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� ��    は じめ には じめ には じめ には じめ に  

近 年 、科 学 の 進 歩 に と も な い 、軽 金 属 材 料 に 対 す る 要 求 が 高 ま り 、

航 空 機 、 自 動 車 、 エ レ ク ト ロ ニ ク ス な ど の 産 業 分 野 に お い て 、 軽 金

属 材 料 は 広 く 使 用 さ れ て い る 。 し か し 、 軽 金 属 は 強 度 や 耐 摩 耗 性 に

問 題 点 が あ る も の が 多 い こ と か ら 、 そ の 改 善 の た め に 、 セ ラ ミ ッ ク

ス 系 繊 維 や 粒 子 を 軽 金 属 に 複 合 化 さ せ る こ と に よ り 、 高 弾 性 、 高 強

度 で あ り 耐 摩 耗 性 に 優 れ た 金 属 基 複 合 材 料（ M e t a l  M a t r i x  C o mp o s i t e s :  

M M C） を 製 造 す る 技 術 が 開 発 さ れ て き た 。 図 1 . 1 . 1 に 示 す よ う に 、

M M C は シ リ ン ダ ー ブ ロ ッ ク や ブ レ ー キ デ ィ ス ク ロ ー タ な ど の 自 動 車

関 連 部 品 へ 応 用 さ れ て い る [ 1 , 2 ]。  

 

図 1 . 1 . 1  金 属 基 複 合 材 料 （ M M C） の 応 用 例 [ 1 , 2 ]  
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 金 属 基 複 合 材 料 は 金 属 あ る い は 合 金 に セ ラ ミ ッ ク ス な ど の 強 化 材

を 複 合 化 さ せ て 得 ら れ た 複 合 材 料 で あ り 、 金 属 と 強 化 材 の 優 れ た 性

質 を 併 せ 持 つ た め 、 単 一 の 金 属 材 料 の 性 能 を 飛 躍 的 に 改 善 す る こ と

が で き る 。 金 属 基 複 合 材 料 に は 、 マ ト リ ッ ク ス と し て の 金 属 中 に 強

化 粒 子 を 分 散 さ せ た 粒 子 強 化 金 属 基 複 合 材 料 、 長 い 繊 維 で 強 化 し た

連 続 繊 維 強 化 複 合 材 料 、 短 い 繊 維 で 強 化 し た 短 繊 維 強 化 複 合 材 料 な

ど が あ る 。 強 化 繊 維 の 中 で も 特 に 細 い 繊 維 を ウ ィ ス カ （ 微 小 な 針 状

の 単 結 晶 で 内 部 欠 陥 が 少 な く 強 化 効 果 が 高 い ） と い う 。 軟 ら か い マ

ト リ ッ ク ス 金 属 中 に 硬 い セ ラ ミ ッ ク ス 系 強 化 材 が 分 散 さ れ た 構 造 を

持 つ 金 属 基 複 合 材 料 は 、 他 の 金 属 よ り 強 度 や 弾 性 率 が 高 い 、 母 材 で

あ る 金 属 の 塑 性 変 形 能 が 大 き い た め 破 壊 靱 性 が 高 い 、 耐 摩 耗 性 に 優

れ 、 熱 膨 張 係 数 が 小 さ い な ど の 特 徴 が あ る 。 こ の よ う に 様 々 な 種 類

の M M C が あ る が 、特 に S i C 粒 子 強 化 ア ル ミ 合 金 が 広 く 使 用 さ れ て い

る 。こ の M M C は 良 好 な 耐 摩 耗 性 を 有 し て お り 、質 量 は 鋼 の 1 / 3 で あ

り 、 ア ル ミ 合 金 と ほ ぼ 同 等 で あ る が 、 強 度 は ア ル ミ 合 金 よ り 高 く 、

チ タ ン 合 金 と 同 等 で あ る 。  

 一 方 、 M M C の 欠 点 と し て は 、作 製 の 過 程 が 複 雑 で あ り 、コ ス ト が

高 い こ と や 大 規 模 な 部 品 を 製 造 す る こ と が 困 難 で あ る と い っ た 問 題

が あ る 。 一 般 的 に 、 セ ラ ミ ッ ク ス 系 の 強 化 繊 維 は 母 材 金 属 と 親 和 性

が 低 い が 、 高 温 に す る と 急 激 に 反 応 が 起 こ る 。 反 応 性 が 小 さ い 状 態

に お い て 適 当 な 濡 れ 性 を 得 る こ と は 困 難 で あ る 。 ま た 、 繊 維 ・ 粒 子

な ど の 強 化 材 を 母 材 中 に 均 一 分 散 さ せ る こ と も 困 難 で あ る 。  

本 章 で は 、 複 合 材 料 の 製 造 法 、 機 械 的 特 性 に つ い て 述 べ 、 さ ら に

本 研 究 の 目 的 に つ い て 述 べ る 。  
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� ��    複 合材 料の製 造法複 合材 料の製 造法複 合材 料の製 造法複 合材 料の製 造法 �

金 属 基 複 合 材 料 の 製 造 法 に は 、 様 々 な プ ロ セ ス が あ る 。 以 下 に 製

造 法 の 分 類 の 一 例 を 紹 介 す る 。  

�

� � � � �    製 造法 の分類製 造法 の分類製 造法 の分類製 造法 の分類 �

1 )  固 相 法 :  マ ト リ ッ ク ス 金 属 を 固 相 状 態 で 強 化 材 と 混 合 す る 方 法

で あ る 。  

■ 粉 末 冶 金 法 （ p o w d e r  me t a l l u rg y :  P M 法 ） :  こ の 方 法 は 、 固 相 状

態 で 強 化 材 と 金 属 を 混 合 さ せ る た め 、強 化 材 と 金 属 の ぬ れ 性 は あ

ま り 問 題 に な ら な い が 、強 化 材 を 均 一 に 分 散 さ せ る こ と が 困 難 で

あ る 。  

■ メ カ ニ カ ル ア ロ イ ン グ 法 （ me c h a n i c a l  a l l o y i n g :  M A 法 ） :  ジ ェ

ッ ト エ ン ジ ン 用 耐 熱 合 金 で あ る ス － パ ア ロ イ の 強 化 方 法 の 一 つ

で あ る が 、 こ の 方 法 は 、 処 理 時 間 が 長 く 大 量 処 理 が 困 難 で あ り 、

コ ス ト が 高 い 。  

■ 拡 散 接 合 法 :  連 続 繊 維 強 化 複 合 材 料 の 製 造 法 で あ る 。こ の 方 法

で は 、空 隙 を 十 分 除 く た め の 加 圧 焼 結 が 重 要 で あ る 。ま た 、繊 維

分 布 の 異 な る 複 合 材 料 の 製 造 が 難 し い 。  

■ 内 部 酸 化 法 :  高 温 で 酸 化 性 雰 囲 気 中 に 金 属 材 料 を 長 時 間 保 持

し て 、酸 素 原 子 と 反 応 さ せ 、材 料 の 内 部 に 酸 化 物 を 形 成 さ せ る 方

法 で あ る 。  

 

2 )  液 相 法 :  マ ト リ ッ ク ス 金 属 を 液 相 状 態 で 強 化 材 と 混 合 す る 方 法

で あ る 。  
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■ 溶 湯 撹 拌 法 :  撹 拌 装 置 で 渦 を 発 生 さ せ 、渦 の 中 へ 強 化 材 を 添 加

し て 巻 き 込 ま せ 、鋳 込 み 、凝 固 さ せ る 方 法 で あ る 。こ の プ ロ セ ス

の 可 否 は 溶 湯 と 粒 子 の ぬ れ 性 に 依 存 す る [ 3 ]。ま た 、強 化 材 の 均 一

な 分 散 が 困 難 で あ る [ 4 ,  5 ]。  

■ 加 圧 溶 浸 法 :  プ リ フ ォ ー ム 中 に 溶 融 金 属 を 高 圧 （ ~ 1 0 0  M P a [ 4 ]）

で 溶 浸 さ せ る 方 法 で 溶 湯 鍛 造 法 と も 呼 ば れ る 。  

■ 無 加 圧 溶 浸 法 :  加 圧 し な く て も 溶 融 金 属 が 自 然 に 含 浸 さ れ る

方 法 を 指 す 。こ の 方 法 で は 、適 用 で き る 金 属 と 強 化 材 の 組 み 合 わ

せ に 制 限 が あ り 、 ま た 、 加 圧 溶 浸 法 に よ り 作 製 さ れ た M M C ほ ど

の 強 化 材 充 填 度 を 得 る こ と は 難 し い 。  

■ コ ン ポ キ ャ ス テ ィ ン グ 法 :  合 金 を 固 相 線 と 液 相 線 の 間 の 固 液

共 存 温 度 に 保 持 し 、強 撹 拌 す る こ と に よ り 、流 動 性 が 良 い ス ラ リ

ー を 得 る 。こ の 方 法 は 特 別 な 設 備 が 必 要 で あ る た め 、コ ス ト が 高

く な る 。ま た 、粒 子 と 溶 融 金 属 を ぬ れ や す く す る た め に 、マ グ ネ

シ ウ ム 添 加 が 行 わ れ て い る 。  

■ 一 方 向 凝 固 法 :  共 晶 組 成 の 合 金 に 一 定 温 度 勾 配 を 与 え て 一 方

向 に 凝 固 さ せ る と 、共 晶 組 成 の 2 相 が 同 時 に ラ メ ラ 状 に 重 な っ た

状 態 の 結 晶 が 成 長 す る 。 こ の 方 法 は 、 対 象 が 共 晶 系 に 限 定 さ れ 、

汎 用 性 が 低 い 。  

 

3 )  気 相 法 :  C V D 法 や P V D 法 な ど に よ り 積 層 さ せ た 複 合 材 料 を 製 造 す

る 方 法 で あ る 。  

■ C V D 法（ 化 学 蒸 着 法 ） :  気 相 と し て 流 れ て い る 原 料 ガ ス が 、高

温 の 基 材 表 面 で 反 応 を 起 こ し 、固 体 の 反 応 生 成 物 が 堆 積 す る こ と
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を 利 用 す る 方 法 で あ る 。こ の 方 法 で は 、特 別 な 設 備 が 必 要 で 大 量

生 産 は 困 難 で あ る 。    

■ P V D 法（ 物 理 蒸 着 法 ） :  真 空 中 で 抵 抗 加 熱 ま た は 電 子 ビ ー ム 加

熱 に よ っ て 原 料 を 蒸 発 さ せ 、こ れ を 基 材 上 で 凝 縮 さ せ る 真 空 蒸 着

に 基 づ い て い る 。こ の 方 法 で は 、マ ト リ ッ ク ス 粒 子 と 強 化 粒 子 の

堆 積 速 度 が 異 な る と 製 造 が 難 し い 。  

以 上 の 方 法 と 比 較 し て 、我 々 が 開 発 し て き た 低 圧 加 圧 溶 浸 法（ L o w  

P r e s s u r e  In f i l t r a t i o n  :  L P I 法 、 詳 細 は 第 2 章 で 述 べ る ） は 加 圧 溶 浸 法

の 問 題 点 を 改 良 し た も の で あ る 。 数 気 圧 で 溶 浸 が で き る の で 、 高 圧

発 生 装 置 が 不 要 で 、短 時 間 で M M C の 作 製 が 可 能 な ど の メ リ ッ ト が あ

る 。 以 下 の 節 で は 、 本 研 究 の 基 礎 と な る 加 圧 溶 浸 法 の 詳 細 に つ い て

述 べ る 。  

�

� � � � �    加 圧加 圧加 圧加 圧 溶溶溶溶 浸法浸法浸法浸法 �

 加 圧 溶 浸 法 は 真 空 下 で 金 属 を 溶 融 さ せ 、 溶 湯 表 面 を 加 圧 す る こ と

に よ っ て 、 プ リ フ ォ ー ム 中 に 溶 湯 を 浸 透 さ せ て 複 合 材 料 を 得 る 方 法

の 総 称 で あ る 。 こ れ ま で は 「 溶 湯 鍛 造 法 」 と 呼 ば れ る 高 圧 鍛 造 法 で

あ っ た が 、最 近 で は 低 圧 加 圧 溶 浸 法 、自 発（ 無 加 圧 ）溶 浸 法 な ど 様 々

な 方 法 が 開 発 さ れ て い る [ 6 .9 ]。図 1 . 2 . 1 に 粒 子 分 散 複 合 材 料 を 製 造 す

る 場 合 の 加 圧 溶 浸 法 の 模 式 図 を 示 す 。  
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�

溶 融 金 属 と ぬ れ に く い セ ラ ミ ッ ク ス 系 の 繊 維 や 粒 子 で 成 形 し た プ リ

フ ォ ー ム 中 へ 溶 融 金 属 を 含 浸 さ せ る に は 、 あ る 臨 界 圧 以 上 の 圧 力 を

加 圧 し な け れ ば な ら な い 。 今 、 プ リ フ ォ ー ム 中 の 繊 維 や 粒 子 が 均 一

分 布 し て お り 、臨 界 圧 を P c と す る と 、プ リ フ ォ ー ム の 面 積 を A と す

る と 、距 離 L ま で 含 侵 さ せ た と き に 与 え た 仕 事 W c は 次 式 の よ う に な

る 。  

LVAdpPW fcc )1()( −+=                          ( 1 . 2 . 1 )  

繊 維 が 十 分 長 い 場 合 、 プ リ フ ォ ー ム の 面 積 A 中 の 繊 維 の 占 め る 面 積

を A f、 繊 維 径 を d f、 繊 維 の 数 を n と す る と 、 繊 維 の 体 積 率 は 次 の よ

う に な る 。  

f

f
Vn

d
=2)

2
(π  , 

2)(

4

f

f

d

V
n

π
=                          ( 1 . 2 . 2 )  

図 1 . 2 . 1 加 圧 溶 浸 法 の 模 式 図 [ 6 .9 ] 
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プ リ フ ォ ー ム が 粒 子 よ り で き て い る 場 合 は 、 粒 子 の 体 積 分 率 は 次 の

よ う に な る 。  

f

f
Vn

d
=3)

2
(

3

4
π  , 

3)(

6

f

f

d

V
n

π
=                       ( 1 . 2 . 3 )  

こ れ ら の 理 論 は C a r ma n [ 1 0 ] ,  W h i t e [ 11 ]お よ び M o r t e n s e n ら [ 1 2 ]に よ り

論 じ ら れ て い る 。  

�

� � � � �    加 圧加 圧加 圧加 圧 溶溶溶溶 浸法の 特徴浸法の 特徴浸法の 特徴浸法の 特徴 �

複 合 材 料 は 種 々 の 目 的 に 適 合 す る 優 れ た 性 質 を 有 す る が 、 実 用 化

さ れ て い る 例 が 少 な い の は 製 造 コ ス ト が 高 い た め で あ る 。 そ こ で 、

製 品 に 必 要 な 部 分 だ け を 複 合 材 料 に す る 部 分 強 化 の 考 え 方 が 提 案 さ

れ た 。 加 圧 溶 浸 法 は 部 分 強 化 に も 対 応 で き る 優 れ た 方 法 で あ る 。 加

圧 溶 浸 法 の 特 徴 を 以 下 に 示 す 。  

① ぬ れ 性 の よ く な い 強 化 材 で も 複 合 化 し や す い 。  

② 加 圧 下 で の 凝 固 時 間 が 短 い た め 、 強 化 材 と の 化 学 反 応 を 抑 え る

こ と が で き る 。  

③ 加 圧 下 で 急 速 に 凝 固 す る た め 、 マ ト リ ッ ク ス 材 料 の 凝 固 組 織 が

細 か い 。  

④ 製 品 の 一 部 分 だ け に 複 合 材 料 を 含 む 製 品 を 製 造 す る こ と が 可 能

で あ る 。  

⑤ 複 合 化 と 製 品 成 形 が 同 時 に 行 わ れ る た め 、 製 造 工 程 が 合 理 的 で

あ る 。  

⑥ 最 終 製 品 形 状 に 近 い 形 状 で 製 品 を 製 造 す る こ と が で き る 。  
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� ��    複 合材 料の機 械的複 合材 料の機 械的複 合材 料の機 械的複 合材 料の機 械的 性質性質性質性質 �

� � � � �    複 合則複 合則複 合則複 合則 �

 密 度 ρ m 金 属 と 密 度 ρ f の セ ラ ミ ッ ク ス 粒 子 を 複 合 化 す る と 、得 ら れ

る 複 合 材 料 の 密 度 ρ c は 、セ ラ ミ ッ ク ス 粒 子 の 体 積 割 合 を V f と す る と 、

金 属 の 割 合 は ( 1－ V f )と な る か ら 次 の よ う に な る 。  

 mfffc VV ρρρ )1( −+=                              ( 1 . 3 . 1 )  

こ れ を 一 般 化 し て 、 次 の よ う に 表 す こ と が で き る 。  

mfffc UVUVU )1( −+=                             ( 1 . 3 . 2 )  

こ こ で 、 U c は 複 合 材 料 の 性 質 、 U f は 強 化 材 の 性 質 、 V f は 強 化 材 の 体

積 率 、 U m は 金 属 の 性 質 で あ る 。こ の 場 合 の U で 示 さ れ て い る 性 質 と

し て 、 熱 膨 張 係 数 や 弾 性 率 な ど い ろ い ろ な 性 質 を 代 入 す る こ と が で

き る 。こ れ は 複 合 則（ r u l e  o f  m i x t u r e s）と 呼 ば れ て い る 。ア ル ミ ニ ウ

ム 合 金 は 熱 膨 張 係 数 が 大 き い た め 、 熱 膨 張 係 数 の 小 さ い 強 化 粒 子 と

複 合 化 す る こ と に よ り 、 熱 膨 張 係 数 の 低 い 高 熱 伝 導 率 材 料 が 得 ら れ

る 。 こ の 場 合 、 必 要 な 強 化 粒 子 添 加 量 を 決 め る た め に 複 合 則 は 非 常

に 便 利 で あ る 。 こ の 複 合 則 は 単 純 な 式 で あ る が 、 材 料 開 発 の 方 向 を

決 め る た め に 非 常 に 有 用 な 関 係 式 で あ る 。  

 

� �� � �    弾 性率弾 性率弾 性率弾 性率 �

弾 性 率 （ ヤ ン グ 率 ） は 一 軸 引 張 に お け る 弾 性 範 囲 内 で の 単 位 歪 み

あ た り の 応 力 で 定 義 さ れ る 物 質 定 数 で あ り 、 次 式 で 与 え ら れ る 。  

ε

σ
 =E                                      ( 1 . 3 . 3 )  

こ こ で 、 σ は 応 力 、 E は ヤ ン グ 率 、 ε は 歪 み で あ る 。  
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長 繊 維 が 一 方 向 に 配 向 し た 複 合 材 料 の 繊 維 方 向 の 引 張 に お い て は 、

繊 維 と マ ト リ ッ ク ス の 変 形 量 は 等 し い と 考 え て よ い か ら 、ε C L  =  ε f  =  ε m  

（ f :  繊 維 、 m :  マ ト リ ッ ク ス 、 C L :  複 合 材 料 ） と な る 。 こ の よ う な

複 合 材 料 の 繊 維 に 垂 直 な 断 面 の 単 位 面 積 に 占 め る 繊 維 と マ ト リ ッ ク

ス の 割 合 は V f と ( 1－ V f )で あ る か ら 、 複 合 材 料 の 引 張 応 力 は 次 の よ う

に な る 。  

mfffCL VV σσσ )1( −+=                             ( 1 . 3 . 4 )  

ま た 、歪 み 量 は 等 し い の で 、全 体 を 歪 み 量 で 割 る と 次 式 が 得 ら れ る 。  

mfffCL EVEVE )1( −+=                               ( 1 . 3 . 5 )  

し か し 、 短 繊 維 や 粒 子 で 強 化 し た 複 合 材 料 に お い て は 上 述 の 考 え 方

は 適 用 で き な い 。 短 繊 維 が 一 方 向 に そ ろ っ て 分 布 し て い る 複 合 材 料

に 対 し て は シ ェ ア ラ グ モ デ ル（ s h e a r  l a g  mo d e l）と 呼 ば れ る 理 論 が あ

る 。 繊 維 の 軸 方 向 に 応 力 が 加 わ る と 、 金 属 マ ト リ ッ ク ス と セ ラ ミ ッ

ク ス 系 繊 維 と で は 弾 性 率 が 異 な っ て い る た め 、繊 維 の 伸 び は 小 さ く 、

マ ト リ ッ ク ス の 伸 び が 大 き く な る 。 繊 維 と マ ト リ ッ ク ス の 接 着 が 完

全 で あ る と 、 繊 維 に 接 し た 部 分 の マ ト リ ッ ク ス の 伸 び は 繊 維 の 伸 び

と 等 し く な る か ら 、 複 合 材 料 全 体 と し て の 伸 び と ほ ぼ 等 し く な る 。  

 

� �� � �    複 合材 料の強 度複 合材 料の強 度複 合材 料の強 度複 合材 料の強 度 �

金 属 の 強 化 材 と し て 用 い ら れ る 繊 維 は S i C 繊 維 、 ア ル ミ ナ 繊 維 、

ボ ロ ン 繊 維 、 カ ー ボ ン 繊 維 、 ガ ラ ス 繊 維 な ど の セ ラ ミ ッ ク ス 系 の 高

強 度 繊 維 で あ る 。 こ れ ら の 繊 維 に 応 力 が 加 わ り 、 破 断 限 界 に 達 す る

と 繊 維 は 脆 性 的 に 破 断 す る 。 一 般 的 に 、 セ ラ ミ ッ ク ス 系 繊 維 は 脆 性
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材 料 で あ る た め 伸 び が 小 さ い が 、 マ ト リ ッ ク ス 金 属 は 延 性 材 料 で 伸

び が 大 き い た め 、 繊 維 が 破 断 応 力 に 達 し て も マ ト リ ッ ク ス 金 属 は 破

断 応 力 に 達 し て い な い 。図 1 . 3 . 1 に 複 合 材 料 の 強 度 に お け る 複 合 則 を

示 す [ 11 .1 3 ]。 σ u は マ ト リ ッ ク ス の 破 断 応 力 で あ り 、 V f は 強 化 繊 維 の

体 積 分 率 で あ る 。 V f が V m i n よ り 小 さ い と き 、 繊 維 が 破 断 し て も 複 合

材 料 自 体 は 破 断 し な い が 、複 合 材 料 の 強 度 は 減 少 す る 。し た が っ て 、

強 化 効 果 を 向 上 さ せ る た め に は 、 繊 維 の 体 積 分 率 V m i n 以 上 の 繊 維 含

有 率 が 必 要 と な る 。  

 

図 1 . 3 . 1 複 合 材 料 の 強 度 に お け る 複 合 則 [ 11 .1 3 ]  
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� �� � �    複 合材 料の破 壊複 合材 料の破 壊複 合材 料の破 壊複 合材 料の破 壊 �

図 1 . 3 . 2 に 3 種 類 の 材 料 （ a :  セ ラ ミ ッ ク ス 繊 維 な ど 脆 性 材 料 、 b :

ア ル ミ ニ ウ ム な ど 延 性 を 有 す る 金 属 、c :  a と b の 中 間 の 性 質 を 有 す る

材 料 ） の 応 力 .歪 み 曲 線 を 示 す 。 曲 線 c の 下 部 の 斜 線 部 分 は 、 こ の 材

料 が 破 断 ま で に 吸 収 し た エ ネ ル ギ ー で あ る 。 延 性 材 料 の 場 合 の 吸 収

エ ネ ル ギ ー は 大 き い が 、 脆 性 材 料 の 場 合 は 、 強 度 が 高 い も の の 、 破

断 ま で に 吸 収 し た エ ネ ル ギ ー は 極 め て 小 さ い 。  

 

図 1 . 3 . 2 脆 性 材 料 、複 合 材 料 、延 性 材 料 の 応 力 .歪 み 曲 線 [1 4 ]  
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� ��    本 研究 の目的本 研究 の目的本 研究 の目的本 研究 の目的 �

上 述 し た よ う に 、 合 金 を セ ラ ミ ッ ク ス 繊 維 ま た は 粒 子 と 複 合 化 す

る こ と に よ り 、 合 金 の 機 械 的 特 性 は 向 上 す る 。 し か し な が ら 、 耐 摩

耗 性 に 関 し て は 不 明 な 点 が 多 い 。 特 に 、 最 適 な 強 化 材 体 積 率 、 繊 維

配 向 、 強 化 材 と マ ト リ ッ ク ス 合 金 の 界 面 反 応 、 マ ト リ ッ ク ス の 硬 さ

が M M C の 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す 影 響 は 明 ら か に な っ て い な い 。  

そ こ で 本 研 究 で は 、 こ れ ら を 調 査 す る に 最 適 で あ り 、 か つ 実 用 的

に 意 義 深 い 系 と し て 、 A l 基 合 金 を マ ト リ ッ ク ス [ 1 5 ]、 A l 2 O 3 繊 維・粒

子 お よ び S i C 繊 維・粒 子 を 強 化 材 と し て 選 定 し 、 M M C の 耐 摩 耗 性 を

評 価 す る こ と を 目 的 と す る 。  
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� ��    結結結結     言言言言 �

本 章 で は 、 複 合 材 料 に 関 す る 基 礎 と そ の 製 造 法 、 機 械 的 特 性 を 述

べ 、 本 研 究 の 目 的 を 述 べ た 。  

 

1 ) 複 合 材 料 の 諸 性 質 を 記 述 す る 複 合 則 に つ い て 述 べ た 。  

2 ) 複 合 材 料 の 製 造 法 の 分 類 と し て 固 相 法 、液 相 法 、気 相 法 等 の 種 々

の 製 造 法 に つ い て 述 べ た 。  

3 ) 汎 用 性 の 高 い 液 相 法 で あ る 加 圧 溶 浸 法 の 理 論 に つ い て 述 べ た 。こ

の 手 法 は 、 本 研 究 に お け る 低 圧 加 圧 溶 浸 法 の 基 礎 と な る も の で

あ る 。  

4 ) 複 合 材 料 の 機 械 的 性 質 と し て 重 要 な 弾 性 率 と 強 度 の 複 合 則 な ら

び に 複 合 材 料 の 破 壊 に つ い て 詳 述 し た 。  
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第 2 章 低圧加圧溶浸法の原理と実験手法 
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� ��    は じめ には じめ には じめ には じめ に �

 本 章 で は 、 低 圧 加 圧 溶 浸 法 の 原 理 お よ び プ リ フ ォ ー ム と 低 圧 加 圧

溶 浸 法 に よ る 金 属 基 複 合 材 料 （ M M C） の 作 製 法 、 各 種 物 性 の 測 定 方

法 に つ い て 述 べ 、 次 に 、 低 圧 加 圧 溶 浸 法 に お け る 臨 界 溶 浸 圧 力 な ら

び に 強 化 材 と マ ト リ ッ ク ス の 特 性 に つ い て 述 べ る 。  

 

� ��    低 圧加 圧溶浸低 圧加 圧溶浸低 圧加 圧溶浸低 圧加 圧溶浸 法の 原理法の 原理法の 原理法の 原理 �

� � � � �    粒 子強 化複合 材料粒 子強 化複合 材料粒 子強 化複合 材料粒 子強 化複合 材料 の場合の場合の場合の場合 �

� � 低 圧 加 圧 溶 浸 法 は 、 数 気 圧 程 度 の 低 圧 で 溶 浸 が 可 能 で あ る た め 、

大 規 模 な 装 置 を 必 要 と せ ず 、 短 時 間 で 溶 浸 が 完 了 す る な ど の 利 点 を

持 つ [ 1 .3 ]。図 2 . 2 . 1 に 溶 浸 中 の 溶 融 金 属 前 面 に お け る 圧 力 平 衡 を 示 す 。 

図 の よ う に 、 溶 融 金 属 を 溶 浸 さ せ る と 、 強 化 粒 子 間 に 毛 細 管 圧 P r と

粘 性 抵 抗 P f を 生 じ る 。 溶 浸 前 面 に お い て は そ れ ら の 抵 抗 と 溶 浸 圧 力

図 2 . 2 . 1 粒 子 強 化 M M C に お け る 溶 浸 前 面 で の 圧 力 平 衡  
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� P が つ り 合 っ て い る 。  

                                  ( 2 . 1 )  

P r と P f は 以 下 の 式 で 与 え ら れ る [ 4 , 5 ]。  

                              ( 2 . 2 ) �

ppf VLKP )/(�=                                ( 2 . 3 )  

上 式 の 透 過 率 K は 次 式 で 与 え ら れ る [6 .8 ]。  

232 )1(180/ εε −= pDK                             ( 2 . 4 )  

こ こ で 、     γ LV  :  溶 湯 /ガ ス 界 面 エ ネ ル ギ ー [ N / m]  

D p  :  粒 子 径 [ m]      L p  :  溶 浸 深 さ [ m]  

θ  :  接 触 角 [ d e g]      V p  :  溶 浸 速 度 [ m/ s ]  

�  :  溶 湯 の 動 粘 度 [ Pa･ s ]  

で あ る 。  

表 2 .1 に 示 し た パ ラ メ ー タ を 用 い て 、式 ( 2 . 1 )  ~  ( 2 . 4 )  よ り 毛 細 管 圧

P γ と 粘 性 抵 抗 P f、 臨 界 溶 浸 圧 � P を 算 出 し た 結 果 を 図 2 . 2 . 2 に 示 す 。

強 化 粒 子 の サ イ ズ が 1 0  � m 以 下 に な る と 、 溶 浸 に 必 要 な 臨 界 圧 は 急

激 に 増 大 し 、 一 方 で 、 強 化 粒 子 径 が 大 き く な る と 臨 界 圧 は 漸 減 し て

い く こ と が わ か る 。次 に 、強 化 粒 子 と A l 粒 子 の 混 合 粉 末 層 中 に 溶 湯

が 溶 浸 す る 場 合 の 計 算 を 行 っ た 。  図 中 の f R は A l 粒 子 に よ る 強 化 材

粒 子 の 置 換 率 で あ る 。こ の 場 合 、混 合 粉 末 層 中 の A l 粒 子 は 溶 浸 促 進

材 と し て 働 く 。つ ま り 、溶 浸 促 進 A l 粒 子 量 が 増 加 す る に し た が っ て 、

溶 浸 臨 界 圧 は 低 下 す る 。 図 2 . 2 . 3 に 示 す よ う に 、 粒 子 径 が 1 8  � m の

A l 2 O 3 強 化 粒 子 を 用 い る と 、置 換 率 が 50 %  ( f R  =  0 . 6 )の と き 、臨 界 溶 浸

圧 は 置 換 率 が 0 %  ( f R  =  0 )の と き に 比 べ て 1 / 4 に な る 。 こ れ よ り 、 A l

粒 子 の 置 換 率 が 増 大 す る ほ ど 、 溶 浸 圧 力 が 低 下 す る こ と が わ か る 。  

　θγγ cos)/4( pLV DP −=

fPPP +=� γ
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�

図 2 . 2 . 2 溶 浸 圧 力 の 粒 径 依 存 性  

図 2 . 2 . 3 A l 粒 子 置 換 率 の 異 な る M M C 溶 浸 圧 力 の 粒 径 依 存 性  

表 2 .1 臨 界 溶 浸 圧 力 の 計 算 に 用 い た パ ラ メ ー タ [ 3 .5 ]  
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� �� � �     繊維 強化 複合 材料繊維 強化 複合 材料繊維 強化 複合 材料繊維 強化 複合 材料 の場合の場合の場合の場合 �

繊 維 強 化 M M C に お け る 毛 細 管 圧 の 式 を 用 い た 臨 界 溶 浸 圧 の 計 算

方 法 を 図 2 . 2 . 4 に 示 す [ 4 , 5 ]。  

�

繊 維 強 化 M M C の 場 合 、毛 細 管 圧 P r は 粒 子 強 化 M M C に お け る 毛 細

管 圧 と ほ ぼ 等 し く 、 粘 性 抵 抗 P f は 、 粒 子 強 化 M M C に お け る 粘 性 抵

抗 の 2 / 3 で あ る た め 、 必 要 な 臨 界 溶 浸 圧 力 � P は 粒 子 強 化 M M C に よ

り 低 い こ と が わ か る 。 繊 維 強 化 複 合 材 料 の 透 過 率 K は 、 繊 維 配 向 が

2 次 元 的 な 分 布 で あ る と 仮 定 し 、溶 湯 の 流 れ が 繊 維 方 向 に 平 行 な 場 合

の 透 過 率 の 式 （ L a n g mu i r 式 ） と 、 垂 直 な 場 合 の 透 過 率 の 式 （ H a p p e l

式 ） の 平 均 値 を 用 い た [ 8 ]。 以 上 よ り 算 出 し た 臨 界 溶 浸 圧 力 の 計 算 結

図 2 . 2 . 4 繊 維 強 化 M M C に お け る 溶 浸 前 面 で の 圧 力 平 衡 [4 , 5 ]  
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果 を 図 2 . 2 . 5 に 示 す 。 図 中 の ○は プ リ フ ォ ー ム へ 合 金 の 溶 浸 が 可 能 で

あ り 、 ×は プ リ フ ォ ー ム へ 合 金 の 溶 浸 が 進 行 し な か っ た こ と を 示 す 。

図 か ら わ か る よ う に 、 実 験 結 果 は 計 算 値 と 近 い も の と な っ た 。  

 

� �� � �    溶 浸圧 に及ぼ す溶 浸圧 に及ぼ す溶 浸圧 に及ぼ す溶 浸圧 に及ぼ す � 粒子 の影響粒子 の影響粒子 の影響粒子 の影響  

 Al 粉 末 添 加 に よ る 溶 浸 促 進 効 果 の 模 式 図 を 図 2 . 2 . 6 と 図 2 . 2 . 7 に 示

す 。ま ず 、強 化 粒 子 と A l 粒 子 を 混 合 し 圧 縮 成 形 し て 、プ リ フ ォ ー ム

を 作 製 す る 。こ の プ リ フ ォ ー ム の 上 部 か ら A l 合 金 溶 湯 が 加 圧 溶 浸 さ

れ 、 溶 湯 は A l 粒 子 と 接 触 し 、 A l 合 金 溶 湯 の 熱 に よ り A l 粒 子 が 加 熱

溶 解 さ れ る 。こ の と き 、溶 湯 は 溶 融 し た A l 粒 子 と 一 体 と な り 、強 化

粒 子 中 の 移 動 を 起 こ す こ と な く 、溶 浸 前 面 は A l 粒 子 の 位 置 ま で 低 圧

で 進 行 す る こ と と な る 。 こ れ に よ り 、 強 化 粒 子 が 均 一 に 分 布 し た 組

図 2 . 2 . 5 F R M M C に お け る 溶 浸 圧 力 の 計 算 値 ・ 実 験 値  
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織 が 得 ら れ る 。ま た 、繊 維 強 化 の 場 合 は A l 粒 子 を 強 化 繊 維 に 付 着 さ

せ て 混 合 す る こ と に よ り 、繊 維 は A l 粒 子 に よ り ラ ン ダ ム に 配 向 分 布

し 、同 様 に A l 合 金 溶 湯 が 加 圧 溶 浸 さ れ る こ と に よ り 強 化 繊 維 が 均 一

に 分 布 し た 組 織 が 得 ら れ る 。  

 

図 2 . 2 . 6 粒 子 強 化 金 属 基 複 合 材 料 ( P R M M C )に お け る 溶 浸 過 程  

図 2 . 2 . 7 繊 維 強 化 金 属 基 複 合 材 料 ( F R M M C )に お け る 溶 浸 過 程  
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� �� � �    繊 維・ 粒子ハ イブ リッド繊 維・ 粒子ハ イブ リッド繊 維・ 粒子ハ イブ リッド繊 維・ 粒子ハ イブ リッド 強化強化強化強化 複 合材 料複 合材 料複 合材 料複 合材 料 �

    以 上 に 述 べ た P R M M C と F R M M C の 溶 浸 過 程 は 、 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ

ブ リ ッ ド 強 化 M M C に お い て も 同 様 に 考 え ら れ る 。繊 維・粒 子 ハ イ ブ

リ ッ ド 強 化 M M C の 溶 浸 圧 を 次 の よ う に し て 定 め た 。一 般 的 に 、粒 子

強 化 M M C に お け る 強 化 粒 子 の 最 大 体 積 率 は 5 0 %で あ り 、 繊 維 強 化

M M C に お け る 強 化 繊 維 の 最 大 体 積 分 率 は 2 0 %で あ る 。よ っ て 、繊 維・

粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C の 体 積 分 率 を 2 0 %と 仮 定 し 、 溶 浸 促 進

A l 粒 子 が 占 め る 空 間 は f R  =  0 . 6 と し て 計 算 し た 。 こ れ よ り 、 大 気 圧

0 . 1  M P a を 加 え て 、 本 研 究 で 採 用 す る 溶 浸 圧 を 0 . 2  M P a と 定 め た 。  

�

� � �    低 圧加 圧溶浸低 圧加 圧溶浸低 圧加 圧溶浸低 圧加 圧溶浸 法法法法 の 手の 手の 手の 手 法法法法 �

� � � � � � � マ トリ ック スの 作製マ トリ ック スの 作製マ トリ ック スの 作製マ トリ ック スの 作製 �

    本 研 究 で は 、マ ト リ ッ ク ス 合 金 と し て A l .4  ma s s %  C u、A l .4  ma s s %  

M g、A l .1 2  ma s s %  S i と 超 ジ ュ ラ ル ミ ン（ A l .4 . 5  ma s s %  C u .1 . 5  ma s s %  M g）

を 使 用 し た 。ま ず 黒 鉛 る つ ぼ に A l イ ン ゴ ッ ト を 入 れ 、電 気 炉 を 用 い

て 1 0 7 3  K に 加 熱 し 、A l イ ン ゴ ッ ト が 完 全 に 融 解 し た 後 、C u を 4  ma s s %

添 加 し て 再 び 溶 解 し 、 デ ィ ガ ッ サ ー を A l イ ン ゴ ッ ト に 対 し て 0 . 5 %

添 加 し た 。 溶 湯 を 内 径 1 4  mm の 金 型 に 注 湯 し 、 徐 冷 し た 。 得 ら れ た

1 4  mmφ × 1 5 0  mm の 円 柱 状 試 料 か ら の マ ト リ ッ ク ス 合 金 と し て 約 5  c m

に 切 断 し て 使 用 し た 。  

 

� �� � �    プ リフ ォ－ム の作 製プ リフ ォ－ム の作 製プ リフ ォ－ム の作 製プ リフ ォ－ム の作 製 �

図 2 . 3 . 1 に プ リ フ ォ ー ム の 圧 縮 成 形 の 図 を 示 す 。ま ず 、ビ － カ － に

エ タ ノ ー ル 1 0  ml を 入 れ て 、 2  g の ポ リ エ チ レ ン グ リ コ ー ル （ P E G）
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と 溶 浸 促 進 剤 と し て の A l 粒 子 お よ び 所 定 量 の 強 化 粒 子・繊 維 を 入 れ

て 、 攪 拌 し た 。 さ ら に 、 内 径 1 5  mm の 石 英 管 に 封 入 し 、 1 0  mm の 高

さ に 圧 縮 成 形 し た 。 次 に 、 ド ラ フ ト 内 に 約 一 日 間 放 置 し て エ タ ノ ー

ル を 揮 発 さ せ た の ち 、 電 気 炉 を 用 い て 7 7 3  K で 1 時 間 P E G を 熱 分 解

し て プ リ フ ォ ー ム を 作 製 し た 。  

 

� �� � �    石 英管 の作製石 英管 の作製石 英管 の作製石 英管 の作製 �

 外 径 1 8  mm お よ び 内 径 1 5  mm の 石 英 管 の 先 端 を ガ ス バ ー ナ ー を 用

い て 加 熱 し な が ら 、 先 端 を 尖 ら せ た タ ン グ ス テ ン 棒 を 用 い て 押 し 出

し 、 突 起 部 を 作 製 し た 。 そ の 後 、 繊 維 の 脱 落 を 防 ぐ と と も に ア ル ゴ

ン ガ ス が 通 過 で き る よ う に 石 英 管 の 突 起 部 の 先 端 を 研 磨 機 で 削 り 、

底 部 に 0 . 6  ~  0 . 8  mm の 細 孔 を 空 け た 。  

図 2 . 3 . 1 プ リ フ ォ ー ム の 作 製 方 法  



2 5  

 

� .� ��    溶 浸実 験溶 浸実 験溶 浸実 験溶 浸実 験 �

図 2 . 3 . 2 に 低 圧 加 圧 溶 浸 装 置 の 模 式 図 を 示 す 。ま ず 、下 部 か ら 順 に

ア ル ミ ナ ビ ー ズ 、 プ リ フ ォ ー ム 、 マ ト リ ッ ク ス 合 金 を 配 置 し て 、 石

英 管 内 部 を ア ル ゴ ン ガ ス で 置 換 し た 。 そ の 後 、 高 周 波 誘 導 加 熱 装 置

に よ っ て 上 部 の マ ト リ ッ ク ス 合 金 を 11 7 3  K ま で 加 熱 し て 溶 解 さ せ 、

溶 解 し た マ ト リ ッ ク ス 合 金 表 面 を 溶 湯 上 部 か ら 所 定 の 圧 力（ 0 . 2  M P a）

で 加 圧 し 、 合 金 溶 湯 を プ リ フ ォ ー ム 中 に 溶 浸 さ せ 、 石 英 管 先 端 か ら

合 金 が 流 れ 出 す ま で 加 圧 し 、 流 れ 出 た 瞬 間 に 加 圧 を 停 止 し た 。 溶 浸

後 、 室 温 ま で 徐 冷 し た 。  

 

図 2 . 3 . 2 低 圧 加 圧 溶 浸 装 置  
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� ��    光 学顕 微鏡光 学顕 微鏡光 学顕 微鏡光 学顕 微鏡 観 察お よび観 察お よび観 察お よび観 察お よび ��� 観 察観 察観 察観 察 �

� � � � �    組 織観 察用試 料の 作製組 織観 察用試 料の 作製組 織観 察用試 料の 作製組 織観 察用試 料の 作製 �

プ ラ ス チ ッ ク 製 成 形 型 を ア セ ト ン で 洗 浄 し 、 型 の 内 部 に ワ セ リ ン

を 塗 布 し た 。作 製 し た M M C の 溶 浸 方 向 に 対 し て 垂 直 な 面 を 切 り 出 し 、

成 形 型 中 に 試 料 を セ ッ ト し た 。次 に 、硬 化 材 1  ~  2 滴 を 添 加 し た 冷 間

埋 込 樹 脂（ 主 成 分 :  ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 ）で 埋 め 込 ん だ 。1 日 間 放 置 し

て 、 樹 脂 が 完 全 に 硬 化 し た 後 、 # 1 5 0  ~  # 1 5 0 0 の エ メ リ ー 紙 を 用 い て

研 磨 機 で 粗 研 磨 し 、続 い て バ フ 研 磨 に よ り 鏡 面 に 仕 上 げ た 。そ の 後 、

超 音 波 装 置 を 用 い て 試 料 の 表 面 を 5 分 間 洗 浄 し た 。  

�

� � � � �    光 学顕 微鏡観 察光 学顕 微鏡観 察光 学顕 微鏡観 察光 学顕 微鏡観 察  

 作 製 し た M M C 中 の 繊 維 の 配 向 性 お よ び 面 積 分 率 を 測 定 す る た め

に 光 学 顕 微 鏡 を 用 い て 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 面 の 組 織 観 察 を 行 っ た 。 面

積 分 率 の 測 定 は 画 像 解 析 ソ フ ト を 用 い て 行 っ た 。  

�

� � � � �    ��� 観 察観 察観 察観 察 �

走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （ S E M） を 用 い て プ リ フ ォ ー ム の 組 織 、 表 面 粗

さ 、 応 力 断 面 な ど の 観 察 を 行 っ た 。 ま た 、 界 面 反 応 お よ び 元 素 分 析

は 電 界 放 出 型 走 査 型 電 子 顕 微 鏡（ F E .S E M）に 付 属 し て い る エ ネ ル ギ

ー 分 散 型 X 線 分 析 （ E D S） を 用 い て 行 っ た 。  

 

� ��    ビ ッカ －ス硬 さ測 定ビ ッカ －ス硬 さ測 定ビ ッカ －ス硬 さ測 定ビ ッカ －ス硬 さ測 定 �

ア カ シ 製 ビ ッ カ ー ス 硬 さ 試 験 機 を 用 い て 、 マ ト リ ッ ク ス の 硬 さ を

測 定 し た 。ビ ッ カ ー ス 硬 さ 測 定 は 、 MM C の 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 面 と 平

行 な 面 に お い て 行 っ た 。各 試 料 面 に 10 点 の 圧 痕 を 打 ち 、そ の 平 均 値
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を 求 め て 硬 さ の 評 価 を 行 っ た 。 実 験 条 件 は 負 荷 荷 重 1  k g、 保 持 時 間

1 0 秒 と し た 。  

 

� ��    摩 耗試 験摩 耗試 験摩 耗試 験摩 耗試 験 �

摩 耗 試 験 は 、M M C の 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 面 に お い て 所 定 の 摩 耗 条 件

下 で 摩 耗 距 離 ご と の M M C の 重 量 減 少 を 測 定 す る こ と に よ っ て 行 っ

た 。相 手 材 は S i C  p a p e r（ # 2 4 0 ,  粒 径 約 1 0 0  � m）と し 、摩 耗 速 度 1 . 5 6  

m/ s、摩 耗 時 間 6 4 秒 ご と に 試 料 の 重 量 計 測 を 行 っ た 。J IS や A S T M 規

格 の P i n .o n .D i s k 型 摩 耗 試 験 機 で は 試 料 直 径（ 本 研 究 の 試 料 直 径 は 1 5  

m m）が 大 き い 場 合 、内 径 と 外 径 の 摩 耗 速 度 が 一 致 し な い た め 、本 研

究 で は 、 図 2 . 6 に 示 す よ う な P i n .o n .B e l t 方 式 を 採 用 し た 。  
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図 2 . 6 P i n .o n .B e l t 式 摩 耗 試 験 機  
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� �	    結結結結     言言言言 �

本 章 で は 、 従 来 法 の 高 圧 加 圧 溶 浸 法 と 比 べ て 、 よ り 簡 便 な 手 法 で

あ り 、 M M C の 主 要 な 製 造 法 と し て 低 圧 加 圧 溶 浸 法 （ L P I 法 :  L o w  

P r e s s u r e  In f i l t r a t i o n  me t h o d） の 原 理 と 実 験 手 法 に つ い て 述 べ た 。  

 

1 ) � プ リ フ ォ ー ム お よ び M M C の 作 製 法 と 各 種 測 定 法 に つ い て 述   

べ た 。 ま た 、 強 化 材 と マ ト リ ッ ク ス の 特 性 に つ い て 述 べ た 。  

2 ) � 粒 子 強 化 M M C（ P R M M C）お よ び 繊 維 強 化 M M C（ F R M M C）に お

け る 臨 界 溶 浸 圧 力 の 理 論 に つ い て 述 べ た 。  

3 ) �  A l 溶 浸 促 進 材 の 添 加 に よ り 溶 浸 圧 力 を 低 下 で き る こ と を 述 べ た 。 

4 ) � 繊 維 強 化・粒 子 強 化 に よ り 繊 維・粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C に

お け る 溶 浸 圧 力 は 0 . 2  M P a で 溶 浸 が 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。  
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第 3 章 低圧加圧溶浸法により作製した MMC の 

   耐摩耗性に及ぼす強化繊維長さの影響 
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� ��    は じめ には じめ には じめ には じめ に �

本 研 究 で 用 い た 昭 和 電 工 製 Al 2 O 3 繊 維 は 綿 状 に 長 繊 維 が 絡 ま っ た

形 状 の も の で あ る が 、繊 維・粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C の プ リ フ ォ

ー ム の 作 製 に お い て 、 図 3 . 1 . 1 に 示 す よ う に 、 A l 2 O 3 繊 維 の 分 断 が 見

ら れ た た 。 こ の 現 象 を 利 用 す れ ば 繊 維 の 切 断 工 程 と 繊 維 の 成 形 を 同

時 に 行 う こ と に よ り 作 業 効 率 が 向 上 し 、 低 コ ス ト 化 を 図 る こ と が で

き る と 考 え ら れ る 。  

 

 図 3 . 1 . 2 に 繊 維 破 断 機 構 の 模 式 図 を 示 す 。 A l 2 O 3 繊 維 に 均 一 分 布 し

た A l 粒 子 が 接 触 し た 状 態 の プ リ フ ォ ー ム を 圧 縮 す る と A l 2 O 3 粒 子 と

の 接 触 点 が 応 力 終 点 と な り 、 繊 維 が 破 断 し 、 均 一 長 さ の 短 繊 維 が 得

ら れ る 。  

 M M C の 諸 性 質 は 繊 維 配 向 に 大 き く 依 存 す る こ と が P e r r i n [ 1 ]ら や

K e l l y [ 2 ]に よ っ て 報 告 さ れ て い る 。 P e r r i n ら は 、 繊 維 配 向 は 荷 重 の 伝

図 3 . 1 . 1 プ リ フ ォ ー ム 内 に お け る 繊 維 の 形 態  

       ( a )成 型 前 試 料 、 ( b )  A l 粒 子 添 加 成 型 試 料  
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達（ l o a d  t r a n s f e r）と い う 観 点 か ら 重 要 で あ る と 示 唆 し て い る 。ま た 、

K e l l y は 1 本 の 繊 維 に よ っ て 荷 重 が 伝 達 さ れ る 最 大 深 さ は 繊 維 の 長 さ

に 等 し い こ と を 示 唆 し て い る 。こ れ ら の 報 告 よ り 、 M MC の 耐 摩 耗 性

は 摩 耗 面 に 繊 維 が 垂 直 に 配 向 し て い る と き 最 も よ い こ と が わ か る 。

ま た 、等 方 的 な 性 質 を 付 与 す る た め に は 、適 当 な 長 さ の 強 化 繊 維 が 3

次 元 的 に ラ ン ダ ム に 配 向 し た 組 織 が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る 。  

 

本 章 で は 、 A l 2 O 3 短 繊 維 強 化 M M C を 低 コ ス ト で 作 製 す る こ と を 考

慮 し 、圧 縮 成 形 に よ り 短 繊 維 強 化 MM C 用 プ リ フ ォ ー ム を 作 製 し 、繊

維 間 隙 に 分 散 さ せ る A l 粒 子 の 添 加 量 と 圧 縮 成 形 後 の 繊 維 長 さ の 関 係

を 調 査 し 、繊 維 長 さ が M M C の 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る

こ と を 目 的 と す る 。  

 

図 3 . 1 . 2 A l 粒 子 に よ る ア ル ミ ナ 繊 維 の 破 断 機 構  
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� ��    実 験方 法実 験方 法実 験方 法実 験方 法 �

� � � � �    試 料試 料試 料試 料 の 配合組 成の 配合組 成の 配合組 成の 配合組 成 �

    図 3 . 2 . 1 に A l 2 O 3 繊 維 の ヤ ン グ 率 、引 張 強 度 、モ ー ス 硬 度 の α .A l 2 O 3

含 有 量 依 存 性 を 示 す 。 α .A l 2 O 3 含 有 量 の 増 加 に と も な い 、 A l 2 O 3 繊 維

の ヤ ン グ 率 は 増 加 す る こ と が わ か る 。一 方 で 、図 3 . 2 . 2 に 示 す よ う に 、

硬 く 脆 い 繊 維 ほ ど 破 断 は 起 こ り や す い 。 そ こ で 本 研 究 で は 、 ヤ ン グ

率 の 高 い α .A l 2 O 3 含 有 量 が 9 7 %の A l 2 O 3 繊 維（ 昭 和 電 工 製 B L 9 7）を 用

い た 。 本 実 験 に お け る A l 2 O 3 繊 維 、 A l 粒 子 お よ び P E G の 配 合 量 を 表

3 .1 に 示 す 。  

 

図 3 . 2 . 1 A l 2 O 3 繊 維 の ヤ ン グ 率 、 引 張 強 度 お よ び

モ ー ス 硬 度 の α .A l 2 O 3 含 有 量 依 存 [ 3 ]  
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�

図 3 . 2 . 2 ヤ ン グ 率 の 異 な る 繊 維 の 破 断 機 構  

表 3 .1 プ リ フ ォ ー ム に 用 い た 試 料 の 配 合 組 成  



3 6  

 

� �� � �    プ リフ ォーム の作 製プ リフ ォーム の作 製プ リフ ォーム の作 製プ リフ ォーム の作 製 �

表 3 .1 に 示 す 配 合 の 試 料 を 用 い て 、プ リ フ ォ ー ム を 作 製 し た 。さ ら

に 、 塩 酸 を 用 い て プ リ フ ォ ー ム 中 の A l 粒 子 を 溶 解 ･除 去 す る た め 、

約 1 日 間 放 置 し 、 純 水 で す す い だ 後 、 乾 燥 機 で 乾 燥 さ せ た 。 こ れ ら

の 処 理 を 施 し た プ リ フ ォ ー ム の S E M 観 察 を 行 い 、画 像 解 析 ソ フ ト を

用 い て A l 2 O 3 繊 維 長 さ を 測 定 し た 。  

�

� � � � �    ��� の 作製の 作製の 作製の 作製 � �

3 . 2 . 2 に お い て 作 製 し た プ リ フ ォ ー ム と A l .4  ma s s %  C u 合 金 を 用 い

て 、低 圧 加 圧 溶 浸 法 に よ り 高 さ 1  c m の A l 2 O 3 繊 維 強 化 M MC（ F R M M C）

を 作 製 し た 。  

 

� �� � �    組 織観 察組 織観 察組 織観 察組 織観 察 およおよおよおよ びびびび 摩 耗試験 ・摩 耗試験 ・摩 耗試験 ・摩 耗試験 ・ � 点 曲げ点 曲げ点 曲げ点 曲げ 試験試験試験試験 �

3 . 2 . 3 に お い て 作 製 し た F R M M C の 溶 浸 方 向 に 対 し て 垂 直 な 面 と 平

行 面 の 組 織 を 観 察 し た 。 さ ら に 摩 耗 試 験 と 3 点 曲 げ 試 験 を 行 い 、

F R M M C の 耐 摩 耗 性 お よ び 曲 げ 強 度 に 及 ぼ す A l 粒 子 添 加 量 の 影 響 を

調 査 し た 。  

 

�

�

�

�

�

�
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� ��    結 果と結 果と結 果と結 果と 考考考考 察察察察 �

� � � � �     繊維 長さ繊維 長さ繊維 長さ繊維 長さ にににに 及 ぼ す及 ぼ す及 ぼ す及 ぼ す � 粒 子添加 量の 影響粒 子添加 量の 影響粒 子添加 量の 影響粒 子添加 量の 影響 �

F R M M C 中 の A l 2 O 3 繊 維 長 さ と A l 粒 子 添 加 量 の 関 係 を 調 査 す る た

め に 、 A l 2 O 3 繊 維 量 を 7 . 5  v o l . %一 定 と し て 、 A l 粒 子 量 を 0 . 1  ~  0 . 8  g

の 範 囲 で 変 化 さ せ て 添 加 し 、 プ リ フ ォ ー ム 中 の 約 3 0 0 0 本 の A l 2 O 3 繊

維 の 長 さ の 分 布 を 図 3 . 3 . 1 に 示 す 。A l 粒 子 の 添 加 量 が 0  g の と き 、A l 2 O 3

繊 維 の 平 均 長 さ は 2 2 0  �m で あ り 、 幅 広 い 分 布 を 示 す 。 A l 2 O 3 繊 維 の

平 均 長 さ は 、 A l 粒 子 量 の 増 加 と と も に 0 . 2  g ま で は 短 く な り 、 A l 粒

子 量 が 0 . 4  g、0 . 8  g と 増 加 す る と 、A l 2 O 3 繊 維 の 平 均 長 さ は 長 く な る 。

一 方 、A l 2 O 3 繊 維 の 長 さ の 分 布 は A l 粒 子 量 が 0 . 4  g の と き 、最 も 狭 い

ピ ー ク を 示 す 。 A l 粒 子 の 添 加 に よ り A l 2 O 3 繊 維 長 さ が 短 く な る 理 由

は 、 図 3 . 1 . 2 に 示 す よ う な A l 粒 子 と 繊 維 が 接 触 す る 応 力 集 中 点 が 増

大 す る た め で あ る と 考 え ら れ る 。す な わ ち 、A l 粒 子 量 が 増 加 す る と 、

そ れ ら の 応 力 集 中 点 間 の 間 隔 が 短 く な る う え 、 応 力 集 中 点 数 が 増 加

す る た め に 、 応 力 集 中 点 一 点 当 た り の 応 力 が 低 下 し 、 応 力 の 分 散 が

繊 維 の 破 断 を 抑 制 す る た め で あ る と 考 え ら れ る 。  
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図 3 . 3 . 1 プ リ フ ォ ー ム 中 の A l 2 O 3 繊 維 長 さ の 分 布  
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� �� � �    ��� のののの 耐摩 耗性耐摩 耗性耐摩 耗性耐摩 耗性 に及ぼ すに及ぼ すに及ぼ すに及ぼ す 繊維 長さ繊維 長さ繊維 長さ繊維 長さ の影響の影響の影響の影響  

    A l 粒 子 無 添 加 お よ び A l 粒 子 0 . 4  g を 添 加 し た プ リ フ ォ ー ム を 作 製

し 、 A l .4  ma s s %  C u 合 金 溶 湯 を プ リ フ ォ ー ム 中 に 溶 浸 さ せ て A l 2 O 3 繊

維 量 が 7 . 5  v o l . %で 等 し い F R M M C を 作 製 し た 。 こ れ ら の 試 料 に 対 し

て 、 荷 重 が 9 . 8  N、 摩 耗 速 度 が 1 . 5 6  m/ s、 乾 式 、 室 温 の 条 件 下 で 摩 耗

試 験 を 行 っ た 。図 3 . 3 . 2 に 摩 耗 試 験 結 果 を 示 す 。 A l 粒 子 量 が 0 . 4  g を

添 加 し て 作 製 し た F R M M C（ 平 均 A l 2 O 3 繊 維 長 さ :  2 2 0  � m） の 摩 耗 減

量 は A l 粒 子 無 添 加 の F R M M C（ 平 均 A l 2 O 3 繊 維 長 さ :  1 5 6  � m）の 摩 耗

減 量 よ り 小 さ い 。 す な わ ち 、 A l 粒 子 を 添 加 し て 作 製 し た F R M M C の

方 が A l 粒 子 無 添 加 の F R M M C よ り 耐 摩 耗 性 に 優 れ て い る 。こ の 原 因

と し て 、比 較 的 長 い 繊 維 は 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 面 上 に 配 向（ 2 次 元 配 向 ）

す る が 、 繊 維 が 短 い 場 合 に は 、 繊 維 配 向 が 3 次 元 的 に ラ ン ダ ム 配 向

す る こ と が 考 え ら れ る [ 4 ]。 こ の 推 論 の 妥 当 性 を 検 証 す る た め に 、 溶

浸 方 向 に 垂 直 な 平 面 内 に お け る 繊 維 の 傾 き αお よ び 溶 浸 方 向 に 対 す

る 繊 維 の 傾 き βと 耐 摩 耗 性 の 関 係 を 調 査 し た 。  
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� �� � �    溶 浸方 向に垂 直溶 浸方 向に垂 直溶 浸方 向に垂 直溶 浸方 向に垂 直 ・・・・ 平行な 面の組 織観 察平行な 面の組 織観 察平行な 面の組 織観 察平行な 面の組 織観 察  

図 3 . 3 . 3 に A l 粒 子 無 添 加 の F R M M C と A l 粒 子 を 0 . 4  g 添 加 し て 作

製 し た F R M M C の 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 断 面 と 平 行 な 断 面 の 組 織 を 示 す 。

溶 浸 方 向 に 垂 直 な 断 面 に お け る 繊 維 は 細 長 い 形 状 を 呈 し て い る が 、

溶 浸 方 向 に 平 行 な 断 面 に お い て は 、 繊 維 は 点 状 を 呈 し て い る 。 A l 粒

子 を 0 . 4  g 添 加 し て 作 製 し た F R M M C の 溶 浸 方 向 に 平 行 な 断 面 に お い

て 、 A l 粒 子 無 添 加 の F R M M C に 比 べ 、 細 長 い 形 状 の 繊 維 が 多 く 観 察

さ れ る 。 ま た 、 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 断 面 に お い て も 、 短 い 繊 維 が 多 く

観 察 さ れ る こ と か ら 、 A l 粒 子 の 添 加 に よ り 、 繊 維 は 3 次 元 的 に ラ ン

ダ ム 配 向 す る こ と が わ か る 。  

図 3 . 3 . 2 A l 2 O 3 繊 維 長 さ が 異 な る F R M M C の 耐 摩 耗 性  
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� �� � �    溶 浸方 向に垂 直な 平面内 におけ る繊 維配向溶 浸方 向に垂 直な 平面内 におけ る繊 維配向溶 浸方 向に垂 直な 平面内 におけ る繊 維配向溶 浸方 向に垂 直な 平面内 におけ る繊 維配向 �

 A l 粒 子 を 0 . 4  g 添 加 し た F R M M C の 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 面 を 光 学 顕 微

鏡 観 察 し 、画 像 解 析 ソ フ ト に 用 い て 、そ の 平 面 内 に お け る A l 2 O 3 繊 維

の 配 向 性 を 測 定 し た 。図 3 . 3 . 4 に 示 す よ う に 、平 面 内 に お け る 繊 維 の

傾 き αの 分 布 に お い て 、多 少 の 凸 凹 が .9 0˚~  9 0˚の 範 囲 に あ る が 、ほ ぼ

繊 維 の 配 向 性 は ラ ン ダ ム で あ る こ と が わ か る 。  

図 3 . 3 . 3 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 断 面 と 平 行 な 断 面 の 組 織  
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�

� � � � �    ����� にお ける 繊維の 配向性にお ける 繊維の 配向性にお ける 繊維の 配向性にお ける 繊維の 配向性  

F R M M C の 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 断 面 の 光 学 顕 微 鏡 組 織 観 察 を 行 い 、組

織 中 の 平 均 3 0 0 本 の 繊 維 の 形 状 を 画 像 解 析 ソ フ ト で 計 測 し た 。 図

3 . 3 . 5 に 示 す よ う に 、 断 面 に お け る 繊 維 の 形 状 は 楕 円 形 で 、 そ の 長 軸

と 短 軸 の 長 さ か ら 溶 浸 方 向 か ら の 繊 維 の 傾 き β  が 求 め ら れ る 。 図

3 . 3 . 5 に 繊 維 の 傾 き β  の 分 布 を 示 す 。A l 粒 子 無 添 加 の F R M M C  に お け

る 繊 維 の 傾 き β  の 分 布 は 8 0  ~  9 0 °に ピ ー ク を 示 し 、繊 維 が 2 次 元 的 に

配 向 し て い る 。一 方 、A l 粒 子 0 . 4  g を 添 加 し た F R M M C に お け る 繊 維

の 傾 き β  の 分 布 は 70  ~  8 0 °に ピ ー ク を も ち 、 3 . 3 . 4 に お い て 述 べ た よ

う に 、A l 2 O 3 繊 維 は 垂 直 な 平 面 内 に ラ ン ダ ム 分 布 し た こ と か ら 、A l 2 O 3

繊 維 は 3 次 元 的 に ラ ン ダ ム 配 向 し て い る 。 こ れ よ り 、 繊 維 が 短 い ほ

ど 、繊 維 は 3 次 元 的 に ラ ン ダ ム 配 向 す る 傾 向 が あ る こ と が わ か っ た 。  

図 3 . 3 . 4 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 平 面 内 に お け る 繊 維 配 向 の 分 布  
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�

� � � � �    溶 浸方 向に垂 直な 面の曲 げ強度溶 浸方 向に垂 直な 面の曲 げ強度溶 浸方 向に垂 直な 面の曲 げ強度溶 浸方 向に垂 直な 面の曲 げ強度 �

A l 粒 子 無 添 加 の F R M M C お よ び A l 粒 子 を 0 . 4  g 添 加 し て 作 製 し た

F R M M C に 対 し て 3 点 曲 げ 試 験 を 行 っ た 。 図 3 . 3 . 6 に 曲 げ 試 験 の 結 果

を 示 す 。 A l 粒 子 無 添 加 の F R M M C の 最 大 応 力 は 3 2 6  N / m m で あ り 、

A l 粒 子 を 0 . 4  g 添 加 し て 作 製 し た F R M M C の 最 大 応 力 は 3 5 6  N / mm で

ほ ぼ 同 程 度 で あ る が 、 応 力 印 加 初 期 の 曲 線 の 傾 き で 与 え ら れ る 硬 化

速 度 は A l 粒 子 が 添 加 し た F R M M C の 方 が 大 き い こ と が わ か る 。こ れ

は 、2 次 元 的 に 配 向 し た 長 繊 維 は 繊 維 間 で の 剥 離 や 破 断 が 起 こ り や す

い た め で あ る と 考 え ら れ る 。 繊 維 が 3 次 元 的 に ラ ン ダ ム 配 向 を 示 す

図 3 . 3 . 5 F R M M C の 溶 浸 方 向 に 対 す る 繊 維 の 傾 き の 分 布  
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こ と に よ り 、繊 維 の 剥 離 や 破 断 が 抑 制 さ れ る 様 子 が 図 3 . 3 . 7 に 示 し た

F R M M C の 破 断 面 に お い て も 観 察 さ れ る 。  

 

図 3 . 3 . 6 A l 粒 子 無 添 加 の F R M M C お よ び A l 粒 子 を 0 . 4  g

添 加 し て 作 製 し た FR M M C の 3 点 曲 げ 試 験 結 果  

図 3 . 3 . 7 A l 粒 子 無 添 加 の F R M M C お よ び A l 粒 子 を 0 . 4  g 添 加

し て 作 製 し た F R M M C の 破 断 面  
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� ��    結結結結     言言言言 �

本 章 で は 、低 圧 加 圧 溶 浸 法 に よ り 作 製 し た M M C の 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ

す 強 化 繊 維 長 さ の 影 響 に つ い て 調 査 し た 。  

�

1 ) A l 粒 子 を 添 加 し て プ リ フ ォ ー ム を 作 製 す る と 、A l 2 O 3 繊 維 は 分 断

さ れ て 短 く な る 。  

2 ) A l 粒 子 を 0 . 4  g 添 加 し た F R M M C は 、 A l 粒 子 無 添 加 の F R M M C

に 比 べ て 耐 摩 耗 性 が 向 上 す る 。  

3 ) A l 粒 子 無 添 加 の F R M M C に お い て ア ル ミ ナ 繊 維 は 2 次 元 的 に 配

向 し 、A l 粒 子 を 0 . 4  g 添 加 し た F R M M C 中 の ア ル ミ ナ 繊 維 は 3 次

元 的 に ラ ン ダ ム 配 向 す る 。繊 維 が 短 い ほ ど 、繊 維 は 3 次 元 的 に ラ

ン ダ ム 配 向 す る 傾 向 が あ る 。  

4 ) 2 次 元 的 に 配 向 し た 繊 維 は 破 断 し や す く 、 3 次 元 的 に ラ ン ダ ム 配

向 し た 繊 維 は 破 断 し 難 く な る 傾 向 が あ る 。  

�

�
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第 4 章 アルミナ繊維・粒子ハイブリッド強化 

金属基複合材料の耐摩耗性 
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� ��    は じめ には じめ には じめ には じめ に �

第 3 章 で は 、 A l 粒 子 無 添 加 の F R M M C 中 の A l 2 O 3 繊 維 は 2 次 元 的

に 分 布 す る こ と を 確 認 し た 。繊 維 が 3 次 元 配 向 し た M M C を 得 る た め

に は 、 A l 粒 子 を プ リ フ ォ ー ム に 添 加 す る ほ か に 、 強 化 粒 子 を 添 加 す

る こ と が 必 要 で あ る [ 1 ]。そ こ で 本 章 で は 、A l 2 O 3 繊 維 お よ び A l 2 O 3 粒

子 を 用 い て 、 A l 2 O 3 繊 維 が 3 次 元 的 に ラ ン ダ ム 配 向 し た A l 2 O 3 繊 維 ・

粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C を 低 圧 加 圧 溶 浸 法 に よ っ て 作 製 し 、耐 摩

耗 性 を 評 価 す る こ と を 目 的 と す る 。  

 

� ��    実 験方 法実 験方 法実 験方 法実 験方 法 �

� � � � �    試 料の 配合組 成試 料の 配合組 成試 料の 配合組 成試 料の 配合組 成 � �

A l 2 O 3 繊 維・粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 MM C（ H y b r i d .M M C）に お け る

最 適 な 繊 維 と 粒 子 の 配 合 割 合 を 明 ら か に す る た め に 、 A l 2 O 3 繊 維 7 . 5  

v o l . %一 定 で 、 A l 2 O 3 粒 子 量 が 異 な る プ リ フ ォ ー ム と 、 A l 2 O 3 繊 維 量 +  

A l 2 O 3 粒 子 量 が 2 0  v o l . %一 定 で 、繊 維 と 粒 子 の 配 合 割 合 の 異 な る プ リ

フ ォ ー ム を 用 い て M M C を 作 製 し た 。詳 細 な 組 成 を 表 4 .1 に 示 す 。こ

こ で 、A l 2 O 3 粒 子 強 化 A l 基 M M C の 耐 摩 耗 性 に 関 す る 過 去 の 報 告（ 強

化 粒 子 が 6 0  � m ~  1  � m ま で 小 さ く な る に し た が っ て MM C の 耐 摩 耗

性 は 悪 化 す る [ 2 ]。強 化 粒 子 が 3  � m ~  4 8  � m ま で 大 き く な る に し た が

っ て M M C の 耐 摩 耗 性 は 悪 化 す る [ 3 ]） お よ び 第 2 章 で 述 べ た 粒 径 と

溶 浸 圧 の 関 係 か ら 、 A l 2 O 3 強 化 粒 子 径 を 1 8  �m と し た 。 こ れ に よ り 、

溶 浸 圧 を 0 . 2  M P a と す る こ と が で き る 。  
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�

� � � � �    プ リフ ォーム の作 製プ リフ ォーム の作 製プ リフ ォーム の作 製プ リフ ォーム の作 製 �

表 4 .1 に 示 し た A l 2 O 3 繊 維 と A l 2 O 3 粒 子 に 溶 浸 促 進 材 と し て の A l

粒 子 0 . 8  g と P E G  2  g を 加 え て 混 合 し 、 プ リ フ ォ ー ム を 作 製 し た 。 本

実 験 に お い て は 、 プ リ フ ォ ー ム の 高 さ を 1  c m と し た 。  

�

� � � � �    ��� の 作製の 作製の 作製の 作製 �

    4 . 2 . 2 に お い て 作 製 し た プ リ フ ォ ー ム を 用 い て 、低 圧 加 圧 溶 浸 法 に

よ り 0 . 2  M P a の 下 で 、 A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C を 作

製 し た 。 マ ト リ ッ ク ス 合 金 に は A l .4  ma s s %  C u、 A l .4  ma s s %  M g お よ

び A l .1 2  ma s s %  S i 合 金 を 用 い た 。  

�

� � � � �    組 織観 察、組 織観 察、組 織観 察、組 織観 察、 ビ ッカ ースビ ッカ ースビ ッカ ースビ ッカ ース 硬 さ硬 さ硬 さ硬 さ およ びおよ びおよ びおよ び 耐 摩耗耐 摩耗耐 摩耗耐 摩耗 性性性性 の測定の測定の測定の測定 �

4 . 2 . 3 に お い て 作 製 し た A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C

試 料 を 用 い て 、 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 断 面 を 光 学 顕 微 鏡 で 観 察 し 、 硬 さ

の 測 定 と 摩 耗 試 験 を 行 っ た 。 こ れ よ り 、 繊 維 量 /粒 子 量 比 と 溶 浸 不 良

の 有 無 な ら び に 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す 繊 維 量 /粒 子 量 比 の 影 響 を 調 査 し た 。 

表 4 .1 プ リ フ ォ ー ム の 配 合 組 成  
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� ��    結 果と結 果と結 果と結 果と 考考考考 察察察察 �

� � � � �    � �� � 繊 維繊 維繊 維繊 維 量 一定 で量 一定 で量 一定 で量 一定 で � �� � 粒子 量粒子 量粒子 量粒子 量 をををを 変化さ せた実 験変化さ せた実 験変化さ せた実 験変化さ せた実 験 �

� � � � � � �    組 織観 察組 織観 察組 織観 察組 織観 察 �

作 製 し た A l 2 O 3 繊 維・粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C の 組 織 写 真 を 図

4 . 3 . 1 に 示 す 。 比 較 的 大 き な 球 状 の 黒 色 部 が A l 2 O 3 粒 子 （ A l 2 O 3 p） で

あ り 、線 状 お よ び 楕 円 状 の 黒 色 部 が A l 2 O 3 繊 維（ A l 2 O 3 f）で あ る 。図

に 見 ら れ る よ う に 、 A l 2 O 3 粒 子 量 が 増 え る と と も に 、 A l 2 O 3 繊 維 が 短

く な り 、 M M C の 溶 浸 不 良 （ 塊 状 の 黒 色 部 ） が 増 加 し た 。 図 中 の f / p

は A l 2 O 3 繊 維 量 対 A l 2 O 3 粒 子 量 の 比 で あ り 、 f / p 値 が 1 よ り 小 さ く な

る と 、 溶 浸 不 良 が 急 激 に 増 加 し た 。  

�

図 4 . 3 . 1 A l 2 O 3 繊 維 量（ 一 定 ）+  A l 2 O 3 粒 子 量（ 5 ,  7 . 5 ,  1 2 . 5  v o l . %）

を 添 加 し た M M C の 組 織  



5 0  

 

� �� � � � �    溶 浸不 良の溶 浸不 良の溶 浸不 良の溶 浸不 良の 成因成因成因成因 �

溶 浸 不 良 の 発 生 部 を 図 4 . 3 . 2 に 示 す 。 ( a ) :  A l 2 O 3 粒 子 添 加 量 が 過 剰

で あ る と 、 プ リ フ ォ ー ム 中 に A l 2 O 3 強 化 粒 子 の 凝 集 部 が 現 れ る た め 、

溶 浸 の 後 、 溶 浸 不 良 に な る 。 ( b ) :  指 し 示 し た A l 2 O 3 繊 維 の 接 触 部 に

お い て 繊 維 添 加 量 が 過 剰 で あ る と 、プ リ フ ォ ー ム 中 で A l 2 O 3 繊 維 の 接

触 部 が 増 え る た め 、 溶 浸 の 後 、 溶 浸 不 良 が 生 じ る 。 こ れ よ り 、 繊 維

量 /粒 子 量 の 比 ( f / p )は 、M M C の 中 で 強 化 繊 維 と 強 化 粒 子 が 均 一 分 布 す

る た め の 指 標 で あ る と 考 え ら れ る 。  

 

 

図 4 . 3 . 2 プ リ フ ォ ー ム の 組 織 (左 )と M M C に お け る 溶 浸 不 良 (右 ) 

� � � �

� � � �
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� �� � � � �    ビ ッカ ースビ ッカ ースビ ッカ ースビ ッカ ース 硬さ硬さ硬さ硬さ  

硬 さ 試 験 を 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 断 面 に お い て 行 っ た 。図 4 .3 . 3 に A l 2 O 3

粒 子 添 加 量 :  5 ,  7 . 5 ,  1 2 . 5  vo l . %の M MC の 硬 さ 試 験 結 果 を 示 す 。 ビ ッ

カ ー ス 硬 さ は A l 2 O 3 粒 子 添 加 量 の 増 加 と と も に 、7 . 5  v o l . %ま で は 上 昇

し た が 、 1 2 . 5  v o l . %で は 低 下 し た 。 こ れ は 、 図 4 . 3 . 2 の 組 織 写 真 に 示

す よ う に 、 A l 2 O 3 粒 子 添 加 量 が 1 2 . 5  vo l . %の M M C に お い て 発 生 し た

溶 浸 不 良 に 起 因 す る と 考 え ら れ る 。  

�

� � � � �    � �� � 繊 維繊 維繊 維繊 維 � �� �� � 粒子 量が粒子 量が粒子 量が粒子 量が �� ���  ��一 定で一 定で一 定で一 定で � �� � 繊 維と繊 維と繊 維と繊 維と �

�  �� � 粒 子の 割合が 異な る実験粒 子の 割合が 異な る実験粒 子の 割合が 異な る実験粒 子の 割合が 異な る実験 �

上 述 の よ う に 、 A l 2 O 3 粒 子 添 加 量 が 1 2 . 5  vo l . %の M M C の 硬 さ は 溶

浸 不 良 に よ り 減 少 し 、 ビ ッ カ ー ス 硬 さ は 溶 浸 不 良 に 大 き く 影 響 を 受

図 4 . 3 . 3 A l 2 O 3 粒 子 量 の 異 な る M M C の ビ ッ カ ー ス 硬 さ  
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け る こ と が わ か っ た 。ま た 、溶 浸 不 良 は 繊 維 量 /粒 子 量 の 比 に 依 存 し 、

こ の 比 が 1 よ り 小 さ く な る と 、 溶 浸 不 良 が 発 生 し 、 こ れ が ビ ッ カ ー

ス 硬 の 低 下 を も た ら す と 考 え ら れ る 。そ こ で 、強 化 材 体 積 が 2 0  vo l . %

一 定 で A l 2 O 3 繊 維 量 対 A l 2 O 3 粒 子 量 の 比（ f / p） 1 よ り 大 き く さ せ た 実

験 を 行 っ た 。  

�

� � � � � � �    組 織観 察組 織観 察組 織観 察組 織観 察 �

図 4 . 3 . 4 に A l 2 O 3 繊 維 量 +  A l 2 O 3 粒 子 量 が 2 0  vo l . %一 定 で 、繊 維 と 粒

子 の 配 合 割 合 の 異 な る M M C の 組 織 写 真 を 示 す 。 A l 2 O 3 繊 維 添 加 量 が

増 加 し 、A l 2 O 3 粒 子 添 加 量 が 減 少 す る に つ れ て 、溶 浸 不 良 が 減 少 す る

こ と が わ か る 。 す な わ ち 、 繊 維 量 /粒 子 量 の 比 f / p が 1 よ り 大 き く な

る と 溶 浸 不 良 は 消 失 す る 。  

図 4 . 3 . 4 A l 2 O 3 繊 維 量 /粒 子 量 の 異 な る M M C の 組 織  

(A l 2 O 3 繊 維 量 +  A l 2 O 3 粒 子 量  =  2 0  vo l . %一 定 ) 
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� �� � � � �    ��� のののの ビ ッカ ースビ ッカ ースビ ッカ ースビ ッカ ース 硬 さと耐 摩耗 性硬 さと耐 摩耗 性硬 さと耐 摩耗 性硬 さと耐 摩耗 性 の関 係の関 係の関 係の関 係 �

図 4 . 3 . 5 に A l 2 O 3 繊 維 量 +  A l 2 O 3 粒 子 量 が 2 0  vo l . %一 定 で 、繊 維 と 粒

子 の 配 合 割 合 f / p の 異 な る M M C の ビ ッ カ ー ス 硬 さ を 示 す 。図 に 示 す

よ う に 、強 化 材 添 加 量 が 2 0  v o l . %一 定 の 条 件 で は A l 2 O 3 粒 子 添 加 量 の

増 加 と と も に ビ ッ カ ー ス 硬 さ が 高 く な り 、 1 2 . 5  vo l . %繊 維 +  7 . 5  vo l . %

粒 子 の M M C で ビ ッ カ ー ス 硬 さ は 最 大 に な っ た 。 ま た 、 図 4 . 3 . 6 に 示

す よ う に 、 f / p が 1 よ り 小 さ く な る と 耐 摩 耗 性 が 良 く な る こ と が わ か

っ た 。 こ れ は 、 繊 維 量 /粒 子 量 の 比 f / p が 1 よ り 大 き く な る と 、 溶 浸

不 良 が 減 少 す る た め 硬 さ は 高 く な り 、 硬 さ の 上 昇 に 対 応 し て 耐 摩 耗

性 が 向 上 し た と 考 え ら れ る 。 こ れ よ り 、 繊 維 量 /粒 子 量 の 比 f / p は 溶

浸 不 良 の 有 無 、す な わ ち 溶 浸 の 健 全 性 の 尺 度 と な る こ と が 知 ら れ た 。 
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�

図 4 . 3 . 5 A l 2 O 3 繊 維 量 /粒 子 量 の 異 な る M M C の ビ ッ カ ー ス 硬 さ  

      （ A l 2 O 3 繊 維 +  A l 2 O 3 粒 子 量 2 0  v o l . %一 定 ）  

図 4 . 3 . 6 A l
2
O

3
繊 維 量 /粒 子 量 の 異 な る M M C の 耐 摩 耗 性  

（ A l 2 O 3 繊 維 +  A l 2 O 3 粒 子 量 2 0  vo l . %一 定 ）  
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� �� � � � � � �� � 繊 維繊 維繊 維繊 維 強 化強 化強 化強 化 ���、、、、� �� � 粒 子粒 子粒 子粒 子 強化強化強化強化 ��� およおよおよおよ びびびび � �� �

繊 維・ 粒子繊 維・ 粒子繊 維・ 粒子繊 維・ 粒子 ハ イブリ ッドハ イブリ ッドハ イブリ ッドハ イブリ ッド 強化強化強化強化 ��� の 耐摩 耗の 耐摩 耗の 耐摩 耗の 耐摩 耗 性性性性 �

� � � � � � �    ��� のビ ッカ ース硬 さおよ びのビ ッカ ース硬 さおよ びのビ ッカ ース硬 さおよ びのビ ッカ ース硬 さおよ び 耐 摩耗耐 摩耗耐 摩耗耐 摩耗 性性性性 �

図 4 . 3 . 7 a )に A l .C u 合 金 マ ト リ ッ ク ス 、A l 2 O 3 繊 維 強 化 MM C、A l 2 O 3

粒 子 強 化 M M C お よ び A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C の ビ

ッ カ ー ス 硬 さ を 示 す 。 ビ ッ カ ー ス 硬 さ は A l .C u 合 金 マ ト リ ッ ク ス 、

A l 2 O 3 繊 維 強 化 M MC、 A l 2 O 3 粒 子 強 化 M M C お よ び A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子

ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C の 順 に 高 く な っ た 。  

図 4 . 3 . 7 b )に 摩 耗 試 験 の 結 果 を 示 す 。摩 耗 減 量 が 少 な い ほ ど 、 M M C

の 耐 摩 耗 性 が 良 い こ と を 示 す 。 摩 耗 速 度 （ 摩 耗 曲 線 の 勾 配 ） は 硬 さ

に 対 応 し て お り 、 A l 2 O 3 繊 維 1 2 . 5  vo l . %  +  A l 2 O 3 粒 子 7 . 5  v o l . %の ハ イ

ブ リ ッ ト 強 化 M M C は 、2 0  v o l . %  A l 2 O 3 繊 維 強 化 M M C お よ び 2 0  vo l . %  

A l 2 O 3 粒 子 強 化 M MC に 比 較 し て 優 れ た 耐 摩 耗 性 を 示 し て い る こ と が

わ か る 。A l 2 O 3 粒 子 や 2 次 元 配 向 し た 繊 維 は 相 手 材 の エ メ リ ー 紙 の 砥

粒 に よ る 引 っ 掻 き に よ り A l 2 O 3 粒 子 や 2 次 元 的 に 配 向 し て い る 繊 維 が

脱 落 し や す い の に 対 し て [ 4 , 5 ]、ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C で は A l 2 O 3 繊

維 が 3 次 元 的 に ラ ン ダ ム 配 向 す る た め に 、A l 2 O 3 粒 子 の 脱 落 を 防 止 す

る と 考 え ら れ る 。  
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図 4 . 3 . 7   A l .C u 合 金 マ ト リ ッ ク ス 、A l 2 O 3 繊 維 強 化 M M C、 

A l 2 O 3 粒 子 強 化 M MC お よ び A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子  

ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C の a )硬 さ 、 b )耐 摩 耗 性  

� � �

� � �
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� �� � � � �    ��� の耐 摩耗 性にの耐 摩耗 性にの耐 摩耗 性にの耐 摩耗 性に 及 ぼす及 ぼす及 ぼす及 ぼす 内 部組 織の影 響内 部組 織の影 響内 部組 織の影 響内 部組 織の影 響 �

図 4 . 3 . 8 に A l 2 O 3 繊 維 強 化 M M C（ F R M M C） と A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子 ハ

イ ブ リ ッ ド 強 化 MM C（ H yb r i d .M M C） の 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 断 面 と 平

行 な 断 面 の 組 織 を 示 す 。F R M M C に お い て は 、溶 浸 方 向 に 垂 直 な 面 で

A l 2 O 3 繊 維 は 線 状 を 呈 し て お り 、 平 行 な 面 で は 点 状 を 呈 し て い る 。

H y b r i d .M M C に お い て は 、垂 直 な 面 お よ び 平 行 な 面 に お い て 繊 維 は 点

状 と 線 状 の 形 態 が 混 在 し て い る 。こ れ よ り 、F R M M C 中 の 繊 維 は 2 次

元 的 に 配 向 し て い る が 、H y b r i d .M M C 中 の 繊 維 は 3 次 元 的 に ラ ン ダ ム

配 向 し て い る と 考 え ら れ る 。 繊 維 の 3 次 元 的 な ラ ン ダ ム 配 向 の た め

に 、 摩 耗 の 際 、 粒 子 が 脱 落 し に く く 、 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化

M M C（ H y b r i d .M M C） は 優 れ た 耐 摩 耗 性 を 示 す と 考 え ら れ る 。  

 

図 4 . 3 . 8 A l 2 O 3 繊 維 強 化 M M C（ F R M M C） と A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子

ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C（ H y b r i d .M M C）の 溶 浸 方 向 に

垂 直 な 断 面 (左 )と 平 行 な 断 面 (右 )の 組 織  
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� �� � � � �    ��� にお けるにお けるにお けるにお ける 繊維繊維繊維繊維 の 配向性の 配向性の 配向性の 配向性 �

A l 2 O 3 繊 維・粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 MM C（ H y b r i d .M M C）に お け る

繊 維 の 配 向 性 を 調 査 す る た め に 、 図 4 . 3 . 9 中 に 定 義 し た 繊 維 の 傾 き β

を 画 像 解 析 ソ フ ト に よ り 計 測 し た 。 角 度 β は 溶 浸 方 向 に 対 し て 平 行

な 面 を 0 °と し た と き の 繊 維 の 傾 き で あ る 。  

図 4 . 3 . 9 に F R M M C と H y b r i d .M M C 中 の 繊 維 の 傾 き β の 分 布 を 示 す 。

F R M M C の β の 分 布 は 7 0 °  ~  8 0 °に ピ ー ク を 示 し 、 繊 維 が 溶 浸 方 向 に

垂 直 な 方 向 に 2 次 元 配 向 を 示 し て い る こ と が わ か る 。 一 方 、

H y b r i d .M M C の β の 分 布 は 5 0 °  ~  6 0 °に ピ ー ク を 有 し 、 4 0 °  ~  7 0 °に わ

た っ て 幅 広 く 分 布 し て い る 。 こ の こ と か ら 、 H yb r i d .M M C に お い て 、

A l 2 O 3 繊 維 は 3 次 元 的 に ラ ン ダ ム 配 向 を 示 す こ と が 確 認 さ れ た 。  

�

図 4 . 3 . 9 F R M M C お よ び H y b r i d .M M C の 溶 浸 方 向 に  

対 す る 繊 維 の 傾 き の 分 布  
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� �� � � � �    摩 耗痕 の観 察摩 耗痕 の観 察摩 耗痕 の観 察摩 耗痕 の観 察 �

図 4 . 3 . 1 0 に 摩 耗 試 験 後 の 摩 耗 面 の S E M 像 と 表 面 粗 さ（ R t  :  最 大 粗

さ ）を 示 す 。摩 耗 痕 は A l .C u 合 金 マ ト リ ッ ク ス が 最 も 深 く 、 2 0  vo l . %  

A l 2 O 3 粒 子 強 化 M MC、 2 0  v o l . %  A l 2 O 3 繊 維 強 化 M M C、A l 2 O 3 繊 維・粒

子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C の 順 に 軽 微 に な る こ と が わ か る 。  

 

図 4 . 3 . 1 0  A l .C u 合 金 マ ト リ ッ ク ス 、 A l 2 O 3 繊 維 強 化 MM C、

A l 2 O 3 粒 子 強 化 M MC お よ び A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子  

ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C の 摩 耗 面 の S E M 像  
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� �� � � � �    ��� のののの 摩 耗面 近傍縦 断面の 観察摩 耗面 近傍縦 断面の 観察摩 耗面 近傍縦 断面の 観察摩 耗面 近傍縦 断面の 観察 �

図 4 . 3 . 11 、 図 4 . 3 . 1 2 お よ び 図 4 . 3 . 1 3 に A l 2 O 3 粒 子 強 化 M M C  

（ P R M M C）、 A l 2 O 3 繊 維 強 化 M M C（ F R M M C） お よ び A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒

子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C（ H y b r i d .M M C） の 摩 耗 面 近 傍 縦 断 面 の 組

織 を そ れ ぞ れ 示 す 。 J a ma a t i ら は 、 A l 合 金 と A l 2 O 3 粒 子 を 積 層 さ せ 、

加 圧 し て 作 製 し た M M C の 摩 耗 試 験 に お け る 破 断 形 態 に つ い て 報 告

し た [ 6 ]。ま た 、J a ma a t i ら は 、A l 2 O 3 強 化 粒 子 と A l マ ト リ ッ ク ス 合 金

の 積 層 材 は 2 次 元 的 な 層 状 構 造 を も つ た め 、 層 間 で 破 断 し や す い こ

と を 報 告 し た [ 6 ]。 し た が っ て 、 2 次 元 的 に 配 向 し た 繊 維 は 、 摩 耗 に

よ っ て 破 断 し や す い こ と が 示 唆 さ れ る 。図 4 . 3 . 11 a )に A l 2 O 3 粒 子 強 化

M M C（ P R M M C） の 摩 耗 面 近 傍 の 脱 落 し た 粒 子 痕 を 示 す 。 図 4 . 3 . 11 b )

に S i C 摩 耗 紙 の シ リ カ 砥 粒 に よ り A l 2 O 3 粒 子 が 削 り 取 ら れ た 断 面 の 模

式 図 を 示 す 。 同 様 に 、 図 4 . 3 . 1 2 a )の S E M 像 は F R M M C の 摩 耗 表 面 に

お い て 2 次 元 的 に 配 向 し た 繊 維 が 破 断 し て 削 り 取 ら れ た 様 子 を 示 し

て お り 、図 4 . 3 . 1 2 b )に そ の 模 式 図 を 示 す 。一 方 、図 4 . 3 . 1 3 a )の S E M 像

は 3 次 元 的 に ラ ン ダ ム な 繊 維 配 向 を 有 す る H yb r i d .M M C の 摩 耗 面 近

傍 縦 断 面 組 織 を 示 し て お り 、図 4 . 3 . 1 3 b )に 3 次 元 的 な 繊 維 が 粒 子 の脱

落を 防 止 す る 様 子 を 模 式 図 で 示 す 。  

以 上 よ り 、 摩 耗 面 近 傍 に お け る 砥 粒 に よ る P R M M C 中 の 粒 子 と

F R M M C 中 の 繊 維 の 脱 落 な ら び に H y b r i d .M M C に お け る 繊 維 に よ る 粒

子 の 脱 落 防 止 機 構 を 図 4 . 3 . 1 4 に ま と め た 。  
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図 4 . 3 . 11 A l 2 O 3 粒 子 強 化 M M C（ P R M M C） の 摩 耗 面 近 傍

縦 断 面 の 組 織  

図 4 . 3 . 1 2 A l 2 O 3 繊 維 強 化 M M C（ F R M M C） の 摩 耗 面 の 組 織  

図 4 . 3 . 1 3  A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C

（ H y b r i d .M M C） の 摩 耗 面 近 傍 縦 断 面 の 組 織  
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� ��    ��� の 耐摩耗 性に 及ぼす マトリ ック スの 耐摩耗 性に 及ぼす マトリ ック スの 耐摩耗 性に 及ぼす マトリ ック スの 耐摩耗 性に 及ぼす マトリ ック ス のののの 硬 さの硬 さの硬 さの硬 さの 影 響影 響影 響影 響 �

こ れ ま で 述 べ た よ う に 、 A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C

は 優 れ た 耐 摩 耗 性 を 有 す る 。 本 節 で は 、 A l .C u 合 金 の ほ か に A l .M g

合 金 、 A l .S i 合 金 を マ ト リ ッ ク ス と し て 、 M M C の 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す

マ ト リ ッ ク ス 合 金 の 硬 さ の 影 響 と マ ト リ ッ ク ス の 時 効 硬 化 の 影 響 を

調 査 す る 。  

 

� �� � �    マ トリ ックスマ トリ ックスマ トリ ックスマ トリ ックス の組 織との組 織との組 織との組 織と ��� のののの 耐摩 耗性耐摩 耗性耐摩 耗性耐摩 耗性 �

マ ト リ ッ ク ス 合 金 に A l .4  ma s s %  C u 合 金 、A l .4  ma s s %  M g 合 金 お よ

び A l .1 2  ma s s %  S i 合 金 を 用 い て 作 製 し た A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ

ッ ド 強 化 M M C の 繊 維 /マ ト リ ッ ク ス 界 面 近 傍 の 組 織 を 図 4 . 4 . 1 に 示 す 。

( a ) :  A l .C u 基 M M C の 組 織 中 に は α  相 ( A l )と θ  相 ( A l 2 C u )が 見 ら れ る 。

( b ) :  A l .S i 基 M M C の 組 織 中 に は α 相 ( A l )と S i 相 が 見 ら れ る 。 ( c ) :  

A l .M g 基 M M C の 組 織 中 に は α 相 ( A l )と 粒 状 の β  相 ( A l 3 M g 2 )が 見 ら れ

る 。  

図 4 . 3 . 1 4 P R M M C 中 の 粒 子 と F R M M C 中 の 繊 維 の 脱 落 な ら び に

H y b r i d .M M C に お け る 繊 維 に よ る 粒 子 の 脱 落 防 止 機 構  
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図 4 . 4 . 2 に 種 々 の マ ト リ ッ ク ス を 有 す る A l 2 O 3 繊 維・粒 子 ハ イ ブ リ

ッ ド 強 化 M M C（ H y b r i d .M M C） の 耐 摩 耗 性 を 示 す 。 マ ト リ ッ ク ス の

A l .C u 合 金 、 A l .M g 合 金 、 A l .S i 合 金 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ （ H V 1） は 、

順 に 4 8、 5 7、 6 8 で あ っ た 。 こ れ ら の M M C の 摩 耗 減 量 は マ ト リ ッ ク

ス の 硬 さ の 向 上 に し た が っ て 減 少 し た 。 こ れ よ り 、 マ ト リ ッ ク ス の

硬 さ が 上 昇 す る に し た が っ て M M C の 耐 摩 耗 性 は 高 く な る こ と が わ

か る 。図 4 . 4 . 3 a )に A l .4  ma s s %  C u、A l .4  ma s s %  M g お よ び A l .1 2  ma s s %  

S i 合 金 の 組 織 と b )に マ ト リ ッ ク ス の 摩 耗 表 面 の 組 織 を 示 す 。 こ れ よ

り 、 マ ト リ ッ ク ス の 硬 さ が 高 い ほ ど 、 摩 耗 表 面 の 平 滑 さ が 増 し て い

る こ と が わ か る 。 す な わ ち 、 摩 耗 痕 の 深 さ と 耐 摩 耗 性 の 間 に 良 い 対

応 が み ら れ る 。  

図 4 . 4 . 1 ( a )  A l .4  ma s s %  C u 基 、 ( b )  A l .1 2  ma s s %  S i 基 、 ( c )  A l .1 0  

ma s s %  M g 基 A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C

に お け る A l 2 O 3 繊 維 /マ ト リ ッ ク ス 界 面 組 織  
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図 4 . 4 . 2 種 々 の マ ト リ ッ ク ス を 有 す る A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ

ブ リ ッ ド 強 化 M M C（ H y b r i d .M M C） の 耐 摩 耗 性  

図 4 . 4 . 3 種 々 の マ ト リ ッ ク ス の 組 織 と 摩 耗 表 面 の 組 織  
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� �� � �    耐 摩耗 性に及 ぼす マトリ ックス の時 効硬化 の影響耐 摩耗 性に及 ぼす マトリ ックス の時 効硬化 の影響耐 摩耗 性に及 ぼす マトリ ックス の時 効硬化 の影響耐 摩耗 性に及 ぼす マトリ ックス の時 効硬化 の影響 �

L e e ら の 報 告 に よ る と 、マ ト リ ッ ク ス 合 金 を 時 効 硬 化 さ せ る こ と に

よ り M M C の 摩 耗 抵 抗 は 高 く な る 。ま た 、 L e e ら は 繊 維 破 断 が 起 こ る

臨 界 荷 重 を 次 の よ う に 報 告 し て い る [7 ]。  

Pc	=	
1

2
���3π	σf	Hm�

1
2 

こ こ で 、 d :  繊 維 径 、 σ f :  繊 維 破 壊 強 度 、 H m :  マ ト リ ッ ク ス の 硬 さ 、

P c :  臨 界 破 断 荷 重 で あ る 。( 4 . 4 . 1 )式 は 、マ ト リ ッ ク ス の 硬 さ が 高 い ほ

ど 、 繊 維 の 破 断 は 起 こ り に く い こ と を 意 味 し て い る 。  

A l .4  ma s s %  C u は よ く 知 ら れ た 時 効 硬 化 合 金 で あ る ジ ュ ラ ル ミ ン

の 基 本 組 成 で あ り 、 時 効 に よ る 硬 化 が 期 待 さ れ る 。 そ こ で 、 こ の 合

金 を マ ト リ ッ ク ス と す る A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C

（ H y b r i d .M M C） に 時 効 処 理 を 施 し た 。 図 4 . 4 . 5 に 4 7 3  K で 時 効 し た

と き の A l .4  ma s s %  C u 合 金 の 硬 さ 変 化 を 示 す 。 こ れ よ り 時 効 時 間 が

7 2 時 間 の と き 硬 さ （ H V 1 :  11 8） が 最 大 に な る こ と が わ か る 。  

 

図 4 . 4 . 4 時 効 に と も な う A l .C u 合 金 の 硬 さ の 変 化 [ 8 .1 0 ]  

( 4 . 4 . 1 )  
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図 4 . 4 . 5 A l .C u マ ト リ ッ ク ス の 硬 さ と 時 効 時 間 の 関 係  

図 4 . 4 . 6   種 々 の マ ト リ ッ ク ス （ 時 効 し た A l .C u を 含 む ） を  

有 す る A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C  

（ H y b r i d .M M C） の 耐 摩 耗 性 M M C を 耐 摩 耗 性  
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A l .4  ma s s %  C u 合 金 の マ ト リ ッ ク ス に 時 効 硬 化 処 理 を 施 す と 、M M C

の 体 積 が 膨 張 す る 。 Wa n g ら に よ る と 、 M M C の 体 積 膨 張 に よ る 繊 維

や 粒 子 へ の 圧 縮 応 力 に よ り 、 強 化 材 と マ ト リ ッ ク ス の 界 面 結 合 力 が

強 化 さ れ 、 M M C の 耐 摩 耗 性 が 改 善 さ れ る [ 11 ]。 し た が っ て 、 繊 維 の

3 次 元 的 な ラ ン ダ ム 配 向 と 同 様 に 、マ ト リ ッ ク ス の 硬 さ は M M C の 耐

摩 耗 性 の 重 要 な 影 響 因 子 で あ る と 考 え ら れ る 。図 4 . 4 . 6 に 時 効 処 理 を

施 し た A l .C u  基 M M C の 耐 摩 耗 性 を 併 せ て 示 す 。 こ れ よ り 、 マ ト リ

ッ ク ス の 時 効 処 理 を 施 し た A l .C u 基  M M C が 最 も 優 れ た 耐 摩 耗 性 を

示 す こ と が わ か る 。  
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� ��    結結結結     言言言言 �

本 章 で は 、 ア ル ミ ナ 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 金 属 基 複 合 材 料

の 耐 摩 耗 性 に つ い て 調 査 し た 。  

 

1 )   A l 2 O 3 繊 維 量 7 . 5  vo l . %一 定 で A l 2 O 3 粒 子 量 を 変 化 さ せ た 実 験 に お

い て 、 ビ ッ カ ー ス 硬 さ は A l 2 O 3 粒 子 添 加 量 の 増 加 と と も に 7 . 5  

v o l . %ま で は 増 加 し た が 、 1 2 . 5  vo l . %で は 減 少 し た 。 A l 2 O 3 繊 維 量

/粒 子 量 の 比 が 1 よ り 小 さ く な る と 溶 浸 不 良 が 発 生 し や す く な る 。 

2 )   A l 2 O 3 繊 維 量 +  A l 2 O 3 粒 子 量 が 2 0  v o l . %一 定 で 、 繊 維 と 粒 子 の 配

合 割 合 を 変 化 さ せ た 実 験 に お い て 、A l 2 O 3 繊 維 1 2 . 5  v o l . %  +  A l 2 O 3

粒 子 7 . 5  vo l . %ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M MC の 硬 さ が 最 も 高 く な り 、

耐 摩 耗 性 も 最 も 優 れ て い た 。  

3 )   A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C の 高 い 耐 摩 耗 性 は 、 3

次 元 的 に ラ ン ダ ム 配 向 し た 繊 維 が 粒 子 の 脱 落 を 防 止 す る こ と に

起 因 す る 。  

4 )   A l .C u 合 金 マ ト リ ク ッ ス を 時 効 硬 化 さ せ る こ と に よ り 、 A l 2 O 3 繊

維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C の 耐 摩 耗 性 は 向 上 す る 。  

 

 

 

 

 

�
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� ��    は じめ には じめ には じめ には じめ に �

第 4 章 で は 、強 化 材 と し て A l 2 O 3 繊 維 お よ び 粒 子 を 用 い た が 、本 章

で は 、さ ら な る MM C の 耐 摩 耗 性 の 向 上 を ね ら い 、強 化 材 と し て S i C

繊 維 お よ び 粒 子 を 用 い る 。表 5 .1 に S i C と A l 2 O 3 の 機 械 的 性 質 を 示 す

[ 1 ]。  

 

表 5 .1 よ り 、 S i C は 曲 げ 強 さ 、ヤ ン グ 率 す べ て に お い て A l 2 O 3 を 上

回 っ て い る 。し た が っ て 、 S i C 繊 維・粒 子 強 化 M M C は よ り 優 れ た 耐

摩 耗 性 を 示 す と 期 待 さ れ る 。し か し な が ら 、強 化 材 と し て S i C 繊 維 ・

粒 子 を 用 い た 場 合 、 S i C と A l 合 金 マ ト リ ッ ク ス 間 で 界 面 反 応 が 起 こ

る こ と が 予 想 さ れ る が 、 S i C と A l 合 金 マ ト リ ッ ク ス 間 の 界 面 反 応 が

M M C の 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す 影 響 は 不 明 で あ る 。  

そ こ で 本 章 で は 、 M M C の 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す S i C と 種 々 の A l 基 合

表 5 .1 S i C と A l 2 O 3 の 機 械 的 性 質 [ 1 ]  
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金 マ ト リ ッ ク ス と の 界 面 反 応 の 影 響 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と す

る 。ま た 、合 わ せ て S i C 繊 維 配 向 が M M C の 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す 影 響 に

つ い て 調 査 し 、 さ ら に 超 ジ ュ ラ ル ミ ン を 用 い て S i C 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ

ブ リ ッ ド 強 化 M MC の 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス の 時 効 硬 化 の

影 響 を 調 査 す る 。  

�

� � �    実 験方 法実 験方 法実 験方 法実 験方 法 �

� � � � �    試 料試 料試 料試 料 のののの 配合配合配合配合 組 成組 成組 成組 成 �

    マ ト リ ッ ク ス 合 金 と し て 、 A l .4  ma s s %  C u 合 金 、 A l .4  ma s s %  M g 合

金 、A l .1 2  ma s s %  S i 合 金 お よ び 超 ジ ュ ラ ル ミ ン を 用 い た 。強 化 材 に は

S i C 繊 維 （ 日 本 カ ー ボ ン ㈱ 製  N L .2 0 2 :  直 径 1 4  � m） と S i C 粒 子 （ 直

径 :  3 0  ~  5 0  � m） を 使 用 し た 。 プ リ フ ォ ー ム の 構 成 成 分 の 配 合 組 成 を

表 5 .2 に 示 す 。  

 

表 5 .2 プ リ フ ォ ー ム に 用 い た 試 料 の 配 合 組 成  
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� �� � �    プ リフ ォーム の作 製プ リフ ォーム の作 製プ リフ ォーム の作 製プ リフ ォーム の作 製 �

第 4 章 と 同 様 の 方 法 で S i C 短 繊 維 ラ ン ダ ム 配 向 プ リ フ ォ ー ム を 作

製 し た 。 所 定 量 の S i C 繊 維 ・ 粒 子 、 A l 粒 子 、 P E G を 混 合 し た ス ラ リ

ー を 内 径 1 5  mm の 石 英 管 に 充 填 し 、上 下 か ら 1  c m の 高 さ に 圧 縮 し た

の ち 乾 燥 さ せ た 。 繊 維 が 短 い ほ ど 繊 維 が 3 次 元 的 に 配 向 し や す い こ

と か ら 、 S i C 繊 維 を 長 さ 0 . 5  mm に 切 断 し 、 短 繊 維 と し て 使 用 し た 。

ア セ ト ン を 用 い て 繊 維 表 面 の サ イ ジ ン グ 剤 を除去し て 実 験 に 供 し た 。 

�

� � � � �    ��� の 作製の 作製の 作製の 作製 �

5 . 2 . 2 に お い て 作 製 し た プ リ フ ォ ー ム を 用 い て 、 低 圧 加 圧 溶 浸 法 に

よ り S i C 繊 維・粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C を 作 製 し た 。そ の 際 、合

金 溶 湯 と 石 英 管 と の 反 応 を 防 ぐ た め に 試 験 管 内 部 に は B N コ ー テ ィ

ン グ を 施 し た 。  

�

� � � � �    組 織観 察、組 織観 察、組 織観 察、組 織観 察、 ビ ッカ ースビ ッカ ースビ ッカ ースビ ッカ ース 硬 さ硬 さ硬 さ硬 さ およ びおよ びおよ びおよ び 耐 摩耗耐 摩耗耐 摩耗耐 摩耗 性性性性 の測定の測定の測定の測定 �

5 . 2 . 3 に お い て 作 製 し た S i C 繊 維 強 化 M M C（ F R M M C）と S i C 繊 維・

粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C（ H yb r i d .M M C） の 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 断

面 を 光 学 顕 微 鏡 で 観 察 し 、 硬 さ の 測 定 お よ び 摩 耗 試 験 を 行 っ た 。 さ

ら に 、F E .S E M と T E M を 用 い て 、A l .C u 合 金 、A l .M g 合 金 と 超 ジ ュ ラ

ル ミ ン を マ ト リ ッ ク ス と し た H y b r i d .M M C の 組 織 と 界 面 反 応 相 を 観

察 し 、 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す 界 面 反 応 の 影 響 を 調 査 し た 。  

 

�

�
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� ��    結 果と結 果と結 果と結 果と 考考考考 察察察察 �

� � � � �    組 織観 察組 織観 察組 織観 察組 織観 察 �

図 5 . 3 . 1 に A l .M g 合 金 を マ ト リ ッ ク ス 合 金 と す る S i C 繊 維 強 化

M M C（ F R M M C）と S iC 繊 維・粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C（ H y b r i d .M M C）

の 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 断 面 と 平 行 な 断 面 の 組 織 を 示 す 。 FR M M C 中 の

S i C 繊 維 は 、溶 浸 方 向 に 平 行 な 断 面 で は 線 状 の 形 状 を 呈 し て お り 、垂

直 な 断 面 で は 点 状 あ る い は 楕 円 状 の 形 状 を 呈 し て い る 。 こ れ は 、

F R M M C に お い て S iC 繊 維 は 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 面 内 に 2 次 元 的 に 配 向

す る 傾 向 が あ る こ と を 示 し て い る 。一 方 、H yb r i d .M M C 中 の S i C 繊 維

は 、 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 断 面 お よ び 平 行 な 断 面 に お い て 点 状 、 線 状 、

楕 円 状 と 様 々 な 形 状 を 呈 し て い る こ と か ら 、S i C 繊 維 は 3 次 元 的 に ラ

ン ダ ム 配 向 し て い る こ と が わ か る 。  

 

図 5 . 3 . 1 A l .M g 基 F R M M C お よ び H yb r i d .M M C の 溶 浸 方 向 に

垂 直 な 断 面 (左 )と 平 行 な 断 面 (右 )の 組 織  
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� �� � �    ��� に おけ るに おけ るに おけ るに おけ る ��� 繊維繊維繊維繊維 の配向 性の配向 性の配向 性の配向 性 �

S i C 繊 維 の 配 向 性 を 溶 浸 方 向 か ら の 繊 維 の 傾 き β に よ り 評 価 し た 。

図 5 . 3 . 2 中 の 模 式 図 に 示 す よ う に 、溶 浸 方 向 に 垂 直 な 断 面 に お け る 楕

円 状 繊 維 の ア ス ペ ク ト 比（ 短 軸 の 長 さ b /長 軸 の 長 さ a）か ら 、β  =  c o s
. 1  

( b / a )  に よ っ て β を 算 出 し た 。約 5 0 0 本 の S i C 繊 維 に 対 し て 繊 維 の 傾

き β を 測 定 し た 結 果 を 図 5 . 3 . 2 に 示 す 。 F R M M C 中 の 繊 維 の 傾 き β は

8 0 °  ~  9 0 °に ピ ー ク を 示 し 、 S i C 繊 維 は 溶 浸 方 向 に 垂 直 な 面 に お い て 2

次 元 配 向 を し て い る こ と が わ か る 。一 方 、H yb r i d .M M C 中 の 繊 維 の 傾

き β は 6 0 °  ~  7 0 °に ピ ー ク を 持 ち 、 4 0 °  ~  8 0 °に わ た っ て 幅 広 く 分 布 し

て い る 。こ れ よ り 、 H y b r i d .M M C に お い て 、 S i C 繊 維 は 3 次 元 的 に ラ

ン ダ ム 配 向 し て い る こ と が わ か っ た 。  

図 5 . 3 . 2 F R M M C お よ び H yb r i d .M M C の 溶 浸 方 向 か ら の S i C

繊 維 の 傾 き βの 分 布  
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� �� � �    耐 摩耗 性耐 摩耗 性耐 摩耗 性耐 摩耗 性 �

図 5 . 3 . 3 に 摩 耗 試 験 の 結 果 を 示 す 。図 か ら わ か る よ う に 、1 2 . 5  v o l . %  

S i C 繊 維 +  7 . 5  v o l . %  S i C 粒 子 強 化 M M C  は A l .M g マ ト リ ッ ク ス 合 金 、

2 0  v o l . %  S i C 繊 維 強 化 M M C に 比 較 し て 優 れ た 耐 摩 耗 性 を 示 す 。こ れ

は 、 F R M M C に お い て  2 次 元 的 に 配 向 し た 繊 維 は 相 手 材 の 研 磨 紙 の

S i C 砥 粒 に よ っ て 剥 ぎ 取 ら れ や す い が 、H yb r i d .M M C に お い て は 3 次

元 的 ラ ン ダ ム 配 向 を 有 す る S i C 繊 維 が S i C 粒 子 の 脱 落 を 防 止 す る た

め で あ る と 考 え ら れ る 。P e r r i n ら は A l / A l 2 O 3 系 M M C の 耐 摩 耗 性 に 及

ぼ す ア ル ミ ナ 繊 維 の 配 向 の 影 響 を 負 荷 の 伝 達 （ l o a d  t r a n s f e r） の 観 点

か ら 検 討 し た [ 2 ]。 し か し 、 彼 ら の 議 論 の 対 象 は 2 次 元 分 布 し た 繊 維

の 面 内 の 繊 維 方 向 に 限 ら れ て い る 。K e l l y は 1 本 の 繊 維 に よ り 伝 達 さ

れ る 負 荷 は 繊 維 の 長 さ に 等 し い こ と を 指 摘 し て い る [ 3 ]。 こ れ よ り 、

負 荷 の 伝 達 と い う 観 点 か ら 、 摩 耗 面 に 垂 直 に 配 向 し た 繊 維 が 耐 摩 耗

性 の 向 上 に も っ と も 効 果 的 で あ る こ と が 示 唆 さ れ る 。ま た 、S a h i n は

繊 維 が 摩 耗 面 に 垂 直 に 配 向 し た と き 摩 耗 速 度 が 最 も 小 さ く な り 、 摩

耗 面 に 平 行 な 面 内 に ラ ン ダ ム に 配 向 し た と き 摩 耗 速 度 が 最 も 大 き く

な る こ と を 報 告 し て い る [ 4 ]。 以 上 の こ と か ら 、 繊 維 に よ る 粒 子 の 脱

落 の 防 止 効 果 を 併 せ 持 つ た め 、 繊 維 が 3 次 元 的 に ラ ン ダ ム 配 向 し た

組 織 を 有 す る M M C が 最 も 優 れ た 耐 摩 耗 性 を 示 す と 考 え ら れ る 。  
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�

� � � � �    ����マ ト リッ クスマ ト リッ クスマ ト リッ クスマ ト リッ クス 界面反 応の評 価界面反 応の評 価界面反 応の評 価界面反 応の評 価 �

� � � � � � �    組 織観 察組 織観 察組 織観 察組 織観 察 �

    3 次 元 的 に ラ ン ダ ム に 分 布 し た 繊 維 配 向 を 有 す る プ リ フ ォ ー ム お

よ び 種 々 の マ ト リ ッ ク ス 合 金 を 用 い て 作 製 し た H y b r i d .M M C の 組 織

を 図 5 . 3 . 4 . 1 に 示 す 。  

 

図 5 . 3 . 3 A l .M g マ ト リ ッ ク ス 合 金 、A l .M g 基 F R M M C

お よ び A l .M g 基 H yb r i d .M M C の 耐 摩 耗 性  

図 5 . 3 . 4 . 1 ( a ) A l .C u 基 M M C、 ( b ) A l .M g 基 M M C お よ び  

( c ) A l .S i 基 M M C の 表 面 組 織  
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図 5 . 3 . 4 . 1 ( a ) :  A l .C u 基 H yb r i d .M M C に お い て 、α 相 ( A l )と θ  相 ( A l 2 C u )

が 見 ら れ る 。 初 晶 α  は デ ン ド ラ イ ト 状 に 成 長 し 、 各 デ ン ド ラ イ ト の

間 隙 に 偏 析 に よ り 晶 出 し た θ  相 が 見 ら れ る 。θ  相 は デ ン ド ラ イ ト 間 隙

以 外 に S i C 繊 維・粒 子 の 周 辺 に も 見 ら れ る 。こ れ ま で の 研 究 に よ り 、

S i C と ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 融 液 と の 間 で は 以 下 の 反 応 が 起 こ り 、 A l 4 C 3

を 生 成 す る こ と が 報 告 さ れ て い る [ 5 ,  6 ]。  

 

    3 S i C ( S ) + 4 A l ( L )  →  A l 4 C 3 ( S ) + 3 S i ( L )              ( 1 )  

 

こ こ で 、 ( S )お よ び (L )は 、 そ れ ぞ れ 、 固 体 お よ び 液 体 状 態 を 表 す 。  

図 5 . 3 . 4 . 1 ( b ) :  A l .M g 基 H yb r i d .M M C に お い て 、 α 相 ( A l )と 粒 状 の β  

相 ( A l 3 M g 2 )、 骸 骨 状 の M g 2 S i 相 が 見 ら れ る 。 A l 中 に M g と S i が 同 時

に 存 在 す る と き 、 A l .M g 2 S i 擬 2 元 系 状 態 図 の 様 相 を 示 し 、 M g 2 S i 化

合 物 が 生 成 す る [ 7 ]。 こ の こ と よ り 、 A l .M g 合 金 と S i C と の 間 で 以 下

の 反 応 が 起 こ っ て い る と 考 え ら れ る 。  

 

    S i C ( S ) + 2 M g ( L )  →  M g 2 S i ( S ) + C ( L )              ( 2 )  

    4 A l ( L ) + 3 C ( L )  →  A l 4 C 3 ( S )                       ( 3 )  

 

図 5 . 3 . 4 . 1 ( c ) :  A l .S i 基 H yb r i d .M M C に お い て 、 α 相 ( A l )と 塊 状 の S i

相 が 見 ら れ る 。 Iseki らは Al.Si 合金においては、Si 濃度が高くなると、Al

合 金 融 液 と 強 化 材 S i C と の 間 で の ( 1 )の 反 応 が 抑 制 さ せ る こ と を 報 告

し た [ 8 ]。 こ れ よ り 、 本 章 で は A l .1 2  ma s s %  S i 合 金 を マ ト リ ッ ク ス と

し た H y b r i d .M M C に お い て は 界 面 反 応 が 起 こ ら れ な い と 考 え ら れ る 。 
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� �� � � � �    耐耐耐耐 摩耗 性摩耗 性摩耗 性摩耗 性 �

    図 5 . 3 . 4 . 2 に 荷 重 が 1 9 . 6  N の 条 件 下 で 行 っ た マ ト リ ッ ク ス が 異 な る

3 種 類 の H y b r i d .M M C の 摩 耗 試 験 の 結 果 を 示 す 。摩 耗 減 量 は A l .S i 基

H y b r i d .M M C、A l .M g 基 H y b r i d .M M C、A l .C u 基 H y b r i d .M M C の 順 に 減

少 し た 。 マ ト リ ッ ク ス 合 金 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ ( H V 1 )は そ れ ぞ れ 、 4 8、

5 7 と 6 7 ( ± 5 )で あ る た め 、第 4 章 の A l 2 O 3 強 化 M M C の 場 合 と は 異 な り 、

摩 耗 曲 線 の 勾 配 で 与 え ら れ る 摩 耗 速 度 と マ ト リ ッ ク ス の 硬 さ の 間 に

は 対 応 が 見 ら れ な か っ た 。 こ れ は 界 面 反 応 に よ る 影 響 で あ る と 考 え

ら れ る 。  

図 5 . 3 . 4 . 2 A l .S i 基 、 A l .M g 基 お よ び A l .C u 基 H y b r i d .M M C  

の 耐 摩 耗 性 （ 負 荷 荷 重  1 9 . 6  N）  
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� �� � � � �    界 面反 応界 面反 応界 面反 応界 面反 応 の 観察の 観察の 観察の 観察 �

� � 図 5 . 3 . 4 . 3 に A l .C u 基 、 A l .M g 基 お よ び A l .S i 基 H y b r i d .M M C の 界

面 組 織 を 示 す 。  

 

図 5 . 3 . 4 . 3 ( a )  A l .C u 基 、( b )  A l .M g 基 お よ び ( c )  A l .S i 基 H y b r i d .M M C

の 界 面 組 織  

( a )  S i C 繊 維 と A l .C u 合 金 マ ト リ ッ ク ス の 界 面 組 織  

( b )  S i C 繊 維 と A l .M g 合 金 マ ト リ ッ ク ス の 界 面 組 織  

( c )  S i C 繊 維 と A l .S i 合 金 マ ト リ ッ ク ス の 界 面 組 織  
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A l .C u 基 H yb r i d .M M C で は 、 S i C 繊 維 の 周 囲 に 厚 さ 1  �m 程 度 の 界

面 反 応 相 A l 4 C 3 の 形 成 が 観 察 さ れ た 。 界 面 反 応 相 A l 4 C 3 と ɑ " A l マ ト

リ ッ ク ス 、S i C 繊 維 に は 界 面 転 位 が み ら れ な い こ と か ら 、そ れ ら の 相

の 界 面 は 整 合 界 面 を 形 成 し て お り 、 界 面 が 強 化 さ れ て い る と 考 え ら

れ る 。  

A l .M g 基 H yb r i d .M M C で は 、厚 さ 1  �m 程 度 の 界 面 反 応 相 が み ら れ

た 。T E M に よ る 電 子 回 析 像 か ら 、こ の 反 応 相 は M g 2 S i と 同 定 さ れ た 。  

一 方 、A l .S i 基 H y b r i d .M M C の 場 合 、S i C 繊 維 表 面 は 滑 ら か で あ り 、

S i C 繊 維 と A l .S i マ ト リ ッ ク ス と の 間 に 明 確 な 界 面 反 応 は 認 め ら れ な

い 。 し た が っ て 、 こ の 系 に お い て 界 面 反 応 は 生 じ な い 。  

以 上 の 結 果 よ り 、 マ ト リ ッ ク ス の 硬 さ が A l .S i 基 H y b r i d .M M C  よ

り 低 い A l .C u 基 H y b r i d .M M C と A l .M g 基 H y b r i d .M M C が A l .S i 基

H y b r i d .M M C よ り 優 れ た 耐 摩 耗 性 を 示 す こ と は 、界 面 組 織 に 観 察 さ れ

た 薄 い 界 面 反 応 相 が 強 化 材 S i C と 合 金 マ ト リ ッ ク ス の 結 合 力 を 増 加

さ せ た こ と に 起 因 す る と 考 え ら れ る 。 す な わ ち 、 界 面 反 応 相 が 界 面

結 合 力 を 強 化 す る こ と に よ っ て 、M MC の 耐 摩 耗 性 は 向 上 す る と 考 え

ら れ る 。  

�

�

�

�

�

�

�
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� �� � �    ��� の 耐摩 耗性 にの 耐摩 耗性 にの 耐摩 耗性 にの 耐摩 耗性 に 及ぼ す及ぼ す及ぼ す及ぼ す マト リッ クスの 時効硬 化のマト リッ クスの 時効硬 化のマト リッ クスの 時効硬 化のマト リッ クスの 時効硬 化の �

影 響影 響影 響影 響 �

L e e ら は 繊 維 破 断 が 起 こ る 臨 界 の 負 荷 荷 重 P c を 以 下 の 式 で 記 述 し

て い る [ 9 ]。  

	Pc	=	
1

2
���3π	σf	Hm�

1

2                       ( 4 )  

 

こ こ で d は 繊 維 の 直 径 、 σ f は 繊 維 の 破 断 応 力 、 H m は マ ト リ ッ クス の

硬 さ で あ る 。 こ れ よ り 、 破 断 臨 界 負 荷 荷 重 は マ ト リ ッ ク ス の 硬 さ の

増 大 に よ り 大 き く な る こ と が わ か る 。 し た が っ て 、 繊 維 破 断 を 起 こ

り に く く す る こ と に よ り 、 耐 摩 耗 性 を さ ら に 向 上 さ せ る こ と が 期 待

で き る 。  

A l .M g 合 金 へ の Cu 添 加 が 5 %以 下 で あ れ ば 、 A l .M g 合 金 の 耐 摩 耗

性 が 向 上 す る こ と が 報 告 さ れ て い る [1 0 ]。そ こ で 、以 下 で は 超 ジ ュ ラ

ル ミ ン（ A 2 0 2 4 :  A l .4 . 5  ma s s %  C u .1 . 5  ma s s %  M g）を 用 い て 、プ リ フ ォ

ー ム （ 繊 維 :  1 2 . 5  v o l . %、 粒 子 :  7 . 5  v o l . %、 繊 維 の 長 さ :  0 . 5  mm） に 合

金 溶 湯 を 溶 浸 し て A 2 0 2 4 基 M M C を 作 製 し た 。超 ジ ュ ラ ル ミ ン A 2 0 2 4

に は M g が 含 ま れ て お り 、 5 . 3 . 2 . 3 で 述 べ た A l .M g 基 H y b r i d .M M C と

同 様 の 界 面 反 応 が 起 こ る こ と が 予 想 さ れ る 。 本 実 験 に お い て は S i C

繊 維 ・ 粒 子 と 超 ジ ュ ラ ル ミ ン 溶 湯 と の 接 触 時 間 が 異 な る 条 件 で 作 製

し た M M C の 界 面 組 織 の 観 察 な ら び に 摩 耗 試 験 を 行 っ た 。 さ ら に 、

M M C の 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス の 時 効 硬 化 の 影 響 を 調 査 し た 。 

�

�

�
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� �� � � � �    組 織観 察組 織観 察組 織観 察組 織観 察  

 図 5 . 3 . 5 . 1 に 11 7 3  K で 溶 浸 後 、 徐 冷 し た M M C と 1 0 7 3  K で 溶 浸 後

に 急 冷 し た M M C の 光 学 顕 微 鏡 写 真 を 示 す 。 図 5 . 3 . 5 . 2 に 界 面 近 傍 の

S E M 像 を 示 す 。図 5 . 3 . 5 . 3 に 界 面 近 傍 の 構 成 元 素 マ ッ ピ ン グ の 結 果 を

示 す 。図 5 . 3 . 5 . 1 の 光 学 顕 微 鏡 写 真 に お い て は 、 11 7 3  K か ら 徐 冷 し た

M M C で は 界 面 反 応 が み ら れ る が 、 1 0 7 3  K か ら 急 冷 し た MM C で は 明

瞭 な 界 面 反 応 は み ら れ な い 。 し か し な が ら 、 1 0 7 3  K か ら 急 冷 し た

M M C の 高 倍 率 F E .S E M 像 に お い て は 厚 さ の 薄 い 反 応 相 が み ら れ た

（ R e a c t i o n  L a ye r :  R . L .）。 構 成 元 素 の マ ッ ピ ン グ か ら は 、 θ  相 以 外 の

詳 細 な 相 構 造 は 明 確 で は な い が 、 5 . 3 . 2 . 1 の ( 2 )と ( 3 )式 を 考 慮 す る と 、

図 5 . 3 . 5 . 2 の F E .S E M 像 中 に 示 し た よ う に 、反 応 相 は M g 2 S i 相 と A l 4 C 3

か ら 成 る と 考 え ら れ る 。  
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図 5 . 3 . 5 . 1 超 ジ ュ ラ ル ミ ン 基 M M C の 表 面 組 織  

      ( a ) 1 0 7 3  K か ら 急 冷 し た MM C、  

      ( b ) 11 7 3  K か ら 徐 冷 し た MM C  

図 5 . 3 . 5 . 2 S i C 繊 維 と マ ト リ ッ ク ス 界 面 近 傍 の F E .S E M 像  

( a )  1 0 7 3  K か ら 急 冷 し た M M C、   

( b )  11 7 3  K か ら 徐 冷 し た M M C  
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図 5 . 3 . 5 . 3 S i C /超 ジ ュ ラ ル ミ ン 間 の 界 面 反 応 の 元 素 分 析  
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� �� � � � �    時 効硬 化時 効硬 化時 効硬 化時 効硬 化 し たし たし たし た ����� 基基基基 ��� のののの 耐耐耐耐 摩 耗性摩 耗性摩 耗性摩 耗性 �

第 4 章 で 述 べ た よ う に 、 マ ト リ ッ ク ス を 時 効 硬 化 さ せ る こ と に よ

り 、 M M C の 耐 摩 耗 性 は 向 上 す る 。 超 ジ ュ ラ ル ミ ン 基 MM C に お い て

も マ ト リ ッ ク ス を 時 効 硬 化 さ せ 、M MC の 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す 影 響 を 調

査 し た 。  

図 5 . 3 . 5 . 4 に A l .C u .M g 合 金 ( A 2 0 2 4 )を 4 7 3  K で 時 効 し た と き の ビ ッ

カ ー ス 硬 さ の 時 間 変 化 を 示 す 。時 効 時 間 が 2 4 0 分 ~  7 2 0 分 で 硬 さ は 最

も 高 く な る こ と が わ か る 。最 も 高 い 硬 さ を 示 す 時 効 処 理 の 条 件 ( 4 7 3  K, 

1 2  h )で マ ト リ ッ ク ス を 時 効 硬 化 さ せ た A 2 0 2 4 基 H yb r i d .M M C に つ い

て 摩 耗 試 験 を 行 っ た 。  

�

図 5 . 3 . 5 . 4   A l .C u .M g マ ト リ ッ ク ス の 時 効 時 間 と ビ ッ カ ー ス  

硬 さ の 関 係  
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図 5 . 3 . 5 . 5 に 負 荷 荷 重 2 9 . 4  N で 測 定 し た A 2 0 2 4 基 H y b r i d .M M C の 摩

耗 曲 線 を 示 す 。 図 よ り 、 1 0 7 3  K か ら 急 冷 し た M M C の 方 が 11 7 3  K か

ら 徐 冷 し た M M C に 比 べ て 耐 摩 耗 性 に 優 れ て い る こ と が わ か る 。こ れ

は 形 成 さ れ た 界 面 反 応 相 の 厚 さ の 相 違 に 起 因 す る と 考 え ら れ る 。 す

な わ ち 、1 0 7 3  K か ら 急 冷 し た M M C に お い て 形 成 さ れ た 反 応 相 は 11 7 3  

K か ら 徐 冷 し た M MC に お い て 形 成 さ れ た 界 面 反 応 相 よ り 厚 さ が 薄 い

た め 、 よ り 耐 摩 耗 性 の 向 上 に 寄 与 し た と 考 え ら れ る 。 ま た 、 1 0 7 3  K

か ら 急 冷 し た M MC に マ ト リ ッ ク ス の 時 効 硬 化 処 理 を 施 す こ と に よ

り 、摩 耗 抵 抗 は さ ら に 改 善 さ れ て い る こ と が わ か る 。図 5 . 3 . 5 . 6 に 示

し た 摩 耗 表 面 組 織 で は 、 摩 耗 面 の 粗 さ は 、 徐 冷 M M C、 急 冷 M M C、

急 冷 ＋ 時 効 M M C の 順 に 滑 ら か に な っ て お り 、摩 耗 試 験 結 果 と 良 い 対

応 を 示 し た 。  

 

図 5 . 3 . 5 . 5 超 ジ ュ ラ ル ミ ン 基 H yb r i d .M M C（ 11 7 3  K か ら の  

徐 冷 、1 0 7 3  K か ら の 急 冷 お よ び 時 効 処 理 を 施 し た  

M M C） の 耐 摩 耗 性 （ 負 荷 荷 重  2 9 . 4  N）  
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図 5 . 3 . 5 . 6 超 ジ ュ ラ ル ミ ン 基 H y b r i d .M M C（ 11 7 3  K か ら

の 徐 冷 、 1 0 7 3  K か ら の 急 冷 お よ び 時 効 処 理 を

施 し た M M C） の 摩 耗 表 面  
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� ��    結結結結     言言言言 �

 本 章 で は 、S i C 繊 維・粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 金 属 基 複 合 材 料 の 耐 摩

耗 性 に つ い て 調 査 し た 。  

 

1 ) 1 2 . 5  v o l . %  S i C 繊 維 +  7 . 5  vo l . %  S i C 粒 子 の 配 合 割 合 の プ リ フ ォ ー

ム に A l .M g 合 金 溶 湯 を 溶 浸 し て 作 製 し た M M C に お い て 繊 維 は 3

次 元 的 に ラ ン ダ ム 配 向 し て い る 。  

2 ) A l .4  ma s s %  C u 合 金 、 A l .4  ma s s %  M g 合 金 な ら び に 超 ジ ュ ラ ル ミ

ン を マ ト リ ッ ク ス と し た M M C に お い て 、マ ト リ ッ ク ス 合 金 と 強

化 材 S i C の 間 に 界 面 反 応 が 生 じ る 。  

3 )  短 時 間 の 溶 浸 に よ り 生 じ た 薄 い 界 面 反 応 相 は 界 面 接 合 強 度 を 増

大 さ せ る こ と に よ り 、 強 化 材 の 脱 落 の 防 止 し 、 M M C の 耐 摩 耗 性

を 改 善 す る こ と が で き る 。  

4 ) 超 ジ ュ ラ ル ミ ン を マ ト リ ッ ク ス と し た H y b r i d .M M C に 4 7 3  K、1 2 

h の 時 効 硬 化 処 理 を 施 し 、溶 浸 温 度 を 11 7 3  K か ら 1 0 7 3  K へ 低 下

さ せ る こ と に よ り 、 M M C は 最 も 優 れ た 耐 摩 耗 性 を 示 す 。  

�
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第 1 章  

本 章 で は 、 複 合 材 料 に 関 す る 基 礎 と そ の 製 造 法 、 機 械 的 特 性 、 物

理 的 特 性 を 述 べ た 。  

 

1 )  複 合 材 料 の 諸 性 質 を 記 述 す る 複 合 則 に つ い て 述 べ た 。  

2 )  複 合 材 料 の 製 造 法 の 分 類 と し て 固 相 法 、液 相 法 、気 相 法 等 の 種 々

の 製 造 法 に つ い て 述 べ た 。  

3 )  汎 用 性 の 高 い 液 相 法 で あ る 加 圧 溶 浸 法 の 理 論 に つ い て 述 べ た 。こ

の 手 法 は 、本 研 究 に お け る 低 圧 加 圧 溶 浸 法 の 基 礎 と な る も の で あ

る 。  

4 )  複 合 材 料 の 機 械 的 性 質 と し て 重 要 な 弾 性 率 と 強 度 の 複 合 則 な ら

び に 複 合 材 料 の 破 壊 に つ い て 詳 述 し た 。  

 

第 2 章  

本 章 で は 、 従 来 法 の 高 圧 加 圧 溶 浸 法 と 比 べ て 、 よ り 簡 便 な 手 法 で

あ り 、 M M C の 主 要 な 製 造 法 と し て 低 圧 加 圧 溶 浸 法 （ L P I 法 :  L o w  

P r e s s u r e  In f i l t r a t i o n  me t h o d） の 原 理 と 実 験 手 法 に つ い て 述 べ た 。  

 

1 ) プ リ フ ォ ー ム 、 M M C の 作 製 法 と 各 種 測 定 法 に つ い て 述 べ た 。 ま

た 、 強 化 材 と マ ト リ ッ ク ス の 特 性 に つ い て 述 べ た 。  

2 ) 粒 子 強 化 お よ び 繊 維 強 化 M M C に お け る 臨 界 溶 浸 圧 力 の 理 論 に つ

い て 述 べ た 。  

3 ) A l 粒 子 の 添 加 に よ り 溶 浸 圧 力 を 低 下 で き る こ と を 述 べ た 。  

4 ) 繊 維 強 化 ・ 粒 子 強 化 に よ り 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C  

   に お け る 溶 浸 圧 力 は 0 . 2  M P a で 、 溶 浸 が 可 能 な こ と を 示 し た 。  
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第 3 章  

 本 章 で は 、低 圧 加 圧 溶 浸 法 に よ り 作 製 し た M M C の 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ

す 強 化 繊 維 長 さ の 影 響 に つ い て 調 査 し た 。  

 

1 ) A l 粒 子 を 添 加 し て プ リ フ ォ ー ム に 作 製 す る と 、 ア ル ミ ナ 繊 維 は

短 く な る 傾 向 が み ら れ た 。  

2 ) A l 粒 子 を 0 . 4  g 添 加 し た F R M M C は 、 A l 粒 子 無 添 加 の F R M M C

に 比 べ て 耐 摩 耗 性 が 向 上 す る 。  

3 ) A l 粒 子 無 添 加 の F R M M C に お い て ア ル ミ ナ 繊 維 は 2 次 元 的 に 配

向 し 、 A l 粒 子 を 0 . 4  g 添 加 し た F R M M C 中 の ア ル ミ ナ 繊 維 は 3

次 元 的 に ラ ン ダ ム に 分 布 す る 。 繊 維 が 短 い ほ ど 、 繊 維 は 3 次 元

的 に ラ ン ダ ム 配 向 す る 傾 向 が あ る 。  

4 ) 2 次 元 的 に 配 向 し た 繊 維 は 破 断 し や す く 、 3 次 元 的 に ラ ン ダ ム 配

向 し た 繊 維 は 破 断 し 難 く な る 傾 向 が み ら れ た 。  

 

第 4 章  

 本 章 で は 、 ア ル ミ ナ 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 金 属 基 複 合 材 料

の 耐 摩 耗 性 に つ い て 調 査 し た 。  

 

1 ) A l 2 O 3 繊 維 量 7 . 5  vo l . %一 定 で A l 2 O 3 粒 子 量 を 変 化 さ せ た 実 験 に お

い て 、 ビ ッ カ ー ス 硬 さ は A l 2 O 3 粒 子 添 加 量 の 増 加 と と も に 7 . 5  

v o l . %ま で は 増 加 し た が 、 1 2 . 5  vo l . %で は 減 少 し た 。 A l 2 O 3 繊 維 量

/粒 子 量 の 比 が 1 よ り 小 さ く な る と 溶 浸 不 良 が 発 生 し や す く な る 。 

2 ) A l 2 O 3 繊 維 量 +  A l 2 O 3 粒 子 量 が 2 0  v o l . %一 定 で 、繊 維 と 粒 子 の 配 合

割 合 を 変 化 さ せ た 実 験 に お い て 、 A l 2 O 3 繊 維 1 2 . 5  vo l . %  +  A l 2 O 3
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粒 子 7 . 5  vo l . %ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M MC の 硬 さ が 最 も 高 く な り 、

耐 摩 耗 性 も 最 も 優 れ て い た 。  

3 ) A l 2 O 3 繊 維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C の 高 い 耐 摩 耗 性 は 、 3

次 元 的 に ラ ン ダ ム 配 向 し た 繊 維 が 粒 子 の 脱 落 を 防 止 す る こ と に

起 因 す る 。  

4 ) A l .C u 合 金 マ ト リ ク ッ ス を 時 効 硬 化 さ せ る こ と に よ り 、 A l 2 O 3 繊

維 ・ 粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 M M C の 耐 摩 耗 性 は 向 上 す る 。  

 

第 5 章  

 本 章 で は 、S i C 繊 維・粒 子 ハ イ ブ リ ッ ド 強 化 金 属 基 複 合 材 料 の 耐 摩

耗 性 に つ い て 調 査 し た 。  

 

1 ) 1 2 . 5  v o l . %  S i C 繊 維 +  7 . 5  vo l . %  S i C 粒 子 の 配 合 割 合 の プ リ フ ォ ー

ム に A l .M g 合 金 溶 湯 を 溶 浸 し て 作 製 し た M M C に お い て 、 繊 維

は 3 次 元 的 に ラ ン ダ ム 配 向 し て い る 。  

2 ) A l .4  ma s s %  C u 合 金 、 A l .4  ma s s %  M g 合 金 な ら び に 超 ジ ュ ラ ル ミ

ン を マ ト リ ッ ク ス と し た M M C に お い て 、マ ト リ ッ ク ス 合 金 と 強

化 材 S i C の 間 に 界 面 反 応 が 生 じ る 。  

3 )  短 時 間 の 溶 浸 に よ り 生 じ た 薄 い 界 面 反 応 相 は 界 面 接 合 強 度 を 増

大 さ せ る こ と に よ り 、強 化 材 の 脱 落 の 防 止 し 、 M M C の 耐 摩 耗 性

を 改 善 す る こ と が で き る 。  

4 ) � 超 ジ ュ ラ ル ミ ン を マ ト リ ッ ク ス と し た H yb r i d .M M C に 4 7 3  K、1 2 

h の 時 効 硬 化 処 理 を 施 し 、溶 浸 温 度 を 11 7 3  K か ら 1 0 7 3  K へ 低 下

さ せ る こ と に よ り 、 M M C は 最 も 優 れ た 耐 摩 耗 性 を 示 す 。  
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