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第 1章 序 論

1. 1 緒 言

近年、機械・金属・電気・土木建築など各産業分野の発展にともない、金鴎製

品の多用化とその製造法の多様化には目を見張るものがある 。 とりわけ、金属材

料の凝悶現象を伴う t河温下での製造法は、連続鋳造法 .i容湯鍛造法・ダイカスト

法 ・アキュラッド法・レオキャスト法・チクソキャスト法・コノポキャスト法・

溶融焼結法・ス プ レーフォーミング法など多岐に渡 っている。 これらの製造法は、

従前的な枠組みによる鋳造法と熱間塑性加工法の境界領域に位置するものが多く、

(a)液相成分の良好な流動性・造形性、 (b)液相成分のもつ按合性・分離性 ・混合

性、 (c)急冷凝固にともなう結晶粒の微細化現象を巧みに利用している点にその

特徴がある (図 lー l、図 1- 2、図 1- 3参照 )。

半治敵加]工法においても、液相成分の凝固現象を制御しつつ力11工を行わんとす

る点において鋳造法と熱閥塑性加工法の境界領域に位 "iuする製造法であるといえ

る。 しかし、上述の製造法が溶融金属を出発点とし、 (a)(b)(c)1こ示すように、

主に液相成分の特性を刺用した製造技術として見ることができるのに対し、半溶

融加工法は固体金属を出発点とし、被相成分の持つ上記特性のほか、園中目成分の

特性 (伊lえば剛性・塑性変形性・均質性 )の利用をも合めた製造かつ加工技術と

して捉えることができる 。 すなわち、半溶融加工法は図体金属を加熱し、主に結

品栓界に液相成分を現 IHさせ、液相成分と固相成分が混在するがゆえに有する流

動性・造形性・媛合性・分離性 ・混合性 ・加l工性を事IJ)TJし、製造ならびに加工に

対し固相成分と液相成分の二 相を積極的に制御対象とした製造 ・加工法であると

いえる(図 1-4参照 )。

半法融加工法は問液 二相を制御対象にする複雑さ放に可能性と問題点が混在し、

未だ笑 JIJ的な技術jとなり得ていない。 半溶融加工法の基本的特性を明確にすると

ともにその可能性を引き出すことは、溶融凝固現象をともなう製造 ・加工技術体

系の旅立において、かつまた今後の金属材料加工技術の新しい方向を提示する上

においてきわめて重要な意義を有するものと考える 。 本論文はこのような観点に

基づき、 「半溶融加工に関する基礎的研究 Jと題しまとめたものである。

1 
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1. 2 言葉の定義

本論文で使用する言葉の定義を以下に示す。

半溶融状態 :固体状態にある金属(合金)材料を均 ー に加熱し、その内部特に結

晶粒界が部分的に溶融しているものの、未溶融の結品粒が問中日成分として残存し

ている状態。 力11熱の程度により、被相成分が結品粒w-の限られた 一部に存在する

場合 (高固将司1状態 ) もあれば、被相成分中に閏相粒が浮遊しているごとき場合

(低回相率状態 ) もある (図 1- 5、図 1- 6、表 lー l参照 )。

半溶融加工法 金属 (合金 )材料の半溶融状態を加工の出発点とし、ヨミに高い静

水圧 〈圧縮カ)の作Jllにより、液相成分の流動特性の利加のみならず、闘相成分

の変形特性をも積極的に利用し、目的とする製品を製造する方法。 これには、半

溶融JlP/Jjし法、半溶融鍛造法、半溶融圧延法などがある (図 1- 7、図 1- 8参

照 )

半溶融処理材 :固体状態にある金属(合金)材料を均一 に加熱し、その内部に回

中目成分と液相成分との構成を意図的に分散させた材料、またそれを凝固させた材

料。 半溶融処理材の製造法としては均一加熱法、 SIMA(Slrain Induced Melt ACI 

ivated)法などがある 。

半凝筒状態 :溶融状態にある金属 (合金)材料を冷却し、時には発生した初品デ

ンドライトを撹枠しつつ敏砕して溶湯中に分散させ、 t容湯と岡市目粒子とが混合し

た状態。 冷却および撹枠の程度により、固相率および問相粒子の大きさ・形状が

giなる 。 半溶融状態にある金属と半凝固状態にある金属とは、内部構造の基本的

な相逃は~いものと考える。

半凝固加工法 :金属〈合金)材料の半凝固状態を加工の出発点とし、主に液相成

分の流動特性を利用し、目的とする製品を製造する方法。 これには、レオキャス

ト法、コンポキャスト法、粘鋳法などがある (図 1-9参照、 )。

半凝固処理材 :熔融状態にある金属 (合金 )材料を冷却しつつ機械的方法あるい

は泡銭的方法などで撹搾し、溶湯と固相粒子とを意図的に分散させた材料、また

それを凝固させた材料。 半凝固処理材の製造法としては、電磁撹枠法、機械f党桝2

法超音波法、 FlowCasl法などがある 。

2 
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固液共存領域を対象とした研究は大きく 2つの分けて与えることができる。 そ

の一 つは、鋳造技術の開発を目的とした研究であり、 JJIl仁対象金属を金属溶湯の

延長上として捉えた半凝固域での研究である 。 もう 一つは塑性加工技術の開発を

日的とした研究であり、加工対象金属を固体金属の延長ヒとして捉えた半溶融域

での研究である 。

半凝固域での研究は、 iJi造技術との関係から、古くから多くの研究者により行

われてきている 。 国内では、 1965年、荻原ら "による、半凝固状態にある AI-Cu 

合金を軽量械的に撹枠することにより、偏析の防止と結品の微細化の事実を見い出

した 「鋳境の結品粒微細化と偏析防止のための新凝悶法」の研究論文がある。 ま

た、 1970年代、 1980年代では、安江ら " 加山ら"、市川ら 1・】2(1) 2 1)、木口ら』

円、渋谷ら， "、森ら 2・3の半凝閤域での粘度測定ならびに粘性挙動の研究があり、

現在においても研究が絞けられている 37) 3・¥ 海外では、 1970年初期から始まる

Flemingsらによる半凝固域での一連の研究"が有名である 。 Flemingsら'"は、

まず同心二 重円筒法により粘性挙動の研究を行い、粘l立と回相率との関係を明ら

かにした。 また、半凝固域で機械的撹鉾を行うことにより、デンドライト組織が

磁波された等軸品の紫材が製造されることを見い出し、レオキャストと名付け、

同紫材の製造ならびにその加工法の研究を行った。 Flemingsらの研究は多くの研

究者に引き継がれ、日本においても市川 ，，， らに引き継がれ、レオキャスト法に

よる結品粒微細化技術を応用し、真空中で 1000阿転以上の高速回転凝固を行う粘

鈎法の研究に発展させた。

一 方、木内らは、金属の塑性IJIl工の立場から、熱問状態よりさらに温度を上げ、

結品組織に 一部液中日が合まれる組度での加工を目術した研究、すなわち半溶融加

」二の研究を 1970年代初期lから開始した。 当初、 Pb-19.2%Sn合金や AI-5.7%Cu合金

などの二元合金を用い、半溶融域での圧縮変形抵抗に関する研究を行い~ 1 6) 8) 1 0)、

続いて、同合金の半溶融 jlll出し加工に|刻する研究‘ )6) 14)を行った。 半溶融域で

の研究は、木内らの研究以外には、 1970年後半から始まる浅技ら 12) ] ~ 】 16 ) 1')の

「アルミニウム合金の半熔融加圧成形の研究」 があるに 1ぎず、半凝固域での多

くの研究に比べ極めて少ない。

( 2 )研究の目的

軌悶塑性加工の延長上に位置づけられる半溶融加工法の研究は、加工法自体の

系統的な研究はもちろんのこと、半溶融状態の基本的な特性についても十分解明

3 
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されているとはいえず、技術的にもまた学問的にも確立しているとはし礼、鋭い。

本研究は、木内らが始めた半溶融加工の研究を継続し、半括主融力1I工によって何が

でき何ができないかをより系統的にまとめ、技術的・学問的確立の基礎を築くこ

とを目的とする 。 具体的には、後述する範闘での、半溶融金属の基本特性の解明

と半溶融加 E法の基本特性の解明を目備す。

( 3 )研究の範囲

本研究が対象とした範囲を以下に示す。 この中で、半総融金属の基本特性の解

明を口術した研究は以下の (a)(b)(c)(d)であり、半溶融加l工法の基本特性を日指

した研究は (e)(f)(g)(h)である 。

(a)半溶融金属の直接観察

溶融金属の凝固過程を対象とした高温顕微鏡による直接観察例については、凝

固組織の粗大化の研究やデンドライトの成長の研究などこれまで 2、 3の研究が

あるが、闘相金属の溶融過程を l直接観察した例については見当たらない。本研究

では、高温顕微鏡を使用し、固体金属を加熱し半裕融状態にまで昇温させた際の

内部組織変化などについて観察する。

(b)半 溶融金属の圧縮変形特性の倹討

高闘相率状態下における半主主融金属の変形抵抗・変形挙動に関しては、これま

で一 部の金凶材料について、限られた試験条例のもとで調査されたものであり、

十分解明されたとはいえない。 本研究では、研究室で溶製し作製した 5種類の 二

元合金と 38t虫類の市販の実用合金 (アルミニウム合金 36種類と銅合金2種類)を

用い、半溶融状態下でのカムプラストメータ (定ひずみ速度圧縮試験機)を用い

た一 軸圧縮試験を行い、半熔融金属の変形抵抗におよぼす温度 (固相率 ) ・ひず

み迷皮 ・試験片寸法比 ・試験片材 質などの影響について検討する 。

(c)半溶融 ・半凝固状態にある金属の回相率推定法の検討

国相1-iの測定技術の舷立は、半溶融加工における最適加工条例や製品特性など

に大きな影響をおよぼし、半溶融・半凝固加工技術の開発にとって欠くことので

きない 3、題である 。 しかし、この方面の研究はようやく始まったばかりである 。

本研究は固相率測定の可能性を採る目的で、 (a)半溶融 ・半凝問状態での金応材

料の (圧縮 )変形抵抗を求め、その他をもとに推定する方法、ならびに、(b)半

溶融状態あるいは半凝固状態にある金属材料の二 点悶の ffi位差(または電気抵抗)

を計測し、その他をもとに推定する方法について検討する。

(d)半溶融加工に供する半凝間処理金属素材の製造法の検討

金属治湯から、 ー且鋳造材を造ることなく、連続的に製品を製造するプロセス

が近年盛んに研究されている 。 こうした述続製造プロセスにおいては、製造 ・加

4 
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工行程に到達する前行程での当該金属材料の性状 (微細化・均質化・等納品化・

強化粒子などの均一分散化) が最終の製品性状に重要な影響をおよぼすことが一

般によく知られている 。 これまで、溶湯を冷却しつつ撹祥 し、 生成する樹政状品

組織を破砕し、間相結晶粒と液相成分とが均一 ・微細かつ等方的に分散したいわ

ゆる半凝悶処理金属材料(以後処理材とする )を製造する方法としては、 (a)Fle

mlngsらによって提案されたレオキャスト法(機械撹持法)、 (b)Winte，らによっ

て提案された電磁燦枠法があり、それぞれ実験室的あるいは半盆産的規敏での実

用化を目指した研究が広く行われている 。 しかし、レオキャス卜法の場合におい

ては、高闘相率の処理材の製造が悶難であり、お融点金属については工具材料と

して適切なものが見あたらないこと、電磁撹枠法の場合においては、同様に高回

相率の処理材の製造が困難であり、また製造装置が大型化す ることなどが指摘さ

れ、いまだ検討の余地が残されている 。

本研究では、上述の半凝固処理材製造の問題点を解決すべく、新たにせん断冷

却ロール法 (S C R法 ) を提案し、実用合金を対象とした半凝固処理金属材料

( S C R材 )の製造を試み、その外面性状 ・内部組織・機械的特性などの調査を

行うとともに SC R法の特徴について検討する。

(e)半 島与融押出しの基本特性の検討

通常の押出しでは製造や加工が困難であるかまたはできない、①小荷重・高加

工率を目惜した棒管材の加工、②難加l工材の加工、③同心円状に積層した複合様

線材の製造と加l工、④粒子強化型複合棒材の製造と加工、⑤チタン短繊維強化型

複合俸材の製造と加工、 ⑥ 炭化珪索短繊維強化型複合棒材の製造と加工、の問題

に半溶融抑 HJし法を中心に鋸えた半溶融製造加工法の適用を試み、その基本特性

について検討する 。

(f)半溶融鍛造の基本特性の検討

通常の鍛造では製造や加工が困難であるかまたはできない、①鋳鉄の加 工、②

金属基複合材料の製造と却l工、 ③積層型粒子強化複合材料の製造と加工、の問題

に半溶融鍛造法を中心に鋸えた半溶融製造却l工法の適用を試み、その基本特性に

ついて検討する 。

(g)半溶融圧延の基本特自の検討

通常の圧延では製造や加工が困難であるかまたはできない、 ① アルミニウム合

金ならびに紡鉄の仮材加工、 ②積!在型複合仮材の製造、 ③ アルミニウム基積層型

粒サ強化複合仮材の製造と加工、@鉄基積層型粒チ ~~i 化複合板材の製造と加工、

⑤ 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を中心に

侃えた半員長融製造加工法の適 用 を試み、そのJJ;本特性について検討する 。

( h)半溶融緩{:-JJlI工の基本特性の検討

5 
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冷閲・熱悶加工またはこれまで述べてきた単独の半協融加工では達成できない、

① アルミニウム合金粉末の仮材への製造と加工、 ② 粒子強化複合板材の製造と加

工、 ③ め っき鋼板を利用した各種複合銅版の製造と IJIIJ二、 ④部分接合型複合鋼板

の製造と加工、の問題に半溶融加工法と既存の冷 liJJ・熱IllJ加工法とを組み合わせ

た半溶融緩合加工を新たに徒案し、その基本特性に つ いて検討する 。

( 4 )研究の意義 3・)&9) 

半溶融加工法により製造可能な製品としては、形状・ 4持造面から分類して、 一

般金属の棒線管板材、難加工金属の棒線管板材、金属高2陪lI'l複合材料、粒子強化

複合材料、繊維強化複合材料、機能面から 分類して、制IJl1i<材料、遮蔽材料、耐熱

材料、耐摩耗材料、表面硬化材料、傾斜機能材料、金属!由化合物型機能材料、超

電導材料、超塑性材料、形状記憶合金、水素貯蔵材料、部品面から分類して、フ

レーキ材、電気接点材料、摩儀部材、ベアリング材、自動 tlIエンジン材、航空機

外板、航空機翼材、ガスタービン異材などが考えられる (図 1- 1 0参照)。 半

溶融加l工法による上記製品は、温度計測技術、加熱制御技術、型・装置設計技術、

被加工材移送折u入技術、製品取り出し技術、製造 ・IJIJ工技術、金属材料学的基礎、

冶金学的基礎、が集合しはじめて実現される 。 半溶融加l工法により製造されるよ

記製品ならびに半溶融加工法に深くかかわる上記技術の向上は、単に金属工業分

野にとどまらず、産業機械工業分野、電気電子工業分野、輸送機械工業分野、 宇

宙航空工業分野、土木建築工業分野の発展に対して大きな意義を持つ。

また、半溶融加工法は、適当な温度場 ・圧力場・速度場のもとでの、金属の固

相成分と被相成分の溶融 ・凝固 ・析出・拡散 ・反応現象を伴った、接合・変形・

流動による製品の 1][1工方法であるといえる 。 したがって、このような観点から半

溶融加工法を捉えるならば、上述の物理現象は金属力IJ工学、金属組織学、金属材

料学、粉末冶金学、 復合材料学、無機化学、流体力学、 金成拡散 ・反応、学、分子

量子力学、計測制御工学などと学問的に深く関係している 。
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1. 4 関連分野の研究 ・技術開 発 ・応用動 向

半溶融加工法に関辿する分野の最近の研究・技 術 開発・ 応用動向につ いて、以

下の 4項目に分け概説する 。

(a)半溶融・半凝間金属の基本的特性に関する動向、

(b)半溶融・半凝悶処遇!金属材料の製造技術に I則する動向、

(c)溶融緩問現象を1'1う製造法に関する動向、

(d)理論解析・数 {I(iシ ミュレーションに関する動向

1. 4. 1 半 溶融・ 半 凝固金属の基本的特性に関す る動向

近年、鈴遊技術の函からあるいはダイキャスト法や総滋鍛造法など半凝固製造

技術の商から、溶融または半溶融 ・半凝固金属の基本的特性の研究が盛んに進め

られている 。 その基本的特性の一 つに粘度またはせん断抵抗他がある。 粘度は溶

融状態から半溶融 ・半 凝固金属が粘性挙動を示す低回相率 (固相率が約 50%以下 )

状態の範囲に限られるが、これまで多くの研究者によりその測定法が提案され研

究されてきた。 また、半主主融 ・半凝固金属の状態の程度を表現するために固相率

(材料金体の固相成分の占める割合 ) または液相率でもって数値的に表わす場合

がある 。 本項では、最近の半溶融 ・半凝固金属の基本特世として、粘度 (せん断

抵抗 ) に関する研究と闘相率の測定・推定に関する研究をとりあげ概説する。

( 1 )粘度・せん断低抗

半凝固金属の粘皮あるいは粘性挙動に関する本格的な研究は、 D.B. Spencer， R. 

Mehrabian. M. C. Flemingsらによって 1970年代初期から始まった " )" 0 Sn-15%Pb 

合金を測定材料とし、容恭・円錐台形状の回転子 (ボブ ) ・トルク検出器からな

る測定装置により、間相率・せん断速度・回相粒の大きさなどが見かけ粘度にお

よぼす影響について切らかにしたロ その後同様な測定手法により、 Sn-Zn合 金 "

. A j -Cu合金 7) 1') 1') ・Fe-C合金 1・3 ・Fe-Cr-Ni-C合金 1・3 ・Al-Mn合金")・Al-Si

合金 7"・鋳鉄 '7】など、目玉融点材料ならびに実用合金材料にまで粘度測定の条件

範囲が広げられた。 また、ねじり振動法による粘度調IJ定 " あるいは、回転子の

形状や容総と回転 子 の間隙がみかけ粘度におよぼす影響， "などの研究も進めら

れた。 最近の半凝固金属の粘皮に関する研究を以下に記す。

(a)平居らは 37)3・3・"川¥ 闘相$が 0-O. 4の範囲 (みかけ粘 l立が指数関数増大

するlIii)の見かけ粘J立は、液根の見かけ粘 l立・合金の液相級混l主における密度 ・

凝悶速度 ・せん断 i生皮・合金中の主治質濃度の関数として表わされるとし、定式

7 
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化を行った(図 1- 1 1 $照)。

(b)M. C. Flemingsらは・ 6)、 Al-Si合金などの共品合金が凝問時に品出する掛ー合の

粘性挙動について、また粒子強化複合材料など強化粒子が半凝悶スラリーの中に

含有されている場合の粘性挙動について研究を行い、その結 *、強化粒子の合イI

率の地力11とともにみかけ粘度が減少するといった興味ある事実を切らかにした

〈図 1- 1 2参照 )。

(c)W. R. Loue'・3らは、後方JlP出し法および圧縮試験法による粘皮測定法を従来し、

Al-6%Si -0. 3%Mg合金.Al-7%Si-0.3%Mg合金を川い、みかけ粘度 ηは、せん断ひず

み迷度が 10-'s-'<r <10's 'の広い範囲にわたって、 η ~ k γ 。 - ，により統一 的に去

されることを示した(図 1ー 13参照 )。

(d)S. B. Brown‘7) 48) 6・)66) らは、これまで得られている半凝固金属の定常状態 (C

onstant Structure Response)でのせん断))ーせん断ひずみ述度の 関係に対して、

内部織造 (組織)が定常変化 (SteadySlate Response)する場合のせん断力一せ

ん断ひずみ迷皮の関係を明らかにした (図 1- 1 4参照 )。

(d)T. G. Nguyen‘" らは被測定材の体積ひずみの影響などを考慮した側圧付 JJII圧縮

(Drainned Compression with Lateral Pressure)法を従来し、軸圧縮応力一圧

縮ひずみの実験結果から、半溶融・半凝固状態における加工の熱力学モデルを鎚

案し、その定式化を試みた (図 1- 1 5参照 )。

以上、最近の半凝固金属の粘度あるいは粘性挙動等に関しては、多くの研究者

によって、 (a)圧縮法・押出し法など棟々な測定方法により、 (b)せん断ひずみ迷

j立の広い範囲にわたり、 (c)体積ひずみや密度差などより細かな姿因の影響をも

考慮した、また、 (d)粒子強化複合材料や過共品合金のような特殊な材料に対し

て研究が進められている 。

( 2 ) 1首相率の測定

固格率に関しては、従来から、 (a)状態図を用い績粁関係から推定する万法、

(b)急冷凝固組織から推定する方法などあるが、いずれも制限・制約があり政良

な方法であるとはいえない。 以下に最近の研究動向について記す。

(a)半凝固金成の粘度は閏相率に依存することが図 1- 1 1からも明らかである 。
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したがって、粘度と固相率との検定曲線をあらかじめ作成しておくことにより、

粘度の測定値から悶格率を推定することができる。 ただし、半法融金属が粘性挙

動を示すのは固相率が約 50部以下の範囲であるので、国相率の推定もその範囲と

なること、また粘度は時間の推移とともに変化し、同ーの闘中日本において も結晶

粒径の分布や結品粒形状に影響されることなど、依然多くの倹汀課題がある 。

(b)吉田 ‘"ら は凝固時の浴熱の放出度合いから固相率を推定する方法について検

討した。 AlSi合金および AI-Cu合金を用"，示差熱分析および断熱型熱容量測定

法置による比熱測定を行い、それぞれの凝固前熱の放出割合をピーク面積比から

求め、半凝固金属の温度と図相率の関係に換算した。 品lJj時の J"tt，:11物の潜熱の影

響ならびに布図相率 (70%以上 )での潜熱ピークなどの読み取り誤差の影響によ

り固相率の推定精度が悪くなるが、これらの点を除けば温度と闘相率(潜熱放出

割合 )の 関係は良い一致を示し、熱分析法による悶相率推定の可能性について示

した。

(c)回相と液相の密度差のために発生する超音波速度の相途を早Ij)llし、凝固シェ

ル厚みをオンライン測定する試みがすでに鍋の辿統鋳造において実鈍されている

2・)29) (図 Iー 16参照 )。 この測定システムを応用し、国相率の推定を行うこ

とが提案されている 。 ただし、国中日と液相がそれぞれ分散状態にある系に対しで

も凝固ゾエルの場合と同機な関係が成り立っか検討の余地が残されている 。

固相率測定法は、半溶融・半凝固加工工程におけるインライン測定法として整

備されることが目的とされるが、そのためには、図相成分と液相成分の持つ特性

偵の迷い (例えば、密度差・超音波速度差 ・電気伝導度差・比熱差なと)を瞬時

に捉える測定システムの機築が必要不可欠となる 。 今後、こうした方向に固相率

測定法の研究が展開していくと思われる。

1. 4. 2 半溶融・半凝固処理金属材料の製造技術に関する動向

極々の半溶融・半凝固処理金属材料の製造法が現在研究ならびに開発されてい

るが'"、いずれの処理法も目備すところは、均 一 ・微細・等制l結品組織となる

金属材料の製造にある。以下、それぞれの処理法の絞近の動向について紙説する。

( 1 )半溶融処理法

半溶融処理法としては、均一加熱法 2川〔図 1- 1 7参照 〕 ・SIMACStrain In 

duced Melt Activated)法 b川などがある。均一加熱法は、母材を均一に 加熱し

9 



第 l章 序 論

て、その内部に平衡な半溶融状態を作り出そうとするものであるが、金属学的特

性からの制約もあるため、この方法を適用できる材質は限られている 。 また、均

一 な加熱あるいは温度分布を実現するためには、加熱炉の形状 ・寸法、温度:f，iJ1卸、

母材の抑入ならびに保持などについて検討する必要があり、適切な条件を選択し

なくてはならない。 SIMA法も基本的には均一加熱法を指向しているが、力11熱 jIijの

母材の処理法に特徴がある 。

( 2 )半凝問処理法

半凝固処理法としては、'i!1磁撹枠法・機械撹枠法・超音波法'". Flow-Cast法

，3)などがある。いずれの処理法も一長一短があり、最近では、それぞれの処理

法の処理範四(処理対象材料、条件)の拡張を目指した研究が進められている。

また、これらの中には、パイロットプラントの段階にまで進んでいるものもある。

半疑問処理法として現在寂も進んでいる電磁撹枠法と機械撹枠法についてその研

究動向を概説する 。

(a)電磁鋭枠法 39)41) 42】・ 3) 13) 

fE磁t覚作法1ま、撹枠工具が直接溶湯に接していないなどの理由により、特に鉄

系合金など高融点材料の半凝固処理材製造において有力な方法と考えられている 。

また、電磁撹搾装置は鋼の連続鋳造機に既に設置されているなどの実績がある 。

反面、十分な撹鉾矧J泉を得るためには、 (a)大がかりな装置となり、(b)電力消費

量も大きく、 (c)付帯設備も大規模になり、したがって、 (d)全体的に高価な設備

となることなどが指摘されている 。 またさらに、 (e)回相率0.2以上の半凝固処理

材料の製造の問題、([)溶融金属の中心部と周辺部では撹枠速度が異なる問題、

などがあり、現在これらの問題点に対し研究が展開されている(図 Iー 18参照)。

(b)機械撹枠法 2) 11) 3b) 36】・"・ 3) 72) 13) 

M. C. FJemingsらによって開発された機械悦枠法のー樋であるレオキャス卜法は、

凝固中の金属材料を機械的に強撹排することにより樹伎状品組織を分断し、微細

な球状品組織とし、これを鋳造し微細な内部組織を有する製品を製造しようとす

る方法である 。 レオキャスト法は、 (a)溶湯と直倭篠する回転羽綴などの工具の

材質の問題(然倒の l問題)、 (b)生産性の問題、 (c)溶湯→半凝固処理→成形とい

った溶湯から l立候製品化する場合の工程設計の問題、 (d)半凝固処理材移送中の

般化の問題、 (e)悶相率がO.3以上の半凝悶処理材 の製造の問題、などに対し現在

研究が進められている(図 1- 1 9参照)。

また、機械f賞作法(レオキャス卜法〕において、冷却速度は結晶粒の大きさを
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を支配し、初品粒径は冷却速度の 1/3乗に反比例すること、撹持速度は結晶粒の形

状を支配し、 f覚鉾速度が大きくなるほど初品粒の形状は丸みを待びてくることな

どが多くの研究者により明らかにされている 。こ うした結栄を利用し、市川らは

レオキャス卜法をさらに発展させた撹待合成法を提案している 。

電E藍撹持法と機械t党持法とはそれぞれ上述に示すような長所 ・短所があり、半

凝固処理法を実際に適用する場合には、それぞれ使い分けて使用する必要がある

ことを岡野 13)らは街摘している 。

1. 4. 3 溶融凝固現象を伴う製造法に関する動向

浴湯鍛造法 ・ダイキャス卜法・レオキャスト法(コンポキャスト法)・チクソ

モールディング法・スプレイフォ ミング法・熔融焼結法などは従前の鋳造法の

枠組みを超えた製造法である 。 これらの最近の研究動向について概説する。また、

これらの研究と本研究との対応をまとめて表 1-2に示す。

( J )溶湯鍛造法"，・)27)・7】

溶湯鍛造法あるいはスクイズキャスティング (SqueezeCasting) 法とも呼ばれ、

鋳型内の溶湯に機械的な圧力を加えて溶融状態から完全凝固にいたるまで高圧力

下で成形凝閉させると同時に、部分的に半凝固状態での塑性流動を科う鋳違法で

ある(図 1-2 0参照)。 溶湯鍛造法は、加圧下で凝固が完了すると同時に若干

の塑性変形が行われることから、鋳造欠陥の除去、品質特性の向上ならびに適合

合金の拡大などが期待されいる。

溶湯鍛造法はいまだ確立された技術ではなく、現在も試行錯誤を重ねながら、

基礎 ・応用の両面から研究が進められている 。 とくに、凝間過程に対する外部か

らの制御と加圧効果の解明および半凝固状態下での金鴎材料の特性の解明が、溶

湯鍛造法の今後の発展、さらには、新しいプロセスへの拡張にとって重要な課題

である。また、 (a)積!白複合材料の製造、 (b)粒子強化積層複合材料の製造などの

研究も行われており、法湯鍛造法の応用面での拡猿も試みられていることは、こ

の技術の将来性を伺わせるものであり、さらにまた、他の鋳造法で製造し難い製

品への適用もその動向が注目されるところである 。

( 2 )ダイキ ャスト法 2S) 27) 34) 

ダイキャス卜法はプランジャーにより溶湯に機峨的な圧力を加え、強制流動を

生じさせて高速で金型中に鋳込み、鋳造のサイクルを早くするとともに、従来、

困難とされた薄物 ・細物製品の鋳造を実現し、あわせて製品の精度を著しく向上

させる製造法であり 、 アルミニウム(合金) .!lli鉛などの鈎造に広〈適用され、

自動車・電気機恭用部品などの製造に使用されている(悶 1- 2 1参照)。ダイ
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キャスト法が他の鋳造法に比較して優れている特徴としては、寸法精度・湾肉化

・鈎肌の平m性・仕上げ加工の省略などの利点を有することにあるが、最近のユ

ーザの要求はー )(!lの品質向上と経務性を求めており、かつまたダイカスト法本来

の特徴を生かしつつ、 他の fJI造法の利点をも備えた鋳物の製造技術の開発につい

ての要請も 一段とおまりつつある 。 将来のダイキャスト法の技術開発の課題とし

ては、

(a)鋳!iiの発生しない紫材密度の均一 なダイキャストの開発

(b)寸法府g[の高いダイキャストの開発

(c)強度と靭性の高いダイキャストの開発

(d)表面状態のよいダイキャストの開発

( e)安価な金'!l'l製作法の研究

(f)極薄肉ダイキャストの開発

(g)切JjIJ性のよいダイキャストの開発

(h)中子形状の複雑なダイキャストの開発

(i)加l工行程省略のための研究

などが示されており、fJj巣の発生を防止した、密度の均 ー なかっ複雑形状な製品

の製造が望まれている 。

ダイキャスト法は、従来、溶湯の自然流動に頼っていた鋳造に犠械的な強制j流

動を与える手法を導入したという点で、初歩的な複合加工プロセスと考えること

もできるが、金型キャビティ内で素材の凝固が進行していく過程、あるいは、凝

固を完了した後に圧力を加え変形を起こさせることを意図していないという点か

ら、現状では鋳造加工の一方式であると考えられる 。

( 3 ) レ オ キ ャ ス ト 法 "】27) 2 9) ~ 6】，.】・"

半凝固金属の粘皮や組成は、撹枠速度(せん断速度 〕、冷却速度および固相単

に影響され、通常、せん断速度を増加させると粘性が減少する。 すなわち、半凝

固金属は、流動i車度の地大に伴って粘性が低下するいわゆるチクソトロビー(Thi

xotropy)を布し、暗証祥が容易に行われる 。 半凝固合金を撹排することにより、

球状の図相が液相中に分散した流動性の高い半凝固処理金属が製造され、これが

アルミニウム合金 ・fJj鉄 ・ステンレス鋼など各種合金に適用されている(図 1-

2 2参照 )。 このレオキャスト法による製造行程としては

(a)辿絞式レオキャスターにより半凝固処理金属を製造し、

(b)この半凝悶処理金属をショットチャンパーへ供給し、

(c)ダイキャスト法により成形し、

(d)凝同を完了させ製品を得る、

12 
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方法が提案されている 。 このように半凝固処理金属を索材とするダイキャスト畿

の開発についても広範囲な研究が行われている 。 このレオキャスト法の実際的な

利点としては、 (a)浴湯に比較して半凝固金属の温度を低〈抑えることができる

ため、ダイスおよびショットチャンハ の寿命の延長を図ることができ、これに

より従来、経済的に困難であった高融点金属の金型鈎造が可能となること、 (b)

鋲!枠により均ー かっ微細な内部組織を得ることができるため、健全かつ信頼性の

高い鋳物の製造が可能となること、 (c)ダイキャスト機への材料の供給を正確か

っ自動的にできること、などが挙げられる 。 レオキャス卜法を発展させた研究と

して、チクソキヤスティング (ThixocastingProcess) ・レオリファイニング法

(Rheorefining Process) ・チクソフォージング法 (ThixoforgingProcess) 

コンポキャスティング法 (CompocastingProcess)などがある 。

( 4 ) チクソモールディング法 29) 63】1<)

チクソモールデイング法は、プラスチックの射出成形と原理的には同じプロセ

スである 。 すなわち、チップ状の原料をシリンダー後方のホッパーから供給し、

回転するスクリューによって前方に獄送すると同時に力[J熱して、所定の固相率を

持つ流動性のあるスラリ 状とし、この金属スラリーをスクリューの高速前進連

動によってシリンダー先端のノズルを通じて金型のキャビティー内に射出し、 pfr

望の形状の成形体を得る方法である (図 1ー 23参照 )。

チクソモールデイング法の特徴としては、 (a)溶 解 ・鋳込み ・凝固の全過程が

シリンダーおよび金型内で終了するために、溶融金属を直接扱うことがなく安全

である 。 また、 (b)溶解炉を必要としないので、 一 台の成形韓基で絞数の合金の成

形が可能である 。 ただし、 (c)材料の加熱制御、 (d)装置材料とくにスクリュー材

の選択、 (e)成形できる材料としては、低融点合金(アルミニウム合金程度)が

対象となる、(f)射出時の回相率は約 30%以下が適当であり、 50%以上になると完

全充満が困難となる、などの点に注意する必要がある 。 現在マグネシウム合金を

使C'，臼動車部品・ m動工具部品などが実際に製造されている。

( 5 )スプレーフォーミン グ法 22) 27) 66)‘" 6・3・・ 3

金属骨量湯を噴務し、いまだ半凝固状態のまま型に入れて鋭機を作る技術である

(凶 lー 24参照 )。 英国のオスプレイ社で最初に開発されたことで、オスプレ

イ法といわれている 。 この技術の特徴は、 (a)急冷の効果により微細な結品清造

となること、 (b)大型成形プレスを必要とせずに、粉末から鈎塊が製造できるこ

と、 (c)半凝悶状で型に集積するので、個々の粉末は溶 jfした形で結合されてい

るため、 99%の高密度材が得られこと、などである 。 ただしオスプレイ法におい
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ては急冷凝固とポロシティーとは 二律背反の関係になっており、ポロシティーを

生じない程度の急冷凝固を得ることがオスプレイ法において肝要な条件となる 。

真密度材が必要な場合にはさらに熱間加工を行う必要がある 。 オスプレイ材は溶

製材とほぼ同等の機械特性を有することが報告されている ロ

( 6 )溶融焼結法.1) 

粉末を用いた成形法に溶融焼結法がある 。 この成形法は、ガス噴 ii法などによ

り製造した急冷凝固紛末を -lI_圧粉成形し、粉末が一部 溶融する温度にまで焼結

温度を高め焼結闘化する方法である 。 給品粒の成長宅11大化や偏析など、解決すべ

き問題も多いが、溶融焼結法に適した材料を選択することで真密度に近 い成形品

を製造することができる 。

1. 4， 4 理論解析・数値シミュレー シ ョンに関する動向

近年、半総融状態にある金属材料を数学的にあるいは物理的モデルに置き換え、

理論解析また数値シミュレーションを行い、半治敵状態の変形挙動を予測する研

究が行われている 30) 43) b 3} 0 これには、大きく 2つの流れに分けることができ

る。一つは、半溶融状態をミクロ的 (個別的 )に捉え、液中目部分が結品粒 〈悶相 )

の外周を取り巻くように存在するとした不連続体力学モデルであり、もう 一つは

半溶融状態の材料をマクロ的 (全体的 ) にとらえ、国相部分を多孔質体とし、液

相部分がその孔に充満しているとする速続体力学モデルである。 それぞれのモデ

ルについて、モデルの特徴、適用限界、問題点などについて慨説する 。

( 1 )ミク ロ的モデルによる理論解析 40) 43) 

半熔融状般にある金属材料をミクロ的に捉えモデル化し、微視的な変形のメカ

ニズムから巨視的な変形を予測しようとする解析法である 。 1なわち、変形は悶

相粒子悶の相対すべりによって引き起こされると考え以下に示すようにモデル化

する (図 1- 2 5参照 )ロ (a)闘相粒界においては、回相粒は薄い朕状の液相成

分を介して接触しており、互いにすべることができる 。 (b)固相粒聞のすべりの

発生などの変形にともなう隣接領域との干渉は無視する 。 (c)領成中央部の被相

成分が、国相粒界に流入したり、さらに領域外に流出することはない。 (d)闘相

・液相聞の相移転は発生しない。 数値解析手法としてはラグランジェ乗数法によ

るFEM法を採用し、闘相成分と液相成分の情成式としてはり〈式を用い、材料定数

を変化させることによって闘液両相を区別した。

σ= σ。(aj bε")εm 
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図 1-2 6は、 一 軸圧縮試験において圧下率が4%時における解析領域の形状お

よび接点速度分布の計算例を示す。 ここで節点速度は工具との相対速度を用いて

表されている 。 変形にともなって固相組問に相対すべりが発生し、またすべりの

発生により閤相成分の応力が緩和されるために、かなり広い範囲にわたり剛体域

が存在する結mとなっていることがわかる 。 この解析結裂では図相率が 80-90% 

の範囲においては解析値は実測値に近いが、固相率が 80%以下では解析値は実測

値よりも大きくなってしまう 。 これは、固相率が低くなると、実際では液相成分

が固相粒界を通って臼由に流動することができるのに対し、解析では液相成分が

移動することはないと仮定したためであると考えられる 。

( 2 )マクロ的モデルによる理論解析 33) 1"1 3)・"・・)7 1) 

半溶融状態にある金属材料をマクロ的に捉えモデル化 (図 1-2 7参照)し、

加工時における製品内部の液中日成分の流動、加工後の闘相率の分布、あるいは加

工荷重を予測しようとする解析法である 。 すなわち、図相部分の骨格に対しては

多孔質体の構成則を)llい、液相部分に関しては D'A rcy則をJllいて流体の流動を表

し、つり合い式と質量保存式を同時に満たす解をFEM法により求める方法である 。

図 1- 2 8は半溶融金属の一軸圧縮試験における回相率と無次元化変形抵抗の関

係を笑測値と比較して示す。 解析による結果は Al-0.93%Si合金の実測値の結果と

一致しているが、この合金は結晶粒が他の合金に比べ著しく大きいことが判明し

ている。 また区11ー 29は半溶融押出しにおける固相率の軸方向分布の予測結果

を示す。 ラム述 l立がAくなるに従い、液相成分の流出が抑制されて内部に保持さ

れたまま加工が進む結果となっているが、このことは実験的にも確認されている 。

以七、これまでの理論解析 ・数値シミュレーションでは、変形流動特性が全く

兵なる闘相と被相の 2相を解析対象とする複雑さから、いずれの解析 方法におい

ても実掴11他を卜分にシミュレートするまでには歪っていない。 すなわち、解析結

果は実測備に対し定性的一致は示すものの定量的一 致にはいまだ問題が残る。 定

性的 ・定量的に満足した結梨を得るためには、回相粒子の回転やすべり、半溶融

状態の正時zな特 tJfl自の把握、熱連成などを考慮したモデル化が今後の課題となる 。
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1. 5 本論文の構成

本論文は、半溶融加 工 の基礎的研究と題し、序論と結論を含む 9主主からなる 。

第 2章から第 8T;!:までの構成は、第 2章と買}3 f;f.が半溶融・半凝悶金属の基本的

特制に関する研究であり、買i4章が半凝固処理金属の製造法に関する研究であり、

第 5章 ・第 6Z1・Jli7tt・買18章が半溶融加工法に|測する基本的特性の研究であ

る。 各諮問の関係を図 1- 3 0 に示す 。 また、各立の縦~を以下に示す。

第 1章は序論であり、研究の目的、 言葉の定義、本研究の概要、関連分野の研

究・技術開発・応m動向ならびに本論文の椛成について 示す。

第 2~ は、半溶融 ( 半凝悶 ) 金属の基本的特性の剥査を日的とし、 ( a ) 高温顕

微鏡による半溶 融状態の直接観察結果、ならびに、 (b)半溶融金属の 一軸圧紛変

形抵抗におよぼす材質・温度・ひずみ速度 ・試験片形状の影響について示す。

第 3~ は半溶融 ( 半凝固 ) 金属の固相率の担1j}E法の開発を目的とし、 ( a )変形

抵抗から固相率を推定する方法、ならびに、 (b)電気的特性 (比抵抗または電位

差 )から固相率を指定する方法を提案し、それら国中日率推定法の特徴ならびに推

定結果の検証について示す。

第 4章は、半凝固処理金属材料の製造法の開発を目的とし、新たにせん断冷却

ロール法を提案し、同法の特徴について示すとともに、同法によって製造された

半凝固処理金属材料の特性について示す。

第 5宝F.は、半溶融押出し法の基本的特性の検討を目的とし、半溶融押出し法に

よる (a)棒線管材の加工、 (b)積層型複合棒材の加工、 (c)粒子強化型複合棒材の

製造と加工、 (d)チタン短繊維強化型複合榛材の製造と加工、 (e)炭化珪素短繊維

強化型複合機材の製造と加工、について示す。

第 6主主は半溶融鍛造法の基本的特性の検討を目的とし、半溶融鍛造法による (a)

鋳鉄の加工、 (b)粒子強化複合材料の製造と加工、 (c)積層型粒子強化複合材料の

製造と加工、について示す。

第 7来は、半荷主融圧延法の基本的特性の倹討を目的とし、 半溶融圧延法による

(a)板材の加 i、 (b)積層型複合叡材の製造と加 工、 (c)積陪型アルミニウム基粒

子強化複合板材の製造と加工、 (d)積層型鉄基粒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板材の製造と加工、について示す。

第 8章は、半溶融複合加工法の基本的特性の検討を目的とし、半溶融緩合加l工

法による (a)アルミニウム合金粉末の板加工、 (b)粒子強化複合仮材の製造と加工、

(c)めっき鋼板を利mした各種複合鏑仮の製造と力11工、 (d)部分接合型複合鋼仮の

製造と加l工、について示す。

第 9~~は、結論として研究の成果と今後の検討課題について示す。
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半溶融圧接法

半溶融撹枠混合法

半溶融加工法

半 溶融加工法の分類図 1~ 7 

半凝固加工法

レオキャスト法

コンポキャスト法

レオリファイニング法

粘鋳法

半溶融加工法

半溶融撹持冷却法
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半溶融押出し法
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半溶融加工法と半凝固 加 工法の分類図 1~ 9 
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図1ー24 オスプレー法の概要 68)
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従来研究と本研究の対応

半1容融 下凝固 成形加工 対象材料 複合材製造 適用圧力

の可否 MPa 

溶湯鍛造法 半凝固 成形 {正融点材料 百I 50~200 

一部加工

ゲイf';¥ト法 半滋融 成形 低融点材料 否 50~ 100 
半凝悶

けれスト法 半凝固 成形 低融点材料 可 100程度

竹 J王恥干川'注 半減融 成形 低融点材料 否 10日程度

;¥7"レイ7，-，'11'法 半凝閲 成形 低融点材料 否 。
高融点材料

溶融焼結法 半滋融 成形 低融点材料 可 。
高融点材料

半溶融1111工法 半治融 加工 低融点材料 可 100~400 

高融点材料
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半溶融金属の特性調査

2. 1 緒 言

金属素材全体が完全固体状態にある冷問・熱問での組織観察や機械的特性に関

しては、これまで多くの研究がなされ、体系的にまとめられ、いくつかの構成式

が提案され、実際の冷問・熱悶加工に大いに利用されているけ 2) 4}。また、金属

素 材 が 完 全 溶融状態あるいはその延長上の低回相率状態(図相率約 50%以下)で

の特性についても、前章の 2. 1 ~目で述べたように、村ffi'あるいはせん断抵抗な

どに関し繰々な構成式が提案され、鋳造技術の向上に役だっている。

しかし、国体金属を加熱し閏相内に)部液中目が含まれた、いわゆる固体の延長

上にある高固相率状態での半溶献金属の機械的特性や組織観察に関しては、 2，

3の先駆的な研究があるだけで十分解明されているとはいえない。 高固相率状態

における金属材料の特性ならびに変形挙動を明らかにしておくことは、 (a)半溶

融加工法における加工条件の選定、 (b)被加工材の変形挙動の te盤、 (c)製品品質

の向上、 (d)解析モデルの構築、 (e)構成式の決定、([)解析結果の検討

などにおいて重要な役割lを果たす。 1川 19) 22) -27】

本章では、半熔融1JIl工に関する研究の出発点として、特にお回相率状態での半

溶融金属を対象とし、内部組織の直接観察ならびに各種実用合金の変形特性(変

形抵抗・変形能)について検討する。
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賀12章 半溶融金属 の 特 性 調 査

2. 2 半溶融状態の直接観察

完全溶融金属の凝問 過程を対象とした高混顕微鏡による l立接観察例は、例えば

凝固組織の粗大化の研究やデ ンドライトの成長の研究などに見られるように ，)]2)、

これまでいくつかある 。 しかし、固体金属の溶融過程を l直接観察した例について

は見当たらない。

本宮iiでは、高滋顕微鏡を使月]し、図体金属を加熱し半熔融状態にまで昇混させ

た際の、 (a)溶融 1>>1始位世や主主融域の拡大化、 (b)半溶融状態にある試験片に荷量

を付加lした際の結品粒の変形 ・移動 ・分離など、内部組織の変化について検討し

た結果を示す ]4)2・)29)。

2. 2. 1 観察方法

半溶融状態の観察には、ユニオン光学 (株 )製の HM - 4型高混顕微鏡装置を j日

いた。 本装位は、反射型の光学顕微鏡と小型の加熱炉体 (炉体寸法は直径 50mm、

日さ 50mm)とが一 体となった榊造であり、加熱過程 ・冷却過程における試験片の

内部組織の変化を直接観察し撮影することが可能である (凶 2- 1参照)。 試験

片には純 7ルミニウムに 5.7重量パーセントの銅が含有されたアルミニウム合金

( J I Sの2000番系のアルミニウム合金に相当する)を月]いた。 この AI 5. 7%Cu合金

は、アルミニウムに対して銅が最も多く閤溶する合金であり、したがって半溶融

温度範囲が広く、また 2元合金であるため状態図から温度と間相率の関係が算出

できる利点がある 。

観察は、 (a)通常観察と、 (b)試験片に圧縮荷重を付加した場合の観察との 2通

りある 。 (b)では、装置の構造上、バルジ変形する試料側面を観察することにな

る。 いずれの観聖書においても、観察商に酸化皮膜が形成されることを防ぐため、

炉内を 10一行orr程度の真空にした状態で行った。

2. 2. 2 観察結果および考察

AJ-5.7%Cu合金試験片を熱問状態から半溶融状態に至るまで加熱した際の同一

筒 pfrでの観察結栄を図 2ー 2に示す。 図から、主に粒界都から溶融が始まってい

ることがわかる 。 これは、粒界部ほど溶質原子が濃厚となる試験片作製時の成分

偏析(ミクロ偏析 )現象に関係があるものと思われる " ・〉3030

図 2-3は、 Al5.7%Cu合金試験片に数MPa程度の圧縮荷量 (ー 定荷重 )を付加l

したまま加熱した際の試験片側面の観察結果を示す。 圧縮 )J加えているにもかか

わらず、観察面である試験片側面には引張り力が作 HJしているためにパルジ変形

している点に注意されたし、。 温度の上昇とともに試験片側面ではパルジ変形が起

46 
買12章 半溶融金属の特性調査

こり、次第に結品粒界が閉口し、結晶粒が分離している織子が観察できる。

図 2-4は、同織に A1 -5. 7見Cu合金試験片に数 MPa程度の圧縮待重 (一定何重 )

を付加したまま加熱した際の、同 一観察位置における固相線温度直下 (図相本 10

0%)での内部組織と、回相率が約 91描での内部組織の相 i車を示す。 闘相率が 91引こ

なると、表而に穆み出てきた被相成分が朕状となり、変形の進行とともに鍛とな

り、かっ、粒界部分が亀裂となって述なってくる機子が観察できる 。

図 2-5は、図 2-3・図 2-4よりもさらに困相率が低い 〔回相率が 84%)

場合で、試験片表面に液相成分が流出し、さらに結品粒界の J白域iが一 段と進行し

ている様子となっている 。

以上、高回相状態の半熔融金属の観察結果から、概略以下のことがわかる。

(a)主に粒界から熔融し始め、粒界から結晶内部に向かつて溶融が進行する 。

( b)固体状態から半熔融状態に達すると、結品粒界の結合が非常に弱くなり、た

かだか数MPa程度の圧縮力でも、各結品粒閥にすべり ・回転・変形が発生する 。

(c)半溶融状態下にある金属材料に引張り力が作用した治合、その金属材料は結

品粒子悶を起点とし容易に分離する 。
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2. 3 半溶融金属の変形特性

高闘相率状態下における半溶融金属の変形抵抗 ・変形挙動に 1刻しては、福岡ら

b) O) 9) 1 0) ! 3)、浅泊ら ")他 2. 3の研究 11)20) 2])があるにすぎず、一部の金属

材料について、限られた試験条件のもとで調査されたものであり、未だ十分解明

されているとはいえない。

本節では、広範聞の笑川合金を用い、半溶融状態下でのカムプラストメータ

(定ひずみ速度圧縮試験機 )を用いた 一 軸圧総試験を行い、 (a)応力とひずみの

関係、ならびに、 (b)圧縮温度 (固相率 ) ・ひずみ速度 ・試験)t寸 法 比 ・試験片

材質が変形抵抗・変形挙動におよぼす影響について検討した結果を示す 1・) 17) I・)0 

2. 3. 1 変形抵抗の測定方法および測定条件

( 1 )測定方法

変形抵抗はカムプラストメータを用い測定した。 カムプラストメータは、対数

IIIJ線形状のカムの回転をヒ下運動に変換し、試験片のある初期高さに対し、一定

のひずみ述肢で圧紛を行うことができる試験機である 。 図 2- 6にカムプラスト

メーターの紙略図を示す。 実際の圧縮は、炉から取り出し圧縮開始までの聞の試

験片の混 l度降下を未然、に防ぐため、図 2ー 7に示す厚肉のサブプレスを用い行っ

た。 試験手順は、 (a)試験片をサププレスにセットし、(b)サブプレスごと高周波

誘導加熱炉で加熱し、 (c)所定の温度に 一定時間保持した後に、 (d)サブプレスを

カムプラストメーターに設置し、 (e)圧縮する、である。 試験片温度は、サブプ

レスの外側から K熱電対をJIlい測定した。 試験片の上下商に後触する工具合は、試

験ごとに 1000帯の研摩紙でみがき、常に表面状態を一 定の表面状態にして試験を

行った。 なお、いずれの場合も、試験片の上下面と工具面の問に潤滑剤lは用いず

無潤滑で行った。 荷量と変位をロードセルと媛触式変位計を用い測定した。 それ

ら計測に用いた機総名を表 2- 1に示す。

( 2 )測定条件

試験片材質 ・試験片・j法 ・圧縮ひずみ速度 ・圧縮温度をまとめて表 2- 2に示

す。 研究室で治製し作製した 5種類の 二元合金と 38紐類の市販の実用合金(ア

ルミニウム合金 36積書j'jと銅合金 2種類)について圧縮試験を行った。 試験片の

寸法は直径 12mm、高さ 18mm(アスペクト比 1.5) を様準としたが、 A5056・A6061

. A7075の 3材質については、試験片寸法の相違が圧縮変形抵抗におよぼす影響

を調査するために、 116さの異なるゆ 12→ 12mm.oI26mm'φ12-3mmの試験片を作

製した。 また、ひずみ速度は約 0.2-0.5s 'を標準としたが、 A2014・A5056・A70
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75の 3材質につ いては、ひずみ速度を 0.2-8s-'の範闘で変化させ、ひずみ速度

が変形抵抗におよ iます影響について調査した。圧縮温度に|刻しては、熱間から試

験片が自重で j必れ何重の測定が不可能となる温度までを対象とした。

( 3 )応力 ・ひずみの釣出方法

圧縮開始から終了までの時間を均常に分割し、各分拘lの荷重に相当する出力値

(711位差)と、 llt位に相当する 出力値 (電位差)をもとに〔図 2-8参照)、以

下の方法により、真応力一対数ひずみ線図を求めた (図 2- 9参照 )。

(a)圧縮後の試験片高さ lIe(mm)を測定する。

(b)変位計の最下点位置の出力 Se(l')を読み取り、この値と (a)で計測した圧縮後

の 試験片高さlIeとが対応するとし、圧縮中の試験片高さ Hを次式で求める。

1I'lIet(StSe)/Scal 

TこTごし

S 変位の出力 (1')

Scal 変位のこう正他(I'/mm)

(c)ひずみ eを次式から求める 。

e'!n(II/II，) 

Tこだし

11， 試験片初期i認さ (mm)

(d)其応力 σ，(kgfmm勺を次式から求める。

a ，.F/A 

ただし

F'P' Pca I 

A.A，II，/II 

ヱ(πD，' /4)・11，/11

P 圧縮小の荷重出カ(1')

Pcal 荷重のこう正値 (kgf!l')

D， 試験片初期直径 (mm)

A 。 試験片初期横断面の面積 (mmつ
F 圧縮中の何重 (kgf)

圧縮 小の試験片横断面の面積 (mm-')(ただしパルジ変形は考慮しない)

2. 3. 2 測定結果および考察

( 1)応力とひずみの関係

図 2ー 10から図 2- 1 4にはアルミニウム合金(A I -5. 7百Cu合金.AI-O. 93%S 
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1合金・ Al← 13.7%Mg合金.A7075) と銅合金 (Cu-35%Zn合金・ C3602) について、

真応力 af一対数ひずみ e線図の測定結果を示す。 これらの測定結果から、半治

融状態下での応力一ひずみ線図の形(パターン)を模式的に示すと図 2- 1 5の

ようになり、その変化過程を 3段階に分けて考察する ロ

第 Iの過程は、圧縮の初期段階(ひずみ eがO.05以下)で、変形五Iも少なくか

っ変形が試料金体に渡ってほぼ均 ーであり、粒w.に集中的に存在する被相成分の

流動もあまり大きくない範囲である。一般に液相成分の存証により、固相成分で

ある結品位は相互の点縛が緩和され、粒界におけるすべり ・粒肉体の変形・粒の

l!il転、などが容易になることが 2. 2節の半泌融状態の l白倭観察 から推論される

か、巨視的にみた圧縮変形が開始されると、微視的にみた個々の結晶粒の粒界す

べり・回転 ・変形が誘起される。巨視的な変形 hlに含まれるそれらの微観的な移

動El・回 転 hl・変形盆のおi合は、液相成分の量によって異なるものと考えられ、

液中日成分が多いほど、すなわち国相率が低いほど、結品粒自体の徹筏的変形品の

占める割合が低くなり、そのことが圧縮初期の応力の立ち上がりが緩やかになっ

てくる原因であると考えられる。これにより、後述する変形抵抗の低下の度合い

の問題と同様に、試験片の巨m的な寸法に 比して結品粒の寸法が十分小さいかま

たは結品粒皮がほぼ同程度の場合には、閤相率の変化に対する応力 σの立ち上が

りの勾配の変化が同様なおl合で起こること が推定される 。 そこで固相率の変化に

対する応力の立ち上がりの勾配 dσ /deの変化をみた結果が図 2-1 6である。

図から明らかなように、 dσ /de∞ omの関係が見られ、かっ、指数 mは材質

によらずほぼ一 定となることがわかる 。 ただし Al-0.93%Si合金は他の試験片に比

して結品粒が非常に大きく、液相成分の効果が減殺されたものと考えることがで

きる。

第日の過程は、圧縮の変形f立が次第に増加し、試験片内部の液中日成分が側壁部

(自 由表面 )に 向かつて流動し、さらには流出し、あるいはまた結品粒界に閉じ

こめられた状態となり、被相成分の存在による結晶粒の微鋭的な変形を緩和する

効果が相'JJlIJの液相成分のi誌によって定まる下限に近づく段階であり、そのために

応力の値は次第に飽和している範囲である 。 この飽和の過程が急速に進行する場

合と、ゆるやかに進行する場合があり、特に国相事が低〈初期の液相成分の訟が

多い場合に大きなひずみ範囲に渡って応力が緩やかに増加していく傾向が顕著と

なる 。 換言するとこの過程における応力 σの挙動は、変形過程における試料の液

中日成分を内部に保持する能力と結びついており、液相成分の制Ij壁部への流動が起

こりにくいかあるいは側壁部分からの流出が起こりにくい場合には応力の飽和lが

緩やかになる。したがってこの問題は試験片の材質・試験片の寸法形状 あるいは

圧縮ひずみ速度などの影響を受ける可能性があり、例えば、試験片の径に対して
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高さを減少させるとこのような現象が現れる。

第皿の過程は、液中目成分の試験片側壁部からの流出が顕著になり、あわせて側

壁部から内部に向かつて ilfit起が進行する範闘である 。 液相成分の集中とその流出

により、制Ij壁部近傍の結品粒 l出の結合力は弱まり、相互に容易に分献して移動し、

ある種の崩猿現象を起こす。 圧縮変形盆の増大とともにこの現象が内部に進行し

ていくが、このような状態になるとこの部分の負荷能力が急述に低下してくるの

で、結果的に応力の低下を招くことになる 。 これらのことは、後述する変形後の

顕微鏡組織観察結果と対比させてみると興味深い。

以上は、固相率が 100%から 70%-uIj後までの範囲の応力一ひずみ線図に関して検

討した結果であるが、それ以下の閏相率になると試験月の自主による流動が始ま

り、通常の意味での圧縮試験はできなくなる。

( 2 )温度(回線率)と変形低抗の関係

図 2- 1 7には、圧縮ひずみ 0.04(4%)における変形低抗 (σ t) 0 04と温度と

の関係をまとめて示す。 図から明らかなように、いずれの材質についても図相線

温度を越えると (σf) 0 04は急激に減少することがわかる 。 ただし、 Al-0.93%S

1合金だけはこの (σf)0 04の減少の度合いがゆるやかであり、他の材料のもの

と異なる特性を示している。この理由については、この合金が他に比較して結晶

粒が非常に大きいことによるものと考一えられる(図 2-5 9参照)。国相線温度

での (σf)0 0" (換言すれば熱問域での限界変形抵抗)が材質によって大きく

異なること、および銅系合金のそれがアルミニウム系合金のそれに比して著しく

小さいことは興味深い結果である 。 また、アルミニウム系の合金については、い

ずれの場合も半法敵域の温度範聞が広く、変形抵抗の一般的挙動、特にこの場合

で言えば (σf) 0 04の挙動を偲援し易いが、銅系合金ではこの温度範囲が狭く、

温度すなわち固相本が (a r) 0 "におよ lます影響を適確に fe援することは難し

し、。

図において熱問域における (σf) 0 04の 曲線を半溶融域へ外帰した破線を示

しであるが、これは半総融域での回相成分自体の変形抵抗を表すものとして理解

される。 既に述べたように、半溶融状態下で変形抵抗が急激にに減少する理由と

しては、被相成分が主として粒界に存在するために、 (a)結品粒界におけるすべ

り、 (b)結品粒の回転、 (c)例々の結品粒自体の変形、などに対する拘束が緩和さ

れるためと考えられる。一方、闘相成分の変形抵抗と被相成分の流動抵抗の問に

は大きな差があり、また、その差は材質の相逃による液中日成分の流動抵抗の差に

比較すれば相対的に非常に大きいものと考えられる 。 そこで、各材質について結

品粒の形状や粒 Jl[がほぼ等しいかあるいはまた巨視的にみた試験片の寸法に比較
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して個々の結晶粒の寸法が十分小さい場合には、更に、試験片の巨視的な変形に

含まれる個々の結晶粒の変形量や回転盆および結晶粒|出のすべり品の割合が同程

度であるとすれば、液相成分の存在による変形低抗の低下の度合いは材質が異な

っても同程度に起こり得ることが予想される ロ このような推論の妥当性を依認1

るために、液相成分の存在による変形抵抗の低下の度合いを示すパラメータとし

て無次元化変形抵抗 σ，(圧縮ひずみ 4%の段階における変形抵抗 (σr) 0 0・と同

じひずみ時の闘相線温度 〔φ=100%)での変形抵抗 (σ ，)・ 。"または外折p法で

得た固相成分自体の変形低抗 (0 ，) ・。 0・との比、すなわち、 σ，= (σ ，) ，。‘

(σ ， )・ 0 ・・ (または σ，= (σ f) 0 04 (σ ，) ・，，， ) )の観念を導入し、

固相率ゆと σ nの関係をプロットした結果を図 2ー 18に示す。 図から明らかな

ように、 Al-0.93%Si合金を除く他の合金類については多少のバラツキはあるもの

の、 oと σ nの関係はほぼ同 一 の直線で示され得ることがわかる 。 A1-O. 93百Si合

金のみがこの関係からはずれている理由は、その結晶粒の大きさにあり、上述の

液中日成分の効果が十分現れ得ないためである。

なお、この図 2-1 8に示す結果を利用し、回相率 φを簡単に求めることので

きない実用 (多元)合金に対しても使宜的に回相本を推定することができるが、

これについては第 3章で述べる 。

また、図 2-6 0には、図 1- 1 1から読み取った各合金の見かけ粘度を常用

対数で表し閏相率に対しプロットし、無次元化変形抵抗との比較を示す。 図から、

各直線の傾きを表す B値は概略4-6の範囲にあることがわかる 。 この数値の意味

することはいまだ解明されておらず今後の検討課題である。

( 3 )ひずみ述度と変形抵抗の関係

図 2- 1 9から図 2-2 1は、実用アルミニウム合金 A2014・A5056・A7075に

ついて、ひずみ迷度を O.25 -，から 85-'まで変化させた際の各温度に対する変形抵

抗の推移を示す。 いずれの合金においても変形抵抗はひずみ述皮に依存し、ひず

み速度が 0.25-1から 85-1まで変化した場合、変形抵抗は各混度に対して約 2倍程

度高くなっていることがわかる 。 冷間 ・熱閲での圧縮試験においても変形抵抗は

ひずみ速度に依存することが一 般に知られているが、その原因とし、 (a)単位時

間あたりの転位移動にともなうエネルギの差によること、 (b)回復 ・再結晶の量

の差によること、が指摘されている。 半溶融状態における圧縮試験において変形

抵抗がひずみ迷皮に依存する理由としては、 (a)ミクロ的にみた箇相成分の上記

原因の他に、 2. 3. 2項の (1 )で考察したように、 (b)試験片 内部に液 相成

分を保持する能力に関係していることが考えられる 。
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( 4 )試験片寸法 (アスペクト比)と変形抵抗の関係

j;g2-22から図 2-2 4は、実用アルミニウム合金 A5056・A6061・A7075に

つ いて、試験片寸法比 (アスペクト比 )をO.25から 1.5まで変化させた場合の各

温度に対する変形抵抗の推移を示す。 A5056・A6061において、アスペクト比 (H，

0，)が1.5から lの範囲では、各温度に対して、アスペクト比が圧縮変形抵抗に

およぼす影響はほとんどないといえる 。 アスペクト比が O.5まで小さくなると、

いずれの合金においても、アスペクト比が1.5の圧縮変形抵抗と比較し、約1.2倍

tfGい値を示し、アスペクト比がさらに O.25となると、約 2倍高い値を示す。 この

ように、アスペク卜比の減少にともない変形抵抗が地加する理由としては、 2

3. 2項の (1 )で考察したように、側壁の自由表面の面積と工具の篠触面の面

積との比の減少にともない試験片内部に液相成分を保持する能力がアスペクト比

の小さい方が相対的に向くなり、側壁からの液相成分の流出量が出にくくなるた

めである考えられる 。

( 5 )試験片材質 と変形抵抗の関係

各種実用アルミニウム合金の半溶融状態下での変形抵抗の特性について、概略

以下のことがいえる。(上述に示した以外の実用アルミニウム合金の圧縮変形抵

抗 (0 ，) ， ，・と温度との関係を図 2ー 25から図 2-5 6に示す。)

(a)アルミニウム合金展 jljJ材の温度一圧縮変形抵抗 (σf) 0 0・の関係

凶 2- 5 7に示すように、 一般的に、半溶融温度範囲内のある X占において圧

縮変形低抗が急激に低下する 。 この X点は、試験片 材質・ひずみ速度・ 試験片の

アスペクト比の相違により、半溶融温度範囲内で種々変化する。 試験片材質につ

いてみると、 2000系・ 4000系 .5000系・ 7000系のアルミニウム合金においては、

x .02.は比較的国相線近いところにあり、 1000系 ・3000系・ 6000系アルミニウム合

金においては、国相級より舵れたところにある 。 このように 1000系・ 3000系 ・60

00系アルミニウム合金において、半溶融状態での圧縮変形抵抗が急激に減少しな

い理 illとしては、合金元紫の含有率にその原因があると考えられる。 すなわち、

合金元素の含有lf3が少ないいわゆる合金化度が小さい合金では、半溶融域に突入

しでも粒界全周が溶融せず粒界の 一部分が溶融するにとどまり、結晶粒どうしが

未だ部分的に述給した状態にあるためと推論されるが、これに対しては確認する

に主っていない。

また、同 一材質でも、ひずみ速度が大きくなるほうが、また試験片のアスペク

ト比が小さくなるほうが、 x.. !宅は閤相線より離れた位置となる。 これは、統述の

ように試験片 内部 の液相成分の保持能力と関係し、ひずみ速度が速くなるにした
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が L、被相成分の流動が束縛されやすく、またアスペク卜比が小さいほど、液相成

分の試験片の1JIIJj菌 (自由函 )からの流出が拘束されるためである 。

(b)アルミニウム合金鋳物材 (AC8A， ADCI2)の温度ー圧縮変形抵抗の関係

半括主融温度の増加lに対して圧縮変形抵抗は単調に減少している 。 この理由とし

ては、これらの合金はアルミニウムに対し 10重 hlノ守一セント 前後のシリコンを含

有したいわゆる共品点組成に相当し、半溶融温度範囲が狭く純金属のような溶融

挙動を呈するためである 。

( 6 )圧縮 試験後の試験片の外観性状ならびに内部組織の検討

図 2- 5 8は圧縮変形後の試験片の外観および試験片中央部の内部組織の写真

を対応させて示す。 既述のように圧縮変形の進行と共に 、 液相成分が試験片の側

壁 (自由表面 )から流出して凝固し、あわせて側壁部近傍の組織が崩接する傾向

にあるが、各材質とも岡市目率が低下するとともにこの傾向が助長されることが縫

認できる 。 またその jui!裂の形態は 材質によって異なり、たとえばAI-13.7%Mg合金

の場合には、側主主 (自由表面)から流出して新たに凝固した部分は直径が Immijij 

後の球状体が述結した構造となっているのに対して、 Cu-35%2n合金ではそのよう

な崩境でなく、もとの試験片の周囲に側壁から流出した液相成分が円筒状に密に

凝固した構造を 呈 している 。 また、 A1-5. 7百Cu合金などは両者の中間的権造を呈

している。 このwH喪の形態は、素材内部における液相成分の保持能力と関係があ

り、前述した応力一ひずみ線図の特性とも対応しているものと与えられる 。

次に試験片内部の微視的観察の結果について述べる。 結品粒の大きさが闘相率

に対する変形抵抗の依存性すなわち無次元化変形抵抗の挙動に影響を及ぼすこと

は先に述べたとおりであるが、 7種類の試験片の観終結巣の中で、 AI-0.93%Si合

金の粒子が非常に大きいことを除いて、他の材質については、多少のバラツキは

あるが大体間程度の粒皮を有していることがわかる (図 2- 5 9参照)。 また変

形後の組織についてみても、国相率の変化が、結品粗皮にあまり影響を与えない

こともわかる。 ただし、固相率が50%程度まで低下してくると試験片中心部に鋳

造組織が残存している場合がある 。
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2. 4 まとめ

高温顕微鏡による半溶融状態の観察、ならびに半溶融金属の 一 軸圧縮 試験によ

り概略以下の結果を得た

(a)AI-5.7%Cu合金の間体を半溶融状態にまで加熱した場合、まず始めに内部組織

の粒界部から溶融が始まり、昇温とともに溶融部は次第に粒界全体に広がり、

さらに結晶内部へと総融域が進行していく 。

(b)半溶融状態にある金属材料の内部組織は、微小力によって大きく変化する。 特

に引張りカに対する給品位界部の結合は弱〈、数MPa程度の微小力によって簡

単に開口分殺する 。

(c)変形抵抗の低下の度合いは、金属の材質 ・ひずみ速度・試験片寸法 (アスペク

ト比)の相違によって異なる 。

(d)試験片の内部組織の結品粒度が同程度の場合には、材質によらず、同量の液相

成分の存在による変形抵抗の低下の度合いはほぼ同じである 。

(f)図相率が高い圧縮試験の場合、圧縮変形後粒に若干の奥方性が観察されるが、

閏相率が低くなるにしたがい異方性は見られない。 間相率が 50耳程度まで低下

してくると試験片中心部に鋳造組織が残存してくる 。

(g)材質の相違により半溶融圧縮試験後の筋境の綾子が災なる 。
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2. 5 結言

本章では、半両手融却l工 に|渇する研究の出発点として、特に高岡相率状態での半

溶融金属を対象とし、内 部組織の直接観察ならびに各種実用合金の変形特性につ

いて検討を行った。 本研究により慨略以下に示す知凡ならびに成果が得 られた。

(a)高問中日率領域での半溶融金属の直接観察例はこれまでなく、員長融がとこから始

まり、どのように拡大していくか、また半溶融金属に荷量を付加lした場合、結品

粒はどのように変形 ・分離するかなどに対し必ずしも切らかではなかった。 本観

察によって半溶 融状態が視覚的にとらえられ、買}5 l.l以降に示1半i在融却l工法の

却l工特性の解明、特に被加工材の固液両相の変形流動挙動の予測、あるいは今後

の研究課題となる有限要ポ法など各種解析法による半i溶融加工シミュレーション

のモデルの構築などに対し、有!日な 情報が得られた。 また、さらに半溶融金属の

お温顕微鏡による直接観察手法について も示すことができた。

(b)数種類の実 用 アルミニウム合金なら びに 実 用銅合金を 用 い、高箇相率状 態にあ

る半溶融金属の 一 軸圧縮変形抵抗におよぼす、温度 (図相率 )の影響、ひずみ述

度の影響、応力とひずみの関係 (構成方程式)を明らかにした。 研究結果は、今

後、有限要素法などの解析法に取り入れられ、半溶融加工法における加工荷重の

予測、被加工材の変形挙動の予祖IJ、解析結果の検討などにおいて有用な情報源と

なる 。

(c)J ISIOOO系から 7000系まで実用アルミニウム合金 36種類の半溶融状態の一軸圧

縮変形抵抗 におよぼす温度の影響について明らかにした。 本研究の結果は、第 5

章以降に 示す半溶融力[j工法の力11工特性 の解 明、特 に加工荷重の予測、積賠型複合

材料 の製造 ・加 工などの 問題にお ける索仮 と積庖 材 との変形抵抗差が製品 性状 に

およぼす影響の把優に役立つ。 また、データーベースとして、半溶融加工法のみ

ならず溶湯鍛造法や溶融焼結法などに溶融凝固現象をi'I'う製造法全体に活用でき

る。
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Al-5.7%Cu合金

図2-3 半溶融状態にある金属試料に

圧縮荷重を付加した際の内部

組織の変化(1)
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Al-5.7%Cu合金

半溶融状態にある金属試料に

圧縮荷重を付加した際の内部

組織の変化 (2 ) 

図2-4
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表2ー l 半溶融圧縮試験に用いた機器

名 称 型 式 メーカー

叱z ン サ -1 NP-250 

変位検出部 トランスデューサユニッ ト 503-F，-4 新日本自由l器

iU硫安定化電源 PS-503 (EM 1 C) 
センサー

街並検出部 ロ ド ..，レ 2 ton. 10 10n 自家製 |

ストレインアンプ 3126 

(Y EW) 

デ タの樹1):処自!・絡納 ①アナライジングレコーダ 3655 償問北辰電機

(!)パーソナルコンビュータ P C-980 I vm 日本電気 |

(N EC) 

@イ ン タ ー フ ェ イ ス GP-IB 日本電気

記録 ①アナラ イジンク'レコーダ 3655 横河北辰電機

@プ') ン タ ー PC-PR201 日本電気

その他 ①マイ クロメーター N O. 102-230 ー 豊

@デジタ ルマルチメータ TR 6824 Takeda Riken 

(TR) 
」ーーーー



表 2-2 半溶融圧 縮試験条例 一 覧表
66 67 

合金名 試 験 片 寸 法 ひずみ速度 温度

直径一向さ mm s 。C

Pb 19.2!1.Sn φ26-23.5 O. 2 185-230. 

A 1 O. 92出Si 争世中 23-23 O. 2 535-643 
AI5.7%Cu 2263-2233 .5 O. 2 545-619 
Al-13.7%Mg O. 2 457-537 

A 1 050 
卓也4gb 1 2 -l B 

O. 5 514-655 

A 10 0 051 12-18 8 5 540-650 
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圧縮変形抵抗と温度の関係 (A3004)図2-38圧縮変形抵抗と温度の関係 (A2218)図 2-36


