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長期的共同研究組織「新材料研究会」は各構造用および機能性新材料の開発と特性評価の確

立を目的としており、本Ｈ的の遂行のため平成４年度も月に一度の研究会と分担研究テーマに

関するディスカッションを精力的に行った。

その結果、各分担研究員の研究テーマの理解は深まり有機的なつながりを模索する素地はで

きあがった。また－部の材料作成グループと特性評価グループでは緊密な研究連絡を行い真の

共同研究に発展しつつある。しかしながら、このようなグループがもう１，２発足し、互いに

有機的に関連しながら本研究会の運営が遂行される望ましい状況には未だ達していない。よっ

て平成５年度においてもディスカッションを継続し研究会がより効率的に運営される方法を模

索することが必要である。

本長期的共同研究組織のに'''''1報告としては、平成４年度に本研究会の分担研究員が、研究会

において提起しだ問題点、および作成した中'''１報告書より、各分担研究員が担当した分野を列

挙しこれにかえたい。 （辻野啓一）

。)１１島成平：平成４年度よりの参加である｡新材料のおもに力学的な特性の評{dli方法を検討し、

必要であれば新たな評価方法を開発し､新材料の力学的特性評価を遂行することを目的とする。

そのため今後､接触問題に対応した機能を持つ有限要素法､境界要素法に基づくシミュレーショ

ン手法の開発、その計算実行高速化についての研究を進める。

・式田昌弘：本年度はおもに３種類（黒鉛形状が片状、バーミキュラおよび球状のもの）の鋳

鉄回転円板のサイクル疲労き裂伝ぱ挙動について考察した。その結果①Ｊ積分範囲を用いる

と、３種類の円板のき裂伝ぱ速度は、１桁の差の範囲で推定することができる。②３種類の

鋳鉄回転円板のき裂伝ぱ速度は、応力拡大係数範|刑、Ｊ積分範囲のいずれを用いてもＣＣＴ試

験片のき裂伝ぱ速度から推定することが可能である。等の結論を得ている。

・田中武雄：高機能材料を開発するための非平衡相制御プロセスとしてのメカニカルアロイン

グ法による準安定相形成に関する基礎的研究を行うことを目的とする。メカニカルアロイング

という室温での国相合金化手法が、焼き入れと同様の熱力学的必然性をもっており、メカニカ
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ルアロイングの準安定相形成プロセスが、従来の液体状態からの急速冷却過程における原子再

配列の難易の速度論的な問題としてよりも、自由エネルギーヒエラルキーの機械的冷問加工に

よる熱力学的な逆転操作として解釈できることを1ﾘjらかにした。

・辻野啓一：薄膜同体電解質燃料電池の基板材料としてジルコニア粉末を焼結し、気孔率およ

び熱膨脹率の適当な基板を作成することができた。

・中山英明：各種新材料の強度・信頼性評{illiに関する研究および新素材強度データベースの構

築・解析に携わっており、本組織においては新材料の特性・信頼性評価に関わる研究を担当し

ている。本年度はおもに①高強度マルテンサイト系ステンレス鋼の衝撃疲労下での疲労強度

および疲労き裂進展挙動を明らかにするとともに、各種金属材料の動的応力一ひずみ特性と

衝撃疲労き裂進展特性との関係について、き裂先端塑性変形域寸法の観点から総合的検討を加

えた。また②セラミックスの強度分布の指標となるワイブル係数の意味をモンテカルロシ

ミュレーションにより、サンプルサイズとの対応について検討を加え、ワイブル係数の大小は

サンプルサイズに大きく依存することを明らかにした。併せて、尺度母数の分布についても検

討を行った。

・松本弘司：プラズマ溶射によ')チタニウムにアルミナの被覆を試み、耐酸化性向この外に耐

熱、耐磨耗性の優れた複合材料を得ることを目的として研究を行った。その結果アルミナーチ

タニア混合材の中間層が極めて耐熱衝撃性に優れていることを明らかにした。さらにこの中間

層について化学重論的、結ｌＭ,構造的に詳しく考察した。

・山田修：燃焼合成法によるセラミックアロイの作成についての基礎研究を行った。今回は

Ti＋Ｂ、Ｔｉ＋Ａｌ＋Ｂ、ＮｉＯ＋Ｎｉ＋Ｂ＋ＡＩの混合粉末をそれぞれ窒素ガス中において燃焼合成するこ

とによりTiB2-TiN、TiAl-TiB2、NiB-AI203を得ることができた。さらにこれらの物質の合成

過程についても詳細に検討した。

・渡辺碩志：人造鉱物の熱定数の研究を行った。レーザー・フラッシュ法により異方性単結晶

の非等方性熱物性について、石英とルチルの試料面がＣ軸方向のものとＣ軸に垂直な方向のも

のを用い調べた。その結果、比熱散率および熱伝導率について興味ある結果が得られた。
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新材料の力学的特性評価

川島成平（短期大学部）

研究の必､要性および口的

新しい材料の開発または開発過程において、開発意図の充足性を評価するのには、その新材

料の特性評価を行う必要が生じる。材料特性評価は意図される利用環境に依って、物理的特性、

化学的特性、機能特性など広範囲の特性について評価しなければならないが、機械工学など産

業界における新材料では力学的特性の評価が重要である。しかし、従来の材料に対する特性評

価方法がそのまま適用できないことも多い。

そこで新材料の力学的特性評Imi方法を検討し、必要ならば評価方法を開発し、新材料の力学

的特性評価を遂行するのが、本研究の目的である。

分担研究課題の中間報告

本分担研究は、平成４年度から追加分担したものであるため、当該年度はおもに調査研究を

行った。

他の分担研究課題の中間報告でも理解できるように、新しい合金、複合材料、従来の材料の

改良など多岐にわたる新材料の力学的特性を評価するには、従来材料に対し確立されている実

験的方法も有効である場合がある｡しかし、一般的に結果予測が|村難な新材料についての〃学

的特性を評価するには､実験的手法とともに､発達したコンピュータを利用したシミュレーショ

ン手法による評価を併用することが適当であると考えられる。その場合その手法には安定確実

性、汎用性、高速性、簡便さなどが備わっているべきである。また試験機と材料間の物理条件

を考慮すべき実験結果との照合を念頭におけば、接触問題に対応した機能を備えていなければ

ならない。

シミュレーションに供される計算力学的手法には、差分法、有限要素法、境界要素法、剛体

一ばねモデル法などがあるが、差分法は解析対象物境界のモデル化に対して汎用性、簡便さに

乏しい。剛体一ばねモデル法は、強塑性および接触問題に対してはその長所を見いだせるが、

弾性および弾塑性問題での近似精度を上げるには要素分割方法に注意を要する。そこで、弾塑

性問題にも確立されている有限要素法と、弾性問題には簡便な境界要素法をシミュレーション

手法としてさらに検討したが、いずれの手法も接触問題のシミュレーション手法としては、結

果として研究開発過程にあると考えられる。最新の有限要素法のソルバーでも接触問題に対し

ては、その安定性、簡便さに疑問が残る状況である。

今後、接触問題に対応した機能をもつ有限要素法、境界要素法に基づくシミュレーション手

法の開発、その計算実行高速化についての研究を進める必要がある。
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鋳鉄の疲労強度特性に関する研究

式田昌弘（工学部交通機械工学科）

日本機械学会第68期材料力学講演会において発表

箸者：式田昌弘、坂根政男、大角正瑛

論文名：鋳鉄回転円板の低サイクル疲労き裂伝ぱ挙動

誌名：日本機械学会論文集（Ａ編）５巻557号（１９９３－，，Ｎ092-0726.
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メカニカルアロイングによる新材料の開発

田中武雄（工学部機械工学科）

高機能新材料を開発する上において、物質の平衡・非平衡の制御プロセスとしてのアプロー

チが重要となる。本研究では、新材料開発のための非平衡相制御プロセスとしてのメカニカル

アロイング法による準安定相形成に関する基礎的研究を行うことを目的としている。

そもそも、メカニカルアロイング（MechanicalAlloying;ＭＡ）という手法は、ポールミリン

グプロセスの特徴である金属粒子の破砕、活性表面の形成、活性表面への異種元素粒子の吸着、

冷間接合などの現象をうまく利用した機械的エネルギーによる合金化プロセスである。した

がって、その合金化反応には熱エネルギーはほとんど関与することなく、室温での固相反応に

よって合金化が達成される。しかしながら、熱エネルギーの付与がないにもかかわらず、筆者

がこれまでに行ってきたＦｅ－Ｃ系ではナノ結晶組織、過飽和固溶体、準安定結晶相およびアモ
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ルフアスの４種の準安定構造が形成し、その準安定相形成能が液相急冷の場合に匹敵し得るこ

とが示唆されていた。本研究では、このようなＭＡによる準安定状態の形成や制御プロセスが、

液体あるいは固体の焼入れなどと同様のEnergizeandQuenchの効果を示すかどうかをさらに

詳しく検証するために、Ｎｉ－Ｃ系およびＣｏ－Ｃ系合全についてＭＡを行い、準安定相形成能を

調べた。

その結果、γ‐黒鉛安定系と７－Fe3Cの準安定系との共,'ii1,反応１M度差が１０Ｋと小さいＦｅ－Ｃ系

ではＭＡ同相反応でＦｅ３ＣとFe7C3の２種類の準安定炭化物が形成するのに比べ、準安定共晶

反応に要する過冷却の大きさが、それぞれ、268Ｋおよび126Ｋと大きいＮｉ－ＣおよびＣｏ－Ｃ系

では、ＭＡ同相反応でＭ３Ｃ型の準安定炭化物が形成しても、それ以上の高炭素組成の炭化物

は形成しなかった。それぞれの炭化物形成過程では、急冷凝固法について報告されている値に

ほぼ匹敵する大きな炭素固溶限の非平衡拡大が認められた。その値は、Ｆｅ－Ｃ系の場合よりも

はるかに大きな値であった。このことは、Ｆｅ－Ｃ系における炭化物形成エンタルピーが負の値

を取るのに対し、Ｎｉ－Ｃ系では正の値を取ることと対応している。つまり、液体状態から極め

て大きな冷却速度を実現しないかぎり形成しない日由エネルギーの高い位置にある過飽和固溶

体や準安定炭化物が、冷却過程を経ることなく機械的エネルギーによって形成し得ること、ま

た、準安定炭化物形成には、一旦、高いF1｢hエネルギー状態を経ることを示している。

これらのことから、ＭＡという室温での|古|相合金化手法が、焼入れと同様の熱力学的必然性

を持っており、ＭＡの準安定ﾎ１１形成プロセスが、従来の液体状態からの急速冷却過程における

原子再配列の難易の速度論的な問題としてよりも、自由エネルギーヒエラルキーの機械的冷間

加工による熱力学的な逆転操作として解釈できることをlUjらかにした。

薄膜機能素子に関する研究

辻野啓一（短期大学部）

１．研究の必要性および目的

近年、化石燃料の大域使用により、大気'|'の窒素酸化物あるいは二駿化炭素の墹加を招き、

地球の環境悪化（大気汚染，温暖化等）が問題になっている。これらの対策として、化石燃料

の使用時のエネルギー効率を現在より向上させ、必要なエネルギーを得るための化石燃料の使

用量を削減すべ〈、高効率の燃料電池の開発が待たれている。

燃料電池は開発の111頁番により便宜的に第１－第３世代の燃料電池と分類され、順にリン酸型

（PAFC)、溶融炭酸塩型（MCFC)、固体電解質型（SOFC）が該当する。このうち、いちばん

新しく研究され出したのがＳＯＦＣであり他の燃料電池に比べ、燃料ガスの改質器やＣＯ変成器

を必要とせず、エネルギー変換効率もこれらのうちで段も高く実用化に向けての研究が進めら

れているが、まだ多くの問題点が残されている。

このような状況にあり、本研究課題のＨ的はこのＳＯＦＣの実川化への問題点を改良し、高効
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率かつ長寿命のＳＯＦＣを開発することにある。

２．分担研究課題の中間報告

現在、ＳＯＦＣの寿命を制限している主な要因の一つに、電解質膜と基板との熱膨脹率の相違

による、高温下での電解質膜の「はがれ」がある。本研究ではこの問題の解決のため、基板材

料を電解質膜との同様の物質で製作することを試みた。

基板材料として要求される、熱膨脹率以外の条件としては、

ｌ）０２、Ｈ２分子を十分透過できること。すなわち基板の気体透過率が発電に寄与する化学反

応の律速要因にならないこと。

２）基板として用いるため機械加工に耐える強度があること。

実験では、東ソー社製ジルコニア粉末Tz-8Y（８％イットリア含有)、およびTz-3Y（３％

イットリア含有）を整形ＣＩＰの後、電気炉で焼結した。焼結時の温度上昇率は１６～１９℃／

､in・で行い、設定111h度で30分保持し、その後自然冷却した。

ｃｌＰの圧力、イットリアの含有量、焼結温度を変化きせ次のような結果が得られた。

１）1200℃程度からジルコニアの焼結がすすみ、同ilul度においてはTz-3Yのほうが､気孔率が

小さい。（焼結湿度1200℃でTz-3Y）の気孔率は18％程度、同Tz-8Yは35％程度が得られ

た）

２）１）に関連して、ＣＩＰの圧力にかかわらず気孔率がほぼ等しくなる焼結温度は1200℃程

度である。

プラズマ溶射法による金属材料へのセラミックスの被覆に関する研究

松本弘司（工学部交通機械工学科）

１．研究の必､要性および目的

近年、ｉＩｉｉｌ磨耗性、liiiil熱性および耐腐食性を向上させるために、素材上に異種材料を被覆させ

る表面処理の開発研究が高揚しつつある。輸送機材料として重要な役割を果たしているチタニ

ウムは使用上限温度が623Ｋとされている。この使用上限温度の限定理由として長期にわたる

連続使用中の酸素の拡散侵入があげられ、チタニウムに耐熱、耐酸化性に優れたセラミックス

の被覆が可能となれば使用上限温度の拡大が期待できる。本研究はプラズマ溶射によりチタニ

ウムにアルミナの被覆を試み、l1iiil酸化性向上の外に耐熱、耐磨耗性に優れた複合材料を得るこ

とを目的としている。

２．中間報告

平成３年度は金属表面処理技術の一つであるプラズマ溶射法により、工業用純チタニウムに

アルミナの被覆を試みた。またその際に、熱膨脹係数の違いによる剥離を防ぐための種々の中
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間層についても検討した。その結果、アルミナーチタニア混合在の111間層が極めて耐熱衝撃性

に優れていることを明らかにした。しかも、この中間層は875Ｋの大気中においても耐酸化性

に優れていることがわかった。この中間層においてAl2TiO5相が生成し、これが耐酸化性に

寄与していると考え、Al2TiO5相の生成過程について詳しく調べることにした。

溶射用基材は、厚さ６ｍｍの工業用純Ｔｉ板（KS50）であり、アルミナグリットでブラスト

処理を施した。溶射皮膜として、中間層にＴｉＯ２を溶射して、表面層にＡｌ203＋ＴｉＯ２を溶射し

た試料、中間層にＡＩ203＋TiO2および表面層にＡｌ２０３を１１]いた試料を用意した。それぞれの

溶射皮膜の厚さは150-200/１ｍ程度とした。溶射した試料は1123Ｋおよび1223Ｋで3.6kｓの真

空中で熱処理を行った。熱処理後の変態相の同定にはＸ線回折法（Ｃｕターゲット）を用いた。

Ａｌ203／TiO2混合材を溶射した場合は、溶射したままでa-AI203および７－Ａ１２０３に加えて

正方品のTiO2(Brukite)のピークが生じている。熱力学的に安定なTiO2(Rutile)が生じないで、

TiO2(Brukite)が生じたことは、溶射による急冷効果に基づくと考えられる。さらに、TiO2(Ｏ

多Ｔｉ＝２）から還元された型をもつＴｉ２０３・TiO2(OTi＝1.67)、すなわちAnosoviteが形成

されている。これらの机は1123Ｋに加熱してもほとんど変化しないが、1223Ｋに加熱すると

Ti203・ＴｉＯ２(Anosovite)のピークが小さくなり、ＴｉＯ２(Brukite)にピークは消失するかわＩ)に、

A12TiO5および、Magnilli相のピークが認められるようになる。Al2TiO5は７－Ａ１２０３と一部の

TiO2(Brukite)が

γ－Ａ１２０３＋ＴｉＯ２→Ａｌ２ＴｉＯ５

の過程をたどって形成されたと考えられ、Ｔｉ２０３・TiO2(Anosovite)と残部のTiO2(Brukite)が

Ti203・TiO2(Omi＝Ｌ67)＋ＴｉＯ２(ＯＴｉ＝２）→Ri,]02,-,(1.75≦OTi≦1.93）

という反応を起こし、TiO2(Brukite)より還元された型のMagnelli相が生じたと考えられる。

以上のように､1123Ｋの加熱では溶射したままの相成分をほとんど保持するが､1223Ｋに加熱

すると、Al203溶射皮膜では７－Ａ１２０３がＤ－Ａｌ２０３と変態し、Ａｌ203／TiO2溶射皮膜では７

－Ａ１２０３およびTiO2(Brukite)が消失してAI2TiO5およびMagnelli相が出現することが明らか

となった。

燃焼合成法によるセラミックアロイの作成一(1)基礎研究

山田修（教養部）

専門誌に論文掲載

箸者：ＯＹＡＭＡＤＡａｎｄＹＭＩＹＡＭＯＴＯ

論文名：CombustionSynthesisofCeramicAlloys

誌名：InternationalJournalSelI-PropagatingHighTemperatureSynthesisVoLLNo21992
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Ｓｕｍｍａｒｙ

ＴｉＢ２ＴｉＮ，TiAl-TiB2，ａｎｄＮｉＢ－Ａｌ２０３ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒｏｍｍｉｘｅｄＴｉ＋Breac‐

tantinnitrogengas，ａｎｄｂｙＴｉ＋Ａｌ＋ＢａｎｄＮｉＯ＋Ｎｉ＋Ｂ＋ＡＩｐｏｗｄｅｒｓｂｙｃｏｎｌｂＬｌｓｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓis，

respectively・Ｗｉｔｈ６ＴｉＢ２－８ＴｉＮ，thecombustiontenlperatureexceeｄｅｄｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆＴｉＢ２

ａｎｄＴｉＮ，Ｔｈｅ６ＴｉＢ２－８ＴｉＮｗａｓｓｅｌｆ－ｄｅｎｓｉｆｉｃｄｂｙａｂｓｏｒｐｔｉonofmitrogengasinisolatedpores

ａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴｉＮｘｕｎｄｅｒｇａｓ－ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ・Ｔｈｉｓｎｌａｔｅｒｉａｌｉｓａｃｅｒａｍｉｃａｌｌｏｙ・Ｃｏｍ‐

positeTiAl-TiBワａｎｄＮｉＢ－Ａｌ２()3nlaterialswerealsonlelteddurinｇｔｈｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ＳＨＳ,Ｃｅγα)Ｍｑﾉﾉ０V,TjB2Ti/V,ＴｉＡ↓ＴｊＢ２/ＶｊＢＡ/２０３，ノノ９１〃Ｍａｓｃ/b7mqtjo）！

人造鉱物の熱定数の研究

渡辺碩志(教養部）

前回は、４種類の金属酸化物（ＣＯＯ，MgO，Ｍｎ０，ＭＯ）の単結晶と、１種類の金属（Ｎｉ）

の比熱・熱拡散率・熱伝導率を、レーザー・フラッシュ法により、-150℃から300℃の温度領

域で測定し、酸化コバルト（ＣＯＯ）の14℃における磁気転移（N6el移転）に伴なう熱物性の不

連続変化が見つかったことを報告した□今llllは、’1じ測定法により、異方性単結晶の非等方性

熱物性について調べたのでその結果を報告する。

異方性結'１１１１として、石英（SiO2）とルチル（ＴｉＯ２）の試料ｌｌｌｉがＣ軸方向のものと、Ｃ軸に垂

直な方向のものとを用いた。また、結晶質との比較のために、非晶質物質としてシリカガラス

を用いた。その結果をまとめて記す。

ｌ）比熱

比熱の値は、石英、シリカガラス、ルチルの順に小さくな')、いずれも単調な正の温度依存

性を示す。

２）熱拡散率

熱拡散率の値は、石英、ルチル、シリカガラスのlllHに小さくなり、いずれも単調な負の温度

依存性を示すが、結晶質の石英とルチルは非常に大きな温度依存性で示すのに対し、非晶質の

シリカガラスは非常に小さな湿度依存性を示す。その結果、高温になるほど結晶質と非晶質と

の差が次第に小さくなる傾向が現われてくる。石英とルチルの熱拡散率の値は、いずれもＣ軸

方向の値がＣ軸に垂直な方|h]の値よりも大きく、しかもそのihl度依存性もＣ軸方向の方が大き

い。

３）熱伝導率

熱伝導率の値は、石英、ルチル、シリカガラスの順に小さくなり、結晶質と非晶質との差は

大きく、高温領域でもその差はほとんど変化しない。石英、ルチルのＣ軸方|('１の値の方がＣ軸

に垂直な方向の値よりも大きく、また、Ｃ軸方向が単調な負の温度依存性を示すのに対し、Ｃ

軸に垂直な方向は、250から300Ｋ以下ではI[の温度依存性を示すが、それよＩ)高温では負の凪

－１５７－



度依存性を示す。シリカガラスは、単調な正の温度依存性を示す。

単結晶石英およびルチルのＣ軸に垂直な方向の熱伝導率が極大値をもつことが見つかったの

はこれが初めてであるが、その物理的解釈はかなりむつかしい。今後の課題である。

なお、これらの実験結果は、アメリカ地球物理学連合1992西太平洋地球物理学会香港大会お

よび、第２回自然過程の熱力学シンポジウムノポシビリスク大会にて発表した。
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