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本研究会の組織は、新材料の開発グループと新材料の特性評価グループに分けられる。開発

グループでは、田中研究員の「メカニカルアロイング法による金属の準安定相形成に関する基

礎的研究｣、辻野研究員の「CVD法による薄膜機能素子の作成｣、松本研究員の「プラズマ溶

射法による金属へのセラミックス被膜の作成｣、山田研究員の「燃焼合成法による金属間化合

物の作成」が進行中であり、評価グループでは、川島研究員の「シミュレーション法による新

材料の力学的特`性評価法の開発研究｣、式田研究員の「鋳鉄の疲労強度特性の研究｣、渡辺研究

員の「新材料の熱物性に関する研究」が進行中である。平成５年度も、前年度に引き続き分担

研究テーマに関する講演会と総合討論会を行なった。材料開発グループと特性評価グループと

の密接な連携の確立は、本研究組織の第一の課題であるが、多種多様な機能性および構造用新

材料を開発し、同時にそれぞれの新材料に適した特性評価法を開発するには、現在の研究員だ

けでは限界があるので、分担研究員を増やして人材の結集を計る必要がある。

各分担研究員が提起した内容は、次のとおりである。（渡邊碩志）

川島研究員：新材料の力学的特性の評価のための手法を確立するために、差分法､有限要素法、

境界要素法、剛体一ばねモデル法の４種類の手法についてそれぞれの有効性および有用性につ

いて調査研究を行った｡さらに､新材料の力学的特性評価に有用な計算力学的手法の開発を行っ

た。

式田研究員：黒鉛形状の異なる３種類の鋳鉄について、室温における低サイクル疲労強度試験

と高サイクル疲労強度試験を実施して、疲労特性に対する黒鉛形状の影響を明らかにした。さ

らに、鋳鉄においても低サイクル疲労特性と高サイクル疲労特性との間に対応関係があること

を明らかにした。

田中研究員：a-Feの粉末を用いてメカニカルアロイング法によって微細化したナノ結晶組織

を作り、そのＸ線回折パターンとメスバゥアー吸収スペクトルを解析して、ａ－Ｆｅの準安定相

の超微細化組織の特徴を明らかにした。

辻野研究員：ＣＶＤ法によってジルコニヤの薄膜を作成し､固体電解質（SOFC）の燃料電池の
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基板材料として有用であることを|ﾘ|らかにした。さらに、良質のジルコニヤ膜を作成するには、

キャリアガスに酸素ガスを混合させるのが有効であることを明らかにしたび

松本研究員：プラズマ溶射法によりチタニウムにアルミナあるいはアルミナとチタニアの複合

材を被覆させて、溶射被膜の熱処理による分解挙動及び密着強度の向上について調べた。

山田研究員：テルミット型燃焼合成法を開発して、適切な断熱燃焼温度域を設定することによ

り、金属間化合物の合成と同時に溶融化ができるようにした。さらに、ＮｉＡｌの鋳造を行って

厳密な溶融凝固体を作成した。

渡邊研究員：レーザーフラッシュ法により金属酸化物の比熱と熱拡散率の同時測定を行い、熱

伝導率を求めた。さらに、プッシュロッド法により線膨脹率の測定が-160℃から1600℃まで

の温度範囲で出来るようにした。

分担研究報告

新教材の力学的特性評価

川島成平（短期大学部）

研究の必要性および目的

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、機能特性など広範閑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、新材料に対して従来の材料

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価方法を検討し、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、本年度は昨年度に続いておも

に調査研究を行うとともにシミュレーション手法の開発とその評価を行った。

新材料の力学的特性を評価するには、従来の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、一般的に製品に利用できる機能特性の評価とともに、製品の強度や

加工の難易に関連する力学的特性を評価するには、実験的手法とともに、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、簡便さなどの他、接触問題に対応した機能を備えていなければならない。こ
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の考えにたって、シミュレーションに供されている計算力学的手法である、差分法、有限要素

法、境界要素法、剛体一ばねモデル法について、調査研究を行い、各手法の特性、長短所につ

いてまとめた。

その調査を基にして、弾性問題には簡便で精度の高い境界要素法と、強塑性および接触問題

には簡便で効果的な剛体一ばねモデル法の結合モデルを提案し､両解法を１つの問題に併用し、

接触問題に適用した。その結果は接触問題の解法としては接触応力が厳密解とよく合致してい

るなど手法の有効性、有用性が確認できた。しかし簡単な塑性加工問題に適用したところ、剛

体一ばねモデル法を適用した被加工材の変形が充分シミュレートできているとは言い難く、開

発した手法は工具の設計のためのツールとして有用な手法であると考えられる。このことから

は一応実験手法の試験機側の問題点を検討する手法としての有用性は確かめられたが、新材料

の力学的特性の評価のための手法としては、さらなる修正手法が必要であると思われる。

今後昨年度来の調査をもとに、ざらに有用な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たい。

新材料としての鋳鉄の種々の負荷条件下における疲労強度特性に関する研究

武田昌弘（工学部）

本年度は黒鉛形状の異なるフェライト基地鋳鉄の室温における低サイクル疲労強度特性と高

サイクル疲労強度特性並びに両者の相関性についての研究を主体に行った。

一般に低サイクル疲労試験はひずみ制御、高サイクル疲労試験は荷重制御の試験条件下で行

われ、その疲労強度評価に当たっては多くの場合、前者は全ひずみ範囲によって整理され、後

者は応力振幅を用いて整理される。このため、疲労試験条件の影響をうけやすい材料において

は、両試験結果は必ずしもよい対応関係を示さない場合があり、鋳鉄材料についても低サイク

ル疲労強度特性と高サイクル疲労強度特性の対応関係を見極める必要があると考えられる。

そこで、黒鉛形状が片状、バーミキュラ、球状である３種類のフェライト基地鋳鉄（以下、

FC、ＣＶ、ＦＣＤと記す）を用いて、同一形状・寸法の丸棒試験片による室温下での完全両振引

張・圧縮繰返し負荷の低サイクル疲労試験と高サイクル疲労試験を実施し、各々の試験結果に

ついて考察するとともに、両試験から得た疲労強度特性の相関性についても調べた。

室温における低サイクル疲労試験結果によれば、疲労寿命に対する黒鉛形状の影響は明瞭に

現れ、ＦCD、ＣＶ、ＦＣの111頁に寿命が短くなり、全ひずみ範囲△Ｅ＝０．７％のもとではＦＣの寿命

はＦＣＤのｌ／lOO弱となった。

鋼の低サイクル疲労寿命は温度やひずみ速度の影響をうけやすいことから、室温での低サイ

クル疲労寿命を以前に行った450℃のもとでの同一材料による高温低サイクル疲労寿命と比較

してみた。その結果、ＣＶとＦＣＤでは全寿命域にわたって室温の寿命の方が高温のそれに比

べて大きいものの、高温での疲労寿命はMansonのユニバーサル・スロープ法で適用される
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１０％則よりもかなり長寿命側にあり、結局、450℃程度の高温のもとでは室温の値と比較した

寿命低下は相対的に小さいことがわかった。また、ＦＣにおいては黒鉛形状の影響が優先する

ため、疲労寿命に対する温度の影響はほとんど現れないこともわかった。

低サイクル疲労試験と同一形状・寸法の試験片による室温下での高サイクル疲労試験におい

ても、３種類の材料間で疲労強度に対する黒鉛形状の影響は明瞭に現れ、特に、ＦＣの疲労強

度が他の２種類の材料に比べてかなり低くなった。また、回転曲げ疲労においてもそうであっ

たように、ＣＶの疲労限度比はＦＣＤのそれよりも若干大きくなることから、ＣＶは高サイクル

疲労強度特性において優れた材料であることがわかった。

低サイクル疲労強度と高サイクル疲労強度の相関性を調べるため、両試験結果を比較した。

その結果、低サイクル疲労強度は高サイクル疲労強度の延長線上に表示され、両者はよい対応

関係となり、一方の疲労強度から他方の疲労強度を推定することが可能であると考えられる。

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）

専門誌に論文掲載

著箸：TakeoTanaka,SaburoNasu,BinHuang,KeiichiNIshiharaandPaulHideoShingu

論文名：M6ssbauerSpectroscopyofNanocrystallinePurelronPreparedbyMechanicalMilling

誌名：NuclearlnstrumentsandMethodsinPhysicsResearchB,VolB76(1993)．

Ｓｕｍｍａｒｙ

Ｐｕｒｅａ－ＦｅｐｏｗｄｅｒｗａｓｇｒｏｕｎｄｄｏｗｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｂｙｕｓｅｏｆａConventionaltypeball-milL

Kneadingofa-Fepowdersby2000hmilingcreatesnanometer-sizecrystaUinegrainsshowing

abroadX-raydiffractionpatterｎ．５７FeM6ssbauerabsorptionspectrumoｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｐｏｗｄｅｒｃｏｎｓistsoｆａｐｕｒｅｂｃｃＦｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｈｏｗｉｎｇａｓｈarpabsorptiondipandbroad

componentswithsmallerhyperfinemagnetｉｃｆｉｅｌｄｓａｔ３０Ｋ、Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｃｏｍｐｏ‐

nentsdecreasesslightlyatlOKandacomponenthavingalargehyperfinefieldnewlyappeared

tosuggesttheexistenceoffinelydispersediroｎｏxides
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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

固体電解質型燃料電池（SOFC）は第３世代の燃料電池と分類され、第１、２世代のリン酸

型（PAFC)、溶融炭酸塩型（MCFC）と比較し、燃料ガスの改質器やＣＯ変換器を必要とせず、

エネルギー変換効率もこれらの中で最も高く実用化にむけての研究が進められている。

第３世代燃料電池の本格的な実用化への解決すべき課題は、基板に関するもの、電極材料お

よび構造に関するもの、電解質膜等の選択と質の改善に関するものと多く残されている。前回

の中間報告においては基板の焼成条件と気孔率（気体透過率）との関係について報告したが、

今回は電解質膜の生成に関して報告する。

２．中間報告

燃料電池用電解質膜は電子伝導率が小さく、イオン伝導率が大きいことが要求される。この

条件を満たす材料の一つとしてＹＳＺ（Yttria-stabirizedzirconia）がありこれについては種々

の報告がある。本研究においては、薄〈（内部抵抗が小さく）綴密な（ピンホールの少ない）

膜を得やすいＣＶＤ法により以下のような条件でジルコニア膜を製作した。

材料：Ｚｒ(DPM川、ただしＤＰＭは

エヴアポレータ温度：170-220℃

CVDの種類：ＰＬＡＳＭＡａｓｉｓｔｅｄＭＯＣＶＤ

キヤリアガスおよび流量：アルゴン、50-lOOSCCM

混合ガスおよび流量：酸素、5-50SCCM

ｄｉｐｉｖａｌｏｙｌｍｅｔｈａｎａｔｏ

得られた膜をＥＳＣＡ等で分析した結果、ジルコニア膜が付着していることが確認された。

また酸素ガスを混合しない場合は、得られる膜に大量の炭素（dipivaloylmethanato中に含まれ

る）が残留するが、酸素ガスを混入することによりこの残留炭素は後の熱処理なしに大幅に減

少することが明らかになった。

プラズマ溶射法による金属材料へのセラミックス被覆に関する研究

松本弘司（工学部）

Ｔｉは、軽量かつ高強度という特性を有し、しかも耐食性に優れているので、主として航空

宇宙産業や化学工業の分野で大量に使用されている。しかし、一般にＴｉは摩擦係数が大きく、

しゅう動部や他の金属との接触部に適用する場合焼付きなどの問題を生じる。したがって、こ
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のような場合にはＴｉの表面改善、あるいは耐磨耗性に優れた材料の表面被覆を施す必要があ

る。耐磨耗性向上を目的としたセラミックスの被覆は、プラズマ溶射法の出現により容易に行

えるようになったがい金属セラミックスを溶射した場合、溶射被覆の密着強度の改善は不可欠

な課題である。さらに、現在までＴｉのセラミックス溶射の適用例はほとんど見当たらない。

本研究では、比較的安価でしかも高硬度（ＨＶ＝1500）の耐磨耗用セラミックスとして広く

知られているＡｌ203、あるいはAl203／TiO2複合材をＴｉに溶射して、まず溶射したセラミッ

クスの急冷凝固組織の熱処理による分解挙動を検討し、つづいてＴｉと溶射皮膜の密着強度を

調べ、密着強度向上の支配因子を明らかにすることを目的とした。

これまで得られた結果を要約すると、（１）溶射したAl203の急冷凝固相はa-Al203とγ

-Ａ1203から成り、950℃の熱処理で７－Ａ1203がD-Al203へと変態する。（２）Ａｌ203／TiO2の場

合は、上記の相に加えて、ＴｉＯ２（Brukite）およびTi203・ＴｉＯ２（Anosovite）から成るが、950℃

の熱処理でγ-Ａ1203、ＴｉＯ２（Brukite)、Ti203・ＴｉＯ２（Anosovite）が消失し、AI2TiO5とMag

nelli相が出現する。（３）950℃熱処理では、種々の相の出現に伴い容積膨脹が生じ、亀裂が発

生するので、密着の強度が著しく低下する。(4)850℃程度の熱処理では、相の構成は溶射した

ままとほとんど変わらず、また基材に接する溶射皮膜がAl203系の場合は、皮膜中のＡｌが基

材のＴｉへ拡散して合金を形成するため、密着強度が向上する。

燃焼合成法（SHS）による金属間化合物の作成一(1)基礎研究

111田修（教養部）

専門誌に論文掲載

箸著：山田修，宮本欽生

論文名：新しいテルミット型燃焼合成法による金属間化合物の作成

誌名：日本金属学会誌第56巻第８号（1992）938-942

Summary

Anewprocessforintermetaｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍｉｔｅｒｅａｃ‐

ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒeaction，Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｎａｂｌｅｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅｍａｎｙｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｓｕｃｈａｓＮｉ－Ｔｉ，Ｎｉ－ＡＩａｎｄＦｅ－Ａｌｆｒｏｍｍｉｘｅｄｒｅａｃｔａｎｔｓｏｆｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ，ｍｅｔａｌａｎｄ/orsemi-metal

withoutexternalheatsupply・Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ６ＮｉＯ＋８Ｍ＋l8AlQl4NiAl＋２Al203thecombustion

temperatureexceedsthemeltingpointsofbothprｏｄｕｃｔｓａｎｄｔｈｅｆｕｓｅｄＮｉＡｌｉｓｓｏｌｉｄｉｆiedsepar‐

ａｔｅｌｙｆｒｏｍＡｌ２０３ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｄifferenceThisnewprocesswouldbeusedforcastingsof

intermetallicｓａｎｄｃｅｒａｍｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． （ReceivedMarch3,1992）
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ABSTRACT

Thermaldiffusivitiesandspecificheatcapacitiesfornickeｌ（Ni)，nickeloxide（NiO)，magne‐

siumoxide（MgO)，ｎ]anganeseoxide（ＭｎO）andcobaltoxide（COO）werenleasuredinthe

temperatureｒａｎｇｅｌ２０Ｋｔｏ４８０Ｋｕｓｉｎｇａｌａｓｅｒｆｌａｓhcalorinleter・Valuesofthermalconductivi‐

ｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅａｂｏｖｅｆｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅrecalculatedfronlthemeasuredthermaldiffusivityvalues

andspecificheatcapacityvalues・ＣｏｂａｌｔｏｘｉｄｅｈａｓａｔｈｅｒｍａｌｄｉＨｕｓｉｖiｔｙｍｉｎｉｍｕmandathermal

conductivitvmaximuｍａｔ２８７Ｋａｓｗｅｌｌａｓａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｎｌａｘｉｍｕｍａｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｍａgnetictransition

Keywards：data，thermaldif[usivity，specificheatcapacity，thermalconductivity，laserflash

calorimeter1Ni，ＮｉＯ,〕VIgO,ＭｎＯ,ＣＯＯ
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