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1.ま　え　が　き

筆者らは,半溶融状態における金属(合金)材料の特

性を生かした新しい複合材料の製造および加工プロセス

の開発について一連の研究を行っている.前報において

は,粒子強化複合材料<A-5056+アルミナ粉>の半

溶融押出しについて検討した.本朝においては,粒子強

化複合材料<A- 5056 +アルミナ粉>の半溶融鍛造に

ついて,アルミナの体積含有率,型温度,加圧力などが

製品性状に与える影響について検討した結果について報

告する,

2.実験方法および条件

本実験の素材である粒子強化複合材料(P. R. M.)の

製造プロセスは,すでに第7報1)で報告してある.ここ

では,そのプロセスの1つ,すなわち,マトリックス材

<A- 5056>を半溶融状態から撹拝冷却により粉末化

(-500LE)し,それに市販のアルミナ粉(-loll)を混

入する方法を用いた.なお鍛造実験条件の詳細は,表1

にまとめて示す.鍛造実験は,その加熱方法により,(A),

(B) 2つの方法を用いた(図1参殿). (A)は,素材

(P･ R･M･),コンテナ,型を所定の温度まで同時に加熟

し,ポンチと型により圧縮成形する方法である.(B)で

は,まずコンテナで保温した素材(P.R.M.)を所定の

温度まで加熱する.一方,型は別に定めた温度に予加熟

しておき,加熱終了後コンテナから型へ移して成形する

方法である･

3.実験結果および考察

本報で扱う粒子強化複合材料(P. 求. M.)の半溶融押

出し後の製品の機械的賂性については第7線1) ,第8報2)

で細かく検討した･半溶融鍛造後の製品の機械的特性も′

基本的には同一と考えられるので,ここでは製品の性状

を外形状ならびに内部組織の観察等を通して検討する･

3.1　マトリックスの固相分率の影響

写真1は,本実験で成形された製品の外観を示す･写
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表1　実験条件一覧表

pRMマトリックス ��ﾒ經�Sb�

強化粒子 ��ﾈ4�8ｸ7�6��#�S����

粒子の体積含有率 辻�(��S�R�

ビレット ���"萪饉)ib�

鍛造時のビレット温度 鉄��ﾓc#b�2��

固相分率 涛�ﾓS�３��

コンテナ径(内径) ��#C��Fﾒ��

ダイ温度条件 俯ｨ孰��c#b�2��

プレス ����F�oｸ�87h8ﾈ5��

加圧力 ��bﾓC��x�ﾆﾖﾓ"��

パンチ降下速度 鉄#��ﾒ�問��

加圧保持時間_ ���問��

(A)同時加熱方式

素材(P.氏.

0　0　0　0　0

(素材･型同時加熱)

(良)型予熱方式

0　0　0　0　　0　0　0

(素材加熱)

コンテナ

○

___-I_:I- =
(成　形)

図1　コンテナおよび型の加熱方法
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真2 (A)は,アルミナ粒子の体積含有率(Ⅴ♪)を変化

させた場合の製品の外観写真である. (B)は同製品の

内部組織である.この場合の加工条件としては,素材

と型は同時加熱,半溶融鍛造時のマトリックスの尚相

分率甲Cは70%,みかけの平均加圧力pは17･4kg/mm2

である･ (A)より, V♪が30%までは外観がほぼ完全

な製品が得られることがわかる･ ypが40%と50%の

場合には,製品の肩部に欠けが見られるが,これは素材

宇‡
V,-　　　　　　10%

写真1　製品外観

40%

マトリ　ノクス+アルミナ

写真2　アルミナ体積含有率V♪ (%)による影響(pc-70%)

j'-I:--I-- '-
V9-　　　　　　100/o 30%

写真3　アルミナ体積含有率Vp

が型に充満しないのではなく,離型時に発生した欠陥で

ある･固相分率およびVpが高い場合には,液相成分が

不足し,アルミナ粒子とマトリックス間の結合が十分行

われず,製品内部がもろくなっているため,離型時の衝

撃でワレが発生したものと考えられる. (B)より,製品

内部のアルミナ粒とマトリックスの結合状況が観察でき

る･ ｢般に,半溶融状態では,マトリックスの粒界また

は,粒表層部が溶解し,この液相部がアルミナ粒を包み

こんだ状態で加圧成形され凝固するので強化粒子とマト

))ックスの結合が強固となり,粒子強化型複合材料とし

て所定の強化効果を得易い･しかし,甲C=70%, V♪-

40%または, 50%の場合のようにマトリックスの液相

成分の量に比して強化粒子の量が過多であると,アルミ

ナ粒がマトリックスの溶液中に十分混入できず,写真に

おいてもアルミナ粒のみで分布している様子が観察でき

40%

(%)による影響(Pc-50%)

る.

写真3は,マトl)ックスの固相分率Pc=50%とした

場合のypの変化による製品の外観ならびに内部組織の

変化を示す･この場合,甲C-70%の場合と異なり, Vp

が40%でも外形状の長い製品が得られる.また(B)か

らもわかるように,写真2 (B)に比べてマトリックス

粒が小さくなっているが,その分だけマトリックスが溶

融し液相成分が浸透したものと考えられる.

3.2　型温度の影響

写真4は,図1 (B)の方法で型を素材とは別の所定

の温度に予加熟した場合の製品の外観写真である.ここ

で, V9- 20%, pc-70%,加EE力9- 17.4kg/mm2

である.これよりこの加工条件の場合,型温度が400℃か

ら200℃の範囲では,ほぼ外形状の良好な製品が得られ

ることがわかる.型温度が200℃以下になると健全な製
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型温度　　　　412o C 239'c l78DC

写真4　型温度による影響(V9-20%･ pc-70%, 9-17･4kg/mm2)

品を得ることはむずかしく型内への素材の未充満あるい

は,内部のマトリックスとアルミナ粒との圧着が不十分

などの欠陥が生じる.これは鍛造される時点でビレット

が型に触れ,急激に冷却され液相成分が不足した状態で

成形されることなどにより素材の流動性が低下し,また

粒子問の結合力が弱く,もろい製品になってしまうこと

などによると考えられる.これらのことから,半溶融鍛

造では,型温度が製品性状に与える影響が大きいが,一

般に健全な製品を得るための型の下限温度は他の加工条

件により異なる.

3.3　加圧力の影響

図2は,種々の加圧力と型温度の下で成形を行い,冒

視による判定により健全な製品を得るための加工条件の

限界線を推定した結果である.図中,製品内部の圧着が

不十分でかつ,欠落部のあるものは●▲■印,内部の圧

着は問題ないが,型に未充満の部分が多少あるものは0

△鮎印,健全な製品が得られた場合は○△□印で示して

ある･図中,V9-0%, 20%, 30%の各場合の加工

条件の限界線を示す.製品性状に対する型温度の影響は

前述のとおりであるが,型温度が低くても加圧カを上げ

ることにより良好な製品を得る場合がある.たとえば,

Ⅴ♪-30%の場合には,型温度が400℃であっても加圧

力か17･4kg/mm2では良好な製品はできない.しかし,

この型温度域で加圧カを39.5 kg/m2に上げると良好な

製品が得られることが予想されるが,工具等の強度が問

題となる場合には型温度と加圧力の最適条件で鍛造する

ことが望ましい.加工限界線を見ると. V9-0%のものか

ら順に右上りになっている･これは, Ⅴタが大きくなる

に従い必要な加工力が大きくなることを意味するが,こ

れは,前報2)で示したV♪の増大に伴う変形抵抗の増大

と対応している･

3.4　製品の摩耗試験

図3には,得られた製品と前報2)で報告した押出し材

の摩耗試験結果を比較して示す.鍛造製品の加工条件は,

Pc-70%,加EE力9- 17･4kg/mm2である･図から明

らかなようiと, V少の増加と共に摩耗量は減少する･す

なわち,アルミナにより強化され,製品の耐摩耗性が著

しく向上していることがわかる.また,押出し材の場合
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図2　加圧力Pの影響
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図3　製品のVp (%)に対する摩耗量と加圧力

には, Vpの増加と共に加工時の加圧カが増大するため,

アルミナによる強化の効果が増し,その結果,鍛造製品

に比して摩耗量が少なくなっている.
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図4　製品のV♪ (%)に対する硬度Hyt1000)

3.5　製品の硬度

図4は,得られた製品の横断面内8カ所の硬度〝y

tl｡｡｡)の平均値のVp　に対する変化を甲Cをパラメー

タとして示す･この場合,硬度は, V9-30%～40%で

極大値を示す.これは既述の強化粒子とマトリックス内

の液相成分の量とのバランスから, V♪かこの値までは強

化粒子の実効が増すが,それ以上になると強化粒子とマ

トリックスとの強固な結合が得られなくなることと対応

しており,強化粒子の効果そのものに上限があることを

意味している訳ではない.

3.6　半溶融鍛造の応用例

写真5は,カサ歯車の半溶融鍛造品である. (A- 1)

の良好な製品は, V9-10%,Pc-86%,加圧力9-

18.Okg/mm2 ,.型は同時加熱の場合である･ (A-2)は,

Vb-10%, pc-53%,カニ1aOkg/mm2,型は180

ocに予加熟した場合の製品である.写真からわかるよう

に, (A-2)は型温度が低いため,強化粒子とマトリ

ックスのEE着が不十分である･ (B)は, V♪-10%の長

好な製品の歯先および歯底の横断面内の顕微鏡写真であ

(A-1)　　　　　　　(A-2)

0.5mm

写真5　カサ歯車の外観および内部の顕微鏡写真

る･強化粒子を含む素材が歯先まで充満し,一部塑性流

動も観察できる.

4.あ　と　が　き

アルミ合金およびその粒子強化複合材料の半溶融鍛造

について検討を行った.本加工法により小さな加圧力で

複雑な形状の製品が得られること,また,強化粒子とマ

トリックス材との十分な結合を得易いことなどが判明し

た･また,このP.R.M.製品は,耐摩耗性･耐熱強度

などにすぐれているため,これらの特性を利用した機械

部品等-の応用が考えられ,さらに検討を進める予定で

ある.

(1981年9月2日受理)
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