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研究成果の概要（和文）： 

TiNi 粉末を Al 中に分散させた母合金を作製し，時効熱処理を行わずに室温で鍛造・圧
延などの単純な塑性加工を行ったところ，Al母相中に高密度の Al9FeNi ナノ相が析出した．
その析出メカニズムは分散粉末と Al 母相の間の混合エンタルピーによるもので，塑性加工
により分散粉末近傍で局所溶解を生じた後，Al 相と Al9FeNi 相の共晶反応によって生じた
と考えられる． 
研究成果の概要（英文）： 

High density of Al9FeNi nano-phase was precipitated in Al primary phase by simple 
plastic deformation, e.g. forging and rolling, of Al ingots embedded with TiNi powder 
at room temperature, without aging.  Those nanoprecipitates were formed by eutectic 
reaction between Al and Al9FeNi phases after local melting in the vicinity of the 
embedded TiNi powder during plastic deformation, where local temperature elevation 
was induced by enthalpy of mixing of Al and embedded powder.  
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１．研究開始当初の背景 
 

Al 合金の高強度化はジュラルミンの発見
以降今日まで 100 年以上もの間，主に結晶粒
微細化と時効析出により行われている．時効
析出で転位の活動を抑制する強化法は特に
Al 合金で有効であるが，時効温度が 200℃～
300℃であるため析出物が 200℃前後から粗
大化し Al 合金の強度が低下する． 

従って，熱処理を用いずにナノ粒子を析出
させることが出来れば，Al 合金の耐熱強度が
向上すると期待される． 

さらに，析出するナノ粒子が形状記憶効果
を有する，すなわち，マルテンサイト変態を
生じる場合，ナノ粒子が母相に応力を与える
ため，更なる高強度化が期待される． 
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 そこで，Al 中に金属粉末を分散させて母合
金とし，母合金に単純な塑性加工を施し，Al
中でさらに細かくすることを目的とした．こ
の手法で予想される金属粉末の微細化は次
の三通りである． 
(1) 金属粉末がそのまま機械的に粉砕され，
細かくされた状態で Al 中に分散する． 
(2) 金属粉末が Al 母材と反応し，塑性加工
前に分散させた金属粉末と同じ相が細かく
なって析出し Al 中に分散する． 
(3) 金属粉末が Al 母材と反応し，塑性加工
前に分散させた金属粉末と異なる相が細か
くなって析出し Al 中に分散する． 
 本研究ではまず(1)の可能性を想定し，
TiNi 形状記憶合金粉末を Al 母材に分散させ
た試料を鍛造・圧延した． 
 
３．研究の方法 
 

サイズが数 10μｍの形状記憶合金 TiNi 粉
末をAl中に分散させた母合金を700℃のマッ
フル炉で作製した．作製した母合金を室温で
鍛造あるいは圧延した． 

鍛造・圧延前後の試料断面を走査電子顕微
鏡で観察した．また，透過電子顕微鏡により
鍛造・圧延後の試料観察を行った．機械的特
性をマイクロビッカース試験器により評価
した． 
 
４．研究成果 
 

TiNi 粉末を Al 中に分散させた母合金の鍛
造・圧延前の断面を走査電子顕微鏡で観察し
たところ，この段階では TiNi と Al の間に反
応が生じた様子は観察されなかった． 

図 1は母合金を鍛造した試料の断面組織を
走査電子顕微鏡で観察した様子である．Al 中
に分散させた TiNi 粉末とはサイズが全く異
なる白いコントラストを示す析出物が，試料
全体に高密度に分布していた．析出物は粒状
あるいは板状であると考えられる．析出物の
サイズは数μｍのものもあるが，多くはサブ
μｍのオーダーであった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2は母合金を圧延した試料の断面を走査
電子顕微鏡で観察した様子である．この試料
中には母相である Al 相と白いコントラスト
を示す析出物がラメラ状の組織を形成して
おり，まるで液体から共晶反応により生じる
組織と類似していた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
サブμｍの析出物の組成分析は走査電子

顕微鏡で行うことは困難なので，透過電子顕
微鏡観察により析出物の相同定を行った．図
3 は母合金を圧延した試料の透過電子顕微鏡
観察結果である．エネルギー分散型分光器に
よる組成分析の結果，析出物の組成は
Al88.61Fe1.18Ni10.19Ti0.01 であった．また，電子
回折実験により格子定数を求めた結果，析出
物は Al9FeNi 相であることが分かった．なお，
Al9FeNi 析出物の周囲の Al 相中には Ti が
0.01at.%しか含まれていなかった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本実験では，TiNi 粉末を Al 中に分散させ

た母合金を用いているにもかかわらず，析出
物に Fe が含まれている．これは，実験に用
いた Al 板を圧延により作製する過程や TiNi
粉末に混入していたものと考えられる．一方，
TiNi 粉末中に約 50at.%含まれている Tiはナ
ノ粒子ならびにその近傍の Al 中でほとんど
検出されなかった．すなわち，TiNi 粉末中の
Tiは鍛造・圧延による Al9FeNi 相析出に伴い，
170μｍ～340μｍの長距離を一瞬の間に移
動して，0.01at.%まで希釈された．この高速

 

 
図 1  Al 母材中に TiNi 粉末を分散させた
母合金を鍛造した試料の断面． 

 

 
図 2  Al 母材中に TiNi 粉末を分散させた
母合金を圧延した試料の断面． 
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図 3  Al 母材中に TiNi 粉末を分散させた
母合金を圧延した試料の透過電子顕微鏡
像． 



 

 

な Ti 原子の拡散は，Ti 原子が Al 中を拡散し
たのではなく，まるで TiNi 粉末近傍で局所
的に溶解して対流や流動により移動したこ
とを示唆している． 

この他に局所溶解を示唆する結果として，
図 2 で示した母合金を圧延した試料の Al 母
相と Al9FeNi 相が成すラメラ状の組織がある．
図 4は Al-Fe-Ni 三元系平衡状態図の Al 相近
傍の垂直断面図を模式的に示したものであ
る．この組成領域では，Al 相と Al9FeNi 相は
共晶反応を示す．塑性加工中に TiNi 粉末近
傍で局所溶解が生じると仮定する．局所溶解
が生じると，溶解後に周囲から冷却が始まる．
局所溶解した領域の組成が図中の C2 で示す
場合，局所溶解領域の外側に Al9FeNi 相がま
ず析出して外殻を形成し，更に冷却が進むと
Al9FeNi 相外殻の内側に Al 相と Al9FeNi 相の
共晶組織が形成される．ここで示した状態図
は熱力学的に平衡状態が保たれて冷却が遅
い場合のものであるが，局所溶解が急冷され
る非平衡状態でもほぼ問題なく利用できる
と考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TiNi 相は塑性加工によってアモルファス

化し易いという特徴を有する．従って，塑性
加工中の局所溶解は TiNi 粉末を用いたこと
により発生した可能性がある．そこで，Ni 粉
末を Al母材中に分散させて母合金を作製し，
鍛造したところ，TiNi 粉末の場合と同様に
Al9FeNi ナノ相が析出した．この実験はまだ
追試を行っている段階であるが，これまでの
追試の結果から，本研究で見出した塑性加工
中の局所溶解現象は TiNi に限らず，Al との
混合エンタルピーが大きな Ni 粉末でも生じ
ることが明らかになった．現在，Fe や Cu な
どの粉末についても塑性加工中の局所溶解
が発生していないか調査中である． 

最後に，TiNi 粉末を Al 中に分散させた母
合金を鍛造した Al9FeNi ナノ相を析出させた
試料と，粉末を混ぜずに同じ方法で作製した

母合金を鍛造した試料についてマイクロビ
ッカース試験器でビッカース硬度を測定し
たが，今までのところ際だった差が見られて
いない．試料の断面を観察すると試料によっ
て Al9FeNi ナノ相の析出状態に個体差があっ
た．機械的特性評価のためには，今後，Al 中
に金属粉末を確実に分散させる方法を見出
して，定量的な実験を行うことが重要である． 
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図 4  Al-Fe-Ni 三元系平衡状態図を Al 相
近傍における垂直断面図（模式図）． 
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