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論 文 内 容 の 要 旨

本論文は,一方向溶融凝固法により作製したMoSi2基複相材の凝固組織と機械的性質,ならびに

MoSi2を含む3つの遷移金属ダイシリサイド単結晶の機械的性質と変形機構について研究した結果をま

とめたもので,序論,総括と補章を含め7章より成っている｡

第1章は序論である｡ 第2章では,まずMoSi2を超高温構造材として用いる時に改善すべき問題点,

その一手法として研究されている複合化の間蓮点を検討して,一方向溶融凝固 (Ds)法により複相化を

行う必要性を説明している｡ついでDs法により得た複相組織とその凝固速度依存性および第2相の体積

分率依存性,さらに母相と第2相の方位関係を明らかにし,Ds法に見られるアークメルト材とは異った

母相と第2相の方位関係はDs法が界面選択の自由度に制限がある結晶成長方法であるためと考察してい

る｡しかし,Ds法による複相化によって高温強度は改善されるものの,室温敵性借は粉末冶金法で作製

した複合材の場合ほど向上しない.その原因は補強第2相の体積分率が少ないことが開溝であり,更に機

械的性質を改善するにはDs材の補強第2相の体積分率を増加させる工夫が必要であると結論している｡

第3章では,MoSi2単結晶の結晶塑性について述べている｡MoSiZは単結晶でさえどの結晶方位につ

いても1000℃ 以下では変形しないと報告されていたが,【001】方位から遠く離れた方位に沿って変形す

れば,はるかに低い室温付近からでも変形可能である事を見出す一方,【001】方位近傍では900℃以上

の温度でのみ変形可能であり,その降伏応力は大きく方位に依存する事を明らかにしている｡活動するす

べり系として 1013)<331],illO)<111】,1011)<1001,iOIO)<1001,1023)<100]の5つを同定し,

各々の臨界分離せん断応力 (CRSS)の温度依存性を明らかにしている｡同定した5つのすべり系の中で

illO)<111],1013)<331】すべりの転位は部分転位又はより小さいバーガース･ベクトルの転位に分解

することを明らかにし,その面欠陥エネルギーを求めている. さらに iO23)<100】すべり以外の4つの

すべり系で観察した中間温度域でのCRSSの異常な増加について検討している01011)<100】,iOIO)<

100】すべりに見られる600-900℃ での大きなCRSSの増加の機構は不明であるが,800-1100oCで見
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られる ulO)<111】のCRSSの異常な増加は,不純物原子七転位の相互作用によるポルトバン･ルシャ

トリエ効果によること,[001]近傍の方位について1000-1200℃ の狭い温度域で観察した io13)<3311

すべ りのCRSSの異常な増加は,1/2<331】転位の2つの完全転位 1/2<111】とく110】への分解

(decomposition)頻度が温度と共に増加することに起因することを考察している｡ 低温で多結晶が変形す

る際に問題となる独立なすべり系の数は,低温から活動可能な joll)<1001と 1110)<111】すべりの組

み合わせを考慮しても4つで,vonMisesの条件を満足せず低温で 1013)<331】すべりの活動が多結晶

の変形には必要不可欠であるO従って単結晶MoSi2の jO13)<3311すべりのCRSSの強い方位依存性

の機構を理解し,CRSSの方位依存性を軽減かつその値を減少させることが必要であると考察している｡

iO13)<331]すべりはCRSSの高い【001]方位近傍とCRSSの低い【001】から約900離れた方位でのみ観

察され,両方位において1/2<331】転位の2つの完全転位 1/2<111]とく110】-のdecompositionと,

同じ方向のバーガース･ベクトルを有する部分転位への分解と け10)面上への欠陥の拡張 (dissociation)

によって転位が不動化きれる｡【001】方位ではこの機構により1/2<331】転位が不動化する頻度が高く,

他の方位では低いことが 1013)<331]すべりのCRSSの大きな方位依存性の一原因である｡しかし,こ

の転位不動化の機構に加え,1/2<331]転位の複雑な転位芯構造に対する理解が,1013)<331】すべりの

CRSSの方位依存性を根本的に理解するうえで必要不可欠であると考察している｡

h第4章では,MoSi2と同じ結晶構造を有し物理的性質が類似したWSi2について活動するすべり系; 変

形応力の温度依存性とその変形機構を研究した結果を述べ,MoSi2との差異について考察している｡

WSi2は1100℃ 以上の高温でのみ変形可能であり,MoSi2と共通するすべり系のCRSSはMoSi2のそれ

と比較してはるかに大きい.また,MoSi2で観察された 1013)<331】すべりの活動は不可能で,MoSiZ

では活動しない (001)<1･00】すべりを観察している｡このような差異は,MoSi2と比較してWSi2で非

常に多く観察されたas-grownの (001)面上の積層欠陥の存在によって,(001)<100】すべり以外のす

べり系のCRSSが上昇し,積層欠陥を横切らない (001)く100]すべりのCRSSと同程度となったためと

考察している｡

第5章では,融点は1326℃ と低いものの,MoSi2と同様の優れた耐酸化性を示し,立方晶C1型構造

を有するCoSi2の活動すべり系,変形応力の温度依存性とその変形機構について述べている｡室温から

1000℃ の範囲で活動する主すべり系 iooli<100>すべりはCl型構造を有する化合物の中でCoSi2特有

のすべり系であり,このすべり系の出現をCoSi2における原子結合の特徴から理解できることを示して

いる. このすべり系により生ずる独立なすべり系の数は3つであるため,2次すべり系の illlt<110>

と illOt<110>すべりが活動する500℃ 以上の温度でのみ多結晶は変形可能となる事を明らかにしてい

る｡ 熱活性化の解析により,700℃ 以下の3つのすべり､系による変形はバイエルス機構に支配され,

800℃ 以上ではどのすべり系のCRSSももはや温度には依存せず,いわゆる高温変形機構が働くことを

明らかにしている｡

第6章総括では本論文で得た結果を要約し,第7章では破壊敵性億の評価方法と異方性弾性論による転

位の弾性エネルギーの計算方法を解説している｡

- 944-



論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 ′

本論文は,一方向溶融凝固法により作製したMoSi2基複相材の凝固組織と機械的性質,およびMoSi2

を含む3つの遷移金属ダイシリサイド単結晶の機械的性質と変形機構を研究したもので,得られた結果を

要約すると以下の通りである｡

1.粉末冶金法で作製した複合材の不十分な高温強度の一原因である粒界シリカ相を除去可能な一方向

溶融凝固法により組織を制御したMoSi2複相材料を作製し,その室温敵性と高温強度を測定して粉

末冶金法で作製した複合材と比較し,一方向凝固法による複相化の成果と問題点を考察すると共に,

今後の展望を示している｡

2.1000℃ 以上の高温でのみ変形可能と考えられていたMoSi2単結晶が結晶方位を選択すれば,室温

付近から変形することを見出している｡ さらに,新たに見出したすべり系も含めて5つのすべり系を

同定し,そのCRSSの温度依存性を明らかにしている｡ 4つのすべり系で観察した異常なCRSSの

増加の機構を明らかにし,更に,多結晶の低温での変形に重要な役割を果たす jo13)<331]すべり

のCRSSの大きな方位依存性の機構を詳細な実験結果を基に考察している｡

3.MoSi2と同じ結晶構造を有し物理的性質が類似したWSi2で活動するすべり系,変形応力の温度依

存性とその変形機構を明らかにし,MoSi2と共通するすべり系のCRSSがMoSi2のそれと比較して

大きく,WSi2でのみ活動する,またWSi2では活動しないすべ り系を見出だし,これらの差異が

WSi2に非常に多いas一growmの (001)面上の積層欠陥に起因することを明らかにしている｡

4.融点は1326℃ と低いものの,MoSi2と同様の優れた耐酸化性を示し,立方晶C1塑構造を有する

CoSi2の活動すべり系,変形応力の温度依存性とその変形機構を明らかにしている｡特に,CoSi2の

主すべり系 1001i<100>はC1塑構造を有する化合物の中で特有であり,CoSi2の原子結合の特徴

を基にその出現が理解できることを示唆している｡

以上,要するに,本論文は超高温構造材料の候補材料である遷移金属ダイシリサイドに工業的ならびに

学術的な立場から着目し,その機械的性質と変形機構を探究したもので,得られた成果は学術上,実際上

寄与するところが少なくない｡よって本論文は博士 (工学)の学位論文として価値あるものと認める｡

また,平成8年1月29日,論文内容とそれに開通した事項について試問を行った結果,合格と認めた｡
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