
lI¥6:J;!: 半溶融鍛造の基本特性の検討

6. 4 積層型粒子強化複合材料の製造と加工 "引引円引山 11) 1'> 

6. 4. 1 はじめに

積層型粒子強化絞合材料 (以下 PR C Mと表す)の製造に関しては、これまで

に、 (a)圧人法ぺb)裕射法， (c)メッキ法.(d)総湯鍛造法などの各方法が健楽されて

いるが、いまだ技術的に未解決の問題が多くある。 例えば、 (a)では強化粒子の圧

入深さ (厚さ )の問題、 (b)(c)の方法では境界面での僚合性の向上(剥離の防止)

の問題、 (d)では設備または工具寿命の問題が残されている。

さて、金属材料の半溶融状態は、兵種金属どうしあるいは金属とセラミックス

粒子など、 x極材料の主11み合わせによる様々な形態と俄能を有する複合材料の製
造加工に有利であることがこれまでの研究によって明らかになった。本節では、

これまでの研究成果をふまえ、半裕融鍛造法を中心とした半溶融撹枠混合法 ・半

溶融撹枠冷却法 ・半熔融緩合法などの各方法を組み合わせ、境界面での接合強度

に優れた PR C Mの製造加工について検討した結採を示す。

6. 4. 2 製造・加工法の続要

本節で開発した PR C Mの製造加工法の慨要を図 6- 3 6に示す。 その特徴は

次の通りである。

(a)まず、金阪とセラミックス粒子から構成される積層部の複合化に、半主主融撹搾

混合法ならびに半溶融f覚作冷却法を利用する。すなわち、適当な半溶融状態

(マトリックス材の回相率が観略70%以下〕に加熱されたマトリックス材はスラ

リー状となり、容易に機械的に撹持することができる。 こうした半溶融状態に

おいては、回中日成分による強化粒子の機械的捕捉により、通常見られるような

マトリックス材と強化粒子との比重差に起因する強化粒子の沈降 ・浮上・凝集

等が起こりにくく、したがって、濡れ性の惑い任意の大きさ・形状を有する強

化粒子を高濃度にかつ均一にマトリックス材中に混入できる特徴がある。 さら

にこの半溶融状態にある混合状態を撹枠しつつ冷却することにより、全体を粉

末の混合状態にすることもできる。 それゆえ、積層部の複合化を粉末冶金的な

手法で取り扱うことも可能となる。

( b)吏に積層部のプリフォームに半溶融加工法を適用する。一般に粒子強化複合材

料の塑性~}~をfI・う加工は困難である 。 しかしこれまでの研究により、粒子強

化複合材料の加 Eに半溶融押出し法や半溶融鍛造法が有用であることが判明し

ている。 これは、金属材料の結晶粒界に存在する金属マト リックス材の液相成

分のために、マトリックス材の闘相成分 (粒子) 問ならびに強化粒子聞の相互
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の束縛が緩和lされ、すべりや回転ならびに結品粒自体の変形が容易になり、そ

の結果、巨観的な塑性流動が起こり易くなるためであると考えられる。

(c)次に積層部と紫板の界而銭合に半溶融接合法を利用する。一般に、金属と金属

あるいは金属とセラミックスとの接合を考えた場合、 一方または相互の食い込

みを利用した機械的な篠合と、拡散を利用した化学的な接合とがある。圧入法

や溶射法などは前者に、粉末冶金法や圧接法は後者に相当する。 ところで、金

属材料の半溶融状態は、低い変形低筑 (熱問状態に比べ数分のー)を有し、か

つ適度の液相成分を有している点において、接合を行う上で御合の良い状態で

あるといえる。 なぜならば低い接合圧力でも接合商が単なる合わせ商でなく機

械的に食い込み合った状態となり、また液中目成分の存在により拡散接合が起こ

りやすい君主境となるためである。 図 6-3 6には、粒子強化複合材料の積層部

と素板の半溶融接合の場合と、強化粒子だけを紫板に直接接合1る場合とを示

しである。 この場合、前者は拡散接合と機械的接合の両方が行われ、後者は主

に機械的接合が行われているロ

以上、 PR C Mの製造に際して、積層部の複合化、積!百部のプリフォーム、索

lliと積層部の倭合の各工翠に金属の半溶融状態の特性を利用している点に本製造

加工法の特徴がある。 ただし、場合によっては工程の一部を省略することも可能

であり、伊jえば、簡単な形状の製品製造の場合には、積層部のプリフォームの過

程を省き、マトリックス材と強化粒子の混合粉を直媛索板に積層化し、界面接合

とプリフォーム工程を同時に行うことも可能である。 また、 Wl層部が薄くてよい

場合には、半溶融状態にある#板に強化粒子を直接圧入することも可能である。

6. 4. 3 実験方法および実験条件

実験では、 A5052とA1050の直径世 80mm，厚さ 5と10mmの秘々の円板を索仮に用い、

積層部には くA5056(500μm)粉末 +アルミナ粒子(WA，110μm)、V，，=10-50%>の混

合粉を用いた。 ここでじは強化粒子の体積含有率を表す。 また、索仮に強化粒子

を直接接合する場合には、 〈川(10-210μm) >ならびに くSiC(13-177μm)>を

強化粒子として用いた。 実験手l較は以下の通りである。 まず京板の上に積層部と

なる粒子強化複合材料あるいは強化粒子を積層し、これを金型にセットし、積層

部のマトリックス材および紫板が所定の半溶融状態(マトリックス材の回相率が

50-90耳、温度に換算すると 625-590'C)になるまで金型と共に加熱し、所定の温

度に 15分間以上保持した後最大能力 100tonの縦型プレスにセットし、鍛造圧力

(p = 20-127MPa)を付加1し、 l分間加圧保持後製品を取り出す。
表 6-6に実験条件を、図 6-3 7に笑験装置の槻略を示す。 図 6-3 8に積

層部に用いた強化粒子とマトリ γクス粉末との混合粉末ならびに本製造法により
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作製した PRCM製品を示す。得られた製品については、積層部の成形性を検査

する日的 で硬さ 試験 ・耐摩耗試験・顕微鏡観察を行い、および積層部と素板との

接合性を検宣する目的でせん断試験・抗折試験・ U]凶げ成形試験を行った。

6. 4. 4 実験結果お よび考察

( J )位 rljt化複合材料を索板へ積庖1る場合

P R C Mの製造加工条例因子の中から重要と思われる、鍛造温度(媛合時の磁

層部中のマトリ ックス材ならびに索板の間相率).鍛造圧力，紫板材質を選び、

それがll'l応部ならびに接合商の性状に与える影響について、調査した結果を以下

に示す。

a )鍛造温度の影響

図 6- 3 9は、鍛造温度が製品の積層部ならびに紫板との緩合面性状に与える

影響について示す。 ただし、積層部の領域で白く見える部分はマトリックス材で

ある A5056の粒チがそのまま残留した所であり、議く見える部分はマトリックス材

の液相成分'1'に強化粒子が分散した所である。 この結果から、鍛造温度が高い

(積!門部のマトリックス材あるいは素仮の闘相率世 eが低し、)場合の方が、接合面

にお いて松階部・素仮の液中目成分が相手方へ流入し、結果的に双方の材料が互い

に食 い込み、良好な篠合商を形成していることがわかる。 また、鍛造温度が高い

(φεが低L、)場合の方が、積層部でA5056の液相成分とアルミナ粒子とが相互に

分散して いる領域 (掠い部分 )が多くなっていることがわかる。

b)鍛造圧力の影響

図6-4 0は、積層部の強化粒子体積含有準 Vpが30%の場合について、鍛造圧

力 pを20. 49. 88， 127MPa(2. O. 5. O. 9. O. 13.0kgf/mmっと変化させた際の接合

面の性状を剥ベた結果を示す。鍛造圧力 pが20MPa(2kgf!mmつでは接合面が平温で

あり積li'i部と本被の相互の流入は観察されていないが、 pが49MPa(5kgf!mm')以上

では相互の材料の流入が認められ、鍛造圧力が高い場合の方が、積層部 ・索板が

相互に流入する度合が高くなり良好な接合商を形成していることがわかる。なお、

鍛造圧)Jpが高くなると、積層部中のマトリックス粒子が圧縮されて偏平となっ

てくることがわかる。

c )京仮材質の影響

図 6- 4 Jは、尚一の接合温度・倭合圧力の下において、素板材質の相違が接

合間の性状におよぼす影響を示す。業板にA1050をJllいた場合の接合面の性状は良

くなく、A¥'l服部中の強化粒子含有率が増すにしたがって接合面性状は一段と悪化
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する。一方、素板にA5052を用いた結合には、積層部中の強化粒子含有寧が高い場

合 (例えば、強化粒子の含有率 Vpが50%)でも接合面性状の良い製品が得られた。

これは、 AI050は純アルミニウム系材料であり、この接合混度に対し依然固相状態

であるのに対し、アルミニウム合金である A5052索仮は半溶融状態にあり、その液

相成分が積層部(A5056?トリックス )の液相成分と相互に流入し合い、製品性状の

健全化、特に接合性の向上に有効に作用するためと与えられる。

d)製品の機械的特性

積層型粒子強化複合材料 (PRCM)は、その積層部を構成する粒子強化複合

材料 (P R M)が有する耐熱強度や耐摩耗性などの長所を生かし、同時に索板の

延性を利用し、叡層部自身の脆性あるいは耐衝撃性の弱さなどの短所を補うこと

ができる。以下、この PR C Mの製造加工条件による績服部と紫綬との接合強さ

の相迭を明らかにするとともに、積層部のE更さならびに耐降粍性などの測定を行

い検討した結集について述べる。

図6-4 2は、索板と積服部との接合面でのん断強さ τmaxと積層部中のアルミ

ナ粒子の体積含有率 Vpとの関係を示す。 図から、 V，.が増加するほどせん断強さ

が高くなってきているが、これはアルミナ粒子が索板により多く食い込む形で接

合しているためであると考えられる。 ただし、図の破線部は、接合商がせん断破

綾する以前に積層部が破擁したことを示す。 すなわち、積層部自体の加圧成形が

不十分で、マトリックス材と強化粒子の結合が十分でなかったことを意味する。

また、接合圧力 pが地加するとともにせん断強さが向くなってきているが、この

結*は、按合商を通 って材料が相互に流入し合う度合いが高まるという観察結果

から容易に推察できる。 さらに、積層部のマトリックス材あるいは索板の間相率

o，が増大するにつれて τmaxが増加lする傾向にあるが、これは o，が大きいほど半
溶融加工後の索板(A5052)の強度が増すのでその影響がでているものと考えられるロ

いずれにしても、通常、 A5052のせん断強さは 123MPa(O材)-167MPa(1I38材)であり、

図から、接合面のせん断強度が条例によってはほぼ紫板のせん断強さになってい

ること、すなわち、接合而のせん断強度として期待しえる最大値になっているこ

とがわかる。 図中の紫メLは索板にA1050を用いた結果である。積J百部中のアルミナ

粒子の体積含有率 Vpの増加または φeの増加に対して Tmaxがほぼ横ぱいになって

いる理由は、 A1050が半減融状態とならないために温度その他の条件によって接合

商の接合強度が影響され難いことに起因している。 さらに、この場合の接合強度

が低い理由は、索板である A1050のせん断強さが48MPa(O材)-74MPa(1I18材)と他の

索仮のせん断強さに比して低いためであり、接合が不完全に行われたことに起因

しているのではない。

図6-4 3には、積層部のビッカース硬さ H，と讃層部中のアルミナ粒子の体積
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含有率 V，との関係を示す。接合圧力 pにより若干の幅はあるものの、 V，の増加

にたいして直線的に硬さが高くなっていることがわかる。例えば、 V，が30%の積

層部表前 くA5056HAI0μm>は、索板に使月3したA50521134材の約2倍の硬さを有し

ていることがわかる。
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図 6-4 4は、同織に積陪部の耐摩耗性(J.i{粍iilOにl刻して検討した結巣を示す。

摩耗笑験はこれまでの方法と同じである(図 6-3 2参照 )0 V pの地加に対して、

摩粍1立は急激に減少し、例えば、 V，が20-30%の償問部表面 <A5056tWAI0μm>の

摩耗訟は、茶飯として使用したA5052H34材の摩粍誌に比べ数分のーに減少してい

ることがわかる 。

図 6-4 5は、積間部と索板との接合の良否を検証する目的で、抗折試験を行

った結果を示すロ 図(a)は、異なる接合圧力 pの下で得られた製品についての結巣

を示す。 このうち、 pが20MPa(2kgf/mm')での製品は、感合面での接合力が弱く、

抗折試験に伴って積層部と索板とが剥舵してしまっている。 図(b)は、積層部中の

アルミナ粒子の体積含有率 V，の影響について検討した結果を示す。 図(c)は、接

合温度(積肥部巾のマトリックスの国中日事o，)の影響を検討した結果である。o，
が90%の秘ー令は、積府部と索板との接合が不良であることがわかる。 また凶 (b)、

図(c)の結果からゆ ，70%.V，50%、または φ，90%.V，30%の場合には、接合圧力 pが
49MPa(5kgf/mm')程度であっても、積層部と素板との接合ならびに駁居部自体の結

合が不良となることがわかる。 これらの結果は図 6-3 9から図 6-4 1に示す

篠合商の微視的な観察結果ともよく対応している。

図 6-4 6は積層型粒子強化複合材料 (PRCM)の仮状製品の U形 l泊げ成形

の結果を示す。ただしポンチ半径は20mmである。内的げ (積層部内側)に附して

は、松居官官のやl'び変形能がほとんど零となる V，30置の製品に対しても健全な曲げ

成形が可能であることがわかった。外的げ(積庖部外側)に|刻しては、積層部の

やl'ぴ変形能の低下に伴い、図に示すように積層部にひび割れが発生した。 ただし、

この冷|出成形品を再度加熱し、積層部のマトリックスを半溶融状態にしてサイジ

ング加工することにより、おlれのない製品が得られることが期待できる。一方、

京仮の表!語部に強化粒子を直接接合して得られた PRCMについては、この強化

屈を外側とする U曲げ成形においても表面性状の健全な製品を得ることができた。

( 2 )強化粒子を索板へ直接圧入する場合

上述のように、積服部に粒子強化複合材料(P R M) を用いる場合には、積服

部を所要のJ'].さに保つことができ、かつ良好な接合商を確保できるなどの利点が

ある反師、製造法としては多少複雑化 してくる。特に極簿の積層部を要する場合

には技術的に灘しい問題がでてくる。 一方、強化粒子を半溶融状態の索仮に直接

接合する方法では、索板のごく表層だけを強化することが可能であり、また製造
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法としても簡略化できる。 直接接合法について以下に示す。

図6-4 7 (a)は、京板である A5052の表面に強化粒子であるアルミナ粒子 〈川

10μm. 210μm)を薄く塗布し、加熱後加圧して半溶融接合した製品の断面を示す。

アルミナ粒子が索板の表間部に数居にわたり食い込み、埋没している綾子がわか

る。凶(b)は、 At板A5052の表而に炭化珪素粉(SiC.純度98%程度)を直接半溶融

接合した製品の断面例を示す。 強化粒子の粒度を積々変化 (13. 68. 125. 177μ 

m)させても、*-商性状の良い製品が得られた。素i1i中の液相成分の量に比して表

面に塗布1る強化粒 子の胞が厚すぎると、図 6- 4 8のように表面性状の悪い製

品ができる。 これは、ぷ板中の液相成分の丞が十分でなく、強化粒子中に液相成

分が十分に 浸入しきれないためである。

6. 4. 5 まとめ

セラミックス組子が混入された金属基粒子強化複合材料は、 一般に耐摩耗性や

耐熱強度などの特性には優れているが、延性や靭性には劣っているために冷間で

の (1他げ)加l工ができず、単独での使用には制限がある。 この欠点を補うために、

金属索仮に粒チ強化複合材料を積層し使用することが行われている。 これまで、

積層型粒子強化複合材料の製造には、分散めっき法、電治法、浴射法、圧入法な

ど提案されているがいずれも京仮と積層部との接合強度に問題があった。 本節で

は、敏層型粒子強化複合材料 (PRCM)の製造に、半治験鍛造を中心とする半

溶融製造加l工法を適用し、概略以下の結果を得た。

(a)半熔融鍛造法により、ポi1iと積層部 (PR M) との接合強度に優れた積層型粒

子強化複合材料 (PRCM)の製造が可能となった。 また、紫板表面に強化粒

子を数!前埋め込み、ぷ間だけを強化した直径埋め込み積層型粒子強化複合材料

の製造も可能となった。

(b)半溶融鍛造法による磁!凶型粒子強化複合材料の製造加l工における、索板金属材

質 1 積層部マトリックス金属材質，強化粒子含有率，強化粒子大きさ，鍛造温

度ー鍛ift圧)Jが点i1iと積Wi部との接合強度におよ lます影響についてに検討した。

その結果、Af板材質としては純金属より合金の方が、強化粒子の含有率が大き

い方が、鍛造温度がおい万が、鍛造圧力が大きい方が篠合強度の高い製品とな

っ fこ。

(c)適当な製造加l工条例のもとで、積!白部と索板との篠合強さが紫板のせん断強さ

に匹敵する製品の製造が可能となった。

(d)積庖部とポ板との接合が良好な製品では、衝!!的な外 IIIJげ加工(積層部を外側

にした Iltlげ加工)を行った場合でも、積層部に亀裂は生じるものの、積層部と

素舷がTLいに剥離するようなことはなかった。 内!日lげ加工では、積層部に亀裂

もなく、またも1服部と索板との悶に剥離も発生しなかった。
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6. 5 結言

本主主では、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加工技

術の開発を口市し、通常の鍛産法では製造や加工が困難であるかまたはできない、

(a)鋳鉄の加工、 (b)金属基複合材料の製造と加工、 (c)績 II'i型粒子強化複合材料の

製造と加l工の問題に、半溶融鍛造法を中心に鋸えた半法敵製造加工法の適用を試

み、槻略以下の結論を得た。

(a)既存の鍛造条件 (材質 )範囲の拡張化

冷|白，J.熱|剖鍛造の場合、加工対象となる材質につ いては厳しい制限があり、脆

性材料のような延性の乏しい材料を加工することは僅めて態しい。半島与融鍛造法

はこのような材料の加工に対しても適用が可能である。 すなわち、半溶融鍛造に

は、ビレット内部に液相成分と固相成分を含有するため、通常液相成分が間相結

晶粒をJ&り凶むように存在するが、結晶粒のすべりや回転が起こりやすく、した

がって材料金体の変形が起こりやすいこと、また、変形中に結品粒界が開き亀裂

が発生しても、その亀裂に桜相成分が浸入し亀裂を埋めてしまうこと、などの特

性がある (表 6ー 7、図 6-4 9参照 )。

( b)被相成分と図相成分の変形流動差による複雑形状部品製造の可能性

半溶融鍛造は通常の冷間 熱間鍛造と加工行程を単純に比較する場合には大差

がないが、加工にともなうビレット内部の材料の変形流動を比較する場合には大

きな相;逃がある。 すなわち、半溶融鍛造では、ビレッ卜内部に回相成分と液相成

分の 2相が存在するため、加工の進行にともない液相成分と闘相成分の変形流動

差が顕著に現れる。 この二相の流動差現象を利用することで、被相成分と固相成

分のマクロ分布を意図的に行うことができる。 伊jえば、歯車のような複雑形状部

品に対して、備先には流動しやすい被相成分を導き、中心部には元の固相成分を

残留させるといったことが可能となる。

(c)傾斜機能材料の製造の可能性

(b)の変形流動差に起因する内部組織の不均一性を利用し、かっ熱処理を適切に

行い、元被相成分から元国相成分に対し結品粒の大きさ・形状あるいは析出物や

品出物の大きさ・形状 ・分布が変化する機能材料の製造が可能となる。 伊lえば、

片状黒鉛 iJj鉄をHJいた場合、液相成分が金型に接し急冷凝!罰した部分には擁状や

球状の黒鉛が析出し、悶相成分が凝固した部分には片状黒鉛が残留するといった、

析出物の形状からみた傾斜機能材料が製造できる。
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(d)金属とセラミックスとの複合材料の製造の可能性

金属とセラミックス粒子との複合材料の製造法にはこれまで溶湯含浸法やコン

ポキャスト法がある。 これらの方法は、セラミックス粒子とマトリックス金属と

の偏在や未充禎に対する十分な注意が必要であり、厳密な混度制御あるいは機械

的撹枠や加圧を行うための新たな設備などが要求される。 本製造法では、製造工

程を粉末冶金的な方法に移行することができるために、既存の設備が利用でき強

化粒子の均一分散ならびに、高濃度(約 60体積パーセント程度にまで)に強化粒

子含有した金凶基粒チ強化複合初料の製造が可能となる。

(e)金属とセラミックスとの複合材料の加工の可能性

強化粒子 が数十パ ーセント含有された複合材料においては、切削加工以外、冷

岡・熱間塑性加工法により加工を行うことは極めて困難であるロ 半溶融鍛造法に

より、このような複合材料に対しても加工が可能となる。

(f)粒子強化複合材料と金民家板との積層化の可能性

セラミックス粒子が泌入された金属基粒子強化複合材料は、 一般に耐摩耗性や

耐熱強度の特性には優れているが、延性や靭性には劣っているために冷問での曲

げ加工などができず、単独での使用には制限があった。 この欠点を補うために、

粒子強化複合材料を金属京仮 (裏金) に積層させる積層型粒子強化複合材料が種

々提案されている。 どの製造方法にも 一長一短があるものの、特に索仮と積層部

( P R y1 ) との倭合強度に関してはいまだ検討課題を多く残している。 半溶融鍛

造を中心とする製造加工法により、索板と積層部との接合強度に優れた積層型粒

子強化複合材料 (PRCM)の製造が可能となる。
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表 6- 1 鋳鉄の半溶融鍛造条件一覧表

盤且ヰ劃;

C Si Mn P S Mg固相線(共品)
温度 /'c

片状黒鉛鋳鉄

FC-IO 3.53 2.39 0.54 O. 157 O. 051 約 1143
FC-20 3.60 2.91 0.30 O. 125 O. 023 約 1145
FC-30 3.06 3.51 O. 50 O. 169 O. 013 約 1150

材質共品黒鉛鋳鉄 3.35 2.85 0.20 0.25 O. 08 約 1138
3.703.35 O. 60 

球状占禁鉛iti鉄
FCD-45 3.63 3.04 O. 15 0.035 O. 007 約 1115

3.433.04 O. 19 0.034 O. 007 O. 038 約 1138

① 20t-30W-30L 
寸法② φ25-35
/回目 ③ φ28-28 
④ φ31-23 

、11
ノ
'hu 

/
1
¥
 

豊主主主t

鍛造温度 Trc
鍛造圧力 p/MPa
保持時間 t/s
金型温度 TD/'C

1000-1200 
760 
30 
①室温

②300 
40 
油圧式

最大荷重 100ton
ラム速度 8田田/s
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表 6-7 半溶融鍛造と熱間鍛造との比較， 1) 

熱間鍛造(鋼) 半溶融鍛造(鋳鉄)

鍛造温度℃ 1000-1250 1000-1200 

成形方式 ばり出し方式 密閉方式

材料の変形抵抗 大

材料の加工限度 あり なし

材料の材質 制限あり 広範囲

鍛造圧力 高い 低 L、
鍛造荷重 品い 低 L、
材料に要求される f'!!";い 低L、
寸法精度

材料の 目IJ処理 不要 不要

潤滑 材料

金型 r 771イトなど r 771イトなど
おもな鍛造設備 ni17。レス nï~70 レス

Mリ，_70レス スクリ，_7
0

レス
17 セ 7~ -
トeロヲrl¥n-

成形工程数 多い 少ない

組織 粗大化
均固一組両織相特のの流ものか布ら

製 にも液のよ まる で異任意な組動織分の

脱炭層 (mm) 0.3-0.4 
表面あらさ く 20S (よ図り4少-63な参い照と)思われる

抜け勾配 0.50 _60 凝固収縮が期待できる

寸 金型規制あり :t0. 5-:t 1. 0 より少ないと恩われる

法 厚さ :t1.0-:t2.0 より少ないと思われる
精 偏肉 0.7-1.0 より少ないと思われる

口口口 (度mm) 牢理微が小細由，さと等しく軸、て品，材鍛な料造たが荷め均重一

..._ 形状 単純 複雑
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被加工材料の形態による鍛造工程の比較 31)

第 7章 半溶融圧延の基本特性の検討

7. 1 緒言

金属の板材は、溶融金属を出発素材とし、連続 ~Í 造法などにより一旦鋳塊(ス

ラブ)となり、給品粒や品/.u物などの均質化処理後、熱|出圧延さらに冷間圧延に

より製造される )Jljjが一般的である。近年、薄スラプ連続鈎造後、均質化処理行

程を省略し、 l立ちにインライン圧延する方法もアルミニウム合金のような一部の

金属において笑月]化されているものもあるが、鉄系合金では精鉱工程からの形状

不良あるいは組織不良(柱状品組織・偏析・品出物 ・析出物)を完全にはぬぐい

去ることができず、この問題が連続化と省工程化を遅らせている原因となってい

る 3引 。

本章では、仮材圧延の上記に示す伎術的な流れを背景に、半溶融圧延における

基本特性の解明と半j容融圧延の可能性の追求を目的とし、下記に示す問題に対し

検討を行った。

(a)アルミニウム合金ならびに鋳鉄の板材加工

(b)積層型複合板材の製造

(c)アルミニウム基樹脂型粒子強化複合仮材の製造と加 工

(d)鉄基積照型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
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により行った。加熱炉から黒鉛ブロックを取り出し、圧延が終了するまでの時間

は約 10秒である。 温度調Ij定はアルミナ管で保護された K熱電対を用い、図に示す

ように、被圧延材に篠触させて行った。2本の熱電対の温度差は、 1100"Cに対して、

約5"C以内であった。圧妊.された製品は、直ちに水中に投じられ、内部組織の凍結

がはかられた。 そのほか、鋳鉄の半溶融圧延条件を表 7- 1にまとめて示す。ア

ルミニウム合金の半溶融圧延後の製品については、表 7- 2に示す条件で熱処理

と冷悶圧延を行い、 一軸引張り試験，マイクロビ γカ ス硬さ試験および内部組

織の観察を行った。 なお、表 7-2に示す冷間圧延の全圧下率 r.は50%:t1%を基

準とし、圧延温度T626"C(被圧延材の闘相率φが30%)で半溶融圧延した製品につい

てのみ、全圧下率 r，を10.30.50.70%と変化させ、冷!出圧延による圧下率の影響を

見た。

7. 2. 1 はじめに

半溶融圧延法が冷間熱|国圧延と大きく呉なる点は、被圧延材中に液相成分と問

中日成分の二相が内在していることである。すなわち、液相成分があるために、流

動性・接合性・混合性が誘起され、したがって、 (a)鋳鉄のような難加工材のIJII_[、

(b)裕治からの直篠圧延の可能性、 (c)新材料の製造、など従来の冷間熱間圧延法

にはない多くの拡張性 ・可能性 ・新規性が見込まれることにある。

本節では、半溶融圧延の基本的な特性の把握を目的とし、アルミニウム合金な

らびに各種fJi鉄の半裕融圧延を行い、圧延温度 ・圧下率・圧延速度などの加工条

1'1と圧延術革・製品の内部組織・製品の機械的特性との関係について検討する。

7.2. 2 実験方法およ び実験条件

半総融圧延はーには、 (a)金属素板を加熱し、均一な半溶融状態とした後ロール|出

へ婦人し圧延1る方法と、 (b)第 4章で示した半凝固処理金属材料をロールIlDへ抑

入し正延する方法の二通りがある。本研究では、 (a)の方法によって半溶融圧延を

行った。

半溶融圧延の実験は、 二段ロール・同径同周速の実験用圧延畿を使用した。 ロ

ル胴長は 110mmでありロ ル直径は250mmである。本圧延俊はロール表面を予熱

することも可能であるが今回の実験ではロ ールは室温状態のまま使用した。 ロ

ル表面は一回の実験終了ごとに研磨紙で磨かれ、表面性状がいつも一定となるよ

うにした。 またロールと被圧延材との問に潤滑材は用いず実験は無潤滑で行った。

被圧延材質としては、 A50567ルミニウム合金のほか、片状黒鉛鋳鉄(FC -20とFC

-30) .球状:;g鉛fJj鉄(FCD-45).共品黒鉛鋳鉄などのili鉄を用いた。 アルミニウ

ム合金. ili鉄とも市販材を用い、これを所定の寸法に切断し被圧延材とした。圧

延条科としては、特に圧延温度に注目し、熱問域から半溶融域までの種々の温度

で圧延を行った。 ロールクリアランスは被圧延材の元板厚に対応させ、 0-1. 5mm 

(リダクション 40-80%)の範囲で変化させた。

災験方法はアルミニウム合金と鋳鉄とで多少異なる。アルミニウム合金の場合

は、ロ ル入側I直前に設置した高周波誘導加熱炉においてアルミニウム合金板を

半治融状態に加熱し、ベルトコンベア方式でそれをロ ール悶に掃入し圧延する方

法で行った。主/i鉄の場合は、被圧延材の加熱は黒鉛ブロックを利用しアルゴンガ

ス雰匝13A中で行い、所定の条件に遥した後それを押し込む方法で行った。 図 7-

Iに実験装置の概略ならびに加熱方法の写真を示す。実験は、被圧延材を所定の

温度に加熱後、 5-10分間保持し、その後回転中のロ ール悶に挿入し圧延する手順

7. 2. 3 笑験結果および考察

( 1 )単位幅当り圧下力 一圧下率線図

図 7- 2には、単位制当りの圧下力 p ー圧下&3r川線図を示す。ここ に示す p

は、実測した圧延荷量他を栄材帽でおlって単位幅当たりの圧下カで示しである。

図から、圧延温度 Tの上昇(被圧延材の固相率 φの低下〕と共に pが低下し、同

時に圧下率の増加に対する pの立ち上がり方も緩やかになっていることがわかる。

特に、熱悶圧延と比べて、同じ圧下率に対し数分のーの圧下カで圧延できること

がわかる。一般に、半溶融状態における合金材料の変形は、 (a)液相成分の流動に

よる変形、 (b)困相成分である結晶粒の回転やすべりによる変形、 (c)結晶粒自体

の変形、のそれぞれが組み合わさったものと考えられ、固相成分に比べて液相成

分が相対的に多い場合には (a)(b)の変形が主体となり、少い場合には (b)(c)の変

形が主体となる。 このことは半溶融圧延におけるロ ールバイト内の変形において

もあてはまるものと考えられる。 すなわち、圧延の開始とともに (a)(b)が先行し、

続いて、ロ ールによる被圧延材の冷却とともに (b)(c)に移行する過程が予想され

る。 これらの事は、以下に示す圧延条件と内部組織の観察からも推測できる。

( 2 )製 品の外耐性状

今回の半溶融圧延実験によって製造されたアルミニウム合金製品ならび鋳鉄製

品の外観の一例を関 7- 3 (1)(2)に示す。圧延温度が高くなるほど、圧延時の幅

広がりや縁由lれが目立ってくる。以下に示す内部組織および機械的特性は、板幅

中心付近の正常部分について検討した結果である。

( 3 )圧延条例と製品の内部組織の関係

図7-4は、 A2017をJ目い626"C(被圧延材の回相率 φが30耳)で半溶融圧延した際
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の内部組織におよぼす圧下率の影響を示す。 図から、丸みをおびた圧延時の闘相

成分と、それを取り聞んでいる液相成分とが明確に識別でき、圧下率の地力11とと

もに組織が展1'1'されている様子がわかる。 また、放相成分が板表層部に多く集ま

ってきているが、これは板厚中心部にある液相成分が圧延の進行とともにロ ル

によって表面に絞り出されたためであると考えられる。

図 7-5は、 A2017について圧延温度が製 [I，=:，の内部組織におよぼす影響について

示す。関 7-4の圧延温度 Tが626'C(被圧延材の闘相率ゆが30%)，圧下率 rが64掘

の組織も阿時に参照されたい。図から、圧延温度が低くなるにしたがい、被相成

分が少なくなり、国相成分が丸みをおびた組織から fIJばった組織に変化し、通常

の熱悶圧延と似た内部組織になることがわかる。

凶 7-6 11、A2017について圧延迷皮の影響を示す。 図 7-4や図 7-5の圧延

迷皮Vが0.80-O. 85m/sの組織も同時に参照されたい。 図から、圧延速度が退くな

るに従って組織は延伸されていることがわかる。 この理由としては、ロ ル述度

の遅い圧延では、ロールバイト上流側位置で凝固が完了し、したがって、実質的

にリダクションの大きな圧延が行われた結果であると思われる。

図 7ー 7は、アルミニウム合金系の被圧延材材質の逃いが製品の内部組織にお

よぼす影響を示す。 図には、 AI-Mg系合金A5052とAI-Zn-Mg系合金A7075について示

しである。 いずれの場合にも、 AI-Cu系合金A2017の場合と同様な内部組織を示し、

材質の違いによる内部組織の変化は少ないことがわかる。

図 7-8は、 A2017の半溶融圧延製品を冷悶圧延、あるいはT4処理を行った際の

内部組織の変化を示す。[MR-CR]処理では、図 3に示した組織がさらに細長く展

1'"されて いる綾子がわかる。[MR -T4]処理では、組織が再結晶化している。[M 

R-CR-T4]処理では、 [ MRー14]処理の組織が冷問圧延の影響でより細かくなって

いることがわかる。

次に鋳鉄の半熔融圧延後の内部組織について示す。半溶融圧延前の鋳鉄の内部

組織については、第 6主主の図 6-8と図 6-9を参照されたいロ図 7-9は、共

品:.\~鉛鋳鉄の圧延温度が製品の内部組織におよぽす影響を示す。ただし、製品は

圧延後直ちに水中に投じ組織を凍結しである。 図(a)は熱問圧延、図 (b)は共品温

度近傍での圧延、図 (c)は半溶融圧延の製品の内部組織を示す。図から、熱i問圧延

の製品では、樹枝状品組織がそのままの形で圧延され、圧延方向に延伸された組

織となっていること、共品温度近傍の圧延製品では、樹伎状品組織が消え、個々

の結品粒子が丸みをおびてきていること、半語~融圧 延製品では、表層部は白鈎鉄
(セメンタイトとパ ーライトの混合組織)化し、仮厚中心付近はまだら鋳鉄(セ

メンタイト、パ ライト、黒鉛の混合組織)化して、板厚方向に見て、特典な内

部組織となっていること、 などがわかる。

図 7-1 0は、 FCD-45の圧延温度が製品の内部組織におよ iます影響を示す。図
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(a)の熱閥圧延では、 m鉛が、板厚 中心付近から表層部にかけて、圧延方向に延伸
され、扇平化していること、図 (b)(c)の半溶融圧延では、表層部に黒鉛が集積し

てきていること、ならびに表層部に液相成分が表れてそれが白鋳鉄化してきてい

ること、などがオコかる。

図 7- 1 1は、 FC-20，FC-30の半溶融圧延後の製品の内部組織を示す。この場

合も図 7- 9に示す結栄と同様に、結品粒は丸みをおび、表層部には液相成分が

集積し、白鋳鉄化していることが指摘できる。

図 7- 1 2は、上述の実験結果をもとに、半溶融圧延による被圧延材内部の液

相成分の流動および国相成分の変形について様式的に示したものである。 ロ ル

表面に接した被圧延部は急激に冷却され凝固するが、叡厚中心付近は、依然、回

相成分と液相成分が共有ーした状態にある。圧延の進行にともなって、被相成分の

一部は上流側の-&I(ij部あるいは側面部に絞り出され、閤相成分は板厚中心付近に

凝集してくる。 ただし、表層部に絞り出された液相成分もロ ルにより冷却され

凝固し、ロ ルギャップ内に再び引き込まれる。さらに、圧延が進行すると、被

圧延材全体が凝固し、一体となって圧延され、製品となる。

図 7- 1 3は、共品謀鉛鋳鉄の半溶融圧延製品を、900'C・1時間 ・炉冷の条例で

高温焼きなました後の内部組織を示す。図 (c)の半溶融圧延材では、焼きなましに

よって、断面全体はねずみ鋳鉄(パ ーライトと黒鉛の混合組織)あるいはフェラ

イト鋳鉄(フェライトと黒鉛の混合組織)になっている。図 (a)の熱|旬圧延した製

品の内部組織は、高温焼きなましを行っても局所的に見ると樹伎状品が依然存在

し、図 7- 9 (a)と比べ大きな組織の変化は見られない。それに対し、図 7ー 13 

(c)の半溶融圧延後の製品の内部組織は、図 7-9 (c)と比べ大きく変化し、樹伎

状品組織が消失していること、黒鉛が塊状に析出してきていることなどが観察さ

ilる。

図 7-1 4は、球状蝶鉛ili鉄FCD-45の半溶融圧延製品を900'C・l時間・炉冷の

条例で高温焼きなましした後の内部組織を示すロ全体的にはフェライト鋳鉄とな

るが、局部的に見ると、表!同部の液相部分に、数 μ皿の銀鉛が析出してきているこ

となどがわかる。

図7- 1 5は、同様に球状黒鉛鋳鉄FCD-45の半溶融圧延製品を900'C・l時間・

炉冷の条例で高温焼きなましした後の内部組織を示す。板厚中心付近は靭性に富

むJ;j(状黒鉛鋳鉄、表層部は耐摩耗性の良い片状黒鉛鋳鉄の仮材となっていること

がわかる。すなわち、半溶融圧延加工により、黒鉛の形状・寸法・分散を板厚方

向に制御し傾斜機能を持つ製品の製造が可能であることがわかる。

( 4 )製品の機械的特性

半溶融圧延により得られたアルミニウム合金製品に、表 7-2に示す熱処理と
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冷間圧延を組合せ、市販材と同じ後処理を行い、それぞれの場合の引猿り特性・

硬さ特性について検討を行った。

図 7- 1 6は、単位断面積当りの引張り荷重 σ 変位 SI山線を示す。 図から、

[MRTOCRT4l処理・ [MR-CR-T4l処理を施した製品は十分仲びて破断している

のに対し、 [ M R CR 1処理・ [MR-TO-CRl処恕した製品は、 σ S Illl線の立ち上が

りの途中で破断している。MRおよび [MR-T4l処理の製品はそれらの 中間の段附で

破断していることがわかる 。

図 7ー 17は、製品の引張り強さ σa・仲び ELと半溶融圧延温度 T (固相率ゆ )

との関係を 示 す 。 図から、圧延温度 T の低下 ( 被圧延材の固相率悼の地加 ) と J~

に引mり強さ 0 ・とや，.び ELが増加していることがわかる。 また、半溶融圧延(MR)
製品は、冷問圧延とT4処理を組み合せて行うことにより、 σ" E L'、ずれも向上
し、両国相率での圧延製品ではほぼ市販材A2017-T4の値にまで回復していること

がわかる。

図 7ー I8は、圧延温度 Tが626"C(被圧延材の闘相率 φが30%)の製品について、

σι E L と冷Ii~圧延の圧下率 r "との関係について示すロ r"を大きくすることに

よって、 σ8， E lともに向上することがわかる。

図 7- 1 9は、製品の板厚方向の硬さ分布に与える圧延温度 Tと冷聞での圧下

率 r"の影響を示す。圧延温度 Tが高い (被庄延材の闘相率ゆが低しつ圧延では、

表陪部が仮厚q-'心部より数 10%硬い製品ができる。圧延温度 Tの低下とともに、硬

さ分布は仮j享方向にみでほぼ均ーとなってくる。 また、冷悶圧延の圧下率 r"が

大きくなるにしたがい、板厚方向における授さ分布も尚一化し、全体的に見て硬

くなっている。

図 7- 2 0は共品黒鉛鋳鉄製品の仮厚方向の硬さ分布を示す。 図(a)は市販材、

図 ( b ) は ii~ J1を半溶融状態から急冷した場合、図 (c)- (f)は、圧延後直ちに水中に

投じ急冷した筋合、図 (g)-(h)は図(C)-(d)の製品を高温焼きなましした場合の

硬さを示す。硬さ試験は、ビッカ ス硬さ試験俄を用い、 500gfの重鐙を使用し行

った。試験結果は、板厚の表層部 ・中心部 ・疎状化した結品部の3箇所について5

-6点測定し、それぞれ平均値で表しである。 図から、 (a)急冷することで硬さ IIV

が450-700と若しく高くなること(図 (b)ベc)ベd)ぺe)ベf)参照)、 (b)半治融圧延

では表層部の硬さが中心部より 2-3'/ilJ i高くなり、熱問圧延では表層部と中心部の

硬さの l~ は健かであること(図(c)べd)と図 (e)，(f)参照)、 (c)球状化した結晶部分
の硬さは、半治融圧延ならびに熱間圧延を問わずピッカース硬さ IIVが600-700と

高い他となっていること(図 (b)ベc)ベd)ぺf)参照)、 (d)製品を高温熱処理する

ことによ って、.&府部と中心部の硬さのぎ:は半治融圧延製品においても小さくな

ってくること (関(g)，(b)， (i)， (j)参照)、などがわかる。

図 7- 2 1は、高温焼きなまし後の共品以鉛鋳鉄製品に対し引猿り試験を行い、

τ. 

486 

第 7章 半溶融圧延の基本特性の検討

得られた応力 u ひずみ e曲線を示す。 図から、市販材の引張り強さ σsは200-

250MPa・破断ひずみ e，は0，3-0.5%、半溶融圧延製品の σBは350-400MPa・e，は

0，3-0.9%、熱 |旬圧延製品の oけま400-500MPa'e，は0.6-2，8耳とであり、圧延す

ることによって引張り強さならびに伸びとも向上することがわかる。

7. 2. 4 まとめ

難加工材であるアルミニウム合金(A2017・A5052・A5056・A7075)ならびに鋳鉄

(FC-20・FC-30・共品潟鉛鋳鉄・ FCD40)の半溶融圧延を試み、圧延条件と圧延荷重

の関係および庄延条件と内部組織ならびに機械的特性の関係について検討を行い、

概略以下の結果を得た (表 7- 3参照)。

(a)半溶融圧延は、被圧延在中に液相成分と闘相成分を内在しているために、ロ

ルバイト内での材料の変形流動挙動は冷間熱問圧延と比べ大きく異なる。 固相

率が高い場合 (概略90%以上)では被圧延材の変形は熱問圧延とほぼ同様であ

り、被圧延材中の固相成分と液相成分は一体となって均一に圧延される。 また、

半溶磁圧延製品の機械的特性 (引援強度・ 1'"び)についても、熱悶圧延のそれ

と同等であることがわかった。 ただし圧延荷重は、熱1m圧延に比べ、同一の圧

下率に対して約 1/2程度でよい。 したがって、熔鋭からの直接圧延を行い、均

ーな組織の製品を得るためには、統略 90目以上の問中日 If~ で圧延する必要がある 。

( b)被圧延材の闘相率が約70%以下になると、ロールギャップにおける材料内の液

相成分と固相成分の流動変形はそれぞれ独自に起こる。すなわち、圧延圧下力

によって被圧延材内に静水圧分布が発生し、その影響により、ロールギャップ

内の液相成分は回相成分の間隙をぬって低圧力方向であるロールギャップ入口

側の被圧延材上下蘭に向かつて流動する。流出してきた被相成分は、ロールに

よって冷却され凝固しつつ再びロ ルギャップに引き込まれ圧延される。この

問、悶相成分は互いに拘束しあいながら圧延され、長手方向にl昆仲される。し

たがって半溶融圧延後の製品(板材)の内部組織は、高岡相率下での圧延の場

合を除き、板淳方向に不均一性を有するのが普通であり、中山部は圧延前の困

相成分が、表服部は圧延 l荷の被相成分が主体となって構成される。 このような

不均一性は好ましい場合と好ましくない場合とがある。好ましい例でいえば、

仮厚中心付近は靭性に富む涼状黒鉛鋳鉄となり表層部は耐ほ粍性の良い片状認

鉛鋳鉄で構成される仮材を製造することが可能となる。

(c)闘相率が著しく低い場合には、闘相成分は被相成分中に浮遊しているかのごと

き状態となるために、圧延によって閏相成分はll'l性変形されず、液相成分の凝

固相中に元の形状のまま残留する。
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7. 3 積層型複合板材の製造・1 10) 1・)-2 1) 2 S) 2・)，・)，..) 

7. 3. 1 は じめに

金属の積!国型複合材料 (クラッド材)の製造法については、これまで多くの方

法が提案され実用化されている。 これまでの製造法としては、 (a)塑性変形を利用

した闘相 |週中目の製造法(圧延圧接法 ・圧銭法.j!11出し法・ヲ|抜き法 ・燥lJ法な

ど)、 (b ) 拡散による I~j 相 聞相の製造法(拡散法・焼結法など)、 (c)拡散によ

る液中日 IIil相の製造法(鍍金法・鈎ぐるみ法・溶射法等)に大別できる。

本節では、金属仮材と金属粉末を各種組み合わせ、半溶融圧延法による積l白型

複合材料の製造い、圧延温度や圧下率の各条件が、製品の内部組織や界面構造お

よびlu101'l-さに 与える影響について検討した結果を示す。上記分類によるならば、

(a)と(c)による、闘相成分の塑性変形にともなう接合と、液相成分の拡散後合の

両方を合わせた、新しい液相 固相積層法といえる。 なお、本研究で対象とした

金属仮材と金属粉本の組み合わせは、 (a)亜鉛粉末/アルミニウム板、 (b)亜鉛粉末

/アルミニウム合金板、 (c)亜鉛粉末/銅復、 (d)アルミニウム粉末/チタン板、 (e)

illi鉛粉本/チタン仮、 (f)(亜鉛粉末 +アルミニウム粉末)/チタン板、 (g)鋳鉄粉/ス

テンレス鋼仮、 (h)鋳鉄粉/純鉄板、鋳鉄粉/SPCC板、 (i) (鋳鉄粉 十還元鉄粉)/SPCC

板である。

7. 3. 2 実験方法および実験条件

本製造法の概~をを図 7 - 2 2に示す。 索仮上に積層部となる各種の金属粉末

を宥'1wiさせる。 この時点では索仮と積層材の粉末は接合されていない。次に、こ

れを加熱炉に入れる。金属粉末が融点以上に加熱されても、金属粉末の表面は強

固な酸化皮膜で被われているために、依然粉末状態を保つ(図 7-2 3参照)。

次に圧延工程に移る。圧延によってはじめて金属粉末の酸化皮肢が破れ、紫板と

:ft'l庖材の加l工と同時に媛合が行われる。

事11包材と 2乾板の材質 ・寸法、ならびに組み合わせを表 7-4に示す。 また、積

肥材に JfH、た鈎鉄粉や還元鉄粉の断面形状および内部組織を図 7- 2 4に示す。

索仮は、表而を引00の研修紙で磨いた後エチルアルコ ルで脱脂し、常に表面性

状を一定とした。 始めの粉末の積層は、索仮上に粉末を軽くふるい蕗す方法で行

った。 fJJJtlI積10厚さ t，は、観略0.2-0.5mm(t，/紫仮厚さ t，oO.06-0.22)の範囲で

あるが、初期lWI0厚さ t，と製品積層厚さ tpの関係を知るために、一部、 t。を 1.0-

1. 3mm(t，/t， 0.46-0.68)と厚くした条件もある。鋳鉄粉/ステンレス鋼板の組み

合わせはアルゴンガス雰閤気中で加熱し、他の組み合わせのものはすべて大気中

で加熱した。 下線融圧延条例を表 7-5に示す。実験は、圧下率、圧延述度はー

定とし、圧延 ~fu1立とパス回数を変えて行った。

τ， 
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7. 3. 3 実験結果および考察

( 1 ) ~~鉛粉末 アルミニウム板

純亜鉛の融点は約420'Cであり、また亜鉛とアルミは互いに良く図浴する特性が

ある。図 7-2 5 は、圧延温度が ( ~鉛粉末 AI050仮〉製品の界面近傍の内部組

織におよぼす影響を示す。 図から、圧延温度 Tが450'Cの内部組織は、界面近傍に

反応相が沼状にでき始めていることがわかる。圧延温度が500'Cでは、反応相がは

っきり 二庖になっている。 さらに圧延温度が高くなると、反応相の胞の厚さが増

加してくることカ〈わ由、る。

図 7- 2 6は、各パス後の製品の内部組織を示す。 なお、ここでいう 2パス圧

延は、 lパス圧延した製品を再度図中の温度で圧延することを意味する。 図(b)の

内部組織から、 2パス自の圧延温度が 1パス日より低くても、反応相が十分成長

している。 また、図 (c)から、 Iパス目と同じ約500'Cで圧延すると、さらに反応

相が拡大し、 AI050索仮のO.1 mm厚さまでその影響を及ぼすロ

( 2 )亜鉛粉末/アルミニウム合金仮

図7-2 7は、 〈亜鉛粉末 /A5052板〉製品の内部組織を示す。A5052は、 Al-M

g系合金の一組で、半島主融温度範囲は567-638'Cである。AI050索板を用いた図 7

-2 5と比較して、圧延温度の上昇とともにA5052.，告板側の界面近傍の内部組織が

粗大化し、反応相の拡大化が著しい。特に、圧延温度607'Cでは、 A5052素板が半

主主敵状態であり、反応相はA5052索仮の約0.2mm厚さまで淫している。

( 3 )亜鉛粉末 銅仮

亜鉛が銅に対し約45%以下含まれた合金は真鎗とも呼ばれ、加工性に liiむ材料と

して一般に知られている。 図 7-2 8 は、圧延混皮が(~鉛粉末 /銅仮〉製品の

界面近傍の内部組織におよぼす影響を示す。図 (a)の圧延温度 T0400'Cの内部組織

を見ると、界面に突起状に反応、相が隆起していることがわかる。 さらに T0500'C、

550'CとiQjくなるにつれて、その突起が鉱大している。 図(d)の T0600'Cの圧延で

はイ反応相は20-30μmの10になっていることがわかる。本法は、この例に示すょ

っに、圧延温度によって制服部と索板の反応相の形成を節分的な反応から層状に

いたるまで任意に選択することができる特長がある。

図7-2 9は、各パス後の製品の内部組織を示す。多パス圧延することによっ

て、反応屑の厚みが増加してくることがわかる。 また、図 7ー 28と比較して、

T 0600'Cで I困圧延するより、それより温度が低L、550'Cで 2回圧延をする方が反

応陪が厚〈形成されることがわかる。

図 7- 3 0は、 〈亜鉛粉末/銅仮〉製品を仮厚程度の曲率半径に世Iげた際の曲
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げ部の内部組織を織影倍率を変えて示してある。反応相部分には、亀裂もなく、

界面からの剥離も起らないことがわかる。

表 7- 6は、表中に 示す圧延条件のもとで製造した製品の、積層部と索板の硬

さの比較を示すロ宥I服部の硬さは、索板のそれに比べて約 61相l硬くなっているこ

とがわかる。

( 4 )アル ミニウム粉末/チタン板

図 7- 3 1は、 〈アルミニウム粉末/チタン板〉製 g日2の、圧延温度が界 l伺近傍

の内 部組織にお よぼす影響を示す。 T=600'Cで圧延した場合では界面は滑らかで

あるが、 T-700'Cで圧延した場合では、界面に 10μm程度の凹凸が形成され、積陪

部のア ルミ ニウムとチタン索板が互いに入り組んでいる待子がわかる。 T=806'C 

では、界面近傍の一部でチタンとアルミニウムの反応相が形成され、その内部に

は丸みを併びたチタンが固溶しきれずに浮遊している様子がわかる。

図 7- 3 2は、各パス後の製品の内部組織を示すロ 2パス圧延では積回部の約

1/3が反応相]であり、 3パス圧延では邸周部全域が反応相となっていることがわ

かる。

( 5 ) ~IT 鉛粉末 チタン板

図 7-3 3に、 〈亜鉛粉末/チタン板〉製品の各パス後の内部組織を示す。 T

=593'Cで lパス圧延した場合では、界面に突起状に反応相が生成されている。 2パ

ス圧延では、全体に約O.1 mm厚さの反応相が形成されている。 さらに 3パス圧延で

は、この反応相の積層厚さが増加していることがわかる。 図 7-3 2と図 7ー3

3を比較して、同じチタン索板を用いても、積層材にアルミ粉を用いた場合と!lE

鉛粉を使JfJした場合とでは、チタンに対する回溶grの差から、反応相の形成の仕

方に巡いがあることがわかる。

( 6) ( !IIT鉛粉末 +アルミニウム粉末)/チタン板

図 7-3 4は、亜鉛粉末とアルミニウム粉末の混合粉を積層材に用 い、半溶融

圧延を行って得られた製品の内部組織を示す。亜鉛粉末とアルミニウム粉末の体

積比が2:1 (左)と、それが 1: 2 (右)の場合である。積層部の中で白く固形状の

部分がアルミニウムで、黒く細粒状の部分が亜鉛である。アルミ ニウム とチタン

が接している部分と、亜鉛とチタンが接している部分とでは、図 7- 3 2、図 7

-3 3からもわかるように、反応形態が異なっている。 この例に示すように、積

!自材に混合粉をIHいることで、 (a)界面での反応相の生成をコントロ ールすること

ができる、 (b)償問材を目的にあった反応相の庖に作り替え、積!百部に特殊な機能

を持たせることができる、ことが可能となる。
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( 7 )鋳鉄粉末 ステンレス鋼板

鋳鉄粉とステンレス鋼仮は、これまでの組み合わせと違い、悶系統の金属の組

み合わせである。 3.3目鋳鉄粉の半溶融温度範囲は約 1130-1230'Cである。 図 7-

3 5は、圧延温度が 〈紡鉄粉 /SUS304板〉製品の界面近傍の内部組織におよぽす

影響を示す。 図(a)の圧延温度 T=1050'Cの内部組織は、鋳鉄粉が粒の形で残って

いて、鋳鉄粉がいまだ溶融していないことがわかる。圧延温度が高くなるにした

がって、図 (b)(c)に示す様に、積層部が三層となり、炭紫濃度の浪い部分が中間

に集り積層され、特'ftな構造が形成される。

( 8 )鋳鉄粉末/純鉄仮、鋳鉄粉末 s p c c仮

関 7-3 6は、鋳鉄粉/純鉄仮の組み合わせについて、製品の内部組織におよほ

す圧延混皮の影響について調べた結%を示す。 図から、約 1100'Cで圧延した製品

積層部には、片状~鉛を有する元の鋳鉄粉の形態が残っているのに対し、 1150 'C

で圧延した製品には、片状黒鉛は見られず、元のili鉄粉の粒界に黒鉛が凝集し、

網目状に分布するようになる。 さらに圧延温度が高くなると、 M{鉛が積層部の中

間に居状に集積してくることがわかる。

図 7-3 7には、鋳鉄粉ISPCC{!(の組み合わせについて、圧延温度が製品の内部

組織に与える影響を示す。図から、圧延温度が高くなるにしたがって、片状黒鉛

を有する組織から黒鉛の網目状組織になり、さらに黒鉛が積層部中間に集積する

組織に変化してきていることがわかる。 このことは、図 7- 3 6に示した鋳鉄紛

/純鉄仮の結巣と l司じである。

図 7-3 8は、鋳鉄粉/純鉄{!(、告書鉄粉ISPCC板の、製品の仮厚方向における硬

さ分布を示す。圧延温度が高い場合には、積層部と索板との界面近傍の硬さが硬

くなっている。 これは、鈴鉄粉中の炭素成分の一部が、紫板に拡散したためであ

ると考える。

また、図 7- 3 6や図 7- 3 7に現れた現象については以下のように考察する。

すなわち、黒鉛は、図 7-2 4に示すように、鋳鉄粉の粒内に析出し分布してい

るが、凝問時の析 111の過程で浪鉛を取り巻く周辺の炭素濃度は低くなることが一

般に知られている。 しかし、溶融過程では、凝固過程と逆のことが起こり、加熱

にともない、いままで炭紫濃度が低かった部分に炭素が移動し、次第に炭素濃度

が高くなっていくことが予怨され、そのような炭素の周辺部分から溶け始めるも

のと推察される。 これを図 7-39(a)に模式的に示す。 したがって、半溶融状態

では黒鉛は、液相に取り閉まれ、移動しやすい状態におかれており、圧延により、

容易に粒内でまたは粒内から粒外に移動する。半溶融温度が低く、黒鉛を取り巻

く被相成分が比較的少ない場合には、M¥鉛が粒界に凝集し、図 7-3 6や図 7-
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3 7に示す泉鉛の網目状組織となる。 また、半溶融温度が高〈、液相成分の多い

場合には、 m鉛が粒界から更に表層部に流出するが、その際、その一部は栄板側
へ移動し、京板との界面近傍に居状に残留するものと考えられる。(図 7-3 9 

(b)参照〕

( 9) (鋳鉄粉末 +還元鉄粉)/SPCC仮

図 7- 4 0は、積!百材に鋳鉄粉と還元鉄粉の混令粉を用い、素板にSPCC板をm
いた場合の、iJJ鉄粉と還元鉄粉の混合割合が、製品の内部組織におよぼす影響を

示す。鋳鉄粉の割合が高くなるにしたがって、以鉛が凝集分散している組織から、

黒鉛が互いに連結し網目状に分布する組織に変ることがわかる。

図 7-4 1には、 (鋳鉄粉+還元鉄粉)/SPCC板の、みかけ圧下率 r(1 -(製品J享さ

t )/(初期積層厚さ t，t索板厚さ t，))が製品の積間部と索板界面近傍の内部組織に

与える影響を示す。 みかけ圧下率 rが7%程度では、積層部表面および内面に粒子

の欠落や空隙などの欠陥が残るが、 rが20耳、 30%と高くなるにしたがって上記欠

陥はなくなり、表面性状、内面性状ともの良好な製品が製造できる。

図 7-4 2は、みかけ圧下率 rに対する、駁応部と索板の厚さ変化を示す。 図

から、例えば(a)についてみると、素板の仮厚は、 rが25%程度までは変化せず、

rが25%を過ぎてから減少してくることがわかる。一方、積応部厚さは、 r の地 I~I

に対して、初め、急激に減少し、その後、除々に減少することがわかる。 こうし

た現象は、素板と積層部の、 (a)材質の違い、 (b)国体と粉体の相違、 (c)間体と半

溶融状態との違いによる、 (a)体積変化の有無、 (b)液相の流動の有無、 (c)変形抵

抗特性の相述、に起因していると考えられる。

本法は、図 7-4 3に模式的に示すように、ロ ルギャップ内の変形過程を 3
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領域に分けて考えることができる。すなわち、 (a)讃!日材だけが圧延(圧粉)され、

索板は変形しない領域、 (b)索板も塑性変形するが、主i侶材と索板の圧下車がそれ

ぞれ具なる領域、 (c)積層材と紫板が同じ圧下率で圧延される領域である。 ここで、

領域(b)から領域(c)に移る時点で、積庖材は、それまでに受けた圧下率やその|出

での桜相成分の過不足により、真密度になる場合と、空隙が残る場合とがある。

(a ) (b )の領域では、圧延の進行にともない、~隙の閉鎖や液相成分の上流剖1) への

移動などによって、積層材と素板との圧下率のアンバランスを補っているものと

考えられる。 また、 (c)の領域は出現せず、 (a)(b)の領域のみで圧延が行われる場

合もある。吏に、積層部が真密度になっても、被相成分の移動により、積陪材と

索仮の圧下率のアンバランスは起り得ることに注意する必要がある。

本法による複合鋼板の製造に際しては、製品の積層厚さは様々な加工条件によ

り影響を受ける。 図 7-4 4は、製品積層率 s(製品積層厚さ t，/製品紫板l享さ t，)

におよぽすみかけ圧下率 rの影響を示す。 図から、 rの増加に対して、最初、積

τ， 
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居率 sは急激に減少し、次第にある 一定値(限界積層率 s.)に近づくことがわかる。

この結果、 (a)では約 15%、(b)は約2%の s.になっている。 限界都居率 s.を高める

には、初期積層ヰ~ s 0を大きくする方法の他に、繰り返し積層圧延を行う方法が可

能である。 図 7- 4 5は、繰り返し積層圧延による製品の限界積層率 s.の推移を

示す。図から、 1回圧延では s.は5-6%であるが、 2回・ 3固と獄!百圧延を繰り返

すことによって、 s .を20%程度まで高められることがわかる。 また、図 7-4 6 

は、 2回繰り返し積層圧延後の製品の内部組織を示す。図から、素仮と積層部の界

面あるいは l回圧延と 2回圧延の積層材の界面は、剥Ul維などの欠陥もなく、互いに

良〈俵合していることがわかる。

本法により製造した複合鋼板に対し、 3本ロ ール法により、室温でdlJげ加工を試

みた。叡層部を内面にし、曲率半径25mmと50mmに曲げた。 図 7-4 7に、その製

品例および界面近傍での内部組織を示す。図から、いずれの製品においても、積

層部内における亀裂、索板との界面での剥離なとの欠陥は見られず、良好な表面

性状ならびに内部組織となっていることがわかる。

また、問機な加熱方法と庄延条件で、積層部どうしを互いに向き合せ、半溶融

圧延(サンドウィッチ圧延)を行うことも可能である。 図 7- 4 8に、その製品

例と内部組織を示す。索仮界面での剥離、あるいは、積応部界面での接合不良な

どはなく、良好な製品が得られた。

7. 3. 4 まとめ

半溶融圧延法により、積層材に金属粉を用いた積層型複合材料(クラッド材)

の加工を行った。 (a)!lli鉛粉末/A 1 050板、 (b)亜鉛粉末 /A5052板、 (c)亜鉛粉末

銅 (CIIOO)t臣、 (d)アルミニウム粉末/チタン仮、 (e)!lli鉛粉末/チタン板、(f)

(亜鉛粉末 +アルミニウム粉末)/チタン板、 (g)鋳鉄粉末/SUS304仮、 (h)鋳鉄

粉末/純鉄板、鋳鉄粉末 SPCC板、 (i)(鋳鉄粉末+選元鉄粉)/ SPCC板の合計 9

通りの組み合わせについて、圧延温度や圧下率の各条件が、製品の内部組織およ

び積II'i厚さに与える影響について検討を行い、観略以下の結果を得た。

(a)金属の積陪型複合材料 (クラッド材)の製造法については、圧延圧接法 ・圧接

法 ・押出し法・引抜き法 ・爆ま?法 ・鉱散法 ・焼結法・鍍金法・鋳ぐるみ法・溶

射法など、これまで多くの方法が提案されまた実用化されている。 これらは、

塑性変形を利用した間相 聞相の積層法、拡散による図相 一回相の積層法、拡

散による被相 闘相の積層法に分類できる。半溶融圧延法による積層法は、塑

性変形をも利用した固相ー液相の積層法であり、従来にない積層法である。

( b)具体的に以下ことがわかった。

①積問材 として金属粉末を用いたが、ー般に金属粉末の表面は強固な般化皮朕

で被われているために、融点以上に加熱されても、依然粉末状態を保つ。
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②多種類の金属粉末を混合し、それを積層材に用いることが可能である。

③圧延温度・圧下率 ・圧延速度・ロ ル温度・パス回数などの多様の条件によ

って、~板と積層材の部分的な接合から全面接令まで、接合程度を微妙に制

御できる。

④接合と }JlI工を同時に行うために、接合工程と加工工程とを分ける必妥がない。

⑤!週中目成分の'fIl性変形による接合と液中日成分の拡散篠合を同時に行うために、

何接合材どうしの組み合わせに対しても接合が可能である。

⑥最終製品の積層率を大きくするには、初期積層率を大きくして圧延する方法

と、積 li'iを繰り返しながら圧延する方法とがある。

⑦みかけ庄下率(1-(製品厚さ )/(初期1質問厚さ +京板厚さ ))が10%程度では、積

JI'i部ぷ l面および内面に粒子の欠滋や空隙などの欠陥が残る。 欠陥のない製品

を得るために少なくても 20%以上の圧下率が必要である。

⑧銅~仮に亜鉛粉末を組み合わせた積!自の場合、繰り返し積層圧延を行うこと

により在tl出材の ~E 鉛粉末をすべて反応 ( 貨銅)相に変えることができ、それ

によって栄仮は銅、表層部は黄銅といった表面硬化特性に優れた複合鋼板の

製ifIが可能となる。

⑨(鋳鉄粉末 +還元鉄粉)/SPCC積府複合鋼板を曲率半径25mmと50mmでl山

げ方11工を行った結果、亀裂や華IJ離などの欠陥のない表面性状の良好ない l出げ

IJI1工製品が得られた。

;. 
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7. 4 アルミニウム基積層型粒子強化複合板材の製造と加工

I 1) 1 ~ ) 1 ・ 】~ :1) 2 6) 2・) 27) 

7. 4. 1 はじめに

硬さ・耐摩耗性 ・耐熱性にすぐれた積層型粒子強化絞合材料あるいは表面処理

材料は、これまで、種々製造法が従業され、実用化されているものも少なくない。

従来試みられている主な製造法としては、 (a)分散めっき法、 (b)電着法、 (c)テル

ミット法、 (d)セラミック溶射法、 (e)溶湯含浸法、 (f)圧入法、などあるが、これ

らは、その技術的内容からみて、 (a)(b)(c)に代表される電気的・化学的方法、

(d)(e)の液相法、([)の固相法に分類できる。

半溶融圧延を利用した本製造法は、積層部にmいる混合粉末の金属 7 トリック
ス材(場合によっては紫板)を液相成分と図相成分とが共存する半溶融温度まで

昇湿し、被圧延材全体を圧延しつつ、液相成分の流動性と浸透1生を利用し、 .ft'l応

部中の強化粒子を金属マトリックスで完全に固定かつ成形し、さらに索仮上に強

固に妓合させる方法である。 したがって、本法は、従来から試みられている溶射

法や溶湯含浸法などの液相法の特徴と、強化粒子を金属表面に直接圧入する固有1

法の特徴とを合わせもつ、新しい積層型複合板材の製波法である。

本節では、 (a)半溶融圧延法による素板(アルミ合金仮)への強化粒子の圧入、

(b)半溶融圧延法による混合粉(強化粒子 十アルミ合金粉)の紫板(アルミ合金板)

への積層、について検討し、製造条件が強化粒子と索絞とのl旬、および複合層と

索板との問の接合性・内部組織 ・機敏的特性などに与える影響について調べると

ともに、半溶融圧延法による積層化の機構について考察を行った結巣について記

す。

7. 4. 2 実験方法および実験条件

以下、強化粒子のアルミ合金板への圧入をCase1と呼び、混合粉のアルミ合金

仮への積層をCase2と呼ぶ。紫材の組み合わせとしてCase1では、 A5052を素仮に

JHい、アルミナ粒子を強化粒子に用いた。 Case2では、 A5052を索板に用い、 A50

56粉とアルミナ粒子との混合粉を積層材として用いた。 なお、積熔材に混入した

アルミナ粒子の粒度は、川00(149μm)-剖 500(10μm)の範聞で変化させ、また、

その体積含有事も 30-70百と広範囲に変化させた。

具体的な実験手順は以下の通りである。 まず、紫叡の上に強化粒子または混合

粉を所要の厚さに積層し、これを、ロ ール入口直前に設世した加熱炉に婦人し、

本披または積層材中の金属粉が所定の半溶融状態になるまで加熱する。 この半溶

融状態の均一化を図るため、 一定時間炉中に保持した後に、ロル!切に何人し圧延

を行う 。 なお、圧延開始前のロ ルの表面温度は室温に保ち、圧延は無潤滑で行
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ぅ。圧延条件ならびにプロセスの概略を表 7ー7ならびに図 7-4 9に示す。

7. 4. 3 実験結果および考察

( 1 )強化粒子を索板へ直接圧入する場合

半治融圧延法により、強化粒子を索仮表府官官へ位接圧入するため には、圧下車

・圧延温度・強化粒子粒皮などの加工条例を適 切に選択する必要がある。以下で

は、圧下宿 ・圧延温度 ・強化粒子桂皮の条例を倒々に取り上げ、これらが製品の

内部組織に与える影響について検討する。

a )圧延圧下率の影響

半溶融圧延のみかけの圧下率 =(1-(製品厚さ)/(初期積侶厚さ+索板厚さ))の変

化にともなう素板表層部への強化粒子の圧入状態の相違を図 7-5 0に示す。み

かけ圧下Il̂が高い(約 40 %)ほど強化粒子の圧入深さ(複合居厚さ)が増し、

同時に、 Ai反材料がマトリックスとして強化粒子を完全に包みこみ固定している

ことがわかる。 みかけ圧下率が低い場合には、ロ ールギャップ内で索板に作用す

る静水圧が低いため、強化粒子間への液中目成分の浸透が 卜分ではな く、強化粒子

の積陪が不均ーになっていることがわかる。

b)圧延温度の影響

図 7- 5 1は、圧延温度の変化にともなう強化粒子の圧入状態の相違を示す。
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図から、圧延温度500'"Cの熱間圧延では、京板表面に、強化粒子が一位一粒、断続

的に圧人し償隠しているにすぎない。一方、 628'"cの半溶融圧延では、強化枝子の

圧入深さが一定でなく不均一な積層となっていることがわかる。これは、 628"cで

は、 A5052A仮の変形抵抗がほとんど容となり(図 7-6 7参照)、したがって、

強化粒子 |旬への紋相成分の浸透に必要な静水圧を紫板が供給できないことによる

ためである。 これらの結果から、素板表応部に強化粒子が何重 にも圧入 された複

合宿を形成させるためには、素板内部には、強化粒子問へ浸透する に十分な訟の

波相成分と、同時に、索板自身も適当な変形抵抗を持つことが必要な ことがわか

る。A5052京仮については、圧縮変形低抗が約20MPa、圧延温度が610-620"C(闘相

分率 <t，-96-86%)の範闘で、強化粒子が積み重なって圧入された良好な桜庖材が

得られた。

c )強化粒 jιの粒)互の影響

図 7-5 2は、良好な製品が得られる温度と圧下車の条件下で圧延した際の、

強化粒子の粒l立が製品の 内部組織に与える影響について示す。 図から、いずれの

粒!立の掛合も、粒子聞に被相成分が良く浸透し、強化粒子が何重にも圧入 されて

" . 

第 7章 半溶融圧延の基本特性の検討

いることがわかる。 ただし、粒が細かくなるにしたがい、圧入深さは浅くなって

くるが、この理由として、強化粒子全体の総表面積とそれを覆うのに必要な液相

成分の量との問には対応関係があり、強化粒子の含有率が同じならば総表面積の

大きい細かL、粒の方が粗い粒より多くの液相成分を必要とし、したがって、液相

成分が同じならば細かい粒の方が少量しか圧入され仰ないためであると考える ロ

d)製品の機械的特性

図 7-5 3に本法により製造した製品例を示す。 この織に、表面性状の良い讃

層型粒子強化複合板材が、比較的容易に製造できる。得られた製品に対して、硬

さ試験ならびに摩耗試験を行った結果を以下に示す。

図 7-5 4は、霊鍾 10kgf使用のビッカ ース硬さ、ならびに一定条例下の摩耗試

験による積庖部の摩耗越を示す。 なお、実際の摩耗は強化枝子を取り囲んでいる

素板(マトリックス)の摩耗と考えられることから、ここで示す摩耗illは索板材

質の摩耗体績に換算した値で示してある。その他、鈴鉄と A505211112のビッカ ース

硬さおよび摩耗盆を比較のために示す。図から、索仮のみと積応部とを比較する

と、その硬さおよび雌粍i誌の差は顕著であり、とくに複令胞の摩耗盆は索板のそ

れに比べ極端に少ないことがわかる。

図 7-5 5は、良好な製品について、半径20mmの冷l瑚内 IUIげ成形ならびに外山

げ成形を行い、その表面状態を観察した結果を示す。外IUIげ成形では、積層部に

微細な亀裂が観察されたが、内 l曲げ成形では、亀裂などの欠陥はない表面性状の

良い製品が得られた。 したがってこの製品は、耐摩仮や耐態管としての使用が期

待できる。

( 2 )混合粉末(アルミニウム合金粉末+強化粒子) を紫板へ樹脂する 場合

強化粒子を直接圧入1るCase1の方法では、紫板の液相成分の品に対応して圧

入深さが定まるために、積服部の厚さを任意に厚くすることは困難である。 しか

し、強化粒子とアルミ合金粉との混合粉を績庖材 として用いることによって、積

層部を任意の厚さにすることが可能となる。図 7-5 6に両者の違いを示す。図

7-56(a)はl白接圧入法によるアルミ ナ粉49μm/A5052板を、図 7-56(b)は混

合粉積層法による(A5056粉+アルミナ粉 10μm)/A5052仮の製品の横断面組織を示す。

強化粒子だ けの図 (a)に比べ、混合粉を用いた図 (b)では、積層された積層部を厚

く形成できることがわかる。以下、 Case2について、製造条件が製品の内部組織

.接合特性に 与える影響を示す。

a )圧延圧下率の影響

図 7-5 7は、圧下宿の変化に よる積層部の積層状態の相違を示す。圧下率が
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21%から37%と増加するに従い、積層部の金属マトリックスと索板とが相互に入り

組んで、良好な篠合函を形成している。 また、積層部中の金属マトリックス050

56)のl週相成分が圧延により扇平変形していることもわかる。

図 7-5 8は、強化粒子・索板(A5052)・積層部マトリックス(5056)1自の綾合

状態をさらに拡大して示す。強化粒子が金属マトリックスによって固定され、か

っ，f\'i 陪部の金属マトリックスと索板との問に~隙などの欠陥もなくよく接令して

いることがわかる。

図 7- 5 9は、索板および積層部の硬さと圧延圧下率との関係を示す。圧 f'容

が大きくなるにしたがって、硬さも増加している。

b ) 京板とも~庖部の接合特性
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図 7-60(a)は索板にAI050を用い、図 (b)は紫仮にA5052を用いた際の、各条

例因子 ( みかけ圧下~・圧延温度・強化粒子の体積含有率・粒度)が積層部の接

合特性に与える影響について示す。図中各線の左側の条例の範囲で接合性の良い

製品が得られる。 図から、 (a)みかけ圧下率が大きいほど、 (b)圧延温度が苅いほ

と、(c)強化粒子の含有率が低いほど、 (d)強化粒子の粒伎が粗いほど、 (e)AI050

索仮を用いるよりもA5052索板を用いる方が、接合の良い製品の得られる条件範閣

の広いことがわかる。 ただし、接合の良否は、図 7-6 1 に示すように、)~削り

バイトを朋い、切込み深さ O.2mmの条件下で切削したときの切屑状態を凡て判断し

た。 図(a)に示すように固形状の切屑が得られた場合を良とし60口oの記号で返

し、図 (b)に示すように粉末状の切屑が得られた場合を否としA・・+で去し、両

方の切屑が混在している場合をA⑩[1φで去しである。

c )繰り返し半溶融圧延による積層化の検討

微細な強化粒子を高含有させるような場合、 l回(パス)の圧延では良好な製

品を得ることは難しい(図 7-6 2参照)。強化粒子の凝集や、積層部の金属粉

が一部そのままの形で残留していたりする。 図 7-6 3は、上記欠陥のある製品

を繰り返し半溶融圧延したときの、圧延温度が内部組織に与える影響を示す。T

500'Cの熱問圧延では依然積層部に欠陥が残っているが、 T ~ 6 1O'C程度の半熔融圧
延では欠陥もなく良好な製品となっている。 図 7-6 4は、同様に、繰り返し圧

延におけるみかけ圧下率 rが内部組織に与える影響を示す。みかけ圧下率 rが39

%， 50%と高くなるにしたがい、良好な製品が得られる。 図 7-65(a)は、平均l

oμmの微細!な強化粒子を混入したときの、 l恒l圧延と2回繰り返し圧延後の製lfJ1の

内部組織を比較して示す。 l回圧延では、強化粒子が金属マトリックス中に凝集し

て、空隙のある内部組織となっている。 それに対し、 2回繰り返し圧延では、金属

マトリックスが強化粒子間(空隙)に浸透し、強化粒子を包み込んで良好な内部

" 
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組織となっていることがわかる。 図(b)は、平均37μmの強化粒子を、体積含有率

V，で70%となるように苅含有した際の、 l回圧延と2回繰り返し圧延後の製品の内

部組織の追いを示す。 図から、 2回繰り返し圧延することによって、強化粒子の高

含有化が達成でき、しかも表面の平滑性のある製品ができていることがわかる。

( 3 )半治融圧延による.fi'l沼化の綾子

半溶融圧延による積層化では、 (a)積層材あるいは索仮中の被相成分の盆、 (b)

強化粒子の大きさと含有率、 (c)積層材と京仮との変形低抗i査が製品性状(内部組

織)に重要な影響をおよぼすことがわかった。以下、上述の一連の実験結果をふ

まえて、混合粉 (強化粒子 +アルミ合金粉末)と紫仮 〈アルミ合金板)との半溶

融圧延による績庖化について考察する。

圧延による索板と積層材全体の変形の槻要を図 7- 6 6に示す。通'品、索板は

jq. び変形となり、積層材は~隙閉鎖と jlþ び変形となる 。 また空隙閉鎖は、金属粉

末の圧縮変形と政相成分の流入によっておこる。 ところで、紫仮の変形抵抗が積

層材全体のそれより小さい場合は、索板の変形が優先され、積層材中の~隙は残

留する。素t&:の変形抵抗が駁居材のそれより大きい場合は、空間tのない製品を得

やすいが、その際には被相成分に注目する必要がある。すなわち、圧延温度は積

層材中の被相成分の訟と対応し、みかけ庄下率は液相成分に加わる静水圧と対応

し、強化粒子の粒皮は強化粒子を包こむために必要な液相成分の誌と対応してい

る。 したがって、圧延温度が高いほど、みかけ圧下車が大きいほど、強化粒子の

粒径が大きくなるほど、被相成分は空隙へ流入しやすいことになる。

図7-6 7は、紫仮および積層材に用いたAI050・A5052・A5056の温度 Tと変形

低抗(σf) 0 o. (ひずみO.04における真応力)の関係を示す。約590'C以下では、

積肥材のA5056は半島主融状態であっても索仮のAI050(固体)より高いことに注意

されたい。

7. 4. 4 まとめ

半溶融圧延法による、アルミニウム基積層型粒子強化複合仮材の製造法の検討

を行った。 (a)強化粒子のアルミニウム合金仮表層部への直接圧入と、(b)混合粉

末(強化粒子 +アルミニウム合金粉末)のアルミニウム合金仮への積層の2通りに

ついて検討し、概略以下の結果を得た。

(a)セラミックス粒子のような強化粒子を索板中に幾重にも置なる形に埋め込むこ

とは冷|旬熱|出圧延では不可能に近 L、。 しかしそれが半溶融圧延により、はじめ

て可能となった。製造条例因子としては、圧延温度(闘相率) ・圧 F率・強化

粒子の粒!立がある。例えば、圧延温度が高く紫板の変形抵抗が催端に低い(数

肝心場合には、J!Il没より紫板の変形が優先され良い製品ができないこと、 5主
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化粒子の粒度が小さいほど積層に必要な滅相成分も多くいること、強化粒子粒

度がれ00-詳1500の範囲で、埋没厚さが0.1-0.2mm程度となることがわかった。

(b)得られた製品について硬さ試験と摩耗量試験を行った結果、強化粒子が埋め込

まれた l釘の硬さは素板のそれより数倍硬くなり、摩耗盆に I刻しては、索.¥liのそ

れに比べ数十分のー と極端に少なくなることがわかった。 また、この複合仮材

をIlllげ加工した結果、亀裂のない良好な製品が得られた。

500 

(c)紫板にAI050、A5052を用い、混合粉末を積応部にmいた.fi'l居仮の製造において、
圧延圧下率・圧延温度 ・強化粒子の体積含有率・粒度などのが積侶部の接合特

性に与える影響について調べた 。 その結果、圧延圧下~が大きいほど、圧延温

度が高いほど、強化粒子の含有率が低いほど、強化粒子の粒度が粗いほど、 A

1050滋仮を用いるよりもA5052素板をmいる方が、後合の良い製品の得られる
条件範聞の広いことがわかった。

(d)混合粉の紫仮への積層化の問題において、繰り返し半溶融圧延を行うことで、

微細な強化粒子作1500.V，030%)の積層化ならびに強化粒子の高含有化 (V，0 70%. 

制 00)が可能となることを示した。

(e)本製造法が適用できる積層材の範聞は、その金属 7 トリックスについていえば、

本節で示したA5056粉の範囲にとどまらず、各積アルミニウム合金粉、低融点

合金粉を用いることができ、また、強化粒子としては、アルミナ粉のほか、炭

化珪京粉、その他、各種のセラミック粉、セラミック繊維、ウイスカ ーなどを

J1jいることができる。
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7. 5 鉄基積層型粒子強化複合板材の製造 と加工

16) 17) 1・)22) 2') 2・3
7. 5. 1 はじめに

前節では、アルミニウム合金を索板に用い、その表層部に強化粒子あるいは強

化粒子とアルミニウム合金粉末との混合粉末を積閉するアルミニウム基積層型粒

子強化複合板材の半溶融圧延製造について検討し、良好な製品の得られる製造条

件、また、製品の機械的特性について検討した。

本節では、金属紫材をアルミニウム合金を鉄合金に変え、鉄系積層型粒子強化

複合叡材の半溶融圧延製造を行い、製造条件が製品の内部組織ならびに製品の俄

械的特性 (接合性・耐摩耗性)におよぼす影響について検討する。 また、本製造

法を応用し、強化粒子を高浪度に積層する強化粧子高濃度積層型複合仮材の製造、

および強化粒子の粒度や含有率などの権成が異なる複合材を多層積隠させる多層

情造積層型複合仮材の製造についても示す。

7. 5. 2 実験方法および実量生条件

被圧延材は、索板と積層材(複合材)から構成される。紫仮には、機械構造m
炭素鋼板のS45Cとステンレス鋼板のSUS304の2種類を舟¥'，積隠材には、炭素含有

率3.3%の鋳鉄粉と還元鉄粉およびアルミナ粒子の3種類を混合し用いた。 ここで、

積層材に鋳鉄船以外に還元鉄紛を用いた理由は、加熱中および加工中に拡散を利

用し、鋳鉄粉中の炭索浪度の調節を図る目的のためである。 なお、鋳鉄粉と還元

鉄粉の混合割合 <1:1>とした。強化粒子として用いたアルミナ粒子の粒度は、れ0

0(149μm)-非1500(10μm)の範闘であり、またその体積含有率は30-70%と広範囲

に変化させた。3.3%Cの鋳鉄粉は、 Fe - C系状態図から、約 1130-1230~ の範囲が半

溶融域なので、圧延温度は熱l間域をも含む1050-1 250~ の範聞とした。ただし、

この温度では、業板のS45CやSUS304、積層材の還元鉄粉は依然固体である。

実験手順を以下に示す。 まず索板上に積層材の混合粉を0.01mm以上任意の厚さ

に積層する。 この際、索板の両側端からの粉末の落下を防止するために、また一

定厚さに積層するために、索仮には予め凹形の溝を付し、その稗が埋まるように

積層させた。 次に、これを圧延ロ ール入側直前に設置した高周波誘導加熱炉に入

れ、積層材の鋳鉄粉が所定の半溶融状態になるまで加熱し、被圧延材全体の温度

の均一化をはかるため一定時間(約5分間)保持した後、ロ ール聞に抑入した(図 7

-6 8参照)。 ロール温度は室温であり、圧延は無潤滑で行った。 なお、被圧延材

の酸化防止のために、加熱中は炉内をアルゴンガス雰囲気にして行った。 この，占

に関して、 I計1i術のアルミニウム基積層型粒子強化複合板材の製造と !f4なる。その

他、圧延条例をまとめて表 7-8に示すロ
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7.5. 3 実験結果および考察

半熔融圧延による本製造法では、 (a)圧延温度， (b)圧延圧下率， (c)圧延迷!主，

(d)ロ ルld国温度などの圧延条件と、 (e)強化粒 子の含有率， (f)強化粒子の粒皮

などの素材条件が、製品特性に重要な影響をおよ lます。本研究では、これらの条

件因子の中で、 (a).(b)， (e)ぺf)を取りヒげ、その影響について主に検討する。

( 1 ) 製品の内部組織

図 7-6 9 は、圧延温度が製品の内部組織に与える影響を示す。熱間圧延製品

と半溶融圧延製品 とを対比して示しである。 .fi1l百部の領域で白く見える pfrは金属

マトリックスの鉄粉または鋳鉄粉であり、巣く凡える所は強化粒子のアルミナ粒

子である。 1050"Cの熱i国圧延製品には積層材に!日いた金属マト 1) '1クス粉末の境

界が依然残 っているが、 一方、 1200"Cの半熔融圧延製品には、空隙や亀裂などが

少ない比較的良好な製品となっていることがわかる。

図 7ー 70は、アルミナ粒子の体積含有率が製品の内部組織に与える影響を示

す。 アル ミナ粒子の大きさは非400である。 アルミナ粒子の体積含有率が30%では、

金属マトリックスがアルミナ粒子を完全に包み込んでいるのに対し、体積含干ilti

が70首では、金属マトリックスが強化粒子|剖に浸入できず、アルミナ粒子が凝集し

ていることが依認できる。

図 7ー 71は、アルミナ栓子の粒度の追いが製品の内部組織に与える影響を示

す。 アル ミナ粒子の体積含有率はいずれも 30耳である。=100(149μm)から者800(20

μm)の粒l立では、アルミナ粒子が積層部中に均一に分散している。 ただし、年150

o (10μm)では、使用した金属マトリックス粉(鈎鉄粉と還元鉄粉)の粒径に比べ、
アルミナ粒子の粒径が著しく小さいためと思われるが、 一郎、アルミナ粒子が凝

集があった。

以上、区17-6 9から図 7ー 71に示した観察から、圧延の綾子を図 7ー 72 

に模式的に示す。すなわち、半溶融状態では積庖材の金属マトリックス粉 (鋳鉄

粉)の一部が溶融し、この液相成分がロ ルからの圧力によって空隙に浸入する e

この時、 ~隙を埋めるに十分な量の液相成分がある場合には、積層部に~隙や rl!.

裂などの欠陥のない製品が得られる。被相成分が不足する場合には、強化粒子ど

うしが互いに接触し、空隙が積層部に桟留する。 なお、被相成分が強化粒子|叫に

浸入するためには、被相成分に必要十分な静水圧が必要である。 これは、圧延圧

下率と~仮の変}~低抗とに関係する 。 圧延圧 F率が高いほど、また索板の変形抵
抗が大きいほど、被相成分に大きな静水圧が作用し、したがって強化粒子悶に液

相成分が浸入しすることとなる。
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( 2 )製品の機械的特性

a )素板と積層部の接合特性

本製造法により得られた製品に対し、以下に示す二通りの )j法で、積層部ある

いは積層部と索仮との界面における接合状態を調べた。

まず、形 Ijリりバイトを用し¥製品の積層部を切削した際に得られる切り府を見

て、積層部における接合状態を判断した。 良く知られているように、切自1)加工で

は、切削部には極めて大きなせん断変形が加わるが、それにもかかわらず、金属

マトリックスと強化粒子の分離が起こらないということは、岡者の接合力が非常

に良好であると判断できる。前節の図 7-6 1 (a)に示すように、図形状の切り

屑が得られた場合を積層部の接合が良好であると判断しム0口0の記号で表し、

図(b)に示すように、粉末状の切り屑が得られた場合を数!日部の接合状態が悪い

と判断し ...・・・ で表し、両方の切り屑が混在している場合を、それらの中間で

あると判断しゐ⑩[1φで表す。 その結果を図 7ー 73 に示す。 闘中の各線の左側

の条件範囲で接合性の良い製品が得られた。 図から切らかなように、強化粒子の

体積含有率が向くなると接合性は悪くなる。 これは、金属マトリックスの液中日成

分の量に対して強化粒子の盆が過多となり、金属マトリックスの液相成分が完全

に強化粒子であるアルミナ粒子を包み込むことができず、 一部アルミナ粒子どう

しで接触しているためである。一方これに対し、被相成分を多くする目的で圧延

温度を高くすると、積層部と索板の変形抵抗が逆転することがおこり、この場合

も接合にとって良くない。 また、粒度が細かくなるにしたがい良好な篠合を得る

範聞も狭まっているが、これは、アルミナ粒子の粒径が用いた金属マトリックス

粉末(鋳鉄粉と還元鉄粉〉のそれに比べて小さいため、アルミナ粒子が均一 に分

散せず、金属マトリックス粉末の粒間に凝集するためである。 したがって、この

問題については、アルミナ粒子もふくめた各粉末の粒径を同じにすることで改善

されると思われる。 また、圧延圧下率が大きくなるほど、接合の良い製品の得ら

れる範囲が広まっているが、これは、液相成分に付加され静水圧が高くなり、金

属マトリックスの液相成分がアルミナ粒子の細かな間隙や表面の凹凸にまで浸入

するためである。 なお、索仮に用いたS45CとSUS304の材磁の逃いによる街層部の

接合の良否を比較してみたが、接合状態の有意差は認められなかった。

次に、副j離試験により接合状態を評価した結巣について示す。 これは、 一旦、

半溶融圧延により製造した製品から、関 7ー 74 (a)に示す方法により、五割j離試験

片を作製し行った。 これにより、積層部ならびに積層部と紫仮の界面における接

合強さを評価したロ

図7ー 75は、強化粒子の粒度と体積含有率が接合強さに与える影響について

示す。圧延温度はいずれも 1200"Cである。 図から、アルミナ粒子の含有率が高く

なるにと もない後合強さが低下している ことがわかる。 これは、紫仮と積層部金
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属マトリ ックスとの接合は拡散接合であるのに対し、アルミナ粒子と金属マトリ

ックスとは単なる機械的な結合であると予想されるためである。 アルミナ粒子の

粒度が引500( 10μm)での接合強さが、他に比べて劣っていることは、先に述べ

たように、金属マトリックスの液相成分の不足または加圧力の不足により、成形

が不十分であったためである。

図 7ー 76は、接合強さに 与える圧延温度の影響を示す。 なお、アルミナ粒子

の体磁含有率はいずれも 30百である。接合強さは、半溶融圧延温度の増加にともな

い次第に大き くなり、 1050"Cの熱問圧延と比べ 1250"Cの半溶融圧延では5倍以上と

なっている。と ころで、 3.3%Cの鋳鉄粉を溶解・凝固させて得た製品 (鋳鉄 )のせ

ん断強さは約230MPaであり、同材質の鋳鉄粉と還元鉄粉を同じ割合で混合し、溶

解・凝|司により作製した製品のせん断強さは約 170MPaであった。 これに対して、

本製品の接合強さは、 1250"Cで半溶融圧延した製品が絞も大きく、アルミナ粒子

粒皮が引00(149μm)で約 II0MPa、持400で約 100MPaを示した。 アルミナ粒子の体積

含有率が30%であり、その分は機械的結合と考えると、この値は、積!国部金属の接

合 l~t さとして良好な接合であると判断できる 。

僚合強さ試験後のそれぞれの破面の様子を医17ー 77 に示す。 ただし、このよ

うな試験において、前j離または破断部分の予想され得る形態としては、 (a)積層部

とポ板との界面での剥離、 (b)積層部内部の居間分離、 (c)(a)と(b)が混在する場

合、が考えられる。本試験結果は、 いずれも (b)の積層部内の破断が観察された。

これは、先に述べたように、アルミナ粒子が金属マトリックスと単に機械的に結

合しているためであると恩われるが、この結巣は図 7ー 74 (a)に示す試験片の

作製方法の影響を受けている可能性もあるので、より詳細な検討が必要である。

また、接合 5~t さは、圧延前の素板表面の粗さにも影響を受けることが予想される

ので、索板表面を組面化した場合とそうでない場合との比較も試みたが、大きな

差は見られなかったロ これは、本法では積層化に際して大きな圧延圧力が作用す

るため、括主射法などとは異なり、索板表面が滑らかであっても、強化粒子の紫仮

への食い込みが起こるためであると考える。

b )摩粍特性

本実験により得られた製品の摩耗試験結果を図 7ー 78に示す。摩耗五Iは、図

中に示す試験装置により、 一定時間 (180s)内に、 一定荷重(5. 9N)下で発生す

る態耗減量 (重量)を各比重でおjり、体般に換算し算出した。 図から明らかなよ

うに、*粍:liiは強化粒子の体積含有率九の増加に対して減少し、素板の摩耗越と

比較して、耐盟主耗性が数倍向上していることがわかる。ただし、 Y，が、 30-50閣の

範聞においては佐合条件が必ずしも十分でなかったため、強化粒子の結合が不完

全となっており、測定デ タとしての有意性は無い。 また、引500(ー10μm)の
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製品の摩粍盆が高くな っているが、これについても同様な理由によるもので、強

固な結合が得られていな いためである。

c )出lげ加工特性

図7ー 79 (a)は、本法により製造された積 /fij型粒子強化複合仮材の製品例、

ならびに、この製品を三本ロールで冷問曲げ成形して得られた管を示す。 それぞ

れ世 60とφ40mmの管を成形した。 内曲げ(積層部内側 )に関しては、積層部自身

の伸び変形能はほとんど零となるにもかかわらず、索仮の持つ延性に支えられ、

積層部と業板との最IJ離のな い健全な成形が可能であ った。関(b)は、o40mmにIIIJげ
成形した包ーの内部組織を示す。索仮との接合商ある いは積層部表面に、'tJJれや剥

離のない良好な製品となっていることがわかる。

( 3 )応用技術

a )繰り返し半熔融圧延による製品の高品質化

本法の特徴のーっとして、同一の被加工材に対して、繰り返し半溶融圧延がで

きることがあり、それによって製品品質の向上が期待できる 。 図 7-8 0 は、繰

り返し圧延の効果について調査した結果である。繰り返し圧延を行うことにより 、

一回圧延に比べ、細かい強化粒子を高含有することが可能となる。

b)強化粒子高濃度償問型複合板材の製造

図7-8 1 (a)は、図 7ー 70に示す積層部の体積含有率が70%の製品である。

強化粒子の訟が過多であるため液相成分が不足し空隙・強化粒子の凝集等の欠陥

が観察される。 そこで不是した液相成分を補うために、強化粒子を含まない金属

マトリックスだけ 〈鋳鉄粉と還元鉄粉の混合粉の庖)を予め下に積J宿しておき、

その上に高濃度に強化粒子を含有した複合材 (Y，=70国)を重ね半溶融圧延を行っ

たところ、図 7- 8 J (b)(c)に示すように、空間[がなく良好な製品が得られた。

また積層材と素板との倭合においても良い結果が待られた。

c )多/i'l構造積層型粒子強化複合仮材の製造

b)に示したと問機な Jj法で、強化粒子の含有率あるいは粒度の異なる複合材

を重ね、多層構造をもっ積層型粒子強化複合板材の製造を試みた。 その例を図 7

-8 2に示す。 図(a)は体駁含有率の異なる (下層 10%、上限 70%)複合材を、

右は粒l互の異なる (下!自制00(149μm)、上層押400(37μm) )複合材を、そ

れぞれ2胞に積/i'iさせた製品であるが、とちらも良好な接合状態にあることがわか

る。上記の例は、索板との界面近傍では強固な媛合性を求め、製品の表面では強

化粒子の有する特性を活JJJすることを目的としたものである。
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7. 5. 4 まとめ

半溶融圧延法による、鉄基積層型粒子強化複合仮材の製造法の検討を行い、槻

略以下の結果を得た。
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(a)アルミニ ウム基積層型粒子強化複合仮材の場令と問機に、半溶融圧延法により、

素材材質が鉄系でも、積層部内ならびに索叡と積肥部との界面での接合強度に

優れた鉄基積層型粒子強化複合板材の製造が可能であった。本法では、金属マ

トリックスの液相成分が強化粒子を包み込んだ状態で凝固し圧延される形が型

惣であり、したがってこのよ うな状態をつくりだすためには、強化粒子を包み

込むに十分な液相成分があること、液相成分を強化粒子悶に浸入させるために

必要な静水圧が被相成分に作用すること、強化粒子も含めた各金属マトリ yク

ス粉末の粒径がほぼ等しいこと、が必要条件となる。

(b)積服部の接合ならびに積層部と界面での接合に関して、具体的に以下の結果を

得た。すなわち、 1050"Cの熱間圧延製品の俊合強さに比べ、 1250"Cの半溶融圧

延製品は、 5倍以上の接合強さとなる。 1250"Cで半溶融圧延した粒子含有，tqO

Zの製品の接合強さは、粒子粒j立がれ00(149μm)では約 110MPa 、非400では約10

OM Paを示し、強化粒子の粒径が大きい方が接合強さが大きくなることがわかっ

た。 また一方、積層部と同じ割合で鋳鉄初と還元鉄粉を混合し、溶解・凝悶に

よって作製した製品のせん断強さは約 170MPaであり、アルミナ粒子と金属マ ト

リックスとは破断面の観察から単に機械的結合状態にあると思われることから、

本法によって得られた後合強さは単一材のせん断強さの84%から92%に匹敵し、

良好な接合であるといえる。

(c)本製造法を拡張し、以下の問題に適用することが可能である。

①本製造法の特徴のーっ として、同一の被加工材に対して繰り返し半溶融圧延

ができることであり、それによって一回圧延に比べ、細かし、強化粒子を高官

有することが可能となり、製品品質の向上が期待できる。

②強化粒子の誌が多く被相成分が不足する場合、被相成分を補うために、強化

粒子を含まない金属マトリックスだけの Jfiを予め下に積層し、その上に布設

度に強化桂子を含有する積層材を重ね半溶融圧延を行うことにより、強化粧

子高浪度積層型複合板材の製造が可能である。

③強化粒子の含有率あるいは絞皮の異なる複合材を重ね、多層構造をもっ粒侶

型粒子強化複合叡材の製造が可能である。 これによって、素板との界面近傍

では強聞な接合性を求め、表面では強化粒子の有する特性を活用するなどの

複合板材の製造が可能である。

(d)本法が適用できる積層材(緩合材)材質の範囲は、本節で示した鋳鉄粉・還元

鉄粉のほか、 Ni・Co.Cu等の金属マトリックス粉末、強化粒子としてはアルミ

第 7章 半溶融圧延の基本特性の検討

ナ粉末のほか、炭化珪索粉末・各種セラミック粉末・セラミック繊維・ウィス

力一等を用いることができる。 また、素板材質についても、各種低炭素鏑板、

中高炭素鋼板、各積ステンレス鋼板、各種めっき鋼仮などが利Jllできる。
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7. 6 サンドイ ツチ型粒子強化複合板材の製造と加工 13) 27) 

7. 6. 1 はじめに

金属どうしを対象としたサンドイツチ型複合板材は、硬貨や銃押に用いられて

いるが、その製造法は、鍛接法・圧延法・燥接法.illli:l:し法・鉱散法・焼結法・

治活法・悶，，'lJ法など多岐に渡り数多くの研究成果が公表されている。 しかし、粒

子強化複合材料や繊維強化複合材料を内胞とするサンドイツチ型粒子強化飯合仮

材の製造法は、構成の複雑さから、炭素繊維 /アルミニウム複合仮材など航空 ・

宇宙関主主部品の製造にプラズマスプレイ法とホットプレス法、ロール拡散法とを

組み合わせた製造法が紹介されている以外、公ぶされている研究の数も少なくい

まだ十分であるとはいえない。 サンドイツチ型粒子強化複合板材は、内股i材に含

有される強化粒子や強化繊維の種類により、音・放射能 ・屯磁波を遮蔽する特性

や振動を吸収 (嗣l振あるいは紡振)する特性を持ち、これら仮材の需要が今後多

くなることが予想される。

本節では、半溶融圧延法により、粒子強化後令材料を内l百材とした積10(サン

ドイツチ)却複合仮材の加工を行い、その際の加工条件と変形特性および製品性

状などとの関係について検討した結果を示す。

7. 6. 2 実験方法および実験条件

実験予l闘を以下に示す。外層材となる直径30mm、厚さ 2mmのステンレス管ならび

に銅管の中に内!百材となる混合粉末を充領する。次に、冷問圧延によりそれを板

状に圧延するとともに内層材の高密度化 (A密度の約90%)をはかる。次にそれを、

ロ ル入側直前に設置した高周波誘導加熱炉で加熱し、約5分間所定の温度に保持

した後にロ ル問に挿入する 。実験条件を表 7- 9に示す。外層材と内陪材の材

質の組合せをそれぞれCase1. Case 2， Case 3とし、内層材に用いた金属粉末が

半溶融状態になる温度域で実験を行う。本製造法の紙略を図 7-8 3に示す。

7.6. 3 実験結果および考察

(J)製品の内部組織ならびに製品性状の検討

関 7-8 4は、それぞれ図中に示す加工条件において製造した際の内部組織を

示す。何れの場合も、強化粒子は全体に均一に分散し、強化粒子聞に金属マトリ

yクスが良く浸入している様子が観察できる。 Case2とCase3は、内層材の金属

マトリァクスと外層材が同種の金属であるため、その界商での接合状態は互いに

入り組み良好である。Case1では、内層材金属マトリックス (A5056)と外周材

( SUS304 ) とは :J~ 積の金属であるために、内 1f'1材と外周 材 の聞に反応相が居状に

形成されている。
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図 7-8 5は、 Case1とCase2について、圧延温度 Tと内層材の強化粒子の含

有率 V，が、篠合性の良否および内部欠陥の有無などの製品性状におよぼす影響

について示す。Case1では、 V，が0-50唱で圧延温度 Tが580-650'Cの範囲にお い

て良好な製 t日I符られ、 Case2では、 V，が0-30百で Tが940-1000'Cの範囲で良好

な製品が得られることがわかる。 それ以外の製造条件では亀裂・空隙・未固化な

どの欠陥が発生する。 こうした欠陥の起こる原因の一つに内服材と外賠材との変

形抵抗差があるが、内層材の変形抵抗が外層材のそれより大きい場合には、圧延

による外肘材の伸び変形が内l(!j材のそれより大きくなり、内庖材中に空隙や未充

満部をもたらす。 したがって、内層材に空隙などの欠陥を残さないためには内外

層Mの変形抵抗のバランスに十分注意する必要がある。

表 7-I 0は、 Case3における内居材金属マトリックス粉末の、鋳鉄粉と還元

鉄粉の体積比と強化粒子の含有率 V。が、上述と同級な意味において、製品性状

(接合性 ・内部欠陥)におよぼす影響について調査した結果を示す。半溶融状態

となる鋳鉄粉と、鋳鉄粉の炭素濃度を低める還元鉄粉とを適正なおl合で混合し )1]

いることによって良好な製品が得られることがわかる。

図 7-8 6は、今回の実験により製造した製品伊lを示す。仮状製品の同側端部

を鋸切断しでも、内応材と外層材が分離するなどの接合不良は起こらない。 また、

目視による観察においても、内陪材の内部または内層材と外庖材の界面には~隙

や亀裂はなかった。

図7-8 7は、今回のー述の実験によって観察された不良品について示す。

(a)に示す未固化の現象は以下の場合に発生した。

①内層材金属マトリックス粉末に対して含有させる強化粒子が過多な場合。

②Case 3の組み合わせにおいて内層材金属マトリックスの鋳鉄粉が還元鉄粉に

比べ多量の場合。

( b)に示す内回材の亀裂・前j離 ・未接合は以下の場合に発生した。

①Case 1の組み合わせにおいて冷悶圧延を行った場合、

②Case 1の組み合わせにおいて、内層材の強化粒子の含有事 V，を70%の高含有

率で半溶融圧延した場合。

③Case 3の車uみ合わせにおいて還元鉄粉が鋳鉄粉より多1置の場合。

(c) Iこ示す内層材内部の空隙は以下の場合に発生した。

①Case 1の組み合わせにおいて熱間圧延を行った場合。

②内層材の強化粒子の含有率 V，を70%の高含有率で半溶融圧延した場合。

(d)に示す外層材側端部の圧延方向割れは以下の場合に発生した。

①外侶材にSUS304を)lJい、内服材にく青銅粉tWA粉〉を用いた組み合わせの場合。

( 2 ) 変形機構の検討
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図 7-8 8は、 Case1とCase2の場合の単位幅当りの圧下力 pと内庖材強化粒

子の含有率 V，の関係を、圧延温度を変化させて 示す。 常に (ロール間隙 元敏厚

00. 8)の条件で圧延を行った。 図から、圧延温度 Tの附加 (内層材金属マトリッ

クスの図相率の低下) と共に pが低下していること、また V，の増加!とともに pも

地大していることがわかる 。一方、外庖材に)1Jし、たSUS304(t5Xw40 mm)を圧延し

た際の圧 F)J Pは、圧延温度580-650"Cの範聞において常に図中の 女向]で示す一

定値であ った。 したがって、圧下力 pの上述の変化は、内 II'J材の変形抵抗の変化

に伴い発生したことがわかる。

図 7-8 9は、 Case1とCase2の場合のかみ止めした試験片の、圧延方向にお

ける板i手形状を示す。 なお、測定位世は仮幅中心とした。 通常の単ー材の圧延に

比べ、ロ ル入口近傍の変形が極端に大きく、かつ圧延の進行とともに変形品が

増加lしていることがわかる。 図 7-8 8ならびに図 7-8 9の結果から、圧延過

程のAZ材の変形について以下のように考えることができる。 すなわち、外陪材は

熱間圧延または温|悶圧延により、単に1tI1ぴ変形を受けているにすぎないが、これ

に対し、内!日材は強化粒子を含む粉末であり金属マトリックスが半溶融状態であ

るために、内問材の全体変形を考える場合には、内問材の各構成成分(金属 7 トリ

ックス材の波相成分 ・金属マトリックス材の回相成分・強化粒子)の変形挙動に注

意する必要がある 。 すなわち、内庖材はロ ルバ イト I)~ では、 ( a ) 内層材中に存在

する ~隙の閉鎖に伴う変形と、 ( b )外居材の伸び変形に対応する変形の 2つの変形

が同時に発生 し、 (a)は液相成分の流動が主体的であり、 (b)は、液相成分の流動、

強化粒子を含めた固相成分の回転や相対すべり、金属マトリックスの閏相成分自

体の変形、が一緒になって起こっているものと予怨される。 また、図 7-8 9の

かみ止め材からわかるように、ロ ール入口近傍の極端な変形は、外層材のや1Iぴ変

形以上に内II'J材が変形するような圧延条件の場合に、内!百材のー部が上流仰jにし

ぼりl1lされたためである。

図 7-9 0はCase2の場合において、かみ止め部の板幅中心に沿って切断し、

その縦断面の内部組織を示す。 図中の (a)-(e)は断面内の観察位置を示す。(a)部

において、;品く見える部分は空隙と強化位チ (WA粉 〕であり、白い部分は金属マ

トリックス粉末であり、さらに上側の白い部分は外!白材である。 概観図の斜線で

示す(b)部は、上流唖uにしぼり出された内l毘材金属 7 トリックスの液相成分の凝固

組織であることがわかる。 (c)部では、黒い部分に白い斑点が見られ、強化粧子l自

に金属 7 トリックス材が浸入しつつある様子がわかる。 (d)部では、内}包材と外層

材の界面が互いに入り組み、半溶融状態における好ましい接合状態を示している

ことがわかる。 (e)部では、強化粒子問に金属マトリックス材が浸入し、良好な内

部組織を形成していることがわかる。
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第 7章 半溶融圧延の基本特性の検討

7. 6. 4 まとめ

半溶融圧延法により、サンドイツチ型粒子強化複合板材の製造・加工を試み、

変形特性の解明ならびに加工条件と製品特性の関係について検討を行い、概略以

下に示す結*を得た。

(a)適正な条件のもとでの半溶融圧延法により、内庖材中に強化粒子が均一 に分布

し、空隙や剥献などの欠陥がなく、内層材と外周材の接合性に優れ、高濃度

(約九050出)に強化粒子を含有したサンドイツチ型粒チ強化抜合材料の製造が可

能となった。

( b)良品を得る条件の一つに内層材と外庖材との変形抵抗差がある。 内II'J材の変形

抵抗が外層材のそれより大きい場合には、圧延による外信材のや1Iび変形が内庖

材のそれより大きくなり、内層材中に空隙や未充満部が残る。 慨して、外層材

の変形抵抗が内 II!i材のそれに比して大きくなる条件範闘で良品 の得られる可能

性が高い。 したがって、内局材に空隊などの欠陥を残さないためには内外局材

の変形抵抗のバランスに十分注意する必要がある。

(c)被圧延材全体の変形は、外周材では熱間圧延または温閲圧延で単にや1Iび変形を

しているにすぎないが、内層材では金属マトリックスが半溶融状態であり、し

かも強化粒子を含む粉末状態であるために、圧延の進行と共に空隙の閉鎖や金

属マトリックスの回相成分と液相成分の変形流動による複雑な変形をする。 し

たがって、外庖材の1111び変形以上に内層材が変形するような圧延条件では、 内

層材の一部が上流側にしぼり出され、ロ ール入口近傍に仮厚の極端な増加現象

をもたらす。

(d)内層材の亀裂・剥蹴・未接合・未固化・空隙などの不良は、①冷問熱閤圧延を

行った場合、 ② 内問材金属マトリックスの鋳鉄粉が還元鉄粉に比べ多量の場合、

③内問材の強化粒子の含有率(70%)の高含有率で半主主融圧延した場合に発生し

た。 また外周材側端部の圧延方向割れの現象は、外周材にSUS304をl1lい、内!芭

材にく背銅粉tWA粉〉を用いた場合にかぎり発生した。

(e)本製造法では、外j白材に金属管を使用したために冷問圧延による予備成形の段

階で叡幅方向の板厚や横断固形状が不均ーとなる問題が発生した。 板幅方向に

対し仮J享分布や-Ifi形状を均一 に保つ必要がある場合にはこの点に対し改良する

必要がある。

(f)本節で取り上げた内層材と外層材の材質の組み合わせは一例にすぎず、この他

にも広い選択肢が考えられる。
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