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Al-Mg-Si合金の押出し性と集合組織に及ぼす Zrの影響

小林義一　堀内富雄

Effects of Zr contents on the extrudability and the texture of extruded Al-Mg-Si alloys

Yoshikazu KOBAYASHI Tomio HORIUTI

Al-Mg-SialloyswhichhavevariousZrcontentswereextrudedundervariousreductionratios.And

Extrudabilityandtextureofextrudedplateswereexamined.

Thefollowingresultswereobtained.

(1)Thetexturedevelopedonthesurfaceofextrudedplateis(110)〔112〕atlowextrusionratiosand

is(100)〔001〕athighextrusionratios.

(2)WhenZrisnotcontained,extrudedplatehasnotexturebothonthesurfaceandinthecenterat

6000CextrusionbutwhentheplatecontainsZrthesurfacehas(110)〔112〕andthecenterhas(113)

〔211〕.AndZrcandelayrecrystallizationofextrudedplates.

キーワード:Al･Mg-Si合金,集合組織

1.緒 言

Al･Mg-Si合金は,押出し性が良好で熱処理によ

り適度の強度を持ち,かつ耐食性が良好のためアル

ミサッシやアルミ車両などに広く利用されている｡

一方,この合金の押出し加工は,熟間で行われる

ために,押出し加工中の再結晶により,板表面の肌

荒れや強度が問題になることがある｡

この合金の不純物元素による影響については,時

効硬化や機械的性質におよはすMn,Fe,Au,Cu

などの影響についての研究は認められるが1)叫,Zr

による影響についてはあまり報告されていない｡そ

こで,Al-Mg-Si合金に結晶粒微細化や再結晶防止

が期待されるZrを添加した合金を溶解鋳造 し,円

形状のビレットから板状の押出し材を熟問押出しし

て,得られた押出し板のX線回折およびⅩ線ディフ

レクトメータによる極点図を作成して,押出し板の

再結晶や集合組織におよはすZrの影響について調

べた｡

2.試料と実験方法

2-1 試料の作成

99.99%Al,99.9%Mgお よびA1-24.3%Si母
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合金を使用して,Aト1.0%Mg-0.5%Si合金を目

標に,内面をアル ミナでライニソグした20番黒鉛る

つぼを使用して,一回の溶解量 6Kgを電気炉によ

り溶解した｡

Zrの添加は,得られた合金にA1-4.85%Zr母合

金を加えて,Zrの量が0,0.1,0.2および0.3%に

なるように4種類の合金を作成した｡

溶湯の温度は760oCで鋳込み温度は720oC,金型温

度はほぼ200oCとした｡また金型は直径45mm長さ

160mmのものを使用した｡金型鋳造後560oCで16時

間の均質化処理を行ってのち,直径40mm,長さ80

mmのビレットを切削加工で作成した｡表 1に試料

の化学分析値を示す｡

2-2 押出し加工

内径40mmの円形コンテナから板状の押出し材を

押出し加工した｡加工度の影響を調べるために,押

表1 試料の化学分析値 (%)
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No.t(mm)加工度(%)

1 17.952 50

2 14.361 60

3 10.771 70

4 7.181 80

5 3.590 90

図2 樽点tx=り試料の採取位TJr/亡

出 し板の幅を35mm と一滋にして,F'7･さを少 しずつ

変 えて加工度が50,60,70,80および90%になるよ

うな 5種類のダイスで押出 した.今匝作 成 したダイ

スを図 1に示す｡

押出 し温度 は600oCと一定であ り,押出 し速度は

ビレットの移動速度で20-30mm とした｡また潤滑

剤 としては黒鉛を使用 した｡

2-3 押出 し板の集合組織

円形 コソテナによって押出された押出 し板の集合

組織が,加工度,Zrおよび押出 し板の表面,中間,

中心の位置によってどのように変化す るかを調べ る

ために,各条件で押出した押出 し板の先端か ら押出

し板全長の35%の位置 より, ワイヤーカットで厚 さ

はは0.2mm長 さ40mmの薄板状 の試験片を切 り出

した｡その後 1%のカセイソーダ水溶液で軽 く腐食

してから,直径34mmの円形状試験片を-サ ミで切

り出 して極点図用試料 とした｡

極点図は,各々の試料についてX線デ ィフレク ト

メータによりShultzの透過法 と反射法によ り(111)

と(100)の 2種類の極点図を作成 した｡X線 の測定

条件 はCu対陰極 に Niフィルタをつけ,透過法 は

40Kv,10nlmAで反射 法 は40Kv,40nlmAで行 っ

た｡

また,極点図を作成 した位置 とほぼ同じ位置の押

出し板の表面 と中心から18×20mmの試験片を切 り

出してX線回折を行い,結晶配向性を調べた｡ これ

ら試料の採取位置を図 2に示す｡

3.実験結果と考察

3- 1 押出 し性

Iり形の ビレットから断面が長方形の仮を押出 し加

LLた｡その時の押出 し圧力 と加工度の関係を図 3

に.Tt'f一押出 しliIノ)とZl･の関係を図 4に示す｡ こ
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図4 押出し圧プJとZrの関係

写真 1 鋳造材のマクロ組織
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れらによると押出し圧力は,加工度が大きくなるに

つれて高くなる｡またZrが0.2%の時の押出し圧

力が少し低 く,Zrが増加するにつれて,押出し圧

力は大きくなる｡写真 1は鋳造材のマクロ組織を示

すが,Zrが含まれない時は,極めて大きな組織を

示すものの,Zrが含まれると鋳造組織が微細化し

ている｡このことから鋳造組織は適当の大きさの時

が押出し性が良いことがわかる｡

3-2 押出し板の結晶配向性

各条件で押出した押出し板の表面と中心の試料に

ついて,押出し板の押出し方向を上向きに,板幅方

向を左右にしてⅩ線回折測定をした｡1例として図

5に試料Z2(Zr0.27%)の50%押出し板表面のX

線回折図形と比較のために結晶配向性のない粉末試

料 (鋳造材から金ヤスリで粉末を削りだした試料)

のⅩ線回折図形を示す｡これ らによるとAlの

(111),(200),(220),(311),(222),(400),(331),

(420)の他にMg2Siの(111),(220),(400),(422)

が認められる｡しかし同じ回折面からの回折強度は,

粉末試料の回折強度と比べて著しい違いのあること

がわかる｡例えは粉末試料ではAl(111)の強度が最

も高いが,押出し板ではAl(111)はほんの僅かで,

代わりにAl(220)が一番強い強度を示している｡こ

れは押出し板の場合は,板の表面に特定の結晶面が

揃っているからである｡そこで,Alの各結晶面に

ついて,粉末試料の強度に対してどのような割合に

なっているかを結晶配向性指数としてまとめた｡図

6は加工度を変えた時の押出し板表面と中心の結晶

配向性指数を,また図7はZrを変えたときの押出し

板表面と中心の結晶配向性指数を示す｡これらによ

ると,加工度が高くなるにつれて,表面の(220)が

強くなる｡すなわち押出し板面に強度の強い(220)

が現れる｡また中心では加工度が高くなるにつれて

(220)と共に(400)が強 くなる｡一方Zrが増加する

につれて,表面は(400)が弱くなり,代わりに(220)

と(311)が強くなる傾向にある｡中心はZrが増える

と(220)が強く,その代わりに(400)は弱くなる｡す

なわちZrが増えるにつれて再結晶粒は少なくなる

傾向にある｡またZrが0%のときは表面 に強い

(400)が現れており,表面に再結晶粒が多数発生し

ていることを示している｡

3-3 押出し板の集合組織

3-3-1 加工度による影響

加工度によって押出し集合組織がどのように変化

するかを調べるために,試料Z2(Zr0.27%)を加

工度50,60,70,80および90%と変えて押出した押

出し板の表面,中間および中心の(111)極点図 と
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図5 押出し板と紛末試料のX線回折図形

結晶面

(a) 表面 (b) 中心

図6 押出し板の結晶配向性指数 (加工度の影響)

(a) 表面 (b) 中心

図7 押出し板の結晶配向性指数 (Zrの影響)
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図8 加工度を変えて押出した押出し板の表面と中心の(111)極点図

(100)極点図を作成した｡1例として図8に加工度を

変えて押出した押出し板の表面と中心の(111)極点

図を示す｡これらによると,表面と中心の集合組織

は明らかに違 うことが判る｡

表面は, 加工度が50%か ら70%までは,(110)

〔112〕が認められる｡この集合組織は冷間圧延 し

たAl板(2S)の中心部の優先方位である5)と言われ

ており,今回のような押出し板でも,表面は圧延板

と同じ優先方位を示すことがわかった｡加工度が80

%になると(110)〔112〕の他に(100)〔001〕も認め

られ,加工度が90%になると(100)〔001〕のみの再

結晶集合組織となる｡
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一方中心は,50%から60%までは(113)〔211〕が

認められるが,加工度が70%になると(113)〔211〕

の他に(100)〔001)のはっきりした再結晶集合組織

が認められる｡この中心の優先方位は,純Alを角

形コンテナから板状に押出したときの優先方位6)と

同じである｡

中間では中心の集合組織とほとんど変わ りはなか

った｡これら加工度による集合組織の変化の様子を

まとめると表 2のようになる｡

3-3-2 Zrの影響

Zrの含有量によって集合組織がどのように変化

するかを調べるために,Zrを変えて押出した押出
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EI9 Zrを変えて押出した押出し板中心の(111)極点図と(100)極点図

表2 集合組織の変化 (加工度の影響)

加工度 表 面 中 心

50% (110)〔lf2〕 (113)〔21i〕
60% (110)〔li2〕 (113)〔217〕
70% (110)〔li■2〕 (113)〔21i〕,(100)〔001〕
80% (110)〔1i2),(100)〔001〕(113)(21干),(100)〔001〕

し板の表面と中間および中心の(111)極点図と(100)

極点図を作成した｡1例 として図9にZrを変えて

押出した板の中心の(111)と(100)の極点図を示す｡

これらによると表面は,Zrが含まれないときには集

合組織は認められないが,試料Z2(Zr0.27%)

1.-･-I-Al.IllZ. L.111). ZIlll. I.MIS.-1-1.Mll.I--与.MSI.-l.Hll. 71111.-1ll)t大魚Ll;IMI

TD

表3 集合組織の変化 (Zrの影響)

No 表 面 中 心

ZO - (100)〔001〕
Zl - (100)〔001〕
Z2 (110)〔li2〕 (100)〔001〕(113)〔217〕

以上になると(110)〔112〕集合組織が生じてくる｡

中心ではZrが少ないと(100)〔001〕のみである

が,Zrが増えると(100)〔001)の他に(113)〔211)

が認められるようにな り,試料 Z3(Zr0.31%)に

なると(113)〔211〕のみとなる｡すなわちZrの含
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図10 押し出し坂横断面の中心から表面へ

の硬さの変化

有益の増加とともに(100)〔001〕から(113)〔211〕

へと変化してゆき,Zrは再結晶を押さえる効果が

大きいことがわかる｡これらZrが増えるにつれて

の集合組織の変化の様子をまとめると表3のように

なる｡

今回の押出しは600oCと門結晶温度より遇か高い

温度にもかかわらず,Zl-がjul1わるとり']らかな1R合

組織が認められたことになり,Zrは伯結晶を押 さ

える効果が非常に大きいことが分かる｡

図10は押出し板横断面の中心から表面への硬さの

変化を示す｡これによると中心の硬さは高 く,表面

になるにつれて硬 さは低 くな ってお り,(100)

〔001)は硬さを低下させることがわかる｡またZr

が含まれない時の硬さは一番低 く,Zrが含まれる

と硬さは高 くなっている｡これは写真2のようにZ1-

が含まれると顕微鏡組織が微細になるためであると

考えられる｡

4.結 論

Al-Mg-Si合金(6061)にZrを添加 した合金を作成

して,これを600oCで熱間押出し加工 し,得 られた

押出し板の集合組織をX線ディフレクトメータを用

いて測定したところ次のことがわかった｡

(1)ZrはAl-Mg-Si合金の結晶粒を微細化する効果

がある｡しかしZrが増えると押出し性は低下する｡

(2)X線回折によると,加工度が増加するにつれて,

押出し板の表面にはAlの(220)が強 く現れ,中心

では(220)と共に(400)が強く現れるようになる｡

Z1-が 0%のときは,押出 し板表面 に強いAlの

tO｡三且 〉 ･～

写真 2 押出し板の顕微鏡組織

(400)が現れるが,Zl･が増加するにつれて(400)が

弱 くなり,代わ りに(220)と(311)が強 くなる傾向に

ある｡中 心はZrが抑えると(220)が強 くなる｡

(3)Al･Mg･Si合金板の押tLiし災合組織は,表面で

は加 r.度が50q,Oから70%までは冷間圧延 した純 Al

板(2S)の■恒L､とl‖｣じ(110)〔112〕であるが,加 T

JrQ:が80%になると(110)〔112)の他に(100)〔001〕

も生 じ,加工度が90%になると(100)〔001〕のみと

なる｡

中心では加工度が低いときは(113)〔211〕のみで

あるが,加工度が高 くなると(113)〔211〕の他に

(100)〔001〕が生 じ,加工度が90%になると(100)

〔001〕のみとなる｡

(4) Zrが含まれない合金は,600oC押出しすると,

再結晶し集合組織は認められないが,Zrが含まれ

ると再結晶が押さえられ,表面には(110)〔112〕,

中心には(113)〔211)が現れるようになる｡
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