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7. 7 結言
本車では、半溶融状態における金属(合金)材料の特性を利用した新しい加工

技術の開発を日指し、通常の圧延法では製造や加工が闘雛であるかまたはできな

い、 (a)雛力11工アルミニウム合金ならびに鋳鉄の仮材加工、 (b)積層型複合仮材の

製造、 (c)アルミニウム基積層型粒子強化複合仮材の製造と加工、 (d)鉄基積!百塑

純子強化複合板材の製造と加工、 (e)サンドイツチ型粒子強化複合仮材の製造と加

工、の問題に半溶融圧延法を中心に鋸えた半総融製造加工法の適用を試み、慨略

以下の結論を得た。

(a)既存の圧延条件 〔材質)範囲の拡張

金属仮圧延技術は急速な発展を遂げている。特に、高速圧延伎術や仮厚・板紙

などの形状制御圧延技術の進歩にはすばらしいものがある。 しかし、被加工材の

材質的な拡猿に関してはいまだ多くの制限があるように思われる。半溶融圧延訟

は、被圧延材質の拡張化の問題に対し大きく貢献する。すなわち半裕融圧延は、

被圧延材 '1'に液相成分と固相成分を内在しているために、ロールバイト内での材

料の変形流動挙動は冷悶 ・ 熱悶圧延と比べ大きく央なり、~性の乏しい材料を圧

延する場合においても、液相成分の存在のために変形が滑らかに起こり、また、

粒子|切に亀裂が生じても液相成分があるためにその亀裂を埋め緩合させてしまう

特性がある。 しかしこの特性が利用でき、熱問圧延に匹敵する製品を得るために

は、固キ目率を90%程度以上にして圧延を行う必要がある。 国相率がそれ以下になる

と後述するようにこれとは違った特性が現れるが、固相率が90%程度以上の半溶融

圧延では、被圧延材中の固相成分と液相成分は一体となってほぼ均一に展仰され、

また製品の機械的特性(引張強度 ・伸び)に関しても、熱問圧延のそれと同等と

なる(表 7ー 11、図 1-9 1参照)。

( b)圧延機ならびにその設備の小規模化

熱!日]圧延と図相率90%程度の圧延とでは、その他の圧延条件が同じ場合、半溶融

圧延での圧延待電は熱問圧延に比べ約 1/2程度よいことがわかった。 このことは、

圧延機自体の大きさや駆動設備あるいはロールなどの工具の小規模化につながる。

( c)金属溶湯からの直接製品化ならびに省工程化

圧延技術のもうーつの課題は、金属裕湯からの連続化ならびに省工程化があげ

られる。 アルミニウム合金に 関 しては、スト リップ述続鋳造技術が実際に使われ

裕湯から直径製品が製造さ れているが、銅合金や鉄合金に 関 してはいまだ米側発

である。 その IJ;!囚としては、精錬工程からの形状不良あるいは 組織不 良 (住状品
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組織 ・偏析 ・品出物 ・析出物)が挙げられるが、この問題に関しては、近年、第

4章において述べたように、半凝固処理金属材料の適用によって解決される見通

しが高い。半溶融圧延はその後工程に位置し、従来の熱i出冷l箇圧延工程を省略し、

半凝固処理金属から凶接薄仮製品を製造することが可能となる。

(d)機能材料の製造の可能性

半溶融圧延では、被圧延材の箇相$が約70耳以下になると、ロールギャップにお

ける 材料内の液相成分と固相成分の流動変形はそれそれ単独に起こる。すなわち、

圧下力によって被圧延材中に静水圧の分布が発生し、その影響により、ロールギ

ャップ内の液相成分は固相成分の間隙をぬって流動を始め、圧力が解政されてい

る方向であるロールギャップ入口側の被圧延材の上下前に向かつて流出する (絞

りだされる)。 流出してきた液相成分は、通常、 ロールによって冷却され凝固し

つつ再びロールギャップに引き込まれ圧延される。 この問、阿相成分は互いに拘

束しあいながら圧延され、長手方向に展仲される。 したがって半諒融圧延後の製

品(板材)の内部組織は、 5・5闘相率下での圧延の場合を除き、仮厚);I句に不均一

性を有するのが普通であり、中心部は圧延前の図相成分が残留し、表層部は圧延

前の液相成分が主に流動し椛成される。 また、固相成分がロールにより展仰され

る程度は、-1&1享中央部から表層部へ向かつて次第に大きくなり、液相成分が凝固

して構成される不均一な内部組織のみならず、国相成分についても仮厚 }j向の不

均一性が起こる 。 このような液相成分と固相成分の変形流動差に起因する製品の

不均一性は好ましい場合と好ましくない場合とがある。好ましい場合では例えば、

仮厚中心付近は靭性に7，1む:tI<状黒鉛鋳鉄となり表11'i部は耐摩耗性の良い片状黒鉛

鋳鉄で構成される仮材を製造し得ること、黒鉛の形状 ・寸法 ・分散を板厚方向に

制御し傾斜俊能を持つ板材の製造が可能である こと、などである。

(e)積層型複合板材の製造の可能性

金属の積賠型複合材料(クラッド材)の製造法については、圧延圧接法 ・圧接

法・押出し法 ・ 引抜き法 ・ ~1.t 法 ・ 拡散法 ・ 焼結法 ・ 鍍金法 . w ぐるみ法・括主射

法など、これまで多くの方法が提案されまた実用化 されている。 これらは、塑性

変形を利用した困相 周相の積層法、拡散による困相 閤相の積層法、拡散によ

る液相 一回相の積層法に分類できる。半溶融圧延法による積層型複合板材の製造

法は、塑 性変形をも利用した回相ー液相の積層法と定義することができ、これま

でこのような積府法はなく、本製造法が始めてである。
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図7-91 椀B酎寸明形態による田正工程の上撤

第 8章 半溶融複合加工の基本特性の検討

8. 1 緒言

音 ・熱 ・政射能 ・電磁波 ・仮動などを遮断する複合材料は、セラミックス粒子

・県鉛粒子など金属以外の物質あるいは空隙などを第二相として復合させる場合

が多い。 しかし、既存の製性加工法で金属とセラミックス粒子やお鉛粒子などと

とを複合化させることは非常に困難である。 また、前章までに述べてきた半溶融

押出し加工法 ・半溶融鍛造法 ・半溶融圧延法など単独の半溶融加工法だけでは製

造できない問題が生じてくる。

本立は、こうした問題を解決するために、半溶融加工法と既存の冷間熱間塑性

加工法との複合加工法を従来し、以下に示す製品の製造と加工に適JTJし、その基

本的特性ならびに可能性について検討する。

(a)アルミニウム合金粉末の仮加工

(b)粒子強化複合板材の製造と加工

(c)めっき鋼板を利用し た各種複合鋼板の製造と加工

(d)部分接合型複合鋼叡の製造と加工
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8. 2 アルミニウム合金粉末の板加工 2)n 4) 

8. 2. 1 は じめに

粉末冶金法は、 (a)均一微細な内部組織が得られること、 (b)従来の的解鋳造工

穫では得にくい合金組成の製品の製造が可能なこと、また、 (c)強化粒子や強化繊

維を含有する複合材の製造に際して、強化材をマトリックス金属中に均・に分散

させやすいこと、など優れた特徴を有している。 しかし、粉末冶金的な Ii法で版

製品を製造するためには、 一般的には焼結工程が必要であり、それによって一旦

粉ぷを悶化しその後圧延を行わなければならない。 そのため、粉末冶金法では製

造工程がパッチ式あるいは半述続式にならざるをえず生産性や生産コストに問題

があった。

半溶融加工法は、金属(合金)の半溶融状態は液相成分の存在により流動性や

俵合性が発現されるため、粉末冶金法の焼結工程が省略でき、直径、ニヤネット

シェイプに加工できる可能性がある。

本官官では、焼結工程を省略した金属粉末の新しい製造法の開発を日術し、半溶

融鍛造法と圧延法との複合加工法により、アルミニウム合金粉末を仮材に加工す

る問題に取り組み、工l密度に近い健全な製品を得るために必要な条件ならびに製

品特性について検討した結果を示す。

8. 2. 2 実験方法および実験条件

被加工材にはA2014・A5056・A7075・<A2014-12%Si>合金 ・<Aト8%Fe-2%Mo>合金

の 5紐類のアルミニウム合金噴霧粉(アトマイズ粉 )を使用する。 図 8-1には

本IJIJ工法の綴要を示す。 まず、アルミニウム合金粉末を鍛造用金型内に入れ、所

定の半溶融温度に加熱保持した後に半溶融鍛造を行い、長さ 80mm・幅40mm・厚さ

8 -10mmのビレットを作製する。次にこのピレットを、中間焼鈍を行いながら、熱

間圧延あるいは半溶融圧延により厚さ 1-3.5mmの板状に加工し製品とする。半溶

融鍛造は、加圧力は30MPaから 196MPa、1m圧保持時間は 60s、半溶融鍛造時のアル

ニウムミ合金粉末の図相率は 50%から 100耳で行い、圧延は、ロール直径が250mmで

ロールバレル幅が 110mmの同径 2段の圧延畿を用い、圧延迷度は約 0.6m/s-定で圧

延温度を室温から 600"Cまで変化させて行った。実験条件をまとめて表 8- 1に不

す。 図 8-2には実験に使用したアルミニウム合金粉末(A20 14・A7075・<A }-8% 

Fe-2Uo>合金)の内部組織を示す。急冷凝固粉末(ア卜 7 イズ粉末)であるため

に結晶組織は微細化している様子がわかる。

8. 2. 3 実験結果および考察
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( 1 )内部組織の検討

a )鍛造工程の影響

図 8- 3は、 A5056粉末を各種条件で半溶融鍛造および熱間鍛造した際のビレッ

トの内部組織を示す。 アルミニウム合金粉末を鍛造圧力 196MPa、固相E巨50%となる

条件で半法融鍛造した製品は、アルミニウム粒子聞に液相成分が十分浸透し良好

な接合状態になっているのに対し、鍛造圧力 196MPa、回相率70%で主r-溶融鍛造した

製品、鍛造圧力 196MPa、温度400"Cで熱問鍛造した製品、鍛造圧力 49MPa、国相事

50%で半溶融鍛造した製品には製品内部に空隙が残っていた。 これらの結巣から、

半溶融鍛造によって作製する圧延用素材(ビレット )の製造条件としては、用い

る粉末材質によりそれぞれ異なるが、 A5056粉末の場合では、国相 5容を50耳程度と

し、加圧力を 196MPa程度で行えば良いことがわかる。 <A2014-12%Si>合金粉末の場

合には、 Siの影響で流動性が向上することを考慮し、また鍛造温度が605"C(A20 

14が闘相率50%となる温度)では高すぎることがわかったので、それより低い 585

℃で行うことにした。

図 8-4 (a)(b)(c)は<Al-8%Fe-2馴 0>合金粉末を使用し、各半溶融鍛造条件で鍛

造した際の内部組織を示す。 図(a)は鍛造温度が670"c、鍛造圧力が 123MPaで半溶

融鍛造を行ったものであり、液相成分が粒子l習に十分浸透し、良好な結合が得ら

れている。 図 8- 2の粉末の内部組織と比較すると液相部分に組大化した鉄の結

晶が見られるが、これは半溶融鍛造に続いて行われる熱問圧延の工程で再び微細

化させることが可能である。 図 8-4 (b)のように加圧力が不足する条件(鍛造圧

力が30MPa)では粒子聞に空隙が多数残っている。 また、鍛造温度が650"Cでも、

図8-4 (c)に示すように、内部に空隙が多少認められる。

b )圧延工程の影響

図8-5は、 A2014の冷問圧延後の仮製品と市販のお年製材の内部組織とを比較し

て示す。 焼鈍(400"C・30min)を行うことにより、どちらも圧延後の加工組織か

ら再結品組織へと変化しているが、加l工履歴の遠いから、半熔融複合加工法の製

品の方が市販の熔製材のそれより微細化した組織となっている。

図 8- 6は<Al-8%Fe-2制 0>合金粉末を使用した場合の、最終製品の内部組織に

およぼす鍛造圧力の影響を示す。 両者ともに粒子が長く延伸され、十分な結合が

得られている得子を観察することができる。

図8-7は、 A2014，A5056， A7075を使用し、半熔融鍛造後冷閲圧延した際の、

総圧下率が板製品の内部組織におよぼす影響を示す。圧下率の増加lにともない素

材紛末がl殴仲 され、繊維状組織に変化してきていることがわかる。

図 8- 8は、 <Aト側Fe-2州 0>合金を使用した場合における、半溶融鍛造後熱閥
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圧延した際の、総圧下車が板製品の内部組織におよぼす影響を示す。比較のため

に熱問押出しによる製品の内部組織をも同時に示す。 圧下が進むに従って組織が

繊維状に展伸してきている。 また、図 (c)に示す様に、鍛造後に素材内に残った粗

大化した鉄の結品粒も、総圧下率80%程度の圧延で微細化し、図 (d)の熱lilljfl'出し

製品に近い内部組織となっていることがわかる。

( 2 )製品の機械的特性

半溶融複合加工製品について引張り試験ならびに硬さ試験を行い、その特性に

ついて調査した。以下に、アルミニウム合金粉末 (A2014・A5056・A7075) と<Al

4百Fe-2%Mo>合金粉末の場合に分けその結果を示す。

凶 8-9は半溶融複合加工製品のー伊jならびに引綴り試験前後の試験片の織子

を示す。半溶融複合加工製品は十分にjIJlび変形を示し破断していることがわかる。

図 8-1 0は、アルミニウム合金粉末 (A2014・A5056・A7075)を使用し、半溶

融複合力11工法により得られた仮製品について、 一軸引張り試験を行った結果を示

す。縦軸には単位断面積当たりの引張り荷重 σを取り、縦軸には変位 Sをとって

整理しである。A2014の半溶融鍛造後の素材は、。 -s曲線の立ち上がり途中で破
断しているが、圧延後のA2014の最終板製品では、十分にやjIび変形し破断している

ことがわかる。 また、 F材をT4熱処理ならびにT6熱処理を行うことにより、加工組

織の回復および時刻J硬化が進行し、 jqlびならびに引張強さがさらに改善してくる

ことがわかる。 <A2014-12国Si>合金の最終板製品は、 A2014合金の板製品と比べ仲

びは若干劣るものの、引張り強さは約!.5高くなっている。A7075についてもF材に

比べT6熱処理材の方が伸びまた引張り強さともに良くなってきていることがわか

る。

図 8- 1 1は、 l昆{中川アルミニウム合金粉末を使用した場合の、引張り強さに

およぼす圧延工程での圧下率(加工率)の員三響を示す。各合金とも圧下率が大き

くなるにしたがい、引張り強さは多少大きくなる。 また、図 8ー 12に示すよう

に、硬さについても同様な関係がある。 この理由としては、粉末表面の酸化物に

よるネットワークが圧延によって破駁され、粉末粒子の接合がより強固になった

ためであると考えられる。

図 8ー 13は、半溶融複合加工法により得られた板製品に対し、熱処理の有無

がや1'びならびにビッカース硬さにおよぼす影響をまとめて示す。A2014粉末ならび

にA7075粉末を使用した板製品においては、 T4ならびにT6熱処理材は、熱処裂をし

ないF材より 20から40%硬さが高くなり、溶製材の同じ熱処理のものと比較しでも

ほぼ同等の値であった。j'l'びに関しても熱処理を行うことにより改普されるが、

総製材の同じ熱処理のものと比較し約70%程度の値であった。 また、 <A2014-12%5 
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i>合金粉末を使用した板製品では、微細なSi結晶が断面全体に均一に分布してい

るために、 A2014粉末単独の板製品より 20%程度硬さが高くなっていた。

図8- 1 4は、圧延における彼圧延材の加工性を示 したものであり、 iパスで

の最大圧下率 (亀裂が発生する限界圧下率)を示す。熱間鍛造により作製した素

材 (ビレット )は、わずか数百の庇下車で亀裂を生じてしまうが、半溶融鍛造の紫

材 (ビレット )は、焼鈍後の冷|倒圧延で 15%、熱|旬圧延では30%程度の圧下率まで

亀裂が生じなかった。 また、総庄下率で50から 60%の熱問圧延 された索材 (ビレ ッ

ト)はその後の圧延が容易となり、 1パスあたり冷悶で4側、熱聞で80%程度の圧

下率でも亀裂が生 じなかった。 これは、鍛造後の不均質な組織が熱I悶圧延によっ

て均質敏密なものに改質され、加工しやすい性状の紫材になったためである。

図8ー 15は、 <AI-8%Fe-2州0>合金粉末を使用した場合の圧延の総庄下率が最

終仮製品の引銀り強さにおよ Iます影響を示す。総庄下ヰ1が大きくなるに従って引

張り強さも増す傾向を示している。 また、図中の ・印と A印は熱|白押出し法で製

造された製品の引張り強さと伸びを示す。半溶融緩合加工法を用いて製造された

最終板製品の特性値をこのデータと比較すると、仲びはほぼ満足できる他を示し

ているが、引張り強さに関しては、熱間押出しで得られた製品の約93%の値とな っ

ている。

図8ー 16は、 <AI-8%Fe-2%Mo>合金粉末を使用した場合の、半溶融鍛造圧力が

圧延後の最終仮製品の引張り強さにおよ lます影響を示したものである。 引張り強

さ、 j'l'びともに鍛造圧力によってそれほど大きな影響を受けていない。 ただし図

8 -4 (b)に示すように、鍛造圧力が極端に低い場合の紫材(ビレット)には空隙

が多く残存しており、それをそのまま熱問圧延した場合には図 8- 1 7に示すよ

うな亀裂や;切れのある欠陥品になりやす" 0 しかし図 8-1 6に示す結果は、ひ

とたび圧延が正常に行われれば、素材内に存在した空隙は圧若し、したがって最

終板材製品の強度には大きな影響をおよぼさないことを示している。

図8-1 8は、 <AI-8国Fe-2州 0>合金粉末を使用した場合において、半溶融鍛造

温度が侵終圧延製品の引張り強さにおよぼす影響を示す。鍛造温度が650"C以外の

最終圧延製品はほとんど変わらない強度を有する。 これは、鍛造混皮が650"C以下

では、般化皮肢の破i裂が十分でなく、粒子悶の強間な接合が得にくいためである

と考えられる。

図8-1 9は、 <Aト 8%Fe-2%Mo>合金粉末を使用した幼合の圧延温度が最終製品

の引張り強さに与える影響を示す。圧延温度は紫材 (ビレット )の合金粉末の変

形に大きく関係し、温度が低ければ圧延の際に不良品が生じやすいばかりでなく、

製品の引張り強さも大きく低下する。

図8-2 0は、 <AI-8%Fe-2制 0>合金粉末を使用した場合において、それぞれ65
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O'Cおよび670'Cで半溶融鍛造した素材 (ピレッ卜)を圧延し、その後冷問 IIlIげ加l

工を行った際の破断面の綾子を示す。 両者の内部組織には大きな違いはないが、

650'Cで鍛造された索材 (ビレット )を圧延して得た製品の破断面を見ると、粒子

関で剥雛1る形で破断が生じていた。 これは、鍛造直後の段階でアルミニウム合

金粒子の酸化皮肢がそのまま残留し、圧延後も粒子問の結合を阻害しているため

であると考える。

8. 2. 4 まとめ

展事JlJTjアルミニウム合金A2014・A5056・A7075の各粉末ならびに特殊アルミニウ

ム合金粉末 <A2014-12%Si>.<Al-8%Fe-2州 0>をJllい、半til融鍛造法と冷IIlJ・熱|制圧

延法を組み合わせた半治融複合加工法により板製品の製造を試み、紙略以下の結

巣を得た。

(a)半溶融鍛造法と圧延法を組み合わせた半溶融複合加工法により、アルミニウム

合金粉末を焼結工程を必要とせずに絞材に加工することができた。

(b)半島生融鍛造法と圧延法の複合加工法は、以下の条件のもとで、アルミニウム合

金粉末から健全な板材を製造する場合に有効であると考えられる。 すなわち、

ぷ材 (原料 ) としては、アルミニウムに 2%から 30%のFe、0%から 5%のMo、その

他に、 Cr.Ni. Mg. Si. Ti. Zr. Mn. l'などを含む合金粉、その際の加工条件としては、

鍛造圧力は 29MPaから 490MPa、同鍛造温度は半溶融混gr域、圧延温度は 400'Cか

ら600'C、 lパスごとの圧下率は 5から 40耳、総圧下率は 50%以上、さらに熱間圧

延後水冷のような急速冷却などの組み合わせが適用できる。

(c)半溶融複合加工板製品の機械的特性について検討した。 その結集、例えばA20

14合金粉末において、半溶融鍛造後の索材は、引張り応力 変位曲線の立ち上

がり(変位約0.3mm)で破断するが、半溶融鍛造後さらに圧延した最終板製品

では、十分に やl'び変形し(変位 4-8mm)破断する 。 溶製材から作製した板と、

硬さと伸びについてと比較した結果、硬さについては溶製材の同じ熱処理のも

のとほぼ同等であったが、伸びは、治製材の同じ熱処理のものと比較し約70%

程度であった。 これらの結果は、他の合金粉末に対しても同様である
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8. 3 粒子強化複合板材の製造と加工1)引 12} ln 川

8. 3. 1 はじめに

6. 3鮪において、半溶融鍛造法により、粒子強化を高波度に含有させた粒子

強化複合部品の製造が可能なことを示した。 また、前節において、半溶融鍛造法

と圧延法とを組み合わせた複合加工法により、アルミニウム合金粉末を、焼結工

程を省略し、直接板材に成形できることを示した。

本節では、アルミニウム合金粉末をマトリックス材とし、アルミナ栓子を強化

材とし、強化粒子を体積含有率で最高40%まで含む混合粉末を半治融複合加工法に

より板材に加工する問題について、アルミナ粒子の含有率・アルミナ粒子の粒度

.マトリックス材質・加工温度・圧延圧下率が製品の内部構造・ 4長田性状・破!さ

特性 ・曲げ加工特性に与える影響ついて検討した。

8. 3. 2 実験方法および実験条件

マトリックス材としては、 A6061合金粉末を主に使用したが、 一部A2014合金粉

末も使用した。 強化粒子としては、粒度判00・非400・非1200・非3000のアルミナ粒

子を用いた。 半熔融複合加工法の傾姿を図 8- 2 1に示す。製造IJII工条例が製品

性状におよぼす様々な影響を調査するために以下に示す 3種類の方法で実験を行

った。 タイプ Iは、アルミニウム合金粉末とアルミナ粒子とをよく混合し、それ

を鍛造用金型内に入れ、室混で予成形した後半溶融鍛造を行い、長さ 80mm・幅40

mm .厚さ 3から 8mmの素材(ピレット)を作製し、次にこの試片を熱問圧延または

冷問圧延により厚さ Imm程度の仮状に加工し製品とする方法である。 タイプ Iを標

準とし、タイプ 2は、半溶融鍛造工程の影響について調べる目的で、タイプ Iの

半溶融鍛造工程を省略した方法である。 さらに、タイプ 3は、半荷主融鍛造後の素

材(ビレッ卜)を、アルミナ粒子の含有率が増加するにつれて冷悶加工性が劣化

することを避けるために、熱|剖圧延だけにより板材に製造す る方法である。 実験

条件をまとめて表 8ー 2に示す。 表 8-3に板材の製造条件を示す。 この表の中

で、 A-Cのグループは、強化粒子の有無および半溶融鍛造工程の有無が製品性

状におよ lます影響について検討し、 D-Gのグループは、最終的に得られた板状

製品の硬さと IIlJげ性について検討した。

8目 3. 3 実験結果および考察

半溶融複合加l工法の各条件が最終的に得られた複合仮材の機械的特性におよぼ

す影響として硬さと 曲げ性を取り上げ検討した。硬さは、複材表面をロックウエ

ルFスケールにより測定し、また、 I曲げ性については、室温における 3点支持I曲げ
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試験において、外面1IllJ自lれ発生時のパンチ押込み量を測定し評価した。1111げ試験

においては、支え中心|旬の距離を70mmの一定にとり、幅方向に一様なくさび状断

面を持つ先端部半径が5mmのパンチをJlH、て、試片の長手方向 (圧延方向 )に曲げ

を加える方法で行った。 なお最大jljl込み盆は30mmである。 出lげ試験片は、圧延方

向 (長手方向 )と平行に切り出し、その寸法は幅10mm・長さ 150mmである。

( 1 )半溶融鍛造工程の有無の検討

半溶融鍛造後、板J手方向の総圧下率が48%程度の熱問圧延を行い、その後、総圧

下率55-57%の冷問圧延を行った複合板材における金属マトリックス粉末の}長引l'状

況の光学顕微鏡観主主結果を図 8- 2 2に示す。 ここで、関 (b)の黒い固まりはアル

ミナ粒子である。 強化粒子を含まない Bグループの仮材では、アルミニウム合金

粉末がほぼ均一 に展仲した繊維状組織となっているのに対し、強化粒子が存在す

るAグループの板材では、強化粒子がマトリックス粉末の展仰に対して降'3-'>>!因

となり、その結果、マトリックス粉末は湾曲し、展1'1'の度合いが不均ー となって

いることがわかる。 このようなマトリックス粒子の展仲あるいは繊維状組織の発

達そのものは、半溶融鍛造工程の有無によらず見い出されるが、後述するように

展仰の程度あるいは繊維状組織の発達の度合いは、半溶融鍛造条件によってそれ

ぞれ異なる。

図 8- 2 3は A ・s • cの各グループの板材の曲げ性の測定結果を示す。 Cグ

jレープの飯材は半溶融鍛造工程を経ていないものであるが、半溶融鍛造を行った

Aクループの板材と比較して曲げ性が低いことがわかる。 このことは、半溶融鍛

造によりマトリックス粉末問の俊合が一段と向上したことを意味している。強化

粒子を含まない Bグループの板材については、パンチの押込み量が30mmでもほと

んど111裂が発生せず、曲げ性は良好である。 これは、強化粒子が存在しないため、

圧延やその後の ~It げ変形に際して、強化粒子とマトリックスの境界における亀裂

や剥離の発生がないこと、また、圧延に1'1'うマトリックスの展伸に対して強化組

子という障害がなく、繊維状組織が発達しやすいためであると考えられる。

( 2 )半溶融鍛造温度の検討

半溶融鍛造温度を630・640・650"Cと変化させた場合について、圧延後の仮材の

硬さおよび曲げ性の測定結果を図 8- 2 4に示す。硬さに対する半熔融鍛造温度

の彰響はあまり顕著に現れていない。 - fj、曲げ性に与える半溶融鍛造温度の影

響については、強化粒子として用いたアルミナ粒子の位度によって異なる。細粒

である粒度非1200のアルミナ粒子を含有する板材では、半溶融鍛造混!互のよ昇に伴

ぃ、熱|剖圧延後の曲げ性は劣 化する。 これは、 A6061合金にの温度630-650"Cでの
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回相率は70-40国程度となるが、半溶融鍛造時の温度上昇 (固相事の低下)により、

金属マトリックスの残留固相粒子の小径化が起こり、その結果、熱問圧延による

金属マトリックスの展伸、すなわち繊維状組織の発途が十分起こらなかったため

であると考えられる。 しかし、国相粒子の小径化については、いまだ定量的な調

査を行っておらず、推定の域をl却ない。 また、同じく粒度井1200のアルミナ粒子を

含有する板材の場合、半溶融鍛造温度が630"Cでは、曲げ性の測定値のばらつきが

大きかった。 これは、金属マトリ ックス材の液相成分の量が少ないために、鍛造

時に粒子閥に液相が十分浸透せず、アルミナ粒子の鈎 ぐるみ状態が不完全であ っ

たためと考えられる。 また、金属マトリックスと強化粒子の接合については、 一

辿の観察から、境界面が化学的に結合したものではなく、あくまでも機械的に結

合したものであると思われる。一方、粒度判00のアルミナ粒子を強化粒子とする

板材では、曲げ性が半溶融鍛造温度にあまり依存しない結果とな った。 この場合、

アルミナ粒子が非常に大きいので、それが熱関圧延時のマトリッ クス粉末の展イ'1'

の障害となり、すでに指摘したように、圧延後の金属マトリックスは湾出lした組

織になる。 したがって、圧延前のマトリックス粉末がたとえ大きくても、その!昆

仲が起こりにくく、繊維状組織の発達が不十分となるため曲げ性もそれほど向上

せず、鍛造温度への依存性が薄れたものと考える。

( 3 )熱問圧延の圧下率の検討

Eグループの各仮材は、 3- 4パスの熱問圧延を加えたものである。 図 8- 2 5 

は、板材の硬さおよび曲げ性におよぼす最終パス(熱l羽圧延であるためにひずみ

履歴の蓄積はおこらないことを考慮して)の圧下率影響について示す。 図から、

圧下率の増加に1'1'い硬さが増加していることがわかる。 これは、熱間圧延とはい

うもののロール表面温度は室温であるため、被加l工材は急冷され、マトリックス

が多少加工硬化したことも 一因であると考える。

つぎに、第 lパスから最終パスまでの総圧下率が仮材の曲げ性に与える影響を

調べた結果を図 8- 2 6に示す。 図から、総庄下率の増大に伴い、仮材の!曲げ性

が向上していることがわかる。 これは、総圧下率の増大によるマトリックス粉末

の繊維組織化が発注した結果である。 したがって、図 8- 2 5において、 l仙げ性

の値にばらつきが生じたのは、最終パスの圧下宿が同程度であっても総圧下率が

異なったため、繊維組織の発達度合いが違い、それが起因していたといえる。圧

延工程が金属マトリックス材の繊維状組織の発達を促進する以外に、圧延工程が

内部組織の健全性におよぼす影響について検討した結果を次に示す。 図 8- 2 7 

は圧延後の板材内部の SEM観察結果のー伊lである。 アルミナ粒子のおlれおよび

アルミナ粒子近傍に空隙と思われる部分が観察される。一連の観察結果から、こ
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のアルミナ粒子のおlれは、圧延時の強加工によって生じたものであり、?l!.隙も強

加工時にマトリックス材とアルミナ粒子との剥離により発生したものと考えられ

る。 したがって、総圧下率や 1パスでの圧下率が大きいほど、マトリックス粉末

は展1'"し曲げ性向上に寄与するが、反面、空隙 ・アルミナ粒子の割れが生じl曲げ

性を劣化させる可能性も増大することに注意する必要がある。

( 4 )強化粒子の粒皮 ・含有率の検討

関 8-2 8は、複合仮材中の 7/レミナ粒子の体積含有事とその硬さの関係を、

アル ミナ粒子の粒m:を変化させ示す。 また、図 8- 2 9は同様に 曲げ性について

示した結果である。表 8- 4にこれらの結果をまとめて示すが、 t r:ilは向上(増

大)を意味し、↓f;IJは劣化(減少)を意味する。複合仮材の硬さと出lげ性は、ア

ル ミナ粒子の体積含有率の増加に対して互いに逆の関係にある。 アルミナ粒子の

粒L.u'が複合板材の硬さと曲げ性におよぼす影響については、硬さ ・副lげ似とも細

粒のほうが向上するという結果を得た。 これは、アルミナ粒子の体積含有率が同

じであっても、アルミナ粒子が細粒であると、その数が場加するためにその分布

は密に分布することとなり、さらに、細粒であるほど圧延時にマトリックス材の

展1'"に際してアルミナ粒子が容易に追従するため、マトリックス材が繊維状組織

になりやすく、その結架曲げ性が向上するものと考えられる。

( 5 )マトリックス材質の検討

マトリックス材質として、 A6061合金ならびに A2014合金を用いた場合の複合板

材の硬さおよび曲げ性の比較を図 8- 2 8・図 8- 2 9に示す。 アルミナ粒子の

粧股:は制200、またその体積含有率は 20%である。 A2014合金はA6061合金より高強

度合金であるため、硬さの測定値に対してそれが反映されている。一方、 rtllげ性

については、 A2014合金をマトリックス材として用いた複合板材は、 くA6061tAl，

0，.制00>とくA606ItAl，0"#400>との中間程度の l仙げ加工性があり、高校!互にも

かかわらず曲げ性は良好であるいえる。

図 8- 3 0には、耐摩耗性試験の結果を示す。試験方法はこれまで各"0'-で示し

た方法と同様であり、*耗i立によって耐摩耗性を評価する方法を採用する。硬さ

と耐麟耗性には対応関係があることは一般的に知ら れているが、この摩耗試験結

果においても、高liiI!伎の A2014合金を!日いた複合板材のほうが耐雌耗性は良好であ

ることがわかる。 アルミナ粒子を 10%程度含有することによって、アルミナ粒子を

含布しない試験片に比べ、摩耗越が急激に低下し耐摩耗性が著しく向上している

ことがわかる。 また、アルミナ粒子を 10%以上含有させても耐摩耗性は多少良くな

る程度である。
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( 6 )複合仮材の硬さと曲げ性の関係

図 8-3 1は、熱問圧延での総圧下率が約80%の仮材製品について硬さと曲げ性

との関係を示した結果である。 グラフの右上方に行くほど、硬さと Itliげ性がとも

に向上することを示1。 例えばマトリックス材として A6061合金粉末を使用し、liiI!

さ80HRF程度を確保したい場合、アルミナ粒子の粒度が#1200のものを用いれば、

そのときの含有率は20%でよいが、その粒度が判00ならば含有E容は 30耳必要である

ことがわかる。 また、そのときの曲げ変形能もアルミナ粒子の粒度がヰ1200の板材

製品の方が削00のものより 4倍程度よいことがわかる。

( 7 )複合板材の硬さおよびl仰げ性に影響をおよぼす加工条件のまとめ

以上の結*をふまえて、複合仮材の硬さおよび曲げ性におよぼす加工条件の影

響をとりまとめて表 8ー 5に示す。 これは、個々の要因の単独の影響について示

したものであり、実際の場合は、これらが相互に影響をおよぼし合う可能性があ

る。例えば、アルミナ粒子の大きさに関して見れば、粒!互の低いほうが繊維状組

織の発達が容易となるため曲げ性を向上させるが、アルミナ粒子の合有.lil:が多く

なるとマトリックス材とアルミナ粒子問の篠合を十分確保することが次第に難し

くなり、場合によっては曲げ性を劣化させる恐れがある。 したがって、両者の総

合された結架として、得られる複合仮材の曲げ性が決まることになる。

( 8 )複合板材の l曲げ成形例

本研究により得られた複合板材を 3本ロールにより曲げ成形した例を図 8-3 

2に示す。 これは、成形限界まで加工したものではなく、さらに小さな I仰げ半径

の製品を得ることも可能である。 このような事例からも明らかなように、アルミ

ナ粒子を高濃度に含有する統合板材でも、製造条件が適切であれば良好な成形が

できることがわかる。

8. 3. 4 まとめ

金属粉末とセラミックス粒子の拠合粉末を半溶融絞合加工法により仮材に加工

する問題について、健全な製品を得るために必要な加工条件と、得られる板材の

特性について検討し、概略以下の結果を得た。

(a)アルミニウム合金粉末をマトリックス材とし、アルミナ粒子を強化粒子とし、

強化粒子を体積含有事で最高40%まで含む混合粉末を、いわゆる粉本冶金法で

の焼結工程を省的し、半溶融鍛造法により成形し、それを熱l旬圧延法にて板状

に加工することが可能となった。
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