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図 1 g ループ型 FeX 2 元系と g 開放型 FeY 2 元系
及び FeXY 3 元系の a/g 安定化パラメータと
a/g 平衡との模式図．
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. は じ め に

筆者が西沢泰二先生の研究室に配属となり，「FeCr 系の

a/g 平衡および a/g 異相界面の移動度」のテーマで卒業研究

を行ったのは約45年前である．FeCr 系の g ループは特異

な形状をしており，A4 点近傍では Cr はフェライトを安定

にし，A3 点近傍ではオーステナイトを安定にする．このよ

うな異常な相平衡に興味を持って以来，合金の相安定性，状

態図は筆者の研究のキーワードである．この相安定性は材料

開発に極めて重要である事を企業での勤務を通じて認識し，

研究を行ってきたがその具体的事例については本多記念講演

でいくつか紹介した(1)．本稿ではこの内容となるべく重複せ

ずに筆者のこれまで研究を行ってきた内容について述べる．

. 合金の相安定性に及ぼす磁性の影響

合金の相安定性について磁性が大きく影響する事は，

Zener(2)が指摘して以来多くの研究がなされている．例えば

鉄合金の a/g 平衡(3)(4)，鉄基や Co 基合金の固溶度(5)(7)，2

相 分 離(5)(8)(10) ， マ ル テ ン サ イ ト 変 態 に お け る MS

点(11)(12)，表面エネルギーや積層欠陥エネルギー(13)(14)，粒

界偏析(15)(17)などであるが，その他拡散係数，弾性定数に

も大きな影響がある事はよく知られている．また，規則―不

規則変態も磁性と複雑に影響する(10)(18)(19)．本稿では特に

実用的にも重要な FeMn 基合金と CoCr 基合金の相安定性

とその磁気効果に焦点を当て材料開発と関連付けて述べる．

 FeMn 基合金の相安定性と磁気効果

FeX 2 元系におけるフェライト(a)とオーステナイト(g)

の相対的安定性は，合金元素 X の部分モル自由エネルギー

変化 DG a/gFe
X によって表され，a/g 間の分配係数と次の関係

がある(3)(4)．

DG a/gFe
X ＝RT In xa

X/x
g
X

DG a→g
X ＋DVa→g

FeX xX≪1 ( 1 )

ここで，xa
X と xg

X はそれぞれ a 相と g 相の平衡組成，DGa→g
X

は X の fcc と bcc 間の自由エネルギー差であり，DVa→g
FeX は a

相と g 相間の相互作用エネルギー差である．DG a/gFe
X は，フ

ェライト/オーステナイト安定化パラメータとも称され，一

般に温度依存性を有するが，磁気変態によって大きく影響さ

れる．即ち，鉄のキュリー点を大きく変化させる合金元素は

DG a/gFe
X の温度依存性も大きくなる．図は g ループ型 Fe
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図 2 FeMn 系の DGa/gFe
Mn の温度依存性．

図 3 xMn/xX＝1 の時の FeMnX 3 元系の a/g 平衡．
(a) DG a/gFe

X ＜1046(J/mol)，(b) 1046＜DG a/gFe
X

＜1130，(c) 1130＜DG a/gFe
X ＜1234，(d) 1234＜

DG a/gFe
X ＜3264，(e) 3264＜DG a/gFe

X ＜4916，(f)
4916＜DG a/gFe

X ＜10293，(g) 10293＜DG a/gFe
X .

図 4 FeMnX 系の a/g 平衡と To，Ms との関係．

図 5 FeMnAl 系の To 線．
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X 2 元系と g 開放型の FeY 2 元系と組み合わせた FeXY

3 元系の a/g 平衡と DG a/gFe
X＋Y との関係を模式的に示したもの

である(20)．DG a/gFe
X＋Y の温度依存性の符号が A3 点と A4 点で

逆転する場合には，FeCr 系の g ループと同様の a/g 平衡

を呈する事が予想される．筆者らは，この大きな温度依存性

を有する系として，FeMnX 系(Xフェライト安定化元

素)に注目した．それは図に示す様に Mn の DG a/gFe
Mn が非

常に大きな温度依存性を有しているからである．詳細は原論

文(20)を参照いただきたいが，予想通り FeMnV，FeMn

Mo 及び FeMnSi 系の a/g 平衡は FeCr 系の g ループと

類似した異常な形状を呈した．熱力学解析の結果，FeMn

X 3 元系の Mn/X＝1 の場合の a/g 平衡は図に示す様に X

のフェライト安定化の程度によって(a)～(g)までの種々の

形状を呈する事がわかった．特に，(d)型の a/g 平衡は Fe

Cr 系の g ループと類似している．図は，図 3(d)の破線で

示した a 相と g 相の自由エネルギーが等しい To 線に Ms 点

を付け加えたものである(21)．Fe リッチ側の Ms 点は g オー

ステナイトから bcc あるいは bct への a′マルテンサイト変

態に対応する．一方，Mn と X の合金組成が高い組成にお

ける To 線と Ms 点は矢印で示した様に高温での a 相の領域

から g′相への変態に対応する．このように通常のマルテン

サイト変態とは全く逆の a→g′変態が出現する事が状態図よ

り予想される．この変態が実現した例として FeMnAl

系(21)(22)と FeMnGa 系(23)について紹介しよう．

図は FeMnAl 系の状態図を熱力学的に解析したパラ

メータ(24)を用いて計算した a 相と g 相の To 線を示してい

る．なお点線は実験値を基に外挿して推定したキュリー点で

ある．Mn が30原子以下では To 線が低温で曲折するので

a→g′変態は起こらず通常の g→a′になると予想される．し

かし，キュリー点が室温近くまで下がり磁性の影響が小さい

36Mn では，図 4 の高濃度側の To 線と類似しているので

a→g′変態が生じる事が期待でき，実際 Fe36Mn15Al(原

子)合金で冷却 fcc マルテンサイトが観察された(21)．この

変態は非熱弾性型変態であるが，規則化を促す Ni を添加し

た Fe34Mn15Al7.5Ni(原子)合金は200°Cの時効処理を

行い，bcc(A2)母相中に b 相(B2NiAl)を整合析出させる事

によって熱弾性型マルテンサイト変態を示し，図に示す様

に超弾性特性を示す(22)．この合金の特徴は図 6(b)に示す様
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図 6 (a) Fe34Mn15Al7.5Ni 合金の超弾性特性
(b) 各種形状記憶合金のマルテンサイト変態誘
起臨界応力の温度依存性

図 7 FeMnGa 3 元系の1000°Cにおける等温状態
図，●印は a→g′マルテンサイト変態が生じる領
域．

図 8 FeMn 系の積層欠陥エネルギー．
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にマルテンサイト変態誘起臨界応力の温度依存性が NiTi

などの他の形状記憶合金と比較して極めて小さい事である．

これは図 5 に示す様に磁性の影響をあまり受けないために

36Mn の To 線が温度軸に対して水平に近い事，換言すれば

変態のエントロピー変化が異常に小さい事に起因する．Ni

Ti 合金は図 6(a)に示す様に温度依存性が大きいため使用でき

る温度範囲が限定されるが，FeMnAlNi 合金は－200°C

の低温から200°Cの中温度という極めて広い温度範囲で使用

可能であり，宇宙や自動車等広い応用分野が期待できる．

FeMnGa 系でも FeMnAl 系と同様の変態が生ずると

予想されたため，状態図の決定と a→g′変態が生じる組成範

囲を調査した．図は FeMnGa 3 元系の1000°Cにおける

等温状態図であり，図中に●印で示した領域がマルテンサイ

ト変態を起こす(25)．この場合，母相は L21 のホイスラー構

造，マルテンサイト相が fct 構造である．この合金は Fe

MnAl 系とは異なり，変態ヒステリシスも小さく，熱弾性

型マルテンサイト変態である．磁化の強さを測定した結果で

は，低温程，換言すればマルテンサイト相が増える程磁化は

大きくなり，マルテンサイト相は強磁性を示す．このように

FeMnAl 系と FeMnGa 系では a 相からの変態でもその

母相とマルテンサイト相の磁性が全く異なり，FeMnGa

系の母相は非磁性でマルテンサイト相は強磁性を示している．

FeMn 基合金は工業的には Hadfield 鋼として有名である

が，他にも非磁性鋼，極低温用鋼，形状記憶合金などに適用

されている．近年特に加工による双晶の導入により，高強

度，高延性の TWIP(Twinning Induced Plasticity)鋼が注目

され，実用にも供されており(26)(27)，また低比重鋼としても

魅力がある(28)．これらの合金では双晶形成や加工硬化特性

に積層欠陥エネルギー(sfe)が大きく影響する．図は Fe

Mn 2 元系の sfe の組成依存性を示すが(29)(32)，Mn 濃度が

低い時は sfe は低下するが濃度が高くなると sfe は増加す

る．これは Mn 濃度が高い fcc 相における反強磁性の影響に

よるものと考えられる．

 CoCr 基合金の磁気誘起相分離

パソコンなどに用いられているハードディスクは，近年一

層の高密度化が求められており，そのためには高保磁力と媒

体のノイズの低減が不可欠である．この記録媒体には，Co

Cr 系をベースとする薄膜が用いられている．この合金は

20程度の Cr を含むが，Corich の強磁性の hcp 相を同じ

hcp 構造の Crrich な非磁性相が取り囲んだ組織を呈してお

り，保磁力，飽和磁化，磁気異方性磁界など優れた特性を示

す．しかし CoCr 系が何故このような Corich と Crrich
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図 9 CoCr 系の Co 側の状態図．

図10 CoCrX 系の hcp 相の 2 相分離形態． 図11 NiAlX 3 元系の g/g′/b 相平衡の分類．
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相に分解するかについて，多くの議論がなされてきた．筆者

らは，CoCr 系の hcp 相が磁気変態によって 2 相分離を生

じている事に起因すると示唆してきた(33)(34)．hcp 相の磁気

誘起 2 相分離は計算によって予測されていたが(35)，実験的

にも確認された(36)．図は Co 側の CoCr 系状態図を示す

が，fcc と hcp 相ともキュリー点に沿って 2 相分離が出現す

る．キュリー点などの磁気変態に沿って出現する 2 相分離

は，“Nishizawa Horn”と呼ばれており(37)，CoCr 系と同

様に CoW 系(38)(39)や CoMo 系(40)でも出現するので，磁気

記録材料の候補合金でもある．

磁気記録媒体としての特性はこの 2 相分離と密接な関係

があり，特に第 3 元素添加の効果は，強磁性 hcp 相と常磁

性 hcp 相への合金元素の分配挙動によって大きく影響され

る．すなわち，強磁性中の Cr 濃度を減少させて保磁力や飽

和磁化を高め，また常磁性 hcp 相の Cr 濃度を増加させて記

録ノイズを低減させる元素が有効である．図は CoCrX

3 元系の hcp 相の 2 相分離を模式的に示したものであ

る(41)(42)．合金元素によってどのようなタイプの 2 相分離を

呈するかは，ある程度予測する事ができ，例えば記録媒体と

して使用されている CoCrPt 系はタイプとの中間であ

り，CoCrTa 系はタイプに属する．これらの CoCr 基

合金や FePt 系の磁気記録材料は Phase field 法を適用する

ことによって，基板上に薄膜を作成した時の組織シミュレー

ションができる状況になっており(43)，今後磁気記録媒体の

合金設計に有力な手法となるであろう．

. g′(L12 構造)相の安定性

 Ni 基合金における g′相の安定性

Ni 基合金は耐熱合金として広く使用されているが，その

高温強度を担うのは L12 構造の g′相(Ni3Al)である．実用

Ni 基超合金には10種類以上の合金元素が添加されているも

のも少なくないが，g′相の安定性と密接に関係する(44)．そ

の基本となる NiAlX 3 元系の相平衡について1980年代に

系統的に調べた結果，図に示す様に 6 種類に大別できる

ことがわかった(45)(46)．この図の Mn, Cr, Fe, Co, Cu は b 相

と g 相に多く分配して，これらの相を安定にするが，g′相

には分配されない．その結果，g′相が不安定になったり，

NiAl 2 元系では準安定平衡でしか存在しなかった g/b 平衡

が安定に出現する．一方，Ti, V, Ta, Mo, W は g/g′および
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図12 第 3 元素の g，g′，b 相の安定化傾向と周期律と
の関連．

図13 Co9Al7.5W(原子)を900°Cで72時間熱処理し
た TEM 像．

図14 CoAlWX 系合金における g，g′相間の分配係
数の温度依存性に及ぼす合金元素の影響．
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g′/b 平衡とも g′相に多く分配し，g′相を安定にする．この

ような g，g′および b 相を安定化する傾向と，合金元素 X

の周期律上における位置を示したものが図である．各相の

安定化傾向は，合金元素 X と Ni または Al との金属間化合

物Ni3X，NiX，XAl の安定性と密接な関係を有している

ことがわかる．即ち，g′相を安定にする Ti, Zr, Nb, Ta, Si

などの元素は NiX 2 元系で安定な Ni3X 型の金属間化合物

を形成するのに対し，Fe，Co などの g 相を安定にする元素

は XAl 型化合物を形成するが，Ni との化合物の形成能は低

い．これら Ni，Al，X 各元素間の化合物の安定性は，その

生成自由エネルギーの大小に関連しており，g′相や b 相の

規則度に著しい変化を与える．なお，図11で Mn, Cr, Fe,

Co などの元素を添加すると g′相が不安定になり，g/b 平衡

が出現する．b 相は耐酸化性に優れ，またマルテンサイト変

態により形状記憶合金としても興味があるが，極めて脆いた

め利用範囲が制限される．しかし，b 相中に g 相を少量析出

さ せ る 事 に よ っ て 延 性 を 劇 的 に 改 善 す る 事 が で

き(45)(47)(48)，この組織制御はその後金属間化合物の延性化

の一つの手法として各種合金で利用されている．

 Co 基合金における g′相の安定性

NiAl 系と CoAl 系の状態図を比較すると，両系とも B2

構造の b 相が安定に存在する点は類似しているが，大きな

違いは L12 構造の g′相が CoAl 系には安定に存在しない事

である．Ni3Al と Co3Al の生成エンタルピーは大きな差はな

いので CoAl 系でも g′相は潜在的には準安定相として出現

する事が十分考えられ(49)，事実 CoAl 2 元系で準安定 g′相

が確認されている(50)．

最近，筆者らはCoAlW 系において図に示す様に立方

体状の析出物が均一かつ微細に分散した組織を確認した

が(51)，Ni 基超耐熱合金に観察される g＋g′2 相組織と酷似

している．図13に示す電子線回折パターンから，この析出

物の結晶構造は Ni3Al と同じ L12 構造と同定され，Ni 基超

耐熱合金と同じ g＋g′2 相組織であることが明らかとなっ

た(51)．1000°Cでは，熱処理時間が短い場合 g′相を確認でき

るが，長時間熱処理を行うことにより消失してしまうため

g′相は準安定である．一方，900°Cの場合，加工熱処理や長

時間熱処理を行っても g′相は残存しているのでかなり安定

であると考えられる．この g′相の領域は狭い組成範囲であ

るが，Al と W をほぼ等量ずつ含んでいる．このような安定

な 3 元化合物の発見は，計算だけで推測する事は困難であ

り，地道な実験が必要であることを示唆している．

g′相の Co3(Al, W)化合物の安定性に及ぼす合金元素の影

響も少しずつ明らかにされてきている(52)(53)．図は Co

AlW 系の g 相と g′相への分配係数の温度依存性に及ぼす

合金元素の影響を示すが，NiAlX 系の分配係数(46)と比較

してある．両系とも Ta，Nb，Ti などが強力な g′フォーマ

ーであり，Fe，Mn，Cr などが g 安定化元素として作用す

るなど，極めて類似している．

Co 系で安定に出現する g′相は Co3Ti であるが融点が低い

ために耐熱合金としての利用は困難である．Co3(Al, W)の

g′相は g′フォーマーの元素によって高温でも安定に存在す

るので新しいタイプの Co 基スーパーアロイとしての研究が

世界中で始まっている(54)．我々も Co 基スーパーアロイを





図15 Co 基合金ツールを用いて FSW 接合した
Ti6Al4V 合金の外観．

図16 FeNiAlCo 系における準安定 g′相の固溶温度
に及ぼす合金元素の影響．

図17 Fe26Ni17Co11.5Al2.5Ta0.05B(原子)合
金の超弾性特性．

図18 CuNiAl 系における Cu 側の500°Cにおける等温
状態図．
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摩擦撹拌接合(FSW)用ツールに適用し，従来材に比べて非

常に良い特性が得られている．図は Co 基スーパーアロイ

をツールとして Ti6Al4V 合金の FSW 接合外観を示す

が，接合状態は極めて良く，ツールも損傷されていない(55)．

Ti 合金は FSW による接合が困難であると言われてきた

が，本 Co 基合金ツールの適用によってその障害は取り除か

れたと考えられる．またこのツールによって 9 mm 厚の炭素

鋼の FSW に成功している(56)．Ti 合金や鉄鋼の他，Zr 合金，

Cu 合金へも応用できるので，FSW の今後の進展が大いに

期待できる．

 Fe 基および Cu 基合金における g′相の安定性

Fe 基合金における g′相は，耐熱ステンレス鋼の AISI660

(A286)において準安定 g′相(Ni3Ti)が析出強化として利用

されているが，あまり系統的な研究は報告されていない．筆

者らのグループは FeNiCoAl 基合金に出現する準安定

g′相(Ni3Al)の固溶温度に及ぼす合金元素の影響を電気抵抗

より決定したが，その結果を図に示す(57)．Ta，Nb，Ti

などの元素は g′相を安定化し，図12の NiAl 系や図14の

CoAlW 系の g′相の安定性と極めて類似している．この様

な基礎研究に基づき，FeNiCoAlTa 系でオーステナイト

母相中に(Ni, Fe)3(Al, Ta)の g′相を微細析出して強化する

事によって Fe 合金ではじめてマルテンサイト変態による超

弾性特性を得る事が出来た(58)(59)．図は，この合金の超弾

性特性を示すが，NiTi 合金の約 2 倍の約13.5の超弾性を

示し，プラトー領域の応力は約 800 MPa，強度は 1 GPa を

超える高強度超弾性合金である．牧先生らによる FeNi

CoTi 系の熱弾性型マルテンサイト変態の発見(60)から実に

25年以上の歳月を経ている．

Cu 基合金では，Cu3Au の L12 規則相がよく知られてお

り，基礎物性に関して多くの報告があるが，構造材料や機能

材料としての利用は殆どされていない．筆者らのグループは，

Cu 基合金の状態図データベースを構築しており(61)，それを

利用して高強度・高導電銅合金の開発を行っている．図は

CuNiAl 3 元系の Cu 側における500°Cの等温状態図を示す

が，gfcc 相と g′(Ni, Cu)3Al 相の 2 相領域が存在する．溶体

化後にこの 2 相領域で時効することによって図13と類似し

た組織が得られ，顕著な時効硬化を呈する．この g′相を利

用した Cu 合金は高強度で高導電性を示し，ベリリウム銅に

匹敵する特性を有している．すでに光ピックアップ用サスペ

ッションワイヤーに実用化されている．
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図19 CuMnAl 3 元系の850°Cにおける等温状態図．
●は形状記憶発現組成領域．

図20 CuMnAl 系超弾性で補強した煉瓦壁の耐震性．
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. ホイスラー相の安定性

 CuMnAl 系ホイスラー相の安定性

ホイスラーが Cu2MnAl の磁性化合物を発見したのは約

110年前であるが，211 の化学量論組成や 111 組成

のハーフホイスラー相などこれまで1000以上の化合物が報

告されている．磁性材料の他，超伝導，形状記憶，熱電素

子，スピントロニクスデバイス材料などの機能性材料として

多くの研究が行なわれている(62)．筆者がホイスラー相の安

定性に興味を持ったのは，1980年代半ばである．図は

CuAlMn 3 元系の850°Cにおける等温状態図を示すが(63)，

bcc b 相の固溶範囲が広い事に衝撃を受けた．Cu2MnAl ホ

イスラー相は化学量論の安定化合物と思っていたが，これ程

不安定な相であるとは想像だにしなかったからである．早速

Cu2MnAl の組成から偏倚した b 相は規則度が低く，靱性も

あるのではないかと研究を開始した．実際規則度が低い b

相は，引張強度 1 GPa，伸び10の高強度合金である．ま

た図19に示す●の領域は b 相からマルテンサイト変態を生

じ，形状記憶特性を示すが(1)(64)，冷間加工性に優れ靱性に

富んだ超弾性合金として巻き爪矯正クリップとして実用に供

されている(65)．研究を始めてから商品化まで，実に20年以

上かかっている．

本合金の優れた超弾性を利用して，現在制震部材への適用

への研究を行っている(66)(67)．図は本超弾性合金を煉瓦壁

補強材と使用した時の耐震性を示したものである．補強が無

い場合の(a)図や鋼材で補強した場合の(b)図に示すように

いずれも震度 7 に相当する地震で破壊するが，Cu 基超弾性

合金で補強した場合の(d)図では倒壊せずに元に復元してい

るという優れた耐震性を示す．

 Ni 基合金におけるホイスラー相の安定性

Ni 基スーパーアロイの基本組成である NiAlTi 3 元系で

は，Ni2TiAl のホイスラー相が存在するが，この相は安定で

あり低温域では B2 構造の b 相と 2 相分離を生じ，Cu2

MnAl のホイスラー相の安定性と全く異なる．そこで，ホイ

スラー相の安定性について1990年代より研究を開始した．

すなわちNiTiAl系におけるB2/L21 規則不規則変態とそ

の規則化に基づく B2＋L21 相分離を始めとして，Ni2TiAl

のホスト元素である Ni を Fe，Co，Cu などに置換した場

合(69)(71)や Ti を V や Mn で置換した場合(72)における L21

相の安定性を系統的に調査してきた．図は X2AlTi(X: Ni,

Fe, Co, Cu)におけるホスト原子サイト X を他のホスト原子

と混合した際の電子濃度で規格化した組成面における 1473

K と 1273 K における等温状態図を示している．L21 相や

B2＋L21 2 相域の分布はその平均 3d＋4s 電子濃度により統

一的に記述できる事が判明した(71)．図は化学量論組成と

なる X2TiAl における規則不規則変態温度 TC
B2/L21max と B2＋

L21 が消滅する温度 TB2/L21t を求め，X の電子濃度でまとめ

ている．TC
B2/L21max ，TB2/L21t 共にホスト原子の電子濃度に対し

て直線的に変化していることがわかる．

この様にホイスラー相の安定性は電子濃度に大きく依存す

る事がわかったので，NiMnX(X: Al, Ga, In, Sn, Sb)にお

けるホイスラー相の安定性についても調査し(72)，メタ磁性

形状記憶合金の発見につながった(73)(75)．詳細は原論文を

参照していただきたい．

 Co 基合金におけるホイスラー相の安定性

近年，電荷やスピンを制御し新しいエレクトロニクスを目

指すスピントロニクスの分野で，ハーフメタルが注目されて

いる．この合金はホイスラー構造をとり，分極した片方の電

子状態密度が金属的で片方のそれが半導体的な電子構造を持

った材料であり，フェルミエネルギーにおいて100スピン

分極している特徴を有する．その中でも，Co 基合金のホイ

スラー化合物はキュリー点も高いので，有望なデバイス材料

として期待されている(62)(76)．

ここでは，Co2YZ(Y＝Ti, V, Cr, Mn, Fe および Z＝Al,

Ga)ホイスラー相の安定性と磁気特性について行った研究の
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図21 ホスト原子 X について電子濃度で規格化した組
成面における(a) 1473 K および(b) 1273 K 等
温状態図．ここでホスト原子の Fe, Co, Ni, Cu
の電子濃度(3d＋4s 軌道電子)はそれぞれ 8, 9,
10, 11に対応している．

図22 XAlXTi(X＝Fe, Co, Ni, Cu)擬 2 元系における
TC

B2/L21max および TB2/L21t と X 原子の電子濃度との
関係．

図23 L21 型 Co2YZ(Y＝Ti, V, Cr, Mn, Fe，および Z＝
Al, Ga)ホイスラー合金の L21/B2 規則・不規則
変態温度，TB2/L21t ならびにキュリー温度 TC の
価電子数依存性．
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一部を紹介する．

図に各合金の B2/L21 規則不規則変態温度，TB2/L21t と

キュリー温度 TC の価電子数依存性を示す(76)(78)．本合金系

の場合，価電子数は Y 元素の原子番号に対応して変化する

ことになる．TC は Al 系と Ga 系において大きな差異は見ら

れず，価電子が増加するにつれて TC は上昇している．一方，

TB2/L21t は TC とは逆の傾向を示し，Y＝Cr の場合を除くと

価電子数が増加すると低下する傾向にある．また，価電子数

に対する傾向は類似しているが，TB2/L21t は Ga 系の方が Al

系に比べ全体的に200～300度程度高い．基本的に規則相の

安定性は規則不規則変態温度に比例することから，L21 相

の安定性は Ga 系の方が全体的に高いと言える．

Co2Mn(Z, Z′)(Z＝Al, Ga, Z′＝Si, Ge, Sn)ホイスラー合金

の規則不規則温度も調査した結果，その組成依存性は直線

で表され(79)(80)，BWG(BraggWilliamsGorsky)近似が適

用できる．Co 基フルホイスラー合金もハーフホイスラー合

金もスピン分極率が高く，高いキュリー点を有する合金がス

ピントロニクス分野で盛んに研究されているが，ホイスラー

合金の相安定性を高める事，即ち高い規則度を有する事も合

金設計として極めて重要である．

. お わ り に

材料の研究開発に携わって約45年を経たが，状態図，熱

力学，組織学，電子論など大学で最初に教えられる基礎学問

の重要性を今でも痛切に感じる．本稿では，紙面の制約もあ

り鉄鋼材料については多くを述べる事が出来なかったが，こ
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れについては，拙文(1)(81)(82)を参照いただければ幸いであ

る．状態図や熱力学などの基礎研究や，鉄鋼材料などの構造

材料の研究者が最近特に少ない事が大変危惧される．鉄鋼は

相安定性を考える上で最も多面性を有する材料でありその無

限の可能性に魅せられるが，今後これらの分野での一層の発

展を期待したい．

最後に，これまでご指導いただいた西澤泰二東北大学名誉

教授に厚く御礼申し上げる．本稿は，東北大学 貝沼亮介教

授，及川勝成教授，大沼郁雄准教授，須藤祐司准教授，大森

俊洋助教，梅津理恵助教，京都大学 荒木慶一准教授，金沢

大学 石川和宏准教授，アモイ大学 劉興軍教授，王翠萍教授

をはじめ，多くの研究員，学生諸君との共同研究の成果によ

るものであり，心から感謝申し上げる．
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