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研究成果の概要（和文）： 

形状自由度の高い高機能、高信頼性の金属基複合材料を得るため、低圧含浸法による複合材

料の製造プロセスの確立を目指した。その結果、 (1)プリフォーム中に低圧で溶湯を含浸させ

る手法の提案を行った。(2)含浸、凝固過程のモデリングと数値シミュレーションを開発し、鋳

造欠陥のない製造条件を確立した。(3)製造した複合材料の機械的および機能的特性の評価と組

織観察による発現機構の解明より、最適プロセスの提案を行った。 

研究成果の概要（英文）： 
  In order to obtain the high performance metal matrix composites with good reliability and high 
shape flexibility, we have designed the fabrication process of composites by low-pressure 
infiltration method.  Followings are result of this study; 1) Infiltration methods to porous preform 
with low-pressure were proposed. 2) Modeling and numerical simulation of infiltration and 
solidification processes was developed, and fabrication conditions of composites without casting 
defects were found. 3)  Optimum process of composites was proposed by using the evaluation of 
mechanical and functional properties and the observation of microstructure of composites. 
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１．研究開始当初の背景 
アルミニウムやマグネシウムなどの軽合金

をマトリックスとした複合材料は、軽金属の
特徴を維持したままで強度や剛性、耐熱性、
耐磨耗性などの優れた材料特性を付与できる。
そのため、1980 年代より精力的に研究開発が

行われ、その結果、製造法として、強化材で
ある多孔質セラミックプリフォームに高圧で
軽金属溶湯を含浸させる｢高圧鋳造（含浸）法｣
が広く用いられるようになった。しかしなが
ら、本手法は、加圧機構と型締機構を付置し
た大型の鋳造設備が必要であり、製品のコス
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トアップにつながる、更には、複雑形状や大
型の複合材料を作製することが難しく、製品
の形状自由度が低いという欠点を有する。そ
の為、軽合金基複合材料の応用範囲は限定さ
れている。近年、プリメックス法と呼ばれる
自発浸透法が開発、実用化されたが、本手法
は、プリフォーム表面の反応による改質を利
用しており、複合材料の製造時間が長く、大
量生産には適していない。また、テルミット
反応を利用した自発含浸法も研究されている
が、材料系に制約があり、現状では汎用性に
欠ける。一方、高圧を用いない製造法として
低圧含浸法がある。本手法は、0.1～0.8MPa
程度の重力鋳造やダイカスト、砂型鋳造で利
用可能な圧力範囲でプリフォームに溶融金属
を含浸することにより、複合材料を作製する
方法である。本手法は、広島大学、マツダ㈱、
広島県西部工業技術センターなどのグループ
で、世界に先駆けて、精力的に研究開発を行
ってきた経緯がある。本手法は、汎用の鋳造
法で複合材料が製造可能である。また、複雑
形状、大型の複合材料も容易に作製すること
ができる技術として期待され、複合材料のニ
ーズを飛躍的に高める可能性を有する。しか
しながら、多くのプリフォームは、溶融金属
と濡れにくいため、濡れやすいプリフォーム
の開発や、プリフォームの表面改質、高圧以
外での外力の援用が必要となるが、その技術
開発は全く進んでいるとは言えない。 
 一方、複合材料に求められる性質として、
優れた機械的性質や機能的性質、金属単体と
同レベルの信頼性が要求されるようになって
きている。現在のアルミニウム合金やマグネ
シウム合金は、組織や組成の制御により、近
年、飛躍的に特性を向上させている。その為
に、複合材料においても、これら合金の性質
を減じることなく、マトリックスとして利用
することが必要となる。従来の鋳造技術にお
いてもこれらの合金は、サブミクロンレベル
までの組織制御が行われている。高機能特性
を有する複合材料を得る為には、この様な制
御をプリフォーム中で行う必要があるが、熱
の制御は容易ではなく、開発には、多くの困
難が伴う。また、低圧含侵の場合、気孔等の
鋳造欠陥が導入し、機械的性質の信頼性に影
響を与える。その為、鋳造欠陥の制御も重要
な課題となっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、従来の低圧含浸法の問題点を
鑑み、形状自由度の高い高機能、高信頼性の
金属基複合材料を汎用技術であるダイカス
ト法や重力鋳造法、砂型鋳造法で製造するた
めに必要な最適プロセス設計の手法を得る
ことを目的とした。また、それにより高い生
産性と従来にない優れた高機能特性と信頼
性を具備したさまざまな形状（複雑、大型、

薄物等）をした複合材料を製造する為の要素
技術の確立を目指す。具体的な研究目的は以
下の通りである。に(1)プリフォーム中に低
圧で溶湯を含浸させる手法を提案する。(2)
プリフォームに溶湯を低圧で含浸させ、凝固
するまでの挙動を成形のモデリングと数値
シミュレーションにより予測するシステム
を確立する。(3)鋳造・凝固プロセスに於い
て、湯流れ、凝固が複合材料の機械的・機能
的性質に与える影響を明確化する。(4)欠陥
のない提案を行う。(5)製造した複合材料の
機械的および機能的特性の評価と組織観察
による発現機構の解明より、最適プロセスの
提案を行う。 
 
３．研究の方法 
含浸シミュレーションの基礎的構築：低圧

含浸を可能にする手法を模索する。また、シ

ミュレーション構築のためのモデリング、基

礎的データの収集、計算アルゴリズムの構築

を行う。含浸挙動のシミュレーションは含浸

から凝固までを考慮する。その為、含浸、熱

伝導、凝固の各現象を含んだシミュレーショ

ンの開発を行う。これを、ある目的形状の部

材を設定し、計算を行うが、本年度は、特に、

熱の問題を考慮した単純形状の２次元モデ

ルでのシミュレーションの完成を目指す。更

に、シミュレーションに必要な、プリフォー

ム中の溶融金属の透過率、およびプリフォー

ム金属、複合材料の含浸プロセス時の熱伝導

率を実験により求め、基礎的データの収集を

行う。 
含浸圧低減化の模索：含浸低減化法の模索

を行う。(1)炭素繊維プリフォーム中の強化材

表面にニッケル無電解めっきコーティング

を行い、溶融金属との濡れを改善させる。プ

リフォーム内部に均一に付着させるため、め

っき液に流れを与える、超音波を利用する、

めっき液の種類、濃度を調整するなどして、

プリフォーム内の強化材表面にサブミクロ

ン厚程度の均一で薄いめっき層の付着を目

指す。粉末分散法では、プリフォーム内に、

銅の粉末を分散させる。以上で得られたプリ

フォームを用いて低圧含浸を試みる。 
(2)濡れの良い強化材を選定する。強化材と

して、アルミナ－シリカ短繊維を検討する。

アルミナ繊維中にSiO2を若干添加させると低

圧含侵が可能になる。その原因を探るため、

SiO2量、アルミナ繊維の表面構造、結晶化率

が含侵性に与える影響を明らかにする。更に、

プリフォームを作製する際、バインダとして

用いるアルミナゾル、シリカゾル、チタニア

ゾルの量、配合率をパラメータとし、含侵の

低圧化に与える影響を明らかにする。これら



 

 

のプリフォームを低圧で、溶融金属を含浸さ

せ、複合材料の製造を試みる。 
 
４．研究成果 

平成 21 年度は、従来の低圧含浸法の問題
点を鑑み、形状自由度の高い高機能、高信頼
性の金属基複合材料を汎用技術であるダイ
カスト法や重力鋳造法、砂型鋳造法で製造す
るために必要な最適プロセス設計の手法を
得ることを目的とし、主にシミュレーション
の基礎的構築および含浸圧低減化の模索に
関する研究のフレームワークの形成に関す
る研究を行った。得られた結果は以下の通り
である。 

1) 低圧含浸を可能にする手法を模索する
ことと、シミュレーションを構築するための
モデリング、計算アルゴリズムの構築を行っ
た。含浸挙動のシミュレーションは含浸から
凝固までを考慮した。含浸挙動についてはダ
ルシー流れに対する直接差分法を用いた。こ
れを、ドーナツ形状の部材を想定して計算を
行った。凝固中、プリフォームに接した部分
でのアルミニウム溶湯の凝固を考慮する為、
透過率を変化させた場合の熱移動を考えて、
含浸、熱伝導、凝固の各現象を含んだ連性型
のシミュレーションの開発を行い、熱の問題
を考慮した単純形状の２次元モデルでのシ
ミュレーションを完成させた。 

2) 含浸低減化法の模索として、カーボン繊
維を用いて低圧含浸用プリフォームの作製
を行った。浸透を低圧化させるためにプリフ
ォーム中の空隙表面中の改質を行った。まず、
微細空孔に内部まで均一なニッケル薄膜を
形成させるため、前処理の検討、めっき液へ
の流れ付与、超音波の利用、めっき液の種類、
濃度の調整により、プリフォーム内の強化材
表面にサブミクロン厚程度の均一で薄いめ
っき層を付着できた。また、カーボン繊維と
銅粉末を積層させながら放電焼結すること
により、数気圧の含浸圧力に耐えられ、低圧
含浸可能なプリフォームの作製できた。更に、
アルミナ繊維にシリカを添加することによ
り、低圧含浸の可能性を調べた。その結果、
シリカの添加は含浸圧の低減化に効果があ
ることが分かった。  

平成 22 年度は、前年度の結果を踏まえ、
含浸シミュレーションの改良、新たな低圧含
浸法の試みを行った。得られた結果は以下の
通りである。 

1) 溶融アルミニウムの多孔体プリフォー
ム中への、含浸シミュレーションの展開につ
いては、実用に耐えうるシミュレーションを
構築する上で以下の項目について研究を実
施した。①いくつかの単純形状のプリフォー
ムモデルを用いて内部にガスが残存しない
ような一方向充填の最適プロセス条件を明
らかにした。②圧力低減化可能な含浸条件の

最適化を試みた。また、実験による含浸挙動
の解析を行った。プリフォーム中の各場所に、
熱電対を設置し、低圧含侵時に溶融金属が到
達した時に、温度が急激に変化することを利
用し、プリフォーム中の溶融金属の含侵挙動
を実験的に明らかにした。また、実験とシミ
ュレーションの比較を行い、シミュレーショ
ンの妥当性を評価した。 

2) 含浸圧低減化の模索および高速化手法
の検討を行った。以前、検討した低圧含浸用
プリフォームを用いて、アルミニウム合金の
含浸性に対して検討を行った。銅粉末と炭素
繊維から作製した低圧含浸用プリフォーム
を用いて、含浸挙動および緻密化についての
検討を行った。また、作製した複合材料の熱
伝導性、熱膨張係数を測定し、放熱板への展
開を検討した。更に、シリカを含有したアル
ミナ粒子に対する低圧含浸性についても検
討を行った。シリカ成分の含有は、マトリッ
クスがアルミニウムの場合、濡れが良いとい
う利点があるが、一方で反応の制御が問題と
なる。その為、含浸時の温度、含浸速度を制
御する必要がある。そこで、鋳型内雰囲気、
真空度制御の実験的検討と、シミュレーショ
ンによる最適化を行った。 

 
平成 23 年度は、過去 2年間の研究成果を

踏まえ、最適プロセスで作製したカーボン繊
維およびアルミナ繊維を用いたアルミニウ
ム複合材料の特性評価およびその発現機構
の解明を行った。 

1) カーボン長繊維強化複合材料、カーボン
ナノ繊維強化複合材料の室温の機械的性質
（引張強度、伸びおよび剛性）、熱伝導性、
電気伝導性、および室温および高温（350℃
以下）の熱膨張係数の評価を行った。また、
アルミニウムと炭素繊維の反応が熱伝導性
に与える影響を明らかにした。機械的、機能
的特性に影響を与えるため、組織と諸特性の
関係を学理的に明らかにし、製造方法、製造
条件が組織や諸特性に与える影響を明らか
にした。特に、Cu 粉末を添加した長繊維プリ
フォームに溶融アルミニウムを 0.8MPa で含
浸させた複合材料は繊維分布の最適化、界面
反応の抑制により、繊維軸方向に 280W/mK の
優れた熱伝導性を有することを明らかにし
た。また、得られた複合材料の諸特性を向上
させるため、カーボンナノ繊維強化複合材料
について圧延による二次加工や熱処理の影
響を調査した。その結果、圧延により繊維方
向を制御出来ることを明らかにした。得られ
た結果を基に、放熱板、電気伝導部材、半導
体や液晶などの製造装置に利用可能な精密
構造材料への利用可能性を明らかにした。 

2) アルミナ繊維強化複合材料については、
輸送機器などのエンジン周りの部材への適
用を念頭に、室温および高温（350℃以下）



 

 

での機械的性質（引張強度および剛性、伸び）
の評価を行った。また、複合材料の微細組織
を走査電子顕微鏡、透過電子顕微鏡を用いて
観察し、諸特性の発現機構を考察した。特に、
アルミナ繊維プリフォーム作製時に用いる
結合材にシリカゾルを用いると機能特性向
上に効果的であることを明らかにした。 

得られた知見を基に、更に高機能を有する
複合材料の組織のあり方を探り、高機能複合
材料を作製する製造法および製造条件の指
針を得た。 
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