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務究論文
アルミナイド系金属関化合物の反応性被覆

松 j高清隆 *

呉長桓料

Jj¥榔 * 
構捺総秀料

藤昌行 *

本欽生**

Reactive Coating of Aluminide Intermetallic Compounds 

* .* Kiyotaka Matsuura ~ ， Takayuki Koyanagi ". ， Masayuki Kudoh 

** Jang-Hwan Oh """， Soshu Kirihara ~~ and Yoshinari Miyamoto 料

Two new different rnethods for coating alurninide interrnetallic cornpounds on rnetals have been pro 嗣

posed: one is based on exotherrnic reaction between droplets of alurninurn liquid and metal powder ， while 
the other is based on arc surface alloying with aluminide forming rnetals. The feasibility of the former 
method was experimentally investigated using NiAl and SUS 316L stainless steel as demonstration coat “ 

ing material and base rnaterial ， respectively ヘAs soon as an aluminurn droplet was dropped onto the nickel 
powder that had been placed on steel surface ， the droplet and powder exothermically reacted and pro 伽

duced a superheated NiAlliquid bead on the steel surface ， and the heat of the liquid bead melted the con 働

tact surface of the stee l. The superheated NiAlliquid bead solidified on the steel surface ， leading to NiAl 
coating on the stee 1. On the other hand ， the feasibility of the latter method was experimenta l1 y confirmed 
by NbAL coating on niobium. When tungsten arc was used to melt an alurninum sheet placed on a nio 檎

bium plate ， the niobium surface was also melted and a melt pool of AI-Nb alloy was formed on the nio 輸

bium plate. The melt pool solidified into layers of niobium aluminides on the surface of the niobium plate ， 
forming a thick NbAh layer on th 台 top surface of the niobium aluminides layers. 

Keywords : surface modification ， arc surface alloying ， coating ， joining ， NiAl ， NbAb 

1.緒

選移金属とアルミニウムの化合物(以後アルミナイドと

呼称〉は，多くの場合，高融点、，i誌議疫，高強度といった

特徴に加えて，総摩耗性，謝食性，樹酸化性などの表面性

買に擾れるという主主所後持つ. Table 11 こ代表的なアルミ

ナイドの特徴を訴した 1) NiAl や Nb-Al 系のアルミナイ

ドは特に高い融点を持つ. NbAL や TiAb などアルミニウ

ム濃度の高いものは樹度が低いだけでなく，アルミナ被膜

形成能により優れた揺す酸化性を訴す. しかし， ここに挙げ

たアルミナイ何まいずれも信心系や休心系の単純な結晶構

造を持っているにもかかわらず¥叢識での延性は全く望め

ない.これは，粒界における様子閣の総合力が弱いことに

起因している.ほう業の添加により粒界が強化され案説延

性が改善されることが， NbAI の場合に報告されている 2) 官

しかし，このほう索の効薬は， NiAl など{患のアルミナイ

ドではほとんど認められない 3. の.

このようにアルミナイドの延性が俄いため，アルミナイ

ド単独で構造材料として使用することは今のところ閤難で

ある. しかし，上記の優れた表面性質は，既存の構造材料

の被覆材としてアルミナイドが広く応用できること

タtl えば，新しい樹食耐酸化性機造材料への臨m例として，

鉄基やニッケル基の趨合金などの様造材料へのアルミナイ

ド被覆が挙げられる.この観点から，化学蒸護法，パック

Table 1 Physical properties of some aluminide intermetallics. j) 

Aluminide Melting Point (K) Density (M g/ mう Crystal Structure 

Nb Al 1670 7.4 L1 2 

N協 i 1911 5.9 B2 
Fe Al 1603 5.6 B2 
Ti Al 1753 3.8 L1 0 

Ti Al 3 1615 3.4 D0 22 

NbAl 3 1880 4.5 D 022 
Nb 3Al 2233 7.3 A15 

平成 14 年 7 月初日 際機受磯

* 北海道大学大学絞:c学研究科 Grad 闘 te School of Engineering ， Hokkaido University 
料 大級大学後会科学研究所 Joining and Welding Research lnstitute 壱 Osaka University 
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セメンテーション法， スラリーセメンテーション法，どぶ

付け法など多くの方法による NiAl 保護被覆の研究が行わ

れてきた 5) しかし，これらの方法はいずれも拡散現象に

くので，被覆緩形成のためには恭料金騒を高塩で長時

開保つことが要求される.ぞれゆえ，い被覆層が求めら

れる場合には，これらのゐA 法は適さない.

Matsuura ら6，18) は，縦時間の処理時間で NiAl 被覆で

きる方 1t~ として， 粉末開の燃焼合成反応 (Self-

propagating High 叩 temperature Synthesis ， SHS) を手IJ

潟した方法。 IOl 及び液体砲の燃焼合成皮Ltを利用した方法

〈反応鋳違法) 11 持}を議案したしかし，話者ではち密な

NiAl 被覆贈を得るために基材金属表部 iこ業金属粉末混合

体を龍いで擬 HIP 容織内で加圧したまま加熱する必要が

あり，一方，後者では主義材金属上で素金属液体を混合する

ために簿い被積層の形成lこは不向きで，最低 10mm 以上

の隠さを持つ NiAl 被積鴎の形成が必要条件となる.

これに対して本研究では，続時間，加EE 不要，被覆層厚

d 0.5-3mm の特徴を持つ，新しい被護法を提案する，

ここで鑓案する方法は 2積競ある.すなわち， (1)基材表

部上に濃いた遷移金総の粉米上にアルミニウム液滴を滴下

し，両省の間で程こる燃焼合成反応を利用してアルミナイ

ト、の合成と恭材への縫合を何時lこ行うものと， (2) 基材表

面上iこ翁ねて讃いた遷移金属とアルミニウムの薄板をアー

ク放電iこより接融して合金イとし，アルミナイドの合成と墓

材への援会を問符に行うものである. りさ〈じの方法では，

外部加熱によらずにアルミナイド合成時の発熱のみにより

主主材表ぽ討を溶融することが期待e'きる場合に適用しうる.

これに対し， (2) は，高融点金属を抜うときなど

反応熱のみではアルミナイドの合成及び基材の溶融が期待

できない場合に適潟しうる.本研究で iま，これらの方法の

実行可能性を実験的に検討する.

2. 方 法

丸 l 粉米/i 夜滴r.司の燃焼合成反応による被覆

粉末と液滴の問で起こる燃焼合成反応を利用した新被覆

法の模式閣を Fig. 1 ，こ示す. ここでは， ステンレス鋼の

NiAI 被還を例 iこ挙げる. NiAI の生成エネルギーは 118

k]/mo!19J と大きいので，ニッケルとアルミニウムが反応

して NiAl が生成するとき著しい発熱、がある.問えば，

700K のニッケルと 1200K のアルミニウムが等モルの比

率で反応すると，断熱条件‘ではが~ 2400 K の NiAl が生成

する 20) NiAl の融J誌は 1911 K であるので，約 500K の

過熱度を持つ液体 NiAl が生じることが予測される. この

反応弘 Fig. l! こ示すように慕材金属表詣で起こすと，液

体 NiAl の持つ熱が慕材表i謡を i容散させ，液体 NiAl と基

材漆融きsが凝隠した後に両容が強認に接合すると期待でき

る.

本研究では，このような被覆法が実行可能であるかどう

るため，簡単な実験を行った.すなわち， Fig. 

1 に正式すように， 30mm 妻子:さ 2mm の SUS316L ス
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Fig. 1 Schematic illustration of coating method 

based on SHS reaction between powder and droplet. 

テンレス鱗製丹盤を装材金織とし，その表言語中央部に1. 5

g のニッケル粉ヨ択を議き，そこに 0.7 g のアルミニウム液

滴を滴下した.両者の賢畿の比は1: 1 のそル比iこ相当す

る‘装材金属及び、ニッケル粉末の予熱調度を 773K から

973K とし，一万γ/レミニウム液梢の混!度を 1273 K から

1473 K とした予熱， i容解，滴ドのすべての作業は 1

5読まのアルゴンで議たされたチャンパー内で行った.

2. 2 アーク表面合金化による被覆

前簡で述べた被覆j去においては，日己発熱による溶融ア

ルミナイドの生成及びその熱による基材表面の溶融が，被

ために不可欠である.アルミナイドの種類によっ

ては生成熟が小さい場合や融点がi惑いものがあるので，そ

のような場合には自己発熱のみでは溶融アルミナイドが得

られず被護が実現しない可能性がある.このような場合に

は，アルミナイド合成のための隙料金属とともに基材表面

も外部熱減により融解おせて溶融アルミナイドを合成し，

慕材金l潟上で凝悶させて接合する， という方法が有効であ

ると考えた.本研究では，外部熱線としてタングステン電

極を用いたアークを採用した.

Fig.21 こ， γーク熱i療を手IJf召した表面会金 fとによる被

護法の模式舗を訴す.基材と被糧騒の総合せとして，ここ

ではインコネル 600 超合金基材表百五への NiAI 被覆 (Fig.

2 (b)) とニオフ守基材表問への Nb Al，被覆 (Fig. 2 (c)) 

を例に繋げた w 実験では， Fig. 2 (a) に ように縦 20

m m 横 20mmJ 与:さ 5mm の築材桜の上に縦 15mm 横 15

m m 摩さ 3mm の合金イヒ潟の金磁を露き， そこにアーク

した.合金化財の金滋としては， Fig.2 (訟ではニッ

ケノレとアルミニウムの薄絞唱とそル比 1 : 1 ~こなるように厚

さ比を調整して用い， Fig. 2 (c) ではアルミニウムの薄板

のみを用いた.電圧は 200V ，草壁流は 100 A，放電時間は

3s から 10 s とし， シールドガ、スとしてアルゴンを沼いた，
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れ g. 2 Schematic illu 自主ratiuns of coating r腕 thod
based on arc surfac 母 aUoying (a) ， assemb Ii ng of 
materials for NiAI coating of IncoI 総 1 600 superalloy 
(b) and NbAl 3 coating of niobi 制 n (c). 

2. 3 調査現時

2種類それぞれのお弘法による被覆の議事試料戦艇

頭上において被覆醸の総織を光学識徴鏡及び造蕊型電子顕

激鏡 (sm ，心により議選ましたまた，被覆穏と

の界面を横切る光業濃度分布を X 線微小部 分析機

(EPMA) により調翌ました.

3. 結果と考繋

3. 1 粉末/液鴻鵠の燃憐合成!天 1r. II こよるステンレス鱗

のNiAl; 被讃

ステンレス鏑丹盤上;こ生成した被讃 j議の外観を議よから

譲彰した写真をお窓.3( 討に示す.大きいP:Iが選科のステ

ンレス鋼円盤で，小さい内が被覆部である.このとき

件lムニッケル粉米と毒患材金属の初期損度が 773K ，アル

ミニウム液~警の都期擁護が 1273K であったーステンレス

舗内盤の上に露かれたニッケル斡末iこアルミニウム液瀦が

誠一下されて爵者が接触したとき，そこからオレンジ訟の強

い光が敢射されるのが線道.11おれた.これは，両者の簡で発

熱段応が起こったことをオミサ. Fig. 3 (a) の中央部には

様約 10mm の&応生成物が認められる e その表揺は粧し

光沢が乏しかったこの試料を縦方向iこなi瓶、し，断面上iこ

おいて反応生成物と議材金属の界揺ぞ護符に壊{諮る鰻上で

元議議度分布を議査した‘その結果を Fi 蕊.3 (b)1 こ示す.

被覆層内の化学組成iこ着目すると， ニッケノレ濃震が約 20
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Fig.3 Appearance of coated sample produced ba 拙 d
on SHS reaction between aluminum droplet and 
nickel powder (a) and concentration profile 鳴 acro 開

joint interface betw 母en coating Iayer and base mat e-
rial of SむS 316L stainless steel (b). Initial tempera 輔

組 re 事: 773 K for 設ickel powder a設d base 滋ぱa1. 1273 
K for aluminum droplet. 

-90 mol% ，アルミニウム濃度が約 80-10mol% の閉

で，それぞれ変化しているが，議材報あるいは表揺離のど

ちらかに向かつて徐々に元素濃度が商くなるという{鮒向は

認められず，不規員IJ な{立援にいくつかの一定濃境比が現れ

ている，

Al 羽 i2 元系平衡状態欝 21) によれば，この系におL

謹で存在する平衡棋はα-Al ，NiAb ， Ni zAl ゐ手HAl ，Ni sAい
NhAl ， ト Ni の 7欝離である. これらの栴の化学組成を

参照して Fig. 3 (b) の分析結果場検討すると，凶r::j:: l(Dと

L た部分は NiAb とNi2Ah の 2 本i]共存， 苦手法 NisAh ，舎

はNbAl ，舎は r-Ni ，さ最も災hAl ，舎は NizAb ，Cむも NbAl ，

舎は NbAb とNiAI の 2犠共有:と，それぞれ援擬される，

すなわち，ニッケル斡末とてr )¥.1 ミニウム液議を 1: 1 のそ

Jレ上じで反応、させて NiAl を生成させようとしたが， このよ

うに多種識の化合物が生成し，一部には r-Ni という

rc; 栂も残った.

NiAl tま， Al 時間 2 茶におけるすべての栂のゆで;設も

い融点 1911 K を持つ 21)本被護法 a の特設は発熟成誌によ

りNiAI の融液を生じ 8 せることにあるので，本方法によ
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Fig. 4 Appearance of coated samp]e produced based 
on SHS reaction between aluminum droplet and 
nickel powder (a) and concentration profiles across 
joint interface between coating Iayer and base mate. 
rial of SUS 316 L stainless steel (b). Initial tempera-
tu 四 s: 873 K for nickel powder and base metal ， 1373 K 
for aluminum droplet. 

る被覆が実現されるためには生成物の繊度がこの 1911 K 

を越える必要がある. しかし者 Fig. 3 (b) に示したように

に未買LD 松任《むき5機額の化合物が混在したこと

は，成応が不完全で生成物の濃度が充分に上がらなかった

ことを;意味する.その}京協は，反応により発生した熱が基

材令!議や雰開試に奪われ，向日伝婚式の燃焼合成反応が続

かなかったためと考えた.それゆえ，生成物の温度をより

高くするためにニッケル粉米，主主材金閣， アルミニウムj夜

滴の初期温度をそれぞれ 100 K ずつ高くして，同様に被

覆実験を行った.

Fig. 4 (品〉は，ニッケル粉米とステンレス鑓丹盤の拐期

譲渡を 873K としアルミニウム液j衡の初期混慶を 1373 K 

としたときの，被議実験試料の外躍を示している a 毘応時

の発Ye tまFig.3 の場合と比べて強かった.被覆!震の表面

はFig. 3 (a) の場合と比べてなめらかで光沢が認められた.

前向と悶様に，この試料を縦方向に切断し，断面むこおい

て被覆!認と基材金 E誌の界泌を直角iこ横切る線上で元素濃度

分子誌を謝資した.その給巣を Fig. 4 (討に示す.被覆 j言内

の化学結成iこ議認すると，どの位選においてもニッケルと

アルミニウムの濃度がともにほぼ 50mof% になっている

ので，成応が完了しでほぼ化学護論組成の NiAI が生成し

たと判断される.一方，被覆!障と装材金!議の界面の位置に

日すると， さから知られる初期界面位

Sur おce 叫

Side 
静 Bottom

Side 

Fig. 5 Microstructure of cross section of the 
same sample as was shown in Fig. 4， indicating 
position in NiAl coating layer 1 m m  away from 
interface between NiAl and base material of 
SUS 316 L stainless steel (a) ， area including the 
interface (b) ， and position in base material 1 
mm away from interface (c). 

置は横座標の Ommf 立躍にあったが，被穣後には約 0.2

mm だけ慕材金!議側 lこ移動している. このことは， NiAl 

の熱が落材金属に伝謹され，それにより装材表諮が溶融し

たことを示す.基材若言語の溶融、は被謹騒との接合を良好に

する効楽をもたらすと考えられる.

Fig.5l こ，この試料の断面組織を示す.腐食液はマー

ブル液(塩駿 50mL ，硫駿鏑総和水溶液 25mL) である.

被覆関内の NiAl( ま， Fig. 5 (a) (こ訴すように基材との界

面にほぼi道交する方向に長く伸びた結晶粒で織成されてお

り，粒内には控状デンドライトが観察されたー選材との界

面iを傍の{立翠を観察すると， Fig. 5 (b) に示すように，

NiAl 被謹!議と SUS316L 装材の'J.J..方の保守から両者の接合

界面に向かつて住状デンドライトが発達していた.接合界

面は微縮な柱状結晶粒組織で侠まれていた基材溶融部の

綴闘が接合界閣に向かつて進むことは，基材開が抵温で被
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Fig. 6 Appearan 吃e of coated 琵ample produced based 

on SHS reaction between alumInum droplet and 
nickel powder (a) 稔nd concentration profiles across 

joi 王将 interface between coating layer and base 慾おまや

rial of SUS 316 L st ぉinless steel (b). 1設itial te 滋lpera ‘

tures: 973 K for nickel powder and base metaJ ， 1473 
K for ~山崎lÌnum droplet. 

覆j謹鶴がf高畿というこの場所でのi: 義援母詑の操子から零誌

に理解できる. しかし，披議機器4の凝躍が接持との界隔に

iらjかつて進むことは熱減の向きに逆行している.な

醐から{絞混側に向かつて逆に結晶成長したのかという続開

は，務所議室液中の議繋濃震特記から説明しうる持すなわち，

Fig. 4 (b) の濃度分布関には現れていないが，恐らく NiAl

議液中の鉄やクロムの議震は界様近傍の微小識で怒iこi蒔く

なっていたものと撤幾され， これらのえ議の濃化により

NiAl の難題点は妻子しく{蕊}ごし，その総菜警護差額点の高い

高純疫 NiAI 鎖から麟照点の潔いf托純Ot NiAl 艇に向かつ

てデンドライトが成;践したものと様、解できる. Fig. 5 (c) 

は界出iから lmm 離れた接持内部の総織をぶしている，

この持議でデンドライト組識が等締結言語給範識に移り変わっ

ていることから，ここが椿織郊の!践であることがわかる.

すなわち，主素材の措融深さは lmm に及んだことが判明

した試料厳罰内の組織を援護ざした結果，ひげ耳さやピンホ-

Jむなどの謀関欠諮あるいは亀裂などの接合不良は認められ

なかったので，関全な誠i還と掠合が連成できたと判断され

た.

このように嘗ニッケル斡来とアルミニウムj夜、満孜び議持

金議のおj議譲渡をおくするとニッケル続末とアルミニウム

液識は完全に皮応して NiAl 融;畿各住成し，その熱により
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基材金属表面が祷織して雨殺が接合することがぷされた.

次に，手守拐?顎議設省とさらに上げると被葬意識の北学績或はど

のように変花するかについて鑓査するため， :g. DJ 議議震を

さらにlO OK ずつ主義くして，持議iこ被藤実験を行った.

Fig. 6 (a)1 ネニッケル戦末とステンレス繍fIl 盤の耕期

温度を 973K ，アルミニウム液滴の初期端躍を 1473K と

したときの被穫実験試料の外騒をおしている. J50ê~時の発

光は Fig.4 の場合と民i様に強かったー被議舗の表言語も

Fig. 4 (討の場合と j蒔織になめらかで光択があった Fi 芯 6

(b)l こZ去した濃境分布をみると争被覆j欝内のニッケルとア

ルミニウムはほぼ問じ護疫を訴しているが，その織は Fig.

4( b) で見られたように 50 mol% ずつではなく，ぞれより

やや低い濃度を訴している.また， Fig. 4 (b) では被櫨鴎

tt の鉄濃度はほんのわずかであったが， Fig. 6 (b) では約

5mol% の鉄讃捜が検出されている‘ これは，主義持表誕の

溶惑がより深くなったため，より多くの主主材成分が NiAI

融液中iこ、溶けiちしたことによるー鉄による NiAl の合金fと
は， NiAl の機械的強度と離に対する樹食性投び樹高議離

仕牲を改一蓄する 22) ぞれゆえ， 本プロセスにおいて各初j

Y 期温度を制御することにより装材金構成分による被讃!畿の

合金fとの主主を治1)織でき，上訟の議性繋惑と被議J~おこ付与する

ことができるψ

以上のように，ニッケノレ勢来とアルミニウム液舗の懇の

燃壌合成反応を利用したステンレス鱗への NiAli 亨肉被穫

が実行可能であることがぶされた持者らは，この方法を

利用してニオブの NbAbJ 学肉被識も問機にぜきないかと

考え，その実行lJJ 櫨11 を議有するための鱗散な実験を行っ

た.すなわち，議鉛容器内にニオブ粉末を鍵き，そこに 3

桔モルのアルミニウム;夜、識を識下して， ~弱者の反よち罷iこ義

註した名初期譲渡を前記 NiAI 被礎実験における

震とfU J様に設定したが， !文部は不完令で溶融 NbAl ，tま{専
られなかった.その際問は，ニオブの融点の i窃さにあると

%;ぇ， Fig. 2 ~こ 1詳したようにγ ーク熱j限必用いて外部から

強制的に被覆片H量購後溶解させる万法会新しく考えた.

3. 2 アーク表部合金花によるインコネルの NiAl 援護

Fig 矛 2 (b) にぶしたように，ニッケルとアルミニウムの

緩を 1: 1のそノレiむこなるよう

超合金インコネル 600 の援の!-: 1こ毅

アークを故議した.その試料の

Fig. 7 (a) に示した.被議!欝は詩文相のように

ニッケルとアルミニウムの試Þè~が先ずしているよう

る.被覆器内に灘間 i筏議孔はなく零護持令議との界言語にも

書IJ れや空げきはないので，良好な被饗がfi われたと将醗さ

~1 る.

Fig. 7 (a) 中

結束を Fig. 7 (b) 

XY の上を EPMA で分析し，その

しに被覆舗内の化学組成に韓日す

ると，ニッケルとアルミニウムを選ねて濃いたにもかかわ

らず， 5話鵠のアーク故誌によちl持者は完全に会金北して

おり，被覆塁塁内の総成はほぼ時…であっ

以上のことから，アーク合金花によるインコネルの
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Fig. 7 Microstructure of cros 詣 section of coated sam-

ple produced based on arc surface alloying of Inconel 
600 superaHoy with nickel and aluminum (a) and 

concentration profiles across the joint interface be-

tween coating layer and base material of Inconel 600 
superalloy (b). Arc processing time was 5 s. 

NiAl 被舗が実行河能であることが半IJ 明した. それゆえ，

引き続き，本万法によるニオブの NbA L.被護を試みた.

ここでは， Fig. 2 (む)にボすようにニオブ板の上 iこアルミ

ニウム板のみを騒いで，アーク放濯によりアルミニウムと

問時にニオブの表耐を溶解した.

3. 3 アーク袋詰合金イヒによるニオブの NbAb 被覆

Fig. 8 (a) は，ニオブ較のよにアルミ板を謹いて，その

上から 10 s関アークを放電した試料の表間近傍の縦断面

している.写真下部の自く見える部分は基材のニ

オブで，上きちの濃い攻誌に見える部分は被覆!醤である.両

者の界言語近{傍には帯状の薄い咲色の部分が認められる.各

部分の化学総戒を諮資するために，被覆!醤から基材にかけ

て関中 XY で示す陸線上~EPMA 分析した. その結果を

Fig. 8 (b) に示した.被譲騒の組践に着目すると，アルミ

旬。一口一円

Base 
".V 誌¥，.1 11 昌上J 弘y むi

一一…一一 邑 自

2 1.5 。.5 。
X 

Distance 合'0.111 interface ， x/mm Y 

Fig. 8 Microstructure of cross section of coated sam ‘ 

ple produced based on arc surfaee alloying of nio ・

bium with aluminum (a) ，むoncentration profiles 

across joint interface between coating layer and base 

materialof niobium (b) ， and magnified photograph 

of upper part of Fig. 8 (a) indicated using white 

square (c). Arc processing time was 10 s. 

ニウム譲渡を示す出向]の築 iすiがニオブ濃度を;示 ct・Efl の集

団より高濃境開に集まっている. ~r:ドの破線はそれぞれの

集団のおよその範囲を示す.それぞれの集聞の濃護範囲は，



0.2 
Y 

Fig. 10 Micro 事tructure of cross section of coated 
sample produced based on arc 輩urface alloying of nio 働

bium with 副総minum (a) and concen まration profiles 
across joint interface between coating layer and base 
material of niobium (斡， Arc processing time wa 詩3 s. 

れる.これらむ報戒を状態翻に務、らすとお bzAl 縮め議 Nb

{期間溶服組成にほぼ対臨するので， (NbAI 九十 Nb 2A l)の

共品組議中にある NbzAI 相を検出した Iぜ能性が疑われる

が，今のところ不明である.

本部ではニオブ表商を NbAI ぉで被f壊すること扱ってい

るが， Fig. 8 (斡に jJ ミされたように被覆壌には NbAh 翻と

Nb 2Al 相からなる共品級事設が多く合まれた. Fig.9 の状態

i溺によれば， この共品の:中略 jニオブ讃[I[ iま42.2mol% で

あり，自擦とする NbAb のニオブ譲疫 25mol% よりかな

り高い.す江わち，被灘!欝号i:: NbAb のみの単約とするた

めには，議材上iこ裁く γルミニウム較の浮さを増すか，あ

るいは基材から斡給されるよニ会ブ識を減じる必要がある*

航者の対策では被灘舗の淳志安t設す結策となるので，

さを維持したまま組成そ変えることとし，ここでは後

者の対議長採問しで， アーク放活時聞を結くし悼と装材の搭

議深さを減じることにより洪給ニニオブ議伝説じること
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の
H
VI およそニオブの譲撹が 25 から 40mol% の諮，アルミニウ

ムが 60 から 75mol%の f~せであるように見られるが，

との5手掛;こ近づくにつれてよニオブの毅高濃 j疫が増加し， ア

ルミニウムの議抵濃度が滅少する除、向が認められる a しか

し，このf抵ニオヅの鼓鉱譲渡およびγルミニウム

譲渡は，それぞれ 25mol% と75mol% のままである状態

が長距離にわたって続いている.ニオブ i器材との界磁の近

傍では被議!議の北学総 i戒は約 65 mol% Nb-35 mol% Al に

なっている.

ドig. 8 (a) では被穣舗が濃いj夫色を持つ lつの梢からな

るように見えたが参 Fig 手 8 (b) で総;或がこのように草い範

関内でばらついたことから，この部分が車li 戒の疑なる強数

の担からなる微細組織を有することが推測される.

Fig. 8 (a) ゅの t部に向いp，4子毒患でぶした被議!欝表部近

傍部を拡大して綴燃すると， Fig. 8 (c) (こポすように灘い

灰色のデンドライトと樹開部の薄い1;)( 色の部分が徴翻iこ浪

花していた.各部分について EPMA のスポット分析を行っ

た結県，ヂンドライトき1) はおよそ 25 mol% Nb.75 mol% 

Al の結成を，難問部はおよそ生む mol% Nb-60 mol% Al 

の組成をそれぞれ持っていた. これらの組成とI< 'ig ，9 に

ぶした AI.Nb2) 乙系平衡状態関宮3) を照会した結集，デン

ドライト部は NbAh 荷主義m知事は NbAb 持iと Nb2AJ 絹か

らなる共品であることが判明した 8 (b) における被

覆!議内のニオブ議高濃壊の増加とアルミニウム議母譲!支の

誠少は，この NbAh 綿の減少と (NbAl け Nb2A l)共給総

識の増加さらには共絡組織内への Nb 2AI 単独i胞のI: H識が

度検したものと推察される. Fig.8 くa) において茶封と被

覆}護の界滋 i.iii傍;こ認められた帯状の薄い訳訟の部分は，

Fi 芯 8 (b) の:分析結裂と Fig.9 の状態欝から NbzAl 析で

あると料輸される. この相とよエオブ線材の鴇11 こは Nh ，Al

棋がもうー純存点すべきであると Fig.9 から推離される

麗惑がきわめて薄いためか Fig. 8 (b) では該当する化

学組成は検出されていない令また， Fig. 8 (b) 中には高ニ

オフ"抵アルミニウムの議， U定点が被覆織内の数E義務iこ認めら
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みた.

Fig. 10 (a) は，アーク放電時間を 3s とした場合の試料

表面近傍の縦断謡写真を示している. Fig. 8 (a) むときと

再様iこ，写翼下部iこ築材のニオブが自く克え， J: 誌に

い灰告の被覆騒が見られる.両者の開 iこは害状;こ;薄い灰色

の部分が見られる.各部分の化学組成を調査するために

Fig ‘10 (a) tf!( こ示した線分 XY の上を EPMA 分析し， そ

の結束を Fig. 10 (叫に示した被覆麗は，その組成から，

E言11¥-1/こ訴すように mから錨の 3 領域iこ分かれた.すなわ

ち，それぞれの組成は(i) 25mol% Nb-75 mol% Al ， (註 )25

mol% Nb-75 mol% Al と 40 mol% Nb-60 mol% AI の 2

種類， (ili) 40mol% Nb 附60mol% Al となった. これらの組

成を Fig.9 の Al小~b 2 :7主系平衡状態閣と熊合するとは)tま

NbAb の単棺韻域， (ii)は NbAL 椙と NbAb-T 、Jb 2Al 系の共

晶の共存領域，臼制iiω j)は NbAL

1れ1 る.

すなわち，アーク放港時聞を 3s とした場合には，放電

時間 10s の場合とよ七ベてニオブ基持表面の落語深さが少

なくなり，その結果，被覆顧の大部分は目的通り NbAh

で占められた， この被欝!属穏と基材の間に lはま， NbA l: 

系の共品組織が形成おれ， lJ; j者を韻斜総域的に接合した

4. 結

アルミナイド系金漏出化合物の合成員定、を軒吊してこれ

を金属蒸材上iこ摩内被覆する方法が語案され，その実行[I}

能性が示された.すなわち， SUS316L ステンレス鑓桜

のとにニッケル粉末を謹き，そこにアルミニウム液滴を濡

下したところ，両者が発熱反応、を起こして，著しく過熱し

た NiAl 融液が生成し，その熱によりステンレス鋼板表面

が溶融して，凝間後にステンレス鏑板が NiAl 被覆された.

次に，この方法でニオブ板を NbAL 被覆することを試

みたが，ニオヅの融点が著しく高いゆえに NbAb の合成

反応は完了しなかった.そこで，ニオブ板の上にアルミニ

ウムの薄板を間き， これをアークで溶解したところ，ニオ

ブ板の表耐も液融して NbωA l:系の溶融プールが形成し，

凝固後にニオブ板が NbAL 被覆された.
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