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遠心燃焼合成法によるNi－Al合金の精密鋳造と

異種金属材料への同時接合＊1
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北海道大学大学院工学研究科

J．Japan　Inst．　Metals，　Vo1．64，　No。9（2000），pp．735－738
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Preeision　Casting　of　Ni－Al　Alloy　and　Sim111taneous　Joining　to　Dissimilar　Metals

by　Centrifugal　Combustion　Synthesis＊1

Tatsuya　Ohmi，　Kazuhiko　Kirihara＊2　and　Masayuki　Kudoh
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　Amodified　centrifugal　combustion　synthesis　process　has　been　developed　that　enables　precise正y　casting　synthesized

materials　and　simultaneously　loining　them　to　a　dissimilar　metal．　The　material　to　be　synthesized　was　a　Ni－25　mo1％Al　alloy　and

that　to　be　bonded　was　a　staillless　steel，　an　ultra－10w　carbon　steel，　pure　nickel　or　a　Ni－25　mo正％AI　alloy．　The　base　material　to　be

bonded；agraphite　mold；and　a　green　compact　of　reactants　consisting　of　A1，　Ni　and　NiO　were　set　in　a　centrifugal　caster．　When

the　combustion　synthesis　reaction　was　induced　in　the　centrifugal　force　field，　synthesized　molten　Ni－Al　alloy　flew　into　the　mold

and　collided　with　the　base　material．　This　process　was　successfuUy　applied　in　joining　the　synthesized　Ni－Al　alloy　and　various　base

materials．　Centrifugal　force　was　also　conf辻med　to　assist　the　molten　Ni－AI　anoy　fiU　the　Inold　cavity　and　adhere　to　the　surface

of　the　base　materials．
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1．緒 言

　遷移金属アルミナイドや遷移金属シリサイドなどの金属問

化合物は，高温構造材料として優れた特性を持つ反面，機械

的加工性や溶接性が一般の金属材料より劣るため，通常の金

属材料加工法の適用が困難な場合が多い1）．このため，これ

らの金属問化合物に目的とする形状を付与し，また必要に応

じて異種材と接合して最終的な成形部品を製造するまでに，

多くの工程と応問とが必要となる．

　最近，著者らは，燃焼合成法2－6）と遠心鋳造法を組み合わ

せることにより，金属間化合物の合成と鋳造，および異種材

との接合を一工程で行う方法について検討した7）．本手法

は，燃焼合成反応によって溶融状態の金属間化合物を合成

し，同時に遠心力を利用して溶融金属間化合物を鋳型に充填

するとともに，異種金属基材と接触させることにより接合す

るものである．著者らは，このような概念のプロセスを「遠

心燃焼合成法」と呼んでいる．

　前報7）において，著者らは，原料粉末の圧粉体の底部にス

テンレス鋼基材を埋め込んだ試料を用い，遠心力下で燃焼合

成反応を励起する手法を試みた。その結果，Ni－A1系金属間

化合物とステンレス鋼基材との接合が可能であることを確認
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するとともに，健全な接合部を得るためには，遠心力の付与

と，圧粉体と基材との密着が必要であることを明らかにし

た．しかし，この手法は，複雑形状の部材への適用が困難で

あることなど，まだ多くの制約がある．そこで，本研究で

は，このような問題点を克服した新しい遠心燃焼合成法を考

案し，その適用性について基礎的な検討を行った．本プロセ

スでは，圧粉体と基材とを離隔し，それらの間に鋳型を配置

する．そして，燃焼合成により生成した金属間化合物溶湯

を，遠心力を利用して鋳型キャビティに流入させるととも

に，その溶湯の流れを基材表面に衝突させて密着させる．そ

して，鋳型キャビティに充填された金属間化合物が凝固する

ことにより，最：終的に金属間化合物の精密鋳造部材と異種金

属との接合体が得られる。本研究では，接合の相手材として

4種類の金属基材を用いて，Ni－25　mo1％A1合金（Ni3A1）と

の接合体を作製し，接合界面の健全性について調査した．

2．実　験　方　法

2．1　テルミット型燃焼合成法

　本研究では，繭報7）と同様に，燃焼合成反応の段階で流体

状態の生成物を得るためにテルミット型燃焼合成法8ρ）を採

用した．テルミット型燃焼合成反応は，式（1）に示す通常

の燃焼合成反応と式（2）に示すテルミット型合成反応9）とを

所定の割合で組み合わせた反応であり，式（3）のように表
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される。

　3Ni十A1→Ni3Al　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　3NiO十3AI→Ni3Al十A1203　　　　　　　　　　　　（2）

　3σNiO一ト3（1一α）Ni十（1十2α）A1→Ni3A1十σA1203　（3）

ここで，αはテルミット型合成反応の割合である．テルミッ

ト型燃焼合成反応では，適当なα値を選ぶことによって溶

融状態のNi3Alを得ることができる．また，テルミット型燃

焼合成反応では金属間化合物と同時に酸化物（式（3）では

A1203）が生成するが，遠心燃焼合成法における遠心力は，

金属間化合物と酸化物との密度差に基づく二層分離を促進す

る役割を果たすものと考えられる．

　燃焼合成に供した試料は，A1，　Ni，　NiOの各粉末から調整

した円柱状の圧粉体（直径20mm，質量30　g）である。使用

した原料粉末は，急報7）と同じ市販の噴霧アルミニウム粉

（平均粒径100μm），カーボニルニッケル粉（平均粒径5

μm），および酸化ニッケル粉（平均粒径5μm）である．これ

らの粉末に少量のエタノールを加えて混合し，大気中雰囲気

下で金型成形した。粉末の配合は，式（3）に基づいてNi－

25mo1％A1合金（Ni3A1の化学量論組成）が生成するように

調整した．また，テルミット型合成反応の割合αの値は予

備実験に基づいて0．25とした．なお，圧粉体成形時の温度は

室温，また成形圧力は約470MPaとした．

2．2　遠心燃焼合成法

　本研究で用いた縦型遠心鋳造装置の回転部の模式図を

Fig．1（a）に示す．遠心燃焼合成実験では，装置を回転させ
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Fig．1　Schematic　illustration　of　experimental　apparatus．
①green　compact，②mold　part，③alumina　container，④heat－

ing　coi1，⑤thermocouple，⑥inner　steel　container，⑦outer
steel　container，⑧electric　source，⑨graphite　brush，⑩slip

「1ng・

ながら，電熱線に通電することにより圧粉体を加熱し，燃焼

合成反応を励起した．なお，装置の回転速度は19s－1とし

た．このとき，接合界面における遠心力の加速度は約70～

85Gとなる。また，実験は大気中雰囲気下で行った．

　Fig．1（b）に，本研究で用いた3種類の鋳型部形状を示す．

これらは，いずれも黒鉛製鋳型と基材とから構成されてお

り，それぞれ以下の場合に使用した。

　㈹　直径20mm・長さ10　mmの円柱状基材の二面に，直

径10mmまたは5mmのNi－Al合金円柱を垂直に接合する
場合．

　（B）外径14mm・内径10　mm・長さ15　mmの管状基材

の端部に同じ断面形状のNi－Al合金管を接合する場合．

　（◎　直径10mm・長さ15　mmの円柱状基材の端部に同じ

径のNi－AI合金円柱を接合する場合．

　基材の材質としては，ステンレス鋼（JIS規格SUS304L），

極低炭素鋼（0，08mass％C含有），純ニッケル，およびNi－

25mo1％A1合金を検討した．基材用のNi－25　mo1％A1合金

は，テルミット型燃焼合成法と遠心鋳造法とを用いて作製し

たものである．

　また，遠心燃焼合成法における遠心力の役割を確認するた

めの比較実験として，通常重力（1G）の下で燃焼合成・接合

実験を行った．この実験では，鋳型部の上に圧粉体試料が位

置するように装置の方向を変更した．なお，この比較実験で

は，α＝0．25の他に，より断熱燃焼温度の高いα＝0．4の場

合も併せて検討した．

　実験により得られた試料は，長手方向に切断して組織を観

察し，主に基材とNi－A1合金との接合界面に着目してその

健全性を調査した．なお，組織の呈出にはマーブル試薬を使

用した．

3．実験結果および考察

3．1　接合界面の健全性に及ぼす遠心力の影響

　遠心燃焼合成法により作製した試料の一回忌Fig．2に示

す．本試料は，円柱状ステンレス鋼基材（直径20mm）の端

面に直径10mmのNi－A1合金円柱を接合したものである．

Fig．2（a）は縦i断面のマクロ組織，また（b）は接合界面近傍の

ミクロ組織である．Fig．2（a）によると，高温のNi－A1合金

溶湯との接触により，基材の表面がわずかに溶融している．

また，Fig．2（b）に見られるように，ステンレス鋼とNi－Al

合金とは完全に密着している．

　なお，本研究で作製した試料では，前報7）と同様に，

Ni3A1マトリックス中に初晶NiA1が残存していた．この初

山NiA1は，マクロ組織においては白いデソドライトとして

観察された．また，テルミット型燃焼合成反応で副生したア

ルミナに関しては，そのほとんどが圧粉体の設置場所に残留

しており，Ni－A1合金鋳物中には，ごくまれに最大10μm

程度の微細な球状のアルミナ粒子（Fig．3参照）が観察され

る程度であった．なお，本研究では，鋳型キャビティ内への

アルミナの流入を阻止する手段は特に用いなかったが，必要

に応じてアルミナを捕捉するフィルタなどを使用することに

より，製品へのアルミナの混入を防ぐことができるものと考
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えられる．また，それとは逆に，アルミナ粒子を意図的に混

入させ，そのサイズや分布を制御する事が可能になれぽ，鋳

物部分を粒子分散型の複合材にすることができる．これらの

方法の詳細については今後の検討課題である．

　次に，Fig．2の場合と同じ鋳型を使用し，通常重力下で燃

焼合成・接合を行った比較実験の結果をFig．4に示す．な

お，本試料ではテルミット型合成反応の割合αを0．4とした。

Fig．4（a）は試料の縦断面のマクロ組織，また（b）は接合界面

近傍のミクロ組織をそれぞれ示している。ここで，Fig．

4（a）をFig．2（a）と比較すると，前者ではα値を大きくして

断熱燃焼温度を高くしたにも関わらず，基材表面の溶け込み

がほとんど見られない．また，Fig．4（b）に見られるように，

接合界面近傍にはクラックや粗大な塊状のアルミナ介在物な

ど多くの欠陥が存在している．

　次に，Fig．2およびFig．4の場合と同様の鋳型部を用い，

Fig．5　Specimens　produced　by　uslng　a　mold　wlth　a　slender

cavlty（5　mm　diameter）　（a）Speclmen　produced　by　cen－
tr血gal　combustlon　synthesls．（b）Specimen　produced㎜der　l
G（Ni－AI　alloy　that　dld　not　flow　into　the　mold　cavity）

鋳型キャビティの直径のみを5mmに変更した実験の結果

をFig．5に示す．　Fig．5（a）および（b）は，それぞれ（a）遠心

燃焼合成実験および（b）通常重力下で実施した比較実験（α

＝0．4）により得られた試料の外観写真である．遠心燃焼合成

実験では，Fig．5（a）のように良好な接合体が得られた。こ

れに対し，通常重力下での実験では，耳g．5（b）に示すよう

に溶湯が鋳型の入り口で止まってしまい，鋳型内に流入しな

かった．

　以上の結果から，本プロセスにおける遠心力は，溶湯を鋳

型内に流入させ，且つ，基材に密着させる上で重要な役割を
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Fig．6　Longitudinal　cross　section　of　a　tubular　specimen

produced　by　centrifugal　combust呈on　synthesis．　The　base
material　is　a　stainless　stee1．

1《←一一base一一引〈一一Ni剃一一＞1

果たすことが確認された．

　次に，管状のステンレス鋼基材に同じ断面形状のNi－A1

合金管を接合した遠心燃焼合成実験の結果を示す．Fig．6は

試料の縦断面の外観写真である．基材と鋳物部分とは良好に

接合しており，本プロセスにより金属間化合物のニアネット

シェイプ成型と異種材への同時接合が可能であることを明瞭

に示している．

3．2　各種の基材材質を用いた遠心燃焼合成材

　次に，基材の材質を変えた遠心燃焼合成実験の結果を示

す．Fig．7は，それぞれ（a）ステンレス鋼，（b）極低炭素鋼，

（c）純Ni，および（d）Ni－25　mo1％A1合金の円柱状基材（直

径10mm）に同じ直径のNi－25　mol％A1合金円柱を接合し

た試料の縦断面マクロ組織を示している．（a）～（b）の試料

では接合界面近傍が白く腐食されているが，この領域は異種

金属基材と鋳物部分との間の遷移領域である．Fig．7の試料

のいずれにおいても，基材と鋳物部分は密着しており，接合

不良部は見られなかった．これにより本プロセスが種々の基

材材質に適用できることが確認された．

4．結 言

　燃焼合成法と遠心鋳造法とを組み合わせた遠心燃焼合成法

により，Ni－25　md％Al合金の合成と精密鋳造，および各種

の金属基材への同時接合を試みた．得られた結果を以下に要

約する．

　（1）本プロセスを用いることにより，Ni－25　mo1％Al合金

のニアネットシェイプ成型と金属基材への同時接合が可能で

ある。

　（2）本プロセスにおける遠心力は，鋳型内への溶湯の流

5mm

一Fig．7　Macrostructures　of　specimens　produced　by　centrifugal
combustion　synthesis　with　various　base　materials．（a）Stain－

1ess．stee1．（b）Ultra－low　carbon　steel．（c）Ni．（d）Ni－25

mo1％AI　anoy．

入，および溶湯と基材との密着を促進する役割を果たす．
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