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NRlM　Rese鮒ch　Ac榊耐es

鳩91

National　R◎search　lnsti山te　for　Metals，Jaρan

ギo〔he　las室several　years，intemational　scien榊c　exchange　be言ween言he

National　Research　lっs言；tu言efo訂Metals（NRlM）and　foreign　research　organ；za－

t1ons　through」o1竈t　pゴojects　and　exchange　of　scien重；sts　and　infomnat1on　has

；竈creased　co竈siderably．We　inte竈d　NRlM　to　be　an　openチesearch　center

；nteracting　even　more　act1vely　w；th　o榊e訂research　organ；zations　all　over約e

world．For洲s　purρose，NRlM　is　toρublish　a　new　annUal　repor言‘刈RlM

Rese鎌ch　Activ；ties”；ns言ead　of　thθformer蓬nglish　pUblic8tion“Transac言；ons

○言NRlM”．This　new　joUmaHs　arranged言o　presen言up一言o－date　research

act；v1言；es1n　NRlM　and　other　informat1on　such　as1ts　organ1zat；on　and　budget．

We　hoρe　that“NR舳Research　Act；v；t1es’1will；竈deed　be　use青む1言or　your

underst8nd；ng　of　NRlM　and　willρromote　rnむtual　scien洲c　relations㍉1p。
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Preface

　　　　　　　　RlM　was　established　in「956as　an　orga－

　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　．　　　　　　　n■zat■on　attached　to　the　Science　and

　　　　　　　TechnologyAgencyoftheJapaneseGov－

ernment．ltwasthetimeforJapanto　make　progress
inindustrialactivitiθsandtodevelopfrontierexper－

tise　in　science　and　technology　for　aircra†t　and

atomic　energy，A　new　national　research　organiza－

tion　was　required　to　promote　advance　in　sciθnce

and　technology　of　metals．Since　then，our　lnstitute

has　played　an　important　role　in　research　and

dθvelopment　of　metals　and　alloys　as　well　as

advancedmaterials．NowNRlMhasaresearchstaff
of　over300people　with　a　budget　of　about6．7biHion

yen（FY「990）and　is　located　at　two　sites；one　is　the

main　site　in　Tokyo　and　the　other　is　the　branch　in

Tsukuba　Science　City．

The　research　activitiesofNRlM　areconcentrated　in

twofields．Onθisfundamental　and　applied　research

for　advanced　materials　such　as　high　performance

heat－resist1ng　alloys，workable　intermetallic　cOm－

pounds，new　superconductors，etc，The　other　is
research　on　reliability　of　materials　to　ensure　safety

of　structural　components　and　facili†ies．lt　includes

creep　and　fatigue　testing，research　on　the　failure

mechanism，life　prediction　and　so　on．

DUring　the　past35years，we　have　made　several
contributions　to　materials　science　and　technology，

θspecially　in　the　field　of　supercOnducting　materials

and　superalloys．We　have　developed　the　bronze

method　to　draw　wire　of　metallic　superconducting

materials，and　in「988our　colleague　found　a　new

superconducting　material　of　Bi－Sr－Ca－Cu　oxide，

which　has　a　Tc　higher　than100K．The　computer

aided　design　method　for　sUperalloys　was　newly

constructed，　and　sevθral　excellent　hea†＿resisting

alloys　have　been　developed．ln　thθ　resθarch　on

reliability　of　materials，we　have　been　conducting

very　iong　term　research　programs　on　creep　and

fatigue　properties，including　creep　rupture　testing

over「00，000hr，We　have　beenρublishing　these

dataastheser；esofNRlMCreepandFatiguθData
Sheθts，which　have　been　distributed　to　all　of　the

impor†ant　research　organizations　in　the　world．

Through　thesθprograms，we　have　been　working　at

　　　め’・

the　progress　in　the　life　prediction　technOlogy　and

advanced　material　assessment　technology．

Recently，thedirectionofresearchactivitiesinNRlM
has　shifted　from　research　providing　scientific　and

technological　basis　for　industries　to　research　for

fundamental　sciencθand　frontier　of　material　scien－

ce．Togθther　with　the　shift　of　direction　of　our

research　activities，a　plan　of　relocation　and　reorga＿

nization　is　in　progress　by　moving　the　ma1n　site　in

Tokyo　to　Tsukuba　Sciθnce　City．We　expect　that

those　changes　bring　about　a　new　turn　and　develop－

mθnt　o†NRlM．

）

Dr．Nll，Kazuyoshi

Director－General



Research　Topics

Deve1opmentofHighReso1utionMagnetSystem　andApp1ications

＿ASteptowardNRIMHighFie1dMagnetLaboratories＿

Aoki，H、：Materials　Physics　Division

Key　words：High　resolution　magnet．Cooperative　research，Quantum　oscil1at：on，NMR

Outline　of　NRlM　l－ligh　Fie1d　Magnet　Pro－
jeCt

　　　　　　　　magnetic　field　is　useful　and　powerful　for

　　　　　　　　research　in　many　fields　ranging　from
　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　bas■c　science　such　as　physics，chemiStry

and　biologyto　engineering　and　medical　treatments．

Therθare　still　incrθas1ng　needs　for　magnet1c　f1eld

facilities　which　can　providθhigher　magnθtic　fields

and　which　are　useful　for　versatile　research　pur－

poses．The　National　Research　lnstitute　for　Metals

hasbeendevelopingseveraltypesofhighfield
magnet　systems　whose　abilities　are　of　the　highest

class　in　thθworld，Thθse　are　hybr1d　magnet，long

pulse　magnet，large　bore　size　magnet　and　high

resolution　magnet　systems．These　magnet　systems
will　be　installed　in　the　high　field　facilit1es　in　Tsukuba

in「994and　will　be　open　for　both　domestic　and

fore1gnresearchers．lnparticularthehighresolution
magnetsystem　has　been　nearlycompleted　in「990．

Cooperative　research　programs　w1th　universit1es

and　other　institutions　as　well　as　inhouse　ones　have

started　Using　the　system．

High　Resolution　Magnet　System

The　high　resolution　magnet，which　can　produce　a

magnetic　field　of　high　homogeneity　and　stabi」ity，is

indispensable　for　such　experiments　as　magnetic

resonance　measurements　and　detection　of　quan－

tum　oscHlations．However，thθsρec1ficat1ons　re－

quired　for　the　magnet　system　are　different　depend－

ing　on　the　type　of　the　experiment．The　high

resolution　magnet　system　of　NRlM　consists　ofthree

d1fferent　sub－systems　to　meet　various　require－

mentS．

Thefirstonecanproduceamagneticfieldupto16T
with　a　homogeneity　of「O■4／「Ommdsv　and　is　equip－

ped　with　a　top－loading　dilution　refrigerator　which

can　cool　a　sample　space　of25mm　in　diameter
below30mK（Fig，1）．The　magnet　system　is　also

equippedwith　amodulation　coil　sothatthesensitive

detection　technique　of　modulation　method　can　be

applied．This　system　is　particularly　suitable　for

detectionofquantumoscillationsandcan　beused

Flg－H帥rθSOlω0ηm∂gηefSySfθm－SuわSγSfθrη1

also　for　ordinary　transport　and　magnetic　measure－

mentS．

The　second　one　is　designed　for　broad　band　nuclear

magnetic　resonance（NMR）and　other　magnetic
rθsonance　exρeriments．The　magnet　canρroduce　a

magnetic　field　up　to「5，5T　with　a　homogeneity　of

「0■5／「O　mmdsv　and　stability　of10■5／hr　in　the

sample　space　of50mm　in　diameter，The　NMR
probes　for　temperatures　from1．5K　to800K　have
been　developed　and　th　eprobeforaHe3systemwill

be　ready　in1991．An　NMR　detection　system　which

is　capable　of　magnetic　field　sweep　and　frequency

sweep　masurements　has　been　completed．A　new
automatic　frequency　tuning　device　has　been　also

developed　to　make　the　experimental　time　shorter．

The　third　one　is　a500MHz　high　resolution　solid

state　NMR　system　with　room　temperature　bore　size

of89mm．Themagicanglespinningfrequencycan
be　increased　up　to「0kHz　and　the　temperature　of
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the　sample　space　can　be　v鉗ied　from　100oC　to

－10ぴC．A　broad　band　NMR　system　covering　the

temρeratwe　range打om1，5K　to800K　w1ll　be　also

equ；ppθd　with　the500MHz　magnet　system　for　such

experi鵬ntsthatneedmUchdataaccurnulat1onin
1991．

Ap樽“ca舖◎ns

The　high肥solution　magnet　system　can　be　apρlied

to　reseaζch　in　various　fields．Several　cooρerative

and1n－hoUse　researchρrojects　have　st鮒ted　or　will

starけrom1991：（1）NMR／NQRstudiesofthehighTc
oxides，（2）　de　Haas－van　Alphen　（dHvA）　effect

stUdies　of　heavy　Fermion　compounds　and　organ1c

superconductors．（3）highresolutiOnNMRstud；esof

　　　　　　　　　　　　13．5

τわ∫S　WOrkわ∂S　beeη

organ；c　comρounds，　（4）　transport　proρerむes　of

si　ngle　crystals　of　th8high　Tc　oxi　des，盲hi　n洲ms　and

sern；conductors，（5）magnetic　field　e行ects　on　biolo－

gical　be1ngs．

F：9ure2shows　an　example　of　the　cooperative　wo欣、

the　de　Haas－van　Alphen　effect　of　UGe2，wh1ch

util1zes　the　capab；lity　of　the　high　resolution　magnet

system．UGe21s　oneofthe　so－called　heavy　Fermion

compound．ln　order　to　observe　a　sUff1ciently　large

dHvA　s；gnal　from　heavy　Fermion　cOmpound，a　h；gh

homogeneoUs　magneむc　field　and　low　temρerature
is　indispensable　as　well　as　a　single　crystal　of　high

quality．

　　More　research　projects　w川start　in　「991and

proposals　for　cooperative　rese跳ches釘e　w⑧lcome．

3　一



Fabricati㎝ofQuantumWe11BoxSystemsbyDrop1etEpitaxyfor
Advanced　Optoe1ectronicDevices

Koguchi，N．ラTakahash三，S．，Ch｛kyow，T．and　Ishige，K．：Surface　and　I耐erface　l）ivision

Keywords：Quantu狐wellboxes，Mo1ecu1arbea狐epitaxy，Droplet　epitaxy

Q囎耐榊W釧駒鵬s一鮎欄d副◎蝸sト
zeチ◎⑪；閉㊧洞si◎naヨSy副濤m

　　　　　　　ecently，artif；c1al　low－d1mens1onal　serni一

殿　　　　　　　conductor　structures　w肺　　nanometer
　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　slzeS　Such　aS　quantUm　well　wres　and

qUantUm　we“bo×es　have　received　considerabie
attention，owing　to　their；nterestingρhys；calρrop－

ert1es　and　potent1al　apPlication　in　very－h；9h　per－

formance　dev；ces．For　examρle，emission　of　low

threshold　and　high＿monochromized　laser　light　is

expected　by　Us1ng　these　art1ficial　nanostructUres－

The　calcUlated　optical　ga1n　coe亨f1cient　o〔he　lnG－

aAs／lnP　laser　with　d；fferent　type　of　active　layer　is

shown　in　Fig．1，The　oρt；cal　gain　coefficient　in－

creases　by　redUcing　the　samρle　dimensionality．

Also，predict；on　of　enhanced　electron　mobil；ty　has

beenmade言orqUantumwell　boxsystems．Another
promising　candidate　for8rtけicial　quas1－zero　dimen＿

s1onal　system　is　a　modulation　doped　spherical

semiconductor　heterost～ctwe　which　is　called　a

’1SUper∂tonっ”．　れ　h∂s　been　speculated　言hat　the

systern　coUld　have　a　qUasiatom；c　electron；c　struc－

tUre　and，therefore，that　we　can　des1gn　and　fabr；一

Cate　a　Var；ety　Of　arti｛iCial　mOleCU　leS　Or　C　ryStalS　uSi　ng

l04

Goo．〃lno．53A；／1nP

T＝300K

　　Quonlum　well』o蝸盲

　　　　iOO×100×100A3

／　　　　　Quo舳m　wθll　wir眺

　　　　　　　　　　100X1CO入2

　　　　　　　　　　　Muhi－quOn～m　Well；

　　　　　　　　　　　1／　10．A

these　suρeratoms　as　bu；lding　blocks．

南肺囎電1◎弼晦肺◎d◎蕃竜汽㊧Q鵬胴軸m　W釧
翻⑪淡㊧竃…一騨掌㊧s魯n意S董副独§

9
5
o

O
　　l03

　　　　BUlk

！

2X　l02

　　　1．2　　　1．3　　　1．4　　　1．5　　　1．6　　　1．ア

　　　　　　　　　　　　　　W。・・1・・g沽（μ冊）

〔9．プ　τわe　C∂’uCu’∂fed0ρ”C∂’ga’η　C0θ”C∫θηf　Of

　　fhθ1ηG∂ハs〃η円∂ser〃fわd〃ereηffyρθo戸ao〃ye

　　／即θr

ln　sp1te　of　the　fundamental　interest1n　making

quantum　well　boxes，Prcgress　in　thei〔abhcation

has　been　slow．To　date，elec材on　beam　l；thography

followed　by　dry　etch1ng　has　been　most　comnnonly

Used　to　define　these　nanostructwes．However，the

qUantum　well　wires　and　boxes　produced　by　these

two　techniqUes　oれen　have　exposed　side　walls

damaged　by　the　etching　process一下his　damage　is

found　to　strongly　reduce　the　structUre　lUm；nescence

ef言iciency　at　red　uced　fUtU　re　sizes，probably　due　to　a

high　density　of　surface　defects　acting　as　nonradia－

t；Ve　reCOmbi　natiOn　CenterS．

Thus，it　is　h；ghly　desirable　to　look　for　alternat1ve

methods　tc　fabricate　quantUrn　well　boxes　withoUt

air－exposed　and　etch－damaged；nterfaces．Several

different　methods　are　currently　aρPl；ed　to　rnan1ρu－

late　the　d1mens1oηs　of　semicondUctor　cryst∂ls　aηd

to　control　their　s1ze1n　the　nanometer　regime．Two

alternat；ve　str8teg1es　have　tUrned　oUt　tO　be　most

prOmising　for　the　real1zation　of　such　ultrasmall

sem1condしc士or　microcrysta川tes，sUsρended　in　a

dielectric　matrixwh；ch　serves　as　confin1ngρotential．

This　m6thOd1nherently　prodUces　zero－dimensional

systems，bUt；t　has　the　drawback　of　the　strUctural

env1ronment　be1ng　amorphous．ConsequenW，the
sUrface　of　a　sUspended　microcrystallite　；s　qUasi一

竹ee；　i．e．，　it　forms　by　necessity　sUrface　states

（dangling　bonds）which　act　as　centers　for　no町ad；a－

t；ve　recombination．The　second　approach　is　the

controlled　epita×1a19rOwth　of　sem1conductor　m舳i－

layers　on　teギraced　substrates；1．e．，so＿called“Frac－

tional　Eρitaxy”．ln　pr；nciple，this　concept　offers　the

possibility　to　d1rectly　fabricate　one－dimensional

st～ctUres　by　the　preferential　nucleation　of　adatoms

on　the　steρedges．However，the　inevitable　flUctua－

tion　Of　the　growth　rates　Usually　resUlts　in　a　poor

control　ofthe　geometrical　configuraticn　and　thUs　the

elec材onic　and　optical　properむes　of　the　fabricated

StruCtureS．

＿　4



Droplet　Epitaxy＿New　Fabrioation　Meth－
od　for　Quantum　Well　Boxes

Molecular　beam　epitaxy（MBE）is　successful　in
growing　finely1ayered　structures，but　it　has　not　yet

been　able　to　achieve　comparable　success　in

productionofstructuresforquantumwell　boxes．
ln　this」aboratory，we　proposed　a　new　molecular

beam　epitaxial　growth　method　for　lnSb　quantum

well　boxes　surrounded　by　CdTe　which　has　a　nearly

equal　lattice　constant　to　lnSb．We　termed　this

method　as”Droplet　Epitaxy”which　was　character－

ized　by　Sb　incorporation　into　ln　droplets　deposited

onaCdTeepitaxial　iayerinanultrahighvacuum．
The　MBE　system　used　in　this　work　was　a　conven－

tional　system　with　a　cluster　of　boron　nitride　effusion

cells　in　a　common　liquid　nitrogen　shroud　and　an

electron　gun　for　reflection　high　energy　diffraction

（RHEED）．目emental　ln　and　Sb　and　compQund　CdTe

in　the　Knudsen　cells　were　used　as　mo」ecular　beam

sources．An　lnSb　（O01）wafer　was　used　as　a
substrate．At　first，an　lnSb　buffer　layer　was　grown

onto　the　substrate．Then　the　CdTe　epitaxial　layer

was　grown　onto　the　lnSb　buffer　iayer．Next，ln　was

deposited　on　the　CdTe　epitaxial　layer．After　depos；一

tion　of　the　ln　droplets，an　Sb刊ux　was　supplied．

ln　this　method，numerous　ln　droρlets　were　formed

on　the　CdTe　epitax；al　layer　because　the　substrate

temperature　was　kept　above　the　melting　point　of　ln

duringdepositionandbecauseoftheinertnessof
the　CdTe　epitaxial　layer　surface　for　the　monolayer

adsorption　of　the　ln　with　zinc－blend　structure．The

photographs　of　ln　droplets　on　the　CdTe　epitax1al

layer　and　the　surface　of　the　specimen　after　the　Sb

　　　　　　　　　　　．」（？）

o∴

molecular　beam　radiation　taken　by　high　resolution

scanning　electron　microscope（HRSEM）areshown
in　Fig．2．The　shape　of　thθln　droplets　is　henrispher－

ical　and　thθaverage　diameter　of　the　droplets　is

「200A．Thestandard　deviationofthesizedistribu－
tion　of　the　ln　droplets　is　about　「0％。These　ln

droρlets　changed　to　pyramidai　shape　lnSb　micro－

crystals　which　were　truncated　（「11）and　（「OO）

facetsaftertheSbfluxradiation．Thesizeofthe　lnSb

microcrystalsdependsonthesizeofthe　ln　droplets．
The　s；ze　of　ln　droplets　decreases　with　decreasing

substratetemperature　and／or　increasing　intensityof

the　ln　molecular　bθam．The　quantum　well　box

system　may　be　fabricated　by　growing　the　CdTe

epitaxial　layθr　over　the　lnSb　microcrystals．

Application　of　Droplet　Epitaxy　to　Other
－V■ateria■s

「00nm

The　key　point　of　the‘1Droplet　Ep1taxy”is　making　a

inert　surface　for　the　lll　and　V　column　elements

monolayer　adsorption．We　are　now　trying　to　fabri－

catequantumwell　boxes　by　DropletEpitaxyforthe
system　of　GaAs／ZnSe　as　a　combination　of　l1l－V　and

■■一V■compound　semiconductors．Wθare　also　chal－

lenging　to　fabr1cate　quantum　wθll　box　systems

composed　of　the川一V　compound　semiconductor
microcrystals　surroundθd　by　other　lll－V　compound

semiconductors　by　using　Vl－column　elementtermト

nated　lll－V　compound　semiconductor　substrates．ln

this　case，the　inert　surface　of　the　lll－V　compound

sem；conductor　isθxpected　to　be　obtaiθd　by　the

Vl－colUmn　element　terminat1on．

（b）■

‘∂）’ηdroρ’efs　deρos片ed　oη古he　Cdτe　eρ片ax’∂’’∂yer

‘わフ’ηSわm’cr00rγsfa’s　grOwη　by酌e　Sb　m0’eOu∫∂rわθam　suρρ’」／f0　’η　dr0ρ’θfs

戸g．2卜旧8EMρわ0fOg「aρわs



Cr㏄pDa重aAcむv1tiesasReferenceDataforEngmeeringMateria1s

丁狐aka，C、：EΩv量ronmenta1Per圭ormance　DMsion

Keywords：100，000hourscreep　mp官ure　data，Hea室一res1sta耐s言ee1s　and　a11oys，NR玉M　Creep

　　　　　　　　　Data　Sheets

　　　　　　　ig　h　　ten∩peratu　re　　s桁UctU　ral　machinery

昼　　　　　　　SUCh　aS　thermalρOW欲generat；OnρlantS，

　　　　　　　nudear　reactors，　ρe打ochemical　and

synthetic　chemical　plants　are　generally　operated言or

10to30years　under　high　ternperature　and　high
pressUre　cond1むons．in　order　to　secure　the　safety

and　reliability　of　the　s打uctural　materials　in　these

ρlants，1t1s　necessary　to　understand　the　long－term

creep　Proρert1es　accurately－With　the　rema欣able

progress　of　Japanese1ndustries　in　the1950Is，the

service　temperatUre　and　pressure　of　these　plants

was　raised．The　ava；lab1lity　Of　long－term　c陀ep　data

of　domestic　high　tenrρerature　mater；als，however，

was　very　limited．ln　v；ew　of　this　background，with

s甘ong　demand　and　support　from　industries　and

academ1c　soc1et1es．1t　was　planned　to　ccnduct
sys主emat；c　ma言erial　tests1n　N剛M　fronr　the　neUtral

standpoint　in　order　to　obtain　h；gh－temperature

strength　properties　of　commerc；al　heatイes；’stant

metall；c　materials　manufactUred　in　Japan．lt　was

also　planned　to　publ；sh　the　results　as　the　NRlM

Creep　Data　Sheets　ser；es（NRl　M／CDS）．

Sわce　1966we　have　conducted　the　systemat；c
test1ng　Program　ofcreep　and　creepイuptUretests　Uρ

to　l　OO，OOO　hours（over11．5ye8rs）for41　kinds　of

h6atイesistant　steels　and　alloys．Foけhis　prOgram　we

installed　878　single＿type　creep　test；ng　mach；nes，

144mUlt1pleイyρe　creep　tes主ing　machines　and　30

special－tyρe　creep　testing　mach1nes．The　tesOng

materials　for　NR1M／COS　were　sanrpled　from　com－

mercial　stocks　manUfactured　by24comPanies　in
Japan，and　the　total　number　of　heats　was361．Table

sUmmarizes　the　testing　materials，testhg　cond1t1ons

and　the　data　obta；ned．The　table　also1nclUdes　the

NR1WC［⊃S　in　pωication．We　have　already　pUb－

lished15COS（designated3B，48，5B，7B，8B，9B，

12B，148，15B，16B，188，238，24B，298and30B）
that　contai　n　the　long－ti　me　data　u　p　to100，000hou　rs．

The　NRlM／COS　conta1ning　l　OO，000h　creep　rUptUre

data　of19kinds　of　materials　will　be　pUblished1n　the

next10years。
γhe　NRl　M／CDS鉗e　sent　to375R＆D　organizat1ons

of39countries　on　an　exchange　basis，The　NRlM
data　are　also　available　to　the　general　pUbl1c　v；a

JlCST（Japan　lnformation　Center　of　Science　and

Tecわηology）　oη一1ne　serv；cθ　o玄factua！database二

ENSTAL．The　NRlM／COS　are　now　cons；dered　to　be

one　　of　commonly　　referred　　h1gh　　tenrperature

strength　data　and　they　contr1bUte　to　detemrine　the

des；gn　allowable　s打ength，to　ensure　the　safety　and

reliab川ty　and　to　evaluate　the　l1fe　an　residUal　life

pred1ction　of　high　temperature　structural　comρo＿

nentS．

Long－term　creeρs打ain－time　data　and　stress　relaxa一

むcn　data　are　aiso　necessary　for　inelasむc　des1gn

analysis．しong－term　creep　s竹ain　tests　and　long－term

stress　relaxat；on　tests鮒e　condUcted　on2．25Cr－

1Mo　steel，304，316，321stainless　s言eels　and800H

alloy．ln　the　newρrog旧m，mod；fied　gCr一「Mo　and

gCr－2Mo　steels　are　added　to　the　exisむng41testing

materials　o盲NRlWCDS．These　data　will　be　pub－

lished　as　NRlM／CDS　in　th8near　future．

Many1nvestigations　have　been　condUctedconcern－
ing　the　creep　fracture　and　de｛orrnation　properties　in

connect1on　with　the　NRlM／CDS　program．FOllowings

are　sonne　of　the　sUbjects　of　pUblished　research

work；

（1）Development　of　extrapolat1on　method　fo〔ong－

term　cゴeep　rupture　strength

（2）　Analys1s　of　microscopical　creep　fracture

mechan1sm　and　construction　of打actUre　mechanism

m∂p
（3）　εvalUation　of　creep　damage　and　analysis　of

creep　damage　ゴUle
（4）　嚢valUation　o言　creep　stra1n　data　盲or　；nelastic

des；9n　analysis

（5）　Prediction　of　creep　deformation　curves　Using

mod1f1ed　θρrojection　conceρt

（6）医valUation　Of　high　temperatUre　strength　of

welded　joints

（7）Analys；s　of　drift　in　PR　thermocouple　after

long－term　creep　test1ng

（8）Analysis　of　long－term　s打ess　relaxaむon　behavior

（9）Analysis　of　creep－faむgue　interaction　and　micros－

coρical　damage　mechanism
（10）EvalUat1on　of　creep　crack　growth　behavior

us；ng　large　s1ze　specimen

（11）Ev創Uation　method　of　materials　strength　data

for　database　bu1ld　i　ng

（12）New　matehals　teSt；ng　techn1que

（13）lntθrnat；onal　collaborative　researches：for　ex＿

amρle，VAMASρroject，JlCA　project　concerning

collaborative　research　between　Japan　and　Korea
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NRlM Mater181 Spec1f；caむon NO．Of Lat6st Creep－Rupture　Oat8

COS
（Nom；nal　Cornρosit1on）

（JlS）
HeatS lSSue Test Data

NO． Form★ 下emρerature S；ze

1A 1Cr－0．5Mo STBA22，丁 1「

Sep．1976 5CC－65C 3C0

2A 1．25Cr－0．5Mo－S； ST8A23，T 10 Sep．1976 50C＿65C 268

3B 2．25Cr－1Mo ST8A24，T 12 Dec．1986 500－650 4C8

4B 18Cr－8Ni SUS304HTB，T 9 Dec．1986 600＿750 319

5B 18Cr－10N1一γi SUS32r　HTB．T 9 Dec．「987 600＿750 332

6A 18Cr－12N；一Mo SUS3r6HTB，r’ 9 Mar．1978 600＿750 33ア

7B 0．2C STB42，T 9 Mar．1992 400＿500 228

8B 0．5Mo SYBA12，↑ 12 Sep．1991 450＿550 252

9B 1Cr－1Mo－0．25V ASTM　A470＿8 11 Mar．1990 500＿650 291

「CA 「2Cr－1Mo－1W－0．3V SUH616，B 9 Mar．1979 500＿650 26「

「1A 2．25Cr－1Mo，W SCMV4－NT，P 7 Seρ．1980 500＿650 185

128 5Cr－0．5Mo ST8A25，T 9 Mar．1992 500L650 229

13A 12Cr SUS403－8，B 9 Mar．1980 450＿600 236

「48 18Cr一「2Ni－Mo SUS316－HP，P 2 Mar．1988 600＿850 6C

「58 18Cr一「2Ni－Mo SUS316娼，B 6 Sep．1988 60C＿850 166

168 25Cr－20Ni－0．4C SCH22－Cド，T 14 Sep．199C 80C＿1050 276

17A C．3C SB49，P 8 Mar．「981 4CC－50C 「22

188 1．3Mn－0．5Mo－O．5N1 S8V2，P 5 Dec．「987 450＿550 108

19A 9Cr－1Mo S珊A26，T
「1 Mar．「981 550＿7C0 264

20A 0．5Cr－0．5Mo STBA20，T 9 Sep．1981 450＿600 24C

21A 1．25Cr－0．5M0－S≡、N下 SCMV3－NT，P 14 Seρ．1981 500＿650 344

22A Fe－15Cr－26N1－Mo一丁；一V A286 4 Sep．1982 550＿7C0 103

23B Fe－20Cr－20N；一20Co－W一

Mo一（Nb打a） S590 3 Mar．1989 650＿800 84

24B Ni－15Cr－28Co－Mc－T1－Al lncon81700 2 Mar．1989 700＿850 55

25A High　streng伽steel SPV50，P 2「 Sep．1983 400＿550 349

26A Fe－21Cr－32Ni－T1－Al NCF800HTB，T 6 Mar．1983 600＿1050 171

27A Fe－21Cr－32Ni一「’；一Al NCF800牌，P 6 Mar．1983 600＿1000 157

28A 18Cr－12Ni－Nb SUS347HTB，T 9 Sep．1983 600＿ア50 267

298 N；一13Cr－4．5Mo－O．75Ti一

6A1－2．3（Nb＋Ta）一Zr－B lncone1713C 8 Mar．1990 8δO＿1000 192

30B Co－25Cr－10Ni－7．5W－B X45，C 4 Sep－1988 ア50－g50 10「

31A 1Cr－1Mo－C．25V ASTM　A356－9，C 9 Sep．r984 45C－600 178

32 18Cr一洲i SUS304HP，W 45 Mar．「982 500＿650 623

33 Fe－21Cr－20Ni－20Co－3Mo一

2．5W一（Nb斗下a）一N N155，C，F 9 Mar．「984 550＿85C 158

34A Ni一「9Cr－18Co－4Mo－3下i一

3Al－B U50C．C，F 9 Sep．r989 7CC－1000 206

35A 1Cr－O．5Mo，NT SCMV2－N下，P 8 Sep．r990 450＿65C 204

36A 2．25Cr－Wo，Q下 ASW　A542，P 7 Mar．1991 450＿650 248

37 25Cr－12Ni－0．4C SC閉3，C 5 ○cセ．「985 7C0－950 85

38A 25Cr－35Ni－O．4C SCH24，C 7 Sep．r991 85C＿1100 94

39 Ni－15．5Cr－2．5了i－0．7Al一

州b一アFe NCF750－8，B 4 Mar、「988 600＿900 96

4C O．2C－1．3Mn ST852，1r 2 Sep．1989 400－5CO 31

41 Nト15．5Cト8Fe NCF600，T，8，P 5 Mar．1991 600一「CC0 96

Total　Heat　and　Oata　S；ze 368 8724

＊　1下立TUbe， P＝Plate，8蜷8ar， C1Casting，卜Forg；ng，W蜷Weld1ng
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FatigueFracture　in　CeramicMateria1s

Horibe，S一，Takakura，巳and　Choi，G一：MechaΩical　Properties　Divisioη

Key　wor黎s：Cyc1icfatigりe，Ceramics，Crack　growth，Inde鮎ation，Asperi亡y－co耐act，Trans－

　　　　　　　　　　gチanuiar　frac辻ure，In言ergranular　fracture

　　　　　　　　owadays　i圭is　Of　common　knowledge　that

　　　　　　　　fa言igue　in　metals　and　allOys　under　cycl；c

　　　　　　　　」oad；ηg　；s　ρ一m8ζjly　∂重芝hbu士∂ble　to　言he；r

plasむc　deform8tion　characteris芝ics　assOciated　with

disloc8tion　movemθnt．For　a　long　time，the訂efore，i言

has　been　taken青○ギgranted芝hat　br；ttle　ceramics1n

which　ρlast1c　deformat1on　1s　effect1vely　absent

cannot　be　fatigUed．However，the　la辻est　active　works

have　made　it　clear　that　crack　g　rOwth　occぴs　und凱

cyclic　load；ng　cond；tions　in　some　ceramics　and　can

not　be　exρlained　　by　the　subchtical　crack1ng

mechanism　due　to　stat；c　fatigue（env1ronmentally－

ass；sted　crack；ng　Process）　alone、
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What　kinds　Of　ceram；cs　are　damaged　Under　cyclic

lOading　condi室ions？As　an　examρle，F＝ig．1shows

crack　growth　b餉avioギin　two　types　of　sil；COn

carb；de　loaded　statically　and　cyclic創1y　by　tUms．

○nematerialischa1ac1erizedbytransgranUlar
竹acture　mode　while　anOther　is　of1ntergranUlar

fracture　type．These　data　suggestthat　cydic　fatigUe

Occurs　only　in　the　intergranular秋acture　type　mate－

rial；in　oセher　words，a　cζack　sited　along　9ζain

bound∂r1es　c∂η　proρ8gate　under　s重ress　ζeversals

whθreas　a　crack　si言uated　On吉he　cleavage－surface

cannot　prOpagate．S；m；la訂behavi○ギwas　observed

alsO　in　silicon　ni芝ride　sys芝ems．Since　the　tOughened

ceramics　w1th　h1gh　K■c　are　UsUally　character1zed　by

intergranu1跳crackingmode，suchatendency
apPearstObe8seriousproblemforeng；neer；ng
pギactices．

○n　the　bas1s　of　the　exρerimental　resu1重s　above

ment；oned　and　otherdata　available，the　rnechan；sm

illustrated　in　F1g．2was　proposed　as　the　most

plausible　mOdel　fOr　the　fa室1gue　；n　br；ttle　non＿

transformingceram；cs．ln洲sf1gure，thefa11gue
crack　growth　mechanism　of　ceramics；s　schemati－

cally　shOwn　in　comρarison　w；th　that　of　me㈲lic

mater；81s，specifically，lheρlasticblun1；ngand

resharpeningmechanismforρroducingslr18tions．

1tisassumedthatdUringthetensileρartofthe
■oading　cyclθin　ceram；c　m8terials　where　cyclic

fatigUe　is　observed，st∂ble　crackぴ○wth　followed　by

crack鉗rest　should　Occur．SUch　crack　resistance　in

non－transforming　ceramics；s　ma1nly　due言o　micros－

ca－e－crack　bζanch；ng　and　crack＿ρath　def16ction．

DUring　uηjOad1ηg，∂Sρeri言y－COntaC士S　On　Cr8Ck　Sur一
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faces　develop．　Such　aspeζi言ies　are　ρresumably

prOduced　because　Of　言he　ギelease　of　local1zed

res；dual　s言resses　created　by　thermal　cOntrac言；on

anisotroρy　and／or　traρping　o言debonded　parむc16s

inside　of　cracks．Accordingly，local　compressive

stresses　develop　at　thθasρe訂i言y－contac重s，wh；ch

lead　to　activation　of　the　crack　t；P　aゴea　such　as

lateral　crack　formatiOn．　Therefore，　it　has　been

cOnsidered　tha言cycl；c　fatigue；n　c6ranrics1s　caused

bytherepetitionOf”crackres1stance”dur1ngtens；le

par1o〔○adinganガ！crackreactivaむon”dじring
Unloading、

舳鮒誠1⑪胴賊妙建

Wθare　also　examin；ng室he　damage　caused　by
cyclic　aρPlica室ion　of　local　cOmpギessive　stress　onto

the　mater；al　surfacewh1ch　gives　r；seto　lateral　crack

gのwth∂ηd　the　resultant　ch1ρp1ng　phenomθnon．
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This　k1nd　of　damage　accumulation，which　is　called

indentation　fatigue，is　supposed　to　be　very　impor－

tant，because　it　is　unfavorable　from　an　engineering

viewpoint．Moreover，it　is　also　significant　for　fun－

damentallyunderstanding　thefatigue　mechanism　in

ceramic　materials　such　as　the　damage　accumula－

tion　in　the　crack　asperity　contact　area　described

above．Figure3presents　the　surface　of　chipPing
area　produced　in　silicon　n；tride　with　trans－granular

fracture　characteristic．　lnterest；ngly，striations　are

seen．lt　is　supposed　that　they　were　produced　in

every　indentation　cycle，owing　to　the　difference

between　the　stress　fields　during　loading　and　un－

loading　for　each　cycle．

Besides　the　above　mentionθd　research　technique，

ultrasound　fatigue　testing　fac1lities　are　employed　in

order　to　deeply　understand　the　fatigue　mechanism

in　CeramiC　materialS．
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Contro1ofTraceE1ementsEff㏄tinTIGArcWe1ding

Okada，A．and　Nakamura，H．：Adva㏄ed　Materia1s　Processing　Divis1on

Key　words：Trace　e－eme耐s　effect，TIG　arcwelding，Anode，Vapor三zat三〇n，Current　density

　　　　　　　　　　dis耐ibuti㎝，Wedge　shaped　electrode

　　　　　　　　n　the　VAMAS　projecピ1Weld　Characteris一　　　皿
　　　　　　　　t；cs1’which　dealt　w；th　the　effect　of　surface

　　　　　　　　　　’　　　　　　　　acむve　trace　elements1n　TlG　are　welding，

many　reports　were　discussed　from　the　point　of　view

of　surface　tens；onびiven　flow（MarangOn川ow）on　a

molten　pcol．This　stUdy　was　dOne打om言he　view
pOint　of　anode　area　behav1or　due　tO　vaporizat；on

phenomena　from　the　molten　pool　surface．To　prove

the　effect　of　anode　area　behav1or　on　melting

ρhenomena，1t　is　necessary　to　obtain　the　cUrrent

density　distr≡bUt；on　On　mo■ten　p001．

棚e勧s岨e榊e械◎青C鮒碍揃酬s故晦軸…◎n◎婦

M◎流醐P◎◎1

Regard1ng　anode　phenomena　of　the　arc，current

density　d；s打ibUt；ons　on　the　anode　have　been

1nvestigated　　very　thoroUghly　for　the　tungsten

cathode／water－cooled　copρer　anode　combination

by　Nestor（1962）．ln　the　case　of　a　molten　anode，

however，the　current　d6nsity　distr；bUtiOn　on　the

molten　pool　sUrface　has　not　yet　been　m◎asUred．

lt　is　conjectured　that　the　d1sthbutiOn　will　be　d；fferent

from　that　on　a　w8ter－cooled　cooper　plate，because

the；onization　potentials　of　metal　vapours　are　much

lower　than　thos◎of　the　environmen㈲gases　and

cons8qu8ntIy，the　distribuむon　will　depend　on　the

local　vaρorizaむon　from　the　molten　pool．　lf　the

distribution　could　be　measUred，vapOrization　phe－

nornena　atthe　moltenρool　of　m6tals　could　be　b6tter

understood．

A　methOd　was　develOped　for　the　measurement　of

the　curr6n言densitydistr1bution　on　the　mOlten　pool　of

wh1ch　the　d；ameter　is　lOmm　at　most　Under　a

stat1onaryTlG　arc．ThemeasUrementofthee18ctric
potent；al　distr；butiOn　on　th6　back　of　a　th；n　plate

anode　was　carried　out　by　using　an　exper；mental

setUp　as　shown　in　Fig．1．The　current　dens1ty

d：stribution　was　dehved　by　comρaring　the　mea－

sured　potential　disthbution　w1th　calcUlated　resUlts

from　the　exρected　current　dens1ty　disthbutions　on

the　nrOlten　poo1－lt　was　verified　for　the附st　time　that

the　cUrrent　density　distr；butiOn　on　th6molten　poo；；s

not　a　GaUss；an　d1stribUt；on　bUt　a　flat－top（equi－

current　density）distribu七〇n　resembling　a　frUstum　of

a　COne．
Th8　temρerature　disthbution　of　the　arc　near　the

molten　pool　sUけace　1nfluences　the　temp欲ature

d；stribution　on　theρoOl　surface　and　the　consequent

T■（；　1or仁㍉

　　　θ

ρr＼＼

○

Mo1or＆

ro1ory

　e舵od研

　　　　　　　　　　　　　　XY〔oordinoオeloble
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　uρfOr　mθ∂Surθmeηf　Of肋θθ∫θ0f”Cρ0feη”∂1dlS－

　f”わu”0η0η沽θわ∂0k　Ofa沽加ρ’∂fθ∫ηSf∂”0η∂rγηG
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vaporizat；on　area．F；gure2shows　thaけesu」t　of　the

cUげent　density　dist－bution　Under　the　cOnd巾on　Of　a

strOng　plasma　jet　s打eam（45o　cone　elec打○de）and　a

high　arc　length（5mm），which　contribute　to　expan－

s1on　of　a　high　temperatUre　reg；on　ofthe　arc　near　the

surface，ln　contrast，Fig．3shows　th8result　under

the　cond1tion　Of　a　weak　plasma　stream（trUncated

61ectrode）and　a　small　arc　length（2mm）which
reduce　the　high　セemperature　region．Thus，　；t　is

possib16to　control　the　anode　area　on　the　molten

pooi　by　varying　the　temρerature　of　the　arc　near　the

moほen　pOol，

The　vapOrization　area　1s　1nfluenced　by　sUrface

activ6trace　elements．εlements　sUch　as　sUけur　and

oxygen　suppress　the　vaρohzaむon　from　the　molten

pool　sUrface　and　ccnstr；cいhe　anode　area．はwas

tried　to　redUce　the1nfluence　of8change　in　anode

area　dUe　to　the　trace　elements　on　melting　Phe－

nomena　by　controlling　the　shape　of　the　high
temperature　region　Of　the　arc　near　the　moltenρool．
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Pool　Shapes　in　Stationary　Arc　with
Wedge　Shaped　Electrode

Figure4shows　the　moltenρool　shapes　produced
by　generating　a　stationary　TlG　arc　for25seconds

on　the　steels　S　and　X，with　a　wedge　shaped
electrode　as　shown　in　Fig．5．The　plate　designated

steel　S　had　a　low　sulphur阜nd　oxygen　and　the　steel

X　had　a　somewhat　higher　level．Heat　input　on　the

pool　surface　is　unsymmetrical　and　the　shape　of　the

poolsinsteeIsSandXisdistinctlydifferent，
The　result　may　be　explained　asfollows－Concerning

thetemperature　distribution　ofthe　arc　nearthe　pool

surface，the　shape　of　the　highest　temperature

isotherms　correspondstothe　shape　ofthe　electrode

tip　buttheshapeofthe　lowertemperature　isotherms
becomes　e1liptical　with　the　ma」or　axis　at　a　right

angle　to　the　electrode　edge　because　of　the　increase

in　plasma　jet　stream　along　the　major　axis．ln　steel　X

　　　　　　　　　　　　→l　l←　→1←

　　　　　　　　　　　　　　2mm　　　　　　0．4m而

〔g．5　Scわθma”0　rθρreseηf∂”0η　0f　的θ　wedge

　Sわaρθd〃ρ0f桁θ山ηgSfeηe∫eCfrOde。

which　tends　to　suppress　vaporization，the　anode

area　is　influenced　by　the　shape　of　the　higher

temperature　region　of　the　arc．On　the　other　hand，

theanodeareainsteelSisinfluencedbytheshape
of　the　periphery　of　the　arc．

Control　of　Trace　Elements　Effect

The　influence　of　anode　areaon　melting　phenomena

can　be　estimated　from　measured　results　of　the

current　density　distribution，　The　influence　of　a

difference　in　anode　area　on　the　width　of　the　back

bead　is　effectively　weakened　by　reducing　the
difference　in　the　expansion　of　the　anode　area　at　a

right　angle　to　the　weld　l；ne．lf　the　welding　is　done

with　the　electrode　edge　at　a　right　angle　to　the　weld

line　using　the　wedge　shaped　electrode，it　is　ex－

pected　that　the　trace　elements　effect　on　the　weld

characteristics　is　reduced，

The　resu1ts　of　the　welding　tests　have　been　reported

as　the　results　of　the　round　robin　tests　in　VAMAS

project“Weld　Characteristics’’．lt　was　possible　to

form　a　uniform　bead　indepent　of　the　different

cOntents　of　sulphur．
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Research　ofLaser－UltrasonicTechnique　and　Its　App1ication　for

Materia1sEva1uation

Ya獅awaki，H．：Fa舳rePhysicsDivision

Keywords：Laser，Ultrasonic，Nondes舳ctive　testing，Materia1s　evaluation

　　　　　　　he　　laSer－ultraSOniC　　teChn1que　　iS　　a

　　　　　　　measurement　technique　in　which　com一

　　　　　　　ρletely　nOn－COntaCt　uitraSOniC　generatiOn

and　detecセ；on　on　a　sol1d　are　realized　by　means　of

pulsed　laser　iギradiation　and　laser　interferometry．The

generat；on　and　detect1on　methods　are　based　on　the

optical　means　that　enable　remote　and　non－contact

Ultrasonic　measurements．Th61aser－ultrasOnic　tech－

nique　1s　exρθct6d　to　be　a　usefUl　non－des材Ucむve

evaluation　（NDE）　method　for　mat6hals　at　h；9h

temperature　or　objects　of　complex　shapes．NDE　of

neW　materialS　SuCh　aS　CeramiCS　and　COmρOS；t6S

are　also　the　target　of　the　research．

（姜⑧洞㊧ぎ認翻◎弼◎曹u脆董協s◎泌nd　by　L認s⑬肝劃附勧一

戯詑◎阿

Ultrasonic　waves　generated　by　the　pulsed　laser

；rradiation鉗e　d1fferent　from　the　waves　generated

by　ordinary　ultrason；c　transdUcers　Used　in　general

contact　ultrason1c　testing，since　the　waves　change

according　to　th引aser　pulse　energy．ln　case　Of　low

energy　pulses，the　major　mechanism　of　Ultrason；c

generation　is　dUe　to　the　therrnal　stresses　induced

by　the　absorρt1on　of　laser　light．W肺an1ncrease1n

the　pUlse　energy，the　major　mechanism　changesto

become　dependent　on　the　vaporization　pressure　Of

the　irradiated　mater；als．These　two　nrodes　that　are

c釧ed　the　thermal　stress　mOde　and　the　ablation

mode　have　a　difference　in　the　direction　of　the　force

vector．8oth　modes　reveal　complex　uf1材asonic　wave

forms　as　shown；n　Fig．1．The　wave　fcrms；n　Fig．1

are　the　s岨face　displacement　of　u1汀asonic　waves

propag8ting　in　a　solid　and　detected　by　a　hornOdyne

i耐er盲erornetry．For　eng；neering　apPl；cat1ons　of　laser

generated　waves　to　NDE，behavior　of　ultrasound　in

a　solid　mUst　be　made　clear．

FigUre2shows　d；stribution　pattems　of　proρagating

laser－9enerated　舳rasonic　waves　that　are　calcU－

lated　using2－d；mensional　finite　dif言erence　rnethod

forθlastic　waves．From　the　F1gures　some　important

facts　are　recogn；zed．　ln　thermal　stress　rnode，

Ultrason1c　waves　orig1nate　at　the　edge　o〔he　laser

1rradiated　area　where　the　thermal　g旧d；en〕s　most

signficant．ln　ablation　mode，however，longitud；nal

ρIain　waves　are　generated打om　the　whole　of　the

laser　irradiated　area，ln洲s　simUlation，i〕s　also

possible　to　obta；n　UltrasOn；c　wave　forms　in　a　solid－

The　calculated　results　are　bel1eved　to　be　useful　for

～ture　analys1s　of　laser＿Ultrasonic　experimental　re＿

SultS．

晩霊艶施弼◎晋嚇鶴◎阯弼dbyL鎚餅1榊餅・
骨⑬r◎榊㊧桁y

UltrasoUnd　detections　byoPtica」methOds　areclas－

sified　　into　　i耐erferometr1c　　methods　　and　　non＿

interferometric　ones．Non一；nterferomet；c　rnethods

are　well－known　w肺a　knife　edge　techniqUe　that

detects　surface　ripρles　caused　by　u1打asonic　waves

propagat1ng　with　ang18s，bUt　sUch　a　technique　is

only　apPl；cable　for　flat　suげaces．So，major　techni－

quesOfopticaldetectionof舳rasoUndareby
1nterferOmetriC　OneS．

The　homodyne　techn；qUe　is　a　popUlartechnique　for

the　analytical　stUdy　of　laser　gener8ted　ultrasound　as

shown　in　Fig．1，becaUse　it　can　detect　surface

displacernent　directly　due　to　its　broadband　freqUen－

cy　response－Heterodyne　techn1qUe　is　usefUl　for　the

qUantit8tive　measurement　cf　Ultrasonic　amplitude，

becaUse　；t　Uses　freqUency　detection　of　the　laser

bearn　that　is　reflected　at　the　vibrating　surface　and

affected　by　the　Doρpler　effect　o盲optical　freqUency．

Figure3shows　a　schematic　diagram　of　a　heter－

odyne　inteけerometer　system　bu；lt　in　our　laboratory、

「’his　system　has　an　oρtical　setUp　that　is　commonly

used　as　the　Michelson　interferometer．A　new　featUre

of　the　system，which　makes　1t　better　than　the

exisむng　system，isthe打eqUencydetection　rnechan＿

ism　wh1ch　wo欣s　as　a　demodUlater，The　freqUency

detect≡on　system　in　Fig－3has　the　advantage　that

the作equency　of　the　Ultrasound　to　be　demodulated

can　be　eas1；y　increased　by　changing　the　delayed

time　of　the　delay　line，and　the　sensitivity　at　the

lo） （』〕
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center　frequency　to　be　detected　is　better　than　that

of　other　demodulation　systems．Therefore，this
system　is　expected　for　the　ultrasonic　detection

techniqueofquantitativeNDEusing　highfrequency
ultrasound．

　r到Uκr∂so川oρu’se’ηfθηsπyゆノτraye〃ηgかme　S’ze

　　　0戸ρ∫0fures’s2．5mm　by2．5mm

　ηg－4　　U〃rasoη∫c’mages　of∂ooρρθr〃rε∫ηboηd一

　　　’ηg’ayerわef〃eeη∂的’ηSfee’∂ηd　aηaCrγ〃C　reS’η

　　　ρlafes－

wire　that　is　included　in　a　bonding　layer　between　a

th　i　n　steel　plate　and　an　ac　ryl　ic　resi　n　p　l　ate．The

diameter　of　the　wire　is0．「mm　and　the　thickness　of

the　front　steel　Plate　is　also　O．「mm．Ultrasonic　pulse

waveswithafrequencyof1OMHzaretransmitted　by
apiezoelectr1ctransducerthatisattachedonthe
rear　acrylic　resin　plate．The　ultrasound　vibration　due

to　the　ultrasonic　pulse　wave　is　detected　at　the

surface　of　the　stee1plate　by　the　heterodyne　inter＿

ferometer　in　Fig．3．The　specimen1s　scanned　by　a

XY－stage，and　the　detected　signals　of　the　ultrasonic

pulse　are　plotted　synchronous1y　on　the　computer

disp1ay　with　gray　scale．The　amplitude　and　trave1ing

time　ofthe　pulse　are　measured　simu」taneously，and

plotted　as　shown　in（a）and　（b）of　Fig．4．The

ultrasonic　waves　are　diffracted　by　the　wire　and　the

fringe　pattern　that　indicates　the　shape　of　the　wire

appeares　in　Fig．4（a）．The　pattern　of　the　traveling

times　represents　a　simple　figure　which　indicates

that　diffracted　waves　take　longer　time　for　arrival　at

the　surface．

La・・r一・ltrasonictechniq・es’・tilli・・1・dese・eral

problems　for　practical　use．The　detection　techni－

ques　are　sens；tive　to　the　surface　roughness　of

specimens．The　generation　phenomena　are　diffe－

rent　from　those　of　the　traditional　methods，and　it　is

therefore　hard　to　treat　the　waves　as　in　traditional

methods．But　the　capability　of　laser－ultrasohic　tech－

niques　for　the　new　materials　NDE　has　been　prpved

by　the　experimental　applications　for　materials　in

high　temperature，flaw　detection　on　curved　sur－

faces，microscopic　imaging，and　etc．
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R＆D　ofStructuraI　Intermeta11ic　Compound　TiA1
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K6y　words：Inter狐eta1lic　compound，L量gh官heat一肥s三sting　maまer三a呈，Deformaξion　tw貴n，

　　　　　　　　　　Isoξherma1forg1ng，Superp1astici室y，Microstruc蚊econtro1

　　　　　　　　he　intermetallic　compound　TiAl　has　a

　　　　　　　　specific　grav1ty　of　3．6，　and　excellent

　　　　　　　　oxidat1on　res；stance　and　high　s打ength　at

elevated　temperatwe，which　suggests　that　TiAl1s

promising　as　a　light，heatイes；sting　rnaterial．This

compouηd　had　been　stud冶dθxtensively　and　exclu－

sively　by　the　Air　Force　of　the　USA　as　a　material　for

mil1tary　use　under　str；ct　secrecy　of　the　res6arch

contents．At　present　we　know　that　th1s　stUdy　lost　its

strong　activ1ty　in　the　m；ddle　of　the「980’s．There　is

no　otherfUll－scale　study　than　that　bythe　Air　Force　of

the　USA．The　reason　is　considered　that　T1Al　was

bel1eved　to　be　too　br；ttle　at　ambient　temρeratUre

and　too　difficult　for　hOt　work1ng．ThUs，any　invest－

ment　fOr　study　of下iAl　was　toc　risky　forρrivate

enterprises．

Research　on　T；Al　in　NRlM　was　begun1n1978and
has　been　continued　Up　to　date　without　any；nterruρ一

tion．Dur1ng　the　first　half　o〔h1s　per：od　where　NRlM

was　only　a　main　ρart1c；Pant，NRlM　brought　oUt

varioUs　excellent　characterist1cs　Of　T；Al1n　mecha－

nicalρroperties　and　in　processing．lt　became　clear

thattheρ○ssib1lityofTiAl＿base　allOys　be1ng　Used　oη

a　large　scale　as　an　indUstrial　mater1al　in　futUre

technOlogy　was　increased．At　present，R＆D　Of　TiAl

has　become　v欲y　active　world－widely　not　only　in　the

academ；c　field　but　also1n　the　indus材ial　field．As　a

resuけ，the　role　of　N尉M1n　R＆D　of　TiAl　is　chang；ng

now汀om　a　trigger士o　a　teChnologicalρ1Oηe餅based

on　the　abUndant　exp6ri⑤nce　and　inher6nt　challeng－

ing　Sρirit．

Table　shows　the　chronide　of　the　results　reported　by

NRlM．The　first；tem　was　the　mOst　imρortant　f；nding

and　the　start1ng　point　for　a　fUll－scale　study　on

TiAl－base811oys1n　NRlM，because　T1Al　had　been
beiieved　to　be　tOo　brittle　for　use　as　a　strUctUr創

matehal　in　those　d8ys．Howev欲，tensile　ductility　of

the　binary　TiAl　compound　at　roomセemperature　was

not　enough，because　a　nretallic　strUctUral　material　is

reqUired　to　hav6at　least　elongation　of3％at　room

temPerature．
「一iAl　has　a　crystal　structure　ofし「o　with　an　ax1al　ratio

of　1．02．The　prolonged　d；stance　between　the

nearest　pairof　aTトatom　and　aAl－atom　comesfrom

a　cOvalent－l1ke　bond1ng　o〔heρ一d　hybrid，fOr　which

the3ρ一electrons　of　Al　atoms　are　responsible．下his

means　that　addition　of　the　thけd　elements　which

replace　Al－atom　will　change　the　ax；al　ratio　and　the

p；astic　behavior　of　T；Al．The　fif‡h　item　in　the　table

τ∂わ／e0わroηologloalresuκs声orη糾わase∂〃oys

d0ηθわy岬〃

1、

2．

3．

4、

5．

6、

ア．

8．

9、

「O．

1「．

F≡nding言he言act言ha言丁；Al　of　low　Al　coηtent　is竈ot

　so　bri言引e　at　roonr　ternρerature．（「98C）＝The　best

co獅pos1tion；s　an　alloy　wけh　aboUt48at％Al．

胎portingfeas1b；lityfo川achining、（198r）

Reporting　a　sUccess　inわot　extrusion　w；th　lateral

　pressure．（1982）

Report1ng　on　melting　byvacuUm　h；9h言requency

fumace　w1th　CaO　crucible．（1983）

Find1ng　room一重emρerature　ductility　of　about5％

by　bend　test　in　Ti－48at％Al一「at％　Mn　alloy

（conta；n1ng↑i3Al）．（「984）

Repor言ing　on　active　twin　defぴmation　at　room－

　temperature　め　the　above　alloy．（1985）

Establish；ng　an　isothermal　forging言echnique、

（1986）

lrnpゴov；ng　oxidation　property　by　addition　of　Si．

（1987）

Con言irming　a　pos1言1ve　temperature　dependence

　of　fatigue　streng言h．（r988）

Finding　f；ne　grain　suρerρlasむcity　and　dynam1c

　superplasticity．（1989）

Establ；sわing　thermomechanical　process；ng

　techniques　for　s言ructure　con言ro1言o　get　fine

equiaxed↑iAl＋下i3Al　alloys．（1990）

was　th6first　wo欣；n　the　wor1d　displaying　that　the

roonr　t8mperatUre　dUcti雌y　was　imρroved　by
alloy1ng－An　example　of　bending　fOr　the　alloys

containing　Mn；s　shown　in　Fig．1．On　the　poiished

tens；on－s；desU伯ceofthebentspec1mennUmer－
ous　defomrat1on　twins　were　observed，showing　that

the　deformation　mechan1sm　is　plural　in　the　alloy．

The　find1ng　of　the　sixth1tem　attracted　attent1on　of

materials　sc；ent1st　as　a　new　concept　of　defomration

mode　design　to　1rnprove　the　poor　ductil；ty　of

intermetallic　compoUnds．

Hot　working　of　TiAl　had　been　believed　to　be　far

more　diff1cult　than　we　know　it　to　be　today．The　third

；tenr　was　the　first　work　in　Japan　which　showed　that

hot　working　of　TiAl　was　poss；ble．ln洲s　case，a

㈲her　sρecial　method　was　Used　in　antic；pation　of

the　severe　diff；culty　for　deformat；on．Later，isother＿

mal　foゴging　was　develoρed　as　a　more　general

method　as　cited；n　the　seventh　item．Us1ng　a　slow

deformat；on　rate　was；nevitable　for　hct　working　Of

一14一
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TiAl，because　the　flow　stress　of　TiAl　increases

rapidly　with　strain　rate，and　this　reflects　strongly

upon　the　attainable　fracture　strain．

Superplasticity　is　a　very　useful　phenomenon　which

can　be　used　forsecondaryforming．Figure．2，which

is　taken　from　the　first　work　in　NRlM，represents　fine

grain　superplast［city　obtained　for　a　mater1al　with

microstructure　of　Fig．3．We　can　also　see　dynamic

superplasticity，when　temperature　is　changed　dur－

ing　deformation．A　merit　of　dynamic　superplasticity

is　in　a　point　that　super－plastic　working　is　applicable

even　for　as－cast　TiAl－base　a1loys．

Molten　TiAl　is　not　so　active　as　molten　Ti－alloys，

beρausethetitaniumcontentinTiAl　isonlyhalfthat
ofTi－alloys．Utilizing　this　d1fference，melting　using　a

CaOcruciblewas　studied　asgiven　inthefourth　item．

As　a　vacuum　high　frequency　me1ting　furance　is

conventional　equipment，this　fabrication　method　js

very　economica1and　easilyapplicable．ltwasfound
finally　that　inclusion　of　oxygen　of　O．「3wt．％　is

inevitable　with　a　CaO　crucible，which　is　the　equi1ib－

rium　value　of　molten　TiAl　to　Ca0．ltwas　alsofound

thatoxygen　isconcentrated　inTi3AlwhenTiAl＋Ti3A1

2－phase　alloys　are　annealed．For　TiAl－base　alloys

melted　with　a　CaO　crucible，ductilization　at　room

temperature　is　be；ng　studied　by　meanS　of　a　com－

bination　of　addition　of　a　third　element　and　heat

treatment．

lt　is　becoming　c1ear　that　the　microstructure　in

TiA1－base　alloys　changes　considerably　with　heat－

treatment　or　thermomechanica1processing，and
that　the　mechanical　properties　of　the　alloys　change

remarkably　with　microstructure．We　can　see　pros－

pectsinth1stechnicalfield．ltmaybestatedthatthe
frontworkof　deveiopmentforthe　alloys　is　changing

from　composition　control　to　microstructure　control．

A　strong　endeavor　is　being　made　now　for　the

establishment　of　structure　control　techniques　of

TiAl－base　alloys　in　NRlM．
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As　shown　in　the　eleventh　item，we　succeeded　in

obtaining　TiAl－base　alloys　with　a　special　configura－

tion　and　distribution　of　Ti3Al　by　thermomechanical

treatment．This　structure　is　especially　effective　for

obtaining　superplasticity　at　high　temperatures，and

has　a　positive　effect　on　room　temperature　ductility．

Furthermore，we　are　developing　a　sophisticated

heat　treatment　which　uses　the　strong　temperature

dependence　of　compositions　of　the　TiA1／Ti3Al（or

α一Ti）phase　boundary　in　the　equilibrium　phase

diagram．We　are　getting　various　microstructures1

structures　with　excellent　creep　resistance，struc－

tureswithtoughnesstoimpact，structureswithgood
ductility　at　room　temperature，and　so　on．

This　research　has　been　done　mainly　by　thθ3rd

ResearchGroupasapartofDesignated　Research
“Production　and　character　evaluation　of　functional

intermetal1ic　compounds”．Part　of　the　research　is

financθd　by　the　Agency　of　lndustrial　Science　and

Technology　belong；ng　to　M1Tl　of　Japan　as“High

performance　materials　for　severe　environments，’．
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Design　and　Deve1opment　ofNicke1－Base　Superanoys　and　Titamium

A1loys

Yamazaki，M．：Ma亡eria1s　Design　Division

Keywords：Al1oydesig日、Nicl（el－basesuperalloy，T1taB～maI三〇y，ODSnickel－bascalloy，

　　　　　　　　　Supcrp1asticity

丁㈱賄胸胴1町昧鵬禽欄む鮒◎y⑪鵠1卵

　　　　　　　e　had　two　national　prOjects　in　which　alloys

　　　　　　　were　developed．The耐st　one　was“Adv－

　　　　　　　anced　Gas　Turb；ne1’；；n　this　project　we

treated　conventionally　cast　nickel＿base　sUperalloys

and　direct；onally　sOl；df1ed　colUnrnar　nickel＿base

superalloys．The　second　one　was1－Advanced　Alloys
w1th　Controlled　Crystalline　StrUctUres’1；s；ngle　crystal

nickel－base　sUper訓oys，sUperplastic釧y　wo欣able

nickel－base　P／M　alloys，and　Oxide　disρers1on

str◎ngthened　nickel－base　sUperalloys　were　treated．

ln　the　secOndρroject　T；alloys　were　also　treated．

We　developed　a　compUt昨aided　alloy　des；gn
method　for　g∂mma／gamm∂一ρrjme言yρeηickel－base

allOys．「1he　essential　part　of　these　alloy　design

programs　is　made　up　of　g；v1ng　Pa1rs　of　gamma　and

gamma一ρrime　　phase　　compos1むons　　1n　　mult；一

component　systems．M8ny　pairs　of　an81ysed　com一

ρos；tions　of　gamnra　and　gamma－Prime　phase　com－

positions　w研e　used　to　exρress　phase　relations．

From　the　calcUlated　phase　compos1t1ons，by　giving

arb1trary　phase　volUm6fract；ons，one　can　obtain　an

alloy　composit1on　together　with　some　other　factors

for　the　allOy　such　as　lattice　ρarameters　of　the

phases，latt；ce　mismatch，dens；ty，creep　rUpture

life，hot　corrosiOn　res1stance，solut；on　w1ndow，etc．

S1胴釧㊧Cry§胞；M一騒禽s⑧SM樽餅副；⑪y§

Thetargetfor　s；ngle　crys㈲alloys（SC　alloys）was　as

follows＝Ruρture　l1fe　at13「3K㈱d137．3MPa；more

than　lOOO　h．　Reρture　elongatiOn　at　the　same

cOnditions　as　above；mOre　than　「O％一

We　mod舶d　oUr　alloy　des；gnρrogram　described

above，to　be　applied　to　SC　alloys．Var1oUs　factors

suCh　as　gamma－Prime　vOlUme　fraction，lattice　mis－

m∂tch　of　gamma　and　gammaイ1m6pわases，W／Ta
ratio　in　g8mma－Prime，solid　solutioning　degree　of

gamma－Prime（accord1ng　to　our　thθrminology，Sl），

and　soluticn　treatmen士　temρeraωre　釧owanc6
（window）．

M8ny　of　the　developed　allOys　satisfied　the　target

valUes　described　abov8．

Near　the　end　of　the　project，the　second　vers1on　of

alloy　design　program　for　Ni－base訓○ys　was　de－

vel○ρed．ln　this　vers1on　the　lattice　mismatch　p；ayed

an　important　rOle　and　by　rUnning　this　pr09ram　some

h1gh　Mo　allOys　were　indicated　to　have　long　creep

rUp～re　strengths．Thθmost　prObable　high　Mo　light

alloy　is　TMS－62，and　its　conrρosition　is　as　follows．

「「MS－62（High　Mo　SC　alloy）

7，9Cr，6．9Mo，5－8Al，O．9Ti，2．4Nb（；n　Mass％）

§岬⑧ゆ鑓舵M一臨鵠s㍑阿銚◎ys

下he　target　for　suρerplastically　workable　Ni－base

sUperalloys　in　thθproject　was　as　follows．The　Ur’S　at

1033K1smorethan1569MPa，tens1leelOngationat
that　ten〔Perature　is　more　than20％，and　the　alloy

must　be　sUperρlast1cally　forged　at　around1300K．

〈ft欲the　project　sta穴8d　it　was　found　that洲s　target，

exceρ言sUperplas眈i士y，w8s　too　high　to　be　ach：evθd．

Preforms　for　sUperρlast；c　forging　were　made

through　HlP－PrOcessing　of　powdeギs　withOut　extru－

S1On．

For　the　alloy　design，the　above　described　alloy

des1gnρrogram　fぴN1－base　alloys　was　aρpl1ed　to

caicωate　gamma　and　gamma－Prinre　comPosit1ons

to　b6ρresent1n　a　P／M　Ni－base　superalloy，RENE95，

and　a　series　of811oys，；ncluding　the　ohginal　alloy，

RεNE95，with　various　gamma－prime　cOntθnts　but

with　the　calcUlated　composit1ons　of　th6two　phases－

An　alloy，下MP－3designed　to　have　a　gamma－pr；me

cOnt6nt　a　l1ttle　highθギthan　the　onθin　the　or1gin創

alloy　showed　better　superplas言icity　than　th訊○f　the

Or1ginal．

NR舳continued　research　wOrks　to　g敏訓oys　with

h1ghθr　strength　and　elongation　valUes　through

comρos応on　mOdifications　as　well　as　heat　treat－

ments　and　some　doping．Strong研　alloys　w駁e

develOped．An　imprOved　vers；on　of釧oy　des1gn

program　was　then　developed，which　showed　that
there　existed　still　better　alloys，althoUchg　thθy　coUld

not　reach　the　target　va山θs．

Ox耐⑧酬s脾餅§ぬ昨S鮒⑬洞⑭肺陰湘⑧越M唱勧s⑧

s卵鯛11⑪ys

Ox；de　d1spersion　strengthened（ODS）alloys，made

Upcfgamma，9amma－Prime　and　yttriaρartides，are

strong釧飾an　SC　alioys　and飢e　expected　to　be

used　as　materials　fOr　gas　tUrbines．　Mechanical

allOy1ng　；n　an　attr；tOr，　eXtruS；On，　fOrg1ng，　ZOne

anneal1ng，and　bonding　are　usually　considered　to

be　applied　to　make　ODS　blades．
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NRlM　again　proposed　a　candidate　alloy；this　was

named　TMO－2．This　alloy，comared　to　MA6000，a

fanrouslNCOalloy，；shigherinWandgamnraρr1me
COnten主S．

The　target　foζthe　ODS　alloy　was　as　follows：

RUptUre　li｛e　at1373K釧d137．3MPa；rnore　than
1000hI

Rupture　elongation　atthatcond1tion；morethan5％．

Alloy　TMO－2gave　a　rupture　l1fe　much　longer　than

the言尉get　value　and　hence　than　that　of　alloy　MA

6000，but　the　elongation　valUe　was　aboω4％or
less，beingρrobablysimilaけothato｛alloy　MA6000．
N　R　l　M　　im　proved　　the　　i　nternned；ate　　ten∩pe　ratu　re

strength　of　this　tyρe　alloy　by　further　increashg

gamma－Prime　content　of　TMO－2，to　get，盲o〔nst－

ance，TMO－20which　was　designed　to　have　a
gamma一ρrime　COntent　Ofア5％一

F1gUre　1　shows　temperatwe　capabi㈹es　of　de－

ve；oρed　Ni－base　sUpera；！oys　and　reρreseotat1ve

COmmerCial　OneS．

Sup餅艀胞s揃c郎⑭汽・S耐e蘭g舳↑i測1◎ys

T；alloys　were　developed　to　be　apρli6d　to　gas

tUrb1ne　compτessor　discs．SUperpiast1c｛orging　was

Used盲or言his　purpose　with　p肥forms　made　from　HlP．

The　extrus1on　process　was　not　applied　to　make

preforms　tO　avoid　installaticn　of　a　big　extrusion

rnaCh；ne．

The　target　o〔he　project　was　as　fo■lows：

Specific　strength　at573K；more　than27．46×10
Nm／kg，

Elongation　at　the　same　cond1tion；more　than10％，

and　Superplast1city；sUperplast1cally　forged　to　d1sc

shapes　with　preform　made　by　HlP

Three　types　of　alloy　design　methdos，Methods　A，B，

and　C　were　tried．lnρrinciρle，in　all　the　methods，

alpha　and　beta　phase　comρosit；ons　at　superplastic

すorg　ing　tem　peratu　res　（1020to　1170　K）are　calcu一
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lated，and　alloys　wi主hρhase　volUme　frction　ratio　o｛

1＝1were　designed．Some　proρerties，such　as　m
values　for　suρerplasticity，were　estimated　by　eqUa－

tions　developed．

Three　methods，A，B，and　C　were　used　to　calcUlate

alpha　and　beta　phase　cOmpOs…tヨ0ηs　h　muは…comPo1

nentT；systems．MethodAdependsonthesynth－
eses　of　related　Ti－Xρhase　diagrams　and　Method8

util1zes　comρosiむons　o〔he　two　phases　measUred

by　εPMA．Method　C，a　thermodynamical　one，
dθpends　on　H；llθrt，s　surbregUlar　solution　model．

Recently，we　are　trying　subla廿ice　model　calcula一

むons　to；ncorporate　the　effect　of　o×ygen　and　also　tO

treat　alpha－2　phase．

Alloys　GT－33，GT－60，and　GT－61atta；ned　the　t欲get

of　theρroject．All　the　al1oys　deve；oped　have　fai－y

good　sUperρlastic　proρerties．

Figure2shows　the　propert1es　of　representative　Ti

alloys　developed　by　us　and　some　commercial「一i
alloys一
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「「
Progress　in　High－Tc　Superconducting　Tapes　Deve1opme耐

KU狐akura，H。，Toga蘭o，K．and　Maeda，H一：1st　Research　Group

Key　wo地s：Bi2Sr2Ca－Cu20、，Doctor　biade　methodラAg　shea辻h　method，Microstmcture，

　　　　　　　　　Critical　curre耐density

　　　　　　　　ons言ruction　of　sUpercondUcむng　magnets
　　　　　　　　　　－　　　　　　　　us■ng　high＿Tc　oxide　sUρerconductOrs　is

　　　　　　　　expected；n　various　technological　fields．

Howev釧，the　apPlication　of　supeギconducting　mate－

r1als　to　magnets昭qu1res　the　winding　o〔ape　or　w1re

conductors　wi｛suすficient　flexibil1ty　and　sufすicienW

h1ght1ansportcrit1calcurrentdesn1tyJ。；ntOa
solenoid．S1nce　oxide　supercondUctors　ar6in言r；nsi－

cally　brittie，the　development　of　special　techniques

is　essent；al　fo〔aρe　or　wire　fabr；cation．Recently，

we　have　succeeded　in　fabギicating　f」exible
Bi2Sr2CarCU20。ノAg　composite　taρes　w肺8童ex－

turedmicrostructureandexcellenlJ．valUesap－
ply；ng　a　doctぴblade　cast；ng　method　and　a　Ag

sheath　method．

Figure1shows　schemat：c；；lustratiOn　of　the　dOctor

blade　methOd「）．8i203，SrC03，CaC03and　CuO

powdeギs　were　mixed　in　the　molecular　ratio　of

2：21112，calc1ned　at820oC　and　m；lled；ntO　a　f；ne

powder．The　obtained　Bi2Sr2CarCu20、（2212）ρow－

der　was　mixed　with　an　organic亨○rmulat1on　consist一

≡ngofsOlvent，binderandd；s阿santandagain
miXed言Oge沽er．ThθrθSuはjng　S；urry　WaS　C8St　under

a　doctor－blade　1nto　green　tapes　30＿200μm　in

洲ckness．The　gre6n　tapes　were　mounted　on50
μm一言hick　Ag　tapes　and　preheat－treated　at500oC　for

2h　toギemove　the　organic　formulaセ；on．↑he　subse－

quenthightemperatUreheat言reatmenthad　astrong
effect　on　the　m；crostruc言ure　and　sUp研condUct；ng

propell；esoftheox；de2）．Thehealtrea1mentcondi一

室1onwhichgavethelargestJcwas89ぴCforlOmin．，
s」ow　cool1ng　to87ぴC　a言a　rate　of5＿1ぴC／h，and

finally　cOol；ng　to　room　t◎mρera言ure　at　a　ratθ　of

30一「OOoC／h．DUring　hea言t陀atment言he　th；ckness　of

the　ox1de　layer　decr6as6s　from　1／3　to　「ノ5　of　the

gギeen　tape　thickness．The　ox1de　layer　also　sticks

well　to　the　Ag　substrate　prov；d；ng　good　electr1c∂l

and言h欲mal　contact．This　sugges言s　that　Ag　would

be　a　good　stabilizing　material．

The　Ag　sheath　tapes　w餅e　preρared　as　follows．A

2212powd欲wasρUt1n言o　an　Ag言ube　of「Omm　and
6mm；n　outer　and　inner　diame言er，respectively．The

tube　was　cold　rolled；nto　taρe　of2mm　in　w1dth　and

「OO　μm　in　th；ckness，and　then　heat　treat6d．Th6

0p言imum　heat　treatment　conditiOn　for　the　Ag　sheath

taPe　is　almOst　equaI　tothatofthe　doctor　bladetape．

F1gure2shows　the　fr8ctur6dぴoss－section　of　the

compOsite言ape　ρreρared　by　the　doctor　blade

me言hod　and　he∂t　treated　at　oρむmum　condiむon．A

well－al；gned　microstructUre　w1thρlate－ike　grains　is

Observed．Most　of　the　peaks　Observed　in　X－ray

di打ract；onρatternsOfthe　surfaceofthθtaρecan　be

G陀en　loPe

M；蝸r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G旭帥10P色

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎

　　　　○

　　　　　　　　　　　　　　　c。、、i国、、高目。廿O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸urOOCe

〔9一フ　Scわθm∂”c”usfr∂〃oηo〔わe　BらSr20aテ0u20苫〃、g　faρeρrθρ∂ra〃oηわyめθdoofor

　b∫8dθ　η1θ沽0d．
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Bi2Sr2C01Cu20皿／Ag　loPe

Do〔1or　b；ode

　　　　1O昨

4．2K

Ag5比o1ト
　　foPe

indexed　as　（001）　reflections　of　the　2212　phase，

indicating　a　strong　preferential　orientation　with　the

c－axes　aligned　perpendicular　to　the　tape　surface．

This　textured　microstructurewas　Obtaiend　by　soii－

difying　from　the　par†ially　moltθn　state　during　slow

cooling　from890oC　to870．C2〕．

Some　portion　of　the　Ag　substra†e　dissolves　into　the

liquid　oxide　during　the　heat　treatment，thereby
lower1ng　the　melt1ng　point　of　the　ox1de3）．Furth一

θrmore，the　Ag　substrate　seems　to　play　an　impor－

tantrole　intexturing，Preliminaryobsθrvationsshow

that　highly　textured22「2m1crostructures　are　not

produced　when　Pt　or　Au　are　used　as　substrate

materialS．

A　similar　textured　microstructure　was　obtained　for

the　Ag　sheath　tape　when　heat　treatθd　a†optimum

condition．

The　transport　critical　current　density　Jc　was　mea－

sured　by　the　standard　four－probe　resistive　mθthOd

in　the　temperature　range4．2K†o77K　in　magnetic

fields　up　to25T．Measurements　at4．2K　and18＿27T

were　carriθd　Out　at　thθHigh　Field　Laboratory　for

Superconducting　Materials　at　Tohoku　∪niversity．

The　textured　tapes　have　a　much　h1gher　Jc（at　least

「O　times　greater）than　non－textured　tapes　due　t0

better　coupling　between　grains．At77K，J．values
greater　than104A／cm2were　easily　obta1ned　in　zerO

magnetic　field．However，this　high　Jc　was　substan－

tially　reduced　by　magnetic　fields　as　weak　as

O．O「＿0．「T，with　the　sharpest　decreasθin　Jc　occur－

ing　for　fields　applied　perpendicular　tO　the　tape
surface（parallel　to　the　c－axes）4）．This　large　magne－

tic　field　dependence　of　Jc　values　were　obtained

even　in　h1gh　magnetic　fields．

F1gure3shows　typical　Jc－B　curves　of　the　doctor

blade　tape　and　Ag　sheath　tape　at4．2K　in　magnetic

N』一Ti’　　　　　（Nb－Ti）コSn’一レ

　　　　　05】Oi52025
　　　　　　　　　　　　　　　　Mogne1ic　held（丁）

〔g．3　Jo－8　　　ouryes　　　∂f　　4，2κ　　　for　　　fhe

　BらSr20∂10u2020x洲g　oomρos〃e　faρes　aηd　coη一

　レeη”0ηa’　mef∂”C　8uρθrC0ηduOfOrS　～b一η　aηd

　wわ．τリ3sη．

fields　parallel　tO　the　tape　surface．Thesθtaρes　have

e×cθllent　J．va」ues，higher　than「05A／cm2in　fiθlds

up　to25T．Duetothθextraordinarily　high　Bc2valuθ

at4．2K，the　magnetic　field　depθndence　ofJ．forthθ

22「2　tapes　is　mUch　smaller　than　that　of　the

conventiona■meta］■icsuperconductorssuch　as（Nb，

Ti）3Sn．These　rθsults　indicate　that　textured　22「2

tapes　are　very　promising　for　high　magnetic　field

application　above20Tforwhich　no　practical　super－

conducting　tape　or　wire　is　currently　available．
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1二 Corrosion　Fatiguc－Stress　Corrosion　Cracking　Interaction　of　Structural

Materia1sforLightWaterReactor

Nagata，N．：5th　Rescarch　Group

Key　words：Corrosion　fatigue，Stress　corrosion　cracking，da／dN，△K，Fractrographic　feature，

　　　　　　　　　Striation

Environmenta1ly　Assisted　Cracking　in
LWR’s　Component　Materials

　　　　　　　ne　ofthe　major　concerns　aboutthe　safety

　　　　　　　of　nuclear　power　reactors　may　be　the

　　　　　　　■　　　　　　　1ntegrityofthe　pressure　boundarycompo－

nents　which　work　as　the　enclosurθof　radioactive

substances　during　the　plant　life．History　has　so†ar

shown　many　component　malfunctions　whjch　are
considered　to　be　due　to　degradation　of　materials　in

reactor　coolant　environments　such　as　stress　corro－

sion　cracking　or　corrosion　fatigue．

For　decades，NRlM　has　been　making　an　effOrt　to

acquire　materials　propertiesofthesecomponents　in

high　temperature　pressurized　water　simulating
reactor　coolants　in　order　to　accumulate　scientific

knOwledge　fOr　regulation　of　nuclear　power　plants

and　to　clarjfy　the　degr∂dation　mechanism　o〔he

materials，especially　of　environmentally　assisted

cracking　under　high　temperature　water　environ－

ments．The　present　research　program　has　been
undertaken　to　clarify　the　effect　of　actual　loading

modθs　on　the　ultimate　growth　rate　in　environmental－

lyassisted　cracking　ofprimarycomponentmaterials
1n　additjon　to　the　accθlerat1on　mechan1sm　of　crack

growth　in　high　temperature　water．

lnteractlons　of　Corrosion　Fat19ue　and
St「ess　COrrOsiOn　Cracking

ln　the　structural　materials　of　light　water　reactors，

damage　is　caused　by　corrosion　fat1guθand　stress

corrosion　cracking　under　dynamic　stress　conditions

by　thermal　stress　at　the　t1me　of　mixing　cold　water

andhotwater，stressfluctuationbytemperatureand
internal　pressure　which　accompany　the　start－up　o†

nuclear　power　plant　and　occurrence　of　low　cycle

stress　by　temperature　differences．

Research　regarding　CF　and　SCC　has　been　carried

out　for　many　years．However，their　interaction　has

not　cjarjfied　yet，and　jt　sθems　that　many　problems，

from　studying　cracking　mechanisms　to　the　preven－

tion　of　cracking　still　remain　to　be　solved，

A　New　Machine　for　Corrosion　l＝atigue－

SCC　Combination　Tests

SuρerρosjtjOn　of　corrosion　fatjgue∂nd　stress　corro一

sion　cracking　was　postulated　to　simulate　material

rθsρonse　to　actual　loadjng　condit1ons　whjch　m1ght

bring　abOut　the　ma×imum　rate　Of　environmentally

assisted　cracking．A　new　machine　which　was
capablθ　of　superposition：ng　cyclic　loadling　and

slow　strain　ra†e　loading　for　a　compact　tension

specimen　was　designed　and　constructed　by　mod－

ifying　an　existed　SSRT　machine　by　installing　an

electro－servo　hy⇔raul1c　actuator（［g．1and［g．2）．

An　autoclave　and　a　water－feed　unit　were　also

installed　for　high　temperature　environmθnts．The

material　tested　wasASTM　A533B　cl．11owalloysteel

and　the　environmentwas　hightemperaturθpressur－

ized　water　at563K　simulating　BWR　water　coolants

with　enhanced　dissolved　oxygen　concentration　of

2ppm．Tests　wθre　carried　out　under　conditions　of

purefatigue　loading　modewithvariousstress　ratios，

pure　SSRT　loadjng　mode　w1th　varjous　stra：n　ratθs

andtheirsuperimposedloadingmode．Aschematic

．一二‘祉
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illustration　of　the　loading　modes　tested　is　shown　in

Fig．3．Monitoring　ofcrack　length　ofthe　specimen　is

a　key　technology　in　EAC，for　wh1ch　a　compliance

method　using　an　encapsuled　linear　variable　d；f－

ferential　transformer（LVDT）was　applied．The　LVDT

was　mounted　on　the　comρact　tension　specimen　in

the　autoclave．

鰍ζ二㍗
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Concluding　Remarks

The　results　obtained　showed　no　distinct　accelera－

tion　of　crack　growth　rate　due　to　corrosion　fatigue一

stress　corrosion　cracking　interaction　except　at　a

region　of　high△Kvalues　where　atrend　ofaccelera－

tionwasslightlyobserved．Thismightbeduetothe
fact　that　ferritic　steels　behave　less　susceρtible　to

stress　corrosion　cracking　in　high　temperature　water

compared　with　austenitic　stainless　stee1s．On　the

other　hand，the　fracture　path　under　the　interacti．on　of

co　rrosion　fat1g　ue　and　stress　corros1on　c　racki　ng　is

thou　g　ht　to　have　a　com　pl　icated　cou　rse　as　the　stress

intensity　factor　changes　according　to　crack　growth．

At　present，the　fractographic　features　which　may

indicate　the　crack　growth　mechanism　in　the　corro－

sion　fatigue－stress　corrosion　cracking　interaction

processhavenotbeenclarified．Figure4represents
an　example　of　a　fracture　surface　which　occurred

underthe」oading　mode3ofthe　stress　ratio　range　of

O．4＿O．6．The　fracture　surface　indicates　quasi＿brittle

fracture　facets　together　with　striat1on　due　to　fatigue

fracture，　lt　is　conjectu　red　that　such　a　fractu　re

pattern　occurred　as　a　result　of　the　interaction　of

corrosion　fatigue　and　stress　corrosion　cracking，

differentfrom　the　striation　observed　in　the　corrosion

fatigue　under　the　loading　condition　of　mode1．ln

conclusion　acceleration　of　crack　growth　rate　due　to

corrosion　fatigue－stress　corrosion　cracking　interac－

tion　forferritic　steels　is　so　small　that　isthoughtto　be

negligible．
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Materia1Chemis枕yinExtremeConditionsunderIrradiation

＿D岬8㎜ic　Aspects　ofSuぎface　Reactioηand　Da㎜age　Process　hぬced　by

Irradiati0K一

K1tajima，M．：2蘭dResearchGroup

Key　words：Rea玉一time　measurementヨIon　irradiationラDym㎜ic　processes，Oisorder　induced

　　　　　　　　　Raman　scattering，9raphi辻e

　　　　　　　aterials　are　subject　to　both　chemical　and

　　　　　　　phys；cal　attacks　by　particle　bombard＿

　　　　　　　men〕n　irra晦むon胎1d，wh1c汽1eads　to

modf；cation；n　various　physical　and　chem；cal　proρ一

ert1es　in　surface　reg1on．○ur　research　sUbjects　are

on　the　elUc；dation　of　the　mechanism　of　sUrf8ce

react；onρrocesses　activated　by　irradiaむon　and　on

the　development　of　new　analytical　methods　with

emphasis　of　real＿time　observaむon　of　th1s　kind　of

phenomenon．K1net；c　orρhenomenological　model－
ing　on　the　surface　reactiOn　and　damage　process；s

alsO　our　main　target．The　analyt；cal　methods　we　are

employing　and　will　employ　fo〔he　aboveρuφose

areRamanspectroscoρy1～3），Photoem1ssionspec－

tros－copy，mass　spectroscopy（QMS　and　TOF），
ell1psometry，em1ss1on　spectroscopy，reacむve　scat－

te－ng　Using　Pulse　beanr　techn1qUes　etc．γhis　report

describes　very　recent　resUlts　on　’ηsκu　real　time

Raman　mesUrements　of　graph1te　under　ion；rradia－
tiOn．

lon　beanr　irrad；ation　causes　iOn　1mρlantat1on　and

the　kinetic　energy　Of　the　innplanted　iOns；ntrodUces

lattice　d1sOrder　and　radiat1on　damage．「’he　Ranran

spectroscopy1s　a　sensitive　tool　for　mOnitoring　the

；on　；rrad；at；on　processes．lt1s　of　great　interest　to

look　at　the　latt1ce　d1sorder1nduced　by　irradiaむon

from　a　dynam；c　aspects　po1nt　of　view，becaUse洲s

kind　ofρrocess　is1nthns；cally　rap；d．No　research

e×ists　on　d；rect　observations　of　the　time　d8pend－

ence　of　Raman　spectra．We　therefore　develped　an

experimental　aρparatus　for　real－time　irradiation，and

hereρresent　the　first　resUlts　On　the　timeイesolved

Rarnan　measUrements　of　graph1te　under　argon　ion

i汀ad1atiOn．

The　sample　Used　was　highly　oriented　g帽ρhite

（HOPG），and　was　cleaved　using　the　adhes1ve　tape

technique盲oreach　me8sUrement．Argon　icn　irradia－

tion　wasρerformed　in醐Ultrahigh　vacUurn　chamber

（UHV）（baseρressurθく10’8Pa）withanenergyof

3keV　and　a言1Ux　o盲2×10111ons／cm2s．The；ncident

angle　o〔he；on　beam　was45degrees　normal　to　the

c－face．lncident　rad1ation　of514．5nrn　and500mW

wasρrovided　by　a　cw跳gon－iCn　laser．The　scat－

tered帽d；ation　was　collected　throUgh　the　sapphire

w1ndow　of　the　UトlV　chamber　in　the　b8ck　scattering

configUration，　analyzed　　by　　a　　doUble－grating

monochromator，and　detected　by　a　spec汀ometric

mult1channei　analyz銚．The　minimum　exposUζe　t；nre

was33ms，aηd　the　e×ρosぴeむme　used　in　this

expe－ment　was　aboUt6sec　to　get　a　sUfficiently

1ntense　signal．The　Raman　spectra　were　analyzed
by　cUrve　fitt；ng　assuming　a　Lorentzian　line　shaρe　for

the　peaks．More　details　on　the　exρerimental　proce－

dwe　are　described　elsewhere1）．

FigUre1（a）shows　a　typ1cal　exanrρle　of　a耐st－order

Raman　sρectrum　of　HOPG　before　Ar＋ir帽diation．

The　peak　observed　at欲oUnd1580cm’1（G）is　a

Rarnan－active嚢2g　mode　vibration　peak・lon1rradia－

t1oninducedaρeakata舳nd1360cnr－1（D）as
shown　in　F；gs．1（b－e）which　were　measUred　during

1on　irradiation　at18，48，78，and　108sec　after　the

beg；nningof；rradiation．ThepeakheightoftheD
pe8kincreasesandthato言Gpeakdecreasesasthe
irrad1at1on　t；me　increases．The　linewidth　of　both　the

DandGpeaksincreasesduetoirrad；at；on．Abroad
asynrm鮒ic賄manl；nenear1500cnバ1，Ch鮒cter－
ist1c　o〔he　amorρhous　regime，was　not　observed．

下he　in－planeρhonon　correlation　length　and／or　crys－

tal　donrain　size（しa　nm）can　b6deduced　from　the

ρeak　intensity　ratio（R）of　the　O　peak　w1th　respectto

theGpeak．R；sthenameasUreofd1sordercaused
by　the　latむce　damage，and　plotted　as　a　funct：on　of

iぴadiation　tinre　in　Fig．2．The　res舳s　show　that　the

observed　relative　intensity　increases　steeply　im－

med1ately　after　starting　iぴ8diation．This　rneans　th8t

the　graphite　crystal　is　damaged　greatly1n　the　early

stages　of　；on　iげadiat；on．

ln　the　case　of3keV　Ar㍉げadiation　with　an　inc1dent

angle　of　45　degrees　normal　to　the　c－face，the

ρenetration　depth　was3nm．S1nce　the　optical　skin

depth　of　an　argon－ion　laser（514．5nm）1s　about40

nm，Raman　spectroscopy　ρrobes　both　the　dam－

aged　and　non－damaged　layers，and　the　Raman
spectrUm　cbserved　is　made　Up　bythe　suρerpos1t1on

of　the　scattering　for　both　layers．The　actual　damage

i　n打od　Uced　by　i　rrad；ation　；s，then，l　arge　r　than　that

est1rnated　打om　the　appearance　of　the　observed
one－The　s1ze，La，at　the　in1t1al　sloρe　of　the　rise　in　the

relative　intensity　ratio，R，w銚e　corrected　to　be　aboα

4．8×1O■2s－1bycons1deringthedeρthdeρend－
enceoftheRam8nscatteringintensity「）．

OUrρrev1ousstud；esoけhe　Ranran　scattering　onthe
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distance　between　defects　longer．A　theoretical

modelhg　is　now1nρrcgress　to　explain　the　time

deρendenceo岬一
ThroUgh　ow　rese尉ch，we　developed　an　e×一

per1mentai　apParatus｛or加s伽real－time　Raman
meas洲ernents　and　f1rst　observed　the　time　depend－

enceofgraphitelatticedamagecaUsedbyAr＋
ir順dia主ion．Our　preliminary　resUlts　apP釧ently

showed　an；ni主ial　steep　rise　and　success；ve　slow

increase　in　the　relative　intensity　of　the　Raman

peaks，which　irnρlies　strong　lattice　damage　in　the

early　stages　of　ion1rradiation．We尉e　now言o舳ard－

ing　fUrther　experime耐s　on　the　effects　of　ionθnergy，

ion　mass，ion　flux，and　the　substratetemperature　on

thθ　initialむme　deρendence一下he　chemica；e言fects

are　also　within　oUr　scope　and　w1ll　be　examined　in

the　near　fUtUre．

隅畠晋建炉㊧㈹c⑬s

electron　beam；rradiated　graρhite　showed　that　La

derived　fronr　the　Rarnan　spectrUm　corresponds　to

theph㎝onco㈹戚onle∩帥2■3〕一Thechange1nLa
in　graphite　caUsed　by　ion　1rradiation　may　be

e×plained1n　terms　cf　the　reduct；on　of　longイange＿

ord釧ingbythecreationofde盲ects．Ameandis－
tance　between　ion　imPacts　o言30nm　is　eqU1valent　to

a　dose　of　l011ions／cm2，which　may　corrθsρond　t0

La　after　l　s　o盲1rradiation．The　phoηon　co汀eiation

length　could　correspond　to　the　mean　distance

between　defects．We　thinkthat　the　steep　increase　of

R　corresponds　to　the　creaむon　of　single　defects，and

the　slower　increase　aft研about　l　OO　sec　corres一

ρonds　to　the　c　reation　of　defect　cl　usters　because　the

formation　of　defect　cl　usters　shoul　d　make　the　mean

1）

2）

3）

“Rθ∂∫一ηmθR∂m∂η　Mθ∂8urθmθηfS　Of　Or∂ρわ〃e

Under　Ar＋’rr∂d1∂打on”，NakamUra　K．，and　K1ta－

jima，M、：AρPl．Phys．Lett．59　（1991），1550；

lon－1げadiation　Ef｛ects　on　the　Phonon　Correlation

LengthofGraph1teStUd1edbyRamanSpectros－
copy”，Phys．Rev．B45　（1992），78。

“01sorder加duoθd　Uηe8rodθη1ηg1ηηrsト0rdθr

帰∂m∂ηSo∂ffθ〃ηg戸rom　Gr∂ρわπ∂”，Nakamura，K．，

FujitsUka，M．，and　Kitajima，M．＝Phys－Rev．841

（1990），12260．

“Fアη”θ　Sたθ　’≡所θ0f　0η　尺∂η？∂η　S0∂材θr加g　0戸

Gr∂ρわκθル”cr00rγsf∂ノsI，，NakamUra，K．，Fuj；tsu－

ka，M．，and　Kitaj1ma，M．1Chem．Phys．Lett．172
（1990），205．
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HighPu揃cationofRareEarthMeta1sbyPhysica1Methods

Fuτubayash｛，E、，Hasegawa，R。，Ozaki，T。，Goto，K．，Ogawa，Y．，Honda，K，

Kamihira，K．and　Yosh量matsu，S＊：Chem三ca1P亙ocess｛ng1）Msion

Keywo湿s：Raζe　earξhmeta1s，Physica1rein1ng鵬thod，Mutua1separation，Laser　excitat｛on

　　　　　　　　　㎜ethod，Inters言iゼa玉｛㎜pur｛ty　e玉e狐ents，So亘｛d　state　electro－transpor辻

s印鯛童繍◎君R雛慶納汽臨鵬楠by
L鑓餅獲鵬施童；◎郷

　　　　　　　utual　separat；on　ofthe　rare　earth　elements

　　　　　　　；s　con∩monly　carr；ed　oUt　by　solvent　ex－

　　　　　　　traction，but　the　seρaraむon　coe榊dent　of

two　adjacent　elernents　is　very　small　because　the

extraction　1s　based　Upon　a　sl；ght　d1fference　in

chernical　equ1librium．ln　the　laser　exdtation　pur；f1ca－

tion　process，an　imρUrはy1s　separated　from　a　raw

metal　by　using　highly　select；ve　photo－excitat1on　of

atoms．The　atoms　have　their　own　discrete　excited

states　which　d；ffer打○m　one　element　to　another．

Laser　beams　withρroper　wavelengths鉗e　directed

at　the　raw　metal　in　vaporform1n　orderto　excite　only

the　atoms　of　target　element．The　atoms　are　selec－

tively　exc；ted　and　f1nally　converted　into　ions　wh1ch

can　be　extracted　with　an　electhc　f1eld．ln　this　way，a

high　level　of　puhty　in　the　desired　rare　ea汽h　element

can　be　attained（Fig．1）．Under　ideal　conditions，

therefore，the　selecむv；ty1s　infinite．Th；sρrocess；s

called　a　Laser　Materials　Pur1fication（LMP）process．

The　LMP　technique　can　be　Used　for　either　the
recovery　of　the　pure　matrix　metal　or　the　removal　of　a

speci｛ic　imPur1言y　element．The　former　optjon　has

been　chosen　in　this　study．Each　process　has　its　own

advantages　and　drawbacks．
The　equ；Pment　Used　for　those　experiments　cons1st

of（1）a　h1gh－vacuUm　reacむon　chambe〔n　which　the

raw　nre㈲；s　vapor；zed　by　an　electron　gUn　to　form

the　atom；c　beam　which　is　then　irradiated　with　a

laser，（2）a　high－resolution　tunable　CW　laser　system

for　measUring　spec廿oscop1cal　p釧form醐ces，and
（3）a　h；gh＿output　tunable　pulsed　laser　system　for

separation　and　recovery．Systematic　measurements

were　made　of　the　factors　fundamental　to　the　laser

excitation　process，inclUding　the　electronic　energy

levθls，hyperf1ne　strUctUres　and　excitat1on　lifetimes

of　neodyrn1urn　atoms．Also，quantitat1ve　analysis

was　made　of　the　isotope　shift　and　lifetime，etc．of　the

耐st　exc1ted　state．Furthermore，1t　was　confimred　by

mass　spectrOmetry　that　two－steρselective　ion1za－

tion　could　be　ach1eved　by　resonance　e×c；tation　to

neodymiUm，s　f；rst　exc1ted　　level　and　　by　　non＿

resonance　ionizat；on　from　the　level．ln　add；t1on，a

new　method　to　ionize　neodym；Um　was　foUnd　out．

★pr8sen士∂ddr8ss＝Kobe　steel　comp∂ηy

The　efficiency　was　extremely　high　and　the　mass

spθc打ometry　revealed　tha言　a　mater1al　1n　vapor

phase　coUld　be　purif；ed　by　more　than　thousand＿

fold．

This㎎ethod　was　applied　tO　select1ve　ion1zation　of

neodym山m　atoms　in　vaρor　stream　contain1ng1％of

praseodymiunr　as　a　ma；n　impurity．The　ions　gener－

ated　were　collected　on　an　electrode．A　film　of

ref1ned　neodym；um（th1ckness＝1000nm）deposited
on　the　electrode　was　analyzed　by　S舳S　and　the

comρositiOn　was　compared　with　that．befOre　re－

fining．lt　was　found　that　the　concentrat1on　of

ρraseodym；um　decreased　by　an　order　magnitUde．

This　is　the　first　demonstration　of　a　refining　process

Using　lasers，醐d　marks　a　s；gnif1cant　step　towards

the　realizat；on　of　an　extremely　eff1c1ent　pUrification

ρrocess．Further　development　of　the　LMP　technolo－

gy　may　be　expected　in　the　extens；on　of　its　apρl1ca－

bil；ty　not　only　to　theρroduction　of　Ultra－PUre　metals，

but　also　tothe　manufactUring　of　u1汀a＿pUrefilms　and

powders．
Th；s　stUdy　was　a　joint　work　of　the　Chem1cal

Process1ng　D1vis1on　of　NRlM　and　the　R＆D　Labo－

ratories－l　of　N；Pρon　Steel　Corporation－Partic；Pants

in　thjs　stむdy　in士end　tO　fUrtherρursure　this　ref1n1ηg

process，and　to　search　for　a　select；ve　；onization

ρroceSs　whiCh　attains　an　even　greater　iOnizatiOn

efficiency．We　also　intend　to　ra1se　the　eff1c1ency　of
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ion　separatiOn　and　recovery．8y　these　means，we

hoρe　to　identify　the　rnaximum　degree　of　purity　of

rare　metals　which　can　be鮒ained　by　this　process．

潟⑧閉◎v郁◎骨竜h⑬6n首ers竜揃副ヨ棚紗以薪i董y凄；㊧凹

棚8械s　by　S◎li城S胞意⑧簑㊧c柑◎竜獺洞s樽◎械

ln　contrast　to　laser　excitation　pUrif1caむon　process

which；s　a　fUture　technology，solid　state　electrot－

ransρort　is　an　already　known　process　as　a　labora－

tory－scale　high　pUrification　method　for　preρar；ng

舳ra－highρur；ty　rare　earth　metals．However，the

previous　stUd1es　have　been　carried　oUt　at　the

inst1tUtes　such　as　the　Amesしaboratory　in　USA　and

the　B1rm1ogham　U～vers1ty　in　UK，since　the　interest

1n　h；gh　purity旧re　earth　metals　was　not　so　high　as；t

is　today－Moreov研，attention　was　rna；nly　focused　on

yttr；Um　and　gadolinium　metals　wh；ch　are　relat1vely

easy　to　be　prepared　without　contamination竹om　the

env汁onment．l　n　this　study，sol　id　state　electrOtrans－

port　was　carried　oUt　to　grasp　saiient　features　o亨the

behavior　of　the　interstitial1rηρUrity　elements　in　the

above－nnentiOned　four　k1nds　of　rare　earth　metals．
Wi㎜1ng　of　metals　with　low　interstitial；｛PUrit1es　was

also　carried　out　and　a　high　purity　gadol1n；Um（0：49

Pρrn，N：32ρPm）couldbeobtainedfrom8nelectron
bθam　melted　starting　mater；al（0：1050ppm．N：105
PPm）．

The　princiρle　of　solid　state　electrotransport　pur；fica－

tiρn　is　the　migration　of　impurity；ons　Under　the　field

of　a　large　direct　current，The　driving　force盲○r　the

m；gration　is　generally　considered　to　be　both　an

electrostatic　fOrce　between　the；mpUrity　ions　and　the

electrodes　and　the・collis1ons　o〔lowing　elec材ons

w肺the；ons．Moreover，；t　is　empiric訓y　known　that

intersむtial1mpurity　ions　migr8te　rnUch　faster　than

sUbstitut1onal　ones　and　also　faster　than　lattice；ons．

Th1s　facいS　u舳zed｛o　remove　the　inters㈹als　which

are　quantitatively　the　ma；n　imPUr1ty　in　rare　earth

metals．Usually，the　commercial－grade　nretals　con－

tain　rnore　than　a　thousand　pPm　of　oxygen　and　other

gaSeOuS　elementS．

The　apParatus　Used　forthe　exρeriment　is　astainless

steei　vacuunr　chamber　eqUipped　w1th　a　direct

cwrent　source（max．10V，700A），an　dthe　basal
pressure　of　the　chamber　wasア×　10■8Pa　after

baking．Starting　materials　w6re　thin　rods　wh；ch　were

moU耐ed　between　the　two　electrodes　installed　in　the

chamber．ln　the　usUal　exρeriments　deschbed　in

previous　literature，a　samρle　rod　is　placed　vertically

or　horizontally，heated　to　an　aρpropriate　tempera－

tUre　and　kept　at　this　ternρerature　for　several　days　to

one　mcnth．ln　this　expehrnent，vert；cally　held　rod，

1．6rnrn　id　diameter　and　l　OO　mm　lcng，was　heated

to　a　temperatu　re　corres　pcnd　i　ng　to　about80％of　the

melting　point　of　the　sample　metal　and　kept　four

days．After　the　experiment　the　rod　was　cUt；nto　sm釧

pieces，which　were　analyzed　wはh　the　aid　o〔he
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LEC0　　9as－an8；ysis　　equ1pment－　Microscopic

observation　of　the　structUre　and　rneasurement　Of

RRR　valUes　were　also　carried　oUt．ln　most　cases

rnany　fine　p跳ticles　of　the　oxide　inclusion　were　foUnd

1n　the　starting　materials．

Onlyoxgen　showed　a　sign；f1c徽t　electro打ansport≡n

gaseoUs　elements－This　is　demonstrated；n　F1g．2．

Meanwhile，evidenceo〔hem1grat1㎝ofcarbon
was　hardly　d；scem；ble．From　these　facts，iけnay　be

cOnclUded　that　the　movement　of　oxygen　ions　；s

accelerated　and　that　of　carbon　icns1s　retarded　by　a

streanr　of　electrOns　under　the　expehmental　condi－

tions．Moreover，it　was　found　that　the　behavior　of　the

1nterstitiais　in　lanthanum　metal1s　quite　diffenいrom

that　in　the　other　three　metals，Th；s　may　be　dUe　to　the

d附erence　in　crystal　structUre　and　electhcal　condUc－

tivity，Solid　state　elec打otransport1s　an　iOteresting

phenomenon　from　the　v1ew　point　of　the　diffusion　of

solUte1ons．L；miting　oUr　attention　to　ref；n1ng，“the

pUrer　the　starting　metal，the　purer　it　becomes”．Th；s

；s　evident　not　only　fronr　exρerimental　results　but　also

from　the　theor6tical　eqUations　of　mass　transpo比

Addiむonal　；nterest　in　solid　state　elec材otransρort

ref1ning　is　the　removal　of　sUbst；tutional1mpUrity

elements　by　the　combination　of　zone　refining．

However，we　coUld　not　co州rm　the　ef｛ects　becaUse

of　the　techn；cal　difficult1es　we　encountered　in　h；gh

freqUency　heating　in　the　high　vacuum　chamber一
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　g　　H；gh　Resolut1on　Transm；ss1on　E三1ectron　M；c＿

　　　　roscopic　StUdy　for　lnterfaces　of　Materials

肺a鵠敬鮒s首眺胴誠1◎胴箇胴勧耐餅⑪
s竜他碗鮒鵠

10　！n言erfacja！　Pheηomeηa　　of　M：crOstructUre

　　　　Format；on　in　lron　Alloys

①AMolec1lar－Dy1amic1St1dyofN1cleatio1
　　　　Process　a士］quid－Sol1d　lntθrfaces

「2　MObil；ties　of　Austenite／Martens1te　lnterface；n

　　　　Fe－Based　Shaρe　Memory州oys

13　Mechan1sm　of　Var1ant　Seiection　1n　Stress
　　　　lnduced　TransformatiOn

［！コ　Phase　Transformation　by　Deformation　at

　　　　Cryogen1cTemperatUre　underH1gh　Magnetic
　　　　Field

S阯rねc⑬魯繍樹重揃畠詐胞c㊧脾肝◎陳⑬r翻⑬s

口司　D；ffUsion　Behavior　of　S打ucture　Controlled　Thin

　　　　Film

⑥EffectofOxidat1o1o1Mecla1icalDegrada一

20　Crystal　GrOwth　on　the　Surface　of　lnt釧metallic

　　　　Comρounds

21　NRlM　Fatigue　Data　Sheet　Project（lV）
〔嚢］　Life　蔓xtension　of　Heat　Res；sting　Steels　by

　　　　Control　of　H1gh　TemperatUre　Damage

⑳Co附oll11ga1dRecover11gHiglTemperat1re
　　　　Damage

24　Tensile　FractUre　Mechan；sm　for　Long　Ceramic

　　　　Fibers

匝NRlM　Creep　Data　Sheets（lll）

⑧NR1舳eepDataSleetl（lV）
［…1＝≡1］　Evaluation　of　Effect　of　a　Surface　Film　on

　　　　Environmental　Fatigue　Crack1n1t1ation

⑳臨ctofaMaterialS1rfaceFilmo1Deforma－
　　　　tion　of　BUlk　Matrix

［葦蔓コ　EvalUation　of　Mate　r1al　Performance　of　Press－

　　　　Ure　Vessel　Steels　；n　SUlfied　SOlution

匝Evaluation　of　Creep　Crack　lnitiat；on　and
　　　　Growth　under　St∂tic　and　Cyc！ic　Lo∂ding　Con－

　　　　dition

⑧E・al1ati㎝ofCrac／11itiatio1a1dGrowtlof
　　　　Suρ欲alloys　uηder　Creeρaηd　Creep－Faむ9Ug

　　　　COndiむons

［廼　FatigUe　Crack　Propagation　under　Random

　　　　しoad1ng　in　Corrosion　Env1rcnmen辻

⑧RealTimeEval1at1o1ofFatig1eDamage
　　　　dUr1ng　Crack　Propagation　under　Random
　　　　しoad1ngs

34　Mechan；sm　of　M6chanical　Damage　AccU－
　　　　mU　lat；on　；n　B　rittle　Mate　ri81s

匝1mρrovement　of　Fretting　FatigUe　Properties

⑧Mecla11lmofFrett；1gFatig1eFail1rei1Com－
　　　　posite　and　Surface　MOdified　Mater1als

⑦Falg1eCrac／l1itialo1Proc611；1Co㈹1i／e
　　　　Environment

26一
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38　Vaρorizat；on　and　lonization　by　Arc　Plasma

39　1nvestigation　on　Non－Contact　Materials　Eva－

　　　　lUat1on　Using　Laser　Beam

40　Characterizat1on　of　Metals　and　Alloys　Using

　　　　Synchrotron　Radiation

④Se1l；tivel11tr1me1tal－A刺1ilofMetallic
　　　　Materials　by　Direct　Methods　and　Sθparation

　　　　Methods

42　‘ln－SituI　Analysis／蔓valUat；on　of　Radiat1on　Dam－

　　　　agehMater1ais
43　Ch欲acterization　and　Control　of　Elementary

　　　　Funct1ons　of　Materials　in　the　Localized　Fine

　　　　Area

44　MeasUrements　of　Transient　Phenomena　Ou6
　　　　to　8eam－Solid　lnteract1on

45　［⊃evelopment　of　Fundamental　Technologies
　　　　for　X－Ray　Microtomography

固　Advanced　Methods　on　Physical　Analyses　for

　　　　MetalS

⑰Adva1cedTecl1iq1elforPlylicalA1aly1i1of
　　　　Metals

［画　Study　on　Develoρment　of　Chemical　hs材U－

　　　　mentat；on　Using　Plasmas

⑧St1dyo1Mecla1ilmoflo1Prod1ct1i1Low
　　　　Ten∩peギature　Plasma

50　1mage　Analys1s　cf　Metallurgical　StructUres

　　　　with　a　CompUter　Netwo欣System

固コ○amageMeasurementbyεlectro汕thogra－
　　　　phy　and　Mechan1sm　of　Damage　Formation

⑧Se1li1ga1dA1alylilOfMatelalDamage
　　　　Formation　Processes

圃Fundamental　Study　on　QUantitative　Non－
　　　　Oes汀Uctivθ　Evaluation　of　Srnail　Defects　in

　　　　MaterialS

〔蔓≡口　Nondes打active　Evaluation　of　FractUre　Process

　　　　for　Metal　Matr1x　Composites　by　X－Ray　Com－

　　　　puted　Tomography　Using　Synchrotron　Radia－
　　　　tiOn

55　　1n－Situ　Observation　of　Faむgue　Damage

圃1舳ScanningTunnelingMicroscopyof
　　　　Meta1／Liquid　lnterfaces

5ア　Quantitative　Evaluation　of　Fracture　at　H1gh

　　　　Strain　Rate　and　Low　TenrperatUre1n　Ferritic

　　　　Steels

腫コ　Application　of　AC－lmpedance　Technique　for

　　　　εnv1ronmentally　Assisted　Cracking　o言Low

　　　　Alioy　Steels　in　High　TemperatUre　Water

59　　1nternational　Joint　Research　on　Evaluation　and

　　　　Standardization　of　Advanced　Materials

固　Elemental　Analysis　in　Response　to　the　De－

　　　　veloρment　of　New　Metallic　Mater1als

⑥Clemic州al／l1lofOrga1Oti1i1Mari1e
　　　　Environmental　Samρles

62　Database　Develoρment　in　Assistance　of　New

　　　　Superconducting　Materials　Research

63　DatabasθSystems　for　R＆D　of　SUperconduct－

　　　　ing　Materials

si榊ωa舖◎n　禽洞熾　首h㊧◎ry

画］　Rese射ch　on　a　Knowjedge　Base　System　for

　　　　CompUter－A1ded　Chemical　Substance　Design
圃　S言udy　on　the　AcqUisition　and　Systernatization

　　　　of　Knowledge　fOr　Matehals　Design

⑧St1dyo舳eCo叩1terA；dedOel；91TOollfor
　　　　the　Development　of　Mater；als

6ア　Development　of　Knowledge8ased　System　for
　　　　Materials　Life　Prediction

68　　Pred1ct1on　of　Materials　S打ength　and　Endu卜

　　　　ance　under　lrradiation　Using　lon8eam

M銚餅i副s

綱◎伽苦餅㈹鵬榊磁餅1創s

⑧St1d／O1Cla1gi1gtleProρertielcfMetall；c－
　　　　Ox1de　Films　for　lncreasing　the　HydrOgen

　　　　Permeab；litieS

70　　8as；c　Research　to　Establ；sh　Oesign下echni－

　　　　ques　for　Advanced　Mater1als

1耐餅鵬蹴icc◎m脾ω舳s

71

73

Advanced　lntermeta川c　Compounds　for　Nuc－

lear　ReaCtOrS

Development　of　SO×and　NOx　Sensor　Using
So；id　日ectrolyte

Preparation　of　SpontaneoUsεxothermic　Met－

als　and　lts　Application

Effect　of　Sl1p　Modes　on　FatigUe　Damage　in

TiAl1耐ermetall；c　CornρoUnds

⑥Fat1g1eFract舳eclan1lm1forTi舳帥e一

　　　　ta川c　CompcUnds　at　high　Ternperature

76　ProdUction　and　Character巨valUation　of　F＝unc－

　　　　tional　lntermetall；c　Compounds

See　also　N0．138

C◎獅四◎si童㊧s

77　Therma1臼fects　on　the　Material　w；th　Heter－

　　　　ogeneous　Phase

脆敏樹s倣鵬曲鮒；caほ陣脆鋼◎洞

78　Developmθnt　of　High　V；bration　Darnping
　　　　Materials

③l1tellige1tStr1ct1ralMater1al1
函コ　Mechanism　for　Strengthening　and　下oUghen－

　　　　ing　and　lmprovement　of　Mechanical　Prop＿

　　　　欲ties　in　T；tan1um　Alloys

⑧Micro1汕ct1洲efi1θ榊a舳ecla11cal
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　　　　Properties　of　T1tanium　Alloys

⑧○e・eloρme1tOfMe洲atr1xComρolitelfor
　　　　High　Temp欲ature　Use　through　Combinaむon

　　　　of　Advanced　Powder　Metallurgy　Processes

晦晦榊s青◎r出鮒⑪繍i囎翻卯賊娩

83

85

86
87

88

Synthes；s　of　New　FUnct1onal　Mate［als　by　the

Applicat；on　of　Host－Guest　React1on

High－Strength／H1gh－Conductivity　　Materials

and　Their　Appl1cat1on　to　High－Field　Magnets

08velopment　and　Evaluation　Of　Advanced
SupercondUcting　and　Cryogen；c　Materials

Fabr；cat；on　o川igh－Tc　SUperconducむng　Wires

Study　　on　　Measur6rnent　and　　5valuat1on

Methods　fOr　Suρercoηduct：ng　Properむes

Development　and　Character1zation　of　SUper－

conducting　Materials　for　FUsion　Reactor　Mag－

net　USe

蝸g鵬蛇胴純商1§

89　Propert；es　and　Apρlications　of　Mesoscop；c

　　　Scale　Mater1als

gO　　Fab汽cat1ons　and　Properties　Of　Novel　Metallic

　　　Materials　with　Artific1al　MicrostrUctUres

　　　　laxation　of　Therrnal　Stresses　（ヨ■）

圃ThelmprovementofOura舳yofT㎝gsten
　　　　Fiber　Reinforced　Superalloys

97　Study　on　a　Porous　Gas－Diffusicn日ectrode
［璽コAch；evement，MeasUrement　and　appl1caむon

　　　　of　Extrernely　High　Vacuum

圃　Corrosion　Fatigue－S材θss　Corros；on　Cracking

　　　　hteraction　of　StrUctural　Mate－als　for　〕ght

　　　　Water　Reactor

⑪’E1liro1鵬1ta旧egradatio1ofStr1ct1舳te－
　　　　rials　for　L；9ht　Water　Reactors

⑥Allellme1tofStre1gtla舳1ct1ra川ate－
　　　　r；als　D8tabase　for　Weldmen〕n　FBR　Compo－

　　　　nentS

102　Fundamental　Research　on　Applicat1on　of　New

　　　　FuncOOna」Mater；a」s　to　Pass1ve　Compoηeηts

l03Development　of　the　Fus；on　Reacto汗irst　Wall

　　　　Materials　Resisting　to　Plasma　and　Radiation

　　　　Damage

104Materials　Chem；stry　in　Extreme　Conditions
　　　　under　lげadiation

l05　Development　of　Low　Ac士ivation　Materials

l06　Research　on　d1stributed　Database　for　Adv－

　　　　anced　Nuclear　Matehals

l　Oア　R＆D　of　Advanced　Heat－Resistant　Struc～ral

　　　　Materials　for　Very　High「’emperatUre　Gas－

　　　　Cooled　ReactOrs

○帥◎一㎜誠餅樹s

91

匝
Rev研s；ble　Color　Change　Alloys

Development　of　lnt釧metall；c　CompoUnd
Matehals　for　Advanced　Luminescence　De－
ViCeS

M釧餉創§
勧胴c鯵

108
109

臨晦欄s耐帥餅醐即樽脆痂◎㈹
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1「o

固StUdyon　the　Hydrogen　Trapping　in　PalladiUm－

　　　　Plated　V－N；Alloy　Membrances

固StUdy　on　A；；oy　Membr釧es　for　Hydrogen　　11「
　　　　Separat1on

95　　Research　on　Fundamental　TechniqUes　to　De一　　「12

　　　　veloρFunct1cnally　Gradient　Ma士erials　for　Re一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脚⑪鵬§飾⑭

s即鉗餉◎n圏耐§y榊鵠1竃

113　Project　Research　on　the　PUr1fication　T6chni＿

　　　　ques　of　Rare　Metals　in　View　of　F；nding　New

　　　　Mate－als　Propert1es　（Phase　ll）

114　Development　of　Extraction　Technique　of　Gal－

　　　　liUm　and　Other　Rare　M6tals

口＝固　New　Synthetic　Methods　Of　MetallOphthalocy－

　　　　anine　ConrPlexes

⑰F11dame1talSt1d／o1Preparatio1a1dClar－
　　　　acter；zation　of　the　Metal　Comp18xes　Posses－

　　　　sing　a　Peculiar　Molecular　Structure

田］Rap1d　Solidification　Process　of　lmm1sc；ble

晋◎r餉疵◎繍m節制脾r背◎胴・

Studyon　lmprovementof　Metallic　Biomaterials

Fundament81s　of　S打Uctures　and　Properties　to

Develop　High　Performance　Mater1als　for　Se＿

Vere　EnV；rOnrnentS

Oevelopment　of　Materjals　Design　TechηiqUes

Concemed　w；th　Mechano－Chernical　Attack　of

Light－Weight　High－Tempe熾Ure　Materials

CorrosjoηRes1sねnce　of　Synthθむc　B∂rhers1n

Geological　Disρosal　of　Spent　NUclear　FUels

Corrosion　Resistance　of　Coated　Metals　1n
Natu　ral　Env汁onme∩t

　　　　Alloys

⑱A1帥gMetlodUli1gDecompol；tiρ1o川et－
　　　　al　Hal1des

飴鵠⑪鵬阿◎囎ss

119 Fabrication　Of　Ox；de　SUpercondUctor　F＝1lms　by

Means　of　Reactive　Alternate　Oeρosit1on
M6thod

岬胴s蹴㊧阿◎鶴鵠

匝鉋Fundamental　StUdy　on　the　Fused　Metal－Slag

一28一



　　　　Reacむon　by　Magnetic　しevitat1on

⑳p1rificatio1ofMetallb／No1－Co1tacti1gMelt－
　　　　ing　Method

匝2FUndamental　StUdy　on　theしevita言ion　Techni－

　　　　qUe　for　Melting　and　Solidification

口函　Un1directional　Solid；ficaむon　TechnOlogy　for

　　　　Va－oUs　Cross－Sectiona18ars

⑱Solidificatio1Procelli1gforFi1e一腋S汕c－
　　　　ture　M8terialS

固　S耐ring　Technology　of　Melts　1n　Micrograv；ty

　　　　EnVirOnrnent

126　Phys；cal，　Chem1cal　and　Biological　Phe－

　　　　nomena　under　M1crOgrav；ty　Environment

S◎書≡d罰銚魯p詐◎c⑧ss

127　Material　s　Propert；es　l　ndUced　by　Transforma＿

　　　　t1on　Suρerplasticity

128　Metallurgical　Analysis　of　Cutt1ng　Region

P◎Wd銚阿◎鵬S飾g

⑫Coati1gofF；1ePowderlbyCVOTecl1；q1ei1
　　　　FlUid1zed　Bed

130　Preparation　of　SupercOnducting　Raw　Mate－
　　　　r1als　Having　Controlled　QUality

⑥Coati1gFormatio1b／Molte1a1dElθctrified
　　　　Powders

口璽　StUdy　on　CombUstion　Synthesis

133　Comρrehensive　Research　and　Oevelopment
　　　　of　Spec1al　StrUctUral　Ceramics　Using　Colloid

　　　　PrOCeSS1ng

134　Combustion　Synthesis　for　ProdUction　of　lnter－

　　　　mat釧ic　CompoUnd
135　Prcduction　and　Characte版ation　of　Advanced

　　　　PowderS

揃榊g
匝圃Corros1on　o言Welds　in　Reactor　Fuel　Reρroces一

　　　　s1ng　Plants

⑥Co㈹1；o1ofOil1；m；larMetall！oi1tli1Reac－
　　　　tor　Fuel　Reprocessing　Plants

⑱！o11i1gof1舳etallicCompo11dlUtilizi1g
　　　　Resistance　Heaむng　cf　the　CompoUnd　to　Be

　　　　Jo1ned

匝到ResearchontheFUndamentalReact；onat
　　　　Johing　lnterface

⑭EffectlofTe岬舳eD1ltrib1t1o1o1Cap；1－
　　　　lary　Gap　Penetration

C◎胴脾◎s…胎樽㈹cess

「41　Material　Processhg　for　Making　Layered　Struc＿

　　　　tWeS

142　しow　Energy　Jcining　with　Ccn打olled　SUrface

　　　　Compos1tion　and　Misorientat1on　Angle

睡　FUndamental　Phenomena　in　Spray　Deposition

　　　　of　SUrface　Coaむngs

脚◎囎鑓W賄a耐◎青b錫獅竜艶h蘭◎1◎9y

144　FUndamental　Study　on　Format；on　of　Dissimilar

　　　　Surface　Layer　High　Energy　Dens1ty　Beams

口亜　Fundamental　Study　on　Control　of　Swface　and

　　　　lnterface　Micros材uctUres　and　Modif1cation　of

　　　　their　Physical　Properties　by　lon8eam　Techni＿

　　　　queS

⑯St1dyo1tleSy1tlelilofSpec；alCo岬o11dl
　　　　by　a　Comb；ned　Use　of　lon　lmplantation　and

　　　　1on　Beam　Deposition

即◎囎§飾gi繍s陣d副⑧n甫㈱鵬榊

口互コ　Survey　Research　on　the　Usefulness　of　Ex一

　　　　脆me　High　VacuUmδnvironment

r48Develoρmentof　QuantUm　M1cro　StrUctUres　in

　　　　u打aαean　VacUUm
149　Development　of　Ex汀emely　High　Field　Magnets
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Research　Programme

Ch甜a敏餅疲誠1◎n／町◎騨餅舖⑬s

＝㌃ld，llc㍗s㌃、、Se

　　　　Kondo　CompoUnds

　　　　Apr．ユ988～Mar．1991

　　　　Aoki，H．

　　　　Ma倣ia1sPhysics　Division

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　he　ρurρcse　of　the　presentρroject　ls　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　study　（1）　the　phys1cal　propertles　and

　　　　　　　eleCtrOn1C　StruCtu　reS　Of　d8蘭Sε　彗《◎洞d◎

comp◎unds　and（2）those　of　their流in榊榊s．
Particu，ar　e竹ort　has　been　made　to　eluc；date　the

peculiarρhys1calproρert1esar；singfromthecon－
fined　georne竹y　of　the　thin　f1lms，

A　sωdy　of　the　de　Haas－van　Alphen　effect　in　the

dense　Kondo　system　of　CeSb　has　been　performed

and　a　new　high　freqUency　branch　has　been　foUnd．

（3）Th1n　epitaxial　films　of　C8Si2（001）／Si（O01）and

C8Sb（00「）ノSaphire（0001）with　thicknesses　rang1ng

from　a　few　tens　of　nm　down　to　a　few　u舳cell　layers

were　sUccessfωy　grown　by　the　MBE　method．The

magnetic　scattering　by　the　Kondo　effect，the　coher－

ence，electron－electron　interact1on　and　localization

of　the　h6avy　electrons，and　magnetic　properties

have　been　stUdied　as　a　function　of　the　film　thick＿

ness．けhas　bθen　shown　that　the　localization　occurs

fo〔1lms　with　thicknesses　less　than4nm　and　the

cohercy　js　maintained　for　thicker引jms．丁わe　magne－

tic　scattehng　and　electron－electron　interact；on　are

increased　with　decrasing　f1lm　thickness．These
proρ釧t≡es　are≡nt釧preted　in　terms　of　the　quasi－two

d1mens；onal　natUre　of　the　th1n　films．

Related　pap㊥rs

”～ew　H’9わ　斤rθquθηcγdH〉ハ　8raηcわ　of0θSb　”，Aok；，H，，

Crab惚e，G．W、．Joss，W．and　HUlligeT，F．J－Magn．Magn．Mat．96

（「991）　「00一「03．

11M8E　Grow沽of0四8らτh加F〃m8aηdτhe〃θθof〃oa’τraηsρorf

Proρθr打θ811，Aoki．H．，Yata，M．，；soda，Y．．and　Uj；、S。＝subm；tted　to

J．Magn．Magn．Mat．

■，Fθrm’Su伯ce　of～b0！，，Aoki，H．、Asada，Y、，Hatano，丁．、Ogawa

K．、Yanase，Y．and　Koiwa，Y．＝J．Low　Temp．Phys．81（「990〕

19－29．

Physical　Properties　and日ectron1c　Structures

of　H；ghly　Correlated　Electron　Systems≡n　High

Magnetic　F；eld

Apr．1990～Mar．1991

Aoki，H，

Mater1alsPhysicsDivisoη

　　　　　　　◎I1凄b◎胞置i◎胴s　with　the　High　F1eld　Magnet

　　　　　　　LaboratoryofCRNS／MPS；nGrenobleand

　　　　　　　other　French　Labcrator1es　have　been

made　on　the　developrnent　o言h；gh　magnetic　f1eld

facil1t1es　of　N刷M，and　on節e　improvement　of

expenmen舳echnlqUesunde｛1的胴g紬1c舵1d
and　low　temperatur6s，and　on　thejr　apP；ic∂むoηs

ρart；cUlarly　to　the汽ighly　c◎術e1a肴ed　eIec押◎艀sys－

te欄§．An　exchange　of　scientists　betweenけance

and　Japan　has　been　also　made　for　th；s　purρose．

Experiments　on　the　highly　correlated　electron　sys－

tems　have　been　ρe　rforrned　Usi　ng　fac1l　ities　i　n　both

the　NRlM　and　F＝rench　laboratories．（1）An　anom8－

lous　increase　of　the　magnetoconductivity　；n　the

quantrUm　limit　was　discovered　for　lnSb　in節e　H；gh

Field　Magnet　laboratory　in　Genoble－A　more　de－

ta；led　study　on　the　transverse　and　longitUdena；

magnetconductivity　and　On　the　Hall　effect　has　been

made　in　oUr　laboratory　and　has　confirmed　the

anomaloUs　behav；our　of　the　electrical　tansport

ρroperties　in　the　qUantum　limiむ（2）Transportρrop－

erties　of　electron－doped　h：gh　Tc　ox；de　Gd2．

。CexCu04single　crystals　have　been　studied　in　our

laboratory　and　jUmps　in　the　electr；cal　condUcむv1ty

dUe　to　sUccessive　nragnetic　transitions　have　been

foUnd．Magnetic　proρert1es　of　the　single　crystals　are

now　being　stud1ed　by　us；ng　a　h1gh　sensitive　SQUlD

magnetometer1n　collaboration　w；th　the　Lou；s　Neel

laboratory．

The　pulse　magηet　systems∂nd　the　exρehmental

techniques　for　the　h1gh　resOlutiOn　magnet　systems

have　been　also　improved　through　th；s　collaboration．

　3　　日ec並onic　StrUctUre　and　Superconducting

　　　　Mechan1sm　1n　High　Temperature　Supercon－

　　　　ductors

　　　　Apr．1988～Mar」994

　　　　0guchi，T．

　　　　Ma鮒ia1sPhys｛csDMs1on

　　　　　　　he的h・掩岬e樹脳es岬8rc◎祠㏄耐

貫　　　　　　　（HTSC）is　a　pote耐al　mater1aけor　a　var；ety

　　　　　　　Of　applications．Despite　of　much　effort

bas1c　research　cn　the　elec押◎pic　s耐鐵c肴ure　and

properむes　of　HTSC，the　sUpercondUcting　mechan－

1sm　has　not　been　clar1fied　yet．ln　this　work，we　have

studied　the　electronic　s打Ucture　of　HTSC　based　on

band－strUcture　calcUlatiOns　with　the　local－dens1ty

aρproximation（LDA）一

The　electronic　structure　of　La2Cu04　has　been

；nvestigated　for　two　different　crystal　structures，

K2N炉48nd　Nd2Cu04．下he　calculated　baηd　struc一
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ture　shows　the　inrPo汽ance　o〔heρosiむon　cf　oxygen

atoms　oUtside　Cu02Planes　in　realiz；ng　the　two－

dimens；onal　character　of　the　electron1c　structUre

near　the　F＝emr；energy　（δF）一The　high　density　of

states　jUst　below　EF　obtained　for　the　Nd2Cu04

strUcture≡nrPlies　a　relative　instability　when　doping

holes，wh；ch　in　cons；ste耐with　the　observed　fact

th叡no　hole－dop1ng　is　possible；n　Nd2Cu04．

し○A　band　calculations　have　been　per言omred盲or

Y8a2Cu30y　（y－6　orア）（abbreviated　as　Y123）．

Several　character；stic　aspects　have　been　derived

by　comopahηg　o言her　HTSCs．Tわe1mpor士ance　o〔汽e

eneζgy　separation　between　Cu－d　and　O一ρstates

was　pointed　ou〕n　connecむon　to　poto－em；ss1on

exρeriθmnts－Signifcance　of　theρ一ρhopping　be－

tween　the　nearest　oxygen　atoms　was　also　d1s－

cussed．

Qu1けecently，the　elec打onic　s汀UctureofYBa2Cu408

（Y124）has　been　c81culated．Over釧ch跳acter1stics

ofthe　electrOnic　strUc～re　are　quite　s；rn；larto　those

of　Y123．A　iarge　energy－level　lowerhg　of　oxygen

ρ一states　at　ghain　sites　was　found．This　result　may

exρlain　the　relative　stab1lity　of　the　oxygen　1ons　1n

Y124．　Some　d；fferences　in　the　Fermi　surfaces

between　Y123and　Y124were　also　suggested．

Related　paρers

”ε1eofroη’oρroρεrfy　of　La20u04w舳　τwo　d析θrθηfしaγered

Sf仙cωre8”○guchi，丁一：Jpn．J．Appl．Phys，26（1987），L417＿419．

”’mρ〃oa〃oηs　of8aηd－Sf川cωre0∂’ou’aがoη8ior〃’9わ一τRe’∂fed

Ox’des”Park，K．下。，丁銚誠ura，K．，Oguchi，↑．，Yanase．A．and

lkeda，M。＝J，Phys，Soc．Jpn．57（1988），3445＿3遂56．

■一日θofroη’c8aηd　Sfruoωre　ofγ8∂20u408！’，Oguchi，T．，Sasak；，

T．andTerakura．K．：Phys；caC172（1990），277＿28「．

cUles．lt　was　demonstrated　that　the　method　enables

Us　to　carry　oUt盲irst－principle　MD　simUlat1ons　and

hasseveral　greatadvantagesovertheconventional
methods　for　8Iec脈onic．s脈uc肴ur⑧　　calculations－

Sgme　new　conceρts　which　are　necessary　to　extend

to　metall；c　systems　were　also　d1scussed．

Fomration　energies｛or　stack1ng　faults　o言Al　have

been　evalUated　with　the　DF－MD　method．ln　the

ρresent　work，we　considered　twin　and　intrinsic

stackingfaults，Tomodelthesef副ts，asupercell
geonrertrywhich　conta；ns　repeated　fault　plan6s　was

used．Tわθform∂tion　energ1es　calcu；ated　by　t∂kiηg

fUll　atom1c　relaxation；nto　account　are　in　fairly　good

agreement　with　th8exρerimental　valUes．lt　was

foUnd　that　only　small　atomic　relaxaむons　occUr，

which　is　consistent　with　the　clos8一ρacked　structUre

○言the　faUltS．

lt1s　well　known　that　highly－conduct1ve　ZnSe　prom一

；ses　realization　of　new　devices　sUch　as　blue　LED，s．

However，no　stableρ一tyρe　ZnSe　smaple　has　been

obtained　so　far，Hθre，the　origin　of　the　instab；lity　of

ρ一type　ZnSe　has　been　studied　w1th　the　OF－MD

method．8ased　on　the　total　energ；es　calculated　for

Li－doped　ZnSe　and　host　ZnSe，we　have　proposed　a

new　compensation　mechanism　for　a　Li　acceptor　in

ZnSe　and　have　shown　thatしi1s　not　suitable　as　the

ρ一type　dopant　of　ZnSe．

Related　papers

”〃’mρur〃γ’η7ηS㊧二ε’θcfroη’c　SケL’cfurθaηd沽e　Sf∂わ〃〃γof沽e

ハ00eρオ0r”Sasa失1，T．，○guchi，T．and　Ka言ayama－Yosh；da，H．1

Phys．Rev．843　（1991），9362－9364，

110eη8κy－Fuη0〃0ηa’ル争0’θ0ω∂r－0γη∂η1’CSルfe肋od11、○guChi，下、，

and　Sasa幻，T．：Prog．Theor．Phys，SUppl．N〇一103（199「），93．

4　　Theory　of　StrUcture　and　Electronic　States　in

　　　Systems　with　Randomness

　　　Apr．！990～Mar。王993

　　　0駅chi，T，

　　　Mater1a1s　Physics　l）Mson

　　　　　　　e　；nvestigated　theore主ically　the　s打Ucture

　　　　　　　and　electron1c　states　Of　bulk　materials

　　　　　　　which　contain；mperfections　sUch　as　point

defects，stacking　faults　of　phase　boUndahes．The

analysis　is　based　on　the　density－functional（DF）

electronic　theory　cornbined　w1th　the　molecu；ar－

dynamics（MO）method（abbreviated　as　DF－MD
method）．Th；s　DF－MO　method　provides　and　UseM

tool　to　determine　the　OPtimUm　atomic　arrangement

affected　by　the　imp釧fect；ons　as　weIl　as　the　e■ec汰o－

niC　StateS．

First　of　all，physical　backgrounds　and　concepts　of

the　D卜MO　method　have　been　stUdied　intensive1y．

Numerical　techniqUes　and　algorithms　involved　1n

the　method　have　been　examined　in　detail　by
peけorm；ng　small－scale　calcu」aむons　for　s川con　mo冶一

5　　Studies　on日ectronic　and　Magnet1c　Properties
　　　at　H　ig　h　PressU　re

　　　Apr．！990～Mar。王993

　　　Matsu狐oto，T．，

　　　Ma廠ia1s　Phys1cs　DMs1on

　　　　　　　8are；nterested1n　the　change　of　phys≡ca■

　　　　　　　properties　which　are　induced　by　high

　　　　　　　prθssUres．Oneofthe　importantρUrposes

of　this　research　program　is　to　clarify　the　quantitative

changesofphysicalpropertiesunderρressure．
ThUs　we　have　developed　the　original　apρaratuses　in

order　to　measUre　the　rnagnetizat；on　and　sρeci言ic

heat　Under　pressure　with　a　h1gh　accurcy．OUr　recent

studies　have　been　focused　on　oxides　with　low

carr；er　dens1ties　and　rare　ea飾conrpoUnds　with

valence　instability　and　abnormal　electron　mass．

One　of　our　typ1cal　resUlts　if　th6p陀ss鮒⑧e秤8c竜on

the　◎x1de　sup餅◎◎饒du伐or　YBa2CU408　1n　thIs

research，theρressure　dependence　of　To　and　the

crystal　structUre　have　been　investigated　by　the

e・pgr三m・・言・・fθ』θcthcaIrθsjstW・耐・・鮒・η
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diffract；on．FigUre　l　shows　the　change1n　electrical

r8s；stanceasafUnctionofpressure．ltisvery
interesting　to　note　that　To　eas1ly　exceedS　lOOK

above　a　pressure　of5GPa．From　the　analys；s　Of　the

resUlts　of　neutron　diffraction　underρressure，the

1ncrement　of　Tc　is　cOncluded　to　be　caused　by　the

c鮒ri餅樽dis肺ib洲i◎ηfrorn　CuO　cha1ns　to　CU02
planes　at　h　ig　h　pressU　re．

The　pressUre　effect　on　the　valenceρhase　transition，

T，of　Yb；ntemreta川c　comρound　shas　been　studied

by　magnet1c　measUrements．Magnet1c　sUscepむbil1－

t1es　are　shown　in　F；g．2wh；ch　indicates　a　decrease

in　T，with1ncreasing　Pressure，From　the　res舳s，the

Yb3＋　magnetic　state　at　higher　temperatures1s

exρ181ned　to　be　stab1lized　by　pressUre．

Related　ρapθrs

　6　Strucωres　and日ecげonic　Properties　cf　Low－

　　　　D1mensional　CompoUnds

　　　　　Apr．！989～Mar，！992

　　　　　0kochi，M．

　　　　　Ma倣ialsPhysics　Division

　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　◎W－di獅enS1◎naI　tranSit1On　metalS　C◎爾一

　　　　　　　　p◎u胴ds，which　are　characterized　by　ani一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　sotrop；c　electrlcal　condUctivities，are　ex－

pected　to　have　other　usefUl　Unfarn；liar　an1sotropic

proρert1es．　Single　crystals　of　non－sto；chiometric

molybdenUm　ox；des　have　been　investigated；n　the

th；rd　lab．of　Mater1als　Physics　D1v．and　have　shown

new　an；so材op1c　co1鮒鮒◎P⑧れi魯s，that　is，different

re｛lected　colors；n　different　crystallographic　planes＝

Under　natural　light　the　single　crystal　of　M040r1

shows　puゆe　color　w1th　meta川c　lUster　h　the・

cleavage　plane，while　gold　color　in　the　plane

perpend1cular　to　the　cleavageρlane．Furthermore，

the　golden　co1or　changes　intoρurple　inρolarized

l；9ht　parallel　to　the　cleavage　plane．

Polarized　reflectanc6sρectra　of棚◎4011have　been

obsθrved1n言he　w∂ve　r∂ngθ200to　gOOηm　and　h∂ve

shOwn　a　strong　dependence　on　crystal　orientations

relative　to　the　d　i　rection　of　the　pol　arized　i　nc；d　ent

l；ght．1〕s　conclUded　from　the　measurements　of

polarized　reflectance　spectra　that　the　anisotropic

color　proρerties　are　caused　by　selective　interband

transitions　mainly　from　electrons　aroUnd　the　Fermi

leVel．

The　color　an；so竹opies　are　princiρally　related　to　the

crystal　s打Uctures　of　low－dimensional；ty　which；nvar1－

ably　give　rise　to　the　an1sotrop1c　electron；c　struc－

tures．The　structure　of　Mo40r　r1s　composed　of　three

layers　of　octahedra，wh1ch　are　formed打om　oxgyen

atoms　sUrrounding　one　molybdenum　atom，sepa－
rated　by　one　layer　of　te甘ahedra．From　the　coord；na－

tion　number　the　charges　of　molybdenum　are　cons；一

dered　to　the　斗6　and　＋4　1n　the　Octahedron　and

tetrahedron，　respectively．　Xイay　photoemiss；on

observed　spectra　have　broUght　oUt　the　unexρected

result　that　the　charges　of　molybdenUm　are　evalU－

ated　tO　be　below斗6for　the　octahedra，and　tO　be

nearly＋6for　the　tetrahedra，whose　facts，however，

are　in　agreement　with　pred；ct1on打om　bond　length－

bond　strength　re！∂t1onships，Other　stud；es　iηthe

一32



laboratory　are　connected　w1th　the　interact1on

strength　between　transition　metals　and　cxygen

atoms，and　search；ng　of　new　materials　by　data

analysis　of　s汀uctural　characteristics－

　7　　Re18xatiOn　PhenOmena　in　Magnetic　and　Su－

　　　　perconductingMaterials

　　　　　Apr．！990～Mar．！993

　　　　　Uehara，M，

　　　　　Surface　and　In官erface1）ivision

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　ecenむy　much　attent；on　has　been　glv8n　to

盟　　　　　　　　dynamical　nature　in　magnetic　and　sUper－

　　　　　　　　conducting　syst⑧ms　such　as　spin　glas－

ses，amorphous　magnets　and　high一アo　su紗e芋c◎n一

伽破鮒s．We　stUdy　the湘a卯餉c　re1銚a萱io艀ρhe－

nomena　in　which　a　macrOscop1c　system　in　a

㈱幅s励1建s賊帥ndergoesatrans；t；ontoalower
state　v1a　thermal　e×c；tation　cギquantUm　fluctUations

thrOUgh　the　bar－er，

lt　was　shown　that　the　thermal　act；vaticn　m6chanism

responsiblefo〔hediffusiono〔erromagnetic勧o・
棚壌in　wa11s　in　a　SmCo3，5Cur，5singleぴystal　shows　a

strong　anomaly　below　a　temperatUre　cf50K，Th；s

effect，1nit1ally　attributed　to　quantUm　flUctuations，

has　b髄n　studied　in　more　detail．in　parセicUlar　it　was

shown　that　the　evolutiOn　of　the　magnetic　after　effect

a〕ow　tθmperature　fits　a　simρle　model　wh釧e　an

effecti・e㈱perat・reブ～lOKacco・ntsforenergy
fluctuaむons　of　doma1n　walls　at　zero　KeMn．Th1s

temperature　coincides　w1th　the　characterist；c　fre－

qUency，ω。～10「2sec■1of　doma；n　w釧v1braむons；n

metastable　eqωibriUm．At　lowe〔enrρerature，col－

lecむve岬psOfmagnet；zaticninam純stablestate
were　observed　in　a　reversed　magnetic　f1eld，SUch

behav；orstronglysUggeststheexisten㏄ofs；mul－
taneous　wall　mot；on　on　the　scale　of　the　sample，due

to　therma，”avalanche　effect”，associated　with　d1s－

s；pation，and　i舳iated　by　w釧tunnel；ng　events　on　a

m；CrOSCOρiCSCale一下heStudieSOnmagnetiCrelaXa－
t≡on；n　superconducting　8i（Pb）2Sr2Ca2Cu30y8nd

YBa2Cu307＿δceram；cs　and　in　h1gh－qUality　single

crysta閉ne　B12Sr2CaCU208a陀cUrre州y1n　progress・

Related　paρers

，’～oηcoわθrθηf　Ouaηfumε脆ofs’ηfわθMagηe〃zafわη帰w研sa’of

aCわemlc∂〃γ眺orderedMagηθピ’，Uehara，M，andBarbara18・1

J．閉ysiquθ4711986），235－238・

’’8fa〃o欄8θhay1orlηfhe吻gηθ腕〃oη胎yer8∂lofa0わθm’一

〇∂〃γ0’sordered　M∂gηef8f　Low　γθmρerθωre　11，Ueha帽1M・1

Barbara，B．，Oieny，8．and　Stamp，P．C．E。＝P汽ys．Let言一A洲毎

（「986）．23－26．

1一ハη0m∂’0uS　OemagηeがZ6”0ηPr00θS8af　LOWτθmρθr創ure加

～d－Fe－8　Magηefs　”、○tan；，Y．，Coey，J．M．○。，B欲baraI8・I

洲y到ima，H。，Chikazum1，S．and　Ueha帽1M．：J．Appl．Phys．67

　（1990），46「9＿462「．

鮎◎耐s舵鉗傲罪鵬耐

［蔓コAStudyofSolidStateAmorph；zationProcess
　　　　by　ComPUter　Simulation

　　　　Apr．1988～Mar．1991

　　　　Kusunoki，K．

　　　　Ma倣ia1s　Phys1cs　l）1vis1on

　　　　　　　　◎1ecu1鮒d岬榊i鴫（鵬）simu1誠i㎝s
　　　　　　　　have　been　perfomred　to　study　the　rel　a×a－

　　　　　　　　tion　process　of　mater；als　which　have

severa〔yρesOfCrystalconfigwat；ons－Lem納一
J◎汽⑧S　奴樽e　←8　邊◎総械i轟1S　Were　USed　fOr　the

calculat1on　o吉forces　between　atoms．Firstly，we

have　investigated　the　relaxation　process　of　the

si洞g18αys協Is，to　which　relat；velジarge　numbers・

（aboUt2to10％）of　v濤cancies　were　intrOduced－The

res舳s　have　shown　that　the　amorρh；zat1on　did　not

occur　for　the　rnonoatomic　systems　bUt　occurred言or

the　bi舳ry　alloy　systems　which　are　cornρosed　of

atoms　with　large　size　differenc8between　Unl1ke

atoms．Furthermぴe　we　have1nvestigated　the　re－
laxat；on　process　of　initially　crystalline　biれary　di秤u－

si◎nc◎岬1艶．hthiscase，theoccUrrenceofgra；n
boundary　amorphization　was　Observed　only　for　the

SyStemS　WhiCh　gen釧ate　1研ge　negat≡Ve㊧XC⑧SS

v◎Ium⑧◎青鰯ixi蘭g　b敏w66n　unlike　crystals．「’hese

results　were　not　changed　by　caiculat1ons　which

used　a　mo昭shallow　or　deep　potential－well　between

Unl1ke　atoms　compared　to　those　between　like

atOmS．

From　the　viewpoint　o〔hermodynam1cs，the　above
resUlts　suggest　that　the　S◎lid－s貧a童8a湘◎rphi望a苛i◎河

（SSA）of　crystals　can　be　brought　forth　by　decreas一

；ng　the首鰐8e阿餅gy　of　the　systems，which　is　caused

essent1allybytheincrease1nthec◎n舌ig蝸首i◎汽a1
蔭榊㈹py　dur1ng　the　SSA　reactions，and　that　both　the

large　size　d1fference　between　the　unlike　atoms　and

the　excess　volume　around　the　atoms　stabilize　the

amorphoUs　phase．The　occUrrence　of　this　SSA
reacむon　w川be　also　suρρorted　bythe　large　negat；ve

汽㊧銚◎青㎜ixing，b6tween　Unl1ke　atoms。下o　v6rify　this

idea，ano拘e〔ype　of　MD　calcUlations，the　vo，ume

e×pansion　of　single　crystals，was　carried　out．The

results　con寸i『med　that　the　amorphizat1on　ca∩occUr

onlyfor釧oy　systθms　composed　of　atomswith18rge

s；ze　differences　between　Unlike　atoms．

Related　paper

’’MO／㏄ular－dγηam1CS8ωγ0fOra1η8ωηdar〃mOr的2∂打0パ1

Kusunok1，K．：Proceedings　of　the　lnternational　Workshop　on

Comρu…ational　Materia■s　Sc；ence、下sukuba　Science　CityI　Augus言

（1990），2「9＿222．

　　9　　High　Resolution下ransm；ssiOn　Electron　Mic■

　　　　　roscOPic　Study　for　lnterfaces　of　Materiais

　　　　　Apr．1990～Mar．1993

　　　　　Ikeda　S．

　　　　　SurfaceandInterfaceDiv量sion
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　　　　　　　　mageS　Of　atOmiC　StrUCtureS　Of…n置8r責aCeS
　　　亙
　　　　　　　　of　materials　are　stUd；ed　by　means　of　a

　　　　　　　　high欄◎1痂㎝腕囎獅i§Si◎弼眺C遺㈱

閉一c子◎sc◎Pe（HREM）

Ah；ghresolutionelectronmicroscoρicstUdyof
i◎di艀e；ntercalated　昌i一迂y葎e　S勧pe茅C◎阿dむC憧i蘭蟹◎x－

ides　has　been　performed　to　determ；ne　the　location

o〔he；odine　atoms　between　the81－O．layers　and

also　to　1nvesむ9ate　the　nature　of　the　state　of　the

iod1ne　atoms（molecUlar　or　atomic）．Thin　plates　of

iOd；ne　；ntercalated　and　non＿intercalated　sヨn…≡；1e

げys協；s　of2212ρhase　were　cu〕nto　flakes　or
ionm川ed　after　being　sandw1ched　by　sil1conρlates，

cut　by　a　w1re　saw　and　by　a　dimple　graind研．

Samρles　thUs　prepared　were　ex8耐ned　by　a400kV

h1gh　resolUtion　electron　microscope．lt　was　foUnd

that　the　i饒首8rcaia貧i◎ηi　nc　reased　the　cel　lρarameter

c　by20％；the　mode　of　the　m◎勧ω磁i◎饒was　kept　in

the　type　l，the　wavelength　of　the　modUlation　to　the　b

d1rection　increased　from2．75to　aboUt3．7nm　and

the　wave　iength　became　sl；ghtly　d附Use－The　l　atoms

appear　to　be　locatθd　betweeパhe　B1一○planes．The

relative　distr1butions　of　iod1ne　and　bismuth　atoms

are　c　losely　related，si　nce　aけe　mati　ng　l　concentrated

and　l　deficient　reg1ons　can　be　disむngu；shed　in　the

；mage　ofthe≡ntercalated　plane．The　HR5M　images

of　the（100）ρ；ane　show　that　the　res舳1ng　contrac－

tiOn　and　expansion　of　the　lattice　planes　indUce　more

fl　uctuations　of　the　period　icity　of　the　structu　re　along

the　b　direction　compared　with　the　nonintercalated

cOmpound．

Related　paper

11　HREM　Sf〕dγ　of　’od1ηe　’ηfθrca’afed　’8’2Sr2CaOu20昌　”．

Chenev；er，B．、lkeda，S．and　Kadow欲i，K．：ProceedingS　o言

H2S－HTSC　lll，spec；al　volum㊥of　Physcia　C．（in　press）

帥鑓㊧迂帽囎苛眺㎜痂⑪洞箇洞域耐餅◎§憧池c・
童岨鵠

10　1nterfac；al　Phenomena　of　M；cros打UctUre　For－

　　　　mation　in　lron　Alloys

　　　　Apr。ヱ990～Mar．且993

　　　　Eno㎜oto，M，

　　　　Physica玉Proper室iesD｛vision

研eofsof榊c燗〃ψηgε／emθη1soηfわe舳e〃osof
ハuSfθη”θ　fO　Fθrr”θ　τr∂ηSfOrηつ∂”0η

　　　　　　　he　nUcle8tiOn　K；netics　of　proeUtectoid

夏　　　　　　　ferrite　at　aUsten；te　grain　boUndaries　and

　　　　　　　the　subsequent　grOwth　will　be　measUred

；n　Fe－C－Nb，and　V　alloys　etc．The　caUses　of

retard1ng　or　enhancing　the廿ansfOrmat；on　k1net；cs

by　the　add1むon　oすthese　e！ements　w脳be　coηs；de帽d

in　terms　of　nUcleat；on　and　diffusion　grOwth　theories

cUrrently　utilized　in　analyz；ng　the　transfomration
ki　net1cs　i　n　；ron　al　loys．

Gr∂1ηGro舳ofS佃／eρわ∂seM∂fθ〃∂／sH∂ylηg∂η

ハη1sofroρ∫c　Gr∂1η8ouηd∂ryεηθrgy

The　gぎ蟹i饒gr◎w憧h　behav；or　of　s1ngleρhase　mate－

rials（fe｛te　and馳stenite），which　may　be　characte－

rizedbyastronglyan1sotropicgrainboundary
e舵rgy　will　be　investigated　by　c◎禰pu置餅si繍リ崎・

斌◎弼．The　s；mulation　techn1qUes　will；nclude　the3－D

Monte　Carlo　method　and／o〔he　vertex　models．「’he

1nflueηce　oチvahous　metallurgical　f∂ctors　（P1nning

effect，annealing　temperatUre　etc．）　on　the　grain

growth，the　mechanism　for　tex～re　format1on　and　the

relationship　the帽of　w；th　the　magn；tude　of　the

an；sotropy　of　grain　boundary　energy　will　be　hvesti－

gated．

①AMolec1lar－D州c1St1dyoft舳cleatio1
　　　　Process　at　L；quid－Sol；d　lnterfaces

　　　　　Apr．1991～Mar．1994

　　　　　Kl』sunok…，K，

　　　　　Mater1als　Physics　Division

　　　　　　　　lmost　ev銚y　metallic　mater1al　is　cOmposed

　　　　　　　　of　grains　whose　size　disthbution　and　fomr

　　　　　　　　havegreateffecton　boththeρhys；caland

the　mechanicai　prcperties　of　the　material．　The

featUre　of　the　grains　in　the　metallic　rnaterials　is

directed　to　the1r　f；nal　state　at　the　very　early　stage　of

sol’dmc餉on　wh3ch　ls　tr■ggered　by汽敏銚◎gen8◎us

蘭ud⑧磁i◎弼occurring1nanatomisticscale．Unfo汽u－

nately，at　present　there8re　no　tools　for　the　observa－

tion　of　the　above　stage　nor　theories　to　describe　it．

Th；s　study　is　aimed　at　the　clar；ficat1on　of　the

sol1dif1cation　mechanismsats◎iid－Iiquid　in竜e汽壌ces

frornthestandpo1ntofatom；sticsimUlation．A

榊i艶晩向脾湘ics鑓1舳磁i㈱hasbeenap－
pl；ed　to　this　study，which　Use　more　real1stic　interato－

m；c　potentials　based　on　the貫igわ憧＿bi日ding　m◎dd

and　the　e榊め8dded　a管◎獅獅◎deヨfor　the　calculatlon

of　fOrces　between　atoms．The　emp1r1cal　potentials

suchasL餉欄d曲鵬S苛yp8←8p◎細晦1Sw川
also　be　tested　fOr　t1me　saving；n　the　calculation　of

すOrCeS．

One　of　the　main　ρUrposes　of　th；s　stUdy1s　to

；nvestigate　the㈲at1on　between　the1nterface　strUc－

tures　and　the　C湘iC訓蘭㌶d⑧靱S　Si乏8as　well　as　the

g胸w賄賊⑧◎奇淋e榊deus．Whether　the　dassic訓
蘭ude磁…◎れ賄8◎W，whiCh　has　been　constructed　On

the　basis　of　the　ccntinum　model，can　be　aρPiied　to

this　prOblem　or　not　will　be　examined　as　well．

「2　Mobil；ties　of　AUste舳e／Maけ6ns1te　lnterface1n

　　　Fe－Based　Shape　Memory　Alloys

　　　Apr．1989～Mar。ユ992

　　　Kajiwara，S

　　　Physica五Proper辻iesDivision
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　　　　　　　　iγi1s　the　most　w1dely　used　shape　memory

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　alloy　and　has　many　exce■lentρ「oPe「t■es．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　This　alloy，however，ls　very　exρ8nslve，

and　hence，Fe－based　shape　memory　anoys　ar6
recently　being　invesむgated　instead－The　nnost　prom－

ising　Fe＿based　shape　memory　al；oy；s　an　Fe＿Mn＿S；

alloy　and　its　modif1ca主ion．Fe－Mn－Si－Cr－Ni　alloys，

whiCh　has　excellent　COrrOsiOn－resistanCe．○n　the

other　hand，we　recently　found　that　even　h1gh　nickel

steels　co耐ain；ng　carbon　have　a　good　shape　mem－

ory　ef｛ect　if　the　aUstenite／martensit8interface　nroves

reversibly　and　the　s甘engh　of　the　aUstenite　is　h1gh

enough　toρreventρlastic　deformation　at　the　time　o｛

shape　change　of　a　spec1men　by　an　externa〔orce－

ln　the　present　work　we　have　stud1ed　the　velocity　o｛

the　aUstenite／martensite　inteげace　on　heating　by

opticl　m1crosocpy，becaUse　the　high　mobility　o言the

interface　is　onθ　of　the　；mportant　parameters　to

obta1n　a　good　shape　memory　effect．

Thecompositi㎝ofthealloysUsedisN1：26－33
wt．％，C：0．1－O．8wt．％，Fe：bal．，where　the　Ni　conteηt

was　adjusted　to　keep　the　Ms　temper8ture　near
liq　u1d　nitrcgen　temperatu　re，namely　the　Ni　cont8nt

was　increased　w1th　decreas；ng　C　content，lt　is

surprising　that　the　reversib；e　i耐erねce　movement

was　observed　even　in　an　alloy　ccntaining0．8％C．

OU【ngheating（heat1ngrate：50－1O00K／nrin）above

room　temperatUre，carb1des（cemenむte）hadρre－
c；Pitated　in　the　nrartens；te　phase　before　the　aUste－

n；te／nrartensite　hterface　ρassed　by，that　1s，the

1nterface　nnoved　across　the　carbide　prec1ρitates－

This　fact　encoUrages　Us　to　use　carbon　as　a

component　of　shape　rnemory　alloys．

’1■he　measured　velocity　of　the　aust6nite／martensite

interface　was2－25nm／s　fo［oule　per　mol，ln　the

near　fUtUre，a　sim；lar　stUdy　on　the　velocity　of　the

austenite／martens1te1nterface　w川be　done　on　other

Fe－based　shape　memory　albys，sUch　as　Fe－Mn－Si，

F＝e－Mn－S1－CトNi　and　Fe－Ni－Co－Ti．

R⑧lated　papers

11～θa〃y　Pθ〆ecf　Sわ∂ρ臼　Memorγ　ε所eof’η　Fe一へ〃一0　ハ〃oy8　11，

Kajiwara，S．：rr旧ns．Jpn，lns亡Met．26｛1985），595－596・

”8わaρe　MemOrγε”eCf　aηd　Rθ’afθdτraηSわrmθ”0η8eわaV∫0r’η

Fθ一M－Cハ〃oγ8”，Kajiwa旧．S．and　Kikuc汽i，丁．：Acta　Metall．Mater．

38　（1990）、847－855．

11’η8伽0わ8er閉打oηof沽θ1ηf研facθMoyemeη〕ηReyerse

Marfθηs〃oτraη5声orm∂f’oη’ηFθ一M－0ハ〃oyポ1，Kajiwara，S－and

Ohtsuka，H．＝Proc．6th　lntern．Con言．on　Ma汽ensit；c　Trans言orma一

迂1on，Sydney，Austral1a，1989，Mater…a…Scヨence　Fαum，Vd．

56－58　（1990）　pp，673＿678．Pt　l　l、下rans　Tech　PUbl；cations。

13　Mechanism　of　Var1ant　Selection　；n　S汀ess

　　　lnduced　Transformation

　　　　Apr．1989～Mar．！992

　　　　Miyaji，H．

　　　　Advanced　Materials　Processi㎎DMsion

　　　　　　　　hernnomechanical　processing　　has　the

　　　　　　　　potential　of　contrOlling　the　text岨e　as　well

　　　　　　　　aS　the　miCrOStruCture　O｛　SteelS．　ln　the

present　wo欣鮒ention　has　been　payed　to吉ind
a舳icial　controlling　nnethods　o言柵釧s書◎rma琶io舳銚一

汕帽s　which尉e　developed　by醐銚首8nsi君ic貫獺蘭§・

書◎rma苛iO洞OCCur－ng　1n　rOll；ng．

V欲i8械　se1⑧戯i◎n　problem　is　one　of　the　most

1mportant　subjects　in　undeゴstanding　the　texture

transition打om　aUstenite（γ）to　martensite（α）．This　is

because3，12or24dif｛erentαo－entations（called

variants）can　be　fornred打om　only　oneγcrystal；n

the　case　of　the　8a；n，N；shiyama　or　K－S　relation，

respectively．BUt1n　many　cases　not　all　oすthem　are

actUaWobserved．lnv1ewcftheねctthat　marteositic
transformation　；s　a　ki　nd　of　shear　de言ormation，

certa；n　s打esses　assoc1ated　with　rolling　deformat；on

are　considered　to　affect　the　selection　of　variants．

「’he　present　study　was　Undertaken　to　clarify　the

bas；c　rnechanism　of　variant　select；on　by　means　of

compUter　s1mulation，as　weil　as　experime耐al　deter－

m；nation，of　textures　of　rolled　Fe－Ni　alloys　before

and　aれer　transformat；on．

A　variant　selection　rnode1was　pゴoposed；n　which

the　criterion　for　selection　was　based　on　the　s竹ength

of　the　mechan；cal　wo欣done　by　triaxial　st肥sses　in

the　mater；al　and　the　hypotheむca18a1n　s材ain　of　the

martensitic　transformation－W肺this　model，ex一
ρerimental　textures　and　their　difference　between

transforrnation　after　and　dU　ring　rol　l　i　ng　coU　ld　be

exlai　ned　sat1sfactori　ly；n　terms　of　accept8ble　stress

state　1n　rol　led　mater；als．

Rθlated　paρers

1■ε所e0オ0f　SρeC’meηSたe0η沽e　Ma”aηf　Se’e0”0η’η＾伯r士eηS”C

γraηsfOrm∂〃0η　’1，　Miyaji，　H．　and　Furubayashi，　E．　1Texture

MicrOs打uct、，12　（1990〕、「89＿「97．

1；　ε”θCf　Of　SfrθSS　0η　fわθ　yarねηf　8θ’θC”0η　’η　ル争arオθη8”C

τr∂η8‘0〃ηa〃0η’’，M；yaj1，H・an　d　Fu　ru　bayas　h；．E・：（to　beρu　b　l　is　hed

in　Proceedings　of　gth　ln言erna言ional　Con｛erence　on↑extures　of

Mater；als　（1990，9　芦rance））。

［邊〕　Phase　下ransformation　by　DeformatiOn　at

　　　　Cゴyogen1c　Tempeτature　Under　H1gh　Magnetic

　　　　F；eld

　　　　Apr．！990～MaL！99！

　　　　Nagai，K．

　　　　酌ζst　Research　Group

　　　　　　　etastable凌饒s肴e汽i苛ic　sせai洲1ess　s憧eels　l；ke

　　　　　　　304L（一しN）and316L（一LN）are　practically

　　　　　　　Used　for　su　percond　ucti　ng　apPl　ications・

Metastable　austen1te桁ansforms　into　b，c，c．marten－

site　at　lowe〔emρ研ature　and　the　transformation　is

accelerated　byρiasむc　d6formation　aηd／oτa　rnagrle－

tic　field．The　b．c．c，martens；te　increases　the　rnagne一

むzaむon　because　of　its　ferromagnetism．FU汽hermore，
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the　phase　is　believed　to　be　more　brittle　than　the

matr；x．　Thus　the　繭壌流e蘭si舖c　鮒圏隅s看◎r獅a竜…◎饒　；s

thoUghttobeUnfavorablefor帥◎艀眺§榊独手訓
鰯磁餅i議1s．However，we　have　few　data　On　the
martens1t1c汀ansformation　of　engineering　rnater1als

under　hig汽　榊ag饒8量ic　苛i㊧1ds，The　ρresent　study

aimS　at　qUantitaむVe　eValuatiOn　Of　the　martenSit；C

桁ansformation　；∩troduced　by　plasむc　defomraむon

under　mag〔etic　f；elds．

Conve刺onal　sUperconduct：ng　magnets　do　not
have　enoUgh　core　space　for　fUll－size　mechan1cal

tests．’n　our；nsむtute，a　10Tesla　gradθso！eno；d

magnet　with　a50mmφbOre　is　available　fo〔his

purpose．Aload1ngeqUiρmentof20kNcapac；ty
was　constrUcted　for　deform1ng　a　subs；ze　speci｛en

Under　a　high　magnet；c　f1eld　in　the　sUperconducting

soleno1d　bore．The　load；s　generated　by　a　servohy－

d帽ulic　power　supply　and　the　l08ding　system1s

controlled　Using　aρersonal　cornpUter．Both　monoto－

nic　loading　and　cydic　loading　can　be　applied一↑he

specimen　is　deformed　uρto　g1ven　load　values　in

l；quid　hel1umunderamagneむcfield　betweenOand
aboUt　1O　Tesla．　The　load　cell　；s　shielded　by

Permalloy　plate　to　ei；minate　the　magnetic　field　effect

on　the　outρut．The　actuator　d；splacement；s　rnon1－

tored　with　a　lin船r　gage．Wire－leads　are　set　for　the

d；rect　measurement　of　specimens！s　deformation

using　strain　gages，oすwhich　the　oUtpUt　shoUld　be

cal　i　b　rated　u　nd　er　mag　neti　c　field．

Magnet；zation　cUrves　were　obtained　for　SUS304L

andSUS3「6しN．Undefomredsamρlesdidnottrans－
form　in　liquid　hel；um　up　to8Tesla．However，ρ」astic

deformation　under　O　Tesla　broUght　aboUt　trans－

fomat1on　and　som6addit1onal　effect　ofthe　magne－

tic胎！d　was　Observed　for　the　SUS304L

馳楠囎帥引楠晦鵬阿⑪脾餅晦s

口二……］　D耐Usign8ehavior　Of　StructUre　Controlled　Thin

　　　　Film

　　　　Ap王．！988～Mar．199ユ

　　　　Ikeda，Y．

　　　　Fai玉urePhysicsDMsioη

0θr∂m∫c〃m－Suρρrθss∫oηof　sρ∂〃ηg∂ηd　d脈usloη

　　　　　　　　urρrevioUs　work　showed　thaいhe　excel一

⑪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　lent　h1ghべemperatUre　ox；datlOn　reslst－

　　　　　　　　ance　conferred　through　R夏M　addition　is

attribUted　to　the　sUpPression　of　s饒減壌ε㊧s⑧g竈＠蟹蟹一

郁◎弼of　S　w；th　REM．This　stUdy　was　performed　to

e×tend　言he　above　REM　effect　model　to　A1203

coating　layer／alloy　systems．Surface　segregation　of

S　was　measured　by　the　AES　techn；qUe　on　alloys

doped　with　REM　or　Y203，These　alloys　were
subseqUenW　coated　with　A1203and　o×；d；zed　cycli－

Cally．

けwas　found　tha言addit；oηof　REM　or　dispeゴsion　of

Y203in　alloys　cons；derably　sUρpresses　the　sUrface

segregation　of　S，and　accordingly　the　spa3■ing　of

A1203coating　layer，and　the　diffusion　of　Mn　and　Cr

into　the　A12031ayer．These　results　of亨er　corroborat－

ing　evidence　for　the　REM　effect　model　proposed

prev；ously　and　will　serve　as　a　guide　to　the　develop－

ment　Of　CeゴamiC　COating　teChnOlOgy一
＾〃ef∂／〃ηつ一し’η1guθ　d∫f声uS∫0η　beわ∂y10r

Thin　metal　f；lm　is　expected　to　have　a　different

energy　state　cornρared　with　the　bulk　rnetal　and　to

show　unique　character；stics．Six　kinds　of　film／

subs汁a言e　couρles　Nb汀i，Ti／Nb，T1／Cu，Cu／Ti，Cu／Nb

and　Nb／Cu，were　Used　to　invest1gate　diffUsion

behaviOr　of　the　subs並ate　element　throUgh　fiぽ1rs　by

AES　and　XPS．The獺副d敏青池si◎糀behav；or　of　the

subs打ate　dement　to　the　film　suげace　was　observed

in　the　following　couρles＝Nb汀i，Ti／Cu，Cu／Ti　and

Cu／Nb．Theactivationenergiesofthe　rapid　diffusion

were　aboUt60％o〔hose1n　bulk　metal．These　low
activat；on　energies　corresρond　to　surface　d附Us1on

Or　gra1n　boundary　diffUsion，The　order　of　these

d附Usicn　coefficients　was柵5t；mes　or　more　above

that　in　bUlk　metals．The　diffusing　element　concen＿

trated　on　the　fil　m　su　rface　and　it　satU　rated　a言　a

certain　concentratiOn．These　results　did　not　deρend

on　the　depos；tion　rnethod．下he　s縢吋壌c⑧術e88η§rgy

1s　a　necess8ry　parameter　；n　order　to　expla1n　the

above　results　themrodynamically．

Related　papeチs

！，舳9h　τθmρe帽furθ　0x’daf’oη　aηd　Surfacθ　8θgrega打oη　oチ

Su伽パI，lkeda，Y．，Nii，K，and　Yoshiha手a．K，＝Proc，3rd　JlM　lnt．

Symρ．on　Hi6汽Tempera言ure　Corrosion　of　Metals　and　Alloys■！，

Suppl．’to下旧ns，Jpn．lnst．Met．，2毎（1983）．207－214．

”0e〃meηfa’ε所eof　of　S　Sθg個ga打oηfoハdhereηcθof川203

0oa〃ηg　Layer　oη8fa’η’θ8s8feθ’s　aηd　Suρera〃oys11，lkeda，Y。，

Tosa，M．，Yoshihara，K．andNii，K．＝lSlJlnt、，29（「989〕、966＿972，

110桝us’oη88わayわr’η沽eヂ〃ms　of～b一ηSγsf四m8，，，Yoshitake，M．

and　Ysohi汽ara，K．＝J，Jpn，lns言．Metals，54（1990），「O「3＿1017（in

Jaρan⑤se）。

⑫EffectolOx1datio1o1Mecla1icalDegrada－
　　　　tion　of　Metallic　Mater；al　at　High　Temperature

　　　　　Apr．1991～Mar．1994

　　　　　Ikeda，Y．

　　　　Fai玉篶rePhysicsDivision

　　　　　　　　rev：ous　studies　showed言hat　surface　seg一

王　　　　　　　　regat；onofSisdetrimentaltotheh；gh

　　　　　　　　temperature　o×idat1on　resistance，　and

that　disρersed　Y203improved　the　oxidation　resist－

ancethrough　sUpPress1ng　surfacesegregation　ofS．

Mechanicaiρropertiesat　h1ghtemperatwe，sUch　as
creep　and　fatigUe　s材ength，are　considered　to　be

lowered　through　cracking，　spall1ng　and　local

penetration　of　ox；de．Thus　Y203dispersed　alloys

a帽exρec士ed　toわave　exc⑧1！ent　mecha剛ca！ρroρ一
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erties　at　h1gh　temperature　because　of　the1r　h1gh

o×1dation　resistance　and　the　d1spers；on　s打engthen－

ing　effect．

This　wo欣consists　of　t肘ee　parts．

（1）How　do　dispersed　Y203partides　suppress　the

surfacesegregationofSandtheox；d6sρall1ng？
下EM，analyt1cal　dectron　sρec汀oscoρy，AES　and

STM　techn；ques　w川be　Used．

（2）How；s　the　h；gh　temρ釧ature　faむgue　strength

；mρroved　by　Y203disp歓si◎河？High　tempe旧ture

faむgUe　tests　will　be　performed　with　Y203dispersed

alloys　and　the　fractwed　surface　w；ll　be　exam；ned

w1th　SεM，EDX　and　STM．

（3）How　does　oxidat；on，espec1ally　intemal　ox；da－

tion，deteriorate　mechan；calρroρert1es？Examina－

t；on　with　optical　microscope，SEM　and　EDXw川be

made　on　the　cross－section　of　specimens　wh1ch

were　subjected　to　fatigue　or　creep．

Related　papers

1■川9hτθmρ研aωre　Ox∫da打oη∂ηd　Surfaoe　Segreg∂〃oηoデS”．

lkeda，Y。，N；i，K．andYosh；hara，K，1Proc．3rdJlM　lnt．Symp．on

High　Temperature　Co汀osion　of　Me言als　and　Alloys’1，Suρpl．to

Trans．Jpn．lnst．Met．，24（r983）、207－2r4－

110θf〃meηfa’εf胎of　of　S　Segreg∂〃oηfoハdわereηoe　of川203

0o∂打ηg　Laj／θr　oηSf∂’η1㊧ss8fεθ’s8ηd8uρ四ra〃oys’’炊eda，Y．，

Tosa，M．、Yoshihara，K．andNii，K．：lSlJlnt．，29（「989〕、966－972．

　17　Compatib脈yof　High　TennperatUre　Mate－ais≡n

　　　　LiqU1d　Metals

　　　　　Apr．！987～Mar．1992

　　　　　Sびzuki，T．

　　　　　M㏄hanicalpropertiesDivision

　　　　　　　　he　quasi－equilibriUm　of　s童魯in1ess　s董881；n

　　　　　　　　sod汕m　at600＿70ぴC　w1th　a1＿2wppm；n

　　　　　　　　oxygen　level，and　4．0　m／s　；n　velocity　at

maximUm　isothermal　region　in’a　nOn－isothermal

scdiUm　looρconstrUcted　of　Type316stajnless　steel

has　been　examined　Using　specirnens　of　martensitic／

ferrit1c　steels－　The　compcsitions　of　the　stainless

steel　samρles　in　qUasi－6qU1libr；um　were　aρProxi－

nrately　1dentical　to　Fe－5Cr一く1Ni　at70ぴC，Fe－

6Cr一＜1N；at65ぴC　and　Fe－7Cr一く1Ni　at60ぴC．
From　the　resUlts，1t　aρpears　that　the　format1on　free

energy　change　of　the　Na－Cr－O　complex竹om　C［s

larger　than　that　o舌the　Naキe－O　compiex　from　Fe　in

the　sod1um．Also，the　buffering　action　of　Cr　for

oxygen　in　sod1urn，wh；ch　would　lowerthe　co附◎sion

of　stee〕n　sodiUm，was　confirmed．

As　part　o盲the”Compact　Fusion　Advanced　Rank；ne

Cycle”conceρtual　design　experiments，coけos；on　of

a　Type304sta1nless　steel　and　a　Mo－base　TZM　alloy

（Mo－O．6Ti－O．084Zr－O．025C－O．025oxygen　in　wt％）in

refluxing　mercury　with　and　w1thout　O．004mo1打ac－

tion　of　potassium　has　been　studied　using　small

caρsUles　at600and700oC．「’he　capsule　wall　of　the

304stainless　steel　was　severely　corroded　due　tc

selective　dissoiUむon　of　Ni　and　Cr　to　form　a　ferritic

layer　on　the　surface，wh1ch　is　more　stable　than　the

austeniticρhase．1n　contrast，theγZM　al1oy　showed

no　not；ceable　changes　excep主｛or　carburization　of
th・s・・f・…ft舳・・t；・gf・r2000ト、Pr・b・blyd・・t・

the　low　solubility　o盲Mo　in　mercury．

R㊥lated　paρers

’■0Uas1一εqu〃∫brωrηof8fa’η’ess　Sfeθ〃ηa～oη一’80fわerrηa’8od’urη

しooρ0oη8fruofed　ofτンρe3プ6Sね’η’e888feeダI，Suzuki，下．and

Mu言oh，1．：J－Nucl．Mater．186（1991）20．

”0orros’oηof　a　τソρθ304Sf8’η’θs8Sfeθ’aηd　a　Mo－8∂sθ　γZルf

ハ〃0〃η胎〃uXlηgMer㎝ryW肋a8ma〃amOuηf0チPOf棚1uパ，

Suzuki，T．and　Mutoh．1．1J．Nucl．Mat敏．184（199「）81．

〔黎コ　Fabrication　and　Characterizat；on　of　Semicon－

　　　　ductor　Quantum　Well　W；res

　　　　Apr，1989～Mar．！99！

　　　　Koguchi，N．

　　　　Surface　and　hterface　D貴vis三〇n

　　　　　　　　em；coductor　轡ua洞憧um　　we1I　wi干es　or

魯　　　　　　　　boxes　are　promising　strUctures　for　h1gh

　　　　　　　　electron　mobility　devices　cr　advanced

laser　diodes．ln　spite　of　the　fundame耐al　i耐erest；n

making　quantum　well　wires　or　boxes，Progress1n

thei〔abr1cat；on　has　been　slow．AlthoUgh　the　elec－

tron　beam　lithography　and　sUbseqUent　argon　ion

m；ll；ng　have　been　Used　for　the｛abhcaむon　of　these

m1cros汀uctUres，the　dimensions　are　quite　d；fficultto

control　and　radiat1on　damage　in　the　microst～cture

is　1nevitablθ．　下he　fract；onal　epita×y　method　to

fabricate　the　quantUm　well　wires　is　proposed，but　it

is　d；ffic舳to　rnake　wires　having　asectional　areaw；th

an　accuraCy　Of　nroηo－atom1c　scale．　it　iS　h19hly

des；rable　to　look　for　alternative　method　to　fabricate

th6Se　miC　rOStrUCtU　reS．

ln　this　laboratory，we　proposed　a　new醐◎1⑧cω鮒

b㊧壌棚epi琶凄xi凄1gr◎w憧h欄簿憧h◎d　for　lnSb　quantum

well　wires　or　bOxes　swrounded　by　CdTe　wh；ch　has

a　lattice　ccnstant　equal　to　that　of　lnSb．We　term　this

m6thod　as”Droρlet　Eρitaxy”which1s　based　on　Sb

atom　i　ncorρoration　i　nto　l　n　d　rOplets　depos1ted　on　a

CdTe　s；ngle　crystal　sUbstrate；n　the　molecular　beam

epitaxial　growth　chamber．lndium　drOplets　fOrmed
lineshavingasectionalareaofaboUt15Cnmx150
nm　along　the　Cd「’e　bunching　steps．8y　supPly1ng

Sb　atoms　to　these　ln　drop1敏1；nes，these　droplet

lin8s　changed　into　lnSb　m1crocrystal　lines．The

qUantum　well　wires　may　be　fabricated　by　grow；ng

the　CdTe　eρitaxial　layer　over　the　lnSb　l；nes．

⑲Fabricat；o1ofQ1a舳WellBoxS／ltemlby
　　　　OroρIet　Epitaxy　for　Advanced　Optoelectron；c

　　　　Devicθs

　　　　Apr，199トMar．！996

　　　　Koguchi，N．
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Surface　aΩd　Interface　Div｛sioll

　　　　　　　　he　qリaη量リm　W8；■b◎X　SyS首8棚1S　aρrOm－

　　　　　　　．；s；ng　s廿ucture　for　high　electron　mobility

　　　　　　　devices　or　advanced　laser　diodes　as

ment；oned　in　the　Research　Toρics　of　this　brochure－

ln　spite　of　the　fundamental　1nterest　in　making

quantUm　well　boxes，progress　in　their　fabrocatiOn

has　been　slow．

ln　this　laboratory，weρroposed　a　new酬◎lec阯ヨ銚

bea榊8pi菅axi訓gr◎w首h欄e竜h◎d　fOr　lnSb　quantUm

well　boxes　sUrrounded　by　CdTe　which　has　a　nearly

eqUal　lattice　constantto　lnSb．This　rnethod　is　based

on　the　Sb　incorporaむon　into　ln　droplets－

At　first，ln　was　deρosited　on　the　CdTe　ep；tax1al　layer

at473Kiηめemolecu；arbeameρはaxja！chamber．
Then　an　Sb　flux　was　suρpl：ed　at　the　same　tempra－

tUre．The　reflect；on　high　energy　electron　diffraction

pattern　and　the　high　reso山tion　scanning　e■ectron

microsccpe　cbservaむons　revealed　that　the　in　dro＿

plets　depos；ted　on　the　CdTe　ep；tax；al　layer

changed　to　lnSb　pyram1dal　shape　eρita×；al　micro－

crystals並Uncated　by（111）and　（100）facets　after

theSb　molecUlarbeam　supρly．The　base　sizeofthe

pyramidal　m；crocrystals1s50nm　x200nm　and　the
height　1s　aboUt70　nrn．

GaAs　rnicrocrystals　with　the　size　o〔C　nm×「0nm

×10nm　were　grown　by　the　same　procedUre　on　a

ZnSe　epitaxial　layer　wh；ch　has　a　lattice　constant

nearly　eqUal　to　that　of　GaAs．The　quantUm　well　box

system　may　be盲abrica言ed　by　grow；ng　the　CdTe　or

ZnSe　epitaxial　layer　ove〔he　lnSb　or　GaAs　micro－

CryStalS．

晦曲帥1c創町◎P餉；鵠

20　Crystal　Growth　on　the　SUrface　of　lntermetallic

　　　　CompoUnds

　　　　Apr．1990～Mar．1992

　　　　Hirano，T．

　　　　Chemica玉ProcessingDivision

　　　　　　　　he　goal　of　this　stUdy；s　to　develoρnew

　　　　　　　　；nterface　mater；als．Layered；ntermeta川c

　　　　　　　comρounds　exhib；t　clean　and　ordered

sUrfaces　by　cleav；ng－We　focUs　on　theαys制
gr◎w世h　and　chenrical　reacむon　of　metal　overlayeゴs

on　the　clean　cleaved　single＿crystal　sUrfaces　on

intermθtallic　compounds．We　directed　Our　efforts

towards　s洲幅ce　sdeηce　of　the　s；ngle　crystals

CoSi2and　CaS；2，s；nce　these鋤§1l1ddes　provide　a

characteristic　surface一The　exper；mental　techniqUes

in　use　are　floating　zcne　methOd　with　；nfrared

heating，Xイay　photcemission　spectroscopy，and

Auger　spectroscopy．

We　have　grown　single　crystals　cf　many　metal
dis川cides　from　Ha　groUp　thrOugh　Vlll　grouρme言∂；s

in　the　pehodic　table．lt　isfound　thatCoS；2and　CaSi2

exhibit　a　d；吉ferent　surface　atOmistic　termination　by

cleaving．lt　is　considered　that　the　surface　term1na＿

tion　affects　the　chemical　react1on　cf　metal　over－

layers　with　the　surface．Weρresently　examine　the

crystal　growth　and　chemical　react1ons　by　surface－

SenSiむVe　analyS1S．

Related　papers

”S’ηg’ε一0rγsfa’Grow胎　∂ηd臼θofroη’o　Proρθr打e5　0f　Oa8ら　’’，

Hkano．γ．：J，Less－Common　Metals．167（「991〕．329－337．

”Surfacθハηalγ81sofO／e〃edSlηg／ε一0rγ8fa〃1ηe0∂Sらbyんgθr

日θc什oη8ρecfr08coρジI，Hirano、丁．and戸u」iwara，J．1Phys．Rev，

B，卑3　（「991〕，7442＿7447。

　21　NRlM　Fat1gue　Oata　Sheet　Project（lV）

　　　　Apr．199！～Mar－1995

　　　　Nishijima，S．

　　　　Fai玉urePhysicsD｛vision

　　　　　　　t　is　well　known　that首磁igu80f　metallic
　　且
　　　　　　　　mater；als　could　be　a　cause　of　hazardous

　　　　　　　　accidents　in　mach1nes　and　structUres

sUffering　flUctUating　loads　dUring　wo欣．This　project

is　aimed　at　the　establ；shment　of　S苛a汽daチd　8e看e苧一

e蘭c⑧　勧a苫蔑　on　the　basic　すatigue　ρroperむes　of

Japanese　eng1neering　materials　comrnonly　used　for

those　mach1nes　and　structUres．

The　wo欣has　beθn　condUcted　since1975under
sUccessive　five－year－ternn　ρrograms　for　ease　of

ρeriodical　rev；ews．ln　the　present　term　lV，the

accent　is　put　on　the　ambient　temper8ture　properties

of　hig統　s術e蘂g｛h　S置eeIS　and　a日饒棚i蘭独m　a15◎ys，

intermedi説e　temPer8tUre　properむes　Of　s竜eeIs書◎夕

胆ぎ陰ss独r㊧　v8sse■s，　and　high＿tenrperatUre　time＿

dependent　properties　of　he壌苛イesisせi銅g　a1■◎ys．

Table　gives　a　brief　sUmmary　of洲隅9Mドaせigue⑪a竜認

S舶磁s．

ln　parallel　w；th　this　program，series　of　more　basic

research　projects　have　been　performed　to　under－

stand　materials　behav；or　and　nrechan；sms　of　de＿

gradat1on　Under　faむgue．Some　of　the　iatest　ccn＿

cerns　related　to　fatigue　are：mode一一11甘ansit≡0n　o盲

fractUre　in　aluminun∩alloys，qUan淋ative　evalUatiOn

of　the　effect　of　non　metallic　；nclusions　1n　hard

materials，effect　of　surface　oxidat1on　layers　on　crack

initiation，interaction　of　strain　ag；ng　at　interrnedi8te

temperatures，Prediction　of　long－term　creep－fat；9Ue

l；fe，and　so　fo汽h．

The　outpUt　data　thus　val　i　dated　by　the　basic　re－

search　projects　have　been　ρubl；shed　and　ex－

changed　wOrldwide　w肺　sc；6n洲c　and　techn1cal

organ；zaむons．An◎n・1楡ed磁as餅v；cehas　become

available　from　言he　Japan　lnformation　Center　of

Science　and　↑echnology　since　1990，lt1s　antic1＿

ρated　that　the　NRlM　Fatigue　D8ta　Sheet　Project

contr；butes　to　the　safe　and　e膏ect1ve　use　of　en＿
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γablθ Summarγof～R’～争戸aむ9ue　0∂fa　Sわeefs

Subthemes　and　ltems　lnvestigated No．lssued

＜Machine　StructUrai　Materials〉

High／しow　Cycle　Prop欲ties　on1

Carbon　andしow　Alloy　Steels，Stainless　Steels，Carburizing 29

Steels，Spr1ηg　St6θls，Tool　Steels，釧d　Alunrinum　alloys

＜Welded　Joints＞

High／Low　Cycle　and　Crack　Growth　Properむes　Looking　at伽e

Effect　of1 20

Sρecimen　Size，Weld；ng　Procedure，Stress　Ratio，Weld州AZ

Mater1als，釧d　Welding　in　Aluminum　Alloys

〈Elevated　下emperatUre＞

Prop叡ties　of　C釘bo竈and　Low　Alloy　Steels，Stainless　Steels　and

Heat　Resisting　Alloys　in： 17

High／Low　Cycle鍬d　Time　Deρendent　Low　Cycle　Ranges、

Frequ8竈cy　Depend6nce　at　lnt8rmediate　Temρeratur6s

gineering　materials，not　only　becUase　of　its　cornρre－

hens1ve　nature，　but　also　by　the　enr1chment　Of

knowledge　on　mater1als　behavior．

Related　papers

1■ε絶of　oチ〃um’dκγoη斤a打guθρroρθr打e80f5083＿0川um∫ηum

バ〃oγ”，Matsuoka，S．，N；shijima，S．and　Hirukawa，H、：Proc．4th

lnt－Conf，on　Aluminum　Weldments，↑okyo，Apr；11988、（1988），

3／「5－26、

■’Fa〃gue8frθηg的aηd　Fa打guθ0rack’η”∂σ0ηaηd　Pr0ρaga打0η

ofけgわ8f偲ηg的Sfeθ’s’’，Abe、↑．and　Kanazawa，K．二J，Mater1als

Science，Jaρan．40　（1991）、「447＿1452　（in　Japanese）．

’I斤a打9ueSfreηg沽εyalu∂〃0η0f8u“舵1ded刈一吻ハ〃0γ1τθSf

w舳Max’mum　S士rθss　af　Y’e’d　Sfrθηg士パ，Ohta．A，and　Mawari，↑．

芦atjgue　and　Fract．of　Engng　Materials　and　Structur㊧s，13（1990），

53＿58，

11　0reeρ一Fa〃9ue　of　プ0r一んfo－y　Sfθe’s　uηdθr　S’ηつu’afed　Oyo〃c

τわθrma’Sfresses”，Yamaguchi，K。、ljima，K一，Kobayash；，K－and

Nish；jima，S。＝lron　and　Steel　lnst．，Japan，lnternational，3’1（1991），

「O01＿1006．

11εη〃roηmeηf∂〃yハffecfθdF∂打gueCraokOrow沽”，N；shijima，S、，

Matsuoka，S．andTakeuch：、E．：Fatigue90，Proc．4th　lnt．Conf－on

戸atigue　and　Fat；gue　Thresholds，Hawa；i，July「990．3（1990），

1761＿「770、

and　growth　of　such　cav1ties　is　a　significant　life一

一mithg　Parameter　1n　many　comρoneηts．　lf　the

cav；t1es　coUld　be　removed　by　rejUvenation　treat－

ments　dur1ng　serv1ce，overall　life　of　high　tempera－

ture　components　woUld　be　extended　rema欣ably．

Hence，attempts　have　been　made　to　remove　the

cavities　concern6d　with　a　low　alloy　steel　and　an

austenitic　stainiess　steel．The　following　conclUsiOns

were　obtained．

（1）Si揃8ri汽g　he磁セ陀磁馴e耐s　have　been　carried

oUt　in　air，　1n　hot　isostatic　pressing　and　Under

longitudinal　cornpress；v⑧stresses　to　remove　grain

boundary　cavities　in　a1．3Mn－0．5Mo－0．5Ni　steel　and

a316sta1nless　stee3following　cr髄p　tests　Up　to　the

一2

一4

1レ／、

一11／1

O・

ア50’C

〕fe　Extension　of　Heat　Res1sting　Steels　by

Controll　cf　High　Ternperature　Damage

Apr．！988～Mar．199！

Shinya，N．

Fa云1ure　Physics　I）ivisiOn
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tertiary　stage．Figure　shows　the　comparison　of　the

three　treatments　for　the　316　sta；nless　steel．The

amount　of　cavit；es　was　measured　Using　a　high

sensiむve　density　measurement　teChn1que．　lt　is

indicated　that　anneal；ng　under　comρress；ve　stress

is　very　effect；ve　1n　r8m◎vi汽g　c園vi舖es一

（2）Crack－1；ke　cavit1es（＞2μrn）st川rema；ned　after

long　Plain　annealing，whereas　small　cavities（＜2

μm）were　removed　eas；ly．The　sinter；ng　rates

calculated　by　the　existing　grain　boundary　diffusion

rnodels　were　much　higher　than　the　exper；mental

d∂ta　of　the　plain　aηne∂l1ηg．THjs　sugges言s　th∂t　the

s1ntering　rate；s　controlled　not　bythe　grain　boundary

d1ffUsion，bUt　by　an　other　process　sUch　as　volume

d耐Usion．「’hese　res舳s　mean　that　early　plain

∂nnea昌ng　before　the　terむary　stage1s　n8cessary　for

a　cons1derable　prolongation　of　the　l1fe．

（3）Annealing　Under　compressive　stress　quickly

rernoved　not　only　small　cavit1es　but　also　large

crackイke　ones（〉　10μm）．The　sinteringギates

calculated　by　a　mod；fied　model　Us；ng　the　con－

s甘a；ned　grOwth　theory　1s　consistent　with　ex－

per；mental　data．The　consistency　ind；cates　that　the

constraint　at　gra1n　boundaries　accompan；ed　with

sintering　of　cav；t；es1s　relaxed　by　the　compress；ve

StreSS．

Re’a芝ed　papers

’’S’ηfe〃ηg　of　Oreθρ一1ηduoθd　Gra’η　8ouηdarγCay”es’η3寸6

Sfa’η’es8feθグ1．Mura言a，M．，下ana失a，H．．Shinya，N，and　Horiuchi，

R。：J．Soc．Mat．Sci．Japan．39（1990），485－4950n　Japanese）、

⑳Co1tro川1g州ecoler11gHiglTemρe舳e
　　　　Damage

　　　　　Apr．！99！～Mar，1994

　　　　　ShinyaラN．

　　　　　Fai1u王e　Physics　I）ivision

　　　　　　　　ow　ductile打actUre　of　metals　afte〔ong

　　　　　　　　term　h；9h　temperatur8creeρresults　fronn

　　　　　　　　the　progressive　accumulat1on　of　g苧ai洞

bOund凄ry　C凄vi責i8S　thrOughout　the　creeρρrocess－

Therefore，technologies　for　controlling　and　recover＿

ing　the　cavit；es　are　importantforthe　development　of

rel1able　heat　resisting　alloys　and　aiso　for　the

ma1ntenance　of　high　temperature　cOmPonents．ln

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑱B

　　　　　　　　　　　　　　　、　／　　　。N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　BN

　　　　　　　　　　　　　　／　㌧

ηgurθ　　Prθ0∫ρκ∂〃0η0ヂB～∂f　Cay汀y8urねCθdu〃ηg

　o「eθρ。

this　work　a　self－recovering　mechanisinr　of　the

cavities　w1ll　be　stUd1ed，and　a　life　extending　system，

based　on　control　of　the　cavities，will　be　pギoposed．

Sθ／戸一re00yθ〃ηg0戸gr∂1ηわ0uηd∂rγ0∂y〃θS

The　growth　rate　of　the　cav1ties；s　controlled　by　the

slowerρrocess　of　the　grain　boundary　d1ffus1on　or

the　surface　dif｛usion．lf　the　sUrface　d附Us1on　coUld

be　suppressed　ma欣edly，the　cavity　growth　would

be　restra1ned．ln　a　prθvioUs　work　it　was　conf庁med

that　a8N　com　pou　nd；s　formed　at　the　cavity　sU　rface

dUring　creep　in　aUsten1t1c　sta1nless　steels－Shielding

by　a　stable　comρoUnd　like8N　atthe　cav1ty　swface

may　sUppress　the　sUrface　diffUs；on　and　the　cav1ty

growth　rema欣ably．Accordingly　the　precip；tation　of

8N　a言the　cavity　sUrface　may　provide　a　kind　of

selfイecovering～nctOn　to　heatギessむng　allcys．The

prec1p；taticn　process　is　shown　in　F；9Ure。

εXfeηS10η0f　Oreθρ”fθ

Arejuvenationinvest；9ationforprov1dingaρro－
ionged　creep　life　is　being　aimed　at　eiiminating　gra1n

boundary　caviむes．　Effθcむve　sintering　treatments

wereρroposed　and　also　a　metallUrgicaいechnique

fo〔he　prevention　of　surface　cracks，which　can　not

be　recovered，was　developed1n　previous　works．

Using　thesetechniques，a　life　e×tend；ng　systemfor

h1gh　temperatUre　components　will　be　developed．

24　Tensile　Fracture　Mechan；sm　for　Long　Ceram1c

　　　　Fibers

　　　　　Apr、ユ990～Mar．！992

　　　　　Masuda，C，

　　　　　Fai1ure　PhysicsDivision

　　　　　　　　evera！k1nds　oす　！ong　ceram；c　fわers　are

優　　　　　　　　used　for　re1nforced　materials　in　several

　　　　　　　　compos1tes　sUch　as　plastic　matrix，metal

matr1x　or　ceramic　matrix　com　pos1tes．The暫eれsi’e

s赦⑧饒蟹芒汽s　of　thcse　compos柁es　are　strongly　1n－

fluenced　by　the　strength　ofthe　reinforcementfibers．

ln　order　to　obtain　basic　data　Of　the　s材ength　for

mono州ament，tens1le　tests　were　performed　w舳
め◎r◎郵青量陰ers　1n　relaむon　to　the　probability　and　the

舳c池絶㎜◎硫鮒1s鰯　1n　the　WeIbull　probab■1■ty

graρh　of　the　tens1le　strength　for　boron　fibers　three

reg1ons　were　found，the　lower，the　h1gher　and　th8

middleregion．OnthefracturesUrfaceinthemiddle
and　lower　reg；ons　o〔he　tens1le　s廿ength　the　initial

orig；n　and　mirror，m1st　and　hackle　zones　were
observed．l　n　th；s　case，the　size　of　initial　orig；n　for　the

lower　region　was　larger　than　that　fo〔he　nriddle

region．For　the　higher　regiOn　the　initial　origin　was

hardly　seen　on　thefracture　sUrface．111he　depth　ofthe

mirror　zone　which　originated　at　the　spec；men

sUrface　was　linearly　related　to　the　fracture　strengths

on　log－log　coOrd1nates，that　is，the　fractu　re　tough－

ness　of　bcron　fiber　was　nearly10MPam1／2．On　the

other　haηd，the　fracture　toUg　hness　a言voids　near　the
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τ∂ble ～創M　Creeρ0∂fa　Sわθθf8wわjoわcoη㈲η寸05わoreeρruρfure　d∂f∂

Year　of

lSSue
No． Matehal

1986
3B 2．25Cr－1Mo（tube），STBA24
48 18Cr－8Ni（tube），SUS3C4HTB

「987
58 18Cr－10Nト下i（tube），SUS321HTB
18B 1．3Mn－O．5Mo－0．5Ni（ρlate）、S8V2

14B 「8Cr－12Ni－Mo（plate），SUS316－HP

1988 「5B 「8Cr－12Ni－Mo（bar），SUS3「6－8

308 Co　base25Cr－10Ni－7．5W－B（casセing）

「989
23B Fe　base20Cr－20M－20Co－W－Mo一（Nb打a）（bar）

24B Ni　base15Cr－28Co－Mo一下i－Al（bar）

98 「Cr－1Mo－0．25V（forging），AS下M　A470－8

1990 16B 25Cr－20Ni－O．4C（casttubθ），SCH22－CF
29B N；base13Cr－4－5Mo－0．75↑i－6Al－2．3（Nb＋Ta）一Zr－8（casセing）

core苛iber　was　aboUt5MPam1∫2．The　difference　in

fracture　toughness　between　these　two　tyρes　could

be　due　to　the　difference　in　the　residUal　stresses

near　the　specimen　sUrface　and　the　core，respθc＿

むvely．　The　effect　of　crosshead　sρeed　on　the

fomation　of　m1rror　zone　was　discussed　fOr　boron

fib銚．The　size　o〔he　m肘or　zone　decreases　with

；ncreasing　crosshead　speeds　over250mm／min．lt　is

sUggested　that　the　m；rror　zone　is　formed　by　a　slow

crack　growth　mechanism．

固　NRlM　CreθρData　Sheets（lll）

　　　　Apr．！986～Mar．1991

　　　　Ta江aka，C．

　　　　Environ蜘enta1Perfor獅ance　Div量s量on

　　　　　　　n　thisρrogran∩，1◎ng一セ⑧r醐cぎeep干藺p竜以r8
　　亙
　　　　　　　菅⑧s｛S，Cr＠ep竜魯S昔S　and　S卵e§S汗副axatiO狗

　　　　　　　君8s君s　are　systematically　conducted　On

donrestic　heatイesistant　steels　and　alloys　wh1ch　are

used　for　componθnts　of　high　temPerature　plants．

The　data　obta1ned　are　eval　uated　statistical　iy　and

metallurgically，and　d；stribUted8s　the　N剛M　C陀ep

5）a竜a　Sheeオs　in　order　to　contribute　to　the　sa盲ety，the

imρrovement　of　reliabil1ty　of　the　pla耐s　and　tO　the

development　of　rnaterials．

The　data　of41kinds　of　rnaterials　have　been　already

pUblishedinth6NRlMCreepOataSheetsuptothis

year，12data　sheets　among　them　which　ccntain
105hcreeρ岬turedata，designatedasvers1onB，
are　Shown　in　Table．

lnvestigations　conceming　the　following　subjects

have　been　made　in　connection　w；th　the　NRlM　Creep

Data　Sheets　program1
（1）1ong一菅餅m　αe㊧p　cwv⑧s　of1Cr－Mo－V　and

2．25Cr一「Mo　steels　could　be　descr1bed　well　by　a

constitut；ve　equation　which　was　dedUced　from　the

modified　θ　projection　cOncept，　and　using　this

method　the　rUpture　l1fe　could　also　be　predicted

aCCUrately，

（2）1ong・芭餅棚sさ陀ss絶1ax磁ion，tests　were　carried

out　on　low　alloy　steels，and　aρrocedure　by　wh1ch

the　residual　stress　was　predicted　s；rnply　from　the

creep　rupture　propert；es　was　prOPosed，

（3）　the　decrease　of　electromotive　force　in　the

ca1；bration　of　PR　thernrocoUples　used　for　long一むme

creeρtes；ng　was　investigated，酬d　aρrocedUre　to

ach；eve　a　complete　recovery　of　the　electromotive

｛orce　was陀commended．and
（4）the1㎝g佃欄㈱即岬池帽銚ぎe㎎肺ofheat－
res；stant　steels　and　alloys　was　investigated　in

re’atヨon　to　m≡crostrUc言Ural　changes　and　fracture

mechanisms．

⑳N舳CreepOataSleetl（lV）

　　　　Ap王．！991～Mar．1995

　　　　Tanaka，C．

　　　　Envimnmenta1Pe王for狐ance　Division

　　　　　　　　he　objective　of　this　prograrn　is　to　obtain

貫　　　　　　　　105h　data　of　heat－res；stant　metall1c　mate＿

　　　　　　　　一als；n　creep　and　rupture　tests，to　publ；sh

the　data　obtained　as　N副M　C鰐⑧科0磁餐Sh8勧s
which　contribute　to　fundamentals　Of　enSur1ng　safety

and　reliability　of　s汀ucturaI　cOnrPonents　in　high

temperature　plants，to1nvestigate　l◎ηg一芒8rm　cr⑧ep

de看or棚震｛io節　behavioリr　and　creep　ruρture　proρ一
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erties，and　to　develoρan　evalUation　method　of
‘◎ng一せeぎ胴　creep　凄nd　ぎup芒以r⑧　§鮒e阿g芒h　a士　h‘9h

temPerature．
This　program　has　been　carried　out　since1966and

：s　st川　being　continued　in　ordeギto　obtain　fU汽her

long－ti　nne　c　reep　testi　ng　data　of　domestic　steels　and

alloys．ln　the　new　ρrogram　lV　wh1ch　has　been

sta汽ed　this　year，tUbes　and　plates　of　mod．9Cr－1Mo

and　gCr－2Mo　steels　are　added　to41kinds　oftesting

materials　on　which　the　creep　tests　have　already

been　conducted．　The　pUbl1cat1on　of　11■echnical

Documents　is　alsoρlanned．The　test1ng　resUlts　and

analyses　of　data　which　can　no言be　shown　in　Creeρ

Da言a　Sheets　w1ll　be　reρorted　in　the　Techn；cal

Documents．「一he　contents　of　the　1st　Technical

Document　for　creeρw1ll　consist　of　theρlan　of　NRlM

CreeρDataSheets，theρroceduresandtechniques
for　obtaining　accurate　data　in　long＿term　creep　and

ゴUpture　tests，the　evalu∂tion　method　of　long－t6rm

creep　ruptUre　strength，and　so　on．

Long－term　creep　defornnation　behav；oU　r　and　ru　p＿

ture　strength　of　stee！s　and　al！oys∂t　hjgh　temρera－

ture　are；nvest1gated　Using　the　data　and　rUρtUred

specimens　which　are　obtained　from　the　NR1M
Creep［）a士a　Sheetsρrogram．The　subjects1nvθsti－

gated　are　as　follows；

（1）to　evalUate　the　creep　deformaむon　behavioUr　for

iow　ailoy　steeis　based　on　the　modifiedθprojecむon

concept，
（2）to　clar；fythefundamental　propert；es　of　long－term

c　reep　strength　for　fe　rrit1c　ste61s，

（3）　to　eval　uate　the　long－term　c　reeρ　strength　for

heat－res1stant　steels　and　alloys　in　relation　to　m；cros－

tructure　and　damage　mechanisnn，and　so　on．

蟹刀Evaluationof日fec1of∂SUrfaceFjlmoη
　　　　Environmental　Faむgue　Crack　ln1t1ation

　　　　Apr．！988～Mar．199！

　　　　Kamzawa，K．

　　　　Environmenta1Perfor狐ance　Division

　　　　　　　　　一　　　　　　　　atlg　Ue　cracks　gene　ral　ly　1nit1ates　at　the

野　　　　　　　　surface　oすrnetallic　mate－als，as　the　fati＿

　　　　　　　　gu6damage　coηcθntra士es　at　the　surface

under　cycl；c　stress；ng－When　a　su；table　suぬce　f1lm

isformed　at　metallic　mater1als，；t1s　believed　thatthe

洲m　can　sUpρress　the　formation　of　faむgue　cracks

frOm　the　SUrfaCe．

Thisphenomenoncanberec09n1zedexpehmental－
ly　for　h19h－temperatUre，high－cycle　faむ9ue　of　en－

gin8釧ingnraterials；nairenv1ronment．Asurface
crack　is　nOt　easy　to　in；t1ate　Under　low　st昭ss　levels，

as　ox1de　at言he　sρecimen　surface　prevents　disloca－

tions打om　sl；PPing　off打om　the　sUrface．During　this

period，fatigUe　life　1ncreases　bUt　anoth6r　type　of

看a苛igu8crack…胴i肴ia首i◎蘭ρrocess　occurs，that；s，the

fish－eye　fracture　occUrs　竹om　an　1nclusion　in　the

1nter；or　of　the　specimen．

The　eff6ct　cf　a　surface　film　on　the　deformaむon　of

bu　l　k　matri×nraterial　s　must　be　cl　arified　to　eval　uate

th6　reSistance　of　sU汽ace　filnrs　to　fatigUe　crack
in　iむatiOn．

Related　papers

1，α胎of　of　OMd∂〃oηoη島〃guθαao〃η〃∂〃oηaηd〃oρ∂g∂〃oη”，

Kanazawa．K．、Sato，M．and　K1mura，M．：Proc．5th　ln言．Conf．

戸atigUe　and　Fat；gUe　Threshold，vol．3（「990），「577＿1582．

⑧日fectofaS1rfaceF1lmo1D舳atio1of811／
　　　　Matrix　Mater1al

　　　　Apr－199！～Mar．1994

　　　　Kanazawa，K．

　　　　Environme耐al　Performance　Division

　　　　　　　his　project　aims　at　studying　the　effect　of

　　　　　　　sU　rface　fi　lm　on　deformation　of　bU　l　k　matrix

　　　　　　　material　fOr　the　eValuatiOn　Of　the　reSiSt－

aηce　of　a　surface　fjlm　to青a勧蟹以e　crac綻　i榊i君ia瑚◎胴

frorn　the　surface，

h　the　first　stage，the　method　of　strength　evaluation

of　the　sUrface榊m　is　stUdied　by　Us1ng　a　dynamic

Ultra　m；cro　hardness　tester．

［……蔓コ　Eval　uation　of　Material　Performance　of　Press－

　　　　ure　Vessel　Steels　in　Sulfide　SolUt1on

　　　　Apr．ユ989～Mar．王991

　　　　Aok｛，T．

　　　　Environ㎜e耐a1Performance　D云vision

　　　　　　　　ensile汁acture　behavior　of　p88ssu苧e　ves一

貫　　　　　　　　sd　s萱⑧eIs　in　an　add　solUむon　containing

　　　　　　　　s◎d；独禰　首hi◎suI看a量⑧　has　be6n　investi－

gated　with　thθsI◎w　s押a姉獺te置ech河ique．The

purpose　o〔his　study　was　to　develop　a　method　to

evalUate　the　susceptibil；ty　of　steels　to　su1盲ide　stress

COrrOSiOn　CraCking．

The陀sults　showed∂m∂rked　decrease　in　duc士舳y
at　strain　rates　less　than　l　O■6／s，and　the　maximUm

dUctil；ty　loss　was　observed　at　a　sodium　thiosu晦te

c㎝ce榊t1onOfabouHO凹3mol／1．lnhydrogen
absorpt；on　tests，the　maximUm　hydrogen　concen－

trat≡on　was　also　observed　at　a　sodiUm　thiosUlfate

cOηCθntrat；on　of　about　1O…2　－　10■3mo1／1．

ln　compar1son　with　the　other　types　of　s舳ide§鮒8ss

c◎鮒◎s；◎饒c苧ac紅；饒g　test　solut；ons，the　suscept；bility

tO　S言reSS　COrrOSiOn　CraCk1ng1n　the　SOluむOn　COntain－

ing　sodium　thiosulfate　was　less　severe　than　that；n

NACE　solut；on（H2S　saturated　acid　salt　wat欲），but

was　nearly　equivalent　to　that　in　BP　solUt1on（H2S

saturated　art；ficial　seawat釧）．
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　固嚢valUat；on　of　Creep　Crack　ln1t1ation　and

　　　　　　Growth　under　Stat1c　and　Cycl；cしoading　Con－

　　　　　　d1t；on

　　　　　　Apr．1989～Mar．199！

　　　　　　Yagi，K．

　　　　　　EnviroΩmenta蔓Perfor渕ance　Div言sion

　　　　　　　　　・orde〔o㎞ρro・・thereliab；litycfhigh　　　　亙

　　　　　　　　　tempe熾Uギe　enginee伽g　comρonents

　　　　　　　　　andtode・elopaccUratel；le岬diction

rnethods，theevalUati㎝methodofcrackin；t；ation
　aηd　growth　Undθr　creθp　and　creeρ一faむgue　coηdi－

ti…　m・stbe；・・estigat・d．1・th1・・t・dy，th・

　correlation　between　ceep　crack　growth　rate　and

mi・r・…pi・・Hr・・t・r・m・・h・η；・m・・d・・h1gh

temperatwe　creeρcondition　and　the　relat1onsh；p

be士ween　creep　damage　mOde　and　c腱epイ磁igむ8

i械e胴0首ion　w釧e≡nvestigated．The　follow；ng　results

were　obtained．

（1）Creep　c帽ck軌ow淋　ねs曾s　were　condUcted
us1ng　CT　spec；mens　On316sta；nless　steel　and　NCF

800HalloyatvarioustemperaturesandlOads．
Creep　crack　growth　rate　vs．C＾P鮒a獅或餅relations

we「edep・n岬t・・th・mi・r・…pi・・；・r・・p1鮒

軸侶　mechaれls棚　Creeρ　ぴack　growth　rate　for

wedge　and　cavity－tyρe；ntergranUlar打actUre　was

ab・・tf；・θti鵬・h1gh・rthaパh・tf・甘a・sgra・・lar

fracture・Theすas士er　creep　crack　growth旧士e　for

wedge－type　fracture　was　dUe　to　the　low　creep

dUc舳ty．アhe　faster　crack　growth　rate　for　cavityイype

打actUre　was　considered　to　be　related　to　tわe

comρ欲at1vely　low　creep　ductil；ty　and　w；de　creep－

damag・dr・gi㎝ah・・d・fth・・r・・ktiρ．

（2）Comb；ned　c陀ep・看磁ig㌶e　l◎adi洞g首§sせs　were

condUcted　on　NCF　800H　alloy　and　fine－　and
coa「・・一g・ai・ed321・t・j・le…　t・・1・、下h・・鵬ρ

damageφc　and　the　fatigUe　danrageφfwhich　were

accumu‘atedduringthec㎝binedcreep－fatigue
lo・dipgt・・t・w・r…1・・1・t・d・・1・g・li㈱1il・

舳c憧1㎝dam聯・雌Theφ。・sφfrel・tlo・
・bt伽dwa・碗1・dt…1・㈱胴i・㈱・opi・訓
○陶⑧p　da酬ag8鰍◎d§and　was　found　tO　be　mdepen－

dent　of　the　m叡erials　used．ln　the　case　of　trans．

granU■欲creep言ractUre，the　va山e　ofφ。was　re；a言ed

tosofteningorhardening・fthemat舳・de伽ig・・
iOad1ng．

胸a1edpapeゴs
’’0わaracfe〃za〃oηof　CreeρC帽ck　Growfわ8θわa〃our　of3プ6

S洲…Sf舵〃ητ研m・・f舳・・・…ρ1・・lF…f・・θMε・わ・η1。・パ1．

下abucわil　M。，Ohba1丁．aηd　Yag；．K。：lSlJ　lnterna童；onal，30（1990）、

847＿853、

”帰θ∫∂”・η的b舳・・ηC…ρ0∂m・gθMod・・釧d0…ρ一

f∂〃gue’ηfθrac〃oη’’Yagi．K一，Kubo，K．，Kanernaru，O．，下anaka，C．

a・dM…d・1H・1〈d・・…d1・Fr・・1・r・R・…r・h．・d，byK．

Sa’ama　et　aL，Pergamon　Press，New　York，（補89），η15－1ア22．

　画］　εvalUation　of　Crack　ln；t1ation　and　Growth　of

　　　　　S・p・r・ll・y…d・rCr・・p・・dC㈱pギ・t1g・・

　　　　　Cond；tions

　　　　　Apr、ユ991～Mar．！993

　　　　　Yagi，K．

　　　　　Envi王on蜘enta1Performance　D云vision

　　　　　　　　n　understanding　of　crack　initiation　and

　　　　　　　　growth　behavioor　under　creep　and　creep－

　　　　　　　　fatigue　load；ng　cond　itions　is　one　of　the

m・・〕mp・rt・・tf・ctorsin・・s・ri・gth・r・li・bilityof

high　tempera言ure　strUctural　comρonents．We　have

been　stUdyhg　the　relationsh1p　between　c陀§p

曲鯛g舳◎能and㈱印・fa菅ig鵬1漉帽c首io汽The
resuItsi・dicatethatthecreeρ一fatig・elifeisaffected

by　the　change　in　creep　damage　mode．We　have
also　cla欄ed　that　the　relaむonsh1p　between　the　creep

crack　growth　rate　and　the　C＋p跳ame吉er1s　depen－

dent　on　the　m；croscop1cal　fractUre　mechan1sm．

下herefore，jtisconsjdred1hattheva！蝸t；㎝ofcrack

grOwth　rate　Under　creeρ一fatigue　loading　condit1ons

w州become　more8currate　by　taking　the　m；cro

fracturemechan；smintoaccoUnt．lnorde〔ode．
velop　the　evalUation　method　of　crack　in；tiation　and

gωwth　uηder　creep　a∩d　creep－faむgue　load1ng

conditions，we　wilいnvestigate　the　follow；ng　two

subthemes1nthisstUdy、
（1）C総⑤p　c獺ck　gr◎w肺　beh∂v；our　of　M－base

S㌶p8r凄■10yS

Comp‘icated　　metallograρhic　　cha∩ges　　w欲e

obser・eddUri・glo・g柵mcr郷1oad；・g㎝Ni－
base　suρ釧alloy．しong－term　creep　crack　growth

tests　w川be　conducted　at900a（d100ぴC　and　the

creep　crack　growth　behavioUr　w川be；nvest；gated　in

detail　from　the　viewρoint　of　change　of　m；crostrUc一

池re　and　fracture　mode．

（2）C陀⑧p一看磁igα8c帽ck　g㈹w肺behavioUr　of　Fe－

basesuρeralloy

The　ruptUre　l1fe　of　NCF800H　alloy　was　strongly

affected　by　creep－fatigUe1nteraction　under　wedge－

tyρecrack＝ngcond1む㎝s■〕sthough1thatUnder
these　conditions，creep　crack　growth　rate　w1l181so

be　h1gh，The　s言Udy　of　creep－fatigUe　crack　growth

Under　wedge－type　cracking　cond；t1oηs　wi川ead　to　a

betterunderstandingofcree－fat；9Ue；nteracむon．

②Fat；9ueC触ProPaga11o川derRandom
　　　　Loadings　in　CorrosiveδnvirOnment

　　　　Apr．！988～Mar．1991

　　　　0htaラA．

　　　　E口vironme耐a玉Perfor㎜ance　Div｛sion

　　　　　　　餉g鵬c㈱kpropagationpropertiesOf

罫　　　　　　　we1d8d　j◎i榊s；n　wh；ch　high　tensjle　re－

　　　　　　　sidUal　stresses　ex1st　were　investigated

Uηder獺籟do榊　1oading　in　synthetic　sea　water．
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Fatigue　crack　closure　was　prevented　by　the　h1gh

stress　raむo　cond1tion　formed　around　the　crack　tip

due　to　residUal　tensile　stresses．The　fatigue　crack

proρagation　rate，da／dn，undeけandom　loading　was

wellρredicted　from　results　obta；ned　from　constant

amplitUde　load；ng，assuming　a　linear　cumUlative

damage　law，that　is，da／dn＝C｛△Keqm一△Kt“｝

where　the　eqUivalent　stress　1ntensity　factor，
△K，q二｛Σηi・△K≡mノΣ］n…｝1畑，where　n…＝O　for△Ki

≦　△Kth，or　ni＝ni　for△K≡＞△Kth．

Related　papers

ll　Fa〃9uθ　0r∂ck　Proρaga〃oη　0urye　ior　Oes’9η　of　We’ded

Sfrucωres＾，○hta，A．，Maeda．Y．、Machida，S，and　Yoshiηar；、H．＝

Trans．JWS，20（1989）「7＿23。

，，Fa訂guθ0raok　Proρaga〃0η’η　〃e’ded　J0’ηfs　uηdθrレar’∂b’e

ハmρ〃fudθLoad’ηg’η8γη沽e〃oS⑤∂〃∂fe〆、Ohta，A、、Maeda，Y．，

Machida，S．andYoshinari，H．1lnt．J，Fat；gue，12（「990〕475－480．

”　εya’ua打0η　0f戸a”gue　OraCk　Pr0ρ∂ga打0η　Pr0ρθr”θS　uηder

帰aηdoη1Lo∂d’ηgメ、yo’d1ηg　Oraok0’osure’’，Suzu宍1，N．，下akeda，

H一，○h三a，A，and　OhuCh1da，H．二戸at1gu⑤＆Fゴac室ure　Engng．Mater，

Struct．，14（「991）8「5＿821．

⑧RealTimeE／al1at；olofFatig1eDamage
　　　　during　Crack　Propagat1on　under　Random
　　　　LOad；ngS

　　　　Apr．199！～Mar－994

　　　　0h官a，A．

　　　　Environmenta1Performan㏄Div量sion

　　　　　　　　a加gリe　CraC紋　ρrOρag∂t1On　ρrOρθr言：eS　Oテ

亙　　　　　　　　several　metals　are　invest1gated　Under

　　　　　　　　crack　closUre　free　condiむons　by　holding

the　maximUm　load　dUring　cycling．The　relationshiρ

between　da／dn　and△K／E　is　investigated，where

da／dn　is　the　fatigue　crack　prOpagation　rate，△K　is

士he　range　of　stress　intensity　factor　and　E　1s　the

Young’s　modulus．The　crack　opening　d1splacement，

δ，is　mon；tored　during　the　whole　period　of獺れd◎棚

■◎凄d…饒g　blocks　by　rneans　of　an　oρtical　type　d；s＿

ρlacement　gage　and　personal　comPUters．　The
eqUiva18nt　value　ofthe　crack　open；ng　disρlacement

1s　also　calculated　aS（Σ二ni・δim）｛／m，ignoring言he

cyci；ng　below　the　threshOld一

34　Mechanism　of　Mechanical　Damage　Accu－
　　　　mUlatiOn　in　8rittle　Materials

　　　　Apr．！989～Mar．！992

　　　　Horibe，S．

　　　　Mechanica1Prop航ies　Division

　　　　　　　　ecently　㎎Uch　attent；○n　is　being　paid　t○

盟　　　　　　　　mecわan1ca」　Proρerむes　Of　br耐！e　non－

　　　　　　　　metallic　bonded　materials　such　as　c⑧ぎa＿

mics，because　they　ar8very　promising　as　structural

comPonents　for　engineehng　apPl；caむons　at　high

tennρ釧atUres　where　metallic　bonded　mater1als　are

not　aρpl；cable．The　mechanical　properties　of　cera－

m；cs　howeverhavenotyetbeen　studied　ins蜥icient
detail．l　n　particular，fundamentals　of　cyclic青a柱igue

ρhenomena　are　poorly　Understood，althoUgh　cyclic

stressing　；s　conds1dered　tO　be　inevitable　for　the

structUral　components　put；nto　ρractical　Use．

ln　this　stUdy，the　cydic　fatigue　proρerties　of　var1ous

kinds　oすnOn一士raηsfoゴming　ceramics（s閉coηc∂rb1de，

sil；con　nitride，sialon　and　alunr；na）　produced　by

using　differentρrocesses　were　evalUated　and　the

basic　fat1gUe　mechanism　of　brittle　ceramic　mate＿

r1als，wh1ch　should　be　inherenW　different什om　that

of　meta」lic　materials　because　of　the　absence　of

plasむc　deformation1n　ceramics，is　d1scossed　from

the　micros廿ucturalρoint　of　v1ew．（下he　details　are

descr；bed　in　Research　Top；cs”Fatigue　Fracture　in

Ceramic　Materials”）．

Related　papers

’1戸∂〃gu優of　S〃たoη〈〃オ〃dθ　0θr∂ηつ∫os　uηdθr0γo〃o止oad∫ηg1！，

Hor；be，S，1J．EUr，Ceram．Soc．，6（1990），89－95．

11’ηdeηfa打oη　（a打9uθ　of　S〃’ooη　0arわ1de　aηd　S〃’coη　〈一〃〃dθ　，≡，

Takakura，E．and　Horibe，S．＝Mater．下rans．，32（「991）、495－500、

”Cyc〃c　Fa打9uθof　Oer∂η「’cルfafθ〃a’s二’ηf’uθηoe　of　Orack　Pa沽

aηdドa〃9ue　Mθoわaηjsm811，HOriむe－S．and　Hirahara，R，1Acta

Me芝a“．、39（1991〕，｛309＿131アー

匝㎞ρrovementofFrett；ngFat；9ueProperties

　　　　　Apr．1989～Mar．1991

　　　　　Sumita，M，

　　　　　Mechanica1P王operties　Division

　　　　　　　　鰐榊舳g幅竜igue阿◎優欲首1eS　Were　inVeSti一

罫　　　　　　　　gated　in　air　and　in　seawater　under打eely

　　　　　　　　corroding　Or　cathod1cally　protected　con＿

dほ1ons　us1ng　h1gh　streng亡h　steeis　havingωt1nrate

tens；le　strengths　of490，690and880MPa　and　a
Ti－6Al－4V　allOy．

A　normal　contact　load　was　applied　to　the　pads　on

both　flats　of　the　frett；ng　specimen．When　the　cycl1c

load　was　apPlied　to　the　specimen，a　small　relative

slip　occUrred　between　the　spec；men　and　the　pads，

and　fre並ing　damage　was　introduced　at　the　contact

area．

W1th1ncreasing　normal　c◎榊鮒憧畔艶s鮒e，fretting

fatigue　l1ves　of　the　steels　and　the　Ti－6Al－4V　alloy

decreased　monotonously　at　h1gh　s打ess　anrplitudes，

and　shOwed　a　minimum　and　then　a　maximUm　at　low

stress　ampl；tudes　as　shown；n　F；gUre－The　latter　was

explained　by　the　stress　concen打ation　which　de一

ρends　on　the　ratio　ofthe　stick　areatothe　sl1p　area　in

the　COntaCt　area．

Fretむngす∂tigue附e　incre∂sed　under言he　condjtion

where　microcracks；nitiated　at　the　contact　areas

were　pared　off　due　to　abrasive　wear　before　one　Of

them　grew；nto　a　large　crack　which　caused　failure、
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ln　seawater　under　freely　corrod；ng　cond；tion，the

numb欲of汁etting　cycles　beyond　which　fr8tting
damage　saturated　depended　heav；ly　on　the　kind　of

steel　Used　and　on　the　stress　打equency．Using

cathod；c　protection，the　frθtting　fatigUe　life　in　sea＿

water　was　signif1cantly　1ncreased，and　became
longer　than　that　in　air－

Related　papers

’1ε所θcf　Of00ηfaOf　Pressure0ηFr㊧f”ηg　Fa”gue　Of”’gわSfr8ηg治

Sf四θ’aηdηfaη1umハ〃oγ’’Nakazawa，K。，Surnita，M。、and

Maruyama，N、：ASTM　S↑P，to　be　publ；shed。

’’εffθCfOfτθS〃ηgε〃lr0ηmθηfS0ηFrθ肋好af19雌Sfrθηg沽0fa

η一6刈一4ya〃oy”、Maruyama，N、，Sum；セa，M．、and　Nakazawa，K，＝J．

lron　and　Seel　lnst．Jpn．、77　（1991），290－297　（1n　Japanese）。

■’Fref〃ηg刷19uθof〃19わSfrθηgめ8feels1ηSea㈱feパ、

Nakazawa，K，Sum；言a．M，and　Maruyama，N、：Proc■nt．Conf．on

Evaluat；on　of　Ma言eri盆1s　P研formance　in　Severe　Environments，

lSlJ．Kob⑤（1990），151＿158．

⑧Mecla1ilmolFretti1gFatig1eFail1rei1Co咋
　　　　posite　Materials　and　Surface　Modified　Mate－

　　　　rialS

　　　　Apr．！99！～Mar．1994

　　　　Sumita，M，

　　　　Mechan1cal　Properties　Divis1on

　　　　　　　　he　airn　o〔his　res8arch　was　to　obtain　a

亙　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　understand1ng　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　　　　　　　　fundarnental

　　　　　　　　mechan1sm　　of　押㊧泣i饒g　｛壌tigu8　青凄i■ur8

from　a　m1crostructural　v；ewpo；nt　Using　metal　matr；×

compos；tes　and　surface　rnodified　metall；c　mater1als．

The　most　importan言factors　wh1ch1nflUence　fretting

fatigue　strength　are　the　fricむon　coefficient8nd　the

behaviou　r　of　the　stick　reg1on　on　the　contact　area

between　the　specimen　and　the　pad．According　to

the　hypothes1s　on　the　adhesive　force　on　the　contact

area，the打iction　coeff；cient　is　expressed　asthe　r8tio

of　the　shearing　force　on　the　cOntact　area　to　the

hardness．　lf　this　hypothes；s　1s　not　den；ed，the

frictiOn　coefficient　；s　micro＿structUally　controllable

and　is　can　be　decreased．

On　the　other　hand，cracks　are　in；tiated　at　the

bound跳y　between　the　stick　region　and　the　sl1p

region　on　the　contact　area，The　behav；oUr　of　the

stick　region　also　seerns　to　be　microstrUctUrally

controllable．

ln　order　to　improve打etting｛atigue　strength　accord－

ing　to　the　above；dea，the　s打Ucture　of　the　material

Used　has　to　consist　of　hard　phases　and　soft　phases

or　of　hard　layθrs　and　sOft　layers，Moreover，the

design　of　the　volume　fract；on，the　size　and　the

shape　of　each　phase，and　the　thickness　and　the

number　of　layers　ar6　0f　1mportant．

Us；ng　those　rnaterials，thθfrict1on　coefficient，the

s1ze　of　stick　reg；on，the　roughness　of　the　contact

area，the　nUmber　of　fretting　cydes　to　caUse　the

saturat1on　of　damage，and打ett；ng盲atigue　l1fe餅e

measUred．

⑦Fatig1eCrac／l1itiatio1Procel1i1Comli／e
　　　　EnVirOnment

　　　　Apr．199！～MaL！994

　　　　Hamam，R．

　　　　Mechanica1Proper辻ies　Division

　　　　　　　　n　many　structUral　components，failure　by
　　亙
　　　　　　　　co淋osi◎n看磁igue　tends　to　incr6ase　w1th

　　　　　　　　．　　　　　　　　lncreasing　strength　when　they　areθx－

posed　in　corrosive　env；ronments　under　cyclic　load一

；ng．ln　order　to；mprOve　the　res1stance　to　corrosion

fatigue　crack；ng，it　is；mρo汽ant　to　clar；fy　what　kinds

of　metallurgical　factors　control　the　resistancθ　t0

fat1gUe　cracking．The　aim　of　the　present　study　is　t0

determine　microstrUcture－env；ronment　inflUence

on　the　fatigUe　crack1nitiationρゴocess；n　corros1ve

env1ronnrent，and　to　contrOl　the　performance　of　new

alloys．

We；nvestigated　the　effects　of　slip　character　and　sl1p

length　on　corrosion　fat；9ue　cracking　and　汁acture

path　as　a　fUnction　of　the　cathodic　potential　in　a　NaCl

aqUeous　solut；on．lt　was　observed　that　the　environ－

rnental　sUsceptib；lity　to　fat；gue　crack；ng　of　ρre＿

cip；tation　hardened　high　strength　steel；s　depen＿

dent　bOth　on　the　aging　cond；tion　and　on　the

strength　of　the　materia1－For　example，the　Undeト

aged　materials　showed　less　resistance　to　corrosion

crack；ng　at　the　same　yield　strength　compared　to　the

overaged　materials．The　faむgUe　fracture　surf8ces　Of

the　mate－als　consisted　of　ρriOr＿aUstenite　grain

bounda【es　due　to　hydrogen　embr鮒1enrent－There一
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fore，envi　ronmental　en　hancement　of　atig　ue　c　rack；ng

；s　dependent　on　the　easiness　of　cracking　through

ρrioトaustenite　boundaries　caused　by　hydrogen－To

clarify　the　intrinsic　rOle　of　m；crostructure　and　the

extrins1c　role　of　env；ronment　On　the　fatigue　cracking

behav1oUr，we　observed　the　slip　deformation　mOde

andthecrackpatharis1ng耐omacombinat；oncf
m1crostructUral　and　environmental　contribUt1ons．As

a　resUlt，it　was　shOwn　that　s1巾　剛an鮒i電y　of

disllocations　decreases　the　resistance　to　corrosion

fatigUe　cracking，which　was　contr；buted　to　increase

hydrogen　ernbrittlernent．

Desp；te　these　s1gn1f；cant陀s舳s，some　important

problems　are　still　unresolved．Environrnental　effects

on　p苧e－crack　def◎rma董i◎河and　e8rIy青a奮igue　crac陵

酬ow怖must　be　investigated　fcr汽igh　s苛絶ng怖
m誠釧iaIs．These　are　now　h　progギess．

Rθlatθd　papers

”Ro’es　of　Prec’ρκafθs　oη　0orros’oηFa〃9ue　Orack　Growめof

H’9わ’Sf「θη9沽Sfee’s1ηCOrrOsルθεηy斤0ηrηθηfs11，Hamano，R。＝J．

Mat㊥rials　Science，24（「989），693＿697。

M鵠馳鵜獅8耐釦域⑬蝸1蝸t1◎弼

38　Vapor；zat1on　and　lonizatiOn　by　Arc　Plasma

　　　　Apr．！990～Mar」993

　　　　　0kada，A．

　　　　Advanced　Materia1s　Processi㎎DMsion

　　　　　　　　he　electric　current　distribUむon　on　the

　　　　　　　　molten　pOol　in　a　GTA　weld1s　expected　t0

　　　　　　　　depend　on　the　vap◎r吃凄憧i◎ηarea　on　the

pool　becaUse　the　i◎ni2嫁ti◎胴　ρotentials　of　metal

vapors　are　much　lowe〔han　those　of　argon　and

hel；u　m　gases．The　Cu術eo柱de河Si竜y　diS脈ibu重i◎狗on

the　molten　pool　was　est；mated　by　measurement　of

the　electhc　potential　distribution　on　the　back　of　a

thin　plate（3．5mm，Ti－6Al－4V）．This　plate；s　one　of

the　base　metals　in　which　it1s　exρected　that　the

anode　d；stributes　overthe　wide　range　on　the　molten

pool．The　rneasurement　was　carr1ed　out　in　a
stationary　GTA　with　an　arc　cUrrent　o〔50A　and　arc

l　ength　of3mm，and；n　the　stationary　stat80f　the　heat

flow　（molten　pool　diameter：9．5mm）　which　is

obtained　by　water－cooling　at　the　back　of　the　plate．

The　resUlts　show　that；t　the　current　dens1ty　distr；bu－

tion　is　not　a　GaUssian　distr；bution　but　a　flat－toρ

（equ；＿cUrrent　density）　distribution　like　frustum　of

cone（○D＝7＿8mm）．

lonized　and　excited　state　densiむes　of　plasma

components　in　aAr－He雨x銅g鑓arcρlasma　have
been　stud；ed　bymeasuring　line　sρectrurn　intens；ties

of　Ar］l　and　Ar1Using　light　spectroscopy．The　line

spectrum　intensity　depends　on　density　and　temper－

atUre　of　each　of　theρlasma　comPonents1n　a　mixed

gas　arc．However，both　the　gas　densities　and
temperatUres　are　Unknown；n　an　Ar－He　nrixed　arc，

becuase　demixing　of　ρlasma　comρonents　；n　a

mixedgasarcwasexpected打omthemeasurement
of　the　concentration　distriution　at　the　anode　sUrface

us；ng　mass　sepectroscopy－A　n6w　method　was
developed　to　estimate　the　density　and　temρerature

of　each　of　the　plasma　components　in　a　rnixed　gas

arc　from　measurement　of　the　int8nsity　raむo　of　the

lines　Ar工and　Arπ．The　resUlts　show　that　He　gas　is

concentrated　at　the　axis　of　the　arc　column　and　that

the　temperature　near　the　axis　does　not　change

upon1ntrodUction　of　He　gas　into　the　Ar　arc．

He－H2m；xtures　were　foUnd　to　be　very　effective　in

evaporati　ng　anode　m8terial．lt；s　thoug　ht　that　the

formation　of　a　highly　constricted　anode　spot　is　a

mai　n　contri　butor　to　anode　vaporization．「一he　vapor－

izat；on　mechan；sm　in　a　m1xed　gas　arc　was；nvesti－

gated　using　light　spθctroscopy　and　calorime廿y

during　arc；ng，and　SE三M　analysis　of　the　condensed

powders　produced．

R⑤la言ed　papers

！，0urrθηf0’sf〃bu〃0η0η～争0〃eηP00〃ηSfa打oηarγηGハ’℃シγθ’ds

Ofη！W0γ一Sfudγ0η8eわa”0ur　Ofハη0de0ηルf0”θη’⊃00”ητ1G

ハrc　We’d8σsf　Reρorfジー　　’1．Okada，A．and　Nakamura，H．＝

Quar…erly　J．Japan　Weld．Soc．，9（199r）、2r6（in　Japanese．）

，，Loca’P’asma　Oomρos〃oηs　afハηode8urface’ηル〃xθd　G∂s

S〃θld’ηg　G〃！，，Hiraoka，K．：Qua訂terly　J．Jaρan　Weld．Soc。（in

Japanese〕．To　be　published．

39 lnvestigation　on　Non－Contact　Mater1als　Eva－

luat1On　US；ngしaSer8eam

Apr．1987～Mar．1992
Sa量to，T．

Ma廠ia1s　Characterization1）ivision

　　　　　　　　on－contact　ultrasonic　generation　and　de－

　　　　　　　　tection　using　L窪s銚beams，wh；ch　consti－

　　　　　　　　tUte　the　so－called　laser－u1打asonic　techi－

qUe，aliow　materials　evaiuat1on　at　h；9h　tempera－

tures，and　inspection　ofsmall　spedmens　and　areas．

ln　this　study，laser－Ultrasonictechn；ques，which　may

indUCe　many　advantageS　in　materials　evaluation，

arθ　investigated　for　the　deveiopment　of　a　new
mate　r；als　eval　Uat；on　tech　n　iq　ue．This　study　has　th　ree

sub－themes，wh；ch　are＝exploration　of　ultrasonic

generat；on　phenomena，technical　development　of

ultrasonic　detθction　techiques，　and　　the；r　ex－

perimental　apPl1cation　to　materials．Major　outcomes

were　as　follows．

AmethodforthecomputersinrUlationforlaser
generatedむ1折as◎d列d　was　developed．The　s；mula一

むon　model　was　based　on　fin；te　difference　nrethods，

and　cons1sted　of　typ；cai　laser　indUced　effects　of

thermal　stress　and　vaporizing　Pressure．lt　calcu－

lated　wave　forms　and　the　state　of　the　ultrasonic

propagation　in　the　solid，which　is　difficUlt　to　be

observed　exper1mentally，and　calculated　wave
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言orms　are　in　good　agreθme耐with　those　detected　by

alaSerinter舌erOnneter．

Optical　heterodyne　interferometrywas1nvestigated
for　non－co耐act　quantitaむve　U1材asonic　detection．lts

basic　system　for　the　detect；on　of　high打equency

ultrasound　was　developed　us1ng　a　new　phase
detect；on　technique　which　enabled　the　demodula－

tion　of　Ultrasonic　s；9nals　w；th　frequencyies　up　tp　t0

50MHz．

The　current　wo欣　1s　on　the　development　of　a

non－contact　micrOscopic　ult旧sonic　imaging　sys言em

Us1ng　theほs跳一ultrasonic　techniqUe．up　to　now，

imag；ng　of　a　specimen　that；ncludes　smail　rnodel

flaws　was　exarnined　w1th　a　combination　of　oρt1cal

detection　and　a　contact　ultrasonic　probe，　and

Ultrasonic　images　ofcopperwire　ofO．1mm　d1ameter

in　layered　thin　plates　were　obtained．The　next　aim　is

the　imaging　in　a　perfect　non－contact　state　at　high

temρerature．At　present，a　system　for　its　apPl；caむon

is　under　construction．

40　Character1zation　of　Metals　and　Alloys　Us；ng

　　　Synchrotron　Radiation

　　　　Apr．玉990～Mar．1992

　　　　SaitoヨT．

　　　　Materials　Characterization　l）1vision

　　　　　　　se　of　synchro柵◎饒　r勧di凄芒ion　（SR）as　a

　　　　　　　powe仙けesearch　tool　in　materials　char－

　　　　　　　acterization　has　grown打emendoUsly　in

recent　years．ln　the　present　prograrn，打om　a　view

point　of　mater；als　character；zat1on，new　analytical

techniques　and　apρaratuses　as　well　as　the；rρrac－

tical　apρいcations　have　been　extens1vely　stUd1ed一

～θ∂r＿S〃所aCe　a”∂’yS1S　uSing　graZ1ηg　1η0∫dθη0θ

X－ray”uOreSOeη0θ

下he　grazing　；ncidence　X－ray　fluor8scence　techni－

que　is　su；table　fOr　the　analysis　of　th；n　film　and　of　the

ne跳一sUrface　o吉nrate伯1s　because　of　the　shallow

pene材a言ion　of　×一rays　around　the　critical　anglθ。

During　theρresent　study，some　new　techniqUes
have　been　developed　for　chemical　state　analysis，

depth　ana；ys1s　and　the　evalUation　cf’layered　th；n

f；lmes．

ε蝸戸s

（1）Application　of　EXAFS　to　strUctUral　studies　of

amα帥ous　alloys；EXAFS　has　been　one　cf　the
rnost　poρUlar　experimental　techn1qUes　us1ng　SR．ln

this　stUdy，the　poss；b1lity　of　solid　state　amorρhiza＿

t1on　dUring　mechan1cal　alloying　was　examined　by

EXAFS．The　amorphrizat1onρrocess　of；rnmiscible

Cu－Ta　system　was　first　observed．

（2）Deveioρment　of　a　new　laboモXAFS　facil；ty；「’h6

1abo－EXAFS　is　considered　to　be　comρlementary

with　EXAFS　exρeriments　Us；ng　SR，ln　our1nstitute，a

new｛acility　has　been　developed，and　linritatiOns　of

the　coovent1onal　laboratory　spectrometer　have

been　diminished　bythe　use　of　a盲ast　rot叡ing　anode

Xイay　source　and　the　；mprovement　o言the　optical

SyStem一

εレ∂／u∂が0η0f　SfruOfurθ∂ηd　dθ声eOfSわγX一”蟹γC0榊一

ρ雌edを◎㎜og臓ρ灼y

ln　order　to　analyze　the　structure，　defects　and

打acture　process　of欄8危aI　ma耐1x　c◎mp◎si書⑧s　dUr－

i　ng　the　tens；le　test，thθ　nondes汀Uct；ve　eval　Uation

was　discussed　by　X－ray　compUted　tomograρhy

Using　SR．Threee－dimens1onal1rnages　have　been
constructued　on　the　bas1s　of　cross　sectional　CT

1mages．The　debond1ng　p欲ts　between刊ber　and
matrix，　and　fractUred　f；bers　have　been　clearly

observed．The　resolUt1on　of　this　scanner　was　aboUt

lOμnr．

εy∂”∂”0η　0戸00mρ0S”0η　∂ηd　m∫CrOSfru0ωrθ　声0r

わθ∂けeSlSf∂ηf∂〃0γS

The　lattice　misfits　between　洲ick81base　single

crystal　sup8臓11oys　were　evaluated　by　SR　p欲a1181

bea獅di粁臓c竜◎閉e脈y．Profile鮒ing　with　a　pseudo－

Voigt　function　was　Used　to　determine　the2θangle

to　a　0，00「　degree　accUracy　for　the　synchro廿on

ρower　data一「’he　latticeρarameters　ofγ’Phases　inγ

matrix　and　those　extracted　秋om　γm8trix　were
significantly　different．

④Se1l；ti・el1舳e1tal－A1alylilo川6tallic
　　　　Materials　by　D1rect　Methods　and　Seρaration

　　　　Methods

　　　　Apr．199トMar，1994

　　　　Hasegawa，R．

　　　　Mater1als　Character1zat1on　Divis三〇蘭

　　　　　　　he　stUdy　compr1ses　the　follow1ng　three

　　　　　　　themeS、「’hiS　inVeStigatiOn　aimS　at　the

　　　　　　　develoρment　of　fundamental　techn；qu6s

；ncluding　direct　methods　and　separation　nrethods

for　the　sensitive　inst～mental－analysis　of　metals，

alloys8nd　related　materials．

S杣dy0ηdlrθCf∂η∂∫ySlS　Of　S0”d　S∂mρ／θS

（1）Analysis　of下i　metal　and　its　alloys　fo〔races　of

elementsinclUdingC．N舖dOandalloyingele－
n∩6nts　by　g－ow　discha干g8　醐嚢ss　§Pec脈o獅e折y

（2）Determination　of　H；n　steel　bythe　h1gh　freqUency

～rance　hct　extraction－thermal　conductiv；ty　method

（3）Determination　of　O　in　lOw－me1伽g　metaユs　by　the

inert　gas　fUsion　method　using　the　impUIse　heating

teChnique

Sωdy0ηdlrθ0f∂η∂∫j／S180戸”qωd　S∂mρ／θS

（1）　Oetermination　oすtraces　of　elements　having　a．

vapor　p　ressu　re　d；fferent　from　that　of　the　matrix；n　Ti

and　Ta　by　graphi｛8青urnance凄t◎閉ic　abs◎rp苛i◎n

SρeC脈◎閉⑧柵y

（2）εnd－on　and　side－on　observation　of1ndUctively

coUpled　plasmas　us1ng　elec汀othermal　vaρorizaむon

and　t1meイesolved　measUrement
Sωdy　On　seρ∂r∂打0η∂η∂∫ys’s0チ”qu∫d　s∂mρ’es
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（1）Determination　oftraces　of　impUriむes1n　molybde＿

num　d1silicide　by　c○一Precipitaむon　and1ndUctively

coUpled　　ρlasma－atomic　　emission　　sρectroscopy

（ヨCP・A廷S）

（2）Determ；nation　of　traces　of　carbide－forming　ele－

ments　in　Fe　using　flow　injection　and　lCP－AεS

（3）DeterminationOfHfinWbylCP－AESafterion
exchange　chromatography
The；nvestigation　also；nclUdes　the　imprOvement　of

analytical　techniqUes　av訓able　for　the　chemical

analysis　of　various　samples　which　are　prov1ded　by

other　divisions　of　our　lnstitute．

42　’ln－Situl　Analysis／EvalUation　of　Radiation　Dam－

　　　age　in　Materials

　　　Apr－1988～Mar．1994

　　　Fumya，K．

　　　Mater｛a王s　Charactefization　D｛vis｛on

　　　　　　　adiat1on　damage　of　metall1c　matehals　is

盟　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　characterizedbyatomicd1splacements1n
　　　　　　　the　crystal　l　i　ne　strUctu　re　by　the汁rad1at；on

of　energeむc　particles．Many　tyρes　of　defects　and

defectdUstersaresupPosedtobeρroducedby
this　atom；c　process　and　the　resUltant　microstructUre

generally　becomes　complic8ted　w1th　the　formation

of　d1slocat1on　loops，vOids，precipitates　and　so　on．

For　the　bas1c　understand；ng　cf苧縁dね貢i◎汽da欄壌⑬§，

；n－s；tuirrad；at；onofmaterialsdUringtheobservation

in　the打ansmission　elec打on　m1croscope（「■EM）1s

one　of　the　fasc；nat1ng　ways　to　investigate　th8

structural　evolUt1On　induced　by　particle　bombard＿

nnents　and　implantations．

Theρurρose　of　this　research　is　to　develop　a　n8w

fac1lity　for　the”i師＿si童む”塚naIys；s　of　the　m1cros汀Uc－

tUre　of　materials　Under　dUal－beam　；on　irradiation．

The　so－called”Sり8NA純◎γ繍◎N”facil；ty（as　illus－

trated；n　Figure）consists　of　a乖棚V　T匿M　w；th憧w◎

i◎胴　acc副釧磁◎鴫．The　1　MV　TEM　res舳s　in　a

resolut1on＞O．15nm，while　it　allows　for　a　spec；men

洲cknessandasamplevolUmeatthetesting
location　　i　nvolv1ng　　the　rnromechani　cal　treatrnent

which　satisfy　the　analyt1calρurpose　pursUed－Analy一

七cal　tools　sUch　as　MAD，EDS　aηd　E凄LS　are
essential　to　character；ze　the　compl；cated　structUral

changes　of　irradiated　mater；als．The　constrUcむon　o亨

the　SUBNANOTRON；s　iηρrOgress　and　w川　be
completed　at　the　end　of1993，and　the　details　ofthe

specifications　can　be　imρroved　dur；ng　th1s　per1od；f

so　reqU1red．

Aspecial　effortforSUBNANOTRON　has　been　made
by　Using　a　standared200kV　TEM1ncorporating　two

types　of　srnali　ion　acceierators　which　can　produce

「00keV　heavy　ions　and30keV　inert　gas　ions　such

as　H　and　He－The　ion　flUxes　frOm　both　systems　were

aboUt6xl017ions　m…2s■｛at　the　sρedmen　pOsi－

tion．Several　spec1mens　of　Al，Ni　and　Si　have　been

Higト帥畠rgyion　　　　…lec叶oo

　i町Od；OliO・　　　　　i打OdiO刊On

（30～lOOlV〕　　（C．4～lW）

o

1OW国n眺9y1OO
　；rrodiolion
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○工iq．He～100CK

　　　　oρPly

　　　　㌧　一
TV　　　　　　　　　EE工S
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Comρu拍r
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evOluOl；On
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Do団o9自　onoly；i…

〔gure　Schθma〃o　dra〃ηg　of的e　SU8へ’ハ～0τR0～w〃oh’sわ∂sed　oη∂プMWr∂ηsm’ss∫oηe’ecfroη

　m∫0r0800ρθ’ηCOrρ0r∂fed　W”h　fW0∫0η∂CCθ’θ帽fOrS　aηd”的S8yθra’Sf∂fe－0←arf∂η∂∫y打Ca’f00∫S、
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1rradiated　in　this　system　and言he　dynam1c　behavior

of　de｛ect　clUsters　was　observed1n　the；mages　taken

by　a　fiber　optically　couρled　TV　camera，　and

recorded　with　a　VTR　through　a　rea〔ime；mage

processor．Currently　c伽cal　technical　problems　are

po1nted　oUt言or　SUBNANOTRON　t○；mprove　beam
co｝rol　and　the　data　analys1s　system．

Relat㊥d　paper

1■0ua’’0η8earη’rrad∫a打0η0f戸uS’0ηルゴafe”∂’8’η沽eε’θCfr0η

舳croscoρ四一〇ηfわe　…SU8～ハ～0τR0～山’⊃ro畑oグ1芦uruy盆　K。，

Kimoto1’．，Noda　T．，Sh；ra1shi　H．and　Okada　M．＝submitted　to　J．

Nucl．Mater、

43　Characterization　and　Control　of　Elementary

　　　FUnctions　of　Materials　in　the　LOc創1zed　Fine

　　　Area

　　　　Apr．1989～M肌玉993

　　　　～mya，K．

　　　　Mater1als　Charac倣ization　Divis1on

　　　　　　　Ulkfunctions　of　rnaterials　are　controlled　by

盤　　　　　　　the　phys1cal　and　chemicalρroperむes　in

　　　　　　　local1zedfinea・esrangingfroパ0－6to

1O■9m．慶spec；ally，theelectron；candmagnetic

properties　of　metals　and　semicondUctors　are　cOnsi－

dered　to　originate　｛rom　the　heterogeneity　in　the

mate－als　sUch　as　sUrfacesコgra；n　boundaries　and

domains．FocUSed　ion　bearn　（同圏）has　gained　in

applicability　for　creaむng　artificial　heterogenet1ty　by

ion　implantaセion，etching　and　iithograρhy　with　sUb－

m；cron　d；mens；ons．However，the　microstructUral

asρects　and　elementary　funct；ons　of　the　prdUced

areas　by　F18could　not　be　analyzed　in　the　conven－

tional　experiments．The　purρose　of　th；s　research　is

to　develop　new　eqU；pment　for　in－siω◎bs餅v磁i◎η

ofnrater；alsdur；ngthe棚icr◎＿li菅h◎graphiesbyFlB

in　the　tranSnn1SS10n　eleCtrOn　rn1CrOSCOρe　（γ澄M）．

The　equipment　c訓ed”F18汀EM刊（as1llUstrated　in

FigUre）consists　oすa200kV　standard　TEM　with25

kV　Ga＋FlB．The　FlB　system1s　moUnted1n　the
specimen　co：し1mn　ofTEM　and　thewo欣ing　d：sta∩ce

for　F18　reduces　to　100　mm　for　a　ion　beam　spot

smaller　than200nm　diameter．ln　addition　to　TEM

observat；on　of　micrc＿fabricated　area　prodUced　by

FlB，analytical　tools　sUch　as　cathode沁m1nescence

spectroscOPy（CL），energy　dispersive　X－ray　spec－

troscopy（εOS）and　electrOn　energy　loss　sρect「os－

copy　（E嚢LS）　are　used　to　characterize　the　basic

physical　properties　of　the　iocalized　fine　area．The

FlB汀EM　will　be　completed　at　the　end　o〔992，and

；mρrovements　w1ll　be　carried　out　On　the　heating

and／or　cooling　devices　of　sρecimens．

The　preliminary　wo欣was　planned　to　Ob㈲n　informa－

t；on　with　S嚢M　and　γEM　on　the　m；crostructU帽1

changesofS；（100）loc鼻11ym川edby8keVGa＋FlB．
A　Ga＋beam　wh1ch　focused　on　athin　section　ofTEM

sρec1mens　made　a　hole　of　about　O．01mm　a㍑oom

temperature　and　the　observat；ons　were　carried　oUt

；n　the　region　adjacent　to　a　hole．The　results　of　SEM

and　TEM　indicated　that　a　beanr　affected　zone

El・・lro・Be．m（TEM）
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formed　around　a　hole，where　Ga　was　detected　by

EDS．「’EM　photographs　also　showed　the　flakes　of

Ga－related　f；lm　having　a　orientat；on　relat；onshiρwith

the　Si（100）matri×spread　in　this　reg；me．Analys1s　of

electron　d附raction　ρatterns　and　the　ρhase　rela－

t1onship　of　S；一Ga　system　i耐；cated　the　possib；lity　Of

these　flakes　to　be　a㎜或aS帽剴e　G3phase　wh1ch

had　a　interp18nar　spacing　larger　than　O．3　nm．

Related　paρeギs

”〃’orosooρ’c　Obsθ〃afわηof　S’σ00ノτE〃戸〃m　Loca〃γ〃〃θd　bγ

0a＋Focu8ed’oη8鎚m1，，Furuya　K．and　ls汽ikawa　N，＝submitted

to　Radiation　Eff⑤cts　aηd　Defects　in　Solids．

44　　MeasUrements　of　Transient　PhenOmena　Oue
　　　to8eam－Soi；d　lnteraction

　　　Apr．1990～Mar．！992

　　　Kishi㎜i辻o，N，

　　　Ma鮒ials　Characterizatio羽DMs1on

　　　　　　　1crcstructural　evdUむon1n1rradia士ed　mat6－

　　　　　　　rials　resむlts　打○m　a　dynam1cal　balanc6

　　　　　　　betweeη　generatjon　and　relaxa引on　of

point　defects．Rate　eqUations　of　pO；nt　defects　are

often　used　to　describe　the　damage　phenomena．

The　relaxat1on　tinne　of　each　elementary　process　is

exρressed　by　micrcstrUctUralρarameters，sUch　as

d1ffusivity　of　vacancies，intersむtiai／soIutes，caputre

eff；cienc1esofdefectsinksetc．Atrans；6ntresponse
of　a　m∂t8rial　to　aρulsed＿beamρerturba言joηconveys

kinet；cinformationandmayρresentad1recttechni＿
qUe　tO　measure　the　micrOStrUc池ral　parameters．The

pUrpose　of　this　research　sUbject　is　to　exρ10re　a　new

detectiOn　techn；qUe　based　on　鮒a蘭si8河意　陣he一

河◎欄陰n壌due　to　p漫‘se熾i術壌磁…a痂◎n　and　to　deter－

mine　the　m；crostructural　parameters　from　the　mac＿

rOSCOρ1C　rθSρOηSeS．

Stra；n　measurement　has　sofar　been　conducted　with

ahighstra；nresolutionofaboutrO山5，keep1ngthe

sρec≡rnenres；stanceconstantbyDCheating．A
square－wave　beam　of　h；9h－energy　l19ht　ion（2msec

o〔200s；11MeV　deuteron）1s　irradiated　onto　a　foil

specimen　of　Fe－M－Cr　alloy，with　a　damage　prodUc－

tioザateo［O■6dρ8／s．

An　蔑鉋◎鰍釧◎us　C◎榊臓銚i◎汽of　the　sρecimen　is

caUsed　by　the　pulsed　beam　iぴadiat1on，　under

uniaxiaいoad；ng，whereasρos1tive　normal　creep1s

UsUally　Observed　for　continUous　beam　iσad；ation，

The　contract1on　takes　place　bOth　fo〔he　slow　and

fast　pulsed－beams．While　the　positive　creeρis

bas1caily　caUsed　by　stress＿1ndUced　preferentiaト

absorρt1on　of　point　defects，the　neg8tive　creep

seems　to　be　dUe　to　a　kjrコd　of　hardeηing　effects．

The　pulsed　iぴad1at1on　alters　the　popUlat1on　balance

of　point　defects　favorably　with　regard　to　vac8nc；es

and；ncreases　chances　to　form　agglomerates．Th⑧

observation　of　the　trans；ent　anomaly　indicates　that

the　reieva耐reactionρroc6eds　w1thin2ms．FUrther

anaIyses　rnay　give　the　information　of　vacancy
diffus；on　or　reaction　rate．

Up　to　now，the　strain　and　electrical　condUctivity

have　been　measUred　for　the　m；crostructuralρrobes．

The庁　freqUency　and　temperatUre　denpendences
are　Unde〔nvest；gaむon，Oρt1cal　devices　for　photo－

conduc引on　are　ajso　being　　1ηstalled　　into　the

aCCeleratOr　SyStem．

45　　0evelopment　of　Fundamental　Technologies
　　　for　X－ray　Microtornography

　　　Apr．1989～Mar．1992

　　　Ya㎜a口chi，Y．

　　　Mater1als　Characteriza言ionDivision

　　　　　　　　；nce，　in　thθ　convent；onal　microscopy，

屋　　　　　　　　observat1on　1s　done　on　a　certain　cross－

　　　　　　　　section，there　always　rema1ns　some　ambi－

gU；ty　as　to　whether　the　sample　is　cUt　aいhe　right

ρlane　co耐ain；ng　the1nherent　inform∂tわn．On　the

other　hand　a竜h茅88＿di榊e籟si◎洞訓image　provides　us

overall；nfomration　of　an　object．The　nondestructive

characteristics　of　xイay　tomography　prOvide　a　Uni－

que　featUre，i．e．，three－demensional　image　which

consists　of　multi－sl1ced　tomographs　taken；n　a　fine

pitch　along　the　rotational　ax；s．

However，　techniques　of　X・臓y　c◎榊p雌餅i雄d
背◎繍o蟹r像淳hy　have　so　far　been　applied　to　relat1vely

l∂rge　objects，such　∂s　jη　medical　diagnostics　of

human　bodies　or　in1ndustr1al　insρection　of　manu＿

factured　components．　ln　thOse　apρlications　the
required　spaむal　resolution；s　UsUally　in　the　order　of1

mmorO．1mmatnrost一「’hesevalUesare　ratherpoor
すor　m1croscop1cai　aρPiication．The　spatiaけesoiUt1on

is　c；rcUmschbed　by　the　dynamic　range　of　detected

x＿ray　s；gnal　or言he　steeρness　of　x＿ray　absorρt1on．

Further，　nnass　data　storage　and　comρutatiOnal

pow銚　has　to　be　cons1d銚ed　for　the　three－
d1mens；onal　imag1ng．The　constraints　above　would
be　alleviated　if；t　is　allowed　to　restrict　the　size　of

objects■n　sUch　acasethe　limited　numberofρixels

may　not　affect　the　p1xel　size　nor　the　resolution　of

1mage，8as⑧d　on　th1s1dea，we　have　been　develoρ一

ing　the　x－ray獅icr◎苛◎mogぎapわy　device．

Previously，high　resolution　tomcgraρhies　of　a　small

object　were　obta1ned　with　the　parallel　beam　projec－

t1onUsingaconventionalpo；ntx－raysource．A
resolution　of　aboUt　l　Oμ。m　was　achieved　for　a

ceramics　sarnple　of　l　mm　1n　diameter．

Currently，the　funcむon　of　the　device　1s　be1ng

extended　to　fully　three＿diensional．The　development

of　fluorescent　screens　for　x－r8y1mage　detection；n

higher　resolUむon　is　also　in　progress．

Relat6d　ρapers

1l　X－R∂γル”0r0士0mOgraρhy　US加g　Suρer　Hjgh　POWe「ROfa”ηg

ハηodθGeηerafor”Yamauch；、Y．，lkuta、丁．1to　be　published　in

Nondes言ructive　Characterization　lV（Plenum　Press）．
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［亙　Advanced　Methods　on　Physical　Analyses　for

　　　　Metals

　　　　Apr．1988～Mar。至991

　　　　Tamura，Y．

　　　　Mater1als　Characterization　Division

　　　　　　　heρUrpose　of　this　invest1gation　was　to

　　　　　　　develop　Phys；cal　analysis　methods　ap一

　　　　　　　ρl　icable　to　advanced　metal　l　ic　mater；als．

The　main　results　obtained　so　far　are　the　following；

（1）Physicalanalysisby濱PMA　Anricro－
compUt銚systern　was　developed，with　which　a

speedy　EPMA　data　analysis　can　be　sUccessMly
carried　out．This　new　system　is　now　be；ng　applied

言or主he　quantitative　analys1s　of　a　very　small　content

of　Ga；n　mineral　ores．

（2）Phys1cal　ana1ysis　by　S陰M　　　けwas　foUnd　that

the　superpos1t；on　of　a　secondary　electron　1mage

and　a　back－scatter　elec汁on　one　could　be　Used　for

evalua言ing　the　surface　composition　of　metal　pow－

ders．

（3）　Phys1cal　analysis　by　T濱M　　　The　structura1

analysis　of　latt；ce　images　was　per言ornred　on　metal／

ceramic　i耐erfaces　by　means　o言a　high　resolωion

TEM．
（4）Physical　analysis　by　X隔1D．　　　The　conventional

X－ray　diffraction　method　was　improved　and　a　new

method　was　proposed，by　which　the　s1te　occUpancy

of　the　third　element　1n　b1nary　alloys　could　be

deterrninθd．The　method　is　now　being　used　with

TレAl　alloys　in　order　to　exanrine　its　applicab；lity．

⑰Adva1cedTθcl11q1elPl／licalA1al／1elfor
　　　　MetalS

　　　　Apr．199至～Mar．1994

　　　　Tamura，Y，

　　　　Mater1a1s　Characterizatioパ）Msion

　　　　　　　he　pU　rpose　of　th　is　；nvestigation　；s　to

貫　　　　　　　develop　higherρerformance　techniqUes

　　　　　　　of　physical　analyses　for　advanced　mate－

rials　with　the　help　of　data　process；ng　by　nr；cro－

cornputers．Phys；cal　analyses　inclUde　Xイay　d；ffrac－

tion，elec汀on　ρrobe　micr○一analysis，transm；ssion

elec廿on　rn；croscopy，scann1ng　electron　m；croscopy

and　optical　rn；croscopy．

下he　scope　of　the1nvestigation　is　as　the　follows；

（1）TechniqUes　of　crystal　s術㍑c芒ure　a汽aIyses

1）Study　on　new　X－ray　analys；s　　A　prel1m1nary

invesむga；on　iscarried　oUttodevelcρasophist1caed

Xイay　d；ffractomtry　method　applicabl⑧1nρlace　of

the　so－called　ALCHEMl－method．

2）Sudyonquantitativeanalys；sAcomputersoft－
w尉e　dθvelopment　is　intended，by　which　the　crys㈲

structwe　of　an　unknown　substance　can　be　iden－

t；fied　on　the　basis　of　its　Xイay　d蜥raction　data一

3）StUdy　on　s鮒飽c8　s置閉c池陀　該阿alysis　　An

aρPlication　techniqUe　；s　studied　of　X－ray　total

reflection　method1n　order　to　obtain　the　information

of　crystal　surface　structUres．

（2）TechnlqUes　o盲materlaIs　c◎獅pOs■甘10n　aPa1yses

1）　StUdy　on　comρUer　processing　of　EPMA
data　　Computer　soれware　is　develoρed　for　the

purρose　of　highly　accurate　on－Iine　microanalysis．

（3）ApPl；cat1on　　On　reqUest，ρhysical　analyses

and　consUltantive　funcむons　are　per盲ormed．

画Study　on　Dθveloprnent　of　Chemical　lnstru－

　　　　mentation　Using　Plasmas

　　　　Apr」988～Ma王．！991

　　　　Saiをo，M．

　　　　Mater1als　Chaζac迂erization　Div三sion

　　　　　　　he　glow　discharge　mass　sρectrometry

　　　　　　　（GOMS）；s　a　simple，rapid　and　sensitive

　　　　　　　method　for　the　deterrn1naion　of　target

comρosition　and　a　convenional　method　for；nvesti－

gating　reactive　spUtter；ng　Processes．However，th；s

method1s　unable　to　accUrately　determine　impur；t18s

in　materials　without　a　reference　material　because

the　mechan；sm　of　ion；zaむon　in　a　glow　discharge　is

st；ll　not　completely　elucidated．

Thus，we　studied　the　mechan；srn　of　ion　podUcむons

in　a　glow　discharge　by　us1ng　high　resolut1on　rnass

spectrometry，and　clarified　parameters　which　in－

fluenced　the　ion　intensity　signals　of　nretals．1n　order

to　m1nimize　rnatrix　effects，　the　solUt1on　sample

technique　was　also　examined．The　n∩ethod　by
which　the　solution　was　depos1ted　on　the　end　of　a

graphite　electrode（rod）was　developed　for　GDMS．

ln　add1t1on，by　us；ng　Kr，Xe　and　Ne，whose
metastable　energy　levels　in　the　ex1ted　state　are

d榊erent　frorn　those　of　an　Ar　d1scharge　gas，the

main　mechan；sm　of　ion　product；on　of　metals　was

sωdied．「’he　results　showed　the　ratiO　ofド8n剛ng

i◎艀i望餐君i◎n　Of　spUtte；ng　sρecies　to　be60＿80％and

the　other　mechanism　of1onρroduction　seems　to　be

correlated　to　elec竹on　impacts．下he　factors　which

governed　the　ion　intensity　signals　for　a　metal　were

foUnd　to　deρend　on　its　ionizat1on　potent1al，ion　cross

section　and　molecUlar　ion　products．

⑲St1dyo1Mecla1ilmo〔o1Prod1ctli1Low
　　　　TemρeraturePlasma

　　　　Apr，！991～M肌1994

　　　　Saito，M．

　　　　Ma廠ia1s　Characterization　Divis1on

　　　　　　　ow　ternperatUre　plasmas　（91◎w　di§一

　　　　　　　ch敏g8，piasma　CVD）are　w；dely　Used　fo

　　　　　　　theρrOdUct1on　of　new　materials，and　in

view　of　the　expansion　o〔he　aρpl1cation　of　the　low
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temperature　plasma　for　the　product；on　of　new

mater1als，；t　has　become　of　particular　importance

necessary　to　eIucidate　the　react；on　rnechan；sms　in

the　ρlasma．However，the　繍8cha胴is榊　◎奮流8
ioni2a首i◎洞and　reaction　Of　sρUttering　species　in　the

ρ1asma　is　s洲not　comρIete■y　understood－ThUs，we

w；ll　study　on　the　ion　eaction　mechanism　of　a　low

temperature　plasma　and　carry　Out　the　following

SubjeCtS；

（1）Mechan；sm　of　molecular　ion　prodUction　projects

in　glow　d1scharges．

When　Ar，Kr／C02or　a　CH4mixture　gas；s　Used　as

the　discharge　gas，the　molecular　iOn　prodUcts　are

examined　in　det訓with　a　h1ghイe§olUt；on　and　sens1－

ti〉e　mass　spectrometry。

（2）　Mechanism　of　；on　producticn　during　laser
；rradiation．

The16ser　used　is　pUlse　rUby　laser（wavelength＝O．69

μm，power＝1x109W／cm2）．The　metal　and　molecU－

lar　ionsρrodUced　when　the　laser　beam　iぴadi8tes

the　samρles1n　an　atmosρhere　of　Ar，Kr／C02or　N2

m1xtwe　gas，are　examined　in　detail　with　sensitive

rnass　spectrometry．

The　resUlts　obtained　are　expected　to　be　very

valUable　亨or　the　develoρment　of　new　chem1cal

inStrumentaむOn．

50　1nnage　Analysis　of　Metallurgical　StrUctures

　　　with　a　Comρuter　Netwo欣System

　　　　Apr」989～Mar．ユ992

　　　　F泌amachi　M．
　　　　　　　　　　　　　ヨ

　　　　Materials　Characterization　l）iv1sion

　　　　　　　　n　orderto　carry　out　an　accUrate　and　rap；d
　　亙
　　　　　　　　COmpUter　i榊agea河aIySiS　Of　metallUrgiCal

　　　　　　　　strUctures　observed　with　the　X－ray　maρs

Of　擾PMA，the　feaSぬ1鮒y　Of　a　lOCal　area　n㊧董W◎チ虻

sys絶禰of　small　comput釧s　has　been　stUdied．ln　the

system，5con8puters　are　connected　to　share　ap一

ρ1icat；on　progranns，X－ray　map　data　and　data　files

among　comρUters．X－ray　maps　data　are　processed

to　reduce　the　inOage　noise，to　correct　the　；mage

distort1on　and　to　extract　the　f8ctors　necessary　to

evalUate　the　met訓Urg1cal　st～ctUre．　After　th6

measurement　and　evaluatiOn　ofl　X－ray　ギnap　data，

results　are　stored　as　a　reference　data　file　for　fUture

analyS1S．

The　invesむgation　has　been　carhed　out　to　f1nd　a

sUitable　method　for　the　ut1lization　of　the　pr○ρosed

SyStem。

固］DamageMeasurementbyElec汀㎝Lithogra－
　　　　phy　and　Mechanism　of　Oamage　Fomrat；on

　　　　ApL1988～Mar．199ユ

　　　　Shinya，N．

　　　　Fai1ure　Physics　Division

　　　　　　　　ew　electron　lithographic　techn；qUes　for

　　　　　　　　micro－deforn8ation　measUrements　and　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　fin；te　element　comρUtational　model　for

creep　deformaむon　inρolycrystall1ne　sol；ds　have

been　develcped－
ln　m1cro－deformation　rneasurenrents，many　kinds　of

○柿ogonal　fiducial　m1cro－grids　w肺　ion　etched

grooves　or　deposited　metals　were　prepared　on　the

creeρspecjmens　by副8c柵◎胴I…貧わ◎9r壌pわy．Us1ηg

these　gr1ds，gra1n　boundary　slid；ng　and　local　strain

d1stribUt；on　dUr；ng　creep　in　a　pure　coppper　and　a

321　stainless　steel　were　measured．The　grain
boUndary　sl1ding　in　the　copper　has　been　foUnd　to

9；ve　rise　to　textured　regions　of　compress；ve　long；tu－

dinal　strain　as　well　as　strain　concentrat1ons　1n

uniaxial　tens1le　creep　tests．Furthermore　the　surface

crack　formaむon；n321　stainless　steel　is　controlled

mainly　by．the　direcむon　and　amount　of　the　grain

boUndary　sliding．The　mUlむ一grained　fi舳e　element

model，which　can　allow　for　variations　in　the　grain

bOundary　viscosity，explains　these　comρlexities　of

the　stra1n　distribution．

ln　an　陰68c鮒◎婦　M◎ir6　獅e竜h◎6，an　apPlication　of

lithographic　　techn；que　　to　　獅ic区◎一de看orma置；◎n

measurements，a　fine　m；crogrid　prepared　by　elec－

tron　lithography　is　used　as　a　model　grid　and　a

exposure　of　an　electrOn　beam　as　a　master　grid　of

Moir6method．The　scanning　exposure　of　electron

beam　on　the　spec；men　with　a　model　gr1dρroduces

Moir6什inges　of　br1ght　and　dark　lines　formed　bythe

different　amounts　of　secondary　electrons．The　Moir6

fr1nge　ρattern　m∂kes　は　pOssib！e　to　determ；ηeめe

d1s材ibUt1on　of　s打ain　and　gra；n　bOundary　d；splace＿

ment　in　a　Snrall　area　With　high　aCCuraCy．

蟹elated　papers

”〃舶surθm㊧ηf　of　Gra’η8ouηdarγS〃d’ηg　aηd　Ob8eryaσoηof

Surfacθ0r80幻ηg　proc四8s　du〃ηg　Oreeρby〃1orog〃ds　for川9h

τθmρθrafurθUsε！，，K；shimoto，S、，Egash1ra，狐and　Sh；nya，N．＝J．

Soc，Ma言er．Sc1．Jpn、，39（「990），770＿775（in　Jaρanese〕、

”　ε所eof　of　G帽’η　8ouηdary　S〃d’ηg　oη　fわe　Crθθρ　ル〃oro－

0eforma打oηof　Ooρρεr1■、Carolan，R，A．，Egas汽ira，M．，K1s汽imoto，

S，and　Sh；nyaI　N一：Mater；als　Tran亨。JlMI32（「991）167－73。

，’0わ8θ〃θ〃oηo声〃αo0θわrm幼oηわ／∂〃o〃6〃θ的od08わg∂

S0∂ηη’η9日eOfr0ηM’crOsc0ρ四”，Kish1moto，S．，Egash1ra，M．and

Shinya，N。＝J．Soc．Mater．Sc1．Jρn．，瑠0（「991），637－64r　（1n

Japanese）．

⑫Se1li1ga1dA1alyl；lofMater；alDamage
　　　　Form∂tion　Processes

　　　　　Apr，！991～Mar、ユ994

　　　　　Shinya，N，

　　　　　Fai1ure　Physics　Div貴sion

　　　　　　　　n　this　wo汰，a　seηs1ng　system　fOr　con一　　　亙

　　　　　　　　tinuoUs　damage　mon；toring　and　adv－

　　　　　　　　anced　analyt；c　techniques　of　damage

format；on　processes　w；ll　be　developed．The　main
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research　programme　is　as　follows．

〈1）AsUrfacetreatmentforthedetectiono〔ocal
strain　and　micro　cracks；s　being　developed．Forthe

detect1on　a　pie20po1y鰍銚榊馴wili　be　deposited　on

the　metal　surface．The　princ1ple　of　this　rnethod　is

ShOWn；n　Fig．1．

（2）An818c柵orl　Moir壱me肺◎d盲or　measurernent　cf

m；cro－deformat1on，which　has　a；ready　been　de－

veloped　Using　an　electron　l1thography　and　an

electron　beam　scan，will　be　advanced　to　a　highly

sensit1ve　techniqUe　w1th　finer　Moi冶　｛ringes　by

apρl　ication　of　ion　beam　l　ithog　raphy．「「his　rnethod

w；ll　make　it　possible　to　observe　the　micro－

deforrnation，cons打Uct　a　strain　contour　nrap　and　to

analyze　the　damage　fOrmation　process．

〔蔓釦FしIndamental　Study　on　QUantitat1ve　Non－

　　　　DestrUctive　Evaluat；on　of　Small　Defects　in

　　　　Materials

　　　　ApL1989～Mar－！99！

　　　　Masuda，C．

　　　　Fai1ure　Physics　Div｛s量on

　　　　　　　　　－　　　　　　　t　ls　important　of　know　the腱1iabili管y　of
　　皿
　　　　　　　advaηc⑧d　閑a憧§ria1s　to　be　apρlied　for

　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　practlcal　use．lnρarticU；ar，the　detection

and　evaluatlon　of　damag80r　small　de看⑧cts　In　the

materials　is　a　keyρroblem，which；s　highly　deman－

ded　for　the　reliability．The　main　object　in　this　study　is

to　get　fUndannental1nfomration　to　develop8汽◎η一

des押ucせive　ev浅■u浅｛ion　method　to　detect　and　char－

acterize　small　defects；n　the　material　w；th　high

aCCU「aCy，

TwO　types　cf　approaches　have　been　investigated　in

th1s　work，which　are　ultrasonic　and　electro－magnetic

non－destruct；ve　evaluation　methods．

As｛or　the　stUdy　by　U！打asoo1cs，the　major　co∩cem　is

the　detection　and　evalUat；on　of　inner　defects　in

metal§and　advanced　mater1als　such　as　ceramics

and　composites．The　u1柵as◎nic洞◎洞一d＠s桁uc舖ve
昔es菅iηg　aρproach　has　been　theoret1cal　ly　exam　i　ned

by　the　nリ剛eric淺1simu1a芒i◎n　method　develOped　by

oUrselves，looking　at　the　fUndamental　Problems　in

the　effect　of　the　beam　displacement　affecting　the

detθct；onρrecis；on　and1n　the　echo　response打om

defect　or　damage　produced　in　the　material．An

acOuS君1C　閉．crOSC◎P1c　曇pP苧◎魯ch　has　also　b6en

at主empted　using　SAM　to　study　he　nrechanism　of
faiiure　1n　composite　materials．

As　for　the　stUdy　by　electro＿magnet1cs，e肯o汽s　have

been　rnade　to　detect　and　evalUate　sUrface　defects

Of　the　mater；alS　With　h；9h　aCCulaCy．M餐g洞戯iC奇1むX

1eakagε貧es苛i阿g　rnethod　has　been　stUdied　theoret1＿

cally　by　using　a　d1pole　model，in　cne　hand，and

expehmentally　by　using　Hali　element　sensors　for

qUantifying　the　dimension　of　defects，on　the　other

hand．Mate伯1evaluat；on　by　inc絶榊en細1p歓一

獅e縁わili柱y量echniqu㊧s　has　aiso　been　stUdied　suc－

cessfωy　showing　a　poss1bil；ty　for　steel　classifica－

tiOn．

Related　ρapers

’’～umθrfCa’S’mu’af’0η0f8θam0’Sρ’aOemeηf　aηd8e∂m　Pa沽

0焔ηceγa倣1oη1ητof∂／胎flθo〃oη1ηUκ㈱oηlo伽glθ8e舳

εx∂m’η∂〃0η1’，Fukuha臓、け1Journal　of　JSNDl，49（1991）．13一「9

（；n　JapaneSe〕．

’’Eff㊥c亡of　S㊥nsor　S’zeσηRθsuκs　of　Magη曾むc　F’ux　L⑤akage

γ㊧8打ηg　11．Uetake．1．、lto，一　and　Sai言o、下．＝to　be　puむlished　；n

Journal　of　JSNOl，鷹0（「991），（iηJapanese）、

”帥θofofSe陥raけ∂olorsoηεyalu幼oηofOamagefor
MθねμMaf〃x　Oomρ08κes　Us’ηg　SハM，Tanaka，Y　and　Masuda，

C．：to　beρubljshed　in　Journai　o言SMSJ，（in　Japanese）．

〔蔓；コ　Nondestructive嚢valUatiOn　of　Fracture　Process

　　　　for　Metal　Matrix　Compos1tes　by　X－Ray　Com－

　　　　puted　Tomograρhy　Using　Synchrotron　Radia－

　　　　tiOn

　　　　Arp．1990～199！

　　　　Masωa，C．

　　　　Fa舳rePhys量csD貴vision

　　　　　　　here　are　many　tenSile　竹aCtUre　meChan－

　　　　　　　‘　　　　　　　　lsms　for　long　fiber　reinforced　cornρosites．

　　　　　　　「1he打actUre　process　is　very　important　to

analyze　the　s材ength　of　those　comρos；tes　dUring　the

tensile　test．To　analyze　the　fracture　process　of畷8憧淺1

ma折ix　c◎獅p◎s1菅修s，lt　is　necessary　to　observe　the

in艀8「矛ib⑧「s，debOnding　or　cracks．There　are　some

nondestruct；ve　test；ng　mehtOdsto　Observe　the　inner

de盲ects，inn餅c臓改s　of　damage　in　the　material
sUchascomputedtomographyUs1ngUltrasonicor
commercial　Xイay　scanners．How6ver，the　resolUt；on

power　of　these　convent；onal　methods；s－oweけhan

the　s1ze　of　the　d8fects　and竹actUred　inner｛1bers　in

cornposites．　The　c◎閉p以｛㊧r　菅◎獅◎9r後縛hy　us；ng

sy饒c汽r◎柵◎饒苧8di祭芒i◎n　has　a　h；gh　resolut；on　rnak＿

ing　itρoss；ble　to　analyze　the打actUre　of　inner　fibers

or　debondings　between　matrix　and　fibers；n　compo－
S1teS．

1ηthis　stUdy，the　fUndamental　observatiOn　cond1＿

tions　were　discussed　in　orde〔o　detect　the　inn研

fiberordebond1ng　pa汽s　in　metal　matrixcomposites．

下he　inner　reinforcementf；bers，core　carbon　fibers　or

debond1ngρarts　coUld　be　clearly　obs釧ved　for　B／Al，

SiC／Al，SiC／AA6061and　SiC汀i－6Al－4V　alloy　matr；x

compos1tes　and　the　resolUt1on　was　abcut1Oμnn1n

the　energy　range　of　X－rays　of20＿30　keV．The

spec；men　s；ze　was　discussed　in　relation　to　t舵

energy　and　monochrometers　3一勧i禰e阿si◎河訓　i繍一

ag⑧s　for8／Al　and　SiC／Al　composites．The　s；ze　of　the

debonding　pa汽s　could　be　qUan批atively　evalUated

汁om　the3－dimensional；mage．Morecver，inner
cracks　could　be　detected　；n　巾e　SiC　ρart；cUa■

reinforced　alUminium　matrix　comρos；te　after　a舌ati一
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gue　test　and　indUsions　conta1ning　C／C　composites

have　aiso　been　observed．

ln　order　to　investigate　the　fracture　process　Of　the

metal　matrix　composites　dUring　the　tensile　test，the

tens1le　mach；ne　used　in　the　conrpUted　tomograρhy

was　fabricated．

55　1n－Situ　Observaむon　of　Fatigu8Damage

　　　　Apr．1989～Mar．ユ992

　　　　MatsuokaS．

　　　　EnvironmenωPe王formance　Div量s量on

　　　　　　　n　order　to　clarlfy　the書a憧6蟹ue獅8ch魯胴■s欄
　　亙
　　　　　　　of榊e芭創Iic㎜a音8『iaヨS，observ∂t1On　of－s！；ρ

　　　　　　　markings，and　fatigue　and　brittle　fracture

sUrfaces　wlth　the　sca莉蘂1ng触η胴e1胴g獅1研◎sc◎Pe

（STM），and　the　measwement　of　ex§◎一81ec鮒◎師s

en∩ission　frorn　the　bare　sUrface　are　being　carried

Out．

The　STM　observation　was　done　w榊a　tUnnei　curギent

of　l　nA　and　a　tunnel　bias　of25mV；n　air．lt　was

apparent　from　STM　images　of　sl；p　mark；ngs　for

seven　pure　metals：AU，Ag，CU，Fe，Zn　and　Al　and

three　k；nds　of　eng；neering　materials　such　as　SB42

carbon　steel，SUS304sta1nless　steel　and　Ti－6Al－4V

titaniUm　alloy　thaいhe　slip　interva．l　and　steρwere2

and　O．2μm，respectively．STM；mages　ofthefaむgue

fracture　surface　for　T1－6A1－4Vむtan；um　alloy　and　the

br1ttle打acture　surface言or　chromium　and　rnolybde＿

num　had　a　fractal　character（；．e．self＿s1milarity）up　to

very　high　magni盲icat；on　where　the　scanning昭nges

of40nminXandYdirect；onscorrθspondedto
aboUt150atoms　for　the　three　metals　mentioned．

Howev欲，the　fractal　character　is　expected　to　break

down　when　scanning　range　is　below20nm，
The　exso＿elec並on　em1ss1on什om　the　b8re　surface，

which　1s　v餅y　sens1むve　to　the　mateha！∂nd　jts

o×；dation　rate，was　measured　for　eleven　pUre

metals＝AU，Pt，Ag，Cu，N；，Fe，Cr，T1，Al，Pb　and　Zn，

and　two　ceranrics　of　SiC　and　Si3N4；n　8；r　and

vacuum（10一毎～1016Torr）．The　amoUnt　of　e×so－

e■ectron　decreased　w；th　decreasing　water　vaρour

pressure．This　result　exρlahed伽e　dependence　of

the　fatigUe　life　on　the　water　vapour　pressure一

固1n－Situ　Scanning　TUnneling　M1croscopy　of
　　　　Metal／LiqU；d　lnterfaces

　　　　Apr。ヱ990～Mar．199ヱ

　　　　Matsuoka，S．

　　　　Environ㎜e耐a玉Perfoζmance　D三vision

　　　　　　　he　s鍋㎜1㎎曹湘鵬11㎎榊◎鵬c卵e
　　　　　　　（STM）can　be　used　not　only　in　vacUUm　but

　　　　　　　also1n　a1r　and　1n　aqueous　solutions，So

far，th釧e　has　been　no　device　which　can　detect

nano＿meter　s1ze　sUrface　morphology　changes　by

e68c桁◎ch㊧榊ica■　苧e祭C｛i◎ns．　下herefore，　stUdy　on

electrochemical　reactions　with　STM　has　become

ρopular．However，few　studies　Us；ng　STM　have

been　carried　out　on　the　corrOsion　behavior　of

榊e㈲1iC胴銚e楠1S．

lnthisstudy，thecorrosionbehav1orofpUre1ron，
SNCM4391ow　alloy　steel　and　SUS304stainless
steel　in1％NaCl　and　O．1％HN03aqueoUs　solutions

was　stUdied　w；th　STM．ln－SitU　STM　observation　for

訓steels　Used　wasρossible　at　anodic　and　cathodic

potentials　；n　two　kinds　of　aqUeoUs　solution，ln

add；tion，the　local　and　average　corros；on　rates　for

the　pUre　；ron　and　the　low　alloy　steel　coUld　be

obtained　by　the　sub並act；on　of　two　STM　images．The

average　corros1on旧士e　obtaiηed　was　corresρoηded

with　the　corrosion　rate　calculated汁om　F釧aday」s

conv∈…rsion　o〔he　anode　cUrrent　density，wh；le　the

local　corrOS1on　rate　waS　more　than3t；rnes　high釧

than　the　local　calcUlated　one．From　these　resUlts，1t

is　cOncluded　that　the　local　corrosion　behavior　can

be　studied　accurately　w肋STM．

57　QUanむtative　Evaluation　of　FractUre　at　High

　　　Stra；n　Rate　and　Low　Temperature　in　Ferhtic

　　　Steels

　　　Apr．1989～Mar．1992

　　　Yasumka，T．

　　　1Bnvironrlユe耐a玉Performance　Division

　　　　　　　erritic　steels　are　embr耐ed　at　low　t6mper一

更　　　　　　　atUre．At　higher　strain　rates　the　ernbr耐1e－

　　　　　　　ment　Occurs　at　highe〔emperatures，For

the　；ntegrity　of　strUctures　sUch　as　containers　Of

nUclearspentfuel，itisimportanttoevaluatefractUre
quan鮒atively　on　the　basis　of　fractUre　nrechan；cs－

The　objective　of　this　study　is　to　clarify　the　effect　o盲

temperaぬre　and　stra1n　rate　oηfracture　toughness

and　to　attempt　to　predict　the　onset　of　emb淋tlement

打om　the　fundamental　viewpo1nt　of　plas七c　deforma－

t1On．

For　the　measurement　of　dy洞葱欄ic　⑧1astic＿p1as憧ic

青鰯c池鰐貫◎ug汽胴ess，a　drop－we19ht　type　tenslle

testing　machいe　has　be6n　designed　and　buiit．Us1ng

25mm＿thickcompacttensionspecinrens，arneasur－
ing　method　of　fracture　toughness　has　been　estab－

lished．An　ultrasonic　method　is　aρpl；ed　fordetecting

the　onset　of　crack　propagation．The　mater1als　used

are　ca詐b◎n　s置eeI　and　胴◎d86ar　cas苛　i匿◎洞．

ln　the　duct1le　fracture　region，1t　has　been　foUnd　that

the　dynam1c　and　static　fracture　toUghness　of　nodU－

lar　cas言iron　increases　w；th　deぴeasing　temperature．

However，in　th；s　region　a竹acture　toughness　para－

meter　can　be　proposed　as8material　constant，and

the　material　can　be　eval　uated　by　Usi　ng　of　this

paramet8r．ln　view　ofρlasむc　deformat1on，the　onset

of　embr；ttlement；s　responsible　for　the　change　in　the

behavior　of　plast；c　deforrnation．The　occUrrence　of
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deformat1on　tw1ns　in　the　m1croscop1c　region　：s

noticed－The　Iow管⑧㎜per嚢芒u子e　e鰍bri菅芒I8湘eれセof　the

matehaIsisexpectedtobeevaluatedqUantit8ti・ely．

Related　pap⑤r

1’0efe仰1η∂〃0η0f0γηam10日舶〃C－PlaS〃CFraCωreγ0ugわηeSS

わy　a　Oroρ一〃θ’9〃　〃ηρ∂ofτe8がηg　〃∂c〃ηθ　”，Yasunaka　下．，

Nakano　K．and　Saito　T．：lSlJ　lnternat1onal．31（1991）、298＿303、

圃ApPlicationofAC切edanceTech帖for
　　　　δnvironmentally　Assisted　Cracking　of　Low

　　　　Alloy　Steeis　in　High　TemperatUre　Water

　　　　　Apr．1990～Mar．！991

　　　　　Katada，Y，

　　　　5ξh　Research　Group

　　　　　　　　stUdyon　the　mechanism　ofenvi㈹n馴en－

　　　　　　　　飽11y　as§is漣d　c獺cking（EAC）of　low　alloy

　　　　　　　　ρressure　vessel　steels　in　h1gh　tempera－

tUre　water　is　in　ρrogrθss　by　apρlying　an　AC－

Imp8danoe苛echn1qα8
Materials　Used　are　two　kinds　of　low　alloy　pressur6

vessel　steeis　（A533B　ci．1）：low　sUifUr　mater1al

（S＝〇一004wt％）　and　’mediUm　　sUlfUr　materia；

（S＝0，014wt％）．The　specimen　used　in　this　work1s　a

WOL（Wedge　Oρening　Loading）tyρe　specimen　of

35mm　width　and6．25mm　thickness．Tests　are
condUcted　under　constant　disρlacement　conditions

by　using　a　wedge　mounted　into　the　notch　Of　the

specimen．The　spec1rnen　is　installed　in　an　aUtoclave

filled　with　high　temρeratUre　water　simulating　a　light

water　reactor　environment　of561K　and8MPa1n
pressUre．An　external　refe昭nce　electrode　of　Ag／

AgCl1s　used，ofwh1ch　the　capi1敏y汕be1s　mounted

in　the　center　hole　machined　1n　the　sρecimen　in

order　to　measure　the　corros1onρotential；n　the　crack

tip．The　frequency　range　o｛the　FRA（Frequency

ResρonsθAnalyzer）is0，1nrHz＿100kHz．5qu；va－
lent　electr1c　circuits　of　the　relθvant　cell　cbtained

汁om　Bode－diagrams　and　NyqUist－diagrams　are
discussed　to　determine　the　c◎榊osi◎河ra昔e　du－ng

crack　growth．Crack　length　is　monitored　interm1t－

tently　in　ambient　air．

下he　corrosion　rates　o〔he　two　rnaterials，as　deter－

mined　from　the　elec打ochemical　measurements　by

using　the　AC－lmpedance　method，arθindispens－

abIe　for　modeling　of§AC　o〔he　materials　in　high

temperature　Water．

59　　1nternational　Joint　Rese8rch　on　EvalUation　and

　　　Standard1zation　of　Advanced　Materials

　　　Apr．！989～Mar」992

　　　Maeda，H，

　　　　！st　Resea王ch　G王oup

　　　　　　　　RiMhaspartic1patedinthestud；esonthe

　　　　　　　　establishmθnt　of　standard　measUrement

　　　　　　　　methods　in　sev釧al　technical　wo榊ng

areas（TWA）o｛VAMAS，such　as　s岬餅co耐uc憧i阿g

欄脚ia1S，岬0g帥iCS榊伽樹繍壌te楠1S，S岨・
苛ace　ch8獅icaI　an壌1ysis，獅8chaれic念1pぎoper置ies　a音

high　細鰍p餅磁we　and　；nter－ope旧bil；ty　between

m誠e胴■s　d磁純as鵠．a耐has　been　actlng　as　the

ce耐al　labo熾oζy　in　the　TWA　of　s岬ercondUcting

and　cryogenic　strUctUral　nraterials．When　these

ρrograms　are　completed，usefUl　recommendations

for　standard　measurement　methods　w1目be　pre－
se巾ed．

For　sUpercondUcting　rnaterials，the1st　round　robin

tests　w欲e　carried　out　to　ident1fyρroblems　in　the

measUrements　of　cアi首ical　cu附en首（1c）Using　Nb3Sn

mu舳iamentary　wires　and　ac　losses　ushg　NbTi
muIt舳amentary　wires，The2nd　roUnd　rob；n　tests，

wh；ch　are　so　designed　as　to　specify　the　nreasUr；ng

cond1t1ons　as　deta；led　as　poss；ble，are　cUrrentIy　in

ρrOgress．PreIim；nary　results　of　the2nd　tests　con－

cerning　the　lc　h8ve　shown　that　the　scatter1n　data

among　laborator；es　is　substantiallyゴeduced，reveal－

1ng　the　importance　of　the　strain　related　measuring

cond1t；ons．

Highly　reliable　and　precise　evalUat；on　of　mechanic＿

al　Proρeζむes　at　l　iqU　id　He　tem　pera～re　is　a　key　to

develoρand　prov1de　high　quality　engineering　mate－

rialsしIsed　for　suρercondUcti　ng　and　cryogenic　sys－

tems．The2nd　roUnd　rob；n言ests　concerning｛⑧nsiIe

p苧◎P8竹ヨ8s　and　術ac管蜴ぎ⑬　セ◎ugh節8ss　are　be1ng

und跳taken　using　SUS316LN　steel　and　T1－5Al－2．5Sn

alloy．　ln　this　ρrograrn，　the　tests　are　done　in

accordance　w1th　the　drafts言oζcryogen；c　test　stan－

d欲ds（submitセed　to巾e　AS下M）which　co∩taios　the

reseults　of　the1st　round　robin　tests．Stra≡n　gaUge

calibration　tests　at　cryogenic　temperatures　are　also

performed　concuκently．
To　improve　the　reliabil；ty　of　sUrface　analytical

techniques，we　have　carried　oUt　A擾S　and　XPS
roUnd　robin　tests　us1ng　Au－Cu　alloys　and　Co－N1

allOys．The　errors　in　the　measUred　surface　concen一

打ations　o〔hese　alloys　were　exam1ned－ln　the　case

of　A憂S，the　error　lies　between3％and1O％、wh；le　in

the　case　of　XPS，it　lies　between2％and6％．From

these　expehments，we　have　also　recognized　that

the　reρroducibii1ty　of　the　intensity　o亨simple　sρ6ctra

among　laboratories　is　abysmally　poor．To　increase

the　reliab；lity　of　these　sUrface　analytical　techn1qUes，

and　also　to　Use　the　spectrum　data　mutUally，we

have　started　to　constrUct　a　system，in　which　sρectra

taken　by　different　mach1nes　are　interpreted．

For　mechan1cal　properties　at　high　t6mρerature，the

2nd　round　robin　t8sts　of研e⑧p　c臓c虻gr◎w淋were

carr；ed　oUt　on　lNlOO　sUperallOy，brittle　matehal，at

l　O05K．下he　creep　crack　growth　rate　for　lNl　OO

suρeralloy，which　was　evaluated　us；ng　the　non－

linear　fracture　mechanics　parameter　C，was　higher
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than　that　of1Cr－Mo－V　steel，ductile　mater1al，which

was　examined；n　the1st　roUnd　robin　tests．

Aはhough　demandsfor　build1ng　and　Useofcompute－

r1zed　mater1als　databases　are　rap；dly　growing，the

shah∩g　of　mater；als　data　in　the　glOba！commun；ty　is

very　l；mited　becaUse　of　the　d1fference　in，angUages，

comρU言ersystems，；mplementation　techn；qUes，etc－

Specif；cally，we　work　on　issues　related　to　the

ρre－standard；zation　aspects　ofsuch　topics　as　meta－

data，data　evaluation　models　and　dataexchange　of

materialsρroperties　v1a1nternational　commun；ca－

tion　networks．So　far　we　ccnstructed1nter－18bora亡ory

compar；son　of　d8ta　evalUat1on　methods　commonly

Used1n　cOmputerjzed　materjals　systems．Also1η一

teresting　is　to　establ；sh　the　concept　Of　MDlF

（Mateials　Data　lnterchange　Format）which　can　be

used　as　an　inter－laboratory　data　exchange　system．

Rela言ed　papers

■！洲ルfAS’ηferC0η1ρa’プS0η0f　aC　LOSSル争e8Surerηθη亡Jaρ∂ηθSθ

胎su〃8’’一1toh，H．，Wada，H．，Ando、丁．，Yoηeda，E．，lto，D．，

lw欲uma，M．，Yamafuji，K．，Naga言a，A、，Watanabe，K。，Kubota，Y。．

Ogasawara，γ。，Akita，S。，Umeda，M．，Kimu旧、Y。、and　Tachikawa，

K．＝Advanc⑧s1n　Cryog．Eng1n⑤er．Mater、，36（1990）．199－206．

≡≡　yAんfハS　’ηfe〃aわoraオory　Fracfure　Toughηess　Tesf　af　し’qu’d

〃e伽m　τ釧っρeraωrθ　’’．Ogata，T。，Nagai，K一、lshjkawa，K。，

S汽iba…竃，K．and　Fukushima，己．＝Advaces　in　Cτyog．Engineer．

Mater．36（「990），「053＿「060．

11丁わeκe〃ab〃fγofOuaηf伯Weハηa’γs’s　w舳＾ES！，，Yoshiw8ra，K．

and　Shimizu，R．＝Surf．lnterf．〈nal．，て6（1990），「40＿「43。

”　閉ル1ハS’ηferηaσ0ηa’』∫0’ηf　ReSθarC　yh0η　τeS”ηg　M四沽0d　aηd

ε陥’ua〃oηof　Oreeρ0raok　GroMわ”，Yokobori，T、，Tanaka，C．、

Yag1，K、，K肚agawa，M．．Fu」i，A．．γabuch1，M．aηd　Yo汽obori、㌻．，J．

lron　and　Steel　lns言。Jpn．、76　（「990），503－514　（in　Japanese）。

11S’gη”CaηCe　Of　Oafaεya’uaむ0η～fOdθ’S’ηル争afe”a’S　OafabaSeS

’一，N；shi」irna，S．，Monma．Y．、K8nazawa，K．＝VAMAS1－echnical

Report　No，6，○ct，1990、

［蔓蔓コ　日emen言創Analys1s　in　Resρonse　to　Oeve！oρ一

　　　　ment　of　New　Metallic　Materials

　　　　　Apr。王988～Mar－99ユ

　　　　　Okochi，H．

　　　　　Director　ofSpecia五Research

　　　　　　　　　stUdy　on　elemental　analysis　has　b8en

　　　　　　　　carr；ed　out．This　stUdy　is　connected　with

　　　　　　　　the　　stUdy　on　the　　development　and

pUrificat1on　Of　new　metall1c　materials．A　pa汽o〔he

resUlts　；s　described．

！n　inducむve！y　couρled　　ρ！asma－atom；c　em；ssion

spec汀ometry（ICP－A澄S），the　follow；ng　results　were

obtained；Hydr1de－forming　elements　；n　Mo　were

determ；ned．　lmpurities　；n　M0　8nd　molybdenUm

tr1oxide　were　determ；ned．Boron　in　iron　d1s川cide

and　high一ρurity　iron　was　determ；ned　after　anion

e×change　chromatography－　Rare　earth　elements
（REEs）i∩Y，La，Gd　and　Yb　were　determ…ned　using

an　6chelle　spectrometer．

ln　graphite～rnac8aton∩ic　absorption　spectrometry

（G戸AAS），the　following　resUlts　were　obtained；ln－

diUm　and　Cd　in　N1－base　heat－resisting　alloys　were

determinθd．Arsen；c　and　Al　in；ron　and　steel　were

determined－Wace　elements　having　a　higher　vapor

pressure　than　iron　and　steel　were　determined　using

concentrated　sOlutions．Lead，Mn　and　Co，which
have　different　melting　points　and　boil；ng　pOints　from

thcse　of　Mo　and　Zr　m8tゴices，were　determined．

Sodium　and　K　in　Ta　were　determined．Trace

elernents1n　Mo，molybdenum　dis舳c1de，vanad山m
pentox；de　and　vanadiUm　d1sil1c1de　were　determined

8打er1on　exchange　sep8raむon．

ln　X－ray　fluorescence　analysis（X繍ド），T；一alloys　and

Ni－base　heatイesisting　alloys　were　analyzed　Using

the　fundamental　parameter　rnethod．O×1de　sUper－

conductors　and　Ti－alloys　were　analyzed　us1ng　the

giass　bead　techn1qUe　and　the　thecretical　alpha

coe榊c1ent　method．

Uはra　trace　REEs1ηmeta川c　La，Pr，Nd，Gd　and　Tb

were　determhed　by　glow　d；scharge　mass　sρec－
trOmetry　（（妻OMS）．

Traces　of　Si　in　Nb，「’a，V　and　Zr　were　determined　by

spectrophotometry　after　d；stillation．

A　method　to　decrease　the　backgroUnd　signai　was

applied　to　the　determination　of　low　ppm　levels　of　O

in　h19h一ρur1ty庁oη．

Related　papers

”　8斤ηuκaηeOuS　0㊧fθrη1∫ηaσ0η　0fパrSeη∫C，8旭η1u的，パηf斤η0ηy，

Se’eη’urηaηdτe〃urわrη’ηルfo’γわdeηurηわγ0oη打ηuous　Hγd〃de

Gεηθ帽が0η　∂ηd∫ηdu0”yθ∫γ00uρ∫θdρねSm∂一ハわm∫0εm’88∫0η

8ρθcfromefrγ！，，Kuj1rai，O．．Kohri，M、，Yamada，K．andO失ochi，H、＝

Anal，Sc；。，6（「990），379＿383．

1，0eferπ1’ηa打0η0fρ∂re　Ear沽ε’θrηeηfS’ηγ，La，Gd　aηdγb　Wκわ

aηξ0わe〃e－fyρe’CP　Sρeぴromefθパ，，Nakamura，Y．，Takahash1，

K．，Kujira1，O．and　Okoch1，H．＝J－Anal．At．Spec打om．、5（「990〕，

501＿508．

，，臓θm加∂〃0η0けr∂0θ舳0uηf80川伽パηMCkθ’一わ搬

廠f一。θ。舳gハ〃・y・わyG・・ρ舳・F・m…〈f・m1・舳…ρ”・η

Sρθofromefry1！、Kobayashi，T．and　Okochil　H．＝J．Jaρan　lnst．

Metals．53（r989〕、1r23－r128（i・Jaρa・ese）・

⑥ClemicalA1al／l；lofOrga1otiパ1Mar11e
　　　　Env1roηmeけ∂l　Samples

　　　　　Apr．199玉～Mar。ユ996

　　　　　0koch｛，H．

　　　　　DirectorofSpecia1Research

　　　　　　　　n　recent　years，there　has　been　grow；ng　　且
　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　lnterest　ln　the　analysis　and　sρeciation　of

　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　tln　denvat1ves　ln　the　environemnt．◎ぎg壌一

師◎君i蘭compoUnds　have　been　widely　used　for　a

variety　of　commerc；al　apPlicat1ons　such　as　plastic

stabilizers，bioc1des　and　fUng1cides．These　com＿

pounds　with　shoれaikyi　cha1ns　generaily　exhibit
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considerabie　toxicitytow研d　both　aquat1c　Organ1sm

and　mammals．
The　puτpose　of　th1s　stUdy　is　tO　establ1sh　an

ultra－trace　determ1nat；on　method　of　organot1n　in

marine　environmental　sarnρles　sUch　as　s8a　wa芒er，

sedi鰍enせand　biological　samPles．ln　this　me主hod，

an　on－line　flow　systern　will　be　developed　for　high

sensitive　and　prec；s；on　detemnination　of　nanogram

or　sUbnanograrn　arnoUnts　of　tin－11－he　kinds　of　tin

compoUnds　uηder　hvestigat1on　aτe　tr1Phenyitin

（TPT），diphenylt1n（DPT），monophenyltin（MPT），tri－

butylt1n（TBT），d1bUtylth（OBT），mooobutyは1o（M8T）

and　inorganic　tin．At　first，a　comparative　study　wil；

be　peζforrned　in　orde〔o　determine　the　total　amoUnt

of　t1n　as　accurately　andρrecisely　as　we　can　with

atom；c　absorption　spectrome汰y（AAS），inductively

coUpied　plasm　atomic　emission　spectrome汀y（lCP－

A嚢S）and　lCP　mass　sepctrometry（ClP－MS）。For

sensitive　determinaむon，　the　hydr1de　generation

techniqUe　w洲be　applied　fo〔hese　t肘ee　det飢mina－

t1on　nnethods　and　graphite　fUmace（GF）一AAS　w；ll

also　be　studied．The　optimurn　analytical　conditions

w1ll　be　established｛or　each　determination　method

and　then　accUracy，sensiむv1ty　and　detection　l；rnits

w1ll　be　compared　among　them－The　established
method　w洲be　aρpiied　fo〔he　determinat1on　o育totai

t；n　in　various　mar1nθenvironmental　sampies　which

wiH　be　obta1ned　from　the↑okyo　bay　and　the　deeρ

see　near　Jaρan　by（Sinka12000）or（Sinkai6500）

which　belong　to　Jaρan　Marine　Science　and　Tech－

nology　Center．

62　Database　Development　in　Assistance　of　New

　　　　SUperconduct；ng　Materials　Research

　　　　Apr．1988～Mar」993

　　　　Nishijima，S．

　　　　Fai1ure　Physics　Divis云o蘭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　flood　of　research　inforrnation　ls　apPear－

　　　　　　　ing　each　month　in　joUrnals　related　to　new

　　　　　　　high耽S岬餅CO舳uC肺gm飾伯1S■tiS
generally　thought　th8t　a　nUmencal　d凄管abas⑧　on

these　suρerconductors；s　necessary　especially　for

materials　research　and　development．Pioneer　work

has　already　been　done　by　Asada，Y．of　NRlM，who

collected　data　from　　ρUblished　documents　and

constrUcted　a　comρact　database　known　today　as

SUPERCON．AlthoUgh1t　is　s洲ongoing，one　of　the

outpUts　from　this　database　is　d1splayed　below．

Look1ng　for　e㎜pir1鍋1総1誠ioηs　between　para－

meters　for　supercondUcting　　rnaterials　of　tyρe

YBa2Cu30。，it　was　found　that　the；attice　constants，

L（a，b，c），thec淋icaltransitiontemperatUre，下c，and

the◎xyg㊧n　c0洞｛en言，z，are　to　sOme　extent　r81ated

with　somθrelat1oηs．A　linear陀1ation　is　ex1sting

between　L　and　z　with　a　high　coefficie巾of　correla－

ton，where　the　c－z　relatioパs　Utmost　significanしThe

orthOrhomb1c　distOrt1on，p忘b－a，is　a　good；ndex

for　s材UctUral　transformation　wh；ch　coUld　be　coけe－

lated　to　the　var1at1on　of　Tc　w派h　decrease　of　z．The

valUes　of　z，where　the　phase　transit1on　takes　place，

arediscussed　inthe　refferred　papers．Theseρaρers

revealed　th8t　a　drastic　change　of下c；s　observed　at

zr　二　6．75　and　z2　二　6．50　due　to　the　s脈uc苛纈ra1

change．lt1s　proρosed　that下c　be　re18ted　to　p　rather

than　to　z．

Related　papers

”0θρeηdθηce　of　L8柳oe　Ooη8f∂ηfs8ηd　㌃　oη　fわe　Oxγ9eη

0oηf偉ηほ’ηγ8∂2Cu30z斤om0∂faba8θ’1，Asada，y．、Nakada，E．，

Miyazaki，A、，and　Yokokawa，T．＝J．Japan　lns言．Metals，5（1991）

105－109　（in　Japanese）．

一’ハRe”e〃0f　fわe5’Ze　OfめθεηθrgγG∂ρ’η8uρθrC0ηduC”ηg

Ox’dθ8”，Hira…a、丁．、昌nd　AsadaコY、＝J．Sup⑤rconductM言y、峰（1991）

17「一「77．

63　Database　Systems　for　R＆D　of　Supercon－

　　　　dUct1ngMater1als

　　　　Apr．1989～Mar．1992

　　　　N貴shij量む1aラS．

　　　　Fa量Iure　Physics　Division

　　　　　　　s　one　of　the　coordinated　research　ρro＿

　　　　　　　grams　of　the　Science　and　Technology

　　　　　　　Agency，this　project　ainrs　at　the　develop－

ment　Of　faCtual　d8肴ab餐S8SyStennS　On　the　n8W　OXide

S㌶pe干C◎蘭duC首i蘭g榊蟹看e苧iaIS，SO　aS　tO　aSSiSt　reSear－

chθrs　with　more　ordered　informat1on．lt；s　however

not　simple　to　buiid　a　database　fcτthOse　sUpercon－

ductors　wh；ch　sometimes　reveal　h；9h　c舳cal
temρeratureS　While　the　meChan1Sm　iS　SO　f研nCt

clear　enoUgh；there　are　st洲someρroblems　to　be

sclved　such　as　poor　reproducibil；ty　of　samρles，

d1verse　def；n　itions，　and　eva；uation　pracむces　of

proρert1es一

This　wo欣attempts　f1rstly言o　estabiish　co獅mon

p胸艶d㈱s耐鯛岬1卵苧印搬セi㎝andp岬酬y
8v翁1ua言i◎蘭　by　comparing　the　data　from　mult1副e

measUremen言satdifferentlaboratoriesforthesame
rnaterialsmadeind附erentfactories．Aprototyρe
database　is　developed　at　the　same　t1me　by　using

the　acqUired　data　as　first；nputs　and　taking　consid－

eration　of　the　in刊uencing　parameters　to．be　included

in　the　data　items　to　reCord（m§菅ada菅a）．There　are33

ρart…cipants　from　　28　　indus打ial，　University　and

national　laboratories，where　NRlM　takes　p鮒t　in　the

develoρment　itself　o舌　the　database　and　1n　the

coord1natiOn　of　all　the　group　tasks，as　w釧．

The　mater1als　selected　for　the　附st　rUns　were

Y8a2Cu30z　bulk，Ag－sheathed　taρes，and　thin　f；lrns

as　well，ρrepared　by　ordinary　processes　with
varying　z　as　6．9，　6．6　and　6．4．Va－0us　bas…c

proρerties　have　been　characterized　i　n　each　labora＿

tcry，and　the　data　have　been　collected，analyzed
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and　evaluated，sothatthe　problems1n　experimental

and　analyticalρrocedUres研e　being　reviewed　and

the　metadata　improved－Al1町柿雛y銚p銚i㎜餉ね1
陀su1置s　are　connρ；led　w肺　det釧ed　procedUral

descriptions，which　wiil　further　be　used　for　analyses

and　deduction　of　characteristic　valUes　and　thUs　for

θditing　a　database　usefU〕ηR＆D　Of　superconduct－

ing　materialS．

Sヨ胴ω銚め蘭藪H域竜汽⑬◎叩

唾二〕Research　on　a　Knowledge　Base　for　CompU－

　　　　ter－Aided　Chemical　Substance　Design

　　　　　Apr．1986～Mar，199王

　　　　　YamazakiM．

　　　　　Mater1alsDesign　Division

　　　　　　　　n　recent　years，C◎mp靱t⑧r螂知一；望a竜ヨ◎胴for　　　亙
　　　　　　　　developing　new　mater；als，including　ap－

　　　　　　　　p臼caticn　of　餐舵腋icヨ蟹1　…饒萱e“…9e阿c督，　has

advanced　s；gnif；cantly．ln　the　dornain　of　metals　and

alloys　one　can　neverすind　two　specjes　oすeqUal

internal　structure　even　if　the　chern1cal　cornpos；tion

and　outershaρe　arethe　samewhich　meansthatone
can　not　spec1fythe　object　exactly　in　the　database　of

materials　properties．The　problem　which　we　should

solve　firs〕s”What　type　of　system1s　the　most　usefUl

for　the　development　of　materials？”The　answer

wh1ch　the　system　c∂n　offer；ηev1tab！y　contajns

fUzzineSs　to　some　extent．

ln　the　study，the　follow；ng　two　systems　have　been

developed　so　as　to　make　clear　the　line　of　reason；ng

o〔he　way　of　using　knowledge；n　the　development
of　alloys1

（1）C◎河suI怪ation　sys貧8禰on　k汽◎wledge　of　N…一わ壌s⑧

Supe『a”◎yS
（2）Consultat；on　system　for釧oy　design　of椚訓1◎ys

Anothe〔ine　of　study　has　been　pursUed；n　which

knowledge　1ncluded　；n　the　research　餅ticles　is

collected　and　stored　in　the　compUter，and　respond一

　　　　　　　　　　　　」o暮o・鮒1o・g・oge

　　　　　　　　　　　　戸ro㏄∬i蘂gsy畠t帥

Sc8n01io

　lor
1眺ro〔l1oo

　　　　　　　　　　　　にnOW1起dge』OS邑

（ゆre　Ooηs舳o〃oηo戸fhesysfθm．

ing　to　the　queries　of　Users，the　system　shows　related

knowledge．

Specif；cationsofthe　systern　a帽brieflydescribed；n

the　follow1ng．

（1）Knowledge1s　composed　o〔nformation　obta1ned

pr；rnahly　打om　reports　of　experimental　work　on

Nグb∂se　sUper∂lloys－Sto昭d　data　are　as　follows．

　　bibliography（title，aUthor，affiliation，joUrnal）

　　al10y　being　stud1ed

　　exρerimental　procedUres

　　exper1mental　resUlts

　　conclUsions

（2）lnteractions　between　comρUter　and　hUman　User

are　doηe　in　the　蘭a董以ぎ禽ヨ侮汽gむage（Jaρanese）．

（3）QUeries　which　the　compUter　acceρt　can　be

class；fied；nto　the　following　s1×types．

　　　★　Request　for　explanation　or　retrieval　of　a

COnCeρt　Or　a　matter

　　　苛　Request　for　the　exρlanation　of　methods，

procedures　and　conditions

　　　★Quest1ons　on　the　caUse　of　some　effect

　　　★　Ask　for　the　resu　lts　of　certai　n　p　roced　u　res

　　　★Ask　for　the　objects　affected　by　sρecifjc

procedures

　　　★Ask　if　a　certain　proposiむon　is竹Ue　or　not

（4）Experimentaけesults，comments　on　observations

or　conclusions　of　the　research　are　stored1n　a　fomr

of　frame，in　which　each　fact　is　e×pressed　by　a

corn　b；nation　of　fou　r　descriρt1ons＝object，attr1bUte，

value　aηd　coηdition．Text　fo〔ηteractions　between

man　and　rnachine　is　stored　separately　frorn　the

factual　data　above．

（5）l　n　order　to　fac1l　itate　the　futu　re　expans1on　of　the

system，ed；ting　tools　for　knowledge，technical　terms

and　grammar　have　been　prepared．

F1gUre　shows　schematically　the　constructiOn　o〔he

System．The　firSt　verSion　of　the　System　waS　bωt　on∂

personal　computer　Using　LlSP．This　system　was　too

comρle×for　a　PC．Consequently，the　system　has

been　cOnve他d　so　as　to　work　on　EWS　as　well　as　to

bei岬1ementedbyexpertshelltoincreaseflexibil－
ity　of　1nference。

唾］　Study　on　the　Acquis1t1on　and　Systemaむzation

　　　　of　Knowledge　for　Materials　Design

　　　　Apr．！988～Mar」99！

　　　　Hoshimoto，K．

　　　　Materials　Design　Division

　　　　　　　he　objective　of　the　stUdy　is　tO1nvestigate

　　　　　　　fUndamental　procedures　to　acqUire　know－

　　　　　　　ledge　frOm茸aC君む壌！da督a　Of　matθr1a！S，aS

w611as　to　establ；sh　the　way　to　app■y　the綻汽◎w■edge

to　the　field　Of榊a意⑧rials　desi蟹胴．下he　study　has　been

performed　principallyontheapρ1；cation　ofs竜a勧s置ic＿

訓繍⑬飾◎ds　to　acquire　knowledge　on　alloy　des；gn．

Methods　of　treat1ng　graρh1cal　data　have　also　been
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stUdied　becaUse　the　use　of　images　and　diagrams　is

very；mportant1n　the　expression　of　materials　data．

Experirnental　data　on　mechanical　properties　of　Ti

alIOys　which　were　obtained　from　handbooks　Or
sc1entific　reρorts　were　analyzed　by　means　of　the

mω置i－v納a廿e　s幅廿is竜iCa1帥alysis　method，with　the

aim　of　obta；ning　a　qUantitative　relationshiρ，wh1ch

can　be　Used　for　the　alloy　des；gn．From　theρhncipal

component　anaIysis，it　was　found　that　the　following

three　prOPerties，namely　the　s打ength，the　ductil；ty

and　the　toughness，are　sUff1c；ently　representative

for　the　seven　mechanicalρropert；es．下his　redUction

much　simpl；fies　the　process　of　design，Mult1ple

帽gression　analysis　was　followed　by　the　construc－

tion　of　a　diagrarn　showing　the　relaむon　between　the

three　rθpresentative　mechan；cal　properties　and　the

factors　dominating　the　properties　of　the　alloys，and

this　clar；fied　the　d；rection　in　which　theρrop釧むes　Of

the　alloy　should　be　imprOved，

S8nsOry芒es芒s　fo11owed　by　the　analys1s　using　a

mu1怪i－dim8nsio胴1soa1ing繭銚hod　have　been
adoρted　for　the　investigaむon　of　the　relation　between

m；crograph；c　data　of　structUre　and　fractUre　surface．

The　resUlts　have　shown　that　the　procedure　shoUld

poss；bly　be　applied　to　the　automat≡c　recogn；t；on　of

m；cros打Ucture　by　the　COrnρuter－

As　p鮒of　the　scheme　of　opt；mization　Of　the

st～ctUre　of　the　materials　database，　the　most

efficient　way　to　computehze　bin鮒y　phas⑧dia・

g帽ms　cbtained打om　l；teratUre　has　been　studied，A

prototype　system　；nclud；ng　graph；cal　data　files，

attri　bute　data　fi　les　and　physical　prope　rt1es　data　fi　les

together　with　the　linkage　files　connecting　all　of　the

d8ta　files　訓ows　to　obta1n　1nformat1on　such　as
solUb；lity　l；rnit，raむo　of　quantiむes　of　existingρhases，

etc．．．．，together　with　name　of　each　phase　and　kind

of　reaction　；nvolved．

⑧St1dyo1tleCom岬A；dedDelig1To舳
　　　　the　Oevelopment　of　Materials

　　　　Apr．互991～Mar．1994

　　　　Hoshimoto　K．
　　　　　　　　　　　　　，

　　　　Mater1a1sDesign　D1vision

　　　　　　　he　objective　Of　the　study　is　tc　develop

貫　　　　　　　fundamental　tools　Used言or　the　compり看er

　　　　　　　81舶d　d釧81◎Pm⑧舖o青m誠e鵬1S　The

follOwing　three　sUbjects　are　stUdied1

（1）Develoρment　o言s｛磁is琶icaI菅00Is吉or榊磁8「ials

design．　Analysis　of　graph；cal　data　bythe　aρp1；ca一

むon　of　mu1看i－di繍enSio蘭8I　sca1i蘭g　Proceduぎes．The

resUlts　should　be　aρplied　furthe〔o　the　automat；c

recognition　of　the　grap汽ical　d淺含a　in　the　mater；als

des1gn　wo欣s一

（2）○p言imization　ofthe；mρlementation　of鰯磁餅ials

d磁a
γhe　oρt1mUm　structUre　of　a　da貧壌ba§㊧for　use　in　the

work　of　mater1als　design；s　invest；ga言ed．A　variety　of

media　for　theゴepresentation　of　mater1als　data　as

well　as　the　way　of　express1on　shoUld　be　analyzed

and　optimized　；n　order　to　establish　the　most

effective　linkage　between　them．

（3）Org8n1zationo盲k饒◎wIedgeon　materialsand　its

aρP；ication　to　nraterials　design

lnvest；gation　on　the　best　way　of　expression　and

organization　of　knowledge　on　the　materials　and1ts

appl；cat1on　to　materials　design　is　under　way．

67　Develoρnrent　of　Knowledge　Based　System　for

　　　　Materials〕盲e　Prediction

　　　　Apr．1988～Mar．！993

　　　　Nagata，N．

　　　　5曲Research　Group

　　　　　　　he　safety　and　reliab1lity　of　mach；nery　and

　　　　　　　cornponents　are　closely　related　to　the

　　　　　　　technology　o言棚凄君erials1i看e　pr⑧dicオio灯．

We　areρlanning　to　build　an；ntergrated　system盲or

the　advanced　materials　life　prediction，by　combin＿

ing　the盲actual　da苛ab禽s§on　materials　strength　data

and　the　knowledge　base　on　oUr　scient1fic　8nd

empir；cal　understanding　of　materials　de盲ormat1on

and　fracture　processes．

「1his　research　prograrn　has　been　caげied　oUt　firstly　in

the　th　ree　separate　f1el　ds　of　c　reeρ，　fatig　Ue　and

corrosion　strength，respect；vely　and　the　di作erent

factUal　databases　for　each　f；eld　have　been　bu1lt　by

Using　the　enginee伽g　workstations（嚢WS），which

a佗connected　with　each　othe〔hroUgh　a　netwo欣

communication　　systern．　Then，　the　　advanced－

i耐eg　rated　database　management　system，named
as　DlMS（D；alogical　lntegrated　system　for　Material

Strength　database）was　newly　developed．This
system　can　analyze　the　des1red　data　set　ex打acted

伽om　　the　database　8nd　f1nd　the　cornbinations

among　characterized　items　of　materials，　not　tO

mθnt；on　the　managing　caρability　o盲the　database．

By　using　the　DlMS，which　wo欣s　in　a　UNlX　environ－

ment　w；th　the　X－Windows　system，many　poss；ble

comb；nat1ons　among　the　characterized　；tems　of

mate【als　are　be；ng　searched　for　and　through　these

combinaむons　the　sign1ficant　paths　from　the　char－

acterized　ρroperties　to　the　materials　l　ife　are　also

being　found，which　may　resU1t　in　the　emp；rical
mathemat；cal　mOdels　for　materials　l　ife　p　red　iction．

These　empirical　models　will　be　added　to　the

existing　enrp1hcal　knowledge　and　the　know1edge

based　sys菅em　for　materials　life　pred；ction　will　be

newly　developed．

Related　paper

’’0omραθr81mu’a打oηof　Hlgわ一fθmρ研afur㊧0θ‘orm∂〃oη8θ一

h∂〃orofハusfeη〃oSfa∫η’ess8fθeゾー，下akeuchi，T、，Monma，Y．and

Sakamo言o，M一＝J．lron　and　Ste⑤l　lns言。Jρn一，3（199「）、140＿147（in

Japanese）。
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68　Predicむon　of　Matehals　Strength　and　EndUr＿

　　　　ance　under　lrradiat1on　Using　lon8eam

　　　　Apr，！988～Mar．1993

　　　　Nagakawa，J．

　　　　2nd　Research　Group

　　　　　　　淋壌d；a舖◎躰　C『e8膠　iS　One　Of　言he　mOSt
　　亙
　　　　　　　㎞portantrad；ationdamageprOblems
　　　　　　　which池si◎蘭r錫c量破mater1als　mUst　con－

front　under　high　energy　neU言rOn　flux　and　stress，

Mechanisms　for1rrad1ation　cr6ep　have　been　under

active；nvestigation　for　the　last　two　decades　and　a

nUmber　of　theoretical　mOdels　have　been　proposed，

When　a　mater1al　is；㈹diated　under　stress，not　a

s1ng　le　　but　seve　ral　kinds　of　1rradiation　　creep

mechanisms　are　compet1ng　fOr言he竹eely　migrating

ρo；nt　defets　and　simUlataneously　contribuむng　to　the

creep　d6formation，with　or　withoUt　a　prevail1ng

mechanism．

ln　the　present　study，foUr　major　m6chanisms，1－e．

SlPN，SlPA　by　dislocat1on　loops，PA，and　PAG，are

taken　into　account　and　simUltaneOUs　rate　eqUaむons

are　solved　numer1cally　to　evalUate　the　creeρ　de＿

format1on　by　each　comρet1ng　mechanism．下his

study　is　the　first　one　to　apρly　the　rate　theory　direcむy

to　1rradiation　creep　Problems．

The　major　resUlts　obtained打om　the　present　simula－

tion　study　for　a　sta1nless　steel　are　as　follows；

（1）　Very　significant　transient　deformation　；s　ex－

pected　at　lower　temperatUres　p8rticularly　in　the

annealed　rnaterials，in　wh；ch　grown－in　network
disloca言ions　are　low　in　deηs1ty．

（2）　Steady＿state　creep　rates　after　the　aforemen＿

言1oned　transient　shows　excellent　agreement　w1th　the

reported　exρer；mental　results，；ndicating　that　the

！oop　nucleaむon　process（SlPN）and　the　netwo汰

dislocation　c；imb（PA）are　the　prevail1ng　mechan－

isms　in　the　amealed　and　the　cold－worked　mater；als，

r8spectivley一

下he　former　resuけ1s　of　part1cu　iar1nr　Portance　for　the

lnternational　ThermonUclear　Exρer；mentaI　Reactor

（lTER）in　which　the　mat鉗1als　are　bombarded　at　low

temper8ture（60＿30ぴC）to　a　rather　low　flUence（in

other　words，rather　sho汽duration）．

Related　papers

Nagakawa，J一．yamamoto，N．and　Shirais汽i，H．＝J－Nucl．Mater．、

i79－181　（1991）　986－989、

M勧餅厨§

N◎洞・胎附◎鵬欄磁銚1副

⑧StUdyo1Cla1gi1gtlePro帥10fMe酬c－
　　　　Oxide　Films　for　lncreas1ng　the　Hydrogen
　　　　Permeab；lities

　　　　　Apr．ユ991～Mar．1994

　　　　Amam，M．

　　　　Physical　Properties　Div云s云oη

　　　　　　　　〕s　well　known　that◎淡掲§榊榊s　on　metals
　　且
　　　　　　　　and　ailoys　1mpede　汽y域㌻◎9⑧隅　p⑧胴8術a一

　　　　　　　君i◎洞一HOWeVer，a　SyStematiC　inVeStigatiOn

on　　the　　1mρed1ment　mechanism　　of　hydrogen

penetraむon　in　oxide州ms　has　not　been　rep○汽ed　yet．

The　a；m　of　th1s　study1s　to　change　the　properties　of

o×；de　films　on　the　Va　m8tals　and　allOys　in　order　to

increase　the　hydrogen　permeability，We　apply　a

react；on　method　for　chang；ng　the　conrposition　and

the　strUcture　of　th80xide　films．Var1oUs　metal　f；lms

are　deρ○sited　on　the　membranes　of　the　Va　metals

and　ailoys　by　Usingρhys；cal　vapour　deposition　and

themembranesaresUbseqUen1lyheat－treatedin
order　to　make　the　oxide　榊ms　and　deposited
overlayers　react　with　eaCh　other－The　hydrogen

ρerme∂b川ty　in　theρreρaダed　mernbraη8s∂re　d6言e卜

rn1ned　by　a　gas　permeat1on　method．↑he　character－

izaむon　of　the　o×id　e　fi庁ns　after　the　r◎act1on　method1s

perfOrmed　by　making　Use　Of　AES，SεM　and　X－ray

analySiS．

　70　　Basic　Research　to　Establ1sh　Design　T6chni＿

　　　　ques　for　Advanced　Mateha■s

　　　　Apr．1989～MaL！994

　　　　Ya竈nazaki，M．

　　　　MaterialsDesign　D｛vision

　　　　　　　　eveloρment　of　advanced　materials　is　in一

鐵　　　　　　　　d；spensable　for　progress　of　technology　in

　　　　　　　　21st　centUry．Advanced　material　des；gn

systems　shouid　be　estabiished　to　predict　structures

andρroperties，using　stored　knowledge　on　alloy

design，materials　physics　on　atom1c　and　molecUlar

levd，and　computer　science．This　research　consists

o〔hree　items．Their　interrelationsh1p　is　shown　in

Figure．

The　strUcture　design　sUb＿systen〔is　used　to　pred；ct

structures　frorn　cohrPositions　and　ρroc6sses，and

the　property　design　sub＿system　is　Used　to　estimat6

prop6rt1es打om　the　compsit；onal　and　structu㈲

parameters－These　two　sub－systenrs　a帽not　mutU－

lally；ndependent．Therefore，establ；shrnent　ofthese

sUb－systems　is　carried　out　for　each　mate【al，sUch

as　Nトbase　sUperalloy，titanium　alloy，and　C／C－

compos1te■n　Ni＿base　sUperalloys，th8characteris－

tics　of　the〆γ，騨わ壌s8㊧蟹ωヨ＝敏沁鰯we帽aηa」yzed　by

the　c池s菅銚v銚i磁ヨ◎弼繍8飾◎熾w；th　the　Lennard－

Jones　potential　and　the　accuracy　Of　phase　calcula＿

tion　equation　of　the　program　was　imprOved．ln

muiti－comρonent汰an1um　alloys，α一βandα一α2
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phase　equilibria　were　analyzed　by流餅榊◎dyna獅ic

c8■ouIa廿ion　me｛汽ods．This　calcUlat1on　also　im－

proved　the　accUracy　Of　the　estimat1on　of　the

ch欲acteristics　of　phase　equilibriUm．Alloy　design

programs　hav；ng　these　new　phase　equilib仙m
calcu　lat1on　eq　uations　are　bei　ng　successful　ly　ap－

plied　to　the　develOpment　of　h；gh　specific＿s汰ength

N；＿basθsingle　crystal　sUperalloys　andα一α2high

temp欲atUre　t1tanium　alloys，ln　C／C－compos1tes，

high　temperatUre　oxidation　behav；or　is　investigated

with　a　reaction旧te　theory　in　orde〔o　establish　the

properties　design　sUb－system．ln　the　expert　system，

we　added　an　algorithm　for　rebuild；ngγノγ’phase

eqUil；bhum　　calculation　equat；ons　aUtomatically

when　analyzed　compositional　data　aτe　added；this

is　based　on　some　new　informat1on　theory－

Related　papers

’’ハη∂’γs’s　ofγノγ1Equjl；bf1um　in　N；一く1－X　Alloys　by　theαus言er

Varia言ion　M⑧言hod　with　Lennard－Jones　Potent1al”，E三nomo言o，M．

and　Harada．H、＝Metall、丁帽ns．A，20《（1989〕，649－664．

1■AτhermOdγηam∫0ハηa’γs’80ffわθαaηdβPhasesinthe下i一○

system”，Onodera，H．and　Yoko細wa，下．＝Scr，Me言all。、24（「990〕、

1「19＿「123．
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71　Advanced　lntermet訓ic　Compounds　for　Nuc－
　　　　lear　ReaCtOrS

　　　　Apζ．1987～Mar．1992

　　　　Hiζano，T，

　　　　Che㎜三ca1Pmcess｛ngDivision

　　　　　　　　he　objective　of　th1s　study　is　to　develop

　　　　　　　　intemretali；c　comρoUnds　for　advanced

　　　　　　　　nUclear　reactors，focusing　on脈淺竈Si憧i◎n

me首禽1siIicidesand　aIuminides．下h8secornρounds

are　expected　to　have　at汀active　high＿ternperature

mechanical　Properties．However，these　attractive

properties　are　hard　to　obtain　becUase　it　is　very

difficulttofabricategood　samples．Ourmajorefforts
are　in　the　f1eld　of　si狗gl§＿crys菅a1gr◎w菅h，character一

；zation　of　crystal　stUrctures，and　measUrement　of

ρhys；caland㎜㏄h鮒ica1樽岬餉i鵠，o〔hese
cornpoUnds．The　effect　of　irradiaむon　on　the　mecha－

n1calpropertiesisalsoexamined。下heexperimentaI
eqUipment1n　Use　consists　of　a｛loat1ng　zone　fUrnace

w1th　infrared　heaむng，an　Xイay　di桁actometer，a

cyclotron庁radiation　facility，and　mechanical　test1ng

eqUipment．

S1ngle　crystals　o｛several　transition　rnetal　dis1licides，

汁om　group　lVa　throUghぴoUp　Vlll　metal　dis1licides，

have　been　sUccessfUliy　grown　by　a　floating　zOne

method・Ternperat㈹andcrystallographicdeρen－
denc；es　Of　their　electrical　properties　have　been

1nvestigated．Elastic　constants　o玄these　connpounds

havealsobe㎝measured．Thehighstrengthof
MoSi2a耐WSi2at　high　temperatUres　revealed　that

these　compounds　have　also　been　measured．The
h1gh　strength　of　MoS；2and　WSi2at　high　tempera－

tures　revealed　that　these　compoUnds　are　at打act；ve

mater；als　for　h；9h－temperature　apPlicat；ons．　Un－

idirect1onal　solidification　by　a　floating　zone　method

brought　a　remarkable　1mprOvement　in　the　room＿

temperature　dUctility　of　Ni3Al　without　additicn　of

dUctil；tyθnhancing　elements　such　as　boron．111he

solid1f1cat1o∩　strUCtUre　was　ccにlmnar　along　the

growth　d；rection，show1ng　a　large　tensile　elongation

bothρarallel（more　than60％）and　perpendicular　to

the　growth　directiOn（more　than20％）．

Rela…ed　papers

■’ε’ecf〃ca1胎81sfルlf1θsofSlηglε一0rγsfall1鵬τ帽ηs〃oη一Mθfal

αs〃old四s’’，ドirano，T．and　Ka；se，M．＝J．Aρpl．Phys．，68（「990），

627－633．

””ねわ　γθmρerafure　OefOrm∂”0η8θわaV’0r　Of　MOS’2aηd　W8’2

S’ηg∫e　Orγsfa’s”，K1mura，K、，Nakanrura，M、、an　dH；rano，T．＝J．

Mater．Sci。，25（r990），2487＿2492．

”τθηs〃60㏄打〃fyofS1o1chfomefr1cM。刈GrownbyUn1d1rec11onal

So〃d1〃oa〃oη，’，H；rano，丁一：Scriρta　Metall，et　Mater25（199「），

「ア47＿175C

［画　Devel○ρments　of　SOx　and　NOx　Sensor　Us；ng

　　　　　Solid　日ectrdyte

　　　　　Apr．1988～Mar」991

　　　　　Nakamura，H．

　　　　　Chem言ca玉Process量ngDivision

　　　　　　　　etθction　of　atmospher；c　pollutants　SOx

聾　　　　　　　　and　NOx　Us1ngthe　s◎lid　e1ec打olyte　sensor

　　　　　　　　was　studied．　After　investigations　on

candidate　cOmρounds　and　synthesis　methods，

an∩orphoUs　materials　cons1sting　of　ox；des　and

sulfat6s　（M20鵯202－M2S04，M二L1，Na，K）were
synthes；zed　by　a　raρ；d　qUenching　mehtod．「一he

ma打ial　s　produced　have　high　eiectrical　condしIct…v…＿

ties（σ）ofove［O■3（s・㎝ブ「），encughforthesolid

electrolyte，and　were　recogn；zed　to　be　ion1c　con－

ductors　by　polar1zation　measUrements．はwas　foUnd

that　the　g　lass　＿　form　i　ng　comρ0sit；on　range　On

temalyρhase　diagrarn　o〔he　systems　M20－B203－

M2S04（M二Li，Na，K）increased1n　the　order，K，Na
しi．

　　The　eqUil1briurn　electromot；ve　force（E－M．F．）of

th6　concentration－tyρe　SOx　sensor　constructed

from　K20－B203－K2S04and　Li20－8203七i2S04solid
elec打o；ytes　was　measUred　in　th8S02concentration

range　of　O，2～1000ppm（S02／02）一The　gradients　of

the　obta1ned　straight　lines　between　measured
E．M．F．s　and　temρ欲ature　of　the　sensoけor　lower　SOx
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concentration　were　in　agrθement　with　those　of　the

sensor　for　lower　SOx　concentraむon　were　in　agree－

ment　w舳those　of　the　theoretical　ones　calcUlated

based　on　the　thermodynamic　valUes　under　the
condit1on　that　the　S02content；s　over0－5pρm，and

meaUsred　values　showed　gcod　repゴodUcib；lity．

On　the　other　hand，the　measwed蔓、M．F　valUes　of

the　sensor　for　higher　SOx　content　were　in　good

agreement　w1th　the　theoretical　ones1n　the　S02

concentr8tion　range　of　lO～「000　pPm．lt　was
confimred　from　these　results　that　the　ion1c　transfer－

encenumber1sUnity，Furthemoretheresρonsetoa
raρ；d　change　in　S02content　was　good　and　the

response　time　was　wi伽n　one　minute，

These　experime耐al　results　reveal　thatthe　materials

used　jn　thjs　stUdy　∂re　very　apρropri∂te　so”d

electrolytes　fOr　the　SOx　sensor．FOr　the　NOx　s釧sor，

CsN03－NaN03　and　Ca（N03）2－NaN03　samples
w餅e　synthes1zed　underρressurized　atmosρhere．
These　two　types　cf　rnaterial　show　a　h1gh　electrical

condUcti・ityofo・er1O』3（S・㎝’1），beingalso
ρromising　as　soHd　elec士rolytes　for亡he　NOx　sensor．

73　Preparation　o｛Spontaneous　Exoth餅mic　Met－
　　　　als　and　lts　AρPl1cat；on

　　　　Apr．1990～Mar。ユ993

　　　　Fuj｛i，T．

　　　　Chemica1趾ocessing　Division

　　　　　　　　ulk　mater1als　showing　spontaneoUs　gen一

轟　　　　　　　　eration　of　heat　under　atmospheric　condi－

　　　　　　　tions　have　been　developed．The　materi81s

consist　of　intermet釧ic　c◎繭p◎勧艀ds　of　Al　and／or　Mg

with打ans1tion　metal　atoms　like　N；，and　high　densi－

t；es　of　vacant　sites　of　Al　and／or　Mg．We　call　these

materaisl”Spontaneous　漫x◎｛統e苧榊…c　Met壌1s”．

ln　this　stUdy，N；一Al　alloys　with　a　compos1tion　of

40＿57－5　wt％Nj－Al　were　prep飢ed　by　a　self－

proρagating　high－temperature　synthesis　（SHS）
method　under　a　vacuUm　of　1×10…3　pa　for　the

ρUrpose　of　r6f1nemeηt　of　m1crOstruc言ure．　These

alloys　are　sUbseqUently　developed　to　d1ssolve　Al；n

an　alkaline　aqueoUs　solUt1on　kept　at　aboUt373K．

The　measUremeηt　of　the　exo沽erm1c　behav；or　was

conducted　w1th　a　speci釧y　des；gned　themoblance．

The　results　obtained　at　the　present　stage　are

summar1zed　as　follows1

（1）The　alloys　prodUced　by　SHS　were　almost　all

cornposed　of　two　or　three　kinds　o〔ntermetallic

conrpoUnds　with　NiA13，Ni2A13and　NixA；y　phases。

（2）　After　develoρed，　Xイay　diffract；on　patterns

showed　all　intermetallic　compoUnds　with　a　large　line

broad；ning，indicating　the　s紋e腿◎涌　s柵饒c貴むぎ8．

（3）The　produced　compoUnds　exhibited　a　stable

spontanecus　exothernric　react1on　in　air　atmosphere

and　maximUm　spontanecus　exothermic　temPera－

tures　were　878K　to　「013K　depend；ng　on　the

arnounts　Of　Ni．

（4）○n　the　developed　surface　of　the　N12A13ρhase，

the　particles　consist1ng　of　NiO　and　Ni203smaller

than10nm　in　diamet欲are　presented　mUch　more
frequently　after　spontaneous　exothermic　reaction．

［2］Effect　of　Sl；p　Modes　on　FatigUe　Damage　in

　　　　TiAl　lnt研metall；c　Compounds

　　　　Apr．！988～Mar．！991

　　　　Ya獅aguchi，K．

　　　　Fa量玉urePhysicsDMs｛on

　　　　　　　　he　TlA6椚竜8『me萱alI■c　c◎禰po饒nds　has　a

亙　　　　　　　　potent；al　for　high　temperatUre　strUctural

　　　　　　　　apρlications　due　to　its　low　densiy，high

strengh　and　good　ox；dation　res：sance．ln　th1s　study

lts　看a肴…蟹靱㊧　p苧◎Pe流一8s　and　d壌蹴age　繭echaηISm

were　exa耐ned　aS　a　low　dUC舳ty　meter1al　aηd　a　high

dUc洲ity　mate伯1at　room　temperatUre　and　at80ぴC，

respecむvely．

Oηe　of　the　materials　Used　is　a　fωy－amealed

Ti－34，7Al－1．74V（wt．％）。The　fat1gue　test；ng　data　are

given；n　Figure．lt　shows　a　good　fatigUe　resistance，

esρecially　at80ぴC　as　compared　with　an　eng1neer－

ing　heat　resistant　material，NCF800（Alloy800）．

The　frac～re　surface　examined　at　room　temperature

showed　a　m1xture　of　three　f旧ctwe　modes：crystal－

lographic　fracture　w；th　l1near　steps，intergranUlar

fractUre　w1th　smooth　facets　of　gra；n　boundaries　and

transgranUlar　cleavage　fracture　with　river　pattems．

「一he　fat；gUe　cracks　were　foUnd　to　be　in1tiated　by

several　mechanisms　including　sliρ＿off　steps　or

crackng　Under　stress　concentrations　dUe　to　coarse

slip　and／or　double　s－ip1；汽es．

The　fracture　mode　at800oC　also　consited　of　the

same　three　types，but　the　initiation　was　found　to　be

controlled　by　gran　boundary　cracking，with　striped

patterns　on　the　facets，Under　s汰ess　concentr8tions

dUe　to　large榊iれ・d＠首鮒m銚i◎蘭s　across　the　grains．

　　　lOOC
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τi＿35Al－1．アV

　　　　800　　　　　　　　　　　　　　　　　0戻丁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑬80C．C

　？　600
　隻

　＜

　　g　400

　　　　　　　　　△良了

　　　　　　　　　瓜800’C

　　　　2CO
　　　　　　i　　　　i0　　　　102　　　103　　　10－　　　l05　　　10凸　　　101

　　　　　　　　　　　　　Nu閉ら跳o｛〔ycles，o…o1lu肥，N’

〔gurθ　　Rθ∫a〃0ηS〃ρわefWθeηSfreSS　raηge∂ηd　Cy－

　0’θ8　f0　危”ure．

一62一



Related　paper

”戸afgue　Pr0ρe〃e8∂ηd〃8〃eChaη’SmS　Ofηハ’一y’ηfθrm四fa〃0

0omρouηd8’I，Yamaguch1，K．、Sh；modaira，M．and　Nishij；ma，S．：

submitted　to　J－lron　and　Steel　lnst．Jpn、（：n　Jaρanese）．

⑥Fatig1eFract1洲ecla1ilmlfo汀iAl1鮒e－
　　　　ta1lic　CompoUnds　at　High　Temp欲atUres

　　　　Apr．1991～Maζ．！994

　　　　Yamaguchi，K．

　　　　FailurePhys量csDMs三〇n

　　　　　　　heρroperties　of　lcw　fractUre　ductil1ty　TiA1

　　　　　　　‘　　　　　　　1n芒erme管祭11iC　CO棚pOu日dS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　rOOm

　　　　　　　temρratwe　have　been　improved　by　addi1－

tion　of　th；rd　elements　sUch　as　Mn　or　V，the

composition　control　between　Ti　and　Al，and　thermal

mθChan1Ca1紋eatmentS　tO　COnrOl　the　StrUCtUre．The

TiAl　intermetallic　compound，there言ore，h8s　been

recognized　as　a　new　heat　res；stant　mater；al｛or

apPlications　in　parts　of　a1rcraft　or　autornobile　en－

gines，due　to　low　dens；ty，h1gh　strength　and　good

ox；dation　resistance．l　n　order　to　promote　the　ap－

p1icaむons　making　a　good　use　of　the　at廿active　and

un；qUe　h；9h　tempera主Uゴe　properties，it　is　necess8ry

to　know　the　dynamic　behav；or　with　reg跳d　to

樹1g鵬㈱改鮒◎w肺，楠伽鰐喧ou的鴻ssand
肺鎌棚a1f磁ig以8aS　Well　aS　the　StatiC　One■n　th；S

study　1t　is　planned　to　investigate　the　dynamic

properties　and　the　fractwe　mechanisms　for　next

three　yearS．

76　ProdUction　and　Character　EvaIuation　o言FUnc－

　　　　t；ona11ntermetall1c　ComρoUnds

　　　　Apr、互988～Mar．！993

　　　　Tsujimoto，T．

　　　　3rd　Research　Group

　　　　　　　ontents　cf　the　research1

　　　　　　　　Characteristics　of　interrnetallic　com－

　　　　　　　　pounds　and　con材oll；ng　methods　have

been　s言udied　in　ord徴to　develop　new　fUnctional

materials　utilizing　PecUl；ar　and　excellent　properties

WhiCh　COnVentiOnal　metalS　and　allOyS　are　nOt　en－

dowed　w；th．ProdUction，evalUation　of　characteris－

tics　and　Utilizing　techniques　ofthese　materials　have

also　been　stUdied．

SUb一言hemes：

（1）　lntermetallic　CompoUnd　C◎銚iηgs　for　High

Temperatwe　Corrosion　Resistance
（2）Developrnent　of　High　Performance万her獅◎eI8c＿

肺c　ln言釧metallic　Compound

（3）Combus竜ion　Syn淋艶is　of　lntemetall1c　Com一

ρoUnds

（4）Development　of　Ligh苛納8銚・陶sis柱i糀g　M磁8r冶1s

Based　on　lntermetallic　Compound　T1Al

Related　ρapers

”Sfruofurθaηd　Proρer打e80チ～∫一η00e〃ηef　F〃ms戸ormθd　bj／’oη

P’∂打ηg11，lshida，K．，○gawa，K．，Kimura，↑．and1’akei，A．：Thin

Solidギilms，191（1990）、69＿76．

1－8ωd’召s0η沽e”0’e80fρ一fγρe8らτθ2」8588o．朽8∫ηg’θ0rγsfaグ1．

Kaibe，H一γ。，Sakata，M，and　Nishida，1．A．：J．Phys．Chem．Solid．

51　（「990），「083＿1087．

’’8uρerρ’∂8”0κy　Ofηハ”ηferm四fa〃∫os’1．Nobuk；、M．and　Tsujimo－

to，下一＝”Advanced　S打uctural　Materials”、Vo12，⑧d．by　Han，Y．、

Amsterdam，Elsev；er　Sc；⑧nce　Publishers　B，V．，（1991），791－796．

C⑪胴p◎s量晦s

77　Therma1尉fects　on　the　Material　with　Heter－

　　　ogeneoUs　Phase

　　　Apr．1990～Mar．1993

　　　ShiotaラI．

　　　Physica玉Propert｛esDMs｛on

　　　　　　　etal　matrlx　composltes（MMCs）conslstlng

　　　　　　　cf　hε芒erogen㊧0饒S　p汽ases　areρromlslng

　　　　　　　matenals　for　apρl　lcat1ons　l　n　h19h　tem　pera一

tUre　f1elds　such　as　aerospace　and　a｛om1c　re8c主ors，

where　materials　of　high　sρec1f1c　strength，high

speci言ic　modulUs　and　h1gh　heat　resistivity　are

required．MMCs欲e　notthermodynamicallystable，
and　the　deterioration　is　often　caused　by　chennical

reaction　at　the　inter言ace　between　rein｛orceme巾s

and主he　matrix　when　they　are　exposed　at　elevated

tempera～res．　The　improvement　cf　the　憧her獅祭1

s胎bi1i君y　of　MMCs　is，therefore，the　nrost　essential

for　apPl；cat；ons　to　high　temperatU帽　f1eld．

This　wo欣　has　been　carried　out　to　cIah言y　the

mech∂n1sm　of　the　chemjcal　reaction　at　the　inter言∂ce

in　MMCs．S；C川（訓oy）composites　with40％Vf　were

fabr1cated　by　hot－pressing．The　reinforcement　was

continuoUs　f1lanrent　of　SiC　with　C　core　which　was

ρroduced　by　CVD．Some　of　the　Ti　matrices　were

modified　by　adding　alloying　elements．The　MMCs

w；th　alloy　matr1x　had　a　strength　of　more　than2Gga

and　slight1y　lighteζweight　than　T1，which　was　two

times　stronger　and　nearly　a　half　of　weight　of　ordin尉y

Steel．

Rela主ionsh1p　between　the　strength　and　reaction

degreeatthe；nterface1nthe　MMCwasinvest1gated
after　heat　tr6atnnent　of　var；oUs　periods．Several

reactionρroducts　were　forrned，which　showed　a

layer　by　layer　strUcture．「’he　strength　of　MMC

dec陀ased　with　increasing　total　thickness　Of　the

react1on　prodUcts．「一he　deter1oration　was　very　se－

rioUs　when　the　thickness　reached　valUes　of3μm．

「1he　composition　of　the　inner　and　oUter　layers　could

be　expressed　as　TiC　and　T；5S；3，respectively．Total

th；ckness　increased　in　proportion　tO　the　sqUare　root

cf　he磁treatme耐t；rne．This　means　that　the　rate

determin1ng　process　of　the　react；on　was　controlled

by　the　d淋Usion　of　Si　or　C．
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We　have　foUnd　that　add；ng　some　elements　sUch　as

alum；nUm，vanadiUm　and／or　molybdenum，wh1ch
restrain　the　diffusion　in　Ti，is　effective；nρreventing

the　reaction　at　the　interface．Th8se　elements　also

prevent　the　crack　i　nit1at1on，because　they　decrease

the　stress　concentrat1on　wh1ch1s　considered　to　be

caused　by　the　uneven　grain　size　of下iC．

Related　papers

一‘τわe　Re’aが0ηS〃ρ　8θfWeeη　’ηferfaC1a’Rθa0打0η　aηd　τθηS”6

Sfreηg的of8’0斤〃am四ηf帰e加foroedηハ〃oy　Oomρos〃es！！，lma：、

Y．、Shinohara，Y．、lk⑤no，S．，Sh；ota，1、＝Proc．5th　Japan－US　Conf－

Compos　Ma言一（「990），347＿354。

賄憧餅；眺菅鮒剛艶舳眺翻1即帥鯛脆洞

78　Develoρment　of　High　Vibration　Damp1ng
　　　　Materials

　　　　　Apr．1989～Mar．ユ992

　　　　　Kawahara，K．

　　　　　Physica1Propert｛esD量visioη

　　　　　　　　xcellent　dampi胴g　獅a首eri訓s　made　of

盟　　　　　　　　1aminated　steel　sheet　have　been　de＿

　　　　　　　　veloped　recently．The　laminated　steel

sheet，howev欲，has　restr1ct；ons　in1ts　usage　be－

caUse　of　the　problem　resu旧ng　fronn　their　layer

structure．Development　of　damρ；ng　materials　with－

out　the　lamination　structUre，therefore，is　desired　for

engineering　applications．We　have　exam1ned　th6

mechanical　properties，the　workabil1ty，and　the

CO㈹SlOnreSlStanCeOf欄n鯛鵬Se・晩Sed訓◎yS，
and　foUnd　that　some　of　these　alloys，containing

copper　in　the　range　of20to　30　atomic　percent，

showed　a　possib1lity　of　high　damρing　characteris－

tics．lnorderto1rnprovethedamping　characteristics
we　have　stud；ed　the　effect　of　alloying　elemθnts　sUch

as　z；nc，tin，nickel，iron，cobalt，vanadiUm，chro＿

m：Um，and　alUminUm．
lt　has　been　foUnd　by　the　exanr；nat1on　of　cold　rolled

sheets　that　the　important　factor1n　controlling　the

damρ；ng　capacity；s　assOc1ated　with　the　morpholo－

gy　of　second　phases　Or　；mpUrit；es　d；sρersed

throughout　the　martens；t；c　matrix．The　change　；n

cast；ng　micOstructure　rema欣ably　affected　the

damp1ng　capac；ty．As　for　the　logarithm　damping

capac；ty，a　value　of　O．5sometimes　was　ob㈲ned　in

as－cast　spec；mens，while　a　va」Ue　of0．2was　UsUally

found　in　spec1mens　that　were　cold　rolled　and　then

heat　treated　Under　the　oρt；rnum　condition．However，

the　sc8tter　in　the　darnping　valUe　Of　as－cast　spec1－

mens　was　not1ceably　large．A　scatter　rang1n竹om

O．O06to　O．5was　observed　fo〔he　as－cast　spec；一

mens，for　example，coOled　slowly打om1273K，even
thoUgh　sρecimens　were　heat　treated　under　the

same　cond；t1on．We　are1nvestigat1ng　the　caUse　of

th；S　；arge　SCatter．

Related　papers

’’Wo欣ab〃士y　of〃aηg∂ηθ8e－8a8edハ〃oys　11，Kawahara，K．、

Sakuma．N．and　Kimura，T．：J．Japan　lnst，Metals，53（1989），
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79　　1nte川gent　Structural　Materials

　　　　Apr。ユ991～MaL王996

　　　　MatsuokaS．

　　　　Environmenta1Perfor狐ance　Division

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　new　conception，namely　the1榊811ige揃

　　　　　　　　閉壌オeぎia■is　an　〇一ginal　idea　；nvented　in

　　　　　　　　Japan．Simila－y　to　the　living　thing，the

intell1gent　nraterial　has　the　ability　to　respond　to

env；ronmental　cond1tions1ntell1gently，and　man1fest

；ntellignet　funCtiOnS　SuCh　aS　S⑧洞Si同g，Pr◎CeSSi胴g

and　ac量浸筒芒i洞g．

ln　this　stUdy，basic　research；s　carr；ed　out　in　order　to

give　intelligent　functions　tO　the獅e貧a1Iic　engin⑧e芋一

…弼g　鰯譲竜e『ia■fOr　StrUCtUral　uSe．　ln　the　StruCtUral

materials，there　are　small　cav1ties　which　do　not

detract　the　strength　prOperties　of　the　mate　rial．

Therefore，ρutting　sound＿emitting　material，phase＿

打ansformed　mater1al　or　others；n　the　small　cav1t1es，

an1ntell1gnent　structural　mater；al　w；th　an　abil；ty　such

as　self－sen；ng　or　se1亨一restOring　of　damage　1s　de－

veloped．Furtherrnore，a　nano－technology　based　on

the　scanning　tUnnel；ng　microscope　and　the　atonr1c

force　nnicroscoρe　is　develoρed　in　order　tO　evaluate

the；ntelligent　functions　of　the　nnatehals　On　atomic

SCale．

Mechanism　for　Strengthening　and　Toughen＿

1ng　and　lmprovennent　of　Mechan；ca」Prop－

ertieS　in　TitaniUm　AllOys

Apr．1988～Mar．！99互

Ka｛nu㎜a，T．

M㏄han1cal　Properties　Division

ε所eOf　Of8θf∂（3r∂！ηSたe0ηSfreηgfわ，0u0士”πy∂ηd

τ0UgわηeSS0〔わθ鹿除η厚㊧η胞痂胴凶〃0昨
　　　　　　　　he　effects　of　beta　grain　size　on　strength，

　　　　　　　　dUctil；ty　and　toughness　of　three　beta－tyρe

　　　　　　　　titanium訓oys　w；ht　d椛erent　degrees　of

beta　phase　stab舳y　have　been；nvestigated．With

increas；ng　solut1on打eatment　temρeratUre，the　beta

gra；n　size　changed　from　approximately45to450
μm，　ln　the　solutiOn　打θated　and　aged　condit1on，

0．2％yieid　and　tensile　strengths　exh；bited　approx－

imately　constant　valUes　irrespective　of　the　grain

size－Both　the　elongation　and　the　redUct；on　of　the

cross－section　area　decreased　w肺；ncreasing　gra；n

size．Notched　tensile　strength　and　fracture　tough一
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ness　were　indeρendent　o〔he　gra1n　size，and　were

foしInd　tc　depend　on　the　strength　level　alone．The

diff8rence　in．grain　siz6deρendency　between　ductil－

ity　and　toughness　coUld　be　explained　by　the

change　in　fractUre　apPearance，

研eOf0川10rOS舳Cωrθ0η肋eF∂〃guε8θわ∂y10rOf
81eηdedθemeηf∂∫P／Mη一6泌14y　COmρ∂0fs

Several　d1fferent　microstructUral　conditiOns　wer6

generated　throUgh　connb；nat1ons　ofρrocess1ng　and

heat廿eatment　to　dete　rmine　the　opti　mum　mic　ros一

打ucture　and　also　to　invest；gate　the　effect　of　the

alPha　phase　morρhology　on　the　high　cycle　fatigue

strength．The　best　combinat1on　Of　high　cyclefatigue

strength　and　dUctility　was　obtahed　by　the　new

b18ndεd　ele鰍en陶1榊⑧流◎d，in　which　s1ntered

mateぬl　was　wat釧qUenched　from　the　beta　phase
region　prior　to　HlP，ing．「■he　h；9hest　fat；9Ue　strength

at　l02cycles，72kg／mm2，was　obta1ned　by　the　STA

treatment．

Based　on　the　fatigUe　crack；nitiaむon　analysis，；t　is

condUded　that，1rrespect1ve　o言microstrUctUral　cate－

gor1es，　the　hig　h　cycle　fat1g　Ue　strength　can　be

described　as　a～nction　of　the　length　of　sl1p　path　in

the　alρha　grain，with　a　colOny　considered　as　a

S1ngle　grain．

Related　paρers

’’ε所θCfS　Ofθθfa　Gra’ηS’Ze0ηSfreηg沽．0uCf”κy　aηdγ0ugわη四SS

of　fわe8θね一乃イρe　ηfaη1umハ〃oys！’，Mu囎k；、S，，Kawabe，Y。．

ka1nUma，丁．and　Ta虻ahashi，：Proc．1st　Japan　lnt．SAMPE　Symp一

（1989）、81＿88，

’1　γhθ　どκθCf　Of　γ材”urη一εrb’u∫η　aηd　80r0η　ハdd”0ηS　0η　沽θ

M’crosfruofur四aηd〃θoわaη’cal　Proρe〃es　ofη一フ5ソー30r－38η一3ハ’

a〃oジ’、Kainuma，T．and　Kawabe，Y．＝6th　World　Con気on　T；tanium，

Franc⑤，（1988〕），849＿854．

1■ε〃ecf　Ofル〃cr08オruOfu’’e0ηfわ㊧Fa〃guθBeわay10r　Of8’eηded

ε’emeηfa’〃Mη一6州一4y　Comρacf8！’，Hag；wara－M．．Kai’eda，Y．、

Kawabe，Y，and　Miura，S、：J。ぽon　and　Steel　lns言。Jpn．76（1990〕、

2「82＿2「89（in　Japanese）。

’’M60わaη’0∂’Pr0ρ㊧r”θS　aηdハgθわardθη’ηg8θわa”0r　Ofε1四0fr0η

8θam　Wθ’dθd　Zoη⑤’ηηイ5y－30r－3Sη一3川A〃oγs11．Fuj；ta，M．，

Ka；num8．γ．．lrie，H．and　Kawabe，Y．：6th　World　Conf．on

T1tanium，France　（「988）、275－280。

⑧Microltr1ct1洲efi1e㈱ta1dMecla11cal
　　　　Properties　of　T1tan；Um　Alloys

　　　　Apr－1991～Mar。王993

　　　　Kanurna．T．

　　　　M㏄han1cal　Propert1es　Division

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　ecently，metastable　beta－type　tltanlum

盟　　　　　　　　alloys　have　drown　attent1on　due　to　their

　　　　　　　　excellent｛ormab1lity．However．it　is　well

known　that　raρ1d　grain　growth　occurs　by　high

tempeゴatUre　annealing　abcve　the　beta　transit1on

temperature．　T；一3Al－8V－6Cr－4Mo－4Zr　（↑i＿3＿8－

6－4一一・硲）alloyisametastablebeta－typealloy

which　was　developed言or　aρρ1；cat1ons　where　cold

formabil1ty　and　s竹ength尉e　des1rable　featUres．

The81m　o〔his　work；s　to　det鉗mine　the　refined

effect　of　gra；n　size，substructure　and　alpha　pre－

cip；tation　phase　in　Ti＿3＿8＿6＿4＿4　alloy　by

therrnomechanical　treatrnent　and　the　hydrogen
add1tioning　treatment，and　to　determinethe閉⑧ch壌一

Pica1町◎Pe榊es　of　the　alloy　w肺these　refined

m；CrOStruCtUreS．

〃た80S卯μC池8凄’r像角腕像榊εηを∂ηd　mθ0わ∂η∫0∂∫ρr0ρ一

θrがθ8

The　gra：n　rθfinement　tr8atments　1n　T1－3＿8＿6－4－4

alloy　are　mainly　carr；ed　oUt　by　the　hard　cold＿rolling

and　short　time　recrystalization　method　and　the

erbiUm　add；t1oning　method．Also，the　sUbstructural

ref1nennent打eatments　in　the　alloy　are　carried　Out　by

varioUs　comb；nations　of　annealing　conditions　and

redUction　ratios　in　cOld　rolling．We　wωd；ike　to

determ；ne　the　relat1onsh1p　between　theぴain　ref；ne－

ment　and　the　alpha　preciρ1tate　morphology．

C0η所0∫0fηつ∫0rOsfrucfりr∂∫rθがηeη「θηfわyわγdrOgeη

∂dd〃0η

previous　work　has　shown　that　hydrogen　absorρtion

and　formation　of　induced　d1slocation　s打uc言ures

o㏄ursdUringthepreparat1on6fbeta－typetitaniUm
allOy　spec；men，sUch　as　the　cold　rolling，the　emery

ρolish；ng，the　d；amond　cUtt1ng　and　the　water　qUen－

ching．

ln　this　work，both　relat1onships　between　the　arnount

of　absorption　o吉hydrogen　and　the　compos1tion　of

atmosphere，and　between　the　amount　o〔he　hyd－

rogen　addition　and　the　dislocation　s打Uc～re　in

下i－3－8＿6＿4＿4　alloy　are　darified．ln　addit；on，the

high　dislocation　density　m1cros材UctUre　is　made　by

Using　the　pinning　effect　accord；ng　tothe　in打oduced

d1slocatiOn　by　the　hydrOgen　addition　and　the　ther＿

mechan1cal　treatrnent－F；urthermore，the　possibility

of　the　m1crostruc言ure　control　such　as　the　extra

ref1nememnt　o｛the　gra；n　size，the　sUbstrUcture　and

the　alpha　prec1p；tation　phase　is　examined．

⑧Oev61o岬tOfMetalMatr1・lComρolitelfor
　　　　H1gh　Temperatwe　Use「’hroUgh　Comb；nat；on

　　　　of　Advanced　Powder　Metallurgy　Processes

　　　　Apr．1991～Mar，1994

　　　　HagiwaraヨM．

　　　　M㏄hanical　Proper迂ies　Div1s1on

　　　　　　　　i意aηi饒榊後11◎ys　are　ideally　sUited　for　a1r＿

貫　　　　　　　　打ame　and　gas　turb；ne　engine　compo－

　　　　　　　　nents　becaUse　of　their　unique　mechanical

prop銚ties　conrbinations．However，the1r　service
tempera～re　is　lim；ted　to600oC　dUe　to　a　degradation

of　creep　strength，metallurg；cal　stab1lity　and　en－

v；ronmental　resistance．　Much　ρotential　exists　to

expand　the　serv1ce　t8mperatUre　range　of　this　class

of　alloys　since　their　melting　Point　is　in　excess　of
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1650oC．Develoρmθnt　activities　are　currently　cen－

tered　aroUnd　t；tan1um　alUm；nides　but　these　alloys

are　intrinsically　brittle，and　sUccess1n；mproving　low

temperature　dUctility　wh；le　maintain1ng　high　temp釧一

ature　mechan；calρroperties　has　been　lim；ted．

However，for　futUre　aircraft　des；gn，there；s　s洲a

demand　for　titanium　alloys　having　sUper；or　com＿

binatjons　o盲hjgh　temρer∂士ure　strength，creeρresjst＿

ance，stiffness，corrosion　res；stance　and　thermal

stabil1ty　conrPared　to　their　conventional　co’Unter－

parts　in　the　temperatUre　range　between600and
1000．C．

下he　application　of　advanced　騨◎wder酬e苛黎1；泌8gy

processes　such　as　rapid　s◎lid揃ca芒i◎胴（RS）can　be

considered　as　one　poss；b；e　route　to　ach；eve　this

goa」一　RS　offers　potent1al　すor　h1gh　temperature

proρerty　；mp　rovement　of　convent1onal　t1tan1u　m

al　loys　by　the　；ntrodUction　of　a　f1ne　d　istri　bution　of

insoluble　disperso1d　particles　such　as　carbides，

oxides　and　borides　during　Post　thermal　exposUre．

Powder　metallUrgy．also　provides　a　flexible　process

for　manUfactUr1ng　composites　re；nforced　w1th　re－

latively　large　s；ze（1－40μm）ceram；c　particle．

OUけesearch　groUp　is　devoted　to　the　prodUcむon　of

RS　titan；Um　powders　using　theρlasma　rotaむng

electrode　process（PREP）and　a　melt　spinn1ng
aρρaratus．We　are　also　engaged1n　research　work

on　the　develoρment　of　a　new　class　of　parむcle

reinforced　RS撒aniu禰關磁r1x　c◎蹴浸◎si苛es　w；th

emphas1s　on　relating　composition／m1crostructUre　to

high言empera言ure　mech∂n；ca！ρroρerむes．

M説㊧『…創s晋◎炉e6㊧c耐⑪揃c竃認脾副ic誠茗◎繍

83　Synthesis　of　New　FUnct1onal　Materials　by　the

　　　　Aρρlication　of　Host－Guest　Reactions

　　　　　Apr．1990～Mar．1992

　　　　　Amano，M．

　　　　　Physica1P王ope王ties　Division

　　　　　　　　he　aim　of　this　project；s　to　synthesize　new

　　　　　　　　fu　nctional　mate【als　by　applyi　ng　i　nsert；on／

　　　　　　　　extractiOn　react；ons．We　are　try；ng　tO

synthesize　new　ion；c　condUctOr　mater1als　by　Us；ng

ion　exchange　p　rocesses．Hyd　roUs　pentavalent　ox＿

ideshavebeenselectedastheobjectmaterials，
becaUse　they　are　known　to　possess1nterest；ng　ion

exchange　proρerties　and　some汽yd干◎饒s◎xia⑧s　of

Sn，Sb，Nb　and　下a，e．g．，HSb03．xH20　and
HNb03．×H20，are　known　as　inorganic　conductOrs．

ThesecompoUndscanbepreparedbyacidtreat－
mentofthecorrespondingalkalimetalcompoUnds

sUch　as　KSb03and〕Nb03．D耐erent　cゴys㈲struc－

turesofhydrousoxidescanbeobtainedbychang－
ingtheρreparati㎝ρrocess．

榊柱㎝c◎n釦c苛i㎝1ntheρre阿edsamples；s
stud1ed　by　measuhηg　the　comρlex；onic　conducむv一

ity．The　mθchanism　of　the　proton　condUction1n　the

prepared　samples　is　hvestigated　by　means　of

NMR，TGM　and　FTlR－The　aρplicability　of　the
synthes；zed　m8terials　to　fuel　cells　is　also　invesむ一

gated．

唾］　トligh－Strength／High－CondUctivity　　Mate－als

　　　　　and下heir　Application　to　H1gh－Fie」d　Magnets

　　　　　Apr．！989～Mar．玉99！

　　　　　Maeda，H．

　　　　　工st　Rese跡ch　Group

　　　　　　　　he　develoρment　of汽ig汽＿s脈engオh／high＿

　　　　　　　　co饒duc茄vi｛y棚a｛8竈ia1§is　very1mPortant

　　　　　　　　forimprov1ngares1sむvehigh一榊dmag・

騎勧，such　as　a　water－cooled　magnet　and　aρUlsed

magent．Therefore　we　have　been　stUdying　on
several　Cu－based　alloys，and　recently　have　found

that　the　heavily－cold　wo欣ed　Cu・Ag　alloys　show

excellent　prcperties　as　a　condUctor　material．’11he

CU－Ag訓oys，w1th　a　Ag　content　lower　than0．02at

％1areUsedcommθrciallybutdonotexhibitenoUgh
strength　for　high－field　generatiOn．We　have　stUdied

the　mechanical　strength　and　the　electrical　conduc＿

t≡v：ty　of　CU一（2－30）at％Ag　alloy　wires．

○nly　twoρhases，Cu－r1ch　and　Ag－r；ch　solid　solu－

t；ons，ex；st；n　Cu－Ag釧oy　system．The　heaいreat－

ment　at450oC　forrns　Ag－rich　f1ne　prec1pitates；n　the

Cu－r1ch　matri×and；mprovetheelect－cal　conductiv－

1ty　o〔he　wires－Wわen　cold－drawn，的θfjne　Ag
ρreci　pitates　are　deformed　i　nto　u　ltra－fine　filaments　of

severaltensofnmindiameter，wh1chactasbarriers
against　dislocat1on　movement　and　re1nforce　the

mechanical　streηgth　oす桁e　w1res．H；9h　tens1le

s並engths　above100kg／mm2and　high　electrical

condUctivities　above80％lACS　have　been　obねined
for　the　Cu一「2at％Ag　alloy　w；re．These　values　are　far

sUperio〔othoseofconvenむ㎝alhigh－strength
condUctOr　mater；als（CU－A1203，Cu－Cd，CU－Cr，and
CU－Zr　alloys），and　s；m；lar　tO　thOse　of　CU－Nb　alloys．

Therefore，the　Cu－Ag　alloy　wires　are　very；nteresむng

cOnductors　fo〔he　water－cooled　magnet　and　the

pulsed　magnet．Collaborat；ng　with　the　Francis　Bitter

Nat；onal　Magnet　Laboratory　（FBNMし），USA，we

have　measUred　the　resistiv1t1es　o〔he　Cu－Ag　alloy

w；res；n　high　f1elds，which　are　similar　to　those　of　the

otherCU－based　alloys－Theaρpi；cationoftheCU－Ag

al■oymaterialstoh1gh－f；eldres；stivemagnets1salso

being　discussed　w1th　the　magnet　designers　of

F8NML．

85　　Develoρment　and　Evaluat1on　of　Advanced
　　　SupercoηdUct1ng　aηd　Cryogen；cs　M∂teぬ；s

　　　Apr．1990～Mar、亙993

　　　Maeda，H．

　　　王s士Research　Group
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　　　　　　　h　ree　major　mater；als　have　been　stUd　ied　to

亙　　　　　　　contr；bu言e　to　the　develoρment　of　adv－

　　　　　　　anced　sUρerconducting　technologies．

Nb3A1閉舳i看ilam釧琶鮒y　sΨ餅c◎n曲cせ鮒§w；th　a

filame耐d1anrenter　of　gO　nm　show　a　c湘ic創c鮒陶耐

densi苛yJc　suρer；oけothatofcommercially　available

Nb3Sn　condUctors　in　fields　below14T，when　the

Nb3A1－formation　temρerature　is　low釧than1230K，ln

fields　above14T，however，the　Jo　of　the　Nb3Al

conductors　decrease　due　to飾eir　relatively　low

upp8r　c莉せic壌■fie■d　Hc2．To；mρrove　the　high＿f；eld

ρroρerties　of　Nb3Al　conductors，we　t胎d　to　heat－

tゴea吉them　at　h；g　h　tem　peratu　res　for0－1＿1　sec　by

pUlsed　JoUle　heating．F＝or　the　Nb3Al　c○耐uctors　with

relatively　th1ck　filaments　of3－4　μm，Tc　and　Hc2

（4．2K）increase　by2K　and3T，respectively，butJc－8

（field）properties　show　a　peak　effect　by　theρulsed

Joule　heating，The　peak　J。（4．2K）is　aboUt104A／cm2

at19T．Furthermore，we　have　found　that　Ag　add1tion

increases　the　format1on　rate　of　Nb3Al　in　the　dif盲usion

reaction　between　Nb　and　Al．

Ahighlyefficientmag饒或ic狢術ig餅銚oτtoobtain
temperatUres　below2K　has　been　developed．Large
SCale　　raぎe　　8餐流h　　gar饒⑧竜　S1ngle　　CryStalS　　Of

（GdOy）3（AlGa）50r2have　been　grown　and　tested　as

magnetic　refrigera耐s．Sp6cially　designed　cornρo＿

nents　inclUde　a　pulsed　suρercondUct1ng　rnagnet，a

T1alloy　heat　p1pe　for　the　super＿刊uid　helium　prodUc＿

tion　and　a　mechanical　contact　th敏mal　sw；tch｛or

expel11ng　the　hea主generated　during　magnet1zation．

The　system　is　operated　with　a　static　Carnot　cycle

w；th　a　cool；ng　capac1ty　of　l00mW　at1－8K，and

r8ached1．35K　w；thoUt　load．ln　the　next　stage，a

compact　and　high　caρac；tty　system　below　l　K　will

b60bta；nable　by　Using　the　gamets　dilUted　with

non－magnetic帽re　earth　ions　which　may　havθlow

magnetiC　tranSit；On　temρeratUreS．

Cry◎9⑧村c　s昔削c池陀　m銚餅i禽1s　have　to　sUstain

strong　forces，res1st　a　catastrophic　fracture，and

Undergo　cyclic　loading　or　deformation．Hence，the

s術eng苛h，肝ac迂浸rε菅◎ugh汽㊧ss　and　看a置ig㌶e　proρ一

erむes　at　very　low　tempe旧tUr8s　have　been　evalUated

for　candidate　mater1als　like　austenitic　sta；nless

steels，Ti　alloys，and　Al　alloys　with　testing　machhes

develoρed　in　oUr　laboratory．We　have｛ound　that　the

mechanicalρroperties　and　the　打actUre　nrechan＿

isms　are　closely　related　to　the　m1cros打Ucture，

Especially，the　performance　of　the　structura1mate－

rials　Under　high　magnetic　fields　is　qUite　Unknown，

We　des；gned　the　facil1ties　Ut1lizing　a　sUperconduct－

ing　rnagnet　for　measur；ng　low　temperatU昭mecha一
・；・・1・・dphy・i・・1pr・p・rti・s・・d舳ighm・g・・ti」・

fields．
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わθ〃eeηプ0κaηdフ．4κ’’，Numazawa，下．，Kimura，H．，Saセo，M．、

Maeda，H、，下akahashi　M一，and　Na扶agome，H．＝Proc．6th　lnt．

Cryocooler　Conf．（1991）44＿57．

11Subsurface　OraOk　’η〃aが0η　’η　H’gh　Cyc’e　Fa〃guθ　ofη一5ハ’一

2－5Sηεxf帽一’0w／ηfers耐’∂1ハ”0γ∂f”u’d”e”umγθmρe「∂ω「e”，

Umezawa，○．、Nagai．K．and　lshikawa，K．＝Mater，Sci．Eng1neer．

A129　（「990）、217＿22「．

86　Fabr；cation　o川igh－Tc　Superco耐ucting　Wiζes

　　　　Apr．1988～Mar．1993

　　　　Maeda，H．

　　　　！s辻Research　Gmup

　　　　　　　he　eventual　goal　of　this　study　is　to

貫　　　　　　　fabricate　long　high一↑c　oxide　superc◎節一

　　　　　　　dじc菅iηg　w；陀s　and　tapes　with　sUff1c；ent

引exibility　and　a　high　transport　cri首icaI　cu附en憧

de蘭si菅y　Jc．As　the　ox；de　superccondUctors　are

intrins1cally　brittle，we　have　been　stUdy；ng　on

variousρotential　wire　fabr；cation　techniques　based

on　vapour　phase，sol；d　ρhase　and　liqUid　phase

processes，and　the　1ncrease　in　Jo，espeica；ly，；n

rnagnetic　fields，｛or　y一圏鈴C除◎and蟹i－SトC鈴C汰◎

supercondUctors．
Using　doctor－blade－casting　and　powder一；n－tube

techniqUes，h1ghly　textUred　Bi2Sr2CaCu20。（2212）ノ

Ag　composite　taρes　were　preρared　by　aρplying　a

partial　melt；ng　and　slow　cooling　process，Jc　o〔he

taρes　at77K　was　h；ghe〔han　l04A／cm2；n　zero

magnetic　field，though　it　was　found　to　be　very

sensitive　to　an　applied　field．　The　sensitivity　is

reduced　at　lOw　tempe喝主Ures．Jc！s　at4．2K　reach8

pract；cal　level（～105A／cm2）even　in　h1gh　fields

above　25T，and　mor6　than　104A／cm2　for　Ag－

sheathed　m舳舳amentary　wires　w；th56f1laments．

Moreover，　orther　techniqUes　such　　as　plasma

spray；ng，suspension－spinn；ng　and　chemical　coat一

；ng　combined　with　lase〔rradiation，glass　crystal－

l　ization，and　i　nternal　oxidat1on　have　been　studied　to

apPly　the　fabrication　of　B；一〇x1de　sUρercondUctor

tapes　and　sheets．To　fU舳er1rnprove　Jo　we　have

been　study；ng　on　fUndamentalρroblems　sUch　as

weak　l；nks　between　gra1ns　and　flux　creep　apρearing

above1T　Using8i－2212ox1de　single　crystals　and

highly　textured　tapes．

For　YBa2Cu30y　superconductors，on　the　other
hand，　vapoUr　deρosition　techn1ques　such　as　rf

magne材on　sρUtte－ng，laser　ablat1on，and　hot　plas－

ma　flash　evapo順tion　were　employed，Hastelloy
（Ni－C卜Mo　alloy）tape　was　used　as　the　nretal

substrate．A　special　emphas1s　was　placed　on　the
selection　Of　bu｛fer　layer　to　avoid　an　adverse　reaction

between　the　film　and　the　substrate．So　f尉the　best

resUlt　was　obta1ned　by　the　KrF　exc；mer　las欲

ablation　mehtod．Thefilm　deposited　ontothe　Hastel＿

loy　with　a　YSZ／Pt　bUffe〔ayer　shows　a　Tc（R二〇）cf

gOK　and　a　Jc　of4．2x　l04A／cm2at77K　and　zero
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f1eld，which1s　the　h1ghest　among　the　valUes　re一

ρorted　to　date　on　metall；c　sUbstrates－　Further

improvements　in　the　crysta川n1ty　and　Jo　by　oρt1miz＿

ing　the　deρos；t1on　conditions　are　now；n　progress－

Related　paρe王s

Il　Jo　0わ∂帽αer1s〃os　ofτexfurθd　8’一8asθd　Ox’dθ　γaρ鍋　”，

Kumaku帽，H、，Togano．K．、Dietderich，D．R．，Maeda，H一，Kase．J．

and　Morimoto，下。＝lEEE　Wans．Magne咋s，MAG－27（「991）＝

「250＿1253．

1■0omρarねoηof刷一Sysfem2223aηd22プ2τわ1ck　Suρercoηduof一

わgγaρθs二Gra∫ηハ〃9ηmθηf，0urrθηf0θη8〃y∂ηd　Sfra’ηεチアθcf811，

Sekine，H．，J．Schwar言z，J．．Kuroda，↑．，1ηouθ．K．．Maeda．H．．

NUma言a，K．and　Yamamoto．H。＝J．Appl，Phys、，70（199「），「596

，’Prθρθraがoη　ofγ8a20u30y8uρerooηduo〃ηg　τ〃η　F〃m80η

ルfefa〃’c　Suわsげa　fes　bj／　εxdη1er　Lasθr　ハわ’a〃oη　”．　Sa；toh，J。，

Fukutomi，M．、Komori，K、，下anaka．Y．，Asano，下．，Maed∂、H，and

下a宍ahara，H。＝Jpn．J．Appl．Phys．，30（「991），L898＿900、
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　87　Study　　on　　Measurement　and　　EvalUation

　　　　　Methods　for　SUρerconducting　Properties

　　　　　Apr．1990～Mar．！993

　　　　　Wada，H．

　　　　　1st　Research　Group

　　　　　　　　n　accord　w；th　the　rapid　ρrogress　in　　　亙

　　　　　　　　developmentanduseofsuρercond㏄ting

　　　　　　　　materials，in　a　vahety　of　scient1f1c　and

technological　fields　a　world　wide　demand　fo〔he

§芒鮒細舵舗◎蘭onthesematerialsisdeveioping．
Thus，NRlM　is　working　on　the　development　and

establishment　of　standard　nreasurement　and　eva＿

lUation　methOds　in　cojlaborat1on　w1th　the　National

lnstitute　of　Standards　and　Techno」ogy　（NiST）．

Based　on　the　agreed　program　　both　；nstitutes

exchangeresearchersinvolvedandcooperat；vely
implement　measurements　and　discUssions　at　both

jocations－This　stUdy　should　develop　and　establ；sh

nneasurement　and　evalUation　methods　on；
（1）s術⑧§§e秤⑧c貢s◎れcri萱ica－c蘭附8嗜苛s　in　advanced

sUperconduct；ng　mater；als

（2）釧㈱鰯1・・d…ced・・づ・r・o・d・cti・gm給
r1alS

（3）crit；cal　currents　；n　oxide　superconductors．

Cooperative　cr；tical　current　measurernents　we陀

carr1ed　out　at　MST　by　both　NiST　and　NRiM
researchers　us；ng　a　normai　direct　current　method

as　well　as　a　pulse　cwrent　method　on　the8i－based

superconductors　prepared　at　NRlM．lt　has　been

conf；mred　that　the　pulse　method　is　UsefUl　for

samples　with　sUbstant1al　contact　resistivities；th1s　is

○打enthecaseforo×idesUpercondUctors．Moreo－
ver，；t　has　been　shown　that　the　passive　voltage－

cUrrent　simUlator　recentlydeveloped　at　NlST（Fig．1）

can　successfUlly　be　used　for　the　comPar1son　of　both

measurement　methods．A　sθcond　simUlatOr　was
developed　and　delivered　to　N刷M　for　the　oext

Mo打ix

　　　　　　　　　　　↑↑

　　ηg－28ohem∂〃o〃’u8fra打oηof∂x’∂’∂ηdfr∂ηsyerse

　　　SfreSSeS∫mρ0Sθd0η∂Suρer00ηduOfOr　W”e－

cooperat1ve　measurements　at　NRlM．
Stresses　imposed　on　a　supercondUctor（F；g，2）are

known　to　ser；ously　degrade　its　c湘cal　cUrrent．This

is　one　ofthe　most　essenむalρroblems　for　suρercon－

ductors　when　Used　for　large－scale，high－field8ρ一

p■；caむons．　Recently，　it　has　been　revealed　that

transverse　stresses　even　more　severely　decrease

the　cr1t；cal　cUrrent　than　axial　stresses．1t　has　als0

been　reported　that　the　Nb3Al　suρerconductor　has　a

high釧mechanicalstab1」itythancomrnerc；al　Nb3Sn．

下hUs，transverse　stress　effects　were　measUred　at

NIS「’；n　coOperaむon　w1th　a　NRlM　v；siむng　researcher

us；ng　Nb3Al　multifnamentary　supercOnduct1ng　w；res

fabr；cated　at　NRlM．The　measurement　resUlts　are

be；ng　analyzed　and　w川shortly　beρUbl；shed．

88　0evelopment　and　Characte－zation　of　Suρer－

　　　　conducti　ng　Materials　for　FUs1on　Reactor　M　ag－

　　　　net　USe．

　　　　　Apr．1989～Ma王。！994

　　　　Wada，H．

　　　　　1st　Research　Grolユp

　　　　　　　　his　stUdy　aims　at　develop≡ng　new，汽ig㎞一

互　　　　　　　　　　　　　　　§岬粥◎蘭釦c臨g　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　獅a漣淘1s　　　　　　　　舶i域

　　　　　　　　apPropriate　for君us…◎胴　匿建ac童◎茅　榊ag弼8憧

use．For　this　purρose　new，Prom；sing　suρercon－

d　Ucti　ng　mater1al　s　recently　developed　or　u　nder

development　ar8　character；zed　and　evaluated
under　those　condit1ons　that　rnay　be　experienced　by

the　sUρerconduct1ng　magnet　which　should　be
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confining　and　con打oll；ng　Plasma　1n　the　reactor．

ThUs，ef言ects　o盲（1）strain，（2）節㊧u柵◎n　i淋餐di祭｛i0河

and　（3）苫i了n8－v壌ryi列g壌pP1i⑧d　fieId　on　sUpercon－

dUcting　ρroperties　are　be；ng　examined．

S廿帽in8秤8c廿s　have　been　studied　；n　newly　de－

veloρed　Nb3A1and　pract1cal　Nb3Sn　sUpercondUc－

tors．lt　has　been　revealed　that　the　supercondUcting

properties，　critical　temperature　and　current，　o盲

Nb3Al　are　more　stable　than　those　of　Nb3Sn　with

respect　to　a×；al　tensi1e　strains－Ef言ects　of　transverse

strains　which　are　expected　to　be　nror6serious　ar6

being　exam；ned．

巨ffectsofneUtroni㈹d；ation岬to10「9n／cm2cn
crit；cal　cwrents　have　been　measured　on　Nb3Al　and

Nb3Sn　sUperconductors，in　cooperation　with　Osaka

Univeζsity　and　Kyoto　Univers1ty．lt　has　been　found

that　the　change　of　critical　cUrrent；n　Nb3Al　suρer－

condUctors　with　irrad；ati；on；s　sinnilar　to　thaHound

for1n－situ　ρrocessed　Nb3Sn－

Effective　diameters　of　Nb3Al　f；laments　have　been

measUred　w1th　resρect　to　ac　losses；the　filament

diameters　calcUlated打om　the　in；t1al　volUme　rat1o　of

the　filaments　to　the　whole　condUctor研e　in　the

sUbmicron旧nge．「’he　e言fective　diameter　at77T；s

aboUt2μm　which　is　rather　sm訓er　than　in　Nb3Sn，

suggesting　the　Nb3Al　sup釧condUctors欲e　stable　in

time－varying　f；elds－

This　stUdy　has　been　covering　and　sUρporting

international　co；laborat1ve　　prOgrams，　sUch　　as

Japan－US　wo欣shop　on　high－f；eld　sUperconducting

materials　言or言Usion　nragnets　as　well　as　lAEA

technical　cornrnittee　meeむng　on　superconducting

matehals　and　magnetsI

Related　paρers

1’Sfra’ηε所eCf80ηSuρθr00ηdu0がηgρr0ρer”θS’η～b3ハ’Mu”一

〃amθηf∂rγ舳rεs’’，Kuroda，T．、Wad8，H．，岬ma，Y．and　lnoue，K、：

J，Apρ1．PHys．，65（r989〕、4445－4447．。

’’Magηθ打za〃oηof　Oomρ08κe－0椛usわηProcθssedへ’b3刈Suρθr－

ooηduofors　Ooηfa∫η∫ηg・U〃ra一阿ηe　F〃amθηfs’’，ltoh，K．、Yuyama，

M．、Kuroda，丁．，Takeuchi，T．、Kosug⑤，M．and　Wada，H．＝Proc。

「1th　lnt．COn予er．Magnet　T㊥chnol，2（1990），962＿967．

蝸g鵬舵胴竃e樹s

89　Proper主ies　and　Aρpl1cat1ons　of　Mesoscopic

　　　　　Scale　Materials

　　　　　Apr．1989～Ma王．！992

　　　　　Nakatani　I．

　　　　　Physica三Proper室iesDivision

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　his　ρroject81rns　at　develoρmg　Preρara一

夏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　tion　methods　and　investigaむngρroperむes

　　　　　　　　of　ma言erials　of　nanometer　sca18：　青i洞8

p舳ic1艶and肺nwhisk鮒．
Magn⑧首ic書1りidS，conrρosed　of　ferromag　netic　fine

ρart1cles　of　several　nanometers　colloidally　dis＿

persedinasUspendingliquid，areliqUidsthatcan

be　s汀ong；y　magnet1zed　by　aρply1ng　rnagnetic　field．

ln　commercial　use，magnet1te（Fe304）or　fe舳e　is

used　as言erromagnetic　material．The　pUrpose　o｛this

work　is　to　develOp　magnetic　fluids　with　h1gher

magnetizaむon　than　conve耐ional　ones　by　Using

metals，alloys　and　metal　nitrides．We　have　de－

velcped　the　following　three　methods：（a）vacUUm

evaporation，（b）plasma　chenr；cal　vapor　deposition

（CVO）and（c）chem1cal　reaction　in　a　liqUid．The

nnethod　（a）is　used　言or　preρaring　rnagnetic　flu；ds

from　mθtals　and　alloys　and　the　methods（b）and（c）

are　fc［ron－nithdes　magnetic　flu1ds．1n　the　chem；cal

reaction　method（c），iron　carbonyl（Fe（CO）5）and

ammonia　gas　react　in　a　sUspending　liquid。「1he

magnetic　flUid　obtained　by　this　method　has　a

saturation　magnetization　exceeding　O．2T，which；s

remarkably　higherthan　that　of　conventional　magne＿

tic　flUids，tyρically　O．05T．Magneticρroperties　of

ultrafine　paζticles　in　the　magneむcflU1dsρrepared　by

these　rnethods　were　also　exarn；ned．lt　was　shown

that　the　partic　les　of　i　ron，cobalt　and　n；ckel　are

ferrornagnetic　down　to　the　size　of2nm．

T1tan1um　d1bor1de（TiB2）1s　a　compound　having　high

hardness　and　h1gh　electric　condUctivity．Wh；skers　of

titaniUm　diboride　were　preρared　by　chemical　vapor

deposition（CVD）汁om　TiC14and8Br3，For　obtaining

whiskers；t　is　essent1al　to　use　fine　particles　of　T1－N；

alloy　that　work　as　a　catalyst　dUring　the　deρosit1on．

Atρresent，whiskers　w；th　a　diameter　down　to　l　O　nm

have　been　obtianθd．The　wh1sk銚s　are　expected　t0

be　Use～l　for　heat　resisting　comρosite　materials　or

electric　conductive　materials．

Rela言ed　papers

Il　prθρara打oηaηd　Magηθ打o　Proρθr〃四s　of　Oo〃o’d∂’Ferromagηθ一

〃o　M魯fa’s”，Nakatan1，1．，Furubayashi，T．、T8kahashi、下一and

Hanaoka　H一：5Mag．Mag．Mater．65（「987），261－264．

■，〃oη一ηκ〃de　Magηe〃c月ωds　Prθρaredわγp’asmθCソ0τeoわη’一

que∂ηd　τわe’r　M∂gηe〃C　Pr0ρer〃eS　’’，Nakatan1，1．and　Furu－

bayash；，T．＝J．Mag．Mag．Mater．85（1990），11－13一

，，”δssわauer8fud冶s　Of00”0’da’U”ra”ηe　Par”0’e　Of’r0η　1，，

Furubayash；．T．and　Nakatani，1．：lEE∈Trans．Mag，26（1990），

1855＿1857．

90　Fabrication　and　Properties　of　Novel　Metallic

　　　　Materials　with　A榊ic1al　MicrostrUctures

　　　　Apr．玉989～Mar。玉992

　　　　Naka言aniヨI．

　　　　Phys量cal　Properties　Division

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　eげomagnet；c　f1ne　part1cles　are　widely

罫　　　　　　　　appl；ed　to　record1ng　med；a．Much　interest

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　has　been　attracted　to　thelr　magnetIc

proρerむes．An　accurate　desc一ρt；on　ofthe　magnetic

properむes　o盲青8附◎醐禽g汽⑬竜18s1阿蟹I⑧一6◎ma1蘭葎aれI－

c18s，however，renrains　an　unsolved　problem．lf　the

microscopic　statUs　o言the　individUal　particles　can　be
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sρec；fied　in　temrs　of　magnetizaむon，magnetic　ani＿

sotropy　and　dynamic　motion　of　magnetic　sρins，

considerableρrogress　of　m1cromagnetics　and　the；r

apρl　ications；s　foreseen．Foギc　larify；ng　these　p　rob＿

lems，sUitable　samples　reqU；re　the　control　of　their

particle　size，shape，morphology，relative　orienta－

t1on　and　spac；ng．ln　this　project，we　apPly副竜臓一

high一苧es◎1リ世i◎竈　81ec鮒o郡一be譲繍　　1i首h◎9r縁phy　for

fabricating　ordered　ρlanar　arrays　of　subm；cron

partides　of　nragnet；c　materials．Highly　accurate

magnetiZatiCn　meaSurementS，ferrOmagnet1C　reSO－

nances　and　しorentz　transmission　microscopy　are

employed　to　evalUate　the　ρart1cle　arrays．

◎陣一欄童餅1眺

91　Rev釧sible　Color　Change　Alloys

　　　　Apr．1989～Mar」992

　　　　Sasam，H．

　　　　Phys｛ca1P王operties】）ivision

　　　　　　　n　Ag－50mol％Cd　alloy　quenched　from　a

　　　　　　　temρerature　above750K　shows　aρink
　　　　　　　color．The　a1loy　exhibitS　a　color　change　to

pale　gold　on　aging　around600K．The　co1or　change

is　revers1ble　depending　on　the　heat　treatment．SUch

an　alloy　is　callθd　a苧eversib；e　c◎IOr　c汽ange訓8◎y

and　a　candidate　for◎p量ic訓　詐ecOrding　mate「ial，

The　rnain　objecむve　of　this　program　is　look；ng　盲or

new　alloys　of　th1s　kind．There　are　m帥y　alloy

systemswh；ch　have1．5electron　conrρoUnd　o言B2or

D03crystal　strUctUre．1t　is　well　known　that　com－

pounds　such　as　NiAl　and　CU3Al　show　a　Unique

color．Therefore，our　investigation　has　been　focUs－

sed　on　the　optical　properties　of　these　cornpounds．

■n　our　recent　research，it　was　found　that　thθ

ioo

CU－Zn－Al，Ag－Zn　and　Ag－Cd　alloys，having　a　spe－

cif1c　compos；tion，show　a　drastic　color　change　w1th

phase　transformation，as　shown；n　Fig．．lt　was　also

found　that　thθse　alloys　can　be　easily　synthesized　by

the　vap◎汁S◎lid　di符usi◎郷C◎upl⑧鮒e淋od　wh；ch

was；nvented　by　oUr　group．

6ア3K
・1・1＼

圃Deveiopment　of　lntermetall；c　Compound
　　　　Mater1als　for　Advanced　LUminescent　Devices

　　　　Apr．1986～Ma亙．1991

　　　　Koguchi，N．

　　　　Surface　and　Interface　D｛vis量on
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殉ure胎〃e0舳γ0わaηgeW肋わθ∂けe∂肺θηflη
　Ag－55－5％0d　a〃oy．

　　　　　　　　わeρrospect　of　extreme」y　low　loss利uorjde

　　　　　　　　glass　f1bers　has　stimulated　considerable

　　　　　　　　interest　in　some　ll1－V　and　lV－Vl　conrρound

semiconductorheterojunction　lasersforfutwe　mid－
l　R　optical　fiber　connmUnicat1on　systems．At　present，

the　laser　soUrces　in　this　wavelength　region　are　in　a

veギy8arly　stage　of　deveiopment．

The　lV－V1compound　semiccndUctor　PbS，which
has　an　energy　gap　of0．42　eV　at300　K，is　a
ρotentially　usefUl　mater；al　for　such　laser　soUrces．

○Ue　to　the18ck　of　sUitable　rnaterials　lattice－matched

to　PbS　for　the　conf；nement　layers　of　double－

heterost～cture　and／or　quantUm－well　lasers，only

P－n　homojunction　lasers　have　been　fabricated，and

the　rnax1mum　pUlse　operaむng　temρerature　was

120K．ln　ourpreliminary　results，the　lat主ice－matched

double＿heterostructure　lasers　consisting　of　Pb1．x

CdxSr－ySey　conf1nement　layers　and　a　PbS　active

layer　grown　by獅◎1ecぴ餅b⑧am建副幅xy　oρerated

Upto200Kat3．27μm．lrnprovementofthe
operati　ng　temperatU　re　by　the　apρl　ication　of　latticle－

matched　heterostructUres　composed　o盲new　mate－

rials　or　quantUm　well　strUctures　is　expected．

We　h∂ve　proposed∂new　qUatem欲y　m∂士erjal
Pb1－x＿yCdx　S㌧S　fo〔he　confinemen〕ayers　of　the

doUble　heterostructwe　lasers　with　PbS　active

layers．The　maximum　operating　temperatUre　in－

creases　with　decreas1ng　lattice　mismatch，and　also

increases　by　Using　aむはed　sUbstrate．The　max1rnum

oper8t1ng　temperature　of　the　iaser　d1cde1n　this　work

1s240K－lt　is　expected　that　the　oρerat；ng　temρera－

ture　can　be　further；ncreased　decreasing　the　latt；ce

mismatches　between　active　and　confinement18yers
and／or　us1ng　a　t；lted　substrate．

晩晦欄s触闘餅醐即煙舵誠鮎

固StUdyontheHydrogeπapP；ng；・Pailad1Um－
　　　　Plated　V－N1Alloy　Membranes

　　　　Apr．！990～Mar、王991

　　　　A㎜ano，M．

　　　　Physica玉Propert三es　D三vision
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　　　　　　　he　hydぎogen　p8ぎ鰍e禽憧i◎n　characterist；cs

貫　　　　　　　of　V－15at．％Ni　based　alloy　membrane

　　　　　　　havθ　been　investigated　in　the　tempera＿

汕re　range　373＿673　K．lt　has　been　found　that

palladiUm－Coated　　V－15at．％Ni　alloy　　membrane

showsagood　resistancetohydrogen　emb舳1ement
with　hydrogen　permgabilities　larger　than　those　of　a

ρalladium　membrane．The　V－Ni　al10y繍e鰍b臓n8
did　not　show　any　cracks　even　under　an　upstream

hydrogen　pressure　of　O．2MPa　dur1ng　the　pemrea－

t；on　test　at473　K．lt　showed　a　conspicuoUs

hyd犯gen押壌pping　phenomenon　below4ア3K．The
hydζogenρermeability　cf　the　V－Ni　alloy　membrane

increased　by　adding　O．05　atonric　percent　of　tita－

nium，zirconium　oζyttr1um，which　was　nearly　equal

to　the　amount　of　oxygen　in　the　alloy．The　hydrogen

trapp1ng　phenomenon，hOwever，coUld　not　be　eli－

nr；nated　by　adding　such　deoxid1zers．The竹apρing

phenoenon　could　be　ma欣edly　imρroved　by　remov－

ing　the　defomred　layer　of　the　alloy　membrane

before　plating　with　p釧ad1um

Rela言ed　paper

一，卜’ydrOgeηPθ”ηθa打0ηCわaraOfe”s”0s　Of’⊃8”∂d’um－P’afθdレー～’

ハ〃0γ〃四mわr∂ηes”，Amano，M，，Komak；、M・and　Nishimura，C．1J．

Less－Common　Metals，172＿174（199「），727＿731．

画コ　Study　on　Alloy　Mernbranes　for　Hydrogen
　　　　Separation

　　　　Apr．1988～Mar．199！

　　　　A㎜ano，M．

　　　　Phys量ca1Properties1）ivision

　　　　　　　he　aim　of　th1s　study　is　to　develoρnew

　　　　　　　a1IOy　membran§s　having　excellent　hyd－

　　　　　　　rOgen－Sepai’a芭i0河　　characteristics．　The

main　results　obatined8re8s　follows．

（1）Thehydrogenpermeab1lityanddiffusivityina
larninate　sample　cons；sting　oすa　Pd　overlayer，a

spUttθr　deρosited　Fe下io．g6f；lm　and　a　Pd　plate　have

been　determined1n　the　temperature　range473t0
773　K．The　hydrogen　diffusion　coefficient　in　the

FeT1o，g6｛Hm　was　calcUlated　Using　theρroρosed

ρermeat1on　theory　for　bilayer　cOmρosites．

（2）The　effects　of　a　h1gh　concentrat；on　of　CO　and

C02（Up　to50％）on　the　hydrogen　permeat；on

characteristics　of　the　palladiUm　membrane　have

been　investigated　in　the　temρerature　range423t0

723K　and　the　pressUre　range　O．9to250kPa。れwas

foUnd　that　the　deteriorat1on　of　hydrogen　perm6ab1l＿

ity　and　diffUsivity　was　observed；n　the　case　of　Using

H2－CO　gases　and　showed　a　concentration　depend－

ence　of　CO　below473K．
（3）lt　was　found　that　the　membranes　of　pallad；um

plated　V－15at．％Ni　and　V－16at、％Cc　alloys　are　prom－

ising　candidates　for　the　hydrog6n＿separation　mem＿

branes．These　alloy　membranes　shOws　good　resist一

ance　士o　hydrogen　embrittierne巾　with　hydrogen

pemreabil；t；es　larger　than　those　of　a　palladiurn

membrane．

Related　ρap㊥rs

1；”γdrogeηα伽sル〃コ／’ηSρu材er－0eρos〃ed　Feη汽〃m川、Amano，

M，and　Nakamura．K．：↑rans．JlM．29（1988）、308＿313．
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ハ”0γs’I，Nishimura，C．Komaki，M　and　Amano，M，1Mat，Trans．
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95　　Research　on　FUndamental　Techniques　to　De＿

　　　　velop　Functionally　Gradient　Materials　for　Re－

　　　　laxation　o言Thermal　Stresses　（1l）

　　　　Ap王．玉990～M肌！992

　　　　Shio迂aラL

　　　　Physical　Prop釘ties　ResearchDivision

　　　　　　　　Functionally　Gradient　Material（FGM）is

　　　　　　　defined　as8matehal　of　which　the　func－

　　　　　　　tionality　ch8nges　cont1nUously　with　space

or　time．Generaily　sρeaking，ceramics跳e　heat
resisむve，and　nnetals　are　tough　strUctural　compo－

ne耐s．Ceramics　are　often　coated　Or　sticked　on　the

metal　sUrface　fOr　thermal　protection．Howev研．in　the

case　of　the　space　shuttle，the　ceramic　ti1es　some－

times　came　off　打om　　the　fuselage　becaUse　of

セheぎmal　s抑8ss8s　at　the　interface．

Aspace－plane（SP）；sexpectedtOflyatmuch
higherspeedthanashuttle．ltisthusanticipatedto
be　sUbjected　to　intense　heat　of2000K，which　may

cause　enormous　themnal　s言r8sses　1n　nose　cones．

turbines，combUstion　chambers　and　so　on．At　such

elevated　temperatUres，no　traditional　heatρrotec－

tive　system　is　reliable　at　a　reasonable　stress　level．

Relaxing　the　streSses　is　the　most　essential　to

construcいhe　SP．FGM　is　the　most　hopeM　candi－

date，lt　does　not　contain　s材ess　concentrat；onρa汽s，

becUase盲Unctional1ty　changes　conむ∩UoUsly　as　the

1ntemal　conrPos；tion　varies　gradUally打om　ceramics

on　the　face　to　metal　on　back　side．

However，the　FGM　is　a　het釧○geneous　material　and

is　thermodynam；cally　in　nonequilibriUm．「「herefore．

thermal　stability；s　the　rnost　important｛actor　for1ts

practicai　apPiication．From　this　point　of　v冶w，we　are

Carry1ng　Out　an　inVeStigat1On　Of意汽畠子獅aI　S苛abi■ity　Of

metal－ceram1cs　FGMs．Th6stability；s；nfluenced　by

its　strUcture，wh1ch　can　be　roUghly　dassi言ied1ntc

two　types．One　of　thenr　consists　of　subイnicron

crystals，which　a陀often　found　in　FGMsρrodUced

by　gaseousρrocesses　as　PVD　or　CVD－The　other

type　has　larg欲crystals　of　over1μm，which　are

obtained　by　processes　Using　powders　as　starむng
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materials　sUch　as　PM，SHS　and　plasma　sρray1ng－

We　have　found　that　fine　size　and　random　ohentation

of　the　crystals　is　mot　essent1al　to　inrprove　the

stabil1ty　of　the　f；rst　type　of　FGM，and　low　porosity　is

reqUired　for　the　second　type．We　have　also　found

that　a　substrat8metal　without　affinity　for　FGM；s

des；rable．Now　we研e　imprcving　the　FGMs　on　the

bases　of　these　resUlts．

Related　paρers

一，ε脆cfoチ0rγsfalSfruofureoητhe㎜alSfaわ〃γo川一η0FGM’1，

Sh1nohara，Y．，lmai，Y．，lkeno，S、，Shio言a，1．：Pチoc．lnt，Symp．FGM、

（1990〕，225－230．

11τh四rη1a’Sfab〃κyofτ1∂ηdη0尺eねオed　w〃わS〕bsfr∂fes11，Shiota，

1．、Shinohara，Y、、lma；、Y．、炊eno，S．：Proc，lnt．Symρ．FGM。（1990）、

2「9＿224．

匝Thelmpro・ementofDUrabil1tyofTungsten
　　　　Fiber　Reinforced　SUperalloys

　　　　　Apr．1987～Mar。ユ991

　　　　　ItagakiラT．

　　　　　Materials　l）esi駅Division

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　his　research　1s　a1med　at　developIng　a

　　　　　　　　manufacturing　procθdure　of　h；gh　ρer－

　　　　　　　　formanCe伽艀gS怪e艀青ぬ銚絶；揃鮒◎夢域S靱・

pera－1◎y（TFRS）．

ln　the　fけst　ρart，a　h；gh　ρerformance　cobalt＿base

TFRS　was　prepared　to　avoid　deteriorat；on　due　to

蘭ic綻81＝nducedチ8c苧ys｛訓I痕蟹貫i◎胴of　tungsten　fibers．

The　TFRS　wasρerpared　us1ng　a　vacuUnr　casting

method　by　using　the　doped　tungsten　and　the
cobalt－base　superalloy．lts　m；nimum　creep　rate　at

1273K　in∂1r　agreed　well　w肋飾at　estimated　by　tわe

rule　of　mixtUres．This　material　did　not　show　any

deterioration　of　tungsten　fiber　after　being　heated　at

1273K　fOr3．6Ms．

iηセhe　second　pa汽，a　stUdy　wasρerチormed　to　gain

knowledge　on　nickel－induced　recrystallization．下he

nickel　was　plated　on　the　sU汽ace　Of　the　doped

tungSten　W；re．The　reCryStall；ZatiOnρrOCeSS　WaS

found　to　compose　o〔wo　steps．ln　the　e×tremdy

e8rly　stage　of　heating，　the　nickel　diffused　and

；nfiltr8ted　toward　the　center　from　the　surface　Of　the

f1ber、けcaUsed　the　primary　recrystall1zation．Most　of

the　f1bers　were　nOt　deterio帽ted　in　this　stage．After

some　t1me，the　secondary　recrystall；zat1on　started．

The　dUctile－br；ttle－trans1t；on＿temρerature　ofthe　f1bre

increased　drasむcally　1n　this　stage．Sometimes　it

exceed　ed　1300K．　This　recrystal　l1zat1on　d　id　not

decrθase　the　high　temperature　tensile　strength　of

the　fibre－Howev欲，it　remarkably　decreased　dUct；lity

at　lower　temperatUre．After　the　recrys㈲lizat1on，

nickel　was　found　to　segregate　at　the　grain　bound－

arieS　Of　tungSten．

ln　the　third　part，a　study　was　made　to　prevent　the

d桝Usion　of　州ckel　from　tわ8　m∂tr；x　to　tuηgsteη．

AlUm1na　was　found　to　be　the　best　mater1al　among

the　；nvestigated　cand1dates．The　coatings　were

strongly　bonded　to　tUngsten。

97　Sωdy　on　a　POrous　Gas－D；ffus；on　Electrode

　　　　Apr．1990～Ma王．／993

　　　　Kobayashi，M．

　　　　Chemica玉ProcessiコgDivision

　　　　　　　uel　cells　have　many　a並ractive言eatureS　for

野　　　　　　　POwer　Ut舳ies　desjr；ng　urbanρow欲gen－

　　　　　　　eration，and　are　promising1n　the　following

decades　P1lot　plants　ofρhosphoric　ac；d　fuel　cell

have　already　been　operated　in　several　places　in　the

world．They　are　oper8ted　at　ca．20ぴC，wh；chρoses

severe　ρroblems　for　the　constitUent　materials．

Tough　ope　rati　ng　cond1t；on　of　an創ka6i饒8｛測d　cd6is

milder，the　rate　of　oxygen　reduction　and　hydrogen

oxidat1on　is　sbw．The　aim　of　th1s　stUdy　is　to　seek　an

effective　副ec脈◎c餐苛創ysせ　to　promote　the　above

electrode　reactions．

「■here　are　many　candidate　matehals　for　the　electro＿

catalysts，th釧efore　oUr　experime耐s　are　d1vided　two

ρarts．One　is　rOugh　sc帽en；ng　using　Powder　sam－

ples，and　the　other1s　the　accUrate　measUrement　of

the　catalytic　propert；es　Us；ng　sintered　samples－

As1mpletestisconsideredtoscreenOutthe
materials．AparticUlarsampleofthecandidate
material；s　charged　1n　an　alkaline　solut1on．The

catalyむc　proρert18s　are　roughly　evaluated　frorn　the

cathod　ic　polar1zation　cu　rve　of　the　suspension　U　nde　r

02bubbling　at5ぴC．The　latter　experiments　are
conducted　as　follows．Disk　samples（2cmφ×O．1
cm）　∂re　ρreρared　by　a　hot　ρress、「1he　d1sk　is

installed　the　cell，one　s1de　of　the　d；sk1s　in　contact

w1th　an　alkal1ne　solution　and　the　opPOsite　side　is

exposed　to　a　pUre　oxygen　atrnosρhere－Cathodic

polahzaむoηis　measured　at50oC，

The　effect1veness　o言the8bove　twO　step　screen；ng

tests；s　cOnfirmed　by　experiments　Us1ng　standard

electrocatalysts，　noble　metals　on　the　act；vated

carbon．下he　next　step　of　oUr　study　is　to　examine

various　mater；als　by　the　two　step　screening．

函　Achievement，MeasUrement　and　Aρpl1cat；on

　　　　of　Extremely　High　Vacwm

　　　　Apr．i988～Mar．1991

　　　　Yoshihara，K．

　　　　4th　Research　Group

　　　　　　　he　dem8nd　for㊧x鮒竃禰副yおig汽v蔑c饒む禰

互　　　　　　　1essthanlO110pais1ncreas1ngiパhe
　　　　　　　field　of　sUrface　analyses　and　thin　f；lm

preparations－The　develoρment　of　a　materia■inert　to

gas　adsorρt；on　is　one　of　the　most1mportant　issUes

1ηorder　to　e8s臼y　acわ1eve　th1s　extr∂high　vacUum。
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We　foUnd　that　by　annealing　at　more　than　gOOK1n　a

high　vacuum，bor◎η　ηi耐ide　preciρitated　on　the

sUrface　oftyρe304stainless　steel　doped　w；th　boron

and　ni材ogen．下he　sur言ace　of　precip；tated　borcn

nitride　was　inert　to　the　adsorρtion　of　gases．Th1s

method，hcwever，has　the　problem　that　h；gh
tennperatUre　annealing　m8y　deteriorate　the　mecha＿

nical　proρert；es　of　type304stainless　steel．

We　deρosited　a　nrixture　o〔ype304and　boron
n1tride　on　the　sUrねce　o〔ype304sUbs汀ate　with　a

magnetron　spぴter1ng　method．Scanning　Auger
electron　microsρec汰oscoρy　and　Xイay　photodec－

tron　spectroscopy　showed　that　boron　n耐ide　pre－

ciρitated　on　the　su　r盲ace　of　the　d　epos；ted　fil　m　after

annealing　at　more　than600K；n　a　high　vacUUm．

Preciρitated　boron　n1thde　successfUlly　covθred　the

whole　swface　of　the　f；lm．Only　small　amount　of

carbOn　and　oxygen　remained　on　the　sUrface　of　the

boron　n；trid｛…≡after3I6ks　expOsure　in　air．Th1s　r6sUlt

indicated　thatthe　prec1p1taticnセempeギatureofboron

nitride　was　lowered　by300K，and　that　the　surf8ce　of

boron舳rideρreciρitated　on　the　film　was　inert　tO

gas　adsorρt1on．

We　deveioρed　a　cyl1ndrical　electrode　for　a　magnet－

ron　sρωte－ng　rnethod　in　Order　to　deposit　a　boron

舳ride言ilm　on　the　inner　wall　of　a　vac舳rn　chamber．

Precipitated　boron　nitride　sUccessfUlly　covered

almost　the　whole　surface　o〔he　inner　wall　of　the

vacuum　　chamber．　Through－PUt　measurernents
showed　that　the　oUtgassing　rate　of　a　boron　nitr；de

covered　vacuurn　chamber　decreased　by　an　order

of　ten　comρared　to　that　of　a　UsUal　vacUUm　chamber

type　304　stainless　steel．

The　depositiOn　of　a　film　consisting　of　a　m1×ture　of

sta1～ess　steel　and　boron　nitr1de　can　be　a　prom1s1ng

cand；date　method　for　the　sU汀ace　modificat；on　of

θx打a　high　vacUUm　vessels．
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　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　◎榊S1◎弼　制映トS㈱SS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C0脈◎S1◎肺

　　　　　　　　C帽Cki洞g　i榊餅餐αi◎汽　teStS　Were　COn－

　　　　　　　　dUcted　in　order　to　search　fOr　important

｛actors　aod　to　elucidateぬe　max：mUm　damage　rate

under　combined　loading　of　fatigUe　and　SCC1n　high

temperatUre　water．Th1s　rese尉chρrogranr　cgnsjsts

of4actMt1es　as　folllowS．

（1）Crack　damage　behaviour＝Some　reρresentative

results　of　crack　damage　behav；oUr　und⑤r　interacむve

cond；t；ons　of　CF　and　SCC　are　introduced；n　the

ReSearCh　ToρiCs　i　n　th　iS　annUal　reρOrt．

（2）　lnfluential　factors：Factors　corr81ated　tO　corro－

s1on　fatigue　and／0r　SCC　have　been　investigated

since1980in　this　laboratory．As　the　results，several

；mρortan〕actcrs　were　revealed　sUch　as　t6mpera－

ture，d1ssolved　oxygen　conce耐rat1oo（DO），盲bw
rate，StreSS　ratiO，Strain　rate，Sulfur　COnte耐，m1CrO－

structUre　of　materials　and　so　on．

（3）ElectroChemiCai　measUrernents1Frorn　the　results

o〔low　rate　change　tes〕n　high　temρeratu喝water
by　using　two　kinds　of　I◎w　all◎y　s総81s　with　d榊erent

sUlfur　contents，the　increase　of　growth　rate　of

fatigUe　crack　of　med；Um　s舳ur　material　was　st欣1ng

compared　to　thaセo〔ow　sulfur　matehai，which　was

qUite　consistent　w；th　th6ねct　that　the　corros；on

ρotenむal　Of　med；Um　suけw　mater；al　showed　a　less－

nobleρotent1al　compaギed　to　that　o〔he　low　sUlfUr

nnateriai．Sorne　other　bas1c　data　associated　with　the

elθctrochem；cal　measurem⑧nts　such　as　a　ギeIatiOn

between　corros；on　potent；al　and　DO，effect　of

temperature　on　po；arizat1on　curves　were　also
obtained．

（4）　○猷a　evaluation1Data　evaluaむon　has　been

applied　for　the　cons材Uction　ofthe　database　related

to　the　research　programme　㈹ed　”KnOwledge
based　system　for　mater1als　life　ρrediction”in　the

des；9nated　researches．

Relat6d　paper

1l　Fa〃9ue　Orack　Growfわ　8eわa〃our∂ηd　Oorros’oη　Pofθη〃a’of

ハ5338Sfeθ’s加H’gわτθmρeraωrθ〃8fer，’，Katada　Y．，Nagata　N．

and　Sato．S＝Proc．4th　lnt．Conf．Fa…；gue　and　Fat1gue　Threshold’1

Fatigue　90，3　（1990），「8「9＿1824．

⑪E1／iro1me1ta旧egradatio1o舳ct1洲ate－
　　　　rials　for　Light　Water　Reactors

　　　　Apr■99王～Mar，！996

　　　　Nagata，N．

　　　　5th　Research　Group

　　　　　　　　his　research　was　launched　a1m1ng　at

　　　　　　　　clar；fying　the　initiation　and　growth

　　　　　　　　meChaniSm　Of⑧院Viぎ◎れ閉e胴書圏IIy　aSSiS憧ed

c獺c陵i艘g（EAC）；n　s汀ucturai　materials　under　high

temp研atUre　pressur1zed　water　by　apPlying　elec－

trochem；calme棚rementsa耐cOnrPutera蝸1ys1s．
臼emental　EAC　prOcesses　of　mater1als　for　primary

pressure　boundary　comPonents　of　1igh憧　wa貧§r

鰐優破ぴs　sUch　as　carbon　steels，low　alloy　steels，

austenit1c　stainless　steels　and　nickel　base　alloys　are

analyzed　for　knowledge　databases　wh：ch　can　be
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used　for　a　materials　l　ife　pred1ction．

Forthe　evaluat1on　ofsubmicroscop1c　reactions　such

as　d1ssolution　of　fresh　suげace　in　crack　tips　Or

corrosion　p；t　fornnaむon，effo汽is　bdngρaid　f；rstly　to

the　development　of　a　device　of　s竹aining　electrode

analysis　and　electrochemical　electrodes　apρlicable

to　high　temper8tUre　pressUrized　water．ln湘s　fiscal

yeaゴapplicat；ons　for　an　Ag／AgCl　external　reference

electrode　and　an　AC　impedance　method　for　elec一

材ochem；cal　nreasurements　of　local　corrosion　at

cracks　and　pits　in　high竜e獅p8ra芒u88wa竜8干are　in

ρrogress．　ln　addition，　designhg　of　a　hydrogen

electrode　is　underway．These　measur1ng　dev；ces

give　us　tools　for　quantitat1ve　information　of　the

in1t1at1on　and　growth　behav1our　of　env1ronmentally

∂ssisted　defec言s．Another　progr∂m　is　the　develoρ一

ment　of　a　s竹ain；ng　electrOde　device　for　qUanむtative

measUrements　of　corrosion　rate　and　repassivaむon

rate　of　fresh　m6tal　suけaces　disdosed　iη　high

tenrperatUre　water．The　transient　behav1our　of　the

electrochemicaけeact；ons　will　be　analyzed　by　com－

pu士er。

⑰Allellme1tofStre1gtla1dStr1ct1洲ate－
　　　　r；als　Database　for　Weldment　in　F蹄Compo－

　　　　nentS

　　　　Apr．！99ユ～Mar．1996

　　　　Mon狐a，Y．

　　　　5th　Research　Group

　　　　　　　　reep　deformaむon　and　strength　behavior

　　　　　　　　of　w8Id獅enセs　are　considered　to　be；m－

　　　　　　　　po汽ant　in　order　to　secUre　the　structural

integrity　of　large　structures　1n　唇8R　（fast　breeder

r…tor）t・b・…1・d・pf・rpr・cti・・一・pP1；・・t；・…

The　goal　of　this　theme　is　to　establish　the8ssess－

nnent　procedure　of　strength　characteristics　of

welded　jo1けs　for　FBR　structural　compone耐s　at　high

ten「ρeratUreS一

「’he　mater；als　to　be　used　are　austenitic　stainless

（304，316）aηd　hjgh　Cr（Mod－9Cr－1Mo）stee；s．BUtt

welded　joints　of　GTAW（9as　tUngsten　arc　weld；ng）

are　prepared　Using　more　than50mnn　thickρlates　oす

base　metal．ln　add1tion　to　the　conve耐oa’small

specimens　cUt　from　the　weldment，full－thickness

specimens　of　welded　jOints　will　be　used　to　ob㈲n

creep　strain－time　data　at500－60ぴC．CUrrently　we

are　working　to　develop　real－time　measuremen言

techniqUe　of　the　s鮒ai蘭dis舖bωio汽by　the　CCO

（charged　couple　dev1ce）Moir6interferometry　and

digital；mage　process1ng．

We　also　are　develop1ng　a　comρuter　s㎞ula言ion

using　FEM（finite　element　method）to　calculate　the

stress－strain　distribut；on　of　large　weldment　speci－

menssUbjectedtocreep．Theexperimentalverifica－
tion　of　the　FEM　compUtation　is　made　by　direct

measurenrent　of　inelastic　strain　distr1bUtions　in　the

large　jo1nt　specimens，Attempts　w川be　made　to

nnOdify　e×iSt1ng　COnStituむVe　eqUaむOnS　Of　CreeρOn

the　basis　Of　the　damage　mechanics　conceρt　so　that

amorereal1st1cρredict1onofceeρbehaviorOf
weldment　becomes　possible、

⑫F11dame棚elearclo1AρPl；catio1cfNew
　　　　FUnct；onal　Materials　to　Passive　Components

　　　　Apr．1990～Mar．1994

　　　　Ish｛hara，T．

　　　　5th　Rese肌ch　Group

　　　　　　　　n　recent　years　shape　m8mory　a11oys　are
　　亙
　　　　　　　　being　Planned　for　an　apPlication　as　ther－

　　　　　　　　rna！actUator　in　the　mob；le　loUver　of　an　air

cooler，the　shaft　seal1ng　ofthe　reactorcooiing　Pump

and　other　dev；ces　in　nuC18銚澤◎w餅p1餉昔s．ln　the

prac士＝cal　use　oすshape　memory∂；loys，det6rjoration

of　the　shape　rnemOry　characterist；cs　may　occUr　as　a

resUlt　of　interacむonS　w；th　reactor　environments．

Hence，eva；uaむoηof杓e　shaρe　memcry　character－

1stics　under　thermal　and　stress　cycles　in　the

environments　are1ndisρensable　to　ensure　aρpl1ca－

biiity　and　reiiabiiity　oチ　shape　memory　aiioys　in

nUde研power　reactors．

h　th；s　research，　effects　of　cyclic　transformaむon

（ρarentρhaseギmartensite）on　the　shape　nremory

character；stics　of　a　commercia1芦e・M咋S；一M・Cぎ

all◎y鉗e　stUdied．H1gh　temperature　optical　m；cro－

scope　w；th　a　tensile　load1ng　device　was　Used　to

observe　the　structUral　change　dUr1ng　tens1le　test　or

heati　ng，and　to　measu　re　shape　memory　characte　r－

iSt1CS　SuCh　aS　r㊧C◎Very　S押eSS．

Results　Obta1ned　ind1cate　that　the　recovery　stress

increased　dUring　the　f1rst　several　transfomration

cycles　bUt　after　that，decreased　monoton；cally　w；th

；ncreasing　number　of　transformat；on　cycles．Stud1es

of　shape　memory　character1stics　of　ll1i＿Ni　alloys

during　tensile　lOad1ng　and　in　thermal　cycling　are；n

P「og「ess・

1030evelopment　of　the　FUs；on　Reactor　F；rst　Wall

　　　　Materials　Resisting　to　Plasma　and　Radiation

　　　　Damage

　　　　Apr．！987～Mar．！992

　　　　Shira…shi，H．

　　　　2nd　Rese鮒ch　Gmup

〃∫gわ　Hθ∂f〔ux　〃∂fθrね／

　　　　　　　n　order　to　develop　first　wall　and　d1verter
　　皿
　　　　　　　plate　mater；als　forfUsion　reactor，c◎棚p◎一

　　　　　　　Site　　c⑧ぎa棚ics　　cOnsis引ng　　of　carbon－

boron－titaniUm　were　manufactured　by　hot　pressing

followed　by　sintering　at200ぴC　and　theρhysical

and　thermo－mechanical　propert1es　of　the　products

were　stud1ed－TheρrodUced　spec；mens　cons；sted
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of　g旧ρh；te，TiC　and下iB2and　the　graphite　r；ch

sample　was　toUgherto　mechanicai　fracture　than　the

T1C＋TiB2sample　in流釧mal　shOck　test．
R∂dね”0ηd∂m∂gθreSlSf∂η0θ0fηつ10rOSfruOfure00η一

亡r0〃ed　rη∂fe〃a’S

Fo〔he　fUrther　development　of　highねmp銚磁w8
S鮒リc憧ur創　a110yS，　it　is　essent1al　to　redUce　the

sUscept1bility　o青獅atefials　to　heIi饒m　embri淡1e榊⑧灯予

due　to　grain　boundary　fracture・．lt　was　found　that　the

long　range　creep　strength　and　dUctility　of　Fe－40－N1－

15Cr－3Nb－O．02C　alioy　was　improved　by　heliUm汀ap

mechanism　to　interfaces　of　Laves　phase　which　was

produced　by　transformation　of　gamma　twoρrime
N1Nb3ρrecipitates　dur1ng　the　creep　test．The　other

hoρeM　material　is　a　fe舳ic　steel．Only　a　small

arnount　o言embrittlement　was　foUnd　in　the　h1gh

ternperature　tensile　test　in　the　low　activaticn　gCr－2W

and　gCr－O．5V　ferr1t1c　steels，which　were　hel；um

1mplanted　with1OO　ppm　at673＿873K　by　the　NRlM

cyclotron　before　tensiie　test．

ReIat⑤d　paρ6rs

Fuj1言suka，M，Shinno，H，↑anab㊥、丁．＝J．Nucl．Mater。，179（「99「）

「891CFRM－4．Kyoto，Japan，D6c．1989．

Yamamoto，N，Nagakawa，J－Shi帽ishi，H．Kamitsubo，けKohno．i．

Shikata、丁．：J．Nucl．Sci．1rechn、，28（「991）1001．

Hasegawa，A．Shiraish；、H，J．Nucl．Mater、，to　be　publsihed．

104　Material　Chemistry　in　Extreme　Conditions
　　　　Under　i　rradiation

　　　　A台r．互989～Mar．1994

　　　　Kitajima，M．

　　　　2nd　Research　Groびp

　　　　　　　aterials　are　subject　to　both　chennical　and

　　　　　　　ρhysicai　attacks　by　ρarticle　bombard－

　　　　　　　ment，when　they　are　in　i附adi磁ion　fie；d．

The　mainρUrpose　o吉th；s　research　is　to　elUc1date　the

nrechanism　of　§ui’看aC⑧　ぎeac憧i◎n　ρrocesses　acti－

vated　by　irrad1ation，and　tO　develop　new　anajytical

methods　for　those　processes　with　emρhasis　on

real－time　observation　of　these　k；nds　of　phenomena．

Kinetic　or　phenomenological　modelling　of　the　suか

fac⑧reactIon　and　da鰍ag⑧process　ls　also　one　of

our　targetsI　So　far，　disorder　indUced　spec打al

changes≡n　graρhite　and　nrolybdenum　have　been

observed　under1on　irradiation，using　Raman　spθc－

troscoρy　and　photoern1ssion　spectroscopy－We

have　succeeded　in　real－time1ηs”u　measUrements

of　Ramao　spectra　and　e1舳ρsome汰y　for　observations

Of　dyrlamiO　prOcess8s　lnduced　by　lon　lrradlatlon

and　plasma　discharges．The’ηsπu　analyses　Of　the

act1vated　chem1cal　species　in　the副asma　are　als0

being　stud1ed．Finally，we　plan　to　start　studies　on

laser　stimulated　desorption　and　reactive　scattering

between　part1cie　beam　and1rradiated　sし1rfaces、

Rela言ed　papers

“α80rdθr’ηducedし’ηe8roadeη’ηg’ηF〃8f－0rdθr行∂maηSca士一

fe〃ηg斤om　Or∂ρ〃fθ”，Nakamura．Kazutaka．～jitsuka，M．、K鮪一

」ima，M．＝Phys．Rev．841　（1990）、12260．

旧eCfrOη1CSfruCfurθlnfわeVale㏄eBandOfMOlybdenum胸ng

80mbarded　w〃わハrg0η∫0ηs’I，K；tajima．M．，Nakamura，Kazutaka，

戸ujitsuka，M．、Shinno，H。，Katoh，H一．and　Miyahara，下。1Phys．Rev．

13　壌4　（1991），8338．

＾UP8　8ωdγ　of〃o　σ予0リ　uηderハr＋　’rrad’∂〃oη’’，Na牝amura．

Kazutak8and　Kitaj；ma．M。＝Proc．the9拘1nt．Cong－Rad，Res．

（lCRR），Jun6199「．

“ρθa’一ηmθRamaηMθasuremθηf80f　Graρわ汀e　uηdθrハr＋’rrad∫∂一

〃oη’’．Nakamura，Kazutaka　and　Kita」ima，M。：Appl．Phys．Le廿、59

（199「），　1550；

“∫oη一’rrad∫a〃oη　ε〃eof5　0η　沽θ　ρわoηoη　0orre’∂〃oη　Leηgfわ　of

G「aρh”e　Sωdled　by　尺∂maη　8ρθ0fr0800ργ’1，PhyS．ReV．毎4

（199「），Dec，1　in　press．

＾ηme－RθS0”ed帰am∂η8ωdγ0ηGraρわ”θuηdθr∫0η斤rad1∂”0η■！、

Kitaj；nra，M、，and　Nakamura，Kazutaka：Proc．thegth　lCRR，June

199「．

105　Develoρment　ofしow　Activation　Materials

　　　　　Apr．1987～Mar．互992

　　　　　Noda，T，

　　　　　2nd　Research　Gro泌p

Pr0ゾeOf　OeS0”ρが0η

　　　　　　　　he　use　Of1◎w　aCせiv餐苫ion蹴a憧8rialS　is　one

　　　　　　　　of　key　issUes　in　fUsion　reactors　fro榊the

　　　　　　　　viewρoint　of　reactor　safety，waste　man－

agement．and　environmental　aspects．Theρrimary
obect1ves　of　the　program　are　（1）　selection　aηd

design　of　low　activation　matθrials　and（2）materials

develoρment　including　iron－base　alI◎ys，re打actory

ailoys，and　ceramlcs　c◎鰍pos■註8s　The　pr09ram

contains　the　following　main　subjects．

（1）Selecticn　and　design　of　low　activation　mater；als

　　・develOpment　of　the　simuiation　code　calculating

induc8d　radioac芭ivi貧y　of　mate－als

　　　・ev81uation　of　mater1als

（2）　materials　develoρment

　　　・development　of　redUced　activation1ron　base

aUstenitic　and　ferritic　steels　with　high－temperatUre

strength　and　toUghness

　　　・development　of　new　processes　for　ceram1cs

comρosites　with　a　highρw；ty　and　favorable　mecha－

n1calρroperties
ル争∂ゾ0r　ρrOduOfS

The　s1muほむon　code，旧AC，calcωating　traosmUta－

tion　and　indUced　activity，　and　decay　heat　of

elements　and　alloys　Under　various　neU打on　irrad1a－

tion　cond1むons　cover1ng　thermaけo14MeV　neutrons

was　developed．Based　on　the　evaluation　of　inducθd

activity，reduced　activation汁on　base　alloys　sUch　as

南・柵Cr－30M胴and帝・9Cぎ一1W・0．2V　which　ex－
ceeded　ccnnnrercial　heatイesist1ng　steels　in　strength
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and　toUghness　we昭developed－The　CV1method
was　apPlied　to　process　ceram1cs　cornρosites　and

c鮒b◎饒曹1b銚／SlC　c◎m障◎s雅ewlth　a　purlty＞9999％

8nd　favorable　mechanical　propertiθs　could　be

obtained．Low　temperatUre　synthesis　of　SiC　using

ヨ蔑seぎCV⑪　1s　be；ng　studied．

Related　papers

，’ル伯fθ〃a’s　Sθ’θo〃oη‘or　Rθduoedハofルa〃oηof　Fus’oηRθacfors”，

Noda，T．，Ar飲1．ド．、Abe，F．，and　Okada，M．1J．Nucl．Ma言．，

｛55＿157　（「988）58「＿584，

110ρ打m’za打oηof　Rθduoedハcfルa〃oηFe〃〃c　Sfθθ’s’’、Abe，F。，

Noda，T．、Aζ飲i、ド．、andO細da，M．＝RedUcedActivationMatehals

for　Fus；on　Reac言ors，S↑P一「047、（「990）r30一「39。

，，0∂rboη戸1b研／S’0Comρosκe　forρθducedハc打v∂〃oη”、Noda，

T．，Araki，H、，Abe，F、，and　Okada，》、＝J．Nucl．Mat、，η9－81

｛1991）　379－382、

106　Research　on　D1stributed　Database　for　Adv－

　　　　anced　NUclear　Matehals

　　　　Apr。玉990～Mar．ユ996

　　　　Fujita，M．

　　　　2nd　Research　Group

　　　　　　　aterials　research　on　fUndament創tech－

　　　　　　　nolog1es，wh；ch　coUld　br1ng　about　tech－

　　　　　　　nical　breakthroUghs　1n　many　aゴeas　of

1nterest言o　nUcle8r；ndUstry，is　being　carhed　oUt　at

nat1onal　l　aboratories．　lt　i　s　des；rab　l　e　tO　mUtual　ly

u舳ze　resu」ts　of　new　and　established　research

be1ηg　done　by　arθ　sc；eηむsts　and　eηgjηeers　tO

promote洲s・Projec〕n　a　strategic　way，ThUs，a
prOject　named”Data－Free－Way，’has　been　under－

way　什○m　Apri11990　under　the　cooperation　of

Natio囎1Research　lnst；tute　for　Metals　（NRlM），

Japan　Atomic　En欲gy　Research　lnstitUte　（JAERl）

and　Power　Reactor　and　NUclear　FU61Developmen主

Corρorat；on（PNC．This　project；nclUdesd　the　de－

velopnつent　and　imρlemen言ation　Of　computerized

and　netwo欣ed　nUmeric伯ctUal　materials　prcperty

data　base　eas；ly　access1ble　by　eng；ne6rs　and

sc；entists　from　their　engineering　workstations（EWS）

with　the　minimUm　delay　aftereach　data　acquis1tiOn．

NRlM，JAERl　and　PNC　have　jo1ned　to　perfOrm　th；s

proj8ct　and　w1ll　constrUct　the　tOtal　system　cooper－

atively．Each　laboratory　has　already　bUilt　a　few

ma言erials　data　bases　and　will1ndividUally　bUild

add；tional　mat8rial　data　bas6s　of　the1r　specific　f1elds

to　promote　mater；als　research　fundamental　tech－

nOlogies．ln　order　to　clar1亨y　real　needs，the　same

type　Of　software　and　hardw餅e　sUch　as　D8MS　and

EWS　aギe　Used　in　all　Par言1ciρating　labo㈲ories、

↑he　schedUle　o言the　develoρment　of　the　Dat8＿Free＿

Way　System三s　asすollows．The　design　ofρ；jOt　system

starts　；n　1990，a籟㊧童w◎8淀，fOr打ansmission　of　the

data；n　theρilot　data　bases　was　cOnnected　among

NRlM，JAERl　and　PNC．in　1992，the　national

Research　LaboratoryofMe打ology（NRLM）and　Sh1p
Research　lnst仙te（SRl）w1ll　jo；n　in　the　project　and

start　to　bUild　the　data　base　on　fUndamental　mate－

rials．Th；s　system　w1ll　be　established　w1th1n　five

yearsandut；lizedmutUallybymanyengineersand
SC；entiStS．

Many　mater；al　research　laborator；es　have　joined　to

create　the　Data一けee－Way　System．The　main　con－

cern　jn　develoρing　th1s　system　is　tc　share　fresh　and

stimulat1ng　informatiOn　for　the　develoρment　of　new

nuclearmater1als　vehfied　through　ma汕red　materials

technolog1es．

107 R＆D　of　Advanced　Heat－Resistan士S言ructural

Materials　for　Very　High　Temperature　Gas－

cooled　Reactors

Apr，！990～Mar．1995

Tanabe，T．

2nd　Resea王ch　Gro1ユp

　　　　　　　　＆Dof汽e磁一縄s1s幅榊s竜醐c池臓；臓磁e一

盟　　　　　　　刊訓s　for　i　ntermed1ate　heat　exchangers　of

　　　　　　　Ve8yおigh置㊧欄p8ぎ壌せ勧re蟹禽S－C◎◎■㊧d　r§蟹C一

首◎ぎs　；s　be；ng　car汽ed　out－The　R　＆　D　has　the

following　two　aims一

（1）To　develop　new　materials　which　have　better　high

temperatUre　mechanicalρropert1es　including　creep

rUpture　proρert1es　than　those　of　the　ex；sting　mate－

rials　（e．g．oxide　dispersion　strengthened　super＿

alloys）at　very　high　temperatUres（Up　to　l　l　OOoC）in

the　pr1mary　coolant　envirOnment　o〔he　very　high

temρerature　gas－coOled　reactors（heliUm　conta；ning

impur；ty　gases　sUch　as　H2，CH4，CO，etc。）一

（2）To　develop　new　methods　and　technologies　of

materials　evaluation　applicab18uρto1「OOoC－These

；nclUde　test　procedures　at　very　h；gh　temperatures，

analysis　of　static　and　dynamic　cぎ圏c虻g苧◎w君h　庖㊧＿

汽壌v1◎鮒　from　the　view－point　of⑧弼v1㈹胴⑧繍細訓

⑬管㊧c首§　and／or鰯屹r◎s披uc童幽匡⑧s　of　the　mater1als，

and　ヨ離⑧障臣edic憧i◎蘭　and　詐⑧sぬ勧aヨI欝⑧εs意…獅慶電…◎禰

methods．

M鈍餉釧§
翻胴c鱈

「08

敏帥v1噸蘭鵬欄1畔r晋⑪㈹・

S言udy　on　lmprovement　o亨Metallic8iomater1als

Apr．ユ989～MaL！992

Hoshino，A，

Physica玉PropertiesDivision

　　　　　　　eせa－I；c　bi◎榊a竜㊧柿a1§　are　suscepセ1ble　to

　　　　　　　degr8daむon　　in　　hUm∂n　　bod1es　　by

　　　　　　　biomechanical　and　biological　factors，and

the　biodegradat；on　apρears　as　crevice　corrosion，

細榊蟹C◎榊Si◎弼oけ鮒◎S麻掩撞；⑬鵬一nthis
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stUdy，the　fretting　corrosion　and　corrosion　fatigue

tests　of　stainless　steels　and　t；tanium　alloys　which

are　widely　Used　for　biomed；cal　imρlant　mater1als，

areperfOrmedinasimulatedbodyflu1dsenviron＿
ment1n　order　to　cla榊y　the　inflUence　of　mater≡als

factors　on　degradation．

Afrettingcorrosiontest1ngapParatusoすtheP1n－on－
Flaいype　was　constrUcted　fo［ηy伽o　test1ng　of　the

modified　stainless　steels　Whose　repassivat；on

ρotentials　for　crevice　corrosion　w跳e　evaluated

previously；n　order　to1mprove　and　replace　the316

type　stainless　steels．

The　effects　of　addition　o吉secondary　connponents

sUch　as　Si，Al，Nb　and　Fe　on　the　corros；on　fatigUe

behav1oUゴ　○f　t1taniUm　are　also　tested　by　Using

tens1le　spec；mens　in　artificialρhys1o」ogical　saline

SOlutiOn，

The　pUrpose　of　this　study1s　to　develop　the　adv＿

anced　b1omedical　titan；Um　訓oys　which　shows
favorable　fre並；ng　and　fatigue　resistance．

109　FUndamental　StUdy　Of　M；cros材UctUres　and
　　　　Proρert；es　to　　Oevelop　　H；9h　　Pθrformance

　　　　Mater1als　fOr　Severe　εnvironments

　　　　　Apr－！990～M肌！997

　　　　　Yamazaki，M．

　　　　　Ma敏ialsDesign　DMsion

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　he　reSearCh　iS　a　ρart　Of　a　naむOnal　re－

　　　　　　　　search　project　to　develop　various　hea肴一

　　　　　　　　鰐sis｛ing　馴磁欲i創s　to　withstand　such

severe　environrnents　as　are　encountered　in　space－

planes，coal－gasifiersθtc．This　particularρart　ofthe

research　is　aimed　at　establ1sh；ng　fUndamentals

required　fordeveloρing　mater；als　based　on1nterme－

tallic　comρoUnds　or　other　mate－als．CUrrent　re－

search　is　concemed　w1th　alumin1des　of耐an1Um釧d

n1obium．

110　Development　of　Mater1als　Design　Techn1ques

　　　　Concemed　w1th　Mechano－Chemical　Attack　of

　　　　L1ght－We；ght　H1gh－T6mperatUrθMater1als

　　　　Apr．！989～Mar．1994

　　　　Tom1zuka，I

　　　　Materia1s　Design　DMs1on

　　　　　　　　he　fesasibility　of　material　design　t8chni－

　　　　　　　　ques1s　stUdied　in　the　following　foUr　fields＝

　　　　　　　　（1）Studies　are　made　on　the　fθsibil；ty　of

the　material　design　technique　for　environmental
degradation　of　れic紋e■＿む淺§8　壌■1◎ys　and　河ick81＿

訓リmiれid紗based　intermetallo；ds　wh；ch1s　based　on

the　systematic　analysis　of　the　data　obtained　from

dry　oxidation，wet　oxidaむon，hot　corros1on　and
burner－hg　tests．

（2）　StUd1es　a帽　made　on　the　feasibil1ty　of　the

欄a芒e予ia1　d8Sig洞　techniqUes　for　stress／oxidation

degradatlon　of　C／C・c◎繍posI芒㊧materlals　based　on

g　ravimetrical　analysis　of　related　nr8terials1n　ai　r　and

gaS　m；XtureS．

（3）　Bas1c　stud；es　are　carhed　oUt　to　develop　a

material　desig　n　tech　niq　ue　feasi　ble　for　stress　rU　ptU　re

of　n1ckel＿base　ODS　alloys．

（4）　88sic　studies　are　carried　o〕t　to　develop　a

material　desig∩techn1que　feas1ble　for　fat1gue　ruρ一

tUre　of　nickel－base　alUminide　mater≡als．

Relat⑤d　ρapers

”E”θcfs　Of”∂ηufacfu”ηg　PrOcθ8s’η”0f－00rrOs’0η8eわa”0ur　Of

a　M一わ∂se　Suρθra”0ジ1，Numata　H．et　aI．1Corros．Eng．38（「989）、

293－301，

1■Mod〃oa〃oηofM－basθ00S8uρθra〃oγ811，Kawasa扶1Y．et　al．＝in

E．Bachθlet　et　al（ed．）High下emρerature　Materials　for　Power

Engineering　「990．

’’〃9わイθmρerafure　Oreeρ一ruρωr四γθs〃ηg　of　a0∂rわoη／Carboη

COmρ0s斤θ＾伯fe”a”ηパ’r11．Miyazaki〈．e言a■．：Za；ryo－Kagaku，27

（1990）、329＿336　（in　Japanese〕一

111　Corrosion　Resistance　of　Synth6tic8arhers；n

　　　　Geolog1cal　Disposal　of　Sρent　NUclear　FUθls

　　　　Apr」988～Mar．！992

　　　　Koda狐a，T．

　　　　Environ獅ental　Perfor狐ance　Div量s三〇n

0わノeo〃yθ

　　　　　　　　n　the　nuCIe壌r　看u㊧I　CyC1e　system　prO一
　　亙
　　　　　　　　ρosed　by　Atomic　En銚gy　Commission　of

　　　　　　　　Japan，high　level　nuclear　waste　sepa－

rated打om　sρent～els　after　reprocess；ng；s　nrolded

intO　rnetallic　conta；nθrs；n　the　form　of　solidifiθd　glass

which　is　to　be　disρosed　of　in　deep　geological

reρositories．ln　this　system，radioact；ve　waste　mUst

be　isdated　safely　Unt1l　rad1oacむv附y　has　been

redUced　to　a　nonhazardoUs　level　and　a　durab1lity　of

l　OOO　years　is　expected　for　rnetall；c　containers．ln

advance　of　the　proposed　construction　of　a　nuclear

disρosal　and　repository　in　the　fo帥coming　century，

it　is　des；rable　that　sUff；ci6nt　data　be　preρared　for　the

gUara耐ee　of　nuclear　safety．Fo〔h1s　purρose　we

have　studied　corrosiOn　and　l1すeρred1ction　of　metals

fo〔he　use　of　nuclear　waste　d；sρosal　containers－

PrOgrθSS　加　尺e8e∂r0わ

（1）Corrosion　monitoring　in　sinnUlated　geolog1cal

enVi　rOnment

Several　electrochem1cal　techniqUes　have　been　aρ一

pl；ed　for　the　deterrninat1on　of　the　coけosion　rate　of

m1ld　steels　and　stainless　steel　in　a　simulated

environment　of　a　geological　disρosal　site．Among

tested　techniques　both　elec脈ochernical　impedance

and　galvanostatic　pulse　methods　showed　good
8gr8ement　between　corrosion　data　determined　by

the　electrochemical　methOd　any　by　rnass　loss．

These　methods　el1m；nate　ohmic　drop　caUsed　dUring
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electrochern1cal　polariz8tiOn一

（2）Water　chem；stry1n　geolog1cal　environm帥s

For　the　desc－Ption　cf　chemical　env；ronments　of

geolog1cal　d1sρosal　sites，acjdjty　in　terms　of　pH　and

redox　pararneter　in　terms　of　Eh　are　thoUght　to　be　the

most　fUndamental　variables　which　affect　corrosion

of　rnetals，dissolution　of　glass，and　adsorption　oす

fiSS1OnρrOduCtS　tO　m1neralS　and　C；ayS．汗Orρred1C士一

；ng　these　parameters；n　a　geological　environment，

we　have　developed　a　new　compωer　code　for　the

aUtomatic　construct1on　of　chemical　pOtent1al　d　ia＿

grams1ndUding　Eh一ρH　d1agram．ln　order士o　adoρt

this　compUt研code　tO　the　nuclear　waste　dispOsal

ρroblem，1t；s　necessary　to　prepare　a　database　of

thermcchemistry　fOr　fissiOn　prodUcts　and　act；nide

elementS．

Related　paρers

11ハαoma〃o　Ooηsfruc打oηof　Chem’o∂’Pof四ησa’Dlagram811，Koda－

ma，γ∴　Proceedings　of　Fushoku＿Boshoku　188　（1988）

！，0o〃os’oηRεs’sfaηoe　of　Sγηfhθ〃c8ar〃er’ηGeolog’oa〃sρosa’

of　Sρe所～uo’εar　FUθ’s一’’一，Kodama，T．，Kurosawa，K．：Report　on

Atomic　Energy　Researches　of　Governmen言al　lnstitutes，vol．29，

18＿1　（1990〕．

「「2 Corrosion　Resistance　Of　Coated　Metals　in

Natura；Env庁onment

Apr．！989～Mar，！992

Kodama，T．

Environ㎜cntai　Perfor獅ance　Div｛s｛on

0わノeo士ルθ

　　　　　　　　s　a　part　of　the　Japan－ASEAN　Cooperation

　　　　　　　　on　Sc冶nce　and　T6chnology，which　is1n

　　　　　　　　progress　under　the　ausp1ces　of　the　Japan

lntematiOnalCooperationAgency（JlCA），N尉Mhas
been　in　charge　of　sUpρort1ng　Projects　On　atnnos－

pheric　corros1on　carried　out　at　national　research

institぴes1n　Thailand　and　the　Ph川pρines　by　part1ci＿

pating　in　the　planning　of　exper1ments　and　techn1cal

d1scUssion　and　by　d；spatching　experts　to　these

countries．ln　parallel　with　the　overseas　e×Periments

on　atrnospheric　corrosion，labo旧tory　wo欣s　On

metal／polymer　adhes；on，　mass　transfer　throUgh

paht　films　and　surface廿eatment　have　been　carried

out∂tN副Mw肺ρartic1pantsfromASEANcountゴies，
ρrOgrθSSlη胎Sθ∂r0わ

（1）Atmospheric　Corros；on1n下ropical　Areas

ln　Tha；land　and　the　Ph1lippines，atmosρheric　exρo＿

surθtests　are1nρrogress　for　bare　rnetals　and　steels

with　organic　and　inogranic　coatings　at　sev欲al

exposure　sites　selected　from　d1fferent　atmospheric

conditions．ln　p尉allel　with　the　exposUre　tests，

meteoroiog1cal　and　ρo“ut1on　data　are　collected

periodically．AtNRlM，anewsystemOfatmospher1c
coけosion　monitohng　has　been　developed．Mon；tor－

ing　data跳e　compared　with　those　of　the　c○κos1on

rate　at　the　trOρiCal　eXρOSUre　S1teS．

（2）Chemical　react1on　at　metal／coat；ng　interねces

Using　tw；n－compartment　cells　and　new　detecting

system，1onic　permeation　through　organic　coatings

has　been　measured　Using　detached　and　attached

f；lms．The　apparent　d；ffUsion　coefficients　of　aggres－

sive1ons　was　comρared　with　that　of　water　and

oxygen．The　adhes；on　of　paint　films　was　measured

before　and　after　i汀adiaむon　with　ultraviolet　light－

Change　in　chemical　bond；ng　was　also　analyzed　by

FTlR．

（3）Corrosion　resis士aηce　of　sUけace　treated　alumj－

nUm　allOyS

Alurninum　die－cast　alloys　were　anodized　in　cOncen－

trated　suけUric　ac；d　followed　by　cathod1c　depos1tion

of　metals　and　alloys　with1n　pores　of　aηod1zed　ox1de

fHm－MicrostrUctu陀s　of　the　newly　developed　sUrface

l　ayer　have　been　i　nvestigated　by　sU　rface　analys；s

methods．

Related　papers

！，ε脆of　ofρH　of　aη～θ2Mo04－H3p04ηρ8ハqueous　So’ωoηoη

的θ　斤orη1a打oη　of　Cわθfη’o∂’　0oηyers’oη　0oa〃ηg　oη　Sfeθ’s1，、

Kurosawa，K．and　ドukushima、丁．l　Coπo．Sc1，29　（1989）

1103＿「1「4．

”＾　Sfudy0η　的e　Reρassルa打0η　0f’0ηs　fhrOugh　Pa’ηf　F”ms11，

Kodama，了．and　Habana，C．R．＝7th　Asian　Pacific　Corrosion

Con耐o」Conチererlce（199｛）一
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a洞d　§yn竜h⑧s…§

Prc」ect　Research　on　Pur1fication　Techn1qUes

of　Rare　Metals1n　View　of　F1nding　New　Mate－

rials　Properむes（Phase　ll）

Apr．！990～Mar。ユ99玉

Furubayashi，E．

ChemicalPmcessingDivision

　　　　　　　　n　sUccession　tothe　previOus　study（Phase
　　且
　　　　　　　　1：Apr．1987－Mar．1990）o〔he　sarne　t1tle，

　　　　　　　　the　purificat；on　of　rare　metals，ParticUlarly

ぎa苧e㊧譲耐汽m8苛als，and　the　eval　Uation　o言thei　r　pu　rity

are　being　studied　comprehensively　in　coop欲ation

with　some；ndustr1al　laboratories　and　Un1versities．

The　materialsthusobtained　arefoundtohave　much
lower　contθnts　of　oxygen　or　othe〔nters附8；ele－

ments，　and　sUch　materials　a陀　Used　to　stUdy

intrinsic　ρhys；calρroperties　of　rare　earth　metals

having　higher　pur1ties　than　before．

（1）Superconducting　Prcpe｛es　of　Y－Oxides：εffects

78一



of　Feぴomagnet1c　impwities　l1ke　Fe，Ni，Co　substitut一

；ng　Cu　in　Y－Ox1des　on　the　superconducting　prop－

erties　have　been　stud1ed．From　the　measUζements

○言the　M6ssbauer　effect　and　magnetic　sUsceptib1＿

ties．The　supercondUcting　state　has　been　found　to

coexist　w；th　the　spin　glass　statθ．

（2）RθdUction　8ehavior　of　lnterstitial　lmpUriむes　in

Gd，Tb，Dy　and　La　by匿18c竹◎一術anspo竹Me言hod＝

Oxygen　in　these　metals　has　been　found　to　migrate

；ntensively　toward　the　anode　by　chemical　analys1s

and　m；croscope　observation．8Ut　the　m1grat；on　of

ni打ogen　oζcarbon　are　not　well　recognized。

（3）Mutual　Sep尉ation　of　Chem1cally　Similar　Rare－

Earth　Metals　by　Laser　Photo＿lon1zation（1aser　Mate＿

ζialsPur；fication（LMP））Method：AtunableLaser
beam　has　been　directed　to　the　nr1×ed　atom；c　beam

of　Nd　and　Prfrom　a　Nd－Pralloy，and　the　method　of

selective　ion1zation　and　extraction　of　Nd　atoms　has

been　studied．MUltiρle－step　resonance　exc；tation

processes　for　Nd　atoms　have　been　clarif1ed　in

collaboration　with　Nipρon　Steel　Corpor8tion．The

method　has　been　sUccessfUlly　applied　to　the
efficient　separat；on　o言Nd汁om　Pr　and　to　obta；n

pur1fied　Nd舌ilms．

Aparto言thisar主icleispresentedinmoredetailatthe
Research　Topics．

114　Developmentof5xtract；onTechn1ques　ofGal－
　　　　lium　and　Other　Rare　Metals

　　　　Apr。且987～Mar一玉992

　　　　～kuzawa，A．

　　　　Che㎜ica互Processing　DMsion

　　　　　　　ron　ore　prodUced1n　the　Panzh1hUa　ar8a　in
　　亙
　　　　　　　soUth－western　China’s　S；chUan　PrOvince

　　　　　　　；s　famoUs　for　th8typ1caj　vanad；um　bear－

ing　titaniferrous　magnetite　and　in　Panzh；hua　lron

and　Steel　Co．vanad1urn　is　recovered　from　the　sρray

steelmaking　method　；n　the　hot　nretal　pretreatment

stage　as　a　byp　rod　Uct，8esides，the　ititaniU　m　rich

ρart　is　seρarated　dUr1ng　the　dressing　process．This

Ore　also　contains　rare　metals　such　as　nickel，

chrom；Unr，cobalt　or　gall1um．

下o　recover　these　rare　rnetals，especially　for　gall1um，

we，NRlM　and　the　Univers1ty　of　Science　and

Technology，Beij1ng，havestartedajo；ntresearch
project　1n　1986，and　th；s　；s　the　f1nal　year　of　th；s

project，　Galliu繍　　；s　one　of　the　most　i　m　Portant

elenrents　for　sem；conductors　sUch　as　Ga－As，

magnetic　bubble　memory　and　others，

Gallium，which　cOntent　in　iroη◎陀is40to50ppm，

≡s　a　little　enriched　in　the　blast　～rnace　dUring

redUction　to　valUes　as　high　as　70to　80　ppm　；n

Panzhihua　lron　and　Steel　Co．ln　the　steelmak1ng

stage　galliUm　is　partially　oxidized　when　the　hot

nretal；s　treated　for　vanad；Um　ex打acむon，but　the

nrost　of　gallium　is　retained　1n　the　molten　steeL

Therefore，our　rese鮒ch　w○欣covered　all　of　the　i㈹河

凄nd　S｛⑧d榊餐虻i日g　Processes伽om　iron　ore　to　molten

steel　to　investigate　the　suitable　points1n　the　process

l；ne　to　recover　galliUm　effectively．Then　the　follow1ng

3targetss　were　selected　and　the　resUlts　obtained

by　now　are　as　follows．

Mineral　processing＝By　E1PMAobservation　g訓ium；s

scattered　in　the　magnet1te　as　an　inclUsion　with

alUmina　and　magnes1a，and　not　foUnd　in　gangue
and　the　titanium　base　matrix．As　this　inclUs；on　is　non

magnetic，iron　and　gallium　oxides　were　divided　by　a

magnetic　seρarator　after　fine　g－nding．lf　an　econo－

m1cal　dressing　method　can　be　aρpl；ed，it　may　be

possible　to　obtain　gall；Um　concentrate　directly．

Extraction打om　vanadiUm　slag：As　galliUm　is　also

extracted打○m　hot　metal　into　the　vanadium　contain＿

1ng　slag　in　concentraむons　as　much　as150t0200

ρPm，a　wet　extract1on　method　has　been　aρPl1ed

after　soda　roasting．A〔irst，gall；Um　and　vanadium

were　e×tracted廿om　soda　slag　into　a　NaOH　solut1on，

then　both　elements　were　effectively　separated　by

solvent　extraction　method．

Recovery　by　flux1Since　from　the　prelim；nary　tests，

すlux　with　CaO　has　shown　a　potential　to　retain　gall1Um

oxide　in　slag，s；mulataneoUs　extraction　of　galliUnr

and　vanadium　from　hOt　metal　is　undertaken．TH1s

process　is　mcre　advantageous　for　vanadiUm　recov＿

erythan　the　convenむonalρrocess　from　theρoints　of

not　tO　make　sp；nel　with　h1gh　melting　point　and　less

sodaρollution　problem．

田ヨ　New　Synthetic　Methods　of　Metallophthalocy－

　　　　anine　Complexes

　　　　Apr．1988～Mar．1991

　　　　Isago，H．

　　　　Chem三cal　Processing　DMsion

　　　　　　　h貧ha10cy壌nin⑧　and　its　related　com一

碧　　　　　　　pou　nds　contain　i　ng　metal　elements　have

　　　　　　　been　known　as　one　of飾e　most　important

organ；c　pigments　so　far　and　have　also　been
i耐ensively　studied　as　a　group　of　new　materials　in

recent　years．ln　this　laboratory，thin　filrns　of　bis＿

（phthalocyaninato）ρraseodymium（ll1）　　complex，

possess1ng　a　sandwich－tyρe　s打Ucture　of　phthalocy－

anine　chromophore，has　been　foUnd　to　be　elec－

trochromic，The　pUrpose　o〔his　research　work；s

ma1nly　aimed　at　understand1ng　the　properties　of　a

ser；es　of　bis（phthalocyan　i　nato）lanthanoid（l　l　l）com＿

plex，しn（Pc）2一，8s　a　molecUlar　materia；。

Thinすilms　of　all　the　cornplexes　i舳1ally　showed　a

green　color，and　showed　blue　andζed　colors　when

electrochemically　redUced　and　ox1dized，respec－

tively．Similar　spectral　changes　were　also　observed

1n　organic　solvents　by　chemical　reduct1on　and

ox1dation．Therefore，theeI⑧c折ochr◎rnic　proρerties
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are　intrinsic　in　the　complex　mo」ecUle　and　not　due　to

integrat1On　Of　the　mOleCuieS．

Sim；lar　blue－green　color　changes　were　observed

also　on　someしn（ρc）2・；n　organ；c　solvents．These

comρlexes　showed　green　cciors　in　solvents　w；th　a

small　donor　number（benzene　for　exampie），and

showed　blUe　colors　in　solvents　with　a　large　dOncr

number　（triethyiamine　for　example）．These　com＿

plexes　becomes　less　§◎lv銚◎c廠◎榊1c　w1th　an

；ncrease1n　atOnnic　number　of　the　lanthano1d（lll）ion

（1．e。，with　a　decrease　in　an1onic　radius）．○nly

Ce（Pc）2was　except1onal　and　showed　ab山ecolorin

solvents　with　a　small　donor　number．

The　green　species　were　ESR　act；ve　in　sol1d　state

and　in　organic　solvents　with　a　small　donor　nUmber，

show；ng　the　spec1es　to　be　stabie　as　a　neutraj

radical　form．Therefore，a　hole　is　created　1n　the

molecuie．The　electron　def1ciency　makes　the　com一

ρlex　an　electron　acceptor　and　is　cons1dered　to

cause　the　so」vatochrom1snn　rnentioned　above．

⑮F11dame1ta舳yo1Preparatio1a1dClar－
　　　　8cterizat1on○〔he　Metal　Cornplexes　Posses－

　　　　sing　a　Peculiar　MolecUlar　StrUcture

　　　　　Apr．199王～Mar．1994

　　　　　Isago，H．

　　　　　Che㎜ica五Processing　Divis貴on

　　　　　　　　h竜汽創◎cya胴i胴⑧　　and　　its　　related　　com一

聖　　　　　　　　ρounds　containing　metal　elements　have

　　　　　　　　been　known　as　one　of　the　most：mport釧t

organ1c　p1gments　so　far　and　have　also　been
；ntensivdy　studied　as　a　groUp　of　new　materials　in

recent　years．　lndeed，it　has　been　foUnd　io　th1s

laboratory　that　bis（ρhthalocyan　i　nato）lanthanoid（l　l　l）

comρlexes　exhibited　　remarkable　electrochromic

ρroperties　in　org鼻nic　solvents　and1n　sol1d　state　as

thin　f1lm，ln　these　compoUnds，a　hole　is　created　in

the　comρlex　n「olecule．

This　research　work　cons；sts　o〔he　following　two

subjects；1）Preρarat；○n　and　character；zation　of　the

b1s（phthalccyan；nator）cerium　complex　and　1ts　de－

rivat；ves　wh1ch　show　exceptionalρroρ研むes　among

a　series　of　bis（phthanlocyaninato）lanthano；d（lll）

comP」exes　and2）an　attemρt　toρrepare　the　first

あis獅独肺complex　ligating　a　phthalocyaninate　or

phthalocyan；nates．

h　the　former　subject，our　interest　is　ma1nly　directed

towards　the　on　behav1or　of　the4f　electron　of　the

c⑧ぎiむ鰍；on1n　the　bis（phthalocyan；nato）ceriUm　ccm－

plex．ln　this　compiex，the　ceriUm　iscons；deredto　be

；n　mixed　valence　state　between　tr1valent　and　tet－

ravalent　as　suggested　by　elec打onic，infrared，εSR，

and　XPS　sρθctra．lt；s　l1kely　that　the4forbital　o〔he

ceriUm　is　largeiy　hybridized　w1th　a　phthalOcyanineπ

orbita1－ln　th引atter　sUbject，it　is　of　interest　whether

theめ…s獅幽t㎞一縛汽意汽aヨ◎cy圏洞…洞⑧comp；ex　has　a　s；mHar

s竹Ucture　to　those　of　the　b；s（ρhthalocyaninato）lan－

thano；d（lll）comρlexes　and　whether　the　bismuth

complex　shows　similar　properties■t　is　because　that

a　b；smuth（lll）　1on　has　almost　an　；dent；cal　ionic

rad1us　with　those　of　lanthanoid（lll）ions　possessing

the　sarne　coordination　number．　Moreover，　co－

ordination　chemis材y　of　the　phthalocyanine　comρlex

ofthe　other5B　elements；n　the　per1odic　table　as　well

as　bismuth　has　been　scarcely　studied　and　hence　a

new　field　of　chemistry　and　materia■science　is

exρected　to　be　developed．

囮RapidSolid；ficat1onProcessof㎞miscible
　　　　Alloys

　　　　Apr．1988～Mar．1991

　　　　0㎜or云，G．

　　　　Adva㏄ed　Materials　PmcessingDivision

　　　　　　　　Or　the　pUrpose　of　obtain；ng　basic≡nforma一

亙　　　　　　　tion　on　the　allying　of　i榊榊…Scib■e　aII◎yS，

　　　　　　　　exρeriments　with　院yp餅欄◎艀◎憧ec管iC　Al・

秤5葱；一◎ys　have　been　performed　by　rap；d　cool；ng

from　the　s；ngle　liqU；d　phase（above　the榊；sεibiIi笹y

g即）．

ln言he　present　work，Al－Pb　alloys　were　nrelted　in

alUm；na　or　graphite　cruc；bles　under　argon　atmos－

phere　by　a10kHz　induction　fUrnace．The　tempera二

ture　was　measUred　directly　by　the　use　of　a　type　R

言hermocoUple　and　the　melt　was　heated　to　a　temper－

ature　above　the　maximum　　temPerature　of　the
misc；bil；ty　gap　and　then　chill　cast　into　water－cooled

coρper　or　fe舳e　molds○〔he　size　of　W＝150×H＝

50＿90×T＝5＿20mm．
The　cooling　rate　and　sol1dificat1cn　process　were

rneasured　by　a　thermal　analysis　aρρaratus　for　the

COOling．

Theしr　phase（Alイich　phase）prOdUct　sρhehcally

grew　in　volume．The　dotted　like　L2phase（Pb－r1ch

phase）which　seρarated　sim舳aneoUs；y　with　the

formation　of　L1Phase　at　the　misc；bility　gap　from　the

m61t　arrayed　　radiately　所Om　　the　center　Of　the

spherical　Lr　phase．The　lead　part1cles　of　L2ph8se

were　hOmogeneously　d；stributed　in　the　aluminium

rich　matrix　of　Lr　Phase　and　the　gravity　segregat1on

couid　be　prevented　when　cool；ng　rate　e×ceeded8
×　102　K／s．

The　shaρes　ofthe　lead　particles　w釧e　aρprOximately

sρherical．下he　rate　of　cooling言hroUgh　the　temPera－

ture　ranges　of　the　s1ngle　l1qUid　phase　and　the　twO

liqUidρhase　decreased　with　inぴeasing　lead　con－

tent；the　d；stribUt1on　and　size　of　the　lead　parむcles

We昭quite　SenSiむVe　tO　the　ra言e　Of　COOl；ng．

ほwas　foUnd　that　the　hypermonOtect1c　Al－Pb　alloys

could　be　Used　for　the　bear；ing　metal　or　sUpercon－

ductor．
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⑮州o／11gMetlodUli1gDeco叩ol1tio1o川et－
　　　　al　HalideS

　　　　Apr．1991～Mar．1994

　　　　0mori，G．

　　　　Adva㏄ed　MateriaIs　Process1ngDiv1s1on

　　　　　　　n　order　to　obta；n　basic　inforrnation　on　an
　　且
　　　　　　　a1■◎ying　method　Using　d㊧c◎欄轡◎si喧i◎㈹

　　　　　　　phenomena　of繍8苛a1わa1id8s，an　inves－

t1g8ticn　is　condUcted　on　the　merits　o亨　several

ziぎc◎niu欄conta；ning　matehals盲○r　the　alloy；ng　cf

thls　metal　to　mag鳩s似欄

Magn⑧s；um　alloys　conta；ning　z1rcOn；Um　metal　have

been　Used　extensively　in　applications　reqUiring　high

strength，becaUse　zirconium　is　an　imρ○rtant　gra1n

ref；鵬r　in　magnesiUnr．下h釧e　are，however，many

ρroblems；n　the　develoρment　of　aρractical　alloying

ρrocedure．日emental　zirconiUm　is　not　an　efficient

agent　to　use　because　of　its　high　melting　po1nt　and

h1gh　o×idation　tendency．So，Pr1or　to　considering

ρresent　procedures　for　the　1ntroducing　zirconiUm

；ntO　magneSiUm，　；t　iS　neCeSSary　tO　eXam1ne　the

VariOuS　ρOSSibile　ρrOCeSSeS．

ln　the　present　investigation，an　atternρ■s　made　to

introduce　zircon；Um　into　magnesium　at　high　temper－

ature　by　alloying　with　zirconium　metal　powd釧or　at

low　temperature　by　a　salt　reduction　process　us1ng

var；oUs　z1rcon；Um　halides　or　complex　halides．

The　e行ort　in　this　work；s　focUsed　on　the　use　of

redUc；ble　zircon1um　salts；the　mechanisms　of　the

reacむon　between　zircon1um　salts　and　magnesium

are　stUdied　and　thermoanalytical　exper；rnents　are

carried　out　as　well．

下he　fUnctiOnal　character1stics　of　the　alloys　are

invest1gated　by　measUrements　of　mechanical，
physical　and　chem；cal　Proρert1es．

髄鎚◎鵬町⑬鵠鵠

119　Fabrication　of　Ox1de　SupercondUctoゴFilms　by

　　　　Means　of　Reactive　Alternate　DepositiOn

　　　　Method

　　　　Apr．1988～Mar、ユ994

　　　　Nakamびra，K．

　　　　Sびrface　aηd　Iηterface　i）ivision

　　　　　　　；nce　the　discovery　of　賊gh　γc　◎双id建

国　　　　　　　S饅縛⑧甲C◎nd鐵C君◎苧S　extensive　efforts　have

　　　　　　　been　rnade　by　a　number　of　rese8rch

groups　tO　fabr；cate　thin引1ms　of　the　ox；des，espec1al－

lyYandB18asedsup釧conductors，availablefor
electronic　deve；ces　such　as　Joseρhson　jUnct；ons。

○u［nit；al　t餅get　in伽s　project　was　to　controいhe

nUnrberof　CUO　layers，n，in　a　Un；t　cell　of　Bi2Sr2Can．

1Cun02＋4．An　A1菅⑧閉磁㊧蘭⑧移◎§揃◎れmethod　using　a

multitarget　sputter1ng　techniqUe　was　apPlied　suc一

cessMly　tO　obtain　f1lms　with　an　n　valUe　rang；ng汁om

1to5－A　H；gh「一cρhase　w肺n＝3（Tc　z釧010K）can

be　also　Obt8；ned　by　doping　Pb　into　amorphous

B；SrCaCUO　film．The　crystal　qUal1ty　of主he　films　is

characterized　by　means　of　X＿ray　d1言fraction，H；gh

resolUtion　TεM　　and　RUtherford　backscattering

（陶轡S）methods．ln　these　rnethods，the　RBS　chan－

neling　rneasurernent　is　extensively　used　to　cha卜

acte位e　the　epitaxy　of　the　f1lms　as　well　as　the

variation　Of　compos1tion　w1th　deρth．

　「一〇；nveStigate　the　grOwth　mechanism　Of　the　ox1de

filmduringevaρorat1on；nthe概c首i囎鵬Spro－
cess，we　have　recently　developed　a　system　cons；st－

ing　of　energy　dispersive　Xイay　sρectroscoρy　com－

bined　w；th　re亨1ect；ve　high　energy　electrOn　d；ffrac－

tion．Using洲s　system，we　have　succeed　to　detect

the　v8r；ation　of　sU　rface　cmposition　and　sU　rface

strUcture　simutaneoUsly　du－ng　the　evaporation
process、「’o　fabircate　f；lms　with　super加ormal　and

sUρer／；nsulator　su樽8r■a献ic陰s　and　to　characerize

them　are　two　other　important　targ⑧ts　of　oUr　projejct．

Rela…ed　papers

”Forma打oηofτわθrm∂〃y　Sfab’㊥〃u〃∂yered8SC00F〃ms　w肋

2223．　2234　∂ηd　2245　Sfrucωres，’，　Nakamu　ra，　K．，Sa言o，J．，

Ogawa，K。：Jpn．J．Aρpl．Phys．、29（「990），L77一し80．

，’Gro淋わof的e2223ρわasθ’η8S0000x’dθF〃ms　uηder∂

0oηfro〃εd　PわPofeηぬダ’，Hayakawa，H、，Kaise，M．，Nakamura，

K。．and　Ogawa，K。＝φn．J．ApρL　PHys。、28（1989），L967＿L969．

■‘0ross－Seo打oη∂’〃ねh－Rθεo’u〃oητEM　Sωd’θs　of　Suρθrcoηducf一

’ηg　Ox’dθ戸〃m80f胎ε創Sysfem’’，炊eda，S．，S8to，J．、and

Nakamu帽．K一＝Materia1Transcat；ons，Jim，3て（1990〕，602＿607．

岬蝸副搬阿⑬鶴鑓

囮FUndam8n㈲StUdyontheFusedMetal－Slag
　　　　Reaction　by　M　ag　net；c　しev1at1on

　　　　Apr、ユ990～Mar．199王

　　　　Fuk泌zawa，A．

　　　　Chem｛ca1Pmcess三ngDivis量on

　　　　　　　；9h　temρer8tUre　⑧筒以i6iわ内り湘　measure－

　　　　　　　me耐S　Of　Sね酢m銚釧　鰐壌8竜i◎郷　alWayS

　　　　　　　havθa　rest－ction　as　to　the　selection　of

conta1ner（crUc1ble）material，and　the　obtained　data

are　limited　by　the　cond；tiOn　that　the　slag　is　saturated

w肺the　conta；ner　mater1al，such　as　alum1na，mag－

nes；aorcalcia．On　the　contrary，the　actual　slag　in　a

fUmace　likeしD　converter　is　not　saturated　with　the

container　material，and　its　composit1on　is　changing

from　time　to　time．Therefore，it　has　been　strongly

reqUir6d　to　obtain　the　eqU；libr；Um　data　of　the　actual

slag－metal　react；on　　tO　　estimate　　quantitat1vely

wheth欲it　is　in　equ；librium　Or　how　far　from　the

equ；libriUnr．

下o　meet　th；s　demand，　the　cold　cruc；ble　tyρe

I魯v並譲ti◎帥陣r◎c㊧ss，has　recently　b6en　proposed　to

8「



rneltmetalof100gramorderand　NRlM1sdeveloρ＿
ing　this　technology　w；th3，30and200kHz　electr1c

sources．The　cold　crUcible　method　is　a　promising

technology　to　melt　refractory　metals　or　reactive

metals　without　inte〆erence　from　the　sUrrOunding
rnaterial．

This　research　work　has　started　to　apρly　this　technoi－

ogyforequilibriUm　measUrement．However，tocarry
out　th；s　expe－ment　heat；ng　eqU；Pment　to　melt　slag，

less　conductive　matehal，and　to　keep　its　tempera－

tUre　the　same　as　that　of　the　metal　became　neces－

sary．After　considerat；on，induction　melting　equ1p－

ment　w1th4MHz　has　been1nst釧ed　and　tested；ts
ρotent1al　tc　melt　slag．The　oUtl1ne　of　this　melter　is　as

follows．Power：7kW　max，OscillatOr＝Vacuunr　tube

type．COli＝4．5cm　lD，7cmしand5tUrns．Aftertests

it　became　clear　that　not　only　semiconducting
materials　l；ke　sil；con　and　FeO，but　also　slags　with

the　resistance　of　Ωcm　order　can　be　melted　in

several　m；nUtes　w1th　this　equiρment．For　fUrther

study，the　coupl；ng　o〔his　electr；c　soUrce　w1th　the

above　mentioned200kHz　soUrce　is　cons1dered　to

get　s；multaneoUs　levitaむon　of　slag　and　metal　for

equ1libr1um　exρeriments．

The　cooρerat；ve　research　wOrk　with　the　Royal

lnsむtute　of　Technology，Sweden，has　been　per－

formed　in　searching　the　aρprop－ate　slag　system　for

the；nduction　melting　type　equilibr1um　study　by　the

use　of　THermo－Calc，a　data　base　for　metals　and

CeranriCS．

⑱p1rificatio1ofMetallbyNo1－Co1tacti1gMelt一
　　　　；ng　Method

　　　　Apr．1991～Mar．1994

　　　　Fukuzawa，A．

　　　　Chem…cal　Pmcess云ngDivis云on

　　　　　　　heρurpose　of　th1s　study　is　to　d8velop　the

　　　　　　　levi琶a背i◎n　me1憧iηg　ρrocess　of　react；ve

　　　　　　　metals　and　ギefractory　metals　using　the

c◎ld　curcibIe　tyρe　non－contacむng　induct1on　fur－

nace．Uρto　now，the　reaction　between　metal　and

cruc；ble　has　made；t　d；fficult　toρuhfy　the　reactive

metals　and　　there　　has　been　no　matehal　for

homogeneous　melむng　of　refractory　metals．下he　cold

cruc；ble　type　melt；ng　method　will　solve　肋ese

problems．

ln　these　two　years，we　have　made　various　kinds　Of

trials　on　the　cold　crUcible　type　non－contact1ndUc＿

tionfumaceand　manyfundannental　resultsconcem一
；ng　the　cold　crUcible　have　been　obta1ned，

ln　this　term　we　are　go1ng　to　carry　ou〕urther　study

by　setむng　the　cold　cruc；ble　；n　an　atmosρhere

controll1ng　　vessel　for　optimum　　levitat；ng　　and

purif；cation　of　molten　metals　sUch　as　titanium　and1ts

alloys．The　shape　of　the　cold　crUcible，the　high

打eqUency　coil　and　the　electric　oUtput　power　w；ll　be

exam；ned；n　orde〔o　obta1n　the　optimum　lev1tating

COnditiOnS　in　th；S　VeSSel．

Next，we　are　going　to　develop　thθlevitat；on　techni－

queconc⑤rn；ng　high＿ρUrification　melting　ofreact；ve

metals　and　refractory　metals．

匝ヨFUndamθntalStudyontheLevitationTechnト
　　　　qUe　for　Melting　and　Sol；d；f；cation

　　　　Apζ．1990～Mar．ユ99ユ

　　　　Sakuraya，I（．

　　　　Chem量ca1Pmcess云ngDivision

　　　　　　　he　purpose　of　this　stUdy1s　to　pr6sent　the

　　　　　　　basic　cOnd；tions　for　the　co1d　crucib－e

　　　　　　　tyρe　non－contacting　；nduction　furnace、

The　fundamental　cond　ition　for1eviiaii◎榊　欄8I首i　ng

was　investigated　concerning　the　shape　of　cold

cruc；bles，the　shape　of　the　；nduction　coils，the

relative　pos1tion　between　crucibles　and　coils　and

the　outρUt　power　of　electric1ty．下he　measUrement　of

thelevitat1onforcewascarr；edoUtus；ngametal　ball

wh1ch　was　susρended1n　the　cold　cruc；ble．The

effect　o〔he　number　of　segments，the　width　of　the

slit，the　nun∩berofthecoil　turns，the　shape　ofthe　coil

cross　section，the　relaむve　posit；on　between　crUci－

bles　and　coils，and　the　material　of　the　metal　ball

were　investigatedJhe；nfluence　of　frequency　on　the

lev1at；on　force　was　also　investigated．

After　the　measurement　of　the　levitat；on　force，alumi－

nUm　and　aluminUm－copPer　alloy　were　melted　in　the

cold　crucible．The　relat1on　between　lev；tating　molten

metal　shapes　and　the　cold　crUcible　shapes　was

inqUired．As　the　results　showed，levitating　molten

m敏al　shapes　were1nfluenced　by　the　nUmber　of

segments，the　width　of　the　slits　and　the　hole
diameter　of　the　cold　crUcible．

The　electromagnetic　levitation　melting　by　the　cold

cruc1ble　technique　w1ll　make　a　contribUt1on　to

melt；ng　refractory　metals　and　react；ve　metals，which

have　the　problem　of　cruc1blθmater；al，and　to

ρuriすication　of　the　metals　and　alloys．

口困　Unidirectional　Sol：dif；cation　Technology　for

　　　　VarioUs　CrOss－Sectional　Bars

　　　　Apr．！988～Mar．1991

　　　　Sato，A，

　　　　Advanced　Materia1s　ProcessingI）ivision

　　　　　　　◎n肺リ◎uS鍋s菅1㎎阿㏄esS艶arebelng

　　　　　　　studiedanddevelopedforthepUrposeof
　　　　　　　cost　reduction　of　products　by　manufactUr＿

≡ng舶鮒鵬君曲即帥総柱獅a敏ia1s，directlyfrom
mo■tenmetals－Thecostofnear－netshapecast
materials　can　be　redUced　by　improving　the　efficien－

cyofmater1als，energyandlaborUt；lizaliona耐by
increasing　yeidls－Various　processes　of　continuoUs

一82一



cast；ng　have　beenρroposed　and　the　downward
and　the　horizontal　continUous　casting　Process　are

now　widely　used　for　both　nonイerrous　and　ferroUs

a1loysI　Research　on　the　upward　conせi日uous　c壌s｛一

ing　processes　has　been　v欲y　scarce．After　exami外

1ng　research　on　the　Upward　cont；nUous　casting

process　reported　up　to　the　present，an　attempt　was

nrade　in　th；s　wo欣to　stUdy，a閉o1d1ess　upw甜d

con廿i汽uous　cas書iog　process　which　has　the言ollow－

ing8dvantages：（a）FUl1鮒的ma菅i◎n　can　be　real－

ized　byaprogram．（b）Small　sizecastmate－alscan
be　easily　rnanufac主Ured．（c）Near＿net　shape　mate＿

rials，sUch　as　taρered　rods，can　beρroduced，（d）

Cast　mat跳ials　comρosed　ofag帽in／gra1ns　sol1dified

comρletely　unid；rectionally，（e）Pur；ficaむon　by　soli＿

d　if1cation　can　be　real1zed．

An　appara主us　foけh1s　process　was　constrUcted，and

exper；nrents　using　alUminum釧d　its　alloys　were

carhed　oぴ．　RoUnd　rods　having　tapers　c8n　be

prodUced　without　formers　on　the　swface　o盲molten

metals．Rods　hav1ng　various　cross－sectional　cOn－

f1g　U　rat；ons　and　also　hav1ng　long　itudi　nal　tape　rs　can

be　p　rodUced　by　th；s　p　rocess　usi　ng　formers　on　the

sUrface　of　molten　metal．Sol1dif1cation　types　of　alloys

have　little　effect　on　the　prodUction　of　rods，bUt　the1r

heat　condUctivity　has　a　great　effect　on　the　size　of

cast　s竹ands．

R㊥lated　paρers

’’τ”a’ρrOdu0む0η　0f　a’um’ηum　rOdS　bγ　a　m0’d’e8S　uρWard

ooη打ηuous　o∂s打ηgρroce8s11，Sato，A一．Osawa，Y．，and〈ragane，

G，1Mater，Trans．，JlM，30　（1989），55－83・

1■Producかoη　ofハ’一0u　aηdハ’一8’∂〃oγ　by　a　mo’d’θss　uρward

coη〃ηuous　oa8打ηgρrooes8”，Sato，A、，○sawa－Y．，and　A帽gane，

G．：Mater．下rans．、JlM，32（「991）、77＿83。

⑱Solidificatio1Procel1；1gfo榊舳Str1c－
　　　　tUre　Materials

　　　　Apr．王991～Mar．1994

　　　　Sa雀o，A．

　　　　AdvancedMa倣1als　Process1ngDiv1s1on

　　　　　　　any　kinds　of　materials　cOmposed　of　va－

　　　　　　　rious　gra≡n　s廿uctuギes　can　be　prodUced　by

　　　　　　　solidi書ic磁io阿町ocessi艀g．Grain　struc一

tures　can　be　roUghly　div1ded　into　three　groUps．

F；rstly，　there　is　the　coarse－9rain　structure，or　a

single－crystal　st～cture　　in　the　　extreme　　case，

Secondly，a書ine　grain　s倣りo管ure　can　be　found，or

an　amorρhoUs　s灯UctUre；n　the　extreme　case－Lastly，

ausualρoly－crystalstructUreasfoundinconven－
tional　castings．The　coarse－9rain　structUre　or　the

singlθ一crystal　structure　can　be　obtained　by　a　slow

unidirect；onal　sol；d1f；cation，w舳e　the　fine－grain

strUcture　o〔he　amorphous　s打UctUrθcan　be帽al－

1zed　by　a　rapid　s◎．idi看ic壌tion．The　usUal　poly－

crystal　strUctUre1s　acqUired　at　a　common　sol；dif；ca一

tiOn　rate．

Rods，Composed　of　several　grains　solid1fied　corn－

pletely　Unidfirectionally打om　its　one　end　to　its　other

end，have　been　pゴodUced　by　the　rnoldless　Upward

continuoUs　casting　process　stUd；ed　so　eagerly　for

the　last　several　years．These　rods，however，have

not　found　any　apρl　icat1on，althoUg　h　they　are　ex＿

ρected　to　be　used　for　various　fUtureρurposes－On

the　other　hand，mateh　als　cornposed　of　the　fi　ne－

grain　structwes　or　the　amorphoUs　structure　are　now

being　Used　for　diversif；ed　pUrposes．Therefore，it；s

conclUded　that　research　on　prodUct；on　of　m8terials

composed　of　the　f；ne－grain　structUre　as　well　as

those　comρosed　of　the　coarse－grain　one　should　be

performed．

The　rese跳ch　onρrodUct；on　of　ingots　composed　of

the　fine－9rain　s材UctUre　is　being　carried　on　by　a

raρid　solidification　process　along　with　vigo㈹リs

agiせaせion．An　apparatus　for　th；s　process　is　being

constructed，and　experimetns　Using　aiUminurn　and

；ts　alloys　be　execUted　as　soon　as　poss1ble。

固Stirring　Technology　of　Melts　in　Micrograv；ty

　　　　嚢nVirOnrnent

　　　　Apr．！990～Mar．1991

　　　　Sato，A．

　　　　Adva㏄ed　Ma迂eria1sProcessingDiv1s1on

　　　　　　　he　d；scovery　ofη8w青uηcセi◎ns◎看獅a苛8－

　　　　　　　ria1s1s　one　o盲the　most；mportant　aims　of

　　　　　　　research　and　development　in　mater1als

SCienCe．Ma芒erialS　pr◎CeSSing　On　a　miCrO　SCale　iS

essenむal　in　the　discovery　of　n8w　funct1ons　of

mate－als．Am1cro－9ravityenv1ronmenthasthe
following　special　meゴits：（1）the　l；qUid　can　be　kept

withoutcontainers．（2）下here　is　no　convection　bythe

grav；ty．（3）There1s　no　floa主ing　and　no　sedimenta一

むon　by　the　density　difference　of　mate＿一als．（4）The

sUrface　tension　becomes　prom1nent　due　to　the

absence　of　stat；c　pressUre．　The　research　and

development　of　materialsρrocessing　in　the　rnicro＿

gravi置y響nvir◎n獅e同憧can　take　advantage　of　those

merits．Fund8mental　pr1nciples　of　materialsρroces－

sing　can　be　ciarified　and　new　mater1aIs　processings

can　be；nvented　by　experiments　in　the　m；crogravity

enV；rOnment．

○n　the　other　hand，the　homogenization　of；n－

hOmogeneoUs　rnelts　in　the　micrograv；ty　env1ron－

ment　is　rather　diff1cUlt　because　of　the　above

nnentioned　sρecial　merits．　ln　order　to　perform

valuable　e×Periments　Of　materials　process1ng1n　the

miCrOgraV；ty　enVirOnment，a　S｛i附ing桂eChnO■0gy　Of

melts　and　at　the　sameむme　a　S曾◎ppiηg｛◎chη010gy

of　fluid　motion　should　be　developed．

ln　this　survey　research，the　stirring　and　the　stopPing

technolog；es　were　div；ded　into　five　sUbthemes

accord；ng　to　the1r　methods：（1）Mechan1cal／direct
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stirring　and　stopPing一（2）Stirring　and　stopPing　by

sound／supersonic　vibrations．（3）日ectro－magnetic

stirring　and　stopping。（4）Stirring　and　stopping　by

marangoni　convθction　and　otherforces．（5）Stirring

andstopPingbyanartificia19ravity．［ftycopiesof
report　were　made　and　distributed　to　persons　and

organizations　concerned．

126Physical，　Chemical　and　Biological　Phe－

　　　　nomena　under　Microgravity　Environment

　　　　　Apr．1987～Mar．1992

　　　　　Yamazaki　M．
　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　Materia1s　Design　Division

　　　　　　　　he　discovery　of　materials　having　new

　　　　　　　　functions　is　one　of　the　most　important

　　　　　　　　objects　of　research　and　delopment　in

materials　science．Materials　processing　on　a　micro

scale　is　essential　in　the　discovery　of　new　functions

of　materlals　A　mlcrograv■fy　env■ronmer1－has

some　special　merits　and　materials　processings
under　these　conditions　can　take　advantages　of　its

meritS．

This　research　has　many　sub－themes　and　is　being

carried　out　by　many　researchers　in　government

research　institutes，universities　and　private　com－

panies－Three　sub－themes　are　being　performed　in

our　institute　and　described　brief1y　be1ow．

（1）Effect　of　the　fluid　flow　in　melts　and　solutions　on

the　crystal　grown＝Observation　of　an　embryo　in　a

melt　or　a　solutlon」ust　before■ts　sol■d■fIca－Ion　or■ts

crystallization　is　attempted　using　an　ultramicro－

scope－At　the　same　time，the　crystallization　of

indium　antimonide　is　observed　dynam1cally　using

X－ray　diffraction　topography．

（2）Formation　mechanisms　of　monotectic　and　eutec－

tic　composite　structures1Binary　eufectic　alloys　of

Ag－Cu　or　multi－component　alloys　of　Al－Cu　with

additions　of　Ba，Yb，Eu，etc．are　crystallized　by　rapid

or　directional　solidification　on　the　earth　and　in　the

microgravity　environment．Effects　of　gravity　on

structures　obtained　are　examined　and　high　Tc

superconductors　are　expected　to　be　composed
using　the　above　a1loys．

（3）Homogeneous　dispersion　mechanism　of　parti－

cles1n　compos■te　mater■als　Effectofthe　mechar■■c－

al　a1loyi■1g　time　of　particle　dispersion　s1reng－

fhened　al1oys　of　Cu－W　and　Cu－A1203on　the
refinement　and　the　modification　of　the　interface　is

examiend．The　alloys　are　melted　and　solidified　on

the　earth　and　samples　for　experiments　in　the

microgravity　environment　will　be　prepared．

Solid　state　process

「27　Materials　Properties　lnduced　by　Transforma－

　　　　tion　Superplasticity

　　　　Apr．1990～Mar．1993

　　　　Nakajima，H，

　　　　AdvancedMateria1s　PエocessingDivision

　　　　　　　ransformatlorl　superplastlclfy　has　two

　　　　　　　major　features－The　first　is　a　large　caρac－

　　　　　　　ity　for　plastic　flow　which　can　be　utilized　in

the　forming　process，as　well　as　f；ne－grained　super－

plasticity．The　second　is　the　effect　on　the　various

properties　of　materials．The　main．purρose　of　this

invest1gation　is　to　elucidate　the　change　of　the

mechanical　properties　of　carbon　and　alloy　steels

which　have　been　subjected　to　deformation　by
transformation　superplasticity．Specimens　are　he－

ated　and　cooled　over　the　transformation　tempera－

ture・range　under　constant　tensile　load，　using　a

creep　testing　apparatus．The　change　of　the　length

along　the　axis　of　the　specimen　during　heating　and

cooling　is　measured　with　a　dilatometer．After　super－

plastic　deforming，the　metallograp■1ical　and
mec11anlca1propeh1es　of　the　test　speclmens　wlll

be　examined．

128　Metallurgical　Analysis　of　Cutting　Region

　　　　Apr．1989～Mar．1992

　　　　Yamamoto，S．

　　　　Advanced　Materia1s　ProcessingDivision

　　　　　　　　he　deformation　behavior　of　the　chip

　　　　　　　　shear　region　in　machining　of　var；ous

　　　　　　　　materials　is　being　investigated　from　a

metallurgical　Point　of　view，using　the　mciro－cutting

device．

Figure　shows　the　cutting　region　obtained　by　use　of　a

quick　stop　device　and　the　cutting　direction　in

micro－cu廿ing．When　the　cutting　region　was　micro－

cutted（depth　of　cut＝about1Oμm）in　the　direction　of

the　arrow，an　increase　in　the　cutting　force　was

observed　at　the　starting　line　of　the　shear　region　and

S　l

A　：

B　：

　　　　　　　　　O．2mm

Shea．r　region　of　ohip

Startio9　　／ine

End　ユin邊

殉ure

Rake　faoe　of

LuttingtOOユ

　　　　　　　　　　　　　　surface

↑・・・・・・・・…。t’・・

　　　　　　　　　Tool　of　mioro
　　　　　　　　　　－oUtting　devioe

ハρρearaηCe　Of　m’Cr0－Cuf打ηg　rθg’0η．

84一



it　disappeaτed　at　the　end　i1ne．

ln　nricro－cutting　ofsanrPles　having　var；oUs　hardnes－

ses，the　end　l；ne　of　the　shear　region　of　harder

samples　coincided　almost　with　the　l1ne　of節e　shear

angle　（φ）9eometrically　calcu1ated　from　the　ch1p

㈹ckness．ln　sOfter　samples，however，the　starting

line　was　located　almost　at　the　l1ne　oすthe　she尉angle
（φ）．

A　very　th1n　deformed1ayer　was　forrned　in　micro－

machining　of　test　p1eces　for看a苛ig纈e琶⑧s苛．The　ef盲ect

o〔hed純r鵬d1a牌onthefatiguepropertyof
these　test　pieces　is　examined．

恥W細P㈱鵠蜘⑭

⑳Coati1gofF；1ePowderlbyCVDTecl1iq1e；1
　　　　Fluidized　Bed

　　　　Apr，199！～Mar．玉994

　　　　Itagaki，T．

　　　　Materia1sDesign　D1vision

　　　　　　　　h；s　research　is　aimed　at　prepar1ng　var；oUs

貫　　　　　　　types　of　very　fine　powders　co誠ed　with　a

　　　　　　　verythin　layerofasecond　substance．The

fine　coated　powders　have　varioUs　advantages　when

they　are　Used　for　sinte－ng．For　exarnple，if　the

powder1s　c08ted　with　a　sintering　agent，the
sinte伽g　will　finish；n　much　shorte〔ime　or　will　be

performed　at　a　lowe〔emperat岨e　as　compared　w；th

the　case　when　the　agent　is　added　as　a　powder，

because　the　agent1s　much　more　finely　dispersed．

When　an　alloying　eleme｝is　c08ted　on　pOwder　of　a

refaractory　metal，　the　alloy1ng　will　be　．more

homogeneous　for　the　saギrie　reason．

Achem1calvaρourdepoSiむontechniqueina首Iui一
磁i望ed　bed　isρlanned　to　be　apρlied　to　make　coating

laye　rs　com　prisi　ng　ceram1c　rnaterials．

The　first　experimnt　will　be　ccncerned　w；th　coat≡ng

細柿汕獅Ca池i飴on君洲gS苛鮒p◎wd飢「’heρarむcle

size　o〔he　powd餅w1ll　be1＿10microns，and　the
thickness　of　the　cOated　layθr　will　be　sev釧al　nano－

meters．8ased　on　the　research　work　performed　unt1l

last　year，we　have　been　convinced　that　coating　by

CVO　technique　in　flUidized　bed　is　technic訓y

盲eas；ble．However，we　have　not　yet　sUcceeded　in

control　ii　ng　the　th1cknθss　of　the　coated　iayer．「’he

obtained　powd釧will　be　sintered　at　a　high　tempera－

tUre　to　obtaiパungsten　alloy　d；spersed　with　hafnium

carbide，

The　next　exper1rnents　will　be　concemed　with　coat－

ing　Of　sintering　agent　on　ceramics　like　siliccn　nitride

or　s；licon　carbide．Th1s　coat；ng　will　be　more　diff1c舳

bec脳se　the　dens；ty　of　the　powder　is　much　smaller

than　that　i　n　the　fi　rst　experi　nnents．

⑧preparatio1ofS岬co1d1cti1gRawMate一
　　　　伯1s　Havhg　Controlled　QUality

　　　　Apr．1988～Mar．1994

　　　　Hasegawa，R．

　　　　Mater1als　Character1zat｛on　D｛vision

　　　　　　　our　studies　are　inc山ded　in　this　item．

罫　　　　　　　（1）Pwi首ic磁i◎蘭of　Chemically　Active日e－

　　　　　　　me耐s吉or　Suρerconductors1Rare　earth

metals　usually　contain　much　impurit1es　of　similar

elemθnts－ln　this　study，sUch　impu淋1es　are1ntendθd

to　be　reduced　by　vaporization　Under　high　vacuUm

or　by　chemical　separation．下he　final　object；ve　is　to

prepare　an　effecむve　method　to　prepare　the　target

mater1als　for　thin　foils．

（2）Phys1cal　Properties　and　Consolidat；on8ehavior

of　P◎wd⑧rs　Used　for　H；9h　Pressure　Forming　of

Suρerconductors：Hot　isostat；c　pressing　and　sinter－

ing　behavior　of　ox；de　powder　sUperconductors　has

been　studied　in　v；ew　of　obtain1ng　low　porosity　solids

with　high　supercondUcting　cr；tical　cUrrent　dens1ties
（Jc）．

（3）Preparation　and　Characte・r1zation　of　U耐afine

Particles　Used　for　mak1ng◎xid㊧§u簿⑧rc◎鐵域りc童◎rs：

The　’Reactive　Plasma－metals　MethodsI　developed

；n　this　lnstitute　has　been　sUccessfUlly　aρplied　to

ρrepare　elemental　f1ne　particles　fOr　construct；ng

8i・Sr－Ca－Cu－O　sup釧condUctors．

（4）Preparation　and　Ch欲act欲ization　of　SUpercon－

dUcting　Oxide　Powders　by　a　Radp1d－Solidification

Method＝下he℃entrifugal　Atomizat1on　Method，de－
veloρed　in　this　lnstitUte　has　been　applied　d1rectly　to

form8i－Sr－Ca－Cu－O　sUperconduc主or　powders．

⑱Coati1gFormati㎝byMolte1a1畑ectrified
　　　　Powders

　　　　Ap王．玉99至～Mar」994

　　　　Kuroda，S．

　　　　Advanced　Materia1s　ProcessingD1v1s1on

　　　　　　　h；s　research　a1rns　to　clarify　the　域8建◎si－

丁　　　　　　　程i◎帥陣汽㊧蘭◎胴⑧胴壌of　molten　p8rticles　onto

　　　　　　　sol1d　surfaces　w1th　a　spec；al；ntθrest　fOr

spray　depos；tion　of　coatings　in　m；nd．The　coll；s1on　of

a　high　veiocity　moはen　P8「ticle　o耐0a　so，id　surface

and　the　sUbsequent　solidif；cation　are　very　fast　and

complicatedρhenomena，on　wh；ch　varioUs　coating

processes　sUch　as　plasma　spray；ng　are　bas⑧d．

How　a　part；cle　spreads　an－looses　heat　to　the

Unde－ying　solid　seemsto　becriむcallydependenton

the　temρera主Ure　and　velocity　of　the　impinging

p欲ticle　as　well　as　on　the　surface　state　o盲the

substrate．Wth　the　aid　of　a　techn1qUe　developed士o

measure　the　veloc1ty　and　temperatUre　of　flying

p欲ticles，morphology　o言qUenched　splats　will　be

related　to　thOseρarameters．The　mechanical　prop一
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erty　as　well　as　the　microstructure　of　thus　formed

ooa－ing／SubS廿ate　inte㎡ace　will　be　examined　using

various　mechanical　testing　methods　and　microsco－

pic　techniques　such　as　TEM．ln　addition，the
feasibility　of　employing　e1ectrostatic　force　to　control

the　motion　of　fine　powders　will　be　examined．

Related　papers

■，〃0η片0〃ηg　Of　τherma〃y　Sρraγθd　’⊃aWr〃0’e8　US’ηg　τhθrma’

R8d厨’oη，，，Kuroda．S．，Fukushima，T．，Kitahara，S．，Fu」imori．H．，

Tomita，Y．and　T．Horiuchi，1Proc．lTSC189、，London，June「989．

P86＿1＿P86＿6．

11τhe　Oueηc〃ηg　S士res8’ητherma〃γ8ρraγed　Ooa打ηgs，，，Kuroda，

S．and　Clyne，T．W．＝Thin　Soiid　Films200（199「）49＿66．

，，τhe　Orゆηaηd　Ouaη洲ca〃oηof的e　Oueηch’ηg　Sfre8s＾8soc’一

afed　w〃h　Sρ’af　Ooo〃ηg　du〃ηg　Sρrγa　Oeρos”oη，，，Ku　roda，S．and

Clyne，T．W、＝Proc．2nd　Plasma－Technik　Symp．．Lucerne，Vol．3，

（199「）　273＿283．

□二黎Study　on　Combustion　Synthesis

　　　　Apr，1990～Mar．1991

　　　　Kaieda，Y．

　　　　3rd　Research　Group

　　　　　　　　asic　Research　of　making　intermeta1lic
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　compounds　and　composite　materlals　by

　　　　　　　　combustion　Syn肺esis　and　the　charac－

terization　of　the　synthesized　materials　is　conducted

in　a　cooperative　project　between　some　institutes　in

theU．S．A．andN．R．1．M．Thiscooperativepro」ecthas

been　enhanc；ng　the　basic　study　of　combustion

synthesis．The　method　of　cooperation　consists　of

inviting　∪．S．researchers　to　NRlM　and　sending

researchers　of　NRlM　to　U．S．A．to　conduct　experi－

ments，to　engage　in　discussion　and　to　exchange

information　on　combustion　synthesis．ProfessorZ．A．

Munir，associate　dean　of∪niversity　of　Calfironia，

Davis，was　invited　to　NRlM　in1991to　do　coopera－

tive　experiments　and　discussion　of　combustion

synthesis．The　study　of　combustion　synthesis　of

intermeta■lic　compounds，NiA1and　its　foils　were

carried　out　in　this　cooperative　study．

133Comprehensive　Research　and　Dθvelopment
　　　　of　Special　Structural　Ceramics　Using　Colloid

　　　　Processing

　　　　Apr．1990～Mar，1993

　　　　Kaieda，Y．

　　　　3rd　Research　Group

　　　　　　　　evelopment　of　composite　materials　which

　　　　　　　　have　some　useful　functions　is　desired

　　　　　　　　because　there　are　some　limitations1n

properties　of　single　component　mater1als．To　control

the　composition　and　structure　in　microscopic　re－

gions　of　a　composite　materia1js　possible　in　the

conventional　manufacturing　Process．However，it　is

difficultto　m草ke　complicated　and　large　components

of　composite　materia1s　by　aconventional　method．ln

this　research，the　combustion　syn刊1esis　which

uses　powders　as　raw　materials，their　heat　of

formation　and　its　propagation　to　make　compound

materials　is　used　to　make　special　structural　com－

pound　composite　materials．The　characterization　of

the　synthesized　material　was　carried　out．ln　fisca1

year「990，a　typical　high　melting　point　compound，

WC，was　selected　as　a　matrix　materia1．Left　side　of

Fig，1shows　the　formed　mixed　powder　of　tungsten

and　carbon．Right　side　of　Fig．1shows　the　combus－

tion　synthesized　WC．Figure2shows　the　X－ray

diffraction　pattem　of　WC　made　by　combustion
synthesis．Almost　ail　peaks　observed　are　WC！s，but

a　trace　of　W2C　is　also　observed．

●一’鷲
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「34 Combustion　Synthesis　for　Production　of　lnter－

meta」lic　Compound

Apr．1989～Mar．1994

Kaieda，Y．

3rd　Research　Group
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　　　　　　　i↑i　shape　me州ory　alloy　1s　UsUally　pro－

　　　　　　　duced　by　a　process　i　nclUd　ing　h　ig　h　什e＿

　　　　　　　qUency　induction　vacuum　melting．The

trans言orma言ion　temperature　o言言he　N1Ti　shape　mem－

ory　a引oy　is　diff1cuit　to　be　con材olled　prec1sely

becaUse　the　martensit≡c　transformatiOn　temperature

changes　by　lO　K　with　a　change　of　O．1mass％in　N1

conten言．The　NiT1in言ermetalliccompound；ssynthe－

sized　by言he　combus廿ion　syn肺8sis　method，which

is　a　newly　developed　manUfactur；ng　process，by
con言rol　l　i　ng　the　content　of　N　i　and　Ti　elenrental

powders，1n　the　process，Ni　andγi　powders餅e
weighed　and　mixed　to50atomic％of　Ni　bythe　dry
ball　mill．「’he　mixed　powder　is言illed　in　the　g帽ρhite

crucible　and　the　top　of　the　powder　is　ignited　by

heating　w1th8tUngsten　heating　coil　in　vacuunr
（10“4Pa）or尉gon　gas　atmosphere．戸rom　then，the

combustion　synthesis　o玄NiTi　is　self－propag8ting　to

the　o主heζend　of　the　crUcib1e．The　synthesized　N1Ti；s

thens1ntered　byahotisostatic　press（H旧）．了heHlP，

ρed　NiTi　isρlasむcaily　worked重o　plate　and　wire，The

1gnition　ofthe　combustion　syn主hesis　is　sUccessfUl　in

high　vacUUm　and　argon　gas　atmosρhere　from　room

言empe帽言ぴe　to873K，and　the　chem1cal　reaction　is

compIetely　progpagated－100％NiTi　interme主al1；c

compoUnd　is　observθd　by　the　X一帽y　dif盲raction

analysis；n　the　combUst1on　synthesized　NiTi　ignited

8t　any　temρe帽主Ure　in　the　present　experiment．As

combustion－synthesized　NiTi　ingo〕sρoroUs　and
the　rθlat1ve　density　is50－60％、bUt　after　HlP！ping　the

re18t1ve　density　increased　to　100％。Thθ　HlP，ped

1ngo主is　plastically　wo欣ed　wi主h　hot　rolling，hot

bar－rolling，hot　and　cold　rot尉y－swaging　and　cold－

drawing．When　the　oxygen　content　o〔he　sy耐he－

sized　NiTi　is　aboぴO．5％，the0．5mm　diameter　wire

can　be　obtained．However，when　the　oxygen　con－

tθnt　is　under0．07％，O．09mm　diarne主er　w；re　can　be

prodUced．The　wire　has　a　good　s細p⑧memoW
e秤竃c芒and1ts　shaρe　memory　temperature1s　aboU言

370K．

135　ProdUc言ion　and　Ch尉ac主研ization　of　Advanced

　　　　Powders

　　　　Apr．！988～Mar．1993

　　　　Yoshihara，K．

　　　　4室h　Research　Group

　　　　　　　his「esea「ch　cOnsists　of6sub＿themes：

　　　　　　　（1）Productionoけap；dlysolidiliedalloy

　　　　　　　ρowders　by　sup餅high　p陀ssu鰐，iquid

説o顯i堕芒ion；Fine　alloy　powdeζs　o盲5micron　aver－

age　d1ameter　are　produced　by　high　pressUre　water

atomization．怖eir　ch欲ac言er　and　most　sUitab；e

sintering　conditions　are　investigated．These　pow－

ders　are　expected主o　be　used　as　raw　material　for

metal　injecむon　molding．

（2）Synthesls8nd　blndlng　of　uI耐a　f1饒⑧cOmp◎si君e

p餅郁d§s；Ni－T1N　an　Ni－Ti02Ultra舌ine　composite

particles　are　synthes1zed　by　active＿plasma－metal＿

reaction　method　or　RF－Plasma　mehtod．Sintering

characteギisむcs，ρhoto－catalytic　characteristics　and

eすfects　o言　synthesize　cond1t1ons　on　the1r　crystal

structure　are　investigated．Hydroxyapat1teρowder

prod　Uced　by　the　sol－gel　rnethod　is　also　i　nvesti－

gated．

（3）Characterizat1on　o言u1鮒afinepowd敏s　and　their

sintered　bodies；Surξace　chemistry，esρecially　gas

adsorption　and　desorption　characteristics，are　in－

vestigated　by　specially　develoρed言herm81desorp－

t1on　methods．SUr玄ace　chemistry　of　ultra　fineρow－

ders　o汗e　oゴNi　exposed　in　H20and／or　O；s　clahfied．

（4）Produciton　of　advancedρowders　by　cenせri池gaI

磁omi鴉芒ion；FUndamentals　of　cen榊uga1atomiza－

t；0n　are　investigated．The　atomizat1on　nrechan≡sm

and　atonrizing　parameters　aζe　elucidated．　The

solidi盲ica主ed　strUctwe　of　atomized　powders　is　also

1nvest1gated．The　imρortance　of　sUper－coo；ing　；s

poi耐ed　out　in　the　solidfication　of　centrf1Ugally

a主omized　powders．

（5）Si耐ering　of　m⑧㈲一鵬帽獅ios痢胎d　powd敏s；

Wettabil1ty　and　sin傲1ng　cha帽cteristics　of　CU－

A1203，CU－Y203and　CU－W　mixed　powders　are
1nvestigated．Physical　propert1es　o舌1iquid－solid　in＿

ter舌aces　are　measUred　桁om　the　vielw－Point　of

controlling　the　l1qu1d　phase　sinter1ng．

（6）Reaction　in　metal　thin盲ilm；Rol1of　surface　freθ

energy　on　the　rapid　di秤usio汽and　the言ormation　of

new　phase　in　thin　filnrs　is　investigated　by　observ1ng

the　reaction　in　Nb／Ti　mUlti＿thin＿｛ilms　in　a　vacUum．

Related　papers

I18〃ρ0as〃ηg　of　Ouρ’四x　Sf∂1η’θ8s8fθe’帰ηe　Powdθrs！’，Takeda，↑．

and　Minagawa，K一＝J，Jpn　Soc－Powder　Powder　Metail．37（1990），

198－202．（；n　Jaρanese）．

’’Cθηfr”uga’ハわm’z8打0η0f〃0η一Rareεar的ハ〃oγs”，Halada，K・，

Suga．H－and　K；yama，丁一1Matefi．Trans．JlM，31（1990）、322－326－

118’ηfe〃ηg　∂ηd　G∂s　Dθsorρ打oη　0har∂ofθ〃8〃08　0f　Ooρρer

U〃ra伽㊥Powders1’，Sakka，Y．，Uchikosh；、T．and　Ozawa，E．：

Mat㊥r－Trans．JlM，31　（「990），802＿809．

1，80”d一し幻u∫d’ηfθ伯c’a’τeη8’0η0f胎θW－0u　Sγsfθm’’．Muramaト

su，Y．．Halada．K．．0an，丁．and　lsoda，Y、＝J．Jpn　lnst．Met．5奉

（1990），79＿684　（in　Japanese）．

J◎1榊⑭

［〔璽Co㈹sion　of　Welds1n　Reactor　Fuel　Reρroces－

　　　　sing　Plants

　　　　Apr．1986～Mar．至991

　　　　Nakamura，H，

　　　　Advaむced　Ma言eria1s　P更ocessingD｛vision

　　　　　　　Ustenitic　stainless　stee1welds　are　sus－

　　　　　　　ceptible　to　i汽竜8rgr禽nu崎r　c0附0si◎n　in

　　　　　　　nitr1c　acid　with　a　h；gh　oxid；zing　potent1al．
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This　stUdy　aimed　at　ach；ev；ng　grain　refinement　o言

25Cr－20Ni　fωy　austenit1c　sta1niess　steei　welds　by

PuIs⑧dγIG　we6ding　and　by　electromagnetic　stir＿

ring　for　the　prevention　of　deep　corrosion　in　the　weld．

Some　surface　modifications　Of　welds　with　a　C02

1aser　were　execUted　to　get　moreρrotect1on　aga1ns

the　corrosion．lt　was　also　evalUated　the　stabil；ty　of

the　pass1ve　films　on　the　valve　metals　in　the　highly

oxidizing　env；ronment．

We　were　sUccessfUl1n　obtain；ng　very　fine　grains

both　in　TlG　weld　metals　and　HAZs　by　a　pecUliar

pulse　current　wave　which　had　an　ex並emely　low

average　cUrrent　and　a　large　mark－space　rat1o（base

current　tinre／peak　cUrrent　time）thoUgh　the　peak

current　was　sUff；c1ently　h；gh　tO　obtain　a　deep

ρenetratiOn．The　intergranular　COrrOS；On　rate　WaS

halved　when　us1ng　thisρecul；ar　pulse　TlG　welding

procedure．51ectrornagnetic　stirring　and　laser　rapid

solidjfjcation　were　also　effective　to　increase　corro－

sion　resistance　but　not　enough．On　the　contr鉗y，

electron　beam　welds　showed　excellent　corrosion

resistance　ev6n　when　the　wθ！d　was　exρ○sed　to

severe　cond1t1ons　under　heat　f～x．

The　freqUency　response　of　the　AC　impedance　fOr

the　vaive　metaiS　generally　shOwθd　a　S1ngle　sem1cir－

cle　of　capacitive　impedance，which　corresponds

well　to　the　order　o盲s偽臼i1流y械passivi肴y．The

ch鉗ge　transfer　resistance　of　the　AC1rnpedance

diagram　essentially　agreed　well　w1th　theρolar1zatiOn

resistance　of　DC　method．

Relatedρapers

1’Gr∂1η胎打ηεmeηfわy　Pu／seτlG　We／dlηg”，Watanabe，T．，

Na失amura，H，and日，K、：Traηs．Nat．Res．ins…一Me言．，290987），

204＿2「1．

’’So〃d〃ca〃oη0oηfro’aηd　R優〃θf　of’ηfθrgraηu’ar　Oorr081oη’ηηG

晩’ds’’，日，K．、Watanabe、γ．an　N飲amura，H．＝Proc．5th　int⑤rna重．

Symp．Jaρ．Weld．Soc．（1990）947－952．

！，’mρrovemeηf　of　OorrosわηProρerfy　ofηG〃θ’d81η25Cr－20へ〃

Sね∫η∫θs8Sfee∫by　Laser　Raρ’d　S0”d枡ca〃0η！’，lrie，H．，E三i，K．、

下sukamoto，S，and　Nakamura，【．：d1tto（1990）952＿958．

I1τheε施cf　of　Ox1d’z’ηg’oη80ηfhθPas8Mfy　of的εya’ye　Mefa’8

’η80〃ηg～κ打0ハ0∫d80’u打0ηs’’，Fu」ii，T・and8aba，H・1Co汀os；on

Scienc⑤，31　（1990）275＿280．

⑰Co㈹1io1ofD111i耐1ar胴all！oi1tli1Reac－
　　　　tor　Fuel　Reprocessing　Plants

　　　　Apr．！991～Mar」996

　　　　Nakamura，H．

　　　　AdvancedMaterials　PmcessingDivision

　　　　　　　iss1rn；lar　nretals　joints　are　to　be　used；n　a

鐵　　　　　　　new　reactor～el　reρrocessing　Plant　in

　　　　　　　Japan．The　joints　composed　of　austen1tic

stainless　steels　and　valve　metals　are　made　by　s◎■…d

s竜a｛e　j◎i籟i胴g．lt　is　necessary　for　the　safety　of　plant

to　assUre　sUfficiently　h；9h　c◎附◎si◎派　竈esis賀a洞ε㊧

and　also　c◎術◎si◎洞看壌首ig靱㊧s押⑧れg貫わof　the　jo；nts．

下he　apρl1cabi肚y　cf　var1cus　methods　of　sol1d　state

jo1ning　to　the　pUrpose，　opt；m；zat1on　oす　prOcess

ρaramet銚s　in　each　prccess　and　evaluat；on　of　the

qUality　of　the　jO1nt　in　CorrOsive　envけonme｝　are

invesむgated1n　this　study．けwould　be　ideaけo　get　a

solid　state　joint　w；th　a　min1mum　i叩Ut　energy，where

the　res1dual　stresses　and　the　formation　of1nterme＿

tall1c　compounds　are　rn1nimal．

⑱！o11i1gofl1帥鮒1icCompo11dlUtil11i1g
　　　　Resistance　Heat1ng　of　the　Compound　to8e
　　　　JOjηed

　　　　Apr．！99！～Mar．王993

　　　　Fむkush云rna，S．

　　　　Advanced　Ma倣ia1s　ProcessingDivision

　　　　　　　　he　aim　of　th1s　stUdy　is　to　ρUrsue　the

　　　　　　　　possiblity　of　the　join1ng　of　1ntermetallic

　　　　　　　　compounds　which　are　to　be　used　as

StruCtUral　materi∂lS．ln　th；S　Study，One　Of　the　tjt∂n；um

alUminides，万iAI，is　Used　as　a　base　material．The

apPl；ed　join；ng　techn；que　in　the　study　cons；sts　of

the樽総註楡s；鵬商g縛㈱鵠§and的蝸一帥鑓畠
d搬以S；◎鰺む◎蘭d1洞g町◎cess，The　two　processes

proceed　simUlataneously　Undθr　a　ce舳in　welding

force　and　welding　current．

Jo；ning　parameters　to　be　examined　are　weld1ng

force，welding　temperature，welding　time，abutむng

surねce　condition，welding　atmosρh餅e　and　so　forth．

The　m1cros材UctUギe　of　the　joined　parts　w川be　rnainly

observed　for　the　confi　rmation　of　the　joi　ned　state．

Research　on　the　FUndamental　Reaction　at
Jo；ning　lnterface

Apr．1988～Mar．ユ99王

Sasabe，K．

Advanced　MaξerialsProcessingDivision

伽∂畑SOfS0〃d〃ψd〃θ伯0θrθ∂0〃0η

　　　　　　　　n　attempt　was　made　to　cla淋y1nterface
　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　reactlons　for　many　combinations　of　solid

　　　　　　　　∂nd　HqUid　alloy　systems　using　AεS．下hθ

nrost　typ1cal　phenomena　were　observed　by　the
analyses　of　i耐erface　reaction　Of　solid　copρer　with　a

』＝qu1d　S昨Pわ創昌◎y　sys士em，1言w8s　foUnd士hat　Sn　in

the』iqUidalloysegregatedonthesol1dcoρPerat
the；nterfaceveryrap；dlyandfomredaveryth1n
a’loy」ayer，soc釧ed”halo”，soげoond1ngasess1ie
drop　cf　liqu；d　alloy．The　halo　cons；sted　of　two　layers：

An　Sn　layer　contacted　with　the　base　me㈲at　the

int跳face徽d　a　Pb　layer　on　it．lt　was　thoUght　that　the

haIoisnotforrnedbydiffusionordθpositionofthe
elementsvapouredfromliqu；dbutbyspreadingof
liqu1d　phase．

J0〃ηg0川mOrρわ0uS〃／0y戸0〃S
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Ca陣飾or　disoh駁ge　spo｛welding　wasρerformθd
for　Foil　A　of　Fe－Cc－SトB　alloy，Foil　B　o言Fe－Ni－Mo－8

alloy，Foil　C　of　Co－Fe－Ni－Mo－Si－B　alloy　and　Foil　S　of

Fe－S1－B　alloy．

Sing1e　spot－welded　joints　of　Foil　C　had　a　sufficient

tens1le－shear　stギength　and　duct1lity．Weld　nuggets　of

the盲oil　did　not　crystallize　by　spot－welding．This　fact

was　conf；mred　by　the昭sU1主s　of　micro－Xイay　dif打ac－

tion　analysis．Crystallizat1on　cccwred　w；th1n訓○f

we1d　nUggets　of　the　Foils　A　and8and　some　of　Fo；l
S．

The　oゴder　of　the　raむo　of　crys主all1zation　tenてperature

T×to　melting　temperatUre　Tm，Tx汀m，fairly　re1磁ed

to　the　order　of　spot－weldab；lity　ofぬese　foils．

Weld　nuggets　of　the　Foil　C　prodUced　by　irrad1ating

with　a　defocused　Nd－YAG■as餅b8am　pUlse　main－

tained　the　amorphoUs　state，whereas　weld　nUggets
of　the　other　foils　crystall；zed　under　the　same　joining

condition．

R⑤lated　pap6rs

一’Sρof　We’d∫ηg　of汽θ一81－8ハmorρわous　M㊧fa’ドo〃，，，Fukush；ma，S．

and　Kasuga1、下、＝Q．J．Jpn．Weld．Soc一、7（r989），186＿192．（in

Japanese〕。

’’8ρof　We’d∫ηg　oヂ’roη8asθd　aηd　Coわ∂κ8a8θdんηorρhous　Mefa1

～〃s…、Fukushima，S－and　Kasugai，T一＝Q．J一ρn．We」d．Soc。，8

（1990），343－349　（in　Japanese）．

’’Sρ〇三Wθ’d’ηg　of〃oη一basθd　aηd　Cobaκ一based＾morρhous　A〃σy

Fo〃8βθρorf2ゾ1，Fukushima，S－and　Kasugai，T．1Subm；ttedtoQ－

J．Jρn－Weld．Soc。

⑭EffectlofTe岬e舳eDilt伽io1o1Caρil－
　　　　lary　Gap　Pene打ation

　　　　Apr．！991～Ma王。1993

　　　　Sasabe，K．

　　　　AdvancedMa倣ia1s　P王o㏄ss量ngDiv1s1on

　　　　　　　heρUrpose　of　th；s　stUdy　is　to　develop　a

　　　　　　　comρUter　simUlation　method　o亨capiIIary

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　gap　Pene柵譲｛i◎n　for　brazlng　Under　a

繍icr◎gr8vi曾祭苛ion．The　most　importantρroblern　to

be　solved　is　the　assesmeot　of　the　cha∩ge　of

temρertatUre　distribUtion；n　the　caρillary　gap　dUring

the　penetration　of　the　liqu1d，becaUse　the　c壌pilI餐ry

看orc⑧and　the鮒壌rango汽i刑◎w，depending　on　the
surface　tens1on　g　rad　ient　at　the打ee　su　rface　of　the

l；qu；d，distUrb　the　regular　penetration　of　liquid　i耐○

the　cap；llary　gap．

C◎榊p◎s服㊧町◎◎㊧ss

141　Material　Processing｛orMak；ng　Layered　Struc－

　　　　tWeS

　　　　Apr．1989～Mar．！99！

　　　　Dendo，T．

　　　　Advanced　Materials　ProcessingD1vision

　　　　　　　n　this　study，twO　different　methods　of　　亙
　　　　　　　materia；Processing　for　maki　ng　1譲y8r⑧d

　　　　　　　s脈uc君纈res　are　atternpted，and　the　feasi＿

bility　of　each　process　；s　e×Plored　throUgh　～n－

damental　experiments．

舳〃μ∂γerOrγSf∂／0frθfr∂CfOrγ鵬f∂／S

下he　large＿scale　and　mUlti＿layer　crystal　have　been

developed什om　a　hot　rollθd　mult；一aminated　molyb－

denum　sheet　doped　with　CaO　and／or　MgO　by
means　of　s8condary　recrysせa11i望餐伽on　The　c　rystal－

lographic　orientat；on　relationships　between　primary

and　secondary　recrystallized　grains　devdoρed　in

rn舳；一1ay研crystals　was　determined　by　X－ray　con－

ventionalρole　f1gurθs8nd　micro＿Laue　techniques．

The　orientation　of　the　secondary　grain　developed

frOm　eaChほyer　WaS　ClOSdy　re戚ed　tO　the　teXtUre

gradie～s　in　the　th；ckness　direction　fOr　ρr1mary

recrystallized　sheet．　Most　of　the　orientation　o｛

mUlti－layer　crystal　sheet　corresponded　to　very　weak

components　in　the　pr1mary　recrysta洲zat1on　textures

and　werθrelated　by　a　rotation　of　apρrox；mately

15。一3ぴaboutく100＞and＜110＞axes　relat；ve　to

the　strongρr1rnary｛O01｝＜110＞and｛111｝＜112〉

components．
Mθf∂／一0θramlC　00mρ08κθ　m∂fe”∂’　わ∂”η9　／∂yθ「

Sf〃0ωreS

SOme　attempts　are　being　madeformanufactur；ng　a

metal－ceramic　compos；te　material　with　layer　struc－

tUre．　Pressure　i河音i1柵壌菅i◎阿　○f　molten　metal　；nto

ρorous　ceramics　is　adopted　as　a　basic　methOd－

Some　exper；rnents　using　mdten　Pb－Sn　alloy　and

sθm；＿s；ntered　alUm　i　na　have　p　roved　that　a　compo－

s；te　structUre　inf附ated　with　the　alloy　can　be　forrned

；n　the　su〆ace　pcrt；on　of　ceram；c　compact．At

ρresent，　the　mcrphology　of　the　layer　structure

forrned　is　being　exam1ned　in　relation　to　proc6ss

par8meters　sUch　as　the　porosity　of　the　ceramic　and

infiltraむon　condit；ons．

142　しow　Energy　Join1ng　w1th　Con打olled　SUrface

　　　　Compos1tion　a耐M1sor1entation　Angle

　　　　Apr．1990～M肌！993

　　　　0hash量，O．

　　　　Advan㏄d　Ma倣ia1s　Processingl）iv1s1on

　　　　　　　he　a1m　of　our　research　1s　to　deveiop　a

　　　　　　　teChn1qUe　o〔Ow　energy　jOining　with　the

　　　　　　　Use　of　controlled　sU汀ace　composition　and

misohentat；on　ang　le．「1h　is　tech　n1qUe　is　usefU　l　for　the

development　of　new　fUnctional　mater；als．ln　the耐st

fiscal　year，we　constructured　the　d揃纈si◎n　bo灯di汽g

device；n　u，tra－h；gh　vacuUm　and　have　obta；ned　the

fO；lOW；ng　reS舳S．

（1）With　Mo　single　crystal　of　wh；ch　the　sUrfac8

0r；entation　to　be　joined　is（121），it　is　foUnd　that　the

fracture　strength　depends　on　the榊is◎rieη菅a｛io阿

aηgI蔭and　there　are　peaks　in　strength　around　the
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coincidenceboundaries．AmOredetailedstudyisto
be　performed1n　the　follow；ng　years．

（2）We　have　a蝸1yzed　the馳南ce　c◎繍pos1奮1◎弼of

SUS304　st81nless　stee」and　T1by　AES　under
heating．Above873K，impur；ties　O　and　C　disappear

andsoluteimpuritySsegregatestothesUrface－The
effectof；mpUriむesC，OandSonthestrengthof
jo1nts；s　to　be1nvest1g8士ed1n　the盲o”owing　yθars．

（3）We　have　stud1ed　the　e」ectron；c　properties　at　the

interface　theoret；cally．ln　our　calculation，the　b；nd－

ing　energy　is　shown　to　become　larger　as　the　band

w1dth　of　the　me㈲becomes　narrcwer　and　the　work

funCtiOn　larger．

（4）　’l1he　hydrogen　permeab；lity　of　the　Pd－coated

V－15at％N1alloy　rnembrane　increases　by　adding　Ti，

Zr　or　Y1n　the　temperature　r8nge473＿673K　and　the

hydrogen　trapp；ng　phenomenon　is　markedly　im－

proved　by　removing　the　defected　layeギ　before
plating　with　Pd．

囮劃Fundamental　Phenomena　in　Spray　Deρosit；on

　　　　○盲Swface　Coatings

　　　　　Apr」988～Mar．！991

　　　　　KurodaラS．

　　　　　Adva㏄edMater三a1s　Process三ngDivis1on

　　　　　　　　undamental　problems　in　the　sUrface　coat一

盟　　　　　　　　；ng　ρrocess　called　p1aSma　spr餐yiηg

　　　　　　　　were　stωied　by　using　spec；ally　de－

veloped　d1agnost；c　techn；ques．One　o〔hose　was

the　heat　and　momentUnn　transfer　frorn　aρl　asma　jet

to　the1njected　powder　particles．Even　though　the

tennperatUre　and　velocity　of　sprayedρarむcles　have

been　known　to　affec士theρroρerむes　o〔he　sρray

deposited　coating，　no　apPropriate　榊oni竜◎苧i胴g

竜eC汽niques　were　available．The　develoρed　techni－

que　is　based　on　temPoral　and　spec汀al　analysis　cf

苛he附na－radi壌郁◎汽em耐ed　by　flying　parむcles8nd

the　ins紡Ument　is　compact．Effects　of　various　pr○＿

cess　parameters　andρowder　character；stics　on　the

temperature　and　ve1ocity　of　sprayed　part1des　were

systernatically　studied．

Another　problem　tackled　was　the　generation
mechanisms　ofぎesidua■s柵esse§　in　spray　depo－

sited　coat；ngs，which　are　c湘cal1n　various　coating

ρeけormances，　such　as　adhesion　strength　and

res1stance　to　thermal　shock．ln－sitU　monitohng　of

stress　generat；on；n　a　coatin　gdur；ng　depos1tion　was

made　possible　by　continuously　measure1ng　the
cU　rvatU　re　of　a　su　bstrate　striρ　d　u　r；ng　d　epos1tion．

Average　stress　dUe　to　quench；ng　of　individual

splats　was　qUantified　for　a　wide　range　of　spray1ng

mater1a！s　and　substrate　temρ8ratuゴes，and沌s　sign1一

｛icance　fo〔he　f1nal　stress　state　of　the　coat；ng　was

clarified．

By　fully　utilizing　those　techn；ques　and　the　Under－

standings　obtained　here，a　much　mcre　sysセematic

apProach　toward　contrd　of　coatingρroperties　is

nowρossible，

Rela言ed　papers

””0η”0”ηg　Of　γhθrma”y　Sρrayed　ParがC’eS　US’ηg　τわerma’

帰ad’∂〃oη一，，Kuroda，S。，Fukush；ma，下．，Kitahara，S，and　Fuj；mori，

H一、一romita，Y．，Hor；uchi，丁．＝Proc．1下SCI89，London，June1989，

P86＿1＿P8＿6．

”Geηer∂〃oη　　ルfθchaη’srηs　of　帰e8’dua’　Sfr魯ssθs　’η　　P’asη1a

Sρraγθd　Coa”ηgs’’，Kuroda，S、，Fukushima，丁．and　Kitahara，S．＝

Vacuum尋て　（「990），「297＿1299．

’’τわ魯0u㊧ηo〃ηg　Sfrθss加τわθrm∂〃y8ρraγθd　Ooa〃ηgs11，Kuroda，

S－and　Clyne、下。W，1Thin　Solid　Films．200（199「）49－66．

町◎鵬SS　W舳蔵耐◎首b艶m　t艶hn◎1◎⑭y

144　FUndamental　StUdyon　Formaむon　of　Diss1m1lar

　　　　Swface　Layer　by　High　Energy　Density8e8ms

　　　　Apr．1989～Mar．王992

　　　　Irie，H．

　　　　AdvancedMa廠ia1sProcessingDivision

　　　　　　　　ig汽　e河ergy　densi種y　bea繍s．　such　as

既　　　　　　　81ec柵◎n　bea燃　and　h；gh　power　las餅

　　　　　　　　have　been　expected　to　have　excellent

CharaCter；StiCS　aS　a　tOOl　fOr　Sり㎡禽C8鰍Odi書iCa竜i◎蘭．

When　these　heat　sources　are　aρPl；ed　to　c1銅di緬g

and誠◎y1師g，they　can　form　a　surface　layer　with　new

or　different　properties　w；thout　any　s；gnificant　dam－

age　to　the　base　matehal∂nd　w肋1ong　jr旧djation

distance，not　depend；ng　on　configUゴat；on　or　proρ一

ert1es　of　base　mater；al．　；n　this　research，　fUn＿

damental　stUdy　on　format；onρrocesses　for　wide

and　uniform　dad　or　a”Oyed　surface1s　c∂rr1ed　ou士，

observ；ng　melting　andすlowing　Process　of　base

metal　and　add；t1onal　materials．

ln　laseゴsurface　modi言icat；on　using5kW　C021aser

by　the　multi－rUn　melむng　process　without　beam

osci1lat；on，the　al　loyi　ng　Process　；s　eas；ly　accom－

plished，butthecladdingρrocess　has　somedifficul一

むes．Powder　suρPly　is　the　easiest　nranner　for

add；tion　of　d1ssimilar　mater；als　and　a　mult；＿rnode

beam　with　as　large　a　diameter　as　possible　is

adeqUatθtoformauniformcladlayer．Athinswface
layer　of　base　metal　must　be　melt　for　a　des；rable　clad

layer．　Melting，　then　cladding　ρrocess　depends

strongly　on　properties　of　additional　powder　such　as

ref；ectivity　of　leaser　beam，powder　s；ze　and　so　on．

The　observation　of　molten　metal　flowwill　be　carried

oUtw；th　a　h1gh－speed　cine－camera　in　orderto　clarify

the　m；×ing　process．A　kale；dOscope　w；ll　be　used　to

obt81n　a　more　wide　and　uniform　dad　layer．

1ηθ！eCtrOn　beam　SurfaCθmOd：fiCaむOn，言he　W；re

sUpply1ng　method　is　preferred　for　addition　of　d1s－

Sim1lar　metalS　Or　elementS．ln　thiS　prOCeSS，a

magnetically　rncde－modified　elec打on　beam　and

beam　scanningρo1耐（heating　Point）control　by　a
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computer　system　have　been　studied｛o　bg　aρρl　ied，

because　the　mUlti－mode　beam　is　diff1cult　to　be

obtained　but　precise　and　high　speed　control　of

irradiationρoint　Using　a　deflection　system；s　easily

accomp1ished．

Related　papers

，，Foπη∂〃oη　ル手eoわaη’srη　ofしoηg〃ud∫ηa’0rack’η　ε’eofroη8eaη1

〃e’d’ηg’’，l　rie　H．and　Tsukamoto，S，＝Tran．Nat．Res，lnst．Met．32

（1990），208＿216－

1■汽0㎜a打0ηMeOhaηlSmOfL㏄∂〃γ0εlaγθdS0〃d〃C∂打0ηP∂〃em

’ηε’ecfroη8θam〃θ’d’ηg”，Tsukamoto，S．and　lr1e　H．＝Qu．J．Jpn．

Weld－Soc．、8（「990）、179＿185（；n　Japanese〕．

”Fusわη’⊃roρθrfy　ofハ002しa8θr’ηSfa〃e8s8f粥’3”，lr1e　H－and

下sukamotoS．：○oc■lWMeeting　in　Montreal，lWOoc－lV－547＿90

（1990）．

Fundamental　Study　on　Control　of　Surねce　and

lnterface　M；cros主rUctures8nd　Modif1cation　of

their　Physical　Properties　by1on　Beam　Techni＿

queS

Apr．1989～Mar．！99ユ

Saito，K．

Surface　a巫d　IΩter£ace　Div量sion

　　　　　　　　onimp1舖｛磁io列isaun1qUetechn1qUefor　　亙
　　　　　　　　c　reati　ng　noneq　u；li　b　r1um　s㍊㎡覆c⑧s，in貧e作

　　　　　　　　青ac§s，or菅hin　fi1ms，since　atonric　injec－

tion　or1ntermixing　can　be　effectUated　at　low
temperatu　res　by　bal　list1c　processes　involvi　ng　defect

product1on．ln　th；s　study　several　metals，alloys　and

interm’etall；c　comρoUnds　were　implanted　with　va－

rioUs　ions　to　con打ol　and　nrod；fy　their　micゴ0s脈uc一

憧ur⑧s　and　physicaI　p干◎p8r註i8s，such　as　electrical，

magnetic　and　optical　proρerties．（a）The　sUρercon－

ducting馴一MoN　comρoUnd　phase　has　firstly　been

synthesized　by　implantaむon　Of～trogen　iOosヨ∩to　Mo

thin　filmsI　The　crystal　and　electronic　st～ctUres　of

the　sρeci青ic　phase　were　e×amined　in　detail　by　XRD

and　XPS．（b）The　mangetic　coercive　force　o盲Co－N1

alloy　f；lms　was；mproved　by　nitrogen　ion　imρ1釧ta－

tion言ollowed　by　high　temperature　annealing－Th1s

was　caUsed　by　the　ion　induced　amoτph1zati◎n
followed　by　the　c－axis　reorientat1on　of　the　f1lms。（c）

The　stress－corrosion　resistance　of　intermet訓ic　TiAl

was　signi亨icantly　increased　by　nitrogen　ion　im一

ρlantat1on　wh；ch　induced　internal　compressive

stresses　and　a　fine　d1sρersion　of　Al－and　Ti－n；thdes

in　the　surface　iayer．FU舳ermore，the　swface　color

of　ordered1ntermetallic　NiAl　was　controlled　from

blUe　to　pink　or　yellow　color　by　the　effect　o言A〔on

1nduced　disordering　of　the　near＿sUrface　region．

Related　paρefs

’一日θofroη’o　Sfruoωrεof　Suρercoηducf’ηg　Mo～Th’η戸〃ms　Pro－

ducθdbγ1oη∫mρ’aηf∂打oη”，Saito．K．：Nucl■ns打um．Methods　in

Phys，Res．839（1989），623＿627．

’’～κrogeη　’oη　∫mρ’aηfa打oη　∫ηfo　’ηfermθfa’〃c　Oomρuηd　ηハ’”，

Saito，K．

355－359．

and　Matsush；ma，T．：Mat．Sci．εng．A1て4（1989），

⑯St1d／o1tleSy1tlelilofSpecialCompo11dl
　　　　by　a　Comb；ned　Use　o玄1on　lmρlant8tion　and

　　　　lon　Beam　Deposition

　　　　Apr．199！～Mar．1993

　　　　Sai吉o．K．

　　　　Surface　and玉nterface　l）量vis三〇n

　　　　　　　　hecombined　Useofi◎n　imp1an陶セionand

貫　　　　　　　　deposi芒i◎n　techn1clUes　is　a　promising

　　　　　　　　method　to　syntheslze　novel　c◎鰍p◎und

w舳spec1al　ato耐c　a∩d　e：ectron1c　struct岨es1n　a

highly　contro；led　rnanner■n　this　stUdy　we　try　to

synthesize　or　mod；fy洲n　f1lm　compoUnds　w1th
laye芋§d　or　intercalated　s耐uc｛ures，monolayered

i耐erfaces，　etc．　8y　the　Use　of　ion　implantation

techniqUe　we　control　the　amoUnt　of　ato耐c　injecむon

aηd　d1splacement　of　choseη　atoms，　and　create

specially　；ocal；zed　fields　h　a　solid，　sUbject　to

ultra＿h1gh　temperature　and　u1材a＿high　ra主e　of　quen－

ching，e．9．～10「2K／si舳ethermalspikeregion．

The　deposition　process　under　these　ion　induced

noneqUilibriurn　condiむons　is　used　for　the　synthesis

of　magnetic　Fe16N2comρoUnd　with　giant　magne－

tization，suρercondUcting8iSrCaCuO　ox；de　f1lms

with　high－To　phase，and　artificial　i榊e㎡ac⑧bound一

凄ry　o盲　the　elennents　of　thθ　ordered　i　ntermetal　l　ic

compounds，T1Al　and　NiAl．

Relateci　paρers

’1τわθrm∂’8ρ欣θ∂ηdα8ρ’∂oem四ηfεκeofs　of　B’8rOaOu0τ〃η

F〃m8bγハr’oη8eams”，Saito，K．and　Kaise，M．1to　be　publ；shed

in　Proc．7th　ln言ernat1onal　of　Metals　by　lon　Beams（Washington，

July　「991）

118fru0ω帽’Cわ∂ηgθS　aηdハg’ηg　beわay∫0ur　Ofハr’0η’rrad’∂fθd

8∫SrOaOu0τ〃η斤〃ms！’，Kaise，M．帥d　Saito，K．＝ib；d．

町◎鵬s飾⑬ 1蘭sp艶樹餉曲◎n鵬械

口互刀　Survey　Reserch　on　the　UsefUlness　of　gxtreme

　　　　High　VacUumεnvironment

　　　　Apr－989～Mar．！99至

　　　　Yoshihara，K．

　　　　4をh　Researcb　Group

　　　　　　　　he　objective　of　this　prOject；s　to　invest1一

貫　　　　　　　　gate　the　UsefUlness　of　the　ex耐e鮒⑧high

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　vacuリm　envlronment　for　materia1s　pro－

cessing．We　can　obtain　a　very　h；9hρotential　to

creat；ng　the　nrater1als　by　using　aセ0miO　scale

閉anipu1磁io河s，i盲we　can　Utilize　this　e×treme　high

VaCuum　enVirOnment．
ln　this　project，we　coUld　clarify　the　technical

ρroblems　to　create　the　extreme　high　vacUum
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environment　and　to　operate　this　system．We　also

invesむgated　the　possibilities　of　the　creation　of　new

mater；als　using　th1s　envircnment　The；nvestigation

were　carried　out　under　the　following　categories：（1）

Pur1ficaむon（2）lnter－metall；c　compounds（3）QUan－

tum　m；cro鮒UctUres（4）Surface　analysis（5）Nano－

b㎝ding（6）EcOlogy（7）lntelligentmaterials（8）し1fe

science（9）Cleanenergy（10）Laserbeamtechnolo－
gy（11）lon　implantation（12）Elec汰on　beam　technol－

ogy（r3）Sc8nningtU㎜elingmicroscopy（r4）E■ec－

tron　micrOscope　（15）lon　beam　technolgoy　for

analyses　（16）　Rad1ation　damage，

By　th；s　s甘vey　research，we　cOUldρoint　oUt　the

importance　of　the　ex打eme　h；9h　vacUUnr　fo〔he

creation　of　new　matehals．Therefo肥，we　are　now
planningtoconstrUctanextremehighvacuUm
factory，1n　which　whole　materialsρrocess≡ng　Pゴoce－

dures（synthesize，Processing，characterizaむon）are

carr；ed　Out．

148　Development　of　QUantum　M；cro　Structures1n

　　　　Ultra　Clean　Vacuum

　　　　Apr．1990～Mar．玉995

　　　　Yoshihara，K．

　　　　4th　Research　Group

　　　　　　　t；s　expected　that　materials　with轡ua舖独棚
　　且
　　　　　　　欄iα◎st閑c池鰐s　will　Posess　new　and

　　　　　　　Use仙　proPerties．However，to　ぴeate
these　mate　r1al　s，　it　1s　necessary　to　hand　le　the

mate　r1als　；n　extremely　clean　and　hi　g　h　vacu　u　n∩

environment．○therwise，imρurit；es　from　the　environ－

ment　w川deteriorate　the　mater1al　proρert1es－This

ρroject；s　dMded　into　two　phases。ヨn　the　first　phase

（Apr．1990－Mar．1993），we　w川const～ct　theω董帽

de壌胴vacu饒棚system　in　which　specimens　are

transferredbyamagneticflotationsystem．Byusing
洲s　system，we　will　transfer　specimens　from　one

station　tO　the　other　station　w；thout　any　exposU昭to

contaminatingenvironments■nthesecondphase
（Apr．1993－Mar．1995），we　w；ll　create　mater1als　with

qUantummicros汕cturesbyusingth；s鮒aclean
VaCUunr　SySteギn－

S1nce　Apr1［990，we　have　prOduced　new　vacUum
pumPs　and　special　gate　valves　for6x汀eme　h≡gh

vacuum．The　inner　sUrface　of伽e　vacuum　vesseI

has　been　coated　by　boron　nitride　wh1ch　is　known

not　to　adsorb　a；r．The　coating　process　Of　bOron

ni打1de　was　invented1n　National　Research　lnstitute

for　Metals．By　using　these　parts，we　have　con－

structed　an　extreme　h；9h　vacUum　syste肌We　are

now　planning　to　install　a竹ansportation　system　w肺

nnagneむcflotat1onintothisextremehighvacUUm
system．The　whole　system　will　be　comρleted　by　the

end　Of　March　「993．

r49Developmento圧xtremelyHighFieldMagnets

　　　　Apr．玉988～Mar．1993

　　　　Maeda，H．：1st　Rbsearch　Group

　　　　　　　orEva1蝸tingthe鴫h舶1dpropertiesof

亙　　　　　　　high一「’c　oxide　suρerconductors，we欲e

　　　　　　　developing　several　high－f1eld　facilites，

suchasa80Tclasslong＿pωs8dmagηe琶，a40T
class～帥d欄g鵬量，a20Tclasslarge－bore
馳阿c◎耐耐1㎎mag鵬憧，anda汽◎m◎9e鵬◎鵬・

榊d鯛g榊．
ln「989，we　constrUcted　a　capacitor　bank　of1－6MJ

to　be　used　as　a　power　source　for　a　long－Pulsed

magnetsystem－Using　Cu－Nbw；re，we　madesever－

al　smal150T－class　pulsed　magnets．However　we
encoUntered　difficuは；es；n　enlarging　their　size，due

to　the　pOor　reproducibil1ty　of　CU－Nb　alloy，Recently

we　fcund　that　Cu一（5＿30）at％Ag　alloys　show　excel－

lent　proPerties．Using　the　new　Cu－Ag　alloy　w；re，we

are　ρlann1ng　to　make　several　h1gh－fie■d　pulsed

magnetS．
Thepresentdes；9nconceptforthe40Tclass
hybridmagnetsystenrrθferstoasuperconducting
magnet　indUcing　15T　for　a　clear　bore　of400mm，

and　aρolyheil；x－type　water－cooled　res1stive　magnet

indUcing　an　incremental　field　of25T　fOr　a　clear　bore

of30mnn．The　deta；led　design　o〔he　suρerconduct＿

ing　magnet　has　been　comρleted，and　fabricat1on　of

the　water－coo；ed　magnet　was　started　this　year．

A20Tclasslargeboresuperconduct1ngrnagnet
system　　1s　designed　as　a　combinat1on　of　four

suρerconduct；ng　coils－Two　outer　coils　are　located

in　the　outer　chamber，and　prov；de　a　back－up　field　of

15T　in　the314mrn　diameter　inner　chamber．A
m1dd18co；l　is　se〕nto　the　inner　chamber，and　is

expected　to　generate　an　increm§ntal　field　of3T1n　a

160mm　free　bore，where　we　will　measure　and
eval　uate　the　pe汀ornnance　of　varioUs　ki　nds　of　in　ner

co；ls　at　about20T．The　fabr1cat1ons　of　two　oUter

co；ls，middle　ccil，and　the　first　inner　coil　have　been

almost　cornpleted　in　1990．

We　have　almost　completed　the　whole
hornogeneous－field　magnet　system　in1990，which

；ncludes　three　sub－systems　fOr脳M属rneasurement

of　solid　matter　at1．5～800K，for　highイesolution

NMR　measUrement　upto500MHzat173～373K，
and　for　rneasurement　of　many　physicalρropert1es

other　than　NMR　above　O．03　K．
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Mo∫yわdθηumわy　Ooηがηuous〃yd〃dθGθηθr∂一

むoη∂ηd’ηduc〃ve∫y　CoUρねd’⊃’asma一〃o耐c

εmlssloηSρecfromθfry”，Kuj；rai，O。，Kohri，M。，
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（1990），379－383．

　“0θfθrm1η∂”0η0fτr∂0θ／mρur”es加＾／チ0Sら

わy　Gr∂ρわκe　Fum∂cθ　ハハS　∂ηd　∫0ρ一ハεS”，

Yamaguchi，H．，Kobayashi，丁．，Yamada，K－
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　　　　Yamazak；．M．＝Prcc．lnt．Conf．H；gh　Temp．

　　　　Mater．for　Powerεng．，（1990），1319＿1328、

（109）　“加始rgr∂ηu’∂rκr∂cfαre8αrねceハη∂ノys！80戸

　　　　M0’yわdθηum’’，MOrito，F．：Suけace　and　i舳er＿

　　　　face　Anal．，15（1990），427－432．

榊⑧榊飾1舵c⑪岬◎独肺域s

（110）

（111）

　“’mρrOyθmθηf0戸ρ00mτθmρer∂ωre　OuOf”一

〃y　Of8f010わ10ηつeむプ0　～ら！）　by　Uη∫d斤θ0打0η∂’
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G∂mθf　S1ηg’θ0rγsf∂’s”，K1nrUra，H。，Sakamo－

to，M．（Nippon　M1ning　Co。，Ltd。），NUmazawa，

T．，Sato，M．and　Maeda，H．：J．Cryst．Growth，
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　　　　τoroわθs∂ηd　τわosθProρθr〃θs川．FukUshima，

　　　　T．，Kwoda，S．and　Kitahara，S．：Proc．1st　lnt．

　　　　Symρ。Functionally　Gradient　Mater．．（1990），

　　　　145＿150．

（229）　“ハρρ〃o∂〃oηof　P／∂sm∂　τ〃η　τoroわθs’つro－

　　　　cθss　fo　Form∂〃oη　of　FGルグ』，　Kitahara，　S．，

　　　　FUkUshima，T．and　KUroda，S．：Proc．1st　lnt．

　　　　Symρ一Funct1onally　Gradient　Mater一，（1990），

　　　　253－254．

（230）　“ハノチθ∂sリrθmθηf　o戸τemρθr∂ωrθ∂ηdい脅／ooπy

　　　　Ofτわθrm∂〃y8ρr∂yed　P∂r〃01θS　US∫ηgτわθrm∂／

　　　　R∂d1∂〃oη”，Kuroda，S．，Fukush1ma，「’．，K；ta－

　　　　hara，S．and　FUj1mura，H．（Ke；o　Un；v．）＝Q－J－

　　　　Jpn．Weld．Soc．，8　（1990），132－138　（in

　　　　Japanese）．

町㏄鵠sw舳鯛⑪骨蛇鮒竜鵠h翻◎1◎鰍

（231）　“F∂わ〃o∂〃oηo声Suρercoηdαo〃ηgτ∂ρθsわy

　　　　洲G－L∂sθr〃∂d’∂がoη川，Wada，H．，Yuyama，

　　　　M．，Kwoda，T．，ltoh，K．，N；imura，Y、★，Sh1mo－

　　　　mUra，A．★and　Shinohara，K．★（★Nihon　Koshuha

　　　　Co．Ltd．）＝Proc，11th　lnt．Conf，Magnet　Tech－

　　　　nol．，2　（1990），980－g84．

（232）　“τわθrm∂ノ　Sρ欣θ　∂ηd　／rr∂d1∂”0η　0∂m∂gθ

　　　　ε施cf80戸ハr一∫oη∫rr∂d∫∂fed8’SrC∂0u0τ〃η

　　　　斥〃ms”，Sa；to，K．and　Kaise，M．：Proc．13th

　　　　Symρ．lSlA下’90，（1990），329＿332。

（233）　　“Sfrリofur∂∫0わ∂ηgθs∂ηdハ9∫ηg8εわ∂ylor　of

　　　　Ar∫on’mρ∫∂ηfed8fSrC∂0uO　Suρercoηduof一

　　　　∫ηgτわ加斤〃ms”，Ka1se，M．and　Saito，K．＝Proc．

　　　　13th　Symp．lSlAT’90，（1990），333＿336一

（234）　“8θηd1ηg　Sfreηgfわ　0戸　く”frOgeη　”ηρノ∂η嬉d

　　　　’ηfermef∂〃∫o　OomρouηdηハりηCorrosわηεη一

　　　　ylroηmθηf”，　Matsush1ma，T．8nd　Saito，　K．1

　　　　PrOc．13th　Symp．lSlAT’90，（1990），337＿340、

町㏄鵠s的楡即馳1創醐v防◎㈹鵬揃

（235）　　“Uη1d〃’θo〃oη∂／　So〃d”c∂〃oη　　of　！）一pわ一8∫

　　　　バ〃oysuηder地わ∂ηdLowG舳㈱oη∂／
　　　　Fアθ∫ds∫ηκCプ35刈ror∂ff”，Mohri，M．（NASOA），

　　　　Curreri，P、（NASA　MSFC），Smith，G一（Univ．of

　　　　Alabama），Wu，M．K．（Columb；a　Univ一），Diet－

　　　　dehch，O．R．and　Togano，K．：Jρn．Soc－Mic＿

　　　　rogravity　Application，7　＜1990），22＿28　（；n

　　　　Japanese）．

（236）“ρ〃m∂rγ0e的ηo戸40τθs／∂αass〃γb〃d
　　　　〃∂gηef　Sγ8fθm”，　lnoue，　K一，　Takeuchi，T、，

　　　　K1yoshi，T、，ltoh，K．，Wada，H．，Maeda，H、，N；i，

　　　　K．，Fuj；oka★，T．．Sum1yosh；★，Y．，Hanai★，S．，

　　　　Hamajima★，T．ρnd　Maeda吉，H。（汀osh；ba　Co．

　　　　L辻d．）＝Proc．1廿h　lnt．Conf．Magoet　TechooL，2

　　　　（1990），651＿656．

（237）　“0θs∫gη　of　20τ　0’∂ss　SUρercoηduo”ηg

　　　　　M∂gηθf　w〃わL∂rge8orθ”，KiyOsh1，T。，lnoUe，

　　　　　K．，ltoh，K．，下akeuch；，「一．，Wada，H．，Maeda，H．，

　　　　　Ni；，K．Kuro；shi★，K．，Suzuki★，F．，「一akizawa★，T．

　　　　　and　Tada★，N．（☆洲tachiはd．）＝Proc，11th　lnt．

　　　　　Conf．Magnet　Techno1一，2（「990），「330＿1335．

（238）“吻fe〃∂／3oleηoθslηSρ∂cθ”，Nakatani，1－1

　　　　　Proc．　1耐．　Aerosρace　Symp－　90　Nagoya，

　　　　　（1990），86＿90　（in　Japanese）一
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NRIMPub1ications（Apr．1990～Mar．！99！）

1．　　Bulletin　of　National　Research　lnst1tute　for　Met＿

　　　als，1n　Jaρanese．

　　　　　N〇一12　（Feb．1991）

2．　Annual　Report　of　National　Research　lnst；tute

　　　for　Metals，in　Japanese－

　　　　　For　f1sc∂！ye∂r　of1989　（Sep．1990）

3．　Kinzaiken　News，；n　Jaρanese．

　　　　　Nos．4～12　（1990）and　Nos．1～3　（1991）

4．　Transactions　of　Nat；onal　Research　lnstitute　for

　　　MetalS，in　Engl；Sh－

　　　　　Vol．32，No．2　（Jun．1990）

　　　　　Vol．32，No．3　（Seρ．1990）

　　　　　Vol．32，No．4（Dec．1990）
　　　　　Vol．33，No．1　（「’he　last　issUe）（Mar．1991）

5．　Material　Strength　Data　Sheet，；n　English．

　　　NRlM　Creep　Data　Sheet，

　　　　　Nos．16B　and35A（Sep．1990）

　　　　　Nos．36A　and41　（Mar．1991）

　　　NRlM　Fatigue　Data　Sheet，

　　　　　Nos．63～66（Dec．1990）

6．　GUideto　National　Research　lnstituteforMetals，

　　　；n　Jaρanese　and　；n　English．

　　　　　FOr　fiscal　year　of1990　（May　1990）
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X㎜鮫滅孟o鰯且Exch劉㎎㊧ A脾㊥五蝪O～lM1鮒㊥搬91

Intemationa1Co11aboration　Research

Aus｛獺1ia

1）　StUdy　on　SUr盲ace　Mod1f；ca主ion　of　Metals　with

　　U1紡a＋ligh　TenrPerature　Heat　Sources．（CSlRO）

欲鯉i1

1）　S～dy　on　N1－8ase　Superalloys．（Fundacao　De

　Technologia　hdustr；al）

C鮒a曲
1）　Oamage　EvalUat1on　and　Res1dUal　Life　Pred　ic－

　tion　of　StrUc言Ural　Ma言erials．（∈nergy　Miies　and

　　ResOurces　Physical　MetallUrgy　Research　Labora＿

　tOry）

2）　8asic　Study　for　Oes1gn　o言Aerospace　Materiais．

　　（National　AerOsρace　Establishment）

Chi鵬
1）　Effective　Utilization　of　Complex　Ore　forthθRare

　　Metal　Resources．（Beij1ng　University　of　Science

　and　Technology）

2）　Production　of　Rapidly　Solidified　Alloy　Powders

　　by　Super　H；gh　Pressure　Liquid　Atom；zation．

　　（General　Research　lnstitUte　o盲　Non－F研roUs
　　MetalS）

3）S言udy　on　Prevent1ng　Me主hods　of　Welding　Oe－

　　fects　in　Electron　Beam　Welding．（ChengdU　Elec－

　trical　Welding　Machine　Research　lnstiMe）

4）　lnvestigation　of　High　Tempe胞twe　T1taniUm

　　州oy　for　Appl1cation　over600℃。（Noれhwest
　　lnstitute　for　Non－FerroUS　Metal　Research）

斧i阿1帥d

1）　Develoρment　of　Hgh－Tc　Oxide　SUρerconduct－

　ing　Thin　Filnrs．（Tampere　University　of　Tech－

　nOlOgy）

時釧鵬
1）　SupercondUcting　and　Cryogenic　Materials
　　（S飢v1ce　Nation81des　Champs　lntenses，Centre

　　National　de　ia　Recherche　Scient1fiqUe　Grenoble

　and　Others）．

G餅m鮒y
1）　Development　of　SUpercondUcting　Mater；als一

　　（KemforschUngszen主rUnr　K欲1srUhe）

2）　Exchange　of　Creeρand　Fatigue　Data　Sheet。（5

　　1nStitUteS）

舶1y
1）　Mechanism　of　Deformation，汗racture　and　Corro－

　sion　in　Ni＿Based　SUρe旧11oys一　（lstituto　per　la

　Tecnolog1a　de1Materia臼Meta川c1nonτradizionali）

終研髄

1）　Apρlication　cf「IhermOelectric　Materialsto5ner－

　gy　Conversion．（Korea　Advanced　lnst；tute　of

　Sc；ence　and　Technology）

2）　PrOcessing　Technol09y　and　the　Characteriza－

　tion　cf　Advaoced　AlUminum　Alloys．（Ko帽a！nsti－

　tute　of　Machinery　and　Metals）

3）　On　the　Apρlication　of　the　Recrys㈲lizatiOn

　　Phenomena　in　Refractory　Metals．（Korea　lnst；tute

　Of　Science　and　Technology）

4）　Characterization　of　the　Composite　F1lm　w1th

　　D；sρers1on　of　Carb；de　Phase　by　PVD　and　CVD

　　Process　and　the、．Establishment　Of　the　Process

　　Parameters　Leading　to　Fab－cation　Techniques．

　　（Korea　lnstitute　of　Mach；nery　and　Metals）

5）　Fabrication　Proces§for　High＿↑c　Superconduc＿

　tors．（Korea　lnstitute　of　Machinery　and　Me㈲s）

6）　AlUmin；de　lntermetallic　CompoUnds　for　H1gh

　TenrperatUre　Structual　Materials．（Kore81nstitUte

　　of　Machin釧y　and　Metals）

7）　lnfomation　Exchange　on　Materials　S打ength
　　Oata．（Korea　Standards　R6search　lnstitue）．

閉1i叩i鵬S
1）　Evaluation　of　CorrosiOn　Resistance　of　Metals　by

　Atmospheric　ExpOsU陀Test．（Materials　Science
　Research　lnstitute　and　Othe〔nstiωtes）

Sw8曲蘭

「）　Application　of　Advanced　Electromagnetic

　T8chnology　to　the　Metallurgical　Processing一
　　（Royal　lnstitute　of　Technology）

怖餐i1鮒d
1）　EvalUation　of　Coげosion　Resistance　of　Metals　by

　Atmosρh銚ic　ExposUre　Test．（Thailand　lnst1tute　of

　　Scienセif1c　and　TechnoiOg1cai　Research，and　Other

　　lnst1tutes）

U．阪、

1）　Development　of　SUpercOndUct；ng　Mate－als
　　and　H；gh－Field　Magnets．　（Univers1ty　of　St－

　And帽ws）

2）　Pred1ct1on　of　the　Life　and　Remain；ng　Life　of

　　HUge　S汕cture．（Weld；ng　lnstitUte）

）．s．A．

1）　Exchange　of　Creep　and　Fat；gUe　Data　Sheets．

　　（Nat1onal　lnstitUte　of　Standards　and　Technology）

2）　US－Japan　FUsion　Coop釧ation　Program．（Re－
　　search　lnstitUte　of　F＝us1on；n　U．S．A．）

3）　εxtremely一川ghギ1dd　Magnets一（MassachUsetts
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　　lnStitute　Of「■eChnology）

4）　Evaluation　　of　Superconducting　　Materials．

　　（National　lnstitUte　of　Stand8rds　and　Technology）

5）　Comρosiむon　Synthesis　for　Production　of　Adv－

　　anced　Materials．（Lawrence　Livermore　N8tional

　　Laboratory）

List　of　Guest　Researchers

匿C

1）　EC－J8ρan　Fus1on　CoOPerat1on　Program．

　　search　lnstitUte　o｛Fusion　in　EC）

（Re一

細竜餅欄置1◎囎1

1）　Versa川es　Project　On　Advanced　Materials　and

　　Standards．（SUmmit　Wo欣ing　GrOup　on　Tech－
　　nOlOgy）

★SγA　Fellowsh；P

Nationali1y

aηd　Name Af舳ation 「’emr R6search　subject

Chi獺
Dr－X；ng　Zhao－jie＃ GeneralResearchlnstitUte 「990．4．2．～ Fablication　and　Propert1es　of　Novel

forNon－F銚rous　Metals 1991．4．1． Meセallic　Materialsw肺Artific1al　Micros一

truCtureS

Dr．W∂ngX1納ua士 Un；vers1tyoチSc1encea犯d 1990，5．9．～ Comρ1θx　Ore　for言he　Ra肥一Metal　Re一

Technology，Bejiing 1991．5．8． SOu　rCeS

W．Wu　N；an　Zu Shanghai　lO什actory 「990．11．「3． StudyonAnalysisand　Controlo亨Solidノ

1991．11．12、 〕quid　lnterfaceReact1onofmetals

Mr，J1ang 1竈Stitute　Of　Metal 199C、「「．27． Synthesisand　Characterizationofthe

ChunSheng Research，Academic　Sinica 1991．11．26． Connρosite　U1打af1ne　particles　by“Reac一

tiVe　PlaSrna－Metaポ’ReaCtiOn

戸傲1ce

Dr．B．Chenevier★ EcoleNat；onaleSUρ6rieUre 1990、「．1「．～ High　Resolution日ectrOn　Mic「0scoρ≡c

dePhysiquedeGrenoble 1991．7．’10． Study　of　Superconducting　Oxide

Dr．A．G．M．Jansen Grenob1洲igh　Field 「99「．3．「6．～ Physical　ProPerties　and　Elec打onic　Struc一

Magnetしaboratory 1991．3．31． tures　of　H19hly　Corr61a宜ed日ectroηSys一

temsin　High　Magnet1cF；eld

1奴dia

Dr－P．Mahajan± MontanaStateUniversity 「99「．1．「5．～ CharacterizationofMetalsandAlloys

1992．1．「4． Us1ngSynchro言ron　Rad；ation

Dr．R．G，Sharma Na言；onal　phys；cal　Laboratory 1991．2．25．～ Bas1c　Study　on　Wire　Fabrication　of　High一

「991．3．2、 Tc　Oxide　Superconductors

1幅1y

Dr．G．Ma1ηa★ Po鮒echη；co　d1Toriηo 1989．3．25．～ Mater1a！Surfac6Chemistryina　lrr∂d；a一

199「．3．25． tiOn　EnVirOnrnent

Dr．M．Maldini古 lnstitute　for　Non＿Trad；tional 「990．4，23．～ Microstructure　and　Mechan1cal　ProP一

Metall1c　Materials 1991．1．23． ertiesofNickel－BaseSUpera冒oys

KOr鯛
W　Jae－Woong　Ko Korea　lnstitUte　o亨 「99「．3．「、～ Fabr；cation　ProcessforHigh＿TcSuρeト

Mach；竈aryand　Metals 「99「．3．30． coηductors

Dr．KooChoYang Korea　S言andard　Research 「991．3．25．～ εva■Uatioηo首CreeρCrack　Growth　Be一

lnSむtute 「991．3．30． havjor　of　Heat　Resisセant　Mater：als　at　High

下emρerature

洲e肺e芋1ands

Dr　J．P．Z1jp士 γechnisch　Un；verite1t 1990．プ．11．～ Vaporization　PhenomenainArc　Plasmas
Delft 「992．わ．「「．

PhilipPines

Ms．A．S．Viloria いdustria1下echnology　De一 「990．6．「8、～ Japan－Asean　Cooρeration　Programon

velopment　lnstitute 「990．篶．27． MaterialsScienceandTechnQlogyPhi一

liρPine　Projec言onAtmosphericCorros1on

（lnorganicCoating）

（Table　cont1nues　on　next　page，）
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しistofGuestResearchers（Continued）

Nat；onality

and　Name
A榊ation Term Research　subject

Ms．R．R．Corral Me㈲s　lndustry　Research 1990．6．18．～ Japan－Asean　CooPerat；oηProgram　on

and　Development　Centre 1990．11．27． Materials　Science　and　Technology　Phi一

lipP；ne　Project　on　Atmospheric　Corrosion

（lnorganicCoat1ng）

Ms．N．A．Cruz lndustr；alTechnology 「990．6．18．～ The　same　as　above

Develoρment　lnstitute 1990．11．27．

Ms．C．R．Habana lndustrialTechnology 1989．6．「9．～ γhe　same　as　above

DeveloPment　lnsむtute 1990．6．8．

Sw＠de11

Mr．J．8．F．Shandell Rcyal　lnst；tute　of　Tech一 1991．3．10．～ Fundament81StUdy　on　the　Fused　Metal＿

nO10gy 1991．3．29． Ox1de　React1on　by　Magneticしevitation

↑hailand

W．P．8uranawa竈ich Departmentof～1；neral　Re一 1990．2．26．～ Japan－Asean　Cooperat1oηProgram　on

SOurCeS 「990．2．17． Materials　Science　and　Technology　Tha1

ProjectonAtmosρher；cCorros；on（○rga一

nicCoat1ng）

Miss．M． 11Iha；land　lnstitute　of　Scien一 「990．10．22． Study　and下raining　Of　Scann≡n9巨■ec打on

Cha1soorayagan t1f；c　and↑echnologic創Re一 1991．2．15． Microscopy

search

Ms．S．Vaηgchan ChUlalongkom　University 1991．1．7．～ Japan－Asean　CooPeration　Program　on

1991．2．27． Mater；81sScienceandl1－echnologyTha1

Project　on　Atmospheric　Corrosion（○rga一

n；cCoating）

Mr．S．Ku炊owit Thailand　lnst1tute　of　Sc；en一 1991．「．14．～ The　same　as　above

tific　aηd「1echηolog1cal　Re一 1991．4．26．

SearCh

1J．K、

Dr．R．A．Carolan★ Comell　Univers1ty 1989．3．27．～ Damage　MeasUrement　by　Electron

1990．11．23． Lithograρhy　and　Mecha～sm　ot　Oamage

FOrmaむO竈

u1S．A1

Or．J．Schwarts★ MaSSaChuSettS　lnStitute　Of 1990．2．「2．～ lmρrovementsofBi－SysternOxideSu一

Technology 1990．8．11． percondUctingWires

Mr．8．1．Mary Northwestern　University 199C．6．21．～ ln－S1tuAnalys；sだvalUationofRadiat；on

1990．8．7． Damage　in　MetalS

W，W－A。○ouglas Un；versityo旧orida 1990．6．21．～ Research　on　Development　of　Low

「990．8．7． Activation　Mater；als　for　Fus；on　Reactors

Dr．J．L．McC鮒hy Lawrence8e欣1ey 1990．「O．1．～ Oevelopment　of　a　Oatabase　on　H1gh

Laboratory，Un；vers；ty　of 1990．「0．21． 下emρe膿tureSuρθrconductorMater1als
Cal1fornia

Prof．J．W．Morros，Jr． UniversityofCalifornia， 1990．12．8．～ Phase下ransformation　by　Deformation　at

Berkley 1990．「2．22． Cryogenic下emperatureund鎌High
Magnet；c　Field

Prof．J．Weertman Northwestem　Un；versity 1990．12．10．～ ln－Situ　Scanhing下Unneling　MicroscoPy

「991．1．11． 0fMetal／Liquid　lnterfaCe

Prof．Z．A．Munir Univers；tyofCalifornia， 1991．1．3．～ Study　on　Combustion　Synthes；s

Dav；s 1991．2．18．

Dr．Y．lwasa MassachUsetts　lnstitute　of 1991．3．8．～ Ex打emely　H1gh　Field　Magnets

TeChnology 「991．3．28．
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■Li・t of　Visitors

C芝8cho　Slovak1圓

Chlna

Cd細

的脾芒

戸1蘭1a舳

察◎rmOSa

・M＝Meguro　Ma：n　S；te，T＝ 1rsukuba　Laboratories

Nationality　and　Nanne A洲ia言ion ★ ○磁e

AuS狩餐1ia

Dr－J．8e8r　and　her　par言y Oivision　of　Mineral　Products，CSlR○ M，T Jun．　1990

Mζ．O．K．Judd Crane　En言1eld　Metals　Pty．Ltd、 T Jun．　199C

Prof．A，S．Moon　and　his　pa汽y Univ・o言Techn0■0gy　Sydney ↑ Dec．1990
Dr．ポR．Sare　and　his　party Oivision　of　Manu盲acturing　Technology，CS旧○ M Feb，　1991

AuS納薗

Dr．M．○range　and　his　par言y ドachverband　der　Me言allindUstrie　Oesterreichs T Jun．　1990

Argentina

Dr，1．F．Y，Nass；ff　and　his　party Na言；onal　Technology　Laboratory T May　1990
Mr．F．A．Actis　and　hisρarty lns言ituto　Nacional　de　Technologia　lndustrial T ［⊃ec，1990

闘9ium
Mr．Adrien 8oliden　Cuivre　et　Zわc ↑ Jun．　1990

欽azi1

Mr．R．C．lb帽h；nn ○epartment　of　Materials　Engineering，Univ．of　Cam一 丁 Oec、「990
pinas

C鮒ada
Mr．M．D，Everell　and　his　party Mineral　and　Energy　↑echnology，　Mines　and　Re一 M Feb．「990

sources　Canada

○r．R．Thonnason Physical　Metallurgy　Research　Laboratories，CANMET M Ocセ．　「990

C鳩cho　Slovaki圓

Or．J．Polak Czecho　Slovakia　Academy　Sc；ence，Me言al　Physics 丁 Seρ、1990
Laboratory

China

Mr．J1n　Jinghon　and　his　party ↑he　Chinese　Society　of　Rare　Earth M 晦y　1990
Mr．8a；En　de　and　his　par言y State　Adnninistrat1on　of　lrnρort＆Expor言Commodity M Jun．　199C

lnspection　of伽e　People’s　Republic　of　Ch1na　lnspec一

t；on　Control　D1vision
o

Mrs．Zhang　Fengxi　aηd　her　party China　Naむonal　Nonferrous　Metals　lndustry　Corp． M Jun．　1990

Science＆γechnology　BUreau
Mr．Guo　Bo　and　his　par言y Shangha；Ma竈ic；pal　lnst；tute　o言Civil　Arch；tectUral M Jun．　r990

○eSゆ
Prol．Yang　Zhi－Au lnstitUte　o言Metal　Research，Academia　S；n；ca T JUl．　「990

Prol．Li　QingchUn Metall；c　Materials　and　Techndogy，Harb；n　lnst；言u言e　of M Oct．　「990

γechnology

Or．Pan　Wei　and　his　party Kobe　S言eel，Ltd．，lron　and　Steel　Research　Laboratory T ○c言．　「990

W．Wang　Xin－Ming　and　his　par言y Oal1an　Associat1on　for　ln言ernat1onal　exchange　of　Per一 「「 ○cセ．　「990

SOnηel

Prof．Guo　Jing－Ku竈and　his　par言y Shanghai　lnst1tu言e　of　Ceramics，Chinese　Academy　of M Nov．「990
Science

Cd細
Dr．R一丁．Antonio　do　Jesus　and　his　party lnst1tu言o　Superior　Poli言echnico　Jose　An言onio　Echeverria 下 JUn．　「990

的脾芒

Mr．A．A．Youn含n Central　Metallurgical　Research＆Development　lnsti一 下 ○ec．「990

言ute

同蘭1a舳

Dr．A．E，Valko竈en Helsink1Univ，o言下echnol09y M 陥y　1990
M訂■。KoρPinen Outo失umpu　PoricopPer　Oy T Jun．　199C

察◎rmOSa
Mr．Lee　Shih－Chie　and　h；sρarty East　As；a　Association　for　Cooρeratioパn　Sc1ence　and 下 Apr，1990

Technology

（↑able　continues　on　next　page一）
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List　of　Visitors（Coηtinued）

Nationality　and　Nam6 A行iliat；on
★ ○ate

W．Lee　Y；ng－Sheng 1ηst1tute　of　Nuclear　Energy　Research T Nov．199C
両an鵬
Mr．J．下。Cooper　and　his　party France　A；r　LiqU；d　Connρary　Mission T May　199C
Mr，G、○urand－Texte　and　his　p欲ty E三ts　Griseセ 一r

Jun．　199C
M’、一Amzallag　and　h；s　party UNlREC－Center　Commun　de　Researches M Jul．　1990

Prof－P．Vasセand　his　party Doma；ne　Univ． T Nov．199C
Prof．A．Vincent lNSA　de　Lyon 下 J酬．　1991

○r．R－Caρitini Atomic　Energy　Agency 下 Mar　1991
Germ釧y
Prof．J－Richter Aachen　Technische　Univ．

’11

May　1990
Dr．A．W．8aukloh　and　his　p帥y KM－kabelmetal　AG 下 Ju竈．　199C

Mr，T．Rudolph　and　h1s　ρarty Degussa　AG 下 Aug．199C
Dr．G．Effenberg Max　P1釧ck　lnstiM M ○ct．　199C

Prof．H．8rodowsky Un1v．of　K；el 下 Oct．　1990

Or．G欲bech Central　lnst；tute　for　Nuclear　ResearcわRossendorf 「’

○ct．　1990

Dr．B．Pfalzgraf Verein　Deutscher　lngeneure 下 Nov．1990
Dr－J．C．Sp1rlet European　Transuran；um　εlernents　Research　lnstitute M Mar．　「991

Dr．G．Elssner Max　Planck　lnst；tut　fOr　Metalforschung M Mar．「991
Gr鵠C畠

W．T．Kassaρoglou Halcor　Metal　Works　S．A． T Jun．　「990
lndia

Dr．D．Sundararaman lndira　Gandh；Center　for　Atom1c　Research T AUg，r990
Or．R．K．Dayal　and　h；s　party 1ndira　Gandh1Center　for　Atomic　R嚢search Mγ Seρ一r990
Mr．J．M．Sharma ↑echnical　deρartment，Udyong　Bhavan 丁 ○ec．「990

1柚011eSia

Mr．Supomo Ceram1c　REsearch＆Developmen〕nstitutθ 丁 Dec．1990
1ta1y

Dr．M．Bovero　and　h1s　ρarty Tub；＿tub1Barゴe　ltalia　S．R．L． T Jun，　1990

Dr．G．Rugg；ero　and　h1s　party Tub；＿tubi8arre　ltal；a　Sel　Factory　of　Sarravaiie　Scr；v；a T Jul．　1990

Or．G．M．8abini Research　lnstitute　for　Ceramic下echnology T Mar．　1991

KOrea

Mr．JUn　Hae－SUng　and　his　party Energy＆Resources　Committee　National　Assembry T May　1990
Mr．C．H，Yang　and　his　party M8C一下V T May　1990
Or，Chunghi　Pわee　and　his　party Korea　Standards　Res6arch　lnst1tute M May　1990
Prof，Suh　Chang－Min KyungPook　National　Un；v一 T Jul．　199C

Mr．Joo　D8e　Sik　and　h1s　party Sanrmi　Steel　Co．しtd． M Nov．1990
Mr一Tae　Uk　Hyuη Ceηtral’resむngしaboratory T Oec．1990
Prof．Kwuu　Sook－ln KOurai　U～V． T Feb，　199「

腕1aySia
Mr．N．A．Kamil Standards　and　　lndustrial　Research　　lnstitute　of T Dec．1990

Malays1a

Ne葦11erlandS

Mr－H－Kめckel　and　hisρarty C巨C　Joint　Research　Center，Pe言ten M Aug．1990
Singaρore

Miss．T．C．Wan Singaρore　lnstitute　of　Standard　and　lndustrial　Re一 T Oct．　1990

SearCh

Spain

Mr．P．L．8erti　and　h；s　party S．1．A．“Santa　Barbara’’，S．A． T Jun，　1990

1一汽ailand

Ms．S－Chotipan；ch Ceramic　Research＆develoρment　Center T Oec．1990

（Table　cOnt≡nues　On　next　Page．）
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Lis言o矛Visitors（Continued）

Nationality　and　Narne Affiliat；on
★

Date

∪．K．

Mr．8．G．Barker　and　his　par言y Policy　Rεsearcわ；n　Eng；neering，Science　and　Technol一 下 Apr．r990
ogy，Univ，Ma竈chester

Mr．下．C．Greaves　and　his　party Wednesburg　Tube T Jun．　1990

Dr．K．Hossain8nd　his　par言y γhe　National　Physical　Laboratory MT Oct．　1990

○r．M．J．Bennett8nd　わ；s　party AεA1竈dustr；al　Technology，Harwell　Laboratory M Dec．1990
○r，H．K．D．H，8hadeshia Univ．of　Cambridge M Mar．　1991

u．S．A．

Mr．D．P馳1 The　State　Oepartment　Japaneseγraining　lnst；tute T May　1990
Mr．A．Dunn　and　his　par言y The　Department　of　Commercθ，Foundat；o竈Materials T May　r990

Office

Dr．L．H．Schwartz MaterialsSc1ence　and　Engineering　Labora辻ories，NlST MT May　r990
Dr．F，H．Roes　and　his　party ldaho　Univ．，Mater；als　Processing　Research　Labora一 T Jun．　1990

10ry

Or．1．Ahmad　and　his　party ○ffice　of　Naval　Research，Airforce　Office　of　Scien㈱c M Jun．　199C

Research

M1ss．T．Wat棚abe Los　Angeles下1mes T Jun．　1990

Or．R．［⊃．Shull National1竈s言；tute　of　Standards　and　Technology 下 Aug．r990
Prof．T．MUra　and　h；s　party ↑he↑echnology　lηstitute，Northwestern　Univ． M Aug．1990
Dr，M．SU釧aga 8rookhaven　na言ionalしabora言ory T Aug－r990
Dr．R，8，PoeρPel Argonne　Na言ional　Laboratory T Oct．　1990

Dr．N．El－Kaddah Univ．Alabama T ○ct．　1990

Prof．J．R．Weertman Departnnent　of　Mater；als　Sc1ence　and　Eng1neering、 M Oec．1990
Nor言hwestern　Univ、

Dr．C．T．しiu Metals　and　Ceramics　Division，Oak　Ridge　Na言1onal M Feb．　「99「

Laboraloty

Prof．J．W，McCauley　and　his　party New　Yo欣State　College　of　Ceramics8t　Alfred　Univ． M Mar．　1991

uSS漂
Dr．G．Pah欲enko lns言itute　of　Metal　Phys；cs，Academy　of　Science MT Jun．　1990

Prof．F．A．Kuzne言sov lns言itute　of　lnorganic　Chem；sW T ○c言．　「990

Or．V．Moshnyaga lnstitute　o亨Pわysics、しatvian　Academy　of　Science γ ○ct．　r990

Brief h耐oduction　of　STA Fe11owship

　　　　　　　　he　Science　and　Technology　Agency
　　　　　　　　（S「’A），an　admin；strat；ve　organ　of　the

　　　　　　　　Govemment　of　Japan，offers　opρortUni－

ties　forρromis1ng　young　fOreign　researchers　in　the

f；elds　Of　sc：ence　and　technOlogy　to　conduct　re＿

search　at　Japan’s　nationa〕aborator18s　and　pUblic

research　corρorat1ons　（exluding　Universities　and

univers1ty＿aff；liated　ins淋Utes）．Theρrogram1s　man＿

aged　by　the　Research　Development　Corpora刊on　of

Japan（JRDC），a　statutory　organization　Under　the

sUperv1s；on　of　STA；n　cooperat1on　with　the　Japan

lnt6rnational　Science　and　Technology　Exchange
Center（J；STEC）．

F811owship　qUalifications　are　as　follows：

1）Possession　of　doctorls　degree．

2）　しess　than　35　years　of　age，in　ρr≡ncip3e．

3）SUfficient　good　health　for　research　wo欣and　life

；n　Japan．

4）SUfficient　language　ab；lity　in　Jaρaneseor　Engi；sh．

The　tenure　will　be6months　to2years．JRDC
provides　expenses　for　round－tr1p，monthly　living　with

fam≡iy，in；tial　setting－n　and　travel　in　Jaρan．Re－

search　exρenses　will　beρaid　for　the　host；nstitute．

FU汽her　infornration　can　be　obta；ned　at：

　　　Japan　lnternational　Sc；ence　and　Technology

　　　Exchange　Center（JlSTEC）

　　　PorセOne　B洲d1ng6F，1＿ア＿6，Minato－machi，

　　　Tsuch；ura　City，lbaraki　Pref．300，Japan

　　　Phone　＋81＿298＿24＿3355

　　　Fax　＋81＿298＿24＿3214
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Org鰯童醜蝕鰯⑪f NRXM

Organization

Dirθctor－General Nll，KazUyoshi　Dr．Eng． Advisory　Com舳tee

Deρuty　Director－General ○GUCHl，Atsush；Or． Eng．

V1siting　Research　Officers

Adm；n1s訂at；o竈Div1s；on NAKANO，Shojiro
General　Af㈲rs　Section AK1YAMA，下akeshi
Accounts　Section NAKANO，↑eruaki
Planning　Section MANA8E，下adash；
餉g1neer1ng　Section UOYA，Kenji
Mater；al「’esting　Adminis打ation　Sect1on KOYAMA，Kazuo

MATERlALS　FUNDAMENTALS
Materia1s　Physics　Div；sion YOSHlKAWA，Ak；yoshi　Dr． εng。

Phys1cal　Proρerties　【⊃ivision AMANO，MUneyuki　Dr． Eng一
Mater1als　Design　D；v；s1oη YAMAZAKl，Michio　Dr． E竈g．

Mater；als　Characterizaむo竈O；v；sioη SAlTO，Tetsuya　Dr． Eng．

MATERlAしPROCESSlNG
Chem1cal　Processing　Division HURU8AYASH1－E1ichi　Dr． Eng．
Advanced　Materials　Processing　Division NAKAMURA，Harumasa　Or． εng。

3rd　Rese欲ch　GroUp（lntermetallic　Compounds） 「’SUJlMOTO，Tokuzou　Or． Eng．
4th　Res6欲ch　Group（Advanced　Powder　process1ηg） YOSHlHARA，Kazuhiro　Or．蘭g一

MATεRlALS　RE」lA81LlTY
Failu昭Physics　Division NlSHlJlMA，Satoshi　Dr． Sci．

9nV1rOnmental　P銚チOrmaηCe　DMS1On 下ANAKA，Chia民i　Dr． Eng．
5th　Research　Group（Materials　L1fe　Prediction） NAGATA，Norio　Dr． 餉g．

O；rector　of　Special　Research OKOCHl，HarUno　Dr． Eng．

TSUKUBAしA80LATORlεS
Director ○KAOA，Masatoshi　Or．Eng一

Adm1n；strat1o竈Section SHlMA，Sakae

Mechaηical　Proρerties　Oivision KAWA旺，Yoshikun1Or． Eng一
Sw寸ace　aηd　lηterface　Oivision 下○GANO，KazUmasa　Or． 節g．
1st　Research　Group（Supθrconducting　Mat欲ials〕 MAEDA，甘oshi　Or． Sci．

2ηd　Research　Group（Nuclear　Reactor　materials） SHlRAlSHl，Haruki　Dr． Eηg．

□Budget and PeζSOnne1

　　　　　　　　　　　　馳dg銚

Research　and　facilit1es

Personnel　expenses

Total

unit：

in　Fisca1

　　　　2．891

　　　　3．319

　　　　6，210

mill1on　yen

Year of！991

　　　　　　　　　　　　　　　　浮eざS0列ne‘

　　　Adm1nis汰ativestaffs　　　　　　　98（　7）

　　　　Researchers　　　　　　　　　　　　　330（99）

　　　Tota1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　428（106）

Number　in　parenthesis：Tsukuba　labora｛o汽es
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H⑪w施g銚t⑪NR皿M
γo　NRlM　MegUro　Main　Site（金属材料技術研究所目黒本所）

　　　　　2－3－12，NakamegUro，MegUro－ku，Tokyc153（153東京都目黒区中目黒2－3一「2）

　　　　　Phone　＋81－3－3719－2271　　　Fax　斗81　－3－3792－3337

　　　　　　Nar≡taAゆort（成田空港）

　　　　　　　　　　↓　　by　train，JR　Narita　Express（成田エクスプレス）＜60m≡n．＞

　　　　　　TokyoStation（東京駅）

　　　　　　　　　　↓　　by　train，JR　Yamanote　L1ne（山手線）＜25min．＞

　　　　　　9bisu　Station（〕惹」：ヒ乗手馬尺）

　　　　　　　　　　↓　bytaxi＜5min．〉oronfoot＜15min．＞

　　　　　NR．M（金属材料技術研究所）

γo　NRlM↑sUkUba　Labora1or≡es（金属材料技術研究所筑波支所）

　　　　　1－2－1，Seng㎝，↑sukuba－shi，lbaraki305（305茨城県つくば市千現1－2－1）

　　　　　Phone　＋81－298－51－6311　　　Fax　＋81－298－61－4556

　　　　　　NaritaAirport（成田空港）

　　　　　　　　　　↓　　by　train，JR　Narita　Express（成田エクスプレス）＜60min．＞

　　　　　　　　　γokyo　Station（東京駅）

　　　　　　Tokyo　Station　Yaesu－Mnami－GUchi

　　　　　　　　　　（東京駅八重州南0）

　　　　　　　　　　　　　by　bus，Joban　Highway　Bus　for下sukuba　Center＜70min．＞
　　　　　　　　　　／（常磐ハイウエイバス，筑波センタ＿行）

TsUkUbaCenterBUsTerminaI（筑波センター）
by言axi＜5min．〉　or　on　foot＜15　m1n、＞

NRlM（金属材料技術研究所）

JR二Japan　Railway

」良費o1lwoy

Exρresswoy

　　　　Tsuku』o

」RYomonole
」ine

　　　Ebisu

NRlM〆綴
（Meguro
Main　Site）
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　　To良yo

To』yoBoy
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　　　　　　Mit01　　　　　　　　　／
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　　　　　！　　　　／　　　　■
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　　　／
　　ノ　Tsucト～ro
　　／
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lL孟就ofK⑧yw⑪幽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《

aC　lOSSeS

AC－impedance　techn；que
acoustic　microscoρic　apProach
aCtuating

AES
Ag　sheath　method
alkaline　fuel　cell

alloy　design

訓oy　membranes
allOying

a；ternate　deposition

alUminurn　allOyS

amorphoUs　alloys
anOde

anOma」OUS　COntraCt1On
artificial1ntelligence

asper1ty－contact
atom　ic　sca；e　man1Pu　lat；ons

austen1tic　sta；nless　steel

autOmat1On

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　優

beta－type　むta∩ium　alloys

8i－Sr－Ca－CU－O

Bi2Sr2Ca1Cu20x

binary　diffusion　coUples

binary　phase　diagrams
biSmuth

bisrnuth－Phthalocyanine

blended　elemental　rnethod

boron　fibers

bOrQO　n1t－de

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

C／C－compos；te

C★ρarameter
caρacitor　discharge　spot　we」d1ng

cap1llary　force

capillary　gap　ρenetration

carbon　fわer／S1C　compos1言e

carbon　steel
carrier　redistribution

Centrifugal　atOm1ZatiOn
CeramiCS

ceran竈ics　compos1tes
CeriUm

CeSb
CeSi2

chiρ　shear　region

cladding

class；cal　nUcleat；on　theory

　　　68

　　　55

　　　53

　　　64

　　　55

　　　18

　　　72

　　　16

　　　71

81　90
　　　81

　　　38

　　　47

　　　10

　　　50

　　　58

　　　　8

　　　91

　　　35

　　　83

　　77

　　43

　　89

　　89

　　89

　　76

　　54

　　32

　　87

8．44
　　75

　　80

　　30

　　30

　　84

　　90

　　34

clUster　variaむon　method
COating

COating／SUbStrate　interfaCe

cold　cUrcible

col　laborat；on

combUst1on　synthesis
commOn　ρrocedures　for　sample
　　　　　preparat1on

composite　ceram；cs
comρos；t；on　analyses

compoUnds
comPuter
　aided　develoρment　of　materials

　SimUlatiOn

　tomography
　　ut；liZatiOn

conf；9uration　entropy

COnSUltat；On　SyStem

contact　pressure
continuous　casting　Process

cooperat；ve　rese8rch
C○ギrOSiOn

COrrOSiOn　fatigue

corrosion　fat；9ue　strength

COrrOSiOn　rate

COrrOSiOn　reSiStanCe

crack　growth

c「eep
　　CaVitieS

　crack　growth

　　crack　growth　tests

　　CurVeS

　　damage　mode
　　deformat1on　behaviour

　　ruρture　strength

　　rupture　tests

　　Strength

　teStS

c　reep－fatig　ue

　　crack　growth

　　interaCt1On

　　loading　tests

chtical　current　dens；ty

Cr；tiCal　nUdeUS　S；Ze

cryogen1c　s打UctUral　mater；als

crystal　growth

Cu－Ag

current　density　dist【bution

cutt；ng　forc6

CVD
CVl

CyCliC　fat；9ue

　　　　　　60

　　　　　　63

　　　　　　86

　　　　　　82

　　　　　　30

63，86，87

　　　57

　　　74

　　　51

62，91

　　　　　　　　　　59

　　　　　　　　　　34

　　　　　　　　　　53

　　　　　　　　　　58

　　　　　　　　　　33

　　　　　　　　　　58

　　　　　　　　　　44

　　　　　　　　　　82

　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　37

20，45，73．76
　　　　　　　　　　88

　　　　　　　　　　55

　　　　　　　　　　88

　　　　　　　8．76

　　　　　　　　　　74

　　　　　　　　　　39

　　　　　　43．55
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