
メ
カ
ノ
ケ
ミ
カ
ル
反
応
と
組
織
制
御

工
学
研
究
院
物
質
工
学
研
究
系
准
教
授

本
塚

智

は
じ
め
に

こ
の
度
は
明
専
会
会
報
に
寄
稿
す
る
機

会
を
い
た
だ
き
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。

本
稿
で
は
私
の
こ
れ
ま
で
の
研
究
と
、
今

後
の
抱
負
を
述
べ
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。

こ
れ
ま
で
の
研
究

私
は
修
士
課
程
を
卒
業
後
、
民
間
で
４

年
ほ
ど
機
械
設
計
に
携
わ
り
、
そ
の
後
、

高
専
の
機
械
工
学
科
に
着
任
し
ま
し
た
。

当
時
は
設
備
も
ノ
ウ
ハ
ウ
も
全
く
な
く
、

試
行
錯
誤
の
中
で
着
手
し
た
の
が
、
メ
カ

ノ
ケ
ミ
カ
ル
反
応
と
い
う
テ
ー
マ
で
す
。

メ
カ
ノ
ケ
ミ
カ
ル
反
応
を
簡
単
に
説
明

し
ま
す
。
材
料
を
二
つ
に
割
る
と
、
外
に

露
出
し
て
い
な
か
っ
た
表
面
、
す
な
わ
ち
、

新
生
表
面
が
形
成
さ
れ
ま
す
。
一
般
的
な

表
面
は
酸
化
等
の
反
応
で
、
何
ら
か
の
安

定
構
造
を
取
り
ま
す
が
、新
生
表
面
は
不
安

定
で
あ
る
た
め
、
安
定
化
の
過
程
で
様
々

な
反
応
を
生
じ
ま
す
。
こ
れ
ら
を
総
称
し

て
メ
カ
ノ
ケ
ミ
カ
ル
反
応
と
呼
び
ま
す
。

メ
カ
ノ
ケ
ミ
カ
ル
反
応
の
例
を
紹
介
し

ま
す
。
密
閉
容
器
中
に
鉄
粒
子
、
鋼
球
、

メ
タ
ン
を
入
れ
ボ
ー
ル
ミ
ル
で
粉
砕
す
る

と
、
鉄
の
新
生
表
面
に
メ
タ
ン
が
吸
着
す

る
だ
け
で
な
く
、
粉
砕
後
の
雰
囲
気
ガ
ス

中
に
水
素
が
検
出
さ
れ
ま
す
。
つ
ま
り

CH
4ad →

C+2H
2 ↑

と
い
う
解
離
吸
着
反
応
が
生
じ
ま
す
。
こ

れ
が
メ
カ
ノ
ケ
ミ
カ
ル
反
応
の
一
例
で
す
。

メ
タ
ン
の
解
離
吸
着
現
象
は
興
味
深
い

も
の
で
す
が
、
も
う
少
し
モ
ノ
作
り
寄
り

の
研
究
を
し
た
い
と
考
え
る
よ
う
に
な
っ

た
頃
、
面
白
い
現
象
を
発
見
し
ま
し
た
。

図
１
の
左
に
は
ボ
ー
ル
ミ
ル
で
粉
砕
し
た

鉄
粒
子
の
Ｘ
線
回
折
（X

RD

）
パ
タ
ー

ン
を
粉
砕
時
間
毎
に
並
べ
て
い
ま
す
。
合

わ
せ
て
、
１
％
程
度
の
黒
鉛
と
共
に
粉
砕

し
た
鉄
粒
子
の
パ
タ
ー
ン
も
右
に
示
し
て

い
ま
す
。

各
パ
タ
ー
ン
に
は
４
つ
の
ピ
ー
ク
が
あ

り
ま
す
が
、
面
白
い
の
は
、
黒
鉛
を
入
れ

て
１
時
間
粉
砕
し
た
試
料
が
、
左
か
ら
２

番
目
の
ピ
ー
ク
を
突
出
さ
せ
る
点
で
す
。

図
２
に
は
単
体
及
び
黒
鉛
と
粉
砕
し
た

鉄
粒
子
の
走
査
電
子
顕
微
鏡（SEM

）像

と
、電
子
線
後
方
回
折
散
乱
回
折（EBSD

）

を
利
用
し
、
粒
子
中
の
鉄
原
子
の
配
列
の

向
き
を
色
で
示
し
た
図
（IPF

マ
ッ
プ
）

を
示
し
て
い
ま
す
。
粉
砕
前
の
鉄
粒
子
は

顆
粒
状
な
の
で
す
が
、SEM

像
で
示
し

ま
す
よ
う
に
、
粉
砕
さ
れ
た
鉄
粒
子
は
煎

餅
の
よ
う
な
薄
い
板
状
に
な
り
ま
す
。
こ

れ
は
ボ
ー
ル
ミ
ル
中
の
鋼
球
に
よ
り
、
う

ど
ん
生
地
を
延
べ
棒
で
伸
ば
す
が
如
く
、

鉄
粒
子
が
塑
性
変
形
す
る
た
め
で
す
。

さ
て
、
黒
鉛
の
有
無
は
鉄
粒
子
の
形
に

は
ほ
と
ん
ど
影
響
し
な
い
の
で
す
が
、
原図２ 単体及び黒鉛と共に粉砕した鉄粒子のSEM/IPF マップ

図１ ボールミルで粉砕した鉄粉のXRDパターン
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子
配
列
の
方
向
は
大
き
く
異
な
り
ま
す
。

図
２
中
央
のIPF

マ
ッ
プ
を
見
る
と
、

黒
鉛
を
伴
わ
ず
、
単
体
で
粉
砕
さ
れ
た
鉄

粒
子
は
カ
ラ
フ
ル
な
の
で
す
が
、
こ
れ
は

原
子
配
列
が
様
々
な
方
向
に
向
い
て
い
る

こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。
一
方
、
黒
鉛
と

共
に
粉
砕
さ
れ
た
鉄
粒
子
の
殆
ど
の
領
域

が
赤
と
青
で
占
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ

は
原
子
配
列
の
偏
り
を
示
し
て
い
ま
す
。

こ
の
配
列
の
偏
り
を
模
式
的
に
説
明
し

た
の
が
、
一
番
右
の
図
で
す
。
鉄
の
原
子

の
配
列
は
、
角
と
中
心
に
原
子
を
配
置
し

た
サ
イ
コ
ロ
を
三
次
元
的
に
並
べ
た
よ
う

な
配
置
を
し
て
い
ま
す
。
サ
イ
コ
ロ
の
稜

を
通
る
方
向
を
〈001

〉、
サ
イ
コ
ロ
の
一

面
の
角
と
角
を
通
る
方
向
を
〈011

〉、
あ

る
面
と
、
そ
の
反
対
側
の
面
の
角
同
士
を

通
る
方
向
を
〈111

〉
と
呼
ぶ
の
で
す
が
、

中
で
も
〈001

〉
は
磁
気
的
特
性
に
優
れ

て
お
り
、
磁
化
容
易
軸
と
い
う
名
前
が
つ

い
て
い
ま
す
。
そ
の
磁
化
容
易
軸
を
赤
い

矢
印
で
示
す
こ
と
に
す
る
と
、
単
体
で
粉

砕
さ
れ
た
鉄
粒
子
で
は
、
模
式
図
に
示
す

よ
う
に
、
こ
の
磁
化
容
易
軸
は
ラ
ン
ダ
ム

な
方
向
を
向
い
て
い
ま
す
。
と
こ
ろ
が
、

黒
鉛
と
共
に
粉
砕
さ
れ
た
鉄
粒
子
は
、
こ

の
磁
化
容
易
軸
が
前
述
の
煎
餅
の
面
内
を

向
い
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

と
こ
ろ
で
、
電
気
モ
ー
タ
ー
中
に
は
銅

線
を
巻
い
た
鉄
の
塊
が
入
っ
て
い
ま
す
。

こ
れ
を
鉄
心
と
呼
び
、
こ
れ
が
電
気
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
し
て

い
ま
す
。
前
述
の
鉄
粒
子
を
圧
縮
成
形
し

て
鉄
心
を
作
る
と
、
た
だ
の
鉄
の
粉
よ
り

も
大
き
な
力
を
ロ
ス
な
く
引
き
出
せ
る
可

能
性
が
あ
り
ま
す
。

鉄
心
の
性
能
は
、
鉄
粒
子
の
磁
化
容
易

軸
だ
け
で
な
く
、
色
々
な
要
因
で
決
定
さ

れ
る
た
め
、
現
状
で
は
既
往
の
鉄
粒
子
の

性
能
を
超
え
る
こ
と
が
で
き
て
い
な
い
の

で
す
が
、
こ
れ
ら
の
課
題
を
克
服
し
て
、

本
鉄
粒
子
の
実
用
化
を
達
成
す
べ
く
研
究

を
進
め
て
い
ま
す
。

今
後
の
研
究

さ
て
、
こ
の
鉄
粒
子
の
研
究
で
は
メ
カ

ノ
ケ
ミ
カ
ル
反
応
が
一
切
顔
を
出
さ
な
い

よ
う
に
見
え
ま
す
が
、
実
際
に
は
影
で
重

要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
。
図
３
に

黒
鉛
と
粉
砕
し
た
鉄
粒
子
のX

RD

パ

タ
ー
ン
を
示
し
ま
す
が
、
一
方
は
酸
素
、

も
う
一
方
はA

r

雰
囲
気
中
で
粉
砕
し
て

い
ま
す
。
パ
タ
ー
ン
を
見
る
とA

r

雰
囲

気
で
黒
鉛
と
共
に
粉
砕
さ
れ
た
鉄
粒
子
は
、

結
晶
の
配
列
の
偏
り
を
示
す
、
左
か
ら
２

番
目
の
ピ
ー
ク
の
突
出
が
見
ら
れ
ま
せ
ん
。

黒
鉛
が
結
晶
の
配
列
の
偏
り
を
生
む
理

由
は
、
黒
鉛
の
添
加
に
よ
っ
て
、
粒
子
間

の
摩
擦
係
数
が
低
下
し
、
鉄
粒
子
の
変
形

様
式
が
変
化
し
、
変
形
に
伴
う
結
晶
の
動

き
が
変
化
す
る
た
め
と
考
え
ら
れ
て
い
ま

す
。
従
っ
て
、A

r

雰
囲
気
下
で
鉄
粒
子

が
結
晶
の
配
向
の
偏
り
を
示
さ
な
い
こ
と

は
、
黒
鉛
が
潤
滑
性
を
発
揮
し
て
い
な
い

こ
と
を
意
味
し
て
い
ま
す
。

こ
の
雰
囲
気
の
効
果
に
メ
カ
ノ
ケ
ミ
カ

ル
効
果
が
関
与
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ

て
き
ま
し
た
。
黒
鉛
は
板
状
の
結
晶
構
造

を
持
っ
て
お
り
、
こ
の
板
面
（
ベ
ー
サ
ル

面
）
の
間
の
結
合
力
が
小
さ
い
た
め
に
、

滑
り
が
生
じ
、
こ
の
滑
り
が
黒
鉛
の
潤
滑

性
に
寄
与
し
て
い
ま
す
。
通
常
、
ベ
ー
サ

ル
面
は
我
々
が
意
識
せ
ず
と
も
潤
滑
面
に

倣
っ
て
配
列
し
ま
す
。
実
際
、
酸
素
雰
囲

気
下
で
粉
砕
さ
れ
た
鉄
粒
子
表
面
の
ベ
ー

サ
ル
面
は
配
列
し
て
い
ま
し
た
が
、A

r

雰
囲
気
下
で
粉
砕
さ
れ
た
鉄
粒
子
上
で
は

配
列
し
な
い
こ
と
が
分
か
っ
た
の
で
す
。

私
は
こ
の
雰
囲
気
の
効
果
が
、
粉
砕
で

鉄
粒
子
に
形
成
さ
れ
る
新
生
面
と
黒
鉛
の

相
互
作
用
、
す
な
わ
ち
メ
カ
ノ
ケ
ミ
カ
ル

反
応
に
由
来
し
て
い
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

黒
鉛
を
は
じ
め
と
す
る
固
体
潤
滑
剤
の
研

究
は
長
い
歴
史
を
持
っ
て
い
る
の
で
す
が
、

都
合
よ
く
ベ
ー
サ
ル
面
が
潤
滑
面
に
倣
う

理
由
は
あ
ま
り
わ
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。

従
っ
て
、
こ
の
問
題
は
、
潤
滑
の
原
理
に

も
関
わ
る
課
題
で
あ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

お
わ
り
に

末
筆
と
な
り
ま
し
た
が
、
九
州
工
業
大

学
が
よ
り
多
く
の
優
れ
た
人
材
を
輩
出
で

き
る
よ
う
、
微
力
で
は
あ
り
ま
す
が
、
頑

張
っ
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。
今
後
と

も
ご
指
導
、
ご
鞭
撻
の
ほ
ど
よ
ろ
し
く
お

願
い
い
た
し
ま
す
。

図３ 酸素及びAr雰囲気下で粉砕した鉄粒子のXRDパターン

研究室・技術紹介

明専会報 2020.1◆233


