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研究成果の概要（和文）：Al中にTiNi粉末を分散させたインゴットを室温で鍛造・圧延により塑性加工したところ，Al
9FeNiナノ析出物が生じた．塑性加工によりAlとTiNi粉末の界面で反応が開始し，TiNi粉末近傍で局所溶解し，Al9FeNi
相が生じることを明らかにした．また，Al9FeNi相析出がAlの機械的特性に及ぼす影響を調べるため，Al板表面にFeNi
電解めっきで被覆し，表層のみを高周波誘導加熱して，Al9FeNi相が析出した試料を作製した．この試料についてビッ
カース硬度測定を行った結果，Al9FeNi相析出により硬度が20%高くなった．また，Mg-10Al合金の表面にNi膜を蒸着し
，表層のみを加熱した．

研究成果の概要（英文）：The Al9FeNi phase was formed in Al ingots embedded with TiNi powder by plastic def
ormation, e.g. forging and rolling, at room temperature. The reaction between the Al matrix and TiNi powde
r was initiated by plastic deformation, and the Al and the TiNi powder locally melted at the boundary, fol
lowed by rapid solidification with forming Al9FeNi. In order to study the effect of the Al9FeNi precipitat
es on mechanical properties of the Al ingots, Al plates were covered by FeNi electrodeposition and they we
re heated near the surface of the Al by high-frequency induction heating, and the Al9FeNi phase was precip
itated. The Vickers' hardness was increased for 20% by formation of the Al9FeNi phase. The surface of Mg-1
2Al ingots were also covered by evaporated Ni and they were subjected.
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１．研究開始当初の背景 
 

Mg 合金は Al 合金よりも軽量な構造材料と
して期待されている．Al 合金同様に，Mg 合
金は 200℃前後で時効熱処理を施すとナノ析
出物が発生する．この析出物が Mg 合金の塑
性変形で格子欠陥・転位の活動を抑制し，高
強度化する（J.B. Clark et al., Acta Metall. 
13 (1965) 1281）．このような析出強化機構
では，時効により析出物が臨界サイズ以上に
粗大化すると強度が再び低下する．Mg合金の
強度が維持されるのが時効温度より低温域
に限られることは，自動車用エンジンなどで
Mg 合金の使用が難しかった理由の一つであ
る． 
近年，塑性加工の一種である強ひずみ加工

により結晶粒微細化と第二相析出による強
化を同時に実現する高強度化の研究が進ん
でいる（Y. Kawamura et al., Mater. Trans. 
42 (2001) 1172； E. Abe et al., Acta Mater. 
50 (2002) 3845）．しかし，第二相析出を促
進するためにイットリウム（Y）等の希土類
元素を添加することから高コストである．も
し別の方法で第二相を析出させることが出
来ればレアメタルを添加する必要はなくな
る． 
 

２．研究の目的 
 

Al と Ni，Ti などの，混合エンタルピーが
負でその絶対値が大きな元素の組み合わせ
に対し外部よりエネルギーを与えると，互い
の元素が反応して大きな混合熱が発生する．
一度発生した熱は次の反応を連鎖的に誘発
するので，この反応は連続して生じる．これ
が自己発熱伝播反応を用いた燃焼合成法
（SHS）である．本研究では，混合エンタル
ピーが正となる元素の組み合わせでも SHSを
利用できるように工夫し，SHS により熱力学
的に安定なナノ粒子を析出させる． 

 

図 1 従来の SHS と本研究で用いる microSHS
の違い． 

 
SHS により生じる発熱を局所化するマイク

ロ SHSにより時効熱処理を用いない新たな析
出強化方法に挑戦し，室温で鍛造・圧延・線
引などの単純な塑性加工をするだけでレア
メタルフリーな耐熱高強度ナノ粒子分散マ
グネシウム（Mg）合金を作製する． 
 
３．研究の方法 
 
厚さが 2 mm の Al 板材 2 枚の間に TiNi 粉

末を配置したものを，大気中で 750℃まで加
熱し，15分間保持して，Al中に TiNi粉末が
分散した母合金を作製した．作製した母合金
を室温にて鍛造・圧延により塑性加工した．
塑性加工後の試料を走査電子顕微鏡ならび
に透過電子顕微鏡で観察し，析出物の組成分
析をエネルギー分散型 X 線分光器（EDS）を
用いて行った． 

また，Al 板に FeNi 電解めっきで被覆し，
高周波誘導加熱により表層を加熱した．その
断面についてビッカース硬度測定を行った． 

Mg-10at.%Al 合金インゴットを作製し，そ
の表面に Ni を蒸着し被覆した．この試料の
表層を高周波誘導加熱により加熱した． 

なお，作製した試料の機械的特性を評価す
るため，ビッカース硬度測定を行った． 
 
４．研究成果 
 
 室温で TiNi粉末分散 Alインゴットを鍛造
して作製した試料の断面組織観察結果を図 2
に示す．過去に高密度の Al9FeNi 相が観察さ
れたのと同じ方法で作製した試料であるが，
Al9FeNi 相の析出密度が低く，不均一であっ
た．また，塑性加工後も Al と反応せずに Al
中に残存した TiNi粉末も一部観察された． 

 

図 2 室温で TiNi 粉末分散 Al インゴットを
鍛造して作製した試料の断面組織． 
 
 このように，Al に TiNi 粉末を分散させた
インゴットを塑性加工すると，確かに
Al9FeNi 相が析出するが，その析出密度の再
現性は低い場合があることがわかった．この
ような試料について断面のビッカース硬度
を測定しても，Al9FeNi 相の析出による差が
明らかにならなかった． 
 そこで，Al 板表面を FeNi 電解めっきで



被覆し，その表層を高周波誘導加熱した．そ
の結果が，図 3である．左側の暗いコントラ
ストを示す Al 板と右側の明るいコントラス
トを示す FeNi めっきの間に中間のコントラ
ストを示す相が存在し，組成を EDSで測定し
た結果，Al9FeNi 相であることがわかった．
従って，表層に Al相と Al9FeNi相からなる二
相領域を有する試料を作製することに成功
した． 
 

 

 
図 3 FeNi 電解めっきで被覆した Al 板の表
層を高周波誘導加熱により加熱した試料の
断面組織． 
 

そこで，この試料断面について，ビッカー
ス硬度測定を行い，Al9FeNi 相が析出するこ
とによって，Al相の硬度が向上するか確かめ
た．本実験では，Al相と Al9FeNi相の二相領
域を測定開始点として，Al単相の試料内部へ
向けて硬度測定を行った．Al単相領域のビッ
カース硬度が 35Hv 程度であるのに対し，Al
－Al9FeNi 二相領域では 44Hv であり，20%以
上硬度が上昇した． 

 

 
図 4 高周波誘導加熱により生じた Al9FeNi
相による Alのビッカース硬度上昇． 
 
次に，FeNi 電解めっきで被覆した Al 板材

を 950℃の炉内で 60秒間加熱したところ，図
5 に示すように，試料断面全面に Al9FeNi 相
が生じていた． 

 

 

図 5 FeNi 電解めっきで被覆した Al 板を
950℃で 60秒間加熱した試料の断面組織． 

 
このような組織であれば，より正確に

Al9FeNi相の析出が Al相の強度に及ぼす影響
を評価できると考え，ビッカース硬度測定を
行った．その結果を図 6に示す．図 5で示し
た組織を有する Al－Al9FeNi 二相試料のビッ
カース硬度は 41Hv で，この値は図 3 中の
Al-Al9FeNi二相領域の硬度とほぼ等しい．従
って，確かに Al9FeNi相が析出することで Al
相の機械的特性が向上することが明らかに
なった． 
 

 

図 6 FeNi 電解めっきで被覆した Al 板を
950℃で 60秒間加熱した試料の断面組織． 

 
Mg-10at.%Al 合金については電解めっきを

行うことが不可能であるため，Niを電子ビー
ム蒸着装置で被覆した．その表層を高周波誘
導加熱したところ，表層組織に変化が見られ
たので，今後相同定を行い，組織形成過程を
明らかにする． 
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