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高清浄制御雰囲気を利用した高耐熱急速凝固粉末冶金アルミニウム合金の開発

衝撃・極限環境研究センター（マテリアルエ学科）山崎倫昭

3．結果：合金組成と機械的性質の調査

図ｌにAl931Ti23Fe23Cr23RSP/M合金とＴｉ添加量を

増やしたAl93Ti3Fe2Cr2RSP/Ｍ合金の引張試験結果を

示す｡Ｔｉ添加量を増加させたことにより室温、高温共

に引張強度が上昇していることがわかり､Ti添加は高

強度化に寄与していると言える。一方、伸びはＴｉの

添加量増加により減少する。

1．緒言

近年、自動車をはじめとする輸送機器の排ガス規制が

年々厳しくなりつつある。これらの問題の解決策の一

つとして輸送機器の軽量化による燃費向上が挙げられ

る。アルミニウム合金はその軽量性から、輸送機器用

素材として重要であり、より高強度かつ高延性な耐熱

合金の開発が求められている。これまでに多くの高強

度急速凝固アルミニウム合金が開発されているが、中

でもAl-Ti-Fe-Cr合金[']は高い耐熱性を有することか

ら応用が期待されている。しかしながらその強度発現

に寄与する合金添加元素の役割等の詳細は明らかでは

ない。本研究では、これまでの結果から高強度と高延

性を示しているＡｌ93｣Ti23Fe23Cr23(at・％)急速凝固粉末

冶金合金の合金成分元素であるＴｉ，Ｆｅ,Ｃｒの添加量を

若干量増加させた合金（Al93Ti3Fe2Cr2，Al93Ti2Fe3Cr2，

Al93Ti2Fe2Cr3）[2]をそれぞれ実際に作製し、それらの機

械的性質の調査及び組織観察を行うことで、添加元素

の影響を検討した。また、本合金で観察される金属組

織の特徴として準結晶（Icosahedral相）の存在が挙

げられるが、その強度発現への寄与についても検討し

た。
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2．実施概要

Al-Ti-Fe-Cr母合金はアーク溶解炉を用いてArガス

雰囲気中で溶製した。急速凝固粉末は高圧アルゴンガ

スアトマイズ装置を用いて作製し、粉末粒径３８ｕｍ

以下に分級後、銅製ビレットに充填し、加熱脱ガス処

理､押出固化成形を行うことによりRSP/M合金を作製

した。押出固化条件は、脱ガス温度623-773Ｋ、押出

温度623-773Ｋ、押出比５で行った。これらの一連の

工程を、粉末を一度も大気に曝すことなく酸素と水分

濃度が０．５ppm以下の高清浄な真空あるいは不活性ガ

ス雰囲気中で連続して行えるクローズドP/Ｍプロセッ

シングシステム[3]を用いてPSP/M合金を作製した。ＲＳ

Ｐ/M合金の機械的性質は、引張試験によって評価した。

相の同定および組織観察はＸ線回折、走査型電子顕微

鏡（SEM）および透過型電子顕微鏡（TEM）を用いて行

った。
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図ｌＲＳＰ/MAlajriJFe2Crｽﾞ合金とＲＳＷＭＡｌ,aITLFb型Cr1｣合金の

引擾特性

図２にAl93JTi23Fe23Cr23RSP/M合金とAl93Ti3Fe2Cr2

RSP/M合金のＸ線回折図形を示す｡両合金ともa-AL

Ll2-Al3TiDO22-Al3Ti､準結晶(Icosahedral相)､All3Cr2

から構成されていることがわかり､Ti添加量の増加は、

Ll2-Al3Ti相に由来する回折ピークを強くさせている。

L12-Al3Ti相の形成量の増加はTEM観察（図4）からも

確認され、それら化合物相の結晶粒径150-200,ｍ程

度であった。
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TEM観察からは、両合金ともに等軸晶組織（図３）を

呈しており、結晶粒径は’００－２００，ｍ程度であった。

また、図５に示す通り、本合金の特徴として、球状の

準結晶化合物が多く存在しその体積分率は約８％にま

で達していることが明らかとなった。この準結晶は電

子線回折の結果から正二十面体準結晶（Icosahedral

相）であることがわかり、またＣｒ添加量増加ととも

に形成量が増大することからAl-Cr系Ｉ相であると考

えられる。しかしながら、Ｃｒ添加量を増やした

Al93Ti2Fe2Cr3RSP/M合金は強度低下を招いたことから、

Icosahedral相の合金室温強度への直接的な寄与は高

以上の結果から、Al-TI-Fe-CrRSP/Ｍ合金における

Ｔｉ添加量の増加はL12-Al3Ti相形成を促進し、合金の

高強度化が達成されたと考えられる。

<ないことが示唆される。
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図４L1rAI1Ti化合物の明視野像及び砿子回折図形
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Ｘ線回折図形
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図sAl-Cr系単結晶化合物の明視野像及び醜子回折図形

4．結果：耐熱性発現のメカニズム

本研究において、室温強度に対するIcosahedral相

の寄与は小さいものの、耐熱性向上への寄与は極めて

大きいことがわかったため、透過型電子顕微鏡観察に

より合金組織中のIcosahedral相の分布形態について

詳細に検討した。結果、図６に示す通り、母相fcc-Al

とIcosahedral相には結晶方位関係が有り、その方位

図３RSP/ＭＡＩ頚jTbFezC庇合金のTEM像
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関係は５７３Ｋという高温に１０００時間以上曝しても保

持されることがわかった。

fcc-AlとIcosahedral相の結晶方位関係は､三つの

主要な関係が良く知られている。第一の結晶方位関係

は、Icosahedral相の２回対称軸（以下ｉ２と表記）と

すなわち､i2//[lllLc､i2//[llOL｡､そして

12//[ll2Lと記述される｡第二の結晶方位関係は､

は､i2//[００１]『cc､i2//[llOLそしてi2//[llOLと

記述される｡第三の結晶方位関係は､i5//[l10Lc､

i2//[llOL､そしてi2//[111]｢c･と記述される｡こ
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図６（a）Al925Ti25Fe25Cr25RSP/M合金を５７３Ｋで１０００時間熱処理を施した試料のTEM写真。制限視

野電子線回折図形は、（b）Icosahedral相、（c）Icosahedral相とq-A1相、そして(｡）q-Al相の各領域

から得た。図形中の指数はfcc-Al結晶に対応している。

fcc-Alの[１１１１［１１０１［112]が平行となる関係、こでｉ５はIcosahedral相の５回対称軸を意味する。
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今回の実験で観察された結晶方位関係は、

i2//[ll2Lcであった｡

本合金の優れた耐熱性は、この強固な結晶方位関係

により急速凝固プロセスで実現したナノメートルス

ケールの微細ａ－Ａｌ母相結晶の結晶粒粗大化が抑制さ

れているためと考えられる。
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