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研究成果の概要：従来型のアルミニウム用双ロールキャスターと比較して 2 倍以上の冷却速度

と５倍以上の生産性を有する高速双ロールキャスターを確立し，このプロセスが自動車ボ

ディーシート用アルミニウム合金板のリサイクルにおける不純物の無害化に有効であることを

示した．ロール径は 300 ㎜の実験室サイズのものから 1500 ㎜の生産機サイズのものまで実験

に使用した．Fe 量が 0.4％の増加，つまり２回のリサイクルにおいてもヘム加工性において不

純物を無害化できることを明らかにした． 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,900,000 0 1,900,000 

2007 年度 900,000 270,000 1,170,000 

2008 年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 480,000 3,980,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：材料工学・金属生産工学 
キーワード：リサイクル，不純物の無害化 
 
１．研究開始当初の背景 
 CO2 の削減には自動車の燃費向上が必須で
あった．そのためには自動車の軽量化が有効
であるとされていた．軽量化の方法としては
アルミニウム合金が実用的である．アルミニ
ウム合金化が進んだとき，循環型社会の実現
よりリサイクルが必要になる．機械的性質を
満足するためには，自動車用のボディーシー
ト用のアルミニウム合金の許容Fe量は0.2％
以下である．１回のリサイクルで約 0.2％の
Fe が増加すると試算されており，リサイクル
材はボディーシート材として使用できない

ことになる．リサイクルの手段としては，不
純物の Fe を排除して Fe 量を減らすか，Fe 量
が増加した状態で機械的性質を満足する，つ
まり無害化のどちらかである．経済的視点か
らは，無害化以外に選択の余地はなかった．
無害化の手段としては急冷凝固による Fe を
含む金属間化合物の微細化があった．板を作
製しつつ金属間化合物が微細化できる方法
が模索されていた．双ロールキャスターが有
効であると考えられたが，従来型のアルミニ
ウム合金用双ロールキャスターの冷却速度
と生産性は社会的要求を満足するものでは
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なかった．また，より安価なアルミニウム合
金，つまり汎用合金を自動車のボディーシー
ト材として使用する技術が熱望されていた． 
 
２．研究の目的 
 研究の背景でも示したように，双ロール
キャスターによりリサイクル合金中の不純
物の無害化を実現すること，リサイクルに適
した合金の調査，汎用アルミニウム合金のボ
ディーシート材への適用の可能性を明らか
にすることが本研究の目的であった．不純物
の無害化はボディーシート材以外にも役立
つので特に重要である．そのためには，高冷
却能を有する双ロールキャスターの開発が
必須である．これらの研究成果を踏まえてリ
サイクルを前提とした自動車用ボディー
シート材に適したアルミニウム合金を提案
した． 
 
３．研究の方法 
 冷却速度とロール周速（生産性）が向上し
た双ロールキャスターを用いて，Fe 量の上限
を明らかにした．ボディーシート材として使
用の可否はヘム加工性，つまり曲げ性で判断
される． 
（１）高冷却能双ロールキャスターの開発 
 リサイクル材の延性，つまりヘム加工性が
低下する理由に AlSiFe 系の金属間化合物の
晶出があるとされている．AlSiFe 系の金属間
化合物のサイズが小さいほどヘム加工性の
劣化を抑えることができる．AlSiFe 系の金属
間化合物を微細化する手段は急冷凝固であ
る．冷却速度が高い双ロールキャスターの開
発がリサイクル材の機械的性質の低下を防
ぐこと，つまり不純物の無害化のためには必
要である 
（２）急冷凝固による汎用合金の性能向上 
 自動車用のボディーシート材としては，
6016 や 6022 などの Fe の量を 0.2％以下に
制限した 6000 系のアルミニウム合金が使用
されている．これが，ボディーシート材が高
価な理由である．Fe を 0.2％以上含む汎用材
の6063や6061合金の板をロールキャスター
で作製することで AlSiFe 系の金属間化合物
を無害化し，ボディーシート材として使用で
きるか，可能性を調査した． 
（３）リサイクルに適したボディーシート材 
 以上の結果を基にして安価なボディー
シート材を作製プロセスを含めて提案した． 
 
４．研究成果 
（１）高速双ロールキャスター 
 本研究で試作した縦型の高速双ロール
キャスターを図１にしめす．高冷却能と高速
化を目的とした．高冷却能は AlSiFe 系の金
属間化合物の微細化のために，また高速化は
生産性の向上による低コスト化のために必

要である．ロールは，実用化を考慮し直径
1500 ㎜とした．ロール周速は，最高
120m/min である．これは熱間圧延機の速度
と同じである． 
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    (b)ロール間隙の概略図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (c)薄板の鋳造風景(60m/min) 
 



図１ ロール径 1500 ㎜双ロールキャスター
の概略と薄板の鋳造風景 
表１ 従来のアルミニウム合金用双ロール
キャスターと本研究の双ロールキャスター
の比較 
項目 従来型 本研究 

型式 横型 縦型 

ロール材質 SKD61(例) 銅 

離型剤 使用 使用しない 

注湯温度 一般的な注
湯温度 

低温鋳造 
半凝固鋳造 

凝固距離 100 ㎜未満 150～200 ㎜ 

ロール周速 1～6 m/min 30～  
 120 m/min 

冷却速度 700℃/s 1000 
 ～3000℃/s 

 
 本研究で試作した双ロールキャスターに
より図１に示すように薄板を鋳造すること
が可能であった．表１には従来のアルミニウ
ム合金用の双ロールキャスターとの比較を
しめす．ロール材質，離型剤を使用しないこ
と， 注湯温度，溶湯ヘッド圧を利用するこ
とで，従来型と比較して冷却速度とロール周
速を向上することができた． 
 
（２）6016 合金のリサイクル 
 6000 系ボディーシート材として一般的で
ある 6016 合金を使用して，不純物の無害化
について調査した．バージン材の Fe 量は，
0.16％，リサイクル材の Fe 量は 0.45％とし
た．これは１回のリサイクルで約 0.2％の Fe
量が増加すると推測されているからである． 
 
 
 
            (a)バージン材 
            6016(0.16％Fe) 
 
 
 
 
 
 
 
            (b)リサイクル材 
            6016(0.45％Fe) 
 
 
 
 
 
図 2 鋳造まま材の表面状態 
 
 バージン材とリサイクル材においてロー
ルキャスト性には相違は見られなかった．図
2に鋳造まま材の表面状態を示す．表面状態

にも差異は無かった．バージン材とリサイク
ル材の両者とも均質化せずに冷間圧延で厚
さ 1 ㎜まで割れずに薄くすることができた．
図 3に冷間圧延後の表面状態をしめす． 
 
 
              
            (a)バージン材 
            6016(0.16％Fe) 
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            (b)リサイクル材 
            6016(0.45％Fe) 
 
 
 
 
 

20mm

図 3 冷間圧延後の表面状態（厚さ１㎜） 
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図 4 鋳造まま材と冷間圧延版の板幅方向の
厚さ分布 
 
 図 4に鋳造まま材と冷間圧延版の板幅方向
の厚さ分布を示した．鋳造まま材において板
厚分布が凹なのは，ロールの熱膨張のためで
ある．ロールクラウンを施していないためで
あり，ロールクラウンにより鋳造まま材の板
厚分布は圧延に適した凸にすることができ
ると考えられる．冷間圧延版の板幅方向の板
厚分布は平坦になっている． 

20mm 

 図 5にはバージン材とリサイクル材の鋳造
まま材の断面組織を示した．比較のために DC
鋳造相当の冷却速度で鋳造したインゴット
の組織も示した．バージン材とリサイクル材
ともにロールキャスト材は，インゴット材と
比較して各段に組織が微細化していた．これ
は本研究の双ロールキャスターの高冷却速
度の効果である．従来型の双ロールキャス

20mm 



図 5 ロールキャスト材の断面組織とイン
ゴット材の組織（鋳造まま材） 

ターで鋳造した薄板の組織は一般的に柱状
組織である．これに対して本研究の双ロール
キャスターで鋳造した薄板の組織は等軸組
織に近く，中央部は粒状組織であった．これ
は低温鋳造の効果である． 
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図 7 冷間圧延・T4 処理(530℃-1 時間)後の
引張試験の結果．板厚 1㎜．5号試験片 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 T4 材の 180 度曲げ試験の 5段階評価 
 
 図 5に示した鋳造まま材の組織は板厚方向
で均一ではない．しかし，冷間圧延と T4 処
理後は図 6に示すように組織は板厚方向でほ
ぼ均一になった． 
 図 7に冷間圧延・T4 処理後の引張試験の結
果を示す．リサイクル材の方が若干引張強さ
と耐力が高く伸びが低い．これは AlSiFe 系
の金属間化合物の晶出が原因と考えられる．
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伸びは 30％に達しているので，Fe の増加に
よる延性の劣化は無視できる程度である． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 溶体化時間に対する 180 曲げの評価．   

図10 T4処理後に5％のひずみを引張により
与えた後の 180 度曲げの結果．板厚 1㎜． 

   溶体化温度：530℃．板厚１㎜． 
 
 
                 0.16%Fe 
 
 
                                0.45%Fe 
 
    (a) 密着曲げ 
 
                                0.16%Fe 
 
 
 
                                0.45%Fe 
 
  (b) ｒ=0.5 のループ曲げ 
 

 溶体化時間の 180曲げ試験に対する影響を
調査した．図 8に 180 度曲げ試験の外表面の
評価基準を示す．図 9には結果を示す．溶体
化時間が 2時間以下であれば，外表面の状態
は Fe 量および曲げ方向の影響を受けず，評
価は１の肌荒れまたは微細なクラックが発
生する状態であった． 
 図 10 はプレス成形後にヘム加工(180 度曲
げ加工)を想定して，5％のひずみを付加した
後に密着曲げとループ曲げの 2種類の 180 度
曲げを行った結果である．結果は，リサイク
ル材を想定した材料のほうが良好であった．
これは，AlSiFe 系の金属間化合物が晶出した
ために固溶した Si の良が減少し，曲げ時に
せん断帯の発生が抑えられたことが原因で
あると考えられる．Fe 量が増加した場合でも，
Fe の総量が 0.5％未満であれば，曲げ性や伸
びを劣化させないことが明らかになった．不
純物としての Fe は本研究の方法で無害化が
可能であると考えられる． 
 
（3）6061 汎用合金のリサイクル 
 6000 系アルミニウム合金の汎用材の一種
である 6061 の Fe 量は規格では 0.7％未満で
あるが流通しているものは，0.3～0.4％であ
る．いずれにしても 6022 の Fe 量の上限であ
る 0.2％は越えている．しかし，Si 量は 6016
や 6022が１～1.2％に対して6061は 0.8％と
低いため，Fe が増したときに固溶する Si が
減り，曲げ時の割れには鈍感になる可能性が
ある．図11は，6061のFe量を0.3％から0.8％
（2 回のリサイクルに相当）に増量したもの
をロールキャストし，１㎜まで冷間圧延した
後に T４処理を施し，180 度密着曲げを行っ
たものである．図 8の評価は１であった．ロー
ルキャスト材においては，6061 はヘム加工性
だけを評価すれば 6016 や 6022 よりリサイク
ルに適していると考えられる． 
 
 
 
 
図 11 6016 に 0.5％の Fe を添加し，Fe 量を
0.8％した合金板の 180 度密着曲げ．１㎜ま
で冷間圧延した後，530℃で１ｈの溶体化処
理を施した． 
 
(４)リサイクルに適した 6000 系アルミニウ
ム合金 
 
 6000 系のボディーシート材は，ヘム加工性
（180 度曲げで評価）を最重要視している．
リサイクル材においても AlSiFe 系金属間化
合物の晶出が曲げ性を劣化させることが懸
念されている．本研究の冷却能が高い双ロー
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ルキャスターを使用した場合，AlSiFe 系金属
間化合物は急冷効果により微細化できる．曲
げ性には，Si の固溶量も影響するので，
AlSiFe 系金属間化合物により曲げ性が低下
した分を，Siの固溶量を減らすことで板とし
ての曲げ性の劣化を防ぐことが可能である．
このように考えると，6000 系の汎用材では
6063 のように Si 量が 0.5％程度のものがリ
サイクルに適していると考えられる． 
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