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（注意） 

専門問題は 8 問 4 ページまであります。解答用紙は 4 ページまであります。 

解答前に、ページが不足していないか、順序が正しくそろっているかを確かめてください。 

解答は、別紙の解答用紙に記入してください。 

 

 

問１ 鉄―炭素系状態図を書きなさい。 

 

 

 

問２ f を自由度、p を相の数、c を成分の数として、以下の問いに答えなさい。 

（１）相律を式で表しなさい。 

（２）圧力が一定の時の相律を、式で表しなさい。 

（３）温度も圧力も一定の時の相律を、式で表しなさい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

受験番号 
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問３ 以下の式を Chvorinov’s rule と言う。 

 

 凝固時間ｔ∝(V/S)2   (Chvorinov’s rule) 

V：体積  S：表面積 

 

Chvorinov’s rule が必ず成立すると仮定した場合、以下の問いに答えなさい。 

 

 （１） １辺の長さ 2cm の立方体の鋳物は、１辺の長さ 1cm の立方体の鋳物の 

何倍の時間で凝固するか求めなさい。      

 （２） 半径 6cm の真球形の鋳物は、半径 2cm の真球形の鋳物の何倍の時間で 

凝固するか求めなさい。      

      

 

 

 

問４ 以下の問いに答えなさい。 

 

（１） 金属の強度を上げる方法として、1970 年代に既に確立されていた基本的

な方法を 5 つ挙げて、強くなるメカニズムを説明しなさい。      

 

（２） 鉄の表面を硬くする方法として、1970 年代に既に確立されていた基本的 

な方法を 5 つ挙げて、硬くなるメカニズムを説明しなさい。鍍金は除きま

す。 
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問５ 与えられたヒントを参考にして下記の周期律表に記載された①～➉の元素を元素記

号で答えなさい。 

族 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

周期 

1 ①                 He 

2 Li Be           B ② N O F Ne 

3 Na ⑩           ③ ④ P S Cl Ar 

4 K Ca Sc Ti V ⑤ Mn ⑥ Co ⑦ ⑧ Zn Ga Ge As Se Br Kr 

5 Rb Sr Y ⑨ Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe 

6 Cs Ba Ln* Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn 

7 Fr Ra An*                

 
① 地球上で存在する元素の中で最も軽い元素である。水の構成元素である。 
② 鉄鋼材料の強度や組織を制御する重要な元素である。糖やアミノ酸などの有機物の骨

格を構成する重要な元素でもある。天然で最高硬度を示すダイヤモンドもこの元素で
できている。 

③ 軽くて腐食性の高い金属材料である。航空機材料であるジュラルミン合金の重要な構
成元素である。 

④ 半導体や LSI（半導体集積回路）の重要な元素である。無機ガラスの主成分であるケイ
酸はこの元素の酸化物であり，地殻を構成する鉱物に多く含有される。 

⑤ ステンレス鋼や工具鋼のフェライト形成添加元素として重要な元素である。宝石のル
ビーに微量含まれ，赤色発色の元素でもある。 

⑥ 金属材料中で橋梁，ビル，自動車などの構造材料として最も多量に使用されている元
素である。血液中の酸素の運び屋であるヘモグロビン中にも含有される。 

⑦ ステンレス鋼の重要成分の一つで，オーステナイト形成元素である。ステンレス鋼の
耐食性を向上に重要である。 

⑧ 人類が古くから使用してきた密度が 8.96と重い金属である。また，電気伝導度が金属
中では銀についで２番目に高い金属である。 

⑨ 原子炉燃料棒材料の主成分として使用されている金属元素である。 
⑩ 自動車用ホイールの材料で，アルミホイールよりもさらに軽いホイール製造用の金属

元素である。 

 

 

 

問６ 鉄（Fe）の防食のために電池作用を利用しようとしています。鉄と、ある金属元素

を連結させます。連結させた、ある金属元素が犠牲になって錆びて鉄が錆びないよ

うに守ろうという考え方です。以下に 10 種類の金属元素を示していますが、鉄と連

結して良い金属元素に〇、連結してはいけない金属元素に×をつけなさい。 

 

Sn Zn Cu Pt Mg Au Ag Al Ni Cr 
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問７ 多結晶金属の結晶粒径と(下)降伏応力の間には、以下の Hall-Petchの関係が成立す

る。 

 

Hall-Petchの関係 σ＝σ0+ｋｙｄ-1/2 

 

σ：多結晶金属の(下)降伏応力   σ0 ： 転位の運動に対する摩擦力    

ｋｙ：定数   ｄ：結晶粒径 

 

では、ある多結晶金属において、転位の運動に対する摩擦力σ0が 70 MPaであり、かつ結

晶粒界に転位が集積したときに隣接粒に新たに転位を活動させるための応力に関する定数

kyが 700 (MPa・μm1/2) である場合に、結晶粒の平均直径 d が 100 μmから 1 μmに微細

化したとすると、その多結晶金属の (下)降伏応力σは、結晶粒微細化により何倍になるか

求めなさい。 

 

 

 

問８ WC／Co 系超硬合金で、WCの耐力を 2000 MPa、Coの耐力を 600 MPa、WCの含有率を

90％としたとき、この WC／Co 系超硬合金の耐力を複合則を用いて計算しなさい。 
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問１ 
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受験番号 
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問２  

（1） 

 

 

 

 

 

（2） 

 

 

 

 

 

（3） 

 

 

 

 

 

問３  

（1） 

 

 

 

 

 

倍 

 

（2） 

 

 

 

 

 

倍 
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問４  

(1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 
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問５  

 

① (     ）, ②（    ）, ③（    ）, ④（    ）, ⑤（    ）, 

⑥ (     ）, ⑦（    ）, ⑧（    ）, ⑨（     ）, ⑩（    ） 

 

 

 

問６  

 

Sn Zn Cu Pt Mg Au Ag Al Ni Cr 

          

 

 

 

問７  

 

 

 

 

倍 

 

 

 

問８ 

 

 

 

 

 

MPa 
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