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Aprocedureforpreparingtransitionmetalnon一〇Xiderin°powdersisproposedfrom the

viewpointofmaterialdesign.Forthispurpose,theformationmechanism ofzirconium or

hafniumboride,carbideandnitridewasinvestigated.By-reactionofactivemetalandnon一

metalsourcessuchasamorphousB,CH.andN2Wasinvolvedinthesereactions,andthe

conditionscontrollingtheby-reactiontopreparethemetalnon-oxideswereclarified.The

powderswerepreparedatatemperatureoflessthanlOOOoCandhadparticlesizesof0.03-

0.5FLm.Furthermore,itwasshownthatthisprocedureisapplicabletothepreparationof

magneticandcompositematerials.

1.はじめに

現在注目されているセラミックス材料は金属材

料､高分子材料と並んで重要な固体材料である｡

金属材料が単休､合金､金属間化合物などの金属

元素で､また高分子材料が炭素-炭素結合を有す

る有機物でそれぞれ構成されているのに対して､

セラミックス材料は陽性元素 (金属元素)と陰性

元素 (非金属元素)､あるいは半金属元素同士が

結合している無機化合物で構成されている｡つま

り､セラミックスの構成元素は希ガス類を除いた

周期表上のほとんどすべての元素ということから､

関係する元素の種類が多いことはそれだけ種々の

性質を有するセラミックスがあることであるが､

現在はまだその一部が明らかにされているに過ぎ

ない｡ファインセラミックスは､陶磁器等の従来

のセラミックス (クラシックセラミックス)とは

性質､製造法､用途等を異にし､金属系あるいは

高分子系素材とも事情が異なる｡いわば､ファイ

ンセラミックスは最も新素材らしい特徴を備えた

新素材であり､原料､化学組成の選択､焼結方法､

焼結条件等により多種多様の機能性を有し､その

成分および特性から酸化物系､非酸化物系 (ホウ

化物､炭化物､窒化物など)､-イブリット等に

分類できる｡また､組織構造の観点からはモノリ

シック材料､複合材料および表面改質材料に､さ

らに形態面からは粉体､単結晶､多結晶体､繊維､

薄膜および薄層などに分類されるOファインセラ

ミックスの特性はそれを構成している結晶の化学

結合性および結晶構造と密接な関係にあるため､

ファインセラミックス材料の高性能化および高機

能化には､『合成方法』､『構造 ･組織』および 『物

性 ･機能』の3者を密接に関連づけて考える必要

がある｡これらの中でも特に合成法の重要性が指

摘されており､高純度なサブミクロンの微粉末を

得るための気相法や液相法などの原料合成法が開

発されている｡

上述した分類の中で､遷移金属のホウ化物､炭

化物および窒化物は非化学量論物質と呼ばれ､高

融点､高硬度､高導電性､高熱伝導性であり､し

かも耐熱性､耐食性に優れたものが多い｡耐熱性､

耐食性を利用したエネルギー関連の構造材料､高

熱伝導性と高導電性を利用した電子材料および機

能性材料､高硬度､高融点を利用した耐摩耗材料

および耐熱材料などの用途が期待されているト 【-).
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これらの非酸化物粉体は､工業的には主として金

属や金属酸化物から固相反応で合成されているが､

気相反応法あるいは類似の方法が工業化されつつ

ある卜 6㌦ 金属塩化物とNH3からの窒化物生成

反応は大きな平衡定数をもち､比較的低温で窒化

物微粉末が合成できる｡一方､金属化合物蒸気の

反応による炭化物生成については､平衡定数の大

きい反応系では1500℃以下で炭化物粉末が合成で

きるが､平衡定数は一般に低温では小さく､また

反応速度も小さいので粉末生成には高温が必要と

なる｡このために､炭化物粉末の合成にはプラズ

マを利用した例が多い｡

著者らは､セラミックス材料の中で粉末合成の

研究が非常に少ない遷移金属非酸化物のホウ化

物､炭化物および窒化物の微粉末合成を取り扱

い7~11)､低温合成可能な新規な非酸化物セラ

ミック微粉末合成法の開発を目指し､Mgなどの

活性金属を用いた高分散性の遷移金属非酸化物微

粉末の合成プロセスを生成過程設計の立場から提

案した｡特に､非酸化物の合成過程に及ぼす活性

金属の役割を中心に反応機構を解明した｡また､

副生成物の除去操作に酸洗処理と電気泳動電着を

併用する固液分離操作を提案した｡さらに､副生

成物の除去操作を必要としない自己完結型の微粉

末合成法を立案し､粉末の生成過程設計の立場か

ら､出発原料にα-Fe203とZn(活性金属)の組

み合せを用いてArガス流通下で､亜鉛鉄フェラ

<合成手順>

イ ト微粉末およびZr02とAl(活

性金属)の組み合せを用いてCH｡ガス流通下でZ

rC/A1203複合微粉末をそれぞれ合成し

た｡2.微粉末合成の原理活性金属と化

合物の組み合せを用いて酸化一還元反応により新たな化

合物を合成する方法の一つにテルミット法がある｡従来のテルミ

ット反応に関する研究成果を踏まえて反応系を

検討すると､出発原料の酸化剤としてはFe系酸化物ばかりで

なく､Ti､Cr､Mn､Ni､Cuあ

るいはMo系などの酸化物も使用でき､活性金属と

してはAlの他Mg､SiあるいはZnなどを用

いることもできる｡さらに､反応系内の雰囲気を制御

することにより粉末合成ルートの自由度を増大させ

ることが可能となる｡

著者らは､活性金属を用い



性粉末の低温焼結を考えた場合に最も重要な要素

となるが､凝集粒子が--ドでなければ問題はな

い｡また､非酸化物粉末の生成過程を詳細に調査

し､活性金属の生成過程における役割を解明する

ことで､提案した微粉末合成は出発原料の組み合

せの自由度を活用することにより生成過程を設計

できる｡

③副生成物の除去および④粉末の回収 :

合成した微粉末の簡便な回収法として､合成粉

末と副生成物の酸に対する溶解度の差を利用した

酸洗操作と酸洗操作後の合成粉末表面の水素イオ

ンの帯電を利用した非水溶液中での電気泳動電着

を併用する方法を提案し､この微粉末回収法を確

立した｡

3.遷移金属非酸化物の粉末合成

出発原料の組み合せとして､金属酸化物にZrO2

およびHf02を､活性金属にMgを選び､それぞ

れのホウ化物､炭化物および窒化物の微粉末を合

成した12-18)｡この際の合成条件および合成した

粉末の粒子径を表 1にまとめて示す｡いずれの非

酸化物も1000℃以下の加熱温度で0.03-0.5〃m

Table1 Preparationconditionsofzirconium orhafnium boride,carbideandnitride,and

particlesizeofsynthesizedpowders.

System Molarratio

Z｢B2 ZrO2-820｡-Mg l:1:9

ZrO2-8m.BlMg 1:2:5

HfB2 HfO2-8rn.a-Mg 1:2:7-10

Z｢C ZrO2-Mg 1:4

HfC HfO2-Mg 1;4-5

Z｢N ZrOッーMg 1:4-5

HfN HfO2-Mg 1:6-7

H8atin9COndltion Particlesize(urn)

Ar llCX)℃-1h

Ar 7∝ト8CK)℃-1h 0.03-0.l

Ar 8〔0℃11h 0.03-0.3

CH. ≧700℃-1h 0.1-0.5

CH4 8C0-950℃-1h 0.05-0.5

N2 ≧600℃-1h 0.05-0.1

N2+Ar 100℃-1h 0.05-0.3

鮒鮎粉末 的の鮎
(糾9℃) 反隠中(ug～欄℃) +二

重加熱 加熟匝 転 回-.-ZIQ-(i,,i{1両 - 囲 十
恥卜鮎+生版応

1
紙製 zrB, 仰 の微粉末が合成できたo

一例として､Arガス流通下でZrO2

,Mgおよび非晶質

BからZrB2粉末を合成する過程のモデルを左図に

示す｡ZrO2およびHf02のMg

による還元反牒7(LWt)加熱

1- 6- 反応をArガス流通下

で調べたところ､いずれの還元反応も

活性金属のMgの融点以上の加熱温度で固

液反応系とな〔] るために反応が促進された｡Z

r02の還元反応は≧700℃､Mg/Z
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1.では定量的に進行し16)(図1)､Hf02の

還元反応の場合にはMg/HfO2モル比≧4､加熱温

度800-900℃で完結した日 )(図2)｡したがって

､ZrOZおよびHf02からホウ化物､炭化物､

窒化物を合成するための条件は､副反応が共存しな

ければ､Zr02ではMg/ZrO2モル比≧2､加熱温度

≧700℃となり､HfO之ではMg/HfO2モル比

≧4､加熱温度≧800℃

となる｡これらの粉末の合成条件には､出発原

料の金属酸化物と活性金属の反応に加えて活性金

属と非金属源の反応 (副反応)が関与しているこ

とを明らか

にした｡副反応の非晶質BとMgの反応では､まず

MgBZの生成が(1)式にしたがって550℃以上で

起こり､約750℃で(2迂iにしたがって分解し始め

るが､生成したMgB2から(3)式の反応により安定な

MgB｡が850℃以上で生成するLJ L8)Oしかし､

このMgB｡の生成反応はMg蒸気存在下で抑制さ

れるのでZrBZおよびHrB2粉末を合成するには､

加熱温度および非晶質B/Mgモル比の適切な選

択によりMgB｡の生成反応を抑制することが重要

である｡そこでMgをモル比より過剰にしたところ､

ZrO2およびHfOzのMgによる還元反応にと

もなう発熱量を抑制するとともに系内のMg蒸気

を保持することとなり､過剰量のMgはMgB｡生成の抑制 600 7CO

800 90

0Temp

erature/●cFig.2 Changeintheformationrateofa-

Hrwithtreatmenttemper
atureattheholdingtime

oHhinAr.Mg/HfO2mOlarratio,○:5,△ :4,

□:3,▽:2.に重要な働きをすることを解明した

■8)cMg十2B-MgB2MgB2-Mg

+282MgB2-MgB4+Mg

(3)CH4ガスとMgの反応では､Mg2C｡が70

0℃以上で生成((4)式)したが､これは700-8

00℃でMgとCに分解した19)((5)式)Oすなわ

ち､CH4ガスはMgによる分解反応で水素を､また

生成したMg2C｡も熱分解反応で炭素を生成する

ことから､反応系内に水素源と炭素源を供給するこ

とになる16 17)｡3CH｡十2Mg-M

g2C｡+6H2 (4)MgZC3-2

Mg+3C (5)N2ガスとMgの反応では

､Mg｡N2の生成 ((6)式)が500℃から開

始して600℃以上で単一相となり､生成したM

g｡NZは700ccまではMg粒子の表面にガス不透過性のMg



およびα-Hfの窒化反応を阻害すること明らかに

した= 】5)0

3Mg+N2--,Mg3N2 (6)

以上のように､本研究で提案した非酸化物の粉

末合成法では､非金属源と活性金属の反応 (副反

応)が複雑に関与しているため､zrB,ZおよびHfB 2

粉末合成ではZrO2あるいはHf0 2のMgによる還

元反応とa-Zr､a-Hf､Mgのホウ化反応が競

争して起こり､ZrNおよびHfN粉末合成ではMg

のN2ガスによる窒化反応の共存は避けられないO

特にN2ガス流通下でのHfN粉末の合成ではMg

のN2ガスによる窒化が優先的に進行し､Mg/Hf

O2モル比を大きくしてもHf02のMgによる還元

はMg｡N2の生成反応によって阻害され､Mg/H

fO 2モル比-10､加熱温度1000℃の条件でも単一

相のHrN粉末は合成できなかった15)｡

そこで､Arガス流通下で(6)式の反応にともな

うMgの損失を防ぎながら(7)式の酸化還元反応を

完全に進行させた後､N2ガスを導入して(8)式の

a-Hfを窒化する還元 ･窒化分離法によるHfN

粉末の合成法を提案した■5)0

HfO 2十2Mg-α-Hr+2MgO (7)

a-Hf+1/2N2-HfN (8)

HrN生成率に及ぼすMg/HfO 2モル比の影響

｡=: =〒

Fig.3 Changein theformationrateof
HfN as afunction ofnitrization

temparature in the2mdstageof
separationmethodinN･2.
ReductionconditioninthelsLstage;
800℃,1h inAr,Mg/IifO 2 mOlar
ratio,○ :8,△:7,｢巨6,▽:5.

は700-800℃で封書であったが､900-1000℃で

はほとんど認められなかった15)(図3)｡これは､

前者の加熱温度では(6)式のMg3N2の生成が(8)式

のHfNの生成を阻害しているためである｡特に､

最もMgが窒化され易い800ccでは､共存してい

るMgの窒化反応が(8)式のα-Hfの窒化反応に平

行して起こるために､HfN生成率はMg/HfO 2

モル比を増加させると新著に低下した｡これに対

して､後者の加熱温度ではMg｡N2の生成反応お

よび分解反応とα-Hfの窒化反応が平行して起こ

るため､HrN生成率は実験範囲内でMg/HfO2

モル比の影響をほとんど受けず､還元 ･窒化分離

法により単一柏のHfN粉末はMg/HfO2モル比-

6および7､窒化処理温度1000℃で合成できた.

この還元 ･窒化反応を分離した合成法の特長は､

まずHf02のMgによる還元を完全に進行させ､

次いで生成したa-HfをMg3N2の分解反応の起

こる加熱温度で窒化させることにより､単一相の

HfN粉末が得られるという点である｡このこと

は､N2ガスを希釈することでMg｡N 之の生成を抑
制すれば､単一相のHfN粉末が合成できること

を意味している｡そこで､N2+Ar混合ガス流通

下での単一相のHfN粉末の合成を検討した｡N2/

(N2十Ar)ガス分率に対してHfN生成率は800℃

では50vol%以上で､900℃では75vol%以上で低

下したが､1000oCではN2/(N2十Ar)ガス分率-



｢亘 は 申 年｣

l煙 室車生成反応l

75-90vo1%の範囲で単一相のHr

N粉末が合成できたL5'(図4)Oすなわち､

N2/(N2+Ar)ガス分率が小さく加熱温度が高い

範囲では生成したMg｡N2の分解が､その逆の範囲

ではMg3N2の生成がそれぞれ優先的に起こること

になる｡N2+Ar混合ガス流通下でのHfN

粉末の合成では､Mg/HfO2モル比-6および

7とすると､N2/(N2+Ar)ガス分率-

75-90vo1%､1000℃､lh加熱の条件で

単一相のHfN粉末が合成できた】5)04.遷移金属微粉末の生成反

応機構ZrO2-非晶質BIMg系およびHfO2--非

晶質B-Mg系からのZrBZおよびHfB 2粉末の

生成過程は､①ZrOZあるいはHf02とMgの酸化

還元反応､②Mgのホウ化反応､③MgB2の分解反

応および④α-Zrあるいはα-Hfのホウ化反応で構成

されており､上のようなモデルで表される｡これら

の反応系では非晶質BとMgの反応が合成条件のMg/Z

rO2あるいはMg/HfO2モル比および合成温度を決定している｡特に､M

gのホrl



担 化違元反応 J]

匝 痕生成反可

本研究で炭素源に用いたCH｡ガスは

Mgにより分解され19 20)､まず水素を､

次いで生成したMg2C｡の熱分解で炭素をそれぞれ生

成することから､反応系内に水素源と炭素源を連続的に

供給し､しかもこれらの反応は系内に存在するM

gのリサイクルにより継続する21)aZr

O2-Mg-N2ガス系およびHfO2-Mg-N2ガス系か

らのZrNおよびHrN粉末の生成過程は､①MgのN2

ガスによる窒化反応､②ZrO2あるいはHf02と

Mgの酸化還元反応および③α-Zrあるいはα

-HfのNZガスによる窒化反応で構成されており

､上のようなモデルで表される｡MgのN2ガスに

よる窒化反応は､加熱温度に対して低温側から(1)M

g粒子表面にガス不透過性のMg｡N2膜の生成-(

2)MgaN2膜の崩壊とMgの窒化促進-(3)

Mg｡N2の生成と分解の3段階の反応過程とな

る｡このようなMgのN2ガスによる窒化反応とZrO2あるいはHf02とMg

の酸化還元反応およびa-

Zrあるいはa-HfのN2ガスによる窒化反応の

組み合せが､Mg/ZrO2あるいはMg/HfOZモル比および加熱温度と密接に関連して､

ZrNあるいはHrNの粉末合成条件を決定して

いることが分かった

｡これらの関係からZrNおよびHrN粉末の合成条

件は以下のように説明できる｡ 熟

によりMg｡N2膜が崩壊する｡したがって､Zr

N粉末の合成条件としては､Mg/Zr

O2モル比は化学量論組成比よりも過剰量となるが､加

熱温度は出発原料の仕

込量を増加させて酸化還元の反応熱を利用すれば600℃でも十分である1

22223)｡(B)HfN微粉末の



①の出発原料の調製におけるZr02とMgの粒子

径については､合成した非酸化物粉末の粒子径は

出発原料の粒子径の影響を受けず､合成条件にM

gの融点以上の加熱温度を用いる場合にはMgは

液相を形成するために粒子径を考慮する必要はな

い｡したがって､出発原料に用いるZr02とMgの

粒子径の範囲に制限はない｡

C"H"2
㌢g2C3

Fig.5 Cyclic reaction orthereactionof
CH.withMg.

②の合成条件の選定では､炭素源にCHい 活

性金属にMgの組み合せを用いると､活性金属の

Mgは図5に示すようにMg MgzC3のサイクル

反応により反応系内にCを連続的に供給する重要

な役割を果たす21)｡このMgのサイクル反応を

e
Jコ一eJadE
aト

TjmeFig.6 Temperatureprogram occurringlnthereactionofZrO2With
Mgandthe carbonization o

fa-ZrusingcyclicreactionorMgsuccessively.継続させる

ためにはMgの蒸発損失を抑える必要がある｡図6に示すような加熱方法を用いたところ､

昇温速度-20cc/min､750oC､0.5hの加熱条件でMg/ZrO2モル比-2.2程度でもZrC粉末を合成でき､Mg量は(9

)式で表される総括反応に必要な量よりも10%程度過剰とすることで十分であった2.)(表2)｡また､合成した単一相ZrC微

粉末の凝集の程度はMg/ZrO2モル比の影響を受Table2XRDresultsfortheproductsderivedfrom ZrO2,MgandCH.at750oCfor30minu

testTeating Hg/ZrO2AOlarratiorate 2.0 2.2

2.3 2.5 3.0 4.0 5.0(t/■lJ))

ZrO2COnt:eat(Vtt)71.7 70

.0 68.8 67.0 62.8 55.9 50.3XRDph

ases2 ZrC(9ほ) ZrC(9ん王) ZrC(99王) ZrC(99王) ZrC(99‡) Zr



10 50 100 500P

urfi【Le size /nmFig.7 Particlesizedistribution of

ZrCpowderderived
from ZrO"MgandCH｡at750oCfor30minute

s.Mg/ZrO2molarra

tio,○:2.2,△:4.0.けていたが､

Mg/ZrO2モル比を小さくすると凝集の非常に

少ない分散性の良好な微粉末が得られた (図7)｡

ZrO2+2Mg十CH.-ZrC+2MgO十2

H2 (9)すなわち､CH.1とMgの反応

を取り込んだMgのサイクル化とMgの酸化還元反応

による反応熱を加熱条件に組み込むことで､合成条件としては CH.ガス流通下､ほぼ化学量論組成

比のMg/ZrO2モル比で図6に示した加熱方法を用いることが

最適であった｡③のMgOなどの副生成物の除

去および④の合成粉末の回収では､活性金属を用

いて合成したZrC粉末が微細で導電性を有する

ことに着目して､生成物と副生成物の分離操作を

簡便に行い､かつ微粉末を効率よく回収するために

､酸洗 ･電気泳動電着の組合せを用いる回収法を

提案した24 25)(③の副生成物の除去では

､合成したZrC粉末が微細であることからZrCの溶解を防ぐために､酸濃

度をできるだけ低くする必要がある｡lMHCl

による酸洗処理でZrC微粉末と副生成物のMg

Oを分離することで､Z

rC粒子表面にH十イオンが帯電するために､④の電気泳動電着操作の際に新た

に電解質の添加を必要としない｡また､泳

動電着に用いる分散媒は､Helmholtz-Smo

lchowskiの関係から誘電率が大きく粘性係数

が小さいことが望ましく､非酸化物微粉末

の合成操作の一環としての泳動電着回収とな

るので生成微粉末に付着した分散媒は加熱操作により容易に除去でき

ることを考える



著者らが提案した活性金属を用いた高分散性の

非酸化物微粉末の合成プロセスは､次のような検

討項目に基づいて設計することができる｡

(彰 出発原料の訴製 金属酸化物

活性金属

② 合成条件の選定 雰囲気

加熱条件

.･･活性反応軽為が単純なこと

:･合金を形成しないこと

:･炭化物にはCEhガス
･窒化物にはN2ガス

:･酸化還元反応温度

･癌性金属とのiI反応温度

･想定される反応経路の組み合せ

活性金属/金属酸化物の割合 :･副反応の影響

③ 別生成物の除去 醸洗による御生成物の溶解除去

非酸化物粒子表面へのH■イオンの帯電

④ 合成粉末の回収 電気泳動電着操作 :･分散媒の選択

･粒子濃度と印加電圧

6.本合成法の複合微粉末合成への応用

著者らが提案した活性金属を用いた非酸化物微

粉末の合成法では､活性金属に由来する副生成物

の混在が合成粉末の純度あるいはその除去操作に

ともなう合成プロセスの繁雑化などの問題となる｡

これらの問題を解決する一つの手段として､合成

した非酸化物と副生成物(MgOおよびMg｡N2)

の固液分離に酸洗と電気泳動電着を組み合せた簡

便なZrN微粉末の回収法を新規な試みとして提案

し24)､これを確立した25)O

このような考え方とは別に､全ての生成物を有

効に利用し､副生成物の除去操作を必要としない

活性金属を用いた粉末合成が､出発原料の金属酸

化物と活性金属の組み合せを巧みに選択して粉末

の生成過程を設計することで可能となると考えた｡

出発原料に金属酸化物としてα-Fe20｡を､活

性金属として加熱温度で還元能力を比較的容易に

制御できるZnの組み合せを選択し､この混合粉

末をArガス流通下で加熱して軟磁性材料の亜鉛

鉄フェライ ト(ZnxFe｡▼xO｡)の粉末合成を試み

た｡その結果､ZnxFe｡_xO｡粉末をZn/α-Fez

0｡モル比-0.35､Arガス流通 (200cnV min)下

で500℃､1-10hの加熱条件で合成できた26 27)

合成したZnxFe｡_xO4粉末の粒子径は0.3-0.6〝

mであり､比較的球形状で凝集の少ない微粒子で

あった (図8)｡このZnxFe3_XO｡粉末の飽和磁

化値は97emu/gとなり､保磁力は0.11kOeで

あった｡また､この反応系ではZn/α一Fe乞0｡モ

ル比を変化させることにより､FeとZnxFe｡ーXO｡

の複合微粉末も合成できた28)0

Fig･8 Sc



しかし､この複合粉末は加熱温度を上昇させる

と､生成したFeが活性金属として働き､ZnxFe｡_x

O｡を分解してしまう｡この問題を解決するため

に､著者らはNiC12-Fe20｡-Zn系を用いて反応

系内でFeをNi-Fe合金として安定化させ､かつ

磁気特性が低下しないNトFe合金と(Zn,Ni)xF

e｡_,0｡の複合粉末を合成した29-0

同様な手法で､Zr02とAlの組み合わせを用い

てCH.ガス流通下､950℃､1hの加熱条件でZrC

とA120｡の複合微粉末も合成できた30 81).

7.おわリに

新規の機能､改良された性質をもつセラミック

スの設計と開発のためには､物質の物性と基本構

成単位である原子､分子､イオン､電子の性質､

化学結合､および粒子､繊維､膜などの2次的構

造との関連を究明することが重要であり､また粉

体 (あるいは粉末)の役割および超微粒子の新規

な機能は､セラミックスの微細構造および物性 ･

機能の高度化にとって重要であることから､これ

らを制御する 『粒子設計』の概念が提案されてい

る｡この考えに基づいた粉体の研究 ･開発動向は

①微粒子化､②表面改質､③複合化の3つに要約

される｡

著者らの研究は①と③に関連したものであり､

活性金属を用いた粉末合成法は､第 1に目的とす

る複合粒子の設計に対しては出発原料の組み合せ

とそれにともなう金属酸化物と活性金属の酸化一

還元反応による生成物から複合化の可能性が予測

できる｡第2には粉末生成過程の設計に対して反

応系内の雰囲気および加熱条件の制御で生成物が

選択できる､という特長を有している｡このため､

活性金属を用いたセラミック微粉末の合成法は非

酸化物微粉末の合成だけでなく､非酸化物同士､

非酸化物/酸化物､酸化物同士の複合微粉末の合

成にも十分に応用が可能であり､著者らの研究は

これらの一部を実証したに過ぎず､今後の新たな

展開を期待している｡

- 14-
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