
微
粒
子
ピ

ニ
ン
グ
技
術
の
総
本
山

金
型
の
表
面
改
質
樹
脂
成
形
最
適
化

耐
摩
耗
性
防
錆
性
を
向
上

シ


ト
ピ

ニ
ン
グ
で
効
果
促
進

大
型
部
品
測
定
も
可
能

前
処
理
す
る
こ
と
な
く

窒
素
原
子
を
金
属
表
面
に
導
入

窒
化
処
理

四角錐形の圧子を押し付け測定
金属の硬さの測定方法は？

不 二 機 販

エアーブラスト処理の応用
表面処理はモノづくりで重要な役割果たす

　設備紹介　 ポータブル型Ｘ線残留応力測定装置
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図
１
　
シ


ト
ピ

ニ
ン
グ
前
後
の
断
面
組
織
写
真

︵
左
：
シ


ト
ピ

ニ
ン
グ
前
　
右
：
同
後
︶

　
鉄
鋼
は
橋

ビ
ル

自
動
車

家
電
製
品
な
ど
あ
り
と
あ

ら
ゆ
る
も
の
に
使
用
さ
れ
て
お
り

私
た
ち
の
生
活
を
支
え

る
最
も
重
要
な
材
料
の
ひ
と
つ
と
な

て
い
る

こ
こ
ま
で

広
く
鉄
鋼
が
用
い
ら
れ
て
い
る
の
は

用
途
に
応
じ
て
多
種

多
様
な
合
金
が
開
発
さ
れ
て
き
た
こ
と
や

熱
処
理
や
表
面

処
理
に
よ
り
性
能
を
変
化
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
た
め
で
あ

る

中
で
も
表
面
処
理
と
は

材
料
全
体
で
は
な
く

表
面

に
着
目
し

硬
さ

耐
摩
耗
性

防
錆
性
な
ど
を
向
上
さ
せ

る
こ
と
を
意
味
し

製
品
の
性
能
を
決
定
す
る
要
素
の
一
つ

と
な

て
い
る

こ
こ
で
は

表
面
処
理
の
ひ
と
つ
の
手
法

で
あ
る
ブ
ラ
ス
ト
処
理
の
概
要
と
窒
化
処
理
に
お
け
る
エ
ア


ブ
ラ
ス
ト
処
理
の
応
用
を
紹
介
す
る


第
１
テ

マ

ブ
ラ
ス
ト
処
理
で
表
面
を
改
質

第
２
テ

マ

金
型
表
面
の
性
能
向
上
に
貢
献
　
窒
化
処
理
の

前
処
理
と
し
て
シ


ト
ピ

ニ
ン
グ
を
応
用

図
２
　
ガ
ス
軟
窒
化
後
の
断
面
組
織
写
真
︵
左
：
シ


ト

ピ

ニ
ン
グ
な
し
　
右
：
シ


ト
ピ

ニ
ン
グ
あ
り
︶

ポ

タ
ブ
ル
型
Ｘ
線
残
留
応
力
測
定
装
置

︵
本
体
長
さ
約


︶

　
　
残
留
応
力
と
は

塑
性
加
工
や
加
熱
な
ど
の
結
果

と
し
て
物
体
内
に
蓄
え
ら
れ
た
力
の
こ
と
を
い
う


残
留
応
力
が
生
じ
て
い
る
物
体
に
は

応
力
に
応
じ

た
ひ
ず
み
が
生
じ
て
い
る

こ
の
ひ
ず
み
は
結
晶
面

の
面
間
隔
に
現
れ
る
の
で

Ｘ
線
の
回
折
角
を
測
定

す
る
こ
と
に
よ
り
面
間
隔
の
変
化
を
求
め

そ
こ
か

ら
残
留
応
力
を
計
算
す
る
こ
と
が
で
き
る


　
こ
れ
ま
で
は
Ｘ
線
入
射
角
を
変
化
さ
せ
な
が
ら


回
折
角
を
測
定
し
て
い
く
方
法
が
一
般
的
で
あ

た

が

こ
こ
で
紹
介
す
る
装
置
で
は

Ｘ
線
入
射
角
は

固
定
し
て
お
き

全
方
位
の
回
折
線
を
二
次
元
検
出

器
で
同
時
に
測
定
す
る
方
法
が
採
用
さ
れ
て
い
る


こ
れ
に
よ
り
大
幅
な
測
定
時
間
の
短
縮
が
図
ら
れ


か
つ

装
置
の
小
型
化
・
ポ

タ
ブ
ル
化
を
実
現
し

て
い
る

本
装
置
の
特
徴
は
大
型
サ
ン
プ
ル
で
あ


て
も

切
断
な
ど
の
前
処
理
す
る
こ
と
な
く
測
定
で

き
る
こ
と
が
特
徴
で

実
製
品
の
残
留
応
力
測
定
に

力
を
発
揮
し
て
い
る

あ
い
ち
産
業
科
学
技
術
総
合

セ
ン
タ

産
業

技
術
セ
ン
タ


で
は

本
装
置

を
各
種
工
業
製

品
・
部
品
の
残

留
応
力
測
定
の

依
頼
試
験
に
用

い
て
お
り

大

型
部
品
の
迅
速

な
測
定
に
よ

り

加
工
後
の

ひ
ず
み
や
破
壊

の
原
因
究
明
に

役
立
て
て
い

る


　
鉄
鋼
の
熱
処
理
の
ひ
と
つ

で

加
熱
に
よ
り
炉
内
あ
る
い

は
浴
内
を
満
た
し
た
窒
素
化
合

物
︵
ア
ン
モ
ニ
ア

シ
ア
ン
化

ナ
ト
リ
ウ
ム
な
ど
︶
か
ら
生
じ

た
窒
素
原
子
を
金
属
表
面
に
導

入
す
る
方
法

窒
素
の
導
入
方

法
に
よ
り

ガ
ス
窒
化

プ
ラ

ズ
マ
窒
化

ガ
ス
軟
窒
化

塩

浴
窒
化
な
ど
が
実
用
化
さ
れ
て

い
る

鉄
鋼
表
面
は
鉄
の
結
晶

格
子
内
に
窒
素
原
子
が
拡
散
し

た
﹁
拡
散
層
﹂
と
呼
ば
れ
る
層

を
生
じ

硬
化
す
る

拡
散
層

の
さ
ら
に
表
層
に
化
合
物
層
と

呼
ば
れ
る
鉄
と
窒
素
の
化
合
物

で
で
き
た
薄
層
を
生
じ
る
こ
と

が
あ
り

潤
滑
性
や
耐
衝
撃
性

の
向
上
に
つ
な

が
る
と
い
わ
れ

て
い
る

エ
ン

ジ
ン
バ
ル
ブ


ク
ラ
ン
ク
シ

フ
ト
な
ど

硬

度
や
耐
摩
耗
性
が
要
求
さ
れ
る

部
品
に
用
い
ら
れ
て
い
る


　
金
属
の
硬
さ
は
ど
う
や

て
調
べ
る

の
？

　
鉄
鋼
を
利
用
す
る
に
あ
た

て
は


そ
の
硬
さ
は
最
も
基
本
的
で
重
要
な
性

質
の
ひ
と
つ
で
あ
る

硬
さ
の
測
定
方

法
は
よ
く
用
い
ら
れ
て
い
る
も
の
だ
け

で
も
い
く
つ
か
あ
る
が

こ
こ
で
は


ビ

カ

ス

硬
さ
に
つ
い

て
紹
介
す

る


　
ビ

カ

ス
硬
さ
は

先
端
が
四
角

錐
形
の
圧
子
と
呼
ば
れ
る
も
の
を
押
し

付
け
て

そ
の
時
に
で
き
る
く
ぼ
み

︵
圧
痕
︶
の
大
き
さ
と
押
し
付
け
る
力

︵
荷
重
︶
の
関
係
か
ら
硬
さ
を
求
め
る

方
法
で
あ
る
一
定
の
荷
重
で
あ
れ
ば


大
き
い
圧
痕
が
で
き
る
ほ
ど
軟
ら
か
い

と
い
う
こ
と
に
な
る

ビ

カ

ス
硬

さ
が
３
０
０

試
験
時
の
荷
重
が

ｋ

ｇ
ｆ
の
時
は
﹁
３
０
０
Ｈ
Ｖ

﹂
と
表

す


　
私
た
ち
の
生
活
で
よ
く
見
か
け
る



８
ス
テ
ン
レ
ス
の
硬
さ
は
２
０
０
Ｈ

Ｖ
程
度
で
あ
る

ド
リ
ル
の
刃
な
ど
は

と
て
も
硬
く
８
０
０
Ｈ
Ｖ
以
上
に
な
る

も
の
も
あ
る


　
こ
の
方
法
は

小
さ
い
荷
重
で
小
さ

い
圧
痕
を
つ
け
て
も
硬
さ
を
測
定
で
き

る
こ
と
か
ら

鉄
鋼
そ
の
も
の
の
硬
さ

だ
け
で
な
く

部
分
的
な
硬
さ

例
え

ば
浸
炭
焼
入
れ
に
よ
り
表
面
の
み
硬
化

し
た
場
合
の
表
面
付
近
の
硬
さ
を
求
め

る
の
に
用
い
ら
れ
る

ま
た

め

き

な
ど
の
膜
の
硬
さ
を
測
定
す
る
こ
と
も

で
き
る


　
当
社
は
シ


ト
ピ

ニ
ン

グ
装
置
の
販
売
商
社
と
し
て
発

足
し
た
が

さ
ら
な
る
付
加
価

値
創
出
の
た
め

表
面
処
理
技

術
の
開
発
に
着
手

１
９
７
８

年
に
微
粒
子
に
よ
る
精
密
シ



ト
ピ

ニ
ン
グ
﹁
Ｗ
Ｐ
Ｃ
処

理
﹂﹁
Ｐ
Ｉ
Ｐ
処
理
﹂
を
開
発

し
て
か
ら
今
日
に
至
る
ま
で


さ
ま
ざ
ま
な
製
法
特
許
を
取

得

メ

ド
・
イ
ン
：
ジ

パ

ン
ブ
ラ
ン
ド
の
発
展
に
貢
献
す

べ
く
１
５
０
社
以
上
の
国
内
企

業
に
ラ
イ
セ
ン
ス
を
提
供
し
て

き
た


　
大
手
自
動
車
メ

カ

や
工

作
機
械
メ

カ

を
中
心
に
取

引
を
重
ね
て
き
た
が

近
年
で

は
技
術
の
性
質
上

食
品
業
界

や
医
療
業
界
に
も
裾
野
を
広

げ
実
績
を
積
み
重
ね
て
い
る


　
地
球
規
模
で
の
気
候
変
動
問

題
を
解
決
す
る
た
め
さ
ま
ざ
ま

な
業
界
で
﹁
小
型
化
﹂﹁
軽
量

化
﹂
の
新
し
い
ニ

ズ
が
生
ま

れ
て
い
る

自
動
車
の
重
量
を

１


減
ら
す
と

少
な
く
と

も



の
二
酸
化
炭
素
排
出

量
の
削
減
が
期
待
で
き
る
と
い

う
調
査
結
果
も
出
て
お
り

世

界
の
自
動
車
用
プ
ラ
ス
チ

ク

市
場
は
２
０
２
１
年

２
０
２

７
年
の
間
に
５
・

％
以
上
の

健
全
な
成
長
率
で
伸
び
る
と
予

想
さ
れ
て
い
る


　
実
際
に
自
動
車
業
界
な
ど
で

使
用
材
料
が
金
属
か
ら
樹
脂
へ

と
切
り
替
わ

て
い
る
光
景
は

た
び
た
び
目
に
し
て
き
た

し

か
し

強
度
や
耐
熱
性
の
問
題

か
ら
各
種
フ

ラ

の
高
配
合

品
が
増
え
る
に
つ
れ
て
摩
耗


腐
食

離
型
不
良
な
ど
の
問
題

が

金
型
側
に
起
き
て
不
良
品

が
多
く
発
生
し
て
い
る


　
不
良
品
率
の
上
昇
は
コ
ス
ト

増
に
直
結
す
る
た
め

こ
れ
ら

の
問
題
を
改
善
す
る
目
的
で
樹

脂
成
形
に
お
け
る
微
粒
子
シ



ト
ピ

ニ
ン
グ
技
術
の
開
発

に
至

た


　
シ


ト
ピ

ニ
ン
グ
と
い

う
安
価
な
設
備
で
大
き
な
効
果

を
出
す
こ
と
が
評
価
さ
れ



年
開
催
の
名
古
屋
市
工
業
技
術

グ
ラ
ン
プ
リ
に
お
い
て

﹁
名

古
屋
市
工
業
研
究
所
長
賞
﹂


年
開
催
の
愛
知
県
発
明
協
会

に
お
い
て
﹁
愛
知
発
明
賞
﹂
と

い
う
栄
誉
あ
る
二
つ
の
賞
を
い

た
だ
い
て
い
る


　
摩
耗
性
の
向
上
に
つ
い
て

は

弊
社
に
と

て
こ
れ
ま
で

の
知
見
を
存
分
に
生
か
せ
る
領

域
で
あ

た


　
冷
間
工
具
鋼
の
１
種
で
あ
る

Ｓ
Ｋ
Ｄ

材
の
場
合

弊
社
技

術
に
よ

て

％
程
度
の
表
面

硬
度
向
上
が
可
能
な
た
め

プ

ラ
ス
チ

ク
金
型
用
鋼
で
も
そ

の
技
術
が
生
か
せ
る
と
考
え
た

の
だ


　
実
際
に
処
理
前
後
で
比
較
を

し
て
み
る
と
３
９
３
Ｈ
Ｖ
か
ら

４
７
９
Ｈ
Ｖ
と
約

％
の
硬
度

向
上
が
確
認
で
き
た
︵
図
１
︶

　
お
よ
そ
そ
の
場
合
は
弊
社
技

術
の
み
で
の
改
善
が
多
い
も
の

の

対
象
部
材
に
よ

て
は
さ

ら
な
る
表
面
硬
度
が
必
要
と
な

る
場
合
が
あ
る

そ
の
際
は
Ｐ

Ｖ
Ｄ
コ

テ


ン
グ
や
め

き

な
ど
の
一
般
的

な
表
面
処
理
を

実
施
い
た
だ
く

こ
と
で

下
地

と
し
て
密
着
力

を
向
上
さ
せ
る

こ
と
も
可
能
と

な
る


　
次
に
耐
食
性

の
向
上
に
つ
い

て
だ
が

も
と

も
と
別
の
用
途

に
て
使
用
し
て

い
た
金
属
チ
タ

ン
微
粒
子
を
用

い
る
こ
と
で
大

き
な
効
果
を
得

る
こ
と
に
成
功

し
た

金
属
チ

タ
ン
微
粒
子
を

投
射
し

衝
突

時
の
瞬
間
的
な

エ
ネ
ル
ギ

を

利
用
し
て

表

面
に
酸
化
チ
タ
ン
の
薄
膜
を
形

成
す
る
こ
と
が
可
能
と
な
り


電
子
回
析
法
に
よ
り
解
析
し
た

結
果

ル
チ
ル
型

ア
ナ
タ


ゼ
型

ブ
ル
カ
イ
ト
型
の
い
ず

れ
の
結
晶
構
造
も
有
し
て
い
る

こ
と
が
判
明
し
た


　
ま
た

表
面
か
ら
内
部
に
入

る
に
つ
れ
て
酸
素
が
欠
乏
気
味

と
な
る
酸
素
欠
乏
傾
斜
構
造
も

有
し
て
お
り

こ
れ
ら
の
効
果

に
よ
り
高
い
耐
食
性

防
汚
性

を
発
揮
す
る
事
が
可
能
と
な


た

︵
図
２
︶

　
ま
た

処
理
の
際
に
形
成
さ

れ
る
細
か
な
凸
凹
に
よ
り
接
触

面
積
を
減
ら
し

離
型
性
や
流

動
性
を
向
上
さ
せ
る
こ
と
も
可

能
と
な
る

こ
こ
で
重
要
な
こ

と
は

樹
脂
の
硬
度
や
成
形
条

件
に
よ

て
面
粗
度
の
最
適
解

が
異
な
る
点
だ

弊
社
は
度
重

な
る
テ
ス
ト
に
お
い
て

あ
る

程
度
の
ノ
ウ
ハ
ウ
を
確
立
し
た

と
自
負
し
て
い
る


　
名
称
こ
そ
﹁
Ｗ
Ｐ
Ｃ
処
理
﹂

﹁
Ｐ
Ｉ
Ｐ
処
理
﹂
の
二
つ
し
か

な
い
が

粒
径
や
材
質

形
状

な
ど
選
択
肢
は
多
岐
に
渡
る
た

め

そ
れ
ぞ
れ
の
樹
脂
に
合
わ

せ
た
オ

ダ

メ

ド
の
表
面

形
成
が
可
能
な
点
こ
そ

微
粒

子
ピ

ニ
ン
グ
技
術
の
総
本
山

で
あ
る
が
ゆ
え
の
強
み
で
あ
る

と
言
え
よ
う


　
今
後
も
シ


ト
技
術
を
追

求
し

問
題
解
決
が
で
き
る
選

択
肢
の
一
つ
と
し
て
メ

ド
・

イ
ン
・
ジ

パ
ン
ブ
ラ
ン
ド
の

さ
ら
な
る
発
展
に
貢
献
し
た

い


　
ブ
ラ
ス
ト
処
理
と
は

金
属

材
料
の
表
面
に
硬
い
粒
子
︵
投

射
材
と
呼
ば
れ
る
︶
を
高
速
で

衝
突
さ
せ
る
表
面
処
理
の
こ
と

で

投
射
材
に
砂
を
用
い
た
サ

ン
ド
ブ
ラ
ス
ト
や

鋼
球
を
用

い
た
シ


ト
ブ
ラ
ス
ト
が
あ

り

鋳
造
後
の
製
品
の
バ
リ
取

り

表
面
清
浄

熱
処
理
後
の

黒
皮
除
去
な
ど
に
用
い
ら
れ
て

い
る


　
投
射
材
は
上
記
の
ほ
か
に


ガ
ラ
ス

セ
ラ
ミ

ク
ス
な
ど

い
ろ
い
ろ
な
材
料
が
用
い
ら
れ

て
お
り

そ
の
サ
イ
ズ
や
形
状

も
さ
ま
ざ
ま
で
あ
る

ブ
ラ
ス

ト
処
理
は
こ
の
ほ
か
に
も

塗

装
剥
離
や

材
料
の
研
磨
な
ど

表
面
処
理
に
広
く
用
い
ら
れ
て

い
る


　
ブ
ラ
ス
ト
処
理
後
の
材
料
表

面
に
は

投
射
材
が
衝
突
し
た

こ
と
に
よ
る
小
さ
い
凹
凸
が
で

き
る
た
め

塗
装
の
ノ
リ
が
よ

く
な
る
な
ど
の
副
次
的
な
効
果

も
期
待
で
き
る


　
材
料
の
表
面
に
凹
凸
が
で
き

る
こ
と
は

金
属
の
表
面
付
近

が
塑
性
変
形
し
て
い
る
こ
と
を

意
味
し

こ
の
塑
性
変
形
に
よ

り
材
料
の
表
面
の
性
質
が
変
化

す
る

こ
の
よ
う
に
材
料
表
面

の
性
質
変
化
に
よ
る
性
能
向
上

を
目
的
と
し
て
行
う
処
理
を
シ



ト
ピ

ニ
ン
グ
と
呼
ん
で

い
る


　
シ


ト
ピ

ニ
ン
グ
の
効

果
と
し
て
最
も
期
待
さ
れ
て
い

る
も
の
の
一
つ
が
圧
縮
残
留
応

力
の
付
与
で
あ
る

こ
れ
に
よ

り

材
料
の
疲
労
強
度
の
向
上

や

応
力
腐
食
割
れ
の
防
止
効

果
が
得
ら
れ
る
こ
と
が
知
ら
れ

て
お
り

自
動
車
部
品
や
圧
力

容
器
な
ど
で
広
く
利
用
さ
れ
て

い
る


　
こ
の
効
果
の
程
度
は

投
射

材
の
サ
イ
ズ
や
硬
度
に
大
き
く

影
響
を
受
け
る

特
に
微
粒
子

を
用
い
る
こ
と
に
よ
り

表
面

近
傍
に
圧
縮
残
留
応
力
を
付
与

す
る
こ
と
が
で
き

さ
ら
な
る

性
能
向
上
が
望
め
る
た
め

微

粒
子
ピ

ニ
ン
グ
と
し
て
実
用

化
さ
れ
て
い
る


　
こ
の
他
に
表
面
へ
の
凹
凸
の

付
与
に
よ
り
油
溜
ま
り
が
構
成

さ
れ
潤
滑
性
能
が
向
上
す
る
こ

と
や

結
晶
の
微
細
化
に
よ
る

表
面
硬
度
が
向
上
す
る
こ
と

で

耐
摩
耗
性
向
上
の
効
果
が

期
待
で
き
る


　
次
段
で
は
具
体
的
な
例
と
し

て

ガ
ス
軟
窒
化
の
前
処
理
と

し
て
シ


ト
ピ

ニ
ン
グ
を

用
い
た
例
を
紹
介
す
る


　
窒
化
処
理
は
表
面
焼
入
れ
よ

り
も
寸
法
変
化
が
小
さ
い
こ
と

が
特
徴
で

金
型
の
表
面
硬
化

な
ど
に
用
い
ら
れ
る

窒
化
処

理
と
は

金
属
表
面
に
窒
素
原

子
を
侵
入
さ
せ

表
面
の
硬
さ

な
ど
の
性
能
を
向
上
さ
せ
る
表

面
処
理
で
あ
る
ガ
ス
軟
窒
化


プ
ラ
ズ
マ
窒
化

塩
浴
窒
化
な

ど
窒
素
原
子
の
侵
入
の
方
法
が

違
う
複
数
の
方
法
が
実
用
化
さ

れ
て
い
る

こ
こ
で
は

金
型

材
料
で
あ
る
Ｓ
Ｋ
Ｄ
６
１
︵
焼

入
焼
戻
し
約
５
０
０
Ｈ
Ｖ
︶
を

ガ
ス
軟
窒
化
で
表
面
硬
化
し
た

際

そ
の
前
処
理
と
し
て
シ



ト
ピ

ニ
ン
グ
に
よ
り
材
料

表
面
を
改
質
し
た
例
を
示
す


　
は
じ
め
に

Ｓ
Ｋ
Ｄ
６
１
の

表
面
に
ス
チ

ル
ビ

ズ
を
投

射
し
て
シ


ト
ピ

ニ
ン
グ

を
し
た

処
理
前
後
の
断
面
組

織
写
真
︵
結
晶
の
状
態
を
見
る

こ
と
が
で
き
る
︶
を
図
１
に
示

す

処
理
後
は

表
面
付
近



︵
１


は
千
分
の
１

︶

が
黒

ぽ
く
な

て
い
る

こ

れ
は
粒
界
︵
結
晶
同
士
の
境
界

で
写
真
に
は
黒
い
線
で
現
れ
て

い
る
︶
が
増
加
し
て
い
る
た
め

で

シ


ト
ピ

ニ
ン
グ
に

よ
り
表
面
が
塑
性
変
形
す
る
際

に

結
晶
が
細
か
く
崩
さ
れ
た

様
子
が
見
て
と
れ
る

シ



ト
ピ

ニ
ン
グ
後
の
材
料
の
残

留
応
力
を
測
定
す
る
と

表
面

か
ら
２
０
０


付
近
ま
で
圧

縮
残
留
応
力
が
観
察
さ
れ

表

面
付
近
で
８
０
０
Ｍ
Ｐ
ａ
程

度



１
０
０


の
深
さ

で
最
大
に
な
り
１
千
Ｍ
Ｐ
ａ
程

度
の
圧
縮
残
留
応
力
と
な


た

最
も
影
響
を
受
け
る
は
ず

の
最
表
面
よ
り
少
し
内
側
に


最
も
大
き
な
残
留
応
力
が
付
与

さ
れ
る
と
こ
ろ
は
興
味
深
い


こ
れ
は

最
表
面
が
塑
性
変
形

し

残
留
応
力
が
開
放
さ
れ
た

た
め
と
考
え
ら
れ
る


　
次
に

シ


ト
ピ

ニ
ン

グ
前
後
の
試
料
に
ガ
ス
軟
窒
化

処
理
を
行

た

ガ
ス
軟
窒
化

処
理
後
の
断
面
組
織
写
真
を
図

２
に
示
す

シ


ト
ピ

ニ

ン
グ
を
し
た
試
料
︵
右
側
︶
の

最
表
面
の
白
い
と
こ
ろ
が
化
合

物
層

そ
の
下
約



が
拡

散
層
で
あ
る

一
方

表
面
が

鏡
面
の
シ


ト
ピ

ニ
ン
グ

な
し
︵
左
側
︶
の
試
料
は
化
合

物
層

拡
散
層
と
も
に
確
認
で

き
ず

窒
化
が
成
功
し
て
い
な

い
こ
と
が
わ
か
る


　
シ


ト
ピ

ニ
ン
グ
に
よ

り
表
面
が
荒
れ
て
表
面
積
が
増

加
し

窒
素
原
子
が
侵
入
で
き

る
面
積
が
増
加
し
た
こ
と
や


最
表
面
の
結
晶
が
微
細
化
し
た

こ
と
に
よ
り

結
晶
内
部
に
比

べ
反
応
性
が
高
い
粒
界
が
増
え

た
こ
と
が

窒
化
に
影
響
を
与

え
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る

表

面
か
ら
２
０
０


ま
で
の
硬

さ
分
布
を
調
べ
る
と

シ



ト
ピ

ニ
ン
グ
し
た
も
の
は




付
近
ま
で
硬
化
さ
れ
て
い

る
こ
と
が
分
か
り

硬
さ
の
面

か
ら
も
窒
化
の
効
果
が
確
認
で

き
た


　
こ
の
よ
う
に
シ


ト
ピ


ニ
ン
グ
は
ガ
ス
軟
窒
化
処
理
に

お
け
る
窒
化
を
促
進
す
る
効
果

が
あ
る
と
考
え
ら
れ
る

実
際

に
は
投
射
材
の
種
類

粒
径


吹
付
圧
力
等
に
よ
り

効
果
は

大
き
く
変
化
す
る
た
め

よ
り

詳
細
な
調
査
が
必
要
と
な
る


あ
い
ち
産
業
科
学
技
術
総
合
セ

ン
タ

産
業
技
術
セ
ン
タ

で

は

断
面
顕
微
鏡
観
察

残
留

応
力
測
定

硬
さ
分
布
の
測
定

な
ど

表
面
処
理
に
関
す
る
種

々
の
評
価
機
器
を
保
有
し
て
お

り

県
内
企
業
の
技
術
支
援
に

力
を
入
れ
て
い
る



