
第 5章 半溶融押出 しの基本特性の検討

5. 7 結言

本章では、半溶融状態にある金属 (合金)材料の特性を利用した新しい製造・

加工技術 の開発を n指し、通常の押出し法では製造や加工が困難であるかまたは

できない、 (a)小仰 ""1・高加工率を目指した棒管材の加工、 (b)難 }JII工材の加工、

(c)同心円状に積肥した複合棒線材の製造と力11工、 (d)粒子強化型複合棒材の製造

と力11工、 (e)チタン短繊維強化型複合榛材の製造と加工、 (f)炭化珪紫短繊維強化

型複合棒材の製造と IJIl工の問題に、半溶融事11日iし法を中心に鋸えた半法融製造加

工法の適 JIlを試み、概略以下の結論を得た。

(a)既存の押出し条例の拡張化
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従来の冷間・熱間抑 111しでは、押出し荷量の増大によるダイスやコンテナの変

形または破損を防止するために、被加工材の材質や抑出し比に厳しい制限がある。

アルミニウム合金に関していえば、合金化率の小さい 1000番系， 6000番系合金は

冷問・熱!国押出しに適した材料であるが、 2000呑系， 5000番系， 7000番系合金は、

同様な条件では押し出されず、押出し比を小さくしたり、管製造においてはホロ

ーダイ方式からマンドレル方式にするなどの変更が必要となる 。 本研究結果から、

A7075をmい半溶融Jljl出しを行った例では、JlII出し比400( o 40mm→ 骨2mm)の細線、

押出し比84(φ40→ φ10， tO. 5mm)の薄肉管の製造が可能であった。 半溶融押日iし

法は被加工材の材質や押出し比などの加工条件の鉱張化に寄与する (表 5- 9、

図 5-8 6参照 )。

(b)既存の押出し設備の縮小化

半溶融押出しと通常の熱間押出しとで押出しに必要な力を比較した場合、半溶

融押出しは熱!間押11lしの数分の ーでよいことが判明した。 このことは、押出し機

械や駆動設備あるいは押出しに必要なダイス・パンチ ・コンテナなどの工具類の

小規模化，小型化をもたらす。

(c)金属熔湯からの直接加工の可能性、

押出し時におけるビレットの回相率が零パーセントであってもテアリング (割

れ)などの欠陥のない良好な製品が得られた。この事実は、ダイスの温度管理

(制御 )を迎1;1)に行うことにより、溶湯からの述絞JlII出しの可能性を示す。

(d)複合材料の製造ならびにその加工の可能性

通常の冷問・熱 Illl押出しでは不可能と忠われる複合 材料の製造ならびにその却l
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エが半溶融押出しによって可能となった。 例えば、 ①Al050を被覆材に用い、芯材

にA7075を用いた積層型複合様材の加工、また同組み合わせの、製品被援率 C，が

0.03-0.04の極薄皮積層型複合棒材の力11工、②セラミックス粒子を金属マトリッ

クス中に 40体積ノマ一セント含有させた粒子強化複合棒線材の製造とその加工、 ③

チタン短繊維などの金属繊維を金属マトリックス中に 50パーセント含有させたチ

タン繊維強化複合棒材の製造とその加工、④セラミックス短繊維を破断させるこ

となく、製品断面に均 一 かっ一 方向に整列させた短繊維強化複合様材の製造とそ

のJJII工、などである。
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図5-1 半溶融押出し装置の概略図
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ダイス径 B.L. -7'/ドレル径(皿皿)
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丸棒 10-10-0 。× 
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10-10-6 θ 。
10-10-7 e 。
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8-8-5 。 。
8-8-6 。 。
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マトリックス材 A7075. A5056. A2011 
強化粒子 アルミナ粉末(非1500.非240.尚0)

黒鉛粉末(非1500)

強化粒子の体積含有率九/出 0~40出

押出しビレ ッ ト寸法 /mm φ40-約60

押出し時のビレット温度 rc 548~637 

およびマトリ ックス材の gO~10 

固相E事 φ/出

ダイス寸法 (a) (b) (c) (d) 

ダイス径 /mm 10 6 5 4 
ベア リング長さ /田田 20 20 20 20 
ダイス角度 /。 180 180 180 180 

押出し比 A 16 44 64 100 

ダイス温度条件 予加熱なし

ラム速度 mm/皿ln. 約38

押出し実験機 100ton油圧式横型

粒子強化複合稼材の半溶融押出し条件一覧表表 5-5
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押出し加圧力と強化粒子の含有率の関係 (2) 図5-44
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粒子強化複合棒材の引張り試験結果 (1)図5-48
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チタン短繊維強化複合棒材の半溶融押出し条件一覧表

純アルミニウム粉末非200
マトリックス材 A5056粉末 れ OO~非200

A2014粉末 非200
A7075粉末 非250

強化繊維 純度99.2~99. 仰のチタン

幅約0.05mm.長さ3mm以下

体積含有率 v p/:出 0~50 

押出し温度 Trc 500~650 

ダイス寸法 (a) (b) (c) 

ダイス径 /mm φ10 φ4 20-5 
ベアリング長さ/mm B 8 15~20 
ダイス角度 /。 180 180 180 

押出し比 え 13~100 

ラム速度 mm/min. 約42

表 5-6
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表5-8 炭化珪素短繊維強化複合格材の半溶融押出し条件一覧表

マトリックス材 A5056粉末非200

強化繊維 炭化珪素(SiC)短繊維

(φ0.015-2-3mm) 

体積含有率 V，/出 。-30
半溶融鍛造

鍛造温度 Tp/"C 568-638 
0-100 

鍛造圧力 p/llPa 17-147 

加圧保持時間 /s 120 

半溶融押出し

押出し温度 TE/"C 500-650 

マトリヲ川材固相率φ/% 65 

ダイス径 /mm φ10 

ベアリング長さ /mm 41 図 5ー 71 半溶融鍛造金型

ダイス角度
/。 120 

押出し比 A 16 
(半溶融押出しビレ ッ卜作製用〉

ラム速度 回目/min. 約42
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半溶融鍛造の基本特性の検討

6， 1 緒言

近年、半溶融・半凝固処理金属材料を加工の出発素材としたチクソフォーミン

グ法 14) 16) ]8) 20けけ日げ引 H 川引や SS F' CSemi Sol id Forming)法 16) ]7) 23) 2 

4) 26)の研究 ・開発が盛んに行われている。これら加工法の主たる目的は、金属溶

湯を製造の出発京材とする際に問題となる空隙やマクロミクロな偏析をできるか

ぎり抑制し、微細で均質な内部組織を有する製品の製造を目指している点にある 。

本意で述べる半溶融鍛造法も同種の加工法の一種であると考えるが、上述の各加

工法が成形を主体としているのに対し、半溶融鍛造法は、回相成分の塑性変形を

も意図した加工法である点にその特徴がある 。

半溶融鍛造法は通常の冷 IlJJ'熱問鍛造法と加工工程の上では大差がな L、ω しか

し、加工にともなうビレァト内部の変形流動には大きな相違がある 。1なわち、

半溶融鍛造法では、ピレット内部に閏相成分 と液相成分の2相が存在するため、加

工の進行にともない、被相成分と固相成分の変形流動に相:逃が現れる 。 被相成分

が少なく流動差が小さい場合には、通常の熱問鍛造に近い変形となる 。 ただし、

液相成分の存在により、被加工材に対し小荷重大変形が達成され、またま量加工材

への適用も可能となる。一方、液相成分が多く流動差が大きい場合には、液相成

分と困相成分の偏在が起こり、それにともない 内部組織の不均一性が発生す る。

この不均一性を磁極的に利用することで、機械的特性が内部から表層へ向かつて

分布する傾斜機能材料の製造が可能となる ロ その他、被相成分と闘相成分の変形

流動差を革IJJfJし、セラミックス粒子と金属との種々の形態の複合材料の製造も 可

能となる 。

本章では、以下に示す製 品の製造と 加工に 半 溶融鍛造法を適用 し、 その基本的

特性に ついて検討を行う 。

Ca)鋳鉄の加l工

Cb)金属基複合材料の製造と加工

Cc)樹脂型粒 i乙強化綾子干材料の製造と加工
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第 6章 半溶融鍛造の基本特性の検討

6. 2 鋳鉄の加工 12) I!) 19) 

6. 2. 1 はじめに

ili鉄は、鉄索地の中に 3%-4%の炭素と l出-2%のシリコンを含有するが、化学組

成や溶解凝固条件によって黒鉛形状が変化しそのことが鋳鉄の特性を大きく変え

る。 鋳鉄の鋳造性・耐降耗性 減衰性・耐食性・切 I¥IJ11 . rJl性JJII工性などの特性

は、認鉛形状によってもたらされるといえる 。

さて、鋳鉄の加工の問題に半溶融鍛造法を迎Jllした場合、以下に示すことが期

待される。 すなわち、半溶融鍛造では材料内部に悶液両成分を含有するために、

材料の変形中においてかりに亀裂が発生しでも、その亀裂に液相成分が浪人し他

裂を埋め、欠陥がなく成形されること。 次に、液相成分が多すぎる場合には、加l

工の進行と共に材料内の固液両成分に流動差が生じ、悶液岡成分の偏在が起こる。

この偏在は加l工迷度にも影響されるが、凝固後の巣鉛形状や分布に大きな影響を

およぼし、製品特性を決定する。 したがって、固液両成分の偏在を適当に制御

390 

(設計 〕 してやることで、黒鉛の形状・大きさ ・分布が傾斜した新材料製造の可

能性がでてくること、などである 。

本節では、 H状黒鉛鋳鉄 ・共品黒鉛鋳鉄 ・球状以鉛鋳鉄など各種鋳鉄をmい、

半溶融鍛迭を試み、その際の加工条件と製品性状(外筒形状 ・内部組織 ・硬さ分

布 )について検討した結果を示す。

6. 2. 2 実験方法および実験条件

被加工材(ビレット )は、片状黒鉛鋳鉄 (FC10・FC-20・FC-30)、共品黒鉛鋳鉄

および球状誕鉛鋳鉄 (FCD-45)などの市販の代表的な鋳鉄である 。 これを所定の寸

法に切断し供試材とした。 鋳鉄の材質、冷却 1111線から求めた困相線 (共品 )温度

ならびにピレットの寸法を表 6- 1にまとめて示す。

実験条例としては、主として鍛造温度に注目し、熱 |甘]域から半溶融域までの種

々の温度で実験を行った。 実験は、角柱ビレッ卜ならびに円柱ビレッ卜を円仮状

にすえ込む密閉型鍛造を対象とした。 ビレットの寸法は表 6ー lに示す通りであ

るが、 jlJ柱ビレットについては圧下率の影響について検討するため、アスペクト

比の異なる 3積類を採用した。金型内径(製品の円板外径 )は世 40mm、金型温度は

室温と 300"Cに予熱した場合との2水準について検討した。

実験方法の厩要を図 6ー lに示す。 ビレットを所要の半溶融状態(温度)に加

熱し、これを金型内へ挿入し、密閉型鍛造を行い製品を得る 。 ビレットの加熱は

高周波誘導加熱炉を用い大気中で行った。 ビレット中心(重心)位置で温度を測

定し、それを鍛造温度とした。 ただし、ビレット各部の混度の測定例(図 6-2 

参照 )から分かるように、ビレット温度は 一線でなく、鍛造温度 1150"Cでの測定
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例の場合、ビレッ卜中心部の温度偏差は :t10"C以内であるのに対し、表層部の最

も冷え易い部分の温度は中心部より約 350"C低くなっていた。 すなわち、この場合、

ビレットは均ー な半溶融状態ではなく、表層部は熱問状態、中心部は半溶融状態

となっている 。 加熱炉からビレットを取り出し、鍛造開始までの時間は 30秒以内

であるが、その問のビレット中心部での温度降下は IO"C未満であった。 その他、

縦形油圧プレスをJIlい、鍛造圧力を 760M Pa一定とし、成形後約 30秒間加圧保持1

る条件で鍛造を行った。

6. 2. 3 実験結果および考察

(1 )製品の外面性状

図 6-3は、 FC-IO・FC-30・FCD-45について、製品の外表面性状におよぼす鍛造

温度の影響を示す。 本実験の場合、熱問鍛造ではいずれの鋳鉄索材にも未充満部

が残り、外表面におlれが発生した。 これに対し半溶融鍛造では、被相成分の存在

によりビレットの変形・流動が促進され、また一部液中日成分が外周部(自由表面

部)に流出することなどを通して被加工材が金型に充満した製品となったロただ

し、型に充満した 一部の製品に関して、液相成分が凝固した部分の数カ所に微少

割れが発生したが、これは、工具とビレットとの後触時におけるビレット温度の

不均一 に起因するものであり、工具とビレットとの温度管理を適切に行うことで

防止できると忠われる。

図 6-4は、 FC-20・FC-30・共品黒鉛鋳鉄の半溶融鍛造後の製品形状を示す。

FC-30・FCD-45の場合と悶様に、半溶融鍛造によって金型に充満した良好な製品が

得られることがわかった。

図 6- 5は、製品の外表面性状におよほすピレット寸法の影響の一例を示す。

ビレット径が小さいほど未充満や由lれなどの欠陥が起こっているが、これはビレ

ット径が小さいほど変形設が大きく、また、外周部に流出する液相成分を多く必

要とするためであると考えられる。

図 6- 6は、半溶融鍛造におけるビレットの変形過程を示す。 金型内のビレッ

トの上下面は、上下のパンチに接触すると同時に混皮が下がり、近傍の赦相成分

は凝固するが、ビレ γ ト内部には依然液相成分が存在する。 パンチによる圧下が

進行すると、内部にある液相成分の一 部は外周部に向かつて流動し、変形途中の

表層に発生する割れや凹凸、さらに未充境部を埋めて加圧凝固し、所定の形状を

有する製品となる 。 図 6-5に示す 1140"Cの場合のように液相成分の盆が不足す

ると、割れや未充lj'j部がそのまま残留することとなる 。

図 6-7は、すえ込み加工の各段階における被加工材の外部性状などの観察を

もとに、ビレットの変形挙動について考察した結果を示す。 即 ち、 (a)加工前、表

層部は閏相状態にあり、ビレット内部は闘相成分と液相成分が混合した半溶融状
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態にある、 (b)力11工の進行に伴いパルヅ変形が起こり、同時に被相成分が内部から

流出し、型内の'4?隙部に充満する、 (c)充満後、被加工材はポンチおよび型から圧

力を受けつつ急速に冷却凝固する 。 以上の結巣、製品内部は、図に示すように、

(a)液中目成分が流動・集積し凝固した部位、 (b)悶相成分がデットメタルかまたは

それに近い領域を構成した部位、 (c)固相成分が変形した部位に区分けられる。

表 6-2は、鈴鉄鍛造製品の外面性状におよぼす各樋条例因子の影響をまとめ

て 示す 。 熱問鍛造では 、 いずれの条件においても外表面に '~1J れや未充境部などの

重大な欠陥が存在するのに対し、半溶融鍛造では、表面性状の良好な製品が伴ら

れることがわかる 。

( 2 )製品の内部組織

図 6- 8には、被加11:材として用いた市販の各鋳鉄素材の内部組織を示す。 凶

(a). (b)ぺc)はそれぞれ、 PC-20， FC-30ならびに共品黒鉛鋳鉄の場合である 。 これ

らの内部組織はいずれも、樹伎状の初品オ ステナイトの聞を、片状黒鉛と共品

オ ーステナイトが埋めた組織となっている 。 図(d)はFCD-45の内部組織を示す。 直

径 J0-30μmの球状化した黒鉛がフェライトの基地にほぼ均} に分散している。

図 6 9 (a)(b)(c)(d)は、鋳鉄素材の薄片を用い、それを半溶融状態にした後

急冷凝固させた際の組織観察結果を示す。 図 6-9 (a)(b)(c)に示すFC-20・FC-3

0ならびに共品潟鉛鋳鉄 の凍結組織を見ると、図 6- 8で見られる樹枝状品は校部

から分離し、I;J<形状となって分布していることがわかる 。 図 6-9 (d)のFCD-45の

凍結組織から、素材時において大小さまざまな大きさの球状探鉛が、半溶融状態

からの急冷凝問後では比較的均ー な大きさの球状認鉛となっていること、ならび

に液相成分の一部が結品粒界に分布していることなどが観察できる 。

図 6-1 0は、マクロ組織におよぼすビレット寸法の影響を示す。 ビレット径

の小さい方に、:切れの発生が見 られる 。

図 6ー 11は、マクロ組織におよぼす金型温度 (予熱)の影響を示す。 金型温

度が低い 〔予熱なし )場合には、液相成分と閤相成分との境界に自lれが発生して

いることがわかる 。 これは、金型を予熱してないため液相成分の冷却速度が国相

成分のそれより大きくなり、その結果、両者間に凝固収縮差が生じたためである

と考えられる 。

図 6ー 12は、 FC-30の、(1)熱間鍛造後、 (2)半溶融鍛造後、 (3)半溶融鍛造 4

高混焼きなまし後の製品の内部組織を示す。 (a)は製品縦断面の中心部、 (b)は外

周部を示す。 これらの図から以下のことがわかる 。 ①熱 |旬鍛造品 の 中心部では、

樹伎状の初 JuA 7.ftイト部が扇平化し塑性変形している 。 ② 同じく周辺部では、持I枝

状組織がぷ材のままの形で残留し、大きな変形はしていない。 ③半溶融鍛造品の

中心部は相j品* ATナイト部が針状の組織となって密集しており、全体としてはまだり
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鋳鉄(り 'j~ イト、ハ . -jイト、泉鉛の混合組織)組織である 。④ 同じく周辺部は液相成

分が急冷凝固してできた白鋳鉄 ( り 'j~ イトと" . -jイトの混合組織)組織である。⑤半

溶融鍛造後焼きなましした製品の中心部は、黒鉛が片状あるいは塊状に析出し、

ねずみ鋳鉄(ハ・ 7イトと黒鉛の混合組織)あるいは 7ェ?イト自主鉄 (71 jイトと黒鉛の混合

組織)に変化している。 ⑤周辺部では、数 μmの球状黒鉛が析出した球状認鉛鋳鉄

となっている 。

図 6-1 3は、 FC-20・共品黒鉛鋳鉄の半溶融鍛造→高温焼きなまし後の製品の

内部組織を 示す。 FC30と悶様に、中心部と周辺部とでは内部組織が大きく奥なり、

中心部はねずみ鋳鉄あるいは 7けイト鋳鉄であり、周辺部は球状黒鉛鈎鉄となってい

る。

図 6-1 4はFCD45の製品の内部組織を示す。 熱閲鍛造あるいは悶柑線 〈共品 )

温度近傍の半溶融鍛造では、中心部と周辺部とで、黒鉛の大きさ ・形状 ・分散に

表 6-3に示すような変化が認められる。 固相線 〔共品 )温度より 50-60"C高い

半溶融鍛造では、 FC-30と同様に、中心部はまだら鋳鉄、周辺部は白鋳鉄となって

いる 。 この半溶融鍛造製品を高温焼きなましすることによって、中心部は、素材

時に存在していた数十 μmの球状認鉛と新しく析出した数 μmの球状黒鉛が混在し

た組織、周辺部は数 μmのI;J<状探鉛が析出し均一に分布した組織となっている。

図 6-1 5・図 6-1 6は、 FC-IO・FCD-45の、 (1)熱l旬鍛造 (金型予熱なし )

後、 (2)半島主融鍛造 〈金型予熱なしとあり )後、 (3)半溶融鍛造 (金型予熱あり )

→高温焼きなまし後の製品の中心部と周辺部の内部組織を示す。 (1 )から、熱問鍛

造品の中心部は塑性変形のため偏平化し、周辺部は大きな変形はせずほほ素材の

ままの組織となっている 。 (2)から、金型予熱なしの半溶融鍛造製品の中心部はほ

ぼ素材に近い組織である 。 黒鉛の一部が微細化していることから判断し、中心部

での被相成分は徐冷凝悶に近かったと思われる 。 それに対し周辺部は、自銑(チ

ル)化し、セメンタイトが多訟に存在した組織となっており、桜井目成分が急冷凝

聞したためであると考えられる。 金型を予熱した場合の半溶融鍛造製品の中心部

の組織は、予熱なし製品とほぼ同じであるが、周辺部の組織は金型予熱なしの製

品よりセメンタイトがかなり少なくなっている。 (3)から、半溶融鍛造 (金型予熱

あり )→高温焼きなまし製品の中心部は、素材時から存在していた大きな諜鉛と

セメンタイトが図溶し再析出した微細黒鉛とが混在した組織となっている。 それ

に対し周辺部は、熱処理前に存在していたセメンタイトが消失し、その部分から

微細黒鉛が多量に析出した組織となっている。

( 3 )製品の硬さ特性

図日一 17は、各被銑鉄 より待た製品の中心部 と周辺部の硬さ(ロックウェル

日スケ ール)を示す。 a，b， c， dは、市販材の硬さを参考のために記す。 a-lから a-
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4ならびに dIから d-4は、 FC-30・FCD-45の熱問鍛造後または半溶融鍛造後の硬さ

ならびに高温焼きなまし後の硬さを示す。 b-I.c-IはそれぞれFC-20・共品黒鉛鋳

鉄の高混焼きなまし後の硬さを示す。 図から、熱闘鍛造製品では、中心部と周辺

部の硬さの相i車はほとんどないが、半溶融鍛造したどの自主鉄製品も、周辺部の硬

さは中心部に比べ数ハ・セYト布くなっており、金型予熱なしの場合にその傾向が強

い。 また、熱 I/'J鍛造後または半溶融鍛造後の各鋳鉄製品の硬さは、高温焼きなま

し後に比べ 30-40 %高いことがわかる 。

( 4 )成分分析結果

図 6ー 18は、半熔融鍛造製品の X線マイクロアナライザーによる成分分析の

一例を示す。 FC30とFCD-45について、半溶融鍛造 li可の市販材と半溶融鍛造製品と

を比較して示す。 中心部と周辺部、それに両者の境界部で分析を行った。 中心部

は元の|週中日成分の組織であり、周辺部は元の液相成分が流出凝固した組織となっ

ている 。 中心部と周辺部にはマクロ偏析は見られないが、それらの境界都にはマ

クロ偏析が凡られる 。 境界部のマクロ偏析は、迎正な熱処理によって改善できる

ものと考えられる。

( 5 )応用例

図 6- I 9は、半溶融鍛造法の鋳鉄への応用として、円筒容器ならびに歯車の

製造を試みた例を示す。 ただしこの場合、加工前のビレッ卜の寸法は o40ー15mm

である 。 歯車のような複雑な形状の製品を一 回の鍛造工程で製造することが可能

である。

図 6-2 0は、半溶融鍛造により製造された歯車の内部組織を示す。 ダイおよ

びパンチの形状を図 中に 示す。 ダイは円筒形(制型)であり、パンチは段付きと

し、その段 Hき郎で f指先が形成されるように設計しである 。 歯車の底部では閏相

成分が偏平変形し、M¥鉛も片状となっている組織である 。 側壁部ではビレット時

の組織と比較し、問相部，黒鉛形状とも大きな変化が凡られない。歯先部は液相

成分が流入することによって形成された組織である 。 したがって、高温焼きなま

し後、数 μmの球状化黒鉛が析出した組織となっていることがわかる 。

図 6-2 1は、リング状の FC-IOと円盤状の FCD-4 5を半溶融鍛造により接合され

た例を示す。 慨ね良好な接合がなされていることがわかる。 このように、異績の

鋳鉄どうしを接合させるような場合においても半溶融鍛造が有効であることがわ

かる 。

6. 2. 4 まとめ

本節では、片状 J且鉛銑鉄・共品黒鉛 i1j鉄 ・球状浪鉛 i1j鉄を素材とする半熔融鍛
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造を試み、慨略以下の結*を得た (表 6- 4参!照 )。

(a)半溶融鍛造 (I 16 O"C .約 780MPa)により、外表面および内部とも亀裂がなく、

裂に完全に充満した鋳鉄加工品を得ることができた。

(b)半溶融鍛造では、被加l工材内部で被相成分と闘相成分との流動差が生じ、その

偏在がおこる場合がある 。 偏在したままの状態で凝固した場合、片状黒鉛鋳鉄

を用いた例では、元の液相成分の pfrには球状認鉛が析出し、元の国相成分の jifr

には片状黒鉛が残存した、いわゆる黒鉛の形状・大きさ・分布に不均一 化 (傾

斜化)が見られた。

(c)液相成分と固相成分の流動差を考えて金型設計を行ことで、伊lえば歯車の歯先

部は潤帯性の I~'G ~ 、片状 ~U鉛を有し、輸部は可鍛性の~状紫鉛を有する製品の製

造などが可能となることを示した。
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6. 3 粒子強化複合材料の製造と加工 "川 町・3川，.， 

6. 3. 1 は じめ に

近年、フ ァイ ンセラミックスの登場とともに金属とセラミックスとの複合材料

の研究が一段と活発化してきている 。 その中には、金属溶湯をセラミックス繊維

や粒子間に合浸させる方法や、 Flemingsらによる半凝固状金属中にセラミック粒

子を混入す るJiiまなど、金属溶湯を外部から制御しあるいは加圧力を与え複合化

すると いっ た溶融状態下または半凝固状態下での研究が多く、金属の半溶融状態

を利用 した複令化の研究は少ない。

本節では、 半溶融鍛造法を中心に鋸えた製造加工技術により、金属基粒子強化

桜合材料 の製造 ならびにその加工を試み、強化粒子の粒皮ならびに含有率 ・鍛造

庄 )J.温度・型温度などの加工条件因子が製品特性におよぼす影響について検討

する 。 また、応}Ilとして、かさ歯車などの複雑形状を有する粒子強化複合部品の

製造、強化粒子を高濃度に含有する複合部品の製造を試みたのでその結果につい

ても示す。

6. 3. 2 製造・加工法の視要

金属基粒子強化複合材料 (以下、 PRMと表す )の半溶融製造 ・加工法の慨要

を以下に示す。 すなわち、

(a)半熔融状態 (闘相率 40%から 70%程度 )に保持された金属マトリックスに対し機

械的な撹作を行いつつ強化粒子を混合する 。 この半溶融鋭枠混合法は、添加す

る強化粒 子の浮上や沈降および凝集作用を抑制lし、均一 な PRMの製造が可能

となる 。

(b)金属材料を半熔融状態から撹祥しつつ冷却することで、金属材料の粉末が製造

できることがわかった。 したがって、この方法(半熔融撹鉾冷却法)により ー

旦金属粉末を製造し、その後粉末冶金的な方法に PRMの製造を行うことも可

能となる 。

(c)半告:;殿{覚作泌令法・半溶融撹鉾冷却法によって製造された PRM素材 を、金属

マトリ ックスが半溶融状態にある温度域で加工する。 これによって冷悶 ・熱問

状態では事実ヒ力11工できない PRM素材の加工が可能となる 。

6. 3. 3 実験方法および実験条件

半熔融撹行:冷却法により作製した A5056粉末(再55.非32)と市販のアルミナ粒子げ

A)を混合し、それを!司住または円板状に予成形する。 これを半溶融鍛造の供試材

とする 。 金型加熱の 1ï~ により、実験方法が (a ) (b ) 通りあるロすなわち、 (a ) は、

PRMs材・コンテナ・金製を所定の温度まで同時に加熱しその後 に鍛造する方
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法であり、 (b)は、コンテナと PR M素材とを所定の温度まで加熱し、 一方、金型

は別に定めた温度に予熱しそれらを組み合わせて鍛造する方法である。 実験条件

と実験装置の概観および PRM素材や金型の予熱方法の慨略をそれぞれ表 6-5 

・図 6- 2 2 ・図 6- 2 3に示1。 得られた製品に対し内部組織観察， ロックウ

エルli9!さ試験， M在耗試験，冷|尚圧縮試験を行い機会的特性の検討を行った。

6. 3. 4 実験結果および考察

( 1 )鍛造圧力と内部組織の関係

図 6-24(a)(b)は、強化粒子粒皮が存320、金属マトリックス粉末粒度が持55の

各粉末をを)1Jい半溶 融鍛造製品した際の内部組織を示す。 図から、強化粒子がほ

ぼ均) に分散して い ること、強化粒子関の狭い隙閉まで金属マトリックス材が浸

入し完全に粒子を包み込んでいること、がわかる 。 図(c)は、強化粒子の粒度が書

100の場合の SE M観察結果である 。 同様にマトリックス材が強化粒子の凹凸部に

まで入り込でいる様子がわかる 。

図 6- 2 5は、半溶融鍛造時の加圧力 pを変化させた場合の内部組織を比較し

て示す。 図中尽く見える部分は、マトリックス材 (A5056)の液相成分中に強化粒子

が含有されている所であり、白〈見える部分は、金属マトリックス材の元の固相

部である 。 凶から明らかなように、加圧力の増加とともにマトリックス液相成分

中への強化粒子の浸入が促進されていることがわかる 。

図 6- 2 6は、上記製品の内部を SEMで観察した結果を示す。 尽く平湿な所が金

属マトリックス材の回中日部であり、その周囲の細か L、粒状の所が強化粒子とマト

リックス材の被相とが複合化している部分である 。 図から、マトリックス材の給

品粒界から溶融がはじまり、その部分の被相成分が強化粒子を包み込んだ状態で

凝固していることがわかる 。 また、加圧力の増加 とともに強化粒子の境界ならび

に7 トリ γ クス材の闘中日部と強化粒子の分散域との境界が不明瞭となってきてい

ることもわかる 。 これは加圧力の榊加にともない、マトリックス材の液相成分が

強化粒子聞の隅々まで浸入し強化粒子を完全に包み込んだためである 。

( 2 )強化粒子含有率， 鍛造温度と製品の外面性状，内部組織の関係

図6ー 27 (a)(b)は、強化粒子の体積含有率 Vrならびに鍛造温度 Tを変化させ

た際の製品の外面性状とその内部組織の 一例を示す。 この場合、 PRM素材と金

型は同一 温度に加熱しである 。 図(a)から、強化粒子の含有事 Vrが 30%までの外面

性:j};ーでは欠侃などのない良好な製品となっているのに対し、 V"が40%と50掘の場合

には、製品の羽部に，.j<充岐部のある不良品となっていることがわかる 。 これは、

内部組織観察において強化粒子どうしが凝集 していたことから判断し、マト リ ッ

クス材の被相成分量に比して強化粒子f立が過多となるためである 。 図(b)は、マト
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リックス材の間相率が50%(626"C)とした場合の外面性状ならびにその内部組織観

察の結果である 。 この条件では、強化粒子の含有率が40唱であっても外面性状の良

い製品が得られた。 また、製品として残存しているマトリックス材固相部が図 (a)

より小さくなっており、その分マトリックス材が総融し、強化粒子間へ浸入して

いったことが理解される 。

( 3 )金型予熱温度と外面性状 ・内部組織の関係

図 6- 2 8は、金型を p!r定の出度に予熱し、半溶融鍛造を行った際の製品の外

面性状ならびに内部組織を示す。図から、予熱温度が200"Cから 4OO"Cの範囲では

外面性状ならびに内部組織ともほぼ良好な製品が得られていることがわかる。 予

熱温度が200"C以下になると、健全な製品を得ることは離しく、型内への素材の未

充満あるいはマトリックス材と強化粒子との未結合などの欠陥が発生する。 これ

は、鍛造時に素材が金型に触れ急冷却されるため、紫材の流動性が低下し、また

マトリックス材の液中目成分が不足し強化粒子|悶へ卜分程入しなかったためである

と考えられる 。 この結果から、半溶融鍛造法では、金型予熱温度が製品性状に与

える影響が大きいことがわかる。

図 6-29(1)は、鍛造圧力と金型の予熱温度を変化させ半溶融鍛造を行い、目

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民

である 。 図中、製品内部の圧着が不十分でかつ欠lJlのあるものは ・ A・ 印、内部

圧 ;{jは問題ないが、型に未充満の部分が多少あるものは ().t:.1J印、健全な製品が

得られたものは 06口印で表してある 。 図中に、強化粒子の含有率が 10%・20%・
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30%の各場合の方11工条件の限界線を示す。 加工限界線は、強化粒子の含有率が0%か

らいずれも右上がりなっており、これは、強化粒子の含有率が高くなるにしたが

い、必要な鍛造圧力 ・鍛造混皮がともに増加することを意味している 。 製品性状

に対する金型の予熱温度の影響は前述と同様であるが、金型の予熱温度が低くて

も、鍛造圧力を高くすることにより、良好な製品が得られる場合がある 。 たとえ

ば、強化粒子の含有率が30%の伊jにおいて、金型の予熱湯度が400"cの高温であっ

ても、鍛造圧力が 17IMPa(17.4kgf/mm勺程度では良好な製品は得られないが、鍛造

圧力を 387MPa(39.5kgf/町1m')と高くすることで良好な製品が得られることがわかる。

実際の生産においては、金型工具の強度・寿命などを考慮し、金型の予熱温度と

加圧力の最適な条件下で半溶融鍛造を行うことが必要である 。

図 6-2 9 (2)は、強化粒子を高濃度に含む PR M紫材 (<A5056粉末 (耳目 )tアル

ミナ粒子 (#1500，#320)， V 1. ~ 50% )) において、マトリックス材の固相率が 50%(626

"C)の条件 Fで半溶融鍛造を行い、鍛造圧力、金型予熱温度、強化 粒子粒!且と良品

を得る限界について剥査した結果である。これから、強化粒子粒度が引 500の場合

の限界線が非320の場合のものより右上がりであることがわかる。すなわち、強化
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粒子が細粒化しその表面積の総和が増加する場合での良品を得る条件は、より多

くの液相成分とより高い浸透圧が必要となる 。

( 4 )製 品の機械的特性

半溶融鍛造法によって製造された円柱状製品 (O18mmx 18mm)の冷 i国圧縮試験

結果を図 6-3 0に示す。 ひずみ速度がO.3s -Iで圧縮した際の変形抵抗値(対数

ひずみが O.05のときの点応力 σo0&) を整理し示しである 。 強化粒子の含有率の

地加に伴って製品の変形低抗他は著しく高くなる 。 それに対し、鍛造圧力が圧縮

変形抵抗におよぽす影響は、鍛造圧力の増加に対し変形抵抗値は多少高くなる程

度である 。

図 6-3 J (a)は、 図 6-3 0で示したものと同じ材料について、ロックウェル

bスケール硬さ (11 RB)試験を行った結果を示す。上述の圧縮試験結果と同様に、

強化粒子の含有率の増加1に伴って製品の硬さは急激に大きくなるが、 一 方、鍛造

圧力の増加に対して硬さは多少高くなっているにすぎないことがわかる 。 図 6-

3 1 (b)は、同級に、強化粒子粒皮が硬さにおよぽす影響について調べた結泉であ

る。強化粒子粒!立が大きくなるに従って硬さが多少低下してくることがわかる。

図 6- 3 2 ( a ) は、 ~I 中に示す摩耗試験装置を用いて行った雌耗起の測定結果を

示す。 試験条件を図中に示す。 図には、強化粒子含有率 Vrに対する摩耗量の変化

を、半溶融時の加圧力 pを変化させて示す。強化粒子の含有率の増加に従い摩耗

量は急激に減少する。 また鍛造圧力 pの影響についても、 pが増加するほど摩耗

Jilが減少してくる 。 図(b)は、半減融鍛造と半溶融押出しで製造した粒子強化複合

材料の摩耗訟を比較して示す。半溶融鍛造は、いずれの強化粒子含有率において

も、マトリックス材の問相事は 70%(615"C)とし、鍛造圧力は 152MPa(J7.5kgf/mmつ
の条件で行った。 図からり]らかなように、半溶融押 出 し製品の摩耗量の方が半溶

融鍛造製品より少ない値となっている。これは半溶融押出しでは、強化粒子の含

有率の増加lにともない却l圧力が増大するため、強化粒子とマトリックス材との結

合力がより 一応強悶となった結果であると推測される 。 図(c)は、強化粒子粒度を

変化させた場合の同機な結*であるが、強化粒子粒度が摩耗盆におよぼす影響は

小さいことがわかる。

( 5 )実部品への応m例

本製造加工法 (半溶融撹枠混合法 ・半溶融撹鉾冷却法・半溶融鍛造法)により

得られた粒子強化佐合材料の部品の一例を図 6-3 3に示す。 写真にあるような

複雑な形状部品が、 llil1の工程により比較的簡単に製造できる 。

図 6- 3 4 (a)(b)(c)は、時計部品製造の金型をfIlいて、半溶融鍛造により得ら

れた製品の内部組織を示す。 図から、マトリックス 材 の固相成分が鍛造圧力によ
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って塑性変形し、それが網目状となって部品の仔絡を形成し、その内部を引500の

強化粒子とマトリックス材の液相成分との複合材料が嬰めている特異な内部組織

となっていることがわかる。

図 6-3 5は、半溶融鍛造により製造されたアルミニウム基粒子強化後合材料

のかさ歯車の外観および幽先 ・歯底部の内部組織を示-j-0 歯車のような複雑形状

を有1る部品に対しても、本法により良好な製品が製造できた。一般に、アル ミ

ニウム合金製の歯車は、 iJl鉄製や黄銅製の歯車に比べ、盾E耗特性が悪いために、

負荷が大きい所や安全を重視する所にはfJeJ目されなし、。 しかし、アルミニウム越

粒子強化複合材料の歯車は、上述に示したように摩耗特性の著しく改善が期待で

きることから、従来の鋳鉄や黄銅製歯車にとってかわることが予想され、そ実現

がJtlJ待される 。

6. 3. 5. まとめ

本節では、半溶融鍛造法により、金属基粒子強化複合材料の製進ならびに加工

を行い、その際問題となる強化粒子の粒 j支および含有率 ・鍛造圧力・加工温度・

金型温度などの条例が製品特性(内部組織 ・硬さ ・朕耗特性 ) に与える影響につ

いて明らかにし、概略以下の結果を得た。

(a)A5056"<トリックス材、アルミナ強化粒チ、強化粒子粧l主存320、含有&150也、金

属マトリックス闘相率50耳、鍛造圧力 294M!'aの半溶融鍛造条件で型鍛造を行い、

マトリックス材が強化粒子を完全に包み込んだ良好な製品を得ることができた。

(b)A5056"<トリ ックス 材、アルミナ強化粒子、強化粒子粒度=1500、金属マトリ ッ

クス閤相皐 70%(615"C)、鍛造圧力 171M?aの半溶融鍛造において、強化粒子含有

率が30国まで良品を得ることができた。 また、他の条例は同じで、金属マトリ

ックス l週中日本50%(626"C)とした場合、強化粒子含有率が40%まで良品を得るこ

とができた。

(c)A5056"<トリックス材、アルミナ強化粒子、強化粒子粒l立引 500、含有準20%、

金属マトリックス闘相率70%(615"C)、鍛造圧力 167M?aの半溶融鍛造において、

金型予熱温度の影響を調べた結果、金型予熱温度が200"Cから 4OO"Cの範囲で良

品を得ることができた。

(d)他の 条例は同じで、強化粒子の粒度だけを変化させた場合、強化粒子粒度の大

きい方が小さい}'jより良品が得やすい。

(e)A5056"<トリックス材、アルミナ強化粒子、強化粒子粒度引 500、金属 7 トリッ

クス l司相事70%(615"C)、鍛造圧力 294.363M!'aの半溶融鍛造において、強化粒子

含有率が20耳になると圧縮変形抵抗値は単一材の約2倍強になり、含有率が60目

だと 4倍になる 。 また鍛造圧力が圧縮変形抵抗におよぽす影響については僅か

である 。 硬さにについても圧縮変形抵抗と同じことがいえる。 摩耗起について
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は、強化粒子含有率が20%になると摩耗量は単一材の約 1/5になり、含有率が6

0%1:ごと 1/10になる。

(f)歯車および機械部品(時計ケース)の製造に本法を適用し良好な製品を得た。
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