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筆者はアルミニウムおよびアル ミニウム合金の押出しに関する研究を行なっており,第 1

級 (1)において,リーレ型万能試験政を利用出来るような押出し装置を設計製作し, 99.8%

アル ミニウムについて,加工度,押出し温度,ダイス角,ビレット長さなどの押出し条件が

押出し性におよぼす影響を調べ,またこれらの押出し条件が押出し材の外観,寸法,金属流

れ,かたさなどにおよぼす影響についての基礎的資料を多く得た｡今回はこの実験をさらに

発展させ,現在建築用型材とくにアル ミサッシなどに著しい伸びを示しているA1-Mg-Si

合金について押出しを行ない,その押出し材の機械的性質や焼もどしをしたときの機械的性

質の変化などを調べた｡

A1-Mg-Si合金は,図1に示すように,Mg2Siなる化合物があたかも純成分のごとき挙

動をして,Al固溶体におけるMg2Siの溶解度が高温から低温に向って減少する準2元系状

態図を示す.このため,この合金は適当な熱処理により機械的性質を向上させることができ

る｡また非常に靭性に富み,耐食性もあり,さらに押出しその他の加工性がよいという長所

をもっている｡ところがこの合金は,Mg2Siを形成するに必要な MgとSiの割合は重量比

で1.73:1であるが,この割合よりもSiが過剰な場合にはさして影響されないが,Mgが過
(2)

剰になると, 図2に示すように,Alに対するMg2Siの溶解度がかなり減少し, このため

熱処理効果が薄れたり,押出し性が悪くなる(3)から,MgとSiの添加量には十分注意する

必要がある｡ しかし押出し用 A1-Mg-Si合金は, ∫IS規格によるとMgO.45-0.9%,

SiO.20-0.6%となっており,MgとSiの配合のされ方によっては,たとえJIS規格範囲

内であっても,Mg2Siに対してMgが過剰な場合もSiが過剰な場合もありうるわけである｡

そこで本実験では,JIS規格を参考にして MgとSiを種 組々み合わせて,Mg2Siに対し

て Mgが過剰な場合とSiが過剰な場合の合金を作成し, これらの合金の押出しを行ない,

押出し材の機械的性質や焼もどしをしたときの機械的性質などを調べることを目的とした.

*挽奴工学科
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2.試料と実験方法

Al-Mg-Si合金において,MgとSiが Mg2Siを形成する割合よりMgが過剰な場合と

Siが過剰な場合の押出し材の機械的性質を調べるために,合金組成としてSiO.2,0.4およ

び0.6%,また MgO.2,0.5および0.8%と変えて組み合わせた9種類を作成した｡表1はこ

れらの合金の配合割合と化学分析値 および各合金が Mg2Siに対してMgがどの程度過剰で

あるか,Siがどの程度過剰であるかを示したものである｡

表1 試料の配合値と化学分析値 (%)
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地金は99.7%Al(FeO.12%,Si0.10%含有)を使用し,Mgの添加には99.9%Mgを,普

た Siの添加には A1-24.9%Si(FeO.3%含有)母合金を用いた｡

溶解には鉄製ガス溶解炉を使用し,内面をアル ミナとケイ酸ソーダにて十分ライエソグし

てから,一回の溶解量を18kgとし,溶湯の温度を760oCまで上げ,鋳込温度720oCで,ほ

ぼ120oCの金型に鋳込んだ｡ 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,8hrの均質化処理を行なってのち, 直径40mm長さ80mm のビレットを切

削加工して作成した｡これらのビレットを第 1報 (1)で使用 したと同じ押出し装置を使用 し

て押出した｡ビレットの加熱は,ビレットをコンテナに装入後,試験機に取 り付け,管状電

気炉でコソテナをつつんで通電 し,ビレットをコンテナとともに加熱し所定の温度に達 して

から 30min保持して押出した｡ なお加圧は万能試験機のバルブを調節し油圧により行ない,

荷重とス トロークの関係は試験機の自記記録装置により記録したO

押出し条件としては,加工度を92%と一定にし,押出し温度は実際現場操業に近い温度で,

平衡状態図からみて固溶体範囲と考えられる520oCとそれよりも低くMg2Siが析出してい

ると考えられる440oCお･よび両者の中間で 変態点付近と考えられる480oCの3種煩とした｡

なお押出し速度はビレットの移動速度で20-30mm/min,押出されてでてくる押出し材の速

度で 250-380mm/minとし,潤滑剤としてほ黒鉛を使用 した｡

押出し材の引張試験は,押出し材から図3に示すよ

うな試験片を切削加工 し,インス トロン型引張試験機

を使用 し, 弓嘩 速度 2mm/minで行なっ七｡ また,

かたさはマイクロピッカ｢ス硬度計を 使用 し,.荷重

500gで測定した｡

引張試扱片

図3

3.実験結果とそや考察

3-1 押出 し材の機械 的性質

3-1-1 押出し材のかたさ ;

図4および図5は押出し温度 5200,4800および 440oCで押出し後空冷した押 出 し材 を

2ケ月間常温時効したのちのかたきが,MgとSiの量によってどのように変化しているか

を示 したものであり, 図4は Mgを一定にして Siを変えた場合, 図5は Siを一定にして

Mgを変えた場合である｡そしてこれらの関係を3元的に図示 したのが図6で あ り, この

図のほぼ中央に Mg2Siと記してある直線は,MgとSiがこの直線上にある場合にちょうど

Mg2Siを形成する割合になっていることを示 し,この直線より手前側は Mg2SiよりSiが過

剰な場合,また向う側はMgが過剰の場合を示す｡これらによると押出し材のかたさにおよ

ぼす MgとSiの影響は,押出し温度の高低によって著しい相違が認められる｡ まず,押出

し温度 520oCの場合には,Mgが一定のときは Siが多くなるにつれてほ 直ゞ線的にかたさ

は高くなり,一方 Siが一定のときは Mgが多くなるにつれてほ 直ゞ線的にかたさは高くな

っている｡ そしてMgとSiが最も多いMgO.8%,SiO.6% で最高のかたさHv65を示し

ている｡ このように押出し温度 520oCの場合には,MgとSiが多くなるにつれ七かたさは

高くなるが,これは次のように考えられる｡押出し温度が 520oCの場合には,図2によると,
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MgとSiがちょうどMg2Siを形成する菩蛤 に配合されているときに Mg2Siは1･1%まで

固溶される｡一方 Mg2Siに対して過剰Mgが最も多いSiO･2%･MgO･8%の試料においては･
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Mg2Siが0.52%形成され, 過剰 Mgは0.41%存在する｡ 図2によると,過剰 Mgが0.4%

のときは温度 5200Cで Mg2Siは0.8%固溶されるはずであるから,この場合は固溶体範囲で

加工したことになる｡表 1および図2より考えると,他の配合割合のときも,5200Cでは固

溶体範囲となっており, 本実験ではすべての試料について押出し温度 5200Cの場合には固

溶体範囲で加工したと考えてよい｡固溶体範囲で加工した場合には,Mg2Siができるだけ多

い方が,押出し後一層過飽和の状態になって,かたさは高くなるわけである｡表1より明らかな

ように,Siが一定の場合には Mgが多 くなるほどMg2Si量は多 くなり,また Mgが一定の

場合には Siが多くなるほどMg2Si量は多くなっており,そのために押出し材のかたさは高

くなったものと考えられる｡

押出し温度 480oCの場合には,Mgが一定のときには,MgO.2%のときにのみ Siが多

くなるにつれてかたさは高くなるが, Mgがそれよりも多い場合には Siが多くなるにつれ

てかたさは必ずしも高くなってほいない｡また Siが一定の場合には,Siが最少の0.2%のと

きにのみ Mgが多くなるにつれてかたさがほぼ直線的に高くなるが, Si0.6% のときには

Mgが0.5%から0.8%に増加してもかたさはほとんど変わらないし,SiO.4%のときには Mg

が0.5%から0.8% となるにつれてかたさは少し低下している｡このことは 480oC における

Mg2Siの Alへの固溶度が原因と思われる｡すなわちMgO.2%および Sio.2%の場合には,

表 1により, Mg2Siは最高で0.55%存在するが, 図2により明らかなように, この量は

480oCではすべて固潜される｡ そこで SiあるいはMgが多くなるほどかたきは高くなって

いく｡SiO.6%,MgO.5%では Mg2Siは0.79%,またSiO.6%,MgO.8%では Mg2Siが

1.22%形成されるが,図2によると,温度 4800Cの場合にはMg2Siほほ 0ゞ.9%までしか固

溶されない (過剰 Mg0%のとき)ので,Sio.6%,MgO.8%のときには0.9%だけが固溶さ

れ,残りの0.32%は固溶されないことになる｡このためMg2SiのAlへの固溶量は Sio.6%,

MgO.5%の場合とSiO.6%,MgO.8%の場合でほは 0ゞ.1%の違いしかないことになる｡こ

のことにより,かたさもSiO.6%のときは Mgが0.5%から0.8%に増加してもほとんど高く

ならないものと思われる｡次にSiO.4%,MgO.8%ときは Mg2Siは1.06%形成されるが,

もし過剰 Mgがないものとすると0.9%だけ固浴され, 残りは固溶されないままとなるはず

である｡しかるにこの場合は,過剰Mgが存在し,そのため Mg2Siの A1-の固溶度が低下

してしまうので,Mg2Siの固溶量は0.9%よりもさらに低 くなることになる｡一方 SiO.4%,

Mgo.5%のときにはMg2Siは0.84%存在し,この場合はSiが過剰のため全部固溶されるも

のと考えられる｡このように SiO.4%,Mg0.5%のときには形成されるMg2Siはすべて固

溶されるが,SiO.4%,Mgo.8%のときには形成されるMg2Siのうち固溶されずに残ってし

まう量が大分存在し,このことが SiO.4%で Mgが0.5%から0.8%に増加するときのかたさ

の低下する原因となったものと思われる｡

押出し温度 4400Cの場合には,Mgが少ないときには Siが増加するにつれて, また Si

が少ないときにはMgが増加するにつれて, かたさはわずかに高くなるが, その値は押出

し温度 5200Cや 4800Cの場合よりもずっと低くHv35-40どまりである｡Mgが多いとき

には Siが増加してもかたきの 変化はほとんど認められず, また Siが多いときには Mgが

増加してもかたさの増加はほとんど認められずHv35-40の値を示している｡これは 440oC

では Mg2Siがほとんど固溶されないからであると思われる｡

これらのことは,押出し材を焼もどし処理した場合にも言えて,175oCで5hrの焼もどし
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処理をしたときのかたさの変化を図7に示すが, 押出し温度 480oCの場合には, 押出しの

まゝの場合と同じようにSiO.4%および0.6%のときにはMgが0.5%から0.8%に多くなる

につれてかたさは低くなっている｡一方押出し温度 520oCの場合には Mg串よび Siが多く

なるにつれてかたさは高くなり,押出し温度 440oCの場合にはMgおよび Siの多少による

かたさの変化はほとんど認められない｡
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図7 押出し材を1750Cで5hr焼もどし(T5処理)した
ときのかたさにおよぼすSi,Mgの影響

以上のことにより, 押出し温度 5200Cの場合には, 本実験に使用した MgとSiの範囲

では,Mgおよび Siがどのような割合でも,形成されるMg2Siはほとんど固溶され,かた

さは Mgおよび Siが多いほど高くなる｡押出し温度 4800Cの場合には,形成されるMg2Si

がすべて固溶される範囲であれば, Mgおよび Siが多いほどかたさは高くなり,固溶され

るMg2Si以上に Mg2Siが存在する場合には,固溶される量の多少によりかたさの大小はき

まり,また過剰 Mgが存在すると,固溶されるMg2Si量が低下するので, かたさも低下す

る傾向を示す｡押出し温度 4400Cの場合には,Mg2Siはほとんど固溶されず,MgとSiが

増加してもかたさはほとんど変化しないことがわかった｡

3-1-2押出し材の引張性質

図8および図9は押出し材の引張強さ,0.2%耐力および伸びにおよぼす MgとSiの影響

であり,図8は Mgを一定にして Siを変えた場合, また図9は Siを一定にしてMgを変

えた場合である｡これらによると,押出し温度 4400Cの場合には引張強さ,0.2%耐力およ

び伸びともにMgとSiの量によりほとんど変化が 認められない｡ 押出し温度 520oCの場

合には Siが多くなるにつれ,また Mgが多くなるにつれて引張強さおよび0.2%耐力は大

きな値を示す傾向にある｡ しかし伸びはあまりはっきりした変化は認められない｡そして,

これらMgとSiによる引張強さと0.2%耐力の変化は,図4および図5に示したかたさの

変化とほとんど同じ傾向を示している｡

以上,押出し材のかたさおよび引張試験の結果から,良好な機械的性質を得るための押出

し温度としては, 440oCでは低すぎ, 4800Cでは押出し材の機械的性質が不安定となり,

520oCくらいが適当であるということがわかった｡ また MgとSiの割合としてほ,Mgお

よび Siが多くなるにつれて横桟的性質は向上した｡
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3-2 押出し材を焼もどし処理 (T5処理)したときの機械的性質

Al-Mg-Si合金押出し材は,含有されるMgとSi量および押出し温度が適当であれば,

押出しのままでも図4および図8に示されたようにす(･れた機械的性質を示す｡ しかし,こ

の合金は押出し後適当に焼もどしすることによって機械的性質を著しく向上させることがで

きる｡本実験においてもこの点を調べるために,各押出し温度で押出した押出し材を焼もど

し処理 (T5L処理)し,そのときのかたさの変化を調べ,また引張試験も行なった｡ 図10お

よび図11は押出し材を 175oCで 1,2,3,4,5,7,10,16hr焼もどしして,そのときのか

たさを半対数目盛に表わしたものであり,図10はMgを一定にしてSiを変えた場合, また

図11はSiを一定にしてMgを変えた場合である｡これらによると,押出し温度 520oCの場

合には,焼もどし時間が 3-5hrでかたさはほぼ一定の値に達 しているが,Mgおよび Si
が少ないほどかたきの上昇のしかたはゆっくりであり,MgおよびSiが多くなるにつれて

かたさの上昇のしかたは大きくなる傾向にある｡ またMgO.2%,SiO.2%と少ない場合に

は,焼もどしによるかたさの上昇はほとんど認められないが, Mgおよび Siが多くなるに
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つれて,焼もどしによるかたさ

の上昇もいっそう著しくなり,

MgO.8%,Si0.6%では1750C

で 5hrの焼もどしによりHv92

にも達している｡ また 図10の

Mgが一定の場合にはSiが0.2,

0.4,0.6%と増加す るにつ れ

て,かたさも大きく増加してい

るが,図11によると,Siが0.4

%と0.6%の場合にはMgが0.5

% から0.8% に増加してもかた

さの上昇はあまり認 め られ な

い｡ このことからMgとSiで

紘,Siの多い方が焼もど しに

よるかたさの上昇が多く認めら

れることがわかる｡

押出し温度が 4400Cの 場 合

には,図10によりわ か る よ う
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に,焼もどしによるかたさの上

昇はほんのわずかしか認められ 図11
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ず, この結果からも押出し温度 4400Cでは不適当であると言うことができる｡

押出し温度 4800Cの場合には,焼もどしによるかたさの上昇は認められるものの,520oC

押出し材に比較すれば,全般的にかたさは低 くなっており,とくにMgが多くなるにつれて

5200C押出し材とのかたさのひらきが大きくなるという特徴が認められる｡これは,押出し

材のかたさのところで説明したように,Mgが過剰になるにつれてMg2SiのAlへの固溶皮

が低下することに原因があるものと思われる｡

以上のことにより,MgとSiの配合としてはMg2Siを形成する割合よりSiをわずかに

過剰にしておくことにより,焼もどしによるかたさのより大きな上昇が期待できることがわ

かる｡

図12は5200C押出し材および 440oC押出し材を 1750C,3hrの焼もどし処理 (T5処理)

を行なってのち引張試験を行なった結果である｡これによると,4400C押出し材はMgとSi

がどのような割合になっていても機械的性質の変化はほとんど認められないが,520oC押出

し材では,MgおよびSiが多 くなるにつれて引張強さ,0.2%耐力の著しい向上と伸びのわ

ずかな低下が認められる｡
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3-3 押出し材を焼入れ焼もどし処理 (T6処理)したときの槻城的性質

図13は5200,4800および440oCで押出した押出し材を520oCでlhr加熱後20±20Cの水中

に焼入れし,た ちゞに1750Cで1,2,3,4,5,7,10,16および 24hr焼もどしをし, そ

のときのかたさの変化を半対数目盛に示 したものである｡押出し材のT5処理の場合には,秤

出し温度の高低がT5処理材の機械的性質に大きな影響をおよぼしたのであるが, T6処理

の場合には図13で明らかなように,押出し温度の高低は T6処理材の機械的性質にほとんど

影響をおよぼさず,4400C押出し材の場合でも化学成分が適当であればかたさの大きな向上

が認められる.そのかわ り,T6処理の場合にはMgとSiの配合割合が押出し材の扱枕的

性質に大きな影響をおよぼす｡化学成分の機械的性質におよぼす影響をみると, Mg0.2%

の場合にはSi0.2-0.6%の範囲でT6処理によるかたさの向上は認められない｡ 同様にSi

0.2%の場合には MgO.2-0.8%の範囲でT6処理によるかたさの向上は認められない｡ ま

た MgO.5%でSi0.4%の場合にはかたさはあまり向上せず,T6.処理によってかたさの向
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上するのはMgO.5%で Si0.6%および MgO.8%でSi0.4-0.6%の範囲である｡ そして

T6処理によりもっともかたさの向上するのはMgO.8%でSiO.6%の場合であり,この点は

T5処理の場合と同様である｡表 2はT6処理により 表2T6処理によりかたきの向上が認め

はっきりかたさの向上が認められるMgとSiの組み られる Mg,Siの組み合わせ

合わせを示し,表中の○印がかたさの向上が認められ

る組み合わせを, ×印がかたさの向上が認められない

組み合わせを,そして△印が両者のほぼ中間のかたさ

の向上が認められる組み合わせを示す｡またT6処理

によりかたさが一定の値に近づくまでの焼もどし時間

は,T5処理の場合よりもいくぶん遅れて,10hr以後

にな､り,そのときのかたさはHvl05にも達し,T5処

理の最高のかたさHv92に比較して大分かたくなって ■

いることがわかる｡

またT5処理の場合には,押出し温度が高い場合には,Mgが0.2%と低い場合でもSiが

0.2,0.4,0.6%と増加するにつれてかたさの上昇が認められ, 逆にSiが0.2%と低い場合

でもMgが0.2,0.5,0.8%と増加するにつれてかたさの上昇が認められるが, T6処理の

場合には,Mgが0.2%の場合には Siが増加してもかたさはほとんど高くならず, 一方 Si

が0.2%の場合には Mgが増加してもかたさはほとんど高くなっていない｡ このことから,

固溶体範囲での押出し加工が加工後の琉枕的性質の向上に効果的であるということがわかる｡
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4.結 論

Al-Mg-Si合金において,MgとSiの配合割合を種々変えて押出しを行ない, 押出し

材の機械的性質および押出し材を熱処理したときの機械的性質を調べた結果つぎのことがわ

かった ｡

(1) 押出し材の機械的性質は押出し温度および MgとSiの含有量によって大きな変化が認

められる｡良好な機械的性質を得るためには,押出し温度をほぼ520oCにして, 固溶体

範囲で押出すことが大切であり,この場合には MgO.2-0.8%, Si0.2-0.6%の範囲で

は,Mgおよび Siが多いほどかたさ,引張強さ,0.2%耐力ともに良くなる｡

溶解度曲線付近の温度 (本実験では4800C)で加工する場合には,形成された Mg2Siの

うち Alに固溶されるMg2Si量が多いほど楼枕的性質は良くなる｡ また,Mg2Siに対し

てMgが過剰に存在すると,Mg2Siの固溶度が低下し,固溶されるMg2Si量が少なくな

るために機械的性質も悪くなる｡

440oCで押出した場合には,Mgおよび Siの量によって押出し材の機械的性質はほと

んど変化せず,また倍も一様に低くなる｡

(2) 押出し材を焼もどし処理 (T5処理)したときの機械的性質は,押出し温度の高低によ

り大きな影響をうけ, 押出し温度 5200Cの場合にはT5処理により機械的性質を著しく

向上させることができる｡ 押出し温度 4400Cの場合にはT5処理による 効果はほとんど

なく,480oCの場合には両者の中間を示す｡

(3)押出し材の焼もどし (T5処理)の条件としては 1750Cで3-5hrがよい｡ また本実

験に使用された MgとSiの範田では,Mgおよび Siが多いほど焼もどしによる機械的

性質の向上は著しいが,MgとSiの配合としては Mg2Siを形成する割合よりSiをわず

かに過剰にしておくとよい｡

(4) 押出し材を焼入れ焼もどし処理 (T6処理)したときの機械的性質は,押出し温度の高

低に影響されず,MgとSiの配合割合により大きな影響をうける｡ そしてT6処理によ

り機械的性質が向上するMgとSiの割合は MgO.5-0.8%,SiO.4-0.6% の範囲であ

り,Mgおよび Siが多いほど向上は著しい｡

(5) T6処理の条件としてほ,T5処理の場合より焼もどし時間を少し長くする必要があり,

520oCでlhr溶体化処理後200Cの水中に焼入れした 場合には,175oCで 10hrの焼もど

しが必要である｡

終りに本研究に際して研究資金の一部として昭和43年度文部省科学研究費によったことを

付記する｡
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