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高性能アルミニウム材料

１．ま え が き
エンジンの軽量、小型化の要望は強く、また、

メカニカルフリクション低減に対して材料技術へ
の期待も大きい。従来、軽量材料としてのアルミ
ニウムは、高温強度、剛性が低く、スチール部品
に取って代わるには限られたエンジンスペースの
中では困難であった。この問題点を解決する手法
として複合材料（F R M）が研究され、当社でも
コンロッドに適用した経験がある。（１） 一方合金
化による全体強化を狙った材料として従来の溶製
法（Ingot Metallurgy 法　以下 I/M 法と称す）で
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は大量添加ができなかった合金元素を均一微細に
添加できる急冷凝固粉末法（Rapid Solidification 
Powder Metal lurgy 法　以下 P/M 法と称す）
を採用した AℓP/M 材料が強度部材として注目され
ている。

２．Aℓ P/M 材料の考え方
2.1.  材料の強化機構と合金設計の方向性

（1）	強化機構
一般に、アルミニウム材料の合金化による強化

機構には、
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要　　旨
急冷凝固粉末法を用いた合金開発により、高温

強度、ヤング率、耐摩耗性に優れる合金を開発し
た。合金系はアルミハイシリコン系を基本とし Fe、
Mn の添加によって高温強度を従来の二倍に引き上
げた。また、セラミックスとの複合化によりスチー
ルを相手材にした耐摩耗性の優れた材料にする
ことができた。

本論文では、高温強度、ヤング率、耐摩耗性を
大幅に向上させたアルミニウム合金の開発につい
て、材料の強化機構、合金設計の方向性、製造プ
ロセス、他材料に対する位置付けの観点から述べ
ると共にスプリングリテーナ（以下リテーナと称
す）、コネクティングロッド（以下コンロッドと
称す）への応用技術を紹介する。

ABSTRACT
A high-temperature rigid, high-Young’s 

m o d u l u s  a n d h i g h - w e a r  r e s i s t a n t  a l l oy wa s 
deve loped by the use of rap id so l id i fica t ion 
p o w d e r  m e t a l l u r g y  p r o c e s s .  T h i s  a l l o y  i s 
basically an aluminum high-silicon group that is 
twice as r ig id under h igh tempera ture as i t s 
equivalent with Fe and Mn added. Combined with 
ceramics , i t  a l so offe red h igh r ig id i ty when 
coupled with steel plate.

This paper in t roduces i t s re inforc ing 
m e c h a n i s m ,  a l l o y  d e s i g n  a p p r o a c h ,  a n d 
manufacturing process. It also includes a comparison 
with other materials. Its application is described 
for a spring retainer and connecting rod.
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織を作ることが大切である。すなわち高温の Aℓ
基地中で安定な拡散が生じにくい相を析出させる
こと、また、Aℓ基地への固溶度が小さく添加量
の増加にしたがって Aℓ基地中に析出する量が増
えることが重要である。図 1（２）から F e、C o、

１）	固溶強化
２）	析出強化
３）	分散強化

がある。実用合金では２）を主として利用している
が、150℃以上での高温強度に着目した場合、１）
では結晶粒が粗大化することにより、２）では添加
元素が粗大に析出することにより、その強化効果
が小さくなり、エンジン部品用材料としての応用
は困難である。また、３）では高温安定な金属間化
合物を析出する元素の添加がむずかしく利用でき
なかった。今回、３）の手法での効果を積極的に利
用できるよう I/M 法では多量に添加できなかった
元素を P/M 法を用いて添加し、高温強度を向上さ
せた合金を開発した。次にその詳細について述べ
る。
（2）	合金設計の考え方

•	高温強度をあげる考え方としては、
①	 高温強度の高い材料との複合化→ FRM 化
②	 均一材料での合金設計では、

a）	 Aℓ中での固溶度が小さく
b）	 Aℓ中での拡散速度が遅い合金元素を
添加すること

の二点があげられる。
分散強化させる元素としては高温安定な金属組

図 3   冷却速度による組織の変化

図 2   Aℓ中の拡散係数

図 1   急冷凝固による Aℓ中への固溶限度化
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図 4   添加元素のヤング率への影響

表 2   スクリーニング材、比較材成分

表 1   一般材料特性比較Ni 等が I/M 法での固溶量が少なく急冷凝固法での
固溶量が大きい性質を持つことがわかる。これら
は急冷凝固により粉末中に固溶し、加熱工程で均
一に析出する。図 2（３）から Fe、Ni、Mo、V 等が
拡散しにくい元素である事がわかる。こうした考
え方から、Fe、Ni 等が合金元素として有効である
と考えられる。これらの元素を添加する方法とし
て、通常の I/M 法、例えば重力鋳造法（GDC）、ダ
イキャスト法（DC）等の製法では溶湯からの冷却速
度が遅いため合金元素による金属間化合物が粗大
に析出し材料の靭性が低下する。（図3） アトマ
イズ法で凝固させ冷却速度を大きくすると、析出
物が微細化し、合金元素を大量に添加しても靭性
の低下が少なく高温強度に優れた合金にすること
ができる。アトマイズ法で得られる粉末を構造体
にするには、従来の圧粉焼結法では充分な強度が
得られないため、熱間押出しによる緻密化手法を
用いる。

高温強度と同じく剛性（ヤング率）についても
アルミニウム合金はスチールに比べて低いことが
材料としての課題になっている。（表1）
•	剛性向上の考え方には、高温強度をあげる手法

と同様に以下の二点があげられる。
①	 剛性の高い材料との複合化→ FRM 化
②	 均一合金では剛性そのものが純金属、金属
間化合物の物質固有の値であり合金としてはそ
の組成比により複合則に従って変化するので剛
性の高い合金元素例えば Cr、Ti、Mn、V 等を大
量に添加することが基本になる。（図4）（４）

３．開 発 材 料 の 特 性
3.1.  材料特性の考え方
2.1 に述べた考え方で材料を開発するにあたり

次の項目を目標にした。
a 熱膨張	 ：	スチール製部品との組み合わ

せを考慮し極力小さいこと
b 耐摩耗性	 ：	スチール製部品との摺動に耐

えること
c 疲労強度	 ：	従来の耐熱アルミニウム材の

二倍の強度を有すること
d 加工性	 ：	鍛造、機械加工が可能なこと
e 応力腐食割れ	：	実用上問題ないこと

3.2.  供　試　材
合金系のスクリーニングとして、表2 に示す材

料の特性をテストした。テスト項目は、引張強度、
引張圧縮疲労強度、ヤング率、シャルピー衝撃値、
熱伝導率、熱膨張率、硬度変化、密度とした。比
較材として、DWA 社 6061/20Sic、AC8H（AC8C
相当量産ピストン材）をテストした。

結果を表3、4 に示す。これにより、Aℓ-8Fe



− 223 −

	 HONDA   R & D   Technical   Review	 Vol.2 (1990)

い Fe を選んだ。また、Fe の添加量増加により低下
する応力腐食割れ性を改善するために Mn を同時に
添加した。Si は、熱膨張低減を狙って添加した。
成分を表5 に示す。疲労強度は図5 に示すように
各温度で従来材の二倍になった。ヤング率、熱膨
張係数共にそれぞれ 7200 → 9200Kgf/mm2、19.2 → 
17.8 × 10-6/℃と従来材に比べ優れている。組織写
真を図6 に示す。

3.4.  リテーナ用材料
コンロッド用材料を基本に摺動特性を最適化す

るため硬質粒子を添加した。
3.4.1  添加材仕様の選定
添加材は、研磨材として使われている Aℓ2O3、

ZrO2、SiO2 系のセラミックス粉末に着目し、粒径
と添加量の最適化を行った。最適化は、a）リテー
ナ座面摩耗量、b）スプリング端面摩耗量をそ
れぞれ量産のスチールリテーナの実力値に近づけ

図 5   コンロッド材疲労強度 図 6   コンロッド材（× 400）

表 3   スクリーニング材特性

表 5   コンロッド材成分

表 4   比較材特性

系では、熱膨張係数が従来材なみであること、
DWA6061 基複合材は 200℃の強度が目標に対して
不足していることが明らかになった。また、Aℓ
-15Si 系では Fe の添加量増加と共に疲労強度とヤ
ング率の向上の傾向が見られる。

これらのスクリーニングの結果をもとにコン
ロッド、リテーナ用の材料を開発した。

3.3.  コンロッド用材料
合金元素としては、高温強度、ヤング率向上に

共に有効と考えられる Fe、Ni のうち、コストの安
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る事を目標とした。引張強度、疲労強度、シャル
ピー衝撃値についても、基材に対し低下しないこ
とを目標にした。添加材の組成を表6 に示す。最
適化のまとめを図7 に、引張特性を図8、疲労特

表 6   リテーナ材成分

図 8   引張特性 図 10   シャルピー衝撃値

図 9   引張圧縮疲労強度

図 7   添加量最適化

性を図9、シャルピー衝撃値を図10、テストピー
ス図11 による摺動特性を図12、13 に示す。これら
の結果摩耗に関しては添加材粒径が小さく添加量
が少なくなるとアルミ材の摩耗量が大きくなり、
粒径を大きく添加量を増やすとスプリング材の摩
耗量が大きくなること。また、疲労強度は添加量
が少ないほうが高いことが明らかになった。最終
的な材料仕様を表6 に、組織写真を図14 に示す。
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3.5.  エンジンテスト
以上のテストピースによる強度、摺動特性テス

ト結果から、Aℓ P/M 材料の強度特性及び摺動特
性をコンロッド、リテーナ用に設定することがで
きた。そこでエンジンテスト用の品物を製作しテ
ストを行った。図15 に Aℓ P/M コンロンドを図16
に Aℓ P/M リテーナを示す。

3.5.1.  耐久性
Aℓ P/M 材コンロッド、リテーナの耐久性とし

コンロッドでは主としてクラックの発生の有無、
リテーナではリテーナ座面摩耗、スプリング端面
摩耗について調べた。
（1）	コンロッドではベンチ耐久、実走耐久共に

問題がなかった。

図 16   リテーナ

図 15   コンロッド

図 13   スプリング材摩耗

図 12   リテーナ材摩耗

図 11   摺動テスト方法

図 14   リテーナ材（× 400）
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（2）	リテーナの摩耗、及び、スプリングの摩耗
は量産スチールリテーナと同等であることが
確認された。

3.5.2.  エンジン回転数
二部品共アルミニウム材料による軽量化の結果

として、エンジン回転数を高くすることが可能と
なる。その効果は、コンロッド、リテーナ共に約
500rpm であり、アルミニウム急冷凝固材料が高回
転化に適した材料技術であることが確認できた。

４．Aℓ P/M 材料の製造技術
4.1.  工程の特徴
アルミニウム急冷凝固粉末材料の製造工程とし

ては種々の方法が提案されている。（５） 今回採用
した工程の基本を図17 に示し各工程の技術項目に
ついて述べる。

4.2.  粉末製造、固化方法、脱ガス方法
アルミニウム粉末を原材料として構造部材に応

用する場合に問題になるのは、アルミニウム粉末
表面の酸化膜に起因する H2 ガス含有量である。ア
ルミニウム溶製材は一般に 0.1～10cc/100g であ
る。含有量を少なくするには、Ar ガスアトマイズ、
真空脱ガス等の工程を用いることになるが、本開
発ではコスト、量産性と疲労強度への影響が少な
い許容ガス量限界を考慮し、エアーアトマイズ、
型押し圧粉、N2 ガス置換えによる脱ガスの組合せ
で、3cc/100g 以下の H2 ガス量になるように設定し
た。

4.3.  塑性加工法
本開発合金は、高温強度向上を狙った成分設定

のため全温度領域に於いて塑性加工性が劣ってい
る。この成形能力の小さいアルミニウム材料を高
精度で成形する方法として、

１）	電気アプセットプリフォーム成形法
２）	密閉熱間鍛造法

を開発した。
コンロッドへの応用に１）、２）を、リテーナへの

応用に２）を適用した。
4.3.1.  電気アプセット法
この方法は、エンジンバルブの成形に量産で用

いられている。基本は棒状素材を通電加熱により
局部的に昇温し材料の変形抵抗を下げ、同時に圧
力をあげることで次々と変形部位を移動させなが
ら連続成形を行うものであり、難成形材料を座屈
させないで大変形させることが可能な製法である。

図 17   製造行程 図 18   電気アプセッタ一概略図
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スチールの加工に比べ、アルミニウム合金は次の
特性からこれまで実用化した例はなかった。

１）	電気抵抗が少なく発熱しにくい
２）	熱伝導率が大きく冷え易い

これらのアルミニウム材料特有の性質による成形
性の悪さに対し、電極を従来の銅製から銅と鉄の
ハイブリッド型式にすることで安定した成形を可
能にした。これは鉄電極が発熱すること、鉄電極
の熱伝導が銅電極より小さくアルミニウム材の温
度を保持できることによるものである。構成を図
18 に示す。

4.3.2.  密閉熱間鍛造法
熱間においても材料の成形性が悪く、バリ出し

鍛造ではトリミング時の割れ発生があること、製
品としてパーティングライン段差での応力集中を
避けたいこと、更に、寸法精度、重量管理に優れ
ること等の理由により密閉鍛造法を採用した。

密閉化の要点は、プリフォーム形状設定、金型
方案、鍛造加熱温度・金形温度管理である。コン
ロッドでは、鍛造加熱温度 460～500 ℃、金型温
度 150～250 ℃、リテーナでは同じく 460～500 
℃、80～120 ℃を選んだ。

リテーナ鍛造の問題点はコンロッド鍛造に比
べ、製品としてほぼ全面を鍛造黒皮状態で使用し、
その寸法精度が非常にきびしいことと鍛造品形状
が小さく冷え易いために、鍛造温度を精密にコン
トロールすることが困難であることである。スチー
ル冷間鍛造品と同等の精度を保証する為に、図
19 に示す三工程鍛造とし最終成形を密閉とした。
本材料はデンドライトの無い微細組織であり、熱
による組織変化から生じる寸法変化が少ないこと
と、高温強度が高く加熱中の変形が少ないことが
特徴であり、高精度金型による精密密閉鍛造が可
能になった。

4.4.  機械加工法
リテーナは鍛造後の加工が少ないので、コンロッ

ド用材料について機械加工性を検定した。本材
料の成分はハイシリコン系であるが、初晶 Si 粒径
が約 10 μm 以下の微細組織であるので切削抵抗、
穴径変化、面粗度変化の問題はなく、従来のアル
ミニウム合金と同等の被削性を持つこと、また、
切粉処理性が良く高送りが可能であることが確認
できた。刃具摩耗については超硬材種で問題ない
ことが確認できた。

4.5.  非破壊検査
Aℓ P/M 材料の製造工程は従来材料に比較する

と複雑であり、内部品質により特性が左右される
ことから、実際に使用するときには非破壊検査が
必要になる。特に粉末を扱う工程での介在物の混
入が考えられるため、製造現場での系外、系内異
物の混入防止の徹底と、押し出し丸棒での超音波
探傷法による検査が必要である。今回は 200 μm
をこえる場合を不合格にした。

５．ま と め
急冷凝固法により可能となった合金設計を用い

て高剛性耐熱アルミニウム材料を開発した。この
結果、従来の状態図を用いた材料開発から一歩進
んで要求する特性を得るために合金元素をかなり
自由に選択できる新しい手法が得られた。又、難
加工性アルミニウム材料を歩留りよく高精度に成
形する技術を開発した。
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