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近年、ゼロエミッションの考えのもとに、破棄する材料を極力少なくする努力が続けられている。金属スクラ

ップのリサイクルについてもその考えの延長上にある。金属スクラップの中でも、切削屑、研磨屑、バリ、メ

カス、溶接カス、箔屑などの細かな金属スクラップは、（１）再生に掛かるコストの問題、（２）不純物の混入

で品質の劣った再生品となる、などの理由によりリサイクル率も低く、このような金属スクラップの有効なリ

サイクル技術が望まれている。柳本研究室では微少金属スクラップのリサイクルについて研究を行っている。

A2011A2011切削屑と純チタン切削屑の混合切削屑と純チタン切削屑の混合

各々の切削屑
を秤量し、容
器に入れ、揺
動し、ほぼ均
一に分散する
ように数分間
混合する。

金属切削屑押出加工プロセス金属切削屑押出加工プロセス

圧粉工程 加熱工程 押出し工程

圧粉パンチ

圧粉金型

受台

加熱炉

押出パンチ

ダイス

コンテナ

ホルダ

圧粉体

金属粉末

圧粉金型

圧縮体を金型から取り出すことなく加熱工程に進み、さらに、加熱された金型を押出しコンテナ上にセットする。

（１）工程の簡略、（２）焼結工程が不要、（３）押出し開始までの温度降下が小さい。
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1:A2011-T3　
2:溶体化(515℃-3H)
3:熱間押出し (520℃、 4.8)・ 溶体化
4:半溶融押出し (620℃、 4.8)・ 溶体化
5:半溶融押出し (620℃、 10.2)・ 溶体化
6:半溶融押出し (620℃、 10.2)・ 溶体化
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A2011A2011切削屑押出品の引張り試験結果（引張強さ）切削屑押出品の引張り試験結果（引張強さ）

切削屑を620℃（固相率約74%）、押出し比10.2で半溶融押出した材料は、引張
強さは母材に比べ10%程度小さくなっている

A2011A2011切削屑押出品の外観１切削屑押出品の外観１

先端の様子

押出し比：4.8
（φ22mm→φ10mm）

押出し温度：520℃（熱間）

押出し温度：620℃（半溶融）

表面光沢があり、割れ等の欠陥はない。先端部は切削屑の形状が残存。
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1:A2011-T3　

2:溶体化(515℃-3H)
3:熱間押出し (520℃、 4.8)・ 溶体化
4:半溶融押出し (620℃、 4.8)・ 溶体化

5:半溶融押出し (620℃、 10.2)・ 溶体化
6:半溶融押出し (620℃、 10.2)・ 溶体化
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A2011A2011切削屑押出品の引張り試験結果（伸び）切削屑押出品の引張り試験結果（伸び）

切削屑を620℃（固相率約74%）、押出し比10.2で半溶融押出した材料は、母材に比べ、
全伸びに関しては、ほぼ同じ30%程度となっている

A2011-T3市販材

A2011A2011切削屑押出品の内部組織切削屑押出品の内部組織

0.1mm

観察箇所

押出し温度：520℃（熱間） 押出し温度：620℃（半溶融）

押出し比：4.8
（φ22mm→φ10mm）

熱間：切削屑形状が残存 半溶融：再結晶し30~70μmの球状

A2011A2011切削屑と純銅切削屑混合材押出品の断面切削屑と純銅切削屑混合材押出品の断面

純銅切削屑が押出し方向に展伸し、
ほぼ均一に分散している。

A2011A2011切削屑と純銅切削屑の混合の様子切削屑と純銅切削屑の混合の様子

A2011：厚み0.15~0.25mm、
幅2mm程度のカール状

純銅：

A2011:30g 
純銅：50g

A2011合金の切削屑、ならびに純銅（無酸素銅）の切削屑は、実験室にて、切削油
無しの条件で丸棒を旋盤にて切削して作製

A2011A2011切削屑と純チタン切削屑混合材押出品切削屑と純チタン切削屑混合材押出品

の断面の断面

アルミ合金粉末（アトマイズ粉）とチタン切アルミ合金粉末（アトマイズ粉）とチタン切

削屑との混合押出品の機械的特性削屑との混合押出品の機械的特性

熱間圧縮特性

引張強さ

伸び

摩耗特性

写真の白地はA2011であり、黒地はチタンである。半溶融押出しによりチタン
切削屑が次第に細分化している。

A2011A2011切削屑と純チタン切削屑混合材押出品切削屑と純チタン切削屑混合材押出品

の内部組織の内部組織

ミクロ断面 

１mm 

A2011A2011切削屑と純銅切削屑混合材押出品切削屑と純銅切削屑混合材押出品

の内部組織の内部組織

純銅切削屑を50wt%含有した629℃の押出しでは、母材組織はなく、A2011と銅
がすべて反応した組織になっている。63wt%含有した583℃の押出しでは、
A2011と銅の反応が進行中の組織になっている。切削屑同士といった粗い混合で
あっても、A2011と銅の組み合わせは、温度に対して敏感であり、適度に母材の組
織を残すような複合材の製造には注意が必要である。

製造法 

再生品

特 性 
A2011A2011切削屑押出製品の引張試験後の内部組織切削屑押出製品の引張試験後の内部組織

A2011-溶体化処理

押出し温度：520℃（熱間） 押出し温度：620℃（半溶融）

押出し比：4.8
（φ22mm→φ10mm）

観察箇所

ＳＥＭ破面観察

市販材や半溶融押出し材は、延性破壊特有のディンプルが観察できるが、熱間押出
し材にはディンプルが少なく、切削屑の相互の境界が明確に観察できる


