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分担研究員：松本弘司､山田修､丸谷洋二､田中武雄､入澤毅､吉川浩美

金属及び合金の製造には、液相での鋳造、固液相での半凝固加工、固相粉末を用いる焼結

といった幅広い加工方法から最適なプロセスを選択することができる。これらの中でも「融

体加工」の代表として挙げられる鋳造は長年にわたる実績を持ち、広範な研究とともに現在

も広く産業界で実施されている。

一方、材料が関与する分野は多岐に渡るが、これらの金属、合金等を補完する次世代無機

材料としてアノレミナイドなどの金属間化合物、ナイトライドやシリサイドに代表されるセラ

ミックスを有効に取り入れることも重要である。近年、セラミックスや金属間化合物に代表

される新素材の開発が精力的に行われるようになってきた。これらの大半は共有結合性の大

きい高融点物質であり、新素材の開発に伴って成形加工技術も新たな展開が必要となってい

る。例えば、燃焼合成法では大量に放出される化学反応熱を有効に利用することにより、高

融点物質の合成と同時に溶融化が達成される。この融体加工法は短時間反応で外部加熱が不

要であると共に、単一プロセスでさまざまな化合物が合成できる等の優れた特性を有してい

る。燃焼合成で生成した溶湯をキャスティングすることによって不純物の少ない超高純度化

合物の鋳造が可能となってきた。

分担研究課題：セラミックスおよび金属間化合物の燃焼合成と放電焼結(山田修教授)では、

新素材の中でも軽量･耐熱･耐摩耗材料としてTiAlやNiAlのアルミナイド金属間化合物を乗

用車用エンジンバルブやフライホイール、小規模発電のためのマイクロガスターピン用ブレ

ード材として利用されることが望まれており、これらの製造技術としてロストワックス法を

用いた鋳造では高い溶解温度、雰囲気の制御が必要となる。今年度の目的は優れた軽量・耐

熱・耐酸化・高強度を有する２元素Ｎｉ･Al、３元素Ni-Al-Ti、Ni-Ti-B金属間化合物を燃焼合

成によって創成し､複雑形状品を射出成形技術を用いて新材料開発の可能性を明らかにした。

分担研究課題：燃焼合成による多層セラミック多孔質体の作製と自動車用排ガスフィルタ

ーへの応用(吉川浩美講師)では、最近、我が国においては、ディーゼル・エンジンの排出ガス

の中で、パティキュレート・マター（ＰＭ：粒子状物質）および窒素酸化物（ＮＯｘ）の規制

の強化が進んでいる。このうちＰＭを除去するためのディーゼル・パテイキュレート・フィ

ルター（DPF）およびＤＰＦで捕捉したＰＭを燃焼再生するための酸化触媒を開発するため

に、燃焼合成法によりセラミック多孔質体を作製し、それらへの応用の可能性を検討した。

その結果、ＴｉＣ多孔質体の気孔率は６５％であったが、これはフィルターとして適切な値であ

ることが分かった。さらに、ＰＴ担持触媒は、ＰＴがＴｉＣ粒子の粒界を取り巻く形で分布して

いることが確認でき、触媒反応は効率よく起こることが明らかとなった。

分担研究課題:プラズマ溶射による高炭素鉄合金およびセラミックス皮膜に関する研究(松
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本弘司教授、入澤毅助教授）では、プラズマ溶射法を用いて鋳造した鋳鉄基材上にアルミナ

を被覆し、鋳鉄基材とアルミナとの界面状況および熱衝撃試験により鋳鉄基材へのアルミナ

の被覆の可能』性について検討した。中間材を用いてアルミナを被覆した場合、剥離までの熱

衝撃回数は大きく向上し、なかでもＮｉSFA中間材とした場合には、片状黒鉛鋳鉄基材では

100回の熱衝撃試験においても剥離せず、著しく耐熱衝撃性が向上することが分かった。

分担研究課題：インジェックト方式よる鋳造用消失模型の研究（丸谷洋二教授）では、食

塩粉末を市販の液状バインダーで固化することによって、鋳造用消失模型を作成することに

原理的に成功した。さらに今年度は精度がよく、また強固な模型の実現を目指して食塩に添

加する粉末とバインダー斉||の最適な組み合わせを検討している。

分担研究課題:集束イオンビームによるナノカU工(田中武雄教授)では､ＦＩＢ加工が数１０nｍ

から数l0qumまでの幅広い加工サイズに対応できることに着目した。ＦＩＢ加工を旋盤、フ

ライス、ボール盤といったような機械加工の延長上にとらえ、ＦＩＢの真空チヤンバー内にミ

クロの機械加工工場を作ることを試みた。そこで、マイクロサンプラーを利用して、削りだ

した部品のハンドリングと部品の組み立てを行っている。

以上のように本研究会は、これら融待加工に関連する基礎研究を行うとともに、実用化に

向けて種々の構造物への適用についても開発を進めている。

HosokawaPowderllechnologyFoundation

軽量・耐熱・高強度３元系Ｎｉ･TiAl金属間化合物の燃焼合成

CombustionsynthesisofrefTactoryandhighlystrengthened

intermetalliccompoundof3･ComponentNi-Ti-AlSystem

山田修（教養部）

ＯｓａｍｕＹａｍａｄａ

Presentresearchpurposeistodevelopthematerialwithexcellentthermal

characteristicsusingthecombustionssynthesismethodandtoconstructnew

processwhichcombinedｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＳＨＳｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔhesuch

manufacturingtechnologyasmetalinjectionmoldinglntermetauiccompundsof

Ｎｉ･Ａｌ,Ni-Ti-A1andTi-A1-Bsystemwerecombustionsynthesizedandsinteredby

usingsparkplazmasintering（SPS）apparatus､Threepointbendingstrengthof

thesinteredcompactatthecompositioｎｒａｔｉｏｏｆＮｉ:Ａ１＝７５:２５ｉｎｄｉｃａｔｅｄｈｉｇｈｖａｌｕｅ

ｏｆｌ５００ＭＰａＴｈｅlamellarstructurewasobservedwiththesinteredcompactat

thecompositionratioofNi:Al=70:30InthesystemofNi-Ti-ALternarycompound

ofNi0.35ＴｉＯ３５ＡｌＯ３０ｃｏｕｌｄｂｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｙｎｔｈesizedinadditionwithbinary

compoｕｎｄｏｆＮｉＡｌａｎｄＮｉｎ
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研究目的

現代社会において、材料科学の寄与する分野は多岐に渡っている．これら多種材料の中で

も金属・プラスティック・ガラス等を補完する次世代無機材料として、TiA1やＮｉA1に代表

される金属間化合物やSi3N4､ＡＩＮ、ＴｉＣなどの非酸化物セラミックスを有効に取り入れるこ

とは重要である。一方、製造プロセスも省資源・省エネルギー・環境負荷低減を目的として、

従来技術からの抜本的改革が求められている。さらに今後、これらの材料開発と製造技術が

分離することなく、適切な材料を創製すると同時に複雑形状品の製造まで完了できる新しい

融合システム開発が期待される。

これまでの燃焼工学は、主として熱エネルギー利用の観点から発展してきたが、近年、上

記の新素材化合物を自らの反応熱によって瞬時に合成する「燃焼合成」を利用した材料合成

の研究が粉末冶金・材料・化学の広い領域で進展している。燃焼は人類の歴史と文明に大き

く関わってきたが、その利用が熱エネルギーの面に限られていたのを、物質や材料合成プロ

セスとしてより高度な応用を図ることにより、研究のみならず、生産活動に大きな波及効果

をもたらし得る。燃焼の特徴である自己発熱・自己伝搬機能を活かした材料合成の省エネル

ギープロセスとして、高速・低コスト合成プロセスとして、また二酸化炭素を出さない環境

保全プロセスとしての発展と、２１世紀に向けた材料開発の新たな分野を開くことが可能であ

る。しかも合成された化合物や材料は、急務である地球環境とエネルギー問題に寄与する新

素材となるのもが多い。これら新素材の中でも特に、軽量・耐熱・耐摩耗材料としてＴｉＡｉ

やNlAlに代表されるアルミナイド金属間化合物を乗用車用エンジンバルやフライホイール、

小規模発電のためのマイクロガスタービン用ブレード材として利用することが望まれている。

一方、それらの製造技術としてロストワックス法に代表される鋳造を用いた場合は、高い

溶解温度や厳密な雰囲気制御が必要なことに加えて、部品コストや生産歩留まりに幾多の問

題を含んでいるため、生産の実用化が困難となっていた。有機樹脂部品の作成から始まった

射出成型法は、現在は金属粉末を用いたＭｍまで発展しており、今後はセラミックスや金

属間化合物の複雑形状部品を製造する方法として適していると思われる。

そこで今回の具体的な研究目的は､優れた軽量･耐熱･耐酸化･高強度を有する２元系Ni-Al、

３元系Ni-Ti-AL3元系Ti-Al-B金属間化合物粉末を燃焼合成によって創生すると共に、複雑

形状品の射出成形技術の開発を行い、新材料創生～製造技術の融合システムを確立すること

である。

AnnualReportNolO2002
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インクジェット方式による鋳造用消失模型の研究

丸谷洋二（工学部）

昨年度は食塩粉末を市販の液状バインダーで固化することによって鋳造用消失模型を作成

することに原理的に成功した。今年度は、さらに精度がよく、また強固な模型の実現をめざ

して、食塩に添加する粉末とバインダー剤の最適な組合せを探索している。

まず、これらの素材の性能を調べるための簡易な装置を設計し、業者に発注した．つぎに

素材の調査をおこない､粉末素材はメーカー企業から提供を受け､バインダー剤は購入した。

今後は発注している評価装置の納入を待って、これらの素材を用いて材料評価を行う予定

である。

集束イオンピームによるナノカロエ

田中武雄

集束イオンピーム（FocusedlonBeamFIB）は，元々はマスクレス・リソグラフイの手

段として開発されたものであるが，近年は透過型電子顕微鏡（TEM：DansmissionElectron

Microscopy）観察に際して薄膜サンプルを高速加工するために不可欠なものになっている。

筆者らは，ＦＩＢ加工が数10,ｍから数１００｣ｕｍまでの幅広い加工サイズに対応できること

に注目し,ＦＩＢの真空チヤンバー内にミクロの機械加工工場を作ろうと考えている｡つまり，

FIB加工を旋盤，フライス，ボール盤といったような機械加工の延長上にとらえ，その加工

性について検討している。

ＦＩＢ加工では，基本的にスパッタリングを利用した切肖'１加工と，ＣＶＤ堆積を利用する。

10nｍ程度に細く絞られたイオンビームを用いると，ナノメーターサイズの超微細切削と堆

積加工が可能になる。これに加えて重要な機能としてマイクロマニピュレータがある。品物

の大きさがミクロンオーダーになると，ハンドリングが極めて難しくなる。それは，単に小

さいためにピンセットで摘めにくいという問題ではなく，静電力やファンデルワールスカの

影響によりピンセットから離せなくなるという問題が生じるためである。筆者らは，マイク

ロサンプラーを利用して，削りだした部品のハンドリングと部品の組み立てを行っている。

写真は，ＦＩＢ加工した要素部品を組み立てて作成したマイクロユニバーサルジョイントで

ある。材質はアルミニウムで，軸径は２５，ｕｍ，ピン径は約５匹ｍである。このようなマイク

ロ部品を加工して組み立てることの出来るプロセスは,ＭＥＭＳ等とは異なるマイクロマシン

システムへと発展出来る可能性を有していると考えている。
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写真集束イオンビームにより加工．組み立てられた軸径

２５Ｉｕｍのマイクロユニバーサルジョイント
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keywo｢｡S：PlasmaSprayingCastl｢ｏｎ，AluminaCoatingUnde｢coatMate｢ial，Themal

CyclingLife．

Abstract・Thermalcyclinghfbofplasma-sprayedaluminacoatingoncastironshasbeen

perfbrmedincomparisonwithｔｈｅａｌｕｍｉｎａｃｏａｔｉｎｇｏｎｓｔｅｅＬＴｈｅｓａｍpleswereprepared

byplasma-sprayｍｇａｌｕｍｉｎａｏｎｎａｋｙｇｒａｐｈｉｔｅｃａｓｔｉｒｏnandspheroidalgraphltecast

ironwithoutanundercoatandwithanundercoaｔｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｅｌｆｎｕｘｍｇａｕｏｙｏｒ

nickel-cllromiumaUoyThermalcyclingtestrevealedthatthecoatingonmakygraphite

castironshowsagoｏｄｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｕｎｄercoatingimprovestheproperty

appreciablybypreventingoxidefbrmationonthesubstrate．

Introduction

Thermalspraylngofceramiccoatingsontomildsteelsandstainlesssteelsarewidely

apphedtoprovideheatresistance，wearresistanceandcorrosionresiｓｔａｎｃｅｉｎｓｔｅｅｌ

ｍａｋｉｎｇｗｏｒｋｓｏｒｃｈｅｍicalindustries､However,ｃｅｒａｍｌｃｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｔｏｃａｓｔｉｒｏｎｓａｒｅｎｏｔ

ｓｏｍｕｃｈｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｏｐｒａｃｔice、Forceramiccoatingsonmetallicmaterialsusedathigh

temperatures，ｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｍｏｓｔｉｍportantbecausedebondingofthe

coatingduringserviceleadstoaseveretroublelnthepresentworkthermalcyclingtest

hasbeenperfbrmedfbrthespecimensofplasma-sprayedａｌｕｍｍａｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｏｃａｓｔｉｒｏｎｓ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔundercoatlayertoinvestigatethethermalshockresistance．
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Experilnentalpmcedure

ThesubstratesusedareHakygraphitecastironandspheroidalgraphitecastironof

fbrriticandpearliticstructures、Mildsteelsubstrateisalsousedinａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃａｓｔ

ｉｒｏｎｓｆｂｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＴｈｅｓｉｚｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｓ２０×２０ｍｍａｎｄ５ｍｍｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ、The

top-coatmaterialisaluminaandundercoatmaterialsarenickel-chromiumauoyand

nickelbasedselfnuxingaUoyThechemicaｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｄｅｒｓｉｚｅｏｆｔｈｅthermal

sprayedmaterialareshowninTableLThermalspraylngwascarrｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇａｎ８０

ｋＷｐｌａｓｍａａｒｃｓｐｒａylngapparatus、Thethicknessofthecoatingsis50～7０似mfbrthe

undercoatandabout20qumfbrthealuminatop-coat､Thermalcycmngtestwas

perfbrmedbyquenchingthespecimenshPomtheheatingtemperatureoflO73Kintoｃｏｌｄ

ｗａｔｅｒｕｐｔｏｌＯＯｃｙｃｌｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１．

TablelChemicalcompositionsandpowdersizeofstartingmaterials．

1500

HeaIinglHo1dinglWaterquenching
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０
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FiglSchematiciUustrationshowinｇｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｉｎｔｈｅｍａｌｓｈｏｃｋｔｅｓｔ．
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Chemicalcompositionofthespraypowder/mass％ Powersize/似、

Ａｌ2０３ 99.8％Ａ'2０３ 44-10

ＮｉＳＦＡ ５．７９６Ｃr-4.0％Ｓi-2.6％Ｆe-3.5％Ｂ-1.0％Ｃ 88-10

Ｃｒ 50％Ｃｒ 44-10



Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｆｉｇ２ｓｈｏｗｓｔheSEMmicrostructuresofthespeciｍｅｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｎｕｎｄｅｒｃｏａｔ

ｌaveroffbrriticnakygraphitecastironandfbrriticspheroidalgrapｈｉｔｅｃａｓｔｉｒｏｎ、Ｉｔｉｓ

ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｕｎｄｅｒｃｏａｔｌａｙｅｒｉｓｒａｔｈｅｒｄｅｎｓｅａｎｄｔｈｅａｌｕｍｉｎａｔｏｐ－ｃｏａｔｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｐｏｒｏｕｓ

Ｆｉｇ３ｓｈｏｗｓｔｈｅｒesultofthethermalcyclingexperiments､Ｔｈｅａｌｕｍｉｎａｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｏｕｔ

ａｎｕｎｄercoatlayeronnakygraphitecastironsofbothfbrriteandpearlitestructuresａｒｅ

ａｂｏｕｔ５ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈespheroidalgraphitecastironsandthemildsteel

Thisisattributablｅｔｏｔｈａｔｔｈｅｎａｋｙｇｒａｐｈｉｔｅｃｏａｔｉｒｏｎabsorbsthethermalexpansion

diffbrencebetweenthecoatingandthesubstratebecausegraphitenakesmaybehave

likecracksandfUrthermoｒｅＹｂｕｎｇ１ｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｍａｋｙｇｒａphitecastironis

considerablysmaＵｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｓｐｈeroidalgraphitecastironsand

themildsteel1)．
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Fig2SEMmicrostructuresofthespeｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｎｕｎｄｅｒｃｏａtlayer

offbrriticnakygraphitecastironandfbrriticspheroidalgraphitecastiron．
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Fig3Resultsofthermalcyclingtests．

ＦＣ：Flakygraphitecastiron

FCD：Spheroidalgraphitecastiron

F：Ferrite

P：Pearlite

Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｈｎｇｈｆｂｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈａｎｕｎｄｅｒｃｏａｔｌａｙｅｒｉｓｓｉｇｎｉｈｃantly

improvedThespecimenofaluminacoatingontoHakygraphitecastironwiththe

undercoatofnickelbａｓｅｄｓｅｌｆｎｕｘｍｇａＵｏｙｄｉｄｎｏｔｄｅｂｏｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｈｎｇｔｅｓｔ

ｏｆｌＯＯｃycles・Fig.４showsthestructureattheinterfacｅｏｆｔｈecoatingandsubstratein

thespeciｍｅｎｓｏｆｔｈｅＨａｋｙｇｒａｐｈｉｔｅｃａｓｔｉｒｏｎａfterthermalcychngexperimentsｏｆ４０

ｃｙｃｌｅｓｌｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆaceofthesubstrateofthespecimenhavingnoundercoatis

substantiaUyoxidizedafterthethermalcychng,ｂｕｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｃｏａｔｉｓｎotondizedevenafier40cycles、Expansionofthesubstratebythe

thermaUygrownoxidemayacceleratethedebondingofthecoatingThisisoneofmaln

reasonswhyundercoatsimprovedthethermalcyclinglifb2,3)．
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Fig4SEMmicrostructuresofinterfaceofcoatingandsubstratefbrfbrritic

nakygraphitecastironandfbrriticspheroidalgraphitecastiron

afterthermalcyclingｏｆ４０ｃｙｃｌｅｓ．

Conclusions

Themainresultsobtainedaresummarizedasfbllows，

「1」Aluminacoatingontoflakygraphitｅｃａｓｔｉｒｏｎｂｙｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｌｎｇｓ］

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｈｎｇｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｏａ１

ｇraphitecastironandamildsteeL

「2」Undercoatofmckel-chromiumalloyornickelbasedselfnuｎｎｇａｌｌｏｙ

showsgood

spheroidal

1-ﾉｕｕｃＩｃｕａＬｕｌｌｕｃｌＬｅｌ~じIl丘o皿llu皿ＩａｕｏｙｏｒｎｌｃＫｅｌＤａＳｅＵＳｅｌｌ~ｕＵＸｍｇａｌｌＯｙｌｍＰｒＯＶｅＳ

ｒｅｍａｒｋａｂｌｙthethermalcyclinglifbbypreventｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｙｇｒｏｗｎｏｘｉｄｅｏｎ

ｔｈｅsurfaceofthesubstrates．
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燃焼合成による多層セラミック多孔質体の作製と

自動車用排ガスフィルタへの応用

吉川浩美（短期大学部）

最近、我が国においては、ディーゼル・エンジンの排出ガスの中で、パテイキュレート・

マター（ＰＭ：粒子状物質）および窒素酸化物（ＮＯｘ）の規制の強化が進んでいる。このう

ちＰＭを除去するためのディーゼル・パテイキュレート・フィルタ（DPF）およびＤＰＦで

捕捉したＰＭを燃焼再生するための酸化触媒を開発するために、燃焼合成法によりセラミッ

ク多孔質体を作製し、それらへの応用の可能性を検討した。

1．実験

(1)燃焼合成法によりＴｉとＣ粉末よりＴｉＣ多孔質体を作製し、ＤＰＦへの応用を検討する

ために、相対密度、弾性率、熱伝導率、耐熱衝撃`性を調べ、特`性評価を行った。

(2)燃焼合成法によりＴｉとＣ粉末にＰｔ粉末を添加し､ＴｉＣ多孔質体をベースにしたＰｔ酸

化触媒を作製し、ＳＥＭ組織、元素ライン分析、元素面分布、Ｘ線解析を行い、酸化触

媒としての有効性を評価した。

2．結果

(1)ＴｉＣ多孔質体の気孔率は６５％であったが、これはフィルタとして適切な値である。

これ以上の気孔率の増加は、強度や熱伝導率の面から好ましくないと思われる。しか

し、作製した多孔質体の壁厚は１０ｍｍであり、このままの壁厚ではエンジンに装着し

た場合に、背圧の増加によりエンジン本来の,性能を得ることは困難である。十分なろ

過面積を確保するためにも格段の薄肉化が必要である。

(2)Ｐｔ担持触媒は、ＰｔがＴｉＣ粒子の粒界を取り巻く形で分布していることが確認でき、

触媒反応は効率よく起こるものと思われる。
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