
東北大学・金属材料研究所・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

基盤研究(C)（一般）

2017～2015

金属溶湯中で生じるデアロイング反応に及ぼす通電効果とナノポーラス構造制御への応用

Effect of current flow on the kinetic of the liquid metal dealloying reaction 
and its application for nanoprous structural control

１０４３１６０２研究者番号：

和田　武（WADA, Takeshi）

研究期間：

１５Ｋ０６４７８

平成 年 月 日現在３０   ５ ２３

円     3,700,000

研究成果の概要（和文）：金属媒体を用いたデアロイングによるポーラス金属生成反応に及ぼす通電の影響を調
査した。Fe-Ni前駆合金を純Mgを用いて固相状態でデアロイングする際に、Fe-Ni側からMg側へおよびその逆方向
へ通電した場合では、Fe-NiからMgへ通電したほうがデアロイング反応が促進されることが分かった。一方で、
ポーラス金属のリガメント・ポアサイズは通電の有無および向きにほとんど影響されないことが分かった。

研究成果の概要（英文）：Effects of current flow on the dealloying reaction using liquid medium were 
studied. When Fe-Ni binary alloy precursor was dealloyed by pure Mg solid, a significant difference 
on the reaction kinetic was observed, depending on the direction of current flow. That is, a 
reaction kinetic was accelerated when the current flow is from Fe-Ni precursor to Mg. On the 
contrary, morphology of the porous metal formed was almost independent on the presence or direction 
of current flow.  

研究分野：材料工学

キーワード： 脱合金化
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１．研究開始当初の背景 
金属溶湯デアロイングは従来技術では作
製できなかった様々な金属のナノオープン
ポーラス体を実現する画期的な技術である。
従来法は貴金属に限られていたのに対し、本
技術は卑金属をもナノポーラス化でき、卓越
した触媒や蓄電池電極材料を提供する。現在
この技術で作製できるナノポーラス金属は
粗大で無配向型であり、得られる金属の種類
に限りがある。これらの課題解決こそが本技
術で作製したナノポーラス物質の飛躍的な
高機能化に結び付くものと期待される。本研
究では金属溶湯デアロイングに電流を導入
して金属溶湯デアロイング反応を制御する
ための技術を確立することを目的とする。 

 
２．研究の目的 
本研究では電流が金属溶湯デアロイング
反応に及ぼす影響を精査し、その影響を利用
して金属溶湯デアロイング反応を制御し、ナ
ノポーラス構造の微細化、配向化する手法の
確立を目的としている。 

 
３．研究の方法 
Ti-Cu合金とMg金属のデアロイング反応お
よび Fe-Ni 合金と Mg 金属のデアロイング反
応において電流密度や電流方向が金属溶湯
デアロイング反応速度に及ぼす影響を調べ
る。Ti-Cu および Fe-Ni 前駆合金を Mg 金属浴
に浸漬し、前駆合金と金属浴を直流電源装置
につなぎ、電流を 106A/m2で通電して保持す
る。電流の向きを前駆合金から金属浴へもし
くはその逆にした際に前駆合金と金属浴の
界面に生成するポーラス金属の生成速度を
金属組織観察によって明らかにする。電流の
向きとポーラス金属の生成の関係を調べ、デ
アロイング反応に及ぼす電流の影響を明ら
かにする。また、生成したポーラス金属のポ
ロシティ、リガメント・ポアサイズを顕微鏡
画像解析を用いて定量的に評価し、電流の有
無やその方向がポーラス金属の形態に及ぼ
す影響を明らかにする。この結果を基にして
各種ポーラス金属を微細化できるデアロイ
ング反応温度と電流値を導出する。 
 
４．研究成果 
（１）金属液体によるデアロイング反応と通
電効果 
金属溶湯デアロイング反応に及ぼす通電
の影響を明らかにするために、試料に電流を
流しながら FeNi 合金を Mg溶湯中でデアロイ
ング処理し、その形成組織や反応層厚さを観
察した。しかし電流の大きさや向きによる形
成組織や反応層厚さへの明確な違いを確認
することができなかった。この理由は、デア
ロイング反応の進行によって試料形状が変
化して有効極電面積が大きくなってしまい、
電流密度を大きく維持できていないためと
考えた。そこで、研究方法を変更し、金属浴
成分固体と前駆合金固体の拡散対を組み、固

相反応させる固相デアロイング反応を用い
ることとした。この方法であれば、試料形状
が実験中に変化することがないため、電流密
度を大きく一定に保つことができる。通電効
果を調べる前に、無通電における固相界面デ
アロイング反応が生じるかどうかについて
基礎的な研究を進めた。FeNi 固体と Mg 固体
を接触させ、420～460℃の範囲で熱処理を行
ったところ、両者の界面には Mg2Ni 相を母相
とし、その内部にナノポーラス Fe が生じて
おり、Mg 液体中と同様にデアロイング反応に
よってナノポーラス金属が生じることを確
認した。また、ポーラス構造やデアロイング
反応速度の温度・時間依存性を明らかにする
ことができた。液相におけるデアロイング反
応で通電効果を調べることができなかった
が、固相であってもデアロイング反応が生じ
るという本研究分野において有力な知見が
初めて得られた上に、固相反応を用いたこと
によって、組織の粗大化を液相反応の場合に
比べて格段に抑制でき、デアロイングの極初
期段階における組織を初めて観察すること
に成功し、金属溶湯デアロイングにおける組
織形成メカニズムを考察することができた。 
 
（２）金属固体によるデアロイング反応と通
電効果 
金属溶湯デアロイング反応に及ぼす通電の
影響を明らかにするために、試料に電流を流
しながら前駆合金を金属浴中でデアロイン
グする実験を行った。昨年度に見出した、前
駆合金と浴成分金属の拡散対を組み固相反
応させる、固相界面デアロイング反応を利用
することにより、本年度はデアロイング反応
時の前駆合金と浴成分金属との界面の面積
を一定に保つことが可能になり、電流密度を
一定に保って通電の影響をより正確に調査
することができた。Fe50Ni50前駆合金を作製し、
これを純 Mg 板と突き合わせ、495℃の温度に
加熱して 106 A/m2の電流密度で通電して 6時
間保持した。すると、Fe50Ni50 前駆合金中の
Ni のみが Mg と反応して界面に Mg2Ni の金属
間化合物層を生成し、残された Fe はこの
Mg2Ni 層中にリガメント幅が 100nm 以下のナ
ノポーラス Fe として分散した。このとき、
電流の向きを FeNi 側から Mg 側にすると、拡
散対界面に生じる反応層（Mg2Ni/ナノポーラ
ス Fe の複合体層）の成長速度が、電流が逆
向きもしくは電流を流していない場合に比
べて大きくなることが確認され、金属溶湯デ
アロイング反応に及ぼす通電効果を確認す
ることができた。通電によって生じる電子の
運動量が Mg に伝達され、Mg の FeNi 合金側へ
の拡散が促進されたと考察される。 
 
（３）ポーラス構造の制御 
（１）および（２）の研究結果から、金属溶
湯脱合金化における通電の効果は主に脱合
金化反応速度に影響を及ぼすことが分かっ
たが、ポーラス構造自体には大きな影響を及



ぼさなかった。この結果を踏まえ、金属溶湯
脱合金化におけるポーラス構造の配向性等
を制御する手法を確立するために、通電にこ
だわらず多方面からの実験に取り組んだ。ポ
ーラス構造の生成の初期段階は固／液界面
での反応進行方向に配向した針状のリガメ
ントの生成と、その後のリガメントの表面積
を減少させるための形態緩和であることが
明らかとなったため、脱合金化温度を低くし
て形態緩和時間を長くすることで、初期の配
向状態が維持できることが分かった。また、
脱合金反応界面の移動速度は前駆合金に含
まれる犠牲元素が多いほど早くなることが
分かり、配向したリガメントの成長に関連し
ていることが分かった。これらの結果をもと
に、前駆合金組成および脱合金化温度を最適
化し、数十ナノメートルサイズのポアが脱合
金反応進行方向に配向したポーラス鉄合金
を得ることに成功した。 
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