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北海道大学工学部研究報告

第117号（昭和59年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　117　（1984）

：Ni3（Al，Nb）単結晶の張引変形におよぼすNb濃：度の影響

福地正明　渡辺勝也　山下
　　　　　　　　　　　　　（昭和58年9月30臼受理）

徹＊

The　Effects　Og　N『b　Coeice簸£rat蒸0簸膿重至聡Tensige　Properties　of

　　　　　　　　　　　　　　Ni3（A且，Nb）Si臓9蓋e　Crysta翌s

Masaaki　FuKucm，　Katsuya　WATANABE　and　Tohru　YAMAsHITA
　　　　　　　　　　　　（Recelved　September　30，　1983）

Abstract

　　　To　investigate　the　mechanical　properties　of　directionaly　solidified　eutectic　Ni3Al

（γり一Ni3Nb（δ），　the　ef艶cts　of　Nb　concentratio琵。鍛馳e　te難si至e　properties　of　Ni3（Al，Nb）

single　crystals　was　studied　in　the　temperature　raRge　of　25”　eo　65e℃．　The　pesitive

temperature　dependence　of　yield　stress　of　the　7’　phase　is　substantially　unchanged　by

tke　additiolt　of　Nb．　The　influence　ef　the　crystal　axis　on　the　yield　stress　is　Regligible

sma｝i，　this　is　in　contrast　te　the　infiuence　of　temperature　and　Nb　concentratioR．　The

temperature　for　maximum　yield　stress，　Tp，　decreases　with　increase　in　Nb　concentra－

tlon，　and　at　8　at　％o　Nb，　which　is　the　equivalent　concentration　of　the　y’　phase　in　the

eutectic　alloy，　Tp　is　about　350“C．　At　temperatures　lower　than　Tp，　the　operative

primary　slip　system　is　（111）　［101）　and　a　pronounced　solid　solution　hardening　with　Nb　is

observed．　The　slip　system　changed　to　（OOI）　（110）　at　temperatures　higher　than　T，　and

the　yield　stress　decreases　wlth　increasing　Nb　concentratlon．

1．縮 誉

　一一一方向凝固によって層状整列組織としたN13A｝（γ）一Ni，Nb（δ）共晶合金は300℃以下の温度で

脆性ではあるが，高温強度，ク￥一．一プ強度，疲労寿命，熱疲労性などに優れており，タービン用

の高温部材などとして期待されるき）しかしながらこの合金の強化機構や低温での脆性の原困など

については明らかでなく，またこれらを検討するうえで基礎となるγ’相とδ権についても機械的

性質には不明な点が多い。γ’相に関しては，γ仁δ共晶合金中で約8at％のNbを固溶している2）

ので共昆合金の｛生質を明らかにするためにはこのNbを固溶したγ！相の性質をより正確に把握し

ておく必要がある。一

　ゲ摺の結晶構造はLi、型の規剣化面心立方晶であり野1一一・一方向凝固γ㌃δ共晶合金中ではく110＞

が成長軸である碧温度上昇とともに強度が増すのでNi基超合金の多くがγ’相を主要構成梢の一
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つにしている9＞このためヅ相の機械的性質に関する研究は多く，その二二二三学的な全容は転位

挙動の細部を除いてほぼ明らかにされており1｝以下のように説明される。｛001｝面上の逆位桐境

界（APB）エネルギーが｛！！！｝藤上のそれよりも低いので｛！ll｝から｛001｝への交差すべりが

熱揺性化によって生じる。そのために｛！11｝すべりが温度上昇とともに困難になり強度は漏度上

昇と共に増加（強度の正の／罐度依存）する。さらに高温では｛！！1｝すべりに替って｛00／｝すべ

りがより活動し易くなり，強度ぱ通常の温度依存（負の温度依存）を示す。すべり系が変化する

温度域で強度は最大になり，最大強度を示す三度は鳴，（ピーク温度）と呼ばれる。化学量論的組

成のγノ組は単結晶化が困難である6）kめ，単結晶化の容易なTま，W，　Nbなどを添加したγ’椙につ

いてこの強度の正の温度依存が調べられてきた。しかし組成依存の欠陥量あるいは圏溶量の観点

からγノ絹の強度や正の濫度依存におよぼす添加元素濃度の影響を講べた研究は少なく1｝γ焦δ共晶

合金中のγ’摺の性質を評価する資料が不足している。

　タービンブレード材としての一方向凝固共晶合金では成長軸にたいする引張二二が最も重要で

ある。本研究ではく110＞引張応力下でのゲ稲の三伏強度や正の温度依存あるいはT，二度にたい

するNb二二の影響を調べて共贔合金中でのγ’相の引張特姓を明らかにし，一方向凝圃γ仁δ共晶

合金の成長軸にたいする引張変形挙動を検討する一助とした。

2．　実　験　方　法

　2．1試　　　料

　Ni3AI－Ni3Nb擬二元系2｝のγ！相に圃溶するNbはAlと置き換わり，その組成はNi75（A125－x

Nbx）で与え．られ，共晶合金中のγ’相の組成はκ～8である。99．9％のNiとNbおよび99．99％の

AIをアルゴン雰囲気下で高周波溶解し，0，5。0，6．25　at％Nbの3組成の合金とした後Bridgman

法により4｝単結晶化した。Nbを奮まない単結晶はN13AIの組成では得ることがでぎなかったが，

Ni，，A12、の組成では単結鹸化が可能であった。これをOat％Nb合金とした。得られた単結晶の

寸法は直径が5mm，長さぱ100　mm程度である。　Nbが固溶すると単結晶化は容易になり，薩径

10mmのものも得られた。均質化処理は1，050℃で行ない，高Nb合金ほど焼鈍時間を長くし，6．25

at％Nb合金では1，500時間とした。格子定数は0，5．0，6．25飢％Nbでそれぞれ　3．567，3．586，

3．589Aであった。

　三極単結晶からクリスタルカッターと放電加工機を粥いて引張用の試験片を切り出し，mミジー

紙により形状を整え，パフ研磨と電解研磨により鏡面に仕上げた。試験片の寸法は平行部が2×1．

2×20mm3，つかみ部の幅は約5mm，全長は35　mmである。研磨後，真空容器内で900℃×2曲

の焼鈍を行なった0

　2．2引張試験
　引張試験は大気中の室温から650℃の三度域で行なった。試験機には島津製作三門オートグラフ

（1＄500型）を便用し，クPスヘッド速度は0．5mm／minで試験片の初期歪速度は4。2×iO－4／sec

である。種々の歪で試験を中断し，変形にともなうすべり線の変化をノマルスキー型光学顕微鏡

で観察し，トレース解析から活動したすべり面を決定するとともにラウエ法で結晶の圓転を測定

してすべり方向を決定した。

　種々の軸方位の試験片を用いて勇断応カー勢断此此線の方位依存を検討し，軸方向が〈110＞の

場合の応か歪曲線を推定した。またNb固溶量の影響を求めて共贔合金中のγ’相に三二する8　at

％Nb合金の変形挙動を推定した。625　at％Nb合金ではほぼ〈110＞を引張軸とした試験片も得
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られたので，この推定の妥当性を確認した。

3．結果と考察

　3．1　方位と温度の影饗

　変形挙動におよぼす方位と温度の影響を5at％Nb余金を例にして述べる。Fig．1には試験片

の記号と引張軸方位を墓本三角形に示したが，

引張軸は大別してA，B，　Cの3方位に分けられ

る。それぞれの軸方位集鴎を口，○，△で印し

た。

　Table　1に5　at％Nb合金の各軸方位の試

料で観察された1次のすべり系と温度の関係お

㍗萬獣愕聯㌫〕胃直讐　A
たQ値は（111）〔1　Ol）にたいする（111）〔121〕

のSchmid二子の比である。蓑にはN値の小さ

い順に整理して示したが，Q値は逆に大きい順

になる。A，　B，　C軸方位のN嬢はそれぞれ約0．

7，0．8，1。4であり，Q値はそれぞれ約0．1，一〇．　　Fig．1unit　triangle　showing　the

3，一〇．4である。温度が上昇すると1次すべり面　　　　　　tensile　axis　fo「5・e　at％Nb

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　single　crystais，
は｛111｝から｛001｝に変化する。すべり系が

変化する温度がT、，であるから，表からAおよびB軸方位のT，は500と650℃の中間にあり，

C軸方位では3500と500℃の中間に位置することがわかる。本研究で譲的としている〈llO＞軸方

位のN値は試料記号BlとC2，　C3の中間にあるので，5at％Nb合金では軸方位が〈！10＞の場合

のT，は500℃近辺に位置することになろう。巨視的な玉次すべり線は巨視的降伏の開始から高歪

に至るまで試験片の平行部全域に観察されるので，変形の大部分は1面すべり系によって行なわ

　　　Table　1　Observed　primary　slip　plane，　Schmid　factor　and　Schmid　factor　ratio　for　5．O

　　　　　　　at　t％）　Nb　single　crystals．

primary slip plane Sch1nld £actor N Q

axis
25℃ 200℃ 350℃ 500℃ 650℃ 　　　　一il！l）〔10！） 　　　　一i0（ll）〔110〕

　　　　皿 　　　　　一illl）〔121〕

　　　一一一iU1＞〔101〕 　　　　㎜il！l）〔！01｝

A3 （m） （！11＞ 0．46 0．29 0．63 0．1凄

A A2 （111） 0．48 0．32 0．67 0．09

A裏 （111） （GOI） 0．49 0．33 0．68 0．04

B2 （111） 0．50 0．36 0．72 一〇．21

B
B4 （Ill） （00ユ、） 0．護9 0．37 0．75 一〇．21

B3 （111） 0．49 0．38 0．78 一〇．32

B！ （111） 0．48 0．39 0．81 一〇．27

〈1io＞ 0．4！ 0．35 0．85 一〇．58

C2，　C3 （001） O．40 0．50 1．25、 一〇。34

C
C4，　C芸 （111） （Ul） 0．37 0．50 1．35 一〇．40

C5 （1！1＞ 0．35 0．50 L43 一〇．47

C6 （001） 0．30 0．49 1．63 一〇．47
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れていると認められる。2次すべり線が観察されるのはA，B軸方位では変形の後期と温度がT，

付近の場合で，かつつかみ部近傍の局所に限られるが，C軸方位では観察される頻度が高い。

　Fig・2は1次すべり系で処理した5at％Nb合金の勢断応カー勢断歪曲線の一例で，　A，　B，　C

軸方位の室温と500℃の場合について示した。1次のすべり系はC、試料の500℃が（001）〔110〕

であるが，それ以外は（111）〔101〕である。室温の場合，寸忠方位の臨界勢断応力（O．2％降伏

応力に相当する勢断歪での値とした）は15～17kg／mm2の範囲にあり，軸方位による差は小さい。

しかし加工硬化率はA、およびB、軸方位では低いがC1軸方位では高く，このことはC軸方位で2

次のすべり線がよく観察されたことと関係しているだろう。500℃の場合，A2とB2軸方位の1次

のすべり系は窒温の場合と同様に（111）〔1　01〕であり，臨界勢断応力はそれぞれ38．5と36kg／

mm2でその差は小さく，加工硬化曲線の形も似ているが，室温よりも応力は著しく上昇している。

一方500℃のC2軸方位のすべり系ぱ（Oel）〔110〕であり，臨界勢断応力は31　kg／mm2で他の2

方位よりも低く，また降伏点降下現象を示す。C2軸方位以外でも｛001｝すべりが1次で活動する

高温の場合には降伏点降下を示し，それは0および6．25at％Nb合金の場合にも同様であった。

　5at％Nb合金の臨界勢断応力と温度の関係を各翰方位についてFig．3に示した。図中の口，

○，△印は勢断系を（111）〔1　Ol〕として計算した場合で，各軸方位とも勢断応力は正の温度依存

を示し，それぞれ異なる温度で最大となる。しかしAおよびB軸方位は650℃で，またC軸方位

は500℃と650℃での変形が｛eOl｝すべりによるものであった。幽，纒，　A印はこれら4点の（001）

；
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〔110〕にたいする勇断応力で，650℃では全ての軸方位が（001）〔110〕すべり系にたいしてほ

ぼ一致した勢断応力を持っていることが明らかである。同様に室温の（l11）〔i　Ol〕すべり系にた

いする勢断応力の軸方位による差は無視できるが，300～600℃での三芳応力は軸方位による差が

大きい。これは巨視的に観察された1次のすべり系によって勢断応力を求めたことによると思わ

れる。各軸方位のTp近傍の温度はすべり面が｛111｝から｛001｝に変化する温度であるから，た

とえ巨視的に｛111｝すべりが観察されたとしても微視的には｛OOI｝すべりが活動を醐始してい

ると考えられる。Tpが最も低温側に位置しているC軸方位は｛OO1｝すべりがより低温から癒視

的に観察される。厳密に｛111｝すべりだけが活動するならぽFig．3の300～600℃の勢断応力は

AとB軸方位では低く，C軸方位では高くなるであろう。単純に差身では正の温度依存を示す｛111｝

すべりだけが，また高温では負の温度依存を示す｛001｝すべりだけが活動すると仮定すると勢断

応力と温度の関係は軸方位とは無関係にFig。3中に示した2本の破線で与えられ，その交点をT，

とすることができる。

　L12型構造を持ち，強度の正の温度依存を示す合金でぱ｛001｝面上のAPBエネルギーは｛111｝

面上のそれよりも低いために，｛111｝面上の転位は部分的に｛001｝弼に交差すべりして不動転位

となる（Kear－Wlisdorf機構8））。このため｛111｝面上を運動する転位はピソ止めされ，強度は上

昇する。TakeuchiとKuramotog｝は交差すべりタ）頻度がSchmid一子と熱活性化によるので，強

度は温度上昇とともに増し，かつ応力軸方位に依存するとした（T－Kモデル）。㍗Kモデルによ
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ればN値は交差すべりにたいする相対的駆動力を与えることになる。｛111｝面上の転位はAPBを

しなければならない。La11，　ChinおよびPoPeiO）はこの部分転位を収縮させる応力成分は交差すべ

りを促進し，拡張させる応力成分は交差すべりを防げると考えた（LCPモデル）。　LCPモデルで

は変形が引張で行なわれるか，圧縮で行なわれるかによって強度の正の温度依存が異なった現わ

れ方をすることが予想され，Ezzら11＞はその確認実験を行なっている。　LCPモデルによれぽQ値

蜷〈1・2＞部即位の購・たいす・欄三哲力を与・・一・・現初と・ろ・’相の醸の正の

温度依存については以上のように理解されているが，転位の芯構造が交差すべりに重要な影響を

持っている乙2）

　T－Kモデルに従うならばN値が大きいほど，またLCPモデルに従うならば引張応力下ではQ

値が大きいほど｛111｝すべりが困難になって強度が高くなるから，T－KモデルならA，B，C軸方

位頗，LCPモデルならC，B，A軸方位の順に勇断応力は上昇することになる。Fig．3で示した室温

の勢断応力はB，A，C軸方位の順に大ぎくなるが，　AとB軸方位の応力差はわずかであり，より低

温での勢州応力はT－Kモデルに従う可能性がある。このことはN値が大きい軸方位ほどより低

温で｛001｝すべりが観察され（Table　1），　Tpが低温側に位置すること（Fig．3）とも矛盾しない。

またFig．2で示したようにAとB軸方位の勢断応カー勢断歪曲線は酷似しているが，　C軸方位の

それとは異なる。AおよびB軸方位のN値が近接しているのにたいしてQ値はB，C軸方位で近

い値となっているので応カー歪曲線の形も主としてN値に支配されていると考えることができる。

　勢断応力と温度の関係はFig．3

の2本目破線でほぼ近似できると

考えられるので，各温度でのく110＞

軸方位の降伏応力の値は求めるこ

とができる。また〈110＞軸方位の

N値（Table　1）はB軸方位のそれ

に最も近いので，その応カー歪曲

線はB軸方位の勢断応カー勢断

歪曲線に基づいて求めることにし

た。

　3．2　Nも固溶の影響

　0および6．25at％Nb合金の臨

界勢断応力と温度の関係におよぼ

す軸方位の影響も5at％Nb合

金の場合と同様に処理し，その結

果をFig．4に臨界勢断応力と組成

の関係として物前度について示し

た。○印と⑳印はそれぞれ（111）

〔101〕と（001）〔110〕すべり系

にたいする勢門応力である。Nbの
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　　　stress　for　the　tensile　axis　〈110＞　．

固溶によって｛111｝すべりの勢断応力は上昇し，｛001｝すべりの勢断応力は低下する。Fig，5に

引張軸が＜110＞の場合の隆伏応力と温度の関係を各組成について示した。図中の点線は8at％Nb

組成について予想される関係である。Nb濃度が高いほど｛111｝すべりによる降伏応力は上昇す

るのにたいして｛001｝すべりによる降伏応力は低下するのでT，は低温側へ移動する。Nbを含ま

ないγ’桐のTpはCop圭eyとKeari3｝の結果を参考にすると700℃程度と考えられる。Tpと組成の

関係をFig．6に示した。　TpはNb濃度に依存して低下し，8at％Nb組成では35◎℃程度になる

ことが予想される。

　Nbの圏溶によるT。の変化は強度の正および負の瀟度依存におよぼす固溶Nbの相対的な効果

によって決められる。Fig．4に示した固溶硬化率は室温で1at％Nb当たり2．3kg／mm2である

のにたいして200℃では3．1kg／mm2である。高温ほど硬化率が高いのは固溶Nbが強度の正の温

度依存を促進することを意味している。NbはAPBエネルギー増大元素として考えられている10）

から｛111｝面上の分解転位の幅はNbの固溶によって収縮し，交差すべりが容易になって強度の

正の温度依存が強まるであろう。このことは積層欠陥がγ’栢の固溶硬化に関与していることを示

唆するとともに，APBエネルギーの上昇は｛0◎1｝面上の積層欠陥を収縮し，｛001｝すべりを容

易にするであろうから，高温でのNb固溶による勇断応力の低下も都合よく説明する。低温での固

溶硬化と高温での固溶軟化によりTpは降下するが，650℃での固溶軟化率は1at％Nb当たり1。
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　　　（Tp）．

1kg／mm2程度であるから固溶硬化に比べてT，降下への固溶軟化の寄与は小さい。　Kb固溶によ

る｛oeyの勢断応力の低下が小さくても，｛111｝の勢断応力の上昇が大きければより低温から｛OG1｝

すべりが活動可能になり，Tpは降下する。　Nbの固溶によって格子定数はほぼ直線的に増大し，

またおそらく剛性率も変化するであろうから，γ’相のNbによる固溶硬化の要因としてAPBエネ

ルギーによる効果の他に原子寸法因子や剛性率の効果も考えられる。

　3．3　γLδ共晶合金の機械的性質にたいする検討

　Fig．7には上記の結果から推定される0，5．0，6．25　at％Nb合金の〈110＞軸方位にたいする室温

と500℃の応カー歪曲線を破線で示した。また6．25　at％Nb合金のく110＞軸方位の実測結果と層

間隔が約6μmの一方向凝固γ〆一δ共晶合金の成長軸にたいする応カー歪曲線は実線で示した。6．25

at％Nb合金の応カー歪曲線に関する推定と実測は室温および500℃ともほぼ一致しており，本

研究で行なったその他の組成にたいする推定もほぼ正しいと判断される。共晶合金中の組成に相

当する8at％Nbのγ’相の降伏応力は室温でe＆　55　kg／Mm2，500℃では75　kg／mm2程度であiP　，

1次のすべり系は350℃以下では（111）〔101〕，以上では（001）〔11G〕で降伏点降下を伴なうこ

とが二予想される。

　室温での共晶合金の巨視的降伏応力はie5　kg／mm2程度でγ’相の約2倍の強度があるが，降伏

点近傍で破断し，脆性的に振舞う。しかし350℃以上で塑性を示し始め，5◎0℃ではFig．7に示し

たように約90　kg／mm2で降伏点降下し，その後やや潴工硬化しながら変形が進行する。降伏後の

変形はγ’相のすべりとδ相の双晶による14｝。降伏点降’下は強化相とされているδ相の双晶変形開

始によって生じると考えられているが明らかではない。Thompsonら15）は共晶合金中のγ’相の勢

断応力を室温では17．5kg／mm2と見積っている。　Fig．4から推定される値は約23　kg／mm2で，

彼らの値よりも3⑪％程度高いが，共晶合金中のγ’相の強度は室温および500℃とも共晶合金のそ

れよりも低く，δ相の双晶変形応力は共晶合金の降伏応力よりも高いことが期待される。500℃の

場合にはγ’相と共晶合金の降伏応力の差は小さく，かつ応カー歪曲線の形も似ているので共晶合

金の変形挙動はγ’相に支配されているようにも思われる。Bhowa1とMetzger16）は共晶合金の強

度が温度上昇とともに低下することから，共晶合金中のγ’絹が強度の正の温度依存を示さない可
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能性を示唆しているが，Fig．5は正の温度依存の存在を示し，かつTpは約350℃で，この温度は

γなδ共晶合金が脆性から延性へ遷移する温度にほぼ…致する。共晶合金の脆性がヅ柑の性質と関

係するならぽ，Tp以下の温度で強度が正の温度依存を示すγ’梢の｛111｝すべりの特異性が共晶

材の脆性を引き起していると考えられる。γ仙δ共晶合金と組織が類似したγ（Nl）一6共晶合金17）が

室温で延性を示すのは脆性の漂因となるγ’相がないことによるとも考えられる。

　一方6相の機械的性質はγ’稲以上に不明な点が多い。共晶合金の降伏強度が線形の複合瑚で与

えられるなら，Fig。7から谷相の降伏応力は室温では170　kg／mm2，500℃で100　kg／mm2程度に

なる。しかし本研究と並行して行なったδ相に関する結果では引張による降伏応力はγ’相に比べ

てはるかに低く，双晶変形による降伏点降下も晃られなかった14｝一方向凝固γ気δ共晶合金の機械

的性質シこはδ相以上にγ■糎の性質が影響しているように思われる。

4．結 論

　一方向凝固γLδ共晶合金の機械的性質を検討するために，N13A1単結晶の引張変形挙動におよ

ぼすNb固溶の影響を室温から650℃の温度域で調べて共晶合金中のγ’相に相当する8　at％Nb

を含むγ’相の強度やその温度依存性を推定した。その結果を要約すると以下のとおりである。

　（1）Nbを固溶したγ’梱の0．2％降伏応力は温度上昇とともに高くなる強度の正の温度依存を

示し，強度が最大になる温度（T，）が存在する。

　（2）TpはNbの固溶によって低下し，8at％Nb組成では約350℃である。

　（3）Tp以下の温度ではNbによる固溶硬化が著しく，室温の＜11Q＞軸方位の降伏応力は10　kg／

mm2 ie　at％Nb）から55　kg／mm2（8　at％Nb）まで直線的に上昇する。
　（4）巨視的に観察される1次のすべり系はNbの固溶で変化せず，　Tp以下の温度では｛111｝〈101＞

であり，Tp以上では｛001｝〈110＞である。
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㈲　勢断応力は温度とNb固溶量に大きく影響されるが，それに比べて軸方位の影響は少ない。

参　考　文　献

1）たとえば　小池典央；工業材料，第24巻第6号，67（1976）

2）　R．　S．　Mints，　G．　F．　Belyaeva　and　Yu．　S．　IVialkov；Russian　」．　lnorg．　Chem．，　7，　1236　（！962）

3）　M．　Hansen；　Constitution　of　Binary　Alloys，　McG！’ew－Hiil，　H8　（1958）

4）福地正明，渡辺勝也；北海道大学工学部研究報告，No．110，99（1982）

5）　M．　Yamaguchi，　V．　Vitek　and　D．　P．　Pope；　Phi｝，　Mag．，　43　A，　1027　（1981）

6）　B．　R．　McDonneli，　R．　T．　Pascoe，　G．　F．　1’lancock　and　C．　W．　A．　Newey；」．　Mat，　Sci．，　2，　365

　　（1967）

7）　K　Ael〈i　and　O．　lzumi；　Phys，　stat，　sol．，　38（a），　587　（1976）

8）　B．　M．　Kear　and　H．　G．　F．　Wilsdorf；Trans．　AIME，　224，　382　（1962）

9）　S．　Takeuchi　and　E．　Kuramoto　；　Acta　Met．，　21，　415　（1973）

le）　C．　Lall，　E．　Chin　and　D．　P．　Pope；　Met，　Trans．，　10　A，　1323　（1979）

ll）　Saiah　S．　Ezz，　D．　P．　Pope　aRd　V．　Paidar；　Acta　Mat．，　3e，　921　（19．82）

12）　M．　Yamaguchi，　V．　Paidar，　D．　P．　Pope　and　V．　Vitek；　Phil，　Mag．，　45　A，　867　（1982）

13）　S．　M．　Copley　and　B．　H．　Kear；　Trafis．　AIME，　239，　977　（1967）

14）福地正明，渡辺勝也；日本金属学会分科シンポシウム予稿，「金属間化合物の塑性」，1（1982）

15）　E．　R．　Thompson，　F．　D．　George　and　E．　M．　Breinan；In　Situ　Composites，　vol．　2，　National

　　Materials　Advisory　Board，　Washington　D．　C．，　71　（1973）

16）　P．　R．　Bhowal　and　M．　Metzger；　Met．　Trans．，　9　A，　1027　（1978）

17）　W．　R．　Hoover　and　R．　W．　Hertzberg；　Met．　Trans．，　2，　1283　（1971）


