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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
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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



69４ 軽 金 属(1982)

12

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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