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レ ビ ユ ー
鉄 と 鋼　 Tetsu-to-Hagane　 Vol. 91 (2005) No. 5

アル ミナイド系金属間化合物の反応接合

松浦 清隆*

Reactive Joining of Aluminide-based Intermetallic Compounds 

Kiyotaka MATSUURA

Synopsis : Joining techniques of aluminide-based intermetallic compounds have been reviewed. Especially, reactive joining techniques based on the

combustion synthesis or the Self-propagating High-temperature Synthesis (SHS) method including the reactive sintering and reactive casting 

are emphasized. Coating and three-dimensional freeform fabrication techniques based on exothermic reactions between metal powder and 

aluminum droplets and between metal wires associated with micro-arc welding technique are also described.

Key words : intermetallic compound; powder metallurgy; joining; coating; casting.

1.　は じめ に

NiAlやTiAlな ど遷移金属のアル ミニウム化合物(ア ル

ミナイド)は 融点が高く耐酸化性に優れているので,ニ ッ

ケル基超合金に代わる新 しい高温構造材料 として注目され

てきた。しかし,高 温強度や室温靱性などの機械的性質に

おいてまだ解決すべき問題が残 されているので,現 在の と

ころ,こ れらのアル ミナイ ドが高温構造 材料 として実用化

された例はわずかである12)。

前記機械的性質向上の実現を目指 して 目下多くの研究が

行われているが,一 方で,そ の実現を待たずにアル ミナイ

ドの優れた耐熱性や耐酸化性 を広 く活用する方法として,

アル ミナイドを鉄鋼や超合金など既製の構造材料と複合化

する技術も検討 されている。この複合化を可能にするため

には,ア ル ミナイ ドの接合技術を確立 しておくことが不可

欠である。本稿では,代 表的アル ミナイ ドとしてNiAlを

取り上げ,こ の材料の接合に関するこれ までの研究成果を

紹介し,特 に反応接合の技術について詳細に解説する。

2.　ロ ウ付 け

MooreとKalinowski3)は,NiAlは 約775Kの 延性一脆性遷

移温度以下の温度では急に延性を失 うため4),ア ーク放電

などの熱源を用いた通常の溶融接合は適 な さい として,

Self-generated Filler Metal法 と称 す る独 自の方 法 に よ る

NiAlの ロウ付けについて報告 した。 これは,NiAlを 真空

中で1843K(融 点下68Kに 相当)に 加熱 し,蒸 気圧の高い

Alが 優先的に蒸発することを利用 して表面をNi-richに し,

そのために融点が下がったNiAl表 面に液相 を生 じさせ,

そ こ でNiAl同 士 を押 し付 け て 接 合 す る と い う方 法 で あ る 。

こ の 方 法 は 独 創 的 か つ 斬 新 で 興 味 深 い が, 1613K-4hの

HIPお よ び1803K-6hの 均 質 化 熱 処 理 と い う高 温 長 時 間 の

後 工 程 を伴 うの で,実 用 的 に は 問題 が あ る よ うに 思 わ れ る。

ま た,こ の 後 工 程 の た め に 接 合 後 の 結 晶 粒 が1mm以 上 に

も成 長 して しま う点 も,こ の方 法 の 問題 点 で あ る よ う に思

わ れ る 。

3.　 反 応 焼 結 接 合

Messler Jrら5-8)は,Ni3Alの 反 応 焼 結(Reactive Sintering)

を利 用 して 超 合 金Inconel600同 十 の 接 合 を 行 っ た。 これ は,

ニ ッ ケ ル と ア ル ミニ ウ ム の 粉 末 を モ ル 比3:1で 混 合 し て

Inconel 600の 丸 棒 同 士 の 突 合 せ 界 面 に 置 い て 加 熱 す る と い

う方 法 で あ る 。彼 ら は,突 合 せ 圧 力,加 熱 温 度,保 持 時 間

を変 化 させ て 突 合 せ 界 面 に形 成 した厚 さ1mmのNi3Al部 の

気 孔 率 を 調 査 し,突 合 せ 圧 力8.8MPaの も と で1573K-

15minの 保 持 を 行 っ た場 合 に 気 孔 率0.1%以 下 と い う最 も

良 好 な 結 果 が 得 られ た こ と を報 告 した8)。 た だ し,接 合 強

度 に つ い て の 報 告 は な か っ た。

こ の 反 応 焼 結 接 合 で は 焼 結 中 にNi3Al合 成 の 反 応 が 進

み,同 時 に 基 材 との 接 合 も 実 現 す る。 反 応 焼 結 は燃 焼 合

成9,10)の範 疇 に あ り,焼 結 時 に 生 成 熱 の 放 出 が 起 こ る 。 し

か し,Ni3Alの 生 成 熱 は 約41kJ/mol11)と 小 さ く,し か も

Messler Jr.らの 方 法 で は 反 応 物 が 少 量 で あ る一 方 で 基 材 の

質 量 が大 きい た め,生 成 熱 放 出 に よ る接 合 部 の 温 度 上 昇 は

きわ め て小 さい と推 測 され る 。 そ れ ゆ え,こ の 方 法 に お い

て は,接 合 に 対 してNi3Alの 生 成 熱 が 何 か寄 与 した と い う

こ と で は な く,外 部 加 熱 の も とで 反 応 焼 結 と拡 散 接 合 が 同
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時 進 行 した もの と理 解 され る 。 池 谷 ら12-15)も同 様 の 方 法 を

用 い て,鋳 鉄 表 面 にNi-Al系 お よびTi-Al系 の 金 属 間 化 合

物 の 被 覆 を 行 っ た。

Ni3Alは,ホ ウ素 の 微 量 添 加 に よ り室 温 延 性 が 得 られ る

の で16),他 の 金 属 間 化 合物 よ り実 用 に 近 い2)。 し か し,融

点 お よ び 耐 高温 酸 化 の 観 点 か ら はNi3Alよ り もNiAlの 方 が

優 れ て い る 。 筆 者 ら17-19)はNiAlの 反 応 焼 結 を利 用 して,

低 炭 素 鋼 同士 の 接 合,低 炭 素 鋼 とNiAlの 接 合 お よび 低 炭

素 鋼 へ のNiAl被 覆 を行 っ た 。 す な わ ち,ニ ッ ケ ル と ア ル

ミニ ウ ムの 粉 末 を モ ル比1:1で 混 合 して 極 低 炭 素 鋼 同 士 の

接 合 界 面 に 置 い て,ア ル ミナ 粉 末 を圧 力 媒 体 と して 用 い た

擬HIP装 置 内 で150MPaの 擬 似 静 水 圧 の も と で, 1473K-

18minの 保 持 を行 っ た。 得 られ た接 合 材 に 対 して 室 温 で 曲

げ試 験 を 行 う と,Fig.1(a)に 示 す 程 度 ま で 曲 が っ て も破 壊

しな か っ た 。 室 温 で の 引 張 試 験 の 結 果, 150MPaの UTSが

得 られ た が,Fig.1(b)に 示 す よ うに破 壊 の 位 置 はNiAl内 で

あ っ た の で,基 材 との 界 面 強 度 は 前 記UTS値 以 上 で あ る

と 判 断 され る 。Fig.2に 示 し た接 合 後 の 界面 近 傍 の 元 素 濃

度 分 布 に よ る と,化 学 量 論 的 組 成 を持 つNiAlが 生 成 し,

同 時 にNiAl部 と 基 材 部 の 問 で 各 構 成 元 素 の 相 互拡 散 が 起

きて い る 。 こ の こ と か らNiAlの 反 応 焼 結 お よ び 基 材 との

拡 散 接 合 が 同 時 に 進 行 し た こ とが わ か る 。 た だ し,Fig.1

に 見 られ る よ う に 割 れ がNiAl内 で 起 こ っ て い る の で,焼

結 され たNiAl内 に 気 孔 や 酸 化 物 な ど の 欠 陥 が あ る も の と

思 わ れ る。

NiAlの 生 成 熱 は 約66kJ/molで11)前 記Ni3Alの 場 合 よ り大

きい が,少 量 の 反 応 物 を質 量 の 大 きな 基 材 との 界 面 に置 く

とい う条件 の も と で は,生 成 熱 に よ る温 度上 昇 は期 待 で き

な い。 しか し,反 応 物 の 量 を 多 くす る と生 成 熱 に よ る著 し

い 温 度 上 昇 が 起 こ り,そ の た め に 自己 伝 播 高 温 合 成(Self-

propagating High-temperature Synthesis, SHS)反 応9.10)が持続

す る こ とが 期 待 され る。 こ の場 合 に は生 成 熱 に よ る融 解 を

伴 うの で,一 搬 の 反 応 焼 結 の よ う な固 相 内拡 散 に 律 速 され

る 合 成 反 応 と比 べ て,き わ め て 短 時 間 でNiAlの 合 成 同 時

接 合 が 完 了 す る。 筆 者 らの 調 査 に よ る と,直 径24mm高 さ

15mmの 低 炭 素 鋼 円 柱 の 上 に 同 寸法 の 円 柱 状 圧 粉 体 を重 ね

て 置 い て 前 記 擬HIP装 置 内 で150MPaの 擬 似 静 水 圧 の も と

で 加 熱 す る と,ア ル ミニ ウ ムの 融 点 近 傍 の温 度 に 達 した と

き突 然 に温 度 差1000K程 度 の 急 速 昇 温 が 観 測 され(Fig.3),

NiAlの 合 成 お よ び こ れ と低 炭 素 鋼 と の 良 好 な接 合 が 得 ら

れ た 。 しか し,圧 粉 体 厚 さ を減 じる と,自 己 発 熱 に よ る到

Fig. 1. (a) Deformed specimen of a bending test and (b) 
microstructure of a fractured specimen of a tensile 
test. Reactive-sintering-joined at 1473K for  18  min 
at 150 MPa. Tensile force was applied in the verti-
cal  direction.18)

Fig. 2. Concentration profiles across the joint interface be-
tween the synthesized  NiAl and the steel. Reactive-
sintering-joined at 1473K for 25  min at 150  MPa.18)

Fig. 3. Measured and calculated time—temperature curves 
during SHS  joining.18)
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達温度は低下 し,約3mm以 下の圧粉体厚 さではNiAlの 融

点を超えないことが計算結果か ら推測 された(Fig.4)。

アル ミナイドの反応焼結接合では,素 金属混合粉末を加

熱 してアル ミナイ ドの合成 と接合を同時に行 う。この場合,

加熱途中でアル ミニウム粉末が融解すると,こ れが共存粉

末の間隙に急速に浸透 して異種金属間の接触面積が急激に

増加 し,そ れを契機 として一気にアル ミナイ ド合成の発熱

反応が起こる。反応物の量が少ないと周囲の非発熱物に熱

を奪われて,こ の反応は途中で停止する。それゆえ外部加

熱を継続 して,固 相拡散によりアル ミナイ ド合成反応を完

了させることが必要 となる。一方,反 応物の量が多いと発

熱反応が圧粉体内で持続することができ,そ の結果,温 度

が著 しく急上昇する。それゆえ,き わめて短時間でアル ミ

ナイド合成と基材への接合が完了する。これ らのいずれの

場合においても,こ の反応焼結接合法は,既 製 されたアル

ミナイド部材を基材に接合するという一般的な固相接合法

と比べると,合 成と同時に接合がで きるので工程省略の長

所があり,ま た粉末を原料 とするので基材表面の形状にほ

とんど制限されることなく接合や被覆が行 えるという長所

もある。しか し一方で,合 成 されたアル ミナイ ド内での気

孔残存 を避けるために加圧 しなければならないこと,お よ

び合成時の発熱温度が自由に制御できないことが ,短 所 と

して挙げられる。特に,温 度は基材との接合性の良否を左

右する重要なプロセスパラメーターとなり得 るので,こ れ

が制御できないことは重大な欠点 と言 える。

アル ミナイドの反応焼結では,前 述のように,加 熱途中

でのアル ミニウムの融解による反応面積急増が反応開始の

契機になる。したがって,反 応開始温度は常にアル ミニウ

ムの融点であり,そ のため反応後にアル ミナイ ドが到達す

る最高温度 も常に一定値 になってしまう。もっとも,圧 粉

体加熱時に固相拡散により異種粉末接触部で合金化が起こ

ればアル ミニ ウムの融点 より低い温度で液相が現れ得 る

し,ま た,基 材など非発熱物質への熱移動の量が多い場合

には反応後の到達温度は低 くなり得る。 しか し,例 えば基

材 との接合性 を向上 させるために到達温度をもっと上げる

というような自由な制御は,通 常の反応焼結接合法では望

めない。これに対 し,合 成時のアル ミナイ ド温度を自由に

制御できる方法として,し か も加圧 なしに気孔を残存 させ

ない方法として,筆 者 らは反応鋳造20-23)と呼ぶ新 しい方法

を提案した。

4.　反 応 鋳 造 接 合

NiAlの 反応鋳造では,ア ル ミニウムとニ ッケルの溶湯

を混合 して液体NiAlを 合成 し,鋳 型 内に注湯す る。合成

され る液体NiAlの 温度は,式(1)に 示す熱バランス式か ら

明 らかなように,混 合前の両溶湯それぞれの温度によって

決まる。すなわち,式(1)の 左辺は混合前のアル ミニウム

溶湯 とニ ッケル溶湯 それぞれが持つ顕熱HAlとHNIお よび

NiAlの 生成熱 △Hp298の総和 を示 し,一 方,右 辺 は生成 し

たNiAlを その融点 まで昇温 させ るため と,融 点で融解 さ

せるためと,融 解後 さらに最高到達温度 まで昇温 させるた

めに消費 される熱の総和を示す。変数は混合前のアル ミニ

ウムとニ ッケルの溶湯温度7bAlとT0Njお よび最高到達温度

TMax,NIAlの三者のみゆえ,前 二者 を変化 させ ることにより

後者 を自由に制御できる。

(1)

(2)

(3)

である。また,7bとTmは 添 え字で示 された物質の反応前

の温度と融点であり,Cと △Hは それ らの物質の比熱 と融

解潜熱である。

Fig.5はNiAlの 最高到達温度に及ぼす混合前のニ ッケル

とアル ミニウムそれぞれの温度の影響を示 している。両者

の温度の増加 とともにNiAlの 最高到達温度は高 くな り ,

例 えば1000Kの アル ミニウム溶湯 と1900Kの ニッケル溶湯

が混合 され ると,生 成するNiAlの 温度は約2goOKも の高

温 に達することが予測できる。Fig.6は 両溶湯 を混合 した

ときの温度変化を実測 した結果である。1023Kの アル ミニ

ウムが入れ られたルツボ中に1773Kの ニ ッケルを注湯す る

と,混 合溶湯の温度は瞬時に上がって約2300Kに 達 し,や

がて温度低下 して,そ の途中でNiAlの 融点1911K近 くの

温度で凝固による温度停滞を示 した。

このように反応鋳造法は著 しい発熱 を伴うので ,低 温の

Fig. 4. Effect of the compact thickness on the maximum 
temperature of the  SHS-joined  sample.18)
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外部加熱のみで高融点アル ミナイ ドの融液を得 ることがで

きる省エネ式鋳造法であるとともに,こ の熱を利用 してア

ル ミナイ ドと基材金属を合成同時接合できる新プロセスで

もある。Fig.7は,ア ル ミナ製ル ツボ内に円柱状低炭素鋼

を置き,そ こにアル ミニウム溶湯 とニ ッケル溶湯を順次注

湯したときの温度変化 を示 している。混合後の融液の温度

は瞬時に約2250Kま で上昇 し,冷 却中にNiAlの 融点付近

の温度 で停滞を示 した。この発熱により,界 面か ら5mm

離れた位置での基材温度も上昇 して鉄の融点近 くまで達 し

た。この温度 上昇により基材 は4.6mmの 深 さまで溶融 し

た(Fig.8)。Fig.8は 接合界面が初期界面の位置から4.6mm

基材側に移動 していることを示すとともに,溶 融 した基材

の成 分が合成 されたNiAlの 中に合金化 していること,お

よび基材側にもニッケル とアル ミニウムが含まれているこ

とを示 している。このときの基材溶融深 さの制御は両溶湯

それぞれの注湯温度により可能であるが, Fig.9とFig.10

に示す ように,そ れぞれNiAl合 成厚 さと基材予熱温度に

よっても制御できる。

反応鋳造接合 されたNiAl/低 炭素鋼の接合材 を室温で

曲げ試験すると,曲 げ破壊強度220MPaを 示 して接合界面

近傍 のNiAl部 で破壊 した。基材 を二相 ステ ンレス鋼

SUS329Jlに 変 えて同様に反応鋳造接合すると,曲 げ破壊

強度480MPaを 示 して,や はり接合界面近傍のNiAl部 で破

壊 した。いずれの場合 も接合界面で破壊 しなかったので,

界面強度は上記破壊強度よりさらに高いと判断 される。こ

れ らの破壊強度値は文献で報告 されてい る二元系NiAl

(Ni-50at%Al)の 値239MPa24)と 同様かそれ以上である。ス

テンレス鋼 との接合の場合に破壊強度がより高 くなった理

由は,基 材表面溶融のためNiAlが クロムやモ リブデ ンに

よって強化25)されたことによるものと思われる。また,接

合強度が二元系NiAl自 体の強度よ り高 くなった理由は,

Fig.11に示すように,微 細なNiAl相 と鋼相が複雑に絡 まっ

Fig. 5. Predicted effects  of  the initial temperatures of nick-
el and aluminum on the maximum temperature of 
the NiAl  synthesized.23)

Fig. 6. Change in temperature measured during and after 

pouring  of  the two elemental  liquids.23)

Fig. 7. Change in measured temperature of a  reactive-
joined sample during and after pouring of the ele-
mental liquids onto a low-carbon steel preheated to 
1023K.23)

Fig. 8. Concentration profiles across the joint interface of 
the sample produced under conditions of an  NiAl 
thickness of 30 mm and a preheating temperature 
of  1023K.23)
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ている組織 を界面が持つことによると考えられる。この反

応鋳造接合法は,Fig.7に 示 したような突合せ接合だけで

なく,鋼 など既存材料の周囲をNiAlで 鋳包むこともで き

る。また,遠 心鋳造法 と組み合わせ ると,例 えば鋼管を

NiAlで 内張 りすることもで きる。

以上のように,反 応鋳造接合法では反応物 となる素金属

液体を個別に自由な温度に加熱 して混合するので,反 応生

成物の温度 を自由に制御できるという利点がある。この利

点を生かしたもう一つの種類の反応鋳造接合法として,粉

末と液滴の反応を利用 したものがある。 これについて以下

に述べる。

(a) (b)

(c) (d)

5.　 粉 末 と 液 滴 に よ る 反 応 鋳 造 接 合

式(1)に よ り反 応 生 成 物NiAlの 温 度 を計 算 す る と,液 体

アル ミニ ウ ム と 固体 ニ ッケル の反 応 に よ っ て も生 成 物 の 温

度 はNiAlの 融 点 を 著 し く超 え る こ と が 知 れ る 。 例 え ば,

Fig.5に よ れ ば1000Kの 液 体 ア ル ミニ ウ ム が 室 温 (300K)の

ニ ッケ ル と反 応 して も液 体NiAlが 生 成 し ,そ の 温 度 は 約

2200Kも の 高温 に 達 す る 。

そ れ ゆ え,Fig.12に 示 す よ う に,突 合 せ 接 合 し た い 基 材

の 間 に ニ ッ ケル 粉 末 を置 き,そ こ に ア ル ミニ ウ ム液 滴 を滴

Fig. 9. Effect of the thickness of the synthesized  NiAl on 
the depth of the melted steel. The base material 

 was the low-carbon steel. The pouring tempera-

tures of Al and Ni were 1023 and 1773K, respec-
tively. The preheating temperature of the steel was 

 1023K.23)

Fig. 10. Effect of the preheating temperature of the steel 
on the depth of the melted steel. The base material 
was the low-carbon steel. The thickness of the 
synthesized NiAl was 30  mm.23)

Fig. 11. A TEM photograph taken in a region on the steel 
side very close to the joint interface of the same 
sample as that shown in Fig. 8. Dark phase and 
bright phase indicate  NiAl and steel, respectively.

Fig. 12. Schematic Illustrations of SHS joining based on 
an exothermic reaction between powder and 

 droplet.26)
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(a)

(b)

下 す る と(Fig.12(a)),両 者 の 間 で 発 熱 反 応 が 起 き て 液 体

NiAlが 合 成 され(Fig.12(b)),そ の 熱 の ため に 基 材 の 接 合 界

面 が 溶 融 し(Fig.12(c)),凝 固 後 に 両 基 材 が 接 合 され る

(Fig.12(d))26)。Fig.13(a)は,こ の 方 法 でNiAl基 材 同 士 を接

合 し た試 料 の 断 面 を示 して い る 。接 合 部 に お い て 割 れ や 引

け 巣 の よ う な 欠 陥 は 見 当 た ら な い 。Fig.13(b)に 示 す よ う に,

接 合 部 で は 化 学 量 論 的組 成 を 持 つNiAlが 合 成 され て お り,

基 材 と同 じ組 成 の 接 合 部 が 形 成 され て い る 。 この 方 法 に お

け る プ ロ セ スパ ラ メ ー タ ー に は,基 材 種 類 や 素 金 属 初 期 温

度 の 他 に,基 材 金 属 の 開 先 間 隔 が あ る 。 開 先 間 隔 が 狭 い と

発 熱 が 不 足 して 基 材 接 合 界 面 の 溶 解 が 不 十 分 に な り,ま た

これ が広 す ぎ る と 基 材 界 面 の 溶 融 が過 多 に な るの で,最 適

条 件 の 把 握 が 必 要 で あ る。

こ の液 滴 と粉 末 を 反 応 物 とす る反 応 鋳 造 法 は,接 合 だ け

で な く被 覆 に も応 用 で き る 。 す な わ ち,ニ ッケル 粉 末 を基

材 表 面 に 置 き,そ こ に等 モ ル の ア ル ミニ ウ ム液 滴 を滴 下 す

る とNiAl合 成 の 発 熱 反 応 が 起 き,そ の 熱 に よ っ て 基 材 表

面 が 溶 融 し,そ の 凝 固 後 にNiAl被 覆 層 が形 成 す る。Fig.14

は,こ の 方法 に よ る被 覆 法 の イ メ ー ジ を示 して い る。 す な

わ ち,基 材 表 面 に ニ ッケ ル 粉 末 を供 給 し,そ の 後 に ア ル ミ

ニ ウム 液 滴 を滴 下 す る。 この と き,両 素 金 属 の供 給 量 や供

給 位 置 は,あ ら か じめ 作 られ たCAD/CAMフ ァ イル に よ り

コ ン ピ ュ ー タ制 御 さ れ る 。Fig.15は,こ の 方 法 を 用 い て

SUS316Lス テ ン レ ス鋼 表 面 の 一 部 をNiAl被 覆 し た と きの

外 観 を示 して い る。 基材 お よび ニ ッケ ル 粉 末 の 予 熱 温 度 は

873Kで あ り,ア ル ミニ ウ ムの 滴 下温 度 は1373Kで あ った 。

この 試 料 の 断 面 上 を 元 素 濃 度 分 析 す る と,Fig.16に 示 す よ

う に,被 覆 層 に は 化 学 量 論 組 成 のNiAlが 生 成 し,そ こ に

基 材 成 分 が 少 量 溶 け 出 して い る 。 ま た,被 覆 界 面 が 約

02mm後 退 して い る こ とか ら,こ の 分 だ け基 材 表 面 が 溶

融 した こ とが 伺 え る 。

以 上 の よ う に,粉 末 と液 滴 を 用 い た 反 応 鋳 造 法 に よ り

Fig. 13. (a) Cross section and (b) concentration profiles 
across the joint interface of the sample  of  an SHS-
joined sample based on the powder-droplet reac-
tion. The base material was  NiAl. The initial tem-
peratures of Al droplet, Ni powder and the base 
material were all 1473K. The groove spacing was 
3  mm.26)

Fig. 14. Schematic illustration of a new NiAl coating 
method based on the exothermic reaction between 

Ni powder and Al  droplets.27)

Fig. 15. An appearance of a coated sample using the reac-

tive casting based on an exothermic reaction be-
tween nickel powder and aluminum droplets. The 
initial temperatures of the  powder and droplets 
were 873 and 1373K,  respectively.25,27)

Fig. 16. Concentration profiles across the interface be-
tween the base metal and the  NiAl coating layer. 
The sample was the same as that shown in Fig. 

15.27)
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NiAlの 接 合 や 被 覆 が で き る こ と を示 した が,こ の 方 法 を

応 用 す る と,鋳 型 を用 い る こ とな く 自由 形 状 の ア ル ミナ イ

ドを鋳 造 す る こ とが で き る。 こ れ に つ い て 以 下 に 述 べ る。

6.　 反 応 鋳 造 法 に よ る 三 次 元 自 由 造 形

Fig.17は,ニ ッケ ル 粉 末 と ア ル ミニ ウ ム 液 滴 を用 い た 反

応 鋳 造 に 基 づ くNiAlの 三 次 元 自 由 造 形 法 を模 式 的 に示 し

て い る28)。 ニ ッ ケ ル 粉 末 ベ ッ ドの上 に 微 小 な ア ル ミニ ウ

ム液 滴 を滴下 す る と,両 者 の 反 応 に よ り微 小 なNiAl液 体

ビー ドが で きて 凝 固す る 。 そ の 隣 に ア ル ミニ ウ ム液 滴 を滴

下 して 同 様 に 微 小NiAl液 体 ビ ー ドを形 成 させ る と,そ の

と き の 発 熱 に よ り隣 接NiAlビ ー ド同 士 が 接 合 す る。 これ

を繰 り返 す と,粉 末 ベ ッ ド上 に 微 小 ビー ド群 で構 成 され る

NiAlの 二 次 元 形 状 が で き上 が る 。 そ の 上に ニ ッケ ル 粉 末

を振 りか け てNiAlビ ー ド群 を 覆 い 隠 し,ま た ア ル ミニ ウ

ム液 滴 の 滴 下 を繰 り返 す と,微 小NiAlビ ー ドは 隣 同 士 だ

け で な くニ ッ ケ ル 粉 末 ベ ッ ド表 面 下 に 隠 れ たNiAlビ ー ド

群 と も接 合 す る。 この よ う にニ ッケ ル 粉 末 の 供 給 と アル ミ

ニ ウ ム液 滴 の 滴下 をCAD/CAMフ ァ イル に 従 っ て繰 り返 す

と,NiAlの 三 次 元 構 造 が 出 来 上 が る 。 これ を ニ ッ ケ ル

ベ ッ ドか ら取 り出 せ ば,鋳 型 を用 い ず に 自 由 形 状 のNiAl

鋳 造 品 が 得 られ る 。Fig.18は,こ の 方 法 に よ る試 作 品 の 概

観 を示 して い る29}。

この 方 法 で は ア ル ミニ ウ ム液 滴 の 滴 下 方 向 が限 定 され る

た め,著 し く複雑 な 形 状 を持 つ もの の 造 形 に は 必 ず しも適

さな い。 この よ うな場 合,極 細 の金 属 線 を用 い た 反 応 性 マ

イク ロ溶 接30油 が適 して い る。 す な わ ち,ニ ッケ ル 線 と ア

ル ミニ ウ ム線 を 微 小 ア ー クで 溶 接 す る と微 少NiAlビ ー ド

が得 られる。これを三次元空間内で肉盛 り溶接を繰 り返す

ことによ り,NiAlの 自由造形がで きる。 この場合 も,両

素金属線の供給量や供給位置およびアーク放電電流 など

は,あ らか じめ作 られたCAD/CAMフ ァイル によりコン

ピュータ制御 される。

7.　お わ りに

以上,ア ル ミナイ ド系金属間化合物の反応接合に関する

最近の研究成果 を解説 した。本稿では反応焼結や反応鋳造

などの発熱型合成法について主に述べたが,最 後に触れた

金属線 と微少 アー クに基づ く反応性マ イクロ溶接では,

アーク熱源を積極的に利用 している。この方法は,ア ル ミ

ナイドの三次元 自由造形だけでなく,既 存構造用合金のア

ル ミナイ ド被覆32,33)にも応用できるし,ま た,こ こで用い

る不活性 ガスの代わ りに窒素 ガスを用いると,窒 化物被

覆34-36)にも応用で きる。

アル ミナイドが持つ優れた耐熱性や耐酸化性を活用 しつ

つその欠点である低靱性を補う手段 として,ア ル ミナイ ド

と既存の構造材料の複合化は有効である。今後,こ の複合

化技術がますます発展 し,ア ル ミナイドの特徴を生か した

多くの新材料が開発 されることが期待 される。
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