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ノーウェットクレージング性
ホルマール線に関する研究
Studies on the None-Ⅵ始t Crazing PoIYVlnYI

FormalEnameled Wire

各椎エナメル線のクレ】ジング現象について述べた後,ノ肝ウエット クレwジン

グ作ホルマール線の開発とその諸牛抑J三について検討した｡

その結果,ホルマMル線のウエットクレージング現象は吸水によるストレス緩和

現象で,水中における課電により促進されることを確認した｡史に,これらの実験

結果をもとにノ】ウエットクレーーソング ホルマール線を開発した｡新開発のノー

ウエット クレ【ジング作ホルマー1ル線は優れた耐ウエット クレ】ジング件をもっ

ている｡

口 緒 言

ホルマール線は1938年アメリカのゼネラル･エレクトりリク

杜により発明された介成ヰ封脂エナメル線である(1)(2)(,ホルマー

ル線は優れた機械的特性,電i(的特什,化学的特件及び過電

i充焼損性を保持しており､今日においても耐熱区分がAクラ

ス(1050cクラス)の最も代表的な万能エナメル線として実用さ

れている(3=4)

さて,応分了一材料は仲士主や仙げなどのストレスを与えてか

ら高湿度ふんい気下,あるいは水中へ浸せきすると微細なひ

び判れを生ずる‡比象がある｡この現象はウエット クレージン

グ又は水中クラックと呼ばれている｡エナメル線においても

ー一般の岳分-r一材料と向様にウエット クレージング現象が見ら

れる(3).二,特にホルマ】ル線,ポリウレタン エナメル線,ポリ

エステルイ ミト エナメル線の∴講･は,ウェット クレージン

グノ性エナメル線とLて知られている(4)〔Jこれに対しノ肝ウエッ

ト クレ【ジングJiヂヒエナメル線としては,ポリエステル エナ

メル線,ポリヒダントイン エナメル線,ポリアミドイ ミド エ

ナメル線､ポリイミド エナメル線などが代表的なものである｡

一方,電気機器に対する†三相性のl｢りと要求は年々高まる帆√り

にある｡ニのような情勢になるにつれ,電気機器用マグネッ

トワイヤとしてノーウエット クレージング性エナメル線がi主

目されるようになってきた｡R‖､工電線株式会社では,従来よ

リノーウエット クレ【ジング性ポリウレタン エナメル線を

巾見反してきたが,乍回ノMウェット クレー1ソング性ホルマ【

ル線の開発にも成功Lた｡本稿ではこれらの問題について述

/ヾる｡

同 エナメル線のウェット クレージング現象

2.1各種エナメル線のクラック現象

エナメル線はゃ体_Lに砧分†斗勿官ノiを主成分とLた喰料を薄

く凍布焼付したものであるため,椎々な貿因によりクラック

が発生しやすい｡表1は代表的なエナメル線について,瑞態

及び1000c熱劣化綬の可擁性試験を､表2はストレス授の各棟

環境試験を行なった結果についてホLたものである｡

同表に示すように,供試エナメル線は常態の可撞性がいず

れも良好なものである｡これらのエナメル線を1000c6時間熱

劣化するとホルマール線,ポリウレタン エナメル線の2種は

巻付によりクラックが発生する｡つ これはホルマ【ル線及びポ

鈴木 勇*J5αm址5即ヱ以たぎ

リウレタン エナメル線の吟暇が熱劣化し,巻付によI)布端に

分イ+-ミ鎖の切断が起こるためと考･えられる｡エナメル線を熱

以外の恨,アルカリ,有機柄剤などに浸せきしてからストレ

スを与えても同様なクラック現象が起こる場合がある川｡

これに対しエナメル線は,ストレスを与一えてから前払 水,

有機溶剤などのふんい気‾卜においても表2にホすようなクラ

､ソク.呪象が見られる｡つ
ヒートショックは､比較的大きいスト

レスを与えてから高温に暴指したときヲ邑生するものである｡

このヒートショックは高ブ且におけるストレスの緩和⊥呪象で,

徐暇の高温伸長率が小さいポリエステル エナメル線,ポリウ

レタン エナメル線,ポリエステルイ ミド エナメル線などに

見られる(7)｡ソルベントクレージングは伸長,伸げなどのス

トレスを与えてから有機溶剤に浸せきしたとき先生する微細

なクラックで.クラックの棟木‖はエナメル線の柁類と有機桁

剤の組′ナせにより異なるのが常である｡表2のソルベント ク

レージング試験は,アセトン浸せきの場でナである｡この試験

においてホルマⅥル線,ポリウレタン エナメル線,ポりエス

テルイミド エナメル線,ポリヒダントイン エナメル線など

にソルベント クレージングが見られる｡ウエット クレージ

ングはストレスを与一えたエナメル線を,水あるいは挿々な化で㌻

物の水溶液に浸せきしたとき発生する微細なクラックである｡

空乞ミ中には微量の水分が含まれているため,実際のコイル巻

線作業中においてもウエット クレージングが発生するj易†ナが

ある｡､

2.2 ホルマール線のウェット クレージング現象

前分十材料のストレスクレⅦジングの械構については,分

-‾r一諭的立場から多くの研究が行なわれている(8)(9)｡ホルマー

ル線のウェットクレージングの機構についても既に岬沢,藤

阿らかヲ己表している(5)(6)｡そこで本稿ではウエットクレージ

ングの機構についてほそれらの文南たに譲り､ノーウェット
ク

レージング性ホルマール線を開発する立場からL27(313)直交

配列実験によリホルマール線のウエット クレージング試験を

行なったL⊃ 表3は実験に用いた要因と割付けを,図l～4は

有意要因とウエット クレージングとの関係をそれぞれ示した

ものである｡

図1から分かるように,ストレス前に水中に浸せきしたホ

ルマール線は､ウエット クレージングの発生率が高い｡これ
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表l各種エナメル線の常態及び2000c6時間熱劣化後の可換性試験結果 供託エナメル緑の

常態可榛性はいずれも良好である｡2000c6時間熱劣化するとホルマール線及びポリウレタンエナメル緑の可

才棄性は低下する｡

試l険名

寸法

エナメル線

種別

寸;去

(mm)

常 態 の 可 境 性 試 買奏 熱劣化後の可換性試験

常 態 伸 長 試 写奏 常 態 巻 付 試 験 200nC 6 時間熱劣化後の巻付試写粂

導体径 皮膜J享 !% 3% 5% 10% 2()% 3ロ% l倍径 2倍径 3倍径 4倍径 5倍径 10倍径 l倍径 2倍径 3倍径 4倍径 5倍径 IO倍径

ホルマール線 卜000 0-043 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5 5 5 3

ポリウレタン エナメル練
4 l 0

ポリエステル エナメル繰 0 0 0 0 0

ポリエステルイミド エナメル繚
l F

ポリヒダントイン エナメル線
J

ポリアミドイミド エナメル頴

】

ポリイミド エナメル線

l 長さ30cmのエナメル線を伸長し,結果を試験片 エナメル綬を各巻付倍径に10回巻きLたコイル エナメル緑をZOOqC6時間熱劣化Lてから,各巻

備 考
l 5本の内のクラックの発生Lた試験片の数で示 とL,結果をコイル5個の内のクラックの発生 付倍径に10回巻きLたコイルとし,結果をコイ

l

す｡
Lたコイル数で示す｡ ル5個の内のクラックの発生したコイル数で示

す｡

表2 各種エナメル緑のヒートショック試験,ソルベントクレージング試験及びウエット

クレージング試験 ヒートショック現象はポリウレタンエナメル線,ポリエステルエナメル繰,ポリ

エステルイミド ニナメル線の3種に見られる｡アセトン中のソルベントクレージング現象は,ホルマール

線ポリウレタン エナメル綾などに見られる｡ウエットクレージング現象は,ホルマール線ポリウレタン エ

ナメル線,ポリエステルエナメル綾などに見られる｡

＼試験名

寸法

エナメル績

種別

ヒート ショ
ック試験 ソルベント クレージング試験 ウエット クレージング試買奏

(巻付彼の高温暴露試験) (伸長後の有機溶剤浸せき試写黄) (伸長後の水中浸せき試験)

l倍径 2倍径 3倍径 4倍径 5倍径 い0倍径･%至2%!3%
5% 10% 20% l% 2% 3% 5% 柑% ZO%

ホルマール繰 0 0 0 0
l

O 10 2 4 5 5 5 5 3 5 5 5 0 0

ポリウレタン エナメル綬 5

l,5
3 2 5 5 3

ポリエステル エナメル綬

1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ポリエステルイミド エナメル綬 l 0 l 3 5 5 5 5 Z 5 5 5

ポリヒダントイン エナメル綬 0 0 2 0 0 0 0

ポリアミドイミド エナメル線 0 0 0 0 q 0

ポリイミド エナメル線

備 考

エナメル綬を各巻付径に】0国巻きしたコイルとLて エナメル緑を空気中で伸長Lた後,ZO～38秒以内に エナメル綬を空気中で伸長した後,ZO､30秒以内に

から200勺Cl時間高温に暴露した｡結果は供託コイル アセトンに浸せきLた｡結果はl分浸せき後の30cm フェノールフクレイン添加0.Z%食塩水中に浸せきL

5個の内のクラックの発生Lたコイル数で示す｡ 試験片5本の内のソルベントクレージング発生試験 直ちに直涜12Vをl分課電Lた｡結果は30cm試験片5

片数で示す｡ 本の内のウエットクレージング発生試験片数で示L

た｡

に対しストレス後に熱処王里したホルマール線は,図3に示す

ように熱処理温度が高いほどウエット クレージングの発生率

が低い｡1一般にストレス後の熱処理は,アニーリング,ある

いはキュアーと呼ばれておI),その熱処理温J要はホルマール

線塗膜の二次転移点以上で,且つ著Lい熱劣化が生じない温

度以下の範囲に選ばれている｡
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また図4から分かるように,ウエットクレージングは水中

における課電電圧が高いほど発生する傾向がある｡これは,

ストレスにより生じた分子鎖の欠陥部が高い電圧ほど破壊さ

れやすいためと考えられる｡

これらのウエット クレージング試験結果から,ホルマール

線のウエットクレージング現象は次のように考えることがで
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表3 L27(313)直交配列実験によるホルマール緑のウエットクレージング試験に用いた要因

と水準 L27(313)直交配列実験によるホルマール練のウェットクレージング試験に用いた要因はストレス前

処理,ストレス,ストレス後の放置時間,ストレス後の熱処理･浸せき水温及び水中課電直流電圧の6要因である0

要 因 水 準 直交表への

割付け(列)
要因記号

l
1

要 国 名 水 準l 水 準 2 水 準 3

A l ストレス前処理 無処 王里 130Dc10分熱処理 20勺C水中川分)量せき
1

B ストレス伸長(%) 0 Z.5 5.0 2

C ストレス後の放置時間(m=り
0.1 10 l.000 5

D ストレス後熱処理 無 処‡里 80ロC10分熱処王里 】30UC10分熱処王里
9

E ラ還せき水温(Oc) 20 50 8D 10

F 水中課電直流電圧(∨) 10 100 12

きる｡

ホルマール線塗膜は線状の高分子物質のポリビニル ホルマー

ル樹脂,三次元に硬化した熱硬化性樹脂,熟硬化件樹脂によ

r)架橋したポリビニル ホルマール樹脂,異種の熟硬化件樹脂

同士が架橋した硬イヒ物などが複雑にからみ合った分十構造を

有している(10)｡ホルマール線に伸長や曲げなどのストレスを

与えると,分子鎖が相互に位置変換し秩序,無秩序の分イ‾鎖

の界面に空げきを持った欠陥部ができるものと考えられる｡

この欠陥部には加えられた外部エネルギーが残留しているた

め,水分が浸入すると応力に耐えられなくなり,微細なクラ

ック,すなわちウエ､ソトクレージングを発生して応力を緩和

するものと考えられる｡分子内のカルポキンル基やヒドロキ

ンル基などの親水性極性某は,水分の浸入を容易にするたれ

これらの基の存在はウエット クレージングを肋長するものと

考えられる｡

従って,ノ耶ウエットクレージング惟ホルマール線はホル

マ”ル線塗隠の外部エネルギー分散性を高め(11),親水作柄竹三

基を極力少なくした分一了一構造とすることによl)開発できるも

のと考えられる｡
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図l ストレス前処理条件とウエット クレージングとの関係

ストレス前に水中へ浸せきするとウエット クレージングが発生Lやすいことを

不Lている｡
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図2 伸長率とウエットクレージングとの関係

ジングは伸長率と密]妾な関係にあることを示Lている｡
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図3 ストレス後の熱処理とウエット クレージングとの関係

ウェット クレージングは,ストレス後熱処‡里することにより抑止できることを

説明Lている｡
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図4 水中課電直流電圧とウエットクレージングとの関係 ウェ

ットクレージングは,水中における直流課電電圧が高いほど発生しやすいこと

を示Lている｡
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ノーウエットクレージング性ホルマール線
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20

図5 ノーウエットクレージング性ホルマール線の耐熱劣化特性

ノーウエットクレージング性ホルマール線の耐熱劣化特性は,一般用ホルマー

ル緑より優れていることを示Lている｡

表4 ノーウエットクレージング性ホルマール線の一般特性試験結果 ノーウエット クレー

ジング性ホルマール線は･往復摩耗特性が若干劣るが,その他の特性は一姫用ホルマール練と同等か優れている

ことを示Lている｡

試琶貴名

エナメル線 寸法
寸 法(mm) 常 態 巻 付 試 妻強

稔回試験 子主復摩耗 回転摩耗 短絡温度 絶緑破壊電圧

種 別 導体径 皮膜厚 一倍径 21笥径 3イ苦径 4倍径 5倍径
(回) (回) (回) (qc) (kV)

ノーウェット クレージングホルマール線 l,000 0.043 0 0 0 0 0 121 39 柑8 305 12.6

一般用ホルマール線 ll了 52 引 286 】2.1

備 考

】0回巻コイル5個の内のクラックの 5本7則定 荷重0.7kg 荷重13kg 荷重2kg 対より5本を
発生Lたコイル数で示す｡ L,その

平均値で

示す｡

で6点)則

定L,そ

の平均値

で示す｡

で5本)則

定L,そ

の平均値

で示す｡

で5回測

二定L,そ

の平均イ直

で示す｡

)則定L,その

平均値で示す｡

8 ノーウェットクレージング性ホルマール線の諸特性

とその応用

3･1ノーウェットクレージング性ホルマール線の開発と諸特性

我々はホルマール線塗膜の分子構造を外部エネルギーの分

散性及び親水基などの面から椎々検討し,目的とするノーウ

エットクレージング惟ホルマール線の開発に世界で初めて成

功した｡

表4は新たに開発したノーウェット クレージング性ホルマー

ル線の-′一般特性を,図5はその耐熱劣イヒ特性について示した

ものである｡

なお--一般特性試験は,JIS C 3003に従って施行された｡

一般特性試験のうち回転摩耗は,回転かご形摩耗試験機(4),短

絡温度はNEMA-MWlOOOによI)それぞれ試験したものであ争｡

表4から分かるように,ノーウエットクレージング性ホル

マール線の一般特性は摩耗特性を除いて---･般用ホルマール線

とほぼ同等である｡ノーウエットクレージング性ホルマール

線の回転摩耗特性は,-一般用ホルマール線より優れているが

往復摩耗特性は逆に劣る結果をホした｡

また図5から明らかなように,ノーウエット クレージング

性ホルマール線の耐熱劣化特性は-一一般用ホルマール線に比べ

て若干良好である｡
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表5はノ【ウエット クレージング性ホルマール線のウエッ

ト クレージング試験結果をホしたものである｡また図6は,

空気中で仲良L,水中でより合わせした対より試料の仲良率

と絶縁破壊電圧との関係を,図7は水中で伸長し,水中でよ

り合わせした対より試料の伸長率と絶縁破壊電圧との関係を

示Lたものである｡

表5から明らかなように,ノーウエットクレ【ジング性ホ

ルマール線は,伸長ウエット クレージング試験ではもちろん

のこと,茸をも過酷なウエット クレージング試験の水中課電巻

付ウエットクレージング試験においても極めて憧れた耐ウエ

ット クレージング惟を示すことが分かる｡この優れた耐ウェ

ット クレージング性はエナメル線製造後1年を経過してもな

んら損なわれていない｡更に,図6,7から分かるようにノー

ウエット クレージング性ホルマール線は空気中で伸長してか

ら水中でより合わせしても,あるいは水中で伸長L水中でよ

り合わせしても,その絶縁破壊電圧は仲良によってほとんど

低下しない｡これに対し一般周ホルマール線の絶縁破壊電圧

は,伸長率の増加するに従い著しく低下する傾向を示してい

る｡一一般用ホルマール線の絶縁破壊電圧が仲良後の水中対よ

り合せで著しく低下するのは伸長による本質的電気的特性の

低下(12)とウェットクレージングによる電気的特性のイ氏下が重
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図6 ノーウエット クレージング性ホルマール線の空気中伸長,

水中より合わせした対より試料の伸長率と絶縁破壊電圧との関係

ノーウエットクレージング性ホルマール線は,空気中で伸長してから水中でよ

り合わせLても,その絶縁破壊電圧はほとんど低下Lないことを示している｡
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図7 ノーウエットクレージング性ホルマール繰の水中伸長,水

中より合わせした対より試料の伸長率と絶縁破壊電圧との関係

ノーウエットクレージング性ホルマール線は,水中で伸長Lてから水中でより

合わせLても,その絶縁破壊電圧はほとんど低下しないことを示Lている0

表5 ノーウエットクレージンク1生ホルマール線のウェットクレージング試験結果 ノー

ウェットクレージング性ホルマール線は,一位用ホルマール繰に比較し極めて優れた耐ウエットクレージング

性を有Lていることを示している｡

＼､く
-＼サンプル区分

＼＼＼､武額名

常 態 の ウ エ
ッ ト ク レ ー ジ ン グ 特 性

製造l個年経過後のウェット

クレージング特性

伸長ウェット クレージング試験
水中課電巻付ウエット 水中課電巻付ウエット

ストしス

エナメル線名

クレージング試験 クレージング試∈検

l% 3% 5% い0% 20% 30% 101嘗径 20倍径 30倍径 40倍径 IO倍径 ZO倍径 30倍径 40倍径

ノーウェットクレージング性ホルマール線

一蝦用ホルマール線

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5
l

5 5 / // / 5 5 5 5 5 5 5 5

備 考

エナメル緑を空気中で伸長Lた後,20ノ､-30秒以 エナメル線をフエ/一ルフクレイン添加0.2%食塩水中に浸せきし

内にフェノールフクレイン)恭加0,2%食塩水中に 直ちに直流12Vを課電Lつつ導体径の10---40倍径に5ターンずつ巷

浸せきし,直ちに直)充IZVl分を課電Lた｡結果
lき付けたc結果は一分後の5ターンの内のクレージングの発生L

は30cmの試験片5本の内のクレージングの発生

Lた試験片の数で示す｡

たターン数で示Lた｡

なったためと考えられる｡

▼一一方,ノーウエット クレージング性ホルマール線の絶縁破

壊電圧が伸長後の水よりでもほとんど低下しないのは,塗膜

の外部エネルギ【に対する分散性及び非親水性が優れている

ためと考えられる｡

3.2 ノーウェット クレージング性ホルマール線の応用

今回開発したノーウエット クレージング性ホルマール線は,

極めて優れた耐ウエット クレージング性を有しており,その

他の諸特性においても一般用ホルマール線とほぼ同等である｡

一方,ノーウエット クレージング性ホルマール線の欠一1‡とし

ては,往復J肇耗特性が若干劣るほか高級素材を用いるため製

品価格が高価になることがあげられる｡

ノーウエットクレージング性ホルマール線は,一般用ホルマー

ル線と同様に耐熱区分がAクラスの電気機器マグネットワイ

ヤとして使用することができる｡特に,ウエット クレージン

グが懸念されるワニス処理なしで用いられる電与て機著≡妄や,貢ごi

湿度下で使用さ.れる電気機器などのマグネットワイヤに過し

ている｡

【】 結 言

エナメル線のクラック現象について述べた後,ノーウエッ

ト クレージング件ホルマール線の開発とその諸特性について

検討した【〕得られた結論をまとめると次のとおりである｡

(1)エナメル線にはヒートショック,ソルベント クレMジン

グ,ウエット クレージングなどの種々なクラック現象がある｡

(2)ホルマール線のウエットクレージングは,ストレスによ

I)生じた分子鎖の欠陥部に外部エネルギーが蓄相し,その部

分へ水分が浸入して微細なクラック,すなわちウェット クレ【
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ジングとして応力を緩和する現象である｡

(3)塗膜の外部エネルギーに対する分散性を高め,親水性極

性基を極力少なく した分了･構造とすることによりノーウエッ

ト クレージング性ホルマール線を開発Lた｡

(4)新たに開発したノーウエットクレージング性ホルマール

線は極めて優れた耐ウエットクレージング性を有している｡

--｢一方,欠点としては往復摩耗特性が若干劣ることと製品価格

が若干高価になることがあげられる｡

(5)ノ▼ウエットクレージング性ホルマール線は,耐熱区分

がAクラスの高信頼性万能エナメル線として使用される｡

終わりに,本研究に際し終始御指導をいただいた日立電線

株式会社古賀部長,相本課長,並びに実験に際し御協力を得

た中島,押久保の両氏に対し深謝の意を表わす次第である｡
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B,N及びArイオンを打ち込んだ

Alの性質について
日立製作所 北田正弘･鴨下源一

日本金属学会誌 37-12,1284(昭48t12)

イオン打込み法は,半特休への不純物導

入法として近年脚光を子むび怯んに研究され

ているが,半導体への研究に比較して金属

へのイすン打込みにF-ちヨする研究は枇めて少

ない｡金属においてイオン打込みが横板的

に研究されなかった憤因は,斗ン#体に打ち

込まれる程J空の比較的少量のイすンを打ち

込んでも金属の諸特性が十分に変化しない

と考えられていたためである｡しかし,金

属においても通常の合金化法では得ること

のできない過飽和合食や化合物の形成,表

面硬化,合金層あるいは析出物層の形成,

金属の非晶質化,規則合金の不規則化,磁

乞モ特性の変化などの応絹のほか,筏方散乱

を利用した結晶解析なども考えられる｡

本研究は金属へのイオン打込み応用の試

みと,金属へのイオン打込みに関する韮礎

的知見を得る目的で行なった｡対象材料に

はAlを選び,打込みイオンとしてはAlと反

応しないAr及びAlと反応して化付物を形

成する可能性のあるB及びNを遥んだ｡こ

れらのイすンを打ち込まれたAlの表面硬度

の変化 電乞モ抵抗の変化及び｢勺部微細構造

の変化について調べた結果を報告している｡

イオン打込み装置は50keV加速器で,N

及びAr源としては99.999%の市販オ､スを用

い,B源とLては99.99%のL■耶本Bを蒸発さ

せて用いた｡イサン打込みのfよ五度はすべて

案fエえである｡Alのイオン打込みされた部分

の確度はヌープ硬度計で測定(荷重は0.5g)

した｡て琶ちモ抵抗は宅f∴乙と4.2DK(残留抵抗)

の電1-〈抵抗を求め,その比で川対的な比較

をLた｡内部微細帖造は通過形電子躇微鏡

により観察した｡得られた主な結果は,

(1)B,N及びArイオンを打ち込んだAlの

表面硬蛇は打込み量及びイオンの加速電圧

とといこ大きくなる｡表面硬度の相加量は

B,N,Arcり川貞に大きくなる｡

(2)B,N及びArイオンを打ち込んだAlの

表面硬度は打込み筏の熟処理によって変化

し,1017cIn‾2のBを打ち込んだAlでは表面

硬度の岬大がみられ,10-7cm‾‾2のNを打ち

込んだ試料では3000cで極大値を示す｡1016

飢‾2以下のB,N及びArを打ち込んだAlの

表面硬度は熱処理により単調に減少する｡

(3)B,N及びArイオンを打ち込んだAlの

4,20Kにおける残留電工‾t抵抗は打込み量の

増加とともに大きくなる｡相加量はB,N,

Arの順に大きくなり,表面硬性の梓川口量の

打込みイオン依存件と一致する｡

(4)1017cm‾2のBを打ち込んだのち,熱処

理した試料の4.20Kにおける残部註乞も抵抗

は極大値を示し,表面硬度の熱処理依存惟

と-一一致する｡

(5)1016cm‾2以上のB,1015cm‾2以上のN,

1015em‾Z以上のArイオンを打ち込んだAlで

は.打ち込まれたイオンが凝集したとみら

れる点状のコントラストが観察きれ,空孔

などの凝集したとみられる転位ループ及び

転位線が多数存在する｡10】7cm‾2のBを打

ち込んだAlでは熱処理によって析出物が生

じ,6750cの熱処理ではAl-AIB2系共晶が

形成された｡




