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(57)【要約】
【課題】複雑な装備が必要ない全く新しい概念に基づい
た単純なアルミニウム基地複合材料の製造方法及びこれ
により製造されたアルミニウム基地複合材料を提供する
。
【解決手段】本発明のアルミニウム基地複合材料の製造
方法は、アルミニウム製物質とセラミック強化相の混合
物を含窒素雰囲気で加熱することを特徴とする。アルミ
ニウム製物質が、純度９９重量％以上のアルミニウム、
又はアルミニウム含量が５０重量％以上のアルミニウム
合金、又はこれらを組み合わせであり、アルミニウム合
金が、マグネシウム、ケイ素、銅、マンガン及び亜鉛か
らなるグループから選択された１種以上を含み、セラミ
ック強化相が、酸化物、炭化物、硼化物、窒化物の少な
くとも１つであるか、又はこれらの２つ以上の組み合わ
せであることを特徴とする。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　アルミニウム製物質とセラミック強化相の混合物を含窒素雰囲気で加熱することを特徴
とするアルミニウム基地複合材料の製造方法。
【請求項２】
　前記アルミニウム製物質が、純度９９重量％以上のアルミニウム、又はアルミニウム含
量が５０重量％以上のアルミニウム合金、又はこれらを組み合わせであることを特徴とす
る請求項１記載のアルミニウム基地複合材料の製造方法。
【請求項３】
　前記アルミニウム合金が、マグネシウム、ケイ素、銅、マンガン及び亜鉛からなるグル
ープから選ばれた１種以上を含むことを特徴とする請求項２記載のアルミニウム基地複合
材料の製造方法。
【請求項４】
前記アルミニウム製物質は、粉末形状、粒子形状、フレーク形状のいずれか１つであるか
、又はこれらの２つ以上を混合したものであることを特徴とする請求項１記載のアルミニ
ウム基地複合材料の製造方法。
【請求項５】
　前記セラミック強化相が、酸化物、炭化物、硼化物、窒化物の少なくとも１つであるか
、又はこれらの２つ以上の組み合わせであることを特徴とする請求項１記載のアルミニウ
ム基地複合材料の製造方法。
【請求項６】
　前記酸化物が、ＡＩ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＺｒＯ２の少なくとも１つであるか、
又はこれらの２つ以上の組み合わせであることを特徴とする請求項５記載のアルミニウム
基地複合材料の製造方法。
【請求項７】
　前記炭化物が、ＳｉＣ、ＴｉＣ、Ｂ４Ｃの少なくとも１つであるか、又はこれらの２つ
以上の組み合わせであることを特徴とする請求項５記載のアルミニウム基地複合材料の製
造方法。
【請求項８】
　前記硼化物が、ＴｉＢ２であることを特徴とする請求項５記載のアルミニウム基地複合
材料の製造方法。
【請求項９】
　前記窒化物が、ＡＩＮ、ＴｉＮ、Ｓｉ３Ｎ４の少なくとも１つであるか、又はこれらの
２つ以上の組み合わせであることを特徴とする請求項５記載のアルミニウム基地複合材料
の製造方法。
【請求項１０】
　前記セラミック強化相が、粉末状態、粒子形態、ファイバー形態、ウィスカー形態のい
ずれか１つであるか、又はこれらの２つ以上の組み合わせであることを特徴とする請求項
１記載のアルミニウム基地複合材料の製造方法。
【請求項１１】
　前記セラミック強化相が、混合物全体の０乃至８０体積％であることを特徴とする請求
項１記載のアルミニウム基地複合材料の製造方法。
【請求項１２】
　前記セラミック強化相が、混合物全体の０乃至６０体積％であることを特徴とする請求
項１記載のアルミニウム基地複合材料の製造方法。
【請求項１３】
　前記含窒素雰囲気が、窒素ガス雰囲気及びアンモニアガス雰囲気の少なくとも１つを含
むことを特徴とする請求項１記載のアルミニウム基地複合材料の製造方法。
【請求項１４】
　前記含窒素雰囲気が、窒素ガス又はアンモニアガスをアルゴンガス又は水素ガスで希釈
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したものであることを特徴とする請求項１記載のアルミニウム基地複合材料の製造方法。
【請求項１５】
　前記含窒素雰囲気の中の窒素ガス又はアンモニアガスの濃度が、１０体積％乃至１００
体積％であることを特徴とする請求項１３記載のアルミニウム基地複合材料の製造方法。
【請求項１６】
　前記加熱温度が、５９０℃乃至１０００℃であることを特徴とする請求項１記載のアル
ミニウム基地複合材料の製造方法。
【請求項１７】
前記加熱温度が、６００℃乃至８００℃であることを特徴とする請求項１記載のアルミニ
ウム基地複合材料の製造方法。
【請求項１８】
　前記加熱温度が、６００℃乃至１０００℃であり、前記加熱時間は、６０分乃至１２０
分であることを特徴とする請求項１記載のアルミニウム基地複合材料の製造方法。
【請求項１９】
　請求項１に記載のアルミニウム基地複合材料の製造方法によって製造されたことを特徴
とするアルミニウム基地複合材料。
【請求項２０】
　アルミニウム基地複合材料の製造方法は、
　均質に混合されたアルミニウム粉末とセラミック強化相の混合物を窒素を供給できる雰
囲気下で熱処理する段階と、
　加熱する時、前記アルミニウム粉末の表面で発生する窒化反応により複合材の内部に均
質にアルミニウム窒化物を形成する段階と、を含み、
　加熱温度は、６００℃乃至１０００℃であり、加熱時間は、６０分乃至１２０分である
ことを特徴とするアルミニウム基地複合材料の製造方法。
【請求項２１】
　前記セラミック強化相の大きさは、０．５μｍ乃至１００μｍであり、体積分率は、０
体積％乃至６０体積％であることを特徴とする請求項２０記載のアルミニウム基地複合材
料の製造方法。
【請求項２２】
　前記セラミック強化相が酸化物、炭化物、硼化物、窒化物の少なくとも１つを含むか、
又はこれらの２つ以上を組み合わせて用いることを特徴とする請求項２０記載のアルミニ
ウム基地複合材料の製造方法。
【請求項２３】
　前記酸化物が、ＡＩ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＺｒＯ２の少なくとも１つを含むか、
又はこれらの２つ以上を組み合わせて用いることを特徴とする請求項２０記載のアルミニ
ウム基地複合材料の製造方法。
【請求項２４】
　前記炭化物が、ＳｉＣ、ＴｉＣ、Ｂ４Ｃの少なくとも１つを含むか、又はこれらの２つ
以上を組み合わせて用いることを特徴とする請求項２０記載のアルミニウム基地複合材料
の製造方法。
【請求項２５】
　前記硼化物が、ＴｉＢ２であることを特徴とする請求項２０記載のアルミニウム基地複
合材料の製造方法。
【請求項２６】
　前記窒化物が、ＡＩＮ、ＴｉＮ、Ｓｉ３Ｎ４の少なくとも１つを含むか、又はこれらの
２つ以上を組み合わせて用いることを特徴とする請求項２０記載のアルミニウム基地複合
材料の製造方法。
【請求項２７】
　前記アルミニウム粉末の大きさは、０．５μｍ乃至１００μｍであり、体積分率は、０
体積％乃至４０体積％であることを特徴とする請求項２０記載のアルミニウム基地複合材
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料の製造方法。
【請求項２８】
　前記含窒素雰囲気が、窒素ガス又はアンモニアガスをアルゴンガス又は水素ガスで希釈
したものであることを特徴とする請求項２０記載のアルミニウム基地複合材料の製造方法
。
【請求項２９】
請求項２０に記載のアルミニウム基地複合材料の製造方法によって製造されたことを特徴
とするアルミニウム基地複合材料。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、アルミニウム基地複合材料の製造方法及びこれにより製造されたアルミニウ
ム基地複合材料に係り、より詳しくは、水素又はアルゴン等の非酸化性ガスを混合して濃
度を調節した窒素雰囲気又はアンモニアガス雰囲気下でセラミック強化相とアルミニウム
の混合物を単純に加熱してアルミニウム基地複合材料を製造する方法及びこれにより製造
されたアルミニウム基地複合材料に関する。
【背景技術】
【０００２】
　粒子、ウィスカー、ファイバー等の多様な形状のセラミック相で強化された金属基地複
合材料（ｍｅｔａｌ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：以下、ＭＭＣｓと略す。）
は、金属基地そのもの特性（軟性と靭性）とセラミック材料の特性（高強度と剛性率）を
兼ね備えるため、各構成成分のみからなった材料より優れた特性を有する。特に両材料の
諸性質（物理的、熱的、電気的及び機械的性質等）が非常に相違するため、ＭＭＣｓ性質
は金属とセラミックの特性によって非常に広範に変化させることができる。これは、金属
基地と強化相の種類及び強化相の大きさ、形状そして相対的な量を利用すると無数の組み
合わせが可能であることに由来する。したがって、このような条件の適切な組み合わせに
よってＭＭＣｓの性質を最終用途に合う性質の複合材料を製造することができる。
【０００３】
　最近では、ＭＭＣｓに対する技術的な進歩により陸上輸送（自動車と鉄道）、熱管理、
航空宇宙、産業用、レクリエーション及び基盤産業に至る先端産業分野や、我々の実生活
においても多様に応用されている。
　多様な金属の中で現在、商用化されたＭＭＣｓ市場で７０％を占めているものがアルミ
ニウム基地複合材料（ＡＩｕｍｉｎｉｕｍ　ｍａｔｒｉｘ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｅｓ；以下、ＡＩＭＭＣｓと略す。）である。これを製造するために、スターキャステ
ィング（ｓｔｉｒｃａｓｔｉｎｇ）法、液相侵入法及び粉末冶金法が主に使われている。
基本的に、ＭＭＣｓは、金属基地にセラミック強化相を融合させたものある。しかし、両
材料の諸性質があまりにも相違するため、強化相を金属基地に融合させることは容易では
ない。この問題からＭＭＣｓを商用的に大量製造するために、高いエネルギーを用いて混
合（ｍｉｘｉｎｇ）させたり（例：スターキャスティング法）、予備成形体を作った後、
高い圧力を用いて加圧侵入させたり（例：液相侵入法）あるいは粉末を混合して圧力を加
えて成形した後、焼結する方法（例：粉末冶金法）を行っている。しかし、このような工
程は、ＭＭＣｓ製品を生産するために追加の設備を必要とするので最終製品の単価を上昇
させる要因となっている。
【０００４】
　また、上記商用工程にはその特性上、適用できる強化相の種類と体積分率の制限がある
。その上、材料である合金の調達にもそれぞれの追加工程が必要となり、最終製品の普及
に悪影響を及ぼす虞があった。
　ＭＭＣｓ分野は、技術革新により、全世界のＭＭＣｓ市場が２０１９年まで約６．６％
の年平均成長率で拡大するものと予想しているが、一般的な材料に比してその市場は、相
対的に非常に小さな規模である。このような状況の中、競合材料に比して高い価格となる
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ことは価格競争力が落ちることになり、致命的な問題となる。この問題を克服するために
低コストで大量生産する技術についての研究が活発に進められている。
　追加の設備が必要ない単純な製造工程が開発できれば、価格競争力を備えることになり
、ＭＭＣｓの応用範囲がさらに拡大することが期待される。
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【非特許文献８】Ｒ．Ｐｒｉｅｔｏ　ｅｔ　ａｌ：　Ｓｃｒｉｐｔａ　Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉａ　５９　（２００８）　１１～１４．
【非特許文献９】Ｍ．Ａ．Ｏｃｃｈｉｏｎｅｒｏ　ｅｔ　ａｌ．：　Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｃａｒｂｉｄｅ　（ＡｌＳｉＣ）　ｆｏｒ　ｃｏｓｔ－ｅｆｆｅｃｔ
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【非特許文献１０】Ｍ．Ｋ．　Ａｇｈａｊａｎｉａｎ　ｅｔ　ａｌ：　ＳＡＭＰＥ　Ｑ．
　２０　（１９８９）　４３－６．
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明は、かかる問題を解決するためになされたものであって、その目的とするところ
は、複雑な装備が必要ない全く新しい概念に基づいた単純なアルミニウム基地複合材料の
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製造方法及びこれにより製造されたアルミニウム基地複合材料を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記課題を解決するためになされた本発明のアルミニウム基地複合材料の製造方法は、
アルミニウム製物質とセラミック強化相の混合物を含窒素雰囲気で加熱することを特徴と
する。
【０００９】
　本発明において、アルミニウム製物質が、純度９９重量％以上のアルミニウム、又はア
ルミニウム含量が５０重量％以上のアルミニウム合金、又はこれらを組み合わせであるこ
とが好ましい。
　アルミニウム合金が、マグネシウム、ケイ素、銅、マンガン及び亜鉛からなるグループ
から選択された１種以上を含むことができる。
　アルミニウム製物質は、粉末形状、粒子形状、フレーク形状のいずれか１つであるか、
又はこれらの２つ以上を混合したものであることがよい。
【００１０】
　セラミック強化相が、酸化物、炭化物、硼化物、窒化物の少なくとも１つであるか、又
はこれらの２つ以上の組み合わせであることが好ましい。
　ここで、酸化物が、ＡＩ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＺｒＯ２の少なくとも１つである
か、又はこれらの２つ以上の組み合わせであることがよく、炭化物が、ＳｉＣ、ＴｉＣ、
Ｂ４Ｃの少なくとも１つであるか、又はこれらの２つ以上の組み合わせであることがよく
、硼化物が、ＴｉＢ２であることが好ましく、窒化物が、ＡＩＮ、ＴｉＮ、Ｓｉ３Ｎ４の
少なくとも１つであるか、又はこれらの２つ以上の組み合わせであることが好ましい。
【００１１】
　セラミック強化相が、粉末形態、粒子形態、ファイバー形態、ウィスカー形態のいずれ
か一つであるか、又はこれらの２つ以上の組み合わせであることがよい。
　セラミック強化相が、混合物全体の０乃至８０体積％であることよく、６０体積％以下
であることがより好ましい。
【００１２】
　含窒素雰囲気が、窒素ガス雰囲気及びアンモニアガス雰囲気の少なくとも１つを含むこ
とがよく、窒素ガス又はアンモニアガスをアルゴンガス又は水素ガスで希釈したものであ
ることが好ましい。
　含窒素雰囲気の中、窒素ガス又はアンモニアガスの濃度は１０体積％乃至１００体積％
であることがよい。
【００１３】
　加熱温度が、５９０℃乃至１０００℃であることが好ましく、６００℃乃至８００℃で
あることがより好ましい。
　また、加熱時間は、６０～１２０分であることが好ましい。
　本発明の他の側面は、本発明のアルミニウム基地複合材料が上記のアルミニウム基地複
合材料の製造方法によって製造されたアルミニウム基地複合材料であることを特徴とする
。
【００１４】
本発明のアルミニウム基地複合材料の製造方法は、均質に混合されたアルミニウム粉末と
セラミック強化相の混合物を窒素を供給できる雰囲気下で熱処理する段階と、加熱する時
、アルミニウム粉末の表面で発生する窒化反応により複合材の内部に均質にアルミニウム
窒化物を形成する段階とを含み、加熱温度は、６００℃乃至１０００℃であり、前記加熱
時間は、６０分乃至１２０分であることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば、アルミニウムとセラミック強化相を混合した混合物を含窒素雰囲気で
加熱する単純な工程によってセラミック強化相が均一に分布したアルミニウム基地複合材
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料を製造することができる。
　また、アルミニウムの溶融点より低い温度で加熱しても窒化反応時に発生する熱がアル
ミニウムを溶融させてアルミニウム基地複合材料を製造することができ、複雑な装備が必
要ない全く新しい概念に基づいた方法で、アルミニウム基地複合材料を製造することがで
き、この方法により製造されたアルミニウム基地複合材料を提供することができる。
　さらに、アルミニウムの窒化反応により形成された窒化アルミニウムがまた一つの強化
相と作用し、既存の工程に比して相対的に低い温度で複合材料を製造することができるた
め、アルミニウム基地とセラミック強化相の間の界面で発生する、好ましくない炭化アル
ミニウム（ＡＩ４Ｃ３）等の生成を大きく抑制でき、優れた特性のアルミニウム基地複合
材料を得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】実施例２で製造した複合材料の微細組織を観察した光学顕微鏡写真である。
【図２】実施例２で製造した複合材料のＸＲＤ分析パターンである。
【図３】実施例７で製造した複合材料の微細組織を観察した光学顕微鏡写真であり、（ａ
）は低倍率画像、（ｂ）は高倍率画像である。
【図４】実施例４５で製造した複合材料の走査電子顕微鏡写真であり、（ａ）は低倍率画
像、（ｂ）は高倍率画像である。
【図５】実施例５３で製造した複合材料の引張破壊面を観察した走査電子顕微鏡写真であ
る。
【図６】比較例４で製造した複合材料の微細組織を観察した光学顕微鏡写真であり、（ａ
）は低倍率画像、（ｂ）は高倍率画像である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下、添付した図面を基に、本発明の好ましい実施の形態を詳細に説明する。
　本発明は、セラミック強化相が均一に分散されたアルミニウム基地複合材料の製造方法
及びこれにより製造されたアルミニウム基地複合材料に関する。
【００１８】
　本発明の一側面は、アルミニウム製物質とセラミック強化相の混合物を含窒素雰囲気で
加熱することを特徴とするアルミニウム基地複合材料の製造方法である。
　本発明の他側面は、アルミニウムの窒化反応により発生する追加的な熱によりアルミニ
ウムの溶融以下の温度でもアルミニウムの溶融による複合材の製造を可能にする製造方法
である。
　アルミニウムの窒化反応により生成されたアルミニウム窒化物は、他の複合材の強化相
で作用できる。複合材は、一般の製造方法より低い温度で製造されるため、アルミニウム
とセラミック強化相の間の界面で反応物の形成を制限することができ、これにより、アル
ミニウム基地複合材の特性を改質できる。
　本側面は、追加の工程や設備を利用しなくても、アルミニウム製物質及びセラミック混
合物を単に加熱することによってアルミニウム基地複合材料を製造することができる特徴
を有し、この方法により、工程効率を高めることができ、生産費用を顕著に節減できる効
果を有する。
　窒素雰囲気で加熱工程は、１）アルミニウム粉末表面を囲む酸化膜が窒素と反応して窒
化層を形成する段階と、２）窒化反応時、発生した熱によってアルミニウムが溶融され、
溶融アルミニウムの移動が容易となる段階と、３）強化相が持続に窒素供給の経路を提供
して、加圧なく溶融アルミニウムが空隙を埋めて焼結される段階と、を含むことを特徴と
する。
【００１９】
　以下、本側面について詳細に説明する。
　まず、アルミニウム粉末とセラミック強化相を混合した混合物を準備する。
　アルミニウム粉末とセラミック強化相を混合するために一般の粉末混合方法（例：ロー
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ルミキシング（ｒｏｌｌ　ｍｉｘｉｎｇ）、ボールミキシング（ｂａｌｌ　ｍｉｘｉｎｇ
）等）を使用することができる。しかし、これに限定されるのではなく、この場合、アル
ミニウム粉末とセラミック強化相が均一に混合されることが重要であり、均一の混合粉末
を得るためのあらゆる方法を使用することができる。セラミック強化相がアルミニウム基
地に均一に分散されて優れた特性のアルミニウム基地複合材料を得ることができる。
　アルミニウムは粒子状、ロード状、フレーク状等の形態であるか又はこれらが混在され
たものでもよいが、アルミニウム粉末を使用することがより好ましい。
　アルミニウムとしては、純度９９重量％以上のアルミニウム、アルミニウム含量が５０
重量％以上のアルミニウム合金又はこれらを組み合わせて使用することができる。
　アルミニウム合金には、マグネシウム、ケイ素、銅、マンガン、亜鉛又はこれらの混合
物より選択される１種以上が含まれる。アルミニウム合金の粉末としては、国際アルミニ
ウム合金名でＡ５０５２、Ａ６０６１、Ａ３５６、Ａ７０７５等の合金粉末を使用するこ
とができる。さらにそれぞれの合金を構成する各成分の粉末を混合した混合粉末も用いる
ことができる。
【００２０】
　セラミック強化相は、粒子状、ロード状、ファイバー状又はウィスカー状形態であるか
又はこれらが混在されたものでよい。セラミック強化相は、セラミック粉末を使用するこ
とがより好ましい。
　セラミック強化相は、最終製品で要求される複合材料の特性によって酸化物、炭化物、
硼化物、窒化物の内の少なくとも１つ以上を選択するか、又はこれらの２つ以上を混合し
て使用することができる。しかし、これに限定されるものではなく、多様なセラミック材
料を使用することができる。
　酸化物としては、ＡＩ２０３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＺｒＯ２又はこれらの混合物を使用
することができる。炭化物としては、ＳｉＣ、ＴｉＣ、Ｂ４Ｃ又はこれらの混合物して使
用することができる。硼化物としては、ＴｉＢ２を使用することができ、窒化物としては
、ＡＩＮ、ＴｉＮ、Ｓｉ３Ｎ４及びこれらの混合物から選択して使用することができる。
しかしながら、これに限定されるものではなく、その他の強化相を使用することができる
。
【００２１】
　本発明により製造された複合材料はアルミニウム基地にセラミック相が分布している微
細構造を有し、強化相として添加されるセラミック相の種類と形状、大きさ及び相対的な
量を調節することによって最終複合材料の物性を選択することができる。
　セラミック強化相は、混合物全体の０乃至８０体積％になるように添加することが好ま
しい。強化相の添加量が８０体積％より大きい場合には、過度の窒化物が生成して健全な
複合材料を製造できない虞がある。強化相の含有量は、６０体積％にすることがより好ま
しい。
　製造された複合材料に含まれるセラミック強化相の量は、混合粉末に添加された量によ
って決定されるが、セラミック強化相の量を上記範囲内において自由に調節することがで
き、各用途に適した物性を有する複合材料を製造することができる。
　アルミニウム粉末及びセラミック強化相の混合物は、粉末ベッドでありうる。しかし、
これに限定されるものではなく、予備成形体のように（ｐｒｅｆｏｒｍ）特定の形態に成
形された混合粉末体であってよい。混合物には、雰囲気に含まれる窒素がその内部に侵入
してアルミニウムと反応して窒化アルミニウムを形成することができるものであれば、い
かなる形態でも使用することができる。
【００２２】
　次に、アルミニウム粉末とセラミック強化相の混合物を含窒素雰囲気で加熱してアルミ
ニウム基地複合材料を製造する。
　含窒素雰囲気を形成するために窒素ガス（Ｎ２）又はアンモニアガス（ＮＨ３）を使用
することができる。
　窒素ガス（Ｎ２）としては、９９．９％以上の純粋な窒素ガス（Ｎ２）を使用すること



(9) JP 2016-113696 A 2016.6.23

10

20

30

40

50

ができる。窒素ガス（Ｎ２）又はアンモニアガス（ＮＨ３）に非酸化性ガスであるアルゴ
ンガス（Ａｒ）又は水素ガス（Ｈ２）を混合希釈して使用することができる。ここで、非
酸化性ガスとは、製造条件下でアルミニウムと反応しない不活性ガス又は還元性ガスをい
う。
【００２３】
　加熱過程において雰囲気に含まれる窒素が混合粉末の中のアルミニウムと反応して窒化
アルミニウム（ＡＩＮ）を生成する窒化反応が起こる。この窒化反応は発熱反応であるた
め、反応時に発生した反応熱によってアルミニウムが溶融する。このように、混合物の中
のアルミニウムが溶融して基地を形成し、アルミニウム基地にセラミックが分布したアル
ミニウム基地複合材料（ＡＩＭＭＣｓ；ＡＩｕｍｉｎｉｕｍ　ｍａｔｒｉｘ　ｍｅｔａｌ
　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）が形成される。
　混合物を常温で炉に裝入するだけでなく、設定温度で加熱した炉に裝入することも可能
である。窒素を含むガスも常温で注入することができ、又は、加熱した任意の温度で注入
することもできる。
　加熱は、次のように遂行される。例えば、常温で５℃／ｍｉｎの昇温率で設定温度まで
昇温した後、設定温度で維持する。維持時間は、少なくとも３０分以上が必要であり、通
常、６０～１２０分の間が好ましい。
　設定温度は、５９０℃乃至１０００℃であればよい。温度が５９０℃より低い場合には
、不十分な窒化反応によって発熱量が小さいため、アルミニウム粉末が完全に溶融せず、
多くの気孔を有する不健全な複合材料が製造される。１０００℃より高い場合には、過度
の界面反応が発生して製造された複合材料の性質を低下させた上、製造費用の上昇をもた
らすという問題がある。より好ましい設定温度は、６００℃乃至８００℃である。
【００２４】
　含窒素雰囲気でアルミニウムとセラミック強化相の混合物を加熱すると、混合物の中の
アルミニウムと雰囲気の中の窒素とが反応してアルミニウムが窒化される。このアルミニ
ウムの窒化反応は、アルミニウムの直接窒化法によって窒化アルミニウムを製造する過程
とメカニズムが同一であり、激烈な発熱反応であることが知られている。
　本発明によるとアルミニウムの溶融温度（６６０℃）より遥かに低い温度（例：５９０
℃）だけでなく、高温（例：１０００℃）領域でも複合材料を製造することができる。ア
ルミニウムの溶融温度以下でも複合材料の製造が可能であることは、まさにこの窒化反応
に起因した発熱反応によるものである。本発明において、アルミニウム基地複合材料を製
造できる最低温度は存在するが、最高温度には制限がない。しかし、経済性及びアルミニ
ウム基地とセラミック強化相の間の好ましくない界面反応を抑制することを考慮すると、
できるだけ製造温度が低いことが好ましい。
【００２５】
　セラミック強化相の種類、大きさと量、アルミニウム粉末の大きさと量及び合金組成成
分の添加、温度、時間、窒素の濃度と量等を調節して窒化率を調節することができる。ま
た、同じ製造条件においてもセラミック強化相とアルミニウム粉末の大きさ及び相対的な
量を調節することによって窒化率を調節することができる。これは、上記条件によって発
熱程度が決まり、この発熱程度によって窒化率が決まるためである。この窒化率は、最終
複合材料の性能に影響を及ぼす可能性がある。
　窒化率は、アルミニウムが窒化アルミニウムに転換される比率を表す。理論的にアルミ
ニウムが窒化アルミニウムに完全に転換されると約５２％の重さが増加する。窒化率は加
熱前後のるつぼの重さの変化から計算することができる。
　アルミニウムの溶融温度以下で加熱する場合、アルミニウムの窒化が先に起き、その窒
化反応により発生した熱によってアルミニウムが溶融されてアルミニウム基地複合材料が
製造されるため、アルミニウムの窒化率を適切に調節する必要がある。アルミニウムの窒
化率が低い場合には、発熱量が少なく、アルミニウム粉末が溶融されないか、又は、部分
的な溶融のみが起こり健全な複合材料が製造されない虞がある。一方、アルミニウムの窒
化率が５０％以上になると、ほとんど全てのアルミニウムが窒化されて窒化アルミニウム
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に変わるため、溶融されるアルミニウムが不足して複合材料が製造されない虞がある。
　アルミニウム窒化率は、多様な工程変数によって調節できる。この工程変数にはアルミ
ニウム粉末の大きさと量、合金元素の存在可否、セラミック強化相の種類、大きさと量、
窒素ガスの量と濃度、製造温度及び時間等の多様な条件が含まれる。
【００２６】
　このように多様な変数の組み合わせが可能であるために、同じアルミニウム基地のセラ
ミック強化相システムでも、多様な性質の複合材料を製造することができる。これが本発
明のもう１つの長所である。
　アルミニウムの溶融温度以下で複合材料を製造する場合、アルミニウム基地とセラミッ
ク強化相の間の界面反応を大きく抑制できる。基地と強化相の間の化学的な安定性は非常
に重要であるが、複合材料の製造過程の中で発生する過度な界面反応は複合材料の強度を
低下させることがある。
　例えば、アルミニウム基地にＳｉＣを強化相として添加し、アルミニウムの溶融点以上
に加熱して複合材料を製造すると、アルミニウム基地とセラミック強化相の間の界面に炭
化アルミニウム（ＡＩ４Ｃ３）が形成されることを避けることができないが、炭化アルミ
ニウム（ＡＩ４Ｃ３）は水分と反応して分解するため複合材料の強度を低下させる。従来
は、このようなＡＩ４Ｃ３の形成を防止するために臨界量（最小７重量％）以上のＳｉを
添加しなければならなかった。
　しかし、本発明は、工程温度がアルミニウムの融点よりはるかに低いため、界面に炭化
アルミニウム（ＡＩ４Ｃ３）がほとんど生成されず、堅牢な複合材料を製造することがで
きる。
【００２７】
　本発明の他の側面は、上記の方法によって製造されたアルミニウム基地複合材料である
。
　本発明のアルミニウム基地複合材料は、窒化反応により生成された窒化アルミニウムを
含む。セラミックの種類、大きさ及び量、アルミニウム粉末の大きさと量、合金構成成分
の存在可否、加熱温度及び時間、窒素の濃度等を調節することによって窒化反応により生
成される窒化アルミニウムの量を調節することができる。窒化反応により形成された窒化
アルミニウムは、追加的な強化相の役割を果たす。反応により形成した窒化アルミニウム
と人為的に添加したセラミック強化相の適切な組み合わせを利用すると、人為的に添加し
たセラミック強化相のみを含むアルミニウム複合材料では得られない多様な特性を具現化
できる。例えば、相対的に小さな体積分率のＳｉＣを添加した場合にも反応により形成さ
れるＡＩＮ量を調節すると高体積分率のＳｉＣを添加したときと同等の効果が得られる。
　本側面による複合材料において、窒化アルミニウムはアルミニウム基地に不連続に分布
している可能性もある。
【実施例】
【００２８】
　以下に、実施例及び比較例を開示して本発明についての詳細な説明をする。しかし、本
発明の範囲はこれに限定されるものではない。
【００２９】
〔実施例１乃至１３〕
　まず、ＡＩ粉末（徳山薬品工業、ＣＡＳ７４２９－９０－５、３２５ｍｅｓｈ、９９．
９％）とセラミック粉末としてＳｉＣ粉末（Ｓｈｏｗａ　Ｄｅｎｋｏ、Ｃ＃６００Ｊ）及
び、ＡＩ２０３粉末（Ｓｈｏｗａ　Ｄｅｎｋｏ、ＷＡ＃６００Ｊ）を出発物質として用意
した。
　次に、複数の出発物質を表１の造成比のとおりに秤量してプラスチック容器に投入した
後、手で振って粉末混合物を得た。
　次いで、粉末混合物をるつぼに注入して、満たしたるつぼを雰囲気を調節できる炉に裝
入し、表１記載の条件により加熱した後、自然冷却してアルミニウム基地複合材料を製造
した。
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【表１】

【００３０】
　図１には、実施例２で製造した複合材料の微細組織を観察した光学顕微鏡写真を示した
。図２には、実施例２で製造した複合材料のＸＲＤ分析パターンを示した。
　図１を基にすると、アルミナ粒子がアルミニウム基地に均一に分布していることが明確
であり、これからアルミニウムの融点（６６０℃）より約２０℃低い６４０℃の温度でも
アルミニウム基地複合材料を製造することができることが確認された。
　図２に示した実施例２で製造した複合材料のＸＲＤ分析パターンからは、アルミニウム
（Ａｌ）、アルミナ（Ａｌ２Ｏ３）及び窒化アルミニウム（ＡｌＮ）のピークが検出され
た。このことから複合材料の製造過程においてアルミニウム粉末が窒化して窒化アルミニ
ウムが形成されたことを立証された。
　図３には、実施例７で製造した複合材料の微細組織を観察した光学顕微鏡写真で示した
。図３（ａ）、（ｂ）に基づくと、ＳｉＣ強化相がアルミニウム基地に均一に分布してい
ることが確認できる。
【００３１】
〔実施例１４乃至２０〕
　アルミニウム（ＡＩ）粉末の代わりにアルミニウム合金（ＡＩ－３Ｍｇ；アルミニウム
１００重量部とマグネシウム３重量部）を使用し、セラミック強化相としてＴｉＣ、Ｂ４

Ｃ又はＴｉＢ２を使用し、ガス量及び温度を除いては、実施例１の場合と同様の方法によ
ってアルミニウム基地複合材料を製造した。表２に、使用したセラミック強化相の体積分
率とガス量及び温度を示した。
　全ての実施例で複合材料が製造された。　　　
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【表２】

　表２を基にすると、混合粉末にＭｇを添加することによってアルミニウム融点（６６０
℃）より低い温度（５９０～６００℃）においても複合材料を製造することができること
が確認された。
【００３２】
〔実施例２１乃至３８〕
　本実施例では、強化相の大きさ及び基地造成の変化による窒化度の違いを検討した。
　表３に示す造成比によりアルミニウム粉末とＳｉＣ粉末をスペックスミルを用いて５分
間混合して混合粉末を用意した。それぞれの実施例で使用したアルミニウム粉末量は４０
ｇと一定であったが、ＳｉＣ粉末の大きさ及び体積分率を表３記載のとおりに変化させた
。２Ｌ／分の流量で供給された含窒素雰囲気下、７００℃で１時間加熱した後、室温で冷
却して、加熱の前後の質量から窒化度を測定し、その結果を表３に示した。
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【表３】

　表３を基にすると、強化相の粒子大きさが同じ場合に、強化相の体積分率が増加するほ
ど窒化度も増加することが確認された。また、強化相の体積分率が同じ場合には、強化相
の粒子大きさが大きくなるほど窒化度は減少することが確認された。
【００３３】
　本発明において、製造した複合材料では強化相の大きさ、体積分率及びアルミニウム基
地造成比等によって窒化度が変わることが確認された。例えば、セラミック強化相の内の
大きさ５．５μｍのＳｉＣを分散する時、その体積分率が１５％（実施例２４）、２０％
（実施例２５）、２５％（実施例２６）に増加することによって、　窒化度が４．９％、
６．３％、２７．９％に増加することが分かる。これは、セラミック強化相が窒素を供給
できる通路を提供し、強化相の体積分率か増加するほどより多くの窒素が内部に供給でき
ることを示唆している。
　また、セラミック強化相の内のＳｉＣを１５％分散した場合、セラミック強化相の大き
さが３（実施例２１）、５．５（実施例２４）、８μｍ（実施例２７）に増加することに
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よって、窒化度が２０％、４．９％、３．２％に減少することが分かる。これは、強化相
の大きさが減少することによって、単位体積分率あたり表面積が広くなり、より多くの窒
素供給通路が確保されたためである。
【００３４】
このような結果は、本発明が既存工程では得られない独特の長所を有することを示してい
る。すなわち、同じＡＩ－ＳｉＣ複合材料の場合にもＳｉＣの大きさ、体積分率及びアル
ミニウム基地造成比を変化させることによって相違する窒化度を得ることができる。
　このように、複合材料を製造する間に独自で形成された窒化アルミニウムは、人為的に
添加した強化相と共に第２の強化相の役割を果たすため、窒化度の調節をすることにより
複合材料の特性を向上させることが可能となる。
　特に、窒化度の調節は、工程変数の変化で可能であり、工程変数の組み合わせは、無限
に可能であるため所望の特性を有する複合材料を製造する方法は著しく多様になる。
【００３５】
〔実施例３９乃至４２〕
　本実施例においては、大型複合材料の製造性能を把握するために、アルミニウム粉末と
ＳｉＣ混合粉末量を１ｋｇに増加させた。ＳｉＣ粉末（Ｓｈｏｗａ　Ｄｅｎｋｏ，Ｃ＃３
２０Ｊ）とアルミニウム粉末を表４の造成比によってロールミキシング（ｒｏｌｌ　ｍｉ
ｘｉｎｇ；４００ｒｐｍ、２時間）で混合し、粉末混合物を用意した。
　次に、粉末混合物をるつぼに注入して満たし、るつぼを炉に裝入し、表４の条件により
加熱した後、自然冷却してアルミニウム基地複合材料を製造した。製造した複合材料につ
いては熱膨張係数及び熱伝導度を測定し、その結果を表４に示した。
【００３６】
【表４】

　アルミニウムの融点（６６０℃）より若干高い６６５℃でも強化相の体積分率に関係な
く大型複合材料を製造することができた。表４を参照すると、熱膨張係数値は、強化相の
体積分率が増加するによって減少することが確認された。
【００３７】
〔実施例４３乃至５０〕
　本実施例ではアルミニウム粉末の代わりに６０６３アルミニウム合金を構成する混合粉
末を使用して大型複合材料を製造した。
　まず、０．６重量％Ｓｉ、０．１重量％Ｃｕ、０．９重量％Ｍｇ、及び０．１重量％Ｚ
ｎ粉末をアルミニウム粉末に添加して６０６３アルミニウム合金の造成比を有する粉末を
用意した。
　次に、表５に示したとおり１７．５～５０体積％のＳｉＣ粉末を混合してロールミキシ
ング（ｒｏｌｌ　ｍｉｘｉｎｇ；４００ｒｐｍ、２時間）を用いて総重１ｋｇの混合粉末
を用意した。使用したＳｉＣ粉末（Ｓｈｏｗａ　Ｄｅｎｋｏ、Ｃ＃３２０Ｊ、Ｃ＃８００
Ｊ）の平均粒子径は１４μｍと４０μｍであった。
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【００３８】
　次に、粉末混合物をるつぼに注入して満たし、るつぼを炉に裝入し、表５に記載の条件
により加熱した後、自然冷却してアルミニウム基地複合材料を製造した。表５においての
弾性の係数（Ｅ）、引張強度（ＵＴＳ）、降伏強度（ＹＳ）、延伸率（ＥＬ）は、Ｔ６熱
処理（焼き戻し処理）後に測定されたものである。
【表５】

【００３９】
　表５に、製造された複合材料の引張性質と熱膨張係数及び熱伝導度を表した。
　本発明によって製造された複合材料の諸性質は、既存の製造工程を用いて得た性質と近
似の結果を示した。本発明で提示した新しい工程は、既存工程に比して相対的に非常に単
純な工程であるため、製造費用が大きく節減でき、経済的な工程であることを立証した。
　図４は、実施例４５で製造した複合材料の微細組織を走査電子顕微鏡で観察したもので
ある。低倍率で観察した結果（図４－ａ）からＳｉＣ粒子がアルミニウム基地に均一に分
布していることが確認された。一方、高倍率で観察した結果（図４－ｂ）から、ＳｉＣ粒
子と基地の界面で炭化アルミニウム等の反応生成物が生成されていないことが確認された
。
【００４０】
〔実施例５１乃至５４〕
　本実施例ではアルミニウム基地造成とＳｉＣの粒子径を１０μｍにしたことを除いては
、実施例４３の場合と同じ方法によってアルミニウム基地複合材料を製造した。製造条件
及び製造された複合材料の引張特性を表６に表した。表６においての弾性の係数（Ｅ）、
引張強度（ＵＴＳ）、降伏強度（ＹＳ）、延伸率（ＥＬ）は、Ｔ６熱処理（焼き戻し処理
）後に測定されたものである、
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【表６】

【００４１】
表６を参照すると、製造された複合材料は、強度を始め、軟性も比較的に優秀であること
が確認できる。
　図５には、実施例５３で製造した７０５０ＡＩ基地複合材料の引張破壊面を走査電子顕
微鏡で観察した写真を示した。図５を基にすると、良好な界面と軟性破壊挙動を示してい
る。
〔比較例１乃至４〕
【００４２】
　本実施例においては、雰囲気ガスとして窒素ガス代りにアルゴンガスを使用した。窒素
ガス代りにアルゴンガスを使用したことを除いては、実施例２１の場合と同様な方法によ
ってアルミニウム基地複合材料を製造した。製造条件及び窒化度結果を表７に示した。
【表７】

【００４３】
表７の全ての実施例において窒化は、起きなかったが、複合材料は製造された。しかし、
凝固が完了した後には、相当のアルミニウムが粉末ベッド表面で抜け出して金属状態で存
在した。また、製造された複合材料の内部ではアルミニウムの不足により相当の気孔が観
察され、健全な複合材料を製造することができなかった。
　図６には、比較例４で製造した複合材料の微細組織を光学顕微鏡で観察した写真を示し
た。図６を基にすると、製造された複合材料には、気孔が多数存在することを確認できた
が、これはアルミニウムの不足によるものである。このように気孔が多数存在する複合材
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料は、機械的性能を発揮することが出来ないため、商品として販売できない。
　以上の結果から健全な微細組織を有する複合材料を製造するためにはガス雰囲気に一定
量以上の窒素が存在しなければならないということを確認することができた。
【００４４】
　以上、本発明について好ましい実施例を使って詳しく説明したが、本発明の範囲は特定
の実施形態に限定されるのではなく、特許請求の範囲によって解釈されなければならない
。また、この技術分野で通常の知識を習得した者なら、本発明の技術的範囲内で多くの修
正と変形ができることはいうまでもない。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
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