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アルミニウム基FRMの抵抗焼結
ResIStanCe Slntenng Of Alumlmum-based FRM

原　　　善四郎*･明　智　清　明*

ZenshlrO HARA alld KlyOaki AKECHI

溝推強化金属(F氏x)の製造では,素地金属と酎ヒ焦推力叶分に結合し,かつ過

度に相互反応しないことが重要である･抵抗焼結法はその点を実現でき, FRM

製造法として有望である.しかし縫椎の均-配列など,なお問題が残っている･

高強度,高弾性率,高耐食性のボロン繊維や炭素繊維

を金属に組み合わせた複合材料である繊維強化金属(Fi-

bre Reinforced Metal,略称FRM)の中で, Al基FR

Mは単位質量あたりの強度(比強度)が高く,現在すで

に航空機や宇宙船の構造材料として開発･利用が進んで

いるが,今後は省資源,･エネルギーの要請に応えて,運

輸機械や高速槻城の構造材としても用途が広がるものと

予想されている.1)

FRMの製造においては次の諸点に注意を要する,2)

1　繊維とマトリックスの問に強固な結合を実現する.

2　繊維･マトリックス間に脆弱な化合物層を形成し

ないこと.

3　繊維の均一な分布と整列をはかること｡

4.繊維の諸性資の劣化をまねかないこと.

5　マトリックス内に気孔を残さないこと.

FRMの製造法としてはすでに拡散接合法,急速接合

法,ロール拡散接合法などの開発が進んでいるが,1)筆者

らは抵抗焼結法に着目し,この方法によるAl-B系FR

Mの作成を試みている.

抵抗焼結法3)とは,加圧下の金属粉に直接通電し,そ

の抵抗発熱を利用して金属粉を焼結する方法である･そ

の特長は,

1.短時間(数秒間)の加圧下焼結により高密度の焼

結体が得られる.

2.在来の粉末冶金法では空気中焼結は不可能な活性

金属粉でも空気中の焼結が可能である･

3.短時間焼結であるため非平衡状態のまま焼結が可

能である.

などである｡最後の点を利用すれば,たとえばAトB問

に化合物を形成することなくB級経をAlマトリックス

に結合することが可能となるであろう

本文では筆者らの研究結果を次の順序で紹介する. 1.

抵抗焼結装置, 2. Al粉の抵抗焼結, 3　Al粉-B繊
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経の抵抗焼結, 4　プラズマ溶射B繊維プリプレッグの

抵抗焼結.

1.抵抗焼結装置

研究に使用した抵抗焼結装置は,4)在来の点溶接機と

同原理のもので,通電装置,加圧機構,制衡装置から成

る.加圧機構が大容量(3ton)であり,制御装置により

通電シーケンスの精密利和が可能である　通電装置の主

体は鉄芯入り変圧器(2次側巻数1回; 1次側200V,

50Ⅰ七,巻数52回, 6段,容量45kVA)である

抵抗焼結機の上,下電極間に挿入する抵抗焼結工具は,

ダイス;上,下パンチ;絶縁材から成る　パンチにはク

ロム鋼を,絶縁材には雲母箔を用いた･

この装置で設定可能の条件は,圧力,無負荷2次電圧,

電流実効値,通電時間,通電パルセ-ションの型式と周

期である.焼結の進行とともに金属粉の電気抵抗は変化

するから,金属粉にかかる電圧,電流も刻々変化する.

電圧は極間電圧を,電流は1次電流を分流器によって分

流し,それぞれ検流式オッシログラフで連続的に記録す

る.

抵抗焼結中の金属粉の温度は,金属粉の質量,初期温

皮;金属の比熱,変態熱;各時刻までの入力量,放熱量

から算出できる.ダイスに窓を設けて抵抗焼結中の金属

粉の温度を放射温度計で実測した結果,数秒間以内の抵

抗焼結では,オッシログラフに記録した電流,電圧の積

の積分値から求めた入力量に基づき,放熱量を無視して

算出した推定温度と実測温度に大差は無かった5)

2. Al粉の抵抗焼結

Al粉は通常,粒子の表面が絶縁性の酸化膜に覆われて

いるから,導電性が悪く,抵抗焼結は困難であると予想

された

事実,たとえば筆者らの手元にあった噴霧Al粉(軽

皮-150メッシ,純度995%,製造後25年経過)は,そ

のままでは抵抗焼結機にかけても通電せず,抵抗焼結は
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全く不可能であった.

そこで筆者らは,低真空乾燥処理および撹拝処理によ

ってAl粉に導電性を付与することを試みた.6)

まず上記のAl粉を低真空乾燥器(～5×10~3 torr )

で各種時間乾燥し,抵抗焼結を行った(試料75g,加圧

通電面積4×60mm,圧力1 2ton/cm2,無負荷2次電圧

69V).そのさいの通電の有無を表1に示す.乾燥時間

が長いほど通電可能の頻度が増大し, 60分以上乾燥です

べて通電し,抵抗焼結が可能となる　通電前の圧粉状態

にある原料粉および60分乾燥粉の電気抵抗,密度比はそ

れぞれ25×10㌦LnCm, 76%および20×103/上flcm,78

%であった　乾燥処理だけでAl粉の電気抵抗が1桁低

下し,抵抗焼結が可能となる.

つきの接伴処理は,7)市販のジュース-ミキサー(容量

1/,内径10-13cm,撹拝羽根4枚,回転数3600rpm)

に粉末100gを装入して行った･撹拝時間0-8分間の

粉末を上記と同様の条件で抵抗焼結したときの電流波形

を図1に示す.撹拝時間が長いほど電圧負荷開始後,電

流が急増するまでの時間が短縮することがわかる.

撹拝6分間の粉末の圧縮状態での電気抵抗,密度比は

3.5×103 Flflcm, 76%であった･粒子の形状は原料粉で

は紡錘形ないし液滴形であるのに対し,撹拝処理粉では

回転楕円形に変わっている.

低真空乾燥処理60分間の粉末,およびミキサー撹拝処

理6分間の粉末を,各種入力条件で抵抗焼結した試験片

の密度比,引張り強さ,伸び,電気抵抗を図2(a),(b)

に示す･いずれの場合も入力80kVAC/g程度で密度比

が90%以上となり,引張り強さ6-8kg/mm2,電気抵

抗102 /上flcm程度となる･ここで入力150kVAC/g以下

では,入力と抵抗焼結体の諸性質との関係が乾燥,撹拝

の両処理粉でほぼ同様であるのに対し,入力150kVAC

/g以上では差があることが注目される･すなわち,この

mlXmg time, Current

o min.　960A

l mln.　1152A
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Flg. 1　Current osclllogram dtmng resistance

sinterlng Of Al powders m一XeT-treated

for varlOuS Periods

場合,乾燥処理粉では入力とともに伸びが増大し,電気

抵抗が減少するのに対し,撹拝処理粉では伸びが低下し,

電気抵抗が上昇している.この差を生ずる原因は,乾燥

処理粉では粒子表面の酸化膜が水分の放出により一様に

薄くなるのに反して,撹拝処理粉では粒子表面の酸化膜

の機械的剥奪が特定の粒子に,また粒子表面の局部に進

行するためであると考えられるが,なお検討を要する

以上のようにして抵抗焼結が不可能なAl粉も,乾燥

処理ないし撹拝処理によって抵抗焼結が可能になること

が判明した.ただし乾燥処理Al粉を密度比95%以上,

引張り強さ8kg/mmz,伸び5%程度の材料に抵抗焼結

するためには,入力を200kVAC/g程度加えねばならな

い.この入力から推定される到達温度はAlの融点を越

える.したがってこの場合は単純な固相焼結ではなく,

一種の液相焼結が進行するものと考えられる･

3, Al粉-B組椎の抵抗焼結8)

現在, B繊維は高温W線上でBCl2蒸気を熱分解させ

るという方法で,直径150-200pm,引張り強さ290-

440 kg/mm2,弾性率37-41 ×103 kg/mm2のものが製

造されている　Bの密度は2.62g/cm3と低いから,これ

にAl(密度27)を組み合わせたB-Al系FRMは高比

強度,高弾性の複合材料として期待されている　ただし

B級経とAlマトリックスの界面にAIB2, AIBIO,AIB12
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(b) Al powder mlXer-treated for 6 mln

Fig. 2 Innuence of power Input On density ratio D.R (or denslty), tenSlle strength a,

elongatlOn e and electrical resIStlVlty P Of resistance-Slntered alumlnlum powder

などの化合物が生成すると,それらは脆弱であるため,

複合材の強度を低下させる.

筆者らは抵抗焼結法によるB-Al系FRMの製造法の

確立をめざして,まずAl粉-B繊維混合物の抵抗焼結

を試みた,

実　験　方　法

Al粉は市販の-150メッシ噴霧Al粉に6分間のミキ

サ-撹拝処理を施したものを用いた. B繊維は市販の

200/上m¢ B級経を長さ58-60mmに切断して用いた.

これらを製品の密度比100%,体積2.7cm3のときの繊

維体積比が0,10,20%となるように秤量･準備し,抵抗

焼結用ダイスの型穴内に,粉末層と繊維層を交互に手で

装入した　繊維はできるかぎり整列させた.このAl粉

-B繊維混合物に対し,圧力1.2t/cm2,電圧25-5.5

V,設定電流実効値58, 78, 80%,最大電流6-16kA,

通電時間1.2-1.5 Sの条件で抵抗焼結を行い,抵抗焼結

体の密度,引張り強さ,組織を測定,観察した.

実　験　結　果

抵抗焼結体の密度比は入力とともに単調に増大し, A1

32

-20vo1%B材では入力1800 kVAC (推定到達温度1100

℃)で95%に達した.この材料における入力と引張り強

さの関係を図3に示した　引張り強さは入力600-900

kVAC (推定到達温度600-800℃)で最高値50 kg/mm2

を示した.引張り破面を観察すると,低入力ではB繊維

がAlマトリックスから抜け出しており,高入力では織

雄の抜け出しは減り,多くの繊維がマトリックスと同一

面で破断している.

試料横断･研磨面の光学顕微鏡観察では,いずれの入

力の場合もB-Al界面に反応層の形成は認められなかっ

た.

しかしB-Al界面近傍を蛍光Ⅹ線分析した結果,入力

が600kVACを越えると,入力増大にともない反応層が

生成し,その厚さが増すことが認められた.図4にAト

20vo】%B材におけるB-Al界面近傍のB, Alの分布

を示す　入力590kVAC (図4(a))では,蛍光Ⅹ線分析

の精度(2-3FLm)と対応する程度の元素存在量の変化

幅しか認められないが,入力の増大にともなってその変

化幅が大きくなっており,反応層の存在を示している･
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考　　察

以上の結果から, Al粉-B繊維混合物を適当な入力条

件で抵抗焼結すれば,繊維･マトリックス界面に反応層

の無い優れた機械的性質のB-Al系FRMを作製できる

ことが確認された･この方法で作成したA1-20vol%B

複合材の引張り強さは50kg/mm2であり,その高温引張

り強さは300℃まで室温と同等であった.ただし繊維強

化複合材料の複合別から期待される強度(この場合70

kg/mm2)と比較すると若干劣っている　この原因とし

てほ, B繊維をAl粉内に手で配置したため,繊維の方

向と分布の均一性を実現できなかったことが挙げられる.

生　産　研　究　　243

4.プラズマ溶射B繊維プリプレッグの抵抗焼結

FRMにおいて強化繊維の均一な分布と整列を実現す

る方法として,原料繊維を同方向等間隔に単層に配置し,

これをなんらかの方法で固定したいわゆるプレプレッグ

(prepreg)を作成し,その積層物を抵抗焼結することを

試みた.

実験の方法,結果

まず, B繊維をできるかぎり大径のドラム(実際には

径565mm,幅160mm)に所定の繊維間隔のコイル状

に巻線機を用いて巻き付けておき,そこへAlをプラズ

マ溶射することによってB級経をAl膜上に固定する,

という方法を採用した.このようにして作ったB級稚プ

リプレッグから幅8mm,長さ60mmの試片20枚を切

り出し,抵抗焼結用ダイスの型穴内に積み重ね,圧力

1.02 t/cm2,設定電流実効値80%,無負荷2次電圧6 9V

で抵抗焼結を行った.入力3000kVAC程度で密度比が

93%程度となり,繊維間隔0.28mmおよび0.12mmの

プリプレッグを用いた場合,製品の繊維体積率がそれぞ

れ約30%および50%となった.これはAl粉･B繊維混

合物では実環できなかった値である.

このようにして作成されたAl二50Ⅵ)1%B材の入力と

引張り強さの関係を図5に示す･ Al粉･B繊維混合物の

場合(図3)と同様に,適切な入力で抵抗焼結体の引張

り強さが最大となっている･ただしその値は16kg/mm2

であり,複合別から期待される強度(この場合200kg/

mm2)よりはるかに劣っている.

考　　察

上述の方法によって繊維が均一に分布し整列したFR

Mの作成が可能であることは確認されたが,得られた抵

抗焼結体の強度は複合別から期待される値をはるかに下

回るものであった　この原因を解明するためPSP (プ

ラズマ溶射プリプレッグ)抵抗焼結体のAlマトリ　ック

スを酸溶解したところ,入力の大きいものはどB繊維が

短く破断していた.また,抵抗焼結前のPSPのAl膜

を溶解し,取り出した繊維(これは破断していない)の

引張り強さを測定したところ,原料B繊維の引張り強さ

が500kg/mm2であるのに対して,これは100kg/mm2

程度であった.そのときの引張り破面の走査電子顕微鏡

写真を図6に示す.破断が繊維表面上の1カ所から発生

し,放射状に進行していることがわかる.

これらの結果からPSP抵抗焼結体の強度が予想を下

回ったことは, 1プラズマ溶射のさいB繊維にAl溶

滴が衝突することによってB繊維の表面近傍に欠陥が発

生する, 2　抵抗焼結のさいの圧力で上記欠陥が原因と

なってB繊維が破断する,という現象に起因するものと

考えられる.
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Fig･ 5 Inn肥nCe Of power input on tensile strength of

resIStanCe-Slntered Al~50 vol % B composlte from

plasma-sprayed prepregs
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Fig 6　SEM tenslle-fractograph of a B-fibre extracted

from a plasma spreyed prepreg
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5.お　わ　り　に

Al構造材料の省資源策の-方向として高強度繊維と

Alの複合化を考慮し, B-Al系FRMの抵抗焼結法によ

る作成を試みた･ Al粉･B級維混合物の抵抗焼結によっ

て, AトB界面に反応層の無い機械的性質の優れた抵抗

焼結体が得られた.さらに繊維の分布と方向を均一にす

るため,プラズマ溶射法でプリプレッグを作成し,その

抵抗焼結を試みたが,プラズマ溶射によってB繊維の強

度が低下することが判明した　今後はB繊維の劣化をま

ねかないような,しかも抵抗焼結が可能なプリプレッグ

の作成法を開発する必要がある.

本研究の遂行にあたり,東海大学　坂井徹郎助教授,

本所　大蔵助教授から有益など助言を,また本所　板橋

技官はじめ東海大学工学部学生の多くに実験上のご協力

を得た･ここに記して感謝の意を表する.

(1981年3月20日受理)
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