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d

e� "#&', ()����
 fg�N
O�hi�j�kl(<6509)mnj

�klmol�pqPr� f(>8009)stuvwxyz. {� f|}� ~Ng

�N
������\, �� 750~8009�~N���\. ���"#�mR
t��

������@�, �C�I��������~N���(HI�m_�)m7509Q

RZ[�\
����Qu.

��� ���� �	 
�� ����

���������	, 
������, �����������, �������

�� !"#$!�%; ���&'(�)*+,�%[1,2].�-./01234�	5�6


7? -89��:;<=>�?@ABCDEFGH, I-��JKL�>MNO
PQRS

TUIVWXYZ.

[\�]^��������� !_`C�a����	�����Cbcd-[\e

fgCNOhij, ��kE�=>lmV*�nop, qV6
rstuvw; x���C

b-8yzgCNO{Oj, ��:�=>lm#�nV|}�~���C�, ���=>

lm�;��w��, 9-��n�>M����w��[3~5]. 8����������CbN

O�� !�w������������.�
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Rooney[13,14], Kirby[15], Hacker[16]_º»¼§[17] ¥¦�`C�a����´µ, 
½�_½

��, ¥¦��(�¾�, ¿®À��D�©�ÁÂ, �(�*ÃÄ�%, 4��%\�|Å

�¥¦��?@��. �

ÆÇ ÈÉÊËÌÍÎ£Ï�ÐÑ¥¦�Ljhi�� !_`C(�§���¬,

FÒ��U�ÓÔ�~���, ÕÖ×P !À C(�§>M��
���©���®��

��xØÙ+,��%�01, �Ú£¤kE>a�CbNO_¤k½!�2Û�b¹01,

µ£ÜÝÞß¬_àá£ÜÜáNO��âãäå. �

1 �����

��ÓÔµ:�£¤�æÙÐÑ¥¦�, ÈÉÊËÌÍÎ£Ï. ÐÑ¥¦��=>ç¹

�è 1. é��êëç��w�ìµ: XµíMíkîiïM�vw, YµíMíkð·ïM�

vw, Zµð·íM�vw. 
 !��:, ñÀ X, Y_ ZòJvwFóôõ�Ó, öé�Â

÷¹·ø 12 mm_Ñ 32~33 mm�ùúû, �üíîi�ý9 0.2 mm, ð·�ý9 0.02 mm.


`C��:, þñÀð·íM�vwôõ�Ó, öé�Â÷¹·ø 10 mm�0.2 mm_Ñ 20

mm�0.2 mm�ùúû.

� 1 �������	

��� ���� �	
� ��� ��/mm
��

/g� cm−3 ��

CC-4
��

���

��� 55%, ��� 35%

�� 5%, ��� 3%

�����

 !"�#$%�

&#�

'�(), *+,-

0.4~0.7 2.93
./

01

CC-6
��

���

��� 40%, ��� 45%

234 5%, ��� 5%

���56����

�7#$%�

&#�

��89, *+,-

0.6~0.8 2.96
./

01

 !��
:��¯���£��¯��������	��
hi[18], ÈR YJ-3000t

�©N���í��� !¬��, ���aµ����(33 mm × 33 mm × 33 mm), 


�:�ôõ�J·øµ 13.2 mm��R9��ÓÔ, òÛV���QµÓÔ�Â��, ·¸�

ÓÔB¸�. ª �Å��:�� µ 2 MHz, é�þ!"
#A���$í, %&'��

þÅ(��Jvw#(X D Y D Z)� !. ÈR)*+,-.//.0, ¬1j�R2�µ

TDS784A3 �, �¬j4�|5 2ns, ª  ! VpB 67ý9 3%[19].

`C��
:�£Ü8��>M9���
hi, ÈR:9 Griggs ;<û�©=��ò

>���ì. ? NaCl µ���a, �@AµÂ�B�. 89CD§01×P��EFý

9 50 MPa, >�EFý9 160 MPa[20], MoS2GHI9�©JûkKLMNCD. ��{O

ÈR Yamatake-Honeywell DCP30;{�2, {O4�µ 0.1%, OJ Pt10Rh-Pt�PQGFó�

�
ÓÔ�:E_REST¬ÓÔk���C�. 
Â�B��OU��?@����, L

VWÓÔAXû_ NaCl. ÓÔYRZ�[\, L]^&'���_`�VC.

2 ����

2.1 ������

 !���a�EF-
����ª  ! Vp®�© P �C�, b�EF-
<�c¨
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@�© 600D 800 MPa�ª  ! Vp®�� T�C�. d 1ef�gmÐÑ¥¦�(CC-4)�

ª  !A !�w��Fó®�©A��C��hï.

� 1 �����(CC-4)��		
�	
������((a), (c))���((b), (d))�����

+,������� X, Y � Z 	
�������

id 1:|Ljf: (1) 

�A�© P>400 MPa����, ���ª  !®�©�Á

Âxkï�lmÁÂ, èn��:�opq:Ær	. (2) 
 800 MPa����, ��� Vp®

���ÁÂx��VC. ¿
;���s(t 750u)��, �ª  !"®���ÁÂxÃ!

%½, 4Dv�ÓÔ:;<=>�?@DEFGHQR��. (3) ���ª  !�w���

wµ: Ap = (Vmax − Vmin)/Vmaxx100%. gmA:mÐÑ¥¦�
 800 MPa (600 MPa)_ 550u�

��� !�w��¾(, Fóµ 7.83%_ 9.77%. by, 

����, ®À�©�ÁÂ,  

!�w��z{MN, �gmÐÑ¥¦�
 300 MPa�� Ap|µ 12.20%, 
 700 MPa�� Ap

|µ 7.86%, ¿
;��©s��,  !�w����VC, èn���:<��w���6
.

2.2 ������

4ç��"-
� 500 MPa_±C! 1×10−4 s−1���hi�, ���êëCb}~

(±©-±Chï)�d 2�3.
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�	 ��UA�ÓÔ�ë���FÒ,

id 2��(�: (1) 
� 500 MPa_±C

! 1×10−4/s ����, ���ý9 650u,

ÐÑ¥¦��CbL���oµc, � 650

u�, �>w±C(ε)5� 15%j, 
±©-±

Chï:�|j��Jn~�±©%\� ,

7±©%,�5 300 MPa, Lj
��:�

�Vj£�f����o*; (2) ��i 650

u� 750u, ÐÑ¥¦��CbL�-��o

�µc, �
 700u�, �ε >13%j, hïÐ

 Cý, ��(�®±C�ÁÂxkï�£

ÁÂ, ��~3�±C���Cb}~. 


��A���o��, ��(�(7±©) �

�V��; (3) ��+9 800u, 
t 5%�

±C��, ÓÔ&', ²�$h�c��gC()�?¶�Cb)D±C����, q®À±

C�ÁÂ , ±©]�VCDlm�% . ÐÑ¥

¦�L¶�Cbµc , ��Cbµ� , ��(

� ��¾��; (4) 750~1000u, ��Cbh

����� , ~�CbNOL¶�Cbµc ,

���`C(�®���ÁÂxz{%½, �

d 3 �3. ��i 750u#�� 800u, ÐÑ¥

¦��`C(�i 2000 MPa �%�t 1200

MPa, %,5t 800 MPa, ��+,���%\

�|Å��¶�o���. 900u��ÐÑ¥¦

�(���%\�|Å�ÓÔk¥¦�=>�

EFGH��.

2.3 ��	
��

��
������QR�, V�
êë

#è	fVL�C�}~, � !hï_±©-

±Chï®��A�©���VLx�C, x

³i�ë#j, �����Aç¹=>§"è	f�����CbAC�}~. µÕ����

CbNOA��ÐÑ¥¦��� !_`C(�
 750u��"9�+,��%�01, ��

 ��U��ÓÔhi�~�ë�AÕ FÒ_¡y¢£FÒ.

d 4(a)µ��UgmÐÑ¥¦��¢¯~�¤¥. i:|Ljf, ÐÑ�_¥¦�m�F

!¦§, B¨lm©ªî·, |¬y«�o¬V6
, Ñ��N®¥¯r6
. ¿
�

�c¨@�©QR�, öÐÑ¥¦�ÓÔi
�z°Â����hi�� !¬, ���

±�ÓÔ�~���_¢�}~�n��+�C�(d 4(b)). X_ Zvw#�~�ë��	, ¥

¦�lmkEèí¦k²³´s�Dµs�, F¶·¢�q¸�D°V¦§£¹º0S�»

� 2 �� 500 MPa����� 1×10−4 s−1	
��

����(CC-4)	��-������
���������, 	
�

� 3 500 MPa� 1×10−4 s−1
�����	��

�������� !"#!	�$

�����������
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¼³, ��U�+lmFÚµgýlm½	û. �<+lm©¾¿�À³DÁ³©(F¶·¢

�, Â·¢�µÃ³DV-n), ¿�Ä;�GH��. ÓÔ:�à³=>ÐÑ�lm1GG

ÅxkÆù�GH¹Ç��. 
ÐÑ�_¥¦�lm��f	Gû(ÈÉa). ÊËPÌ~�Í

(SEM)��	, 
Îo�¥¦�lm��)�Gû6
(d 5), GHÏÐtµ 8ÑÒÓ.  ¥¦

�lm�~�¡yÔÕ¢£FÒ�	, 
 3500~3600 cm−1  �Ök�¾+�ÔÕ×, 4è

n@�LØ:�bÙ6
9ÓÔ�¥¦�:(d 6), Ú�?@	5�n.

CbNO�Û�)Üd�ëFÒS

�Ý. 
� 500 MPa, ±C! 1×10−4

s−1«�� 650u�Cb���, ���Ó

Ô�~�ë��	��çÞ[�Kßà

��oí6
, �áâ¥�c�±©vw

kt 30°, ³
�oík|ã�<gý�

�Î¥¦�_ÐÑ�,¥¦��Ñ�k�

ä�<gý�rko¬, ènÐÑ¥¦�

�CbcdL���oµc. by, ¥¦

�rûñÚMvw�nn~�ÎoQR

_m�	5, ¿
Ñ�rû#�Ú�4�

	5�6
, èn
¾½��_���

�, Ñ�Ï¥¦���+. 750uCb���ÓÔ�~�ë��	, ��:�ÐÑ�_¥¦�

n~�w��, ³ �å¢(æ. ��:�äOçà��oí, �:�ççr, b�çGgý

Ñ�_¥¦�èé. U°ê¥¦��ÐÑ��nà�ë«, �°ì�í¿îï}s, �Îðk

Ñ�_¥¦�Îo`p, ~3À��ñ���oCb�}~. OçòM±ó9KßòM��

� 5 ����(CC-4)%&	 SEM'(
Amp, ���; Melt, ��; Pl, ���

� 4 (a)��)����(CC-4)%&	*+'(

(,-., �/ 2.0 mm), (b) 0#0�1���2

CC-4%&	*+'((34-., �/ 2.0 mm)
Amp, ���; Melt, ��; Pl, ���

� 6 5678.9

����� !"#�$%�, &����'(�
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ï_îïòM, é��áâ¥+9 650ujCb�b¹�OçòMáâ¥, 4Dvèn���

��ÁÂ(d 7(a)). ®À���h�°��(800uj), ��:=>lmG(æôõ, ²n~�

w��, �ÐÑ�GôÑµÑ��²ö¥MF!, �¶�Cb}~÷S÷n~. �� 900u j,

ÓÔ���
F¶·¢Í�|ãÑ�¯røh(d 7(b)), ²³;<Ñ�(ægm�. ¥¦�g

m�, ²�²³>aÒf, ~�CbNOWXL¶�Cbµc. ��LÓ �������s

ÓÔhi�~�¡yÔÕ¢£FÒ, Ú��	¥¦��?@	5, 
 � 3500~3600 cm−1 �

Ök��¾+�ÔÕ×6
.

� 7 (a)�:;���<��<	=>?@(34-., �/ 2.0 mm), (b)�<	ABC�

(34-., �/ 1.5 mm)

3 �����

Barruol§[10]ù SÉú+ûüE�¥¦�hi\�� !��. 
 600 MPa�¥¦��

 !�w��¾�(>5%), �:��¥¦�(59%¥¦�, 35%ÐÑ�, 4%�ý)�Ap|µ 12.74%,

b��Ñýa¥¦�(54.2%¥¦�, 35.8%ÐÑ�, 8%þ�)� Ap|µ 5.69%. ÆÇ:gmÐÑ

¥¦�(CC-4: 55%¥¦�, 35%ÐÑ�, 5%�ý)
 600 MPa�� Ap|µ 8.31%, �9�°��.

[\ Ï, ��|L(f4Ó���: �¥¦��:��¥¦��û�Ï¾+j, � !�w

��)B ¾�. ¿ÆÇ:�:mÐÑ¥¦�(CC-6: 40%¥¦�, 45%ÐÑ�, 5%À��)


600 MPa�� Ap|µ 8.01%, �¥¦��½9Ñýa¥¦�, x� Ap|�9Ñýa¥¦�,

4Dv-1µ CC-6 :�� 5%�À��, �þ�A�ýAÐÑ�BÏ¿�¾�� !�w�

�. Siegesmund§[9]i��_	
Oví���-þÐÑ¥¦�(41%¥¦�, 36%ÐÑ�, 12%

-þ�)� !�w��, 
 600 MPa�� Ap|tµ 9%, � CC-4_ CC-6�aB�.

Lj, ÆÇ �AgO�ÐÑ¥¦�ÓÔhi� !¬. ¬�	, ÐÑ¥¦��+

P  !îi9êë#|ã�ôõïMvw(îi9 Xvw), ý P  !ð·9íM(îi9

Z vw), � Vajdova §[12] ��aWX�3. ��´µ, Ñ�A��-¥¦��b�tuvy


�P������QR. by, gm��(CC-4 )�î¦ !��9�m��(CC-6)�î¦

 !. Vajdova §[12]ù �hi\��, ´µ����î¦ !��½�¥¦����NÃ

�, x�m���, þ�gmA������
������ !�¾�. Æ���a+3�

Vajdova����a�	, þ- CC-4���(2.93 g/cm3)�½9 CC-6���(2.96 g/cm3).

 gmÐÑ¥¦��Cb�����	, ����9 650~750u��, ÓÔ�n���o
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_�oík�Îo`p, ��CbL���o�µc; ����9 850~1000u��, ÓÔk

q��ã���à��oí, CbL¶�Cbµc. Hacker §[16] æÙ_�÷��	¹�¥

¦���-��o��������	, �� 53%ÐÑ�_ 43%¥¦��æÙ¥¦�
�J�

���k(� 0.5~1.5 GPa, 650~950u,� 10−7~10−4 s−1)"����o�n, �oík~3�i

rû¶�Cb�Îo`p�o�; 	¹¥¦�ÓÔ, 
 650u_ 10−5 s−1« 750u_ 10−4 s−1j�

n���o, ¿®À�����_±C! �%½, é�"�n�¶�Cb, 4�����a

B�.


 500 MPa_ 1×10−4 s−1���, ÐÑ¥¦�(�¥¦� 55%, ÐÑ� 35%, �ý 5%, ��

= 3%)
 750u�(�ÃÄ�%(d 3), 4����a_U���a��B���, �V�BL.

B�è	
, 
B ��j��(�¦��JØC���\�; VLs
9, 4J(�ØC�

  ��|V!BL, ��������7ó. �a����+ýÃ�(¶��), ì���

a�V�BL|Åcd-8"���ç¹�7����. Rooney§[13,14]
� 1000 MPa_±

C! 10−5 s−1���hi\�����, �	¥¦�(� 70~100%¥¦�)�(�
 400~700

uj��
 750 MPaÒÓ, 700u��(�n~�%. º»¼§[17]ù���¥¦�(85%¥¦�

+15%ÐÑ�)
� 500 MPa_±C! 5×10−5 s−1����#�(�������, �	


600~700u�(�$!�%, ²[\¡y¢£FÒ^�4��%\��ç¹=>¥¦�Ø:

OH ?@B�. ¿��  !��_Cb����ÓÔ)"hi�~�¡y¢£FÒ, Ú��

	���¸�¥¦�Ø:�	56
. Hacker§[16]´µ, 
 1000 MPa_%850u« 500 MPa

_%750u���¥¦�*?@, ¿�� 9��UFó»&_Â@4O�VL���ÐÑ¥

¦��Cb���	, 
 800uÒÓÚ�n~�(��%\�f	, 4�+���_ÆÇ��

aV�3. ��L�'ÙS(_ÐÑ¥¦�
 750u�(���%\�, �	���O�VL

�NO{OÀ4��%\�. 750~850u, hïÐ �+, %,�+; 850~1000u, hïÐ C

ý, %,Cý. �î§[2]��(fÐÑ¥¦�
 800 MPa ���WXGH��tµ 850u.

%�, ��)¬, 
ñ*rû�:, Æ��:ÐÑ¥¦�
 750~850u�(���%|Å�v

í�����¶�NO�o���; b�ví|Å-¥¦�9�GH23�(���%, þ

V\GHÏÐ�ý, ��
¢¯~�Í�Ú�Å+ë��xq.

 9 !��, 
 600 MPa_ 740u��L« 800 MPa_ 760u��, ÐÑ¥¦�� !

"9�ý,��%; ���,-��� 820u��,  !9�+,��%. ~�_Õ FÒè

n, 4�ÓÔk=>�n�EFGHQR��(d 5).

by, i��:��(�, ÐÑ¥¦�(CC-4,CC-6)
�J£¤k�î¦ !"¾�, t

6.5~6.9 km/s, �./-�01í£Ü¬2�a[21]ef��£¤î¦ !�3(6.60~6.83 km/s).

1�, �����|Å+34£6
9ÊË£Ï�£¤. x
ÊË£Ï�£¤RE, 5	F6

£�|tµ 750uÒÓ(30 km�, £�|t 690uÒÓ). 7
£8#9ÏD��`|£Ï, £

�|#*:�, ix�|ÅêÐÑ¥¦�:�¥¦��n?@GH(��:, gmÐÑ¥¦�

�î¦ !i 760u� 6.8 km/sÒÓ�%� 900u� 6.3 km/sÒÓ, %,t 0.5 km/s, (�i

750u� 2000 MPa%� 800u� 1200 MPa, %,5 800 MPaÒÓ), 23�� !A(��+

,��% , ��n�EFGH>aD����@#|Å®À£8>a�#;Gð�:£¤,

ixb¹8E�½!�`Û.
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<�, ÆÇ SÉÊËÌÍÎ£Ï�æÙÐÑ¥¦���� !_`C�ahi���

������, ² ���ÓÔhi�~�_Õ FÒ, (f����:

(1) ÐÑ¥¦�

����, ®À�©�ÁÂ,  !z{ÁÂ,  !�w��z{MN;


 800D 600 MPa�, ®À���ÁÂ,  !
;���s�U��VC. by, :AgmÐ

Ñ¥¦�:ª  !ñïMvw(X)��=<-$9ñíM0w(Z)��=.

(2) 
<��(500 MPa)A±C! 1×10−4 s−1�>?�, ®À���ÁÂ, ÐÑ¥¦�

�@����o��\�. 
��«����k, ��(�(7±©) ��V��; 
¶��

k, ��(� ��¾��.

(3) 
���, ®À���ÁÂ, ÐÑ¥¦�
 750uÒÓ !_(�"9��%. ¡y

¢£FÒ_Õ FÒèn, 850u�� !_(���%cd-89¥¦�
���n�EF

GHQR.

�� ��������	
���������������������� �

�!����"#�$���%&'()*��!+,�. ��-., /0123��456

789��45:;��45<=>��456?@9��4A�BCDE, FG�HIJK

L�M1.

� � � �
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