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近年,連続鋳造法,アキュラッド法,溶湯鍛造法などの発展に伴って,溶湯から索形材

または最終製品を得る直接加工法,あるいは溶湯から固体に至る半溶融状態の特性を利用

した半溶融加工法の開発が,省エネルギーおよび省資源の観点から注目されている･ここ

では,これらの技術の動向と,筆者らが開発を進めている半溶融加工法の概要を述べる･

1.は　じ　め　に

高温域における金属材料の加工法を従前的な考え方に

基づいて大別すれば, ( 1)鋳造加工, (2)溶接加工,(3)

熱闘塑性加工, (4)粉末冶金,等の分野に分けることが

できる.これらの加工法は,溶場の秀れた流助性と造形

性,溶融金属の接合性･分離性,熟間域における変形抵

抗の低Fと変形能の向上,あるいは粉末金属の秀れた造

形性･混合組成の任意性あるいは高温域での拡散･結合

性の向上,など高温下での金属材料の多様な特性を利用

したものである.

個々の加工法は,各々独自の特徴･利点を有する加工

技術として,社会的･工業的要求に基づいて開発され発

展し,様々な形で実際生産の場に適用されているが,同

時に,加工技術上あるいは手法上の制約または限界肴も有

している･したがって従前的な枠内で,しだいに高度化

する工業的な諸要求や加工技術上の諸問題に対処しよう

とする限り,おのずからそこに加工法としての機能的限

界あるいは適用上の限界が存在する･他方,これらの加

工法が有する特徴･利点は,必ずしも従前的な各加工法

固有の手法によってのみ実現可現であるとは限らず,過

切な付加的手法または機械設備の開発,あるいは各加

工法の有機的結合などを考慮し,種々の複合的な形態で

の適用を図ることによって,従前的な枠を越えてその特

徴･利点をより以上に拡張して活かすことが可能である.

かつまたそのような試みを通じて,従前的な加工法の制

約を打破し,加工機能あるいは加工限界の高度化,ひい

ては新しい加工法･加工技術の開発の可能性も生まれて

くると考えられる.

本報では,このような見地から,最初に.高温下での

金属材料の加工法のうち特に注目されるものを幾つか採

りあげ,その技術的発展の経過ならびに現状の概要を述

べるとともに,筆者らが開発を進めている半溶融加工法
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の概要とその後合加工技術への発展の可能性などについ

て述べる.

2.連続鋳造法から直接圧延へ

癖湯から直接圧延された板材または棒材を製造しよう

とする試みはH.Bessemer　により提案された双ロール

型直接圧延法が最初であり,その基本的な考え方は,鋳

造加工と熟間塑性加工の複合化の典型的な例として理解

することができる･しかしながら現在行われている連続

鋳造法は,本来の直接圧延の概念から離れ,主として鋳

造･造塊という工程にとどまっており,加工技術として

は独自の立場を確立してはいるものの,まだ大きな課題

あるいは可能性を残していると言える.これには種々の

方式があるが,代表的なものとその特質は以下のとおり

である･まず,連続鋳造法の出発点となった双ロール

方式は2個の回転ロールの間に直接溶湯を注ぎ込み,そ

の間で冷却･凝固させるもので,現在実用化されている

ものとしてはHunter法がある(図1参照).この方法で

は,素材はその内部に液相成分,外層部に固相成分が存

在する状態において,ロールによりわずかに庄下されるが,

加工の内容は本質的に鋳造加工と考えられ,主としてア

ルミニウムの板材や箔の製造に適用されている.回転体

による連続作業の特徴を生かしつつ,より安定なプロセ

スを実現したのがWheel and Belt方式である,これは

Fig. 1 Schematic Diagram of Hunter Process
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表面に円周方向の溝を切った回転鋳造論と溝の表面をお

おうように取り付けられた鋼製のベルトからなり,この

溝中に往湯して連続的に凝B]させる方式である,この方

式としてはProperzi法(図2参照), Spidem方式, S

CR方式があり,アルミニウム･銅の線材用素材の製造

に用いられている･また,小幅･中幅の板材を製造する

方式としては, Mann, Impact , Gautchの方式がある

これらの方式はいずれも,鋳造工程の直後に圧延工程

を有しており,それぞれ工程は分かれているものの,そ

れらを有機的に結合して一貫した連続作業によりきわめ

て高いEt:_産性を以て溶湯から最終製品を得ることが可能

である･したがって面接圧延とは異なるものの,鋳造如

しと熟問塑性加仁との複合化が達成された代表的な加工

プロセスと考えることができる.戯制冷却した鋳型から

顧問した製品を連続的に引き出す方式も幾つか実用化さ

れており,重病型,水平型,わん曲型方式などがある.

このうちわん曲型方式は鋳塊の大型化と高速処即の要求

に対応するために採用され,鋳型内面を円弧形とし,鋳

塊をわん曲させて取り出し,圧延ロールによりわずかの

圧下を加えながら水平方向に延伸させつつ製造する方式

である(図3参照)･この方式では,素材の内部に液相成

分が残留する段階で曲げ加工を加えることになるが,近

年この段階でロールにより大きなFE下を加える直接圧延

方式が関心を集めており,様々な角度から検討が加えら

れている･これにより,大軍'i鋳塊の連続鋳造から所要の

′トH-1.鋳片を直接製造できる,あるいは中心部の組織の劣

化を加圧･急速凝固により防止できる,などの利点があ

るとされ,鋳造加工と熱間圧延加工の本格的な複合化の

試みとして注目されているがまだ開発の段階である.

以上の例からも判るように,連続鋳造法は,本質的に

鋳造加仁と熟間の塑性加工との複合化を指向しており,

その結果として高い生産性あるいは材料歩どまりの向上

やエネルギーコストの低減など多くのメリットが期待で

きる.この複合化を達成しそれによる利点を実際生産の

場において十分活かすためには,まだ解決すべき問題が

多く残されている.特に凝固の途中段階,あるいはより
一般的に考えて半溶融状態における加工時の素材の基本

的特性,あるいはその結果得られる製品の品質,さらに

また複合化を実現するための具体的手段,とりわけ被加

工材の温度制御のあり方とその手法,あるいは高温下での

使用に耐える工具材料,などに関する検討がなされる必

要がある.

3.高速鋳造法とその動向

鋳造加工の機械化･自動化あるいは製品品質の高度化

の試みは,様々な角度からなされているが,加工プロセ

スの複合化という見地から,ダイカスト法およびアキュ

ラッド法が多くの示唆を与えている･

ダイカスト法は,プランジャにより溶湯に機械的な
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Fig. 2　SchematlC Dlagram Of ProperzI Process

Flg 3　SchematlC Dlagram Of Continuous Casting

Process wlth Curved-Mold

力を加え強制流動を生じさせて高速で金型中に鋳込み,

鋳造のサイクルを早くするとともに,従来困難とされた

薄物･細物製品の鋳造を実現し,併せて製品の精度を著

しく向上させたものであり,アルミニウム･亜鉛等の加

工に広く適用されている.この方法は従来溶湯の自然流

劫に頻っていた鋳造加工に機械的な強制流動の手法を導

入したという意味で原初的な複合加工プロセスと考える

こともできるが,金型内で素材の凝固が進行していく過

程,あるいは凝固を完了した後に,加工力を加えないと

いう点から,現状では本質的には鋳造加工の一方式であ

る･しかしながら,この加工法にはまだ多くの可能性が

残されている･たとえばダイカスト法と半溶融鍛造ある

いは熱間鍛造加工の結合は容易に予測されるものであり,

溶湯素材の供給と予成形加工としてのダイカスト法およ

び仕上加工としての半溶融または熱間鍛造加工の組合せ

は,従来考えられなかった高速かつ高加工度を達成する
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複合加工プロセスを実現させる可能性がある･

アキュラッド法は,ダイカスト法の欠点であるガスの

巻込みと引け巣の発生を防止するように考案されている

が,機械装置はほとんど同じであり,異なるのは次の4

点, (1)大きな湯口を設ける, (2)遅い注入速度で鋳込

む, (3)2段式のプランジャを有する, (4)金型冷却を

制御し,指向性凝固を行わせる,である(図4参照)･(1),

(2)により最終凝固醇がプランジャ近くにくるように制

御し,引け巣が発生する寸前にインナープランジャーで

溶湯を押し込み,その発生を防止することができる･こ

の方法は凝固未明においてインナープランジャーにより

加圧力を付加し引け巣の発生を防止するが,この加住力

は単に溶湯を補給して引け巣の発生を防ぐばかりでなく,

凝固末期または凝固終7直後の素材の流動･変形に寄与

する可能性がある.現状では鹿本的に鋳造如しの一方式

であると考えられるものの,先にダイカスト法について

述べたのと同様な意味で,潜在的な可能性としては鋳造加

工と熟間塑性加工の複合加工プロセスとしての特性を備

えている･この特性を活かし,複合加工プロセスとして

拡大･発展させていくためには,目的に応じた指向性凝

固のあり方およびそれを実現する冷却方法に関する検討,

溶湯を金型内に注入する隙の尚流れの正確な把握,さら

にインナープランジャ-の押込みのタイミングの厳密な

制御,など,アキュラッド法そのものにかかわる問題の

ほかに,その後加工に関連して金型の構造･材質･強度,

金型内における外力の付加方法,などについて今後一一屑

の研究が必要である.特に,凝固終7直前のいわゆる半

溶融状態における金橋材料の物群的･機械的特性あるい

(a)ダイカスト鋳造法(ら) ACURAD鋳造法

溶湯は噴流となって金

型キャビティ一に注入

され,ガスと混入した

りガスの逃げ口を閉鎖

してしまう

製品内鰍こガスの巻き

込みによる典と,湯口

部が製品部より早く凝

固するために引き姓が

発生する

洛湯は下方からしすか
に充娼されるのでガス

を巻き込まない

アウタプランジャー停

止後,インナプランジ

ャーが作勤し,強制的

に押湯をTi人して引け

巣の発生を阻止する

インナフ'ランジャー

FIE. 4　Cornparison betweerl ACURAD Process

and Die-Casting Process
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は変形･流動時の挙助について,十分なデ-タを集蹴す

ることも重要と考えられる.

4.溶湯鍛造法とその拡張

癖湯鍛造法は,半融鍛造法･高圧鋳造法とも呼ばれ,

鋳型内の溶湯に機械的な高圧を加えて成形顧問させる鋳

造法である.この加工法は,ダイカスト法の欠点を除き,良

),TTをのばす目的で開発され,現在鋳鉄から鋼に至るまで

適用されている･羊資方式には次の3種類,すなわち,

(1)プランジャー加圧凝固法, (2)直接押込み法, (3)

間接押込み法,がある(図5参照). (1)は,溶湯の流動

がなく,高静水圧下で成形凝嗣させるもので,比較的単

純な形状の厚肉製品に適用されている.凝剛時間は電力
■

鋳造法に比して1/3程度に短縮される･ (2)は,雄三il.j_〟

ンチの押込みによって溶湯が移動し,その後加圧しなか

ら凝固させる方式である　この場合,パンチの最終位置

は溶海鼠により左右されるので定員給湯が重要となる,

(3)は,アキュラッド法に似ているが大きな海口を必要

としないなどの構造上の違いがある.また屯型ダイカス

トと似ているが.溶湯が噴流あるいは極端な渦を発生し

ない等の相違がある.

加托Fの鶴間による製品の機械的性質の改善は,上記

3種の方式のうち,プランジャ-加Lf_凝固法において最

も顕著であるとされているが,他の2方式においても,

加工条件の選択如何で,十分な加圧効果は期待できる.

アキュラッド法の場合同様,溶湯鍛造法も本質的に鋳造

加工と熟間塑性加工との複合加工プロセス-の拡大発

展のl→J能性を有しており,目的に応じて型内における凝

固の程度と塑性的な変形･流動の組合せ,およびそのシ

l　雄塑パンチ

(1)プランジャ

加圧凝固法

金型

( 2)直接押込み溶湯鍛造法

(a)加圧前(ら)加圧後

1:上型, 2:下型, 3:雄型

パンチ, 4:キャビティ傑品),

5:溶湯

(3)聞轟押込溶湯鍛造法

FIE. 5　SchematlC DlagramS Of Typical Processes

of Forged Casting
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-ケンスを最適化していくことにより,新しい加工プロ

セスへと展開していくことが期待できる･さらに応用面

での拡張も試みられ,特に複合材料(クラッド材･繊維

強化複合材)の製造に適用され,顕著な成果をあげてい

ることなどもこの加工技術の将来性をうかがわせるもの

として注目される.

5.半溶融加工法の開発

上述の各種の鋳造加工法およびその拡張を試みる場合,

材料の溶湯から固体への過度的な段階,すなわち,半溶

融状態における挙動が種々の意味で問題となるが,近年,

この半溶融状態における材料の特性を積極的に利用した

加工法の開発が進められている.これは主として各種合

金材料を対象とし,その固相線以上の温度域で材料内に

固柏成分と液相成分が共存または並存している状態を定

常的に作り出し,そこで急激に大きな変形を加えて所要

の製品を製造しようとするものである

一般にこのような半溶融状態では,液相成分が粒界に

偏在し,そのために各結晶粒間の相対ヒり,各結晶粒の

変形や回転に対する結晶粒相互間の束縛が大幅に緩和さ

れ,巨視的にみた材料の変形･流動が極めて容易になる･

また,液相成分による材料･工具間の潤滑効果も期待で

きる.したがってこのような特性を利用する半溶融加工

法には,概略次の利点あるいは可能性がある･すなわち,

(1)加工力が著しく低下する.したがって加工機械･設

備の簡易化･小型化が可能となる. (2)単一工程で高加

工度を達成できるため,加工プロセスの短縮が可能にな

ると同時に細物の棒,線材,薄肉の管材･サッシ,など

が大きな素材から比較的容易に製造できる･ (3)適当な

冷却手段を併用することにより,溶湯から半溶融状態を

経て最終製品に至る,いわゆる一貫した直接加工を実現

でき,熟エネルギー消費率の少ない新しい加工法に結び

つく可能性がある. (4)製品の強度･伸び率等の性質に

ついては,鋳造材よりも熟間加工材に近く,半溶融加工

後の二次加工も十分可能である.また,半溶融加工を粗

加工工程として適用し,その後に軽度な熟闇または冷間

の仕上げ加工を結合することにより,高品質の製品を得

ることも可能である.

半溶融加工の形態としては種々のものが考えられるが,

最も可能性の高いのは押出し加工,密閉型鍛造などであ

る.筆者らは数年来半溶融押出し加工法の開発を進めてき

たが,既に,難加工材と考えられている高カアルミ7075

その他の合金について線･棒材･薄肉パイプの製造に成

功しており,その結果,従前的な熱闘押出し加工に比較

して,数分の-の加工力で押出しが可能であること,製

品の品質は熟間押出し加工によるものに十分匹敵し得る

こと,あるいはまた,この種の材料の押出し加工におい

て最も問題となり易い表面ワレの発生防止についてはむ

しろ好ましい加工条件が得られること,などを明らかに
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した.さらに,今後の技術的発展の可能性としては,近

年種々の形で検討が行われている連続押出し加工法との

複合化を図り,溶湯から半溶融状態を経ての連続直接押

出し加工法の開発が考えられ,筆者らによるものを含め

て既に幾つかの方式が検討されている.

以下,本稿においては,筆者らが半溶融加工法の開発

に関して行ってきた研究結果について説明する.すなわ

ち主としてAl合金について種々の半溶融状態下での押

出し加工を行い,押出し加圧力の特性,正常な製品を得

るための加工条件,加工後の製品の機械的特性などにつ

いて得られた結果についてその概要を示す･

6.半溶融状態における材料の機械的特性

以下,半溶融状態を示すパラメータとして固相分率や,

すなわち材料内に含まれる固柏成分の重畠パーセントを

用いる.

図6-10にはAト5.7%Cu合金, A卜0.93% Si

合金, A1- 13.7%Mg合金,高カアルミ7075,快削弟

銅C 3602 BDについて,平均圧縮応力-圧縮対数ひずみ

線図の測定結果を示す.

図から明らかなように,試験温度が固柏線温度を超え

て半溶融状態に入ると変形抵抗は急激に低下する.低下

(NE∈＼Bq)/9SSaJJS

391℃ �� 

/ �� � �� 
488℃ �� 

545cc 
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603cc( 鳴��ﾓ�����ﾂ�】 a) i 
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Strain e

Fig. 6　Stress(of)-Straln(e) curve of Al15.7%Cu
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Fig. 7　Stress(oJ･)-Strain(e) Curve of A1 - 0.93%Sl
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≠23×23mm 
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Flg 8　Stress(of)-Straln(e) Curve of Al1137%Mg

の度合については後に細かく検討するが,同時に変形の

初期での応力o/の立上がりが緩やかになる点も注意を

要する･また,特に同相分率甲が低い範囲で, a/がひ

ずみeの増加とともに次第に増加する傾向もみられるが,

これはいわゆる加工硬化とは異なるもので,主として液

相成分の流動に対する拘束状態の変化によるものと考え

られる.

図11には圧縮ひずみ0.04 (4 %)における変形抵抗(oJ)

o･04　と温度との関係をまとめて示す.図から明らかなよ

うに,いずれの材質についても固相鹸温度を越えると

(a/)004は急激に減少することが判る.ただし,A1-0.93

%Si合金だけはこの(a/)0.04の減少の度合がゆるやか

であり,他の材料と異なる特性を示している,これは,

この合金のみが他に比較して,結晶粒が非常に大きいこ

とによるものと考えられる･固相線温度での(a/)004(漢

言すれば熟間城での限界変形抗)が材質によって大きく

異なること,およびCu系合金のそれが, Al系合金の

それに比して著しく小さいことは,興味深い結果である.

ところでAl系の合金については,いずれの場合も半溶

触域の温度範囲が広く,変形抵抗の一般的挙妻臥　特にこ

の場合で言えば(〟)0.｡｡の挙動を把撞し易いが, Cu糸

の合金ではこの温度範囲が狭く,温度即ち固相分率が

(of)0.04に与えられる影響を適確に把握することは容易

ではない.

図において熟間域における(o/)0.04の曲線を半溶融域

-外挿した破線を示してあるが,これは半溶融域での固

(;uuJMq)JD S叩a11S
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Fig. 9　Stress(a/)-Strain(e) Curve of A1 - 7075 (JIS)
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Fig1 10　Stress(of)-Straln(e) Curve of C3602BD (JIS)

相成分自体の変形抵抗を示すものとして理解されること

に注意されたい.

既に述べたように,半溶触状態下で変形抵抗が急激に

減少する理由としては,液相成分が主として粒界に存在

するために, (1)結晶粒界におけるとり, (2)個々の結

晶粒自体の変形, (3)結晶粒の回転,などに対する拘束

が緩和されるためと考えられる.ところで,固相成分の
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TEMPERATURE i (.C)

Fig. ll Relationship between Flow Stress at

4% - Strain(o/)0.04 and Temperature (I)

変形抵抗と液相成分の流動抵抗の間には大きな差があ

り,また,その差は材質の相違による液相成分の流動

抵抗の相違に比較すれば,相対的に非常に大きいもの

と考えられる･そこで,各材質について結晶粒の形状や

粒渡がほぼ等しいかあるいはまた巨視的にみた試片の寸

法に比較して個々の結晶粒の寸法が十分小さく,試片の

巨視的な変形に含まれる個々の結晶粒の変形立至や回転量

および結晶粒間のとり員の割合が同程度であるとすれば,

液相成分の存在による変形抵抗の低下の度合は材質が異

なっても同程度に起こりうることが予想される.このよ

うな推定の妥当性を確認するために,液相成分の存在に

よる変形抵抗の低下の度合を示すパラメータとして無次

元化変形抵抗qn,すなわち圧縮ひずみ4%の段階で,餐

形抵抗(o/)0.｡4と同ひずみ時の固相線温度(甲- 100 %)

での変形抵抗(6/)S 0.｡4または外挿法で得た固相成分自

体の変形抵抗(o/)*｡.｡｡との比,o"-(a/)0.0./(o′ア0.04

またはon= (a/)0.04/(of)*｡.｡4の概念を導入し,固相

分率甲とqn　の関係をプロットした結果を図12に示す･

図から明らかなように, A1-0.93%Si合金を除く他の

合金類については,多少のバラツ与はあるものの,甲と

CnのBEI係ははば同一の直線で示され得ることが判る.

A1-0.93 %sl合金のみがこの関係から外れている理由

はその結晶粒の大きさにあり,上述の液相成分の効果が

十分現れ得ないためである.
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Fig. 12　Relationship between Non-DlmenSIOnal Flow

Stress (on) and Solid Fraction(甲)

7.押出し加工実験とその結果

押出し加工実験には, 100ton横型押出し武儀機(図

13参照)を用い,加熱には上記試験機に取り付けられた

高周波誘導加熱炉を用いた･詳細は文献7)を参府され

たい.

実験の手順は各材質ごとに多少異なり,まず高カアル

ミ7075の場合には.ポンチ･コンテナ･ビレット･ダ
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イスを所定の位置にセットした後,上記加熟炉を以て,

これらを同時に加熟し所定の温度に一定時間保持したう

えで,室温への押出しを行った(以下この方法を同時加Ⅰ

熟方式, S-Hプロセスと呼ぶ).次にPb-19.2%Sn合

金の場合は,上記の同時加熟方式をとりつつさらに,ダ

イスに空冷用の孔をあけ(図13参照),これを通して圧縮

空気によるダイス出側の強制冷却を行い,ビレット温度

に対するダイス出側温度を変化させ,製品性状の変化お

よび安定な押出し加工の可･不叫こついて検討した(以

F同時加熟+強制空冷方式, S-H-Cプロセスと呼ぶ).

A1-5.7%Cu合金の場合には,前述の同時加熱方式の

はかに,コンテナとビレットのみを上記加熱炉で加熟し,

HIGH FREQUENCY

posmONS FOR__ _ _ _ _ _ _ _ __些L_E_CIT_RI_C_F_U_R些A-C-Er

TEMPERATURE MEASUREMENT l

Fig. 13　Schemaもic Diagram of Stmcture of Punch,

Containez･, Billet and Die, and PosltlOnS for

Temperature Measurement
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ポンチとダイスは宅温に保持し,押出し開始直前にポン

チとダイスを所定の位置にセットして押し出すダイス予

加熱なし方式(N-Hプロセスと呼ぶ)との2通りの方法で,

同じく室温中-の押出しを行った･ただし,前者の場合は

田相分率(ビレットの同相成分の重量パーセント)でq)≒70

-100%,後者の場合はや≒0-100%の範囲での押出

しを試みた.その他製品の形状･寸法など実験条件をま

とめて表1に示す.

7.1　ダイス出側温度と残留液相成分

図14はPb-192%Sn合金の半溶融押出しの際に,

同時加熱方式に加えてダイス冷却用圧縮空気圧を変化さ

せることにより生じたビレット温度とダイス出側温度･

コンテナ温度の相違を検出し, (ダイス出側温度)-(田相

分率)座標面上で,安定な押出し加工の可･不可の判別

を行った結果を示す･ここで押出し不可とは,液相成分

の過多などに起因するトラブルにより,押出しそのもの

が安定的に行われ得なかったことを意味し,健全な製品

が得られfi-かったという意味ではない.そのため押出し

可と示した範朗においても製品表面にクラックが発生

した場合が含まれている･したがって,健全な製品を得

るための加工条件としては別の見地からの検討が必要で

あり,たとえば,筆者らはその一つとしてダイスのベア

リング寸法比,すなわち(ベアリング部長さ)/(ダイス

径),を少なくとも5.0以上にすることが望ましいことを

既に報告してある.

この結果から半溶融押出しを安定的に行うためには,

Table 1 Conditions Of FxtruslOn Test

ALLOY ���ﾓR縒T7R�劔僊卜7075(JⅠS) 劔儕b-19.2%Sn ��fﾓR縒T7R�

DⅠMENSlON OFBⅠLLET ���C��紊�ﾈ��C���#R�劔凵�40×25 劔凵�40×30 ���C��紊��

SOLID FRACTION(%) 俟#ﾓ���ﾓs��劔�(88.5) 劔�100-63 ����ﾓ��

HEATING �2ﾔ��$�4U52�D廼DTﾕ�U$�EU$R���S#����劔儡-HPROCESS DⅠETEMPER〝rURE ≒500℃ 劔儡-H-CPR∝ESS DIETEMPERA- 披ﾔ��

PROCESS 劔劔劔儺URE -140.-210℃ ��$�4U52�

DⅠMENSⅠONOF DⅠE DⅠAMETERβ(mm) BL.(mrrD DIEANGLE(o) �$�"�劔TUBE 傳AR 劔TUBE 儡HEET �$�"�

2 �2�4 澱�10 唐�10 �"�4 澱�10 唐�10 免e���r�10 

4 澱�8 ��"�10120L3015) 唐�10 釘�8 ��"�20 唐�10 ����100 

180 劔剴����劔�����180 

EXTRUSⅠON RATⅠ0 ��bﾓC���劔24-80 �16-400 劔24,-80 �126 ��b�

RAMSPEED (mm/min) 鼎R�劔�37 劔�45～47 鼎�簽Cr�

S-H Process I Simultaneous Heating of Billet, Container, Dle and Punch

S-H-C Process : SimultarleOuS H飽tlng Combinedwith血r Cooling

N-H Process : No Preheatlng Of Die and Punch
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(Uo)　白l Htfn.LVtf凹dMHトトIXH･HIC[

Flg. 14　CrltlCal Temperature of Die Exit for

Stable Extrusion, (S-HIC process)

ダイス温度には許容される上限が存在すると言えるが,

このことは別の見地から言えば,押し出されてくる製品

に含まれる液相成分の量には許容される限度があり,

それ以上の量の液相成分が含まれる場合には安定的な押

出し加工が期待できないことを意味している.許容され得

るダイス温度は,ビレット･製品･ダイスあるいはダイ

スホルダー等の形状･寸法ならびに熟的特性によって定

まるものと考えられ,その具体的数値は個々のケースに

よって異なり得るので,この場合の温度をうんぬんする

ことはあまり意味がない･しかしながら,押し出された

製品に残留し得る液相成分の量に関しては多少検討の余

地がある･たとえば図14において,ビレットの同相分

率が高い範関では,ダイス温度がビレット温度より高く

ても押出しが可となる場合があり得ることが示されてい

る･そこで,このダイス温度限界線と被加工材の温度-

固相分率線の交点に注目してみると,少なくともこの交

点の温度,換言すれば固相分率で製品が押し出されてさ

ても問題はないと考えることができる.実際には,ダイ

ス面温度あるいは押し出されてくる製品の温度はここで

いうダイス温度よりも若干高いと考えられるので,許容され

る製品の固相分率はさらに低くてもよいことになるが,

その儀はまだ確定できていない.ここ.で示したPb-19.2

%Sn合金の結果から推定して,押出し時に製品内に残

留しうる液相成分の限度量は少なくとも5-10%程度と

考えることが可能である.

7.2　荷重ストローク緑園

図15には同時加熱方式による,高カアルミ7075とA1
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Fig 16　Extrusion Force(P)-Stroke (S) Curve of

A卜5.7%Cu, (N-H Process)

-5.7%Cu合金押出しの際の荷重P -ストロークS緑園

を示す･開梱分率甲の低下とともに押出し開始時の荷重

Pのレベルが大幅に低下することが判る･

図16はA1-5.7 %Cu合金のダイス予加熱なしで押出

しを行った場合の荷重P-ストロークS線図を示す･図

より,睦]相分率の低下とともに押出し初期の荷重の立上

がりがゆるやかになること,固相分率が概略80%以下に

なるとピーク荷重があらわれなくなること,また固相分

率が80ないし70%以下になるとストロークに対して荷

重が単誠に増大していくことなどが判る.荷重の立上が

りがゆるやかになること,およびピーク荷重があらわれ

なくなることは,ビレット中の液相成分の挙動と関係が
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ある･通常,押出し開始時には液相成分がビレット先端

に向かって流劫を始め,液相成分自体あるいは液相成分

が過多に偏在する状態の素材が少量押し出される傾向が

あり,また固相分率の低Fとともにこの傾向が助長され

るが,このことが上述の結果をひき起こすものと考えら

れる･さらに荷重が増加しつづける傾向を示すのは,こ

の場合ダイス･ポンチは室温に保たれた状態から押出し

が始まるので,押出し過程でビレット温度が低FL固相

分率が実質的に上昇してくるためと考えられる.なお固

細分率が50%以下の場合に荷重の立上がりが中途から

急になるのは,防l相分率がこの程度に低くなると,コン

テナの中で.ビレットが自重により変形し,押出し開始時

にはダイス前面に素材が充満していないことも飽凶して

いると考えられる.

7.3　押出し加圧カー固相分率の関係

図17はA1-5.7%Cu合金の同時加熱の場合の定常

押lLilJL加圧力PにIFj･える凶相分率甲の影響を示す　一般

に,各押出し比の場合とも,固相分率の低ドとともに少

が急速に減少し,減少の度合もはば等しい.

図18は同時加熟の場合の押出し加Iモカbを前報で示

した変形抵抗(a/)*0.0｡で割って得られる無次)亡化押出

し加圧力Pnと押出し比)との関係を, A1-5.7　%Cu

合金と高カアルミ7075の場合について,棒材と管材そ

れぞれについて調べたものである.両者のPnの値が各

押出し比.iに対してほぼ等しいことから,同一の押出し条

件下では,各材質について液相成分が押出し時のビレッ

トの変形･流動を容易化する効果がほぼ同程度に作用す

(NuZulJBn)　d HtlnSS凹t]d NOISntILXu

0　　　20　　　40　　　60　　　80　　1 00

SOLID FRACTION 9, (%)

Fig. 17　Effects of Solid Fract10nく甲) on Extrusion

Pressure (p) for A卜5.7%Cu
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ると考えられる.またこの結果は,前報で示した-軸の

圧縮変形砥抗の液相成分の存在による低Fの度合が,材

質によらずほぼ同じ割合で起こるという結果とも対応し

ている.

なお,ここには結果を示してないが, E5]柏分率甲が概

略70%以ドの繊細では,無次元化押出し加圧力みの柄

が.いわゆる押論解でいうダイスおよびコンテナ壁Eiliの

摩擦係数Ll-0の場合の値にほぼ一致してくることも,

筆者らによって既に指摘されている･

7.4　押出し製品の表面性状

表2は同時加熱の場合のA1-5.7 a/27 Cu合金および一Fi']'

カアルミ7075の押出し製品の表rlIl'J椎状を目視により判

別した結果をまとめて示す. A1-5.7%Cu合金の結党を

みると,概して,緯物や細物の押出しに良い結果を得て

いる･また,既述のようにB.0.也(ベアリング部鎚さ/

ダイス径)が概略5.0以上では健全な製品が得られ易い

ことも判る.また難如上材としての高カアルミ7075の押

出しにおいても比較的容易に健全な製品が得られること

が示されている.

7.5　製品の機械的特性

7.5.1　引張り荷重一変位線図

図19はダイスの温度条件が同時加熟方式の場合と予

加熱なしの場合にそれぞれ押出した製品(外径¢ 10 mm

の丸棒)の-軸引張り試験より得た荷窮P-ストローク

∫緑図である･各曲線は押出し方向にとった数本の試験

片に関する平均値を示してある･また製｡unの横断血内の
､臣従方向にみた特性の変化をみるために,外径の異なる

3種(¢8, ¢6,¢4mm)の試験片を削り出し,引張り試

験を行った結果も同時に示してある.同時加熱の場合に

比し,ダイス予加熟なしの場合は,荷重の立上がりがや

岩. D(/p)Jd=ud凹tlnSS凹tld

NOISntZLXu1VNOISN凹M10-NON

S-HPROCESSl⇔■ 劔○ 凵� ● 

etb わQ ����v���剪�

O e ∈) ������

○ ○ ��lll � 冤ー 

＼ 傳AR 儺UBE ≠lo≠s 

lt 鳴�AT-5.7%Cu P=90% 凵� 凵ｸ) 嫡B�

Aト7075りlS) (9=88.5%) 凵� 册5 白��

20　　　　　50　　1 00　　200　　　　500

EXTRUSION RATIO A

Fig･ 18　Relationship between Non-Dimensional Extrusion

pressure (如) and Extrusion Ratio (A ) for Bars

and Tubes, (S-H Process)
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Table 2　Appearance of Surfaceof Extruded Bars and

Tubes of A1-5.7% Cu

A卜5.7%Cu 劔��fﾒ�s�sR�┴uE2��

HEATⅠNGPROCESS �4�妊e$�5Fﾄ��劍ﾖ"３��

:S-HPROCESS 俟"３��

DⅠMENSlONOFDⅠE :DⅠAMETERX (THⅠCKNESS)× ら.LENGTH(mm) �����90 塔��70 茶ゅR����

B A 氏 �#(�紕� 宙�ﾒ�○ ��ｲ�○ 

3×6 ��○ ��ｲ�○ ��

4×8 ��(⊃ ��ｲ�○ ��ｲ�

6×12 ��○ ��ｲ�○ ��ｲ�

10×10 ��ｲ�× �� ��

10×20 ��× �� ��ｲ�

10×30 ��○ ���� ��

10×50 ��○ ��ｲ�○ ��

T ����窿"������ 宙8�� ��○ 
lox(1.5)×10 ��0 �� ��ｲ�

U B 免��������� ��ｲ� ��○ 

E 嶋�窿�絣��繧� ��ｲ� ��○ 

8×(1)×8 ��(⊃ �� ��ｲ�

(Bn)i HUtZOh.HJlSNHト

'A1-5.7%CuJ 

)DⅠMENSlONOFDⅠE i10×100B.Lil;1808 劔�� ��99% l 劍ﾈ���ﾂ��#��

iN-H I ��$��CESS � �� ��88〃 ′ノ ー240 ′′ 0% ��

≡ �� �� ��7 剪�

Dl �� �� � 劍�ﾂ�

8日 �� 迭�劔������

.6i ��N80/0 70% 劔剿ﾖﾒ�ﾂ�

2l彪 唐ﾓ�����H��#b��ﾂ���ﾂ�

0 鉄�ﾃ"����#�ﾄF�����#Fﾖﾒ�劔劔 � 

0　1　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　10　11

STROKE S (mm)

Fig. 19　Effects of Diameter of Specimen on (P)-(S)

curves of Extruded Bar of AILS.7%Cu,

(N-H Process)

や急であり,全般的に伸びが少ない･図20は同時加熱

の場合の,ひずみ0-1%の範囲での応カーひずみ曲線

を示す.この場合も,押出し方向にとった数本の試験片

に関する平均値を示す.この結果からも押出し時の固相

分率甲の相違による押出し材の応カーひずみ特性の相違
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Fig. 20　Effects of Solld Fraction(甲) on (0)- (e) Curve

.f Extruded Bar of AILS.7% Cu (S-H Process)

は明瞭であり,甲が低下するとともに押出し材の降伏応

力および変形抵抗が低下することが判る.半径方向にみ

た特性に関しては,このような微小ひずみの範囲ではほ

とんど差異はない.

7.5.2.引張り強さoB.伸びEl

図21は押出し材の引張り強さoBおよび伸び率E/と

ビレットの固相分率甲の関係を示す･図中同時加熟方式

の場合と,予加熱なしの場合の結果それぞれについてプ

ロットしてある.図より, oBに関しては同時加熱方式

の場合と,ダイス予加熱なしの場合の相違がほとんどな

いこと,固柏分率甲が低下すると引張り強さoB　は急速

に低下していくことなどが判るI q'に対するoB　の変化

は,半溶融状態での-軸圧縮試験における固相分率q)に

対する変形抵抗の変化に類似している･図22には,押し

出された¢ 10mmの丸棒から削り出した¢8,¢6,¢4mm

の各試験片に関する結果を示すが,これにより製品の半

径方向にみた¢β　の相違はほとんどないことが判る･伸

び率Elについては,同時加熱方式の場合と,ダイス予

加熱なしの場合で大きく異なり,後者の場合Elは全般

的に低く,かつ甲の低下とともにやや上昇する傾向を示

す･これらの結果はダイス予加熟なしの場合,素材がダ

イスを通過する際に急冷されることに起因しているもの

と考えられるが,製品部の組織や校庭分布等についての

厳密な対比が,いまだ行われていないので,この問題に

関する検討は今後の課題としたい･
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Fig. 21 Effects of Solid Fraction (甲) on Tensile Strength

(oB) and Elongation (Ez) of Extruded Bar of

A1-5.7% Cu

7.6　半溶融押出し加工実験のまとめ

以上, A1-5.7%cu合金および高カアルミ7075等の

半溶融押出し加工に関して実験的面から検討を行い,以

下の結果を得た.すなわち(1 )種々の見地から半溶融押

出し加工について検討した結果,実際加工-の適用が可

能であり,特に薄肉製品･細物製品への適用,あるいは

難加工材である高カアルミの押出し加工への適用,など

の面でその特性を活かし易いことが判明した. (2)押出

し加圧カは通常の熟間押出し加工に比して数分の一に低

下する, (3)押出し加工を安定的に行うためには,押し

出されてくる製品の内部に残留しうる液相成分の壷には

限界がある.その値は重鼠比で概略5-10%程度と考

えられる･ (4)ビレットの凶相成分甲が低下するととも

に,製品の引張り頗さは低Fする･その度合はq'-100

%の場合に比して甲- 0%近傍では約1/3程度となる･

ただし製品の引張り強さはダイスの温度条件によっては

あまり影響を受けない･ (5)製品の伸び率は,ビレット

の固相分率およびダイスの温度条件によって影響を受け

るが, A1-5.7 % Cu合金の場合で言えば,全体的には

伸び率22･- 23 %以上あり鋳造材に比較して秀れている

と言える. (6)押し出された棒材の桟断面の半径方向の

特性の相違をみると,引張り強さあるいは硬度は半径方

向にほぼ均質であるが,伸び率については中心部ほど低

下する･ (7)ダイスの温度管理が十分行われるならば,

固相分率や≒0の近傍でも押出しが可能であり,このこ

l一･却

(NuuVB1)CD HトDN3[出トSヨlS22
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とは,将来溶湯からの直接一貫押出し加工の開発の可能

性もあるものと考えられる.

8.む　　す　　び

本稿においては,金属材料の高温域における加工につ

いて,幾つかの例をとりあげ紙面の許される範囲でその

技術的内容の概況と,併せて今後の発展の可能性につい

て,筆者の私見をおりまぜながら述べた･現在,省資源

･省エネルギーの達成があらゆる分野で強く要請されて

いるが,そのような見地からみるとき,金属加工の分野

においても従前的な加工法の体系の内にあって,加熱･

冷却を繰り返すプロセスはできるだけこれを排除し,宿

歯から最終製品へ至る一貫した加工プロセス,あるいは高

加工度･高能率を達成するための高度に集約化された複

合プロセスの開発がこれまで以上に強く要求されている

と言える.しかしながら,この種の問題は一般論として

の議論は容易であっても,各論として具体化していくこ

とは非常に困雌であるのが常であり,それを克服してい

くためにはまだ検討すべき問題点,解明せねばならない

課題は多い･したがって,全ては今後の研究開発の努力

にかかっており,その進展には多大の時間と費用を要す

るものと考えられるが,この問題-のアプローチは,拷

来に向けての加工技術の大きな流れの一つであることは

否定できず,今後の動向が注目されるところである･

(1980年1月8日受理)
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