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1. はじめに 

実用金属の中で 2 番目に供給量が多いアルミニウムのリ

サイクルは，廃材を再溶解して，ダイカストや鋳造用地金

などに再利用する方法が一般に用いられている(1)。この方法

よりも省エネルギーなリサイクル方法の一つとして，溶解を

伴わない固化成形法が考えられる。溶融を伴わない固化方

法としては，焼結法及び強ひずみ加工法に分けることができ

る。強ひずみ加工法では，これまでに，金属粉末や切削屑

に圧縮荷重と同時にねじりモーメントを負荷する方法(2)(3)，

熱間あるいは冷間で押出し成形する方法(4)(5)(6)，圧縮荷重と

同時にせん断荷重を負荷する方法(7)，摩擦を付加した押出し

方法(8)などが試みられてきた。本研究では，純アルミ粉末及

びアルミ合金切削屑を固相状態で板材へ成形する際に，強

ひずみ加工を施すことで，成形した板材の機械的強度を向

上させることを目的とした。 

2. 成形方法 

成形方法の断面模式図を図 1 に，成形体と凹金型の一例

を図 2 にそれぞれ示す。コンテナにディスクアトマイズ法

により製造された粒子径 45 µm 以下の純アルミ粉末，ある

いは市販の A1050Ｈ24 板材にフライス加工を施して得られ

た切削屑を投入し，パンチを介して押出し圧力 P=400 MPa
を加えた。これと同時に，コンテナ出口において，凹金型

を押出し方向と直角方向に速度 V=50 mm/min で駆動するこ

とにより，材料にせん断ひずみを導入した。成形前後の材

料の断面積比を押出し比 R とし，成形体の厚みが一定にな

るように，コンテナ及びパンチの断面積を変えることで，

R=15～30 となるように制御した。なお，成形体寸法は板厚

t=0.5 mm，幅 w=10 mm，長さ l=100 mm の短冊形状とした。 

 
図 1.  成形方法の断面模式図 
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図 2.  成形体と凹金型の一例 

 

3. 結果及び考察 

3. 1 材料の変形挙動  成形中の材料がどのように流動

するかを調べるために，本成形法を A1050 板材及び C1100
板材を交互に積層して作製したビレットに適用した。作製

した成形体断面の光学顕微鏡写真を図 3 に示す。図 3 のよ

うに，成形体はせん断角を境界にして，積層方向の転回な

らびに押出し比 R に応じた板圧減少を伴いながら塑性流動

していた。せん断角度から求められる相当ひずみは，押出

し比 R と共に上昇し，R=20 時に相当ひずみε≒12 もの巨大

なせん断ひずみを導入することができた。また，図 4 のよ

うに，純アルミ粉末を用いた場合の成形時に材料に負荷さ

れるせん断力を測定した結果，押出し比 R と共にせん断力

が上昇することを確認した。 
3. 2 純アルミ粉末の固化成形  アルミ合金切削屑をリ

サイクルする前段階として，基本的な特性を把握するため
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に，純アルミ粉末を用いた成形実験を行った。成形体の断

面組織から，成形体内部に目立った空隙は存在せず，粒子

同士が良好に接合されており，また，相対密度は 99 ％以上

と真密度に近い状態であった。更に，腐食後の微視組織を

観察したところ，粒子表面の酸化被膜が随所で消失し，粒

子同士が結合していた。機械的性質の調査として引張試験

を実施した。引張試験で得られた応力-ひずみ線図の一例を

図 5 に示す。図 5 のように，押出し比 R の上昇に伴い，引

張強さが上昇し，延性は低下することが分かった。 
3. 3 アルミ合金切削屑の固相リサイクル  フライス加

工を施すことで得られた切削屑形状は，全長約 2 mm 程度の

せん断型切削屑であった。原料には，この切削屑を直接，

あるいはボールミルで粉砕，整形したものを用いた。押出

し比 R=20 で作製した成形体は，切削屑がせん断ひずみを加 
 

 

図 3.  せん断角周辺における材料の変形挙動 

 

 
図 4.  材料に負荷されるせん断力と押出し比 R の関係 

 

 
図 5.  純アルミ粉末成形体の応力-ひずみ線図 

 
図 6.  リサイクル材のビッカース硬さ 

 
えた方向に大きく伸張し，空隙を埋めるように成形されて

いた。相対密度は，切削屑の形状によらず 99 ％以上であっ

た。引張試験の結果，成形体の引張強さを元の材料より最

大で 2 倍程度の 211 N/mm2 に向上させることができた。図 6
にリサイクル材のビッカース硬さ試験結果を示す。硬さに

ついても，元の材料の約 2 倍とすることができた。これら

機械的強度の向上は，成形時のひずみに加え，切削加工時

に切削屑にひずみが導入されるためと考えられる。ただし，

機械的強度が向上する一方，成形体の伸びは，元材より著

しく低下しており，延性の改善が今後の課題となった。 

4. まとめ 

室温での強ひずみ加工により，アルミ合金切削屑の固化

成形を試みた。その結果，切削前の材料と比較して引張強

度が向上した成形体を得ることができた。今後，アルミ合

金切削屑のアップグレードリサイクル手法として，更なる

検討を行っていく予定である。 
（平成 26 年 7 月 7 日受付，平成 26 年 8 月 15 日再受付） 
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