
１．はじめに

近年，地球環境問題や資源エネルギー問題が
深刻になりつつあり，自動車をはじめ，輸送機
器の軽量化が求められている。この解決策の一
つは材料置換であり１），特に鉄合金からアルミニ
ウム合金への置換は軽量化の効果が大きい。し
かし，そのためにはアルミニウム合金の機械的
性質の大幅な向上が必要となる。長年，アルミ
ニウム合金の研究，開発が進められ，ジュラル
ミンを初めとする溶製合金が開発されてきたが，
これ以上の特性向上となると，溶製合金におい
ては多くを望むことはできない。そこで，アル
ミニウム合金の諸特性を著しく向上させる技術
として，最も注目されているものがアルミニウ
ム粉末合金である。
アルミニウム粉末合金の歴史を見ると，1940
年代，ボールミル処理によって得られたアルミ
ニウム粉末を熱間押出で固化した，いわゆるSAP
( Sintered Aluminum Powder ) が開発された２）。
ボールミル処理中にアルミニウム粉末表面に形
成された酸化膜を，熱間押出で微細に破壊して母
材中に分散させることにより，耐熱性の向上が図
られている３～４）。さらに，1960年代には鉄系焼結
機械部品と同様に，金型成形した圧粉体を焼結す
るプロセスが試みられ，一部の機械部品に用いら
れた５）。しかし，これらの材料は，鉄系や銅系の
粉末合金ほど普及しなかった。
最近，アルミニウム粉末合金が注目されている
のは，急冷凝固の特長がいかせるからである。
1960年代初めに，Duwezらが急冷凝固によりAg-

Cuアモルファス金属を作製６）して以来，多くの急
冷凝固プロセスや急冷凝固合金が研究された７～１０）。
これらの基礎研究では，アルミニウム合金に関す
るものが多く，後述するような急冷凝固の効果が
明らかにされてきた。また，急冷凝固プロセスに
より得られた粉末や箔を固化したバルク材の特性
も評価されている。
1970年代より米国などでは，軍需や航空宇宙産
業への応用を目的として，アルミニウム粉末合金
が盛んに研究されている１１～１３）。これに対し，日
本では主に民生用を目的として研究，開発が進め
られた。特に，通産省産業活性化技術研究開発補
助金制度「アルミニウム粉末冶金技術の研究開発」
を基に，昭和58年から国内のアルミメーカー9社
による研究組合が発足し，5年間活動した１４，１５）。
このような多くの研究，開発の結果，一部のアル
ミニウム粉末合金は実用化に至っている。
本稿では，アルミニウム粉末合金およびその一
般的な製法について概説するとともに，最近の技
術動向を紹介する。

２．特徴

一般に，アルミニウム粉末合金は，急冷凝固さ
れた合金粉末を固化することによって製造され
る。このため，従来の溶製合金と比べて以下のよ
うな特長がある１０，１６）。
1) 合金組成の自由度が大きい
2) 組織が微細となる
3) アモルファス相など非平衡相が得られる
4) マクロ的な偏析が少ない
5) 硬質粒子などの混合添加が容易である
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これらのうち，1)～4)については急冷凝固の効果
によるものである。
金属材料の強化機構には幾つかあるが，アルミ
ニウム合金において最も有効な強化機構は，ジュラ
ルミンに代表されるような析出強化である。この場
合，時効析出に寄与する元素の添加量は，母相中に
固溶できる量以下が望ましい。これに対して，急冷
凝固法では，平衡状態より多量の添加元素が強制的
に固溶される９）。すなわち，添加元素の固溶限が拡
大され，合金組成の自由度が大きくなる。
このように強制固溶された元素は後工程での熱
履歴により，化合物等として微細に析出する。ま
た，強制固溶されない添加元素は晶出するが，そ
の大きさは冷却速度が高まると共に微細となる。
析出相や晶出相は，粗大であると破壊の起点とな
りやすく，材料の機械的性質を低下させることが
多い。しかし，同じ析出相や晶出相であっても，
微細であればむしろ強化相となり，機械的性質を
向上させる。微細な析出相や晶出相は，結晶粒の
粗大化を抑制する効果を有するものもある。
急冷凝固の際に生じる相は，一般に平衡相では
なく，準安定相が多い。冷却速度が著しく高い場
合には，合金組成によってはアモルファス ( 非晶
質 ) 状態となる。このように，通常の溶製合金で
は生成の困難な準安定相やアモルファス相などの
非平衡相が，急冷凝固では容易に得られる。
通常の溶製合金では，凝固の際にデンドライト
( 樹枝状晶 ) の成長と共に，合金成分の偏析が生
じる。急冷凝固においては凝固に要する時間が極
めて短いために，デンドライト組織が微細になり，
マクロ的な偏析が抑制される。

アルミニウム合金の特性を高める手法として，
粉末冶金技術とともに，金属基複合材料の研究，
開発が進められてきた１７）。粉末冶金技術では，
硬質粒子などの複合化が比較的容易であるという
特長から，粒子分散複合材料の作製も盛んに行わ
れている。

Table 1に，前述の研究組合で開発された粉末
合金と実用溶製合金の代表的な特性を示すが，前
者の方が格段に優れた特性が得られている１５，１８）。

３．製造プロセス

アルミニウム粉末合金では，急冷凝固法で作ら
れた粉末や箔などを固化してバルク状にするプロ
セスが用いられる。
３．１　粉末の製法

アルミニウム合金粉末の作製方法としては，多
くの種類１９～２３）がある。その中で，急冷凝固粉末
を工業的に生産する方法として，アトマイズ法が
最も一般的である。
アトマイズ法の原理をFig. 1２４）に示す。アルミ

ニウム合金の溶湯をタンディッシュ ( 底に穴を有
する坩堝 ) から流出させると同時に，噴霧媒 ( 気
体あるいは液体 ) のジェットをその溶湯流に衝突
させる。溶湯は飛散して微細な液滴となり，熱を
奪われて凝固する。噴霧媒は，金属の種類や目的
などに応じて選択されるが，アルミニウム合金の
場合，工業的には空気を用いることが多い。
凝固の際の冷却速度は，急冷凝固合金の特性に
最も大きな影響を及ぼすことが知られている。
Fig. 2は粉末粒径と冷却速度との関係を示したも
のであり２４），粉末粒径が小さいほど冷却速度は
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Table 1 Comparison of mechanical properties for powder metallurgy and
ingot metallurgy aluminum alloys.１５）

Properties Powder metallurgy alloys Ingot metallurgy alloys

Elastic modulus Al-3Li+30SiC 136GPa Al-2.7Li-1.6Cu-1.3Mg-0.16Zr 77GPa１８）

Ultimate tensile Al-8.8Zn-2.7Mg-1.5Cu 764MPa
Al-6.1Zn-2.9Mg-2.0Cu-0.28Cr 570MPa１８）

strength (R. T.) -0.1Zr-0.1Ni

Ultimate tensile Al-3.8Fe-5.9Mn-4.5Ni 334MPa
Al-6.8Cu-0.4Mn-0.25Zr-0.15V 140MPa１８）

strengh (300˚C) -4.6Cr -0.10Ti

Wear-resistance Al-20Si-5Cu-3Mg+20SiC 10–7mm2/kg Al-18Si-5.0Cu-0.65Mg 10–6mm2/kg



高い。また，Heガスは熱伝導性が良く，より高
い冷却速度が得られる。
ガスアトマイズ法の改良の一つに超音波ガスア
トマイズ法２５～２７）がある。Fig. 3に超音波ガスア
トマイズ用の噴霧ノズルを示す。高圧ガスをこの

噴霧ノズルを通じて噴射すると，噴霧ガスはノズ
ル出口で約100kHzの周期で圧力が変化するマッ
ハ2.5の超音速ガスジェット流となり，比較的粒
径の小さい粉末が得られる。
ガスアトマイズにより生じた液滴を回転する冷
却体に衝突させて，冷却速度を高める方法も開発
されている。この場合，得られる粉末はフレーク
状となる。この原理を用いた方法には，Alcoa法
( Alcoa Flake Process ) ２８），噴霧ロール法２９），双
ロール急冷フレーク粉製造法２８），ガス噴霧スプ
ラット法３０）などがある。
３．２　粉末の固化法

アルミニウムは鉄や銅などと比べて酸化しやす
く，通常，アルミニウム合金粉末の表面には安定
な酸化被膜が生じている。このために，鉄合金や
銅合金の粉末冶金で行われている圧粉体を焼結す
る方法では，酸化被膜によって粉末間での原子の
拡散が阻害され，十分な結合が得られない。また，
粉末の表面には酸化物以外に水酸化物や吸着した
水分などが存在しており３１），これらを十分に除
去せずに固化するとガス成分が残留し，特性の劣
化や加熱時に膨れの原因となる。したがって，ア
ルミニウム合金粉末の固化法としては，真空中あ
るいは非酸化性雰囲気中で加熱して表面に吸着し
ている水分などを取り除き ( 脱ガス処理 )，粉末
に塑性変形を加えて表面の酸化被膜を破壊しなが
ら緻密化することが必要である。
このように粉末を固化するためには，加熱が
必要であるが，熱的に不安定な非平衡相の相分
解や組織の粗大化など，急冷凝固の効果が損な
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Fig. 1 A schematic nozzle design frequently used for
gas and water atomization of liquid metals２４）.

Fig. 2 Average cooling rate vs. powder particle size
for Al-4.5Cu alloy２４）.

Fig. 3 A schematic representation of atomization die
for ultasonic gas atomization２４）.



われる３２，３３）。したがって，脱ガス処理，固化お
よび成形における加熱条件には，十分な注意が
必要である。
(1) 熱間押出３４）

熱間押出は，粉末に与えられるせん断変形が大
きいため，強固な粒子間結合が得られることから，
アルミニウム粉末合金の製造では最も一般的な固
化方法である。

Fig. 4３４）に示すように，排気管を取り付けた金
属の缶に粉末または圧粉体を挿入し，排気しなが
ら所定の温度まで加熱する。一定時間保持した後，
排気管をふさぎ，缶ごと熱間プレスしてビレット
を得る。さらに，缶を除去して熱間押出を行うか，
熱間押出を行った後，缶を除去する。
熱間押出法による固化の場合，押出素材として得
られるので，さらに最終形状に加工する必要がある。
(2) 粉末鍛造３５～４０）

粉末鍛造法とは，粉末を金型で圧粉成形し，脱
ガス処理をした後，熱間鍛造で緻密化と成形を行
う方法である。熱間押出法に比べて工程短縮，材
料歩留まりの向上による製造コストの低減が期待
できると共に，加熱時間が短いので急冷凝固組織
が損なわれにくいという利点がある３５，３９）。
一度の型鍛造では粉末に与えられる塑性変形が
不十分なため，緻密化と成形を同時に行うことは
難しい。そこで，圧粉体を比較的単純な形状にコ
イニング鍛造して緻密化し，2回目の鍛造で必要

形状に成形する二段鍛造法，あるいは，緻密化と
成形を連続して行う複動鍛造法が用いられる３８）。
(3) その他の固化法
熱間押出および熱間鍛造以外の固化法として
は，HIP ( 熱間静水圧プレス ) 法３４），セラコン法４１），
コンフォーム法４２，４３），衝撃成形法４４～４７）などが
ある。最近では，圧粉体に電流を流しながら，加
熱，加圧する通電焼結法４８）が試みられている。

４．各種粉末合金の特性

４．１　高強度時効析出型合金

急冷凝固アルミニウム粉末合金の初期の研究で
は，Al-Zn-Mg系，Al-Cu-Mg系など実用溶製合金
の組成をベースとしたものが多い。これは，時効
析出と急冷凝固の効果を相乗させることによって
高強度な合金が得られるからである。粉末合金で
は，同じ合金組成の溶製合金より引張強さや疲労
強度などがやや向上したという報告がある４９，５０）。
実用溶製合金の組成に少量の遷移元素を添加す
ることにより，再結晶粒の粗大化を抑制するなど
の組織制御ができる５１）。現在，航空機用構造材
料には7075溶製合金 ( Al-5.6Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.2Cr )
が主に用いられているが，この合金は耐応力腐食
割れ ( SCC ) 性に劣る。7075合金にCoを添加して
耐SCC性を改善５２）した，7090合金 ( Al-8.0Zn-
2.5Mg-1.0Cu-1.5Co ) や7091合金 ( Al-6.5Zn-2.5Mg-
1.5Cu-0.4Co ) などが開発された。

最近，Al-Zn-Mg-Cu系合金にAgを微量
添加すると，時効により析出する相の体
積率が高められ，強度が向上することが
見出された。Al-9Zn-3Mg-1.5Cu-4Mn-
0.02Ag合金では，熱処理を施すことによ
り，約900MPaの引張強さが得られたとの
報告がある５３）。
時効析出型のアルミニウム合金にSiCウ
イスカなどを複合化した粉末合金も開発さ
れており，強度，耐熱性，弾性率，耐摩耗
性が向上したという報告がある５４，５５）。こ
のような複合材料においては，マトリック
スと分散粒子の組み合わせもさることなが
ら，特性に大きく影響するマトリックスと
分散粒子の界面構造も重要である５６）。
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Fig. 4 A vacuum degassing apparatus３４）.



４．２　耐熱分散強化型合金

Cu以外の遷移元素のアルミニウムに対する固
溶度は，極めて小さい。溶製合金においては，こ
れらの元素を多量に添加すると，粗大でしかもも
ろい化合物相が生じて機械的性質が著しく低下す
る。これに対して，急冷凝固合金では遷移元素を
強制固溶させ，固化成形時に微細な化合物として
分散させることができる。また，これらの元素の
アルミニウム中における拡散係数が小さいため５７），
化合物相は熱的に安定であり，アルミニウムの耐
熱性を向上させることができる。
そこで，Al-Fe-Ce系５８），Al-Fe-Ni系５９），Al-Fe-
Mo系６０），Al-Fe-Zr-V系６１）など，Al-Fe系をベー
スとした多くの合金が開発された。その中でも，
Al-Fe-V-Si合金６２）では，強化相のAl12(Fe,V)3Si化
合物相が高温において安定で成長しにくいため，
Fig. 5６２）に示すように優れた耐熱性が得られる。ま
た，この合金は他の耐熱Al-Fe系粉末合金より靭
性が高いという特長もある。
４．３　耐摩耗Al-Si系合金

通常の鋳造法により作製された過共晶Al-Si系合
金では，粗大な初晶Si相が生じる。この初晶Si相は
耐摩耗性に効果がある。ところが，粗大なSi相は，
機械的性質，塑性加工性や被削性を大幅に低下さ
せる要因でもある。これに対し，急冷凝固粉末合
金では，数µm程度の微細なSi相が均一に分散した
組織を有しており，機械的性質，加工性，被削性
が改善される。Fig. 6６３）に組織の比較例を示す。
また，高速流体機械部品に用いる場合の耐キャビ
テーションエロージョン性も向上している６４）。
アルミニウムと鉄の異種材料を組み合わせて用
いる場合，両者の熱膨張が大き
く異なるために，温度変化に伴
う熱応力が問題となる。Siの添
加はアルミニウム合金の熱膨張
係数を低下させる効果があり，
この問題を軽減できる。
Al-Si合金にFe，Mn，Niなどを
適量添加することにより，高温
強度と弾性率が向上する。また，
Cu，Mgを添加し，熱処理を施す
ことにより，室温での機械的性質

が向上する６５）。そこで，Al-Si-Fe-Cu-Mg系合金や
Al-Si-Ni-Cu-Mg系合金がエアコン用コンプレッサ
ー部品やVTRヘッドシリンダに６３，６６），Siを40%と
多量に含む低熱膨張の粉末合金が電子部品の放熱
板や工作機械部品として実用化されている６７）。
急冷凝固の効果により，Si相が微細となるために
耐摩耗性が低下することがある。そこで，アルミ
ニウム合金粉末に，Si粉末６８）やセラミックス粉
末６９）を適量混合して固化することにより，耐摩耗
性を向上させることができる。Al-Si-Fe系合金粉末
にアルミナ粉末と黒鉛粉末を混合添加した二輪車エ
ンジン用シリンダライナーが実用化されている７０）。
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Fig. 5 A comparison of elevated temperature tensile
strengths of various high temperature
aluminum alloys６２）.

Fig. 6 Comparison of optical microstructures of Al-20Si-5Fe alloys６３）.



５．最近の技術動向

５．１　微細結晶合金

東北大学金属材料研究所のグループは，単ロー
ル法により作製した種々の急冷凝固アルミニウム
合金薄帯での研究により，Al-遷移元素-希土類元
素系においてアモルファスが得られることを見出
した７１）。さらに，Heガスを噴霧媒とする高圧ガ
ス噴霧法によりAl-Ce-Ni系などのアモルファス合
金粉末を作製することに成功した７２）。アモルフ
ァス合金粉末を結晶化温度以下で押出することに
よりアモルファスのバルク材が得られている７３）。
アモルファス粉末を結晶化温度以上で押出する
ことにより，結晶粒径100～200nmのAl母相中に
粒径約50nmの金属間化合物相が均一に分散した
微細結晶合金が得られている。このような組織を
もつAl-Ni-Mm系合金７４）やAl-Ni-Mm-Zr系合金７５）

は，室温で800～1000MPaの引張強さを有する注１）。
同様な手法で作製されたAl-Cr-Ce-Co系合金や
Al-Mn-Ce-Co系合金は，粒径約30nmの準結晶相が
均一に分散した組織となっており，500～800MPa
の引張強度とともに，6～25%の破断伸びが得ら
れている７６，７７）。
５．２　メカニカルアロイング

メカニカルアロイング ( 機械的合金化 ) とは，
純金属や合金の粉末に機械的エネルギーを加える
ことにより，目的の合金を得る方法である。原料
粉末とボールを密閉された容器に入れ，Fig. 7７８）

に示すように撹拌または振動を連続して加える
と，粉末に塑性変形，粉砕，凝着が繰り返され，
組織と組成が均質化した合金粉末が得られる。粉
末表面の酸化膜も粉砕されて微細に分散する。
この技術は，1970年にBenjamin７９）が酸化物を
分散させたNi基超合金を開発して以来，様々な合
金系で精力的に研究されている。メカニカルアロ
イングにより，超微細結晶粒，過飽和固溶体，準
安定結晶相あるいはアモルファス相などが得ら
れ，液体の急冷凝固法と同様な非平衡材料を作製
できることが明らかにされている８０）。
溶解工程を経ないメカニカルアロイング法で
は，1) 溶湯とるつぼの反応，溶湯の酸化や蒸発の
問題がない，2) 急冷凝固法でも生成が困難な酸化
物や炭化物などが均一で，微細に分散した合金も
得ることができる，3) アルミニウムと融点や比重
の差が大きい元素も比較的容易に合金化できる，
などの特長もある。そこで，メカニカルアロイン
グ法を用いて，アルミニウム合金の強度８１）や耐
熱性８２）の向上を目的とした研究が行われている。
メカニカルアロイング法の一種として，急冷凝
固合金粉末に同様の処理を施すことにより，急冷
凝固と機械的エネルギーの相乗効果を狙った研究
も行われている８３）。この場合にはメカニカルミ
リングまたはメカニカルグライデイングと称され
ている。
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Fig. 7 Various high energy ball milling for mechanical alloying７８）.

注1) Mm : ミッシュメタル( 希土類元素の混合物)



５．３　スプレーフォーミング

スプレーフォーミングとは，溶融した金属の液
滴群を基板上に堆積させながら急冷凝固させて，
板状または棒状などの素形材 ( プリフォーム ) を
製造する方法である。
1970年頃にSingerが，回転ドラム上に溶湯を噴霧
して板状のプリフォームを作製し，さらに圧延し
て薄板を製造するスプレーローリング法を開発し
た８４）。数年後，英国Osprey Metals社がオスプレー
法を開発した８５）。Fig. 8８６，８７）に模式図を示す。噴
霧された液滴が固相と液相の混在した状態で基板
に衝突し，基板上に半溶融状態の膜を形成し，そ
れが噴霧ガスで冷却されて完全に凝固する。凝固
のための冷却が主に噴霧ガスによってなされるた
め，他のスプレーフォーミング法に比べて肉厚の
プリフォームが形成できるという特長がある８８）。
その後，1980年代には，0.5～1.5mm径の液滴
を冷却した基板に衝突させて凝固層を形成する
Controlled Spray Deposition ( CSD ) 法８９），高圧ガ
スアトマイズで液滴を微細にしたLiquid Dynamic
Compaction ( LDC ) 法が開発された９０，９１）。
スプレーフォーミングには，上記のようにいく
つかの手法があるが，最も実用化が進んでいるのは
オスプレー法である。高速度鋼の圧延用ロール９２），
アルミニウム合金の自動車エンジン用コンプレッ

サ部品の製造に実用化されている９３）。
溶湯からプリフォームを直接製造できるスプ
レーフォーミング法では，従来の製造法と比べ
て工程数が少なく，品質管理や安全管理が容易な
ことから，コストダウンのメリットがある。また，
アトマイズからプリフォーム形成までが一貫して
不活性ガス雰囲気中で行われるため，製品中に酸
化物が少ないという特長がある９４）。溶湯を噴霧
する際にセラミックス粉末を混入させることも可
能であり，粒子分散複合材料への応用も期待され
ている９５）。
５．４　超塑性

超塑性 ( 微細結晶粒超塑性 注２） ) とは，微細な
結晶粒組織を有する材料の高温変形において，結
晶粒界すべりに起因する著しく大きな破断伸びが
現われる現象である。最近では，金属材料だけで
なく，セラミックス９６，９７）や金属間化合物９８，９９）

などにおいても超塑性現象が見出されており，こ
れら難加工性材料の加工法としても期待されてい
る。アルミニウム合金の超塑性に関しては多くの
研究があるが１００），従来の溶製法により作製され
た合金では超塑性の発現する歪速度が10 –4～
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Fig. 8 (a)  Schematic of the Osprey deposition process８６）. (b)  Schematic drawing of the mechanism of 
incremental solidificasion８７）.

注2) 超塑性は，微細結晶粒超塑性と変態超塑性に大別され
るが，ここでは，微細結晶粒超塑性の意味で「超塑性」
の用語を用いる。



10–2s–1と，実用的な歪速度10–1～102s–1に比べて桁
違いに遅い。したがって，超塑性現象を工業的に
利用した例は限られていた。
しかし，最近では10–2s–1以上の歪速度において
超塑性が発現する ( 高速超塑性 ) アルミニウム合
金が報告されている１０１）。超塑性の発現する歪速
度と結晶粒径にはFig. 9１０２）に示すような関係が
あり，工業的に超塑性を利用するためには，結晶
粒径が１µm程度の微細な組織を得る必要がある。
高速超塑性アルミニウム合金には，加工熱処理
などで組織を微細化した溶製材もあるが，急冷凝
固粉末やメカニカルアロイング粉末を用いた粉末
合金が多い。急冷凝固粉末合金としては，Al-Zn-
Mg-Cu-Zrなど ，実用溶製合金に少量の遷移元素
を添加して，微細な結晶粒径を得たものが報告さ
れている１０３～１０５）。
アモルファス粉末を熱間押出して作製した微

細結晶粒のAl-Ni-Mm系合金では歪速度100s–1に
おいて超塑性が発現している１０６，１０７）。メカニカ
ルアロイング粉末を固化した合金においては，
熱的に安定な酸化物や炭化物が分散して結晶粒
の粗大化が抑制され，100～102s–1と，粉末合金
の中でも比較的高い歪速度で超塑性が発現して
いる１０８～１１２）。

また，セラミックス粒子を10～30%含む，粒子
分散複合材料においても，10–1s–1以上の歪速度で
超塑性が発現している１１３～１１６）。そこで，一般に
二次加工が困難とされる複合材料の加工法として
の期待もある。
超塑性の発現するメカニズムに関して詳細は未
だ明らかにされていないが，特定の変形条件では
結晶粒界に微量の液相が生じ，これが粒界すべり
による応力集中を緩和して破断伸びを向上させて
いるとの指摘がある１１７，１１８）。

６．まとめ

以上のように，アルミニウム粉末合金は，膨大
な研究，開発の結果，一部が実用化の域に達して
いる。しかし，この材料を広く普及させるために
は，1) 生産コストの低減，2) 材料の信頼性向上
など，多くの課題が残されている。しかも，これ
からの材料開発にあたっては，特性と生産性の向
上のみならず，材料の環境負荷性１１９）やリサイク
ル性１２０）など幅広い視野をもって取り組まなけれ
ばならない。
これらの問題を解決するためには，材料および
プロセスにおける技術革新が必要である。しかし，

本稿で取り上げたアルミニウム
粉末合金は，軽量で，機械的性
質に優れるだけではなく，付加
価値の高い部品が量産できる可
能性を秘めており，材料の応用
分野開拓も必要である。
新素材が普及するまでには長
い年月を要するが，近い将来，
アルミニウム粉末合金が輸送機
器の軽量化，ひいては地球環境
の改善に貢献すると確信してい
る。アルミニウム粉末合金技術
のさらなる進歩と用途拡大を期
待する。
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Fig. 9 The relationship between optimum superplastic strain rate and grain
size for superplastic aluminum alloys produced by different routes.１０２）
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