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研究成果の概要（和文）：高アルミニウム含有Mg合金を用いて急冷凝固実験を行い得られた材料の熱間鍛造性を
調査した結果以下のことを明らかにした．
Mg-11mass%Al-0.8mass%Zn,Mg-12mass%Al-0.8mass%Zn, Mg-13mass%Al-0.8mass%Zn,の3種類のMg合金で15mmの板厚
の厚板素材を製造することができ，タンデム双ロール法では24mmの鍛造用厚板が製造可能であることを示した．
EDSD解析の結果，結晶粒径はロール表面近くで70μm,板材の中央部で30μmであった．サーボプレスによる鍛造
試験を行い試験温度420℃で高さ5mmmのピン形状部品の製造が可能であることを実証した．

研究成果の概要（英文）：Twin roll casting experiments to manufacture thick forging materials were 
conducted using high aluminum content Mg alloys. Hot forgeability of the obtained material was 
examined. As a result, the following research results were obtained. Three types of high aluminum 
content Mg alloys, such as Mg-11 mass%Al-0.8 mass% Zn, Mg -12 mass% Al-0.8 mass% Zn, Mg-13 mass% 
Al-0.8 mass% Zn, were selected in roll casting experiments. By using the tandem twin roll method, it
 is possible to manufacture a forging thick sheet material of 24 mm at maximum. From a result of 
EDSD analysis of the cast strips, the crystal grain size was 70 μm near the roll surface and 30 μm
 at the center part of the strip, Mg17Al12and Al3Mg2 was discontinuously precipitated at the crystal
 grain boundaries.　A hot forging test using a servo press was performed and it was demonstrated 
that it is possible to manufacture a pin-shaped part (heat sink) with a height of 5 mm, at a 420 
degrees centigrade.

研究分野： 塑性加工

キーワード： Rapid cooling　Magneisum alloys　Twin roll casting　Hot forging　High strength materials　Wei
ght reduction
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１．研究開始当初の背景 
(1)二酸化炭素の排出量を加速的に削減する
社会の実現のために，自動車や産業機械分野
ではさらなる軽量化技術が必要とされてい
る．本課題では，高濃度 Al 含有マグネシウ
ム合金の溶湯から，急冷凝固法の一つである
双ロール法を用いて高強度厚板 Mg 鍛造用素
材を直接的に製造し，これを用いて微細な組
織を有する塑性加工用の熱間鍛造マグネシ
ウム部品の成形を実現するための研究を行
う． 
(2)近年，『軽量化』は,ものづくり産業にお
いて，環境への負荷を低減にするための重要 
なキーワードになっている．例えば，自動車
産業等においても Mg 合金は，次世代の素材
として着目されている．しかし，これまで Mg
合金の量産品のほとんどは安価なダイカス
ト製品であり，高価な展伸材のプレス加工や
鍛造成形の実用例は少ない．期待されていな
がら製造現場で実用化されていない理由は
以下の３つの理由による．本課題は，学術的
側面，工業的な側面の両者から以下の「問い」
に答える必要性から着想したものである． 
①塑性加工に適した安価な素材の供給体制
が国内で確立されていない．（マグネシウム 
合金展伸材の価格は 5000 円/kg で，板材で
は 1000 円／kg 以下にする製造技術が必要） 
②マグネシウム合金の機械的な強度が低い．
また，鍛造等の塑性加工用素材に適した素 
材が少なく，プレス加工等における解析等も
含めた実証的な研究例が少ない． 
③結晶構造が最密六方晶のため冷間での加
工が困難であり,マグネシウム展伸材を冷間
で塑性加工する材料がない．（結晶方位のラ
ンダム化および方位制御が必要である） 
近年，ハイブリッド車（HV）や電気自動車（EV）
の開発が進み，Mg 合金を軽量化に積極的に利
用するための革新的な素材創製技術、革新的
な成形技術の確立が必要な時期がきている．
そこで，これまでの Mg 合金に関する研究を
総合的に検討し，Mg 合金を積極的に利用でき
る方法を学術的かつ実証的に検討した．上記
の 3点の問題点については、次に述べる対策
により問題を解決することとし，最終的な目
的を達成するための計画を立案したもので
ある． 
 
２．研究の目的 
(1)本研究の具体的な数値目標は幅 150ｍｍ，
厚さ 15mm 以上の鍛造用マグネシウム合金素
材（室温耐力 250MPa，室温引張強さ 450MPa,
平均結晶粒径 10μm程度, 伸び 10％）の実用
的部品の成形である．本研究では革新的軽量
Mg 合金部品をプレス加工により温間鍛造で
成形できる低コストで高強度かつ高耐食性
熱間鍛造用素材を創製し温間鍛造を目的と
して実証的な研究を行う． 
(2)本研究では，図１に示す 3 段のタンデム
双ロールキャスターを用いて厚板クラッド
材を製造し，各々のクラッド材料の機械的性

質の特性を調査し，クラッド材料を使用した
成形技術を確立することを目的としている．
Mg 合金三層クラッドキャスト材では板幅
150mm 幅，Mg 合金の結晶粒径 10μm以下，耐
力 250Mpa，室温引張強さ 450MPa の厚板素材
を製造し，これを 250℃以下の低温で成形す
ることを目標としたのは従来の国内外の研
究成果，およびこれまでの著者らの研究結果
から考えて実現可能であると判断したこと
による． 
 
３．研究の方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 タンデム双ロールキャスター実験装置 
 
３．研究の方法 
本研究では，急冷凝固法（図 1：タンデム双
ロール法）を用いて高強度 Mg 合金の三層ク
ラッド厚板材を低コストで製造し，得られた
クラッド材を高強度熱間鍛造用素材として
使用するための実験を行う．双ロール法では，
冷却速度が 1000℃/sec～3000℃/sec と非常
に高く，10μm 程度の微細な金属組織が得ら
れるため，熱間鍛造における成形荷重を３割
程度減少できることもすでに確認している．
これまでは上下のロールを一対しか持たな
い従来の双ロールキャスターでは，低速度で
厚肉の鍛造用厚板素材を製造することは困
難であるが，上下一対となるロールをタンデ
ムに 3段並べてある，タンデム双ロールキャ
スター等で厚板を積層することで鍛造用の
厚板素材の製造は可能となる．本研究では高
アルミニウム含有 Mg 合金熱間鍛造用の三層
クラッド厚板材料を製造し，この材料の特性
評価を行い，サーボプレスを用いた先進プレ
ス成形技術を用いて高強度 Mg 合金による鍛
造成形を実用化するための研究を行うこと
を目的として研究課題を遂行した． 
 
４．研究成果 
(1) 平成 27 年度は，急冷凝固法によって高
強度三層 Mg クラッド材の製造装置を用いて
厚さ 15 ㎜程度の鍛造用素材を製造する実験
を行った．また，得られた材料の結晶組織の
調査および，機械的性質の評価を行なった．
実験に使用した，Mg-Al-Zn 系のマグネシウム
合金は，幅 100mm～150mm である．実験では
Mg-12mass%Al-0.8mass%Zn,Mg-13mass%Al-
0.8mass%Zn,の二種類の材料の厚板製造実験
を行った．その結果，最大厚さ 11ｍｍの
Mg-12mass%Al-0.8mass%Zn 材を製造するこ
とが可能であり（凝固長さ 120ｍｍ,ロール周



速度 3m/min), Mg-13mass%Al-0.8mass%Zn に
対しては，厚さ 15ｍｍの板材を連続鋳造する
ことが可能（凝固長さ 120ｍｍ,ロール周速度
3m/min）であった．得られた．金属組織の観
察および引張試験の結果から以下のことを
明らかにした．Mg－12mass％Al－0.8mass％
Zn,Mg－13mass％Al－0.8mass％Zn,の鋳造ま
ま材の結晶粒径は 20μm～30μm であり，ア
ルミニウム含有量が増加すると結晶粒径も
微 細 になっ て いた． 引 張試験 に よ る
Mg-12mass%Al-0.8mass%Zn, お よ び
Mg-13mass%Al-0.8mass%Znの0.2％耐力と引
張 強 さ は そ れ ぞ れ 272MPa,360MPa, 
272MPa,360MPa,315MPa,470MPa で あ り ，
Mg-13mass%Al-0.8mass%Znの0.2％耐力と引
張強さは数値目標は達成することができた． 
(2) 平成 28年度は，急冷凝固法によって三種
類の高アルミニウム含有高強度 Mg 合金を用
いてクラッド材料の鋳造実験を行い，金属組
織の菅観察， EBSD 解析を行った．さらに，
実際の熱間鍛造実験を行うことによって，本
研究で創成された材料が熱間鍛造に適して
いるのかどうか調査を行った．この結果以下
のような研究成果が得られている． 
Mg-11mass%Al-0.8mass%Zn,Mg-12mass%Al-0
.8mass%Zn, Mg-13mass%Al-0.8mass%Zn,の 3
種類の高アルミニウム含有 Mg 合金を用いて
タンデム双ロール法によって，24mm の鍛造
用厚板素材を製造できることを確認できた．
さらに得られた鍛造用素材の結晶組織の観
察のため EDSD 解析を行なった結果結晶粒径
は、ロール表面近くで 60～75μm,板材の中央
部で 30～40μm，結晶粒界には Mg17Al12 およ
び Al3Mg2が不連続析出していた．得られた鍛
造用厚板素材を使用してサーボプレスによ
る鍛造実験を行ったところ，鍛造温度 420℃
で高さ 5mmm のピン形状部品（ヒートシンク
）の製造が可能であることを実証した．この
際，サーボダイクッションによる背圧効果に
よって、鍛造部品のピンの高さを一定にそろ
えることができることを明らかにした．サー
ボダイクッションによる背圧は最大荷重の
１％程度で十分であり，大きな背圧でなくて
も成形には十分効果があることが実際の熱
間鍛造成形試験によって明らかになった． 
(3) 平成 29 年度は，クラッド材料, および
これまでは特性が不明であった Mg-Al-Mn 系
高アルミニウム含有 Mg合金 Mg合金材の製造
実験および熱間鍛造実験を行なった.本実験
では，厚板（15ｍｍ）の製造実験を行い，こ
れによって Mg-Al-Mn 系の厚板部品の熱間鍛
造試験を行うことを目標とした．本実験によ
って、300℃から 400℃の温度域における高ア
ルミニウム含有 Mg 合金の温間での圧縮特性
が検証できた．また，高強度 Mｇ合金鍛造用
素材の厚板材の熱間鍛造時の塑性流動と潤
滑条件の因果関係の解明，成形におよぼすス
ライドモーションの影響，熱間鍛造成形され
た成形品の機械的特性を検証して急冷され
た高濃度アルミニウム合金における金属間

化合物（Al3Mg2 and Mg17Al12）等が実際の熱間
鍛造品において，どのような影響を及ぼすの
かについて調査を行った．これらの成果をま
とめると以下のようになる． 
Al-Mn－Zn系の高アルミニウムMg合金の双ロ
ール鋳造実験を行い厚さ 15 ミリの板材の連
続鋳造を実現した．得られた材料を熱間鍛造
することで，鍛造中の金属間化合物の状態，
鍛造品の機械的性質を明らかにした．また，
Al-Mn－Zn系の高アルミニウムMg合金の急冷
凝固時におこる不連続析出，および連続析出
について EDSD と SEM 観察によって確認した．
得られたクラッド材の鍛造用素材への適用
性を調査し，結晶粒系が 10～30μm程度の素
材であればヒートシンク等の精密な鍛造品
の素材として使用可能であること，および熱
間鍛造の際には金属間化合物が引き延ばさ
れて粉砕され微細に分布していることが明
らかになった． 
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