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粉末冶金法は,従 来の溶解鋳造工程では得にくかった

合金組成を,急 冷金属粉を用いることにより達成できる

という点で注目されている。 し かし,ア ルミニウム合金

の粉末冶金 ・粉末成形法は,粒 子表面の強固な酸化被膜

のために,完 全な粒子間の結合を得ることが難しく,一

般には粉末の変形度の大きな熱間押出し法が成形法とし

て用いられている。ところが,熱 間押出し法では広幅の

板材を成形することが難しいなど,製 品の形状に大きな

制約を受ける。

筆者らは,半 溶融加工法を応用して,急 冷凝固粉の特

徴を生かしたバルク材,複 合材の製造および加エプロセ

スの開発について一連の研究を行っている。既報。力では

A5056等 一般的なアル ミ合金を用いた複合材の製造を

試みた.本 研究では,半 溶融鍛造および熱間圧延により

耐熱アルミ合金として知られる8%Fe 2%Mo/Al合 金

の板材の製造を試み,諸 条件が製品の内部組織および機

械的性質に及ぼす影響について調べた。

2.実 験方法および条件

表 1に本実験で用いた実験条件を示す。本実験では素

材として8%Fe‐ 2%Mb/Al合 金のア トマイズ粉を用い

ている。また半溶融鍛造は,加 圧力 (夕=3 1kgf/mm2以

上),加 圧保持時間(60 sec),アル ミ合金粉末の国相分率

(φ̀=15～ 100%)で行い,圧 延はロール直径 250 mmの

同径 2段圧延機を用い,圧 延温度(500～600°C),圧 延速

度 (約06m/sec)で 行った。

図 1に実験手順を示す。まず,ア ルミ合金粉末を型内

にいれ,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,80mm× 40mm× 8～ 10mmの 素材 (プリ

フォーム)を 作成した。次にこの素材を熱間圧延により

厚さ1～ 3 mmの 板材にし,半 溶融鍛造温度,半 溶融鍛

造圧力,圧 延温度,圧 下率が製品の特性に与える影響な

どを調べた。

3 実 験結果および考察

3.1 圧延条件の決定

本実験では,圧 延温度範囲を500～600°Cと している

が,8%Fe 2%MO/Al合 金は高温でも比較的硬 く,そ

れ以下の温度での圧延は容易ではない。図2お よび図 3

にはこのプロセスを用いて製造した製品例と圧延時の欠

陥発生例を示したが,一 般に図 3(a)の ように圧延温度

がイ底い場合には,素 材に大きな亀裂を生じ易い。一方,
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*東京大学生産技術研究所 第 2部
**東洋アルミニウムlkl 図 1 半 溶融複合加エプロセス

| | | | | | | ! | ‖| | | ‖| | | I  ⅢI I : | | | | | | | | | | | } ⅢI I I ⅢI I I I l l ‖| | l l l l l l l l l l l l l l ‖| | | | ; i ‖1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : I I I I I I I I I I I I I 1 1 1 1  1 1 1 1 1 ‖! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 川| | | | | | l l l l l l l  l l 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 ‖| | ! ‖I I I l l l l l l l l l ⅢI I I I

12

表 1 実 験条件

素材粉末 8%Fe 2%MO/Al

ア トマイズド粉

(-250mesh)

半溶融鍛造

プレス機械

加圧力 (ノkgf・mm 2)

加圧保持時間(″sec)

圧延

ロール寸法

圧延速度 (″sec)

,問滑

圧延機電動機

ツ由F■捐覧ブく育ヒラリ100ton

3 1 ～ 1 8 3

60

同径二段 (φ250×110mm)

06

無 し

V Sモ ーター2 2  k W

半溶融鍛造

アル ミ合金粉
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圧延温度が高い場合でも1パ スでの圧下率が低い場合に

は,図 3(b)の ように素材表面だけがロールに引き込ま

れる形となり,表 面に多数の割れを生じる。これらの欠

陥の発生は,素 材およびロールの寸法にも依存する問題

であるので,そ のような見地からも検討する必要がある

が,以 下の実験では圧延温度を500～600°C,1パ スごと

の圧下率を10～20%と した。

32 半 溶融鍛造条件が素材の特性に与える影響

図 4は 8%Fe 2%Mo/Al合 金粉末の内部組織であ

る.粉 末内に析出した鉄の結晶や鋳造組織は,急 冷の効

果で,共 に非常に細かくなっている.図 5は ,こ の粉末

を半溶融鍛造した素材の内部組織である.図 5(a)は 鍛
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良好な結合が得られている。図 4の粉末の内部組織と比

較すると液相部分に粗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間圧延の工程で再

び微細化させることが可能である。図 5(b)の ように加

圧力が不足するもの (鍛造圧力 =́3 1kgf/mm2)は 粒子

間に空隙が多 く残っている。また,鍛 造温度が ら =

650°Cと 低いもの(C)についても,同 様に空隙が認めら

″■る.

3.3 製造条件が製品に与える影響

図 6は圧延加工の総圧下率が最終製品 (板材)の 引張

り強さに与える影響を示したものである.な お, ここで

いう総圧下率とは,素 材厚さの総減少率のことである。

造温度 T.=670°C,鍛 造圧力ψ=12 5kgf/mm2で 半溶融   総 圧下率が大きくなるに従って引張り強さも増す傾向を

鍛造を行 ったものであ り,液 相が粒子間に十分浸透 し, 示している。このときの内部組織の変化を示したのが図

7で ある.圧 下が進むに従って組織が繊維状に伸展して

いる様子が観察される。このように粒子を大きく変形さ

せることにより,粒 子間の結合を強化することができる.

また,図 7(C)の 様に総圧下率を80%ま で上げれば,鍛

造時に素材内に生じた鉄の粗大化した結晶粒も微細化す
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図 3 圧 延加工時の不良例

図4 8 Fe 2 Mo/Al粉 末の内部組織

総圧下率 ,イ/%

図 6 総 圧下率が引張り強さに与える影響
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図 2 本 プロセスを用いて製造 した製品例

図 5 半 溶融鍛造条件が素材の内部組織に与える影響
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ることができ,図 7(d)の 熱間押出しで製造された製品

の内音6組織に近いものとなっている。また,図 6の●と

▲は熱間押出しで製造された製品の引張り強さと伸びを

示す。本プロセスを用いて製造された板材の特性値をこ

15
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鍛造圧力 ″ kgf mm 2

図 8 鍛 造圧力が引張り強さに与える影響
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のデータと比較すると,伸 びはほぼ満足できる値を示し

ているが,引 張り強さは,押 出し比 10の熱間押出しで得

られた製品の約 93%の 値を示している。

図 8は ,素 材の半溶融鍛造圧力が圧延後の板材の引張り

強さに与える影響を示したものである。引張り強さ,伸

び共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。図 5の ように,鍛 造圧力が低い場合の素材には空

隙が残存しており,圧 延時に不良品を生じ易い.し かし

図 8の 結果は,い ったん圧延が正常に行われれば,素 材

内に存在 した空隙は製品の強度に大きな影響を及ぼさな

いということを示している。図 9は鍛造圧力が異なる場

合の最終製品の内部組織である。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様子を観察するこ

とができる。次に,半 溶融鍛造温度が最終製品の引張り

強さに与える影響を図 10に示す.鍛 造温度が 650°C以

外の製品はほとんど変わらない強度を有する。これは,

650°Cに おいては,液相成分がほとんどなく,鍛造時に粒

子表面の酸化被膜による障害が大きく,粒 子間の十分な

結合が得にくいためである。図 11は,それぞれ 650°Cお

よび670°Cで 半溶融鍛造した素材を,圧 延した製品の曲

げ破断面の様子を示したものである。両者の内部組織は
一見変わりないが,650°Cで 鍛造された素材を圧延 して
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図 10 鍛 造温度が引張 り強さに与える影響

図 9 半 溶融鍛造圧力が最終製品内部組織に与える影響           図 11 最 終製品の曲げ破断面
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図 7 圧 延加工度の進行に伴う内部組織の変化

○ り1張り強さ

Δ 伸 び

図 9 半 溶融鍛造圧力が最終製品内部組織に与える影響
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図 12 圧延温度が弓1張り強さに与える影響

得た製品の破断面では,粒 子間界面で剥離するような形

で破断あるいはクラックが生じている.こ れは,鍛 造直

後の段階でアルミ合金粒子の酸化被膜がそのまま残留し,

圧延後も粒子間の結合を阻害しているためと考えられる。

図 12に,圧延温度が最終製品の引張り強さに与える影響

を示す、圧延温度は素材内の合金粒子の変形に大きく関

係し,温 度が低ければ圧延の際に不良品が生じ易いばか

りでなく,製 品の引張 り強さも大きく低下する。図 13に

はそれぞれ 500°Cお よび 600°Cで 圧延 を行った製品の

内部組織を示すが,(a)は (b)に 比較して粒子の変形の

度合が小さくなっている。つまりこのことは,低 温での

(500°C前 後)圧延の場合は,圧延が進行しても粒子は少

しづつしか伸展されず,粒 子間界面のすべ りが主体 と

なって変形が進むことを示しており,そ のために十分な

強度を持つ製品が得にくいものと考えられる。

4.ま   と   め

半溶融加工法の応用に関する研究の一環として, 8%

Fe 2%Mo/Al合 金のア トマイズ粉末を原料 として半

溶融鍛造および熱間圧延を複合的に適用することにより

板材の製造を行い,各 製造条件の最終製品におよぼす影

響を調べた結果,次 のようなことが判明した。

(1)鍛 造温度は,650°C以 上 (いわゆる半溶融状態)

とすることが望ましく,650°C以 下で鍛造され

た素材では,圧 延後も合金粒子間の十分な結合

が得られない。

半溶融鍛造温度:η=670℃
半溶融鍛造圧力:ク=12 5kgノmm2
圧 延 温 度:写= 5 0 0℃

半溶融鍛造温度:η =6知た

半溶融鍛造圧力:ク =12 5kgf/mm2

圧 延 温 度:み= 6 0 0 ℃

図 13 圧 延温度が最終製品内部組織に与える影響

(2)半 溶融鍛造により得られる素材の圧延条件とし

ては,圧 延温度 :550°C以 上,圧 下率/1パ ス :

1 0 %以上とすることが好ましい.

(3)半 溶融鍛造圧力は素材の内部構造に大きな影響

を与えるが,圧 延された最終製品の引張り強さ

には大きな影響をおよぼさない。      ｀

(4)得 られる板材の十分な機械的特性を確保するた

めには,圧延工程での総圧下率を65%以 上とす

ることが望ましい。

本実験で素材 としてとりあげた 8%Fe 2%Mo/Al

合金の大きな特徴は,そ の耐熱性にあるといえる。そこ

で,今 後は高温での特性について調査を続けるとともに

耐熱性複合板材の開発を進めたい.

なお,本 研究で示した半溶融鍛造 ・熱間圧延複合加工

法は,以 下の条件でアルミ合金粉末から健全な板材を製

造する場合にも,応 用可能であると考えられる。すなわ

ち,素 材 (原料)と しては,ア ルミニウムに2か ら30%

の Fe, 0～ 5%の Mo,そ の他 に,Cr,Ni,Mg,Si,

Ti,Zr,Mn,Vな どを含む合金粉,そ の際の加工条件と

しては,半 溶融鍛造圧力 :3～ 50 kgf/mm2,同 鍛造温

度 i半溶融温度域,熱 間圧延温度 :400～600°C, 1パ ス

ごとの圧下率 :5～ 40%,総 圧下率 :50%以 上,さ らに

熱間圧延後水冷のような急速冷却,等 の組み合わせが考

えられる。         (1986年 11月 13日受理)
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