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は じ め に

これまでの講座では毎号工夫を重ね,技 術 の粋 を集

め,優 れた製品を生み出す製造技術の姿が紹介されてき

た。ところでこの講座も最終回,で きることなら明日の

製品を目指して胎動する新技術の解説でしめくくりたい

とい うのがこの連載の企画であつた。 どなたにお願い し

ようかと執筆者を探 しあぐねているうちになんとなく編

集委員長の責任でとりまとめる破 目になつた。 しかし,

残念ながら著者には将来の新製品を予見するとい うこと

はとても無理なので,こ こでは現在の主流である溶解,

鋳造,加 工 という工程以外の方法で特徴のある特性を確

保 しようとする試みが採 られている機械的合金法 と繊維

強化アル ミニウム合金について明日の製品として発展す

ることを期待 して解説することとしたい。

なお,本 稿は,前半の機械的合金法については堀内が,

後半の繊維強化アルミニウム合金については,小 原が分

担執筆した。この二つの分野は方法は異なるがともにか

な り手間ひまがかかるもので,製 品としてcost-perform-

anceを 考 えるとそれぞれ問題を含んで い る。直接数字

として現れるcostの 低減が製造技術 として重視され る

のは当然なが ら,明 日の製品には知恵 と手間 を こ め て

performanceの 拡 大をはかるのも一つの道 と思われる。

I.機 械 的合金法(Mechanical AHoying)

Mechnical Alloyingに はまだ定まつた訳語はないが,

直訳で機械的合金法と呼ぶことにしよう。これは金属粉

を高エネルギーボールミルなどを用いてよく練 りあげる

ことによつて分散物を細かく,均 一に分布させることを

中心 とした技術で,普 通の粉末冶金法で成型されたもの

を 「おにぎり」だとすれば,こ の方法はよくこねあげて

「おもち」に仕上げることをね らつたものといえる。こ

の方法は1970年 にBenjamin 1)に よ りジェットエンジン

などに用いられる耐熱合金のスーパーアロイの特性の改

善方法 として開発されたもので,新 しい組成の分散強化

型スーパーアロイの製造に成功 している。アル ミニウム

については,や はりBenjaminら が1977年 にMechanical

Alloyingに よるAl2O3分 散 強化アルミニウム2)に つ い

て,ま た1981年 に分散強化Al-Mg合 金3)に ついて報告

している。この方法は生まれてから日が浅く,報 告も少

ないのでこの利害得失を詳しく評価することはできない

が,コ ロンブスの卵に似た単純な発想ながら通常の溶解

鋳造 といつた方法の制約を超えた合金を造 り出す展望を

ひ らいているとい う意味で注目したいものと考えている。

1.分 散強化アルミニウム

純アルミニウムの地に酸化物(Al2O3)を 分散させた粉

末冶金法によるアルミニウムはSAPと してよく知 られ

ている。SAPの 強度はAl2O3の 量 を増加させると増 大

するので,高 強度をね らつた合金ではAl2O3を12～15%

程度含有させている。SAPに おける分散相のAl2O3は 粒

末の表面に形成された酸化物によつているから,圧 縮,

押出し等で成形された製品では酸化物は粉末粒子境界に

フレーク状で押出 し方向に線状に配列し,不 均一な分布

となつている。この分散相を微細,均 一に分布させるこ

とができれば,よ り小量の酸化物で強化が可能になり,

高強度で導電性に優れたアルミニウムを得ることが可能

になる。BenjaminとBomford 2)は このようなね らいで

機械的合金法により3～5%の 分散相を含むアル ミニウ

ムで12%のAl2O3を 含むSAPよ り優れた強度を得るこ

とに成功した。彼らはア トライター†(Attritor)と 呼ば
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表1 機械的合金法による分散強化アルミニウム押出棒の分析値2)

れ る高エネルギーボール ミルを用いている。この種のミ

ルはもともとは微細粒粉砕用で普通は湿式で用いられて

いる。機械的合金法では粉末がボールにたたかれて薄 く

のばされ,そ の際新 しく生 じた面同士が圧着され粉末の

圧接が生 じ,粒 の径が増大する。しかしある程度大きく

なつた粉末はボールにたたかれて再び砕かれる。このよ

うな圧接 と粉砕のバランスを利用して分散相が内部まで

均一に分布 した粉末を作ることがね らいなので,ニ ッケ

ル基合金では界面活性剤のような添加剤は加えることな

く乾式で運転されている。アル ミニウムは圧着の傾向が

強 く,乾 式ではボールやタンクにこびりついてしまうの

で,適 量のステアリン酸かメタノールを添加する。この

ため粉末を熱間成形 した後には分散相 として酸化物以外

に炭素あるいは炭化物が存在する。成形加工 としては熱

間圧縮(510～538℃)後,454～482℃ で丸棒に押出してい

る。押出し棒の分析結果は表1の ようである。この分析

値からみると押出棒にはかなりの炭素が含まれている。

この炭素はほぼ添加剤中の炭素量に対応 している。これ

を減 らすため粉末を溶剤で処理 してみたが効果はなく,

添 加剤はほとんど粉末内部に封 じこめられていると考え

られている。この炭素は彼 らの分析では無定形 とされて

いるが,後 にNixら4),5)は 電子顕微鏡観察 でAl4C3粒

子 の存在を同定 している。 したがつて炭素系の分散相は

一部はAl4C
3の 炭化物を形成 していると考えられる。押

出棒の組織は粒径が約0.5ミ ク ロンで,Al2O3の 分散粒

子はほとんどが約300Aと 微細なものであつた。こ の微

細なアルミナ粒子はボール ミルで粉砕中に生 じた新生面

の酸化によるものと考えられている。機械的性質は表2

に示すように優れたもので,3%程 度 のAl2O3を 含 む

この材料が10%以 上 のアル ミナを含むSAPと 同等以上の

強度を示 し,延 性 も優れている。表3は 強度 と導電率を

他のアルミニウム合金 と比較 したもので,強 度 ×導電率

で見ると,C,D,Eの この合金は確かに優位にある。図

1は 合金Eの 押出棒を線引したものの焼鈍による導電率

と引張り強さの変化を示 したもので,焼 鈍時間は6時 間

である。これによると焼なましによる導電率の変化はほ

表2 押 出棒の室温における機械的性質2)

表3 機 械的合金法による分散強化アルミニウムと

他のアルミニウム合金との引張強さと導電率

の比較2)

とん どないが,500℃ まではほとんど軟化が観測され て

いない。 このような強度,耐 熱性,導 電率の特長だけで

は機械的合金法のように手間をかけて割 りの合 うことか

どうかは分らないが,一 つの可能性の例 としては注目し

ておきたいものと思われる。

2.分 散強化Al-Mg合 金

BenjaminとSchelleng3)は 地 を耐食性の よ いAI-Mg

合金 として分散強化 と固溶体強化の緯合せをね らつ た

機械的合金法を試みた。この実験では市 販 の 純アル ミ

ニウム粉 とマグネシウム粉を高エネルギーボール ミルに

入れて混合,圧 着,粉 砕を行つている。まず注 目すべき

ことは,こ の過程でアル ミニウムとマグネシウムの均一

な混合が行われるだけでなく,固 相反応でAl-Mgの 固
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図1 機 械的合金法によるアルミニウムの導電率と

強度におよぼす焼鈍温度の影響2)(焼 鈍時間,
6hr)

図3 機械的合金法によるAl-My合 金 の機械 的 性

質におよぼすMg添 加量の影響3)

表4 各 種 アル ミ ニ ウム 合 金 の 腐食 速 度3)

(3.5%NaCl,30℃)

図2　 X線 回折から求めた機械的合金法 に よ るAl

中へのMgの 溶解3)

溶体が生 じることである。図2はX線 解析で求めたマグ

ネシウムの(1010)回 折線の相対強度 の ア トライタ で の

処理時間による変化を示した。これによると1時 間程度

の処理で添加 したマグネシウムの半分はアル ミニウムに

固溶 し,10時 間程度でほとんどすべて固溶 してしまうこ

とになる。これはボールの衝突のとき局所的に加熱 され

ていること,粉 が強度の加工を受け転位や空孔のような

格子欠陥の密度が高 くなり,こ れにより拡散が促進 され

ていること,粉 がフレーク状に薄 くのばされて圧着 され

ているため拡散距離が小さくなることなどの理由による

と考えられるが,ま さに機械的合金法の名前どお り合金

化が進んでいることになる。このような合金化はニッケ

ル粉 とクロム粉を高エネルギーボールミルで処理 し,ニ

ッケルが強磁性でNi-Cr合 金が非磁性で あることから

混合粉の磁性を測定し,10～15時 間で均一な固溶体 とみ

なし得るようになるとい う実験からも確認されている。

このように固溶化と表面酸化物の均一な分散が進んだ粉

末は脱ガス処理 として真空加熱を行い,冷 問等方圧縮後

480℃ で押出比32:1の 熱 間押出しによつて1/2インチの

丸棒 としている。これの機械的性質 とマグネシウム量の

関係は図3に 示すごとくで4%Mg合 金 で50kg/mm2以

上 の引張 り強さとなつている。分散物の含有量は酸素15

%,炭 素0.5%程 度である。3.5%食 塩 水中での腐食率は

表4に 示すごとくで,5083合 金 に比べてもかな り優れて

いる。応力腐食割れ試験は熱問圧延で作つた3/4インチの

厚板からshort transverse方 向になるようにC-リ ング試

験片を切 り出し,室 温で3.5%食 塩水中に10分 浸漬,50

分乾燥のサイクルで行つた。結果は図4に 示すごとくで,

5%Mg合 金で一部割れが認められた。したがつて7075合

金 クラスの強度と優れた耐応力腐食割れ性をそなえる合

金としてはマグネシウム含有量は3.5～4.75%が 望まし

く,代 表値 としてはAl-4%Mg合 金が適当としている。

時効硬化によつている高力アルミニウム合金が過時効で

軟化してしま う316℃,100時 間の加熱後も室温における

強度は押出しのままのものと全 く変つていない。高温引
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図4 機械的合金法によるAl-Mg合 金 の応力腐 食

割れにおよぼすMg量 の影響3)

張 りの結果は表5の ように報告されており,200～250℃

の温度で著しく大きい伸びが得られるとされている。た

だしこの200℃ 以上の引張り強 さは通常のSAPに 比 し

ても小さな値であ り,微 細結晶粒のため超塑性変形を示

していることも考えられる。このように高温特性につい

てはさらに検討すべき余地を残 しているが,室 温の強度

で見る限 り,応 力腐食割れの危険を伴わずに7075合 金 ク

ラスの強度を得ていることは注 目すべきことであろう。

3.機 械的合金法

前節では機械的合金によるアルミニウム分散合金の特

性に限つて紹介したが,こ こではこの方法のいろいろな

可能性を考えてみたい。この方法がジェットエンジンな

どに使用されるスーパーアロイの強度,耐 熱性の向上を

ね らつて開発されたことは既に述べたが,木 村6)の 解説

によると,こ の方法で作 られたMA6000Eと い う合金は

900℃ 以上では最も強度の優れたもので,一 方向凝 固 さ

せた鋳造スーパーアロイMAR-M200+Hfの 特性 を 凌

駕している。まだジェットエンジンに実用化はされてい

ないが,Henry Wiggin社 では大型ア トライターが2台

設置され,強 力な押出機と圧延機でのこの素材が作られ

ているとのこ とで あ る。また,BenjaminのScientific

Americanに よせたこの方法の解説7)に よると,18-8ス

テ ンレスをこの方法で作るとクロム酸化物の分散強化で

常温,高 温の強度と耐食性に優れ,超 音速航空機の外皮

として有望 とのことである。通常の溶解,鋳 造では重力

691

12

表5 機械的合金法Al-4%Mg合 金の高温引張試験

結果3)

偏析 で均一なものが得られない銅一鉛合金などもこの方

法では均一な分散ができる。また銅に固溶限を超えた鉄

を微細分散させたものでは600℃ 程度に加熱すると薄片

状であつた鉄が微細な球状粒子の分散に変化 した とい

う。このような結果を踏まえて,機 械的合金法の特長を

整理してみると,

(1) 溶 融 によつて溶かすことのできない安 定 な酸 化

物,窒 化物,炭 化物等の分散をはかることができる。

(2) 融点が著しく異なるため通常の溶解法では低融点

の金属が気化 したりして製造が困難な合金,例 えばリチ

ウムやセシウムとニッケルや鉄の合金などを作ることが

できる。

(3) タ ングステンやタンタルのような高融点金属の固

溶体合金をAl-Mg合 金 の例でみたように溶融すること

なく合金化できる。

(4) 銅-鉛 のように溶融によると重力偏析が避けがた

いものでも均一分散をはかることができる。

(5) 粉末 の正確 な配合によつて特殊な機能 を持つ金属

間化合物,例 えば超電導材料などの製造に利用できる。

などが考えられる。このように原理的には臼と杵で 「も

ち」をつくのと変 らない簡単な手段ではあるが,知 恵で

味付しながらこれを使いこなしたらどんな材料を開発で

きるかいろいろ夢 を広げられそ うな気がしている。

II.繊 維 強化 アル ミニ ウム合金

非常に細い繊維状の材料は,バ ルクの材料よりはるか

に高い強度をもつ とい うことが広く認められるようにな

つて,繊 維 と他の材料を組合せて強度の増大を計るとい

う着想が生れてきた。そして,繊 維 とプラスチックを組

合せたFRP(Fiber Reinforced Plastics)が,工 業 的に生

産されるようになり,広 く用いられ て い る。 しかし,

繊維 と金属を組合せたFRM(Fiber Reinforced Matals)

は,ま だ一般的に使用されるまでには至つ て い な い。

FRMと しては,ア ル ミニウムと繊維を組合せた複合材

料が,最 も有望な材料であると考えられている。この組

合せによつて,比 強度(強 度-重 量比),剛 性,耐 熱性な
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表6 各 種 繊 維 の 特 性

どの向上が期待 されている。以下に,繊 維強化アルミニ

ウム合金の現状と将来について述べてみたい。

1.繊 維強化で得られる可能性と問題点

現在,あ る程度の工業的な規模で生産可能であると考

えられる繊維を,表6に 示す。これらの繊維の引張 り強

度は,い ずれも200kg/mm2以 上であつて,ア ルミニウ

ム合金よりはるかに強い。しかし,繊 維は一定の形状を

保つことができないから,繊 維のままでは構造部材とし

ては使用できない。これをアルミニウムの中に入れて一

定の形状を保たせるようにすると,繊 維の体 積 含 有 率

の限度は,大 体30～50%程 度である。

複合材料の特性は,成 分材料の特性 との間 に複 合 則

(Rule of Mixture)が 成立つとすると,次 のように表せ

る。Xc

=XA VA+XB VB

Xc:複 合材料の特性値

XA,XB:成 分材料の特性値VA

,VB:成 分材料の体積率

いま,強 度について考えてみる。繊維とアルミニウムの

強度 を それぞれ,250kg/mm2,10kg/mm2と し,繊 維

の含有率を,30～50vol.%と す ると,大 体80～130kg/

mm2程 度 の強度をもつ材料が得られることにな る。同

様にして,複 合則から弾性率,密 度などの推定が可能で

ある。これ らの組合せと,強 化に用い得る繊維の性質か

ら考えると,繊 維強化アルミニウム合金の特徴は,比 強

度 と耐熱性であるといえる(図7参 照)。 しかし,こ れは

単純に複合則が成立つことを前提とした推定であつて,

実際には,い ろいろな問題があつて,複 合則で得 られる

値が簡単に実現するとは限らない。

複合材料の中の繊維 と母材の間の重要な関係に,適 合

性(Compatibility)が ある。繊維 と母材の間には,応 力

の伝達が可能な,十 分な強さをもつ界面が形成 されるこ

とが望ましい。このためには,繊 維 と母材の間に多少の

反応が生 じることが必要である。一方,そ のような反応

が進み過ぎると,反 応によつて繊維が消耗 されるため,

強度の低下を生 じて,繊 維強化の効果が薄れる。このよ

うな場合繊維の本来の強度がどの程度まで保たれるかと

い うことを適合性 という言葉で評価 している。 したがつ

て強化用の繊維は,母 材に対する適合性がよいものでな

ければならない。アル ミニウムのように活性な金属の場

合は,複 合材料を形成する上で困難な問題を生じること

がある。表1に あげた各種の繊維の中で,ガ ラス繊維 と

シリカ繊維は,ア ル ミニウムに対する適合性が悪い。す

なわち,ア ル ミニウムの母材の中で高温に加熱 されると

強度の劣化が著 しい。 したがつて,ア ル ミニウムの強化

繊維 としては不適当である。

この他の強化繊維 と母材の問の重要な関係に,ぬ れ性

(Wettability)8),9)があ る。液相反応を利用 して複合材料

を製造する場合(一 般に,固 相反応を利用するより能率

的な生産方法 であることが多い),液 相 の母材 と繊維の

間のぬれ性が悪い と,液 相は繊維の間に浸入 しな い の

で,複 合材料は形成されない。一般に,液 相のアル ミニ

ウムと酸化物や炭化物 との間のぬれ性は良 くない。
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2.繊 維強化アルミニウム合金の現状

2.1 炭素繊維-ア ル ミニウム系

炭素繊維は,比 強度,比 弾性率が高 く,高 温における

強度低下がないなど,ア ルミニウムに対する強化繊維と

して適している38)。しかし,液 相のアルミニウムとのぬ

れ性が悪 く,高 温でアルミニウムに接していると,比 較

的容易にAl4-C3を 形成する10),11)。このため,炭 素繊維

強化アルミニウム合金は,複 合材料研究の初期に期待さ

れたほど発展 していない。

このぬれ性の問題を解決するために,炭 素繊維の表面

に,CuやNiな どの金属の層をメッキや蒸着などで作る

ことが試みられた12),13)。この方法は,ぬ れ性を改善する

ためには効果があつたが,高 温に保つと,被 覆層の金属

が炭素繊維中へ拡散 したり,炭 素繊維の再結晶を促進す

るなどの現象14)が生 じて繊維が劣化するので,あ まり応

用されていない。

次に,炭 素繊維の表面に,TicやSicの 層をCVD法

で作ることが研究された15)～17)。これらの炭化物の層 に

よつてアル ミニウムとの間のぬれ性が改善され,ま た,

これ らの炭化物は高温で安定であるため,炭 素繊維 とア

ル ミニウムの間のAl4C3形 成反応に対するbarrierと し

ての働きをする効果がある。この方法は,か な り有効で

ある。

炭素繊維の表面に,高 温で安定な物質 の 層 を作つて

Al4C3形 成反応を抑制し,ま た,ぬ れ性 も改善する他の

方法として,CVD法 によつてTiB2の 層 を作る方法があ

る18)～20)。この方法は,炭 素繊維を連続的 に処理して,

工業的な規模で,炭 素繊維一アル ミニウム複合材料を生

産することに応用された。

2.2 ボ ロン繊維一アル ミニウム系

ボロン繊維は,ハ ロゲン化ボロンを1000℃ 以上の温度

で水素還元して,加 熱 したタングステン線上にCVD法

によつて析出させることによつて製造 される21)。したが

つて,ボ ロン繊維は,中 心にタングステン線の入つたも

のになる。このため,全 体の密度を他の繊維 と同程度に

するためには,ボ ロンの層の体積をかなり大きくする必

要がある。このため,普 通ボロン繊維は,直 径が 約100

μm程 度で,他 の繊維 と比較すると1桁 ほど大きい。

ボロン繊維は,こ のような太さをもつため,剛 性が大き

くて,他 の繊維のようにflexibleで ない。したがつて,

ボロン繊維を強化繊維 として用いる場合,他 の繊維とは

異つた形になる。

ボロンは,高 温でアルミニウムと比較的反応しやすい

ので,こ れを防 ぐために,表 面をSiCで 被覆 した繊維が

製造されている22)。そ のような繊維を,Borsic繊 維 とよ
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図5 ボ ロン繊維一アルミニウム複合材料の製 造 過

程

んでいる23)。SiC層 は,数 μm程 度で繊維の直径に比べ

て非常に薄いので,Borsic繊 維 の機械的性質は,ボ ロン

繊維 と差がない。

ボロン繊維-ア ル ミニウム複合材料は,各 種の繊維強

化金属 の中で,最 も進歩 しているものといえる。アメリ

カでは,す でに一部では実用の域に達 している。図5に

その製造過程の一例を示す。これは,帯 状の素材を作る

場合であるが,あ らかじめ溝を切 つ た アル ミニウム合

金の箔にボロン繊維を埋め込み,表 面に別な 箔 を重 ね

て,高 温の圧延によつて拡散接合 させて複 合 化 してい

る24),25)。このような素材を,さ らに拡散接合,ろ う接,

溶接などの方法によつて接合し,所 定の形状の部材を作

つている。このような部材は,航 空機のジェッ トエンジ

ンのファンブ レー ド,機 体,プ ロペラおよびロケットの

外殻などに応用された23),26),27)。これらの例では,従 来

の材料を用いた場合より,約40%の 重量軽減ができたと

報告されている。

ボロン繊維-ア ル ミニウム複合材料の最も進歩 した応

用例を,図6に 示す。これは,ア メリカのスペースシャ

トルの構造材 として使用 されたものである。最初にボロ

ン繊維を平行に並べて,6061合 金 の箔の間にはさみ,板

状の複合材を作る。これをマンドレルに重ねて巻 きつけ

る。これを,真 空中で高温にして圧力をかけ,拡 散接合

をして一体化 して筒を作る。両端にTi-6Al-4V合 金 の

接手金具を溶接 して支柱を完成させる。このように複雑

な工程によつて複合材料を作 ることにより,同 じ強度の

アル ミニウム合金の押出材を使用した場合よ り,44%の

重量節減が可能になつた。

繊維強化アルミニウム合金の 代 表 的 な例 として,

Borsic-Alと チタン合金(Ti-6Al-4V)お よびアルミニウ

ム合金(7075-T6)の 比強度の温度による変化 の比較23)

を図7に 示す。このように,繊 維強化 したアルミニウム

合金は,比 強度で他の材料より優れている。この他ボロ

ン強化アルミニウム合金は,溶 接,ろ う接などによつて

接合が可能であるとい う,他 の繊維強化合金にない利点
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がある。

2.3 そ の他の系

(1) シ リコンカーバイ ド繊維-ア ル ミニウム系

シリコンカーバイ ド繊維は,CVD法 によつて作 られ

た繊維28),29)と,有 機 けい素高分子化合物から作 られ た

繊維30),31),32)の2種類 があるが,後 者は,わ が国独自の

技術で開発された繊維である。有機けい素高分子から製

造 されたシリコンカーバイ ド繊維は,比 強度が高く,化

学的に安定で,高 温で強度低下が少ないなど,強 化繊維

として,優 れた特性をもつている。特に耐酸化性が強い

とい う炭素繊維にない特徴があるので,金 属母材との複

合化に大きい期待がかけられている。シ リコンカーバイ

図6 ボ ロン繊維-ア ルミニウム複合材料を用 い た

部品の製造例 図7 複合材料と従来の金属材料の比強度の比彰

表7 繊維強化アルミニウム基複合材料の特性
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ド繊維は,ア ルミニウムとのぬれ性は良好である33),34)

35)が
,ア ル ミニウムに対する適合性は,炭 素繊維より劣

っている35)。しかし,こ れは,Siを アルミニウム 中 に

合金化することによつて改善されることが明 らかにされ

たので,こ の系の場合,母 材に6000系 の合金を用いるこ

とによつて,良 い結果が得 られている36)。

(2) アル ミナ繊維一アルミニウム系

アルミナ繊維は,表1の 各種の繊維の中では,最 も新

しく工業化 された繊維である。強度が高 く,耐 酸化性に

優れ,電 気的に絶縁体であるという特 徴 が あ る37)。ま

た,製 造法によつては,透 明なものも得 られ る。しか

し,新 しい繊維であるために,金 属基複合材料の強化に

用いられた報告例はまだ少ない。

以上述べた各種の系について報告 されている複合材料

の特性を表7に 示す。繊維強化アルミニウム基複合材料

の可能性が,こ の表にまとめて示 されていると考えてよ

いであろう。

3.将 来の展望

複合材料に関しては,そ の可能性は無限 とも考えられ

るが,そ れを実現す るためには,解 決しなければならな

い幾つもの問題があることは既に述べた通 りである。

複合材料というものは,最 初に用途が決つていて,そ

の条件に最も適合する特性をもつ材料を作 る。いわば,

材 料を設計して作 り出すという点に本来の特徴がある。

したがつて,大 量に素材を供給するとい うよりは,一 品

料理的な要求に応じることが求められる性格をもつてい

る。図6の ケースは,そ の良い例であるといえる。どれ

だけコス トが高 くても,需 要があるかとい う点に,複 合

材料技術の発展の鍵があると思われる。

現在,複 合材料の技術 に関しては,ア メリカが世界の

最先端を行つているといえるだろ う。この点でアメリカ

は,複 合材料の技術に戦略的な価値さえ認めている。し

たがつて,今 後,特 に金属基複合材料の重要な技術に関

するknow howの 公 開は,簡 単には行われないだろ うと

思われる。われわれは,独 自の技術を開発 していかなけ

ればならないだろう。
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