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物質の三態

 モノ（物質）の状態

気相・液相・固相

例えば

水蒸気・水・氷

状態（相）の変化→相変態

金属‥固相
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金属‥固相
 身近な金属は？

鉄‥鉄筋、鉄橋、‥安価で強い
 密度：7.874 g/cm-3, 融点：1535 ℃
 体心立方構造(bcc)

銅‥銅線（電線）、10円玉、‥電気をよく通す
 密度：8.920 g/cm-3, 融点：1084 ℃
 面心立方構造(fcc)

アルミニウム‥1円玉、缶、‥軽くて軟らかい
 密度：2.70 g/cm-3, 融点：660 ℃
 面心立方構造(fcc)

チタン
 密度：4.507 g/cm-3, 融点：1668 ℃
 六方最密構造(hcp)

鉄‥911℃以上でfccが安定構造
結晶構造の変化：異なる相→相変態
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 物質の化学‥高校で学ぶ金属 （化学Ⅰ：無機物質：金属元素）

 ｱﾙﾐﾆｳﾑ：軟らな銀白色の軽金属、展性や延性に富む、電気伝導性は大

ｱﾙﾐﾆｳﾑが主成分の合金は軽くて強い、航空機の機体や建築材に利用

○製法：溶融塩電解‥酸化ｱﾙﾐﾆｳﾑ(高融点)と氷晶石(Na3AlF6)950℃で融解

電気分解：（陽極）C + O2−→ CO + 2e− または C + 2O2−→ CO2 + 4e−

（陰極）Al3+ + 3e− → Al

○単体の反応： （酸化反応）4Al + 3O2 → 2Al2O3，（酸）2Al + 6HCl → 2AlCl3 + 3H2，

（強塩基）2Al + 2NaOH + 6H2O → 2Na[Al（OH)4] + 3H2

ﾙﾋﾞｰやｻﾌｧｲｱ：酸化ｸﾛﾑ(Cr2O3)や酸化ﾁﾀﾝ(TiO2)の微量不純物を含むｱﾙﾐﾅ結晶

○ｲｵﾝや化合物の反応：少量の塩基を加えると Al3+ + 3OH− → Al(OH)3

酸にも塩基にも溶ける両性水酸化物 （酸） Al(OH)3 + 6HCl → 2AlCl3 + 3H2

（強塩基）Al(OH)3 + OH− → [Al(OH)4]
− ：ﾃﾄﾗﾋﾄﾞﾛｷｿｱﾙﾐﾝ酸ｲｵﾝ

スズ：銀白色の重金属、青銅（ブロンズ）やはんだなど合金の原料

○単体の反応： （酸）Sn + 2HCl → SnCl2 + H2，

（強塩基）Sn + 2NaOH + 2H2O → Na2[Sn(OH)4] + H2
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 遷移元素とその化合物
鉄：純粋な鉄は灰白色で比較的軟らかい

湿った空気中では酸化されて錆びるのでｽﾃﾝﾚｽ鋼などの合金が用いられる

○製法：赤鉄鉱や磁鉄鉱を高炉内でｺｰｸｽCから発生する一酸化炭素で還元

Fe2O3 + 3CO → 2Fe + 3CO2‥銑鉄(4%Cの他ケイ素Si, 硫黄S, ﾘﾝPなどを含み脆い)

転炉に移し、O2を吹き込んで不純物を減らした「鋼」（こう、はがね）

○酸化されて錆びやすい、濃硝酸には不動態となるが、他の強酸とは反応

4Fe + 3O2 → 2Fe2O3， Fe + H2SO4 → FeSO4 + H2

○化合物の性質：酸化数+2, +3の化合物がある

・酸化数+2の化合物水溶液は酸化されやすい 4Fe2+ + 4H+ + O2 → 4Fe3+ + 2H2O

・Fe2+水溶液（薄緑色）+塩基→緑白色の水酸化鉄(II) Fe2+ + 2OH− → Fe(OH)2

・Fe3+水溶液（黄褐色）+塩基→赤褐色の水酸化鉄(III) Fe3+ + 3OH− → Fe(OH)3

鉄は世の中で最も広く使われている大事な構造材料

ビルの鉄筋、橋、電車、自動車 ということは書いてなかった

鉄の話は後でもう少しだけ詳しく‥
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 安定なｴﾈﾙｷﾞｰ状態で存在する相
相‥明確な物理的境界で他と区別される物質系の均一な部分

(例) 気体、液体、固体→気相、液相、固相

【問題】水を真空の中に入れるとどうなるでしょう？

ある温度、圧力、組成で安定な相を示す図→状態図

純物質では温度と圧力が変数→水の状態図

 真空中の水の振る舞いは？
三重点(Tt=273.16K, pt=610.6Pa, 0.006atm)

 臨界点(Tc=647.1K(374℃), pc=22.064MPa(218atm), dc=0.322gcm -3)

臨界点より高温・高圧では気体と液体の区別がない→超臨界水

気体のようによく流れ、液体のように重い→ダイオキシンを分解
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合 金
 ２種類以上の金属を融解して混ぜ合わせた後、凝固
させて得られた金属‥化合物

 主な合金

電熱器などの発熱体電気抵抗大Cr(16~20), FeなどNiﾆｸﾛﾑ

飛行機骨格，構造材，鞄軽量で強度大Cu(3.5~5.5), MgなどAlｼﾞｭﾗﾙﾐﾝ

金属接合剤融点300℃以下Cu, Ag, NiなどSnはんだ

ｽﾋﾟｰｶｰ，無線機器永久磁石Ni(25~27), AlなどFeMK鋼

台所用品，耐食用構造材錆びにくいCr(12~18), NiなどFeｽﾃﾝﾚｽ鋼

食器，時計，装飾品，
500円硬貨

銀白色Zn(13~35), Ni(5~35)Cu洋銀

50円硬貨，100円硬貨白色光沢Ni(15~25)Cu白銅

楽器，仏具，5円硬貨黄色光沢Zn(30~45)Cu黄銅

美術品，鐘，10円硬貨錆びにくいSn(2~35)Cu青銅

用途特徴添加元素(%)主元素名称
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今日の実験で使う合金
 U-alloy

スズ(Sn)‥融点：232℃，ビスマス(Bi)‥融点：271℃
インジウム(In)‥融点：157℃ でできた低融点合金
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状態図
合金：横軸→組成
 スズ(Sn)

融点：232℃
 ビスマス(Bi)

融点：271℃
 インジウム(In)

融点：157℃

◎化合物：凝固点降下、共晶点
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今日の実験
 U-alloy

スズ(Sn)‥融点：232℃，ビスマス(Bi)‥融点：271℃
インジウム(In)‥融点：157℃ でできた低融点合金

 お湯の中で溶解する低融点合金を加熱・冷却して
温度変化を測定
一定時間毎に温度を測定し、温度変化をグラフ化する
溶融・凝固する様子を観察
 U-alloyは融点が低くなるように特別な組成で作られている
組成を変えるとどうなるか？

 鋳造
鋳型を作って溶融金属を鋳型に流し込んでモノづくり
自動車のエンジンブロックなど複雑形状部品づくりや
アクセサリ、歯科補綴物などの一品モノづくりで利用

粘土消しゴムで湯口をつけた型を作り、熱湯中で硬化させる
消しゴム型を半割りし原型を取り出して、輪ゴムで固定
溶融したU-alloyを流し込む
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 金属を溶かした後、冷却凝固時の温度変化を測定
試料：U-alloyにSn（スズ）を加えた合金を準備

 1:U-alloy 100%, 2:U-alloy + 4%Sn,
3:U-alloy + 8%Sn, 4:U-alloy + 12%Sn

50 gになるように電子天秤で秤量

 10ccのﾋﾞｰｶｰに入れて、保護管、温度計（熱電対）を挿入、
熱電対の+/-を温度計に接続

試料を入れたﾋﾞｰｶｰをﾎｯﾄﾌﾟﾚｰﾄ上に固定、熱電対も固定
 ﾎｯﾄﾌﾟﾚｰﾄのｽｲｯﾁを入れて加熱開始
加熱中やけどしないように注意
 100℃付近で金属は溶融するが、Snが溶け残るので完全に
溶融するまで(200℃以上)まで溶融加熱

完全に溶融したらガラス管でﾋﾞｰｶｰ内を撹拌
 ﾎｯﾄﾌﾟﾚｰﾄのｽｲｯﾁを切って、150℃から温度変化測定開始
一定時間毎に温度を測定し、温度変化をグラフ化する
溶融・凝固する様子を観察する
引き出しの開け閉めなどの振動で液体か固体かが分かる
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熱電対（温度計）
 原理

異なる２種類の金属線を接続し、接続部を測温箇所に置く
温度が異なる２つの接点間に熱起電力(ｾﾞｰﾍﾞｯｸ効果)
各種熱電対の中でK(ｱﾙﾒﾙｰｸﾛﾒﾙ)熱電対を使用

y = 24.482x + 0.3547
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0 5 10 15
熱起電力 (mV)

温
度

(℃
)

15.97415.55215.13214.71214.29213.87413.45613.03912.62312.207300

11.79311.38110.96910.5610.1519.7459.3418.9388.5378.137200

7.7377.3386.9396.5396.1375.7335.3274.9194.5084.095100

3.6813.2662.852.4362.0221.6111.2030.7980.39700

9080706050403020100t/℃

熱起電力－温度換算表と換算式
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結 果

 温度変化の特徴
 76~77℃付近で温度一定区間 → 共晶温度、共晶凝固
 Snが多いほど高い温度から傾きの変化 → 発熱反応、初晶

 初晶の区間が長いほど（Snが多いほど）共晶凝固が短い
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 共晶組成から外れると
赤の線と交差

→液相線
これより低温では
固相（結晶）が出現

 液相と固相の２相共存
固相→初晶

 固相の組成は
紫の線に沿って変化

→固相線

 液相の組成は
液相線に沿って変化

 共晶温度では残った液相の組成は共晶組成
残った液相が共晶凝固 L → (Sn) + (Bi)：共晶組織→層状組織

 初晶組織と共晶組織の割合→状態図から分かる：てこの関係

共晶系モデル状態図
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 状態図：合金の成分によって組織が変わる

純鉄
(0%C)

亜共析鋼
(0.38%C)

共析鋼
(0.76%C)

過共析鋼
(1.4%C)

縞状の組織：パーライト

添加物量で
組織が変化

鉄-炭素
（Fe-C)

状態図

組織が変わると
材料の性質も変化

↓
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今日の講義で伝えたかったこと
 材料の研究開発とは‥

合金成分の組合せ、合金成分の混合比
材料の組織が変わり、性能など全く変わってくる

実は冷却速度を変えても、組織が全く変わってくる
作り方によっても、性能が大きく変化する

 真空中で原子を１層ずつ積み上げる方法もある→MBE

金属を加工変形することで性能が大きく変化
 午後の「自動車用金属材料（上路先生）」のテーマ

 材料の性能を向上させる方法は無限にある
経済性と両立する方法で社会の基盤になる材料
例えば鉄の強度を10%向上できれば、その経済効果は‥

 材料の研究開発は面白い→進路として考えて！
 ついでに言うと‥材料の研究で多数のノーベル賞

 2001年化学賞：野依良治「キラル触媒による不斉合成反応の研究」
 2000年化学賞：白川英樹「導電性高分子の発見と発展」
 2007年物理学賞：「巨大磁気抵抗の発見」高密度HDD
 2000年物理学賞：「半導体ヘテロ接合」MBE, 「集積回路の発明」IC, LSI


