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研究成果の概要（和文）：長繊維と金属粒子を圧縮成形することにより，3 次元的な構造を持つ

短繊維強化 MMC 用プリフォームを作製する新技術を開発することを目的とした．純 Al 粒子

を分散させた繊維集合体を圧縮成形した結果，プリフォーム中に多数の切断された短繊維が観

察された．Al 粒子量や圧縮量を変化させた結果，繊維長さの分布が変化したことから，所定の

長さに切断するための最適値がわかった．また，作製したプリフォームを用いた FRMMC は，

プリフォームの 3 次元構造から予測された機械的特性を持つことがわかった． 
 
研究成果の概要（英文）：In this project, a new fabrication technique for the MMC preform 
having 3-D structure consisting of short fiber aggregates by compressing the mixture of 
long fibers and metal particles was developed. Many short fibers were observed in the 
mixture of fiber aggregates and Al particles after compressing the mixture. When the 
amount of Al particles or compressive deformation of the mixture was changed, the 
distribution of fiber length was also changed. Thus, the experimental conditions to obtain 
the desired fiber length were indicated. In addition, the FRMMCs which employed the 
preform above mentioned showed the mechanical properties expected from the 3-D 
structure of the applied preform. 
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１．研究開始当初の背景 
（１） 短繊維強化 MMC の製造技術や特性
評価に関しては，これまで多くの研究が行わ
れており，現在では高い耐摩耗性が要求され
るような自動車用シリンダブロックの内面
やベルトコンベア用のローラなどで実用化
されている．短繊維強化 MMC の高機能化へ
の追求は，現在もなお多くの研究者により行
われているが，依然「高機能だが高価」とい
うMMCの普及を阻む最大の原因は解決され
ていない．マトリックス合金と比較して高価
な強化材の価格の低下が望めない以上は，製
造コストの低減が最も効果的かつ現実的な
解決策であるといえる．これまでの MMC の
製造コストの低減化の試みは，研究代表者ら
によるものも含めてプリフォームとマトリ
ックス合金の複合化工程に注目したものが
ほとんどである．そこで，複合化工程と並ん
で高度な技術とコストを要するプリフォー
ムの作製工程に注目した．一般に，短繊維強
化 MMC 用プリフォームの作製工程は，「繊
維の裁断」，「繊維とバインダの混合」，「所定
の形状への成形」の工程から成るが，それら
の工程の中でも，均一な長さにセラミックス
繊維を裁断する工程には，多くの時間と労力
を必要とし，微細に裁断された繊維が人体に
対して極めて有害であることもあり，短繊維
強化MMCの製造プロセスにおけるボトルネ
ックになっている． 
（２） 研究代表者は，これまで MMC の低
コスト化を目的として，正確な組織制御と製
造工程の省力化を同時に達成可能な製造技
術である低圧加圧溶浸法の開発に成功し，得
られる種々のMMCが優れた機械的及び物理
的特性を示すことを明らかにしてきた．また，
SiC 繊維の表面に種々の粒径のセラミックス
粒子または金属粒子を分散させることによ
り，溶浸不良の低減および繊維の均一分布を
達成すると共に，強固なプリフォームを用い
ることなくMMC中の繊維の３次元的な配向
性を制御できることを明らかにした．これら
の研究の過程において，Al2O3 長繊維と金属
粒子を混合したプリフォームを圧縮成形す
ることにより，長繊維が長さ 100μm 程度の
短繊維に切断され，さらに繊維が３次元的に
ランダムに配向したプリフォームが得られ
る現象を見出した．これは，圧縮成形中にプ
リフォーム中に均一分散した金属粒子によ
って繊維にせん断応力が加わることにより，
金属粒子の分布状態に対応した長さに切断
されたためと考えられる．そこで，長繊維か
ら成る２次元構造のプリフォームに簡単な
圧縮成形を施すことによって，短繊維から成

る３次元構造のプリフォームへと進化させ
ることにより，高機能な短繊維強化複合材料
用のプリフォームを低コストで製造する技
術を着想した． 
 
２．研究の目的 
高機能MMCの低コスト化を目標とした研

究の一環として，圧縮成形による繊維集合体
の３次元構造化技術の開発と，それを用いて
作製したプリフォームによる短繊維強化
MMC の機械的および物理的特性を明らかに
することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
（１） 圧縮成形による繊維集合体の３次元
構造化技術を開発するために，種々のセラミ
ックス長繊維および金属粒子を用いて，セラ
ミックス長繊維と混合する金属粒子の粒径
および量が，圧縮成形前のプリフォーム中の
金属粒子の分布および圧縮成形後に得られ
る短繊維の長さに及ぼす影響について調べ
る． 
（２） 圧縮成形時に印加される圧力が，プ
リフォームの変形挙動および金属粒子によ
る繊維の切断機構に及ぼす影響について調
べる． 
（３） 先の研究から得られた知見から，任
意の長さの短繊維を含む短繊維強化MMC用
プリフォームが得られる最適条件を明らか
にする． 
（４） 作製したプリフォームを用いて 
MMC を作製し，MMC 中の繊維の３次元的
配向性，機械的および物理的特性を評価する
と共に，従来法により作製した MMC の諸特
性と比較する． 
 
４．研究成果 
（１） 実験に使用する Al2O3長繊維の組成
を変化させた際の，圧縮成形後のプリフォー
ム中の繊維長さの分布の変化を調べた．その
結果を，図１に示す．SiO2 を全く含まない
Al2O3長繊維と SiO2を約３％含むAl2O3長繊
維では，切断された繊維の長さの分布に大き
な違いが見られた．SiO2 を全く含まない
Al2O3長繊維の場合は 50μm 以下の領域に，
繊維長さの分布のピークが現れ，SiO2 を約
３％含む Al2O3長繊維の場合は，50～100μm
に繊維長さの分布のピークが現れた．これは，
SiO2 を全く含まない Al2O3 長繊維は，SiO2
を約３％含む Al2O3長繊維と比較して，より
硬く，弾性に乏しいため，金属粒子との接触
および繊維同士の接触により，容易に切断さ
れたためと考えられる． 



図１ 繊維組成が及ぼす繊維長さ分布への
影響（Al 粒子量：0.01g） 
 
（２） 導入する Al 粒子の量を変化させた
際の，繊維長さの分布の変化を調べた結果を
図２に示す．Al2O3 長繊維の体積分率に関わ
らず，Al 粒子の量が増加すると，繊維長さの
分布において，50μm 以下の非常に短い繊維
が多く観察されると共に，繊維長さの分布は，
全体的にブロードになった．しかし，Al 粒子
の量を減少させると，短い繊維の量は減少し，
繊維長さの分布に顕著なピークが現れる傾
向がみられた．これは、Al 粒子の量が増加す
ることにより，圧縮成形中の Al2O3長繊維と
Al 粒子の接点が多くなると考えられること
から，繊維がより細かく切断されたと考えら
れる．ここで，100μm 以下の短い繊維は，
MMC への機械的特性の強化への寄与が小さ
いと考えられたため，短繊維強化 MMC の作
製に応用するためには，できるだけ Al 粒子
の量を少なくし，100μm 以下の長さに切断さ
れた繊維をできるだけ少なくすることが望
ましいと考えられる． 

図２ Al 粒子量の繊維長さの分布への影響 
 
（３） プリフォーム中の繊維体積分率を変
化させた際の，繊維長さの分布の変化を調べ
た．Al2O3長繊維の体積分率が 15vol%の場合
と，体積分率 7.5vol%とを比較すると，体積
分率が 15vol%の場合には，Al 粒子の量に関
係なく繊維長さの分布が短繊維側にシフト
していた．これは繊維体積分率が増加するこ
とにより，Al2O3 長繊維が強く圧縮され，Al
粒子との接触点に，より大きな応力が加わる
と考えられ，その結果，繊維がより短く切断
されたと考えられる．他の研究者らの報告か

ら，MMC の機械的特性の強化に必要な繊維
長さを検討した結果，繊維の長さは 100μm
以上であること望ましいことがわかった．そ
のことから，本研究においては，MMC の繊
維体積分率は 7.5vol%が適していることがわ
かった． 
 
（４） 作製したプリフォームを用いて低圧
加圧溶浸法により MMC を作製し，組織観察
を行った結果，Al 粒子量が多いほど，溶浸
不良部分が減少していた．これは，Al 粒子を
Al2O3 長繊維の間隙に分散させることで，溶
浸不良の原因となる繊維同士の直接の接触
を防いだためと考えられる．また，溶浸方向
に対して垂直方向の断面と平行方向の断面
の組織を，画像解析により比較した結果，添
加した Al 粒子量に関わらず垂直方向の断面
では，繊維の断面は細長い楕円状で多く観察
され，平行方向の断面では，ほぼ円状の断面
が多く観察された．このことから，作製した
MMC 中の Al2O3繊維は，溶浸方向に垂直な
断面において二次元的にランダムに配向し
ていることがわかった.これは,圧縮成型時お
よび溶浸中の溶湯の流動によって，プリフォ
ーム中の繊維が溶浸方向に垂直に配行した
ためと考えられる． 
 
（５） 先述した知見を元にして作製したプ
リフォームによるMMCのビッカース硬さ試
験の結果を図３に示す．溶浸方向に垂直な断
面より，平行な断面の方が，強化効果が高い
ことがわかった．これは，溶浸方向に垂直な
断面では，強化繊維とマトリックス合金が等
圧変形を起こし，強化繊維とマトリックス合
金が別々に変形したため，強化効果が得られ
にくかったと考えられる．また，溶浸方向に
平行な断面では，強化繊維とマトリックス合
金が同じ変形量で変形するため，強化効果が
より強く得られたと考えられる．この結果か
らも，MMC 中の強化繊維が二次元的に配向
していることがわかった． 

図３ Hv 硬さ試験結果(Al2O3：7.5vol%) 
 
（６） 以上のように，プリフォーム中に分
散させる金属粒子の量，圧縮成形条件および



圧縮成形後に得られるプリフォームの３次
元構造の関係を明らかにすることができた．
今後は，低圧加圧溶浸法による複合化におけ
るプリフォームの変形挙動を含めて，さらに
詳細に検討し，繊維集合体の３次元構造化を
より精密に制御できる技術および短繊維強
化 MMC への応用技術の確立を目指す． 
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