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研究成果の概要（和文）：自動車のエンジン部品などに使われる材料は、近年軽量化の流れでシリンダブロック
でのアルミ使用量が増加している。しかし、アルミは高温環境下では強度が低下してしまう問題もある。その対
案として、アルミにセラミックスを強化材料として適用する試みがなされている。本研究は自動車分野では海外
市場の確保に貢献できるものと考える。ハイブリット含浸反応法により、自動車用コンバーターハウジング及び
ブレーキディスクの一部分に強化可能な新たな複合材料の開発であり、より実現可能な製造プロセスを開発する
ことである。

研究成果の概要（英文）：In recent years, the use of aluminum alloy in cylinder blocks has increased 
due to the trend of light weight reduction in automobile engine parts. However, aluminum alloy also 
has a problem of decreasing its strength at high temperatures. As an alternative, ceramic has been 
applied to aluminum alloy as a reinforcing material. This study believes that the automobile sector 
can contribute to securing overseas markets. The development of a new composite material that can be
 reinforced into a part of the automobile converter housing and brake disc by hybrid impregnation 
reaction, and the development of a more feasible manufacturing process.

研究分野： 複合材料

キーワード： 構造材料　高強度　金属間化合物　複合材料　機械的特性　熱特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究による得られた結果として、開発された複合材料はアルミニウム合金と比較して同様な密度でありつつ、
高強度及び高熱特性を有することが判明された。さらに、複合材料の製造プロセスを簡略化することにより、複
合材料の汎用化及び実用化につなげる研究結果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
自動車の一部やエンジンブロックにアルミニウムを、コンプレッサー回転翼には急冷凝固アル

ミニウム合金が使われている。しかし、アルミニウム合金は、優れた特性を持つ一方、剛性や耐

摩耗性や高温強度の面では鉄鋼系材料と比べると劣っており、自動車のブレーキディスクやシ

リンダーブロックの摺動部などの耐摩耗性能が求められる部分に代替することができないとい

った問題がある。構造部材は通常、弾性変形の範囲内の荷重条件で使用される。鉄鋼系材料の縦

弾性係数がおよそ 200GPa に対してアルミニウム合金は 70～90GPa ほどであり、このために同等

の荷重条件を満たす形状を得るためには製品の体積を増すことが必要であり、それほど軽量化

にはならない、また大型化してしまうといったことが現状である。そのほかに、線膨張係数が高

いといった問題がある。線膨張係数を抑えるためには、一般的に Si の添加量を多くする必要が

あるが、高くなりすぎてしまうと、鋳造性が悪くなってしまうことがわかっている。そこで、こ

の問題点を改善するために本研究ではアルミニウム合金を母材として、金属基複合材料を代替

材料として目指すための、製造プロセスの簡略化及び特性評価を行う。 

２．研究の目的 
アルミニウム合金とニッケル多孔体を用い低圧含浸法により Al3Ni 粒子分散強化アルミニウ

ム合金基複合材料の作製を試みる。過去の研究を参考に作製条件を決定し比表面積 5800m2/m3以

上の Ni多孔体とその Ni多孔体の骨格表面に穴の空いている Ni 多孔体の 2種類のニッケル多孔

体を使用し、ニッケル多孔体の骨格の状況が複合材料中に生成されるニッケルとアルミニウム

の金属間化合物である Al3Ni の粒子数やサイズ、アスペクト比、面積率および分散性等に与える

影響を組織観察、画像分析により調査する。また、複合材料中に存在する欠陥の観察し、欠陥を

防ぐための作製プロセスの開発を行う。更に、特性評価として硬さ試験、曲げ試験、線膨張係数

測定を行う。 

３．研究の方法 

3.1 供試材料 

強化材としては、Ni 多孔体(富山住友電工(株))

を用いる(Fig.1)。多孔体は、導電処理を施した発

泡樹脂に Ni を電気めっきした後、樹脂を除去する

という工程で製造されている。金属粉末や金属繊

維を焼結した多孔体に比べて遥かに大きな気孔率

を持っており、三角柱状の骨格が三次元に連なっ

た連続気孔を持つ金属多孔体である。母材として

は、Al合金である AC8A 合金を用いる。 

3.2 複合材料の作製 

Fig.2(a)含浸反応法を用いた装置の模式図を示

す。一定加圧による含浸反応法を用いて Ni多孔体

内部に溶湯 Al を含浸し、その後一定時間保持し、Ni と Al による化学反応を起こさせることで

金属間化合物 Al3Ni を母材中に生成させ、その後冷却を行うことにより金属間化合物分散強化複

合材料を作製する。実験条件は、加圧力 0.1MPa、設定温度 973K、保持時間 300s、炉冷、大気中

とする。溶湯温度を Fig. 2(b)の Al-Ni 二元状態図中に示す。この温度では固液共存領域となっ

ており、アルミニウムとニッケルの界面での反応による Al3Ni の析出、冷却中の晶出によりアル

ミニウム合金内部に Al3Ni が生成、分散されると考えられる。 

 

Fig. 1 SEM images of nickel porous 

(specific surface area, over 5800 m2/m3) 

without micro-pore on surface (a) (b) 

and with micro-pore on surface (c), (d). 



              
Fig. 2 Schematic illustration of apparatus for low-pressure infiltration (a) and phase diagram 

for Al-rich side of Al-Ni binary system (b) 

3.3 Al3Nip/AC8A 合金基複合材料の特性評価 

Al3Nip/AC8A 合金基複合材料の全体硬さ測定のため、Ni 多孔体と微細気孔あり Ni 多孔体 2つを

用い作製した各種の複合材料、及び金属間化合物が母材中に

分散し、かつより微細な粒子が分散していると確認できた複

合材料に対して、ビッカース硬さ試験とロックウェル硬さ試

験を行った。また、曲げ試験は三点曲げを選定する。験片形

状は、試験片幅: 3mm、試験片厚さ: 1mm、試験片長さ: 26mm

の試料を用いる。試験条件は JIS 規格に従い ASTM-C1341 条

件を採用する。支点間距離: 16mm である。膨張係数測定装置

の概略図を Fig.3 に示す。炉内を温めて 40℃から 180℃まで

温度を上昇させ、その間に試料の膨張量を測定する。 

４．研究成果 

4.1 低圧加圧により作製した複合材料の組織観察 

 複合材料の組織観察した結果を Fig.4 に示す。複合材料内部の欠陥が制御でき、緻密な複

合材料の作製に成功した。Fig.4(a)は、Ni 多孔体を用いて作製した複合材料の組織では、

強化相である Al3Ni が母材中に一様に分散している様子がわかる。しかし、Fig.4(b)は微細

気孔あり Ni 多孔体を用いて作製した複合材料の SEM 画像である。Al と Ni の反応による金

属間化合物が生成しているが、(a)と比較すると金属間化合物の分散性が良くないことがわ

かる。これは表面から生成された金属間化合物が剥離される際、多方向に剥離しようとする

が、生成された金属間化合物が衝突して、金属間化合物が密集されていることが観察された。

また、Fig. 5 に示すように金属間化合物である Al3Ni とは別の針状の Al3Ni が生成している

ことがわかる。これは、AC8A 合金が Ni を 0.8-1.5%含有していることで、初晶として析出し

た Al3Ni であると考えられる。粒子分散強化複合材料において、粗大な粒子が析出してしま

うことは、機械的特性に大きな影響を与えてしまうので、この初晶を抑制する必要がある。 

 

   
Fig.4 Microstructures of Al3Ni/AC8A alloy composites, nickel 
porous (specific surface area, over 5800 m2/m3) (a) without 
micro-pore on surface , and (b) with micro-pore on surface. 

Fig. 5 Primary phase of 

Al3Nip/AC8Aalloy omposites 

 
 

 

Fig. 3 Schematic illustration 

of coefficient of thermal 

expansion measuring device. 

(a) (b) 



AC4C 合金を用い Ni多孔体を使って作製した複合材料の組織観察結果を Fig.6 に示す。AC8A

合金を使用して作製した材料と同様に Al3Ni 粒子が母材中に微細に分散していることが確

認できた。生成されている粒子のサイズが AC8A を用いたものに比べて小さい。粒子サイズ

が小さくなった原因は、AC4C が含むアルミニウムの割合が高いためと考えられる。これま

での研究で、粒子サイズは、比表面積が大きくなるほど微細になることがわかっている。比

表面積が大きいほど、アルミニウムとの接触面積がおおきくなる。それにより、小さな核生

成サイトができる。AC4C はアルミニウムの割合が大きいため、アルミニウムと Ni 多孔体の

接触面積が増える。このため、AC4C を用いた複合材料の金属間化合物が微細化されたと考

えられる。これまで AC8A 合金を使用して作製した試料で見られた 400µm程の初晶の粗大な

Al3Ni 粒子は確認できなかった析出を抑制することができた。これにより、初晶の析出は母

材中の Niが大きく影響を与えていることが分かった。 

4.2 複合材料の機械的特性 

Fig.7 は、母材である AC8A 合金、2種の複合材料に対して、ロックウェル硬さ試験を行った

結果である。Ni 多孔体を用いて作製した複合材料の硬さは 44.2HRA、微細気孔あり Ni 多孔

体を用いて作製した複合材料は 35.1HRA となった。この結果から分かるように、本研究で作

製した全ての複合材料は母材である AC8A 合金より高いロックウェル硬さの値を示し、Al3Ni

粒子の分散による全体硬さの向上が確認できた。複合材料の曲げ強度は三点曲げ試験によ

る評価を行った。用いた試料 Ni 多孔体を用いて作製した複合材料と骨格の表面に微細気孔

あり Ni 多孔体を用いて作製した複合材料の 2種類である。三点曲げ試験を行った曲げ強度

の結果を Fig.8 に示す。曲げ試験を行った結果、Ni 多孔体を用いた複合材料の曲げ強度は

239.5MPa、微細気孔あり Ni 多孔体を用いた複合材料の曲げ強度は 220.3MPa となり、約 9%

減少する結果となった。粒子分散強化金属は、金属中に 0.01～0.1μm 程度の微粒子を数%程

度分散させ、粒子自体が力を受け持つのではなく、粒子を分散させることにより、マトリッ

クス(基地)自体の変形抵抗を高め、高温下での弾性率、強さおよびクリープ特性を改善する

ために開発された材料である。しかし、粒子が大きかったために粒子に変形が生じてしまっ

たため曲げ強度が低下したと考えられる。AC8A 合金と組成が同等であり Ni含有量が少ない

AC4C 合金を選定し、曲げ試験を行う。AC4C 合金を母材として作製した複合材料の最大曲げ

応力は 279.3MPa であり、AC8A 合金を母材とする複合材料よりも大きな値となった。それぞ

れの母材である AC8A、AC4C 合金の曲げ強度は 220、200MPa と AC8A 合金が高い値となって

いるが、複合材料では AC4C 合金を母材とした複合材料が大きくなっている。脆性破壊を示

す粗大な初晶の Al3Ni が母材中に生成されておらず、硬質な Al3Ni 粒子が微細に母材中に分

散したため曲げ強度が向上したものと分かる。 

 
 

Fig.6 Microstructures of Al3Nip/AC4C alloy 

composites, nickel porous without micro-pore. 

Fig. 7 Rockwell hardness of matrix and 

composites. 



4.3 線膨張係数測定 

用いた試料は Ni 多孔体と AC4C を用いて作製した複合材料、Ni多孔体と AC8A を用いて作

製した複合材料、微細気孔あり Ni多孔体と AC4C を用いて作製した複合材料と下部 30%複合

材料の 4 種類の線膨張係数測定を行った結果を Fig.9 に示す。線膨張係数測定を行った結

果、Ni 多孔体と AC4C を用いた複合材料の線膨張係数は 17.7、微細気孔あり Ni 多孔体と

AC8A を用いた複合材料の線膨張係数は 17.4 となった。また、Ni 多孔体と AC4C を用いた

30%複合材料の線膨張係数は、20.1 となり、骨格に穴のある Ni 多孔体は 18.4 となった。す

べての複合材料は、母材と比較して線膨張係数は低くなった。金属間化合物を分散させるこ

とによって、線膨張係数を減少させることができることがわかった。粒子を分散させること

により、マトリックス自体の変形抵抗を高め、高温下での弾性率、強さおよびクリープ特性

を改善されたためと考えられる。最も高くなったのは、Ni多孔体と AC8A を用いた複合材料

であった。AC8A 自体が、線膨張係数が低い材料のため、母材の特性が大きな影響を与えて

いると考えられる。また、同じ母材で、粒子の分散の違いにより、線膨張係数が変わった。 

5 結言 

本研究による得られた結果として、開発された複合材料はアルミニウム合金と比較して同

様な密度でありつつ、高強度及び高熱特性を有することが判明された。さらに、複合材料の

製造プロセスを簡略化することにより、複合材料の汎用化及び実用化につなげる研究結果

である。 

 

  

Fig. 8 Flexural strength of AC8A matrix 

composite without micro-pore on surface 

(a), AC8A matrix composite with micro-pore 

on surface (b) and  AC4C matrix composite 

without micro-pore on surface (a) 

Fig.9 Coefficient of thermal expansion of (a) Ni 

porous/AC4C alloy composites, (b) Ni porous/AC8A 

alloy composites, (c) Ni porous/AC4C alloy 

partial composites, (d) Ni porous with micro-

pore/AC4C alloy composites. 
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