in　the　Ti－A亘sysセem　and　revea1ed

セhe　effec士　of　tetragona豆ity　on　セhe　phase　equi1ib－

rium（2〕一The　CVM　can　caI㎝1ate圭he　probabi鮒es　of

atom　configurations　a任ected　by　the　in芝eractions

between　aセoms　in　the　same　and　d雌ere耐s曲1at一

をices　in　a　mosけe豆三able　mamer　Thus、三n　the　present

study（3）、the　pζeferentia呈　substi雀ution　site　of　the

辻hird　element　in芝he　Llo　TiA1strucセure　has　been

investigaセed　by　CVM　with　Lemard－Jones　pair
poセentiaL　At　the　saコme　time，antiphase　boundary

（APB）energies　were　calculated　in　the　TiA1and

TiA1－X　a11oys・

Ca1cu1ation　o壬肘ee氾nergy

　The　equiatomic　TiA1compound　has　L／o　type
super1atセice　where　aluminum　and　tiセanium至ayers

are　pi1ed　up　in〈00／＞　direction．a亘terna吉ive1γas

shown　in　Fig．ユーConチ三guraセ亘ona豆en士ropy　for　L1o

type　super1at士ice　was　introduced　by　the　CVM　us－

ingセhe　te辻rahedron　c1usセer　shown　in　F三g．／．Dis一

セance　of　Ti－A1pair　in　teセrahedron　c1uster　is　longer

セhan　those　of　Ti－Ti　and　A1－A亘pairs　bec舳se　c　axis　is

Ionger　than　a　axis．The　average　configurational

entropy　per　a1at辻ice　poinを。S．is　wri辻ten　as

S＝一k。

・轟・（・W）

一予／・（彗・7）叫・lA）…（州／

・（・／・）亭／・（・1）キ・（剛

，（ユ）

where　the　superscripセs　T，A，1，and　s　show　the　Ti

and　Al　sublattices、セhe　second　and　firs芝nearest

neighbor　atomic　distances，respecセ三veIγZ，Y，X　and

k1ヨare　tetrahedron　c1uster，Pai巧al，d　p〇三n芝probabil－

ities　and　Bo阯zmann　cons吉ant，　respect三vely　and

L（X）＝X1n（X）一X・In　the　present　apProx三mation，

the　entha1py　H．is　given　by　the　sum　oチthe　energies

of　first　and　second　ne8rest　neighbo童pairs　as

・叫ij（・・）（小・lA）…ij（・1）（1州・（・）

where　the　pa三r　energγeij（r）is　dependenセuponをhe

inセeratomic　dis士ance，r．玉n　ordeパo　obta三n　the　most

probable　aセom　configuration　at　equihbrium、辻he

grand　potent三a｝、Ω、ofセhe　system　defined　as

　　Ω＝H－TS＋PV一ΣμiX1・　　　　　　　　（3）

is　mini㎜ized　wi芝h　respec芝to　both　te辻rahedron　clus一

芝er　probab三1iセy　and走he　a士om三c　vo豆ume，V，aセa

cons士ant走eInperaセure，T，Pressure，P，anδthe　chem－

ica亘potentiaI　of　the三a芝omμi　under　the　normaliza－

tion　condi雀ion、ΣZi捧1＝L

　The　pair　interactions　aζe　expressed　by　亡he

Lennard－Jones　（L－J）Pa三r　potentia1oξthe　for㎜、

・ij（・）刈（・ij／・）巷一・（・i」／・）41・

（4）

The　L－J　Potentia1para狐e芝ers〔〕eij　and　rij，were　eva1u－

ated　from　cohesive　energ三es　and1attice　para㎜eをers

of　pu舵e1ements　and　from芝he　energ三es　of圭orma一

芝ion　and1a芝tice　parameters　oチco㎜pounds．

P正efe正ential　Subsセi辻uセion　Siセe　of　the　Third

醐ement

　Theca1cu1atedconcentra士iona亡1573Koξthe
third　e1emen芝、X，in辻he　A呈sub1attice　forTiAI－

1at％X　a王1oys　are　shown三n　Fig．2as　aξunction　of

⑧・l　　　　　　　　　　　　k
○・；　　　　　　　・W
F1g．1肋aわedr㎝clu鮒わr〕o舳o他re鵬d1η肋ε0W
Oa’0u’aむ0η．
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the　ratio　of　Ti　and　A豆contents（A1／Ti　ratio）、The

pre壬eren芝ia呈substiセution　siをe　of　the　third　e1ement　in

TiA1－！at％X　auoys　varied　depending　on　A1／Ti　ra－

t三〇．Especia11γfor　Mn，Nb，and　V，the　preferential

subsdtution　s三te　三s　reraarkab1y　changed　on　both

sides　oチs芝〇三ch三〇met叩In　the　T三一rich　region．Co．Cr，

Ni　anδMo　ma三n1y　occupy　the　A1sub1attice．and

Mn，Nb　and　V　occupy　both　sub呈a芝tices－In芝he

Al－rich　region，Mn，Nb　and　V　main1y　o㏄upy　the　Ti

sub1attice，and　Co，Mo，Ni　and　Cr　occupy　bo辻h

sub1attices．Thus，the　substitution　be1，av主or　is　c1as－

sified三nto　two　groups二（1）Cr，Co，Mo，and　Ni

which　are　preferentia11y　substi芝utedξor　A1，and

（2）Nb．Mn　and　V　which　are　pre細rentiauy　substi－

tu芝ed　for　Ti．

　These　calcu至a芝ed　resu1ts　are　in　good　agreeme蚊

wi芝h　the　experimenta呈1y　determined　substituとion

chara昨rist三cs　of　Ni，Nb，V，Mn舳d　Cr三n1ite炸

士ures，which　we肥measured　by　means　of　e1ectron

chame至主ng（ALCHEMI）or　X－ray　diffract三〇n
method．The　observed　difference　of　subs趾u芝ion

behavior　can　be　interp熾ed　from芝he　interaction

parameセeτs、φA－B，wh主ch　is　defined　by　equation（5）

ψ、．、・・、、一（・、、十・、、）／2，

o　TiAl

（5）

where　eAB．eAA　and　e呂B　are　potentia1energ三es　of

A－B．A－A　and　B－B　pairs，respecセive1γThe伽…一x　is

1arger芝hanφAヨーx　for　Co，Cr，Mo＆nd　Ni　which　are

preξerenセiauy　subs仕iセuted　fo王A1－This　suggests芝hat

these　elements　have　st王onger　bond　with　Ti　a芝o狐

than　with　A1atom．On　the　contra王y，the　opposite

tendency三s　observed　for　Mn，Nb　aRd　V，wh三ch　are

preferentia11y　subs芝ituted　for　Ti－

Antiphase逓ound虹y（APB）Eneエgy
　The　APB．inモrinsic　stacking圭au1芝（ISF）and　com－

plex　stack｛ng　fau1辻（CSF）P1ay主mportan北role　in

deformat呈on　of　in芝ermetallic　compound。

　　　　　1573K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　cr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△　Ni

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰯Mo
　　　　　　　　　　　　’・必㌔

　　　　　　　　　〆’　　　一饅　　　　　　日C。
　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑧　Mn
　　　　　　　　’　月’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲　Nb

　　　　。〃　　　　、囲・

・1彩’！　　淋
1夕’　　　■　　　　　　　　　　　　　、＼＼・
〃　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、＼、、　、

・7　　・〆　　　　　　　　　　　　＼・＼ここ・ミ

　　　　4g　　　　　　　　　吋い
　　　メ・　　　　　　　　　k・、’
　　”’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

o，90 O，95　　　　　　　　　　1．O0　　　　　　　　　　1，05　　　　　　　　　1，10

　　　　　　Al／Ti　ratio

ド19－3Mar舳oη80f〃Beηergγoηr州ρ1舳ew舟ha〃oγelemeηf
add”0η5　aS　a　fuηC打0η　0fハ”η　ra”0．

　The　calcu呈ated　APB　energy　on　the（n！）p1ane　is

shown三n　Fig・3as　a　function　of　A1／Ti　ratio・For　the

T宣A1a亘1oy（so亘三d　hne）。the　APB　energy　has　the

max虹num　va1ue　a芝　sセoichio㎜e芝ry　and　decreases

wi士h　increasing　dev亘ations　from三七By　the　additions

of　V，Nb榊d　Mn，which搬preξerentia11y　subs士i－

tuted　for　T三。麦he　peak　position　deviates　from

s芝oichiome芝ry　to　the　A1－rich　region，and　the　peak

h｛gh辻is　decreased．By　the　addi芝ions　of　Mo　and　Ni，

which　are　preξeren雀ial1y　substituted　for　A1，the

peak　position　deviates　to　the　Ti＿rich　region．Thus，

the　effec芝of　th奴d　e1e㎜ent　additions　on　APB　en－

ergy　seems　to　be　corre1a芝ed　with　the　substiセution

behavior　of　the　eユement．For　the　caユcuユa士ed　APB

ene茎gies　on芝he（OOl）and　（王O／）Planes、雀he　same

±endencies　were　observed．
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口　　Processing　and Charaot釧ization　of NanOstruOtur⑧d　Materia■s

γ　Sρ炊螂∫C加舳たρ1！〕rocε55加g　D加主8ゴo〃

Keywo正ds：nanoco㎜posite．co11oida1processing，reaction　sinter三ng，u至trafine　parセide，ca辻a1ysis

　　　　anos走ruc辻ured　Inateria1s　can　be　c1assified　into

　　　　two　genera1categories・One　category　consis辻s

of　m就eria1s　of　on1y　nanometer－s三zed　partic1es・The

otheζconsis室s　of　materia1s　where　nanos三zed　parti－

c呈es　are　disセributed　wi辻hin　the　i耐ra－and／or三nte㌘

9・ain・egi㎝sofmicron－si・・dg・ains・These
na夏／0sセrucセured工nateria1s　have　been　receiving　in－

creasing　a童tention　due　to　their　unique　chemica1

and　physica1properties　which　cannot　be　ob辻ained

from　the　conventiona1　狼aセerials．In　the　presen芝

topics，　Processing　養nd　charac芝erizaセion　of　the

nanosセぎuc室ured　materia呈s　of　both　categories　are　in－

troduced．

Nanos版ucセured　Mate迂ia1s　Using　U1肚a丘ne
ParhC1eS

MetaI　u1tra圭ine　partic1es（UFPs）can　be　made　by　a

variety　of　lnethods，frorn　the　vapor　phase　and
1iguid　phase・Sセudies　on　the　uti至主zation　of　Imeta工

UFPs　have　been　coMucted　as　powders，fi1㎜s　and

bu1k　materi＆1s．In辻he　case　oチbulk　ma辻eria1s，fab茎i－

cation　of　dense　nanophase　I皿ateria1s　by　consoIidat－

ing　UFPs　has　beeD　conducted　successξu王王y　but

attempts　of　fabric就ion　of　porous　mateぎia1s　a更e1im－

iをed．Initia玉sinter主ng　characterist圭cs　of　UPPs　are

i肌portan芝factors　which　contro1the　stmc室ure　of　the

porous肌aセeria1s　wi辻h　large　spec呈fic　surface鉗eas・

We　use　the　meta1UPPs　s士abilized　w三th　an　ap－

propriaセe　amount　of　sur圭ace　ox主de・

　Pigure　l　shows　varia辻ion　of　cぎystau三te　sizes　of

亡hree　kinds　of　Pe　UFPs，which　have　been　st凄bi1ized

wiセ至10xygen　and　exposed　to　air，afセer　heating　at

丘xedセe三nperatu更es　for至h　in　vacuum．The　sinter－

ing　diagran｝s　in　vacuu1n　can　be　d三vided　into芝hree

regionso・2）．In　the　圭三rst　region、五arge　amounts　of

B20and　C02are　evo呈ved－In　the　seco1消reg三〇n，

sinter三ng　of　the　surface　ox三de｛s　observed　and　in

th・thi・d・egi㎝，・signifi・an芝sh・inkag・・ndg・ain

growth　occur　dueセo　s三ntering　of　both　oxide　and

1皿eta1phases．In　prepar主ng芝he　porous　bodies．sin－

tering　UFPs　in　the　second　region　in　vacuu1苅or　an

inert　gas　a辻mosphere　fo1王owed　by　reduction　of　the

surface　oxide　is　suitabIe，

　To　obセ凄三n　the　porous　bodies　with　suff呈cient　h三gh

specif三c　surface　areas　and　strength，sinter｛ng　under

a　pぎessu茎e　might　be　des三rable．In　e1ecセro－discharge

sintering（EDS）パhe　powders　are　heated　by三ns芝棚一

taneous　high　e1ec辻ric　pu1sed　power　ap帥cat三〇n　m－

der　a　uniaxiaI　pressure　which　a呈so　resu1ts　in　an加

8舳cIeaning　ability　of　UPPs　from　the　adsorbed

gases｛3〕．Pigure2shows　a圭ypicaI　EDS　s1三rinkage

features　of　Ni　UFPs1｝eaまed　by　e1ectric　pu呈sed

power（！kA　for80肌s）in　a　graphite　d亘e（d三ameter

of　l　cm）mderδ0MPa，Max三mum　shrinkage　rate

isseenaround600Kafter20s．Thespec三チicsurface
areas　of　the　samp1es　at　points　A　and　B　a肥44．8and

17－9　1n2／g，respec室ive豆y　and　no　significant　gra三n

growth　oξboth　samples　is　observed．These　resu1セs

indicate　that　the　EDS　process　is　suiセab互e　for辻he

fabrication　of　porous王na麦eria1s　consisting　of　UFPs．
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F1g．3　TEM　m’crog帽ρ’1　0f　Fe一η～　comρ08’ね　uFP

Cha正acterization　of　Nanocomposite　Pa廿ic1es

　Fe，Ni　and　Co　are　among　the　most　active
ca止a1ysts　for　the　reactions　of　hydrogenation　of　car－

bon　monoxide　to　hydrocarbons．Their　UFPs　are
expected　to　be　advanced　cata1ysts，but　cannot　be

used　as　they　are　of1ow　therma1stabi1ity．Therefore，

the　UFPs　must　be　stabi1ized　with　stab1e　materia1s．

Ceramic－supported　meta1cata1ysts　are　one　of　the

best　so1ution　of　the　above　prob1em－Recent1y，Ohno

et　a1、（at　NRIM）have　deve1oped　a　new　technique

preparing　meta1，ceramics　and　their　bonded　UFPs

by　vaporiza辻ion－conso1idation　of　meta1s　or　a11oys

in　N2and／or　H2atmosphere　using　a　DC　arc　p1as－

ma（4）。The　UFPs　prepared　by　this　method　are　we11－

dispersed　and　free　of　anion　con士amination　com－

pared　to　those　by　the　wet　process．Figure3shows

a　typica1TEM　micrograph　of　Pe－TiN　composite

UPPs．Dumbbell－like　morpho1ogy　is　seen，where
spherical　parts　are　meta1－To　examine　the　cata1ytic

property，temperature－Programmed　desorption　ex－

periments　are　performed　for　the（Pe．Ni．Co）一TiN

composite　UFPs　after　exposure　to　hydrogen　at

fixed　temperatures．Therma1desorption　peaks　of
hydrogen　from　Fe，Ni　and　Co　above　room　temper－

ature　have　been　detected　in　the　temperature　range

of300＿450K，However，hydrogen　desorption
peaks　above450K　are　observed　for　a1l　the（Pe，Ni．

Co）一TiN　composite　UFPs（5〕．This　imp1ies　that　new

adsorption　states　of　hydrogen　exist　on　the　compos－

ite　UFPs－Spi11over　hydrogen　desorbed　from　TiN

surface　may　be　a　feasible　exp1anation．

P正o㏄ssing　of　Nanocomposite　by　Reaction
Sintel＝ing

　Por　the　powder　processing　of　fine　powders．co1－

1oida1dispersion　and　conso1idation　techniques
have　high　potentia1in　contro11ing　pore　vo1ume　and

pore　size　distribution　of　compacts．Desired　struc－

tures，such　as　hierarchica11y　structured　and　nano－

composite　materials，can　be　achieved　by　the

col1oida1processing・
　SiC－mu11ite－A1203nanocomposites　are　processed

through　a　nove1co11oida1conso1idaセion　and　reac－

tion　sintering（6〕．Our　procedure　consists　of　three

steps　shown　in　Pig・4・Pirst1γmicron－sized　SiC　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Reaction
　　Consolidation　　　　　　Oxidation
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sintering

F’9．4So方εma打o〃u5fra甜㎝o〔hερ伽棚s1eρsusedfoρroduce

ηaη0COmρ0S荷ebダea0打OηS榊er沌．

A1203partic1es　are　co11oida11y　dispersed　and　con－

so1idated　to　form　uniform1y　mixed　compac士s．Sec－

ond1y．SiC　particles　are　partia11y　oxidized　until　the

SiC　partic1e　is　reduced　to　a　nanometer－sized　core

and　fina11y．these　nanometer－sized　core　par士ic1es

are　trapped　within　a　mu11ite　matrix　as　the　silica

oxidation　product　reacted　within　the　a1umina　to

form　the　mu11ite　matrix－This　process　offers　severa1

advantages　and　thereby　warrants　further　research：

（1）it　e1iminates　the　need　to　reduce　the　partic1e　size

of　the　inclusion　phase　to　the　nanometer　range　by

milling　and　thus　provides　better　contro1in　mini－

mizing　impurities二（2）due　to　vo1ume　increase　dur－

ing　reaction　sintering．sintering　shrinkage　is1ower，

and（3）the　presence　of　amorphous　si1ica　as　a

transient　phase　resu1ts　in　enhanced　densification

by　viscous　deformation　and　thus　provides　an　op－

portunity　to　process士hese　composites　without

P「essu「e・
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口　肺S1伽Strain　Meas甘ementby　aLaser　during　しoc訓　Heating

Y．M〃”η眺〃舳dS、 K〃o伽。A肋肌εd舳1ε伽5Pτ㏄棚加g肋1s1oη

Keywords：stra三n　measure肌e耐。1aser　speck1e　method．dynamic　strain，spot　dialnete㌃cross

COrre1atiOn，i服age　SenSOr，thermal　StreSS，1OCa1d主StOrtiOn

In版oduc辻ion

　　t　has　been　very　d三壬チicu互t　to互neasu茎e　strains　a芝

團high士empera廿u・esuchasthesecau・edbya
we1ding　arc・These　sセrains　have　been　only　esti－

ma辻ed　by　nu1皿er量ca1ana1ysis　using　unreIiab1e　te1n＿

pera辻ure　dependence　of　physica呈properties・From

士he　standpoint　oチproduc辻ion　reユiab倣γhoweveη

we　often　need　to　measure　these　sセ蝸ins加8｛f〃

during　Produc辻ion・

　Apossibi肚yto㎜easurethesedynamics敏ains
ex主s辻s　in　a　Iaser　speck1e　meξhod　deve1oped　by

Yamaguchi　et　a互（1〕．Lase更speck1es　are　ran（lom

bright　and　dark　pa壮erns　caused　by　interference　of

セhe　scatセered　Iight　froln　an　objec芝surface　iuumi－

nated　by　a　iaser・Since　the　speck1e　pattern　changes

in　a　specific　reIation　wiセh　the　movement　andδeチor－

rnation　ofセhe　objec雀surface，st蝸亘ns　can　be　calculat－

ed＆om　the　change　inセhe　speckle　p凄tセern．It　has

been　ofセen　used　for1皿easure肌ent　of　the肌echani－

ca1properties　of　materia1s　where　iをis　d雌icu1t　to

use　s伐ain　gauges，such　as　po1yn，er　fi王独s・

　If　iセcan　be　apP1ied　to　dynamic　strain　lneasure－

1㎜ent　aセhigh辻e1nperaセure　over1273K　such　as　in

辻he　we1ded　zone，we　can　be室ter　undersセand　the

deforn，aセion　behavior　of　rna士erials　c更uda1to　defect

genera辻ion　aセhigh　temperature　such　as　hot　crack－

ing　in　we1ds・

Princip1e　o〔he　Strain　Measu正e㎜㎝セ

　Figure／shows（a）士he　scheme　oξthe1aser　speck一

豆e　I皿e芝hod　and（b）the　princip1eセo　ca1cu1ate　s敏ains．

An　a更gon　ion1aser主亘1uminates芝he　bo辻セom　surチace

of　a　specimen　p1a士e，over　which　a　gas　tmgsten　arc

（GTA）travels　to　we1d－A　stainless　stee1p豆a辻e　wi士h

4mm　thickness　was　mos士王y　used　as　the　spedmen．

The　呈三ght　intensity　d三stribution　of　the　speck1e

fon1ned　on　a　pa虹of1inear　image　sensors①、②is

continuous1y　recoζded　by　a　data　豆ogger　dur三ng

weIding－

　By　comparing室wo　specl（至e　patセems　at　the　ti㎜e　to

andセo斗∠t　on　each　sensor，we　can　find　ouをhowセhe

pa圭tern　shifted　on　each　sensor　in　the　x－direction

Ax（＿θ。）and　Ax（a。）．Mathematicauy　th三s　is　done　by

finding　the　maximum　in　the　cross　corre1at三〇n　func－

tions　between　the　two　speck1e　pattems．

　Then　Ax（一θ。）十Ax（a〕）9ives　the　degree　o圭shrink－

age　of　the　speck1e　pattem，wh三ch　can　be　re1aセedセo

室he　stra三nεx　at乏he三至亘u1n三nated　spot　by　repeat三ng

this　opera辻ion，a　conセinuous　strain　curve　can　be

obtained．

　Por　cOmparison，gr三ds　were　scratched　on　the　sur－

face　of　some　specimens　and　photographed　con－

tinuous1y　during　weIding・

GTA

ヒ1鮒ド11工

Line町
imageSenSOr

今
　　　　　◎一十y
　　　　　　　　　　　　　　　　　一一■
　　　　　　x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・■

へ　融、一〆

Schematic　v1ew　of　stra1n　m6asurem酬t

Waveforms　of　lighトintensity　dist池ution①　　　　　　　　②

　　　…　　　≡　　　→A其1・OO〕

BA

＾茸｛θo）

1：：：：1．！t　　！
1，00．5　0

＾。一→Cω・昌o研陀1・tb・　　　　　　funC…iOn

X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　la）

F1g－Pro〃θo〔わelaserερεo〃εs肋1nmea8u帽me脱

（b）

一9一



　　　　　　0　　25　　　　　　　　120　　　　　　　　　　240　　　　　　　　　　360　　　　　　　　　　480

　　　　　　　　　　　　　　　　Time　from　aro　start（sec）

F1g．20omρa胎oηof沽θmea8u〃ηg　re馴〃sわθ肋eeη肋e’as研
ερec〃ε　me沽0d　aηd　肋e　sθquεη打a1ρ方ofOg旧ρ汽8　’η　沽e　d1帽α’oη　‘x，

ρθrρεηdわu’ar　fo　肋e　hεa〃ηg　〃ηε一

S榊ε・1A「cIs」ust幽ve㈱measu「■n・Pαnt

SpeckPhoto

■｛舳一由‘　山。。

，：茗

血“o

皿咄

0　　25　　　　　　　　120　　　　　　　　　　240　　　　　　　　　　360　　　　　　　　　　480

　　　　0　　　　　　　　　20　25　　　　　　40　　　　　　　　60　　　　　　　　　80　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　　　Time　from　arc　start（sec）

殉．30㎝ρa〃8㎝of肋emeasu物燗u〃8b舳eeη沽θla舵r
SρεC〃θ榊hOdaηd的θSθqu釧甜alρhOfOgr幼ε1η伽伽α10η（γプ

of沽εhθa伽g〃ηθ．

Res汕s　o差Meas概e㎜ent｛2・3〕

　SampIing　interva1△of8ms　was　sufficient　t0
fonow　the　change　of　the　speck1e　patセern　wiセh　our

exPe「imenta1condi辻iOns－Figures2and3co茎ハpare

the　results　of　the1aser　speck旦e　method（so1id

curve）with　the　strains　measured　on出e　photo－

graphs（circ1es）Bo士h　curves　show　a　gener洲y　good

agreement　withセhe　s㎜al1drc呈es・Moreover．we　can

measure辻he　strain　su搬cie耐1y　at　about／273K　by

thiS　rnethOd．

　There　was　a　discrepancy　in　the　x－direcセ呈on，how－

ever，beセween　the　speckle　and　the　photography二

the｛orme支was　too　smau　when　the　heat　source

passes　over　the　lneasuring　Poinセ・This　is　probab1y

caused　by　the　1ocal　expansion　in　the　thickness

direcセion　created　byセhe　heat　source，which　wil1be

studied　fur雀her．

St「ainlεy　　　　jA「c　is　just　above　the　measu「ing　Point
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fθηS〃e　sfεε1a荷εr　we’d’ηg－

　Forraation　of　oxidized　fi至狐s，did　not　give　strong

efチects　on　the　n，easuring　accuracγ

　Another　interes乞ing　resu1セis　shown　in　F三g．4，in

which　the　the　expansion　by　phase一セransformaセion

o｛stee1s　during　coo1ing　afセer　we1ding　is　capセured．

The　e妊ects　of　coohng　time　onセhe　behavior　of

phase－trans｛ormaセion，which　seem　to　d舐er｛ro㎜

those　in　CCT　diagram，were＆1so　found　out　by　this

method．Therefore，we　are　expec雀ing　to　obta｛n
lnore　il，for互nation　on　the　phase－trans｛or互na辻ion　in

aCtu・lWelding．
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Yam凄guch三。Opt－Eng．。27（1988）：214－8．

却ρ1た舳ηoナ伽L鵬εア恥・肋Mε〃・o〃・Sfl・ρ加

Mθ鵬〃εη一ε〃f加伽Wε1伽g　Pγoc棚、Y　Mura茎篶a乞一

su　and　S・Kuroda．Quarter1y工of　the　Japan
we呈ding　Soc・，lo（1992）：／2δ一3／（in　Japanese）．
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W〃Mo一伽’伽g，Y．Muramatsu　and　S．Kuroda，
We呈dingエ、73（1994）：10玉s＿09s．
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□　肺Sκu　Observation　of　lon　Radiation　Damage　of　Materia1s　with　the
　　　　　　　　　　　　　　　　Transmission　Electron　Microscop6（TEM）

K．1＝〃〃仰、M耐εr伽8C肋棚cfεγ｛z〃oηD｛切s｛oη

　　　　　　Keywo正ds：radiation　damage，加8仰ana1ysis・dual－beam　ion　irradiation，SUBNANOTRON，

　　　　　　1MV　TEM，200keV　ion　imp1anter，30keV　ion　sputter　source

In肚oduction　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　purpose　of亡his　research　is　to　deveIop　a　new　facili一

　　　　adiation　damage　of　meta11ic　materia1s　is　char－

　　　　ac士erized　by　atomic　dispユacements　resuHing

from　the　interaction　between　atoms　in　the　crysta1－

1ine　structure　and　energetic　partic1es　such　as　neu－

trons　and　ions．This　a±omic　process　produces　many

types　of　defects　and　defect　c1usters　which　are　sup－

posed　to　have　a　wide　range　of　re1axation　time

varying　from　pico　seconds　to　severa1hours，There－

fore，the　resu1tant　microstructure　genera11y　be－

comes　comp1icated　with　the　formation　of　dis1oca－

tion　1oops，voids，Precipitates　and　so　on・The

difficu1ty　of　the　basic　understanding　of　radiation

〔lamage　main1y　comes　from　therma11y　unstab1e

changes　in　lattice　structure　both　during　and　after

the　irradiation　experiments・

　肋s伽irradiation　of　materia1s　by　means　of　trans－

mission　e1ectron　microscope（TEM）incorporated
with　ion　acce1erators　is　one　of　the　fascinating

methods　to　investigate士he　structuraユevo1ution　in－

duced　by　particles　bombardments　and　imp1anta－

tion．Severa1technica1problems，however，arise加
sf〃faci1ities　re1ated　to　the　decrease　in　the　resolu－

tion　because　of　the　modification　of　TEM　and　to　the

continuous　image　drifts　under　the　irradiations．The

ty　for加s舳ana1ysis　of　the　microstructura1aspects

of　materia1s　under　ion　irradiation．

Deve1opm㎝t　of　I〃S伽TEM
”SUBNANOTRON”
　The　faci1ity　so－ca11ed”SUBNANOTRON”con－
sists　of1MeV　TEM　with　dua1ion　acce1erators．The

photograph　of　SUBNANOTRON　is　shown　in　fig－

ure　l．The　vo1tage　of／MeV　for　e1ectron　was
chosen　for　the　acce1eration　of　e1ectron　to　secure　the

reso1ution　better　than　O．15　nm，the　penetration

1arge　enough　for　the　observation　of　thick　foi1s　and

the　space　at　the　specimen　position1arge　enough

for　the　stressing．heating　and　coo1ing－The　attached

ana1ytica1too1s　such　as　SAD，EDS　and　i－EELS　are

essentia1to　characterize　the　micro　compositiona1

changes　of　irradiated　n，a士eriaユs－

　The　construction　of　the　SUBNANOTRON　is　now
in　the　fina1stage　for　insta11ing　ion　beams　interface．

Dua1ion　acce1erator　systems　consist　of200keV

and30keV　imp1anters　with　a　ho11ow　cathode
heavy　ion　source　and　a　RF　discharge　1ight　ion

source，respective1y．The　high　energy　beam　is　se－

1ected　through　a1－5T　ana1yzing　magnet　at　an

ang1e　of45degrees．and　then　def1ected　vertica11y

一．・一調碍｝・
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with　an　ang1e　of44degrees　for　introducing　into

the　TEM．The1ow　energy　beam　is　vertica11y　ana－

1yzed　before　entering　the　port　of　the　TEM．The

beam1ines　were　carefu11y　contro11ed　by　e1ectrostat－

ic　lens　and　evacuated　by　ion　pumps　and　magneti－

ca11y　suspended　turbo　pumps　for　keeping　the
resolution　of　the　TEM－TEM　images　are　collected

and　magnified　directly　in　a　fiber　optica11y　coup1ed

TV　camera，and　recorded　with　a　VTR　through　a

rea1time　image　processor・

High　Reso1ution　Observation　of　Ion　I正radiated

Defeds　in　Ni

　肋s舳irradiation　of　Ni　was　performed　with　the

200keV　TEM　interfaced　with　an　ion　accelerator　of

！00keV，which　was　designed　as　a　prototype　of

SUBNANOTRON．Irradiation　were　carried　out　at

room　temperature　with70keV　Ar＋of3．5×
lO’17ions／m2／s－After　the加ε伽experiments，high

reso1ution　TEM（HRTEM）observations　were　per－

formed　with　a400keV　TEM．
　The　formation　processes　of　secondary　defects　in

Ni　were　c1arified　as　fo11ows＝smau　dots　nuc1eate　at

first，then　they　grow　into1oops　and　in　some　cases

form　dis1ocation　networks．However，it　is　to　be

noted　tha士c1ose　observations　with　HRTEM　re－
vea1ed　that　the　detai1s　of　defect’s　characteristics

were　dependen士on　the　species　of　irradiation　ion－

　Pigure2is　the　magnified　photographs　of　defects

induced　by70keV　Ar＋irradiation－The　bright　fie1d

image，figure2（a）、disp1ays　a　comp1icated　network

defects，whose　appearance　is　quite　different　from

一「2

F19．3物わ㈱olu訂㎝jmageof流θ榊o棚〃ηedθfects1ηM
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that　of　usua11y　observed　dis1ocation　networks　in

irradiated　meta1s．The　morpho1ogy　of　defects
comes　from　the　aggregate　of　high　dense　dots
which　look　dark　due士o　a　smal1shift　of　diffrac－

tion　condition　for　transmitting　e1ectron　beam・

Figure2（b）shows　a1ow　magnification1attice　im－

age　of　such　dots，demonstra士ing　a　combination　of

amount　of　sma111ine　defects　embedded　in　the
distorted　matrix．

　Pigure3shows　a　high1y　magnified1attice　image
of1ine　defects　in　the　Ni　fi1m　hlted　a1ong［11O1zone

axis－These　defects　by　Ar＋irradiation　have　accom－

panied1arge　distortion　of1attice　fringes　in　one　of

two　series　of　apParent（1l！）P1anes，whi1e　no　a1ter－

ation　in　the　number　of1attice　p1anes　happens　on

both　sides　of1at士ice　distortion．These　facets　imply

that　the　strain　on　the　preferentia1（ll1）P1anes　is

due　to　those　particu1ar　defects　or　imp1anted　Ar

atoms　which　are　directly　resu1ting　from　the　irradia－

tion　and　do　not　have　so　high　mobi1ity　as　to　re－

arrange　the　damaged1attice．

The　present　resuIts　surely　demonstrate　the　use－

fu1ness　oHhe加ε舳irradiation　of　materia1s　in
TEM　fo11owed　by　HRTEM　observation　for　disc1os－

ing　the　mechanism　of　radiation　damage　in　sub－

nanometer　sca1es．There　remains，however，a
different　problem　which　is　general1y　inherent　in

the　observation　on　thin　films　where　most　of　point

defects．especially　high　mobi1ity　interstitia1s，anni－

hi1ate　easi1y　on　the　surface　during　the　irradiation．

So　that，further　contrivance　for　so1ving　the　prob－

1em　has　to　be　made　in　the　scheme　of　the加s伽

high　reso1ution　TEM　observation　with”SUB－

NANOTRON．”



□　1〃S1仙Observation　of　MMC under　Tensile
　　　　　CT

Loading　by　Synchrotron　X・ray

C　M鵬〃伽。Y・乃η秋仰、S・N｛5乃ψ伽切，τ． H｛〃ηo㌦〃K． u醐〃井、1＝〃〃εP切sた5Dゴofε｛oη

Keywo正ds： X－ray　CT。加ε舳observationパensi1test．meta1matrix　composite　debonding

　　　　he　Synchrotron　Radiation　CT　（SR－CT）tech－

　　　　nique　was　app1ied　successfu11y　for　the　obser一

vation　of　SiC　fiber　in　metal　matrix　composite

（MMC）。SiC　fibers　cou1d　be　c1ear1y　discriminated

from　a1uminum　a11oy　matrix，as　its　coefficien止of

X－ray　absorption　differs　by8％from　that　oHhe

fiber．The　core　carbon　fiber　of3μm　in　diameter

and　the　debonding　between　the　fiber　and　matrix

cou1d　be　a1so　clear1y　observed（L2〕、1’ηε〃〃observa－

tion　was　attempted　to　study　the　fracture　process　of

MMC　under　sta士ic1oading　using　SR－CT．Recon－

struction　of3－dimensiona1images　provided　an　ex－

ce11ent　means　to1ook　at　what　was　going　in　the

MMC：fiber　orientation，defects　and　voids　forma－

tion　were　ana1yzed　during1oading．

　Bi11ets　of　SiCf／A2024composites　were　fabricated

by　powder　meta11urgy　The　bi11ets　were　then　ex－

truded　to　round　bars　of6．5mm　in　diameter　and

heat－treated　under　T6condition．SiC　fibers　were

rearranged　a1most　para11e1to　the　extrusion　direc－

tion．Tensile　test　specimen　was　cut　from　the　ex－

truded　bar　Specimens　were　machined　to　have　a

reduced　section　of2mm　in　diameter　and12mm　in

1eng士h－Centra1part　of　the　specimen　was　machined

to　an　hourg1ass　type　of　l　mm　in　diameter　for　the

SiCf／A2024composite　in　order　to　delimit　fracture

positions・

　Figure1shows　a　b1ock　diagram　of　the　SR－CT

system　for加s伽observation　of　imer　damage．A
predsion　tensi1e　testing　machine　is　instaued　on　the

beam1ine8C　in　the　Photon　Factory　of　the　Nationa1

Laboratory　for　High　Energy　Physics　in　Tsukuba．

Monochromatic　X－ray　beam　is　used　to　irradiate　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　漸；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　testing　　　　X－ray

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n1achine　　piokup　tube

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Exit　　　　　　　…、
　　　　　　　　　　　　　Cry昌t目■　　　　　s3it　　　　　　　　　　　　　－

　　　　　　　　　　　monoOhromator

　　　　　　　En；．㌘　、二二’二　　　　漸竃、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　黒：

　　　　Synohrotron
　　　　　r≡1diation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lnter‘目oe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1mage
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CPU
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　processor

円9．1Blookd19帽mofX－raγ0丁舳d1ηs伽1eη5〃εmac〃冊

半Hitachi　Research　Laboratory　Hitachi　Ltd．

specimen　on　a　smau　tensi1e　testing　machine－The

X－ray　passed　through　the　specimen　is　detected　by

a2－dimensiona1pickup　tube．The　spedmen　is　un－

der　static1oading　rotated　from　O　to180degrees　in

steps　of1degree，The　cross　sectiona1image　of　the

specimen　is　reconstructed　by　the　back　projection

method一∫ηε伽observation　of　intema1change　un－

der　loading　is　thus　tried　under　zero　stress，O．2％

proof　s士ress　and　stress　near　the　fracture．The　meas－

urement　time　of　one　projection　image　is　about

30　seconds．

　The　output　signa1from　the　pickup　tube　is　sent

throughthecameracontro11erandstoredina2M
bytes　frame　memory　consisting　of　l024×960e1－

ements－Maximum　of40CTimages　can　be　taken　at

once，which　are　condensed　in2－dimensional
projection　images　of960scaming　lines－The　s1icing

position　of　the　specimenセo　make　a　CT　image　can

be　se1ected　with　any　sma11interva1s，but　in1arger

than　X－ray　line．Each1ine　is　imposed　for　severa1

times　to　improve　the　S／N　ratio　of　the　transmitted

X－rays・

　Figure2shows　monochromatic　SR－CT　images　of
SiCf／A2024composite　at　O．2％proof　stress　and　at

near　fracture　stress．The　SR－CT　images　are　taken　at

23keV　at　ten　neighboring　s1ice　p1anes，with　cu出ng

breadth　of31μm　and　at　the　s1ice　p1ane　spadng　of

162μm．B1ack　spots，gray　circ1es　and　white　back－

ground　correspond　respective1y　to　the　core　carbon

fibers，SiC　fibers　and　A2024a1uminum　a11oy　ma一

月92〃oηochromaOc8R－0丁’mages
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trix．Matrix　and　fibers　are　c1ear1y　discriminated，as

the　difference　of　the　X－ray　linear　absorption　coeffi－

cient　is　about8％between　a1uminum　and　SiC．The

carbon　core　fiber　of30μm　in　diameter　is　neat1y

observed、

　工ηs士f〃observationpositioninZdirectioncanbe
slight1y　different　between　the2pairs，Pig．2（a）and

（c）、（b）and　（d）、each　corresponding　to　2　stress

1eve1s　at　different　sections　of　the　specimen　which　is

e1ongated　during　the　test－Debonding　is　found　at

the　in止erface　between　fiber　and　matrix　in　Fig－2（d）

as　indicated　by　an　arrows，Voids　of　about140μm

are　observed　in　Fig，2（d）。The　number　of　voids

observed　under　zero　stress，O．2％Proof　stress　and

near　the　fracture　stress　are4and23，respective1γ

for　the　present　experiment．It　is　dear　that　the　voids

are　gradual1y　increasing　with　increase　of　the　p1as－

tic　strain．Direct　observation　of　the　intema1dam－

age　process　is　thus　extreme1y　significant　to

understand　the　fai1ure　mechanisms　of　the　meta1

matrix　composites・

　Figure3shows3－dimensiona1image　recon－
structed　from10SR－CT　images　taken　under　a
stress　near　the　fracture．SiC　short　fibers　are　ar－

ranged　a1nユost　parallel　to　the　extruded　direction

corresponding　we11to　the　microstructura1observa－

tion．The　length　of　fibers　is！mm　at　the　maximum．

whi1e　there　are　many　shorter　ones，which　suggests

that　some　fibers　are　broken　during　extrusion．Pul1－

outs　at　the　end　of　fibers　are　observedI

　In　this　composite，the　critical1ength，1。、of　fibers

for　pu11－out　is　estjmated　by：

1c＝σ1－d／2τ （ユ）

whereαis　the　tensi1e　strength　of　fiber．d　the

diameter　of　fiber　andτthe　shear　s士rength　of　ma－

trix．With　va1ues　ofσf＝4GPa、τ＝195MPa（＝1／2

proof　streng士h　of　matrix）。and　dニユ40μm．the

va1ue　obtained　for1，is1．43mm，and　far1onger
せhan　the　fibers　in　Fig．3．It　is　therefore　obvious　that

the　pu11－out　is　general1y　produced　in　the　composite

during　the　tensi1e　test　in　the　presenセexperimen七It

is　conc1uded　that3－dimensiona1ana1ysis　by　SR－CT

images　wou1d　be　usefu1in　verifying　the　arrange－

ment　of　fibers　in　composites，and　examining　the

1ocus　and　size　of　intema1damages　in　func士ion　of

the　p1as士ic　strain　or1oading　conditions　as　apP1ied

to　the　composite．

　In　an加ε〃〃observation　carried　out　in　another

work　by　the　authors，on　SiC　par士ic1e（average　size

is　about65μm）reinforced　a1uminum　matrix　com－

posite．the　void　size　was　contro11ed　by　Weibul1

statistics　of0－2proof　stress，maximum　stress　and

near　fina1fai1ure　stress．It　was　found　the　voids　size

increased　with　increasing　true　p1astic　strain　on　the

basis　of　cross　sectiona1CT　images　void　size　distri－

bution．

Conc1usions

肋s伽observation　of　inner　damage　was　atte血pt－

ed　for　two　types　of　meta1matrix　composite

SiCf／A2024and　SiCp／A1under　tensi1e1oading
condition　by　Synchro止ron　radiation　X－ray　CT　at　the

Photon　Factory　of　the　Nationa1Laboratory　for
High　Energy　Physics　in　Tsukuba－The　resu1ts　ob－

tained　in　this　study　can　be　summarized　as　fo11ows＝

1．Interna1SiC　discontinuous　fibers　cou1d　be　suc一

2．

3．

4．

cessfu11y　observed　a士X－ray　energies　of23keV

under　static1oading　condition・The　debonding

between　the　SiC　fibers　and　matrix　and　many
voids　cou1d　be　c1ear1y　detected　under　the　stress

near　the　fracture．

The　core　carbon　fiber　of3μm　in　diameter　in

SiCf／A2024composite　cou1d　be　c1ear1y　ob－
served　under1oading　condition　with　a　reso1u－

tion　of　lOμm．

The　imer　distribution　of　SiC　fibers　and　many

pu11－outs　at　the　end　of　the　fibers　cou1d　be　stud－

ied　by3－dimensiona1image　technique－

The　fracture　process　of　SiCp／A1composite
cou1d　be　ana1yzed　by　investigating　the　varia＿

tion　in　the　number　of　voids　and　average　size　of

voids　due　to　p1astic　sせrain・
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口1…va1uationofFa衙gu⑧ Crack Growth　iηWelded　Joints

A01伽。Eηηわ’o〃〃1θη±α11〕ε巾γη伽ηcεD伽5ゴoη

Keywo正ds：fa辻igue　crack・crack　dosure．we至ded　join芝。stress　r轟tio．stee1，random亘oading，syn一

辻heセiC　Sea　Water

　　　　heξaセ三gue　frac圭ure　usuauy　occu芝s三n　a　we1d

　　　　par士of　sをrびc辻ures．Prior亡o　セhe　fracture、乏he

fatigue　crack　grows　from　weId　toe，lack　of　penetra－

tion　and　wekl　defect．The　fatigue　crack　growth

properセies　are　eva1uated　by　drawing　the　re1ation－

ship　be芝ween　the　fatigueαack　growth　ra壮e　and士he

sセress　intensi雀y　factor　range・When　the　relationship

betweenセhe　s芝ress　in室ensity　facセor　range　and　the

fa辻igueαack　growth　raをe　is　invesセigated　on　base

me辻aL辻he　reIa辻ionsh巾varies　with　the　stress　ratio，

R（＝σmi．／帆。目。）。as　shown　in　Fig一ユー

　Howeveηthe　re1aをionship　foζwe1ded　joints　does

not　vary　with　R　and　is　in童erior　to辻haセ圭or　base

metal　a辻R讐O　as　shown　in　Fig．2－The　properties

forwe1dedjoin士saresimiユartothatforbasemeまal
at　high　R　condiセion．On　the　ana1ogy　of辻his　similar－

i芝y．iセcan　be　deduced　thaセ士he　inferior　faセ三gue　crack

growth　propert三es　of　we1ded　joints　occur童rom　high

戸at1gue　craok　growth

ratel　da／dn（m／cyde）　　△κ｛kgf／mm3／2）
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0f5f燗8榊eηε妙ねα0rfOrbaSemefa止

s士ress　ratio　condition　around　the　crack　tip　due　to

the　tensile　we1ding　residua互stress－

　The　measured　we至ding　residua1stress　is　shown

in　Pig．3．It三s　c1ear乏haセtheセensi1e　res三dual　sセress

a1ways　induced　around　the　middle　part　of　speci一

「nen　even　afte「芝he　ex辻ension　Of　cracks．The　re1ief

○圭the士ensi1e　we1d三ng　residua1sセress　revea1ed童haセ

the　fat三gue　crack　growth　proper辻ies　of　weIded

joints　can　be　improved　as　that　for　base　meセa豆．

　The　prope池es　were　a1so　inves辻iga乞ed圭or　five

kind　of　steel　we1ded　joints．These　proper士ies　coin－

cide　with　each　oセher　for　d搬erent　steeIs．The　rela一

芝ionship　between辻he　sセress三nt興sity王acセor　andセhe

fatigue　crack　growth　ra芝e　for　we1ded　stee1s　is

evaluated　by　a　stadstica呈procedure　on　about畳ve

th・・…dpI・1・・Th・99・5p・・…t…即・・li・〕imit

ドatigue　crack　grow肱

「a－e，伽巾／cyde）・κ（kg〃㎜3’2）

　　　　4　　　　　6　呂　　10　　　　　　　　20　　　　　40　　　　60　80100　　　　　　200
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o｝

orソ

Welded　p1昌te

了目nSi」伺

x

Compressiv8

し　　　x

4 ↓

x

Compact　type
specimen（CT）

　　　　　Centercrackedtypespec；men｛CCT〕

F1g－3Res伽1εfreεεd1sf伽甘㎝1η㈱ldedjo州、

andセhe　mean1ine　for　the　relationship　are　given三n

芝he　fouowing　formu1as・

Fatigue　crack　growih

rate，d”dη｛m／cyde）

10’7

10’月

10’筥

10’「o

d・／d・・2・60・lo■■1（△K2－7㌧2・oo2’75）

foぎ99．5％confiδcnce　l　im　iξ

d・畑・L45・1o■11（△K2’7㌧2・452－75）

（1）

（2）

10■■

for　n－ean1iηe

where　the　fatigue　crack　grow辻h　rate　is　represen芝ed

in　m／cyc1e，and　the　s芝ress三ntensity　factor、三n

MN／m…3／2．

　The　1oading　condition　in　rea1s芝rucセure　is　not

constan芝amp1itude　but　random1oading－The三n釘u－

ence　of1oading　pattem　on　the　fatigue　crack　growセh

properties　was　investigated・The　emp1oyed　stress

d亘str三bution　function　was　Rayleigh．The　resu呈ts

show　tha古圭heチa古igue　crack　grow芝h　rate　and　the

fatigueセhresho1d　under　the　random1oad呈ng　condi一

芝三〇n　coincide　with走hose　for　the　consセant　amp三三tude

芝est．This　coincidence　a至so　occurs　fro1n　the　fatigue

c更ack　c呈osure　free　condition．玉n　this　condition，the

equiva1en芝stress　intensi芝y　factor　range、」K哩q，and

the　mean麦aをigue　crack　grow±h　rate，da／dn，can　be

obtained　as　in　the　fo11owing　formu1as一

・・。二，・／Σ（△Ki・・、）／／Σ・、

da／dn＝△a／Σni

（3）

（4）

1o■……

　　12　51020　50　　　　R・・g・。f・ir…i・i…ityf・・t．r，・κ、。（MN・”2）

HT80steelSubmergedarcweld；nginsyntheticseawa1erconstantamplitude

’8

、蔚

’

o／

’

’

○

　　　’4

⑧

二樽撫nCe一一←月・o　　⑧　　Pm帥oons喧nt

■

2 5 柵 20 E
1　　　－1

F1g．4胎肋η8h1ρbef欄ηねf19uεαaCkgrOw的帽始aηd伽ge

ofsf㈱slη1eηεπジacforfo川θlded肋〕ηsγηf榊o舵awaf釧

where　ni　is0｛orλKi≦λK圭h、ムa　is　the　inαement　of

crack1ength、」K圭1．is　the｛a辻igue　threshoId．

　The　fa芝igue　c支ack　growth　properties　of　welded

joints　in　sy耐hetic　sea　wa雀er　were　a1so　investiga芝ed・

Figure4shows　the　resu1ts－The　fa士igue　thresho1d三n

synthetic　sea　water　is　abou士a　ha1f　of　that　in　air．In

the　h亘gher　rates，the　grow辻h　ra麦e　is　s三m三1斑for　both

environmen芝一The　properties　under　the　random
1oading　condition　in　syn士heセic　sea　wa士er　were　a1so

coinc三ded　with　those　at　cons辻ant　amp1i辻ude　condi－

tion－When　the　environ㎜ent　varied　periodicauy

be亡ween芝he　synthetic　sea　water　and　air，the

properties　were　s三milar　to　those　in　synthe芝ic　sea

water　On1y　under　the　environme耐where芝he由y－

ingセ三me　was1onge支than30minutes．the　fatigue

c王ack　growth　rate　became　slower　compared　with

that　in　synthetic　sea　waセer－n　this　environment，

once　the　growth　rate　became　s1ow，the　ra芝e　gradu－

a11y　decreaseδand　fina1至y　became　to　be0一
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口　SuperpIasticity　of γBase　Titanium－A1uminides

M，Noわ舳，D．吻7伽5cl〃ε舳㍉η∂M．Mた舳舳∫3〃R概〃・乃Gγ・叩

Keywo正ds：inter㎜etanic　compounds。趾aniu肌a1uminides，superp1astidtγaow　stress，frac芝ure
Strain

　　　　ecent1γa　great　dea旦of　efforts　have　been　puセ

　　　　inセoセhe　rese鮒ch　on　TiA1base　al1oys．The

objec辻ive　of　most　of　these　investigations　is　to　im－

prove　r00nユ　tenユperature　ductihtγ　high　tempera＿

ture　streng乏h　and　oxidaセion　resista工、ce　so　that　these

inセemeta11ics　can　be　apP1ied　as　a　high　temperature

StruCtura1亘皿aセerial．

　The　purpose　of　this　research　is　to　eva1uate　hot

workab舳y　of　Ti－A互一V　a11oys　and　to　re亘ate　their

properties　to　the　micros辻ructure　contro1led　by辻her－

molmechanica1processing・Specia1　a士tention　has
been　paid　to辻he　occu灯ence　o｛superp1ast三ci芝y　be－

cause　セhe　superp1asセici辻y　could　be　an　三狐portant

argument　in　considering　the　app1icab肚y　of　these

a11OySω・

　The　composi士ions　of　the　a11oys　used　are
TAV／／Ti一垂3．玉3A1一一3．三〇V，TAV2／Ti－39．／9Al－9．27V、

］＝AV3／Ti－43．63A旦一4．98V（mo1％）．P1asma　arc　me1ted

ingo雀s　were　homogenized　in　Ar　at！雀70K　for
86．4ks　and　two　sequentia1forg三ngs　were　g三ven　at　a

strain　rate　of／0凹3s■1in　an　A芝aセmosphere．The駄st

forging　was　carried　o耐at／卑70Kセo　a　true　strain　of

1．0，The　second　fo噌ng　was　carried　o耐at／270K

to　a辻rue　strain　of工．5perpendicu1ar　to　the圭汝st　one．

　A負er　the　second｛orging，grain　sizes　are　abou辻

玉Oμ㎜in　TAVヱand6μrn　in　TAV2．TAV1and　TAV2
are　mainIy　composed　of芝heγandβPhases　with　a

very　sma11amount　o圭セheα2phase．TAV3w三th　a
Iame11ar　s士ructure　is　not　yet　ful1y　recrys士a11ized

even　after　the芝wo　step　fo噌ng．The　size　of　the

equiaxed，recrysta11ized　grains　is2μI苅一In　order　to

obtain　a　fu11y　reαystauized　TAV3one　should　use

numbers　of　forgings　with1ower　deforma芝ion　per

forg三ng　at1ower　defomation　rates　and　a　tempera－

tures　below！530K．Since　g麦ains　wiセh1ame11ar
orienセation　perpendicu五ar　to　the｛orging　direct三〇n

脳e　much㎜ore　di舶cu玉t亡o　break　down、をhe脚cces－

sive　forgings　shou1d　be　given　in　different　direc一

セ三〇ns．TAV3is　composed　ofセheγphase　with　a

s1ma11amoun辻of　theβand　α2phases．
　High　temperature　mechanica1proper芝ies　of　the

チo・gedmat・・iaIwe…h・・acte・i・edusingtensi互・
tests　at　a　sセrain　raをes　beセween3×／O■4s■1and　O．ls■1

and　a辻temperaをures　between／070K　and／420K　in

vacuu正n（2×　1013pa）．

　Prom　the　results　of　a　series　ofセensiIe　tests　at

d搬erent　temperatures（τ）and　strain　rates（6）、ma一

井present　address：Sidmar　Arbed　A玉z．Belgium

セeriaIcons亡anセQ。λ。αand〃inequaセions！and2，

describing　the　fIow　stress（σ）were　ca1cu1ated．

Z二6exp（ρノRτ），

Z饒小i・h（ασ）1”一

（！）

（2）

He肥Z　is　Zeneζ一Ho呈亘o㎜on　parameter，and　R三s　the

gas　col，stant－The　va1ues　oξ辻hese　constants　are

1isted三n　tab呈e　l－The　above　e卯ations　were　used　to

caku1a辻e　hot　defo芝mat三〇n　maps（酌g．／）。

　It　is　generany　considered　that　superp1astic　defor－

mation　takes　p至ace　whenセhe作va1ue三s1argerセhan

0．3．TAV2exhibits　the　highestη1－va1ue　that　is

slig1洲y　higher芝han　that　o圭TAV三and　significantly

higher　than　that　of　TAV3．At玉04s…1and　a芝／420K

the舳一va1ue　of］＝AV2is0．8．At／420Kセhe伽一va呈ue

三s1arger乏han〇一3　for　an　strain　rates，even　for　a

s辻rain　rate　as　high　as　O、玉s…1．

　Superp豆asセistic　deforlnation三s　obtained三n　theγ

p1usα2and／orβphase　a11oys　with　the互ハicros芝ruc－

ture　of　consist三ng　of　equiaxed，　recrysセa1亘ized

gra主ns．This　observation　indica芝es　that　dymmic

醐efMafe〃alC0η8f釧fSわr”0W8f爬S80fη一刈一ya〃0yS一

＾lloy　OlkJ伽ol）　　月

TAV1　　　　　　484　　　　　　6．98　×

TAV2　　　426　　　9．91x

TAV3　　　　　　　363　　　　　　2．24　x

　　　　　　η　　　　　　　o

016　　1，79　　9．95x1O■3

01｛　　1，74　　8．75x1O■3

C11　　1，57　　9．67x1O■3

St旧in　rate圭ノs’1

　　抄　　ρo伸
10’1

紳

　　　1200　　　　　　　1250　　　　　　　1300　　　　　　　1350　　　　　　　1400　　　　　　　　1450

　　　　　　　　　　　　　　　　下empera－ureηK

〔9．　f　〃0’wo欣ab舳γ　maρs　of　a〃0γ　丁みy2．0o甜θd　〃ηes　reρreεeη‘

的e”0WSfreSS‘σジηd1Cafedbγ〃ρaa川e釧dOf朗Oh〃ηe．
So”d”ηθ8reρ肥8e”肋εわね’θ∫0ηga打0η加dわ∂胎d　bγρeκε”a9θ

af酌ε　10Wθr8’de　Of　eaCh　〃ηε．
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recrystauization　pIays　an三mportant　ro1e　in士he
supe更plas士ic　deξor肌ation（2〕・Thereチore。圭he　obv三〇us

condusion主s　tha圭the　superp呈astic　deチormation　in

these　mater三a呈s　is　causeδby　grain　boundary　s1id＿

ing　accompanied　w三th　dynamic　reαystau三za芝ion

which　restores　the　inhomogeneous　deformaセion
microsセmcセure　and　ensures　the　persistence　of　a

丘ne　grain　StruCture・

　In　ho辻deformation　of肌u阯i－phase　ordered　a1一

三〇ys，9ra三n　coarsening　or　refining　depends　on　ma－

ny　various　parameをers，inc1uding　crys亡a呈s士ructure，

de壬or肌ation　mechanis皿、phase　distζibu芝ion，in三tia1

grainsize、士emperature，st聡inra圭eandstrain・A
ba1ance　between　grain　coarsen三ng　and　refin主ng　un－

der芝hese　parame芝ers　resu1ts三n　m　equi呈三brium

grain　size．Por　superp1astic　form三ng．it　wou豆d　be

usefu亘to　estab1ish　the　equi1ibr三um　grain　size　as　a

function　of　temperature，stra三n　ra芝e　and　strain・

1Re｛ere11CeS

／．S励鵬oげωoナH枠Pθγfoγ1伽〃cθM肋伽1sμ
　　　Sω舳肋〃oη榊ε〃s，Y．Nakazawa，Proc．4th
　　　Symp．High－Performance　Ma亡er．Severe　Envi－

　　　ron㎜ents、工apan　Indus芝ria1Techno1ogy　Associa－

　　　tion、（1993）＝王65＿68．

2－S卯θψ鵬fた吻o∫ηλ1〃εγ伽肋肱5，M－Nobuki
　　　and　T．Tsujimoto，Advanced　Struc士ura1Materi－

　　　a1，Proc．C－MRS　htem．，ed．Y　Han，E1sevier　Sc三．

　　　Pub．，2　（／991）：79ユ＿96．
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　　口　O⑧velopme榊◎f　High　Reso1ution　Ang1e－Reso1ved匿1ec廿◎n　Spec廿omet餅

（冊一A昨S）w舳E・t・・m・1yL・wM・卯③ti・同・ld・耐E・脆m・lyHighV。㎝。mf。。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Surface　At◎mic　lmaging

ひ切伽，τ倣蜆あ川〃K． 伽舳〃口・P・舳Rε・ε肌1・G1伽ρ

　　　　　　　Keywo正ds：・・t・・m・Iyhigh…帆1m・A・g…1・・1・…p・・t1・…帥X一・・yph・t・拙・…p。。一

　　　　　　　troscopy・angIe　reso1ved　ana1ysis，e1ectron　d呈圭缶acセion

h肚・d耐i・・　　　　　　　　　f・・i・…tig・li1唱b・th・t・mi。。。。。。。芝、ati。。、a，d

　　　　op－rnost　surface　regions　can　be　c01，sideζed　a

　　　　new　phase　which　h凄s　diチferen辻che㎜ica1

properties　and　a室o肌ic　arrangements　from　those　of

セh・b・五k・Thi・㎜・…1・・…f…チ・・…gi・・i・

stern寂onユthe　redisセribu室io列　of　surface　a生oms　in

orde茎to　m三nimizeセhe　surface　free　en飲gγwhich

causes　various　interesting　Phel，01苅ena　specificセo

th・…f・・・…h・・…f・・…g・・g・li・・、…f…

precipi雀ation，surface　reconstmction　and　so　on．On

lh・・th・・h・・d。・・…ld…1・pm・対・董㎜i…一

・工・・t…i・・t・・㎞・1・gyh・・…b1・d・m…1・y・・一

sca1e　deposi辻ion　of肌o1ecu豆es　or　atoms，which　has

a　possibi1ity　of　deve1opment　of　aζ辻ifidany　de－

signed　lna辻eriaIs．There圭ore，one　of　the　main　sub－

j・・t・・f・・・・・・・…hp・・j・・li・1…t・b1i・h・・ig1・・1

雀echRiques　for　synセhesizing　such　k三nds　of　arをificia呈一

Iy・・・・…1・一…t・・ll・dm・1・・i・1・by・・i・g・t1…一

皿odynamicaI至y　equ批brium　sta乏e　or　a　mo互ecuIar

beam　ep三taxy（MBE）method．For　exampユe，we
h・・・・・・…d・di・…1・・1li・glh・thi・㎞・…f・pi一

セaxially　grown8raphiセe（OOO／）Iayers　ofをhe　Ni

（m）…f…i・卿㎝・1・y・・一…1・by・・i・g・p・・d・・

temperature　control（1）・W呈th　this　surξace　precipi芝a－

ti・nt・・h・iqu・。b・thm㎝・1・y・・g・・phit…dmul一

眺y・・g・・ph主t・…b・・bt・i・・d・I…d・・1・・1・・1fy

the　details　of　the　surチace　structures　of　the　above

naI三〇一scaIe　cont王o11ed　materia1s　or　the　surface更e＿

constructed　maセeria1s．a　new　a1泊comprehe1三sive

…f…盆・・至yti・・い・d・・巾・・…即i・・d，Th…一

fore．we　have　deve1oped　a　new　ana1ytical　prindp1e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・XHV

　　　　C。鵬・舳・mi・ph・rt・1目。。ly。。r　　　仙w耐邑gneti．field

　　　　　　　　　一

　　　＼

＼・、一1妄二肌。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UVpho…on

　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

a芝omic　ar更ange肌ehts　within芝op㎜os士few至ayers　in

a1ayer－by－layer　manner，which　is　ca11ed　atom三c

imag｛ng．here．丁至1is　methodology　was蝸med　as
S肌（S・由・・Eユ・・t…一・p・・t・・…pi・T・m・g・・pl・y）．

HR－ARES
　　Convenξ｛onal　e1ectron　spectroscop呈es　such　as

AES（Auger　E1ectron　Spectroscopy）、XPS（X－ray
PhotoeIectron　Spectroscopy）、and　UPS（U1芝ravio1et

Ph・t・・至・・t…Sp・・t・・…py）h…p・t・・ti・1・bi1ity

t・・工・・ify・t・mi・・㎝…1・池・・。・t・mi・・・…g・一

ments　and　e1ectronic　s辻ructures，if　col㎜bi鵬d　with

an　ang1e－reso1ved　techn三卵e－Therefore，we　have
・・1・・t・d・・g1・・…1・・d・1・・t・…p・・1・・…pyξ・・

th・b・・・…1yl1・・1t・・h・巾・t・…1i・・lh・S酊

P・i・・ipl・・S・h・m・ti・pi・1・…ξth…g1・一・…1・・d

measurements　for　SET　ana王ysis三s　shown　in　Fig．ユ．

S酊ana1ysisi・b・・edonthemeasu・eme雌ofa呈、一
9・呈駆搬・ib・ti…　fb・th・1・・li・・l1ymdi…1・・一

ti・・I呈y…tt…d・1・・t・…一E1・・ti・・lly…tt…d・・

d冊…t・d・I・・t・…h…b・・・…df・・m・・y…一

f・・・…1yli・・至t・・1…1・h・・L朋D（L・wE…gy

E至ectro13Difξraction）。XPD（X－ray　Photoe玉ectr0R

Diffraction）。AED（Auger　E呈ectron　Diffracセion）、and

…G

曽、昌。i、、ヨ、、。、

etalohanrb餅

IG　／ノ
～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RV－LEED

X－r呂y

TS戸1

TSP2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　180ロ

ド1g－Soわema沈ρ1舳eof肋εaηgle一㈱〃εdme舳remε耐sfor
8ετ∂ηa’γ3’5。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ与寺1　　W1

　　　　　　　　　　　　　　　　Exte；n昌1

　　　　　　　　　　　　　　　　　g昌ug偉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TMP2　　　　　RP

　　　　晦2S伽m・1たd触mofaηθ柳d…1・ρεd冊一椛S・γ・f・m．
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so　on－Though　ine1astically　scattered　e1ectrons　have

been1itt1e　used　for　surface　analysis，join士一ana1ysis

with　e1asticauy　and　ine1astica11y　scattered　electrons

is　more　attractive　since1atter　e1ectrons　have　more

depth　information．

　Since1992，we　have　been　deve1oping　a　high
reso1ution　ang1e－reso1ved　e1ectron　spectrometer

（HR－ARES）system　with　extreme1y　high　vacuum

（XHV）and　extreme1y1ow　residual　magnetic
fie1d（2－3）一Schematic　diagram　and　photograph　of　a

new1y　deve1oped　HR－ARES　system　are　shown　in

Fig．2and　Fig，3，respective1y．This　system　can　be

used　for　the　precise　measurements　of　angu1ar　dis－

tribution　of　e1astica11y　or　ine1as士ica11y　scattered

e1ectrons（photoe1ectrons，Auger　e1ectrons）excited

by　the　incidence　probes　of　X－ray（Mg　Kα）photon，

u1traviolet　photon　and　e1ectron　beams　with　high

energy　reso1ution（20meV）and　high　angu1ar　reso－

1ution　（acceptance　ang1e　：　±O・4　deg・）・Since　the

main　chamber　materia1was　se1ected　to　be5mm－
thick　mu－meta1a11oy　which　has　high　magnetic－

shie1ding　abi1itγthe　residual　magnetic　fie1d　in　the

inner　space　was　found　to　be　decreased　to1ess　than

4mG　which　is1ess　than1％of　earth’s　magnetic
filed．This　extreme1y1ow　magnetic　fie1d　enab1es

the　precise　ang1e－reso1ved　measurements　of　ultra－

1ow　energy　e1ectrons　of　about　l　eV・Using　our

sophisticated　XHV　techniques．the　HR－ARES　sys一

tem　with　many　attachments　for　surface　ana1ysis

and　samp1e　treatment　has　a廿ained　the　extreme1y

high　vacuum　of　lO…一〇Pa　order。

ReferenCeS

l・S吻・εP・ε・桝舳ηP…脳・μρ伽兀〃lyGγ㎜η
　　　G〃ρ〃fε　（0001）　L仰yεrs　oη　C〃boη一dop〃　Nたkθ1

　　　で111）S〃巾cε、D－Fujita　and　K．Yoshihara，J．vac．

　　　Sci．Techno1．，A12（1994）＝2134＿39．

2－1三〇κ〃〃oηPγoρθγ±±εs　oグ螂L〃gεM〃一閉ε肋1C肋閉一

　　　bε・∫・・H妙Rε・・1舳・ληglε一Rε・・1・〃Elθ・fγ・η

　　　Sμc士rosco〃（HR一λRES）、T・Yakabe，D．Pujita，

　　　and　K，Yoshihara，Jouma1of　the　Vacuum　Socie－

　　　ty　oりapan．37No・3（1994）：177－79（in　Japa－

　　　neSe）．

3．Dωε1oρ榊θ〃of　Hな乃Rεsol〃o〃ληg1ε一Rε501oε4

　　　肋・f・・ηSρεcfγo閉伽（HR一λR醐∫orMθ鵬〃θ一
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　　　Yakabe，and　K－Yoshihara，Jouma1of　the　Sur－
　　　face　Science　Society　of　Japan，15（1994）1323－28

　　　（in　Japanese）．
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口PredictionofFatigueS廿engthProperties using　Materia1s　S故ength
0atabase

M．1V｛1犯ゴ、4±乃　Rε5θργc乃　7セ”仰

Keywords：1ife　prediction。壬a辻igue　proper辻ies．materia旦s　strengths　da辻abase，co㎜puセer㎜ode1－

ing

　　　　he　sa壬ety　and　rehabi1ity　of　machinery　and

　　　　cornpOnenセs　are　closeIy　re豆a辻edセo辻he　techno1＿

・gyof㎜・辻e・ials1if・p・edic辻ion．

　Inセhis　study、辻he　integra辻ed　computerized　sysセem

wi辻hセhe　database　was　new1y　deve1oped｛or辻he

advanced　materia1s1ife　prediction，by　combining

the　factuaI　database　on　materials　strengths　and　the

know1edge　obtained　fro㎜士he　prev三〇us亘y　obtained

sdentific　and　empiricaI口nderstanding　for　nユateri－

a1s　defo酊nation　and　fracture　process，By　using士he

new1y　devdoped　sys雀e㎜。the　new　a1gorithm　for

predicting　the　fatigue　sモrengths　and　fatigue呈三ves　of

materia1s　has　been　deve1oped　and　been　app旦iedセo

consセruc雀the　computer　aided　faセigue　design　sys－

te㎜of　machinery　as　a　coIIabora士ion　research　with

a　private　company・

Deve三〇pment　of　DIMS

　The　new　sysセem　deve1oped　in士his　s辻udy　was

na㎜ed　as　D互MS（Dia1ogica1Inセegrated　system　for

Ma廠ia1Sセreng亡h　da辻abase）and　was　bui1d　by　us－

ingtheenginee・ingworkstadon．which・・m・cts
wiセh　other　termim1s　through　the　network　commu－

nication　system．This　sysセem　can　ana1yzeセhe
desired　daセa　seセexセracted　from辻he　materia1s

strengセh　database　and　can　find　辻he　combinaセions

among　characterized　iセems　of㎜aセerials　on　that

s辻rength．DIMS　works　under　a　UNIX　operating
environment　w三th生he　X－Windows　system　and　a1－

ways　offers　the　good搬an－machine三nterface　to

uSerS．

h　this　system，many肌a敏ia1s　data　i辻ems　for
searching　and　se1ec辻ion　were　invo1ved　on辻he　ma－

terials　s辻rengセhs　for玉27severa1types　oチ㎜aterials

and750d雌eren辻types　of　heats　and　were　also
apP1icable　for　ana1yzing　to　predict　the　fatigue　life

and／or　creep　sセrength．The　architecture　of　this　sys＿

tem　was　inus㍍ated　in　figure　l・This　system　was

composedf工om｛ivedifξe・・ntpa王辻s，whi・h鉗e

／l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　USer

戸1g．　7　＾κ〃fθcω昭　of　deve’oρed　0’〃S一

DBMS　too1s　for　searching　and　se1ection　of　da辻a，

statistica11y　data　operaセion／cakuIation　for　different

type　of　evaIua辻ions　of　materia1s　strengths　such　as

high－cyde　fa辻igue．low－cycle　faセigue，crack　propa－

gation　and　creep　strength　properties，　9raphics
too1s　for　disp1aying　the　ana1yzed　results，I／O　t00Is

for　data　handIing　and　ad工ninistration　par辻for　man－

machine　interface　using　X－Windows　sys士em㎝
UNIX，respecセive1y．

Mode亘三ng　of　M池ria1s　St正eng砒

　In辻his　study，the　fo11owing　prediction　mode1was

used　asセhe　co㎜moI，basic　mode1for　sセrengセh

propeれ三es，P

　　　P・f（［C1，［Si1，［M・いNi1，［C・1，［M・1，Tp），（1）

where〔C］。［SiL＿areセhe　chemicaI　composition　of

materiaIs　and　Tp　is　the　finaI　heaセtreaセment辻em－

peraセure　respecセive亘y・In　this　modehng，it　was　as－

sumed辻haセセhe飲engセh　properties　of　ma辻eriaIs　are

sセrong1y　re1ated　to　materia1s　sセructure．

　The　mathemaセical　mode〕orセhe　prediction　of

ma辻e童ials　s辻rengセhs　was　assu㎜ed　as　foHowing

equaセion（2）by　deforrningセhe　equation（1）to1in－

ear　lnode1obtained　by　mu1tivariate　anaIysis－

　　　P、、＝A。十A，£c］十A、〔si］十．一．キA、い／Tp］．　　　（2）

The　maセeria1s　parameをers　invoIved　inセhe　equation

（2）can　be　obtained　from　the　opセimizing　of　da辻a　set

by　DIMS．However．it　is　considered　that辻he　equa－

tion（2）invo1ves辻he　esセimation　errors　because　of

the　lineariz就ion　from　eguation（1）セo　equation（2）．

　玉n舳s　study，thereチore、セhe　equation　of　mode1ing

for　materia1s　strengths　was　corζected　empirically

as　the　foHowing　equation（3）．

　　　piβξ8，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

whereβandγare　correcをion　factors　and　obtained

empir亘ca11y　by　using　DIMS，respective1y．The
resu阯s　for　the　prediction　of　the　cyclic　stress－strain

curves　are　shown　in　figure2for　a　carbon　sセee1and

severa〕ow　auoy　stee1s　under辻he　axia旦sセrain－

coIユセroued亘ow　cyc1e　fa辻igue　tesセcondiセion．It　can

be　found辻haセthe　predicted　vaIues　of辻he　cydic

stress－strain　curves　show　a　good　agreement　wiセh

セhose　observed　and　辻he　enユpirical　mode1ing　Pro一

一21



St絶ss　amplitude，

σ。（MPa）

1000

500

C鮒bon，iow－alloy＆staiηless　steels

Room　temp目ra廿ure

　　　　　　　　　一’一てr

　　　　　。口’

口！
！

口　　　　　　　　’

！　　・　　　　　　　　／
　　　　　　　　◇9／

。　　　　　　　　　　O
一一一一一口

△
◇

S35C

SCM435

SCMV4

SUS304

o，o 　　　　　　　　O，01　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，02

TotaI　strain　a獅pl≡tude・εta
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cedure　from　equation（！）セo（3）is　quite　suitab1e　for

the　prediction　of　the　faセigue　streng士h　properties　of

rnateria玉S．

P正ediction　of　S－N　Cuwes

　In　this　study，the　prediction　procedure　of　S－N

curves　for　notched　members　was　examined　by
apPlying　the　saIne　anaIytica互procedure　deve1oped
in　previous　section．It　was　also　assumed　in　accord－

ance　wiセh　the　many　knowIedge　on辻he　fatigue
s辻rength　properties二（／）辻he　s1ope　of　S－N　curves　and

fatigue1imi辻are　eva1ua辻ed　separa辻e1X　（2）the　fa一

辻igue1ife　on士he　slope　of　S－N　curves　consisted　of

士haセof　fatigue　crack　iniセiation　and辻hat　of　fatigue

crack　propaga亡ion．and　（3）セhe　fa辻igue　1imi辻coト

responds　to　the　thresho1d　旦eveI　oチfaセigue　crack

propagaセion．The　fatigue　initiaセiOn1ives　a「e　esti－

mated　fro㎜セhe　combina辻ion　of　Co胎n－Manson　re－

Iaセion，cyc1ic　s士ress－sセain　re互a辻ion　of　raateria1and

Neuber　ruIe　shown　as　equation（4）o・2〕。（5）and
（6）｛3）respec辻ive1y

ε帖
一σ、／E（2N、）…b・ε、（2N。）1c，

・σ丑十（σ刮／K’）’／n’。

（4）

（5）

Stress　amp淡ude｛MPa）
700

600　　口
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
500

　　　Roomtemperature

○○
　　　　　○

400

300　　　　　　　　　　　　　口

ε帖

σ百ε、、、＝K；s：／E， （6）

where　N．is　the　fatigueαack　ini亡iation1ife．S日is　the

nOrnina1S佼eSS，Kt　iS　a　S敏eSS　COnCenセratiOn　faCtOr，

andαand　a目are1oca1stress　and　sセζain　amp1itude，

respective1γThe　crack　propagaセion1ife　is　obセained

fromセhe　inセegraセion　of　fol1owing　non1inear　equa一
辻ion　（7）（4〕．

d・／d・一c（△Km一△K罵）， （7）

200

SCM440
　　　　　　　　　　　　　　　〔コ
R土一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
○K廿・1－0

口Kド3．5

　　100
　　　　10ヨ　　　　　　　　　10ヰ　　　　　　　　　　10…　　　　　　　　　10菖　　　　　　　　　　107

　　　　　　　　　　　　　　　Fat…9u⑤淋e｛cydes）

F1g．3　’コredた〃oη　resu〃s　fα一8一～　oun侶5．

where　da／dn　is　the　crack　propagation　rateλK　is

セhe　stress　intensity壬actor　and∠Kth　is　theセhreshoId

of　the　crack　propagation・

The鮎gueユimitwasassumedtobere1aセεdto
the　thresho1d1eve1of　crack　propagation　and　the

initia1defect　size　was　assumed士o　that　of　the　mean

grain　size　of　materiaIs．d－The　fatigue玉imit、帆、of

no士ched　member　was　a1so　assumedセo　decrease　by

the　fa晦ue　notch　fac辻or，Kf，which　mathema辻ica1

equa辻ion　was　proposed　by　Peterson⑤一K止h，R三s　the

圭hreshoId　leve1of　crack　propagation　wiセh　a　s士ress

ratio　of　R．

σ、一△K，1、，、／2ぺ（παd）／K、一 （8）

The　resu1ts　for　the　prediction　of　S－N　curves　is

shown　in　figure3－IHs　conduded　from士his　figure

that　the　predic亡ion　procedure　deveユoped　in　出is

study　is　quite　suitab1e　forセhe　prediction　of　S－N

CurVeS．
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口 Advancement　of　Mech釧ica11「esting　at　Liquid　He1ium　Temp餅a池re肺rough
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VAMAS　Round　Robin↑ests

τ0g〃四、Mεc乃αηた〃Pγo戸ぴ肋5Dオoオ8ゴoη

Keywo正ds：cryogenicセemperature，tensi1e　test，fracセure士oughness　tesセ

　　　　series　of　inセer1aboratory　compar亘sons　of

　　　　mechanicaI　proper辻ies。セens亘互e　properties　and

frac辻ureセoughness．has　been　coordinated　under　the

Versai11es　Project　on　Advanced　Materia1s　and

Stand帥ds（VAMAS）in　order　to　deveIop　an　under－

standing　of　mechanica1－Property　determinaセions　aを

1iquid－hehum　temperaセure（4．2K）and　estab1ish　a

unified　method，This　co11abora辻ion　is　ca1Ied

”Round－Robin　Test．”　The　firs辻and　the　second

Round－Robin　Tests（RRT）were　carried　ou辻so　far．

The　first　RRT（1・2）focused　on　idenセifying　prob1ems

and　errors辻ha辻might　occur　inセesセing－So肌e　in辻er－

esting　resu1モs　were　discussed：辻he　necessi辻y　of　a

basic　apProach士o　microstrain　measurement　at

hquid　he1iumセemperature　and1oad－ceu　calibration

for辻ensi1e　test，andセhe　effecセof　the　testing　vari－

ab1es　for　fracture　辻oughness　test．Based　on　the

resu1ts　ofセhe　firsセRRT　pζogramsパhe　second　pro－

grams　spedfied　the　testing　conditions　in　accord一

・n・ewithセh・1・t・std・af辻oftesセings士and・・d・・Th・

main　purpose　of　the　second　RRT　was肥fining　the

procedures　of　セensi1e　セes辻s　and　of　fracセure－

toughness　tes辻s　and　dra欣docunユent（1988）士hrough

c1arifying　remaining　ProbIems　underセhe　i1皿proved

teStingCOnditiOnS・

Mate正ia1s

　Por　the　first　RRT，two　austeni辻ic　sセeels　were　cho－

sen　asセhe　test　materia互s，SUS316LN　and　YUS170．

The肌ain　reason　forセhis　se1ec辻ion　was　that　they

are　con、㎜ercia11y　availabIe　and　have　a　high　yidd

streng辻h　and　good　fracセureセoughness　favorab1e　for

cryogenic　structura1maセeria1s．AnotheHeason　was

that　they　represenモma辻eriaIs　with　a　characセeristic

deformaセion　behavior　a〕iquid－he1ium　tempera－

ture，so－ca11ed”serraセion．”YUS170shows　a　Iess

frequent　and　Ial＝9er1oad－drop　serra辻ion　duringをhe

fractureイoughness　test　and　is　a1ess　ducをi1e　maセeri－

a1．On辻he　other　hand，SUS316LN　shows　a　mo肥

frequenモand　sma11er1oad－droP　serration　and　high

toughness，even討hquid－helium　te脳peraセure・Por

the　second　RRT，the　tesセma敏ia1s　were　SUS316LN

and　Ti－5Aレ2．5Sn　ELI．SUS316LN　of　the　same　heaセ

of　ma亡eria1used　in辻he趾s亡RRT　was　chosen　as　the

raosセapPropriate　nユa辻eria1for　the　purposes　of　the

second　RRT　The　Ti　a11oy　was　chosen　for　a　new

m射eria1for　this　RRT　because　i亡represents　a　high－

streng辻h　and1owerセoughness　maセeriaL

TeSせ　P迂OCed㍗正e

　Tensile　and　toughness　speciI皿ens　were　machined

aセNR互M　according　to　the　geometry　given　by　each

partidpanセ・

　In辻he　first　RRT．test　conditions　and　procedures

Were　mOre　Or1eSS　in　aCCOrdanCe　With　rOO㎜一
temperaセure　tesセing　s辻andards　and　were　no〕nten－

tiona11y　mified　among　the　institu辻es．Inセhe　second

RRエtesセing　condi辻ions　and　surroundings　were　i肌一

proved　and　tensile　tests　were　carried　ouセin　accord－

ance　wiモh　J互S（3〕or　the互atest　draf辻for　ASTM．

　For　theセensile　tests　in　the　second　RRT，tes辻condi－

tions　were　restric士ed　such　that　and　tests　were　car－

ried　out　wi亡h　cons迂ant　crosshead　co耐roI　and

non工ina三s亡rain　rate　is1ess　than1×工O－3s－l　accord－

ing士o　existing　tesセing　s辻andards．The　ca1ibraセion　of

the1oadce11and・・セ・n・ome辻e・wasperfor㎜ed・・一

cordingセoセhe　sセandard　procedure　of　each1abora－

tory　and　the　cahbraセion　charts　were　reported　wi辻h

the　test　resu1辻s．　yieId　stζength，　u1ti㎜a辻e　辻ensiIe

st・eng辻h。・I・ng・ti・n。・・du・セionofa・e・。舳dY㎝ng’

I㎜odu1us．

　Prac辻ureイoughness　tesセs　inセhe趾st　RRT　we肥

conduc辻ed　by　リsing　a　variety　of　techniques　and

sys掩ms：cOmpuセer－aided　sing亘e－spedmen　unIoad－

ing　co㎜phanceセechnique．mu1迂i－specimen　method，

key－curve　rneセhod，and　a　combination　of　n三ethods

were　used　wiセh　a　servohydrau亘ic　tesセing　machine

and　a　moセor－driven　screw一辻ype　machine．One　insセ三一

tute　a辻tempted　the1oad－contro1mode　and　sped－

menside－9rooving・In辻hesecondRRT、辻esセ
condi辻ions　and　procedures　were　in　accordance

wiセh　the　revised辻es士ing　standards　ASTM　E8／3－87

and－88ANNEX　in　prindp1e．The　sセroke蝸セe　was
1imi辻ed　to呈ess　than／㎜㎜／min．Ca肪蝸セions　of　the

互oad　ce1l　and　extensomeセer　were　a1so　c班ried　ouセ

andreporセed－

Resu1せs　of　Tensi1e　Tests

　Figureユshows辻he　resu1ts　of　tensiIe　tests　inセhe

first　and　the　second　RRT　on　SUS316LN：U1timate
セensiIe　streng辻h　is　p1otted　for　each　par辻icipanセ・Par一

セicipan量sareinorderoftheaverageu1ti㎜ateten－
si1e　strength　obtained　in　the　firsセRRT　Solid　drc1es

are　the　resu1ts　of　the畳rst　RRT　and　open　triang1es

are　the　resuIセs　of　the　second　RRT．Sca淡er　of　the

data　obvious1y　decreased　in　the　second　RRT　From

辻he　resu1ts　ofセhe　first　RRTs，it　was　evidenセセhat

much　of辻he　data　sca廿er　coωd　be　attribuセedセo　the

calibraセion　errors　of1oad－ce11・So　participanセs　car一
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UltimatetenSile

strength（MPa）

Pa汽1C1pantS

F’9．　7　u〃ma’θ　fθηs〃ε　sf帽ηg沽　of　f　sf　aηd　2ηd　月月τof8u8

3寸6し～．

ried　ou辻the　second　RRT　by　paying　much　more

a芝tention　to　the　ca1ibration．Th三s三mproved　prepa－

rationξor　the　testing　and乞he1imited　condition

reduced　the　scatセer　of　properties　among　Par芝ici－

pants．The　average　u呈timate　tensi1e　streng士h　was

m4MPa　with　a　sセandard　deviation　of28MPa
（！、6％　of　the　average）．

　These　resulセs　and　another　report（4〕Proved　tha吉

there　would　be　a至most　no　prob1e㎜in　cryogenic

tensile辻esセs　for　these　kinds　of　maをeria1s　under　the

improved　conditions・

Res汕soH・adu肥ToughnessTests
　Figure2　presen辻s　the　resulセs　oチfracture　tough－

ness士ests　inセhe圭irst　and　the　second　RRT　on　SUS

3／6LN．In　the　first　RRT，the　average　frac走ure

toughness　was247MPa〉㎜w三th　a　stand斑d　de－
viation　oξ3至MPa）肌（玉2．6％of　the　average）．h　the

second　RRT，the　average　fracture　toughne5；was
263MPa〉m　with　a　standard　deviaト．’、n　of
15．3MP・）m（5．8％・fth・・・…g・）S・・tt・・1｛…一

士ure　toughness　a1so　decreased　in　the　secon・．｛RRT．

Sセrain　rate　and　specimen　thickness　had　no　appar－

enセeffec芝on是he　fracture　toughness　of　SUS3／6LN

in　the　firs室RRT　and　simi1ar1γthe　e董fects　we芝e　not

clear　inセhe　second　RRT．Fu村her　discussion　has

been　done　on　the　effec辻s　of　the　serration　and　tes辻一

三ng　var三abIes：side－9rooving，con士ro1mode　and
Strain　ra辻e．

　From走hese　resu1ts，we　confirmed芝hat芝he童rac－

ture　toughness　deviated1iセt豆e　under　Iimited辻es士ing

conditions二however、｛urther　sセudy　win　be　required

セo　standard三ze　the　tes芝ing　Procedures　for　ducti至e－

brit辻1e　rnaセeria1s．

Klo（J）（MPa｝m）

320

Participants

阿g－2月εsuκsof斤acωre＝oughηesε始8fs’η沽e〃帽fand肋e

sθc0ηd　月月τ0η　Su8　3f6止～、

Futu王e　P1a1＝i

The　cryogenic　structura1group　in　VAMAS　con－
tinues　inter1aboratoζy　studies　to　deve豆op　an　under－

sセ棚ding　of　mechanica1－prope仰deをemination　by

s辻arをing　an　exセended　program　on　a1uminum　auoy

and　composiセe　nユateriaL
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口　LaserDeposition　of　Y8a2Cu30y下hin
　　　　　　　　　　ln－Planeイ8xtured　YSZ

印ms　on　M⑧tallic　Subs廿at8with

Buffer　LayerS

M・P〃k〃o，〃。1sf　Rε5ωrc乃Gγo〃ρ

Keywo正δs：YBa2Cu30y　th亘n捌m．Iaser　deposi辻ion．bias　spuセtering，biaxia11y－textured　YSZ
buffer1ayer

　　　　he　deposition　of　High　T．superconducセing

　　　　fi1㎜s　on　me辻auic　subs㍍ates　is　technica11y　im一

por辻anセ壬or士he　poinセof　view　ofセheir｛uture1arge

sca1e　apP玉ica士ions　such　as　conductors　and　eIectro一

狐agne辻ic　shie1ds．These　apP1ications，however、望e王y

on　the　avaiIabi趾y　of　high　qua1iセy　fi1ms　on　me辻a11ic

substraセes　with　highセranspor士cr並ica｝currents　at

ηK．Sui土ab1e　combin就ions　of　me辻a旦subsセraセes

and　buffer1ayers　have　been亘nvesセigaセed　to　date．

One　ofセhe　mos辻promising　choices　is　nicke1－based

supera王亘oy（Ras士e11oy　C）with　a　y乏tria－s辻abi1ized

zirconia　（YSZ）buffer1ayer　for　deposiセion　o圭

YBa2Cu30y（YBCO）supαconducting　thin　fi1ms－

　The　tr柳sport　property　of　the釧ms　grown　on

po1ycrystauine　substraセes　is，howeve巧very　poor

because　of　the　weak－1ink　behavior　of　high－ang1e

grain　boundaries　beセween㎜三soriented　sup町con－

duc辻ing　grains．The　po1ycrysをa肚niセy　of　the　YSZ

buffer1ayer　is　genera11y　be1ieved　to　be乞he　reason

ofセhe　existence　of　such　high　ang1e　grain　bounda－

ries　in　YBCO　fi1m．

　An　atセemPt　was　made　to　contro1the　crysta1o工i－

entation　of　YSZ　buffer1ayers　using　a　new　dc　bias

sputtering　technique（L2〕、Pigureユshows　a　pair　of

specially　devised　e1ectrodes　（a　substrate　ho1der

e1ectrode　and　a　ho11ow　cathode　e1ectrode）instaIIed

inセhe　sput辻ering　system・The　ho11ow　cathode　elec－

trode　consisセs　of　two　pieces　o㍑ectangu旦飢p1ate．

　　　　Speoime竈holder

5rnm

lon舌1ux

Pla昌m昌

Hol」ow　oa帖od畠
818c訂ode｛Vわ）

下arge1

図　　　図　　　図
F幻．　1　Schεma甜c　reρresεηね打oη　0f　mOd榊ed　bfas　sρu言言e『jn9

ねCh的雌8わ0W加gaα08S－SεC打0ηy1帥0〔わe榊0elθ0frOde8

1ηεfa〃εd加amagη飾0ηερU甜e物8γSfe肌晦Cha棚θ耐た
ρa昭bo〃cρlasma一εdgεaηd肋θρ08〃oηof沽θ1〃1θd5ρεo’meηa昭

a’80　8hOWn．

which　were　vertica1Iy　insta11ed　be1ow　the
subsセrate－ho1dere呈ec辻rode．ADCbiasvo1tageap－
p旦ied　toセhe　subs士ra辻e　ho1der　and辻he　hoI1ow　cath－

ode　e1ectrode　are　referred　to　as　Vs　and　Vh，

respective1y　The　substra士e　oξHas辻e11oy　tape，3×50

×O．3mm3．was　damped　on　the舳ab1e　specimen－
ho1der　e1ec辻rode．The　distance　between　the　speci一

狐en　ho1der　andセhe　target（8mo王％Y203－Zr02）was

about7cm．酌1ms　were　deposiセed　at　an　ambient

芝emperature・As　is　seen　in　figure1．a　characterishc

paTabo1a－shaped　plasma　was　foundセo　p1ay　an　im－

por雀ant　ro1e　in　achieving　in－P1ane　grain　alignment

of　the　fi1msパhe　argon－ion　f1ux　ex士racセed壬rom　this

pIasma　apPearedセo　impinge　on　the　growing細肌
aセa　channe1ing　direction　of　the　YSZ　crysta玉sセmc一

をure．resu1辻ing　inセhe　occurrence　of三n－P1aneセextur－

ing・

　A　pre呈imin欲y　experiment　showed　that　our　YSZ
thin　fi工ras　had　the　stronges辻（200）Preferred　orienta－

tion　when｛i豆ms　were　grown　at　an　RF　power　of

200WandanAr－2％02pressureof0．13PawMe
Vs　and　Vh　were　fixed　a辻＿200V．Accord三ng1γa

series　of　experi㎜ents　was　carried　out　under亡hese

deposition　condi辻ions　while辻he　specimen　ti1セang1e

θwere　varied｛n　wide　range．It　shou1d　be　noted

here　the　degree　of　in－p1ane　tex辻uring　depended

strong王y　on　the　spedmen　ti1t　ang1eθ、This　enab1ed

us　to　grow　the　YSZ　bu脆r王ayer　with　different

degrees　of　in－P旦ane　alignn1enセ　conセro11ab1y　011

Hasteuoy　substrates．

　The　Hastenoy　tapes　thus　pre－coated　with　the

YSZ　buffer1ayer　were　then　used　for　deposiセion　of

YBCO捌ms　using　a1aser　ab1ationセechniq1ユe（3〕．Pig－

ure　2（a）　gives　a　typical　po！e　figure　麦or　the　（王u）

ref工ection　p1棚e　of辻he　cubic　YSZ　fi1ms　grown　at　a

specimen趾ang1eθof75。．On辻he　other　hand，
figure2（b）is　a　po玉e　figure　for　the（103）re打ecセ三〇n

plane　of　the　YBCO釦㎜豆aser　deposiセed　on　the

Hasセelloy　substrate　wiセh　the　in－p1aneセextured　YSZ

buffe亙1ayer　shown　in　figme2（a）。A　high　degree　of

in－P1ane　textming　in　our　YBCO　fiIms　is　eviden士．In

丘gure3士he　transpoζり。of　the　fi1ms　is　p1oセted

against　the　degree　of　in－p1ane　tex亡ure　of　YBCO，

／μφ．Here、」φis　the　fuI1widセh　of　ha1f　maximum

（FWHM）ofセhe　peak　in　the介scan　of　the　YBCO

thin　films．This　figure　shows　that　the　current－

carrying　capaciセy　of　the　YBCO刮ms　grown　onセhe

poIycrys辻a11ine　nleta11ic　a110ys　depends　strOng1y　On

the　textuζing　of　the　fi1ms．An　increase　in　J．wiセh
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improved　texセuring　is　due　to　a　reduc芝ion　of　the

we畝1inks　at　high－angle　grain　boundaries　of
YBCO　films．The　best　fi亘m　thus　prepared　to　daセe

gave　a　T・of90K　and　J・of3×！05A／cm2（77K，
O　T）。The　resulセs　suggesセedをhat　the　new　bias　spuト

セering　technique　proposed　here　is　considered　to　be

des虹ab1e　in－pIane士exture　on1ong　tape　subsむa亡es－

　Th三s　research　was　performed　in　co亘互aboration

w舳M士s曲a　Eユectric　Mfg－Co一、L辻d．

R⑧言erenCeS

王一Coηfrol　of　Y203－Sf肋〃zεd　Zγ02τ〃η1＝｛1伽0r｛εη肋一

　　　±1oη物Mo仰εd肋s印鮒εr加g，M．Pukutomi，S－

　　　Aoki，K．Komori，Y．丁帥aka、τ、Asano，and　H．

　　　Maeda，Thin　So1id　Hkns，239　（1994）：王23＿26．

2－Pγ叩〃仰fゴoηof肋一P1α舵脆対〃ε∂γ203－Doρ〃Zγ02

　　　刑η〃伽0ηP吻C・y5肋1伽εMθf舳C卿ε～
　　　Mo所肋脇s印鮒ε伽g，S．Aoki．M－Fukutomi，

3．

K．Komori，and　H．Maeda，J．Vac－Sci－Techno1．，

A12（2）（至994）：50I＿05．

L鵬αD叩os〃oηof　Y肋2C〃30〃τ”η月1伽s　oηρ
Mε切〃c　S〃わε±閉fε　ω｛f乃　B加x加11y　τ虹f〃θd　γ∫Z

B巾山yεrεP・印〃舳yMo仰θd肋sSρ倣r加g，
M．Pukuまo㎜i，S．Aoki．K　Komori，R．Chatterjee，

and　H．Maeda，Physica，C2！9（！994）：333－39．
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口　A　Syst⑧m　Mutua11y　Making　Use　ofMa慨ials　lnforma輔on（Oata－Free－Way）

M・F〃仰、Sεc㎝4R鰍肌17Gγo叩

Keywords：distributed　daセabase，advanced　mc1ear　materia1s，daセa　s辻ructu肥、to　share　daセa，

co肌pu辻er　neセwork

　　　　dis辻ribute　daセabase　sysをe㎜na㎜ed　”Data－

　　　　Free－Way（DPW）”is　mder　devdopment　by
the　cooperaセion　among　Na辻ionaI　Research　Insti辻uセe

for　Meセa1s（NRIM）、Japan　Atomic　Energy　Resea肥h

Institu辻e（JAER玉）and　Power　Reacセor　and　Nuc1e鮒

Pue1DeveIopme耐Corporation（PNC）・This　project
includes辻he　construcセion　of　a　da辻abase　of　specific

nuc1ear　maセerials　research　fie1d　in　each　organiza－

tion　and　a　computer　network壬or　mutuaI　usage　of

each　database．

reatu正es　of｛he　Syste㎜

Maセeria1behaviors　under　neu乏ron　irrad三ation　en－

vironme1廿s　in　fission　and　fusion　can　be　1iセセ1e

understood　because　of1iセtIe　practica1examinat三〇n．

Easily　accessib1e　ma辻eria1informaセion　sysセem　with

huge　ma辻eria1da亡abase　by　co正npu士ers　is　efficient

and　necessary　for　design　ofをhe　nudear　materia1s

and　ana1yses　or　sirau1ations　of　the　phenomena・

According　to　these　requirements，the　projec辻onセhe

deveIopment　of　DFW　was　iniセiated　in／990under

the　cooperaセion　among　NRIM∫JA服玉and　PNC．In

late玉993，otherthreeresearchorganizations：Na一
セionaI　Research　Laboratory　of　Metrology（NRLM）、

Ship　Resea王ch　Instituセe（SR玉）and　the　Japan　InfOr－

nユation　Center　of　Sdence　and　Techno亘ogy（JICST）

joined　in　this　syste肌Figure！shows　the　present

s辻atus　o〔he　sysセem　construcセion　of　DPW　The

compuセer　neセwork　consists　of　six　organizaセions．

These　compuセer　sys辻em　were　introduced　in　each

organizaセion，and　connected　each　other　セhrough

”DDX－P”packet　communicaセion　Iine．According1y

セhese　databases　and　user＿interface　can　be　used

mutua11yセhrough　the　computer　network・

JlCST

　　　　　　　　　D富ta・F帽e・W田y

NR」M　　　　　　　　　DOX－P
　　　　　　　　　　　9600bps　　　　　　　　　　　SRl

　　　　　　　同

亘，享

殉．川θ柳0舳gOy帥1帥0fOafa－F附〃aySγSfe㎜・

As　engineering　workstaセion（EWS）wiセh”UMX”

opera辻ion　system　was　seIecセed　as　the　computer

sys士em　because　EWSs　had　a　superior　capabi1ity　to

exchange　any　information　with　oth釘s　through　the

co㎜puter　network－The　same　types　of　EWSs　and

the　o辻her　devices　were　inセroduced　in　each　organi－

za辻ion　respective1y　And　they　were　connected　with

the　network．The　softwares　such　as　network　uti1－

i士ies．re互aセiona1database　managemenセsystem

（RDBMS）。edi辻ors．and　progranユming　1anguages
were　a1so　avaiIabIe．

Structme　o壬Database　and　Data

　Input　daセa　for　the　sys辻en1are　couecまed細oI㎜the

previous　resuユts　obtained　by　the　Fundamen捻五Re－

search　on　Nuclear　MaセeriaIs　f口nded　byセhe　Sdence

and　Techno1ogy　agency　of　Japan－The　acセivities

were　focused　on辻he　advanced　materia1s　as　nuc1ear

stmcセura1materia1s．i耐ermeセa11ic　compounds，cer－

araics　and　composiセes－So　far，the　daセa　of　6600

specimens　in　the　various　kinds　of　materia1s　are

stored　inセhe　database　having　the　structure　as　fo1－

10WS．

　The　sysセem　consisセs　of　a”Common　database”

and　a”Generic　database．”The　former　is　distribu辻一

ed　辻o　the　three　organizaまions　and　has　the　sarne

data－s㍍ucture．The　data　in　the　database　can　be

used　mu辻ua11y　by　users　in　each　organization　with－

out　consciousness　on　the亘ocaセion　of　database　stor－

ing辻he　data・The1a辻セer　conセains　me辻a－da辻a　and　a

data－d亘cセionarγFurther肌ore，data　seセs　o壬maセerials

handbooks．reference　books，cata1ogues　and　any
other　pub1ished　data　are　s辻ored　into　i辻．These　data－

bases　are肌anaged　by　RDBMS，and　accessed
辻hrough　the　user－interface　systems脈e　re辻rieva互

system．9raphicセooI　and　apPIication　progra亘n　and

S0　0n．
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The　da士a　stmc士ure　o｛the”Common　daセabase”is

origina11y　designed　as　shown　in　Pig．2．H　is　con－

structed　w亘th　a　three－1eve1hierarchy　Daセabase

亘tems　are　gene蝸uy　divided　into　six　categories

which　are　c1assified　in辻oセhe　firs辻1eve1Approxi－

ma士e1y80tab1es　are　considered　to　be　in　the　second

1eveI．In士he士hird1eve1、㎜ore　than800daセa　items

which　contained　numerica1and　character　data　are

c1assified．This　data　strucセure　is　consideredセo　in－

c1ude　new　materia1s　da士a　like　ceramics　and　compo－

SiteS、

Func侵ons　of　the　Sys｛em

　Five　funcセions　such　as（1）database　on　the　base

nuc1ear　me辻a1s。（2）app1ication　sofセware。（3）dem－

onstration　program、（4）mai1and　bu11etin　board，

and（5）end　of　system－In　the　retrieva1system　of
the　da雀abase，users　can　easi1y　access　even　the　da辻a－

base　of　ano士her　organization　as　same　as　the　in－

house・They　can　easi1y　se1ect　data　iセems　on　the

sc爬en　in　accordance　with　the　three1eve1hierarchy

which　is　same　as　the　data　structure．

An　Examp1e　oHhe　Me更iせby　Using　the
Sys｛e㎜

　The　data　forセhe　database　is　co11ec辻ed　from　sever－

aI　research　organizations　under　a　certain　coopera一

辻ion　セo　co1三ecセ　sufficien亡　data　and　to　main辻ain

qua1ityofdata．A耐i1iza辻iontechnigueoチ士hesys－
tem　are　a1so　re卯ired　to　geけefined　information

from　the　sセo肥d　data－An　examp1e　oチthe　merit　by

using　the　system　is　discussed　about　tensi1e　proper－

ties　in　Type　316　stain1ess　steeL

　So　far．data　on　high士emperaセure士ensi1e　proper－

ties　of　nonイrradi射ed316stee1s　have　been　co11ected

by　NRIM　and　JAER互．The　da亡a　of　irradiaセed　stee1

have　been　co11ected　by　NRIM，JABR玉and　PNC

under　various　irradiation　conditions・Figure　3
shows　boセh　non－irradiated　and　irradia辻ed　data　in

the　forms　of　re1aセion　betweenをotaI　e1ongation　and

test　ternpera士ure・The　e亘ongation　of　non－irradiated

da士a　indicates　minimum　va1ue　at　apProximate
600K．The　irradiated　data　by　NRIM　are　only　at

1023K．those　by　JAERhange　fro㎜room　tempera－
tu爬to873K．and辻hose　by　PNC　are　at士he　midd1e

range　from573K　to873K，a阯hough　neutrons
spec雀rum　was　different　to　each　o辻hers，By　combin－

ing　those　data　correcセed缶om　three　organizations

through　compu廠ne士work，tensi1e　properties　in
wide　temperature　range　can　be　ob辻ained．It　can　be

easi1y　seen　thaけhe　macroscopic　trend　of　the　elon－

gaセion　on　irradiated　type　316　sセee1s　are　simiIar

non－irrad三a士ed　one．As　presenセed，dominant壬actors

that　contro1迂ensi1e　properties　of　irradiated　and

non－irradiated　s辻eel　can　be　examined　using　the

data　stored　in辻he　present　syster汀、
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ロ　　ドabricati◎n　o｛V3Si Multi榊ame耐ary　Sup餅conducto帽by　a
　　　　　　　　　　　　　　所0C⑧SS

Modified趾on鴎

τ．倣ε〃c〃、H妙舳g洲〃棚R撒〃rc115f舳η

Keywords：d雌usion　conセro1，v5Si3，0veral1J、、ac10ss

Introduc砥on

　　　　3Si　shows　excel1ent　superconduc芝ing　proper－

　　　　辻ies（H。・（42K）：一21T，T。：17K）、be1ngcompa一

蝸b1e　to　those　oξNb3Sn．The　deve1opmenをof　V3Si

for　high－fie1d　d・c・magnet　has　been　stopPed　for

20years，since　the　”bronze　process、”　estabhshed

process　to　produce　mu呈tifilamenセary　Nb3Sn　con－

ductors，are　noをsuccessfu11y　applicab王e　to　V3Si　due

辻o　the　preferential　formation　of　V5Si3（1〕一The　V5Si3

互ayer　iniセiauy｛ormed　around　V3Si　fi1aments
decreases　eventuauy　V3Si　vo1ume　frac辻三〇n　and

hence　overa且1critica且curren辻densi亡y∫。・

　Asチor辻he　a．c．use，V3Si，however，seems辻o　be

rather　superiorセo　Nb3Sn・For　a・c・superconducセors．

the　high　resistiviセy　barrier，1il（e　for　cupro－nicke1in

NbTi　conducto王s，is　required　to　be　arranged　cir－

cu肌ferentia11y　around　superconduc士ing　fi1a㎜ents

in　order　to　separaセe辻he　fi1ame耐s　from　each　other

for　e玉ectromagnetic　decoup1ing，It　is　impossib1e芝o

u辻i1ize　cupro－nicke1inセhe　Nb3Sn　conductors　due辻o

the　reaction　of　Ni　wiセh　Nb　while　the　V5Si31ayer　is

expected辻o　cut　the　coupIing　current　between
fi1amenセs　because　of　the　high　resist三vity　of　V5Si3

（＿1δμΩcm　a辻4．2K）（2〕nearIy　eΨa1to　that　of　cupro－

nicke1．Thus，V3Si　are　promising　for　a．c．app1ica－

tions，ifセhe　fouowing　i辻ems　are　satisfied、

ユ。　overa1l　I．can　be　enhanCed　toセhe　practica1Ieve1

　　　more　than　T08A／m2，

2．セhid（ness　ofセhe　V3Si1ayer　can　be　easi1y　ad－
　　　ju・t・d．

3．V　fi旦a皿enセs　can　be　drawn　uniform1y　to　less

　　　than　lμm　dia工neter　for　sma11hysセeresis1osses－

　The　present　sセudy　was　made　to　soIve　the　above

l＝nentioned　prob1ems・

ApPmach　to　So1v三ng駄e　Pmb1e蜘s

　Realizaセion　of　the　i士em玉requires辻he　i辻em2．

Livingston　proposed　a　basic　idea　on芝his肌a辻セer

from　a　s辻udy　on辻he　temary　sec辻ion　of　the　Cu－V－Si

phase　diagra肌：セhe　initiauy　forlmed　V5Si3呈s　even一

辻uauy　converセed　to　V3Si　asユong　asセhe　toセa王propor－

tionofVtoSiinthecomposite（oveぎa11V／Simo互ar
raセio）is　kept　around3｛3〕。However，1ong　t旦㎜es　at

high　セemperatul＝es　are　necessary　for　apprec三abIe

V3Si　layer　growth、辻hereby　yieIding　grain　growth

of　V3Si　and1owering　the　J。’ofセhe　V3Si　compound

andtheov・・a1U、・cco・ding1ジ辻i・henc…pecセ・d

thaけhereducセionoftheV創amenセsizet〇一μ㎜
wou1d　decrease　the　d搬usion　spadng，bring　about

セhe　comp1etion　of　reaction　in　a　short　time　wi辻ho耐

re㎜鉗kabIe　grain　growth　of　mosセ亘y　V3S三Iayers，and

thereby　increase　the　overaU、．Thusをhe三tem3is　a
key　facセor　for　the　deve亘opnユent　of　a．c．V3Si　super－

conducセo鵬from　the　standpoin辻of　high－overal1－J．

and　s㎜aII－a－c．一1osses．We　have　rea1ized＿王岬fi1a－

ment　d旦ameter　by　preparing　a　doub1e－stacked

Cu－8．5at。％Si／V　composite．The　primary　bund1e　is

sheaセhed　with　a　Ta　tube．

Pab迂ic轟tion　P王ocess

The　f凄brication　p麦ocess　for　V3Si　mu1セifilamen芝ary

wires　s士arted　w舳reducing　a　Cu－8．5aセ．％S玉auoy

（bronze）tube　which　co耐ained　a　high　purity　V　rod，

where　the　overa1I　V／S三ra辻io　was　caku互ated　at3．3．

Intemedia士e　amea1ing討520℃for　l　h　was　made

aftereveryreducセionofarea（So／S）セol．5－Abun－

d1e　of82shor辻一pieces　of　the　sing1e－cOre　compOsite

was乞hen　encased　in　a　Ta　t口be　for　wire　draw圭ng－

　　Si　concentratioo　in　bronze｛at。％）

　　　10
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Fina1Iy　／3雀pieces　of辻he　resu呈ting　singIe－sセacked

composite　were　assemb1ed　inside　a　bronze　tube　for

wire　drawing　to　the　fina1V　fi1ament　size　ranging

ξrom　l．2to7．4μm三n　diameter－Thus，we　have
prepared　a　l0988（82×王34）一filament　doub1e－
s辻acked　Cu－8．5挑．％Si／Ta／［Cu－8．5at．％Si／V】com－

posite　wi［h　fine　V細amen辻s（＾1μm）、where　Si三n

辻he　bronze　inside　ofセhe　Ta　sheath　is　ava三1abIe　on1y

for　the　subsequent　diffusion　reaction．since　Ta　acts

as　a　barrier　of　Si　diffusion，According1γthe　overa11

V／Si　rat主〇三n　the　doub玉e－stacked　composi辻e　con－

taining　Ta　was3－3，which　was　equa1士o　tha士ofをhe

sing1e－core　composite－Despite　being　grooved－

ro豆Ied、三ndividual　V　fi1aments　are　uniチor㎜1y

deformed　with　a　rod－Iike　shape　and　sep欲ated

fro肌　each　other　To　investigate　the　e冴ect　oξthe

overa1l　V／S三ra辻io，we　rep1aced　a　Ta　sheath　with　a

Cu－8－5at一％Si　auoy　sheath　in　the　pri肌ary　assemb亘y

since　Si　in　the　bronze　sheath　contribu亡es　to　the

reaction　with　V　Thus，the　overa1亘V／Si　ra亡io　was

工．4inセhe　sing1e－sセacked　composite　and0－81in芝he

doub1e－sセacked　composite，respect三ve1y　Specimens，

cut　fromセhe　resu1セ三ng　composites，were　hea麦

treated　for　various　periods　at　tempera辻ure　ranging

fro肌700to850℃セo　form　compomd1ayers　geo－
metrica1旦y　in　the　order　V　core／V3Si／V5S三3／bronze．

　Figure／showsをhe　res三dual　Si　concen士ration　in

the　bronze　and　thickness　of　both　compomd1ayers

as　a　function　of　heat　trea士men亡芝ime　aセ850oC．Por

the　sing1e－stackeδcomposite　with27μm　V　fi至a－

ments、セhe　rep1acemen雀of　Ta　wiセh　the　bronze

sheath　brings　abou亡excess　Si，resu1ting　in　the　high

Ieve1of　Si　concen士ration　in辻he　bronze，and　hence　a

high　chera三ca1activity辻o　produce　the　Si－rich　com－

pound　V5Si3even　af辻er1ong　heatセreatments．On
the　other　hand，the　adjustment　of　Si（overa11V／Si

ratio3・3）using　a　Ta　sheaセh　brings　abou亡a　decrease

in　chemica1activiセy　of　S亘inセhe　bronze，decom－

poses　the　initia1ly　formed　V5Si3co肌pound　layer，

and三ncreases　the士hickness　of　the　V3Si1ayer　Long

h・att・eatmen士sa・・、h・w・ve・、ne・…a・yfo・ap－

preciab1e　V3Si1ayer　growth．which　seems　to　y三e1〔玉

grain　growth　of　V3Si．Reduct三〇n　of捌ament　size　to

7－4μm　by　doub1e－sをacking　a11ows　comp1ete　reac－

tion　to　o㏄ur　in　a　much　shorter士ime：the　residua1

Si　concentration　goes　be1ow工aを．％at24hパhe　V3S三

1ayer　becomes　th三ckerセhan辻he　V5Si3even　at5h－

The　vo㎞me　frac芝亘on　of　V3Si　in　the　fi1aments

reaches　about　gO％　at王OO　hr・The1ayer　thickness

within　the　parentheses　is　the　abso1耐e　va1ue　for　the

V3Si1ayer．which　is　rather1arge　in　specimens　wiをh

圭ine　V　fi1aments　aセ／00h．This　tendency　would　be

promoted　with　decreasing　V丘呈amenセdiameter　to

～1μ㎜．

0ve正a11J．

　Hgure2shows　the　fie1d　dependence　of　the　over－

aU．op士imized　by　varying　reaction　time　at850oC

for　Si－adjusセed　spedmens　with　di旋rent　V　core
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F1g．20vera〃Jo‘4．2κフvθrsu88cu〃esわr沽e　y38’

mu伽〃amε耐alγw斤e8w肋吻〃ouε　レcoreε’zes．0vera〃Joちof

broηzeρrocεs8θd＾他38η　mu〃〃ameηfa1γ　w’res　チor　ao　aρρ〃ca甜oηs

are　εわ0〃η　加　肋e　舟gure　‘Or00mρa”S0η．

sizes・The　op迂imum　reaction　time，9iven　in　the

figure，decreases　with　decreasing　V　core　diameter．

Thereduc走ionoftheVcores三zebr三ngsaboutan
increase　in　overalU・。in　particuIar．at　a1ower　mag－

netic　fie1d・Large　overaII　J。三n呈ow　fie1ds　for　sma11er

Vcorespecimensareprobab1ydueto辻hefine
grain　stmc辻ure　of　V3Si　which　is　caused　by　shor辻en－

ing　reactionセime．Fp，m舳（maximum　in　the　overal1J。

×Hvs・Hcurve）reachesacセua旦1yapeakagains辻
reaction芝irae．suggesting　thatセhe　grain－boundary

pinning　contribuセion　becomes　smau　aセlong　heat

セreatmenセ．On　the　other　hand，there　is　a　possibility

o㍑he　enhance㎜en士of　V3Si－nor㎜a1meセa呈in亡e由ce

pinning　which　is　a1so　caused　by　reducing芝he　V

core　size，in　ana1ogy　with　superconduc士ors　with

submicron釧aments　for　ac即P1icaセion．Pre1iminary

expe「三ments　On　anisOtropy　in　J。チor　a　f1at辻ened

mu1芝ifi1amentary　conductor　shows辻hat　overa11エ。

for　magnetic　fie1ds　para1le1to芝he　tape　surface　is

1arger　セhan　that　for　fie1ds　perpendicu豆ar　to　セhe

surface．just　like｛or　an加8〃〃Nb3Sn　tape　conduc－

tor．supPorting　the　above　specu1ation　on　interチace

piming・

We　have　ach三eved　an　overa1U、（4．2K）of！、3×

ユ09A／m2at5T　and三x／08A／m2atユ2．5T，which
are　a豆ready　compa蝸b1e　to　those　of　Nb3Sn　mu亘一

t捌amentary　wire　for　ac　use－Inセhe　presen走V3Si

conduc士or，it　is　possib1e　to　achieve　much　sma11er

捌amen芝size棚d　hence　reduce　hysteresis1oss．The

effective　diameter　of　V3Si　fi1aments　in玉．5＿7T　is

almos辻constant　of2－8μm，which　is　a｝ready　compa－

rab1e辻o　that　of　a．c．Nb3Sn　conducセors．The　combi一
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nation　of　apP1ying　hydrostatic　ex辻rusion　anδ

a1loying　V　w舳Ti　wouユd　bring　about　uniform
deforma辻ion　of　V　fi1ame耐s　and　deαeaseセhe　e壬ξec－

tive　dian玉e辻er　fur辻he1＝nlore．

2一肋c肋肋卿o・げ・・戸ε肋・・グy・S1．V・Sf・，伽〃

　　　γ∫主2n加〃㈱、F　Nava，O．Bish主、and　K．N．Tu，

　　Phys－Rev．、B34（／986）＝6玉43．

3－V3S｛For伽〃oη勿肋θ肋o－1zε1〕rocε5s，J．D－Living－

　　stOn，｝．Mater　Sci、、　ヱ2　（1977）：玉749、

R⑧ferences

玉．舳伽oκ伽Pα’ητ肋ηo〃・G〃〃γ・∫f∫・μ一
　　coη∂〃cf加g　Co榊ρo〃η∂s勿αNαo　D析蝸オoη／〕γoc一

　　θs5，K．Tachikawa，Y．Yoshida，and　L　Rinde肥r、

　　∫、Mater，Sci．、7（ユ972）：／玉54、
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匝コAlloying　Method　Using　Decomposition　of

　　　　Meセa1Ha1ides

Gaseous　proc⑧ss

128P肥cise　Composition　Con甘o1of　Ordered　A1－
　　　　1oys　by　Chemical　Transportaセion　Techniques

129Processing　and　Deve1opmenセo〔soをopically
　　　　Contro互互ed　Materia1s（玉CM）

130　Deveユopn可ent　of　Shape　Me亘nory　Th主n　Pi11ns

　　　　Pormed　by　PVD　Method

135Meセas辻ab1e　Phase　SoIidification　from　Under－

　　　　coo1ed　L均uid　by　Indudng　Exセernal　Nuclea－

　　　　tion　Seed

厘司Pur過caセion　of　Metals　by　Non－Con士acting

　　　　MeIting　Me辻hod

固S・1idifi・・ti・・P・・・…i・gf・閉・・一9・・i・Sl…一

　　　　ture　Materia1s

踵ヨMeasure㎜enセs，Ana1yses　and　Eva亘uatioI／s　of

　　　　Spedmens　Made　by　FMPT

Solid　state　process

139Meta1互urgica1Ana呈ysis　of　Micro－Machining
　　　　Region

Powd釘pro囎ssing
Liquid　s｛at⑧　pぎ0cess

⑧BalilStudyonRef1nil1gofMokenM拙nd
　　　　Con辻roning　of　So1idification　by　E1ecセromag－

　　　　neセiC　FOrCe

⑫1nvl1tigationonNu11eationandCrylta1
　　　　Growセh　Mechanism　under　Heterogeneous
　　　　A㎜bienセPhase

⑧Solidifi1ali㎝ProlellingforParlil1eDil－
　　　　persed　Unidirecをiona互1y　G犯wn　Composites

禍4Basic　Techno互ogy　Deve1opment　of　Materia1s
　　　　Processing　in　a　Shor辻一Duration　Miαogravi亡y

　　　　EnVirOnraent

140Preparation　and　Characterization　of　U阯rafine

　　　　Powders　Used　for　Making　Oxide　Supercon－

　　　　ducセors

141Synthesis　and　Characセeriza士ion　of　Advanced

　　　　Maセeria玉s　U舳zing　Couoida亘Dispersed　Sys－

　　　　temS

142Study　on　So1id　Sta辻e　Che㎜ical　Reacセion，i辻s

　　　　Propagat三〇n　and　Materia1s　Synセhesis

143S辻udy　on　Properties　of　Raw　Powder　of　Su－

　　　　perconduc辻or　us呈ng　Higユ）Pressure　Forming

144Deve1opmenセof　ParセicIes　AssembIy　Techm1－
　　　　ogy　for　Integraセion　of　Functions
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145Fundamenta1Study　on　Creation　of　Micro
　　　　Sセereom　Pabrics　by　Powder　Techno1ogy

146Study　on　Rap三d三y　So1idiξied　Powders　for　Su－

　　　　perconducセive　Ma士e了ia1s

固Coating　of　Fine　Powders　by　CVD　Technique

　　　　in　Pluidized　Bed

Joining

148Corぎos三〇n　of　Diss三mi1ar　Me辻a1s　Join辻s　in

　　　　ReactorFue呈Rep・ocessingP1鮒s

149Low　Energy　Joining　w三th　Conセro11ed　Suぎface

　　　Co狐Position

150Fmdamenをa1Research　on　Joining　Technique
　　　in　Microgravity

C0棚pOs1te　prOcess

152Coa古ing　Formation　by　Mo1士en　and　EIectrified

　　　Powders

Pωcess　w肺aid　of　beam　technology

153Diagnostics　of　Laser　Photoionization　Induced

　　　　Plasma

154Study　on　Evapora辻ion　Process　by　High　En－

　　　　ergy　Densiセy　Beaτns

155肋S〃〃Ana1ysis／Evaluation　of　Radiaセ三〇n

　　　　Oamage　in　Materia1s

匝珂Characterizahon　and　Contro1of　E1ement叡y

Functions　of　Materia1s　in芝he　Loca1ized　Fine
Area

匝団Synthesis　of　Special　Co肌Pounds　by　a　Com一

bined　Use　o〔on　Imp1an辻at三〇n　and　Deposi－
t三〇n

Proc⑧ssing　i11specia1environme杣

158Deve1opment　of　Quantum　Microstrucセure　in
　　　　UItra　Clean　Vacuum

151Porced　In舳raセion　Process　for　Making　Com－

　　　　posite　S士ructures
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口　　ReSearCh 所◎9ramme

Cha帽ct餅izati◎n1町◎P餅廿i⑧s

債1ec故onic　and　nuc1ear　prop⑧rti⑧s

①Deve1oρme1tofHiglPrecilionDetection
下echniques　for　トligh　Field　Magnets

Apri1王994セo　March1999
H．λo肋、Hな17M卿｛ε此1＝fθ〃Rε8ε伽’c乃肋f1㎝

　Keywo正ds：high　field　magnet，high　precision　de一

　士ectionセechn三ques，high1y　corre1ated　e1ecセron　sys－

　tem
　　n！988NRIM　started　a　projectセoδeve1op　sever一

團　　alセypes　of　high　field　magneをs　whose　capabi1it三es
are　of辻he　highest　c王ass　in　the　wor1d，Mosセof辻he

consセruction　and　insta11ation　ofセhe　p1anned　rnag－

nets、三．e．the40T　hybrid　magnet．the20丁呈aぎge

bore　size　magne辻、乏he　pu1se　Inagne士s　and　the　high

resoIution　magneセs，are　now　nearly　compIeted・The

purpose　ofセhe　present　project　is　to　deve1op　severa呈

kinds　of　high　precis三〇n　detec芝ion　systems　for　the

apphcations　of　these　hig呈1fieId　magne芝s　to　the

researches　of　rnateria1s　science．

We　have　a1ready　deve1oped　the　high　precision

de辻ection　systems　ofをhe　mclear　magnetic　reso－

mnce，芝ransport　propert三es，quantum　osc三11ations

・ndso㎝f・・th・high更・so1ution肌agnets・These
systems　have　been　used　for　many　cooperative
researches　as　we11as壬or　in－house　researches．An

exarnp亘e　of　セhe　products　by　the　cooperative
researches　is　given　in　P三g・1・

　　Amplitude

We　wi11further　develop　such　high　precision　de－

tection　sys圭ems　for　o辻her　high　fie1d　magnets．The

coInbination　of　other　extrel㎜e　condit三〇n　such　as

u亘tra　Iow辻emperatures，high　pressures　and　so　on

wi辻h　h三gh　magne士ic　fie1ds　are　aIso　p亘anned－These

syste㎜s　wi11be　mainly　usedチor　the　study　of　the

high至y　corre呈ated　e呈ec辻ron　systems，such　as　heavy

fermion　compounds∫high　T．oxides　and　organic
conducをoぎs．

②Develoρm舳fC㎝mon11terfacetoTw0
Di行erent↑ypes　oチNume汽cal　D8tabase

Apri呈！994to　March玉995

Y・λs肋、M肋伽D的η胱たloη
　Keywo王ds：oxide　supαconductors，database，neセー

　WOrk

　　　　　e　deve1oped芝wo　types　of　numerica1data－

　　　　　base　for　new　high　T．superconducting　ma一

2葬　　　　　　　　　　「20mO

2γ

3障　　　3｝
4障

　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　F・・q・…y（102T〕

〔9．けour1ersρe舳mof的edθ脇8・vaη仰hθηεffeof的ηa1
斤on1わeavγ　たrm1oη　oomρouηd　Oe月u28’2．　τ〃ε　’s　肋e　伽s士

Su㏄棚fω0b8舳a打㎝Of肋eheaWθ1θCfr㎝SWhOSθe所eαルe

m棚εs欲ceεd’00mo，wheremo1s酌ε㈱ma8εof舳
ε1偉cfr㎝1η吻㎝um．τ胎斤εqueηcγρ髄kdθ的ηafθdbγφ1s肋e

8幻ηa’斤om　酌e　わθavγθ’ecfroηs．Th’88fudγ　wasρe㎡ormed加

C0〃ab0帽〃0η〃肋伽リηル鮒〃0f醐kUわa、

ter三aIs，One　is歪or　the　data　from乞he　pub亘ished

papers．There　are　so呈nany　fie1ds　th曇t　it　is　arranged

to　store　any　kind　of　d飢a・Key　三tern　三s　samp1e

number；If　samples　w亘th　differen辻compositions

appea芝in　the　sanle　papeζ辻hen乏hey　have　different

samp1e　numbers－SaI皿pIes　from　d搬erent　papers
have　different　samp1e　nu㎜beζs　even　if　they　have

the　same　composition－Using芝his　key三tem，data
are　tτea芝ed　as　ind亘vidua1data・This　is　iraportant　for

da士a　processing．

　The　o士heパs　for　oぎigina1daセa　which　we　produced

in　our　working9芝oup・We　prepared　samp三es　we11－

characterized　and肌easured　many　superconduct－
ing　and　norma至sセate　properties．The　raw　data　are

sセored　togeをher　wi士h　their　detai1ed　measuring　con－

ditions．We　can　make　comparison　amongセhe　data

in　var亘ous　aspec芝s－

　These　two　daセabases　are　constmc辻e6usingセhe

same　DBMS（DataBase　Management　Sys辻em）、but
differen走in　the　daセabase　structure．I芝is　desirab1e

that　these　databases　are　used　comp1emenセari1y　via

ne芝wo叱syste肌For　this　purpose　we　are　g〇三ng　t0

deve1op　user－friend三y　interface　with　co肌mon　too1s

for　access　and　data　processing・We　have　a　planセo

introduce　BBN／Comerstone　as　a　common辻001壬o「

statistica1processing－The　resu1t　w泌contribuをe　to

the　effec芝ive　usage　of　the　numerica王databases　with

different　database　s辻ructure、

3　Pressure　Effects　on　Physical　PチOperties　o盲

Magηe言ic　Materials

Apri呈！993to　March1996
τ。舳f舳ηofo，M肋伽sPlψcs肋1sloη
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Keywords：皿agneセic　properセies，Kondo　e任ect，

pressure　dependence

　　　　reSSure　iS　a　Cユean　and　e∬eC圭iVe　meanS　tO　COル

砕　　　　tro1the　degree　o圭hybridization　oチ辻he4f　and
conducセion　e1ectrons　which　gives　rise　to　various

phenomena　in　rare　earth　intermeta11ic　compounds

such　as　heavy　fermion　staセe，mixed　va1ence　effect，

Kondo－1a壮ice　behavioζIong－range　magnetic　order

・ndsofo・th．Wehav・d・ve1opedahighp・essu・e
をechnique　that　has　yie1dedセhe　most　accurate　meas－

urement　of　magnetic　suscep室ibi1i童y　in　this　fie1d．

Using　thisセechnique，we　c凄n　study　the　interp呈ay

beセween芝hese　competing　sta芝es　in　a　mo肥con一

乏roI呈ed　mamer．One　oξour　current　interests　cen室ers

on　Ce　intermeta肚compounds－For　examp1e，we
have　imestigaセed　the　magne辻ic　susceptib搬y　of

CeP　in　de辻aiI　under　high　pressures　and　h∂ve　ob一

セained　nurnerous　informa辻ion　about　the　ground

sta辻e　of　Ce　in　this　co王npound，pressu蛇dependence

of　crysta1fie1d、セhat　of　the　Kondo　ter汀perature　and

S0　0n．

　Our　program　a1so　encompasses　deve1oping　high

pressure　techniques．Present　efforセs　in　this　area　are

directed辻oward　constructing　a　new　system　that

can㎜easure　some　physica豆properties　and　crysセa呈

・tmCtu・eS㎞ult・neOuS1y

Related　Papers

E1θcfγ｛ω1Rεs｛8fゴ切±y　oナ肋ελ5－GγoωηGφ．g2Cθo．08C〃04

S加glεCry肋1舳伽Pγε舳γε、A・Ma雀sushita，S－Uji，

and　T．Matsumoto，So1id　Sta士e　Co蛆mun．、87（！993）：

32！、

耽clsoげγ棚〃εo〃M〃9η枕S帆ερ舳1吻1ηα一
〃〃γCε，］＝．Naka，T．Matsumoto，and　N．M6ri，
Physica，B　194＿196　（／994）：33玉．

　E∬θc亡o∫prεε舳κoηCry5肋1月ε”∫μ桁加g｛ηCθP，T．

Naka，T．Matsumoto，Y　Okayama，N．M6ri，Y．
Haga．and　T．Suzuki．submitセed　to　proceedings　o圭

ICSCES’93，San　D三ego、

4　El⑧ctr◎nic　Structむre　and　Superconduc言ing

Mechanism　in　High■emperatu帽Suρerconduc－
tOrS

Apri1玉989to　March1995
τ・S鵬肋、M肋伽εP勿51c8D加1sfo〃

　Keywo互ds：high－tempera士ure　superconduc芝or，
　theorγe1ecセronic　structure

　　　　he　high－te㎜perature　superconductor（HTSC）

　　　　is　a　potentiaI　materiaI　for　a　varie辻y　oチapP1ica一

tions，Despite　a　g肥aセdea1of　e昼orセof　basic肥一

search　on　e1ec辻ron三c　structures　and　properties　of

HTSCls．the　superconducting　mechanism　has　not
been　c呈arified　yet，In　this　work，we　have　studied

辻he　e1ectronic　structures　and　properties　of　HTSC■s

based　onセhe　firs辻一prindp旦es　ca1cu1a辻ions　within　the

Ioca1－densiセy　approximation（LDA）一

　The　e1ec版onic　band　stmc辻ure　of　La2Cu04has

been　caku1ated　for　two　d雌erenセcrysta1structures、

K2NiF4and　Nd2Cu04．to　c1arify　the　ro1e　of　oxygen

atoms　in亘ts砕operties．The　resu1ts　show雀haセthe

oxygen　atoms　outside　Cu02p1anes　rea1ize　the　two－

dimensio蝸I　character　oHhe　e1ect童onic　struc辻ure

nearセhe　Fern工i　energy　（EF）一The　high　density　of

states　obtained　just　be1ow　Ep　for辻he　Nd2Cu04

structure　imp1ies　its　instabi趾y　agains亡ho1e　dop－

ing，which　is　consis士en辻wiセhをhe　observed　fac－hat

m　hoユe－doping主s　possibユe　in　Nd2Cu04－

　　LDA　band　ca1cuIa亡ions　have　been　performed　for

YBa2Cu30y（y二6or7）．（abbrev三ated　as　Y123）。
Several　charac芝erist三c　aspects　have　been　derived　by

comparing　w三th　other　HTSCls－Importance　oξthe

energy　separahon　between　Cu4and　O一ρstates

w・・p・intedou士inc㎝n・・t1㎝w舳photo－
ernission　exper三rnents－Significance　of　theρ＿ρhop＿

ping　between　the　neares辻oxygen　atoms　was　a1so

discussed．

　The　caku1aセion　for　YBa2Cu408（Y！24）has　shown

セhe　simi1ar三ty　and　d三ssimi1ar三ty　between　the　eIec－

tronic　s士ructures　of　Y123and　Y124．Weξound　a

large　energy－1eVe110Wering　Of　OXygenρ一StateS　at

chain　sites　in　Y！24，which　may　exp1ain　the　re1a辻ive

stabi1三ty　of　the　oxygen　ions　in　Y12唾一Some　d雌er－

ences三n　the　Permi　surfaces　between　Y玉23and　Y玉24

were　a1so　sugges辻ed　in　conjunct三〇n　with　anisotrop－

ic辻ransport　properties・

　The　caku1ated　Fermi　surfaces　of　Y124were　uti－

1izedセo　ca1cu呈ate　Ha王呈coe描cien量s　in　accordance

with　the　BoI辻zmann　transpo村theorγThe　obセained

Ha11coeffident　is　in　good　agreement　with　exper三一

menセin　its　s三gn（carr亘er　characセer）and　magni辻ude

（carrier　concentrati㎝）．We　have　derived　an　impor－

tanセre1ation　be辻ween　the　Ha11coe舶denセand
anisotrOpy　of　the　in－p玉ane　resistivity　The　mecha＿

nism　of　ano皿a1ous　tempera士ure　behavior　of士he

Ha11coeffident　was　discussed　based　onセhe　e1ec－

trOniC　SセruCture．

Related　Papers

∫榊p1｛ω”oηs　oナBαηd－Sf川c±〃εCα1c〃〃ゴo棚∫or　Hな乃一τ。

Rε1αfε∂0x倣ε。K工Park．K．Terakura、工Oguchi，

A．Yanase．and　M．Ikeda，J．Phys．Soc．Jpn．、57
（1988）：3445＿56．

　　E1ε砒oηた肋”5f〃c±〃εoグY肋2C吻0君，丁一〇guchi，

T．Sasaki．andK．Terakura，Physica，C！72（！990）：
277＿8／．

　Locα1－Dεηs〃y　B舳∂S〃κ±〃εofγ一肋一C〃O兀〃θs，T．

Oguchi．T－Sasaki。棚d　K－Terakura，Physica，C
／85－189　（1991）：／733－34．
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Oguchi，T．Sasaki，and　K．Terakura，in　E1εc±γoη｛c

P・o卿±θs舳4Mεc肋η1舳50ナH妙一τ。抑εκ㎝伽一

for8．ed．by　T．Oguchi，K，Kadowaki，and　T．Sasaki、

（EIsevier，1992）：407＿09．
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C〃408．T－Oguchi　and　T．Sasaki、｝．Phys．Chem．

So1ids，53　（1992）11525－32．
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5↑heory　of　Struc池re　and　Proρer言ies　of　Suチー

faces　and　lnterfaces

　Apri1玉993to　March王996

T．S鵬肋、M肋伽5P伽1cs肋1sloη
　Keywo正ds：electronic　s辻ructure，structura1s捻b三1i一

　芝y，surface，interface

　　　　he　aim　of　this　study　is　to　darify　theo熾ica呈呈y

　　　　セhe　s辻rucセura1　and　eIectronic　properセies　of

so1id　surfaces　and　in雀erfaces．The　bas三cをheory　this

study　is　standing　on　is室he　densi辻y－functiona1（DP）

eIecセronic　theory　wi舳n　the1ocaI－dens三ty　apProxi－

maセion（LDA）．

We　have　extended　the　firs印更incip1es　mo1ecu1ar

dynamics　forma1三s㎜to辻he　linear－augmented－
p1ane－wave　expression．which三s　expected　to　be
one　of　the　power｛u1too且s　to　theore辻icaI至y　aをtack　the

physica1probIen三s・

　By　the　apP1ica芝ion　of　the　meセhod　to　a　Li－

adsorbed　Cu　surface，we　have　successfu11y　dete更一

Ininedセhe　posi辻ion　o壬セhe　adsorban亡onセhe　surface

and　the　rearrange㎜ent　of　the　surface　Cu　a芝oms。互を

has　been　shown　thaけhe　resu1ts　can　exp1ainセhe

experimenta1facts－Moreover、室he　ca1cu1就ions　pro－

videdセhe　mechanism　of　adsorption　of　the　Li　atoms

on　the　Cu　surface　based　on　the　e1ectronic　s辻ructu童e．

　Further　deveIopmenセs　on　methodo亘ogica1and
numerica亘セechniques　wi11be　a1so　tried　to　make　iセ

possibIe辻o　perfor服1arge－sca1e　nurnerica亘ca呈cu1a－

tiOnS．

Re1ated　Paρeζs

Dεη吻一〃η・〃…lMo1舳1炸D岬η伽Mθ1乃oめT・

Oguchi　and　T，Sas級i，Prog．Theor　Phys．SuppL。
工03　（ユ99ユ）：93＿！！7，

　L加θ〃一A〃g伽ε〃〃一1〕1αηε一W仰oεB鵬ε∂C〃一1〕〃r加ε11o

Mε肋od舳d∫f5λ〃〃c耐±oηfo　C〃S〃巾cεs，T－Oguchi

and　T，Sasaki，in　Coηη〃εrλ〃ε∂　肋ηoo〃〃oηε　of

M肋伽8∬、ed．by　M．DoyaI苅a。エKihara．M．Tam－
ka，and　R．Ya亘nanloセo、（E1sevier、玉993）：／07－／0．

　λ〃9〃ε〃fθ∂一P1αηθ一Wαηε　Porcθ　Cρ1c”〃オoη5アor

〃の循〃oη一M肋15ysfε棚、T－Oguch三。in∫〃ε閉fo閉た

Po亡εηf加1s〃ηd　S炉〃cf〃閉1Sfα肋胱ψed．by　K－Terakura

and　H，Akai、（Spring－Ver1ag、ユ993）：33＿4玉．

6Database　l⊃eveloρment　in　Assis言ance　of　New

Suρerconduc言ing　Ma言erials　Research

Apri互／988to　March／995
γλε肋、M肋伽Dε吻1肋｛ε｛o〃
　Keywords：oxide　superconduc辻ors，da室abase．
9・aphicda辻a，mεt・・1・亘des玉gn

　　　　inceをhe　discovery　of　high－T．oxide　supercon－

　　　　duc辻ors　an　enormous　amomt　o壬rese脳ch

papers　have　been　reported．Nume董icaI　database　on

セhese　superconducセing　I苅aセeria1s。　乞herefore．　is

necessary　for　theぎesearchers　in　this　fie1d．We　de－

ve1oped　in　this　study　a　numerica1database”SU一

冊RCON＝”The　data　on　s叩erconducting　proper一

ties（T・。higher　and1ower　cri迂icaI　magne士icチie1ds，

coherence1ength．Penetration　depth，energy　gap，
etc一）and更e三a雀ed　properties（Hau　coefficient　RH，

thermopower　s．thermal　conduc芝ivity幻specific
hea辻C．etc．）are　co1呈ec乞ed　from　the　pub1ished

papers．More　than5000records　oξdata　are　stored

upセo　now　in　our　da辻abase”SU閉RCON．”Graphic

data　of　tempera芝ure　dependence　of　RH，s、～C　are

also　stored　in　セhe　fo蛆n　of　digita1da芝a．

We　inves芝iga室edセhe　doping　effect　of　elemenセs㎝

T．in　Yl．、R，Ba2Cu30、、YBa2．。M，Cu30，and　YBa2Cu3、。

M．O．by　retrieving　the　data圭董oln”SUPERCON一”

For　each　anoying　sys辻em　x　dependence　of　T．is

fi廿edセo　the　numerica．1equat三〇n　using　the亘eas辻

squ昼res　n｝eセhoδ・To　cons麦ruct　a　T・ca1cuIaセ三〇n　sys－

te肌these　eguations　have　been　sセore（l　as　basic　data

for　superconducting　materia1s　des三gn．

Related　Paρer

N〃伽εrた〃D〃α肋5εof　HなかT．0力加S仰εκoη伽c±or5，

Y，Asadaパo　be　published　il，Cryogenic　Engineer－

1ng（in工apanese）、28（／993）：298一

7Struc言we　and　E1ec言roηic　Properties　oチSilicidgs

Apζi〕993to　Marchヱ996
　τ．Hか仰ηo，C加榊た〃Pγocεss加g　D加畑oη

　Keywo迂ds：si1icides，sing豆e　crysta1，interface，

　h三gh－Pressure

　　　　he　purpose　ofセhe　study　is士o主nvesをiga走e麦he

↑　　　　structure　anδ　をhe　e呈ectron三c　propert三es　of
肌eセa呈disi1icides，We　have　been　studying辻hoseセwo

circdms辻ances，i．e．、aセs雌con／dis搬cide　in辻erface

and　under　high－Pressure・

　In　the　forrner，the　in辻erface　is　formed　by　the

grow士h　of　Si　on　sing1e－crysta11ine　s曲straモes　of

transition－metal　disiIicides（MTSi2）．MTSi2is　se－

1ectedチo更thefo11owingreasonsl（ユ）therea肥few
experimen吉s　about　se肌iconduc芝or／㎜e辻a1三nterface

forn，ed　on　meta1surface，and（2）Scho廿oky　barrier

height（SBH）of　Si／disi1icide　in辻er歪ace三s　sensiセive

no辻　on1y　芝o　the　kind　of　metal　buセ　a豆so　士o　士he

s芝rひcture　of　the　interface．The　s紅ucture　oチ　the

三nterface　is　observed　using　紅ansrnission　e1ectrOn

microscope、（TEM）・The　e1ectronic　proper辻y　wiI1be

sをud三ed　using　SBR　lneasurements・

　The　experiments　under　the　la辻セer　condition　are

carried㎝セusing　a　mu1セ量一anviI　apParatus－We　use

a1ka1ine－earth　meまa至dis搬cides（MASi2，MA芯Ca，Sr，

Ba）as　sa王np1es　because　of　the三r　characteristic　Si

a芝om　co柵gurations　and1arge　compressibi肚ies　of

MA　aセo肌s．Whenセhe　samp1e三s　compressed，iセ
undergoes　phase　transition・The　sセructure　and　e1ec－

tronic　properties　oξthe　high　pressure　phase　wi11be

discussed　using　X－ray　d搬raction　and　e亘ectr虻

resis辻iv三ty　measure㎜ents　under　pressure－Further－

more，we　are　going辻o　d三scuss　abou辻セhe　similari士y

・mongthet・ansfo・mation・・qu・n・・㎜d・・p…一
sure　in　three　MASi2．
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81：irst－Oね跳Phase　Transitioηs　in　Magnetic　and

Superconductiηg　Materials　a言Low↑emρeratures

Apri呈1993辻o　March1995
M』ε肋閉、S〃巾cε伽d〃θ枇εD加土s｛oη
　Keywords：firs辻一〇rder　phase舳nsiセion，metasta－

　b1e　s辻ate，quanセu正n　tunneIing，magnetic　re1axa一

　士iOn

　n　disorder㎜agnetic　syste㎜s1ike　SmCoCu．mag一
團　neまic　domain　wa11s　move　between　piming
centers　provided　by　the　disorder　At　highセempera－

tures　th三s　is　known　to　occur　via　therma1ac辻iva室ion：

at1ow　te㎜peratu肥s　we　have　shown　previous1y
that　there　is　a　crOssOver　tO　quantun，　tunnehn9・

Such　behavior　due芝o　magnet三c　re1axation　is　gener－

a呈呈y　re1ated　to　the　nature　of　the　first－order　phase

transition　in　which　a　macroscopic　system　in　a

㎜eセastab亘e　s鮒e　undergoesセransitions辻o　a1oweぎ

energy　state．The　decay　of　the　metastab1e　s芝ate　in

type　II　superconductors　is　a1so　another　typica至ex－

amp1e　and　it　is　indeed　observed．We　have　studied

辻he　magnetic　re1axation　in　high　T．superconduc一

セors．We　have　shown　tha童the　dynamics　of　vortices

in　Bi　and　Y－samp1es　of　high－T．superconducセors　can

be　described　on　a　very　coheren辻way　by　using　the

mean　relaxaセion　timeτdefined　a芝a　cons士an亡1evel

of　mixed　state．The　mean　energy　barrier　E　which　is

associated　with　th三s　re1axation　ti㎜e　is　found芝o　be

proportiona1to　the　redproca1正nagnetic　fie1d　in

both　sampIes，E一（1／H一了／H。）・The　temperatuζe

dependence　o歪th三s　energy　barrier｛s　a1so　found　t0

be　the　same　for　boセh　samp豆es　above　a　crossover

temperature　T。。：6K　and8K，E一∫1一（τノτ）21．

Be1ow　their　crossover辻emperatures　both　samp呈es

change　theζe1axation　rnechanisn，1亡he　re1ax飢ion　is

no1onger　thermal1y　activated　but　independent　of

セemperature．This　is　attributed　to　the　〔Iuantum

セunne1ing　of　vortices．The　studies　on　magnetic

re1axaセion　in　conven士iona1superconducセors　such　as

Ti50V50and　V3Si　sing1e　crys辻a1s　are　current1y　in

P「og「ess・

Reiated　Paρers

N㎝・o乃ε・εηfg舳伽榊取cf・加伽M榊枕舳η
Rωθγ8θl　oμC加〃cαlly眺o肋r〃M仰g〃、M－Ue－
hara　and　B，Baζbara，J．Physique，47（三986）：235＿38。

　月θ〃舳∂　花閉ρε〃±〃εD叩ε〃ε肌εof　f加Mωη

Pεη舳11㎝R肋o岬μ兀o棚加伽Mlxεパ1肋o岬妙
τS卯εκ㎝伽cfoγs，M．Uehara　and　B．Barbara，J．
Phys．I－Prance，3　（1993）＝863＿70．

Q〃刎1舳乃舳舳g加M榊εfた∫卿舳so〃〃lo鵬
S｛zεε，B，Barbara，L－C．Sampaio，J．E－Wegrowe，Rat－

nam，A．Marchand，C．Pau呈sen，M．A．Novak，J．L．

Tho互ence，M．Uehaτa，and　D－Fruchart，J．App1
Phys一、73　（1993）：6703＿08．

9Fundamental　S言udies　ofεlectromagnetic　Ma－

terials　with　S並ong日ectron　Correlations

Apri〕993セo　March1996
K．K〃㎜洲、1sfR概肌乃Gγo〃ρ

Keywords：strong　e1ectron　correIations．heavy
ξermions，Kondo　effect，high　qua1ity　sing1e　crys－

ta1growth

　　　　芝rong　e1ectron　corre1at三〇n　effec士s　have　been

　　　　known　to　g三ve　rise士o　unusual　physica1

proper辻ies　in　meta1s　and　interme辻a豆1ic　compomds

with　rare　earth　and　actinide　e1ements－The　ground

staセe　of　these　materia1s　aセlow　temperatures　cou1d

be　superconduc辻ing，magneセic　ordering，norma1
Per㎜i　liqu三d　w三th　highly　renorma1ized　effective

masses　or　insu1ating，depending　up0R芝he　systems。

曇nd　cannot　be　pred三c走ed　by　the　properties　at　high

temperatures，even　a室the　bes±o圭our　presenセ
know呈edge．In　order芝o　be士亡er　understand　the　fun－

da狼enta1d更iving　mechanism　of　these　ground
s芝a士es，a　broaδspec芝rum　of㎜ater滅s　has　been

三nvestigated：heavy　fermion　compounds　such　as
CeRu2Si2，CeCu6，URu2Si2，UPt3，etc．，a　new　c1ass　of

magne雀ic　superconductors　such　as　RET2B2C（RE＝

Rare　earth　e1ements，T＝Ni，Pd，Pt）、1ow　carr三er

se㎜iconductors（semimetals）such　as　CeB　CeAs，
CeSb，eセc、、and　Kondo　insu1ators　such　as　Ce3Bi4Pt3，

Ce3Sb4Pt3，etc－For辻he　study　of　physica1properties

○チセhese　mate麦ia1s三t　is　essentia1雀o　grow　high　qua1－

ity　sing1eαysta1s・At雀he　firs芝year　projecセwe　have

se士up　two　mu1ti－Pu叩ose　sing呈e　crysta1growing

fumaces：one　is　the　four－arc董umace　to　grow　single

crysta1s　wi士h1ow　vapor　pressures　and　the　oセher　is

an　induction　fumace　with　vertica1and　horizonta旦

zone　reξ三ning　funct三〇ns　and　with　bridge㎜an　as

we11as　CzochraIski　method．We　have　succeeded　in

preparing　magne辻ic　superconduc走ors　such　as　Y（Ni，

Pd，Pt）2B2C，a肌ong　which　the　highestτ。一23K

was　observed　in　the　Pd　compomd－Sing1e　crysta1

growth　of　AEB6（AE＝Ca，Sr，Ba）has　been　per－
formed　in　order　to　s芝udy　the　doping　effect　of　ra爬

ear士h　e1ements　in　re1ation士o　the王ormat三〇n　o圭雀he

heavy　electron　band　with　sセrong　e1ectron　corre呈a－

tiOnS．

匝1ド欲mi　SUrfaces　and　Heavy　Cyclo扱oηMass

in　the　Molecu18r　Conduc言or（DMe－DCNQ1）2Cu

Apri11993to　Marchユ994
S。ψ、M肋伽ε〃ψc5D加f51oη
　Keywo正ds：dHvA　effect，organic　conduc辻or，e1ec－

　trOniC　State

　　　　ecenuγa　nove1mo1ecular　conductor　contain一開　　　　ing　Cu　ions、（DMe－1⊃CNQI）2Cu　was　syn一
thesized．One　ofセhe　s芝riking　features　in　the

（DMe－DCNQI）2CU　sys芝em　is　the　fact　that　the　dras－

tic　metal－insulaセor　transition　is　induced　by士he　sub－

stitut三〇n　of芝he　hydrogen　a芝oms　with士he
deuterium　atoms　in　the　l⊃Me－DCNQI　moIecu1es．

The　transition　is　considered　to　be　caused　by　the

nes辻ing　of　the　one　dimensiona1（lD）Fermi　surface．

The　three　dimensiona1s圭atic　order　of　the　va1ence　of

辻he　Cu　ions（．．．Cu＋Cu＋Cu2＋．．．）is　found　to　take

place　without　appreciab1e　change　in　the　average
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va1ence　when　the　lD　Fermi　surfaces　are　nested．

These　characteristic　properties　are　considered　to　be

closeIy　re1aセedセo　the　strucセure　of　the　Fermi　surface

in　this　sys辻ern・In　orderセo亘nvestigate辻he　Ferm三

surface，we　have　carried　ou辻the　de　Haas－van
A1phen（dHvA）measuremenをs　for　the　sing亘e　crys一

セa玉s　o㍑he　undeuterated（DMe－DCNQI）2Cu．

　We　have　found　seven　different　osci11aをions　with

freguencies　Iower辻han3000T　These　osci11aセions
arise　froコm　the　three　dimensiona1（3D）Permi　sur－

face　which　is　dominated　main1y　by　the　Cu34
orbiセa1character．〕〉［easuring　the　angu1ar　depen－

dence　of　the壬requencies，we　deter㎜ined士he　sセmc一

士ure　of　the3D　Perm三su由ce．This　is　the　first　di更ect

evidence　of　the　existence　of　the3D　Permi　surface

三n　mo呈ecu1ar　conductors．In　addition　to芝he1ow

f肥quency　osc三呈1ations，1nany　osci11ations　with　fre－

quency　higherセhan3000T　aζe　detected　for　the

rnagnetic　fie1d　in　the　”わ　p1ane．The　observaセion

demonstrates　the　coex三sをence　o〔he工D　and3D
FerIni　sur麦aces．The　heavy　cyc1otrOn　masses　are

found　to　resu亘t　from　the　smau　energy　d三spersion

due　to　the3∂characセe工The　resuIts　sugges芝that　the

effect　of　the　mass　enhancernent　due　to　the　s佼ong

e1ec辻ron　corre1ation　is　not　apPreciab1e・

Atomlstic　a慨angement

①1η8伽Observa1io18ndStrucluralAηalylil
of　High↑o　Sup餅coηductors　at　Low↑emρerature

Apri〕994芝o　March1999
τK1舳olo、ヱsfRθ馴肋Gγo叩
Keywo互ds：i肌provemenセoξTEM　image　reso1u－

　tion　aセ1ow　temperature，high　T・superconducセoξ

　deve1opment　of　e1ec辻ron　beam　gun　of　high　inten－

　sity　CCD　camera，eIectron　ho1ography

　　　　eve1op正nent　of　high　T．superconductors　is

⑰　　　　very三㎜portant　for　fusion　reactors．but　few
prindp1es　forをhe　deve1opment　of　higher　T・super－

conductors　have　been　found　becauseセheir　mecha－

nism　Of　superconduc辻ing　is　not　yet　underst00d－

One　of　the　most　e脆ctive　approaches　to　the　unde更一

standing　is　to　carry　out加s｛切observation　of　their

crysセaI　strucセures　or㎜agne辻ic　f1uxes　under　super－

conducting　state　wi辻h　aセransmission　e1ec辻ron

microscope（TEM）．However辻here　are　several
prob1e㎜s　in　TEM　observaセion　at　low辻empera芝ures．

The互nost三mportan辻prob1em三s　the　reduction　of

image　resoIution1imi七The　resoluセion豆imit　at呈ow

士emperaセures　is　abouセten　times　Iower辻han辻hat　at

ζoo㎜セemperature　because　a　TEM　speci㎜en三s　apt

to　drif辻easi1y　due　to　the　insセab三互ity　ofセemperaセure

or　vibraセe　dueセo1iquid　he1ium　evaporahon．There＿

fore、加s伽1ow　tempera芝ure　TEM　observat三〇n　of

high　T．superconducセors　has　not　been　performed

SO　far．

　The　objecセives　of乞he　presen芝research　are　to　re－

so1ve　the　probIems　in　Iow　tempera士ure　TEM　obser一

vaセion　by　deve1oping　both　hardware　and　so殺ware．

The　i肌provement　of　image　resoIution1imiセat1ow

te肌perature　is　pIamed　to　be　rea1ized　main1y　by

redudng　the　exposure　t三meξor　recording　an　i肌age

as　short　as　possib1e　by　deve1oping　an　eIectron　gun

of　higher　intensi辻y　and　a　coo互ed　CCD　camera　o｛

higher　sensitivity　and／or　by　con嵌o11ing　the　speci－

men　temperature　wiセh1aser　bea㎜三nstead　of　e1ec－

tric　heate二By　deve1oping　a　high　in芝ensity　e王ecをron

gun．the三mprovement　o歪e1ectron　hoIographγ
which　enables　us辻o　observe　direc辻Iy　the且uxoid

quanta　in　high　T．superconductors，is　also　a三med．

An　on－1ine　sys辻em　with　CCD　cam鉗a　foパhe　ana1y－

sis　o圭　the　diffract三〇n　paセterns　セo　deterIn三ne　the

crystal　structures　of　high　T．superconductors　w泌

be　aIso　deve至oped－

　The　fina1goa1which　is　expec辻ed芝o　be　ap－
proached　by　辻he　present　セechnoIog三cal　develop－

menまfor1ηs舳1ow　temperaセure　TEM　observaをion

三s　to　understandセhe　mechanism　of　superconduct－

ing　of　high　T．superconductors　for　the　first　time

and　to　esセabIish辻he　prindp亘es　for　the　deve1opment

oξsuperconducセors　of　higher　T。・

12S舳ctures　of1■ransitioηMetal　Oxides盲rom

the8onding　View　Point

　Apri1工992セo　March1995
　M－0koc〃、M〃θ一伽1s1〕～5たs　D〃ε｛oη

　Keywo正ds：transiセion　metal　oxides∫binding　na－

　ture、γMo40］1，Zr02－3mo1％Y203，Zr02－12mo1％
　Ce02，X－ray　pho乏oe1ectron　diffracセion（XPD）

　　　　ransition　me士als　oxides　are　characterized　by

↑　　　　the　structures　oξcrys士anine　coordination　cora一
pounds　wi辻h　interatomic　bonds　by　sharing　of　e1ec－

trons　between　meta11ic　aセo㎜s　and辻he　neighboring

oxygen．The　bonding　view　point　is　a　poセentia1

concepセion　to　make　the　m三croscopic　binding　nature

c1ear　in　three　dimensiona1array　of　aをoms　and　gives

the　concepセiona1understanding　abouセthe　binding

nature　inセhe　compounds1ike　l〕ユeセa亘oxides・

We　have　deter㎜ined　va1ence　states　of　moIybde－

num　atoms　in戸Mo4011by　ana亘yzing　bond　Iengセh

be芝ween㎜o1ybdenum　and　oxygen　and　besides
tha乏among　metauic　a辻oms．The　ana互ys三s　has　been

taken　the　coordination　number　and　the　nユaxinユunユ

va1ency　inセo　consideration．The　va1ence　e1ectrons

of　mo1ybdenu肌have　been　es辻imaセedセo　be
4．72－5．52　in　covalent　bond　of　oxygen　and　to　be

l．8／in　me士a1lic　bond　of　the　conduction　band　which

isinag・eem・ntwithme士a11icc㎝ducセionof
戸Mo4011．

　Infrared　and　Ra狐an　spec辻roscopic　sセudies　of

Zr02doped　with3㎜o1％Y203（Z－3Y）and／2肌o1％
Ce02（Z－12C）have　been　done　wiセh　a　conventiona1

X－ray　difチracセionセechn均ue・Low－te肌peraセure

infrared　spec紅oscopy　revea1ed　that　the580　c㎜■］

and725cm－l　modes　sudden1y　evo1ve　a辻123K
when　theセetragona㈹一monoc1inic（m）Phaseセransi一
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セion　is　induced　in　Z－！2C；the　ana1ysis　o圭the　osci11a－

tor　streng辻h　of　the　B．mode　at580cm■…indicated

that　the　t－m　phaseセransition　occurred　discontinu－

ous1y　with　a　n跡row　transi芝ion　width　about2K－It

was　conduded　thaセセhe　non－occurrence　of　the　t－m

phaseセransition三n　Z－3Y　orig三nated　in　its　being1ess

セetragona亘（c／a＝1－O12）than　Z－12C（c／a＝！－O18）。in

the　conセexセof　the　dependence　of　theセransformabiレ

ity　on　セhe　te士ragona1ity

　A　gas　supP1y　system　and　a　refrigαat三〇n　mit

have　been　insta11ed　in　our　X－ray　photoelectron

d三ffraction（XPD）sys士em，These　new　fad呈三亡ies

make　it　possib豆e　to　contro1oxygen　contents　at

samp旦e　su至face　andセo　observe　structure　change　as

a　function　of　temperaセure・The　cornputer　conセro1

and　data　ana1ysis　sys芝em　has　been　improved　for

2－dimensiom1XPD　imag亘ng　of　t蝸nsit三〇n　me±a1

oxides、

13Quantification　Study　on　High　Resolu言ion

Transmission日ectron　Microscopy

　ApriI1993to　March／996
　S。灰ε伽、S〃声cε仰〃∫〃ε巾cθD加｛5土oη

Keywords：HRTEM，superconductor，YPd2B2C，
　cross　section、｛on三rradiat三〇n，s1ow　scan　CCD

　Canlera
　n乏he　present　studγwe　h8veセried　to　quantify圃　　the　high　reso豆utiOn　e1ect「on「nic「oscoPic　i「汀age
and　eIect至on　diffraction　intensitγwith　the　a三d　oチ

SSC　camera，and　to　ob芝ain　much　mo茎e三nfoτma士ion

吉han　the　conven芝iona呈use　with　pho吉ographic柵㎜s．

L三ght　atoms，for　examp1e．oxygen　atoms　in　a　ce－

ram三c　specinユen　can　no辻be芝ecorded　on　the　fihn．in

contras士with　heavy　atoms．A　slow　scan　CCD
ca肌era－image　processor　wi辻h　a　dynamic　range　of

／04　is　aセ辻ached　セo　the　high　reso1ution　e1ectrOn

microscope，JEM－4000EX，with　a　poin辻辻o　poin走

reso1ut｛on　of　O．！7nm　Therefore，it　is　possib呈e　t0

detect　the　intensity　contr三bution　frorn　oxygen

atoms　in　oxides　by　image　taken　by　t至1e　CCD　cam－

era．

We　apP1ied　the　above　menとioned　technique　to
亘dentify　the　s紋uc芝ure　of　recenセ呈y　discovered　super＿

conducting　compound　YPd2B2C　We　performed
e1ectron　diffrac是ion　exper三ments　using　the　ti旦ting

stage　and　obセained　perfor㎜ed31⊃sセ］＝ucture　of　the

芝eciproca11a出ce－We　comparedセhe　high　reso1ution

images　for迂he［玉00］、［三／01an引00／］zones　with士he

computed　ones　using　MacTe㎜pas　software　and
foundをhat　the　structure　of　this　compound　is　basi－

cauyセhe　same　as　that　of　LuNi2B2C．

　It　is　known　that　ion　irradiat量on　enhances　the

irreversibi呈三tyξie1d　of　the　superconducセ三ng　n｝aセerial

and　increases　intragrain　critica1cひr董en辻densities．

We　have　examined　irradia士ion　induced　structura1

damages　in　the　BSCCO　tapes　with15μmセhick
usingセhe　cross－sectional　TEM　meセhod－The　resuI士s

revea1ed士ha亡±he1ong　continuous　cyIindrica1coI一

umn　defects　with　a　diameter　of2to8nm　were
produced　by　ion　irradiations　and　the　core　of　co1－

urnn　is　surτounded　by　an　anisotropic　s芝rain　fie1d・
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14Synthesis　aηd　Characteチiza言ion　of　Oxide　Su－

perconductors

　A帥〕988士o　March1995
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　Keywords：high－T．ox三de　superconduc辻ors．thin

　舳m，MBE，oxygen　def三dency、三n辻ergrowをh，
　super一王atセice

　　　　mong　variousセechnigues　in　synthesizing風　　　　fi1ms　w三th　mu玉ti－componenを1ayered　struc－
ture，　an　a1teτna圭e　sequentiaI　deposi雀ion　r汀ethod

using　r汀u1ti－evapora芝ion　sources　and　accurate　shut一

セer　COntrO1iS　a㎜OSt　prOmiSing三n　COntrO11三ng　the

structure　of　such　sys圭ems－This㎜ethod　is　used　to

co泌ro1セhe　numbe茎of　Cu021ayαs　in　the　B三system

to　fabricate　oxide　superconductor捌ms．The　artifi－

cia呈super1鮒ice　stmcture　with　n　up雀o7have　been

successξuI1y　prepared．We　have　investigated　the

structure　of　the　fi呈ms三n　deta三1and　have　found　that

intergrowth　sセmcture　was　of圭en　observed　when

the　aInount　of　evapora辻ing　f1ux　from士he　source

was　somewhat　different　from　the　stoichiome±ric

ra辻io．We　also　found　that　such　intergrowth　occurs

periodicauy　and　can　be　characterized　as　a　sセa士is亡三一

ca1mixture　of　neighboring走wo　phases　w三th　differ－

ent　number　o麦Cu02p1aRes．
　Another芝arget三n　this　study　is　to　contぎo1oxygen

defidency　and　to　characterize　accurate　Oxygen

content　and　structure　change　accompanied　by　oxy－

gen　deξidency　in　thin　YBa2Cu307－XYBCO）釧ms－

We　haveξound　tha士not　on1y　the　c－axial1ength　but

a1soセhe　diffract三〇n1ine　intensi辻y　changes　appreci＿

ab呈y　with　oxygen　deficiencγFrom　this　resu1t　we

have　proposed　a　new　method芝o　de乞ermine±he
degree　of　oxygen　deficiency　accurate1y　from辻he

intensity　change－We　a呈so　invest主gate　in　detai呈the

stmcセura1change　in　thin　YBCO　fi1ms　accompanied

by　the　order三ng　of　cations　due　to　annealing　of辻h三n

捌肌S．
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15　Study　on　Fabrication　Processes　of　Nigh－T．

Oxide　S叩erconducting　Tapes　by　Means　of　Va一
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　Keywo正ds：YBaCuO　fi1肌、deposition，BiSrCa－
　CuO，AgCu　shea辻h一セape，powder一三n－tube　tech－

nique

　　　abrication　processes　for　YBaCuO　fi1ms　andξor

戸　　　Bi（Pb）SrCaCuO　Ag一棚oy－shea芝hed乏apes　have
been　sをudied．Deposition辻echniques　areぎf　magne－

tron　spu辻tering．exc三mer呈aser　ab1a士ion．and　Iow

press岨e士herma1p1asma臨sh　evaporaセion．To　ob一
セain　h三gh　criticaI　current　densi｝L　of　YBCO舳ms

prob1e㎜s　wiセh　respect　to　inte更g更anu1ar　weak－links

at　high　angle　grain　boundaries　raust　be　so1ved・

Particu1ar　at辻enセion、セherefore，has　been　givenセo

prepare　high1y　in－P1ain　texセured　YSZ　buξチα1ayeぎ

in　addi士ion　to　c－axis　a亘亘gnmenセ．A　new　bias－

sputセering　technique　insta互呈ed　with　a　ho11ow－

cathodeセype　e1ectrode　has　successfu1ly　been　ab1e

for　us辻o肌ake　triaxiany　a玉三gned　YSZ　buffer　Iayers

on　po1yαysセa独ne　substraまes－The　criticaユtempera－

ture，T、、o〔he　YBaCuOセhin捌ms，which　were
1aser－deposited　on　Has辻e11oy　C　with　the　in－p18三n

textu爬d　YSZ　buffer1ayer，is90K．and　I．was
increased　to　as　high　as2xヨ05A／cm2aを77K
　Bi（Pb）SrCaCuO　supe王conduc±ing　w加s　fabricat－

ed　by　the　powder－in一セube　technique　using　Ag－

sheath　are　expected芝o　beむsed　in　high－fie1d　mag－

netapP11cation、・uchastぎansm1ssion・abユeand
cu芝rent互eads　conductors．Prob1emsセo　be　so1ved，

howev的in　order　to　fabricate　pracをica1wires．are

high　homogene吋as　we11as　su舶cie耐mechanica1
streng辻h　in王。in　a1ong　Iength．Probie㎜s　we　exper三一

enced　thaセdegrade　Jビva1ue　were　Ag　sheaセh　swe11－

ing　during　sin辻ering．　cracks　in　oxide　core．

precipiセations，　non　smooセh　sheaセh／oxide　core

inter圭ace　and　i王regu1ar　deformation　o歪the　tape

during　par辻ial　me1ting　process．The　shea乏h　swe11ing

is　caused　by　voIume　expansion　of　gases．main亘y

C02，H20or02，tha辻are　trapped三n　the　soft　Ag
shea辻h，then　can　be　eliminated　by　using　care董uuy

degas－treated　caIdned　powder．F1銚ness　of　the

sheath／co肥　interface　is　very　imporセant　for　the

formation　of　a　high1y　oriented　microstrucセures　as

we1I　as　free　of　precipi辻ations．To　keep　the　f1a室ness三t

is　importanけo　ro1けhe　tape　sa㎜p1es　wi士h　the　core

肌icrohardness1ess室han　abouH50．Another　prob－
1e㎜。ir肥gu1ar　deformation　oξthe　tape　during　par－

tia1　虹三e1ting　Process，　has　not　been　solved　yet，

probab1y舵Iated　to　a　shrinkage　of　oxide　core　upon

p鉗セia1meIting－AgCu　a三王oy　sheathed芝apes　for

both　Bi22！2　and　B三2223　are　usefu1　をo　increase

mechanica1sセrengセh　as　we11as　high　Jc，espedaI互y

for　Bi2223with　simu1taneous　addition　of　Cu（7－

lOat％）and　smau　a肌ou耐of　Ti　or　Au．

［11…コObservation　of　Partial　Density　of　States

w肺X－ray　Photoelectron　Di桁action

Apri1王993をo　March／994

M．S〃棚o肋、M肋伽5P伽1c5肋151oη
　Keywords：Part創densiセy　of　s鮒es（PDOS）、X－

　ray　photoe1ecセron　diffraction（XPD）

　　　　s　one　of　the　unique　apP1ications　of　photoe1ec一

風　　　　けon　di圭fraction　techn三que，　a　method　of
deco王npos北ion　of　s辻ate　density　in辻he　va互ence　and

conduction　bands　has　been　recent｝y　proposed．This

me辻hod　is　based　on　the　fact　that　the　phoセoe互ec士ron

diffraction　pa辻tern　ofセhe　conduction　eIecセrons　in

狐eセa豆　is　the　same　as　士haを　of　the　core　eIectrons，

Actuauγthe　resu亘ts　on　some　inセermeセa肚c　com－

pomds　showed　good　agree㎜en士with辻he　theoret亘一
cal　ca1cu1ations．It　is　however　not　c1ear　yet　if辻his

newをechn均ue　works　wen　for　other　materia｝s’es－

pec三a亘1γmeta亘ox量des　in　which　e1ectrons　in　the

va1ence　band　a蛇sセrong1y　corre亘ated　wi辻h　each

other．Our　purpose三s　thus　to　app1yセhis㎜e辻hod　to

so㎜e　metal　oxides　and　to　co肌pare　the　results　wiセh

band　ca1cu1ations．Por　handling　with　oxides　in　a

high　vacuum　cha肌ber．we　bui互t　a　gas　supply　sys－

te㎜to・ont更olo・ygenconセenセsatsamp1esu曲c・
by　adjusting　oxygen　pressure三n　the　experil〕ユenta1

cha肌ber　We　a互so　instaued　a　refrigerato更to　coo王

samp王es　down　to　about30K　both　for　stabiIizing

atoms　at　su由ce　and　for　observingをempera士ure

dependenセpheno肌ena．At　presen辻。our　targeセ

is　a㎜o1ybdenum　bmnze，a　moIybdenum－
a1kalinemeta1－oxygen　compound，which　shows
㎜etaHnsuiatorをrans主tion　at　Iow旋mperatures・We

蹴e　trying　to　observe　PDOS三n　both　meta1and
insu1a雀orphases．
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Keywo正ds：㎜artensi雀icセransformation，e1ectron

mi・・…opi・・セm・tu・・、・t・・kingf・ultd・n・吋

deformation　band

　　n　order　to　understand　the　formation　process　of

闘　　martensiをe　（h．c．p．）圭rom　austeni辻e　（f・c・c・）　in　an
Pe一ユ4Mn－6Si－9Cr－5N三（mass％）shape　me㎜ory　a11oy

which　is　very1ow　cos士and　has　a　property　o王

corrosion－resistance、．e1ec士ron　microscopic　study

has　been　performed－on　deformation　structures
formed　by　stepwise　extension　up雀o4％一In　the

earIy　period　o圭the　presenセsセudy　us三ng　a　high

reso1uセion　differen辻ia1interチerence　optica1micro－

scope，weチoundセhat　a　martensite　p1ate　in　this

a1至oy　which　was　induced　by　ex芝ension　and　seemed

走o　be　a　sing1e　p王ate　by　conven室ional　opt三ca1micro－

scope，consisted　of　much　sma11er　p豆a雀es　wiセh　the

width　of　about200nm．On　the　oセher　hand，in　our

previous　study　using　a　h三gh　reso1ut三〇n　e1ectron

microscope，we　have　revea呈ed　by　taking1a出ce
images士ha亡defor㎜a芝ion　reg亘ons　with100－200nm

widths　which　were　formed　by雀％extension　in　a

thermomechanicaI1y辻reated　specimen　consist　of1a－

me11a　structures　having　a　mix士ure　of　f・c・c・Phase

and　h．c．p．phase　withユ■O　nm　widths，buセ。in　a

specimen　onIy　so1u辻ion　hea辻一treaセed，no　such肌ix－

turedstructuresarefor肌ed－Amuchbetセershape
memory　effect　is　obtained三n　the　thermomechani－

calIy　treated　specir汀en　than　in　the　speciraen　on呈y

so1u士ion　heat－treaセed，

　This　year　we　have　examinedをhe｛omaセion　sセeps

of　martensite　p1ates　w亘th　conventiona呈e1ectron

microscope　in　ordeバo　bridge　a　gap　be辻ween　the

observations　by　optica1microscope　and　high　reso－

1ution　e1ectron　microscope・Af辻er　sセepwise　exten－

sion　of0．2，O．4，0．8，1．6，3．0and4．O％、deチorma芝ion

stmctures　were　observed　by　e1ectron　microscope

for　the　thermomechanicaIlyセreated　spedmens．
Shifts　of　e1ectron　diffrac辻ion　spots　a王ong　c㌧axis　in

辻he　diffrac辻ion　pattem　of辻he　h．c－p，martensi辻e　were

a1so　measured　to　know　s士ack｛ng　fau1t　densi雀ies－

The　resu旦ts　are　as　fo11ows．（／）In士he　ear1iest　stage

of　deformation，a　few　h．c．p－mar圭ensi亡e　p1ates　wi士h

セhe　width　of　about　l．5n㎜are　formed　in　a　group．

As　the　amount　of　defor㎜a走ion　is　increased，the

number　of　such　groups　is　incζeased，bu士no　ap＿

predabIe　thicken三ng　of　the　mar士ensite　p呈ate　itse1f

has　occurred－Such　groups　of　m凄rtensite　p1ates　are

scat雀ered　in　a　certain　reg三〇n　which　we　ca旦旦the

”de圭ormaセ亘on　band”hereafter．（2）The　width　of

de｛ormaセion　bands　is　about0．／μ夏n　for　O，2％exten－

sion　and　increasedセo1I3μm　for4％extension．
（3）The　density　of　sセacking　fau工辻s　in　the　h－c・P・㎜ar－

tensite，wh三ch三s　expressed　by　fau豆t　para肌eterα、is

increased　somewhat（α＝0．05＿O．1）inセhe　early　s童age

of　deformation．bu辻、in　the1ater　sセage　of　deforma－

tion，noappreciab1einαeaseofαisobserved．
（4）Even　in　the　marセensite　p1aセes　formed　inセhe

ear1iesセsセage　of　deformaセion，stacking　fau1ts　exis辻

in　such　an　extent　thatセhe　corresponding　e1ecセron

d三f叔action　spots　are　shifted、とhough　their　density　is

sn三au（α竺0．03）．
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口……コAMolecu18r－DynamicsStudyo｛theNuclea－

tion　Process　at　uquid＿Solid　lnterf8ces
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　Keywo正ds：m〇三ecu呈ar－dymmics　simu1ation，
　nudea芝ion，Iiguid－so1id　interface．solidificaセion．

　chaos

　　　　　e　h凄ve　stud｛ed　the　solidification　mechanism

　　　　　at的uid－soIid三nterfaces　us三ng　a　mo1ecu1ar一

dyna㎜ics　simu旦ation　under　the　cons±anセーpressure

and　the　periodical　boundary　conditions（PBC）．We

apP亘ied　the　Lennardイones辻ype　inセeraセo肌ic　poten－

tia1s　for　the　consセmc士ion　o｛a脈ode1system　of

stacking　A－and　B－monoatomic　crysta1s　with　fcc

structure－The　interatomic　poセentia1betweenセhe
B－atoms　was　set　so　tha辻をhe　me1辻ing士emperature　of

the　B－crysをa1was　fair1y　higher　than　that　of　the

A－crys士a1－The　system　was　hea辻ed　upセo　the　melt－

ing　teコmpera辻ure　of　the　A－crys辻a1，and走hen　coo旦ed

down－In　this　process，the狐e呈t　A－ma廠ia1was
observedセoαysta11ize　at芝he　A／B三nセerface　af辻er

creaセions　and　dissipations　of　chsters　with　an　or－

dered　stmc芝ure．In　addit三〇n，we　observed士ha芝in－

f三nitesir汀a呈perturbations　given芝o　the　in亘tia1sta雀e

of　the　system　caused　remarkab1y　the　change　in　the

fina1microstmcture　oHhe　A－materiaL　This　phe－

nomenon　is　attributed　to　a　chaotic　behavior　of

atoms　emerging　at　the　very　ear1y　stage　of　the

mdeaセionprocess一

Surface　and　inte汽ace　prope術es

⑨Relearch㎝目ect1odeReactionlbetween
Metallic　lons　aηd　Carbonaceous　Materials／

Research　on臼ectrochemical　Characteristics　of
TiAl－base　Alloys

Apri〕994to　Ma芝ch三997
工・乃閉1zαk蜆、D桃1oηofp伽た〃Pγoρε肋5

　Keywo王ds：electrode　reacセion，meセa呈1ic　ion，car－

　bonaceous　maセeria1，e1ectrochemica旦ch欲acteris－
　t三cs，TiA1－base　a呈呈oy

　　　　he　subjecいs　concemed　with　the　fouowing↑　　　　セhree　fields．
至． InvestigaセiOn　on　effects　Of　e1ec辻rica1pOtentia王on

adsorption　equi1ibrium　and　on　raセe　of　adsorp－

tion　on　so1id　carbons　of　meta脳c　ions　in　an

aqueous　sO1utiOn．The　investigahon　inc1udes：

一44一



　　　（a）　observation　of　ch麦ono1ogica1　var三ation　oξ

　　COnCentratiOn　Of　SO1u芝e　iOnS　in　セhe　aqueOuS

　　phase　under　various　addiセies，various　e1ectrode

　　po亡entia1s　and　various呈nida王concen雀raセions　of

　　the　ion，and（b）discussion　on　e1ec士roche五nica1

　　potenセia1o王1ハeta11ic　ions　adsorbed　on　a　carbon

　　e1ectrode，which　may　or　may　not　be　comecteδ

　　with　the　e1ec辻ric　potentia1of芝he　carbon　elec一

　　辻rOde．

2．　Inves辻igaセion　si肌三1ar　セo　that　l㎜entioned　主n

　　iセe㎜1whereセhe　so1id　carbon　e呈ectrode　is

　　rep1aced　by　a的uid　e1ectrode　composed　oξセhe

　　fu11erene　disso1ved　in　a　pO1ar　and　non－agueOus

　　so1vent。セogether　w三th　investigation　on　me士allic

　　saユts　which　mighまbe圭or狐ed士hereby　in　t三1e

　　1iquid＿e1ec亡更ode　phase．The　investigation　in－

　　c1udes：（a）observation　of　chrono1ogica1varia－

　　tion　of　cOncentraセion　of　so1ute　ions　in　the

　　aqueous　phase　under　var三〇us　acidiまies．various

　　e1ect更ode　poをentiaIs　and　various三nitiaI　concen－

　　tratiOns　Of辻he　rae亡a五1ic　ion，and（b）discussion

　　on　foぎmation　of　a　funerene－metal　comp呈ex　in

　　the　above　non－aqueous　phase，which　wiI1be

　　based　on　the　infrared－spectroscopy　under　an

　　e1ectrica1potentia1．

3．　Investigation　on　effecセ　of　cathode　charge　on

　　poIarization　curves　of　TiA亘一三ntermetaIlic－

　　compounds－based　a呈1oys，on　the　sur童ace1ayer

　　forrned　セhereby　and　on　effecを　of　1nechanica1

　　ehminaセion　of　surface　fi1m．together　wiセh　basic

　　anaIysis　on　corros三〇n－we脱In　the　investigation．

　　foI呈owing　examinations　wi11be　performed　on

　　TiA1一三nセermeta11ic－compounds（TiA亘、Ti3A亘、

　　TiA呈3，e芝c．）一based　aIIoys　to　be　prepared　in　labo－

　　ratory：（a）comparison　between　the　po1arizat三〇n

　　curves　observed　for　the　T三A1－base　auoys　which

　　have　been　made　free　from　absorbed－hydrogen

　　by　工nechanicaユ玉y　eユiIninating　the　passivaセing

　　fi1m　and　those　observed　for　the　a1互oys　which

　　have　been　made　hydrogen－con辻ain三ng　by
　　cathodic－charging．Variation　of　the　surface1ayer

　　aチter　each　treaセment　wiII　be　checked　by　SEM，

　　EPMA．EDAX　X－ray　d搬actometrγchemica1
　　・na1ys1・、di・ec色obse・vadonwithan・工・・tr・n

　　microscope　and　so　onl（b）elec士rochemica1
　　analys三s　on　corrosion　wear二and（c）effec辻on

　　conosion－wear　characteristics　of　auoying　e呈一

　　emen辻s．hydrogen　and　s佼ucture・

20Characteれzation　of　Comρosi言e　Ultrafine　Parti－

cles

April！993辻o　March玉996
　∫。0伽10，C加1〃ω1Pf－ocθ5ε加g　Dわ｛5｛oη

　Keywords：u1trafine　p鮒ic1e．composite　U閉Ni－
　Ti－O　system，P1asma　syn乏hes三s．c曇ta1y迂ic　propertγ

phc士ocaセa1ytic　decomposiセion

　一s　weII　l（nownセhat辻he　ultrafine　partides（U呼）

圃　have肌any　exce1互en芝physica互and　chemicaI

properties．Fu派her．the　composite　UPP　formed　by

combining　be芝ween　foreign　partic1es三n　the　region

of　a　UFP’s　size　wou1d　be　expected吉o　improve　the

proper士ies　oξUFP　and走o　c芝eate　a　newξunc芝ion．

　Recen辻1γwe　found　that　the　coI皿posiセe　UFP　o｛a

Ni－Ti－O　system　have　a　good　photocataIytic　prop－

erty　for　decompos三tion　of　wa芝eL　In　t至1is　studγセhe

N三一Ti－O　U冊were　syn乏hesized　by　an　RF－p1as㎜a

CVD　process棚d　pho芝oca芝a1y芝ic　properties　oξthe

Ni－Ti－O　UPP　were　de辻ermined　by　photocatalytic

decomposition　oξtζich1oroethy1ene　suspended　in

釧a王ka1in・aqu・・uSSO1uセ1㎝．

　Prom　analysis　of　react三〇n　producセs．it　is　pre－

su㎜ed　that　the　decompos三tion　of　trich1oroethy1ene

is　caused　by　hydrogen　and　oxygen　of　nascen士st射e，

which　is　foぎmed　by　phoをocaセa1yをic　decomposiセion

of　water，as　the　fo1low主ng　equa士ion

1－C2HC13＋2伽H＋〃O

　　　　　　　　　→λCH4＋ツC02＋zC〇

　　　　　　　　　十w（O　or　Cl－compound）

（／）

where　ch1or亘ne　or　ch1orine　co㎜pounds　such　as
HCl　and　HC103is　neu辻ra1ized　wiセh　an　alka1i　in　the

so至ution，Furthermore，it　is　found　thaセ乞he　NiTi03

phase　in　the　cornposite　UFP　has　the　best　photo－

catalytic　prope更ty　for　above　react三〇n．

21Cooρerative　Phenomena　of淋e　Transform8－
tioΩ　Variants

Apr三1／992to　March1995
　H－Wソψ、λ加舳c〃M〃εγ加151〕rocεs8加g　D加土一

　5｛0η

　Keywo迂ds：varia耐se1ect呈on，mar士e鵬iをic　trans一

　ξ0rma芝ion，Fe－30Ni　a呈1oy

　　　　he　varian芝selectiOn　prOcesses　a「e　stud亘ed　on

↑　　　　士he　mar雀ensife　of　ferrous　auoys　which　have3、
玉2．24　c茎ystauog茎aphica11y　equiva亘enセorientation

relat三〇n　w三th㎜aセr三x　crystaL　In芝he　presenをsセudy

we　investiga雀eセhe　e旋ct　of　the　inセema呈st肥ss　on

the　var三ant　se呈ecセ三〇n．which　is　induced　during　the

P・…ssingofthin舳1・s・
　The士ex亡ures　of　Fe－30Ni　a至至oy　shee芝s　roI亙ed　at　a

te㎜peζature　above　Md（力and　subjected　to　a　sub－

zeroセreatmenセ（α）were　determined　by　an　X－ray

po1e　figure　method－Iいs圭ound　that　the　ro11ed

texture　ofγphase　is　of　the辻ypical　Cu－type．The

transformationtextureofαphasehasthepo1e
dis乏ribution　of　the　shape　of　the　numera亘”8”by　the

effec芝of　strong　inをeraction　w三th　intema豆stress．On

the　other　hand、セhe　セransforma室ion　セextuζe　of　α

phase．which　was　formed　fromγphase　annea1ed
fo芝a　sセress　re1ieving．hasセhe　differen芝po1e　distr三一

buセion叙om　the　above　one．

　According辻o　coコmp蚊er　simu1ation　of　theセ蝸ns－

for工na辻iOn　texセひre，it　is　considered　thaセthese　differ－

ences　arise缶om　the　change　of　the　consセraint　stζess

in　士he　paren手　Phase二　that　is。　士he　experi互nenセa呈
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resu1ts　are　exp1ained　saセisfactor三1y　by　supPosing

thatthethree－axia1constraintstressactstotheα
phase　in　the　as－ro11specirnen，but　thatセhe　stress

a1ong　the　norma1direction　oチthe　sheeセdiminishes

in　the　stress　re1ieving　treatment・
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22　讐ffect　o｛○xidation　on　Mechanical　Degrada－

tion　of　Metallic　Mat跳ials

Apr亘1199ユto　March1995

γ凧ε伽、舳舳P伽1cε肋1sloη
　Keywo迂ds：oxidat三〇n，fatigue，Y203dispers呈on，

　更nechanical　a11oying

　　　e－20Cr　a11oys　wi辻h　and　w三thouセdispersed　ox一

ド　　　ide　were　prepared　by　mechanical　a呈1oying
me辻hod．The　d三spersed　oxides　are　Y203，A1203，

Zr02or　Si02－These　a呈呈oys　were　cydica11y　ox三dized

in　a　s士rea㎜oξdry02up　to82cyc互es－One　cyc1e

consistedoflOks（2h47min）heatinga辻1100K
and2ks（33m三n）coo1三ng　at　R．T．Theセherma1
cyding　caused　oxide　sca王e　cracking　and　produced

oxide　nodu1es．The　meta11ic至us圭er　decreased　with

incぎeasing　heat三ng　cyc1es　because　of　oxide　nodu至e

deve豆opmen芝．The　decrease，howeveぎ，was1ess　ex－

tens亘ve　on　Y203dispersed　anoys　than　the　others．

The　ref1ec壮ance　afセer　cydic　oxidation　increased

with　increasing　Y203content，This　resu1±shows

that　dispersed　Y203suppressed　sca1e　cracking　and

hence　oxide　nodu1e　deve1opment・The　oセher　ox三des

had　no　e般ect三n　suppress三ng雀he　nodu亘e　develop－

ment．

　Patigue　test　in　air　at823K　showed　tha走a1ower

1imit　o｛crack　propagation　was　greatαon　Y203

dispersed　auoys　芝han　the　others．Thisζes泌1t　can

not　be　exp1ained　by　Orowan　mechan三sm　because

dispersed　oxides　other　than　Y203had　no　e蜘ct　in

圭a芝igue　crack　propagation．Iセis　more　reasonab1y

aをtribu芝ed芝o　Iess　ex辻ensive　crack三ng　of　ox主de　f三至m

at　fatigue　crack芝ips　of　Y203dispe至sed　auoys雀han

セhe　other　a呈1oys，based　on　the　oxidaセion　resu1セ．

　Cracking　and　spauing　of　oxide　scaIe　was1ess

extensive　on士he　alloy　without　d量spersion　prepared．

by㎜echanica1a呈1oyingセhan　thaセby　me1辻ing－A
simi1ar　result　was　obtained　onセype3三6L　stain1ess

stee1s・These　resu1雀s　suggest　that　exceuent　proper一

セies　of　oxide　dispersion　streng迂hened　auoys　are

at士ributed　to　the　process”mechanica1a1亘oying”a1－

SO．

23Modeling　and日ec材ochemistry　of　Corrosion
under　Thin　Wateチドilm

April1993to　March1995
　τKo加〃α、Eηofγo舳惚〃ρ1Pθげo〃伽肌εDわ｛5｛oη

　Keywo正ds：wateパi呈m，vibration　capacitance　e1ec－

　trode，Photodegradation，Pain雀fi1m

Water醐m　Comsion
　　　　uch　types　of　corrosion　as　a芝mospheric　corro－

　　　　sion，indoor　corrosion　or　dew－Poinセcorrosion

雛e　c1assified　as　water－fi1m　cor茎osion，where㎜eta1

cor茎odes　by　e1ectrochemica1肌echan三sm　within　a

thin　wateτ釦㎜on　metals．Corros三〇n　in　water　fi1m

is　thought　to　be　夏nuch　faster　than　that　in　bu1k

so1ution　because　of　the　acce1era芝ed　diffusion　and

mass芝ransfer．The　mechan三sm　o圭waセer－fi1m　corro－

s三〇n　has　noセbeen　proven　because　oチセhe　di｛ficu1t亘es

in　measur三ng　e1ec芝rode　po士en圭ia1and　current　How

w三thin　water－film．In辻he　present　study　we　have

deve1oped　a　speciauy　des三gned　e1ectrochemical　ce亘呈

and　a　non－con走acをreference　e豆ec芝rode　that　is夏nova－

ble　in　x－y　direcセion－The　pr三nciple　of　the　non－

contact　reference　e1ectrode　is　based　on　vibrating

capadtance。三n　which　a1辻erna辻ing　current　propor－

t三〇na1to　the　poセential　difference　across　the　capaci－

tods　gene棚ed　by　periodic　change　in　i士s　geometry二

〇ne　e1ec芝rode　of　the　capacitor　isξ呈at　me芝al　speci－

men　covered　with　thin　wateぎfi1m　and　the　other

e1ectrode　consists　of　gold　wire　of　l　mm　diameセer

The1atter　is　vibr飢ed　by星n　ac　dr三ven　piezoeIectric－

i室y　ceramic．The　generated　ac　current　was　deセecをeδ

with　a1ock－in　amp1ifier．We　have　started　measur－

ing　electζode　poセentia1of　copPer　us三ng　the　non－

COnセaCセe三eCセrOde．FOr　COmpariSOn　We　a1SO　uSe　a

convent三〇na呈immersion亡ype　tungsten　e豆ecセrode．

Atmosphe主ic　Cormsion　in　T主opics

　Since1989we　have　been　conduct三ng　atmospheric

corrosion　tests　in　the　Phi1ipPines　and　Thai1and

under　auspices　oりapan　In童ernational　Cooperaセion

Agency（JICA）as　cooperative　research　works　with

govemmenta1research　insセitutes　o圭these　countries．

Five－year　p至ans　o｛exposure　are　schedu豆ed　to　be

鮎ished　by　fisca1year1994－We　wi1呈continue
cooperation　in　the　fie1d　of　data　ana1yses　and　hu－

man　exch棚ge　progぎam．h　exposure　test　it　has

been　shown　that　tropica呈c呈三maをe　is　more　aggres－

s三ve　to　polymers吉han　to肌eta1because　of　UV
亘ntensity　For　this　s三肌u王ation　we　have　conducセed

photodegrad飢ion　tests　of　po呈yraer　coatings．Three

types　of　paints．name呈γ　epoxy　alkyd　and　po呈y－

urethane　were　coated　to15μm　on　glass　p1ates．The

effec圭of　white　pigment　was　also　examined，Coa辻ed

samp1es　were　exposedをo　xenon斑c1amp　up　to

410hrs－TheUVinセensitywas17Wcm－2oncoaセed
surfaces．Af辻er　irradiat三〇n　pa三nt　film　was　scraped

off　and　was　subjec辻ed　to　sセructure　analyses　by

mR－Wthin士he　exposure　time　no　change　was
observed　for　polyurethane　film　indicaセing　good
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resistance　to　weathering・For　epoxy　new　absorp－

tion　band　a辻ηOO　cm…1w凄s　apparent　which三s　due

to　carbonyl　radicaIs　for正ned　after　pho士odeg茎ada一

走ion・Por　a1kyd　paint　tha辻contains　carbony1in　iセs

original　form　absorption　b蜘d　at工167c㎜’］was

used　as　an　index　to　photodegrad射ion．For　epoxy

and　a臥yd　paints　new　absorption　increased　with

time　exponen曲呈1γ工n　bo辻h　epoxy　and　aユkyd　whi芝e

pai耐s　are　more　resistantセhan　c1ear　ones　owing芝o

the　UV　absorpt三〇n　naをure　of　p三gment，part三cu1arly

ofぎutiIe．

24匡val㈱tion　o｛High－P餅｛ormance　Triaziηedi－

thiols　as　a　Coκosion　lnhibitor

Apri1／993to　March／995
H・肋α、Eηo1γo舳ε伽1Pε1プ・・伽舳cε肋151oη

　Keywo正ds：tr亘azinedi舳o1e，coぎrosion　inhibitor，

　copPe「
　　　　new　project　on　s帳rfacξ細ts　of　tr主az三nedithio1es

風　　　　（RTDT）has　started　in　cooperaセion　w呈th　un三一
versities，9ove芝nrnenta1research　insti辻uセes　and　in－

dustry　under　the　auspices　of　Science　and
Technoヱogy　Agencyτhe　genera1targeセs　of　the　pro－

jecセare　design三ng肌olecuIar　strucセure　oチ1，igh　per－

fo童mance　RTDT’s　w三th　f1uoζide　and　si呈icious

functiona1　groups，　and　estab1ishing　synthetic
rnethods　of　the　c01苅pounds　that　g三ve　high至y　pro－

tective　inter麦ac亘a1layers　on　surfaces　of　metals．rub－

bers　and　p1asセics．In　NRIM　we　take　parいn
c亘arifying　the　mechanisrn　of　corrosion　inh量bition

and　the　na辻ure　of　chemica1bon曲1g　betweel，me－

tals　and　RTDT’s－In　the　first　ye蹴of　the　project　our

research　concem　is　focused　on　the　perξormance　of

conven辻iona1RTDTls　on　copPer・
　CopPer　specimens　we王e　e1ectrochemica呈亘y辻reated

in　severa亘RTDT　so呈utions　with　various蝸dica互s

（R＿）、such　as＿N（C月g）2、一N（CR2CH＝CH2）2，一SB、

＿N（n＿C8H17）2、＿NHC（CH3）2CH2C（CH3）3、一州CH2

CH（CH3）312、＿NHC1旧35、＿N（CH2C旧5）2，and
＿N1CR2（C2B5）CH（CH3）3CH312，fo呈1owed　by　charac－

terization　oチ　surface　1ayers　and　eva｝uaセ三〇n　of

COrrOSiOn　reSiS士anCe．　By　anOdiC　pOIariZa芝i01ユ　aセ

40．C　in　a亘ka互ine　so1ut三〇ns　of　v鮒ious　RTDT’s，cur－

rent　peak　ow三ngセo　thio1e　oxidation　apPeared　at

around　l　V　vs－SCE　with　poセentiaI　dependence　on

乏he　types　of　r凄dicals（R一）。indicating　polymeriza－

tion　of　thio1e　groups．Also　iセis　known　that　atセhis

cu雌nt　maximu㎜the　effidency　for芝he　polyme芝i－

zation　is　the　h三ghest．We　de㎜onstraセed　that　the

ox三daセion　curren芝increased　wi芝h　inc爬as三ng　tem－

peraセure　and　concentra芝ion，and　prolonged　e1ec一

セrolys量sセi㎜e，when　copPer　anode　was乏reated

poセent亘osセatica亘亘y　in　Na2C03so1utions　containing

RTDT－Na，

　Che㎜三ca亘ana1ysis　by　means　oチ肥釘ection町玉R

was　carried　ouセfor　surface　RTDT脳皿s　prep凄red

by　e1ectroche肌icaI　method－In眠spectra　an養b－
sorpセion　band　at工564cI皿1／was　distincセindicating

C＝Nsぽeセching凄nd乏hepresenceo圭芝hio1eセype
蝸dica1s　inセhe　fi1m．Obvious1y　RTDT　is　inco更po－

raセed三ntO　SurfaCeξihn　aS　a　reSu呈t　Oチe1eCtrOlySiS．

　Corrosion　performance　of　RTDT　film　was　eva1u－

aセed　by　anodic　curren仕change　when　coppeζspeci－

mens　were　po1arized　in　a三r－sa全urated3％NaCl

so1utions　aセa　scan　rate　of50mV／min．Anodic
po1ariz飢ion虹this　case　was　apP脆d　afセer士he1apse

of　suffident　immersion　time三n　the　tes芝so1ution　for

the　s芝ab互e　cOrrOsion　PoをenセiaL　Un敏ea迂ed　coPPe「

specimen　showed　a肥ady　current三ncrease　by　ap－
p工y圭ng　a　sma羽anodic　poまen芝iaユshift，whiIe　t肥ated

samp1・・showedhighanodiccu…nt－From
ca隻hodic　braRch　of　po1arizaをion　curves，we　ob－

served　lit乞1e　effecセof　e1ec伐o1ytic　tぎeaを1苅ent．

25胎bζica言ion　of　Quantum　Well　Box　Sys言ems

by　Droplet　l≡pitaxy亨or　Advanced　Oρtoelectronic
DeviCeS

A帥I1991士o　March1996
N・Kogκ〃。S・巾・ε”・d〃ε巾cε肋151o・

　Keywords：quantum　we11boxes．mo1ecu1ar　beam
　epiをaxy　GaAs，scaming　tunnehng　microscopy

　　　red呈c辻ions　of　e1，hanced　e1ecセron　n，obi1三ty　de一

砕　　　vice　and　advanced　semiconductor1aser　wiセ亘1
high王y－monochro1皿ized　and1owセhresho至d　current

dens三ty　have　been　made三n　the　q蝸ntum　we｝至box

sセmcture．A王though　the　mo1ecuIaぎbeam　epi士axy

（MBE）method呈s　known芝o　be　successfu1in　grow－

ingξinely　layered　S辻ruCtu支eS　and　quantum　We11

wires，it　has　not　yeをbeen　successfu至to　obtain　the

q峨ntum　We11bOX　StmCture．

We　have　proposed　a　new　MBE　growth　method
named　as　Drop王et　Epitaxy　for　the　fabricaセion　of

so㎜e　In－V　co㎜pound　semiconductor　qu狐tum
we1呈box　stmcセures．This　method量s　based　on　incor－

porating　V－co呈umn　e亘ements　wiセh　I■一co1u㎜n　e1－

eme耐s　h　the　per呈odic　tab玉e　dropleをs　which　were

depos三ted　on　an　inert　surface　ofをhe　subsセra芝e　by

mono1ayer　adsorption　of　the　IH　and　V－coIu狐n　e亘一

eme鮎s・Some　III－V　compound　semiconductor　sur－
faces　term圭ηated　w圭th　a　VI－coIu㎜n　e至e㎜e柑1汰e　S，

Se　or　Te　have　been　reported芝o　provide　an　inert

surface　wiをh　appropriate　dangling　bonds　s汕i芝ab1e

for　supPorting　the　adhesion　of　fordgn　aセo肌s．Such

surfaces縦e　though乏亡o　be　sui乏ab1e　for　the　growth

of　epitax滅microcrys芝als　by　the　Drop1et　Epitaxy

method．

　We　have　demonstratedをhree　dimensionaI　growth

of　CaAs　epitax滅m虻rocrysta1s　on舳S一芝er㎜inated

GaA至As　substrate　by　Drop1et　EpiをaxγAt　the　end

of乏he　process　of　Drop亘e芝Epitaxyセhe　GaAs
microc芝ystaIs　are　covered　by　an　M朋（I皿ig蝸tion

enhanced　epiセaxy）grown　GaA至As　layers．By　this

techn三que　a　mmber　of　e帥axial　microcrysta1s　w主th

a　pyramidaI　shape　we蛇success舳1y　obtained　on
the　S一セe更minated　substrate．The　size　o｛士he　base　oξ

each　epitax三aI　microcrys雀a1s　was　abou辻！0nm×
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10nm　and　the　sセandard　deviaセ亘on　of　the　size　distri－

bu辻ion　was　about5％㎝1y　We　have　a1so　confirmed

the　S一辻erminated　substrate　surチace　by　atomic－

reso1ution　images　obセ曇呈ned　by　scam三ng　tunne1ing

microscopy・

Related　Papers
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圃Fundamenta1Research　on　Adsorρtioηuηder
Elec扱ic　Potential　on　Metal－atom－doped　or

臼ec打on－doρed　Dispersed　Carbons

　　Apri1ユ993to　March1994
∫・乃榊1・1伽、D1洲oηoη〃畑・螂1Pγoρε伽s

　　Keywo正ds：adso王ption，carbon．e1ec士ric　potentia1

　　　　his　research　is　aimed　a芝deve1oping　a　new

　　　　techno1ogy　for　waste－water圭rea士menセ．I室is

based　on　an　idea　in　which　an　eIectric　fie1d　is

apPhed　on　carbonaceous　adsorbent－
　Experiments　were　performed　by　immersing　ac芝i－

vated　oτinactivated　c3rbon　fe亘t　in　acid三c　or　neu辻ra1

agueous　so1utions　of　copPer　su三faセe　of　various　con－

cenセrations　under　var亘ous　cathod亘c　elec紅ic　po辻en一

辻ia1s．and　then　by　repeating　de圭ermina±ion　of

concenセration　of士he　copPer　ion　untiI　an　apParent

eguilibr三um　was　estab玉isheδ．

　According　to　the　experimenセa呈data　in　acidic　so一

三utions、三士was　found曲at　the　c鉱bon　fe旦ts，ac辻iva芝一

ed　or　inact三vated，e1iminated　considerab三e　amounセs

○麦｛ons　from　the　so1ution　when　a　cathodic　poten辻ia1

was　app豆ied．wMe　they　hard1y　did　so　withou古

e1ectr三ca1potentiaL　ApParent　equi呈三brium　concen－

tration　depended　on　app1ied　po走ent三a1，AI辻hough

the　concentrat三〇n　was　a呈ways豆arger　than　the　theo－

retica1va王ue　obセained　｛rom　theT玉1nodynamic　daセ轟

c三ted　in1i芝eratures、三t　was　fairiy　smauer麦han　the

va1ue　obtained　when　the　c跡bon　fe1圭was　rep1aced

by　a　copPer　p呈ate棚d　the　same　poten士iaI　was

app1ied　for　a　comparable　period　of　time－The　rea－

son　for辻he　d三猛erence　is　to　be　eIucidated・Experi－

mental　data　obtained　from　experimenセs　in　neutra1

so工u辻ion　are　now　under　review．

　The　research　subjecセinc1udes　some　other　m三s－

sions　in　ad搬ion　to　those　aIready　mentioned．Some

of　them　are　inves辻igations　on　adsorp士ion　under

a1ternate　potentia1s　and　absorption　by　a　hquid＿

eIectrode　comprising　fu11erene　disso1ved　in　a　non一

aqueous　polar　so1vent－They　are　not　comp1e辻ed　a士

セhe　time　of　going　press　of　the　manuscripセーThey　are

to　be協nsferred　to　a　new　research　subject　st洲ing

from　Apr量〕994・

Inセheframeworko童theresearch，Proξ．Karte1，
vice　diぎector　of　Institute　for　Sorpセion　and　Prob三ems

of　Endoeco1ogy　in　Kiev，Ukraine，was　inviセed三n

order　セo　exchange　infornlaセion　in　re1ated　fieIds．

Staying　in　our　institu辻e　for　abou士th爬e　weeks，he

visited　Na辻iona1hstitu士e　of　Radio1ogicaI　Sdence

（Sdence　and　Techno1ogy　Agency）。Inst三tuセe　for　In－

dus雀ria1Medicine（Ministry　of　Labor）、Hokueセsu

Carbons　CoリTakeda　Chemica1s　Co．、Kansai　Cokes

＆Chemica夏s　and　some　other　state－mn　or　private－

run　inst三tuセions　and　exchanged　informaセion　wiセh

pro圭ess三〇na1persons　on　re1evanセtopics－

　Supported　by　the　fund　of　the　research，one　of　its

sta圭圭、互、T．attended2ユst　Biennial　Conference　on

Carbon　he1d　in　Buffa1o，NY，USA　and　co11ected
in差ormat三〇n王e1aセed　with　carbonaceous　adsorbents．

巨コStudies　of　Local　Coκosion　Dam8ge　of　Cor－

rosion　Resistant　Alloys　in　High　Temρera汕re　Wa－

ter

Apri〕993to　March1994
N・Mg痂、5肋Rεεθ〃c乃Gアo仰

　Keywo迂ds：high　temperaセure　waセer，corrosion　fa一

　士igue．S±reSS　COrrOSiOn　CraCking

　　　　he　objective　of辻his　research　is　to　clarify　セhe

　　　　mechanism　of　degradat旦on　of　structura1ma一

芝eria1s　for　nuc1ear　power　p呈ants三n　high　te肌pera－

tu肥Water．

　Low　cyc1e　fatigue　behav三〇r　of　AISI3！6s芝a三n1ess

stee1三㎜proved　in　China　was　tested三n　pressur三zed

w8ter　aセ573K－Tesセs　were　conducted　w三th　fu11y

reversed　triangu呈ar　wave　form　with0．5to／。5％in

tota1strain　range　and　O－1％／s　in　s士rain　rate．

　Sinceセhe　e1astic　strain　cOn，ponent、λ∈畠、and　the

plastic　strain　component、止p，exhib並ed　a　good

1inear　re1at三〇n　to辻he　fatigue　hfe，N25，in　the　S－N

curves　p1otted　on　a　log－Iog　sca1e，the　tota1strain

range」∈モcou1d　be　expressed　as：

△∈≡z　A∈≡　十△∈
　　　≡　　　　o　　　　P

　　　＝AN≡ξ十BN≡8
（2）

wheζe　A，B、αandβare　constan芝s．The　va1ue　of

exponen吉βwas0－69，which　was　approximate1y　the

same　as　O・68for　SFVQ！A1ow　a11oy　stee三．

　The　S－N　curves　for　the　tested　s士ee1were　not　so

different　from芝he　curve　for　ordi服ry　AISI316stee旦．

In　comparison　with　the　design　fat三gue　curves　in

±he　ASME　Boi1er　and　Pressure　VesseI　Code　Sec．III，

it　was　conduded辻hat　the　tested　aHoy　possesses

safety㎜argin亡o　the　i耐egrity　under　high　tempera－

ture　Wa雀er　enVirOnmentS．

　Stress　corrosion　cracking　behavior　of　nicke1a1－

1oys　was　tes辻ed　inユO％NaOH　sobtion　of573K．
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C－ring　spedmens　s乏ressed　to／・7巧were童ested

under　con亡ro11ed　po亡en亡ia工of＋／00mV　pos地ve．

After500hours　immersion，1｝o　cracks　were　presen士

in　the　spedmens　for　Al1oy600as　we呈呈asξor　A11oy

690．However，some　corros三〇n　piセs　were　found　in

A11oy600，It　was　impIied　that　AI互oy600肌ay　crack

缶om　these　piセs三ξthe　stress1eve呈is　higherセhan

至・7σγ

　This　research　was　perチormed　in　a　co11abora芝ion

program　of　NRIM　w三th　Shangha三Nuc王ear胱g三一
neering　Research　and　Design　hs趾ute　based　on　the

Japan　China　Agreement　on　Cooperation　in　Re－

search　and　Deve亘opmen芝三n　Science　and　TechnoIg－

gy・

Mechaη…cal　prope汽ies

⑳AMolecular・Dy1amicsStudyont1e目一
ementary　Process　of　Practu帽

Apri亘1994圭o　March／997
K・K〃舳okむMαfε〃仰1sP伽1cs肋181oη

　Keywo正ds：壬racture　mechanism，crack，duc舳ty
atomisセ三c　model，mo1ecu1ar－dynamics　simu王aまion

　　　　ased　on　mo至ec訂1ar－dyna㎜ics　simωa亡ions。士he

慶　　　　present　sセudy　aims　aセmaking　definitions呈n
an　atomis仕ic　sca1e　ofセhe　phys三ca互parameters　such

asst・ess．s腕in．andstress・㎝c㎝t・・tion／1ntens1ty

fac辻ors　apPear三ng　in　the　conven雀iona1macroscopic

fracセure　l〕／echal，ics．IR　addit三〇n，th三s　study　is　a呈so

in辻ended　to　nlake　atomis辻ic　interpretaそions　of　the

no圭ions　such　as　cracl（s　and　ducti1ity　of　materia呈s．

　Aセom　disp互acemen辻s　caused　by　an　externa1force

app亘ied　on　a　materia1are　thoug至1t　to　be　sIna11and

inde昼nab｝e　in　the　scope　of　the　conventiona1con－

tinuum肌ode1s　and　theories．Anoセher　target　of　this

work三s圭o　e1uc三date　how　such　smaI豆ind三vidua豆

a芝o肌istic　d三sp1acements　evo1ve　inをo芝he　strain　and

stress　which　give　rise室o　the　macroscopic　deforma一

セ三〇n　and壬蝸cture　of　maセerials．

The肌olecu呈ar－dynam三cs　simu｝a芝ions　are　to　be

carried　out　on辻he　basis　of　a　par走ic1e　mode1w三th

si㎜plei雌・ato独icpoをentiaIs・

⑳Detectio1a1dHealiηgofDamageinMa－
terials

April！994to　March／997
N．5肋卯，5肋沢醐”℃乃αo仰
　Keywo迂ds：damage　deセection，creep　damage，
　creep　cavities．hea1ing　of　cavi芝ies

　　　　new　damage　detec士ion　method，formaセion

　　　　mechanisms　of　creep　damage　and　a　healing

mechanism　of　creep　cav三ties　are　being　studied　in

this　wo北The　main　research　program　and王esu1芝s

up　to　now　are　as　fo11ows－

Damage　Detedion　Me砒ods

　Ade圭ec辻ionmethodξor圭he王oc泌zedstrainand
micro－cracks　has　been　deve1oped　using　a　piezoe一

lectr三c　po1ymer・Pormation　of士he呈ocalized　stra三n

aI，d　n↑icro－cracks　cou玉d　be　detected　and　deセer－

mined　quanti雀at三ve1y　by　呈篶easurement　of　e1ectric

c1，arge　evo呈ved　in　the　piezoe五ecセr三c　po1y正ner－

Mechan貴sms　of　Creep　Damage　Por峨aセion

A　new　Moire　meをhod　usingをhe　e互ec辻ron　beam

scan　was　deveユoped　forξhe㎝easびrement　oチユocaI－

ized　deformation　at　h主gh芝emperatures．The　re1a－

tion　between　the　creep　caviセy董ormation　and　the

inhomogeneous　deformation　by　grain　goundary
s1iding　is　s芝udied　experil〕ユenta11y　using　the　e1ectron

Moire　method　and　analytica11y　by　the　ca1cu1ation

using　a　InuI辻i－9rained　finite　e1emen乏mode1－

Hea三言ng　of　Creep　C屋viξies

　h　a　previous　work圭t　was　confirmedをhaセa　com－

pound　oチBN圭orms　a亡the　caviセy　surface　dur三ng

creep　三n　austenitic　sセainless　s芝ee1s－In　orde更　辻o

sh1eld・至至cv・・thec・eep・・vitysu由・・bジhe
stab1e　compound，a　new／8－8stain1ess　steeI　con－

taining0．07％Band0－06％Nwas㎜ekeδandcreep
tested．The　s亡ee玉showed　h圭gh　mp亡ure　strength　and

good　ducti1ities．Iセwas　thoughセthat　the　stabIe

compound　at　cavity　surface　supPresses　the　cavity

g支ow芝h　and　brings　aboutξhe　superior　rup辻ure

properties・

⑳E1vi1oηme1ta1OependencyolCyclicDelor－
mation　Behavior

　Apri王1994to　Ma亙ch1996
　R．H”伽ηo，Mεc1伽η士c口1Proρα一肋5D｛o土s土oη

　KeyW0正dS：CO茎rOSiVe　enV三rOn夏ハent，CrySta110－
　graphic　orienまat主on，corros主cn　faξigue　behav三〇r

　　　atigue呈ives　of　stmc芝ura三materia呈s　extreme1yド　　　deCreaSe　三n　COrrOS｛Ve　enVirOnn／en乏S，in　CO支n一
par｛son　wi芝h　laboratory　ai二Howeve芝、we　do　not

know　any　def三nite　mechal｝isms　to　iHustrate　how

the　corros三ve　environl〕ユents　play　an　inlportant　ro1e

o1、セhe　i1〕itiation　or　propagation　process　ofξaモigue

crack．Therefore．it　is　needed　to　investigate　the

environmenta1ly－ass三s室ed　fa亡igue　damages三n芝he

processes　such　as（a）Pre－crack　cyc1ic（1efor支na辻ion、

（b）microcrack三ni室iat三〇n　w三th　its　ear呈y　propaga辻ion，

and（c）long　crack　growth．

We　have　examined　the麦atigue　cracいnitiation
processes　in　the　a芝raosphere　of1abora走ory　air　and

in　a3－5pct　NaCユaqueouεso玉ution　a室293K，using

the　specimens　of　high　st童ength　stee1s　with　the

l，otch　machined童n　the　direc芝ion　of45degrees　to

圭he　axis　of　apPlied　tensi1e　direcセion－In　the至abora－

t・・yai・、faセigu・αa・k・init1a室・dnea・室h・no隻・h・oot

and　propaga室ed　in　the　sa㎜e　direction　of　no芝ch

plane，i．e．、maXimびmShearStreSSd1reCti㎝一Iパhe

a卯eous　soIution．however、芝he　d三rection　o圭faセigue

crack　propaga辻ion　easi亘y　deviated　from　maximum
shear　stress　direc量ion　亡o　夏篶ax圭inuln　tensi玉e　s亡ress

directio糺　This　ea玄1y　transiセion　of　fatigue　c茎ack

麦rOm　shear　sをress　modeセ0nOrma1sセress　mode　is
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at辻ributabIeセo　the　enviτonmental　embrit辻Ieness

suscep士ibi1ity　of　rn射er｛a至s　亘n　cOrrOs三ve　envirOn’

ment．

　These　resu1ts　suggest　tha芝a　systenユaセic　survey　oξ

enVirOnmenta1三n舳enCe　OnαySta至亘OgraphiC　Oriek

tations　of　cracking　might呈ead　to　aξu舳er　under－

standing　o｛をhe　intene1泌onship　between　s1ip
behavior　and　fatigue　cracl（ing．i．eリStage　I　vs　Stage

II　fa辻igue　cracking・

　In辻his　s辻u的士he　cyc豆三c　deチorma±ion　behavior　of

the　coarse－9rained　or　s三ng1e　c童ystaI　high　streng芝h

mater滅s　is　investiga芝ed　both　inセhe　presence　and

absence　of　hydrogen－Primari豆y　using亡すans㎜iss三〇n

or　scanning　e呈ecセron　microscopy　the　orientation

and　environment　dependence　of　theチaセigueαack一

三ng　of　the　materia王s　is　d三scussed　a1together　with

芝he　observ討iona1resu1ts　oチs1ip　bands　and　p1astic

strain　dis辻ribution、

（重）Study　onγr8nsien言Behavior　of　Deformation

and　Facture　at言he日ev8ted　Temperature

Apri〕994to　March1996
F〃θ，肋〃oη舳ε舳11〕εγfoγ〃〃ηcεD加151oη

　Keywo迂ds：creep　defor㎜a辻ion．inheren辻creep
　strength．creep　crack　growth。㎜icros士mctura1
change

　　　　omp1ex故ans三ent　behavior　which　does　not

　　　　obey　dass亘ca1form　is　observed　on　both　cτeep

deformaセion　and　creep　crack　growth　of　heat　resis一

セant　s亡eeis　and　a呈1oys　at麦he　e1eva±ed　tenユpeぎatuぞe・

Creep　defo至mation　andαeepαack　growth　are
inf1uenced　by　士he　changes　in　㎜icrostζuc芝ure　of

materia1s．This　study　ai㎜s　at　giving　a　ro呈e　of

microstructural　change　in　theセransie耐behavior．

Amma1ous　Creep　Deformation

　Comp1ex　creep　deformation　which　revea1s　mu呈ti－

pIe　1oca1min三㎜a　in　creep　rate　is　observed　for

engineering　hea辻resis亡an士s士ee1s・The　anoma1ous
transient　in　creep　rate　is　considered　to　be　corre1at－

ed　wi辻h　decrease　in　creep　strength　and　an　advent

of　三nherent　creep　sセrength　due　辻o　therma亘旦y　in－

duced　changes　三n　micros嵌uc辻ure－The　effect　of

m三cros故uctura1change　on　ano㎜a1ous辻ransient　in

creep　deformat三〇n　behavior　is　investiga辻ed　and

d亘scussed　from　a　v三ewpoint　of　an　inherent　creep

streng辻h一

氾a至至y　Stage　o｛Creep　C正ack　C更owth

　Nose　region，in　which雀wo　d雌erent　creep　crack
growth　rate　are　present　for　one　va1ue　of　C井param－

eteηis　observed　in　the　ea童1y　sセage　of　creep　crack

growth工owe螂nd　higheぎcreep　crack　growまh　rate

三n　the　nose　region　corresponds　士o　transienセand

室erセiary　creep　stage，respectiveIγ　Changes　in

microsセmcセure　at　the　vicinity　of　crack雀ips　with　the

crack　propagadon　are　invesdgated・】Mechanis狐of

士he　nose　in　creep　crack　growth　and　assess㎜ent

セechnic　of　creepαack　growth　ra士e　in士he　early

stage　are　discussed。

⑳Re1ationshiρbe1weeηFatig1eCrackProPa－
gation　and　Cyclic　Deformation　of　Small　Speci－

menS

Apri1ユ994圭o　March1997
　A01伽、Eηoかo〃柳θηf〃Pεヴoη伽ηcθD伽8｛oη

　Keywords：fatigue　crack，fatigue　properties，cy－
　c1ic　defor歪na雀ion

　　　　he　faセigue　crack　propagaセion　properties　in　a

　　　　crack　dosure　free　condition　of　stee1s　are　uni一

壬orm　in　spite　o圭辻he　varia芝ion　in　kind　of　s辻ee1s，heat

treatme煎and　stress　ra乞io・The　properセies　which

are　represen士eδby芝he　re1ationship　beセween芝he

stress　in亡ensity　factor　and　the｛a芝igue　crack　propa－

gation　rate　change　with芝he　difference　in　e1astic

㎜oduIus－Howeve4the　relationship　between　the
strain三ntensity　factor，wh主ch　is　represented　by芝he

ra芝io　between　the　s雀ress　intensi走y　factor　and　the

e呈ast三c　rnodu1us．and　the｛a圭igue　crack　propag討ion

rate　becomes　uniform．

　Though　the　re呈ationship　between　the　st蝸in　inten－

sityチactor　and　the　fatigue　c蝸ck　propagation　ra士e

for　titan三um　anoy　which　received雀he　so1ution
treated　aging　is　sim三旦ar士o士ha芝for　steel　or　a1umi－

nu㎜auoγ芝he　re呈aセionship　between　the　sセrain三n一

雀ensity　factor　and　セhe　fatigue　crack　propaga辻ion

ra乏e　for　the　tiセanium　a1呈oy　which　received　ameal－

ing　is　super三〇r士o　that　for　sセee呈or　a1uminum　a旦1oγ

　The　dif董erences　三n　fatigue　crack　propagation

proper士ies　resu1dng　from　these　two　heat　treatments

was捌a夏yzed　in敏ms　of　the　cyc1ic　deformation
properties　of　sma11，smooth　spec三㎜ens・

33NR1Mドa言igue　Data　Sheet　Project　lV

Apri〕990to　March1995
　S・N肋ψ伽∫肋伽γε1〕乃y5たs　D加fs｛o〃

　Keywords：fa辻igue　of　me辻a呈s，standard　reference

　data．sセee至s　and　alloys，a1uminum　a旦亘oys

　　　　his　project　is　aiming　a室雀he　estab1ishment　of

↑　　　　s辻andard　reference　daセa　on　the　basic　fa士igue
properties　o｛Japanese　eng三neering　materia亘s互nost

comrnon1y　used　for　machines　and　structures　under

舳・辻uatingloads．

　The　woぎk　has　been　conducted　sinceユ975under

successive　five－year－ter㎜programs・Inセhe　present

te支㎜IV．emphasis　is　put　on士he　ambient辻empera－

tuΣe　p王opeI言ies　of　h主gh　stエength　stee王s　and　alumi－

num　a11oys，intermediate　tempera辻ure　proper芝ies　of

stee至s　for　pressure　vesse旦s，and　h三gh－temperature

セ亘me－dependent　propert三es　of　heat－resis雀ant　auoys．

A　brief　summary　of　NRIM　Fati駅e　l⊃ata　Sheeセs　is

given三n　tabIe　ヱ・

　h　p欲a11e1wi壮h　the　tesセ三ng　Program，ser三es　of

basic　researches　are　being　conducted　セo　under－

stand　ma芝eria1s　behavior　and　狐echanisms　of
degradat三〇n　under　fa言igue　environ］〕ユent．Some　of

辻he　Iaセes雀concerns　are：equ三va1ence　of　stee1s　and

a1urainum　aHoys　in　terrns　of　s故ain　based　fatigue

strengセhs，quan雀iセa士ive　eva1uation　of　the　effect　of
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乃わ’e　プ　Summa1γ　of～ρ’M　Fa打9リe　Oafa　Sわeθ三s，a8　0f　Maroh

7993

Sub肺eme　　　　　　　lオe㎜s　iovestigated lSSued
…　…

H；9h一！low・cycle　proPe刊ies　onl　car・

Mach1ne　s詐uc－　bon∫low－alloy　steels，stainless　sieels，

一wal　maier；als　　carburizing　s1eels，spring　s－eels，iool
35

　　　　　　　　　　　　　　　S1髄1S，aluminum　allOyS、■■■■」■⊥」皿■」」■」■■■…■一■一■皿…■■■■■■■■■■■■■■■■　　　　　　　■皿■■皿■■皿■■■■■■■■一一■一■■■一■一■一一■■■■■■■■■■■■■」［LL■皿■1■」■」■■…■■■■…■…一一■一■一■一一■■　■■■■■■■　■　■■■■■■■■■■1

H1gh一ノlow－cycle　and　crack　grow肱

Welded　joints　prope焔s　looking　aいhe　e舶ct　of＝

of　structural　　　speo1men　s；ze，welding　procedure， 21

maier；als　　　　　s並ess　ra1io，we1d／HAZ　ma1e－als，and

｛or　a～min臼m　alloys，as　we1l．

…　』　■ …　…　1 一
EI。。昼1．d一。。．↑；med・pendenciesinhighI化㈹yc■e鰍r・1・一撚s・llll・：蝋㍑lll　　　　　　　　　　　　　　　lOyS．

22

non一互neta11ic　indusions　in　hard　lnater亘aIs，cyc1ic

soften三ng　mechanism　of　weId　metaIs．interacセion　of

s辻rain　aging　at　in辻ermedia圭e　tempera辻ures，elabora一

辻ion　of　a　new　time－tempera辻ure　parame辻er　method

pred主ct主ng　creepイat三gびe　interacdon　prccesses．and

S0　0n．

　The　ouセput　data　thus　va1idated　by　the　basic

researches　have　been　pub1ished　and　exchanged
wor玉dwide　wiセh　sden士ific　andセechnica豆organiza－

tions．An　on－1ine　da芝a　service　is　avai1abIe　fro肌the

∫apan　Informa乏ion　Center至or　Sc主ence　and　Techno1－

ogy　since／990．It　is　antidpated　thatξhe　NRIM

Fa辻igue　Daセa　Shee芝Project　con辻r三butes　large1y　to

the　safe　and　effective　use　o王engineeζing　ma辻eria1s．

Rela言ed　Papers

Pα晦・εPγo卿1θ・ofB〃一M棚∫・”り・γ5083－0

刈〃η伽舳刈1oψH．Hirukawa，S－Ma士suoka．E．
Takeuchi，and　S．N三shijima，Transac辻ions　of　Japan

Socieをy麦or　MechanicaI　Engineers，58（1992）：676－82

（inJapanese）・

敢0f0μ舳51舳g肋0η肋3た肋な〃5肋・g舳1
肋1棚1o〃s，A．Ohta，Y，Maeda，and　N．Suzuki，
Fatigue　and　Fracture　of　Eng三neering　Ma辻eriaIs　and

Sをructures，／6＿5　（王993）：473＿79．

　P〃ρ伽εfεrλη〃1ys｛s∫oT一η伽ε一乃㎜ρεr〃〃εD叩ε”θη士

Loω一Cyc1ε1＝〃な〃εL昨、K．Yamaguchi，K．Kobayashi，

K，Ijima、舳d　S．Nishijima．Transactions．ASME。
工o蛆naI　of肋gineering　Ma敏ia1s　and　S辻ructures．
l／6　（1994）：479＿82．

34NRlM　Creep　Data　Sheets　lV

Apri〕991to　March工996
K。切1，Eηηかo舳ηε伽1P吻oγη伽cθ肋1s1oη

Keywo正ds：NRIM　Creep　Data　Sheets．heat－
　resis辻ant　stee1s　and　alloys，Iong－terrn　creep　and

　王upture　tests

　　　　he　objectives　of芝his　project　are　to　obtain！05h

　　　　creep　and　rup芝ure　sセrength　data　in1ong－term

creep　and　rupセure　tests　on　hea士一resistant　stee1s　and

al1oys、辻o　pub1ish　these　daセa　as　the　series　of　NRI］M

Creep　Daセa　Sheets，and　to　investigate1ong一辻erm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－51

丁妄b’θ2＾1ρ1〃0reeρDafaSわeεおw〃chwereρuわ〃sわθd加〃sca’

γ6ar　7993

N邊1WCDS州o． Maセ6rialS
皿　■　■■　■　■　■

17B
O．3％C　sieel　plates　for　boilers　and　press臼re

vessels，JlS　S8480
…　■■…　■■…　■…　』　■皿　o　■　山　一　皿　■

2CB
0．5Cr－O．5Mo　stee1地bes　for　boilers　and　heat

exchangers，JlS　ST8A2C
1　…　一　一　…　…　■…　■■■■■■■■■■■■■皿皿　…　■　■　』　□　『　■

13B
12Cr　steel　bars　for1附bine　blades，JlS　SUS

4C3・B

⊥　…　…　■■■■■■ ■…　』　■　…　…　…　一　■…　■■■　■…　…　■■■　…　……　I　■

318
1Cr－1Mo－O．25V　s－eel　castings　for－urbine　oas一

；ngs，ASTM　A356・9

deチormation　behavior　and　creep　rupture　propeζセ三es

麦or　these　materials　and　the　eva1ua雀ion　method　of

五〇ng一セerm　creep　and　rupture　s伐ength　at　high　tern－

pera芝ひre・

　This　project　has　been　continued　since　1966　in

order室o　obtain1ong一士erm　creep　data　on　many
l（三nds　o童domestic　heat－resisをant　stee1s　and　a1呈oys．

NRIM　Creep　Data　Sheets　on4k三nds　of　mater量a互s　as

1isted三n芝ab1e2were　pub1ished　in　fiscal　year！993．

These　Data　Sheeセs　are　B－version　which　contains　the

1onger　rupセure　daモaをhan玉05h．The　Inanuscr巾t　of

Technical　Documenセon　creep　and　ruptureセesting

procedures，which　have　been　accumulaセed　in　this

project，is　being　Produced－

　Long一セerm　creep　rupセure　properties　of　stee1s　and

auoys　at　high　te肌pe芝ature　was　invesセigated　using

theαeep　data　and辻he　speci㎜ens　which　have　been

tes童ed　in　this　p童ojec乏・The　main　subjecセs　investi－

gated　are　as　fo11ows1（1）をhe　creep　deformation

behavior　was　eva三uated　using　a　modifiedθprojec－

t三〇n　concept・The　complicaセed　更e1銚ionship　be－

tween　minimum　creep鮒e　and室ime　to　rup芝ure　for
／Cr－0．5Mo　sセeel　was　c1ar三旋d　by辻he　ana互ysis　of

unusua1creep　curves　ひsing　芝he　l〕ユod三壬ied　θap－

proach．The　creep　de壬orrnation　and　rupをure旦ife｛or

工2Cr　sセeeユwas　characセerized　by　a　para㎜eter　wh虻h

was　contro11ed　by辻he　stabi肚y　of　microstmct岨e二

（2）セhe　creep　defor正nation　behavior　of　carbon　stee亘

（STB4！0）was　investigated　on　the　basis　of　inheren士

・…ps辻rengセh・oncept・Th…e・p・・t・・tfina1s乏age

in　unus蝸1creep　curve　was　con乏roI1ed　by士he　in－

he・en亡c…ps亡rengthl（3）Iso－s乏・essξes士sw・…㎝一

（luc士ed　on　carbon　and呈ow　anoy　stee呈s　in　order　to

verify　the　app1icabi1i量y　of　this　meセhodをo　predicをion

○圭1ife．

　This　act三vi士ies　are　expected　to　conセributeセo　en－

suring　safety　and　re呈iabi1i辻y　of　structura1c01皿po－

nents　oチh三gh　te亙nperature　pIanモs　and　deve工oping

neW　materia1S．

Related　Paρeζs

∫η1κγε丁竹　C陀叩　Sfrεηg”7∫or　Pε一’r〃c　Hε〃　Rεs｛s肋ηf

∫亡εε1s．K，Kimura．H－Kushima．K，Yagi，and　C．

Tanaka．Pγoc．oア5肋工ηf．Coηf　oηCアε印伽〃1＝〃cf〃ε

○ナEηg加εεr加9　ハ4αfε1’加1s　”｛d　S亡γ一κf〃陀5．ed．by　B・

Wi1shire　and　R．W　Evans，London，The玉nstitu辻e　of

Ma廠ials、（ユ993）：5δ5＿64．



　C肋閉cfε〃z〃｛oηof　Cγε叩D4o閉刎fゴoηBθ肋加oγ力or

Cγ一Mo　Sfεε1，H．Kushima，K－Kimura，K．Yag三。C．

Tanaka，and　K．Maruya肌a（Tohoku　Uni一）、1〕roc．o∫

71りIM〃．Sy仰．o〃λsρεc150fHな乃乃仰ε1伽γε
Dφoγ伽〃｛oη螂ηゴ1＝〃cf一〃εゴηCrys切11加εMαfぴ加15．ed－

by　Y．Hosoi，H．Yoshinaga．H．Oikawa．and　K－
Mamyama，The　Japan　Institute　of　Metals。（／993）：

609＿！6．

　Cγε印　E伽肋〃1ε舳ε〃o∫S±川cf〃〃　Co閉ρoηθηfs　土η

c肋1ψc　R巾〃ηθγRθαcfoγ、T．No㎜u蝸（Japan　En－

ergy）、H．Tanaka，H．Kushima，M．Tabuchi．and　K．

Yagi，Trans－pn．Soc－Mech．Eng．、A59（ユ993）：
2066＿73．

35　Fatigue　Behavior　o｛B揃t1e　Materials8t　El－

evated1「emperatures

Apri至1992to　March1996
　γKαω肋ε∫Mθc1刎ηたα1！⊃roρθ〃ε5D伽5｛oη

Keywo正ds：cydic　fatigue，e至eva亡ed　temperatures，

　Cera王niCS

　　　　he　deve1op㎜ent　of　ceramics　is　being　wa芝ched

↑　　　　wi亡h　knee　interest，because　they脳e　ve王y
prom三sing　as　sセructura｝con，Ponenセs　for　engineer－

ing　apP呈ications　where　meをa呈呈ic　materia旦s　are　not

avaiIab1e．Since　many　of　them　are　subjected　to
static　or　cyclic且oad三ng　at　e1evaをed　tel〕ユperatu更es　for

pr〇三〇nged　periods，i辻is　important辻o　understand

fa芝igue　behav三〇r　a±e1evaセed　temperaセures．

Neverセhe1ess、をhere　are　very　few　studies　on　the

cyd三c　fa圭igue　behavior　of　ceramics　at　elevated　tem－

peratureS・

　In　a　prior　study．we　had　eva1uated　fa麦三gue

proper芝ies　for　various　kinδs　of　non芝ransfor1ning

ceramicξat　room　temperaセure　and　suggested　a

crack　resisting－reac芝ivating　mode至as　fatigue
mechanisms．However，i－s　doub芝ed　if　this　mecha－

nism　is　avai1ab1e　aセe1evated　te肌peratures．Recent

s士ud三es　have　shown　that　cyc1ic至oading　has　a

benific1a1effect・thigh麦emperaセu・es，compa・edt・

sta芝ic1oading．Such　resu1ts　aζe　inexp呈三cab1e　by　any

fatigue　mechanisms　proposed　for　room　tempera－

ture　so　far・Systern8tica1investigati0R　for　various

kinds　of　ce蝸nユ三cs　is，thus，requ虹ed　to　understand

the　dif圭e肥nce　at　room棚d　high　tempera芝ures．

　In　th三s　studγcyclic　fatigue　crack　growth　be－

havior　in　normauy　sin麦ered　s三1icon　nitr亘de　was三n－

ves芝igated　over　a　raRge　of　roon，　ternperature　to

ユ200oC．It　was　foundセhatセhe　crack　growth　rate

does　not　show　monoton三cal　variation　with辻emper－

ature．

Related　Paρers

τ加∫η戸τκηcεoナVoγ｛口〃ε一λ舳戸胱〃加Lo螂”〃g　oηCyc〃c一

肋fな〃εC〃ck　Gγoω肋加S〃co〃N伽｛加、G－Choi　and

S．Hor三be，J．Ma圭er．Sci．Le芝t．、！2（1993）：／886＿87．

　Cyc1ゴc1＝ofな〃ε加S〃coηN伽〃εCε〃〃c5，G，Ch〇三、

S．Horibe，and　Y．Kawabe，Acta　Meta呈Mater．，42
（1994）：／407＿12．

36High下emperature　De｛ormation　aηdけact岨e
in　Polycrystalline　Oxide　Ceramics

Apr三11992to　March／995
K．H〃榊∫Mε・1伽ηた〃Pγ・ρε肋s胱1εloη

　Keywo迂ds：oxide　ceram三cs，superp1asticitγcavi一

　芝atiOn

　　　　oncurrent　cav三tation　in　fine－9rained　super－

　　　　p1astic　ceramics　is　of　pract三ca1imporセance　be一

cause　it　degrades　both　h亘gh　te更nperature　tensi1e

ducセi1卿and　subsequent　room　temperatu舵
strength．Though　e8ぎ1ier　studies　cOnducted　at
strains∈tT、直〉1．O　showed芝hat走he呈eve1o麦cavi雀a一

圭ion　defined　as　density1oss　or　cavit曇ted　area　frac－

t量on芝ended　to　increase　with　an｛ncrease主n　strain

ra芝e，ex芝ensive　cavity　inter1inkage　occurred芝o　p蛇一

vent　detaiied　ana1ysis　avai1ab1e麦or　c8vity　nucIea＿

tion　and　growth　mechanis㎜s．Therefore，we　have

exam呈ned　the　cavitat三〇n　behavior　on走he　basis　of

cav三ty　size　distrゐution三n　an　initia1sセage　of　super－

p1astic　deformation　at工573K　and　at　strains∈止。。。≦

／。0where　the三柵uence　of　cavity三nter1inkage　can

be　ignoreδ一

　Exをensive　observat三〇ns　with　high　reso1ution　SEM

have舵vea1ed辻hat　cav三ties　nuc呈ea±e　main1y　at　mu1－

tip呈e　grain　jmc芝ions　and　grow　into　fineαack－hke

shapes　or　facet士ed　po1yhedra　in　sizes　of　sub＿

肌三αo肌etersチo呈1owed　by　further　grow芝h　into

miαometeζ一sized　rounded　cavities．肘omセhe
ma1ysis　of　cav三ty　s三ze　distributions，cav三ties　with

radii（R）greater　than　lμm　were　fomdをo　obey　a

growth1aw，dR／d∈竺R，which　ind三cates　tha吉the
cavit三es　grow　by　superp1astic　now　of　the　matrix．A

steep　change　in　c曇vi芝y　numerica至densi圭y　was　a1so

｛ound　to　occur　at地out　R＝0．5μm．I室suggests芝hat

a　diチferent　g芝ow芝h肌echanism　prevai至s　for　the

subm呈cromeセer－sized　fine　cavities．Detai1ed　exam三一

na芝ions　on　the　g更owth　of　the　fine　cavi圭ies　and走he

effects　of　intergranu1ar　g1assy　phase　on　cavitaをion

are　in　pぎogress・

Rela寸ed　Paper

Cρo〃y　Croω〃1　加　口　月ηε一G〃加ε∂　γ〃γ加一∫切わ〃｛zθ∂

花亡〃9o1伽1Z主κoη加∂τ1r加9S〃ρε叩1蝸fたDφor棚〃oη、

K．H亘raga　and　E－Takakura、芝o　appear　in　Proc．

ICSMA10、（Fundamenta呈Phys主ca1Aspects　o圭
St王ength　ofαysta豆1ine　Ma芝eria1s）、ユ994．

37Study　on　Deforma言ion　and　l＝ractりre　of　Struc一

言ural　Materials　at　Cチyogenic下emp餅atures

　Apr三1！993to　M曇rch1996

K－N螂1．Mε・肋ηfc〃Pl’oρε肋5D挑1oη

　Keywo正ds：cryogenic　temperature。チa芝igue
　strength，fracture　toughness

　　　　reViOuSξaセigue士eStS　On　StruCtura1ma芝eriaIS
砕　　　　were　done　at4K　with　a　low　frequency　of
4Hz　to　avoid　specimen　heating．In　the　presen士

study，the　effect　of　an　increase　in　freguency　to

20Bz　on　fatigue　behavior　aセ4K　was　investiga士ed
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for士wo　high　streng辻h　ma辻eria1s：SUS3ユ6LN舳s一

辻enitic　sセa亘n1ess　sセee1and　Ti－5AI－2－5Sn　ELI　aI1oy　h

zero一セoイension　cydic　s辻ress　condition，the　forl〕ユer

had　a　one－mil1ion－cyc1e　fa士igue　sセrengセh　compa－

rab1e　to　the　yie｝d　s雀rength　and，on　the　other　hand，

the1鮒er　had　that　fairy1ower　than　yie1d　s亡rength．

For　each　aI1oy　however，the20Hz　S－N　curve　was

identica1to　the4Hz　one　inセhe1ong1ife　regime
（more　than105cyc1es　to　fa亘1ure）。And　furthe茎、n0

d雌erence　was　made　on　the　behavior　o麦fatigue

ini辻iation　and　propagation・Hence　it　cal｝be　con－

dudedセhat　the　increase　of　frequencyセo20Hz　i亨

棚owable　forセhe　de辻ermina辻ion　of　the　fatigue　be－

havior　in1ong1ife　regime　with　respect　to　high

sセrengthmaterials・

　The　accumulated　operation士ime　of　recondensa一

雀ion　refrigerating　sys辻em　tha辻was　instaued　firs－n

玉980　inセo　the　cryogenic　fatigue　セes士　㎜曇chine

reachedセen　thousand　hours・Presun，ab1y芝his　is士he

l㎝ges士・e・o・da㎜㎝gthea・tivecryogeni・faセigue

teSterS．

　Inセerre1ationship　beセweenξracセure　toughness　and

iInpacをvalue　is　cOn辻roversial　fr0夏n　aI亘oy　tO　a110γ

An　a1u㎜imm　a11oy　A22ユ9．promising　fo芝cryogen－

ic　use　showed　increased　frac辻ure　toughness　a〕ow－

er　temperature．However．the　i㎜pact　va1ue
dec・eased・・セh・セempe・aセ皿・・w・・玉owered・Th…

opPosing　efチec辻s　of　tenlpera辻ひre　on　をoughness

p鮒a㎜eters　wil1be　discussed　in　the1igh士of　differ－

ence　in　deformahon　behavior．
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38S汕dy　on　Deformation8nd　Fracture　of　Ma－
terials　under　lπadiation

　Apri1玉993セo　March1998
∫．N昭加ω・、2〃Rθsε”て乃G・・卯

　Keywo宣ds：三rradiat三〇n，radiaセion　damage，defor－

　ma雀ion，fractuζe

　　　　change　in　raechanicaI　properセies　induced　by

風　　　　neutron　irradiat三〇n　is　critica11y　importanセfor
セhe　structuraI　l〕ユateria1s　of　nuc1ear　apPlication．It

inf1uences　significant玉y　the　endurance　of　s吉Tuctura王

components．In　this　rese鮒ch　project，deformation

and　舟acまure　of　materia1s　under　irradiaセion　has

been　studied　both　experin，entany　and　theoretica11y

Duringセhe　fisca1year／993パhe　foI1owing　research

activit三es　were　acco㎜plished・

　Part　of　the　in－beam　creep－fatigueセesting　equip－

1〕ユenセ、name1yセhe1oading㍍ain　and　the三rradia室ion

chamber，were　made．The　equipment　wi11be　con－

nectedセo　the　NRIM　sma11cyclot茎on　after　comple一

tion　in　the　nex乞fisca1year　The　loading嵌ain　is

unigue1y　characをerized　by　an　autonユaセic　doubIe－

accuracy　strain㎜easurement　system，which　en－
ab旦es　ex辻reme1y　high　reso旦uセ三〇n　in　a　creep　mode

and　a1SO　Very　Wide　range三n　a　faをigue　mOde．

　Nuclear　reaction　produc乞s　like　he1ium　and
hydτogen　are　expected　to　be　produced　abundant1y

三n　fusion　reactor　maセeria1s，These　gaseous　producセs

wil1三柵uence　the　fracture　properセies　direct1y　by

forming　gas　bubb1es　at　g更ain　boundaries〇一ndi－

recを1y　through　affecセing　micros故uc士ure　evoIution．

Pe－15Cr－20Niセernary　al1oy　specimens　were　irradi－

ated　wiセh　hydrogen　ions　with　or　without　he1ium

p更e－injec±ion　a辻various　temperatures－Boセh　residu－

al　hyd－rogen　and　injecセed　hehurn　increase辻he　den－

sity　of　poin辻defect　aggIomerates，but　the　effect　of

hydrogen　disappears　above800K，while辻hat　of
he1ium　persists　to　higherセe㎜peraセures．This　indi－

cates辻hat　it　is　harder　for　he1ium　than　for　hydrogen

to　be　reIeased　from　the　pointδefect辻raps．

　Tokamak　type　experimenセa王fusion　l＝eactoIs1ike

ITER　wi呈呈be　operaセed　in　a　cycIic　mode．Therefore．

the　effect　of　cyc1ic　irradiation　is　impor士a1対to辻he

fus亘on　reactor　rnateria呈s－SinlpIe　Inodeling　and　ana＿

ly辻icaI　cakulation　were　carried　ouセfor　co1d－worked

aus士enitic　s室a三n1ess　sセee1aをhigh　temperatures．The

ca1cu1ation　indicaセesセhaセin　a　セokamak　condiセion

irradiation　creep　would　be　enhanced　on1y　by
several　times　while　nearIy　one　order　higher　en－

hancement　wouId　be　expec辻ed　in　the　inerセia1con－

f三nernent　reactor　condition，　provided　the　sarne

セime－averaged　atonlic　disp三acenてent　raセe．

画E行ect　of　Surface　Film　on　Deformation　of

8ulk　Matチix　M8teri81

Apri1工991to　March1994
K・K舳αzρωo，肋柳o舳1ε伽げ吻or伽”ηcεα洲oη

Keywords：fatigue　crack　initiation，dynamic　uItra

　miCrO　l，ardneSS辻eSteζ

　　　　urface　cracks　are　not　easy　セo　init三ate　under

　　　　high－temperatu舵and　high－cyde　faをigue　in

the　atmospheric　environ㎜ent，bec舳se辻he　oxide

磁狐formed－on士he　speci肌en　surface　prevents挑一

1ocations　from　s呈ipPing　off　the　suζface・This　projec芝

aims　at　studying　the　effect　of　surface　fi1r汀on　the

deformation　of　buIk　l〕ユaセrix　n蝸teria亘for　the　pur－

pose　of　evaluating　the　resistance　of　surface　fi1rn　to

fatigue　crack　initia士ion　from雀he　surface．

　On　oxide　fi王m　formed　on　the皿atrix　o｛a1ow

a11oy　s士ee1was　used　as　an　examp1e　of　surface釧ms・

No辻on王y　the　hardness　ofセhe　oxide　fi1nl　and　its

thickness　but　also　the　distribution　of　haζdness

fro㎜the　surface　fi1mセoセhe　maセr三x　was　examined

by　using　a　dynamic　u1tra　m｛cro　hardness　tesセer・

The　hardness　of　the　oxide　f三ユm　is　higher士han　tha辻

of　the　matrix．The　effec辻s　o壬hard　thin　oxide　fi1m　on

the　deformation　of　buIk　matrix　were　not　c1arified

quant三taセiVe王y　yet・
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囮隻valuation　of　Crack　lnitiation　and　Growth　of

Sup釧a1loys　under　C狢ep　and　Creep－Fa言igue
Conditions

　Apr圭1ユ99玉亡o　March至994

K。切1、肋柳㎝倣痂1P師・γ伽肌ε肋151o・
　　Keywo正ds：creep　crack　growth．creep－fa辻igue

　　crack　initia亡ion　and　grow辻h，supera11oys

　　　　he　understanding　of　crack　ini辻iation　and

　　　　growth　behavior　under　creep　and　creep－

fatigue　Ioading　condiセions三s　importan辻for　the　in－

s亡ζance　of　sa壬e辻y　and　re呈三abi1ity　for　high辻empera一

ぬre　structura呈components・In芝his　work．the　crac】（

initiaセion　and　growth　bqhav主or　of　supera呈1oys　un－

der　creep　and　c更eep－fatigue　condi亡ions　is　being

invesセigated三n辻erms　of肌icroscopica1creep　dam－

age㎜echanisms・

Creep　C正ack　G茎ow独Behav｛o歪

　The　c爬ep　cracl（growセh　behavior　is　affec辻ed　by

the　da㎜age　modes　wh虻h　are　formed　aセ辻he　crack

tipJhe　crack　grow亡h　raセe　under　the　damage　mode

condition　whereセhe　cavities　are三nitiated　at　the

crack　tip　isセhe互nost　severe，andセhe　raain　creep

crack　is　propagated　by　growth　and互inking　of　cav－

ities．The　creepαack　growをh　rate　was　ana1yzed　on

NCP800H　a11oy　for　this　da㎜age肌ode　condition，

The　creep　crack　growセh　behavior　was　esdmated

underセhe　assumptions　of　uniform　initiation　of

cavities　and　of　cavity　growth　which　is　contro11ed

by　strain．The　estimaセed　growth　rate　agreed　with

experimenセal　data　inセhe　case　where／0to20cav－

ities　were　initiated　unifor肌1y　on　a　grain　boundary

facet．However，many　cavi辻ies　were　observed　at
the　wide　region　of　crack　tip，and　fur辻her　investiga－

tion　shou1d　be　conducted　on　セhe　creep　crack

grow辻h　forセhis　damage　mode．

C蛇ep－Fatigue　L妊e　Evahaセion

　Creep　fracture　mode　is　a　fmcセion　of　temperature

and　s辻ress－Creepイa辻igue1ife　is　affected　byセhe

change　of　creep　damage　mode．The　cu㎜u1a芝ive

creep－faセigue　da肌age　which　was　obセained　in

creep－faセigue　tests　was　eva1uated　using　a1inear搬e

fraction　darnage　rule（LFR）and　a　ductility　exhaus＿

辻ion　approach（DEA）。Both　creep　da㎜age　vs－fa－

tigue　damage　re1ations　obセa三ned　by　LFR　and　DEA

were　dependent　on　theζe1evant　creep　da㎜age
mode．The　reIation　obtained　by　DEA　was　a互s0

dependen士on　the　1oading　type　in　creep－fatigue

tesセs・The　prediction　of1ong一士enn　creep　ducωity

for　DEA　is　not　easier　than　tha士of　creep　rupセure

セime　for　LPR，Therefore．1ong－term　creep－fatigue

玉ife　shou1d　be　rather　predicted　by　using　creep＿

チaセigue互ife　cri量erion　based　on　LPR．
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画コRea1Time　Evaluation　o言Fatigue　Damage

during　Crack　Pチopagation　uηd跳Random　Load－
ingS

Apri1199玉to　March玉994
　A0乃肋，石η切アoη伽εη舳1〕θげoγ〃〃ηcθDわ畑oη

Keywo迂ds：趾igue　crack，random　Ioading，crack

　Cユ0Sure，reSiduaI　StreSS

　　　　he　1oad亘ng　Pattern　in　rea1structures　varies

　　　　random1y　with　time．However．mosセof　fatigue

crack　propagationセest　is　performed　at　cons士anセ

amp亘itude．Therefore、並is　necessary辻o　revea1the

re1ationsh巾between　the　fatigue　crack　propagaセion

properties三n　random　Ioading　condition　and　these

a辻constant　arnpli雀ude・

　The｛aセigue　crack　usua町initia亡es　in　we1d．ed　part

and1n至argestructures・Thisoccursfro㎜辻hefacセ
thaセ　the　high　tensi1e　residua1　s芝resses　exis言　in

we1ded　part・Tha－s，the　tensi工e　residua1s亡resses

work　as　a　mean　stress　and　avoid　the　fatigue　crack

c1osure．The　avoidance　of　fatigue　crack　c1osure

acceIe蝸tes　the　fa辻igue　crack　propagation　rate．

　In　this　sfudy．　the　fa｛igue　crack　propagation

properセies　under　random　1oading　condition　are

investigated，avoiding　the　faセigue　crack　closure．

　The　fadgue　crack　c1osure　usua11y　occurs　in　base

㎜eセa1where辻ensile　residua1stress　does　noセexist．

The　fatigue　crack　propagat三〇n　test　was　performed

on　base　metaI　spedmen　keeping　the　maximu㎜
1oad　to　be　a　constant　vaIue　whiIe　increasing　the

minimu雌1oad　with辻he　extension　of　fatigue　crack．

　The　test　resu1ts　show　thatセhe　fatigueαacl（

propagat三〇n　properセies　coincide　each　other　among

di∬erent　high　stress　ratio　cond拙ons．The　coind－

dence　indicates　that　theξa芝igue　crack　dosure　was

avoided　by亡his　test　procedure．

　The　random　bading　test　was　performed　wiセh　the

ユoading　pattern　approximating　the　Ray1eigh　distri－

bu辻ion　of　peaks．h　this　case、セhe　maximum1oad

was　a1so　kept　to　be曇constant　va呈ue　whi1e　the

minimu㎜1oad　was　changed　random1y　That　is、セhe

1oading　pa廿ern　resemb1es　idde　frorn　the　cei1ing－I士

is　a1so　revea1ed　that　the　f酎igue　crack　propagation

rates　and　the　fatigue　thresho1d　under　random

Ioading　con搬ion　coincide　withセhose　at　constanセ

arnp1iセude　tesセ・
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画Fatigue　Crack　lni言iation　Process　in　Corro－

sive　Environmeηt

Apri1199いo　Marchユ99雀
R，H舳舳o，Mεc乃舳た仰1〃oρθ肋sD1洲oη
　Keywo正ds：corrosion　fatigue．pre－crack　deforma一

　士ion，ear1y　fatigue　crack　growセh．high　sまrengセh．

　s1ip1oca1ization

　　　　aセigue1ives　of　stmc辻ura1materia1s　ext肥me1y

戸　　　　decrease　in　corrosive　environ肌enセs、三n　cora一
parison　with　ordinary1aboratory　air．However．we

do　no辻know　any　definite　mechanis肌辻o　i11us辻ra亡e

how　the　corrosive　en曲onments　p1ay　an　impo施nセ

ro1e　on　the　crack　init三a辻ion　or　crack　propagaセion

processes　of　faセigue－Thereξore。北　is　neeeded　セo

inves辻igate　the　environInentauy－assiste（玉　faセigue

daraages　in　辻he　processes　such　as　（a）　Pre－crack

cyc豆ic　defor肌ation，（b）microcrack　initia辻ion　wiセh

iセs　ear1y　propagation，and（c）Iong　crack　growth．

　工n　the　presen辻studγthe　emphasis　is　put　onをhe

processes　of　pre－crack　cyclic　defor㎜a芝ion　and　ear1y

crack　propagation　of　high　sセrength正natel＝ia1s－

　V｝e　have　examined　the　faセigue　crack　三niセiation

processes　inセhe　a辻raosphere　of呈aboraセory　air　and

in　a3．5pct　NaC1aqueous　so亘ution　at293K．using

士he　spedmens　of　high　streng辻h　steeIs　with　the

notch肌achinedinセhedirectionof45degreesto
the　axis　of　apP1ied　tensi1e　direc辻ion・Load　raセio　of

○ユand　sinusoidaI　wave　of　aチrequency　of工．0Rz

were　emp1oyed－Inセhe1aboratory　air．fatigue
cracks　initia辻ed　near　the　no士ch　root　and　propagated

in　the　sa㎜e　direcセion　of　notch　p亘ane，i・eリ肌axi㎜um

shear　s敏ess　direction．In　the　aqueous　so1ut三〇n，

however、セhe　direc辻ion　of　fatigue　crack　easi1y　devi－

ated　from辻he　maximu㎜shear　s辻ress　direction辻o

セhe　maximum　tensi1e　stress　direction．This　ear1y

辻ransi辻ion　of　fa士igue　cracks　fro工n　shear　s士ress正node

士o　norma1stress㎜ode　is　atセribu辻ab1e　to士he　envi－

ronme耐aI　e㎜brit1eness　suscep施iIi亡y　of　materia1s

in　corrosive　environmenセ、恥e　above　results　sug－

ges士strongly　that　environmenセa1e搬ects　on　pre－

crack　cyc1ic　defo孤naセion　and　crack　nucIeation

P・ocessesa・eofimpo・tan・e・

Rela言ed　Paper
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Keywo更ds：9rain　boun（iary　cavit三es．sin士ering，

se1f吋ecovering，1ife　exセension

　　　　ow　duc舳ty　fracture　of㎜e辻a互s　afセer1ong　term

　　　　high　ternperature　creep　resuIts　from　the

progressive　accu肌u1aセion　of　grain　boundary　cav一

三ties　throughout　the　creep　Process・So　tha士、the

acguirement　of　techno呈ogies　foζ　conセrouing　and

recoveringをhe　caviセies　are　irΩportant　for　the　de－

veIop㎜en乏of　re呈iab呈e　heaセresisting　a11oys　as　we11

asfo・themaintenanc・ofhighセemp・胴セu・eco㎜一
ponents．Inセhis　work．a　s三nセering脈echanism　of

grain　boundary　cavities，cont1＝o11ing　nユethods　for

crack　ξormaセion　and　1ife　extension　by　sin士er三ng

t肥a雀ments　have　been　studied．

S虹te王ing　Mechanism【o｛G蝸i亙Bounda正y　Cav曼t量僅s

　Sintering　ra士es　of　grain　b01mdary　cav三士ies　were

raeasured　usingセhe　high1y　sensitive　density辻ech＿

nique　during　anneaIing　and　compressive　creep・

The　resu1ts　showeδセhat　the　grain　boundary　cav－

i乏ies　are　sintered　and　re㎜oved　quick1y　by　co㎜pres－

sive　creep，whereas麦he　amea1ing　causes　on1y　a

s1ight　sinセering．The　comparison　between　the　ex－

peri狐enta1resu1ts　and　ca1cu1ations　using　sinセαing

and　modified　cavi辻y　growth　modeIs　indica辻ed辻ha辻

the　sinセering　is　con佼olled　by辻he　reIaxing　raセe　of

tensi1e　stress　at　grain　boundaW　which　is　caused　by

the　a辻omic　flow　fromセhe　caviセies　to　grain　bounda－

rieS　during　Sin乏ering－

Conセro1Iing　Me砒od｛or　C蝸ck　Por㎜ation

　In　order　to　preven雀セhe　creep　crack　formation　at

sur圭ace．a　process　of　producing　a　grain　size－

gradien辻sセmc雀ure　was　deve1oped．The　grain　size－

gradien辻strucセure　which　combines　a　fine　grain

su由・e・・gion農ndacoa・seg・aininをe・io支showed

superiol＝creepζuptuζe　and　fatigue　propert三es　due

辻o　conセroning　surface　crack　forn工aをion

Ex辻e瓦s｛o亙oξCreep　Life

　　Repeti辻ive　creep／s三ntering　tests　we蛇carried　ou芝

to　eva互uate　乞he　effect　of　grain　boundary　cavity

sintering　on雌e　extension－The　resu1ts　showed　tha士

thesinte・ingt・eat㎜en雀sofhotisostaticpressing
and　corαpressive　c肥ep　extend　the　creep　rupture

1ife　considerab玉y・

四Mechan1smolFre1tingドatigむ⑧Fa1lu帽1n
M⑧tal　Matrix　Comρosite

Apri11991to　Marchユ99雀
　M．5〃榊伽、Mεc乃舳たα1Pγoρεγ地s　D加｛s｛oη

Keywo正ds：MMC，SiC　whisk鈎SiC　particu1ate，
　fre辻セ三ng　faセig口e，fatigue

　　　　luminum　al1oy　matrix　compos三tes　reinforced

風　　　　with　a　discont量nuous　phase三n　the　form　of
chipped　fibers，whiskers　or　par辻ic1es　are　considered

to　be　candidaセes　for　many　st醐c辻ura1app亘ications

such　as　bodies　of　cars，ai1＝P1anes．and　so　on．by

virセue　of　high　sped丘c　sをrengセhs　and　stiffnesses、
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and　high　workabi1itγAs　the　addition　of　a　second

phase　to　a1uminum　auoys　improves　wear　resist－

ance　performance，many　apP1ication　of　these　ma－

teria1s　invo1ve　cyc1ic1oading　with　fre出ng，and

therefore，fret士ing　fatigue　properties　are　of　critica1

intereSt．

　Fre廿ing　damage　is　known　to　have　a　detrimenta1

effect　on　fatigue　behaviors　of　structura1materia1s．

Many　factors　contro1the　fretting　fatigue．This　re－

search　was　p1amed　aiming　a　fundamenta1under－

standing　of　the　mechanism　of　fretting　fatigue

fai1ure　from　a　microstructura1viewpoint・

　Fatigue　tests　and　freせing　fatigue　tests　（under

contact　pressure　of50MPa）werg　carried　Out　at　a

stress　ratio　of　Oユusing　a1uminum　matrix　compo－

sites．A　method　to　eva1uate　the　ro1e　of　reinforce－

ment　phase　in　fatigue　strength　and　fre廿ing　fatigue

strength　in　a　meta1matrix　composite　was　pro－

posed．The　fretting　fatigue　strength　at1Oアcyc1es　in

a7075－T6matrix　composite　reinforced　with
20vo1％whiskers　was　about60％higher　than　that

estimated　using　the　method　proposed－However，
the　practica1va1ue　of　the　p1ain　fatigue　strength　at

1Oアcyc1es　in　the　composite　was　near1y　equa1to　the

es士imated　va1ue，The　fre出ng　fatigue　strength　and

fatigue　strength　at1Oアcyc1es　in2024－T6meta1ma－

trix　composites　reinforced　wi士h20vo1％SiC　partic－

u1ates　with　the　mean　size　of2μm　and／6μm

respective1γwere30％higher　than　those　estimated

and　within　the　strengths　estimated，respective1γ

The　effect　of　SiC　whisker　and　SiC　partic1e　rein－

forcement　on　friction　coefficient，main　crack　initia－

tion　si止e　at　the　fretted　area，crack　initiation　and

crack　propagation　in　the　composite　materia1s　were

examined　or　discussed　in　order　to　explain　fretting

fatigue　strength　of　the　composite一
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Measurement　and　evaluation

⑮AtomProbeMicroanalysisa1ditsUsefor
Materials　Design

Apri1！994to　March1994
　H．H〃ρ肋、M〃εγ〃s　DεsなηDわ｛s｛oη

　Keywo正ds：Ni－base　supera11oy．NiTi－base　a11oy．

phase　equi1ibrium，atomic　configuration，com－

　puter　mode1ing

　　　　　icrostructures　of　the　third　generation　Re－

　　　　　containing　Ni－base　superal1oys　deve1oped　in

NRIM　for　gas　turbine　blades　are　being　ana1yzed　by

an　Atom　Probe　Fie1d　Iron　Microscope（APPIM）

e（1uipped　with　a　Three　Dimensiona1Atom　Probe
（3D－AP）shown　in　figure2．The〃γ’phase　equilib－

rium　in　the　a11oys　is　determined　on　atomic　scale　by

the　ana1ysis．A1so　the　atomic　configuration　in　theγ’

phase　is　determined　by1ayer－by－1ayer　ana1ysis－

The　resu1ts　of　the　ana1ysis　are　compared　with　esti－

mations　by　computer　modeling　using　C1uster　Vari－

ation　Method．So　far　we　are　obtaining　a　very　good

agreement　between　them．

The　same　approach　is　being　made　with　A1－
containing　NiTi－base　intermeta11ic　al1oys　new1y　de一

F1g．2〃Fl〃3D・〃1nsla〃ed1n岬〃
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ve1oped　in　NR玉M　for　possib1e　apprec三ation　as　gas

辻urbine　discs．The　precipiセation　behavior　of　Ni2TiA1

phase．that　is　coherent　with　MTi　maをr三x，is童hought

芝o　be　the　key　to　unders辻anding　the　very　h三gh

strength　of　the　a11oys．The　APPIM／3D－AP　is　going

をo　be　used　to　ana1yzeセhe　very　ear1y　stage　of　this

predpitation三n　terms　oξthe　size，distr亘bution　and

che㎜ica互compos量tion　of　the　precipitates．

⑮ドundamentalStudyo1Advance岬ch－
niques　of　Physical　Characteチization　of　Met811ic

Materials　and　their　Applica言ion

Apri1！994to　March！996
　R．H鵬εg伽oのM〃ε，伽18C肋棚αα｛zαf｛oηDわ｛s｛oη

Keywo更ds：BPMA，XRD，HRTEM，SEM
　　　undamenta1s　ofセhe　advanced　techniques　forド　　　辻he　physical　characセerizaセion　of　metaHic　ma一
teriaIs　and　セheir　apPlication　are　studied・

Data　Am1ysis　and　Image　Pmcess｛ng　of　EPMA

We　have　bu趾up　the　pe鯛㎝a1computer　system

for辻he　rapid　acquisition　and　accurate　ana1ys三s　of

daセa　of　and　e工ectron　probe　microana1yser（EPMA）

and　app1ied　successfuny　to　actua1analyses．Be＿

cause　of　aging　ofセhe　compu亡eζand　the　contro11er

of　EPMA，we　are　now　renewing　the　hard　and
sofセware　of　the　sysセem・

I㎜prove㎜enセof　Quantitative　An盆1ysis　by　XRD

　The　qua1itative　anaIys三s　by　X－ray　dif圭raction

（XRD）method　has　been鵬uauy　carried　out　by

referring乏o　the　standard　data（JCPD　cards）in
order　辻o　｛denセify　the　maセeria1s　三n　quest三〇n．Bu士

unknown　substances，such　as　reacセion　products
and　composiセe　oxide　con1pounds，can　not　be三den－

tified　by　refer更ing童he　standard　data，For　such　a

quantitative　analysis　a　compu敏software　is　de－

ve1oped，　apP1ying　crysta1　structure　anaIysis
meセhod　for　XRD．

Ato㎜ic　Sca1e　Obse岬ation　by　HR珊M

We　have　carried　ou辻モhe　spaセiaI　structu肥ana1ysis

of1枇ice　images　ob辻ained　with　a　high　reso王ution

transmission　e1ec辻ron肌icroscope（HRTEM）。In　or－

der　to　achieve　a　more　accurate　and　ti肌e－saving

anaIysis　with　ato肌ic　scale，a　digitaI　e1ectron　micro－

scope　system　is　now　under　constmction．which　is

co肌posed　of　imag三ng　Pla士e．sIow　scan　CCD－

came蝸、Personal　compu廠and　engineering　work－
staセion　connec辻ed　by　LAN．

Pracセica三App1三cado皿o麦五CP　Meセhod　by　SEM

　The　consセmc辻ion　of　ECP　h雛dware　has　been　a1－

most　finished　as　a　pa士セem　ana1ysis　sys辻em　for　the

fine　crys辻a1structuζe　characterizat三〇n　by　a　scan＿

ning　eIecセron　microscope（SEM）、comected　to　a

digiセaI　image　processing　device－The　software　is

mw　being　deve1oped　for　practica1use一

⑰Researclo舳eDeveloρmentolChemical
Aηa1ysis8nd　Characteriza言ion下echniques　fぴ

Me言allic　Ma言e汽alS

Apri1玉994to　March／997
　R．H鵬εgρω螂、M〃εr刎sσ伽rκfε〃z〃oηDわ士ε｛o〃

Keywords：GF－AAS，ICP－AES，GD－MS，TR－XRP，
ine・tg・sfusion

　　　　s　a　pa社of　the　characterization　techniques　o｛

風　　　　advanced　rαetallic　materia1s，　instrun三en辻aI
chemica1anaIyses　beco腿e　raore　important．In　the

previo鵬research　prog支am（199！＿1993）we　have

studied　the　procedures　of　high　sensitive　in＿

strumen滅ana1ysis　of　metaIヱ三c　mater三a1s．h　this

s辻口dy（1994－！996）、deve1opエnents0圭ana1ytica亘pr0－

cedures　wiをh　high　accuracy　and　precision　w三n

1nain呈y　be　carried　out　by　using　various　sセate－of－the

a村　ana呈ytical　instruments－The　sセudy　三s　divided

in辻o　four　i士ems　for　the　sake　of　convenience　and

㎜ain　targe辻s　fo王each　iセem　inセhis　fisca｝year　are　as

fo呈亘ows．

醗e㎜enta1Am1ysis　I（GトAAS　and　Absorption
Spectrophoξometry）

1・Determ三nation　of1ower　boi旦ing　Poin辻eIements

　　三n　Ni－base　superaI互oy　by　graphi士e　fumace

　　a芝omic　absorp辻ion　spectrometry（GF－AAS）；par－

　　ticu1ar1y，deteminaセion　of　se1enium．

2．Determ三nat三〇n　of　trace　Si　and　P　in　meta11ic

　　独aセeriaIs　by　absorption　spec紅ophot01皿eセry　af－

　　ter　the　separation　of　matrix　eIement．

E1e㎜enta1Ana1ys｛s　n（ICP－A正1S）

1．

2．

S亘mu呈taneous　deセermina芝ion　of　the　trace　impu－

rities　in芝itan旦urn　raetals　and　si1iddes　by　induc＿

tiveIy　coupIed　p1asma　a辻om三c　emission　spec－

tromeセry（ICP－AES）after　the　separation　of　tita－

nium．

Comparison　o圭a呈ong　P1asma　torch　with　a

noma1si・ep1asma辻o・chiパ’end－on”1ight
measurement（observaセion　of　aセo皿ic　emission

inthedi・ecセiona1㎝gthep1asma釘amea・is）。

So1旦d　AnaIys量s玉（GDlMS　and　XR刃）

玉・互mprove肌e耐o｛accuracy　and　precision　in　g1ow

　　discharge　mass　spec辻rometryl　Parセicu1arIy　dari－

　　fication　of辻he　experimenta1factors　which　give

　　inHuence　on　the三〇n　yie1d　of　an　ana1y雀e．

2．Apphcaセion　of士ota1reHection　X－ray　f1uores－

　　cence　ana1ysis（TR－XRF）セo辻he　de辻ermination　of

　　trace　e1emenセs　in　meta1Iic　materia1sl　deve1op一

　　肌ent　of　deセermina迂ionセechnique　using　an　acid一

　　呈c　so呈ution三n　which　so1id　sample三s　disso1ved．

So豆id　An盆1ysis　II｛Gas　Ana1ysis）

1．App1ication　of　inert　gas　fusion－infrared　absorp－

　　tion　method　to　the　anaIysis　of　trace　oxygen　in　a

　　　so1der　wire｛or　IC　use．
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⑧Fu1dame1t81Studyfo｛lectromag1etic
l…v81uation　of　Materials

Apriい994to　Ma玄ch玉997
∫』ε倣θ、肋1〃εP伽たs肋1sloη
　Keywords：non－desセmc芝ive　eva至uation．mater呈als

　eva1uation，e至ec士更omagnetic　method．magnetic

　f1ux1eakage　testing，1eakage　f呈ux．mωti－

　frequency　m凄gnetization，surface　aaw

　　　1aws　in　structura呈materia1s　decreaseζem鉱ka一

戸　　　b1y　セhe　mater三a1s　strength－The　deセec±ion　of
even辻ua1Raws　anδmateria1deg蝸dation　is　espe－
da11y　importantチor　the　security　of　impo村ant　s芝ruc－

tures　such　as　reactor　pressure　vesse1s　and／or1arge

COnStruCtiOnS．

　In士his　study室he　bas三c　phenomena　of　e1ectromag－

ne辻ic　eva1uation　互ne亡hod　are　inves辻iga士ed・The

depth　of　magnetic　f1ux　peneセration　is　variab1e　ac－

cording　to　the　materia至s　and　the肌agnetizat三〇n

ξre卯encγI芝三s　expected　to　get　more　informat三〇n

from　differenセsites　in　the　materials　by室he　ap帥ca一

セion　of　mu1芝i－f支equency　magnetization　method－The

detection　and　eva1uation　of　f1aws　wi11be　attempt－

ed　at　magnetization　frequencies　of　severa1Hz　to

kHz．The　eva呈uation　and　analysis　of　materia1s　wi11

be　possib1e　at　higher　accurades　by芝he　introd汕ction

of　mu1t三一frequency　magnetizaをion　technique・

⑲Na1olcopicMaterialsDamageEval1atio1

Apri11994to　March玉996
S．舳fs〃oた仰、E㈹かo1伽θ伽1Pε巾γ伽仰ηcε肋士ε｛oη

　Keywords：materials　damage．STM．AFM．
mo1ecu呈ar　dyna㎜三cs

　　辻is　important　to　examine芝he　maをeriaIs　damage

翻　　in　the　vicini芝y　of　the　crack　tip　or　grain　boundary
for　improving　theτe1三ability　of　structura1mater三a1s．

Recent1y　the　damage　in　sma1l－s呈ze　structur曇呈com－

ponen芝s　has　also　become　a　subjec雀of　much　con－

cem，as　seen　from　an　examp1e　of　the　s娩ss－or

electro－migration　for　a1u㎜inu狐thin－fi1m　conduc一

セors三n芝he　techno1ogy　o｛integrated　circuits・

　A　new　research　has　been　started　since　this　year

t・d…1・pth・m・t・・i・1；d・m・g・…1・・壮i・・t・・h－

nique　in　the　nanoscopic　region．At　first，the　da㎜一

age　of　n｝eta11ic　ma芝erials　such　as　fatigue　or　creep，

including　the　stress－or　e三ec汰o－migration　for　a至u肌i－

nun｝thin　fi亘m　conductors，is　investigated　by　a

scanning　tumeling　microscope（STM）and　aセo肌ic

圭orce　microscope（APM）which　have　two　exceuent

abi肚ies　of　atomic　sca豆e　imaging　and　mno－
fabricating－Oパhe　bas主s　oξAFM，三n　particu1ar．a

nano－indentation　method　is　deve1oped室o　measure

辻he　ha童dness　ahead　of　the　crack　tip　or　on　the

surface　of　thin　f三旦n｝s－Second1y　the　process　o壬dara－

ageor1nden鮒ionissimu1ated，us軸amo1e㎝1a・
dynamics－Fina1lγthe　nanoscopic㎜aセeria1s　dam－

age　eva亘uation　is　estab1ished　by　coraparing　芝he

experirnent　and　simu1aセion．

50’ηS伽Measurement　of　Local　Strai篶a寸High
下emρeratむre　by　the　Laser　Sρeckle　Method　and

its　Appl；cation　to　Det㏄tion　of　De盲ects　in　We1d－

ing

　Apr三1／993to　March王996
　γM〃η閉〃舳、λ加α肌〃M〃εr〃s〃ocε5ε加g　D士一

　0±S｛0η

　Keywords：1aser　speckIe　method，dynamic　strain。

　加5舳stζain　measurement，h三gh　temperaセure

　　　　he1aser　speckle　method　has　been　deve1oped

　　　　をo　measure　strains　onセhe　surface　of　any　ma一

芝eria1s　wiセhout　contact．We　have　shown芝hat　the

laser　speck1e　method　is　a呈so　app呈icab1e　to　the加

s伽dynamic　strain　measuremen－n　high　tempera－

ture　range　during　the　weld三ng　Process・We　con－

firmed　tha辻our　testing　app蹴atus　is　ab1e　to　fo1亘ow

the　change　of　speckle　patterns　and　nユany　strain

curves　were　obセained，which　seem雀o　haveセhe
correct　tendencies　qua1i室ative1y

　Some　experiments、三n　which　gr亘ds　scr飢ched　on　a

meta1p1a芝e　were　photographed　con芝imous1y　dur－

ing　we1ding，were　carr三ed　ou芝to　exa㎜ineをhe
Wa1iセative　and　quantitat三ve　measuring　accuracy　of

the　Iaser　speckle　me芝hod，Strains　measured　by　the

grid　deformat三〇n　agreed　with走hose　by　the　speck1e

肌eセhod三n　the　most　time　period　during　and　a針er

we1d三ng－Moreover、士he　good　agreement　in辻end－

encies　we更e　a至so　ob辻a三ned　betweenセhe　specl（1e

measurement　and　so肌e　mrnerica1ana呈yses　using
室he　therma1e1asto－pIastic　finiセe　e豆ement　method．

　A　probIem，howev賜was　found　that　a　different

芝endency　exisセs　between　the1aser　speckle　meセhod

and走he　sequentia王pho±ographs　in芝he　strain　curve

jus芝a壬ter　the　pass三ng　of　the　heat　source　through

the　measur三ng　Point，

We　are　examining　whether　the　measuring　ac－
curacy　depends　on　the　expansion　inセhe　direc雀ion

oξthe　p1ate　thickness　just　under　the　heat三ng1ine　or

not．The　effecセof　the　form凄tion　oξox三dation　fi1ms

on　the　accuracy　is　a1so　exa肌ined－

　By　c1arifying　these　poin辻s，we　hope芝o　obセain

Strain　CurVeS　WhiCh　are　COrreCt　quantitatiVe呈y

throughout　the　we1ding　period一

51Correlation　between　Plasma　Parameters　and
巨vaporation　in　Free－burning　Aチcs

Apr三11993to　M班ch三996
　K－H伽o疋のλ伽舳cε4M〃εr主蜆1s1〕rocεs5加g　Dわプ

　Sゴ0η

Keywo迂ds：anode，trace　e至emen芝。deaning　action，

　curぎenをdis紅ibution，e豆ectron　densiセy｝mixed　gas

　　n　this　research、芝he　e旋ct　oチcomponen芝s　of　an一

騒　　ode　nlaセeria1s　and　shie1d三ng　gases　on　the　vapori一
za辻ion　behavior　has　been　investigated　by　us三ng

severaI　k三nds　of　measuremen亡s　deve旦oped　in　the

p王evious　researches．

First1y　the　arc　vo1tages　in　severaI　anode　materi－

als　were　measured　in　detaiI，and　the　same　time，the
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currenセdistributions　on　the　anodes　were　estimated

bythepoセentia王dis亡ributions㎜easurements（as
shown　in9ユ’s　topics　in　NR玉M　Research　Acセivities）．

Fromセhesemeasuredresults，itwasfoundthatthe
vapo・i・・ti・nofセ・…　e1em・nセ・inawaをe・一coo1・d

copPer　anode　s1ユrface　had　inauence　on　the　arc

vo1tage．and　consequen辻1y辻he　degree　of　the　cur－

renセconcentration　depended　on　the　temperature
gradient　a辻セhe　surface．Iせwas　c1eared　that　th釘e

wasセhe　exis辻ence　of　the　c1eaning　action　on　the

amdepIa辻…1atedt・thev・p・・i・ad㎝・ndcon－
su正nption　of　a　specificセrace　e1en，ent，Furセhermore、

セhe　behavior　of　a　s1ag　bit　on　the正no1セen　pooI　and

the　concenけation　of　the　current三nduced　by　セhe

vaporization　have　been　n，easured，and　conse－
quen辻1y　iセwas　condωed　thatセhe　cunent　distribu一

辻ion　depended　on　セhe　hea芝　セransport　and　the

behavior　of　s1ag　bits　byセhe　meセaI且ow　on　the

rao阯en　poo1surface．

　SecondIy辻he　e旋ct　of　the　shieヱding　gas　composi－

tion　onセhe　anode　modes　and辻he　e1ec辻ron　density

ofセhe　pIas㎜a　was　discussed－Fromセhe　measuζe一
肌enセs　of　the　currenセdisセribution、｛t　was　fomd　that

the　current　pro削es　aセa　waセer－cooIed　copPer　anode

showed　the　same　Gaussian　disをributions　up　to　He

contenモs　of7δ％from　pure　Ar，but　the　dis士ributions

in　pure　He　and　Ar月2mixed　gas　arcs　were　c1earIy

constricted・When　the　e1ectr㎝densiをy　profiIes
were　measured　usingセhe　s亡鮒k　broadening　meセhod

and互R－radiation　method舷st　proposed　by　Ohji
and　Eager，iセwas壬ound　thaけhe　decrease　in　the

eIectron　density　atセhe　arc　center　wi辻h　inαeasing

the　He　co耐enセin　Ar－He　arcs　was　mo舵remarkab1e

セhan　that　at　the　peripheral　region　of辻he　arc，and

the　distributions　were　defocussed　at　the　anode

center　On　the　other　hands，the　e三ec辻ron　dens三ty

near辻he　anode　in　pure　He　and　Ar－H2鮒cs　was　one

order　of　magnitude　sma11erセhan　the　e1ectron　den＿

sity　in　pure　Ar　arcs．and雀he　distribu圭ions　were

focusse＆H　was　suggested　tha辻the　e1ecセron　densiセy

profi1es　hadセhe　correIaセion　with　the　anode　modes－

Rela言ed　Papers

For伽肋κoヅ舳卿1〃ηo加8ρo土5加∫肋亡あ伽ryG㎜
Wθ励ηg，A．Okada　and　H，Naka㎜ura，Quarter1y　J－

JapanWe1d・Soc・、玉1（ユ993）：253－59（iりapan・se）・

ルo加脇卿加加G㎜肋肋ηgαηガls取cfo1｛
Mε1伽g　T乃加1〕1〃ε、A－Okada　and　H．Nakamura，
Quarter1y｝．Japan　We1d・Soc・、！2（／994）194一玉00（in

∫apanese）．

　C〃γθ〃f　D｛sfγ沁〃土oηoηMolfθη1〕oo1加GTA　Wε1か

加g　of乃刈1oψA．Okada　and　H．Naka肌ura．Trans－
acセion了apan　VVe玉d・Soc・。24（1993）：工09－14・

肋・〃舳伽ε腕加Hε・f肋η5po・f加〃goη一Hε11舳
M赦ε∂G鵬λκs，J・zijp　and　K－Hiraoka，Quarter1y　J。

∫apanWe1d・Soc・、！2（1994）：2玉一29・

521⊃evelopment　of　Advanced↑echnologies　foゴ

Three　DimenSional　X－ray　Microtomograpわy

Apri旦！992to　March／995
　Y．Yあ伽仰〃c〃、M〃α加1εC肋閉c±α｛z〃ゴoηD加｛sゴoη

Keywo王ds：CTパomographγmicro士omographγ
X－raγthree－dimension

　　　he　X吋ay　compu辻erized　tomography　has　been↑　　　　wide互y　u舳zed　in　the　app互ica辻ions　for　re1aセive一
1y互arge　objects．such　as　in　l〕ユedica1diagnostics　of

hu互nan　bodies　or　三n　industria王　inspection　of

l〕ユanufac辻ured　componen士s・玉n　those　apP1icaセions

the　required　spaセia｝resolution　is　usua11y　in　the

・・d…fl・・O・1mm・t㎜・・t・ndi・1i㎜it・dby辻h・

m㎜ber　of　pixe1s　on芝he　image．The　effective　num－

ber　of　pixe互s　is　drcu㎜scribed　by　辻he　dynaraic

rahge　ofセhe　detec辻ed　X－ray　signa1or　the　sセeepness

of　the　X－ray　absor帥on，Fur辻her　a　mass　of　daセa

storage　and　compuセa辻ional　power　have　to　be　con－

sidered．Nowev賜if　iセis　a11owed辻o　restrict辻he

sizeofobjectsfai・1ysma11，theconst・ai淋wou1d
be　aneviaセed．The1i1〕ユi辻ed　number　of　pixels　nエay

noセaffect　the　pixe1size　nor　the　reso1uセion　of　image．

Based　cn　this　idea．we　are　deve1oping　the　X－ray

micro辻omography　device・hセhe　previous　project，

high　resoIutionセomographies　of　a　s㎜a11object

were　accomp五ished　with　the　para11e1beam　projec－

tion　using　a　convenセiona1point　X吋ay　source．Then

we　extended辻he　function　ofセhe　deviceセo　three－

dimensionaL　In辻his　projec辻we　have　been　studying

advanced　techno1ogies　which　improveセhe　spa辻ia1

resoIution　of圭o㎜ographs　and　which　provide　an－

○辻her　function　to　anaIyze　chemica1cornposiセion－

We　haveセried　to　inセroduce　a舳ering辻echnique

into　X－ray　microtomography　using　conventiona1
p〇三ychrom飢ic　sources　for　e1ementa1eva1uation　of
obj・cts・

　Resu1辻s　are　su肌marized　as　fo互互ows．

L舳e・m・ωaセionoftheincid・ntbearnyi・1ds
　　　s1ight　modification　of　contrast　in　to肌ographs．

2，Postreconstmction　subtraction　beセweenセhose
　　　セoInographs　extracts　e1en｝en辻aI　informa辻ion

　　　qua1i辻atiVe1γ

3．Prereconstruction　subセraction　wiセh　init主a1

　　　projecをion　data　provides　quasimonochromatic

　　　fea士uresセo　poIychrornaセic　CT

53S汕dy　on　the　lmage　M⑧asuremeηt　by　Means
of　l：：uzzy　Logic

Apri互／992to　March／995
　ル｛．1＝〃k四榊ρc〃、M〃εγ加1εC片〃肌fぴゴzα〃oηD加f5オoη

　Keywo正ds：co肌puter－image　a蝸王ysisパuzzy1ogic，

　e1ecセron　microscopγdistribuセion　of　chemica1eレ

　ementS　On　nユe辻a11urgiCa1S辻ruCtureS

no・de・toc鮒youtanac・urate・ndrapid圃　con，Pu生er－image　ana亘yses　of㎜eta11urgica1struc一
tures．theξeas三bi1iセy　of　an　apPhcaセion　of　fuzzy　Iogic

ξ0a　c0狐puter一三rnage　sil＝nHIaぱon　has　been　s士びdied。

酌ne　meセaI互urgica1s辻ructures　can　be　revealed　with

the　e1ectron　microscopy　Usua11y、セhe　nu肌erica1

co肌puter－image　simu1ation　is　necessaryセo　ana玉yze

and　to　evaIuateセhe　fine工ne辻a11urgica1s㍍uctures，Iセ

iS　di壬丘Cu1セ　tO　giVe　aCCuraセe　numeriCa1　VaIueS　tO
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many　parameters　which　characterize　the　geometry

of　e1ec士ron　microscopy　and士he　operating　condi－

tions　to　obtain　a　satisfactory　image　simu1ation－

　The　me士hod　to　simu1ate　microscope三㎜ages　of

the　secondary　and　the茎ef1ected　e呈ectrons　has　been

studied　w三th　an　app至三cation　of　fuzzy1ogic－On呈y

セwo　parameters　are　used　in　the　image　simu1ation・

These　are　the　parametersセo　represen芝芝he　ar汀ount

of　genera芝三〇n　ofセhe　signa1e1ectrons　and芝he　e｛圭i－

ciency　ofdetecセor±o　co11ect　the　e1ectrons－With　this

method，the　d三stribution　o｛che肌ica1e工eme赦s　on

me士a11urgica1structu芝es　can　be　ob雀a三ned　rapid1y　by

separating　the　image　contras辻caused　byをhe1oca1

distribution　of　chemicaI　eie㎜enセs　from　that　of　the

m・V・ng・・m・辻・yOf・pedmenSu・f・…

54Study　on　Detection　and　巨va1uation　of　Radia一

言ion　l⊃amages　in　Ex脈eme　Par｛icle　Fields

　Ap更i11992to　March1999
　N．K｛ε〃閉o±o，M〃εγ加1εC肋〃cfθ〃zα〃o〃D加ゴs｛oη

　Keywo迂ds：extreme　partic1e　fie1d。加s伽meas－

　u鵬㎜ent，Photoconduc辻iv主ty一αiセica1f1uence

　　　　ombined　partic王e　fie1ds　of　ions　and　photons

　　　　exeれstrong亘nterac芝ions　with　ma芝eria1s　and

are　poセent　noセon1y　to　detect　eIemen士ary　processes

but　a1so　to　exp1ore　nove1properties　of　materia1s－

Especia11y　if　both　high　energy　and　high　density　of

ions　and　photons　are　at辻ained，unexp三〇red　non－

equ疵brium　effects　wi11be　expected，by　virtue　of

セheir　conセrastive　features　of　momentu蛆、energγ

e・citationmodes．Theextremepa・tic1efie1disa1so
an　i亘nportant　aspec辻for　practica旦environments　of

high　energy　devices，such　as　fusion　reactors，MHD

generators．eセc．The　main　purpose　ofセhis　research

pチogra㎜is　to　deセecセand　eva呈uate　non－equ搬brium

processes　o｛mate由呈s　inセhe　ex辻reme　partic1e

fie1ds．assodated　with　radiation　damages－

　Since1992．technigues　of　combining　irradia芝ion

and加5舳measuremen士s　have　been　deve呈oped
using　high－energy1ight　ions　fro肌the　NR互M　cyc1o一

セron．Damage　concentration　dependences　of　dark

and　photoconducセivity　have　been　sセudied　in　crys－

tauine　Si　irradiaまed　with／7MeV　protons．Wh亘1e

the　photoconductiviセy　of　the　doped　Si　does　no士

great1y　change　up　tO　a　ce「tain　i「「adiation　Huence

φ。。iセsセeep1y　decreases　beyond±he昼uenceゆ。．The

tai1specセrum　of　shauow　impurities　simu1辻aneous1y

vanishes　atセhe　critica1nuence．I芝is　c1arified　tha士

the　drastic　decrease　ofセhe　main　peak　resu1ts　from

the　d茎ops三n　the　carrier　density　andセhe　decay　til〕ユe，

not亘n　the　car茎ier　mobi趾y　I士is　concluded　from　the

resu1ts　tha辻a　competit三ve　process　between　sh凄呈呈ow

in－purities　and　de｛ects　evo1ves　and辻hat　the　critica豆

趾・n・・φ・・o・・esp・nd・tothed・magecon・・nt・a－

tion　required　to　capture　a1亘±he　doped　carriers－

　As　the　first　step　toward　the　extreme　par辻ide

fie王ds　a　high－currenセ　negative　ion　injector　of

p1asma－sp耐er　type　has　been　deve1oped　this　year

and　has　achievedセhe　me辻a1－ion舳x　more　than

玉mA．The　beam　properties　inc呈uding士he　emitセance

are　measured　by　the　test－stand　of　the　injec亡oηand

the　data　wi1亘be　used圭or　the　deve1opment　of　high－

current　MeV　acce1erators、

Related　Papers

λ1＝鵬亡ρη4λcα〃〃ε肋戸’〃ε∂1〕yγo閉ε±θγCo舳肋η加g

肋o一舳ηε1εηg肋M肋o∂θ〃伽肋glε舳oεB”〃

D肋c肋η8．N・Kishimoto　and　H・Amekura．Japa－
nese　Sensor　News呈etter、（Case　Westem　Reserve
Universi芝y），7　（工993）：27－

　Rθsoηα〃Crε印of316S肋加1ε5s　Sfεε1uη加’’1〕〃sε∂

Dθ〃θroη〃〃肋肋η、N．Kishimoto　and　H．Ame－
kura。｝・Nud・Mater・、三n　press、

55Study　on　Mechanism　of　loηProductioηin

Low↑emperature　Plasma

Apri〕991to　March1995
　M．S〃亡o，M〃ぴ加1s　C乃〃π亡ε〃z〃｛oηDわ｛5｛oη

　Keywo王ds：direct　curren芝g1ow　discharge，gas

mixture．mass　spectrometry

　n0Tderセo　c1aIify言he　ionizat三〇n　mechanism　in　a

園　　砒ect　curren辻g1ow　discharge　p1asma　under　the
pressure　of　about10Pa、±he　gas　mixtリres　of
Ar／CH4，Ar／02，Ar／H2，Ar／He，Ar／CO　and　Ar／

C02were　used　as　a　working　gas．The　ion　i耐ensiセy

of　e呈ements　was㎜easured　by　a　high　reso亘ution

and　precision　mass　spectrome士er．

　The　magni辻ude　of出e　decrease　of　the　ion　in辻en－

siセy　of　e1ements　was　in　the　order　of　Ar／H2gas

mix士ure．Aぎgas・Ar／CH4gas　mixture，Ar／He　gas

mixture．Ar／CO　gas㎜ix辻ure，Ar／C02gas　mixture
and　Ar／02gas　mixture，with　that　of　the　quenching

of辻he　argon　metas亡ab玉e　atoms（Ar非）due　to02，CO，

C02，CH4and　He．Promセhese　resu王ts，in　a　direct

cur肥nt　g1ow　discharge　p1as㎜a，Penning　ionizaセion

（r汀etastab1e　inユpac辻）is　considered　to　be　the　dorni－

nan芝process　for　the　三〇n亘za士ion　of　the　sputtered

species・

56Modeling　aηd　Evεluation　of　Advanced

Materials＿A　Coordinated　lnterlaboratory　Re－
search

Apri11992to　March1996
　S．N圭曲ψ伽、肋伽rε1〕切εたεD圭η圭s｛oη

　Keywords：advanced　materia至s，property　eva1u－

a士ion。㎜ode1ing．VAMAS　project，inter1abora麦ory

辻eSting

Nature　and　Background

　　　　esearch　on　advanced独aセeriaI　win　be　one　of

開　　　　the　keys　for　cont亘nuing　development　o｛
science　andセechno1ogy三n士he　coming　new　de－
cades・The　present　research　aims　at　the　deve1op－

nユent　of　modeIs　describing　the　behavior　and

properties　pecu1iar　to　some　se1ected　advanced　ma一

セeria1s　such　as　composites　of　high　performances．
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The　apProaches　to　esをabhsh　the　mode1s　aぎe　based

on　the　detai1ed　analysis　and　deep　uRderstanding

of　physico－chemica1mech棚量sms　in　the　e1eInen辻ary

processes　thaセa1互ow　the　materi曇呈sセo　exh三bit辻heir

excd1ent　propeれies，

The　project　a1so　coveζs　the　es辻ab互ishment　of　ra－

tiona互量zed　methods　for　evaIua辻ingセhe　performance

of　advanced　mater滅s．This　work　is　a　part　of　the

inセemaセiona互co1亘abora士ive　agreement　of　G7coun一

辻ries　since！986：Versail1es　Project　on　Advanced

MateriaIs　and　Standards（VAMAS）．

Whiie　the　activities　are　orgaPized　as　a　na室ion－

wide　coordimted　research　projec室and　financed
with　the　speciaI　coordination　fu1泊s　of　the　Science

and　Techno1ogy　Agency（STA）．NRIM　parをicipates

in芝heprojectwitいhe㎜oε七importanttaskforce
with40research　s辻affs，and　aセthe　same芝ime，
serves　as　セhe　key　Iabora辻ory　to　harnユonize　をhe

efforts　o壬　more　辻han　50　participating　research

9・oupsf・o㎜industr1aI。㎜ive・・ity細dn・乞io蝸至
1aboraセories．

Tensileelongat1㎝1％）
20

15

10

TensiIe　yield　strength｛MPa）

Room　temperaiure

600

500

400

300

Maをeria1s　ModeIing

　The　objective　oチf紬s　STA　PrOject　is　to　deveユop

肌ateria1s　models1苅ain1y　about雀he　strengセh
properties　oξinセer㎜eta呈1ic　compounds　（IMC）、

me辻a1㎜a雀rix　composites（MMC）、ceζa㎜ic　matrix

co㎜pcsites（CMC）、and　fiber　reinforced　po1y狐er

正natrix　co㎜posites（FRP）・Four　research　groups　of

NRIM　take　part　in　these　areas　excepセfor　FRR　An

X－ray　micro－beanユξo肌ographicセechnique　is　a1s0

deve1oped　at　NRIM辻o　assist　in　ana亘yzing　those

adVanCed　mater三alS．

200

肋〃伽肋眈C0仰0舳45
　Tiセan三u玉n　aユum｛nideεare　ligh辻一weig祉and　hea亡一

resis芝ing　ma辻erial　expec辻edξor　high　tempe至ature

appIications．Two　of　NRIM1aboζatories　are　co豆一

1aborating　wi辻h　Daido　Steel　Co．、Lセd。、セo　develop

modeユse・p1ain1ng・e・pective1ジh・monot㎝1・
sセrength，f射igue　sセrength　and　fracture　セoughness

proper辻ies　of　TiAL　The　prob豆em　here　is　t〇三㎜prove

high　tempera辻ure　sセrengths　withou芝m三ssing　the

room　tempera辻ure　duc辻i1i印

　】Microstructure　change　is　investigated　in　detai1

for　hoセforged　mater三aIs　of　Ti－49A1and　Ti－5ユAI

after　different　heat　treat工nents，There　are　fou更types

of　microstructures　for49A王according　to　the　heat

treatmenセcondi辻ions：（1）sing三e　phase　stmcぬre

consisセing　of　equi－axi副　γ9rains。（2）　γsをructure

withα2precip並aセes　at　the　grain　boundaries。（3）γ

sセmcセure　with　plaセe互ets　ofα2precipitates　in3to4

different　orientations　wiセhin　the　grains．and

（4）辻wo　phase　lame11ar　structures　ofγaMα2
phases一玉n　case　ofδ玉Al，it　appears　on互y　the　sing1e

phase　γstructure　of　equi－axia1gra三ns・The　grain

size　can　be　con佼o11ed　by　se1ecting辻he　heat　treaセー

ment　condi辻ions王or　the　two　mater滅s，excep辻for

the　case　of　la㎜eIIar　sセruc辻ure　for　whichセhe　grains

tend　to　be　coarseζ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　血2Pha艶

　　　　　　　　　　　　　　　α2Phase　morphology

同9．3　Ma〃a刮oη　’η　feη8〃θρroρe〃es　Of　T1－49ハ’

　酌g砒e3shows　the玄esuユts　of　tensi1eをes士s　of
different　ma芝eria1s　at　room　te㎜peraまure．The　test

shows芝hat49A1is　superior　to5王A王inセhe　tensiIe

and　yie1d　strengセhs，but　inferior　in　the　e1onga辻ion，

when　the　sing1e　phaseγst脳ctures　w舳equ圭一axiaユ

grains雛e　compared，The　figure　revea1s，however，

that芝he　inter－9ranu1arα2predpita辻es　can　inc室ease

both　the　s乏rengセh　and　e1ongation　and　the　in佼a－

granωar　predpitation　Of　plate｝ets討severai　Orien－

tations　can　resu1t　in　a　better　improvement－

M吻1舳卯｛㍑0仰0εκεS

　MetaI　m飢rix　composiセes　are　wide1y　investigated

for　use三n　highセemperaセure　equipI＝nen圭because　of

th・・dv・nt・ge・in・p・・if1・modu1u・・nd・t・・ngth・

at　eIevated　士emperaセures．In辻er歪acia亘reaction　be一

圭weenぎein壬orc三ng　fibers　and　maセrices　is　partic阯

呈ar1y　三nlporモant，　because　iを　n／ay　af圭ect　the

strengthening夏nechanisI苅s　in芝he　materiaI1node1－

NR玉M　is　co1laborabng　with　M三ts曲ishi　Heavy　In－

dusをries　and　Tokyo　University　in　this　area．

　ThermaI　cycling　tests　at　g00－350℃are　being
carぎied　ou辻on　a　S量C／Ti－15V－3Cr－3A1－3Sn　co肌pos－

iセe．where　the　SiC　f三ber　is　fabricated　by　CVD　proc－

ess　and　carbon　coa乏ed　to　3　μm　セhickness，The

ma辻eriaI　have　been　prepared　by　HIP　at880oC　and

at／00MPa　for／。5h　followed　by　various　heaセ

芝reatmenセsセogeneratedifferentthic㎞essofreac－
tion　layers・I芝三s　found　tha辻aをhin　reac乞ion　Iayer　of

about　O・5μm　is　a呈ready　formed　prior　toセhe　heat

セreatments－By　heating　the　material　for26h　aを

1000oC，theセhickness　increasesをo工．6μm．

　TEM　observaセion　and　ana1yses　conducted　so　far

suggest士ha辻for　a　reaction　thickness　of0．7μm　the

inセer｛ace　inc1udes　sevεra1compIex　compounds
such　as　TiC，TiSi，TiSiC，etc．Similar辻ests　wi1亘be

rea1ized　aセdi妊erent　te肌peratures　and　under　stres＿

ses　for　fur辻her　ana1ysis一
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Cε閉榊た榊α〃加co榊ρ05｛施5

　The］＝e　are　hot　expec士ations　among　industry　peo－

p1e　for　ceramics　matr量x　composiセes　that　cou1d　be

used　as㎜aセeria1s　for　gas芝urbine　b1ades　working　at

1500oC，as　the　da㎜age　to1e了ant　design　seems士o　be

apP1ied　for　this　type　of　r汀ateria1s・This　area　is

s芝udied　in　co脆boぎat三〇n　with　Tosh亘ba　Corpo支ation

and　Tokyo1nst三tu辻e　oξTechno1ogy
　The　maセeriaiξor　the　investigation三s　maδe　of

1am三鵬ted　SiC　tex顯res　fil1ed　with　S三C　matrix，Co止

pon　spedmens　of　various　sizes　are　cut　from　the

materia1at　d搬erent　orien±at三〇ns　and　examined　iR

r汀onotonic－bending　tests　芝o　look　a圭the　size　and

Orien雀at三〇n　eξfeCtS．

　Ana1ysis　of　AE　signa1s　during　the　tests　revea呈s

セhat　the　delaminat亘on　is　predomimnt　in室he　frac－

ture　process　for　out－of－plane　bend三ng　of辻he　com－

posites，and　the　pun－outs　and　bζeakage　of　fibers

for　in－P1ane　bend三ng・The　size　effec士is　rernarkab1e

in　case　of　the　in－Plane　bend，主・eリ　the　strength　is

呈ower　for1arger　sped㎜ens；while　iセis　noいmpor一

吉ant　in　case　of　the　ouセーof－P1ane　bend，due芝o呈ow

in乞er－iayeぎs亡rengths　of　this　composite－Anisotropy

三s　notab1e　for吉he　in－p1ane　bendingバesult三ng至ower

streng辻hs　as　the　fiber　oτientat三〇n　differs　from芝he

prindpal　s士ress　axis，but　it三s　not　observed　for　the

out－oξ一P1ane　bend三ng・

　The　observaセions　are　being　extended　by　further

experiments　and棚a1yses　at　e1ev曇ted　temperature

enViζ0nmentS．

Micm一思eam　X－ray　Tomog■aphy

Micro－beam　X－ray　tomography　is　a　unique
microscopic　ana1ysis　meセhod辻hat　a11ows　non－

des芝mctive3－D　observation　of　bu1k　samp至es．A

high　reso至ution　芝on｝og更aphic　technique　is　under

deve豆opmenセwith　parをicu呈ar　a走tentionξor　use　in

advanced　materia1s　research．

　AhighenergyX－raysouぎceis｛i支stdeve1opedby
三n故oducing　special　e呈ecセric　conセro呈system　for　ord三一

nary　rota芝三ng　target．The　generator　can　be　oper凄ted

at　a　power　density　o圭！2kW／m2from20kVup　to
120　kV－The　source　size　achieved　is　effective1y

0．ユmm×O．／㎜m　at　a士akeoff　ang1e　of6degrees．

This　va1ue　is　smau　enough　to　keep　geometricaI

b1urring　of　X－ray　projection　within　aチew　microns．

　New　improvements　are　brought　to　the　optica1

system　projec芝ing　the　image缶om　a　high肥so1耐ion

Huorescence　p1ate　new1y　deve1oped　by　combining

aをhin　refIector　with　a1um三num　coaセings　and　an

optica1tube　a豆so　origina三三y　des三gned・The　sys±em

assures　to　reIease　the　hard　X－rays　transmi吉士ed

through　雀he　Iniαoscope　lenses　tha辻　occasiona呈呈y

decrease　the　s／n芝at三〇．

　An　improved　rotating　tab1e　of　very　high　accura－

cy　is　a1so　deveIoped・Iセcons三sセs　of　air　bearings　on

the　main　ax三s　that　is　driven　directly　by　a　brushless

motor　and　cont更o11ed　by　an　optica1non－contact

encoden　An　accuracy　of　sub－microns　can　be　a吉一

tained　by　this　mechanism・

Intemaξionaけmject　VへMAS

The　intemational　cooperation　of　VAMAS　Pエoject

started　in／986．It　has　today14Task　Working　Areas

（TWA）as　a　who呈e，spreadingξrom㎜e芝a豆s，Po1y－

mers　and　ceramics（and　thei茎compos三tes，as　we11）。

とo　different　tesセセechniques　and　prob1ems　re1ated　to

ma芝erials　dassification　and　data．NR五M　offers

intemaセionaI　cha三rpersons　for3TWAs．respective1y

on1superconducting　mater三a豆s，cryogenic　struc雀ur－

a1materia旦s　and　rnateria1s　property　databases・It

contimes±o　be　the　leading　member　in　o辻her
雀TWAs　each　re1a走ed　to　the　standardizationチor＝

method　of　eva1uating　MMC，method　of　creep　crack

grow士h　test、㎜ethod　o〔ow　cyde　fa辻igue　test．and

meセhod　of　surface　chemica1ana1ysis・

57Atomic　Sca1e　Evaluation　of　Mateゴial　Damage

in　AqueoUs　So1ut；on

Ap更i〕992to　March1995
H．M鵬肋、醐〃εP伽た5肋15｛・η
Keywo出s：加5伽observaセion，STM，e1ectrodepo－

　sition，image　sub泣action

　　　　he　damage　of　meta1s　in　aqueous　so1u吉ion　usu一

　　　　ally　begins　fro肌　the　anodic　disso呈ut量on

奴ound　inc呈usions．In　order芝o　simu1ate士he蜘odic

disso1uセ主on　around　inc豆usions，we　produced　s狐a11

copPer　partic1es（about600nm　in　diameセeぎ）on

gol（ieIectrodeinO・！MCuS04＋H2S04aqueous
so1ut三〇n　by　the　loca1ized　e1ectrodeposition　method

found　inセhe　previous　work（1）一

　The　corros三〇n　behav三〇r　of　copPer　par辻ides．was

studied曇s三n　the　fo11owing．The1ocal　corrosion
ra士e　was　esをimated　bジhe　subセ更acセion　of　STM　i脈

ages・The　accuracy　of　estima芝ed　corrosion　rate

wiセhout　the　drift　co11ect三〇n　was　a1so　examined　by

measuringセhe　dri丹of　vertical　direction　w池t三m巴

The　drift　of　vert三ca1direcをion　in15minutes　was

1ess　th棚6nm．The　e亘ectrica町deposited　copper
was　consisted　by4partic1es．The三n亘tia旦corros三〇n

rate　of　part三de　was辻he　biggest　in　the　biggest

partic1e，The　pa村亘de　size　became士he　same　as　cor－

rosion　proceeded－However　the　average　corrosion

rate　of　who1e　parセic王es　was　coincided　we11with辻he

corrosion　raセe　ca1cuIa±ed　＆ora　Faraday’s　conver－

sion　of　the　anod三c　cur更ent　density　The呈oca旦cOrro凹

sion　rate　was　found　to　be　upセo3times　greaセer

セhan　the　average　corζosion　rate・The　corrosion　be－

hav主or　of　sraa呈呈copPeぎ　partides　can　no士　be　ex－

p玉ained　by　the　exis芝ing　theOry　Of　corrosion　and

further　work　is　necessary　to　understand　these　phe－

nOnユena．
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58Study　on　Desigηand　Assessmentγechnolo－
gy　fOr　隆COmateria1S

　ApriI1993セo　March工996
　K．物g｛、E㈹かoη閉εηf〃1〕εげoγ榊舳cεD｛加sioη

　Keywo正ds：eva1uation　of　envi更onmenta〕oad，
eCOma辻eria1S　data　baSe，StmCtura1deSign　Of　S0呈id

　so1ution　aHoys．　recycIab1e　服ateria亘s　design，

mu1iphas・s亡醐・セu・e

　　　　ecen辻environmen芝a互prob1ems　in　a　g1oba至禺　　　　SCaIe　Originate　fr0肌SセrainS　eX三Sting　in　a1arge
凄肌ounセof肌aセeria1s　and　energy　consumption・A五一

三hough亘nan－made　m飢er三a1s　have　supPoれed　the

socie辻y　bringing　advar1tages　and　conveniences　fo

human雌e，they　a1so　impose　a　wide　var亘ety　of

burdens　on　the　environ肌en辻　セhrough　each　and

every　sセep　of　production，P王ocessing．consumption．

use，recycling　and　d三sposa1・Ecomater三a1s　which

wouId　harmonize　withをhe　environment　and　mini－

mize　environmenセal1oad　have　to　be　deve王oped　as

anewc㎝cep亡of㎜aをeriaIsdesignandmate由1s
techno1ogy玉nセhis　project、セhe　sセudy　on　three　sub－

jects　asチo11ows　are　being　conducted・

Constmctio刻o差逼com昆te正曼a茎s　Daξa駄se

The（levdopment　oξ芝ota1eva1uati0R　method　fo童

environmenta〕oad　through　enti蛇1ife　cyc互es　of

materia互s　served　is　a　very｛n｝portanモsubject亘n　this

projec乏・The　objecセive　of辻his　work　is　to　constmct

basic　data　base　andセheir圭ra工ne圭n　order士o　estab一

互ish　a　new　ecobalance　ev昼呈uation　meセhod　in　which

enviromne耐al1oad　and　ma芝eria1s　properties　are

eva1uated．Theチmdamental　frameξor　ecomateria亘s

da辻a　base　was　stud三ed，and　the　da芝a　of㎜aセeria1s

aows　and　env三ronmenセa〕oads　of　materia1s　were

accun｝u1aセed．

Sセ童uctu正aI　Design　of　High脆mperatu舵So1量d

So｝ut量on　A1loys

　Sセrengthening　nユechanisn，　of　h三gh　芝ernpera芝ure

s辻ruc辻ura1　互nateria1s　is　investigated　as　the　case

s士udy　on　ecobalance　evaluat三〇n　of　rnateriaIs　de－

ve1oped－The　facセors　of　maセerials　properties　which

affect乏he　ev轟三uation　of　ecobalance　are　exa】二n三ned．

The玉ong－ter㎜creep　streng辻h　of　c蹴bon　steels　was

st・engセhenedby附ydi1uteso胴soluti㎝me・ha－
nisrn　due　to　a　s1ight　an1oun辻of　a11oying　eie王nents一

Frad鮒e　C王曼tαion　fo童MuItiphase　Structu正e

　Por　Inaセerials　design　of　recydable　struc芝ura五

sセeeIs，Iessening　anoying　e1ements　and　Iessening

their　anユount　are　strong1y　desired－Meセal　properセies

are　generaI互y　Inade　up　by　optiInized　anoying－Por

セhe　ecomateria互s，however．the　properties鮒e　i阯

P・…dby肌i・…t・u・lu・・1・dju・tm・nl・Th…王・一

tionship　be辻ween皿iαostructure　and　fracture

criterion　1ike　frac辻ure　toughness　and　fatigue

streng辻h　was　sセudied　on㎜u互tiphase　auoys・
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59The　Control　of　Surface　Atomic　Layers　of

So1id　Surfaces　aηd　the　Development　of　Sむrface

日ectron　SρectroscoPic↑omograρhy

　Apri11992セo　March1995
κ伽舳肌4肋Rε・ε〃c乃G・o仰
　Keywords：HR－ARES，extreme1y　high　vacuu肌，
　1ow　residua1magne辻ic　fie1d

　　　　he　contro1ofセhe　surface　ato㎜ic　struc辻ure　wiu

↑　　　　be　the　key　techno1ogy　to　deve1op　modem　new
nユaterials・Therefore，it　is　very　量1npor辻anセto　de－

veIop　the辻echno1ogy　on　creating　very　thin　f三亘ms

and　ana玉yze　the　Iayered　sモructure　of　the　very　thin

f三呈互n　on　aをoInic　sca1e・Especiauyをhe　ana1ytical　tech－

ni卯e　mus圭be　a　non－des士rucセ主ve　one，bec細se出e

properties　of　very　thin　fi1肌s　wil1be　strongIy　af－

fec辻ed　by　the　interξace　structure　between　thin　fi1ms

and　subs芝rates，

　The　objective　of　the　projecを　is　to　estab1ish　the

techno1ogy　乏o　creεte　をhe　very　th主n　萱玉ms　on　the

soIid　materia呈s　and　a1so　to　deve1op　the　new　tech－

nique　ca1三ed　”Surface　E1ectron　Spectroscopic

Tomography（S酊）。”S町is　the　technique　to　make
the　surface　atomic　sセru〔ture　v三sib五e　by　a蝸1yzing

the　who1e　angIe　of　energy　specセmm　of　the　e亘ec一

全rons　exited　in　theξi1ms．The　e1ecセron　exited　in　the

bωk　wi互〕oose　the　characξer三sをic　energy　at　the

surface　region－There王ore　i乏wi1l　be　poss湖e　to

make室he　surface　atomic　strucセure　visib1e　when　the

セo肌ographic　technique　is　combined　with　electron

spectroscopy

The　HR－ARES　sysセem　with　ex辻remely　high　vacu－

um　and　extreme1y亘ow　residua1Imgnetic　field　has

been　deve玉oped・This　sysセen－can　be　used　forをhe

precise　rneasure狐ents　of　angu三ar　d三s芝ribution　of

elastica1互y　or　ine1ast三cally　scatモered　e1ectrons（Pho－

toe1ect茎ons，Auger　electζons）excited　byセhe　inci－

dence　probes　of　X－ray（MgKα）and　electron

beams．Since童he㎜ain　chamber　was瓜ade　of
5肌m－thickμ一肌e芝al　a11oy　which　has　high
狐agne室ic＿shieIding　abiI三士y　辻he　residua1　magne士ic

fie1d　in　the　inner　space　wasξound　to　be　decreased

to　lessセhan4mG　This　extre独e呈y1ow肌agnetic
fie1d　emb1es　the　predse　angIe－resolved　measure－

menセs　oチロ1芝ra－1ow　energy　eIec辻rons　o壬abouセ玉eV

Using　our　sophisをica童ed　UHVセechniques．the　HR－

A肥S　system　with肌any　equipmenセs　for　surface
ana1ysis　and　trea辻menセhas　aセtained　the　extreme1y

high　vacuu工n　of　less　than　lO山g　pa・
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60Chemical　Apalysis　of　Organo言in　in　Marine

Environmental　Samples

Apri王199／to　March1996
　H．0たoc〃、花α榊oグD加cfoγof印θc加1Rεεεακ乃

Keywo迂ds：ICP－MS，organo辻in，so1id　phase　ex一

　セrac士ion，GP－AAS，sea　waセer，deep　sea　sediments

Speciation　o壬0rganotin

　　　or　the　ana｝ysis　of　u1tra　t聡ce　organoセin　com一

ド　　　pounds，separation　and－preconcenセration　such
as　organic　so1vent　extraction　are　usefu1techniques・

As　comp欲ed　with　organic　so1vent　extraction．so1id

phase　extraction（SPE）亘s　preferabie　fro1＝n　a　point　of

v三ew　for　environmenta1po11ution．The　SPE　of　or－

g凄notin　compounds　in　sea　water　has　been　de－

ve1oped　using　a　polymer　of　styrene　deriva伽e／

nユeセacry1ic　ester　as　a　solid　phase　sorbent．The

recovery　of　organotin　compounds　was　measured
by　atomic　absorption　spectrometrγThe　ana1ydca1

procedures　are　asチo11ows・To　prepare　the　water

samp1es．meセhano｝was　added　to　be50％to　sea
water　con士aining　organot三n　compound　standard
soIu辻ions　and　pH　was　adjustedセo　ca・O・5with　n三tric

acid－The　water　samples　were　forced　through　the

cartridge　at　a　fIow　ra芝e　a芝8－9m1／min。田ut亘on　was

by　gravityξ呈ow　of　lO㎜l　methano1－Recovery　of

TPT　and　TBT　was　a呈most／00％、wMe　that　of　DPT

and　DBT　was呈ower　but圭he　reproducib洲y　was
rathergood・
ICP－MS　has　been　used　as　a　de士ectorチor　organotin

compounds　which　were　separated　wi雀h　the　use　of

mice1er　liquid　chromatography　Each　organotin

compounds　were　separa辻ed　with　a40mM
tris（hydroxyme辻hy旦）amino　methane　miceI豆er　mo－

bi1e　phase　co池量ning75mM　NH4N03．3％acetic
acid　and20％ethano1．The　ana1ytical　co1umn　was

YMC－pack　PL－C4，30×4，6mm　and　the　injector

with50μ1sampie　loop　was　used．The　proposed
speciation　1neをhod　gave　very　good　ana1ytica呈

resu1セs　by　us三ng芝ogether　with　the　SPE　method－

Deep　Sea亘nvironme鮎a1AnaIysis

　GF－AAS　of　Pb，Cd　and　Sn．and　hydride　genera－

tion／AAS　o壬As　in　deep　sea　sedi肌enセs　were　inves－

tiga辻ed－The　optimum　ana1ytica呈conditions　in
GF－AAS　were　es士ablished　by　making　ashing　and

ator汀izing　tempera走ure　curves・In　the（＝ase　of　the

determina亡三〇n　of　As　by　GP－AAS，Al　in　sedimenセs

in士erfered　As　signals　when　the　conをents　of　A1was

over3％．A㏄ording呈y　hydr三de　generaとion／AAS　of

As　in　the　presence　of　Al　was　inves士igaセed．The

est凄b呈ished　ana呈ytica至method　was　app1ied　to　the

ana1ysis　of　the　various　deep　sea　sedimenセs・

610n－1ine　De言ermi鯛tion　o｛Ord研Parameters

iηAiloys｛rom日ectチoηDiffractioηby　CCD　Cam－

era　System　and　lts　App1ication　to　Examin8tioη

o｛Ordering　Process

Apri11993to　March至995
τK1榊o士o，Plγs士Rεs鮒chGro仰

　Keyw0fds：oτder　parame±er．on一工ine　de辻er㎜ina－

tion，co〇三ed　CCD　camera．ordering　P更ocess

　　　ong一τange　order（LRO）parameter　can　be　de－

　　　termined　from　the　ratio　of　intensities　oチsuper一

王atセice　and　fundamenta1spo芝s．whereas　short－range

order（SRO）parameter　can　be　deter㎜三ned　from　the

inセensity　d亘s±r池ution　of　di胸se　scatセering・If　we

use　cOnvenセiOna1壬i1ms　to　record　eIecセron　d亘ffrac－

tion　paせern，i古is　impossib王e古o　deter㎜ineセhe　order

para肌eters　by　measur三ng　the　e1ec辻ron　diffraction

sp0セ　in±ens三ties，because　吉he　detectab1e　range　of

intensit三es（dyna㎜icチange）on　fihns量s　very　smal1

（usuauy　lO－lOO）・By　this　reason，quantitaセive　ex－

aminat三〇ns　of　order　parameters　have　been　per－

formed　so　far　by　using　X－ray　and／or　neuセron

di舷acセion．However、セhe　X－Iay　or　neutIon　d搬rac－

tion　technique　has　a　disadvantageセhat　it　takes　a

豆ong　ti皿e（ト3weeks）to　determine　order
parameters　and士haセ三t　is　practicauy　impossibIe　t0

determine　order　para㎜e乞ers　in　a　very　sma呈けegion

（1ess　than0．Ol　mm）．

　One　ofセhe　object三ves　of芝he　present　research三s　to

developセhe　on－1ine　system　to　determine　predsely

LRO　and　SRO　parameters　from　e1ectぎon　di腺acセion

by　using　the　coo1ed　CCD　ca狐era　detection　sys辻em

a廿aChedtOatr狐S皿iSSiOne1eCtmmiC芝0SCOpe
（TEM）一The　system　has　been　deve三〇ped　from　Apri三

1992to　March／993－The　dynamic　range　of　the
coo1ed　CCD　ca㎜era　is　between40，000and64，O00．

The　fo｝玉owing　sセeps　are　necessary三n　order　to　de－

ve1op　so－caI亘ed”on－1ine　order　parameセer　determi一

灯atiOn　SyStem”

三．To　make　a芝heory　wh三ch　determines　order
　　parameters　from　the　e1ectron　diffraction　pattem

　　on　the　basis　of　the　funda皿enta1diffracセion　the－

　　orγcons亘der三ng　in　ineIasをic　sca辻teぎing　effec士s，

2．To　make　a　co独pu芝er　program　based　on　the

　　theory　in　item　l　in　order　to　rea1ize　the　on－1ine

　　det・min・tionofo工d・・pa至・me±e・・、

3．To　improve　the　sysセem　by　comparingセhe　order

　　para㎜eセers　obセained　by　the　sys±em　withセhose

　　obtained　by　the　X－ray　diffractionセechnique．

　The　other　objecセive　in　the　present　research　is　to

gxamine　ordering　process　by　using　the　deve1oped
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”on－1ine　order　parameter　deter㎜inati㎝system．”　Sω1ε。M．Wormington．K．Sakmai．D－K．Bowen，

The　fouowing　researches　are　plamed1　　　　　　　and　B－K－Tamer、（to　be　pubIished三n　MateriaIs

玉一To　examine　how　order　para独eter　varies　with　　Rese鮒ch　Socie芝y　Sympos三um　Proceedings、工994）。

　　　Iocation　by　deセermining　order　parame芝er　in　　　σ伽肌±εr｛z肋oηof　S〃1巾cθs舳d肋r〃〃εγ舛θs　of

　　　・・・…1・m・11・・gi・…　　　　　　　τ〃η〃η循わyX仰Rφ1ε・f・舳ψK．Oh・・、T
2・To　examine　the　effects　o童super－sat雌ated　　Yokokawa，an（1工Sa三to、（to　be　pub1ished　in　Adv

　　　・・…d…whi・h…i・セ・・d…dby・m・・1i・g　X一・・yA・・LlP・、工99δ）．

　　　a辻high　temperaセures　and　rapid　quenching．on

　　　・・de・ingP「o・ess・　　　　　　　63D…1・pm・・t・fE・t・・m・1川；9h〔・ldM・g－
3．To　examine　the　e純cts　of　specimen　th三ckness　on　　ηets

　　　セhe　ordering　speed，which　is　impor芝ant　in　a　th｛n

　　　specimen　for　e1ec辻ron　diffrac辻ion．　　　　　　　　Apri1／992をo　March1995
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．舳ε加、H妙MαgηεfたP舳Rεsε肌乃5f肋η

62Ch．r。。t．ri・・ti。η。fM・t・1…dAll・y…i・g　K・ywo迂d・：80Td・ss1㎝g－P・1・・dmg・・t・40T

Sy・。h・・t…胎㈱・・　　　　　　　c1asshyb「idmagnet・20Tc1ass1a「ge－b・「esupe「一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　conducting　magnet．high　reso1ution　magnet

淋gl・10燃楓　　　印1鮒｝1狐ま：。黒鮒
　Keywo正ds：near－surface　ana1ysis，EXAFS．syn－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　we　are　deve1oping　severa呈h三gh－fie1d　faci1ities，such

　chrotron　rad三a芝ion
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as　an80T　c三ass呈ong－Pulsed狐agnet，a40T　c1ass

　　　　1laracteriza±ion　of　near＿surface　has　been　per－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hyb棚mag1・・t。・20T・1…1・・ge－bo…up…㎝一

　　　　formed　by　X－ray　re壬豆ec辻o㎜etry　in　a主r・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ducting　magnet。昼nd　high　reso1uをioI、肌agnets・We

　An　X－ray　d雌ractomeセer　was　iIハproved　to　make　　are　a1so　constructing　an　automatic　he1ium　re麦riger－

an　advanced　X－ray　ref1ectomeセer・A　pair　o圭　ator／1iquefier　to　cool　dowR　the呈arge　supercon－

chame1－c耐Ge（！l／）m0R0chromator　attached芝o　　ducをing　magnets．For　ins雀alling　these　fac淋ies　a

芝he　X－ray　source　of　the　reξIecセo蛆eter肌ade　high呈y　　new　buiIding　with　a　f1oor　space　of7，1δ91がhas

肌onochro肌atic　and　p孤a11e1X－ray　beam・The　di－　　been　consセmctedをhis　year．

vergence　o〔he　bea肌from芝he　monochromator　　We　are　deve呈oping　a　new　Cu－Ag　anoys，which　is

was16雛c　seconds・The　inddent　beam　intensity　on　　very　interesting　conductor㎜a芝eria1チor　a　high－fie1d

the　samp亘e　afteζs肚se亘ection　of　CuKαl　radia芝ion　　至ong－Pulsed㎜agnet　because　of　its　promising　com－

was　about／010cps・The　coaxia1location　of　sampIe　　binaセion　of　high　conductiviをy　and　high　mechanica1

and　deセec辻or　axes　was砕edse1y　adjusted　wiセ至／a　　strength．A　sma11pu1sed　coi1，wound　oξa　C吐

specia11y　designed　tooL　The　samp1e　h〇三der　was　16a士％Ag　wire　wi芝h　inセerlayer　reinforcement　of

aIso　designedセo　make行ne迂rans1ations　and　rota－　91ass　fiber，cou1d　generate73－4T　with　a　pulse－

tions　of　the　samp｝e　for　accurate21王a呈ignme耐of　length　of5msec三n　an　imer　winding　d三ameter　of

をhe　surface　of　the　sa肌ple・　　　　　　　　　　　　　／2㎜m－This　is芝he　new　wor呈d　record　generated　by

　The配fract且ve　inδex　for　al1ma芝eria1s　to　X－rays　is　　a　nonゼes隻mctive　pu1sed　l〕ユagnet　having　a　pu1se－

s亘ight亘y　beIow　uni印This　means芝hat　there　is　a　　1engt1l1ongerセhan　l　msec．Using芝he　pu1sed　fieHs

region　a芝very1ow　angles三n　which　toセa1exをemal　we　measured　J，of　severa亘kinds　oチsuperconduc－

reflection　o壬the　X－rays搬e　observed・The　ref互ec乏ed　　tors．The　J．va1ues　of　mu1tifilamentary　supercon－

X－ray　i耐ensities　were㎜easured　by　using　theθ一2θ　　ductors　meas蛆ed三n　the　puIsed　fie1ds　coincide

scanning　mode・Ref1ected　X－rays叙om芝he　top　su至一　we11with　those　measured　in　steady　fie1ds．

face　of　the　fi1m　and　the亘nterface　betweenセheξiI㎜　　　This　year　we　su㏄eeded量n　genera辻ing2王一2丁三n　a

and　the　substrate　inter壬ered　construct三ve1y　and　de－　50m㎜c1ear　co至d－bore　of　the　superconducセing

strucセive1γThe　inセerference　gave　rise　to　the”Kies－　magnet，whenセhe　No－3c〇三呈wound　of（Nb，Ti，

sig”fringes　observed　a走ang1es　above芝he　c室it三ca1　Ta）3Sn　wire　was　used　as　the　inner　coiI．Under

舳g1・f・・1・t・1・・E・・li・・一Th・…董・・・…g㎞・…f　b・・k一・pfi・1d・・fth1・m・g・・1・・・…1鰍・11・i・gl・一

some　samP1es　was皿easu「ed　by　X一「ay「eξIecto皿e－　pancake　coils，wound　of　Bi－2212oxide　supercon－

try　and　Atomic　Force　Microscopy（APM）・The　de－　ductin8tapes，have　been　excited－We　cou1d　gener一

亡er㎜ined　surface　roughness　was　high工y　reぬb至e　　ate　a　field　of2！、5T　in　a至3mm　cユear　co玉d－bore

because　the　agreement　of　the　resu亘ts　obtailled　from　　through　this　in隻eres吉ing　combination，whicいs　the

boセh肌e辻hods　was　exce11enセ・　　　　　　　　　　　　highesをfie1d　record　obセained　by　a　fu11supercon－

　　The　intermediate　produc芝s　in　mechanica1auoy－　duc芝ing　magne走sys芝em－

ing　Processes　were　identified　by　using　a1aboratory　　　The　first　test　opera芝ion　of芝he　superconductive

sca1e　EXAFS　e（1u量pment．　　　　　　　　　　　　　　part（a　room－temperature　bore　of400mm）in芝he
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　T　class　hybrid　magnet　sysセem　has　been　per＿

R・latedPapeζs　　　　　　　　　f・m・d・・…l1γ1tt・・k・b・・t玉40hζ1・…ld・w・
G伽加g1ηc肋ηf　Xイ〃y　Rε仰cf伽cε。Mε鵬〃ε1η〃of　the　superconductive　part　of9．42辻on　from　room

S・巾・ε螂η舳榊・εR・／抑棚・η伽M－llθη・伽淋　t・mp…1…t・4・2Kby・・i・g・h・1i㎜…f・ig…t・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一65一



○チ200W　We　cou1d　exciセeセhe㎜agnet　up　to14．O工T

wi士hout卯enching，where士he　operaセion　current
was1384－5A　with　a　he1ium　evaporating　rate　of

！8－81／hr．A1though　the　designed　l，ighesセfie1d　of

セhis　magnet　is15T，we　sセopped　the　h三gher－fieId

opera雀三〇n，becausethe14丁三sthegむaran士eedva1ue

o｛the　supαconduc辻ing　Pa芝t・A歪ter量nsta肚ng．Pip－

ing，and　cεb1ing　of　an芝he　sysセem．the制1opera－

tion　of　the　superconducをing　p趾t　wi1l　be　perfor㎜ed

just　before　the　fu11－system　tesをoper轟tion・

　By　us三ng　the　h三gh　resolution　magneセs　we　have

co1laborated　wi芝h　severa1三nsti芝ut三〇ns　such曇s　uni－

versiセies，na圭iona1三nsti芝utes，an（丑private　co1npanies

in　more圭han　lO　studies．The　mainセhemes　of　the

co1玉aboraセions　a更e”E1ecセronic　st更ucture　in　Cu　o麦

oxide　superconducセor　measured　by　NMR。””Meta－

magnetic　phase　transi士ion　of　heavy　femion　com－

pound，CeRu2Si2、”E工ectronic　stmc芝ure　of　organic

superconduc士or（BEDT一πP）2MHg（SCN）4（M＝K．
Rb，NH4，T1）1’”Fermi　surface　of　CdC12graphite

interca1ation，””NMR　measurement　on　cataIyzer

and　grass／”Giant　magnet　resistance　effect　of

meta11ic　super豆a雀tice、”and　so　on・

Related　Paρers

Hな乃Hε〃rαc〃〃εs〃η庇γDθoθ1oρ閉εη亡口η∂Co燗f〃c－

lloηαf伽Ml・1伽1Rεs舳いηs舳fりoγMε1螂1・。
∫即伽、K　Inoue，T　Asano、工Kiyoshi，Y　Sakai。τ

Takeuchi，K．Itoh，and　H．Maeda，Physica．B！77
（ユ992）：7＿15．

　1〕陀sεηf　S肋f鵬oグHな乃一1］｛ε〃Rθsωκ”Cε〃εγ〃η加γ

Co燗±閉c〃oη　加　肋ε　N〃ゴoη〃　Rθsωκ乃　∫ηs批〃ε∫or

M肋15、∫卯伽、K．Inoue、工Kiyoshi．T　Asano．Y
Sakai，T．Takeuch三、K．Itoh，M．Oshik三ri，and　H．

Maeda，Advances　in　Cryogenic　Engineering，39
（1994）：4／9．

画Fundamental　Study　on　l⊃lasma　D1agnost1cs

in　Free－bumiηg　Mixed　Gas　Arcs

Apr三11993to　March1994
　K．冊〃o肋。λ加舳cθd　M〃fεr〃s1〕γocεs8加g　D｛切一

　5！0η

Keywords：spectroscopy　argon．hydrogen．e呈ec－

　tron　density　stark　broadening

　　　his　research　airns　a士　deve1op三ng　the　加　8ゴ肋

↑　　　spectroscopic　measurement　sysセem　and　c1ari一
fying　some　basic　p1asma　para㎜e辻ers（P三asma　gas

±emperat岨e∫P1as㎜a　gas　composition　and　e呈ecセron

density）in　argon－hydrogen　mixed　gas　tungsten

雛cs　which　have　been　uti1ized　in　the　therma1p1as－

maprocessing・A1ightspectroscop三cana1ys量s．de－
v・1opedひnde・th・assump吉i・n・fセhee・1s芝en・・o麦

the1ocaI芝herm∂旦eguilibrium（LTE）三n　the　previous

research，can　be　apP1ied　雀o　the　m三xed　gas　arc

plasma　at皿ore　than／5，000K　where　both　of　the

exited　argon1ine　and士he三〇n亘zed1三ne　intensiセ三es

can　be　measured（as　shown　in931s　topics　in　NRIM

Research　Activiセies）．Howeve巧as　in辻roducing　the

hydrogen　gas　into　the　argon　gas　arc．it　was　diffi－

culセセo　夏neasure　辻he　ionized　argon　line　三ntensity

excep辻for　the王eg三〇n　near　the　caセhode卵where

セhe　absence　ofセhe　LTE　had　been　proposed・There－

foぎe，a　new　spec芝roscop亘c　ana1ysis　was　developed

to　estimate　p1asma　parameters　in　the　wide　region

＆o㎜the　caをhode　to　the　anode　with　the　re1ative

intensities　of　the　exited　argon（Ar　I）and　the　exited

hydrogen（Hα）1三ne　spectra　which　can　be　measured

at　the　p呈asma　above！0，000K－

　The　resu1芝s　estimated　byセhis　new　measurements

1ed　to　the　conc1usions芝ha芝the　hydrogen　gas　con－

centrated　aとthe　arc　center　and　that　the　p1asma　gas

temper飢ure　at　the　arc　cenセer　clear1y　decreased・

Furtheζmo更e，the　e1ectron　densiセy　profi1es　were　es一

セir汀ated　fro肌　セhe　sセa王k　broadening　of　the　exited

hydrogen1ine　spectrum　Hβ．These　resuI士s　showed

the　agreement　with　the　e1ectron　density　pro創es

tha士were　calcu1ated舟om1oca1p呈asma　gas　compo－

si雀三〇n　andセempeζature　mentioned　above．Prom　the

resu王ts．it　was　conc1uded　thatセhe　new　spectrOscOp－

ic　ana1ysis　was　effec芝iveをo　estimate　p1asma

parameters　at　the　wider　region　of雀he　argon－

hydrogen　mixed　gas　arc　p1asmas　above　lO．OOO　K．

Related　Paper

Dθ〃伽加gゴηルgoη一Hε1｛τ舳。W舵d　G鵬丁舳gsfθη

Wθ1”ηgλκ8，K－Hiraoka，ISPC－！l　Proc一、Lough－

borough（U－K．）、ユ（！993）二440．

国Advanced　TeChniqu⑧s言or　Physic81Analysis
○守MetalS

　Apri1玉991to　Marchユ994
　R．乃伽〃ρ、M〃α加15C肋閉cfε〃z〃｛oηD加｛s土oη

Keywo正ds：XRD，HRTEM，EPMA，SEM
　　　his　work　was　carried　out　to　deve1op　new

　　　　辻echniques　forセhe　physicaI　ana至ysis　of　meta1s

by　using　an　X－ray　di服action（XRD）faci1i｝high

resO1u±ion　transmission　e1ecをrOn　l〕1｝icrOscOpe

（HR聰M）、e1ectron　probe　microana1yzer（EPMA）、

and　scaming　e1ectron　miαoscope（SEM）for　the

purposes　of　advanced　狐ateria1s　research．The
resu1雀s　Obtained　so　far　are　as　fOuOws：

XRD
　In　this　study　the　X－ray　diffract｛on　me士hod　was

im砕oved　and芝he　new　me芝hod　was　i耐roduced　t0

deterrnine　the　site　occupancy　of乏he芝h虹d　e1erαents

by　extending　the㎜ethod　determining　a1ong　range

order　p班ameter　in　binary　anoy　systems・This　new－

1y　deve1oped　method　has　been　applied　successfu11y

to　the　study　of　T三一A亘co狐pounds，

HRTEM
　The　structura1ana三ysis　of　Iat辻ice　images　obtained

with　HRTEM　were　invesセigated　aいhe　inter｛ace

between　me辻a1and　ceramic．
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更PMA
　互n　EPMA．we　deve互oped　a　new　microcomputer
system．by　which　speedy　data　acquisition　and　im－

age　processing　can　be　carried　out．This　newIy　de－

ve玉oped　system　has　been　app1ied　successfu玉玉y　セo

the　quantiセatiVe棚a1ySiS　Of　a　Very　Smau　amOunt　Of

Ga　in1mining　minera1s・

SEM
　Iセwas　dear互y　shownセhat　the　images　over互apPed

…㎝da・y・1ec士・㎝imag・・ndb・・kscat辻…de玉e・一

辻ron　one鮒e　useM辻o　identifyセhe　surface　composi－

tions　of　a1Ioy　powder・We　are　goingセo　adop辻ECP

工nethod　for　SEM　to　ana1yze　a　fine　crysねユstrucセure。

圃Sensitive　lns竹umental－Analysis　by　Direct

Me飾ods　and　Seρaration　Methods　oチMetallic
Materi81s

Apri1工991to　March1994
　R．H鵬εg”ωα，M〃ε〃〃s　C肋〃cfθrfz〃fo〃D加ゐfoη

Keywo正ds：inerセgas　fusion，GD－MS，GF－AAS，

　ICP－AES，separation

　　　　i正ning　aセthe　deve1op正nent　of　fundamenta1

風　　　　techniques　for　sensitive三nstrumenta呈analyses
of　metaIs，a11oys　and　re互ated　nユateriaIs∫studies　on

出e　fo11owingセhree　items　inc1uding　direct独ethods

and　separation　rnethods　have　been　carried　ouセ・

Main　resuits　obtained　for　each主tem　aエe　as　foユ1ows．

Study　on　Direct　Analysis　of　So茎id　Sa㎜ples

玉、Deセerminaをion　procedure　of　trace　oxygen　and

　　niセrogen（PPl＝n1eve1）in　iron　and　steeIs　has　been

　　es辻ab互ished　by　impuIse　heating＿inert　gas　fusion

　　　meセhod　using　a　graphite　capsu1e．

2．玉n　orderセo　app1y　glow　discharge蛆ass　spec－

　　　trometry（GD－MS）to　the　ana1yses　of　stee1s　and

　　　辻itaniu㎜a互10yS，eVaIuated　Were　the　relaセiVe

　　sensiセive圭actors　which　cou1d　cover　a　wide　con－

　　　centration　range　from　the　de辻er肌ination　of　a亘一

　　　Ioying　e1eraents　to　tha辻ofセrace三㎜purities・

Sセudy　on　Direct　AnaIys｛s　of　Liquid　S8㎜p1es

1．Ana互ytica1procedures　to　determine倣ace　impu一
　　ζiセies　in　stee1s　and　refractory　nleセaIs　by　graphi辻e

　　furnace　ato］mic　absorption　spectro㎜etry（GP－

　　AAS）have　been　estab1ished二the　procedu舵s
　　co㎜prise　ashing　in　hy命ogen　strea㎜、Pヱatform

　　　aセomization　and　background　correction　and　op－

　　　t㎞um・na1y辻ica1・㎝diセion・d・p・nd・n芝h・

　　ther㎜ochemicaユproper辻ies　ofセhe　ana1yセe・

2．End－on　and　side－on　observaセion　of　inducセiveIy

　　　coupled　p1asma　（ICP）us三ng　e1ecセrother蛆a1

　　vapo・i・a士i㎝andtim・一reso1vedmeasure㎜ent
　　　we「e　cOmpared　in　the　determination　of　refrac－

　　　tory　meta11ic　i肌purities三n　a　high　purity　iron

　　　sa肌p1e　and　iセwas　c1arifiedセhat”end－on”is

　　　two－order　sensidve　thaパ’side－on”observation．

St亙dy　o皿Sepa工ation　A苅a1ysis　of　Liqu量d　Sa㎜p1es

1．Sim舳aneousd・teminationprocedu王esof
　　　trace　impuri辻ies　in　MoSi2．Cr。αSi2．Ni∫NiO

2．

狐d　high　puri辻y　iron　samp1es　were　estab呈ished

by　means　of　separation　anaIysis　fonowed　by

ICP　aセo㎜ic　e㎜ission　specセrome辻ry（ICP－ABS）．

Coprecipitaセion　and　ion　exchange　reactions

were　u舳zed　to　sepa蝸te　ana1yセes　from　the

1arge　amount　of　matぎix　e1ement　which　hinder

SenSit三Ve　analySiS－

FI祖oride　separat｛on－mo亘ybdos主1icic　acid　b五ue

spec辻rophotoImeセry　has　been　studied　and　the

deセerminaセion　procedures　of　trace　si1icon　in

high　puriセy虹on　and　nicke1samp玉es　were　pro－

posed．

匝コ　Oatabase　Sys言em　for　R＆D　o盲Supercon－

ducting　Materials

　Apri玉ユ989to　M鉗ch工994
　5・Ms切伽ρ、1＝”伽rεP切8たεD｛切s土o〃

　Keywo正ds：superconducting㎜a辻eria1s，high－T．
　oxides．facまuaユdatabase，Pre工nier　daセa

　　　　s　one　of　the　coordina辻ed　research　progralns　of

風　　　　辻he　Sdence　and　Techno1ogy　Agency（STA）、
をhis　research　projecセain，ed　aセthe　deveIopn｝ent　of

factua1database　systems　onセhe　high－T．supercon－

ducting　materials　that　wou互d　assist　researchers

wiセh　more　o更dered　informaセion，More　than30re－

search　groups　cameをogeセher室o　shareセhe　wo童k　in

industrX　univers三ty　and　governnlen辻1aboratories－

NRIM　took　part　in　the　deve1opment　of　daセabases

and　acted　as　secreセaζia隻　圭or　セhe　coordina辻ion　of

individua亘researches．

In　the　firsセthree－yearセem　ending　at　Marcい992，

the　g芝oup　work　was　rather　orienセed　to　i㎜prove　the

reprodudbi1ity　of　samp1es　for　comraon　use，and　to

estab1ish　co正nImOn　pracをices　壬o「　P「oPe「ty　eva亘u－

ation，by　rep互icated　rneasuremenセs　of　the　c01nmon

samp1esaいhemembeオ1aboraまories－Thesecond
two－yearセer肌was　usedセo　enrich　the　core　data量n

the　sysセem，This　was　made　by　the　shared肌easure－

ments　of　properties　on　com㎜on　sampIes，as　weu

as　to　deveIop　apPlication　software　for　use　and

fur士her　develop1nent　of　the　database　systems－

　The　fo11owing　is　the岨ain　o斌come　of　the　daセa－

base　developmenセwork　at　NRIM・There　are　two
types　of　da辻a　systems　that　are　comp1eInenセary　to

each　other：one　is　based　on　the　numerica1da士a

ex辻racted圭rom　open　liセera辻ure　and　the　oセher　onセhe

experimen辻a1raw　daセa　fro㎜辻he　shared　measure一

狐enξs　of　co㎜mon　s班npIes．Theチormer　is　a　pi工o士

daセabase　covering　mos辻properties　that　nlany　peo－

pIe　wi互1be　i耐eres辻ed　in－The　latter　can　be　used　by

・・sea・che・sをo・v・1uaセe・・mp玉es，ve・1壬ジh・o・ies，

check　hyphothesis．and　re－ana王yze　the　daセa　at　any

time．

SUP遣RCON＿A　Properセy　Daぬbase　fm雌Hfe王a細蛇

　Y，Asada，one　of　the　co－workers　of　the　au士hor

and　originauy　the　proposer　of　the　present　STA

project．had　been　working　on　a　mode1daセabase、

蝸㎜ed　SUPERCON，on　the　proper士ies　of　oxide
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superconduct亘ng　materia且s　by　coi至ect三ng　data　from

open1iteraセure．A王though　it　was　s㎜an　and　de－

signed壬or　personal　use，his　da圭abase　was　consid－

ered　to　be　a　good　s士arting　Point　forセhe　cooperative

project　and　worth　for釦r芝her　development　at
NR玉M．

　It　co赦ains　today　a　varie芝y　of　numerical　data　on

physica1，chemicai　and　structura1properties　about

some5000di脆renをsamp1es．A呈1セhe　d射a　have
been　extracted　from　domes吉ic　and　in芝ema童iona1

jou更na1s　in　a　traceab王e　manner，so　芝hat　eventuai

change　of　metadata　can　be　ref1ecξed　aセfuセure　revi－

siOn　oξ乞hat　database．

　The　properセies三n　SUPERCON　system　are　ca走ego－

rized　byユ2fie1ds三nc1uding：materiai　description．

crysta11三ne　structure，super　and　nor夏na1conducting

properties．as　we11as　properties　foパherma1，mag－

netic，mechan三caいrradiation，corros三〇n，e士c．It　reg－

isters　a1so　the　processesチor　d射a　deduct三〇n　that　can

be　different　by　the　authors－

　Pigure4de肌onstrates　a　working　sc更een　for　data

retrieva1and　graphs　drawing・玉t　shows　tempera－

ture　dependence　oチHan　coefficient　for　different

samp1es　of　YBa2Cu30フsuperconduc芝or－The　user
can　analyzeセhose　data　se1ecting　different　deduc－

tion　processes，if　necessarγto　find肌ost　apPropri－

a亡e　va旦ues．It　is　a呈so　easy　to　checkセhe　qu曇1i芝y　and

reliabi1iセy　of　data　and　to　seek　for　unknown　facセors

that　might　affecとthose　data一

Manage㎜ent　Syste㎜fo正Premie正Data

　The　second　daセabase　sysセem　is　in　prindp1e　con－

sist三ng　of　the　experimental　raw　data　tha芝are　ob一

芝ained　from　shared　measure㎜ents　of　common
samp1es　in　the　STA　project・It　provides　researchers

wiセh　non－processed　primary　data．ca至ユed　premier

data，that　shou1d　contain　maximum　of　hidden　and

non　discovered　informa辻ion－Primary　records　are

co1lected　from　memberぬboratories　usua1ly　on
f1oppy　disks．A　package　of　common　for㎜a芝is　used

for　easy　s芝orage　and　セransfer　of　da圭a，

Materia1s　used垂or　generat三〇n　of　coぎe　data　in－

dudes：bulk　po1yαystals　of　YBa2Cu30．wi圭h　z　x
6．9，6．6，6．4，sing1e　crysta1s　of　YBa2Cu30ア、Pr1．85

Ceo．15Cu04，Ndl、呂5Ceo．15Cu04，Bi2Sr2CaCu20s，and

La2．、Sr，Cu04wiセh　x10，0I14，0．15，O．16，thin｛i1ms

○圭RBa2Cu307and　EuBa2Cu07，thick　fi豆ms　of
Bi2Sr2CaCu208and　Bi2Sr2Ca2C㍊30〕o，and　Ag－
sheathed芝apes　of　YBa2Cu307and　B三2Sr2Ca2Cu3010．

　The　sys吉em　has　unique　capab泌ties　of　describing

and1｝and王ing　the　premier　da芝a　in　the　computer．in

one　hand，andをreating，ana1yzing　and　eva1uating

them，on　the　other．Records　are　some圭imes　accom－

panied　by　comp1emen芝ary　sub－items　for　add三ng

va呈ue　as，for　exa肌p1e，芝he　materia呈na㎜e　by三ts

grouping　criteria　for　easieぎinference，and　the　tesセー

主ng　me±hod　by　iセs　procedure　and　accuracy　for

correc芝undeぎstand亘ng－Pabrica吉ion　processes　and
inセema1structures　are　recorded　to　a11ow　inセerpre辻a－

tions　between　them　and　with　other　properセies．
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　The　sysセem　has　a亘ready　proved　aξul1possibility

of　manipu1atingセhe　varie辻y　of　premier　da士a　to　seek

for　the　hints　for　Iハateria1s　research　and　deve三〇p一

肌e耐．
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圃Seηs1ng　aηd　An81ysis　o重Mat釧ials　Damage

ドOrmatiOn町OCeSS

Apri〕99／セo　March玉994
　N・S乃加yα，P〃〃rεP乃ysた8Dわ｛s｛oη

Keywords：damage　lnoniセoring　sys辻em．Piezoe－

1ectric　po旦ymeζ。e1ectron　Moir6me辻hod

　　n　this　work，a　damage　monitoring　sys辻e㎜and圃　　an　advanced　ana1y辻ic　technique　have　been　de＿
ve1oped．The　main　resuI辻s　are　as　fo旦1ows．

1．　Loca1　sセrain　sensing　rnethods　have　been　de－

　　　ve1oped　for　damage　de芝ection　in　structura1ma－

　　　teria1s，As　a　strain　sensor，Piezoe1ectric　po1y－

　　　mers　were　coa辻ed　on　the　surface　of　aluminum

　　　sheeセs．Local　sセrains　in　the　alum三m㎜sheets

　　　were㎜easured　by　an　operational　amp雌er　cir－

　　　cuit　wi辻h　a　scanning　Probe，and　also　observed

　　　using　a　scanning　eIec故on　miαoscope　as　t工、e

　　　image　of　vo1辻age　conセrast・The　exper虹nental

　　　Tesu1セsdem㎝strateをhaいhesemethodsusing
　　　piezoeIectric　poIymers　are　sensitive　and　usefu1

　　　for　the　detection，measuremen辻and　monitoring

　　　Of　the1OCal　S童rain　in　SセruC辻uraI　materia1S．

2．An　advanced　Moir壱method　for　the　measure－

　　　menセof　high　temperature　defoζmat三〇n，which

　　　uses　e1ecセron　beam1ithography　aDd　scanning

　　　exposure　of　eIectron　beam，has　been　deve1oped．

　　　Micro－9ratings　are　p更oduced　on　the　specimenls

　　　surface　using　eIectron　beam　Iithographγ　and

　　　micro　Mo虹6fringes（eIectron　Moirさチringes）are

　　　caused　by　different　a1皿ount　of　the　secondary

　　　eIectrons　when　the　primary　e1ectron　beam　is

　　　exposed　to　the　micro－graセings－This　new　Moir6

　　　rαethod　nユakes　セhenユ　possibIe　to　observe　辻he

　　　…minge1e・セ・・nmic・cscopeim・g・・ndをhe

　　　e旦ec辻ron　M〇三r6fringes　aいhe　same辻imeパo

　　　obセain　clear　Moirξfringes　withou辻any　image

　　　processing　system，andセo　deセe董mineセhe　high旦y

　　　1ocahzeddeformat主onate玉evaセedtemperature・

　　　Using　this㎜ethod、セhe　micro一αeep　deforma－

　　　tion　such　as　grain　boundary　sIiding，coarse　s1ip

　　　and1ocalized　sセrain　in　pure　copPer　spedmens

　　　has　been　measured．

圃Quantitative　Noηdestructive匡va1uation

1「echniques　for　Composite　Mateha1s

Apri〕99！セo　Marchユ994
　C．M鵬〃加、Pα仇〃ε1〕乃y5た5D加｛5ゴoη

　Keywords：nondestmcセive　eva1uation、缶equency
　response，acoustic　microscopX　旦aser－u1セrasonics，

co㎜posiセe　materia1s．computer　simu1ation

　　n舳s　Tesearch，it　was　p1amedセo　develop　non一
囲　　destructive　eva三uation　syste㎜s　based　on　u1tra一
sonic　techniques　to　improve　セhe　rehabi1ity　of

new1y　deve1oped　s士mc辻ura1materia1s　inc1uding

composites．The　rese鉗ch　was　sponsored　by　STA
and　supPorted　by　members　of　various　instiセuセions，

universities　and　co㎜panies－The　fo11owing　four

sub－themes　were　carried　out　aセNRIM．

U1trasonic　Measureme磁of　HigMy　A鮒emating
工〉三盆teria1S

　A　new三㎜provemenHs　achieved　on　the　tech－
nique　of　the　u王trasonic　freguency　response　ana1ysis

that　was　deve1oped　in　this肥search．It　is　used　for

卯anti辻aセive　measurement　of　microsセrucセura1
properties　such　as　grain　size　and　density　of　indu－

sions．TheoTetica1ana王ysis主s　made　on　the　inf1uenc－

ing　factors．inc1uding　surface　roughness　of
spednユens，thickness　of　u阯rasonic　couplanセ、ultra－

sonic　wave　forms　and　sound　fie1ds　upon　frequency

response　characteristics一セmakes　c1earセhaセthe

夏nicrostrucセura1change　can　be　identified　predsely

as　the　variaモion　in　the　frequency　response　for

high1y　at士enuative　materia玉s．

Measuエeme耐Us旦ng　Acoustic　Miαoscopy

　Microscopic　e王astic－Propert亘es　of　various　ad－

vanced　1刻a辻eria1s　are　invesセigated　using　a
狐icroscopic　u1trasonic　sysセem－It　is　based　on　the

夏ハeasurement　of　Ray1eigh　wave　ve1ocities　obセa三ned

from　V－Z　curve　by　scanning　acousセ三c　microscopic

（SAM）一The　veIocity　change　is　investigaセed　for

samp1es　with　d搬ere耐thickness　of　titanium　coat－

ing　on　sapphire　substrate」辻shows　that　the　veIod－

ty　decreases　w三th　increase　of　coat三ng乞hickness．

Simi呈鮒ana1ysis　using　a1ine－focus1ens　oチSAM、
ζevea1s　anisotropic　proper辻y　in　a　col〕、Posiセe　ma士eri－

a1of　a1uminum　maセrix　with　SiC　whiskers．The
bu1k　e呈astic　property　of　the　coraposi辻e　can　be　simu－

lated　as　hexagona1presuI苅ab1y　depending　on　its

rotation－symmetric　structure　around　whiskers・

LaSer‘Ukl＝2SOn曼CS

　m辻rasonic　imaging　system　is　under　progress　us一

三ng　laser－u1辻rasonic　辻echn均ues．玉t　succeeded　the

imaging　of　sub－surface　small　arセifidaI　defects　using

nOn－COntaCt　u1辻raSOniC　tranSn，iSSiOn　and　deteCtiOn

芝echn三ques・For　をhe　detection，an　optica1heセero－

dyne　inセerferometry　system　is　used　セo　simu1セa－

neous　deセecセion　of　1ongi辻udina1　and　shear
vibrations．Por士he　transmission，Pulsed1参ser　hgh辻

三s　apP1ied士he　samp1e　surfaceセhrough　an　optica1

fiber　wi辻h　large　core　diameセeL　Laser　bea㎜scamer
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aIso　emp1oyed　for　imaging，insセead　oチx－y　scan－

ning　o麦spedmens．The　reso1ution　power　is1imited

by　f肥quency　bandwidth　of　the　detection辻hat

is50MHz　inセhe　present　work．and　is　about
O．1＿O－3mm　for　defects　just　be1ow　surface　of　sped－

rnen．

正蔓aw　Eva1mセion　in　Hetemgeneous　md　Ani50t正opic
Maセe正ia1S

　Uhrasonic　properties　of　carbon　チ三ber　re三n－

forced　p1as圭ic（CPRP）is　analyzed　us三ng　new
3＿diraensiona1u1trasonic　sirnu1ation　technique　that

was　deve1oped　in　th三s　research－The　visua1ization

of　u阯rasound三n　CPRP　is　firs走atセa三ned　for　uni－

direc辻iona五fiber躯rangements－Promising　resu1ts
are　obセained　to　simuユate　the　u1童rasonic　behavior　of

composites　having　hexagona亘and　cubic　properties，

I士is　be1ieved　thatセhe　present　ana1ysis　me士hod三s

enough　capab1e　for　the　ana1ysis　of　microscopic　and

㎜・…ε・opi・p・op・・ti…f㎜・t・・i・1・・

　This　work　wiH　advance　fromセhe　development
stage　of　eIen，enセa1士echn均uesセo　the　practical　sセage

for　eva1uation　of　advanced　nユa辻eria1s　during　nex士

2years量erm．It　is　in辻ended　to　buiId　an　eva五uation

sysセem　for　advanced　materiaIs，especia11y　for㎜etal

ma辻rixcomposiセes・

匝Quantitative　Evaluation　of　l＝ractwe　on　Ma一

｛⑧rials盲or　Casks

Apri11992to　March1994
τ伽舳たα、肋・かo舳ε痂1Pθ巾γ㎜仰ηcε肋1sloη

Keywo正ds：fracセ岨e　toughness，1ow　tempera辻ure

　en，brit辻1e工nent，carbon　stee1，ferri辻ic　nodu1ar　cast

　irOn

　　　　hipPing　conセainers　for　radioactive　materia亘s

　　　　must肌ainta㎞s辻ructuraいnセegrity　even　when

subjec辻ed　accident　of　impacセIoading　aHow　am－

bienセtemperaセure・In　ferriセic　sセee玉s．1ow　tempera－

ture　embri出eme耐occurs．Eva1uation　of　ma辻eria1s

against　bri廿1e　frac壮ure．therefore，is　necessarγ

　The　objective　ofセhis　study　isセo　characterize室he

lつehavior　of　dynarnic　fracture　toughness　of　a　car－

bon　s士eel　and　a　ferritic　nodu亘ar　cast　iron　and　t0

deve1op　辻he　precise　eva1uation　method　for　芝hese

rnaモeria1S．

　豆n　the　セransiticn　region．the　frac亡ure　toughness

va1ues　of辻he　c鉗bon　steeI　scattered　Iarge1γwhi1e

辻hose　of　the　casセiron　had　a　sma11a㎜omt　of　scaセー

ter・In辻he　CT　spec三肌ens　of　the　cast　ironパhe　occur－

rence　of　pop－in　cracks　preceded　uns辻ab互e　fractu肥・

This　phenomenon　1eads　to　the　conc呈usion　tha芝

1arge　scaセter0ξfracセure芝0ughness　va亘ues　is　a芝伐ib－

uted　セo　the　difference　in　the　process　of　crack

proPagation・
　Furthermo肥、an　eva1uation　meセhod　ofセhe　cast

iron　by　sma11bend　specimens　was　proposed　and
セhe　dependence　of　transition　temperature　on1oad－

ing　ra辻es　was　discussed．
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τ〃cた伽1肋P鮒枕5卿ro舳G仰肋ε肋〃、K．
Nakano　and　T．Yasunaka，Tetsu－to－Hagane．80
（玉994）：L330－35　（三n　Japanese）・

Si閉u1ation　and　the07y

⑦匡1tab1islme1tofMultidi㈹sio1a旧al1－
aξ1on　o舌Hurrlan　Senses　for　Matedals　Des19n

Apri11994セo　March1997
　Y．K〃肋〃のMαfεr〃s　DεsなηDわ畑oη

　Keywo正ds：human　senses，sensory　test，mu1tidi一

㎜ensiona1scaling　method、皿ateria1s　design

　　　　he正naセeria1s　eva1uation　has　been　done　up　to

　　　　now　in　respec辻of　materials　properセies　such　as

mechanicaユ，che王nica互and　physica玉properセies，Re－

cent1y　however，there　are　increasing　demands　for

セhe㎜a廠ia1developmen辻and　i㎜provement　from
new　aspec童s　such　as　env三ronment　consciousness，

ameni｝and　so　on．When　we　invest｛ga亡e　such　new

needs．most　of　information　are　provided　main互y　by

1anguage　and　human　senses－However，9enerauy
speak三ng，the　relationships　arnong　Ianguage　infor－

mation，the　eva玉uation　by　human　senses，and㎜a一

セeria1s　properties　are　no士elucidated　enough・Thus、

辻he　targeセof　this　sセudy　is士o　construct　a　guantiせa－

tive　eva1uaセion　nユethod　forセhe　above　re1ationships・

　First，sensory　informa士ion　on　materia互s　wi11be

co11ected　by　sensory　test　and　Semanセic　Differenセia1

method．Second，characteristic　vectors　wi11be　ex一

セracted　from　sensory　infomaセion　by㎜u1ti▽aria辻e

sta辻istica旦ana1ysis，The　re1ationsh巾beセween　these

characteristic　vectors　and　materia互s　proper士ies　is

examined　by　regression　ana1ysis　to　incorporate

sensory三nformaセion　into㎜a芝eria1s　design・

⑫Thermody1amicA1alysisof伯nsitionProc－
ess　from　Metastable　to　Stable　l⊃hases

ApriH994to　March1997
　H．Oηo加閉∫Mαfεγ〃s　DθεなηD｛η｛5士oη

　Keywo正ds：metastab1e　phase、辻hermodynamic
　ana1ysis，nuc1eation　rate，T－T－T　diagram，CVD、

　釘u｛dized　bed

　　　　ap三d　so1idification．mechanica呈a11oying，spuセー

禺　　　　tering　and　o辻her　non－equilibr呈um　processing
techniques　have　been　emp豆oyed　during　pas辻few

yearsセo　improve　mechanica1proper辻ies　o壬various
materia呈s　by　reチining　the　microsセmcture　and　reduc－

ingセhe・・t・nセofd・1・te・i㎝ss・g・eg・tiondu・ing

so1idification・These辻echniques　produce　metastabIe

phases　such　as　supersaturated　so1id　solutions、
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c迂ysセa11ine　interrnediaセe　phases　and　amo童phous

phase・Fo・セheeffe・辻iveuti1i・ati㎝ofthese
metastab1e　phases　to　i正nprove　mechanica1prOper’
ties　of　ma士eriaIs，iセis　necessary　to　revea1the　transi－

tiOn　process　from　meセastab1e　to　stab1e　phases　on

the　heat　treaセmen士・The　target　of　this　s士udy三s　to

constmcセa　kinetic㎝ode1which　can　describe辻he
transition　processes　quanセitaセive呈y

　Inセhis　studyセhree　subjects　are　stressed．P虹st、乏he

c・ys辻a11izati㎝p・o・essofsp鮒erdeposiセ・damor－

phous　al1oys　is　examined　by　e1ectrica1resistivi乏y

measuremen亡s，X一ζay　diffrac辻ion　and　trans狐ission

e1ectron　microscopy　Inセhe　pre1im三nary　study　we

havefoundtheforma辻ionof肌eセastab旦eαphasein
preference　to　the　stab1eγPhase　in　the　crysセa1liza－

tion　process　of　a㎜orphous　TiA1alloys（］）．As辻he

next　step．high　reso互ution　dec鮫on　l＝nicζoscope　and

a士om－probe　fie1d　ion　microscope　wi呈亘be　a1so　used

to　anaIyze　an　iniセia1stage　of　nuc1ea士ion　process．

Kineセic　ana工ysis　in　terms　of　reIaセive　nuc豆ea辻ion　ra辻e

wiu　be　perfor㎜ed．for出e　nudea辻ion　process－Sec－

ond1y、辻heoreセica1derivations　of士iI皿e－te正nperature－

transfornlation　diagranls　for　rαu1ticornponen雀

titanium　anoys　are　aimed　on辻he　basis　ofセhe　nuc1e－

ation・and　growth　theorγThird．a　microsをmctura呈

evo1ution　in　si耐ering　of冊C　co射ed士ungsten　pow－

ders，which　are　produced　by　CVD辻echnique　in
舳idized　bed，wiu　be　analyzed三n　terms　of　process

conditions　such　asセinユe，temper討ure　and　par辻ia1

pressu肥of　oxygen．

Related　Paper

Crys肋1〃z〃｛o〃oア印μfよ〃D印08伽dλ〃orψo蝸
乃一52〃％刈、T．Abe，S．Ak三yama，and　H．Onodera，
ISU　亘nt．，34　（！994）：429＿34一

⑯Deve1op㈱tofDataModelingMetlodlor
Materials　Strength　Proρerties

Apri1工994to　Ma王ch！998
　M．jV｛乃ε｛、4f乃　Rθsε仰γc乃　コセρη一

　Keywo王ds：co㎜pu辻ationaI　sdence．da雀a　mode亘一

　ing，Prediction　of　s辻rengths

　　　　he　conlputaセiona玉science　is　recendy　used　for

↑　　　　wide　area　of　the㎜aセeria1s　science．We　are
p1amingセo　apPIy　this　computa辻iona1sdence士oセhe

pIediction　of　severa1mate互ia1s　st工engths　pl1ope工一

ties，by　considering　the　mathematicaI／physica1

mode1s　foパhe　strength　properties　wi辻h辻he　combi－

nation　辻o　el＝npirica1　undersセanding　obをained

through　the　advanced＿inセegraセed　eva1uation　sys－

tem　named　as　D玉MS　wiモhセhe　factual　daセabase

deve1oped　inセhe爬cent　study　which　wo王ks　under

a　UN玉X　operaセing　environment　wiセh辻he　X－

Windows　sys辻e㎜on　LAN（Loca1Area　Network）
and　has　セhe　evaIuaセion　func士ion　セo　ana1yze　the

desired　data　set　extracted　frornセhe　database　and　t0

find　the　co㎜binations　among　characterized　items

of　ma敏ia1s　and辻haセstrengセhs　properties．We　are

雀ry量ng　firstIy　to　deve1opセhe　new　mode1ing　tech－

nique　for　predicting士he　staセic　streng辻hs　such　asセhe

t・n・i1・・1肥nglhby・・n・id・・ingth…士u・1m・1・・i・1・

・・th・・…mb1…fth・・m・11binding・1・㎜・nを・、

whose　sizes　are　much亘ess　than亡he　grain　size　of

the　王na室eria玉and　proper辻ies　are　cakulaセed　叙o1n

that　based　on　the　dis1ocaをion　theorγ　and　by　as－

suming士ha辻迂he　ca1cuIaをed　properties　of　who1e
ele互nen辻s　are　cOr肥sponding　toセhaセof　actua亘1〕ユa＿

teria1s・We　are　a呈so　trying　to　deve1op　the　knowI一

・dg・b・…y・辻・mを・・n・1y・・th・・ff・・t・fth・

strucセures　of　ma士er亘a豆s　by　mode1ing　that　sセructure

as　an　apPropriaセe　maセhe㎜a士ica亘equaセion　and　are

p1anning　セo　predict　セhe　time－depend　prope】＝辻ies

such　as　the　creep　strength　by辻he　co正nbina辻ion　of

that　know1edge　base　and　computer　ca1cu1ation。

74Study　o犯言he－r昭nd　of　Apρ1ication　of　New
Superconductors

Apr三1！988to　March1995
　K．H05〃舳ofo∫M〃εγ加18Dε5なれDf切s｛oη

　　　　he　deveIop㎜e耐of　High■Superconductors↑　　　　will　give　revo1uセiona1in舳ences　on辻he　fie1ds
not　only　of　sdence　bu士　the　economy　or　socia1

affairs．The　investigators　of　the　new　superconduc－

tors　shouId　recognize　this　fact、狩om　this　point　of

view，studies　have　been　started　onセhe辻rend　of

app玉ication　of　new　superconductors，which　inc1ude

the　inves士ig射ion　on　the　possibi1ities　of　app1ication

of　new　superconductors　to　the　industries　of　energy

and　aIso　toセhe　fuセuζe　techno1ogγ

画Comρutationa1Approach　to飾e　Mechanics
of　Het跳ogeneous　and／or　Anisotropic　Microstruc－

tures　in　Advanced　Materiais

ApriI1993to　M鉗ch玉99壬

γ・Mk鵬oが、2η4R概肌乃G伽ρ
　Keywo正ds：computationa呈mechanics，micro－
　mechanics，heterogeneity

　　　　he　presen辻study　proposes　a　new辻heoreまica玉

丁　　　　互node呈of　fatigue　crack　initia辻ion　in　正neセa11ic
狐aセeria1s．The　exセrusion　can　be　of辻en　found　in

鮎gued蛆eta11i・ma雀e・ia工sandhenceisregard・d
as　one　of　the　possib1e　crack＿iniセiation　sites．The

extmsion　is　a　type　of　he辻erogenei辻y　which　causes

玉oca王energy　enhance工nen辻to　bring　abouセa　crack　o正

cracksinamet泌cmaセeriaLInthep・esent辻heo・y
the　heterogeneity　is　mode1ed　by　a　dis1ocaセion　di＿

pole　and　ana工yzed　theoretically　by　the　use　ofセhe

芝heory　of　continuous1y　distribuセed　disIocations．

The王es砒antgove・ningequati㎝w・sfounda
singuIar　in辻egra1equa辻ion　of　the　firsをkind　with　a

genαa1ized　Cauchy　l（eme互and　a　bounded　Fred－

h・㎞辻yp・k・m・1・Theequ・ti・n・・nnotb…1v・d
theo肥吉icauy　so　that　a　compu辻ationa1meセhod　has

been　adop辻ed　using趾dogan’s　procedure．It　was

叩resent　address：Science　Univers三ty　of　Tokyo
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found　that　the　crack　iniセiation　life　N∫can　be　theo－

retica亘亘y　derived　as　a　criセica1stress　cyde　number　a辻

which　theαbbsξree　energy　reaches　a　maxi㎜um
and　whe肥the　sys士em　of　interesセbecoInes　unstab1e－

Furthermore，the　present　theory　provides　a　theo－

retica1in辻erpretaをion　of　the　faセigue1imit　as　we11as

thaセof　the　microscopicセype　I　crack－The　theory　can

aIso　derive　the　dependence　of　the　fatigue　hmi辻on

the　yie1d　strength　and　that　of　the　fat三gue　s室rength

on古he　grain　size　of　a　materia1cons三dered一

Relaオed　Paρers

1＝アεεE〃ε18y　Poηη〃〃fo〃of　p〃なτκC〃cた1’〃亡加”o〃

〃oηg　Pθγs｛sfεηf　S1ψBαηゐj　C〃c〃α〃oηof　S－N　C〃mεs

舳d　C帆k　Dε卿s，G．Venkaセaraman，YW．Chung．Y．

Nakasone，and　T．Mura，Acta　Metau．Mater．、38
（1990）：31－40、

　λτ加oγy　of　p〃な〃C〃cた∫η〃〃オoη加　501”ε。T・

Mura　and　Y．Nakasone，Trans．ASME：J－App豆．
Mech．，57（1990）：／＿6．

固Development　o看Mateぬ1－designぺechnique
チor　Mec汽ano－ch⑧mical　A言tack　on　L1ghトweight

卜1ea甘esistant　Materials

　Apri呈1989to　March1994
∫．乃榊1Z〃k〃、〃畑ωlPγ0ρε伽SD101510〃

　Keywo正ds：materia呈design，mechanochemical　a卜
　tack，light－we三ght　heaセーresis士anセmateria1．in士er－

meta呈hc　compound，C／C－composi辻e　materia1，

　oxide－dispersion　sセrengthened　superauoy

Mechano－chemica1Attack　on　Inセer㎜eta1茎ic　Maセe正ia1s

　　　　igh　temperaセure　fatigue　charac辻erist三cs　were

　　　　observed圭n　an　oxidizing　atmosphere　on　the

heat－treated　materia王s　prepared　from　a　Ni3A1－based

a11oy　Obtained　resu1ts　were　discussed　w三th　reチer－

ence　to士heir　sセructure　and　hardness．

　E1ec士rochemica豆characteristics　were　observed　for

TiA1－based　a1王oys　in5N－su1furic　acid．Their　e1ectro－

chemical　behavior　under　anodic　poten士ia1s　was

found　to　be　ex芝ensive亘y　a圭圭ecセed　by　the　caセhodic

pretreat肌e耐Pe茎formed　for　e1imina雀ion　o｛surface

fi1m．

Mechano－che㎜｛ca1A倣ck　on　C／C－compos呈te

Mate幽…s

This　subject　was　performed　wi士h　an　intent　of

describing　oxidation　behavior　of　C／C－composite

materia1s　by　a　formu呈a　apP更opr亘ate　for　maをerial

design　technique．Th三s　a室tempt　was　successfuny

accomp1ished　by　our　research　based　on　the　resu1ts

obtained　by　oxidizing　C／C－composite　maセeria1s　in

a辻hermobaIance．Oxidaセion　behavior　of　a　C／G

composite　ma辻eriaI　was　noけound辻o　be　assessed

from　what　was　observed　when　the　fiber　and　the

ma士rix　were　oxidized　separaセe1y．Oxida士ion　be－

havior　of　various　C／C－composite　maセeria1s　was

observed　underセhermomicroscopes．

Mecham－chemica1A伽ck　on　L量ghトweight
Super－hea卜更esistant　ODS－a豆1oys

　Investigations　were　carried　out　on　effect　on

狐echanica呈properties　of　nicke1－based　ODS－auoys

of　such　minor　a11oying　e1ements　as　carbon，and　of

gam㎜a－prime　phase　content－Anoセher　investiga－

tion　was　carried　out　on　effec童of　various　dispersed

oxides　in　an　Fe－Cr　a1loy　on　its　tensi1e　deformation

behaviOr．

　Observat亘on　was　peτformed　on　effect　of　dis－

Pe「sed　ytt「ia　on　hOt－corrosion　and　highセempera＿

芝ure　oxidation　behavior　oチa　nickeレbase　a11oγ　Hs

addit三〇n　was　detrimenta1to　bo士h　of　them，presu㎜一

ab1y　because　the　oxide　hindered　growセh　oξnicke1

9・・1n・1nth・・1l・y

匝Se1盲一〇rganizing1nformation－base　System

Used　for　Creative　Research　and　Development

Apr三11992to　Ma芝ch1994
　K．Ho曲伽ofo，M〃εr伽8Dθ5なηD±η｛s｛oη

　Keywords：se1董一〇rgan三zing，information－base．

　maセerials　design，dic芝ionary，knowIedge　con－

　Verter

　　nthedo亙nainoチmeta1sandauoysonecannever團　　find　any　two　species　that　have　predsely　identi一
cal　intema1sセructure　even　ifセhe　chemica1co㎜posi－

tion　and　ou辻er　shape　areセhe　samel　wh虻h　means

that　one　can　not　specify　the　objecセexact互y　in　the

database　of　materia1s　propert三es．Therefore　the

spedfication　of　ma雀eria1s　has　ineviセably　somewhat

ambigu三ty　Specia1ists　create　new　materia1s　by　com－

bining　basic　theories．facセuaI　data　and　quaIitaセive

know呈edge　with　their　full　ski1呈and　experiences，

wMe　the　information　on　ma辻eria1s　today　is　in－

creasing　day　by　day　beyond　the　quanセity　which

one　person　can　dea1with．The　objective　of　the

presen士　s芝udy　is　to　deve1op　a　se呈f－organiz三ng

information－base　system｛or　materia1s　des亘gn－To

rea1三ze　the　system，the　inves士igation　on　fundamen－

tal　procedures　has　been　made　to　se1ect　and　organ－

ize　various　types　of　informaセion　automaticaI1y

w三th　the　aid　of　computerξor　producing　new　ma－

teria呈s．Because亡he　know1edge　on　materia1s　being

fuzzy　ones，the三nformation　which圭he　system　can

offer　contains　fuzziness　inevi芝ab亘y　to　some　exten七

For芝his　reason．a　know1edge　retrieva1system　has

been　constructed　in　the　preceding　study　by　which

the　know1edge　inc1uded　in　rela辻ive　research脳ti－

c1es　are　co呈丑ec芝ed　and　stored主n　the　computer，and

in　the　response　to　the　queries　by　user　in　his　natura1

language（｝apanese三n　this　case）the　sys走em
retr三eves　and　showsセheぎe1a走ed　know呈edge　to　the

user．Information　on仕he　daセa　sources　and　experi－

menta1procedures　are　also　stored　together　wi辻h

the　experimenta1resu呈ts　and　conc呈usions．

　The　system　to　be　accomp1ished　inセhe　study　wi11

treat　collectively　the　fundamentaI　know1edge　on

materiaIs　and　the　actua1daセa　of　materiaIs　proper－

ties　a1ong　wi辻h　the　above　mentioned　informat三〇n．
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　In　the　firsをthree　ye欲s　of　the　sセudyをwo　too旦s　for

gathering　information　into　the　co㎜puter　has　been

deve1opedパhe　firsセo雌searches　for　new　words
fromセhe亡ext　fed　i耐o辻he　computer　by　using　OCR

and　puセthem　auセomatica11y　in　the三nterna1dicをion＿

arγ王t　a1so　assisセs　to　consをruc士aセhesaurus　in　con－

su1ta辻ion　wiセh　the　user．The　other　one　is　a

know1edge　converセer　by　which　aセex辻c耐ouセξrom

a　document　is　transfor肌ed　to　a　know1edge　t更eat－

ab亘e　by辻he　computeL

　Onセhe　basis　of　conected　information，a　proセo－

type　cOnversaセiOna1sys辻enユhas　been　designed　and

rea1ized　辻o　retrieve　the　information　from　セhe

knowIedge　base　by　using　natura1Eng工ish1an－

guageS・

Re1ated　Paper

D舳1oρη・εηf・∫ρKηoω1吻εB蝸εSy8fθ閉∫or

Coη仰肋γ一ん5｛5肋刈1oy　Dθ吻η。K－Hoshimoto，sub－

miセted　to互UMRS－ICAM，Augus乏31－September4．

1993，Tokyo一

画Comput跳Aid⑧d　Design　Tools　for　the　De－

vel◎Pment◎f　Materia1s

Apri旦！99いo　March玉99雀
　K．H05肋伽ofo，M肋1伽15Dε吻ηD励ε±oη

　Keywo正ds：compuセer　aided　deve1opment　of　ma一

　セeriaIs，sensory辻est，raicrographic　data．rnateria1s

　da辻abase，know1edge　on　maセeria1s，materia亘s（1e－

Sign

　　　he　objecセ三ve　of　亡he　study　is　to　exセend　the

↑　　　fundaraenta1セoo1sリsed壬or　the　coInputeチaid＿
ed　deve1opment　of1na辻eria1s・To　deve呈op　an　expert

sysセenl　of　n蝸teria1s　design　and　se1ection　by　using

c0］＝apute王、it　is　necessaryセo　obtain　the　q皿antitaセive

correIation　beセween　microstructure　and　mechanicaI

properties－Sensory　tests　fo11owed　by辻he　ana1ysis

using　a　mu1セi－dimensiona旦scaling　meセhod　have

been　adopted　for士he　investiga辻ion　of　the　re1aセion－

ship　between　the　miαog童aphic　daセa　of　strucセure

and　various　properties　in　a　Ti－6AI－4V　a11oγIセhas

been　condudedモha亡spedalisセs　inセhe　fie1d　of　ma－

teria1s　science　eva1ua士e　the　raechanica1propeれies

main1y　fromセhree　kinds　of　ex辻racted　characteristics

Of　geO㎜etry　aniSOtrOpy　and　SiZe　in　a　Varie辻y　Of

㎜icrosセmctures．Moreover，9ood　corre互a辻ion　was

observed　between　the　exセracted　characterisセics　of

microsセmcセuresandmechanica1properties．
　Aconsu1taセionsyste蛆forthenon－speda1is亡s
wi辻h　respectセo　the　t地nium　a11oy　has　been　de－

ve1oped　on　士he　basis　of　the　above　men辻ioned

anaIySiS・

Related　Paper

C肋閉cfεγゴzα〃oη　oグ∫榊αgθ　加肋　わy　5ε1循ory　花s±。K・

Kaneko，Y．Kurihara，K．Boshimo辻o，M．Ya㎜azaki，

and　M．Pujita，Co閉μぴん肋∫舳oo”oηo∫N舳
M肋γ加1ε∬、（edited　by　M．Doyama　et　aL）。Pζoc，of

CAMSE’92，Yokohama，Sept．22＿25．1992。ユ50工＿04．

［画Basic　Research　to讐stablish　Designγech一

ηiques｛or　Advaηced　Materials

Apri旦1989to　March1994
　τ吻，伽叙妨M〃εr加1s　DθsなηD｛がε士o〃

Keywords：亘nte1lige耐comp趾er　program，
parane1－beam　X一蝸y　di壬fracto㎜eセrγ1attice　misf三t，

fie1d　ion　mic董oscope／aをo狐prove

　　　stab1ishment　of　sセmcture　design　and　proper士y

震　　　design　sub－systems　are　carried　out　fo童each
rnateriaI．such　as　N｛一base　superanoy　Titaniu㎜a1－

1oyand　C／C－conlposi辻e　materia1．Esセab旦ish㎜entof

a亘1oy　design　expert　syste㎜is　carried　ou辻with　a11oy

design　progra㎜　of　Nickd－base　supera亘旦oys．Por

expert　sysセem．i耐eHigent　compuをer　program　was

deve1oped．When　the　fmdamenセa呈da辻a　such　as

chemica1composition　ofγandγ1phases　ana1yzed
by　EPMA　are　added　to　o1d　data．The　equation　ofγ’

surface．so呈ubi1iセy　index　and王nechanicaI　property

are　rnodified　by　the　in士e1hgent　prOgranl，and　the

accuracy　and　セhe肥habi呈ity　of　aHoy　design　pro－

gram　iをse1f　automatica11y　are　improved．In　order　to

opt虹nize　prediction　equadon　objective1γakaike　in－

format亘on　criter三〇n　was　introduced　in　this　system．

Highセemperature　creep　mpture　strengセh　of
N三cke1－base　sing互e　crysta1superanoys　is　sセrong1y

dependenセon　laセtice　misfit，so辻haセ肌eセhod　for

predse　measuremen辻o〔a出ce　misfiセwas　de－
veIoped　using　high　te］〕、perature　para王Ie1－beam　X－

ray　di紬c士ometory　which　was　equipped　with　veト

tica1scanning　Ge（ユ／l）chamel　cut　momchromatic

beam　monitor　and　using　ProfiIe　fi出ng　meセhod

wi辻h　a　pseudo－Voigt　fmcセion　for　reso1ution　of

over1apPing　Pearks．

　In　couaboration　resea工ch　with　Unive工siセy　of

Cambridge，the　atomic　sセmc辻ure　of　Nicke1－base

sing1e　crystaI　supera11oy　has　been　ana｝yzed　using　a

f三e1d　ion　microscope／atom－probe　equipped　wi辻h　a

refIectionセi㎜e－of　Hight　mass　spectrometeエThe

equi1ibriurn　pertaining　coefficienセdefined　as　をhe

raセio　ofセhe　soIute　concentration　in辻heつ／phase　to

that　in　theγPhase　has　been　found　to　be0・22、〇一27，

2，3and3．3for　Cr，Mo，Al，and　Ta，respective1γin

good　agreement　with　our　theoretica1esセimates－

Ladder　diagrams　genera辻ed　by　progressively　sセrip－

pingthe12001P1・ne・・fγ’・eveaIeddetai■nf・・ma－

tion　about　the　position　of　soIute　atoms　in　the

crysta1s辻ructure．These　daセa　were　foundセo　com－

pa肥weu　agains辻es辻im就es皿ade　using　cIus辻er
VariatiOn　Ca1Cu1a辻iOn．

Rela言ed　Papers

乃ω〃ゐ”1伽fε11なε11±Co閉ρ〃θr1〕rog閉伽∫or肋εDε一

晦ηoナMckεレわ鵬εS叩ε〃1oyε、T．Yokokawa，K．Oh－

no，H』arada，S－Nakazawa，T．Yamagata，and　M－
Ya1皿azaki，Proc－F峨h　In辻er，Conf．on　Creep　and

Fracture　of　Enginee曲g　Ma辻eria1s　and　S辻rucセures．

Swansea，U．K．、March（！993）：2堪5＿54．
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Collaborat1on　Research

んo榊λrγα〃9舳ε〃Dε8なη〃〃Co〃γo1（Un三v　of

Ca㎜bridge，U・K・）
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U．K．）
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圃　Eva1uation　and　Life　Pチediction　of　Ma言erial

Strengths　by‘‘DlMS”System

Apri1！993吉o　Marchユ994

N・Mg肋、5肋R棚κ乃Gγo卯
Keywords：maセeriaI　strength．database．li壬e
　prediction

　　　　he　purpose　of　this　research　is　to　grade　up　the

　　　　int・g・atedd・t・basem・n・gem・ntsysセem。

”DIMS”（Dia亘ogica1Integrated　sysセemチor　Mater亘a豆

Sセrength　database）developed三n　the　previous　re－

se蹴ch趾亘ed”Development　of　know呈edge　based
system　for　materia1趾e　predic辻ion”in　which　an

inセegrated　sysをem　for　prediction　of　material

s｛rengths　by　combining　the　facセua1database　on

creep，fatigue　and　corrosion　has　been　deve1oped・

　As王esearch　activi辻ies蛇1a士edセo　corぎosion　aspects

三n　th三s　year，a　machine　readab1e　database　assodat－

ed　with　stress　corrosion　cracking　of　stain1ess　sセee1

was　consセmcted　by　us三ng　re1ated1三terature　da亡a・

Based　on室he　da士abase，a舵w　me士hod　for　mified

eva1uation　of　SCC　data　of　sensitized　stain1ess　steeI

obセained　by　different芝esting　meセhods　such　as　SSRT

and　U－bend　tests　was　new1y　developed．SCC
damages　were　ana1yzed　by　checking　the　coneIa－

tion　w三th　severa亘affected　parameセers－As　a　resu1芝。

the　uppαboundary　of　an　SCC　f更acture　map　can　be

predicted　in士er肌s　of　specific　parameters　such　as

DO　concentra走ion　and　pH．
　In　the　fatigue　aspec士s，a　new㎜e麦hod　for　pred三cセー

ing　fa室igue1ife　by　co㎜biningユow　cyde　fa士igue

behavior，cyc1ic　stress＿strain　behavior　and　fatigue

crack　growth　behavior　was　deve1oped．Based　on
this　method，fatigue　lives　oξferritic　steels　can　be

predicted　within　the圭actor　of3in　precision　in　a

w三de　range　of　temperature　from　room士emperatu支e

to873K．
　Inセhe　creep　aspects．a　new　dia1ogica至一type　pro－

gram　was　deve1oped　for　prediction　of　creep　mp一

をure　strengセh－By　using　芝his　program．1ong　time

creep　rupセure　strengths　can　be　predicted　inセerms

of　a　few　parameter　such　as　tensi1e　s亡rength，chemi－

Cal　COmpOSitiOnS　and　SO　On．

Mat8ria1s

NOn一言errOuS洲ate7ialS

⑧Relalio1shiρlbetwee1Fatig1eSofte1－
ing／Hardening　Behavior　and　Tl…M　S言ructure　o看

Titanium　A1loys

Apri亘1994圭o　March－997
τ。肋肌舳、Mε伽η1c〃〃oρ州εεD桃1oη
Keywo王ds：Ti－3－8－6－4－4，pure　ti圭anium，TEM

　structure，fatigue　softening，fatigue　hardening

　　　　he　ch榊ge　of　the　wid士h　or　area　of芝he　hystere－

　　　　sis至ooPδuring　the　fatigue亡esセ主ng　of　materia1s

at　consセant　stress　amp1三tude　is　taken　usua11y　as　a

rneasure　oξ　dynarnica1　changes　in　raechan三ca至

prOperセies．By　the　testing　aセ　stress　amp亘itudes

higher　than　yieId　stress、歪aセigue　hardening　On亘y

takes　p1ace　in　auoys　as　we11as　pure㎜eセals
（deαease　in童he　wid｛h　ofhysteresis　Ioop）一WMe　at

stress　amp肚udes1ower圭h狐the　yie1d　stress．fa－

tigue　soften三ng　occ㍍rs－1⊃etai1s　of　fa芝｛9ue　sof土ening

behavior　have　been　reported　for　the　materials　such

as　a1u肌inum，copPer，si1ver　and　iron－

　The　ai皿of　this　work　is辻o　revea1辻he　mechanisms

of　faセigue　softening　and　h欲dening　behav三〇r　of

ti辻anium　a1loys　in　comection　with士he　ch鉗ac辻eris－

tics　of　crys迂a1s紅uc辻ures，using　transmission　e亘ec－

tron　microscope（聰M）一

Faξigue　So丘ening　and　Hardening　Beh盆vi011

We　determined　at舳t芝he　spedmen　shape　mos辻
sui室ab1e　for　tension－con玉pression　fatigue　testing、

士hen　exar汀ined　the　crystaI　sセruc士ure　dependence　of

チa芝igue　softening　and　hardening　behavior　using

Ti－3Al－8V－6Cr－4Mo－4Zr（β一type　t三tanium　auoy，

Ti＿3－8＿6－4＿4）and　pure　ti室anium　（α＿type）．The　ex－

perimen士sξor　the　fatigue　so紬ning　and　hardening

phenomena　were　carried　out　on　work－hardened
and　annea王ed　ma圭eria1s．respective呈γ

Re亘ation　between　Pa｛igue跳havio正and　Electron

Microscopic　St醐幽肥

We　have　shown　previous1y　that　hydrogen　ab－
sorp辻ion　and　subsequent　forma芝ion　of　dis1oca辻ion

s量ructures（9host　s敏uc乏ure）occur　in　the　beta一セype

ti芝anium　a1loy　dur三ng　the　spedmen　prepara芝ions，

such　as　co至d　ro1呈ing，emery　paper　po1ishing，dia－

mond　b1ade　cut芝ing　and　waをer　quench三ng．

　In芝his　work，we　have　es圭ablished　the　preparation

method　for舳nチoi1s　which　are　wiセhout　ghosセ

stmcを蛆es　by　the　TEM　observationパor　exampIe、

セhe　specimen　cu出ng　and　mechanica1po1ishing
were　performed　either　in　argon　gas　aセmosphere　or

in　vacuum．The　thin　foi亘s　were　prepared　from　the
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fatigue－tesセed　buIk　specimens　by　cut童ing，mechani－

ca亘po1ishing　and　jeセーe1ec乏ropoIishing・The　TEM

observation　has　been　ai1＝nedセo　revea1セhe　mecha＿

nisms　o“atigue　softening　and　hardening三n　tiセani－

un，a110yS・

82Disintegratioηphenomena　in■nt跳meta■■ic

Comρounds

April／992to　March！995
K．Kαω肋舳、肋押ω1〃oρθ1伽D｛洲oη

　Keywo更ds：manganese　intermetauic　co㎜pound，
　disintegration．Pu1verization

　　　　　e　are　engaged　in　an　apP1icaセion　and　elucida－

　　　　　tion　of　na辻ura1disin辻egration　pheno㎜ena

occurring　in　some　inter㎜et盆mcs・Other　than
MnA互一C　i鮎emeセa互1ics、辻he　phenomena　have　been

found　in　MeA1－C　systems　as　we11，where　Me　con－

sis辻s　of　carbide－forming　e1ements，such　as士i捻nium、

辻anta1um，nicke1，hafnium，iron，cobaIt，and　chro－

miu肌Though　sihcon　is　the　same　kinds　of　e1－

ements　its　addiセion　did　noセ　bring　abou辻　any

co脆pse．Eowever．it　has　not　been　observed　when

Me　was　composed　of　non　carbide－forming　e王一

emen士s，suchaszinc、セin，9e・manium，copPer．and
si1ven　These　resu1セs　suggesセthat　the　dis三nセegra雀ion

wi11be　re1aセed　doselyセo　the　coexisting　of　another

carbides　in　ad砒ionセo　the　a1uminum　carbide．I辻

may　be　interesting　to　note　why　two　kinds　of　car－

bides　wou1d　be　necessary　to　couapse．A1セhough　the

hardness　of　the　inセermetanics　win　be　considered　to

govem　the　disin辻eg蝸tion，the　phenomena　oc－
cur爬d　in　sof辻NiA呈一C　sysセems　wi芝h　Hv140，where－

as辻hey　did　noセin　hard　CrAI－C　sys辻ems　wiセh

Hv775－For　MnA1－C　systems，addi辻iona1e1ements
o〔ron　and／or　copper　showed　a辻endency　to　de－

pressセhe　phenomena．imp1ying　tha辻セhere　w服be　a

comp1ex　corre1aセion　withセhe　hardness．

圃Microstructural　Refinement　and　Mechanical

Prope而es　of↑itaηium　Alloys

　Apri1玉991to　March玉99雀
　r　K加舳舳α，Mεc乃舳｛c〃Pγoρε〃θs　D｛切ε｛oη

Keywords：Ti－3－8－6↓4．mechanica1properties．

microstructu蝸1ζefinemen辻、hydrogen　absorbing

　　　　eセasセab1e　beta一セype　titanium　a11oys　recent1y

　　　　have　drawn　a辻セention　because　of　their　exce亘一

lent　formabi1iセγ互n　the　anoys，however、蝸pid　grain

growセh　tends　easi互y辻o　occurs　when　they　are　an－

nea1ed　aセセenユpe王aセures　above　セhe　be辻a　セransi辻ion

セempe蝸ture　Tβ．Soセhen，a　meセastab1e　beセa－type

a11oy　wi辻h　a　composition　ofTi－3A1－8V－6Cr－4Mo－4Zr

（Ti－3－8－6斗4）、being　resis辻ant　to　grain　growth　even

aセtemperatures　above　Tβwas　deveIoped　for　the

apPIica士ions　requiring　co1d　formabi1iセy　and　high

s辻・ength・

　The　aim　ofセhis　work　is　to肥vealセhe　mechanisms

of　microstmctura玉refinemenセoHhe　Ti－3－8－6－4－4

a11oy　in　grain　size，subsセructure　and　a1pha　phase

precip三taセion　byセhermomechanica1セreatment　and

hydrogen　absorbing　乏rea辻rnent．The　mechanica互

proper辻ies　of　the　a11oy　wiセh　the　refined　microstruc一

辻ures　have　a1so　been　eva互uated．

Miαostructu肥1Refineme磁and　Mechanica1
？正ope正t三es

　The　grain　size　refine正nent　for　Ti＿3－8＿6＿4－4a11oy

was㎜ain亘y　achieved　by　heavy　co旦d－ro肚ng　and

fo11owing　shorセtime　recrys辻a11ization　treatment．

An　addition　of　a　few　percent　of　siIicon　to　the　a11oy

tmproved　significa耐1y乏he　grain　size　refinement　by

suppressing　grain　growセh．and　enhanced　age－
hardening　as　we豆L　A　variety　of　substrucセura1

refinemenセof　the　aI1oy　was　achievable　by　differen辻

co㎜binations　of　annea1ing　condiセion　and　reducセion

rat三〇〇f　co1d－ro11ing．A　reIationship　between　the

grain　size　refinemenセandセhe　morpho亘ogy　of　a1pha

phase　predpitaセe　was　fomd　and　determined．

Miαostm（tura茎Ref量nement　by　Hydmg㎝at三〇n

We　have　shown　previously　thaセpenetration　and

consequent　forrnation　of　dislocaセion　strucセures，oc－

cur　in　the　beta＿type　セitanium　a呈1oys　during　the

speci㎜en　preparations，such　as　coId　ro脳ng，emery

paper　po1ishing，d三a㎜ond　b1ade　cu出ng　and　water

quenChing・

　Inセhis　work，we　have辻ried　to　understandセhe

absorption　mechanis㎜of　hydrogen　by　changing
the　co肌position　of　aセmosphere．Besides，the　dislo－

cation　structures　have　been　exa㎜ined　for　the

Ti－3－8－6－44auoy　charged　with　hydrogen．It　was

shownセhat　the　high　densi芝y　of　dis1oca辻ion　exisセing

in　the　a1loy　was　caused　by　the　pinning　effecセof

hydrogen　atoms　which　re敏dingセhe　recovery　of

dis亘ocations　introduced　by　thermomechanica1
treaセments－Possibi1i辻y　of　fur辻her　refinemenセofセhe

micros辻rucセures　using　セhe　reセarda辻ion　effecセ　of

hydrogen　has　been　studied一

111t⑧rmetall1c　compouηds

84　Fundam8ntal　Study　of　Microstrucωres　to　De－

veloρHigh　P跳formanc⑤Ma言⑧伯1s　for　Severe

Environment（11－High　Temperature　1械ermetallic

Comρound）

Apri1！990to　March1997
τ伽伽g肋、M肋伽15Dε吻η肋｛5｛oη

　Keywo正ds：Nb3A1斗Nb　two　phase　stmcture．
　rnechanica1properties．oxidation　behavior

　　　he　project　is　a　par辻oチnaセiona1research　project

　　　　セo　deve1op　various　heat　resisセing　materia1s

which　wiセhstand　severe　environmenセ．Target　of　the

projecセis　to　deve1op　high辻emperature　inセer肌eta1－

Iic　compound　such　as　niobium　a1u蛆ini（丑es　which

possess3percent　tensi1e　e1ong射ion　a士room　te正n－

perature　and75MPaセensi1e　s辻reng辻h　at2073K－As

intermetanic　co㎜pound　Nb3A1（A玉5）is　a　typicaI

bri出e　maセerial　wi辻h　melting　point　of2233K。セwo
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phase　a11oys　composed　of　A！5and　ducti1e　A2
phase（Nb）and　in　equiI三brium　s芝ate　a走2073K．a至e

searched三n　Nb－A王（16－23aセ％A1）binary　and　Nb－

A1－X士emary　a11oys（X：Mo，Ta，W，Zr，Ti，Cr．Si．Co，

Ni）．Two　phase　s芝ructure　was　obtained　at

Nb－18at％A1inbi蝸rya11oys．andinTaandW
added　Nb－18A1－X　temary　a1Ioys．Effect　of　addition－

a亘e1ement　on　me亘ting　temperatu支e　also　was　ex曇m－

ined　with　a11oys　hea亡一treated　between2073＿2473K

tempera芝ure　range－It　was　c豆earedセhat　Mo．Ta　and

Wweremosセeξfectivea11oyinge1ementsforriseof
㎜eユまing　poin圭o圭Nb一ルX　temary　aユユoys．Mechani－

ca1propert三es　of芝hreeセwo－phase侵11oy（Nb－18Al，

Nb－18A1－Ta　and　Nb一ユ8A1－W）were　inves芝igated　aを

room　te㎜perature　and2073K　by　compressionセest．

At2073K，compress三ve　strength　a士10％　strain
increased　by　addi芝ion　of　Ta　and　W，but　even　the

maximum　strengセh　obtained　in　Nb－！8A1－W　auoy

was　only20％of　targe辻vaIue．At　room　te㎜pera一

セure．exceuent　compressive　strain　abou士3％was
obtained　in　three　a11oys－

　About　ox三dation　properties，weight　change　and

surface㎜orpho1ogy　change　were　observed　in
Nb－19A1－b亘n飢y　auoy　he射ing　up　to－273K　at　a　ra辻e

of2．K／min　in　oxygen，ni辻rogen　and　simu1ated　air

and　Ar－20％02gas．Variation　of　weight　and　sur－

face　morpho1ogy　s士ar士ed　at　l073K　and623K
respective1y　Surface　㎜orpho1ogy　in　乞he　stage　of

variation－of－weight　being　observed　is　noセuniform，

ScaIe　is　thick　in　sorae　p1aces　and士hin　in　o亡hers－

Ce11sセmcture　of　A！5－phase　with　neセworks　of

A2－Phase　is　formed－Variaセion　of　weigh辻and　sur－

face　morpho1ogy　as　we11as　formaセion　of　the　ceu

struc士ure　are　qua1i辻atively　almosセsimi1ar，whenセhe

same　a11oy　is　heated　in　nitrogen，in　simu1ated　air

and　Ar－20％02gas－
　Observation　on　oxidation　of　series　of　a1loys　rang－

ing　from　Nb一ユ9A1セhrough　Nb－3！Al　in　oxygen　at

873K　or973K　has　revea1ed　tha辻increase　in　Al

contenセ　genera11y　increases　incubation　time　and

decrease　weight　gain．
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Tomizuka．M．Okamoto，and　A．Miyazaki，Gadin
Conference　on　High　Temperature　Corrosion，New

London．NH．USA，Ju1y！9．！993。

85Sintering　of　TiAl　lnt研metallic　Comρoむnd

Apri1／993士o　March1996
　γM〃伽ηαf舳。C加榊た〃1〕γocεss加g　D加｛s｛oη

　　　he　objective　of　this　study　is　to　produce　high1y

　　　　densified　TiA1セhrough　conven辻iona1sinセering

セechniques－At愉st，sintering　Properties　of　various

powders　such　as　Ti＋A1，Ti＋TiA13mixed　powders

and　TiA1a11oyed　powder　were　investigated　in　or－

derセo　find　sセarting　Powders　wi辻h　exce11en辻sinter一

abi1itγThen．micros辻ructures　of　sintered　T三A1were

eXam三ned，

　Ti＋TiA呈3mixed　powdeぎwas　found　to　be　promis一

三ng　as　a　start三ng　PowdeL　The　si械er三ng　Properties

of　this　mixed　powder　were　improved　wi辻hセhe

refinemen芝o王const三tuent　powders，especia11y　Ti

powdeL　The　sin士ering　propert主es　v納ed　wi辻h　the

powder　composit三〇n．and呈雛ger　dens三fication　was

achieved　in　Ti－r三ch　composiまions．The㎜icrostmc－

tures　of　sintered　Ti－55a室％A王consisted　o圭a　sing1e

戸phase，and　those　oξTi一（4ト50）at％A1were　com－

posed　of　equiaxisγPhase　and〃α2一ユameユユar　struc一

セure．h　the　mixed　stmctures，the　amoun芝of　the

1ame呈1ar　stmcセure三ncreased　with　a　r三se　of　sintering

te肌peぎature，and　decreased　wi亡h　an　increase　of　A1

COn吉en芝．

Rela寸ed　Paper

〃o〃c〃㎝o∫H妙1yDεη5仰∂τ川わyDlθ
Co仰〃cf｛㎝一S〃εγ加g　M舳o∂、Y．Muramatsu，T．Oh－

koshi，and　H・Suga，J・Japan　Ins七Meta1s，57（1993）：

944＿51　（in　Iapanese）．

861mρrovement　o｛Mechanical　Proρerties　of

lntermetallic　Comρounds　by　Crystal　Growth　Con－
trol

Apri〕992芝o　March1997
　τH加ηo．C加〃c〃11〕γocθs5加g　D伽ε古oη

　Keywo正ds：unidirectional　soli搬ication，f1oating

　zone　method．M3AI．room　temperature　ducti1iセy

　　　　he　objective　of圭his　study　is　士〇　三互nprove　the

↑　　　　mechanical　proper辻ies　of三ntermeta洲c　com一
pounds　by　crysta呈grow士h－Recent1γwe　have
found　セhaセ　unidirectiona1　soIidiチication　using　a

f1oating　zone　nユethod　remarkab豆y　enhances　士he

room　temperatu蛇duct舳y　of　Ni3A1without　addi－
tion　of　a11oying　eIemen芝s　such　as　boron．We　ca11

this　method　FZ－UDS．Stoichiom飲ic　Ni3A1grown
by　FZ－UDS　exhibits亘argerセhan60％tensiIe　e1onga－

tion　aセroom　tempera雀ure．A1－rich　Ni3A1a1so　can　be

ducti1ized．indicating　that　PZ－UDS　is　a　new
promising　㎜ethod　for　iraproving　briセt1e　inter－

meta11ic　compomds－
　In　をhis　s士udy　three　subjects　are　stressed．Hrst，

crys士a1growセhセechnique　is　deve1oped．Co玉umnar
grained　s亡ruc亡ure　is　c王oseユy　re1aセed　亡o　亡he　1arge

士ensi1e　duc舳tγFormation　mechanism　of　this
structure　and　favoぎab1e　growth　condiセions　are

studied・Second．solidificaセion　structure，espec三auy

grain　boundary　character，is　charac芝er三zed．It　has

become　c至eaパhat　this　s芝mcture　cons三sts　of1ow

energy　boundaries．Thirδ。芝he　mechanical　proper－

ties　and　deformation　behavior　are　studied．

Related　Papers

uη捌・ε・1｛・η・15o胴ケた肋〃ofM・刈ちい月・・伽g

Zo脱M棚o∂、T．Hirano　and　T．Mawari，Acta
Metan．Ma辻er．，41（！993）：1783＿89．
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Mawari，Mat．Res．Soc　Sy㎜p．Proc．、288（三993）＝

691－96，

S仰欄s1oηo∫E㈹1・o〃舳伽1E伽・b・舳α1舳1加
Boγoη一1＝γεεN｛3λ1勿ぴ〃〃かθcf｛o伽1So1｛dψc耐±o〃、C．

Mshimura，T．Hi蝸no，and　M．Amano，Scripta
Me辻a1l．Mater．、29（ユ993）：ユ205＿09．

87High　lonic　Conductivity　of　Solid　Electrolyte

Apri互1992to　March玉995
H．M疋〃〃〃、£ηUかo伽ηε1伽1Pε1伽伽”7cε1フか

　εオ0〃

　Keywo正ds：ionic　conductor，so1id　e亘ectro1yte，

　charge　carrie㍉e1ectrica1conduc芝iv三ty

　　　　ecentIy，更esearch　works　on　soIid　h三gh　ionic

開　　　　conducセor　have　been　mainlyξocused　on　oxy一
gen　ion　conductor　such　as　Zr02．Pro辻on　conductor

such　as　SrCe03and　sodium　ion　conductor　such　as
β一A1・O・、

　One　of　the蛇asons　why　no　other　solid　e1ect芝o－

1ytes　have　been　deveIoped　as　h三gh　ionic　conductor

is　fhat　cracks　caused　by　grain　growth　or　voids

a1ong　grain　boundaries　tend　to　be　initiated三n　the

sintered　rnateriaIs　prepared　for　the　soIid　dec芝ro－

1yセe・

　The　purpose　of亡his　sセudy三s　to　synt至1esize　a　new

solid　e1ec辻roIyte　consisting　o圭oxides　and　su互壬aセes

（M20＿B203＿M2S04，M＝Li，Na，K）of　which
grain　boundaries　or　voids　were　deαeased　by　a

rapid　quenching　method．and　色o　inves亡igate　士he

suitab1e　co㎜position　of　the　compound　in　so1id＿

hquid　cOexisting　cOmposition　range　by　various
thermaI　analy辻ical　rnethods．

　Furthermore、セhe　e工ectr主caI　proper亡ies　ofセhe

e1ectro1y辻e　are　eva1uaセed　by　セhe　measure1nent　of

e互ec㍍ica1conducセivi士y，the　inves辻igaをion　of　po1ariz－

ing　behavior、セhe　deセerrainaセion　of　charge　ca灯ier∫

the　conユparison　of　e互ecむon　mo量ive　force　for　con－

centra辻ion　ceu　with辻hat　for　theoretica1one，etc．

Re1ated　Paρer

1三1θ鮒｛cα1Coη伽c士｛η吻of　So胴Bεr〃〃伽5〃με。A，

Kasahara，Y　Ogawa，S．Iwasaki，and　H．Naka㎜ura．

Maセer，Trans、、IIM，34（1993）：786－9ユ．

88High　Performance　Ma言eゴials盲or　Severe豊nvi－

ronments　l（Microstructure　and　Properties　of

1ntermeta1lic　Compounds　w舳High　Specific

S汀ength）

Apri〕990まo　March工997
　M．N泳〃伽〃螂、3〃Rε5ε〃c乃Gγo〃ρ

　Keywo迂ds：interme辻a1王ic　compound．TiA至。
　raicrostructure，　ther工苅omechanical　processi1，9．

　high　teraperaセure　strength．superplasセid辻γhigh

　辻eraperatu肥oxidation

　　　ight－weigh辻。heat－resisセing　inter㎜eta11ic　co㎜一

　　　pound　TiA1is　a　candidate　for　a　stmc辻ura1use

in　severe　environI刻ents．such　as　a　space　p1ane，etc。、

and士he　know五edge　of　various　properties　of　TiA1

base　a11oys三s　required　for　a　practica1use　in　such

environ㎜ents・In　this　research　progranl、　をhe

江三echanica互　p迂operties　are　sys乏eエnatica1ly　studied

for　TiA1base　aI五〇ys　whose　composition　and
microstructure　are　weu　conセro脆d，and　then　the

歪undaInental　methods　to　contro1l〕王icrostruc辻ure

which　gives辻he　optimum　properties　for　a　pracセ三ca1

useセo　ma士eriaIs　are　discussed．

　TiAl　base　auoys　w三th　var三〇us　I対cros辻ructures

and　composit三〇ns　have　been　prepared　by　heat一

芝reatmenセand　thαmomechanical　processing　using

三sothermal　forging　above　lOOO　oC，and　the　effect　of

lnicros辻ruc室ure　on　mechanica1　proper辻ies　呈三ke

strength，duct搬ty　e辻c．has　been　studied－

　The　effect　of　th三rd　eIe肌ents　on　high　temperaをure

streng辻h　has　been　s辻udied　systematicauy壬or　TiA1，

and　it　has　been　found　that　the　addiセion　of　a　smaI呈

a工noun士　of　Sb　i工nproves　the　yie1d　s士reng士h　at

工000oC．V－containing　T三Al　a至互oys　wiセh　an　equi－

axed，fine　grained　andγ十βphase　structure　have

been　prepared1五s三ng　thermoInechanica1processing－

The　auoys　have　exhib主ted士he　superp1astic　eユ0nga一

迂ion　of　moreセhan600％at　abouセn50oC．The　oxi－

dation　behavior　of　TiAI　containing　a　var三〇us

amount　of　Y　at　high　temperaセures　has　been　a1so

studied．

Related　Papers

酢・10汀肋’灯1εηπ1伽・η刑ψ花仰舳f〃θS1舳g肋
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Japan　Inst一、57（！993）1898－g04－

　　S〃ρε1・ρ1鵬比〃y｛ηα吻伽”閉ηAlloy〃G伽ηη伽1〕1蝸

Bε肋P肋εθ∂η刈肋fεrη倣〃た、D．Vanderschueren，

M－Nobuki，and　M．Naka肌ura，Scripta　Met．
Mater．，28（1993）＝605＿10．

Eη〃o1舳ε肋1取cloηMθc1伽1ωlPγoρεγ伽oア

丁洲一B鮒〃oyε、M．Nakamura，K－Hashimoto，and
T・Tsujimoto．J・Mater・Res・。8（1993）168一η・

89Basic　Research　on　lntermetallic　Compounds
亨or　S扱uctural　AρPlications

A帥1／993辻o　March1996
M．Mkρη〃γα，3〃Rθsε〃c乃Gγo仰

　Keywo正ds：in芝ermeセ捌ic　compound，TiAユ。e1on－

　gation，high　teraperaセぴre　creep．9rain　mo童pho1o－

　gy　contro1、をhermal　shock

　　　　iAI　base　intermetal1ic　compounds　have　be一

↑　　　　com・・ξ蛆ajo・inモe…迂asa・・ndidaセ・forhigh
temperature　strucセ以ra1app1ications．A阯hough　they

have　advantages　of　high　me1t三ng　poin辻。high
s圭rength　aセhigh　temper酎ures．1，igh　e1as士ic　n／oduli

and　reasonabIe　oxida辻ionζesistance，improve㎜enセ
of　both　roo㎜temperaセure　ducセi1iセy　and　sセreng辻h　at

tempera芝ures　above／000oC　is肥quired－
h　this　work，TiAI　and　Mn－con辻aining　TiA1auoys

have　been　tested　inセension　in　a　ternpera士ure　range
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from　roo肌temperature　to500℃in　order　to　study

辻he　bri村1e－ducti1e　transition　in　e1ongation．The

e1ongaセion　increased　from　l％at　roomセemperatu肥

to　about3％a±200oC　for　the　specimens　wiセh　a

smau　amount　o〔heα2partic1es，whi1e　in　the
specimens　con士aining　the　α2precipi±ates　at　the　γ

grain　boundaries　and　grain亘nteriors．the　e呈onga－

tion　increased　from　about3％at　room　te肌perature

with　increasing　temperature．and　the　Mn－
co1湘ining　a11oy　showed　the　e1ongaセion　of　moぎe

than6％at5CO　oC．
　The　know1edge　of　creep　behavior　at　high　te㎜一

pera室ureξ三s　required　for　high　te㎝per飢ure　struc－

tura至　apP至ications．bu吉　there　are　not　狐any

researches　onセensi旦e　creep　behavior　o｛TiAI　base

auoys．The　c至eep　behavior　inセens三〇n　is　sセudied　at

te㎜peIaセures　from　gOO　oC　to1玉OO．C　in　a　He

atrnosphere　and　other　atmospheres　for　a
Ti－46at％Al　auoy　consisセing　of　Iameuar　grains　wi走h

a　sma11an／ount　of　theγ9rains　aセlame11a工g］＝ain

boundaries．

　The　micrOstructure　control　of　TiA1base　a11oys　is

a1so　studied　for　improvemen走of　mechanica王
properties　at　high　ter汀peratures　using　a　ther一

㎜omechanical　processing・We　repor辻ed　that　auoys

with　an　equiaxed，fine　grained　structure　have　re1a－

tive1y　good　duct跳ty　a辻room　tel〕1｝Perature　and　ex－

h三bit　superp三asticiセy　at　about！000℃・P1asma　arc

me1ted　TiA1a11oys　conセa三ning　V，Nb，Hf，C．and／or

B　exhibited　a　fine1ame11ar　struc士ure　after　ho肌og－

enizing，and　an　eguiaxed，fine　grained　structure　of

the　a1至oys　cou｝d　noセ　be　obtained　by　セhe　辻he麦一

momechanical　processing　with　which　a　fine
gra亘ned　sセructure　of　binary　and　temary　TiA1base

副oys　was　obtained．Thus．the　f亘rst　isoセherma1

forging　at　aαphase　region　fo11owed　by　the　second

forgingataα十γphaseregionhasbeenfoundto
be　required　in　order　to　ob雀ain　a　recrystauized　and

fine　gra三ned　structure　of　the　alloys・

　The　resis士ance　芝o　thermal　shock　of　transition

meセa1carb三des　and　borides　with　a　much　higher

melting　Poin－s　a呈so　stud三ed｛or　much　higher　tem－

perature　structuζa1　apP1ications　using　a　H互Pled

mixtureo｛WandTiB2，e±c，

Reiated　Paρer

τ加ηηα＝S乃ocたB助ρo圭or　oグMε切1－Cθ〃榊た5M圭x土〃rθs
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Mutoh，H．Nagai，and　T－Ta鵬be，Proc－of　the3更d
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Proc棚ε”〃Rε1肋〃｛妙ed．by　T－Kishi，N．Takeda，

and　Y－Kagawa，SAMPE，Chib凄、∫apan、（1993）：
64ユ＿46．

ComPos…t⑧s

gO↑hermal　Stability　of　lnterm叡al1ic　Comρound

Matrix　Comρosites　Reinforced　with　Fibers

Apri〕993to　March1996
　γS”ηo肋〃、P～s｛ω1Pγoρε〃εs　D｛切ε｛oη

Keywo正ds：TiAlmatrixcompcsi辻e，Bfiber，W
舵er，protecセion1ayer．BN．TiB2

　　　　ea芝resistive　materia1s　which　can　be　used

闘　　　　above　玉373　K　are　essent三aIセo　セhe　deve1op一
ments　of　the　space－P1棚e，the　fusion　reactoI　and

the　high－effident　turbine　engine．TiA1intermetauic

compounds　have　higher　strength　and　toughness
辻han　meta1s　and　ceramics　at　e｝evaをed　temperatures．

TiA1matrix　composites　reinforced　w亘th　fibers　are

hope｛u呈for　s芝r口ctura三mate歪iaIs　above　！373　K・

ReinforcemenセsforTiA1ma芝r三xareS三C，BandW

fibers．BandWf三bersaretougherthanSiCfibers．
whi王e　are　more　react三ve　wiをh　TiA玉．BN　and　TiB2

have　both　litを1e　reactivi室y蜘d　good　wettabiIity

w1thTiA1．WehavestudiedontheBandWfibers
wi乞h　pro辻echon　iayers　of　BN　or　TiB2．

roエmation　of　BN　and　T概Layers　and　Opt量㎜izaセion

of　Layer　Thickness

　The　B｛ibers　were　coated　with　Ti　by　using　PVD

method，and　were　heat　treated　to　form　TiB21ayers．

The　fiber　strength　deteriorated　w亘セh　the1ayer

thickness．The芝hin1ayer㎜ay　show　h出e　inhibitive

act三〇n　for　the　interチadal　reaction　be辻ween　B　and

TiA呈．The　effect　oチTiB2thickness　on　the　interfacia1

reaction　wiu　be　investigaセed・

TheCVDapparatusチorWfiberwas｛abrica雀ed－
Hg　was　used　as芝he　e1ec芝rode，and　served　as吉he

gasseal，8呈so・W舵erswereheatedelectricallyセo
the　desired雀emperature，and　BN　was　deposited．

The　eξ｛ect　of　BN　thicl（ness　On　the　inter｛acia1「eac■

tionbetweenWandTiAlwi呈呈beinvest三gated、

醐ecセoξSu正fa㏄Morpho1ogy　on　the　Str㎝gth　of　W
Pibe工

When　the　proセec±ion1ayer　has三nsuffident　shear

streng麦h，roughening　of　theξiber　surface　is　effec一

芝ive　in芝ransferζing　s士ress　betweenセhe　fiber　and士he

matrix．ThesurξaceofWfibeζwassuccessfuuy
τo昭henedbythefo11owingsteps＝（ユ）AfineW
fiberiswoundonセheWfiberofreinチorcement、
（2）ThesurfaceofWfiberisoxidized、（3）Thefine

fiberandtheWoxiδeareremoved．Thee脆ctof
the　surface　mo叩hology　on　the　fiber　strength　win

be　invest三gated・

口重コ1＝：atigむe　Frac汕re　MechanismS　for　TiAl　lnt跳一

meta■Iic　Comρouηds　at　High　Temρerat甘es

Apri〕991辻o　March1994
K・吻伽g・κ〃、P舳κP伽1・・肋151・η

　Keywo元ds：TiA王、intermeta11三c　co㎝pounds，f侵一

　tigue　strength，fatigue　crack

　　　　he　TiA1in走ermetanic　compoリnd　has　a　poten一

　　　　tia1for　high　temperature　structural　apP1ica一

tions　due壮〇三ts　low　density　high　strength　and

good　oxidation　resistance．In　this　study　the　faセigue

strengセh　andチracture　mechanism　of　the　co㎜一

pounds　were　inves亡igated・
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　Faをigue　specimens　were　sa肌p1ed　from　the　a11oys

of　Tレ33．9㎜ass％A1，Ti－36．3mass％Al　and
Ti－34．7mass％A1一工I74mass％V．The　hea辻一treatment

condiセions　used　were　fu互1－amea1ed　and　as－casted．

胎tigue　tests　were　carried　out　under　strain－contro1

at　roomセemperature　and　at800oC，as　we亘1・

Figure5showsthedependenceo圭thevo1u㎜e
舟action　ofγPhase　grains　on室he　fat三gue　streng芝h　at

l03cydes　for　the　a11oys．This　behav三〇r　cou1d　be

considered芝o　be　due　to　t1，e　mechanism　thaいhe

fatigue　cracks　were　ini辻iated　by　the　persisten隻slip

bands　deveIoped　三n　γphase　gぎains．

Related　Paper

肋伽εPγoρ州ε5舳∂伽Mε伽η1舳ε・∫乃一λ川
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Ma｛er■aIs　f07　閉⑧cha列■ca1apP・icat…oη

⑫High花mperaωreMechanica1Proρer1iesof
Paけiculate　Reinforced↑itanium－based　Meta1Ma－
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　Keywo正ds：P鮒辻icu1ate一ζeinforced，titanium，

MMC、㎜ech棚三cai　proper圭ies，Powder　meta1Iurgy

　　　　ne　o壬drawbacks　of　ti辻anium　a亘亘oys　is　that　the

◎　　　　service　tempera辻し玉re　is工三mited　to600．C　due
辻o　a　degradation　of辻ens三王e　strength．creep　resist－

ance、セherma亘stabi1iセy　and　environmen芝a1res三s芝一

ance．Moreover，tiセanium洲oys　exhibiHower
stiffness　and　poor　abζasion－related　properセies　than

nicke互一based　anoys．However，for　future　aircraf重

design，there　is　sti11der汀ands　for　advanced　titani－

u㎜a11oy・hav1ngsupeζio・・o狐b1n洲ons・f
mechanica1propertiescomparedtotheconven一
辻ional　counterparセs　in　the　tel〕ユperature　range　above

600．C．

　Fabrica辻ion　oチ士iセanium－based　me副maセrix　co阯

posites（MMC）creates　considerab1e　potentia1for
亘mprovement　in　v鉗ious　proper辻ies．There　are　two

basic　types　oξMMC，i－e．、1ong　fiber　reinforced　and

par亡icωate　reinforced，Of　these，in士erest　has三n－

creased　in　par乏icu｝ate　re三nforced　MMC　in　rece耐

years　becaむse　these　have　isotropic　ch8rac辻er圭s辻ics

and　can　be　processed　I皿ore　easi1y　using　the　con－

ventiona1processing　techniques．

　Our　rese鮒ch　group　has　been（levoted　toセhe

production　of　this　type　of　ti辻曇nium－based　MMC

using　the　advanced　powder　meta1亘urgy（P／M）
processes　such　as　p1asma　rotating　elecセrode　process

（PREP）。meユt　spinn三列g　and　proprietary　b工ended

eIe㎜ental　me辻hod．However、岨echanica1property
d・1・・…li111・・king・P・・ti・u1・・1γ・…p・ndf・tigu・

d射a　a辻high　temperatures、鋤d芝he　co肌parison
wi亡h　the　unre｛nforced肌atrix　al1oys　has　received

re亘atiVeIy　httIe　attentiOn．

h　this　res鮒ch　program，ti芝anium－based　MMC
・・info・c・dwithboセh1・・ge－si・ed・e・・mi・p・・t1㎝一

1ates（ト／0μm　in　dia肌eセer）such　as　TiC　and　TiB

and　ve芝yξine　oxide　particu1a隻es（beIow　lμm）such

as趾203wiu　be　prod．uced　using　advanced　P／M

P・o・・…s．andthec…p・ndf・tiguep・・p納eswil1
be　eva呈鵬ted　wi出emphasis　on　re18ting　microstmc－

tura1chaζacteristics　to　乞hese　h三gh　セe互nperature

mechan1・alprope池s．

93　1n言ell1gent　S匁uctural　Ma言跳1als

Apri〕991芝o　Maζch工99δ
S・Mαf舳kα。肋ηわ’o〃ηε伽1Pθ巾・伽ρηcε肋151o・

　Keywo正ds：inte11igenセmateria1，materia1damage，

　Se且←SenS主ng．Sel←reSセOring．nanOteChnOIOgy

　　　　ecent1y　a　new　ma芝eria1concept，known　as開　　　　inteHigenセ　rnateria1　Or　S㎜art　rnaterial，　haS
been　proposed　and　deve1oped　to　estab呈ish　the

・・li・b倣yo麦・ngin…加gst・u・tu…such・sai・
crafts．space　stmctures　and　nuc互ear　power　p互ants．

The　intel1igence　of　the　I皿ateria1is　defined　as　self－

detec室abi1i芝y　for　environnユentaI　changes　and　feasi＿

biIity　of　sensing．Processing　and　actuating．

　In　this　sセudγfundarnenセa1research　has　been　car－

r三ed　out　in　order　to　imp鮒セthe三nセe11igent　func芝ions

to　the　㎜eセa聰ic　rαa色eria玉s　for　struc色ura玉use，S工苅aユl

cavities　wh量ch　do　not　deteriorate　the　mechanica1

properties　exist　in吉he　mater三ais・An　at芝e1npセhas

been1瓜ade　to　in，PIantセhe　sound－en，itセed肌aをer三a王、

phase　transfor㎜ed　material　or　surface　fi1m　con－

tro互1ed㎜aセeria1亘nto　the　cavities－The　il〕ユpIanta辻ion

cou1d　make　the　materia1possibIe　to　se1f－sense　and

se1f－res乏oreモhedamageduringoperation－A
nanotechnoIogy　based　on　the　scanning芝unne豆ing

rnicroscope　（STM）　and　ato工nic　force　m主croscope

（AFM）has　a｝so　been　deve1oped　to　eva1uate　the

inte11igent　fmct三〇ns　of　the　mater滅s　from　atomic

sca1e　viewpoi此
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　h　the　current　year、玉ead　paTh〔玉es　with　about

2巾m－diameter　dispersed　in　Fe－18Cr－8Ni　stee1s

were　found　to　arrest　the　e1ev飢ed－tempera±ure｛a－

tigue　crack　grow圭h．The　arrest　fmc辻ion　was　re呈a辻ed

セo　t1／e　fact　tha走1ead　pa村ic1es　repaired　the　oxide

刮皿aセthe　fat三gue　crack卵when芝he　tes走芝e皿pe芝a－

ture　was　higher　than　the　me1ting　point　of1ead．The

fracture　s㍊rfaces　obtained　were　exa狐ined　by　an

AFM／STM　hybrid　sys芝em－Using　this　syste肌。
topographic　and　cuζrent　images　of　f蝸c走ure　sur－

faces　were　ob芝ained　a圭とhe　same圭ime　in　the　APM

mode．These　tw〇三mages　es士ab1ished　the　mecha－

nisms　thaHhe　oxide　fi1m　at出e　crack　tip　were

repaired　by　the　me呈ting　lead．

94Toughness　lmprovemen言o言Brit言1e　C研amics
and　Steels　by　Prec1ρitation　aΩd　Phase　Transfor－

mation　Control

Apri呈／993セo　March1996
P〃ε、肋olroη伽ε肋1P師oγ伽肌εD伽51oη

　Keywo工ds：toughness．zirconia　ceramics。肌arten－

　sitic　s吉ee王s，Phase　transformat三〇n

　　　　he　purpose　of　the　present　rese雛ch三s　to　inves一

↑　　　　tigate　the　micros±ructuraI　evo1uセion　in　bri出e
1〕ユateria1s，such　as　zirconia　ceramics　and　neutron－

irradia乞ed　marセens三tic　s士ee1s，and辻o　i㎜proveセheir

toughness　by　rnicros士ructura呈conセroL

　The　transformat亘on　behavior　ofセet蝸gona1（セ）to

肌onoc1inic（m）phase　was　investigated　by　means

of舳atometry　for　a　sintered　Zr02－97独o王％MgO

during　cyc1ic　annea1ing　between　room　temperature

and1490K，The　ar汀ount　of　t←〉m辻ransfor正nat三〇n

inc・easedandthe辻・ansfo・madontemperaセure
shiftedセo　higher　temperatures　with　increas三ng

nurnber　of　cyc1ic　annea玉ing　up　to　abouセ40cyc1es

and　then　saturated．It　shou1d　be　noted辻hat　both

the　In　→　t　and　t　一今　㎜　trans｛orn｝ation　occurred

in　the　two　sセages二m→士at800－050K　and
1350－1400K　on　hea±ing　and　t一今r汀at950一三200K

and雀00＿750K　on　coo呈ing－The1ow　temperature
s雀ages　were　dominant　in1ow　cyc1e　range　be1ow

10cyc1es．whi1e　the　high辻empera雀ure　stages　were

dominant　in　h三gh　cyde芝ange・Trans｛orma辻ion－

induced　microcracks　were　freque斌1y　observed
a1ong　grain　boundaries・The　shi艮in　transfo童㎜ation

セemperature　corre1aセed　wi辻hセhe　formation　of　the

miCrOCraCkS．

　The　effec士s　of　neu恢on－irradiation　on　the　yield

sセress　and　ducti1ity　of　new1y　deveIoped　gCr－

lWVTa　and　gCr－3WVTa　stee1s　for　fusion　reactor

were　investiga±ed　ove了the　tempera古ure　range｛rom

ぎoom　temper射ure走o873K　afセαirradiation　in
1apan　Materi昼1s　Test三ng　Reactor　a走538K　to　fast

neutron　fIuences　of2×l023and3×1024n／l〕112．The

yie1d　st爬ss三ncreased　proportiona11y　wiセh　the1／4

power　of士he　ne倣on舳ence・With　increasing
±ensi1e－test　te正nperature，the　increase　in　yie1d　s士ress

caused　by　irradiation。∠oシ。exhibi辻ed　a　fu村her　in一

crease　a古573＿673　K　and　then　decエeased　to　ze1＝o

over芝he蝸nge　from673＿873K．
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　Keywords：tiセanium，mechanica1propert三es．
　powder狐eセauuIgγtitanium皿atrix　composite

　　　　he　conventional　titaniun，　a1旦oys　such　as

　　　　Ti－6A1－4V　and　Ti－6Al－2Sn－4Zr－2Mo　exhibit

poor　high　temperature　properties　and1ower　stiff－

ness　than　nicke1＿based　anoys－

　The　incorporation　of　re1ative1y1arge－sized　partic－

u玉ates　wh三ch　have　superior　high　te肌peraセure

propert三es　re1ative　to　the　matrix　auoys　is　expected

をo　overcomeセhese　drawbacks・h　the　present　study

tiセanium　a11oy／particu1ate　composites　have　been

produced　using士wo　d搬erent　kinds　of　powder

meta11urgy（P／M）processing±echniques．Firsψ

conventionaいitanium　alloy　matrix　composites
reinforced　with　either　TiB　or　TiC　particu1ates　were

produced　usingblended　eIemenセa1P／M　technique－

Second1γtitanium　auoy　matrix　composites　rein一

ξorced　wi曲e三ther　Ti3A王or　TiAl　were　produced

using　Plasma　rotating　e工ectrode　process（PREP）

prea11oyed　P／M　processing±echn亘ques．

　I辻was　found　tha辻the　uniform　dispersion　of
至a芝ge－sized　particu1ates　is凄n　effecセive　methodチor

ir汀prOving　prOperties　such　as　e1astic㎜0du1us，ten－

siIe　and　creep　strength　and　room　temperature　high

cyc1e　乏aセigue　properties　of　convenセiona1titanium

anoys，demonstratingをhat芝he　sufficient旦oadセrans－

fer　from辻he　maセrix　to±he　reinforcemen亡s　have

been　achieved　in　the　present　composi亡es．However、

芝he　composites　produced　in　this　study　showed

pooζduc舳yat・・om・nde1・vatedte岬・・atu…一
Because　the　fracture　三nitia乞ed　＆om　the　cracking

w池in　the　reinforce皿en走s，it　was　considered　that

more　uniform　dispersion　and　further　re丘nemen士of

the　particulates　through　fabricaセion　raodifications

such　as　the　use　of㎜uch　sma11er　starting　powder

materia｝s　may1ead　to　additiona1improvement　in
the　mechanical　properties　of　these　composites・
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　mechanica1properties

　　　　his　study　is　a　part　of”Investigation　of　High

↑　　　　Tempera室ure　T三tan三um　A11oys　a士above
600℃、”which主s　a　joi耐research　project　deまer－

m三ned　by　Chineseづapanese　Science　and
Technology　Cooperation　Commit辻ee．It　was　decid－

edセobecarriedoutbyNorthwesths搬utefor
Non－Perrous　Meセa｝Research（NIN）and　Naセio蝸互

Research　hs肚uまe　for　Meセa豆s（NRIM）．The　purpose

○壬thisp・og・・m1・（1）ξostudゾheセ・dmiqu・・of
preparing　Particulates－reinforce（l　tiセanium－b6sed

㎜eセa互matrix　composites　by　boセh　powder　met棚ur－

gy（P／M）and　ingot㎜e量a互亘urgy（I／M）processes，

（2）セo　eva1ua辻e　辻he　high　teInperaセure　蛆echanica互

properties　of　these　cornposites　and（3）to　discuss

the　sセrengthening　lnechan主sIn　by　particu1aセes－

　The　main更esults　oチjoinセresearch　obtained　by

bo辻h　instituセes　in　the　past　year　are　as　fo11ows一

三一　Inエapan、セhree　particu亘ates－reinfOrced　coI皿p0’

　　　sites（工）Ti－5A1－2．5Fe／王5％TiB、（2）Ti－5A1一王3Cr／

　　　lOTiC　and（3）Ti－6A至一2Sn－4Zr－2Mo／10TiB　have

　　　been　produced　using　P／M　process．In　making

　　　these　three　composites，PeB，Cr3C2and　TiB2

　　　powder　were　used　respec芝ive互y　as　sをarting

　　　powder　materials－The肥asonab1y　unifor㎜d亘s－

　　　persion　of　cera㎜ic　particu呈ates　was　achieved　in

　　　each　of　these　co㎜posites．No　obvious　interac－

　　　tion　zone　was　visib亘e　at　resolution曇vai1able　in

　　　optica亘and　scaming　e1ectron　microscopy・The

　　　composites　showed　improvedセensi1e　strength．

　　　creep　and　room　temperature　high　cyc1e　fatig眠

　　　streng辻h　over　those　for　the　unreinforced　matrix

　　　auOyS・

2．In　China，two　particu1ates－reinforced　compo－

　　　sites（1）Ti－／5S／／0TiC，（2）Ti一玉5S／／OTiB2have

　　　been　produced　using　I／M　process，Ceramic

　　　par辻icu互a辻es　were　added　aRd　d三spersed　r8n－

　　　dom1y　and　ho㎜oge舵ous王y　in　matrix。捌d
　　　bcund　weH　w油me亡al　m討rix．The　former　co㎜一

　　　pOsi辻e　pOssesses　g00d　ducti互ity　（σ＞　5％）　at

　　　roomセe㎜pera辻ure　and　h三gh辻emperature

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－81

　　　strength｛elaセteパ・ashigh・・e1asticmodulus．

　　　Microsをructure，inte曲ce　reacξion　and　s雀r㏄t岨e，

　　　fracture　behavior　were　a三so　invesセigated－

　Both　ins趾uセes　wi三1～rther　investigate　the

Iniαostructures　and　mechan三cal　properties　of　the

coInposites　processed　in　the　other　instiセute－High

te㎜perature　fatigue　test　wi11be　done　extensively

in　NRIM．whi亘e　NIN　wiu　concentrate　onをhe　sセudy

of　creep　Proper室ies　o壬モhe　composites。

Mate列a1s　for　elec耐onics　apP■ication

（蔓）Synthesis　of　Superco汀ducting8nd　Supeチー

magnetic　U1言rathin　Fi1ms　by　Use　of1on　lmp1撚一
tatiOn

　April／994to　March／996
K－S肋、5・巾cε舳ガηfψcθDわ1・1oπ

　Keywo辻ds：superconductivity．9三棚t　magnetiza－

　tion，u1セrathin　fi11ms，ion　i1np1anセation

闘鴛三、瑞1㍑呈ニニ蝋燃1享、竈、鴛雌

key　m∂terialsξor　future　apP1ications　of　high　densi－

ty　e豆eCtriC　Or　magneセiC　deViCeS・In　thiS　Study　We

atteInpt　synthesis　of　superconduc辻ing　uItraをhin

刮ms　of　BiSrCaCuO　sys辻em　and　also　supermag－

ne芝ic　ulをraセhin　films　of　Fe－N　system　by　means　oチ

ion　implantation　techniqueo）一Por　fi1m芝hicknesses

belowユ0nm．epitax三a互growth　mechanism量s　a
mos辻straightforward　Inethod　fo芝creating　high
qua亘ity　crysセa亘1ine　fillns．since　the　depositing　aton三s

may　have　a　memory　oチ芝he　under1ying　substrate

c更ysta1structure　and　grow　epitaxia11y　on　the　sub－

s乏ra芝e　crysta呈・The　deposi芝ed　fiI肌s　can　be肌odif三ed

by圭on　beams　wi芝h　various　e∬ecセs，i－e一、aセomic　dis－

placement，a芝omic　mixing，therma1spike　and　chan－

neling・

　Porをhe　B呈SrCaCuO　system，we　succeeded　in　ob－

taining　superconducting　transit三〇n芝emperature．T。，

o．higher　than80K　andセhe　crit三ca1current．J。。oξ

をhe　oζder　of　l04A／cm2a乏77K，For　the　Fe－N
syste夏ハ、we　synthesize　Fe16N2phase　fi1ms　by　niセro－

gen　ion　imp1an士ation　inセo　iron創ms・Mulセi－energy

i服pIantat｛on　is　used　in　order　to　achieve　uniform

nitrogen　concentration　and　hence　to　increase　をhe

v〇三ume　fract三〇n　of　the　ordered　lmartensite　Fe16N2

phase　for　a釧mセhickness　of50＿250nm．In　this

experimenいt　was　very　importanHo　determine
opセ三mum　amea至ing　condi芝ions・Magnet主c　response

of　these　u呈trathin　fi1r汀s　has　been　studied　by　a

SQUID　magnetometer・
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⑧StudiesonMicroltruct1舳ndElectromag－
netic　Ch飢acteris言ics　o｛V3Si　Multifilamen言aチy　Su－

perconductoチ
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Keywords：flux　piming，ac呈oss，V5Si3。亘mage
　anaIySiS

　　　　3Si　mu1tifi1amentary　superconductors　pro－

　　　　duced　by　a　n｝odified　bIonze　p工ocess，　de一

ve1opedεt　NRIM，are　promising圭o更ac　ap－
p1ica士ions．The　comb三nation　of　adjusting　the　tota王

proportion　of　V　to　S三in是he　Cu－Si／V　composite　to

～3and　reducing　V　fi1amentsセo＿1μm　enab1es芝he
compleセ三〇n　ofセhe　reac芝ion　in　a　sho村圭imeパhe　V3Si3

ini乞ia11y　formed　around　V3Si捌a搬enセs　apPropri－

aとe1y　deco皿poses　and　mos辻1y　V3Si　wi士hou亡gr凄亘n

growth三s　producedセo　achieve　a　h亘gh　overaI豆criセ主一

cal　current　density　J。（1．3×！05A／cm2at5T）一h

addiセion，the　remaining　V5S三3Iaye更is　expected辻o

act　as　an　eddy－current　barrier　reducing　ac1osses，

since　the　reported　resisセivi辻y　of　V5S三3（一15μΩcm　at

4．2K）is　like呈y　to　be　high　enough走o　separaセe　the

fi呈aments　fro㎜each　other　for　e1ec芝romagnetic

decouphng・

　In　this　studγwith　image　ana1ysis，we　win　peト

form　q鵬ntitat三ve　a蝸呈ysis　o圭micros士ructures　that

affect　the　e1ectromagnetic　characterisセics　o圭V3Si

mu1セifilamentary　superconductors・F1ux　pinn三ng
mechanisms　wouId　be　dar三f三ed　with　predse　meas－

uremenセs　of　cross－sectiona1areaξor　V3Si，and　den－

sity　morpho1ogy　and　configuration　for　the　grain

boundary　and　V3Si／normaレme辻a1interface－Corre－

1a±ions　be±ween　anisoセropy　in　pinning　force　densi一

セy　and　microstmctures　for　a　f1a廿ened　multi－

fi1amentary　conductor　wou1d　g亘ve　us　an　important

infornla辻ion　on　昼ux　pinning　center．In　order　セo

confirm　the　effec芝iveness　of　V5Si31ayers　as　eddy－

cur芝en±bar至iers，we　wi至王measure芝he　resistivity　of

V5Si31ayer　in走he　compos三te．The　s即erconduct三ng

effective　d｛ameセer　D哩訂measured　with　a　vibra芝ing

samp1e　magnetometer　wou1d　be　compared　with
セhe　des三gned　diameter　Df　and　discussed　with　a

result　of　image　ana1ysis　for　V3Si　fiIa㎜ents。
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App1．Phys。、7唾（1993）：6454＿56．

γ・5fM〃仰舳〃仰SlW・・η加forω舳刑g乃
0ηθγ〃∫。、工丁級euchi，K－Inoue，M．Kosuge，Y

Iijima．and　K・Watanabe，to　be　pu眺shed　in　Adv

Cryo．Engリ40（1994）：891－98。

99Synthesis　of　New　Fむnctional　Materials　by

the　Aρρ1ication　ofトlost－Gむest　Reactions

Apri11990to　Marchユ995
M・肋舳。P伽たρ1〃oρε・伽D加1sloη
　KeyW0正dS：inSertiOn－eXt蝸CtiOn　reaChOn，iOniC

conducセo㌃　hydrous　pen±ava1ent　oxide，　Pro±on
conduction

　　　he　aim　of　this　project　is　to　synthesize　new

　　　　funcセiona1　materia呈s　by　apPlying　insert主on一

extraction　reac辻ions・We　are　trying　to　synセhesize

new　ionic－conduc±or　mater三aIs　by　using　ion　ex－

change　processes．Hydrous　pentavaIent　oxides
have　been　se1ec芝ed　as士he　object　rnateria1s，because

they班e　known　to　possess　ion　exch蜘ge　property

wi辻h三〇n　memory　effec芝and　some　hydrous　oxide　of

Sb，Nb，and　Ta，e．g．、HSb03．xH20and　HNb03．x
H20，are　known　as　proセon　conductors．These　com－

pounds　c8n　be　prepared　by　add　treatment　of　a旦ka1i

metal　compounds　such　as　LiSb03，KSb03，NaSb03
and　LiNb03．Different　crysta1sセructures　of　hyd－rous

oxide　can　be　obセa三ned　by　changing　the　preparatiOn

prOcess8nd　starting　raater三als．We　have　prepaぎed

monoc1inic　HSb03．xH20（m－SbA）from　LiSb03棚d
cubic　HSb03．xH20（c－SbA）from　KSb03．

　Temperature　and　humidity　dependendes　on　the
conducセiv三ty　of　two　types　of　antimonic　acid　we了e

invest三gated．The　amount　of　absorbed　water　on

c－SbA　was豆跡ger　thanセhat　of　m－SbA．The　conduc－

tiviセy　of　m－SbA　is　more　sensitive　to　the　amOm辻0f

adsorbed　water　than　that　o｛c－SbA．The　resuits

suggest　that辻he　proton　conductivi芝y　IargeIy　de－

pends　onセhe　nanopore　s士ructure　and　the　staをe　of

water　in　the　antimonic　acid－Fuれher　study　on　the

corぎe三aセion　between　proton　conductivity　and　nano－

pore　strucセure　in辻he　anセimonic　acid　is　now　in

P「og「ess・

100Purification　of　Active　Metals　for飾e　Prepa－

ration　o｛Superconductive　Materials

Apri11987to　March1995
　τ1＝〃〃。C加榊た仰11〕アocθss加g　D加｛s｛o〃

Keywo正ds：sintering　method，me1t－growth
　method，YB釣Cu30、

　n　order　to　examine　in　more　deセai1the　supercon一

圃　duct主ng　ch鉗acteristics　of　YBa2Cu30．ceramics、
effects　of亘mpuri士y　contents　in　starting　n｝aセeチia1s　on

superconduc圭iv三ty　such　as　the　critical　セransition

te㎜perature．To　and　the　critica1current　densiセy　I。，

were　investigated．Spedmens　for㎜easurements　of
T．and｝。were　fabricated　by　the　sintering　and　the

m・三t－9・OWtい・・㎞1qu・・uSing・・agent・OfV・・i・uS

puriセy　grades・Superconduc辻ing　Properties　were
affected　w亘th　the　pu更i辻y　of　sセarセing　maセeria1s　as

we王王as　the　preparation　techniques・As｛ar　sintered

specimens，T．andエ。vaIues三ncrease87－4＿89．6K
and1遂O－317A／c腿2（atηK，OT）、respec±ive旦γ
w池a　decrease　in　impurity　conセents　in　s敏dng

materia1s・In肌e｝t－9rown　spedmens，both　T．and　J．

va1ues　were三mproved　to　be90．0＿92．9and
235－960A／cm2、舵spec辻ive1γIn　these　sped脈ens，

witMowering　imp岨ity　conten芝s、丁仁values　increase

whereas　J・va1ues　decrease・A11the　se耐ered　speci－

mens　show　simi1ar　micros辻ructures　with　random1y
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orienモed　p1a迂e一互ike123grains　irrespec量ive　of　inユpu－

rity　con辻enセs－On　the　other　hand，fine　grained

needle－1ike123crystaIs　and　spheru呈itic　raicrostruc－

tures　were　observed　in辻he　me1t－9rown　spedmens，

in　which　the玉23grains　became　s肌a11er　wi辻h　an

increase　in　i互npurity　conten辻s・

101Struc汕re　Contゴol　and　Electromagnetic

Propeけies　of　High　Temperature　Suρ餅conductぴs

April！993辻o　March｝997－
　1（・Tbg舳o、ユεf　Rε8ε”℃”Gγo〃ρ

Keyw・・ds：s亡・uctu・e・㎝±・o1，m・1t1ngP・o…s．va－

pOrprOCeSS，miXedStaセe

　　　　he　purpose　ofセhis　study　is　to　es隻abIish　the

↑　　　basic　technoIogies辻o　contro1the　struc辻ure　of
high辻emperaセure　s岬erconductors（HTSC）in　syn一

辻hesizing　thenl　by　me互t　or　vapor　process．The　re1a－

tion　between　the　sセruc辻ure　and　e1ecセro肌agne辻ic

propel＝ties　is　a1so　sセudied　to　unde鵬tandセhe　vo1tex

sセa士e　and　piming　mechanis㎜of　HTSC　The　infor－

mations　obtained　here　are　feedbacked　to　セhe

processesセo　op士imize　their　parameters・Pouowing

fou・subje・辻sa・ebeing・辻udied・

Re1aセionshφbetween　Micmstm伽肥and　Critica1
Cur工e趾

　Comprehensive　work　on　the㎜icros芝ruc辻ure馴d

phase　changes　during　the　par乏ia1me呈ting　process

for　Bi2Sr2Ca1Cu20x（Bi－22／2）鉗e　being　carried　out．

The　resuIt　shows　that　the　p鮒滅㎜o1ten　staセe　is

composed　o〔均uid　p亘us　two　so1id　phases　of（Sr．

Ca）㎜CunOx　and　Bi－Sr－Ca－O　and　their　relat亘ve　s辻a－

bi胱y　is　inauenced　by　the　corporation　of　Ag　and

aセmosphere（02and　Bi　partia1pressures）．These
knowIedges　have　been　appIied芝oまhe　process　for

Bi－22ユ2thick釧㎜／Ag　composiセe　tape　and　we　have

achieved　1arge　i㎜prove㎜ent　of　criticaI　current

density　and　セhe　generation　of　high　壬ieId　using

B／－22／2／Ag　coi1at4．2K．

正＝1ucidatio亙　of　E1ectl＝o夏肛盆gnetic　Behav量o童

　The　purpose　of舳s　subject　is迂o　esセab亘ish　a　new

concept　of㎜ixed　staをe　of　HTSC．Precise㎜easure一

正nenセ　of　resistiviセy　change　in　apP1ied　magnetic

fie1d　has　been　carried　ou辻for　various　HTSC　indud－

ing　a　1arge　and　high－qua1ity　sing1e　crysセa1　of

Bi－22玉2which　has　been　prepared　by　zone㎜e1セing

technique　wiセhセhe　infr鮒ed　image　furnace　in　our

1aboraセory　The　resu蛙s　can　noセbe　expla三ned　byセhe

c1assicaI　mode1of　vo1tex㎜otion．Our　ana1ysis　indi－

cates　辻haセ　セhe　resistiviセy　in　rnixed　sセate　is　oζigi－

nated　frora辻he　superconducセivity　f1uctuation　due

辻o　the　sセrongセwo　dimensiona1i印

Sセ互ucfu舵Contro夏by　Thin醐1m　Syn曲esis

We　are　studying㎝the　sセm伽re　c㎝troI　and
growth肌echanism　of　Bi－sysセem　superconductors1

Bi2Sr2Ca。一1Cu．O。・By　using　a1セerna辻ive　spu芝tering

technique，we　have　akeady　succeeded三n　preparing

正netastab1e　structures　up　to　n二7and　super｝atセice

s童mctures　with　different　n．S士udies　on　their辻rans－

port　proper辻ies鮒e　now　be三ng　c脳ried　ou士セo

understand　the　lnechanisIn　of　superconduc辻ivity　of

芝his　type　of1皿ateria1s．The　technoIogy0ξaセ0工nic

呈ayer　con亡ro1established　in　this　work　wi呈亘be8p－

p1ied　forをhe　fabricaセ三〇n　of　high　qua1ity　devices－

Micros狡uc量ure　Co鮎正o夏by　Vapor　Depos拙on

Techni卯e
　Studies　on　theをexture　contro1of　YlBa2Cu30、室hin

film　are　being　carried　out　to　overcomeセhe　weak

呈三nk　problem　of舳s　maセerial．We　have　succeeded

in　ob雀aining乏hree　dimensional1y　contro亘1ed　crystaI

Orientaセion　for　YSZ　buffer　呈ayer　on　a　Haste1Ioy

芝ape　using　a互nod三ξ三ed　bias　spuセtering芝echnique．

The　YBCO創m　deposited　on　this　tex辻ured　YSZ
buffer三ayer　shows　in－P1ane　aI三gn肌ent　in　addi士ion

セo　c－axis　a1ign工nent、茎esu1辻ing三n　a　large　in三prove－

m・n芝oftζanspo・t・・i圭ica1cu・・entd・nsi芝y

102Development　of　Bi2Sr2CaCu20、／Ag　Coils　for

←ligh　Magne言icドield　App1ication

Apri1王989to　Marchユ995
　H・K舳〃た〃湖、1討R65ε〃℃1τG1’o〃ρ

　Keywords：pancake　coi1，generated　magnet三c
　f亘e1d

　　　　　e　have　fabricated　s㎜a1l　Bi2Sr2CaCu20．
　　　　　（Bi－2212）／Ag　sing1e　pancake　coi王s　us三ng　Bi一

22／2／Ag芝即es　by　dip－coating　process，which　are

used　as　an　insert　coiI　of　a　conventiona1supercon－

ducting　magnet－A　wind，react　and　wind
（W＆R＆W）process　was　applied　forセhe　fabrica辻ion

of乏he　coiL　Af辻er　the　final　winding　of童he辻apes、士he

coi1was　encased　into　stainIess　steel　tube　and　fixed

wiセh　epoxy肥sin　cured　with　add－anhydride．The

size　ofセhe　coiI　were47I5m1n　in　ou乏er　diameteζ

工4脈m　in　inner　diameセer　and40㎜㎜in　heigh辻一The

cζitica1cur更en辻I．and　the　critica1c狐rrent　density　J．

of　this豆nser芝coiI　deセermined　w豆th　the　cr三teζion　of

王O■］3Ω・m　were275A　and36700A／cm2respective－

1y　at　a　sa辻ura辻ed　superf1uid　he1ium　te肌peraセure　in

a　bias　f三e1d　oチ20．8T－Generated　magnetic丘e1d　by

the　coi玉was　measured　by　a　Ha玉i　probeεet　aセthe

centerofthecoiI．The互。o壬275Agenerateda壬ie互d
of　O，7T．Hence、辻he　superconducting　magnet　sys－

tem　achieved　a　generation　of辻ota互magnetic　fie1d

of21．5T　which　was　the　highes色magneセic　f主e1d

va1ue　ever　obtained　by　the　superconducセing　mag－

net　syste㎜。The1oca〕。and　J．o〔he　coi1were

higher　than400A　and53000A／c㎜2in20．8T，
respecdve1y．indicating　thatセhere　was　I．sca廿ering

a呈ong　セhe　tape　1ength　due　to　inho工nogeneity　of

superconducting　oxide　1ayer　This　suggests　that

h三gher　fie1ds　may　be　generaセed　with　be佼er　fabrica－

tionセechno亘ogyofthetapesandthecoiヱs．Alarger
double　s亡acked　Bi－22／2／Ag　pancake　coi呈wiセh　ou卜

er　diameter　of　gO　mm　was　a1so　fabricaセed　by　a

si肌i1ar　me辻hod，and　was　tesセed　using　a　norma1

conduc辻ing　b並terセype　magne辻．This　coi1generated
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higherfie玉dof至．1Tat4－2K三nabiasfie1dof20T
These　resu1ts　demonstrate　that　Bi－2212conduc芝o王s

are　ve芝y　promising｛or　high　magnet三c　fie呈d　genera－

tiOn．

　This　research　was　perfor肌ed　in　couaboration

wiセh　Asahiαass　Co．Lをd．and　Hitachi　Cable　Co．

Ltd．
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103Development　ofトligh－T．Suρerconducting
Bulk8ηd　Thick　Films　by　Spr8ying　and　lntemal

Oxida言ion

Apri三／989芝o　Marchユ995

H・舳曲H妙MW”cP舳Rε5ε肌乃∫f舳1・
Keywo出s：high－T．oxide　superconductor，p呈asma

　spζaying．f1anユe　spraying．interna1　oxidaをion，

　magnetic　shie豆ding

　　　　　e　have　studied　the　superconducting　Proper－

　　　　　セies，composi辻ions　and　micros吉mctares　of　Bi一

based　amd　Y－based　high－T．oxide　bu股　and　thick

fi1ms　prepared　by　p1asma　spray三ng，f1ame　spray三ng

and　i耐ernal　ox亘daセion．Especia11γwe　have芝ried雀0

fabricate　prototype　superconducting　m昼gnet三c

shie旦ding　vesse1s，which　are　usefu1チor　medica1

apPlications　of　extremely　weak　neurom8gnetics．

　（B主。Pb）2Sr2Ca2Cu30…o　thick釧m　cy1indrica1ves－

sels　wi芝h　a　thickness　of　about700μ㎜were　p至e－

pared　by　p王asma　spr凄ying　on　the　outer　surface　of　a

nicke1a11oy　pipe（320mm　in　outer　diameをer，

660mm　in1ength　and　l．6mm　in　thickness）一A
si1ver　buffαlayer　wi圭h　a　thickness　of　abou士50μm

was　a豆so　pIasma－sprayed　to　pτeventセhe三nセerd搬u－

sion　between麦he　oxide　layer　and　the　subs芝rate

pipe－The　vesseis　were　post－amea1ed，and是hen
the三r　magnetic　shie1ding　effect，S，wh三ch　is（ap帥ed

magneセic　f｛e豆d　strength）／（measured　magnet主c　fie1d

streng士h　insideセhe　p巾e）、were　measured　by　an

”RF－SQUID”magnetome芝er　a辻an　apP1ied旋1d　of

0－3Gpara11e至toセhepipeax三s．ThevaluesofS
show　above105a是亡he　ins三de　ce耐er　position　equal

to　the　pipe　diameter　from辻he　pipe　end－We　de走ec±

no　di｛ferent　S　in　the　frequencyアange　of　O一丁一三0Hz－

　F三ame　spraying　using　a　mixed　gas　of　oxygen　and

propy1ene　was　a1so　app1ied　to　fabricate　Y－based

high－T。辻hick捌ms．YBa2Cu30アfi1ms　with　a古hick一

ness　of50μm　were　P「ePa「ed　on　a　nicke三P1ate

substra壮e．The　fi1ms　have　a1most　the　same　structure

and　superconducting　Properties　as　bu1k　oxides
wiセhout　post－annealing・

　Three　bu1k　types　of　Ag　alloys　inc1uding　meセauic

compos三tions　of　YBa2Cu3，Bi2Sr2CalCu2and　（Bi．

Pb）2Sr2Ca2Cu3were　intema11y　oxidized　aけempera－

tures　of973－l023K　and　then　annea1ed　aセvarious

セempαatures－Continuously　connected　high－T．ox－

ide1ayers　are　formed　in　the　Ag　matrix．T。’s　of　the

sarnp1es　are　almost　equai　to　those　of　bu1k　sa1苅p1es．

a1though芝he　Bi2223composition　s参mpIes　have　a

mixed　phase　oチBi2212and　Bi2223．Especia呈1X
some　of　the　Bi22／2samples　show　a　criticai　current，

I。，ofユ03A．

104ドabrication　of　Oxide　Supercondむctors　Using

YAG　Lase〔rradia言ion

　Apr三1／986to　Marchユ995

H・肋伽Hな乃M榊εfl・月ε1パ1肋η
　Keywo正ds：y版ium－based　superconductor，2／玉

　phase，YAG1aser

　　　　esearch　efforts　have　been　made　芝o　expIore禺　　　　and　fabricate　oxide　superconductors　with
high　criセical　temper射ures　and　呈aぎge　c芝iセica1（lur－

rents・Recen亡1γthe　so－ca1至ed　QMG（Quench　and

Melt　Growth）1nethod　has　been　app1ied　to　the

fabrication　of　yttrium－based　oxide　superconduc－

tors・The　superconduc士ing　Phases　resuited　conセain

dispe歪sed　fine　precipi士ates　and　strong1y　texセured，

which1eads　to　a　remarl（abIe三ncrease亘n　critica1

current　density　Inとhis　method　samp1es　are　heated

above／、273K　where　a1i卯id　phase　coexisセs　with

Y203．When　samples　are　quenched　to　low　tempera－

tures．fine　partic1es　o圭Y2BaCu（2／／phase）predpi一

吉ate　and　act　as　pinning　centers・If　samp1es　a了e

coo1ed　by　about100K　and　kept　there，YBa2Cu3
（ユ23phase）grows　from　a　mixture　of呈三（Iuid　phase

and2n　phase・Thus．coo呈三ng　Process　determines

micros芝mctures，such　as　distribution，size　and　tex一

セure　of　superconducting　and　non－superconducting

phases・

　Laser　ir王adiation　is　one　of芝he　possib1e　techniques

one　c棚hea芝and　quench　materia1s．In　this　sセudy

yttr三um　contain三ng　samp1es　of　a　Y：Ba：Cu　composi一

辻ion　ratio　o壬三＝2：3were　irradiated　using　a　YAG

lasermachinea士an三mdiationpoweroξ50Wand
a　samp至e　trave1ing　speed　of　O．5mm／sec．

　The　X－ray　diffraction　ana｝ysis　on　an　ir歪ad三ated

and　quenched　samp1e肥ve曇王ed　the　formation　of

211phase－It　see夏ns，therefore　thaセ1aser主rradia芝ion

Inaybe　one　possible辻echnigue圭o　introduce　pinning

centers　into　yttriuln－based　ox圭de　superconductors－

Purther　work　is　needed　to　optimize三rradia圭ion

condi辻ions　to　obtain　a　maximum　critica呈curren辻

denSi印
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105　Development　of　l⊃ract1c81Higわ一〔eld　MUl一

蜥ilamentary　Superconductors　Made　of　lnter－

metallic　Compouηds

Apri1！992to　March！995
K・肋o・ε。H妙舳gηεf1cF舳Rθsθ肌1・Sl〃o〃

　Keywords：mu1辻i壬iIamenセary　superconductor，

　Nb3A1，diffusion肥action，supersaturaセed　bcc
phase

　　　he　Nb　tube　p更ocess　has　rece耐1y　been　de－

　　　ve1oped　aセNRIM　for　fabricaセ三ng　Nb3AI　mu1一

ti負1amen辻ary　superconductors，which　a肥char－
acterized　by　the　u1tζa－fine　microcomposite　o｛

Nb／A1－Mg（A1－Mg　core　size　of　O．／μ㎜）and　the

heaけreatment　a辻1owセe㎜peraセures　beIow　l00いC．

Bowever、をhe　fabrication　of　uI辻ra－fine　microcom－

posite　requires　stacking－Processes　more　セhan

3辻imes．which　make　the　commerdaI　product亘on　of

辻he　Nb3Al　wires　difficu1t，Therefore，in　orderセo

reduce　this　d搬culty　we　studiedセhe　supαconduct－

ing　proper士ies　of　Nb／AレMg　composite（Al－Mg

core　size　of！＿2μ1n）made　by　doubIe－stacking　and

heaセーモrea士ed　aセhigh　雀enユperature　for　very　short

time．To　rea1ize　the　very　shorセheaセtreatment，we

deve1oped　a　continuously　rapid－quenching　Process

described　as　fol1ows．

　The　long　doub1e－sセacked　composite　wire　was

moved　con辻inuous呈y　wi辻h　high　speed，heaセtreaセed

by　ohmic－hea辻ing，and辻hen　quenched　into　a　lnoI－

ten　Ga　baセh　to　be　coo1ed　down　rapid1y　wiセh　coo1－

ing　rates　of15，000oC／sec　or　faster．The　mo王ten　Ga

bath　p1ays　a　ro玉e　not　on1y　as　an　electrode　for

ohmic－heaセing　but　a亘so　a　cooIant　for　rapid－

quenching．As　quenched　the　co㎜posiセe　shows　on亘y

a　T．of　abouセ9K，which　is　tha士of　Nb，Accordingセo

セhe　X－ray　diffraction　sセudy．meセasセab1e　bcc　Nb－A1

sohd　solution　f亘1amen辻s　were　formed　in士he　co㎜一

posi辻e　due　toセhe　rapid－quenching．However，sub－

sequent　amea1ing（Post　amea亘三ng）was　found　to

cause　the　transformation　from　the　meセastab1e

solid－so1uセion辻o　the　Nb3A1A15phase　with　f三ne

grain　strucセure，Typical　ohmic　heaセing　temperature

and　hea辻ing　ti㎜e　were　about2000℃and　O．／sec，

respectively・The　posセamea1ing　were　performed飢

700－900oC　for0．5－200hr．

　The　highesセT．and　J。（20T．4．2K）ob辻ained　so　far

were玉7．3K　and2×l08A／m2，respecをive1y　These
va1ues　are　much　higher　than　those　forセhe　u三tra一

壬ine　Nb3A1composiセe　heat　trea辻ed　at　re呈ative1y1ow

t・mpe・・セu・・。・nd・・m卿・bl・をothoseof辻hecom－

mercia11y　availab1e　Nb－tube　processed（Nb，Ti）3Sn

muIセifi1amentary　wires，which　is　known　to　have

the　highest　J．in　high　fie三ds，Thus　the　Nb3A呈㎜uI一

土ifi1amenセary　wire　is　very　promising　as　a　pracセica1

high　fie1d　superconducting　cable．

Related　Paper

Nわ3λ1M〃け〃α〃κ〃肋ry　Wかε5Co〃肋〃o〃sly1＝肋r｛c〃〃

物RψかQ舳π1伽g，Y　njima．M．Kosuge、丁。

Takeuchi。棚d　K－noue，to　be　pub玉ished　in　Ad－

vances　三n　Cryogenic　Bngineering，35　（／994）1
899－905．

国Sy・thesis・・dS・p…㎝d・・ti・gProp酬i・s

of　the　Bi　System　U1術athin　Films　ofγhicknesses

be■ow100A

Apri1ユ993to　M∂rch1994
K・Mo．8〃巾c“〃肋亡ε巾cε肋181o〃
　Keywo正ds：superconductivity，u1trathin　fi1ms，Bi
SyStem

　　　　ynthesis　of　u1セra　thin　fi1ms　be1ow　l00Aセhick－

　　　　ness　is　an　essen士ia1subjec士for　fabricating　ad一

vanced　integrated　e旦ec辻r亘c　devices．For　film

thickness　be旦ow100A，however，it　was　difficu阯to

．p更oduce　high　guaIity　superconducセing　thin　fi1ms

because　of　experiraenセa旦difficu1セies　of　conセrolhng

film　compositions　and　microsセructures，

　　In　our　study　we　u舳zedセhe　epiセaxia1growth

mechanis㎜for　thin　fiIms　on　MgO（l00）substrates

and　synthesized　u1trathin釦㎜s　wiセh辻hicknesses

fro肌／50，！00and　downセo70A．To　make　u1辻rathin

fi1ms　superconducting，it　was　necessary　to
e1aboraセe　short－time　and　multistep　amea1ing　wiセ｝l

controI1ed　raセes　of　coo豆ing（1〕』ven　for　a　fi1mセhick－

ness　of70A，we　cOu1d　attain　ze「o「esistance　t「ansi－

tiOn　temperature，T。、。o〔06K②．The　transiセion　was

confirmed　by　magneセ亘zation　measure肌ents　using　a

SQUID　magnetomete乙SEM　examination　revea1ed
tha辻a　direcセiona1array　ofセhinαystaIs　wiセh　very

fine　steps　was　foΣmed　a1ong辻wo　we1I　defined

crysta11ographic　directions，P王obab1y　a亘ong　セhe　a

and　b子xes　of　the　thin　crysta1s－The　critica1cur肥nt

density　J．was　about／04A／cm2at77K．

Re1ated　Papers

P肋γた〃ゴoηoナ30〃ητ〃cた5〃ρεκo〃∂〃cf加9脱SrCか

C〃0n加P伽循勿S加91ε一乃rgεf　M昭ηθfγoηSρ〃fα一

加g　M棚o∂、M．Kaise　and　K．Saiセo，J．Jpn　Inst，
Me芝a1s、玉（／993）＝！03＿07．

　Mod炉c〃oηof　B士SγC〃C〃0n加H1伽5勿ん’∫oη
〃ρ1伽励｛oη、K．Saito，Advances　in　Superconduc－

t主vi士y　VI。（SpringeぎVer1ag，Tokyo，／994）：875＿80．

匝団Development　and　Cha旧cterization　of　Su－

p餅conducting　Materials　for　l：usion　ReactぴMag－

net　USe

　　Apri〕989雀o　March1994

H一肋肋。H妙M榊批肋1パf舳η
　　Keywo正ds：Nb3AI　w三肥s，neu雀ron　irradiaセion，crit－

　　iCal　Currenを、　セenSile　Strain

　　　he　purpose　of　this　sセudy　is　to　deveIop　high－

丁　　　壬ie1d　superconducting　maセeria1s　for　fusion
reacセor　magnet　use・New，Promising　superconduct－

ing　materia1s鉗e　characセerized　and　eva1mセed　m－

der　conditions辻ha辻such　materia1s　may　experience

when　wound　to　a　superconducセ三ng　magnet　which

shou1d　con｛ine　and　conセro玉p1asma　in辻he　reacセor・
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　In　fiscaI　year！993effects　of　neutron　irradiation　　　Related　Paρer

・・d・pP1i・dセ…i1・・t・・三…th・・「iticaIcu「「entof　Gγ・舳岬W・・〃舳G〃1舳G舳舳911C・y・fρll，

Nb－t・b・p・・・・…dNb・A至wi…w・…セ・died・C「iセ’H．K㎞。、。、TN。㎜。。。w。、M．S．t。、。。dH．M。。d。、

ica1curren圭s　of　mu阯ifi1amenセary　Nb3A1wires　were
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cryst－Res．Techno呈．。29（1994）：3三7＿23．
a1most　unchanged　up士o　a　neu辻ron舳ence　o〔・4×

10－8n／cm2（E＞0．l　MeV）and　then　decreased
abrup士1y　with　increasing　neuセron　f1uence・The　　匝ヨResearch　and　DeveloPment　of　Systems
decreases　in　critica互currenセat　a皿agneセic　fie1d　of　　and　Ma｛eria1s　for　Magnetic　Refrigeration

8T　re1aセiveセo　unirradiated　va1ues　we肥abou〕3％
and　gO％at　neutron　Euences　oξ3．9×王O王8n／cm2　　　Apri11993to　March1994

and1．2×／O19n／cm2，respectively　　　　　　　　　　M。∫肋。τM舳ρz螂ω〃。H．K士丁伽γ”。γ肋鵬が。

　The　cri芝icaI　currenをs　of　bo辻h　unirradia芝ed　and　　　　1〕乃y5たα11〕γoρεr〃ε8Dわ｛5｛oη

irradia辻ed　wires　w．ere　monotonica11y　dec支eased　　Keywords：magneセic　refrigeration．Gamet　mag－

with　app1iedセensi呈e　strain．Por　a1呈the　wires　tested．　　net三c　materia1s．1owセe蜘perature

㍑lls？・鴛・：「鴛11c鮒荒よ㍑㍑↑1㍑・㍑1芸・㌧1蝋楓㌫
strains　of　O．5％　and　／。O％、respective1y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　syste㎜and　the　magnetic　materia1s　for　production

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of1ow辻emperatures　be1owユK－The　tandem　mag－

M・g・⑧ti・m・t鉗i・1…　　　　　　ti…f・ig・「ato「usingtheac亡三ve「egene「ato「shas
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　been　deve1oped　andセested．The　refrigerator　con－

108R。。。・r・h。・M・t・ri・1・Sy舳・・i・1・C・耐・1・i・セ・・f・・g・・…セi・・m・g・・ti・・・…（m・g・・ti・ma－

of　Magneto－therma1甘operties　by　Size冒fects　　　セeria1＋heat　exchangers）・pu1sed　superconducting

and　on　Low　Temp跳ature　Produc言ion　　　　　　　　magneセs　and　hea辻t蝸nsfer舳id　of　He3・Operating
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　辻he　Carnot　magnetic　cyc1e，we　use　the辻andem

Ap「i11993toMa「ch1996　　　　　。。m。。li・g・・p・・…d・・ti・gm・g・・t・．・h・m・g・・t・
M．8痂、τ。M伽z螂ωα、H－K伽〃α、肋y5たα1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　prov三de　variationa亘magnetic　fie1ds　periodica11y　by
　1〕γoρεγ地s　D｛切5±oη
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　transferτing　the　e1ectrica1　energy　a1ternate　via
　Keywo正ds：1ow　tempera辻ureパine　magnetic　par辻i－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b巾o1蹴power　supp呈y　The　refrigeraセor　obセained
　des，9al＝net§olid　so1uセion
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l．65Kat2Tand0．2Hzcydeoperation．（Dy．
　　　　he　magne辻ic　entropy　pζoperties　of　fine　mag一

↑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gdl一。）3Ga5012（0≦x≦王）Gamet　sing呈e　crystaI　was　　　　neセicpartic互eshavebeeninvestigated．Amean
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　grown　by士he　Czochra1ski　technique　and　thermo－
fie1d　apProxima辻ion　is　used　to　ca1cu1ate　the　en－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　magnetic　properties　ofセhe　mater亘a1叡e　measured・
辻ropy　change一辻emperaセure　curve　at　differenセmag－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　magnetic　transition　temperature　can　be　con－
ne辻ic　fie1ds．The　resu1t　shows　that　the　entropy
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　trol1ed　by　subs趾uをion　of　Dy3＋for　Gd3＋and　increas－
change　of　a　magnetic　system　consisting　o〔OO　fine
P。・lid・・wilh／／・m・g・・ti・m・m・・th…b…d　ingxdec「easesthet「ansition芝e㎜pe「a亡u「ebeIow

P・・k・・…dT。、b・いh…t・・py・h・・g・i…一〇・85K・Thema1conductivi辻yofDy・Ga・O1・is
h・…d31im・・1・・g…b…T，lh・・th・t・fb・lk　d・・・・…dI・・g・Iyby・pPlyi・gm早駅・士i・チi・Id・・nd

・y・t・m．P・・th・・y・th・・i・・ffi・・m・g・・ti・p納一・・…q…t1y1・wth・㎜・1…d・・ti・ity「・du…

d・・、・・！！％F・・i1i・・g・1i・g・・w・by・・1g・1th・h・・辻t舳・f・…t…dth・・ffi・i…y・f㎜g・・t－

processing．Because　the　ge1processing1arge1y　de－　　ic　re｛更igeraセor・On　the　o士her　hand・it　is｛ound　that

P・・d・・…t・1y・1・，・・・…1・・t・1y・t・…i・…lig・t－d・・・…i・g…h・・…th・th・㎜・1・㎝d・・ti・ity

i・g．　　　　　　　　　　　　Th…｛…パh・・pt三㎜i・・li…f・…b・d・・id・dby
　（Dyo，4Yo，6）3Ga5012sohd　so1ution　s亘ng1e　crysセa呈has　　considering　the　refrigera隻ionをemperature　and　ther－

been　deve1oped　as　magnet三c　refrigerants　in　order　ma亘efficiency　of　the　magnet三c　refr三gerator．

to　obセainセempe蝸tures1ess　than／K．It　was　grown　　This　research　projecセwas　performed　wi辻h　Prancis

using　the　Czochraユski　techn均ue．IHs　d搬cω亡亡o　B搬er　Nationa亘Magne走Laboraセory　of　MIT　under
contro1the　crysセa1diameセer　because　of　an　ins辻abi1－　U．S一一Japan　S＆T　agreement．

ity　of　so1id＿1iquid　inter壬ace　during　the　grow士h－

Doping　effec辻s　of　Ca　in　the　gamet　wi11be　inve』辻i－　　Re1ated　Paρers

gatedto「educe乞heinstabi1i印　　　　C舳。川榊た・柳伽。b舳η1．・・舳・・、
Th・㎜・1switchp・・p・・ti・・ofG蝸phiセehavebee・TN。㎜、、aw、、H．Ki㎜、、、M．S，t。、a．dH．M、、da，

inves辻igated．Therma1conducセiv三ty　of　Graph三te
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cryogenics，33（！993）：547＿54．
1arge1y　depends　on　temperatures　be1ow4K　and　it
is　use｛u1to　work　as　a　therma1switch　to　conセro1セhe　　λ肋〃舳M昭ηε比R吻なθ〃for∫oτユ．8K，s．Joeng，

heat　aow．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝一L　Smiセh　JrリY　Iwasa．and　T．Numazawa，Cryo－

　This　research　was　part1y　performed　in　co11abora－　genics．34（玉994）：263－69．

セion　wiセh　the　Instiセute　for　MateriaIs　Research，To－

hoku　University　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叩rancis趾セer　Nationa呈Magnet　LaboratorγMIT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－86一



Materials　for⑧ηergy　apP1icatio11

⑪Develo岬to川rd－GenerationNickel－
base　Single　Crysta1Suρ餅alloys

Apri11994to　March！997
　τ・吻1伽g〃切、M〃ε肋1s　DεεなηD｛切s｛oη

　Keywo迂ds：a1Ioy　design，1a廿ice　mis｛i辻、spec泊c

　g蝸vitγRhenium，1ow　densi士y

　　　irs辻一generation　Nickel－base　Sing1e　Crys辻a1Su一

ド　　　pera三互oy（SGalIoy）was　deve旦oped　on　the　ba一
sis　of　new　meセa1旦urgica1concept　in　the1ate70and

セhe　first　production　singIe　crysをa1セurbine　air｛oi1

enセered　service　in1982．After　that，severa1SC－

a11oys．CMSX－4．PWA！垂84．etc－were　deve1oped
and　signi｛icanセ　increases　in　high　をen下peraセure

s辻rength　capabi1iセy　have　been　achieved．This　irn－

prove㎜ent．howeveηwas　rea1ized　by　empirica1
addi辻ion　of1arge　an工ount　o壬heavy　refracセory　eI－

e肌en辻suchasTa，WandReaセthecostoHncrease
in　densi辻y（8・9）・Increase　of　density　causes　dec1ine

of　heaセefficiency　of　turbine，because1ord　on　tur－

bine　disc　inαease－The　purpose　of　this　work　is　t0

deve旦op　new　type　SC－alloy　with　re1aセive呈y旦ow

density（8．5）and　with　excenent　high　temperature

s辻rengセh　using　aHoy　design　conユputer　progra肌de－

ve1oped　by　us．Search　progralm　in　aI互oy　design

computer　program．in辻his　case．is　used　to　find　out

optimum　a11oy　co㎜posit玉on　which　sa辻isfy芝he　a11oy

des玉gn　conditions丘xed　by　s辻ruc辻uraI　paran工eters　of

1atセice　misfiセandγ’vo1ume　fracセion，composition　of

a工1oy　e玉emenセs　such　asαand　Re　co耐en辻、so1ubi1i－

ty　index，density　heat　trea辻ment　window．Sing1e

crysセa1of　designed　a11oy　is　directiona11y　so1idified

and　mechanica1properties　and　stmcセura1param－

eセersareeva玉ua辻ed，andセheseda辻aarefedbackセo
辻he　aI1oy　design　program　to　improve　predictive　ac－

curacy　of　a1Ioy　design　program・

Co1laboration　Research

Co榊p〃ぴMo此1加9λ〃oys（Ro115－Roycερ1c。ぱ・K・）

　S加g1εCγys肋1S〃ρθ閉〃o搾∫o一’P〃〃ε（∫HI。∫αμη）

111Thermal　a汀d　E1ec桁ical　Proρerties　of　ll－lV

and　V－Vl　Th餅moelectric　Semiconductors

Apri1！993to　M肌hユ996
工．AM8〃肋、肋yslωlPγoρε肋5D｛U｛s｛oη

　Keywo麦ds：辻her㎜aI　conducセivi｝ther㎜oe1ectric

　property，　energy　conversion，　Bi2一。Sb．Te3－ySew

Pb1一。Sn．Te，Mg2Sil一。Ge。

　　　her㎜oeIectric（TE）㎜a辻eriaIs　have　been　wide亘y

　　　used　for辻he　direc士energy　conversion　systems・

These　ma敏iaIs　convert　thema1energy　to　e亘ecセric

power　w並h　quick　response　and　without　noises　and

l〕工echanica1vibraセion．Recent亘γセhe　thermoe1ecセric

generator　is肌ain1y　used　for士he　eIectric　source　in

the　space，marine　and　po1ar　region．andセhe　ther－

moe1ec辻ric　coo1ing　system　is　main1y　used　for　the

precise　contro11ing　of　theセemperature　of　sernicon一

ductor　processing　equipraents，opticaI　and　e1ec－

tronic　devices．Therefore，the　TE　materia1s　wiセh

high　conversion　efξiciency　have　drawn　a　strong
a辻tentiOn．

　The　TE　ma芝eriaIs　high　eξ歪iciency　are　given　by　the

three　characteristics，　i．e．、　high　thern下oe1ectric

power（α）and　e1ectr三c　conducセivity（σ）and1ow

をher肌a1conductiviセy（κ）。For　the　TE　materia1s　w亘th

vαy　Iow　va1ues　o圭幻such　as　Bi2一。Sb．Te3－ySew

Pbl一。Sn．Te　and　Mg2Si…一。Ge。、etc．、it　is　very　diffi㎝1セ

雀o　obtainセhe　re1iab1e　va1ue　ofκ．

　The　aim　of辻his　study　is士o　esセab1ish　more　p肥cise

technique　for　the　measure㎜ent　ofκby　means　of

セhe　sセa辻ic　comparative　me辻hod，Harmanls　method

and　PAS（Photo　Acous士ic　Spec辻roscopy）。

Related　Papers

ん7｛sofroρた　Gα1o”ω閉αgηε亡た　伽〃　τ加r伽oθ1εαrゴc

Proρεγf加s　ofη一ηρθ　B2丁ヒ3　∫加g1ε　Cア搾肋1ω｛肋　肋ε

Co〃ρ08”o〃oグ〃　u5ε∫〃1τ加r仰oε1εcfrたCoo1加g　Mα一

fεγ〃、H．T．Kaibe，Y．Tanaka，M．Sakata，and　I．A，

Nishida，J・Phys－Chem．so1ids，50（1989）：945－50，

Pγ叩〃”・η舳4τ”ε・η・・ε1ε舳・Pγ・ρε舳・・∫

Mg25｛コーエGεエ（x＝0．0＿0．4）So1〃So1〃｛oηSε，ηゴcoηd〃c一

±orε、Y　Noda，H．Kon，Y．Fumkawa，N．Otsuka、互．A，

Nishida，and　K．Matsumoセo，Materia呈s　Transac－
tions　JIM，33　（玉992）：845－55、

112En餅gy　ConversioηMaterials　Fabricated
wi淋1＝unctio蝸11y　Gradient　Structu昭

　Apr三1工993to　March1996
∫・AMS〃加，〃畑C螂1PrW肋5Dlη1S10〃
　Keywo更ds：energy　conversion，thermoe1ectric
　n，aセeria1S．funCtiOna呈旦y　gradien辻nlaterialS

↑｛ll｝鴬c鴛、鴛簑鴛鴬｝dま
ergy　to　e1ecセric　power　withou辻noise　and　mechani－

CaI　SyStem・POr　a　g三Ven　aI10y　SySセem　Wiセh

homogeneous　matrix　and　dopanセdistribu辻ion、セhe

opt三㎜ized　figure　of　me泄Z　is1imiセed　to　a　narrow

ch鮒ac辻eris辻ic　te㎜pera辻ure　range，apart　fromセhe

facセthat士he　TE　conversion　e船ciencyηis　compara一

セive亘y　sma玉亘・Sinceをhe　temperature　of士heセhermo－

couple　1egs　disセribute　conセinuous1y　froIn　the　辻op

（highセe㎜peraセure）endセo辻he　bo廿om（1owセemper－

ature）end、セhe1naxirnu王n　va1ue　of　ηcan　be　ob＿

セained　wiセh士he　fmcセiona11y　gradient　TE　materia1，

in　which乏he　carrier　conce耐ra辻ion　of辻he　TE肌aセeri－

al　is　changed　conセinuous1y　wiセh　the　exposedセem－

peratu爬a1ong　the　ther肌ocoup1e　Ieg．h舳s　way
the　mean　va互ue　ofηcan　be　inc肥ased　as㎜uch　as

doub豆e．Inaddition，Zcanbeincreasedbycon辻roI－
hng　the　a11oy　composition　with　fine　grained　stmc一

辻ure・This　is　because　セhe　latセice　cornponent　of

出erma1conduct亘vi芝y　can　be　decreased　by辻he　pho＿

n㎝s・・tセe・ing・いh・latti・edefec辻ssuchas辻he

crystaI　distortion　and　grain　boundarγ
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　The　purpose　of　the　present　study　is　to　estabIish

the　fabrication　techno1ogy　ofセhe　funct三〇nauy　gra－

die耐TE　ma辻eria1wi麦h　highηby　contro11ingセhe

carrier　concentration，a1loy　composi室ion．crysta1

te・亡ureandgrainsize－

Related　Paρei

λτ～∫oγ＝r加r閉oθ1εcfrたCoηηεγ5｛oηM〃θア加1εω｛±乃仰

S卯θγH妙E伽γ鮒I．A．Nishida，New　Cαamics．7－1
（1994）：49＿52　（in　Japanese）、

113　巨ηvironmental　Degrada言ion　of　Structural　Ma－

terials　for　Light　Water　Re8ctors

　ApriI至99／to　March1996
　N．Nαg〃f”。5肋Rε8θ〃c乃Gγo〃ρ

　Keywords：至igh芝water　reac芝or，high　tempeτature

　water，SCC　database

　　　　mode1ing壬or　stress　corros三〇nαacking（SCC）

　　　　of　stmcセura1materia1s　for　LWR　in　high　tem一

peraセure　water　and　sysセe㎜aセization　of　the　re1ated

daセa　for　SCC　were　conducted．

一．The　propagaセion　of　SCC　in　high　temperature

　　　water　shou1d　be　consisted　ofセhree　uni士process－

　　　es．These　are　break　down　of　oxide捌m，disso1u－

　　　tion　of　fresh　surface　apPeared　and　repas－

　　　sivaセ量on　o〔he　fresh　surface．We　educed　an

　　　equat三〇n　which　shows　the　re1ationship　between

　　　the技ac芝ure　s亡rain∈scc　and辻he　disso1u辻ion　and

　　　repassivation　raをes，Rd　and　Ro　fo童　constant

　　　strain　rate　condition．

　　　In　high　temperaセure　water，bo辻h　Rd　and　R．

　　　shou1d　increase　as　辻he　disso1ved　oxygen　con－

　　　cenセration　is　higher，Aggressive　ions　such　as　Cl…

　　　may　increase　Rd　and　decrease　R。一〇n芝he　basis

　　　of　these　considerations，assuming　the　va1ues　of

　　　Rd　and　R。、we　ob士ained　relat三〇ns　between∈scc

　　　and　the　strain　rate　for　various　oxygen　and

　　　ch1oride　concentra士ions．These肥Ia辻ions　agreed

　　　w亘th士he　experimental　resu豆ts　of304・s吉ain1ess

　　　stee1三n　watαconをa亘ning0－240pPm　o圭oxygen

　　　or5pPm　oξch1oride．

　　　Rd　and　R．are　going　to　be　measured　by　s吉rain

　　　e旦ec芝rode　をechnique．

2．Based　on　the　SCC　da芝abase，a　me走hod　of　un三一

　　　ξied　eva1uation　for　SCC　data　of　sensi雀ized　stain－

　　　1ess　s芝ee1　obtained　by　different　test　r汀ethods

　　　such　as　SSRT　and　U－bend　test　was　newIy　de－

　　ve旦oped．Inセhis　database　SCC　damages　were

　　eva1uated　in辻erms　o｛SCC　crack　depth，area

　　fractions　of　intergranuIar　and　transgranuIar

　　fracture．respective1y　Severa1parame士ers　which

　　affect　SCC　behavior　such　as　te㎜perature，dis－

　　　so1ved　oxygen（DO）conce耐ra芝ion，pH，maxi－

　　mum　St茎eSS，COnduCtiV三ty　and　SO　On　Were
　　anaIyzed　by　means　oξcorre1a雀ion　with　the　SCC

　　damages．As　a　resu1雀、the　upper　bound　of　a
　　SCC　fracture　map　can　be　predic雀ed　in　terms　o麦

　　specific　parameters　such　as　DO　concentration

　　and　pH．

114Fundame榊al　Research　on　Aρplicat1on　of

New　Functional　Materi81s　to　Passive　Compo－

nentS

Apr三11990to　March／995
　τJs乃肋〃α、5肋Rε5ωκ”Gro〃ρ

　Keywo正ds：shape㎜emory　a1loγcyc1icセransfor－

　ma辻ion，SCC

　　　　o　apP1y　shape　memory　a1Ioys　to　the　nuc1ear

　　　　power　plant，it三s　necessary芝o　eva1uaまe辻he

character三s芝ics　of士he　shape　memory　alIoys　in　so㎜e

environmenセs－n　this　studγ（至）e∬ects　of　water

tempera室ures　on　s芝ress　corrosion　cracking（SCC）

suscept三b三1ities三n　high　tempera走ure　waセer　and

（2）e旋cts　of　cyc1ic　transformaセ亘on　on　the　shape

memory　characteristics　were　eva1ua芝ed　in　a
Fe－／4Mn－6Si－9Cr－5Ni（wt一％）shape　memory　a11oy
／．

2、

The　effec士s　of　disso1ved　oxygen　and雀est　tem－

perature　on　SCC　behavior　of　Fe－／4Mn－6Si－

9Cr－5Ni　shape　memory　al1oy（M昌：307－7K，Af：

4！3．7K）were　investigated　in　high士empera士ure

pure　water－The　specimens　were　s辻rained　at　the

raセe　of8I3×10■アs’1in　waセer　of383K＿56K．The

shape　memory　a11oy　showed　h三gh　suscepti－

bi1ity　to　SCC　in　high　oxygen　concenセration

（〉O－2ppm）and　high　temperature　range
（473K＿563K）、si㎜iIar1y芝o　the　case　of304sセa三n－

1ess　sセee1．On　the　other　hand，shape　memory

al1oy　showed　remarkab1e　behav三〇至that　SCC

susceptib肚y三ncreased　below423K三n　deae－
rated　water（〈lO　ppb02）．Referring　to　transfor－

mation　temperature，セhe　mechanism　of　cracking

in　this辻emperature　range　is　considered　to　be

hydrogen　embritt1emenセ、

Some　specimens　were　so1ution　treated　at
1420K　for　l．8ks－Oセher　specimens　were　so1u－

tion　t更eated，　co1d－rol1ed　by　lO％　and　hea士

treated　at970K　for　O・6ks．The　cyclic　transfoト

mation　was　repeated20times．A歪ter　cyc1ing、

室he　martensite　phase　was　observed　by　TEM．To

make　clear　the　effect　o圭cyc1ic　transformation　on

microstructure．the　density　of　s芝凄cking　disor－

ders　ofεm凄r麦ens三te　was　measured，The　diffrac－

tion　pattems　with　many　streaks　were8na1yzed

to　deterraine　the　density　of　stacking　d三sorders

｛nεmar吉ensite，The　D／a主n　resuhs　obta｛ned　are

as　fouows一（！）The　M昌and　A昌temperatures
decrease　with　increasing　in　number　of　the　cydic

士ransformaセion　in　the　so1ution　treated　speci－

men．（2）The　A昌temperature　decreases　drasti－

ca呈1y　w三th呈nαeasing　nu肌ber　of　the　cyc1ic

亡ransformaセion，bu芝芝he　Af　temperature　is　al－

mosセ　constant一（3）　The　density　of　s±acking

disorders　inεmartensite　decreases　with　in－

creasing　in　number　of　the　cyclicセransformaセion

in　both　of　so1ution－treated　and　thermo正nechani－

c訓ジreaセedspedmens．
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115Assessment　of　Strength　aηd　Structural　Ma－

terials　Database　for　Weldm㎝t　in　FBR　Compo－
nentS

Apri1／99いo　March玉996

γM㎝伽、F舳κP伽たs肋151oη
　Keywo正ds：weIded　joint，creep，FBR，stain1ess
　S辻ee旦

　　　　he　mechanicaI　behavio王of　welded　join辻under

　　　　creep1oading　is　one　of　great　concerns　for辻he

integri辻y　of虹nportant　components　of　the　PBR（fast

breeder　reactor）such　asセhe　reacセor　vesse1．VψeIded

joinセs　by　gas　tungsten　arc　we1ding　for　pIa辻es　with

50mm　thickness　fro㎜a　heat　of辻ype304（／7Cr－

！ONi－O．04C）and3玉6FR（17Cr－1玉Ni－2Mo－0．01C－
0．07N）s辻ain1ess　steeIs　were　prepared　for　the　sセudy

The　join辻s　were”over㎜aセching。”orセhe　strength　of

the　we1d　meセa亘was　higher辻han　that　of　the　base

meセa1』u11－thickness　join辻specimens　were　subjecセー

ed士o　creep　tests　at550oC　in　addiセion　to　conven－

tiona1s㎜au　spedmens　a辻500－600℃upセo　abouセ
20，OOO　h．

　A　new　Inethod　of　the　measurement　using　the

Moirさin辻erferometry　of　CCD　camera　and　digiセa呈

i㎜age　processing　a11ows　us　to　deセermine　the　strain

disセribuセion　of　we1ded　joints．On乏he　basis　o壬田M

caIcu1ation　we　c舳predicけhe　s士rain　distribu辻ion

from　the　creep　cons趾utive　equation．which　can　be

obtained　from　the　creep　s㍍ain－ti工ne　data　of　snla11

spedmens　cuをfromセhe　base　meta1and　the　we亘d
metaL　The　therma1cyc1ing　hisセory　of　we1d亘ng　in一

セroduces　the　IocaI　variabiIity　of　properties　inセhe

セhickness　direction：the　creep　resisセance　of　we1d

metaI　in　cen㍍al　parts　is　stronger　thanセhat　ofセhe

surface　porセiOn．Vψe　can　i正nproveセhe　accuracy　of

prediction　for　creep　strain　by　incorporaセing　the

concepセof”d・㎜ageparamet・・”・ndthreed㎞en－
siona1FEM　mode工s－The　accuracy　of　predicセion　we

cou1d　achieve　so　far　is　the　factor　of　two．

Related　Paρeζ

Cκ印Bε肋切oγoグ304　S切加1ε5ε　S士εε1Wθ〃〃∫o｛η士5

Co閉ρ05ε4of　T加o　D栃ぴε〃308　Wε〃Mε肋15．Proc．

IUTAM　Symposium　on　Mechanica1胱ects　of
We1ding，Spri㎎er－VerIag（1992）：23ト38。

116Research　on　Distributed　Database　for　Ad－

vanced　Nuc1e訂Metals

Apri1199いo　March1996
M．F・仰、2〃Rε5舳乃Gγo卯
Keywo互ds：Data－Pree－Waγdisセribuセed　database．

　advanced　nuc1ear　materia1s、辻o　share　data，trans－

　rautaセiOn

　　　　ew　maセeria1－searching　using　database　sys－

　　　　セems　is　required　fomudear　technoIogγBut　iセ

is　very　dif王icu1セaセpresen辻to　describe　numerous

n似c1ear　ma辻eria1s　prope王セies　because　of　their　com－

p1exity　in　nature　and　pre－sセandardized　s辻atus　of

informaセion　on　new　materia1s．The　s辻ored　daセa

consist　ofセhe　properties　undeζenvironl＝nenセs　from

norraaI　to　severe　sta辻es．such　as　high　temperature，

sセress1oading　and／or　corrosive　ones　under　heavy

irradiation－Therefore．a　wide　spec辻mm　of　specia1

knowIedge　of　d服erent　fie1ds　is　necessary

　Adistribuセeddatabasesys辻em，fordesigningand
se1ecting　has　been　bui1t　underセhe　cooperation　of

Nationa王Research　hs趾ute　for　Me辻a1s（NRIM）、Ja－

pan　Atomic　Energy　Research　Insti士uセe（JAERI）and

Power　Reac辻or　and　Nudear　Fue1Deve1opment
Corporation（PNC）．In1993，othe〔hree童esearch

organizations：Na士iona1Research　Laboraセory　of
Meセro1ogy（NRLM）、Ship　Research　Institu辻e（SRI）

and　the　Japan　Info狐1ation　Center　of　Science　and

Techno1ogy（工ICST）；were　comected　toをhis　sys辻em．

The　system　is　ca11ed　as”Da圭a－Pree－Way”and　has

been　bui阯since　April　of1990・This　projec〕s辻0

bui1d辻he　sys辻em　wi舳n　five　ye蹴s，focusing　on

advanced　nuc1ear　maセerials，such　as　new　strucセura1

meセaIs．in辻ermeセauic　compounds，ceramics　and

composiセes・Input　data　wil1be　captu蛇d圭rom
resuI辻s　of　PundamentaI　Research　on　Nuc1ear　Ma一

セerials　supported　by　Science　and　Techno1ogy　Agen－

cy　of　Japan・

　In　the　pi1ot　system，a　new　method　to　share　data

and　meセa－data　a㎜ong　the　databases　of　the　respec一

セive　instituセes　is　demonstra辻ed，The　merits　to　share

d射a　and　the　methods辻o　obtainセhe　know1edge　in

セhe　distribu辻ed　data　system　were　discussed
をhrough　irradiation　data　on　tensi1e　and　creep

prope村ies　ofセype3玉6　stain1ess　s辻ee1．

In　NR互M　besides辻he　cooperated　construcセion　of

distributed　database　for　nuc1ear　materia1s　a　si肌u＿

玉a辻ion　sysセem　of　nudear辻ransmuセation　and　radio－

activa亡ion　is　being　created、

Related　Paρers

Prεεε〃S倣鵬of　D耐α一〃εε一肋y（Dオ5fγゐ〃〃D〃励鵬θ

∫oγλ加”κθ∂N〃c1ε鮒M肋肋1s）、H．Nakaji㎜a，N，

Yokoyama．F　Ueno，M・Pujiセa，Y・Kurihara，and　S．

Iwata，J．of　Nuc1ear　Ma廠ia1s，191＿94（／992）：
1046＿50．

Sl1舳1肋・5y5f舳o∫N〃clθ〃n舳s舳f肋ηαηd
R肋oαcf1o〃oη∫oγMαfε伽Dε吻η、M・Puji辻a　and　T

Noda，Proc．of　COMP193（ユ993）＝404＿09．

117R＆D　of　Advanced　Heat－Resistant　Structural

Materials｛or　Very　High下emperature　Gas－Cooled
ReaCtOrS

　Apri1玉990セo　March1995
τ肋肋ε、3〃Rεsθ肌乃Gγo卯
Keywords：high　temperaセure　gas－coo1ed　reac辻or

　（HTGR），㎜aセeria1s－design、セesting－and－eva1uation

　　n　order　セo　fu1fi11辻he　nationa1demand　for　ad＿

團　　vanced　struc辻uraI正naセeriaIs　for　high　temperature
gas－cooIed　reac辻ors．we　have　carried　ouセ辻he　R＆D

of　new　heat－resistanセmateria1s　for　very　high辻em－

peraセme　use　upセo1373K　by　combining　the
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materiaIs－design　and　the　testing－and－eva1uation

辻echnologies－The　present　staセus　of　the　R＆D　is　as

fo亘1ows．

Deve1op㎜ent　of　Advan㏄d　Mate正量a亘

刃esting－and一覆va1uation　Techno1ogies

　The　invesセigations　on　the　creep　c蝸ck　growth　rate

anisotropy　of玉ncone1MA754a〕273K　in　air　were
done　by　using　CT　speci肌ens　with　the　sセress　axis

para11e1（L　direcをion）and　perpendicu1ar（LT　direc＿

雀ion）　to　the　e三〇ngated　gra三ns　of　the　a11oγ　The

resuI辻s　obtained　were　as童o1lows、

至一In芝he　specimens　with　L　direct三〇n．side　grooves

　　　hinder乞he　crack　growth　a1ong　the　e1onga芝ed

　　　grain　boundaries　effec士ive1γ

2．Creep　crack　grow芝h　rates　in　the　acce1erated

　　region　of　crack　growをh　can　be　eva1uated　by　Cヰ

　　pararaeter　and士he　raセes　are　faster三n　LT　direc－

　　tion　of　the　a11oy　than三n　L　direction．oξIncone1

　　　7／3C　and　of　M－26％Cr－17％W（／408）．

Developmenξof　Adv舳ced　Heaξ一Resistant　Maセe正ia1s

Tria1sセo　manufacture　ODS　Ni－Cr－W　auoys　were

carried　out　by　mechanica1aI亘oying　of　powders　of

辻he　constiセuent　e1ements　in　Ni－26％Cr－17％W　and

芝hose　of　Y203－h　spite　o圭辻heir　high　va1ues　in

hardness（Hv〉400）、their　cζeep　rupセure旦ives　at

玉373K　in　an　HTCR　He　environmen芝were　ex－
treme1y　inferior　to　those　of1408because　of　the虹

sma呈至grain　sizes．欣om　these　resuI辻s．effor士sセc　ge走

the　a1呈oy　wi雀h豆arge　e1ongated　gぎains　are　be三ng

done－Further、セhe　e経ect　of　Ta　addi士ion　on　the　creep

mpture1ives　o〔408was　investigated射辻he　sa肌e
condiセion　mentioned　above．The　results　show　tha芝

辻he　lives　of1408with！wt％Ta　wi11be1onger　at　the

Iower　stress互evels　than　those　of　MA754in　the　LT

direCtiOn．

Rela言ed　Paρers

Crθ印　1〕γoρθr±加s　μη加γ　W〃y｛ηg　Sf陀sε／丁を閉ρε湖±〃rε

Coη”±｛oη80〃Nたたε1－B鵬εHω士一Rε8ゴs肋ηfλ11oy　H鵬fε1－

loy　XR，H．Tsuji，T－Tanabe，Y　Nakasone，and　H．
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匝亘］S汕dy　on　Changing　the　Proper盲ies　of

Metallic－Oxide　Films　for　lncreasing　the　Hydrogen
Permeabi1ity

Apri〕99いo　March1994
M．肋舳o，P伽1ωlP仰ε肋sD1η1ε1oη
Keywo正ds：oxide　fi1m，hydrogen　penetration．

reac芝ion　method，hydrogen　separation

　t　has　been　found　that　pa11adium－coa辻ed翻　V－15at％Ni　a11oy　membrane　is　a　pζomis三ng　ma一
ter滅チor　hydrogen　sep叙at三〇n．It　shows　good　re－

sistance　to　hydrogen　embr三出ement　with　hydrogen

per㎜eab三1三ty1arger　than　those　of　Pd－Ag　a11oy

me㎜branes．However　it　revea1s　a　consp三cuous

hydrogen　trapping　pheno㎜enon　be1ow473K．The
phenomemn　is　main1y　caused　by　the　oxide　fi1m

under　the　pa11adiunユ　over1ayer・It　is　difficuIt　to

remove　oxide　film　be｛ore　pa11adium　coating　even

in　a　high　vacuum，The　aim　of　this　s士udy　is　to

increase芝he　hydrogen　permeabi1iセy　of　oxide　filr汀s

on　meta1s　and　a11oys　based　on　V．elemenセs　by

chang三ng　the　composition　and　strucセure　of　the

fi｝msセhrough　a　reacセion互neセhod・■has　been　found

tha士をhe　deposition　of　aξew　nanome辻er1anthanum

or　yttrium　before　pa11ad三um　coating　m釘ked1y　sup－

presses　the　hyd更ogen－trapping　phenomenon　below

473　K　forセhe　V－／5at％Ni　a11oy　membrane．The

dep士h　profi1e　of　Auger　eIectron　spectroscopy
ana1ysis　for　をhe　oxide　fiIm　revea王ed　セhat　セhe

vanadium　ox三de　was王educed　and　the　oxide　con－

sisセing　main1y　o歪三anthanum　or　yttrium　was

formed　undemeath　the　pauadium　over1ayer　The

・…ti・nmethodw・snotusefu1fo・pa11adium－
coated　vanadium　and　niobiu㎜membranes．The
cause　of　the　d三仔erence　in　hydrogen　permea亡ion

between　the　auoy　membrane　and　vanadium　or
n三〇b三u㎜membrane　is　now　studied．

匝雪Material　Chemis言ry　in　the　Ex扱eme　Condi－

tions　under　1rradiation

Apri王1989to　March1994
M一（伽仰伽，2〃Rε蜘κ乃Gγo卯

　Keywo正ds：irradiation，dynamic　process，surface

reac室ion，surfacelatticedisordering

　　　　ateriaIs　are　subject　to　both　chemica1and醐　　　　physica1attacks　by　parセide　bombardmenセat
the　same士ime　under　irradiation．The　purpose　of

this　resea芝ch　is　to　eluddate　mechanisms　ofセhe

三rradiadon　activaセed　surface　react三〇n　and　芝o　de－

ve1op　new　ana1yまica1techniques　for　that　w虻h　em－

phasis　of　rea旦一time　observa士ion　of　dynamic　process．

K三netic　or　phenomeno1ogica1mode工ing　on辻he　sur－

face・eac芝ionandsu・faceda㎜agep・ocessesis・1・o

our　targe士・From　this　viewpoint　welre　investigating

time－dependent　behaviors　for　surfaces　of　graphite、

一90一



si玉icon　and　other　肌aterials　during　and　afセer　ion

irradiation，by　using　a　reaI一辻ime　Raman　technique

which　we　had　deve1oped　inセhis　research　project．

and　have　goセvery　new　information　on　ion一肌ass

dependence　of　1aせice　disordering　r射e　and　the

reIaxation　processes　of　defects　produced　by　ion

imdiation。工η8肋rea1－time　e1lipsometry　was　aIso

performed　to　study　growth　kinetics　of　u1tra　thin

oxide　during　oxygen　p1asma　discharge．and　p1as一

㎜a　characteristics　were　examined　using　the　Lang－

muir　probe，emission　spectroscopy　and　mass
specセroscopy　to　compare　withセhe　surface　reacセion

rate．We　have　found　a　surface　orientation　effect　of

the　p1asma　oxidaセion　raセe　of　si1icon　using　the　rea互一

ti肌e　euipsOmetry｝　and　recent1y　have　star辻ed　a

study　on　sanユp1e　bias　effec辻on　the　uI辻ra　thin　s服con

oxide　growセh．h　addiセion　toセhese　sセudies．we　are

measuring　TOF　spectra　of　mo1ecu1班intermediaセes

emitセed　from　surface　through　chemical　reaction

beセweenセhe　surface　and　mo1ecuIar　beam　using
Iaser　chemisセrγ
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Bio－Materia■s

⑳Spectroscoρica1dE1⑧ctrochemica1lnvesti－
gation　o〔he　Metal　Comρlexes　with　aηUnusual

l…1ectronic　Struc汕re
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　H。∫5昭o，C1犯〃cα11〕rocε5s加g　D±加8｛oη

　Keywo互ds：metal　co肌p工ex．a耐imoW　phtha1o－
　cyanine．e1ec辻ronic　strucセure

　　　he　fabrication　of肌o1ecu1ar　devices，where　one

　　　　mo1ecu1e　funcセions　as　one　device，is　one　of　the

mo・t・tt…tiveand・h・11engingthemein・u…nセ
and　fu辻u「e　science．S0王ne　ma士eria1s　in　bio1ogica1

systems，such　as　p1＝oteins（inc1uding　enzymes）・can

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－91

be　cons三dered　as　we11－designed㎜o1ecωar　devices．

h　numbers　of　such　materials　in　bio1ogical　sys亡e㎜s，

unusua1e1ectronic　sセructures　have　been　ofセen　ob－

served・Therefore，it　is　a　key　step　toセhe　fabrication

ofmol・cu1a・d・vi…t・find・u辻・omp・und・with
an　unusua1eIec㍍onic　sセruc辻ure・In辻his　meaning、

亘neセaI　comp1exes　are　particu1ar1y　of　inセeres辻　as

mode1co肌pounds　for　such肌ateriaIs　in　bioIogical

sys辻e㎜s　because　numbers　of　such　materia1s　contain

so㎜e肌eセa1ion（s）in　their　reacセion　cenセers　which

have　an　unusua互eIecセronic　strucセure．

　VVe　have　investigated　some　me辻a1co互np1exes　of

phtha1ocyanine，which　have　aセtracted　much　a廿en－

tion　as　a　group　of　new　advanced　materia1s　in

recent　years・For　examp1e．it　was　found　in辻his

Iaboratory　thaセ　bis（Phtha1ocyanina辻o）1antha－

noids（HI）exhibi辻ed　remarkab1e　e1ectrochromic
properセies　in　organic　so1venセs　and　in　so1id　sta辻e　as

セhin　fi1m－n　these　co㎜pounds，unhke　usua1
互no1ecu1ar　co肌pounds，a　hole　is　created　in　セhe

comp1ex　mo1ecule．This　work　is　i耐endedセo　under－

stand　the　unusua1e1ecセronic　sセructures　of　セhe

above＿1〕ユentioned　bis（phセha1ocyaninat0）1an辻ha－

noids（m）comp1exes　fro㎜the　view　points　ofπ一π

interaction　between辻he　two　cofacia1ph辻ha1ocya－

nine　chromophores　mainIy　by　using　spectroscopic．

e1ecセrochemica1，and　spectroe1ecセrochemicaいech－

niques－Furセhermore，we　wiu　tryセo　prepare　previ－

ous1y　unknown　antimony－phtha1ocyanine
comp1exes．It　is　because　that　anセimony　is　s辻ab1e　in

辻rivaIent　oxidation　sta辻e　and　has　a　c1ose　ioIユic　ra－

dius　to　those　of　亘anthanoids（IH）、　and　hence，

bis（ph辻haIocyan亘mto）antimony（m）。which　has　a

ho1e　in　the　mo1ecuIe，is　expected辻o　form・

　　The　resu1ts　of　this　work　wiu　serve　noセon1y　for

the　fab王ication　of　mo1ecu1ar　devices　but　a1so　for

further　understanding　of　sup蝸InoIecu1ar　cheInis一

芝ry・

121　Bacteria　Reaction　on　M磁erials

　Apri1工993セo　March！995

　H．M鵬〃加、肋伽rε肋yεた5Dわ｛s｛o〃

　Keywo正ds：Cu，QCM，bacセeria

　　　　he「eac辻iOn　caused　by　bacte王ia　is　safeセo　the

↑　　　　environment．This　reacセion　is　in辻endedセo　be
apPliedセo　the　various　processes．such　as　re壬ining

process－However　this　reacセion　is　too　s1ow　to　use

for辻he　indus辻ria1purpose・Our㎜ain　purpose　in

this　study　is　such　that．using　new㎜easureme耐

device　such　as　the　quarセz　crysセa1　microba1ance

（QCM）andセhe　atomic　force　microscope（AFM）。we

analyzeセhe　behavior　of　bacteria　in　various　envi－

ronmenセand　fina11y　contro1the　behavior　of　bacte－

ria．

　This　year　we　deve1opedセhe　QCM　system　to
measure　the　bacteria　reacセion．／O　MHz　quar辻z　crys一

辻a1coated　wiセh　e1ec辻rically　deposited　Cu　was　used

to㎜easure　the　reaction　raセe　of　bacセeria（Thiobadレ
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1us　ferrooxidans）．Inセhis　QCM　sys乞em，the　mass

change　of450ng　for　Cu　can　be　de生ec吉ed　byセhe

frequency　shifセof　qua支tz　crysta1．The　bacter三a　oxi－

dized　Fe2＋into　Fe3＋、andセhe　Pe3＋oxidized　Cu　inセo

Cu2＋．The　oxidation　rate　o圭Cu　depends　on　the

a皿ount　of　Pe3＋whenセhe　amount　o螂e3＋is　sma王王．

Hgure6shows　the　bacteria　reacセion　measu爬d　by

QCM　system．The　reaction　rate　diffe爬nce　beセween

the　fi1tered　and　the　non－fiItered　environment　cor－

responds辻o　the　rate　of　bacteria　reaction－Thus　the

rate　of　bacteria　reacセion　can　be　raeasured　by辻his

SyS辻em

122　Fundame閉al　Study　oη　Biocompatibi1i盲y　of
Materials

　Apri1玉993to　March1999
M．S舳伽，Mε伽ηlcαlPγoρε肋sD加1sloれ

Keywo正ds：bio肌ateria1，pseudo－body　f1uid，cy亡o一

　辻oxicitγceu　adhesion，debris，corrosion，fre芝ting

f射igue

　　　　　i士h辻he　increase　inセhe　number　of±he　aged，

　　　　　セhose　who　have　to　be　impIanセed　biomateri一

a1s　in辻heir　body　increase．H　is　imporセant　tha辻the

materia1s　exisセand　function　inセheir　body　wi士hout

anyセroub旦e　for正nany　years　unti1they　die・Re1ease

of　metal1ic　ions　and　debris　from㎜aをerials　im－

p1anted　in　body　shou1d　be　avoided，because　they

a1ways　or　infrequent1y　cause　carcinogenici｝
physica1deforrnity　enhancenlent　and　a1工ergies．Un－

expected　fai1ure　of　materia1s　i㎜planted　a1so　shou1d

be　avoided，　because　the　resu1tant　reoperation

forces　the　patien士　physica1　and　王nental　pains一

Therefore，non　toxid士γadhesion　toセissue，contro工

三n　bioreac芝ion　caused　by　foτeign　bodies，sufficient

res三sセance　to　corrosion　and　we錫and1ong　fatigue

life　are　considered　as　necessary　characteristics　for

the　biomaセerials　used　in　vivo　conditions．

　As　meξauic　materia1s　had辻he　higher　st爬ngth　and

士he　higher　toughness　than　a11of亡he　other　materi－

als，316L　stainIess　s辻ee1，Co－Cr－Mo　a11oy　T亘一A1－V

a11oγeセc－have　experimenセaI亘y　been　used　as　the

bio㎜ateria旦s，However，no　biomater三a1s，which
have　no　prob王ems三n　biocompatibi1ity　exist．

　The　content　of　the　present　research　subjec走is　as

fol1ows．

玉．Quanti芝at三ve　eva1uation　oチtoxicity　o圭materia1s

　　　through　ce1王cu1ture　method，and　ana1ysis　of辻he

　　　re1ationship　between　the　critic曇王va1ue　of芝oxici－

　　　ty　anδsセate　ana1ysis　of∂ve更y　sma呈至amount　of

　　　material　inセhe　pseudo－body　f1uid　in　which

　　　wear　test　and　fre廿ing　fa士igueをest　performed・

2．Measurement　o壬士he　adhesion　force　of　a　ce11辻o

　　　the　surface　of　a　maセeTia1，and　observation　of

　　　ce11degeneraセion　caused　by　foreign　body　and

　　　mechanica1sti㎜uIus．

3－Eva1uation　of　wear　strength，fatigue　strength，

　　　and｛reセting　fatigue　s叔ength　of　nlateria1s　in　a

　　　pseudo－body　f1uid．

踵司1mprovemen言of　Wear　Proper言ies　of　Metallic

Medical　Materials

Apri〕992セo　March！994
AH・・舳ω、〃艸仰1〃・ρε・伽Dl・1・10η

Keywords：medica玉materia1，tiセaniu㎜a玉1oy，
stain1…　s士ee1，f・・ttingcor…ion、セ・ibo1・gi・a1

　properセies

　　　　1セhough趾anium　a1loy　exhibits　a　good　combi一

風　　　　nation　of　both　mechanica1and　corrosion　re一
sistance　under　s士atic　condi辻ion，the　resistance　t0

freセting　corrosion　under　dynarnic　condiセion　is1ess

芝hanth・t・fs辻ain1…stee1g・oup・

　In　order　to　unders芝and　the　degζada士ion　mecha－

nism棚d　improve　the　tribo王ogica三properties　of

titanium　a呈呈oys　for　surgical　imp呈ants，the　fretting

corrosion　test　ofα／β芝ype　T三一6A1－4V　was　conduct－

ed　in　sa1三ne　sohtion　at37oC．

　It　has　been　found芝ha亡the　corros三〇n　potentia1of

趾anium　auoy　during　the　fre出ng　co汀osion士est

becomes1ess　nob1e　than3／6L　stain旦ess　sセee1and

the　anodic　current（meta1ions　re1ease）of　ti辻anium

a11oy　is　remaIkable　compa工ed　with　stain1ess　stee1－

The　increase　in　sur圭ace　hardness　by　means　of　heat

treatment　of　theα／β士ype　titan地m　a11oy　was　not

con校o1Iing　factor　foぎ　fretting　corrosion　loss　of

meta11iC　biOma辻er三a三S．
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画　Monitoring　Reaction　Rate　of　Bac言eチia
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　H．M鵬〃α。1＝〃〃ε1〕切8たs　D｛切ε｛o〃

Keywo正ds：Cu，QCM，Bacteria

　　　　he　reaction　caused　by　bacセeria　is　safeをo　the

　　　　enVirOnment．HOWeVer舳S肥aCtiOn　iS　t00
s1ow辻o　use　for　the　industria1purpose．Our㎜ain

purpose　is　㎜onitoring　セhe　bacteria　reaction　and

finding　the　best　environment　for　bacteria　reac辻ion－

Firsセwe　deve1opedセhe　QCM　sysをem　to　measure

the　bacteria　reaction．玉O　MBz　quartz　crysta1coated

wi辻h　e1ecセrica11y　deposited　Cu　was　used芝o　meas－

ure　the　reaction　raセe　of　bacteria（Thiobac三互1us　fer－

rooxidans）・Inをhis　QCM　syste肌、セhe　mass　change

of450ng　for　Cu　can　be　detected　byセhe　frequency

shift　of　quartz　crysセaL　The　bacter三a　oxidized　Fe2＋

into　Fe3＋、and　Pe3＋oxidized　Cu　inセo　Cu2＋．The

oxidaセion　rate　of　Cu　depends　on　the　amount　of

Fe3＋when　the　amount　of　Fe3＋is　smau．The　reac辻ion

ra辻e　difference　between　the釧tered　and　the　non－

fi1セered　environ㎜ent　corresponds　to　をhe　ra辻e　of

bacteria　reaction，Figure7shows　the　change　of　the

React1on　rate仙mol　dm’3s’1
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rate　of　bacteria　reac辻ion　wi士h　the　cu1辻ure士i㎜e．The

raセe　of　bacteria　reaction　increased　exponenda11y

and　then　saセuraセed．These　pheno肌ena　are　cOinci－

dentwiththereporをedpheno㎜ena．

PrOC8SSing

Separat…on　and　syη肺es‘s

125Extrac盲ion　from　Metal　to　Gas　Phase

Apri〕992to　Mar亡h／995
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Keywo正ds：辻herma1p1asma．1ow　pressure　p呈asma

　je士。vaporiza士ion

　　　　herma互pIasma　produced　by　transfe王or　non
↑　　　　transfer　type　torch　is　wide亘y　usedチor　me1セing
肌eta1s　and　Iining．However．its　operating　Pressure

is　usua11y　aセatmospheric　pressure．and　in　some

case工ow　pressure　pユasma　je〕s　used∫but　its　pres－

sure　is　noセ1essセhan100torr．

　This　research　work　isセo　investiga辻e　the　behavior

of　p1asma　jeセin1ower　pressure　o〔0セormrder　and

apP1y辻oセhe　gaseous　extrac辻ion　of辻ra正np　deme耐s

1ike　Cu，Sn，Ga　or　Cr　from1iquid　iron　or　sをee1by

the　hdp　of　u互tra　high辻ernperature　oチplas正na　je亡一

As　in　the　pre1i㎜in班y　test．gIow　discharge　was

observed　a士around1O辻or支、1a辻er　gaseous　exセraction

experimenセs　were　carried　out　over20torr　It　be－

ca㎜e　dear　that辻he　exセmc辻ion　o｛Cu　in　iron　is㎜uch

higherセhan　that　of　Sn　at　the　sal〕ユeセemperature　and

pressure，as　expec辻ed　frol〕ユthe　difference　of　acセiv－

i辻y　coe肥dents　at　dilute　so1ution　beセween　bo辻h　e1－

emenセs．However，as辻he　reIa辻ion　be辻weenセheir

ex桁action　ra辻es　is　not　propor士ionaI　toをhe　activity

coe歪ξicient，furセher　consideration　based　on　the　ki－

netics　shou1d　be　taken　asセhe　o辻her　factors　which

aチfect　the　vapor三zation　of　these　eleme耐s．

　This　techno1ogy　can　be　apP1三ed董or室he　extraction

of　var三〇us　kinds　of　e1el〕ユen辻s　from　molten　stee1，

especia11y　from　s芝ee1　scrap，by　insセalling　p1asn下a

torch　aセtheセop　of　RH　degassing　process．

巨国　Fundamental　Study　on　Preρaration　and

Charact餅iza言ion　of言he　Metal　Complexes　Pos－

sesshg　a　Peculiar　Molecular　S竹uc言ure

Apr三1／991to　March1994
　H一∫醐go．C1κη〃c〃1Procε舶加g　Dわ｛8主oη

　Keywo正ds：meta1comp1ex．bis肌uセh，cerium，
　phtha1ocyan三ne，Prepara辻ion

　　　　hセhalocyanines　and　セheir　rne士a1　co正np1exes

砕　　　　have　aセtracセed　I苅uch　aセtention　as　a　group　of
new　advanced㎜a辻eria1s三n　recent　years．For　exam－

p1e．i辻was　found　in　our1abora辻oryセha辻
bis（Phtha1ocyaninato）1anthanoids（III）　exhibited

remarkabIe　e1ectrochro㎜ic　properties　in　organic
so1vents　and　in　so互id　staξe　as　thin　fiIrn

　hセhis　work，we　have　investigated　preparation

and　characセerizaセ旦on　of（！）　bis（Ph辻ha1ocyanina一

をo）ceriu蛆complex　and　i辻s　derivatives　and（2）bis－

muセh（III）一phthaIocyanine　complexes・
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　In　subjecセ（／）、iセwas｛ound　that　the　cerium　ion　in

the　cerium　compIex，which　showed　excep士iona1
properties　among　a　series　of　bis（phtha1ocyan亘na－

to）Ianthanoids（m）、was三n　mixed　va豆ence　sta士e　be－

tWeen　triVaIent　and　te辻raVa1ent　S鮒eS　main1y　by

spectroscopic　techniques．The　Ce4f　orbiセa呈was
foundセo　be　covaIen士Iy　hybridized　with　a　phtha1o－

cyanineπorbi亡a1・h　subjecセ（2）。we　were　ab1eセo

iso1ate　bis互nu士h（■I）一phセha1ocyanine　comp旦exes　for

the　first　time　as　a　phtha1ocyanine　co㎜p旦ex　of

group－／5　e1ements　and　successfuny　characterize

圭hem　by　chem三ca1and　spectroscopic　techniques－It

is　no士eworthy走ha亡on1y　monophtha1ocy舳inaをo
co㎜p1exes　were三so1ated　and　no　experimenta1ev三一

dence　ξor　the　forrnation　of　bisphtha1ocyaninato

comp呈ex　was　oわtained　whereas1anthanoids　rea棚y

formed　bisphtha呈ocyaninato　comp1exes　under　the

same　conditions　a1though　both　bismuth　and1an－

thanoids　aぎe　stab1e　inセriva1en辻oxidation　st飢e　and

have　a　c旦ose　ionic　radius　to　each　other．

Related　Paρers
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and　Y　Kagaya，Bu1三。Che㎜、Soc．Jpn一、65（／994）＝

383＿89．
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Keywords：aI1oying，decomposition，meta1
halides．zirconium．magnesium

　　　he　purpose　of　this　work　is　to　obtain　basic

　　　information　for　deve旦oping　new　auoying　tech一

niques　whichリse　decomposition　pheno㎜ena　of
meta1ha1idesl　an三nvestigation　was　con曲ctedチor

making　Mg－Zr　alloys，

Mg－Zr　a11oys　are　rathe了promising　in　various

apphc8tions　that　requ量re至ow　density　and　high

strength．because　magnesium　is　a1ight　e1ement
and　zirconium　is　an　e蜘ctive　grain　refiner　of　mag－

nesium－There　are．however．knotty　probiems　in
pracセica1　al1oying　Procedures二　zirconiura　oチ　e呈一

emenセa1form．for　examp1e．is　not　suitab1e　for　a11oy－

ing　because　of三ts　high　nユe旦ting　Poin辻and　high

oxidaセion　tendencγ

　It　was｛ound　th8t　a㎜ixぬre　of　ZrC14and　Zr恥

was　exce11ent　as　an　agent　for　Mg－Zr　auoy　making．

Using　an　e工ecセric　fumace．a　b1ock　of　magnesium

was　me1ted　in　a　cmcibIe　of1ow　nicke1stain1ess

stee旦unde童　SP6a辻mosphere　辻o　prevenセthe　melt

from　oxidation，and　the　addiセion　of　zirconium　to

magnesium　was　done　by　putセing　in　it　the　powder

or　brique廿e　of　the　bIend　of　ZrC14and　Zr凪fixed

wiセh　a　sor士of　phosphorizer－

　It　was　rea三ized辻hat　ZrC14p1ayed　an　impor辻anセ

role　in乏he　a玉三〇ying　reactionsパhe　compound　ZrC1卑。

co㎜pared　with　ZrP4．has　reIa辻ive1y　low　physico－

chemicaI　stabilitγas　it　shows　sublima辻ion　at604K

and　easy　hydro1ysis　as　wen　as　de1iquescence，and

i㍑eacts　with　Mg　exoセhemica11y　a士te㎜peratures

1ower　thanセhaセofセhe　reaction　be士ween　ZrP4and

Mg・

　Based　on走he　obtained　experimenta1da士a，it　is

supPosed．as　a　scenario　of　the　auoying　reacセion、

辻ha圭a　s肌au　parとof　ZrCL　isぎeduced　by　magnesium

at　firs圭。resulセing　in芝he　disso1ution　of　Zr　in　mag－

nesium　and　the　formation　of　MgC王2，and　this
reducセ三〇n　supp1ying　heat、　辻riggers　o｛f　furtheぎ

re曲cti㎝of　ZrC呈4and　forma辻ion　oチMgC玉2－WhiIe，

a　part　oチthis　MgC12wi11react　wi女h　Zr孔resulting

in　the　forma辻ion　of　MgF2and　ZrQ4，and　this　ZrC1遅

subseguen辻1y　reacts　wi辻h　Mg．

　As　the　toセa1of　this　cyclic　reaction　ofセhe　mix士ure

of　ZrC14and　ZrP卓with　Mg　and　MgCI2、雀he　concen一

士ration　of　ZrC14fair｝y　decreases　relaセive　to　ZrF4，

and　this　inspissation　of　ZrF4is｛ound　to　be　effec－

hve　furセher　in　suppressing芝he　size　growth　of

MgCいnc1usion　parセides　dispersed　in　Mg－Zr　aI－
1OyS・

GaseOus　prOcess

128P昭cise　Composition　Co械rol　of　Ord跳ed　Al－

loys　by　Chemica1下ansportation　Techniques

Apriい992雀o　March1995
H・S螂舳o、〃畑ω1〃oρθ肋sD1η181oη

　Keywo正ds：ordered　a11oys，shape　memory　a11oys，

reversib1e　coIor　change　a11oys．chemica1セranspor－

　tation　technique

　　　　rdered　a11oys　are　expectedセc　have　at辻ractive

◎　　　　properties・However．the　properties　are　very
sensi辻ive　to　the　composition　of　the　auoys－It　is　hard

芝o　controlセhe　composition　prec亘se1y　by　convention－

a呈methods．We　succeeded　in　contro｝至三ng　zinc　or

cadm圭um　concentration　in　shape　肌en｝ory　a1亘oys

and　reversibie　co1o更change　alloys　with　accuracy　of

○ユ　percenセ　by　soiid－vapor　diffusion　coup三e

method．Inセhis肌eセhod，components　to　be　app呈三ed

are　restric亡ed　to　elemen芝s　which　have　high　vapor

pressure・h辻his　s±udy　we　try　to　conをro1the　con－

centration　of　eIemenセs　which　have1ow　vapor　pres－

Sure．

　We　a辻temp±ed　to　conセroI　a1um三num　concentraをion

inni・k・1・1l・y・by・・nt・・1lingh・・lingt・㎜p・蝸一

芝ures　o｛Pure　nicke王p1ates　and　mixtu肥of　a1umi－

num　powder　and　ammonium　chIoride　p豆aced　in　a

c1osed　a1uminaセube三ndependen雀Iy．It　was　ex－

pected辻hat　a1u㎝inum　ch1oride　gas　formed　byセhe

reaction　of　a1uminum　with　ammonium　ch1oride

wou1d　decompose　on士he　nicke1surface　and辻hen
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a1uminu㎜would　diffuse　into　nicke1．A1uminum
concenセraセion　on　the　nickd　p1ates呈ay　on1y三nセhe

sing1e　gan，n下a．de1セa，epsi1on　phase　regions　and芝he

region　of　so1id　so1uセion　of　nicke1　side　in　the

a1u肌inum－nicke1binary　phase　diagra肌and　kept
constanセva1ues　even　when　the　heating　duration

changed・P・omセh・seresu1セsi辻w・・fo㎜dtha芝
a1u㎜inul］ユconcentration　in　nicke1a11oys　cou1d　be

pl＝edse1y　controued　by　this　rnethod・

129　Processing　and　Development　of　lsotopical1y

Contro1led　Materials（lCM）

Apri〕992to　March！997
τNo肋，2〃Rε舳℃乃Gγo卯
Keywo正ds：isotopica互亘y　contro11ed　mater三a亘s．ICM

　processing　fac搬tX1aser　CVD．chemica旦vapor
　infi1セration

　　　　・セeria1scompo・・dofiso辻opi・・l1y・・1ectede1－

　　　　eInenセs　realize　the　essenセia三so亘ution　o壬sub一

jects　such　as　induced　activi士y　He　ernbri辻t1e㎜ent，

and　compositionaI　change　caused　by　reactions
wiセh　energe辻ic　partic互es－

　The　objectives　o壬the　program　are（三）R＆D　of加

ε舳ICM　processing　faci1iセy（ICMPF）u舳zing
infrared　mu1t亘一phoモon　decomposit量on　reaction。
（2）search　of　working　mater三a王s　for　iso芝ope　separa一

セion、（3）deve1opmen辻of加sゴ肋syn辻hesis　of　isotopi－

ca互互y　contro11ed　SiC，Si3N4，BN，e室c－and（4）devel－

opmenセof　ceramics　and　their　co肌posites　with　ad－

vanced　properties．

　The　fo11owing肥su1ts　were　obtai鵬d．

1．The　isoセope　separation　experiment　using　Si2P6

　　　was　conducted　under　the　irradiaセion　of　pu呈se

　　　infrared1aser　wiセh　an　energy　range　of3．O－6．3

　　　kJ／m2／pu1・・一S凪with・㎝d・n・・d29Si・n”Si

　　　was　produced　byをhe量rradiat亘on　of　the呈aser　at

　　　944＿967cm…1whi1e28Si　was　concen辻raセed　in　the

　　　residua1Si・F・gas・

2．Si2F6，working　gasチor　Si　isotope　sep鮒aセion．

　　　was　synセhesized　with80％of　efficiency　from

　　　Si2C16and　Z柵2．Infr鮒ed　spectroscopy　showed
　　　a　typicaI　specセru互n　of　Si2P6and　no　other　i正npu－

　　　ri辻ies　disセ岨bing　above　experime耐s　were
　　　fOund．

3．The　simu亘a辻ion　code，IRAC，ca1cu1ating　tr蜘s－

　　　mutaセion　and　induced　activiセγand　decay　heat

　　　under　VariOuS　neutrOn　irradiatiOn　COnditiOnS

　　　covering辻hermalセo14MeV　neuセrons　predicセe（1

　　　superiori辻y　o〔CM　to　conventionaI　maセeria1s－

4，The　exam亘nation　of　SiC　fi1m　synthesis　from　SiF4

　　　gas　and　SiF2po1ymer　was　started　using　exd肌er

　　　1as鉗CVDセechnique・

5．Chemica1vapor　in捌tra辻ion　process　to　ob辻ain

　　　SiC　composi辻e　wiセh　a　high　purity　and　i㎜一

　　　proved　l〕ユechanica1　properセies　is　being　de＿

　　　veIoped．Pre－carbon　coa辻ing　ar01ユnd　carbon

　　　fibers　was　found　to　be　effective　to　improveセhe

　　　sモrength　and　toughness　of　carbon　fiber／SiC

　　　co㎜posite・

Re18ted　Paρers

〃cγ・舳κf〃“η∂Gγ㎜〃・oグ5た〃舳勿趾伽εγ
L鵬αCγD〃Loω乃仰ε〃〃ε5，T－Noda，H，Suzuki，

H，Araki，F　Abe，and　M．0kada，J．Mat，sd．、28
（！993）：2763＿68．
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Sμbε±〃fξo〃亡伽Fo〃η切”oηof！〕乃o土o－CγD　S｛C　H1閉、B．

Suzuki，T　Noda，H．Araki，JJ．A．P．Part／、32（／993）：

3566＿7！．
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（1993）：32＿37．

130Develoρme械o青Shaρe　Memory　Thin　Films
Formed　by　PVO　Method

Apri1玉993to　March！998

A倣θ1，3〃R概〃c1lGro仰
Keywo正ds：micromachine，shape　memory　Ti－Ni，

　sputtering

　　　　icromachines　such　as　micromanipu互ators　and

　　　　f1uid　microvalves　are　expected辻o　be　used量n

the　near　fu辻ure　in　various　fields　such　as　b三〇techno1－

○馴狐・d1・in・・ndthesemicondu・セ・・indusセ・ジn

order辻o　produce　such　a　micro㎜achine，the　de－

ve亘opment　of　an　effec辻ive　miαoactuator　is　essen一

芝ia1，Recent王y　we　demonst鮎ed　that　Ti－Ni　thin

ξi1ms　formed　by　spu辻セering　cou1d　be　a　prom三sing

candidate麦or　such　an　actua辻or　due　to室he虹shape

rnenミory　effect・

　In　this　research　work辻he　factorsセha室af壬ect　shape

memory　characteristics　oチ　thin　fi1rns　have　been

invest三gated．The　resuI士s　showed　that　aging　effecセ

三s狐important　factorセo　obtain　pe曲cをshape
memory　e脆ct．A　p1astic　stra三n　after　a　therma1

cyc1e　was　decreased　from　O．4％to　O．／％by　anneaI－

ing　at500℃for／h　for　a　Ti－5！a乞％Ni　thin　fi1m．

This釧m　exhibited　perfecをsuperp1asticity　as　we王1

aspe・fe・tshapeme肌orye脆cセー

　This　research　was　performed　in　co1laboraセion

with　Tsukuba　Universitγ

Re1ated　Paρeζs

S肋ρεMε1ηory　C1伽〃cfεγゴs〃c50グSρ〃ffεr－D印os〃ε∂η一

Mτ舳コP伽s，S．Miyazak三and　A．Ishida，MaセeriaIs
Transact量ons，J玉M　35　（1994）＝玉4＿19．

8卿θMαη0・yτ〃η〃1仰0グτ1－MP0舳θれy恥f一
士ε一伽g，A．玉shida．A，Takei，and　S－Miyazaki，Thin

SoIid　Fi1ms，228（1993）：210＿14．

L■quid　s｛ate　prOcess

⑥BalicS池dyo淵iningofMolt舳etal
aηd　Co械rolliηg　of　Solidification　by日ectromag－

netic　FOゴC⑧

Apri1ユ994乏o　March！997
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Keywo正ds：co呈d　cmcib呈e，1evitat三〇n　me1士ing，

e1ectromagneをic　force

　　　　old　cmdb1e　type1ev三tation　me1セ亘ng　meセhod

　　　　using　high　frequency　e1ec芝r三c　power　is　known

as　non－contac士ing　me呈ting　method－Theζefore．this

melting　method　is　advantageous　foぎ　nユe1セing　0壬

high　purity　me辻a1s，chemica11y　reactive　metaIs　and

refracセoryme士a1s．

　In　these　severa1years，we　have　made　various
k三nds　of　tria1s　on　the　cold　crucib1e　type　non＿

con辻acting　induct三〇n　furnace　and　many　fundaraen－

ta1resu王ts　conceming　wi士hセhe　co1d　cmcib玉e　have

been　obtained．

　One　o圭other　adv蜘tages　of　this　me1t三ng　method

isセo　have　the　separat三ng　abi旦ity　of　incIusions　from

the　mo1ten　meセa呈、bec舳se　magn三tude　of　e1ec走ro－

magnet三c　force　working　toward　the皿o1芝en　meta1is

different　from　thaセof　inc1usions　by　the　physic星至

properties　of　meta1and　inc1usions・Soセhe　shape　oチ

the　coId　crudb1e，high舟equency　coi1and　the　e1ec一

打ic　outpu辻power　are　to　be　examined　to　obtain　the

optimum　levitaセing　condit亘ons　for　separating　inc1u－

sions　from　molセen　meta王considering　Physica1
properties　of　materia1s　for　me1ting．Separa辻ing

mechanism　and　separating　rate　of　indusions　from

1evitaセed　mo1辻en　nユe辻a1are　セo　be　a1so　exan玉ined．

⑫lwel1ig8tio1oηN1c1eati㎝a1dCrystal
Gチowth　Mechanism　und餅He言erogeneous　Am－

bie械Phase

Apri三ユ99雀to　M昼rch1996
　τ1＝〃仰，C加〃ω1〃ocθss加g　Dゴo士s｛oη

　Keywo更ds：nuc1eation，crystaI　growセh，Peritectic

　reachon，secondary　recrysセa11ization，exaggera走ed

　grain　growセh

　　　　he　purpose　of　the　present　study　is　to　obセa三n

　　　　セhe　fundamenta1knowledges　for　contro11ing

the　fo11owing　crystaI　growth　processes，which　oc－

cu「　in　the　drcuras辻ances　cOn辻aining　o辻her　so1亘d

phases　of　foreign　part三c1es一

ユ、Nucleation　and　crysセa1growth　with　peτi圭ectic

　　　reaCtiOn，

2－Nuc王eation三n　solid　state　react三〇n　and　exag－

　　　gerated　grain　growth．

　Recenを1y　h量gh　J．va1ues　have　been　obtained　in　the

bu1k　specinユens　of　high　T．oxide　superconduc芝o蝸

fabricaセed　by　means　of　peritectic　solidificat三〇n

process．However，the　growセh　mechanis皿of　these
crystaIs　and　the　roie　of　periセec士ic　reacセion　in　the

growth　process　have　not　been　revea1ed－h　the　first

subjec辻。we　intend　to　cIarify　such　a　grow雀h㎜echa－

nism　on　YBa2Cu30・crys吉a1s　which　me阯incongru－

enセ1y　aセlOOO℃throughセhe　me士auographic
observaセion　andセhe　measurement　of　growth
p鉗ameters　on士he　guenched　spedmens　grown　at
various　temperaセures．

Investigation　w搬be　a工so　made　on　sa1icy1ic　acid－

acetamid　system．in　which　a　peritectic　compomd

at　the　compos三tion　o〔ll　ratio　forms　a士65℃一互セis

possib1e　to　observe加s伽the　crystaI　growth　proc－

ess　by　means　of　op士ica呈皿icroscopy　in芝his　exper三一

服ent．

　In　the　second　subject，we　aim　to　deve1opセhe

theory　ofセhe　norma1and　abnormaI　gτain　growth

process　so　as　to　apP1y　iけo　the　growth　of　sing呈e

cry細1s　of　intermeta1lic　and　cera㎜ic　materials　as

We1l　aS　metal1iC　mateζia1S．

⑧SolidificationProcellinglorParticleDis－

persed　U村di俗ctionally　Grown　Composites

Apri1！994to　March了996
　λ・S〃o。λ加舳c〃M〃εγゴ〃1s　Pγ㏄θ88加g　D加｛5｛oη

　Keywords：so1id三fication　pぎocessing．un三direc－

　tional　soiidification，composite，Partic1e　disper－

　SiOn

　　　　　any　k三nds　of　compos三te　mate支ia1s　combinedlVl
　　　　　var三〇us　matrix　a1呈oys　with　numerous　re一

infordng　materia亘s　are　being　Produced　by　mu1－

titudinous　processings．Therefore，the　cosセ
performance　of　the　processing　and士he　properties

of　the　composite　materia1are　the　most　important
fac童ors　in　production　of　co㎜posite　nユaセeria1s．Par辻i－

cIe　dispersed　compos三tes　of乏hese　composite　ma－

ter三a工s　can　be肌anufacセured　atセhe1owesセcos亡by

so呈三dificaセion　processings・The　properties　of　par雀i－

c1e　dispersed　composites　can　be　i皿proved　by　con－

tro1ling±he　s芝rucセure　of　the　matrix　a1loγThe

purpose　ofセhis　study　is　to　ob亡a三n　b侵sic　know1edges

and　fundamenセa呈士echnigues　on　the　fo11owings．

／。The　o帥mum　cond亘tions　of　the　mechanica呈a1－

　　　loying±o　make　partide　uniform1y　dispersed

　　　powder　samp1es．

2．

3．

4、

5、

a．

b．

C．

matrix　a11oysl　composition，size，configura－

tiOn、

・・1nf…ingPa・ti・1・1・ompositi・n，si・・、・on－

figuratiOn，V01ume　fraCtiOn，and
mechanica呈auoying二streng亡h　of　sセirring，du－

radon　of　stirring，size　and　number　of　ba1s．

The　optimum　condi雀ions　oチsinセering　to　pro－

duce　samp呈es芝o　be　used　in　the　fouowing
so1idification　exper三r汀en±：　Porosi雀X　士eζnpera－

tu・e．du・ationofsinte・ing．

The　optimum　condit三〇ns　of　soIidificaセion　of

powdeτand　sintered　sa肌p1es三n　uniをgrav三ty

environment　onセhe　earth：so1idi麦ication　ve1oci－

tγとemperature　gradient，vo1ume　fraction　of

dispersed　pa村ic1e．　size　and　configura士ion　of
par士ic1e－

The　op±imum　condi辻ion　oチunidirec辻ionaI
・・l1difi・・ti㎝：・・hdifi・at1㎝v・1・・i壮ヅ・mp…一

ture　gradient．vo1unユe壬racセion　of　dispersed　paト

芝id・、si・e・ndconチ軸・a辻ionofp・・tic1e．

Effect　o｛wettabiIity　o歪the　partic1e　added　on辻he

engu1fn／ent／pushing　paれide　aセ　the　unidirec一

セiona1so1idification　in士erface　as　a　function　of

sohdifica辻ion　conditions．
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6，　Effec辻of　graviセy　on　the　engu1frnenセ／pushing

　　parセide　aセtheリnidirectiona1so豆三difica士ion　inter－

　　face　as　a　function　of　so1idification　conditions．

1348asic下echnology　Deve1opment　of　Materials
Processing　in　a　Sho昨Dur8tion　Microgr8vity　En－

VirOηmen言

Apr三1！992to　March玉995
A∫肋、〃・肌θ∂M肋伽15Plη脇加8D加圭・わκ
　Keywo正ds：microgravi｝so1id泊cation，combus－
　tion　synthesis．superconducセoζ

　　　　his　projecセis　designed量n　orderセo　useをhe　drop

　　　　tower　fad肚y　aセKami－smagawa　in　Hokkaido

（μG　for／0s）and　To1（i　in　Gifu（μG童or雀一5s）．This

project　cOnsists　of　！9　sub－themes，and　three　of

them　are　being　carried　ou辻in　NR玉M．

A　Sセudy　o亙Doub1e　Comb奴stion　Synthesis
ApParatus

　Combusセion　syntheses　of　TiNi歪rom　T三and　Ni

mixセure　powder　were　studied　in　this　fisca1ye肌

The　experiments　were　c斑r三ed　out　using　the　same

co正nbustion　synthesis　apParatus　in　orderセo　con三一

pare－G　and　micro－G　resuIt　exact1y　The　veIodセies

of　propagation　of　combustion　synthesis　were
肌easured　by　two　sets　of　WRe　thermoc㎝ple．The

ve1ocity　of　propaga辻ion三n　l　G　experimenセwas

1．59mm／sec　and！、03mm／sec　in　micro－G．The
veIociセy　reduction　in　micro－G　was　due辻oセhe　Iack

of　convect三〇n　of　the1iquid　Ni　phase・

0bsewation　of　H航b量nge正ing　Pheno㎜ena　of

SoIidificat量on／Crysta三1ization

　The　purpose　is　to　darify　how　the互皿acroscopk

structure　of　so1idified互nate麦ials　is　for㎜ed．In1993，

we　performed　exper三ments　using　transparent蛆a一

辻eriaIs，and　resu1芝s　obtained　were　as　fo1lows．The

nuc1eation　occurred　at　the　con全ac辻point　of　I三quid

㎜eniscus　and　the　mo1d　wa11．Then，number　of
crystals　wereξor蛆ed　by芝he　deセach肌enをoξden－

dri辻es　grown．Three　mechanis㎜s　of　the　dendr量te

deセach㎜ent　were　observed：f1uid釘ow，c〇三亘ision

a1“ong　dendrites，and　co11ision　with　mo1d　w副・

Study　on　the　Syn出esis　of　High　Temperatu正e

Superconducto工s

　The　purpose　of　this　subject　is　to　investigateセhe

inHuences　of　gravity　on　various　soHdificaセion　phe－

nomena　of　oxide　high　tenlperaセure　superconduc一
まors（HTSC）、because　the　so工idifica辻ion　is　one　of　the

肌ost　pro㎜ising　processes　to　fabricate　wire．thick

刮m　and　bulk肌aセeria1s　of　BTSC，In／993，we　have

focused　on　the　investigaセions　on　the　phase　and

㎜icrosセructura互　changes　during　rne1ting　anδ

so1id泊cation　of　Bi2Sr2CalCu20。蜘d　its　compos亘tes

with　Ag　and　MgO－We　have　fomd　thaξAg　and　the

壬ree　sur歪ace　of　hquid　phase　have　greaセeffects　on

the　rae互ting　Point、セhe　sセabi1三ty　and　the　grain　a1ign一

肌enセ．

135Metastable　Phase　Solidification　from　Under－

cooled　Liquid　by　lnducing　External　Nucleation

Seed

Apri1｝993乏o　March1996
S一胸た舳ofo，A加ηc〃M肋伽sPl’ocεs8加9α一
　0｛S｛0η

　Keywords：so1i搬三cation，metastabIe　phase，1evi－

　tation　Ine1辻ing，undercoo1量ng

　　　　eセastab1e　㎜eをa11ic　materia互s　produced　frorn

　　　　deep1y　undercoo1ed　melをs　can　provide　some

三nterest三ng　ma辻eria1s　properties・In　the　previous

work，we　ind三ca雀ed　that　the　metastable　phase

soMifica辻ion　cou1d　be　induced　with　reIative　ease　if

芝he　barrier室o辻he　nucleaセion　cou王d　be　avoided　due

to　an　epiセaxia1growth　from　pre－existing　m鮎更ix　of

different　so1idification　mode　in蝸pid　so1idificaをion

of　electron　beam　sk三n肌e1辻ing．The　ai㎜of　this

invest塘at量on　is　to　e1ucida辻e　the　ro1e　of　nuc1eation

during　the　so1idificaセion　oξundercoo1ed　me1セs　and

to　deveiop　a　new　tedmique圭or　producing　metasta－

ble　bu1k　rnaセerials　using　a　levitaをion　㎜e1辻ing

肌e芝hodandane・temalseeding・
　h　the　present　year．the　corre1ation　between

undercooIing　and　compe趾三ve　phase　se1ection　of

equi1ibrium　and　metastable　phases　was　exam三ned

using　AISI3／6sセainless　s亡ee互wi乞h砕imary　ferritic

so1idifica芝ion㎜oδe－The700mg　sa皿p1es　were
me1ted　and　so1id泊ed　in　the1evi辻ation　coi1by　con－

tro11ing　theξ王ow　rate　of　coohng　gas　under　the

constant　poweぎof　the　inducti㎝coi1－When　a　reca－

1escence　event　was　recognized、亡he　power　was　shut

down　and　the　samp1e　quenched　in　a　tin　baセh．The

undercoo1ing　varied　fro脈20to　maximunユva1ue　of

220K　depending　on　the　coo1ing　rate　in芝he　range

／＿65Ks山1．The　so1idification肌ode　changed　from

primary　ferriセic　to　aus辻eniセic（me辻as辻able　phase）

when　theしmdercoo工主ng　exceeded180K　in　spi辻e　of

をhe　facts辻ha芝Toγofセhe蛆aセeria1is　on1y工O　K　below

the1iqu三dus　and　the　growをh　velocity　ofをhe
austeni芝e　is　larger乏han　that　of　ferrite－This　means

セhe　ferri辻e　is　raore　favored三n　regardセo　the　nuc1ea－

tiOn　OVer　a　Wide　range　Of　underCOO1ingS・

　Th主s　research　was　performed　in　co豆五abo蝸don

with　Research　Develop㎜ent　Corporation　oりapan

and　University　of　Ca肌bridge．
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Keywo迂ds：co1d　cmdb工e．1eviセation　melセing

　　　　he　purpose　of迂his　study　is　to　develop　the

　　　　e1ec±rornagnet三c呈evi圭ation　me1辻ing　Process　of

reactive　meta1s　and　refr星c芝ory　meta1s　usingセhe

co王d　crucib1e　type　non－con芝acをing　inducをion　fu更一

nace．Up　to　now，the蛇action　beセween　meta1and
crucib呈e　has　r汀ade　it　diff三c㍊ltセo　purify　the　reactive

meセa王s　and　there　has　been　no　c王ucib1e　ma古el＝ia1s　for

homogeneous　肌e1セing　of　refrac芝ory　㎜eセals・The

co1d　crucib呈e　type肌e1ting　me室hod　wil1solve圭hese

prob1ems・

　In　theSe　SeVera1yearS，We　haVe　made　VariOuS
kinds　of　セria1s　on　the　co1d　crucib1e　type　non－

conセacting　inducセiOn　furnace　and　many　fundamen－

t・1肥・u1t…n・・mingt・辻h…　旧・・u・ib1・h…

been　obtained．Moreover，we　have　deve1oped　the

levita辻ion　contro1セechniques；supP玉ying　different

two　frequencies　in　order　to　obtain　optimum1ev三ta－

tion　cond三tions　corresponding　to　any　mo呈ten　me一

芝a1s　and　a1至oys　芝hat　have　various　phys三ca1

P・・p・・ti…u・h・・d・n・itX・1・・1・i・a1…i・1・n・…nd

n｝e1セing　Point・

　A　new　concept三〇n　of1ev三tation　co耐roI呈三ng　is走hat

セwo　sets　of　coi1s欲e　arranged　around　the　co1d

crucib工e　andセwo　high－frequency　currents　are　sup－

p1ied　fromセwo　e三ecセric　power　sources　which　have

different　ffequency　The　higher　frequen辻currency

is　supp1ied　to　the　upper　coi旦。and辻he　rather　Iower

frequency　curren辻is　supp1ied　to　the　lower　coi1－The

roIe　of　the　Iower　coi1is　main1y1evitaセion　of皿ateri－

a1，forセhe1evi辻ation　force　is　propor辻ionalをo　the

square　roo士　of　reciproca呈　of　e1ectric　source　fre－

quencγThe　ro1e　of　the　upper　coi旦is　main豆y　heat－

ing　of　maセe王ia1，fo］＝the　eddy　curren亡in士he　materia夏

乞o　be　me1ted　is　more　converged　to　the　surface　o｛

the　mater三a呈　and　heat亘ng　efficiency　is　ir汀pτoved

wiセh　the　increase　of　e1ectric　source　frequency、

巨≡…コ　Solidification　Processing　for　Fine－9rain

Struct岨e　Materials

Apri11991to　March／994
A∫痂，λ加舳c〃M肋r加1ε〃oc棚加9肋ゴs｛o〃
　Keywo正ds：soIidification　processing、舳e　grain

　s故ucture，rapid　so旦idification，vigorous　agita辻ion

　　　　　any　kinds　Of　mater主銚s　cOmpOsed　o麦various

　　　　　grain　s故ucセu迂es　can　be　produced　by　so1idifi一

cat三〇n　processings．Grain　strucセures　can　be　divided

rough｝y　into　fo1至owing　thぎee　caセegories：（1）A

COarSe－9rain　StruC芝ure∫0r　a　SingIe－CrySta1StruCture

inセheextre㎜ecase二（2）Afinegra呈nstructure．or
an　amorphous　stmcture　in吉he　extreme　caseパ3）A

usual　po1y一αystal　sをruc士ure　found　in　conventiona1

Ca・tingS・Th…凄・Se－9・ain・t・uCセu・…　theS三ng1・一

crysセa工struc士ure　can　be　ob辻ained　by　s1ow　undirec一

セiomI　so1idification，whi1e辻he　fine－grain　s士ructure

or　the　amorphous　structure　can　be　rea工三zed　by

rapid　so1idifica辻ion・Theひsua1po1y－crys±a1struc－

tu肥is　acquired　a辻a　common　so1idifica辻ion　rate一

　The　research　on　the　production　of　ingo辻s　con、一

posed　of　the　fine－grain　structure　was　carried　on　by

rapid　so1id｛｛ication　process　along　wi辻h　vigorous

agitaセion・An　apP班atus　for　this　process　was　con－

stmcセed，and　experimen芝s　using　Ai－20mass％Si
a11oys　were　caぎr三ed　out．The　resu1ts　obtained　shows

that±he　grain　size　ofセhe　pぎimary　si1icon　decreases

aセa　l、三gher　revo1ution　speed　and　a　bigger　diarneter

ofセhe　sセ三rring　rod，and　at　a　more　rapid　coo1ing　of

the　n｝o1d．

　The　effect　of　the　u1trasonic　vibration　added　dur－

ing　so1id亘fication　o歪cast　irons　were　exa㎜ined

through　the　inspection　of　their　micros士ructu蛇s　and

the　grain　size　of　graphiセe　par亡ic1e　crysセa11ized－The

u1士rasonic　vibration　was　added　onセoセhe　mo1セen

cast　iron　throughセhe　SIALON　hom　vibrated　aセ

／8．7kHZ×ユ3μm．］＝he　resu1ts　obtained－showed

tha芝the　s亘ze　of　graphite　in　C／V　and　duc雀i1e　cas辻

irons　vibrated　are　sma11er　by2or3times　thanセhat

in　those　w主thou走vibration．

［≡…≡蔓コMeas岨emen言s，Ana1yses　and　Evalu8tioηs

of　Specimens　Made　by　FMP下

Apr三〕992to　March／994
AS肋、λ肋ηc〃M肋r加1ε〃ocεs5｛ηg肋ゴε±oη

Keywo正ds：micrograv三ty，so1idi壬icationパ1uid

　How，superconductor，d搬usion

　　　MPT（Pirst　Ma±eIia1Processing　Test　oりapan）

戸　　　was　performed　in　September。玉992，in　Space
Shu出e（SL－J　mission）．Researchers　of　our　Ins士iせ耐e

班e　responsib1e　for　the　fol1owing5辻hemes　out　of

22ma士eria三s　processings　in　the士ota134the㎜es．

Pm伽cをion　of　Compomd　Semiconductor　C町stals
by　F蔓oating　Zone　Me1ting

　The　crysta1of　hSb　processed　in　space　wasφ

20＿30mm×／OO㎜mH．This　expeIiment　was走he
チi童st　expeζiment　aimed　at　growing　a　sing1e　crys乞a1

of　a　compound　semiconductor　byξ旦oa辻ing　zone

methOd．The　surface　Ofセhe　mo玉ten　zOne　was　co－

vered　wiセh　an　oxideセhin　fi1m　during　growing　in

space・F1oating1iquid　co1umn　was　sustained　mt
only　by　i辻s　surface　tension，buセ凄1so　by　the　thin

oxide　fi1m．So1idifica亡ion　was　proceeded三n　the

skin・Nuc1eations　and　grow辻h　twins　were　gener－

a士ed　from　the　oxide鋤肌．X－ray　topography　shows

乞hat　most　port亘on　of　the　crysta呈is　of　high　qua旦ity

and　of1ow　dis工ocation　densi芝y－Characterishc
growth　s±r主ation　pattems　by　the　convect三〇n　Hows

were　not　observed　on　the　X－ray　topographies．The

values　ofをhe　e1ectぎic　resistivity　we蛇from4×

！0－5Ωm　to8xユO15Ωm　a1ong　the　growセh　axis．The

舳n　oxide　fi1m　served　as　a　f1exib1e　container　which

gives　the　crys士a1no　stress　and　supPresses　士he

Marangoni　convection　aow・

Pmduction　o｛News　SWerconducfing　MateriaIs

　The　samp1es　examined　were脈onotectic　A1－Pb－Bi

auoys　and　eutec士ic　Ag－Ln－Ba－Cu（Ln亡Y，Yb）and
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Ag－Cu　auoys・The　expe王iment　was　done　by　using

continuous　heaセing　fumace（CHP）of　FMPT・Por
AレPb－Bi　auoys．we　obセained　uniform　dispersion　of

Pb－Bi　particles　in　Ai　matrix　by　the　f至igh辻experi一

㎜ent，whi1eセheg・o㎜dsamp1e・・howeda1a・g・
gravi辻ationa互segregaセion．By　deforming　the　Bigh辻

A1－Pb－Bi　a11oy　sa㎜pIes，and　by　oxidizing　Ag－Ln－

Ba－Cu　anoy　samp互es，we　succeeded辻o　fabricate加

s｛肋compOsi辻e　superconductors．fine　Pb＿Bi　super＿

conduc辻ing創aments　in　A1㎜atrix　and　high　te肌一

peratu肥oxide　superconductors　in　Ag　ma辻rix・

刃oエmation　lMechanis蛾of　Deox蝸ation　P王oducts量n

I正on三ngot　Deoxidized　with　Two　or　Three㎜ements

　To　reduce　the　oxygen1evel　in　stee1，deox亘dation

wi辻h　two　or　three　e1emenセs（hereafセer　combined

deoxidation）is　usua11y　taken　instead　of　an　e1ement

because　of　its　high　deoxidation　abiIity　Buセ　the

contribuセion　of　each　e互e㎜en辻to　the　cornbined　de－

oxidaセion　is　not　clear　enough・Since　a　perfect　sセi11

bath　condiセion　is　presented　in　space　or　under

micrO　gravity　drcumstance．deoxidized　produc辻s

are　expectedセo　grow　a士its　nuc1ea辻ion　siセe・A1．Si

and　Mn　were　chosen　as士he　deoxidizing　e互e肌en辻s，

andi・ona11oy・conセ・iningth…e1emenセ・・ndthei・

mixtures　were　used．Auoys　we更e　sandwiched　be一

辻ween　iron　rods　of5mmφwiをh　threeユeve王s　of

oxygen　conセen七Then　the　sa肌pIe　cartridge　was

heated　in　L玉F　at　the　programmed　heaセing　profiIe

upセoaround1600．Cin54min．Asuccessfu1
operation　in　space　was　reported．but　the　samp1e

was　hea士ed　up　about5肌in　fas士er室han　the　pro－

grarn　according　toセhe　record・Samp1es　couId　be

examined，buいhe　occurrence　ofセurbuIent　aow
during㎜e1ting　was　obvious　af辻er　EPMA　analysis－

There　was　no　significant　difference　in　indusion

shape　deoxidized　between　in　space　and　on　ground－

P童eparafion　of　Par芒ic！e　Oi5persion　A三ioys

　A　me1セing　and　so1idificaセion　experi㎜ent　of　TiC

dispersion　nicke1base　a11oys　under　microgravi辻y

was　conduc辻ed　in　order　to　invesbgate辻he　effec辻of

gravity　on　the　dispe王sion　of　TiC　partic1es　and

rnechanica互properセies－The　inspecセions　and　te肌一

peraセure　profi1e　confirmed　辻haセa1I　systems　and

devices　worked　correcセ1γandセhat　me互ting　and

so1idifica辻ion　were　perfor肌ed　successfu1ly　in　spi芝e

of　the　meHeakage　in　FMPT　Expeζimenta呈resu1セs

disdosed　some　defini芝e　differences　of　microstruc一

士ure舳d　hardness　between　aユ1oys　soIid拙ed　in

FMPT　and　on　the　ground．The　FMPT　processed

a1oys　exhibited　a　more　ho肌ogeneous　strucセure

and　a　higher　hardness．The　macroscopic　segrega一

士ion　in　the　ground　sa㎜p1es　is　caused　by　therma1

convecセion，bubb1emoセi㎝、andthesセmcセura1coar－

sening　due　to　the　Ostwa玉d　ripening・These　experレ

肌enセsde㎜onsセraセethaいheme1tingand
so1idifica辻ion　under　a　micl＝ogravi辻y　env虹onrnen辻

promotes　a　uniform　dispe王sion・

Di舳s曼on量n　L幻uid　S㈱e　oξa醐nary　A1正oy　Sysξem

The　concentration　profiIes　of　PMPT　speci肌ens

a亘ong　their　axes（d雌usion　coup1e　of　Au　and　Ag）

were　deter㎜ined　by　EPMA　quan辻iセat三veIy　The　fo互一

1owing　three　resu1辻s　we肥obtained：The　diffusion

三n　the昼ighをspeciraens　proceeded　much　fas辻er　than

that　in　the　ground　ones．The　更ep更odudbi1iセy　of

resuHn　the　night　ones　was1ess　suffident　than　that

in　the　ground　ones．Diffusion　curves　of　the舳gh芝

ones　were1ess　smooth　than辻haセof　the　ground
ones－These　resu呈ts　suggesをthat　Marangoni　convec－

tionoccurredatセhequasi舟eesurfacenear士he
interface　of　diffusion　specirnens、

SoI…d　stat⑧process

139Metal1甘gical　Analysis　of　Micro－Machining
RegiOn

Apri1王993室o　March1996
S・伽舳ofo。”η肌ε4M肋伽8Proc棚加gD1一
　挑｛0η

Keywo亙ds：m三cro棚achining。㎜eta11岨gica1fac－
　tor。丁三A1，finished　sur｛ace肥gion

　　　he　purpose　of　辻his　research　is　セo　obセain　a

　　　　somd　sur｛ace　region　of　meta11ic　compound

（TiA玉）by　machining　andセo　microfy　the　mechanica1

SySte肌

　Decreasing　the釘aw三n　the　finished　surface　region

of　the　meta1I三c　compound　（TiA1）by　micro一
肌achin三ng　was三nvesセigaセed．I〔t　is　possibIeセo

砕oduとe　machine　par辻s　of　the　TiA1having　a　naw－

1ess　finished　surface　region，their　pro砒ct三〇n　must

be　increase　very　much・

　The　chip　form　of　TiAl　changed　from　need1e士ype

to　continuous　type　w三th　decreasing辻he　cutting

vo1ume．The　too1wear　indicatedセhe　min三mum
va1ue　aセ士he　speed　ofセhe　chip　redness－Such　cu士セing

condiをion三s　expecセed　to　decrease　fau1セs　oチcracks　s0

forth　inをhe　fin三shed　surface　region，On　the

○辻herhand，the　finished　surface　by　the　micro－
machining　is　different　for　the　specific　crysセaI　orien＿

鮒ion．This　is　related　toセhe　twiming　of　crys制s。

Powd⑧r　processir1g

1401⊃reparation　and　Ch跳acterization　o｛U1tra－

fine　Powders　Used　for　Making　Oxide　Sup跳con－
ductors

　Apri1工988to　March1995
　S．0んηo，C加1加cα1Procε55加g　D｛切s｛o〃

　Keywo工ds：superconducting　ox三de．superconduc－

　tive　phase，u1セrafine　powdeηA1203，Ag

　　n，Proven，ent　of　hon，ogeneiセy｝sin辻erabi1iセy　and

圃　preferab亘e　orientation　are　expected　using　finer
powders　as　raw　materiaIsチor　superconducting　ox－

ide．One　objecセive　ofセhis　study三s　to　synthesize　the

u1tra壬in？Powders　suitab1e　for　making　supercon一
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ducting　oxide，V趾ious　preparation　methods　are

conduc辻ed　such　as　reactive　p1asma－meta1reacセion．

RF－P1asma　CVD，oxa1ate　coprecipitation　and　citrate

so1－ge1methods．Then　the　facセor凄ffecting芝he　su－

perconduc室ivity　properties　is　examined．espedauy

on　the　apProp更iate　cor汀posit三〇n，Par士ic1e　size，and

sinセering　condit三〇ns・

　hセhis　studγwe　have　examined　the　eξfect　of

a1uminum　oxide（A1203）on　the　formation　of　super－

conducセive　phases　in　Bi－Sr－Ca－Cu－O　ceramics

［Bi：Sr：Ca：Cu＝4＝3＝3＝61prepared　from　uItrafine

powders．It　was　found士haセthe｛ormat三〇n　of　s呼er－

conductive　phases　was　acce1erated　significanセ1y　by

adding　abou芝0．2mass％of　A1203powder（50nm）
in士o　the　mixed　ox三de，but　the　addition　oチAI203

powder　more　than　O．5mass％decre浸sed　dramati－

ca11y｛e　fo茎mation　of　superconduc辻ive　phases．It

was　shown　by　chemica1ana1ysis　oチsi淋ered　ceram－

ics　that　A1203has　a　greater　effect　on芝he　dop三ng　of

Ag三nto　the　ce蝸狐icsξro狐a　sinte支ing　Ag　subsむate。

141Synthesis　and　Charact餅iza言ion　of　Advanced

Mat跳ials　Utilizing　Colloidal　Dispersed　Systems

Apri11993to　March三995
　γS破k仰，C加榊た〃1／〕γocε58加g　Dわ土5｛oη

　Keywo正ds：couoid，fine　powdeηconso胴at三〇n．

　gas　desorption．nanocomposi士e

　　　　ey　deve旦opmenセs　in　processing　of　fine　pow一

阪　　　　ders　are（／）synthesis　of　fine　powders　with
con辻roued　sizes，shapes　and　chemistries。（2）con－

so1idaセion　techniquesセo　contro1pore　vo1ume　and

pore　s之ze　distribut三〇n，and（3）the　ro1e　of　powders

蜘d　compacts　on　the　evolution　of　m三crostmc±ures

dur主ng　sintering．A王thcugh　many　kinds　of　tech－

niques　in　preparing　fine　powders　have　been　re－

por芝eδ。li廿1e　effor走s　have　been　paid　on　the

consolidation　o｛fine　powders．玉n　the　present　studγ

士he　emphasis　wi11be　on　the　second　and　third

deVe1Opment．
　Co1Ioida呈processing　of　nano－sized　powders　such

as　A1203，Zr02，SiC　and　Si3N4is　conducセed　to
obtain　green　bod量es　with　control1ed　pore　sizes．The

most三mporta耐factor三s　how　to　disperse　the　pow－

ders．In　the　present　studγsセab呈e　suspensions　with

a　soIid　con芝ent　of45vol％are　prepared　by　adjust－

ing　pH　and　adding　appropriate曇㎜ount0ξe1ectr0一
呈yte．

　Electro－disch曇支ge　s三ntering　is　apPiied　to　obtain

the　nanophase搬ate至ia1s　us三ng　u呈trafine　powders－

In　this　procedure．the　powders　are　heated　by　in－

stantaneous　high　e王ect茎ic　pu1sed　power　apPlicat三〇n

under　a　un三axia1pressure，

Charac±erizaセicn　of　the　synthesized　materia王s　is

another　subjecセ．The　gas（especia11y　H2，H20，CO

and　C02）sorpセion－deso叩tion　experimen辻s　o壬

metaレceram｛cs　nanocomposi辻e　par辻ides　are　con－

ducted　foll　characterizing　the　cata1ytic　properties。

Rela主ed　Papers

P…棚1ηg・ナN舳…榊ρ・・伽∫〃…M舳一M”伽一
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142Study　on　Solid　State　Chemic81Reac言ion，its

l⊃チopaga言ion　and　Materia1s　Synthesis

A師至／993走o　March！996
　Y－K加θ伽，C加伽たo11〕アocε55加g　Dわ±5主oη

Keywords：combustion　synthesis

　　　he　fundamen芝aI　study　to　revea1the　reacセions

　　　between　so1ids（powder）、so呈id　and1iqu三d。

and　so1三d　and　gas　is　carried　ou走・The　p芝opagat三〇n

of芝he　reaction　and　the　synthesis　process　of　the

r汀ateria｝s　synthesized　through　the　reaction　are　a1so

sセudied．The　fie1d　ofセhe　sセudy　covers　not　onIyセhe

grasp　of　the　phenomena　buHhe　comp肥hensive
understanding　of辻he　chemica至reaction、辻he　heat

transfeηthe触ass芝ransfer　and　the　other　aspec辻s　o壬

the　synthesis　of　materia旦s亘n　the　so1id　phase　sys－

tem．
　The　se1ection　of　the　combinations　of　e1eInents，

wh三ch　is　focused　in　the　present　study，wi呈1be

invest三gated．The　system　of　the　comb三nation士hat

migh±exhibit　the　effect　of　convec吉ion　and　pressure

during　言he　react三〇n　and　synthesis　p］＝ocess　is　se一

呈ected　considering　the　systern　that　performs　the

effec芝o｛1igびid　and　gaseous　phase・The　system　of

e1ements，in　which　the　safeをy　during　the　exper三一

ment　is　assured，is　se1ected．

　Inves±igat三〇n　by　the　therma1ana豆ysis　with　rising

セenユperature　in　constant　speed　and／or　in　a1terna辻一

ing　speed　is　carried　out　to　reveal　the　condiセions　for

the　initia士ion　of　the　reaction，the　propagation　and

圭he　synthesis．The　inf1uence　of　pressure　and　con－

vection　on　the　pheR0mena三n芝he　reacセion　process

of　the　sysセem　contain三ng　gaseous　phase　or1iquid

phase　is　sをudied　using　a　high　gaseous　pressure

apPa支atus・

　Co1苅bus雀ion　syntheses　of　mix辻ure　of　Ni　and

Ti　powder　are　carried　out　in　a三〇〇kg　b曇tch　sca1e．

The　synthesized　ma吉er三a1s　were　workedセo　be

w三res．The　wire　samples　were　examined　by　a　meas－

u童emen亡o｛therma1analysis．The　chemical　compo－

siセions　of　the　samp1e　were　as　followsl　Ni・・

56．68mass％、Ti＝4雀．u肌ass％and　O＝
O．0677mass％。The　most　impor辻ant　Af　tぎansforma－

tion　temperature　was　dec肥ased　wi辻h　the　increase

of　heat一セrea士ing走emperaセure・
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143Study　on　Proρerties　o言Raw　Powder　of　Su一

ρerconductor　using　High　Pressure　For㎞ing

Apri1ヱ988to　March玉995
　Y・K”θ肋。σ〃〃c〃P1’ocθs8加g　Dゴ切s士oη

Keywords：combus辻ion　synthesis，superconduc－
　to王。Y－Ba－Cu－O　system

　　　　aセiona1Research　Ins辻itute　for　Meta1s　de－

　　　　veloped　the　combustion　synthesis　process　for

industria1　produc士ion　process　セo　p茎oduce　夏皿any

kinds　of　ceζam三cs　and　intermetauic　compounds

using　the　heat　of　formation　of　the　con／bina辻ion　oξ

the　e旦eme耐a1powders　in　the　sysをem．If　the　co狐一

bustion　synthesis　is　appIied　for　m級ing　Y－Ba－Cu－O

system　superconducセor、辻he　e1e㎜ental　powdαs
should　be　usedセo　get　a　heat　of　formation　in　the

reacセion　be芝ween　the　sセarting　me芝a腕c　powders　and

an　oxygen　gas　in　orderセo　ign三te　and　propagate　the

combustion　synthesis．However　the　pure　meta11ic

y圭trium　powder　is　unstab1e　and　easi1y　ox三dized三n

the　air　at　room　temperature　and　reactive雀o　water，

Pure　metanic　barium　is　a呈so　unstab至e榊d　oxidized

in　the　air　at　room　te夏nperatuぎe　and　reactive　to

waをer　and　toxic　to　human　body．To　the　cont蝸W

pure　copPer　is　re1ative1y　sセab豆e　inセhe　air　and　not

reactiveをo　water－It　may　be　instinctive　to　use　pure

copper　powder　as　a　key　maセeria1for　perfoζming

combusセ三〇n　synthesis　of　Y－Ba－Cu－O　sysセem　super－

conducセor．The　va1ues　of　the　heat　of圭or亘na士ion　oチ

copper　oxides　are／55．3kJ／mo1for　CuO．

　The　combusセion　synthesis　of　Y－B凄一Cu－O　sysセem

superconductor　was　performed．usingセhe　heat　oξ

for互naセion　of　copPer　oxide．under　the　abso呈ute

pressure　range　of　pure　oxygen　gas　at／・3kPa　to

／2．6MPaセo　exam三ne　whether　the　heat　ofチorma－

tion　of　copPer　oxides　is　enough　fo茎susta量ning　the

propagation　of　the　corabustion　sy1水hesis　and　syn一

をhesizing　the　Y－Ba－Cu－O　system　supercondリctor，

The　process　of　combus芝ion　syn亡hesis　of　Y－Ba－Cu－O

system　superconductor鵬ing　Pure　copPer　powde更
and　pure　oxygen　gas　was　revea亘ed　and　the　sam－

p1es　made　by　combustion　syn士hesis　were　charac一

セeriZed、

144Deve1opment　of　Particles　Assemblyγech－
nology　for　l　ntegration　of　Fuηc言ions

　ApriIユ992to　March玉996
　N・S”η〃、1＝α伽rεP切9た5Dわ｛5｛oη

　Keywords：intelhgent　mateぎials．mu1芝ip1eチunc－

　tions，Partic1e　assembIy・technology

　　　or　crea士i0B0f　inte11igent独a芝eria1s．techno1o一

ド　　　gieS　fOr　SyStematiZatiOn　and　integratiOn　Of
mu豆tip1e　functions　should　be　developed　i1，　ad－

vance．Sys走e㎜atica玉1y　coordina士ed　multip1eξunc－

tions　wi1〕ead　to　manifesセa辻ion　of亘nte1ligent

｛unctions，sひch　as　se1f－repa三r，se1f＿diagnosis，feed＿

back　and　so　on，which　c棚respond　to　environ㎜en－

ta1cond三tions．

　玉n　o更der芝o　provide　ma麦eria工s　with　the　systemad－

c棚y　coord三nated　mu1tiple　functions，a　new　ap－

proach　is　made　through　a　deveIopment　oチpartic1es

assemb1y　techno互ogy　inセhis　work－Each　p納ide

has　a　pr虹nitive　funcをion　such　as　senso4Processor

・nd・・tu・t・・Th搬f・・・・…din・li・n・・nd・y・一

セemaセizations　of　these　primi辻ive　functions　may　be

rea呈ized　thζoughセhree　dimens三〇服呈p納ides　ar－

range㎜ent・Por士he　arrangernenセit　is　necessary　t0

develop乏he　techno1ogy　wh主ch　make　iセpossib1e　to

assembIe　severaI　kinds　of　partides　according　to

structura王designs　ξor　the　狐aniξes辻ation　of　the

coordina士ion　and　systemat三zation．As　eIemental

te・㎞・1ogiesf・・theth…　dimen・i・nalpa・t1d・・

arrange㎜ents．par芝ic呈e　designs，Par雀ide　prepara－

tion．con芝ro1s　o｛Partic1e　movemen雀and辻reatments
6f・…mb1・dp・・tid・・…b・i・g・t・di・d・辻th・fi・・辻

Sセage・

　Main　resuIts　up±o　now　are　as　fouowsl

l－Powder　partic1es　of　Au（40μm）and　Si02（5μm）

　　　we更e　eIectrified　positive1y　and　negative1y，

　　　respective1y　The　Si02parセides　aをtached　to　the

　　　Au　particles　and　covered　a1㎜osセthe三r　surfaces

　　　by　mix三ng　oチboth　powder　partides．These　or－

　　　dered　mixセures　are　expected士o　be　apP1ied　to

　　　deveIopment　of　the　mukifunct三〇na亘㎜a迂eria玉s．

2．Powder　partides　of　Au（400μm）were　coaセed

　　　with　a　conduct三ng　Polymer，Po呈ypyrrole．The

　　　coated　parをides　showed　non－1inear　currenセー

　　　vo1tage　behaviors　by　Shotをky　barrier　a士meセa1／

　　　conducセing　Polymer　contacセs・Th三s　suggesをs

　　　that　a　new　type　of　varis芝or　can　be　deveIoped

　　　using　セhe　coated　parセides－

3。副ectrified　patterns　were　drawn　ol，CaTi03sub一

strates　using　e王ec打on　beam　scanning・S三02pow－

der　partic呈es，wh三ch　were　sc鮒ered　over　the

e1ec士rified　patterns，for亙ned　to　the　figures　of

pat芝ems・It　was　though壮that　this　technique

makes　i芝possib1e　to　asse肌bIe　powder　particles

in芝o　dev三ces　and　1nu1ti－functiona1materia亘s．

145～ndament81Study　on　Creation　of　Micro

Stereo洲Fabrics　by　Powder　Technology

Apri11993to　Marc1パ996
　K．H肋加、4肋Rεsε”てわ花伽η

　Keywo元ds：Powd的porositγsinセering，strucをure

　COntrO1，eCOraaterial

　　　　　inera呈s　of　bio1ogical　oぎigin　have　the1lnicros－

　　　　　tmcture　to　per麦orm　fリnctions　efficient1y　It　is

we呈1－known　that　spicu1es　or　echinoder㎜s　have

セhree　d三狐ensional　framework　o歪porous　strucセures，

e－g．microperforaセe、呈abyrinth｛c，retiform　fascicu1ar

etc・、芝o　perform　effident　mechanica豆properties．We

have　sをarをed　this　study　as　a　first　sセep　wiセh　an

alnbi士ious士o　acquire　or　lni互ハicセhe　des三gn　and　con－

struction　of1苅飢eria1s　of　natura亘origin　in　the　fie1d

・fセheino・gani・m・セ・・i・1・セ・・hno1ogγ
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　Powder士echno1ogy　is　noteworthy　techno1ogy　to

create　the　mime辻ic　micros士ructure　oチna辻ura1ma－

teria1s，because芝he　powder　can　be　divided　to　sma11

e1ernenta1partic至es　and　can　be　syn童hesized　under

optiona豆controllings・Prediction　of　micros故ucセures

and　stereo互n　r汀orpho1ogies　of　sinセered　materia1s　is

三mportan辻士o　des三gn　such　micros芝ructures・One　par室

ofセhis　study　is　tha芝on　arrangenユent；to　deve1op

the　way　oチpredicti0B　for　the㎜icros走ructure　and

the　stereom　morpho至ogy　of　sin童ered　materia1s・

The　featu王e　of　powder　partic呈e三s　a1so　important

as　the　e1ement　o王synthesis．Embe亘1ish肌enセof　par一

セic1es　with　fine1y　controned　gua1ities　is　expec言ed　to

enIarge　the　possibili辻y　of亡he　design　of　stereom

fabrics－The　second　par士of　the　st羽dy三s　辻hat　on

assemb1ingパ〇三nquire　the　way　of　combina辻ion　of

various辻ype　of　partic1es　and　to　inquire　the　produc－

tion　method　of　appropriate　powder　or　embellished

particles　for　assernb1ing・

Re；ated　Paρers
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146Study　on　Rap1dly　So＾d柄ed　Powders　for

Superconductive　M8terials

Ocセober1988to　March／995
　K，H〃1αdα、4f乃　Rεsε〃γc乃　丁とα〃一

　Keywords：superconductive㎜ateria1s，rapid
　soIidification，Powder，sintering

　　　　ap刷y　so呈idified　Bi－Sr－Ca－Cu－O　g1assy　ceram一

踊　　　　ics　was　produced　by　gas　aセo皿ization　and
cen辻rifuga1atomizaセion　from　mo1辻en　oxide．Byまhe

centrifugal　atomization　hgal〕エen辻s　and　spherodized

g1assy　powder0－1士oユμm　in　diameter　were　ob－

ta虹ed．Gas　a邑oヱ皿ized　powder　composed　of　fine

spherica1powder1ess　than20μm　in　diameセer　and
辻hin壬iber　with　round　heads　aセthe　end．A11of　the㎜

were　amorphous．which　had　the　crys辻al1ization

辻enΨeratures　around500oC

Wh11e　the　mixeδpowder　showed　a　simp1e
shrinkage　behavior　above700℃、the　aセomized
powder　once　shrank　above50いC．fo11owed　by　the

second　shrinkage　around700．C，and　characterist三一

ca11y　expanded　fro㎜820oC　before　rapid　shrinkage

above860．C　From　the　ato㎜ized　powder　Bi2Sr2
Cu06crys辻a11ized　above500．C．Bi2Sr2CaCu208（s阯

perconduc士ive　phase）appeared　above800oC，and
the　parセia1me1ting　took　p旦ace　around860．C　Be－

1ow　the　tempera辻ure　of　the　remarkab1e　partia1

melting　extraordinary　grow辻h　of　Ca2Cu03phase

was　observed．The　phase　separation　generated　Bi－

rich　parセas　the　counter　resuIt　of　the　grow三ng　of

Ca2Cu03phase．These　phase　separation　was　con－

firmed　by　new1y　deve1oped　EPMA　composition
ana1ysis．The　Bi－rich　part　was　prevenセed　fro肌

producing　the　sセabIe　high－T．phase∫because　辻he

hquid　phase　broke　ou士from　the　Bi－rich　part　be1ow

the　temperature　to　make　the　high－T．phase　stab1e．
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匝コCoating　of　Fiηe　Powders　by　CVD　Tech－

nique　iη　Fluidized　Bed

Apri〕99いo　March玉994
　τ肋g脈｛。M〃εγ〃s　Dε8なηD加｛s｛oη

Keywo正ds：舳idized　bed，CVD，HfC∫tungsten
powder

　　　his　research　is　aimed　at　preparing　various
↑　　　　types　of　very　fine　powders　coated　with　very
thin1ayer　of　a　second　subs辻ance・The　fine　coated

powders　have　various　advan辻ages　whenをhey　are

used　for　s三ntering－For　examp1e，if　the　powder　is

coa辻ed　w亘th　a　sintering　agen辻パhe　sin士er三ng　wi11

finish　in㎜uch　shor辻er　time　or　will　be　performed　at

a1ower　temperature　as　compared　with　the　case

when　the　agenセis　added　as　powder，because芝he

agen〕s　much　moreチ主neユy　dispersed．When　an
a1Ioying　e1ement　is　coaセed　on　powder　of　a　refracセo－

ry　me走aいhe　a11oying　w雌be　more　homogeneous
by　the　sanle　reason．

　Achemica1vapordepositiontechniqueinaf1u－
i（lized　bed　is　p1anned　to　be　apP1ied　to　n，ake　the

coat主n9至ayer　comprising　cera㎜ic　ma亡eria1s．The

pa更t三c1e　size　ofセhe　powder　wi11be　l＿10m三crons，

and　th三ckness　of　the　coated1ayer　wi11be　severa呈

nanometers．Based　onまhe　research　work　per－
formed　previous1γwe　have　been　convincedをhaセ

coat三ng　by　CVD　technique三n　a　Ruidized　bed　is

technica豆1y　feasibIe－

　The缶st　experiment　was　concemed　wi辻h　coating

of　HfC　onセリngs芝en　powder．Unセ三1presen芝、we

a廿ained　coated至ayer　of　abou乏7nano1neters　thick－

ness　on　the　surface　of　tungsセen　powder　in　diam－

eセer　of4microns－The　obtained　powder　wiH　be
sin主ered　a乞a　high乏emperature　to　obtain　tungsten

a11oy　dispersed　with　RfC．

Next　experimenセwiu　be　concemed　with　coating
of　sintering　agent　on　ceramics　such　as　si1icon　ni一
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tride　or　s服con　carbide．This　coating　wi11be　more

d搬cu1t　because　the　dens三ty　ofセhe　powder　is　much

smaner　thanセhat　in　the　firsセexperiment．

JOiniηg

148Co符osioηof　Dissimilar　Me言als　Joi械s　h

Reactor停uel　Reprocessing　P1ants

Apri1199ユto　March1996
H・〃θ。λ肋肌〃M肋r1αls〃oc醐加gD加151o11
　Keywo迂ds：diffus三〇n　bond三ng．titanium，zirconi－

　um．stain呈ess　steeI。亘aser　speckle　method

　　　　issimi1鉗metaIs　joinセs　are　to　be　used　in　a　new

⑰　　　　reactor　fue1肥processing　Plant　in工apan－The
joints　composed　of　stain1ess　stee1s　and　va1ve㎜e－

ta亘s　such　as　zirconium　and趾anium　a11oys　are

produced　by　a　so1id　s辻ate　joining・It　is　necessary

for　the　saチe辻y　of　planをセo　assure　su歪ficient　I苅echani－

ca亘streng辻h　and　aセthe　same　time　corrosion　resist＿

anCe　辻O　COndenSed　ni雀riC　aC三d．

　Acco更ding辻o　the　experimenセa三resuI士s　m士i11ast

yea4　a　di猛usion　bonded　rnetal　joint　of　sセain1ess

stee1辻o　zirconiu㎜with　sufficient　strength　couId　be

obセained　with｛nserセing　an　amea1edセ鋤ta1um　foi1

be辻ween　we11po1ished　joint　su由ces　and　at　l123K・

The　direcセbonding　produced　a　wide　d搬usion1ay－

er　and　br舳e　i枇ermetauic　compounds・The　join辻

wiセh　tantalum　at　a　higher　tempera辻ure　a1so　pro－

duced　iron－zirconium　and　nickeI－zirconium　co阯

pounds．At互ower辻emperature　such　as／073K，
unbonded　inセerface　area　were1eft　and　weakened

join辻strength．Theセhickness　of　diffusion　layer　un－

der　direct　bonding　was　abou〕00nm．However，
thaセof芝he　tanta呈u肌inserをed　bonding　was　on1y

雀0nm　at　each　side　of　tantaIum．

　In　order　to　decrease　bonding　temperature　and

supPress　formaセion　oチintermeta脳c　compounds．
elimina辻ion　of　oxide　fi1m　on　in辻erfaces　is　effec辻ive．

An　argon　ion　spaセtering　meセhod　has　been　investi－

ga辻ed．On呈y　to　eIiminaセe　oxide釧m．a　higher　ac－

ce亘eraセing　vo1tage　of5kV　was　effective．The
sセrength　of　bonded　joint，howeve4was　noセsu錨一

cient　because　of　ion　imp1anta室ion　o圭a至gon　into

独aセrix㎜eセa1s．Then！to2kV　vo亘tage　was　more

effective　for　joining－Amther㎜e乏hod　is　used　a

bo更nbardnlent　of　hydrogen　because　of　strong　af＿

finiセy　with　oxygen．But　the　formation　o壬hydrogen

ion　by　discharge　is　a　big　barrier　a士present．

　Corrosion　proper辻y　of　d搬usion　bonded　joinセs

havebeeninvestigatedunder3Nnitricaddat
60℃．Under　this　weak　corrosion　environ㎜ent、亘t

depended　strongIy　upon　the　finished　surface　con一

搬ion、セhat　is、セhe　p亘asセica11y　deformed　state・

　An　adequaセe　diameter　of　irradiated1aser　o〔aser

speck1e　me辻hod　for　measuremenセof　loca1distor－

tion　of　diffusion　bonded　joinセhas　been　三nvesti－

9・ted・

149Low　En餅gy　Joiniηg　with　Controlled　Sむrface
Composition

Apri〕993芝o　March／995
　0．0加s〃。λ肋伽化〃M〃α｛〃8Pγocθs8加g　D加｛一

　S｛0η

　Keywords：joining．surface　compos三tion，argon

ion　bombardment．direct　bonding　of　s三呈icon，

　hydrogen　permeabihty

風1．1よlltユ欄器㍑1：1黒三淋似

is　an三nセeresセin　fundamen辻a呈ぎesearch　designedセo

create　new　functiona1materials　by　con芝ro呈旦ing　the

s口rξace　composiをion．s室ructure　and　shape　of　joining

s蛆faces．Research　work　underセ級en　at　NRIM　ai蛆s

to　deve1op1ow　energy　joining　techniques　based　on

the　con雀ro亘of　surface　composition．Purther㎜ore，

work　is　being　carr亘ed　out　to　develop　materia1s　for

a　speda呈function，i・e・、hydrogen　purifica芝ion　and

si1icon　deviceξ　for　semi－conduc乞or　apPIica辻亘ons．

The　characterisセics　of　the　prepared　surfaces　are

examined　using　an　u呈t醐high　vacuu㎜equ巾ment
thaセenabIe　surチace　control　and　ana1ysis、互n　add三一

tion．surface　modification　techniques　by　vapor

deposi芝ion　have　been　examined　セo　improve　辻he

hydrogen　permeabili乞y　of　sonユe　deve王oped1皿e㎜一

branes．

We　have　obtained　the　foHowing肥su1セs：

／・When　b㎝ding　sing呈e　si豆icon　crystaIs，joints

　　wi芝h　h三gh　st肥ngth　were　made　in　vacuum－High

　　join士strengセh　is　at辻r三buセedまo　foming　SiO・of

　　cr三stoba呈ite室ype　aをthe　bonding　surface．

2－Argon　ion　bombardment　had　the　effecセoξ
　　cleaning　bonding　surface，buセ　a豆so　increased

　　argon　ion　p亘antaをion　asセhe　acce1era辻ing　vo1セage

　　was　increased－CopPer　bonds　cou1d　be　made

　　using　an　acce1eraセing　vo阯ages　of2＿3kV，Bu辻、

　　copPer　faiIed　to　bonding　an　acce王eraセ亘ng　vo豆t－

　　age　of4kV　High　accelerating　voItage　p1anted

　　argon　in　sur歪ace1ayeL　Argon　came　out　from

　　surface　Iayer　during　bonding，Prevented　bonds

　　・t・㎝t・・t・…f・om圭om1ng・

3－Yセtrium－depos三セion　was　demonstrated　to　be

　　effective　in　modifying　the　interface　between

　　pa11adium－over1ayer　and　vanadiu玉皿一based
　　a11oys（V－15NI－O－05Ti）。The　hydrogen　pe支㎜ea－

　　bi1ity　of　this　memb蝸ne　increased　markedIy

　　wiをh　yttrium－deposition・Buセchanging
　　vanadium－based　a1亘oy　into　pure　niob三um，the

　　　hydrogen　permeabi1i芝y　deαeased　wi芝h　yt辻r量um－

　　　deposition．

150　1＝undameηtal　Research　on　Joining　γech－

nique　iη　Micチogravi言y

Apri〕993辻o　Marchユ996
K・5鵬肋ε。”η肌”M肋伽5〃ocεs5加gD1η1－
　S｛0η
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　Keywo正ds：join三ng　in　space，microgravity　braz－

　ing，e1ecセron　bea服we1ding

　　　　razing　and　e1ectron　beam　we1d主ng　are昼　　　　thought　to　be　the　most　pract三ca亘joining
methods　for　the　construct三〇n　o王repair　of　sセructures

and　experi肌en室a1equ量pn｝en士s亘n　space，because芝he

par芝三cu豆ar　conditions　of　vacuum　and　m三crograviセy

in　space　can　be　used　positive至y　for　those　tech－

niques．The　purpose　ofセhis　s圭udy　is　to　ana1yze芝he

f1owing　pheno㎜ena　of　mo1ten　meta1s　co耐act主ng

with　a　so1id，which　is辻he　mos圭fundamental　phe－

n・menaf・・b…ing・nde工e・セ・・nb・・mwe1ding，
and　to　mal（e　c1ear　the　mechanisms　oチi辻．

BraZing

　A　simu三aセion　program　for　penetration　oξmo1ten

f亘11er　a呈豆oy　in辻o　a　brazing　gap　was　developed　us三ng

the　theory　of　thermaI　conduct　by　way　oξをria1．The

properties　of　therIna1　fie1d　changed　during
penetration　of肌olセen　alloy　in芝o　a　capi1Iary　g昼p

was　invesセigated　based　on芝he　s三mula芝ion　resuks－

Moreover，the　initiat三〇n　conditions　of　penetration，

i．e一、the　processセo　determine　free　surチace　shape　of

mo1ten　a旦1oy　in　a　gap　and　the　re1ationships　of　mass

transfer　and　heat雀rans王er　were　ana1yzed　by　model

experiments　using　epoxy　resin　p呈a士es　and　paraffin一

醐e倣on　bea㎜we1ding

　In　order辻o　c鉗ry　out　e｝ectron　beam　welding

successfu11γa　sma呈旦and1ight　we豆ding　machine三s

desirab1e．A1ow　acceleraまing　vo1tage　e1ec辻ron

beam　of20kV　was　ab1e辻o　be　obtained　by　recon－

structing　a60kV　machine．The　we1d　pene辻raをion

depth　by　this　machine　was　about　lO　mm　at　a三〇w

weIding　speed．Recent　rapid　deveIopment　of　semi－

conductor　techno1ogy　can　accomp1ish　an　adequate

weld三ng　machine　of20kV．

　The三柵uence　o｛surface－activation　e至ements　such

as　su1fur　and　oxygen　on　moI士en　me芝al　now　was

investigaセed　using　s辻a亘n1ess　steels　of　different　su呈一

fur　content　1eve亘s．The　critical　content　va1ue　oξ

su1fur　was50ppm．At　more　than50ppm，the
width　of　mo1セen　zone　on　specimen　surface　w曇s

narrow　and　aHess　th狐50ppm　i圭was　w三dened
and　f1at・The　peneセ更ation　depth　did　no芝depend

upon　the　su工fur　conをent、芝hen　the　su1fur　does　de－

cide　the　mo1ten皿eta呈f1ow．Howeve王、セhis　effecセ

was　no圭coming　si肌p1y麦rom　the　surface　tension

丹ow（Mar棚goni　f至ow）．

Co閉poslte　process

1511＝orced1nfi1枚ation　l⊃rocess　for　Making　Com一

ρosi言e　S打uctures

Apri11992to　Marchユ996
　τDθ〃o、λ加舳c〃M〃εr伽8Procε5s加g　Dわ畑oη

Keywords：三nfi1trat三〇n，semi－mo1ten　state，inter－

metal1ic　co㎜pomd

　　　orced　in捌tration　technique　is　apP1ied　to　two

ド　　　different　processing　Purposes　in　th三s芝heme・
　The圭irst　is　to　make　a　composi士e1ayer　structure

in　sur王ace　por芝ion　of　a　porous　ceramic　compacセby

in舳ration　under　semi－mo1室en　staセe．The　in舳ぎat－

ing　me辻曇1s　emp1oyed　are　Pb－Sn　a呈1oys　which　have

a　wide　range　of　sem三珊o1ten　sta芝e　in　which1iquid

and　so1id　co－exist．The　porous　corapac芝s　used　are

made　o童a1umim　powder　having　mean　partide
size　oチ1μm，and　their　porosi芝ies　are　controユユed　in

the　range　of　75　to　95％　in　re1aセ三ve　density　by

choosing　sintering　condiセion・The　composiセe1ayer

stmc芝ure　consisセing　of肌e士a呈and　ceramic　can　be

formed　inセhe　outer　porセion　oξthe　a1umina　com－

pac士一互nfi1trating　behavior　and　n｝orpho1ogy　ofセhe

1ayer　s芝ructure　are　investiga辻ed　in　re1ation辻oセhe

process　parameters　such　as　vo1u㎜e　fraction　of

1iqu三d，porosity　of　ceram三c　compact。量n舳ration

pressure　and　so　on・

　The　otheぎisセo　synthesize　intermeta11ic　co肌一
pounds　by　infi1tra芝ion　into　a　porous　me走凄亘呈ic　pre－

form－A芝present，some　attemp芝s　are　being　made

foぎsynthesizing　Ti－A1cornpounds　by　so1三d■iquid
react三〇n　through　亘nfi呈tra圭ing　Process．玉芝　is　con一

丘rmed　that辻hree　kinds　of　compounds　i－e一、Ti3A1、

丁亘A1and　TiA13．are　synセhes三zed　in辻his　process　and

each　fract三〇n　of　the㎜　is　mainly　af圭ected　by　the

therma亘conditions　such　as　pre－heating　tempera－

ture　and　pouring辻empera芝ure．Besides，effects　oチ

addi芝ive　e1emen辻s　and　partic三e　size　of　titanium

powder　are　examined　with　respectセo芝he　stmctural

morpho至ogy

Re1ated　Paρers
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152Coating1＝orma言ion　by　Molten　and　Electrified
Powders

Apr三1／991to　March1995
S・K〃oれ”ηαηc”舳fε伽s〃ocε8s1ηg肋1－
　5わη

Keywo迂ds：p1asma　spraX　surface　coating，deposi一

走ion　phenomena．inter麦ace，meτcury　poros三metry

　　　his　research　aims　to　c1ariチy　the　deposiせion

　　　pheno狐ena　of　mo呈ten　part三c1es　onをo　so1id　sur一

face　with　a　speda1interest　in　spray　deposition　of

coatings　in　mind・The　col1ision　of　a　high　ve1ocity

王no1ten　partic1e　on芝o　a　sohd　surfa亡e　and　the　subse一
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quen辻so呈idification　are　very　fast　and　co㎜plicated

phenomem，on　which　various　coating　processes
such　as　p1as㎜a　spraying　are　based．With　the　aid　o壬

a　technique　deve1opedセo　measure　the　ve亘ocity　and

temperature　of　f1ying　Particles．mo叩ho1ogy　o壬

quenched　sp1ats　as　weu　as　the　pore　stmcture　of　the

deposited　coaセings　have　been　re1ated　to　those

para肌eters・

　The　mechanica1properセy　as　we玉呈as　the　bonding

between　sprayed　partic1es　are　exaInined　by　using

various　mechanical　testing　raethods　and　nユicro－

scopic　techniques・Mercury　porosimet歪y　combined

with　pore　visuaIization　by　impregnation　tech－

niques　was　found　to　be　a　sensitive　technique　t0

detect　the　changes三n辻he　pore　structure　wi辻hin
sprayed　deposiセs　caused　by　different　spray三ng　con－

ditions　such　as　spray　distance　and　substrate　tem－

perature．In　addition，feasibi至三ty　of　employing

e1ectrostat三c　ξorce　to　conセro1　the　motion　of　fine

powders　are　under　investiga辻ion・

Related　Paρers

＝r伽Q一κ肌〃〃g　Sfrθss士ητ加rη伽”y5ρ〃yεd　Co〃加g5，

S－Kuroda　and　T－W　C1yne．Thin　So1id　Fi玉ms．200
（ユ991）：49＿66．

M蝸舳榊θ〃oグ花仰εr舳’川”Vθ1o的ofτ1tεr一

榊吻印〃yε∂P州clε”5加g腋γ伽1R・肋11・η、S－
Kuroda，H－Fujirαori，T－Fukushima．and　S．Kita－

hara，Trans　Jpn．We1ding．Socリ22（1991）：82＿89．

　Sな〃炉c伽κεof肋θQ〃εη肋加g∫fγθ55加肋εCo加5｛oη

”〃λd加sオoηoグηκγη〃11y　Sρ〃y〃Co〃加g5．S・Kuro－

da，T．Pukushima，and　S．Kiセah鉗a，J．Ther㎜a1
Spray　TechnoL，1　（1993）：325＿32。

肋1〃肋ηof伽P・γεSf川伽κ加P1鵬伽ρ一叩1W∂
Co〃ηg5，to　be　pub玉ished　in　Proc．of　the8th　Cimtec，

June　1994，HOrenCe，Italγ

Proc⑧ss　w1肺aid　of　beam　technology

153　Diagnostics　of　Laser　Pho盲oionizati◎n　ln－

duced　Plasma

Apri11992to　March／995
　γ0gαω四。C1κ〃ω1Pγocεsε加g　D±切sゴoη

　Keywords：1aser　phoセoioniza辻ion。呈aser　induced

　plasma，drifセve1odtγion　and　e玉ecセエon　te皿pe蝸一

　t岨es，P1asma　density

　　　　esonance　s辻epwise　pho辻oionization　method

　　　　has　acquired　a　wide　variety　of　apPlications・

Nove1aPpIic趾iOns　Of互aser　photoiOnization　indude

its　emergence　as　a　feasib互e　method｛or　the　process－

ing・fhigh－Pu・itym・1・・i・1・・ndth…p…ti・n・f

com㎜erda町va1uab1e　isotopes．when　using　as　the

de辻ec辻ion　ofセrace　eIemen迂s，and　ion　sources｛or　ion

imp1antaセion，etc．Furtherraore．the　extraordinary

sensitivity　and　versaセi1i辻y　of　resonance　pho辻oioni－

za辻ion　spectroscopy　have　a1ready　apP1ied　to　セhe

identification　of　high一王ying　aセomic1eveIs．the　meas一

u更err【ent　of　transi乞ion　cross　secセions，　and　the

StudieS0圭ChemiCa1醐Ct三〇nS，etC．

　These　app1ica辻ions　are　main1y　based　on互aser

stepw亘se　exci圭ation　o歪aセoms　and　on　extraction　of

ions舟om　weak1y　ion三zed　p三asma　produced　by　the

phoセoionizaセion．The　meセhod　of1aser　sセepwise

resonan芝photoionizaセion　of　aセo㎜s　was　suggested

more　than　ten　yeaζs　ago　and　the　basic　feaセures　and

characteristics　of　this　nlethod　have　been　fun＿

damenセany　rea1ized－However，1ittle　is　known
about　the　lnicroscopic　and　even　nユacroscopic

prcperties　of　the　1aser三nduced　p至asma　（such　as

dr亘ft　ve1ocitγion　and　e1ectron　tempeチatures，P1as－

ma　density　and　so　on）or　about　the　extrachon

behavior　of　ions　under士he　app1ied　elec辻ricチieId．

We　have　p1amed　this　research　work　to　establish

the　diagnostic　techniquesチor　the　weak三y　ionized

p王asma．which　will　contribute辻o辻he　unders雀and－

ing　of　ion　extraction　behavi0L

Related　Paper

L鵬εr　M肋r加11〕〃析ω〃oηof　Nεo勿閉主〃榊、Y　Ogawa

et　a1一。J．Jpn．Insヒ　Met一、55　（／991）：545＿52、

154Study　on　Evaρoチation　Process　by　High　区η一

ergy　Density　Beams

Apri11992to　March1995
H・肋、”o肌ε∂M肋伽8Pl’oc棚｛η9D加1s1o〃
Keywords：e1ectron　beam，1aser．evaporaをion，Ia－

　ser　induced　p1asma，eIecセron　density

　　　　he・1・・t・・nb・amevapo・・ti・np・ocessh・・
↑　　　　been　wide1y　used　in　coating　industry　buセit
has　been　used　aセvery1ow　evapora士ion　raセe　be－

cause　of豆arge　production　ra辻e　of　spu士te二　These

coating　process　has　been　done　on　the　base　of

experiences　ow三ng士o　shortage　of　know1edge　of

evaporaをion　mechanism．On　the　oセher　hand，laser

has　been　considered　as　a　good　heat　source　to

produce　maセeria1vapor　in　contro1led　environmenセ。

Bu芝1aser　iセself　is　the　san／e　kind　of　heat　source　as

the　e1ec士ron　bea肌and　iセwi1l　face　the　same　prob－

1em　as芝he　e1ectron　beam　does．

　In　process　of　high　power　carbon　dioxide1aser，

the　interaCセiOn　Of　laSer　With　induCed　p豆aSma0チ

ionized　vapor　and　environment　gases　occurs．The

evaporation　rate　and　ve玉ociセy　of　evaporated　Ineta1

atorn　have　been　investigated　in　a　contro11ed　aセー

mosphere　using　a　chamber．The　e1ec辻ron　density　of

laser　induced　pIas㎜a　rapid1y　changed　with　respecセ

セoセime　and　Iocation．Then　a　CCD　camera　with

inチrared　ray　was　used　for　measurement　of　radiated

ener馴and　e1ectron　densi辻y　was　ca1culated歪rom

士he　resu1辻s，The　e互ectron　densi辻y　s㍍ong1y　depended

upon　the　environment　gas　ra辻her　than　chemica1

composition　o麦evapora士ed　metanic　vapor・It　was

highest　in　a　IT【ixed　gas　of　argon　and　hydrogen　and

decreased　in　order　of　pure　argon　and　he1ium．The

radiaセion　from　meセa脳c　ion　cou1d　be　a1so　recog一
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nized　by　an　optica旦ana三ysis－The　higher　e1ectron

density　in　the　mixed　gases　indicated　tha芝hydrogen

pro互noセed　the　evaporation　oチmetaL

　In　e亘ec芝ron　beam　process，the　opt三ca1measure－

ment　was　very　difficult　because　of1ead　inc1uded

window　g亘ass・Then　it　needs　stationary　evapo茎a－

t三〇n　to　inves士iga芝e　evaporation　process・For　this

purpose，the三rradiation肌ethod　of　e1ectron　beara

was　deve呈oped－A　high　speed　osci11ation　of　Lis－

sajou’董igure　of　focused　beam　acco服p1ished　a　rela－

tive1y　sta辻ionary　evaporation・In　add亘tion　モo　±his

osc三至呈ated　bear汀、ano±her　e1ectron　beara　has　been

used　for　observation　of　evapora±ion　and　diffusion

P・・・・…f皿ate・ia1s・

1551ηS〃u　Aηalysis炬valむatioηof　Radiatioη

Damage　in　Mater；als

Apr三1／988to　Marchヱ995
　K．P〃〃〃。M仰±ぴ加1s　C肋閉c±ε〃z〃｛oηD加｛5圭oη

Keywo正ds：rad三a士ion　damage、加s伽ana1ysis．

duaI－beam　ion　irradi曇tion，SUBNANOTRON，了

MV　TEM，200keV三〇n　imp1an走er，30keV　ion
　sputter　source

　　　　adia室ion　damage　o圭meta呈1ic　materia1s　is
禺　　　　cha蝸cをerized　by　the　atomic　displacements　as一
sodated　wiをhとhe　destruction　oチthe　crysta11ine
s辻ruc辻ure　by　irrad三a士ion　of　energetic　part三des　such

as　neutrons　and　ions．Manジypes　of　defects　and

defect　c1usteτs　are　supposed　to　be　produced　by　th呈s

atomic　process　and　the　resulセant　rnicrostructuぎe

genera11y　becomes　comp1icated　with芝he圭orma雀ion

of　dislocat三〇n1oops，voids，Precipitates　a1ユd　so　on・

Forセhe　bas量c　understanding　of　radiation　damage，

it　has　been　strongIy　desired　to　clarify　the　process

of　a辻omist三c　disp1acemen七∫ηs舳obse茎vation　in

the　transmission　e玉ec芝ron　microscope（TEM）is　one

ofセhe　fascinating　me士hod　to　investigate芝he　struc一

走ura1evo1ution　induced　by　partide　bo夏nbardInents

and　imp1anta芝ion－

　The　purpose　of　this　research三s吉o　deve1op　a　new

faci1iセy圭or　加　s〃〃　ana1ysis　o壬the　raicrostructur昼至

aspecセs　of　materials　under　dua豆beam　ion三rradia－

tion．The　fad1iセy　so　ca1亘ed”SUBNANOTRON”
consists　o〔MeV　TEM　with　two　ion　accelerators．

The　voItage　ofユMeV　for　e1ectrons　was　chosen　for

セhe　reso1uセion　loweチ走han0ユ5nm，for　enough
thickness　of士he　spec三肌en　and　enough　vo呈ume　a圭

the　specimen　position　where　s芝ressing，heating　and

coo1ing　wi至至be　conduc古ed，The　ana1y辻icaいoo1s

such　as　MAD，EDS細d　EELS　are　essentia1to
character主ze　the　comp至icated　s芝ruc生ural　c至／anges　of

三mdiated　materia1s．The　cons芝ruction　of　the　SUB－

NANOTRON　is　now　inセhe｛｛nal　s芝age　for　insta至至一

ing　dua呈ion　beams　interface－

　Dua1ion　acce旦erator　systems　consis±of200keV

and30keV　imp1an辻ers　with　a　honow　cathode
heavy　ion　source　and　RP　discharge　豆量ght　ion

source，respective1y二The　high　energy　beam　was

se1ectedセhrough　a／．5T　ana1yzing　magne芝at　an

ang亘e　of45degrees，anδthenδe且ected　vertica11y

by　an　ang至e　of44degrees　for三ntroducing三nto芝he

TEM－The1ow　energy　beam　was　ver芝ica至1y　ana－

lyzed　before　entering　the　port　o圭the　TEM－The

beam　lines　were　careチu至呈y　contro11ed　by　e豆ec辻ros亡at－

ic1ens　and　evacuaセed　by　the｛on　pumps　and　mag－

ne麦ica1至y　suspended　turbo　pumps　for　keepingセhe

resolution　of　the　TEM．TEM　images　were　co1呈ected

and　magnified　direcセ1y　in　a　fiber　optica呈1y　coup至ed

TV　camera，and　recorded　with　an　S－VHS　type　VTR

through　a　rea1tin｝e　processor・

　The　who1e　system　wi11be　completed　and　ready
for　operation　in　the　m三dd亘e　of芝his　year，and　wi旦1be

opened　for　the　research　co呈呈abo閉tions　between

Japanese　and　overseas　materia1s　sdentists・

匝司Char8cterization　and　Control　o盲E1eme械ary

Functions　of　Materials　iηthe　Loca1ized　Pine

Aζea

Apri11989to　March／994
　K．F〃γ〃y〃，M〃εr加1s　C肋rρcfε〃z〃士o〃D加fs｛o〃

Keywo王ds：ca士hodolum三nescence（CL）、TEM，
　rnicro－hardness，GaAs

　　　unctions　o圭更nateria1s　in　a　bu1k　staセe　are　con一

ド　　　tro11ed　by　the　phys三ca1and　chemica1proper一
ties　in　a1ocalized　fine　area　ranging　from10■6to

！01g　m－Espec三a1｝the　e亘ec辻ronic　properties　of　me－

ta1s　and　semiconductors　are　inf1uenced　by　the　lat－

tice　distortion　assodated　wiセh　the　heterogeneity　in

the　ma芝eria1s　such　as　surfaces，grain　boundar三es

andセhe三nterface　of　mu1tilayers．Ca士hodoIumines－

cence　（CL）has　been　used　吉o　characterize　the

photoe1ectronic　properties　of　semiconductors・
However，the　m三crosをmc±uraI　aspect　and　e1emen－

tary　funct三〇ns　of　micro　mech蜘icauy　fab更icated

area　such曇s　byセhe　hardness　inden芝oチcou亘d　not　be

we11ana至yzed主n芝he　previous　st祖d三es．The　purpose

of　this　research　is生o　de夏nonstrate　the　usefulness　of

micぎo－hardnessセest　for　characteriz三ngセhe　effects　of

セhe　surface　fabrication　on　the　photoe1ecセ芝onic

proper芝ies　of　GaAs－

　The㎜aセerial　in雀his　s士udy三s　Si　doped　N－type

GaAs（100）wafers．lO　to100g　loads　of　Vickers
indentors　were　app1ied　on　the　surface　o圭CaAs｛or

／0s　to　introduce　mechanica至sセrainδepending
upon　the　resulセant　indelltaをion　size　varying　from

5to20μm．CL　measuremenセs　at　room　temperature

were　carried　out　by200kV　TEM　equ巾ped　wi芝h　a

1ight　co1至ec雀ing　device　and　monochぎometer，which

was　opera芝ed　at／00kV　w主th　a　bea玉n　current　of

三〇〇nA．Part三cu1ar王y　seen　on　the　sur圭ace　of　GaAs

were　micro　cracks　ini圭iated　at　the　four　comers　of

an　inden士ation　and　a　large　amoun芝of　quench　of　CL

三ntensity　both　inside　and　outside　of　an　indentation．

The　degree　of　th三s　quench　in　the　compressive

strained　area　was　much1arger　than辻haいn　the
室ensi1e　strained　area　where　the　clacks　were1ocated．
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Taking三nto　account　for芝he　peak　shift　of　CL　spec一

辻rum，the　re1axation　of　s辻rain　byαack三ng㎜ay　be

conc1uded辻o　resu1t　in芝he　recovery　of　CL　in士ensi室y

This　resuIt　imp1ies士he　impo漁nce　of芝he　resi曲a1

strain　at　the　inter王ace　of　mu1ti1ayer　structures　o麦

semiconductors・Porセhe　nexをstep，CL　meas岨e一
肌enセs　a〕ow　te㎜peraセures　w搬be　car茎ied　ou辻on

the　doub1e1aye更thin捌m　sem亘conduc芝ors。

匝団Sy榊h⑧sis　of　Sρecial　Compounds　by　a

Combined　Use　o｛1on　lmρla洲ation　and1⊃eρosi－
tion

Apr三1／992to　March／994
K．S舳、Sτ〃仰ε舳ガηf巾cεD桃｛oη
　Keywo正ds：ion　imp1antation．depos亘tion．BiSrCa－

　CuO，Fe16N2
　　　　combined　use　of　ion三mp豆antaセiOn　and　sput圭e「

風　　　　depOsitiOn　is　a　un均ue　迂echnique　for　syn＿
thesizing　nove1正nateria1s　by　means　of　aをom　injec－

tion，atom　mixing　and　radia士ion　induced　or
enhanced　effecセs　in　high1y　con辻roued　manner．In

辻his　sセudy　we　have　synthesized　high－qua1iセy　super－

conducting　BiSrCaCuO　thin　fi呈ms　of　thicknesses

be王ow　severa1tens　Of　n釧0meセers．POr　film芝hick－

nesses　of30、工5and7n㎜、we　obtained　the　super－

conducセ｛ngtransiti0RセempeζaturesT。。／08K．86K

and85K，respectivelγThe㎜echanism　of三〇n　bea㎜
induced　fi1m　mod三fication　was　based　on　the　fo更ma－

tion　of　unit　ce1レsca1es　of　co1lis三〇n　cascades　and

the三r　reordering　at　re亘ative1y1ow　temperatures・On

セhe　other　hand，we　synthesized　a　magne辻ic刮m　of

Pe16N2nitrides　with　giant　m鵯neセ三zation　by　means

of　mu亘ti－energy　nitrogen　ion　imp至antahon・A1－

thoughセhe　vo1ume叙action　oξFe16N2was　stiu
sma11，about60％for　a　fi1m　thickness　of250nm，
thesa亡u・a士・d1皿・gne士i・・t1・noチ芒h・nit・・genion

imp1anted　fi1ms　was230emu／g．a差ew　percent
Iargerセhan　thaセof　un｛mpIan辻ed　iron　films．A　con－

sidαab豆y　high　coercive　force　H．of2000e　was

ob辻ained　at5K．

Rela言ed　Papers

1＝肋rた〃｛o〃of300λT〃cたB｛∫γCρC〃Oτ肋η1＝〃榊s

ω舳τoナ108Kわy　usθoア∫oη∫榊戸1舳f〃±oη。K．Saito

and　M－Kaise，Jpn－J．App呈．Phys。、3！（三992）：

L王047＿50．

　丁伽閉〃即欣ε舳∂D｛8μ仰cε閉ε〃D”伽gθ石伊cf8加

彫8γCαC〃0τ〃ηF伽1s勿λr伽7B伽115．K・Saiセo棚d

M．Kaise，JP孔J．ApP1－Phys・、3工（丁992）：3539→5・

　1＝肋rた〃｛oηoア30ηη7T〃cた5〃μκoη∂〃cf加g　Bf5γC”一

C〃0τ〃〃片1榊s勿S加g18一乃γgε亡Mogηεfγoη印〃fεr－

1ηg　Mε肋od，M．Kaise　and　K．Saito，J■apan　Ins雀．

Meta1s，57（1993）：ユ03＿07（in　Japanese）．

町0CeSSlng　in　SpeCia1erlVirOnment

1580evelopment　of　Quan池m　Microstrむcture　in

U1言ra　Clean　Vacuum

April1990to　March1995
　K　Yb8〃1伽〃、4肋Rεεε〃cκGroμρ

Keywo王ds：quantum　microstruc辻ure，u1tra　c1ean

vacuuI皿∫levi芝at三〇n　transport

　　　　aセeria1s　wi乏h　quantuI皿肌icrosセructure　are　ex－

　　　　peCtedセOhaVeneWandeXCenentfunCセiOna1
propeζt亘es・Creat亘on　of　these　mater三a1s　requires　ex一

セre肌eIy　clean　and　high　vacuum　environmenセin

order　not　to　deteriorate　the　materiaIs　properties

wiまh　impuri辻ies　from　the　env三ronment．The　projecセ

has　comp1eted　the　first　phase　of　fabrication　of

samp1e　tΣansfer　system　by　magnetic1evitati㎝一We

gou1d　successfu11y　transfer　sarαp王es　frOra　one　sta■

芝ion　in　a　main　chaI㎜ber　to　another　station　in　an

intro　chamber　wiξhouセany　exposu舵to　co耐ami－

nab呈e　environmen辻・The　second　phase　of　the　pro－

ject　is　carried　ou芝to　create㎜aセerials　with　quan辻um

microstructure　withセhe以1セra　vacuum　system・We

have　manufac雀ured　an　apparatus　forセhe　prepara一

圭ion　of　super　thin　圭iIn，　conセroI呈ed　on　an　atonlic

SCa1e．

　An　ext肥me1y　high　vacuum　system　has　been　de－

ve1oped三n　order　to　transfer　spedmens　frorn　one

insセmmentセo　another　wi辻houセany　contarnination

ofをhe　ulセra　c1ean　surface．Two　chambers　for　instm一

肌enセs　c棚join　wi士h　the　ma三n　chamber三nセransport

through　intro　chambers．The㎜ain　chamber　wiセh－

out芝ransport　sysセem　ach三eved9×／0’lo　Pa．One

セぎansport　system　in　the　rnain　char汀ber　can1eviセate

a　car芝ier　with　spedmens　about2mm　above　sセators

by　electroInagneセs　in　stators　and　transfer　the　c凄王ri－

er　by1inear肌o童or　drive．Operat三〇n　of芝he　system

increased　base　pressure鉦om2．43×lO■註Paセo2－56

x10■8Pa．The　other　transport　systern　in　an　intro

chamber　can　Ievitate　the　carriαby　YBa2Cu307一。

superc㎝ducdngmagne士and士ransfer1tw1thper－
manent　magnet　discs　of　SmCo　mechanicaI呈y　by　a

be1t　conveyoL　Meissner　effect　and　piming　effect　of

superconductor　discs　provide　the　carrier　w量th　sta－

b1e1evitaセion　t蝸nsfer，Operation　oチ辻he　system

三ncreased　base　pressure　of2．45×工O－8pa1i迂t1e・The

tota互system　cou呈dセransfer　specimens　from棚
inセro　chamber　to　a　station　in　the　main　charnber　in

セhe　vacuum　of至ess　than　！0－8pa．

　An　apparatus　has　been　developed　in　order　to

prepare　super士hin　fi1m　on　an　atomic　sca1e　in　an

ex室reユne玉y　high　vacuum．The　apparatus　consis士s　of

three　chambersセo　maintain　extreme1y　high　vacu－

um　in芝he　ma三n　chamber圭or脳m　preparaセion．The

main　chamber　is　evacuaセed　by　an三〇n　pump　sys－

tem　w三th　effective　performance　even　in／0…8Pa．

Specimen　is　heated　by　conce耐ra圭ion　of　infrared

radiation　and　the　terapera辻ure　change　is　measured

by　infrared　radiometαusing　PbS　detecセo二Fi1m　is

prepared　by　eIecセron　beal〕ユbon，bardn，ent　sys芝en／

with±ヂang1e　di肥ctivity　The　crys辻a1sセmcture　of

substrate　and　prepared　fi1m　is　observed　wi辻h

RHEED　system・
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　　　　　M．Tab乏1chi，and　K．Yagi，Trans・JPn－Soc－

　　　　　Mech．Eng。、A59（ユ993）＝206643（inエapa－
　　　　　neSe）．

／03．町㏄fo∫γ舳∫f舳g肋・ηBρ・1・肋ゴg・θ
　　　　　S肋7g肋oグWε1肋∫o加亡3．A．Ohta．Y　Maeda．

　　　　　and　N－Suzuki，Q．工・JPn・V“e1d・Soc・。　！l

　　　　　（1993）：／85＿89（in∫apanese）。

Measure伽⑧nt　a11d　evaluation

了04．

105．

ユ06、

玉07．

108．

ヱ09．

uO．

ユl／．

n2．

！！3．

l14．

l15．

λ　5卯εγHfgかPoωθr　Ro亡α亡加gλ〃o伽　X－rη

So〃cεアorεXん＝S　Mω馴rε榊ε1ψK・Sakuぎai．

Advances　in　X－ray　Chem・Anal・JPnリ2盗
（ユ993）：／87＿98　（in∫apanese）。

∫ψ雌ηcθoナ0ρθ〃±加91〕〃α伽θ±θr50η∫o〃工〃ε咋

8吻加αoω眺c肋γgθM鵬s　Sρθcfプo伽εfγy．M．

Saito，A服1．Chim．Acta，274（！993）：327＿34．

S1舳〃口・舳sD肋γη伽肋η・ナS肋μ∬■㌦oθ1・

・μ仰〃伽・1・H妙Pμ仰〃・η勿∫舳・伽1y
Co〃ρ王磁P王鵬榊α一A亡oη1たε榊｛sε｛oη　Sρεc士γo榊εfγy

α戸εr　C〃α”α〃oηof　E1〃ρηf亡乃γo〃9乃λ”oηEx－

c肋ηgεRε5加M〃一Co1舳η、K．Yamada∫O－

Kuji．a三、and　R，Hasegawa．Ana1－Sd．。9
（至993）：385－90．

〃o閉fc－5cルSfr〃fτwルψ5｛s”θ
L肋or〃ol’y一λNαo　EXλ／＝S　Pκ”〃y，K・

Sakurai，Boundary，（工993）：40一逢6　（in　Japa－

neSe）．

G湖z加g肋c〃ε肌εX一γηHτioκscεηcεSρεc士ro舳一

ε仰螂〃Rεμ・fo舳・yω舳SW”・f・oη
Ro”〃｛o〃一λNεω乃ol　for　C肋〃c士εrゴz〃土oηoア

τ肋11＝伽5，K．Sakurai，Bu11・JPn－Ins七Met・、

32（1993）：323－30　（in　Japanese）・

∫oη∫η肋c〃ん僻r印εcfγα。M．YosMake．Bun－

seki、（1993）：828－30　（in　Japanese）・

ん伽1yεおof　nρα石1ε榊θ〃s勿αoωDゴsc肋γgθ

M鵬ε印εcfγo榊εfl’y蝸オ1偲Doρθ6E1εc士γo加πc乃一

吻〃θ、M．Saito，Bunseki　Kagaku，42（1993）＝

2／－25（inJapanese）．

Dεfεγ榊加〃oηof　n四cεS〃coη｛ηGγ叩肋εMo－

1μ05〃c肋Bl〃即εcf・・帥olo㎜εfγ〃仰・F1・o一

γ肋坤〃肋η、H－Yamagリchi，K．Yamada．H・

Okochi，and　R－Hasegawa，Bunseki　Kagaku，
42（1993）：14｝＿44　（in　Japanese）．

D柳伽1η肋ηoグ肋cε∫伽ρ〃肋5加肋gsfεη
Dfs〃c〃ε勿C〃ρ〃fε／＝〃閉αcελλ5〃ηd∫C1⊃一

λE5，H．Yamaguchi，K．Yamada，O－Kujirai，

and　R．Hasegawa，Bunsek三Kagaku∫42
（／993）：丁45－50（inJapanese）・

Dεfεr1ηわ伽f｛oηoグnαcεS”coη加Hな乃！〕μr〃y

工γoれ～M’o王ψ舳｛clcん”肋ε恥cfro帥olo榊ε一

亡ry∫olloτ伽g1＝1工101’肋Sερ〃〃oη、M・Kiyo－

kawa，H－Yamaguchi，and　R．Hasegawa，
Bunsek三Kagak㍊、42（ユ993）：2了9＿22（亘n∫apa＿

neSe）．

D池γ〃〃〃oηof　nπελ1ηo舳±50f5o”〃伽舳d

／〕of鵬sf舳一加Hな乃一1〕〃〃y乃η〃〃η勿G閉ψ伽一

F舳肌ε舳閉た〃so仰oηSρεclγo舳γy，S．

Hasegawa，T．Kobayashi，K，Ide，and　R．
Hasegawa．Bunseki　Kagaku．42（丁993）：
643＿47（in∫apanese）一

Pγo〃ε榊s　of　Loω　Cyc1ε　／＝〃主g〃θ　花5f〃　Hゴg乃

肋仰εγ〃〃ε、K．Yamaguchi，M－Kiセagawa
（玉shikawajima－Harima肩eavy　Indusセries　Co・、

L士d．）、Y．Fukuda（Hi辻achi，Ltd．）、R．Komine

112



u6．

／／7．

n8．

1－9．

ユ20、

ユ2工．

122．

123．

／24．

！25．

ユ26．

ユ27．

（PNC）、and　H－Hirata（Toshiba　Coぎp。）、ISU

Int．、33　（三993）＝8！7＿24．

εX刈＝S　E岬εγ伽ε〃sτ〃乃Hfg1｛一1〕oωεγ．Rof〃〃一g

ληo加x－1仰5，K・Sakura三。JPn－J－ApPL　P1Ws．、

32　（1993）：26！＿63．

S±㎜〃1肋舵o〃8Dε土εη〃伽f士oηofηρcθ∫伽ρ川伽ε5

加H妙一p〃吻C伽o11伽〃1・M痂1”〃αroη伽〃η
D｛5〃d加by肋∂〃cf加ε1y　Co〃μεd　P1鵬伽仰λ亡o1ηた

石〃桃8主oη8μc肋〃｛θ汁yψぴCoρκεゴp伽〃o〃、O．

Kujirai，K．Yamada，and　R－Hasegawa，J．
AnaL　Aセo蛆ic　Spectr一。8（王993）：481＿85－

Locol∫肋加5ε1循加gμ5fηg肋zoε1ε舳cP吻1ηεη

M．Egashira　and　N．shinya，J，Inte11igent　Ma－

teτial　Syste狼s　and　Structures，　4　（／993）：

558＿60．

X－rηP1〃oγεscε1化ελ〃α1y5｛50η1ηg0〃θr　of

0虹加5卯εγCoη伽c±ors～α鵬8Bε〃花c1一一
〃｛卯κ”1ゴM〃γ｛兀Coアrθc”oη　〃8加gηπoκfた”1

λ1ρ1伽　Coθ炉dεηfs，K．Sa乏o，S．Iセoh，and　H．

Okochi，J・Iron　and　S士ee1hst．JPnリ79（1993）1

948＿54　（亘nエapanese）。

P”’舳柳A吻sls∫or花仰ε1伽τ川7パ肋加
RαfεD印εη此ηεεoナLoω一Cydεr〃な〃εL咋〃

Hな乃　丁とηΨεrρれ〃’ε、　K．Yamaguchi，　K．Koba＿

yashi，K・巧ima、蜘d　S・Mshijima，J・Iron　and

S芒ee1Inst・∫Pn．、79（！993）l1284－87（1り凄p・一

neSe）I

Loω一Cyc1εP〃な〃L作λ〃〃yz〃勿．P”側ηε土εr

M棚o岬γ附1o〃sHlg1冊仰ε1伽γε舳fε伽8，
K．Kobayashi，K一巧ima．K－Yamaguchi．and　S，

Nishijirna．J．Irol，　and　S走eel　Inst・JPn・。79

（ユ993）：1288－92　（三n　Japanese）。

〃吻cεSfr〃cf舳｛〃S”鮒”e一γ203Poωdεr

S舳肋物H妙Rε・ol1肋η肋cf・o〃〃α’・…〃。
K　Ogawa，Upn．Ins芝一Met一、57（／993）：706＿13

（in　Japanese）一

ル吻5150グη肋1伽・・〃0y5勿α0ω眺C加1’絆

M鵬8Sρεcfroη舳’y，S・Itoh，FHi・ose．S・

Hasegawa，and　R・Hasegawa．J・JPn・Ins芝・
Met一，57（／993）：！！86＿91（in　Japanese）．

Mαgη批P1肌L械螂gθ勿λ伽εηfP〃四”ε1Sτ〃’一

戸cε　C〃cたs　伽〃　〃ε　Eo螂11ω〃o〃　Mε肋oゐ。I・

Uetake　and　T．Saito，エ．エSNDI，42（三993）：

455＿63　（in　Iapanese）．

E〃εcf50ナC01ηpos〃o〃””Hε1｛〃η∫η戸c”oηo〃

D主51oc耐ゴoηLooρDεoε1oρ榊εηHηP川’θPε一M－Cγ

〃oy”〃伽M∫oパγγα伽1o〃、T・Kimoをo．J・
Nuc玉、Mater、、203（／993）：16雀＿71．

A〃gθγD叩肋1〕γo仰加g　oヅ仰Goλs／刈λs5一．Ψε1’1oト

fたεS肌κ舳’ε勿〃s加g肋c±orん伽伽｛s．D・Fuji－

ta　and　K．Yoshihara，J－Surξ．Sci．SOc．Jpn。，／4

（1993）：32－29（inJapanese）．

A　Nθω”〃1〕閉c士た”11三〃ε1’gy　Cα1地閉〃oηMε肋o∂

〃5fηg　即εcfro榊θfθγ0炸ε亡r工〃κ亡’oη　｛〃　ん止gεγ

肋cfro〃Sρεcfγoεc・ρy．D－FujitaandK・Yoshi－

hara、｝一Surf－Sci．Soc．Jpn．、14（工993）＝429＿35

（in　Japanese）一

／28．

129．

130．

！31．

／32、

三33．

ユ3雀、

！35．

／36．

！37．

三38．

139．

113一

Dεfεγ伽わ伽”oηofば”γ〃LoωCoηfεηfεoグ0Wgεη

±η刑ψ1〕〃～〃o一コ、T．Yoshioka，H－Okochi，

a1泊R．Hasegawa，Mater－Trans一、JIM34
（／993）：504＿三〇．

L肋orα±oryEXλPS，K－Sakura三、OPlusE、
（工993）：ユ09－13（in脚anese）一

洲・…γε叩Dψ…舳〃Mε仰舳γε舳／fε～α

Mo伽M肋oれs加g　B舳一L1土〃og仰1η伽〃肋c－

f1伽肋柳5c舳。T・Kishimo乏o．M』gashi・a，
and　N－Sh三nya，Optica1Eng。、32（ユ993）：
522＿26．

Eoα1〃〃｛oηof　Co舳ρos〃oηby　M｛α’o±o榊og〃ρ乃y

〃εゴη9Coηηα〃oη仰1X一閉y　So〃てεs，Y．Yama－

uchi，N．Kishimoto，T．Ikuta（Osaka　E1ectro－

Communication　Univ．）、and　T．Saito，Proc．of

3rd　Jp1、．In走．SAMPE　Sy㎜po。，2（三993）＝
2ユ37＿40．

肋S伽．j0わ5θroαf±oηoグMMC閉コ加γ花η5〃εLo口4一

加g勿Syηc伽’o士γoηX－rηCτ、Y－Tanaka，C－

Masuda、　井丁．　Hira呈10、　井K．　しTsan1i　（＊H妖achi，

工■td・）。and　S・Nishijima，Proc・oチ3rd　JPn．Int，

SAMPE　Sympo．。2（三993）：214三一46．

Mθα舳’εη舳ofSo・〃Wo吻ofHな1・So・川∂

”舳舳ηM肋rfα15勿F・ε仰1仰RεSρ0ηSε、

H・Fukuhara，Proc．of3rd　JPn．In芝．SAMPE
Sy茎丁三po一、2　（1993）＝2207＿三1－

Sfr口±η　A4ε05〃rθ1ηθ〃f　圭η　Nα〃01ηε±εr　Sc仰1ε　τo〃11　α

Co1ηρ一・〃εr一λ〃ε∂　Sc〃1伽加9　η〃〃ε〃〃g　M士c1’o－

scoρε。K－Miyahara，S．Matsuoka．N－Nagashi一

茎皿a，and　H－Masud曇、Proc，of　Join〕SME／

KSME　Conξ．on　Recent　Prcgress　i1“racture

Mechan｛cs、（工993）：lll＿！6，

Hな乃一11伽ηs〃y　Xイ〃〃ηεPocα1即oけor　L肋o川一

1oryE肋1棚X一仰λdεo仰o〃肋εSf肌1舳
£xρε〃1ηεη亡ε、K，Sakura三、Rev－Sci．Instrurn．、64

（1993）＝267＿68．

Hな1一一．乃伽ηs”y　Loτoτ肋ε一Vo”口gεX一閉y　So〃cε

アor　L肋orofory　Eπfε17伽∂Xイηλd801仰ゴo〃P加ε

∫f川c舳・εMω舳’ε椚θη亡8，K．Saku童ai　aI｝d　H．

Sakurai（Rigaku　Denki　Co．）、Rev．Sci．In－
stru1刀、、64　（ユ993）：2702＿03．

5〃ρεrρ1鵬〃cゴ妙加ρ吻一伽”τ舳A〃oy〃G”伽伽

1〕1蝸Bεf口P1〃5εdτ’一λ1∫〃fεr1ηεfo11±ε5，D．

Vanδerschueren（Catholic　Univ．Leuven）、M．

Nobuki，and　M．N級a肌ura，Scr．Metall．、28
（／993）：605＿lO．

Nα〃08cψc舳伽εssM㈱〃θ1ηε〃卯Sc口1伽1η8

n舳犯〃ηg〃croscoρε、N．Nagashima，S．Mat－

suoka，K．Miyahara，and　H－Masuda，Trans一
エpn．Soc．Mech．Eng．、A59（三993）：2005－O（in

Japanese）．

C〃rrεη土D土sf1一地〃〃o〃oηMolfε〃／〕oo1加S肋〃o〃一

”’yG∬舳舳9ofη〃loy一∫f吻ol・Bε一
1・卿1ol’oμηo加o1川・伽ηPo舳・C∬W洲1偲

（R叩01サ1）、A．○kada　and　H．Nakamura．
Trans－Jpn．We呈ding　Socリ24（／993）：l09＿／4．



至40、

141．

Aηo”c　Sρo士C〃κ〃o〃ハ4oヱfθηPo〇三加S肋±｛oη一

〃yG〃肋1舳g－Sf吻・1・脇α伽・μη・加
oηMo晦η／〕oo1加Gλτ㎜肋ηg（R叩orf2）。A．

Okada　and　H．Nakamura，Q，J■Pn・We1d・
Soc一、1ユ　（1993）：（in　Japanese）・

F・η伽11㎝oヅM〃柳εληo加Sρo15主η51舳η一

WG〃胴肋g－5f吻・η肋舳・・μη・此
oηMo脆ηPool｛ηGAτWε励ηg（Rερoγf3）。A－

Okada　and　H．Nakamura，Q．J．工Pn．We三d・
Soc一、！l　（1993）：253－59　（in　Japanese）．

Simu1ation　and廿heory

142．

143．

144．

／45．

146．

147．

148．

！49．

D仰肋鵬εS卿閉∫・γBα・1・Sれ1肋・’・ナNεωS仰εγ一

〇〇η〃cfoγs，K．Hoshimo走o，E，Nakata，T－

Yokokawa，and　S．Iwa芝a（Univ　of　Tokyo）。

Co㎜puter　Aided　Imovation　of　New　Materi－

a呈s互I、（1993）169－72．

τ乃θ舳o吻〃伽仇sん4〃Dεsなηof　M”たo伽ρo一

舳川ψ花閉pθ舳κτ伽η1・伽”・パπル
Sη一Zγ一Nb－S｛Sys亡舳）、H．Onodera．S．Nakaza－

wa，T－Abe，T－Tsuji皿oto，and　M．Ya㎜azaki

（Nish三Tokyo　Univ．）、Computer　A三ded　Inno－

vat三〇n　of　New　Materia1s　n、（ヱ993）＝1495＿500．

C肋〃c士εγ｛z〃oηoグ∫榊仰gεDρ肋〃8加9Sθ燗ory

花ε士、R．Kaneko，Y．Kurihara，K．Hosh三㎜oto，

M．Pujita，and　M．Ya㎜azaki（N三shi　Tokyo

Univ一），Co肌puをer　Aえded　Imovation　of　New

Ma士eriaIs　II、（三993）：ユ501＿04．

D〃肋鵬εアor　N舳S仰θκo〃τκfoτs．Y　Asada．

Cryogenics　Eng．、28（1993）：298＿303（inエapa－

neSe）．

∫榊ρ〃〃y　D析〃s｛oηBθ伽切oγ加β一丁肋η〃伽、H・

Onodera，H，Ohyama（Kobe　S芝ee1Ltd、）。H．

Nakajima（玉waセe　Univ一）。H，Takatori（Mppon

Mining　Co．、Ltd．）、H．Pujii（Nippon　Stee1

Corp一）、T．Maeda（Sumiセomo　Me辻a1Indus－

tries，Lセd．）、H．Takahashi（NKK　Co．）and　S，

Watakabe（Kawasaki　Stee1Corp．）、Defecセand

Diffusion　Forum，95－98（了993）：729－34．

Cγε叩1〕γopθr伽50fα十α2ηρθη一λ1－5η一Zγ一Nわ一

Sl〃・yεD峨ηε＾〃乃伽〃・∫肋閉1・吻一
伽榊た5，H．Onodera，T．Abe，S．Nakazawa，T．

Yamagata，M－Yamazaki（Nishi　Tokyo　Univ）。
and　T－Tsujirnoto，ISU　Int、、33（ユ993）：793－g8－

5±〃∂y　oグCプε即oη∂Rμμ〃εBθ肋切or∫or仰jV｛一

B鵬εHε〃Rε51sf伽f〃・ジlWoηθりoγ耽1・

肋叩舳f〃εG鵬一Coo1〃Rθ肌foγ、H．Yoshiz叫Y

Monma，E－Baba、井Y．Kuraセa、井H．Nakajima，

and叩．Suzuki（井｝AERI）、エAER互一M，93＿23ユ

（1993）：1－133　（in　Japanese）．

Dωε1oρ閉θ〃o∫5｛閉戸1θ8±γ〃加　D｛5fγ〃〃｛o〃

他鵬舳榊εηfS卿舳物1倣仰0舳ry・・加g

150．

！5ユ、

152．

153．

154．

155．

玉56、

157．

／58．

114一一

CCD伽蜆gε日ε榊εηf5，H，Hongo．H，Masuda．
and　Y．Monraa，J－Iron　and　S芝eel　Inst．工Pn・。79

（！993）：504－09　（in　Japanese）、

∫ηS伽Mε鵬舳η7εηlo∫Sf〃η眺舳”oη／15一

加g　CCD　Mo伽∫〃ε巾ro榊ε亡rψH，Hongo．H．

Masuda，and　Y．Monma，J，Mat，Tes芝ing　Re－

search　Association，38（ユ993）：13＿17（inエapa－

neSe）．

M肋伽5Dθoθloρηπηfloω〃4ε伽M〃｛・1・of

Emlγo〃舳伽1Lo〃一D峨η舳〃5撒〃洲o∫
Mε±〃たMαfεr伽8力or　ECOMλTER∫λL∫。K．

Kimura　and　K　Yagi，J．M．E．S一エー、28（三993）：

540＿47　（in　Japanese）．

ル吻・1・・げγ昨・θ〃ρ1鮎・肋f｛・・5伽・ナf加

τ〃〃E1θ伽εηf加　ηλ1（Llo）Co閉ρo〃η∂わy　f加

α〃s±ぴ吻ア士”oηMθ舳o∂、T．Abe，T．Yokoka－

wa，and　H．Onodera，Proc．of　Int．Conチ。on

Computer－Assis芝ed　Materia1s　Design棚d
Process　S三mu至a士ion、（1993）：308－／3．

S伽・1舳・S舛θ1η0ナMC1刎’肋η5舳f舳η
舳4R肋oκf｛η〃oη、M－Fujita　and　T・Noda．

Proc－of　Int－Conf．on　Compu仕er－Assisted　Ma－

teria1s　Design　and　Process　Si工nu1ation、（ユ993）：

404－09．

Cわ〃αcfεγ｛z〃圭oη　o∫　肋ε　Mたプosf川α〃rε　加　θ

η一6刈一4γ〃oyわジ加5ε欄oγy伽棚〃5

却〃c〃oη、R．Kaneko．Y．Kuriha地M．
Yamazak量（Nishi　Tokyo　Univ一）。and　M・Puji辻a．

Proc．oHnt－Conf－on　Computer－Assisセed　M［a－

teria1s　Design　and　Process　Sin可u1ation，（／993）：

492－97．

NεωDθ5なηCo肌θ所oナM〃θγ〃ω舳M〃〃zε∂

E伽かo舳ε肋1Lo〃。K－Yagi　and　K．Kimura．

Proc．oチInt－Workshop　on砒v三ronme耐a11y

Compadb1e　Maセeria1s　and　Recyding　Techm1－

ogy、（1993）一05－lO・

Rε1加肋肋y　of　CrθερR〃所〃陀Lわεs　Exf閉ρo1αfθd

勿乃伽ε一花榊ρε〃f〃ε1〕〃α舳θfεr　Mε〃一〇ゐ。K．

Maruyama（Tohoku　Univ。）。E－Baba．K－

Yokokawa，H．Kushima，and　K－Yagi，Report
of／23rd　Coエn独itセee　on　Heaを一Resisセing　Me一

滅s　and　AI1oys　JPn・Soc・for　the　Pζomotion　of

Sci一、34　（1993）：257＿64　（inエapanese）．

Pγ批肋ηoけ晦〃Sf舳ψPγoρθ肋・蝸｛ηg

M肋伽5S肋ηg肋Do1肋卿（2〃卿oれ，肋伽
亡1oηof　Loω一Cyclε肋1g雌Sf1伽g榊，M・Mhei

and　T．Komo、］＝r狐s．JPn．Soc－Mech、肋g・、A

59　（！993）：至390＿94（in　Japanese）一

Ch鮒αc士εr｛zαf｛oη和γEαch　Gγo“P　Hαo加g　Sα榊ε

切θ〃・…舳伽欄1ηη一6刈一4y勿Sεηεo・y

乃sf，R．Kaneko，Y．Kurihara，and　M．Puji士a，

Zairyokagaku，30　（1993）＝315＿21　（in　Japa－

neSe）．



Mat⑧riaIs

No什ferroじs　materia1s

／59．　C伽〃αεγ｛8fたs　of　EBΨVθ〃肋1ε1）M　Mo抑ηゴMo－

　　　　Rε刈1oys，F　Morito，J0M、雀5（玉993）：54－58。

三60．　Pγ叩〃〃｛oηρηd　C肋〃cfθr｛z〃ゴo〃of　S｛ηfεr”ルユo－

　　　　RεノWoys，F　Morito，エ．de　Physique，3（玉993）：

　　　　553＿56．

16ユ．M1cγoε1伽f〃θεα1〃Mε・肋ηlc仰1Bε1伽η1・γ・oナ

　　　　Mo－RεWε1ゐ、P．Morito，Proc．ofユ3th　Int，

　　　　P1ansee　Se㎝inar，／　（！993）：585＿95．

1柑⑧rmeta11．c　compou列ds

162－　E1εcf〃cα1Coη∂〃c±加｛妙of　So1〃Bぴy〃｛一〃ηS〃一

　　　　με、A．Kasahara，Y．Ogawa，S一互wasaki，and

　　　　H，Nakamura，Mater．Trans．、JIM34（／993）：
　　　　786＿9！．

丁63－E炉cf　ofMたγ05fr〃c肋γεoη0力伽±｛oηBε肋切or　of

　　　　ηλ1工〃α　Mθ肋〃c　Coη叩o伽〃、K．Kasahara

　　　　and　A－Takei，J－Jpn．Inst－Met．、57（！993）：

　　　　54糾8（inJapanese）・

164．　Eガθcf　of　T〃〃正≡1θ棚ε11f50ηD螂閉ρ加g　Cρρπ〃y　oヅ

　　　　。Mη一20C〃A11oμ、K．Kawahara，N．Sakuma，

　　　　and　Y．Nishizak亘（Chiba　hst．Techno1．）、J．JPn．

　　　　Ins辻。Met。、57（／993）＝／089＿96（inエapanese）一

！65．　E∬εcf　oグPo〃γ肋E1θ閉ε〃f80ηD”η叩加g　Cαρ口c〃y

　　　　ofMη一20α⊥一5MんloγK．Kawahara．N－Saku一

　　　　肌a，and　Y．Nishizaki（Chiba　Inst．Techno1．）、J．

　　　　∫pn．Insセ。Met一、57（1993）：l097＿ユ00（圭n∫apa＿

　　　　neSe）．

166．取c士o∫5卯cθR・μ91η燗5・ηH妙一花η・ρεr伽一θ

　　　　0棚〃oηofγ一η刈〃oψK－Kasahara　and　M－

　　　　Takeyama，J．エpn．Inst－Met一。57（／993）：
　　　　！288＿92　（inエapanese）．

167．E伽か・伽ηε1伽1E桝foηMε・肋1伽1Pl’・ρε肋80f

　　　　乃刈B倣〃oγM．Naka㎜ur昼、K．Hashimoをo，

　　　　T，Tsuji㎜oto，and　T　Miura，J・Ma芝er・Sci・。8

　　　　（ユ993）：68＿77．

Co閉posite　m誠eria1s

／68．ルγη〃lS肋舳y・∫pRM，Y・Shimh・ra．
　　　　Zairyokagaku，30　（／993）＝／30＿35　（in　Japa－

　　　　neSe）、

ユ69．　Co鵬ゴ加〃土主oηo〃Co〃μ加gλρρ〃ω〃o〃o∫B｛o一

　　　　榊ε”ω1ηf舳伽ηλ11oyω舳∫fo加1εs5S娩1．A．

　　　　Hoshino，Zairyo一圭o－Kankyo。雀2　（1993）：
　　　　291－g6　（in　Japanese）・

Materlals言oぎ閉echanica1apPllcation

玉70．　Sfκηgf1κ〃加g　Cαμ肋胱y　of　Bθ切　ηf”1主〃榊A1－

　　　　loy5，Y　Kawabe　and　S．Muneki．Beta砒ani一

　　　　ηm　Alloys　in芝he玉990’s。（1993）：／87＿97．

171．

ユ72．

一73、

／74．

！75．

！76．

τ加m伽1S肋肋胱y　of1〕1鵬〃伽Sρ閉y〃jW－Cr一λ1－

Y／YSZ　PGMゴηω吻oγ伽。”〃G〃”α竹丁を榊ρθ〃一

f〃rθ肋〃s，Y，Sh三nohara，Y．Imai，S，Ikeno，I．

Shiota（KougakuiR　Univ）、and　T－Pukushima，

Cera肌．Trans．、34（！993）：255＿62I

取cfoグB肋G閉加S1zθ舳〃ψSfれκf舳soη
Sfγε〃g肋　”〃　Tb〃g加｛εε8　加　ρ　η一3λ1－8γ一6Cr－

4Mo－4Zγ刈1oψS．Muneki，Y．Kawabe，and　J．
Takahashi，J．王pn．Ins芝．Met．、57（ユ993）：268＿73

（in　Japanese）・

M肋1－Cεγ舳た8Co仰oε伽s，Y，Shinohara，Me－

ta1s＆Te・㎞o1o馴63（！993）172－77（1n脚・一
neSe）．

MεC乃伽1CαlPγ0ρε肋ε0ナη・刈M〃εγ伽εfαllた5

Pro伽ε〃yB1εη棚E1舳肋1舳4P1伽11oyε4
！〕〃M励o此、s・Emura，M　Hagiwara，Y
Kawabe．and　S－Mori（Sumi辻omo　Siセix　Corp．）、

Proc．o〔993Powder　MetaIl．Wor1d　C㎝g．、
（王993）：1160＿63．

Coη∂〃o〃Mεc1一舳fslηof〃oηD｛8〃c〃εs　Doρε∂

ω｛肋λ1τ〃η加伽仰、YI　Shinohara，Y．Ima｛、I．Shio－

ta（Kougakuin　Univ），M．Oka肌o士o，and　L
N量shida，Proc．of6芝h　Sympo．on　Funcをiona11y

GradienセMateria1s、（／993）：／69イ4．

Mεc肋〃た〃Proρεr〃θs　of　Cθγ”〃c　P〃f主α〃αfθ5－

rε±η∫oκ〃η切ηゼエ4閉一B鵬εd　Co伽Pos｛fεε／〕rodμcθ∂

勿肋11棚肋η舳fα11〕oω伽M肋吻一榊M．
Hagiwara，S．Emura，Y．Kawabe、辛N．Ari－
moto，anポS・Mori（＃Sumiセomo　Sitix　Corp．）、

Proc－o〔nt．SyI皿po．on　Light　Materials圭or
Transpoれation　Sysセerns、（ユ993）：903－／O。

Mat⑧ria－s　for　e1⑧ctroI1ics　appl…cation

！77・P乃鵬ε舳伽舳パWl’coη∂・c1加g〃oρ州θsof
　　　　λg一λ〃θ∂　脱2sr2c”c吻qノλg　乃ρε8，T．Hase－

　　　　gawa，H．Kobayash三、H．Kumaku蝸、H．Kita－

　　　　guchi．and　K　Togano．Advanced　in　Super－
　　　　conduct三vi隻ies　V、（ユ993）：737＿40，

178・　P肋γた〃｛oη　Coη”f｛oη5　〃η∂　5〃ρεκoη∂〃cf加g

　　　　Pγoρθγ地εofλg－S伽ρf加∂B’Sr－Cα一C〃一0肋ρθ5

　　　　Pr印ργ〃by1〕”’f加1八伽1f加g〃〃SloωCoo1加g

　　　　1〕roc棚，井K．Nomura，＊M．Kiyofuji（井Hi士achi

　　　　Cab1e，Ltd．）、H－Kitaguchi，H．Kumakura，K．

　　　　Togano，and　H－Maeda，App呈．Phys－Lett。、62
　　　　（ユ993）：　王一13，

179－　Gγoω肋　of　G四λ5　E〆f肌加1ハ”αocry5肋1s　物

　　　　Dγoρ1ε士印伽彬N．Koguch三、Bu呈亘．Ipn－hsセー

　　　　Met．、32（1993）：雀85＿94（inエapanese）．

ユ80．Ax刎舳∂τγ”1εηεγsε5fγε5ε／Sf〃加D叩θη伽肌ε

　　　　of　Cr〃c〃　花η叩ε閉f〃rε　加　Bγoηzε　Procε8εθ4

　　　　Nわ3Sη閉κ5、丁一Kuroda　and　H．Maeda，Cryo－

　　　　genicEng・。28（1993）：274－80（inJap・n…）・

115＿



丁81．

182、

ユ83．

／84．

！85．

186．

187．

／88．

ユ89．

／90．

／9至．

ユ92．

193．

E〃θc士εo∫T〃η50εγεθCo榊ργεsε加εS±γεss　oηf1征

Cr〃c〃1C〃rεηf土ηNb3S〃ρηd　jVb3λ1W三rε5，T．

Kuroda馴d　H．Maeda，Cryogenic　Eng、∫28
（1993）1439－45　（in　Japanese）・

Hな1一一η0ガ此∫伜εrco〃”c士f1偲肋ρεs””W加s・

H．Ka㎜akura，Cryogenic　Engリ28（1993）＝
雀84－9三　（in工apanese）・

Cγ〃cα1－C〃rεη亡Dεgγα伽亡｛oη伽Nわ3刈　W”εε

Dτ’ε±oん〃”〃n舳sηθγ5εSfr棚、T．Kuroda，

H．wada，S，Bray，and　J・臥in．Fusion　Engi－

neering　and　Des亘gn．20（1993）：27ト75一

舳〃卿ηκ1伽γyNMlW伽・R肌1εれ川｛9”
Tとηηθm±〃κ∫oγS乃oγ±η1ηε。M・Kosuge．Y　Ii－

jima，T　T侵keuch三、K・Inoue．T・Kiyoshi．H・

Irie，and　K．Watanabe（Tohoku　Univ．）、IE朋

Trans．on　App1ied　Superconδuctivi±y．3
（1993）：10ユO＿ユ3．

抑εκ・肋κf舳y・グM・λけ・舳ε“yS・胴

Sf肋R肌floη・∫Mωl1乃廿肋5〃〃oψT・
Takeuchi，M．Kosuge．Y．岬ma，and　K，Inoue。
玉EEE　Trans．on　App王三ed　Superconductivity．3

（ユ993）：玉O／4＿17．

1〕γ叩〃α士圭o〃oナλg－1∫〃εκ口1耐ε∂B圭2Sr2CαCめOy

∫卯θκo〃〃cfor，H－Kumakura．J．Ye．H－

Kitaguchi，K・Togano，and　J・Shimoyama
（Asahi　G1ass　Co，Ltd．）、Jpn－J．AppL　Phys、。32

（一993）＝89雀＿97．

5止γ〃c±〃〃1C乃口〃9θ5ρη∂ληηεα1加g　Bε加がor　oア

λγ一∫oη一1〃〃〃θd　S〃ρεκo〃〃cf加g　Bふ’CρC〃0

T〃η！＝〃伽ε、M．Kaise　and　K－Saito，Jpn．J．

App王．Phys．、32（1993）＝942＿48．

Gτoω士乃of　C〃λs石ρ〃肌”Mたrocl’ys切1s　oηα〃

S一丁と1’閉土ηαf〃Gρλs　S一・ルsf〃fε勿5τκcεs5わθ∫rrρ一

肋士｛oηoナCαηη4んMolεc〃鮒Bε〃ηs，N－

Koguchi　and　K．Ishige．Jpn一エーApp1．Physリ32

（1993）：2052＿58．

取C10fH妙Eηε榊∫0パ舳伽1・1〃〃肋C－
fγoη〃〃肋±士oηoη花兀f〃〃跳5r2αC〃20工、H．

Kumakur轟、H．Kitaguchi，K－Togano．H．Mae－
da、エ．Shimoyama（Asahi　G1ass　Co．Ltd．）、ヰS－

Okayasu，and井Y．Kazumata（っAERI）。J．
Appl．Phys一。74（1993）：45ト57．

V・S川・岬1舳ε1伽γySτWco舳・1・・P・・加θd

わyαModψε∂Bγo〃zε1〕γocεss，T－Takeuchi　and

K．玉noue，J．App王．Phys．。74（／993）＝6雀5く←56、

肋rた舳ηoナ30η〃lT”cた∫lWco舳cllη9別一
SrCαC〃0τ肋7月1〃5～∫加g1θ一乃r9εf　M昭ηθ一

froη即〃θ1伽gMε伽ゴ、M．Kaise凄ndK－Saito．

J・Jpn．玉ns七Met。、57（玉993）1l03－07（in　Japa－

neSe）．

NεωSε1εcfわθMo1εα｛1〃一Bε”ηε戸伽x”Gl’oω肋

M舳o“orD伽cげo〃η舳ηo∫G沽Qμ舳fl〃l
Do±5，エ．Vac．Sci．TechnoL，B！l（1993）：787＿90一

λ　Sε1θc〃ηε　Groω肋　o∫　G仰λs　Mたγocrys肋1s

Cγoωηoη5θ一丁とγ榊加〃θd　Goλ1λ8S〃ヵcε∫oτ〃κ

Qτ｛α舳舳Wθll　Box　S舳cf〃ε、T，Chikyow　and

194．

195、

ユ96．

！97．

198．

N．Koguchi，Mater．Res．Soc．Sympo．Procリ
283　（玉993）：765＿70，

Gγoω肋oグGαλs石ρ±切x加1Mたγocγys亡α150ηρ

∫一丁とr榊加〃ε∂G口λ5（001）勿yLS　Mεc乃”｛｛5伽加

MB1三，N－Koguchi，K，Ishige．anδS．Taka－

hashi，Mater－Res－Soc－Sympo．Proc一。283
（！993）＝815＿20．

M・1…舳・f舳1λ・仰・・fM肋伽・f・・N㎝加
f〃κfわθLo〃g－P〃sεHな1・一P舳舳gηεf5．J・D・

Embury，M．A．H三1王、WA．Sp三tz三p。独d　Y－
Sakai，MRS　BuH．、ユ8（1993）＝57＿60．

1〕γεsεηf　S切fτ1εof　H｛917一τ。Ox｛加S岬εγcoη舳c士一

加g　W欄”〃乃戸ε5．H－Kumakura　and　H．
Maeda，Oyobu走suri，62（ユ993）：455＿一58（in　Jap－

aneSe）．

ルsεηた〃soγψoηoηG〃ん（001）。H．Noren－

berg　and　N－Koguchi，Surf．Sci．。296（1993）＝

／99－2／2．

Groω舳o∫Gαλ5E〆f肌〃Mたγocrys切1s　oη舳

s一τθ閉伽肋dcαんsτ伽亡γ肋〃M班、N．
Koguchi，K．Ishige．and　S．Takahashi．！2th
Record　o圭A1loy　Se肌iconducセor　Physics正11ec－

tronics　Sympoリ（ユ993）：2／7＿22一

Magnetic　materia1s

／99一・・1州舳d川11γα仰εP〃fl・1舳η〃・れ一M舳ε

　　　　　Mogηε±たP〃〃8．I－Nakatani．Ceramics．28
　　　　　（ヱ993）：l056＿64（三n　Japanese）．

200。η｛εγ榊〃∫τ〃c〃Proρεr肋s　oグDy3Gρ50］2Gαrηε±

　　　　　∫加glεC・y舳、T－Num…w・。H・K1muτa．M・

　　　　　Sa芝o，and　H．Mae由、αyogenic　Eng。。28
　　　　　（三993）：588＿92　（in　Japanese）、

20ユー・・η一M舳舳gl・枇Pl〃・〃εραγε〃yV叩o・一

　　　　　L1卯〃Rεαc肋η舳∂τ1・〃M榊枇〃o戸εrfオε・。

　　　　　I．Nakatani，M．Hijikata，aRd　K．Ozawa。｝。

　　　　　Mag．Mag－Mater．。122（1993）：ユO＿14－

202。耽・f・・岬ε・川εα1η舳・ηPγ・ρεγllε・・ナ舳g一

　　　　　ηε比η〃挑、I．Nakatani、ヰH．Yamamoto，and

　　　　　井丁一Sugano（斗NOK　Co叩一）。エーMag－Mag．

　　　　　Mater．、／22（／993）一5＿！8．

M就釘ia1s　for　energy　app1ication

203．

204．

205．

一116一

Co〃rol　oグprθcψゴ肋f土oη”〃／〕乃鵬εSfα肋”y主一1

5亡εε15Coηεf5肋偲oナLoωλcfわ〃｛oηE1ε1ηθ〃f5∫F

Abe，T．Noda，and　M－Okada，BulLエpn．Inst．
Met．、32　（／993）＝543＿52　（in　Japanese）。

Prε舳f肋11舳η〃l1f〃ε〃oWclo∫M〃cε4一
んffη〃o〃Pεr1伽c／M”切一s〃c5fεε15，P．Abe、

～sion　Reactor　Materia1s　Forum，8（1993）＝
13－45　（in　Japanese）一

＝r加η伽三Rε三肌耐｛oηoテL口ff｛cεD｛so〃εr加Gγ叩1一一

伽舳伽’∫oη〃〃1〃oη，井E．Asa・i，M．Ki師一

ma，K，Nakamura，andヰR．Kawabe（＊Univ．of
Tsukuba）、J．JPn－Soc・Surf・Sci・、14　（！993）1

30／＿06　（in　Japanese）一



206．

207．

208．

209．

Co〃os｛oη　Bε肋切or　oグN｛一B鵬ε　S正｛ρθ棚11oy5　〃

1373K加∫伽〃〃θd　HTGR∫榊ρ〃εHθ1〃舳G鵬
Eηりかo舳εηf，I．Mutoh，Y．Nakasone，K．Hira－

ga，and　T．Tanabe，J．NucL　Mate二、207（玉993）＝

212＿20、

丁乃θ舳〃Rε1α洲・ηof工oη一〃ρ伽1・ηD”伽gε加

G〃ρ肋θ、叩．Asari．M．Kiセajima，K，Naka一

㎜ura，and＊R．Kawabe（井Univ．of　Tsukuba）、

Phys．Rev，B48（／993）：lu43＿48一

∫仰〃εsε却ργoα伽sfoτθr伽c〃〃fεηs枕
Sfεθls，P．Abe，A－Kayama，M　Tamura，and　A－

Hishinu㎜a，Proc．of肥AWorkshop　on　Perrit－
ic　Martensi辻ic　Sセeels、（ユ993）＝l06＿24．

∫〃co〃肋fεr0伽〃〃｛oηD印ε〃εηcε加肋ε〃｛一

肋11〕1鵬榊ρ0虹肋f｛oηProcεs5θ5、＊R．Kuroki，K．

Nakamura、井R．Kawabe（＊Univ．of　Tsukuba）、

and　M・Kitajima，SoIid　S士aセe　Commun．、88
（1993）：487．

lVlaterials　for　er1vironm⑧nta1apPIication

2！0・肋ol〃・ηofM肋r1ρ1〃oEco舳1ε伽5，H．
　　　　H…d・。K・g・㎞士・K・gy・、6川993）：4ユ8－25

　　　　（inJapaneS・）。

211．NεωM〃εγ〃5Dωθ1oρ閉ε〃Coηc叩±戸o閉
　　　　Glo肋11三η切γo〃ηε〃＿Eco閉蜆fεr〃5伽∂Mε肋11主c

　　　　M肋伽ε、K－Y・gi，M・t・1・＆T・・㎞・1・gγ66

　　　　（玉993）：5－lO（inJapan…）．

1nt⑧lliger1t　materials

212・R㈱κ乃伽∂Dωθloρ伽θ〃oμκ舳9ε〃川ρ1ε・f一

　　　　仰1ε。N・Shinya、∫・工Pn．Hydrau1ics　and　Pneu一

　　　　亙natics　Soc・。24　（工993）：65－73　（in　Japanese）。

PrOCessing

S⑧paration　and　syn肺esis

213．B肋吻rρl1o〃加Bo肋閉Bloω加gルo〃9乃切ε
　　　　Rωc±or．Y・Fukuzawa．S・Puruyama，S・
　　　　Iwasaki，and　A．Fukuzawa，J．Iron　and　S士ee1

　　　　Inst－Jpn．、79　（1993）：464＿71　（inエapanese）、

2玉4。∫o胴Sf〃εDθoπ〃〃oηoアSo柵εR〃ε1三〃肋Mε一

　　　　眺棚R舳Cff0η0グη1〃〃洲舳肋ρτ1吻
　　　　Co〃cθ〃閉〃oηs　わy　石1εαroη　Bω閉　Mθ1f加9，K．

　　　　Kamihira，R．Hasegawa．and　O．Ogawa
　　　　（Univ　onokyo）、Mater　TransリJIM34（！993）：

　　　　24347．

GaSeO1』S　prOCeSS

215．

216．

2！7．

2玉8．

取cfof∫ηc肋〃D〃θc〃㎝o∫ルPL脳パo
Gr即〃fθS〃sf閉fεεoηf加1＝o閉伽f｛oηof　p乃ofo－

C加伽たρ1吻ρor　D印os〃oηS士C1＝主1閉，Y．Suzuki，

H．Araki，and　T．Noda，JPn・J・ApPL　Phys・、32

（1993）：3566＿71．

Rθ榊oり〃of0仰gεη戸o閉1〕γ鵬εo吻1η｛一舳勿C螂レ

c｛エ舳V卵oη＊〇一〇gawa．K，Kamihira。￥A，An－

do（井Univ　of　Tokyo）。and　R・Hasegawa，J・

A11oys　and　Compoundパ93（1993）：！7＿玉9．

Co〃γol　of　Z加c　Coηcε〃閉”oη仰η4Groω肋R〃ε

of　B肋1〕乃蝸ε加Coρρεr－Z｛肌〃oy勿Hεαf加8

！〕〃εCo〃ぴ加Z±1πV即or，H－Sasano、＃H．
Arai，and井丁．Suzuki（非Kougakuin　Univ）、J．

Jpn．Inst．Met一、57（三993）：440一幽（in　Japa－

neSe）、

Pγ叩〃切〃oη　四η∂　C肋〃cfεr｛z〃｛oη　of　C〃一Zη一λ1

S肋ρθ。Mε閉ory刈1oy勿Hε〃〃g｛ηZ加c吻ρoη

H．Sasano、井B．Arai，andヰT．Suzuki
（井Kougakuin　Univ．）。J－pn．Inst－Met．。57

（1993）：44548（inJapanese）・

2！9．

220．

22工．

222．

223．

224．

225．

226、

Mたrosf閉cf〃εαη4Cγoω肋oグ∫ゴC1＝〃閉わy　Eγc｛一

榊θr　L鵬ぴC加〃c”1V印oγD印os〃oη〃Loω
乃舳ρε，’〃〃θ8，T．Noda，Y．Suzuki，H－Araki，P．

Abe，and　M．Okada，J．Ma辻erI　Sci．，28（1993）：

2763＿68．

！〕γocε88加g　of　c〃boη　1＝”εr／∫｛c　co伽ρos〃ε1oγ

Loωλc伽〃oη、T．Noda，H．Araki，F　Abe，
and　Y．Suzuki，Mater．Trans．、JIM34（！993）：
／／22＿29．

RBS－P∫XEληα1ys｛50ηr〃れ1＝士1閉s　oグHなかτ。

Ox肋Sτ仰γcoη伽c士oγs，A一玉shii　and　K．Naka－

mu蝸、Nudear　Instζuments　and　Me辻hods　in
Physics　ResリB75　（ユ993）：388＿9玉．

1〕γ印刎’”oηoヅγ肋2C吻0〃S卯θκo〃肌f加gτ〃η

”η75勿R肋o－P・εg1舳yP1舳州鵬Ho叩oγα一

f±oη却ρ〃肋s，K－Komori、非W　Fukmaga，M．

Fukuto蛆i，Y，Tanaka，T．Asano，H．Maeda，
and申N．Hosokawa（井AneIva　Corp．）、Phase
Transi辻ions，42　（1993）：117－22．

0WgεηPo±εηf〃Co耐γo1肋Y肋2C吻07一δτ〃η

1＝｛1閉s，K．Nakamura，J．Ye，and　A．Ishii，

Physica，C2！3（1993）：トユ3．

C1伽閉cfεr｛z〃｛oη　ofη一jW　S肋ρεMε閉oγy　τ〃〃

〃伽s1＝o舳〃勿即〃士θr加g．A．Takei，A．Ishi－

da，and　S．Miyazaki（Univ．of　Tsukuba）、Proc．

of！st　Int．Conf．on　Processing　Materials　for
Properセies、　（／993）：玉／77＿80．

SオC　H1閉　Por榊〃±oη　わy　λγ1〕L鵬ぴ　CγD，Y－

Suzuki，H，Araki，and　TI　Noda，Proc．of3rd
Jpn．In辻．SAME　Sympo．、2（／993）＝王13540．

5卿θMε榊o・yη伽〃榊oグη一Mτoηηθ〃y
5ρ一肋γ加g，A．玉shida，A．Takei，and　S．Miya－

zaki（Univ．of　Tsukuba）、Thin　So1id　Pilms，228

（1993）：2／0＿14、
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227． Po舳肋ηo∫珊η〃柳5byDry〃oc棚加9
（／〕VD，CγD）、A－Takei，Zairyokagaku．30　　2雀O．
（1993）：53＿60　（in　Japanese）．

L■quid　stat8　prOcess

228，uη肋θ肋η・lS・1桝1・肋η・fM・λ岬川・ρf一

　　　　　加g　Zo脱他肋od，T・H三麦ano　and　T・Mawar三。

　　　　　Acta　Metau，Mater．、41（ユ993）：至783＿89，

229．却戸11・肋ηM・∂θ・・アぴl1棚・・た吻γ肋パ・

　　　　　Mo〃ε〃M肋1舳4τ乃εか斬εcloηSo舳仰f｛oη

　　　　　5舳伽欄、Y，Ohsawa，A．Sato，T．Namai，and

　　　　　G．Aぎagane，J．JPn，Found・Soc・、65（！993）：

　　　　　288－93（inJapanese）・

230．P・o加士1・ηoμ1舳加・榊λlloyPγ・仰R・此ち〃
　　　　　Mo1”εs8　けρωα〃Coη±加〃o〃s　C蝸士加g　Pγocθ58，

　　　　　A．Saセo，Y，Ohsawa，and　G・Aragane．I・JPn・

　　　　　Inst．Met。、57（ユ993）：93＿98（inエapanese）．

23工．　λf切ck　oηM仰gηθs加C川c必1εわy　Molfεη”oη。T・

　　　　　Dan－N．Aritomi，K．Ogawa．K．Hon㎜a．and

　　　　　T．K三mura，Mater．Trans．、JIM34（1993）：
　　　　　460＿66，

232－SWγ棚1oηofEηη1γo舳ε舳肋b・捌θ閉〃伽
　　　　　Boγo〃倣M・刈勿u〃∂1舳1oη・1∫o肋桝か

　　　　　f｛oη、C，Nishimura，T．Hirano，and　M．Ama－

　　　　　no，Scr．Meta11，Ma敏．、29（1993）：1205＿09．

Powder町ocesslng
233．　R醐cfわθS加±εr加g　Of　N｛3λ1”η∂αC0閉Pκ88｛0η・

　　　　　C．Nishimura，C．T．Liu（Oak　Ridge　Nat呈．

　　　　　Lab．）、Acセa　Meta呈呈．Mater．，4／（1993）：113＿20，

234．Co舳ρ05伽u1肋∫加ε1〕〃比1ε5，S．Ohno，Ceram－
　　　　　ics，28　（1993）：／／75＿82　（in　Japanese）。

235．C肋〃cfεγ±z〃oηoナ舳ε∫〃巾cε0x〃εLηεr　of

　　　　　〃oηu1肋仰ε1〕〃比1θ8，T．Uchikosh量一M．

　　　　　Yoshi亡ake，Y．Sakka，T－Furubayashi．and　K－

　　　　　Yoshihara，J－Chem．Soc・JPn．，（／993）：92－g7

　　　　　（in　Japanese）一

236。〃o∂・舳ηoナH榊yDθη・枠dT1刈勿眺
　　　　　Co仰仰cf｛o作5〃εr加g　M肋od．Y　Muramatsu，

　　　　　T，Ohkoshi，and　H．Suga，Upn、玉nst．Metリ57

　　　　　（玉993）：944－51（inJapan…）・

237，　501〃炉〃　Sf〃cf〃κ　of　Cε〃〃仰g螂11y　λfo〃｛zθ4

　　　　　λ11oy1〕oω加ηK，HaIada．H－Suga．and　K．

　　　　　Minagawa，J．JPn・Soc・Powder　Powder
　　　　　Meta1呈．、40　（ユ993）：！154＿59　（in　Japanese）．

238，5・肋仰Mlぴ08fγ舳1・εoμη一刈〃oyPoω伽
　　　　　Pγoゐκθ∂　わy　Vb〃o〃εノけo舳｛z耐主oη、K．Ha1ada，

　　　　　K－Minagawa，K．Chiba（Shibaura　Inst．Tech－

　　　　　no1．）、and　J．Bie（De互ft　Ins七Techno1一）、JJPn．

　　　　　Soc．Powder　Powder　Meta11、、40（／993）：

　　　　　n60－65（inJ・panes・）・

239．Mε鵬〃θ舳ε〃oグ舳fα∫εfP仰θ肋80fH妙
　　　　　Pγ棚舳W肋r〃o〃z〃1o〃、K．Minagawa，K．

　　　　　Ha1ada，and　K．Chiba（Shibaura　Inst．Tech－

　　　　　no1一）、J．Jpn－Soc．Powder　Powder　Meta11，40

24三．

242．

243．

244．

245．

246．

247．

2逐8．

（1993）：／166－69　（in　Japanese）・

S切dy　oη肋θCγε〃｛oηofMたro－Poro伽一Sρ1犯肥わy

α1肋1加θア〃肋1θ5，H．Okuyama．S．Ohno．K．

Minagawa、脚d　K・Ha1ada，JJPn・Soc・Pow一
δer　Powder　Meta1亘．、40（ヱ993）：u74＿78（in

Japanese）一

酢Cl・f肋1θγμ0パ加POr舳｛・η0ナSWγ
肋εP・ω伽5勿H妙Pγε5s〃θ肋fぴんo榊1・・一
f｛oη、K．Minagawa，K．Chiba（Shibaura　hsセ．

TechnoL）、and　K　Halada，J，Jpn．Soc．Powder

Powder　Metan一、40（1993）：123ト37（三n　Japa－
neSe）．

τ加卿0・1・肋η肋η・〃εη㎝・fM・llεηM痂1

〃加g”H炊・gεηP1仰舳一M痂1”肋・〃㎝。S・

0hno，J．High　Temperature　soc．Jpn一。19
（1993）1玉05－！／　（in　Japanese）・

Co閉わ蝸f｛o〃一Sy〃加ε｛zε∂　1］〃肌f｛oηρ11y　G〃”εηf

Rθ伽cfory　M肋γ刎ε〃ヰS．E．Niedz三a1ek、℃一C－

StangIe（＊New　York　State　Co11ege）、and　Y－

Ka圭eda，J．Mater．Res．、8（／993）：2026＿34．

S加fεr加g　C肋〃c±ε〃5fたs　oアpεαη∂FεCoλ11oy

u’〃γ砂加θPoω加r8，Y．Sakka，T．し「chikoshi，and

E．Ozawa（K．K－Ll　Air　Liquid　Lab。），J－Ma辻er．

Sci．、28　（／993）：203＿／7．

S〃げ螂cεC加伽｛sfryρηd5加fθγ加g　C肋γ蜆cfεrゴsfたs

of　N’たkε1しr〃〃ア加θ1〕oω∂θγs，Y－Sakka　and　T－

Uchikoshi，Powder　Meセa11，36（1993）：三79＿85．

酢CfOfW肋γμ0れ伽FOr伽f士0〃0fS仰r
1＝加θ／〕oω加γ勿Hなり〕γ郷〃εW肋r〃o〃z仰一

肋η、Proc．of1993Powder　Metan．WorId
Cong．、（1993）：78＿81．

5θ1アー〃0閥αf加gRωCf10η∫〃θγ加gOf〃ε・一

榊ε伽11たCo榊ρo〃〃ゐ、Y．Kaieda，Proc．ofユ993

Powder　Me舳一Wor1d　Cong一，（／993）：395400．

P肋r｛cα〃o〃oナ1〕oγo雌M〃θγ加1εわy　Co伽o1〃〃加g

u〃r吻θM肋1アoτod舳、YSakka，TUchi－
kosh三、S．Ohno，and　H．Okuyama，Proc．of
三993Powder　Metan．Wor1d　Cong一、（／993）：

792＿95．

JOining

249．

250．

25ユ．

252、

D柳sloηBoη”㎎、o－Ohashi，J．JPn．we1d．
Soc．、62　（ユ993）15玉2－17（in　Japanese）。

〃ε伽θS舳伽・“fW鮒加g仰・ナMOlfεη
SかPわλ11oy　oηP〃κC〃一1）1〃θ＿Wεff加g　oナSη一

1〕わλ〃oy50ηC〃1〕肋θ（1）、K．Sasabe　anδ〇一

〇hashi，Q一・JPn・We豆d－Socリ！／（1993）：
40王一04（inJapan…）．

肋±αカc加1Eηαgy　θη∂　Wεff加g　of　C〃／S作1〕b

λ〃oy＿Wε亡f加g　oグS咋Pbλ11oys　oηC〃1〕1〃ε（2）、

K．sasabe　and0．0hashi，Q■。JPn．we1d－
Soc・、！l（1993）1405－09（inIapanese）．

D析〃s｛oηWε〃加g　of　L切〃｛η耐〃S肋加1εεs　S±εθ1

w碓rs，o－0hashi，Q。いPn・we1d・soc．、1／
（1993）：489－93（inJap・nese）・
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COmpOs1te　prOcess

253－P鮒〃θ乃ψ伽舳η〃〃伽Sθ〃一Mo脆パ肋アoγ
　　　　M泳加g　Co〃ρ08伽Lηθ1’Sな閉c亡〃θ、T・Dendo，

　　　　T　Shiro辻a　and　M　Kikuchi（Univ　of　Tokyo）、

　　　　Advanced　Techno1ogy　of　P1astidtγ4（玉993）1

　　　　　玉94－99．

町ocess　wi肺aid　of　bea洲t⑧chnology

254．

255．

256．

257．

〃舳Cε0μ0η卿1・〃αf10η舳〃舳ηg0η肋ε
1〕乃ofo1舳一加ε5cεηcθ戸o伽1〕oγo鵬5〃coη、A，K．

Kuprin，N．Ishikawa，K．Pumya，and　T，Saito，

Proc．of3rd∫pn．玉nt．SAMPE　Sy㎜poリ2
（1993）：976＿81．

Dε〃x加g加λγgoη一Hε1｛〃ηM赦θ∂G鵬Wε肋ηg

λκ5，K，Hiraoka，Proc．of　nth　hセ．Sy㎜po－on

P1asrna　Chemistry、（！993）：440－15．

Mε舳g〃oc棚””印｛k｛ηgP1舳o閉εη㎝加
E1θαγoη　Bω伽　Wθ〃加g，S・Tsukan三〇to　and　S・

玉rie，Trans．Jpn．We1d．Socリ24（1993）：18－23．

Eηα1〃〃ゴoη　of　Loω1P1鵬榊ρ　Co閉ρ08”oη　”η∂

Tを柳ρθ閉肋陀加ハ”πθd　C鵬丁レηgsfε〃AκP1鵬榊α

Co互〃榊η　by　L｛9h亡　Spεcfγosco戸y－S～dy　oれ

C肋閉cfθ〃5〃cεoグG鵬丁レηgsfεηλπ5〃ε1∂ε∂by

M畑d　G鵬ε8（R印o〃2）。K・Hiraoka．QJ・JPn・

We1d－Soc一、u（玉993）：68＿74（inエapanese）．

Pチ0CeSSing　in　Sp8Ci訓　⑧nV170Ilm⑧nt

258．

259．

260．

Dθoθlo戸倣〃o岬ψ肋dM榊ε15αf伽M－
f｛α伽1Rθ5ε”℃乃工ηs亡｛れ〃ε∫orハ4ε肋1s、工Kiyoshi．

K．Inoue，and　H．Maeda，BuIりpn．Ins壮．Meセー。

32（工993）：409－16（inIapanese）、

Dεηθ1oρ伽εηf　o∫20τL伽解Bo陀∫〃εrωη〃cf一

加g　M螂gηξf5（∫）＿Dεε｛gη∫oγCo｛15．T．Kiyoshi．

K．王noue，K．■oh，T．Takeuchi，H．Wada，H，

Maeda、井K．Kuroishi、汀．Takizawa、叩．Suzu－

ki，and井N．Tada（井Hitachi，L辻d。）、Cryogenic

肋g．、28（玉993）：253－59（inJ・p・n…）・

D棚oρ柵εηfof20τL〃gθBoアε抑εκo舳cf一
加g　Mαgηεf5（∬）一Dεsゴgη∫or　Coo肋侶Sys±θη循。

T．Kiyoshi，K．Inoue，K，Itoh，T，Takeuchi．B・

Wada，B．Maeda、井K．Kuroishi、汀．Takizawa、

叩．Suzuki，and井H，Mori（辛Hitachi，Ltd．）、

Cryogenic　Eng．、28（1993）：260＿67（in　Japa－

neSe）、

26／．

262．

263．

264．

265．

266．

267．

268．

269．

Dθηθ1oρ閉ε〃f　of20τL〃gθBorεS卯εrco〃μcf一

圭ηg　Mαg〃εf5（1n）一〇ρε〃f｛oη　Rε舳1fs，T．

Kiyoshi，K．Inoue，K．Itoh，T．Takeuchi，M－
Kosuge，Y．Iijima、斗K．Kuroish三、非丁。Takizawa、

叩．Suzuki，and＊Y，Saセo（半Hitachi，Lセd．）、

Cryogenic　Eng．、28（！993）：268＿73（in　Japa－

neSe）．

Gεηθ〃f｛oηof　M昭惚〃c　Hε〃80oεγ20τ蝸加g

Dωεloμ抑εκo舳・1加gM榊θlS卿ε閉、T，
Kiyoshi，K－noue，K．Itoh，T．Takeuchi，H．
Wada，B．Maeda、半K．Kuroishi、叩、Suzuk亘、斗丁．

Takizawa、井N．Tada，anポHI　Mori（椚iセachi，

Lセd。）、肥EE　Trans．on　Applied　Superconduc－

tivi士y，3　（！993）：78＿81．

Hな乃　片ε〃　1〕〃sε∂　Mαg11εf　Wo〃ηd　of　C〃一λg

〃oy舳一θ。T．Asano，Y，Sakai，K，Inoue，M－

Oshikiri、、and　H．Maeda，Jpn．J－App1．Phys。、

32　（1993）：／027＿29．

ル9θr肋olroη5ρεcfr08co〃ん伽1卿sof伽
∫ηfぴカcθ　o∫乃切η〃舳一C1ρ∂　Sfεε15　ω主肋　u〃閉一

Loω一C〃わoηCo〃εηfs，D．Fujiセa　and　K．Yoshi－

haζa，J．Iron　and　Steel　Inst。エpn．、79　（1993）：

／088－94（inJapanese）一

Mε1f加g舳∂So胴ψc”｛oηof　Y－Bα一α’一0Cθ閉伽一

fcs加舳αogrαo吻勿u舳z加9τR－！λSo舳4一

加＆肌附aguchi．K．Togano。井S．Yoda∫井M．

Machida，and椚．Mshi脈ura（＊NASDA）、J．
Jpn．Soc．Microgravity　AppL。ユO（1993）：工5－25

（inJapanese）・

Mε舳借舳バo肋桝αl1oηoグD卸ε・ε1㎝〃oy8

加Mたrog閉η吻肋肋’oη閉θηf．Y．Muramatsu．

K．Ra1ada．T．Dan，SI　Yoda（NASDA）、and　S．

Anzawa（Ish三kawajima羽arima　Heavy　In－
dustries　Co・、Lセd・）、J・JPn－Soc・Microgravity

Appし、玉0（1993）：26＿37（in｝apanese）一

M榊挑Lθo肋｛oη肋1岬oγf∫με1りoγEπ一
fγ舳吻H妙吻c〃舳、M　Tosa，A．玉辻aku蝸、
and　K．Yoshihara，エ、Vac．Soc．Jpn、、36（玉993）：

253＿56　（in｝apanese）．

趾士γε榊εH｛g1｛吻c舳榊αηd肋k加g．D．Fu艸a．

Neセsu　Shori．33（1993）：139＿43（in　Iapanese）．

G切λε〃ん8卯εr1舳cε鮎αP仰05εdNεω
Rψ・θηcεM肋伽アo・即〃θγDψ1P・・μηg．

K－Yoshih鮒a、非D．W　Moon，D．Pu桝a、＊K・J・

Kim　（ヰKcrea　Res．Ins辻、Standards　and
Science），and　K．Kajiwara（Sony　Corp．）、Sur－

face　and　Interface　Ana1ysis，20（1993）：
106玉＿66、
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口NRlMPublications（Apr1993toMaに1994）

！．Bu11eセin　oξNat三〇na1Resea王ch　Ins土iセute｛or　Me－

　　ta1s，in工apanese－

　　　No，15　（Mar，1994）

2．Annua1Report　of　Nationa1Research　Ins士iセ耐e

　　壬or　Meta1s．in　Japanese・

　　　For　fisca呈ye躯of1992（Nov1993）

3・Kinzaigiken　News，in　Japanese．

　　　Nos．4to12（1993）and　Nos，／to3（1994）
雀一NR互M　Research　Activiセies．in　EngIish．

　　　（Oct．1993）

5．

6．

NRIM　Specia1Report，in　Eng1ish．

Nos．SR－94－l　and2（MaL三994）
Ma士eria呈Strength　Data　Sheet，in　English．

NRIM　C肥ep　Data　Sheet，

　Nos，17B　and20B（Jan．ユ994）

Nos、ユ3B　and31B（MaLユ994）

NRIM　Fatigue1二）ata　Sheet，

　Nos，73to78（Dec．三993）
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一nternati◎na■ Exchange Apr、 1993t◎M鉗．1994

口　　InternatiOna1 Collabo帽tionReSearCh

Australia

1．S辻udy　on　Surface　Modification　of　Meta1s　with

　　　U1セra－High　Temperature　Hea辻Sources．（CSIRO）

8razil

／。　Study　on　Ni－Base　Superauoys．

　　　TechnoIogia　Industria1）

（Fundacao　de

Canada

1－Damage　Eva1uaセion　and　Remaining　Life　Predic一

　　　辻ion　of　Stmctura1Ma敏ia1s．（Canadian　Center

　　　for　Minera旦舳d　Energy　Techno1ogy）

China

玉、Inves辻iga士ion　of　High　Te㎜perature　Tiセanium

　　　A11oy　for　App1icaセion　over600℃．（Northwesセ

　　　hstitute　for　Non－Ferrous　Me辻a1Research）

2，Sセudies　on　Sセmc辻ura1Contro1and　Supercon－
　　　ducセing　Properties　of　High　Te肌perature　Super－

　　　conductors、（互ns趾ute　of　Metal　Research
　　　Academia　Sinica）

3．Study　onセhe　Combustion　Synthesis　of　Inセer一

　　　㎜eta11ic　Co㎜pounds一（Northwest互ns砒ute　for

　　　Non－Perrous　Me辻a1Research）

4．Pundame鮎a1Study　on　the　Improvement　of　Su－

　　　perconduc辻ivオty　for　High－T．Oxide．（Northwes亡

　　　玉nsセiセute　for　Non－Ferrous　Me士a1Research）

5－S辻udy　of　Loca1ized　Corrosion　Da㎜age　of　Corro－

　　　sion　Resis辻ance　A11oys　in　High　Temperaセure

　　　Aqueous　So1u辻ion．（Shanghai　Iiao　Tong　Univer－

　　　Sity）

Finland

1，Deve1op㎜ent　of　Superconductive　Thin　Oxide
　　Coatings．（Tampere　Universiセy　of　Techno1ogy）

FranCe

l－Superconducting　andαyogenic　Magnetic　Ma－
　　　teria1s。（Service　Na辻ional　des　Cha㎜ps　Inセenses，

　　　Centre　NationaI　de1a　Recherche　Scientifique

　　　Grenob1e　and　Oセhers）

Germany

1．Deve1opment　of　Superconducセing　MaセeriaIs・

　　　（Kemforschungszentmm　Ker1smhe）

2．Exchange　of　Creep　and　Fatigue　Data　Sheeセ．
　　　（5互nsセitu辻es）

ltaly

1．Superconducセing　Properties　of　Advanced　Su－

　　　perconducセors　in　Time－Varying　Magnetic
　　　PieIds。（CISE　Spa，TechnoIogia　hnovative　Ther－

　　　mophysics＆Cryogenics　Sec．）

2．Intercomparison　of　Meセhods　and　Materials　for

　　　Sセrain　Measurements　at　Cryogenic　Te㎜pera一

　　　辻ures・（Ins趾uto　di　Metrogia”G－Co1oneセtie”一

　　　C．N．R．）

3．S辻udy　on　the　Mechanism　of　Deformation，Prac－

　　　ture　and　Corrosion　in　Ni－Based　Superauoys．

　　　（Instiセuto　per　la　Te㎝o1ogia　dei　Maセeriah　Meセaレ

　　　1idnon　Tradiziona亘i）

KOrea

1．

2．

3．

4．

Deve1opmen士of　the　A旦uminaid－Base　In室er－

meta肚c　Compounds　for　Struc辻uraL（Ko爬a　h－

s肚ute　of　Machinery　and　MeセaIs）

Characセerizaセion　of　the　Composi士e刷m　with

Dispersion　of　Carbide　Phase　by　PVD　and　CVD

Process　and　辻he　Es辻ab1ish㎜ent　of　the　Process

Parameters　Leading　to　Pabricaセion　Techniques．

（Korea　Ins士iセute　of　Machinery　and　Meta1s）

Perfomance　Characセerization　of　Materia1s　a辻

High－Temperature・（Korea　Sセandards　Research

InS趾ute）

Deveユopme批of　Meま洲c　Superconduc辻ing　Ma－

teriaIs．（Korea　Research　Instiモute　of　Standard

Science）

Russia

1－Research　Cooperaセion　on　Materials　Properセy

　　　Daセa　Mode1ing一（Ins士iセute　Inorganic　Chemis卿

　　　Academy　of　Science，Siberia）

2．Water　Purificaセion　through　Adso桝ive刑ec辻ro－

　　　chemica1Dispersed　Sys辻ems、（酎umukin　Insti－

　　　tuモe　of　E1ec士rochemistry）

Sweden

三．App1ica辻ion　of　Advanced　E1ec辻romagnetic　Tech－

　　　no1ogy　to辻he　Meモa11urgica互Processing、（Roya1

　　　Instituセe　of　Techno1ogy）

U．K．

1．　Eva1uaセion　of　Life　and　Remaining　Life　Predic一

　　　セion　of　Huge　S辻mctu肥s　under　Service　Opera－

　　tion・（We1ding　Insセitute）
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U．S．A．

1．Combustion　Synthesis　for　Produc士ion　of　Ce－

　　　ramic，Intermeセa呈1ic　and　Composite　Ma敏ials・

　　　（AI圭red　Universi雀y）

2－Research　and　l⊃eve呈op肌ent　on　Systems　and

　　　Materia1s　for　M凄gnetic　Refrigerators一（Franc三s

　　　B柑er　Nationa1Magne士Laboratory）

3．Database　of　Properties　for　High－Temperatu支e

　　　Superconduct三ng　M鮎er呈a1s・（Nat三〇na1Ins吉itute

　　　of　Standards　and　Techno1ogy）

4．

5．

6、

Sセudies　of　High－Strength／High　Conδuctive

Mater三a亘s蜘d　Their　App1icat三〇n　to　H三gh－FieId

Magnets。（Prancis　Biをter　National　Magnet　Labo－

ratOry）

Fundamenta1Studies　on走he　Conductor　Fabri－

cation　of　High　Tempera±ure　Oxide　Supercon－

duc芝三ng　Maセeria1s・（University　o｛m三nois）

Eva1uation　Methods　for　Superconductors一（Na－

t三〇na至Instituセe　of　Standards　and　Technology）

口List◎fGu6st ReSearCherS

斗STA　Fe11owship

Natio螂a燃y　and　Na㎜e　　　　　　　　　　　A苛iliatio竈 1r餅m Research　S州ect
u　…　■…　…　■…　1　■■…　」　■■■■■o　■　　　　　　　　　　　』　』　一　■皿　■山　■■　…　…

America

Just；n　Schwartz　　　　　　　　　Na旬onal　High　Magnetic　Field 1994．3．13to1994．3．19 Studies　on　Fabrication　Processes　of

Laboratory　Florida　State　University 81SrCaCuO　Superconductors

Ronald　B．Gold｛arb　　　　　　　Nat1onal　lns餓uie　of　Standards 1993，7．6｛o「993．8．「4 A　Study　on　AC　Loss　Measurement　Methods

and　Technology

Yukikazu　lwasa　　　　　　　　　Franc；s　8itter　National　Magnei 1994．3．「1io「994．3．31 Research　and　Development　on　Systems　and

Laboratoryo川assachuse羽s Materials　ior　Magnetic　Refrigeration

lnS節uie　Oi　TeChnd09y

James　S－Brooks　　　　　　　　8osion　University 1993．11．9to1993．12．31 …lecオronic　Struc汕re　of　Organic　Conductors

Australia

A．J．D．Farmer　　　　　　　　Commonwea鮒o｛Science　and 1994．1．23to1994．1．29 Fundamental　R窟search　of　Plasma　Diagnostics

lndustrial　Rese跳ch 一n　F鮒Burning　Arcs

欧azil

Flavio　8eneduce　Neto　　　　　　insiitute　for　Technological 1993．6．28to1993．8．13 下he　Technological　Capac1－ation　in　Mater1als

Research　of拘e　State　of　Sao Projeoi－Metallurgy　Area
Paulo

Joao　Pedro　Val　ls　Tosetti　　　　l　ns醐uie　｛or下echnolog　ical 「993．6．28io「993．8．「3 Sa閉e　as昼bove

Research　o｛the　Siaie　of　Sao

Paulo

Canada

↓S．Kirkaldy　　　　　　　　　　McMasier　University 1993．9．5to1993．9．12 Compui概一Assisied　Materials　Oesjgn　and

Process　Sjmu1atjon

W，R－Datars　　　　　　　　McMaster　Unjvers1iy 1994．2．24t01994．3．6 dHvA　E肯eci　Study　of　lnterca1aied　Grap舳e

China

Yao　Qizhou　　　　　　　　　　　lnst1－uie　of　Meial　Research 1994．3．22io1994．3．31 Study　on　Mu汕al　Research　Works　on

Academia　Sin；ca BiSrCaCuO　Superoonductors　DeveloPments

Zeng　Quan　Pu　　　　　　　　　Noけhwesi　lnsオitute　for　Non－ferrous 1993．11．25io「993．12．18 Production　and　Evaluation　of

Meial　Research Pa向iculate・Re；nforced　Titan；um　Matrix

Composjtes

Gui・Wen　Qiao　　　　　　　　lnsiitute　of　Metal　Researc自 1994．3．11to1994．3．26 H；9h－ResolutionElectronMicroscoPyo〔heBi

Academia　S：nica Sys－em　Superconduciing　U1打aihin　Films

L1u　Jian　Hong　　　　　　　　　Metal　Ma－e狛1s　Oepa汽ment， 1994．1．12to1995．4．30 Micros蛇uct鵬andMechanioalProPe角iesof

Harbinlns舳eof下echnology 下；2AlNb

Ding　Ya　Ping　　　　　　　　　　　　　Shang　ha；N　uclear　Engj　n　ee　ri　ng 1993．11．30to1993．12．2C Studies　of　Local　Corrosion　Damage　of

ResearChandDeSigパnSti1uie Corrosion　Resisiant　Alloys　jn　High

Tempefature　Water

Tjan　Bo　Yuan　　　　　　　　　　　　Shanghai　Nuclear　…ngineering 1993．11．30io1993．12．9 Same　as　above

Research　and　Desjgn　1nsiitute
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Natio竈a1ity　and　Name A榊1a創on 1r3r㎜ Researoh　S州ect
o ■　…　一

Czec自o

B．Str口adel★ 11rechn1cal　University，lns閉uie　of 1993．2．〔o1994．1．31 Cyclioγ←｝εTransformation　Behavior　and

Metal　Scienc8 tsE肯eotoniheShapeMemo〃
Charact欲isiics　in　Fe－Mn－Si－Cr－Ni　A1loy

汁a靹Ce

J．J．Bale廿e　Pape士 University　of　Bordeaux 1992．1．9－o1993．7．8 Deformat；on　Mechan1sms　of　Metal　Matrix

Compos；tes

G鮒any
Holger　No㈱ber9＾ ROS1OCk　UOiVerS莇y 1992．3．3－o1993．4，2C nveεt1gationol＾rs釧icAdso榊㎝oη

GaAs（O01）using　RHEED　and　HRSEM

H．G．Gross廿 Assooiaiion　of　Qual1ty　Asswance 1993．3．22to1993．9．21 nves1iga－ion　for　Correlat；on　be－ween　」aser

．n　Ma－er1al　Welding下echniques Speckle　Method　and　Mechanical　Propenies

during　Welding　Cycle

lndia

R．Se1humadhavaバ Bi亨hoP－Heber　College 1994．2．1to1995．1．31 Fundamental　Study　on8iocompat1bility　of
Materials

R．Cha11erje♂ lnd1aパnstitu1eof下echnology 1993．2．16io1994．2．15 Oeve■opment　of　High一↑o　Superconducting　Tape

by　Vapor　Deposi着on　下ech　n　iq　ue

KOrea

Sung－Keun　Lee Depa吋m釧1ofMe1allurg；cal 1994．1．5to1994．8．20 Fre廿ing　Fatigue　oi　Biomaierials　under

Engineer；ng　Dong－A　Univers；1y Pseudo・Body戸1uid

Pa欣Jong　Man KoreaAiomicEnergyResearch 1993．1C．25to1994．1．24 Techn1que　of↑EM　and’n8舳Observat1on
lnSti－u1e of　Radiat；on　Damage　in　Me－als

Ki閉Kyong－Jooong Korea　Research　lnsti－uie　of 1993．4．26io1993I6．25 The下echnical　Cooperation｛or　the　New

Standards　and　Science Mater1als　Evaluaiion　Center　Project

Lee　Hae・Moo Korea　Research　lnsiitute　o｛ 1993．4．26to1993．10．22 Same　as豊bove

Standards　and　Sc1ence

Kyung－Haeng　Cho Korea　Research　lnsti1uie　of 1993－7．26io1993．12．16 Sa閉e　as　above

S－andards　and　Science

Seung－Seok　Lee Korea　ReSearcb　lns竈tute　O｛ 1993．9．13to1993．12．7 Same　as　above

Standards帥d　Science

PhilipPin6S

Cherry　Lane　P－Causing lndustrial　Technology　OeveloPment 1993．7．12to1993．12．3 Japan－Asean　CooPeration　Program　on

lnStitu－e Materials　Sc1ence　and　Technoiogy，Phil1ppine

Project　on　A1mospheric　Corrosion　（Me1allic

Coat1ng〕

Po1and

Jozse〔oth士 lns湘ute　of　Nuclear　Research　of 1994．3．22101994．9．21 The　Control　oi　SuHace　A－omic　Layers　oi

the　Hungar；an　Academy　o｛ Solids　and　the　Development　oi　Suげace

Science Elec廿on　SpectroscoPic　Tomography

昇uSS；a

A．P　Kupr；n＾ Moscow　S1a1e　University 1992．3．31to1993，9．30 HydrogenandltsE肯ec1sonihe目ec1ric
Propeh1es　of　Metals　and　Semiconductors　by

us；ng　ihe　ln　8κu　Analysis　in　the　Elec訂on

MicroscoPe

LeoPold1－Chemiavsky 1ns－itute　of　lnorganic　Chemistツ， 1994．3．21to1994，3．30 R＆D　o－Superconducting　Mater；als

Russian　Aoademy　o｛Scie臼ces，

Siber1諏Branch

苅aila鉋d

NoPPadon　Su廿isir1 Depa汽me臼t　oi　Physica，戸aculty　oi 1993．10．3to1994．1．2 Laser　lnduced　CVD　下echnique　and　lis

Sc；ence，Kase－se角　University ApPlicalion　io　Manuiacture　o｛Composite

MaterialS
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Nali㎝ality　and Na㎜6 A舖1iation Term Researcb　S岬ect
皿　…　■一　■…　…

■
…　1　…　■ ■■■■…　■■■■■…　…　u　u　」　■L　L　止　…　皿 ■

…　　　…　　　　　…

U．1〈．

下ahjr lhan Khan★ University　ol　Camb－dge 1993．2．7 to1994．2．6 S汕dy　Changes1n Di舳sion Bonding　Su汁aoe

S廿uci鵬using RHEED　after lon

8ombardmen－and Atom・Radical Suイace

Mod肺icaiion　Techn1ques

Ukrai鵬

Njkolai　T． Ka同el lnst；iuie　for　Sorption　and 1994．1．5 to1994．「．31 Fundamental　Research　on　Adsorption undθr

Endoecology EleCtriC Poteniial on Meね1－DoPed　or…lec1ron
DoPed Dispersed　C昌rbons

口　LiSt◎f Visitors

M： Meguro　Siセe T：Tsukuba Site

州atio鉋a岬and困a榊 A行iliation Site Date

■　　… ■　■　…　■■■■…　1

帥aZil

Dr．Francisco　de　Souza　Dantas　and　h；s l　nstitu－o　de　Pesquisas　Tecnolog　icas　do　Estado　de　Sao M Apr－993
paけy P馳1o

Proi－Wander　Luiz　and　his　p餉y University　of　Min昼s　Gefais T Jul．r993

Canada

Prof．J．S．Ki欣aldy　and　his　paけy McMaster　university M Sep－993

Cbina

Dr．Zhou　Lian Northwest　lns－itute｛or　Non－Ferrous　Metal　Research M May1993

Prof．J；angZhougshuo釧dh1sp的 lns1池te　of　Metal　Resθarch，Academia　Sinica 下 Jun．1993

Mr．Ding　Fuch昌ng　and　his　pahy Cen廿al　lron＆Steel　Research　lns胴ute　Ministry　of M Jul．1993
Me1al1urgicai　lndustry

Prof．Tang　Xiangyun τSingbua　UniVefSi1y M Jul．1993

Pro｛．Liu　Zhi－Guo Na榊g　University M，T Aug．1993

Prof－Shi　Changxu Nat；onal　Na池ral　Sc1ence　Foundation　of　China M，T Sep．1993

Pro一、Zhang　Xingqian　and　h1s　pa摘y University　of　Science　and　Technology　Beijing 下 Sep．1993

Prof．Liu　Ziang　H蝸i Shanghai　lnst1－u－e　of　Metallurgy，Academia　Sjnica T Sep．1993

Prof川uZhuangqjandhispaけy 1nsiitute　of　Metal　Research，Academ；a　Sinjca M，下 Sep．1993

Prof，Liao　Longguo 下eohnjcal　ln｛ormat1on　Centre，M1nistry　oi　Meiallurgical 丁 Sep－1993
lndusW

Prof．Yang　Ying－chang Beijing　Univers卿 ↑ Oct．1993

W．Mashi－Ningandhjspaけy Suけace　Engjneering　Branch，China　Machinery　Engineering M Dec．1993

Soc的
Czech

Dr．Josef6adek nstilu－e　of　Physical　Metallwgy　Acade榊y　of　Science　of　the M Sep．1993
Czech　Republic

Dr．Radovan　Vaξina ns服ute　o｛Phys；cal　Me1allurgy　Academy　of　Science　oi　the M Jan．1994
Czech　Republ；c

巨inland

Mr．MarkusKosken」innaandh1sp餉y 下echnology　Development　Center　of　Finland M Nov．1993

FOrmOSa

Prof，Y，W．Chen－Yang Chung　Yuan　Chrisiian　University M Sep．1993

France

Prof．V．M．Njgon un～ersi－e’Claude　Bemard　しyon T Apr，1993

Dr．B．V1net Centre　d’Etude　Nucleaires　de　Grenoble 下 Aug，1993

Prof．Marc　Aucouiur1er Cen廿e　National　de　la　Recherche　Soienti｛ipue M，T Nov、て993
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Nati㎝a1卿and　Na鵬 A行ilia－ion Site Date
…　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　■

■■■■…　…　■… …　…

G概many

Dr．Horsi　Veho行 Max－Planc良一1nstitut馳r　Eiseniorschung　GmbH M，丁 Jun．1993

Dr．Peter　Neumann Max－P1anck－lnstitu1鮎r　E≡iseniorschung　GmbH M Jun．1993

DrJ．Linkeandhisp的 lnstituie｛or　Reactorwe欣sioffe　Forscbungszent～m　Jul1ch 丁 Oct．r993

Prof．K．一H．Schwalbe GKSS　Research　Cenier M Feb．1994

1靹dOneSia

Ms．1．S．Akbar　and　her　pahy ASEAN　Cooperaiion，Divjsion 下 MarI1994

1〈Orea

Dr．Lee　Wan　lae Hang・Yang　Uη～e的 下 Feb．1994

Ne臨erlands

Pro｛．Dr．Peter　H．Kes Leiden　Univers；iy 1I
Jul，1993

PakiStan

Mr　M．S．Aslam　and　h1s　pa摘y E納assy　of　Pakistan T Jun．1993

RuSSia

Mr．1．G．Nejzvesi口y　and　his　pahy U．S．S．R．Academy　of　Science　S；berian　Branch T Sep．1993

Mr．J．1．下ychkovandhispa卿 Minis一ツ　of　ihe　Russian　Federaiion　for　A－omic　…nergy T Sep．1993

Si㎎apore

Dr．Nee　Lam　Loh　and　his　pahy N　anyang　TeCh　nO10g　iCal　UniverSity T Mar．1994

Sweden

Prof．A．〔ods1rom　and　his　paれy Royal　lns鹸ute　o｛Technology T Aug，1993

Prof．F1ngmanandhispaけy Royallns舳eolTechnology M，T Oc一．1993

Dr．し．8ergstrOm　and　bis　p昼汽y lnstituie　for　Suけace　ChemisW M Feb．1994

Switzer1and

Dr．J．G．Bednorz　and　his　paけy lBM　Zurich　Research　Laboratory 丁 Aug－993

Dr．A．Schilling Eidgen6ss；sche　下echnische　Hochschule　Zurich 丁 Oct．1993

Prol．Dr．φ．Fischerandhispa卿 University　ol　Geneva 丁 Oct．1993

Ve同ezuela

0r．J．C．Nava　Paz She」l　Research　Amhem M Apr．1993

U．K．

Dr．T．James　Marrow Un1ve的of　Oxford T Jun．1993

Dr．8rian　F　Dyson Nat；㎝alPhys；oalLaborato叩 M Aug－1993

Dr．R．C．Thomson Un；versity　of　Cambrige M Aug－1993

Dr．C．M．Friend　and　his　pa角y Cranfield　lns榊uie　of下echnology M Oc1．1993

Dr．Connie　Cox 蓬mbassy　of　Greai　Britain 丁 Mar．1994

U．S．A．

Dr．S．L．Allen　and　h；s　pa穴y Lawrence〕vermore　Nat；onal」aboratory 丁 Apr－993

Dr－GregoW　C．Stangle Allred　Universi1y M May1993

Prol．K．Jimmy　Hs1a lllinOiS　UniVerSity M Jun．1993

MrM．J．Mayoandhispa卿 UniVerSily　Oi　PennSy」Vania ’ll

Jun．1993

Or．1．Ahmad　and　h1s　pa汽y U．S．A榊y　Research　O肯ice一戸ar　East T Sep．1993

Prof．E．E．Hells衡om Applied　Superconduct1v；iy　Center，Univers1ty　o｛Wisoonsin T NOv．1993
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口　　8rie行】n耐oduction◎青S↑Aドdlowship

The　Sdence　and　Techno1ogy　Agency（STA），an　ad－

ministrative　org蜘of　the　Govemme赦of　Japan、
○旋rs　opPortuni士ies　for　promising　young　fore三gn

researchers三n乞he　fie1ds　of　sdence　and雀echno呈ogy

to　conductτesearch　at　Japan’s　nat三〇na11aboratories

and　pub至三c　research　corpora圭ions　（exduding　un三一

versit三es　and　univers主ty－affi1iated　insti芝utes）．The

program三s　managed　by　the　Research　Deve呈opmenを

corporation　of　Japan（JRDC）、a　s亡atutory　organiza－

tion　un6er　the　supervision　oξSTA　in　cooperation

with　the　Japan　htemationa1Science　and　Techn〇三〇一

gy　Exchange　Center（∫ISTEC）。

　Fe11owship　qua1ifications　are　as　fo1lowsl

l・　Possession　of　doctor’s　degree．

2．　Less　than35　years　of　age．in　prindp旦e．

Suffic亘ent　good　hea1th　for蛇search　work　and
　1ife　in　Japan．

　Sufficient丑anguage　abi至ity　inエapanese　or　Eng＿

　呈iSh．

The　tenure　wi11be6months　to2years－JRDC
provides　expenses　foけound－trip，mon舳y　Iiving
wi辻h　fa肌i1y　init三a呈se出ng－in　and　trave1in　Japan．

Rese叙ch　expenses　wm　be　paid　for　the　host　insセi－

tute，Further　inξormaセion　can　be　obtained　a士：

　Japan　Interna圭iona呈Science　and　Techno至ogy

　Exchange　Center（J互STEC）
　2－20－5，Takezon0

　Tsukuba　Ci辻γIb欲aki　Pref－305，Japan

　Phone一ト81－298－53－8250

　Fax　＋81－298－53－8260
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Organizati◎n◎f　N副M

口　Organi醐tion

Director－General Kazuyoshi　Nl；，Dr．Eng． Advisory　Committee

0eputy　Director－Genera1 Atsushi　OGUCHl，Dr．Eng．

Visiting　Research　Officers

Planning　Office Hitoshi　WADA，Dr一憂ng一

Adm1nistration　Division Kiyoshi　HONMA
General　Affairs　Sect1on Haruo　lSHll

Aocounts　Section Kazuo　HOSOKAWA
Eng；neering　Secti㎝ Kazuyosh1yA醍
Material　Testing　Adm；nis宵ation　Section Nobuo　SATO

MATεRlALS　FUNDAMεNTALS
Mater1als　P員ys1cs　Oivision Takehiko　MATSUMOTO，Dr．Sc1．
Physical　ProPehies　Division MuneyukiAMANO，Dr．Eng．
Materials　Design　Divis；oη Chiaki　TANAKA，○r．Eog．

MaterialsCharacterization　Division Tetsuya　SAlTO，Or．Eng一

MAT…RlALS　PROCεSSlNG
Chemical　Process；ng　Divis1on EiichiεURUBAYASHl，0r．Eng．
Advanced　Mεter1ais　Processing　oivision Akira　SA下O，Dr．Eng．

3rd蟹esearchGroup（1榊ermetallicCompounds） Morih炊o　NAKAMURA，Dr、εng一

4曲Rese欲ch　Gro岬（εx首eme　High　Vacuum） Kazuわiro　YOSHlHARA，Dr∈ng．

MATERlALS　RELlABlLlTY
Failure帥ySiCS　OiViSiOn Satosh1NlSH1J1MA，Dr．Sci．

εovironmental　P餅formance　Division Kouicわi　YAGl，Dr．Eng．

5飾費esearchGroup（lntellig釧tMaterials） Norio　SH1NYA，○r－Eng．

DirectorofSpecial　Research H欲uno　OKOCHl，Dr．Eηg。

TSUKUBA　LABORA下ORlES
D：rector Masatoshi　OKADA，Drεηg。

Administration　Section ↑oshiyuki　TSU下SUMOTO

Mechanical　ProPe汽1es　Division Yoshikuni　KAWABE，0r，Eng．

Surfaceaηd1日teけace　Division H1roo　SUZUKl，Dr．Eng．

1st　ResearcわGroup｛Superconducting　Materials） Kazumasa　TOGANO，0r．Eng．
2nd8esearchGroup（Radiation　Resistant　Materials） Haruki　SH1RAlSトll，Dr．εng。

High　Magnetic　F1eld　Research　Station Hiroshi　MA即A，Dr．Sci．

口　　8udget　and PerSOnne1 in　Fiscal Year　of 1994

8udget PeI’SOnne■

9，116

unit：洲1ionyen Nu納erinparen1hesis：下sukuba　Site
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H◎W　t◎ get　t◎ N副M

To　NRlM　M田guro　S；圭冒

　2・3・12Na黄a閉egu子o，Meguro－ku，Tokyo153

　Phon自十8r－3－37r9－2272，Fax斗8r・3－37r9－2177

N昌ri童a　Expr日s筍tr昌in目pρroxma圭ely60minu細冨

Y目manot個L…ne　train　appioxi旧邑t目■ソ25rninutes

昌pP；oximately5minute昌，oronfoo1apProximate』y15minu泊s

To　NRlM　T昌ukuba　Sj把

　1－2－1Sengen，↑sukuba－shi，lbara汽i305

　Phone＋81－298－53－1000，芦ax＋81－298－53－1005

NaijtaExpr目畠s岐a；n昌pProxmately60minu悔冨

ay　Bus　fo；丁昌u矢ub昌Center目pProxima童e■y70minutes

aρProxima的5minutes，oronlootaρProxin1劇e■y15minutes

■■■■＾JR　R富ilway

■■■　竃xpressway

丁冨ukuba

M｛．了sukub目

　　ム

To　M1－o

　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　Pad｛io　Ooe目n
／

Joban

Exp「θssway／

JR　Yanranoまe　L≡ne

　　　　　　Ebi呂u

NRlM一＞蟹
（Meguro　Site）

Ueno

Abiko

下o詫yo

TokyoB日y Ch1ba

　Narita　／
　　　　／

　　　／

　／Hig・竃hi’K・・ね

ノ　　Expres畠w目y

New　Tokyo
lnterna－jon目3

Airρod

0　　　　　　　　　20　　　　　　　　　40

To　Yokohama
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To　Shibuya 下oShibuya
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manote　Line
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　　　∠
Nakamegwo
　Station

　　τ。　、
Yokoh呂nla

　　　　　　　　　　　　　　Tokyo
　　　　　　　　　　　　　～OSai

Yamate＾venue

「oo 200m

、、

　Research　Cent跳
Jap≡1n　Oe舌ense　Agenoy

Pollo㊥Dep目『tment

NRlM
婁てM．g。・。S1t。）

To

ロ

““　　　　Meg・・o
　　　，　　　　　　　　　Inoinera童ion

　　　　㌔
　　　　　　　　　　P1昌nt
　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　㌔

Meguro　Site

N；sh；一〇hdori一ケ

NRlM
（Sわibasaki　Site〕

aCen童er

ermin宮1

NRlM

　　　　下sukuba　So1eno囲

圏　　　　L目bora｛ories

Tsuoh；ura

Gaku蜘
Av昌nue

↓

T0
MitO

｛Sengen　Site）

TsuOh；ura一

、二111芭↓

千

←Hig富Shi’

○自do自

　Yatabe
■n－erOhange

千。。。、n

Expre畠sway

　S飲ur8－
Tsuohiura
lnterohange

畑、㎜）

Si創ion

ROute6

→
Tsuoh1ura

S胞一ion

JR　Jobanしine

〔
「Bus　Termin創

Toueno 0　　　1　　2km
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List◎f　Keyw◎rds

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

aC1OSS

aCOuSをiC　miCrOSCOpy
adsorption

advanced　materia1s

advanced　nびc至ear　materia王s

AFM
Ag
AgCu　sheath一セape

A1203

a11oy　des三gn

a至至Oying

a1u工ninurn　a110yS

ang1e　reSOIVed　ana1ySiS
anOde

anセirnOny

antiphase　boundary（APB）energy
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aセon，ic　configura辻ion
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Bacteria
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Bi　system
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binding　na辻ure
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CCD　camera
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cooled　CCD　camera　　　　　　　　　　　　　　　64
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・・r…ionf・tigu・　　　　　　　　48．55
corrosion　fatigue　behavior　　　　　　　　　　　　　　　49

corrosion　inhibitor　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　47

cOrrOsive　envi芝0nment　　　　　　　　　　　　　　　　　　49
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crack　c1osure　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15，54

c・eep　　　　　　　　　　　　　　　　　　89
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c「y09enic　temPe「atu「e　　　　　　　　　　23．52
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cyc1ic　deformation　　　　　　　　　　　　　　50
cyclic　fatigue　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　52

cyc1icセransfomnation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　88

cy士otoxicity　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　92

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

damage　deteC芝iOn　　　　　　　　　　　　　　49
damage　moni辻or三ng　sys辻em　　　　　　　　　　69

datamode1ing　　　　　　　　　　71
data　struc辻ure　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27

Daセa－Free－Way　　　　　　　　　　　　　　　89
database　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　37，39，74
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