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(57)【要約】
【課題】高温強度等に非常に優れた耐熱高強度アルミニ
ウム合金を提供する。
【解決手段】本発明の耐熱高強度アルミニウム合金は、
全体を１００質量％（以下単に「％」という）としたと
きに、Ｆｅ：３～６％、Ｚｒ：０．６６～１．５％、Ｔ
ｉ：０．６～１％、Ｔｉに対するＺｒの質量比（Ｚｒ／
Ｔｉ）：１．１～１．５、残部：Ａｌと不可避不純物お
よび／または改質元素となる合金組成を有することを特
徴とする。本発明の耐熱高強度アルミニウム合金は、主
に母相とＡｌ－Ｆｅ系金属間化合物相（第一化合物相）
からなり、この第一化合物相との境界近傍にある母相中
にＬ１２型Ａｌ－（Ｚｒ、Ｔｉ）系金属間化合物（第二
化合物相）が整合的に析出し得る。この第二化合物相は
高温環境下でも安定であり、高温強度等を担う第一化合
物相の粗大化等を第二化合物相が阻止することにより、
本発明の耐熱高強度アルミニウム合金は優れた耐熱性を
発揮すると考えられる。
【選択図】図２Ｂ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　全体を１００質量％（以下単に「％」という）としたときに、
　　鉄（Ｆｅ）：３～６％、
　　ジルコニウム（Ｚｒ）：０．６６～１．５％、
　　チタン（Ｔｉ）：０．６～１％、
　　Ｔｉに対するＺｒの質量比（Ｚｒ／Ｔｉ）：１．１～１．５、
　　残部：アルミニウム（Ａｌ）と不可避不純物および／または改質元素
となる合金組成を有することを特徴とする耐熱高強度アルミニウム合金。
【請求項２】
　前記合金組成の合金溶湯を３００℃／秒以上の冷却速度で急冷凝固させた凝固体からな
る原素材に、熱間塑性加工を施した加工材からなる請求項１に記載の耐熱高強度アルミニ
ウム合金。
【請求項３】
　前記原素材は、アトマイズ粒子または薄片を圧縮成形したビレットであり、
　前記加工材は、該ビレットを熱間で押出成形した押出材である請求項２に記載の耐熱高
強度アルミニウム合金。
【請求項４】
　前記合金組成は、さらに、マグネシウム（Ｍｇ）：０．６～２．２％を含む請求項１～
３のいずれかに記載の耐熱高強度アルミニウム合金。
【請求項５】
　請求項１または４に記載の合金組成からなる合金溶湯を３００℃／秒以上の冷却速度で
急冷凝固させた凝固体からなる原素材に、熱間塑性加工を施して加工材を得る加工工程を
備えることを特徴とする耐熱高強度アルミニウム合金の製造方法。
【請求項６】
　前記原素材は、アトマイズ粒子または薄片を圧縮成形したビレットであり、
　前記加工工程は、該ビレットを３５０～５００℃に加熱して５～３０の押出比で押出成
形した押出材を得る押出工程である請求項５に記載の耐熱高強度アルミニウム合金。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、高温環境下に曝される部材などに適した耐熱高強度アルミニウム合金および
その製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　最近の環境意識の高揚に伴い、自動車、二輪車、航空機などの輸送機器分野では、燃費
またはＣＯ２排出量等に影響を及ぼす環境性能を向上させることが強く要求されている。
その一つの効果的な対策として各種部材の軽量化や高機能化がある。このため、高温雰囲
気等の過酷な環境で使用される部材にも、従来の鉄鋼材や鋳鉄材に替わって、軽量で実用
強度に優れるアルミニウム合金が使用されつつある。
【０００３】
　もっともアルミニウム合金は、一般的に融点が低く、通常は耐熱性が必ずしも十分では
ない。このため、上記のような用途拡大を図るには、アルミニウム合金の耐熱性の向上が
不可欠となる。このような観点から、耐熱アルミニウム合金に関する提案が種々なされて
おり、例えば、下記のような特許文献に関連する記載がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１１－４２８６１号公報
【発明の概要】
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【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　特許文献１は、例えば、Ｆｅ：５～１０質量％（以下単に「％」という。）、Ｚｒおよ
びＴｉ：０．０５～３％、Ｍｇ：０．１～２％としたアルミニウム合金を提案している。
その実施例として、Ａｌ－５％Ｆｅ－１％Ｚｒ－０．５％Ｔｉ－１％Ｍｇ等の組成からな
る合金溶湯を冷却速度：２００～５００℃／秒で凝固させた鋳造板材に、４００℃×１時
間の熱処理を施したアルミニウム合金材を開示している。
【０００６】
　特許文献１に記載されたアルミニウム合金の鋳造板材は、確かに、従来のアルミニウム
合金材よりも遙かに耐熱性に優れる。しかし、特許文献１に開示されたものよりも、さら
に高い耐熱性が要求されるようになってきている。そして、特許文献１に記載されたアル
ミニウム合金の合金組成や冷却速度等に関して、未だ改善の余地があることもわかってき
た。
【０００７】
　本発明は、このような事情に鑑みて為されたものであり、従来の耐熱アルミニウム合金
よりも、さらに、高温強度等に優れる耐熱高強度アルミニウム合金と、その製造方法を提
供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明者はこの課題を解決すべく鋭意研究し、アルミニウム合金の合金組成をさらに詳
細に検討した結果、Ｆｅ、ＺｒおよびＴｉを特定の組成範囲内としたアルミニウム合金が
、従来以上に大きな耐熱性を発揮し得ることを発見した。この成果を発展させることによ
り、以降に述べる本発明を完成するに至った。
【０００９】
《耐熱高強度アルミニウム合金》
（１）本発明の耐熱高強度アルミニウム合金（以下、適宜「アルミニウム合金」という。
）は、全体を１００％としたときに、鉄（Ｆｅ）：３～６％、ジルコニウム（Ｚｒ）：０
．６６～１．５％、チタン（Ｔｉ）：０．６～１％、Ｔｉに対するＺｒの質量比（Ｚｒ／
Ｔｉ）：１．１～１．５、残部：アルミニウム（Ａｌ）と不可避不純物および／または改
質元素となる合金組成を有することを特徴とする。
【００１０】
（２）本発明のアルミニウム合金は、例えば３００℃以上さらには４００℃といった高温
雰囲気下に長時間曝された場合でも、優れた強度や硬さ等を発揮し、熱履歴による強度や
硬さの劣化が非常に少ない。むしろ、本発明のアルミニウム合金は、加熱によって強度や
硬さが逆に向上し得ることもある。このような高い耐熱性（高温強度、耐軟化性または熱
的安定性など）を安定して発揮し得る本発明のアルミニウム合金は、従来の耐熱性アルミ
ニウム合金はもとより、耐熱材として使用されていた従来の鉄鋼材やチタン材等に対して
も、十分にその代替となり得る。
【００１１】
（３）ところで、本発明のアルミニウム合金が上述したような優れた耐熱性を発現するメ
カニズムは、必ずしも定かではないが、現状、次のように考えられる。先ず本発明のアル
ミニウム合金は、適量のＦｅを含有することにより、ＡｌとＦｅの金属間化合物（Ａｌ－
Ｆｅ系金属間化合物：第一化合物相）を母相（α－Ａｌ相）中に形成する。この第一化合
物相がアルミニウム合金の強度や硬さを高める。もっとも、この第一化合物相は、必ずし
も熱的に安定ではなく、高温雰囲気に長時間曝されると、相変態や形状変化（粗大化）な
どを生じ得る。
【００１２】
　そこで本発明のアルミニウム合金は、さらに、適量のＺｒおよびＴｉを含有しており、
これらの元素がＡｌとの間でＬ１２型構造のＡｌ－（Ｚｒ、Ｔｉ）系金属間化合物を形成
する。この金属間化合物は、アルミニウム合金を加熱等した際に、母相中に過飽和に固溶
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していたＺｒおよびＴｉが超微細（例えば、平均サイズが１～３０ｎｍ程度）に析出して
母相中に形成されたものである。本明細書では、このＡｌ－（Ｚｒ、Ｔｉ）系金属間化合
物を第二化合物相というが、適宜、整合相または析出相ともいう。
【００１３】
　この第二化合物相は、母相に整合的であると共に、Ａｌ－Ｆｅ系金属間化合物と母相の
境界（界面）近傍に出現して高温域まで安定している。具体的にいうと、第二化合物相は
、少なくともその析出を開始した温度以下で、相変態や粗大化を生じることが殆どない。
【００１４】
　そうすると、第一化合物相はアルミニウム合金の強度や硬さを担い、この第一化合物相
と母相が接する近傍に存在する第二化合物相は、その第一化合物相の高温時における相変
態や形状変化等を抑止（いわばピン留め）するように作用している。つまり、第一化合物
相によって発揮される強度等が、第二化合物相によって高温域まで持続されている。この
ように、第一化合物相および第二化合物相が相乗的に作用することによって、本発明のア
ルミニウム合金は従来になく優れた耐熱性を発揮したと考えられる。
【００１５】
　ところで、第二化合物相はナノ粒子状であり、その中央部でＺｒ濃度が高く、その外郭
部でＴｉ濃度が高くなっていることもわかっている。つまり、Ａｌ３（Ｚｒ、Ｔｉ）中の
ＺｒおよびＴｉの濃度が、中央から外殻にかけて傾斜していることもわかっている。この
ような第二化合物相の形成には、ＺｒがＴｉよりも多く存在して、Ｔｉに対するＺｒの質
量比（Ｚｒ／Ｔｉ）が所定範囲内にあることが重要となる。
【００１６】
　さらに、第一化合物相の境界近傍にある母相中に第二化合物相を微細に分散させるには
、ＺｒおよびＴｉを基地中に十分に固溶（過飽和固溶）させて、後から析出させることも
重要である。具体的には、急冷凝固により適量のＺｒおよびＴｉを過飽和に固溶させた後
、その析出を促進させる駆動力となるエネルギーの付与が必要である。このようなエネル
ギーとして、熱処理や熱間加工等によって加えられる熱エネルギー、塑性加工等によって
加えられる歪みエネルギーなどがある。加熱処理により熱エネルギーが単独で加えられて
もよいし、熱間加工等により熱エネルギーと歪みエネルギーが同時に加えられてもよい。
さらには、冷間加工後または温間加工後に加熱処理を行うなど、歪みエネルギーを導入し
た後に熱エネルギーを加えてもよい。熱エネルギーに歪みエネルギーが加わることにより
、第二化合物相の析出が加速されて、耐熱高強度アルミニウム合金を短時間内で効率的に
得ることができる。
【００１７】
《アルミニウム合金の製造方法》
（１）本発明はアルミニウム合金としてのみならず、その製造方法としても把握できる。
上述した事情を考慮して、この製造方法は、例えば、上述した合金組成からなる合金溶湯
を３００℃／秒以上の冷却速度で急冷凝固させた凝固体からなる原素材に、熱間塑性加工
を施して加工材を得る加工工程を備えることを特徴とすると好適である。
【００１８】
（２）この製造方法では、先ず、急冷凝固させた凝固体からなる原素材を被加工材として
いる。このため、その凝固体ひいては原素材は、ＺｒおよびＴｉが基地中に過飽和に固溶
した状態となっている。この原素材に熱間塑性加工を施すと、所望形状に創成された加工
材が得られるのみならず、原素材に熱エネルギーおよび歪みエネルギーが順次または同時
に印加されて、第二化合物相の析出が促進される。こうして、母相中に第一化合物相のみ
ならず、第二化合物相が超微細に多数析出した耐熱性に優れる加工材（アルミニウム合金
）が容易に得られる。そして、第二化合物相の析出に長時間を要する時効処理等を行う必
要もなく、アルミニウム合金を効率的に低コストで得ることが可能となる。
【００１９】
　但し、本発明では、熱処理（例えば、時効処理）等により第二化合物相を析出させる場
合を除くものではない。
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【００２０】
《その他》
（１）本明細書でいう「アルミニウム合金」は、上記した組成を有すれば足り、その形態
、金属組織、加工段階などは問わない。例えば、急冷凝固させた粉末、薄帯やその破砕粉
、成形体やビレット、さらには焼結材や展伸材（押出材等）なども本発明のアルミニウム
合金に含まれる。また本発明のアルミニウム合金は、素材であっても、中間製品であって
も、最終製品であってもよい。
【００２１】
（２）本明細書でいう「耐熱性」には種々の特性が含まれるが、本発明のアルミニウム合
金は、いずれか一つ以上に優れるものであれば足る。なお、高温強度に優れる本発明のア
ルミニウム合金は、必然的に室温強度にも優れる。
【００２２】
（３）本明細書でいう「整合」とは、第二化合物相の結晶基本構造が母相と同一であって
、その母相との境界（界面）で原子面あるいは原子列が過不足なく連なっている場合をい
う。但し、加工等に導入された転位によって原子列の乱れや点欠陥などを生じ得るが、こ
のようなものは除いて考える。つまり、このような原子列の乱れや点欠陥などがあっても
本明細書でいう「整合」には含まれる。
【００２３】
（４）本明細書中でいう「改質元素」は、Ａｌ、Ｆｅ、Ｚｒ、ＴｉおよびＭｇ以外の元素
であって、アルミニウム合金の特性改善に有効な元素である。改善される特性は、その種
類は問わないが、高温域または室温域における強度、硬さ、靱性、延性、寸法安定性など
がある。このような改質元素の具体例として、クロム（Ｃｒ）、マンガン（Ｍｎ）、コバ
ルト（Ｃｏ）、ニッケル（Ｎｉ）、スカンジウム（Ｓｃ）、イットリウム（Ｙ）、ランタ
ン（Ｌａ）、バナジウム（Ｖ）、ハフニウム（Ｈｆ）、ニオブ（Ｎｂ）などがある。各元
素の配合などは任意であるが、通常、その含有量は微量である。
【００２４】
　「不可避不純物」は、溶解原料中に含まれる不純物や各工程時に混入等する不純物など
であって、コスト的または技術的な理由等により除去することが困難な元素である。本発
明に係るアルミニウム合金の場合であれば、例えば、シリコン（Ｓｉ）等がある。
【００２５】
（５）特に断らない限り本明細書でいう「ｘ～ｙ」は、下限値ｘおよび上限値ｙを含む。
本明細書に記載した種々の数値または数値範囲に含まれる任意の数値を、新たな下限値ま
たは上限値として「ａ～ｂ」のような範囲を新設し得る。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】４００℃の加熱時間とビッカース硬さの関係を示すグラフである。
【図２Ａ】アルミニウム合金の金属組織を観察した顕微鏡写真である。
【図２Ｂ】その金属組織中の母相と第一化合物相の界面近傍を観察した顕微鏡写真である
。
【図２Ｃ】その界面近傍に析出した第二化合物相の周囲を観察した顕微鏡写真である。
【図３Ａ】その第二化合物相を拡大して観察した顕微鏡写真である。
【図３Ｂ】第二化合物相におけるＡｌ、ＺｒおよびＴｉの濃度分布を模式的に示した図で
ある。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　発明の実施形態を挙げて本発明をより詳しく説明する。本明細書で説明する内容は、ア
ルミニウム合金のみならず、その製造方法にも適用され得る。製造方法に関する構成は、
プロダクトバイプロセスとして理解すれば物に関する構成ともなる。そして本明細書中か
ら任意に選択した一つ以上の構成要素を、上述した本発明の構成要素として付加し得る。
なお、いずれの実施形態が最良であるか否かは対象、要求性能等によって異なる。
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【００２８】
《アルミニウム合金の組成》
（１）Ｆｅ
　Ｆｅは、アルミニウム合金の強度や硬さなどを高める元素である。アルミニウム合金全
体を１００質量％としたときに（以下ではこの記載を省略する。）、Ｆｅは３～６％、４
～６％さらには４．５～５．５％であると好ましい。Ｆｅが過少では十分な強度や硬さが
得られず、Ｆｅが過多では延性が低下し、また高強度過ぎて成形性や加工性などが困難と
なる。
【００２９】
（２）ＺｒおよびＴｉ
　ＺｒおよびＴｉは、Ａｌと協調して、アルミニウム合金の耐熱性を高める第二化合物相
を形成する重要な元素である。Ｚｒは０．６６～１．５％、０．７～１．３％さらには０
．８～１．２％であると好ましい。またＴｉは０．６～１％さらには０．７～０．９％で
あると好ましい。この際、両者の質量比（Ｚｒ／Ｔｉ）が１．１～１．５さらには１．１
５～１．４であると、高温域まで安定な第二化合物相が形成されて好ましい。ちなみに、
この質量比をＴｉ（原子％）に対するＺｒ（原子％）の原子比（Ｚｒ／Ｔｉ）ａに換算す
ると、０．５７～０．７９さらには０．６～０．７であると好ましい。
【００３０】
　ＺｒまたはＴｉが過少であると、その効果がない。ＺｒまたはＴｉが過多であると、溶
解温度が極めて高くなり製造コスト高になると共にＡｌとの間で粗大な晶出物または析出
物が形成されたり、アルミニウム合金の加工性や成形性が低下し得る。Ｚｒ／Ｔｉは過小
でも過大でも、所望の第二化合物相の形成が困難となる。
【００３１】
（３）Ｍｇ
　Ｍｇは、アルミニウム合金の強度（特に室温強度）の向上に有効な元素である。Ｍｇは
０．６～２．２％、１～２％さらには１．２～１．８％であると好ましい。Ｍｇが過少で
はその効果がなく、過多ではアルミニウム合金材の加工性や成形性の低下を招く。
【００３２】
《アルミニウム合金の金属組織》
（１）本発明のアルミニウム合金は、Ａｌの母相（α相）と、Ａｌ－Ｆｅ系金属間化合物
相（第一化合物相）と、Ａｌ－（Ｚｒ、Ｔｉ）系金属間化合物（第二化合物相）を少なく
とも有する複合組織からなる。このような金属組織により、本発明のアルミニウム合金は
優れた耐熱性を発揮する。
【００３３】
（２）第二化合物相の平均サイズは、１～３０、２～２０ｎｍさらには３～１５ｎｍであ
ると好ましい。このサイズが過小でも過大でも、第二化合物相によるアルミニウム合金の
耐熱性を向上させる効果が低下し得る。なお平均サイズとは、アルミニウム合金中より無
作為に抽出したサンプルを透過電子顕微鏡（ＴＥＭ）で観察し、３０個以上の分散する第
二化合物相の平均直径を画像処理法により解析して求めた値である。
【００３４】
《アルミニウム合金の製造方法》
　本発明のアルミニウム合金の製造方法は、種々考えられる。もっとも、第二化合物相が
基地中に超微細に均一的に分散した金属組織を得るには、前述したように、急冷凝固させ
た凝固体からなる原素材に熱間塑性加工を施す製造方法が好適である。
【００３５】
　急冷凝固させた凝固体を介することによって、第二化合物相の生成に必要なＺｒおよび
Ｔｉを過飽和に固溶させた原素材を容易に得ることができる。凝固体の冷却速度は大きい
ほど好ましく、例えば、３００℃／秒以上、１０００℃／秒以上、５０００℃／秒以上さ
らには１００００℃／秒以上であるとよい。
【００３６】
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　このように急冷凝固は、例えば、アトマイズ法、スプレーフォーミング法、ストリップ
キャスト法（ロール鋳造法等）などにより行える。アトマイズ法によると、粉末状の凝固
体（アトマイズ粒子が集合したアトマイズ粉末）が得られる。スプレーフォーミング法に
よると、塊状の凝固体が得られる。連続鋳造法によると、薄帯からなる凝固体が得られる
。
【００３７】
　凝固体のサイズは問わないが、アトマイズ粒子なら、例えば、平均粒径が５０～３００
μｍ程度であり、薄片なら、例えば、厚さが０．０５～１．５ｍｍで５～８ｍｍ角程度で
あると好ましい。
【００３８】
　原素材は、このような凝固体そのものでも良い。もっとも、アトマイズ粉末（水アトマ
イズ粉末、ガスアトマイズ粉末、水・ガスアトマイズ粉末）や薄帯を破砕または粉砕した
薄片からなる破砕粉等を、圧縮成形した成形体またはビレットを原素材として用いると、
生産性等の点で好ましい。
【００３９】
　このような原素材に、熱処理、塑性加工または熱間塑性加工等を施すことにより、過飽
和に固溶していたＺｒおよびＴｉがＡｌ－（Ｚｒ、Ｔｉ）系金属間化合物として微細に析
出する。特に熱間塑性加工（加工工程）を行うと、形状創成と第二化合物相の析出を同時
に行えて効率的である。
【００４０】
　熱間塑性加工には、押出加工、鍛造加工、圧延加工等がある。例えば、ビレットを熱間
で押出成形して押出材（加工材）を得る押出加工の場合、ビレットの押出温度は３５０～
５００℃さらには４００℃～４８０℃にすると好ましい。押出温度が過小であると、第二
化合物相の析出やアルミニウム合金の耐熱温度が不十分となる。また加工力も増加して好
ましくない。一方、押出温度が過大になると、金属組織の粗大化が進行し、却ってアルミ
ニウム合金の耐熱性が低下し得る。
【００４１】
　ビレットの押出比は５～３０さらには１０～２０が好ましい。押出比が過小であると、
粉末粒子同士または破砕片同士の圧接が不十分となり、所望の強度や延性が得られず、押
出比が過大になると加工力が増加して成形困難となる。
【００４２】
　なお、押出成形等に用いるビレットの相対密度（嵩密度／真密度）は問わないが、６０
％以上、７０％以上、８０％以上、８５％以上さらには９０％以上であると好ましい。相
対密度が過小であると、ビレットの保形性や取扱性が低下する。相対密度の上限は問わな
いが、生産性を考慮すると、９５％以下が好ましい。
【００４３】
《用途》
　本発明のアルミニウム合金は、その用途や使用環境を問わないが、優れた耐熱性を有す
るため、内燃機関のピストン、吸気バルブ、コンロッド、過給機ロータ、圧縮機の羽根車
など、高温環境下で使用される高強度部材などに好適である。なお、アルミニウム合金に
加えられる熱処理や加工などの条件は、製品の要求仕様に応じて適宜調整されればよい。
ちなみに、本発明のアルミニウム合金は、高温域のみならず室温域においても高い強度特
性を発現する。このため、高温域で使用される部材に限らず、軽量化が要求される高強度
部材に広く本発明のアルミニウム合金は利用され得る。
【実施例】
【００４４】
　実施例を挙げて本発明をより具体的に説明する。
《試料の製造》
　表１に示す組成のアルミニウム合金の溶湯を調製した（溶湯調製工程）。この合金溶湯
を真空雰囲気中に噴霧してエアアトマイズ粉末（凝固体）を得た（凝固工程）。得られた
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エアアトマイズ粉末の粒子（アトマイズ粒子）を分級して粒径：１５０μｍ以下のアトマ
イズ粉末を用意した。ちなみに、エアアトマイズにより得られる粉末粒子のサイズと冷却
速度の関係は公知である。これにより、上記アトマイズ粉末は１０４℃／秒以上の冷却速
度で急冷凝固した粒子からなるといえる。
【００４５】
　アトマイズ粉末を冷間静水等方圧プレス成形（ＣＩＰ）して、φ４０ｍｍ×４０ｍｍ、
相対密度８５％の押出ビレット（原素材）を得た。
【００４６】
　この押出ビレットを押出成形機のコンテナ（図略）内に装?した。そして、そのコンテ
ナに設けた加熱装置で４３０℃に加熱した押出ビレットを、押出成形して、φ１２ｍｍ×
４００ｍｍの（中実）棒材（加工材）を得た（熱間塑性加工／加工工程）。このときの押
出比（原素材の断面積／加工材の断面積）は１１．１とした。こうして得られたアルミニ
ウム合金の棒材から採取した試料を用いて、以下の測定等を行った。
【００４７】
《試料の測定》
（１）強度および延性
　各試料からから切り出した試験片を用いて引張試験を行い、室温における強度および延
性と、３００℃（予熱なし）における強度を測定した。その結果を表１に併せて示した。
なお、引張試験はＪＩＳ Ｚ２２４１に沿って行い、表１に示した強度は破断強さであり
、延性は試験開始から破断時までにおける標点間距離の延び率である。
【００４８】
（２）残留硬さ（耐軟化性）の測定
　各試料の残留硬さ（各試料を高温加熱した後の室温硬さ）も測定した。具体的には、４
００℃の大気雰囲気中に１０時間保持した後、室温状態に戻した各試料のビッカース硬さ
を測定した。ビッカース硬さの測定は、ビッカース試験機を用いて、荷重０．４９Ｎ、保
持時間１５ｓとして室温環境下で行った。
【００４９】
　さらに、表１中の数個の試料と、耐熱アルミニウム合金材として市販されている従来材
（ＪＩＳ　Ａ２６１８）とを４００℃の大気雰囲気中に所定時間保持し、それぞれの場合
における高温硬さ（ビッカース硬さ）の変化を測定した。この結果を図１に示した。
【００５０】
《試料の観察》
　表１に示した試料Ｎｏ．１１の金属組織を観察した写真を図２Ａ～図２Ｃおよび図３Ａ
に示した。図２Ｂは図２Ａ中の母相と第一化合物相の界面近傍を、図２Ｃは母相内の第二
化合物相（析出相、整合相）を、図３Ａはその第二化合物相をさらに拡大したものを、そ
れぞれ観察した写真である。なお、図２Ａは走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）を、図２Ｂ～図
３Ａは透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）を用いてそれぞれ観察した。
【００５１】
　図３Ａに示した第二化合物相およびその近傍について、３次元アトムプローブにより、
構成元素の濃度分布を分析した結果を図３Ｂに模式的に示した。
【００５２】
《試料の評価》
（１）初期特性
　表１から明らかなように、本発明の組成範囲内にある試料はいずれも、室温状態におけ
る初期特性に優れる。これは一般的な耐熱アルミニウム合金である試料Ｎｏ．Ｃ１（Ａ２
６１８のＴ６処理材／ＪＩＳ）や試料Ｎｏ．Ｃ２（ＡＣ８Ａ／ＪＩＳ）と比較すると明ら
かである。特に本発明に係る試料は、Ｆｅ量およびＭｇ量が増加するほど強度が高くなっ
ている。逆にいうと、Ｆｅ量が過少では室温域ですら強度が不十分となる。一方、Ｆｅ量
が過多になると、押出加工時に高い加工力が必要となるだけでなく延性も低下している。
【００５３】
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（２）高温特性
　表１から明らかなように、本発明の組成範囲内にある試料はいずれも、高温特性にも優
れている。この点も、試料Ｎｏ．Ｃ１や試料Ｎｏ．Ｃ２と比較すれば明らかである。また
本発明に係る試料は、Ｆｅ量が増加するほど高温強度も増加する傾向があるが、Ｚｒ量ま
たはＴｉ量が適量でないと、十分な高温強度が得られていない。
【００５４】
　また図１から明らかなように、本発明に係る試料はいずれも、１時間程度の加熱した後
に、ほぼ硬さがピークに到達し、その後は４００℃の高温環境下でも、その硬さが安定的
に維持されている。この点、初期硬さは大きいものの、加熱時間の増加と共に硬さが低下
する従来の耐熱性アルミニウム合金（試料Ｎｏ．Ｃ１）と大きく異なる。
【００５５】
（３）金属組織
　先ず、図２Ａから、本発明に係るアルミニウム合金は、母相（灰色に写っている部分）
とＡｌ－Ｆｅ系金属間化合物相からなる第一化合物相（白く写っている部分）とから主に
構成されていることがわかる。
【００５６】
　次に、図２Ｂおよび図２Ｃから、母相と整合的な第二化合物相が、母相中から微細に析
出していることがわかる。また第二化合物相は、少なくとも、母相と第一化合物相との界
面近傍で析出していることもわかる。
【００５７】
　さらに図３Ａおよび図３Ｂから、第二化合物相の中央部でＺｒ濃度が高く、それを囲繞
する外郭部でＴｉ濃度が高くなっていることがわかる。すなわち、ＺｒまたはＡｌ－Ｚｒ
が第二化合物相の核となっており、そこから離れるに連れてＺｒ量が減少し、逆にＴｉま
たはＡｌ－Ｔｉの割合が増加していることがわかる。このように、１～３０ｎｍ程度の超
微細な第二化合物相内で、Ａｌ、ＺｒおよびＴｉの濃度分布が存在することも、第二化合
物相が高温安定性を発揮する一因と考えられる。
【００５８】
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