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V3S■垣細多芯膿の”ξ書■

フレッティング疵労讐箏■

臨界電流密度の大きいV3Si極細多芯線を開発
次世代交流用超電導線材として有望

　化合物V3Si（バナジウムーケイ素，A15型結晶構

造）は臨界温度が17K，臨界磁界が20テスラ以上で

あることから，磁界特性の優れた新しい超電導材

料として注目されている。しかし，同じA15型に

属し現在広く利用されているNb3Sn（ニオブースズ）

の製造法（ブロンズ法）をV3Siに適用すると，目的

のV3SiよりもV5Si3が優先的に生成するため，ブ

ロンズ法で製造したV3Si極細多芯線材の線材全断

面積当りの臨界電流密度（overall　Jc）は，実用化

レベル（1×104A／㎝2はりはるかに低かった。

　当研究所ではこのほど，従来のブロンズ法に工

夫改良を加え，overal1Jcを大幅に向上させるこ

とに成功した。この新しい方法では，熱処理の初

期段階で優先的に厚く生成したV5Si3化合物層を

短時問で分解させ，それに代わってV3Si化合物層

を厚く生成させる。作製の順序は，銅一ケイ素合

金（ブロンズ）管にバナジウム（V）芯を挿入した複

合線を作製し，これを多数本束ねてタンタル（Ta）

管に挿入したものを仲線加工する。次にこれらを

ブロンズ管に再挿入して伸線加工を行い，70ザ

850℃で熱処理して各V芯の周■〕にV／V3Si／V5Si3

／ブロンズの順で化合物層を拡散生成する。この製

法の特長は，V5Si3を不安定化させてV3Siを厚く

成長させるために，Siと反応しにくいTaを複合シ

ース材として用い，ブロンズの体積比を調整して，

ブロンズからのSiの供給を適正に抑制することに

ある。また，VとSiの拡散反応を短時問で終了さ

せるため，多芯線構造としてV芯を1μm程度まで加

工している。現在，製造の最適条件を探索中である

が，すでにブロンズを含むoverall　Jc（4．2K）は5T

で1．3×105A／㎝2，12，5Tで1×104Aノ㎝2に達して

いる。これは従米のブロンズ法によるV3Si線材よ

りもbverall　Jcが1桁以上高く，Nb3Sn極細多芯

線材の特性に匹敵する。この新しい製法では，1μm

以下の径のV3Siフィラメントが製造可能なことか

ら，超電導フィラメント径に比例するヒステリシス損

失による交流損失を低減できる。また，フィラメント

の周りに生成する高電気抵抗のV5Si3化合物の層

を利用して交流損失のもう1つの原因であるフィ

ラメント問の結合電流を遮断することも期待でき

る。この線材開発は今後重要となる超電導交流の

応用に新しい道を開くものと期待される。

灘簿

繍、

写真　V3Si極細多芯（82×134）線の断面組織



フレッテイング疲労の機構解明進む
疲労寿命マップを作成

　各櫛構造物の普1…材岡士カ｛接触した状態で燃一返し

応力を受けると部材問の棚対的な微小すべi）によ

る摩料…捜傷を生じる。こ＝二のような損傷を伴う部分

での疲労現象をフレッティング疲労という。1991年

2月に起きた禰井県美浜発電所2号機の蒸気発生

撚細管破断寮故はフレッティング疲労が原1丞iであ

ったことは記憶に幸斤しい。フレッティンク液労強度

は逓徽の疲労強度に比べてかなり低いので，フレ

ッティング疲労特性を正確に把携することは徽造

物の安全確保のために極めて璽要である。部材の

抑付け力すなわち接触液閉の圧、力や，郡材澗の棚

対的な変位鐙すなわち相対すベリ振11馴ま，フレッ

ティング疲労を支配する璽、要な困子であるが，そ

の支配機構はこれまで；・リ司確に把推されていなかっ

た。当研究所で’ぱフレッティング疲労の実駿を系

統的に行っており（金材彼猟ニュース，199五年No．2），

今測、この疲労とこれらの困子との関係について

重嚢≡な知見を得た。

　実験は880MPa（約90kgf／mm2）級高張力鋼につい

て，抑付け力と棚対すべり振欄をいろいろ変え，

図1に示すようなフレッティング疲労試験を行っ

た。棚対すべり振欄はパッドの長さを変えること

により変化させた。疲労蒋命に関して特異な現象

が見られる。一イ列として，IO㎜mのパッドを理いて

抑付け力の影響を見ると，低い抑付け力で疲労寿

命が異常に低下して極小が硯れる（鰯1）。また，

一定（80MPa）の抑付け力の下でも，棚対すべi）振

幅の増大とともに疲労寿命が低下して極小を示し，

その後は再ぴ、．l1二昇する（図2）。フレッティング疲

労におよぽす万1i咽子の影響はこれまで舳1茜1に検討

　　　　　　　　　　寺1i1付け力
　　　　　親1し
　　：of
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されてきたが，鍛近これらを2変数とするフレッ

ティング損傷マップの概念が提案された。

　本研究ではこの概念に荻づき，種々の条件下の

寿命データを用いて剛丞1予を変数とするフレッテ

ィング疲労寿命マップを作成した（図3）む図巾，

A－A1に沿っていわば蒲命の“谷”ができている。

破線と一点鎖線は，図1と図2の緒果を求めた際

の2変数の闘係を示しており，それらが“谷”を横

切るために蒲命に各々の極小がli峨する。これら一苗

を見ると，2つの板小が岡一の機構に起困するこ

とを示唆している。そこで，極小をもたらすよう

な実鰍条件の下でのフレッティング損傷面とき裂

の発生伝ぱ状況を調べた結果，そのような条件下

では喬式料とパッドの接触面の中央部に抑付け力，

ひいては摩擦力が集司・するためにき裂が発生，伝

ぱしやすくなることがわかった。この燦擦力集11ド

が諦命の異常低下の際困と拠えることによリ，溺

1と図2の極ノ」・がともに説■≡睨でき，また，極大も極

小に伴って見かけ上現れたものとして角罪釈できる。

なお，剛ヌい斗1の破線はこのような摩」擦カの集1・1・が

起こらないと仮定した場含の予想寿命雌1線である。

　図2に現れる板小については従来，梱対すべり

振11畷が増大すると，き裂が発生と同時に摩擦によ

って肖1」■）取られるので長寿命となi）、その結果極

小が生じる，と考えられてきたが，この機構では

図1の極小が説閉できない。寿命極小の主1須とし

ては、k二記の機構が妥当と結i論される。以．．．1二のよう

に，フレッティング疲労寿命マップの作成によっ

て，困子の個別の検討では解≡1朋ヨ難な祠姻子の絡

んだ現象を明らかにすることができた。
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高温疲労寿命の新しい評価法
データ解析に有用なパラメータを導入

　金属材料が一定の振欄で繰返しひずみを受けて

疲労破損するまでの繰返し数をその疲労寿命とい

う。疲労寿命は，そのひずみ速度や瀞度に依存し，

一般に，ひずみ速度が遅いほど、また激度が高い

ほど，疲労寿命は低下する。

　このような繰返しひずみを受ける装置を設計す

る場含には，用いる材料の疲労寿命を予め知るこ

とが必要である。また，現在稼働申の装趨の余静

命を正しく推定することは安全上極めて重要であ

る。このため、漁度，繰返しひずみ速度等の，さ

まざまな条件下での各種構造材料の疲労寿命を把

握しておかなければならない。しかし，．発電プラ

ントなど，実際の装置を模擬した試験条件でデー

タを得るのは時闘的，経済的にも困難であるので，

一般には短時閲の疲労試験データから外挿によっ

て疲労寿命を予測する。正確な疲労寿命予測法の

確立が必要・なゆえんである。

　本研究ではこれまで，疲労喬式験データの解析方

法ならびに疲労寿命予測法を模索してきたが，今

圓，それらにとって有用なパラメータを見いだし

た。このパラメータは試料の絶対激度丁，疲労寿

命Nl，ひずみ速度6，未知数AとBを用いて

　　　　P皿丁（1ogNf－A・1og6－B）

と表される。これは材料のクリープ破断寿命のデ

ータを解析する際にしばしば使われるラーソン・

ミラー・ノ｛ラメータく金材枝研ニュース，1992年N皿4）

を疲労の場含に拡張，修正したものである。この

Pと全ひずみ範囲∠εtとの関係は，種々の関数形

を用いて調べた結果
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によって最もよく表わされることがわかった。こ

こにa，εo，bも未知数である。AとBを含わせて

含言十5つの未知数を最小二乗法によって求め，疲

労寿命予測のためのマスター撒線を得る。

　図1は，代表的なオーステナイト系ステンレス

鋼SUS316について，漁度4⑪O℃～600℃，ひずみ

速度10■3／s～I0■5／sの範囲で行った疲労試験デー

タを整理したもので，縦軸に全ひずみ範囲を，横

鋤にパラメータPをとっている。全データ点は一

本のマスター舳線の」1二によく乗っており，この繭

線から任意の漱度とひずみ速度における疲労寿命

が求められる。実際に、低サイクル域（疲労寿命Nf

が工04以下）から高サイクル域（Nlが工0個以上）へ

の，本方法の外挿性の良さが検証されている。

　金材技研疲労データシート作成計画では，各種

高椴材料の疲労試験を系統舳こ行い，各々の低サ

イクル域の疲労特性を明らかにしている。図2は，

フェライト系低合金鋼（体心立方晶系）とオーステ

ナイト系ステンレス鋼（繭心立方晶系）の疲労デー

タについて，図1と同様な解析をほどこして，疲

労静命の椴度依存性を求めたものである。この図

から，フェライト系とオーステナイト系では疲労

寿命の漁度依存性が異なっていることがわかる。

　本方法の有用性について今後さらに検証を璽

ねて，極低ひずみ速度下の長時閲疲労寿命の予測

法を確立するとともに，1耐疲労健に優れた商猟材

料を逮択する場含などへの遭用を冒指す。
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Fe－TiN複含趨微粉のキャラクタりセ㌧ション
Ni－T102複含趨微粉の水索の吸掴党蒲特11…1…

Ti－3Al－8V－6Cr一垂Mo－4Zr含金の冷渕加ユニーj・，工繍

‘茅高処理による絡熱粒の微細化

Incone1MA75在合金の輯締■縞粒弊におけるクリー
プキャビティ成長
セラミックスの繰返し疲労に及ぽす王環銚の彩辮
王80MeVのCuH＋で照射したBi2Sr2CaCu20xの低
縦焼鈍による徽造の固復
改良1理ブロンズ法で作…製したV3S1傲細多芯線の趨

逃飽和bcc1董1溶体からの析｛．1．｛により作製したNl〕；A1

趨電導艇綱多芯線
ITERにおける照射書秀起応力緩和の膏1I李書＝……平悩

ZrOダ8mo1％Ca0の工…三づテ‘熱／蝉斜一聚’棚変態による
棄些語彰弓藁一変｛ヒ

不純へりウムガス［1lll1，373KにおけるNi－Cr－W新
含金の腐食挙効
へりウム弓・1，373Kで雌効処理されたMA754の弓1

’養；’能検流によるTi－6Al－4V含金糸11織の失頸識べ一ス

システムの確立
気棚籍、冷Ti－A1－Nl〕含金における非平衡縦総の‘k成

Fe－20CrODS禽金の弓1張強度への駿化分敬物の
手1匡妻負と言農峻1の奏カ身斐

級炭素級合金鋼のベイナィト変態における趨蝦雌
挙動
Cr203コーティング皮ヨ糞に対する鼠EMおよびY203
添加効梨
1Cr－0．5Mo鋼の修正θ法にジ．基づくクり一プ変形特

徽の納蘭
駿化牛勿分散強化三…！趨含金Incone工MA754のクり一

プ特性の異方作
圧カ容搬綱低含金垂蝿の商益、嫡圧水刊二1低サイクル疲

労拳鋤に及ぽすすき閲効梨
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海外での研究発表 （1993年1－3月）

ゴルドン会議（1フ≡14E卜1』・ヨ8El、アメリカ・オクスナード）

1）Superconducting　F1uctuatio－1Effects　on　Resistivit｝・，Magnetization　and　Torque　Me我一

　　　surements　of　Sing王e　Crysta川ne　Bi2Sr2CaCu20膚一
　1ヨ■j舌協辛1］錫

第6圓計算物性物理の国際ワークショップ（け1玉1臼一1♪ヨ1洲，

1）Augmented－P1盆ne－Wave　Based　Car－Parrinello　Method．

　小1コ多爽夫

イタりア・ トリエステ）

米国TMS会議（2舳2日～2j三124日、アメリカ・デンバー）
玉）Strengthening　Capability　ofβTitanium　AHoys．
　河部義邦，糸木政一・…

米国物躍学会（3脱2£ト3」弓26日，アメリカ・シア1一ル）
1）dHvA　Effect　Study　of　the　Metamagnetic　Transition　in　CeRu2Si2．
　　　　　　　　　考三＝…命一i窒一也，　イ幽2名1

第5回工樂材料と構造のクI」一プと破壊に関する国際会議（3月2811卜4／＝12Ei，

1〕Inherent　Creep　Strength　for　Ferritic　Heat　Resistant　Steels．

　木村一弓！、，九．峯，当秀…脇、八木兇一，肚1］・・不・秋

2）Creep　Crack　Growth　Behavior　of　Creep8rittle　A1王oy－
　　l1日淵正1rリ三1、久保　滴，八木一兇一

イキ’リス・ スウオンジー）
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金属材料技術研究所科学技術週間行事のお知らせ

　当研究所は，「科学技術に対する国民の関心と理解を深めるとともに，次代を担う脅少年

に科学技術の重要性を認識させ，科学する心を育てる」という科学技術週間の趣旨にのっと

って，下記の行事（内容の…部は予定）を実施致します。多数の御釆場を，お待ち致してお

ります。

（1）研究所の一般公開

⑧筑波支所（茨城県つくば市千硯1－2一ヱ）

　　日時：4月16日㈲，10時～16時

　　おもな展示・公開内容：先端材料の溶解／セラミックスの疲労／延性金属問化含物／超

　　　急冷凝固粉末／含金の設計／量子井戸箱の作製／イオン注入の応用／X線マイクロCT

　　　／サブナノトロン／極低潴、疲労試験機／趨電導薄膜／超電導線材／趨強磁界マグネット

　　問合せ先：管理課管理係（0298）51－6311（内線223）

⑧本所（東京都目黒区中目黒2－3－I2）

　　1ヨ時：4月21日㈱，13時～17時

　　おもな展示・公闘内容：表魎改質／界面接合／超微粒子■磁性流体／レーザ超音波顕微

　　　鏡／i耐環境性金属間化含物／一方向凝臓用溶解炉／色記億合金／単結晶多層材料／傾

　　　斜機能材料／非接触溶解／超精密磁界マグネット／画像処理の応用／含金の設討■超

　　　清浄空問披術■無鋳型引上連鋳／材料強度試験■材料寿命予測／趨電導材料データベ

　　　ース

　　問合せ先：庶務課庶務係（03）3719－2271（内線229）

（2）

（3）

SClENCE　NOW’93への出展
目時：4月12叫1ト毎月15日㈱，9時45分～16時30分
場所：Techno1ogy　Japaパ93展（晴海・東京国際兇本市会場）内

おもな展示内審：超電導材料／一方向凝固金属問化合物／色言己億合金／熱電素子／磁性

　流体／燃焼合成線材■単結晶材料／複合材料／超耐熱合金■趨塑倹合金■超微粒子／

　趨急冷凝固粉末■材料強度データシート／材料強度評価システム

間合せ先：企画課普及係（03）3719－2271（内線278）

ぼくとわたしの金属教室

おもな内容1小・中学生向けのパネルや模型，簡単なクイズや実験など

⑧つくば地区

　“謎の合金Xの正体をさがせ！Part　II”

　　目時：4月17帥二），13時～16時

　　場所：金属材料技術研究所筑波支所

　　間合せ先：管理課管理係
　　　　　　（0298）51－6311（内線223）

⑧東京地区

　“不恩議な金属，ゆかいな金属”

　　目日寺：4」三ヨ18日｛1．D，10時～15時

　　場所：科学技術館5階（北の丸公園）

　　問合せ先：庶務課庶務係

　　　　　　（03）3719－2271（内線229）

』巳州州舳舳舳舳舳。M舳舳舳舳舳舳舳舳舳舳w、舳舳舳舳舳J

発行所科学技術序金属材料技術研究所
（木　　　丙〒）　『＝153メ迂着（蓄1≦目；簿1又吋＝1董ヨ薯、ミ2－3－12

　　　　　？EL（03）3719－227王，FAX（03）3792－3337
（筑波災舳　＝〒＝305茨城県つくば帝千硯1…2一至

　　　　　TEL（0298）5王一63u，FAX（0298）51－4556

丑重一巻第41i号1　　　　　　　　　三ド，茂5勾三3」≡｛多邑干亨

萄一1牒熟発行人　　　　松　岡　　　浩

印扇1」所株式会社三興印刷
　　　　　メ芝京蕃i…来斤イ着1星閑率］一耳而臼ヨ2－1一王8


