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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】その合金の持つ優れた特性を失うことなく、欠点を改良し諸特性向上させること
を特徴する微細結晶子高機能金属合金部材及びその製造方法とそのビジネス展開。
【解決手段】結晶格子が、面心立方格子、体心立方格子、最密六方格子である高純度合金
を含む金属合金の結晶子をナノメートルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメ
ートルサイズ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に微細化し、その形状を調整する。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
１．結晶格子が、面心立方格子、体心立方格子、最密六方格子である高純度合金を含む金
属合金にガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ、その
結晶子を、ナノメートルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）とマイクロメートルサイズ（
１０－６ｍ～１０－３ｍ）に微細化することを特徴とする微細結晶子高機能金属合金部材
及びその製造方法。
２．結晶格子が、面心立方格子である高純度合金を含む金属合金にガドリニウムＧｄを５
ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ、その結晶子を、ナノメートルサイズ
（１０－９ｍ～１０－６ｍ）とマイクロメートルサイズ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に微
細化することを特徴とする微細結晶子高機能金属合金部材及びその製造方法。
３．結晶格子が、面心立方格子、体心立方格子、最密六方格子である高純度合金を含む金
属合金に、ガドリニウムＧｄ単独、又はガドリニウムＧｄとガドリニウムＧｄ以外の群か
ら選択される少なくとも１種の元素とを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有
させ、結晶子をナノメートルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイ
ズ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に微細化することを特徴する微細結晶子高機能金属合金部
材及びその製造方法。
４．結晶格子が、面心立方格子である高純度合金を含む金属合金に、ガドリニウムＧｄ単
独、又はガドリニウムＧｄとガドリニウムＧｄ以外の群から選択される少なくとも１種の
元素とを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ、結晶子をナノメートルサ
イズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイズ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）
に微細化することを特徴する微細結晶子高機能金属合金部材及びその製造方法。
５．結晶格子が、面心立方格子、体心立方格子、最密六方格子である高純度合金を含む金
属合金にガドリニウムＧｄ単独、又はガドリニウムＧｄとガドリニウムＧｄ以外の群から
選択される少なくとも１種の元素とを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有さ
せ、結晶子をナノメートルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイズ
（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に微細化することと、その形状を調整することで、その合金
の持つ優れた特性を失うことなく、欠点を改良し諸特性向上させることを特徴する微細結
晶子高機能金属合金部材及びその製造方法。
６．結晶格子が、面心立方格子である高純度合金を含む金属合金にガドリニウムＧｄ単独
、又はガドリニウムＧｄとガドリニウムＧｄ以外の群から選択される少なくとも１種の元
素とを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ、結晶子をナノメートルサイ
ズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイズ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に
微細化することと、その形状を調整することで、その合金の持つ優れた特性を失うことな
く、欠点を改良し諸特性向上させることを特徴する微細結晶子高機能金属合金部材及びそ
の製造方法。
７．結晶格子が、面心立方格子、体心立方格子、最密六方格子である高純度合金を含む金
属合金に、ガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ、結
晶子をナノメートルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイズ（１０
－６ｍ～１０－３ｍ）に微細化することと、その形状を調整することで、その合金の持つ
優れた特性を失うことなく、欠点を改良し諸特性向上させることを特徴する微細結晶子高
機能金属合金部材を開発・製造・販売するビジネス展開。
８．結晶格子が、面心立方格子である高純度合金を含む金属合金に、ガドリニウムＧｄを
５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ、ガドリニウム、結晶子をナノメー
トルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイズ（１０－６ｍ～１０－

３ｍ）に微細化することと、その形状を調整することで、その合金の持つ優れた特性を失
うことなく、欠点を改良し諸特性向上させることを特徴する微細結晶子高機能金属合金部
材を開発・製造・販売するビジネス展開。
９．結晶格子が、面心立方格子、体心立方格子、最密六方格子である高純度合金を含む金
属合金の結晶子をナノメートルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサ
イズ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に微細化することと、その形状を調整することで、その
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合金の持つ優れた特性を失うことなく、欠点を改良し諸特性向上させることを特徴する微
細結晶子高機能金属合金部材及びその製造方法。
１０．結晶格子が、面心立方格子である高純度合金を含む金属合金の結晶子をナノメート
ルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイ（１０－６ｍ～１０－３ｍ
）ズに微細化することと、その形状を調整することで、その合金の持つ優れた特性を失う
ことなく、欠点を改良し諸特性向上させることを特徴する微細結晶子高機能金属合金部材
及びその製造方法。
１１．結晶格子が面心立方格子、体心立方格子、最密六方格子である高純度合金を含む金
属合金に、ガドリニウムＧｄ単独、又はガドリニウムＧｄとガドリニウムＧｄ以外の群か
ら選択される少なくとも１種の元素とを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有
させ、結晶子をナノメートルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイ
ズ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に微細化することと、その形状を調整することで、引張強
度、弾性限度、耐熱性、耐食性、加工性、伸びを向上させることを特徴する微細結晶子高
機能金属合金部材及びその製造方法。
１２．結晶格子が面心立方格子である高純度合金を含む金属合金に、ガドリニウムＧｄ単
独、又はガドリニウムＧｄとガドリニウムＧｄ以外の群から選択される少なくとも１種の
元素とを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ、結晶子をナノメートルサ
イズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイズ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）
に微細化することと、その形状を調整することで結晶子を、ヤング率をほとんど下げるこ
となく、引張強度、弾性限度、耐熱性、耐食性、加工性、伸びを向上させることを特徴す
る微細結晶子高機能金属合金部材及びその製造方法。
１３．前記溶体化処理は前記金属合金を２００℃～２８００℃で加熱処理後急冷し、前記
時効処理は、前記結晶金属合金を１００℃～１６００℃加熱処理することを特徴とする請
求範囲に記載の微細結晶子高機能金属合金部材の製造方法。
１０．前記溶体化処理を行った後、加工処理と時効処理を交互に繰返し行うことを特徴と
する請求範囲に記載の微細結晶子高機能金属合金部材の製造方法。
１１．請求項の微細結晶子金属合金部材および微細結晶子貴金属合金部材の素材を鋳造す
る工程と
その素材に対して溶体化処理を施す工程を有する微細結晶子高機能金属合金部材の製造方
法。
１２．請求項の微細結晶子金属合金部材および微細結晶子金属合金部材の素材を鋳造する
工程と
その素材に対して溶体化処理を施す工程と
前記加工の前または後で前記素材に対して時効処理を施す工程とを有する微細結晶子高機
能金属合金部材の製造方法。
１３．請求項の結晶金属合金部材および微細結晶子高機能金属合金部材の素材を鋳造する
工程と
その素材に対して溶体化処理を施す工程と
その素材を所定形状に加工する工程と
前記加工の前または後で前記素材に対して時効処理を施す工程とを有する微細結晶子高機
能金属合金部材の製造方法。
１４．請求項のいずれかの方法において、溶体化処理温度が３００～２８００℃、時効処
理温度が１００～１４００℃である微細結晶子高機能金属合金部材の製造方法。
１５．請求項のいずれかの方法において、溶体化処理温度が３００～２７００℃、時効処
理温度が５０～１０００℃である微細結晶子高機能金属合金部材の製造方法。
１６．請求項のいずれかの方法において、溶体化処理温度が２５０～２５００℃、時効処
理温度が１００～８００℃である微細結晶子高機能金属合金部材の製造方法
１７．本発明高機能金属合金を軽薄短小化の製品に適用すること。
１８．本発明微細結晶子高機能金属合金部材を楽器材料に適用すること。
１９．本発明微細結晶子高機能金属合金部材を電子材料に適用すること。
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２０．本発明微細結晶子高機能金属合金部材を宝飾材料に適用すること。
２１．本発明微細結晶子高機能金属合金部材を構造材料に適用すること。
２０．本発明微細結晶子高機能金属合金部材を自動車部品に適用すること。
２１．本発明微細結晶子高機能金属合金部材を航空部品に適用すること。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
　本発明は、電子部材、自動車／航空部材、理化学部材、医療部材、宝飾部材、楽器部材
、食器部材、構造部材等に好適な高性能弾性限度金属合金部材及び製造方法に関する。
【背景技術】
　従来、金属材料として金（Ａｕ）、プラチナ（Ｐｔ）、銀（Ａｇ）、銅（Ｃｕ）、鉄（
Ｆｅ）、アルミニウム（ＡＩ）、マグネシウム（Ｍｇ）、チタン（Ｔｉ）、等が知られて
おり、各分野で使用されている。
本発明は、金属／貴金属合金の持つ優れた特性を失うことなく、諸特性を向上させ、有害
フリーで、これ等の特性を調整できる新しい改質合金である微細結晶子高機能金属・貴金
属合金を提供することを特徴とする。
　特に微細結晶子の調整により、強度、ヤング率、伸び、耐熱性、耐食性、バネ性があり
、耐久性等をコントロールし、更に加工しやすく、作業性の良い微細結晶子高機能金属合
金を提供することを特徴とする。。
　本発明は、合金材料自身がもつ素晴らしい特性を生かすために、硬度、引張強度、ヤン
グ率、伸び、耐食性、変色性、高温特性、作業性、を維持又は向上させながら、機能特性
を向上させ、耐久性、加工性を上げて、作業し易く、無駄の無い、微細結晶子高機能金属
合金部材と及びその製造方法を提供する
　従来の金属材料は、各分野の用途に用いる場合に機械的性質、物理的特性、化学的特性
等が必ずしも充分と言えない。また作業性が悪いという問題もある。本発明の目的は、上
記金属材料の持つ特徴を維持して、これらの不具合な特性を改善、改良し、向上させるこ
とで、要求する新しい微細結晶子高機能合金部材を得ることにある。
　本発明では、結晶子を微細化（１０－９ｍ～１０－３ｍ）し、そのサイズと形状をコン
トロールし、物理・電機・機械・化学特性等の高い、性能、品質、機能・加工・作業等の
優れた新しい微細結晶子高機能金属合金部材が得られることを見出し、その製造方法を確
立した。
　本発明の微細結晶子金属合金部材は、新しく開発した微細結晶子のサイズとその形状を
コントロールすることで、従来の金属合金の硬度、引張強度、伸び、ヤング率、耐力、軟
化特性、導電率、熱伝導率、加工性、作業性等の諸特性を維持、向上させ、更にこれ等の
諸特性をコントロールできるので、機能、性能・品質・加工・作業等に無駄を省くことが
出来ることを特徴とする。
　本発明の微細結晶子金属合金は、焼鈍なしで９０％以上の加工ができる。圧延方向を変
えても割れが発生しない等の特徴を示す。
　商品化の場合に、加工し易く、変形し難く、耐久性があるので軽薄短小化に好適である
。
　本発明の微細結晶子高機能金属／貴金属合金は、硬度、引張強度、ヤング率、耐力、弾
性限度、伸び、ばね性等の特性が高く。加工もし易く、作業性がよい。高純度で結晶子も
微細で、添加元素の体積占有率も小さいので、電気伝導率、熱伝導率の高い電子材料が得
られる。ヤング率を下げないで諸特性を上げられるので、その商品展開範囲が大きい。楽
器を製作した場合、独創的な音色／音響がえられる。ばね性が上げられるので柔軟性があ
り、コシのある線材、板材が得られる。耐熱性が上げられるのでその用途は広い。物理特
性、機械特性、電気特性及び化学特性の高い材料が得られる。
　本発明微細結晶子高機能合金では、導電率、ヤング率をほとんど下げることなく諸特性
を上げることが出来る特徴を見出し、確立した。
　毒性フリーであることも大きな特徴。
　本発明微細結晶子高機能合金は、結晶子がナノメーターサイズ（１０－９ｍ～１０－６
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ｍ）、マイクロメーターサイズ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）なので薄膜のスパッター膜、
蒸着膜、メッキ膜でも同様の高機能特性が得られる。
【発明の開示】
　本発明は、上述のような市場の要求から生じたものであり、その目的は、機械／物理／
化学的特性を維持、改良、調整し、目標の機能、性能、品質、作業性の優れた、毒性フリ
ーである微細結晶子高機能金属合金部材及びその製造方法を提供することである。
　本発明では、金属合金の機械特性、電気特性、物理特性、化学特性等の諸性能を向上、
維持させる、最も重要な結晶子を微細化する新しい方法を見出し、確立した。
　更に、耐食性、変色性にも優れた微細結晶高機能金属合金部材及びその製造方法と上記
常温での特性のみならず、高温での諸特性の優れた微細結晶子金属合金部材及びその製造
方法を提供することを目的とする。
　貴金属合金の欠点を解決するためのＰＣＴ／ＪＰ９６／００５１０、ＰＣＴ／ＪＰ９７
／０２０１４、ＰＣＴ／ＪＰ００／０４４１１、ＰＣＴ／０３／０１９９３、ＰＣＴ／Ｊ
Ｐ２００７／０７３１３３を提案してきた。本発明は、更に広範囲に展開するものである
。微細結晶子高機能貴金属合金及び微細結晶子高機能金属合金で、新たな現象を見出しそ
の実用化を確立した。
【図面の簡単な説明】
【図１】第１図は、Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ及びＴｉの高純度
金属合金含む金属合金ににＧｄを添加して、溶解後、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板に鋳造し
、更に溶体化、時効後、０．２ｍｍ厚板に圧延加工した板の平均結晶子サイズを示す。結
晶子サイズは鋳造法、加工法、熱処理法によって調整できることを見出した。結晶子サイ
ズを図１のようにナノメーターまで微細化できたので、そのサイズを１０－９ｎｍ～１０
－３ｎｍの範囲で調整でき、組織形状も調整できるようになった。結晶格子が面心立方格
子、体心立方格子及び細密六方格子でも、そのサイズを微細化し、組織形状を調整できた
。元素が代わっても、サイズを微細化でき、組織形状を調整できることがわかった。
【図２】第２図は、本発明の微細結晶子高機能合金の結晶格子とその導電率、ヤング率、
硬度、引張強度、耐力、伸び、軟化温度の上昇倍率及び耐腐食性をしめす。ヤング率、導
電率を低下させることなく、硬度、引張強度、耐力、伸び、軟化点を大幅に向上し、その
調整が可能であること示している。耐腐食性も向上し、金属腐食の防止効果が大きいこと
が分かった。発明を実施するための最良の形態本発明の第１実施形態に係る微細結晶子高
機能金属合金部材は、高純度金Ａｕ合金を含む金Ａｕ合金に、ガドリニウムＧｄを５ｐｐ
ｍ以上３００００ｐｐｍ末満の範囲で含有させた金属合金で構成される。本発明の第１の
実施形態に係る最初の微細結晶子高機能金Ａｕ合金部材は、金Ａｕ含有量が９９．９５重
量％合金にガドリニウムＧｄを５００ｐｐｍ添加して、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造
し、溶体化、時効後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。次に、金Ａｕ９０％－Ａｇ１０％
重量からなる金合金に、ガドリニウムＧｄを５００ｇ添加し、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板
を鋳造し、溶体化、時効後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。更に、金Ａｕ５０％－Ａｇ
５０％重量からなる金合金に、ガドリニウムＧｄを５００ｇ添加し、３０ｍｍ幅×１０ｍ
ｍ厚板を鋳造し、熱処理後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。最後に、金Ａｕ１０％－Ａ
ｇ９０％重量からなる金合金に、ガドリニウムＧｄを５００ｇ添加し、３０ｍｍ幅×１０
ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。上記、仕上加工し
た０．３ｍｍ厚板をＸ線解析し、シェラーの式を用いて導出した其々の平均結晶子径は２
７ｎｍ、１５ｎｍ、１９ｎｍ及び２３ｎｍであった。新たに、結晶子サイズがナノメータ
ー（１０－９ｍ～１０－６ｍ）とマイクロメーター（１０－６ｍ～１０－３ｍ）で調整で
きた。導電率、ヤング率をほとんど下げることなく、硬度、引張強度、０．２％耐力が２
～３倍上昇した。伸びも２～３倍上伸ばすことができることが分かった。軟化温度も２．
３倍上げることができた。圧延加工も熱処理無しででき、更にクロス加工できるようにな
った。加工性も良くなり、諸特性も向上して、これ等諸特性のバランスを取ることもでき
るようになった。板、線、薄膜、粉末でその効果がみとめられた。次に、上記特性の合金
部材の製造方法について説明する。先ず、鋳造合金の場合には、上記組成の合金素材を鋳
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造し、その素材に対して必要ならば所定温度に加熱後急冷する溶体化処理を施し、更に必
要ならばその後所定温度で時効処理を施す。次に、加工合金の場合には、上記組成の合金
素材を鋳造し、その素材に対して必要ならば所定温度に加熱後急冷する溶体化処理を施し
、その素材を所定形状に加工し、その加工の前または後で前記素材に対して必要ならば時
効処理を施す。この際の金合金素材を鋳造し、溶体化処理温度は５００℃～２７００℃、
時効処理温度は－１００℃～７００℃とすることが可能である。高機能金合金を得るため
の、特に好ましい製造条件は、溶体化処理温度６００～１０００℃、時効処理温度は１５
０～５５０℃である。上記加工方法で加工したがいずれの場合でも、ガドリニウムＧｄ添
加効果が顕著に見られる。溶体化処理、時効処理をおこなっても同様の結果を示した。結
晶格子が、面心立方格子である高純度金Ａｕ合金を含む金Ａｕ合金にガドリニウムＧｄを
５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させて、試作評価したが、同様のガドリ
ニウムＧｄ添加効果を示した。５ｐｐｍから添加効果を示し、３００００ｐｐｍ以上では
特性が低下する。金ＡｕとガドリニウムＧｄ以外の希土類元素、アルカリ土類元素、ジル
コニウムＺｒ、スズＳｎ、インジウムＩｎ、銅Ｃｕ、銀Ａｇ、プラチニウムＰｔ、パラジ
ウムＰｄ、アルミニウムＡｌ、鉄Ｆｅ、ニッケルＮｉ、マンガンＭｎ、コバルトＣｏ、ガ
リウムＧａから選択された少なくとも１種の元素と構成された金属合金にガドリニウムＧ
ｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させた金合金でも、機能特性の顕著
な上昇を示した。本発明の第２実施形態に係る微細結晶子高機能金属合金部材は、高純度
銀Ａｇ合金を含む銀Ａｇ合金に、ガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満
の範囲で含有させた金属合金で構成される。本発明の第２の実施形態に係る微細結晶子高
機能銀Ａｇ合金部材は、銀Ａｇ含有量が９９．９５重量％合金にガドリニウムＧｄを５０
０ｐｐｍ添加して、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効後、０．３ｍｍ厚
板に圧延加工した。次に、Ａｇ９０％－Ｐｄ１０％重量からなる銀Ａｇ合金に、ガドリニ
ウムＧｄを５００ｇ添加し、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効後、０．
３ｍｍ厚板に圧延加工した。更に、Ａｇ５０％－Ｐｄ５０％重量からなる銀Ａｇ合金に、
ガドリニウムＧｄを５００ｇ添加し、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、熱処理後、０
．３ｍｍ厚板に圧延加工した。最後に、Ａｇ１０％－Ｐｄ９０％重量からなる銀Ａｇ合金
に、ガドリニウムＧｄを５００ｇ添加し、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、
時効後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。上記、仕上加工した０．３ｍｍ厚板をＸ線解析
し、シェラーの式を用いて導出した其々の平均結晶子径は８ｎｍ、１９ｎｍ、２３ｎｍ、
２５ｎｍであった。新たに、結晶子サイズがナノメーター（１０－９ｍ～１０－６ｍ）と
マイクロメーター（１０－６ｍ～１０－３ｍ）で調整できた。導電率、ヤング率をほとん
ど下げることなく、硬度、引張強度、０．２％耐力が２～３倍上昇した。伸びも２～３倍
伸ばすことができることが分かった。軟化温度も２．２倍上げることができた。圧延加工
も熱処理無しででき、更にクロス加工できた。加工性も向上していることが分かった。こ
れ等特性のバランスを取ることもできた。諸特性を向上させ、これ等諸特性のバランスを
取ることもできるようになった。板、線、薄膜、粉末でその効果がみとめられた。次に、
上記特性の合金部材の製造方法について説明する。先ず、鋳造合金の場合には、上記組成
の合金素材を鋳造し、その素材に対して必要ならば所定温度に加熱後急冷する溶体化処理
を施し、更に必要ならばその後所定温度で時効処理を施す。次に、加工合金の場合には、
上記組成の合金素材を鋳造し、その素材に対して必要ならば所定温度に加熱後急冷する溶
体化処理を施し、その素材を所定形状に加工し、その加工の前または後で前記素材に対し
て必要ならば時効処理を施す。銀Ａｇ合金は、溶体化処理温度は４５０～２２００℃、時
効処理温度は１００～６００℃が可能である。特に好ましい条件は溶体化処理温度が５０
０～１５５０℃、時効処理温度は１５０～５００℃である。加工の際の加工効率は任意で
あるが、好ましい範囲は、第１の実施形態と同様である。ガドリニウムＧｄを添加するこ
とによって、導電率をほとんど下げないで、ヤング率を下げることなく若干上げながら、
引張強度、硬度、耐力、伸び、耐熱性を上げ、更に硫化、酸化を遅延できることが分かっ
た。上記加工方法で加工したがいずれの場合でも、ガドリニウムＧｄ添加効果が顕著に見
られた溶体化処理、時効処理をおこなっても同様の結果を示した。結晶格子が、面心立方
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格子である高純度銀Ａｇ合金を含む銀Ａｇ合金にガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００
００ｐｐｍ未満の範囲で含有さ、も試作評価したが、同様のガドリニウムＧｄ添加効果を
示した。上記銀Ａｇ合金組成でも試作評価したが、同様のガドリニウムＧｄ添加効果であ
った。ガドリニウムＧｄ添加後、硬度、引張強度、ヤング率、耐熱性の特性が向上し、バ
ネ性を示した。加工し易く、作業性も向上した。導電率の低下は殆ど見られなかった。銀
ＡｇとガドリニウムＧｄ以外の希土類元素、アルカリ土類元素、ジルコニウムＺｒ、スズ
Ｓｎ、インジウムＩｎ、銅Ｃｕ、パラジウムＰｄ、アルミニウムＡｌ、亜鉛Ｚｎ、ニッケ
ルＮｉ、ガリウムＧａから選択された少なくとも１種の元素と構成された金属合金にガド
リニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させた銀合金でも、諸特
性の顕著な上昇を示した。本発明の第３実施形態に係る微細結晶子高機能金属合金部材は
、高純度プラチニウムＰｔ合金を含むプラチニウムＰｔ合金に、ガドリニウムＧｄを５ｐ
ｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させた金属合金で構成される。本発明の第３
の実施形態に係る微細結晶子高機能プラチニウムＰｔ合金は、プラチニウムＰｔ含有量が
９９．９５重量％合金にガドリニウムＧｄを５００ｐｐｍ添加して、３０ｍｍ幅×１０ｍ
ｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。次に、Ｐｔ９０％－
Ｐｄ１０％重量からなるプラチニウムＰｔ合金に、ガドリニウムＧｄを５００ｇ添加し、
３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。
更に、Ｐｔ５０％－Ｃｕ５０％重量からなるプラチニウムＰｔ合金に、ガドリニウムＧｄ
を５００ｇ添加し、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、熱処理後、０．３ｍｍ厚板に圧
延加工した。最後に、Ｐｔ１０％－Ｃｕ９０％重量からなるプラチニウム合金に、ガドリ
ニウムＧｄを５００ｇ添加し、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効後、０
．３ｍｍ厚板に圧延加工した。上記、仕上加工した０．３ｍｍ厚板をＸ線解析し、シェラ
ーの式を用いて導出した其々の平均結晶子径は１１ｎｍ、１９ｎｍ、１７ｎｍ、２２ｎｍ
であった。結晶子サイズがナノメーター（１０－９ｍ～１０－６ｍ）とマイクロメーター
（１０－６ｍ～１０－３ｍ）で調整できた。導電率、ヤング率をほとんど下げることなく
、硬度、引張強度、０．２％耐力が２～３倍上昇した。伸びも２～３倍伸ばすことができ
ることが分かった。軟化温度も２倍以上上げることができた。圧延加工も熱処理無しでで
き、更にクロス加工できた。加工性も向上していることが分かった。これ等特性のバラン
スを取ることもできた。諸特性を向上させ、これ等諸特性のバランスを取ることもできる
ようになった．板、線、薄膜、粉末でその効果がみとめられた。次に、上記特性の合金部
材の製造方法について説明する。先ず、鋳造合金の場合には、上記組成の合金素材を鋳造
し、その素材に対して必要ならば所定温度に加熱後急冷する溶体化処理を施し、更に必要
ならばその後所定温度で時効処理を施す。次に、加工合金の場合には、上記組成の合金素
材を鋳造し、その素材に対して必要ならば所定温度に加熱後急冷する溶体化処理を施し、
その素材を所定形状に加工し、その加工の前または後で前記素材に対して必要ならば時効
処理を施す。高純度プラチナＰＴ合金を含むプラチニウム合金にガドリニウムＧｄを５ｐ
ｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させた貴金属合金で構成される。プラチニウ
ムＰｔ合金は、溶体化処理温度は６００～２８００℃、時効処理温度は１５０～１４００
℃が可能である。特に好ましい条件は溶体化処理温度が５００～１６００℃、時効処理温
度は１５０～１０００℃である。加工の際の加工効率は任意であるが、好ましい範囲は、
第１の実施形態と同様である。上記加工方法で加工したがいずれの場合でも、ガドリニウ
ムＧｄ添加効果が顕著に示した。溶体化処理、時効処理をおこなっても同様の結果を示し
た。結晶格子が、面心立方格子である高純度プラチナＰｔ合金を含むプラチナＰｔ合金に
ガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有さ、も試作評価した
が、同様のガドリニウムＧｄ添加効果を示した。上記配合プラチウムＰｔ組成でも試作評
価したが、同様のガドリニウムＧｄ添加効果であった。ガドリニウムＧｄ添加後、硬度、
引張強度、伸び、耐力、耐熱性の特性が向上し、バネ性を示した。加工し易く、作業性も
向上した。ヤング率と導電率の低下は殆ど見られなかった。プラチニウムＰｔと以外の希
土類ガドリニウムＧｄ元素、アルカリ土類元素、ジルコニウムＺｒ、スズＳｎ、インジウ
ムＩｎ、銅Ｃｕ、パラジウムＰｄ、ニッケルＮｉ、タングステンＷ、イリジウムＩｒ、ロ
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ジウムＲｈ、ルテニウムＲｕ、オスミウムＯｓ、ガリウムＧａからなる群から選択された
少なくとも１種の元素と構成された金属合金にガドリニウムＧｄを５０ｐｐｍ以上１５０
００ｐｐｍ未満の範囲で含有させたプラチニウム合金でも、同様に諸特性及びバランス特
性の顕著な上昇を示した。本発明の第４実施形態に係る微細結晶子高機能金属合金部材は
、高純度金パラジウムＰｄ合金を含むパラジウムＰｄ合金に、ガドリニウムＧｄを５ｐｐ
ｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させた金属合金で構成される。本発明の第４の
実施形態に係る微細結晶子高機能パラジウムＰｄ合金部材は、パラジウムＰｄ含有量が９
９．９５重量％合金にガドリニウムＧｄを５００ｐｐｍ添加して、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ
厚板を鋳造し、溶体化、時効後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。上記、仕上加工した０
．３ｍｍ厚板をＸ線解析し、シェラーの式を用いて導出した平均結晶子径は１５ｎｍ、で
あった。結晶子サイズがナノメーター（１０－９ｍ～１０－６ｍ）とマイクロメーター（
１０－６ｍ～１０－３ｍ）に調整できた。導電率、ヤング率をほとんど下げることなく、
硬度、引張強度、０．２％耐力が２～３倍上昇した。伸びも２～３倍伸ばすことができる
ことが分かった。軟化温度も２。３倍上げることができた。圧延加工も熱処理無しででき
、更にクロス加工できた。加工性も向上していることが分かった。これ等特性のバランス
を取ることもできた。諸特性を向上させ、これ等諸特性を調整できるようになった。板、
線、薄膜、粉末でその効果が認められた。次に、上記特性の合金部材の製造方法について
説明する。先ず、鋳造合金の場合には、上記組成の合金素材を鋳造し、その素材に対して
必要ならば所定温度に加熱後急冷する溶体化処理を施し、更に必要ならばその後所定温度
で時効処理を施す。次に、加工合金の場合には、上記組成の合金素材を鋳造し、その素材
に対して必要ならば所定温度に加熱後急冷する溶体化処理を施し、その素材を所定形状に
加工し、その加工の前または後で前記素材に対して必要ならば時効処理を施す。パラジウ
ムＰｄ合金を含むパラジウムＰｄ合金にガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐ
ｍ未満の範囲で含有させた貴金属合金で構成される。パラジウムＰｄ合金は、溶体化処理
温度は５００～２７００℃、時効処理温度は１５０～１３００℃が可能である。特に好ま
しい条件は溶体化処理温度が５５０～１５００℃、時効処理温度は１５０～９００℃であ
る。加工の際の加工効率は任意であるが、好ましい範囲は、第１の実施形態と同様である
。上記加工方法で加工したがいずれの場合でも、ガドリニウムＧｄ添加効果が顕著に示し
た。溶体化処理、時効処理をおこなっても同様の結果を示した。結晶格子が、面心立方格
子である高純度パラジウムＰｄ合金を含むパラジウムＰｄ合金にガドリニウムＧｄを５ｐ
ｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有さ、も試作評価したが、同様のガドリニウム
Ｇｄ添加効果を示した。上記合プラチウムＰｔ組成でも試作評価したが、同様のガドリニ
ウムＧｄ添加効果があった。ガドリニウムＧｄ添加後、硬度、引張強度、耐力、耐熱性等
の特性が向上し、バネ性を示した。加工し易く、作業性も向上した。導電率とヤング率の
低下は殆ど見られなかった。パラジウムＰｄ合金は、ガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３
００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させたパラジウムＰｄ合金でも、同様に諸特性及びバラ
ンス特性の顕著な上昇を示した。本発明の第５実施形態に係る微細結晶子高機能金属合金
部材は、高純度アルミニウムＡｌ合金を含むアルミニウムＡｌ合金に、ガドリニウムＧｄ
を５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させた金属合金で構成される。本発明
の第５の実施形態に係る微細結晶子高機能アルミニウムＡｌ合金部材は、アルミニウムＡ
ｌ含有量が９９．９５重量％合金にガドリニウムＧｄを５００ｐｐｍ添加して、３０ｍｍ
幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。次に、ア
ルミニウムＡｌ９０％－マグネシウムＭｇ１０％重量からなるアルミニウムＡｌ合金に、
ガドリニウムＧｄを５００ｇ添加し、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効
後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。更に、アルミニウムＡｌ５０％－マグネシウムＭｇ
５０％重量からなるアルミニウムＡｌ合金に、ガドリニウムＧｄを５００ｇ添加し、３０
ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、熱処理後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。最後に、ア
ルミニウムＡｌ１０％－マグネシウムＭｇ９０％重量からなるアルミニウムＡｌ合金に、
ガドリニウムＧｄを５００ｇ添加し、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効
後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。上記、仕上加工した０．３ｍｍ厚板をＸ線解析し、
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シェラーの式を用いて導出した其々の平均結晶子径は６ｎｍ、１３ｎｍ、２７ｎｍ、１９
ｎｍであった。結晶子サイズがナノメーター（１０－９ｍ～１０－６ｍ）とマイクロメー
ター（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に調整できた。上記、仕上加工した０．３ｍｍ厚板をＸ
線解析し、シェラーの式を用いて導出した其々の平均結晶子径は８ｎｍ、１３ｎｍ、２７
ｎｍ、１９ｎｍであった。結晶子サイズがナノメーター（１０－９ｍ～１０－６ｍ）とマ
イクロメーター（１０－６ｍ～１０－３ｍ）で調整できた。導電率、ヤング率をほとんど
下げることなく、硬度、引張強度、０．２％耐力が２～３倍上昇した。伸びも２～３倍伸
ばすことができることが分かった。軟化温度も２．４倍上げることができた。圧延加工も
熱処理無しででき、更にクロス加工できた。加工性も向上していることが分かった。これ
等特性のバランスを取ることもできた。諸特性が向上し、これらの諸特性を調整できた。
アルミニウムＡｌ合金部材は、ガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の
範囲で含有させたアルミニウムＡｌ合金で構成される。アルミニウムＡｌ合金は、溶体化
処理温度は３００～２０００℃、時効処理温度は５０～４５０℃が可能である。特に好ま
しい条件は溶体化処理温度が５００～１６００℃、時効処理温度は５０～４００℃である
。加工の際の加工効率は任意であるが、好ましい範囲は、第１の実施形態と同様である。
ガドリニウムＧｄを添加することによって、高機能があり、耐久性のある、加工し易い部
材が得られることを見出した。上記加工方法で加工したがいずれの場合でも、ガドリニウ
ムＧｄ添加効果が顕著に見られる。溶体化処理、時効処理をおこなっても同様の結果を示
した。結晶格子が、面心立方格子である高純度アルミニウムＡｌ合金を含むアルミニウム
Ａｌ合金にガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有さて試作
評価したが、同様のガドリニウムＧｄ添加効果を示した。上記合アルミニウムＡｌ合金組
成でも試作評価したが、同様のガドリニウムＧｄ添加効果が認められた。本発明の第６実
施形態に係る微細結晶子高機能金属合金部材は、高純度マグネシウムＭｇ合金を含むマグ
ネシウムＭｇ合金に、ガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含
有させた金属合金で構成される。本発明の第６の実施形態に係る微細結晶子高機能マグネ
シウムＭｇ合金部材は、含有量が９９．９５重量％合金にガドリニウムＧｄを５００ｐｐ
ｍ添加して、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効後、０．３ｍｍ厚板に圧
延加工した。上記、仕上加工した０．３ｍｍ厚板をＸ線解析し、シェラーの式を用いて導
出した其々の平均結晶子径は１２ｎｍであった。結晶子サイズが、ナノメーター（１０－

９ｍ～１０－６ｍ）とマイクロメーター（１０－６ｍ～１０－３ｍ）で調整できた。導電
率、ヤング率をほとんど下げることなく、硬度、引張強度、０．２％耐力が２～３倍上昇
した。伸びも２～３倍伸ばすことができることが分かった。軟化温度も２倍以上上げるこ
とができた。圧延加工も熱処理無しででき、更にクロス加工できた。加工性も向上してい
ることが分かった。これ等特性のバランスを取ることもできた。諸特性が向上し、その諸
特性を調整できた。本発明の微細結晶子高機能マグネシウム合金は、マグネシウムＭｇ地
金、マグネシウムＭｇ合金にガドリニウムＧｄ５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲
で含有させて構成される。導電率、ヤング率をほとんど下げることなく、硬度、引張強度
、０．２％耐力が２～３倍上昇した。伸びも２～３倍伸ばすことができることが分かった
。軟化温度も２倍以上上げることができた。圧延加工も熱処理無しででき、更にクロス加
工できた。加工性も向上していることが分かった。これ等特性のバランスを取ることもで
きた。板、線、薄膜、粉末でその効果がみとめられた。次に、上記特性の合金部材の製造
方法について説明する。先ず、鋳造合金の場合には、上記組成の合金素材を鋳造し、その
素材に対して必要ならば所定温度に加熱後急冷する溶体化処理を施し、更に必要ならばそ
の後所定温度で時効処理を施す。次に、加工合金の場合には、上記組成の合金素材を鋳造
し、その素材に対して必要ならば所定温度に加熱後急冷する溶体化処理を施し、その素材
を所定形状に加工し、その加工の前または後で前記素材に対して必要ならば時効処理を施
す。マグネシウムＭｇ合金は、溶体化処理温度は２５０～１０５０℃、時効処理温度は１
１０～５００℃が可能である。特に好ましい条件は溶体化処理温度が５００～１０００℃
、時効処理温度は５０～４５０℃である。加工の際の加工効率は任意であるが、好ましい
範囲は、第１の実施形態と同様である。ガドリニウムＧｄを添加することによって、高機
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能で、耐久性のある、加工し易い部材が得られることを見出した。上記加工方法で加工し
たがいずれの場合でも、ガドリニウムＧｄ添加効果を顕著に示した。溶体化処理、時効処
理をおこなっても同様の結果を示した。結晶格子が、面心立方格子である高純度マグネシ
ウムＭｇ合金を含むマグネシウムＭｇ合金にガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００
ｐｐｍ未満の範囲で含有さ、も試作評価したが、同様のガドリニウムＧｄ添加効果を示し
た。上記合マグネシウムＭｇ組成でも試作評価したが、同様のガドリニウムＧｄ添加効果
であった。ガドリニウムＧｄ添加後、硬度、引張強度、耐力、伸び、耐熱性の特性が向上
し、加工し易く、作業性も向上した。導電率とヤング率の低下は殆ど見られなかった。本
発明の第７実施形態に係る微細結晶子高機能金属合金部材は、高純度銅Ｃｕ合金を含む銅
Ｃｕ合金に、ガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させた
金属合金で構成される。本発明の第７の実施形態に係る微細結晶子高機能銅Ｃｕ合金部材
は、含有量が９９．９５重量％合金にガドリニウムＧｄを５００ｐｐｍ添加して、３０ｍ
ｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。次に、
銅Ｃｕ９０％－亜鉛Ｚｎ１０％重量からなる銅Ｃｕ合金に、ガドリニウムＧｄを５００ｇ
添加し、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効後、０．３ｍｍ厚板に圧延加
工した。更に、銅Ｃｕ６５％－亜鉛Ｚｎ％重量からなる銅Ｃｕ合金に、ガドリニウムＧｄ
を５００ｇ添加し、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、熱処理後、０．３ｍｍ厚板に圧
延加工した。最後に、銅Ｃｕ１０％－銀Ａｇ９０％重量からなる銅Ｃｕ合金に、ガドリニ
ウムＧｄを５００ｇ添加し、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効後、０．
３ｍｍ厚板に圧延加工した。上記、仕上加工した０．３ｍｍ厚板をＸ線解析し、シェラー
の式を用いて導出した其々の平均結晶子径は１７ｎｍ、７ｎｍ、２１ｎｍ、１３ｎｍであ
った。結晶子サイズがナノメーター（１０－９ｍ～１０－６ｍ）とマイクロメーター（１
０－６ｍ～１０－３ｍ）に調整できた。導電率、ヤング率をほとんど下げることなく、硬
度、引張強度、０．２％耐力が２～３倍上昇した。伸びも２～３倍伸ばすことができるこ
とが分かった。軟化温度も２．３倍上げることができた。圧延加工も熱処理無しででき、
更にクロス加工できた。加工性も向上していることが分かった。これ等特性のバランスを
取ることもできた。諸特性が向上し、これらの諸特性を調整できた。板、線、薄膜、粉末
でその効果が認められた。次に、上記特性の合金部材の製造方法について説明する。先ず
、鋳造合金の場合には、上記組成の合金素材を鋳造し、その素材に対して必要ならば所定
温度に加熱後急冷する溶体化処理を施し、更に必要ならばその後所定温度で時効処理を施
す。次に、加工合金の場合には、上記組成の合金素材を鋳造し、その素材に対して必要な
らば所定温度に加熱後急冷する溶体化処理を施し、その素材を所定形状に加工し、その加
工の前または後で前記素材に対して必要ならば時効処理を施す。銅Ｃｕ合金は、溶体化処
理温度は６００～２５００℃、時効処理温度は１５０～８５０℃が可能である。特に好ま
しい条件は溶体化処理温度が６００～１６００℃、時効処理温度は１５０～７８０℃であ
る。ガドリニウムＧｄを添加することによって、高機能あり、耐久性のある、加工し易い
部材が得られることを見出した。上記加工方法で加工したがいずれの場合でも、ガドリニ
ウムＧｄ添加効果が顕著であった。溶体化処理、時効処理をおこなっても同様の結果を得
た。結晶格子が、面心立方格子である高純度銅Ｃｕ合金を含む銅Ｃｕ合金にガドリニウム
Ｇｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有さ、も試作評価したが、同様のガ
ドリニウムＧｄ添加効果を示した。上記銅Ｃｕ合金組成でも試作評価したが、同様のガド
リニウムＧｄ添加効果を示した。ガドリニウムＧｄ添加後、硬度、引張強度、耐力、伸び
、耐熱性の特性が向上し、加工し易く、作業性も向上した。ヤング率と導電率の低下は殆
ど見られなかった。本発明の第８実施形態に係る微細結晶子高機能金属合金部材は、高純
度鉄Ｆｅ合金を含む鉄Ｆｅ合金に、ガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未
満の範囲で含有させた金属合金で構成される。本発明の第８の実施形態に係る微細結晶子
高機能鉄Ｆｅ合金部材は、含有量が９９．９５重量％合金にガドリニウムＧｄを５００ｐ
ｐｍ添加して、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効後、０．３ｍｍ厚板に
圧延加工した。次に、鉄Ｆｅ９９％－シリコンＳｉ１％重量からなる鉄Ｆｅ合金に、ガド
リニウムＧｄを５００ｇ添加し、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効後、
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０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。更に、鉄Ｆｅ％－ニッケルＮｉ１７％－アルミニウムＡ
ｌ８％重量からなる鉄Ｆｅ合金に、ガドリニウムＧｄを５００ｇ添加し、３０ｍｍ幅×１
０ｍｍ厚板を鋳造し、熱処理後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。上記、仕上加工した０
．３ｍｍ厚板をＸ線解析し、シェラーの式を用いて導出した其々の平均結晶子径は７ｎｍ
、２７ｎｍ、１８ｎｍであった。結晶子サイズがナノメーター（１０－９ｍ～１０－６ｍ
）とマイクロメーター（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に調整できた。導電率、ヤング率をほ
とんど下げることなく、硬度、引張強度、０．２％耐力が２～３倍上昇した。伸びも２～
３倍伸ばすことができることが分かった。軟化温度も２倍以上上げることができた。圧延
加工も熱処理無しででき、更にクロス加工できた。加工性も向上していることが分かった
。これ等特性のバランスを取ることもできた。諸特性が向上し、これらの諸特性を調整で
きた。板、線、薄膜、粉末でその効果がみとめられた。次に、上記特性の合金部材の製造
方法について説明する。先ず、鋳造合金の場合には、上記組成の合金素材を鋳造し、その
素材に対して必要ならば所定温度に加熱後急冷する溶体化処理を施し、更に必要ならばそ
の後所定温度で時効処理を施す。次に、加工合金の場合には、上記組成の合金素材を鋳造
し、その素材に対して必要ならば所定温度に加熱後急冷する溶体化処理を施し、その素材
を所定形状に加工し、その加工の前または後で前記素材に対して必要ならば時効処理を施
す。溶体化処理は８２０℃×１時間行ない、時効処理は４８０℃×３時間行った。鉄Ｆｅ
合金は、溶体化処理温度は６００～２８００℃、時効処理温度は１５０～７００℃が可能
である。特に好ましい条件は溶体化処理温度が６００～２０００℃、時効処理温度は１５
０～７００℃である。加工の際の加工効率は任意であるが、好ましい範囲は、第１の実施
形態と同様である。ガドリニウムＧｄを添加することによって、機能特性が向上し、耐久
性のある、加工し易い部材が得られることを見出した。上記加工方法で加工したがいずれ
の場合でも、ガドリニウムＧｄ添加効果が顕著に見られる。溶体化処理、時効処理をおこ
なっても同様の結果を示した。結晶格子が、体心立方格子である高純度鉄Ｆｅ合金を含む
鉄Ｆｅ合金にガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有さ、も
試作評価したが、同様のガドリニウムＧｄ添加効果を示した。上記銅鉄Ｆｅ合金組成でも
試作評価したが、同様のガドリニウムＧｄ添加効果を示した。ガドリニウムＧｄ添加後、
硬度、引張強度、耐力、伸び、耐熱性等の特性が向上し、加工し易く、作業性も向上した
。導電率とヤング率の低下は殆ど見られなかった。上記鉄Ｆｅ合金組成でも試作評価した
が、同様のガドリニウムＧｄ添加効果であった。鉄ＦｅとガドリニウムＧｄ以外の希土類
元素、アルカリ土類元素、シリコンＳｉ、ボロンＢ、ジルコニウムＺｒ、スズＳｎ、イン
ジウムＩｎ、鉛Ｐｂ、ニッケルＮｉ、マンガンＭｎ、銅Ｃｕ、バナジウムＶ、リンＰ、ク
ロムＣｒから選択された少なくとも１種の元素と構成された金属合金にガドリニウムＧｄ
を５０ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させた鉄合金でも、図３と同様に弾
性限度の顕著な上昇を示した。本発明の第９実施形態に係る微細結晶子高機能合金部材は
、高純度チタニウムＴｉ合金を含むチタニウムＴｉ合金に、ガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ
以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させた金属合金で構成される。本発明の第９の実
施形態に係る微細結晶子高機能チタニウムＴｉ合金部材は、含有量が９９．９５重量％合
金にガドリニウムＧｄを５００ｐｐｍ添加して、３０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶
体化、時効後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。次に、チタニウムＴｉ９９．８％－パラ
ジウムＰｄ０．２％重量からなる鉄Ｆｅ合金に、ガドリニウムＧｄを５００ｇ添加し、３
０ｍｍ幅×１０ｍｍ厚板を鋳造し、溶体化、時効後、０．３ｍｍ厚板に圧延加工した。上
記、仕上加工した０．３ｍｍ厚板をＸ線解析し、シェラーの式を用いて導出した平均結晶
子径は，其々７ｎｍ、２７ｎｍであった。結晶子サイズがナノメーター（１０－９ｍ～１
０－６ｍ）とマイクロメーター（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に調整できた。導電率、ヤン
グ率をほとんど下げることなく、硬度、引張強度、０．２％耐力が２～３倍上昇した。伸
びも２～３倍伸ばすことができることが分かった。軟化温度も２．１倍上げることができ
た。圧延加工も熱処理無しででき、更にクロス加工できた。加工性も向上していることが
分かった。これ等特性のバランスを取ることもできた。諸特性が向上し、これらの諸特性
を調整できた。板、線、薄膜、粉末でその効果がみとめられた。次に、上記特性の合金部
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材の製造方法について説明する。先ず、鋳造合金の場合には、上記組成の合金素材を鋳造
し、その素材に対して必要ならば所定温度に加熱後急冷する溶体化処理を施し、更に必要
ならばその後所定温度で時効処理を施す。次に、加工合金の場合には、上記組成の合金素
材を鋳造し、その素材に対して必要ならば所定温度に加熱後急冷する溶体化処理を施し、
その素材を所定形状に加工し、その加工の前または後で前記素材に対して必要ならば時効
処理を施す。チタニウムＴｉ合金は、溶体化処理温度は６００～２７００℃、時効処理温
度は１５０～５００℃が可能である。特に好ましい条件は溶体化処理温度が５００～１５
５０℃、時効処理温度は３００～８００℃である。加工の際の加工効率は任意であるが、
好ましい範囲は、第１の実施形態と同様である。溶体化処理、時効処理をおこなっても同
様の結果を示した。結晶格子が、最密六方格子である高純度チタニウムＴｉ合金を含むチ
タニウムＴｉ合金にガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有
さ、も試作評価したが、同様のガドリニウムＧｄ添加効果を示した。上記銅チタニウムＴ
ｉ合金組成でも試作評価したが、同様のガドリニウムＧｄ添加効果を示した。ガドリニウ
ムＧｄ添加後、硬度、引張強度、耐力、伸び、耐熱性等の特性が向上し、加工し易く、作
業性も向上した。導電率とヤング率の低下は殆ど見られなかった。上記チタニウムＴｉ合
金組成でも試作評価したが、同様のガドリニウムＧｄ添加効果を示した。チタニウムＴｉ
とガドリニウムＧｄ以外の希土類元素、アルカリ土類元素、シリコンＳｉ、ボロンＢ、ア
ルミニウムＡｌ、鉄Ｆｅ、ジルコニウムＺｒ、銅Ｃｕ、スズＳｎ、インジウムＩｎ、ニッ
ケルＮｉ、コバルトＣｏ、バナジウムＶ、クロムＣｒらなる群から選択されるから選択さ
れた少なくとも１種の元素と構成された金属合金でも、同様な顕著な高性能特性示した。
実施形態に適用される合金は特に限定されるものでない。上記機能向上添加剤以外の成分
も通常の金属合金に用いられるものであればどのようなものでもよく特に限定されない。
つまり、上記機能向上添加剤は、既存の一般金属合金に対しても有効である。これら実施
形態に係る合金部材を製造する際にも金属合金の実地形態と同様である。鋳造の場合には
、上記組成の合金素材を鋳造し、その素材に対して所定温度に加熱後急冷する溶体化処理
を施す。その後必要に応じて所定温度で時効処理を施す。また、加工合金の場合には、上
記組成の合金素材を鋳造し、その素材に対して所定温度加熱後急冷する溶体化処理を施し
、その素材を所定形状に加工し、この加工前または加工後に前期素材に対して時効処理を
施す。面心立方格子、体心立方格子、細密六方格子の金属合金（高純度合金含む）に、ガ
ドリニウムＧｄを単独、または他の元素と複合化してなる機能特性向上添加剤添加剤を適
量添加することにより、加工を加えない鋳造合金であっても従来にない高機能特性が得ら
れるとともに、今までにない高い硬度、ヤング率、引張強度、耐熱性、作業性を得ること
ができる。ガドリニウムＧｄは、体積占有率を考慮すると最も有効な高機能化元素であり
、耐熱性の向上も顕著である。特に、Ｇｄを添加することにより極めて高いヤング率、弾
性限度が得られる。このようにＧｄは硬度、ヤング率、引張強度の向上効果が大きいが、
機能特性の向上が顕著である。更に添加量が少量で占有体積が小さいので、合金特有の特
性を生かすことができる。機能特性向上添加剤としての効果はＧｄ単体で発揮されるが、
Ｇｄ以外の上記元素からなる群から選択される少なくとも１種の元素と複合添加すること
による相乗効果によって優れた特性を得ることもできる。本発明の微耐結晶子高機能金属
合金部材は機能特性を上げられるので、強度が有り、耐力、ヤング率、導電率、熱伝導率
、軟化点等が高く、引張強度も強く脆さがない。優れた機械的特性と物理特性を有するた
め、軽薄短小化に好適である。耐久性がある。更に加工性が良好で作業性がよい。本発明
の微耐結晶子高機能金属合金部材は機能性を上げて、硬度、引張強度、ヤング率、耐力、
耐熱性、導電率、熱伝導率等の特性が高く、伸び等もあり、加工し易く、作業性がよい。
従来の合金部材とは異なる。更に、これらの特性をユーザーの好みに応じて調整できるこ
とが大きな特徴である。従って、上記元素の高機能金属合金の重要な機能特性を上げ、ユ
ーザーの好みに応じて調整した個性的な金属合金が得られるのが最大の特徴である。



(13) JP 2012-251235 A 2012.12.20

【図１】 【図２】

【手続補正書】
【提出日】平成23年8月16日(2011.8.16)
【手続補正３】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　結晶格子が、面心立方格子、体心立方格子、最密六方格子である高純度合金を含む金属
合金にガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ、その結
晶子を、ナノメートルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）とマイクロメートルサイズ（１
０－６ｍ～１０－３ｍ）に微細化することを特徴とする微細結晶子高機能金属合金部材及
びその製造方法。
【請求項２】
　結晶格子が、面心立方格子である高純度合金を含む金属合金にガドリニウムＧｄを５ｐ
ｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ、その結晶子を、ナノメートルサイズ（
１０－９ｍ～１０－６ｍ）とマイクロメートルサイズ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に微細
化することを特徴とする微細結晶子高機能金属合金部材及びその製造方法。
【請求項３】
　結晶格子が、面心立方格子、体心立方格子、最密六方格子である高純度合金を含む金属
合金に、ガドリニウムＧｄ単独、又はガドリニウムＧｄとガドリニウムＧｄ以外の群から
選択される少なくとも１種の元素とを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有さ
せ、結晶子をナノメートルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイズ
（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に微細化することを特徴する微細結晶子高機能金属合金部材
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及びその製造方法。
【請求項４】
　結晶格子が、面心立方格子である高純度合金を含む金属合金に、ガドリニウムＧｄ単独
、又はガドリニウムＧｄとガドリニウムＧｄ以外の群から選択される少なくとも１種の元
素とを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ、結晶子をナノメートルサイ
ズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイズ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に
微細化することを特徴する微細結晶子高機能金属合金部材及びその製造方法。
【請求項５】
　結晶格子が、面心立方格子、体心立方格子、最密六方格子である高純度合金を含む金属
合金にガドリニウムＧｄ単独、又はガドリニウムＧｄとガドリニウムＧｄ以外の群から選
択される少なくとも１種の元素とを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ
、結晶子をナノメートルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイズ（
１０－６ｍ～１０－３ｍ）に微細化することと、その形状を調整することで、その合金の
持つ優れた特性を失うことなく、欠点を改良し諸特性向上させることを特徴する微細結晶
子高機能金属合金部材及びその製造方法。
【請求項６】
　結晶格子が、面心立方格子である高純度合金を含む金属合金にガドリニウムＧｄ単独、
又はガドリニウムＧｄとガドリニウムＧｄ以外の群から選択される少なくとも１種の元素
とを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ、結晶子をナノメートルサイズ
（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイズ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に微
細化することと、その形状を調整することで、その合金の持つ優れた特性を失うことなく
、欠点を改良し諸特性向上させることを特徴する微細結晶子高機能金属合金部材及びその
製造方法。
【請求項７】
　結晶格子が、面心立方格子、体心立方格子、最密六方格子である高純度合金を含む金属
合金に、ガドリニウムＧｄを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ、結晶
子をナノメートルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイズ（１０－

６ｍ～１０－３ｍ）に微細化することと、その形状を調整することで、その合金の持つ優
れた特性を失うことなく、欠点を改良し諸特性向上させることを特徴する微細結晶子高機
能金属合金部材を開発・製造・販売するビジネス展開。
【請求項８】
　結晶格子が、面心立方格子である高純度合金を含む金属合金に、ガドリニウムＧｄを５
ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ、ガドリニウム、結晶子をナノメート
ルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイズ（１０－６ｍ～１０－３

ｍ）に微細化することと、その形状を調整することで、その合金の持つ優れた特性を失う
ことなく、欠点を改良し諸特性向上させることを特徴する微細結晶子高機能金属合金部材
を開発・製造・販売するビジネス展開。
【請求項９】
　結晶格子が、面心立方格子、体心立方格子、最密六方格子である高純度合金を含む金属
合金の結晶子をナノメートルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイ
ズ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に微細化することと、その形状を調整することで、その合
金の持つ優れた特性を失うことなく、欠点を改良し諸特性向上させることを特徴する微細
結晶子高機能金属合金部材及びその製造方法。
【請求項１０】
　結晶格子が、面心立方格子である高純度合金を含む金属合金の結晶子をナノメートルサ
イズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）ズ
に微細化することと、その形状を調整することで、その合金の持つ優れた特性を失うこと
なく、欠点を改良し諸特性向上させることを特徴する微細結晶子高機能金属合金部材及び
その製造方法。
【請求項１１】
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　結晶格子が面心立方格子、体心立方格子、最密六方格子である高純度合金を含む金属合
金に、ガドリニウムＧｄ単独、又はガドリニウムＧｄとガドリニウムＧｄ以外の群から選
択される少なくとも１種の元素とを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ
、結晶子をナノメートルサイズ（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイズ（
１０－６ｍ～１０－３ｍ）に微細化することと、その形状を調整することで、引張強度、
弾性限度、耐熱性、耐食性、加工性、伸びを向上させることを特徴する微細結晶子高機能
金属合金部材及びその製造方法。
【請求項１２】
　結晶格子が面心立方格子である高純度合金を含む金属合金に、ガドリニウムＧｄ単独、
又はガドリニウムＧｄとガドリニウムＧｄ以外の群から選択される少なくとも１種の元素
とを５ｐｐｍ以上３００００ｐｐｍ未満の範囲で含有させ、結晶子をナノメートルサイズ
（１０－９ｍ～１０－６ｍ）、マイクロメートルサイズ（１０－６ｍ～１０－３ｍ）に微
細化することと、その形状を調整することで結晶子を、ヤング率をほとんど下げることな
く、引張強度、弾性限度、耐熱性、耐食性、加工性、伸びを向上させることを特徴する微
細結晶子高機能金属合金部材及びその製造方法。
【請求項１３】
　前記溶体化処理は前記金属合金を２００℃～２８００℃で加熱処理後急冷し、前記時効
処理は、前記結晶金属合金を１００℃～１６００℃加熱処理することを特徴とする請求範
囲に記載の微細結晶子高機能金属合金部材の製造方法。
【請求項１４】
　前記溶体化処理を行った後、加工処理と時効処理を交互に繰返し行うことを特徴とする
請求範囲に記載の微細結晶子高機能金属合金部材の製造方法。
【請求項１５】
　請求項の微細結晶子金属合金部材および微細結晶子貴金属合金部材の素材を鋳造する工
程とその素材に対して溶体化処理を施す工程を有する微細結晶子高機能金属合金部材の製
造方法。
【請求項１６】
　請求項の微細結晶子金属合金部材および微細結晶子金属合金部材の素材を鋳造する工程
とその素材に対して溶体化処理を施す工程と前記加工の前または後で前記素材に対して時
効処理を施す工程とを有する微細結晶子高機能金属合金部材の製造方法。
【請求項１７】
　請求項の結晶金属合金部材および微細結晶子高機能金属合金部材の素材を鋳造する工程
とその素材に対して溶体化処理を施す工程とその素材を所定形状に加工する工程と前記加
工の前または後で前記素材に対して時効処理を施す工程とを有する微細結晶子機能金属合
金部材の製造方法。
【請求項１８】
　請求項のいずれかの方法において、溶体化処理温度が３００～２８００℃、時効処理温
度が１００～１４００℃である微細結晶子高機能金属合金部材の製造方法。
【請求項１９】
　請求項のいずれかの方法において、溶体化処理温度が３００～２７００℃、時効処理温
度が５０～１０００℃である微細結晶子高機能金属合金部材の製造方法。
【請求項２０】
　請求項のいずれかの方法において、溶体化処理温度が２５０～２５００℃、時効処理温
度が１００～８００℃である微細結晶子高機能金属合金部材の製造方法。
【請求項２１】
　本発明高機能金属合金を軽薄短小化の製品に適用すること。
【請求項２２】
　本発明微細結晶子高機能金属合金部材を楽器材料に適用すること。
【請求項２３】
　本発明微細結晶子高機能金属合金部材を電子材料に適用すること。
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【請求項２４】
　本発明微細結晶子高機能金属合金部材を宝飾材料に適用すること。
【請求項２５】
　本発明微細結晶子高機能金属合金部材を構造材料に適用すること。
【請求項２６】
　本発明微細結晶子高機能金属合金部材を自動車部品に適用すること。
【請求項２７】
　本発明微細結晶子高機能金属合金部材を航空部品に適用すること。
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