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１． 緒言 

 金属が羊羹になってしまう。これは、半溶融状態にある金属の硬さを象徴的に言い表したが、

それでは半溶融状態とはいかなるものなのだろうか。金属の塊を半溶融状態にまでに加熱し冷却

すると、固相と元液相の組織を作り出すことができる。また、半溶融状態から、冷却しつつ撹拌

することによって金属の粉末を作ることもできる。半溶融処理したこのような試料を観察するこ

とで、金属の半溶融状態の中身が推察できる。図１は、アルミニウム合金を半溶融状態に加熱し、

攪拌冷却して作製した粉末を示す。これから、半溶融状態は、(a)固相粒が集合した状態であり、

(b)固相粒と固相粒の間に液相があり、(c)固相粒は概して球状である、ことがわかる。 

半溶融押出し加工は、半溶融状態にある材料を、温度管理されたダイス内を通過させ、所望

する寸法・形状の製品に加工する方法である。半溶融押出し加工を模式的に描くと図２のように

なる。コンテナに挿入された固体ビレットは、温度の上昇とともに、球状の固相粒とそれを取り

囲む液相とが混在した半溶融状態になる。材料がダイスを通過中に、液相は、材料の内・外で潤

滑の役目を果たすと同時に加圧凝固し、一方、固相粒は、ダイス入口近傍では球状を保つが、ダ

イス通過中に液相の凝固の影響をうけ、展伸する。半溶融押出し加工は、固相状態だけの冷間や

熱間押出し加工と違って、液相が存在するために、液相と固相の変形・流動・拡散・接合・析出

などの効果が強調され、様々な形態の押出し

加工が可能となる。 

半溶融押出し加工の研究は 1970 年初期、

福岡、木内ら１）２）６）によって始められた。当

初、半田１１）、アルミニウム合金３）４）５）など

の低融点材料や実験室で作られた合金材料

を使って行われたが、最近では、鉄合金３４）

３５）３９）４０）４１）、マグネシウム合金２３）３７）４２）

、金属とセラミックス粒子との複合材料１９）

３１）など、高融点材料や実用合金にまで広が

りを見せている。また、有限要素法を使った半

溶融押出し加工の数値解析の研究２０）２１）２２）３２）

３３）３６）なども行われるようになってきている。 

 本講義では、主に、アルミニウム合金を被加

工材に用いた押出し加工において、半溶融がゆ

えに成せる技のいくつかを紹介する。 
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２． 難加工アルミニウム合金の棒・線・管の加工６）７）８）１４）１６）２４）２５）２６）３０）３８）

 冷間・熱間押出し加工においては、被加工材の材質からみて、押出し加工し易い材料とそうで

ない材料とがある。例えば、アルミニウム合金の場合では、JIS 規格の 1000 番系や 6000 番系は

押出し加工し易い材料であるが、2000 番系や 7000 番系の材料はジュラルミンあるいは超超ジュ

ラルミンと呼ばれ、合金化率が高く、押出し加工し難い材料である。このような難加工材料を従

来の冷間や熱間で押出し加工するには、小さなリダクションで加工を繰り返し行う必要があり、

したがって工程数が多くなる。半溶融押出し加工では、

このような難加工材料の押出しに対して有利である。 

 ここには、実験室で作製した Al-5.7%Cu 二元合金（2

000 番系のジュラルミンに近い成分）および実用合金 A

7075 を用いて半溶融押出し加工を行った例を示す。両

材料とも、凝固終了点から凝固開始点までに至る半溶

融温度域が 100℃程度と広いために、半溶融状態を温度

によって制御することは容易である。ビレットの形

状・寸法およびダイスの形状・寸法を表１に示す。な

お、Al-5.7%Cu 合金は鋳造にて作製した丸棒材を切削し

ビレットに仕上げたものであり、A7075 は市販の押出し

棒材を所定の寸法に切削したものである。ここで注意

してほしい点は、ビレットに用いた材料は、予め内部

組織が球状化処理された材料ではなく、デンドライト

組織や熱間加工組織が残る材料であるが、筆者らの研

究では、このような材料であっても、半溶融状態に保

持することで固相が球状化することを確認している。

半溶融押出し加工を行う上で考慮したことは、(a)液相

の凝固がダイス内で行われることから、ダイスのラン

ド（ベアリング）部を熱間押出し加工に比べ長くした

こと、(b)ダイスの温度管理が重要であることから、ダ

イスを空冷できる構造にしたこと、(c)ビレットをコン

テナに挿入する際、ビレットの温度低下を防ぐため、

予めビレットをコンテナに挿入しておき、コンテナご

と一体に加熱したことである。 

（１）製品性状 
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A7075 を、温度 549℃（固相率約 9

0%）で押出した際の製品例を図３に

示す。直径 40mm のビレットから、直

径 2mm（押出し比 400）の線、または、

直径 10mm 肉厚 0.5mm（押出比 107)

の薄肉管が一回の半溶融押出し加工

により製造できる。いずれの場合も

外表面は平滑であり、また製品の内部においても空隙

などの欠陥はなく良好な製品となっている。 

（２）押出し荷重  

 半溶融押出し加工の際の押出し荷重と変位の関係の

一例を図４に示す。被加工材料は Al-5.7%Cu 合金であ

る。図から、(a)通常の熱間押出し加工の荷重に比べ、

半溶融押出しでは半分以下の荷重で押出されること、

(b)半溶融押出し加工で、ビレットの固相率が概略 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、

などがわかる。また、ビレットの固相率が 50%以下の押

出しの場合に荷重の立ち上がりが遅れるのは、余分な

液相成分が先に押し出されるためであり、また固相率

の低下とともにその傾向が顕著となる。この結果は、

被加工材料がダイス内を通過する際には液相成分の最

適値が存在することを示している。 

（３）製品の特性 

 図５は、押出し時のビレットの固相率と引張り強さおよび伸びとの関係を示す。被加工材料は

Al-5.7%Cu 合金である。図から、(a)固相率が低い押出し製品の引張り強さは、固相率の高い押

出し製品のそれに比べ約３

分の１程度になる。(b)伸び

に関しては、固相率の高い低

いに関わらず、20～30%の範

囲である。(c)ただし、引張

り強さに関しては、ダイス温

度の影響は鈍感であるが、伸

びに関しては敏感であり、ダ
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イスをコンテナ（ビレットを含む）に取り付け同時に加熱する方法（ダイスでの材料の冷却速度

が遅い）では、固相率の低下とともに伸びは減少傾向を示すのに対し、加熱中はダイスはコンテ

ナから離しておき、コンテナだけを加熱する方法（ダイスでの材料の冷却速度が速い）では固相

率の低下とともに伸びは横ばいかやや上昇する傾向を示す。 

図６は Al-5.7%Cu 合金を半溶融押出し加工した製品の横断面中心部の内部組織を示す。半溶融

押出し加工では、結晶粒が押出し方向に多少展伸され異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、冷間・熱間押出し加工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。固相率が 0%の押出しでは、中心部に鋳造組織が残留していた。   

 

３． 積層型複合棒・線材の製造８）９）

  材質の異なるアルミニウム合金どうしを同

心円状に積層させる複合棒材の製造は、冷間・

熱間押出し加工にても行われているが、材質の

組み合わせには制限があり、極端に材質の異な

る組み合わせの場合には加工ができない。本節

では、被覆材に純アルミニウム、芯材には高強

度アルミニウム合金を用い、芯材が半溶融状態

となる温度で押出し加工を行う、積層型複合棒

材の製造について紹介する。具体的には、A10

50 を被覆材に用い、A7075、A5056、A2011 を芯

材に用いた。材料の組み合わせは、耐食性の劣

る A7075、A5056、A2011 に対して、A

1050を被覆することで表層部の耐食

性の改善をはかるねらいがある。 

 ビレットは、(a)被覆材となる円筒

状の A1050 に、芯材となる中実丸棒

のアルミニウム合金を単純にはめ込

み作製したものと、(b)被覆材となる

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浸漬し、それを旋盤加工にて

仕上げ作製したものを用いた。いずれの場合も、ビレットの状態では芯材と積層材は簡単に引き

はがすことができる軽い接合であった。薄肉の被覆材ビレットを作製する場合には(b)を採用し

た。また、芯材の固相率を低くした押出しの場合には、被覆材と同じ材質でできた底付きのビレ

ットを用いた。ビレットの形状・寸法を図７に、実験条件を表２に示す。ビレットの被覆率ある
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いは製品の被覆率の定義を、被覆材断面積

を全断面積で割った値で表した。なお、被

覆材に用いた A1050 は、芯材に用いた各ア

ルミニウム合金より融点（溶融開始温度）

が高いために、今回の実験では常に固相状

態であった。材料の組み合わせ方法によっ

ては、被覆材が半溶融状態で芯材が固相状

態、あるいは、被覆材も芯材も両材料とも

半溶融状態であってもよい。 

図８は、被覆材が A1050、芯材が A2011、

ビレットの被覆率が 0.1、押出し時の芯材

の固相率が 90%（約 590℃）、押出し比が

それぞれ 16（φ40→φ10mm）、25（φ40

→φ8mm）、44（φ40→6mm）、の半溶融押

出し加工した製品の断面を示す。円周方向

に均一な厚みに被覆されていることがわ

かる。 

図９は、被覆材が A1050、芯材が A7075、

ビレットの被覆率が 0.75、押出し時の芯材

の固相率がそれぞれ 87%（約 563℃）、57%

（約 620℃）、12%（約 632℃）、の半溶融

押出し加工した製品の、被覆材と芯材の界面近傍での組織を示す。固相率の低下とともに境界が

判然としなくなっている。このことは、界面を通して芯材と被覆材の材料間での相互の拡散が活

発化し、界面における両者の接合が良好となっていることを示している。 

積層型複合棒材の製造において、安定した押出し加工を行うためには、ビレットの被覆率と製

品の被覆率とが等しくなることが重要な条件となる。そのためには、芯材と被覆材との変形抵抗

を同程度に合わせる必要があるが、金属の半溶融状態は、温度によって材料の変形抵抗を大きく

変化できることから、芯材と被覆材の変形抵抗を同程度に合わせ易い特徴がある。 

 

４． 粒子強化複合棒材（PRM）の製造８）１０）１２）２７）

 金属材料やセラミックス材料などの単一材だけでは機能と価格に制約があり、様々な使用形態

に適合しない場合が出てくる。例えば、自動車の強度と軽量化の問題など、相反する特性を単一

材で補うことは困難である。こうした問題を解決するために、異なる機能を持つ材料どうしの複
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合化が試みられているが、まったく異なる材料

を複合化することは、たとえ鋳造法であっても

容易ではない。また仮に製造できたとしても、

金属とセラミックスが複合された材料を必要な

形状・寸法に加工することは困難である。半溶

融押出し加工は、粒子強化複合材料の製造とそ

の加工に極めて有力な手段になりうる。 

 本節では、セラミックス粒子が金属（合金）

マトリックス中に均一かつ高濃度（数 10%）

に含有する棒・線材の製造例を紹介する。金

属素材（マトリックス材）として A7075、A5

056、A2011 の粉末を用い、強化粒子には粒径

が＃60～#1500 のアルミナ粉末を用いた。製

造法は、(a)室温で金属粉末とアルミナ粒子

を混合し、(b)ビッレト形状に圧粉成形し、

(c)コンテナに挿入し、(d)金属を半溶融温度

にまで加熱して押出す、方法である。素材に金

属粉末を用いているため、通常の冷間・熱間加

工では焼結過程が必要となるが、本法では金属

の半溶融状態を利用し加工するために不要で

ある。図１０は、半溶融押出し加工におけるダ

イス内での材料の複合化の様子を模式的に示

す。すなわち、(a)ダイス入口近傍においては、

強化粒子と液相を伴った金属粉末があり、未だ

加工初期の段階のために空隙も存在する、(b)

液相は、加工の進行とともに空隙に進入し、

ダイスから冷却を受け、加圧凝固する、(c)

同時に、固相も加工され展伸し、(d)ダイ

ス出口では空隙はなく、強化粒子、固相、

元の液相が一体となって押出される、こと

を示している。以下、半溶融押出し加工に

より製造された粒子強化複合材料の特性

について示す。 
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 図１１は、本製造法により得られた粒子強化複合

棒・線材の一例である。図のように表面光沢のある

健全な棒・線材が一回の半溶融押出し加工によって

容易に製造できる。 

 図１２は、シャルピー衝撃試験後の破面のＳＥＭ

観察結果を示す。図は、[A5056＋アルミナ粒子(#6

0、Vp20%)]複合棒材の例で、強化粒子がマトリック

ス金属中に埋没している様子と、延性破壊特有のマ

トリックス金属のディンプル破面が観察される。 

図１３は、押出された製品の室温での圧縮変形抵抗（10%真ひずみ時の真応力）と強化粒子の

含

複合棒材の摩耗量

率と

の

て、半溶融押

出

． セラミック繊維強化複合棒材（CFRM）の製造１５）１７）１８）２９）

材とした繊維強化複合材料の、

ＣＦＲＭ素材（ビレット）の製造、(c)ＣＦＲ

有率との関係を示す。強化粒子の含有量が増加するに

つれて変形抵抗も高くなる。細かな強化粒子が含有され

た複合材料ほど、同一の含有率であっても高い変形抵抗

を示す。圧縮試験温度が 300℃、450℃の高温でも、強化

粒子が含有された複合材料は、含有しない場合に比べ相

応に高くなることを確認している。 

 図１４は、アルミニウム基粒子強化

と強化粒子の含有率との関係を示す。強化粒子の含有率

が 10%程度の複合材料は、鉄系合金の S45C や SUS304 と

ほぼ等しい耐摩耗性となる。これら粒子強化複合材料は、

図１３の特性結果ともあわせて、耐熱強度部品あるいは

耐摩耗性部品としての利用が大いに期待される。 

図１５はシャルピー試験結果を、強化粒子の含有 曲げの状態とを対比して示す。強化粒子

含有率の増加に比例し、複合材料の曲げ破断角度がよい対応を示している。 

上述の一連の特性試験の結果は、バラツキも少なく、予想通りであり、したがっ

し加工による粒子強化複合材料の製造が安定的に行われたことを示している。 

 

５

 炭化珪素短繊維を繊維材とし、アルミニウム合金をマトリックス

半溶融加工による製造法について以下に示す。 

 本製造法は、(a)ＣＦＲＭグリーンの作製、(b)

Ｍの加工の 3行程から構成される（図１６）。具体的には、マトリックス金属材として A5056

粉末（＃200）を用い、強化繊維には炭化珪素(SiC)短繊維（直径約φ0.015mm・長さ約 3mm）を
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用いた。一般に、アスペクト比が 60～

70 以上の短繊維は、ファイバ－ボ－ル

状（毛玉状）になっており、このまま

の状態ではマトリックス金属粉末と繊

維とが均一に分散した混合体を得るこ

とはできない。そこで本実験では、33

0cSt 程度の粘度の溶媒中にこの炭化

珪素短繊維を浸漬し、繊維が損傷しな

い程度に軽く撹拌することによってま

ずファイバ－ボ－ルを解きほぐした。次に、こ

れにマトリックス金属粉末を所定量混入攪拌

し、スラリ－状の混合物を作製し、延伸法によ

り、短繊維を一方向へ整列させつつ棒状に成形

したＣＦＲＭグリーンを作製した。次に、得ら

れた棒状ＣＦＲＭグリ－ンを、加熱による溶媒

除去後に所定量を密閉鍛造金型内に整列充填

し、半溶融鍛造を行い、円柱状の稠密なＣＦＲ

Ｍ素材（ビレット）を製造した。次に、上述の

円柱状ＣＦＲＭ素材（ビレット）を、再度、マ

トリックス金属材の半溶融温度まで加熱し、半

溶融押出し加工を行い、棒・線・板状のＣＦＲ

Ｍ製品を製造した。 

 図１７は製造されたＣＦＲＭ棒材の外観な

らびに製品横断面における繊維の分布状態を

製品の中央部付近を切

り

示す。繊維間にはマトリックス金属が隙間を作

ることなく侵入し、繊維は、断面全体に高密度

にかつ均一に分布し、しかも、押出し方向に整

列し埋設されている。 

図１８は、半溶融押出しにより得られた製品

例を示す。図１９は、同

出し、マトリックス金属を薬品により溶出し、

セラミック繊維だけを抽出した結果を示す。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、ビレットの状態で一方向に整列した繊維が、マト
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リックス金属の流線にそって押出されたため破損が比較的軽微であったことを表している。この

100 前後のアスペクト比は、単純モデルによって算出した繊維強化を有効ならしめる限界アスペ

クト比の数十倍大きな値になり、繊維のアスペクト比だけでＣＦＲＭ材の強さが決定されるなら

ば、十分良い値である。 

 

６. 金属繊維強化複合棒材（ＭＦＲＭ）の製造１３）２０）

（ＭＦＲＭ）の製造の可能性を探る目

ス材には、２，３のアルミニウム合

 

たＭＦＲＭ製品の一例を図２０

 本節では、半溶融押出し法による金属繊維強化複合材料

的で、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の製造につい

て述べる。 

 マトリック

金粉末を用い、繊維材には、チタン短繊維を用い

た。このチタン短繊維はチタン原板を切削加工し

た際の切削屑として得られたもので、長さ方向に

湾曲し、三日月上の断面形状を持っている（図１

９参照）。なお、マトリックス材に用いた各金属

粉末ならびにチタン短繊維は使用するに当たっ

てコーティングなどの表面処理は行っていない。

 製造法は、(a)室温で金属粉末とチタン

短繊維を混合し、(b)ビッレト形状に圧粉

成形し、(c)コンテナに挿入し、(d)アルミ

ニウム合金の半溶融温度で押出す、方法で

ある。 

 得られ

に示す。押出し比が 100(φ40→φ4mm) の

丸棒、押出し比が約 13 の厚さ 5mm、幅

20mm の矩形断面棒、あるいは、押出し

比が約 44 の外径 10mm、肉厚 1mm の管

など、表面光沢のある健全な棒・線・

管を容易に製造することができた。 

 [A5056＋チタン短繊維]複合棒材の

チタン短繊維の含有率が 20%の製品の

内部組織を図２１に示す。図から、断

面全体にチタン繊維が分布している様
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子がわかる。図２１(c)はマトリックス材とチタン繊維の分布の様子を拡大して示す。凹凸のあ

る複雑な形状を有するチタン短繊維にもかかわらず、マトリックス金属材が隅々まで充満してい

る様子が観察できる。 

 [A5056＋チタン短繊維]複合棒材の、機械的特性（伸び・縦弾性係数・硬さ・摩耗量）は、チ

タン繊維の含有率の増加に比例し、硬さや弾性係数は高くなり、摩耗量や伸びは低くなり、複合

則に則しチタンの特性に近づいてくることを確認した。 

なお、本例に示すように、アルミニウム合金とチタンは、耐熱性・耐摩耗・高剛性・低熱膨

張性などの機械的特性に優れた複合材料となるが、その他にもチタンは組み合わせる材料によっ

て、チタン／ニオブ合金の超電導性、鉄／チタン合金の水素吸蔵性、チタン／ニッケル合金の形

状記憶性といった特殊機能複合材料の基材に用いられることが知られている。図２２は、(a)繰

り返し半溶融加工、あるいは、(b)半溶融加工と熱処理の組み合わせにより、第二の材料がマト

リックス材料とが次第に合金化

していく様子を模式的に示す。

このように、拡散を利用した合

金化による特殊機能複合材料の

製造に関しても半溶融加工の適

用が大いに期待される。 

 

７．結言 

本講義では、半溶融であるがゆえに達成可能な、主にアルミニウム合金を使った押出し加工に

よる製造のいくつかを紹介した。 

半溶融押出し加工の長所としては、(a)加工機械・設備の小型化、(b)難加工材料への適用、(c)

金属溶湯からの連続一貫製造の可能性、(d)各種複合材料の製造の可能性、を挙げることができ

る。それに対し短所は、(a)加工中の液相と固相の流れの制御の困難さ、(b)工具等の温度管理の

困難さ、が指摘できる。 

金属の半溶融状態は、固相と液相の二相があるがゆえに、制御の困難さは伴うものの、工夫次

第で半溶融押出し百態も夢ではないことを筆者は確信している。 
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