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Preface

　　I　am　pleased　to　prescnt　hcrewith　thc’1NRIM　Re－

search　Activities1999■’、This　report　is　intended　to

describe　the　annua1activities　at　National　Research

Institute　for　Meta1s（NRIM），focusing　on　our　re－

search　programs　and　the　progress　we　have　made

in　FY1999．

　　As　from　Jan2001，the　Science　and　Technology

Agency（STA）and　the　Ministry　of　Education，Sci－

en㏄and　Culturc　were　integrated　into　the　Ministry

of　Education，Culture，Sports，Science　and　Technoレ

ogy（MEXT）。FoHowingly　on　Apri112001，NRIM
and　National　Institute　for　Research　in　Inorganic

Materia1s（NIRIM），both　attached　to　the　MEXT，

a「e　1皿e「9ed　intO　one　Organization　and　started　as

the　National　1nstitute　for　Materials　Science

（NIMS），which　is　operated　as　an　Independent　Ad－

ministrative　Institution（IAI）．In　preparation　for　the

drastic　administrative　reform，lgts　of　discussion

was　made　in　NRIM　how　to　administrate　the　institu－

tion　and　how　to　direct　the　research　subjects　in　FY

1999，

　　In　te㎜s　of　research　direction，STA　launched　the

”Leading　Research　Program　for　IAIs”in　FY1999

in　order　to　endeavor　the　new　research　management

system　for　IAIs，。，1High　Temperature　Materia1s　Pro－

ject　for　the21st　Century，1，Proposed　by　NRIM，

was　selected　as　one　of　the　test　cases　in　which　vari－

ous　attempts　have　been　made　for　the　more　flexib1e

research　ma口agement．

　　On　the　other　hand，we　carried　out　the　mid－point

external　assessment　for　the1’New　Century　Struc－

tural　Materia1s　Project11in　January2000，which　is

one　of　the　core　pr句ects　for　the　5th　long－tcr1n　re－

search　plan．In　the4th　U1tra－steel　Workshop，held

simultaneously　with　the　assessment，we　obtaincd

cxcel1ent　evaluation　and　encourage】ηent　丘om　indus－

try　and　othcr　institutions－

　　In　addition，we　conducted　the　Insti耐c　Evalua－

tion　in　March2000where　we　received　encourag－

ing　　comments　　分on1　the　　Externa－　Eva1uation

Committee．The　resu1ts　of　this　evaluation　are　to

be　reflecte（1to　the　establishment　of　the　new　institu－

tiOn．

、Q
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　　Through　these　activities　described，I　believe　that

we　shal1make　every　effort　to　render　our　institute

to　be　the　Center　Of　Excel1ence　in　materials　sci－

ence．To　a1l　of　you，who　have　supported　N尽IM，

we　great1y　apPreciate　your　continued　understanding

and　encouragement　for　the　new　organization
1’NIMS1，

March2001

Dr．Masatoshi　Okada



NR1M　Research　Activities

2000

Contents

察es鮒chinProgress1999－2000

　　　　AL；stofResearchProgram

　　　　ReSearChPr09ramme

PubliCatiOnS

　　　　Papers　Publ1shed　in　1999

68

68

lnf6rnationa■Cooperafio竈

　　　　1ntemational　Co1laboration　Rese8rch

　　　　〕st　of　Vis1せing　Fore；9n　Researchers

　　　　Br；ef　lnオf0ducオ；on　of　STA　Fellowsh；p　Program

76

76

79

87

Organiza｛ion◎f　NR1M

　　　　Organizalion

　　　　8udgelandPerso㎜elin戸1scalYearof2000

88

88

88

HOWfOgettO NRlM 89

Lis言o｛Keywords 91



Research　in Progress1999・2000

口AListofResearch Program

1．

2．

3．

4．

5．

6．

7．

8．

9．

10．

一1．

三2．

13．

14．

15．

16．

i7．

18．

一9．

20．

21．

22．

23．

Composition，　Tempera応rc　and　Pressure－In－

duced　Structura正Changes　and　PhysicaI　Proper－

ties　of　Materia1

Ang1c－rcso－ved　　Photoelec童ron　　Spectroscopy

Study　on　　SUl’face　S亡ruc言ures　and　Electron三c

Properties

Coating　of　Photocathode　and　Fundamenta1In－

ves雌ation　of　PhotoelectroηEmiss｛on舟om　La－

ser1l1uminated　Photocathode　for　TEM

Development　of　New　冊gh　Pressure　Tech－

n｛ques　and　its　Application言o　the　Investigation

in　New1y　Syn辻hesized　Compounds

Atom　Probe　MicroanaIysis　of　Advan㏄d　M碗…一

1ic　Materials

Improvement　of　the　Accuracy　of　IRduc芝ive1y

Coupled　P1asma－Mass　Spectrome町　tわrough

Samp…e　Prcparation　and　Isotopc　Dilution
AnaIysis

Stωy　on　the　Unusual　Mcta1iic　S倣e　and醐㏄一

tronic　StructUre　of　M星gne言ic　Ma吉eriais

Optical　Studies　on　Intra一征she三1Photoium｛nes－

cc∬ce　in　Bulk　Growth　Yb　Doped　InP

Transpoれand　Optical　Prop帥ies　of　a　Sa正mon－

Spe㎜一DNA　Fi1m　in　Hi幽Mag犯etic　F1eids

Theoretical　Study　on　Atomic　Di冊sion　and

Elec室ron1c　S倣e　in　Metal　Oxides

Co㎜puter　Simulation　on　the　Vortex　States　and

Phase　Transitions　of　High－T．Superconduc辻ors

under　an　Extemal　Magnetic　Field

l）esign　Factors　of　Heat　Res三staηt　Perritic　Steels

Fil－st－Princip－es　Theory　of　Dislocat量ons　in　Solid

NRIM　Long－Term　Fatigue　Data　Sheet　Project－I

NR互M　Creep　Data　Sheet　Project－V

Fat1gue　Behavior　and　Microstru伽肥of　Metals

Dy棚nユic　Microstmct磁ai　Change　and　Mecha躯i－

cal　Properties　in　Ceramics　at　High　Tempera一

廊reS
Fracture　M㏄hanism　of　We1ded　S伽cture　of

StainIess　SteeI　at　Cryogenic　Temperature

Search　for　Group　IV　Elements　Compounds　In－

ciuding　Alkahne－earth－metal　E1ements

Characteriza辻ion　and　EvaIuation　of　Cryogen三c

Stmctural　Materials

Microstructura正Co械r〇三for　High　Perfo奴nance

Re舟actoryMe眺
Crystai　Growth　and　DissoIU亡ion　Mechanisms

in　Peritectic　Sys辻em

Application　of　玉oniza言ion　Separation　Tech－

nique　to　Gaseous　Process

24．

25．

26．

27．

28．

29．

30．

3一．

32．

33．

34．

35．

36．

37．

38．

39．

40．

41．

42．

43．

44．

脆brica辻ion　and　Characterization　of　Nano－S辻mc一

耐ed　Materials

Di舳sion　Bond1ng　between　Tr狐sition　Metals

（Cr，Fe，and　Ni）and　Metals　of　Group　W～W

C玉addi延g　or　Coati■g　Processes　by　Utilizing

Serni－Solid　Processing

Effect　of　Interface　Damage　on　Fatigue　Crack

Growth　for　別ber－Re虹危rced　Ti童an｛um　A，1oy

Matrix　Composite

Fabrication　and　Charac辻erization　of　Nano－Struc－

tured　Ma亡e池1s

Evaluation　of　Mech段nical　Propeれies　for　Metal

Matrix　Composi辻es

The　Development　of　High　Strength　High　Coか

ductive　Cu　Base　In－Situ　Composite

Deve正opment　of　Brazing　Technique　壇or　言he

Fabric銚ion　of　Rocket　Engine

Preparation　of　Ionic　Conductors　by　Pressuriza－

tiOn

High　Tempera血re　Ma辻erials21Projec辻

Control　of　thc玉n－Plane　Tex舳re　of　High－Tc　S脈

perconducting　Thin　Fi1脈s　for　Microwave　Ap－

P－ications

Higb－Resolutioη　Rca1－Time　Iηvesdgat｛on　on

Deξec1Fo㎜at1on㎜der　Surface　and1nterface－
reaCtiOnS

Undersぬnding　and　Improvement　cf　Radiation－

Induccd　Degradation　in　the　Advanced　NucIear
MaterialS

In畳uence　of　NucIear　Tr狐smutations　on　Low

Activa言ion　S言ructural　Materia玉s　for　Fusion　Re－

actor　ApPiication

Isotope　Separation　and　Its　ApPlication　to　Mate－

ria1S

Deve1opme耐of　Ligh亡Weig鮒High　Strength
T12A1Nb　T1tanium1ntemetal1ic　A1loy

1mprovement　of　The㎜al　and　Mechanical　Prop－

erties　of〕2－type　titanium　trialum｛nide

Functions　of　Hydrogen　｛n　Environmental　l）eg－

radat｛on　of　Stmc血ra三Materiais（Environmentai

embrittl㎝ent　behavior　and　hydride　fo㎜a1ion

of　intenneta1Iic　cornpouΩds）

Develop㎜ent　of　Basic　Superconduc言ing　Tech－

nology　for　High　Field　Micro－SMES

玉nvestigation　of　New　Non1inear　Opticai　CWs－

tais　for　Wavele㎎亡h　Modu1ation，Si㎎le　CWs－

tal　Growth　and　Princip1e　Techno正ogy

Development　for　Optica1玉）evices

Surface　Mod閉cation　by　Plasma　Source　Ion

一1一



　　　　Imp1an倣iOn

45．Research　and　DeveIopmen迂of　High－Perfo㎜一

　　　　ance　Light　Anoys　for　Hydrogen　Storage

46．Designing　of　Function　and　Stmcture£or　Func－

　　　　tiona王1y　Graded　Sys言em

47．Deve1opment　of　Esse鮎ial　Tcchnique　for　Im－

　　　　proving　Coi1Current　Density　in　Superconduct－

　　　　iηg　Magnet

48．Cre＆言ioηof　M舳1一趾nctiona1Materia1s　by　As－

　　　　semblage　oぎPζimit三ve　Functions

49．Developme鮒　of　Advaなced　Shape　Memory
　　　　Thin　Films　by　Sputtering

50．S血dy　on　the　Processing　and　Assessment　of

　　　　ECOmaterialS

5i．Materia1s　E冊ciency　A㏄oun辻ing　based　on

　　　　MLCA

52．　Fabrication　of　Qu＆sicrystals　and　Iηve言igat三〇ns

　　　　of　Their　Properties

53．S加dy　on　Combustion　Synthesis　of　Use而1In－

　　　　te㎜eta11ic　Compoびnds

54．Promo室ion　of　Co豆1aborative　S加dies　Using

　　　　User　Faci亘i言ies　of　Center　for　Advanced　Physi－

　　　　CaI　FieldS

55．Deve1opment　of　New　Superconductors　for　Nu－

　　　　C正ear　FuS｛0n　USe

56．Deve1opment　of1GHz　NMR　Sp㏄trome廠
57．Fundam㎝亡al　S血dies　on　VeW　High　Magnetic

　　　　Field　Geηeration

58．Development　of　Magnetic　Separati㎝Sys言em

59．Mate由1s　Deve1opm㎝亡through　Control　of
　　　　Phase　Transfo㎜就i㎝s　by　mgh　Magnetic醐d

60．Advanced　Cワogenic　System　for　U1tra　Low

　　　　Temper伽re

61．　Tes言Methods　of　Superconductors

62．Measurement　Technologies　and　Reference　Ma－

　　　　teria1s£or　Low　Tempcraωre　The㎜ophysical

　　　　Propeれies　of　So1ids

63．Me＆s狐eme械Technologies　and　Refer㎝㏄Ma－

　　　　terials　for　Low　Tempera応re　Themal　Expan－

　　　　sion　of　So玉ids

64．Deve1opment　of　Superconductors　for　Uitrahigh

　　　　field　てJses

65．

66．

67．

68．

69．

70．

71．

72．

73．

74．

75．

76．

77．

78．

79．

80．

81．

82．

Development　of　Fundamental　Techn〇三〇gies　for

Excitcd　NeutraI　Bea㎜s

Advanced　Characterization　of　Micro　and　Nano

meter　Sca1e　Stmcture　of　Materials　by　B舳iant

Synchrotron　x－rays　at　the　SPr三ng－8

Sはrface　Chemica至AnaIysis

Deve1opm㎝t　of　Low　Frict1on＆l　Vacuum　M＆言e－

ria－s　with　Stra三n　Energy　by　Supcrsa如ration　as

Trigger奮or　Sel£organization

The　Chamber　Material£or　Standard　V＆cuum

Pressure　Measurement
Com1〕in就oria1Study　on　IΩterface　and　Sur£ace

of　Func言ional　Materials

Study　on　Strengthening　of　Femite　Matrix

Sまeels　for　Welded　S言ructures

Adv＆Ωced　U！tra－Hi幽一Strength　S言ee1s　（1500－

MPa－Plus　class）

Strategic　Research　on　Advanced　Ferritic

Steels　for650℃USC　Boilers（R＆ll）of　St㎜c－

tural　lM磁eria三s　for21刮Century）

Enhanced　Durabi1…ty　of　Stmc血ra王　Stee三s　in

Mari鵬Environmeηt

Manufacture　Processi㎎of　Recyclable　Simp1e－

System　Alloys

Reg㎝erative　Manufac耐ing　Process　by　Utiliz－

ing　Impurities　in　Materials

Effect　of　Aging　Degradation　on　Localized　Cor－

ros｛on　of　Struc耐al　Materials　for　Light　Water

ReaCtOrS

Computationa1Simulation　of　Mechanical　Prop－

eれies　and　Behavior　of　Materia1s　for　Atomic

Powcr　Plants　by　Taking　Microstmcξures　into

Account

Mechanica1Propeれies　of恥in　Fi正ms　and　Coat－
ingS

Toびghness　Eva正uation　of　Str沮ctural　Steels

Evalびation　Method　of　mgh　Temperature　Frac－

t雌Prope町for　Creep　Bri言tle　Materials

Deve1opment　of　Analysis　Method　for　Dy－

namic　Dis1ocation　Mo亡ion　at　High　Tempera－

turc　and　Study　on　Co耐roliing　Process　of

High　Temperature　Defo㎜ation

一2一



口ResearchPぎogra㎜me

Characle市a1i㎝／Prop餉ies

　　1　　　Coml〕0sitiOn，　Tempera｛we　　and　　Press町e－ln－

duced　Structural　Cha糀ges　and　P11ysical　P干ope虞ies　of

Mateゴial

τHか肋，舳τεγjα13P伽た3Dル

［Apr1l1998to　March200王］

　　Wben　pressure　is　apPlied　to　materia1s　or　their

composition　and／or童emperature　are　chaηged．any

struc芝ural　chaηge（s）　are　induced，affect…ng　辻he　physi＿

ca－and　e1ectronic　properties　of㎜aterials．The　cur－

rent　research　subject　covers　the　fo1lowing　content．

　　A：Oxygen　position，oc言ahedζal　disto汽ion，and

bond－vaIence　　paranleter　　紛om　　bond　　lengths　　in

Til．耳Sn且02（0≦x≦1），which豚e　deduced　based　on

tbe　viれua…crystal　apProximation，or　Vegard’s1aw，

£rom　the　bond夏eηgths　of　Ti02and　Sn02－

　　B：Temperature　depcndcncc　of　thc　Raman　spec－

tra　of　l　T－TaS2－　This　top…c　reveais　that　the　ξhree

broad　Raman　bands　obscrved　above220cm’1ex．

hibi芝noticeable　changes　of　the　frequency　toward

the　low　wavenumbers　in　the　vic三ni言y　of200　K，

where言丁一TaS2undergoes　a　irst－order　transition　of

the　charge　densi印wave（CDW）．

　　C：Raman　and　iη舟ared　spectra　of　Ccl一。M．04－o，5。

（M＝Pb，Sr　and　Ca）and　Cel一皿Bi討V04as　a施ηct…on

of　x．which　exhibitむoticeab三e　di脆rences　between

Cel一。M．V〇一一〇．5π　and　Cel一亜臥V04，　and　among

Cel“M亜V04－o，5。．The　x－dependeηce　of　positioη，1｛一

newidth　and　intensi印of　the　Ram棚ノi膏丘ared　modes

is　presented　and　discussed，　to　s甘bstaEtiatc　distinc－

tiVe　SpeCtral　featびreS一

quasicrystal一㎜EED　pattems　for　the　surface　para1－

1el　to　the　quasiperiodic　planes　are　ah皿ost　iden盲ical

to　the　se1ected－area　electron　di瞼action（SAD）pat－

tems言aken　aloηg　the　twof〇三d　axes　of　the　bu1k　sam－

plc．　The　XPD　　images　show　　c1ear　ten遺o正d－

symme宣ric　pattems，which　is　cons1stent　with　the

long－range　oricntationa1order　of　the　decagoむal　qua－

sicrystaL　These　facts　suggest童hat言he　surface　has

the　sanle　qdasiperiodic　s言ructure　as　iη　the　bu－k．

We　have　alsoξoundξhat　Ar＋．ion　bombard㎜e械to

the　quasiper三〇dic　surface　induces　a　sur£ace　phase

transi言ioな；Al　atoms　ncar　the　surface　are　selec－

tive…y　sput辻ered　and　a　crys言a！line　layer　cf　Al－

Co（N1）aI1oys　with　b㏄一！ike　stmcture　is　formed．

The　crysta1三inc　layer　consists　of　multip玉y一言win鵬d

graiなs　which　expose　tbe（至10）surface　with　ten　dif－

ferent　orientatioηs　corresponding　to　thc　言eηfold－sym－

Inetry　　of　　言hc　　sリbstrate．　　The　　quasicrysta1三ine

st㎜c倣re　are　restored　by　an鵬a玉iRg，which　means

the　guasiperiodic　s言ructure　｛s　stable　even　磁the　sびr－

faCe，）．

Keywords：　pho言oc三cctron　dif耐action，　re刊ection

high－energy　e正ectron　dif庁act三〇n，　sur£ace　struct饒re，

ΨaSiCryStal

1） Surface　structure　and　structdral

decagona至Al－Ni－Co卯asicrystal，

J．Q，Guo，T．J，Sato，A．一P．Tsai，

ence　454＿456　（2000）　玉1

transition　of

M．Shimoda，
Surf註ce　Sci＿

Keywords：1aセt｛ce　disto灯ion，phase　transitions，pho－

nons，｛nfrared　and　Raman　spectra．

　　2　　　Angle－resolved　　Photoelec杯on　　Spectroscopy

S池dy　on　Su㎡ace　St閉ctures　and　Electronic　ProPe吋ies

M8伽㎜・ぬ，ノ．ρ．G・・＊π，〃、舳・＊，ノ、一P

肋1＊，吻τεγf013P伽た8Dε切3わ〃

（＊：Aperiodic　So1三ds　Research　Team，¶＝CR五ST，Ja－

pan　Science　and　Technology　CoギPoration，Japan）

［Apr1l1998to　March2001］

We　have　perfomed　X－ray　photoe1ectron鮒舟ac－

tion（XPD）and　re打ection　high－energy　elec言ron　dif一

£raction　（R」｛EED）　1ηeasurements　to　investigate　the

surface　stmc血re　of　the　decagonal　AlηNi12Co16qua－

sicrystal，which　is　known　as　a　two－dimensional

Fig－Co　2p　XPD　image　ff0m　愉e　quas1orystall；ne　su打ace　of　the　deca－

gonal　A1丁2Ni12Co16quas；cWstal

　　3　　　Coating　of　photocathode　and　fundan1eI1tal　inves－

tiga箇onoチpho｛oe1ectr㎝e洲ission㌃omlaseri1lumi糀ated

phot㏄a肺ode｛o汀EM

τκf1伽00〃〃。伽0η0，〃肋γ1αZ81〕伽た∫
1）ルf∫jo〃

一3一



［Apr量11999言o　March2002］

　　The　higher　brigh言ness　e1ectron　source　improves

high　rcso1ution　microscopy，c亘ectron　ho正ograph，mi－

croscopic　u1timate　an＆至ysis，coheζen言e1㏄tron　micro－

diff－act三〇n　and　so　on　in　a　transnユission　e1cctro搬

microscope（TEM）一　For　this　reason　a　Lanthanum

hexaboride　（LaB6）tip　whose　brightness　is　about

10times　higher　than　a　convent｛onal　Tungsten　h＆｛r－

pin　t1P，was　develope“or　a　the㎜a1emission帥e

e1ec言roη　source　…n　the　19801s．Iむ　the　1990’s　a　行eId

emissionウPe　eIectron　source　whose　brightness　is

about1O　－100times　higher曲a篶LaB6　言ip　source

was　devc1opcd　for　prac言ical　use，which　enables浸s

to　perfo㎜eiectmn　holography．

　　It　is　es言imated　that　a　photocathode　of　high　qびan－

tum　e欄c三ency　i夏1umina言ed　by　a1aser　beam　cou1d

be　an　e至ectron　source　for　TEM　whose　brightness

is　100一三000　times　h三gher　th舳　a　fie1d　emission

type　c三㏄tron　source．A　few　pureiy　施n幽mcntaI

researches　もave　beeむ　per罰or芋ned　on　the　characteris－

tics　of　laser　i三1umina重ed　photocathode　so　奮ar，　but

罰ew　f燃damenta1researches　on曲e　pract…cal　l＆scr　iレ

1um｛nated　photocathode　for　TEM　or　other　ins言ru－

ments　have　been　c鮒ied　out．　It　is　necessary　for

芝he　development　of言he　practicaI　photocathodeξ0

devise　a　special　method　to　coaξphotocathodes

such　as　Cs3Sb　onto　the　top　of　a　cathode　t言p，be－

c馳sc　their　guaη舳m　e欄ciency　decrease　rap1dly

just　as　theyζeact　chemica1…y　to　sma1正amount　of

・・yg・・i〕、1ti・・1…　㏄・・…yt・…1・f遺・・ti・・ly

the　－aser　i三1umina言ed　photocathode　in　the　high　vac－

uum　aηd　h｛gh　vOItage・

　　1n倣e　presen言ζescarch　thc～ndamenta1experi一

…nent　is　aimed　in　order　to　ge芝　data　for　the　deve至op

of　a　practical　pho言ocatho（le　言ype　elec言ron　source．　a

new　type　high　brightness　e…ectron　source　for

TBM．For言his　pd叩ose，we　ver晦the　e冊ective－
ness　of　the　devised　method　of　coating　CsヨSb　photo－

ca言hode　by　vacuum　evaporation　and　find　the　best

coatiηg　cond1t1on，We　measure　the　temperature　of

至＆ser　i肚mim言ed　photoc＆thodc　which　is　cooIcd

with　a　specia1互y　devised　method£or　many　experi－

mental　COnditiOnS．

　　The　e術ect　of　temperaturc　of　the　photoc＆thode，

shape　of　the　言op　of　the　photocathode　tip，env｛ron－

n三en芝aI　vacuum　and　ca言hod　vo至tage　oη倣e　beam

current　of　the　photoe三ectron舟om言he　laser　il1膏m1－

nated　photocathode　was　examine（1．　To　performe

○泌research　wc　use言he　Argon　ion王aser　and　the

specia至1y　designed　dev…ses　which　were　already

made　to　　ca双y　　out　the　presen重　血n〔1amental　re－

search．　The　deve夏opment　of　a　special　ca言hod　t｛p

which　is　cooled　by　Pe1ticr　effcct　was　a｝so　carried

○滅besides　development　of　coa言iむg　method一

一4一

Keywords：high　brightness　e三ectron　source，trans－

mission　eiectron　microscope　（TE／M），coating　of

Cs3Sb　on　cathod　tip，qua鮎um　e舖ciency　for　photoe一

…ectr三c　e拙ect，laser　i11um三nation，A工gon　ioη　一＆ser，

vacuum　cvaporation，cooiing　of正＆ser　illuminated

photocathode
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　　We　have　pursued　for　a　mmber　of　years　a　re－

scarch　project　iむ　high　pressure　phys｛cs，　centering

aro㎜d　the　physical　propeれies　of　mgnelic　in1e㎜e一

重a童1ic　compounds，One　of　the　recent　objec重s　is　Feヨー丼

V．Al　compounds．We　have　invest1gated　the　eff㏄t

of　press㍊re　on　the　temperature　dependence　of　resis－

tiv吋in　Fe2VAl　Heusler　compouむd．Wc　found　that

this　compound　has　a　pseudo　e烈ergy　gap　of　a　few

hundreds　Kelv1n　at　Fe㎜1leve1．At　amb1cηt　pres－

sure　the　electrica…　resistivity　oぎ　this　conユpoリむd　ex－

hibits　a　moむotonic　behavior　with　a　negative

tempera㎏re　coe閉c三e磁　below　room　temperature一

猟e　origiη　of　this　temperature　dependence　has

been　at言ributed　to　the　e鵬rgy　gap，b磁we£ound

wi宣h　high　pressure　experimen言s　tha言this　inte印reta－

tion　is　not　tme．Atわigher　pressures　the　mono－

tonic　behavior　changes　and　　a　p三ateau　　apPears

around　100K．　A丘er　dctailcd　studies　we　have

reached　a　conclusion　that　we　mus言coηs三dcr　three

temperature　depende鮎factors　wh三ch　affect　the　e1cc一

をrica至resist｛vi言y．Onc　is倣e　v＆ぎi＆don　of　charge　c＆r－

rier　de羽sity　owing　to言he　pseudo　energy　gap，the

sccond　one　is　the　phonon　scat言er三ng　and　the　言hird

one　is　the　m＆9齪e言ic　scattering－Especially言he　mag－

netic　scattering　seems　to　dominatc　at至ow　tempera－

tureS；　｛ntereS言ing1y　　｛t　iS　…nCreaSing　aS　（1eCreaSiηg

ten｝Pe！’ature一

　　㎞　芝hese　research　projec言s　we　main王y　睦sed　a

P…sto巫一cy1inder　type　pressure　ceH　and　a　cubic　anvi…

£or　genera言ing　high　pressure．The　max｛mum　pres－

sure　obtaine（1with　these　high　pressure　techniques

三s　gGPa、玉n　this　ncw　reasearch　projec芝we　wi1l　de－

ve1op　a　new　high　pressure　technique　using　a　dia一



㎜ond　anvil　cell　aimi㎎at　higher　pressures－We

are　pianηing　two　programs，One　is　a　program　to

deve1op　a　言echnique　of　eiectric＆…　resis言iv三ty　meas一

研eme鮒in　a　diamond　anvil　ceH．Aηother　is　a　X－

ray　di冊act｛on　mcasurcment　at　iow　tcmperat泌es　us－

ing　a　diamOnd　anVil　Ce1l．

　　In言his　project　we　pursue　another　research芝h雄

is辻o　exp亘ore　new　compounds　containing　non－me－

tailic　elements　or　compou納s　fo㎜ed　with　only

no伽meta1lic　elements．Prev…ously　the　research　ob－

jec1s　were　ma1nly1ntemetallic　compo口蔓ds－B滋we

w三1…explore　intcrdiscip…inary　fields　iηthis　projec芝一

Keywords：high　pressure，magnet｛c　materia正s
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　　Properties　of　me言anic　materials　are　controlled　by

microstrむct賎res．　Conve械ional　structural　materials

such＆s　stee1s，＆lum1num　a1三〇ys，interme漉11ics　a納

sじperal1oysareallstre㎎thenedbycontrol1ingtheiζ

microstructures．The　microstructur＆…sca－e　of　metal－

1ic　…Tlaterials　are　becolmiRg　sma…1er　and　sn｝a1Ier，

and　many　microst紅rリctures　in　the　modem　indus－

t…．ial　materials　are1n　a　subnanometer　scale．Mag一

・eti・p・opertiesandoth・・f棚ctiomlP・ope・1iesoξ

nユetallic　materia1s　are　sensitive　to　their　nanosacie

miCrOStruCtureS　and　interfaCia1StruCtureS．ThuS，m三一

crostructし三ral　ch＆rac言erizat1ons　of　mc言allic　mate池三s

in　iess　than　a　nanometcr　scale　resolution　is　essen一

言ial　foζ　uηderstanding　the　1苅echanisrGs　of　vario鐵s

nove！Properties　in　1篶ateriaIs．

　　Th1sp・ojectaimstoobtainbe1terじ・d・・stand1㎎s

of曲e　undeζ1ying　mechanis1皿s　of　mechaηical　aηd

magηet｛c　propertics　of－ncta1l…c　materials　by　charac－

terizing　m三crostructures　of　advanced　materia1s－　For

this　pu叩ose，we　emp三〇y　the　a芝om　probe　fie1d　ion

microscopc　（APFIM）technique　which　is　capable

of　an＆三yzing1ocal　chemical　composi言ions　with　an

atomic　　rcsoIut三〇n．　Un三ike　　other　ana1y言ical　tech一

ni卯eS，i辻Can　deteCt　a1三a1正0ying　elementS　inC1ud－

ing…ightatomssuchasLi，Be，B，C，NandO
wh三ch　o脆n　make　key　ro互es　in　controiling　materi－

a1s　properties．By　making　use　oぎa室hree　d｛men－

sional　atom　probe（3DAP），it　is　possib亘e　to　map

out　elernental　d…stributions　in　aHoys　｛n　＆　芝hree　di－

mensionaI　real　space　w三th　a鵬ar－atomic　resolution，

During　the　Ias辻触ical　year，we　have三nstaI1ed　an

energy　compensated　three－d三mensional　atom　probe，

by　which　it　became　possibie　to　map　o滋a1三〇yiηg

elemcnts　wi言h　close　mass－to－charge　rat三〇s，Fig－1

shows3DAP　e1emental　maps　of　A正，Ti，Ni，Co，

and　Fe　atoms　near　aγ1／γi漱erface　of　Incone正X－

750alloy，In　the　γ1prec三pi言ate，（002）atomic－ay－

ers　are　resoived　corresponding　to　the　interna1　LL

order三ng　of　the　u2phase．For　complementary　m｛一

crostructural　characterizat三〇n，　conventi0Bal　transnユis－

s｛on　　e－ectron　　microscopy　　（TEM）　and　　high

㈹solution　e正ectroηm三croscopy（HREM）言echnigues

are　a正so　empIoyed－Our　research　interests　incIude

nanocWsta三1ine　magnet1c　ma辻er三als，magnetic　th1n

ih棚，amo叩hous　a鐵d　nanocomposite＆i1oys，micro－

structures　and　phase　transformatioηs　in　steels　and

alumiRum　aIloys　and　other　industri子1meta1玉ic　mate－

r1＆夏S．

　　Part　of言his　projec芝　is　conductcd　in　co11aborat三〇n

wi｛h　thc　Frontier　Research　Center　for　Stωc血rai

Materia1s，The　most　up－to－date　repo臨of辻his　pro－

j㏄t　can　be　fomd　in　thc　followi㎎WWW　site1

　　　　ht室p1〃www，nr1m－gojp／ope〃usr／ap丘m

lnconel　X－750　　4500min＠ア00o　C

Ti・Ni　　プ　　γ　岬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→

一5一

。Cr　　M

F虐　　M

Fig．13DAP　elemental　n1aps　ofγI’γ　：nte㎡ace　of　lnconel　X－750al一

岬aged紙7舳at700℃一



K6ywords：atom　probe，APFIM，tmsmission　elec－
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　　The　三atest　trend　of　the　in言eraatioηal　coord｛nation

for　standard　materials　and　chemica三anaIysis　re－

quiぎes　　the　　estabIishn1ent　of　　standard　　aむalyt三cal

methods　whicもare　traceabIe　to芭he　SI－uni室．F〇三1ow一

三ng　such　a　trend，we　h＆ve　studicd　for　estab1三shing

the　Induc辻ive1y　Coupled－Mass　Spectrome言ry（ICP－

MS）with　a　matrix　separation　me亡hod　aηdξhe　Iso－

tope　Dilution－Mass　Sp㏄tmme町（ID－MS）．

　　For　the　quan辻itat｛ve　aηalysis　of　tra㏄elements　iむ

三ron　standard　materials，it　is　importanいo　c1iminate

the　ion　scattering　e脆ct　caused　by　the　matrix，thc

effect　of　spa㏄charge　a口d　the　memory　e茄ect．In

th｛s　study，the　apP1ication　of　me言al　che1ate／soIid

phase　extrac言ion（SPE）has　beeηexamined　for　the

separation　of　matrix．Sod三um　N，N－diethyI（lithiocar－

bamaξe　trihyd滅e（DDTC）was　used　as　the　chelat－

ing　reagent，and　the　reversed－Phase　system　so至id

phase　Bond副ute　C呈8was　used　for　SPE．The　as－

say　e1ements　were7elements　of　Ni，Co，C㍑，Cd，

王n，Pb　and　Bi－The　ID－MS　was　app1ied　for　the

quantitative　analysis　of　Ni．

　　The　optimum　condition　has　been　iηvestigated

for　the　matrix　separation　using　the　rnetal　chc－

1・t・／SPE．1ti・・・・・・…ゾ・m・kF・3＋，b・・鋤・・

DDTC　reacts　w1th　Fe3’｛’and£o㎜s　Fe　chelate

which　is｛nsolubie　in　waten　Taれaric　ac｛d，ammo－

nium　oxa正ate　and　citric　ac三d　ammoniu㎜were　exam－

ined　as　the　masking　reagent．　Tbe　tartaric　acid　of

15．0g100　ml11was　necessary　for　masking　thc

so1滋ion　contain三ng　1．0　g　of　Fe3ヰ，which　is王ess

than　the　amount　of　o室her　organic　acids．The奮o㎜a－

t｛on　of　metal　che1ate　depends　on　pH．玉n　the　so－u－

tion　be1ow　pH5－0，the　DDTC　decomposed　to
（C2H5）2NH2＋and　CS2，and　in　the　so1ution　pH5．0～

9．9，　all　meta－　ions　fom口ed　the　rneta1　chelates，　Iη

亡he　presence　of　亡aれaric　acid，　the　Fe　chelate　de－

creased　with　increasing　pH舟om9．9to　10．6due

一6一

to　the　masking　e冊㏄t　against　Fe三十．The　Fe　chelate

d1d　not　fo㎜ed　above　pH10．6．While　thc　fo㎜ation

of　Fe　che一銚e　was　acce三erated　witb　increasing　the

amoun芝oξDDTC．The　maximum　recovery　rate

wasobtai㈹da言0．iM4．Om1ofDDTCwi言ho献
the1ron　che1＆1e　fo㎜ation．

　　Thc　amoむ就of　the　so1id　phase　Bond副ut　C18

affects　the　re言eむtion　abi…ity　of　mctal　che1atcs　and

thc　t｛me　of　treatment．Tbe　Bond　E1磁eα8has　a

large　speci丘c　surf＆ce　area，s〇　三t　was　considercd

on－y　a　small　amount　of　it　was　necessaW　for　the

SPE．Howcver0．25　g　of1t　w3s　noξenough　for
言he　perfecξ　retention　of　metal　chelates，and　0－75～

1．0g　of　it　took　a1ot　of　time（＞1O　m1min■1）for

the　treatme鮒due　to　the　impingement　on　the　so1u－

tion　flow，The　optimum　amount　o〔he　solid　phase

was0－5g　for言he　h｛gh　recovery　rate　and　the　short

言imC　treatment．

　　The　e正ution　of　meta互che正銚es舟om　the　so1id

phasc　must　bc　carricd　out　by湿sing　a1cast　amount

of　eluate　to　increase　the　concentration　e揃ect．As

thesuitableeluate，6Mhydrochloricac1d，6M
町drocbloricacid令0．1％1－ydrogenperoxide，6M

ηitricacidand6Mnitricacid＋O．至％hydrogcn

peroxidewereexamined．The6Mnitricac1d
＋0－1％hydrogen　perox量de　was　found　to　be　best

c－uate　from　the　poi械of　recovery　rate　and　repro－

ducibi1吋．The正east　amount　of　the　e1uate　was5ml，

　　In　order言o　se1ect　the　enriched　isotopc　m＆倣1al

for　Ni　ana1ys三s　us三ng　the　Il）一MS，the　e箭ec宣of｛so－

bar　e1ements　was　cxamined－The　isotopes　of　Ni
are　5宮Ni（68，07％），60Nj（26，22％），凸1Ni（1．玉3％），

62N｛（3．63％），糾N三（0．92％）．Therc　are　the　e術ects

of　isobar　clcments　between5宮N三aηd5冨Fe　and　be．

tween‘4N三and伍4Zn．Thus60Ni　was　selected　as　an

enriched　iso言ope　material　and　the　calcu1ation　was

carried　out　by　using　the　va1ue　of62NiパoM．

　　The　precision　of　ana三ysis（RSD）of　each　assay

element　ob辻ained　by　using　the　metaI　che1ate／SPE

separation　玉CP－MS　method　was　Co：0，36，Ni＝

0．32，Cu：0．51，In：　1．66，Pd＝O．97　and　Bi：　1．06

（％），respect｛ve三y．珊e　RSD　of　cach　e正ement　was

1essξhan2％．Thedctectionlimit（3σ）ofeache1e－

ment　was　Co：0，38，Ni＝0．43，C湿＝2．90，Cd：0．93，

In：023aηd　Bi：O．42ppb　（m／m），respective三y．The

result　shows　that　the　quantitat1ve　ana1yses　of　sUb

ppm（m／m）量s　possib正e　by舳s　method．

　　The　resu1重of　quanti言a言ive　analysis　of　Ni　in　the

1ron　a納stee正standard　ma言eria－JSS00レ4（iηfor－

mation　va三ue：＜O－3pPm　（m／m）obtained　by　using

the　meta1chelate／SPE　separation玉D－MS　was　O．057

±O－005　ppm　（n1／m）一This　va1ue　has　no　signi丘can宣

d｛fference　compared　wiξh　the　va夏ues　0，033　±

0，004ppm（m／m），0，037±0，017ppm（m／m）（the

non－matrix　separation　method／ID－MS）and0，074

±　O．028　ppm　（m／m）　（thc　matrix　separation



me言hod／Iわ一MS），whicわwere　obtained　by　t1le　col－

laboration　with　the　national　Inst｛t晩of　Materials

and　Chem…caI　Research．

　　The　value　obtained　by　using　the　meta1che至＆te／

SPE　separation　互CP－MS）of　each　ass＆y　element　in

the　iron　and　stee1standard㎜ateriaI　JSS00レ4was

Co：0，32　±　0．05ppm（m／m）（ce1寸流ed　va1ue：0．3

ppm（三〃m），Cu：0．54　±　O．09ppm（m／m）（certi－

ied　value＝0，5ppm（m／m），Pb：O．16　±　0．03ppm

（m／醐）（㏄rtified　v＆三ue：O．2ppm），Cd＝0．三5±0．05

（三nfoma1i0Halue＝〈0．3ppm（㎡m），玉n：0，019士

O－008　（inforrnation　　vaIue：　O－0書9　　±　　0，008　pP…一n

（m／m）and　Bi＝0．3±0．01ppm（m／m）（Bo－info㎜a－

tion　value）一Thc　rcsu－t　shows　that　the　aむa1ytic＆三

va】ues　are　i烈good　agreeme滅witわthe　ceれi旋d　va］一

㍑eS，

　　We　have　proved　that　the　quantitative＆艘alys1s　of

tra㏄elements　in　iron　a納steel　standard　materia1s

can　be　carried　o磁with　high　accuracy　and　wi言h

h｛gh　　sensi童ivity　　by　　us…ng　the　1ηeta1　che］ate／SPE

separation　玉CP－MS　／ID－MS　method　w｛thout鋤y

complicated　and芝ime－consuming　Pretrea童ment一

Keywords：ID－MS，solid　phase　extractio双，DDTC，

high－P㍑rity　iron．

　　7　　　Study　on　the　Unusual　Metallic　State　and　Elec－

tronic　Stn」ctwe　of　Magnetic　Materials
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　　The　d…scovery　of　high　Tc　superconduct…ve　cu－

prates　has　s言imulated　much　intcrest　on曲c　physics

＆ndchemistryofw1㎝soxidesandchalcogen－
ides，which　exhibit　superconduc室iv吋，colossa1mag一

…三etorcsis辻ance，　rnetaレ｛nsulator　（M－I）　transition，　e言c．

One　of　thc　i械erest｛ng　problems　of　these　maξe池三s

is　that　the　electronic　s芝a言e　dif竈ers命om　the　conven－

tion＆l　Fe㎜i　lψd．lt　is　obvious　that1he　e1ec1ron

correlation　shoωd　p］ay　an　i㎜pcrtant　role　i建　tわe

anomalous　metal－ic　state．So　far，㎝びch　work　has

been　focused　on　the　3d　transi辻ioΩ一elemen言　oxides，

while4d　or5d　transition－clemen｛compoじnds　havc

not　becn　paid　mひch　attention　because　of　tbe

weaker　electron　co服elat｛on．Recently，it　was　found

that　言hc　spine一一type　chalcogenide　CuIr2S4　exhibits

the　M－I　transition　at　abo泌230K．More三nteres言一

ing1y，the　cxtema1pressure　s言abil1zes曲e　i竈sul＆童i巫g

phase，wMe　the　gener＆三band　theoW　expec宣s　that

言he　externa1　pressure　enhances　the　overlap　of　the

related　orbitaIs　and　1eads　to　a　tendency　of　meta正1i－

zatioη．Our　aim　is　to　clari取the　orig｛n　of　anoma－

lous　physical　propeれies　of　CリIr2S4and　unders娩nd

the　elec言ron　con＝e正ation　cxtensive三y　by　detailed　ex一

一7一

perime淋a正research．

　　We　have　iなvestigated言he　M－I　transi言i㎝by　the

chem｛ca1sびbsti軸tion　method．Sing－e－phase　poiycrys一

言a亘1｛ne　samp1es　of　Cul一。Zn荒Ir2S4（0≦x≦O．9）have

been　success拙ily　prepared．　The　Zn　substi血tion

drastically　suppresses　the　M一いransition．The　de－

t・il・dSt・㏄耐al，eleCtriCa1r・SiSti・1ty＆ndmagnet1C

susceptibility　measurements　show　so㎝e　i㎜po胞nt

clじes　to　the　mechan三sm－A　㎜ode1　invoIving

charge　ordering　and　the　dimerization　of王r4＋has

been　proposed　to　eIucidate　the　main　experimental

results．Superconduc辻iv三ty　has　bcen　found　三n　Cu，．亜

Zn。玉r2S4（O．25≦x≦0．7）wi言h　n　below3．4K．The

ηo㎜al－state　res三stivity　shows＆∬omalous　behavior，

suggest加g　　th銚　　the　　superconductivity　　may　　have

sorne　exot三c　aspect．

Keywords：metal－ins泌銚or童ransition，e三cctron　corre－

iation，5d　transition　ele1neなt，chalcogenides
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丘ntrOduCti0図

　　Intra一任she1l　photo1uminescence　of　rare－earth

doped　se正苅量conductor　systera　at言racts　gre銚　雄tention

because　of　its　high　e揃c｛e蛾cy　and　suitabie　PL　en－

ergy　for　iber　optics…1］．Many　d椚erent　co㎜bina－

tions　cf　rare＿ear士h　　rnateria］s　and　　sernicond湿ctors

have　bee篶extensively　s血died，however，phot〇三u㎜i－

nescen㏄mechaηism　is　stiH　unclear　so　f蹴．The　dif－

ficulty　in　studying　sびch　system　ex｛sts　partly　iη　the

absence　of　good　bu1k　sa一苅p三es．Recendy，we　havc

succeeded　in　growiなg　good　b肚正k　samp－es　of　Yb

doped　InP　crystal　wh三ch　shows　veワ　high　e舖一

cieηcy　of併she1王PL　below140K［2］．Here，we　re－

po1寸opticaI　prop航ies　of重his　bulk　Yb　doped　InP

Under　StrOng　magnetiC　汽e三dS．

亘ζXe『i江nenta－

　　InP：Yb　bulk　s｛ngie　crysta1was　grown　by　the

mod胴edBridgmanmethodwithWcmcibles
sealed　in＆high　vacuum，The　initia－loaded　Yb



concentration　is　be亡ween　0．25％　and　5．2％．which

corrcsponds　to5x1019cm’3and　玉x102呈cm13］．From

亡he　temperature　dependence　of　magnetization，we

have　con負med　that1he　Yb　has　o的onc　c岬al1o－

graphic　si言e　and　estim就ed　Yb　conce械ration　is　rang－

ing缶om0．25％up　to6，8％depending　on　which
p航of言he㎞gots　was膏sed［3］．For　the　estimat三〇n

of1hc　samp1es，we　have　perfo㎜edむsi㎎CCD
camera棚d　fiber　op言ics　system．He－Ne…aser　was

used　for　the　excitat｛o篶　1ight　source－

　　Magnet1c行eld　was　app1ied　with　supercoηductiなg

m＆gnet　up　to8T　a言4．2K．

ResuBts　and　嗜）iscussions

　　Por　an　Yb　concentrat｛on　samp］es，very　sha叩ザ

she三1Iuminescence1ines　were　obsemed銚arou服d

E＝1．2eV，Figure　呈shows　typical　tempcrat泌c　de－

penden㏄of　the　sample　at　aroundザshel－PL〔3］．

A言Iow言emperaωre，PL　intensity　is　very　high　com－

pared　wi言h　other　high　qじa1三ty　semiconductor　sam－

ples　such＆s　GaAs　aηd　C柳e．With　increasi㎎

temper＆血re，PL　intensity　is　maintained　almost　con－

stan言up　to　70K　and　三t　shows　rapid　decrease

above　this　tempera血re．At　higher　言empera伽rcs

than　玉50K，ザshe正1PL　becomes　almost1nv三sib三e．

Differ㎝t丘om　those　samp玉es　grown　by　MOCVD，

band　edge　PL　at　around　1．4eV　are　veワweak　at

1｛quid　He　te㎜pera耐e；about10’4of併she1l　Iumi－

nescence［2］．In　Fig．2，we　show　tempcra倣re　de一
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Fig．1Temperature　dependenoe　of4たshell　photo1uminesce日ce．
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pendence　of　band　edge　PL．At　low　temperat齪re，

veW　sma1l　PL　peaks　were　obsemed　at1．35eV　and

1．49eV．The　origin　of　thcsc　PL　peaks　are　mt　c－ear

at　prcscn言，however術om　the　temperaturc　dcpcnd－

ence　oぎthe　InP　band　gap，higher　energy　peak　can

be　assigned　to言he　band　g＆p　PL　and玉ower　pcak

to　the　a㏄ep言or1evcl．These　sma1三PL　peaks　be－

comcs　invisible　above30K．When　the　tempera耐e

is　incζeased　to　＆bove　90K，PL　pcak　apPears　aga｛n

around　l．4eV，I就eなsity　ofザshel…PL　peaks　and

band　edge　peaks　are　plotted　as　a　細nc言ion　of　tem－

perature　in　Fig－3，It　…s　very　｛nteres言ing　that　the　ap－

pearance　of　the　band　odge　PL　＆nd　disappearance

ofザsheH　PL　are｛n　coincidence　with　each　other，

suggesting　energy　transfer　occurs　between　these
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Fig．3　PL　intensity　of　Yb　4f　shell　and　1nP　band　gap　as　a　funotion

Ofte順per8ture．



two　PL　centers．

　　For　InP：Yb　samples，丁盆guch三et　ai．have　pro－

posed　PL　mechanislη　as　mu－t三phoむon－ass三sted　en－

ergy　　言ra篶s£er〔5〕。　Qじa1三tative　　discussion　　of　their

calculation　is　adap言able　to亡he　present　case．How－

ever，in　our　samp正e　band　edge　photolum三nescence

1s　inv1sibly　weak　wh｛ch　suggcsいhat　aImost　a1正ex－

cited　electron－hoie　pairs　should　be　r㏄ombined　in

non－radiat量ve　process．玉t　is　not　likely　that　the　cou－

P…iむg　between　elec言ron　and　usびa1phonon　syste㎜is

so　strong，Some　additional　mechan1sm　sリch　as

reSOnant　Cn＝iiSSiOn　Of　10C＆HZed　phOnOn　iS　needCd

for　重he　quantitative　exp1anatio膏．

Su㎜㎜ary
　　In　summary，we　have　grown　the　bulk　cWs辻a1or

三nP：Yb　usiηg　modi名ed　Bridgman　method．Our　sam－

ple　shows　veW　sh＆印a納high　e箭ciency　PL　peak

of　Ybザsheli　and　almost　i巫visible　band　edge　PL

up　to　about　100K，suggesting　the　high　quality　sin－

gle　phase　crys言a三．TerBpera応re　dependence　of言hese

two　PL…ntensi言ies　supPoれenergy　traηs奮er　mecha－

niSm卯a肚atiVely一

Keywords：Yb　doped　InP，optical　measurements
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　　Every　year6000tons　of　sa正mon　spe㎜㎜ust　be

d三sposed　of　in　Hokkaido．Coηsequently，studies　on

w＆ys　to　productively　use　the　salmon　spe㎜or　to

dispose　of　i言w三th　minima1impact　on　the　environ－

rnent　have　at施cted　much　attention．　Recently，a

tcchn量que　has　been　deve1oped言o　fabricate　a　DNA一

…ip｛d　complex　舟om　salmon　spe㎜，and　a　DNA

釧m　and　a　DNA角ber念om　this　comp玉ex．

　　We鵬evaluating　the　traハsport　and　opt1cal　prop－

eれies　of　the　DNA一正ip｛d　創m　in　high　magI1etic

ields　in　order　to　£abricate　釧ms　in　which　the

DNA　chain　is　oriented　either　pe町，endicular　or　p豚一

a11ei　to　the刷腿plane．The　DNA　chain　is　a－igned

a正ong　the　d量rection　of　stretch　of　the　mm，so　we

bo
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F1gure　「　M8gnetic　susceptibi1ity　for　a　s打etched　司1m　oチ　salmon－

sperm　ONA－lipid　complex　at　room　temp餅atu爬　The　small　an1sotropy

in　航e　magnetic　susoept；bility　suggests　that　lhe　DNA　chain　has

aligηed　itself　with　the　high　magnet；c乖eld、



suspected　that　therc　wou1d　be　an　anisotropy　inξhe

magnetization　of　the丘1m．And　indeed，we　have

measured　an　anisotropy　of10％in　the　magnetic

susceptibi1ity，as　shown　｛n　Fig一豆。This　suggcsts

that　i言might　be　possible　to　mamfacture　a　DNA

刷㎜with　vertica正1y　oriented　DNA　cba三ns　by　apply－

ing　a　high　n3agnet三c　行eld　during　the　rnanu£ac言ur－

ing，a　possibi1三ty　of　keen　in言erest　to　researchers　i乃

芝his　琶e三d．

Keywords：Salmon，DNA，aHgnment，anisoξropy

　　10　　　Theoretical　s如dy　on　atomic　d椛usion　and　elec－

tronic　state　in　metal　oxides
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　　The　prop碗ies　of　metal　materials　are　changed

by　exposing　三ts　sur£ace　to　air．　The　shiny　surface

of　steel　will　conode　if　it　is　not言aken　care　of　cor－

rect正y；the　rust　w三1三be　made．On言he　other　hand，

aIuminum　surf＆ce　can　be　protected　by　cover1ng1ts

sur奮ace　by　aIumina－A1l　these　phenomena　occur　by

the　oxide奮omation－The　s血dy　on　thc　oxidc　fo㎜a－

tion　on　the　lηeta1　surfaces　has　a　－ong　history．　It

con言ains　not　on三y　the　phenomeno－og三caI　ana1ys三s　of

言he　formatioηprocesses　but　aIso　the　mode1墳or　the

atom｛c　di航sion　and　the　chcmica1reaction．Never－

the正ess，the　m｛croscopic　theory　on　the　oxide　forma一

言ion，　especia－1y，　based　on　the　elcctronic　theory　has

not　been　availab三e．　Previous　studies　have　revea1ed

that　the　　ox量de　　formation　　is　governed　　by　　the

atomic　d三冊sioむ　between　oxides　and　the　in言erior

bu1k　meξa！。At　this　s言age，the　di胞sion　of　aξoms

occurs　with　the　he至p　of　vacaηcy　or　seIf一｛nterstitia王

and　their　e1ectronic　sta言es　have　signi行cant　三nnu－

ence　to　the　dif施sion．　The　present　study　aims　言o

e1ucidate　thc　d柵ユsion　processes　of　atoms　in　the

oxides　｛nclud｛ng　defects　重heoretica1ly，based　on　the

s㈱e－o£thc－art　comp滋a言ion　techniques；the　琶rst－

princ三ples　e1ectronic　str饒cture　caIcu1ation　methods

1n1e㎜s　of　the　den的一血nctional　fomal1sm．

Tha血s1o　the　deve1opment　of　high－perfo㎜an㏄

comp献ers　and　thc　progress　in　the　computat｛ona1

technique，the　modern　e1ec辻ronic　theory　can　be　suc－

cessfωIy　apPHed　to　the　materia玉s　言o　exp至＆in　and

predic言various　physica王propert｛es．However，there

are　st三1至some　unresolved　probiems．The　metal　ox－

idcs　are　the　cases．This　study　inc1udes　the　｛nvesti＿

ga辻ion　to　explore　how　far　the　present　electronic

theory　can　be　app1ied　in　the　meta－oxides．The

computations　are　perfo㎜ed　on　the　Numerica1Ma－

teria正Simu1ator　System（NEC－SX5／32）insta1玉ed　at

NRIM．

　　11　　Computer　simu1ation　on伽e　voiex　states　and

phasetransitionsofhigh一丁害superc㎝ductorsunderan

e対馴a1magnetic荊eld

X．肋，γNoηo舳γαo〃ノ．肋α肋，Co仰〃α一
カoηo／　λ46τθ〃o／8　8cたηcθ　1つfvねオoη
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　　In　the　supercoヨducting　state，an　extemal　mag－

ne言ic　field　app1量ed　paraIlel　to　the　Cu02plane　of　a

high－T．　superconductor　induces　the　so－called　Jo－

sephson　vo汽ices－The　centcr　of　a　Josephson　vo汽ex

enters1nto　a　block1ayer，the　layer　be童ween　two　su－

perconducting　Cび02Iayers，in　order　to　save　tわe

condensation　energy　of　superconductivity，The　tber－

modynamic　phase　言ra篶s｛t｛on　aむd　the　Iatt｛ce　struc－

turc　of　interIayer　Josephson　　voれices　have　been

attrac言ing　considerable　interests　si概ce　the　discovery

of　high－T．supercon山ctivi言y．Us三ng1arge　scaIe　com－

p磁er　simu互ations，　we　have　obsemed　a　critical

value　in　the　product　of　言he　anisotropy　pararaeter

and　the　magne言ic汽e…（l　in　interlayer　Jose凶son－vor－

tex　systems，Be－ow（above）言his　critica1vaコue　the

the㎜odynam1c　ph＆se　transition　bc1w㏄n　the　nor－

mal　and　s叩ercondUct㎞g　s敏es　upon　temperature

sweeping　is　first（second）order．It三s　c…ariied　that

the　origin　of　this　tr三cr三tical　pcint　in　the　B－T　phasc

diagram　is　言he　h…9hly　anisotropic　layered　st汎【cture

of　h…9h－T．superconductors．

Keywords：high－T．superconductiv艸，antiferromag－

netiSm，VOrteX　S言ate，nuX－line1attiCe　melting
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　　Si日ce童he　c＆pacity　of　earth｛s貧ni室e，the　most　e私

自cient　use　of　cnergy　aηd　other　resources　is　ηeces－

saW　for　sustainab正e　deve三〇pme鮒of　the　worid　as

we－l　as　the　minimization　of　envirom苅ental　load，

The　concept　of　M1nim㎜皿Al1oying　has　been　pro－

posed　by　Kimur＆　e貢aL　ξo　meet　these　require－

1nents．The　possib肚y　of　mi篶imum　a1正oying　has

been　suggested　術o1苅　the　analysis　of　NRIM　creep

data　for　heat　resist狐t飴rr三t｛c　s言ee1s　where　the三n－

herent　creep　streng言h　depeむds　main1y　on　the　min一

晩contents　of　Mo　and　C．We　have　examined　thc

e飾ect　of　minute　so－ute　e正ements　on　the　long　tenη

c㈹ep　strength　of　carbon　stee1s命om　viewpoi鮒of

M－C　atomic　pairs　be榊e㎝a　substi耐ionai　so1流

atom，M　and　an　i口tersti言ia1solリ童e　a亡om，C．We

have　foびnd　a　good　co皿e1adon　between　the　long

te㎜creep　str㎝gth　and　the　concentra1ions　of　Mo－

C＆nd　Mn－C　atomic　pairs　in芝he　ferr1te　matrix　esti－

ma重ed　by　thermodynamic　ca正culations．This　result

suggeststhaいh・solidso1・1i㎝st・c・gth㎝i㎎due

to　M－C　a辻omic　pairs　plays　an　impoれant　ro呈e　in

the　long－tenP　cl．eep　tes言s　of　fe1了itic　stce－s．Thus　｛t

1s　necessary　to　optimize　the　chcmicai　compos量tions

of　a1loys　with　the　e摘ect　of　M－C　atomic　pairs　in

order　言o　improvc　－ong－term　creep　Properties　of　fer－

ritiC　SteelS．

　　In　this　s触dy，辻he　e揃ect　of　so1献e　a辻oms　on　the

creep　Properties　in　Fe－M－C（MiMo，Mn，Cr，丁主

and　W）temary　syste㎜s　has　been　studied£rom

viewpoin辻of　M－C　atom1c　pairs．Aηd　the　ef竃ect　of

each　M－C　pair　has　been　evaluated　in　temユs　of

bindingenergyofM－Cpairanddif趾siv吋ofM
a辻om．Fe－0．1＆辻％M－O－02at％C（MiMo，Mn，Cr，Ti

and　W）alloys　and　an　Fe－0．02就％C　b1n町a1loy

were　prepare（l　as　ingots　of　l　kg　by　vacuum　induc一

芝ion　me1言ing．Ingots　were　hot－pressed　at1373K盲o

a　reduction　of40％，and　co正d－ro正1ed　to　a　reduction

of　gO％、Creep　specimens　w｛th　a　gauge1ength　of

30mm　aなd　a　diamctcr　of6mm　were　machi鵬d
缶om　rods　a丘er　annea正ed銚三523K　for5h，An　aver－

age　grain　size　oξspecimens　was　about0．5mm．

Thc　crcep　tesξs　were　pcrformcd　aξ973K　under　Ar

gas　atmosphere－The　res舳s　of　the　sudden　stress　in－

c㈹ment　tests　suggest　the　existen㏄of　instantane－

ous　p正astic　straiη　in　al…　a1loys－　Thus，　it　is

conclリded　　that　言he　　ra言e　　contro玉1三ng　　Process　　of

creep　defo㎜ati㎝s　in1he　presen芝sωdy　is　the　re－

covery　process　duc　to　言he　c正imb　of　dislocations．

The　recovery　rate　was　measじred　by言he　stress　dec－

rem㎝t言est　proposed　by　Mitra　and　MacLean一珊e

recoveワrate　o〔he　Fe－M－C　alloy羽onnalized　by

that　of　the　Fe－C　ailoy（γMcノγF但）is　shown　in　Ta－

ble玉．From｛hcse　res舳s，1t　is奮ound　th敏Mo　has

thc　1argest　strengthening　effect　and　the　e揃ect　de＿

creases　in　the　order　of　W，Ti，Cr　and　Mn．Thc　re－

covery　rate　of　the　Fe－M－C　a1玉oys　was　calculated

from命o1篶thebindingenergybetwe㎝MandC
atomsandthedi舳sioncoe冊cientofMa辻om
based　on　the　model　proposed　by　Sandstrom，The

calcu1ated　ratio（γ＊Mc／γ＊F哩）agrees　wen　with　the

me＆sured　o鵬（γMc／γP筍）as　shown　iむTable　i，sリg－

gest1ng童hat　M－C　pa1r　reduces　the　c1imb　rate　of　dis－

locat｛ons　d鵬to　the　interaction　with　dislocations．

Keywords：heat　resistant　ferritic　stee正s，i曲erent

crcep　s室r㎝gth，言hc　㎜1nimm　creep　rate，M－C

ato王nic　pairs，dislocat｛on　c1irnb｛ng　velocity

　　　　　　　　The　rati00f肥00ve「y「ate

A1loys　　Meas㎜副　　Ca1畷I搬d

　　　　　　　　　γM｛、　～がF。

Fe－Cr－C

Fe－Mll－C

Fe－Mo－C

Fe－Ti－C

Fe－W－C

O．77　　　　　　　　0．7－

O．85　　　　　　　　0，77

0，34　　　　　　　　0，40

0，65　　　　　　　0，36

0，49　　　　　　　　0，91

下able　l　The　recoveW　rate　of飾e　Fe－M－C　alloy　normal；zed　by　肱at　of

淋e　Fe－C　a池y｛γM0ノγF岳）and伽e　raユ；oεs竈洞a言ed希om娩e　model

proposed　by　Sands打om（γ㍉o’γ㌔直〕、
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　　1慨遺ect　of　M－C（M＝Mo，Mn　and　Cr）Atomic

Pairs　on　Cr㏄p　Propeれies　of　Fc－M－C　Temary　Aレ

Ioys’1T．Abe，H．Onodera－K．Kimura　and　H－
Kushima，J．Japan　Iむst．Me言a1s，63，717（1999）、

　　13　　　First－pfinciples　T向eory　of　DisIocations　in　Solid

τ　0加o，Co肋ρ〃o伽ηo1〃〃ε〃α／88cた〃cεD’一

1ノオ8f0η

［April1998to　March2001］

　　Dis1ocations　in　so1id　play　impo漁nt　roles1n　de－

terminiなg　electronic，optica王，and　s㈹c血ral　propcr一

芝ies　of　rcal　matcr｛＆…s．Thc　pu叩osc　of　this　work　is

to　iむves言igate　theoret三ca1Iy　dislocat…ons　in　so1三d　by

usiΩg　　丘rst－Priむciples　elec言ron｛c　　structure　　calcuia－

t三〇ns，and　言o　c…＆rify　言heir　effects　oむ　various　proper－

ties　of　so1…d．

　　The　atomic　and　e1ec言ronic　stmctures　of　mis旅

d三s1ocations　of　InAs／GaAs（110）　and　GaAs／InAs

（110）　heterostructures　have　been　investigated　びs三ng

丘「st－P「inc｛Ples　ca正cu1at三0ns．　玉t　is　found　that　芝he

core　coniηed　a言the　InAs／GaAs（至旦O）　heterointeト

face　h＆s　丘vc－fb1d　coordina言ed　In　atoms．The　sur－

face　just　above　the　dis1ocation　1ine　is　depressed

and　the　c＆lc泌ated　veれical　displaceme滅　is　about

0－52AwhentheInAsepilayerthick烈essis4
monoiayer（ML），which　is　in　good　agreement　w1th

the　STM　obse岬ations．Iηthe　GaAs伽As（至10）het－

eroepj芝axy，core　structures　dras言ically　change　with

the　incre＆se　of　GaAs　epilayer　th三ckness－

　　A　phemmenoIogical　theoW　of　growth　behav三〇r

三n　semiconductor　heteroepi言axy　has　been　devcloped

1hat1ncludes　the　e腕c1s　of　the£o㎜at1on　of

Stranski－Krastanov　（SK）is1ands　and　mis貴t－disloca－

tions（MDs）．恥is　theory　can　reproduce　the　vari－

ous　印pes　of　growth　behav…or　obsemed　in

heteroepitaxia1growth－Moreover，a　procedure　for

dctc㎜ining　the　phenomenologica1param搬s　that

inc正udes　atomistic　ca正cu1ations　has　been　　fo汀nu＿

Iated．The　cri言icaI　thickness　of　IむAs／GaAs（1豆O）ob－

tained　by　言his　procedure　is　in　good　agreeme鮎

w1th　the　experimental1y　obtained　v＆…ue．

Keywords：dis…ocation，耐st－princ三ples　ca至cじ三ations
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　　Phe巫omeno正ogica1Theory　of　Semicondびctor　Epi一

ξaxia1Grow言h　with　Misfit－Dislocatioむs，K．Oka－

jima，K，Takeda，N．Oyama，E．Ohta，K，Shiraish1，

and　T　Ohno，Jpn．J．App1．Phys．39（2000）L9至7－

L920．

　　14　　　NRlM　l＿ong・万erm　Fatigue　Data　Sheet所旬ect－l

H．〃θ、地c肋ηたo／〃oμ肋31）1洲oη
8．ルわな〃oκα，κ．乃〃αg〃c肋、ノ．0加o，τノ加，

K．ル乃ン0乃0γα，W．Nαgα8乃加｛α，H．Hか〃καW0，K．

Koわ卯α8〃，〃18肋榊o肋かα，E。乃加〃c肋，τ0乃一

〃〃γα，〃．肋γαんowo，x〃岬α，〃κ舳〃γo，
〈一．　8〃Z〃わ　αη∂　　〃I　肋θ∂α，　8かεηgf乃　αη∂Z搾

万Vα／〃αガ0η　／｛θ8θ0γC乃　8τ0”0η　Fκ0ηガθγ　／～θ8θ0γC局

C8η胞r／br8か〃c伽γα／肋ごε〃o／8

［Apr1l1997セo　March2002コ

　　The　project　aims　at言he　es施b正ishme鮒　of　long

te㎜Standard　referenCe　data　On　the～ndamental£a一

言igue　prOperties　of　Japanese　engineering　materia1s

most　common夏y　used　for　machines　and　stmctures

under　fatigue　C0ηditiOnS－

　　Si㏄e1975，NRIM　has　establishcd　standard　data

basc　of　conven言ional　£at三gue　propeれies　of　various

meta1s　and　古heir　weided　joi鮒s　and　pub正ished　83

data　shee言s　and　　16　technica1　documents．　In　the

documents，　£atigue　£ac言　data　of　var…ous　metaIs，

their　reI誠ionships　with　basic　mech＆Ωical　prop帥ies

such　as　eIastici言y，the舟acture　mech＆ηism　and　so

on　were　summarized　and　described　under血nda－

mentaI　investigations　on　fatig鵬phenomena．

　　Recently　the　life　of　machines　and　constructions

has　been　strong三y　reguired　to　be　elong＆言ed納m

the㏄o…ogicaI　and㏄onomic＆l　po｛nts　of　v三ew，Ac－

cording　to　the　c1ass｛cal　theory　of気at…9ue，many　of

steels　have　the三r　fa言igue　1im三t　and　there　is　no　prob－

lem｛or　any　Ioηger　time　if芝hey　wi…1be　used　be一

王ow　the　fat｛gue　limit．Howcveζi言has　been　po1nted

out　that　the　　fatigue　　1in3it　decreases　　again　　for

Ionger　use，for　instan㏄磁，morc言han1010cycles．

Then　we　wilI　st航agaiむthe　production　of　long

tem　standard　re危rence　data　even　wi言h　some　tech－

nicaI　d三f巨cu1芝ies．

　　In　this　new　projcct，（王）fatigue　data　of　high

streng亡h　steeIs　for　machine　at　more　than　10ヨo　cy－

cles，　（2）£atigue　data　of　heat　res…sdng　stee至s　from

low　to　high　cyc王e名at｛9ue　regions　under　contro11ed

s重r＆in，　（3）fatigびe　daセa　0£　t三tanium　a］正0ys　fOr　up　tO

1ong芝c㎜usc　and（4）fatigue　data　of　we三ded　joints

£or　big　constmctions　considering　residua至wc正ding

stress　wiH　be　produced　and　pub1三shed　as　data

shee言s．　In　add三t三〇n，　in　e＆ch　category　of　data　pro－

duc言ion　bas｛c　researches　on　frac廠c　m㏄hanism　of

meta1due　to　fatiguc£rom　the　micro　and　m＆cro

points　of　vicw　and　development　of　new　evaluation

methods　will　be　ca豚ied　out．

　　The　data　sheet　proj㏄t　of　NRIM　has　a　program－

ming　system　for　deciding　materia1s　an（l　testing

methods　in　or（ler　data　to　be　widely　used．A　com－

rnittee，members　of　which　are　se－ected紡o㎜engi－

n㏄r　and／or　rcsearcher　of奴Pica正stee1making　and
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fabricati㎎companies，isorgani・cdaηdd1scusses

芝he　testing　program　with　NRIM．

　　In　1999，the　fo1三〇wiなg　£atigue　言ests　and　re－

searches　have　been　condびcted．

　　玉）Long－term傲igue　test　at　room　temperature

　　The　Hrst　candida言e　of　stee正　j’玉S　　SUP　　7　　for

spring　material　has　been　be｛ng　tested　by　rotaW

bending印Pe言esting£aci玉ities　o£up言o1OOHz　aim－

1ng　1010cyclesぬt三gue　data　will　be　汽nished　in

2000、　玉n　addition　to　ξhis　norma…　test，　£at三gue　tests

w三th　an　ultra－sonic　fatigue　ξacility　with　20kHz

have　be㎝tried　and　compared　with　the　no㎜al
tested　resuIts　in　order　to　sh0111en　言he　Iong－teαn　test－

i・g．1・1・・g・・t・・ti・gtim・・pt・lO君・y・1・・，th・偽一

tigue　　occurred　　inside　　of　spec｛men　　邊ot　銚　　the

surface．However，no　remarkab三e　decrease　in　fa－

tigue　strength　has　been　observed－

　　The　na篶o－iηde廠tioηt㏄hnique　w1th　AFM，deveレ

oped　by　NRIM　wilI　be　used　to　make　clear　the　re－

1ationsh｛p　betweeη　the　fract淑e　orie漱ation　and

inclusion　insidc　of　me言ai．For言he2nd　and3「d　speci－

mcns　a　carbon　stee互JIS　S40C　and　a　chromium

and　molybd㎝um　steel　JIS　SCM440were　se1㏄ted

and　samp…cd．A貧er　decision　of　heat，treatmen言con－

ditions，these　metai　wi1…be　tested．

　　2）　Long－term　high　temPerature　fat…9ue　test

　　Recent－y　（1eve…oped　and　nearly　pr＆cticaHy　used

hcat　resistant　st㏄ls　NF616（9Cr－2W）aΩd　HCM至2A

（12Cr－2W）for　power　plant　were　selected　to　be

t・・t・dmd・…　t・・i…　鮒・hpt・105・y・1・・

（Part，y　m7cycles）．Tes言ingをempe湖触res　were　con－

duc言ed　at　the　room芝emperature　and　high　tempera－

ture　among　400　to　70ぴC．玉n　玉999，a1i　tests　of

HCM玉2A　steel　were　finished＆nd　a£atigue　data

sheet　has　been　edited　for　pdbHca芝io篶．According　to

the　resu1言，　the　S－N　　curvc　folded　to　the　higher

・t・…1…1・tm…1h・・104・y・1・…d舟・・倣・・

werc　occuned　inside　oぎ　specimen　at　more　th棚

i05cycles．The　鵬xt，spec｛men　of　NF6玉6　tests

st鮒ed　to　be　tested．And　after　M616，2．25Cr－1Mo

steeI　and　25Cr－20Ni　s言eel　were　se1ected　to　be

tested．

　　3）　Fat｛gue　tes言　0f　T…a1至0ys

　　3　heats　of　Ti－6Al－4V　a至1oy　with　a　heat　treat－

meηt　at　930．C，o蝸　hoじr　（air　cooHηg）　and　an－

nealed　a芝705℃，2　hours（air　cooliΩg），have　been

fa言ig鵬tes室ed　from　low　cycie　to　high　cyc…o　fatigue

region．The　S－N　cじwes　were　cIass流ed　｛nto　two

types，espec…＆三1y｛n　low　to　mid創e　region　of　frac－

ture　cycle．However，the　fatigue　limi芝of　a正1heats

was　nearly言he　sa肌e　value．AH　of　fatigue　tests　of

this　a正1oy　wcre行nished　and　a　fatigue　data　shee辻

has　beeη　ed｛ted　for　publicat三〇n－　For　the　next　施r－

get，another　Ti－6Al－4V　ailoy　of　a　d揃ercnt　strength

leveI　w三th　a　heat　treatment銚　955℃，one　hour

（air　coo1ing）and　annealed　at55ぴC，4　hours（air

C00正ing）Were　SeieCted　aむd　fa言igue　teStS　Sta鵡d．

　　4）Fa辻igue芝est　of　weided　joints

　　In　order　to　ob施in　bas三c　翁atigue　propertics　of

practica1脳e　we］ded　co郷truc亡ion，危tigue　test　of

large　scale　specimen　were　ca狐三ed　out　and　at　the

Same　time　the　in肋enCe　Of　reSiduaI　StrOSS　On　fa一

言igじe　propeれies　has　been　investigated，　by　臼ユeasur－

ing　residual　s辻ress－Large　scaie　specimen　and　snユa－l

rib　cross　we1ded　joi械of　JIs　sM570Q　steel　were

produced．玉n1argescalespec1men，thes1ittype
wclding　was　carr｛cd　out　in　ordcr　to　gct　the　maxi－

mum　residua正stress．Compar三ng　of趾igue　test　re－

su1言s　using　both　we－ded　joint　indicated　that　the

smal；size　r｛b　we－ded　joint　can　simu1ate　practica玉

1arge　SCaヨe　j0…nt　if　reS｛dua－StreSS　iS　C0服eCdy　eVaiu－

ated－However，言he　rib　cross　we1ded　joi磁with　a

slit　could　not　obtain　high　weld　residuaI　stress　com－

parable　to　yieId　stress　of　base　互neta三　bccause　of

shortage　of　restrict｛on　by　previous　we－ded　beads．

Then　the　other　welding　procedures　we肥teste（l　in

order　to　obtain　h｛9h　residual　s言ress．　The　sanユe　fa一

をig鵬　tes言wi…l　be　carried　o械with　spec三㎜ens　of

孤s　sM400B　stee1a丘er　sM570Q　stceL

Keywords：　fatigue　propert三es，　standard　refere貝ce

data，S言eeI，＆Ium1mm　aHOy，titaniリm＆三10y
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［Apr1l1996to　March2001］

　　Thc　major　objec室ives　of　the　NRIM　Creep　Data

Sheet　Project　a㈹to　produce　long－1e㎜creep　and

・…p・・pt…d・t・・pt・m…th・・105h・・f・・

he磁　res｛stant　sξeeIs　and　alloys，which　are　pro－

duced　in　Jap＆n，and　to　pub正ish　芝he　data　as　＆　series

of　NR玉M　Da辻a　Shee言s．This　proj㏄t　has　been　con一

言inued　s｛nce　1966　aηd　the　series　of　NRIM　Data

Sheets　have　been　distributed　not　on1y　in　Japan　but

aIso　in　abroad．In　fisca1year1999，we　published

3　sheets　hsted　in　the　Tab1e．

　　The　data　sheet　No．33A　is　the　second　version　of

Fe　based21Cr－20Ni－20Co－3Mo一（Nb÷Ta）一N　superal一
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Roy　steel　wide1y　used　as　material　of　turbine　blade

and　contains1ong－te㎜creep　rupture　data　up　to

14，000㎞s，tensile　strength　data　at　high　tempera－

ture，typical　microstruc血res　of　received　and肋c－

tじred　stee1s，　resu－ts　of　statistical　ana1ysis　of　creep

mp如re　data，£or　examp1e　the　mpture　streΩg言h　of

30，000　hrs　and　s0　0n．

　　me　d誠a　sheet　No．27B　is宣he丘nal　version　of

NCF800H－P　colT0sion　rcsist｛ng　and　heat　resisting

s㍊perauoy．　I言　contains　creep　ruptびre　data　up　to

150，000　hrs　creep　s書ra三n　data　up　to　豆00，000　hrs，

tensile　strength　data　at　high　temperatures，　typic＆…

更nicrOstructures　Of　as　received　and　creep　rじptured

sp㏄｛men，Prope汽ies　of　as－received　sp㏄imen，re－

su玉ts　　of　　statistica1　analysis　　of　　creep　　rup血re

strength　up　to　100，000　hrs　and　others．

　　The　data　shee辻No．40A　is　the　second　version

of　STB　510　carbon　stee1tube　奮or　boiler　and　heat

exchangeζ．　It　cOntains　　10ng－term　　creeP　　「uP言u「e

strength　data　up　to　60，000　hrs，　tensi三e　strength　a言

high　tempcraturc，microstruc如re　of　as　received

and　creep　rup雀ured　spec三mens，　resu1ts　of　statistica－

ana至ysis　of　creep　rupt竈re　streng言h　up　to　30，000　hrs

and　so　on，

　　W1th　the　testing　and　pub1ication　program，we

have　done　researches　on　long　term　creep　and　rup－

ture　behavior　of　heat－res圭stant　stee1s　and　a11oys．

Long－te㎜creep　defo㎜ati㎝behavior　of　fenitic

Mod．9Cr－1Mo　and2．25Cr－1Mo　stee玉s　has　be㎝in－

vestigated　　and　　also　　microstructじra－　evo1ution　　in

creep　s言ressed　austenitic　stain亘ess　stee1（18Cr－8Ni）

have　been　quantitative至y　iηvestiga言ed．

　　1）Long－te㎜crecp　defomation　behav1or．

　　The　r幽tionship　be榊een1㎝g　te㎜　creep
strength　up　to　40，O00　hrs　and　n｝icrostrびctural　evoiu一

亡i㎝of　Mod－9Cr－1Mo　fe狐itic　heat　resisting　sま㏄1

was　｛nvestigated－The　creep　ruLp応re　strength　re－

markably　fell　down銚more　than　100，000hrs．I言

causcd丘omthataloca1r㏄ov町ofstmc施repri－
mar｛ly　progressed　at　prior　austenitic　grain　bound－

ary　aηd　the　acce玉erating　creep　occurred　at　ear1y

time　when　the　creep　strain　rate　in　Iow　strain　re－

gion　has　not　reached　at　sufacient　sma1I　value．

　　Comparisoηof1ong　te㎜creep　Prop帥ies　be－

tw㏄n　two2－25Cr－lMo　felTitic　heat　resisting　stee三s，

one　was　samp玉ed丘o㎜a190，000hrs　used　steel　in

a　p1ant　and　other　was　of　noまused　stee1．The　ini－

tia1creep　strai篶　ra亡e　of　used　one　at　high　s亡ress　rc－

gion　was正ower　at　sma11er　stress　and　the　near1y

same　strain　rate　as　the　no言used　one　was　revealed

uPder　the　criticai　s言ress．　This　criticaI　stress　corre＿

sponded　to　亡he　yie1d　stress　at辻he　sarne　ten1perature．

　　2）Microstmc耐a1evo1ution　in　aust㎝itic　stain－

1eSS　SteelS

　　Fol1owing　the　data　sheet　pub1ishing　schedu1e，

the　inVeStigatiOn　　On　　StruCtura玉　CV0玉utiOn　　and　i辻S

analysis　in1ong　tem　crept　SUS316austenitic
stainIess　stec1s　has　started．

　　On　the　bases　of　already　publ1shed　At1as　of　Mi－

cros言mc如re　Data　Sh㏄t　M－1（March3I，1998），an

ipvestigation　whiIe　hardness　change　i膏　crep亡s言ee1

can　be　used　for　the　d｛agむostics　oぎthe　deterioration

degree　of　stce1was　carried　out．Thc　hardncss　of

crept　stainIess　steeI　depcnded　on　many　positive

and　negativc　fac亡ors，such　as　言hc　三ncrease　of　dislo－

ca亡ion　（lensity　by　creep　deformation，　the　decrease

in　i言by　recovery，rearraηgement　of　dis1ocation　dis－

tribution，　Precipitation　　state　of　carbide　paれicles，

grai列　growth　and　so　on．These　phemmen＆　de－

pended　strong－y　on言he　crcpt　time，thc　stress　levc丘，

and　defo㎜ation．Then　a　simp1e　or　universa三reIa－

tionship　between　hardness　change　and　mater滅

properties　cou1d　not　be　recognized－　Howcvcr，

whi三e　the　hard鵬ss　change　リむder　1ow　1eve－of

stress　showed　the　same　behavior　in　stee1鐵nder　ag－

iηg言reatme銚，it　was　indicated言haセ言he　mate由三dc－

teriOr就iOn　　in　　pr＆ctica三　plant　ca皿　　be　　evaluated

using　the　hardness　measuremen言in　aging　treatme械．

Keywords：long－tem　creep，creep　mpture，stress

re夏aXat三0n，m三CrOStruCtura1eV0正utiOn

Table　Summary　of　NRlM　Data　Sheets　in　iscal　year1999

　　16　　　Fatigue　Be11avior　and　Microstruc山re　of　Metals

F肋〃o，地c加ηたα／〃oρθ〃a∫！）M81oη

［Apri11999to　March2002］

　　When　pびre　metals　are　subjec言ed　to　cyclic　plast1c

strains，they　mayわarden　or　so丘en　depending　on

their　initial　stmc耐es．Thus　meta1s　in　言he　an－

nealed　state　usua1玉y　become　harder　while　those

that　are　co1d　worked　general1y　so且en，Such　a　fa－

tigue　hardening　or　so貧ening　in　defo㎜at1on　resis－

tancc　can　be　detected　by　co1Tesponding　changcs　in

indentation　hardness，刊ow　stress，damping　rcsponse

and　the　cyclic　stress－strain　rcsponse　of　the　material．

　　Fatigue　damage　process　deveIops　preferent三a亘1y

at言he　sites　of　cycHc　strain　locaIiza言ion．As　a　di－

rect　consequence　of　stra｛n　localization，　芝herefore，

crack　nucleation　occurs　and　cr＆ck　grow言h　proceeds

｛n　the　ma倣iai．

　　In　order　to　understand　changes　in　the　deforma－

tion　res｛stance　and　the　strain　locaIiz就io鐵　during　£a－

tigue，we　must　s血dy　thc　disloca言ion　st㎝c血re　as

welI　as　the　surface　s1ip　pattem　associated　with　cy－

c1ic　defo㎜ati㎝process－t　is　also　necessaワto

c正arify＆ny　obvious　corre－ation　betwee巫the　interior

dis－ocat｛on　strじcture　and　the　surface　s1｛P　band　struc－

ture．
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　　We　exa㎞ined　the拍tigue　behavior　in　pure

nickeI　a納304stain五ess　stce1wiξh　FCC　sξructure．

Specimen　was　bar　type　of80　mm　言ota1至ength

wi言h4mm　ψ　and8mm　gauge　Iength．恥言i騨e
tests　at　room言emperature　were　carried　out　at　a　fre－

queなcy　of4Hz　in　the三〇ad　contr〇三mode　and　a

s言ress　ratio　of　R＝O．i　or　＿至．

　　In　fat1gue　of　the　work　hardeηed　materiaIs　under

R＝一1，the鮎g㍑eso貧eningexisted印Pic＆llyin
pure　nickel，　but　it　did　not　occur　｛n　304　stainIess

s言eel．UnderR＝0－1，なo傲igueso景eなingexisted1n

both　m盈倣1a至s．In　f銚iguc　of＆ηncaled　materials　un－

der　both　stress　r磁ios，the　fatigue　hardening　ex三sted

in　both　rn＆言er…a至s．

　　In　the　fatigue　soRened　pure　nicke至，　言he　－Tユicro－

stmc血re　was　m＆三n1y　subgraiηformation．玉n　the　fa－

tiguc　hardeηed　pure　nickel　under　R竺一1，　the　loop

patch£o㎜ation　was　obsemed　in1ow　strcss　ampli一

加de，w舳e　tbe　subgra｛n　formation　was　observcd

in　high　stress　amp1…ωde．　In　言he　罰at｛gue　hardened

304　　staiηIess　steel　uむder　R竺一1，　orientcd　disloca－

tions＆nd　sぬckiなg　fau1ts　were　recognized　1n　low

s言ress　ampl｛t泌de，wh｛1e㏄n－iike　struc血re　wi言h　high

dislocation　de棚1ty　cxis芝ed　1n　high　s童ress　am凶一

tude．丁妻肥　rcason　wわy　no　fatigue　so丹ening　oc－

cuncd　undeぎR＝一1in　work　hardened304stain…ess

steeいs　considcred重hat　cross－s11P　de遺ormation　was

di舖cu1言due　to1ower　stacking　fault　encrgy．

　　Bascdont紬aboveresωts，Paれicularatten芝ion

is　paid　on　thc　fatigue　behavior　and　microstructure

1n1ron　and　molybdc㎜m　with　BCC　s重ructure．We

exa…miなe　detaiis　of　the　surface　slip　1〕and　structure，

dis…ocat…on　arraηgemeηt，　crack　n鐵clea言ion　and　their

re鮎oむs　during鮎g靱e　deわ㎜1at1on－We　compare

thc　ch＆rac言eristics　of£at1gue　damage　process　in

BCC　crys戯s　with言hose…n　FCC　crysta1s－It　is　pos－

sib正e　to　reve＆i　the　mechanislns　of　fat…gue　so脆ning

and　hardening　behav量or．

Keywords：　fatigue　so舵n｛ng，　fatigue　hardenin9，

StreSS　rati0，miCrOStruCture

　　17　　　1〕ynamic　Micτos折uctural　C11a珂ge　and　Mec11a11i－

ca1所ope内8s　i11Ceram1cs　at　High　狛mperatures

K．Hか090，K．Nαん舳0，3．一N，K加α〃κ
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［Apr1l1998to　Mar曲2001］

　　Mos言of　po1ycWstall㎞e㏄ramic　materia1s　show

p1asticityath1ghtempera血res㎜derthe・idof
grain　boUndary　siiding　a㏄ommodated　by　mat廠

言ransport　through　or　across　grain　boundaries．　The

邊ai互ure　of　such　a㏄ommodation　at三〇calized　bound－

aryregionsleadstotheo㏄・rrenceof1ntergranula・

cav三ties，which　grow　i漱o　facet　s…zed　ones　aむd　coa－

lesce　to危㎜intergraηular　microcracl（s．This　study

a｛正ns　to　get　basic　｛nfo汀nation　on　m｛crostructura1

factors　relating　to　such　defo㎜ation　and舟acture

processes．Specia1敏tent三〇n　is　placed　on　室he　ef日ects

of　dynam1c　microstr鐵c倣rai　changes　on　consti舳ive

behavioぎand　cavitation　damage　d淑ing　deform＆言ion

at　relativeIy正ow　tensile　stressed（6／E＝104），at　tem－

peratures　higher室h狐　1600K．The　fo1正owiηgs欲e

w三th三n　the　scope　of　thc　present　s汕dy、

　　（1）　言heore室ica11ηode至ing　and　si－nuiation　for　defor－

mation　and　m三cros芝ruc耐al　cvo1ution：　dynamic

grain　growth　and　grain　boundaW　s…id｛ng　during　di象

fusiona至　creep　has　beeむ　anaIyzed　oη　the　bas量s　of

grain　boundary　diffusion　mechanisms，　Sリperp…＆stic

de£o㎜ation　and　microstrL1ctural　evo1鐵tion　such　as

grain　grcwth　and　grai羽e1oΩgation　during　defo㎜a一

言ion　have　bee盗　a至so　anaiyzed　by　i篶coξPoratiηg　thc

mech棚isms　of　Ufshi言s　grain　boundaワslid｛ng　and

stat1c棚δdyna三羽ic　grain　growth．The　ana1ysis　rc－

veals＆closc　rciationship　be言ween　grain　boundary

sliding　and　gra｛n　boundary　lηigrat三〇n，　i－e一，　9rain

growth．

　　（2）　deforma辻io竈　mechanisms　in　むndoped　and

siHca－doped　zircon｛a　po1ycrysta…s　言he　datails　of　de一

罰o㎜at1on　behav1or　and　relat1ng　microstruc如ral　as－

pects　are　　u盗dcl．　investigation　　as　a　　fbnct｛on　　of

stζess，　te1凧perat口re　＆ηd　gr＆｛n　sizc　using　HRTEM

and　creep　machincs，by　which　concunent迂e巫s三1e

strains　at　gaむge　po所…on　can　be　monitored　directly

with　a　resoMion　of5μm　us㎞g　aなoptica至exten－

some言er．The　study　has　revealed　new　aspects　of

h｛gh言empera加re　defonn＆童ion　iηtetragoむal　zirconia

polycrystεls　sリch　as　intervention　of　a　diffusionε王

creep　mechaむism　a〕ow　sξresses　a納cotribu言io乃of

intragranuiar　dis1ocations　to　an　a㏄ommodation

processathi敏stresses．

　　（3）cavitation　and　failure　mech＆nisms　in　5ne－

grained　oxides1stereological　analysis　of　cavity　size

distribびtions　have　revealed　the　detailed　features　of

caviまy　nucleation　and　growth　behavior　during　high

temper＆1ure　tensile　defo㎜ad㎝in　sup剛ast1c　and

superpiastic一正ike　oxidc　ceramics．The　study　h＆ve

a1so　rcvea1ed　a　close　rclationsh｛P　between　thc　oc－

cu㈹nce　of　microcracks　causiηg　failure　and迂hc　for－

mation　and　growth　of　cavit三es　growiηg　in言o　sizes

言arger　　the　　cu灯ent　grain　　s量ze．　The　　stress一，

tempera耐e－and　gr＆in－size－dependen㏄　of　cavi奴

nucleation　and　growth　are　under　investigat三〇n　iη

conncction　with　stress　conce桃ra言ioむand　re1axat｛on

at　mu1tiple　grain　junctions　and　constrainξs　for　cav－

i亡y　grOWth　frOm　SurrOuηding　gr＆三nS．

Keywords：grain　growth，grain　boundary　sliding，

dif脳s｛onal　creep，　superp正asticity，　stress　concentra一

童ion，dislocation　acセivity，cavi倣ion，microcrack，
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　　18　　Fracture　Mechanism　of　We1ded　S｛～cture　of

Stainless　Steel　at　Cryogenic　Temperatwe

τ　0g〃α　oη4　r　〃〃，ルたc加〃co1！〕roρθr〃θ8

1）ル加joη

［Apriい999to　March2002］

　　玉n　　the　　apPlications　　of　cryogenic　　言echnology，

there　are　projects　Of　cOnst「uctin9　互a「9e　scaIe　faci1i－

ties　o£superco口ducting　magnets　at1iguid　heHum

ten｝Perature（4K）　and　c正6an　energy　ξo　traむsport　and

store　liquid　hydrogen（20K）一　It　is　veW　1mpoれan言

重o　evaluate　the　mecbanical　propeれies　of　the　mater三一

a1s　inc1uding　wcld　mc重a…s　i篶practica正environmc昼t

to　keep　芝he　re1三abi1ity　of　1arge　scaIe　structurcs

used　a重cWogenic　temperatures　and三n　high　mag－

netic　ie1d．It　is　reguired　to　comprehend　thc　mc－

chaηica王　propert｛es　such　　as　coむtinuoas　data　　of

frac加re　toughness£rom　rcom　tempera血rc言o1iquid

helium　tempcrature，＆nd　also　to　clar岬室he　e箭ects

of　hydrogen－gas　environment　at10w　tempera廠es

on　defo㎜at1on　and丘ac血re　behavior　of　struc言ural

materials£or言he　design　of　stmc敏e＆ηd　se正ection

of　mater｛a三s－　EspeciaHy，hydrogeη　embr…t芝1ement

at正ow　tempera血res　in言hc　large　sca1e　s腕ctures　of

st＆1n1ess　steels　is　an　impo施nt　subject，　In　this

study，we　are　going　to　carry　ou言high－cycle　and

lOW　CyCle　£at三gue　teStS　On　Sta三nleSS　S芝eel　We1dS

with　delta　ferri芝e　b献正ess　we至d　defccts　and　cIariウ

the　e£罰ec言s　of　britt－e　structure　on　fatigびe　propert｛es，

cawy　out　the　∫一ev＆luation　tensi呈e　tests　by　ro篶nd

bar　with　circumferentia1notch　on　the　spec三mens

sampIed什om言hc　welds　and　hydrogen－charged　to

eva1uate丘ac言ure言oughness　of　the　we正ds　in　detai1

and　cffects　of　hydrogen　on窒he　welded　s言ruct泌e，

and　carry　ou言　tensi三e　and　丘actじre　芝oughness　tests

丘om　room　te㎜pera血re　to　liquid　hel｛um　tempera一

ωre　in　high　rDagnetic　岱e－d　and　iむvestigate　the　e£

fects　of　high　magnet｛c　fie1d　and　we玉d　struc血re0R

the　mechanical　propeれies　of　uηs施b1e　austenitic

stainIess　st㏄ls　at　each　temperature、

　　可n1999，we　i盗ves芝igated呈ow－cycle　fatigue　prop－

e灯ies　of　a1uminum　a至1oy　base　meta1（A5083）and

we正d（A5I83）a言cryogenic　temper＆舳res，and　we

foun（l　that　the　degradatioむ　of　言ow－cycIe　£at三gue

properties　of　A5至83a言1ow　tempera軸re　was　dリe

to　intergraηua王£ai…ure　caじsed　by言he　β一phase　at

the　grain　bo醐daW，aηd　it三s　poss｛ble　to　minimizc

the　degradation　of　fatigue　prop帥ies　in　a1uminum

a1loy　we1ds　at　cryogenic言emperaturcs　if　the　o㏄リr－

rence　oξblowho1es　and　intergranual　failure　can　be

con言rolled　by　optimizi㎎the　welding　Process．We

a1sosMiedthe・茄ectsofδ一feniteandlo㎎time

hydrogen－charging　on　frac加re　toughness　of　SUS

304L　we1d　joints　using　the　sman　tensi1e　specimen，

and　found　that缶ac血re　toughηess　is　lower　in　we1d

me言a三s言han　in　b＆se　mc亡＆一s　and　decreases　as　the

amount　of　δ一ferritc　increases，　ξhe　toUghness　de－

creased　in5％馴d玉O％　δ一fe∬三te　we正ds　by　gpPm

hydrogen－charging，　howcver，　ξoughness　decreased

only　in　10％　welds　by　4pp醐　hydrogen－charging，

which　means　that　less　amount　of　δ一£errite　we1d

has　less　i舳uence　of　hydrogen　embri出ement．

KeyWOrdS：StmCtura至mater三a…，StainleSS　Steel，CηO－

genic言emperature，magnetic丘e1d，tensile　proper－

ties，fatigue　properties，hydrogen　embr舳ement

　　19　　　Search　for　Group　lV　Elements　Compounds　ln－

cluding　A1良alhe－eaih一禰etal　Elements

M伽0j0〃τ〃か0η0，地C加ηた01〃0ρθr一
”ε3　1）＾力8’0〃

［Apri11999to　March2001］

　　Si　is　st…1至one　of　the　impo池n言materials　in　the

present　LSI　technology－With　progress　of　the　tech－

nology，the　problems　arise　th雄c棚not　be　so至ved

with芝he　materials　used　conventiona1正y．There£ore，

search　for　new　Si－re1ated　materials　with　new地ηc－

tion　an（l　propeれies　b㏄omes㎜ore　important－Si…i－

cides　　are　　one　　of　the　　poten言ial　constituents　　of

microe至ectric　and　optoclectronic　device．Among　the

silicides，silicides　inc1uding　alka…ine－eaれh－meta1eIe－

men言s　havc　unique　stmctures　like　a　layer－by　laycr

packed　stTuctul：e，　cla言hIate　s言nlctuTe，　and　s0　0n．

For言he　reasons　above，we　studied　aIka1ine－c鮒h

metal　d1si11c1des（MASi1，M＾＝Ca，Sr，Ba）£or　recent

several　years．We　synthesized　metastable　phases　of

＆lka至ine－eaれh　metaI　disi－icides　BaSi2under　high－

pressure　and　high－temperature　condition，and　s磁d一

量ed　　struct螂re　and　　electronic　prope汽ies　of　these

phases．BaS三2was　chosen　as　samp－es　because　of

their　uniq独e　atomic　conHgura言ions　and三arge　com－

prcssibi－ity　of　Ba　atoms．BaSi2was　fo㍊なd　to　be　a

semiconductor　w他　an　orthorhombic　s伽c倣e　a言

ambient　c㎝ditioむs．We　synthesized　BaSi2with　a

cub｛c　str鐵ctじre　and　a　tr三gonal　structure，　and　found

that　tぎigonal　BaSi2is　a　ho…e　metal　wh…1e　cub｛c

BaS｛2　三s　屋n　　n－type　　semiconductor．　It　is　rare1y

know8　that　h三gh－pressure　醐etaH三c　phase　is

quenched　at　＆mbient　condi言ion．F滅he㎜ore，i言

was£ound言hat　tr…9ona1BaS三2is　a　superconductor

w1th　onset　temper伽re　of6．8K．We　a1so　obsewed

presswe－induced　stmc倣ral　phase　transi言ion　with　in

situ　X－ray　d雌raction　measu肥ments，and　dis－

cussed　about　the　similarity　among　the　transfo㎜a－

tion　sequence　under　pressure　in　three　MASi2、
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　　In　this　projcct，we　are　s軸dying　Si　clathrate　com－

pounds，and　CaA12Si2，which　has＆　iayer－by一一ayer

packed　s言ructurc，and　re正a言ed　rnaセerials．

　　The　Si　clathr雄e　compounds　were　d｛scovered三n

a正kali－meta1－Si　syste㎜for　the負rst　time，and　their

physicaI　properties　were　iwestigated　㎜any　years

ago．　Crysta1　str簑ctはre　of　the　Si　clathrate　com－

pounds　cons｛sts　of　Si　polyhedl．a1cages，and　alk8夏i－

metal　atoms　are　inco叩orated　inside言he　c＆ges．Af－

ter　recent　discovery　of　superconductivity　　of　alkali－

nユe言＆i－dopcd　fむllerides，　the　Si　c正athrate　cornpounds

has　at辻racted　attention　agaiη、　This　is　bec星じse　thc

shape　　of　poIyhedral　cage　　三s　close　　芝o　　言h磁　　of

fulIerenc，and　the　cxpccted　Debye　frequency　for

言he　te言rahedra1三y　coordinated　Si　ne言work　seems　to

be£avorable　for　the　superconductivity　of　the　BCS

m㏄hanism．Now　two　Si　clathrate　compounds，

（Na，Ba）宮S146a納（K，Ba）品Si蝋，are　known　as　s叩er－

COnduCtOrS，In　thiS　S血dy，We　are　try｛ng　tO　Synthe－

s｛zc　the　Si　clathrate　compounds　in　言hc　other

system，and…nvestigate　their　pもy葛ical　prop帥ies．

Key　words：s｛1icides，alkaline－earth　meta1s，elec言ri－

cal　rcsist…vi芝y
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　　20　　　Charact欲ization　and　l…valuation　of　CWogenic

Strucωral　Materia1s

τ　0gαね　αη∂　r　ル〃，ル危c加〃ω1Proρε〃θ3

1）ルf3joη

［Apri…1997言o　Marcb2002］

　　For　design　and　deve1opment　of　large　scale　cryo－

genic　apP1icat三〇ns，　s鐵ch　as　a　nucIear　ξBsion　reac－

tor，a　superconducting　Power　generator，a　super－

conduc室ing　magnetic1evi㈱ed言rain，and　so　on，i辻

is　very　impoれant　to　cons亡mct　i銚e三玉㏄倣al　in丘as辻rし1c－

ture　　through　　internat｛ona－　Pre－standardization　　for

pror昌oting　　Practical　use　　of　advanced　　cryogenic

struc言ura三　materia－s，　high－strength　　stainless　steels，

h1gh－Mn　steels，and1arge1hic㎞ess　weld　joints．

This　research　has　been　ca服ied　out　with　a　cIose

contact　with　the　VAMAS　T㏄hnical　Working
Area（TWA）　17，cryogenic　s芝ru伽r＆l　mater｛als，

which　has　been　organized　in　the　Versames　Project

㎝Advanced　Materials　and　Standards　to　promote

the　prestandardiza辻ion　program　on　mater｛a三　proper－

ticsξests　of　g1ass丘bcr　reinforced　polymer（GFRP）

composite　mate由三s＆泌　a正1oys　at　l｛quid　he－ium

言empera倣re－　The　base　is　to　deve正op　an　under－

standing　of　m㏄ha艘｛ca1－prop鮒y　dete㎜inations　at

l｛quid－he三ium　temperature（4－2K）and　estab－ish　a

uniied　method．　A　ser1es　of　i漱emationa正i械er－abo－

ra言ory　　compariso羽s　of　boまh　　tensile　and　　£racture

t0dghness　tests　for　high－strength　st＆inless　s辻eels，　a

言i言棚ium　alloy，and　a　a玉uminum　alloy，and　co㎜pres－

sion　and　shear　tcsts　for　composite　ma廠三al　G－

10CR　were　perfo㎜ed　so　far．　F流een　research　i伽

stitutes　fro互n　eight　nations　have　paれicipated　in　言he

proj㏄ts　of　TWA呈7，such　as　the　University　cf　To－

kyo，Tohoku　Uηivers｛奴，N＆せonal　Instit滋e　of　Fu－

s｛on　and　Sc…eΩce，and　Os欽a　University　in　Japan，

FZK　in　Ge㎜any，　RAL　in　United　Kingdom，

NHMFL，CTDI，棚d　UCLA　in　USA，SEP　iη
Fr鋤ce，EMPA　in　Switzer三and，Tech　Univ，in　Vi－

enηa｛n　Austria，aηd　so　on、

　　玉n　this　research　we　are　goiηg　to　es言ab五ish　and　re－

po汽　pre＿standard　testing　methods　Of　a）　tensi1e　test

in　high　mag烈etic　丘eId，b）an　adv狐ced　分ac応re

toむghness　evaluation　me重hod　by　round　bar　with　cir－

culnfe双entiaI　notch，　and　c）　inter正an－inar　shear　test

of　G－1OCR，glass　fiber　reinforced　p三ast三c，at　cryo－

genic　temperaturc．

　　1n1999，we　have　perfo㎜ed　i榊estigation，analy－

sis，and　intemational　round　robin　tests　on辻esting

coηdit三〇ns　and　pζocedures　of　each　research　sub－

jects．As　a　chai㎜an　and　the　o欄㏄of　TWA17，

we　held　the　Techn1cal　Working　Pa岬　meetiηg

言wice　in　USA　and　Japan　attended　by　participan言s

tO　this　prOgrams　丘0rG　each　couη童ry，discussed　and

agreed　言he　resuIts　so　far　and　detai1s　of　tes辻ing

items　　and　　procedures　　of　　芝hese　　round　　robin

tests．　Accordi口g　to　芝he　agreement　of　the　14th

TWP㎜eeting　held　on　Ju1y　I2．1999，a　dra貧of

the　intematioml　standards’1Metal1ic　Materials一
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Tensile　Testing　in　Liquid　Helium1’was　discussed

in　TWA17and　submitted　to　ISO　TC－64／SC至the

end　of1999as　a　New　Work　Item　for　the　SC玉、

Thc　dra貴was　distrib献ed　to　thc　de1egates　to　the

SC1and　this　proposal　wil1be　accepted　wi言h　at

Ieast丘ve　countr三es　approva1．　This　dra且　is　based

on　ASTM　E1450and　added＆recen言view　oξVA－

MAS　ac言iv1ties　a納　JIS　Z　2277（Tensi1e　Test1ng

Method罰or　Metallic　Matcria1s1n　Liφd　Helium）；

a（liameter　of　a　s言andard　specime建｛s7mm　but　aレ

tema言iVeS　are　a王10Wed，m＆…n　Strain　meaSurement

methods　use　ex言ensome言ers　but　strain　gagcs　are

a1SO　al10Wed＆紬S00n，

Keyword：s倣c廠al　materia1，cWogenic　tempera－
ture，　s重andard三z早tion，言e鶯s…Ie　test，丘acture　toughness

teS室，ShearteSt

Publicatiom：

　　Resu1ts　of　VへMAS　Activit｛es　on　Pre－standardiza－

tion　of　Mechaなical　Properties　Evaiua言ioむ　at　4K，

Advan㏄s　in　Cryogenic　Engineer1ng　（Materials），

VoL46（2000）P．427－434

　　21　　　Microstructural　Con桁o1　for　Hig自　Perforrnance

Refrac岬Metals

τ切．〃α〃K．κα㎜肋か0，舳τεrfα1∫〃0Cε∬一

加gD舳ゴ0η

エApri12000to　March2003］

　　For　the　w三der　ut三1ization　of　b．c．c　re廿actory　me言一

als　such　as　moybdenum　and　t蜘gsten，dcve三〇pment

of　h1gh　perfomance　re£rac1ory　metals1s　necessary，

However，those　re念actory　me芝＆ls　undergoes　a　se－

vere　Ioss　of　ducti1艸a丹er　recrystal…izatio篶，weld－

ing　　or　heavy　neutron　irradia言ioな。　玉t　is　generauy

accepted　that　such　a　prob夏em　is　due　to　intergranu一

豆ar　embritt1ement－This三s　the　greatest　weak　point

of　these　me傲s．

　　Fo血【nately，NRIM（Nationa1Research　Insti血te

for　Meta1s）has　suc㏄cdcd　in　establishing＆new

techΩo1ogy　to　deve1op　commcrcia1sca三e　mo1ybde－

num　and　吉ungsten　siηgle　crysta1s　and　their　正nびIt三一

1ayer　crysta1s　with　＆　desiτed　cWst＆ilogaraphic

or…en滅ioηfrom　hot－rolled　sheet　doped　with　a　cer－

tain　amoun言of　oxides　by　means　of　secondary　re－

crystal1ization．　However，　＆　few　　research　and

deve1opment　for　preparat…on　of　the　polycrystal1ine

re分actoワmeta1s　with　h｛9h　strength　and　toughness

by　a　microstmc血ra正co耐ro1，i．e．microstmc加re，

graiR　boundary　and　texture　control，　have　been　car－

ried　out．

　　Thus，the　main　pu印ose　of　this　s軸dy　is　to　de一

ve1op　a　new　microstructuraI　control　means　for

preparatioむof　h1gh　pcrfo㎜ance　po1ycrystalline－rc－

fヒactory　meta正s　such　as　1no1ybdenum，　tはngsten　a烈d

thcir　a1三〇ys　tbrough言　solid　state　processes，

KeyWOrdS：　miCrOStr温Ct服al　COn言rO1，　rC丘aCtOry

meta1，solid　state　process

　　22　　　Crystal　growth　and　d■ssolutloI1　mechap■sms　■n

peritecticsystem

K．枕jW0α〃τ切．〃，〃伽肋18〃0Cθ∬加g
1）j1ノなf0η

［April1998to　Marcb2000］

　　We　intend　to　clariウthe　mechanisms　of　cWstal

growth　and　dissoIution　iη　a　peritect三c　system　in

this　subject．For言his　purpose，we　chose　Sr（N03）2

－H20per｛tectic　system　as　an　exampIe，…n　wh1cb

the　cWsta…9rowth　and　disso1讐重ioη　processes　can

be　observed三n　s三tu　in　a　transparen言1i卯1d　at　room

言cmpcr磁ure．Above　and　be正ow　thc　pcr｛t㏄t｛c　tem－

pera血re，γ評＝29．3℃，Sr（N〇三）コphase　and　Sr（NOヨ）2・

4H20phase　are　equil｛brated　wi言h　the　l｛quid　in　this

systcm，respec芝ively．A　peri言ectic　reaction　｛s　ex－

pected＆t　peritectic　point　in　equi…ibr…um，It　was　ob－

sewed，　however，　tha言　in　the　liΨ三d　o£　the

composition　of　the　peritec言ic　point　at　the　tempera－

tures　beiow　τp，both　sol1（1phases　coび正d　grow，In

these　co巫di言ions，the　growth　rate　of芝he　Iow－tem－

perat湿re　phase　was㎜讐ch　1欲ger　thaηthat　of　the

h｛gh－tempera加re　phase　aηd　the　d冊erence　in　the

growth　rate　between　two　phases　increased　with　the

decrease　of　the　temperature．It　is　foilowed　that　the

latter　was　cngulfed　in　the　£ormer　simp…y　due　to

the　dif竃erence　in　growth　rate，which　resu1ted　in　a

lper…tectic　texturc1．

Keywords：Peritect｛c　react三〇n，｛ncongruent　me1ting，

crystaI　growth
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　　Atomic　force　microscopy　obscrvations　of　ho正1ow

cores　on　the｛亘11｝and｛至00｝faces　of　barium　ni一

言ra室e，M．P1omp，K，Maiwa，W．J．P．van　Enckevort，
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　　23　　　Appl1cation　of1onization　Separation　下echnique

to　Gaseous　Process

X　Ogowo　αη∂0．Kη．かαf，舳胞カα／3Pγocθ33一

確1）州8joη

［April1998to　Maぎch200至］
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move　impurities　from　a　gaseous　matrix　by　clcc言ro－

static　fユeld．　The　objective　of　this　study　　is　to

investigate　　basica三Iy　　photoioniza言ion　　a奴d　　surface

ionization　as　the　separa芝ioη　technique．　I辻　was

fOund　uSing凶0t〇三0niZatiOn　that　there　Were　maなy

unknown　high－lying　energy　leve至s　in　1泌etium

which　三s言he　last　member　of　the　rare－eartb　e正e－

ments　and　has　the　行1三ed　4f　electron　she］L　　L…9ht

and　三丁■iddle　rare＿ea汽h　atoms　have　an　unfi夏1ed　4f

clcctrOn　she11　and　cOmplex　spec言ra至　cOn負gurati0皿．

The　research　of　unknowηhigh－lying　energy　Ievels

of　these　atoms　is　importa双t　to　uむderstand　energy

transition　＆ηd　electron　coη丘gむrat…on　of　rare－earth

atoms　and　to　apP正y　photo｛onization　to　them－

　　The　research　is　composed　of　the　fo…1owing　two

subjec言s．

1．　　Study　of　higb－1ying　energy　…evels　of　…igh言　and

　　　　lnidd正e　rare－earth　　就olηs　by　　resonance　　pho－

　　　　tOiOn…Zat…0n．

2．　　Study　of言he　basic　featむres　＆nd　characteぎistics

　　　　ofthe鰍f＆㏄ion1zat1on　as　the　separa言ion

　　　　method．

Keywords：　一aser，resoηance　photoio昼izat｛on，sur－

fa㏄ioむizat1on，1三igh－ly1ng㎝crgy1evel，rare－e鮒h

elernentS

R曲ted賄pers

　　Lascr　Material　Puri賃cat三〇n　of　Neodymium，Y．

Ogawa　et　al．，J－Jpn一玉nst－Met．55（199至）＝545－552－

　　S芭udy　of　Even－Par…ty　A滋oionization　States　of

Lutetium　Atom　by　Laser　Resonance　Pboto1oniza－

tion　Spectroscopy，　Y．　Ogawa　and　O．　Kuj｛r＆…，

J．Phys－Soc－Japan，68（1999）　428－433

　　0dd－Parity　A滋oionization　States　of　Praseodym－

ium　Atom　by　Optogalvan｛c　Spectroscopy，O．Kuji－

i．ai　and　Y　Ogawa，J，Phys．Soc．Jpn一，69（2000）：67－71

their　　un｛que　　chemicaI　and　　physical　proper士ies

which　canηot　be　obtained　翁om　芝he　conven言ioηa1

materials－However，the　processing　of　the　nano－

structu1．ed　has　not　been　established。　玉n　this　st竈dy

two　types　oぎprocessing　are　conductcdξo　fabricate

nano－structured　materia1s．One　is　synthcsized　by

consolidating丘ne　powders言hroリgh　a　co…l〇三daI　proc－

ess三ng　fol1owed　by　s｛ntcring．The　o言her　is　nano－po－

rous　mater三a至s　with　layered　perovskite　stmctures

tbrough　the　soft　chemical　processing　i．e．　a　so1－gel

or　a　hydrother1丁臓］ProcessiRg．

　　Nano－size　Y－doped　zirconia　powder　with　con－

troHed　seco納a汀Particle　s…ze　was　synthesized　by

hyd王olytic　coprecipi宣a室io篶、Hydrous－zirconia　ge三pro－

duced　by　urea　precip｛tat｛on　resωts　in　a　n棚o－Pow－

der　with　a帥maワparticle　s…ze　of5－8nm　and

secoむdary　aggregate　size　of45－65　nln．

　　The　co11oidai　processing　is　a　useξu玉to〇三for　con－

solidating　nano－sized　paれic正es　w三tb　des1red　pore

size　dis芝ribびtion．An　impoれant　factor…s　to　contro1

言he　i鮒e叩鮒icle　…nterac言ioη　in　正iquid．　Alumiηa

and／or　zircon1a　compacts　w1tb　a　narrow　pore　s三ze

dis1ribution，which　was　dete㎜ined　by　meすcury　po－

rosimc言ry，was　produced　by　slip　cast，press嚇e釧一

tration　　or　　e…ectrophoretic　　deposi言ion　　techn三que．

S｛nteriむg　characteristics　of芝he　greeΩ　compacts　and

m㏄hanism　of　prepari篶g　擁ano－s伽c耐ed　materials

are　eXamined，

　　Powder　and　fi三m　of　ant三monic　acid　have　been

prepared　by　a　direct　reaction　of　Sb（O－n－C週7）3or

Sb　me言ai　w三th　H202aqucous　so1ution－Bismuth　or

y倣三um　doped　aなtimon三c＆cids　were　prepared　by　re－

act1ng　an　H202　aqueous　so1ution　with　Sb（O－i－

C3H7）3and　Bi（OふC3H7）3or　Y（OふC3H7）3．The　con－

duc言iv｛ty　of0．l　mol％Bi203（or　Y203）doped　anti－

mon三c　acids　was　found　to　bc　hi幽（1．0xI0－3Scm■）．

Effect　of　the　wa廠vapor　pressu舵and　nano－pore

structじre　On　the　prOt0Ω　conductivity　is　st艘died．

Keywords：nanopar言ic1e，co1至oid，antimon｛c　acid，

sin辻er…ng，na昼0cOn〕pOs｛te

　　24　　　　I＝abrication　and　chaすacte㎡zation　oチ　nano＿s打uc＿

｛uI．ed　mate向aIs

γ　8α肋o，　κ．　0zowα，　τ　σc〃た03〃、　τ　8．

8吻〃わ，H，0肋γo〃o　oη∂σ　0一吻8γ伽1ノ＊，ルわ一

1θ〃81〕κ㏄θ38加g1）舳fo・，＊8〃μ／ow

［AprH1999to　March2002］

　　Nano＿s言ructured　ζnaterials　ca篶　be　classif三ed　into

two　general　catcgor1es－One　category　consists　of

materia1s　of　only　namsized　m銚er三a－s．The　other

consists　of　ma倣滅s　where　nanosized　p鮒icIes　are

distrib滋ed　within　the　i鮒ra－and／or　inter－grains　of

microns三zed　grains．Theseηano－stmctured　ma官eria三s

havebeenre㏄ivingincreasi㎎at言enti㎝dueto

R㏄㎝け洲iωi㎝S

　　Prepar銚ion　and　e1ectrical　coηductivity　of　thrcc

types　of　a篶timon｛c　acid刮ms，K－Ozawa，Y　Sa駄＆

棚d　M．Amano，J．Mater，Res．13（1998）：830－33－

　　Preparation　of　むne－9r＆ined　z…rconia　and　a三ulηina

ceramic　systems重hrough　couoidal　processing，Y－

Sa駄a，T．Uchikosh三，K．Ozawa，T．S．Suzuki　and

K．副raga，Advances　in　Science　＆ηd　Technology，

14B　（1999）＝593＿604．

Nonisothe㎜al　synthes1s　of　yttria－stabilized　zirco－

niaΩampowdcr室hroびgh　oxa三a言e　proccssing＝I，char－

ac言cristics　of　Y－Zr　oxaIate　sy鮒hesis　and　its

deco㎜position，〇一Vasy三kiv　and　Y．Sakka，J．A肌
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Ceram．Soc一，83（2000）：2196－202－

　　Syn言hesis　of　composite　me滅p航ic1es　modified

UFP　using言he　Rトplasma　CVD，H－Okuyama，K．

Honma　and　A．Oh烈o，J．Jpn－Powder　Powder
Met、，47（2000）＝993－98．

　　25　　　D耐usion　Bonding　between　Transition　Metals

（Cr，1＝e，and　Ni）and　Metals　of　Group1V～VI

rK0舳ψ0〃K、〃，〃V舳C〃伽τθγ〃3
〃00θ∬加9Dル

ェApril1999to　Mai℃h2002］

　　互t…s　d…fficu1t芝o　apply細s三〇n　welding　processes，

such　as　an　arc　we1d｛ng　or　an　e－ectron　beam　weid－

ing，言0diSSimi1ar　metalS　jOining　beCauSe＆正arge

amou漱of　bri1tie　metallic　compo口汽ds名o㎜iパhe

we至d㎜etals．O迎ξhe　other　hand，言hc　s三ze　of　metal－

l1c　compounds　and　δi欄sion　layer　i荻　dissimi…ar

metal　joints　c＆昼　be　casi至y　contro1至ed　by　a　soHd

s言a言c　diξぬs三〇n　bon（1ing．

　　Tわe　basic　metallurgical㎞ow1edge㎝1he　dis－

s三I禰…1ar　n｝e言＆…　bo列ding　zoηe　h＆s　been　scarce　un言i王

now，aむd　i言is　di艶cult　to　estimate　the　size／kind　of

meta1正ic　compounds　at　the　bon（1ing　zone　based　on

phase　diagrarDs－　The　diffhsion　process　in　the　bond一

｛ng　zone　of　dissimi三鮒me言a豆s，moreover，is　not　sim－

ple，　but　a　few　nega亡ive　dif㎞sion　or　up－hiH

di箭usion　phenomena　have　been　observed　in　bond－

ing　zone　between　Ni－Cr　＆1Ioy　or　stainless　steel

andme1alSOfgrOupW．
　　In　言his　st㍊dy，j〇三nabiiity　of　thc　d…ffhsioむ　bonding

betwee篶tr棚sition　metals（Cr，Fe，and　Ni）and　me言一

a1s　of　group　V，the　forma芝ion　of　meta11ic　com－

pounds　in　thc　bonding　zone　betweeη　transition

metals（Cr，Fe，and　Ni）a納㎜eta1s　of　group　V，

d三ffhsion　processes，　and　bonding　crack　are　inves窒i－

gated　in言he　conncctioむwith　the　period1c言abIe．

Keywords：Di肺sion　bonding，Cr，Fe，Ni，Metals
ofGroupV

　　26　　　Cladding　or　Coating　Processes　by　utilizi打g

Semi・SolidPゴocesshg

τDθ〃0，τ8んか0ταα〃τκ舳γ0，〃一
・oηc〃〃肋〃8〃ocθ38加g！）1洲oη

［Apr1l1999to　March2002］

　　In　the　recent　years，much　interest　has　been

arisen　in　composite　or　combined　materials　because

requ…re㎜ents　of　eng三neering　ma言eriaIs　become

more　and　more　severe　and　versadie，Accordingiy，

various　processing　t㏄hniques　have　been　attcmptcd

for　manufac耐ing　compositc　materiaIs　or　for　com－

bini㎎dissimiiar　materia1s．We　a1so　have　be㎝pro－

posed　new　methods　for　combining　dissimi－ar

mater1als，in　which　cladding　and　fo㎜ing　are　simul－

taneously　performed　by　uti三izing　semi－soIid　process－

i恐g．On　重he　bas｛s　of　o泌　proposa1s，芝his　s室udy

consists　of　two　sub－the㎜es　as　described　in　the　fb1－

lOW1ng．

　　One　曼s　on　c1adding　proccss　combined　plast三c

working　of　solid　metal　with　squeeze　fo㎜ing　of

semi－mo1言e荻　metaL　A　metal　b正ock　heated　up　iη

semi－mo1亡e幻state1s　inseれed　into　a　djssi㎜i1ar　hol－

1ow　me芝ai｛n　solid　s言a言e，and　then　言he　hoHow

metal　is　bulge－fo㎜ed　in　a　shaped　die　by　pressUriz－

iηg　the　semi－molten　metaL　Through　this　process－

ing，　a　shaped　part　c夏＆d　iη　＆　skin　of　diss…rn三1ar

metal　is　manu£actured－The　exper｛ments　are　being

conducted　so　as　to　grasp　feasibility　a篶d　probIems

…n言his　process．The　semi－molten　mcta1s　empIoye（l

are　A…一Si　alloys－Three　k三nds　oぎmetaH1c　p｛pe，

stain1ess　stee1，copPer　and　aluminum，are　used　as

言he　hollow　metais．

　　Another　is　oηcoating　Process　w…tわpaれic1e－dis－

persed　composite　by　means　oぎpressure1nfiltrat1on

under　semi－molten　s滅e．Wh㎝a　pressure　is　ap－

p1三ed　to　sem…一molten　metal　covered　partia1正y　with

powder正ayer，liquid　compone擁t　oozes　o磁and　in念1－

trates1nto　the　powder　layer　Conseq口en言1y，a　block

or　p鮒coated　partia1－y　iむa　compos三te　layer　is　fab－

ricated　through　this　pro㏄ss．Some　experiments　are

beiΩg　c鮒icd　out　to　exp－ore　the　fmdame磁a三char－

ac童eristics　of言his　mode　in　combination　of　sem1－

soHd　Al－Si　a1夏oys　and　alumiηa　powder．

Keywords：semi－solid　pro㏄ssing，cladd｛ngヨcoa言一

ing，compos三te，Plas重ic　work三ng，inmtration

　　27　　　1…挿ect　of　lnte㎡ace　Damage　on　l＝atigue　Crack

Growt11for　Fil〕er－Reinforced　T推anium　A1loy　Matrix　C◎欄一

posite

C、　ルわ8〃6α，　X　乃ηαんα　α〃∂　γ一F　〃〃，　ノ払

・α〃Cθ∂〃肋・1α18〃0Cθ88加gD舳10η

［April1999to　March2002］

　　Con芝in㍑ous　SiC　鮎er　re1nfo更ced　titaむium　ai1oy

…natrix　colηposites　are　attractive　for　structural　apP1i－

cations　s讐ch　as　in　gas　tarbines，　because　of　their

hi幽speci統modulus　and　strcngth，and　good　sta－

bility　at　h｛gh　temperat泌e，Improvemen芝of　fatig浸e

resistance　of　the　composi言e　at　high　temperature　is

aな三mportant　research　subject　which　shou三d　be　reaI－

ized　before　apPlication－　The　fatigue　…ife　of　the

compos三te　in　vacuum　a言high　temperature　is　signiか

cant　1ongcr　than　that　at　room　temperature．The　fa一
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言igue　crack　growth服echa巫ism　o〔he　composite　is

fiber　bridging　which　operated　behind　the　tip　ofξhe

Inatrix　crack．It　is　sugges言ed　that　the　inter£ace　fric＿

tiona1　sIiding　length　is　longer　at　high　te更nper＆芝ure

言han　tha辻a辻room　temperat洲e，and　the　i磁e伯ce

shear　s1iding　stress　is　due　to　the　reduc芝ion　cf　Ioad

transfer　poteむtial　by　the｛nterface　wear．

　　The　e箭ect　of　the　…nter奮acial　da㎜age　08　fatigue

crack　grow童h…〕ehav｛or　ofξhe　composi重e　was　stじd－

ied　using　in－situ　obsewation　tech訂iq鵬三n　vacuum

at　room　（丁竺293K）　and　h言gh　temperaturc　（T＝

823K），and　the　following　resωts　werc　obtained．

　　（1）The触igリc　cr＆ck　growth　rate　of　the　compos一

三te　decreascs　wi言h｛ncreas三ng言est言emperature．and

decreases　wi言h　increasiηg　apPlied　s芝ress　intensity

range．The　acce王eぎat｛on　of　the　crack　growth　is

strong　dcpeηden言　oη　the　行ber　fracture　by　interface

wear．The　degradation　of　bridging　賃bers　in　the

crack　w＆kc　is　severc　a言room　temperatu附，棚d

this　behavior　is　dependent　on　童he　tesξtemperature．

　　（2）The　incre＆se　in　the　test　tempera伽re　resuits

iη　言he　dec三’ease　of言he　fa言igue　cr＆ck　growth　rate．

Tわe　cr凄ck　opening　disp…acernent　a］ong　the　crack

wake　at　T＝823K　is　smalieす｛n　comparison　to　tha芝

at　T竺293K，and　this　tendency　is　depe艘dent　on　言he

＆ppl｛cd　stress　ra口ge，The　assOciated　iηc「ease　…n　the

crack　言ip　shieiding　…s　expIained　on　t討e　bas｛s　of

crack　closure　due　t0　1natr三x　re1axa重io篶　by　£at三guc

creep　bchav…or、

Keywords：角ber－re｛nforced　Ti　a1loy　matrix　co㎜pos－

ite，fatigue　crack　growth　rate，crack　c三〇sure，inter－

faCe　Wear
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　　28　　　　Fabrication　a11d　characte－za箇on　of　nano－s昨uc＿

tuI．ed　閉ateria1s

γ　8α肋α＊，　r　σc〃んo肋オ＊，K．　0zowα＊，　τ8．

＆伽ゐ＊，∬　0〃〃肋＊＊o刀4κ∬かogo＊＊＊，

　　＊吻旭〃8P月0C棚加9Df洲0〃，

＊＊〃ψ吻g榊た肋〃他3ε0肋8肋0η，
＊＊＊地伽ηたα／〃oρε仰！）f洲oη

［April1998言o　Marcわ2001］

　　Conccrtcd　Amp1ification　is　de賃ned　as‘‘Iηduced

non－Hnear　phenonユena　｛n　言he　proceeding　reac完ion

i・ld・by・・1・・η・1・t1m・1・tio・”．Rese…h㎝・d－

vance（l　roater｛ais　process量ng　oη　亡he　basis　of　coな一

certed　　ampli貴cation　　started　　in　　1998　by　　special

cooぎdin＆do蔵　fしnds　of　STA．In　th…s　s伽dy　to　勉br｛一

cate　advanced　ceramics　by　co1loida正pro㏄ssing，ex－

tema1旋一ds　such　as　magnetic旋Id，u玉tarsonication，

electric　汽e三d，e辻c．are　apPlied　d㍑ring　the　conso1三da－

t｛0n　Stage－

　　The　con言rolIed　deve正opmen言　of　tex言urc　in　cerar～

ics　…s　＆　tOpic　Of　recent　｛nterest　in　prOcessing　be－

cause　it　allows　1㎜proved　ξa11oring　of　various

prope汽ies．Textured　a1讐miηa　was　synthesized　by　us－

ing　coIloida1process三ng　and　a　h1gh　m＆g㈹tic　ield．

刑ne　alumina　powder　d1spersed｛n　suspension　was

oriented淑deぎa　high　magnetic舶1d（10T）owing

to　crysta1㎜agnetic　an1sotropy－Wh㎝the　green
compact　prep欲ed　by　s三ip　castiΩg　in　a　h三gh　mag－

net｛c　field　was　an鵬a三ed　at　high　tempera倣res，

grain　growth　occu皿ed　with　gra三n　a1三gnment－Dur一

三ng　anne＆…ing　at　high　tempera室ures　plate－like　gr段…ns

grew，言hus　the　degree　of　a1三gnment　increased－The

c－P！棚e　of　a童um｛na　was　pe㎎endicular　to　＆n　ap－

pliedmagnet1c胴d－
　　Elcctrophoretic　deposi室ioη（EPD）usua1iy　re耶ires

the　use　of　non－aqueous　co童一〇ida1　suspensions，　to

avoid　the　proble服s　of　void　fo㎜ation　by　the　elec－

trolysis　oぎH20．We　fo泌nd　that　no　voids　were

formed｛n言he　deposit　prepared　by　aqueous　suspe阯

s｛on　using　a　paliadi以m．The　prepara亡ioη　aηd　charac－

tcris芝ics　of　suspensions　are　importa鮒　for　factors

such　as　deposi芝ion　rate，zeta　potentia1，　and　p段蛇icIe

size　distribUtioη一The　zeta　potential　and．hence，sus－

pcnsion　stabi1吋ラof　TZ3Y－eth棚ol　system　were　in－

cre＆scd　by　washing－　As　a　肥su－t，　EPD　rate

三nCreaSed　dra1ηatiCauy　frOm　the　aS－reCeiVed　COndi－

tion．There　were　no　signi汽cant　beneficia正effects

of　washing　on　亡he　aqueous　system，iΩdicating　a

muCh　greater　SenSit｛Vi辻y　tO　iOniC　COntam｛na嚇　in

aη　ethan〇三　suspension　cspec…＆三1y　for　the　TZ3Y．

Green　densi芝ies　prepared　by　EPD　using　aqueous

suspensions　were　higher　than辻hose　by　EPD　using

ethanol　suspensio灼s　and　sirni三ar　to　those　by　s正ip

casting　using　aqueous　suspensions．

　　Cubic　an童imonic　acid　suspensions　were　synthe一
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sized　by　a　direct　reaction　of　Sb（O－n－CヨH7）3or　Sb

metaI　with　H202aqueous　solution－A鮎imonic刮ms

were　success血1三y　prepared　on　the　stain三ess　stec1

and　Si（100）s此s言r銚es　by　the　EPDびsing　thc　syn一

言hesized　suspensions．　Thc　pro言on　conductivity　of

ant｛monic　were　eva1uated　by　an　ac　impedance

㎜ethod　at　room　temperature　under　controlled　lev－

els　of　reIative　hu茎nidity－

Keywords：　colloidal　process三ng，　e正ectrophoretic

depos三tion，high　magnetic旋1d，ant｛monic　acid，tex－

tured　a1umiむa
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　　29　εva1蝸tionofMechanicalPrope池sforMeta1
欄atrix　Composites

C．〃68〃0，X肋ηα肋α〃γ一FZ〃、〃00θ∬一

加9吻解〃8〃洲0〃
［Apri11996to　March2001］

　　Metal　Matrix　Composites（MMC）have　numer－
0us　pOtentia玉　applicatiOns　in　　situations　requ三ring

light　weight　and　high　s雌冊ess　materia1s　with　high

temperature　capabili奴一As　meta丘matr三x　composites

have　an｛sotropic　str沮ctじres，　those　n？ech＆nica1　prop－

er［ies　are　s三gni丘can言1y　depended　upon　the　汽ber　di－

rec言ion　in　言he　composi言es　comparcd　with　the

COnVen言i0むal　Stee王S，alum三num　anOyS　and　S0　0皿．In

order　to　obtai恐　the　re至iable　rBech＆ηical　properties

看or　metal　matrix　composites　and　toぴopose　a言est

standard　to　ISO，an　intema辻iona1cooperative　re－

search　for　the　round　robin　test（RRT）of　mechan｛一

ca1propeれics　for　MMC　has　been　co磁inued1n

operation　carried　out　since　i992．About　eight　or－

ganizations分om　United　State　of　America，United

Kingdom，Ge㎜any，France，and　japan　arc　in－

volved　in　this　technicai　working　are＆of　WMAS

Project－

　　Up　toむow　a　tensi至e　test　has　been　carried　out

for　a　S三C　whisker　rei巫forced　alumimm　alloy　ma－

tr｛x　compos三tc　（SiCw／A一）　supp1三ed　丘om　NASA

and　macbined　in言o　testpieces　by　NR玉M．Recom－

lncむded　test　procedurcs　i篶c…ude　apPropriate　test－

piece　dimens｛ons，　言est三ng　rates，　me芝hods　of

grippiηg　and　strain　measじrc㎜ent　t㏄h｛ues，Meth－

ods　for　measuring　Yo湿ng1s　mo由1us，Propoれioηa1

王i1ni言，　Proof　s言rcss，　tensile　stre篶gth　and　e1ong8室i0R

to　faiIure　a言room　an（120ぴC　were　also　de丘ned．

Data　obtained　from　RRT　were　ana三ized　and　the　ten－

sile　test　method　for　MMC　at　room言emperature

w汕be　proposed　to　ISO．The　scat言er　and　unceれain－

ties　in　the　modu1us　measurements　at20ぴC　were

1ower　than　those　measured　from　an　earlieぎRRT　at

room　temperature　on　the　same　ma言eriaL　The　maiη

reason　for　the　variat…on　in　strengtわwas　the　tem－

pera血re　pro創e　and　tbe㎜al　history　of1hc　testpiece，

　　There　are　no　standards　for　the　£atigue　testing　of

MMC，a1室hough　a呈aTge　number　of　di腕r鮒test

ζnethods　and　condi言ioηs　havc　been　reported．This

makes　accurate　comparisoηof　data　and　test　meth－

odo1ogy　di箭cult．Titanium　aIloy　matrix　composite

and　SiCw／Al　compos1te　were　tes言ed　for傲igびe　con－

ditioη　at　room　tempera応re　and／or　h｛gh　tempera一

血re．The　fatigue　lifes　of　the　compos三tes　were

dependent　on　the　surfacing　Process　of　the　test－

p三ece．RRT　wi1l　be　started　a貧cr言he言est　cond三tions

are　decided．

Keywords：metal　matrix　compos三tcs，standardization

of　tcst　method，tensilc　test，£atigue　test，aluminum

alloy　matrix　composite，titanium　alloy　m鮒ix　com－

posite

　　30　　　T11e　Development　of　Hig11Strengt11　High　Con－

dudive　Cu　Base　ln・Situ　Composite

∬．G．　8〃〃わ，　C．　ルわ舳6α，　E．　肋んαん〃α，　8．

8α肋10〃8－8舳，〃加肋／8〃・・ε∬加9Dlル
3主0η

［Sept　1998　to　March　2000］

　　Cu　base　io－si血composites．Cリー15％Cr－X　a1loys，

have　been　st蟹died　to　increase　the　strength　keepiηg

thee1cctricalconddctivityhigb…eve1．TheXe1e－

ments　are　Sn，Fe，Si，The　comb｛nadon　of　Fe－C

and　Fe－P　was　examined，but　results　were　not　suc－

cess血1　because　of　the　fai1urc　of　me1ting　Practice．

Mlain　resu1ts　are　as　fo1－ows、

　　旦）The　addition　of0，1to0．5wt％of　Sn　causes

the　retardation　of　recovery　an（l　recrysta1lization　of
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di・1…ti㎝一・t・睡・t・…1・t・・d・㏄dby・h…y・・1d

・ouinga・d・csu1重eポnabandiRgs1ruct・re．Thise仁

fec〕eadstotheiむcre1苅entofstrengthbyab㎝t
100MP＆comp㈱d　w1th　that　of　Cu－15％Cr．It　is

notcd　芝hat　Cr　phase　work－hardens　in　the　carly

stage　of　cold　rolliむg，but　a貧cr　η〉2work　so丹cm－

ing　occurs．　The　aging　tre磁ment　a貧cr　cold　ro1ling

a㏄erelatestheprecip1tationhardeni㎎due言ot1三e

Cr　precip｛tation　in　Cじma芝rix　and　the　recovery　of

eIectrical　conduct1vi印are　remarkable．The　addi言ioη

of　Sn　apPcars　to　accerelate　the　precipitat三〇n　of　Cr

in　Cu　matrix　and　does　not　precipitatc　i言self

　　2）　The　addi芝ion　oぎ0．2　to　O．5％　of　Fe　is　not　so

effcct｛vc　to　i訂crease　the　strength，　bccausc　80％　of

Fe　partitions　to　Cr　ph3se　and　work－so丹ens　the　Cr

phase　and　＆lso　Fc　1owers　e正ectrica1co巫duc芝iv…ty－

Additiona至studies　on　the　e正ements　such　as　Si　and

Ni　are　s芝11dying　now．

Keyw③rds：Cu＆…1oy，h…gh　s言re塁gth．

ductivity，cOld　rOl…iηg，cOlnposite
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　　31　　　Development　of　B渇zing　万echnique　チor　the

ドab㎡cationofRocketεngine

Kθη80・伽，〃ε仰pα〃榊肋＊，肋η・・〃
κ0舳9αf，吻胞1伽18／〕1’0Cε∫8fηg〃洲0〃

＊〃o肋θ1’沢θ・ε・κ々Cθ・1ぴ伽8榊・鮒・／舳一

畑伽／8，ノ0〃ηgα〃〃θψCθ他8θ肌乃8肋0η

［Oct．1999～March200至］

　　Alotofpartsofenginesfor言he！鋤nching
・o・k・t・fsat・liit・sa・・fab・i・・1・d・s1・gb…i・g

t㏄hnique－Many　quant1tics　of　brazcd　joints　arc　ex－

posed　to　the　cryoge蛾ic　hydrogen　and　to　the　high

芝empcrature　combus言ion　gas　d狐ing　r睡鮒ing　of

rocket　engi羽e。　二By　lηcans　of　the　marked　te！ηpera－

turedi畿・・恋ce，large1he㎜alstrainisde・elopedin

jo｛nts　very　　o丘en，　Such　　a　radicaI　condi｛ion　　for

brazed　joint　can　never　experienced　in　other　cases

w…thout　i蕊言he　c＆se　ofぎocket　engiなe，and　the　veW

為igh　perforlηa羽ce　and　言he　very　high　reliabili言y　are

rcquired　for　brazed　joiηt　of　rocket　engine．

　　The　1ηost　important　property　of　brazed　join言　oぎ

rocket　eηgine　is三〇w　cyc至e　fat…9ue　a言high　tempera－

ture　i篶duced　by　cyc…ic　tempe！’atじre　change　caused

by　the　repetitions　of　runni荻g　and　s言op　of　combus－

tion－　Therefore，the　propeれies　oぎlow　cyc1e　ぬ一

竜igue　of　brazcd　joi磁a言high　tcmpera耐e　lnust　be

unders言ood　enough－

　　Thc　design　and　fabrication　oぎrocket　engines　are

carr三ed　out　under　the　eva1uations　owing　to　the　com－

bust｛on　tests　of　the　rea正models　and　the　res舳s

based　oη　thc　past　f1三ghts，　and　芝he　evaluations　of

join室　properties　undcr　the　oper銚ing　co膏ditioηs　of

rocket　componen言s　has　not　been　c鮒ied　out　eno讐gh．

　　On　搬e　other　hand，　㎜echanica1　propeれies　of

brazed　joint，　espec…a…ly　the　propeれies　びnder　cyc至ic

1oad，　are　depend　on　stress　＆ηd／or　s重rain　distribu－

t｛ons　of　fi正1cr　metal　layer　of　joint，Thercforc，it　is

not　reasonable　to　evaluate　mechanica…Propert三es　of

brazed　join言㍊sing　usu＆1ev＆三uadoη　1皿ethods　for　ho－

mogeneous　materials．　The　　evaluation　　methods

shou－d　reaect　tわe　behaviors　of丘Her　meta】　iηjoint

under　τeaI　operating　conditions．

　　Furthe奴nore，the　analysis　of　mechanisms　o〔ow

cycle　£at｛9ue　of　brazed　joint　is　an　unexplored　ac＆一

dem三c脆正d，and　the　approach　to　it　is　not　known－

From　these　viewpoi械s，we＆re　carrying　o磁曲e

ana正yses　of　the　eiements言o　c三ar卿the　mechanisms

of　low　cycle傲igUe　of　brazed　joint　and　the～なda－

mcntal　rescarch　to　establish　the　evalu就ion　methods

of　join吉　character三stics一
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　　32　　　Prepaゴation　of1onic　Conductors　by　Pressuゴiza＿

tion

〃．Nα肋〃・・0，肋朋げDかεα0γψ助θCjαげθ一

3θ〃c乃

［Apri〕998to　March2002］

　　There　have　been　m棚y　researches　related　to

soiid－s言ate　e互ectroly言es　cons｛sting　of　oxide　ceram一

｛cs，some　of　wh…ch　have　been　in　prac芝ica王use　as

an　oxygen　sensor．For　the　real－timc　measurements

of言hc　chemica1species　spec1fic　to　a　so王id－s重a重e

eleC言r0王yteS，　it　iS　neCeSSary　　tO　　SyntheSiZe　S0王id－

stated　io鴛麦c　con（1uctors　that　show　se至ect…vi言y　to　indi－

vi曲al　species．Since　many　compoじnds　tha盲show

selec言ivi奴　言o　a｛r　po1三uta械s　decompose　readi正y　a言

e三evated　tempera耐e，there　has　beeな1湖e鮒cmpt

of　syn芝hcsizing　comp三ex　compounds　that　can　be

洲ed　as舳c至ectrochemica王sensor　to　a｛r　po王1滅＆nts－

　　In　th三s　study，Pressur…zed　s三nter三ng　was＆PPlied

言o　prevent　言he　decomposition　of　o室he（vise　degすad－

ab1e　compo泌nds　such　as　ni言rates　for　the　synthcs…s

of　so至id　state　elec言ro王ytes．Theξechn1que　made　it

possib…c　us　言o　crcatc　言ypcs　of　so王id　eIectro1ytes　de－

rived　廿om　compIex　compo棚ds　that　s汽ow　ionic

condむctivity　suf遺cient　for　the　use　as　a　sensor　at

relat三ve－y　1ow　tempera加re，The　pu㎎ose　of　this

sまudy　is　tO　pす0（1uce　sOlid　e三ectrOIytes　fOr　deten惚in－

ing　COrrOSiVe　gaSeS　quant｛tatiVe1y．

Keywords：ionic　conduc言or，so1id－state　e三ectroly言e，

charge　c星rricr，clcc言ricaI　conductivity

　　33　HignemperatureMaterials21P向ect

／1－　／ナoγo6o，　／カg乃　7を〃1ρεrαf〃γε　吻τ8〃α／8　2／

〃ψα
［June1999to　March2004］

　　In　June1999，NRIM　launched　an　R＆D　project，

，1High　Temperぬre　Materia1s2至（HTM21）Pro－

jectI1，　the　Phase　I　（1999－6－2004．3）。　wi伽n　a

scheme　of1■Leading　Programme　for玉n（lependen室

Administrative　Corporati㎝s’1．The　budgct　is314M．

￥（・b・泌3M．＄）／y…

　　In　this　Project　we　deve1op　high　tempera施re　ma－

terials£or　adv蜘ced　powcr　eng…neering　sys芝ems，in－

c…uding　び…tra＿h三gh　ef費c三ency　　（65％）　gas　turbines

ξor　power　geむerat三〇ns，advanced　jet　engines，high

pcrformance　space　rockets　and　so　on．

　　Guided　by㎞ow1edge　obtained　through　materials

design　and　experimenta1microstruc1ura1／鋤o㎜at1on

analysis　researches，we　develop　Ni－base　superaI－

ioys，ceramics（Si3N4），and　re舟actoW　superaI1oy，

which　are　the　main　three　materials　to　staれwith　in

舳SPrOjeCt．

　　We　have　clear　targets　for　developments；the　tem－

pera耐e　c＆pabili印mder　I37MPa劃or玉000h　creep
ζupωre　is言o　be　l100℃　for　N三一base　supcral1oys，

1500C　for　cer＆mics，and豆800℃for　rc丘actory　su－

peralloys，With　Ni－base　single　crysta王superaHoys，

we　ゑave　reached　up　to　1075℃　棚d　the　＆Hoys，

TMS－75and　TMS－82＋，are忍ow　being　tested　in

an　in（1ust池亘gas械rbine　gencrating　Power　to　To－

kyo．With　ceramics，Yb　aωtion　to　cηstaiisc　grain

boundaries　h＆s　b㏄n　found　e旋c竜ive　to　improve

芝he　temperature　capabi王ity．　For　refrac言ory　supera1－

loys，Ir－and　R上一base　ζefrac言oワ　s叩eralioys　were

invented　　by　　us　and　　…nvestigated　　extensively　　in

te㎜s　of　microstωcture　and　m㏄hanical　prope村ies

up言o　180ぴC．

　　Aw三derangeofmateria1sdesignmethods，in－
c1ud1ng　statistical　themodynamics，the㎜odynamicsラ

and　en｝Pir三ca1　＆PProaches，　are　being　　investigated

and　applied　to　actual　devc正opmcnt　of　the　ma言eri－

als．In－situ　hi曲tcmpera言ure　ana1ysis　me言hods　are

being　developed－As　an　examp三eヨhigh　tempera応re

（1250．C）TEM　observa言ioη　of　Ni－base　superalloys

h8s　beeηsuccess制1y　made　and　for　thc篶cxt　s言cp

in－sit簑　creep　obse芸vat三〇n　is　schedu工ed．To　enhaRce

prac言ic＆l　use　of　the　new　materia－s　we　develop　a

v｛r節al　gas　t靱rbine　in　computers　to　eva正uate　言he　ma－

ter三a…s　perfOrnユance　and　the　gas　turbine　eξ潰ciency

we　can　reach　before　ac言uaI　gas厳rbine　test．

　　We　col1aborate1nternationally　with　m＆ny　re－

search　organisations　and　compaηies　based　on　fifty－

fi貧y　contribu言ions　and　co－ownership　of　thc　resu…ts．

（see　High　Tempeぎa血re　Ma芝eria三s　21　Project　in

http1〃ww－nims，gojp）

Keywords：M－base　superal…oy，互r服h－base　Re舟ac一

言oワSΨera11oys，Si3N4，Materials　Des1gn，Micro－

s言ruct泌e　Analysis，Viれu＆…Gas　Turbine

　　34　　　Control　of　the　l11－Pla11e下exture　of　l→igh一万c　Su・

perconducting　Thin　l＝ilms　for　Micrcwave　Applications

M〃此〃0〃，K－K0〃0〃，K一κ舳α躰加0〃
K．乃gαηo，18げθ8θακ乃Gγoη

［Apri11998to　March2001］

　　A　near　tenm　applicatioむof　high　temper＆伽rc　su－

perconducting（HTS）th三n釧ms　is　microwave　de－

v…ces　such　＆s　resonators　and　fiiters，where　1argc

arca，high　quaIity釧ms　deposited　onto　techno1ogi－

ca…ly　impoれan言　subs言ra言es　are　required．Thc　HTS

thin　mms　dea三t　wi言h　in　this　researchぬ1至s　into　two

categories1l）YBCO　thin　創ms　on　三a言tice－mis－

matched　subs言r＆言es　such＆s　MgO，sapphire　and　sil1－

con；and2）YBCO　thin制ms　oなsubstrates　having
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no　temp三ate　for　ep｛taxial　growth　s膏ch　as　p〇三ycηs－

talHne　me施一〇r　ceramic　substrates，In　order　to　suc－

cess制一y　obtain　these　ilms，三n－P1ane　misor三en童一

atio口s，　｛．e．，　the　high－ang正e　tiIt　bound＆r｛es　盗eod　to

be　童（ep辻　to　a　1ηin…mum　because　言hey　severely　in－

crease言he　m三crowave　surface　resis童ance　Rs　of　the

自夏m．There罰ore，the　development　of　suitable　buffeζ

layers£or　ep1taxial　growth　of　HTS　fi正ms三s　one　of

thc　main　go＆…s　of　our　work－In　the　pas言years，ef一

㎞rts　have　been　made　to　deveIop　YBCO　創ms

w1th　a　fairly　low　Rs　on　polycWstal1i口e　copPer　sub－

stτates　with　a　Cr／iη一plane　textured　YSZ　double

bu箭er　三＆yer．A濠　i島terest…ng　PotentiaI　apP…ication

㎞r　th…s　materiai　is　i…一the　constr湿ct三〇n　of　rf　reso－

nan言cavities罰or　particle　accelcrators．As　for　the

films　of　the貴rst　categoη，we　have　recen言1y　deve1－

oped　smooth　and　epi亡axi＆…YBCO　mms　on三8rge
arca　（mO）MgO（30x30mm2）s湿bstrates．The　use　oぎ

Ce02／YSZ（Y203－stabi…ized　Zr02）do篶b1e　buf竈er1ay－

crs　was　found言o　great1y1mprove　supcrconductiηg

properties　witb　hi幽reproducib三1ity－Pζel｛m1n＆ry　re－

su1言s　o篶　Rs　measuremen芝s　indicate　that　YBCO

釧ms　grown　on　CcO1／YSZ　bu純red　MgO　have　ap－

parently　good　microwave　propeれ…es　co1皿pared　with

those　on　bare　MgO．

　　Paれof　th1s　research　has　becn　performcd　1n　a

co1laboration　witb　Hi凶　Eηergy　Accelerator　Rc－

search　Organiza言ioむ．

Keywords：YBCO　thin剛m，buffer　layer，in－pl＆…肥

texturc，microwave　surface　res三sta篶ce
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王．　J．Liu，K．Asano，E．Ezura，S，Iむagaki，S－Isa－

　　　　gawa，H，Nakanishi，M。恥kutomi，K．Ko－
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　　　　percoηd一）

　　35　　　　High＿Resolution　Real＿Tin1e　lnvestigation　o臼　De＿

fect　l＝ormatio11under　Su㎡ace　and　lnte㎡ace－reactions
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　　A　control　o£reaction　at　the　atomic　level　on　the

soiid　surface　and／or　fiim／substrate　iη言eζ亀ce　is　essen＿

tial　for　deve互opi巫g　㎜aterials　with　higher　quah言y

and　microscopic　devices，This　sωdy　is　to　e1ucida辻e

kinetics　and　dynamics　o篶re＆ct三〇ns　of三〇ns，neutrai

atoms　and　plas狐as　with　soiid　ma言er三a亘s．There　are

two㎜ain言欲gets　in　this　study：

　　玉）Using　a　pump／probc　t㏄hn三que　with　u1言rashoれ

pu1se…aser，we　are　obsewing　I＆之t｛ce　vibrations　iな

soIids　op　a　time　sca正c　of10一豆00遣s．This　g｛ves　us

direc言　infOrmatiOn　tO　u昼derstand　三＆吉tice　dynamics

for　pho篶on－defcct　interactions　and　carrier　excita－

t｛ons　in　darBaged　materia1s．　The　dephasing　of　the

coheren芝　phonoηs　iむ　b三smuth　due　to　the　lattice　de一

罰ec言s　has　been　success施11y　observed．　Dyηan〕ics　o8

non－equi…ibrium　carriers　and芝he　phonon－P－as1皿on　in一

言erac言ions　in　de危ctive　sem…conductor　are　a－so　bc－

i竈g　　discじssed，　　based　　On　　the　　t…n1e■「esolved

re飛eCtiVity　I苅eaSurementS．

　　2）We　arc＆iso　going　to脈easurc芝he　mechanical

prope州es　of　Ni3A1bicワstal　specimens　under　an

environmeむt　of　hydrogen　atoms，　in　order　to　exam一

…nc　the　ef遺ect　at｛nterface　defects　…nduced　by　hydro－

gen　atoms　from　v…ewpo…nt　of　ki鵬t三cs－A　method

○ぞhighiy－ductiIe　Ni3Al　thiむfoi三s　at　room　tempera－

ture　has　been　deve正oped－For　tesξing　hydrogen　em－

brit言1cment，　曲e　b…crys芝als　hav｛ng　di描erent　Σ一

values　have　been　also　f室bricated，　and　the　ki貝etic

propert｛es　o巫重he　hydrogen　embri言t1ement　wiH　be

s室udies．

Keywords：de劃ect，u1trashoれ　pulse　laser，cohere漱

phonons，hydrogcn
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　　Changes　in　microstruc伽re　and　degradation　in　rne－

chan｛ca1propeれies　induced　by　the　i服adiation　with

energetic　paれic－es　are　critica1ly　impo勉磁for言he

stmc加ral　ma言cr滅s　of　nuc1ear　app三icat｛on，　They

s…9niicant1y　influence　the　endurancc　of　structはra1

components　of巫uciear　re＆ctors．　In言his　research

projectラdeformation　and念acture　of　materia1s泄R－

der　i…Tad…＆言io昼　　are　bcing　　s芝udied　　experimentaliy

aηd　theoretically　for　theηuclear　ma言er三als　to　be

used　iη　the　advanced　nuc1ear　eRergy　so篶rces　like

the　fhs三〇n　reactors　an（l　the　next－9e苅er磁ion　Hght

watcr　rcac言ors－　Emphasis　is　p1aced　on　tbe　under－

stand｛ng　of　defonnation　and　fr＆c厳㈹　properties　of

芝he　advanced　materials　under　irradiation，　and　also

onξhe　developme械of㈹w　methods　to　supp欄s
the　radiation－induced　degrada芝ion．

　　Damage　by　energet｛c　p航ic1es　c鋤ses　atomic　dis－

placeme械s　and　i漱oduces　migrat1ng　Point　defects

＆nd　s童able　defect　agg1omera芝es　iパhe　material，Mi－

gration　of　po｛nt　defec言s，　espec｛a至1y　言hc　interstitia1

a言om　tわat　has　a　very　strong　s芝rain　fieI（1，　三s　i篶fユび一

enced　by　the　external　stress　field　and　iむduces

営niq讐e　material　degradation　phe奴olηena，　One　of

言he　mos言impo施漱degradation　for　the　nuc正car　reac－

tor㎜aterials1s　the　rad1＆1i㎝一induced　defom＆1ion．

V町ac1ive　plastic　defomat1on　is　produ㏄d　by　the

synergistic　effect　of　migra言i列g　Poiηt　defects　and　ex一

芝e㎝al　stress　even　a言rather　Iow　temperatures　and

S迂reSS1eVe1Sl〕．

　　I言is，on　the　other　hand，we1l　known　that　a

meta三fa言igue　is　one　of　the　cmc1a－mechanica1prop－

eれ1es　those　dete㎜i鵬the1ife　of　structural　compo－

nents．We　have　revealed言haいhe　fatiguc触cture
is　affected　by　the　sirnリitaneo讐s　i双ad三ation　in　3亘6

・t・i・1・…t・・12）．F・lig・・1此㎜d・・th・i双・di・1i㎝

w1th17MeV　proto洲at60℃was　larger言han
that　of　the　unirζadiated　condition，and　even　that　of

the　post－i服ad1ation　a竹er　thc　same＆mount　of　i服a－

d｛a言ioむ　as　the　j〃一∫〃〃　fa言ig讐e，　三n　a　load－controlled

言ens…Ie－te費s三1e　£at三gue　testing　of　side－no言ched　speci－

mens．　Investigation　has　b㏄n　carried　o磁to　clar一

三取　whether　the　elong3言ion　of　the　£at三gue　1…fe　is

caused　by　the　ir【adiation　hardening　or　by　the　dy－

namic　ef邊ect　of　irradiation．　Y三eld　stress　was　meas－

ured　as　a　fhnction　of　irradiation　up　to　童hat　at　the

舟actけre　of　the　肋一8〃〃　irrad三a辻ion　fatigue，　i．e．　the

pre－irradiation　dos＆9e　of　言he　post－irradiat｛on　test－

ing，　The　increment　of　yje1d　stress　was　rou幽Iy

proport｛ona1言o　a　square　root　of　the　number　of

atomic　d三sp1acements，鋤d　the　yield　strcss　h＆d

been　poss｛bly　increased　by　25％　Prior　to　the　post－

irradiation　testing舟om　that　for　uni服adiated　speci一

㎜ens－　During　the　加一∫肋　irradiation，yie－d　stress

st航ed　缶om　言hc　original　va1ue　and　gra曲a1三y

reached　to　this　pre－irrad｛ation　vaIue　at　1ast　on　the

point　of丘acture．　The　number　of　fatigue　cyc1es　to

initiate　crack　w＆s　a1so　evaluated　from　the　SEM

analysis　of　the　striat1on　pattem　on　the命ac耐e　sur一

£ace，which　co榊esponds言o　the　advance　of　fatigue

crack　at　e＆ch　cyc三c．　It　was£ound　that　both　crack

｛nitiat三〇n　and　cr＆ck　propagatioη　were　sびpPressed

under加一8肋i狐ad三＆言ion．　These　two　sets　of　experi－

ments　ciearly　indicate　that　the　elonga言ioR　0f　fa－

tigue　1ife　u烈der　加一∫〃〃　i双＆diatioむ　is　not　d三rect…y

caused　by　thc　irrad｛ation　hardeniηg，i．e．the　interac－

t｛on　of　stable　defect　clusters　and　mov…ng　dis…oca－

tioηs．　Rather，it＆ppears　to　resu1t　mainly丘om　thc

dynamic　interac言ion　of　lnigra芝ing　Po…nt　defects　and

dis1ocatio打s，…n　other　words，the　dyむamic　cf罰cc言of

jη＿∫〃〃　｛rradi＆ξiOn．

Keywords：radia言ioηdamage．Point　defects，defor－

n｝a言i0η，£atigue
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　　Radio－activation　　of　rnaterials　has　been　　recog－

nizeδ　as　one　of　the　most　cr蟹ciaI　issues　…n　the

fie1d　of　nuclear　fusion言echnoIogy廿om言he　view－

point　of　waste　managemen辻，environme械al　safety

and　pub1ic　acceptance　for　the　utilization　of　fhsion

power，　The　problem　is　much　inte洲椚ed　for　first

wa1脆王anket　struc如ra三ma廠三a－s　used　三n　a　prOt0－

type　reacto王and　the　beyond，owing　to　large　r＆dia－

tion　　doses　　oぎ　　iユs…on　　neutroヨs．　Becausc　　such

heavy　｛rradiation　c＆uses　materia－　deteriorat三〇n　in

many　cases，the　deve－opme械of　radiation－resistan亡

stmctur＆l　materia1s　wi言h至ow　activation　characteris－

tics　h＆s　beeP　hencc　strongly　demanded　on　言he　es一

宣abIishme桃　of　伽sion　reactors、　玉n　order　to

co銚ribute　such　activities，we　have　investigated　the
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influence　6f　mcle欲　tr棚smutational　e正ements　on

material　｛ntegrity　びs三ng　acce…erator　irradiat｛on　tech－

n三que　with　a　primary　concc狐on　gaseous　e…emeηts

（hel1um　and　hydrogen）which　are　known　to　oRen

i紬u㏄scvcre　grain　boundaワembrittlemen室．

　　The　mcans　ofα一part1cie三rradiation　wi芝h　a　cy－

clotron　was　emp三〇yed　for言he　pu叩ose　o£simulat一

㎞g　neutronic　he1ium　prodむct三〇n　iむ　a　～sion

react0L　Usi㎎thismethod，creeptes芝specimens
of　a　represe械ative…ow　ac言ivat｛on　maれensit｛c　s言eel，

F82H（Fe－8Cr－2W－0．2V－0．O灯a－0．lC），were　i双adi－

ated　wi童hα一beam　at823K　with　a　helium　conceE－

tration　of　about　1000　appm－　These　tempera乞ure

and　helium　conten言roughiy　co灯espond　to　the　co篶一

diti㎝s　speci馳d　iηa　typ1cal　DEMO　re＆ctor　de－

si騨．　Creep　tests　were　subseque銚1y　perfo㎜ed　at

the　same　temperature　so　as　to　obtained　creep　data

up芝o3．6Ms．To　clarify　the　e岱ects　oぎhclium，

uni肌＆diated　re遺erence　samples　which　u納elwent

the　sa1ηe　h…stor…es　as　言hosc　of　heHum　　implan言ed

ones　were　similar］y　examined．

　　　　No　meani竈ghl　degradation　was　de言ected　in

termsoぎthecr㏄plifet1me，a納tわestressdcp㎝d－

cn㏄of　creep　r即耐e　time　was鵬arly　the　s＆me　be－

tweeな　imp－a漱ed　sa㎜ples　and　he三ium　　命ee

cOntroIs－　The　e10ngatiOn　at　rupture　alsO　see更ns　tO

have　been　identical．　The　data　of　each　sets　…＆y

within　a　common1y　acceptable　error　band　regard－

1ess　of　the　presence　or　芝he　absence　of　heHum－　In

addit｛on，the　frac廠e　apPearance　rem＆1ned　per－

fectly　transcrystal1i双e　and　ductile　even　a貧er　sむch　a

largehe1沁mi鮒oduc言i㎝，andthereobs榊edηoin－

d｛cation　of　grain　boundary　separadon　caびsed　by　he－

l1um．　These　fac言s，wh｛ch　arc　weH　i篶　agreement

with　t…一e　pすevious　resu1ts　on　100and300appmHe

｛mplantations，imply　that　materia1s　of舳s　kiηd

wouId　h＆ve　a　promising　PotentiaI　to　eΩdure　hel1um－

induced　mechanica1deteriora言iOn　fOr　－0ng　ti更ne　se「v－

iCe　iη　fuSiOn　CnVirOnmentS．

Keywords：hel｛um　embri言t1ement，hydrogen　embrit－

t三elment，ferritiC　Stee1，Vanadiu茎n　aliOy
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1．　1ntrod㎜c迂io固

　　Maξer1alscompcsedofisotopicallyse1ectedele－

meΩts　reaIize　the　essential　solution　of　subjects

such　as　iむdu㏄d　act…vi奴，He　embr舳e㎜ent，and

composit…onal　change　caused　by　reac童ions　w｛th　en－

ergetic　partic】es－　Moreover，　the　isotopica1ly　con－

trol1ed　materia1s　have　been　pointed　o献to　improve

various　physica正proper芝ies　of　crystal－iむes－

　　The　objec言ives　of　the　program　are　（1）to　de－

veIop　C021aser　with　oxygen　iso言ope，which　ex－

pands　the　in＆ared　wavenびmber　region　of　the1aser

emission　and　to　search　in触red　laser　wi辻h　a　wide

range　of　waveΩumber，（2）吉o　synthesis｛sotopica1正y

contro至1ed　materia1s　sucわas　s1licon　and　boroむcom－

pounds，　aηd　（3）　童o　utilize　iso言opes　by　transmuta－

tioむ，1nc三ud三ng　simulat｛on　s伽dies．

2．M罰in　Res舳s

2－l　Developmcnt　of　isoξopicauy　co鮒o…1ed　1aser

and　searching　i械rarcd－ascr　with＆wide　range　of

wavenumber

　　Usual　pulse　C02iaser　is　limited…n　emission　of

wavenUmber　as　931－956cm’］，966－983cm’1．1033－

1057cm11and　玉069－m85cm’1、至ピ2C　or160is　re－

pIaced　by　the　o言her　isotpe跳ch　as13C　or蝸O，the打

new　emiss｛on　1ines　apPear　due　to　曲e　d揃erent

stretching　and　bendi鶯g　modes　of　isotopic　C02

舟om　those　of　usua－C02gas．

　　1n　order　to　achieve　the　三sotope　laser，a　c正osed－cy－

cle　C〇一aser　system　is　exam｛ned－It　is　necessaW

to　use　isotope　C02effectively　because　of三ts　high

cost．When言he　laser　is　emit宣ed　by　discharge，1so－

tope　C02is　consumed　with　the　reaction　as

　　　　C02→CO斗％02　　　　　　　　　　　　（1）

Then　the　cata－yzer　composed　of　CuO　is　insta玉1ed

in　the　circu1at｛on　system　to　r㏄ombine　CO　and02

一27一



to　re加m　C02－The　system　was　operated　with　a

m｛x血re　gas　of　CO，C02，N2and　He　where　the　ra－

tio　of160and1君O　is呈：1in　vo1ume．Odd1ines　of

P妻7＆妃P19which　were　not　available　for　na舳ral

gaS，Were丘rSt　ObSe汀ed－

　　Free　E1ectron　Laer（FEL）is　also　exami鵬d隻o

be篶sed　as　thc　other　Iaser　covering　a　wide　wave－

n甘mber　region，The　one　which　is　avai－able　in　the

in舟＆red　wavenumber　region　and　has　a　consideζ一

able　bigh　power　is　thc　FELIX　of　the　FOM　in　the

Netherland．The冊LIX　emits言hc　in什ared1aser　a室

5－30μm（333－2000cm’ヨ）and　at5MW，The　use　of

this　laser　a至so　is　being　exami巫ed　under　the　coop－

erat…on　w三th　the　FOM　insti施言e　and　Los　Alamos

Natioむa王Laboratory．恥e　enrichment　of　sil…con　iso－

topes　iパhe　S凪fo㎜ed　and　res1dua1Si2F6was　ob－

se卿ed　in1O，12and25μm　abso印t三〇n　bands．

2，2Synthesis　of　isotope　silicon制ms　and　grow言h

of　isotope　sing亘e　crys施三s

　　It　is　necessary室o言荻e　out　s｛licon　meta1from｛so－

tOpica…ly　cOnccntrated　SiF4　or　S三2F6　gas　tO　exan｝ine

various　physica至　prOpert｛es　Of　iso言op…ca1…y　　cOn－

tτol1ed　sihcon　and　i芝s　compounds－　S｛licon　舳ke

was　depos｛tcd　by　a　p王asma　CVD　me言hod．Natura1

SiF4gas　was　used　to　f…nd　the　optimum　condition

of　Si　丘1m　f011苅at｛on　prior　to　iso言op｛ca1至y　enriched

gases．M1cζowave　of2．45GHz　with＆powcr　of
8．4x104Wm’2was　applied　to　the　gas　at13．3Pa－

266Pa　at　a　now　rate　of30－500SCCM．Ar　and　H2

are　added　as　＆　P1asma　assis言ing　and　scaveng…ng

gases，respectiveiy．The　substmte　tempera仇Ire　was

kcp1at523－873K．The　mms　fomed　were　exam－

ined　wi芝h　SEM，XRD　and　weighed　for　meas8ring

fon迦ation　ra言es．　It　｛s　found　言hat　poiycrystall…ne　Si

釧ms　were　fol㎜ed　in曲e　present　experime鮒al　tem－

perature　range．　That　is，　si至icon　caη　be　produced

thro逐gh　the　d㏄omposition　re＆ct…ons　of　舳oro－

s｛lane　gases　by　言he　p；asma　CVD．The　optimum

temperature　to　obtai篶si至icon　mms　w…th　a　high　e箭一

ciency　was　623－723K．The　max｛mum　co巫vers三〇n

efHciency　from3uoro－si至ane　to　si至icon　me室a…w＆s

28％．

Na耐al　boron　is　composed　of　loB　of19．9％and

11B　of80亘％．Since　re1ative　m＆ss　di腕rcむ㏄　be．

tween　loB　an（11ヨB　is　very　Iarge，mass　e価㏄t　oη

physical　prope汽ies　of　boroな　is　expected．In辻he　pre－

se漱　s杣dy，sing1e　crysta1三ine　isotope　boron　was

tried　to　be　pぎepared㍊s三ng　zone　melting　t㏄hn三que，

The　s言a汽ing　m＆言eriaIs　wero99．5％loB　and99％1恒

powdcrs．A脆r　isostatica1ly　pressedξo　a　cylindr三cal

shape棚der　hydrostatic　pressure　of2000㎏Wcm2，

the　iso言opic　boron　powders　were　sin芝ered　in　a　vac－

uum　at至873K．The　sin吉ered　rod　was　then　zone

me1言ed　on　the　seed　crystal　under　f1owing　Ar　gas．

　　Fina1ly　isotope　boron　sing1e　cびsta正s　wi言h　a　size

of10mmφx40mm　could　be　fo㎜ed．The　obs帥a．
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Fig．1　Tb欲mal　conducセivity　of　β一Boron　s；ngle　cWstals　with　目　陥セwa1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
；sotope　abundance　and　93％　B，

tion　of　the　cross　section　of　the　crysta1s　i列dicated　a

smoo重h　surface　and　the　growtもdirectioむwas…denti－

ied芝o　be〈…00〉by　X－ray　Laue　back　re刊ec言ion

analyS三S．

　　The　boron　single　crysta1s　prep服ed　are93．2％ヨoB，

99％11B　and　n＆tura1　boron　（19．9％ioB　aむd　80．1％

ヨ1B）．Phy・i・・lp・・p・・t1・・…h・・1・1i㏄・…㈱t，

ther1n＆至d…ffhsivity，and　heat　capacity　for　boro盗　siれ一

gle　crystals　are　be｛ng　measured．

　　Fig．1shows　the　tempera血re　dependence　of　ther－

ma］conduc言iv三奴of　natura1boron　and　loB．The　bo－

ron　with　singIe　isotope　c1e欲一y　improved　the

t紬㎜a1COnduCt1Vi1y．

2．3Util…zation　of　iso言opes　by　transmutat三〇n

　　The　s…muIa言ion　code，IR．AC，ca1culating　transmu－

tat三〇n　was三mproved　by　combining　wi言h＆neutron

tra羽sport　ca…cu－ation　　code　and　introdむciれg　multi－

step　reactions　言o　pred三c言　more　precise1y　the　trans－

muta言ioη　of　mateぎia王s㎞cIud｛ng　isotopically　con－

tr〇三1ed　materials．FENDL2．王was…ntすoduced　as　a

newest烈uc1ear　data　fiIe　covering　both　s芝able　and

unstable篶uc至ides罰or　various　nuclear　reactions．Us－

iηg　the　in三proved　calculation　code，　synthesis　of

new　materials　through　the　transmutation　and　annihi－

1at｛on　of　radioactiveηuciides　with　a　long　ha『life

are　being　examined．

　　SiC　has　exce…lent　nuc1ear　prope竹ies　aηd　has

been　considered　as　a　s言mctural　mater1a至of血sion

reactors．　Since　SiC　itse1f　三s　intrinsica1ly　britt1e，

SiC　compos1tes　with　a　high　purity　a納favorable

m㏄hanicalpropeれiesarebci㎎developedusi理g
chemicaI　vapor　infiltration　process．

Keywords：isotopica至1y　conをroHed　matcrials，｛so－

tope　separation，　free　eヨectron　iaser，　si1jcon，　boron，

chemica豆vapor　inmtration，s｛1｛con　carbide，transmu一
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　　The　ordered　orthorhomb…c　Ti2A1Nb　（O　phase）一

based　言i言an｛uIη　　in室enγ肥重aHic　＆亘1oys　are　considered

as　potent｛3－　mater｛a董s　for　aircra盆　eng…ne　apPiica－

tiOns　　due　　tO　　their　　higher　　r00m　　temperature

strength，　ducti1…ty　and　frac室ure　toむghness　tban　con－

ventio鯛1Ti3Al（α2）and　T三AI（γ）a11oys，Among

various　O　phase－based　al1oys，two　phasc　O＋B2（oす一

deζed　bcc　phase）alioy　such　as　T三一22A1－27Nb　is

said　to　have　言he　bes言　ba－ance　of　teηsile，　creep　and

fracまure　toughmss－Oηe　main　drawback　of　tbese　O

phase－based　aHoys　is　that　the　service　te工nperature

is　l…m…ted　to750．C　due　to　a　degradation　of　tcnsiie

strength，　crecp　res｛stance，　therma1　stability　and　eむ一

vironmenta1　resistan㏄．Moreover，they　exhibit

三〇wer　eiastic　modulus　and　higher　density　compared

totbose負orα2andγa1三〇ys－
　　The　objec辻ive　of　the　presen辻rcsearch　project…s

to　develop　advanced　Hght　weight　high　strength　O

phase－basedailoysha・i・gsupe・io…㎜bin・tio・sof

mecha虹cal　propert三es｛n　the言empera血re　range　up

to　1，000℃．

　　So　far，a　systemat三c　study　w毘s　conducted言o　im－

prove　roo工n　and　high　ter團perature　n－ecわanical　prop－

eれies　of　O　phase－based　a11oys　by　m三cros言mc如ral

and　co㎜positionai　mod痂cations，and　the　homogen－

ious　d三spers｛on　of負ne　ceram｛c　particulate　such　as

TiB．

　　The　spherical　α2paれic1es　which　were　for㎜ed

during辻hchoま・olling1nthe（α・十B2）榊ophasc

region　just　below　thc　B2transus　temperat洲e　were

found辻o　be　very　stab三e　when　the　hot－ro－led　mate－

rial　was　rehe銚ed　in辻he　B2　single　phase　region，

and　there£ore　re－atively　smal！prior　B2grains　rang－

ing叙o皿50　μm室o80　μ肌iむdiameter　were　ob－

tained　by　the　pimi㎎e脆c室of　these㎜disso1vedα2

pa1七cles．This　負ne－grained　microstmc血re　showed

an　excelie就co㎜b｛nation　of　room　tcmpera耐e　ten－

si玉e　streng言h　and　ducti1ity－For　examp1e，rcom　tem－

perature　tensi三e　eiongation　of　7　％　　and　tens｛le

s言reηgth　of1，371MPa　were　obtained　for　a　Ti－22Al－

27Nb　al10y．

　　　　Thetransit1onmetaleleme鮒s㏄hasMo，W
and　V　were　substituted　for　a　portion　of　Nb　in　a

T三一22Al－27Nb　ailoy．The　subst三触言io昼was㎜ade　so

that室heβPhascstability｛nthemodifieda－loy…s

e卯al　to　tha言in　Ti－22A1－27Nb．玉t　was£ound　that

言he　substitutioむoぎ2％W　for7％Nb（Namely　Ti－

22A1－20Nb－2W）wasφte　e欄ective　iB　increasing

the　tc巫sile　stre巫gth　at　temperat艘res　above　923　K

and　rcduc…ng　the　steady　state　crcep　rate　and　pri－

mary　creep　straiΩ。

　　In　order　to　fしrther　in3prove　the　high　temper磁ure

mcchaなical　properties　of　oれhorhombic　a1三〇ys，　TiB－

reinforced　part…cu賊es　composites　werc　produced

using　the　gas　ato㎜ization　P／M　method．The　d1sper－

sio昼of　TiB　was　veワ行理e（less　than2　μm　in　d｛一

ameter）and　uniform．The　high　temperature　tensi五e

streng言h，creep　and　Youngls　modulus　of　the　com－

posi言es　were　£oUnd　to　be　superior辻han　those　of

the　co㈱spond㎞gびnrcinforced　m鮒ix　alloy．

Keyworδs：titanium｛ntermetaI1三cs，Part｛cu三ate　com－

posites，Powder　meta11urgy，microst測c触re，mechan｛一

cal　propert｛es
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至列芭rOduC｛長0n

　　L至2一帥e　t｛tanium　triaIumin三des，（AlM）ヨT1modi一

気ed命om　DO〕2－type　A13Ti　by　a1正oying　of　transi言ioη

meta1s，Mareinteres言iηgmater1als£orengineering
apPlications　because　they　are　very　1igh言　and　oxida－

t｛on　resista械，and　show　good　streむgthむp　tc　fairly

h｛gh　temperatures．However　app1三cation　is正imited

by　their　britt1eηess，Much　work　relating　to　m1cro－

a－loying　and　microstmctura三mod閉cation　has　been

carried　o械on　the　d鐵cti1卿improvement　of　the言ri－

a三uminides．　Unfor圭unately，　these　studies　bave　no言

yet　a㏄omplished　thc　sat｛sfactory　tensile　elongation

㎜ore曲an1％，whi…e　they　recognized　that　the　duc－

ti1三ty　depended　on　the　amoun言　and　kind　of言he　a1－

loying　e1ements，　M　and／or　addi言ive　guatem＆ry

elementS．

　　Recent1y，　i言　has　been　con倉rnled　in　our　labora一

言oW　that　duc舳ウof｛nte㎜etal－ic　compounds　exhib－

its　a　positive正inear　re玉ationship　with　the　resi由a1

s亡rain，which　is　obtai鵬d　by　peak　proi1e　analysis

丘om　the　X－ray　di冊action　of　powder　specimen派

ter　m舳ng　of　the　in言e㎜e言＆至1ic　al1oy．Siηce　the　X－

ray　d｛茄raction　analys三s　and　the　preparation　of　the

powdeτspecimen　of　the　i磁e㎜etauic　a王1oy　are　so

easy言ha宣duc舳ty　ev＆三uations　of　maPy　intemetal－

1｛c　auoys　are　canied　out　with　lower　cost，sma三1er

labor，and　shoれer　time　compared　with　mechanica1

testing，i．e。，bending　or　tensile　testing．

　　Thus，by　applying　thc　re正ation　be辻ween　the　resid－

ua－　strain　and　the　ducti1ity　to　the　titaniunユ　tria1u－

minides　of（AlM）3Ti　auoys　with　Cr　or　Mn　as　a

tcrnary　e1cment，M，the　screening　of　a1loy　composi－

t三〇ns　which　㎜ay　exh｛bit　good　duc芝ility　has　been

performed　and室he口the　tens11e　elongat三〇n　has　been

estin｝ated　by　three－Point　bending　tes言　for　the　a…loys

wi言h　the　selected　compositions．

Compos附㎝scre㎝i㎎
　　Firstly，言o　change　wide…y　the　compos三t｛ons　of

the（AlMn）ヨTi　or（A1Cr）3Ti　singie－phase釧oy，the

L1パype　titanium　triaIuminide　sing至e－ph＆se　region

at1450K　has　be㎝dete㎜ined　by　EPMA　and　X－

ray　di倣action　analysis　for　many　a至1oys　hea仁

trcated　磁　1450K　for24h－Thus，the　L12一収pe　t三ta－

nium　tria1umi皿ide　single－phase　regions　at1450K

are　con丘1rmed　to　be　Iarge　and　smaH　e…ipses　in　Fig一

簑re　l£or　the　Al－Ti－Mn脳d　Al－Ti－Cr　temaW　sys－

tems，rcspectively口］互2］．For芝he　A1－Ti－Mn－V　and　A1－

T1－Cr－V　quatemaW　systems，the　L11一芝ypc　titanium

tr｛alum…nide　single－phase　regions　a言　至450K　has

been　a1so　dete㎜ined　by　chang1ng　the　amo㎜t　of

Vupto12㎜o正％withho！（li貫gtheconstantcon－
t㎝㍑atio　of　Al＝Ti＝Mn　or　A呈：Ti：Cr　in　the　temaα＆1一

正oys．The　resu－ts　obtained　are　shown　in　Figures

2（a）aηd（b）［1］E2］、The　max1mu㎜s〇三ubiIities　of　V　in

A1－Ti－Mn－V狐d　Al－T1－Cr－V　systems　were　deter－

mined　to　be　gmol％and5moI％，respective1y．

　　Seco列dly，the　e腕cts　of　Cr　or　Mn　as　a　tern岬

e1e㎜ent，Mon言heresidualstrainof（AlM）］T1
sing1e－phase　a1至oys　wh三ch　were　se1ected　based　on

F｛gwe　l　havc　been　examincd　usiBg　powdeζed

sp㏄imens．The　results　obtai鵬d　arc　summarized　in
Figure3［ヨ］且4］．In　both　of　the　A1－T1－Cr　and　Al－Ti－Mn

古emary　SyStCmS，rCIatiVe1y　large　reSidua三StrainS　are

obsewed　at　al－oy　compositions　of　about25mol％

Ti　contents　with　re正atively　higher　Cr　or　Mn　con－

tc耐s　in　the　L豆2－single　phase　reg｛ons　in　each　ter一
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vanadium　in飾e祀gions1n　quatemary　Al－Ti－Mn－V　and　Al－Ti－Cr－V　systems　is　g　and5mol％，respectively．
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戸1g－3Composit；on　dependenCe　o〔he　res1dual　stra；ns　for　temaW　Al－Ti－

Mn　and　Al一Ti－Cr　Alloys．　Tわe　jarger　res；dual　s廿ains　are　obse｝ed　at

composition　with　lower　Tj　content　and　with　re1atively　hiφer　temary

element　content．下he　maxirnurn　value　was　obtained　for　the　alloy　with

manganeSe、

4．7 9，4　　　　14．1

　　　　Mn（mol％）

18，8　　　　　23．5

Fig．4Residu8■strainsoチthe〕・一single畑Sealloysiパトequateト

nary　Al一Ti－Mn－V　system一（a）temary　alloys，｛b〕alloys　with4胴ol％va－

nadium，and｛c）　alloys　with6mol％vanad1um．

nary　system－The　㎜aximum　residuaI　strain　was

obtained　from　Mn　tem町system－By言he　simi1ar

way，the　c腕c言of　V　as　a　quatemaW　elemen言on

the　residual　strain　of（A正Mn）3Ti　a1正oys　with　sever＆三

compositions，which　exhibited　relativeIy正arge　resid－

uai　strain　iη　Fig．3（a），has　becn　exarGined．The　rep＿

resen㈱ive　resuits　obtaiηed　奴e　shown　in　Figure

4π4］．The　addition　of6mo1％vanadi甘㎜shows　rela－

tivc互y　larger　rcsidual　strain　arnong　those　auoys

with　the　addi亡icn　of　vanadiu㎜of4－71no一％．

亙mectof㎜icmstmcωreo固舳mo㎜蛇㎜pem一
軸re山c舳ty副㎜d　therm釧properti6s

　　Bending　tests　and　microstmcture　ana1ysis　have

b㏄n　per£o㎜ed　for　the　a11oys，which　have　rela一

士ively　large　residua正strain．Ac倣a1－y，宣he　maximum

bend　strain＆t　room　tempera耐e　was　obtained　for

the　a1三〇y　having　the　Iargest　residuaI　strain　and　its

e1onga亡ioな　of0．8％　exceeded　we1玉言he　strain　re－

poれed　in重he　previous　papers　regarding　to　the　L12－

type　t1tanium　tria玉uminide　a11oys－On　言he　other

hand，it　is　co淋med介om　this　expcrimenいhaいhe

residua1　strain　is　a　necessary　condition，　but　it　is

not　a　sufHcient　condition　for　the　good　ducti1ity　of

the　L12一言ype　titanium　tr｛a亘uminide　a1玉oys－Based　on

this　resu正t，価舳er　precise　composition　screening

has　been　carded　out　in　the　vicinity　of　the　亘naxi－

mびm　ducti正i奴alIoy　composition　inc玉uding　recon丘r－

mation　of　the　vanadium　content．One　of　the
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F；g．5Load－stfajn　cu～es　at　room　temperatu鴉for　alloys　with　and　with－

out　van8dium　addltion．

　　　　Inst．Meta1s，62，I998，pp．844－852．

2．　H．Moriya，Y．Yamamoto，H．Hashimoto，T－
　　　　Kimura　and　N．Ko㎞o：J．Japan　Inst－Metals，

　　　　£a1l　mca辻ing　proceeding，1997，p．386

3．　Y．Yamamoto，H．Hashimoto，T，Kimura，M．
　　　　Nakamura　and　N．Kohno：J．Japan互nst－Metais，

　　　　64．2000，pp．327＿330－

4．　K．Hashimoto，Y．Yamamoto，T．Kimwa，M．
　　　　Nobuki：Materia1s　Trans．，J玉M，40．1999，

　　　　pp．400＿403、

resu至ts｛s　shown　in　F｛9ure5．The正oad－stτain　cume

exhib…ts　about　亘、5％　e三〇ngation　and　so貧en｛ng　due

to　vanadi泌m　addition．

　　For　the　a1－oy　having　1－5％　elongation，　oxidation

resistance　and　themal　shock　resistance　have　been

examined　by㎜ass　gain　measurement就1273K　for

up　芝o　mOh　三n　a｛r　and　by　Ar－arc　rcmelting　in　a

water－coo1ed　Cu　cmcible，respectively．The　good

oxidationぎesistance　comparab三e　with　A13Ti　and　the

good　the㎜a1shock　resistan㏄which　d1dむot　ex－

hib三t　any　crack　duriηg　rerne1ting　have　been　con－

fimed．

ConcIusio珊

　　Th三s　paper　describes　a　deve1opment　process　of

an　L11一typeξitan｛um　tr｛＆三uminide　al－oy　with　good

ducti1ity　and　the㎜a1prop帥1es．The　resu1ts　ob－

tained　are　as　fol－ows．

　　The　L12－sing1e　phase　regions　in言he言e㎝ary　Al－

Ti－Mn　and　Al－Ti－Cr　systems　and　in　the　quatcmary

A甘i－Mn－V　and　AI－T1－Cr－V　at1450K　were　con一

行㎜ed　by　experimental　methods．ScTcening　of　ap－

propriate　aHoy　composition　for　good　duc舳ty　was

perfo㎜ed　by　us｛ng　the　positive　relation　between

ducti1ity　and　residuaI　strain　obセa三ned　舟om　X－ray

di冊ac言ion　measurement．ARer　screeηing　of倣e　al－

1oy　composi言ion，the　room　tempera廠e　duc舳印of

the　a1三〇ys　was　de言em〕｛ned　by　be納iηg　test．The

maximum　bend　strain　of玉．5％was　obtai口ed　for

the　quatemary　A1－Ti－Mむ一V　a11oy　c㎝taining＆bout

2mo1％V　The　aHoy　also　cxhibited　good　oxidatio口

resistan㏄and　the㎜a1shock　res1stance．

Keywords：Inte㎜eta11ic　compound，u2－type　tita－

nium　triaIumiη｛de，　Room　室empera汕re　ducti至i言y，

Aldminum－tita昼ium－manganese　　temary　　system，

Alu㎝三num－titani㍊m－m＆ng＆ηese－vanad三um　quatemary

system，Oxidation　resistance，Them〕al　shock　rcs｛s一
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　　TiA1based　inte㎜ctallic　al1oys　have　attract1ve

high　tempera耐e　charac言eristics　like　high　strengthヨ

h｛9h　elastic　rnodu1i　and　re1a辻ivcly　good　oxidation

rcsistance，　and　言hey　are　expected　to　be　used　for

high　tempera耐e　app1ications　sびch　as　aiψa鵬and

rocket　engiηe　componen言s　as　we1l　as　automobi正e

enginc　systems。玉n　p航icular，the　development　of

hydrogen　propuIsion　systems　is　expected　for　aero－

space　veh｛cles　in　the　near　～血re．　This　means

言hat　the　aHoys　wilI　be　exposed　to　severe　environ－

ments，whicb　can　be　hydrogeηranging丘om　Hquid

hydrogen　to　high－temper＆血re　gaseous　hydrogen，

and　then　it　is　reguired　to　cxa－mine　the　degradation

of　the　aHoys　exposed　to　a　high　tempe亙a耐e　hydro－

gen　gas　and　to　study　the　supPression　of　the　degra－

dation．Meanwhi1e，TiAl　based　alloys　are㎞own

to　exhibit　cnvironmental　embritt1emen言in　－abora－

tory　air　at　room　temperaωre，which　is　one　of　thc

reasons　why言hey　exhib1t　poor　room　tcmperature

ducξi夏ity　in　air，　＆！though　their　ducti正ity　is　affected

by　microstmc血re　and　a亘1oy　compos｛t三〇n．　The　en－

vironmental　embritt1emen芝三n　a三r　is　cons1dered　t0

be　the　embri辻tiement　which　is　causod　by　hydrogen

generated　through　reaction　of　moisture　in　air　with

the　a－1oy　surface，　Thus　｛t　｛s　reguired　to　study　the

mechanicaI　properties　of　TiA夏based　alloys　in　a

gaseous　hydrogen　atmosphere　三n　a　wide芝empera一

耐re　region－When言he　al1oys　arc　exposed　to　a

h｛9h　teoユperature　hydrogen　gas，　a　三arge　amount　of

hydrogen　pe㎜搬s　iηto　tbe　al1oys　and　may　cause

hydr三de　fo㎜atio膏，hydrogen一㎞duced　m…cros言ructure

change，etc－　These　changes　may　resu1t　in　embri言一

tlement　of　the　al1oys．

　　The　pu印ose　o〔his　work　is　to　clariウthc　micro－

stmcture　ch＆nge　l｛ke　formation　of　hydrides　and　em－

britt1ement　behavior　for　TiA正base　al1oys　which
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are　exposed　to　hydrogen　environments，and　to　dis－

cuss　the　relationship　between曲em，

1．TensHe　prope竹｛es　ofτ｛Al　based　a王1oys　exposed

to　a　high　temperature　hydrogen　gas

　　Ti－49at％A三was　prepared　by　vacuum　arc　melt－

ing，hot－isost航ic－Pressed　at　－473　K　under　an　argon

atmosphere　of120MPa，and　homogenized　at1473

K　for24h，fo11owed　by　iso1hemaいorging　at
1473Ktoathicknessreductionofabout
80％一　Tens｛le　speci狐ens　with　a　gauge　section　of

15×4×L5mm　were　cut丘om　thc危rged　iηgot，

andamea－edat1423Kfor4horat互573Kfor
2h　in　an　argon　gas，folIowed　by　coo1三ng　in　the　ar－

gon　gas－　Then，aH　thc　sp㏄imens　were　e正㏄tro－

polished．　These　heat　treatments　resu1亡ed　in　the

equiaxedgrainedγsinglephasestructureaQdthe
duai　phase　s左ruc軸re（the　equiaxed　γ　grains　with

the　laths　consisting　of負neγノα21arnellae），respec－

t1Vely．

　　Before　tensi－e　testing，somc　of　the　specimens

were　exposed　to　a　f1owiΩg　hydrogen　gas　of0．1

MPa　a〕073K　for3h，fo1iowed　by　fum＆ce－cool－

ing　｛n　the　aowiηg　hydrogen　gas－　Tensi－e　tests

wcre　carried　out　at　a　strain　rate　of2×10I4s’㌧n

vacuum（better　than2×I0’5to耐）．The　test　tem－

peraωrc　was　room　temperature，473　K　and　573

K．　The　hydrogen　coηtent　in　thc　exposed　speci－

mens　was　evaluated　from　wc｛9ht　change　bcfore

anda且erthemaldesorptionanaiysis－

　　Thc　embr伽eme桃caused　by　exposure　to＆high

temperature　hydrogen　gas　was　af邊ec言ed　by　the　mi－

crostmc軸re　of　the　Ti－49at％Al，and言he　dual　phase

specilηens　exhibited　三ess　embrittlement　than　the　sin＿

gle　phase　ones．　That　is，　曲e　dua！　phase　spec三一

］ηens　contained　　a　　larger　anlount　of　hydrogeη

（about340　wppm）than　the　sing1e　ph＆se　o篶cs

（abo嚇250wppm），when言hey　were　exposed　to　hy－

drogen　in　the　same　condit三〇n．　However，thc伽r－

mer　exhibiセed　relative1y　good　e亘ongation　of1－5％

to2％in　vacuum　at　tempera耐es　from　roo醐tem－

pera血re　to　573　K，whi三e　the　latter　exhibited　no

elongation，and　fractured　below　the　0．2％　o摘set

st工ess．　The　舟acture　su工faces　of　the　dua玉　phase

spec三mens　were　scarce1y　d倣erent最om　those　of

the　single　phase　ones，　and　exhibited　transgranular

CleaVage命aC伽re　W倣a　Smai正mOunt　Of｛ntergranu－

lar　facets，　The　i日crease　iη　0．2％　o茄set　stress　and

work　hardening　rate　were　obsewed　for　the　dual

phase　specimens，　No　hydrides　were　obse岬ed　by

opt三cal　microscopy，transmiss三〇n　e三㏄tron　㎜icros－

copy　and　x－ray　di揃rac辻olnetry　for　the　hydrogen－ex－

posed　speci互ne巫s　of　bo言h　言he　dua1　phase　strはcture

and　the　single　phasc－　Thus，the　change　of室he　ten－

sile　propeれies　w舳exposure　to　the　high　te㎜pera－

ture　hydrOgen　WaS　C0むSiderC（l　tO　reSωt　frOm　nOt

hydrides　bu辻　solute　hydrogen。

2－Microstrucωre　change　with　Ti－49at％A1exposed

to　a　high　官empe1＝atじre　hydrogen　gas

　　The　microstmc施re　of　Ti－49at％A三with　the　dua1

phase　st醐c㎞re　was　investigated　using　high－reso1u－

tion　transmission　electron　microscopy　（H肥M）．

The　dua玉phase　specimens　c嚇舟om　the　forged　Ti－

49at％A正ingot　were　exposed　to　a　high　tempera触re

hydrogen　g＆s　in　the　same　cond｛tion　as　mentio羽ed

above一玉n辻hesing1eγphasespecirnens，no
change　of言he　microstmc伽re　with　the　hydrogen　ex－

posure　was　obscmed　by　TEM．　So，on正y　the　dua正

phase　specimens　were　obse岬ed　in　detai1using

H㎜M．The　results　obtained　are　as　follows．
1）

2）

3）

4）

No　hydride　was　obse卿ed　in　the　matrix　γ

phase　o〔he　dua1phase　specimen．

No　hydr三de　w＆s　also　obse岬ed　in　the　α2

phasc　of　the　laths　composed　of　the角neγ／α2

1arnellae．

Amo印hous　regio鮒　were　obse鮒ed　a1cng　the

fine　γ／α一＆mellar　interfacesラand　the　chemi－

ca三compositio竈of　the　amo印hous　rcgion　is　ap－

proximately　equa亘to　that　of　the　α2phase

and　is　m帖ch　di擶eren重缶om　that　of辻he　γ

phase－Thus，the　amo印hous　regions　were
considered　to　£orm　in　the　α2　phase　a正ong　the

…nterfaCeS．

The　amoηわous　regionsわmlcd　in　the　Ti－AレH

system，when　the　hydroge苅contcn室was　high，

because　the　regions　werc　exis辻ent＆正ong　theγ

／α2interぬces，which　might　be言he　paths　of

hydrogen　刊ow　in　the　dua1　phase　speci－

men．　The　arG0rphoびs　regions　changed　to　the

nanocrystalline　α2phase　regions　when　the

specimen　was　heated　in　the　TEM．
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　　42　　　DeveloPment　of　Basic　Superconduc｛ing　γech－

nology　for汽ig11　Field　Micro－SMES

κ．伽0〃θ，X地3棚0，γ仰舳α〃五
K肋c〃，4肋他8εo肋Gγoη
［Apri〕997to　March2002］

　　Because　言he　s芝ored　energy　（1ensity　of　SMES　（Sじ一

perconducting　Magnetic　Energy　Storage）is1n－

creased　rapidly　with　increasi理g　the　magnet三c脆丘d，

the　｛ncrease　of　the　opera室ioな行e至d　make吉hc　fabrica－

tion　of　micro－SMES（compacted　SMES）poss1blc．

The　operation胴d1s　dete㎜ined　main1y　by　the　J。一

B　prope汽ies　of　superconduc言ing　wiζe　used　for

SMES．There　are　two　ki納s　of　commercialized　su－

percondリct三ng　wires；Nb－Ti　wires　for　1ow　Helds

and　Nb3Sn　wires　for　high石elds．A三though　NbヨAl，

Nb3Ge，NbヨGa，M－2212，and　Bi－2223have　not　yet

been　commerciaIized，they　are　the　most　prolηisiηg

candidate　sup敬conducting　materia1s　for　increasing

the　opcra言ion　ield　of　S“4ES　bccause　of　their　Iarge

po言entialities　due　to　b三gher　H．2（4－2　K）’s　言han　tha言

of　NbヨSn．Recen辻Iy　we　f0Bnd言hat　the　Nb3Al　mu1言i一

汽1amentaワwire，f＆bricated　through　t紬rapid－heat，

quench，　and　　transformation　　（RRQT）　Process，

showed　not　o恐丘y2－5t｛mes　largeぎJ．in　high丘e正ds

than　that　of　the　commercialized　NbヨSn　mu1言i一

釧amentary　wire　but　a正so　excel1en言strain　to1er－

ances．The　1arge　J。｛n　high　ieIds　and　the　exce三1ent

st王ain　to1e工ance　are　the　most　req曲ed　properties

£or重hc　superconducto工used　for　the　rnicro－SMES．

夏n　tbis　s血dy　we　are　invcstigating　the　coi1fabr三ca－

tion　technique，stabi玉ization，and　improvemen亡s　of

superconduct三ng　propeれies　for　the　Nb3A一㎜uIt｛一

ilame赦ary　wire　and　other　highイe一（1superconduc－

tors．　Superconducting　　current　　lead　　and　　super－

conduct三ng　magnetic　shie1d　are　a1so　being　s触died

as　the　basic　technologies　for　the　rnicro－SMES．

　　We　s血died　the　Ge　additi㎝to　the　NbヨAl　mu1ti一

刮amentary　wire，which　improved　remarkably　not

oniy■from　I7．9K　to19．4K，but　a1so　H．2（4．2

K）丘om26．2　T　to40T，but　drastica1－y　reduced

J。（4．2K）in丘scal1998、玉n丘sca1i999，we　suc－

ceeded　in　drastic　improvement　of　J．with　Al－Ge

core　reduction　to0．3μm．J。（25T，4．2K）of150

〃mm’was　obtained　for　the　Nb3（AI，Ge）狐ulti－

fi三amentaηwire－A㏄ord｛ng　to　the　transmission　mi－

croscoPe　obsemations　the　mame械　　included

Nb3（A呈，Ge）phase，Nb2Al　phase，Nb5Ge3phase，

and　ro㎜aining　Nb　phase．With　decreasing　the　Al－

Ge　core　size，the　vo－ume丘act三〇n　of　superconduct－

ing　Nb3（A一，Ge）phase　increased，which　caused　the

drastic｛mpro▽ement　of　J。．However，the　Nb3（A三，

Ge）volume舳cticn　were　s舳much　s㎜aHer言han

50％for　the　wire　with　O．5μm　core．Therefore

the　intrinsic　J．of　Nb3（Al，Ge）丘1amen辻are2－3

言imes　larger　than　the　obtained　J。一The　additiona正e£

fects　of　Gc　to　the　Nb3Al　wire　shou1d　be　s血dicd

inτnore　detai1．

　　Foζ　stabi三izing　the　superconduc言iv｛ty　of　Nb3Al

w三re，wc　s倣died　pure－Cu　co銚iむg　on　the　wiτe－At

irs言we言ried　Cu－e1ectrop三＆言i独g　on　the　Nb3A1wire

rapidly－hea言ed／quenched．However，the汽㎜Nb　ox一

三de…＆yer　oむ言he　Nb　surface，which　has　large　e1ec－

trical　resistan㏄and　the㎜a！one，prevent　the

stabiIization　of　the　Nb3Al　wire．Therefore　we　s軸d－

ied　Cu－icn　p正ati烈g　on　the　Nb3Al　wire　in　the　next

step．We　found　th飢　the　α一1on　plaξi㎎　with

thicker　than　lμm　in　thic㎞ess　re1楓oved　the　Nb

oxide　layer　eficacious1y，　and　prevented　the　refor－

mation　of　ox1de　layer　on　the　Nb　sur£ace－We

£oun（1　芝hat　Cu－electroplating　a貧er　Cu－ion　p1ating

on言he　Nb］Al　wircs　stabi1ized　their　s叩erconductiv－

i室y　rcmarkab1y．

　　王n　col1aborati㎝with　Nippon　Ke1ki　Works，Ltd．

＆nd　Mitsui　Mining＆Smelting，Co．Ltd．，we　fabri－

cated　a王arge－sca1ed　superconducting　Bi－2223mag－

ne言ic　shield　言hrough　plasma　spraying．　五n　a　large

zeroイeId　chamber　sumunded　by　言he　magnetic

shie1d，we　have　succccded　in　meas研ing　the　mag－

net｛c　pu1sed　fields　caused　by　human　brain　ac言ivi＿

ties　in丘scal1998．I巫自sca11999，we　s雀u（lied　the

Bi－2223fo㎜a1i㎝m㏄hanism　d狐ing　the　hea1treat一

㎜ent　on　the　as－sprayed　1ayer，As　sprayed　Iayer

was　composed　of　a㎜o印hous　phase，which　is　trans－

fo㎜edτap的to　B1－2212phase，3－5Cu　phase，

and2－1Pb　phase．Bi－2223phase　were　fo㎜ed
graduaHy　by　the　rcaction　among　B｛一2212，3－5Cu，

and2－l　Pb　at　abo滋838．C．

　　The　cu狐ent　Iead，transpo汽ing　cu双en言命om　an　ac－

dc　conve施r　at　room　tcmpera加rc　to　a　supercon－

dリcting　magne辻at　cWogenic　temperature　in　言he

SMES，must　be　high　condびct1ve　for　current，and

low　conductivc　for紬at．In㎜any　oxide　supercon－

ductors，Y－123行1m　is言hc　most　prom｛s｛ng　ma亡eriaI

for言he　curr㎝t　lead1n　SMES，because　o〔亡s　higb

J。（77　K）　iη　high　刊elds．However，only　Y－123

釧㎜s　with　good　a－ignment　in　crystal　orientations

show　high　J。．We伽died　on　the　fabrica盲i㎝proc－

ess　of　M　substrates　with2－axcess　aIignments　for

using　them　the　subst王ates　of　Y－123刮ms　in行sca1

1998．In丘sc乳11999，we　tricd　to　fabrica迂e　Y－123

制ms　wi童h　good2－axcess　aIignments　by　elec言ron－

beam　evaporation－As　a　buffor　layer，we　used　an

Y2031ayer　be室ween　the　Ni－substrate　and　the　Y－

123．We　se1ec言ed　s1mple　mono－laycr　as　the　bu腕r

layer　iη　order　to　reduce　the　£abrica重ion　cos言、

Keywords：NbヨA夏，Bi－2223，Rapid－Heat，Quench，

丁醐nsformation，J。，Superconduct｛ng　Shield，Cびrrent

Lead
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　　Crystal　o篶BaO－B20ヨーA』03system　is　one　of　the

SHG（Second　Ham㎝ic　Generatioむ）crystals．We

have　already　repo鮒d言hat　a　substi耐ion　of　AI　or

G＆for　B　on　the　β一BaB．O．was　e脆c言ive　to　im－

prove　prope派ies　of童he　β一BaBコO．crys亡a…，such　as

an　increase　of　viscosity　and　surface　tension，　a　sta－

bilizat｛on　of－ow　temperature　phase　and　an　i日一

creaseofhardness，andanintensityi㏄reaseof
the　SHG－There　are　many　crysta1phases　on芝hc

BaO－B20ヨーA1203system　according　to　the　jCPDS

card，One　of　the　phases（BaA12B207）was　reported

as　a　h量gh　SHG　active　phase　by　Chen　et　aI．．

1パhis　work，fo㎜ing　c岬a1phases　were1nvesti－

gatcd　by　means　of＆solid　state　reaction　method

and　a　1iqu三d　sぬ言e　reaction　method　fcr　crysta1s

Iisted｛n芝he　JCPDS　card　on　the　BaO－B203－A120ヨ，

BaO－B20ヨーGa20，Li20－B20ヨーAi203，Li20－B203－Ga203

systems－Single　cWstals　were　tried　to　grow　by　our

○聴inal　pu1liηg　dowηmethod．F雌he㎜ore，formed

cWsta正s　were　characterized　on　a　viewpoin言of言he

SHG，S｛nce　言hcre　isηo　date　on　言he　BaO－B203－

Ga203system　in　the　JCPDS　card，we　assume　the

crysta1phase　on　the　BaO－B20ヨーGa203system　is

simi至ar言o言h銚on　thc　BaO－B203－A1203system，

　　CrystaIs，from　BaC03，Li2C03，B203，A1203and

Ga20ヨ（99．99％）source正朋terials，were　fo㎝led　by

the　so正id　state　reactioなat700－800．C　or　by　the1iq－

uid　s重ate　reac言ion磁950－1000．C　for5hours　using

a　Pt　cmcib1e　iΩaHir　at胴osphere．Fo㎜ed　phase

was　investigated　by　powder　X－ray　d撒ac言i㎝．Me1t－

ing　mode　was…nves室igated　by　TG－DTA　as　a　con－

g醐ent　me1ting　or　no芝。Tわe　SHG　prop帥…es　were

investigated　by　a　radiation　of　the　YAG　1aser　to

thc　powder　samp1es　prepared　by　the　fo㎜ed　cWs一
言＆三S．

　　For　the　Baイypc　systenユs，　宣he　phases　by　　the

SOlid　S鰯e　reaC言iOn　Were　al㎜OSt　in　agreeme械W｛th

those　i烈the　JCPDS　card，The　phases　by　the－iquid

state　reaction　wcre　a1most　glass　mt　crystaしMelt一

｛ng　mode　was　aImost　incongruent　me正ting－On　the

○宣her　hand　for　the　Li一奴pe　systems，crysta1s　were

formed　by　the　liquid　s倣e　reaction　and　by　the

so玉id　state　reaction．珊c　meiting　mode　was　aimost

COngruen辻　melting－

　　For　the　SHG　prope汽ies，the　SHG　was　observed

on　the　BaO－B203－A』03，BaO－B20ヨーGa！03and　L三20－

B203－Ga203systems　and　not　on　the　Li20－B203－

A玉203system．

　　Crys言ais　werc　grown　by　the　pulling　（1own

method，b磁　transparent　crys迂als　were　d｛冊cu1辻to

grOW　yet・

　　We言hink㎝a　viewpoin宣of　the　me1ting　lnode

and　the　SHG　properξies　言hat　the　crysta1s　on　the

Li20－B203－Ga20］　system　are　promising　for　the

一35一



SHG　apP1｛cations－

This　research　was　pcrfomed　in　collabora1ion

with　the至nsti耐e　for　MateriaIs　Rcsearch，Tohoku

UΩiversi奴，and　the　Iηsti伽te　of　DEO　for　a　c町stal

growth　and　a　charac言erization　on　nonliηear　opticaI

oxides．
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　　44　　　Su㎡ace　modification　by　p1asma　so恢ce　iOn　i■了1－

p1an｛ation

H．　8ゐf刀刀o，　〃　1（α加ε，　αη∂　8．　1たθηo，　2〃∂　8〃わ一

gγo〃P，4肋　1～θ8θoγc乃　Gκoμρ

　　P1・・m・一ξ・・…　1・・1mp1・・t・ti・・i・・…t㎞g

method，which三s　use奮uI　for　i0R　imp1an言a言ionξo　sur－

faces　of　thτee一（limensiona工comp1ex　shaped　sリb－

strates，with　much　lower　expcnses　than　beam－1ine

｛on　implan滅ion．I㍗　th三s　experiment，DLC　（dia－

mond　Hke　carbon）coatings　wcre　fabricated　by

pIasma－source　｛oη　impIantation　三n　a　p三＆sma　of

acctylene，and　dependence　of　dcposition　rate　on　im一

　　　　　1000　　　　　　　1200　　　　　　　1400　　　　　　　1600　　　　　　　1800

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R帥目nsh侃（om－1）

Fig．1　Raman　speotrum　of　a　c8rbon　ilm　depos1ted　by　plasma－source

ion一；mplantation　using　glow－d；soharge　plasma　by　pulse　voltages．

pIantation　conditions　was　s舳died，Tbe　p－asma　was

ignited　using　an　r．£　9enerator　w三th　a　frcqucncy

o〔3．56MHz．Two　glass　substrates（15×1．5X　l

mm）　were　mounted　on　an　aluminum　substrate

ho1der（30×40×　1mm）．Positive　ions　in　the

p1asma　were　a㏄elerate（1and　impIa就ed　to　the　sub－

strates　by　pu1se　voltages　apP正ied　to　the　substrate

holder－Pu1se　voltages　were’5～　■20kV，pu1sc

widths　werc　1O　～　20　μs　and　pulse　frequenc三es

were100Hz～1㎜z．When　the　gas　pressure
was　higher　than　about　2－6　P＆，　g－ow－discharge

plasma　was　igni言ed　by　the　pulse　voltages．and　the

plasma－source　ion　implantation　cou1d　be　perfo㎜ed

without　the　r－f　discharge．Without　the　r．£dis－

charge，p1asma　was　concentrate（l　around　the　sub－

strate，so　that　contaminat三〇n　of　inner　wa1l　of言he

chamber　by　carbon　coatings　was　eIiminated，Fig．l

shows　a　Raman　spectmm　of　one　of　obta1ned

舖ms，Ana1ysis　of　the　Raman　spectmm　suggestcd

that　the刮m　was　DLC．

　　Opticauy　transparent　DLC　coa言ings　are　desirab－e

for　hard　coat｛ngs　on　g正assware，so　th銚　mixed

gases　of　ace｝ene　and　oxygen　was　used　to　make

DLC　coa辻ings，because　residual　graphi言e　in　DLC

mms　migh言be　removed　by　oxygen．　Ef竈ects　of

g＆s　composition　on　depos三tion　rate　of　DLC　fi－ms

were　sωd｛ed　using言wo　kinds　of　mixed　gases　A

and　B－A　is　a　mixed　gas　of　acetylene（（一00－X）

％）十argon（（X×0．95）％）十〇xygen（（X×0．05）

％），and　B　is　that　of　accty1ene（（100－Y）％）十〇xy－

gen（Y％）．With　increasing　X　or　Y，deposition

ra言e　decre＆sed＆なd　became　zero　when　X～90and

Y～10．FroIηth｛s　res泌t，it　was　conc！uded　that

oxygeηdecreased　deposi言ioηrate　of　DLC　mms　ef一

舵c言ively．whi…e　argon　di曲，t．I巫　this　experiment，

a11thc　行1ms　were　colorcd　鰍d　transparc鮒　DLC

舖ms　were　mt　obtained，

　　While　hard　coating　such　as　DLC　or　c－BN（cu－

bic　boron　ni宣ride）欲c　wel1known，CN（carbon　ni－

tride）is　expected　to　be　harder　th棚diamond．One

of　the　pu戸Poses　of　th｛s　experi王nent　is　to　syn重hes｛ze
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CN　舖ms　using　ion　implantation　technique，CN

釧ms　were　synthcs｛zed　by　nitrogen　ion　implanta一

辻ion　into　carbon刮ms　deposited　by　magnetron　spび言一

tering－　The　carbon　釧㎜s　had　compressive　or

tensile　inte㎜a1　s亡ress　when　the　sput辻ering　gas

was　argon　or　nitrogeな，respectiveIy．Nitrogen　ions

were　implanted　in辻o宣he　carbon　fi－ms　at　room　tem－

perature　and　at　a　low　tempera血re　near　that　of　l｛q－

uid　he1ium．　During　the　room－tempcrature　ion－

impIantaticn，most　nitrogen　atoms　escaped　丘om

the　f言1ms　and　radiat｛on　damages　ofまhe釧ms　were

scverc．On　the　other　hand，during　the　low－tempera－

turc　ion－imp－antation，　nitrogen　stayed　in　the　iin〕s

and　fomed　blisters．This　suggestcd　that　thc　forma一

言ion　of　CN　compounds　were　possible　in　these

爺1mS．

　　S｛ntered　TiAl－3～40at％TiN，TiAl－3～40

aセ％TiB2，TiAl－3～40at％SiC　and　TiAi－3～
40at％TiC　compiex　a三1oys　were　produced舟om

TiA1and　ceramics　powder－Micro－Vickers　hardness

o〔nner　p航o〔he　compiex　aHoys　was｛ncreased

from　300　to　670　with　ceramic　concentrat｛on，In

s狐fa㏄of　the　comp－ex　a1三〇ys，A1コTi05＋T｛2AlC，

A12Ti05　＋　Ti3AlC　and　A12Ti05　＋　Ti！SiC　were

growむ．　M三cro－Vickers　hardness　oぎthe　surface　lay－

ers　i鐵TiA三一20～40at％TiB2and　TiAl－20～

40at％SiC　was　Hv1200～Hv2000－Wear　proper一
言ies　of　the　sur£ace　layers　was　superior　to　that　of

stc1正i芝e－In　comp正ex　aHoys　of　less　than20at％ce－

rarnics，　童ow　重ough鵬ss　of　the　sur£ace　laycrs

brought－ow　wear　rcsistance．

　　45　　　Researc11　aRd　Develcpn1ent　◎f　High－Pe㎡oπn－

a11ce　Light　Alloys　for　l■1ydrogen　Stcrage
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　　Hydrogen　can　be　rcgarded　as　an　ideal　cnergy　i延一

te㎜ediaワfor　the£o正1owiむg　reasons：（1）i言is　a1－

most　inexhaus言ible，　（2）　c正ean　and　tender　tO

eco正ogy，　（3）　easy　　言o　be　stored　and　transported－

There　is　no　doubt　that　hydrogeηwiu　play　an　i㎜一

po汽aη言　ro－e　in　言he　巫ear　fuωre　a貧er　the　fossi1－en－

ergy　era．In　scope　ofthe1arge－sca1e　use　of

hydrogcn　as　an　energy　i械e㎜ed1ary，1t　is　incv1ta－

bietoes洲ishthetechηolog1ca1fundam㎝talsof
1ηaterials　re三ated　to　hydrogen－e篶ergy　apPlicat三〇ns－

In　th三s　s伽dy，三t　is　aimed童o　give　guidelines　for　de－

veloping　high－Perfo汽麺ance　－ight　aHoys　for　hydro－

geなstorage，based　on　magnes三um，wh三ch　can　be

apP三ied　in　automob三1es　as　gas－containers　or　b＆辻ter一

ieS，

　　M㏄hanical　alloying　was　used　to　synthesize　B2

and　Other　StruC如reS　fOr　the　fOl10Wing　tWO　reaSOnS：

（1）it　produces　a亘1oys　with　nanometer－sized　grains

（typica1ly　　＜100nnユ）　enhancing　　the　chemical　and

physica1properties，（2）it　is　a　room　tempera血re

process　based　on　solid　state　reaction　w｛th1ow　pro－

duction　cos言一Synthesized　powders　were　tested£or

their　hydrogen　storage　perfo㎜a㏄e　usi㎎PCT

meaSurernentS．

　　γhus奮ar，Mg－Ag，Mg－Ag－M（where　M竺Pd，Ti

or　V，atomic　percent≦10）and　Mg－La　havc　b㏄n

extensive正y　stud三ed，　among　B2－type　intermeta1玉ic

compounds　hav三ng　50：50　a亡omic　pcrcent　of　each

element．In　a正1cases，B2　stmc触re　was　readily

fomed　by㎜echanical　al1oying．In　most　cases，hy－

drogen　was　absorbed　dwing　thc　丘rst　activation

process　in　PCT　measureme銚s－The　highest　hydro－

gen　abso印tion　was　obtained　in　Mg－La　B2　alloy，

at　apProx｛mate1y1．2wt、％、

　　Other　al1oys　such　as　MnV　（B2　s伽c如re），

MnVZr（amo印hous），TiAg　（B1l　s伽c倣re）and

LaMg］（D03St棚c耐e）were　a玉so　examined　using

the　same　procedure－A㎜o叩hous　MnVZr　anoy　ab－

sorbed　some　amou鮒of　hydrogen（H／M〈0．5）due

to　the｛nc三usion　of　Zr　LaMg3a1正oy　was　found　to

absorb　re－atively　large　a㎜ount　of　hydrogen，sirni－a1．

to　that　of　B2s辻ruc加red　ailoy　LaMg．

KeyWOrdS1hydrOgen　StOrage，magneSium，meChani－

c匪1a－10ying，B2　structure
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H　Al－oys　on　Hydrogcn－Themal－Deso叩tion　Charac－
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　　Use　of　waste　heat　is　demanded　to　save　the1im－

ited㎝ergy　resource　iηthe　earth．Most　of　waste

heat　量s　not　easy　to　use　efficient夏y，because　it　is　re－

leased　not　c㎝t1nuously　but　in1c㎜ittently　and叙om

sma1至eqじipmen言s三n　o猟iiv三ng　e鮒ironmcnt．Lcw

tempcra耐e　of　was言e　heat，1ess　than　800K，a至so

m級es　i重di箭cuIt　to洲e．One　aむswer　to　how　to

uSe　WaS言e　beat　iS　a　Smal…POWer　generating　deV｛Ce

that　can　work　in言ermi宣tently　at言he　heat　source正ess

than800K．

　　Lead1e1lur1de　PbTe　is　typica1themoeiectric　m一

重er三a丘app至ied　in言hc　tempera1］」re　range　from300K

to800K．玉t　has　been　already　used　for　power　gener－

a言ing　devices　a芝　specia1　王ocat三〇ns，　j。巴　　space，　deep

sea，desert，pole，θτc．，which　haveηot　been　ap－

p至ied　to　㍊se　of　waste　heat．肋　皿eed　more　than

30％　higher　thernユoeIectric　energy　co篶version　effi－

ciencyηofPbTe．Thehigherηisachievedby
the　higher　汽gure－o£merit　Z（竺　α2ノ（ρκ），　α1

Seebeck　　cocf萱c…en言，　　ρ：e－ec佼ical　resis言iv…ty，　　κ1

therma｝　conduc言iv…ty）．　PbTe　has　variations　of　Z

with　tempera舳re　and言he　Z　has　a　maximum　at　the

co双espo納ing　te㎝pera血re　Zm，as　shown　in　Fig－1．

The　Z胴can　be　shiHed　by　increas｛ng　its　can－ier　con－

ce鮒ation〃．When芝heηchanges　gradua11y　in
PbTe，the　Z　can　be　kept　high　in　a　wide　tempera一

械re　range，　as　｛ndica言ed　by　a　dotted　line　in　F｛9．1．

The　graded　ca蛆ier　concentratio乃　can　improve　η

of　PbTe　by　30％　theoretica1iy．

　　The　graded　carrier　concen言ration　has，however，

not　been王ea1ized，because　the　ordinary　P／M　proc－

ess　to　fo㎜metal／ceramics　compositional　gradient

camot　be　apPlied　to．We　need　a　new　pro㏄ss　foぎ

　　　LOW－n

＼＼　　；
　　、＼：

　　　　　1＼High一・
　　　　　＝　　、、　：
　　　　　　　　　　　　　、　　　　　1　　　　＼’

　　　　　1　　　≡　、
　　　　　　　　　　　　　　　1　　　、、

　　　　’rm　　　　1’m

di胞se命om　one　side　of　the　non－doped　PbTe　in－

got，芝he　graded　carrier　conce皿trat三〇n　should　be　suc－

cess血11y　fo㎜ed．However，there　are　few　repo村s

○む　dopant　di箭むs｛on　in　PbTe，especia11y　な一type　do－

pan言s．　Iむ　t乞is　research，　a　high　purity　of　thc　noむ一

dopcd　PbTe　ingot　has　beeη　prepared　and　thc　dif～一

s三〇n　of　n－type　dop＆淋s　into　the　PbTc　has　becn　in－

vestigated　as　a　～ndameηtal　research　oぎ　the

contro正1e（1（1i航sion　process．As　a　result，｛t　was

cIar閉ed　that　the　difhsion　of　ZrC14n－type　dopant

into　the　PbTe　was　as　s1ow　as言he　self－dif施sion　of

Pb　｛n　PbTe．

　　47　DeveloPmentofEssentia〔echniqueforlrn－
proving　Coil　Current　Density　in　Soperconducting　Magnet
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Fig．「Var；ations　of旬gwe－of－merit　w1th　temperature　for　low一ηand　high一

ηPむ下e

PbTe－Genera1ly，the　di撒sion　process　fo㎜s　con－

tinuous　gradient　of　di航sant．When　the　dopant　can

　　Recently　we　su㏄eeded　in　deve至opment　of　new

process，　c＆三1cd　as　Rapid　Heatiηg／Quenching　＆ηd

Transfo灯nation　（R－HQT）　Process，　in　ordcr　to　£abr…一

catc　Nb3Al　㎜鮒imamentary　wiすe－　Through　the

RHQT－prOcess，we　c鰍obtain　Nb3A1wire　having

3－5times…arger　J．than　those　of　commercialized

wires－However，to　improve　coi1current　densiウin

s岬erconducting　magnet　by　using　the　Nb3A三w｛re，

stabilization　of重he　Nb3A1w三re　is　veW　important

for至ow　field　appIications．On芝he　other　hand，J．of

the　RHQT－Proccssed　Nb・A…reduced　severely　iむ

負elds　above20T　so　tha言言hc　improvement　of　J。

三nh｛gherfieldsthan20Tisrequiredforh…gh
ieldapPlicati㎝s．

　　The　RHQT　process　｛ncludes　a　sho耐　he＆t　treat－

me鮒at200ぴC，which　is　much　higher　than言he

mc正t｛ng　Poi燃　of　ex㏄llen言el㏄trical　conductors，

such　as　Cu，Ag，＆nd　Al．Simp1e　electrical　Cu－p三＆言一

ing　a灸er　the　RHQ－treatmenξcou1d　not　stab三1ize　suf－

ficient正y　the　Nb3A1wire，because　the　Nb　oxide

layer　on　the　surface　of　Nb　matrix　prevents　the

the㎜al　and　e1ectrica1contact　betwe㎝Cu　and　Nb，

I列order　to　break　the　Nb　oxide1ayer，we　s血died

言he　cu－ion　plating　on　thc　RHQT－Processed　Nb3A三

in　行sca1　1998－The　combination　of　Cu－ion　p1ating

and　Cu－e至ectrica1plat｛ng　was　found　to　be　very　eト

fective　言o　s言abilize　言he　NbjA三wire．However　the

process　increases　the　wire　s芝abil…zation　cost．In　or－

der　to　reduce　the　wire　stabilization　cost，we　stud－

ied　the　bo納ing　between　Cu　and　Nb　under　high

pressures　and　high　tempera耐es　in　fisca〕999．We

found　that　good㎜eta1三urgica三bonding　between　Cu

aηd　Nb　were　ob言aincd　under10kg／mm2and500

℃，when　we　used　oxygen廿ee　Cu．Oa　the　other

hand　the　good　bonding　cou1d　no亡　obtaiηed　be一
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tween　Nbとnd言ough－pitch　Cu．By　usiΩg　the　new

point　of　view，we　are　developiむg　a　new　economi－

ca正　stabiHzation　rnethod．

　　In　order　言o　clear　dp　the　cause　of　high　五　in　the

RHQT－Processed　Nb・Al，we　perfo㎜ed　e1ec1ron

言r棚smissio篶microscope　obsewa言io烈s．We　found3

k｛nds　of　latt三ce　de£ec宣s｛n　the　Nb］Al；grain　bounda－

ries，subgrain　bouηdaries，a烈d　stacking　faじ正ts．The

stack1ng　faリlts　are　fo㎜ed　parallel　with　sp星ce　of

玉0－20nm　in　each　s雌bgrain，and　seem　to　be　ma㎞

e揃ecdve　pinn…ng　centers　in　th｛s　superconductor．Or－

dinar｛1y，gr＆in　boじndaries　are　we1三known　ac言星s

the　maiηpiming　centers　iηs叩ercon曲ct三ng　A15

compounds，such　as　Nb3Sn　and　V3Ga．However，

the　grain　sizes　of　Nb3A1奴e0．5－2　μm，and　too

large　to　exp正a…n　the　high　J．in　Nb3A1．According

室o童he　EDX　analys…s，the　Al　concentrat｛on　around

言he　stack㎞g　fau1ts　is　higher　tban　that　between　the

stacking　　faults－　Therefore　　言he　　co1皿position　　of

Nb3Al　matrix　shi貧s丘om言he　stoichiometric　compo－

sition　to　Nb－rich　composi1ion　wi1h1he　fomati㎝

of　stack三ng　faults，aηd　reduces　…ts　T．and　H．2　a　l｛t一

言1e．The　stoich｛omctric　NbヨAl　is　kmwn　to　h＆ve

the　best　v＆三ues　of　T．and　H．2．

　　Acccrding　to　the　m｛cros言ruc如rc　obsewations　a竈d

the　Nb－Al　phase　diagram，we　obtained　some三deas

to　fabric磁e　Nb3Al　wire　with　stoichiome言ric　compo－

si言ion，　　resuiting　　…nto　　Doむb正e　　Rapidly－Heating／

Quencb㎞g　（DR月Q）　Proccss－In　this　process，an

Nb／Al　microcomposite　wke　is　apPlied　to　thc　RHQ

treaξment　to　obta1n　Nb－A至supersa如rated　bcc　fi三a－

ments．Thc　rcsu1ting　w三re…s　app正icd　to　the　second

RHQ　treatme淋to　ob施｛n　stoichiometr三c　Nb］A至刮a－

me燃，and　the忍amea1ed　aξ750－800℃to　improve

the1ong－range　ordering｛n　the　Nb3A－crys室a三s言ruc－

tures，The　pcak　temperat服e　during　the　second
RHQ　treatment　is　controlied　to　be　about　豆90ぴC，

w舳e　that　of言he　first　one　is　al〕out2000℃．Thc

NbヨA1　wire，　勉bricated　by　the　0R月Q　process，

shows　T．of　18，4　K　and　甘2（4－2　K）cf30　T，

which　are　simi三欲to　those　of鮒c－me1ted　sto…chio－

me辻ric　Nb3A1The　most　interesting　resulいs　its　ex－

cc1－e盗t　Jo（4．2　互（）　in　fie1ds　above　20　T，　e－g。，　200

A／mm2at25T，270A／mm2at24　T，a乃d270
A／mm2a言23T．

Keywords：　NbヨAl，　Y一三23，　Rapid－Heat，　Quench，

Transfo㎜ad㎝，J。
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　　Rese＆rch　o巫　in言e三1｛9ent　nユ＆ter三a至s　is　one　of　the

most　impo搬漱　持ontiers　iη　the　m＆言er…a三sc｛ence．

The　i鮒eHigent㎜ater｛als　are　the　materials　wh量ch

have　sys言ematized　and　cooperat｛veぬnctions．They

work　as　mechanic＆亘parts　or　eIec言ronic　dev三㏄s．

　　We　proposed　a　paれicle　assemb1age言o　create1n－

telligent　ma言eria1s，We　must　give　materia1s　mu1言i－

P－e　～ηctions　and　make　the　血nctions　work

cooperative1y．玉t　wiH　be　rea1ized　through　accurate

three　d1mensionaI　amngement　of　v＆rio洲pa校ic1es，

each　of　which　h＆s　a　primitive～nction　such　as　sen－

sor，Processor＆納actu磁or．IΩotber　words，we　con－

sider　tha言micro－meter　sized　partic1es　are言he　u貰it

of　ma芝er三a至s棚d　un｛t　of～nction．

　　A　key　of　the　pa村icle　assembiage　is　a　method　to

integrate　various　kinds　of　pa村ic1cs－Each　kind　of

the　part｛c三es　must　be　placed　at　a　prescribed　posi－

tion．More　a㏄urate　positioning　is　requ1red　than

ach三eved　by　the　conven辻iona1methods．Thus，we

have　developed　three　methods，i．e．，ordered　mix一

触re，manipu1ation　by　a　microprobe，and　paれicle　ar－

rangement　using　eIectroMon　beams．Deta｛1of　each

method　is　described　be1ow．

1．0rderωmixture
　　珊e　ordered　mix耐c　of　scmicondびcting　BaTi03

pa村icles　and1n　paれic1es　are　fo㎜ed　by　an　forced

e－ectrification　process．　The　paれicヨes　are　separately

enc10sed　iη　＆　metallic　vessel　and　e三ectrificd　at　the

opPosite　poIarity　by　apP1ying　high　vo正tage　at　the

vesse1．Wh㎝both　pa汽icles　are　spr＆yed　in　the

same　space　a言the　same芝ime，the　ordered　mix言ure

is　formed　by　the　e玉ectrostatic　force．

　　Thc　packed　bed　of　the　ordered　mixξure　of

BaTi03and　In　paれicles　shows　the　sa㎜e　PTC　prop－

e町with　the　sintered　bu三k　BaTiO］．The　PTC　prop－

erty　of　a　packed　bed　of　semiconduc室ing　B＆丁三〇ヨ

p鮒icles，however，is　di箭erent舟om　that　for言he

b泌k－The　resistance　is　more　than100言imes　higher

th＆n　that　of　the　packed　bed　of　the　ordered　mix－

ture．　It　is　at竜ributed　to　h…gh　contac言　㈹sistance　be＿

言ween　the　sem1conduct1ng　particles．WMe　for　the

ordeζed　mix加re，In　p鮒icles　ex三sting　between　tもe

B＆丁三○ヨpar芝icles　remove　thc　high　coηξact　resis言aむcc．

　　PTC　materia1s　are　expec言ed　to　be　good　heater

materials，because　of言heir　se胆temperature　contro1－

1abi岬、We，芝herc£ore，made　a　proto言ype　heater　as

fo1正ows－The　ordered　m三x倣re　was　packed　between

two　e1ectrodes　of　thin　copper　plates，and　they

were　enve正oped　in　a　polyimide　bag．The　bag　was

sea…ed　a丹er　evacuation．　Then，　the　e1ectrodes　and

thc　p航iculate　1ayer　were　isotropica1Iy　supPressed

by　the　atmospher三c　pressure＆烈d行xcd　cach　oセher

　　I言is　mticeab至e　that　the　heater　is　fomユed　without

sin言ering　process　and三s　flexible　despite　BaTi03is

the　Ceram…C　materia1S，

2．M罰n軸1州㎝by　a　micmprobe
　　The　m棚ipU－ation　sys宣em　is　composcd　of　a加ng－

sten　microprobe，　a　probe　positioning　system，

stages　for　movement　of　subs亡ra宣es，and　a　CCD

camera　for　the　obse岬ation，Paれicles　of　Icss　than

100μm　on　a　meta1三ic　substrate　caηbe　adsorbed

to　言he　tip　of　the　probe，ca童Tied　to　any　posit三〇ns　on

the　substra室e，and　we三ded　by　contro1至ing　the　ap－

plied　v〇三tage　be言ween　the　probe　and　the　substrate－

　　The　we－ding　has　done　by　the　two－s言ep　dis－

charge．High　vo1tage　of　about至0kV　is　applied　to

the　probe　in　touch　with　the　p鮒icle（co耐act　dis－

charge）一The　probe　is1流ed　up　for　about50μm，

and2kV　is　applied　again　to　the　probc（non－con－

tact　discharge）。

　　The　strength　of　we正ded　part…cles　was　measured

by　pushing　the　p鮒ic－es　with　the　tip　of　the　shcct

spring　t｛正1　the　bo口d　is　broken－　The　breaking　shear

strength　was　ca1cu1ated£rom　the　maximum　strain

of　the　sheet　spri㎎．Wh㎝the　go1d　particles　were

weIded　only　by　the　co鮒act　disch＆rge，the　strength

…s　too　weak　to　measure　by　the　device．The　bond

b㏄ame　言ougher　a丘er　the　non－contact　discharge．

The　esti㎜ated　strength　is　fairy　good　comparing

wi辻h　that　for　the　matrix　ma廠ia一．

　　Microscopic　obsemt1on　also　suppo㈹d　the

above　results，　Ring一一ike　upheavaI　existed　at　the

命ac触re（l　surface　of言he　substrate－The　weIded　part三一

c1e　touched　the　substrate　at　the　ring，三。e。，the　三nter－

face　was　the　inside　the　ring－When出e　particle

was　we亘ded　by芝he　contact　discharge，thc　pa村icIe

1s　b㎝ded　at　a1舳c　part　of　the　interface．Wh㎝

the　p鮒icle　was　welded　by　the　two　step　d｛scharge，

the　bonding　area　increased　equa1　to　the　inter£ace

are＆．

　　Characters’1N”，1’R1’，”In　and1’M1’are　assemb1ed

分om　gold　partic－cs　of50　μm　as　an　examPle　Of

辻he　micros倣cture　fabricated　by　oびr　apPar就us，

Each　character　stands　on　a　go…d　substrate　by　三tse正£

The　characteζ’1M’1canno言be　assembled，unless

each　partic三e　is　bonded　together．

3・Partic1e鮒a㎎e㎜㎝tusi㎎el㏄tr㎝ノionbe劃ms
　　An　e1ec芝r楡ed　pattcm｛s　drawn　on　an　insu1at三ng

substrate　by　irradiation　of　an　e至ectroηbeam　or　an

ion　beam．A　suspension　js　prepared舟om　the　p鮒i－

cles言obeamngedandanine竹むon－polarso1vcnt．
The　substrate　is　dipPed　i饒to　the　suspension　£or

about　30　seconds，　Since　the　par芝ic1es　are　attracted

to　the　e三ectr｛fied　pattern　by　言he　electrostatic　force
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in　the　suspension，tbey　are　arranged　as　亡he　eIectri－

ied　pa言tem

　　Silica　par言icIes　of5　μm　can　be　arranged　on　a

e1ectri畳ed　1ine．The　1三ne　composed　oぞthe　paれicles

is　about30μm　wide．The　arrangcd　p鮒icles　are

fixed　by　a　heat　treatrnent　or　by　＆　coating　treat－

ment．When　the　elect欄ed　spots　are£o㎜ed　a辻a

distance　of50μm，we　can　a服ange　o鵬p航icle　of

I0μm　diameter　at　each　spot－

　　The　measurement　of　zeta　potential　showed　that

the　si－ica　partic正es　are　charged　nega言ively　in　the

suspension．　Thびs，　both　the　Coulombls　force　and

the　gradient　force　wiH　work　on　the　partic正es｛n

the　suspension－The　va－ue　of　each　force　is　numeri－

ca1正y　estimate（1by　using　the　electric　ield　aむalys1s

software．The　resu1ts　showed　that辻he　Coulomb’s

force　is　largcr　than　the　gradie鮒force　at　which　the

p鮒icles　are　far舟om曲e　electr楡ed　pattem－The

gradie漱force，howevcr，dominates　near辻he　e1ec室ri一

角ed　p鮒em．

Keywords：Intelligent　ma言erials，mu1t三p1e～ηct三〇ns，

par士icle　asscnユb］age
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　　The　effects　of釧m　composi言ioηand　heat　treat－

ment　cond｛t｛ons　on　the　microst狐c倣re　and　shape

mcmory　beh＆vior　of　T｛一rich　Ti－Ni　thin釧㎜s　h＆ve

been　investig銚ed－Ti－r1ch　Ti－M　th1n　fi三ms　of行ve

compositions，Ti－45．2，46．1，47－0，47－9　and　48－5

at．％Ni　were　prepared　with　a　carousel　type　magne－

tron　　sputtering　　apParatus．　The　　sput辻er－deposited

thin　films　were　anneaied　a童773，823aηd873K

for　ih．　Transmission　electron　microscopy　revealed

that　T｛一45．2at、％Ni　thin　行1ms　contain　randon－1y　or｛一

e鮎ed　Ti2M　pa耐ic1es，w舳e　the　other　mms　contain

Ti2M　precipi倣es　with　the　samc　orientation　as　that

of　the　TiM　ma亡rix．In　addition　to　these　Ti2Ni　pre－

cipitates，GP　zones　were　also　observed　in　Ti－47，9

and　48．5at、％Ni　thin　釧ms　annealed　at773K　for

1h，The　shape　mernory　behavior　of　these　annealed

Ti－Ni　thin　i㎞s　was　iwestigated　with　a　the㎜ome－

chanical　testcL　Evelツ　spec三men　showcd　a　two－

Stage　tranSfOm〕at…0n｛n　a10W　StreSS　range，While　it

showed　a　s1ngle－stage　言rans罰onna亡io蔵　iη　a　high

stress　range．The　maれensit｛c　transformation　tem－

pera言ure　was多ound言o　decrease　wi言h　incrc＆sing　Ti

content　and　decreasing　amea三ing　temperature－How－

ever，thin　mms　containing　GP　zones　showed　s三g一

ni丘ca的1ow　transfo㎜ation　tempera耐es　despite
of　low　Ti　con辻e耐（Fig。亘）。On　the　other　hand，the

R－phase　transfo㎜ation　temperature　was　not　found

to　be　sensitive　to　i！m　composition，except　for　thin

刷ms　with　GP　zones，which　showed　slight－y　low　R－

phase　transfo灯na言ion　tempera倣res．　The　critica1

stress　for　s1ip　defo㎜ation　was　fo㎜d　to　increase

with　increasing　Ti　content　and　decreasing　anneaレ

｛ng　tempera如re，GP　zones　were　help制in　increas－

iΩg　the　crit三cal　stress　of　Ti47．9　and　48．5at、％Ni

thin角1ms．The　r㏄overabIe　strain　was　found亡o　in－

crease　w｛th　decreasing　Ti　content　and　amea正ing

tempera耐e一玉n　p航icular，the　thin　fi三ms　containi饒g

GPzonesshowedlargerecoverab1estrains．Aplas一
宣ic　stmin　cou－d　mt　be　detec亡ed　when　the　two－

stage　transfo㎜ation　took　piace　in　a1ow　stress

range，bu言it　appeared　when　the　transfo㎜ation　bc－

havior　changed　舟om　a　two－stage　manner辻o　a

siηgle－s協9e　manncr　at　a　high　stress－In　general　the

transfo㎜a1i㎝tempera耐es　of　Ti－rich　Ti－Ni　thin

丘1ms　＆re　considered　辻o　be　relative－y　higher　than

those　of　Ni－rich　Ti－N1thin刷ms．Especia1Iy　the　R－

pわase　tmnsformaまio篶　te㎜perat鐵res　wcre　found　to

be　ηear－y　340K，　regardless　of　cooユposition　and

heating　conditions－This　characteristic　s㏄ms　to

make　Ti－rich　T｛一Ni　thin　mms　app三icab1e　to　practi－

c＆l　devices，

Keywords：microac倣ator，shape　rne㎜ory　e脆ct，

th三n釧m，Ti州i，sp鮒ering
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　　ECOMAT服IALs，which　have　hi飲recyc1ability

and　give　less　environmentaHoad　to　the　eco－sphere

witho滋de言er三〇ratiηg　their　propeれjes，are　expected

to　be　com｛ng　materia三s　adapting言o　the　sus言ainable

developlnen言一t三s　an　apProach命om　materials　sci－

ence　and　engineering　to　the　玉ndustrial　Ecology　to－

wards　the　coming　Sustainab1e　Soc三eけ。The　comiむg

parad｛9㎜　of　thc　Post　mass　produc言ion　is　o丹en

ca1－ed　Dema言er1aiizat三〇n．This　comes　from　the　re－

consideration　of　mass　production，in　wh三ch　i言was

believed　that　the　reso泓ces　were　in丘n｛te　and言he　ca－

paci奴of　giob＆豆environment　was　a1so　in汽ni言e．De一

㎜ateria1izat三〇n　means　to　d㏄rease　the　mass　of

materials　wh｛ch　the　mank三nd　usesラbut　does　not

means鵬edIessncss　of　materia1s．Materia1s　will　cir－

c湿就ed㎜ainly　among　Producers　and　se岬ice　prov｛d－

erS　tO　realiZe　effeCtiVe　CirCulatiOn　SyStem　tO

decrease　the　｛nput／output　of　materia1　f卜om／to　言he

cnvironment．In　th｛s　coming　era，the　materia1tcch一

篶ology　wi1至become　more　important，because　we

have　ξo　circulate　mater｛a…s　蜘d　produc言s　w三th

higher卯a1吋adequately．Materials　shou1d　have
the　propert｛es　of　1）　玉ower　environmental　load｛ng，

2）　f1exibi！ity　of　production，　3）　long　Hfe　and　the

poss三biH言y　of　progressive　maintenance．

　　This　study　cons｛sts　of　two　p鮒s．One　paれis言he

experimental£easibi1｛ty　sωdy　on　the　new　process一

｛ng　techno1ogy　for　the　coming　dematerialization

era－The　proccssing　with　higher　mater｛＆ls　e舖一

ciency　is　the　key　concept　of　this　study．The　亘nateri－

als　ef竈cie巫cy　does　no言means　重he　dircct　amount　of

matcria王s　per　product，but　the　tota－amou械，…n

which　施e1㎜ateria1s　and　raw　materia1s　are　三n－

cluded，　of　materia｝s　in　the　言i董ecycle　per　in言eηded

scrv…ce－　The　expected　processing　technology　is　not

on1y　the　process　with　1ower　energy　consump言ion

nor　lower　em｛ssion　b械the　process　which　can　con一

trol　the　microstmc耐e　of　materia1to　assemb正e　into

proper　p航of　the　aimed　materiai．From　this　view－

point，Powder－Ineta1Iurgica－techno至ogy　is　selected

as　one　of　the　mos室＆vai至＆b丘e　process．Fo亘1ow三ng

the　Fe－Fe　compos…te，uti1三zation　of　Cu…n　the　rccy－

Cled　Stee－iS　量nVeS言igated，

　　It　has　been　a　great　prob1em　to　separate　Cu

缶om　the　scrap　of　Fe－based　alloys，Powder－me滅一

1鮒gical　technoIogy　can　so1ve　this　problcm　by　us－

ing　the　Cu　as　a　reinforcement　c至cme漱instead　of

re脈oving　Cじi列Fe．Rapidly　soIiduied　powdcr　and

wann　heavy－rol－i擁g　co資soIi（iatio篶was　used　to　con－

trol　the　dispersion　of　Cu．　As　thc　result，a　reined

microstructure　in　which　the　dispersc　prec三pita言e

pinned　the　crystal　gra｛n　was　obtaine（1in　a　Fe－Cu

composite　material，w三th　the　tens三1e　strength　of

1O00MPa　and　about8％elongatioη．

　　The　o重her　paれ　oぎ　th三s　study　is　言o　estab1…sh　ξhe

assessment　technology　of　econ－aterials．　In　the　ear－

lier　work㎝ecomateria1s，MLCA（materials　lifc　cy－

cle　analysis）　was　estabIished　as　an　assessment

method，and　the　env三ronmenta1load　data　of　metais

and　aHoys　were　ca］cu…ated　and　co王1cc言ed　into　data－

base．In　tbis　work，fuれher　deve1opment　of　MLCA

is　iηvest…gated　言o　give　the　g邊…de…ine　of　DfE　（de－

sign　for　environment）and　Eco－Design　of　produc言s

言o　the　むser　of　materials．As　the　械ilizat三〇n　of

MLCA　in～ωre　should　beえlsed　as＆a　environ－

men言al　element　of　lifc　cycle　engineering，the　ex－

ch棚geb至i吋　of　data　witb　CAD　and　STEP　…s

seeked．And，the　predictabiヨity　of　the　environ－

mental　da漉　change　i双　the　三mprovement　of　tbe

process　is　a1so　the　requ三red　property　of　the　d銚a－

base　in　order　to　dea…wi辻h　the　development　of

Hexib三e　proccsses－At言he　first　paれ　of　the　studyヨ

the　retrievaI　iηtcrface　and　the　data　s言ructure　of

1’the　e洲ironmentaI1oad　da言abase　of　s言ce1ailoys’1

is　rnodiacd．

　　These　works　had　prepared　the　new　rcsearch　pro－

ject　named1’Ba服ier－Free　processing　for　Design　for

Eむvironment11醐d　were　succeeded　to　the　projec言re－

SeaTCh．

Keywords：ecoma芝eria王s，materials　e箭c三ency，recy－

c1ab三1ity，　Powder　processing，　materia1s　enviζon－

menta1三ife－cycle　ana1ys｛s，compu廠ized　materia1s
data

Recent　Pub1ic刮don

　　Barr…er－Free　Processing　to　improve　Resource－ef臼一

ciency　through　L…fe　Cyc1e　of　㎜ateria1，　Koh－

me量、Ha1ada　Proc．4圭h　Intnl．Con£　on　EcomateriaIs

1999G三fu（1999）
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　　51　　　M白teria1s　Efficiency　Accounting　　based　　on

MLCA

K一　〃α／06α，　K一　η．f〃；o，　／1．　狛∫乃た〃，　K．　〃肋o－

gOWα，此0朋肋γ101∫他∫ε伽C乃花α〃

［Apri〕999重o　March2002〕

　　ANationa三ResearchProjec言11Barrier－FrccProc－

essiηg　of　Material　for　Life－Cyc1e　Design　for　Env1－

ronmcn芝1’has　launched　by　Science＆Technology

Agency　from　至999　for5years　wi盲h　34　part三ci－

p蜘ts　and　coilaborators－11Matcrials　E箭ciency　Ac－

cou羽tiηg　based　on　MLCA1’Plays　an　impo1寸ant　p鮒

of　the　Research　Projec芝一

　　〇ut－ine　of言hc　Barricr－Frce　Processing　Projcct　is

the　process　innovatioηwhich　can　comect　the’1Ma一

言er1a至s　SeIection　of　Ecom銚eri＆三sll　and1’Design負or

EnV1rOnm㎝t（◎銅）1’．

　　Here　thc　re至就io篶　among　barrier一紡ee　process…ng，

ecomaterials　and　Design罰or　Env三ronme鮒is　simpli一

角ed　as　fo至1ows．

　　　　（腕rrier－freepro㏄ssi㎎）

　　　　　　＝　（Materia1s　Se1ectio日　of　eco㎜ateri刮1s）

　　　　　　　　　×（I㎜0V棚㎝0fm娩曲1S－pr㏄eSSi㎎）

　　　　　　　　　×（D個ori㎝ted）

　　The　research　　project　coηs三sts　of　言hree　paれs；

1）1nmva言ive　Processing　for　Materialsl　Cir㎝la言ioむ，

2）Materia正s　T＆｛lor－Processiηg　劃or　Des三gn　for　X，

3）Materials　E棚ciency　A㏄ounting－

　　11Innovat｛ve　Process…ng　for　Materialsl　Circula－

t…on’1　is　宣he　invest…9ation　focused　on　the　＆PPropr三一

a重e　process｛ng　for　thc　recyc1ed　materia－s　which

contains　man－made　impuri重ics　and　bave　various

shapes．11Materials　Ta1lor　Processing　for　Design　foζ

X1’is　the　inves言igat｛on　on　the　nob…c　processings

which　can　controI　the　shape　and　prop碗ies　to－

gether　and　are　suitable　to　Des｛gn　for　Envirom苅ent，

Regarding1’Maまeria－s　E欄c｛ency　Accoはnting’’，basic

con㏄pt　of　m鮒ia1s　e閉cieなcy　is　dete㎜ined　by；

　　　　1／（Mater1als　e欄ciency）

　　　　　　＝（T0言＆lMaterialSRequireme的

　　　　　　　　／（factor　for　D紐for　objected　sewice）

Factors　for　D鴛欲e　s言a統d　to　investigated　by　mak－

ing　inventory　of　demands　of　D細　on　materials一

珊e　method　for　es言imatio篶of　Tota1Materials　Re－

guirement　wiH　be　established　based　on言he　investi－

gation　of　practica正　min…ng　Process　a鐵d　theory　of

extraction．1’M飢eζ｛a正s　E揃cicncy　Accounting　based

on　MLCAn　takcs芝he　parまof　a㏄ount1ng　TMR（To－

tal　Materia1s　Requirem㎝t）base㎝the　methodo1－

ogy　of　our　deve1oped　MLCA．

　　TMR　is　jびs言the　amou漱o〔he　materi盆1s　which

are　iTloved　from　　the　earth　by　㎜an」（ind．　In　the

work　of　World　Resource　Inst1t搬，TMR　was㎜der－

estim＆言ed．Account｛ng　was　based　on重he　amou滅of

ore　which　is　the　output　of　mining　but　the　input

from　the　earth1n　that　work．，and　the　re夏就ed　mate一

すial　aows　sUch　as　induced　o巫e　by　energy　wcre　not

considered，Wh㎝weca1cul＆teTMR，①a1；materi－

als　which　are　associated　should　be　accounted，and

②social1yinduccdmaterialnowalsoshou1dbe
con㏄rned．互n至999，the　fundamental　data　of　TMR

of　Fe，Cu，A…，Zn，Pb，and　coa茎are　co1正ected，The

d…spersion　of　the　data　a烈d　the　university　of　辻he

data　are　iなvestigated。

Keywords：ecomateria正s，ma廠三a三s　efficiency，recy－

c夏ab三1ity，ma倣｛a三s　env三ronmenta11三fe－cycIe　ana三y－

SiS，tOtalmateria1Srequirement

R－ecent　Pub蘭cations

　　Barrier－Free　Proccssing　to　improve　Resource－cf巨一

c三ency　through　L三fe　Cyc1e　of　materia正，Kohmei．

Halada，Proc．4！］1I漱n1．Con£　oη　Ecom＆言er量als

－999Gi細（i999）

　　52　Fab向catio糀ofquasiWstalsandinvetigations

oftheiリrope汽ies

λP肋j，ψεγ0加〃肋r1α／8他3εακ乃肋朋

［October1，…996まo　Nove榊ber30，200王］

　　玉n　this　ye蹴，we　have　ach三eve（1three　topics＝I）

discovcW　ofηew　stable　qusicrystals　in　temary　Cd－

Mg一肥and　binary　Cd－Yb　and　Cd－Ca　a1loys，2）ap－

proach　to　a　cata－yst　for　quasicrystal　and　3）　deveト

op三ng　鵬w　method　for　stmct脈al　＆ilalysis　for

icosahedralquasicrystals．

　　玉）Discovery　of　new　quasicrys滅s1n　temaW　Cd－

Mg－RE　a納binary　Cd－Yb　and　Cd－Ca　a11oys．A

ηew　stabie　icosahedral　quasicWsta－has　been　found

in　Cd－Mg－Dy　system　in　anηea玉ed　s言ates－The　new

icosahedral　phase　was　examined　to　possess　a　s｛m－

p夏e　｛cosahedral　1attice　and　have　s芝io｛chilηetry　ap－

proxim8室ing　Cd66Mg21DyI3．　Peak　widths　of

powder　x－ray　di箭action　pattems　claims　that言he

icos幽edra1phase　has　same　level　of　perfect三〇n　as

that　of　icosahedra1Al－Pd－Mn．Fo至1ow1ng　this　work，

we　have　conimed　stable　icosahedral　quas1crystal

｛n　a　series　of　Cd65Mg20RE15（RE＝Y，Eu，Gd，Tb，

Dy，Ho，Er　Tm，Yb狐d　Lじ）auoys．ωThis　is　the

largest　group　of　alloys　among　alいhe㎞own　quasi－

cηs言amne　a三1oys　found言i1l　now．Among言hese　a1一

一〇ys　icosahedra正quas三crystal　in　Cd－Mg－Yb　sys言em

is　speciaily　stable　which　fomed　in　as－cast　sta1e　as

we至1as　in　aなnealed　stateI　This　led　us　revisi芝ing

the　binary　phase　d｛＆gram　of　Cd－Yb．Interesting－y，

a　phase　remained　unkmwn　銚　Cd5．7Yb　exis言ing

neighbor　t0　3　c町s童a三1ine　phase　at　Cd6Yb，The

Cd6Yb　is　a　body　cen言ercd　cubic　phase　with　a
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spa㏄　group　of伽3　and　a　lattice　parameter　of

1，5．nm．By　analyzing　thc　detai1ed　s伽cturc，we

found　the　Cd6Yb　cou1d　be　regarded　as　an　ap－

proximant　of　icosahedraI　phase，三n　which　a　cIuster

struc言ure　locates　at　origi篶　and　body　center．This

convinced　that　the　Cd5．7Yb三s　probab1y　an　icosahe－

dral　quasicrystal．ρ〕An　a正1oy　of　Cd5．7Yb　prepared

by　induction～mace　w＆s　iden舳ed　to　be　an　icosa－

hedraI　quasicrystal，According　to　the　simi亘arity　in

phase　d｛agram　the　other　binary　stab1e　quasicrystal

was　fouηd　in　a　CdCa　al1oy。（ヨ〕

　　2）Approach　to　a　c磁a正yst　forΨasicワsta1s

　　S1eamぎe£o㎜ing　of　methaむol（CHlOH÷H1O一＞

3H1十C02）has　been　pcrfo㎜ed㎝a　stable　A1－
CuFc　quasicrystal£or言he自rst　time．（4〕The　A夏CuFe

quasicζystaI　a丘er1eaching　in　NaOH　aqueous　so1u－

tion　revea1s　exce11ent＆ct｛vity．C＆施ヨytic　reaction　is

estim銚ed　by　the　production　rate　of　H2　of　the

above－men言ioned　re＆ct｛on　equation　wh三ch　reaches

235晦朋加at573K　for　s1eam　refo㎜1ng　of　metha－

noI，The　ac辻iv三ty　is　due　to　Cu　nanopartic－cs　at言he

surfaces　of　quasicrysta1line　grains　which　are　gener－

a亡ed　by言he1eaching　treatment－The　qu＆sicワs言a－s

have　two　advantages：one　is　their　bri室tie　na倣re，

wh｛ch　a1三〇ws　them　to　be　crushed　e磁c三ent1y；the

other　is　the　involvement　of　Fe，whicb　suppresses

the　si耐ering　e揃ect　of　Cび　pa派icles．The　catalydc

activi奴of言he　A三一Cu－Fe　quasicWstaI　reaches　to　the

sanle　level　of　industria1　cata三yst．　The　quasicrystals

have　potentia1to　use　as　a　cataIyst．

　　3）deve正oping　new　method　for　structura1ana1ysis

foricosahedra1quasicワs言als

　　A　nove三densi宣y　modification　method　is　applied

for　the丘rsいime　to　phase　reconstruction　of　X－ray

・i・g1・・η・t・1d・t・・fq…i・・y・t・1・．（5）Th・・伽・血・・

of　icosahedral　Zn－Mg－Ho　quasicrystal　has　been　de－

te㎜ined　by　means　of　thisαあ加肋o　stmcture　deter－

mination　with　a丘amework　of6D　description－The

1oc銚ion，size　and　重he　shape　of　the　occupation　do－

mains　are　deduced．This　suggested　Ho　sites｛n　the

3D　strucωre　are　consistent　wi曲the　resu1ts　of　mag－

netic　di航se　scat言ering　and言hc　present　method｛s

availabie　to　quas｛crystal　structure、

Keywords：Ψasicrys言＆三，biEary　stable　quasicrysta1，

cad皿ium伽agnesium－rare　earth　meta三s　system，

cadmium－yttcrb｛um
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　　53　　　S｛udy　on　Combustio打　Synthesis　of　Useful　ln－

termetal1ic　Con1pounds

Xκoた肋，W，0g〃o，γHo∫oヅα，　Co閉ゐ洲伽〃
砂〃肋θ8f8沢θ∫εoγc乃　zとα〃一

エApri〕999to　March2002］

　　The　rcactions三n　combustion　synthesis亡o　pro－

duce　the　i巫te㎜etallic　compounds　are　revea1ed㎞n－

damenta1－y．The　propagation　of　thc　reac辻ion　front

and　the　synthesis　process　of　the　intermetallic　com－

pounds　synthesized　through　the　reaction　are　a1so

studied．Investigation　by1he　the㎜al　anaiysis　with

rising言empera加re　a重constant　and／or　iηaltemating

veloci辻y　is　carried　out　to　revea三　the　conditions　for

the　initiation　of　thc　reaction，　the　propagation　and

the　synthesis－The　inHuence　of　pressure　and　con－

vec盲ion　on　the　phenomena　in　the　reaction　process

of　the　system　contain｛ng　gaseous　phase　or夏iquid

phase　｛s　studied　using　a　high　gaseous　pressure　ap－

para血s．

　　Thc　se1ection　of　the　combi双ations　of　e三emeηts，

which　is　focused　in　the　prese械sωdy，wi三1be　in－

vestigated．Thc　system　of言he　combination　that

migh言　exhibit　the　e拓ect　of　convection　and　pressure

during　the　reaction　and　synthesis　process　is　se－

1ected　considering　the　system　tha言per£o㎜s　the　eト

fect　of　liquid　and　gaseous　phase．The　system　of

e1ements，in　which　the　safeけduring　the　experi－

ment　｛s　assurcd，is　seiectcd，

　　The　processes　including　high　缶equency　induc－

tion　vacuum　melting　and　casting　conventiona夏1y

produce　most　i赦e㎜etallic　compouads，1t　is　d揃一

cult　to　controI　a㏄wate1y　the　chem｛cal　componen言s

of　intermetal1ic　compoびnds　produced　by　the　con－

ventiona1　process．　The　三ndustriaI　process　inc1uding

a　combustion　synthesis　method，which｛s　a　newly

developed　rQan鐵facturing　Process　in　the　present　in－

sti耐e，Produces　homogeneous　inte㎜e楡11ic　com－

pound，The　chem三cal　components　and言hc　impurities

in　亡he　specimens　…ndustrially　produced　by　the　proc－

ess　are　reveaied．These　properties　are　vitai1y　impor－

tant　when　辻he　combustion　sy鮎hesis　method　is

apPlied　to　an　indus亡rial　mass　production　process

for　producing　inte㎜e1allic　compounds．

Keywor吐s：combustion　synthesis，1ntemeta1lic　com－

pound
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1－　Y　Kaieda，1’Morphology　Change　in　the　Opti－

　　　　ca1Microscopic　Microstructure　of　Titanium

　　　　by　Nitriding　Reaction　and　Combustion　Synthe－

　　　　sis　Under　No㎜al　and　Microgravity1’，J．Ma－

　　　　ter．Synthesis　Process．7（1999）　67－82．

　　54　　　Promotion　of　Co1laborative　Studies　using

User　Facilities　of　Center　for　Advanced　Physical　Fields

K．　乃8乃肋0γα

［From　April1999］

　　In　the　Center　for　Advanced　Physical　Fields，the

worldls1eading　facilities　have　been　instal1ed，such

as　a40T　class　hybrid　magnet　system，a　1000
keV　u1tra－high－voltage　transmission　electron　micro－

scope　and　an　XHV　integrated　proccss－They　are

very　power血1faci1ities　and　have　potentialities　to

create　new　research　fie1ds　by　joint　studies　with　re－

searchers　in　the　broad　area．

　　As　the　first　step　to　promote　co11aborative　studies

between　the　Center　for　Advanced　Physjca1Fields

and　extcma1researchers，high　magnetic　fie1d　facili－

ties　are　now　open　to　the　domestic　and　intema－

tiona1users．In　199g　we　accepted　73　proposals

丘om　extemal　users（58命om　universities，7舟om

public　laboratories　and8丘om　private　companies）．

They　included　a　basic　experiment　of　an　MHD　he1i－

cal　type　thruster　for　a　superconducting　e1ectromag－

netic　ship．This　was　an　intemationa1effo耐　in

co1laboration　with　the　Insti耐e　of　E－ectrical　Engi－

neering，China　and　Kobe　University　of　Mercantile

Marine，Japan．It　was　perfo㎜ed　su㏄ess制1y．

　　Experimental　apParatus　common1y　used　for　wide

area　researches　have　been　prepared　for　promotion

of　the　co11aborative　s血dies．A　tensi1e　test　machinc

working　in　a　condition　of　high　magnetic　ie1ds

and　high　tcmperatures　was　developed　in1999一

Keywords＝col1aborative　s血dy，user　faci1吋，high

m舐gnetic　field，high－resolution　beam，　extreme1y

high　vacuum

　　55　　　Development　of　New　Superconductors　for　Nu－

clear　Fusion　use

τ砒舳〃，H妙肋g・ε此ル〃8伽11・・
［April－999to　March2004］

　　The　main　pu叩ose　of　this　study　is　to　deve1op

the　new　superconductors　to　be　used　for　the　nu－

clear　fusion　reactor．The　superconducting　conduc－

tors　for　the　nuc1ear　fhsion　are　required　to　have

（1）la・g・・riti・・lcu・rentd・n・ity（J。）inhighields，

（2）high　to1eran㏄to　mechanica1stress　and　strain，

（3）　1arge　current　carrying　capacity，（4）　1ow　sensitiv－

ity　to　radiation，（5）high　stabi1ity　to　e1ectromag－

netic　disturbances，（6）1ow　ac1osses．Recently，wc

have　deve1oped　a　new　Nb3Al　mu1tifi1amentaW　su－

perconductor，which　is　based　on　a　Jel1y－Ro11ed

（JR）Nb／A1composite　and　fabricated　by　rapid－heat－

ing　and　quenching　a　wire　of　such　composites　with

subsequent　transfo㎜ation　amea1ing　to　fom　Nb3A1

phase．　In　contrast　to　the　conventiona11y　fabricated

NbヨA1conductors，the　transfo㎜ation丘om　super－

saturated　bcc－so1id－so1ution　Nb（A1）畠茗　enab1es　the

high1y　stoichiometric　A15－Nb3Al　to　fo㎜with　ine

grains，　and　the　ノ。　characteristics　are　signiHcantly

improved　over　the　whole　range　of　magnetic丘e1ds，

in　particu1ar，in　the　ields　more　than20T－The　re－

su1ting　substantially　improved　high－ie1d　perfo㎜一

ance　is　compatib1e　with　the　exce11ent　strain

tolerance．Thus，the　transfomed　Nb3Al　conductor

is　promising　as　a　rea1istic　altemative　to　Nb3Sn　for

the　血sion　reactor　use．

　　However，the　raid－quenching　process　does　not　al－

low　Cu　to　be　inc1uded　as　a　basic　composite　con－

stituent　of　the　strand，　because　the　conductor　is

heated　up　to2000℃far　above　the　me1ting　point

of　Cu．The　Cu　sheath　wou1d　be　melted　and　re－

acted　with　the　JR　Nb／Al　composites　and　fo㎜un－

wanted　temary　compounds　of　Cu　（Fig．1（a））。

Thus，an　impoれant　and　urgent　issue　with　regard　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NbA1Cu．三

（a）　　よ

・・、一≡イ∴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ　　　　　　垂・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　・㌣・

、・．・㌃

　．．．、・

Fig．「．（a）Cross－section　of　as－quenched　w叶e　with　Cu　stabilizer　and

withou－difrusion　barrier　to　JR　Nb’Al　filaments．　The　Nb－Al－Cu　ternary

compound　forms8t　the　JR　Nb’A1刊aments　side，and　Nb　dissolves　in

Cu　at　the　Nb－sheath　side．　（b〕　Cross－section　of　Cu－c1adding　JR

Nb∫Nb（Al）。。conductor。
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言he　practical　use　of　NbヨA1三s　the　inco叩ora言iop　of

stabi玉izers　into　Nb3Al　conductors．An　electrop1atcd

thick一！ayer　of　Cu　wou三d　be　pee1ed　o箭by　the　heat－

cyc玉e　of　soldering，　etc，　since　the　oxidation　of　the

strandls　sur奮a㏄makes　it　di揃cuIt　to　ens泌e　both

electrica玉and　mechanical　boηding　betwee烈宣he　Cu

and　the　Nb－A1l　the　methods　we　have　developed

for　the　exte㎝al｛ncorporation　of　Cu　to　the　strand’s

surface　are　based　on　the　dびctile　巫ature　of　the　as＿

quenched　JR　Nb／Nb（Al）ヨ。composite　at　room　tem－

perature－The　as一卯enched　JR　Nl〕ノNb（Al）。。w三th－

stands　　a　　varicty　　of　subscqueηt　deformation　　of

bending，bu納Iing，drawing，飛a言一r〇三1ing　e芝c一，with－

out　a　scrious　dcg1＝adation　in　ノ。　a丘er　transforlna－

t三〇n，as　reported　prev｛ously．　In　this　year，we　have

developed　a　so－ca正1ed’1mechanical－cladding　method’’

where　an　as－queむched　composite　is　wrapPed1ongi一

伽din＆三1y　with　Cu　＆列d　groove－rol1ed　for　ensuring

mechanica三bond三ng－Fig－1（b）showsξhe　cross－sec－

t三〇nal　stmc血re　of　a　Cu－cladding　Nb／Nb（A1）。。com－

posite（1．5w　x0．72t　mm2）珊e　vo夏ume　rat｛o　of　Cu

to　Nb／Nb（Al）船strand　is　O－45；this　va玉ue　can　be三n－

creased　by　us三ng　a　thicker　Cu－The　staれing　玉．26

mmΦ一Nb州b（Al）呈呈一wirc　is　p1astica三1y　defo㎜ed　to

an　a玉most　rectangu1ar　shape（1．2w　x0．62－mm2），

wi曲a　total　reductioηof　area，〃，of42％at　Cu－

cladding－

　　As　repo沈d　previously，ノ。was　rather　enhanced

aξthe　beg三nning　of　defomation　of　Nb／Nb（Al）。。

sまrand；λof　the　Cu－cladding　Nb／Nb（A三）。。compos一

三te　is　increased舟om80A／mmユto220A／mm2a言

22　T　by　42％　1し4－　Such　an　enhancelηent　in　ノ。

we1三compensates　the　reduction　in　cross　sectioηal

area；∫。at22Tis三ncreasedby60％for26％
〃．　Thus，mechanical　cladding　with　an　appropr三一

ate　a1nount　of　defornユa辻ion　is　quite　an　ef罰ec言ive

way　to　inco印orate　a夏arge－volume一舟action　Cu－stabi－

lizer；this　is　tme，for　example，for　mono…i舳c

Nb3Al　conductors　of　a　l　GHz　NMR　mag鵬t　where

a　rectangωar　cross－sect三〇n　of　c0Rduc童or　is　alIowed一

Keywords：transformed　Je正1y－ro1ied　Nb3A三，cuαe銚

ca岬ing　capacity，Nb－matrix　rat｛o，wire　diameter

56　　　1〕eveloprnent　of　l　GHz　NMR　Spectrometer

H．肋ぬ，τ仰08肋，r肋肌〃，K肋ん，λ
80τ0，τル舳Z舳α，M切0舳，MK08〃9ε，
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τ醐〃Z〃，ノ．G0チ0，τ伽08〃朋0α〃8、吻、

1〕伽fco／〃o咋肋31）1y13fo〃
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［Apriい995to　March2002］

　　High　π　ox三de　supercoηductors　（HTS）are　cx－

pected　to　be　ab1c　to　induce　mucb　higher　magnetic

丘e亘ds　than　1ow　πmetallic　superconductors（LTS）

when　used　at4－2K．We　have1nitiated　a　program

1n　which　we　wi1正deve1op　a　l　GHz　s叩erconduc言一

1ng　NMR　sp㏄trometer　including　a23－5T　super－

conducting　magnet；　such　magηet　must　be
constructed　us｛ng　HTS　coiIs　in　combinat｛on　with

LTS　coi－s。　玉n　our　des…9n　芝he　LTS　coils　are　oper－

atedinpcrs三sti理gmodeata汽eldof2玉．1Tina
132mm　diameter　bore－The　HTS　co量Hs　expected

言ogenerateanaddihona1fieldof2．4Tina54
mm　roo脈te㎜per＆伽rc　bore．The　cryostat　has　been

desig1｝ed　to　rep三ace　the　HTS　coil　whe篶ηecessary．

This　enables　para1…el　developmen言of　the　LTS　and

HTS　coi正s，Those　coiIs　are　coo1ed　with　atmos－

pheric　super刊uid　he1iuI苅　at　l－8　K．

　　1）evelopment　of　high　per£ormance　metallic　s叩er－

co皿duc言ors　｛s　one　of　the　key　issues　of　言his　pro－

gram－We　have　deve1oped　high　cr1tical　cm’e漱

（Nb，Ti）3Sn　conductors　and　Ta　rein劃orced（Nb，Ti）3Sn

c㎝ductors£or　tbis　project．The劃o㎜er　c㎝ductors

arc　made持om　Cu－15wt．％Sn－0．3wt．％T…bronze　ma－

trix　a納their　critical　current　dens吋is　improved－

The　1at言er　conductors　have　0－2　％　y…e至d　strength　oぎ

over300MPa　at4．2K．Wc　have自nishcd　w1nd－
ing　aH　the　LTS　coi互s，

　　The　development　oぎthe　oxide　inner　magηet　is

the　most　criticai　issue　in言his　project．From　the

viewpoi燃of　ield　ge鵬rat｛onヨwe　sUcceeded…n　gen－

erati蕊g　a　field　of　23．4　T　by　the　comb｛n磁ioη　of

LTS　and　HTS　magnets，A　pers1stent　mode　of　op－

era辻ion　言o　achieve　fie1d　stab…lity　of　…ess　than　0．01

PPn1／h　is　considered　the　1丁≧os言　dificult　ξo　achieve－

To　real｛ze　it，we　have　developed　superconduc言ing

jo1nt　tech口i卯es　betwee双Bi－22王2and　NbTi　co紬uc－

tors　and　betweeη　13i－2212　conductors　themselves．

AnewlydeveIopedmult｛一1ayeredcoilgenerateda
爺e…dof2，8Tat4．2Kwi言houtaback－upie三d－It
㍊sed　one　continuoリs　B1－22童2round　conductor　with

alengthof254mandむojointinセhewind｛ng－
As　a　persisξe械curre耐switch　madc　oぎNbTi／CuNi

was　connected　wi室h　joi耐s　between　Bi－22玉2　and

NbTi，i室s　pers三ste鮒mode　of　operation　was　carried

out．A　central　ield　at　the　s敏t　point　was2．43T．

Obsewed　馳三d　sξability　鹸er50　hours　was6720

ppm／h，butacen言raIfieldofl－4Tco泌dbemain－
taiηed　at　that　t｛me．

　　Atestoperatio乃oftheconstmctedcWos㈱w屋s

pe沽o㎜ed．Atankofwaxwhosevolumewasas
same　as　th銚of芝he　magnet　was　installed　in　the

cryostat　instead　of　the　magnet－　It　took　玉8　days　to

cooi　down缶om　room　tempera耐e　to2－2K．The

atmospheric　superf1u1d　helium　bath　was　coo正ed

down亡o　l．55K．
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　　57　　　芦undamental　S池dies　on　V欲y　High　Mag打etic

Field　Generation
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　　Generation　of　very　high　mag巫etic　fields　is　ex－

pected　to　open　new命ont1ers　of　sc｛eΩce　and　tcch－

nology．　To　rca1｛ze　such　high　fie1ds，　continuous

s芝udies　on　magnet　design，magne言£abrication，coo王一

｛ng　system　aむd　materials　should　be　per遺o㎜ed．

　　New　apP三ica言ions　of　magne言ic　馳1ds　o触n　re－

quire　special㎜agnets　based　on　new　coηcept－Un｛一

form　magnetic　force　fie－d　magnets　are　mw　under

deve］opment　£or　星　ηcw　apP1ication　to　structura王　bi－

ology．Amag鵬tisusua11ydesignedandfabri－
ca芝ed　to　ach三eveリηiform　magnetic賃e正d　as　we1至as

邊鐵iform　magnet三c　ield　grad…e沈Iηthis　new　apPli－

cation，uni壇o㎜　magnet1c　force　ield　is　impoれan言

bccause　it　has　rece鮫1y　been　found　that言he　growtb

of　protein　crys言a亘s　is　affected　by　thc　presence　of

rnagnetiC　fOrCe，

　　Unifo㎜mag鵬tic£orce榊d　magnets　are　super－

conduct｛ng　magnets　because言hey　must　be　coηtinu－

ously　run　for　several　days　言o　grow　protein

CryS言alS．猟e丘rS書magnetgenerati㎎un倫mfOrCe
丘elds叩to224T2／m　is　in　opera言ioηfor　protein

cWstal　cxperime漱s．In　a　cy至i納ricai　space　of10

m㎜in　diameter　and　玉0mm　in　heigh言，the　mag－

netic　force　ficld　nuctuation　a三〇ng　言he　z－d三rect三〇n　三s

be言tcr　than0．4％，and　the　ratio　of　radial　compo－

nen芝to＆xiaI　component｛s　less　than　L9％．I言was

made　of　NbTi　c㎝ductors　and　cooled　with　a　G－M

refrigerat0L　From　October1999　to　Apri三2000，｛t

has　opera盲ed　continuous至y　at202T2／m（a　centra1

刊eld　of8．24T）without　any　troub1e－

　　In　order　to　cance19ravity　by　magηetic　for㏄，a

magnetic　force丘eld　of1400T2／m　is肥qu三red　in

the　case　of　water．The　second　unifo㎜劃orce丘eId

ma騨et　using　Nb3Sn　and　NbTi　coηductors　is　now

under　deve正opment．至t…s　des三gned　to　gener雄e　mag－

nc言ic　force　fields　up　to880T7m　with　a　centra1

貴eld　of17．1T　In　a　sampie　space　of10mmφ×

10mm，the遣orce行eId～ctuation　a三〇ng　the　z－di－

roction　is　better　than　l　％，　and　the　rat三〇　〇f　radial

co正nponeηt　to　axia正coIηponent　三s　1css　室haη　2　％一

　　This　study　has　beeな　calTied　out　三n　cooperat三〇n

with　the　Na宣iona1　王nst｛耐e　of　Bioscience　and

Human－Technology　and　the　Nat｛onaI　I狐ξitute　of

Materials棚d　Chemical　Research　and　p航ially　sup－

ported　by　CREST　of　JST、

Keywords：high　magne言ic　ie1d，supercoηducting

magnet，Water－C001ed　magnet，unifOm　magηetiC
force　fユeId

58　0eveloPmentofMagneticSeparati㎝Syst㎝

r　0加’’α　oηゴ　H、　肋dα，　8かoηg　〃6gηε此
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［April1999言o　March2001］

　　Recent　progrcss　in　magnet　technoIogy　has　rea1一

三zed　economica正1y　and　operationany　favorable

cryocoo1er－cooled　supcrconducting　magnets．These

印pes　of　magne言s　are　now　being　used　in　much

broader　areas　of　science　and　言echno正ogy　than　be一

£ore，resu1言iηg　in　the　estabiishment　of　a　new　scien－

t閉c　area　cal1ed　New　Magneto－Scien㏄．Onc　of　the

promisiなg　　apP1三cations　iη　　this　area　is　lηagnetic

separation．　The　pr｛mary　advantages　of　energy　sav一

三ngs，compact　size，and　increased　spee（1are　only

funy　rca王ized　when　mag鵬t三c　separation　sys辻ems

are　operated　with　superconducting　magnets－The

～呈I－sca1e　apP1ication　of　these　systems　wiu　contrib－

ute　greatly　to　the　prcscrvation　of　the　gIoba1　eむvi－

rOnmen言、

　　We　constructed　a臥2223magnet　system　with　a

200mm　room　temperature　bore，and　operated　it£or

bo童h　a　test　run　and　£or　demonstration　of　the　separa－

tion　of　s王urr｛es　contain｛ng　角ne　　α一hematite　par－

amagnetic　partic1es－The　magnet　generated　l．7T　at

the　center　and　morc　than　1T　in　its三1－liter　roo㎜

言emperature　bore．It　was　exc三ted　up　to　its　maxi－

mum　magnetiC汽e…d　in　One　minute，and　the　mag－

net　tempcrature　gradua三1y　increased　dur｛ng　言hc

exci鰍io巫缶om　the　iηitial　te㎜pera触re　of12K．A£

ter　beiηg　cyclica1豆y　exc…ted岬　to　the　maximum

magnetic　field　about　twen奴times　within　a　period

ofむine　min献es，芝he　magnet　tempera倣re　sぬbi1三zed

to　betwccn35－38K．Fcr　a　magnetic　separation　sys一

まem，to　obta｛n　high　mnning　e舖ciency　rapid　ener－

giz三ng　　and　　de－energ…zing　　are　　very　　i－npoれant

because　芝he　separa辻ion　shou1d　be　done　at　maxi－

mum　ie1d　streng言h，and　the　separ就ed　partides

should　be　removed　at　zero　fie1d　s室rength－Our言est

results　showed　th就nc＆ζ一y　lOO％　of　the　hematite

particles　were　success制1y　scparated　from　芝he

s】urry，and　that　the　Bi－2223magnet　was　the㎜al－y

stab1e　against　repetitive　excitat三〇n．　This　indicates

tha言the　Bi－2223magnct　is　suitable　for　magnetic

separation　apPlications．

　　We　also　devclopcd　a　mmerical　simulation
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method　of　High　Gradi㎝t　Magnetic　Separation

（HGMS）Pro㏄sses．We　use　a　co㎜putatiom1冊id

dyna剛ics（CFD）computer　program　to　simulate言he

e腕ct　of肌id刊ow，paれicle　di節usion，and　mag－

netic　罰orces　on　the　transpo派　of　particles－Using

this　me言hod，we　can　simu1ate　the　time－dependent

spat三a三and言empoζal　conce鮒ation　of　paれicles　in

an　HGMS　system．I篶this舳merica1me言hod，we
first　caIcu1ate　the　steady－state　8uid　velocity　＆nd

magnet三c行e1ds．We　th餓s㎞ulate言he　unsteady　m1－

grat｛on　of　pa竹icIes　through　言hese　velocity　and　mag一

ηet三c　餐e…ds，　yieId量ng　the　paれicle　size＿dependent

con㏄ntrat｛o篶at　eveワPoint　in　the　sys士em，and　as

a　function　of　t三me－　By　ca1cu1ating　the　缶act三〇n　of

part三c三es　that　penetrate　through　the　sys言em，wc　can

ca三cuIate　the　capture　e閉ciency　of　the　system，

which　is　an　impoれant　parameter　for　magnetic　m－

ter　sys言ems－Th｛s　CFD－based　simuIation　technigue

is　c茄㏄tive　for　des1gn1ng　and　eva1uating　HGMS

SySte亘nS，

　　We　co㍗ducted　this　research　iむco11abora辻ion　with

the　EIectrotechnica－Laboratoワ，Ageηcy　of　Indus一

言ria1　Science　and　Techno…ogy，　Minis言ry　of　Intema－

tiOnaI　Trade　aηd　II｝duStワ，　IWate　InduStria三

Promo言io篶Center，and　Iwa言e　Universi芝y．

Keywords：uItra一丘ne　partic1es，high　gradient　mag－

ne言ic　separadon，B｛一2223magnet，co㎜puter　simu1a－

tion，CFD
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［Aprii1998to　March2002］

　　S言ruc応ra1　and　　fhnctioηal　contro1　of　materia1s

言hroむgh　solid／so1id　phase　transformat三〇ns　iむ　a　high

magnetic　Held　is　｛nvestigated　for　言he　dcvelopn｝en言

of　new　mater三a三s　or曲e　improvement　of㎜ateria1s

characteristics．　Eξfec言s　of　a　high　magnet三c　丘e1d

on　di緬甘s｛oηal　transformation　behavior　and　言rans＿

formed　stmcture　in　Fe－based　alIoys　have　been　in－

vestigated－　The　specimeηs　used　in　th｛s　study　are

Fe－0．4C　（mass％）and　Fe－1，5Mn－0－lC－0－05Nb　for

ferrite言raηsfo㎜at｛on，and　Fe一玉3Mn－1．0C　and　Fe－

0．8C　for　pea舳e　transfo㎜ation－Fe双ite　and　pear一

丘i言c　transformations　are　a㏄e王erated　by　a　magne辻ic

fie1d．　The　acce三eration　of　fさ一Tite　tr＆nsfbrn3at…on　is

due　to　（1）　increase　of　nuclea芝ion　rate，　（2）　三ncrease

○ぎgrowth　rate　at　some　temperat眼e　raむge　aBd（3）

decrease　of　＆uste鶯ite　grain　size　by　magnet｛c　fie1d，

and　the　e緬cc芝of（1）is　the　dominant　factor　The

Fe－C　phase　diagram　was　ca1cu1ated　under　various

Iηagηetic　角e1ds　using　言he　suscept｛biIi言y　of　ferrite

and　austeniξe　at　high　temperat壮res，and　by　the

Weiss’s重heory　and　i言was　found　that（1）Aヨ言em－

perature，　（2）　carbon　　conten言　of　£errite　and　　（3）

eutecto｛d　　carbon　　conteη言　are　ai正　increased　　by　　a

magηetic賃e三（L　The　direction　of正amena　of　pear－

lite　obse岬ed　on　the　specimen　surface　was　affected

s三ightly　by　a　magnetic　負eld－　E腕cts　of　aわigh

ma酔et三c　丘e1d　on　言ransfo㎜ed　s言mcture　in　aus－

ten1te　to胎n1te1rans比mation　were　s如died　and　it

was　found　that　aHgned　stmcωre　aloηg　the　direc－

tion　of　app1ied　magnetic　ie1d　is　fo㎜ed　in　aus－

tenite　to　femi1e　transお㎜ati㎝．This　resu1t　shows

言hat　the　apP至ic＆宣io汽　of　high　n…agnet三c　fic1d　is　use－

iユ1　fbr　the　contr〇三　〇f　strびctじre　and　variants　of

transformed　phase．

Keywords：phase　transfo㎜＆tio竈，magnetic　ield，

s言ruc七ユre，ferrite，Pearlite
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　　　　of　Ferrite　Grai狐　d泌ing　Austeni言e　to　Fe1rrite

　　　　T「aEsfOrmat三0n　三n　a　High　Magnetic　Fie正d1■，Ma＿

　　　　teria1s　Trans．J玉M，41（2000），907－910、

　　60　　　Advanced　cWogenic　system　for　ultra　low　tem－

pe鮒re

ノ。80τ0，τW舳0Z榊α，∬．Nαgαf，F吻舳一

〃0τ0，8．W加0〃α〃〃吻ε∂α、H妙〃畦
ηεカC　戸土θ10－／～ε3θαrC乃　∫70が0〃

［Apri11999to　March2004コ

　　Superconduct｛ng　magne芝perfom〕an㏄wi正1be　i篶一

creased　when　operated　at至ow　temperature　below4

K．The　stabi三i奴　of　the　magnet　wi…l　be　also　in－

creased　by　in三provement　of　heat　transfer　characteris一

言ics　especia1至y　in　the　superf1uid　helium－

　　In　the　conventiona三method，we　need＆vacuum
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Figure「Cooling　system　overview．

H1’S　Pし

、鰯襲！

Figure2Cross　section　photograph　of　the　heat　exchanger一

pump　to　get　a　saturated　superf1uid　helium　and　a

cryostat　with　comp1ex　structure．As　the　resu1t　the

coo1ing　system　wi11become1arger　and　more　com－

plicated－So　the　use　of　the1ow　temperature　is1im－

ited　by　the　surrounding　space，

　　In　this　research，we　aim　to　deve1op　a　handy，

sma11cooling　system　with　a　practical　coo1ing

power　at　temperature　below2K．We　wi11develop

anadvancedO．3Kcryogenicrefrigeratorbyusing
ourresearchresu1tsonthe2Krefrigeratorandthe

regenerator　The2K　refrigerator　wi11be　used　in

the　conduction　coo1ed　high　magnetic丘e1d　magnet

system，in　which　the　safe収against　magnet　quench

wil1be　highly　improved，

　　This　research　consists　of　the　following　two　re－

search　items．

1．Coo1img　system

　　The　Jou1e－Thomson（JT）cxpansion　cooling　sys－

tem　combined　with　GM　re丘igerator　has　been　deve1－

oped　to　prove　thc　va1idiサof　our　systcm（Fig．1）．

JT　circuit　of　an　existing　GM／JT　refrigerator　was

modified　by　adding　vacuum　pump　and　puri丘er

The　heat　exchanger　was　used　without　modi丘ca－

tion．Cooling　test　was　perfo㎜ed　usi㎎a　he1ium

gas　cy1inder　as　a　high　pressure　source．The　mini－

mum　temperature　of2．03K　was　achieved．To
achieve　lower　temperature　and　higher　coo1ing

power，we　need　a　heat　exchanger　of　more　high1y

efEciency　and　less　pressure　loss．We　have　deve1－

oped　thc　heat　exchanger　packed　with　copper

spheres　for1ow　pressure　side，The　coppcr　sphere

surface　wi11increase　the　heat　transfer　area．Figure

2　shows　the　cross　section　of　the　heat　exchanger．

The　optimum　conditions　of　size　of　the　copper

spheres　and　thic㎞ess　of　silver－plating　and　the　tem－

perature　for　the　heat　treatment　were　decided．

These　resu1ts　can　be　app1ied　to　an　experimenta1

mode1of2K　refrigerator．

2．regememtor　witl111ig11116刮t　c叩刮city

　　A　magnetic　materia1is　promising　as　a　regenera－

tor　to　achieve　ultra　low　temperature．A　new　mag－

netic　regenerator　materials　for　refrigerator　has　becn

studied．Some　rare－earth　oxide　magnetic　materials

have　potentia1　to　provide　a　high　heat　capacity　be－

1ow4K．We　found　that　perovsikite　GdA103（GAP）．

had　considerab1y　1arge　vo1umetric　capacity　below

4K．The　vo1umetric　capaci奴of　the　GAP　is　four

times　larger　than　the　one　of　HoCu2at3，5K．A

great　improvement　of　the　coo1ing　Power　is　ex－

pected　compared　with　a　re耐gerator　using　a　con－

ventional　regenerator．　Fine　pa耐ic1e　of　the　poIy

cWstal　GAP　between100and500microns　in　di－

ameter　were　fabricated　by　a　chemica1process．We

have　established　the　fabrication　condition　of　the

high　qua1ity　GAP　polycWstalline　sphere－

　　The　re舟igeration　test　was　done　with　a4K　pu1se
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血be　re揃gerator　with　a3．3kW　compressor　unit

from　a　practica－point　of　view．The　cooling　power

was　increased　remarkably泳om王65mW　to250
㎜W　at4－2K　by　chang1ng　the　HoCu2to　the　GAP

in　the玉ow　tempera耐e　port｛on　of　the　s㏄o納regen－

erator，　The　m三nimum　te㎜pera加re　without　he就

一〇ad　was　reduced　from2．9K　to2．5K．

61　　　万es｛Methods信or　Superconductors

H肋∂0，K一〃0ん、〃抑0〃α，λ8肋，τ
倣鮒〃α〃〃．K08〃9ε，〃ψ吻gηε此
Fた1∂！～θ8θακC乃　8τ0〃0〃

H－K肋g〃C〃，γK㈹ぬα〃K．K舳0ん〃・α，

18げ鮒舳ゐ0γo卯
［Apri至1997ξo　March2002］

　　玉t　is　very　important　to　establish　and　s言andard｛ze

the　test　mcthods　for　mcta1－ic　and　oxide　supercon－

ductors　in　order　to　promote　the｛r　development　and

utilization．In　this　s舳dy　we　work　on　pre－standardi－

zation　of言es言methods，together　w｛th＆三arge　m阯

ber　of　domestic　and　overseas　research　labora言ories，

1n　the丘a㎜ework　of　WLMAS．Results　obtaiηed
will　be　the　base　of言he　i械e㎜at…onal　s言andards　at

the玉BC／TC90；an　internat｛onaI　organization　respon－

sib正e　for　the　standards　of　superconductors－

　　In　this　s軸dy　we　intend　to　establish　and　pre－stan－

dard｛ze；

1）　c舳ca1cwrent　measure㎜ent㎜ethods　of　Ag－

　　　　sheathed　oxide　supcrconductors，

2）　cr三tical　current　measureme鮒　methods　under

　　　　rneChaniCal　Strain　and

3）　　ac　loss　measurement　methods．

In　add｛tion言o辻hese，we1ntend　to　estab1isちa　d銚a－

base　system　containing　electromag鵬t1c，1he㎜al

and　Iηechanical　proper圭y　data　of　superconducting

and　other　materials，which　are　necessaryξor　design－

ing　superconduct三ng　and　cryogenic　dcvices－

　　In　汽sca正1999，we　summarized　the　results　ob－

tained　bcfore　in　the　domes言ic　round　robin室ests　oη

the　CritiCal　Current　meaSureme漱methOd　Of　OX｛de

supcrc㎝duc宣ors－We　dra舶d　a　measurement　stan－

dard　（guideline）　and　submitted　it　to　the　VA－

MAS．The　drafセwas　then　discussed　at　the
睨C／TC90and　pub1ished　as　an　intemationa1stan－

dard．

　　王n　the　same　year，we　deve正oped　a　critical　cびr－

rent　measureme淋apParaωs　with　a　variable行eld－to－

samp－e－ang1e　mechanism　and　a　va池bIe　tempera一

血re　cWostat．　Using　this　apPara血s，we　success－

fω玉y　　正neasured　　言he　aηgular　dependence　　of　the

criticaI　current　for　a　PAIR　processed　Bi－2212施pc

conductor　at10－50K　and　estimated　the　highest　op－

er＆ting辻empera血re　of　the　conductor　as　a　magnet

winding室o　be　approximate－y20K，

　　As　for　the　strain　e揃ect　mcaswcment　methods，

we　made＆iitera如re　sUwey　and　preHmiηa町meas－

ure1ηents　on　’’uniaxia1n　and　1’bending1l　strain　effect

measurem㎝t㎜ethods．We　establishcd　a　simp1e

and　re三iab1e　bending　method　and　proposed　a　round

rob｛n　test　based　on　this　method．

　　As　for　thc　database　system，we　investiga宣ed　the

scope，data遺o㎜at，a㏄essibility，etc．and　con－

str睦cted　a　smal1tes官system，in　which　we　placed　a

stable　and　reliab…e　workstation　as　a　da言abase

sewer．Wc　cou1d　a㏄ess　the　da言abase麦rom　most

of　popular　web　browsers　via　Intemet．We　con－

i㎜ed言hat童he　system　was　workab－e舟om　view－

points　of　access三bi三ity，　search　　ξinユe　　and　　search－

resu三t　and　graph｛cs　presen言煎ions．　玉n　consultation

w撒　experts｛n　the　汽eld　of　cryogenics　we　have

been　choosing　nユater三a1s　and　proper［三es　to　be　input－

ted　言o　the　data－base－　So　£ar　we　have　…nputted

more　than3，000data　of　them＆l　conductivit1es，

thern3al　expansion　coefficien言s，　spec三fic　heats，　resis－

tivities，Youngls　moduli　and　Poisson　ratios　気or　cop－

per，alu㎜1num　and　staiηless　steels．We　have　also

｛np口tted　rQ0re　than　言，200　data　of　tもe1Tnal　conduc－

tivities，　thelrrnal　expansion　coefficients　and　speci5c

heats　for　some　other　metamc　elements　and　a1loys．

Keywords：　in言ernationa1standa妃，superconductorヨ

measurement　method　database

　　62　　　Measwem釧t　technologies　a打d　ref欲epce　mate－

ria1s　for　low　ten1peratwe　伽ermo的ysica1prope村ies　of

solids

ノ．80f0，τル伽0ZOW0，Fル肋3舳0f00〃〃、
ルψ，〃ψ舳gηθτた肋〃8τ0τf0〃

［Apr1l1997to　March2002］

　　Ana亡ion＆iprojecthasbeensta111edin1997to
es施b正ish　measurement　techm1ogics　and　rcfercnce

materials　for辻he㎜ophysical　propeれies　of　sol1ds，

We　have　joined　the　proj㏄t　for1ow　temperatじre

properties　of　so…ids　on　heat　capaci辻y　and　室herma正

conduc芝iv｛ty．　Sincc　it　is　rcquircd　言o　c－ari取　the　un－

certain1y　iηmeasurcments　and　the　characters　of　ma－

ter三als　罰or　reliab－e　therlnophysica…　Proper［y　of　data，

wc　st鮒ed　to　deve三〇p　the　both　measureme鮎sys－

tems　by　using　the　lates言　重echnoiogies．For　he磁　ca－

paci印system，we　have　deve1oped　a　heat　re1axation

method　in　the　temperatures　betweeΩ　0．3　K　and

200KandthemagneticHelduptoi2τByus一
…ng　new三y　developed　d三1u言ion　refriger磁or，the言em－

perature　region　wi1l　be　extended　down言o　O一豆K－

A　new　ch1p　w三th　Ru02sensor　has　been　developed

to　measure　0－1　K　region－For　thermal　conductivity
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system，aξteady　heat　now　method　was　used　and

i言covered重he　tcmpcrat鐵res　from2K　to200K
with言he　magnetic汽e夏d　oぎ5T，The　measurement

range　has　b㏄n　extended丘om0．5K　to300K
with　magnet三c費e三d　of8T．Several　candidates　of

reference　materia正s　have　been　measured　Some　gar－

net，ortho－almi篶ate　and　vanadate　oxide　crystaIs　in－

cludingぎare－earth　eIemcnts　have　been　chosen　and

mcasびred　from　the　view　point　oη言he　sha叩mag－

netic　t「ansitiOn　peaks　in　the　heat　capacity　＆ηd　on

the　large　lηagnet｛c　ie1d　dependcncc　of言hc　thenn＆i

co泌uctivity．PO1ycηs言a…of　transp欲ent　YAG　has

been　1苅e＆sured　On　therma夏　言ranspOrtatiOn　prOper－

ties．There　was　a　clear　relation　between　the　de胎c－

tion　oぎthe　crys言a…and　the　thermaI　condリctivity．

the　the㎜＆i　expansion棚d　sample　preparation．Sev－

eぎal　matcrials　h＆ve　been　listed重o　measure　the　ther－

mal　expansion　be1ow300K．S…n㏄most　materiais

show　very　small　amount　of　the㎜al　expansion

change　below20K，the　se1ecξed　materia1s　are　con－

s三dered　from　some　unique　magnet三c　prop舳ies

such　as　a　sharp　la1皿bd＆　magΩetic　transition　iΩ　RSb

sys言em　（R瓦Ho，Dy，Gd）or　Yahn－Teller　e揃ect　in

DyV04．In　particu三ar，DyV04showed　clcar　anom－

aly　on　the㎜al　expansion　a〕4K　where　its　crys－

tal　s言ructure　changes．

KeyWOrdS：㎜eaS狐ement　teChnOlOgy，referenCe　ma－

terials，low芝emper磁ure　thermal　expansion

Recent　Pub－ic別tio㎜s

Keywords：　measuremen室　technology，　reference　ma－

teriaIs，low室emper＆如re　the㎜ophysical　Properties

Recent　P日blic囲tions

　　Magnctic　Rcgeηerator　Materials　for　Sub－2K　Re－

frigeran，T－Numazawa，O－Ar＆i，A－Sato　and　M－

Okamoto，　Advanccs　in　CWogeηic　Engi鵬ering，
voL46　（2000）：421．

The㎜al　Conduc1iv1ty　of　Isotropica1ly　Enriched

Betha　R上ombohedral　Boron　CWstal，N．Nogi，T．

N鐵mazawa，S．Tanaka　and　T．Noda，Trans．JIM
（2000）

　　63　　　Measurem釧t　tec11no1ogies　a11d　reference　mate一

向a1s　for1ow　te閉perature　them1al　expansion　of　sclids

ノー．　8oτo，　τ　州〃舳ozαwo，　F　λ46亦〃〃oτo　α〃∂　17．

ルψ，〃ψ舳g〃ε此肋〃8ねτ10〃
［Apr111997to　M概ch2002］

　　Anationa…projecthasbeenstaれedin玉997to
esぬb正ish　measureme鮎　言㏄hnoIogies　and　reference

IT圭aterials　£or　thernユophysical　proper士ies　of　solids－

We　have　joined言he　project　to　st睡dy　low　tempera－

t泌e　thermal　expansion　prope町of　solids．We　have

developed　a　the㎜aI　expansion　measurement　sys－

tem　bc言ween5K＆納300K．Strain　gage　se洲ors
were　used　wi芝h　a　c－ip　wh三cb　was　consisted　of　Ti－

6A1－4V，This　c1ip　can　be　easily　se辻言o　samp1es．

The　co…d　s施ge，which　con言rols　the　sample言empeζa一

言ure　between5K　and300K　has　been　buiit　by　us－

1ng　a　he三i8m　4　refr｛gerator　The　tcmperature

contro1－er　could　se言言he　sample　tempera加re　wi言hiな

O．l　K　error　above20K．The　the㎜a1expansi㎝
c正ip　has　been　calibrated　by　usi篶g　severa1　reference

materials　such　as　Cu　or　Ti．The言otal　error納m

300K　to10K　was　estimated　within10％、We
have　estab1ished　most　simp1e　method　to　meas泌e

　　Magne言ic　Rege鵬rator　Materia！s　for　Sub－2K　Re一

榊geran，T．Numazawa，0．Arai，A．S＆言o　and　M．

Okamoto，　Advanccs　三n　Cけogenic　Engineering，
vo1．46　（2000）142重．

　　Thermal　Conduct｛v吋　of　Isotropica1三y　Enriched

Betha　R」lombohedral　Boron　Crysta1，N．Nogi，T．

Numaz＆wa，S．Tanaka　and　T．Noda，Trans．JIM
（2000）

　　64　Developme淋ofsuperconduct◎rsfo川1trahigh
fie．d　uses

τ肋θ〃C〃，〃g乃伽gηθが0肋〃8伽τ10η

【Apr1l1999to　March2002］

　　Recent1y，　言he　so－ca1三ed　lRap｛d－Heat｛ng，　Quench－

ing　and　nansfo㎜ation1（R．HQT）method　has　been

deve－oped言o　obtain－ong　and　ductilc　supersat泌rated－

solid　solu言io巫Nb（A夏）呈昌，wh三ch　is　subsequently　trans－

fo㎜ed　to　stoichiometric　Nb3A！with　5ne　grain

structures．The　achieved　high　stoichiome岬　ac－

counts　for言he　substantiaHy　三rBproved　h三gh一貧eid　per一

£o㎜ance　and　is　compatibIe　with　言he　exceiIent

straiな　ξolerance　that　makes　Nb3Al　superior　to

Nb3sn　co泌uctors．Thus，the　RHQT　Nb3A三conduc－

tors　are　promising　as　a　candidate£or1arge－sca1e　ap－

plicat｛ons　　such　　as　　遣ユsioη　　magnets，　accelerator

magnets　and　GHz　class　NMR　magnets一

　　ム及τ　ch鮒ac倣istics　which　are　impo漁nt　for

the　magnet　design，were　measured　for　RHQT　JR

and　RIT　Nb3A1conductors　in童his　work．Further，a

cri言ical　sur奮ace　　of　言he　／o－1葺一r　　characteristics　are

g三veむby　a　tempcra触re　sca1三ng　law，which　agrees

weil　with　the　experime漱aいesu1ξs　iむwideξempera一

ωre　a篶d　ie1d　ranges．The　cri言ical　s研face　eむables

uStOeValuateノ。in10WmagnetiC榊dSa像d10W
tempera血res，where　the　culTe漱　capacity　is　to〇

三鮒ge　tO　meaSure　it．Fig。三ShOWS　the　CritiCa正Sur一
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Fig，「．3D　crilical　surface　for　RHQT　JR　Nb3Al　wire　and　experimen1a1

reSultS．

face　of　the　J。一3－r　estimated　for　the　measured

R皿QT　JR　Nb3Al　wire．The　J．at10T，4，2K　is　es－

timated　as3400　A／mm2血om　the　scaling　1aw，

which　is　important　for　design　of　superconducting

acce1erator　magnets，Besides，the　resu1ts　of　the　sca1－

ing1aw　suggests　thatノ。at1．8K，23．5T　which　is

the自eld　desired　for　the1GHz　NMR　magnets，

may　be　cstimated　from　J．at4，2K，21．O　T　for

COnVenienCe．

Keywords：transfo㎜ed　NbヨAl　superconductors，

high　ie1d，temperature　sca1ing

　　65　　　Development　of　Fundamental　Tec11nologies　for

Excited　Neutral　Beams

γ肋〃α〃C〃，ル鮒01肋0〃び〃，朋ψ他801〃一
カ0〃　3θ0醐　1～θ8ε0γC乃　8τ0τ10η

［April1997to　March2002］

　　The　e1ectronic　states　of　surfaces　pIay　signi丘cant

ro1es　in　chemica1reactions　and　crystal　growths　on

surfaces　of　materia1s．The　excitcd　neutral　beams

are　promising　Probes　to　get　infomation　from　ex－

act1y　outmost　surfaces　rather　than　e1ectron　or　pho－

ton　beams．Fundamenta1technoIogies　to　generate

excited　neutra1beams　are　being　developed．

　　In　spite　of　the　fact　that　photoeIectron　spectra　or

e1ectron－excited　secondary　e1ectron　spectra　include

the　info㎜ation　on　the　oute㎜ost　layer，photons

and　electrons　penetrate　through　the　outmost1ayer

and　reach　to　more　deeper　layers，Those　spectra

contain　the　info㎜ation　on　deeper　layers　where　the

ej㏄ted　e1ectrons　are　generated．Thus　some　ambigu－

i収　remains　whether　any　features　of　spectra　are

originated　from　the　outmost1ayer　or　the　deeper

layers，On　the　other　hand　excited　neutra1s　also

may　release　their　intema1energy　to　the　surface

electrons．The　s1ow　neutrals　with　a　kinetic　energy

of　several　tens　meV　are　refIected　by　the　potential

which　comes　from　the　surface　atoms　and　never

reach　to　the　deeper　1ayers．The　句ected　eIectrons

pick　up　only　the　info㎜ation　on　the　electronic

state　outside　of　the　top－most1ayer　Therefore　s1ow

excited　neutra1s　are　essentia11y　sensitive　to　the　e1ec－

tronic　state　of　adsorbed　molecules　or　states　spa－

tia1ly　extended　wave血nction　from　the　surface　to

the　vacuum－Fu竹her　the　spin　selected　neutral

beams　enab1e　us　to　understand　surfa㏄s　more　pre－

cisely．

　　The　present　project　includes　two　kinds　of　tech－

nologies，　i－　e一，　9enerating　techniques　for　excited

neutra1bcams　and　detecting　techniques　for　secon－

dary　pa血icles　ejected丘om　irradiated　surfaces．As

regarding　to　the　beam　fo㎜ing，a　beam　system　cre－

ating　high　density　neutraI　beams　under　a　c1ean　vac－

uum　environment，　exciting　atoms　by　e1ectron

impacts，removing　ions　and　high　Rydberg　atoms，

se1ecting　the　velocities，and　polarizing　the　electron

spins　of　atoms　wi11be　dcveloped．Means　to　meas－

ure　the　cnergy　angular　distribution　and　the　spin　po－

larization　of　ejected1ow　energy　e1ectrons　wil1also

be　investigated．

　　Based　on　the　血ndamenta1techno1ogies　devel－

oped　during　the　course　of　the　present　project，we

have　constructed　an　SPMDS　apparatus．The　appara－

tus　is　a　scanning　Auger　electron　microscope（cylin－

drica1　mirror　ana1yzer　（CMA），　PHI　590A）

combined　with　a　metastab1e　he1ium　atom　beam

source　and　a　Stem－Gerlach　analyzer　The　pu1sed

discharge　version　of　a　nozzle－skimmer　discharge

source　simu1taneously　produces　a　metastable　he－

1ium　atom　beam　pulse　and　He　I　photon　pu1se　but

they　reach　the　samp1e　at　dif邊erent　times．Both　the

MDS　and　UPS　spectra　are　obtained　in　the　same

sample　coniguration　by　switching　the　time　win－

dow　of　the　signal　acquisition丘om　the　CMA．Ra－

diation　of　l083nm　from　a　laser　diode（SDL6702）

is　circularly　polarized　by　a1／4p1ate　then　pumps

He（2切of　the　incident　beam　up　to　He（2］P）with

an　increased　or　decreased　spin　quantum　number　un－

der　a　magnetic　field　of　O－3Gauss　paral1el　to　the

radiation　path，The　polarization　degree　of　the　inci－

dent　He（2切examined　by　the　Stem－Gerlach　experi－

ment　is　nearly　m吋except　that　the　incident　beam

contains　about　1O％　He（21∫）、The　polarization　of

He（23①is　able　to　be　reversed　by　simp1y　rotating

the1／4p1ate－MDS　is　so　surface　sensitive　that　a

slight　contamination廿om　residua－9ases　even　un－

der　the　UHV　environment　of5x10■11Torr　causes

a　detectable　deviation　in　their　spectra．Therefore，

the　SPMDS　spectra　for　the　two　opposite　po1ariza－

tions　of　Ms＝十1and　Ms＝一1are　altemately　meas－

ured　l00　times　in　5　minutes　to　eliminate　the

contamination　e茄ect－For　this　rather　rapid　altema一
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tion　of　energy　scanning，a　data　acquisition　system

is　dcvelopcd　by　integrating　two　mu1ti－chamcl　scal－

ers　and　a　computer　controlled　l／4　plate　rotator

with　interface　e1ectronics．

　　The　apparatus　has　been　su㏄ess血11y　employed

for　the　measurement　of　the　spin　depcnden㏄for

SPMDS　spectra　of　iron　mms　depositcd　onto
MgO（1OO）substrates　in　two　opPosite　spin　polariza－

tions－Iron刷ms　were　grown　on　MgO（100）sing1e

crysta，substrates　in　the　measurement　chamber　by

the　vapor　deposition　of99．99％　iron　using　an　elec－

tron　bombardment　evaporator（Omicron　EFM3）．
The　pole　行gure　of　the　x－ray　dif缶action　of　the　iron

fi1m　indicated　that　the　structure　was　b㏄Fe　and

that　Fe（lOO）was　paralle1to　MgO（100）but　the

［010］direction　of　Fe　was　para11el　to　the［011］di－

rection　of　MgO－The　remanen㏄of　the　iron刑m

was　checked　by　the　simple　ex－situ　magneto　optical

Kerr　ef胎ct　experiment－Tho　iron剛ms　were　mag－

netized　in　plane　and　transverse　to　the　primary

beam－At　the　ana1yzing　spot　of　the　CMA，the　mag－

netic　ie1d　was　adjusted　to　O－1Gauss　in　the　para1－

lel　or　antiparalle1direction　to　the　remanence　of

the　iron　fi1ms－The　spin　dependen㏄of　SPMDS

spectra　was　ckarly　obse川ed　for　the　magnetized

iron　film．The　capability　of　the　SPMDS　apparatus

in　the　investigation　of　the　magnetism　of　oute㎜ost

surfaces　has　been　conirmed．

Keywords：neutral　beam，metastable　atom，excited

neutral，SurfaCe
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against　a　colHmated　beam．A1though　a　synchrotron

microbeam　can　enhance　the　spatia1　reso1ution

down　to1～O．1μm，the　tota1measuring　time　be－

comes　quite1ong（a　few　hours　to　a　ha1f　day），

since　one　needs　a㎜mber　of　sca㎜ing　Points　in　or－

der　to　obtain　a　high－quali収image．In　this　repoれ，

the　per伽㎜an㏄of　altemative　technique　based㎝

complete1y　di茄erent　concept　is　demonstrated．

　　In　the　present　experiment，a　grazing－inciden㏄ar－

rangement　is　emp1oyed　to　make　primaW　X－rays　i1－

luminate　the　whole　sample　surface．Para11el－beam

optics　and　extremely－close－9eometry　are　adopted　in

order　to　detect　XR王with　a　CCD　camera．Since

scanning　of　the　sample　and／or　incident　beam　is

not　necessary，the　measuring　time　is　reasonably

shoれ，typica1ly20sec．～3min．The　spatial　reso1ution

is　given　as　a　product　of　the　col1imation（i．e．，angu－

lar　divergence），Ψand　distance缶om　the　sample

surface　to　the　CCD　device，∂．Therefore　it　is　ex－

treme1y　important　to　shorten　the　distance∂．De－

tai1s　of　the　present　XR上microscope　are　described

elsewhere．

　　Figure1shows　an　X－ray　image　for　a　pattemed

chromium　thin　fnm（～1OOOA）evaporated　on　the

g1ass　substrate（commercia1ly　avai1able，for　check－

ing　resolution）．The　imagc　is　in　veW　good　agree－

ment　with　the　optica1image，and　that　X－ray

肋orescen㏄can　give　infomation　on　speciic　ele－

ments－The　estimated　spatial　reso1ution　is　around

4．8mm

　　66　　Advanced　characterizalion　of　micro　and　nano

meter　scale　stn」cture　of　materials　by　bril1iant　synchro－

trOn　x－rays　at　the　SPring－8

K，8αん〃γαfα〃H．肋α，〃ψ他80〃〃0η
3εα〃一1～θ3εαγcん　8fα〃oη

［April1997to　March2002］

　　The　present　research　program　aims　to　estab－ish

new　techniques　for　analysis　with　super　precision

and　high　resolution　to　evaluate　micro　and　nano　me－

ter　scaIe　structure　of　materiaIs．So　far　micro　X－

ray　iuorescence　（XR上）imaging　has　been　per－

fomed　by　a2D　positiona1scan　of　a　samp1e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　12mm

Fig．1　Metallic　Cr　thin而1m　on　glass　substrate　lncident　X－ray　Energy

7．2keV’Exposure　Time50sec

o≡≡
目

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12mm

Fig．2　Ag　dendrites　ρrec1pitated　from　so1ution　lnddent　X－ray　Energy

7．2keV∫Exposure　Time2min　×　4
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20μm．I亡shou－d　be　noted　that曲e　expos狐e　time

reqUired　is　only　50　sec．

　　Another　example　is　shown　in　Fig．2．This三s　an

image　for　si1ver　dendrites　grown　丘om　s〇三ution

dropPed　on　a　silicon　waf臥D欄erent　pattems　are

observed，for　examp1e，in　the　area　A　and　B－This

is　because　of　di揃erent　reaction　rate　due　to　coηcen＿

tration　nuctびation　a菖d　o言her　conditions　for　dif奮u＿

sion．　Thc　image　is　obtained　by　4　shots　to　the

di揃erent　part　of　the　sample，bccause　the　synchro一

辻ron　beam　is　v航icauy　s㎜all．A1though　＆　CCD

camera　is　not　used　as　an　energy－dispersive　detec－

tor　in　this　case，the　use　of　tunable　monochronユ＆tic

synchroまron　radiation　can　ideη言iξy　the　kind　of　e正e－

ments　l〕y　d欄erentiating　thc　images　obtained　at辻he

三ncident　X－ray　eηergy　below　aΩd　above　the　abso㎎一

tion　edge　of　the　element　of　i耐erest．I巫the　same

way，chemicai－state　imaging　can　be　also　perfomユed

by　using　chemica1sh縦s　of　abso印tion　edges．The

a眺hors　wouId　like　to　thank　Pro£A．Iida　for　his

va1uab1e　discussion．

Keywords：sWchrotro理rad｛a室io巫，materia1s　charac－

terization，sp㏄ξrometer，X－ray舳orescence
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　　67　　　Su㎡ace　C向emical　A日alysis
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co／　1巧ε1ob
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　　Sur£a㏄　chem三cal　ana1ysis　is　a　relat量vc三y　new

field，st鮒ing　embryon1caliy　in呈968in　a　few　Uni－

versity　depaれme銚s－The　m勾or　growth　in　apP；ic＆一

tionsofthetech的鶯eso㏄u鮒edinthelastd㏄ade
as　the　instmmentation　deve三〇ped－D㍑ring言his　pe－

riod　the　fie1d　of　apPHca室ions　of　sur£ace　analysis，

both　in　academic　rese鮒ch　＆むd　｛n　ind棚言ry，grew

widely　to　range泳om£ailure　processes　in＆dvanced

互nateria1s　to　言he　deveiopr竈ent　of　ca言a－ysts　and　nユi－

CrOeleCtrOniCS．

　　This　project　is　closely　re三銚cd　to　the　VへMAS＆c一

言ivity．Wi舳ηthe　VAMAS　research　proj㏄Hhree

ma三n　objecξives　were　de角ned．（i）芝o　provide　the

meaSurernent　in舟aS辻ruCture　requ三red　罰Or　Setting　S施η一

dard　methods　of　speci郎ng　surface　che㎜ical　ana玉y－

s三s．　（｛i）　to　develop　an　agrecd　base　for　principles，

deむni亡ions　and　equat三〇ns　for　relevaη室　aspects　of

surface　analysis　technigues　and　（i｛i）　to　ident｛fy　re灸

e「ence　prOcedures　fOr　1ηaterials，　data，　instru1惚enta＿

tion　and　measuremcnt　methods．To　meet　these

objectives，31　sUb－projects　h＆ve　now　been　estab－

l1shed　in　VAMAS　community．It　is　easier　to　under－

stand　the　st㎜c耐e　of　this　progζam　if　we　note　that

the　work　naturally　fa1正s三nto　one　or　more　of　five

distinctareas、（i）thedeve1opmentorv＆lidati㎝of

thebasictheoW奮orthephysicalpro㏄ssiηvolved
inthetec㎞iques、（ii）室heunderstandi㎎andca1i－
br＆雀ioなof　the　measuring　i棚言ruments．（iii）the　de－

velopmen辻　or　ca1ibra言ioη　of　so丘ware　for　data

ζeduct三〇n　and　for　commじnication．（iv）言he　deve1op－

ment　of　reference　materia1s　and（v）the　detc㎜1n＆一

tion　of　referencc　da言a．Bc三〇w　we　describe，brie丹y，

deve正opments　in　these　areas．

　　In1992，ISO／TC20玉com㎜ittee　has　been　estab－

lished，the　object三ve　of　which　is　the　standardiza－

t1on　of　surface　chemical　a棚1ys｛s．Th三s　committee

has1三＆ison　with　VAMAS　Sur£ace　Chem｛caI　An＆iy－

s｛s　gro叩and　thc　fm｛ts　of　VAMAS　activities　are

言ra狐奮erred　to1SO／TC201as曲e　ISO　stand＆rds．

　　S三nce曲e　VAMAS　project　has　started　iη　1982，

we　have　i卿est妻g磁ed　tbe　re工iabi肚y　of　the卵ant…か

cation　w｛th　AES　and　XPS　w麦th　round　rob…n，and

proposed　caHbration　procedures　for　the　energy　and

i械ens｛ty　sca正es－Since　1989，we　have　also　been

co奴s言ructing　言he　spectral　da言a　process1ng　system．

Th三s　system　is　cal1ed　Common　Data　Processing

Sys言em（COMPRO）一COMPRO　is　des1gned　to　be

a　program　to　conveれan　originaI　spectra正data釧e

stmc血re　to　common　o鵬（VAMAS　standard　data
trans£er　fomat），to　assess1he　d＆1a　pro㏄ssing　Pro－

cedures　proposed　by　scientists，　to　ca1ibra把　energy

舳d｛ntensi芝y　scales，言o　check　a　spectωm，and　to

bui正d　both　spec言ra　and　corrcc言ion　factor　database．

玉n　this　system，the　spectral　data　acquired　oη　di箭er＿

ent　iなsセmme燃and／or　computers　can　be　compared

to　o篶c　anoth脱　By　using　言his　so貴ware，users　of

sur£ace　analytica1mach｛nes　can　easily　use　言he　c＆三i－

bration　process　proposed　by言he　VAMAS　commu－
nity．

　　Nowadays，i言becomes　very　impo搬淋to　ana1yze

the　sma三1area　of　sur£aces，so　tha言primaW　bealη

curreむt　deむs三ty　i荻creases　and　三nay　deteriorate　the

SurfaCe　StruCture，and　giVeS　WrOng　infOrmaまiOn　On

swf＆ces－So　it　becomes　impo村an辻to　estimate　the

degradation　an（l　to自nd　the　procedure言o　miRim｛ze

the　damage　of　sリr£aces．Since　1997，we　have

started　a　new　research　project　on　the　damage　in－

d羽ced　by　thc　primary　beam．

　　In　XPS，it　is　o貧en　obsewcd　that　the　X－r＆y鴛ux

三nay　cause　changes　iむ　the　surface　structurc　and

chemistry　in　the　surξace　reg｛on　of　organic　materi－

aIs．R，G－Coppeれhwai言e　summarized　the　rad｛ation－

induced　chemica正dam＆ge．（SIA　17，2（玉980））G．

Bcamson　and　D．Briggs　published　言he　handbook
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of　X－ray　s台ectra　of　organ1c　materia正s　aΩd　reported

the　degradation棚es　by　X－ray刊ux…n1992、（High

Resolution　XPS　of　Orgaηic　Polymers，John　W1ley

＆Sons，Chichester（i992））Recently，Organic　Mate－

r｛als　Group　of　Surface　Ana1ys三s　Socicty　of　Jap棚

・epo・tedthedeg・adati㎝・atesofnitrocell・1oseby

X－ray　radiation，and　conc1uded　th磁peak　i鮒e郷吋

changeofNistheind｛catorof辻hedegradat｛onif
it　is　normalized　by　the　X－ray　source　i械ensity．（J．

SUr£　Ana1－5（2），220（亘999），j．Sur£　Aなa1．5（2），

224（I999））．However，ξhere　isむo　s施納ard　guide

ξo　estima言e　the　relat三〇n　betwceη　thc　degradation

rate　and　X－ray　source　s言rength．

　　The　object…ves　of　this　project　are：　（1）　to　de－

velop　a　procedure　to　estimatc言he　degree　and　possi－

ble　the　nature　oぎthe　degr＆dat三〇n　caused　by　X－ray

irrad…就ion　during　analysis，　and　（2）　言o　eva1むate　the

possibility　of　using　the　degradation　behavior　to　esti－

mate　a　relative　X－ray　source　刊ux，density－To

achieve　these　objectivcs，the　Surface　Ana－ysis　Soci－

ety　of　Japan（SASJ）has　prepared3kinds　of　or－

gan…C　　1篶aterialS　　［｛．e．　n｛trOCe正1u正0Se　　＋　　Ce三1u三0Se

acetate　（NC＋CA），poiy（viny1chloride）　（PVC），and

po至y（tetr洲uoroethylene）　（PTPE）］　wh三ch　are　a芝一

tached　to　a　thin　a1umimm　sheet．These　specimens

were　dis言ributed　to　室he　p鮒icipants　and　40　insti－

tutes　泳om　7countries　returncd　the　results．

　　From　this　round　robin，we　can　ge言the　fo1iowing

conclus三〇ns：（1）　i言　is　rather　di£琶c雌正t　to　find　the　cor－

relation　be辻wecn　silver　intensities　a納the　dcgrada一

芝ion　rates　of　polymers　in　言hc　inter1aboratory　test

甘s1ng　var｛ous　instruments，（2）　there　ex1sts　the

名akly　good　colTelation　between　the　degradat三〇n

rate　of　PVC搬d　thaまof　NC＋CA，if　tわe　ana王ysis

is　carried　out　using　achroma重ic　X－ray　sources，（3）

the　degrad＆言ion　behavior　of　PTFE　is　so　compli－

ca言ed，anditishardlypossibletogettheconect
degradation　ra言c，（4）PVC　and　NC＋CA　wi1l　be

good　ind1cators　to　detemine　X－ray　sourcc　s1re㎎th

｛n　COmm0η．

Keywords：　VAMAS，XPS，Degr＆dat｛on，Organic
51mS
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　　Nexagona王boron　ni芝ride　（h－BN）segregated　on

the　surξaces　oξmeta1s　or　a－loys　doped　with　boron

aηd　nitrogen　can　fonη　the　preferred　（0001）　crysta1

basal　plane　para…lel　to　the　base　subs辻rate　materia1

surface　by　se…£organization，The　binding　force　be－

tween　c　p…a㈹s　is　mじch　sma1三鮒　than　言hose　of

other　planes　and　the　舟三ctio篶　遺orcc　on　the　plane

wi1三be　sma正1in　case　of　the　horizoむta至force　due

tO　easy　s1三de　Of　the　plane，　The　prOperty　Of　the

slηall　adsorption　force　of　segregated　h－BN　　layer

wi三1be　apP1ied　to　the　vacuum　micro　scanniΩg

probe　system　wi言hou室三arge　sIiding　納ction　which

leads　to　the　development　of　thc＆dvanced　memory

mcdia　disc　system　with＆huge　amoun言of　memoη

volume．This　study　therefore　aimed　the　f＆brication

of　h－BN　Iayer　with　preferred（0001）crys言al　pIane

para1三e至to　the　base　substrate　by　means　o〔he　con一

室rol　of　sur£ace　segregation　us｛ng　stra｛n　energy．

　　The　co－sputter…ng　deposidon　process　and　the　fo…一

iowing　vacuum　anヨ？eali邊g　can　prepare　the　h－BN

comPound　layer　on　the　surface　oぎ　the　spリttered

刑m　substrate　with　BN　and　alloy　targets．Segre－

ga言ed　BN　can　cover　the　fi正m　substrate　prepared　by

言he　co－sp鮒eriηg　copper　and　BN，Tribological　prop－

e岬of　prepared　BN創m　is　evalua言ed　wi言h　sMing

fricti㎝for㏄．We　developed　the　va㎝um　micro一缶ic一

言ion　measuring　device　which　can　measure　sliding

命icdon　fOrce　in　range　Of倉om　an　aむ苅0spher｛c　pres－

sure　down　to　u1tra　h｛gh　vacuum　pressure　of10’宮

Pa　by　a　tandem　turbo㎜o正㏄ular　pumping　system．’

The　range　of　loading　weight　can　be　aIso　changed

£rom＆bout　severa1lO　N　down　t〇三ess　than玉00μ

N　in　the　same　range　of　vacuum　pressure．The丘ic－

t…on　coeξ汽cienξ　（μ）　of　the　substra重e　of　mixをure　of

BN　and　copper　pa11二三aily　covered　with　h－BN　keeps

…ess　than　0．互　and　the　▽a！ue　can　be　1css　than　one－

third　comp欲e　withηo　BN　covered　subs亡rate　at　an

・1m・・ph・・1・p・…狐・・f105p…　di・th・舳m

high　vacuum　of　呈O’富　Pa．　Decrease　iむ　1oadiなg

weight丘om玉N言o　below　l㎜N　increases　the鮎c－

tion　coe舖cient　of　no　BN　covered　substrate　by　sev－

eral　ten　whiie　that　of　BN　p鮒ially　covered
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substrate　can　keep　al㎜ost　constant（between　0．l

and0．2）without　iarge三ncrease－

　　This　shows　therefore言hat　the　BN　sur£ace　segre－

gation　can　welI　improve　vacuum　micro－tr三b〇三〇g1cal

property　of言he　m＆言eriaI　and　c棚be　a　good　candi－

date　for　vacu泌m　m㏄hanica至materia1and　micro－

gap　scanning　system　in＆vacuum一

KeyWOrdS：　Se1£0rgaむiZatiOn，　S泌faCe　SegregatiOn，

co－spu芝tered創m，vac測m　tribo1ogy，hexagona至bo－

rOn　n三tride

ReCem辻　Puむ1iCatiOn

　　E価ect　of　Surface　Prope汽ies　on　the　Vacuum　Fぎic－

tion　Characteristics　of　the　Stain1ess　St㏄1，M．Tosa，

A．Kasahara＆ηd　K．Yoshihara，J．Surface　Science

Soc．Japan　21（1999）：434－437　（in　Japanese）

　　69　　↑11e　Cha欄ber　Mate向al　foゴSta11d欲d　Vacuum

Pゴessure　Measure榊ent

ハ！　1b80　0η∂λ．κα80んoγα，E兀かε朋θHな々　吻c一

〃〃〃　8τ0〃0η

K．　乃3局肋oγo，　Cε〃ぴノbr　ノ∂1／o〃cε∂　P乃γ8たo／

〃ε／必

［Apr1l1997主o　March2002］

　　Ca1ibrat｛on　of　standard　vacuum　pressure　gauge

requires　the　surface　modi丘cation　method　to　gener－

ate　the　s言andard　prcssurc　field　wi言h　accurate－y　con－

trol－ed　　cons施ηt　pressure　and　　the　study　　of　芝he

interactio汽amongセhe　chamber　wa1至materia1sur－

face　and　the　hydrogcn　behavior　of　deposi宣ion　and

permeation　and　residual　gas　mo1ecむ三es．　The　main

res三dua1gas三n　the　vacuum　chamber　main1y　con一

施ins　hydrogen　mo1ecules　in　the　u1tr＆　h三gh　vac－

uum．　The　reductio竈　of　the　hydrogen　behavior　is

therefore　inevitable　£or　the　generation　of　standar（1

stab1e　vacuurB　ield　for　the　ca1三brat麦on　oぎ　standard

vacuum　pressure　gauge　and　the　proj㏄t　aims芝he

deve1opmen言of　advan㏄d　sur£ace　modification　of

the　vacuum　chamber　wa1－material　which　can　ro－

duce　言he　hydrogen　behavio1．　言o　disturb　言he　steady

Standard　VaCuum£eld．

　　The　improvemcnt　of　sur£acc　modi行cation　is　stud－

ied　by　the　apPlicat…on　of　surface　segregat…on　of

hexago忍al　boron　nitr三de（h－BN）on　the　copper　s狐一

faces．CopPer　meta1is　exce三1ent　in　low　hydrogen

solution，h1gh　the㎜a1棚d　clec1ric　cu鵬nt　condびc－

tivity　and　high　vacuur竈　packing　but　sufεers　盆om

e＆sy　oxid＆ξion　which　b㏄omes　1服ge　outgassing

source．The　surface　of　h－BN　is　exceHent　in　low

gas　a（1sorption　but　is　br三tt1e　and　the　preparation　of

BN　Iayer　on　the　substrate　is　no言so　easy－Co－sp磁一

teringdepositio・1echno1ogyusi㎎he1icon・adio舟e－

quency　wave　with　a　sintered　disc　of　BN　and　Cu

disc　depos三ted　the　mix迂ure　of　Cu　and　BN
（Cu／B／N）on　言he　Cu　substrate－He三icon　radio　丘e－

queむcy　sputtering　deposition　口nethod　c＆η　separate

BN　and　Cu　targe言s　and　can　contro1wide　range

sput言cr｛ng　p1asma　yield　with　litt1e　damage　on　the

substrate　s狐face　by　plasma．Annea1ing　the　Cu／B／N

mm　removed　a1l　three　maiなcopPer　Auger　spectra

peaks　obse岬ed　with　Auger　eIectron　spectroscopy

（AES），decreased　carbon　aηd　oxygen　peaks　large丘y，

言hen　boron　and　nitrogeな　peaks　iΩcreascd　much

higher．Scanning　AES　image　shows　the　perfec辻mi－

fom吋of　the　surface　coverage　by　BN　and　little

gas　＆dso㌻Pt三〇n　on　the　surf＆ce　a丘er　an　atmospheric

exposure－X－ray　photoeIectron　spec言roscopy　（XPS）

measurement　shows　thatπbond　shake－up　satelIite

of　boron　peak　pecu1iar　to　b－BN一玉t三s　concluded

that　h－BN　segregated　unifo㎜1y　on　the　a1丘surface

of　the　depositcd　fiIm．Thc　d｛冊action　imagc　re－

vea1ed辻hat　segregated　BN　Iayers　had　thc　prcfc服cd

orientation　and　tended　to　cover　the　segregated　sur－

face　witb　the　basal　c　p至ane（000王）．Atomic　force

microscope（AFM）measurement　shows　that　the　sur一

£ace　of　the　segregated　h－BN　laycr　has　same　value

of　van　der　Walls，force＆s言hat　of　a　sintered　h－BN

disc　（～lnN）．Lateral　fr｛c言io乃force　on　the　surface

of　C〃B／N　film　a丹er　annea1｛ng　is　kept　near－y　co脈

stant0．03nN　as　the　load　increases．The納ction　co－

ef巨cient　on　　the　　surface　　of　as　　deposited　　film

…ncreases冊om0．03to0．26as　the王oad　increase，

which　a三so　increases　from0．O1言o0，17on　the　sur－

face　of　the　segregated　h－BN1ayer．Thc　distribリdon

of　the　五ateral　friction　force　and　coef巨cient　o口　tbe

surface　of曲e　h－BN　layer　of　Cu／B／N　fi1ms　shows

much　more　homogene吋than　that　of　as　deposited

畳1m，

　　This　conc1udcs　tberefore　that　the　BN　sur£ace　seg－

regation1ayer　on芝hc　substrate　m1xed　w三th　BN　and

copPer　can　weakcn　sur£ace　i漱eraction　with　atmos－

pheric　gas　mol㏄U互es㎞言he　vacu㍊m　chamber　and

C棚muCh10Wer　gaS　adS0㎎tiOn　On　the　SurfaCe　Of

the　chamber　wa1l　for　the　steady　standard　vacuum
field．

Keywords：gas　adso卯tion，gas　pe㎜eation，gas　de－

sOrptiOn，　standard　pressure　gaugc，　sur£ace　segrega＿

tion，co－sputtered　film，hex＆9onaI　boron　n三tr…de

Rece耐炉ubHc別tion

　　Enhancement　of　h－BN　Sびrface　Segrcgat三〇n，Y．S．

K三m，Tosa，A．Kasahara　and　K．Yoshihara，J．Vac－

uum　Soc－Japan43（2000）＝234－246（in　Japanese）
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　　70　　　Combi11atorial　Study　on　lnte汗ace　and　Su前ace

of　Functio11al　MateFials

吻o伽oα伽ow，舳r舳ε〃ψ肋〃舳沢ε一
3θακC片　8τ0ガ0η

［June1999to　March2004］

　　For　the　future　Large　Scaie　Intergrated　Curcuit

（LSI），～nctional　oxide　materia1s，which　is　com－

posed　of　several　e－emeΩ亡s，are　required　to　rea1三ze

a　better　perfomance　w1th　more　h1gh　d㎝si奴pack－

ing，higher　proccssing　specd　and　more　power　sav－

ing．　For　this　purpose，　sorne　of　the　cand量dates　are

already　oη　naminated．However，i言is　di閉cu1t　to

行nd　optimum　stoichiometry　for　severaI　eleme燃in

a　short　temユ．Also，growth　of　oxide　requires　oxy－

gen　atmosphere；surfaces　of　semiconductor　materi－

als　must　be　exposed｛n　an　oxygen　free　atmosphcre

in　their　grawth　to　avoid　thcir　sびrface　oxid＆tion－To

avoid　言hc　surfacc　oxidat三〇n，　so亘ne　surface　passiva－

tions　or　protection　…ayers　1nust　bc　dcposi言cd　on　thc

surface　before　oxide　growth－But　this　process　aIso

provides　us　a　devcloping　term　probleln　to　choice

best　ten苅｛nation　or　passivat｛on　method－　In　both

case，a正ot　of　e1ements　and　parameters　must　be

handled．To　so…ve　the　problem　of　handIing，in　th｛s

research　program，a　combina辻oria1methodo至ogy　is

employed　to丘nd　best　stoichiome岬or　bes1te㎜i－

nation．A三so…t　is　used　to　find　an　answer　to　com－

prom1se　the　contradictory　growth　cond1tions　of

oxide　and　semiconductors．The　combin＆torial　meth－

odoIogy　was　proposed　from　a　hint　aηd　an　aηalogy

o〔he　Combinato由…Chemis町．

1）Combinatorial　mcthodology　for　material　science

and　sythesis

　　1n　辻his　lγ三e辻hod，　1ots　of　coIηbinations　of　n〕ateri－

a1s　are　fo㎜ed㎝a　substrate　using　masks　or　co阯

position　gradie漱　system　in　one　experimen言s，In

some　case，a　combination　of　materials　is　fo㎜ed

with　a　temperature　gradient　heating　system．Using

these　equip㎜ents，a　sct　of　samp三es　are　made｛n　a

short　tem，Providing　an　e揃cicnt　materia－syn言he－

sis．Another　advantage　of言his　method　is　that　on1y

one　experiment　c＆n　br1ng　an　accびratc　date　because

except　variations，　other　paralneters　are　com－nonly

汽xed．This　factor　a1so　gives　another　ef匿c三ency　in

uηderstanding　Phenomena　in一ηateria正synthesis－

2）　High　Throughput　interface　strじct睦re　characteriza－

tiOn

　　In　the　co㎜binatoriai　oxides　grow言h，a　large　num－

bers　of　sample　are　made　with＆number　of　varia－

tions1noneexperiment．Forinvestigati㎎these

interfa㏄s，Position・spec搬dsamplingandφck
fabrication　　劃or　the　high　　resokut…on　　transmission

elec言ron　microscopy（HRTEM）are　required．For

this　pU叩ose，a　micro　sampiing　me吉hod　was　em一

p1oyed．The　micro　sampling　me倣od　is　a　combina－

tion　of　thc　focused　ioηbeam　system　and　sma11

chip　manipu1ation．At　the　beginning，a　specimen，
　　　　　　　　X
2micron　玉5micron　in　size　was　c滅丘om　the　inter－

ested　regioな　on　the　combinatoria1samp－es．The

spec三men　was　picked　up　by㎜anipu旦ator　and丘xed

on　the　edge　of　TEM　samp1e　mesh．Thin　foiIs　are

fabricated舟om　the　sp㏄imen　by　HB　to　character－

iZC　the　interfaCe　StruCωre－I辻WaS　On1y　required此r

several　h㎝rs命o㎜the　begin皿ing　to　the　end，TEM

apPara触s　is　equipPed　wi辻h　the　electron　energy　loss

sp㏄辻roscopy　and　imaging　system．E1emcntaいnfor－

mation　and　mapping　is　possib－e．The　obtained　im－

ages　and　chemical　info㎜ation　a肥also　de1ivered

uSing　In亡er駐e辻．

3）New　idea　for　abmpt　oxide／Si　i搬face　fo㎜ation

　　An　As－tcrminated　S三（100）　surface　shows　a

chemica1－y　stab三e　sur£ace　because　whole　dang－ing

bonds　at亡he　surface　are刮一ed　with　electrons．Ac触一

al1y　this　sびrface　showed　durabiIi印in　an　oxygen　at一

㎜osphere£or　more　than30min　at400C－On　this

s口rface，oxide　materials　are　expected　to　grow　with

a　sh郷inter奮ace．Ac血a1ly　on　the　As－te㎜inated　Si

surface，an　abmLpt　inter£ace　of　Ce02／Si　was　ob－

se岬ed　by　high　resoI献ion　transmission　e1ectron㎜i－

croscopy　（HRTEM）．　Oη　the　conv㎝吉ioΩa1玉y

processed　S三surface，however，Si02and　addit｛omI

amo㎎hous　Ce02regions　were　observed　as　ever　re－

ported－ApParentIy，From　the　resu1ts，surface　passi－

vation　inc1uding辻he　As－tem，ination　was£ound　to

P一＆y　a　crucial　role　for　the　abrupt　oxide／Si　iΩterface

f0㎜atiOn．

　　I竈　the　successive　research，another　三nterfacial　Iay－

ers　aηd　oxidcs　materiaIs　which　have　higher　die1ec－

tr｛c　prope村ies　are　investigated　by　combinatoria1

synthesis　and　higb　throughput　charaterization　in－

c1湿ing　micro　samp1ing　me言hod一

K6ywords：Combinatorial，oxide，semiconductor，in－

terfa㏄，RRTEM

　　71　　　S池dy　　on　　S旅engthening　　of　Feπite　　Matrix

Steels　for　Welded　S｛～ctwes

κ．1Vαgαf、　∫　7b〃z〃んo，　11．Noた‘η．加〃，　τ　Hαγ一

08乃’、　r　　17o〃α肋〃γo，　τ　　〃〃∫〃主，　．∫．　zbたo々08乃主，

W，8αん〃〃0，τ8〃0，τ8〃〃刎、8．肋〃汲αWα，

〃　　αog〃c〃，　H－　8〃ηo加γo，　τ　∫ηo〃θ，　W．

凧κ〃ぬα〃∫8αル”oγf，〃肋7オα18Cκθo肋刀
／～θ8θαrC乃　8ταが0η

8．肋肋〃oごo，G．ムo1，∫κowαg〃c〃，8．K〃一
γ0∂0，　K．　Hかα0んα、　r　　N0κ0刎〃γ0，　1～．　”0乃，　X

καwαg〃c〃，K－8080わθ，∫　ル危g〃o，τ　0〃oが，

γ　　肋γo〃；αな〃，　H．　狛閉owαわ、　1二　σθねんθ　αη∂

C8〃gα，ノo加加9α〃〃εψcθ他8θoκc局8か
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〃0刀

ノ．0勿，W．8〃z〃κ，γ〃加dαo刀∂凡く室卯εη，

8τ閉ψα〃五碓伽α1・〃ゴ0η他8θ肌々肋肋η

H．〃θ，肋c加ηたα／〃oμ肋81）舳わη

［Apri〕997to　March2002］

　　B㍊i1ding　s盲ee1三s　onc　of　major　mass－produ㏄d

itcms　in　the　steel　market．Easier　recyclabiIi奴，

more　efficient　a泌　1ess　ski1至ed　welding　and　en－

hanced　mechanica1propert…es　wi至1be　required£or

tbe　bui王ding　steels　｛n　重he　next　centじry　tO　cOnstruct

sustainable　in舟astmcture．Howcver，　Prese淋　high

strength　st㏄ls　of600－800MPa｛n言㎝s1le　streng言h

contain　the　a至1oy｛ng　elements　undes…rable　forすecy－

cle，鋤d　the三r　welded　join言s　show　very　poor£a一

言igue　　s言reng吉h，　i．e．　only　　one－tenth　　of　　tensi至e

S言rengt怠。

　　　Low　streng言h　C－SヨーMn　fe1Ti言ic　stec三s　arc　potcn－

tial　altema言ives，since言hey　are　easy　to　recyc1e　and

weId，To　overcome　the1ow　streng言h，in　the　pre－

sent　study，　the　ωtrafiなe　grain　str［lcture　has　been

aimed室o　create曲e　ferriξe　graiηsize　under豆mi－

croな棚d　double言he　strength　for　a　O．i5wt％C　stee1

（SM490grade）一An　u1tr＆一丘ne　grain　ferrite－cemeロー

tite　StruC血re　WaS　prOduCe（l　With　a　fe双ite　grain

size　Iess　than　亘　micron．Basedりpon　the　prel…mi－

nary　a㏄omplishments，the　18　mm　square　rods

were　manufac施red－They　showed　tensiIe　strength

of680MPa　and　ductile－to－brit言1e　transition　temper＆一

tじre　of77I（．

　　H量gh　speed　and　no　de£ec言we1ding　has　to　be　de－

veloped　coincide淋　with　prcserving　言he　u1tra－fine

grained　micros亡ruc血re　from　i｛s　heat　iB言he　heat－

a茄ected－zone（HAZ）．In　arc　we三ding，an　u1言ra－nar－

row　gap　arc　we1ding　Processing　was　dcvc1oped

wi言h　an　idea　of　simu1taneous　co鮒ol　o£王ow　heat

distribU言ioむ＆nd1arge　e1ectricity　input言o　make　the

HAZ　as　n鮒ow　as　possib1e－Nineteen　mm－thick

steel　pIates　joined　by2－Pass　processing　showcd　a

2mm－wide　HAZ－And血rther，a　high－power　C02

至＆serone－passwe正dingh＆sbeene18cidated．A
main　problem　is　that　p1asma　gener＆言ion　（1ue　to

meta1　evapOratiOn　deter三0rates　the　efEciency　of　1a＿

ser　beam　heat－A　high－power　mach三ne　has　been

success～11y　introduced　for　fhれher　studies．

　　珊e　samp1es　having　the　uhra貨ne　grain　micro－

s言ruc加re　wcre　subjected言o　various　we1ding　Process－

ing．The　arc－welded　samp三es　showed’so脆ningl　at

the　HAZ　according　to　input　heat．恥e　spot－we…ded

sample　revea1ed　aImost　ideal　hard㈱ss　distribution

wi言ho滋＆ny　speciic　bardencd　reg三〇n　at　the　whole

joint．The　hardness　variation　was　characterized　in

te㎜s　of　microstmctura1evoiution　on　weldi㎎．

　　Welded　specimen　large　enough　to　simula言e重he

conditions自or　sewice　was　subjected　to　mechanical

tests　with　a　1arge　capaci｝　of　power言o　evaluate

the　fatigue　propeれy．The正ower　fatigue　strength　of

weIded　joints　has　been　tried　to　basica正1y　increase

by　usi皿g　a　new正y　desig鵬d　we三ding　rod　with　a

lower言ransfomation　temperat旺re．Wiξh　i械roduciηg

compressive　residu＆l　stress　at　the　welded　j〇三nts，

the　fatigむe　strength　of　high　tens｛1e　s言ee1’s　join言

was　success～l1y　improved　by　a　factor　of　three．

The　fatigue　strcngth　of　s言ructure　member　of　box

section3．5m1ongbeamswasalsoimprovedby
induc三ng　cOmpressive　residua1　stress　On　玉0ng…tudi－

nal　comcr　we1d．Reliab1e　da言a　have　been　ac㎝mu－

lated　for　the　fLll　S＿N　curves．

　　De飴cts　might　be　introduced　into　the　ma廠ia三s

and　their　joiηts　through　weiding　Process－Tolerable

s｛ze　of　the　defects　becomes　sma1互er　under　higher

stress　co納iまions　expected．HeΩce，more　reHable｛n－

spection　technigues　have　been　developed　夏ike　s鶯per－

sonic　CT　scanniηg　of　defec言s　in　a　weIded　joint

and　magne迂ic　f1ux　Ieak　detection　by　DTF　for　suト

£ace　flaws．Laser　speckle　techniq鵬　was　advanced

to罰o正1ow　the　strain　change　at　a　bead　both　on　heat－

ing　and　on　cool｛ng　during　we言ding　Process．The

transf0㎜ati㎝in　steels　was　mon1torcd　by　chasing

the　stra｛n　denec言ion．

　　Finite固emeΩt　Me言hod　was　succcss脳1y　apP…ied

言o　cIarify　the　relat｛onship　be言ween　strain　g三ve盗｛n

the　thermo－mechanica1pro㏄ssing　and　evo1ved　fer－

rite　grain　s…ze－And　a　sim泌＆言ion　system言oぴedict

the　defo㎜at1on　a泌£ract破e　behavior　of　welded

points　has　been　aIso　deve正oped　by　combining　ca1cu一

…ati0D　0f　stress　and　strain　distribution　and　experi－

mental　teηSi1e　teStS．

Keywords1　能rr三tic　stee…s　名or　welded　stmct脳es，

grai饒　ref…nement，　welding　process，　hca言一a箭ecξed－

zonc，rcsidual　stress，welded　jo㎞t，tensi正e　s芝rength，

fatigue　strengξh，simu1ation

　　72　　　Advanced　U1昨a－High－Strength　Stee1s　（1500－

MPa・Plus　class）

8、〃α舳・んo，〃o〃θ・1～θ8舳肋Cεητぴ伽

8舳C肋α／〃加r〃∫8τκεηg肋0〃五搾〃α〃0一
〃0η　1｛θ3θ0γC乃　8τα〃0η

［April1997to　March2001］

　　There　is　an　三ncreas三ng　demand　ξor　u工tra－high－

strength　stee1　言hat　has　a　tensi1e　streng言h　exceediむg

1500　MPa，　for　exampIe　…n　the　use　of　higher－

streむg言h　bo1言s　in　the　constr睦ction　ind泌stry　and　in

言hc　weight　reduction　of　automobile　paれs　and　main

cables　of　Iong－span　suspeηs三〇n　bridges．The　key　言o

pract三cal　imp1emen言at｛on　does　not　－ie　in　the

achievement　of　the　high　strengths　b滋rather三n　pre－

serving　the　necessary　re1三abi1ity　in　the　deiayed　frac一
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血・…dgiと・一・y・1・f・tig・・p・・p・汽i…fth・・t・・1．

　　I服thesearchfo・advancedultra－h19h－streng1h

s言eeIs，the　center　is　trying　to　deve1op　new　marten－

sitic　s言eeIs　th銚　contain　carbide－free　boundar｛es　and

hydrogeη　trap　sites　言o　give　high　dclayed　丘acture

resistaoce－Other　martensitic　stee1s　contain…ng　＆

large　amount　of　ni言rogen　is　also　developed…n　or－

dc〔oattainahighfatig鐵eres1stan㏄、Stしldiesof
the　mechanisms　of　delayed　　舟ac言ure　and　　£at｛9ue

wi至I　reve＆l　new　concepts　for　material　design．Such

st㍑dics　require　atomic－scale　analysis　of　ane　prec三pi－

tates　and　intc叩hase　boundaries　by　AP－FIM　aむd

・・・・…pi・…lysis・fd・f・㎜叫i・…　d爺・・耐・

structures　by　AFM　aηd　nano－hardness　tes言cr．Other

works　wi…1｛nc三ude　stan（lardizi烈g　the　evaIuation　of

deコ＆yed　舟＆cture　and　coなs言ructing　a　database　that

・・ηt・i・・ねtig・・p・・p帥yd・t・f・・10㌦y・1・t・・t・．

　　In　thc　resen言year，言he　activities　are　summarized

in言he　fo1三〇wiむg．

L　The　de至ayed　frac言urc　tcs言a理d　thermal　deso叩一

　　　　tion　aηalys…s　of　di£fusible　hydrogen　have　been

　　　　conducted　for　qむenched一棚d－tempered　SCM440

　　　　（0．4C－O．24Si－0．81Mn一玉．03Cr－O．16Mo）　1ow　al一

　　　　…oy　s言eel　with　the　言餓s…1e　streng芝h　of　至400

　　　　MPa，cbanging　tわe　diameter　aηdηotch　geome一

　　　　言ry　Of　speci更nens．　至n　Order　tO　exa更nine　the　iη一

　　　　舳cn㏄　　of　apP三ied　stress　and　spcc三men

　　　　geo…metry　on　critical　diffusib…e　hydrogeE，　the

　　　　stress－strain　s辻磁e　a言　言he　notch　root　was　ana－

　　　　1yzcd　by　言he　fiηite　ele言nent　method．

2．　The　high　resistance　to　delayed　frac室ure　was　re－

　　　　81ized罰or鋤s£o㎜ed　SCM440s1eel　with　thc

　　　　tensile　strength　of1450MPa．The　crit1cal　d忙

　　　　他sible　hydrogen　was4t｛mes　h｛gher　foT　a㍊s一

　　　　ξor㎜ed　SCM440steel　than劃or　quenchcd－and－

　　　　tempered㎝e－

3．　Based　oη芝he三dea　that言he　mechanicaI　proper－

　　　　t1es　of　inclus1ons　were　important　to　e1im｛na言e

　　　　the　fisわ一eye一言ype　fracture　on　the　giga－cycIe　fa－

　　　　t…9ue　of　h｛9h　　s言rength　　stee三s，　fa室igue　言ests

　　　　were　carried　o滅　for　Ψenched－and－tempered

　　　　SUP－2　spri搬g　stee…with　the　tensi－e　strength

　　　　of1800MPa　whcrc　the　mechanical　properties

　　　　of　iなclusions　were　co服tro1led．The　inc至usio恐一

　　　　重ype　or1giη　disappearcdヨwhi－e　the　ξacetぺype

　　　　orig三n　new1y　appeared－It　was　apparent　th就

　　　　s辻rengthening　the　base　metal　as　weH　as　con－

　　　　tr0夏1ing　言he　inC］uSiOn　WaS　neCeSSary　言0　im－

　　　　prove　the　g三ga－cyc1e　fatigue　propert｛cs．

4．　　Deve正op｛ng　　thc　　nano－indentation　　and　　nano－

　　　　fractgraphy，the　new　analytical　me室hod　of　mi－

　　　　crostruc辻ures　in　nano一，mezo－and　macro－sca正e

　　　　was　established．It　was　d三scovercd　言hat　the

　　　　nano－hardness　was　ha正f　of　macro－hardness名or

　　　　SCM440　steel　with　the　tensi1e　str㎝gth　of

　　　　－400MPa　aηd　that　the　stee1was　strength㎝ed

main三y　by　block　boundaries．

Keywords：maれensitics完eel，de1ayed命ac耐e，91ga－

cyc1e傲i騨e，AP－FIM，SPM，naηohardness　tester

　　73　　　Strategic　　Researc11　0n　　Advanced　　l：erritic

Steels　for650℃USC　Boilers（段＆D　of　StI1」c鮎ral　Mate－

rials　for21；t　Ce献wy）

Fψ0〃ε，8肋ηg肋伽∂ム碓〃0／〃10〃伽
3ε01で乃　8τ0カ0〃

［Apri〕997to　March2002］

　　Thecr㏄pmp芝urestζengthhasbeenimproved言0

develop　advanced　gCr　stee1s　for　apPl｛cation　to

1argc　diameter　aRd　thick　section　boiler　compoηents

sucb　as　main　steam　p三pc　and　header　of　ultra－super－

critical（USC）p三棚t　which　wi三1be　operated　a言650

℃　and　350　atmospheric　press鮒e．Thc　resistance

言o　Type　IV　crack1ng　s言rength　loss　iηwelded　jo1nts

is　also　　serious　for　constructioη　of　thick　　section

boiler　components－The　fur言her　improvement　of

creep　mpture　stre㎎th　of　gCr－3W　b＆se　stee〕一as

beeむ　obtained　by　重he　fine　precipitates　of　FePd

base　Llo　type　ordered　的ase　and　by　言he　sma1至

anつount　　of　　boroη　　through　　stabiヨizing　　telηpered

maれenSit三C　miCrOS腕Cture．Fig泌e　三　SummariZeS

schematica三1y言he　e揃ect　of　MX　carbon三tr三es，FePd－

Llo　ordered　phase，Fe2W　Laves　phasc　a納boron
on　the　creep　rate　versびs　time　c鐵～ves－The　ine　pre－

cipitates　oぎMX　carbon1tr1es　and　FePd　L1o　ordered

phase　decreases　the　creep　r銚e　丘om　the　三ni室ia1

stage　of　creep，　because　they　present　a丹er　temper－

ing　before　creep　言est．　Bor0R　extends　the　重r塁ns三e公t

regiOn　t0－0nger　timeS，reSu1ting｛n　a　deCreaSe　in

1苅inimum　creeザate』he　precipitation　oけe2W　oc－

curs　during　creep　a双d　the　decrease　i巫　creep　rate

With　time　beCOmeS　mOre　Signi負Cant　With　inCreaS－

ing　ti…ne　in　the　trans…ent　region－　But　the　丘arge

coarsening　of　the　Fe2W　promotes　the　a㏄eleration

○ぎcreep　r敏e　a丹er　reaching　a　mini］mulτl　creep　rate－

Pu1至aなnealed　h三gh　Cr　fc狐itic　steel　is　another　candi－

date　n．om　a　viewpoi漱of　minimized　degr星dation　iη

creep　s言rength　due　to　rnicros言ructural　evOluti0貝　at

10ng　t｛meS．

K£ywords：ferr三t量c　hea言resistan芝stee1，u1室ra－super－

crit｛cal　power　p1ant，aHoy　design三ng，creep，s言eam

oxidation，fatigue，welded　join言

Recent　P口1〕困catioI1s

　　Degradation　of　Mod．9Cr－lMo　St㏄1during　Long－

telm　Creep　Defo㎜a言ion，H．Kush三ma，K－Ki1皿ur＆

and　F，Abe，Tetsu－To－Hag棚e，85（1999）＝841－847．
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F1gure「　E廿ect　of　MX，FePd－L「o，Fe2W　and　boron　on　creep　rate　of

gCr　sねd　訊砺0℃．

　　Effect　of　The㎜omechan1ca1Heat　Treatment　on

Creep　Characteristics　of　High　Cr　Heat　Resistant

Fe双itic　SteeIs，S．Muncki，M．Igarashi　and　F，Abe，

Proc，of　Case　Histories　on　Integrity　and　Fai1urcs

iηInd滅ry，M1an，Italy（玉999）：36王一370．

　　R＆D　of　Advanced　Ferritic　Steels　for650℃

USC　Boilers，F－Abe，M．Igarashi，S－Wanikawa，

M－Tabuchi，T．I｛agaki，K．Kimura　and　K．Yama－

guchi，PARSONS　2000　Advanced　Materials　for
21；甘Cen血ry　Turbines棚d　Power　Plant，The　Insti－

tびte　of　MateriaIs，（2000）：　129　－142．

　　A　New　Concept　for　Strengthening　of　Advance

Fe附itic　Stee1s　for　USC　Power　Plant，M．Igarashi，

S．Munek1，H－Ku宣sumi，T．Itagaki，N．Fujits蜘a

and　F．Abe，PARSONS2000Advanced　Materials
for2ズI　Cen血ry　Turbines　and　Power　Plant，The正n－

s言i杣te　of　Materials，（2000）：334－347．

　　］〉＝icrostmc室ural　Changc　and　Degradat三〇n　Behav－

ioびr　of　gCr－lMOWb　Stee！in　lhe　Long　Te㎜，尺．

Kimura，H．Kushirna，F．Abe，K．Suzuk1，S．Ku－

mai　and　A．Satoh　PARSONS2000Advan㏄d　Ma－
ter｛a1s名or21副Cen血ワ丁耐bines　and　Power　Plant，

Thc　Institu言e　of　Ma言eriaIs，（2000）＝590　＿　602．

　　74　　　En11anced　l⊃urability　o｛Structwal　Steels　in　Ma－

rine　Envirorlment

τK0∂0刎0

［FY1997言o200亘］

　　Among　struc芝ura1s言eels　for　the　use　in　marine

and　coasta至　e鮒ironmen言s　we　havc　concen重rated

our　e箭ort　on芝he　deve1opment　of　stainIess　stee1s

and　coatings　that　show　corrosion　resistancc　…n

spiash　zone，and　Iow　a1亘oy　weather三ng　steels劃or

coasta1　a芝mosphere．　In　the　case　of　stain正ess　stee1s，

its　pcrfo㎜an㏄1n　scawatcr　shou1d　be　eva1ua1ed

bytheresista・ceto1・calizedcomsionsiPceit
poses　a　more　scrious　prob－em　than　genera正corro－

SiOn．FOr－0W－aliOy　SteelS　tha言are　uSed　in　atmOS－

phcre，on　thc　c㎝trary　its　perfo㎜a㏄e1s　eva－uated

by　the　mass1oss　resu1ted愉om　general　corrosion・

Low－a1－oy　stee正s　with　dif邊erent　al1oying　elements

were　tested　for　coastaI　atmosphere　using　a鵬w　ac－

ce正eration　test　dcve－oped　in　our　三aboratory．

M水eri罰1s　Cr鋤tion　S伽dies

　　玉n　the　creation　of　new　stainIess　stecIs　highly　re－

sis言ant　to　marinc　corrosion，wc　have　focuscd　on

c1eanliηess　and　nitrogen　addition．　The　nitrogen　ad－

dit｛on　was　motivated　by　the　prescwation　of　less

common　mctals　such　as　Ni，Cr　or　Mo　and　the　de－

ve1opment　of　脳1y　austenitic，　reso砒㏄一saving

stee正s　wi言h芝he　minimum　addition　of　Ni．In　this

case　as　a　reference　material　type316L　stee1was

used．ForattaininghighcontentofNinstcc1s，we
have　developed　a　system　of　pressurized　e－ectros－ag

reme1ting　（PESR），in　which　a　stain正ess－stee三rod

（primary　e玉㏄trodc）was　me1ted　by　Ohmic　heating

through　the　s1ag1ayer　uηder　pressurized　N2atmos－

pherc　of1to4MPa　to　fo㎜a20kg　ingot－By
PESR　a　pr｛mary　elec言rode　of　typc316L　stainless

steeI　was　co榊eれed　into　1．2％　N　bearing　stccIs－

Cross－sectiona三ana1yses　of　the　ingot　showed　uni－

fo㎜distribution　of　N　both　in　r＆dial　and　coaxial

directions．　The　N－bearing　316L　SS，　however，

showed　sensiξiza言ion　due言o　Cr　n1tride　precip｛taion

when1t　w＆s　quenched舟om1200℃．By　the㎜ody－

nam三cal　analyses　it　was　revealed言hat　sing1e　aus－

tcnitic　phase　becomes　stab1e　under　the　condition

of　minimum　Ni　or　Mn　addition　and　su冊ci㎝t1y

high　Cr　and　N　contents－Proposed　optima三composi－

tion　ranged　23Cr一（O　to　2）Mo一（0　to　4）Ni一（lto

至．5）N，The　high－N　and－ow－Ni　austen｛t｛c　sta三nless

steel　showed　high　strength（σB）of1300MPa　and

very　high　resistance　to　loca！ized　conosion　in　sea－

water．　Figure　I　shows　the　crevice　corrosion　poten－

tial　i篶　arti丘cia丘seawater　p三〇t言ed　as　a　～nction　of

Chぎ0mium　　equiVa1enCe　tO　CreViCC　COn10Si0η

（Cr＋3Mo＋lO　N）一New　higb－N　stain1ess　steeis　arc

immune　to　crevice　co服osion　at35℃and　at　very

nobIe　potent｛al　as　high　＆s　that　of　oxygen　evo1utioη

in航欄C三a1SeaWater．

Joi㎜ing　and　Surf刮ce　Coati固g　Study

　　High－N　steels　suffer廿om　damages　and　degrad＆一

tion　following　melting　and　heat　cyc1es　duriΩg　weld－

ing　such　as　b1owho1e　format｛on　a言thc　joints　and

sensi言ization　at　heat　affected　zone　（HAS）．The

blowhole　formation　is　assoc…a言ed　with　the　release

of　disso亘ved　nitrogen丘om　substrate　meta1when｛t

is　melted．Actua王1y　blowho1es　were　obsemed　at

the　joints　of三8Cr－14N1－2．5Mo－O．8N　when　it　was

arc－we1dedむsing　a　m1er　of20Cr－12Ni－4Mo　steel．

A　proposed　compromise　to　the　b三〇whoie　formation
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is　室he　use　of　high－a玉1oy　行1－er　such　as　30Cr－20Ni－

5Mo－Fe辻h銚　shows　higher　N　so互ubil｛ty　than　that

of　substrate　me言a至．　The　h三gher　solubi…iサof　the

m1er　prevents　the　format｛on　of　N2bubb1es　at　the

joints　by　　absorb｛ng　　the　releascd　　nitrogen－　Thc

welded　part　was　cut　into　sma－1test　speci㎜ens　to

SeWe　㎞r　IOCaliZed　eIeCtrOChemiCal　meaSurementS．

Figure　2　shows　localized　pit言ing　Potent三al　of

welded　port1on　of　I8Cr一玉4Ni－2－5Mo－0．8N　meas－

ured　eIectrochemica1三y　for　specimens　c献　from

weldments－　Degradation　in　pitting　resistan㏄oc－

curs　when　ordiηary　wc－d　metal　is　used．　The

welded　paれshowed　a　p三tting　potentia正as　high　as

tha言of　substrate　metal　when　high　a－loy自Her　was

employed．　The　sensitiz＆童ion　of　HAS　occ狐s　simi－

larly　to　the　case　of　carbide　formation　in　sぬ｛nless

steels．　The㎞n珊ation　of　Cr－ni言ride　and　related　Cr－

depletion　zone　was　analyzed　both　experimenta1三y

and　theoredcaiIy－

　　Spraycoatinggivesapromis1ngtec㎞iq口efor
the　produc｛i㎝of　c㎝．os1on－rcsistant　m星ter燃，

whe㈹　our　goa正｛s　to　develop　a　spray　coating

method　that　may　substi汕te　the　titanium　cladding－

We　employed　high　veloc吋　oxy一ξじcl（HVOF）

spray　mothod　iηwh｛ch　high　ve夏oc曼ty　particles　are

sprayed　磁　relative…y　iow　temper敏ure　res泌t｛ng　in

the劃ormation　of　a　pore－free　fi－m　with　improve（1ad－

herence．　Paれic1es　of　sta…n1css　stee1s　and　　nicke三

base　a］Ioys　were　sprayed　on　carbon　stee正s　to　fon篶

conosion　resistant　coatings　by　means　of　HVOP－

Sampies　coated　with　pore一£ree刮ms　reta三n　higher

po言ential　after　prolonged　三mmersion　in　seawater・

For　samples　with　higher　porosity　the　potent｛al

drops　to　a　v＆iue　close　to　that　of　carbon　steel

when　penctrated　seawatcr　reaches　thc　coat－

ing／sUbstrate　inter£ace－The　penetrated　seawater…n－

duces　ga1vanic　corrosioηto　substrate　metaI，which

leads言o　the　pee三ing　of　the　coat三ng－The　combina－

tion　of　HVOF　and　Hastel…oy　C　as　a　coating　metal

gives　good　co㎜sion　per£o㎜ance－Basic　studies

have　been　conducted　童br　the　eIucidation　of　im－

proved　galvanic　behav…or　of　nicke1－base　a1loys．

Ev邊1ua6om　of　Atmospheric　CormsioI1刮㎜d　Oeve1－

op㎜e耐of　Low－A－loy　Stee1s

　　Thc　developme漱of　acceIerat…on　tcsts　was　in｛ti－

a言ed　from　a　vcry　basic　sta納poi羽t；pheなomeno1ogi－

ca1but　namsca正e　ana三yses　of　water　condensation

on　meta正sur胞ces　and　rust　nuc正eat｛0n　On　metal　su「一

face，　The　ins言ru1ncntal　tcchniques　iηcluded　a言orn－

force　microscopy（AFM）an（1Ke三vin　force　m三cros－

copy（KFM），which　arc　apPlied　to　in－si舳corro－

s｛on　measureme漱s　under　wet／dび　　conditions．

Conventiona三scann1ng　Probe　microscopes　（SPM）

such　as　atomic　for㏄microscope（AFM）and　Kel－

v1n　for㏄microscope（灯M）allowed　the　scanni貝g

of　limited　area　of＆pproximately　－00μm－Wc

have　developed　a　new　techniq鵬of　super　Ke1vin

force　microscope（SKFM）which　a1lowed　us　to

mcasure　pro丘1e　and　potentia正of　wider　area　rang－

1ng　nm　to　cm．By　S灯M，1t　is　dem㎝strated　tha辻

corrosion　procecds　by　the　repetition　of　the　transfer

of　chloride1on1o施㎜Feα2at　comsion丘ont
and　the　subseguen言abso㎎tion　of　water　owing　to

i言s　i｛s　deliquescence　property．

　　A11oyed　eleme斌s…n　stcc1s　disso－ve　either　in　cati－

onic　or狐ionic　state　in　aqueous　media　foHowed

by　the　precipita辻ion　in　the　form　of　rust．Since　rじst一

｛ng　is　the　process　of　col－oidal　coagu－a辻ion　of　iron

（oxy）hydroxides，the　pro辻ective　nature　of　rust　is　in一

鴛uenced　by＆nions　and　c＆tions　coex三s亡ent　in　wa亡er

phase　because　they　a揃ect　the　cOagulatiOn　prOcess

either　by　sorption　or　by　forming　double　oxides

with　iron－De言ai玉ed　am－yses　of　alloyed　elements

have　becn　ca耐ied　out丘om　the　v三ewpo｛nt　of　ther一

1
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Fig．2．Thee竹ectofhigh－ailoy司11er㎝th8deg帽dedpi榊gresistance

a廿er　weld；ng．下he　pi地ng　陀sislance　is　expressed　by　local1zed　pi廿ing

poten竈al．The　use　of　hiφ一alloy荊11er　prevents　the　degradation　follow－

1ng　the　weld；ng－o　a　h1gh－N　stainless　steel（18Cr－14Ni－2．5Mo－O．7N）一
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『g－3　E箭ect　of　the　content　of　alloying　elements　on　the　relative　corro－

sion　resisオance　of　low　alloy　steels　in　the　d｝ノwe伽nse　cyole．

modyna更nics　of　double　oxide　fo双nation，　and　the

characterization，　e1ec言rochenユisty　and　material　trans－

poれof　rust．珊e　roles　of　a三1oycd　e三cmc煎s　are　c1as－

si行ed　in1o1）do讐b1e－oxide　fo㎜ation　iパhe　fo㎜

of　sp三nels，　etc－　2）　｛ncorporation　of　oxyanions　＆nd

noble　c1cmen言s　in言o言he　mst．The　inco㎎orated　aη三一

〇ns　change　the　struct浸re　＆nd　transport　rPecba篶ism

of　ms言一Figびre3shows言he　re－ative　corrosion至oss

of　low　alloy　stec1s　dete㎜三ned　in　we言ノdW／rinse　cy－

cles　simu1ating　coasta1atmosphere．Based　on　the

冊ndamenta王data　alloy　design　and＆c触al　exposure

tests　are　in　progress．

　　For㎜acroscopic　eva1uation　of　atmospheric　com－

sion，a　high－a㏄uracy　tcst｛ng　faci1吋　for　atmos－

pher1c　tes言was　insta11ed　with1n　NRIM．Other　than

NIRM　site　a言n】ospher三c　exposure　tests　are　｛n　pro－

gress　at　marine　and　sリbtropical　si重es　of　J＆Pan

Wea言hering　Test　Cen辻er（JWTC）．Test　spec㎞ens　in－

c三ude　both　stan（iard王ow　alloys　and　deve至oped　a…一

1oys．The£o㎜er　consists　of　sleels　with　basic　and

simp1e　composidoηand　is　to　be　sewed£or幽泳

base　which　is　to　be　a㏄essed　by1ntemet－

ConcMsioll

　　A　pressure　elec言roslag　reme1ting（PESR）system

a呈10Wed　tO　Cre敏e　innOV毘tiVe　auStenitiC　Stain呈㊦SS

stee三s　with　high　ni言rogen　content．The　new　stee1s

showed　exce1三e漱　resistance　to　seawater　corrosion

and　high　strength．A　new　metho（1of　weld｛ng　is

a三so　dernoηs言r就ed　ξor　the　high－N　　stain1ess　stee三s．

In　thc　field　of正ow－a玉1oy　stee1s　guiding　Priむciples

for　alIoy　dcsig三〕ing　havc　been　shown　based　on　ther－

modynamics蜘d　e王ectrochemis言ry．

　　75　　　Manufact甘e　Processing　of　Recyclal〕le　Simple－

System　Alloys
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　　Because　of　var…ous　additivcs，　言he　recycl…ng　of

metaH…c　materia三s　used　for　automobile　p鮒s　and

other　aspects　should　be　so王ved．Nowadays，thc　re－

cyclabiliy　of醐aterials　shoじld　be　血1i1至ed　｛n　deve一一

〇p1ng　new　stmctura三materials－In　the　present

research，3　kind　of　meta1…ic　materiaIs　and　process－

ing　methods£or　i㎝proviηg　recyclabi三iξy　are　con－

Cemed．

　　The　dampi㎎pcrfonηan㏄of　the　M2052alloy

was　evaIuated　in言he　condi室ioηs　that　were　c1ose　to

芝hose　in　the　practica1　usc　…n　I999，　The　dal］ユPiηg

behav…or　of　the　M2052alloy　was　c互ar冊ed．includ－

iηg　the　strain　amplitude　dcpendence　iむ倣e　ra打ge

of1×lOI5～1X10’3，andthe缶equencydependence

三n　the　range　of　0－01～5000Hz－　In　the　present　re－

search，the　strain　amp正i言udes　｛n　the　high　order　reso－

nant　pe＆ks　of　a　beam　samp1e　were　obtained　by

measuring　the　single　amp1it湿e　of　the　for㏄sensor

in　the　first　v1bration　mode　and言he　strain　ampli－

tude　oη　the　beam　s狐face，e揃ective…oss£ac言ors

were　then　ca1culated　for　the　high廿egue列cy　vibra－

tions．It　eηabled　us　to　d｛scuss　the　dif竈erence　in　言he

1ogarithmic　decremeむt　wi左h言he　reverse　Q　va至ue　iη

the　strain－amp1｛t勧de　dependent　damping　a1loy－t　be－

came　clear　that　a　…arge　dampヨng　capacity　cou1d　be

expected　for　the　Iow－freguency　vibra言io狐　i飛　芝he

1ow　temperatures　wi言h　言hc　present　research．The

cen芝ra…1y　　exciting　　measurement　　revealed　　言ha言

M2052a11oy　sustained　guite　a　large　damping　ca－

pacity　　cven　　for　　t紅e　　vibrations　　of　　more　　than

3000Hz，and　th…s　result　was　conirmed　with室he　ap－

p1…cat三〇n　as　the　dan3ping　ri汽gs　in　eng｛ne　cy…inders．

　　In　order　to　deve三〇p　the　high－stre巫gth　sintered

iron　alloy　which　is　suitable　for　recycling，the　fabri－

cation　process　for　the　active　危ne　powder　which

has　the　cx㏄llent　s1ntcr＆b111ty　was　rcsearched－Wc

succeeded　　in　　deve王oping　　the　　hybrid　　atonl｛zing

method　in1998．In芝his　year，deposition　was言ried

言o　make　fine　powder　byξhis　me言hod．As言he　re－

su丘t，i重bccame　cle＆r　th磁the　ine　powder　pi1ed即

in　the　posi言i0Es　along　the　flow　of　in帥gas三n　the

high－strcng言h　s三n言ered　iron　a1玉0y　δepOsitiOn　eq湿三P－

me漱chamber，It　was　a1so　con耐med　that　the　con－

soiidat｛on　of　the　powder　pa血ic正es　occ泌red　during

言he　pi正e　up　of　the　powder，s｛nce貨ne　powder　parti一
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c－e　were　in’the　highly　active　condition．

　　From　the　viewpoint　of　the　stee1r㏄ycIcヨ芝he　de－

vc王opm㎝tofthealtc・natemateria1of丘㏄一cut1ing

st㏄ls　is　one　o〔he　urgent　problems．The　e茄㏄t　of

boron　nitride（hBN）dispersed　in　the　stee1on　thc

high－tempera廠e　iubr言cation　during　machin三ng　was

examined，As　the　resuit，the　decrease　in　the　cut－

tingresistan㏄，improvemen言ofchipdisposab舳y，

and　the　lubricating　e脆ct　of　hBN　were　coη行rmed

1n　defomati㎝now　layer　in1he　b＆ck　sur麦ace　o乏

chip。～舳e㎜ore，the㎞prov㎝ent　of　the　tool
wcar　rcsist棚ce　was　aIso　expected．

Keywords：Damping　alIoys，U－tra自ne　steei　parti－

cles，Ultrasonic　vibrat三〇n，Casting，Chip－disposabi正一

吋，Ma汽㎝s1te
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　　Zero－emission　is言he　keyword壇or　sustaiηable　so－

cicξy．M銚er滅s　nowadays　must　give　high　perfor㎜一

aηce，then　materia1s　a㈹b㏄oming　comp頁icated　and

di蘭c泌to　be　recycle（1－FinaHy　those　materials　are

disposed　as　wastes、玉t　is　aηびrgen言probiem｛n　ma一

言eri＆言s　eng｛neering　to　reduce　these　was言es．There－

foΣe　it　is　impo漁nt　to　develop　new　processes

which　en＆b正e　us　toむ言i至ize室he一苅aterial　wh三ch　has

been　d｛sposed．

　　In　this　research，we　focuse（l　on　copPer　rich　iron

scrap　and　stce正　cans．　Ro辻　ro11…ng　Process　induces

crack　fo㎜i㎎㎝the　steel　with　high　copper　d脈

三ng　stee三making　process．The巫言he　steeI　with　high

copper　is　now　abandoned．The　end　materia正of
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steel　can　is　an　a1uminum　a三1oy．Stee玉cans　are

used　as　scrap　in　stee1making　process　but　the　end

materia1三S　remOVed　aS　alumina，

　　Iη　thc　case　of　copPer　rich　三ron　scrap，we

adopted　a　powder　processing，together　with　co1d

奮o㎜1ng　Process，to　ut111ze　copPer　r1ch　ir0R　scrap．」

　　Unti1ηow，it　is　known辻ha言the　tensiIe　s言rength

of1r0Ra11oyscanbcincreasedbyprecipi鰍i擁g
5ne　εCu．In　thc5e至d　of　powder　meta－lurgy　Fc－

Cu－C　aHoy　is　o廿en　used，but至iquid　Cu　＆PPears

during　1iquid　sintering　and　deter三〇rate　the　sinterabiI－

ity．

　　互n　this　experiment，Fe－Cu　a1三〇y　me1童was　rap－

id至y　so1idi舵d　by　atomiziηg　to　obtain　Cu　s卯er

saturated　iron　powdeζV－9roove　cold　rolling　make

it　possibIe　to　obtain　high　芝ensile　strength　廿om

these　powders．We　establish　an　method　which
e－imin就c言hc　bad　c揃㏄t　of　coppcr

　　In　the　case　of　stee1c狐s，the　end　ma言eria1三s　fi－

na1三y　oxidized－　The　energy　1oss　in　this　process　is

signi汽cant．Wc　must丘nd　another　pro㏄ss　to　ut1lizc

steeI　cans　then　we　tried　to　use　these　as　the　raw

materiaI　of三ron　castings，Sma1l　amoびnt　of　alumポ

num　has　been　used　to　con言roいhe　matr｛x　stmc血re

unti1now，b就　signi丘can言amount　of　a－umiむum

wasむot　used三n　iron　castings．Therefore　we　investi－

gated　言he　s言ructじre　change　and　mechanical　proper－

ties　of　iron　castings　which　con言ain　0～20％

aluminum．

　　It　is　found　that　aluminHm　modify　the　structure

of　cast　iron　and　improve　the　abras｛on　resistance．

And　a亘uminum　content　is　easi三y　control1ab正c　be－

cause　the　yie正d　　rate　is　high　　and　　concentrat…on

change　during㎜elting　is　sma1l．We　found　s言eel

cans　are　sびitable　to　use　as　a　raw　materia1for　iron

CaStingS．

Keywords：Eco－material，Recyc1e，Powder　Me滅一

1urgy，CopPer，Cast　Iron，A1uminum

　　77　　　1≡挿ect　of　Aging　l〕egradation　on　Localized　Co卜

rosion　of　Structural　Materia1s　for　Light　Water　Reactors
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　　Life　management　of　Nuc1ear　Power　Plan辻（NPP）

for曲e　acquisitioむof　renewai　license　is　one　of　the

wor1dwide　primaW　concerns．From　the　viewp〇三nt

of　the　integrity　evaIuation　of　stmctura正materia1s，

therefore，the　i耐eraction　between　aging　degrada－

tion　of　the㎜ateria1s　and　environmen宣al1y　assisted

crackipg（EAC）is　one　of　the三mpo他nt　issues’～o

be　investigated一

　　恥eobjectivesofthisrescarcharetoinvestiga言e

言he　…nteraction　betweeむ　aged　stmc㎞ra1materia1s

and　EAC　such　as　s室ress　corrosion　cracking，corro－

sion　fatigue　iE　high　tempera血re　water，and　to　miti－

gate　竜he　en－argcmc械　of　loca三damagc　in　we1d

joints　by　using　a　正aser　beam　technique．

1，Materialdegradation

　　In　this　year，microscopic　obsema言ions　by　means

of　SEM，AFM，KFM　were　conducted　in　order言o

iむvestigatc　the　in｛tiation　of　Ioca…ized　corrosion　of

nitrogen　bearing　s言＆inless　s言eels　with　and　without

manganese　in　sa1ine　solution．As　a　resuIt，the

higher　the　nitrogen　content，the　better　the　localized

co1T0sive　prope町for　both　series　of　matcria1s．工t

was　a亘so　found　that　the　materiaIs　with　manganese

showed　poor　cowosion　property　compared　to　that

w1thout　manganese　due　to　MnS　inciusions．It　was

1nteresting　to㎞ow言hat　the　di箭ere㏄e　be言ween　sur－

f＆ce　potentia正s　of　both　A120ヨand　S｛02inc1辻isions

coωd　be　successぬlly　detec言ed　by　KFM－　This

means　that　the　microscopic　approach　by　probe　mi－

croscope　can　be　promising　techniques　to　reveal　the

m㏄hanism　of　ioca1ized　corrosion．

2，Mi言igat1on　for　the㎝1欲gemen言of　local　damage

by三＆ser　beam　tecbnique

　　As　one　of　the　eva－uations　for　co服osio13behavior

of　we1d　meta1of　SUS304　stain1ess　stee1which

was　trea室ed　by　C02正aser　beam搬er　we1ding，e－ec－

trochemical　approach　was　coηducξed　by　using　a

micro－vibration－electrode　in8N－HNOヨso1u亡ioむ．It

was　found　that　the　post－treatment　by　laser　beam

言echnique　for　the　HAZ　was　ab－e　to　suppress言he

initiat｛0n　Of　corrOsiOn　pits・　Further　invest｛gation

for　the　ef遣ect　of　laser　beam　wiH　be　carried　out　us－

ing　therma1－y　agcd　m＆teria正s，which　simu－a亡e　scns｛一

tized　welded　region－

　　In－si言u　obsewatioη　by　a　一＆ser　speckle　method

has　beeη　appiied　in　order　to　measure　the　三〇cal

strain　behavior　of　we1d　meta王in　laser　process三ng．

A　two－dimensiona1i篶一situ　hi曲temper＆ture　stra三n

measurement　system　was　new－y　developed．A且er

optimization　of　measurement　condi言ions　such　as

thc　loca言ion　and　the　seηsit三vi言y　oぎ　sensor，　intensity

oflaser11ght，scl㏄donofproperband－Pass舳ers
and　so　oη，in－situ　hi幽一speed　measurement　of　high

temperat泄e　1oca…s言rain　by　laser－sp㏄kle　me宣hod

was　sじ㏄ess血1王y　made一

Keywords：aging　degradat…on，1ocaiizcd　co狐os三〇n，

至ight　water　reac言or，weld　jointsヨlaser　beam
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　　78　　　Compl」tational　Simulation　of　Mec11anica1町oP－

e㎡ies　a11d　8ehavior　of　Materials　舌or　Atomic　Power

Plants　by狛king　Microstructures　irlto　Acccunt

〃乃肋C〃，κ．κ〃舳〃0わ0〃〃．〃0肋0，
8舵〃9肋0〃Z搾〃01〃〃j0〃他8ε〃C乃8か
肋η，Co仰〃o伽ηo1〃肋肋1∫胴舳εD舳foη
［Apri〕999室o　March2004］

　　The　materials　used　iηatomic　power　p1ants　de－

grade　due　to　the　initiation　and　growth　of　various

kinds　of　damages　induced　by　neutron　i灯adiation，

creep　and　so　on．The　p肥sent　s血dy　aims　to　de－

ve1op言he　programs　to　s1muiate　the　initiation　and

growth　behavior　of　damages　and　mechanica…prop－

erties　of　da㎜aged　materials　by　using　micro，meso，

and　macroscopic　co蜘pu㈱ioml　method－The　mate－

rial　designing　method　to　prevent　the　embritt－eme械

and　the　evalua辻ioη　method　of　material　re三iabi肚y

w｛li　be　discussed．

一．　Dyna㎜ical　process　of　irr刮diatio固一ind固ced　de－

f㏄tSaM砒eire雌㏄tS㎝materialSprOper鮎．
　　With　use　of　computer　simulat1ons，this　s血dy

aims　to　elucidate　how　the　atomistic　de罰ects　such

as　vacancies　and　interstitials　in　irradiated　一丁ユateria1s

devclop　into　microscopic　and　mesoscop｛c　ones

such　as　clustcrs　of　vacancies　and　interstit｛a…s　and

their　comp1exes，AIso　we　stリdy　how言hese　defects

a揃ect　the　mechan｛cal　properties　of　thc　materiaIs－

For曲ese　pu叩oses，we　perform　ca1cu1at三〇ns　base（1

0n　就0miStiC　mOdelS　SuCh　aS　mOleCu正ar－dyna蜘iCS

and　the　Montc　Car1o　simulations．Recently，we　car－

ried　　out　言he　ca－c鶯正ations　of　phonon　　deΩs｛ty　　of

states　of　alpha　iron　c町sta…s　wi童h　a　poinをdefect

such　as　a　vacancy　or　an　inters雀itia正atom－Alいhe

a芝oms　su服ounding　曲e　point　defect　are　relaxed

茸hrough　mo1ecuIar－dyna㎜ics．The　resu三ts奮or　a　crys－

tal　with　an　interstitia1atom　show宣hat，compared

to　cases£or　a　perfect　cWstal　and　a　crystaI　with　a

vacancy，severa正peaks　appear　at　rather　high　vibra＿

tiom1舟equency　of　about　I3THz－The　migration
process　of　thc　intcrstitial　aton－s　三n　the　＆互pha　iron

CryStal　iS　a－SO　inVeStig磁ed．

2．Compu胸tion丑1a皿a1ysis　for　deformatio皿and

frac加reofda㎜2gedm娩曲is刎high蛇㎜pera一
鮎reS．

　　　The　prediction　蜘ethod　for　degradation　of　ten－

si1e　duc舳ty　of　maξeriaIs　including　He　bびbbles　by

using　FEM　　a訂a1ysis　had　been　developed．　In　the

present　rcsearch，we　are　p1anning　to　conduct　the

comp泌ational　simulation£or　creep　and　fatigue　frac一

血re　prope一七es　of　㎜aterials　including　（lamages

such　as　He　bubbles，creep　voids　and　cracks．The

3D冊M　codes，wh1ch　can　deal　with　creep，crack

growth　and　fracture　mech段Eics　h塁ve　beeな　deve三一

〇ped．　The　computationa1　simu1ations　of　crecp

crack　｛nitiation　and’growth　from　辻he　He　bubb1es

have　been　conducted．　The　creep　舟actじre　criteria

have　been三nvestigated　by　comparing　the　computa－

tionai　ana三ysis　and　experimental　resu1ts　of　CT

specimens－The　simu1ation　programs　that　take　di肺一

sive　growth　of　He　bubb－es　and　creep　voids　into　ac－

count　are　also　being　deve1oped．

Keywords：computer　simu－a言ion，ilTadiation　dam－

age，moI㏄u三ar－dynamics，Phonon　density　of　states，

di冊sion　of　point　defects，he玉ium　embritt亘emen亡，

冊M，creep針ac血re

Recent　P㎜bIicatioms

　　Analysis　of　Stress－Strain　Relationship　in　Materi－

a1s　Containing　Vo1ds　by　Means　of　Plastic　Finite

E1e㎜ent　Method，H．Sh1ra1shi　aむd　M．Tabuchi，J．

of　Nuclear　Scicnce　and　Techno－ogy，　37　（2000）

p－288＿299、

　　79　　　Mechanical　Prope内es　of　T11in　Fi1n1s　and　Coat－

ingS

8、吻舳oκo，〃o〃妙他3θ肌乃Cθ〃θr伽
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〔April1997to　Maζc養200三］

　　Mechan1cal　properties　cf　thin　films　and　coa辻ings

become　a　subject　of　much　concem，b㏄ause　they

are　widely　used　｛n　a　Iarge　mmber　of　indust曲正

丘eIds－　In　　this　　s触dy，　dcpth　　seηsing　　indentadon

（DSI）techηique　is　developed　to　measure　hard鵬ss

and　e三ast三c　modulus　of　舳n　fi1ms　and　coat－

ings．　The　s触dy　is　cIoseiy　related　to　the　new　tech－

nical　work1ng　are匪TWA221IMechan1ca玉prop碗ies

cf　thiηfi玉ms　and　coa室ingsll　among　VAMAS　pro－

jeCtS．

　　In　this畳nancial　year，DSI　was　ca汀ied　out　for

go1d，p1atinum，siHcon　oxide　and　d｛amond玉ike　car－

bon　thin釧ms　w1tいhic㎞ess　of0．1，OI3and1．0

μm　dcposi言ed　on　a　sapphire　substrate．　The　con－

tac重depths危r　the　goId　and　p正atimm　釧ms　in－

crease　with　increasiηg　the　釧m　thic㎞ess，
correspond三ng　to　the　decrease　in　言he　plas亡ic　defor－

m＆tion　resistance．On　the　o宣her　hand，the　DLC

coa言ings　show　the　same　contact　depth三n　the　vari－

ous刮m　thic㎞esses－These　resu1ts　suggest　that

the　constraint　by　言he　hard　substrate　is　d｛f日erent　for

VariOuS釧m／SubStrate　SyS辻emS　eVen　under　the　Same

cond1tions　of　the　fi正m　thick鵬ss　and　app三ied

1oad．Measurements　under　various　time－depende械

conditions　revcaI　tha言the　hardness　of　the　go1d　and

p三atinリm創ms　depcnd　on　the正oading　r＆左e　ranges
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丘om0．Ol　to1．O　mN／s．In　p鮒icu1ar，it　is　more　de－

pendent　for　the　thicker釧ms，This｛s　cons｛dered

亡hat　a　dme－dependent　defo㎜ation　m㏄hanism　such

as　creep　defon皿at｛on　contributes　to　the　p1astic　de一

£0汀natiOn　reS｛StanCe　in　the　S0且　metaIS．

Key　Words：Thin丘㎞s，Coatings，Elastic　modu一

至us，Hardness，Depth　sensing三ndentation

80　　　Toughness　1…valuation　of　S昨uctural　Steels
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エApri〕999to　March200王］

　　Many　steel　stmctures　were　damaged　on　Hanshin－

Awaj…great　ea灯hquake　of　January　17ヨ1995－The

drastic　examp至e　was　the　brittle　舶c耐e　of　stee1

box　　co…umns　in　　high－rise　buildings．　This　study

a三ms　　就　　develop…ng　　the　　tough乃ess　　cva至uation

method　useM　for附al－sizc　compo鵬nts．

　　In　the　resent　year，Charpy　impact　tests　werc　car－

ried　out　for言wo　beats　of　SM490A　steel　with　high

and　low　to独ghncss，using　the　specimens　with　thc

radius　cむrvatじre　of　notch　of　0．1，　0．25　（standard）

and0．5mm．Test托mpera耐e　was　be重ween－lOO
and　80℃．Fracture　s泌f＆ces　were　obsewed　by　＆

sc＆ηning　e1ectron　microscope　SEM．The　ducti1e

丘acturo　region　was　fo㎜ed　ahead　of　the　cleavage

舟acture　reg三〇n．Simi1ar　apPearance　was　obsemed

iη　1arge－scale　specinlens　fractじred　under　the　三〇ad－

ing　si㎜u1atcd　Hanshin＿＾vaji　caれhquake，The　王e1a＿

言ionship　betw㏄n　Cha叩y　impact　energy　and　depth

of　duc芝ile　£rac加re　reg妻on　showed　the　unique

cuwe，whi1e　the　relatioηship　between　Cha㎎y　im－

pact　eむergy　a納test　temperaωre　was　dependent　on

the　toughness　of　the　steeヨand　the　rad｛us　curvature

of　notch　of　the　speciζnen．　This　suggests　th＆言　the

depth　of　ducti玉e　fracture　region　is　the　impo伽nt

£actor　when　the辻oughηess　is　evaiua言ed　for　the　rea玉一

size　component．

creep　crack　growth　in　order　to　cva1uate　the　re1iabi1－

ity　and　residua1　玉ife　of　high　言emperature　compo－

nents．The　standard　method　of　creep　crack　growth

言est　for　advanced　heat　resisting　matcriaIs　was　pro－

poscd　based　on　the　resωts　of　VへMAS　co1labora－

tive　work；Tec㎞ica1Worki㎎Area（TWA）19for
llHigh　tempera耐c　frac如re　of　creep　brittIe　materi－

als”．Th｛s　me言hodo…ogy　w＆s　extended　to　the　new

VAMAS　TWA25foパ1Creep／fa言igue　crack　growth

i盗compo鵬nts’1，which　has　started　in妻999－The　ob－

jectives　of　TWA25is　to　establisいhe　a㏄urate　and

re1iableprocedures£ormni言oriηgandassessing
室ime　dependent　crack　grow芝h　at　e1evated　tempera－

tures　iηcompo鵬nts　which　con言ain　defects－

　　The　effect　of　m㏄hanical　coむstraint　oむ　creep

crack　i氾it｛a言io蕊and　growthむnder　multi－ax三al　stress

coηdition　is　an　impo竹ant£actor　for　evaluating　frac一

廠e…i罰e　of　components．For　this　pu印ose，Japanese

group＝Tohoku　University，旧1and　NR玉M　th銚par－

ticipates1n　WMAS　TWA25is　conducting　the劃ol一

…owil？g　research　program．The　e箭ect　of　no言ch

coηfigむration　oηcrack　ini芝iat…on　and　growth　is　in－

ves室igated　　by　　using　　circular　no言ched　　specirGens－

Creep　crack　growth　in　fi鵬一grained　heat　a茄ecte（1

zone　of　we1dment　is　a　serious　problem．The　test

and　ev＆iuadon　method　of　crack　initiation，growth

a忍d　Hfe　for　wcldcd　joint　is1nves言igated　on　ad－

vanced　heat－resis言ing　stee至s．　Tbe　round　robin　tests

haVe　Started　in　玉999．

　　We　are　also　investigating　the　eva1uation　method

of　crack　ini言iat量on　and　growth　for　creep　brittle　ad－

vanced　hca言resis言ing　materials．The　ro湿nd　rob1n

tests　on2印pes　of　T1Al　inte㎜etauic　compound，

wh｛ch　have　～1至　玉amc1至a更　and　duplex　stmc血rcs

have　bccη　conducted，Thc　e揃ect　of　microstmc盲ures

and愉ac施re　modc　on　creep　crack　growth　proper－

t三es　was　c至＆r…fied　and　the1ife　eva1じation　e卯ations

for　bo言h　TiA三were　derived．

Keywords1creep　crack　growth，component，me－

chanical　constrain言，VAMAS　proj㏄言，TiAl1ntenne－

ta1三ic　compound

Rec6㎜t　Publicat量ons

Keywor熾s：　Hanshin－Aw＆ji　e航hquake，　stmctura呈

stee1，br三tt－e　丘acture，toughness，丘ac言graphy

　　81　Eva1胴tionMethodofHigh狛岬erat㈹F鮒
twe　Prope行y　f0f　Creep　Br欄1e　Materials

　　Creep　Crack　Grow言h　Test　Method　and　Creep

Crack　Growth　Propeれ1es　for　TiA11ntemeta1lic

Compound，M　Tabuchi，A，T．Yokobori．A－Fuji，

K．Kubo，K，Yagi　and　T．Yokobori，J．of　The　Soc｛一

ety　of　Matcria1s　Science　Japan49（2000）p．80－85

（in　Japaηese）．
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［Apri〕997to　March2002］

It　is　necessary　言o　estabHsh　thc　言est　method　of
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　　82　DeveloP鵬耐cfanalysis鵬thodfordynamic

dislocati㎝motionathighte岬eratu硲ands汕dyon
contrclli㎎PF0cessofhigい㎝peraturedefo欄tion

κ〃θ0〃K－8αW0ゐ，8舵・9肋0〃Z牝
亙V0／〃αガ0〃　！～θ8θ0γC乃　8τ0ガ0η
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［Ap更i1互999to　March200至］

　　lt　is　very　impoれant　to　make　c1ear　the　creep

mechanism　co鮒o正1ed　by　d1sIocation　ghde　and

climb　in　order　言〇　三mprove　high　tempera耐e

s言r㎝gth　of　str㏄芝ura1materials．Many　phcnom㎝o1－

ogic＆…　undcrstandings　of　creep　　mechanism　　have

been　we1l　done　so£ar，However，the　creep　mecha一

ηism　is　not　uade紬ood　iηterms　of　dis1ocation　mo一

言ion　because　the　dislocation　motion　is　not　directly

obsemed　a〕〕igh　tempera鮒e．The　pu㎎ose　oぎthis

st饒dy　is言o　establish　ana1ysis　method　for　dynamic

disiocation　motion　at　high　temperature　under　strcss

and　辻o　make　clear　factors　controlling　creep　defor－

ma言i0篶in　hi幽ChrOmium　fe肌itiC　Stee1S－

1．Development　of　analysis　method　for　dynamic

dislocation　motioむat　high　tempera鮒e

　　The　high　resoiution　CCD　camera　was　i鮒o由ced

to　FE－TEM　and　suitable言emperature　for1n－situ　ob－

servation　of　dislocation　mo言io膏in　TBM　was　exam－

ined名or　high　chromium舵rritic　steel．

2．St蘭dy　of　controlling　process　of　high　tempera－

ture　defbrlηatiOn

　　High　chromium　fe服it｛c　steels　have　tempercd

m航ens…tic　iath　stmc血re　and　is　strengthened　by

M23C6，MX　carbo篶itrides，Laves　phase　and　solutc

atoms．Thcsc　strengthening　factors　are　veIy　cornp三i一

cated　and　change　d㍊r1ng　creep　defo㎜ati㎝．We

have　to　｛nves言igate　iηdiv三duaIly　the　e揃ects　of　言he

streng言heη三ng　　fac童ors　　on　　dislocation　　gl｛de　　and

cHmb　in　order重o　make　clear　contro1正ing　Process

of　creep．Thc　coarsening　pro㏄ss　of　the　MX　carbo－

ni言rides　has　mt　wcli　understood　b㏄ause言he　MX

P＆r言ic1es　are　too　smal1　to　夏neasure　the　change　of

p鮒icIe　size　during　creep－In　this　s軸dy，we　ob－

semed　the　coarsening　of　MX　c蹴boni言rides　during

aging　aηd　creep　at650，700and750℃in　ASME－

P92s言㏄1－The　coarsening　of　MX　carbonitrides　dur－

ing　agiηg　can　bc　con辻ro1亘ed　by　Ostwa1d　ripening

m㏄hanism－t　is　coなcluded　that　creep　defo㎜ati㎝

a㏄elcrates　the　MX　coarsening　by　pipe　d1冊sion

of　dislocatioな　contacting　with　the　MX　carboni一

言ridcs　during　creep．The　stress　dependence　of　mini－

mum　creep　rate　decreases　with　increasiηg　testing

temperatびre．The　vaiue　of　stress　exponent　is5．7at

750℃、A言higher　temperature，the　decrease　of　co－

her㎝t　stτain　be榊een　the　MX　carbon1tr1des　and　ma－

trix　by　coarsening　of　thc　MX　d㏄reases　the

strengthen1ng　e揃ect　of言he　MX．The　decrease　of

the　strengthcn三ng　cffect　can　be　re－ated　to　玉ow

strcss　dependence　of　minimum　cr㏄p　rate　at　higher

ten－Peratじre．

Keywords：dis1oca室ion　motion，creep，microstmc一

耐al　change，hi幽chromium　ferritic　stee三
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178．N．Yamamo言o，J．Nagakawa，K．Shiba，An　Eva…ua－

　　tio黎on　HeHum　Bnbτittle棚ant　Resistance　oぎLow　Acti－

　　vation　Ferr1tic／Maれens1t1c　S言eel　F冨2H，Jo〃閉o1　ψ

　　／V〃c1εαr　∫c加〃cθ　0〃∂　7をc〃〃010gγ，36－8（1999）　：713－

　　7王5，

179．I．Nish1da，S．Yo鯛da　（Keiou　Un…v、）争E．Oh宝a

　　（K・i㎝U・i・一），H．K・il・・（T・・1t・・U・i・・）・I・Oh・泄gi

　　（Ik鵬i　Kousen），K．M三ya洲oto（Kougakuin　URiv．），Cαs－

　　tal　Growth　of　PbTe　doped　wi言h　Pb鉋by　the　Physica王

　　丁。。。WtM・t嚢・d，ノ・舳・けC州α／G1舳み1
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■nt⑧rnatiOnaI　C00peratiOrl

　　　　　　　Apr．て999to　Mar．2000

1nterna芒iona1Co11aborati◎n　R8search

Australia

1．S応d…es　on　conductor　£abr…cation　Processes　of　high－

　　Tc　BiSrCaCuO　super－conductors（University　of　Woi－

　　longong）

2．A　comparison　of　high　energy　deBsity　beam　and

　　arc　weld｛ng　techn…que　for　join三ng　advanced　materi－

　　a1s　of　bo主h　the　meta1－matrix　compos｛言e　and三nter－

　　me言盆11ic　compound　types（CSIRO）

3．Development　of　Novel　Rare　Eaれh　Pe㎜anen1Mag－

　　nets　and　Their　High　Magnetic　F1eld　Study（Un1ver－

　　s卿of　South　Wales）

China

玉．EnvironmentaI1ife　cycle　ana1ysis　of　materia1s（Bei－

　　jing　University　of　Aeronautics）

2．Enhancemenξ　of　Superconducting　Prope磁es　｛苅

　　Bi2Sr2Ca2CuヨOx／Ag　Wires　and　Tapes（No紙west　In－

　　stitute　for　MetaI　Research）

3．Comparison　Researches　of　Materia1s　Life　Cycle　As－

　　sessment（MCLA）Between　japan　and　China　（S…一

　　chuan　Union　Univers｛芝y）

4．Atomic－scale　Structure　Fablication　using　Scanning

　　Tumeling　Microscope（STM）　〔BeOing　Laboratoη

　　of　Vacuum　Physics〕

5．Environmenta1ly　Assiste（1Cracking（EAC）of　Stmc一

　　血ral　Ma言erials　for　Light　Water　Reactors（Sha㎎hai

　　Rθsearch　Inst1鮒e　of　Materials）

6．Join芝Research　on　Synthes…s盆nd　Analysis　oぎNano－

　　struc血red　Materia1s　in　an　Atom1c　Sca1e（Ts1㎎hua

　　UniVerS奴y）

EU

亘．Research　on　Materials　for　Nuclear　Fusion　Reactor

　　（KFA－Ju1ich　e言c．）

2．Evaluation　Model　of　the　Chaτac言erization　Data　of

　　Materia1s（互nsti耐e　for　Advan㏄d　Ma言erials，Join言

　　Research　Center，Petten　Site）

3，　Effec芝s　of　Stra…n　on　Super－conducting　Proper圭麦es

　　and　Microstmcture　fo更High　Tc　Super－conδucting

　　Tapes　and　Wires（Univers卿oぎTw㎝te）

4．Research　on　the　Pa打ic1e　Assembling　Process　using

　　Nanometer－sized　Pa打icles（Lund　University）

Fin1and

1．Assessmen1of　Lo㎎一Te㎜Creep　Ru岬e　Strength

　　of　Heat　Resistan言Stee1s（VW　Manufacturing　T㏄h一

nO1Ogy）

FranCe

王．Superconduct三ng　and　cryogen三c　ma言eria1s（Semice

　　National　des　Champus　In言enses，CNRS）

2．S蜘c血ral　S血dy　of　Disordered　Materials　by　Syn－

　　chro狡on　Ra幽ation　X－rays　（Centre　de　Recherches

　　sur　les　Mat納auxゑHautes　Temp6ratures，CNRS）

3－Study　on　Microstmc血re　and　Super－conducting

　　Prop碗1es　of　High　Tempera耐e　Superconduc言ors

　　with　High　Critical　Current　Density（Laboratoire　des

　　Mater1舳x　et　du　G㎝ie　Physique）

4．Atomic－scale　Single　E1ectron　Transis言or（CEA　Sa－

　　C1ay）

5．Materials　Process1ng　using　High　Magnetic　Fields

　　（CNRS／MATFORMAG）

6．　Effects　of　Strain　　on　　Superconducting　　Properties

　　and　Microstruc言ure　for　High　Tc　Superconductors

　　（Laboratoire　des　Champs　Magnet三ques　IBtenses）

Gem1any

4．

5．

6．

7．

High　Performance　Superconducting　Materials（For－

schungszentmm　Kar1sruhe）

Deve至opment　of　Documentat三〇n　Pane茎。Numerical

Da言a（Fachinfo㎜ationszentmm　Karlsruhe）

Design…ng　of　New　Continuous　Re行ning　Process

（Haus　der　Technik　e－v－Essen）

Nanoscop1c　Evaluat1on　of　Material　Properties（Max－

Planck－Inst伽t価r　Eisenforchung　Gmbh，Universit直t

des　Saarlandes）

In　Vitro　and　In　V曼vo　B…ocompat三b……卿of　Biomater三一

a…s（Free　University　of　Ber1in）

Joint　Research　on　the　Stmc加ral　Ana…ysis　ofαus－

ters　and1nterfaces　by　Sub－Angstrom　E1ectron　M1－

croscopy（Max－P1anck－1nsti耐e節r　Meta1lforschung）

S重udy　on　the　Electronic　Band　Stmc鮒e　usi㎎GW

Method　based　on　the　Linear　Mu閉n　Tin　Orbita…

Method（MAX－P1anck一㎞stitut　FKF）

Deve1opment　of玉nte1ligent　Life　Assessmen言in

Power　and　Process　P1ants（University　of　Stuttga校）

Charac1eriza1i㎝of　Higb一胴d　Perfo㎜ances　for　Ox－

ide　Superconductors　（Georg－Augus重一Universi倣

G6ttingen　Instiω言e施r　Metallphsyk）

Hungary

呈．No主se　Analysis　of　Sing1e　E至ectron　Tζansister（De－

　　pa脈ment　of　Physics，Jozses　Attila　University）

一76一



1ndia

1．Sωdiesofquasi－crystalhnebasedcomposites（In－

　　dian　Institじte　of　Sc三ence）

1｛a1y

1，　Superconduc言…ng　Properties　of　advanced　supercon－

　　ductors　in　t1me－vaWing　magnetic行e…ds（EDISON

　　SPA，R＆D）

2．IntercomparisoI…　of　methods　and　materia茎s　for

　　Stra1n　meaSurementS　a重Cワ0geniC言emperatureS（In－

　　stituto　di　Me室rogiパ’G．Co1ometti11－C．N．R）

3．M㏄hanism　of　Defomation，Fracture　and　Corro－

　　sion　in　Ni－base　Superalloys（Ist1言uto　Tecnologia　Ma－

　　ter…a1i　e　Processi　Energetici）

　　bine　App三…cations（Univers吋of　Twente）

7．C㍉aracterization　of　High－ie三d　and　Str＆in－tole醐nce

　　Perfom1ances　for　Super－conduc言ors　（Un…versi奴　of

　　TWente）

Poland

王．Magnetization　and　Optica三sωdies　in　Di1uted　Mag－

　　ne言ic　Semiconductors　in　High　Magnetic　Fieids（Pol－

　　ish　Academy　of　Science）

Sweden

1．　Fabrication　and　characterization　oぎ　semiconduc言or

　　quan如m　do言s（Lund　University）

2－Atom｛c－scale　Singie　E1ecξron　Trans1stor（Cha至mers

　　University　of　Techno至ogy）

K◎rea
Switzerla11d

1．Per免ormance　characterization　of　materia！s　at　hi敏

　　ten｝Peratuぎe　（Korea　Research　Institu言e　of　Standards

　　and　Science）

2－Eva1じa言…on　oぎthe　high　tempera血re　prop帥ies　for

　　t1tanium－based　p鮒icuia重e　Composites　（Korea　Ad－

　　vanceδ　玉nstitute　oダSc…ence　and　Technology）

3．Studies　on　the　fabrica童…on　of　Bi－2223　superconduct－

　　ing　wire　and　…芝s　apPlica吉三〇n　（Korea　玉nstitu言e　of

　　Machi㏄ワand　Meta1s）

4．Fabrication　and　character三za言｛on　of　semicon曲ctor

　　quantum　dots（尺orea　Research　lnstitute　of　S言an－

　　dards　and　Science）

5．　P1as…ma　assisted　surf白ce　nlodifica言…on　on　nleta1Hc

　　も1omater1＆ls（Korea　Institu言e　of　Mach1nery　and　Met－

　　alS）

6I　Applica言ion　of　pじlsed　h1gh　magnetic岱elds£or　the

　　measurement　of　high－Performance　permanent　mag－

　　ne室s　（Korea　Research　Institu言e　of　Standards　and　Sc｛一

　　enCe）

NetheI‘Iands

工．Sωdies　for　Measuring　Technigue　of　Quan血m　Ef－

　　fect＆nd　for　S重ζong1y　Corre↓ated　Electron　System

　　（Amsterdam　Universi言y）

2．Study　on　Magnetic　Pζoperties　of　Steels　at　H1gh

　　Temperature（Delft　Un…v鉗sity　of　Technoiogy）

3．Assessm㎝t　of　Environmen言al　Loading　of　Ma｛erials

　　（Center　of　Environmenta正　Science　Leiden　Univer－

　　Sity）

4．Inter遣ace　Roughness　and珊c㎞ess　of　Thin　Film

　　Muit1－layer　Structures（FOM1ns言1鮒e　for　A言omic

　　and　Mo1㏄ular　Phys1cs）

5．Study　on　Elec室ζonic1ns言abi1ities1n　Magnetic　Mate－

　　rials　W1th　F－electrons　Under　Mult1－extreme　Cond1－

　　tiol｝s（Un1versity　oぎAmsterdam）

6．Des｛gn　anδEvalu設tion　of　Super－a王王oys　for　Gas　Tur一

1．

4．

Research　and　Deve…opment　of　High　Per£omance

Ceramic　Supeす一conぬcti㎎　Wires　（University　of

Ge胴ve）

C1｝aracter三zation　of　Ox｛de　Sじperconductors（Un…ver－

sity　of　Geneve）

　R－eseaζch　on　Fabrication　of　High1y－reliab1e　Struc一

肉ral　Ceram｛cs　through　Advanced　Powder　Process－

ing（Swiss　Federa1Ins言…如te　of　Techn〇三〇gy）

Evaluation　of　High　Tempera伽re　Properties　for　Tita－

nium　and　Ceramic　Matrix　Composites（Swiss　Fed－

era1Labora言ory　for　Mater1a1s　Test1ng　Research）

u．K．

1．Quantum　Propeれies　of　Nanostrucωres　of　Co㎜一

　　pound　Semiconductors（Univers吋of　Nottingham）

2．Pred…ction　Technology　of　Life　and　Remaining　L総

　　○多H祉ge　Stmcωres　un（1er　Sewice　Condition　and　its

　　ApPhcation　to　Design（The　Weldi㎎Institute）

3．　Assessment　of　U夏tra－Long－Temユ　Creep　Rupω更e

　　S言陀ngth　of　Heat　Resis言1ng　Steels（GEC　AIsthom

　　Generators　L言d．）

4．Research　of　Methods　for　Large－scale　Numer1cal

　　Sim泌ati0Bs（Un量versity　Coilege　London）

5．Measurement　and・Evaluation　Methods紬r　Critica1

　　Cu鮒ent量n唖gh　Tempera耐e　Superconduc言ors（Uni－

　　versity　oぎCambridge）

U．S．A1

工．Research　and　deve1opment　on　systems　and　mater｛一

　　als£or　magnetic　re箭igera言三〇n　（Francis　Bitter　Na－

　　tiona1Magnet　Labora言oW，MIT）

2．Databases　on　high　temperature　supeζcon曲cting　ma－

　　teria茎s　（Na言iOnal　Institute　of　Standards　and　Techno正一

　　0gy）
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3．Sωdies　of　high－strength／high－conductive　materials

　　and　their　apP1ication　to　high一自e1d　magnets（Francis

　　B1芝言er　National　Magnet　Laboratory，MIT）

4．　Funδa呈nen言al　studies　on　言he　conductor　危br…ca言…on

　　of　higb　tempera耐e　ox…de　superconductors　（Na－

　　tional　H｛gh　Mag舶tic　Fie…d　Laboratory）

5．Measurement　and　eva1uation　methods　for　supercon－

　　duct｛ng　Pmperties（Nat｛oml　Institute　of　Standar（ls

　　anδTechno1ogy）

6．DeveIopments　and　app三…cations　of　extremely　hi釣一

　　f…e1d　magneξs　and　magnet　systems（Na主ionaI　High

　　Magnetic　F1e1d　Laboratory）

7．　Joint　Resea童ch　on　the　1lin－s虻u1，　ana茎ys｛s／evaluation

　　of　atom｛c　and　micro－stmc血ra王changes　in　materia1s

　　（Argonne　Nat｛ona王L置boraξoワ）

8．S血dy　o8nano－composites　magnetic　mater…a1s　for

　　cryogenics．（NationaI　Institu言e　of　standards　and　Tech－

　　mlogy）

9．Fundamenta1study　of　vortex　state　in　high　Tc　super－

　　conductors（Argonne　Na言三〇na王Laboratoワ）

10　Righ　pressure　research　on　strongly　correlated　e1ec－

　　tron　systems（Univers曼奴of　Cali自om｛a）

I　l　Ef竃ect　of　high　更nagnetic　f…eld　on　s〇三id／solid　phase

transfo㎜ations（No廿h－westem　University）

12　Sωd三es　on　mechanisms　of　nanoscale　microstmc一

　　如ra1evoIution　in　advance　meta至至量c　materia1s（Uni－

　　versity　of　V｛rgin三a）

13　S血dy　on　the　mechanica1properties　of　direction一

　　ally　soMi脆d｛ntermetallic　compounds（Oak　Ridge

　　Na言…ona茎Laboratory）

14．Eva1uation　of　thick　coatings　fo㎜ed　by　advan㏄d

　　紬㎜a1spray　processes（New　York　State　Univer－

　　Sity）

15．　Photo1ysis　of　Silicon　Compounδs　by　In命ared

　　Fr㏄E1ectron　Laser（Los　A1amos　Nat三〇nal　Labora－

　　tOW）

i6．Basic　S血dies　on　M㏄hanisms　of　Micro－stmc耐al

　　EvoIution　in　Nex言Genera言ion　Steels（Virginia　Po1y－

　　technic　Institute　and　Sta言e　Un…vers卿）

三7．　Study　on　the　Flux一王…ne　States　and　Josephson

　　Plasma　in　H…gh－Tc　Superconductors（Argonne　Na－

　　tiona1Laboratoワ）

i8．Physica1Prope戊ies　of伽Transition　Metal　Com－

　　pounds　under　High　Pressure　（Camegie　Institu言ion

　　of　Washington）

19．Deve…opment　of　NbヨAl　Multi一嗣amentaW　Supeτ一

　　conduc言or（Oh三〇State　University）

20．AnaIys1s狐d　Numerical　Mode茎1ng　of　H敏En－

　　ergy　Beam　Weldi㎎phenomena（Pe㎜State　Univer－

　　S吋）

2玉．Join言Research　on　Materia1s　and　System　for　Adia－

　　batic　Demagnetization　Refrigerator（NASA／Goδdard

　　Space　Flight　Center）

22．　Superconduc重ors　for　Large　Sca1e　App1ications

　　（Universiけof　Wisconsin）
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口　List　of Visiti11g Forei卯Res8arch飢s　w110 Came　tO　NR1M from A町．㌔999toMar．2000

＃STA　Fellows

Country　and　Name A箭1iat…011 Tem

Australia

　　Donna　Nicole　Perera＊

Ninh　the　Nguyen＃

Steve際wang＊

Austria

　　纈arald．W．Weber

8elaruS

　　Victorε．8orisenko

Belgium

　　Alexandre　Mayer

　　Johan　Vanacken

China

　　Ya　Xu

Feng　Tang

Yucfeng　Gu＊

Eai　Qiu

GuoJunφg

Yang　Wen

University　of　Sydney

University　of　Sydney

University　of　Westem　Australia

Atom…nstitute　der

Oestereichschen　Universit敬

8elam1san　Staまe　Universi奴　of

1nformatics　and　Radioelectron…cs

Universitaires　No紋e－Dame　de

la　PaiX

Katholieke　Universite量t　Louven

3apan　Science　and　Technology

Corporation（JST）

JST

Shanghai　Jiao　Tol｝g　University

The　University　of　Tokyo

jST

Ch…na　1nsまitute　of　Atomic　En－

ergy

王999．4．1～2000．3．31

1999．4．1～1999．8．31

】999．9．ll～2000．3．31

1999．一0．15～

1999．…0．一9

1999．12．王3～

1999．】2．18

王999．8．20～1999．8．30

2000．3．13～2000．3．王7

1999．4．王～2000．3．3王

1999．4．1～2000．3．31

｝999－4．1～玉999．9．30

王999．4．1～2000．3．3王

王999．4．1～2000．3．31

1999．4－1～2000．3．31

ResearchSubj㏄t

Experimentai　and　Theore言三cal　Char－

actorizat1㎝of　Grass－fo㎜i㎎Mult1－

compo鵬nt　Met州ic　Al1oys

Evaluation　for　Fatigue　Strength　of

Welded　joinまs　in更esidua呈S重ress

蘭eld

Improvemen主of　Hydrogen　Deso伊

tion　of　Mg＿based　Nydrogen　S重or＿

age　A11oys　by　M…crostrucωre

Control　using　Powder　Process…ng

Evaluation　Methods　and　Standardi－

zation　of　Superconductors

Fabrication　and　Characterization　of

Co㎜pound　Sem1conductor　Nano－

StruOt日reS

Simultat｛on　of　tbe　Tunneling　Pro－

jection　MicmscoPy

Materials　w1th　Atomic－scale　Stmc一

沁re

E拓eo言s　of　河igh　Magnetic　Field　on

Sohd／Solid　Phase　TraBsfomations

and　Structural　Control　of　Materials

by　Magnetic　Fie董d

Evaluation　of　High　Temperature

Meoh棚ical　Prop破量es　for　Ti2AlNb－

based1nle㎜etallic　Alloys

Gra妻n　Boundary　Stmcセures　and

Ducti1ity　Improvemenまof　P－atinu汕

Group　Meta韮s　baseδRo自ractory　Su－

pera11oys

S童udy　on　曲e　Strength　and　Tough－

ness　of　Ultra一角ne　Grained　Stee茎

an“まs　Welded　Joint

Production　of　Sing1e　Quas…crys童als

1nter勉cial　Contro茱　and　Eva…uat…on

of　Prope而es　of　CVl　SiαSiC　Co㎜一

posiまes
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Coun段y　and　Name

Yaφo　Wu＊

Yuning　Jiao＃

Jiang－Qing　Su申

FuxingYin

X三aopeng　jiao

Tu　G㎝g

Daozhi　Liu非

Guanghan　Cao＊

Chu　Feng　Min

Kewei　Gao＃

J妻an　Xin　Zhang＃

Gu　Hongwei＃

Dong　Jianxin＃

Dong　Junhua＊

C訂ineseτaipei

　　F．R．Chen

A箭］iation Term

夏nsti耐e　of　Materials　Research，

Chinese　Acade狐y　of　Science

Insti耐e　of　Metals　更esearch，

Chinese　Academy　of　Science

Ins主itute　of　Metals　Research，

Chinese　Academy　of　Science

JST　Domestic　Research　Fe11ow

Institute　of　DEO

JST　Domestic　Research　Fe11ow

Faoulty　of　Materials　Sci㎝ce

andEngin㏄r1ng，Ti剛inむni－

VerS師

Department　of　Physics，Zhφ一

ang　Un｛VerSity

Chinese　Institute　of　Atomic　En－

e「gy

University　of　Science　and　Tech－

nology，Beijing

Ins鮒ute　of　Metaユ　Research，

Chinese　Academy　of　Sciences

Beijing　General　R－esearch　Insti－

tute　fOr　NOn－ferrOuS　Meta1S

Depa打m㎝t　of　Materia1s　Sci－

ence　and　Engineering，　Univer－

si奴　of　Science　and　Techno1ogy

8eijing

Institute　of　Corrosion　and　Pm－

tection　of　Meta1s，　Chines0

Academy　of　Science

Nat三〇nal　Tsing　Hua　University

1999．4．1～1999．9．30

1999．4．1～2000．1．31

】999．4．1～2000．3．31

－999．4．1～王999．9．30

1999．4．1～2000．3．31

三999．4．王～王999．9．30

1999．4．1～2000．3．3一

1999．4．王～2000．3．31

王999．9．1～2000．2．29

王999．9．14～2000．3．31

］999．9．30～2000．3．31

1999．12．9～2000．3．31

2000．2．28～2000．3．31

2000．1．，0～2000．3．31

1999．ヨ1．三4～

1999．11．20

Researcb　Subjeot

Microstructures　and　Proper：ies　of

Nd＿Fe＿Σ≡…　　　based　　　Nanoconlpos註e

Magnets

Research　　on　　Structure　　Pornユation

by　Solidification　Processing

S血dy　on　the　Mechanical　Proper－

ties　of　Gra｛n　Boundaries　in　NiヨA1

The　Deve－opment　of　High－strength

Mn　based　Damping　Al1oys　with

the　亘ntroduction　of　Hard　and　Ferro－

magnetiCPa汽iC1eS

investigation，CWstal　Growth　and

Characterization　of　New　No舳near

Optical　Crystaユs　for　Wave1ength

Modu－ation

Design　of　汽eat　Res三stant　AHoys

based　on　Themodynamic　Calcula－

tiOnS

Development　of　Fe－based　Shape

Memoη　　Al1oys　w鮒　　Perf㏄t

Shape　Recovery

Substitutional　E術ect　on　the　Thio－

spinel　Compound　CuM2S4（M＝5d

Transition　Metal　Elements）

Fundamental　Research　of　High

Resolution　El㏄tr㎝M1croscopy

Hydrogen　Embr榊ement　of　TiAI

based　Alloy呂

Deveヨopment　of　Advanced　Shape

Memory　Thin剛ms　by　Sputtering

Study　of　Properties　and　Structuraヨ

Changes　in　Superconducting　Materi－

a1s　and　Strong　Correlation　Materi－

als　under　Pressure

Investigation　on　the　Relationsl］ip

between　H三gh－temperature　Creep

Prop餉ies　and　Microstmc加ra1

Changes　of　Ni　base　Supera1loys

Mechanism　of更us1Fo㎜ati㎝on

Stee1in　Coastal　Atomosphere

ApP－icatioη　of　Maximum　Entropy

Method　toward　削gh　Reso1ution

El㏄tron　Microscopy

一80一



CountW　and　Name

Czech

　　Josef　Nemecホ

Vlad1mir　Matolin

Egyp重

　　Abdel－Monem　Mohamed

　　E1－Batahgy＃

France

　　Step1柵ne　Odasso＊

Fabrice　Dugainホ

Retal　Clw責stophe

Stephalle　Labat＃

Peter　Wyder

Ludvic　Renaud

Xavior　Sauvagc

Marc　de　Boiss1eu

Jcan－Claude　VaH三er

Claude　Landron

GastaldiJoseph

Ol…ver　Porωgal

Gera韮d　Oa　Costa

Germany

　　GerdKley

Af釧i盆tion Term

Aoademy　of　Science　of　主he

Czech更epublic

Charles　University

Central　Metalぬrgical　Research

and　Devdopment　Inst三主ute

Research　Cenセer　on　the　Mecha－

n…sm　o£Cワsta1Growth

Institute　Laur－Langevin

Universite　de　Rouen，　UぎR－Sci－

enCe

MATOPラU尺A　CNRS，Faculte
de　St．　Jerolme

Grenob1e　閉gh　Magnetic　Field

Laboratory

Laboratoire　de　Micro－scopie

1oni〔Iue　URA　CNRS　a11d　Uni－

VerSi左e　de　更OuCn

Universite　de　Rouen，　UFR　Sci＿

enCeS

UMR／CNRS

Centre　do　Recherches　sur　les

Tres　Basses　Temperatures

Cen鮫e　de　Recherche　sur　－a

Physique　des　Halユtes　Tepara汕re

CRMC2／CNRS

Insti沁t　Nationa1　des　Sc三ence

ApP韮iqueessewice　　　Nat…ona王

Champs　Magne的u6s　Puls6

Laboratoire　de　Micro－scop1e，

Ion量que　URA　CNRS　and　Uni－

vers養e　de　更ouen

Federal　Inst1tute　for　Mater1als

艮esearch　and　Tes主ing（8AM〕

1999．4．1～2000．3．31

三999．8．26～1999．9．1

2000．1．30～2000．3．31

1999．4．1～1999．4．30

1999．4．1～2000．3．31

1999．4．1～1999．8．3…

1999．4．王～1999．8．三7

1999．王1．20～

1999．玉1．27

i999－11．28～1999．12．4

1999．王1．28～1999－12．4

2000．2．5～2000．2．｝0

20｛〕0．2．20～2000．2．24

2000．2．22～2000．3．19

2000．3．4～2000．3．14

2000．3．12～2000．3．18

2000．3．20～2000．3．29

1999．一1．5～1999．11．一3

Researc1－　Subject

Changes　in　Creep　S倣engtb　and

Gove㎜ing　　Factor　of　Inherent

Creep　Strength　of　12Cr　Perritic

Creep　Resistant　Steels

Pormat1on　ofεitaxial　Th1n州um1－

num　Oxide　Film　on　N｛obium　Sin－

gle　C王ysta1

Study　on　Croep　Strength　Prope硅y

of　Welded　JoiBt　oh蘭gh　Cr　Fer－

rit…c　Croep　Resistant　Stee1

El㏄主ron　Transpoれ　Measurements

in　Lead　Nanost㎜ctures　Pat言emed

onセo　　Idea1　S三（1l1）一（lxl）：H　　？e1刀一

p1ates

Neu紋0n　sca鼓ering　On　Quasicrystals

3Dime皿s1o皿Atom　Probe　Analysis

of　Guinier　Preston　Zones　量n　A1－

Ag　A…loy

AS血dyof1np1aneStressonSu－
perconduct三r■g　Propeれies　of　High－

Tc　Super－attice　F三…ms

Devolop㎜㎝t　of　High　Field　Mag－

netS

Deve三〇pment　of　an　Bnergy　Com－

pensated　　Optical　　Tomographic

Atom　Probe

H肥M　Observati㎝of　Cu－Nb　in－

si沁Metal　Matrix　Composite

Neuまron　Sca枝ering　on　Quasicrysta…s

Eva1uation　Methods　and　Standard…＿

zaセi㎝ofSuperconductors

Struc沌ral　Study　of　Disordered　Sys＿

主em　l〕y　Synchrotron　Rad…ation　X一

「ayS

Neutron　scatter…ng　on　Quasicrysta1s

Materia王s　with　Atomic－scale　Struc一

加reS

Deve－opmen主of　an　Energy　Com－

pensated　　Optical　Tomographic

Atom　Probe

Investigat｛on　on　Ba㎜ier－free　Proc－

eSSing　fOr　i）eS｛9n　fOr　EnVirOn王nen士
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Country　and　Name

　　Man丘ed　Dauemling

　　Markus　Pristovsek

　　Wo塒ang　J．Ossau

；ndia

　　Budar勾u　Srinivasa

　　Mur士y＊

　　Aparma　Ya1Tama－Reddy＊

Srinivasa　Ranganathan＃

Jayavel　Ramassamy＊

ltaly

　　I1ar…a　Sa1vatori＃

Korea

　　Iksu　Chong

　　Yeon　Soo　Sung＊

Chang－Seok　Oh＊

Kim　Ky縢ng－cho

Ji　Yen　Park

Soo　Young〈ang＃

Dong　Woo　Lim

Lim　Cha－Yong

Xwang　Soo　S11in

Yeon　Soo　Sung

A箭三iation ？em

NKT　Research　Center

Insti杣t　揃r　Festkoer－Perpl＝1ysik，

Technische　Univers三t註t　Ber三in

Wu血zburg　University

1ndian　　互nstitute　　of　Tech－no一一

〇gy，KねaragPur

Nat…ona韮Physical　Laboraory

Indian　Ins白tuto　of　　Science

Crysta1　Growth　Centre，　Anna

UniVerSity

C㎝tro　SvilupPo　Materilai

JST　Domestic　Reseaτchヌeilow

Argonne　Nat｛onai　Laboratory

Korea　Electric　Power　Re－

search　Institute　（KEPR互）

Korean　Science　and

Engineer五ng　　Founda主ion　　Post－

doctora－Fe三1ow

Korea　Atomic　Energy　更ese－

arch　Institute

Seoul　Nationa1　し｝niversity

Korean　lndustria韮Proper汐　O←

fice

Korea　Insti耐e　of　Machinery

and　Materials

Research　Institu士e　of　Industria1

Science　and　Techno1ogy（RIST）

JST

2000．3．6～2000．3．l0

2000．3．6～2000．3．王8

2000．3．26～2000．3．31

王999．4．一～2000．3．3工

1999．4．1～2000．3．3王

1999．4．25～1999．5．24

1999．8．16～2000．3．31

1999，4．1～2000．3．31

1999．4．1～2000．3．31

1999．4．1～1999．IO．29

1999．4．1～2000．3．31

1999．4．20～2000．3．31

王999．9．1～2000．2．29

1999．9，30～2000．3．31

1999．10．4～1999．10．I0

1999．1O．12～　1999．11．王

1999．王0．31～2000．2．29

1999．11．三～2000．3．31
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ResearchSubj㏄t

Evaluation　Methods　and　Standardi－

zation　of　Superconductors

InVeStigatiOn　On　NOW　FunCt三〇na－

Materials　by　Atom－Sublime　Pro㏄ss

Materia三s　with　Atomic－Scale　Struc－

tureS

Nanocワsta11ization　of　Amo叩hous

Alloys

Study　　on　　Surface　Segregation　　in

Films　and　Prope卿　of　Surface

with　Segregation

The　Role　of　Clusters　in　Quasicツs－

ta－S

High－Quality　　　single　　　Crystaヨ

Growth　of　High－Tc

Superconductors　and　the壬11　proper－

ties

The　8asic　Researoh　for　Control一

一ing　of　Ausenite　Grain　Sizes　of

SUS304

Synthesis　and　Prope打ies　of　圓igh

Tc　Superconducting　Mate1＝ia－s

Deve1opment　of　Large　Cuπent　Caト

rying　　Bi－based　　Oxide　　Super－

conductiηg　Tapes

The㎜odynamic　Ca1cu1ation遺o（i－

base　SuperaHoys

Develop狐ent　of　Non－destruct孟ve

Evaluation　Techniques　for　Micro－

structure　and　Sma11　Defccts　in

Steel

Syn士hesis　and夏rrad1ation　Effects

of　SiC　Composites

Design　of　Heat　Resistant　lnteme－

tallic　Compound

Materials　with　A士omic－Scale　Stmc－

tureS

Electron　Microscopy　StHdy　of　Re貴胴d

Microstructuro　in　Almimm　Alloys

Surface　　　C11arac士erization　　　by

G獺zing－Incidence　X－ray　Techniques

using　Syηcbro士ro皿　Radiat｛on

Formations　of　Large　Supercooling

State卿d　New　Func言ional　Materials



Country　alld　N品me Af測iation Term

　　Song－yoP　Ha11n

　　…くang－Sik　Ryu

　　3ae－Young　Leem

　　Hong，Hyuo　UK

　　Oh　j咀n　Cheo1

　　Kim　Shae－Kwang

　　Kyung　Sub　Lee

MalaySia

　　Md．罵asan　Zahir＊

School　of　　Electron｛cal　Eng｛一

〇eering，　Seoul　National　Univer－

Sity

l（orea　　E1ec｛rotechnoヨogy　　Re－

SearCh　－nStitute

KOrea　　R－eSearCh　　InStitu胞　　Of

Standards　and　Sc｛enoe（KRISS）

Korea　Advanced　1nstitute　of

Science　and　TochnOlogy

Pohang　Univers抵y　of　Science

and　Technology

Sung　Kyun　Kwan　Universi奴

…nstitute　of　Science　aHd　？ech－

nology　of　Sungkyunkwan　Un…一

VerSity

）niversヨ士y　of　Sains　Ma1aysヨa

Myanmar

　　Thi　Thi　Lay　　　　　　　JST　Domest1c　Research　Fo1low

New　Zealand

　　Shoujin　Sun＃　　　　　　　　The　Universi収of　Canterbuワ

Netherlands

　　Jan－Kees　Maan　　　　　　University　of　Nijmegen

　　Joseph　Peronboom　　　　　　High　　Field　　Magnet　Labora－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　toη，じniversity　of　Nijmegen

Nigeria

　　Joseph　Anireju　Lori　　　Dep鮒ment　of　Chemis町，Ah－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　madu　Bello　Un1versity

RuSSia

　　Viatcheslav　E．Korsoukov＃夏o冊e　Physica1　Technica王Insti－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tute，Russ1an　Academy　of　Sci－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　enCOS

1999．1i．lO～

1999．1王一1i

王999．11．10～

1999．11．14

1999．王1．28～1999．12．4

2000．1．17～2000．2，24

2｛〕00．1．17～2000．2．25

2000．…．18～2000．2．25

2000．3．7～2000．3．9

1999．4．1～i999．三0．29

1999．4．1～2000．3．31

王999．4．1～2000．3－31

王999．1王．21～

1999．｝1．27

2000．3．26～2000．3．31

2000．2．2呈～2000．3．31

玉999．9．30～1999．1王．29
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Research　Subject

Evaluation　Metbods　and　Standar磁＿

zati㎝ofSuperconductors

Materia1s　w脇Atomic－Scale　Stmc－

tureS

Fabr云cation　and　Characまerization　of

Semiconductor　Quantum　Dots　La－

SerS

Study　on士he　Fabr1cat…on　of　N13Al－

based　Inten1etallic　Compounds

l〕y　1〕｛rec主ional　Solid…fication

APF玉M　and　HREM　Investigations

of　the　Microstmctures　of　Fe－Cr－

Co－Mo　St㏄1

αadding　Process　Combinod　P1as－

t1c　Working　w愉　Semi－Molten

Processing

Fabl1cat1on　of　Monolayer　Th1n

Films地r　Advanced　Substrate　Ma－

terialS

Synthetic，SpeotroscoPicandEl㏄一

tro　chem1cal　Investigaまion　of　Metal－

Phthalocyanine　Comp1exes　that

Show　Unusual　E－ectronic　Absorp－

tion　Specまra

Photon　Probe　Measurement　of

Quantum　E舖ects　due　to　Nanostmc－

tureS

The　　Developmenξ　　of　　High

Strength　High　Conductive　CopPer

Base　in－si血王Compos註es

Deve董opment　of　High　F…eld　Mag－

ne重S

Generation　and　App1三cation　of

晩hMagneticFields

Studyon肋cida1ionoぎReaction

Mechanism　between　Biomaterial

Surf註ce　or　Metal…ic　Ions　and　B｛o－

n｝0韮eCu】eS

Sur£ace　Reactions　induced　by　Sur＿

face　Stress



CountIy　and　Nanle

Victor　L．Mironof

　　Alexei　Grigorievich

　　Viωkhnovsy

Slovak

　　Michael　Ral〕ara

Spa1n

　　Hang　Ping　Mia0

　　Nicolas　Garoia

Sweden

　　Peter　Johansson

Switzerland

　　R㎜eFl口kiger

Tむrkey

　　Coskun　Isci

　　Yhsuf㍑ascicek

U．K．

　　Philip　Blazde11＊

　　Timothy　M，King

Jero伽y　P　Wes士㎝＊

David　Cardwe11

Cavin　更．Beil

Jolln　Gisby

RobeれF．Brooks

Colin　Walters

A箭1iation ㌻e㎜ Rese跡ch　Subjec主

Insti耐e　for　Physics　of　Micro－

structutres，Nizhny　NOvgo「od

Lovedev　　Physical　Institute，

更AS（Russian　　　Academy　of

Science）

Universi収of　Tokyo

JST

Laboratorio　de　Nanoteo11nologia

Division　of　Solid　State　The－

ory，　1）ept．　of　Physics，…」niv．　of

Lund

University　of　Geneve

Dokuz　Ey－u1University

Nat1onal　High　Magnetic　Field

Lal〕oratory

Brune11University

Kochi　Univ－of　Technology

Universjツof　Cambridge

University　of　Cambridge

Imperia1CoHege　of　London

NationaI　Physica1　Laboratoエy

Nationa1Physica1乙aboratory

Rut1］erford　App1eton　Laboratory

1999．12．13～1999．12．18

2000．2．5～2000．2．20

1999．4．1～2000．3．31

1999．4．1～2000．3．31

2000．3．20～2000．3．31

2000．2．28～2000．3．4

2000．2．13～2000．2．20

正999．9．5～　1999．9．一3

I999．10．15～

1999．10．19

王999．4．1～2000．3．3－

1999．4．1～2000．3．31

工999．5．2工～2000．3．3工

1999．lO．16～

三999．lO．20

2000．】．6～2000．一．22

2000．3．5～2000．3．18

2000．3．5～2000．3．一8

2000．3．20～2000．3．24

Fabr…cation　and　Character気zation　of

Compound　Semiconductor　Nano－

StruCtureS

8－ectronic　States　and　Photon　Emis＿

sion　from　Dendrimer　Mole㎝1es

Basic　Research　in　the　Ocvelop－

nlent　of　Superconducting　　Magnets

for　Fusion　Use

Po㎜ati㎝sofLargeSupercoo11ng

State　and　New　Functioml　Materials

α9anteC　脇gnetO－ReSiSlanCe　at

N帥ometer－scale　Contact

艮esearch　on　the　Quantum　E腕ct

Growth　using　the　Extreme　High

V自cuum　Fields

Studies　on　the　High　7emperature

Superconductors

Materials　wi士h　Atomio－Soa1e　Struc－

ture

Evaluation　Methods　and　Standardi－

zation　of　Superconductors

Novei　Fo㎜ing　of　Ceramic　Coat－

ingS

R－esearoh　Conceming　Upgrade　of

the　Materials　by　Atom－Sub1ime

Process

S亡ωy　on　Brazjng　Oor　tわe　Cons士ruc－

tion　of　R－ocket　εngine

Eva1㈱ion　Methods　and　Standardi－

zation　of　Superconductors

1nvestigation　on　Ncw　Functioml

Materials　by　Atom－Sub1ime　Process

】）ispersion　Prope討ies　of　Inc－usion

in　Mo1ten　Metal　by　the　Cold　Cru－

cible　Levitation　Method

Dispersion　Prope耐ies　of　Inc1usion

in　Molten　Metal　by　the　Cold　C阯

cible　Levitation　Method

Evaluation　Methods　and　Standardi－

zation　of　Superconductors

一84一



Cou11try　and　Name

　　Mo11amed　H㎝1ni

Ukraine

　　O1eg　Orestovich

　　Vasy榊v＃

　　A1exander　D－Pogrebnjak

Lyl』dmy－a　A．Karache－

VtSeVa申

Hanna　Borodidianslk刮

　　Oleksandr　Marcllenko

U．SIA．

　　James　Dintaman　Mart1n

　　Easo　P．George

Justin　Schwartz

jo11n　Dudley　Corl〕e批

Dorlg1e　Shi

O．L．I（rivanek

johll　む。Lymall

V1納imir　V．Senlak

3ames　R．Anderson

R．C．8irtcher

C．W．A1len

Murray　Gibson

F－B．D岨nning

Af榊曇ation TeHη

University　of　Nottingbam

institute　of　Materials　Science

Problems　of　the　U㎞a量nian　Na－

tional　Academy

Sumy　－nst1tute　for　Sw£ace

Mod…fication，S㎜珊y　State　Uni－

VerSity

三nstitute　　of　　Sel・ni＿conductor

Physics

1nstituteおr　Materials　Science

Prob1ems　of　Ukrainian　Na－

tioml　Academy　of　Sciences

Institute　for　Physics，Ukrainian

National　Academy　of　Sciences

North　Caro1ina　Univ．

Oak　Ridge　Nationa1La1〕oratoワ

Nationa1　High　M．agnetic　Field

Laboratory（NHMFL）

Amcs　Laboratoワ，　DepL　of

Chemistリ，互woa　State　Univer－

S卿

Oept．ofMaleria1sSci㎝㏄and

εng、，Un壬v，of　C｛ncinnati

Uniwsity　oデWashington

Los　Alamos　Na士ionalむaboratoW

ApPlied　Research　Labora士ory，

Pennsylvania　State　University

University　of　Maryland

ArgonHe　Na臼onal　University

Argol］ne　National　Univers～

Argonne　National　University

】）epa耐1nent　of　Physics，　R…ce

Un…VCrSi卯

2000．3．25～2000．3．30

i999．4．1～2000．3．31

1999．…1．一～一999．l　l．18

2000．1．lO～2000．3．9

2000、一．王8～2000．3．31

2000．2．5～2000．3．31

1999．7．27～1999．8．3

1999．9．16～　ヨ999．10．21

1999．10．1l～

一999．…O．14

1999．三〇．13～

1999．一〇．19

…999．10．…6～

1999．10I20

1999．三1．16～

1999．11．19

三999．ll．28～

1999．…2．1三

1999．1i．28～

】999．12．…1

2000．1．11～2000．1．一9

20｛〕0．1．16～2000．1．22

2000．1．16～2000．｝．22

2000．1．22～2000．1．27

200｛〕．2．6～2000．2．12
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艮esearch　Subject

Materials　with　Atomic－Sca1e　Stmc－

tureS

Synthesis　and　Sintering　of　Nano－

size　Powders　and　Character…zation

Of　Nano－phase　Materials

Material　Surface　Modi6cation　by

High－Cu㎜ent　Ion1mplantation

S舳cセural　and　C1犯mical　Features

of　M1croporous　n－Si　Phot㎝三c　Ma－

terialS

Study　on　the　Fabrication　of　N…3A1－

based　in主ennetaH…c　Compounds
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口Brief1附0duCti㎝ of　STA Fe11owship　Program

　　Kn　response言o　gmwing　cal1s£rom　the　inte醐8tiona1

commuηity　for　greater　internatioml　cooperation，the

STA　Fellowsh1p　program　was　es言ablished　to　prov1de

foreignresearchers　with　opportun…言…es　to　conduc言re－

search　　a古　Japanese　nationa1　1aboratories　and　　public

corporatioBs　which　are　not　part　of　the　un1vers三ty　sys－

tem．

　　The　progぎa1η　…s　nlanaged　by　the　Japan　Sc…ence　and

Tec㎞ology　Corpoτati㎝（JST）Wh1ch1s　one　oいhe
key　organ…zatioηs　for　i夏nple…men言妻ng　Polic…es　o多　the

Sc｛ence　and　Technology　Agency　（STA）　｛n　coopera－

tio苅with　the　Japan　Intematioml　Science　and　Techno1－

ogy　Exchange　Cen言er　（jISTEC）．　Fellowsh…p

qua附1cations　are　as　fo1lows＝

　　1．Possession　of　Ph．D．or　eqじivalen言qua至流cations．

　　2．Long　term　fel1owsh…p｛s　less曲an　35years　of

age　or　have　rece｛veδhis／her　PhD　w…thin言he　Iast6

years．Shoれをerm劃e…lowship…s　no　limitation　of　age．

　　3．Good　hea脇to　do　research－wo吹and1ive　in　Ja一

pan・

　　4．Skil1ful　language　of　Japanese　or　Eng1ish　words，

　　The　tenure　is丘om6months　to2years（正ong　tem

Fel－owships），or　l～3mon言hs（short　te㎜Fe至…ow－

ships）．

　　JST　provides　fellowsh三ps　w…th　a　round一重ξ三p　a…ぎ王ine

芝icke言，a　month…y　living　expenses，a　fami1y　aIIowance，

an　initial　intemati0Bal　moving　allowan㏄，a㏄ommoda－

tions（1ong　term　fellowships），a㏄ommodations　a1low－

ance（shorいerm斜…owships）．

　　And　to　the　Iong　室erm　傲…owships　it　is　paid　the

trave三　cost　ill　Japan　related　to　research　ac言…vities　bu言

it　is　not　app……ed　to　曲e　short－term　fe1lowsh｛ps．Re－

searcわexpenses　wi11もe　paid　to　the　hosいns言三如tes．

Fu曲er　info㎜ation　can　be　obtained　a1JiS珊C＝

2－20－5，Takezono，Tsukuba　C…印，Ibaraki　Pro£　305－

0032．Japan．

　　Phone　＋81＿298＿53＿8250

　　Fax　　　＋8一＿298＿53＿8260
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□　　Organization

Organization of　NRlM

Organization

Director－General Mas目tosh；OKADA，Dr． Eng一

Eng。

Advisory　Committee

Depuセy　Director－General Tetsuya　SAlTO，Dr．

Vis；ting　Research　O箭icers。

Plann1ng○竹ioe 下etsuj1NODA，Dr． εng．

Adm1n；stration　Div；sion

　General　A肝a1rs　Sect1on

　Accounts　Sect；on

　Safetv　and　Facility　Control　Section

　Technical　SupPo吋　Sect1on

Mitsugi　CH18A

Katsuh1ro　MNAGAWA

Gorou　MASUDA
Masaru　TODA

Kazuo　OHSHlMA

Materials　Physics　Oivision

Physical　ProPeけies　Division

Computational　Materials　Sc；ence　Div1sion

Mechan；oal　Prope‘ies　Div1sion

Mater1als　Processing　Division

lst　Research　Gro岬｛Superconducting　Materials〕

2nd　Research　Gro岬｛Advanced　Nuclear　Materials）

3rd　Research　Group｛Advanced　High　Temp欲ature　Materials）

4th　Res髄rch　Group（Energy　Conversion　Mater1als）

5th　Research　Group（lnte11igent　Materials〕

Spec1al　Research　O苛ioer

Special　Research　O打icer

Muneyuki　AMANO，Dr一εng．

Giyu　KlDO，Or．Eng．

下8kehiko　MATSUM01’O，Dr．Sci．
Hirosada　lR；E，Dr．∈ng．

Hiroo　SUZUK1，Dr－Eng－

Kazumasa　TOGANO，Dr．Eng．
Kou；ohi　YAGl，Dr－Eng，

Morihiko　NAKAMURA，Dr．Eng．
Kiyos1lNOUE，Dr．Eng．

Nor；o　SHlNYA，Dr．Eng．

Toshi誠1KODAMA，Dr．Eng．
一irosh；HARADA，Dr　Eng．

Center　for　Adv8nced　Phys；ca1戸ield　D；rector Kazuhiro　YOSHlHARA，Dr．∈ng。

High　Magnetic　Field　Research　Station

High　Reso］uおorl　Beam　Research　Statioη

Extreme　H；9h　Vacuum　Researoh　Stat；on

Hitosh；WADA，Dr．Eng．

Kazuo則RUYA，Dr肺g．
Nobuyuk；KOGUC－1，Dr．巨ng．

Frontier　Researoh　Center　for　Structural　Materals　D1rector． Akira　SA］’OU，Dr． Eng．

Mater；als　Creation　Researoh　Station

Jointing　and　lnte㎡ace　Researoh　Stat；on

Strength　and　Evaluation　Research　Stat1on

Ak1ra　FUKUZAWA，Dr．Eng．

Chiaki　SHlGA，Dr．Eng．

Toshih1ko↑AKAHASH　l，Dr．Eng．

Material　Testing　O肝ice． Toyosuke　HAYASHl

□　馳dge芒 and Personne1 in　戸iSC訓 Year of2000

Budget Persoηnel

Research　and　Fadlities

Perso靱nel　expenses

マo重al

6．420

3．685

10，105

Adm1ηist帽tive　sta廿s

Researchers

Total

ア9（8）

322（4）

401（12〕

unit： rnillion　yen Number1n　parenthθsis： Materiai　Tes重ing　O俄ce
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