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アル ミニウム合金の押出し加工技術の進歩はめざましく,型材もますます複雑なものができる

ようになっている｡一方,押出し加工に関する基礎的研究もこれまでに数多 くなされており,古
(1)～(2) (3) (4)

くには Sachsや Siebelの有名な研究があり,その後もいろし▲､ろ研究されている｡わが国におい
(5) (6) (7)

ても森永ほか,幸田ほか,麻田ほかなどがアルミニウムおよびその合金について,いろいろな押

出し条件のもとで実験を行ない,その押出圧力を調べ,また得られた押出し棒の組織 ･硬さ ･引

張 り性質などがどのように変化するかをいろいろな角度から調べている｡また最近では63Sアル

ミニウム合金について工業的規模で押出し実験を行ない,最高押出し圧力を与える実験式をくわ
(8) (9)

しく導いた工業上貴重な実験や,押出し過程の変化を理論的に解析した研究なども見られる｡

このようにアルミニウムおよびその合金の押出しに関してはいろいろ研究されているが,筆者

は万能試験機を利用して押出すことが出来るような押出し装置を設計製作し,アルミニウムおよ

びその合金の押出しに関する基礎的資料を実際に得る目的で実験をすすめているが,今回は純ア

ルミニウムについての結果を報告する｡

2.押 出 し装 置

押出し装置は1)-レ型50ton万能試験機を利用できるように設計した.図1はその組立図であ

る｡ダイスは取換え可能であり,コンテナにはできるだけ内側に熱電対挿入用の穴をあけ,ビレ

ットは押板を介してラムにより加圧するようにした｡使用 した材料はダイス,コンテナ,押板お

よびラムは合金工具鋼D6種,他は炭素鋼である｡

また図2はダイスの詳細図を示す｡図は加工度80%,ダイス角750のものを示 しているが,加

工度およびダイス角をいろいろ変えて押出すために回申のa寸法(ダイス穴)は,11･39,15109,

17･99および20･46の4種炉, またα寸法 (ダイス角) は 90,75,60および450の4種族の

ものをそれぞれ作成 した｡

写真1は押出し装置を万能試験機に取り付けた様子を示 し,(1)は製作した押出し装置,(2)は加熱

求機械工学科
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用花気炉,(3)は熱電対,(4)は応温計そして(5)は試験倣本体であるoなお押出しlLJ7重とス トp-ク

の関係は試験機の日記記蝕装置により白記させた｡
~~~--一∫

図 1 押山し装旺組立岡

上出･旦 Jl._I

/ J →図 2 〆イス詳細図

写真 1 r)三験鵜匠

3.試料の作成と実験方法

試料は99.800ァル ミニウムを使用 し,その化学組成を表 1に'-J<す,,この試料を J5¢×160mm

の金型に鋳込温度 690-700oCで鋳込んだ｡金型-の鋳造条件を同じにするために,金型は毎回

水中で冷却 し,恒温槽で 120-130oCにしてから鋳込んだ｡その後490oC,10hrの均質化処理を

行なった｡この鋳塊は写貞2に示されるよう'FJ:柱状晶を示 しているので,この影響を除 くために

金型の底の方 (写其の右の方)20mm と上部 (写J:Iの左のノ)-)60mおよび表面から2.5mmをそ

.れぞ九切りすてて｢卜矢部から直径 JOmm,良さ 80rnm のビL,ットを切削加工した.

表 1 試料の化'7:組成

Å1(Oof) Fe(oof) Cu(Oc') Sl(,Oo)

99180 0-14.0･001, 0･05 乙

写凍2.秒塊の純断面マクロ机絶

押出しはビレットをコンテナに挿入後,ダイ ス,押似とともに同時に加熱し 所要の温度に達

してから行なった.押出し温度は 350,450ふよひ520oCの3種炉,加工度は74,80,86および

92ccの4種類,ダイス角は 90,75,60および.150の4種族そしてビレット長さを 80,60およ

び 40mm の3機構に変えて押出した｡これらの押出し条件を-指 して蓑2に, また使用 した〆
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イスの外観を写真3に示すO また押出し速度は 80-100mm/rninと一定とし,押出し後はすべ

て空冷した｡なお潤滑剤は黒鉛を使用 した｡

以上のようにして押出 した押出し梓につ

いて外観,寸法,顕微鏡,硬さなどを調べ

またX線ディフレクトメータによって報命

組織の極点図作成およびX線写共の投影を

行なった｡

表 2 押出し灸件

/uH 工 庶 (/oof) 74 80 L86 r92

ダ イ ス 角 (o)l90

押出しimnL皮 (oC) 350 450 520

ビレット雪 mJem) 40≠×80 40≠×6040tX40

写真 3 ダイスの外観
･･･加工媛 92%

｡ 86%
ケ 80%
･ 74%

･.ダイスPlgO●
◆ 75'
◆ 60'
o 45●

ダイス角90●

加工度80%

4.実験結果とその考察

4-1押出 し圧力

押出し何重とス トロークの関係は試験駿のn記記録装置によりすべての押.ulL綿に つ いて記

録 したのてあるれ その一例として,加工度80/Co,ダイス角90C.

ビL,ノト長さ60m mて各温度に押tlJ.したものを図 3に示すOこれ 25

によるとラムの移動につ)してビレットが加圧され タLィスからiiJ.袷

めるまで荷重は急激に と昇し最 高荷重に適する.そしてビレッ ト

が クイスからiLL.始めると荷重は減少し始め,それ以後,ラムの移

動につれて残部ビL/ットの減少および押.'HL加上中の再結晶によ

って(I"'j丑はしだいに低 卜する｡そしてコ･/テー)--内に押.Ill.される

べきビレットがなくなった,F!:･1.で荷iTiは最低を示 し,そjt以後は押

板がダイス面を直接加圧するので荷重は急激に と界する｡この図

からわかるように実際の神山 し作業において,ある材料を押山す

10 20 30 40 50 60

別 号h 溜 芦
ビL′t.Qさ.恥

図 3 押出し荷重とストローク
の関係

ことができるかどうかを知るには初めの立上がりに見られる最高

7'J'J一重を知ればよいoそこでこれを押出し荷重とし,秤.'LiL荷重をビレットの横断面筋で旅 して押

出し圧力とし,押出し圧力が加工度,押出し温度,ビレット良さおよびダイス角によってどのよ

うに変化するかを調べた.図4-図7はこれらの結果を'-J{すoこれらの図から押出 し圧プJは加工

度と押出し温度によって大いに影響され,加工度が大きくなるほど,また押出し温度が低 くなる

ほど押出し圧力は飛捉的に増加するoそして両者の開床は片対数図表上で直線関係を示す.また,

ビレノト長さが長くなるにつれて押出し圧力は比例的に増加する｡ しかし,ダイス角を適当に選

ぶと押出.し圧力をある程度低下させることが可能であり,ダイス角 600付近で押出し圧プJが般低



18

を示すことがわかる｡
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4-2 押出し棒の外観

得られた押出し棒の外観の一例を写真4に

示す｡これは押出し温度をLI500Cと一定にし

ダイス角 900,ビレット長さ80mmのものに

ついていろいろな加工度で押出したものであ

る｡これによると押出し棒の外観はいずれの

押出し条件で押出したものも,少々,縦方向

ト

ビレ･/ト長さ (En)

E2)6.押出し圧力とビレノト
長さとのTtqf量
押出し温度 :450℃
ダイスJIJ :901
加工凍 .80%
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図7 押.LP.Lrh力とyイスJ(I
との糊径
押出し温俊 :450℃
ビレ,/ト長さ:8伽爪
加工戊 :80%

写真 4 押出し侍の外観

こきずが見られる程度であま.)大きな表面欠陥は見られない.
I)11工度

a-74%
bH･80%
C･-86%
d-92%

4-3 押出し棒の位置による外径寸法の変化

図8は押出し椎の直径を先端から最終 部 まで蓮
.【 2025

j

:せ 2020
ユ当

2015

〈 )780

j
.qS 1775

匂 17･70

A 15140

j
盟 15･35

i
15･30

1120

.へ 11･15

j
だ 11･10
ど

lト05

1100

先端部

la)加L度L･-74%

(A)bELJ_I･E･･ 80%

｢ー - 一一 T T h

(e)加工健･-86./.

続的に測定した結果である｡ 加工度は上 か ら7▲1.

80,86および92%である｡その他の押出し条件は各

加工度についてすべて同 じであ り,押 出 し眼 圧

450oC,ダイス角900そしてビL/ット長さは80mmで

ある｡また図の横軸が押出し棒の位置を示し,左側

が先端部,右側が最終部を示す｡静柚は押出し棒の

直径を示している｡これによると押出し棒はいずれ

の加工度においても,先端部から最終部になるにつ

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

押出し紬の位iE h LA ,

阿 8 押出し棒の厄経の変化

秤.出し温度 :450oC
ダイス角 :900
ビレット長さ:80mm

て直径が減少する憤向を示 している｡

舟穀倉E
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4-4 金属 流れ

押出し棒には先端部から最終部になるにつれ,またrl.･Ll部から外周部になるにつ.れて金属流れ

に変化があることは知られている.本実験においてもこの点を確かめるため,いろいろな押出し

灸†′いこついて肉眼および顕微鏡によって金属流れのuu-を調べた)これらの結果を写真5-写真

8に示す｡写i:t_5は押出し棒先端部の金属流れの様子を/-r=したも

のであ り,加工度80%,ダイズ角900,ビレット良さ80mmで,押

.Lil.し温度は左から350,450および520oCのものである｡また全体

の大きさは写英中のスケールにより知ることができる. これによ

ると押出し棒は最先端では鋳造 したときの糾織のまゝであり,金

属流れは生じていないが,なかに入るにつれて外側から｢rlJLに巻

き込むように金属流れが生 じているのがわかる｡この様了せ さら

に くわ しく調べるために顕微鏡によって観察 した｡写真6はその

一例であり,加工度80::0,押出し温度 350oC,クイス角900のも

のである｡写真は押出し棒の小 山こそって,最先端から5mmお

きに撮影 したoなお写蓑中の番号は押出し棒の凶に示した位置の

(加工朋0%.ダイスJLJ90●.ピレ′ ト長さ80m)

押出し温惟
県 '…2:;≡

写 真5 押出棒先端部の
マクロ細.孤

番号と対応 し,8番には先端部の組織と比較する意味で｢い央部の

組織を示した｡ これらの写真から金属流れの変化のはfが非常に良 くわかる

～-iirITT;_Tj

;:i:_三
ち-Lr-とぐ子･L･

.::t'解 豆等 戸童 二

霞 葵 匝 ≡ 匪 I- -1~

写真 6 押出し侍の顕徴銃写llliI(tlLx･率 -42)
工 皮--80%

出し温度--350oC
イス角･=-90oC
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写長7はビレットがダイ ス

を山るときの金属の流れの様

子を示 したものであるo押,lf.

し温度は 450cc,ダイス角は

900で加工度は左から74,80,

86および92ccである.このよ

うにビレットがダイスを出る

さいは,ダイスのかどの部分

で非常に強 く変形され,ダイ

スを出たところでは外周部が

中心部に比べて,流れが急に

なっている様子が良くわかる｡

とくにダイス角92%のものは

素材がダイス穴に向ってきれ

いな円弧状に.いちぢるしく

強 く変形され,ビレットの中

心部はそれほど敷 く変形され

ておらず,素材が小さなダイ

長野 l二罪点等専門学校紀要 .第2号

8.I o T. SQ ld 9ヽ 叫 !3 g 叩 ･03 川 .･0 いL･ -10 :TA e-I

写真 7 変相;ビレットのマクロ紙料

加工度

a--74%
b-･･80%
C--86%
d---92%

写真 8 押.'LJ.し柿枇El.rr両のマクロ飢餓

加工用

･74,00' 神川.Li.I.-..LLEr:･1450cc

:…g要:I, ダイス/,l･･･900
I92,cc

押付し温度--･450oC
ダイス角--90oC

ス穴を出るさいの塑性変形機構を解明する場介

の有プJな手がか りを与えている｡またいずれの

加工度においてもビレットがダイス面に接する

隅の部分に流れの/卜じていない部分すなわちデ

ッドノーソがはっきり見られる

写i'与8は押出し棒 中央部の鶴断面のマクロ別

紙であるo 押,ll.し弧度は 450oC, jLイス角は

900であり,加工度は左から7LJ,80,86および

92ccであるOこれによると加工度が低いときに

は,外周部が環状に強 く変形され ←l心 部はそ

jlほど変形されていないが,加工度が高 くなる

につれて外周部と中心部の,7-::はしたいになくなり.加工度92ccのときは全面-･様に強 く変形され

ているのがわかる｡

4-5硬 さ

押.Lil.し棒の金属流れを調べた緋11と,先粥,'3瑞から中央部になるにつれて,また中心部から外ll.1部

になるにつれて流れに変化のあることがわかった｡流れの急なところはそれだけ盛 く加工されて

いるわけであるからその部分の搬さは高くなっていることは考えられる｡そこで,いろいろな押出

し粂件で押.出した押.Ill.し棒の縦H:)-T面 bよび破断面の硬さを測定 してみた.図9は縦断面の硬さの

一例であるC1lTl.LLJ.し灸(/I.･は加工度80cc.押.lJJ.し温度450oC,タイス角900でビレット長さは上から
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40,60および80mm

である｡また実線は

押出し棒の中心部,

破線は外側そして一

点鎖線は両者の中間

の硬さをそれぞれ示

す｡なお硬さはマイ

クロビッカース硬度

計を使用 し,荷重

100gで測定 した｡こ

れによると先端部お

よび最終部はいくぶ

ん硬さが低いが,中

(■)ビレ7ト長さ:40-

'pi≡三言≡三三三三ヨ-≡牢 :=〆･'一一一一 - -I

1020 10 60 80 100 120 110 )60

(b)ビレ7T.長き:60--

19 .4 {1-2 ･:-I :-i :態 ミ- 転 …軸 ;-- 鞠

210 260

(C)ビレナT.長さ:80-■

･占 ≡芸 ≒勺 ==ゴ ;- :･=- '･㌔ 呈,f4 ･-j --≡--,th rl

1020 10 60 80 100 120 140 160 180 200 220 210 260

先頚部からのJBt (-)

図 9 押出し棒縦断面の硬さ

(嬰索 莞 器07C)

央部では,ビレット長さ60mmのものが最終部になるにつれてわずかに硬さの低下する傾向が見

られるほかは全般的に見てそれほど大きな変化は見られない｡

図10は横断面の硬さ分布の一例であり,加工度80%,押出し温度 450oC,ダイス角900で押出

したものである｡なお国中の実線は最先端から10mmの横断面を,また破線は最先端から130mm

の横断面の分布を示す｡これによると最先端から130mm のところでは外周部が中心部に比較 し

て硬さは高い傾向を示すが,これは外周部が中心部より強 く変形されているためであると考えら

れ,写真8の杭断面のマクロ組織の結果と良い対応をしている｡しかし殺先端から10mmのとこ

ろでは,マクロ組織の結果からも明らかなように,あまり加工されていないので硬さは一様に低

い値を示している｡

図11は残部ビレット縦断面の硬さ分布である｡押出し条件は加工度80%,押出し温度4500Cダ

イ云角900,ビレット長さ80mmである. これによると残部ビレットの隅の部分の硬さが低く,写

真7で見られたデッドゾーンと非常に良い対応を示 しているのがわかる｡

(̂
H

)
杓

世

x- x最先端から10mmの横断面

'"--. 'y 130mmの横断面

● 一 一一●一一一●-●､､ ′′ト ー-●一一●--●
､ヽ 一 一●一一一●′/●′

y- 1-I/ y-.･･一一一X.- .I- I..---I- I- I- x一････一ヾ

7･5 6･0 4･5 3･0 1･5 中心 1･5 3･0 4･5 6･0 7･5

中心からの距離 (mm)

図 10押出し棒杭断面の硬さ 図 11 残部ビレット縦断面の硬さ

(加工度80%･押出し温度450oC･ダイス角900) (加工度-80%･押出し温度450oC･ダイス角-900)

4-6 押出 し棒 の集合組紙

押出し棒の集合組織を研究する場合,従来はⅩ線写真を投影しその江ノ島の位置および黒化の程
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度により集合組織をいろいろ論じていたのであるが,筆者はⅩ線ディフレクトメータによって極

点図をかくという方法により,アルミニウム押出し棒の集合組織をよりくわしく知ることができ

た ｡

図12および図13は押出し棒の<111>面の極点図である｡ 図12は押出し温度の影響で,押出し

温度は左側が 350oC,右側が520oCである｡図13はダイス角の影響で,ダイス角は左側が900,

右側が450である｡また極点図は反射法 (Shultz法)により作成 し,投影面は棒の縦割り断面に

図 12アルミニウム押出し梓のtlll)極点図 一押出し温度の影響- (加工度80%,ダイス角900)

押出し温度
a-350oC
b-520oC

十

図 13アルミニウム押出し棒の(111)極点図 -ダイス角の影響- (加工度80%,押出し温度450oC)

ダイス角tE:::22:

なっている｡したがって,押出し方向と棒材の半径方向がこの面内にある｡これらの極点図にお
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いて外側の集Ll邦 は<100>集令組織をまた内側の集杭簡 まく111>集合組織を示すoこのように

7ル ミニウム押出し棒は<111>とく100>の2屯張合組織を示すが, その強圧は<111>のjjか

<100>に比べてはるかに大きい｡ また押山し温度によっても大いに影響され,350oCで押出し

たものの<111>の最高強度は15であるのに対 し,520ccで押出したものは9.5となっている (図

12参照)｡ しか し押出し温度が同じであれば,ダイ ス角の大小によって強度はほとんど変わらな

い (図13参照)｡ そして<111>および<100>を示す集積帯の内部で強度のとくに高くなってい

るのは (178)〔111｣,(213)〔111〕, (012)〔1∞〕および (001)〔100〕である｡

また<111>や<100>のできる原因や割合については,これまでにいろいろ論せられている｡
00

たとえばHibbardは99.99LIObアル ミニウムを加工度98ccで冷間引抜きを行ない,大部分<111>

であるが,少々の<100>を観察 し,<100>は室温での再結晶によるものであると結論を下 し,
uL)

Dayalは 99.5.00ァルミニウムについ て実 験 し,<100> は高い加工度では消失する中間r助成
02)

分であると結論づけている｡また C.J.McHargueらは 99.9900 の純7ル ミニウムについて

押出し実験を行ない.<100>成分のうちわずかな部分は鋳造時に生じた<100>某令組織がその

ま 保ゝたれているが,大部分は押出し加工中の再結晶によるものであると結論づけ,また<111>

は変形脹合組織であると結論づけている｡筆者もこの件については くわ しく実験 し,すてに発表
rW

した｡

写真9は押LliL氾皮 350oCと 520oCで押出した押出し柿のⅩ線写英である｡試粕 ま押出し棒

の叶央部の中心から厚さはゞ2mmを切り出し,エメリーベ-パおよびノミフで平沼にイ上ヒげてか

ら電解研摩により厚さはゞ0.1mmまで薄 くしたものをもちいた.使用 した X線 は Cu封陰魅

で,Niフィルターをし,電圧 30kv花流 10mA の条件で 試料 は 静 LtL適適 法で撮影した0

な.bX線照射崎日日は2hrてあるOこ)LらのX線写真は図12の極点凶と対応するものてあるCこの

(a) (b)

写真 9 7ルミニウム押.LhL棒のX線写1't
(加工度8000',クイス角900)

押.LL･.L温度 岩:::≡;呂:≡

写真 10350oC押.LIJ.し楯を450Clhr
焼鈍したX線写tを

写貢において,内側のリソクは111反射を,外側の リソクは 200反射を示す｡また111反射を/T<す

リソクの乱･.ll.の位置を調べることによ(),この試料は<111>とく100>の2重蛙介組織をもって

いることがわかるoまた押ll',し温度5200Cのものは宜し･:三が小さな点に分かれ, l■r摘!言晶しているの

がわかる｡

写真10は 350Cで押出した押出し棒の中央部から切り出した試料 (写真9の左側の試料と同

一のもの)を ∠】50cc てlhr焼鈍したときのX線写真である｡焼鈍により完全に再結晶 してしま
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っており,写真9のようなリングはもはや存在しなくなっている｡

5.結 論

リーレ塾万能試験横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 ウムを,

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をいろいろ変えて押出し実験を

タによる極点図作成やⅩ線写真の投影を行ない次の結論を得た｡

(1) 純アル ミニウムを押出すときの押出し圧力は加工度,押出し温度,ビレット長さ,ダイ

ス角などの押出し条件によって大いに変化する｡とくに加工度が大きくなるにつれ, また押 出

し温度が低 くなるにつれて押出し圧力は飛躍的に大きくなり,両者はそれぞれ片対数図表上で直

旗関係を示す｡またビレット長さが大きくなると押出し圧力は直線的に大きくなり,ダイス角が

600付近のときに押出し圧力は最も少ない｡

(2)~押出し棒の外観は,いずれの押出し条件のものでも,それほど大きな表面欠陥は見られ

ない｡

(3) 押出し棒の外径寸法は,いずれの押出し条件で押出しても先端部から最終部になるにつ

れて減少する｡

(4) 押出し棒の先端部から最終部になるにつれ,また中心部から外周部になるにつれて金属

流れに変化がある｡外周部は中心部に比較して流れは急であるが,加工度が高くなるにつれて両

者の違いはしだいになくなり,全体の流れが一様にはや くなる｡また残部ビレットのダイスに接

する隅の部分には流れの生じないデッドゾーソが見られる｡

(5) 押出し棒の先端部から最終部になるにつれて硬さの変化はあまり見られないが,中心部

から外周部になるにつれて硬さは高 くなる傾向を示す.またデッドゾーンの部分の硬さは一様に

低く,金属流れの観察結果と良い対応を示す｡
L?

(6) アルミニウム押出し棒は<111> とく100>の2重集合組織を示すが,<111>の占める

割合は<100>に くらべてはるかに多い｡ また,その強度は押出し温度が低いほど高 く,~押出し

温度が同じであれば, ダイス角が変わってもそれほど変化はない｡ そして強度の高い部分は,

(178)〔11i〕,(213)〔11i〕,(012)〔100〕および (001)〔100〕である｡

この研究は筆者が内地研究員として東京工業大学に留学中に行なったものを一部分まとめたも

.Oである.

また研究を行なうにあたっては東京工業大学高橋恒夫教授の御指導を受けたことを付記して深

謝の意を表します｡
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