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科学技術庁　金属材料技術研究所
　　　　　　　1111111111111帯域精製装置11“1l1111ll1

　帯域精製法はまずGeの精製に応用され，さらにSiに
も用いられるようになり，電子工業を今日の姿にまで一

躍発展させた。以来半導体工莱には欠くことのでぎない

方法となった。第7部高純度金属研究室では，各種高純

度金属や金属問化含物の製造および利用に関する研究の

ため横型帯域精製および区域均質炉，浮遊帯域精製炉・

金属棒吸上炉の据付けおよび試験運転を終り，実験に入

ったので，これらの装置の概略をここに紹介する。

　帯域精製区域均質炉：本装置は写真1に示すように・

電波遮蔽用ボックス内に水平方向に内径55mmφ，長さ

1mの透明石英管を配置し，その外側に試料加熱用高周

波ゴイル（帯域精製の場合は4巻コイル4個，区域均質

の場合は5巻コイルおよび補助加熱用9巻ゴイルをそれ

ぞれ1個）を置ぎ，管内に黒鉛リソグおよび石英あるい

は黒鉛ボートを入れる。ボートを移動Lて，真空（1×

10■5mmHg以上）童たは不活性ガス雰囲気中で試料の帯

域精製，あるいは区域均質を行なう。ポートの移動速度

はO．2～2m剛min，ポートの傾斜角は0～5。で，それぞ

れ連統町変がでぎる。石英管の両端は水冷になってい
て，また両端より温度検出用熱電対が挿入できる。

　浮遊帯域精製炉：本装置は写真2に示すように，垂直
移動架台に支えられた透明石英管中に，棒状の試料を上・

下部の両チャックで固定L，石英管の外側から1～2巻の
高周波加熱コイルにより不活性ガス雰囲気中で直接加熱

し帯域精製を行なう。試料としては長さ200mm以下，

太さ10～30mmφのものが用いられる。移動架台のスト

写真1　帯域精製区域均質炉

…0．9

1コークは200mm，移動　＿一．

10r．p．m，連統可変，上㌶

葉11漁勘嘉
れるるつぽ，ボートな’

どがないため，それか

ら来る汚染の影響がな’
く，超高純度が得られ　　　　　　　　悔■’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛．る特徴をもっているが
試料の比重および表面　　　　　　　　　　…

張力によっては作りう’

る試料の太さに制限が．

お乱また上部チャッ　写真2　浮遊帯域精製炉
クに種々取りつげて，

単結晶を作ることもで

られ，石英管の外側の

高周波加熱ゴイルによ

状に吸上げられる。　　写頁3　金属棒吸上炉



ステンレス鋼の熱疲労

　スチーム，ガスタービソ，ボイラーなどはその
機械の運転、休止などの繰返しによって，機械部

品の拘束条件あるいは温度分布，熱膨張率の不均

一一のため，その各部に熱歪による熱応力の繰返し

を受け，そのためついには疲労破損を生ずるにい

たる。このような熱疲労現象は高温使用の機械に

とってクリーブ強度，高温疲労強度などとともに

重要な特性の一つで，その研究はわが国でも最近

行なわれっつある。

　弟4部材料強度研究室は　熱疲労特性への平均

湿度，温度振巾，繰返速度温度，サイクル波形，

上下限温度保持時間などの影響など基礎的な実験

を現在行なっており，さらに種々の材料における

熱処理などの影響，クリープ，高温疲労などとの

関連についても研究を進めている。

　本研究に用いている試験装置は写真1に示され

ているもので，試験片は上下両端を一定距離に固

定される。試験片（図1）は薄肉中空円筒状で，

これに直接電流を通じて加熱し，冷却は試験片に

空気を吹付けて行なう。加熱冷却の繰返しにより

試験片に生じた熱応力は試験片下部に設けた応力

棒上の抵抗線歪ゲージにより測定され，記録され

　　　　　　　　　　　　乱1㍍鷲芝溶鷺

　　　　　　　　　　　　．轟た白金熱酬こよつ

　　　　∫

熱疲労試験機

11て測定され，これは
憤同時に温度サイクル

　制御にも用いられ
…る。本装置は最高使

　用温度900．C，容量

　3ton，最大繰返速度

　5c／minで，さらに下
　隈にお1一・てそれぞれ

10sec～1hr…定温度

　に保っこと達）でぎ

　る。また本装置は熱

　疲労と密接な関係が

　ある高温定歪疲労試

　験も行なえるように

　たっている。

　　現在までの実験は

　試料としてSUS7ス
　テソレス鋼を溶体化

　処理して用い，平均

　温度を250～500o　C

温度振巾±50～±

写真2 熱疲労破損における300oC，繰返速度O．6

クラック　　　　　～4c／minなどの各

1、　’；　　　，，　■1
箏…　一毛・一・一一一｛看一二一・島
ηo■l　　iT一　　　　一　　　　　　f’」
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図1　熱疲労試験片

図2　熱疲労過程の応力歪履歴
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　　1粟13　■塑性歪と破損までの繰返数との関係

種条件下で熱疲労試験を行なった。図2はその試

験の一例で応力温度履歴の変化を示したものであ

㍍図3は試験結果の一部をまとめたもので，熱
サイクルの1／2サイクルに伴う塑性歪」ε四と破損ま

での繰返数Nとの関係を示すもので，N～ε刀＝C

なる関係が成立つことを示Lている。ここにKと
Cは材料，温度条件などにより定まる常数であり

これは定歪疲労などでもよく知られているとおり

である。また繰返速度によってそのKの値は変ら

ないがCの値が若干異なり，繰返速度の大きい方

が，破損寿命が若干長くなるように認められる
が，これについてはさらに実験を重ねている。な

お破損の際のクラックは貫粒型が認められ，写真
2はその一例を示す。

　また，上下眼温度保持時間や温度サイクル波形

の影響についても実験中であるが，保持時問の影

響については結果のバラツキがやや多くはっきり

しないが，20～180sec程度の保持時問では保持
しない場合に比し大差は認められず，さらに長時

間の保持にっいて調べることにしている。



才｝スフ才一ミング処理にょりコ

　　　　1＿ステンレス鋼の強度著しく向上〃

　鏑の機械的強度を増すには，一般に焼入れ・焼

硬し，析川硬化，合金元素の添加，加工硬化など

が考えられる。澱近これらの硬化技術を組含せ，

鏑の強度をさらに1名1上させる試みがなされつつあ

る。オースフォーミソグ（M互丁のCohenらによ

りAlユstformingあるいはAusformingと呼ぼれ
ている）は加工硬化と焼入れ硬化を組倉せ，蝉に

焼入れによる場禽よりも鰹れた機械自洲≡質を有す

る鋼を得る技術であり，金属組織からいえぼ鍋を

その準安定オーステナイト域にて加工後，焼入れ

によりマルテソサイト変態させる方法である。

　第5部原子炉構造材糊冴究室ではこ二のプヲ法を，

雌安定オーステナイト域が広く，熱処理総が優
れ，原予炉のバルブ・コックなどの摺動郁に多く

使用されているマルテソサイト系ステソレス鏑に

遼朋し，嗣鋼の機械的性質絢上を図るとともに，

その強化機構の解明に努力をしている。

　図1は抵災素！2Crステソレス鋼の恒混変態脇
線および加工温度範囲を示す。すなわち，鋼を適

娑な混度でオーステナイト化した後，堆安定オ帥
ステナイトの温度に傑持した塩、浴中に急冷し，数

分の間傑持し，試料が塩浴と同澱度になった後，

圧延，スウェイジソグあるいはそのほかの加工法
により試料に塑1‘l1変形を加え，ただちに焼入れを

する。図2はその結娘の一例で，低炭窯ヱ2Cr鍋

を955oCにてオーステナイト化した後425oCの塩
浴刺こ急冷し，スウエイジソグにより蜘坐加工を
与えた場禽の加工率と機械的1‘k質の変化を示す。

図よりわかる遜り，約5796の加工を与えると，引

張り強さは148k9ノ加加2から172㎏ノ皿加2に，1蜂伏

強さは｝25kgノ加皿2からユ4雀kgノェn加2に増加し、　ま
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ユ2C］＝一〇、1Cステソレス垂1珂の憤澱変態崖藺線と

伽二1：縦度縄1羽1

（褒穫曲1擁は’1At1邊s　of1sotherm且1Transformation

Diagrams　by　U．S．Sted，P－67（1951）より）

イ」一ギL’　　　　　　　　　　　1二　．

へ　　　、rlパ
・一　　　　　　　　　≡　　　1コ○邊

一〇　二c　3c　べ　5c　δo

繍

　1毅2　徽炭繁！2Cf釜縄の機繊自勺性質に及ぽす加1二ζ度

　　　　（歓料は95肝Cにてオーステナイト後425喧Cに慈冷され，

　　　岡温度でスウ卓イジソグにより棚］二後訪壇冷され，液体繁繁

　　　申に漫搬処理…きれた）

た硬さは約3Rcの増加を得た。この場合，蜘頚収

縮率はやや減少したが，伸び率はほとんど変化が

なかった。

　この種の倉金鋼は焼入れ焼戻しの際蛎0oC付近

で一般に二次硬化を起すが，この二次硬化は，オ

ースフォーミソグ処理によりかなりの影響をうけ

るようである。すなわち加工率の増カ脈っれてよ

り硬化鐙が増すが，ある程度以上の加工を与える

と，かえってはっきり現われたくなる。これは準

安定オーステナイト域における加〕二により，二次

硬化を起す原困と考えられる炭化物などの析出物

カニ柵±1を促進され，析出混度が低温側へ移るため

と推察されるが，現在さらに研究中である。

　顕徴鏡組織を見ると，準安定オーステナイト域

にて加1工を与えた試料は結臆粒が展伸し，オース

テナイトが冷間加工を受けたことがわかる。また

このような変態煎の加工により，マルテソサイト
の核生成偶所が増え，マルテソサイト組織が，普

通の焼入れの場含にくらべ微細化されると思われ

る。このオーステナイトの冷間加工による加工硬

化およびマルテソサイト組織の徴綱化が，オース
フォーミソグ処理による強度向上の主な原困と考

えられるが，なお詳細に研究をすすめている。

一　3　一



私の見た欧州事情

一欧州視察旅行から帰って一

　　　　　　　　　　第6部工簿稲垣遭夫

　　本年5月2蝸より7月工6日童での58日剛こわたる私の

渡欧の目的は，ベルギー・リェージュで闘催の圏際溶接

学会HW（Intemationa〕nstituteofWe1ding）三960
年年次大会に日本代表の一人として出席することと，欧

州各地の金属および溶接1二業を視察することにあった。

　　I　IWについては，すでに第6部長鈴木博±が，材技
研ニュースNo．！2（1959）に記述された通りで，この年

次大会は毎年圭として欧州の棚盟閨を順に阿って開催さ

れるもので，本年は第1鋼目にあたり，米ソを含む世界

の2ユヵ国の代表者，専門家および傍聴著など合せて約
700人，日本からは王8人が出席Lた。

　闘催地リェージュは人口約20方のミューズ河に沿った
綱長い田丁で，周囲に行炭を産出し，製鉄，パイプ，呉雅

工場，大学および研洗所などがあって，ベルギベこおけ

る重工業の一峰心になっている所である。HWの会議
場はミューズ河酔の近代的な建物で，6月13日（月）か

らユ8日（土）まで1週間にわたって開かれた。I　IWに
はユ5の分科委貴会（Co伽加isiOn）があり，議泰は主とし

て，これら分科会ごとに分げられて進められた。私は第

9分科委員会（溶接性）に正式な日本代表とLて出席し，

ヨ本から提渕した次の論文を，ユ6日（木），ユ7買（金）の2

日間にわたって約11鴫澗発表し，ど5にか賛任を果すこ
とがでぎた。

　（王〕溶接用鋼材の連続冷却変態図とその活用（関口，

　　稲垣）

　（2）Vシャルピー遷移舳線の統計白柵究（吉識）

　（3〕溶接構造物の分類に関するヨ本の見解（特別小委）

　分科会におげる論文の発表は，普通の識爽会のように

その場かぎりの講演ではなく，寸生界的に共通の重要悶題

について討議し，以前から懸案になっている閥魑の解決

童た今後の悶魑を取り上げて行くためのものであ乱上

記の日本から援出の論文は，第9分科委員会として最も
重婆観している脆性破壊，溶接構造用鋼の選択プフ法の確

立，鋼の溶接性とくに溶接割れと連統冷却変態の研究の

それぞれの核心に触れるものとして，好評を樽Lた。

　毎年日本から提出される論文は，世界の注冒を集めつ

つあり，I　IWに対する臼本の寄与が高く詳伽されてい
る。

　今年の会議は，フラソス言喬を多く使馬するベルギーで

胃男催された関係もあって，フラソス語が多く，私どもヨ

本人は大変像憾した。日本は欧米から遠く離れている関

　係上，地理的にも言語白勺にもきわめて不利な立場にある

　と癌感した。この不利を少しでも打破するためには，こ

　うした国際会議に多数の人々が毎年継続白勺に舳替するこ

　とが必要であると恩う。

　　会議では，このほかに識淡（LeCt岨e）として「超厚板

　の溶接」4篇とSoete教授（ベルギー・ゲント犬学）の
　「脆性破壊」に関するHOudre㎜ont記念講波があった。

　　この会議闘催前5月20日から6月ユ2日まで，羽困から

　北同りでデソマーク，スエーデソ，ドイッ，フランス，

　イギリス，オラソダ各地の児学をし，会議終了後6月ユ9

　日から7月16日まで，ベルギー，輯びフラソス，輯びド

　イツ，スイス，イタリ←，オーストリー各地の児学をし

　て南同りで，途申バソコック，番港に喬1泊して帰国し

た。その聞，金属関係研究所8，溶接関係研究所8，溶
接嬢材会杜王2，溶接1］二傲ユ，原予力闘係3，製鋼会社2，

試験機関係3，そのほか樽覧会など4士含計51ヵ所を，

主として溶接学徒としての眼を通して，欧舳こおける金

鰯材料の薯惰を兄てぎた。見学したことを総括自勺にいう

　と，一般に研究所はそれぞれ目白勺に応じて明確な性絡を

持っている。たとえぼ，E　RA（ヨーロッパ研究協会）
は基礎破究的性格を持ち，マックス・プラソク研究所，

イルシッド鉄鋼研究所およびベルギー1頚立金属研究所，

8W艮A（英国溶接研究協会）などはl11拉的立場から地
味ではあるが披本的な研究をとり上げている。一方会杜

の破究所ではそれぞれ会杜の特殊性に応じて，たとえば

マソネスマン研究所は会杜がパイプを襲造している関係

から各種パイブの伝熱効果および流体実験も行なってお

り，アィリッブス研究所では自社の薪製刷ヨざして新し

い溶接法の開発研究を行ない，それを急逮に実周化して

いる，という印象を強く受けた。

　欧舳こおげる溶接界の動向としては，溶接の1婁動化が

かなり進んでおり，溶接構造物および金滋材料の種類に

応じて，新1臼の各綴自動溶接法が実用化されてきてい

る。従来のサブマ…ジドアーク溶接法はなお根強く使用

されており，他方新しいエレクトロスラグ溶接法，炭酸

ガスアーク溶接法および電予線溶接法などはすでに試周

の段階から実用の段階に入っている。

　材料試験とLては，疲労試験およびクリープ試験が璽
要槻され疲労試験では従来の小魏誠験片でなく大型の実
際構造物のパルセータ試鹸を多数の大容鐙の試験機で行

ない，童たそのための特別な床を持った建物も造ってい

るoクリ←ブ試験はまた1小型試験片が多いが，ユ5，000時

問程度の長時閥クリーブ試験を多数のクリーブ試験機で

行なっている。この点材技研の第6部で行なっているよ

5な実物大の溶接継乎の大型試験機によるクリーブおよ
び熱衝撃試験はかなり先兄の明があるように一瓢う。

　とにかく欧州各地を族して，日本という国と人は灰奮

すべき点も多々あるが，しかしなかなかのものであると

認識した。こうした日本の1幣認識と国際白勺な視野を得た

ことをありがたく、慰っている。
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