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Fig.1 ME output voltage as a function of frequency for Fe70.4Pd29.6/C-62/ Fe70.4Pd29.6  and Fe70.4Pd29.6/C-3/ 
Fe70.4Pd29.6. 
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Fig.2 Magnetostriction,  
 of applied magnetic field, H for rapidly  
solidified Fe78Si13B9 alloy ribbon. 
 

Fig.3 ME output voltage as a function of  
frequency for Fe70.4Pd29.6/C-3/ Fe70.4Pd29.6 

and Fe78Si9B13/C-3/ Fe78Si9B13. 
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１．はじめに 

市販歯科鋳造用金銀パラジウム合金を 1123Ｋで 3.6ksの溶体化処理を施した場合，機械的強度は

向上する．その強化メカニズムはβ相(Pd-Cu系)の母相への固溶による固溶硬化あるいはβ相の準安

定 fct相(L10型規則相)β’相の析出による析出硬化機構が大きく関与していることが報告してきた． 

本合金を 1123 K で高温溶体化処理を施すと硬さが著しく向上する原因は，凝固組織に存在するβ

相が高温溶体化処理時の硬さに影響を与えていると考え，鋳造方法を遠心鋳造法および液体急冷凝

固法（LRS材）の二種類とし，各凝固組織におけるβ相の析出を制御することで，硬さに及ぼす凝固

組織と熱処理の影響について検討した．その結果，遠心鋳造機で作製した本合金の鋳造体には凝固

組織に粗大なβ相が存在し，このβ相の存在により母相の組成は不均一化するため，高温溶体化処

理過程でこの母相から長軸数 10nm程度のβ’相を析出し，硬さが向上した．一方，液体急冷凝固法

にて作製した鋳造体(LRS 材)にはβ相が析出しないため硬さは若干低下した．β相の存在しない LRS

材を再溶解した場合における，凝固過程におけるβ相の再析出挙動を解明することは,同相の力学的

特性に与える影響を考察するうえで重要であると考える．また，LRS材を再溶解してβ相析出と凝固

条件との関係を検討することは，本合金の溶製および鋳造条件に示唆を与える．  

本研究では，液体急冷凝固法で作製した本合金の LRS 材を再溶解し，その後の凝固条件すなわち

水冷および空冷凝固させた場合の凝固組織観察，および高温溶体化熱処理を施した場合におけるβ

相の析出挙動から，ミクロ組織と硬さとの関係を検討することである． 

  

２．研究経過 

本研究の供試材には、Au：12.0、Pd：20.0、Ag：51. 0、Cu：14.5、Zn：2.0、other：0.5 mass%

の組成よりなる市販の歯科用銀パラジウム銅金合金（石福金属興業製、キンパラ S-12合金）の圧延

板を用いた。as-received材を 1323Kで融解水冷凝固させたものを 1323WQ，LRS材を 1323Kで再融解

後水冷凝固させたものを 1323WQ-LRS，さらに，LRS 材を大気中で石英管とともに自然凝固させたも

のを 1323ACS-LRS としてこの 3 条件について検討した．機械的性質評価として引張強さおよびビッ

カース硬を測定し，ミクロ組織評価として走査型電子顕微鏡（SEM）にて構成相を観察した．また，

各構成相は SEMに付属しているエネルギー分散型Ｘ線分析（WDX）装置を用いて詳細に評価した． 

 

３．研究成果 

1323WQ の凝固組織にはデンドライト組織が観察された．XRD 結果から同ミクロ組織中にβ相が析

出していた．すなわち，1323　の溶解温度では as-received 試料に存在する粗大なβ相は溶解でき

ず,母相に固溶しない．さらに，高温溶体化処理でもβ相は固溶せず,硬さは向上した．1323WQ-LRS

試料のミクロ組織はα単相の均一な組織を呈していたが，XRD結果からはα，α1相およびα2相が同

定されたがβ相は同定されない．高温溶体化処理でもβ相は同定されず，硬さは低下した．空冷凝

固の 1323ACS-LRSは 1323WQと同様，XRD結果および SEM観察からβ相の析出を認した. 空冷凝固の

1323ACS-LRSは 1323WQと同様，XRD結果および SEM観察からβ相の析出を認めた．この結果， 出発

材料にβ相が存在しない場合でも,凝固速度が遅いとβ相が冷却過程で析出することが判明した．こ

の条件で析出したβ相は，高温溶体化処理でも消失せず硬さを向上させる．凝固組織に粗大なβ相

が存在する場合は，高温溶体化処理では均一化にならず,その後の高温溶体化処理によって硬化する． 

 

４．ま と め     

 高温溶体化処理でも析出したβ相は固溶せず，α1相，α相およびβ相の 3相から構成され，硬

さは 1123WQ程ではないが若干上昇する．これは，冷却過程中に母相に析出した微細なβ相が影響し

ていると考えられる．このように，凝固速度の違いが高温溶体化処理後のミクロ組織に影響し，特

にβ相の生成に大きく係わり，高温溶体化処理による硬さの挙動に大きく影響することが判明した． 

 

論文：椙村豊彦，福井壽男，甲斐川健太郎，新家光雄，赤堀俊和，仲井正昭．市販歯科用金銀パラ

ジウム合金のβ相析出に及ぼす凝固および高温溶体化処理の影響．日歯理工誌 2012；31：531-537． 
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１．はじめに 
 人工関節や人工歯根，歯科矯正器具等に使用される医療材料および生体硬組織代替材料で問題となるフ
レッティング摩耗について，その機械的条件を調査し，表面損傷のメカニズムを検討する． 
Ti合金やCo-Cr合金，ステンレス鋼に代表される生体用金属材料は，数多くの種類が開発されており，その
用途も多岐に渡る．生体に埋入または装着する物だけでも，人工関節や歯根インプラント，骨固定プレー
トやスクリュー，ガイドワイヤーやステント，塞栓コイル，または歯科矯正ワイヤーとブラケット等が挙
げられる．これら生体用金属材料は常に生体組織や体液内等の腐食環境下に置かれ，加えて生体の活動に
よる繰返し荷重がかかる．その過酷な条件下で材料内部で起こる問題の一つがフレッティング摩耗である． 
潤滑液や表面酸化等の環境因子の影響や接触面圧力等の力学的パラメータの影響，内部組織変化，フレッ
ティング摩耗とすべり摩耗との違いについてはまだ不明な点が多い．本研究では，摩擦条件変化による摩
耗状態の変化を調査し，摩耗損傷表面下の組織変化，初期組織の影響などを電子顕微鏡観察や X線回折実
験によって明らかにしていく． 
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Fig. 1 Schematic of the wear tester 
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Fig. 2 XRD profiles of CP Ti polished and worn surface 
immersed in HBSS. 

 
Fig. 3 XRD profiles of TMZA polished and worn surface 
immersed in HBSS. 
 

 
Fig. 4 XPS depth profiles of TMZA polished surface 
immersed in HBSS.   
 

 
Fig. 5 XPS depth profiles of TMZA worn surface in 
immersed in HBSS. 
 
 

 
Fig. 6 Bright field image of plastic deformation zone 
beneath fretting worn surface in TMZA.  
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Fig. 1 XRD patterns of the (a) Nb-containing and (b) 
Nb-Mg-containing coating films before and after 
heat treatment. 
 
 

 
Fig. 2 Amount of eluted ions from 
Nb-Mg-containing coating films before and after 
heat treatment into Tris buffered solution. 
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