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　　　　　　 　 1 ．はじめに

　異な る金属 をナ ノま たはメ ゾ ス ケール で 積層

した層状材料は力学的 、 電気的 、 磁気的特性に

お い て従来の 材料 と異 な る優れ た性質を示す こ

とが 報告されて い る 。

1 ＞
しか し こ れ らの 層状材

料は従来主 と して真空蒸着、 ス パ ッ タ
ー法など

の 結晶成長法 に よ っ て作製 され て きた 。 しか し 、

こ の よ うな結晶成長法では生産費用が 高 くっ く

こ と と薄膜材料 に 限 ら れ る な どの 短所を持 っ て

い る 。 著者 らは圧 延法に よ りナ ノ ス ケール の 層

状材料を作製 し 、 そ の 材料の 機械的特性 に つ い

て 検討 して きた 。

2 ｝

圧 延法 の 長所 はナノ組織 を

持 つ 大型 の 材料で 、 か つ 、 薄膜で はな くバ ル ク

状の 材料 を作製 で きる こ と と 、 生産費用が かか

らず経済的 であ る こ とである 。 本研究で は Ag
− Ni の 組み合わせ に よ る層状材料 を圧 延法 に

よ っ て 作製 し 、 そ の 強度 を測定 し、層状材料 の

強度モ デル に よる検討を行 っ た 。

　　　　　　　 2．実験方法

　厚 さ 9 μ m の Ag 箔 と14 μ m の Ni 箔 を交互

に 250枚積層 し 、
1073K の 温度で 真空中10HPa の

圧 力をか けて 拡散接合 し 、 積層材 の プ リフ ォ
ー

ム を作製 した 。 これを厚 さ0．2咀団まで冷問圧 延し 、

こ の 薄板 を 21枚積層 し 、 再 び拡散結合 と圧延 を

行 う 。 こ の 過程 を繰 り返 す こ と によ っ て、種 々

の 層間隔 を持 つ 積層材料 を作製 した 。 図 1 に 層

状材料作製法の 模式図を示 す 。

　 こ の材料の 層構造 と濃度分布 を SEM と　 E

PMA を用 い て調 べ
、 ま た強 さ を静的引張試験

を用 い て 評価 し た 。 　 試験片の サ イ ズは厚さo ．2

皿m、 幅 3m皿、 ゲージ長 さ30皿隠で ある 。

　　　　　　3 ．実験結果 と考察

　図 2 に Ag 箔と Ni 箔 を拡散接合 した と きの

EPMA に よ る接合界面 の 濃度変化を示す 。

Ag − Ni 系は 二 相分離型の 状態図を示 し 、 互

い の 固溶限 が小 さ い た め 、 界面 に 合金相や化合

物層 を作る こ とな く、 Ag 相 と Ni 相が 交互に

層状 をな して い る 。
こ の 接合材料を圧 延 と再度

の 接合 を繰 り返す こ とに よ っ て 、 種 々 の 層間隔
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Fig．2　X ・ray 　  tensity　variation 　by　EPMA 　a10ng

　 　　the　thickness　of 　laminates　after　diffusion

　　　bondng ．

を持 つ （最小層間隔2 ．6nm ）の 層状組織 を持 つ

材料 を作製す る こ とが で きた。
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Fig．3　0．2％ yle且d　s鵬 5s　anα max 且m 皿 tens旺e 　stress

　　　as　a　flmcdon　of　layer面 o  ess．

こ の よ うな層状材料の 降伏応力と最大引張応力

は 層間隔に依存 し 、 層間隔が小 さ くなる と強さ

は 著し く上昇する 。 図 3 に層間隔 2 と0．2％降伏

応力 a 。．2 お よ び最大 引張応力 σ ＿ との 関係を

示す 。

　強度は層間隔 2 の逆数に 比例 し 、 Orowan型の

式

σ ＝ M μ b ・ln（d／2 π b）／ π 2 （1−一　v ）　 （1 ）

で表 され る 。

3 ）こ こ で M は Taylor因子 、 μ は材

料の 合成率 、 bは バ
ー

ガ
ー

ス ベ ク トル 、　 d は転

位間隔 、 v は ボ ア ソ ン 比 で あ る。

　ま た 、 こ の 材料を高温で 保持 した とき の 熱安

定性 に つ い て 、 調 べ るため に 種 々 の 温度で ア ニ

ー
リ ン グし 、 そ の 後引張試験 に よ っ て材料強度

を評価 した 。 そ の 結果 を図 4 に示す 。 600K

ま で は 強度低下は小 さい が、それ 以上 の 温度に

な る と著しく軟化する 。

軟化の 原因を調 べ るため に SEM によ る組織観

察を行 っ た 。 そ の 結果 、 図 5 に 示す よ うに 、 ア

ニ
ー

リ ングに と もない組織変化が生 じ、層状構

造 を維持で きな くな るた め で ある こ とが 分か っ

た 。

　　　　　　　　 4．結論

　ナ ノ ス ケ
ー

ル の Ag − Ni 層状材料を圧 延法

に よ り作製し 、 そ の 機械的性質を評価した 。 そ

の 結果、従来 にな い 高強 度な材料が作製で き 、

2000

記
Σ

＼ 1000
ヨ

b

0300
　　　 　　 ．700 　　 　　 1100

　 ANNEAL 　I　NG 　T8MPERATURE 　／ 　κ

Fig．4　MaXi皿 u皿 tensile　stress 　as 　a 　function　of
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Fig5　Microstructi鵬 af　eer　a皿 ealing 　at　873K 　for
　 　 　 l11．

そ の層状構造は 600K まで は比 較的安定であっ

た 。 こ の 方法は高強度 の 大型素材 を作製の応用

が で きる こ とが期待され る 。
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