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工業分野での材料の利用の仕方は，大きく分けて 2 つに分類されます。一つは，機

械そのものの作動を可能とする目的で，その材料の機械的性質，特に剛性，強度に注

目して選ぶ場合です。もう一つは，その材料の他の特徴的性質，たとえば，電気的，

化学的，光学的特性などに限定した目的で選ぶ場合です。前者は構造材料と呼ばれ，

従来から工業材料の根幹をなしてきました。後者は機能性材料と呼ばれ，最近の製品

の多様化，特にエレクトロニクス，メカトロニクス製品の急増にともなって，重要性

も増してきました。これらいずれの材料も工業製品を生みだすために基本的な役割を

担っています。

本分冊では，これら工業材料の種類，基本的特性，成形法などの基礎技術と，利用

技術を身につけることを目的としています。

学習のねらい
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【学習のポイント】

工業材料や機械材料の最近の進歩は著しいですが，これら材

料のうちで最も主流をなすのは，やはり金属材料です。なぜなら，

金属材料は資源の豊富さ，精製プロセスの容易さ，そして何よ

りもその利用上の便利さなどで総合的に群を抜いて優れた性質

をもっているからです。

今週は，まずこの金属材料の基礎として種類，組織，熱処理

など金属学的な学習をします。

金属材料

■ 第 1 週 ■
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1.1　金属材料の種類

工業材料として単体金属の状態で使用するのは，鉄（Iron），ニッケル（Nickel），

銅（Copper），アルミニウム（Aluminum），亜鉛（Zinc），すず（Tin），鉛（Lead），

マグネシウム（Magnesium），チタン（Titanium）などの限られた金属です。こ

れらの金属は互いに合金を作りますが，合金成分の重要な金属としては，クロム

（Chromium），マンガン（Manganese），モリブデン（Molybdenum），タングス

テン（Tungsten），バナジウム（Vanadium），ベリリウム（Beryllium），ケイ素

（Silicon）などがあります。また，合金成分の重要な非金属としては炭素（Carbon），

窒素（Nitrogen）があります。

金属および合金はその性質によって次の４つのグループに分けることができます。

（1）高融点重合金

主なものとしては鉄合金，ニッケル合金および銅合金があります。この他に，機械

材料としてはあまり用いられていませんが，貴金属もこの分類に含まれます。

①　鉄合金

鉄を母金属とする合金で，工業材料として量的に最も多く使用されています。強さ，

硬さが一般に優れていて，機械用，構造用に適します。鉄合金として最も重要な合金は，

鉄－炭素系で鋼（Steel）と呼ばれています。炭素の他にも有用元素を含む鉄合金を合

金鋼と呼んでいます。炭素を多量に含む鉄合金は融点が低下し，鋳造性が良いため鋳

鉄（Cast iron）として使われています。

②　ニッケル合金

ニッケル合金の物理的性質は鉄合金と似ています。しかし，鉄合金に比べると耐食

性がきわめて優れています。この合金は高価なので，一般の機械構造にはほとんど使

用されないで，耐食，耐熱など特殊な用途に限られています。たとえば，鉄－ニッケ

ル－クロム鋼はステンレス鋼として広い用途があります。ニッケル－クロム合金をは

じめとするニッケル基の各種の耐熱合金は，ガスタービン，ジェットエンジンなど高

温機器に欠かすことのできない材料です。
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③　銅合金

銅合金は鉄合金，ニッケル合金に比べると，強さ，硬さが劣りますが，耐食性はニッ

ケル合金に匹敵します。鋼－亜鉛合金の黄銅（Brass），銅－すず合金の青銅（Bronze）

をはじめとして，銅合金には鋳造性，加工性の良いものが多く，機械材料としても多

く使われています。また，銅合金の特徴は，電気伝導率に優れていることで，電気機

器の導電体に欠かすことのできない材料でもあります。

④　貴金属

金，銀，白金，パラジウム，イリジウムなどの金属は貴金属と呼ばれ，いずれも美

麗な金属光沢を有していますが，極めて高価です。これらを機械材料として大量に用

いることは少ないですが，銀合金は軸受や接合用ろう材として欠かすことのできない

材料です。また，貴金属は化学的に安定なので，特殊用途の化学機器に用いることが

あります。

（2）低融点重合金

この分類に属する主要な実用金属は亜鉛，鉛，すず，カドミウム，ビスマス，アンチ

モンなどで，融点が低いこれらの物質は原子間の結合力が小さいために，強度は低いで

す。これらの金属は互いに合金を作りますが，均一組織の合金になりにくい性質があり

ます。このような組織の特性を生かしたものに軸受合金（ホワイトメタル）があります。

（3）軽合金

比重の軽いアルミニウム，マグネシウムと，それらの合金が軽金属です。アルミ合金

は航空機，最近では車輛，自動車など高速輸送用構造材料として重要性を増しています。

（4）新金属

最近の工業の発達にともなって開発された金属，および高純度で優れた特性を発揮

する金属を新金属といいます。チタンはジェットエンジンの開発につれて注目される

に至った金属で，高温強さは耐熱鋼と同程度ですが，密度が 4.51 と鋼よりもはるかに

小さく，航空機関係材料として重要です。また，ロケット材料として用いられるベリ

リウム，原子炉材料のジルコニウムなども新金属です。一般にこれらの材料は製錬が

難しくコストがかかる欠点があります。
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1.2　金属材料の組織

1.2.1　金属の結晶構造

一般に，金属の原子は規則正しく周期性をもって配列し結晶を作ります。この規則

正しい三次元的な配列を空間格子，配列の最小単位となる１区画を単位胞と呼んでい

ます。工業用金属の結晶の多くは面心立方晶（fcc），体心立方晶（bcc），および最密

六方晶（hcp）のいずれかに属します。それぞれの結晶構造を図 1.1 に示します。こ

の他にもいくつか結晶構造があります。たとえば，体心正方晶は，体心立方晶が上下

に伸びたものと考えればよいです。鋼のマルテンサイトが体心正方晶です。面心立方

晶の単位胞は， 立方体の 8 個の隅と 6 個の面の中心に原子が存在します。

a

a

a

a

a

a

a
a

c

a

体心立方晶（bcc）面心立方晶（fcc） 最密六方晶（hcp）

図 1.1　金属の結晶構造

Cu，Ag，Au，Al，Pb，Ni，Pt および c － Fe などはこの型の金属です。この単位

胞の陵の長さ a は面心立方晶の各種の金属によって異なる特定の値となっており，こ

れを格子定数と呼んでいます。a の長さは X 線回折図形から知ることができ，10 － 8cm

（1A°（オングストローム））の数倍程度の値です。体心立方晶の単位胞は，原子が立方

体の中心と 8 個の隅とに存在します。 Mo，W，Nb，a － Fe および d － Fe などはこ

の型に属します。最密六方晶の単位胞は，正六角柱を呈しています。これを 6 個の正

三角柱に分けると，その各正三角柱の隅と，一つおきの三角柱の中心に原子が存在し

ている型式になります。Mg，Zn，Cd，Tiなどはこの最密六方晶金属に属します。

以上のように，金属結晶の原子配列はそれぞれ特有の型式を有していますが，金属


