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研究成果の概要（和文）：純アルミニウムおよびAl-Mg合金に対して、液体金属のBiやIn中で熱処理を行って、傾斜機
能性を持つ新しい材料を作製した。液体Bi中で熱処理を行うことによって、表面の粒界から液体Biが優先的に拡散する
ことによって、高温での変形特性に影響を与えることが見出された。液体Biの浸漬によって変形応力が低下し、延性が
向上することが明らかになった。力学特性に対する液体Bi浸漬の影響としては、純アルミニウムに比べてAl-Mg合金の
方が顕著となることが見出された。

研究成果の概要（英文）：Gradient functional aluminum and Al-Mg alloys were newly produced by means of the 
heat treatment in the liquid bismuth or indium. The deformation performance at high temperature were 
affected by the heat treatment caused by the grain boundary diffusion of bismuth atoms. In the high 
temperature testing, flow stress was decreased, and the ductility were increased. The effect on the 
deformation is more prominent in the case of Al-Mg alloys, rather than that of pure aluminum.

研究分野：金属材料学

キーワード： 液体金属　傾斜機能材料
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１．研究開始当初の背景 
 
 アルミニウム合金に対してGaやHg などの
低融点元素を液体で接触させると「液体金属
脆性, LME」を生じることが知られており、
1970 年代よりその影響が調査されてきた。
Shunk らの報告によると LME を生じさせるア
ルミニウムと低融点元素の組み合わせでは、
Ga や Hg 以外にも In，Sn, Zn 等も粒界脆化を
生じさせるとされているが Bi などについて
は脆化元素に分類されていない。昨年度まで
に予備実験としてAl-5%Mg合金に対して液体
の In を接触させた状態で高温引張特性を実
施したところ、LME は観察されないことが確
認された。一方、Al-5%Mg 合金は合金中に含
まれる微量不純物 Na の粒界偏析で高温粒界
破壊（高温脆化）を生じる現象がある。二元
平衡状態図によると Naは Inとの間で安定化
合物（Na5In8, NaIn）を形成することが示さ
れており、Inの添加によって高温脆化の抑制
が可能ではないかと考えられた。そこで、Na
で粒界脆化を生じるAl-5%Mg合金に対する合
金表面からの液体 In の粒界浸透処理の影響
について調査した。その結果、期待されるよ
うに、液体 In の接触処理で粒界 Na 偏析に起
因するAl-5%Mg合金の高温脆化を抑制できる
ことが明らかになった。すべてのアルミニウ
ムは電解精錬の過程で不純物として混入す
る Na の影響を少なからず受けているが、こ
のような液体金属の粒界浸透処理を他の実
用合金に対しても適用することで、アルミニ
ウム合金全体の粒界破壊を克服できる可能
性がある。また表面からの液体金属の浸漬を
コントロールすることで、表面と内部で溶質
濃度を変えた材料を開発できると期待され
る。 
 
 
２．研究の目的 
 
 従来型の材料学的なアプローチとしては、
合金組成や熱処理の最適化による粒内・粒界
析出相、結晶粒の組織制御が一般的である。
しかしながら，アルミニウム合金では成分元
素以外の極微量不純物元素の粒界偏析によ
っても粒界破壊が生じる場合がある。微量不
純物に起因する粒界破壊抑制のためには、粒
界に限定して有害不純物と結びつきやすい
元素の添加が有効である。本研究では、バル
クの金属材料に対して、表面と内部で特性を
変えた新たな傾斜機能材料を創成するため

の新たな方法として、「液体金属の粒界浸透
処理」を提案する。この手法を用いて、表面
と内部で異なる溶質組成を持つアルミニウ
ム合金を作製することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 純アルミニウムおよびAl-Mg系アルミニウ
ム合金鋳塊を大気中で430℃-18hの均質化処
理を行う。その合金に対して LME の可能性が
指摘されている金属元素を液体とした浴槽
（Bi, In）に一定時間(0.5h)保持する浸漬処
理を行った。その後、大気中で高温引張試験
（300℃）を実施することで、LME の有無、程
度を判定する。液体金属浸漬の影響に及ぼす
加工熱処理の影響についても検討する。 
 
 
４．研究成果 
 
 大気鋳造後、均質化処理（430℃-18h）を
行った後の5083合金の300℃における引張試
験結果を図１に示す。液体 Bi 浴に一定時間
浸漬することによって、高温延性が大幅に増
加することが認められた。また、破断面の観
察から、液体 Bi 浸漬によって、粒界破壊が
部分的に抑制されていることがわかった(図
2)。このことから、試験片の表面から拡散し
た Bi が粒界破壊の抑制に作用したと考える
ことができる。 
 

図１ 5083 アルミニウム合金の高温延性に及
ぼす液体 Bi 浸漬の影響（T=300 C̊） 
 
  
 
 
 
 
 

 



同様の実験を液体 In に浸漬することで行っ
た結果を図 3に示す。液体 Inへの浸漬では、
浸漬温度を 400℃とした場合と 510℃とした

場合で、影響に違いが見られた。400℃の In
浴への浸漬では、高温延性に正の効果が見ら
れたが、510℃での浸漬では LME 特有の顕著
な粒界脆性破壊を生じた(図 4)。この結果よ
り、粒界への液体金属の浸漬の程度（量）に
よって高温延性への影響が異なることを示
している。この実験の範囲内では実験的に示
すことはできなかったが、液体金属が粒界で
の Na 偏析を効果的に捕捉できる条件が存在
することを示唆している。 
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図3  5083アルミニウム合金の高温延性に
及ぼす液体 In 浸漬の影響（T=300 C̊） 

 

図 2  5083 合金の高温引張試験後

（300℃）の破面、(a): 浸漬なし、（b）:Bi

浸漬（400℃, 0.5h）,（c）：Bi浸漬(510℃, 

0.5h) 

 
図 4  5083 合金の高温引張試験後

（300℃）の破面、(a): 浸漬なし、（b）:In

浸漬（200℃, 0.5h）,（c）：In浸漬(510℃, 

0.5h) 
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