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鉄
や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
、チ
タ
ン
、ニ
ッ

ケ
ル
と
い
っ
た
金
属
材
料
は
あ
ら
ゆ
る

産
業
分
野
に
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

そ
の
一
方
で
、
組
織
の
形
成
メ
カ
ニ
ズ

ム
や
材
料
特
性
の
起
源
な
ど
、
未
解
明

な
領
域
は
ま
だ
多
く
残
っ
て
い
る
そ
う

で
す
。
金
属
を
ミ
ク
ロ
ス
ケ
ー
ル
で
見

る
と
、
結
晶
の
集
合
体
の
中
に
、
一
部

欠
陥
が
あ
っ
た
り
、
構
造
や
成
分
の
異

な
る
エ
リ
ア
が
あ
っ
た
り
、
ま
た
結
晶

同
士
の
境
目
に
は「
粒
界
」が
あ
っ
た
り

と
、
そ
の
内
部
は
複
雑
に
構
成
さ
れ
て

い
ま
す
。

一
般
的
な
金
属
材
料
に
応
力
を
か
け

る
と
、
結
晶
内
部
の
欠
陥
部
分
が
移
動

す
る
た
め
、
マ
ク
ロ
で
見
る
と
金
属
材

料
は
変
形
し
ま
す
。
こ
こ
で
ナ
ノ
レ
ベ

ル
の
制
御
を
加
え
、
組
織
内
に
結
晶
構

造
の
異
な
る
領
域（
相
）
を
導
入
す
る

と
、
欠
陥
部
分
が
移
動
し
に
く
く
な
っ

て
、
結
果
的
に
材
料
の
強
度
が
高
ま
り

ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、
金
属
材
料
の
内

部
組
織
が
そ
の
特
性
に
与
え
る
影
響
は

と
て
も
大
き
い
の
で
す
。

理
論
と
実
験
に
よ
る
ア
プ
ロ
ー
チ

金
属
組
織
学
・
結
晶
学
を
専
門
と
す

る
篠
原
百
合
准
教
授
は
、
結
晶
学
と
運

動
学
を
組
み
合
わ
せ
た
理
論
と
、
走
査

型
電
子
顕
微
鏡（
Ｓ
Ｅ
Ｍ
）や
透
過
型
電

子
顕
微
鏡（
Ｔ
Ｅ
Ｍ
）な
ど
を
使
っ
た
実

験
と
い
う
両
方
か
ら
の
ア
プ
ロ
ー
チ
に

よ
り
、
ナ
ノ
レ
ベ
ル
で
組

織
構
造
の
解
析
や
設
計
、

制
御
を
行
う
こ
と
で
、
金

属
材
料
の
マ
ク
ロ
な
特
性

を
改
善
す
る
こ
と
を
目
指

し
て
い
ま
す
。

研
究
に
お
い
て
特
に
着

目
し
て
い
る
の
が
、
原
子

の
拡
散
を
伴
わ
ず
に
結
晶

構
造
が
変
化
す
る「
マ
ル
テ

ン
サ
イ
ト
変
態（
変
位
型
相

変
態
）」
で
す
。
例
え
ば
、

一
部
の
鉄
鋼
材
料
は
高
温

か
ら
急
冷
す
る
こ
と
で
、

オ
ー
ス
テ
ナ
イ
ト
と
呼
ば

れ
る
結
晶
構
造
か
ら
マ
ル

テ
ン
サ
イ
ト
と
呼
ば
れ
る

結
晶
構
造
に
変
態
し
ま
す
。

そ
の
結
果
、
形
成
す
る
組

織
に
よ
り
材
料
は
硬
く
な
り
ま
す
。
マ

ル
テ
ン
サ
イ
ト
は
日
本
刀
や
包
丁
と

い
っ
た
刃
物
か
ら
、
高
強
度
締
結
材
な

ど
の
構
造
材
料
、
形
状
記
憶
合
金
に
至

る
ま
で
幅
広
く
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

マ
ル
テ
ン
サ
イ
ト
の
組
織
形
態
に
は
、

結
晶
学
や
幾
何
学
の
規
則
が
存
在
す
る

こ
と
が
分
か
っ
て
お
り
、「
そ
の
ミ
ク

ロ
な
形
態
を
支
配
す
る
ル
ー
ル
を
解
明

で
き
れ
ば
、
金
属
材
料
の
強
度
や
形
状

記
憶
特
性
の
向
上
に
つ
な
が
る
」
と
篠

原
准
教
授
は
考
え
て
い
ま
す
。

マ
ル
テ
ン
サ
イ
ト
変
態
温
度
に
よ
る

圧
延
加
工
の
影
響

一
つ
目
の
テ
ー
マ
は
、
形
状
記
憶
合

金
の
変
態
挙
動
に
塑
性
変
形
が
及
ぼ
す

影
響
に
つ
い
て
調
べ
た
研
究
で
す
。
一

般
的
な
金
属
材
料
は
応
力
を
加
え
る
と

金
属
の
内
部
組
織
を
ナ
ノ
レ
ベ
ル
で
解
析
し
、

マ
ク
ロ
特
性
を
改
善
す
る

篠
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塑
性
変
形
す
る
の
に
対
し
、
形
状
記
憶

合
金
は
応
力
を
か
け
て
変
形
さ
せ
て

も
、
加
熱
す
る
こ
と
で
そ
の
形
状
が
回

復
し
ま
す
。
前
述
の
よ
う
に
、
形
状
記

憶
合
金
は
マ
ル
テ
ン
サ
イ
ト
変
態
に
よ

る
結
晶
構
造
の
変
化
に
よ
り
、
形
状
記

憶
効
果
が
発
現
し
ま
す
。
そ
の
際
、
マ

ル
テ
ン
サ
イ
ト
変
態
温
度
が
動
作
温
度

域
を
決
定
す
る
因
子
と
な
り
ま
す
が
、

応
力
を
負
荷
す
る
と
、
マ
ル
テ
ン
サ
イ

ト
変
態
と
塑
性
変
形
が
同

時
に
起
こ
る
た
め
、
こ
れ

ら
二
つ
の
関
係
を
切
り
分

け
た
研
究
は
少
な
か
っ
た

そ
う
で
す
。

篠
原
准
教
授
は
、
圧
延

で
塑
性
変
形
の
み
が
起
こ

る（
マ
ル
テ
ン
サ
イ
ト
が

形
成
さ
れ
な
い
）
材
料
で

あ
り
、
か
つ
マ
ル
テ
ン
サ

イ
ト
変
態
温
度
を
熱
分
析

装
置
で
測
定
可
能
な
よ
う

に
成
分
を
調
整
し
た
鉄
系

形
状
記
憶
合
金
を
使
い
、

マ
ル
テ
ン
サ
イ
ト
変
態
温

度
に
よ
る
圧
延
加
工
の
影

響
に
つ
い
て
調
査
し
ま
し

た
。
そ
の
結
果
、圧
延（
塑

性
変
形
）
は
マ
ル
テ
ン
サ

イ
ト
変
態
温
度
を
低
下
さ

せ
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
加
え

て
、
組
織
に
導
入
さ
れ
た
塑
性
変
形
が

マ
ル
テ
ン
サ
イ
ト
変
態
を
抑
制
し
て
い

る
様
子
も
観
察
で
き
ま
し
た
。

チ
タ
ン
合
金
の
結
晶
構
造
ゆ
ら
ぎ
領

域
の
Ｐ
Ｄ
Ｆ
解
析

二
つ
目
の
研
究
テ
ー
マ
は
、
チ
タ
ン

合
金
の
結
晶
構
造
ゆ
ら
ぎ
領
域
の
結
晶

二
体
分
布
関
数（
Ｐ
Ｄ
Ｆ
）
解
析
で
す
。

金
属
材
料
は
原
子
が
規
則
正
し
く
並
ん

だ
平
均
構
造
を
持
ち
ま
す
が
、
細
か
く

見
る
と
、
実
際
に
は
多
少
の
バ
ラ
つ
き

が
あ
り
、
そ
う
し
た
結
晶
構
造
や
組
成

の
局
所
的
な
ゆ
ら
ぎ
が
、
材
料
の
力
学

特
性
や
機
能
性
に
影
響
を
及
ぼ
し
て
い

ま
す
。
従
来
の
Ｘ
線
構
造
解
析
や
Ｔ
Ｅ

Ｍ
に
よ
る
観
察
で
金
属
材
料
の
平
均
構

造
を
見
る
こ
と
は
で
き
ま
す
が
、
結
晶

構
造
ゆ
ら
ぎ
を
観
察
す
る
こ
と
は
で
き

ま
せ
ん
。

そ
こ
で
篠
原
准
教
授
は
、
結
晶
構
造

ゆ
ら
ぎ
の
典
型
例
で
あ
る
チ
タ
ン
合
金

の
中
に
形
成
さ
れ
る
結
晶
構
造
ゆ
ら
ぎ

領
域（
オ
メ
ガ〈
ω
〉相
）を
使
っ
て
、
ゆ

ら
ぎ
を
定
量
的
に
評
価
す
る
手
法
の
開

発
に
挑
み
ま
し
た
。
チ
タ
ン
合
金
を
Ｔ

Ｅ
Ｍ
で
見
る
と
、５
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル（
ナ

ノ
は
10
億
分
の
１
）程

度
の
ω
相
が
形
成
さ

れ
て
い
る
こ
と
が
分

か
り
ま
す
。
ω
相
が

生
じ
る
と
材
料
は
も

ろ
く
な
り
ま
す
が
、

そ
の
ゆ
ら
ぎ
の
大
き

さ（
変
位
量
）
を
測
る

こ
と
で
、
ω
相
に
よ

る
材
料
の
脆
化
メ
カ

ニ
ズ
ム
を
解
明
す
る

ヒ
ン
ト
に
な
る
と
期

待
さ
れ
ま
す
。

大
型
放
射
光
施
設

「SPring-8

」
に
お
い

て
Ｘ
線
全
散
乱
測
定

を
行
い
、
チ
タ
ン
合

金
の
ω
相
の
結
晶
Ｐ

Ｄ
Ｆ
を
得
ま
し
た
。

こ
れ
を
も
と
に
、
基

準
と
な
る
原
子
か
ら
、

あ
る
距
離
だ
け
離
れ
た
と
こ
ろ
の
原
子

配
位
数
を
表
す
結
晶
Ｐ
Ｄ
Ｆ
解
析
に
よ

り
、
ω
相
の
変
位
量
を
逆
算
し
、
そ
の

構
造
を
精
密
に
決
定
し
ま
し
た
。
変
位

量
と
結
晶
構
造
の
関
係
が
明
ら
か
に
な

り
、
ゆ
ら
ぎ
を
定
量
的
に
評
価
で
き
た

と
篠
原
准
教
授
は
と
ら
え
て
い
ま
す
。

Ｐ
Ｄ
Ｆ
解
析
は
従
来
、
ガ
ラ
ス
な
ど
に

は
使
わ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
金
属
材
料

に
適
用
し
た
研
究
は
珍
し
い
そ
う
で

す
。

鉄
鋼
材
料
表
面
の
マ
ル
テ
ン
サ
イ
ト

組
織
の
解
明

そ
の
ほ
か
、
鉄
鋼
材
料
表
面
の
マ
ル

テ
ン
サ
イ
ト
組
織
の
形
成
過
程
や
３
次

元
形
態
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
、
機
械

学
習
な
ど
を
使
っ
て
組
織
情
報
を
自
動

で
抽
出
す
る
解
析
支
援
シ
ス
テ
ム
の
開

発
な
ど
に
も
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
金

属
材
料
の
急
冷
に
伴
っ
て
形
成
さ
れ
る

マ
ル
テ
ン
サ
イ
ト
組
織
は
、
形
状
記
憶

合
金
や
構
造
材
料
に
使
わ
れ
る
重
要
な

要
素
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
篠
原
准
教
授

は「
こ
う
し
た
基
礎
研
究
を
通
じ
、
組

織
の
解
析
を
徹
底
的
に
進
め
る
こ
と

で
、
い
ず
れ
は
企
業
と
も
連
携
し
な
が

ら
実
用
の
金
属
材
料
へ
展
開
し
て
い
き

た
い
」と
話
し
て
い
ま
す
。
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