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図4-19 SCR処理中の様子 (模式図〉

図4-18 SCR処理中の様子 (実際〉
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SCR処理中にロールと固定冷却シューの間隙内で凝固
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ロール ・固定冷却シュ一間隙内での処理材の流動状況(a)、
入口付近に残留した溶湯の空冷凝固組織(b)、
ならびに排出されたSCR処理材の空冷凝固組織(c)
(S45C) 
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金属溶湯

SCR処理材

T/TL=1. 03 TT/TL=0.44 

図4-44 SCR処理中にロールと固定冷却シューの間隙内で
凝固した被処理材の各位置における内部組織 (S45C)
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圧縮条件一覧表

材質 A20!7. 
Al-29見Si

①SCR法 ーSCR材
試験片 作製法 ②鋳造!(金型予熱なし) ーCQC

③鋳造2(金型予熱あり) ーCSC

熱処理 ①製出のまま ーF処理
②溶体化処理後焼き鈍し ーT処理

寸法 直径!Omm.高さ!5mm

試験温度 ①室温
②4500C 

ひずみ速度 約O.5s-1

端面潤滑 ①グリーJ，(室温)
②黒鉛(4WC)

試験機 カム7
0

'jJ，トメーター

表4-3
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押出し加工条件一覧表

材質 A2017 
試験片

作製法 ①SCR法
②金型鋳造法

押出し温度 450~5580C 

ラム速度 O. 6~0. 7mm.s-l 

押出し比 ① 16 
②100 

ダイス寸法 ① 4-8mm 
(穴径ーB.L. ) ②10-8田田

コンテナ内径 40田m

潤 滑 無

表4-5
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半溶融押出しの基本特性の検討

5. 1 緒言

問体金属材料が加熱され半治融状態になると、変形抵抗の低下、流動性・接合

性・撹鉾性 ・混合性の発現が起こり、通常の悶体状態にはない特性が現れるロ こ

うした特性を利用し、新しい製造 ・加工技術の開発を目指した研究が様々な角度

から行われてきている。半総高生押出しもその一つである。

宇治融I'i'出しの研究は 1970年初期、木l句ら 3) 4)・〉によって始められた。当初、

半田 1・2やアルミニウム合金"・ 3・3などの低融点合金を対象として行われたが、近

年、鉄合金， "、マグネシウム合金・"金属とセラ iックス粒子との複合材料，.，

・N など尚融点合金ならびに実j日合金へと研究対象が広がり、また、F'EMを用い

た半熔融押出しの数値解析の研究'引 ーリ〉なども行われるようになってきた。

なお、半溶融押:11しと頒似した熔湯からの直接押出しの研究が 1970年代初期に

長田ら1)千々岩ら"によって行われているが、これは成形を主目的とした鋳造

の範鴫に属し、図体金属の塑性加工の延長にあって加工を目的とした半法融押出

し法とは基本的に兵なる。

下両主融jll'出し法は、半I容融状態のピレットをコンテナに入れ、温度管理された

ダイス子しからの材料の流出のみを許容する半密閉状態で圧力を加え加工する方法

である。したが って、半溶融押 出し法は半溶融鍛造法や半溶融圧延法など他の半

治融加工法と比較し、流動や変形の自由度が低〈、内部の国相成分や液相成分が

それぞれ単独では流動しにくい状態となるために、定常かつ安定した加工を行い

やすい方法で あるといえる。 しかし、半溶融押出しに |刻する研究はダイキャスト

法や長年湯鍛造法などと比べ少なく、基礎データも十分でなく、いまだ実際の生産

技術となり得ていない。

本市では、木内らが始めた半持~融 jll' 出し法の研究を引継ぎ、基礎データの収集

と、半熔融押出しの新たな可能性を.r.l，い出すことを目的とし、下記に示す課題に
対し検;1'1を行う 。

(a)小街:1]1.お力IJ工不を U指した棒線管材の加l工、

( b)アルミ合金どうしを同心円状に積層した複合経線材の加工、

(c)粒子強化複合律材の製造と加工、

ld)チタン短繊維強化複合様材の製造と加工、

(e)炭化珪素短繊維強化型複令機材の製造と加工
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第 5章 半溶融押出しの基本特性の検討

5. 2 棒線管材の加工・)10) 11) ]2】 16) 27) '1) 37】 <1)

5. 2. 1 はじめ に

冷間・熱 IllJ抑出しにおいては、被加工材材質からみて押出しし易いものとそう

でないものとがある。 例えば、アルミニウム合金の場合では、 J1 S2000番系や700
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0番系の材料はジュラルミンあるいは超越ジュラルミンと称され、合金化率が向く、

一般に拘l出しし難い材料として知られている ，，)。 このような鋭加工材料を従米の

冷問・熱 lilJ押出し法によって加工するには、比較的小さなリダク シ ョンで工程数

を多くして行わなければならない。 半溶融NIIilしは、そのような難加工材料の抑

出しが容易によ主成できる加工法であるロ

本館Jでは、 Pb19. 2%Sn合金.AI-5. 7%Cu合金.A 2017・A7075など鋭加工材料を対

象とし、半骨量融押出しにおける

(a)ダイス出側温度と残留液相成分の検討、

( b)押出し術illとストロークの検討、

(c)抑山し J)[[圧力と回相率の倹討、

(d)製品の機械的特性の調査、

(e)製品の表面性状の観察、

(f)製品 の内部組織の観察、

を行い、平協融押出し法の特徴や製品の特性について検討する。

5. 2. 2 笑験方法および実験条件

研究にJ日いた供試材は、自製したPb-19.2百Sn合金、 AI-5.7%Cu合金の二元合金お

よび rli販のA2017、A7075の多元 (実用 )合金である。 これらはいずれも半溶融温

度域すなわち凝固終了点から凝固開始点に至る温度域が広く、半溶融状態を温度

によって制御することが比較的容易である。 ピレットの形状寸法およびダイスの

形状寸法を表 5ー lにまとめて示す。 なお、ビレットについては、 Pb-19.2%Sn合

金と Al5.7%Cu合金は鋳造した棒材を切削加工し、 A2017とA7075は市販の押出し搾

材を切削加」こし所定の寸法に仕上げ使用した。 またダイスの材質は熱問ダイス鋼

SKD61である。

本実験で採Jl]した半溶融押出し工程は熱問押出し行程と基本的には同じである。

すなわち、加熱したビレットをコンテナに抑入し、ラム(ポンチ )を介して加工

:!Jを付与し、ダイスを通して所要の製品に抑し出す、である。 半熔融押出しでは、

!司相本が約80%以上であればとレットはいまだ国体状態にあるので熱|昔l押出しと同

僚に取り敬うことができる。 図相率が約80%より低くなるとビレッ卜は自重でJuiれ

る場令があり、その場合には、ビレットの力¥)熱や取り 出 しそしてコンテナへの掃

第 5草 半溶融押出しの基本特性の検討

入には適当な容持あるいはパレットを用いて保持する必要がある。

拘JWし装置としては最大荷重 100トンの横型地圧式試験織を用いた。 ビレットな

らびにコンテナの加熱には上記装世に組み込んだ高周波誘導加熱炉を用いた。 ポ

ンチ・コンテナ・ビレット・ダイスの予熱は各押出し試験片の材質ごとに異なる。

A7075の場合には、ポンチ・コンテナ・ビレッ卜・ダイスを所定の位置にセッ卜し

た後、これらを同時に加熱する方法を採用した(以下この方法を同時加熱方式と

呼ぶ )0 Pb-19.2耳Sn合金の場合は、上記の同時加熱方式をとりつっさらにダイス

に笠冷mの孔をあけ (図 5- 1参照〕、これに圧縮空気を吹き込むことによりダ
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イス山側の強制冷却を行い、ビレッ卜温度に対するダイス出側温度を変化させた

実験を行った (以下同時加熱 +強制空冷方式と呼ぶ)。 これによって製品性状の

変化および安定な押出しの可・不可について検討した。AI-5.7%Cu合金の場合には、

上述の同時加熱方式の他に、まずポンチとダイスは室混に保ったままの状態にし

ておき、コンテナとビレットだけを予熱し、押出し開始直前にこれら全部を所定

の位置にセットするダイス予熱なし方式、との 2通りの方法で行った。 同時加熱

方式の場合はピレット固相率が70-100%の範囲まで押出しが可能であり、ダイス

予熱なしの場合はビレットの回相率が0-100%の範囲まで押出しが可能である。 そ

の他製品の形状や寸法など実験条件をまとめて表 5- 1に示す。

さらに、押出された製品の機械的特性を検討するためにAI-5.7%Cu合金を対象と

し一軸引張り試験を行った。 図 5- 2には押出し後の様材の形状寸法および引猿

り試験片の採取位置を示し、図 5-3には引張り試験片の形状寸法を示す。 なお

一部のヲ|張り試験片には試験片傍点問中央部の軸方向にひずみゲージを貼付し、

変形初期のひずみ測定をもあわせて行い、引張り試験の精度の向上を目指した。

他にマイクロビァカースによる製品横断面の硬さ試験および光学顕微鏡による内

部組織観察をも行 った。

5. 2. 3 実験結果および考察

( ] )ダイス:1i側温度と残留液相成分の関係

関 5-4は、 Pb19.2%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m圧縮空気の圧力を変化させた結;誕生じたビレット温度とダイス出側混

度ならびにコンテナ温度の相迭を示す 。 ただし、ここでいうダイス出咽u温度は、

関5-]に示した測定位置からもわかるように、ダイス函直下での温度であるこ

とに注意されたい。 例えば5kg/cm'の圧紛空気で強制空冷を行うと、強制空冷しな

い場合と比較してダイス出側において約50"Cの温度の低下が起こることがわかる。

図 5-5は (ダイス山側温度 闘相率)座標面上で安定な押出しの可 ・不可の

判別を行った結果を示す。 ここで押出し不可とは、被相成分の過多などに起因す
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るトラブルから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

な製品が得られなか ったという意味ではなし、。 また、 jlllUlし可を示した範囲にお

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、ここでは

半溶融押出しの安定性に ついて験討を行う 。 凶の給月lは、半裕融拘I/Jjしを安定的

に行うためにはダイス温度には許容される上限が存在するといえるが、このこと

は別の見地からいえば、拘i出されてくる製品に含まれる液相成分の1，1には司容さ

れ得る限度があり、それ以上の量の液相成分が含まれる場合には安定的な抑 IIIし

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 はダイスホルダーなどの形状寸法ならびに熱的特性 (熱容i，I)

によって定まるものと考えられ、その具体的数値は側々のケースによって異なり、

この場合その数値を云 々することはあまり意味がない。 しかしながら、抑出され

た製品に残儲し得る液相成分の誌に関しては検討の余地がある。伊lえば図 5-5 

において、ビレットの図相率が高い範囲では、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

ス温度限界線と被力n工材の温度一因相率の交点に注目してみると、少なくてもこ

の温度、換言すればこの問相率で製品が押出されてき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抑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高いと考えられるので、許容される製品の閏相率はさら

に低くてもよいことになるが、その値の確定はされていなし、。 ここで示した Pb-I

9.2%Sn合金の結泉から検定して、押出し時に製品内に残留し得る液相成分の限定

誌は少なくとも 5-10%程度と考えることが可能である。

( 2 )押出し荷量とストロークの関係

図 5-6は、同時加熱方式による A7075とAI-5.7%Cu合金の押出し荷量 P スト

ローク S線l週を示す。 間相率の低下とともに押出し開始時の荷重の立ちよがりが

緩やかになり、また定常押出し時の Pのレベルが大幅に低下することがわかる。
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図 5ー 7は、ダイス予熱なしによる AI-5.7%Cu合金の抑tfIし何重 Pーストローク

S線図を示す。 図から、 (a)闘相率の低下とともに抑 /11し初期iの荷重の立ち上がり

が緩やかになること、 (b)閏相率が概略80%以下の押出しになるとピーク荷重が現

れなくなること、また (c ) 闘相率が 80ないし 70%以下の ~lllil しになるとストローク
に対して荷量が単調に増大してくること、などがわかる。 {uj主の立ち上がりが緩

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 |剥係がある。 すなわち、 押出し開始時には通常液中日成分がビレツ

ト先端に向かつて流動を始め、被相成分自体あるいは液相1成分が過多に遍在する

第 5章 半溶融押出しの基本特性の検討

部分が少量押し出される傾向があり 〈図 5ー 11参照)、また固相率の低下とと

もにその傾向が助長され、このことが荷重の立ち上がりが緩やかになり、ピーク

荷量があらわれなくなるといった上述の結果をひき起こすものと考えられる。 さ

らに闘相率が80%ないし70%以下の押出しになると荷重が増加lし続ける傾向を示す

のは、この場合ダイスとポンチは室温に保たれた状態から抑出しが始まるので、

押出し過程でビレット温度が低下し固相率が実質的に上昇してくるためであると

考えられる。 なお、闘相率が50%以下の押出しの場合に荷重の立ち上がりが途中か

ら急に高くなるのは、固相Z容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光満していないこと

に起因している。

( 3 )抑出し加圧力と固相率の関係

関 5-8は、 AI-5.7%Cu合金の同時加熱方式とダイス予加熱なし);式とを比較さ

せ、闘相率に対する押出し加圧力の変化を示す。 ここでいう押出し加l圧力とはス

トロークが20mmの位置での押出し荷量をビレットの断面積で拘lった他である。 図

から、ダイスを強制j冷却する方式またはダイス予熱なし方式では、 1111出し加1圧力

pの{直が全般的におくなると同時に閤相率の低下にともなう pの低下の度合いが

少ないことがわかる。 この結果は、すでに指摘したように、ビレッ卜自体の固相

率は低下しでもダイスを通過する被加工材はダイスにより冷却され、実質的に固

相率が上昇した状態で押し出されるためであると考えられる。特にダイス面に接

触する部分は凝固していることも予想される。A1-5. 7百Cu合金において、 1111出し時

のビレットの闘相率を零パーセントに近づけても、その押出し加圧)Jpが固相率

85%の同時加熱方式の pにほぼ等しいことは、換言すればダイス内ではその程度に

まで冷却されていると考えることができる。

図 5-9は、 Al-5.7%Cu合金と A7075の場合について、俸材と管材の無次元化抑

ulし加圧力(p "=同時加熱の場合の押出し加圧力を第 2章で示した (σ，)・，， 

4で:'，1った値)と抑出し比との関係を示す。AI-5.7%Cu合金と A7075の両者の無次元

化押出し加圧力の値が各抑出し比に対してほぼ等しいことから、液相成分が押出

し時のビレッ卜の変形流動を容易化する効果が同一の押出し条件ではほぼ同程度

であることが推定できる。 またこの結果は、一軸の圧縮変形抵抗の液相成分の存

在による低下の度合いが材質によらずほほ同じ割合で起こるという第 21$.で示し

た結架とも対応している。 なおさらに、闘相率が概略70%以下の押出しでは、熊次

元化~" l1lし加圧力の依が、いわゆる理論解で求めたダイスおよびコンテナ壁面の

H控除係数が零の秘合の値にほぼ一致してくることが1でに舵認されている。
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( 4 )製品の表面性状

表 5ー 2は、同時1m熱方式における Al← 5.7%Cu合金およびA7075の製品の表面性

状の結果を示す。II而性状の良否の判定は目視により行 った。表から、薄物や細

物の押出しに良い結栄となっていることがわかる。 また、難加l工材の A7075の場合

においても健全な ~I':Hし製品が得られていることがわかる (凶5-1 0参照)。

図 5- 1 Iは、 AI5.7%Cu合金をダイス予熱なし方式でjlJl:11した際の押出し製品

先端の不良例を示す。例えば、ビレットの闘相率が0%での事JI:Hしでは、先端から

100mm程度 (製品全体の長さの 1/5)は液相成分自体あるいは液相成分が過多に偏

在する 部分が先行し、そのあと塑性変形を受けた健全な製品が押 H1されてくるこ

とがわか る。

( 5 )製品の機械的特性

a )引張り {'1mと変位の関係

図 5ー J2は、ダイス予熱なし方式の場合の半i'#融jll':1:し製品(製品外径o10 

mm)の一軸引仮り試験より得た引張り荷重 ー変位線図である。各曲線は数本の試

験片の平均値を示しである。 また半溶融jll'出し製品の半径方向の引猿り特性の変

化を見るために、外径を 1111り、異なる 3種類 (o S・o6・o4mm)の平行部直径を
もっ試験片を作製し、ヲ|張り試験を行った結集をも同時に示してある。 岡崎加熱

方式の製品に比べて、ダイス予熱なし方式の製品の方が引張り荷重の立ち上がり

がやや大きく、全般的にやl'ぴが少ない傾向にある。
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図 5ー 13は、同時加熱方式の押出し製品におけるひずみ0-1%範囲での引張り

応力 ひずみ線図を示す。 この場合も数本の試験片の平均値を示す。 この結果か

らも押出し時の間相率の相違による引張り応力一ひずみ線図の相違は明瞭であり、

国相率の低下とともに降伏応力および変形抵抗が低下してくることがわかる。半

径方向にみた特性の変化は、上述の微少ひずみの範聞では差!Jl;はない。

b )引張り iaiさ・硬さ・ 1'"ぴ
図 5- 1 4は、押出し時のビレットの固相率と製品の引張り強さ oBおよび仲ぴ

率ELとの関係を示す。 図中、同時加熱方式の場合と、ダイス予熱なし方式の場合

についてそれぞれ区別し記してある。 図から、 (a)引張り強さに関しては同時加熱

方式の場合と、ダイス予熱なし方式の場合とでほとんど相逃がないこと、 (b)闘相

率が低下すると引張り強さは急速に低下することなどがわかる。 回相率に対する

引張り強さの変化は、買~ 2 1;1.で示した半溶融状態での一軸圧縮試験における闘相
率に対する変形低抗の変化に類似している。 同時JJII熱方式の場合と、ダイス予熱

なし方式の場合とで1'1'びELは大きく異なり、同時加熱方式では回相率の低 Fとと

第 5章 半溶融押出しの基本特性の検討

もにELは現象する傾向を示すのに対し、ダイス予熱なし方式では伸びは全般的に

低〈、かつ固相率の低下とともにやや上昇する傾向を示す。 これらの結泉はダイ

ス予熱なし方式においては被加工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、製品内部の組織や粒l立分布などについての厳密

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である ロ

図 5ー 15は、ダイス予熱なし方式の半溶融押出しによって得られた外径 10mm

の丸棒製品を、平行部直径が8・6・4mmに削り、引妓り試験によって得られた伸び

と回相率の関係を示す。 図から明らかなように、製品の半径方向に見た各位訟で

の伸びELの差は大きく、中心軸に近い部分ほどE，が低下することがわかる。

図 5ー 16には、同様に、平行部直径が8・6・4mmの試験片から得た引張り強さ

σ匹、およびその横断面上の硬さ分布に対する固相率の影響についての測定結果を

示す。 これらの結果から、引張り強さおよび硬さについての各製品問での相違は

ほとんどなく、ほほ一様であるといえる。 ただし、引張り強さがそうであるよう

に、硬さについてもビレッ卜の固籾率の低下とともに急激に減少していることが

わかる。

図 5- 1 7は、 A2017の抑出し比 16で半溶融押出しした製品の引狼り強さ ・仲び

と回相率の関係を示す。 図 5- 1 6と同様に、平行部直径が8・6・4mmの試験片を

作製し、引張り速度 10mm/minで試験を行った。 固相率の高い製品ほど引張り強さ

は大きく、また製品の半径方向に見た各位置での引張り強さの差は少なし、。 この

結果は、図 5- 1 6に示すA1-5. 7%Cu合金による引張り試験結果ともよく対応して

いる。一方、{q'びについては、間相率が高くなるほど小さくなり、直径 Smmの試験

片の場合は他の直径6mm， 4mmの伸びよりも小さな値となっている。 この結果は図

5ー 15に示す製品の半径方向に昆た各位置での伸びの結果とは逆になっている

が、その原因については、 押出し製品の半径方向の偏析の相逃によるものか、固

相率の偏りによるものか不明である。

図 5- 1 8は、 A2017の半熔融押出しした製品の半径方向位世のマイクロビッカ

ース硬さを示す。表面の位世がOである。 図から、回相率の高い製品ほど磁さも大

きいが、半径方向位置Eによる硬さの変化は少ないことがわかる。 また、抑出し方

向位置による硬さの相違を翻べるために、長さ 600mmの押出し製品について 40から

100mmごとの位置での硬さを調べた結果、押出し材の先端から約50mmを除けば、ど

の位置においても硬さはほぼ一定しており、加工中の温度変動にともなう硬さへ

の影響は少ないことがわかる。

( 6 )製 品の内部組織および成分分析結果

図 5- 1 9は、半熔融押出し製品の内部(中心部〕組織の観察結果を jll'出し時

261 



首， 5章 半溶融押出しの基本特性の検討

の ビレ フト固相率に対応させて示す。 図から、半溶融押出しでは、結品粒が押出

し方向に多少IDii，Jiされ奥方性をおびてくるものの、依然結晶粒の判別は可能であ

り、冷悶 ・熱|白押出しにお いて一般に観察されるほどの繊維状組織の発達は見ら

れない。 間相率が0%の押 I.Hしでは、中心部に鋳造組織が残留してことがわかる。

図 5-2 0は、 A2017について、国相率30%で半溶融j1jliJjしした製品の二次電子

像による観察例を示す。 図(a)では、細長くて比較的大きな析出物(長さ 10μm 

か ら数 μm)が給品粒界上に、あたかも網目状 (あるいは犯の子状)の組織となっ

て現れて いる。ま た、粒界あるいは粒内にはさらに大きな擁状の析出物があり、
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マ トリ ックス 中には数μm以下の微細な針状の析出物が全面に分散していることが

観察され るe 図(b)は図 (a)とは異なった位位の観察例であり、細長い析出物に囲

まれた網口状組織が偏在している様子がわかる。抑出し材の表面近くではこの網

目状組織だけが観察されるが、中心付近ではm野全体が網目状であったりあるい
は粒界上の片状析出物が少なくて微細な析出相のみであったりする場合があった。

なお、問中日率が70略の場合でも同様なことがいえる。

図5ー 2J (a)にA2017の半溶融押出し製品の反射電子像の観察例を示す。図 (b)、

関(c)は、図 (a)と同じ観野を特性X線(それぞれFeKα 、CuKα) によって定性分

析した結-*である。大きな析出物に相当する箇pfrには Fe，Si，Mnが多く含まれ、マ

トリックスあるいは微細析出相中にはCu，Mg， Siが多く含まれていることがわかる。

また、熱!也事l
'
出し製品と素材との反射電子像の例を図 5- 2 2 (a)(b)にそれぞれ

比較して示す。 図 5-2 1 (a)の半溶融押出し製品とは異なっていることがわかる。

A2017の半溶融押Hlし製品の組織は模式的に図 5-2 3のように示すことができ

る。各領域について行った定量分析の一例を表 5-3に示す。材料中に含まれる

約0.2百の Feは (表 5-3全体分析①)、マトリックス② 中にはほとんど認められ

ず、大きな析出物③ に多量に固溶していることがわかる。従来の研究から、 Al-C

u-Mg系合金における析出物として O相 (Al，Cu)、 Mg，Cu、Al.Mn(Fe)、T中目 (Al，

Mn，S i) などの存在が予想される。 したがって表 5-3に示した分析結果から、大

きな析出物③ についてはAl.Mn(FeSi)、粒界に存在する細長い析出物④および粒内

に分散する微細l析出物⑤はともに O相もしくはそれに近い部分型車合相であると伺

定できる。 ただし、微細析出物⑤は過飽和国語主体から析出したものであり、析出

物④ は偏析によって粒界に品出した 8相である可能性がある。

5， 2. 4 まとめ

本節では、 Pb19.2%Sn合金 ・AJ-5.7%Cu合金 ・A2017・A7075の金属材料を対象に

半詰注目虫干1'
出し災験を試み、概略以下の結採を得た。

第 5tI: 半溶融押出しの基本特性の検討

(a)一般に難加工材として知られている A7075を用い半溶融押出しを行った結果、

押出し比400(世40mm→ 世2mm)の細線、押出し比84(ゆ40→ ゆ 10.tO. 5mm)の

待肉管の製造が可能であった。 またA2017を用いた押出し比 16(ψ40→ 10mm) 

の半溶融押出しについても良好な製品を得ることができた。

(b)半溶融押出しと通常・の熱|旬 jljl出しとで、押出しに必要な力を比較した場合、半

溶融jIjl出しの方が熱閲押出しより数分のーのカでよいことが判明した。

(c)半溶融金属が製品となってダイスを通過する聞に、 i立大5耳から 10間程度の液相

成分が製品中に残留していても良品が得られるが、それ以上では良品が得られ

ないことがわかった。

(d)ダイスの温度管理が適当であるならば、押出し特におけるピレ ッ トの図相率が

容パ ーセントであ っても押出しが可能である 163 I'》 2230

(e)半溶融押出し製品に対し引張り試験を行った結果以下のことがわか った。 引張

り lrtl さならびに硬さは押出し時のビレットの闘相率の低下とともに ~I，激に減少

する。例えば、 AJ -5. 7 百 Cu合金の場合、回相率 0%で押出した製 IiU の引~~り強さ

ならびに硬度は、固相率 100%で押出した製品のそれに比較して約 1/2となる。

また、伸びに関しては、押出し時のビレットの回相率およびダイスの温度条例

に多少左右されるものの、全体的に見てどの押出し条判の製品においても 22%

-33%あり、この値は一般の鋳造製品と比較して十分高い値となる。

(f)半溶融押出し製品と熱問押出し製品の内部組織の追いについて観察した結果、

問相率の低い押出しほど両者は互いに異なっていることがわかった。 ただし、

内部組織ならびに成分分析の比較についてはいまだ十分でなく、今後さらに多

くの事例に対し検討していく必要がある。
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5. 3 積層型複合棒材の加工 ¥2) 13) 

5. 3. 1 はじめに

材質の異なるアルミニウム合金どうしを同心円状に組み合わせた積層型複合搾

材の加工は、冷rdl・熱問押出し法においても行われているが、材質の組み合わせ

方には制限がある。例えば、純アルミニウムを被程{材 (同心円状の外側部分〕、

超起 ジュラル ミンと称されている A7075を芯材 (内世u部分)に}lJいるような極端に

材質の兵なる組み合わせの場合には冷問・熱l旬抑11lし法では加工できない。

本節では、 この問題を解決するため半溶融押出しによる樹脂型複合様材の加工

を試みたロすなわち、被援材に純アルミニウム、 :E、材には難却IJ::材のアルミニウ

ム合金をJTJい、芯材が半溶融状態となる温度でjljl出しを行い、その際の、 (a)j111 /Jl 

し加圧力、 (b)被援材と芯材との界面での接合状態、また (c)製品の強度、 (d)二次

加工特性、などを調査し、押出し時の芯材ならびに被援材の変形・流動の安定化、

健全な製品の得られる加l工条例の範囲、について考察する。

5. 3. 2 実験方法および実験条件

実験としてはA1050を被叡材に期い、 A7075・A5056・A2011を芯材に用いる。 こ

の租lみ合わせは、 アルミニウム合金の表階部の耐食性の向上ならびに表}!'i部の仲

ぴ率の改善を目指した複合棒材としての開発の意図もあるが、研究の主目的は顧

問型複合棒材の半溶融押出し時の諸問題の解明にある。

j1J1出し実験装置としては油圧式100ton横型試験機を使用した (図 5ー 1参照)。

半溶融押出し実験の手順は、まず、ピレ ットならびにビレットを係入したコンテ

ナを高周波誘導加熱炉により加熱し、それらが所定の温度に途した後に、ポンチ

とダイスを所定の位置にセットし押出しを開始する、である 。 ピレットの作製に

は 2i由りの方法で行った。すなわち、被覆材となる円筒状のA1050に芯材となるア

ルミニウム合金の丸様を、それぞれの内外表面を十分脱脂した後に単純にはめ込

む方法と、被援材となる A1050の溶湯に、所定の寸法に仕上げた芯材のアルミニウ

ム合金をドブ付けし、続いてそれを旋盤加工にて所定の寸法に仕上げる方法とで

ある。薄肉の被覆材ビレッ卜を作製する場合には後者を採用した。 また、芯材の

国中目率を低くした押出しの場合には、被桜材と同じ材質の lii:付 き形ビレットを川!

いた。 ビレットの形状 ・寸法を図 5- 2 4に、実験条件を表 5- 4にまとめてポ

す。

また、以下の検討において、ビレットあるいは押出し後の製品の芯材と被援材

の寸法比を返すために被緩率 c(被榎材断而積 金断面積)の紙念を導入し、ピ

レァトの被桜率を Cb 、製品の被援率を C，で表す。 なお、被桜材に用いたA1050は、

買'i5章 半溶融押出しの基本特性の検討

:巳;材にmいた各アルミニウム合金より半溶融温度範聞が狭くまた溶融開始温度も

布く、今回行った災政範囲では常に闘相状態である。

5. 3. 3 実験結果および考察

(l)押出し加圧力の検討
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~J1出し両日重 P とラムストローク S の測定例を図 5 -2 5に示す。JE、材にA2011お

よびA5056を用い、ビレット被榎率 C.がO.1の場合の半1容融押出しした結果である。

悶中の破線は被援事容 (C Bニ O.0)の芯材材質だけで押出した場合を示す。 図か

ら、積層型複合棒材と単一棒材とでは、芯材の闘相率の ~'S ~、範囲で、抑出し開始

時の荷重のピ クの発生の出方に相逃があり、単一様材のjljlWしでは通常桁摘さ

れるピーク荷重が~れ、積層型複合棒材の加工では現れていないことがわかる 。

これは、被覆材の材質と同じ底付きビレットを用いたために生じた結巣であり、

ピレットが底付きでない場合の p-S線図は単一棒材の場合と同様な傾向を示し

た。すなわち、本実験条件の範囲では芯材は半溶融状態にあり被覆材は常に悶相

状態にあるが、図 5-2 6に示すように、このことは必ずしも固相状態にある破

壊材の変形抵抗が大きいことを意味するわけではなく、事実、 A7075やAl-5_7%Cu 

合金の法融開始段階での変形抵抗は純アルミニウムのそれより大きいことがわか

る。要するに、押出し開始時に変形抵抗の低いA1050が先に押出されたためである ロ

図5-2 7は、定常押出し段階 (S=15mm)での押出し加圧力 p (押出し荷重

ビレット断面積)とビレット芯材の圏中目率との関係を、単一材とクラッド材の

両);を比較し、 示 した結巣である。 ビレットの被覆率 CBがO.1と比較的小さいこ

とから、各押出し比について、両者の押出し加圧力の差はわずかであり、またい

ずれの場合も芯材の回相率の低下にともなう pの低下の度合いは少なくなってい

ることがわかる。例えば、芯材の回相率が10-20%ではほとんど溶湯に近く、もし

そのままの状態で押し出されるならば加l圧力は小さい他となるはずなのに、国相

準が10-20%の抑:1-1し却1圧力は図相率が90%の約半分程度であり、期待していたほ

ど小さくはならない。 この理由として、ダイス通過時に被加工材がダイスによっ

て冷却され、間相率が実質的に上昇したためであると考える。

図 5- 2 8は、各ビレット被援部 CBでの押 出 し加圧力 pとビレット芯材の回相

率世 eとの関係を示す。 図から、ピレッ卜の積層率 CBが小さい場合(中実点、太

実線)は、 C Bが'1'(二重点、破線 )または大(中空点、細実線)の場合より押出

し}J11圧力 pが大きくなること、世 eの低下にともない pの低下の度合いが小さいこ

と、などがわかる。 これは、図 5-2 6からもわかるように、被製材の変形抵抗

が芯材のそれよりも低いこと、 C，が大きい場合にはダイス通過時の芯材の回相率

骨 Eの笑質的な上昇が抑制されること、などに起因していると恩われる 。
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( 2 )押出しの安定性

一般に、積層型複合俸材の押出しにおいて、ピレッ卜の被種率 CBが製品の倣積

率 C，と等し くなるためには、ダイス角・降際条件などが適切に選択され、 (a)芯

材と被援材との界面にすべりがなく、 (b)両者の変形抵抗比や滅而率が破断などの

限界値以下であることが必要である。 しかしながら、 C目 = C l'となる押出し条件

の範囲は狭 く、したがってダイス内で芯材と被極材の流れが不均ー となり、芯材

ある いは被桜材の破断もしくは不安定変形 (または非定状変形 )がよく発生する。

本研究を始めるに前に、純アルミニウム合金を被援材とした飯合特材の製造に半

溶融Jll'IJ1しを迎用することで俄全な製品が得られる条件範聞が拡慌できることを

予測したが、これは必ずしも当を得たものでなかった。

関 5- 2 9は、押出された製品の長手方向の被粧率 Cpの均一性を検討するため

に、 C" C .の分布を測定した結果である。 図から、ヒレ y トの被覆率 CBが小さ

くなるほど長手方向の均一性が変化し、 Cpと CBとの差が広がる傾向を示してい

る。全体的にみて、拘llilし初期には芯材の流出が先行し被援材の流出が遅れる傾

向にある。 この理由として、芯材と被覆材の変形抵抗の追いによる材料の流動の

差ならびに図 5-2 4に示すビレット形状やダイス形状が起因していると忠われ

る。事実、ダイス角度を変化させた場合および底付きビレットの底部厚さを変化

させた場合には、上述の不均一(非定常)抗動が抑制される傾向にあった。

図 5- 3 0はどレットの被覆率 CBがO.1の場合の同様な測定例を示す。結*は

図 5- 2 9に示した結栄と同じ傾向となっている。
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図 5- 3 Jは、ビレット被援率 CBと定常部での製品被覆率 Cl'との関係を示す。

図から、 CBが小さくなるほど不均一変形が顕著となり、製品の被援率が低下する

ことがわかる。

図 5- 3 2は、ビレットの被覆率 CBがO.1の場合における均ー (正常)な押出

しと不均一押出しの材料の流動状況と製品の欠陥例を示i-0 後者の場合、被援材

の流動が不安定化し、その結*製品表面には被覆材の破断・肉厚変動 ・うねり現

象が見られる。

( 3 )製品の儀械的特性

a )磁さ分布

図 5- 3 3は、芯材に A2011 を用いた場合の、押出し万向のfJl!さを示す。 図から、

芯材のi司相主宰φcならびにビレットの被覆率 CBによらず事!llHし方向の硬さはほぼ

一様であることがわかる。 また、 φcの低下とともに製品における芯材の硬さも低

下してくるが、これは上述の単一様材の半協同生押出しの際に桁摘したと同じ型由
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である。芯材と被覆材の界面近傍の硬さについては、話!IJ定精度が十分でなく必ず

しも明瞭ではないが、被覆材から見ると界面近傍で若干硬さが上昇し、また芯材

から見ると界面近傍で硬さが低下する傾向がある (関 5-3 4参照 )。 またこの

傾向は芯材の固相率世 eが低くなるほど顕著となる。 これは φcの低下すなわち押

山し温度の上昇とともに、界面近傍における相互拡散がより進行したことを意味

する。

b)引張り強さ・ j'l'び特性

図 5-3 5 (a)-(c)は、製品の一軸引綴り強さ σBとビレット被援本 CBとの関

係を各芯材ごとに示す。 被覆率 C，が!とOのヲ|張り強さ σBは、被器i材と各』;材の

ミルシートからの他ーである。 それぞれの引張り強さ σBの他を結んだ l白線が複合則

の結果を表す。 闘相率が90%で押し:1jされた製品の引張り強さは慨略複合則の直線

上にある。 問中目率が90%より低い場合では、 o，の低下とともにその強度は低下し
ているが、上述のように、芯材の強度は押出し時のビレット悶相率o，に大きく依
存することから、これは複合則からのずれを意味するものではない。

本研究で選択した芯材と被覆材の組み合わせは、表胞に延性のおいAI050を積層

することにより、芯材となるアルミ合金の強度を確保しつつやl'び特性を大幅に改

普することが目的の一つであった。 図 5- 3 6には被覆率 C，に対するやl'び Ecを

示すが、当初予想した結果とはいい灘い。すなわち、積!百材の仲び Ecは芯材単独

のやl'びよりも大慨は大となっているが、これは延性の向い被覆材との複合化によ

る結果でありそれ以上のものではないことがわかる。 しかし、中に目立って仲び

が改普された例もある。 芯材にA5056を用いた場合で、被複率 C，が0.2，jij後の製品

のやl'び Ecは複合員IJの値よりも30-50%高い値を示している。 また、芯材にA7075を

月]いた場合で、被援率 C，がO.15前後の製品に関しても 一部同様な結栄を得ている。

これには、押出し後被逝材を削り被説率の値を剥整した試片もあるので、破壊材

の影響なのか、 4:材闘相率の影響なのか必ずしも明械ではない。

図5-3 7は、芯材にA7075を用いた場合の各半熔融抑出し製品の引磁り強さ σ

"とやl'びE，の値を示i-，図には、芯材のミルシートからの値および被援本零 (C 

， ~ O ， C ， ~ O) で半島主融 jll ' 出しした際の同様な値も同時に示しである 。 A7075 を単独

で半法融押出しした場合に引張り強さ aBが低下することはすでに述べたが、 j'l'び

についても押出し比が小さく加工皮が低い範囲において低下する傾向がある。 し

かし一方、 AI050を被復した場合にはやl'びは著しく改普され、芯材単!s!のミルシー

ト値の約2倍程度まで大きくなっていることがわかる。 また、芯、材の闘相]本 φeが

87%の場合の引張り強さ σ也についても、 ミルシート値のそれよりも低下している

ものの、芯材単独の ~I 張り強さに比して改善されていることがわかる 。
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( 4 )製品の内部組織

図 5-3 8は、芯材の問相率を変化させ半溶融押出しした際の製品の界面近傍

組織の観察例を示す。 II!I相事の低下とともに界商は次第に不明瞭となり、その境

界が判然としなくなっている。 これは、界面をiiIiして芯材と被綴材の材料問の相

互の拡散がI'xUiに活発化し、界而における両者の接合が卜分に良く行われている

ことを示 してい る。上i&のやi'びの結果とも考え合わせて、半1容高生rll出し時のピレ

ットのl羽相郁を下げるほど良好な接合界面が得られ、製品の伸び変形の向上をも

たらす。 また、闘相率の低下とともに芯材の内部組織が粗大化する傾向が比られ、

問中日本が純端に低くなると製品の中心部に鈎ift組織が残留する場合がある。 この

ような内部組織の粗大化ならびに鋳造組織の残留は、芯材の強度低下の原因とな

る。

( 5 )引抜き却l工による強度特性の変化

半溶融 1111出しによって得られた積層型複合棒材をさらに室温で引抜き加工し、

その機械的特性の変化について検討した。すなわち、半溶融押出し製品に対し、

半角9度のダイスを用い、減函率約35%の冷間引抜き加工を行い、引抜き加工の前

後で一軸引張り試験を行いその特性 (引張り強さ σBと伸びEL)を調査した。 図

5 -3 9は、芯材にA20IIならびに A5056を用いた場合の引張り試験結果を示す。

芯材単 jlj(で半溶融抑出しした製品の 引猿り強さと伸びの結果も表記しである。 図

から、半溶融押出し製品とそれを冷間引抜き加工した製品とを比較した場合、冷

1m引抜き加工することで引張り強さは約50%上長し、仲びは 1/3になっていること

がわかる。 この結果を芯材のミルシート値と比較した場合、伸びについては芯材

のミルシート値に近い値となるが、引張り強さはミルシートイ直と比較して多少低

くなり、半溶融押出しによる引張り強さの低下を完全に回復させるまでには至つ

ていない。

5， 3， 4 まとめ

本節では、純アルミニウムを被覆材 とし、アルミニウム合金を芯材 とする同心

円状積照型複合棒材の製造について、芯材を半溶融状態にした押 出 し加工を行い

概略以下の結果を得た。

(a)これまで、被援材と芯材の変形抵抗が極端に違う場合の、押 出 しによる積回型

複合体材の製造は被援材や芯材の破断などために不可能に近かった。しかし、

半溶融押出し法により、例えばAI050を被覆材に用い、 A7075のような難加工材
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を芯;材に用いた智!Wl型複合棒材の製造が可能となった。

(b)製品の被援率 C，が0.03-0.04の極薄皮の積層型複合棒材の製造が司能となっ

た。

(c)ビレット被覆ヰ，c ，が小さくなるほど、製品被額率c"とビレット被草Pf~ C.と

の差が大きくなる。一般的に押出し初期に芯材部が先行して押し出される。

(c)半溶融押出し製品の街庖材と芯材との界面は、固相率の低下とともに良好な接

合状態となる。

(d)押出し荷重は熱|白押出しの数分のー となる。

(e)得られた積層型複合線材の引躍り特性は複合則に一致する。 また、回相当1が低

い抑山しほど芯材が軟化し、製IT1の引猿り強度特性は低下する。 このことは、

半島主融押出し製品を二次加工する場合に好ましい条件となり得る。
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5. 4 粒子強化型複合棒材の製造と加工 12) ] ，) L 4) 2 1) 2 n S 0) 31) 

5. 4. 1 は じめに

金属やセ ラミッ クスなどそれぞれ単独では特性・機能・価怖に制限があり、嫌

々な要求に対し満足しきれない問題が生じる。伊jえばスペース νャトルの機体の

耐熱性の問題や自動車の軽量化の問題などを挙げることができる。 こうした |問題

を解決するために、異なる特性を持つ材料どうしの複合化が考えられが、まった

く異なる 材料を複合化することは必ずしも容易でない。

セラミック ス粒子が金属 (合金)マトリックス中に均一にしかも高濃度に含有

された複合材料の棒線管製品を得ることは一般に難しい。 また何らかの方法で製

造で きたとしても、それを所望の寸法に塑性IJlI工することは、そうした核合材料

は通常変形抵抗が高くしかも変形能が少ないため、極めて困雛である。

本節では、半溶融押出し法による粒子強化型複合棒材の製造とその加工に!刻し、

マ トリ ックス材に各種アルミニウム合金を月jい、強化粒子にアルミナ粒子および

黒鉛粒子を月]い、粒子含有率・押出し温度 (マトリックス材の回中日率) ・抑山し

比などの各条件が製品特性におよぼす影響について検討した結.*を示す。
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5. 4. 2 製造・加工法の額要

本研究で新たに開発した粒子強化型複合榛材 (P R M)の製造・加工法の概略

を図 5-4 0に示す。 その特徴は次の通りである 。

(a)マトリックス材 (この場合アルミニウム合金)を半溶融状態にまで加熱すると、

一般に結品粒界から溶解し始め、各結品粒は液相成分に包まれた状態となる。 閤

キ目率が級略70%以下になるとマトリックス材は軟らかいシャーベット状となり、さ

らに低い問中目率の下では粘性流体状となり、 したがってこのような状態では 7 ト

リックス材を機械的に撹排することが可能となる。 そこで適当な閤相率のもとで

マトリックス材を機械的に撹枠しつつ強化粒子を混入した場合、強化粒子が容易

に混入され得ると同時に、 t宜tfされたマトリックス材はスラリー状となり混入さ

れた強化粒子を内部に保持する能力があるため、溶湯に粒子を混入させる際に問

題となる比E差による 7 トリックス材 と強化粒子の分離という障害を防ぐことが

できる。M.C. Flemingsらの開発によるコンポキャステイング法〈半凝固中の鋳造

組織を機械的撹枠により破砕分散させ、その粘性を利用し極々の強化粒子などを

泌入し複合化するプロセス ) と本法とを比較した場合、コンポキャスティング法

は溶融状態から半凝固状態への移行を目指した半凝固過程での粒子の混人法であ

るのに対し、本法は固体状態から半溶融状態への移行を目指した半溶融過程での
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1品人法である。 マトリックス材をスラリー化させるまでのプロセスがそれぞれ逆

ではあるが、マトリ ックス材の実質的な状態はほぼ等しくなっていることに注意

されたい。 また、本法では、金属粉末を使い強化粒子 との複合材料を製造するよ

うな場合、金属粉末と強化粒子との均一混合・予成形までは粉末冶金的手法で行

い、加工は半溶融IJII工法で行うなど、プロセスの選択に広がりがある。

(b)半溶融状態に加熱したマトリ ックス材を機械的に撹拘ー しつつ冷却することによ

り、マトリックス材の粉末を作製できることが本研究により見い出された。 それ

ゆえ、マトリックス材の粉末をまず作製し、これと強化粒子を混合し複合化する

ことも可能である。 あるいはまた、半溶融状態のマトリックスを撹枠しつつ強化

粒子を混入し、これを撹祥しながら冷却することにより、マトリァクス材と強化

粒子の複合化された混合粉を製造することも可能である。 図 5-4 1にはこの方

法(半溶融撹鉾冷却法)により製造されたA5056の粉末の外観を示す。粒子はその

粒度により 3段階に選別しである。 図 5-4 2は問機にして製造されたA7075の粉

末を示す。 図 5-42(a)は粒径 1000-500μmの粉末を倍都を変えて観察した結果

を示 し、図 5-4 2 (b)は粒径250μm以下の粉末の断面形状を示す。図から、結晶

粒界が溶解し再凝固した様子が観察できる。 また、各粒子は数個またはそれ以上

の結晶粒の集合体であることがわかる。

(c)上述の (a)(b)のプロセスによって複合化 された材料を用い、マトリックス材が

半溶融状態にある 温度域で押出しを行い、粒子強化複合材料の棒・線・管を製造

あるいは加工する。 マトリックス材が半溶融状態にあるため複合材料の変形抵抗

はみーしく低下し、小さな加工力で高加工率が達成できる。

5. 4. 3 実験方法および実験条件

半溶融押出しは、 l苅節と同様、油圧式100ton横型押出し試験機を使用し行った。

ビレッ卜としては、半溶融状態に加熱したマトリックス材の中にアルミナ粒子あ

るいは黒鉛枝子を泌入し、十分に混合させた後に -s_冷却凝閏させ、その後それ

を内径40mmの円筒状符総に入れ、 16MPa(1.6kgf/mmつの却l圧力により圧桁i成形した

ものをmいた。 また、半主主融撹枠冷却法にて作製したマトリックス粉ぷとアルミ

ナ粒子とを室混で混合し圧縮成形したビレッ卜も同時に使用した。抑111し笑験条

例を表 5-5にまとめて示す。抑出された粒子強化複合格線材の機械的特性を検

討するために、引張り試験 ・圧縮試験 ・硬さ試験 ・ゾヤルビー衝撃試験・耐摩耗

試験およびSEMによる破断 l自の観察を行 った。
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5. 4. 4 実験結果および考察

( 1 )押出し加圧力の検討

図 5-4 3は、 <A7075 +アルミナ粒子 〉複合榛材の定常予11l.llし時の加圧力 pと

強化粒子の体積含有率 V，との関係を、押出し時のマトリックス材の闘相率ゆ (マ

トリックス材固相成分の重品パーセントであり、複合材料金体の悶相率でないこ

とに注意 )をパラメータとして示す。押出し比 Aの追いごとに結瓜を整理しであ

る。 また、参考のためマトリックス材 (バルク材)を半溶融事jII.Hしした際の ~11111

し加圧力の値も同時に示しである。 図から、強化粒子の含有率が大きく悶相率が

高いほど抑出し加圧力が大きく、また闘相率がおいほど強化粒子含有率に対する

押出し加圧力の立ち上がりの変化が大きくなることがわかる。特に、回中日率が向

くなるにしたがい、強化粒子の含有率の増加1とともに押出し加圧力が急激に増加l

するが、このことは、通常の熱悶押出しでは、特に強化粒子の含有率が高い範四

で、抑出しそのものが非常に困難になることを意味している。 なお、国相率が30

Zと10%での場合の押出し加1圧力の相違がわずかであるのは、後者の場合、ビレッ

トがダイス通過時に冷却され、実質的な闘相率の上昇が生じているためであると

推測される。

図 5-1 4 (a)は同じく くA5056+アルミナ粒子 〉複合棒材および <A2011+アル

ミナ粒子 〉複合棒材の場合の押出し加圧力と強化粒子の含有率との関係をマトリ

y クス材悶相率をパラメータとして示す。 図中のえは押出し比を表す。 図から、

< A7075+アルミナ粒子 >複合俸材の場合と同様に、国相率が向く、強化粒子の含

有率が大きくなると押出し加圧力が急激に増大することがわかる。

図 5-4 4 (b)はくA5056+黒鉛粒子 >複合棒材の押出し IJII圧力 p ー強化粒千の

含有率 V，線図である。 アルミナ粒子を混入した場合に比して、強化粒子の合有率

の増加に伴う押出し加圧力の増加が小さいことは、県鉛粉末が軟質の材料である

こと、および黒鉛粉末が潤滑剤!として作用し、tll:合材料全体の変形に対するマト

リックス粉末悶の摩線あるいはマトリックス粉末と工具壁面との聞の摩織を軽減

させることのためであると考える。

図 5-4 4 (c)はくA5056+アルミナ粒子 〉複合棒材について、強化粒子の粒径

の相逃による押 出し加圧力 p ー強化粒子の含有率 V，線図を示1-0 図から、強化粒

子の粒径が小さくなるほど強化粒子の含有事に対する 押出し力11圧力の増加 の;¥11合

が大きいことがわかる。 これは粒径が小さいほど、その表面積の総和が増大し、

同ーのマトリックス材の固相事のもとではマトリックス材と強化粒子問における

液相成分の潤滑効果が相対的に低下し、複合併料全体としての変形あるいは流動

が起こりにくくなるためと考えられる。 したがって、粒径が大きい強化粒チを!日

いるほど、高含有率製品を得ることが容易になる。本実験では、マトリックス材
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にA5056、強化粒子に粒径非240(61μm)のアルミナ粒子を用い、強化粒子を40%に

までお含有した健全な棒材を半溶融押出しすることに成功した。本例に 示すよう

なお含有率の粒子強化複合棒材の長尺製品は他に例をみない。

( 2 )製 品の機械的特性

以下、半溶融押出し法により製造された粒子強化複合材料の機械的特性につい

て示すが、これらの特性は押出されたままの製品に関するものであり、製品には

冷1m加工あるいは特別な調質 ・熱処理などが加えられていないことに注意された

。、L 
|主15-4 5は、本プロセスにより得られた粒子強化複合棒材の一例である。 図

のように表面光沢のある健全な様 ・線材が半溶融押 :Hし法によって比較的容易に

得られた。

図 5-4 6は、 <A7075+アルミナ粒子 〉複合棒材の引張り試験における引張り

有'jill Pとストローク Sとの関係を示す。 同様に、図 5-4 7はくA2011→アルミナ

枝子 >複合棒材、 くA5056+アルミナ粒子 >複合様材の P-S線図を示す。 図中の

単一材とは、マトリックス材と悶材質のアルミニウム合金の丸棒をビレッ卜とし、

半溶融押出し法により作製した製品の結果であり、強化粒子の含有率が仰とは、

半溶融f党体冷却法にて処理したマトリックス材の粉末を用い、ピレッ卜の形に一

旦予成形し、半溶融抑出し法により作製した製品の結果であるロしたがって、強

化粒子の含有率が零パーセントの製品内部には、粉末化処理の際に生じた酸化皮

肢が若干含まれている。 図から、強化粒子の含有率が増すにしたがい引張り荷重

が明大し、同時にや11び変形能が減少し、最高荷重に途する前に途中で破断するこ

とがわかる。 これは、強化粒子の含有車が増すとともに、製品の特性がliiI!く脆く

なっていることを意味している。

~15-48 には く A7075 + アルミナ粒子〉複合棒材の引張り試験によって得た伸

びEL ・引 張り強さ aB (主として破断時の強度) ・ビッカース硬さ Hvの特性値と

強化粒 f含有率 Vpとの関係を示す。イ11'びに関しては、強化粒子含有率 V"が0%で

1111びは 10%ほどあったが、 Vrの増加とともに直線的に減少し、 Vpが20%近くでは

ほとんど仰に近づく 。 また同一の強化粒子の含有率に対し、マトリックス材の固

相取が50%と30%の製品を比較すると、1111びの差はわずかであり、伸びに ついては

マ トリックス材の闘相率よりも強化粒子の含有率の影響が支配的であることがわ

かる。 ヲ!張り強さ σ聞に闘し、強化粒子の含有率 Vpが 1側近傍で最大偵を示すが、

これは vpの増加に伴うや"びの減少に対応し た結架であり、半溶融押出し製品の強

度そのものが Vパこ対して極値を有することとはいえないロ マトリックス材闘相i.fl

が50%と30%の引張り強さ 0 舗を比較した場合、前者の σ個がやや高くなっているが、
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これはすでに 5. 1節で指摘したように、マトリックス材の図柄j1阜の低下ととも

にマトリックス材が軟化することに対応している。 図に示す 11vはマイクロビッカ

ース硬さ試験僚による半溶融押出し製品の横断面上の測定値であるが、強化粒子

の合1f'fiの堵加に対して Hvはほぼ直線的に梢加することがわかる。

図 5-4 9は、 <A5056+アルミナ粒子 >飯合機材をはじめとするそれぞれの粒

子強化複合俸材の、引張り強さ σB・ビッカース硬さ Hv • 1'1'び EL ・シャルビー衝

撃値 E. W.粍品Mなどと強化粒子の含有率vp との関係をまとめて示す。 づ l ill り ~íi

さa.・ビッカース硬さ H，. 1'1' U' E Lについては、図 5- 4 8と同様な結*が得ら

れているが、黒鉛粒子を浪人した場合には、思鉛粒子が軟質であるため、強化粒

子の合イTEt~ の地加!とともに a ， . H vとも低下していることに注意されたい。 凶か

ら、いずれの粒子強化抜合棒材も、強化粒子の含有率が20-30%でやl'びはほとんど

零となり、また衝撃値もやl'びと対応し V，の物加!とともに急激に低下することがわ

かる。 図 5-5 0には粒子強化複合棒材 (丸棒)の衝撃試験後の様子を示す。強

化粒子の含有lt}V ，の増加とともに破断ひずみが次第に減少することがわかる。.!l!

耗主1Mについては図 5-4 9中に示す使立的な方法により測定し、粒子強化複合

棒材の相対的評価を行った。 アルミナ粒子を混入した場合、強化粒子の含有率の

増加とともに摩耗盆は急激に減少ししていることがわかる。伊lえば、強化粒子の

含有lt;¥が 10%程度の くA5056+アルミナ粒子 〉複合棒材および くA7075十アルミナ粒

子 〉複合体材は、鉄系合金のSUS316ならびにS45Cとほぼ等しい耐摩耗性をイJする

ことがわかる。一方、議鉛粒子を混入した場合の摩耗量は、強化粒子の含有率の

増加とともに若しく士官加する。

粒子強化複合材料の引張り特性を評価する場合には、伸び変形能の低下の影自

が測定結果に同時に入ってくるため、正確な判断ができにくい。 そこで、 一軸圧

縮試験を行い、 10耳ひずみ時の圧縮変形抵抗値 σ。 1を取り出し監理した結集を図

5 -5 1から図 5-5 3に示す。図 5-5 Jから、マトリックス材の国相率の低

下とともに圧縮変形抵抗値が減少していることがわかる。 関 5-5 2・図 5-5 

3は、室温から熱!白域までの温度範囲において、圧縮変形抵抗伯 σ。 1と圧縮温度

Tとの関係が、強化粒子の含有率の増加によってどの程度改普されるかを倹討し

た結栄である 。 図から、強化粒子の含有率が30%の各圧縮温度 Tにおける変形低抗

値は、強化粒子の含有率が0%の場合と比較し、 <A7075+アルミナ粒子 〉複合線材

ではほぼ 100%， くA5056+アルミナ粒子 >複合棒材では60%、 くA2011+アルミナ粒

子 >複合搾材では約50%増加することがわかる。すなわち、圧縮変形抵抗値によっ

て判断する限り、各複合材料ともアルミナ粒子による強化効果は Vpの増加ととも

に市剥に駒大することがわかる。 室温で圧縮試験し た場合、強化粒子の含有<¥，の

増加とともに各複合材料の圧縮変形能は低下し、 V，が30%では、 <A5056十 71レζ
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ナ枝子 >複合棒材、 くA2011+アルミナ粒子 >複合機材、 くA5056十銭鉛粒子 >複

合様材は、それぞれ圧縮ひずみ約0.3.0.2.0.2で試験片が破壊した。一方、圧縮

温度が300"Cでは、 くA5056+アルミナ粒子 >複合棒材ではあらかじめ設定してあ

ったひずみO.5まで破漉せず、 くA2011 +アルミナ粒子 〉複合棒材ではひずみ約0

4、くA5056+黒鉛粒子 >複合棒材は圧縮温度が室温の場合と変化なくひずみ約0

2で破駿した。

図 5-5 4は、圧縮変形抵抗値 σ。 1におよほす強化粒子の粒径の影空軍について

検討した結果である。 図から、各々強化粒子含有率 Vrに対して、位径が小さいほ

ど圧紛変形抵抗他が大きくなることがわかる。これは、 (a)粒径が小さいほどマト

リックス材が強化粒子と接触する面積が増大すること、 (b)強化粒子の存在がマト

リックス材の塑性流動に対しいわゆるくさびのように働き、強化粒チ周辺でのマ
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トリックス材の塑性流動が阻害されるあるいは乱されることによってひき起こさ

れる付加l的変形仕事が増大すること、の2つが主に起因した結果であると忠われる。

強化粒子の粒径が圧縮変形抵抗におよぼす影響は、圧紛温度が300"C・450 "cの場

合においても同様な結果であった。

( 3 )製品の内部組織

図 5-55(a)(b)は、半溶融押出し(抑出し時におけるマトリックス材の回相

率ゆが30耳、押 出し比 Aが64)により得られた粒子強化複合棒材 (<A7075+アル

ミナ粒子>複合棒材)の横断面の内部組織であり、図 (a)は強化粒子の合有率 Vp 

が5%、図 (b)は Vpが20%の観察結栄を示す。微視的にみて、図中の白くみえる部分

がもとのマトリックス材の部分であり、認く見える部分がもとのマトリックス材

の液相成分と強化粒子との複合部分である。 巨視的にみて、断面全体に強化粒子

がほぼ均一に分散している様子がわかる。強化粒子の含有率が20%の例においてア

ルミナ粒子の濃度にややバラツキが観察されるが、これは本質的な問題でなく、

ビレット作製時における強化粒子とマトリックス材(粉末)との混合を丁寧に行

つことにより解決できるものと思われる。

関 5- 5 6には、シャルビー衝撃試験片の破商をSEMで観察した結栄を示す。 図

(a)はくA5056+アルミナ粒子、引500>複合線材、強化粒子含有率が20%の例であ

る。尾根のように見える A5056マトリックス材とその谷間に点在するアルミナ粒子

が観察できる。 図(b)はくA5056+アルミナ粒子、非60>複合棒材の伊jで、強化粒子

が7 トリックス材の中に埋没している様子と、延性破J.ln特有のマトリックス材の

ディンプル破而が見られる。図(c)はくA5056+黒鉛粒子、制500>複合俸材の強化

粒子の含有率が20%のOlJであり、図 (d)は図 (c)を拡大して見た結果である。 県鉛粒

子が均一 に分散している様子ならびにマトリックス材中に銀鉛粒が埋没している
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様子などが観察できる。以上の観察から、強化粒子の全面を 7 トリックス材が空

隙無く包み込み、かつ混入した強化粒子が断面全体に均一に分散していることが

わかった。

5. 4. 5 まとめ

本節では、半溶融押出し法を中心に鋸えた半溶融製造加工法を、アルミニウム

合金中にアルミナ粒子あるいは黒鉛粒子が含有する粒子強化複合棒材の製造と加

工の問題に適用し、概略以下の結果を得た。

(a)表而光沢があり、内外面に亀裂や空隙などの欠陥がなく、また破断面が 7 卜リ

ックス金属の延性破面となる健全な粒子強化複合棒線材の製広ができた。

( b)これまでの粒子強化複合材の製造法では、 SAPの例にみられるように、高々数

パーセント強化粒子が含有される程度であった。本製造法により、アルミニウ

ム合金マトリックス中にアルミナ強化粒子〈粒径非240)を40%含有した粒子強

化複合律材の製造が可能となった。
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(c)jfp:Jjし加圧力について検討した結果、アルミニウム合金/アルミナ粒子の組み

合わせにおいて、強化粒子含有率が大きく固相率が高いほど押出し加圧力が大

きく、また図相率が高いほど強化粒子含有率の増加に対する押 出 し加圧力の立

ち上がりの変化が大きく、押出し加圧力が急激に増加する。 また、強化松子の

粒径が小さくなるほど強化粒子含有率に対する押出し加圧力の増加の割合が大

きくなることがわかったロ

(d)得られた複合棒材の機械的特性はマトリックス金属と強化粒子の組み合わせに

よってそれぞれ異なる。例えばアルミニウム合金/アルミナ粒子組み合わせに

おいて、やl'ぴに l渇しては、強化粒子含有率vpが0%でやl'ぴは 10%ほどあるが、 v
vの増加とともに直線的に減少し、 vpが約 20耳でほとんど0%となること、摩耗
屯に |刻しては、強化粒子の含有率が約 10%で鉄系合金のSUS316ならびにS45Cと

ほぼ等しい耐摩耗性を示すこと、圧縮変形低抗値 に関 しては、強化粒子の含有

率の地IJIIとともに直線的に増加すること、強化粒子の含有率が30%の複合砕材

は、正縮試験の各温度に対して約2倍高い変形抵抗{直を示すこと、また圧縮変

形抵抗他は強化粒子の粒l立によっても変化すること、などセラミックス組子を

高合イIした複合材料の機械的特性の一部が明 らかになった。
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5. 5 チタン短繊維強化型複合棒材の製造と加工 Z5) 2川

5. 5. 1 はじめに

航空機部品にはチタンならびにチタン合金が多く使用されている (チタン展{申

材の60%以上を航空宇宙産業が消費している)。 しかし、そのチタン部品の多くは

切削力11工によって作られているため切削屑が多量に排出される。 これまでチタン

切IjlJ屑は、チタン鉱石から新たに精錬するよりチタン (切I¥IJ)屑を再溶解する方

がコスト的に高くなるために、再利用の道はなく捨てられていた。

また一方、金属基繊維強化複合材料 (F R M)の|摘発と応用に関しては、金属

繊維とマトリックス金属との反応や比強度の低さなどの問題を有し、いまだ多く

の解決すべき問題が残されているロ

本節では、チタン切削屑の再利用と、金属基繊維強化複合材料 (F R M )の製

造の可能性を採る目的で、半溶融押出し法により、アルミニウム合金中にチタン

短繊維を分散させたチタン短繊維強化複合棒材(F R M)の製造と加工を行い、

主に強度特性の向上を目指した検討を行った。 なお、チタンには、チタン自身の

もつ軽訟 ・高強度・耐熱性・耐食性などの後れた特性以外に、チタン /アルミニ

ウム/バナヅウム合金の高強度特性、チタン/ニオブ合金の超電導特性、鉄/チ

タン合金の水素吸政特性、チタン/ニッケル合金の形状記憶特性など、他の金M.

と合金または化合物をつくり機能性材料としてのすばらしい特性があり、そうし

た製品の製造 ・加工問題に対しても本法が適用できる可能性は十分にある。

5. 5. 2 実験方法および実験条件

マトリックス材には、表 5-6に示すように、アルミニウム合金粉末 (噴霧粉)

を用いる。 これにはアルミニウム合金粉末を単独にHH、る楊合と、純アルミニウ

ム粉末とアルミニウム合金粉末とを混合し 用 いる場合との岡方について~験を行

った。繊維材 には、 99.2から 99.6%純度のチタン(Ti)短繊維を用いる。 このチ

タン繊維は切 11IJ肘として得られたもので、凹凸のある複雑な表面性状を有し、か

っ、長さ方向に湾 Illlした形状となっている(図 5- 5 7参照)。 なお、マトリッ

クス材にIlH、た各粉末およびTi短繊維のいずれも使用するに当たって特別な表面

処理は行っていない。

実験手順は、 (a) アルミニウム合金粉とチタン短繊維とを良く混合し、 (b)それ

を、宅砲でビレットの寸法形状に圧粉成形し、 (c)半溶融押出し実験機にセットし、

(d)マトリックス材(アルミニウム合金粉末)が所定の半熔融状態となる温度に加

熱し、 (e) 押/1.:しを開始する。 である。

半溶融抑 /jjし災験は表 5-6に示す寸法 ・形状のダイスを)l]いて行い、得られ
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た製品に対し内部組織，後械的特性(引絞り 19tさ ・伸び .liil!さ・圧縮変形抵抗・

摩耗量)について検討した。 また、 一度半溶融押出しした製品を繰り返し半溶融

押出しすることよる製品の特性変化についても検討した。

5. 5. 3 実験結果および考察

( 1 )押出し加圧力の検討
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関 5-5 8は、定常 押出し時の押出し加圧力 pにおよぼすチ タン短繊維の体数

含有率 V，の影響を、押出し 温度 Tを変化させて示す。図から、昼印で示した熱i削

拘1111しに比較し、半溶融jlll出しでは その50-70%程度の加圧力でjljllJ:され ることが

わかる。 また、同じ V，でも、 jlll出し温度が低いほど抑出し力11圧力は大きく、かっ、

チタン繊維の含有率が高くなるにしたがい押出し加圧力の変化が急激に大きくな

ることがわかる。これらの結果は、半溶融押 出し固有の現象としてのマトリ ック

ス巾の被相成分の存在およびその挙動が押出し加l圧力に大きな 影響をおよぼすこ

とを示唆している。 すなわち、液相成分は、マトリックスの図相成分と繊維 との

l旬の相対すべりを容易 にする役割をはたすものと考えられ、液相成分が不足する

と、繊維とマト リックス闘相成分間相互の滑らかな流動が疎外され、巨視的な拘!

:JJし変形が次第に困難となり、したがって、押出し加圧力がおまるものと忠われ

る。

( 2 )製品の内部組織

本実験により得られた FRM製品のー伊lを図 5-5 9に示す。予11出し比 1が10

O(ゆ40→ゆ 4mm)の丸棒製品、押出し比が約 13の厚さ 5mm幅20mmの矩形断面製品、

あるいは、押出し比が約44の外径 10mm肉厚 Immの管製品など、表面光沢のある健全

な棒線材を比較的容易に抑出すことができた。

05056+ Ti短繊維〉複合棒材のチタン短繊維含有率が20%の製品内部組織を図

5 - 6 0に示す。 図中の (a)(b)は製品横断面のチタン短繊維の分布状態を低倍率

で観察したものである。 これから、断面の所々にチタン短繊維の固まりが部分的

に観察されるが、断面全体からみると繊維はほぼ均一に分布している綾子がわか

る。図(c)はマトリックス材とチタン繊維の機子を拡大して示す。 凹凸のある複雑

な表面形状を有する繊維にもかかわらず、マトリックス材が隅々まで充満してい

る様子が観察される。

図 5-6 Iは、 (A5056 + Ti短繊維〉複合棒材の、抑出し潟皮を約590"C(A5056 

の図柄1分布品=約90%) として抑 出した際の内部組織におよぼすチタン短繊維の含

有率の影響を、横断面と縦断面とを対比して示す。 図から、チタン短繊維の合イI

本が大きくなる にともない繊維は集合し団子状態となって抑出される傾向にある
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ことがわかる。 この観察結果から、被相成分は繊維一本一本を濡らし、マトリッ

クス材の固相成分と の問で潤滑に相当する役割lを果すものと思われるが、液相成

分が十分でない条件範四では、繊維全体の表面積を減少させる作用が発生し、そ

のために 繊維どうしが互いに集合した形で押出しが行われたと判断できる。

図 5-6 2は、 (A5056+Ti短繊維〉複合棒材の予11出し温度が製品の内部組織に

およぼす影響を示す。抑 tllし温度 Tが低い場合には、数本の繊維が固まって押出

されるのに対し、 Tが高い場合では、繊維悶にマトリックス材の液相成分が浸入

し、 一本一本分れた状態で押し出される。 ただし、押出し温度が高すぎると、繊

維とマトリックス材との悶で反応が進行し、繊維は細かく分解されることがわか

る。

( 3 )製品の機械的特性

(A5056+ Ti短繊維〉複合棒材の、韓基械的特性 (~ I ~り強さ σB ・ f'll ぴ E L ・縦弾

性係数 E ・硬さ HR F .摩耗QM)におよぼすチタン短繊維の含有率の影響を図

5 -6 3に示す。 引張り 19，さはチタン短繊維含有率の増加1に対して変化が少ない

が、これは、伸び変形の違う FRM製品どうしを単純に比較した結梨である点に

注意されたい。 f'l'ぴは、押出し温度に対して多少のばらつきはあるものの、チタ

ン短繊維の含有率 V，の増加1に対し急激に減少し、 V，が40から 50描の範闘でやtびは

ほぼ零となる。熱|白押出し製品の仲びは半溶融押出し製品のそれに比べ低い値を

示すが、この理 由としては、熱|旬押wしではマトリックス材が十分繊維聞を埋め
つくすことができず、製品内部に空隙欠陥を有しているためであると思われる。

縦弥性係数 Eは、各チタン短繊維の含有率に対し、長繊維を使った場合の複合則

から y:l!(される仙の約半分となっている。硬さ HR Fは、チタン短繊維の含有率

の増加とと もにli1測に増大し、 jlll:J_lし温度の影響は小さい。摩耗試験は、 SiC井50

0の耐水ぺ ーパを相手材に選び、流水中 ・一定時間(180秒)・一定荷重(600g)のも

とで行い、 A50560材の摩耗量(体積)を基却ュに取り相対値として表しである。 図か

ら、チタン短繊維の含有率 V，の坪I加lに対し急激に減少し、 V，が40から 50%の製品

のほ粍f誌は鉄系のそれにほぼ匹敵している。熱|剖型IJI11し製品の摩耗Qは、半溶融

~II 出し製品のそれに比べ若干高くなっていることがわかる。

凶 5-6 4は、 (A5056+Ti短繊維 〉複合棒材の圧縮変形抵抗 σo Iと圧縮温度

l' cとの関係を、チタン短繊維の含有事 V，を変化させて示す。圧縮試験機にはカ

ムプラストメ タを使い、端面無潤滑の条例で実験を行った。対数ひずみO.1での

J~ /，1.; 7Jを圧縮変形抵抗とし、各製品の相対的比較を行った。 チタン短繊維の含有

率が 10から 30%の FR M製品は、市販のA5056棒材に比べ各圧縮温度 T，に対し 10-

30幅高い圧縮変形低抗他となっている。 また、チタン短繊維の含有率 V，が零パー
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セントの製品は、設定したひずみ (ε =0.5)の範囲内では破線せず録後まで圧紛

ができた。 それに対し、 V，が 10耳では、 T，が151"c以下で、 V，が30%では T，が

226"C以下で、 V，が40%では T，が319"C以下で破線が起こった。 V，が50%では、圧

縮温度 T，を550"Cに上げても破域した。

チタン短繊維の含有率 V，の増加に対しゃ11びが急激に減少1ることが図 5-6 3 

に示す結果からわかるが、これに対し、アルミニウム合金に純アルミニウムを添

加したものをマトリックス材とし、仲び変形能の改善をはかった。

図 5-6 5 (a)(b)(c)は、 (A5056t純アルミニウムtTi短繊維〉複合棒材の機械

的特性を示す。横軸には、マトリックス材として j目いたA5056と純アルミニウムの

体積比をとってある。 図 5-6 5 (a)は、 V，が 10%で、 jtll:Uし比が 100の場合の製

品の綴械的特性を示す。 図から、マトリックス材の純アルミニウム成分が制加lす

るに従い、硬さ ・引張り強さは単調に減少し、 1111びは単調に附加することがわか
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る。 図 5-65(b)は、 V，が30%で押出し比が 16の場合の製品の機械的特性を示す。

引張り ~gl さに|渇して、図 5-65 ( a ) に示すようなはっきりした傾向が見られない

のは、 V，が高くなると、いわゆる荷重 Pーストロ ークS線区lの初期の立ち上り部

で材料の舷断が生じてしまい、 111'び変形の呉なる段階での引強り応力の単なる比

較にとどまってしまったためである。仲びは、マトリックス中の純アルミニウム

成分の増加に対し増加し、硬さ HR Fは低下し、摩耗量はあまり変化しない結果

となっている。図 5-6 5 (c)は、 CA2014+純アルミニウム +Ti短繊維， V， ;30%) 

複合棒材の機械的特性を示す。 この場合も、 ( A5056+純アルミニウムtTi短繊維，

v ，;30%)複合榛材の結巣と同様な傾向を示している。 これらの結果から判断し、
マトリックス材に伸び変形能の高い材料を選ぶことで、ここで対象としている F

RM全体の伸び変形能の向上が期待できる。以下、機械的特性についてまとめた

結果を表 5ー 7に示す。

( 4 )繰り返し半溶融抑出しと特性変化

I回の半溶融押出しでは、チタン短繊維の含有率が高い場合に、あるいは、押

出し温度が低い場合に、チタン繊維の一部が集合した団子状態でjtll出されること

がわかった。 こうした問題を解決するため、 一且押出された製品を再度半溶融J!I'

出しを行うことで、製品の内部組織と製品特性の改善を試みた。 なお、 NjtJl出し

は、半布告融押出しした製品を適当な長さに切断し、押出し方向に揃え、これをコ

ンテナに充敏し、再び半溶融状態に加熱し、押出す方法で行った。 図 5- 6 6は、

繰り返し押出し製品の内部組織を示す。押出しを繰り返す事によって、チタン短

繊維が細分化され、かつ断面全体に均一 に分布してくる綴子が観察できる。

繰り返し押出し製品の機械的特性を図 5-6 7に示す。横軸に押出し回数をl担
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り結果を整理しである。 図(a)は、紫材が (A5056tTi短繊維.V ，; I 0%)複合棒材で

予11Hlし比が 100の場合の製品の機械的特性を示し、図(b)は押出し比が 16の場合に

ついて示す。 繰り返し半溶融押出しすることによって、製品の硬さ 11R Fさは増

大し、 jl1'ぴ EL・摩耗盆Mは減少してくることがわかる。

( 5 )熱処理による特性変化

半溶融押出しした製品に対し熱処理を試み、機械的特性ならびに内部組織にお

よぽす影響を調査した。 マトリックス材に対して通常行われている熱処理条件よ

りも過度となる熱処理をも合せて試み、 7 トリックス材とチタン繊維との界而で

の反応相の様子について観察した。

図 5-68(a)(b)は、 CA7075tTi短繊維〉複合線材の熱処理による機械的特性

の変化を、半溶融抑出ししたままのいわゆる F材のそれと比較して示す。 横軸に

はチタン短繊維の含有率 V，を取る。 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lSf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硬さが低下してくる。 これは、マトリックス材とチタン繊維

との界面において反応がおこり、脆弱な反応相が生成したためと忠われるが詳細

は明らかでない。

医15-6 9は、 (A7075tTi短繊維， V ，;3011>)複合棒材の、熱処理による内部組

織の変化を示す。 熱処理なしの F材においても、マトリッデス材とチタン繊維の

界而において部分的に反応相が生成しているものと思われるが、 500"C， 3hr.の標

準より高い熱処理条例で熱処理した場合には、 F材と比較し、 7 トリックス材と

チタン繊維との境界がいっそう不明瞭となり、反応相が界面全体に形成されてい

ることがわかる。 また、図 (c)の600"C， 311とさらに熱処理条例が過度の場合には、

チタン短繊維と 7 トリックス材の反応がチタン短繊維の周辺にまで広がり、チタ

ン短繊維は元の繊維の形をしていないことがわかる。

5. 5. 4 まとめ

チタン切削府の再利用と金属短繊維強化複合材料 (FR M) の製造の可能性を

凶る IJ的で、半骨量融Jtl':1:しにより、アルミニウム合金をマトリックス金属とした
チタン短繊維強化複合線材(F R M) の製造・加工を行い、紙略以下の結果を得

一，寸F

"。

(a)半I容融j!j'出し法により、表面光沢のある良好なチタン短繊維強化複合棒線管材

の製造 ・IJ[I工が可能となった。
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(b)押出し加圧力について検討した結果、熱|瑚 jillHJしに比較し、半括主融j1jI仕lしでは

約50-70耳の加圧力で抑/1Jされることがわかった。 また、同じ繊維含有Jt1V ，で

も、 jfll出し温度が低いほど押出し加圧力は大きく、チタン繊維の含有率が向く

なるほど押出し加圧力の変化が急激に大きくなることがわかった。

(c)またその製品の機械的特性について以下の結果を得た。

①伸びは、チタン短繊維の含有率 V，の増加とともに減少し、 V，が40から50%で

ほぽ零となる。 また、 1'1'ぴ変形能のおい材料をマトリックス材に採用するこ

とで、 1'1' ぴ変形Íî~は改普される。

② 縦引ji性係数は、長繊維を使用した複合則の他の半分程度となる 。

③圧縮変形抵抗は、 A5056単一材に比べ、チタン短繊維の含有率が10-50%の範

閣で、各温度に対し 10-40拓大きくなる。

@ ロックウエル硬さは、チタン短繊維の含有率 V，が 10%で48、V，が30%で59、

V，が50百で約70と単調に増加する。

③E王将品は、 A5056-0材の摩耗量と比べ、チタン短繊維の含有率 V，がl仰で約0

5倍、 V，が30出でO.3倍、 V，が50%でO.2倍と急激に減少する。

⑥再抑:11しを行うと、製品内部のチタン短繊維は細分化され、断面全体に均

に分布してくる。 また、それにともない、軽量械的特性も変化し、 I回jill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hlは低下する 。
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⑦ (A2014+純アルミニウム +1i短繊維〉複合棒材ゃ くA7075¥1i短繊維〉複令棒材

の場合、標準的熱処理により、製品の後械的特性(硬さ ・耐摩耗)は向上する。

熱処理温度が高すぎると、チタン繊維とマトリックス材の反応は周辺にまで

広がり、チタン繊維は元の形状を呈しない。

(d)製品を熱処理し、チタン繊維界面での反応相の成長、機械的特性について調査

した。 その結果、アルミニウム合金に対し標準的熱処理を行った場合、 F(As 

casl)材と比べ、硬さは増大し摩耗量は減少する。熱処理が過度の場合には、

チタン短繊維とマトリックス材の反応がチタン短繊維の周辺にまで広がり、ま

ったく繊維の形状を呈していないことがわかった。これはチタンがアルミニウ

ムと合金化あるいは化合物化 したためであり、この結果から類推し、半溶融制l

工法と熱処理を組み合わせることによって超電導性・形状記憶性 ・水栄町議性

などチタンを主成分とした綴能性材料の製造が可能と思われる
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5. 6 炭化淫素短繊維強化型複合棒材の製造と加工 2&) 2・)33} 36】

5. 6. 1 はじめに

セラミック繊維と 7 トリックス金属とを組合せた繊維強化複合材料 (以下、 F

RMと呼ぶ)の製造においても、 IJIi節で述べた金属繊維と 7 トリックス金属とを

組み合わせた繊維強化複合材料の場合と同様に、解決すべき多くの問題が残され

ている。 とりわけ、 (a)セラミック繊維と金属マトリックスとの界商における反応

または濡れ性の問題、 (b)セラミック繊維と金属マトリ ックスの熱膨張差からくる

残留応力の問題、 (c)製造ならびに力11工過程におけるセラミック繊維のfJl傷の問題、

(d)セラミック繊維の配向性(整列)の問題、などが主に挙げられる。

本節では、炭化珪紫短繊維を繊維材とし、アルミニウム合金をマトリ γクス材

とした繊維強化複合材料の製造と加工について、半til融押出し法を中核とする半

溶融加工法により、上記問題の (c)と(d)の解決を図ることを目的とし検討した結

果を示す。

5. 6. 2 製造・加工法の糠裏

本研究で採用した FRM製造 ・加工法の慨要を図 5ー 70に示す。本法は次の

3段階から構成されている。

(a)アスペク卜比〈繊維長さ /繊維直後)が100-200程度のセラミック繊維を粘性

i1年媒中に撹枠しつつ分散させ、これにマトリックス材となる金属粉末を添加し、

セラミック繊維と金属粉末とを均一 に混合したのちに、この粘性スラリ ー状の

混合物を、特殊形状のダイスを通して棒状に押出しつつ、繊維を一方向(押出

し方向)に盤列させた FRMグリ ーンを製造する段階。

( b)上記の方法によって得られた FRMグリ ーンを加熱し、溶媒を除去した後に、

半溶融鍛造法あるいは半溶融圧延法により、繊維のm傷を防止しつつ調筏な F
RM紫材(ビレット)を製造する段階。

(c)製造された FR M索材 (ビレ ット)を、再度、半語5融鍛造法・半溶融担11出し法、

あるいは半溶融圧延法により、繊維の銅傷を回避しつつ所要の寸法 ・形状の棒

.線 ・板製品に加工する段階。

5. 6. 3 実験方法および実験条件

表 5-8に本研究で試みた実験条例の一覧を示す。 マトリックス材としてはA5
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056噴震粉 (# 200)を用い、強化繊維には炭化珪素(SiC)短繊維(チョップ状・直

径約 OO.015mm・長さ約3mm)を用いた。一般に、アスペクト比が60-70以上の短

繊維は、いわゆるファイパ ーボール状 (毛玉状)になっており、このままの状態

では均一 に分散した混合体を得ることはできない。本実験では、 330cSt程度の粘

度を有する溶媒中にこの炭化珪紫綬繊維を浸せきし、繊維がt負傷しない法度に軽

く撹枠してファイハ ーボ ルを解き、その後、 A5056粉末を所持~fJ:混入し、スラリ

状の混合物を作製した。続いて、このスラリ 状混合物を特殊形状のダイスを

用いた押出し法または押出し延伸法により棒状に成形し、併せて短繊維を事11:Jjし

方向へ整列させた。

次に、得られた棒状 FR Mグリ ーンを加熱し、溶媒を除去した後に、所定誌を

密官]鍛造金型内に整列充境し、金型ごと加熱し、半溶融鍛造を行い、板状 ・円住

状の澗密な FRM素材を製造した。 この半法敵鍛造に使用した工具を図 5ー 7I 

に示す。 闘に示すように、円柱状 FRM素材(押出し用ビレット )の製造に月]い

た上下一対のポンチは、力11圧力の作用する万 1句が中心軸に向くようにポンチ商形

状を半円筒形にしてある。

次に、上述の円柱状 FRM紫材(ビレット)を、再度、マトリックス材の半溶

融温度まで加熱し、半溶融抑 illしを行い、棒状 ・線状 ・板状の FRM製品に加工

した。

5. 6. 4 実験結果および考察

(1) FRMグリ ーンの製造

F R Mの製造加工過程におけるセラミック繊維の倶傷あるいは破断を防止する

ためには、製造加工中におけるセラミック繊維相互の接触・交差の機会をできる

だけ少なくすることが必要である。以下、 FRMグリ ーンの製造について、セラ
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ミック繊維を一方 向に型車列させる方法と問題点について示す(図 5ー 72参照)。

jlll出し法は、ダイス入口からダイス出口に向かつてスラリ ー状混合体の流動を

利則して繊維を一方向に整列させる方法であり、分散している短繊維の整列の度

合は、 一 般に押出し比に大きく依存する 。 ただし、ダイス ~B n径を小さくしすぎ
ると(おおよそ、繊維長さ以下の出口径では)、スラリ 状混合体の溶媒だけが

先に押し出され、セラミック繊維と金属粉がダイス出口付近にu;駁する。この状

態から無理に押出しを行うと、繊維が破損してしまう。

抑止iし延1'jI法は、 jlll出された榛状の FRMグリ ンを直ちに強制的に延伸させ、

粘性裕媒の表面張力を利Jllし、繊維の務列の!立合を高める )J法である。すなわち、

スラリ 状の金属粉とセラミック短繊維の混合体を押出した後延1'1'させると、押

し出された俸状の混合体は粘性熔媒の表面張力によりあたかも紡錘されるがごと

第 5章 半溶融押出しの基本特性の検討

くに延伸するが、それにともなって、混合体中のセラミック繊維の一方向整列が

急速に促進される。 図 5ー 73は押出し延仲法により俸状に製造された FR Mグ

リーンを示す。 この時点では混入当初の繊維長さとなっていることを硲ー認した。

このイ也、押 H1された金属粉とセラミック繊維のスラリ 状の混合体を、 V滞内

に務下させ、混合体が斜面を滑って V総の底の方に主力の作Jllによって移動する

際に、混合体中の繊維が VifIi.の軸方向に箆列されることがわかり、この方法も繊

維の整列法のーっとして有効である。押出し延伸法や Vi梓法は、単に拘1:Jjし法だ

けに比べ繊維の堕列度合いは良くなる。

本実験では、押出し延仲法を採mし、短繊維の一方向整列を実現した FR Mク
リーンを作製し、半溶融鍛造・半主主融抑wしの素材(ビレット〕とした。

(2) FRM索材中の繊維の損傷・分散・配向

七述の FRMグリ ーンを用い、半布告融鍛造により板状 FRM京材 (ピレット)

を製造したが、その FRM素材のマトリックス材(A5056)を底酸で完全に溶出さ

せ、セラミック繊維だけを抽出し、製造条件と繊維の虹i傷のl立合との凶係につい

て調査した。 以下にその結果を示すロ

図5ー 74は、セラミック短繊維を一方向に整列させた FRMグリ ンならび

にランダムに配向したままになっている FRMグリ ンを用い半溶融鍛造により

製造した仮状素材中の繊維長さを示す。 ただし、繊維の体積含有It;;.下溶融鍛造

温度 ・加圧力はいずれも同じ条例 である。 図から、繊維を一方向に整列させた F

RMグリ ーンをfI]，、る方が、繊維を整列させてない FR Mグリ ノをJIJいる場合

より、半溶融鍛造後の FRM素材の方が明らかに長い。 これは、繊維を- )JI古lに

整列させた方が、半溶融鍛造による圧縮成形に際して、繊維どうしの接触あるい

は交差の機会が少なくなり、繊維の破損の機会が減るためである。

図 5ー 75は、セラミック短繊維の体積含有率が繊維の損傷におよ lます影響を

調べた結果である。 図から、繊維の体積含有率が高くなるほど、繊維の敏鍛の度

合いが増大していることがわかる。 これは、繊維の体績含有率が大きくなるほど、

一方向に整列させることが難しくなり、務列の度合が低下し、その結栄として繊

維どうしの接触あるいは交差の機会が多くなるためである。

図5-7 6は、半治融鍛造温度(金属マトリックスの悶相率に対応)が繊維の

損傷におよぼす影響を示す。 図から、鍛造混皮が低くなるほど、すなわち金属マ

トリックスの悶相準が高くなるほど、繊維の領傷皮合いの大きいことがわかる。

これは、金属マトリ ックスの液相成分が少なくなると、被相成分が繊維間に卜分

浸透しきれずに、金属マトリックスと繊維問の1べりが阻害され、結*的に変形

に際し繊維がl曲げられ破断するためであると思われる。
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図 5ー 77は加圧力が繊維の倒傷におよぼす影響を示す。加圧力の増加lにつれ

て繊維の釧傷度合いが若干潟くなる傾向がある。これに対しても、加圧力を向く

するこ とで、 繊維どうしの接触機会が増加するためであると考えられる。

以上 の結果から、セラミック短繊維をJHいた FRM素材の製造に際して、繊維

の飼傷をできるだけ低減させる ためには、繊維どうしの接触・ 交差あるいは繊維

のilliげの機会を極力少なくすることが必要である。またそれには、 (a)繊維が-Ji 

向に整列した FR Mグリ ーンを用い、 (b)繊維|自にマトリックスの桜相成分が十分

浸透した条例のもとで製造を行うことが重要な点である。

次に、この様にして製造された FR M 素材中の繊維の配向状態、ならびに、繊

維の分散状態について直接観察した結果を図 5ー 78 (a)(b)に示す。図 (a)には、

素材の一端を塩酸に浸し、 繊維だけを露出させた板状 FRMを示す。図(b)はその

断面を示す。 図から、繊維問に金属マトリックスが十分浸透し、繊維は断固全体

にほぼ均一 に分散しかっ一方向に整列し、 :!i'.隙のない良好な索材または製品とな

っていることが観察できる。

(3) FRM製品中の繊維の鍋傷 ・分散・配向

一般 に、 FRM素材は硬く、しかも延性に乏しいため、これを冷問あるいは熱

間で塑性加工することは難しい。仮に塑性加工が可能であったとしても、強化繊

維の破損もしくは破断を招き、繊維のアスペクト比の低下が避けられない。この

問題に対処するため、 FR M素材から FR M製品への加工に半溶融加工法を迎)11

することを試みた。 すなわち、前節で説明した方法により製造した FRM素材を

再度加熱し、金属マトリックス材を半溶融状態にし、その液相成分の流動性を利

用して~jI :Jjし加工を行い、棒状の FR M製品を製造する。 ここでは、その際の繊

維の破船状態ならびに製品中の繊維の分散状態・配向状態について検討する。

凶 5ー 79に半溶融押出しにより得られた製品例を示す。 図に示すようなぷ!日

性状の良い棒状 FRM製品が製造できた。
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図 5- 8 0は、同製品の中央部付近を切り出し、金属マトリックスを裕出し、

セラ ミッ ク繊維だけを担I1出した結果を示すロ 図から、 100前後のアスペクト比を有

する繊維が多く観察されるが、これは、当初予想した通り、紫材中の一方向に難

列した繊維が押出しの際の金属マトリックスの流線にそって抑出され、その過程

での破級が比較的軽微であったことを示している(図 5-8 1参照)。 この 100liij

後のアスペク卜比は、単純モデルにより 1革出した繊維強化を有効ならしめる限界

アスペク卜比・》の十数倍にあたり、繊維のアスペクト比だけで FR M材の強さが

決定されるならば、十分な値である。

図 5-8 2は製造された FRM棒材の械断面における繊維の分散状態を示す。
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繊維聞にはマトリックスが十分浸透し、繊維は断面全体に均一で高密度に分散し

ており、かっ、押出し方向に整列している。 また、繊維の分散状態ならびに整列

状態は、ビレット時のそれより良くな ってい ることがわかる (図 5ー 78参照)。

(4) F R M製品の機械的特性

半I特融加l工法により得られた板状・持状 FR M製品の一軸引張り試験を行った

結*について以下に示す。図 5-8 3に、 FRM板材 ・棒材から切削力11工により

作製した引張り試験片の形状を示す。 引張り試験において、ひずみは試験片平行

部にJIHJしたストレインゲ ジにより検出し、荷lliはチャック部に取り付けたロ

ドセルにより測定した。

図5-8 4は、一軸引張り試験によって得られた FRM製品の応力 ひずみ線

図を示す。 図中の曲線のうち aは、半総融鍛造によりビレットを製造し引き絞い

て半溶融押出しにより得られた FRM棒材の応力一ひずみ線図を示す。闘中の 曲

線b、 cは、半溶融鍛造のみにより製造した FRM板材について、繊維の体積含

有事と加圧力が異なる場合の、応プJ ひずみ線図を示す。 この他にも種々の条件

干で製造した FRM俸材・板材について引張り試験を試み、それらを通して、以

下のことがいえる。 (a)セラミック短繊維の体積含有車が概略20%以上になると、

製品の1'1'び率が急激に減少し、通常の意味での引張り試験が困難となる。 (b)半溶

融鍛造時の加圧力が低すぎると (例えば繊維の体積含有率 10%で加圧)]が20-30 

MPa以下)、金属マトリックス材とセ ラミック繊維の結合が不十分となり、 やl'びお

よび強度が急迷に低下する。 (c)半溶融抑lUしを行うことにより 1'1'ぴが多少向上す

る。 (d)セラミック繊維を含有1るにもかかわらず0.5-0.9%程度の1'1'びが得られ

たのは、本製造加工法によって製造された FRM製品は、金属マトリックス材と

セラミック繊維との結合が比較的ゆるやかであり、 1'1'ぴ変形に際して両者の聞の

すべりが起こりやすい状態にあること、また繊維のアスペクト比が十分大きいた

め、ヒ述のすべり i訟が相当大きく司容され得ること、さらに、半溶融JJlI工を受け

た金属材料は一般に軟質化して変形し易いこと、などに起因するものと与えられ

る。(e)F R M製，13の引張り強さが期待したほどには増大していないが、この占に

ついては、製造過程で一部破断したアスペクト比の小さい繊維の混入、あるいは

倒傷した繊維の混入に原因の一端があると思われるが、それについては確認する

に至っていない。

医15-8 5は引仮り試験片の破i面安 SE Mで観察した結果を示す。金属マトリ

ック ス部分の破面はディンプル状となっており、また、繊維の引き抜け (pu 11 0 

uりは観察されなかった。

セラミック短繊維を強化材とする FR Mの製造には、これまでにも多くの試み
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がなされているが、いずれの場合にも製品の強度(号1張り強度など)の硫保およ

び評価方法に多くの問題が残されている。 共通していえることは、製品内部での

繊維どうしの接触、それによって発生するセラミック繊維の破紛あるいは損傷、

さらにまた繊維自身に包含されている欠陥 (他裂)、繊維と金属マトリックス材

との接合不良などであるが、他にも製品の強度におよぼす影響についてはいまだ

明確でないところが多く、 FRM製品の機械的特性の向上についてはこうした問

題を解決していく必要がある。

5. 6. 5 まとめ

本製造加l 工法の特徴をまとめると、① rRM グリーン製造段階において、 ~II /ll 

し延 111' 法または V 溝法により、短繊維の一方向への整列を失現したこと、 ②半島~

融鍛造法 (または圧延法)により、繊維のm傷を極力防ぎつつ、調密な1"R M素
材 (ビレッ卜 )の製造を可能としたこと、 ③繊維が整列した樹密な紫材 (ビレッ

卜)を再び半溶融加工することにより、繊維の破釘を防ぎ、かつ繊維の整列を乱

すことなく、所定の寸法の棒線板材製品に IJII工 できたこと、にある 。以下に具体

的結採を示す。

(a)アスペクト比が 130から 200あるセラミックス (SiC)短繊維はファイハーポール

状になってしまいこのままの状態では使用することができない。 この問題に対

し、ファイパーポール状のセラミックス繊維を 330cSt程度の油に浸改し伎作す

ることで解きほごされることがわかった。

(b)F R Mグリーンの製造段階で繊維を一方向に整列させる方法として、適当な粘

l主を有する溶媒(ファイパーボールを解きほぐすために使用した 330cSt程度の

油)を利用し た押出し延伸法あるいは V構法を提案しそれが有効であることが

わかった。

(c)セラミックス繊維の破級度合いは、グリーン段階での繊維の整列度、繊維の含

有率、半溶融加工温度、加l工圧力に影響される。

(d)混入当初のセラミックス繊維のアスペク卜比は慨略 130から 200であった。 それ

が最終段階の半溶融押出し後には 100前後のアスペクト比となった。 本実験に

おける材料の組み合わせおいて、セラミックス繊維が強度的な役割を発rl[する

に必要な限界アスペク卜比は約 10であるので、この他は十分大きな値である。
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(e) F R M製品の引綴り試験後の破商を SE Mで観察した結果、金属マトリックス

部分はディンプル状となっていた。 また、繊維の引き抜け (puJJ out) は観察

さ~，な虫、った 。

川金腕マトリックスのせん断強さを τm'、繊維の引限り強さを σ"、繊維の限界

長さを J，、繊維径をdとし、カの釣合条件を考えて、

τm'πdlol2=σ"πd '14 

が成り立つ。 この式から、繊維の限界アスペクト比JoIdは

J oId =σ，，/2 r m' ---(1) 

とボめられる。 いま、 τm'= 190-2~O M Pa 、 σ ，， = 3.5IGPa とし、これを ( 1 )式に

代入すると、限界アスペクト比loldは7.3-9.2となる。
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