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研究成果の概要（和文）：本研究では、安心・安全な気相－固相法によるマグネシウムのアップグレード・リサ
イクルマグネシウムについて検討した。高純度リサイクルマグネシウム板材を、気相法の真空蒸留法および固相
法の塑性加工法で作製した。塑性加工法は押出し加工および圧延加工を行った。真空蒸留・塑性加工法によって
純度99.996％以上のマグネシウム板材を作製することができた。真空蒸留・押出し・圧延材の表面粗さは真空蒸
留・押出し材に比べ改善された。硬さも圧延材の方が硬くなった。圧延材の90°方向の引張強さは、0°方向に
比べ大きくなった。

研究成果の概要（英文）：In this stud,the up grade recycling of magnesium by gas-solid process for 
secure and safety was invesigated. High purity recycling magnesium sheet was prepared by vacuum 
distillation of gas process and plastic working of solid process. The magnesium sheet of 99.996％ 
purity can be made from vacuum distillation and plastic working. After vacuum distillation and 
extrusion, the surface roughness of the specimen was improved by rolling. Hardness of the vacuum 
distilled, extruded and rolled specimen was larger than that of the vacuum distilled and extruded 
specimen. 90°direction of ultimate tensile strength becomes larger than 0°direction to rolling 
direction for the vacuum distilled, extruded and rolled specimen.

研究分野：軽金属材料
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 従来、マグネシウムは、燃えやすい、腐
食しやすい、値段が高いといった理由で、構
造材として多く使用されてこなかった。とく
に、構造材と使用する上では、腐食しやすい、
すなわち耐食性が大きな問題となってきた。
マグネシウムの耐食性は鉄、ニッケル、銅と
いった元素は微量な混入で、急激に悪化する
ことが知られている。 
 
(2) 気相リサイクルに用いる真空蒸留法は、
各元素間の蒸気圧差を利用した方法で、マグ
ネシウムの高純度化のために、1940、50 年代
に多く行われていたが、近年、本研究室以外
の報告例はほとんどない。しかし、マグネシ
ウムの製錬法であるピジョン法は、同じ原理
を利用した方法で、技術は確立されている。 
 
(3) 一般にマグネシウム合金廃棄物のリサ
イクルは溶解・鋳造の液相リサイクルにより
行われるが、燃焼の恐れがあり、きちんと分
別されないと、不純物の混入の恐れがあり、
耐食性悪化の恐れがある。固相リサイクルは
押出加工等の塑性加工による方法で、溶解し
ないため、省エネルギーであり、機械的特性
の向上が期待でき、研究報告も比較的多い。
マグネシウム合金の気相－固相リサイクル
に関する報告例は、国内外で本研究室以外な
く、本研究室では継続的に研究を行ってきて
いる。 
 
２．研究の目的 
(1) 気相リサイクルプロセスの検討は、市販
のマグネシウム－アルミニウム系等の合金
を原料に真空蒸留法による気相リサイクル
で、押出しおよび圧延による固相リサイクル
に適した気相リサイクル材の検討を行う。 
 
(2) 固相リサイクルプロセスの検討は、得ら
れた気相リサイクル材の押出しおよび圧延
による固相プロセスの検討を行う。 

 
(3) マグネシウム気相－固相リサイクル材
の特性の検討は、得られたマグネシウム気相
－固相リサイクル材の機械的特性等を明ら
かにする。機械的特性は引張特性および硬さ
を測定する。引張特性は加工方向だけでなく、
試験方向を変え、異方性についても検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) <気相リサイクル＞の真空蒸留の原料は、
主として AM60B マグネシウム合金(Mg- 6.0％
Al-0.29％Mn)のインゴットを用い、1 個当た
り 300g になるよう 90mm×60mm×30mm に切断
したものを使用した。原料は SUS410 ステン
レス鋼製の小るつぼに挿入し、密閉後、1Pa
以下に 1ｈ真空排気し、電気炉を加熱させ、
炉内温度(るつぼ内の原料温度)が 600℃に達
してから 8時間保持した。このとき、凝縮物
である高純度化したマグネシウムが凝縮す

るコンデンサの底部は 380℃である。その後、
電気炉を停止させ、炉冷してからマグネシウ
ム凝縮物(φ45mm×10mm～20mm、4 個)を回収
した。 
 
(2) ＜固相リサイクル＞の押出し加工は、真
空蒸留後のマグネシウム凝縮物(φ45mm×
10mm～20mm)を押出しビレットとし、最大荷
重80ｔのサーボプレス機のコンテナ内に3個
挿入し、375℃まで加熱し 1ｈ保持した後、無
潤滑で押出加工を行った。ダイスは、幅 30mm、
厚さは 4mm（押出比 R13）、 5mm（押出比 R11）
および 6mm（押出比 R9）の 3 種類を用いた。
＜固相リサイクル＞の圧延加工は、圧延機は
ロール径φ75mm×幅 100m の 2段圧延機を用
いた。試料は幅広な圧延材を作製するために
幅 30mm の押出材を 70mm に切断し、押出方向
に対し 90°の方向で圧延を行った。試料は電
気炉で約 1時間昇温し、375℃まで加熱し、
ロール速度 0.17m/s、圧下率 10％/パスで厚
さ 2mm まで圧延を行った。  
 
(3) 組成分析は、真空蒸留・押出材を各押出
比で 0.2g 分を採り出し、ICP 発光分光分析に
より混入の恐れのある Al、 Mn、 Zn、 Si、 Fe、 
Be、 Cu および Ni の 8元素を定量した。表
面粗さ測定は、真空蒸留・押出材、真空蒸留・
押出・圧延材の表面をマイクロスコープで、
算術平均粗さ Ra を測定した。ビッカース硬
さ試験の試験片は、各押出比の押出材と圧延
材を 15mm×15mm に切断し、表面をエメリー
紙#800 まで研磨して作製した。ビッカース硬
さ試験の試験条件は、荷重 9.8N、荷重保持時
間 15s とした。引張試験の試験片は、真空蒸
留・押出・圧延した試料から、プレス加工機
を用い、平行部の長さ 21mm、幅 5mm で打ち抜
き加工を行い、標点距離 15mm の試験片を作
製した。また、試料の異方性を調べるため、
圧延方向に対して0°および90°でそれぞれ
試験片を作製した。引張試験はひずみ速度
5.5×10-4s-1で行った。 
  
４．研究成果 
(1) 本研究で得られた気相リサイクルおよ
び固相リサイクルプロセスの検討の主な成
果を以下に記す。図 1に真空蒸留・押出材の
外観を示す．押出比 R13 の外観を示す。外観
は押出比による違いはなく、場所によっては
大きくくぼんでいる箇所があった。図 2に真
空蒸留・押出・圧延材の外観を示す。押出比
R13 の押出材の圧延材の外観を示す。圧延材
の表面は押出材の表面に比べると、清浄な外
観となり、幅 70mm の板材が作製できた。圧
延材の端部は若干、鋸歯状となったが、80mm
×80mm×10mm のマグネシウム凝縮物の圧延
材に比べると、良好な圧延材となった。表 1
に真空蒸留・押出材の化学組成を示す。得ら
れた真空蒸留・押出材の化学組成は、Znおよ
び Fe 以外は検出されなかった。いずれも JIS 
MI1A の規格値を満足し、マグネシウムの耐食



性に悪影響を及ぼす Niおよび Cuは検出され
ず、純度は 99.996％以上となった。図 3に真
空蒸留・押出材および真空蒸留・押出・圧延
材の算術平均粗さを示す。図 3に示したよう
に、外観的に表面にあったくぼみはなくなり、
真空蒸留・押出・圧延材は算術平均粗さ 1μm
程と、真空蒸留・押出材の算術平均粗さ 2μm
と比べ、圧延を行ったことにより表面粗さが
改善した。また、押出比による影響は認めら
れなかった。本実験の押出比は 9～13 で、こ
の押出比の範囲では、表面粗さに大きな影響
を及ぼさないのではないかと思われる。 
 
      押出方向  

 
図 1 真空蒸留・押出材(R13)の外観 
 
押出方向   

 
図 2 真空蒸留・押出(R13)・圧延材の外観 

 
 
  表 1 真空蒸留・押出材の化学組成 （mass％） 

 
 

 図 3 真空蒸留・押出材および真空蒸留・押出・圧延   
材の算術平均粗さ 

 
(2) 本研究で得られた気相－固相リサイク
ル材の特性の検討の主な成果を以下に記す。
図 4に真空蒸留・押出材および真空蒸留・押
出・圧延材の硬さを示す。真空蒸留・押出材
の硬さは、押出比の大小に関わらず、平均値
が 33HV 程でほぼ一定となった。真空蒸留・
押出・圧延材の硬さも圧延前の押出比に影響
はなく、平均値 37HV 程と、真空蒸留・押出
材に比べ硬くなった。図 5に真空蒸留・押出・
圧延材の引張特性を示す。引張強さは押出比
による違いはなかったが、0°方向は 130 MPa
程、90°方向は 175MPa 程と異方性が認めら
れた。 
 

 
図 4 真空蒸留・押出材および真空蒸留・押出・圧延材
の硬さ 

 

 
図 5 真空蒸留・押出・圧延材の引張特性 

 
(3) 本研究で得られた成果の国内外におけ
る位置づけとインパクトは、従来のマグネシ
ウムのリサイクルにおいて、溶解鋳造による
液相法では燃焼および不純物混入による耐
食性の悪化の恐れがあったが、本研究の成果
により安心・安全にリサイクルができ、高品
質なリサイクル材を得ることが可能となる。 
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(4) 今後の展望としては、得られた成果を社
会に宣伝していくとともに、さまざまなマグ
ネシウム合金のリサイクルへ展開していく
予定である。 
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