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1．緒　　　言

AC8A, AC8B等の過共晶 Al–Si–Cu–Mg–Ni合金は初晶 Siの

分散により耐摩耗性の向上や熱膨張係数の低減が図られる

が，注湯温度を高くする必要があり，溶湯の酸化，ガス吸

収，ひけ巣などが起こり，鋳造が難しい合金のひとつであ

る1）。また初晶 Siが粗大化するため Pを添加して微細化しな

ければ加工しにくくなる。しかし微細化材の添加なしに微細

な初晶 Siを持つ材料を創製できれば，容易に加工できる。

著者の一人 2）は，ADC12アルミニウム合金相当の Al–

12%Si合金の急冷凝固粉末を放電プラズマ焼結したプリ

フォームの物理的，機械的性質を調査した。それによると

50�150 MPaの圧力で 630�720 Kという比較的低い焼結温度

で 100%の密度に達し，200 MPa前後の引張強さも得られた。

この材料は Si粒子および Al母相結晶粒が 1 mm以下であり，

成形加工中の結晶粒成長は遅い結果が得られた。またこの材

料は圧縮試験で高速超塑性特性を示していることから，放電

プラズマ焼結（以後 SPSと省略）法は，高速超塑性加工が期

待されるプロセスとなっている。

一方，著者らの二人3）は，今回用いた試料と同組成の過共

晶 Al–Si合金の急冷凝固粉末を 400 MPaで一軸圧縮して，直

径 31 mm，高さ 40 mmの円柱状試料を作製し，温度 623�
773 K，時間 0.36�20.4 ks大気中で焼結した。急冷凝固粉末

（冷却速度，�105 K/s）には 0.01�0.03 mmの Si微粒子が存在

していたが，焼結によって Si粒子は約 0.3�0.8 mmへ成長し

た。このことは焼結が比較的低温で行われれば Siの成長を

1 mm以下に抑制できることを示している。

本研究では，過共晶 Al–Si合金の急冷凝固粉末試料を作製

し，種々の SPS条件でこの粉末を固化成形し，得られた成形

体試料について微細空孔分布，密度，Si粒子の大きさや量を

測定して，SPS条件による微細空孔の形成機構の考察を行う

とともに硬さおよび曲げ強さ等の機械的性質との関係を調査

した。

2．実 験 方 法

用いた粉末試料は，回転水中で急冷されたアトマイズ粉で

ある。冷却速度はほぼ 105 K/sで，粉末粒径は平均 120 mmと

67 mmである4）。試料の組成は，Al–16Si–2Fe–2Mg–1Cu–1Ni合

金であり，SPS後の成形体試料のサイズは直径 91 mm，高さ

31 mmの円柱状である。粉末試料は 773 Kの温度で 120 s予備

加熱後，加圧力 147 MPaで SPSを行った。実験条件を Table
1に示す。印加電流は 0 A, 7500 A, 15000 A, 加圧通電時間は

45 sと 120 sである。これらの試料について，微細組織と微細

空孔の観察，密度およびビッカース硬さの測定，Si粒径およ

び Si粒子の体積分率の測定，三点曲げ試験を行った。円柱

状試料から Fig. 1（a）のように平板を切出し，Fig. 1（b）に

示す 1/4の試料で密度，硬さ試験を行った。密度測定はアル

キメデス法を用いた。三点曲げ試験は幅 4 mm�厚さ 3 mm�

長さ 30 mmの大きさに切出して試験を行った。
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3．実験結果および考察

3. 1 微細空孔分布と密度

3. 1. 1 微細空孔分布

Fig. 2（a）,（b）,（c）は，粉末粒径が 120 mm，加圧通電時

間が 120 sで印加電流をそれぞれ 0 A, 7500 A, 15000 Aとし

たときの試料番号 1, 2, 3の微細空孔分布である。印加電

流 0 Aと 7500 Aでの微細空孔の数は同程度であるが，電流が

15000 Aに増加すると微細空孔数は急激に多くなり，網状の

分布形態になっている。この場合粉末粒径が平均 120 mmであ

ることから微細空孔はこの粉末の粒子境界に沿って分布して

いるように見られる。粉末粒径が 120 mmで加圧通電時間が

45 sと短い試料番号 4, 5（印加電流 0 A，15000 A）の微細空

孔分布もそれぞれ Fig. 2（a）,（c）とほぼ同じであった。つま

り加圧時間が短くても，印加電流が 0 Aでは微細空孔は少な

く，印加電流が 15000 Aと大きくなると微細空孔は多くなり，

その分布は粉末の粒子境界に沿うような形態を示すことがわ

かった。この傾向は粉末粒径が小さい場合，つまり 67 mmで

加圧通電時間が 120 sの試料番号 6, 7の場合も Fig. 2（a）,（c）

と同様であり，印加電流が大きくなると微細空孔数も多く

なっていた。研磨はダイヤモンドペーストを使って注意深く

行っているが，観察された微細空孔の中には Si粒子の脱落に

よるものもあり，そこに研磨材が詰まって空孔のように観察

されている箇所も見られた。そこで空孔量の測定精度を高め

るため，印加電流の増加に伴う微細空孔量の変化を密度測定

で検討した。

3. 1. 2 密度

粉末粒径が 120 mm，印加電流 15000 Aの条件で成形固化

し，この成形体を Fig. 1（b）に示すように細分割して試料を

取り出した。これらの試料についての密度測定結果を Fig. 3
に示す。試料の上部（Upper）と中心部（Center）では，試料

端部（Fig. 1（b）の 3位置）で密度差はないが，中央部（Fig.

1（b）の 1の位置）に向かって試料密度がやや低下している。

また粉末粒径が小さい場合あるいは加圧通電時間が短い場合

でも，同様に中央部に向かって試料密度は低下していた。成

形体試料の中央領域で微細空孔が多くなっているのは，粉末

成形のニュートラルゾーンの影響と通電時に試料の中央部の

温度が高くなる温度分布の 2つに起因していると考えられる。

Fig. 4は，Fig. 1（b）の 3の位置の上部と中心部との平均

密度と電流値との関係である。印加電流 0 Aでは，粉末粒径

が 120 mmよりも 67 mmの方がいくぶん密度は高くなってい

るが，15000 Aになるとすべての試料で密度は低下している。
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Table 1 Powder particle size and SPS conditions for
the experiment

Sample Powder particle size Electric current, A Applied time
No. mm （E.C.Density A/cm2） s

1 120 0（0） 120
2 120 7500（115.4） 120
3 120 15000（230.8） 120
4 120 0（0） 45
5 120 15000（230.8） 45
6 67 0（0） 120
7 67 15000（230.8） 120

Fig. 1 Test specimens were sectioned along broken lines of
SPS sample（a）and one quarter was used for the obser-
vation and the measurement（b）. Numbers in the figure
（b）show the position of density measurement.

Fig. 2 Distributions of porosity in SPS samples sintered
for 120 s with applied electric currents of（ a） 0 A,（b）
7500 A and（c）15000 A.



特に粉末粒径の小さい方が密度はより低下し，また同じ粉末

粒径であれば通電時間の長い方が密度は低下している。前述

のように印加電流が 15000 Aの場合，微細空孔が増加し，こ

の微細空孔は粉末粒子境界に沿うような形態で分布してい

る。このことと焼結後の密度低下の結果を合わせ考えると，

SPSの印加電流の増大により粉末粒子界面に微細空孔が形成

され，この結果密度の低下が引き起こされていると考えられ

る。もともとこのアルミニウム合金粉末の粒子表面は絶縁性

の薄い酸化皮膜で覆われており，更に粉末粒子界面にはミク

ロ的な隙間も存在するから粉末粒子界面の接触抵抗値は大き

いと考えられる。したがって印加電流が大きい場合は，この

隙間の大きい界面でミクロ的に大きなジュール熱の発生が考

えられ局所的な溶融等が生じる可能性がある。また SPS成形

の場合，粉末界面での放電現象により気化と溶融が生じ粉末

同士の接合が進む 5）という報告もされており，これらの粉末

粒子界面で部分的溶融等によって気化した元素が核となり凝

固中に微細空孔が粒子界面に沿って形成されたものと考えら

れる。つまり粉末粒径が小さくなるほど，また通電時間が長

くなるほど，粉末粒子界面の数と発生熱量が増し，局所的な

温度上昇と溶融によりこれらの微細空孔の生成と成長が進み

密度が低下するものと考えられる。

3. 2 Si 粒子と硬さ

3. 2. 1 Si粒子径と体積分率

Fig. 5（a）,（b）,（c）は，粉末粒径が 120 mmで印加電流が

それぞれ 0 A, 7500 A, 15000 Aで作製した試料の微細組織であ

る。全体組織が微細なため光学顕微鏡組織ではこれらに大き

な差は認められないが，印加電流 0 Aのときの試料（a）では

組織全体に色の濃淡差があまりなくほぼ一様である。これに

対し，印加電流が 7500 Aの（b）および 15000 Aの（c）では

Si粒子の析出が進み，（a）に比べ微細組織に濃淡差が観察さ

れるようになっている。Si粒子は過飽和固溶体からの析出と

溶融凝固するときの初晶 Siの晶出が考えられる。焼結前の粉

末には析出 Siの存在は認められなかったが，TEM観察では

微細 Si粒子3）が確認された。しかしその大きさは非常に微細
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Fig. 3 Density change at different positions in the sample
No. 3.

Fig. 4 Change in average density by applied electric cur-
rent, powder size and applied time.

Fig. 5 Microstructures of SPS samples sintered for 120 s
with applied electric current of（a）0 A,（b）7500 A and
15000 A.



であり，数も少なかった。本試料の場合 773 Kでの予備加熱

段階で過飽和固溶体からの Siの析出が生じ，更にその後の

SPS段階で粉末粒子界面の溶融部での初晶 Siの晶出と未溶融

部での Siの析出と成長が生じたと考えられる。加圧通電時間

が短い試料番号 4, 5および粉末粒子径が小さい試料番号 6, 7

でも微細組織の傾向はすべて同じであった。なお本研究では

種々の腐食液を用いて結晶粒の検出を試みたが，光学顕微鏡

の倍率では結晶粒の検出はできなかった。

各試料の Si粒子径と Siの体積分率を測定した結果を Fig.
6（a）,（b）に示す。Si粒子径は電流値の増加とともに約

0.45 mmから 0.65 mmへとほぼ直線的に増加し，体積分率は約

14%から 20%へ増加している。120 mmの粉末粒径の予備加

熱段階での Si粒子径が 0.39 mmであることが確認されており，

一方 SPS後でも最大 0.68 mmであることから，Si粒子の大き

な成長は予備加熱段階で起こり，SPS段階での Siの成長は条

件によって十分小さくできると言える。

3. 2. 2 硬さ

Fig. 7（a）,（b）は，試料番号 1, 2, 3の高さ方向と半径方向

の硬さ分布である。いずれの方向においても硬さはほぼ一定

であるが，微細空孔が多くなっている試料番号 3の中央部で

は硬さのばらつきが大きくなっている。印加電流が 0 Aおよ

び 7500 Aでのビッカース硬さは 180�200の間にあり，15000 A

では 150�165へと硬さは低下した。Fig. 8は，各試料の平均
硬さに及ぼす印加電流の影響であり，硬さはほぼ直線的に減

少している。これは析出 Si粒子の成長の影響も考えられる

が，主として微細空孔の増加によると考えられる。Si粒子の

成長といっても Fig. 6（a）に示したように，SPS後の段階で

も Si粒子は 1 mm以下と微細であるため，この状態での切削

加工や塑性加工等は容易であり，SPS後の高速超塑性の発現

も確認されている6）。また今回の検討で得られた硬さデータ

を見る限り，硬さに及ぼす粉末粒径および加圧通電時間の影

響は非常に小さいといえる。

Fig. 9に三点曲げ試験の結果を示す。印加電流が 0 Aおよ

び 15000 Aでほぼ同じ曲げ強さを示し，Fig. 8に示す硬さの場

合（15000 Aで硬さ低下）のように，15000 Aの印加電流で曲

げ強さが低下する傾向は認められなかった。これは印加電流

15000 Aのとき，ジュール熱の発生等による温度上昇で粉末

粒子界面に微細空孔が形成されるものの，この温度上昇に
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Fig. 6 Change in diameter（a）and volume fraction（b）
of Si particles with applied electric current, powder size
and applied time.

Fig. 7 Change in Vickers hardness in（a）vertical and（b）
horizontal directions of test sample No. 1, 2 and 3.



よって粉末粒子間の焼結は進行し，粒子界面の結合力が改善

されるためと考えられる。すなわち硬さが微細空孔の存在や

Si粒子の形態（大きさ，量）の影響を直接受けるのに対し，

曲げ強さは粉末粒子間の結合力に強く依存するためと考えら

れる。

3. 2. 3 強化機構

本実験の過共晶アルミニウム合金の場合，硬さは Si粒子や

鉄等の金属間化合物の大きさや分布の影響を強く受けると考

えられるが，XMA，顕微鏡観察等による分析では，Si粒子に

比べより微細な Fe等の金属間化合物の大きさや量を定量的

に評価することが困難であった。そこで定量的な評価が可能

であった Si粒子についてのみ，その大きさおよび量と硬さの

関係について調査した。硬さが Si粒径，量により変化する場

合，その強化機構が Si析出物による分散強化であるとすると

以下のような式で表される7）。

s ∝ f 1/2/r （1）

ここで s はせん断応力，fは析出物の体積率，rは析出物の

半径である。

一方，本実験における硬さと析出 Si粒子の関係を f 1/2/rで

整理した結果を Fig. 10に示す。これより，本実験で使用し
たすべての試料が，硬さと f 1/2/rとの関係でほぼ同じ直線関

係にあることが示される。実験数が少なく f 1/2/rの範囲が狭

いこと，また印加電流 15000 Aのときの微細空孔形成による

硬さ低下の影響を考慮する必要があるが，これまでの報告と

あわせて考えると，本過共晶 Al–Si合金の強化機構の一つが

Si粒子による分散強化であると考えられる。

4．結　　　言

粉末粒子サイズと SPS条件（印加電流，加圧通電時間）を

変えて作製した過共晶 Al–Si合金粉末成形体試料について微

細空孔分布，密度，硬さ，Si粒子径や Si粒子の体積分率を

測定し，以下の結果を得た。

（1）微細空孔は，電流を印加しない場合はランダムな分布

であるのに対して，SPSの印加電流が大きくなると粉末の粒

子境界に沿うような形態の分布を示す。密度は試料の中央部

で低くなるが，試料間の比較では粉末粒径の小さいほどまた

加圧通電時間の長いほど密度低下は大きくなる。

（2）Si粒子径および Si粒子の体積分率のいずれもが印加電

流の増加とともに増加するが，Si粒子の成長は最大でも 0.7

μ m程度であり，SPS段階での Si粒子の成長は小さい。

（3）硬さは，試料内での場所による変化は小さく，その平

均値は印加電流の増加とともに低下する。一方，加圧通電時

間，粉末粒径の硬さへの影響は見られなかった。

（4）試料の硬さは，Si粒子の体積率の 1/2乗と粒径との比

との間で直線関係にあることから，過共晶 Al–Si合金の強化

機構のひとつが Si粒子による分散強化と考えられる。
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Fig. 8 Change in average Vickers hardness with applied
electric current, powder size and applied time.

Fig. 9 Change in bending strength with applied electric
current, powder size and applied time.

Fig. 10 Relationship between average Vickers hardness
and f 1/2/r.
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