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金属材料技術研究所

材料物性特集
材料開発の基礎 材料物性研究
新しい材料を開発するための新しい研究

　望みの性質をもつ材料を新しくつくりだすこと

は，材料研究の最大目標の1つである。これを行

うために最も大切なことは，材料の諸性質と構成

元素の組合せやその構造との関係を明確にするこ

とである。

　これらのことを達成する根元的な土壌としては

次の3つが考えられる。その1は，これまで技術

的に難しいとして手がつけられていなかった領域

に積極的に踏みこむこと，その2は，超高温や超

高圧力のような，極限的な環境や条件で現われる

物質の性質や反応をよく究めること，その3は，

1，2よりもっと基盤的なことであるが，材料の

元素組成や組織を微量な元素まで，また，非常に

細かい分布状態まで詳しく分析し，それらと材料

の性質との対応をはっきりと見通すことである。

　当研究所では，新しい材料の探索と創出のため，

このような土壊の中での基礎的研究を次の方向で

すすめている。

　1の未踏領域の研究では，低次元電気伝導性物

質のもつ電気伝導の特異性によって生じる，金属

一絶緑体転移や超電導性に注目した研究を行って

いる。低次元電気伝導性物質とは，電気を伝える

原子の並びがある方向には密で，それと垂直な方

向には粗な構造をもつ物質で，密な方向の伝導は

’粗な方向に比べ，102～105倍も大きな値を示すも

のである。この領域ではまた，脆くて任意の形に

加工できないため実用化がおくれている金属問化

合物に延伸性を与えるための研究も行っている。

　2の範ちゅうでは，希土類金属化合物の超高圧

力下での性質変化に注目した研究を行っている。

希土類化合物は圧力による収縮が大きいため，物

性に対する圧力の影響が大で，高圧下では常圧に

みられない新しい性質が現われることが期待できる。

これと並んで，極限的状態を利用した研究として

は，固体の表面でおきる特異な諾反応の追究も行

っている。片面にだけしか結びつく原子をもた

ない固体あ表面は物質合成などの反応を非常に促

進する。そこで金属問化合物や微粒子表面での反

応の促進の原因を究め，望む表面活1性と選択性を

もった固体表面設計の指針を確立しようとしてい

る。

　3の範ちゅうでは，電子顕微鏡やX線マイクロ

アナライザーで得た材料内部の情報を画像処理の

手法によ一）鮮明な画像にしたり，立体的にみる技

術を確立する研究を行っている。一方、化学分析

の分野では，新材料の開発に伴って今まで分析が

できなかった組合せの元素の分析や，極微量の不

純物の分析も必要となり，それに対処すべき研究

を行っている。また多元素を同時に，迅速かつ省

力的に定量分析する手法を確立するための研究も

積極的に行っている。以下2，3の研究について

紹介する。



固体表面の表情をさ ぐる
金属間化合物の表面活性の制御をめざして

　固体の表面は実に豊かな表備をもっている。固

体表面では，原子を取りまく環境が酬本内部と異

なり結合する原子が鱗りにいなかったり、櫛々の

格子欠陥が存在したりして，構造も決して均一一で

はない。また，化学組成も内郁とかなり異なって

いる場含が多い。

　このようなことから固休表櫛では，種々の元素

やガスの吸着が起り，反応生成物がすみやかにつ

くられるという，きわめて璽要な働きがある。固

体表繭のもつこのような働き（表面活性）は，隻1

動車排ガス浄化用コンバータ，ガスセンサーその

他我々の日常生活にも広く応踊されている。

　近年，圃体表面に関する分析技術の著しい発展

により，固体表面についてよりミクロの立場から

の理解が深まりつつある。そして，どのような表

情を固体表面に与えればその表面活性をより高め

ることができるかといった棚：究が進み，嗣体表蘭

を設計・制御することも夢ではなくなった。しか

し未解決の間魑も山稜しており，物惟研究の一層

の発展が期待されている。

　表面活性の応剛列として，C1化学（シーワン化

学）における水素反応があげられる。これは一酸

化炭素と水素を，金属表面の活性を不岬して反庵

させるもので，金属の種類や反応条件により炭化

水素または酸素を含む化含物が反応生成物として

合成される。

　金属閥化含物の申には，純金属・含金ではみら

れない特性をもつものが多く，表面活健の点から

も純金属・合金と異なった挙動を示すことが期待

できる。

　当研究所では，これまでFeTi金属間化含物系

水素貯蔵材料について研究を行ってきた。そして

金属間化含物上で一酸化炭素と水葉との反応によ

≡），メタン，エチレンなどの炭化水素が，通常の

金属の場含よi）もより低瀞で含成されることを見

出した。

　図はFeTi含金間化含物上で含成反応を繰一）返

した場含，含成されるメタン濃度と水素圧力の変

化を反応淵、度に対して示したものである。合成反

応を繰り返すことによって，メタンの収率が例上

し，図にはホさないが，エチレン，アリレンなど

の炭化水素も合成されるようになる。また水素圧

力の変化の様子も含成を繰り返すことにより変る

ことがわかる。これらの実験楽実は，金属闘化含物

表繭の複雑な表情に支胴されているものと考えら

れる。一酸化炭葉が表繭でどのように吸蒲さ糺て

いるか，表触組成はどうか，水素と一一酸化炭素の

吸潜がどのように行われているかなど，阪応前後

または反応叶］の表繭のミクロな表傭を詳綱に観察

することにより，反応の逮州‘llや表繭沽性を高め

るための指針を得ることができるものと一燃われる。

　オージェ電子分光，X線光電二r分光などにより，

金属闘化合物表櫛における元索の分析を行い，元

索の酸化・遠元状態，結含状態など酬らかにして，

これらの闘魑を解明すべく研究をすすめている。
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希土類化含物の物性と超高圧
物性の追求から新材料の創製へ

　希土獺金属・化含物は，機能材料として近年大

いに注蟹されている。希土獺元素固有の性質は，

1東予中に含まれる違f電子によって特徴つ“けられ

ており，この電子は完全に電予で満たされている

5s，5pの電子殻の内側にある。そのため，4f

電子は化含物などの緒I黒沖でも周嗣の原子に束

縛され，縞一縞吋1を動きまわることはほとんどない。

　原予の最も外側の電子配澱によって決まる原子

棚は，どの希土類元素でも一般に3個であまり変

らないが，希土獺金属とその化含物の多様な物性

は，元素によって個々に変る4｛電子の数とその

状態に支i雪己される。このような希土獺元素の特徴

は磁気自勺伐質や光学的性質に顕著に現われ，高健

能な永久磁石、磁気光学記録媒体，蛍光材料など

に応周され実用化が避んでいる。そのほか，水素

吸蔵材料や触媒材料についての研究も意欲的に行

われている。

　希土類金属・化含物のもつ注目すべき新しい物

挫としては，磁性趨伝導，伽数揺動，半導体一金

属転移などがあげられる。磁性超電導は，強磁性

と趨伝導とが共存する現象で、高臨界磁場素材と

しても注国されている。棚数揺動は，結縞中の原

二戸の価数が時問的・位糧的に変動する現象で，こ

れによって希土獺化合物では結晶構造や電気的ま

た磁気的性質に興味ある変化が誘起されるものが

ある。また希土類金属は，高い圧力を受けるとき

生じる体職の収縮が大きいという特徴をもってい

　　　　　　　　　　　m、△・・

る。

　物性を茱本的に支配している要困は物質を構成

している原子核や電子などの粒子間に働くさまざ

まな電磁気的あるいは最子力学的相互作用である。

当然，これらは粒子閲の距離に依存している。し

たがって，超高圧をかけることによって粒子間の

服離を変え，種々の物惟の1貝■1定を行えば，効果的

にこれらの棚互作用の原理を解明することができ

る凸趨高圧下ではさらに，イオン半径の減少，電

子；1火態の変化などが生じ，半導体が金属的になリ

電流をよく通すようになる場含がある血

　当研究所では，新しい希土類化含物の含成と併

行して合成した希土類化含物の趨高圧下での物性

の研究を一進めている。このため，50万気圧程度ま

での圧力を容易に発生できるダイヤモンド・アン

ビル型高圧装置を作製し，高圧下での結晶構造や

電気的性質の変化を測定している。この高圧装置

を用いて、水素化物を形成する希土類金属間化含

物PrC05の圧締卒を測定した結果を図1に示すむ

　この図にみられるように，この化含物ではその

結含性を反映して，結晶軸の方肉によって収締の

度含に大きな違いのあることがわかる。これらの

結果から，希土類金属問化含物中での水素の占有

状態や水素との反応特性の解明ができた。現在，

誘土類硫化物や希土類複含酸化物などの物質含成

を行い，半導体一金属遷移など圧力誘起現象に着

目した新しい物性の探索を行っている。
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金属間化含物のもろさを克服
常温伸び3％のTiA1基合金を開発

　TiとAlが原子比1：1で結合している金属問化

合物TiAlは，比重が3．8（鉄の％以下）と軽く，

しかも，Ni基合金に匹敵する高温強度を有し，軽

量超耐熱材料として大きな期待が寄せられている。

しかし，この材料は70ポC以下の泪止度では延性が

ほとんどないこと、高温での塑性加工に高度な技

術が必要であることの2つの欠点のため，まだ実

用化されていない。

　当研究所では，溶解法，合金組成や金属組織の

調整，更には塑性加工法などを検討することによ

り、これらの欠点の克服に取り組んでいる。

　図はTiA1金属問化合物における原子の並びを示

したものである。すべりはハッチを付けた面で〔〕

で示した3つの結晶方向におきる。この化含物では

Ti原子面とA1原子面とが交互に積層しているため，

軸比c／aが1からずれる。また下線を付した方向

へのすべりは結晶の秩序を乱すためより高い応力

を必要とする。これらがTiA1が脆い主原因である。

　当研究所では，以下のようなアイデアで，組成

と組織調整によりTiAlの延性改善に成功した。

TiAlの室温における破壊様式はある結晶面に沿っ

て割れが進むへき開型である。材料は通常変形と

共に加工硬化し，変形応力がへき開応力に達すれ

ば破壊する。したがって，延性を向上させるため

にはへき開応力を高めることが1つの方策となる。

へき開応力を上げるには，変形が局都に集中する

ゆo、

　　　　’一一’o一一一一

　　　　　〇チタン原子
　　　　　●アルミニウム原子

　　　α＝3，999五・
　　　o＝4，080A主面心正方晶
　　　o／o＝1．02」

図　化合物TiA1の結晶構造（Llo型）と；二り系

ことをさければよい。このためには第2相の分散

により結晶粒を微細化することが有効である。ま

た第3元素の添加はTiAlの結晶の異方性と秋序性

にさまざまな影響を与え，変形機構と延性を変化

させる。

　分散相についての研究から，TiAlよりやや脆い

金属間化含物であるTi3A1の分散が最適であるこ

とが判明した。TiAlの結晶構造と変形特性に与え

る各種の第3元素の影響と，延性向上に最適なTi3

A1の量と分散状態を検討した結果，1．5％Mnと34．5

％A1を含むTiA1合金で，常温延性が向上すること

がわかった。写真1はこの合金で作った板の曲げ

特性を示したものである。この系の合金ではこれ

まで例を見ないほどの，約5％を超す表面仲びが

得られている。このときの変形組織は写真2のよ

うに，変形双晶（直線として観察される）が大部分

を占めている。この変形様式は通常のTiA1合金で

は70ポC以上の延性領域でしか認められないもの

であるが，Mnを添加すれば室温付近でもこの変形

機構が働き，延性を向上させていることがわかる。

写真1常1．計で曲げたTi－34，5％Al－1．5％Mn

　　　合金薄板。比較の円板は一円硬貨。

、人吊毒㍗†、

写真2写真1に示した変形材の表面組織
　　　（X100）
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スポットニュース

　アセアンの研究者達を招く
　　　　電気機器部晶などの防食

　最近，我が国にとって重要な課魑とされてい

る開発途上国との科学技術交流を，腐食防食の

間題を通じて行うため，当研究所ではアセアン

（東南アジア諾国連含）の国立研究所と屋内腐

食および防食に関して協同研究を行っている竈

　科学技術庁外人研究者招聰制度に茱づき，59

年度のタイ，フィリピンに続いて60年度には，

インドネシア国立金属概究所のA．Sulaiman氏

とマレーシア標準工薬研究所のM．C．Tan氏が来

所して研究を進めた。

　屋内腐食に対して重要な影饗を及ぽすH2S，

S02，N02，HCl，Naα（海塩粒子）などの屋

内空気汚染の簡易測定法（薬品をしみ込ませた

ろ紙などにより汚染を捕集し，分析する方法）

を検討した。その結果，H2S，N02，HClおよ

びNaClは屋外大気汚染用の分析法により測定で

きたが，S02は検出できなかったむそこで高感

度の方法を検討した結果，クロム酸バりウムー

ジフェニルカルバジド法によりS02州贋1淀が可

能であることを兇出した。また，屋内において

風速が1～3㎜／sの範囲で増加するとともに金

属の腐食が促逃されることを明らかにした。

バナジウムによるフェライト鋼の核
融合炉壁材料としての適性アップ

　核融含炉の炉壁材料として，照射によるスエ

りングが少なく，強度，鮒性の一1気から，Mo，Nb

などを含む9％Crフェライト鋼が候補材の1つ

に挙げられている。しかし誘導放射能の点から，

Mo，MさらにNb添力口は好ましくないことが失1】

られている。

　当研究所では，これらの元素を含まずしかも

強柳なフェライト鋼の研究を闘始した。図は9

％Crフェライト鋼の延催から脆性に移る瀞度

（遷移瀞度）に及ぽす，V，WおよびMoの効果を

比較したものである。V添加が最も低い遷移漱

度を示し，Cr－V鋼は，従来のCr－Mo鋼より

低放射化であるうえに，柳性の、［気でも優れてい

ることが明らかとなった。

8

　　0　　　　　0．5　　　　　1．C
　　　　　　W，Mo，V濃度｛at％）

1．5

　　AlおよびA1合金微粉中の
　　酸素の定童

　近年，新材料の研究開発に伴いAlおよびA1含

金微粉申の酸素の正確な定量法の確立が強く望

まれている。従来の黒鉛ルツボを用いる炭素遼

元法では多くの闘題一1匁があり，必ずしも信頼で

きる酸素分析結果を得ることができない。そこ

でNi箔で包んだ微粉試料を窒素ガス雰囲気下で

溶解してNi箔を溶解浴として用い，得られる捕

出ガスを赤外吸収法によi）定最化する酸素分析

法の確立を図ってきた竈

　種々の定最条件を検討した結果，純A1微粉の

酸素分析には試料質量の2．5倍以上のM箔を，高

融一点金属を含むA恰金微粉には言式料質最のm倍

以上のNi箔を用いて，I900℃でガス抽出を行う

と再現性の良い定量値が得られることを明らか

にした。極めて酸素定最の困難な低融点金属を

含むA1含金微粉についても、試料に対するNi箔

の量、言式料投入およびガス拙出の溢度などを検討

して，再現性の良い定量化の条件の確立に成功

した。さらに，既知最のA1203を混含した含成

言式料を作成し，酸素の定量分析を行うことによっ

て本法の信頼性に関する検証をし，全酸素量の

98％以上が棚出回収されていることを確認した。
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コールターカウンターによる商含金微粉の粒度鱗析

欽垂1岡材料の腐食疲労き裂伝ぱ下隈弊特性に及ぼすカソ

ード防食の彩襟
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●海外出張

小口　　醸　粉体技術硲究部長

　金属系粉体の’製造披術及ぴ利用技術に関する

研究動向の調．森のため，3別9日から3月3mま
でスゥェーデン，フランス，オランダ，ドイツ，

イギリスヘ出張した。

新谷　紀雄　材料強さ研究部室長

　新材料と標雌に関する調査のため，

ら4月3臼までフランス，オランダ，

キ’リス，アメり力へ1二呂張した。

3月23日カ・

ドイツ，イ
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