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1. は じ め に

加工プロセスの直接および連続化を目指す最近の傾向

は,省資源の観点と省エネルギー等の経済的要請に基づ

くものであげ,液相から固相域にわたる連続加工技術の

確立は,塑性加工分野においても重要な研究課題といえる｡

また,一連の半溶融押出し加工の開発研究において,

合金材料を半溶融状態で押出し加工を行うことにより,

薄肉小径管の直接製造が可能となることを示したが,さら

にこの半溶融押出し加工法により,難加工材の加工ある

いは複雑な断面形状を有する長尺製品の製造への応用が

期待されている.

本研究は溶湯から半溶融状態を経て固体に至る直接押

出し複合加工プロセスの開発を目的としている.このプ

ロセスは,加圧凝固の効果を組み込んだ複合押出し加工

表 1 各合金の化学組成(wt%)および半溶融温度範囲

Si Fe Cu Mn Mg Zn 半溶融温度℃

A2024 0.07 0.09 3.9 0.53 1.6 - 502-638

A50560.05 0.17 - 0.17 5.6 - 568-638

図1 装置の概略
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プロセスと考えることができ,かつまた,上記のごとき

応用の可能性を含むものである.

本草では,アルミニウム合金の溶湯から直接一押出し法

による棒材の製造を試みた結果について報告する.

2.実験方法および条件

本研究で用いた供試材は,A1-3.9%Cu(以下 2024合金

と記す),A1-5.6%Mg(以下 5056合金と記す),Aト5.6%

Zn-2.6%Mg-1.8%Cu (以下7075合金 と記す)の高力

アルミニウム合金3種である.表 1に各合金の化学組成

および半溶融温度範囲を示す.

図 1に実験装置の概略図を示す.本研究では,ダイス

温度および素材の流動を容易に管理するため,潜湯を上

方に押出す後方押出し法を採用した.実験手順は次のと

おりである.コンテナ ･ビレット･ダイス ･ポンチ等を

所定の位置にセットした後,高周波誘導加熱炉により目

的とする温度に加熱 ･保持する｡次に,ダイス出側を圧

縮空気により冷却を行いながら押出しを行う.この際,

溶湯が押出され,製品となるようすを観察し,冷却量の

調節および押出し速度の制御等を行う.また,押出され

た製品についても空冷による2次冷却を行い,残留液相

成分を完全に凝固させる｡さらに,ダイスとコンテナと

の間隙ならびにコンテナ底部からの溶湯の漏れを防止す

る目的で,これらの部分についても適時空冷を行う.

表2 押出し条件

1.ビレット寸法 ≠40×L50mm

温度 コンテナ中央部で655℃に設定

2.ダイス出側 圧縮空気により冷 却.

の温度状態 空冷帯20mm

3.ダイス寸法徳 10mm

B.L. 60mm

ダイス角 1800
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なお,押 出し時の荷重ならびに変位はX―Yレ コーダ  狭 い合金あるいは冷却効率を上げやすい合金ほど,押 出

―に記録し,ダ イス各点の温度変化については経時変化   し が容易である可能性があり,実 際に本実験で用いた供

を測定した.実 験条件をまとめて表 2に,実 験装置の外   試 材のなかでは,5056合金が比較的容易に押出すことが

図2～4に ,各合金の製品押出し時におけるダイス押出   は ,7075合 金,2024合 金,5056合 金の順で多いと推定で

し方向の温度勾配を示す。 き,こ のことが後段で述べるように製品の機械的性質に

図に示した結果より,ダ イス入狽I温度はいずれの合金   影 響を与えている。

も約 640°C程 度であり,また,温度の変動も約 10°Cと 小    以 上のことより,安 定した押出しを行うには,ダ イス

さく,ダ イス出側の冷却による影響は認められない。 し   に 適切な温度勾配を設定することが必要であり, また,

たがって,ダ イス入側においては素材は溶融状態か, も ダイス出側温度の変動は可能な限り小さくすることが望

しくはわずかに固相成分を含んだ状態にあることがわか   ま しいと思われる。

る。ダイス出側温度は冷却量の調節および押出し速度が   3-2 溶 湯押出しにおける荷重―ス トローク線図

正確に一定でないことから,約 80°Cの 変動が見られ,必 図 5に ,溶 湯からの直接 押出しにおける荷重―ストロ

ずしも明確ではないが,固 相線温度の低い合金ほど平均   ― ク線図を,7075合 金の押出しを例として示す.

温度が低下している。しかしながら,7075合金の場合は

最低温度でも固相線以上であり,製 品を得る上で最も困

難であつた。これは,空冷による冷却であること,ま た,

ダイス空冷帯が20 mmと 短いことから冷却能力に限界

があり,十 分な冷却を行えなかったことに原因がある。

したがって,溶 湯押出しにおいては,半 溶融温度範囲が

20    30    40    50    60
ス入側からの距離 L(mm)

図 3 5056合 金押出し時のダイス温度勾配

熱

観を写真 1に示す。

3.実 験結果および考察

3-1 押 出しを可能とするダイス温度勾配

可能であつた。

また,ダ イス出側温度ならびに半溶融温度範囲から判

断して,押 出し直後の製品内部に存在する残留液相成分

ダイス入側からのEEtt L(mm)

図 4 7075合金押出し時のダイス温度勾配
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写真 1 装 置の外観
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図 2 2024合 金押出し時のダイス温度勾配
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図 5 7075合 金における夕 s線 図
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図 6 溶 湯押出し材の表面性状
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図 7 溶 湯押出し材の製品欠陥例
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図 8 溶 湯押出し材の引張り強さ

図中(I)の部分は,素 材がダイス内に流入する過程で

あり,加 圧力はほとんど加わっていない。この部分は後

述するように,巣 などの欠陥を生じやすく健全な製品と

はなり難い。 こ こで,溶 湯押出しにおける抵抗力 (加圧

力)に ついて考察を加えると,素 材はコンテナ内では溶

融状態にあることから変形抵抗はゼロとみなせるが,ダ

イス内では半溶融状態であるため,

① ダ イスベアリング内での素材の流動に伴う抵抗

② 素 材とダイスベアリング部との摩擦抵抗

③ ダ イスとコンテナとの間隙部を冷却していること

から, この間に流入 。凝固した素材とダイスとの

摩擦抵抗

の3つがあり,こ れらの抵抗値は素材の液相成分の量に

対応して変化するものと考えられる。(II)の領域では,

ダイスベアリングで素材が冷却され液相成分が減少し,

また間隙部の空冷を始めるため①～③の各抵抗が増加

し,400～500 kgf/cm2の範囲で製品を押出している。ま

た,押 出しの進行に伴い,カロ圧力は順次減少する傾向を

示している。これはダイスがコンテナ内に進入するため,

間隙部の温度が上昇し,ダ イスと素材間の摩擦抵抗が低

下すること, また,本 実験ではダイスの温度制御が手動

であり完全ではないため,ダ イス出側温度が全体的に上

昇したことが考えられる。(III)の過程は,ダ イス出側の

冷却量が不足し,形状不良の製品を押出した過程であり,

カロ圧力は低下している。

3-3 溶湯押出し材の外観

溶湯からの直接―押出しにより得られた各合金製品部

の外観を図6に示す。 これらの製品では,い ずれの合金

も表面に多少の凹凸が観察でき,表 面性状は良好とはい

い難い。 この現象は,素 材が液相成分を含んだ状態で押

出されるため,そ の後の2次空冷により表層部の残留液

相成分が流動 。凝固した結果,表 面起伏を生じたものと

推定できる。

図7に,製 品に発生した欠陥例を示すが,い ずれの場

合もダイスベアリング部での素材の冷却不足に起因する

ものである。2024合金の例は,製 品表層部に過多に存在

する液相成分が2次空冷により波状に凝固したものであ

合金F材 合金F材 合金F材合金T`材合金0材

図9 溶湯押出し材の硬さ

る。5056合金の場合は,残 留液相成分が多すぎて自重で

折れた例であり,7075合金の場合は,残留液相成分が流

れ落ち形状が不均―になったものである。

これらの結果より,溶湯からの直接―押出しにおいて健

全な製品を得るには,製 品内部に許容される残留液相成

分に上限があると考えることができ,こ の液相成分を管

理することが今後研究を進める上での課題であるといえる。

3-4 溶湯押出し材の機械的性質

図8に,溶 湯からの直接―押出しにより得られたF材の

引張り強さを,熱 間押出しF材 と比較して示す。いずれ

の合金も,溶 湯押出し材は熱間押出し材より劣り,熱 間

押出し材に対する割合は2024合金で45%,5056合 金で

70%,7075合 金で13%程度である。この強度の低下は,

前述した残留液相成分の多い合金ほど顕著であることが

わかる。ただし,溶 湯押出し材の強度は,押 出し時の残

留液相成分量に依存するとはいえ,残 留液相成分そのも

のの影響ばかりではなく,そ の存在により発生しやすい

種々の欠陥にも大きく影響を受けるものと考えられる。

図9に,溶 湯押出し材ならびに熱間押出し材のF材 ,T4

材,O材 の硬さを示す。溶湯押出しF材の硬さは,合 金

の種類によらず熱間押出し材の70%程度であり,強度と

は異なり残留液相成分の量の違いによる差異は認められ

ない。2024合金Tl処理,7075合金0処 理の熱処理を施

した溶湯押出し材の硬さは,熱 間押出し材のそれに比べ

若干低い傾向を示す。

3-5溶 湯押出し材の内部組織

図10に,溶 湯押出しならびに熱間押出しのF材 の内
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2024イ)〈ゝ 5056合金 7075合金

先端部

(無加圧部)

製品定常部

(加圧部)

熱間押出

し材

図 10 溶 湯押出しF材 の内部組織 四

2024合金 T4材

500℃×8H→WQ

→R.T× 100H

7075合金0材

460℃×8H→W.Q
→300℃×4H

図 11 溶 湯押出し熱処理材の内部組織
0.lmm

部組織を示す。熱間押出し材の組織は,い ずれの合金に

ついてもマトリックス中に析出物が均一に分散している

のが観察できる.一 方,溶 湯押出し材の先端部は,力D圧

を受けていないため巣が見られ,柱状晶が発達している。

定常押出し部の内部組織には欠陥は認められないが, こ

れは加圧力が液相成分に対し静水圧作用による押湯効果

を与えたためと思われる。したがつて,本 加エプロセス

は,凝 固加工的観点からみると,健 全な凝固製品を得や

すい加工法ともいえる。さらに,本実験ではストレートダ

イスを用い,ま た,加 圧力が通常の熱間押出しに比べて

極めて小さいことから,素 材は塑性変形をほとんど受け

ておらず鋳造組織を呈しており,粒 界に化合物が晶出し

ている。図 11に溶湯押出し熱処理材の内部組織を示す。

2024合金T4材 ,7075合金O材 とも粒内に化合物が析出

しているようすが観察できるものの,F材 の組織がその

まま残っている割合が多く,再結晶組織は認められない。

4.  ま   と    め

溶湯より直接―押出し加工を行う新加エプロセスの開

発の一環として,2024合 金,5056合 金,7075合 金の棒材

の直接―押出し加工実験を行つた。得られた製品の表面性

状は良好とはいえないものの,極 めて低い加圧力で押出

せることを示した。また,機 械的性質は熱間押出し材と

比較して,い ずれの合金も強度,硬 さとも劣る結果を得

た。内部組織は鋳造組織を呈していることが明らかとな

った。今後は, これらの問題に関する検討を含めて,本

加エプロセスの開発 。応用を進める予定である。

(1985年9月 4日受理)
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