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研究成果の概要（和文）：本研究は，耐用温度200℃を超えるアルミニウム基合金の設計原理構築を見据え，200
℃以上の高温における強度とクリープ破断寿命の両立に着目し，設計合金の強化相（金属間化合物相）とその形
態に及ぼす第４合金元素（今回はCuとNiに着目する）の影響を解明する．また，実験的に同定した
Al-Mg-Zn-Cu-Ni５元系の相平衡に基づく熱力学計算を用いて，Al-5Mg-3.5Zn-2Cu-2Ni（at.%）５元系合金を設計
した。本設計合金は実機想定温度である200℃にて高い高温強度を有するとともに，基本合金である３元系合金
の10倍以上のクリープ破断寿命を示した．

研究成果の概要（英文）：With a view to establishing the design principles for aluminum-base alloys 
with service temperatures exceeding 200°C, this study focuses on the compatibility of strength and 
creep rupture life at temperatures above 200°C and elucidates the effects of the fourth alloying 
element (Cu and Ni) on the strengthening phase (intermetallic phases) and its morphology in the 
designed alloy. We have designed an Al-5Mg-3.5Zn-2Cu-2Ni (at.%) quinary alloy using thermodynamic 
calculations based on the experimentally identified phase equilibria of the Al-Mg-Zn-Cu-Ni quinary 
system. The designed alloy has high strength at 200°C and a creep rupture life that is 10 times 
longer than that of the ternary alloy, which is the base alloy.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，耐熱材料として信頼性の高いNi基超合金に着想を得た「熱力学的に安定な高体積率の金属間化合物相
を用いた強化原理」を基に新たな合金開発を実施した．申請研究の設計合金は既存の合金と同じ成分系かつ希少
元素を不要とするため，従来のAl合金の製造プロセスで容易に製造可能である．また，耐用温度200℃以上のAl
合金の適用は，ターボチャージャのインペラ部材に留まらず，その軽量性から様々な耐熱部材（ガスタービン後
段側のコンプレッサーブレード等）を代替できる．そのため，長期的な目標に掲げる「Al基超合金の開発」分野
自体が高い創造性を有し，潜在的に大きな産業的波及効果を持つと考えられる．

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

現状，アルミニウム（Al）合金の高温部
材への適応は限られているが，耐熱性 Al
合金に分類される 2218 合金（Al-4Cu-2Ni-
1.5Mg (mass%)）や 2618 合金（Al-2.3Cu-
1.2Mg-1.1Fe-1.0Ni (mass%)）または 354 鋳
造合金（Al-9Si-1.8Cu-0.5Mg (mass%)）が自
動車用エンジンのターボチャージャにお
ける圧縮機内部のインペラに使用されて
いる．例えば，今世紀に入り環境規制の厳
格化によって普及した燃費の良いディー
ゼルエンジンは，トルク・出力の向上，排
気ガスクリーン化を目的のためターボチ
ャージャが搭載されている．更なるエンジ
ン高効率化には，圧縮機内部の高温・高圧
化による圧縮比向上が効果的であり，イン
ペラ部材の高温強度の向上が要求される． 

現状主に使用されている合金（2618）の適応限界温度は 160℃程度であり，Al の融点 Tmの半
分以下（約 0.45Tm）である．図１に，既存のアルミニウム合金の温度に伴う強度の変化を示す．
これらの合金は規格化されている熱処理温度（T6 人工時効処理温度：160℃～200℃）以上の温
度で著しい強度低下を示す．これは時効処理により析出した強化相の高温（使用温度）における
粗大化に起因する．既存の熱力学データベースを用いて 2618 合金の構成相の温度に伴う変化を
解析すると，本合金は時効処理に析出する S-Al2CuMg 相（体積率：約 5 ％）によって強化され
ると考えられ，実際 200℃の時効処理においては準安定相である S'相が析出する．したがって
200℃以上の使用温度において，準安定相は安定相（S 相）に相変態し，それに伴って析出物が
著しく粗大化し，顕著な弱化を招く． 

したがって，（1）限られた強化相の体積率，（2）強化相の不安定性（準安定相の使用）が既存
の Al 合金の高温強度の問題点として挙げられる． 

一方，融点の 6 割の温度域（0.6Tm）以上で使用されるニッケル（Ni）基超合金は鍛造合金，
鋳造合金ともに多く存在すし，優れた高温強度を示す．Ni 基合金は Al 合金同様，熱処理を用い
て組織制御される．溶体化処理（-Ni(fcc)単相化）後，強化相である金属間化合物相（主に L12

構造を有する'相）を微細均一に析出させる．多くの Ni 基合金において強化相の体積率は非常
に高い（一般の鍛造 Ni 基合金の体積率は 10～20 %，鋳造合金は 50 %~70 %）．熱力学的に安定
な平衡相（母相と平衡する'相）による強化は，高温の安定な組織形態を維持し，優れた高温強
度を実現する．本研究は，同じ fcc 母相を有する Al 合金に耐熱材料（特に Ni 基合金）の組織形
態を再現できれば，高温強度の飛躍的向上が可能ではないか？という着想に基づくものである．
本着想に基づき，計算状態図を活用し耐熱 Al 合金を設計した． 

実用の観点から汎用元素である Mg，Zn に着目し，熱力学データベースを利用した計算状態図
を基に新たな合金（Al-5Mg-3.5Zn (at.%)）を設計した．設計合金は微細析出形態を有する安定な
T-Al6Mg11Zn11 相により強化され，インペラ使用想定温度 200 ℃にて既存合金を凌ぐ高強度を有
することを実証した（図２）．また，本合金は比較的良好な室温靭性や高温の良好な成形性を示
し，新たなインペラ部材として有望である． 

 

図 1 既存の Al-Cu 系合金（2618 合金及び 2218 合

金）の温度に伴う引張強度の変化 

 

図２ 熱力学計算を基にした新たな耐熱 Al-5Mg-3.5Zn 合金の設計とその高温強度（これまでの成果） 



 

 

本設計合金の課題点は，低い高温クリープ破断寿命（高温長時間使用の信頼性）である．ラー
ソン・ミラーパラメータによる整理は，本合金のクリープ強度は既存の 2618 合金より低く，同
じ３元系既存合金の 7075 合金とほぼ同等である（図３）．本合金のクリープ破断後の試験片観察
は，高温クリープ中における結晶粒界近傍の顕著な無析出帯（溶質元素欠乏層）が存在し，その
近傍にてボイドが生成することを示した．したがって，高い高温強度を維持し，高いクリープ破
断寿命を実現するには，粒界の無析出帯を抑制し，強化相である T 相の安定性を高める必要が
ある． 

 
２．研究の目的 
本研究は，耐用温度 200℃を超えるアルミニウム基合金の設計原理構築を見据え，，200℃以上

の高温における強度とクリープ破断寿命の両立に着目し，設計合金の強化相（金属間化合物相）
とその形態に及ぼす第４合金元素（今回は Cu と Ni に着目する）の影響を解明する．また，こ
れらの合金の高温強度とクリープ寿命を調べた結果を基に，200℃以上の高温強度とクリープ特
性が既存合金を凌駕する改良 Al 合金の設計と組織制御指針を確立する。 
 
３．研究の方法 
本設計合金の実際のクリープ速度-時間

曲線を基に，クリープ破断寿命を向上させ
る組織制御指針を図４に示す．強化相であ
る T 相に分配する第 4 元素の添加は，T 相
の相安定性及び体積率を高め，最小クリー
プ速度を低下させることが可能である．ま
た，熱力学的に安定な金属間化合物を結晶
粒界に生成させ，クリープ加速の要因とな
るボイド生成を抑制すると考えられる．こ
れらの組織制御指針を基にした改良合金の
設計が，既存合金を超える高い高温強度と
クリープ破断寿命の両立を実現すると期待
される。 
 前述の組織制御を実現するため，本研究
独自で整理した熱力学データベースによる
計算状態図を基に第４元素として Cu およ
び Ni を選択した（図４）．Cu 元素は T-
Al6Mg11Zn11相だけでなく T-Al6Mg11Cu11 相を生成し，T 相に優先的に分配すると予測される．し
たがって，Cu 添加は粒内 T 相の相安定性と体積率向上に寄与する．また，Ni 元素は T 相にほと
んど分配せず，独立して斜方晶 Al3Ni 相を形成する．Al3Ni 相は-Al 母相（fcc）と非整合な結晶
構造を持つため，粒界上の優先的な生成が期待される．本研究では，熱力学計算に基づき設計・
改良した合金を溶製し，高温の組織変化を調査する。 

図５に，Al-Mg-Zn-Cu４元系と Al-Mg-Zn-Ni４元系計算状態図の断面図とそれらに生成する化
合物の結晶構造，及び期待される材料組織の模式図を示す. 両断面図における横軸の原点は３元

 

図３ 設計合金の問題点：低いクリープ破断寿命とクリープ寿命低下をもたらす組織因子 

 
図４ 本研究で設計した耐熱 Al 合金のクリープ破断寿命

の向上に向けた組織設計指針 



 

 

系設計合金の組成である Al-5Mg-3.5Zn 
(at%)である. Al-5Mg-3.5Zn 合金へ Cu 元
素の添加は，200℃以上の温度域において
-Al／T の２相域を-Al／-Zn2Mg の２
相域に遷移させる．この相領域の変化は, 
添加された Cu 元素が T 相よりむしろ
相に分配することを示し，相の析出を
促進する推察される．この計算結果は，
Cu 添加が粒内析出相（T 相及び相）の
安定化と体積率向上に寄与することを示
す．また Ni 元素の添加は-Al 相，T 相及
び Al3Ni 相の広い３相域を出現させ，そ
の相領域は 200～400 ℃の温度域におい
て Ni 濃度に依らず変化しない．この計算
結果は，Ni 元素は強化相である T 相に分
配せず,-Al 母相内において Al3Ni 相を
独立して生成させることを示す。また，
溶製過程において液相から Al3Ni 相は晶
出すると予測されるため，-Al 母相の粒界に存在すると予測される．Al3Ni 相は-Al 母相の粒界
を被覆し，高温におけるクリープ抵抗（粒界析出強化）として期待される．以上の４元系計算状
態図を基に，本研究では３元系合金に Cu と Ni を 1 at%添加した合金を設計した. 
 
４．研究成果 

これらの４元系改良合
金（Al-5Mg-3.5Zn-1Cu 合金
及び Al-5Mg-3.5Zn-1Ni 合
金）を溶製し，３元系合金
同様，480℃溶体化処理後，
300℃の時効処理に伴う析
出過程を調査した．その代
表 的 な 結 果 と し て ，
300℃/1h 時効を施した Cu
添加合金（Al-5Mg-3.5Zn-
1Cu）及び Ni 添加合金（Al-
5Mg-3.5Zn-1Ni）の析出形
態を示す STEM-HAADF像
と EDS 分析による元素分
布図を，図６に示す．Cu 添
加合金の STEM 像におい
て，図中矢印に示すように
コントラストの異なる析出相が観察された．HAADF 像のコントラストは元素の原子番号に依存
し，重い元素ほど明度は高くなるため，明るいコントラストを持つ析出相は原子番号の大きい Zn
元素を高濃度に含む．これは EDS 元素分析によって検証され，Zn 元素が濃化した析出相におい
て Al 濃度が低いことが確認された．これらの結果は，明るいコントラストを持つ析出相が-
Zn2Mg 相であり，やや暗いコントラストを持つ析出相が T-Al6Mg11Zn11 相であることを示す．な
お，両相の存在は XRD 測定によって確認された．また，添加された Cu 元素は-Al 母相の粒内
析出相である相と T 相の双方に分配し，相安定性の向上に寄与していると考えられる．一方，
Ni 添加合金において Ni 元素が濃化した比較的粗大な化合物相が粒界に観察され，Mg と Zn が
濃化した微細な析出相は粒界及び粒内に分布する. これらの相は Al3Ni 相と T 相に対応する．
Al3Ni 相は溶体化処理で残存したものが粒界に偏在し，粒内には T 相のみ析出すると考えられる．
T 相内部に Ni 元素は検出されず，Ni 元素は析出した T 相にほとんど分配しない．したがって，
３元系基本合金の組織形成に役割が異なると予測される第４元素（Cu 及び Ni）を添加した結果
は，計算状態図で予測された効果（図５）と良く一致することが実験的に示され，Cu 添加は強
化相である T 相に分配し，高温における安定性を向上させ，Ni 添加は Al3Ni 相の粒界上に生成
に寄与し，高温クリープ抵抗として作用することが期待される． 

これまで示した実験・計算結果に基づくと，Al-Mg-Zn３元系基本合金への Cu 及び Ni の複合
添加（５元系合金への改良設計）は，粒内に析出する T 相（及び相）の安定性を高めるととも
に，粒界上に安定に存在する Al3Ni 相による強化を実現可能と期待される．しかし，実験に基づ
いた信頼性の高い Al-Mg-Zn-Cu-Ni５元系の熱力学データベースは報告されていないのが現状で
ある．Al-Cu-Ni３元系平衡状態図で認められる Al3(Ni, Cu)2 相は５元系合金においても生成する
と予想されるが，Al3(Ni, Cu)2 相を再現したデータベースは現状 Al-Cu-Ni３元系のみである．し
たがって，更なる合金の改良設計に現状の計算状態図を用いることはできない．そこで，Al-Mg-

 
図５ (a) Al-Mg-Zn-Cu４元系及び(b) Al-Mg-Zn-Ni４元系

計算状態図の断面図（横軸の原点は３元系設計合金の

組成に対応する）とそれらに生成する化合物の結晶構

造，及び期待される材料組織の模式図 

 
図６ (a) Cu 添加合金（Al-5Mg-3.5Zn-1Cu）及び(b) Ni 添加合金（Al-5Mg-
3.5Zn-1Ni）の 300℃/1h 人工時効処理後の析出形態を示す STEM-HAADF
像と EDS 分析による元素分布図 



 

 

Zn-Cu-Ni５元系改良合金設計に資する高温における相平衡（特に-Al 母相と平衡する金属間化
合物相）を実験的に明らかにするため，Al-5Mg-3.5Zn 合金を基本組成として Cu と Ni の添加量
を系統的な変化させた合金を溶製し，480℃の溶体化処理（平衡化処理）を実施し，５元系合金
の-Al 相に平衡する金属間化合物相を調査した．溶製した合金の組成を 5 元系状態図の 480℃
等温断面図プロットしたものと実験的に同定された相領域を図７に示す．この断面図の原点は，
３元系基本合金の組成である Al-5Mg-3.5Zn（at%）である．また図８に，本研究で作製した Al-
5Mg-3.5Zn-3Cu-1Ni，Al-5Mg-3.5Zn-2Cu-2Ni 及び Al-5Mg-3.5Zn-1Cu-3Ni（at%）の合金の溶製まま
材と 480℃/240h の溶体化処理を施した組織の SEM 像を示す．480℃/240h の溶体化処理材の組織
形態は，溶製材の凝固組織形態とは大きく異なり，粗大化していた．したがって，480℃におけ
る平衡状態の組織形態であると判断し，XRD 測定及び EDS 元素分析を用いて構成相を同定し
た．その結果，Cu 濃度の高い合金において-Al 母相中に T 相だけでなく S-Al2CuMg 相が検出
された．Ni 合金濃度の増加に伴って，S 相は消失し，Al3(Ni, Cu)2相が-Al 相と平衡することが
わかった．更に Ni 濃度増加させると Al3Ni 相も平衡することがわかった．この結果に基づいて
Al-Mg-Zn-Cu-Ni５元系における相領域を大まかに同定した結果を，図７(b)に示す．本実験結果
を基に，-Al 母相，T 相（粒内析出相）及び Al3(Ni, Cu)2相（粒界被覆相）の３相組織を制御し
た５元系合金の設計を実施した． 

上記までの実験的に同定した相領域を反映した熱力学計算を基に元素分配の観点からCu及び
Ni を添加した Al–5Mg–3.5Zn–2Cu–2Ni（at％）合金を設計した（図９）．また，その 5 元系の設計
合金の 200℃と 300℃高温時効における組織変化と高温における力学特性を調査した. 480℃溶体
化処理後の試料は，-Al 母相中に比較的粗大な T-Al6Mg11Zn11相と Al3(Cu,Ni)2相が観察され，熱
力学計算結果と良く一致す
る．200℃/10h 時効後，微細な
析出物相（T 相）が分散して
いた． 

図１０に，200℃/10h 予時
効を施した Al–5Mg–3.5Zn–
2Cu–2Ni（at％）５元系合金の
高温強度と 200℃/105 MPa に
おけるクリープ曲線を，これ
までの Al–5Mg–3.5Zn（at%）
３元系合金と比較して示す．
設計した５元系合金は 200℃
以上の温度域において Al–
5Mg–3.5Zn（at%）３元系合金
と同等の強度を示し，200℃
における高温クリープ破断
寿命は 10 倍以上を示した。
したがって，改良５元系合金
は実機使用想定温度である
200℃における高温クリープ
破断寿命と高温強度を両立
しており，「研究の方法」で述
べた組織制御指針の有効性
を検証できた． 

 
図７ (a) Al-Cu-Ni３元系に存在する Al3(Ni, 
Cu)2 相の結晶構造と (b)5 元系状態図の

480℃等温断面図に示した本実験で作製し

た合金組成と実験的に同定された相領域

（断面図原点は，３元系基本合金の組成で

ある Al-5Mg-3.5Zn（at%）を示す） 

 
図８ (a, d) Al-5Mg-3.5Zn-3Cu-1Ni，(b, e) Al-5Mg-3.5Zn-
2Cu-2Ni 及び(c, f) Al-5Mg-3.5Zn-1Cu-3Ni（at%）の合金の

(a-c) 溶製まま材と(d-f) 480℃/240h 溶体化処理を施した

組織の SEM 像 

図９ 熱力学計算を用いた Al–5Mg–3.5Zn–2Cu–2Ni（at.%）合金の

設計と熱処理による組織の特徴 

図１０ 200℃/10h 予時効を施した Al–5Mg–3.5Zn–2Cu–2Ni（at％）

合金の高温強度と 200℃におけるクリープ特性 
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