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1.は じ め に

金属間化合物材料研究は今や第3世 代 ともいうべ き新た

な段階へ と突入 しようとしている.第1世 代は,1980年 代

のNi-Al系 化合物材料研究の時代であ り,金 属間化合物の

構造用材料 としての可能性 ・有用性を明確にした(1).こ の流

れは1980年 代後半からのTi-Al系 を中心 とした第2世 代へ

と引き継がれ,化 合物のみからなる実用材料の開発へとつな

がった(2).そ して第3世 代では,複 雑構造系を含むその他

の金属間化合物や化合物を含む新たな複相合金,さ らには機

能性金属間化合物へ と研究対象が拡大し,近 い将来で実用化

の可能性が高い化合物種も見出され始めている(3).同 時に,

格子欠陥の質的制御を中心 とするナノオーダーでの構造 ・欠

陥制御,さ らには,「金属間化合物学」 ともいうべき学理の

構築に向かった方向性も見え始めている.こ うした金属間化

合物研究の変遷や新しい展開は,国 内では,日 本金属学会の

金属間化合物材料セッシ ョンを中心 とした講演発表(2回/

年),さ らに国際的 には,MRS(Materials Research Socie-

ty)で1984年 にスター トした 「High-Temperature Ordered

Intermetallics Alloys」 シリーズでの講演大会(1回/2年)に

明瞭に現れている.本 稿では金属間化合物研究のこれまでの

流れ とこれからの新たな研究展 開について,1984年 から

2006年 までの統計データに基づき解説する.

2.日 本 におけ る金属間化合物研究

東北大 青木,和 泉 らによるNi3A1へ のB添 加による粒界

脆性の抑制は,化 合物単独での耐熱構造材料 としての研究を

加速させるとともに,超 合金中での50%以 上の体積率を占

める化合物相の有効性を確実なもの とした(1).さ らに金属間

化合物特有の異種原子の規則配置やそれに基づ く異常強化現

象の発現,そ してe/aの 操作による相安定性の制御の可能性

は材料研究者に とって極めて魅力的であ り,た ちまち全国

へ,そ して日本が発信する形で世界へ と広がっていった.こ

れらは現在までに数々の新知見の発見,実 用化のためのブレ

ークスルーとともに,将 来に向かっての新たな展開をも生み

出している.こ うした流れは,春 ・秋開催の 日本金属学会の

講演発表に明確に現れている.本 稿では,1984年 春期大会

から2006年 秋期大会までの全46講 演大会,全50812件 の講演

を統計的に調査した結果を紹介する.調 査内容は,(1)金 属問

化合物に関る講演数(金 属間化合物材料セッシ ョン,そ れ以

外のセ ッション),(2)構 造材料 ・機能材料 といった用途,組

成(Ni基,Fe基,Ti基 等),(3)化 合物 組成(TiAl,Ni3Al,
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MoSi2等),(4)結 晶 構造(L12,L10,D019等),(5)研 究 内容(力

学特 性,組 織制御 等),(6)結 晶 状態(単 結 晶,方 向制御結晶,

多 結晶),(7)相 状 態(化 合物単 相,化 合物複相,合 金相(不 規

則相)を 含 む コンポジ ッ ト),(8)実 験 手法(組 織観察,力 学 特

性評価,TEM観 察,熱 電特性 測定等),(9)注 目温度(室 温 よ

り低 温,室 温付近,高 温(～1000℃),超 高 温(1000℃ ～)),

(10)研究 老所属大学,(11)企 業 研 究者 の発表(も し くは,企 業 研

究者 が共 同研究 で含 まれ る もの)等 に よって行わ れた.調 査

は原則 として,金 属学会講演概要集の内容 に基づ き実施され

た.

(1)講 演 数 で見 る金属間化合物研究の変遷

図1に,日 本金属学会春期 ・秋期講演大会での全講演件数

の推移 と金属 間化合物関連講演件数の推移を示す.全 講演件

数 は,春 期 よ り秋期 で多 く,1988年 秋 期 大会 で初 めて1000

件 の 大台 に乗 る と ともに,1992年 秋 期大 会か ら現在 まで,

1996年 春 期大会(997件)を 除いて,4桁 の講 演件数 を維持 し

てい る.そ して,2003年 秋 期大 会で は,1500件 を も突破 し

ている.こ うした 中で,全 講演数 に占め る金属間化合物関連

研究講演 の割合 は,1984年 の2.1%か ら急 上昇 し,1991年 ～

1996年 の 間 で7～11%,1996年 ～2001年 で4～6%と 一 旦落

ち込 む もの の,2002年 には再 び上昇 し,2006年 に至 るまで

7～8%台 を維 持 してい る.2002年 か らの講演件数 の再上昇

は,秋 期大 会 ご とに2002年 か ら開催 され る公募 シンポ ジウ

ム 「金属間化合物材料の新たな可能性」のス ター ト時期 と一

致 し,第3世 代金 属間化 合物研 究 に向けた新 時代の 到来 に

よる もの であ る.現 在2006年 秋 期 大会 にて,同 シ リーズ の

公募 シン ポジウム は5回 を数 える.

図2に は,金 属間化合物関連講演件数その ものの推移 を講

演 セ ッシ ョン別(金 属問化 合物材料セ ッシ ョン とそれ以外 の

セ ッシ ョン)に 分類 し示 して いる.化 合物 関連件数は,1984

年 春 期大 会での14件 か ら加速 的に増加 し,1992年 に は100件

講演大会

図1　 日本金属学会春期 ・秋期講演大会(1984年 ～2006

年)で の全講演件数の推移 と金属間化合物関連講
演件数(金 属間化合物材料セッシ ョン以外での講

演を含む)の推移.

を突破 し,1995年 秋期大会(ハ ワイで開催:外 国人参加者あ

り)の141件 を最高に,2006年 に至るまで,50～100件 の間で

推移している.1999年 付近で講演件数は一旦停滞,極 小値

を示 した ものの,再 び増加傾 向に転 じ,現 状,1994年 ～

1996年 の過去最多の講演件数 とほぼ同水準まで回復 してい

る.他 のセ ッションでの化合物講演件数の増加 も認められる

が,今 なお,金 属間化合物材料セッシ ョンで講演発表の大半

がなされており,学 会全体に占める金属間化合物関連の講演

件数,な らびに研究者人口の占める割合は,最 大規模である.

(2)金 属間化合物研究の注 目用途 種類,手 法の変遷

図3に は,対 象化合物の用途別研究割合の推移を示す.

1984年 頃のわずかな期間,構 造 ・機能両用途にて新規化合

物の探索研究が進められたものの,金 属問化合物の規則異種

原子配置ゆえの特異な力学現象や転位運動に注 目が集ま り,

講演大会

図2　 日本金属学会講演大会(1984年 ～2006年)で の金

属問化合物関連講演件数の推移.金 属間化合物

材料セ ッシ ョンとそれ以外のセ ッションに分類.

講演大会

図3　 日本金属学会講演大会(1984年 ～2006年)で 講演
された金属間化合物の用途別分類の推移.構 造

材料用途,機 能材料用途,そ の他(両方に属する
もしくは属さない用途)で の割合の変化.
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2001年 頃 までの長期 にわた り,構 造 材料用途 主体 の研究 が

進 め られ た.そ の対象組 成 は,図4に 示す ように,当 初 の

Ni基,Fe基 か ら,途 中,Al基,Co基,Nb基 化 合物 を経

て,1980年 代 の後半 か らは,Ti基 が 圧倒的 な割合を 占め る

ようにな って いる.こ れは,図5に 示す化合物組成別統計 か

ら明 らかなように,層 状組織を特徴 とし,室 温 での延性,さ

らには 良好 な高温 比強度,耐 酸化性 を持 ち合 わせ るTiAl-

Ti3Al(複 層TiAl化 合 物)の 登場 による.た だ し,2000年 前

後 か ら国内で のTi基 化 合物 の講 演件数 は極端 に減少 し,そ

の他欄 に分類 され る化合物の割合が増加 している.こ うした

傾 向は,化 合物の研究 スター ト時 と類似 の現 象であ り,新 し

い化 合物 の探索 時期 に差 しかか って い るこ とを示唆 して い

る.そ の候補材 としては,シ リサイ ド,Fe-Al系,ボ ライ

講演大会

図4　 日本金属 学会講 演大会(1984年 ～2006年)で の金

属間化 合物 の対 象組成 の推移.原 子 濃度 で最 も

多 くを占め る元 素で分類 した.TiAl基 化 合物 に

つ いては,Al-rich TiAlを 含 め全 てTi基 と して

分類.た だ し,Do22型Al3Ti,な ら び にL12型

Al3Ti基3元 系化合物はAl基 として分類.

講演大会

図5　 日本金属学会講演大会(1984年 ～2006年)で 講演

された金属問化合物組成の推移

ド,カ ーバイド,ラ ーベス相,そ の他複雑構造系金属間化合

物や化合物を含む新たな複相合金が挙げられる.同 時に,機

能性金属問化合物(図3参 照)に 関する講演割合が急上昇 し

ていることも特徴的である.

図6に は,研 究内容別の統計データを示す.構 造用金属間

化合物 としての開発の経緯から,力 学特性に関する研究が圧

倒的多数を占めるが,同 時に組織制御,組 織観察,格 子欠陥

制御 といったミクロ ・マクロスケールからの特性改善に関す

る研究が 目立つ.特 に1995年 以降は,組 織制御や組織観察

に関する研究の割合が増加 している.こ れは,新 化合物相探

索のための研究数の増加によるもの と考えられる.化 合物研

究に関していえば,透 過型電子顕微鏡観察による格子欠陥レ

ベル,さ らに陽電子消滅法などを用いた点欠陥レベルでの研

究も全体講演数の増加とともに増加し,マ クロな塑性挙動 と

ミクロな格子欠陥の寄与 とをつなぐマルチスケール的な研究

講演大会

図6　 日本金属学会講演大会(1984年 ～2006年)で の金

属間化合物の研究内容別の分類の推移.概 要か
ら最も注 目した と考えられるものに分類.

講演大会

図7　 日本金属学 会講演 大会(1984年 ～2006年)で の金

属 間化合物講演 におけ る注 目温度(実 施 した研究

温 度)の 推 移.低 温(室 温 よ り低温),室 温 付近,

高 温(～1000℃),超 高 温(1000℃ ～),低 温 ・そ

の他(不 明 もし くは前述 に属 さないもの)に 分類.

280 プ ロジ ェク ト報告



が常に行われている.さ らに注目温度 としては,図7に 示す

ように,比 較的実験の容易な室温での研究に加えて,高 温耐

熱材料 としての特徴から,高 温度域(～1000℃),さ らには,

1990年 代以降は1000℃ を超える超高温度域を対象 とした研

究講演件数の増加が認められる.化 合物研究分野の特徴 とし

ては,図8に 示すように,単 結晶や集合組織制御を行った方

向制御材を用いた基礎研究が常に一定の割合で実施されてい

る.絶 え間ない新化合物系の探索 と実用化研究 とが同時平行

的に行われ,且 つ,単 結晶等を用いた基礎研究が実施された

ことが,現 在の金属間化合物学 ともいえる学理構築へとつな

がっている,

(3)研 究機関,企 業参入割合の変遷

図9に は,化 合物セッションにおける講演者の所属大学の

割合(筆頭講演者の所属)を示す.化 合物の新知見の発見経緯

講演大会

図8　 日本金属学会講演大会(1984年 ～2006年)で の金

属間化合物結晶状態の推移.単 結晶,多 結晶,方
向制御材(TiAl-PST結 晶を含む),そ の他の分類.

講演大会

図9　 日本金属学会講演大会(1984年 ～2006年)で の金

属化合物材料セッシ ョンにおける講演者の所属
大学の割合の推移.筆 頭講演者の所属で分類.

企業研究者の講演はその他に分類.

か ら研 究初 期には東北大 を中心 に多 くの研 究 ・講演 がなされ

ていたが,す ぐさま全 国の主要大学へ とその研 究網 が広 がっ

てい く様子 がわかる.さ らに,図10に は,共 著者 に企業研究

者 ・技 術者 を含 む講演の割合の推移を示す.研 究当初 は,企

業の参入 割合 が極 めて低 いの に比 べ,1990年 前 後 か らその

割合 が20%前 後 にまで急上昇 した後,1994年 頃 か ら現 在 に

至 るまで,ほ ぼ10%程 度 の割 合 を維持 して い る.こ れは,

い くつかの化合物種の実用化 にむけた研究段階 と深 く関連す

るが,現 状,新 しい化合物の探索研究 に対 しての企業の参入

割合は必 ずし も高 い とはい えない.こ れは,景 気の動 向 とも

深 く関連 す るもの と考 え られるが,TiAl/Ti3Alの よ うな超

新 星的 な新化合物の 出現 に対す る待ちの体制 にいる段階であ

る といえる.

3.世 界 に お け る金 属 間 化 合 物 研 究

MRS(Materials Research Society)に お い て,1984年 に ス

ター トした 「High-Telnperature Ordered Intermetallics Al-

loys」 シ リーズ,さ らにはそれを引 き継 ぐ形で2002年 にス タ

ー トした金属 間化合物 材料関連 シ リー ズの全12大 会
,1763

件 の講演 に対 し,講 演題名,著 者名,著 者所属 をも とに,統

計的調査 を行な った.調 査内容は,前 述の 国内学会 と類似の

調査項 目に加 え,講 演発表者 の国別割 合を調べ た.

(1)講 演 数で見る金属 間化 合物研究 の変遷

図11に 示 す ように,当 初 口頭 のみの講演(口 演)に よ り構成

されたシ ンポ ジウム も,講 演 件数の増 加 に より1988年 よ り

ポスターセ ッシ ョンを併設 し,そ の後 も口演,ポ ス ターセ ッ

シ ョンの両方法に よ り100件 を 越 える講演 が常 に実 施されて

いる.図12に 示 す ように,当 初 アメ リカの研究者 を主体 とす

るシンポジウムであ ったが,急 速 な国際化 に ともな い,ヨ ー

講演大会

図10　 日本金属学会講演大会(1984年 ～2006年)で の金
属化合物材料セッシ ョンにおける講演共著者に

企業研究者を含む講演の割合の推移.
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ロッパ諸国,さ らには日本を始めとしたアジア各国からの講

演が急増 している.特 に日本からの参加者の急増は,山 口

正治京大名誉教授をはじめとする日本人研究者が世界の化合

物研究をリー ドするとともに,主 要オーガナイザー として日

本人研究老が常に加わったことによる.そ の結果,現 在で

は,ボ ス トンで開催の学会であるにも関らず,ア メリカ,日

本,ヨ ーロッパの研究者を含む主要化合物研究者が一堂に会

する金属間化合物研究を象徴するシンボリックな会議 として,

2年 に1度 の重要な情報交換の場 としての機能を果たしてい

る.

(2)組 成別発表件数割合の変遷

研究対象としては,日 本での講演大会の場合 と同様に構造

材料用途がその大部分を占め,2002年 か らの包括的な化合

物セ ッシ ョンへの移行 とともに,機 能性材料の研究割合が

講演大会

図11　 MRS(Materials Research Society)(1984年 ～

2006年)で の 「High-Temperature Ordered Inter-

metallics Alloys」 シ リ ー ズ に お け る 講 演 件 数 の

推 移.口 演(口 頭 に よ る 発 表)と ポ ス タ ー 発 表 に 分

類.

講演大会

図12　 MRS(1984年 ～2006年)の 金属間化合物シンポジ

ウムでの講演者の国別割合の推移.5件/年 以下
の国をその他として分類 講演老の国別で分類.

20%を 越えるようになっている.講 演の行なわれた化合物

を対象組成別に見た場合には,図13に 示すように,日 本 と類

似した傾向を示すものの,常 にNi基 がコンスタン トに研究

されている点,さ らに,Ti基 化合物が現在でも一定の割合

で研究されていることが異なっている.こ れは,Ni基 につ

いては,超 合金の耐熱温度の上昇の立場から,Ti基 につい

ては,ヨ ーロッパを中心 としたグループによりTiAl基 化合

物の基礎ならびに開発研究が今なお精力的に行なわれている

ことと深 く関連している.そ の他に分類される組成の化合物

が 日本での講演大会ほど急増 していないことも特徴的であ

り,第3世 代の化合物の探索研究は,世 界的には 日本が リ

ー ドしていることを意味している.

図14に 示すように研究内容 としては,力 学特性,組 織制

御,組 織観察,格 子欠陥解析でその大半 を占めるものの,

2002年 以降の機能性金属間化合物の講演数増加 にともな

い,磁 気特性,熱 電特性に関する研究が増加の傾向を示 して

いる.

講演大会

図13　 MRS(1984年 ～2006年)の 金属問化合物シンポジ
ウムで講演された金属間化合物組成の推移

講演大会

図14　 MRS(1984年 ～2006年)の 金属間化合物シンポジ

ウムで講演された研究内容別の分類.講 演題 目

から最も注目したと考えられるもので分類.
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4.お わ り に

1984年 から2006年 までの 日本金属学会春秋期講演大会,

MRSに おけ る金属間化合物講演発表 ・研究の変遷につい

て,統 計的なデー タを もとに紹介した.第3世 代へと突入

した金属間化合物研究は,国 際的には 日本人研究者が先導 し

ているといっても過言ではない.新 しい化合物系の探索 とと

もに学理の構築が進んでいる.金 属間化合物が異種原子の規

則配置の代名詞であり,そ の機能は異種原子間の強固な結合

や規則性,さ らにはア トミスティック ・スケールでの格子欠

陥構造によって支配されることが理解されてきた.こ うした

原子配列を意識した基礎から応用に至るまでの研究が進めら

れてきたことが,こ の研究分野の最大の特徴である.(1)各 種

規則構造における転位運動に基づ く塑性変形機構への理解,

(2)化学量論組成からのずれや熱平衡 ・非平衡に基づ く空孔や

アンチサイト原子の導入効果,(3)添 加元素の置換挙動や相安

定性がもた らす原子雰囲気場の形成,(4)逆 位相境界(APB)

や複雑な積層欠陥(CSF)と いった規則原子配置に基づ く面欠

陥の挙動など,ほ とん ど全ての特異現象がア トミスティッ

ク ・スケールでの規則構造特有の原子の規則配列 と0次 元

から3次 元までの格子欠陥 とによって支配 されることが明

らかになってきた.そ の結果 として,第3世 代化合物の新

時代には,新 しい化合物系の探索に加えて,格 子欠陥の立場

からは,多 量の格子欠陥を単純に導入するような旧来的な手

法から,欠 陥の種類,配 置,サ イズといった質的な面の制御

までを行うような手法が加わることで,未 来に向かった新展

開が期待される.こ うした 「格子欠陥の質的制御」は,他 の

材料工学分野でも応用可能な技術であり,ま た,金 属間化合

物を基軸にしてきた研究者が最も得意 とする手法 ・技術 とい

える.

尚,第3世 代金属間化合物に関する萌芽的研究は,文 献

(3)にて具体的に示 してあるため参照されたい.さ らに金属

間化合物研究の新たな展開に向けた最新情報の共有化のため,

2005年8月 より国内200名 を越える関連研究者のメー リング

リ ス ト(interm@)が 整 備 さ れ,世 界 的 研 究 成 果 を 含 め 瞬 時 の

情 報 交 換 が 可 能 と な っ て い る.本 稿 を 読 ん で 興 味 を お 持 ち い

た だ い た 未 登 録 研 究 者 は,三 島(

で 是 非 ご 一 報 い た だ き た い.

尚,本 調 査 は,平 成18年 度 科 学 研 究 費 補 助 金(基 盤(C)(企

画 ・調 査))「 ア ト ミ ス テ ィ ッ ク ・メ タ ラ ジ ー に よ る 第3世

代 金 属 間 化 合 物 研 究 へ の 新 展 開(代 表 者:東 工 大 三 島 良 直)」

の も とで 実 施 さ れ る と と も に,統 計 デ ー タ ベ ー ス の 構 築 に

は,日 本 金 属 学 会 事 務 局 に 一 部 ご 協 力 い た だ い た.
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