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圏 ニューマテリアルが拓く世界

金属複合材料
MetalMatrixComposites

1．はじめに

工業材料としての複合材料は,1940年代にガラス繊

維強化プラスチック(GFRP)が開発され宇宙航空

機材料として使用されて以来，急速に発展してきたが

耐熱性という観点からプラスチックに代わる金属，セ

ラミックスなどの組み合わせが考案され，より高温で

使用が可能となる金属複合材料の研究・開発が進めら

れている．

複合材料全般にわたる解説書がすでに数多く出版さ

れているので（たとえば参考文献(1)～(4))，本稿では

耐熱性金属複合材料に的を絞って，まず構造的な観点

から複合材料を分類し，それぞれについてこれまでの

研究成果および研究の現状を紹介する．そして最後に

今後解決しなければならない材料学的な問題点につい

て簡単に触れることにする．

2．金属複合材料の分類

複合材料の特性は複合する構成材料，つまり強化相

と母相の特性とその含有率およびその寸法,配向によっ

て変わる．したがって複合材料は構造的には配向構造

をもつ不均質な材料と言える．このような構造的な観

点から複合材料は次のように分類することができ

る2，3）．

（1）繊維強化複合材料

（2）分散強化複合材料

（3）積層複合材料

（4）一方向性凝固共晶合金

このうち，一方向性凝固共晶合金では製造条件により

その強化相が繊維状になったり層状になったりするの

で構造的には繊維強化あるいは積層複合材料に属する

が，ここでは便宜上一つの範晴として分類した．以下
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にこれら複合材料の研究の現状および問題点について

述べる．

3．繊維強化金属複合材料

(FRM:fiberreinforcedmetals)

繊維強化複合材料は，金属母相中に強化相として高

弾性，高強度の繊維を埋め込み，荷重を繊維に負担さ

せ母相を荷重伝達媒体とすることにより，母相単独で

は得られない優れた機械的性質を得ることを目的に開

発されている材料である．従って複合材料の機械的性

質は母相と繊維の体積率および配向により変化する．

繊維強化複合材料の機械的性質と構成材料の体積率

の関係は，一般に次の複合則によって表わされる．い

ま強力な連続繊維をある臨界体積率以上含む複合材料

の繊維の長手方向に応力がかかった時，繊維と母相の

相界面での両者のひずみ量が等しいとすれば，複合材

料の引張り強さ(oc)は次式のようにそれぞれ相の

体積率と強度で単純に表わされる．

Oc=OfVf+Om"Vm(1)

ここでofは繊維の引張り強さ，om.は複合材破断時

の母相の変形応力,Omは母相単独の場合の引張り強

さ,Vf,Vmはそれぞれ繊維，母相の体積率である．

また，短繊維で強化する場合でも(2c/d)=2Of

／てで定義される臨界アスペクト比を導入することに

より，この複合則は次のように表すことができる．

O｡=OfVf(1-2c/22)+Om*Vm(2)

ここでfcはOfの強度を負担しうる繊維の最小長さ，

ては応力下で母相と繊維相の弾性係数の違いによって

相界面で生じる剪断応力である．一般に〃は2cに比

べて，非常に大きく，したがって2c/22値が小さ

くなるため，不連続繊維によっても十分に繊維強化が

可能である．

また，複合材料の機械的性質が母相と繊維の配向に

より変化する様子を図－1に示す．図－1は炭素繊維強

化Al合金の引張り強度の繊維軸と引張り軸のなす角
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図－1炭素繊維強化Al合金の引張り強度の

繊維配向による変化5)．
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度eによる変化を示したもので5)，繊維軸に平行の引

張り強度が740MPaであるのに対し，垂直方向のそれ

は20MPaと小さく引張り強度に大きな異方性がある

事を示している．このような強度の異方性を解消する

ために繊維を2次元，3次元に配列する方策が取られ

ている5）．

現在，研究・開発が進められている繊維強化複合材

料では,Mg,Al,Tiなど軽量の金属材料を母相とし

て，強化繊維に軽量，高弾性，高強度のセラミックス

系材料を用いたものが主流を占めている2)．強化繊維

としては炭素B,SiC,B4C,Al203などの連続繊維

やウィスカー，ブレークなどが用いられている．ここ

で強化繊維としてよく用いられるSiCの高分解能電子

顕微鏡像6)を写1に示す．強化繊維として用いられる

ウィスカーは，写1に示されるように微視的にも殆ど

欠陥がなく，高い弾性率，強度を示す．

図－2にSiCウィスカー強化Al合金の引張り強度の

温度依存性を示す5)．比較のため代表的なTi合金およ

び母相Al合金単独のそれも示した．図2から明らか

なようにSiCウィスカー強化Al合金は,Ti合金に比べ

室温での強度こそ小さいが,500℃までの高温での強

度低下の少ない材料である．また最近では，製造工程

において既に複合化したプリフォームを用いることに

より，500℃までの高温で1300MPaというTi合金を

もしのぐ強度を有するAl系複合材料も開発されてい

る7)しかしながら，図－2に示されるように，このよ

うな複合材料の強度は500℃以上の高温で急速に低下

するため高温構造材としては実用されておらず，むし

ろその耐摩耗性，加工性を利用して自動用ディーゼル
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図-2SiCウィスカーによる繊維強化Al合金の

引張り強度の温度依存性5)．

エンジンのピストンヘッドなどへの応用が考えられて

いる2‘5）．

現在，高温構造材料として広く実用化されている材

料は主にNi,CoあるいはFeを主成分とした超合金

(superalloys)と呼ばれる合金である．これらは合

金組成の調整によって材料学的に組織制御されたいわ

ゆる単味材料(monolithicmaterials)で，およそ

1000℃までの高温で使用されている．しかし，より高

温での使用となると単味材料としては限度があり，高

温強度のより優れたW,Mo合金などの耐火金属細線

との複合化による材料開発が行われている3.8)．耐熱

構造材料の重要な性質として高温におけるクリープ強

さなどの力学的性質とともに耐酸・耐食性が挙げられ

るが，超合金では両者ともに優れているものの耐火金

属では耐食性に乏しいそこでこの複合化は耐火金属
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図-3W-1%ThO2細線を含むFeCrAlY合金の

100時間クリープ破断強度の温度依存性3） 少量添加した金属間化合物Ti3Alの比強度の温度変化

を示す'1)．比較のため母相金属間化合物単独および通

常の超合金のそれも示した．明らかに1100℃までの高

温でSiC/Ti3Al+Nb複合材料は，母相単独および通

常の超合金よりも高い比強度を示している．このよう

なセラミックス系繊維／金属間化合物複合材料の研究

はまだ緒についたばかりで昨年秋のMRSの会議でも

数件報告があったが⑫)，今後の進展を見守りたい．

これまで繊維強化金属複合材料の優れた面について

述べてきたが，現実には，複合材料の強度は(1)あるい

は(2)式の複合則で表わされる理想的な強度に必ずしも

到達しているわけではなく，耐熱構造材料としての実

用化にはなお多くの問題点を残している．強化繊維の

強さにばらつきがあり，また製造中に繊維の配向の乱

れや破断が生じるという製造過程での問題もある3)．

しかし，これらが解決されたとしてもより重要な解決

されなければならない材料学的な問題が存在する．そ

れは強化相と母相間の界面の問題である2‘3.13)．複合

材料は人為的に母相金属と強化繊維を複合化したもの

であるから，その界面は熱力学的には非平衡な状態に

ある．したがって，この界面における非平衡状態を解

消するため，製造工程あるいは使用中に原子拡散が起

こり原子の再分布，第三相の形成などの界面構造の変

化が起こる．このため複合材料として期待される特性

が著しく劣化することが多い.このような界面での原

子拡散は高温ほど活発に起こり，とくに複合材料を高

温で使用する時に多くの問題を生じる．例えば炭素繊

維強化Al合金の高温強度が500℃以上で急激に低下す

る原因は，界面にA14C3が形成されるためとされてい

る'3)．またW/FeCrAlY系合金でも高温使用中に界

面に脆い金属間化合物が形成され,W細線のやせ細り

合金細線の優れた高温強度を利用しつつ，その欠点で

ある耐食性を超合金で細線表面を被覆することにより

補おうとするものである3)．この種の複合材料では，

強化相としてのW合金細線は綿引き加工により製造さ

れているため繊維集合組織が発達している．これを高

温にさらすと再結晶が起こり強度が低下するので，再

結晶温度を高める目的で，加工度の増大,Al,Siなど

の元素の微量添加，粒界移動を妨げるためのトリア

(ThO2)粒子の分散などが試みられている3'8).母相

としての超合金の中で最も開発が進んでいるのはFe

基のFeCrAlY系(20～25%Cr,5%Al,1%Y)の

耐熱合金である．図－3は,30および40%の体積率の

W-1%ThO2細線を含むFeCrAlY系合金の100時間

クリープ破断強度を示したものである3)．比較のため

Ni基超合金および酸化物分散強化(ODS)合金の

それも示している．図－3から明らかなようにW/Fe

CrAlY複合材料は1000℃～1200℃で既存の耐熱材料

よりも優れた機械的性質を示し，高温で使用されるガ

スタービン動翼材として期待されている3,8)．

超合金よりも，より高温で使用できる耐熱構造材料

として,近年,金属間化合物が盛んに研究されている9)．

とりわけTiAl､A13Tiなど軽元素を構成元素とする

金属間化合物は軽量で強度も高いため，比強度（強度

／密度）という観点から集中的に研究されている10).

このような比強度の高い金属間化合物にSiC,B4C,

TiB2などの軽量，高弾性，高強度のセラミックス系

繊維を埋め込むことによって，さらに比強度を高めよ

うとする研究が最近米国で始まっている．図－4にこ

の一例として40％の体積率のSiC繊維を含むNbを少

－35－
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のため強度が低下する8)．これらを防ぐために界面に

両相に濡れ性が高く，熱的に安定で反応性の小さなセ

ラミックス系物資を，拡散障壁として予め強化繊維

表面にCVD法などにより被覆する方策がとられてい

る3，13〕．しかしながら，複合材料の接合強度は，この

ような強化繊維表面のコーティングにより概ね低下す

る．一般に接合性の向上は，母相と強化相の界面での

反応性を高めることにより達せられるが，反応性が高

すぎると高温使用中の特性劣化をまねくため，界面の

反応性はその両者の均衡により決められなければなら

ない．もう1つの重要な問題は，母相と繊維間の熱膨

張係数差に起因する熱応力と繰り返し加熱・冷却下で

の熱疲労である13).この熱応力と熱疲労によって界面

はく離が生じ，複合材料の強度が著しく低下する．こ

のため界面の接合強度を上げることや母相の強度を上

げることなどの方法が試みられているが，未だ十分に

解決されていない．
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図-5SAPの機械的性質のAl203粒子体積率

による変化2)．

4．分散強化複合材料

(PSM:particledispersionstrengthenedmetald

分散強化複合材料は，金属母相中に0.01～0.1"m

程度の微粒子を5～30%均一に分散させ，粒子自身は

荷重負担材とならず粒子を分散させることにより金属

母相自身の変形抵抗を高め，高温での弾性率，強さお

よびクリープ特性を向上させるために開発されている

材料である2)．

分散強化複合材料はSAP(Al203粒子分散Al合

金）がディーゼル・エンジンのピストン・ヘッドに使用

されて以来，多くの研究が行われている.TDニッケ

ル(ThO2粒子分散Ni合金）やNi基超合金中にY203

を分散させたMA6000E合金などはジェット・エンジ

ン部品として実用化されている.このように分散粒子

として母相金属の融点まで安定で剪断されないような

高強度のセラミックス系材料が用いられることが多い．

このような複合材料の強度は粒子間距離（ス）によ

り変化し，粒子間距離が小さい程，高強度が得られる．

粒子間距離を小さくするには，粒子の体積率(Vf)

を大きくするか粒子径を小さくするかによって可能で

ある．図－5はSAPの種々の機械的性質と粒子の体

積率の関係を示したものである2》・粒子の体積率の増

加につれ引張り強さなどは増大するが，逆に伸びなど

の延性は低下する2)．理想的には粒子径をできるだけ

小さくし均一に分散させて粒子間距離を小さくすれば

高強度が得られる．このような分散強化複合材料の特
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図_6Y203粒子分散Ni基超合金の1000時間

クリープの強さの温度依存性2)．

徴の1つは，引張り強さなど強度の温度依存性が小さ

いことである．これは転位の運動が分散粒子によって

高温まで拘束されているためである．図－6はその一

例として,Y203粒子分散Ni基超合金の高温クリープ

特性を示したものである2).1000℃以上の高温でクリー

プ特性の温度依存性が小さく，鋳造材より優れた性質

をしめしていることがわかる．このような粒子分散強

化合金の優れた耐熱性や高温での長時間クリープ特性

に注目して酸化物粒子を分散したODS(oxide
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dispersionstrengthened)合金と呼ばれる耐熱合

金がタービン動翼材料として精力的に研究・開発され

ている2）．

分散強化複合材料の分野では，粉末冶金法の発達と

ともにメカニカル・アロイング法によって複合粉末を

作るなど，製造面で大きな進歩があり，実用化も進み

つつあるが，耐熱性に優れている反面，加工性に乏し

いなどの欠点が問題になっている．また繊維強化複合

材料と同様に，高温長時間使用時に発生する母相金属

と分散粒子の界面の接合性およびその界面構造の変質

に関する問題は今後の研究課題である．

表1代表的な一方向性凝固共晶合金とその引張強さ

および溶融温度15.16).
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5．積層複合材料(cladmateriaIs)

積層複合材料は2種以上の金属セラミックスある

いはプラスチックスなど特性の異なる素材を板状に貼

り合わせてそれぞれの素材をもつ特性を兼ね備えるよ

う開発された材料で，クラッド材料という名でよく知

られている．積層複合材料は他の金属複合材料と比較

すると，圧延や爆発圧着など比較的単純な機械的方法

で製造されていることもあり，工業材料としての地位

が確立されている2.3)．

積層複合材料では，銅合金／鋼／ステンレス鋼など

が耐食構造材料として,Ni/インバー/Niが低熱膨

張の精密部品材料，またアルミニウム被覆鋼線などが

導電性材料として実用化されており，耐熱材料として

より，むしろ構成素材のもつ特性を生かした機能材料

として用いられているものが多い3)．

(Co,Cr)-(Cr,Co)7C3
－

凝固共晶合金の強化相は凝固条件や界面エネルギーに

依存して層状あるいは繊維状となるが，いずれもAl3

Ni､Ni3Nbなどの高強度の金属間化合物である．こ

のような強化相は凝固条件によっては時には無転位の

ウィスカーになることもあり，その強度は母相金属に

比べ非常に高い．したがって，その臨界アスペクト比

は非常に小さく(2)式の‘｡／22はほとんど無視し得

る値となるので連続繊維の場合と同様に複合材料を強

化すると考えてよい，)．

・表1にこれまでに研究された一方向性凝固共晶合金

の例とその引張り強さおよび溶融温度を示す'5’'6)．こ

れらは，他の方法たとえば時効析出によって強化され

る金属材料に比べて高い強度をもっている崎･'6)．しか

も，これらの合金はとくに高温においてその威力を発

揮する．たとえば時効硬化合金では時効温度以上の高

温で使用すると析出物の成長あるいは母相への再固溶

が起こり，必然的に強度が低下する．また，通常の鋳

造によって作られた共晶合金でも，制御された組織を

もたないため高温で使用すると鋳造組織が乱されやす

く，析出物の球状化などにより強度が低下する．しか

し，凝固方向に制御された組織をもつ一方向性凝固共

晶合金の場合には，相界面エネルギーが小さく，その

界面は熱力学的に高温まで安定で強化相の球状化が起

こりにくいため，複合材料の強度はその共晶温度まで

あまり低下しない，)．図－7は繊維状または層状組織

をもつ代表的な一方向性凝固共晶合金の変形温度に対

する強度の変化を示している15.17).これらの合金は室

温はもとより高温で非常に高い強度を有し，とくに

Ni3Al-Ni3Nb共晶合金は1200℃付近まで強度が低下

6．－方向性凝固共晶合金(insitucomposites)

繊維強化や分散強化複合材料では，予め作られた強

化相を何らかの方法で母相金属中に埋め込み複合化が

図られている．これに対し，一方向性凝固合金の場合

には，合金の相平衡を利用して凝固時に固液界面で一

定の温度勾配を保ちながら凝固させることにより凝固

方向に整列した組織を得る2)．この材料は，一方向性

凝固という単一の工程で“その場”で複合材料がで

きるという意味でinsitucompositesとよばれてい

る．

一方向性凝固合金では，研究初期には単純な共晶組

成の合金が中心であったが，次第に複雑な合金系へと

研究が移り，現在では擬二元系や一変系共晶，それに

添加物を加えるなどかなり複雑な合金系まで研究され

ている")．また共析変態などの固相変態を利用しよう

とする研究も進められている3''4)．このような一方向

－37－

強化相の

体積率（％）
共晶潟度

(℃）

引張強さ

(kgf/㎡）

45 548 33

11 641 35

24 507 42

26 1,270 75

50 11315 125

29 1,300 65

11 1,328 89

44 1,280 124

65 1,360 93

34 1,450 96

12 1,365 103

16 1,402 103

28 1,295 173
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図－7－方向性凝固共晶合金の引張り強さの温度依存性'‘･'7)．
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せず，従来のNi基あるいはCo基耐熱合金に代わる新

しい高温用耐熱材料として期待されている9)．また，

Ni-NiMoはその耐熱性と強度の異方性を生かしてジェ

ットエンジン用タービン翼に利用されている，)．

このような一方向性凝固共晶合金の強度は，(1)ある

いは(2)式に示されるよう複合則によれば母相と強化相

の強度および体積率によって一義的に決まるはずであ

る．しかし，同一体積率であっても強化相の寸法つま

り相間隔が小さくなると実際にはその合金の強度は著

しく増加する'6)．すなわち相間隔と複合材料の強度と

の間には，多結晶の結晶粒径と強度の間に成り立つ

Hall-Petchの関係と類似した次の関係が成り立つ．

Oc=O｡*+k/ス(3)

ここでスは相間隔,O･掌は1/スがOの場合の合金

の強度,kは定数である．一方向性凝固共晶合金にお

ける相間隔と引張り強さの関係を図－8に示したが'5)，

強化相の形状が層状，繊維状にかかわらず，殆んどの

一方向性凝固共晶合金でこの関係が成り立つ'5)．

これらの共晶合金は高温での使用を目的として研究・

開発されている材料であるから，高温での引張り強さ

もさることながら，高いクリープ強度が要求される．

共晶合金のクリープ強度を支えているのはもちろん強

化相としての金属間化合物であるが，鋳造材など不規

則に分布した強化相をもつ合金では，相間隔が減少す

ると界面の面積が増加し，その相界面でのすべりによ

りクリープ強度は著しく低下する'8)．一方，規則的に

分布した強化相をもつ一方向性凝固共晶合金の場合に

は，相界面を応力軸に平行することにより相界面での

すべりを抑制することができ，クリープ強度を増大さ

せることができる．また微細に配列した強化相により

一

００５

（
＆
二
）
粕
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騏
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一
一
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0 1．02．0

l/1/~r("m~1/2)

図~8－方向性凝固共晶合金の引張り強さに

及ぼす相間隔の影響16)．

拘束されているため母相自体のクリープ変形も起こり

にくい．一部の共晶合金は,Ni基超合金MAR-M200

と同等またはそれ以上の優れたクリープ特性を示すこ

とが知られている'5)．また，この種の合金は実用上，

非常に重要な疲労強度の面でも優れている．これは微

細に配列した強化相が疲労亀裂の進展を妨げるためと

いわれている'5)．

このように一方向性凝固共晶合金ははとくに高温で

極めて優れた機械的性質を示すが，それは次のような

理由によるものである．一方向性凝固共晶合金は凝固

という現象を利用して得られるため，その母相と強化

相の濡れ性および接合性は非常に良好で，さらに凝固

が熱力学的に平衡に近い状態で進行するため界面の熱

的安定性が非常に高い．したがって，繊維強化や分散

強化複合材料で大きな問題となっている高温での長時

間使用における強化相と母相の界面での原子拡散に伴

う界面構造の変化およびそれに付随した機械的性質の

劣化の心配があまりないのである．しかしながら，一

－38－
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方向性凝固共晶合金は共晶反応という凝固現象を利用

して作られているために，合金系によって強化相の体

積比や組織が決まってしまい強化効率を上げることが

できないという欠点がある．また熱的に安定な界面を

もつ一方向性凝固共晶合金でも，母相，強化相の二相

間の熱膨張係数の差に起因する熱疲労の問題は解決さ

れなければならない大きな問題として残っている．

7．おわりに

耐熱材料として研究・開発されている金属複合材料

の現状について，後に示す参考文献，特に(2)，(3)を参

考に材料学的な観点から概説した．金属複合材料は，

従来の金属・合金では果たし得ない耐熱性，耐食性，

機械的性質を同時に達成しうる可能性を秘めているゆ

えに，精力的に研究・開発が進められている．しかし

ながら製造技術および特性評価法がいまだ十分に確立

されておらず，信頼性が十分でないという問題がある．

また材料学的に強化相と母相金属の間の界面状態の把

握が十分になされていないという大きな問題が残って

いる．これらを解決し，金属複合材料の新たな発展を

達成するには，原始的な尺度で界面構造を観察しうる

高分解能電子顕微鏡法や界面の微小領域における化学

および状態分析ができるような分光法など高度な技法

を用いて界面状態を研究する必要がある．また強化相

と母相の組み合わせにより変化する界面構造を予測す

る理論的な研究も必要である．今後，新しい研究手段

の開発も含めて，この分野における研究の発展を期待

したい．
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