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研究成果の概要（和文）：反応時間300s,圧力：0.4MPa, 溶湯温度973Kの製造条件下、微細な金属間加工物は母
材内部に均一に分散されていた。金属間化合物の数は、反応時間が短いと金属間加工物の数は増えていた。しか
し、平均面積は反応時間が短いと減る傾向になった。その理由としては反応時間が増えると金属間化合物は壮大
化された。微細な金属間化合物が分散されている条件ビッカース硬さと曲げ強度は198Hv, 238 MPaであり、最も
高い機械的特性を得られた。同条件での複合材料の熱伝導率は112.53W/mKであり、上の結果からすると、軽量
化、高強度、高熱伝導率を有する複合材料の作製が可能になった。

研究成果の概要（英文）：Fine intermetallic compounds were homogeneously dispersed inside the matrix 
for when the reaction time was 300 s (applied pressure of 0.4 MPa, temperature of molten alloy, 973 
K. The counts of the intermetallic compounds, showed an increasing trend with decreasing reaction 
time (300 s) for the same area analysis. The average area of the intermetallic compound showed a 
decreasing trend with decreasing reaction time. The vickers hardness and flexural strength of the 
composite obtained at a reaction time of 300 s are 198.8 Hv and 239.5 MPa, higher than that obtained
 under the other fabrication conditions. The thermal conductivity of the 
intermetallic-compound-reinforced composite is 112.53 W/mK, which is higher than the thermal 
conductivity observed for the composites fabricated at a reaction time of 60 s and 600 s. However, 
the thermal conductivity of the composite was almost similar to that of the matrix, A366 alloy.

研究分野： 複合材料
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１．研究開始当初の背景 
社会の発展に貢献する大きな要素のひとつ
として「材料の性能向上」がある。金属材
料では鉄や鋼、アルミニウムなど、その他
の材料ではプラスチックやカーボン材料な
どあらゆる材料の性能向上が求められ研究
が進められている。このように研究開発さ
れた材料は航空宇宙産業や自動車産業、ま
た私たちの生活に密接に関わる身近な製品
にも使用されている航空宇宙産業や自動車
産業をはじめとする機械や装置における省
エネルギー高効率化を目指し、大幅な軽量
化が望まれている。そこで軽量でありなが
ら剛性などの機械的特性に優れる材料の開
発が促進されている。 
 このような社会情勢の中で、軽金属であ
り工業的に比強度に優れるアルミニウム合
金の需要が高まってきている。アルミニウ
ム合金の特徴は、比重が鉄の 3 分の 1 程度
と低比重であり、加工性、熱伝導性などの
面で鉄系材料より優れた特性を持っており、
建築材料、自動車、航空宇宙産業、家庭用
品にも幅広く使用されている。自動車産業
においては、自動車の一部やエンジンブロ
ック、エンジンピストンにアルミニウムを
用いる例がある。しかし、このような優れ
た特性を持つ一方、剛性や耐摩耗性の面で
は鉄鋼系材料と比べると劣っており、例え
ば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約 200MPa に対し
てアルミニウム合金は 70〜90MPa 程度で
あり、同等の荷重条件を満たす形状を得る
には製品の体積を増加させる必要があり、
軽量化を目的とする上で矛盾が生じてしま
うのが現状である。 
 
２．研究の目的 
比表面積の異なる 4 種のニッケル多孔体
(Fig.1)とアルミニウム合金を用い、含浸反
応法により Al3Ni 粒子分散強化アルミニウ
ム合金基複合材料を作製し、使用する Ni
多孔体の比表面積の違いが複合材料の組織
や空孔率に与える影響を組織観察の画像分
析により調査した。分析内容は、アルミニ
ウム合金とニッケルの反応により生成され
る金属間化合物 Al3Ni の粒子サイズ、面積
率及びアスペクト比である。また、複合材
料中の空孔率の低減を狙い多段階加圧含浸
反応法を行い、作製した複合材料に対して、
硬度試験、熱特性評価を行った。 
 
３．研究の方法 
低圧含浸法を用いてニッケル多孔体内部に
溶湯アルミニウムを含浸し、その後一定時
間保持し、ニッケルとアルミニウムによる
化学反応を起こさせることで金属間化合物

Al3Ni を母材中にその場生成させ、その後
冷却を行うことにより金属間化合物分散強
化複合材料を作製した。 
実験条件は、含浸加圧力 0.1MPa、温度
973K、炉冷、大気中で行い、反応時間を
60、180、300、420、600s と変化させ複合
材料の作製を試みた。反応時間を変化させ
ることにより、溶湯アルミニウムとニッケ
ル多孔体の界面での接触、反応時間が変化
する。そのため、のため、複合材料中に生
成される Al3Ni の生成量や粒子サイズ、粒
子形状、Al3Ni の分散形態に変化が見られ
ると考えられる。反応時間が長くなるにつ
れ、Al3Ni の生成量は多く、粒子は粗大化
していくと考えられる。このことから、反
応時間が複合材料の組織に与える影響を調
査した。各条件での複合材料の組織を SEM
により観察した。 

Fig 1. SEM images of porous Ni preform specific 
surface area: (a)1250m2/m3, (b)2800m2/m3, 
(c)5800m2/m3, (d)＞5800m2/m3. 
 
硬度試験 
比表面積 2800 m2/m3のニッケル多孔体

を用い加圧力 0.1MPa、溶湯温度 973K、反
応時間 600s、炉冷、大気中により作製した
複合材料中の Al3Ni 及び母材に対して全体
硬さ測定のため、ロックウェル硬さ(A スケ
ール)試験を行った。 
 
比熱、熱伝導率測定 
比表面積>5800m2/m3 のニッケル多孔体、

反応時間 300s の複合材料を用い、レーザ
フラッシュ法により比熱、熱伝導率を測定
した。試料のサイズは直径 10.0mm、厚さ
1.5mm に加工を行った。 
 
４．研究成果 
4.1 Al3NiP/AC8A 合金基複合材料の微組
織に及ぼす Ni 多孔体比表面積の影響 
 
比表面積 1250、2800、5800、>5800 

m2/m3 のニッケル多孔体を用い、加圧力
0.1MPa、温度 973K、反応時間 600s、炉
冷、大気中の条件により作製した 4 種の
Al3Nip/AC8A 合金複合材料の組織観察結



果を Fig.2 に示す。 
比表面積 1250 m2/m3(Fig.2(a))において

は、母材である AC8A 合金中に Al3Ni 粒子
と未反応 Ni が存在する。Al3Ni はニッケル
多孔体と溶湯アルミニウムの反応より生成
され、複合材料中に存在する Ni は、ニッ
ケル多孔体と溶湯アルミニウムの反応が十
分に進行せず、多孔体骨格部分が残留した
部分(以下、未反応Ni)であると考えられる。 

Fig.2(b)、(c) 、(d)では、Al3Ni の粒子状、
針状に観察された。本実験条件では、比表
面積の大小に関わりなく、ニッケル多孔体
と溶湯アルミニウムを含浸反応法により複
合化することで、粒子分散強化複合材料の
作製が可能であることが分かる。 

Fig. 2 Microstructures of Al3Nip /AC8A alloy 
composites, specific surface area of porous Ni : 
(a)1250, (b) 2800, (c)5800 and (d)>5800m2/m3. 
 
4.2 Al3NiP/AC8A 合金基複合材料の微微
組織に及ぼす反応時間の影響 
 
比表面積>5800 m2/m3のニッケル多孔体

を用い、反応時間を 60、180、300、420、
600s と変化させ作製した Al3Nip/AC8A 合
金複合材料の組織観察結果を Fig.3 に示す。
含浸加圧力は 0.1MPa、温度 973K、炉冷、
大気中である。Fig.3(a)において、濃灰色
の部分は母材である Al、薄灰色部分は
Al3Ni、白色部分は Ni である。反応時間 60s
の場合、アルミニウムとニッケルの反応が
十分に進まず、ニッケル多孔体の骨格が残
留しており、Al3Ni 粒子の分散が十分に進
行していないことが分かる。反応時間
180s(Fig.3(b))では、アルミニウムとニッケ
ルの反応が進行し、未反応Niの減少、Al3Ni
の生成、分散が進んでいることが確認でき
る。さらに、反応時間 300s (Fig.3(c))では
Al-Ni 反応がさらに進行し、未反応 Ni は見
受けられず、微細な Al3Ni 粒子が母材であ
るAC8A合金中に均一に分散した複合材料
となる。しかし、反応時間が 420(Fig.3(d)、
600s(Fig.3(e)と長くなると、生成された
Al3Ni 粒子が針状、粗大になり、粒子数が
減少している。これは、反応時間超過によ
り Al3Ni 粒子の粒成長が進行してしまった
ため、Al3Ni 粒子が近傍の粒子と衝突合体

を生じたためであると考えられる。また、
反応時間が長くなるにつれ、内部に生成、
分散された微細な Al3Ni 粒子が粗大化した
と考えられる。また、Fig.3(f)に AC8A 合
金中に含まれるNi とAl により生成される
初晶 Al3Ni である。初晶 Al3Ni は Ni 多孔
体の比表面積、反応時間によらずほぼ同量
が生成される。以上の結果から、比表面積
>5800 m2/m3のニッケル多孔体を用い、反
応時間 300s、含浸加圧力 0.1MPa、温度
973K、炉冷、大気中により作製した
Al3Nip/AC8A 合金複合材料(Fig.3 (c))が、
最も微細な Al3Ni 粒子を母材中に均一に分
散させた最適な複合材料である。 

Fig. 3 Microstructures of Al3Nip/AC8A alloy 
composites, reaction time are (a)60, (b)180, 
(c)300, (d)420, (e)600s and (f) Primary phase. 

 
4.3 Al3Ni の粒子数及び気孔率 
 
比表面積>5800 m2/m3 のニッケル多孔体
を用い反応時間 300s で作製した微細分散
強化複合材料の組織画像(Fig.3(c))に対し
て、Al3Ni の粒子数測定を行った。結果を
Fig.4 に示す。Fig, 4(a)は縦軸を Al3Ni 粒子
のカウント数、横軸を使用したニッケル多
孔体の比表面積としたグラフである。この
結果から、ニッケル多孔体の比表面積の増
加に伴い、複合材料中の Al3Ni 粒子数は増
加していることが分かる。ニッケル多孔体
の比表面積が増加したことにより、ニッケ
ルと溶湯アルミニウムの触れ合う面積が増
え、より多くの Al3Ni 粒子が母材中への剥
離分散されたためである。 
Fig.4(b)は縦軸をAl3Ni粒子のカウント数、
横軸を複合材料作製の際の反応時間とした
グラフである。結果として、反応時間を制
御することにより、複合材料内部に生成さ
れた Al3Ni 粒子の粒成長や衝突合体、オス
トワルド成長を防ぎ、より多くの粒子を分
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散させた複合材料の作製が可能であること
が分かる。以上の結果から、多孔体の比表
面積を変化させること、反応時間を制御す
ることにより、複合材料中の Al3Ni の体積
率を制御できるだけでなく、その粒子数も
制御することが可能であると考えられる。 
一定の加圧下で作製した複合材料と多段階
加圧を行い作製した複合材料の空孔率の変
化をまとめたグラフを Fig.5 に示す。多段
階加圧を行うことにより、ニッケル多孔体
の骨格内部に存在する空孔及び母材中の空
孔を共に減少させることができ、複合材料
中の空孔率を減少させることができ、全体
の空孔率としても、多段階加圧により、材
料の密度を 99.6％まで向上させることが
できた。このことから、多段階加圧により
作製した複合材料は、引張強度などの機械
的特性の向上が見込まれる。 

 
Fig. 4 Counts of Al3Ni, (a)specific surface area: 
1250,2800m2/m3,5800, >5800, (b) reaction time 
are 300s and 600s (specific surface area: 
>5800m2/m3). 

 

Fig. 5 Porosity Al3Nip/AC8A alloy composites by 
different applied pressure, specific surface area 
is >5800m2/m3 

 
4.4 硬さ 

Fig.6 は、ロックウェル硬さ試験を行っ
た結果である。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。これは、
柔らかい母材中に硬質な Al3Ni 粒子が分散
したために、結果として全体硬さが向上し
たと考えられる。本研究で作製した複合材
料において、比表面積>5800 m2/m3のニッ
ケル多孔体を用い反応時間 300s で作製し
た複合材料が、最も高いロックウェル硬さ
の値(45HRA)を示し、母材と比較して約 3
倍の値を示した。これは、より微細な Al3Ni
粒子が多数均一に母材中に分散しているた
め分散粒子による析出硬化から、最も高い
ロックウェル硬さの値を示したと考えられ
る。 

Fig. 6 Rockwell hardness for matrix and each 
composites 
 
4.5 比熱、熱伝導率 
比表面積>5800m2/m3 のニッケル多孔体、
反応時間 300s の複合材料を用い、レーザ
フラッシュ法により比熱、熱伝導率を測定
した。測定結果を Table. 1 に示す。母材で
ある AC8A 合金と鉄系材料である FC250
を比較材料とした。密度を比較すると複合
材料は鉄系材料の半分以下の密度となって
おり十分に軽量な材料であることが確認で
きた。比熱を母材である AC8A 合金と比較
すると複合材料の方が小さな値となってお
り、熱しやすく冷めやすい性質を持ってい
ることが示唆される。熱伝導率は複合材料
が最も大きく良好な値を示している。 
 

Table. 1 Al3Ni/AC8A alloy composite of density, 
specific heat and thermal conductivity. 
 

 Composite AC8A FC250 

Density[g/cm3] 2.768 2.760 7.28 

Specific heat 
[J/gK] 

0.8365 0.963 0.461 

Thermal 
conductivity 

[W/mK] 
112.53 105.50 67 
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