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熱フェノール溶解法で抽出分離した金属間化合物は，
通常の光学顕微鏡やTEM観察では見ることのできな
い姿を見せてくれる。光学顕微鏡によるミクロ組織観
察において，純アルミニウム中のα-AlFeSi晶出物は「黒
い点」として観察されるが，熱フェノール溶解法を用い
て抽出分離したそれをSEMで観察すると，Fig. 1に示
すように，立体感のある非常にリアルな形態でモニタ
ーに出現し，多くの情報をもたらすと共に，ある種の
美しさに魅了される。美しさを感じる理由の一つに，
表面は多数の結晶で構成されているにもかかわらず，
そのシルエットはほぼ「完全な球体」を擁していること
である。Fig. 1左下のα-AlFeSiは上部を除いて，ほぼ
完全な円弧を描いていることがお分かりいただけるか
と思う。球体はエネルギー的に安定な形であるから，

ここまでは驚くほどではない。しかし，Fig. 2に示し
たような球体でありながら，中空であることを示唆す
る籠状のα-AlFeSi晶出物も多く観察され，神秘さは一
気に加速した。「球体」かつ「中空構造」，このステキな
構造を，ミクロな世界で形成し得るプロセスとは？　
ただし，これらは熱フェノール溶解法で抽出している
ため，内部がフェノールで溶解する物質で充填されて
いた場合，内部が溶解している可能性がある。そこで
この物質の断面構造を観察してみることとした。現在
であれば，表面からα-AlFeSi晶出物にアタリを付け，
FIB加工で断面観察サンプルを作製するのであろうが，
当時はそんなエレガントな方法がなく，ジェット研磨
法とウルトラミクロトーム法でTEM観察用の切片を
作製し，断面構造の観察を行った。しかし，ジェット
研磨法で作製したサンプルは，対象物全体が脱落して
しまうものが多く，絶妙な試料厚さが要求された。ミ
クロトーム切片も，刃の引っかかりによる全体の脱落，
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Fig. 1	 Optical micrograph of pure aluminum ingot and 
SEM image of α-AlFeSi compounds extracted by 
phenol method.

	 　(a) �optical micrograph of α-AlFeSi compounds 
in pure aluminum ingot.

	 　(b) �SEM image of α-AlFeSi compounds 
extracted by phenol method.
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Fig. 2	 SEM image of α-AlFeSi compound that is 
“Basket structure” extracted by phenol method 
and estimated cut model of α-AlFeSi compound.
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もしくは大半が消失…と，なかなか思い通りにいかな
い（ほとんど運）。しかし，「中空構造」であることを信
じて，ひたすら試料作製と観察を何十回と繰り返して
いくと，とうとう「中空構造である球体」を示す納得の
いく写真を得ることができた（Fig. 3）。特にFig. 3（b）
は，母相より1 µmほど左側へ引きずられており，こち
らの気持ちに応えてくれたかのような踏ん張りを見せ
てくれている。「よく耐えてくれた！」と感謝の気持ち
があったことを覚えている。

さて，α-AlFeSi晶出物は，「中空構造の球体」である
ことが分かった。ここまで苦労して，中空構造の証拠
を取りたかったのは，ある仮説を証明するためであっ
た。α-AlFeSi晶出物は，鋳造中に発生する水素ガス泡
の内壁に，α-AlFeSi粒子が不均質核生成するため，ガ
ス泡の球状外形をトレースし，中空構造になるという
仮説（Fig. 4）である。この「気泡説」をまとめた論文1）

で，軽金属学会より論文賞を頂いた。突拍子もない説
に感じるかもしれないが，自然界においては，そう珍
しくない。ミクロな世界では，鋳鉄中の球状黒鉛もガ
ス泡内壁に片状黒鉛が形成することで形成する2）。マ
クロな世界では，溶岩中の空洞内壁から中心部方向へ
水晶やアメジストが形成した「Geode，晶洞」や火山ガ
ス泡内壁に沿ってガスの硫黄が冷却されて固化した「風
船硫黄（北海道ニセコ湯本大湯沼で産出）」3）などもα
-AlFeSi晶出物と同じ球状中空構造である。実は他にも
色々とありそうだ。同じ自然界の現象を扱っていると
き，メカニズムのヒントは，意外と身の回りに転がっ
ているのかもしれない。

美しい形態で私を魅了させた球状α-AlFeSi，中空構
造であることを訴えてくれた籠状α-AlFeSi，ジェット
研磨，ミクロトームの刃に耐えて，中空構造を証明し
てくれたα-AlFeSiの断面，これらが軽金属に掲載され
たお気に入りの「私の一枚」である。
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Fig. 3	 Cross-section of α-AlFeSi compounds observed by 
TEM.

	 　(a) Jet polish method, (b) Microtomy
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Fig. 4	 Schematic model for the formation of α-AlFeSi 
nodule.

	 　(1) �evolution of hydrogen bubble during 
solidification.

	 　(2) �nucleation of α-AlFeSi particles on the inner 
wall of hydrogen bubble.

	 　(3) �bubble is gradually filled from the wall into 
the center with α-AlFeSi particles.
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