
(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】耐食性を改善したマグネシウム合金、すなわち、マグネシウム合金加工素材およ
びマグネシウム合金成形品ならびにその製造方法を提供すること。
【解決手段】マグネシウム合金上に、物理蒸着法を用いて、第１金属層を設けること、得
られた第１金属層の上に、電解析出、または無電解析出、または物理蒸着法を用いて、前
記第１金属層を構成する金属とは異種の金属からなる第２金属層を設けること、そして、
得られた多層膜を、前記第１金属層および第２金属層を構成する金属の相互拡散を行う温
度に加熱して、合金化を行う。
【選択図】なし
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 加 熱 拡 散 合 金 被 覆 層 を 表 面 に 設 け た こ と を 特 徴 と す る 、 耐 食 性 お よ び 耐 摩 耗 性 マ グ ネ シ
ウ ム 合 金 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 加 熱 拡 散 合 金 被 覆 層 が 、 第 １ 単 体 金 属 層 と そ の 上 に 設 け た 第 ２ 単 体 金 属 層 を 加 熱 拡
散 さ せ て 合 金 化 し た も の で あ る 請 求 項 １ 記 載 の マ グ ネ シ ウ ム 合 金 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 加 熱 拡 散 合 金 被 覆 層 が 、 す ず － ニ ッ ケ ル 合 金 、 す ず － コ バ ル ト 合 金 、 お よ び す ず －
銅 合 金 か ら 成 る 群 か ら 選 ん だ １ 種 の 合 金 か ら 成 る 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の マ グ ネ シ ウ ム 合
金 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 加 熱 拡 散 合 金 被 覆 層 が 、 亜 鉛 － ニ ッ ケ ル 合 金 、 ま た は 亜 鉛 － す ず 合 金 か ら 成 る 請 求
項 １ ま た は ２ に 記 載 の マ グ ネ シ ウ ム 合 金 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 が 、 成 形 品 ま た は 成 形 素 材 を 構 成 す る 請 求 項 １ な い し ４ の い ず れ
か に 記 載 の マ グ ネ シ ウ ム 合 金 。
【 請 求 項 ６ 】
　 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 上 に 、 物 理 蒸 着 法 を 用 い て 、 第 １ 金 属 層 を 設 け る こ と 、 得 ら れ た 第 １
金 属 層 の 上 に 、 電 解 析 出 、 ま た は 無 電 解 析 出 、 ま た は 物 理 蒸 着 法 を 用 い て 、 前 記 第 １ 金 属
層 を 構 成 す る 金 属 と は 異 種 の 金 属 か ら な る 第 ２ 金 属 層 を 設 け る こ と 、 そ し て 、 得 ら れ た 多
層 膜 を 、 前 記 第 １ 金 属 層 お よ び 第 ２ 金 属 層 を 構 成 す る 金 属 の 相 互 拡 散 を 行 う 温 度 に 加 熱 し
て 、 合 金 化 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 、 加 熱 拡 散 合 金 被 覆 層 を 表 面 に 設 け た こ と を 特 徴 と す
る マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 第 １ 金 属 層 を 設 け る 物 理 蒸 着 法 が 、 真 空 蒸 着 、 ス パ ッ タ リ ン グ 、 お よ び イ オ ン プ レ
ー テ ィ ン グ 法 か ら 成 る 群 か ら 選 ば れ た １ 種 で あ る 請 求 項 ６ 記 載 の マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 製 造
方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 第 １ 金 属 層 を 構 成 す る 金 属 が 、 す ず 、 ニ ッ ケ ル 、 コ バ ル ト 、 お よ び 銅 か ら 成 る
群 か ら 選 ん だ １ 種 で あ り 、 前 記 合 金 め っ き 層 が 、 す ず － ニ ッ ケ ル 合 金 、 す ず － コ バ ル ト 合
金 、 お よ び す ず － 銅 合 金 か ら 成 る 群 か ら 選 ん だ １ 種 で あ る 請 求 項 ６ ま た は ７ に 記 載 の マ グ
ネ シ ウ ム 合 金 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 第 １ 金 属 層 を 構 成 す る 金 属 が 、 亜 鉛 、 す ず 、 お よ び ニ ッ ケ ル か ら 成 る 群 か ら 選 ん だ
１ 種 で あ り 、 前 記 合 金 め っ き 層 が 、 亜 鉛 － ニ ッ ケ ル 合 金 、 ま た は 亜 鉛 － す ず 合 金 で あ る 請
求 項 ６ ま た は ７ に 記 載 の マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 が 、 成 形 品 ま た は 成 形 素 材 を 構 成 す る 請 求 項 ６ な い し ９ の い ず れ
か に 記 載 の マ グ ネ シ ウ ム 合 金 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 耐 食 性 お よ び 耐 摩 耗 性 に 優 れ た マ グ ネ シ ウ ム 合 金 と そ の 製 造 方 法 に 関 す る 。
よ り 詳 述 す れ ば 、 本 発 明 は 、 す ず － ニ ッ ケ ル 合 金 被 覆 層 、 す ず － コ バ ル ト 合 金 被 覆 層 、 亜
鉛 － ニ ッ ケ ル 合 金 被 覆 層 、 ま た は 亜 鉛 － す ず 合 金 被 覆 層 を 設 け た 耐 食 性 お よ び 耐 摩 耗 性 に
優 れ た マ グ ネ シ ウ ム 合 金 と そ の 製 造 方 法 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 本 発 明 に か か る マ グ ネ シ ウ ム 合 金 は 、 そ の 表 面 に 耐 食 性 ・ 耐 摩 耗 性 に 優 れ た 合 金 被 覆 層
を 設 け て い る こ と か ら 、 耐 摩 耗 性 、 耐 食 性 が 要 求 さ れ る 各 種 用 途 に 好 適 に 用 い る こ と の で
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き る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 は 、 軽 量 で あ る に も か か わ ら ず 、 強 度 が 高 く 、 そ の た め 自 動 車 、 航 空
機 な ど 高 速 移 動 物 体 の 構 造 部 材 や 、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ー 、 携 帯 電 話 な ど の 外 装 品 ( 
ハ ウ ジ ン グ ) 等 の 構 造 部 材 に 用 い ら れ て き て い る 。 従 来 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 は 、 成 形 が 難
し く 、 ま た 耐 食 性 に 劣 る 欠 点 を 指 摘 さ れ て お り 、 上 述 の よ う な 近 年 の 市 場 拡 大 の 歩 み は 比
較 的 緩 慢 で あ っ た が 、 今 日 で は 、 各 種 成 型 法 が 工 業 的 に 確 立 さ れ 、 次 第 に 市 場 が 拡 大 し て
き て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し な が ら 、 耐 食 性 が 劣 る こ と は 依 然 と し て 問 題 点 と な っ て お り 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金
の 更 な る 市 場 の 拡 大 を 図 る に は 、 耐 食 性 の 改 善 が 大 き な ポ イ ン ト と な っ て き て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
  こ こ に 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 耐 食 性 の 改 善 に は 、 合 金 組 成 を 改 良 す る こ と で そ の 改 善 を
図 る こ と が 考 え ら れ る が 、 加 工 性 の 観 点 か ら あ ま り 合 金 組 成 を 変 更 す る こ と は 好 ま し く な
く 、 結 局 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 耐 食 性 改 善 に は 、 表 面 処 理 技 術 を 工 夫 す る 外 は な い の で あ
っ て 、 表 面 処 理 の 重 要 性 が 以 前 に も 増 し て 要 求 さ れ て い る の が 現 状 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 従 来 の マ グ ネ シ ウ ム 成 形 品 の 表 面 処 理 技 術 と し て は 、 塗 装 技 術 が も っ と も 広 く 用 い ら れ
て き た 。 こ れ に よ り 耐 食 性 、 色 調 を 付 与 す る こ と が 可 能 で あ る が 、 こ の よ う な 処 理 で は 経
年 変 化 は 避 け ら れ ず 、 そ の た め に 度 重 な る メ イ ン テ ナ ン ス が 必 要 と な り 、 そ れ に よ る コ ス
ト 高 は 避 け ら れ な い 。 し か も 、 塗 装 に よ る 表 面 処 理 で は 、 耐 摩 耗 性 な ど 機 械 的 な 機 能 性 を
付 与 す る こ と が 難 し い と い う 問 題 も あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 2001－ 207255号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 2001－ 181773号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
  こ こ に 、 本 発 明 の 目 的 は 、 耐 食 性 を 改 善 し た マ グ ネ シ ウ ム 合 金 、 す な わ ち 、 マ グ ネ シ ウ
ム 合 金 加 工 素 材 お よ び マ グ ネ シ ウ ム 合 金 成 形 品 な ら び に そ の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と で あ
る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
  さ ら に 本 発 明 の 別 の 目 的 は 、 よ り 安 価 な 手 段 で も っ て 耐 食 性 の み な ら ず 、 耐 摩 耗 性 を も
一 層 改 善 し た マ グ ネ シ ウ ム 合 金 お よ び そ の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
  本 発 明 者 ら は 、 か か る 目 的 達 成 の た め の 手 段 に つ い て 種 々 検 討 を 重 ね た と こ ろ 、 次 の よ
う な 知 見 を 得 た 。 な お 、 以 下 に お い て 、 説 明 を 簡 単 に す る た め に 、 処 理 対 象 を 「 マ グ ネ シ
ウ ム 合 金 」 と す る が 、 こ れ は 「 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 加 工 素 材 」 お よ び 「 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 成
形 品 」 を 総 称 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
  ま ず 、 金 属 の 表 面 処 理 と し て は 、 前 述 の 塗 装 以 外 に も 各 種 の 方 法 が あ り 、 そ れ ぞ れ に つ
い て マ グ ネ シ ウ ム 合 金 成 形 品 と の 関 連 を 検 討 し た 。
【 ０ ０ １ １ 】
  マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 場 合 、 水 溶 液 か ら の カ ソ ー ド 析 出 に よ る い わ ゆ る 電 解 め っ き を 行 う
こ と は 困 難 で あ る 。 そ こ で 、 先 ず 、 塗 料 を 使 っ た 塗 装 が 先 ず 考 え ら れ る が 、 こ れ に は す で
に 述 べ た よ う な 問 題 が あ り 、 更 な る 改 良 が 求 め ら れ て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 と こ ろ で 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 に あ っ て も 、 水 溶 液 か ら の ア ノ ー ド 反 応 を 用 い た 陽 極 酸 化
処 理 が ア ル ミ ニ ウ ム と 同 様 可 能 で あ り 、 工 業 化 さ れ て い る が 、 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 陽 極 酸
化 と 異 な り 、 六 角 柱 状 の セ ル か ら な る ポ ー ラ ス 層 の 一 方 向 成 長 が 困 難 で あ り 、 そ の 結 果 、
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所 要 の 耐 食 性 を 確 保 す る に は 、 別 途 塗 装 を 行 う 必 要 性 が あ り 、 結 局 、 前 述 の よ う な 問 題 は
何 ら 解 消 で き な い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
  そ の 他 、 化 成 皮 膜 処 理 に よ る 防 食 皮 膜 の 形 成 も 考 え ら れ る が 、 こ れ は 多 く の 場 合 、 マ グ
ネ シ ウ ム 合 金 表 面 と 防 食 皮 膜 と の 密 着 性 が 十 分 で な い こ と か ら 、 耐 食 性 ば か り で な く 、 耐
摩 耗 性 の 点 で 十 分 と は 言 え な い 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ４ 】
  こ こ に 、 本 発 明 者 ら は 、 真 空 蒸 着 、 ス パ ッ タ リ ン グ 、 イ オ ン プ レ ー テ ィ ン グ な ど 、 い わ
ゆ る 物 理 蒸 着 に よ り マ グ ネ シ ウ ム 合 金 上 に 異 種 金 属 を 析 出 さ せ る こ と に 着 目 し た 。
【 ０ ０ １ ５ 】
  こ の よ う な 物 理 蒸 着 そ れ 自 体 は 、 従 来 に あ っ て も 、 す で に 試 み ら れ て い る 。 こ れ に よ り
ク ロ ム 金 属 皮 膜 、 カ ド ミ ウ ム 金 属 皮 膜 を 初 め と す る 各 種 金 属 皮 膜 を マ グ ネ シ ウ ム 合 金 表 面
上 に 形 成 さ せ る こ と は 知 ら れ て い た が 、 実 用 化 さ れ る こ と は な か っ た 。 ク ロ ム 、 カ ド ミ ウ
ム な ど の 金 属 皮 膜 は 耐 食 性 、 耐 摩 耗 性 に 優 れ て お り 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 へ の め っ き と し て
ふ さ わ し い と 言 え る が 、 ク ロ ム 、 カ ド ミ ウ ム は 人 体 に 有 害 で あ り 、 前 者 は 発 ガ ン 性 物 質 で
あ る 六 価 ク ロ ム を 形 成 す る 可 能 性 が あ り 、 ま た 後 者 は 有 害 物 質 で あ る た め 、 環 境 負 荷 性 が
高 い こ と に 問 題 が あ っ た 。 ま た 、 そ の 他 の 単 体 金 属 の 皮 膜 で は 、 耐 食 性 の 改 善 効 果 は 見 ら
れ る が 、 耐 摩 耗 性 が 十 分 で な い こ と も 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 表 面 処 理 技 術 と し て 今 日 ま で
に 物 理 蒸 着 が 工 業 的 に 利 用 さ れ て こ な か っ た 一 つ の 理 由 と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
  そ こ で 、 本 発 明 者 ら は 、 合 金 化 し た 被 覆 層 を 設 け る こ と を 着 想 し 、 更 な る 検 討 を 行 っ た
。
【 ０ ０ １ ７ 】
  す な わ ち 、 物 理 蒸 着 し た 金 属 単 体 で は 耐 食 性 は と も か く 耐 摩 耗 性 な ど の 機 械 的 強 度 が 十
分 で な い こ と か ら 、 合 金 化 皮 膜 を 設 け る と い う の で あ る 。 し か し な が ら 、 す で に 述 べ た よ
う に 、 水 溶 液 か ら の 合 金 め っ き は 実 用 上 問 題 が あ る 。 ま た 、 上 述 の 物 理 蒸 着 に よ り 最 初 か
ら 合 金 を 蒸 着 さ せ る こ と も 考 え ら れ る が 、 そ の 場 合 に は 、 均 一 組 成 の 合 金 皮 膜 を 形 成 す る
こ と が 難 し い か ら 、 耐 食 性 が か え っ て 低 下 す る こ と が 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
  こ こ に 、 本 発 明 者 ら は 、 種 々 の 試 行 錯 誤 の 結 果 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 表 面 に 上 述 の 物 理 蒸
着 に よ り 単 体 金 属 の 多 層 化 め っ き を 行 い 、 こ れ を 加 熱 拡 散 さ せ る こ と に よ り 合 金 化 が 可 能
と な る ば か り で な く 、 加 熱 拡 散 に よ り 合 金 化 し た 合 金 は 、 組 成 的 に も 被 覆 表 面 全 体 に わ た
っ て 均 一 と な り 、 し か も 、 内 部 に 熱 応 力 を も つ こ と が な い こ と か ら 、 耐 食 性 が さ ら に 改 善
さ れ る こ と を 知 っ た 。 さ ら に 、 特 定 組 成 の 合 金 皮 膜 と す る こ と で 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 基 地
と の 密 着 性 が 大 幅 に 改 善 さ れ る こ と を 知 っ た 。
【 ０ ０ １ ９ 】
  さ ら に 本 発 明 者 ら は 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 上 に 設 け る 上 述 の 特 性 組 成 の 合 金 被 覆 層 と し
て 、 す ず － ニ ッ ケ ル 合 金 被 覆 層 、 す ず － コ バ ル ト 合 金 被 覆 層 は 、 す ず － 銅 合 金 被 覆 層 、 亜
鉛 － ニ ッ ケ ル 合 金 被 覆 層 、 そ し て 亜 鉛 － す ず 合 金 被 覆 層 が 、 耐 食 性 ば か り で な く 、 マ グ ネ
シ ウ ム 合 金 表 面 と の 密 着 性 に す ぐ れ て お り 、 耐 食 性 、 耐 摩 耗 性 の 点 で 特 に 優 れ て い る こ と
を 知 見 し た 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 者 ら は 、 す ず と ニ ッ ケ ル 、 コ バ ル ト あ る い は 銅 、 亜 鉛 と す ず あ る い は
ニ ッ ケ ル と が 完 全 に 合 金 化 し 、 均 一 か つ 安 定 な 上 記 金 属 の す ず 合 金 膜 を あ る い は 亜 鉛 合 金
膜 を マ グ ネ シ ウ ム 合 金 上 に 得 る べ く 、 鋭 意 検 討 を 実 施 し た 結 果 、 前 記 合 金 膜 の 構 成 元 素 で
の い ず れ か か ら な る 各 層 を 物 理 蒸 着 に よ り 積 層 析 出 さ せ 、 そ の 後 同 様 の 物 理 蒸 着 法 あ る い
は 電 析 、 無 電 解 析 出 法 に よ り 多 層 膜 を 形 成 し た 後 、 こ の 多 層 膜 を 所 定 温 度 に 加 熱 す る こ と
に よ っ て 前 記 各 層 間 で 拡 散 を 生 じ さ せ る こ と に よ っ て 、 す ず あ る い は 亜 鉛 と 各 種 合 金 元 素
と が 均 一 に 合 金 化 し 、 長 期 間 の 使 用 に お い て 優 れ た 耐 食 性 、 耐 摩 耗 性 、 装 飾 性 を 示 す こ と
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を 見 い だ し た の で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 の 方 法 に よ れ ば 、 前 記 す ず 層 あ る い は 亜 鉛 層 を 構 成 す る す ず 元 素 と あ
る い は 亜 鉛 元 素 と 、 前 記 各 種 合 金 元 素 と の 拡 散 を 通 じ て 、 間 接 的 に す ず 合 金 膜 あ る い は 亜
鉛 合 金 膜 を 製 造 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ こ に 、 本 発 明 は 、 最 も 広 義 に は 、 加 熱 拡 散 合 金 被 覆 層 を 表 面 に 設 け た こ と を 特 徴 と す
る マ グ ネ シ ウ ム 合 金 ま た は マ グ ネ シ ウ ム 合 金 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
  本 発 明 の 好 適 態 様 に よ れ ば 、 多 層 金 属  (単 体 ) 層 に 由 来 す る 上 記 加 熱 拡 散 合 金 被 覆 層 と
し て は 、 す ず － ニ ッ ケ ル 合 金 被 覆 層 、 す ず － コ バ ル ト 合 金 被 覆 層 は 、 す ず － 銅 合 金 被 覆 層
、 亜 鉛 － ニ ッ ケ ル 合 金 被 覆 層 、 そ し て 亜 鉛 － す ず 合 金 被 覆 層 か ら 成 る 群 か ら 選 ば れ る も の
で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
  本 発 明 に よ れ ば 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 表 面 に 設 け る 第 １ 層 お よ び 第 ２ 層 の 金 属 層 は 、 そ
れ ぞ れ 異 種 の 金 属 で あ り 、 ま た 物 理 蒸 着 に よ る も の で あ る が 、 第 ２ 層 の 金 属 層 は 、 水 溶 液
を 使 っ た 電 解 め っ き 、 あ る い は 置 換 め っ き の よ う な 無 電 解 め っ き に よ り 設 け て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
  本 発 明 の 別 の 態 様 に よ れ ば 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 表 面 に 設 け る 第 １ 層 の 金 属 層 は 、 物 理
蒸 着 に よ る も の で あ る が 、 そ の と き の 金 属 種 が 例 え ば 亜 鉛 、 す ず 、 ま た は ニ ッ ケ ル の 場 合
に は 、 次 い で 設 け る 第 ２ 層 の 金 属 層 は 、 水 溶 液 を 使 っ た 電 解 め っ き あ る い は 無 電 解 め っ き
に よ り 設 け て も よ い 。 も ち ろ ん 、 そ の よ う な 場 合 に あ っ て も 、 第 ２ 層 を 物 理 蒸 着 に よ っ て
設 け て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
  こ こ に 、 本 明 細 書 に 云 う 「 物 理 蒸 着 」 は 、 真 空 蒸 着 、 ス パ ッ タ リ ン グ 、 イ オ ン プ レ ー テ
ィ ン グ な ど の い わ ゆ る PVD 法 を 云 う 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
  ま た 、 「 電 解 め っ き 」 は 、 水 溶 液 を 使 っ た 通 常 の 電 解 め っ き を そ の ま ま 用 い れ ば よ い 。
通 常 は 電 解 め っ き は 速 度 が 非 常 に 遅 い た め 、 実 用 上 厚 め っ き に は 不 向 き で あ る が 、 本 発 明
の 場 合 、 表 面 層 の 厚 さ は 、 １ ～ 10μ m 程 度 で あ り 、 短 時 間 の 電 解 め っ き で 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
  同 様 に 、 「 無 電 解 め っ き 」 も 、 水 溶 液 を 使 っ た 通 常 の 化 学 め っ き を 意 味 し 、 金 属 種 と そ
の 種 類 に よ っ て 使 用 す る 還 元 剤 は 適 宜 選 択 し て 用 い れ ば よ い 。 こ の 場 合 に も 本 発 明 で は め
っ き 皮 膜 厚 さ は 非 常 に 薄 い も の で あ り 、 そ の よ う な 無 電 解 め っ き で も 比 較 的 短 時 間 で め っ
き が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 よ り 具 体 的 に は 、 本 発 明 は 、 物 理 蒸 着 法 に よ り 所 定 の マ グ ネ シ ウ ム 合 金 基 板 上 に 第 一 層
を 、 そ の 後 同 様 の 物 理 蒸 着 、 電 解 、 あ る い は 無 電 解 析 出 に よ り 第 二 層 を 積 層 さ せ 、 す ず 層
と ニ ッ ケ ル 層 、 す ず 層 と コ バ ル ト 層 、 す ず 層 と 銅 層 、 亜 鉛 層 と す ず 層 、 亜 鉛 層 と ニ ッ ケ ル
層 の １ 種 の 組 み 合 わ せ か ら な る 多 層 膜 を 形 成 し 、 前 記 多 層 膜 を 所 定 温 度 で 加 熱 す る こ と に
よ り 、 す ず － ニ ッ ケ ル 合 金 被 覆 層 、 す ず － コ バ ル ト 合 金 被 覆 層 、 す ず － 銅 合 金 被 覆 層 、 亜
鉛 － ニ ッ ケ ル 合 金 被 覆 層 、 ま た は 亜 鉛 － す ず 合 金 被 覆 層 の 加 熱 拡 散 合 金 被 覆 層 を 生 成 さ せ
る こ と を 特 徴 と す る 、 耐 食 性 お よ び 耐 摩 耗 性 に 優 れ た マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 製 造 方 法 で あ る
。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ の よ う に 、 本 発 明 の 方 法 に よ れ ば 、 す ず 、 亜 鉛 の 合 金 膜 構 成 元 素 の い ず れ か を 第 一 層
と し て 物 理 蒸 着 で 形 成 さ せ る た め 、 従 来 一 般 的 に 水 溶 液 か ら で は 困 難 で あ っ た め っ き 金 属
の 析 出 が 可 能 と な る 。 ま た 、 加 熱 に よ る 合 金 元 素 相 互 間 の 拡 散 を 通 じ て 前 記 合 金 膜 を 製 造
す る た め 、 た と え 熱 的 に 非 平 衡 な 相 が 存 在 し て い た と し て も 、 加 熱 拡 散 過 程 に お け る 加 熱
に よ っ て 安 定 な 平 衡 相 へ と 移 行 し て し ま う 。 こ の た め 、 仮 に 水 溶 液 か ら 従 来 の 合 金 電 析 法
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が 可 能 に な っ た と し て も 、 そ の よ う な 方 法 で 得 ら れ た 合 金 膜 と 異 な り 、 熱 処 理 に よ り 非 平
衡 相 の 形 成 を 防 ぐ こ と が で き る た め 、 使 用 中 に お け る 前 記 合 金 膜 の 特 性 変 化 を き わ め て 効
果 的 に 抑 制 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 ま た 、 拡 散 温 度 お よ び 拡 散 時 間 を 適 宜 に 調 節 す る こ と に よ り 、 す ず と 、 こ れ に 対 し て ニ
ッ ケ ル 、 コ バ ル ト 、 銅 、 あ る い は 亜 鉛 と 、 こ れ に 対 し て す ず 、 ニ ッ ケ ル を ほ ぼ 完 全 に 合 金
化 す る こ と が で き る た め 、 長 時 間 の 使 用 に お い て 組 成 変 化 が 生 じ る こ と も な い 。 し た が っ
て 、 こ の こ と か ら も 、 前 記 合 金 膜 に 付 与 し た 耐 食 性 、 耐 摩 耗 性 な ど の 諸 機 能 を 長 時 間 に わ
た っ て 維 持 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 表 面 へ の 水 溶 液 か ら の 電 析 で は 通 常 不 可 能 な す ず －
ニ ッ ケ ル 合 金 膜 を 得 る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 こ の 合 金 膜 を 使 用 す る 際 の 摩 耗 や 加 熱
な ど に よ る 前 記 合 金 膜 の 特 性 変 化 を 抑 制 す る こ と が で き る 。 こ の た め 、 前 記 合 金 膜 の 付 与
し た 耐 摩 耗 性 、 耐 食 性 な ど の 諸 機 能 を 長 時 間 に わ た っ て 維 持 す る こ と が で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 本 発 明 は 、 今 後 ま す ま す そ の 利 用 範 囲 を 拡 大 し つ つ あ る マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 適 用 範 囲 を
さ ら に 拡 大 可 能 と す る こ と が で き 、 そ の 実 用 上 の 意 義 は 大 き い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
  ま た 、 具 体 例 を 挙 げ な が ら 本 発 明 を 詳 細 に 説 明 し て き た が 、 本 発 明 は 上 記 内 容 に 限 定 さ
れ る も の で は な く 、 本 発 明 の 精 神 お よ び 趣 旨 を 逸 脱 し な い 限 り に お い て 、 多 く の 変 形 や 変
更 が 可 能 で あ り 、 そ れ ら は い ず れ も 本 発 明 の 範 囲 内 に 入 る も の で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 次 に 、 本 発 明 を そ の 実 施 の 形 態 に 基 づ い て 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 発 明 に お い て は 、 す ず と コ バ ル ト 、 あ る い は ニ ッ ケ ル 、 あ る い は 銅 、 ま た は 亜 鉛 と す
ず 、 あ る い は ニ ッ ケ ル か ら な る 多 層 膜 を マ グ ネ シ ウ ム 基 板 上 に 形 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
  多 層 膜 の 形 成 法 と し て は 、 ま ず マ グ ネ シ ウ ム 基 板 上 に 一 層 目 を 真 空 蒸 着 、 ス パ ッ タ リ ン
グ 、 イ オ ン プ レ ー テ ィ ン グ な ど の 物 理 蒸 着 法 に て 析 出 さ せ る 。 そ の 後 、 こ の 上 に 合 金 構 成
元 素 の 他 方 を 、 同 様 の 物 理 蒸 着 法 、 あ る い は 電 析 、 無 電 解 析 出 法 に よ り 積 層 さ せ 、 こ れ ら
多 層 膜 を 所 定 温 度 以 上 で 加 熱 す る こ と が 必 要 で あ る が 、 こ の 加 熱 温 度 は す ず 、 あ る い は 亜
鉛 の 融 点 以 上 で あ る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ っ て 、 す ず 層 あ る い は 亜 鉛 層 が 溶 解 し て 液
相 と な り 、 こ の 液 相 中 に 前 記 ニ ッ ケ ル 、 コ バ ル ト 、 銅 、 す ず が 速 や か に 拡 散 す る た め 、 合
金 化 を 比 較 的 短 時 間 で 簡 易 に 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
  本 発 明 に お け る マ グ ネ シ ウ ム 合 金 と し て は 、 特 に 制 限 さ れ な い が 、 一 般 的 に は 、 Mg-Al 
系 合 金 、 Mg-Al-Zn系 合 金 、 Mg-Zn-Zr系 合 金 、 Mg- 希 土 類 元 素 系 合 金 な ど が あ り 、 成 形 品 の
種 類 と し て も 、 ダ イ カ ス ト 成 形 品 、 押 出 品 、 そ し て 圧 延 品 が 例 示 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ま た 、 こ れ ら 多 層 膜 に お い て 、 こ れ ら 層 の 積 層 順 序 は 特 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ま た 、 前 記 多 層 膜 の 厚 さ は 特 に 限 定 さ れ る も の で は な い が 、 前 記 多 層 膜 を 構 成 す る 各 層
の 厚 さ は 、 数 μ ｍ で あ る こ と が 好 ま し く 、 こ れ に よ っ て 短 時 間 で 加 熱 処 理 へ と 移 行 で き 操
業 の 短 縮 を 図 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 上 記 多 層 膜 の 第 一 層 は 、 所 定 の 基 板 上 に 物 理 蒸 着 法 に よ っ て 析 出 さ せ る こ と に よ っ て 形
成 す る が 、 こ れ は マ グ ネ シ ウ ム 基 板 上 へ の 電 析 が 困 難 で あ る た め で あ る 。 し か し 、 そ の 上
へ の 第 二 層 の 形 成 手 段 は 物 理 蒸 着 法 で あ っ て も そ れ 以 外 で あ っ て も 特 に 限 定 さ れ な い 。 し
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か し な が ら 、 密 着 性 の 良 い 緻 密 な 皮 膜 が で き る こ と 、 装 置 が 比 較 的 安 価 で あ る こ と な ど か
ら 、 物 理 蒸 着 法 と り わ け ス パ ッ タ リ ン グ 法 を 用 い て 形 成 す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
  本 発 明 に よ れ ば 、 第 １ 層 と し て 亜 鉛 を 物 理 蒸 着 し た と き に は 、 第 ２ 層 の 金 属 層 を 電 解 め
っ き あ る い は 無 電 解 め っ き に よ っ て 設 け る こ と が 容 易 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
  金 属 層 の 厚 さ は 特 に 制 限 さ れ な い が 、 通 常 は 、 第 １ 金 属 層 と 第 ２ 金 属 層 と は ほ ぼ 同 一 で
あ っ て 、 例 え ば 0.5 な い し ５ μ m 、 好 ま し く は 、 0.5 ～ ２ μ m 程 度 と す る 。 後 で 行 う 熱 拡
散 に よ る 合 金 化 が 容 易 と な る た め で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
  加 熱 拡 散 は 、 金 属 の 種 類 に よ っ て も 変 わ る が 、 一 般 に は 、 本 発 明 に お い て 、 200 ～ 400 
℃ で １ ～ 60分 間 行 え ば よ い 。 好 ま し く は 、 い ず れ か の 金 属 の 融 点 以 上 に 加 熱 す る こ と で 合
金 化 が よ り 速 や か に 行 わ れ る 。 か か る 合 金 化 を 「 液 相 合 金 化 」 と 呼 ぶ が 、 そ の 場 合 に は 、
マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 基 板 を も 十 分 に 濡 ら す こ と か ら 、 合 金 皮 膜 と の 密 着 性 が さ ら に 改 善 さ
れ る 。 均 一 に 合 金 化 さ れ た 密 着 性 の 良 い 安 定 な す ず 、 あ る い は 亜 鉛 の 合 金 膜 を 形 成 す る こ
と が で き 、 そ の よ う な 効 果 は 、 融 点 の 比 較 的 低 い 、 す ず お よ び 亜 鉛 を 設 け た 場 合 、 特 に 第
１ 層 と し て そ れ ら の 金 属 層 を 設 け た 場 合 に 特 に 顕 著 と な る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
  し た が っ て 、 本 発 明 に か か る マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の 耐 食 性 お よ び 耐 摩 耗 性 を 改 善 す る 合 金
め っ き 皮 膜 と し て は 、 す ず － ニ ッ ケ ル 合 金 、 す ず － コ バ ル ト 合 金 、 す ず － 銅 合 金 、 亜 鉛 －
ニ ッ ケ ル 合 金 お よ び 亜 鉛 － す ず 合 金 が 特 に 好 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
  本 発 明 に よ れ ば 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 基 地 か ら も マ グ ネ シ ウ ム が 拡 散 し 、 被 覆 層 に 合 金 化
す る こ と で 被 覆 層 と の 密 着 性 は さ ら に 改 善 さ れ る 。 そ の よ う な 効 果 は 、 特 に 、 前 述 の 液 相
合 金 化 が 見 ら れ る と き に 顕 著 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
  次 に 、 本 発 明 の 作 用 効 果 に つ い て 実 施 例 を 参 照 し な が ら 具 体 的 に 示 す 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 基 板 と し て 板 厚 0.5mm の マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の ASTM AZ31 相 当 の 板 材 を
用 い 、 こ れ を 、 真 空 蒸 着 装 置 内 に 装 着 し 、 真 空 度 10 - 3 Paま で 排 気 し 、 蒸 着 源 と し て の ニ ッ
ケ ル を 融 点 以 上 に 加 熱 し 、 基 板 上 に ニ ッ ケ ル を 蒸 着 し た 。 そ の 後 、 蒸 着 源 を す ず に 変 え て
同 じ 操 作 で も っ て ニ ッ ケ ル 層 の 上 に す ず を 蒸 着 し 、 多 層 膜 を 作 製 し た 。 こ の と き の ニ ッ ケ
ル 、 す ず の 各 層 の 膜 厚 は １ μ ｍ 前 後 で あ っ た 、 蒸 着 の 際 に 基 板 温 度 は 、 ニ ッ ケ ル 蒸 着 時 は
390 ℃ 、 す ず 蒸 着 時 は 180 ℃ に 保 た れ た 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 ニ ッ ケ ル － す ず の 多 層 膜 作 成 後 、 試 料 を 電 気 炉 内 に 装 填 し 、 350 ℃ に 加 熱 し ５ 分 間 保 持
し た 後 空 冷 し 、 得 ら れ た 試 料 を SEM-EDX を 用 い て 分 析 し た 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
  図 １ は 、 上 記 多 層 膜 試 料 の 加 熱 処 理 後 の SEM 像 で あ り 、 図 １ か ら は 、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金
基 地 10の 表 面 に 均 一 な 合 金 被 覆 層 20が 形 成 さ れ て い る こ と が 判 る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
  図 ２ は 、 SEM-EDX に よ り 、 す ず 、 ニ ッ ケ ル 、 マ グ ネ シ ウ ム に つ い て 断 面 を 材 料 表 面 か ら
材 料 内 部 へ と 分 析 し た 結 果 で あ る 。 図 ２ 中 に 示 さ れ る 分 析 結 果 は 、 図 １ に 記 さ れ て い る 分
析 点 の 結 果 に 対 応 し て お り 、 す ず と ニ ッ ケ ル が 相 互 に 反 応 し て 合 金 相 を 形 成 し て い る こ と
が わ か る 。 こ の 試 料 を Ｘ 線 回 折 を 用 い て 同 定 す る と 、  Ni 3 Sn 4  を は じ め と し た 各 種 す ず －
ニ ッ ケ ル 合 金 層 が 形 成 さ れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
  マ グ ネ シ ウ ム も こ の 合 金 被 覆 層 に お い て 検 出 さ れ 、 こ れ に よ り 合 金 被 覆 層 の 密 着 性 が 改
善 さ れ て い る こ と が 分 か る 。
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【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ５ ３ 】
  本 例 は 、 上 記 す ず に 代 え て 、 亜 鉛 を 用 い た 場 合 を 示 す 。 特 に 、 第 １ 層 は 亜 鉛 蒸 着 層 で あ
る こ と か ら 、 第 ２ 層 の ニ ッ ケ ル め っ き は 慣 用 の 水 溶 液 に よ る 電 解 め っ き に よ り 行 っ た 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
  別 法 と し て 、 第 １ 層 の 亜 鉛 蒸 着 層 を 比 較 的 厚 め に 設 け 、 こ れ に 化 学 め っ き ( 置 換 め っ き
) に よ り ニ ッ ケ ル 層 を 設 け た 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 製 造 方 法 に よ っ て 得 た す ず － ニ ッ ケ ル 合 金 被 覆 層 断 面 の SEM 像 を 示 す 断
面 写 真 で あ っ て 、 図 中 、 各 元 素 濃 度 の 分 析 点 を 示 す 。
【 図 ２ 】 本 発 朋 の 製 造 方 法 に よ っ て 得 た す ず － ニ ッ ケ ル 合 金 被 覆 層 断 面 の 、 す ず 、 ニ ッ ケ
ル 、 マ グ ネ シ ウ ム に 関 す る 濃 度 変 化 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
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