
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

強加工in-situ複合材料技術を利用した金属切削粉の
アップグレードリサイクル

戸田, 裕之
豊橋技術科学大学生産システム工学系

澤村, 純平
豊橋技術科学大学 : 学部学生

小林, 俊郎
豊橋技術科学大学

https://hdl.handle.net/2324/1807826

出版情報：軽金属. 54, pp.418-424, 2004-10-01. 軽金属学会
バージョン：
権利関係：



 1 

強加工 in- s i tu複 合材料技 術を利 用した金 属切削

粉のアップ グレー ドリサイ クル  
 

U p-Gr ade  R e c yc l i ng  o f  M e tal l i c  C ut t ing  C hips  by  
Emplo ying  H e av i l y-D e fo r me d I n- Si tu  C o mpo s i t e  

Tec hn ique  
 

 

戸 田  裕 之 * , 澤 村  純 平 * * , 小 林  俊 郎 * **  

 

H i ro yu ki  TO D A* ,  J u n p e i  S AWAM U R A* *  

Tos h i ro  K OB AYAS H I* **  

 

* 豊 橋 技 術 科 学 大 学 生 産 シ ス テ ム 工 学 系（ 〒 4 4 1 - 8 5 8 0豊 橋 市

天 伯 町 雲 雀 ヶ 丘 1 - 1 ） D e p a r tm e n t  o f  P r o d u c t io n  S y s t em s  

E n g in e e r in g ,  To y o h a s h i  Un i v e r s i t y  o f  Te c h n o lo g y  ( 1 - 1 ,  

H ib a r i g a o k a ,  Te m p a ku - c h o ,  To y o h a s h i ,  A ic h i  4 4 1 - 8 5 8 0 ) .  

 

* *  豊 橋 技 術 科 学 大 学  学 部 学 生  （ 豊 橋 市 ）[現 在 、同 大 学 院 ]  

B a c h e lo r  s t u d en t ,  To y o h as h i  Un iv e r s i t y  o f  Te c h n o lo g y

（ To y o h a s h i ,  A ic h i） [ P r e s e n t ly  i n  i t s  g r a d u a t e  s c h o o l ]  .  

 

* * *  豊 橋 技 術 科 学 大 学  ( 豊 橋 市 )  To y o h as h i  Un i v e r s i t y  o f  

Te c h n o lo g y  ( To y o h a s h i ,  A ic h i ) .  



 2 

和 文 概 要  

 

著 者 ら は 、切 削 粉 に 切 削 過 程 で 蓄 え ら れ た 大 き な 塑 性 歪 み

が 、材 料 の 強 化 に 利 用 で き る か も し れ な い と 考 え た 。そ し て 、

異 種 金 属 の 切 削 粉 を 混 合 し た も の に 冷 間 加 工 を 加 え る こ と で 、

そ の 固 化 と さ ら な る 歪 み の 蓄 積 を 同 時 に 達 成 す る と い う ア ッ

プ グ レ ー ド リ サ イ ク ル 法 を 提 案 し た 。 本 研 究 で は 、 こ の 様 な

複 合 材 料 を 、 6 0 6 1ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 ／ I F鋼 な い し 6 0 6 1ア ル ミ

ニ ウ ム 合 金 ／ 純 銅 の 組 み 合 わ せ で 試 作 し 、 評 価 し た 。 ア ル ミ

ニ ウ ム 切 削 粉 に 添 加 す る の は 、 B C C金 属 の 切 削 粉 が 適 し て い

る こ と が 明 ら か に な っ た 。I F鋼 の 切 削 粉 を 2 0 %添 加 し た 場 合 、

6 0 6 1ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 引 張 強 度 を 最 大 で 5 0 0 M P a（ 切 削 前 素

材 の 約 1 . 6倍 ）ま で 向 上 さ せ る こ と が で き た 。さ ら に 、こ の プ

ロ セ ス で 到 達 し 得 る 引 張 強 度 の 最 大 値 を 予 測 す べ く 、E s h e lb y

等 価 介 在 物 法 に よ る 解 析 を 行 っ た 。 製 造 欠 陥 を 除 去 し 、 母 相

と 第 二 相 の 組 み 合 わ せ や 切 削 ・ 塑 性 加 工 条 件 を 調 整 す る こ と

に よ り 、 6 0 6 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 － 2 0 % I F 鋼 の 場 合 で 、 最 大

7 1 3 M P a （ 切 削 前 素 材 の 約 2 . 3倍 ） の 高 強 度 が 得 ら れ る 可 能 性

が あ る こ と が 分 か っ た 。  

 

K ey w o rd s :  C h ip s ,  C o n s o l id a t io n ,  S e v e r e  p l a s t i c  d e f o rm a t io n ,  

R e cy c l in g ,  C o m p o s i t e  m a t e r i a l  
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A bs t r a c t  

Th e  p r e s en t  a u th o rs  h a v e  r e a l i z e d  th a t  c u t t i n g  c h ip s  m a y  

b e  i d e n t i f i e d  u t i l i z a b l e  f o r  t h e  s t r e n g t h en in g  o f  m a t e r i a l s  d u e  to  

l a r g e  p l a s t i c  s t r a in  a c c u m u la t e d  d u r in g  c u t t i n g .  Th e  a u t h o r s  h a v e  

p ro p o s ed  u p - g r a d e  r e c y c l in g  t e c h n iq u e s  i n  w h ic h  s e v e r e  p l a s t i c  

d e f o r m a t io n  in  r o o m  t em p e r a tu r e  a i r  i s  u t i l i z e d  t o  c u t t i n g  c h ip  

m ix t u r e  o f  d i s s im i l a r  m a t e r i a l s ,  t h e r e b y  c o n s o l id a t io n  a n d  

f u r th e r  a c c u m u la t io n  o f  s t r a in  a r e  s im u l t a n e o u s ly  a c h i e v e d .  I n  

t h i s  s t u d y,  s u c h  co m p o s i t e  m a t e r i a l s  a r e  p r o d u c ed  a n d  e v a lu a t e d  

w i t h  co m b in a t io n s  o f  6 0 6 1  a lu m in u m  /  I F  s t e e l  a n d  6 0 6 1  

a lu m in u m  /  p u r e  c o p p er .  I t  i s  c l a r i f i e d  t h a t  a p p ro p r i a t e  s e c o n d  

p h as e  c u t t i n g  c h ip  i s  a  B C C  m e t a l .  Th e  u l t im a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  

o f  t h e  6 0 6 1  a l l o y  i s  im p ro v e d  a p p r o x im a t e ly  u p  t o  5 0 0 M P a  

( a b o u t  1 . 6  t im e s  t h a t  o f  t h e  m a t e r i a l  b e f o r e  c u t t i n g )  w h e n  t h e  

v o lu m e  f r a c t io n  o f  t h e  I F  s t e e l  i s  2 0 % .  To  p r ed i c t  t h e  a t t a in a b le  

m a x im u m  t en s i l e  s t r e n g th  b y  t h e  cu r r e n t  m e t h o d ,  t h e  E s h e lb y  

eq u iv a l e n t  i n c lu s io n  m o d e l  i s  e m p lo y e d .  Th e  p r e s en t  m e t h o d  i s  

i d e n t i f i e d  t o  h a v e  a  p o t e n t i a l  o f  r e a l i z in g  7 1 3 M P a  ( a b o u t  2 . 3  

t im e s  t h a t  o f  t h e  m a t e r i a l  b e f o r e  c u t t i n g )  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  6 0 6 1  

a l l o y  /  2 0 % I F  s t e e l  c o m p o s i t e  b y  e l im in a t in g  p r o d u c t io n  d e f e c t s  

ad j u s t i n g  t h e  m a t r ix  /  s e co n d  p h a s e  co m b in a t io n  an d  co n d i t i o n s  

f o r  cu t t i n g  a n d  p l a s t i c  w o r k in g .     
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１ ． 緒 言  

金 属 切 削 粉 が リ サ イ ク ル さ れ る 場 合 、ま ず 切 削 油 を 分 離 し 、

ブ リ ケ ッ ト な ど に 軽 く 圧 粉 し た 後 、 鋳 造 用 二 次 素 材 と し て 使

用 さ れ る 場 合 が 多 い 。 し か し 、 再 溶 解 に よ る 利 用 は 、 残 留 し

た 油 分 等 の 付 着 物 や 表 面 の 酸 化 物 膜 に 由 来 す る 介 在 物 の 混 入 、

異 種 切 削 粉 や 工 具 か ら 入 る 不 純 物 元 素 に よ る 脆 弱 な 金 属 間 化

合 物 の 生 成 １ ) , ２ ) な ど 、 素 材 の 品 質 を 落 と す 要 因 が 多 い 。 そ

の た め 、 新 塊 に 対 す る 混 合 割 合 や リ サ イ ク ル 回 数 、 二 次 素 材

の 用 途 に は 、 自 ず と 制 約 が あ る 。  

ま た 、 切 削 粉 を 固 化 し て 直 接 再 利 用 す る 試 み も 報 告 さ れ て

い る ３ ) , ４ ) 。 こ れ ら は 、 粉 体 の 保 管 や 再 溶 解 時 に 発 火 の 危 険

性 の あ る マ グ ネ シ ウ ム 合 金 を 主 な 対 象 と し て い る 。 そ の プ ロ

セ ス は 、 切 削 粉 を 熱 間 で 固 化 成 形 し て 直 接 再 利 用 す る も の で

あ る 。  

一 方 で 、 著 者 ら は 、 切 削 粉 が 切 削 工 具 に よ る 強 い せ ん 断 変

形 を 受 け て お り 、 か な り の 強 加 工 組 織 を 呈 す る こ と に 注 目 し

た 。 実 際 、 6 0 6 1ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 切 削 加 工 中 に 蓄 え ら れ る

塑 性 歪 を 切 削 粉 の 形 状 か ら 見 積 も る と 、 2 . 4～ 2 . 8に も 達 す る

５ ) , ６ ) 。 そ こ で 、 こ の 強 加 工 組 織 を 固 化 材 ま で 持 ち 来 す こ と

が で き る リ サ イ ク ル プ ロ セ ス を 開 発 で き れ ば 、 そ れ ら が ほ ぼ

失 わ れ る 再 溶 解 や 熱 間 加 工 に よ る リ サ イ ク ル 法 よ り も 、 投 入

エ ネ ル ギ ー 的 に も 材 料 特 性 の 面 で も は る か に 優 れ た 、 い わ ゆ

る ア ッ プ グ レ ー ド リ サ イ ク ル た り 得 る と 考 え た 。  

著 者 ら の 最 初 の ト ラ イ ア ル は 、 6 0 6 1合 金 の 切 削 粉 を ス ウ ェ

ー ジ ン グ 加 工 で 固 化 ・ 強 加 工 す る プ ロ セ ス を 、 冷 間 大 気 中 で

行 う と い う も の で あ っ た ５ ) ,６ )。作 製 し た 切 削 粉 固 化 材 の 結 晶



 5 

粒 は 、 同 じ 加 工 歪 を 付 与 し た バ ル ク 材 （ 切 削 を せ ず 、 板 材 を

そ の ま ま ス ウ ェ ー ジ ン グ 加 工 し た も の ）と 比 較 し て 、最 大 で 5

分 の 1程 度 と 非 常 に 微 細 に な っ た 。こ れ は 、切 削 時 の 一 軸 せ ん

断 と 、 ス ウ ェ ー ジ ン グ 時 の 多 軸 圧 縮 ・ せ ん 断 と い う 異 な る 塑

性 変 形 モ ー ド の 組 み 合 わ せ が 、 急 速 な 微 細 組 織 形 成 に 貢 献 し

た も の と 推 察 さ れ た 。 そ の た め 、 切 削 前 の 素 材 と 比 べ 、 引 張

強 度 で 約 1 . 7倍 （ 約 5 3 0 M P a） と い う 優 れ た 特 性 を 得 る こ と が

で き た 。 切 削 粉 を 冷 間 固 化 す る プ ロ セ ス は 、 切 削 加 工 中 に 形

成 さ れ た 強 加 工 組 織 の 有 効 利 用 と 、 そ の 後 の 迅 速 な 強 加 工 組

織 の 発 達 と い う 、 二 つ の ユ ニ ー ク な 特 徴 を 兼 ね 備 え た 効 率 の

良 い リ サ イ ク ル プ ロ セ ス と 位 置 付 け ら れ る 。  

こ れ ま で の 実 験 で 問 題 と な っ た の は 、 切 削 粉 表 面 の 強 固 な

酸 化 膜 が 、 ス ウ ェ ー ジ ン グ 中 お よ び 材 料 試 験 中 に 旧 切 削 粉 表

面 の 剥 離 を も た ら す こ と で あ る 。 こ の た め 、 不 均 一 な 強 加 工

組 織 や 特 性 の 顕 著 な ば ら つ き が 生 じ た 。 前 報 で は 、 こ の 対 策

と し て 純 鉄 粒 子 を 微 量 添 加 し 、 固 化 材 中 の 切 削 粉 界 面 の 接 合

強 度 を 大 幅 に 改 善 で き る こ と を 示 し た 。  

と こ ろ で 、 ア ル ミ ニ ウ ム 中 に 鉄 の よ う な 体 心 立 方 （ 以 下 、

B C C） 金 属 を 複 合 化 し て 強 加 工 す る こ の よ う な プ ロ セ ス に よ

り 、素 材 や 加 工 の 条 件 に よ っ て は 、層 間 数 十 n mの 微 細 層 状 組

織 が 形 成 さ れ る 。こ れ に よ り 、 1 G P a以 上 と い う 、ア ル ミ ニ ウ

ム と し て は 異 例 に 高 い 強 度 の 発 現 も 報 告 さ れ て い る ７ ) , ８ )。  

 本 研 究 で は 、 微 細 層 状 組 織 の 形 成 と 切 削 粉 同 士 の 結 合 強 度

の 改 善 と い う 二 つ の 機 能 を 果 た し 得 る 添 加 粒 子 と し て 、 高 価

で 扱 い に く い 微 細 高 純 度 粒 子 で は な く 、 切 削 粉 を 用 い た 。 そ

し て 、 添 加 す る 切 削 粉 の 素 材 に も 、 実 用 鉄 鋼 材 料 を 用 い た 。
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こ れ は 、 異 種 切 削 粉 を ブ レ ン ド し て よ り 高 能 な リ サ イ ク ル 材

を 創 製 す る と い う 、 さ ら に 高 度 な ア ッ プ グ レ ー ド リ サ イ ク ル

プ ロ セ ス の 可 能 性 を 追 求 す る も の で あ る 。 加 え て 、 面 心 立 方

（ 以 下 、 F C C） 金 属 で あ る 銅 の 切 削 粉 を 第 二 相 と し て 用 い た

比 較 材 を 調 べ 、 力 学 的 性 質 の 改 善 に 最 適 な 第 二 相 と は ど の 様

な も の で あ る か を 明 ら か に す る 。  

と こ ろ で 、実 社 会 で 排 出 さ れ る 金 属 切 削 粉 や そ の 切 削 条 件

が 多 種 多 様 で あ る の と 比 較 し 、 本 研 究 で 試 験 で き る 範 囲 は 極

め て 限 ら れ て い る 。 そ こ で 、 本 報 の 後 半 で は 、 将 来 の 実 用 化

に 資 す る 参 考 デ ー タ と す べ く 、E s h e lb yモ デ ル に よ る 各 相 の 応

力 解 析 を 行 っ た 。 そ し て 、 こ の プ ロ セ ス で 到 達 し 得 る 切 削 粉

リ サ イ ク ル 材 の 強 度 の 上 限 値 を 予 測 し た 。  

 

2 .  複 合 材 料 の 組 織 形 成 プ ロ セ ス と 力 学 的 性 質 の 評 価  

 

2 . 1  実 験 方 法  

2 . 1 . 1  切 削 粉 の 作 製  

 被 削 材 は 、 6 0 6 1 - T 6 5 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 押 出 し 材 、 IF 鋼

（ 0 . 0 0 1 7 % C - 0 . 0 0 6 % S i - 0 . 1 3 % M n - 0 . 0 1 2 % P - 0 . 0 0 6 % S - 0 . 0 2 9 % A l - 0

. 0 1 8 % Ti - 0 . 0 1 3 % N b）、お よ び C 1 2 2 0純 銅（ 純 度 9 9 . 9 0 %以 上 ）で

あ る 。 6 0 6 1合 金 切 削 粉 は 、 前 報 で 示 し た 広 範 な ス ク リ ー ニ ン

グ 試 験 の 結 果 に 基 づ き 、フ ラ イ ス 盤 (遠 州 (株 )製 、H F 2 )を 用 い 、

切 削 速 度 1 6 . 7 m m / s、切 り 込 み 深 さ 0 . 1 m mで 作 製 し た 。純 銅 も 、

こ れ と 同 じ 条 件 で 切 削 し た 。 I F鋼 に 関 し て は 、 同 じ く フ ラ イ

ス 盤 を 用 い 、 切 削 速 度 1 . 6 7 ~ 1 6 . 7 m m / s 、 切 り 込 み 深 さ

0 . 0 5 ~ 0 . 2 m mの 範 囲 で ス ク リ ー ニ ン グ 試 験 を 行 い 、切 削 粉 断 面
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の マ イ ク ロ ヴ ィ ッ カ ー ス 硬 さ で 高 中 低 3種 類 の も の を 作 製 し

た 。 こ れ ら を 用 い て 作 製 し た 固 化 材 を 、 以 後 、 そ れ ぞ れ

A l- F e ( H H )材 、A l- F e ( M H )材 、A l- F e ( L H )材 と 称 す る 。そ れ ら の

切 削 条 件 は 、切 削 速 度 (m m /s )／ 切 り 込 み 深 さ ( m m )で 、そ れ ぞ

れ 1 . 6 7 / 0 . 0 5、 1 6 . 7 / 0 . 1、 1 6 . 7 / 0 . 2で あ っ た 。 切 削 粉 は 硬 さ の 高

い も の ほ ど 、 厚 み 、 幅 、 長 さ と も 小 さ く な り 、 大 き く カ ー ル

す る 傾 向 が 認 め ら れ た 。ま た 、純 銅 の 切 削 粉 を 用 い た も の は 、

今 後 A l- C u材 と 称 す る 。用 い た 全 て の 切 削 粉 は 、ア セ ト ン で 1 0

分 間 超 音 波 洗 浄 し て 供 試 し た 。  

 

2 . 1 . 2  切 削 粉 固 化 成 形 法  

第 二 相 と し て 添 加 す る 切 削 粉 は 、 6 0 6 1合 金 切 削 粉 に 対 し て

2 0 v o l %と な る よ う に 配 合 し 、 V 型 混 合 機 で 混 合 し た 。 こ の 場

合 、ま ず 比 重 の 大 き い 第 二 相 切 削 粉 を 、そ れ ら と 同 体 積 の 6 0 6 1

合 金 切 削 粉 と 一 緒 に 容 量 9 0 c m 3 の V 字 ガ ラ ス 管 に 入 れ て 2 0分

間 混 合 し 、 次 に 残 り の 6 0 6 1合 金 切 削 粉 全 量 を 添 加 し て 7 0分 間

混 合 し た 。 回 転 速 度 は 、 4 2 r p mで あ る 。 混 合 後 、 比 重 差 に よ

る 分 離 を 防 ぐ た め 、直 ち に 金 型 の キ ャ ビ テ ィ に 移 し 、容 量 2 0 0

ト ン の 油 圧 プ レ ス 機 を 用 い て 約 2 2 4 M P aで 冷 間 一 軸 圧 粉 し た 。

ビ レ ッ ト の ス ウ ェ ー ジ ン グ 方 法 は 前 報 ５ ) と 同 じ で あ り 、 省 略

す る 。  

ス エ ー ジ ン グ に よ る み か け の 加 工 歪 み ： η は 、 次 式 に よ り

計 算 し た 。  

                     
A
A0ln=η          ( 1 )  

こ こ で 、A 0 と Aは 、そ れ ぞ れ 加 工 前 と 加 工 後 の 断 面 積 で あ る 。
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た だ し 、こ の 断 面 減 少 に は 空 隙 の 消 滅 も 含 ま れ る た め 、ηは 、

ビ レ ッ ト に 負 荷 さ れ る 塑 性 加 工 歪 よ り 大 き な 見 か け の 値 で あ

る 。ビ レ ッ ト の 直 径 が 2 0 m mか ら 1 . 5 m mま で 減 少 す る と 、ηは 、

約 5 . 4と な る 。 加 工 後 、 周 囲 の 銅 皮 を 硝 酸 に よ り 除 去 し た 。  

 

2 . 1 . 3  材 料 試 験 お よ び ミ ク ロ 組 織 観 察  

 硬 さ 試 験 は 、 マ イ ク ロ ヴ ィ ッ カ ー ス 硬 さ 試 験 機 を 用 い て 行

っ た 。圧 子 荷 重 は 、 0 . 9 8 Nと し た 。 1 0点 の 測 定 点 の 内 、最 大 値

と 最 小 値 を 除 く 残 り 8点 の 平 均 値 を 用 い た 。  

引 張 試 験 片 は 、長 さ 1 5 0 m mの 線 材 表 面 を # 1 5 0 0の エ メ リ 紙 で

研 磨 し た も の で あ る 。引 張 試 験 は 、容 量 9 8 k Nの 万 能 試 験 機 を

用 い 、 ク ロ ス ヘ ッ ド 速 度 8 . 3× 1 0 - 6 m / s で 、 1試 料 当 た り 最 低 3

回 行 っ た 。 い ず れ も 室 温 、 大 気 中 で あ る 。  

ミ ク ロ 組 織 は 光 学 顕 微 鏡 お よ び コ ン ピ ュ ー タ ト モ グ ラ フ ィ

（ 以 下 、 C T。 S k y s c an社 製 1 0 7 2型 ） で 、 ま た 引 張 試 験 後 の 破

断 面 は 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 で 、 そ れ ぞ れ 観 察 し た 。  

C T用 の 試 料 は 、 φ 1 . 5 m m、 h 1 0 m mで あ る 。 撮 像 に は 、 タ ン

グ ス テ ン タ ー ゲ ッ ト の 密 封 型 X線 源 （ 9 8 k V- 1 0 0 µ A、 線 源 サ イ

ズ： 7 µ m）か ら の X線 を 用 い 、シ ン チ レ ー タ（ 材 質 Gd 2 0 2 S : Tb、

2 5 µ m 厚 の 蒸 着 膜 ）、 C C Dカ メ ラ （ 1 0 2 4× 1 0 2 4ピ ク セ ル 、 冷 却

型 ）を 用 い た 。ま た 、線 源 － 試 料 間 隔 は 7 4 m m、試 料 － 検 出 器

間 隔 は 1 6 6 m mに セ ッ ト し た 。 1ス キ ャ ン 当 た り 1 8 0°を 、 回 転

ス テ ッ プ 0 . 2 3°、1ス テ ッ プ 当 た り の 撮 像 時 間 5 . 9 sで 撮 像 し た 。

画 像 は 、 1ス テ ッ プ 当 た り 2回 撮 像 し 、 そ の 平 均 画 像 を 再 構 成

に 用 い た 。 な お 、 ビ ー ム ハ ー ド ニ ン グ 効 果 に よ る ア ー テ ィ フ

ァ ク ト ９ ) を 防 ぐ た め 、厚 さ 1 m mの ア ル ミ ニ ウ ム 製 フ ィ ル タ を
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線 源 － 試 料 間 に 挿 入 し た 。得 ら れ た 7 8 0枚 の 投 影 像 は 、フ ェ ル

ド カ ン プ 式 の コ ー ン ビ ー ム 法 で 再 構 成 し た 。 再 構 成 し た 断 層

像 は 、 レ イ ト レ ー シ ン グ 法 に よ り 、 正 面 と 側 面 の 拡 散 光 を 用

い て 立 体 表 示 し た １ ０ ) , １ １ )。  

 

2 . 2  実 験 結 果  

2 . 2 . 1  固 化 ・ 強 加 工 過 程   

F ig . 1は 、 A l- F e ( M H )材 中 の 鉄 相 が 、 加 工 歪 み の 増 加 と 共 に

ど の よ う に 変 形 す る か を 可 視 化 し た C T像 で あ る 。 こ こ で は 、

鉄 相 の み を セ グ メ ン ト 化 し て い る 。  

前 報 と 同 様 、η = 0 . 9の 段 階 で は 、ま だ 粗 大 な ポ ア が 存 在 す る 。

固 化 が 完 了 す る の は 、 η = 3 . 8前 後 で あ る 。 η = 0 . 9で は 、 鉄 相 は

大 き く 屈 曲 し た り 折 り た た ま れ た り し て お り 、 一 部 で 破 断 も

し て い る が 、 依 然 と し て 切 削 粉 の 面 影 を 残 し て い る 。 ま た 、

鉄 相 の 配 向 も 比 較 的 ラ ン ダ ム に 近 い 。 こ れ は 、 こ の 段 階 で は

負 荷 し た 加 工 歪 み が 主 と し て 緻 密 化 に 寄 与 し 、 材 料 の 塑 性 歪

み と し て は 有 効 に 蓄 え ら れ て な い こ と を 意 味 し て い る 。 後 述

の 鉄 相 の 硬 さ 変 化 ( F ig . 3 )も 、こ れ を 裏 付 け て い る 。η= 1 . 8の 段

階 で 、 鉄 相 が 漸 く 線 材 の 軸 方 向 に 配 向 し 始 め て い る が 、 そ の

形 状・サ イ ズ と も 、大 き な 変 化 は な い 。η= 2 . 8で 鉄 相 の 伸 長 が

始 ま り 、 以 降 、 幅 方 向 に 分 裂 し て 細 径 化 し な が ら 伸 長 を 続 け

る 。  

F ig . 2に 、 η = 5 . 4で の 各 試 料 の 第 二 相 の C T像 を 示 す 。 A l- F e材

で は 、切 削 粉 の 初 期 硬 さ が 高 い も の（ A l- F e ( H H )材 、A l - F e ( M H )

材 ） ほ ど 鉄 相 が 厚 く 、 か つ 線 材 の 長 手 方 向 に 節 や く び れ が 多

く 見 ら れ る 。F i g . 2 ( a )で は 、断 裂 し て 塊 状 と な っ た も の が 配 列
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し て い る 様 子 も 、一 部 に 認 め ら れ る 。一 方 、A l- F e ( L H )材 で は 、

鉄 相 が 幅 方 向 も 含 め て 均 一 に 伸 長 し 、 カ ー テ ン の ひ だ の 様 に

な っ て い る 。こ れ は 、A l- N b純 二 元 系 強 加 工 i n - s i t u複 合 材 料 で

報 告 さ れ て い る よ う に 、 第 二 相 が 針 状 で は な く 断 面 が 扁 平 な

フ ィ ラ メ ン ト 状 に 伸 長 し 、 か つ こ れ が 幅 方 向 に カ ー ル す る た

め で あ る ７ ) , ８ ) 。   

一 般 に 、 F C C金 属 中 に B C C金 属 を 分 散 さ せ 、 押 し 出 し や 線

引 き な ど の 塑 性 加 工 を 施 す と 、 B C C結 晶 粒 は 平 面 ひ ず み 変 形

し て 微 細 な フ ィ ラ メ ン ト 状 と な る １ ２ ) 。こ れ は 、 引 張 り 軸 ∥

[ 0 1 1 ]  に 配 向 し た B C C結 晶 で は 、４ つ の < 111 >す べ り 方 向 の 内 、

引 張 り 軸 を 含 む 平 面 上 に あ る ２ つ の す べ り 方 向 だ け が 線 材 の

伸 長 に 伴 う 歪 を 集 積 し 、 引 張 り 軸 に 垂 直 な す べ り 系 は 活 動 し

な い 事 に よ る ７ ) , １ ２ ) 。 こ の 場 合 、 軸 対 象 に 伸 長 す る 針 状 F C C

結 晶 粒 と の 空 間 的 整 合 を と る た め 、 第 二 相 B C Cフ ィ ラ メ ン ト

は 、 F C C結 晶 粒 の 周 り に ま と わ り つ く よ う に カ ー ル す る 。 こ

の よ う な 相 互 の 強 い 変 形 の 拘 束 に よ り 、 B C C相 の 厚 み の 急 激

な 減 少 と F C C相 の 極 端 な 扁 平 化 が 進 む 。 こ の た め 、 微 細 な 層

状 組 織 が 形 成 さ れ 、 高 強 度 が 発 現 さ れ る ７ ) , １ ２ ) 。 F ig . 2 ( c )の

A l- F e ( L H )材 で 観 察 さ れ た カ ー テ ン 状 の 鉄 相 の 生 成 機 構 も 、こ

れ と 同 様 で あ る 。  

F ig . 2 ( d )の A l - C u材 で は 、 比 較 的 断 面 の 大 き な 第 二 相 銅 は 、

依 然 と し て 切 削 粉 形 状 の 名 残 で 横 方 向 に 広 が っ た 長 い 板 状 で

あ る 。 た だ し 、 分 裂 が 進 ん だ も の は き れ い に 軸 対 称 変 形 し 、

線 状 に な っ て い る 。  

F ig . 3は 、複 合 材 料 中 の 第 二 相 の 硬 さ が 、加 工 歪 み の 増 加 と

共 に ど の 様 に 変 化 す る か を 示 し た も の で あ る 。 η≦ 0 . 9で は 、
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硬 さ 変 化 の 傾 向 は 各 試 料 で 一 貫 し な い が 、 こ れ は ポ ア の 影 響

と 考 え ら れ る 。 実 際 に 、 こ れ ら の 試 料 で は 、 硬 さ の 試 験 値 も

大 き く ば ら つ い て い る 。一 方 、鉄 相 の 硬 さ は 、η = 0 . 9以 降 、増

加 し 始 め る 。 そ し て 、 η = 2 . 8な い し 3 . 8以 降 、 そ の 増 加 率 は さ

ら に 大 き く な る 。 こ れ は 、 こ の 段 階 で 固 化 が 終 了 し 、 塑 性 歪

み の 蓄 積 が よ り 有 効 に 行 わ れ る よ う に な る た め と 推 察 さ れ る 。

い ず れ の 材 料 で も 、 鉄 相 は 同 じ 様 に 加 工 硬 化 す る た め 、 複 合

材 料 中 の 鉄 相 の 硬 さ に は 、 I F鋼 切 削 粉 の 初 期 硬 さ が 反 映 さ れ

て い る 。 ま た 、 母 相 ア ル ミ ニ ウ ム の 硬 さ は 平 均 で H V 1 3 0程 度

で あ り 、前 報 と 同 様 に 、ηの 増 加 に 伴 う 大 き な 変 化 は な い ５ ) 。

純 銅 の 場 合 、 加 工 の 進 行 に 伴 う 硬 さ の 変 化 は ほ と ん ど 見 ら れ

ず 、 A l- F e材 と 比 較 し て か な り 低 い 硬 さ に 留 ま っ て い る 。  

 

2 . 2 . 2  強 度 特 性  

F ig . 4は 、 η = 5 . 4で の 複 合 材 料 全 体 、 お よ び 第 二 相 の 硬 さ を

比 較 し た も の で あ る 。ま た 、 F i g . 5は 、各 材 料 の 引 張 強 度 で あ

る 。 試 験 し た 複 合 材 料 の 硬 さ は 、 そ の 中 に 含 ま れ る 第 二 相 の

硬 さ を 反 映 し て い る 。A l- F e材 で は 、用 い た 切 削 粉 の 硬 さ が 最

も 高 い A l - F e ( H H )材 の 硬 さ が 、最 も 高 い 。し か し 、強 度 に つ い

て は 、A l- F e ( H H )材 で 最 も 引 張 強 度 が 低 い と い う 、硬 さ 試 験 と

は 逆 の 結 果 が 得 ら れ て い る 。 ま た 、 用 い た 切 削 粉 の 硬 さ が 高

い ほ ど 、 測 定 値 の ば ら つ き も 大 き く な っ て い る 。 A l- F e ( H H )

材 の 強 度 は 、は る か に 硬 さ が 低 い A l- C u材 よ り も 、さ ら に 低 く

な っ て い る 。  

こ れ ら の 理 由 を F ig . 6の 破 断 面 か ら 考 察 す る 。前 報 の ア ル ミ

ニ ウ ム 切 削 粉 単 味 の 場 合 、 旧 切 削 粉 表 面 で 界 面 剥 離 が 顕 著 に
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生 じ 、破 面 に 垂 直 な 二 次 き 裂 が 多 数 観 察 さ れ た ５ ) 。こ の 場 合 、

引 張 試 験 に 供 し た 細 線 の 小 さ な 断 面 上 に 、 線 材 と 垂 直 に 近 い

方 向 を 向 い た 致 命 的 に 弱 い 界 面 が 存 在 す る か ど う か が 、 引 張

強 度 を 大 き く 左 右 す る 。 ま た 、 そ の た め 、 引 張 強 度 の 大 き な

ば ら つ き が 生 じ る 。 F i g . 6 ( a )～ ( c )の 場 合 、 破 面 上 に 見 え る 二

次 き 裂 の 数 こ そ 各 試 料 間 で 大 差 は な い 。 し か し 、 A l- F e ( L H )

材 で は 線 材 の 表 面 が 平 滑 で あ る の に 対 し 、 I F鋼 切 削 粉 の 硬 さ

が 高 く な る ほ ど 、線 材 の 表 面 形 状 は 歪 に な っ て い る 。こ れ は 、

切 削 粉 同 士 の 旧 界 面 の 融 合 が 不 充 分 な 材 料 で は 、 ス ウ ェ ー ジ

ン グ 加 工 中 に も 界 面 で の す べ り が 生 じ 、 変 形 が 不 均 一 に な る

た め と 推 察 さ れ る 。 実 際 、 前 報 で も 、 引 張 強 度 の ば ら つ き が

顕 著 な も の に は 同 じ 傾 向 が 見 ら れ た ５ ) 。  

F ig . 7は 、 破 面 断 面 の 光 学 顕 微 鏡 写 真 で あ る 。 A l - F e材 で 破

面 上 に 二 次 き 裂 を 生 じ て い る の は 、 主 と し て ア ル ミ ニ ウ ム 切

削 粉 同 士 の 旧 界 面 で あ る 。 ア ル ミ ニ ウ ム ／ 鉄 界 面 の 接 合 強 度

は 高 く 、 界 面 剥 離 は 生 じ て い な い 。 両 相 の 破 断 は ほ ぼ 同 時 に

生 じ て お り 、 破 断 に 至 る ま で 、 両 相 の 歪 み は ほ ぼ 同 じ と 推 測

さ れ る 。一 方 、A l- C u材 で は 、ア ル ミ ニ ウ ム ／ 銅 界 面 の 剥 離 も

顕 著 に 生 じ て い る 。 界 面 剥 離 し た 部 分 で ア ル ミ ニ ウ ム 相 と 銅

相 の 間 に 空 隙 が 生 じ て い る こ と は 、 両 相 が 界 面 剥 離 し た 後 に

銅 相 が ネ ッ キ ン グ し た こ と を 意 味 す る 。 こ れ は 、 界 面 剥 離 が

か な り 早 期 に 生 じ る こ と を 示 唆 し て い る 。  

 

3． 到 達 し 得 る 最 大 強 度 の 予 測  

 

こ こ で は 、こ れ ま で の 限 ら れ た 実 験 結 果 に 基 づ き 、一 般 的
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な 汎 用 合 金 の 切 削 粉 の 組 み 合 わ せ か ら な る 本 研 究 の 供 試 材 で 、

切 削 粉 や 線 材 の 作 製 プ ロ セ ス の 調 整 に よ り 、 ど の 程 度 の 最 大

強 度 ま で 達 成 可 能 か を 予 測 す る 。  

 

3 . 1  解 析 方 法   

母 相 ア ル ミ ニ ウ ム と 第 二 相 の 応 力 を 推 定 す る た め 、Es h e lb y

の 等 価 介 在 物 法 １ ３ )を 用 い る 。 ま ず 、 両 相 の 応 力 を そ れ ぞ れ

mσ~ 、 fσ~ と す る と 、 そ れ ら は 以 下 の よ う に 表 す こ と が で き る 。 

こ こ で 、 σ と εは 応 力 と 歪 み 、 C は 弾 性 係 数 で あ る 。 ま た 、 式

中 の チ ル ダ は テ ン ソ ル で あ る こ と を 、添 字 の 0は 外 力 に 起 因 す

る こ と を 、iは 内 部 応 力 で あ る こ と を 、fと mは 第 二 相 と 母 相 ア

ル ミ ニ ウ ム の 特 性 で あ る こ と を 、 そ れ ぞ れ 示 す 。 第 二 相 が な

い と 仮 定 し た 場 合 の 歪 み ： 0
~ε は 、 外 力 と 以 下 の 関 係 が あ る 。  

 

 

 

ま た 、 内 部 応 力 は 、 複 合 材 料 全 体 に わ た っ て 積 分 す れ ば 相 殺

さ れ る の で 、 以 下 の 関 係 式 が 成 立 す る 。  

 

 

 

こ こ で 、 fは 、 第 二 相 の 体 積 率 （ こ こ で は 、 2 0 %） で あ る 。 第

( 2 )  

( 3 )  )~~(~~~~
)~~~~(~)~~~~~(~~~~

00

*
000

εεσσσ

εεεεεεεεεσσσ

+=+=

−++=+−++=+=

m
i
mm

m
p

m
p
ff

i
ff

C

CC
 

00
~~~ εσ ⋅= mC           ( 4 )  

( ) 0~~1 =+− i
f

i
m ff σσ                ( 5 )  
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二 相 が 存 在 す る こ と に よ っ て 変 化 す る 歪 み 量 は 、 平 均 場 の 考

え 方 に 基 づ け ば １ ４ )、平 均： ε~と そ れ 以 外 の 局 所 的 な 乱 れ 分 ：

ε~と に 分 け ら れ る 。ε~は 、母 相 の 内 部 応 力 と 下 記 の 関 係 が あ る 。 

 

 

 

本 研 究 の 複 合 材 料 で は 、母 相 、第 二 相 と も 塑 性 変 形 す る の

で 、式 ( 2 )で は そ れ ら の 塑 性 歪 み を 、そ れ ぞ れ p
mε~ お よ び p

fε~ と し

た 。ま た 、式 ( 2 )中 の *~ε は 、未 知 の e i g e n歪 で あ る 。 *~ε は 、E s h e lb y

テ ン ソ ル ： S~に よ っ て 、 ε~に 線 形 に 繋 が っ て い る １ ３ )。  

 

 

 

こ こ で 、 S~ に は 、 長 繊 維 （ 長 さ 無 限 大 ） に 対 す る も の を 使 用

し た １ ５ ) 。  

 式 ( 2 )、( 3 )は 、未 知 数 が 多 く こ の ま ま で は 解 け な い 。そ こ で 、

F ig . 7の 観 察 結 果 に 基 づ き 、母 相 と 第 二 相 が 等 歪 み 変 形 す る と

仮 定 す る 。す な わ ち 、式 ( 2 )、 ( 3 )の 括 弧 内 の 歪 み 部 分 が 下 記 の

関 係 を 満 た す 。  

 

 

 

解 析 す る 材 料 は 、最 終 加 工 歪 み 段 階 ( η = 5 . 4 )の も の で あ る 。断

面 減 少 量 か ら 単 純 に 計 算 す る と 、 固 化 中 の 緻 密 化 を 無 視 し た

場 合 、 こ の 段 階 で の 線 材 の ア ス ペ ク ト 比 は 加 工 前 の 2 3 7 0倍 と

な っ て い る 。 し た が っ て 、 材 料 中 の 第 二 相 金 属 の ア ス ペ ク ト

0
~~~ εσ ⋅= mm C           ( 6 )  

*~~~ εε ⋅= S                       ( 7 )  

εεεεεεε ~~~~~~~
00 +=+−++ p

m
p
f             ( 8 )  
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比 も 数 千 以 上 に な る と 考 え て 良 く 、 等 歪 み の 仮 定 は 妥 当 と 言

え る 。  

 式 ( 2 )～ ( 8 )を *~ε に つ い て 解 く と 、 fσ~ と mσ~ は 、 下 記 の よ う に

な る 。  

 

 

 

 

こ こ で 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 鉄 、 純 銅 と も 均 質 等 方 性 と 仮 定 し 、

ヤ ン グ 率 ( G P a ) ／ ポ ア ソ ン 比 の 組 み 合 わ せ を 、 そ れ ぞ れ

6 8 . 9 / 0 . 3 3、 1 9 9 . 0 / 0 . 2 8、 11 0 . 2 / 0 . 3 5と 設 定 し た 。  

 

3 . 2  最 大 強 度 の 予 測  

 式 ( 9 )～ ( 11 )中 の 0
~σ と し て 、 F ig . 5に 示 し た 最 大 引 張 強 度 の 平

均 値 を 代 入 し 、破 断 時 の 各 相 の 応 力 を 算 出 し た も の が F i g . 8で

あ る 。 6 0 6 1合 金 単 味 の 固 化 材 の 場 合 、 同 じ 加 工 歪 み の 段 階 で

の 最 大 引 張 強 度 は 、約 5 3 0 M P aと 報 告 さ れ て い る ５ ) 。す な わ ち 、

い ず れ の 材 料 で も 、 ア ル ミ ニ ウ ム 母 相 の 強 度 に は 充 分 な 余 裕

が あ り 、第 二 相 の 破 断 が 複 合 材 料 全 体 の 破 断 を 支 配 し て い る 。

さ ら に 、 少 な く と も 鉄 相 の 硬 さ が A l- F e ( L H ) 材 よ り も 高 い

A l- F e ( M H )材 、A l - F e ( H H )材 の 場 合（ あ る い は 、A l- F e ( L H )材 も

含 め て ）、 F i g . 8に 示 さ れ て い る 鉄 相 の 応 力 は 、 各 材 料 中 の 鉄

相 の i n - s i t u破 断 強 度 よ り 、 か な り 小 さ い も の と 考 え ら れ る 。

こ れ は 、 F ig . 6で 示 し た よ う に 、少 な く と も 両 材 料 の 引 張 変 形

で は 、製 造 欠 陥 の 影 響 が 支 配 的 な た め で あ る 。 F ig . 4の 硬 さ 試

験 結 果 と F ig . 5の 強 度 試 験 結 果 の 相 違 も 、こ れ を 支 持 し て い る 。

ACmm
~~~ ⋅=σ                   ( 9 )  

AC ff
~~~ ⋅=σ                   ( 1 0 )  

( ){ } ( ) 0
111 ~]~~~~~1~[~ σICCCfCffCA mffmm −+−−= −−−        ( 11 )     
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そ こ で 、 製 造 欠 陥 な ど の 影 響 を プ ロ セ ス の 改 善 で 抑 制 し 、 鉄

相 が そ の i n - s i t u破 断 強 度 に 達 し た 瞬 間 に 複 合 材 料 自 体 が 破 壊

す る よ う に 材 料 設 計 で き れ ば 、 複 合 材 料 と し て の 強 度 の 最 適

化 が 達 成 で き る 。  

Ta b le  1 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 母 相 と 鉄 相 が 、 共 に そ れ ら の

i n - s i t u破 断 強 度 に 達 し た 瞬 間 に 複 合 材 料 が 破 断 す る と 仮 定 し

て 求 め た 、 複 合 材 料 強 度 の 予 測 値 で あ る 。 6 0 6 1合 金 単 味 の 固

化 材 の 最 大 引 張 強 度 5 3 0 M P a を ア ル ミ ニ ウ ム 母 相 の i n - s i t u 破

断 強 度 と 仮 定 す る と 、 母 相 が 破 断 す る 時 の 鉄 相 応 力 は 、 約

1 4 4 0 M P aと な る 。 ま た こ の 時 、 複 合 材 料 の 強 度 は 、 7 1 3 M P aと

な る 。 A l- F e ( H H )材 の 鉄 相 の 硬 さ が A l- F e ( L H )材 の そ れ よ り か

な り 大 き い 事 を 考 え る と 、A l- F e ( H H )材 の 鉄 相 の i n - s i t u破 断 強

度 は 、F i g . 8で 示 し た A l - F e ( L H )材 の 鉄 相 応 力（ 1 0 0 0 M P a超 ）を

大 き く 上 回 る と 期 待 で き る 。 さ ら に 高 い 鉄 相 の i n - s i t u破 断 強

度 を 実 現 す る た め に は 、 下 記 の 対 策 が 考 え ら れ る 。  

1 )  製 造 欠 陥 を 低 減 す る  

2 )  よ り 強 度 の 高 い 鉄 鋼 材 料 の 切 削 粉 を 用 い る  

3 )  切 削 中 に 、 よ り 強 く 強 加 工 を 受 け た 切 削 粉 を 用 い る  

4 )  こ れ ら が A l - F e ( L H )材 中 の 鉄 相 の よ う に 充 分 伸 長 す る

様 、 母 相 の 選 択 や 切 削 加 工 条 件 を 適 正 に す る  

こ の 場 合 、両 相 の 強 度 、加 工 硬 化 特 性 の 相 対 的 な 関 係 も 重

要 と 考 え ら れ る 。 ま た 、 切 削 粉 が 軟 化 し な い 程 度 の 温 度 ・ 時

間 を 上 限 と し 、 常 温 以 外 で 塑 性 加 工 を 行 う こ と も 、 そ の 相 対

的 関 係 を 制 御 す る の に 有 効 と 考 え ら れ る 。 さ ら に 、 当 然 な が

ら 、第 二 相 体 積 率 を 増 加 さ せ れ ば 、強 度 に も 大 き く 影 響 す る 。  

Ta b le  1で 示 さ れ た 引 張 強 度 7 1 3 M P aと い う 値 は 、 ア ル ミ ニ
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ウ ム 基 複 合 材 料 の 強 度 と し て は 、 必 ず し も 飛 び 抜 け た も の と

は 言 え な い １ ６ )。 し か し 、 母 相 、 強 化 相 と も 産 業 廃 棄 物 で あ

る 切 削 粉 を 用 い 、 慣 用 の 塑 性 加 工 プ ロ セ ス で 作 製 し た ア ル ミ

ニ ウ ム 材 料 の 強 度 で あ る こ と を 考 え る と 、 母 相 強 度

（ 3 1 0 M P a １ ７ ）） の 約 2 . 3倍 と い う 強 度 レ ベ ル は 、 工 業 的 に も

魅 力 的 な 数 字 と 思 わ れ る 。  

 

4． 結 言  

 

 切 削 加 工 過 程 で 排 出 さ れ る 切 削 粉 内 部 の 強 加 工 組 織 に 注 目

し た 。 異 種 金 属 の 切 削 粉 を 組 み 合 わ せ て 冷 間 で 強 変 形 さ せ る

こ と で 、 そ れ ら の 固 化 と さ ら な る 強 加 工 を 行 い 、 切 削 加 工 前

よ り は る か に 高 強 度 な 材 料 を 創 製 で き る ア ッ プ グ レ ー ド リ サ

イ ク ル 法 を 考 案 し た 。 6 0 6 1ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 を 母 相 と し 、 I F

鋼 な い し 純 銅 を 第 二 相 と す る 複 合 材 料 を そ の 様 な プ ロ セ ス で

試 作 し 、 力 学 的 性 質 の 評 価 を 行 っ た 。 ア ル ミ ニ ウ ム 切 削 粉 に

添 加 す る の は B C C金 属 の 切 削 粉 が 適 し て お り 、 I F鋼 の 切 削 粉

を 2 0 %添 加 し た 場 合 、 6 0 6 1ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 引 張 強 度 を 最

大 で 5 0 0 M P a （ 切 削 前 素 材 の 約 1 . 6倍 ） に ま で 向 上 さ せ 得 る こ

と が 分 か っ た 。  

さ ら に 、限 ら れ た 実 験 デ ー タ か ら こ の プ ロ セ ス で 到 達 し 得

る 切 削 粉 リ サ イ ク ル 材 の 引 張 強 度 の 最 大 値 を 予 測 す べ く 、

E s h e lb yの 等 価 介 在 物 法 に 基 づ く 応 力 解 析 を 行 っ た 。試 作 材 で

見 ら れ た 製 造 欠 陥 の 影 響 を 低 減 し 、 母 相 と 第 二 相 の 状 態 や 切

削 ・ 塑 性 加 工 の 条 件 な ど を 調 整 す る こ と に よ り 、 6 0 6 1ア ル ミ

ニ ウ ム 合 金 切 削 粉 － 2 0 % I F 鋼 切 削 粉 の 組 み 合 わ せ で 、 最 大
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7 1 3 M P a （ 切 削 前 素 材 の 約 2 . 3倍 ） の 引 張 強 度 が 得 ら れ る 可 能

性 が 示 さ れ た 。 切 削 素 材 の 吟 味 な ど に よ っ て は 、 こ れ よ り さ

ら に 高 い 強 度 も 期 待 で き る 。  

切 削 粉 は 、何 も 金 属 だ け に 限 ら ず 、あ り と あ ら ゆ る 工 業 用

材 料 か ら 発 生 す る 。 例 え ば 、 ガ ラ ス 、 セ ラ ミ ッ ク ス 、 ポ リ マ

な ど の 切 削 粉 を 金 属 切 削 粉 に 添 加 す る こ と で 、 耐 摩 耗 性 、 高

温 特 性 、 ポ ー ラ ス 化 に よ る 各 種 機 能 性 の 付 与 な ど 、 優 れ た 力

学 的 性 質 、 高 機 能 と 経 済 性 と を 兼 ね 備 え た 複 合 材 料 の 創 製 が

期 待 で き る 。  

 

 本 研 究 の 一 部 は 、（ 財 ）軽 金 属 奨 学 会 助 成 金 お よ び（ 社 ）日

本 ア ル ミ ニ ウ ム 協 会 ア ル ミ ニ ウ ム 研 究 助 成 事 業 に よ っ た 。 こ

れ ら を 記 し て 感 謝 致 し ま す 。  
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