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１. 緒言

材料の複合化はそれぞれの材料に備わっている長所を

組み合わせて優れた素材にするために試みられる．しかし，

単純な 2 種類の材料の複合化はその長所の魅力が減少す

るだけのこともある．材料の長所が向上するような複合化

が望ましいが，難しいことが多い．アルミニウム合金は寒

剤用タンクのライナー材として用いられており，その強度

をさらに向上する方法として，アルミニウム合金中にマル

テンサイト変態を生じる Ti-Ni 形状記憶合金粉末を分散さ

せる案がある．

分散材に用いる Ti-Ni 形状記憶合金の粉末をガスアト

マイズ法で作製する場合，透明石英管ノズルから細く垂ら

した合金溶湯にアルゴンガスを吹き付けて，霧吹きの原理

で細かい液滴にしてから急冷凝固させて大量の粉末を得

る．この方法では，液滴のサイズは合金溶湯の表面張力に

依存する[1]．合金溶湯の表面張力が大きいほど，吹き付け

たガスで細かい液滴にすることが困難なため，ガスアトマ

イズ法で作製できる粉末のサイズには下限があり，概ね 1
～10μm である[1]．また，作製した Ti-Ni ガスアトマイズ

粉末を，溶解したアルミニウム合金中に分散させる際に，

アルミニウム合金溶湯表面に常に生じる酸化膜によって

粉末がアルミニウム合金中に分散するのを妨げることも

課題である．

もし仮に，アルミニウム合金中に Ti-Ni 粉末を分散でき

ても，その粉末がマルテンサイト変態によって周囲に生じ

る応力場によって，アルミニウム合金中の転位が相互作用

しなければ，高強度化は期待できない．そして，転位が相

互作用するような介在物の大きさはサブミクロン/メゾス

ケールである．つまり，直径 1～10μm の Ti-Ni ガスアトマ

イズ粉末をアルミニウム合金中に分散することができて

も，そもそもアルミニウム合金の強度を左右する転位と

Ti-Ni 粉末が相互作用を生じず，高強度化が期待できない． 
そこで，メゾスケールの細かい粉末をアルミニウム合金

母材中に分散させる方法として，表面張力のない固体中で

塑性加工によってガスアトマイズ粉末をより細かい Ti-Ni
粒子にする案を着想した．
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図 1 ガスアトマイズ法による急冷合金粉末の作製． 

図 2 研究当初に想定していた Ti-Ni 粒子分散アルミニ

ウム合金の作製方法．
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２. Ti-Ni 粉末分散アルミニウムの鍛造による

微粒子生成 

工業用純アルミニウム A1050 板材の間に Ti-Ni アトマ

イズ粉末を配置し，A1050 板材のみを溶解させて Ti-Ni ア
トマイズ粉末を内包する A1050 インゴットを作製した．

これをハンマーで鍛造，あるいは，圧延したところ，残念

ながら当初想定していた Ti-Ni 粒子ではなかったが，高密

度のサブミクロンサイズの Al9FeNi 粒子が A1050 母材中

に分散することを明らかにした[2]． 
当初は，サイズの大きな Ti-Ni ガスアトマイズ粉末が塑

性加工によって A1050 中でメゾスケールの Ti-Ni 粒子に

細かくなることを期待していた．ところが実際には，塑性

加工によって外部から与えられるエネルギーによって，

A1050 と Ti-Ni アトマイズ粉末の界面で混合熱の発生によ

る局所溶解が生じ，不純物の Fe と共に Al-Al9FeNi 擬二元

系の共晶組織として Al9FeNi 粒子が生じた．この結果は，

異なる 2 種類の金属を接触させて塑性変形を行うと，特に

混合エントロピーが負でその絶対値が大きい組み合わせ

の場合[3, 4]に，その界面で局所溶解が容易に生じること

を示唆している． 
 

３. 異種金属接合界面のアモルファス化・ナノ

結晶化 

異種金属界面に外部からエネルギーを加えると界面が

局所溶解する現象は，様々な加工プロセスにおいても生じ

ていると考えられる．例えば，2 種類以上の金属粉末のメ

カニカルアロイングを続けると金属間化合物生成とアモ

ルファス化を繰り返す現象を始め，異種金属接合界面がナ

ノ結晶化あるいはアモルファス化する現象などである． 
その一例として，A5052 箔材と Zr 板材の摩擦攪拌拡散

接合による接合界面のアモルファス化ナノ結晶化を紹介

する[5, 6]．Zr 板材の上に A5052 箔材を配置し，A5052 箔

材側から高速回転するツールで摩擦すると Zr 板材と

A5052 箔材が良好な継手強度で接合される．このとき，ツ

ールの押し込み量は A5052 箔材の厚さ以下に維持しツー

ルが Zr 板材を攪拌しないようにした． 

図 3 鍛造により多数の微粒子が生成したアルミニウム 
インゴットの内部組織． 

 

 
図 4  (a) Zr 板材と A5052 アルミニウム箔の摩擦攪拌

拡散接合実験の模式図ならびに(b) 利用した

ツール[5, 6]． 
 

 
  

図 5  摩擦攪拌拡散接合による Zr 板材/A5052 アルミ

箔材の接合界面の透過電子顕微鏡観察結果．

(a) 観察用試料，(b) 低倍率の明視野像， 
 (c, d, e) (b)中のA, B, C の領域の制限視野回折図形, 
 (f) (b)中の矢印で示す界面の高分解能像[5, 6]. 
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Zr 板材は A5052 と比べて十分高強度で高融点であるた

め，異種金属の摩擦攪拌接合とは異なり，Zr 板側は塑性流

動加工されていない．Zr 板材/A5052 箔材の接合界面断面

を透過電子顕微鏡で観察したところ，界面がアモルファス

化し，また，Zr 板材も界面近傍でナノ結晶化していた． 
高い継手強度を示す異種金属接合界面ではアモルファ

ス化やナノ結晶化がしばしば報告されている[7-10]．そし

て，アモルファス化はメカニカルアロイングで生じる場合

を除けば，合金液体が急冷されて生じることが多いことが

知られている．これらの報告から，Zr 板材/A5052 箔材の

接合界面において局所溶解・急冷が生じたと考えられる． 
 

４．金属ガラス薄帯を用いた異種金属抵抗溶接 

現在，我々のグループでは，接合界面がアモルファス化

あるいはナノ結晶化すると高い継手強度を発揮する現象

に着目し，異種金属接合に金属ガラスを利用する研究を行

っている． 
金属ガラスとは，ガラス転移を生じるアモルファス合金

のことである．加熱・冷却によってガラス固体と過冷却液

体の状態を可逆的に行き来する．中でも，Zr 基金属ガラス

には安定した高い過冷却能を有するものがある[11]． 
そこで，CP-Ti 板材と SUS304 板材を重ねて抵抗溶接す

る際に，Zr 基金属ガラス薄帯を間に配置すると，継手強度

の再現性が高くなることを見いだした[12]． 
溶接による通電加熱によって，比抵抗率が結晶金属より

も高い金属ガラス薄帯が優先的に加熱されてガラス転移

を生じ，過冷却液体に変化する．低粘性の過冷却液体は電

極荷重によって押しつぶされて CP-Ti 板材と SUS304 板材

の隙間を満たして最小限の量だけが接合部に残留し，同時

に，過剰な過冷却液体は電極荷重によって接合部から排出

される．金属ガラスの過冷却液体は CP-Ti 板材と SUS304
板材の隙間を原子レベルで密着させるので接触抵抗が急

激に低下し，自然に通電加熱が終了し，接合部が急冷され

る．このとき，本来なら試料毎に異なる接合条件が統一さ

れるため，継手強度の再現性・信頼性が向上すると考えら

れる． 
同じメカニズムを他の異種金属接合でも生じさせるこ

とができれば，どんな異種金属の組み合わせでも金属ガラ

ス薄帯を間に配置すれば優れた継手強度を発揮する接合

が実現できると考え，アルミニウム合金や銅合金の異種金

属接合を試みている． 
これまでのところ，C1020 と SUS304 の接合では金属ガ

ラス薄帯を用いるメリットはないが，A1050 と SUS304 の

接合では，金属ガラス薄帯を接合部に配置した方が継手強

度の再現性が高いことがわかった．この結果も，接合母材

よりも金属ガラス薄帯が早く加熱されて過冷却液体にガ

ラス転移し，電極荷重により母材間の隙間を充填した過冷

却液体だけが接合部に残留して接合部を急冷すると共に，

接合条件が統一されることが原因であると考えられる． 
 

 
 

図 6  CP-Ti 板/SUS304 板の重ね抵抗溶接において接合

部に配置した Zr 基金属ガラス薄帯のガラス転移

に伴う変化の模式図． 

 

 
図 7  A1050 板/SUS304 板の突合せ抵抗溶接の継手強度． 
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５．まとめ 

研究を始める当初は，塑性加工によってアルミニウムイ

ンゴット中に分散させた粉末をより微細にする方法を目

標としていた．ところが，異なる 2 種類の金属が接触した

状態で塑性加工を行うと，両金属が混合して発熱し，局所

的に溶解・急冷される現象が容易に生じることを見いだし

た．高い継手強度を発揮する異種金属接合の界面で報告さ

れるアモルファス化・ナノ結晶化は局所溶解・急冷によっ

て生じている可能性がある．また，異種金属接合において

接合部に高い過冷却能を有する Zr 基金属ガラス薄帯を配

置すると，接合時に界面に過冷却液体が生じて接合部が急

冷されると同時に，試料毎に異なる接合部の条件を統一で

きることから，継手強度の再現性が高くなることがわかっ

た． 
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