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1. は じ め に

筆者 らは,半溶融状態にある金属 (合金)材料特有の

性質を利用 した半溶融押出し法 ｡半溶融鍛造法 ｡半溶融

圧延法の開発 と,各種複合材料の製造 ･加工等-の応用

に関する一連の研究を進めている｡

前 報 で は,チ タ ン短放 推 (切 削層)とア ル ミ合金

(A5056)を用いた FRM の製造 を半溶融押出し法によ

り行い,製品の内部組織 ｡機械的特性について検討 し,

その結果を報告 した.

本報では,前報に引き続き,チタン短繊維 (切削居)

を使用 した複合材料の製造･加工プロセスの開発を進め,

特に,①マ トリックス材②多数回押出しによる製品の特

性③管の製造①製品の熱処理 と機械的特性等について検

討 したので,その結果について報告する｡

2. 実験方法および条件

素材のマ トリックス相 としては,表 1に示すように,

アル ミ合金粉 (噴霧粉)を主に用いた｡これにはアル ミ

合金粉を単独に用いた場合 と,純アル ミ粉 を加 え混合粉

の形で用いた場合 とがある.繊維材には前報 と同様に,

99.2-99.6%純度のチタン (Ti)短繊維を用いた.この

Ti短放椎は,切削層 として得 られたものであるので,凹

凸のある複雑な表面性状を有 し,かつ,長さ方向に湾曲

した形状を呈 している(図 1参照)｡なお,マ トリックス

材の各粉末および Ti短繊維のいずれ も,用いるに当っ

て,特別な表面処理は行っていない｡

押出L実験手川副ま,①マ トリックスとなる金属各粉 と

Ti短繊維 との圧粉体 を,加工機にセットし,②マ トリッ

クス材を所定の半溶融状態 となる温度に加熱 L,③それ

を直接押出しする,である｡管の製造は, マン ドレルを

用いた直接押出しによr)行われた.その他,押出し加工

条件 を表 2にまとめて示す.

3. 実験結果および考察

3.1 マ トリックス材の検討

幸東京大学生産技術研 究所 第 2 部

**松本精機㈱

'約三井アル ミニウム工 業㈱

表1 素材材質 ｡サイズ一覧表

② (A5056+純アルミ)
③ (A2014十純アルミ)
@ <A7075)
iS)くZn十純アルミ)

故 維 材 99.2-99.6%Ti短鴇と推
(幅約0.05,長さ最大3mm)

表2 半溶融押出し条件一覧表

ビレット寸法 mm ≠40×約40

押出L温度 T/℃ ①～④ 500-650(100-0)

(マトリックス材の固相分率 ¢C/%) ⑤ 280

ダイス mm A:¢10×B.L.8B:¢4×B.L.8

押出し比 )i 16-100

E41 Ti短繊維の寸法 ならびに形状

図2は,くA5056十純アルミ+Ti短繊維〉製 品の機械的

特性を示す｡横軸には,マ トリックス材 と して用いた

A5056粉 と純アル ミ粉の体積比をとる.図 2(a)は,Ti

短放経の体積含有率 Vfが 10%で押出し比)Lが 100の

条件で押出した製品G7)機械的特性を示す.図から,マ ト

リックス中の純アル ミ成分が増加するにしたがい ,硬さ

HRF ･引張 り強さ clBは低下 し伸びELは増加すること

がわかる.図2(b)は, Vfが 30%で)が 16のときの製
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〈A5056+Ti短 繊維〉製品の機械的特性
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製品の押出し方向における硬 さ分布

品の機械的特1生を示す。引張 り強さσBやイ申びEιに関し

て,図 2(a)に示されるようなはっきりした傾向が見ら

れない。これは,yFが 高くなると,い わゆる荷重―スト

ローク線図初期の立ち上 り部で材料の破断が生してしま

い,伸 び変形の異なる段階におけるめ の単なる比較に

とどまってしまったためと考える.硬 さ〃RFは ,マ ト

リックス中の純アルミ成分の増加に対し低下してくる。

図 3は,くA5056+純 アルミ+Ti短 繊維〉製品の押出し

方向における硬さ分布を示す。①～④の製造条件の違い

により硬さの絶対値に有意差を生ずるものの,一 本の製

品についてみると,硬 さは全長に渡 りほぼ同じであるこ

とがわかる.

図 4は ,〈A2014+純 アル ミ十Ti短 繊維,吟 =30%〉

製品の機械的特性を示す.こ の場合 も,図 2(b)に示した
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図4〈 A2014+純 アルミ+Ti短 繊維〉製品の機械的特性

図5〈 Zn+純 アルミ+Ti短 繊維〉製品の内部組織

り巻いている点に特徴がある。なお,こ の製品の室温に

おける伸びELは 68%,250℃ での ELは 168%で ある.

32 多 数回押出し

図 6は,多 数回押出し製品の機械的特性を示す。横軸
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図 3

くA5056+純 アルミ十Ti短 繊維,吟 =30%〉 の結果と比   に 押出し回数をとり結果を整理してある。なお,多 数回

較して,絶 対値は違うものの,同 様な傾向を示している   押 出しは,適 当な長さに切断した製品を押出し方向にそ

ことがわかる。 ろえ,こ れをコンテナに充填し押出す方式で行われた。

図 5は ,〈Zn+純 アルミ+Ti短 繊維, 乃 =10%〉 製品   図 6(a)は ,素 材が くA5056+Ti短 繊維, 吟 =10%〉 で

の内部組織を示す。マ トリックス材に用いたZnと 純ア   ス =100の 条件で押出した製品の機械的特性を示 し,図

ルミの組み合わせの合金は,超 塑性の特性を有す材料 と 6(b)は スニ16の 場合について示している.多 数回押出

して一般に知 られている。アル ミ合金系のマ トリックス   し することによって,製 品の硬 さは増大 し,伸 び 。摩耗

と比較 して,マ トリックスが流線 をな しTi短 繊維 を取   量 は減少 して くることがわかる。
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くA5056+T薇二繊維,り=20%〉, T=590℃(φc=90%),λ=16

図 7 多 数回押出し製品の内部組織

くA5056+TH豆繊維,yr=10%〉
T=627℃  (φc=50%)
λ=31(φ 40→φ10×t15mm)

の ■守摯 彎 守|

図 8 半 溶融押出 し製造に

内部組織

一

よるTi短繊維入り管の外形状と図 6 多 数回押出 し製品の機械的特性

A2014純 ,レミTi短繊維 A5056純 フレミ Ti短繊維

関しても,中 実製品と同様に,Ti短 繊維は断面内にほぼ

均一に分布し,マ トリックスはTi短 繊維の隅々にまで

入りこみ,空 隙等欠陥の少ない良好な製品が得られた。

34製 品の熱処理と機械的特性

図 9は,〈A2014+純 アルミ十Ti短 繊維〉製品,な らび

に,〈A5056+純 アル ミ十Ti短 繊維〉製品の,熱 処理が硬

さん Fに 及ぼす影響を示す。なお,A5056の ような非熱

処理合金に対してもここに示すような熱処理を試みたの

は,Ti短 繊維を含有するために予想される,マ トリック

スとTi短 繊維との界面での拡散による効果を期待 した

ためである.マ トリックス材にA2014系 を用いた製品

は,F材 と比較して,熱処理を行 うことで硬さが増大して

いることがわかる。これに対し,A5056系 の製品では,

熱処理を行っても硬さは減少している。

図 10(a)(b)は,〈A7075+Ti短 繊維〉製品の熱処理に

よる機械的特性の変化を,F材 のそれと比較して示す。横

軸には,Ti短 繊維の含有率を示す。マ トリックス材に対

し標準的熱処理を行った製品は,F材 と比べ,硬さは増大

し,摩 耗量は減少してくる。ただし,熱 処理温度が高す

ぎた場合には,逆 に硬 さは低下 して くる。図 11は,

くA7075+Ti短 繊維, 吟 =30%〉 製品の,熱 処理が内部

組織に与える影響を示す。図より,500℃ ×3hr.の 熱処

理製品の内部組織は,F材 のものと比較し,マ トリックス

とTi短 繊維との境界が不明瞭である.

また,③の 600℃X3hr.の熱処理製品の内部組織はTi
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図 9 くA2014+純アルミ+Ti短 繊維〉製品,くA5056+純アル

ミ+Ti短 繊‐t〉製品の各熱処理による硬さ

図 7は, 1回押出し製品と3回押出し製品の内部組織

を示す。押出しを繰 り返すことによって,Ti短 繊維が細

分化され,断 面全体に均―に分布してくる様子が観察で

きる。

33 管 の製造

図8に,半 溶融押出し製品による管の外形状と内部組

織を示す.押 出し加工条件を図中に示す。半溶融押出し

により,光 沢のある良好な表面性状を有する管を,比 較

的容易に製造することが可育ヒである。 ま た,内 部組織に

λ=16(φ40→φ10mm)

吟=10%,T=590℃{φc=90%)

吟=30%,T=590℃(φε=90%)

1 回   2 回   3
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図10〈 A7075+Ti短 繊維〉製品の各熱処理による硬さ〃RF,

摩耗量″におよぼす Ti短 繊維含有率 眸 の影響

短繊維とマ トリックスが反応し,Ti短繊維は繊維の形を

呈していないことがわかる。

図 12は,X線 による線分析結果を示す.650℃ で押出

した製品の線分析結果は,600℃ で押出ししたF材 の製

品のそれに比べ,マ トリックスとTi短 繊維の界面近傍

で,Ti線 および Al線 にみだれが生 している。また,

600℃で押出した製品を熱処理 (460℃×20hr.→ WQ)

した場合の線分析結果も同様にみだれが生じている。こ

れらのことから,650℃ で押出した製品あるいは熱処理

(460℃×20hr.→ WQ)し た製品において,マ トリック

スとTi短繊維の界面近傍は合金化 していると思われる。

4 ま   と   め

半溶融押出し法により,チ タン短繊維 (切削暦)を 用

いたFRMの 製造。加エプロセスを開発し,以下の結果を

得た.① 各種マ トリックス材ならびに製造 ・加工条件と

製品の機械的特性について検討を行い,表 3に示す結果

を得た。②多数回押出しを行うと,製品内部の Ti短 繊維

は細分化され,断 面全体に均一に分布してくる。また,

それにともない,機 械的特性も変化し, 1回 押出しに比

べ多数回押出し製品の硬さは増大し,伸 びや摩耗量は減

少する。③半溶融押出し法による管の製造を試み,良 好

な表面性状・内部組織を有する製品を得ることができた。

④ くA 2 0 1 4 +純ア ル ミ十T i短 繊 維〉製 品 あ る い は

〈A7075+Ti短 繊維〉製品では,標 準的熱処理を行 うこ

とによって,製 品の機械的特性 (硬さ ・耐摩耗)は 向上

図12 FRM製 品の X線 マイクロアナライザーによる線分析
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表 3 製 造条件 と製品の機械的特性のまとめ

マトリ ンフ% ″℃(φ『% ,β/kgf llllll3./% ″RF lfl ilull

くA5056〉

626(51)

626(50)

626(50)

627(47)

24 8

25 7

28 5

30 0

4 5

0 5

0 e

3 ,

7

8

●ヽ n■+純ァルミ〉

1 : 1

3(

1(

2 0

4 8

7

くA2014〉 3 21 1

0"睛 +純アル

111

a 1 5

くA7075〉 29 9

29 5

〈Z u■純アll

38: 52

1 0 6 8

する。⑤ X線 分析結果から,〈A7075+Ti短 繊維〉製品

において,650℃で押出した製品あるいは熱処理(460℃×

20hr。→ WQ)し た製品では,マ トリックスとTi短 繊維

の界面近傍は合金化していると思われる。

(1986年4月 14日受理)
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