
本研究室で使用する真空熱処理炉の仕様

図３　各真空熱処理温度における純ＮｂとＮｉＣｒＡｌＹコーティング界面近傍の断面組織

　
真
空
熱
処
理
技
術
は
耐
酸
化
性
に
乏
し
い
金
属
や
合
金
の
表
面
に
対
し
て
酸
化
が

生
じ
な
い
保
護
雰
囲
気
を
つ
く
る
た
め
に
不
可
欠
な
技
術
で
あ
る
。
高
温
・
高
真
空

状
態
を
維
持
す
る
こ
と
は
、
合
金
の
組
織
観
察
や
状
態
図
の
作
成
な
ど
の
基
礎
的
な

研
究
を
進
め
る
上
で
非
常
に
重
要
と
な
る
。
ま
た
、
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
や
ジ
ェ
ッ
ト
エ

ン
ジ
ン
な
ど
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
機
器
の
熱
効
率
向
上
を
実
現
す
る
た
め
、
真
空
熱

処
理
技
術
は
耐
熱
材
料
や
耐
酸
化
性
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
の
研
究
開
発
に
も
広
く
利
用
さ

れ
て
い
る
。
真
空
熱
処
理
技
術
を
利
用
し
た
研
究
例
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。
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合
金
組
織
の
重
要
な
構
成

要
素
で
あ
る
合
金
相
が
、
温

度
や
組
成
に
依
存
し
て
ど
の

よ
う
に
現
れ
る
の
か
を
知
る

た
め
に
は
、
状
態
図

ま
た

は
平
衡
状
態
図

か
ら
の
情

報
が
不
可
欠
で
あ
る
。

　
２
種
類
の
成
分
で
構
成
さ

れ
る
合
金
を
二
元
合
金
、
３

種
類
の
成
分
で
構
成
さ
れ
る

合
金
を
三
元
合
金
と
い
い
、

こ
れ
ら
に
対
応
し
て
二
元
系

状
態
図
と
三
元
系
状
態
図
が

あ
る
。
状
態
図
は
組
織
観
察

や
濃
度
分
布
の
測
定
、
熱
分

析
な
ど
に
よ
っ
て
、
実
験
的

に
決
め
ら
れ
て
き
た
が
、
実

用
的
な
合
金
元
素

鉄
、

銅
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
な
ど

で
考
え
た
場
合
、
二
元
系
の

組
み
合
わ
せ
で
は
３
０
０
０

通
り
、
三
元
系
の
組
み
合
わ

せ
で
は
９
０
０
０
通
り
を
は

る
か
に
超
え
る
膨
大
な
数
に

な
る
。
そ
の
た
め
、
状
態
図

に
関
す
る
研
究
の
テ
ー
マ
と

し
て
は
、
興
味
の
あ
る
系
、

あ
る
い
は
そ
の
系
の
あ
る
温

度
お
よ
び
組
成
範
囲
に
限
ら

れ
る
。

　
例
え
ば
、
本
研
究
室
で
は

レ
ニ
ウ
ム

Ｒ
ｅ

、
ク
ロ

ム

Ｃ
ｒ

、
ニ
ッ
ケ
ル

Ｎ
ｉ

か
ら
な
る
三
元
系

合
金
相
を
耐
酸
化
性
コ
ー
テ

ィ
ン
グ
シ
ス
テ
ム

耐
熱
材

料
／
拡
散
バ
リ
ア
ー
層
／
耐

酸
化
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
リ
ザ
ー

バ
ー
層
／
ア
ル
ミ
ナ
皮
膜

の
拡
散
バ
リ
ア
ー
層
と
し
て

採
用
す
る
こ
と
を
目
的
に
、

Ｒ
ｅ
―
Ｃ
ｒ
―
Ｎ
ｉ
三
元
系

状
態
図
の
実
験
的
検
討
に
関

す
る
研
究
を
行
っ
た
。
合
金

試
料
は
組
成
の
異
な
る

種

類
を
作
製
し
、
前
述
の
よ
う

な
手
順
で
透
明
石
英
管
へ
二

重
真
空
封
入
し
て
実
際
の
使

用
温
度
を
想
定
し
た
１
１
５

０
度
Ｃ
で
最
長
２
７
５
０
時

間

約
１
１
４
日

保
持
し

た
後
、
氷
水
中
で
急
冷
し

た
。
図
２
は
本
研
究
の
結
果

か
ら
作
成
し
た
１
１
５
０
度

Ｃ
に
お
け
る
Ｒ
ｅ
―
Ｃ
ｒ
―

Ｎ
ｉ
三
元
系
状
態
図
を
示

す
。
こ
れ
ら
の
結
果
は
こ
の

三
元
系
に
お
い
て
形
成
さ
れ

る
相
の
種
類

γ
、
δ
、
σ

お
よ
び
α
相

と
組
成
、
相

関
係
を
表
し
て
い
る
。
ま

た
、
共
存
す
る
二
相
の
組
成

の
対
応
関
係
を
知
る
こ
と
が

で
き
、
状
態
図
中
に
示
さ
れ

る
白
色
丸
印
を
結
ぶ
実
線
を

タ
イ
ラ
イ
ン
と
い
う
。
タ
イ

ラ
イ
ン
は
耐
熱
材
料
と
耐
酸

化
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
リ
ザ
ー
バ

ー
層
に
挟
ま
れ
た
拡
散
バ
リ

ア
ー
層

σ
相

の
相
安
定

性
を
理
解
す
る
た
め
の
重
要

な
情
報
と
な
る
。

　
本
研
究
室

材
料
シ
ス
テ

ム
研
究
室

で
使
用
す
る
真

空
熱
処
理
炉
の
仕
様
を
表
に

示
す
。
本
研
究
室
の
真
空
熱

処
理
炉
は
、
加
熱
か
ら
冷
却

ま
で
全
て
の
プ
ロ
セ
ス
を
ア

ル
ミ
ナ
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
製
保

護
管

直
径

×
長
さ
６

０
０

内
で
行
う
構
造

で
あ
り
、
加
熱
お
よ
び
冷
却

時
に
保
護
管
内
の
合
金
試
料

そ
の
も
の
の
酸
化
を
防
止
す

る
こ
と
が
で
き
る
。
真
空
熱

処
理
炉
は
図
１
に
示
す
よ
う

に
高
温
電
気
炉
の
前
扉
か
ら

ア
ル
ミ
ナ
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
製

保
護
管
を
炉
内
へ
挿
入
・
固

定
し
、
保
護
管
と
真
空
ポ
ン

プ
が
接
続
さ
れ
て
い
る
た

め
、
こ
の
保
護
管
内
は
真
空

ポ
ン
プ
に
よ
っ
て
目
的
の
真

空
を
達
成
す
る
こ
と
が
で
き

る
。
一
般
に
、
高
真
空
状
態

を
達
成
す
る
た
め
に
は
２
台

以
上
の
動
作
の
異
な
る
真
空

ポ
ン
プ
を
直
列
ま
た
は
並
列

に
接
続
す
る
。
真
空
ポ
ン
プ

に
は
低
真
空
排
気
用
ポ
ン
プ

と
高
真
空
排
気
用
ポ
ン
プ
が

あ
り
、
高
真
空
排
気
用
の
油

拡
散
ポ
ン
プ

Ｄ
Ｐ

や
タ

ー
ボ
分
子
ポ
ン
プ

Ｔ
Ｍ

Ｐ

な
ど
を
使
用
す
る
た
め

に
あ
ら
か
じ
め
あ
る
程
度
の

圧
力
ま
で
減
圧

し
て
お
く
必
要

が
あ
る
。
こ
の

減
圧
す
る
操
作

を
粗
引
き
と
い

い
、
粗
引
き
ポ

ン
プ
に
は
主
に

油
回
転
ポ
ン
プ

Ｒ
Ｐ

が
用

い
ら
れ
る
。
ま

た
、
粗
引
き

後
、
高
真
空
状

態
を
達
成
す
る

た
め
の
操
作
を

本
引
き
と
い

う
。
本
研
究
室

で
行
わ
れ
る
真

空
熱
処
理
で

は
、
ア
ル
ミ
ナ

セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス

製
保
護
管
内
の

所
定
の
位
置
に

合
金
試
料
を
挿

入
し
た
後
、
Ｒ

Ｐ
で
大
気
圧
か
ら
０
・
１

程
度
ま
で
減
圧
し
、
さ
ら
に

Ｄ
Ｐ
を
用
い
て
０
・
０
０
０

１

の
連
続
真
空
雰
囲
気
が

得
ら
れ
る
。

　
真
空
熱
処
理
炉
に
は
高
周

波
誘
導
式
、
外
熱
式
お
よ
び

内
熱
式
に
よ
る
加
熱
方
式
が

あ
る
。
本
研
究
室
の
真
空
熱

処
理
炉
は
ア
ル
ミ
ナ
セ
ラ
ミ

ッ
ク
ス
製
保
護
管
の
外
側
を

高
温
電
気
炉
の
二
ケ
イ
化
モ

リ
ブ
デ
ン
ヒ
ー
タ
ー
で
加
熱

す
る
方
式
を
採
用
し
、
最
高

１
７
０
０
度
Ｃ
の
超
高
温
真

空
雰
囲
気
を
実
現
す
る
こ
と

が
可
能
で
あ
る
。
加
熱
お
よ

び
冷
却
時
に
お
け
る
保
護
管

お
よ
び
電
気
炉
内
の
温
度
計

測
に
は
、
白
金
ロ
ジ
ウ
ム
合

金
と
白
金
を
使
っ
た
Ｒ
熱
電

対
を
使
用
し
、
デ
ー
タ
収
集

装
置
に
よ
っ
て
ノ
ー
ト
パ
ソ

コ
ン
の
画
面
に
リ
ア
ル
タ
イ

ム
で
表
示
さ
れ
る
。
通
常
の

真
空
熱
処
理
炉
は
窒
素
や
ア

ル
ゴ
ン
ガ
ス
を
導
入
す
る
こ

と
に
よ
っ
て
急
速
に
冷
却
す

る
の
が
標
準
的
な
仕
様
で
あ

る
が
、
本
研
究
室
の
真
空
熱

処
理
炉
は
構
造
上
炉
冷
の
み

の
仕
様
に
な
っ
て
い
る
。
そ

の
た
め
、
合
金
試
料
は
高
真

空
状
態
を
維
持
し
つ
つ
、
目

的
の
熱
処
理
温
度
で
長
時
間

保
持
し
た
直
後
に
急
冷
す
る

手
法
が
必
要
と
な
っ
て
く

る
。

　
本
研
究
室
で
は
次
の
よ
う

な
手
順
で
熱
処
理
に
用
い
る

合
金
試
料
を
作
製
し
て
い

る
。

　

目
的
の
合
金
組
成
に
各

金
属
粉
末
を
秤
量
・
混
合

ひ
ょ
う
り
ょ
う

し
、
プ
レ
ス
成
形
に
よ
っ
て

加
圧
し
て
ペ
レ
ッ
ト
状
の
圧

粉
体
を
作
製
す
る
。

　

ペ
レ
ッ
ト
状
の
圧
粉
体

は
、
気
体
を
吸
収
す
る
チ
タ

ン
ゲ
ッ
タ
ー
を
備
え
た
ア
ー

ク
溶
解
炉
で
溶
解
・
凝
固
す

る
。

　

溶
製
し
た
合
金
試
料
を

タ
ン
タ
ル

Ｔ
ａ

箔
で
包

み
、
直
径

の
透
明
石

英
管
に
挿
入
し
た
後
、
こ
の

透
明
石
英
管
と
真
空
ポ
ン
プ

Ｒ
Ｐ
、
Ｄ
Ｐ

を
接
続

し
、
０
・
０
０
１

程
度
ま

で
減
圧
し
て
真
空
封
入
す

る
。

　

合
金
試
料
を
真
空
封
入

し
た
直
径

の
透
明
石

英
管
は
、
さ
ら
に
直
径

の
透
明
石
英
管
内
に
真
空

封
入
し
て
二
重
構
造
と
す

る
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
い
ず

れ
の
透
明
石
英
管
内
も
高
真

空
状
態
が
達
成
さ
れ
る
た

め
、
熱
処
理
中
の
合
金
試
料

は
石
英
管
と
の
反
応
な
ら
び

に
酸
化
を
防
止
す
る
こ
と
が

で
き
る
。

　
真
空
封
入
し
た
合
金
試
料

の
熱
処
理
に
は
、
炉
内
雰
囲

気
は
大
気
、
発
熱
体
が
炭
化

ケ
イ
素
ヒ
ー
タ
ー
の
高
速
昇

温
電
気
炉
を
使
用
し
、
目
的

の
熱
処
理
温
度
で
所
定
の
時

間
保
持
し
た
後
、
合
金
試
料

が
二
重
真
空
封
入
さ
れ
た
透

明
石
英
管
を
氷
水
中
で
粉
砕

し
急
冷
す
る
。
熱
処
理
お
よ

び
急
冷
後
の
合
金
試
料
は
、

熱
硬
化
性
樹
脂
を
用
い
て
熱

間
埋
め
込
み
後
、
切
断
・
研

磨
す
る
。
合
金
試
料
を
評
価

す
る
た
め
、
電
子
プ
ロ
ー
ブ

微
小
分
析

Ｅ
Ｐ
Ｍ
Ａ

を

用
い
て
断
面
の
組
織
観
察
と

各
元
素
の
濃
度
分
布
の
測
定

を
行
う
。

　
こ
れ
ら
の
結
果
に
よ
っ

て
、
目
的
の
熱
処
理
温
度
に

お
け
る
合
金
組
織
お
よ
び
構

成
す
る
合
金
相
の
組
成
が
得

ら
れ
る
。

　
高
温
の
燃
焼
ガ
ス
雰
囲
気

に
曝
さ
れ
る
耐
熱
材
料
は
、

さ
ら

高
温
強
度
や
高
温
ク
リ
ー
プ

特
性
だ
け
で
は
な
く
、
耐
酸

化
性
が
非
常
に
重
要
で
あ

る
。
そ
の
た
め
、
最
も
優
れ

た
耐
熱
材
料
と
し
て
現
在
実

用
化
さ
れ
て
い
る
Ｎ
ｉ
基
超

合
金
に
は
Ｃ
ｒ
や
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム

Ａ
ｌ

が
添
加
さ

れ
、
耐
酸
化
性
を
付
与
す
る

合
金
成
分
と
な
っ
て
い
る
。

一
般
に
、
Ｎ
ｉ
基
超
合
金
は

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
や
ジ
ェ
ッ
ト

エ
ン
ジ
ン
の
タ
ー
ビ
ン
動
翼

材
と
し
て
使
用
さ
れ
て
い

る
。
ま
た
、
高
温
の
燃
焼
ガ

ス
か
ら
Ｎ
ｉ
基
超
合
金
を
保

護
す
る
た
め
、
遮
熱
コ
ー
テ

ィ
ン
グ
が
施
さ
れ
る
と
と
も

に
、
空
気
・
蒸
気
冷
却
に
よ

っ
て
基
材
の
温
度
上
昇
を
抑

制
し
て
い
る
。
し
か
し
、
燃

焼
ガ
ス
温
度
は
ま
す
ま
す
上

昇
す
る
傾
向
に
あ
り
、
熱
効

率
の
大
幅
な
向
上
を
実
現
す

る
に
は
冷
却
そ
の
も
の
を
不

要
と
し
、
Ｎ
ｉ
基
超
合
金
を

超
え
る
耐
熱
性
を
備
え
た
新

た
な
超
高
温
材
料
の
開
発
が

不
可
欠
で
あ
る
。

　
例
え
ば
、
高
融
点
金
属
の

ニ
オ
ブ

Ｎ
ｂ

は
、
融
点

が
２
４
７
７
度
Ｃ
で
あ
り
、

Ｎ
ｉ
の
密
度
に
近
い
た
め
、

Ｎ
ｉ
基
超
合
金
に
替
わ
る
次

世
代
の
耐
熱
材
料
と
し
て
注

目
さ
れ
て
い
る
が
、
耐
酸
化

性
は
高
温
で
極
め
て
乏
し

い
。
し
た
が
っ
て
、
Ｎ
ｂ
を

主
成
分
と
す
る
超
高
温
材
料

に
は
、
耐
酸
化
性
を
有
す
る

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
を
施
し
て
使

用
す
る
こ
と
が
不
可
欠
で
あ

る
。

　
筆
者
は
カ
ナ
ダ
国
立
研
究

機
構

Ｎ
Ｒ
Ｃ

で
１
年
間

研
究
す
る
機
会
が
あ
り
、
現

地
の
研
究
グ
ル
ー
プ
が
進
め

て
い
る
物
理
気
相
成
長

Ｐ

Ｖ
Ｄ

装
置
を
用
い
た
Ｎ
ｉ

Ｃ
ｒ
Ａ
ｌ
Ｙ
合
金
の
コ
ー
テ

ィ
ン
グ
技
術
を
純
Ｎ
ｂ
に
適

用
し
、
真
空
熱
処
理
に
お
け

る
純
Ｎ
ｂ
と
Ｎ
ｉ
Ｃ
ｒ
Ａ
ｌ

Ｙ
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
間
の
相
互

拡
散
挙
動
に
関
す
る
研
究
を

現
在
進
め
て
い
る
。
Ｎ
ｉ
Ｃ

ｒ
Ａ
ｌ
Ｙ
合
金
は
、
遮
熱
コ

ー
テ
ィ
ン
グ
の
ボ
ン
ド
コ
ー

ト
と
呼
ば
れ
る
耐
酸
化
金
属

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
に
用
い
ら

れ
、
一
般
的
に
優
れ
た
耐
酸

化
性
を
有
す
る
こ
と
が
知
ら

れ
て
い
る
。

　
本
研
究
で
は
純
Ｎ
ｂ
表
面

に
Ｎ
ｉ
Ｃ
ｒ
Ａ
ｌ
Ｙ
合
金
を

約

の
厚
さ
で
コ
ー
テ

ィ
ン
グ
し
た
試
料
を
０
・

の
連
続
真
空
雰
囲
気
中
で

真
空
熱
処
理
を
施
し
た
。
な

お
、
純
Ｎ
ｂ
に
は
片
面
の
み

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
さ
れ
て
い
る

た
め
、
大
気
中
で
熱
処
理
し

た
際
に
激
し
く
酸
化
さ
れ
粉

化
し
た
。
真
空
熱
処
理
温
度

は
８
０
０
、
９
０
０
お
よ
び

１
０
０
０
度
Ｃ
で
そ
れ
ぞ
れ

２
時
間
保
持
し
た
後
、
炉
冷

し
た
。
図
３
は
各
真
空
熱
処

理
温
度
に
お
け
る
純
Ｎ
ｂ
と

Ｎ
ｉ
Ｃ
ｒ
Ａ
ｌ
Ｙ
コ
ー
テ
ィ

ン
グ
界
面
近
傍
の
断
面
組
織

を
示
す
。
白
く
見
え
る
部
分

が
純
Ｎ
ｂ
で
あ
り
、
純
Ｎ
ｂ

と
Ｎ
ｉ
Ｃ
ｒ
Ａ
ｌ
Ｙ
コ
ー
テ

ィ
ン
グ
間
に
は
い
ず
れ
の
熱

処
理
温
度
に
お
い
て
も
相
互

拡
散
層
が
形
成
し
て
い
る
こ

と
が
分
か
る
。
相
互
拡
散
層

は
熱
処
理
温
度
の
上
昇
に
伴

い
、
厚
く
形
成
さ
れ
る
。
特

に
、
８
０
０
度
Ｃ
で
２
時
間

の
真
空
熱
処
理
後
で
は
相
互

拡
散
層
が
単
層
構
造
を
有
し

て
い
る
の
に
対
し
て
、
９
０

０
度
Ｃ
お
よ
び
１
０
０
０
度

Ｃ
で
は
３
層
構
造
か
ら
な
っ

て
い
る
。
こ
の
よ
う
な
層
構

造
を
構
成
す
る
相
を
同
定
す

る
た
め
に
は
、
Ｅ
Ｐ
Ｍ
Ａ
に

よ
る
組
織
観
察
と
元
素
分

析
、
二
元
系
お
よ
び
三
元
系

の
状
態
図
、
Ｘ
線
回
折
装
置

Ｘ
Ｒ
Ｄ

に
よ
る
構
造
解

析
な
ど
総
合
的
に
評
価
す
る

こ
と
が
必
要
と
な
る
。

　
し
た
が
っ
て
、
コ
ー
テ
ィ

ン
グ
は
材
料
と
雰
囲
気
に
挟

ま
れ
た
構
造
を
有
し
て
お

り
、
新
た
な
高
温
材
料
と
コ

ー
テ
ィ
ン
グ
間
で
生
じ
る
相

互
拡
散
挙
動
を
明
ら
か
に
す

る
た
め
に
真
空
熱
処
理
技
術

を
利
用
し
た
研
究
が
今
後
も

行
わ
れ
る
こ
と
を
期
待
し
て

い
る
。


