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第1章 序論 
 

 

1.1. 自動車の環境問題 

世界各国は地球温暖化に対応するため，自動車の環境規制を制定し燃費の改善

を促している．日本でも燃費の改善計画が発表されており 2015 年度に乗用車全体の

平均燃費を 17km/Lにする計画である．この数値目標は 2009 年度比で 24.1％の改善

を意味しており大変厳しい基準である [1][2]．日本以外の欧州，米国，中国も同等の数

値目標を掲げており各国自動車メーカは厳しい技術競争を強いられている．  

このような背景からマグネシウム合金は有力な軽量材料として注目されている．マグ

ネシウム合金は構造用金属材料の中では最も密度が小さく，アルミニウム合金の 2/3

程度である．また地殻存在度順位は上位第 8 位であり，地球資源として豊富に存在す

る元素でもある．さらに適度な機械的強度を有し，比強度は鉄鋼とアルミニウム合金を

大きく上回りチタンに次ぐ強さを有している．また，比剛性は鉄鋼，アルミニウム合金お

よびチタンを上回っている．このようにすぐれた可能性を持ち得ている材料にも関わら

ず，マグネシウム合金は鉄鋼やアルミニウム合金に比べると実用化の実績ははるかに

少ない． 

本章では，自動車本体および自動車部品に関連した環境問題と軽量化技術の動

向について述べ，軽量材料としてのマグネシウム合金の位置づけと今後の動向を整理

することによって，本研究の意義を説明している． 

地球温暖化の原因である二酸化炭素（CO2）はメタンやフロンとともに温室効果ガス

と呼ばれている．CO2 は産業の発展とともに排出量が増え続け，今後もこれまでと同様

な活動が地球上で続けられると 21 世紀末には現在の 2 倍以上になると報告されてお

り，削減対策が急務である[3]．産業界にも徹底した省エネやエネルギー転換などの積

極的な対策が求められている．自動車産業では CO2 排出削減に向けた更なる燃料

消費量の低減が強く要求されており，あわせて，水素，バイオマス，電気など化石燃料

からの代替エネルギーへの転換が迫られている． 

Table 1.1 は日本，米国および欧州の自動車の燃費改善計画を示している[4]．日

本では新燃費基準案が発表され，乗用車の平均燃費を 2020 年度までに 20.3km/L と

する計画が示されている．これは 2015 年度の実績値  17.0km/L と比べ約 19.6%の改

善に相当する厳しい基準である．自動車の燃費は車体重量と密接に関係し，車体重

量が軽量になると燃費は向上する傾向にある[5]．ところが自動車の車体重量は交通事
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故による死亡者の増加という社会問題に対応して衝突時の安全性を確保する必要性

によって増加傾向にある．このため自動車の燃費開発は一層厳しいものになっている．  

 

Table 1.1 Automobile fuel economy improvement plan of countries  [4] 

Country 
Target 

vehicle 

2009 

 average 

Requirement 

2015 2016 2020 2025 

United States 
Cars and 

Trucks 
11.7km/L  

37.8mpg 

(16.1km/L) 
 

54.5 mpg  

(23.2km/L) 

European 

Union 

Cars and 

Trucks 
14.6km/L 17.8km/L  24.3km/L  

Japan 
Cars and 

Trucks 
13.7km/L 17km/L  20.3klm/L  

 

1.2. 自動車の軽量化要求と技術動向 

Fig 1.1 は自動車の燃費改善策を示している[6].燃費向上のための技術的手段とし

ては「単体効率の向上」と「走行抵抗の低減」がある [7].このうち車両・部品の軽量化は

走行抵抗の低減にも貢献する．また駆動系部品の軽量化は摺動抵抗や慣性モーメン

トの低減になるため，燃費改善効果が大きい [8]-[10].今後のさらなる厳しい燃費規制に

対応するために，自動車メーカは重量の増加要因となる衝突安全性，操縦安定性，

静粛性などの車両性能の向上を目指しつつ軽量化を両立させる研究開発が重要課

題とされている． 
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Fig 1.1 Technical measures to improve the fuel economy of automobiles  [6] 

 

1.3. 自動車軽量化における軽量材料の位置づけ 

本節では軽量金属材料としてのアルミニウムおよびマグネシウムの自動車への適用

について述べる．Fig 1.2 は自動車の軽量化における技術的な方向性を示している． 

Fig 1.2 に示すように軽量化の手段には設計変更，構造の合理化および材料置換の

三方法があり，それぞれの組み合わせによって軽量化の効果を高めることができる．設

計変更と構造の合理化については従来からあらゆる部品の最適化がなされ，衝突時

の安全性確保と両立しながら細やかな検討が重ねられてきた．材料置換においては，

アルミニウム，マグネシウムおよびプラスチックなどへの置換が進んでいる [11]-[13]．Fig 

1.3 に自動車に使用される軽量材料の将来予測を示す．Fig 1.3 では，現在，自動車

用の材料は 50%以上を鉄鋼材料が占めているが，約 20 年後の 2035 年にはその比

率は 20%まで低下し，残りをハイテン材，樹脂，アルミニウム，マグネシウムが占めると

予想している．今後も，自動車の厳しい軽量化の要求に対して軽量金属材料であるマ

グネシウムの必要性がますます高まるもの考えられる．このように，現状では実用化の

例が少ないマグネシウムもアルミニウムと同等以上の適用が期待されている将来性の

ある有望な軽量金属材料である[14]． 
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Fig 1.2 Concept of lightweight technology of automotive parts  

 

 

 

 

Fig 1.3 Typical composition of past and present cars versus a future lightweight 

vehicle 
[14] 
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Fig 1.4 は本論文と関連している自動車および自動車部品の設計から組み立てま

での流れ図を示している．本研究ではマグネシウム合金用の金型を設計し，熱間鍛造

で自動車用部品を製造すること目指している．軽量化を実現するためには，マグネシ

ウム合金部品の製造の全工程における本研究と関連する要素技術の位置づけを把握

することが重要である．軽量マグネシウム合金部品を製造する場合には Fig 1.4 に示す

ように設計，材料，加工の各分野における要素技術を開発する必要性があるが，同時

に製造ライン全体を見据えた生産的な研究も必要である．本論文は材料，加工，金型

の各要素技術における生産技術的な側面も含めて新しい技術を開発し，それら一連

の結果をまとめ上げたものである． 

 

 

 

Fig 1.4 Elemental technology of automotive and automotive parts  
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1.4. マグネシウムおよびマグネシウム合金の概要 

1.4.1. マグネシウムの性質 

Table 1.2 はマグネシウム，アルミニウムおよび鉄の物理的性質を示している． 

マグネシウムの比重は 1.74 と鉄の 1/4，アルミニウの 2/3 であり，実用金属中，最軽

量である．また，結晶構造は最密六方格子である．Fig 1.5 にマグネシウムのすべり系

を示す．最密六方晶の中で原子が最も密に並んでいる面は（0001）であり，底面あるい

は基底面と呼ばれている．Fig 1.6 に底面すべりと非底面すべりの臨界せん断応力の

温度依存性を示す．底面すべりの臨界せん断応力はきわめて小さく温度依存性がほ

とんどない．しかし，非底面すべりの臨界せん断応力は 300℃以上で急激に低下する

が室温では 40MPa 以上と高く，このためマグネシウムは面心立方晶であるアルミニウム

や体心立方晶である鉄に比べ，室温での塑性加工は難しい．300℃以上では Fig 1.6

に示すように非底面すべりが容易に起こるため，マグネシウムの塑性加工は一般的に

は 250℃から 400℃程度で行われているのが実情である[16]-[19]． 

 

Table 1.2 Physical properties of magnesium, aluminum and iron  
[15] 

Item Magnesium Aluminum Iron 

Density g/cm3 1.74 2.70 7.87 

Melting point ℃  650 660 1539 

Boiling point ℃  1110 2060 2740 

Specific heat J/g・℃   (20℃) 1.03 0.90 0.46 

Crystal structure - 
hexagonal  

closed-pack 

face-centered  

cubic 

body-centered  

cubic 

Young's modulus GPa 44.1 68.6 196 

Linear expansion 
coefficient 

10-6/℃(～200℃) 27.0 24.0 12.3 

Thermal 
conductivity 

J/cm・sec・℃  1.59 2.22 0.75 
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Fig 1.5 Slip system of magnesium  
[20] 

 

 

Fig 1.6 Temperature dependency of critical resolved shear stress [20] 

 

1.4.2. マグネシウム合金の性質 

マグネシウム合金は純マグネシウムに，目的に適した元素を添加することで構造用

材料として使用できる．最も一般的な添加元素は，アルミニウム(Al)，亜鉛(Zn)，マンガ

ン(Mn)，ジルコニア（Zr）である．マグネシウム合金の用途拡大に伴い，多種類の合金

が開発されており， JIS （日本工業規格）， ISO （国際標準化機構： International 

Organization for Standardization ） ， ASTM （ American Society for Testing and 

Materials）等に準拠した呼称を用いている．一般には ASTM による合金名が用いられ

ることが多い．構造用マグネシウム合金は，鋳造用マグネシウム合金，ダイカスト用マグ

ネシウム合金そして展伸用マグネシウム合金に分類されている [21]． 
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(1)鋳造用マグネシウム合金 [22] 

鋳造用マグネシウム合金は，添加元素として鋳造性と強度を得るための Al，Zn，結

晶微細化のための Zr，耐熱性を持たせるための希土類金属などを一般的に添加する．

その用途から次の４つに種類に分類できる． 

一般構造用合金：AM（Mg-Al-Mn 系），AZ（Mg-Al-Zn 系） 

高力合金：ZK（Mg-Zn-Zr 系），ZC（Mg-Cu-Zn 系） 

耐熱合金：EZ（Mg-RE-Zr系），QE（Mg-Zr-RE-Ag系）,WE（Mg-Y-RE系）， 

AS（Mg-Al-Si 系），AE（Mg-Al-RE 系） 

制振合金：M（Mg-Mn 系） 

 

(2)ダイカスト用マグネシウム合金 [22] 

ダイカスト用マグネシウム合金は，鋳造性，機械的特性および耐食性を改善のため

に添加元素として Al および Mn を添加している．Table 1.3 にダイカスト用マグネシウム

合金の合金成分の分類を示す．アルミニウムの含有量が多い合金ほど熱伝導率およ

び電気伝導率は低くなる．また，液相線温度が高くなるとともに，急冷により非平衡凝

固となるために凝固温度範囲は広くなる．このことから，アルミニウム含有量の少ない合

金ほど鋳造性は悪くなるため，成形温度と鋳湯温度を高くしなければならず金型寿命

が低下する． 

 

Table 1.3 Classification of die casting magnesium alloy 

Series name Alloy name 

Mg-Al-Zn system AZ91A，AZ91B，AZ91D 

Mg-Al-Mn system AM20A，AM50A，AM60A，AM60B 

Mg-Al-Si system AS21，AS41A，AS41B 

Mg-Al-RE system AE42 

 

 

(3)展伸用マグネシウム合金 

展伸用マグネシウム合金は，鋳造用合金と同類の合金が用いられるが，加工性を

高めるために元素の添加量を若干少なめにしている．一般的な展伸合金には Mg-Al-

Zn 系，Mg-Zn-Zr 系および Mg-Mn 系が主要な合金系である．これ以外にも耐熱性を

改善した Mg-RE 系や塑性加工性を高めるために結晶構造を体心立方格子に変化さ

せた Mg-Li 系がある． 
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(4)鍛造用マグネシウム合金 

鍛造用合金は JIS 規定がなく，海外では ASTM などに規定されている．Table 1.4

は ASTM の鍛造用マグネシウム合金の化学組成と機械的特性を示す．主要な合金，

Mg-Al-Zn 系，Mg-Zn-Zr 系，Mg-Mn 系，Mg-Li 系などである．これらの合金は鋳造合

金と同類のものもあるが鍛造用合金として加工性を改善するために添加量を若干変化

させている． 

Table 1.4 Chemical composition and mechanical properties of forging Mg alloy  
[17] 

Alloy 

name 

Chemical 

composition 

[mass%] 

Heat 

treatment 

Tensile 

strength 

[MPa] 

Proof 

stress 

[MPa] 

Elongation 

[%] 

Hardness 

[HR] 

AZ31B 

Al 3.0 

Mn 0.2 

Zn 1.0 

F 260 170 15 50 

AZ61A 

Al 6.6 

Mn 0.15  

Zn 1.0 

F 295 90 12 55 

AZ80A 

Al 8.5  

Mn 0.15 

Zn 1.0 

T5 345 250 6 72 

T6 - - 11 75 

ZK60A 
Zn 5.5 

Zr 0.45 
T5 305 215 16 65 

ZK61A 
Zn 6.0 

Zr 0.8 
T5 275 160 7 - 

ZM21A 
Mn 0.5 

Zn2.0 
F 200 125 9 - 

 

Table 1.5 はマグネシウム合金と他の合金の機械的特性を比較している．マグネシ

ウム合金はアルミニウム合金や鉄鋼に比べてと機械的強度は低い．特に耐熱性は課

題となっている．合金組成にもよるがマグネシウム合金は室温と比較して高温強度は

約 20%から 50%程度低下する．しかしながら，近年，耐熱性マグネシウム合金の研究

が進みマグネシウム合金に希土類金属であるガドリニウム（Gd），ジスプロシウム（Dy）

およびネオジム（Nd）を添加することで 200℃までの引張特性がほとんど低下しない合

金も開発されている．機械的強度についても改善の取り組みが進みつつあるが，いま

のところ耐熱性・機械的強度を大幅に改善できる合金系はほとんどが希土類金属を添

加した組成である．希土類金属については生産性，市場性などの懸念もあるため ,汎

用合金のみを添加して特性改善する研究も進められている． 
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Table 1.5 Mechanical property at room temperature of Mg and other alloy 
[16] 

Alloy name 
Heat 

Treatment 

Specifi  

gravity 

Tensile  

strength 

0.2% 

Proof  

stress 

Elongation 
Young's  

modulus 

MPa MPa % GPa 

Magnesium 

alloy 

AZ31C F 1.78 255 200 12 45 

AZ80A F 1.80 345 250 6 45 

AZ92 T6 1.82 275 150 3 45 

Aluminum 

alloy 

A5052 F 2.67 290 250 14 71 

A2017 F 2.79 430 280 22 69 

AC6A T6 2.77 290 230 4 71 

Steel 

Carbon  

steel 

F 

7.86 630 430 22 205 

Cast iron 7.21 450 420 2 100 

Stainless  

steel 
8.02 1220 1080 15 200 
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1.4.3. マグネシウム合金の成形法 

マグネシウム合金のおもな成形法を Fig 1.7 に示す．マグネシウム合金の成形法は

アルミニウム合金に適用される成形法とほぼ同様で，マグネシウム合金特有の成形法

は少ない．主な成形法についてその概略と課題点を要約する． 

 

Fig 1.7 Production method for magnesium alloys 
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(1)鋳造法  

鋳造法は基本的にはアルミニウム合金で用いられている方法と大差はない．マグネ

シウム合金は反応性が高いため溶融状態になると空気と反応し燃焼しやすい．そのた

め溶解中は空気との接触をさけるために SF6 ガスなどの不活性ガスを用いて溶湯表面

を保護する必要がある．近年ではカルシウム（Ca）を添加することで溶湯表面に緻密で

非常に薄い Ca 酸化皮膜が形成されマグネシウムの酸化を抑制することが知られるよう

になってきた[22]． 

鋳造方法は砂型鋳造と金型鋳造を含む重力鋳造法と低圧鋳造法が一般的である．

その他に半凝固鋳造法がある．このうち重力鋳造法は酸化物を混入しやすい欠点が

ある．一方，低圧鋳造は溶湯を下から上に押し上げて注湯し湯道や製品形状に応じ

てコンピュータにより鋳込み速度を制御する．そのため酸化物欠陥の少ない高品質な

鋳物が得られる[16]． 

鋳造法のうち砂型・金型鋳造などではダイカストや半凝固鋳造などに比べて冷却

速度が遅くなるため結晶粒が粗大化し機械的特性の劣化や耐食性の低下を招く．そ

のため，鋳造後の製品に T6 処理などの熱処理が実施される．  

 

(2)半凝固・半溶融加工法 

半凝固・半溶融加工法とは液相と固相が共存した状態で成形する方法である．半

凝固加工法にはレオキャスト法，半溶融加工にはチクソキャスト法がある．半凝固加工

法は溶湯を液相と固相の間の温度領域で溶湯撹拌して急冷凝固により発生した初晶

デンドライトを粉砕，分散させて半凝固状態金属を加工する方法である．例えば半溶

融スラリーを直接ダイカストマシーンに流入させ成形品を得る方法などがある．半溶融

鋳造法は結晶粒界が部分的に溶解しているものの，半溶融の結晶粒も固相成分とし

て残存させた半溶融金属を加工する方法である．半溶融加工法は半溶融状態のスラ

リーに機械的撹拌あるいは電磁撹拌を加えながら凝固させ，これを再加熱して半溶融

状態として加圧成形する方法である．加圧成形の方法には，大別して，ダイカストのよ

うに金型キャビティ内に充填させる方法と，鍛造あるいは押出のように開放させた金型

に直接加圧成形する方法がある．半凝固・半溶融加工法はともに液相線以上の温度

から凝固させる普通の鋳造法に比べて結晶粒の微細化などが図られ、機械的性質の

向上が期待できる[23]-[27]. 

初期の半凝固・半溶融の研究は，Spnecer, Flemings ら[28]の半凝固金属の粘性挙

動の研究，福岡ら[29]の半溶融金属の変形抵抗の報告が知られている．その後，半凝

固金属の特性ならびに加工法の研究が精力的に行われ，レオキャスト，チクソキャスト

などが検討されるようになった．日本では木内ら [30]の半溶融金属の押出，鍛造，圧延

などの加工法に関する研究，市川ら [31]による結晶粒微細化や複合材の研究がある．
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これまでの研究により，凝固時間の短縮および結晶粒の微細粒状化に伴う生産効率

の向上ならびに塑性加工性の改善が見込めるようになってきている．また，茂木ら [32]は

固相粒子を球状化させる方法として傾斜冷却板を用いた連続鋳造法を提案している．   

マグネシウム合金への半溶融・半凝固加工法の応用例としては，Young[33]らは，結

晶微粒化剤として黒鉛を添加した AZ91 マグネシウム合金の DC ビレットを用いて半溶

融加工を行い機械的特性の評価を検討している．また，関原ら [34]は AZ91D マグネシ

ウム合金にひずみを導入後半溶融成形加工することにより室温，高温いずれにおいて

も as-cast 材より高い引張強さが得られることを報告している．今後マグネシウム合金に

半溶融加工が適用されれば，マグネシウムの課題である発火の危険性を防止できる可

能性もあり期待される加工法である． 

 

(3)溶融圧延法 

マグネシウム合金板材は現状のスラブからの圧延では圧延ごとの熱処理も含め多く

の工程を必要とするため，高コストになる課題がある．一方，溶融圧延では溶融金属か

ら直接肉薄の鋳造板を製造できるため圧延工程数を大幅に少なくすることができる．ま

た，急冷凝固による組織の微細化により強度，耐食性に優れた材料が得られる．さら

に従来法では製造が困難であるアルミニウム添加量の高い合金への対応が期待でき

る．溶融圧延は双ロール法，単ロール法，異径ロール法に大別される． 

Fig 1.8 は双ロール法による鋳造板製造の概略を示す．溶湯はノズルを介してロー

ル隙間に供給され，ロールへの接触の際に熱伝達で急冷凝固される．溶融圧延の技

術は古く，1970 年代後半に双ロール法によるステンレスや鉄鋼板材の技術開発が進

み，その後アルミニウム合金などへ展開が進んでいる  [35]-[45]． 近年では双ロール法

の急冷凝固効果を活かし金属間化合物を微細化し，延性や曲げ特性を改善する研

究も進み，その効果が確認されている[46],[47]． 

塑性加工用の展伸マグネシウム合金板材の製造においては，スラブから多くの熱

間圧延を繰り返す必要がある．このため，展伸用マグネシウム合金板材の価格は高価

となる．溶湯から直接薄板を作製することができれば省工程・省エネルギーの効果はア

ルミニウム合金より大きい．1982 年に Hunter は双ロール法でマグネシウム合金板材

の鋳造を行っている[48],[49]．その他ではオーストラリアの CSIRO[50],ドイツの MgF[51],韓

国の POSCO,中国の Yiggung グループ，日本の三菱アルミニウム[52]などがマグネシ

ウムの双ロール法の研究や薄板の試作を行っている． 

また，マグネシウムの双ロール法では急冷凝固により，従来の鋳造法では難しいア

ルミニウム添加量の高いマグネシウム合金板材の製造も可能である．渡利ら [53]は Mg-

Al-Mn系とMg-Al-Zn系合金の中でも比較的高アルミニウム含有であるAZ61，AZ91，

AM60について双ロール鋳造の検討を行っている．さらに AZ91 よりもアルミニウム添加
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量の高い AZ101，AZ111，AZ121 の双ロール鋳造を試み AZ121 についてはビッカー

ス硬度 90HV が得られている[53]-[54]．今後，双ロール法の利点を生かしてさまざまな合

金種への対応や自動車ボディー用に対応した板幅の広幅化の開発が進むことが期待

されている． 

 

 

Fig 1.8 Schematic illustration of a horizontal twin casting process  [53] 

 

(4)ダイカスト 

ダイカストは溶融金属を高圧で金型内へ射出充填して凝固させ所定の形状の部

品を成形する方法である．工業的にはアルミニウム合金，亜鉛およびマグネシウム合金

に適用されている．大量生産に適した成形法であり寸法精度が高く薄肉，複雑形状へ

の対応が可能である．一般にマグネシウム合金に用いられるダイカスト法にはコールド

チャンバー法とホットチャンバー法がある[57]．コールドチャンバー法は，鋳造圧力は 40

～80MPa と高く大物製品の鋳造に適している．ホットチャンバー法は鋳造圧力 40MPa 

以下と低いが，射出部が溶解炉中に納められているため湯廻り性が良好である．コー

ルドチャンバー法よりも薄肉化，生産性において優れている．溶融マグネシウム合金に

対する鉄の最大固溶量は無視できるほど小さい．このため金型寿命の点では，マグネ

シウムのダイカストはアルミニウムのダイカストに比べ優位である．しかし，マグネシウム

のダイカストは，アルミニウムのダイカストに比べて鋳造歩留まりが悪く，また再溶解の

場合の高品質化技術が確立されておらず費用も高い．また，厚みの変化が大きい部

品の製造では，凝固が遅くなり凝固収縮による引け巣も発生しやすい．これらの要因

により，ダイカストによる高強度マグネシウム部品の成形の例は少ない． 
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(5)塑性加工 

マグネシウムの結晶構造は最密六方格子のためアルミニウムや鉄に比べて室温で

の塑性加工性は劣る．しかし，300℃程度になると圧延や押出などが容易になる．マグ

ネシウム合金の塑性加工法は鍛造，プレス，押出，曲げ加工などがあり通常は熱間で

成形が行われる．近年では展伸材や板プレス成形に関する研究や鍛造における加工

性改善の研究が行われている[58]-[64]． 

Fig 1.9 はマグネシウム合金およびアルミニウム合金における 0.2%耐力と結晶粒径

の関係を示す[58]．マグネシウム合金の機械的性質はアルミニウム合金に比べて結晶

粒径に大きく依存し結晶粒を微細化することで室温強度，延性の向上が期待できる . 

マグネシウム合金の塑性加工プロセスのメリットは熱間または温間加工により動的

再結晶が誘発され微細な結晶粒を有する金属組織が得られることにある．特に熱間押

出加工では金型内に置ける静水圧成分を高めることが可能なため，加工性に乏しい

マグネシウム合金に強加工を加えることが可能となり結晶粒径が微細化しやすい．  

熱間押出加工後の AZ91 合金で約 5μm 以下の微細な結晶組織が得られた報告

もある[65]．Table 1.6 にマグネシウム合金の鋳造材と押出材の引張特性を示す [58]．押

出材は鋳造材に比べて高い強度を示し，伸びも大きい．押出により延性が向上するメ

カニズムについて，Mohri ら[66]は結晶粒が微細化すると破壊形態が粒界破壊から粒

内破壊になるためと報告している．  

千野ら[67]は結晶粒径が 8μm程度まで微細化された試料を用いて 150℃，200℃お

よび 300℃で圧下率 86%までの自由鍛造を行い，割れのない良好な鍛造成形品が得

られることを報告している．また，微細化したマグネシウム合金を鍛造用素材として用い

ることで成形性が改善されることが示されている．最近ではプレスフォージング法と呼ば

れる成形法が実用化されている [68],[69]．さらに予成形体 (プリフォーム)を製作し，その

後それを鍛造し形状を付与する鋳造鍛造法の研究も行われている [70],[71]．しかし，い

ずれも強度面や生産性の面で課題があり自動車のような高強度が要求される部品の

実用例はない． 
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Fig 1.9 Relationship between 0.2% proof stress and grain size of AZ91 and A5083  
[58] 

 

 

Table 1.6 Strength at room temperature of cast and extruded material of Mg alloy [57] 

Material 
Tensile strength 0.2% proof stress Elongation 

MPa MPa % 

Casting 
AZ91(F) 131 72 1-3 

AZ91(T6) 235 108 3 

Forging 
ZK60(F) 275 196 5 

ZK60(T5) 314 265 4 

Extrusion 
AZ91 341 244 13 

ZK60 371 288 18 
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1.4.4. マグネシウム合金の鍛造加工における課題 

マグネシウム合金の鍛造加工法は成形と組織制御を同時に行える可能性があり，

今後大変有効な製造プロセスと言える．しかし，現状では大規模な普及には至ってい

ない．その原因はマグネシウム合金特有の課題である生産性と冷間における塑性加工

性の低さにある．さらに，自動車部品等では満足すべき機械的強度が得られていない

ことも実用化への障害の一つである．マグネシウム合金の鍛造加工法には生産性，塑

性加工性（鍛造加工性），機械的強度の改善といった複数の課題がある．本節ではマ

グネシウム合金の鍛造加工法の技術課題と展望について述べる． 

 

1.4.5. 高強度化に及ぼす結晶組織の影響 

(1)双晶変形 [72]〜[74] 

マグネシウムのすべり変形は底面すべり，柱面すべり，錐面すべりの三種類に分類

される．またマグネシウムの変形過程において双晶が観察されることはよく知られている．

最もよく観察される双晶は C軸に引張応力が負荷された場合に（101
−

2）を双晶面として

生じる．（101
−

2）双晶は引張双晶のため C 軸に圧縮応力が付加される条件では形成さ

れない．双晶変形により生じるひずみはそれほど大きくないが，双晶が形成されると結

晶方向が大きく変化するため，各すべり系に作用するせん断応力も変化する．従って，

双晶変形は容易なすべり変形を誘発し，室温および高温における変形特性に複雑な

影響を与え，その結果として延性，加工性，再結晶挙動，機械的特性にも影響を及ぼ

す． 

 

(2)強度の結晶粒径依存性 

金属の機械的強度は結晶粒の大きさに依存し（1）式に示されるホールペッチ則で

表される．マグネシウム合金の結晶粒の微細化による機械的性質の向上度合いは他

の金属の場合より大きいことが知られている[75]． 

σ𝑦 = 𝜎0 + 𝑘𝑦 ∙ 𝑑−1 2⁄                                (1) 

 

σ𝑦： 結晶粒径𝑑 のときの降伏応力  

𝑑： 結晶粒径  

𝜎0： 摩擦応力  

𝑘𝑦： ホールペッチ係数  

マグネシウムのように双晶変形が生じる場合においても，結晶粒径依存性が調べら

れている[76]．また，温度が高くなるにつれて，ホールペッチ係数が 2 倍から 8 倍程度に

変化することが報告されている． 

一般にマグネシウム合金は双晶変形を伴うため引張強度と圧縮強度の強度比がア
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ルミニウム合金に比べて大きくなる．例えば押出材ではマグネシウムの底面は押出方

向に平行に配向した集合組織を形成するため，押出方向の引張試験では底面にす

べり変形が生じ，押出方向の圧縮試験では底面に双晶変形が生じる．このようにマグ

ネシウム合金は強度異方性を伴う．Wang ら[76]は AZ31 押出材を用いて降伏応力の異

方性と結晶粒径の関係について調べ，結晶粒径 4μm 以下で異方性がほとんどなくな

ることを明らかにしている．このように，マグネシウム合金における結晶粒径の微細化は

高強度化だけでなく異方性の改善にも寄与し，機械的特性の改善にも有効である． 

 

(3)動的再結晶 

マグネシウム合金の結晶粒微細化についてはその生成機構が明らかになりつつあ

る．坂本ら[78]は AZ91 連続鋳造材の圧縮試験により動的再結晶が生じ結晶粒が微細

化することを明らかにしている．Mohriら[79]はマグネシウム合金の高温変形中の組織変

化を観察し，連続再結晶により動的な微細組織が得られることを明らかにした．  

鎌土 [80]はマグネシウム合金の動的再結晶挙動について，従来の鋼やアルミニウム

合金で生じるような高ひずみ領域でひずみの無い新しい結晶が形成される場合の動

的不連続再結晶とは異なり，元の結晶粒の分割によって動的な連続再結晶が生じる

ことを明らかにしている．マグネシウム合金の機械的特性の改善に有効な動的再結晶

の研究は進みつつあるが，結晶粒微細化を生じさせる塑性加工技術についての研究

例は少なく，また，成形性までを検討している研究例はあまり見られない． 

 

1.4.6. 連続鋳造材からの直接鍛造の可能性 

マグネシウム合金の結晶粒の微細化について，鎌土 [80]の報告では動的な連続再

結晶で得られる結晶粒径が再結晶前の粒径に依存することを明らかにしている．これ

は，結晶粒が微細な素材を鍛造加工など強加工することできわめて微細な再結晶粒

組織が得られることを意味しており，機械的特性の改善に有効であると考えられる．こ

こで，結晶粒が微細な素材としては押出材 [81]が候補として考えられるが，鍛造用の素

材に押出材を用いることは，価格面での優位性が低い．一方で，マグネシウム合金の

連続鋳造材の微細化についても研究が進んでおり鍛造用素材として適用することは

技術的には可能である． 

マグネシウム合金連続鋳造ビレットの製造技術においては，アルミニウム合金の技

術が応用された研究が進められ，凝固組織の微細化とマグネシウム特有の発火の課

題などについて進展が見られている [82]～[88]．山下ら [89]は急冷凝固による凝固組織の

微細化技術のうち鋳型を断熱構造として鋳型下部からの直接水冷により連続的に鋳

塊を形成する方法を開発し，晶出物間隔(DAS: Dendrite Arm Spacing)を 15μm 以下

に微細化できることを報告している． 
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宮本ら[90]は，AZX910 合金（Mg-9%Al-1%Zn-0.5%Ca）鋳造材を用いて DAS と限

界据え込み率の関係を調べ，DAS および結晶粒径が小さくなると限界据え込み率は

向上し鍛造性が改善することを明らかにしている．斉藤らの研究 [91]～[94]では，鋳造材

から直接熱間鍛造を行い，動的再結晶を生じることで結晶粒径が微細化していること

が報告されている．これらの成果は微細化した鋳造材を鍛造素材に用いることによって

鍛造成形性と機械的強度を向上することが実現できることを示した結果であり，さらに

押出材を用いず鋳造材からの直接鍛造が可能であることを示している．すなわち，押

出材を使用しないため価格面での問題を改善できる． 

岩崎ら[95],[96]は凝固組織を平均粒径 150μm まで微細化した AZ91 マグネシウム合

金連続鋳造材を 300℃で据え込み，結晶粒の挙動を調べた．その結果，据え込み後

の結晶粒は約 6.1μm まで微細化することを明らかにした．また，鍛造用素材のブランク

高さを 35mm から 48mm へ変更し結晶組織に及ぼすひずみ速度の影響を調べた結

果，ひずみを与えることで結晶粒はさらに微細化することを明らかにした．この結果，強

ひずみの付与が動的再結晶を促進し，300℃程度の低温でも割れのない成形品が得

られていることを報告している． 

このように，凝固組織を微細化した鋳造材を鍛造用素材に用いることで押出材を

用いずに鋳造材から直接鍛造しても良好な鍛造成形性が得られることが明らかになっ

てきた．しかしながら，現状ではマグネシウム合金は自動車部品に使用されるような高

強度部品への適用性についての検討は充分おこなわれてはいない．  

 

1.4.7. 強加工による高強度化 

マグネシウム合金はホールペッチ係数が大きく，微細化が機械的強度に有効に作

用する[58],[80]．近年では，マグネシウム合金の動的再結晶を利用した結晶粒径微細化

の最適生成プロセスの検討が進んでいる．邢ら[97]は AZ31 合金押出材を用いて温間

の多軸鍛造加工を行い微細組織の生成過程および機械的特性の改善効果を調べ，

加工温度 130℃において累積ひずみ 5.6 の大ひずみ加工をおこなうことで 0.23μm ま

で結晶粒を微細することを明らかにしている．このとき室温の引張強さは 500MPa 以上

が得られ，強加工における機械的特性の著しい改善結果を定量的に示した． 

大きいせん断ひずみと動的再結晶の組み合わせにより結晶粒を微細化する試みと

して ECAP もしくは ECAE（Equal Channel Angular Pressing/Extrusion）を応用したマグ

ネシウム合金の結晶粒微細化の研究例がある[98]～[100]．また，動的再結晶を利用した

強加工プロセスの提案もある [101],[102]．さらに，ダイスまたはコンテナの回転により材料

をねじりながら押出するねじり押出法は単一連続工程で効率よく巨大ひずみを導入で

き，ねじり変形では難しい中心部の微細化も可能である．また，マグネシウム合金のよう

な脆性的な材料にも適用できるため良好な熱間あるいは温間加工性を付与できる利
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点がある[103]-[108]． 

HPT（High-Pressure Torsion）法は，上下の金型で試料に高圧力を加えたまま金型

を相対的に回転させて試料をねじることによって，ひずみを加える方法である．原井ら

[108]は AZ61 に関して 150℃と室温で HPT 加工を加えることで結晶粒をそれぞれ

0.22μm と 0.11μm まで微細化することに成功し，HPT 法の有効性を明らかにしている．

また，ECAE 法を用いても高強度化することが報告されている[97],[100]． 

このようにマグネシウム合金における強加工プロセスの取り組みは多い．しかしなが

ら，自動車部品のような汎用性の高い部品へ工程が複雑化するプロセスを適用するこ

とは高コスト化を招くという課題もあり，今後，工程を簡略化するための研究が必要であ

る．また強加工プロセスの研究では押出材を用いたものが大部分であり，コスト面で優

位性を得るためには鋳造材を用いることが有利と考えられるが研究事例は少ない．ま

た，これまでの報告では結晶粒径の微細化の視点では良好な結果が得られているも

のの，塑性加工中の加熱や加工後の熱処理による微細組織の変化を調べた報告は

あまりない．マグネシウム合金の熱間鍛造を実用化するためには成形する部品の形状

に類する調査が必要と考えるが，従来実用化を意識した研究例は少ないのが現状で

ある． 

 

1.4.8. 高強度耐熱マグネシウム合金の開発 

河村ら[109],[110]は長周期積層構造という新規な原子配列構造を持つマグネシウム

合金を見出し，粉末冶金法や鋳造法などを用いて超ジュラルミンを上回る降伏強度を

持つマグネシウム合金を開発した.現在のところイットリウム（Y）のほかにジスプロシウム

（Dy），ホルミウム（Ho），エルビウム（Er）の三種類の希土類金属に対しても長周期積

層構造が形成されることがわかっている． 

長周期積層構造型鋳造合金の加工強化および加工延性化が図られ ,強度と高延

性を併せ持つ合金も得られている[111],[112]．一方，マグネシウムで問題となる可燃性に

ついては発火温度が 470〜550℃とされるが，マグネシウムにカルシウム（Ca），酸化カ

ルシウム（CaO），イットリウム（Y）などを 1〜2wt%添加することで発火温度を 620〜

810℃に改善されることが報告されている[113],[114]．河村ら[115]はMg-Al-Ca系合金のAl

と Ca の添加量をそれぞれ 8〜11wt%，4.0〜6.5wt%添加することで(Mg,Al)2Ca 金属

間化合物と α-Mg の二相で構成され合金を塑性加工することで，金属間化合物を微

細分散して高い機械的強度が発現することを明らかにした．この研究は，これまでマグ

ネシウム合金がアルミニウム合金に比べて不利とされてきた発火性と機械的強度を同

時に改善できる画期的な成果と言える．Fig 1.10 に長周期積層構造型マグネシウム合

金（KUMADAI-Mg 合金）の比強度を示す．KUMADAI-Mg 合金はアルミニウム合金

を凌駕する機械的強度にまで改善されている．  
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Fig 1.10 Specific strength of heat resistant Mg Alloys with Long Period 

Stacking Ordered Structures [115] 

 

一方，Mg-Zn-RE 系合金で析出する規則 GP ゾーンが汎用型合金となりうる Mg-

Zn-Ca 系および Mg-Al-Ca 系でも金属間化合物が析出し，顕著な時効硬化を発現す

ることが報告されている[116]．鎌土ら[117],[118]は Mg-Al 系合金に Ca と Mn を添加した

Mg-Al-Ca-Mn 系合金の機械的特性と耐熱性の改善を検討した結果，Mg-3.6Al-

3.3Ca-0.4Mn（mass%）合金の DC 連続鋳造材を用いて押出加工した押出材において

Fig 1.11 に示すように，引張強さ 420MPa，引張耐力 410MPa，伸び 5.6%が得られるこ

とを明らかにした．これは既存の展伸材マグネシウム合金やアルミニウム合金に匹敵す

る強度である．このように Mg-3.6Al-3.3Ca-0.4Mn合金は汎用型合金にもかかわらず高

強度アルミニウム合金並みの機械的特性が得られるため今後の応用が期待される． 
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Fig 1.11 Mechanical strength of Mg-3.6Al-3.3Ca-0.4Mn alloy extruded material  [80] 

 

1.4.9. 高強度化における問題点 

本章においてマグネシウム合金の高強度化における問題点について以下に要約

する． 

（１）マグネシウム合金の高強度化において強加工技術の研究，提案がなされている

がいずれも複雑工程を要する．提案の多くが押出材を用いており汎用性の高い

部品への適用は高コスト化を招くおそれがある．  

（２）マグネシウム合金の連続鋳造材を直接鍛造して高強度化，生産性向上させる研

究も実施されている．しかし現状では自動車機構部品の要求特性を満足できるよ

うな機械的強度は得られていない．鍛造成形についても複雑形状部品への応用

研究は進んでおらず充分な知見がない． 

（３）マグネシウム合金の材料に関する研究は活発に行われ，アルミニウム合金より高

強度，耐熱性を有することが報告され，その詳しい機構も明らかにされつつある．

しかし，このような合金を用いた成形加工の研究は押出加工に留まる程度である．

鍛造加工やその他の加工法を適用した研究はほとんど行われていない．  
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1.5. 本研究の目的と意義 

これまでマグネシウム合金に関しては，材料特性の改善および高強度化の研究は

活発に行われてきている．同様にマグネシウム合金の加工プロセスについても結晶粒

微細化プロセスの考案や従来プロセスの高度化が積極的に研究されている．マグネシ

ウム合金が高強度部品へ適用された事例はほとんどない．これについてはさまざまな

理由が考えられるが，従来の高強度マグネシウム合金に関する研究は，材料開発と加

工プロセス開発の両面を見据えた取り組みが行われていないこともその一因と考えら

れる． 

本研究の目的は，自動車用部品へのマグネシウム合金の適用を目的として，マグ

ネシウム合金の成形性と機械的強度の同時に実現できる鍛造加工法の開発をおこな

うことにある． 

本研究は次のような考えにもとづきマグネシウム合金の高強度化の研究を実施して

いく．まず，研究対象の部品として自動車の燃費改善に大きく影響する自動車エアコ

ン用圧縮機を想定し，そのうちの駆動部品となるスクロール部品の軽量化を目指すこと

を目標とする．マグネシウム合金組成は，市場性を考慮し希土類金属フリーの合金系

とする．本研究では鎌土らの開発した [80]Mg-3.6Al-3.3Ca-0.4Mn 合金(AXM4303 合

金)を断熱鋳型法により急冷凝固した連続鋳造ビレット [89]を用いる．また，汎用マグネ

シウム合金 AZ91 合金ならびに高アルミニウム含有高強度マグネシウム合金

AZ101,AZ121 および AZ131 合金を双ロール法で急冷凝固した連続鋳造材 [53]-[56]を

用いる．部品の成形加工プロセスは生産性向上をねらい既存の鍛造加工法を高度化

する取り組みを目指す．これらの検討を実施することにより，これまで実現不可能で

あった汎用マグネシウム合金を用いた高強度部品の鍛造プロセスを開発し，そのメカ

ニズムを解明することが本研究の目的である． 

本研究で得られた成果は自動車エアコン用圧縮機の部品軽量化の実現に寄与す

るだけでなく，他の自動車部品，さらには他の産業分野にマグネシウム合金の利用を

拡大することに貢献できる．  

 

1.6. 本研究の構成 

本論文は以下の 6 章から構成される．各章の概要は以下の通りである．  

第 1 章では自動車部品の軽量化の背景とマグネシム合金の可能性について概要

を述べる．その後マグネシウム合金の性質と特徴についてまとめてからマグネシウム合

金の高強度化に関する従来研究の事例と課題について整理し本研究の位置づけと

目的および研究意義について述べる． 
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第 2 章では，近年開発された耐熱性マグネシウム合金 Mg-Al-Ca-Mn 系合金

（AXM4303）の連続鋳造材を直接鍛造加工するための基礎的特性を調べるために，

まず円柱試験片を用いた圧縮試験を実施し，温度およびひずみ速度に対する変形抵

抗を調べる．次に，材料と金型間の摩擦係数に及ぼす潤滑剤の影響について調査す

るため，リング圧縮試験を実施し金型への固着状態を調査し 300℃と 400℃における

潤滑剤の摩擦係数を算出する．さらに圧縮加工時の変形抵抗に関して，有限要素解

析によって得られた解析値と実験値を比較することでその妥当性を検証する．  

第 3 章では，AXM4303 合金連続鋳造材の直接鍛造加工法の確立を目指す．本

章では前方押出と後方押出の成形部位を有する二重円筒型形状の金型を用いて，

鍛造成形性に及ぼす加工温度および加工速度の影響を調査する．さらに実験で得ら

れた鍛造成形品から引張試験片を採取し，機械的特性の評価を行い，AXM4303 合

金の鍛造成形品の強度を明らかにする．また，得られた鍛造成形品の組織観察と結

晶方位解析によって成形品の機械的強度の向上メカニズムを検討し最適な鍛造加工

条件を提案する． 

第 4 章では，第 2 章と第 3 章で得られた知見をもとに AXM4303 合金を用いて自動

車エアコン用圧縮機部品であるスクロールの鍛造加工を試みる．本章では，スクロール

形状の鍛造金型を用いて実験を行い，試験温度 350℃以下での鍛造成形性および機

械的特性の向上を目的として，背圧が鍛造成形に与える影響について調査する．また，

マグネシウム合金の熱間鍛造において背圧を付与した場合の鍛造成形限界および機

械的特性について調査する．さらに，高強度マグネシウム合金のスクロールの最適製造

条件を明らかにするため，鍛造成形品の組織観察および結晶方位解析を行い，機械

的特性を向上させるためのメカニズムを検討する． 

第 5 章では，Al 量を 9〜13％に調整した AZ91, AZ101, AZ111, AZ121，AZ131 マ

グネシウム合金板材を双ロール法によって製造し，これを鍛造用素材として使用するこ

とを試みる．双ロール法によって得られた高強度マグネシウム合金鋳造材の変形抵抗

曲線を求めるために圧縮試験を実施し，変形特性に及ぼす Al 含有量の影響を調査

する．また，ピン形状の鍛造金型を用いて高 Al 含有マグネシウム合金鋳造材の鍛造

試験を実施し，鍛造成形性，機械的特性および結晶組織を調査し，高 Al 含有マグネ

シウム合金鋳造材の熱間鍛造における基礎的な成形性を明らかにする．さらに，双

ロール法によって得られる高 Al 含有マグネシウム合金鋳造材の鍛造部品への有効性

を検討する． 

第 6 章では本研究で得られた結論を述べ，本研究の総括と今後の課題について述

べる. 
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第2章 Mg-Al-Ca-Mn 系合金の変形挙動 
 

 

2.1. 緒言 

自動車等の輸送機器では CO2 排出規制の強化にともない部品軽量化の取り組み

が進んでいる．マグネシウム（Mg）合金はアルミニウム（Al）合金に比べ軽量で比剛性

が高いことから輸送機器への適用が検討され実用化も進んでいる．しかし，実用例の

大部分が鋳造部品であり，高い強度が要求される構造部材への適用は限られている．

今後さらにマグネシウム合金の適用範囲を広げるためには鋳造部品よりもさらに部品

強度や寸法精度，生産性に優れる鍛造部品の実用化が欠かせない．近年，押出加

工を施すことで再結晶組織とし機械的強度の向上や鍛造加工性の改善が進み

[119]−[121]，押出材を素材とする鍛造加工に関する研究が進みつつある．鍛造加工にお

ける生産性を考慮した場合，押出材を加工したのちに鍛造加工をするよりも鋳造材を

直接鍛造加工するほうが有利である．しかしながら，鋳造材から直接鍛造加工する方

法では加工性や機械的強度の面で課題が多いため，これまでは充分な検討が進んで

いるとは言いがたい． 

高強度マグネシウム合金の研究においては，河村らは Mg-Al-Ca 系合金の Al と Ca

の添加量をそれぞれ 8〜11wt%，4.0〜6.5wt%添加することで(Mg,Al)2Ca 金属間化合

物と α-Mg の二相で構成された合金とし，この合金を塑性加工することで金属間化合

物を微細に分散して高い機械的強度を発現できることを報告している [115]．鎌土らは

Mg-Al 系合金に Ca と Mn を添加した Mg-Al-Ca-Mn 系合金の機械的特性と耐熱性

の改善を検討した結果，Mg-3.6Al-3.3Ca-0.4Mn（mass%）合金の連続鋳造材を用い

て押出温度 350℃，押出ラム速度 0.1mm/s，押出比 20 の条件で押出した押出材にお

いて引張強さ 420MPa，引張耐力 410MPa，伸び 5.6% が得られることを明らかにして

いる[80],[118]． 

一方，マグネシウム合金は高温で活性なため熱間鍛造時に金型への付着が発生し，

成形品の排出が困難となることや，鍛造加工時の成形荷重が大幅に上昇するため，

マグネシウム合金の熱間鍛造に適切な潤滑剤の開発が必要である．マグネシウム合金

の熱間鍛造に関するこれまでの研究においては，潤滑剤に着目した検討例は少ない．

特に加工中のマグネシウム合金素材と金型間の摩擦係数に関する定量的な報告は

少ない． 

鍛造加工では素材と工具間の摩擦係数はリング圧縮試験法により測定する方法が

知られている [122]．リング圧縮試験法では素材の変形抵抗も実測できる．加田らは摩
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擦や加工発熱，熱移動の影響を定量化し，実測した変形抵抗からこれら影響を除外

した熱連成剛塑性有限要素法による等温変形抵抗の算出方法を報告している [123]． 

本章では近年開発された耐熱性マグネシウム合金 Mg-Al-Ca-Mn 系合金

（AXM4303）の連続鋳造材 [117]を直接鍛造加工するための基礎的特性を調べるため

に，まず円柱試験片を用いた圧縮試験を実施し，温度およびひずみ速度に対する変

形抵抗を明らかにする．次に，材料と金型間の摩擦係数に及ぼす潤滑剤の影響につ

いて調査するため，リング圧縮試験を実施し金型への固着状態を調査し 300℃と

400℃における潤滑剤の摩擦係数を算出する．さらに圧縮加工時の変形抵抗に関し

て，有限要素解析によって得られた解析値と実験値を比較することでその妥当性を検

証する． 

 

2.2. 材料試験による変形抵抗と摩擦係数の算出 

2.2.1. 供試材料 

供試材料は AXM4303 合金 Mg-4%Al-3%Ca-0.3%Mn(mass%)の連続鋳造材

（φ75mm，三協マテリアル製 現：三協立山）を用いて円柱試験片およびリング圧縮試

験を切り出した．試験片は旋盤加工後，研磨紙で研磨しアセトンで脱脂した．鋳造材

の平均結晶粒径は 150～200μm である．Table 2.1 は JIS4 号試験片の常温引張試

験から得られた AXM4303 連続鋳造棒の鋳造方向と直径方向における機械的特性を

示す． 

 

Table 2.1 Mechanical properties of continuous casting material AXM4303 

 

 

2.2.2. 変形抵抗および摩擦係数の測定 

本章では材料の変形抵抗は単軸圧縮試験から求め，潤滑環境下の金型と材料の

摩擦係数はリング圧縮試験から算出した．Table 2.2 に実施した圧縮試験の各条件を

それぞれ示す．表中の No.1 は単軸圧縮試験により AXM4303 合金の変形抵抗を取

得するための条件を示す．No.2 はリング圧縮試験により三種類の潤滑剤での材料と

Direction of test piece 
0.2% proof stress 

[MPa] 

Tensile strength 

[MPa] 

Elongation 

[%] 

Casting direction 103 147 0.95 

Diametrical direction 100 148 0.84 
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金型間の摩擦係数を求め，同時にそれぞれの潤滑環境下での変形抵抗も求めるため

の条件を示す．さらに No.3 は鍛造用プレス機を用いて異なるプレスモーションでリング

圧縮試験を実施し，摩擦係数に及ぼすプレスモーションの影響を明らかにするための

実験条件を示している．No.3 のリング圧縮試験では，得られた変形抵抗曲線を用いて

有限要素解析を実施し，加工発熱を考慮しない場合の等温変形抵抗曲線を算出す

る試みを行った．  

Table 2.2 Compression test conditions for simple and ring compression tests 

a）Shown in Fig 2.7，b）Shown in Fig 2.8 

 

 

2.2.3. 単軸圧縮試験 

Fig 2.1 は単軸圧縮試験に用いる円柱試験片の形状を示している．円柱試験片

は，供試材料を機械加工にて半径の 1/2 の位置における円柱試験片を棒の長手方

向とすえ込み方向が平行となるように直径 8mm，長さ 12mm の円柱形状を削り出し

た． 

圧縮試験では熱間加工再現試験装置（THERMECMASTOR-Z 富士電波工業

製）を用いて高周波コイルにて所定の試料温度で試験を行った．圧縮試験中の試験

片温度の低下を防ぐため，断熱材として Table 2.2 に示す雲母薄板を用いた．圧縮試

験の温度プロファイルを Fig 2.2 に示す．試験片は大気中で高周波誘導加熱により試

験温度より 20℃低い温度まで 10℃/sec で昇温し，その後，試験温度まで 1℃/sec に

て昇温し 10min 保持したのちに圧縮試験を開始した．試験後は Ar ｶﾞｽにて直ちに冷

No. 
Test 

method 

Test  

temperature 

[℃] 

Strain rate 

[s-1] 

Head rate 

[mm/s] 

Compression 

rate 

[%] 

Lubricant 

1 
Simple 

compression 

300 0.1 1.2 

70 Mica plate 350 0.1 1.2 

400 0.01, 0.1, 1 0.1, 1.2, 1.0 

2 
Ring 

compression 
300 0.7 3.5 50 

GM-100 

HF5164 

YAFU-156 

3 
Ring 

compression 
300 

Constant 

motion a）  

Constant 

motion a）  
50 GM-100 

Puls 

motion b) 

Puls 

motion b) 
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却した．Table 2.3 に圧縮試験の条件を示す． 

圧縮試験後に得られた試料は中心で縦切りに切断した後，樹脂埋めし，炭化シリコ

ン耐水研磨紙 #500，#800，#1000，#1200，#2400，#4000 で研磨し 粒径 15μm と

3μm のダイヤモンド研磨液で仕上げ，腐食（腐食液：ピクリン酸 3g，酢酸 3g，蒸留水

9ml，エタノール 90ml）させた後，試料断面と組織を光学顕微鏡で観察した． 

試料断面の硬度測定はマイクロビッカース硬度計により荷重 9.8N，保持時間  15s

で行った． 

 

Fig 2.1 Compression test piece (Unit: mm) 

 

 

Fig 2.2 Temperature profile in compression test 
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Table 2.3 Test conditions of compression test 

No. 
Compression ratio 

[%] 

Test temperature 

[℃] 

Strain rate 

[s-1] 

Compression 

rate [mm/s] 

1 

70 

300 0.1 1.2 

2 350 0.1 1.2 

3 400 0.01 0.1 

4 400 0.1 1.2 

5 400 1.0 12 

 

 

2.2.4. リング圧縮試験 

リング圧縮試験は Fig 2.3 に示すリング状の試験片を圧縮し，変形前と変形後の内径

と高さから金型と試験片との間の平均的な摩擦係数を求める方法である．摩擦係数が

小さい場合には内径が大きくなり，反対に摩擦係数が大きい場合には内径が小さくなる．

従って，圧縮率に対する内径変化率を読みとることにより摩擦係数を算出することがで

きる[122]． 

本章では三種類の潤滑剤を用いた場合の金型と材料間の摩擦係数を算出してい

る．摩擦係数はリング圧縮試験前後の内径と高さを測定し，（2）式および（3）式に示す

圧縮率 Δh/h0 と内径変化率 De から，有限要素解析により算出した較正曲線を用いて

求めた[137]．較正曲線は，熱連成剛塑性有限要素法で算出した等温変形抵抗をせん

断摩擦係数ごとにリング圧縮試験を再現して作成した．Fig 2.4 にリング圧縮試験片の

寸法を示す．試験片は外径 20mm，内径 10mm，高さ 5mm とし表面粗さを 0.2μm Ra

に調整した．  

 

 

Fig 2.3 Deformation of ring specimen during compression  
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Δh / h0 = (h0 – h) / h0 × 100                                 (2) 

 

De = (d0 – d) / d0 × 100                                 (3) 

 

 

 

Fig 2.4 Ring compression specimen  

 

Table 2.4 に試験に用いる潤滑剤の詳細を示す．Table 2.5 にリング圧縮試験の条件

を示す．Fig 2.5 と Fig 2.6 にリング圧縮試験に用いた試験装置と圧縮治具の外観を示

す．試験にはテンシロン万能試験機  (RTF-2430 型 エー・アンド・デイ製) を用いた．

Fig2.6 に示すように試験機の上側ロッドと下側筐体部にそれぞれ圧縮プレートを固定し

た冶具を設置し試験を行った．試験中の温度は熱電対とコントローラーにより一定にな

るように制御した． 

試験片は旋盤加工後，研磨紙で研磨しアセトンで脱脂した．潤滑剤は刷毛を使って

試験片表面に塗布した．潤滑剤は所定の温度に加熱された圧縮プレート上下面にも塗

布し，その後，試験片を下側の圧縮プレート中央部に設置した．上側圧縮プレートを試

験片近傍まで移動させ試験片を加熱した．試験片の温度は表面温度計で計測し試験

温度の±2℃になったことを確認した後に材料を圧縮した．  
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Table 2.4 Details of lubricant 

Lubricant name Property 
Viscosity Density 

mPa・s g/cm3 

GM-100 

NIHON KOHSAKUYU CO.,LTD. 
Oil-based liquid 

1587 

（40℃） 
1.08 

YAF U156 

YUSHIRO CHEMICAL INDUSTRY CO.,LTD.  

Inorganic compound-

based pastes  

7310 

（25℃） 
1.10 

HF5164 

YUSHIRO CHEMICAL INDUSTRY CO.,LTD.  
Graphite-based pastes 

3460 

（25℃） 
1.03 

 

Table 2.5 Condition of ring compression 

Ring specimen size [mm] D0= 20, d0= 10, h0= 5 

Forming temperature [℃] 300, 400 

Strain rate [s-1] 0.7 

Compression ratio [%] 50 

Number of test 3 

Tool material SKD61 

 

 

Fig 2.5 Compression test equipment 

  

20140730 中間報告会 

マグネシウム鍛造班 

9/42 

 

2. 表面処理評価 リング圧縮試験 

2.1. 実験機器 

万能試験機 

テンシロン万能材料試験機(AND) RTF-2430 

最大荷重容量 300kN 

クロスヘッド速度範囲 0.0005～500mm/min 

 

Fig2-1 TENSION RTF-2430 

表面処理を施した円形冶具をヒータが接続されている正方形冶具に取り付け，温度管理

をしながら，実験を行う．温度は Fig4-2 前面にある熱電対から温度を取得し，調整を行っ

ている．下側冶具では冶具の下側，上側冶具では冶具の上側に鍛造試験時に使用している

金型冷却装置を取り付けて，試験機に影響が出ないようしている． 

 

Fig2-2 pressing tool 

  



 

 - 37 - 

 

 

Fig 2.6 Details for compression test equipments 

 

2.2.5. プレスモーションと摩擦係数 

本実験では，摩擦係数に及ぼすプレスモーションの影響を調査するため，等速モー

ションとパルスモーションの二種類のモーションでリング圧縮試験を実施した．Fig 2.7

は等速モーションにおける時間とストロークの関係を示している．等速モーションでは圧

縮速度を 0.5mm/s（ひずみ速度 1×10-1 s-1 ）となるように設定した．Fig 2.8にパルスモー

ションの時間とストロークの関係を示している．パルスモーションでは Fig 2.8 に示すよう

に圧縮速度を 0.5mm/s（ひずみ速度 1×10-1s-1），下降移動量を 0.5mm と上昇移動量

を 0.25mm として加振を繰り返した． 

Table 2.6 にリング圧縮試験の試験条件を示す．リング圧縮試験は，潤滑剤の揮発

および試験片の割れの問題のない試験温度である 300℃で行い，圧縮率は 50%とし

た．摩擦係数に及ぼすプレスモーションの影響を調査するためのリング圧縮試験にお

いては Table 2.2（No.3）に示すように，最も粘度の低い GM-100（Table 2.4 参照）を使

用した．  

圧縮試験に用いたプレス機は，Fig 2.9 に示す油圧デジタル電動サーボプレス

（SDE1522：アマダ （株））を使用した．プレス機の仕様は Table 2.7 に示すように最大

加圧能力は 1500kN， 最大背圧能力は 400kN となっている．Fig 2.10 は金型の概

略図を示している．リング圧縮試験に用いる金型は工具鋼 SKD61 焼入材で，ダイスと

パンチの両側には差し込み式のヒーターが内蔵され，温度コントローラーで金型温度

を制御している．金型圧縮面の表面粗さは 0.7μm Ra である． 
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Fig 2.7 Schematic view of constant speed motion 

 

 

 

Fig 2.8 Schematic view of pulse motion 
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Table 2.6 Condition of ring compression test 

Ring specimen size [mm] D0 : d0 : h0 = 20 : 10 : 5 

Compression temperature [℃] 300 

Compression rate [%] 50 

Number of test 2 

Tool material SKD61 

 

 

 

 

Fig 2.9 Photograph of press machine 
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Table 2.7 Performance of servo press (SDE1522) 

Pressing capacity [kN] 1500 

Ability generating position [mm] 5 

Stroke length [mm] 225 

Stroke per minute [spm] ~50 

Die height [mm] 430 

Servo motor [kW] 35 

Machine mass [ton] 20 

Air pressure [MPa] 0.5 

Die cushion [kN] ~400 

 

 

 

 

Fig 2.10 Schematic view of die 
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2.2.6. 有限要素法解析による材料等温変形抵抗の算出  [123] 

本章ではリング圧縮試験で得られた変形抵抗から摩擦力，加工発熱，および熱移

動の影響を取り除いた純粋な材料の変形抵抗，すなわち等温変形抵抗曲線は熱連

成剛塑性有限要素を用いて算出した．始めにリング圧縮試験を実施し得られた変形

抵抗曲線を(4)式により見かけの変形抵抗  𝜎𝑛𝑜𝑚,𝐸𝑋𝑃 とする．なお，𝜎𝑛𝑜𝑚,𝐸𝑋𝑃 は 2.2.4 節

のリング圧縮試験から求めた． 

𝜎𝑛𝑜𝑚,𝐸𝑋𝑃  =  𝑃𝑚𝑎𝑥  /  𝑆𝑚𝑎𝑥                            (4) 

 

ここで，𝑃𝑚𝑎𝑥 は最大荷重，𝑆𝑚𝑎𝑥  は試験片最大断面積を示す． 

見かけの変形抵抗  𝜎𝑛𝑜𝑚,𝐸𝑋𝑃 は圧縮率 50%程度では摩擦，加工発熱，熱移動が小

さいと仮定し等温変形抵抗の第一近似 𝜎𝑖𝑠𝑜,0 として与える． 

次に摩擦による変形拘束の影響を見積もるために等温変形抵抗の第一近似  𝜎𝑖𝑠𝑜,0 

を用いて熱連成剛塑性有限要素解析を行う．ここで，リング圧縮試験の高さ減少率で

定義した圧縮率 Δh / h0 をひずみに換算するために，(5)式のようにエネルギー消散率

に重みを付けた平均相当ひずみ𝜀𝑎̅𝑣𝑒 を求める． 

𝜀𝑎̅𝑣𝑒 =  ∑  ( 𝑊𝑗
̇𝑛

𝑗 ∙ 𝜀𝑖  ) / 𝑊̇                                (5) 

 

ただし，𝑊̇ は全エネルギー消散率，𝑊𝑗
̇  は各要素のエネルギー消散率，𝜀𝑖 は各要

素の相当ひずみ，∑  𝑊𝑗
̇ /  𝑊 ̇ = 1 である．  

この結果を用いてリング試験により得られた圧縮率 Δh / h0 と見かけの変形抵抗  

𝜎𝑛𝑜𝑚,𝐸𝑋𝑃 との関係を，平均相当ひずみ𝜀𝑎̅𝑣𝑒 と見かけの変形抵抗𝜎𝑛𝑜𝑚,𝐸𝑋𝑃 との関係に

置き換える．また，等温変形抵抗の第一近似  𝜎𝑖𝑠𝑜,0 も平均相当ひずみ 𝜀̅𝑎𝑣𝑒 との関係に

置き換える．  

次に新たに変形抵抗を用いて有限要素解析により(4)式で表される見かけの変形抵

抗𝜎𝑖𝑠𝑜,𝐹𝐸𝑀 を算出し，平均相当ひずみ  𝜀̅𝑎𝑣𝑒 の関数とする．ここで算出した見かけの変

形抵抗   𝜎̅𝑛𝑜𝑚,𝐹𝐸𝑀  と，始めに第一近似した等温変形抵抗  𝜎𝑖𝑠𝑜,0 の差が，摩擦力，加

工発熱，熱移動によって生じたものと考えられる．有限要素解析で求められた見かけ

の変形抵抗   𝜎̅𝑛𝑜𝑚,𝐹𝐸𝑀 と等温変形抵抗の第一近似   𝜎𝑖𝑠𝑜,0  との比をとったものを(6)式

のように修正係数 g で表す． 

g =  𝜎𝑛𝑜𝑚,𝐹𝐸𝑀  /  𝜎𝑖𝑠𝑜,0                              (6) 

 

得られた修正係数 g を用いて，リング圧縮試験で得られる見かけの変形抵抗

 𝜎𝑛𝑜𝑚,𝐸𝑋𝑃 を g で除して，摩擦力，加工発熱，熱移動の影響を取り除いた等温変形抵

抗を求める．上記のフローを繰り返して行い，等温変形抵抗   𝜎𝑖𝑠𝑜,𝑖  を一定値に収束

させて精度の高い等温変形抵抗を算出した． 
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解析には有限要素解析ソフト DEFORM-3D を使用した．解析モデルは対称性を考

慮して Fig 2.11 に示す 1/4 モデルを採用し，Table 2.8 に示す条件で解析を行った．

解析対照モデルを剛塑性体，上下ダイを剛体とし，分割要素数 50000，パンチ速度

0.5m/s，試験温度 300℃で解析を行った．摩擦係数はせん断摩擦を使用し，一般的

に用いられる 0.2 を採用した．材料と金型間の熱伝達率は 5000 W/m2・k とし，加工発

熱として扱われる塑性エネルギー熱変換率を 0.2 とした．これはリング圧縮試験でリン

グ試験片を圧縮した際に，試験片の側面  から熱電対を接触させ，下死点後の温度

上昇を測定して，シミュレーションと実験から算出した値である． 

 

Fig 2.11 Ring compression calculation model （1/4） 

 

 

Table 2.8 Analytical condition 

Software DEFORM-3D 

FEM model size 1/4 

Material AXM4303 

Object of billet Rigid-plastic body 

Object of die Rigid body 

Element number 50000 

Punch velocity [mm/s] ( Strain rate [s-1 ] ) 0.5 (0.1) 

Compression temperature [℃] 300 

Compression ratio [%] 50 

Friction coefficient 0.22 

Heat transfer coefficient [W/(m2・K)] 5000 

Thermal conversion rate of plastic energy 0.2 
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2.3. 実験結果 

2.3.1. 単軸圧縮試験による変形特性 

Fig 2.12 に圧縮試験後の試験片の外観を示す．300℃，0.1s-1 で著しい割れ

が発生した．その他の試験条件では割れは認められなかった．Fig 2.13，Fig 2.14

は圧縮試験における真応力－真ひずみ線図を示している．ひずみ速度が 0.1s-1 

で一定の場合は 300℃でひずみの増加にともない加工硬化が進行し，ひずみ 0.4

程度で割れが発生した．試験温度 350℃と 400℃，ひずみ速度 0.1s-1の条件では

ひずみの増加とともに応力は極大を示したのちに急激に低下しその後ほぼ一定

になる．この傾向は試験温度 300℃，ひずみ速度 0.01 s-1 から 1s-1 においても同

様であった．Fig2.13および Fig2.14に示される挙動はひずみ増加にともない応力

が極大値を示した後に軟化する動的再結晶特有  [126],[127]の傾向と推測できる． 

Fig 2.15 から Fig 2.18 は Fig 2.13 と Fig 2.14 の真応力－真ひずみ線図から

極大応力と極大ひずみを読み取り，圧縮温度とひずみ速度の関係で整理したも

のである．Fig 2.15，Fig 2.16，Fig 2.17 および Fig 2.18 に示すように極大応力と

ひずみは，ひずみ速度が小さいほどまたは試験温度が高温になるほど小さくなる

傾向を示す．  

Fig 2.19は圧縮試験後の試験片断面写真を示している．300℃，0.1s-1の場合

は試験途中で破損した一部の断面を観察した．350℃，0.1s-1 の場合は表面にわ

ずかなき裂が確認できるが，他の試験片からはき裂等は観察されていない． 

Fig 2.20 と Fig 2.21 は圧縮試験片断面のビッカース硬度を示している．図中

にそれぞれの試験片断面の組織写真を示す．断面の硬度は温度が低くなるほど

高くなり，また，ひずみ速度が増すと向上する．Fig 2.20 に示す組織写真から，試

験温度が高いほど微細な結晶粒になっている．Fig 2.21 よりひずみ速度が小さい

ほど微細な結晶粒になっている．一般に動的再結晶は高温になるほど，またはひ

ずみ速度が遅いほど容易に進行すると言われており，本結果から動的再結晶が

起こっていることが推測される．結晶粒が微細になるほど硬度が低下しているのは

動的再結晶したことで内部に蓄積しているひずみが解放されたことに起因するも

のと考察した． 
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300℃  0.1 s-1 350℃  0.1 s-1 400℃  0.01 s-1 

  

 

400℃  0.1 s-1 400℃  1 s-1 

Fig 2.12 Photograph of test piece after compression test . Temperature and strain rate 

is incdicated in each photograph. 
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Fig 2.13 True stress-strain curves ( Temperature: 300~400℃, Strain rate: 0.1s-1 ) 

 

 

Fig 2.14 True stress-strain curves (Temperature: 400℃, Strain rate: 0.1~1s-1 ) 

  



 

 - 46 - 

 

 

Fig 2.15 Influence of temperature on peak strain (Strain rate: 0.1 s-1 ) 

 

 

Fig 2.16 Influence of strain rate on peak strain (Temperature: 400 ℃) 
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Fig 2.17 Influence of temperature on peak stress (Strain rate: 0.1 s-1 ) 

 

 

Fig 2.18 Influence of strain rate on peak stress (Temperature: 400 ℃ ) 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

Fig 2.19 Cross-sectional photograph of test piece after compression test of (a)300℃，

0.1s-1 (b)350℃，0.1s-1 (c)400℃，0.01s-1 (d)400℃，0.1s-1 (e)400℃，1s-1 
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Fig 2.20 Relationship between vickers hardness and temperature, microstructures 

 

 

Fig 2.21 Relationship between vickers hardness and strain rate, microstructures  
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2.3.2. 潤滑剤の摩擦係数の算出 

Fig 2.22 と Fig 2.23 は三種類の潤滑剤を用いて 300℃と 400℃でそれぞれリング圧縮

試験を行い，得られた圧縮率と内径変化率を較正曲線図上に示した結果を表している．

Table 2.9 は得られた潤滑剤ごとの摩擦係数を示す．300℃では GM-100 の摩擦係数は

0.6 程度，YAFU156 は 0.15 程度，HF5164 は 0.1 程度である．400℃では GM-100 の

摩擦係数は 0.45 程度，YAFU156 と HF5164 は 0.1 程度である．300℃から 400℃にな

ると GM-100 の摩擦係数は約 25%程度低下する．これは油分が揮発し摺動抵抗が増

加しているためと推測できる．YAFU156 と HF5164 については 300℃から 400℃の範囲

ではいずれも摩擦係数は低く温度の違いによる差異はない．400℃では試験結果のば

らつきが見られるが，これは高温で潤滑剤粘度が低下し金型と材料間に介在する潤滑

剤の皮膜量の変化が大きいために生じたものと考えられる．なお，検討した三種類の潤

滑剤ではリング圧縮試験後に金型と材料の固着は発生していない． 
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Fig 2.22 Relationship between inner diameter change rate and compression rate 

in ring compression test ( Temperature: 300℃, Strain rate: 0.7s-1 ) 

 

 

Fig 2.23 Relationship between inner diameter change rate and compression rate 

in ring compression test (Temperature: 400℃, Strain rate: 0.7s-1) 
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Table 2.9 Friction coefficient of lubricants 

Lubricant 
Friction coefficient [-] 

300℃ 0.7s-1 400℃ 0.7s-1 

GM-100 0.60 0.45 

HF5164 0.10 0.10 

YAF U-156 0.15 0.10 

 

 

Fig 2.24 と Fig 2.25 は試験温度 300℃および 400℃の場合にリング圧縮試験で得

られた真応力 -真ひずみ線図を示す．Fig 2.13 に示す単軸圧縮試験では 300℃， 

0.1s-1 の場合にひずみ 0.4 付近で割れが発生していたが，本結果は Fig 2.13 の試験

条件よりひずみ速度が 7 倍程度大きいにもかかわらず割れは発生していなかった．こ

のれは潤滑の効果によるための考えられる．ただし，GM-100 以外の潤滑剤ではひず

みが 0.2 以上で応力がわずかに上昇し加工硬化の兆候があらわれているため 300℃

は成形限界に近い状態であると推測される．GM-100 を用いた時のみひずみ 0.2 以上

で加工軟化が認められていることについては，ひずみ速度が 0.7s-1 と高速になったこと

によって初期の変形抵抗は単軸圧縮試験に比較すると高くはなるものの，それ以降は

他の潤滑剤よりも発熱量が増し急激な軟化を招いたと推測する．400℃における真応

力-真ひずみについてはいずれの潤滑剤を用いてもひずみが 0.2 付近で加工軟化す

ることが確認できる．この結果は単軸圧縮試験の結果 Fig 2.13 と同様の傾向である．  
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Fig 2.24 Relationship between true strain and true stress (Strain rate: 0.7s-1) 

 

 

Fig 2.25 Relationship between true strain and true stress (Strain rate: 0.7s-1) 
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2.3.3. プレスモーションが摩擦係数に与える影響 

Table 2.10 は等速モーションおよびパルスモーションの二種類のプレスモーションで

リング圧縮試験を実施した場合の摩擦係数および金型と材料の固着の状態を示して

いる．Fig 2.26 は摩擦係数を算出するために用いた較正曲線の一例を示す．較正曲

線は 2.3.4 節で述べる剛塑性有限要素解析によって算出した．  

 

Table 2.10 Result of ring compression test 

Lubricant 

type 

Friction Coefficient 
Material adhesion to die 

(material - tool) 

Constant 

speed 
Pulse 

Constant 

speed 
Pulse 

Non lubricant 0.50 - NG - 

GM-100 0.24 0.44 OK OK 

 

 

 

Fig 2.26 Calibration curve for friction coefficient  
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Fig 2.27 は潤滑剤を用いた場合の等速モーションとパルスモーションにおける摩擦

係数と無潤滑でリング圧縮試験をおこなった場合の摩擦係数を比較したものである．

Fig 2.27 よりパルスモーションの摩擦係数は等速モーションの場合と比較して 2 倍近く

大きくなり，無潤滑の場合の摩擦係数にほぼ等しい．パルスモーションでは加工中に

無潤滑に近い状態になっていたことが推察できる．パルスモーションの場合には等速

モーションと比較して加工中の発熱が大きく油分の揮発が顕著になっていたものと考

察した． 

Fig 2.28 は等速モーションでリング圧縮試験を行った場合の真応力-真ひずみ線図

を示している．パルスモーションでは加工時間が長くなり使用したプレス機ではデータ

の容量が限界を超え取得できていない．等速モーションの場合の真応力-真ひずみ線

図は，Fig 2.24 のリング圧縮試験の結果とは異なる傾向となっている．これはひずみ速

度を 0.1s-1と円柱試験と同様に低く設定したため発熱量が小さくなり軟化が抑制された

ものと考える．Fig 2.28 ではひずみ 0.2 以上でわずかながら加工硬化を示した結果が

得られている．なお，試験温度が 300℃,ひず速度が 0.1s-1 の場合には単軸圧縮試験

において割れが発生していたが，本実験では潤滑剤の効果により割れが発生していな

い．  

 

 

Fig 2.27 Influence of press motion and lubricant on friction coefficient 
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Fig 2.28 Relationship between true strain and true stress using GM-100 

(Temperature: 300℃ ) 

 

 

2.3.4. 等温変形抵抗の算出 

Fig 2.29 は有限要素解析から算出した等温変形抵抗曲線と Fig 2.28 のリング圧縮

試験で得られた変形抵抗を示している．解析により算出した等温変形抵抗は実験値

に比べて低い傾向が確認できる．  

Fig 2.30 は解析によって得られた等温変形抵抗曲線を用いて 300℃，0.1s-1の条件

でリング圧縮試験をした場合の圧縮荷重-変位曲線を示す．Fig 2.30 の実線は実験で

得られた荷重-変位曲線を示している．Fig 2.30 より解析値と実験値との荷重の差は約

5kN ほどある．線図でも示しているように変位 0.5mm 付近から荷重は一定の傾きを保

持した状態で上昇しており，解析においても同様の伸びを有していることが確認された．

Fig 2.31 は解析におけるリング圧縮試験において 45%圧縮した場合の変形を示してい

る．Table 2.11 は解析と実験の内径変化率を表している．Table 2.11 より解析から得

られた内径変化率は実験値とよく一致している．従って，Fig 2.29 において解析で得

られた等温変形抵抗曲線はほぼ妥当であると考えている． 
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Fig 2.29 Relationship between true stress and true strain obtained from 

experiment and analysis 

 

Fig 2.30 Comparison between experimental and analysis load-stroke curve    

(Temperature: 300℃, Strain rate: 0.1s-1) 
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Fig 2.31 Inner diameter of ring compression test (Compression rate 45%) 

 

Table 2.11 Comparison of experiment and analysis 

 Experiment Analysis 

Inner diameter [mm] 8.47 8.57 

Change in inner diameter [%] 15.39 16.68 

Compression rate [%] 44.70 45.00 

 

 

Fig 2.26 に示した較正曲線は，Fig 2.29 で得られた等温変形抵抗曲線を用いて解

析上でリング圧縮試験を行い各摩擦係数の内径変化率と圧縮率を求めて作成したも

のである． 

Fig 2.32，Fig 2.33 に圧縮率 50%の場合の各せん断摩擦係数におけるメタルフロー

を，Fig 2.34，Fig 2.35 に温度分布を示している．Fig 2.32 および Fig 2.33 より摩擦係

数が小さい条件ではリング試験片の半径方向底側に材料が流れ，摩擦が大きい条件

では半径方向内側に材料が流れる傾向が認められる．Fig 2.34 および Fig 2.35 より摩

擦係数が大きい場合に温度上昇が認められる．摩擦係数が大きい個所で材料と金型

間の発熱によって温度が上昇し同時にリングの内径の変化率も上昇したと考えられる．  
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Shear 

friction 
Cross section view 

m=0.1 

 

 

m=0.2 

 

m=0.3 

 

Fig 2.32 Comparison of metal flow with increase in friction coefficient (Cross section 

view ，Compression rate 50%) 
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Shear friction Under direction view 

m=0.1 

 

m=0.2 

 

m=0.3 

 

Fig 2.33 Comparison of metal flow with increase in friction coefficient  (Under 

direction view ，Compression rate 50%) 
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Shear 

friction 
Cross section view 

m=0.1 

 

m=0.2 

 

m=0.3 

 

Fig 2.34 Comparison of temperature with increase in friction coefficient (Cross 

section view ，Compression rate 50%) 
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Shear 

friction 
Under direction view 

m=0.1 

 

m=0.2 

 

m=0.3 

 

Fig 2.35 Comparison of temperature with increase in friction coefficient  

(Under direction view ，Compression rate 50%) 
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2.4. 結論 

耐熱性マグネシウム合金 Mg-Al-Ca-Mn 系合金（AXM4303 合金）の連続鋳造材を

直接鍛造加工するための基礎的特性を調べるために圧縮試験を実施し，さらに解析

による変形抵抗を算出する試みをおこなった．その結果，以下の知見を得ることができ

た． 

（１） AXM4303 材の単軸圧縮試験の結果，ひずみ速度 0.1s-1 のとき 300℃では割

れが発生した．350℃と 400℃ではひずみの増加にともない応力の軟化が確認でき

る．350℃程度で動的再結晶の生成を示唆する結果が得られた． 

（２） 単軸圧縮試験後の硬度は温度が低くなるほど高くなり，また，ひずみ速度が増

加すると高くなる．組織観察の結果，結晶粒が微細になるほど硬度は低下してい

た．これは動的再結晶によって内部に蓄積しているひずみが解放され硬度が低下

したものと考えられる． 

（３） リング圧縮試験から三種類の潤滑剤を用いたときの材料と金型間の摩擦係数

を算出した結果，油系潤滑剤と比較して黒鉛系，無機系のペースト状潤滑剤は低

摩擦であることがわかった．また，油系潤滑剤は 400℃から 300℃になると摩擦係

数が約 30%程度低下し，黒鉛系，無機系のペースト状潤滑剤は 300℃から 400℃

では摩擦係数に著しい変化はないことが確認できた．いずれの潤滑剤も材料と金

型間での固着はなくマグネシウム合金の鍛造加工に有効な潤滑剤であることが明

らかになった． 

（４） 油系潤滑剤を用いて等速モーションおよびパルスモーションの二種類のプレス

モーションで摩擦係数を算出した結果，パルスモーションの場合の摩擦係数は等

速モーションの場合の 2倍の値になった．油系潤滑剤はパルス動作時に油分が揮

発し無潤滑に近い状態になっていることが考えられる． 

（５） 解析から得た等温変形抵抗を用いて試験温度 300℃，ひずみ速度 0.1s-1 の

条件下でリング圧縮試験を行った．解析で得られたリング内径変化率と実験で得

られた内径変化率が一致していることから解析で得られた変形抵抗曲線は妥当で

あると判断した． 

（６） リング圧縮試験を解析により再現した結果，摩擦係数が大きくなると材料と金

型間の発熱によって材料の流動性に影響を与える可能性があることが明らかに

なった． 
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第3章 二重円筒形部品の鍛造成形性およ

び機械的特性の評価 
 

 

3.1. 緒言 

マグネシウム合金は実用金属中密度が最も小さい金属として知られアルミニウム合

金につづく軽量材料の候補として期待されている．近年ではマグネシウム合金製の自

動車部品の検討も進み実用化した事例もある．しかしながら実用化されている部品は

ごく少数で大部分がダイカスト工法を採用した部品である [13],[22],[124]．塑性加工が困

難なマグネシウム合金の展伸材は価格が高価なため実用化は進んでいない．  

これまで加工を容易にした ECAE (Equal Channel Angular Extrusion)法 [98]-[100]や

HPT (High Pressure Torsion) 法 [101],[104],[106],[108] お よ び MDF (multidirectional 

forging)法 [97],[105] などが開発され成形性や機械的特性が向上することが報告されて

いる．しかしながらこれらの加工法では工程が複雑になるなどの課題もある．  

アルミニウム合金は熱間加工により高強度部品が製造させているがマグネシウム合

金は現状の汎用合金を熱間加工しても機械的強度の改善は難しい．  

第 2 章では AXM4303 合金の鍛造部品への適用を目的に単軸圧縮試験とリング圧

縮試験により変形抵抗および材料と金型間の摩擦係数を明らかにした． 

本章では低コストで量産性の可能性の高いマグネシウム合金鍛造加工の開発をめ

ざし AXM4303 合金の鋳造材料を直接鍛造加工することを検討した．また，本章では

前方押出と後方押出の成形部位を有する二重円筒型形状の金型を用いて，鍛造成

形性に及ぼす加工温度および加工速度の影響を調査した．さらに実験で得られた鍛

造成形品から引張試験片を採取し，機械的特性の評価を行い，AXM4303 合金の鍛

造成形品の強度を明らかにした．また，得られた鍛造成形品の組織観察と結晶方位

解析によって成形品の機械的強度の向上メカニズムを検討し最適な鍛造加工条件を

提案する． 
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3.2. 実験方法 

3.2.1. 供試材料 

供試材料は第 2 章で用いた AXM4303（Mg-4%Al-3%Ca-0.3%Mn）連続鋳造材（φ

75mm，三協マテリアル製 現：三協立山）とした．鋳造材の平均結晶粒径は 150～

200μm である．AXM4303 の機械的特性は 2.2.1 節（Table2.1）に示してある． 

 

3.2.2. 二重円筒部品の鍛造試験 

鍛造試験にはハイブリット油圧サーボプレス（SDH110 アマダ製）を用いた．Fig 3.1

はプレスの外観を示す．プレス機は，金型，温度制御装置により構成されている．Fig 

3.2 に鍛造金型，Fig 3.3 に鍛造成形品の形状を示す．金型の材質は SKD61 製で

Fig 3.2 に示すようにパンチとダイスともに台座との間にセラミック板を設置しボルスター

等への伝熱を防ぐ構造となっている．鍛造成形品は底板の一方側が二重円筒形状で

あり，もう一方側がボス形状である．鍛造加工では円筒側が後方押出，ボス側は前方

押出の変形様式になる．金型はパンチ側が二重円筒形状で円筒部の抜き勾配は 2°

とし，ダイス側のボス部の抜き勾配は 1°とした．円筒壁の厚みは最大 5mm，高さは

20mm，底板の厚さが 6.5mm となるよう押出ストロークを決定した．押出ストロークの理

論値は 10.5mm であるが，プレス機および金型の弾性変形を考慮して，実験での押出

ストロークは 11.5mm となるように下死点を設定している．鍛造成形後はノックアウトピン

により金型からの成形品を排出することが可能である． 

Fig 3.4 は鍛造実験に使用したビレットの形状を示している.ビレットは供試材料の棒

の中心位置から長手方向と鍛造方向が平行となるように直径 50mm，長さ 17 mm の

円柱形状を削り出し，その後，1000 番のサンドペーパーで研磨した.潤滑剤は 2 章で

用いた油系潤滑剤 GM-100 を使用し，加熱前のビレットに刷毛により全面塗布した．

所定の温度まで加熱されたダイスにビレットを投入し一定時間加熱後に鍛造試験を実

施した．また，材料の均質化処理の影響も調べるため，電気炉を用いてビレットを

500℃，48 時間の熱処理を行った後に鍛造試験に使用した. 
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Fig 3.1 Photos of the appearance of forging press 

 

 

 

Fig 3.2 Photo of forging die set 
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[Unit：mm] 

Fig 3.3 Shape of forging product  

 

 

Fig 3.4 Billet shape for forging 
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Table 3.1 に鍛造実験の条件を示す．鍛造成形品についてはノギスにより底板面か

らの壁高さおよびボス高さの寸法を測定した．鍛造成形品の組織は，中心で縦方向

に切断した後，樹脂埋めし，炭化シリコン耐水研磨紙  #500，#800，#1000，#1200，

#2400，#4000で研磨し，その後粒径 15μm と 3μmのダイヤモンド研磨液で仕上げた．

その後 2.2.3 節において述べたように腐食させた後に，光学顕微鏡で組織を観察した．

鍛造成形品の断面は ,背面反射電子回折装置を備えた走査型電子顕微鏡

(SEM/EBSD)を用いて結晶方位解析を行った．  

 

Table 3.1 Condition of forging test 

Material AXM4303 

Billet thickness ［mm］ 17 

Punch stroke ［mm］ 11.5 

Temperature [℃] 300，350，400，450 

Forging speed [mm/s] 0.1 

Motion Constant speed 

Lubricant GM-100 
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3.2.3. 鍛造試験におけるプレスモーション 

マグネシウム合金の鍛造成形性の改善ではサーボプレスを用いた取り組みが行わ

れている．サーボプレスにより動的再結晶を生じさせ成形性を改善した報告もある

[92],[125],[126]．本研究においては AXM4303 鋳造材の鍛造成形性に及ぼすプレスモー

ションの影響について検討した． 

Table 3.2 は鍛造試験の条件を示している．鍛造試験は二種類のモーションにより

行った．Fig 3.5およびFig 3.6は実験で使用したクランクモーションとアップセットフォー

ジングモーションの時間とストロークの関係を示している．アップセットフォージングモー

ションでは Fig 3.6 に示すようにストローク 11.5mm から 8mm では 0.1mm/s で，それ以

後下死点までは，クランクモーションとほぼ同等の加工速度となるようにストローク 1mm

を 3mm/s で移動するモーションとした．アップセットフォージングモーションの適用によ

る成形性の改善を期待して，これを 3 サイクル繰り返した．最後に下死点においてスラ

イドを 3sec 間保持するモーション設定にしてある． 

 

Table 3.2 Condition of forging test 

Slide Motion Crank motion Upset forging motion 

Material AXM4303 ← 

Billet thickness ［mm］ 17 ← 

Punch stroke ［mm］ 11.5 ← 

Temperature [℃] 350 ← 

Forging Speed Ref．Fig 3.5 Ref．Fig 3.6 

Lubricant Boron nitride ← 
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Fig 3.5 Stroke-time curve of crank motion 

 

 

Fig 3.6 Stroke-time curve of upset forging motion 
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3.2.4. 機械的特性の評価 

二重円筒部の壁内部から引張試験片を切り出して引張特性の測定を行った．Fig 

3.7 に鍛造成形品からの引張試験片を採取した位置を示している．Fig 3.8 に引張試

験片の形状を示す．引張試験はインストロン 5566 型精密万能試験機（インストロン社

製）を用いて 0.2%耐力，引張強さ，伸びを測定した．試験速度は 0.2%耐力の測定に

おいては 0.2mm/min，引張強さの測定においては 2.4mm/min で行った．伸びはひず

みゲージと試験片の破断前後の平行部の長さから測定した．試験片の破断位置は A，

B，C の記号を付記して区分けた．破断位置が標点間中心から標点距離の 1/4 以内

のときを A，標点間中心から標点距離の 1/4 を超え標点以内のときを B，標点外のと

きを C とした．硬度はマイクロビッカース硬度計により荷重 9.8N (保持時間 15 s)で測

定した． 

 

Fig 3.7 Cut position of test peace from poduct 

 

Fig 3.8 Test peace for tensile test 
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3.3. 実験結果 

3.3.1. 鍛造条件が成形性に及ぼす影響 

Fig 3.9 は試験温度 300℃から 450℃までの各温度で得られた鍛造成形品の断面

写真を示している．試験温度 300℃では円筒壁の高さが外側と内側で異なっている．

これに対して，試験温度 400℃，450℃では外側と内側の壁高さはほぼ等しい．Fig 

3.10 は試験温度が 450℃の場合に鍛造速度を変えた時の成形品の断面写真を示し

ている．Fig 3.10 より 0.1mm/s 以上であれば内側と外側の壁高さはほぼ等しくなること

が明らかになった． 

Fig 3.11，Fig 3.12 は鍛造成形品の円筒壁高さに及ぼす試験温度および鍛造速度

の影響をそれぞれ示している．Fig 3.11 より試験温度が 350℃までは外側円筒と内側

円筒のそれぞれの壁高さで差が認められるが 400℃以上では外側と内側の壁高さは

一定になり成形性は良好となる．ボスの高さは試験温度に影響せずほぼ一定に成形

されている．押出比はボス側のほうが円筒部に比べ大きくなるため材料が流入しやす

いためと推測できる．Fig 3.12 より試験温度が 450℃の場合に鍛造速度を 0.1mm/s か

ら 10mm/s まで変えて鍛造を行った結果，成形性に差は認められなかった． 
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(a) 300℃ 

 

(b) 350℃ 

 

(c) 400℃ 

 

(d) 450℃ 

Fig 3.9 Relation between forging temperature and formability                     

（Forging speed: 0.1mm/s）  
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(a) 0.1 mm/s 

 
(b) 1 mm/s 

 
(c) 10 mm/s 

 

Fig 3.10 Relation between forging temperature and formability               

（Forging temperature: 450℃）  
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Fig 3.11 Effect of forging temperature on wall height of forgings  

 

 

Fig 3.12 Effect of forging speed on wall height of forgings  
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3.3.2. 鍛造成形品の硬度 

鍛造成形品断面の硬度を測定した．Fig 3.13 は各測定点でのビッカース硬度を試

験温度ごとに示している．Fig 3.13 より，硬度は試験温度が低くなるほど向上する傾向

を示している．試験温度 300℃と試験温度 450℃の場合の鍛造成形品の硬度の差は

約 20HV ほどになる．また，測定位置による硬度差はわずかであるが，鍛造成形品の

外周側すなわち測定位置 20 に近づくほど硬度は高くなる．この傾向は試験温度によ

らず同様である．鍛造成形品は中心部より外周部のほうが加工硬化しやすく結晶が

引き伸ばされ，晶出物が分散していることが要因と考えられる． 

Fig 3.14 は鍛造成形品の機械的特性を向上させることを目的として 500℃，48 時

間で均質化処理した鍛造用ビレットを用いた成形実験において，得られた製品の硬

度分布を示している．Fig 3.14 に示すように，均質化により大幅に硬度が低下している

ことがわかる．均質化処理を行った時の硬度は，連続鋳造材の硬度とほぼ同等である．

これは均質化処理により晶出物の粒成長が進行したためと推測できる．従って，ビレッ

トを均質化した後に鍛造成形を行っても機械的特性の向上には至らないことを確認し

た． 
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Mesuring pistion 

Fig 3.13 Effect of forging temperature on hardness（Forging speed: 0.1mm/s）  

 

 

 

 

 

Mesuring pistion 

 

Fig 3.14 Effect of heat treatment on hardness 
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3.3.3. 鍛造成形品の機械的特性 

Table 3.3 は試験温度 300℃から 400℃の条件で得られた鍛造成形品の引張特性

を示している．引張強さと 0.2%耐力は試験温度が低いほど上昇するが，伸びは 1%か

ら 4%であり低い値を示している．鍛造成形品は試験温度が低いと加工硬化の影響を

受けやすいが本実験範囲内では 400℃で鍛造成形しても伸びは低いままである. 

 

Table 3.3 Mechanical characteristic of the forging product (Forging speed: 0.1 mm/s)  

Forging 

 Temperture 

0.2% Proof 

Stress 

[MPa] 

Tensile 

Strength 

[MPa] 

Elongation 

[%] 

Fracture 

position 

300℃  315 334 1 B 

350℃  276 306 4 B 

400℃  252 259 1 B 

450℃  220 271 3 B 

 

 

3.3.4. 鍛造成形品のミクロ組織 

Fig 3.15 に 300℃から 450℃の試験温度で鍛造成形した鍛造成形品の断面組織を

示す．観察位置は Fig 3.15 に示すように外側円筒壁の根元部（A）と底板中央部（B）

である．Fig 3.15 に示すように試験温度 300℃および 350℃の場合は円筒壁根元部

（A）の組織は，鍛流線が形成されている部分とそうでない部分が混在している．試験

温度 400℃と 450℃では全体に均一な鍛流線が認められる．底板中央部（B）では

400℃でわずかに変形しているが大部分は鋳造組織のまま残留している．以上の結果

より、鍛造成形品の組織は試験温度によらず組織が不均一であった．特に底板部分

の鍛流線はほとんど形成されていない． 

 

  



 

 - 79 - 

 

Observed position 

 300℃ 350℃ 400℃ 450℃ 

A 

    

B 

    

Fig 3.15 Microstructure of forged products 
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3.3.5. プレススライドモーションが鍛造成形性性に及ぼす影響 

Fig 3.16 はクランクモーションとアップセットフォージングモーションにより得られた鍛

造成形品の外観写真を示している．どちらも割れ等のない成形品が得られている． 

 

Crank motion 

 

Upset forging motion  

 

Fig 3.16 Photos of the forging product （Temperature: 350℃）  

 

鍛造成形品の寸法精度を評価するために Fig 3.17 に示す A～H の各寸法を測定

した．Fig 3.17 は測定箇所における測定値と設計値との寸法の差を求め設計値で規

格化した値を示している． Fig 3.17 に示す値が 0 に近いほど鍛造成型品の寸法は設

計値に等しくなることを表している．クランクモーションの場合とアップセットフォージン

グモーションの場合では，A，B，G および H で示している鍛造成形品の外形およびボ

ス高さに大差はなかった．しかし，C から F で示されている円筒壁高さおよび底板厚さ

は，アップセットフォージングモーションの場合の方が設計値に近くなり成形性は改善

している．この結果より鍛造成形性はアップセットフォージングモーションの場合のほう

が良好である． 
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Mesuring postion 

 

 

Fig 3.17 Forgings size comparison in the crank motion and upset forging motion 
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Fig 3.18 はクランクモーションとアップセットフォージングモーションにより得られた鍛

造成形品断面のマクロ組織を示している．クランクモーションでは円筒壁とボス部で材

料流れが確認できるが一部に材料流れが停滞している部分も認められる．アップセット

フォージングモーションでは円筒壁，ボス部ともに一様な材料流れが認められ，クランク

モーションの場合と比較して良好である． 

Crank motion Upset forging motion 

  

  

  

Fig 3.18 Forging cross-sectional observation of crank motion and upset 

forging motion 
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3.3.6. プレスモーションが硬度に及ぼす影響 

Fig 3.19 はプレスモーションがビッカース硬度に及ぼす影響を示している．Fig 3.19

よりクランクモーションのほうが高い硬度を有する箇所が多いことが確認できる．硬度測

定は Fig 3.19 に示すように円筒壁根元と底板中央部で行った．このような結果が得ら

れた原因を考察すると，アップセットフォージングモーションによる成形では，Fig 3.6 に

示しているように鍛造時間が約 40 秒であるのに対して，クランクモーションによる成形

の鍛造時間は Fig 3.5 に示しているように約 7 秒であるため，材料が金型内で加熱さ

れる時間が長くなり結晶粒や晶出物が成長したためであると考えられる．  

 

 

 

 

 

Mesuring pistion 

 

 

Fig 3.19 Measurement results of vickers hardness of forgings of crank and upset 

forging motion 
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3.3.7. 鍛造成形品のミクロ組織 

Fig 3.20，Fig 3.21 はそれぞれクランクモーションとアップセットフォージングモーショ

ンで得られた鍛造成形品の組織を示す．観察は鍛造成形品の円筒壁根元部（A,B,C）

とボス根元（D,E）そして底板中央部（F）で行った．Fig 3.20 で示しているクランクモー

ションの組織は観察箇所 A～F のどの場所でも充分には引き伸ばされていない．一方，

Fig 3.21 で示しているアップセットフォージングモーションの組織ではクランクモーション

と比較して観察箇所 A～B で示している円筒壁根元で良好な材料流れが認められ，

クランクモーションとの違いが明確に示されている．ただし，観察箇所 Fで示している底

板中央部の組織はアップセットフォージングモーションでもわずかに組織が引き伸ばさ

れている程度である．  
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Fig 3.20 Microstructure of forged product by crank motion 
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Fig 3.21 Microstructure of forged product by upset forging motion 
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3.3.8. 鍛造成形品の結晶方位解析 

Fig 3.23 は試験温度 300℃，350℃，400℃および 450℃における鍛造成形品の結

晶方位解析（EBSD： Electron Backscatter Diffraction ）を示す．ただし，鍛造速度は

0.1mm/s の条件で行っている． 

観察位置は Fig 3.22 に示すとおり円筒壁の外側壁根元部（Edge）と壁中心部

（Center）とした．解析結果から結晶粒の状態を見ると，試験温度 300℃と 350℃では，

再結晶と未再結晶領域の混粒である．試験温度 400℃と 450℃では広い範囲で再結

晶粒が進み粒成長している．結晶配向は，300℃，350℃でやや強い底面配向が見ら

れる．400℃，450℃の端部では配向はランダムになっている． 

試験温度 350℃以下では動的再結晶が進んでいる部分もあるが残りは未再結晶領

域でやや強い底面配向を持つ集合組織となっている．また試験温度 400℃以上では

動的再結晶が進み結晶配向がランダム化している．Fig 3.23 の結果より，Table 3.3 に

おいて試験温度が 300℃および 350℃の場合に引張強さと 0.2％耐力が高くなってい

る原因は，動的再結晶が抑制され加工硬化が顕著になったことと，未再結晶領域で

の底面配向が引張試験方向と平行になっていたことが要因と考える．一方，試験温度

400℃および 450℃の場合に引張強さが低くなるのは動的再結晶が進み結晶配向が

ランダム化したこと，および再結晶が進み結晶粒径が粒成長したことが要因と考える．  

 

 

Fig 3.22 EBSD observed position 
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 Edge Center 

300℃ 

 

 

 

 

350℃ 

 

 

 

 

400℃ 

 

 

 

 

450℃ 

 

 

 

 

 

Fig 3.23 Results of EBSD analysis 
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3.4. 結言 

Mg-Al-Ca-Mn 系合金を用いて鋳造材から直接鍛造成形するための基礎的な検討

を行うために，二重円筒型形状の鍛造成形実験を実施し，得られた鍛造成形品の機

械的特性に及ぼす成形条件の影響を調査した結果，以下の知見を得ることができた．  

（１） 試験温度 300℃の場合の鍛造成形品の引張強さは 334MPa と 0.2%耐力は

315MPa となり強度の高い成形品が得られた．しかしながら，鋳造材から直接加

工した場合の成形品の伸びは小さいため，機械的特性をさらに改善する必要

性がある． 

（２） 鍛造成形品の精度に与えるプレスモーションの影響を調査した結果，アップ

セットフォージングモーションの方がクランクモーションよりも寸法のばらつきは少

ないことが明らかになった．材料流れに関してはクランクモーションよりもアップ

セットフォージングモーションの方が良好であった． 

（３） 結晶方位解析の結果，試験温度 300℃と 350℃の場合には，やや強い底面

配向が認められ，400℃と 450℃の場合の結晶配向はランダムになっていること

が明らかになった．試験温度が 300℃および 350℃の場合に引張強さと 0.2％

耐力が高くなっている原因は，動的再結晶が抑制され加工硬化が顕著になっ

たことと，未再結晶領域での底面配向が引張試験方向と平行になっていたため

であることを確認した．逆に，試験温度 400℃および 450℃の場合に引張強さが

低くなるのは動的再結晶が進んで結晶配向がランダムになったこと，および動

的再結晶が進み結晶粒径が粒成長したことが原因であることを明らにした．  

（４） 以上のことから，Mg-Al-Ca-Mn 系合金の鋳造材を熱間鍛造する場合には，成

形品の機械的強度を向上させるため，動的再結晶を抑え集合組織を形成する

ことが可能な 350℃以下での鍛造が有効であることが判明した． 
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第4章 スクロール部品の鍛造成形性

および機械的特性の評価 
 

 

4.1. 緒言 

昨今の CO2 排出規制による自動車の燃費基準は非常に厳しくなっており，これまで

以上の自動車の軽量化や動力効率の改善が要求されている．従来，自動車の軽量化

は比較的重量の大きいケース部品や内装部品を樹脂やマグネシウム合金等の材料置

換によって変更することで実現されてきた．しかしながら，さらなる燃費向上に対応する

ためには駆動部品等の軽量化が必要である．例えば，自動車エアコン用の圧縮機は圧

縮機構にピストンやスクロールが使用されているが，これら部品を軽量化できれば運転

中の慣性モーメントを低く抑えられるため自動車の燃費改善に有効である．特にスク

ロールはピストンに比べ重量が大きく，圧縮機一台あたりに二つのスクロールが組み込

まれるため軽量化の効果は大きい．スクロールの材料はこれまでに鋳鉄からアルミニウム

合金に置換され軽量化が図られている．現在，アルミニウム合金製のスクロールは，チク

ソキャスト法 [128]，熱間鍛造法等によって製造されている[129],[130]．さらなる軽量化の試み

としては，マグネシウム合金を用いたスクロールの鍛造加工の検討が報告されているが，

鍛造成形品の機械的特性や結晶方位等に関する詳細なデータは少ない[131]． 

マグネシウム合金は常温での加工性が低く，高強度な成形品を得るための塑性加工

プロセスはあまり多くない．近年では動的再結晶による結晶粒微細化を期待した強加工

プロセスの研究例が報告されているが，これらは複雑な工程となるため実用化する際に

はさらなる改善が必要である[97]-[100]．マグネシウム合金の鍛造加工については以前より

研究が進められており基礎的知見も得られてきている[132],[133]． 

近年，鍛造加工においては，サーボモータによりスライドの動きを自由に制御すること

ができるサーボプレスが適用されつつある[134]．アルミニウム合金の熱間鍛造において，

サーボプレスのスライドモーション機能を活用することで変形抵抗が低減され鍛造成形

性の改善につながった報告例がある[135]．また，複雑形状部品の鍛造では背圧付与の

効果が有効であることも確認されている[136]．マグネシウム合金の鍛造加工においては，

スライドの自由なモーションや成形中に付与する背圧を積極的に活用することによって

複雑な形状の部品の成形を実現できる可能がある． 

第 3 章では，鋳造材料から二重円筒形状部品の直接鍛造を試み，鍛造成形性と機

械的特性を調査した．その結果，良好な鍛造成形品が得られる試験温度は 400℃以上
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であるが，この条件で得られた成形品の機械的強度は充分ではなかった．この原因を

結晶方位解析により調査したところ，機械的強度を向上させるためには動的再結晶を

抑制し集合組織を形成することが有効であることが確認できた．従って，適切な試験温

度は 350℃以下であると考えられる． 

本章では，スクロール形状の鍛造金型を用いて，実験を行い，試験温度 350℃以下

での鍛造成形性および機械的特性の向上を目的として，背圧が鍛造成形に与える影

響について調査する．なお，本章ではスクロールのように複雑な形状の部品を鍛造する

こと，および 350℃以下での鍛造成形性を向上させるため，第 2 章において使用した二

つの潤滑剤を用いて実験を行った． 

また，マグネシウム合金の熱間鍛造において背圧を付与した場合の鍛造成形限界お

よび機械的特性について調査した．そのうえ，高強度マグネシウム合金のスクロールの

最適製造条件を明らかにするため，鍛造成形品の組織観察および結晶方位解析を行

い，機械的特性を向上させるためのメカニズムを検討した． 

さらに，一工程中に予成形工程としてビレットの据え込みをすることによって加工ひず

みを蓄積し，そのまま連続的に熱間鍛造を行い，成形品の機械的性質の向上を目指

すために据え込み鍛造実験を行い，得られた鍛造成形品の機械的特性を調査した．  
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4.2. 実験方法 

4.2.1. 供試材料 

本章で使用した供試材料は，第 2 章 2.2.1 節および第 3 章 3.2.1 節で用いた

AXM4303（Mg-4%Al-3%Ca-0.3%Mn）連続鋳造材（φ75mm，三協マテリアル製 現：三

協立山）である．鋳造材の平均結晶粒径は 150～200μm である．AXM4303 の機械的

特性は 2.2.1 節（Table2.1）に示してある． 

 

4.2.2. スクロールの鍛造試験 

鍛造試験にはデジタル電動サーボプレス（SDE1522 アマダ製）を用いた．Fig 4.1 に

サーボプレス機および金型の外観を示している．Fig 4.2に鍛造試験で使用したダイセッ

トの外観，Fig 4.3 に金型の構造を示している．Fig 4.2 に示すように上型と下型にはとも

にヒーターと熱電対が組み込まれ，温度コントローラーによって金型の温度が制御され

ている．金型の材質は SKD61 であり，上型と下型にはともに台座との間にセラミック板

を設置しボルスターおよびスライドへの伝熱を防いでいる．Fig 4.3 に示すように本章で

用いる金型はスクロールの壁が前方押出，ボスが後方押出となるような構造（第 3 章の

鍛造試験で用いた二重円筒形状の金型構造とは反対の構造）で，スクロールの壁先端

側より背圧を付与できるようにした．押出成形される壁先端側にはスクロール形状のダイ

クッションプレートが設置されこれをピンで加圧して背圧を付与する構造になっている．

背圧を利用して成形後のノックアウトも行う．ダイクッションはプレス機に組み込まれてい

る油圧システム（エスアールエンジニアリング社製）を使用し，背圧荷重は背圧供給油の

圧力を計測することによって値が出力される． 

Fig 4.4 に鍛造試験に使用した鍛造ビレットに形状を示す．ビレットは供試材料の棒の

中心位置から長手方向と鍛造方向が平行となるように直径 50mm，長さ 14.5 mm の円

柱形状を削り出し，その後，1000 番のサンドペーパーで研磨した．潤滑剤は第 2 章お

よび第 3 章で用いた油系潤滑剤 GM-100 および黒鉛系ペースト剤 HF-5164 を用い，

加熱前のビレットに刷毛により全面塗布した．所定の温度まで加熱されたダイスにビレッ

トを投入し一定時間加熱後に鍛造試験を実施した． 

Fig 4.5 はスクロールの形状を示している。Fig 4.5 に示すようにスクロール壁の厚みは

5mm で，スクロールの渦巻外周端に向かって壁の厚みが薄くなっている．  

Table 4.1 は鍛造試験の条件を示す．鍛造成形品の底板面からのスクロール壁高さと

ボス高さの寸法を測定することによって成形の状態を評価した．スクロール壁高さの測

定位置を Fig 4.6 に示す．Fig 4.7 に示すように，20 箇所の壁高さを測定しスクロール壁

高さの最大値（Max）と最小値（Min）からスクロール壁高さ差（Δh）を求めた． 
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Fig 4.1 Photos of serve press and die 

 

 

Fig 4.2 Photo of forging die set 

 

  

Punch

Die

Heater
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Fig 4.3 Die structure 

 

Fig 4.4 Billet shape for forging 
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Fig 4.5 Shape of scroll (Unit: mm) 

 

Table 4.1 Condition of forging test 

Alloy name AXM4303 

Billet thickness [mm] 14.5 

Billet diameter [mm] 50 

Stroke [mm］ 5.5，7.5，9.5, 11.5 

Forging temperature  Tf [℃] 250，300，350，400 

Forging speed  Vf 
Constant speed [mm/s] 1，0.1，40 

Crank motion [spm] 10 

Back pressure  Pb [kN] 0, 1, 20, 70, 100, 130, 150 

Lubricant HF5164 
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Fig 4.6 Measurement position of wall height of forging scroll  

 

 

Fig 4.7 Maximum and minimum value and height difference of wall height  
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4.2.3. 据え込み鍛造試験 

Fig 4.8 は据え込み鍛造試験に用いた鍛造ビレットの外観を示している．Fig 4.8 に示

すように鍛造ビレットの高さは，それぞれ 14.5mm，20.5mm および 29.6mm であり，据え

込み率はそれぞれ 0%，30%と 50%に対応している．据え込み鍛造試験においては，一

工程中に予成形工程としてビレットの据え込みをすることによって加工ひずみを蓄積し，

そのまま連続的に熱間鍛造を行い，成形品の機械的特性の向上を目指すものである．   

Fig 4.9 は据え込み鍛造工程の概略を示している．鍛造ビレットを金型内へ投入しビ

レット高さが 14.5mm になるまで据え込みを行った後にそのまま連続的に熱間鍛造を行

う．Table 4.2 は据え込み鍛造試験の条件を示す．据え込み速度は，割れを抑制するた

めに 6 mm/s と 8mm/s と比較的遅い速度に設定している．鍛造速度は 40mm/s とした．

Fig 4.10，Fig 4.11 および Fig 4.12 は試験中のスライド位置と時間の関係を示す． 

 

 

 

Fig 4.8 Billets for forging upsetting  
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Fig 4.9 Image of forging upsetting  

 

Table 4.2 Condition of the forging test 

Upsetting 0 %  30 %  50 %  

Billet height [mm] 14.5 20.5 29.6 

Billet diameter [mm] 50 42 35 

Forging temperature  Tf [℃] 350 350 350 

Upsetting speed  Vu [mm/s] － 6 8 

Forging speed  Vf [mm/s] 40 40 40 
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Fig 4.10 Slide motion in forging upsetting (30% Upsetting )  

 

 

Fig 4.11 Slide motion in forging upsetting (50% Upsetting )  
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Fig 4.12 Slide motion in forging upsetting (0% Upsetting )  

 

 

4.2.4. 機械的特性の評価 

鍛造試験によって得られた機械的特性はスクロール壁の内部から引張試験片を切り

出して行った．Fig 4.13 は鍛造成形品からの試験片採取位置を示している．Fig 4.14 は

引張試験片の形状を示す．引張試験片は本章では曲率の大きいスクロール壁中心付

近から平板引張試験片を採取することが困難なため，丸棒試験片を採取した．引張試

験はインストロン 5587 型精密万能試験機（インストロン社製）を用いて 0.2%耐力，引張

強さ，伸びを測定した．試験速度は 0.2%耐力の測定においては 0.5mm/min、引張強さ

の測定が 20 mm/min で行った．試験回数は 2 回とし，破断伸びは試験前と試験後の

平行部の長さから求めた．試験片の破断位置は A，B，C の記号を付記して区分けた．

破断位置が標点間中心から標点距離の 1/4 以内のときを A，標点間中心から標点距

離の 1/4 を超え標点以内のときを B，標点外のときを C とした． 
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Fig 4.13 Sampling position of test piece  

 

 

Fig 4.14 Tensile strength test piece (Unit: mm) 
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4.2.5. 硬度測定およびミクロ組織観察  

鍛造成形品の組織は，中心で縦方向に切断した後，樹脂埋めし，炭化シリコン耐水

研磨紙 #500，#800，#1000，#1200，#2400，#4000 で研磨し，その後粒径 15μm と 3μm

のダイヤモンド研磨液で仕上げた．その後 2.2.3 節において述べたように腐食させた後

に，光学顕微鏡で組織を観察した． 

鍛造成形品の断面硬度はマイクロビッカース硬度計により荷重 9.8N(保持時間 15 s)

で測定 した ． さ らに ，背面反射電子回折装置 （ EBSD ：  Electron Backscatter 

Diffraction ）を備えた走査型電子顕微鏡（JSM-7001FTTLS 日本電子製）を用いて鍛

造成形品の断面の結晶方位を解析した． 
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4.3. 実験結果 

4.3.1. 鍛造成形性に及ぼす潤滑剤の影響 

Fig 4.15 は二種類の潤滑剤を用いて，試験温度が 350℃，鍛造速度は 1mm/s として

鍛造試験を行った際に得られた鍛造成形品の外観を示している．Fig 4.15 に示すよう

に，鍛造試験における背圧は 0ｋN，1kN および 20kN の三条件で行った．背圧 0ｋN の

場合には，どちらの潤滑剤を使用してもスクロールの壁中心付近の成形は不十分であ

る．GM-100 を用いた鍛造成形品のスクロールの壁外側端部には割れが発生した．しか

し，HF5164 を用いた場合には割れは発生していない．背圧を 1kN 付与した場合，どち

らの潤滑剤を用いてもスクロール壁中心部の成形性と割れが改善している．背圧 20kN

を付与した場合は HF5164 を用いたときの壁高さは背圧 1kN と比べると低くなる．潤滑

剤 GM-100 を用いた場合の壁高さは背圧 1ｋN のときとほぼ同じである． 

Fig 4.16 と Fig 4.17 は潤滑剤 GM-100 と HF5164 を用いた場合のスクロール壁高さと

背圧の関係をそれぞれ示している．Fig 4.16よりGM-100を用いた場合，背圧なしでは，

壁高さの最大値が約 23mm，最小値が 14mm であり，高さの差は約 9mm である．背圧

1kN を付与することによって，壁高さの最大値は 14mm，最小値は 11mm となり高さ差

は 3mm まで縮小する．しかし，成形された部分の壁高さは背圧が 0kN の場合と比較す

る大幅に低くなっている．背圧 20kN を付与した場合は，壁高さの差が若干改善されて

いる．Fig 4.17 より，潤滑剤 HF5164 を用いた場合には，背圧が 0kN の時に成形された

部分の壁高さおよび壁高さの差は GM-100 を用いた場合とほぼ同じである．背圧 1kN

を付与した場合は，内側部分の壁高さは高くなり，外側部分の壁高さは縮小するため

壁高さの差は改善される．背圧 20kN を付与しても壁高さの差は改善されず，成形され

た部分の壁高さも減少する．スクロールの壁高差を小さくするためには GM-100 の方が

適当と言えるが，成形される壁高さを大きくとるためには背圧を 1kN 付与し HF5164 を

使用した方がよい．以上の結果より，HF5164 を用いた場合には，成形される壁高さを高

くすることはできるが，壁高さの差を改善するためにはさらなる改善が必要である．従っ

て，本実験の背圧付加の範囲内ではスクロールの成形では摩擦係数の小さな潤滑剤

を用いるだけでは難しいことが判明した． 
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Back 
Pressure GM-100 HF5164 

0 kN 

  

1 kN 

  

20 kN 

  

Fig 4.15 Influence of lubricant on forging formability  

( Tf : 350℃, Vf: 1 mm/s ) 
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Fig 4.16 Effect of GM-100 lubricant on the scroll wall height 

 

 

 

Fig 4.17 Effect of HF5164 lubricant on the scroll wall height  
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Fig 4.18 は鍛造荷重と背圧の関係を示している．鍛造荷重は HF5164 を用いることに

よって，GM-100 を用いた場合の半分程度に減少する．鍛造荷重は潤滑剤の摩擦係数

に強く依存し，小さい摩擦係数の潤滑剤を用いることで鍛造荷重を低く抑えることが可

能となる． 

 

 

Fig 4.18 Relationship between of forging load and back pressure 

 

4.3.2. 鍛造成形性に及ぼす押し込み量の影響 

Fig 4.19 と Fig 4.20 は鍛造押し込み量を変えたときの鍛造成形品外観を示している．

ただし，Fig 4.19 は背圧なしの場合，Fig 4.20 は背圧が 100ｋN の場合に対応している．

Table 4.1 に示すように，試験温度は 350℃，鍛造速度は 10spm とし，下死点の位置を

鍛造ビレット上面から 5.5，7.5，9.5mm のそれぞれに設定している．潤滑剤はすべの条

件で HF5164 を用いている．Fig 4.19 に示すように背圧なしの場合には，押し込み量

5.5mm ですでにスクロール壁中心部の高さが不均一になっている．押し込み量を

7.5mm と 9.5mm と増加させても高さは不均一のままである．一方，Fig 4.20 に示すよう

に鍛造加工開始から背圧荷重 100kN を付与した場合には，押し込み量 5.5mm でスク

ロール壁の高さは均一になり,さらに 9.5mm まで押し込んでもスクロール壁高さが均一に

成形されていることが確認される．すなわち，スクロール部品の鍛造成形においては，加

工の初期段階からから背圧を付与することが有効である．Fig 4.21 と Fig 4.22 は押し込

み量を変えたときの荷重とストロークの関係をそれぞれ示している．ただし，Fig 4.21 は
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背圧なしの場合，Fig 4.22 は背圧 100ｋN の場合に対応している．Fig 4.21 と Fig 4.22

より背圧を付与することによって成形荷重は 2 倍程度に増大している．また，さらに最大

荷重が発生する点は，背圧を付与しない場合は成形初期に表れる．一方，背圧を付与

した場合には，下死点付近で最大荷重が発生している． 

  



 

 - 108 - 

 

 

 

(a) 5.5mm      (b) 7.5mm      (c) 9.5mm 

Fig 4.19 Photos of forged products without back pressure 

( Tf : 350℃, Vf : 10spm, Pb  : 0kN ) 

 

 

 

(a) 5.5mm      (b) 7.5mm      (c) 9.5mm 

Fig 4.20 Photos of forged products with back pressure 100kN 

( Tf : 350℃, Vf : 10spm, Pb : 100kN ) 
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Fig 4.21 Load-stroke profile without back pressure 

( Tf : 350℃ , Vf : 40mm/s , Pb : 0kN ) 

 

Fig 4.22 Load-stroke profile with back pressure 100kN 

( Tf : 350℃ , Vf : 40mm/s , Pb : 100kN ) 
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4.3.3. 鍛造成形性に及ぼす背圧荷重の影響 

Fig 4.23 と Fig 4.24 は試験温度 300℃および 350℃の場合に，背圧荷重を変えたと

きのスクロール鍛造成形品の外観を示している．Fig 4.23 は試験温度 300℃，Fig 4.24

は試験温度 350℃に対応している．試験温度が 300℃および 350℃のいずれの場合も

背圧を付与しないとスクロール中心部の壁高さは不均一になっている．一方，背圧を付

与すると壁高さは均一になり成形性が改善している．Fig 4.25 および Fig 4.26 はそれぞ

れ試験温度 300℃，350℃の場合の背圧荷重と最大成形荷重の関係を示している．試

験温度 300℃および 350℃のいずれの場合でも背圧荷重の増加と伴に最大成形荷重

が増加している．ただし 350℃の場合には，背圧 100kN 以上で最大成形荷重はあまり

変化していない． 

Δh=3.7 mm 

 

Δh=2.9 mm 

 

Pb =0 kN Pb =20 kN 

Δh=1.8 mm 

 

Δh=0.8 mm 

 

Pb =70 kN Pb =100 kN 

Fig 4.23 Forged products depend on back pressure.Wall height difference(Δh) is 

indicated in each photograph. ( Tf : 300℃，Vf : 40mm/s )   
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Δh=6.8 mm 

 

Δh=1.6 mm 

 

Pb = 0 kN Pb = 20 kN 

Δh=0.4 mm 

 

Δh=0 mm 

 

Pb = 100 kN Pb = 130 kN 

Fig 4.24 Forged products depend on back pressure.Wall height difference(Δh) is 

indicated in each photograph. ( Tf : 350℃，Vf : 40mm/s ) 
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Fig 4.25 Effect of back pressure on maximuum forging load 

( Tf : 300℃, Vf : 40 mm/s ) 

 

Fig 4.26 Effect of back pressure on maximuum forging load 

( Tf : 350℃, Vf : 40 mm/s ) 
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Fig 4.27 にスクロール壁高さの最大値と最小値の差から求めた壁高さ差 Δh と背圧荷

重の関係を示す．背圧は鍛造開始時から付与している．Fig 4.27 より荷重を大きくする

と壁高さ差 Δh は小さくなり，背圧 100kN 以上で Δh は 1mm 以下となることが確認でき

る．Fig 4.28 と Fig 4.29 はそれぞれ 300℃および 350℃で鍛造した場合のスクロール壁

高さの最大値，最小値と背圧との関係を示している．Fig 4.28 より 300℃の場合には背

圧が高くなると最大値と最小値の差異は小さくなるが，背圧荷重の上昇と伴にわずかな

がら壁高さの最大値が低下し，背圧 100kNの場合には背圧がない場合と比較して壁高

さの最大値が約 1mm 程度低くなっている．Fig 4.29 より試験温度 350℃で成形した場

合には，背圧荷重の増加と伴に壁高さ差は小さくなり背圧 130kNを付与することで壁高

さ差は 0 になる．しかし，背圧 150kN の場合に壁高さは 10mm 以上低下していた．この

結果より，スクロール壁高さを均一に成形させるためには適切な背圧荷重の範囲を推測

することが重要であることが明らかになった． 

 

 

Fig 4.27 Relationship between back pressure and wall height difference  
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Fig 4.28 Influence of back pressure on wall height ( Tf : 300℃，Vf : 40mm/s ) 

 

Fig 4.29 Influence of back pressure on wall height ( Tf : 350℃，Vf : 40mm/s ) 
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Fig 4.30，Fig 4.31 は背圧と最大成形荷重の関係を示している．Fig 4.30 および Fig 

4.31 に示すグラフの赤色部分は純粋な背圧荷重の大きさを示している．Fig 4.30，Fig 

4.31 に示す背圧の増加にともなう最大成形荷重の増加の機構を Fig 4.32 のように考察

した．Fig 4.32 に示すように背圧がない場合に，鍛造で発生する最大荷重は 1150kN で

ある．背圧 100kN を付与すると最大成形荷重は 1600kN まで増加している．すなわち，

背圧 100kN に対して 440kN の荷重が発生したことになる．440kN の増加分には背圧

100kN 分が加わっているため，差し引き 340kN が金型内に内圧として発生していること

になる．金型内に内圧として発生した 340ｋN の増加要因は，成形初期にスクロール壁

先端に背圧荷重が付与されたことによる変形抵抗の増加および金型と材料間の摩擦

抵抗と考えられる．以上の結果より，最大成形荷重の大きさは材料の変形抵抗や潤滑

剤の摩擦係数の影響を受けるため，実際の鍛造成形では金型への材料固着や金型破

損の見定めもあわせて重要な要因であると言える．  

Fig 4.33 は最大成形荷重に対する背圧の割合を示している．この結果より，本章のス

クロール部品の成形性に関しては最大成形荷重に対する背圧の割合は 9 から 13%が

最も適していることが明らかになった．背圧の割合が 9%以下の場合には，Δh が増加し

成形性は極端に低下する．一方，背圧の割合が 13%以上の場合には過剰な大きさの

背圧を付与することになり目的とする壁高さは得られない．また，この場合には材料の変

形抵抗の増加と金型と材料間の摩擦抵抗が増加し最大成形荷重が急増し，金型の破

損等の恐れがある．  
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Fig 4.30 Relationship between forging load and back pressure  

(Tf : 300℃, Vf : 40mm/s ) 

 

 

Fig 4.31 Relationship between forging load and back pressure  

(Tf : 350℃, Vf : 40mm/s ) 
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Fig 4.32 Relationship between back pressure and maximun forging load      

(Tf : 300℃, Vf : 40mm/s) 

 

 

Fig 4.33 Percentage of back pressure to maximun forging load and optimal back 

pressure range 
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4.3.4. 鍛造成形性に及ぼす試験温度の影響 

Fig 4.34 は試験温度 250℃から 400℃で得られた鍛造成形品の外観を示している． 

Fig 4.34 において試験温度 250℃の場合には，背圧 100kN を付与するとプレス機の限

界荷重（1500kN）を超えてしまうため背圧が 20kN の場合の結果を示している．試験温

度 250℃の場合には，スクロール中心部の壁高さは不均一になっているが中心部以外

では壁高さは約 25 ㎜成形されている．ただし，中心部に割れが認められている．試験

温度 300℃ではスクロール中心部の壁高さがわずかに低いもののほぼ良好に成形でき

ている．試験温度 350℃，400℃の場合にはスクロール壁高さは均一な成形品が得られ

ている．  

Fig 4.35 は試験温度と最大成形荷重の関係を示している．Fig 4.35 に示すように背

圧が 100ｋN 以下の場合では，最大成形荷重に及ぼす温度の影響はあまりない．Fig 

4.36 は試験温度とスクロール壁高さの最大値および最小値の関係を示している．  

スクロール壁高さは，試験温度 350℃以上で目的の高さに成形されることが確認でき

る．試験温度 300℃の場合には壁高さは目的とする壁高さよりやや低い．試験温度

250℃  の場合には，中心部の壁高さが低いため壁高さの最大値と最小値の差が 3mm

以上となっている．以上の結果より，スクロール部品の鍛造成形においては，鍛造速度

40mm/s，背圧 100kN の場合では 300℃ 以上で目的とする成形品が得られることを明

らかにした． 
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Δh=3.2 mm 

 

Δh=0.8 mm 

 

Tf =250℃ Pb =20 kN Tf =300℃ Pb =100 kN 

Δh=0.4 mm 

 

Δh=0 mm 

 

Tf =350℃ Pb =100 kN Tf =400℃ Pb =100 kN 

Fig 4.34 Forged products depend on temperature of V f = 40 mm/s 
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Fig 4.35 Effect of forging temperature on the maximum forging load  

( Vf = 40 mm/s, Pb = 100 kN ( 350℃, 400℃) ,Pb = 20 kN ( 250℃) ) 

 

 

Fig 4.36 Effect of forging temperature on wall height  

( Vf = 40 mm/s, Pb = 100 kN ( 350℃, 400℃) ,Pb = 20 kN ( 250℃) ) 
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4.3.5. 鍛造成形性に及ぼす鍛造速度の影響 

Fig 4.37 は試験温度 350℃，背圧 100kN の場合に，鍛造速度を 1，10，40mm/s に

変化させた場合に得られた鍛造成形品の外観を示している．  

Fig 4.37 より鍛造速度 1mm/s の場合は，壁高さの差 Δh が 1.6mm となり目的の成形

品は得られていない．鍛造速度 10mm/s と 40mm/s の場合には目的とするスクロール壁

高さ 25mm が得られている．Fig 4.38 は試験温度と最大形成荷重の関係を示している．  

最大成形荷重は，鍛造速度が 1mm/s から 10mm/s になると低下し，40m/s になると再

び上昇している．1mm/s から 10mm/s による鍛造荷重の低下は，鍛造速度の高速化に

伴い発熱量が増し，材料流動性が向上したため変形抵抗の増加分を上回ったためと

考えられる．鍛造速度の増加に伴う発熱による変形抵抗の減少分より，鍛造速度の増

加に伴う変形抵抗の増加分が上回ったことおよび金型への材料充満度が高まったため

と考察する．Fig 4.39 は鍛造速度とスクロール壁高さの最大値および最小値の関係を

示している．本実験範囲内では鍛造速度が 10mm/s 以上で目的とする成形品が得られ

ることを明らかにした．  
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Δh=1.6 mm 

 

Δh=0 mm 

 

Vf = 1 mm/s Vf = 10 mm/s 

Δh=0.4 mm 

 

 

Vf = 40 mm/s 

Fig 4.37 Forged products depend on forging speed  

( Tf = 350 ℃, Pb = 100 kN ) 
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Fig 4.38 Effect of forging speed on the maximum forging load 

( Tf = 350 ℃, Pb = 100 kN ) 

 

 

Fig 4.39 Effect of forging speed on wall height 

( Tf = 350 ℃, Pb = 100 kN ) 
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4.3.6. 鍛造成形品の機械的特性の評価 

Table 4.3 は Fig 4.40 に示す位置から採取した引張試験片を用いて室温で引張試験

を行った場合の結果を示す．Table 4.3 に示す試験片の破断位置（A，B，C）は，4.2.4

節に示す破断位置と同様である． 

成形品の 0.2%耐力および引張強さは試験温度 400℃の場合を除いてすべて

300MPa 以上の高い強度が得られている．特に，試験温度が 300℃の場合に高い 0.2%

耐力と引張強さが得られている．破断までの全伸びは 1%から 3% であった．引張試験

片はほぼ平行部から破断しており成形品の内部欠陥はないと考えられる．  

Fig 4.41 は引張特性に及ぼす試験温度の影響を示す．Fig 4.41 より 0.2%耐力は

300℃から 400℃になるにつれて 10％以上低下する．引張強さは 300℃から 350℃でわ

ずかに向上するが 400℃になると 10%以上低下している．伸びは 3%程度で大きな変化

は認められない． 

Fig 4.42 は引張特性に及ぼす鍛造速度の影響を示す．Fig 4.42 により 0.2％耐力と

引張強さは鍛造速度が高速になるとわずかに上昇する．伸びは 1mm/s から 40mm/s の

範囲で 1%から 3%程度に収まっている．  

Fig 4.43 と Fig 4.44 は引張特性に及ぼす背圧の影響を示している．Fig 4.43 が試験

温度 300℃，Fig 4.44 は試験温度 350℃の場合の結果をそれぞれ示している．Fig 4.43

より試験温度 300℃の場合は，鍛造成形品の 0.2%耐力と引張強さは背圧の影響が見

られない．伸びは背圧が高くなるとわずかに向上する．Fig 4.44 より試験温度 350℃の

場合は，背圧の増加に伴い 0.2％耐力，引張強さはともに向上するが，背圧 130kN で

逆に低下している．伸びは背圧の増加と伴に向上している．背圧が 130ｋN の場合には，

過剰な成形荷重によって他の場合とは異なる材料流れの可能性があり，さらにシミュ

レーション等による詳細な調査を検討している． 
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Table 4.3 Relationship between mechanical properties at R.T . 

Test 

No. 

Forging 

ｔemperature 

Forging 

speed 

Back 

pressure 

0.2%  

Proof 

stress 

Tensile 

strength 
Elongation 

Fractured 

position 

 
(℃) (mm/s) (kN) (MPa) (MPa) (%) 

1 

300 

10 100 362  365  0.8 A 

2 40 0 351  366  1.6 A 

3 40 20 348  353  1.5 A 

4 40 70 343  353  1.7 A 

5 40 100 345  353  2.7 A 

6 

350 

1 0 322  343  1.0 A 

7 1 100 326  350  1.6 A 

8 1 150 334  359  2.5 B 

9 10 100 320  342  3.4 A 

10 40 20 321  333  1.4 A 

11 40 100 339  359  2.8 A 

12 40 130 308  333  3.8 A 

13 400 40 100 294  320  3.0 A 

 

 

Fig 4.40 Sampling position of the test piece  
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Fig 4.41 Effect of forging temperature on tensile properties at R.T. 

 

 

Fig 4.42 Effect of forging speed on tensile properties at R.T.  
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Fig 4.43 Effect of back pressure on tensile properties at R.T. 

 

 

Fig 4.44 Effect of back pressure on tensile properties at R.T.  
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4.3.7. 鍛造成形品の高温（150℃）における機械的特性 

スクロール部品は自動車用エアコン圧縮機への適用を想定しているため，機械的強

度は室温だけでなく高温環境でも求められる．Table 4.4 は 150℃で引張試験を行った

結果を示している．150℃の試験の結果から 0.2%耐力，引張強さは室温の時と比較し

て約 40%程度低下しているものの，0.2%耐力は 180MPa 以上，引張強さは 240MPa 以

上が得られている．伸びは 6%から 12%であり，室温と比較して 3 倍から 4 倍向上する． 

Fig 4.45 は引張特性に及ぼす試験温度の影響を示す．0.2%耐力と引張強さは試験

温度が高くなるにつれて低下する．伸びは 350℃で低下するものの 400℃では 10%以

上の伸びが得られている．Fig 4.46 は引張特性に及ぼす鍛造速度の影響を示す．0.2%

耐力，引張強さの両方とも鍛造速度による影響は認められない．伸びは 6%から 12%程

度に収まっている．Fig 4.47，Fig 4.48 は引張特性に及ぼす背圧の影響を示す．Fig 

4.47 は試験温度 300℃，Fig 4.48 は試験温度 350℃の場合の結果をそれぞれ示して

いる．試験温度 300℃の場合には，0.2%耐力，引張強さは背圧の影響を受けていない．

伸びは背圧が高くなるとわずかに低下する．試験温度 350℃の場合では，0.2%耐力，

引張強さは背圧 100kN まで変化はないが，背圧が 130kN になると低下している．これ

は 4.3.6 節で述べたように背圧が 130ｋN の場合には，過剰な成形荷重によって他の条

件の場合とは異なる材料流れを起こしている可能性があるものと考えている．  
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Table 4.4 Relationship between mechanical properties at 150℃ 

Test 

No. 

Forging 

temperature 

Forging 

speed 

Back 

pressure 

0.2%  

Proof 

stress 

Tensile 

strength 
Elongation 

Fractured 

position 

 
(℃) (mm/s) (kN) (MPa) (MPa) (%) 

1 

300 

10 100 200  266  7.0 B 

2 40 0 192  259  7.7 A 

3 40 20 192  260  7.5 A 

4 40 70 195  259  6.6 A 

5 40 100 192  256  6.4 B 

6 

350 

1 0 184  243  6.2 A 

7 1 100 185  245  7.2 B 

8 1 150 190  250  7.4 B 

9 10 100 177  236  11.8 A 

10 40 20 181  242  6.6 A 

11 40 100 182  242  5.9 B 

12 40 130 175  232  11.1 B 

13 400 40 100 167  221  11.7 A 
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Fig 4.45 Effect of forging temperature on tensile properties at 150℃ 

 

Fig 4.46 Effect of forging speed on tensile properties at 150℃ 
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Fig 4.47 Effect of back pressure on tensile properties at 150℃ 

 

Fig 4.48 Effect of back pressure on tensile properties at 150℃ 
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Fig 4.49 は，室温および 150℃の場合の 0.2%耐力と試験条件の関係および鍛造成

形性の関係を示している．Fig 4.50は，室温および 150℃の場合の引張強さと試験条件

の関係および鍛造成形性の関係を示している．また，Fig 4.51 は，室温および 150℃の

場合の伸びと試験条件の関係を示している．図中には最適な試験条件を見極めるため

目標強度と鍛造成形性を示している．本実験範囲で目標とした 0.2%耐力および引張

強さは，室温で 350MPa 以上であり，鍛造成形性に関してはスクロール壁高さ差 Δh が

2mm 以下ものを許容範囲とした． 

Fig 4.49 および Fig 4.50 より，室温の 0.2%耐力については 350MPa 以上に達したも

のが二条件あり，成形性を満たしているものは八条件あるが，このうち両者を満たす条

件は試験温度が 300℃，鍛造速度が 10mm/s のみであった．室温の引張強さについて

は 350MPa 以上に達しているものが八条件あり，成形性を満たしているものは同じく八

条件ある．このうち両者を満たしているのは六条件である．本章で挙げた目標値はあくま

で Al 製のスクロールの材料置換を想定した非常に困難なものであるが，0.2%耐力およ

び引張強さが 350MPa 以上で成形性も満足できる条件を見出すことができた．ただし，

この条件で鍛造した成形品の伸びは 1%以下であり，さらなる改善が必要である．Fig 

4.51 に示す伸びは 300℃の鍛造成形品を除いて背圧荷重の増加と伴に向上する． 

300℃程度の低温鍛造で強度が上昇するのは第 3 章で述べたように，加工硬化の影

響が主要因と考えらる．他の理由としては底面配向した未再結晶粒の集合組織が引張

特性の評価方向と平行に形成され強度向上に貢献していることが考えられる．試験温

度が増加すると再結晶が進み底面配向がランダムになり，また，再結晶粒の粗大化が

起きやすいことによって強度が低下しているものと考えられる．  

室温と 150℃の場合の引張特性を比較すると 150℃の場合の高温強度はいずれの鍛

造条件においても大幅に低下している．伸びについては室温のときと比べて大幅に向

上している．室温から 150℃まで温度が上昇した場合の強度の低下率は，0.2％耐力が

40％以上，引張強さが約 30%となっている．高温での強度低下は合金特性に起因する

部分もあるが，鍛造により生じた加工硬化や集合組織が高温で弱まったことも要因とし

て考えられる．高温強度の向上は今後の課題と言える． 
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Fig 4.49 Relationship between the 0.2% proof stress and forging conditions and sign 

of formability of judgment  (○：Wall height difference Δh <2 mm，◎：Δh <2 mm 

and 0.2% Proof stress >350 MPa) 

  

Fig 4.50 Relationship between the tensile strength and forging conditions and sign of  

formability of judgment (○：Wall height difference Δh <2 mm，◎：Δh <2 mm and 

Tensile strength > 350 MPa) 
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Fig 4.51 Relationship between elongation and forging conditions  

 

4.3.8. 鍛造成形品の硬度 

Fig 4.52 は試験温度 350℃において背圧および鍛造速度を変化させた場合，得られ

た鍛造成形品断面のビッカース硬度を示している．硬度の測定位置は Fig4.52 に示す

ようにスクロール壁付近（1, 2, 3）と底板の中央部（4, 5）とした．鍛造成形品の硬度は

80HVから 85HV付近の値であった．Fig 4.52により試験温度 350℃，鍛造速度 40mm/s，

背圧 20kN の条件で成形した製品の硬度は他の条件よりも高い硬度が得られている．

壁部と底板部との測定位置による差異も明確には確認できない．  
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Fig 4.52 Relationship between forging conditions and vickers hardness 

 

 

4.3.9. 鍛造成形品のミクロ組織 

Fig 4.53 は試験温度 350℃の場合のスクロール部品の断面組織を示している．試験

条件はそれぞれ鍛造速度 1mm/s で背圧なし，1mm/s で背圧 100kN および 40mm/s で

背圧 100kN の三条件である．いずれの組織においても図中 A で示す壁のスクロール部

品の壁の根元部分における材料流れが明確に確認できる．しかしながら，鍛流線は結

晶粒が扁平した部分とそうでない部分が混在した状態である．また，Fig 4.53 の図中 B

に示すように底板中央部は材料の流れはわずかしか認められない．  
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Vf = 1 mm/s 
Pb = 0 kN 

Vf = 1 mm/s 
Pb = 100 kN 

Vf = 40 mm/s 
Pb = 100 kN 

   

   

   

Fig 4.53 Microstructure of forged products at T f = 350℃ 
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これまで得られた鍛造成形品のうち四種類に対して結晶方位解析を実施した．Fig 

4.54 は試料の測定位置を示す．測定位置は強度測定で採取した引張試験片の破断

部近傍に当たる．Fig 4.55 は試験温度が 350℃の場合の鍛造成形品の結晶方位解析

（EBSD： Electron Backscatter Diffraction ）を示している．Fig 4.55 における上下方向

が引張試験の引張方向に対応している．IPF マップより，集合組織の底面集積度が大

きい条件は試験温度が 350℃の場合である．350℃で鍛造された成形品のうち背圧が

100kN の場合は未再結晶領域のシュミット因子が小さくなっている．従って，底面集積

度が大きく未再結晶領域のシュミット因子が小さくなることによって底面すべりが抑制さ

れ，強度が向上する傾向にあると考えられる．また，300℃で鍛造した成形品は 350℃で

成形された製品に比べて再結晶領域が広がり，シュミット因子も大きくなっている．  

以上の考察より高強度な鍛造成形品を得るためには底面集合組織の集積度を

高めることとシュミット因子を小さくすることが重要であることを明らかにし

た．実際の鍛造成形においては，未再結晶領域を形成するためには 300℃から

350℃程度の範囲である程度高速な鍛造成形を行うことが効果的であると推測

される．  

 

Fig 4.54 Measurement position of the crystal orientation analysis  
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 Tf = 300℃ 

Vf = 1mm/s 

Pb = 0 kN 

Tf = 300℃ 

Vf = 1mm/s 

Pb = 100 kN 

Tf = 350℃ 

Vf = 1mm/s 

Pb = 150 kN 

Tf = 350℃ 

Vf = 40mm/s 

Pb = 100 kN 

0.2% Proof stress [MPa] 322 326 334 339 

Tensile strength [MPa] 343 350 359 359 

Elongation [%] 1.6 1.6 2.5 2.8 

IPF map 

 

 

    

Schmidt factor 

 

 

 

    

Pole figures 

    

Fig 4.55 Result of crystal orientation analysis by EBSD 
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4.4. 据え込み鍛造実験結果 

4.4.1. 据え込み鍛造成形品の成形性 

Fig 4.56 は Table 4.2 に示す鍛造条件において試験した鍛造成形品の外観および断

面写真を示す．据え込み品の断面からはビレットが横方向へ広がりダイスへ充満してい

る様子が確認できる．また，据え込み段階でスクロール壁側とボス側へ材料が若干流れ

込んでいる．得られた鍛造成形品は据え込み条件の違いにかかわらず目的とするスク

ロール壁高さ（25mm）が得られている．ボス部の成形性は据え込みを行った方が良好

になっている．ただし，据え込み率 30%の成形品は底板端部にき裂が認められた．据え

込み率 50%の成形品ではき裂は確認されていない．以上の結果より，据え込み率 30%

の場合は予成形における据え込みが均一に行われていない可能性がある．  

Table 4.5 は据え込み条件の違いによる最大成形荷重を示している．最大成形荷重

は，予成形工程として据え込みを行うことで小さくなることがわかる．これは，予成形にお

ける据え込み工程によってわずかながら加工軟化が起こっている可能性が考えられる．

しかしながら，最大成形荷重の変化はわずかであり，顕著な組織変化は起こっていない

と考えられる． 
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Upsetting 

ratio [%] 
Upsetting before forging After forging 

0  

 

30 

  

50 

  

Fig 4.56 Photograph of forging products and cross-sectional 

  

10 mm 10 mm

10 mm 10 mm
10 mm

10 mm 10 mm 10 mm 10 mm
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Table 4.5 Maximum forging load 

Upsetting ratio 

 [%] 

Maximum load 

 [kN] 

0 1440 

30 1350 

50 1300 

 

4.4.2. 据え込み鍛造成形品の硬度 

Fig 4.57 は鍛造成形品のビッカース硬度の測定位置を示す．据え込み鍛造成形品

については得られたビレットの中央部の硬度を測定した．Fig 4.58 は据え込み率が鍛造

成形品のスクロール壁根元の硬度に及ぼす影響を示している．Fig 4.59 は鍛造成形品

のスクロール底板中央部の硬度に及ぼす影響を示している．据え込み後の硬度は，ス

クロール壁根元より底板部の方が高くなり据え込み率で差はない．Fig 4.58 より成形後

のスクロール壁根元の硬度は据え込み率が高い場合に硬度が高くなっている．Fig 4.59

よりスクロール底板中央部では据え込み率が硬度に及ぼす影響は見られない．鍛造成

形後の製品の硬度は，スクロール壁根元が 88HV程度，底板部も 88HV程度であった．

スクロール壁根付近は予成形である据え込み工程によって塑性変形量が大きくなり，加

工硬化が進んでいるものと考える．予成形である据え込み工程がない場合の鍛造成形

品の硬度は，スクロール壁根元も底板中央部もいずれも 81HV であることから，予成形

としての据え込み工程が成形品の硬度向上には有効であることが確認できた． 

 

Fig 4.57 Hardness measurement position 

  



 

 - 142 - 

 

 

Fig 4.58 Effect of upsetting ratio on vickers hardness (Scroll waii edge)  

 

 

Fig 4.59 Effect of upsetting ratio on vickers hardness (Bottom plate center)  
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4.4.3. 据え込み品のミクロ組織 

Fig 4.60 は据え込み後のビレットおよび鍛造成形品のミクロ組織を示している．ミクロ

組織の観察は，据え込み後のビレットの中央部および鍛造成形品の底板中央部を対

象とした．据え込み後のビレット組織には鋳造組織が残留したままであるが，据え込み

率が 30%から 50%になることで組織の一部に材料流れが起こっていて加工組織になっ

ている部分が確認できる．また，予成形である据え込み工程を経て鍛造成形した後の

組織写真は黒っぽく見えるが，これは粒界に析出した金属間化合物が鍛造後に破壊さ

れ分散しているものと推測できる．据え込み工程がない場合の鍛造品の組織は全体的

に白っぽく見えるため，金属間化合物は粒界にとどまったままで分散は進んでいないと

考えられる．従って，据え込み工程を経た熱間鍛造成形は鍛造成形品の硬度を上昇さ

せるためには有効であることが確認できた． 
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Upsetting ratio 
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Fig 4.60 Photos of microstructure of forged products with upsetting（Bottom plate 

center） 
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4.4.4. 据え込み鍛造成形品の機械的特性 

Fig 4.61 は据え込み率が引張特性に及ぼす影響を示している．据え込み率が増加す

ると，0.2%耐力と引張強さはわずかに低下する．据え込み鍛造成形品の強度が据え込

み率の増加によってわずかに低下する明確な理由は不明であるが，据え込み工程にお

ける材料の加工軟化が原因であると考えている．この点については今後詳細な検証が

必要であると考えられる． 

 

 

Fig 4.61 Tensile properties of upsetting forging  
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4.4.5. アルミニウム合金製品との強度比較 

Fig 4.62 は本章の実験で得られた鍛造成形品の強度（AXM4303 合金）とアルミニウ

ム合金製品の強度とを比較している．本章で得られたスクロール鍛造成形品の強度は，

鋳造品を直接鍛造することで鍛造成形性を確保しながら強度の向上を狙ったものであ

る．Fig 4.62 より 0.2%耐力と引張強さは一般的な鍛造用アルミニウム合金に匹敵してお

り，特に 0.2%耐力は A4032 合金の鍛造成形品を上回る強度が得られている．ただし，

現時点ではスクロール鍛造成形品の伸びは 1%態度と低いため今後さらに改善すること

が必要であると考えられる． 

 

 

Fig 4.62 Comparison of mechanical properties between Aluminum alloy products and 

Magnesium alloy products 
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4.5. 結言 

Mg-Al-Ca-Mn 系合金を用いて鋳造材から直接スクロール鍛造部品の成形を試み，

鍛造成形性および機械的特性に及ぼす潤滑剤，背圧ならびにその他鍛造条件の影

響を調査した．得られた知見を要約すると以下のようになる． 

（１） 油系潤滑剤（GM-100）と黒鉛系潤滑剤（HF5164）の二種類の潤滑剤を用い

て鍛造試験を行った結果，最大成形荷重は黒鉛潤滑剤の方が小さくなることが

明らかになった．また，黒鉛系潤滑剤を使用することによって金型との固着も防

止できることが明らかになった．  

（２） 試験温度 300℃から 350℃の条件においてスクロール鍛造成形品の壁の高さ

を均一に成形するためには約 100kN 以上の背圧付与が必要となることが判明

した．しかし，試験温度 350℃で背圧 150kN を付与した実験ではスクロールの

壁高さ全体が低下することも明らかになった．また本章の実験では，背圧付与

によって背圧の 3 倍以上成形荷重が増加することを確認した．  

（３） スクロール鍛造成形品の成形性を向上させるためには，背圧なしで成形した

場合の最大成形荷重に対して，9%から 13% 程度の背圧を付与することが最も

適していることが明らかになった．背圧の大きさが 9%以下の場合には，壁高さ

差が広がり成形性が低下する．背圧の大きさが 13%以上では過剰な背圧付与

となり目的とする壁高さは得られず成形荷重が急増することが明らかになった． 

（４） 試験温度 350℃で成形したスクロール鍛造成形品のビッカース硬度を測定し

た結果，背圧や鍛造速度による影響は小さく，成形品の硬さは 80HV から

85HV 程度であることが明らかになった． 

（５） 室温での 0.2％耐力と引張強さが，ともに 350MPa 以上であり，なおかつ良好

な成形品が得られる条件は，本実験範囲内では試験温度 300℃，鍛造速度

10mm/s，背圧 100kN であることが明らかになった．  

（６） 150℃における 0.2％耐力と引張強さは，室温での値と比較して強度の低下率

は 0.2%耐力が 40%，引張強さが 30%であることが明らかになった． 

（７） 予成形としての据え込み工程を経て鍛造成形することによって鍛造成形品の

硬度は改善することが明らかになった．  

（８） AXM4303 材の連続鋳造材から直接スクロール成形品を鍛造することは可能

であることが明らかになった．さらに鍛造成形品は A4032 アルミニウム合金の鍛

造品に匹敵する強度が得られたが伸びを改善することが課題である．  

（９） 機械的強度が向上する要因を EBSD による結晶方位解析から考察を試みた

ところ，高強度な鍛造成形品を得るためには底面集合組織の集積度を高めるこ

ととシュミット因子を小さくすることが重要であることを明らかにした．  
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第5章 双ロール鋳造材の鍛造部品へ

の適用および鍛造成形性の検討 
 

 

5.1. 緒言 

第 3 章，第 4 章では耐熱性マグネシウム合金 Mg-Al-Ca-Mn 系合金（AXM4303 合

金）の鋳造材を直接鍛造することで，成形性と機械的特性のすぐれたスクロール鍛造

成形品を得ることが可能であることを明らかにした．鋳造材を直接鍛造することで高い

成形性と機械的強度が得られた要因は，急冷凝固によって結晶が微細化した鋳造材

を鍛造用素材として使用したことにある．従って，マグネシウム合金の熱間鍛造におい

て強度の高い鍛造成形品を得るためには微細化された鋳造材を用いることが有効で

あると考えられる． 

マグネシウム合金の双ロール法による薄板材の製造実験では，急冷凝固によって

従来では製造が難しいアルミニウム含有量の高いマグネシウム合金の創製が期待でき

る．渡利らは AZ91 よりもさらに Al 含有量の高い AZ101，AZ111，AZ121，を双ロール

法で鋳造し AZ121 のビッカース硬度が 90HV 以上であることを明らかにした[53]〜[56]． 

本章では，高強度マグネシウム合金を得ることを目的として，Al量を 9〜13％に調整

した AZ91, AZ101, AZ111, AZ121，AZ131 マグネシウム合金板材を双ロール法によっ

て製造し，これを鍛造用素材として使用することを試みる．始めに，双ロール法によっ

て得られた高強度マグネシウム合金鋳造材の変形抵抗曲線を求めるために圧縮試験

を実施し，変形特性に及ぼす Al 含有量の影響を調査した．また，ピン形状の鍛造金

型を用いて高 Al 含有マグネシウム合金鋳造材の鍛造試験を実施し，鍛造成形性，機

械的特性および結晶組織を調査し，高 Al 含有マグネシウム合金鋳造材の熱間鍛造

における基礎的な成形性を明らかにする．さらに，双ロール法によって得られる高 Al

含有マグネシウム合金鋳造材の鍛造部品への有効性を検討する． 
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5.2. 実験方法 

5.2.1. 供試材料 

Table 5.1 に供試材料であるマグネシウム合金の合金組成を示す．これら高 Al を含

有した AZ91，AZ101，AZ111，AZ121，AZ131 のマグネシウム合金を双ロール法により

連続鋳造し鍛造用素材（ビレット）として使用した． 

 

Table 5.1 Composition of high-Al-containt magnesium alloys 

Alloy  Al [wt%] Zn [wt%] Mg [wt%] 

AZ91 9 1 remainder 

AZ101 10 1 ↑ 

AZ111 11 1 ↑ 

AZ121 12 1 ↑ 

AZ131 13 1 ↑ 

 

Fig 5.1 に双ロール法により製作された連続鋳造材の結晶粒径の一例を示す．結晶

粒径はロール中心部よりロール接触面側で大きくなる傾向であるが，いずれも 100μm

以下であり，鋳造材としては微細な結晶である． 
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Fig 5.1 Grain size of material produced by twin-roll casting 

  

 

AZ91 Upper roll side 

 

AZ101 Upper roll side 

 

AZ111 Upper roll side 

 

AZ121 Upper roll side 

 

AZ91 Center 

 

AZ101 Center 

 

AZ111 Center 

 

AZ121 Center 

 

AZ91 Lower roll side 

 

AZ101 Lower roll side 

 

AZ111 Lower roll side 

 

AZ121 Lower roll side 
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5.2.2. 単軸圧縮試験 

単軸圧縮試験には，外径 7mm，厚さ 7mm の円柱形状の試験片を用いた．試験片

は，双ロール連続鋳造材から外径 50mm，厚さ 7mm の鍛造試験片を放電加工により

切り出し，その後得られた試験片から旋盤加工により外径 7mm，厚さ 7mm の圧縮試

験片を切り出した． 

試験には第 2 章の 2.2.4 節と同様にテンシロン万能試験機  (RTF-2430 型 エー・ア

ンド・デイ製) と圧縮試験冶具を用いた． 

圧縮試験片には刷毛により潤滑剤を塗布した後，あらかじめ所定温度に保持した

円板中央部に設置し，上側圧縮冶具を試験片上面約 1mm 程度まで降下させた状態

で 5 分以上加熱し試験を開始した．圧縮円板の温度はあらかじめ表面接触温度計に

より確認している．Table 5.2 に圧縮試験の詳細な試験条件を示す． 

 

Table 5.2 Test conditions of compression test 

Test temperature [℃] 300，350 

Compression rate [mm/s] 8.3 

Strain rate [/sec] 1.2 

Compression rate [%] 70 

Lubricant 
Graphite-based pastes HF5164 

(YUSHIRO CHEMICAL INDUSTRY CO.,LTD.) 

Number of test 3 
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5.2.3. 鍛造実験 

(1)鍛造用ビレット 

Fig 5.2 は鍛造試験に用いたビレット形状を示す．ビレットは外径 50mm，高さ 7mm

および外径 50mm，高さ 10mm の二種類を用いた．Fig 5.3 は双ロール連続鋳造材か

らの試験片の抜き取り位置と抜き取り後の外観写真を示す．ビレットには外観に著しい

欠陥等がないことを確認している． 

 

   

Fig 5.2 Dimensions of billet used in forging tests 

 

 

 

 

 

Fig 5.3 Sampling position of test specimen of twin-roll cast material  
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(2)鍛造試験方法 

鍛造試験にはデジタル電動サーボプレス SDE1522 （アマダ製）を用いた．Fig 5.4

は鍛造試験で使用したダイセットの外観を示している．ダイセットは Fig 5.4 に示すよう

に上型と下型にはともにヒーターと熱電対が組み込まれ，温度コントローラーによって

金型の温度が制御されている．金型の材質は SKD61 であり，上型と下型にはともに

台座との間にセラミック板を設置しボルスターおよびスライドへの伝熱を防いでいる．

Fig 5.5 (a)および Fig 5.5 (b)は，金型の構造を示している．Fig 5.5 (a)に示すように本

章で用いる金型はダイスに直径 5.5mm のピン穴が合計  12 カ所存在し, 半径 9mm 

と 18mm の位置にそれぞれ 6 カ所ずつ 60°の方向に配置された構造となっている. 

Fig 5.5 (b)に示すようにピン部は前方押出となる構造で，ピンの先端側より背圧を付与

できる．鍛造成形品のピン部の断面減少率（（ビレット断面積-ピン部の断面積）/ビレッ

トの断面積×100）は 85.5%，押出比 6.9 である．ビレットは加熱前に潤滑剤を刷毛によ

り全面塗布した後に，所定温度まで加熱されたダイスに投入し一定時間加熱後に鍛

造試験を実施した． 

 

(3)鍛造予備試験 

双ロール材の基礎的な鍛造成形性を調査する目的で鍛造予備試験を行った．

Table 5.3 は実験条件を示している．実験に用いる鍛造用ビレットは双ロール法により

約 10mm の板材（AZ91,AZ101,AZ111,AZ121）を製造し，それぞれ Fig 5.2 に示してい

る直径 50mm，高さ 7mm のビレットを切り出した．本実験の鍛造条件は試験温度が

350℃，鍛造速度が 0.1mm/s として背圧は付与していない．潤滑剤には鍛造成形品

の割れ等を確認しやすくするために，成形後の表面が比較的清浄な GM-100 を用い

た．得られた鍛造成形品については，ノギスにより成形させたピンの高さと底板の厚さ

を測定した．  

 

(4)鍛造成形試験 

鍛造予備実験で用いた AZ121 よりもさらに Al 量を増加させた AZ131 の鍛造成形

性を調査する目的で実際の鍛造に近い条件を設定し鍛造成形試験を行った．本実

験では，鍛造予備実験で用いた AZ91 および第 3 章と第 4 章の鍛造実験で使用した

AXM4303 を用いて AZ131 との比較を行った．Table 5.4 は鍛造成形試験の実験条件

を示している．実験に用いるビレット（AZ91，AZ131）については双ロール法により約

13mm の板材を製造し，Fig 5.2 に示している直径 50mm，高さ 10mm のビレットを切り

出した．AXM4303 材については，φ75mm の連続鋳造棒の中心位置から鍛造方向

が平行となるように直径 50mm，高さ 10 mm のビレットを切り出した．試験温度は 300℃，

鍛造速度は 10mm/s であり，背圧を付与しない場合と 1 kN を付与した場合の 2 条件
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とした．潤滑剤には摩擦係数の小さい HF5164 を用いた．得られた鍛造成形品につい

ては，ノギスにより成形させたピンの高さと底板の厚さを測定した．  

．  

 

 

Fig 5.4 Photos of die set 

 

 

Fig.5.5 (a) Die structure from top direction 
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Fig 5.5 (b) Die structure from cross-sectional direction 

 

Table 5.3 Test conditions of forging test (First forging experiment) 

Material 

Billet 

size 

Punch 

stroke 
Temperature 

Press 

motion 

Forging 

speed 

Back 

pressure Lubricant 

[mm] [mm] [℃]  [mm/s] [kN] 

AZ91 

Φ50×7 6.65 350 Constant 0.1 0 GM100 
AZ101 

AZ111 

AZ121 

 

Table 5.4 Test conditions of forging test (Second forging experiment) 

Material 

Billet 

size 

Punch 

stroke 
Temperature 

Press 

motion 

Forging 

speed 

Back 

pressure Lubricant 

[mm] [mm] [℃]  [mm/s] [kN] 

AXM4303 

Φ50×10 4.65 300 Constant 10 0, 1 HF5164 AZ91 

AZ131 
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5.2.4. 機械的特性の測定 

鍛造予備試験で得られた鍛造成形品について引張特性を調査した．引張試験片

は Fig 5.6 に示すように，鍛造成形品のピン部から平行に切り出した．鍛造成形品のピ

ン高さにばらつきがあるため引張試験片は内側ピンの任意の場所から採取した．引張

試験片の寸法は，Fig 5.7 に示すように，平行部の厚さ 2 mm，幅 2 mm，長さ 10 mm

の板状試験片とした．試験は島津製作所製オートグラフ AG-100kN-X を用い行い，

降伏点までは 10 N/mm2/ｓ ，降伏点以降は 3 mm/min の引張速度で行った．第 2 章

および第 3 章において行った試験と同様に試験片の破断位置は A，B，C の記号を

付記して分類した．すなわち破断位置が標点間中心から標点距離の 1/4 以内のとき

を A，標点間中心から標点距離の 1/4 を超え標点以内のときを B，標点外のときを C

とした． 

 

Fig 5.6 Sampling position of test piece 

 

 

Fig 5.7 Tensile strength test piece   
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5.2.5. 硬度測定およびミクロ組織観察  

得られた鍛造成形品の硬度測定およびミクロ組織観察を行った．組織観察は鍛造成

形品を中心から縦に切断した後，樹脂埋めし，炭化シリコン紙（ #500，#800，#1000，

#1200，#2400，#4000）で研磨し,粒径 15μm, 3μm のダイヤモンド研磨剤で仕上げ，腐

食（腐食液：ピクリン酸 3g，酢酸 3g，蒸留水 9ml，エタノール 90ml）させた後，光学顕微

鏡で観察した．鍛造成形品の断面硬度はマイクロビッカース硬度計により荷重 9.8 N(保

持時間 15 s)の条件で測定した． 

 

 

5.3. 実験結果 

5.3.1. 単軸圧縮試験 

Fig 5.8 および Fig 5.9 は試験温度が 300℃の場合と 400℃の場合における双ロー

ル鋳造材（AZ91，AZ101,AZ111，AZ121）と AXM4303 の真応力－真ひずみ線図を

示している．Fig 5.8 および Fig 5.9 に示している AXM4303 の真応力－真ひずみ線図

は，第 2 章の 2.3.2 節において潤滑剤 GM-100 を用いてリング圧縮試験を行った時の

結果（Fig 2.24，Fig 2.25）を引用している．Fig 5.8 で示している 300℃の真応力－真

ひずみ線図より，双ロール鋳造材の応力は，いずれもひずみが 0.2 までは直線的に増

加し，その後はひずみの増加とともに低下している．応力が低下している原因は，ひず

みの増加にともない動的再結晶が進行し軟化が起こっているためと考えられる．また，

ひずみ 0.2 以上の応力の低下量は，Al 含有量が増すとわずかながら大きくなっている．

Al 含有量が多いほど動的再結晶が進んでいることが推測される．  Fig 5.9 で示してい

る 400℃の場合の真応力－真ひずみ線図も，Fig 5.8 で示している 300℃の場合と同

様に応力はひずみが 0.2 程度までは増加し，それ以降ひずみが増加するにつれて応

力は低下している．ただし，400℃の場合は Al 含有量の増加に伴う真応力－真ひず

み線図の違いはあまりない． 

また，Fig 5.8 および Fig 5.9 より AXM4303 と双ロール鋳造材との真応力－真ひず

み線図を比較すると，ひずみが 0.2 付近の応力は双ロール鋳造材の方が AXM4303

に比べて約 30%程度低くなっている．以上の結果より，双ロール法で製造された高 Al

含有マグネシウム合金材料は，AXM4303と比較して成形時の荷重を減少させることが

可能である． 

Fig 5.10 は双ロール鋳造材の圧縮試験後の試験片の外観を示している．試験片の

外観からは著しい割れ等の欠陥は確認されていない． 
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Fig 5.8 Stress-strain curve of high-Al-content magnesium alloy and AXM4303 

(Test temperature: 300℃) 

 

Fig 5.9 Stress-strain curve of high-Al-content magnesium alloy and AXM4303 

(Test temperature: 400℃) 
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Fig 5.10 Photos of test pieces after compression test 

 

5.3.2. 鍛造予備試験の結果 

Fig 5.11 は双ロール鋳造材（AZ91, AZ101, AZ111, AZ121）をそれぞれ鍛造成形し

た場合の成形荷重とスライドの関係を示している．Fig 5.11 ではいずれの材料において

もスライドの位置が 2.5mm の付近で荷重のピークが認められ，その後，荷重はわずか

に低下し，下死点付近で最大荷重が確認できる．Fig 5.12 は Fig 5.11 で得られた最大

成形荷重とAl含有量の関係を示している．最大成形荷重はAl含有量が 9%から 10%

までは変化しないが 10%から 12%になると約 50kN 低下している．Al 含有量が増加す

ることで荷重が低下する原因は，双ロール材の結晶粒径が微細化しているためと考え

られる． 
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Fig 5.11 Relationship between slide position，load and time 

 

 

Fig 5.12 Relationship between Al content and maximum forging load 
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Fig 5.13 は鍛造成形品の外観を示している．いずれの鍛造成形品も表面に割れ等

は観察されていないが，ピンの高さが不均一となっており，内側に比べて外側のピンが

低い傾向となっている．本実験に用いたピン形状の鍛造成形においては，始めに内側

のピンに材料が流れ，その後，内側のピンが充満された後に外側のピンに材料流れが

起こると考えられる．本実験条件では押出量が不十分なため，内側のピンに比べて外

側のピンへの材料流れが不足して Fig 5.13 に示す結果になったものと考えられる．Fig 

5.11 の結果においては，スライドの位置が 2.5mm の付近と下死点の 2 か所で荷重の

ピークが確認された．始めに表れるスライドの位置 2.5mm 付近の荷重のピークは内側

ピンへの材料流れが完了し，外側のピンへ材料流れが開始される箇所に相当している

と考えられる．Fig 5.11 の結果によると，内側のピンに流れた材料は金型内で内圧を高

めながらピン先端に近づき，内圧が約 700kN 程度に達したときに内側のピンへの材料

流れが完了する．その後，材料は外側のピンへ流入を移行し，下死点において内側と

外側のすべてのピン成形に相当する最大成形荷重を示して成形を完了する．本実験

では，材料の変形抵抗が低くなるほど内側のピンの成形性が良好になるため，成形途

中における外側と内側のピン高さの差は大きくなっていると予想できる．Fig 5.12 に示

す圧縮試験の結果によると Al 含有量の増加につれて同じ温度における変形抵抗が

低くなるため，成形途中のピン高さの差は AZ121 の方が AZ91 に比べ大きくなってい

ると考えられる． 

Fig 5.14 は鍛造成形品の外側ピンと内側ピンの体積比と Al 含有量の関係を示して

いる．ピン体積はピン先端から底板上面までの高さとピン直径により求めた．Fig 5.14

の結果より Al 含有量が増加するほど体積比は大きくなっている．すなわち Al 含有量

が増加すると内側のピン高さは外側に比べて相対的に高くなる．従って，Al 含有量の

多いマグネシウム合金では内側のピン高さが優先的に高く成形され，均一なピン成形

は困難になるため，押し込み量を大きくとる必要がある．さらに Al 含有量の多いマグネ

シウム合金材料を使用して押し込み量を増加させることで，高強度な成形品を低荷重

で成形することが可能であると考えられる． 
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Fig 5.13 Photos of forged products of test temperature 350℃,forging speed 0.1mm/s 
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Fig 5.14 Volume ratio of inside pin and outside pin 
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5.3.3. 鍛造成形品の硬度 

Fig 5.15 は双ロール鋳造材（AZ91，AZ101，AZ111，AZ121）の鍛造成形品の断面

におけるビッカース硬度を示している．測定位置は Fig 5.15 に示すように内側のピンの

根元付近と底板中央部の 4 ヶ所である．硬度は Al 含有量が増加するにつれて高くな

る．A121の成形品の硬度は AZ91の成形品の硬度と比較して約 25%程度向上してい

る．また，本鍛造成形品の硬度の測定結果からは測定位置による明確な差は確認で

きていない．  

 

 

Fig 5.15 Measurement results of vickers hardness 
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5.3.4. 鍛造成形品のミクロ組織 

Fig 5.16 は鍛造成形品の断面の組織を示している．組織の観察位置は内側ピンの

根元付近（A）とピン中心部（B）および底板中央部（C）である．Fig 5.16 よりいずれの鍛

造成形品においても結晶粒径は 20μm 以下まで微細になっていることが確認できる．

鍛造成形前の結晶粒径は Fig 5.16 に示すように 10μm から 90μm 程度であるため，鍛

造成形により微細化したと言える．Fig 5.8 および Fig 5.9 で示しているように，双ロール

鋳造材を圧縮変形する際に動的再結晶が起こり，鍛造成形品の結晶粒が微細化して

いると考えられる．また，結晶粒径は Al 含有量の高い AZ121 の方がより顕著に微細

化している．この傾向はいずれの観察位置（A，B，C）でも同様に認められる．Al 含有

量が増すと金属間化合物である Al12Mg17 晶出物（β 相）がより多く生成されるため，

AZ121 では多量の β 相が鍛造成形中に微細な状態で分散していると考えられる．す

なわち，AZ121の結晶粒径が AZ91に比べて微細化しているのは，成形中に粉砕され

微細となった多量の β 相が Mg 相（α 相）の結晶粒界に分散し結晶成長を抑制するピ

ン留め効果として機能していることが推測できる．Fig 5.17 は鍛造成形品の各測定位

置で計測した結晶粒径を AZ91 から AZ121 までの材料ごとに示している．結晶粒径の

計測は各測定位置（A，B，C）で，10 視野により面積法で求めた．Fig 5.17 より AZ121

の結晶粒径はいずれの測定位置において 6μm 程度まで微細化していることが判明し

た．Fig 5.16 で示している組織写真において扁平状に白色に見えている β 相は，

AZ101 においては大きな島状で存在しているが，Al 含有量の多い AZ111 や AZ121

においては微細な粒状に変化し広範囲に分散した状態となっている．  

Fig 5.18 は AZ91 から AZ121 までの鍛造成形品について結晶粒径とビッカース硬

度の関係を示している．両者の関係には弱い負の相関関係が認められている．この結

果より，AZ91 から AZ121 までの鍛造成形品においては，結晶粒径とビッカース硬度

の間にはホールペッチ則 [75] が成立している可能性が考えられる．ホールペッチ則が

適用できると仮定すると，結晶粒径を微細化するほど高強度な鍛造成形品が得られる

ことが期待できるものと考えられる． 
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Fig 5.16 Microstructure of forged products 
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Fig 5.17 Grain size of forged products 

 

 

Fig 5.18 Relationship between grain size and vickers hardness 
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5.3.5. 鍛造成形品の機械的特性 

本実験で得られた鍛造成形品から試験片を採取し引張特性を調査した．引張試験

の採取位置は Fig 5.19 に示している． 

Table.5.5 は引張試験の結果を示している．引張試験片の破断位置はいずれも平

行部となっており，材料の内部欠陥等の影響はないと考えられる．Fig 5.20 は双ロール

鋳造材（AZ91,AZ111,AZ121）の Al 含有量と 0.2%耐力，引張強さおよび伸びの関係

を示している．Fig 5.20 より Al 含有量が増すと 0.2%耐力，引張強さおよび伸びはとも

に高くなっている．特に AZ121 の引張強さは 355MPa が得られており，第 4 章の 4.3.6

節で示している AXM4303 の引張強さ 365MPa（試験温度 300℃の場合）と同等程度

となっている．4.3.6 節で示している AXM4303 については伸びが約 1%程度と小さいの

に対して，AZ121 は 12.5%と高い値が得られている．AZ121 で高い伸びが得られる理

由は，12%程度の高 Al 量が Mg 中に固溶し同時に微細なβ相が均一に分散している

ためと考えられる．以上の結果より，双ロール法で製造した高 Al 含有のマグネシウム

合金材料を鍛造成形することで，高い強度と延性をあわせもつ優れた構造材料が得ら

れることが明らかになった． 

 

 

 

Fig 5.19 Sampling position of test piece of forged products  
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Table.5.5 Mechanical properties of forged products 

 
0.2% Proof Stress 

[MPa] 

Tensile Strength 

[MPa] 

Elongation 

[%] 

Test piece 

fracture 

position 

AZ91 217 292 4.4 B 

AZ101※） - - - - 

AZ111 237 310 7.5 B 

AZ121 272 355 12.5 B 

※）AZ101 の測定値は試験片の不良により取得できず本報では示せていない  

 

 

 

Fig 5.20 Relationship between Al content and tensile properties 
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5.3.6. 鍛造成形試験の結果 

(1)背圧を付与しない場合 

5.3.2 節から 5.3.5 節において双ロール鋳造材を鍛造成形することで，高い強度と延

性を持つ鍛造成形品が得られることを示した．本節では，実際の鍛造により近い条件

を設定し，AZ121よりもさらに Al含有量を高めたAZ131を双ロール法で鋳造し，Table 

5.4 に示す条件で鍛造試験を行った．本鍛造試験においては，（１）背圧を付与しない

場合，（２）背圧を付与した場合の二条件で試験を行った． 

Fig 5.21 から Fig 5.23 は AZ91，AZ131 および AXM4303 をそれぞれ背圧なしで鍛

造したときの成形荷重とスライドの関係を示している．最大成形荷重は AXM4303 が

1200kN に対して，AZ91 とは約 1000kN となり，双ロール法で鋳造した AZ91 と AZ131

は AXM4303 に比べ 15%程度成形荷重が減少している．AZ91 と AZ131 の最大成形

荷重の差は 50kN であり，わずかに AZ131 の方が大きくなっている．これは成形温度

が 300℃であり，鍛造予備試験の場合の成形温度 350℃より低かったことによって再結

晶が進行し難かったためと考察する．Fig 5.21 から Fig 5.23 で示している成形荷重に

は 2 か所のピーク点が確認できる．前半に表れる荷重のピークは最大成形荷重であり，

後半に表れるピークは最大成形荷重の 60%から 80%程度である． 

Fig 5.24 から Fig 5.26 は鍛造成形品の外観を示している．AXM4303 については外

側のピンの高さが内側のピンに比べて低くなっており，AZ91 および AZ131 は内側と外

側のピンの高さはほぼ同じになっている．Fig 5.24 から Fig 5.26 の結果より，AZ91 およ

び AZ131 の方が AZM4303 に比べて鍛造成形性が良好となることが明らかになった．

これは，Fig 5.8 と Fig 5.9 で示すように双ロール鋳造材（AZ91，AZ131）の 300℃にお

ける変形抵抗が AXM4303 に比べて低いため鍛造成形性が向上したと考えられる．  
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Fig 5.21 Relationship of slide position and load of AXM4303 

 

 

Fig 5.22 Relationship of slide position and load of AZ91  
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Fig 5.23 Relationship of slide position and load of AZ131 
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Fig 5.24 Photo of AXM4303 （Back pressure 0 kN） 

 

Fig 5.25 Photo of AZ91 （Back pressure 0 kN） 

 

Fig 5.26 Photo of AZ131 （Back pressure 0 kN） 
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 (2)背圧を付与した場合 

Fig 5.27 から Fig 5.29 は AZ91，AZ131 および AXM4303 を，それぞれ背圧 1kN を

付与して試験した場合の成形荷重とスライドの関係を示している．背圧付与することで，

背圧を付与していない場合と比べて最大成形荷重は増加している．AXM4303 につい

ては成形荷重がプレス機の限界荷重（1500kN）以上となり途中で停止した．AZ91 の

最大成形荷重は 1200kN であり，AZ131 の最大成形荷重は 1400kN 程度となってい

る．最大成形荷重は AZ91 に比べて AZ131 のほうが約 200kN 程度大きくなっており，

5.3.2 節の Fig 5.12 に示している Al 量が増すと最大荷重が低下する結果とは異なっ

ている．これは AZ131 のような高 Al 含有の材料では晶出物の β 相の割合が過剰とな

り最大成形荷重を高める要因となるったこと，および成形温度が 300℃と低いため再結

晶が進行し難かった可能性が考えられる． 

Fig 5.30 から Fig 5.32 は鍛造成形品の外観を示す．いずれの鍛造成形品もピンの

高さは同一で先端部は平らに成形されており，Fig 5.24 から Fig 5.26 で示している背

圧なしで成形した鍛造成形品と比較すると成形性は改善されていることが確認できる． 

Fig 5.33 は AXM4303，AZ91 および AZ131 の鍛造成形試験における，（１）背圧を

付与していない場合，（２）背圧を付与した場合（1kN）の最大成形荷重を示している．

最大成形荷重は背圧を付与していない場合，背圧を付与した場合のどちらにおいても，

双ロール鋳造材（AZ91,AZ131）の方が AXM4303 に比べて低くなっている．背圧を付

与していない場合に比べて背圧を付与した場合では，いずれの材料の鍛造成形試験

においても最大成形荷重が 30kN 程度増加している．本実験では，背圧を付与したこ

とにより最大成形荷重は 30% 程度上昇していることになる． 

Fig 5.34は鍛造成形品の各成形部の高さを示している．高さの測定位置は Fig 5.35

に示しているように，底板の厚さと内側および外側のピン高さである．Fig 5.34 より，背

圧を付与しない場合では，AXM4303 では，内側のピンの高さは外側のピンに比べて

5mm 程度低く成形されている．一方，背圧 1kN を付与した場合には外側と内側のピ

ン高さ差は約 2mm まで改善するものの，同じ高さにはならない．AZ91 と AZ131 の鍛

造成形では，背圧の付与に関わらず外側のピンと内側のピンの高さは同じである．背

圧を 1kN 付与した場合では外側のピンと内側のピンの高さは背圧なしの場合と比較し

て全体的に低く成形されている．背圧を 1kN 付与した場合のピン高さの低下量は

AZ91 が約 2mm 程度なのに対して，AZ131 では約 5mm 程度となっている．背圧を付

与した場合の AZ91 と AZ131 のピン高さの低下量が異なる理由については明確には

わかっていないが，成形温度と材料の変形抵抗の関係において適切な大きさの背圧

が存在するものと考えられるため，さらなる調査が必要である．底板の厚みについては

背圧を付与しない場合と背圧を付与した場合の相違は認められない． 
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Fig 5.27 Relationship of slide position and load of AXM4303 with back pressure 1kN  

 

 

 

Fig 5.28 Relationship of slide position and load of AZ91 with back pressure 1kN  
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Fig 5.29 Relationship of slide position and load of AZ131 with back pressure 1kN  

  



 

 - 177 - 

 

Fig 5.30 Photo of AXM4303 （Back pressure 1 kN） 

 

Fig 5.31 Photo of AZ91 （Back pressure 1 kN） 

 

Fig 5.32 Photo of AZ131 （Back pressure 1 kN） 
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Fig 5.33 Relationship between alloy type and maximum forging load 

 

Fig 5.34 Mesured height of forged products of back pressure 0kN and 1kN 
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Fig 5.35 Measurement position of forged products 
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5.3.7. 鍛造成形品の硬度 

Fig 5.36 は AXM4303 および双ロール鋳造材（AZ91，AZ131）の鍛造成形品のビッ

カース硬度を示している．硬度の測定位置は Fig 5.36 に示している 4 か所（１，２，３，

４）である．Fig 5.36 の結果より AZ131 の硬度は 100HV 程度であり AZ91 に比べて 20

以上も高く，AXM4303 と比較すると 10 程度向上している．AZ131 の硬度が高くなる

原因は結晶組織内に Al 晶出物であるβ相が多量に存在しているためと考えられる．

AZ91 の硬度は 5.2.3 節で示している試験温度が 350℃ の場合の硬度とほぼ同等で

ある． 

 

 

 

 

Fig 5.36 Measurement result of vickers hardness 
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5.3.8. 鍛造成形品のミクロ組織 

Fig 5.37 は AXM4303 および双ロール鋳造材（AZ91，AZ131）の鍛造成形品のミク

ロ組織を示している．観察位置は Fig 5.37 に示しているように内側ピンの根元部（A）と

底板中央部（B）である．ピン根元部（A）の組織はいずれの材料においても鍛造成形

により扁平された状態で流れているが，AZ131 については AZ91 に比べてより顕著に

組織が扁平した状態となっていることが確認できる．底板中央部（B）の組織について

はいずれの材料も結晶粒がほぼ等軸状になっていてピン根元部（A）とは大きく異なっ

ている．AZ91 と AZ131 の組織では写真中で白色に見えている Al 晶出物のβ相

（Al12Mg17）が広範囲に確認できる．β相は AZ91 に比べて AZ131 で広範囲に存在し

ており，ピン根元部（A）では微細な粒状になっていることが確認できる．一方，底板中

央部（B）に存在しているβ相は島状となり広範囲に分散していない．Fig 5.37 で示して

いる AZ91 と AZ131 の結晶組織と 5.2.4 節で示している試験温度が 350℃の AZ91 か

ら AZ121 の鍛造成形品の結晶組織と比較すると，350℃の鍛造成形品の方が結晶粒

径やβ相が微細化している．5.2.4 節で示している AZ91 から AZ121 は試験温度が

350℃に対して Fig 5.37 で示している AZ91 と AZ131 は試験温度が 300℃と低いため

に動的再結晶が生成し難く結晶粒の微細化があまり進んでいない可能性がある． 

以上の結果から考察すると，双ロール鋳造材の鍛造成形では Al を 12%含有した

AZ121 を使用して 350℃で成形することによって結晶粒と晶出物が微細化し高強度な

成形品が得られる．Al を 13%含有した AZ131 に関しては成形温度 300℃より高い

350℃で成形することで再結晶を促進できる可能性があるが，成形温度と晶出物の関

係はさらなる検討が必要である． 
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Fig 5.37 Microstructure of forged products 
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5.4. 結言 

双ロール法によ鋳造した高 Al 含有マグネシウム合金（AZ91，AZ101，AZ111，AZ１

21，AZ131）を鍛造用素材として適用するため，ピン形状の鍛造金型を用いて鍛造試

験を実施した．得られた知見を要約すると以下のようになる． 

（１） 双ロール鋳造材（AZ91，AZ101，AZ111，AZ121，AZ131）の単軸圧縮試験に

よって得られた真応力-真ひずみ線図より， 試験温度 300℃の場合と 400℃の

場合において，いずれの材料もひずみ 0.2 以上で動的再結晶にともなう応力軟

化を確認した．300℃で見られる応力軟化は Al 含有量が増すとわずかながら大

きくなることを明らかにした． 

（２） 試験温度が 350℃では Al 含有量が増すと最大成形荷重が低下し鍛造成形

性が良好になることが明らかになった．試験温度 300℃の場合では，双ロール

鋳造材は背圧を付与しない場合でも良好な鍛造成形品が得られるが，

AXM4303 では背圧の付与が必要であることが明らかになった． 

（３） 試験温度が 350℃の場合に得られた鍛造成形品のビッカース硬度を調べた結

果，ビッカース硬度は AZ91 が 75HV 程度に対して AZ121 は 100HV 程度まで

向上することが明らかになった．また，試験温度が 300℃の場合に得られた鍛造

成形品のビッカース硬度は AZ91 が 75HV，AZ131 が 100HV で，試験温度が

350℃の場合と同程度であった． 

（４） 試験温度が 350℃の場合に得られた鍛造成形品の機械的特性を調べた結果，

0.2%耐力，引張強さおよび伸びは Al 含有量が増すほど増加することを明らかに

した．AZ121 の引張強さ（355MPa）は，第 4 章で検討した AXM4303 の引張強

さ（365MPa）と同等であり，さらに AXM4303 の伸びが約 1%程度に対して

AZ121 の伸びは 12.5%と高い値が得られることが判明した． 

（５） 試験温度が 350℃の鍛造成形品（AZ121）と，試験温度が 300℃の鍛造成形品

（AZ131）の結晶粒径を比較すると，300℃で成形した AZ131の結晶粒径の方が

350℃で成形した AZ121 に比べてわずかに粗大であることが明らかになった．試

験温度が 300℃に比べ 350℃の方が動的再結晶は進み結晶粒は微細化すると

考えられる．本実験の範囲においては，双ロール鋳造材を熱間鍛造に適用す

るためには，Al を 12%含有した AZ121 を使用して 350℃で成形することによっ

て結晶粒と晶出物が微細化し高強度な成形品が得られることを明らかにした． 

（６） Al を 13%含有した AZ131 に関しては成形温度 300℃より高い 350℃で成形

することで再結晶を促進し，さらに高強度な成形品が得られる可能性があるが，

試験温度と晶出物の関係はさらに詳細に調査する必要性がある．  
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第6章 結論 
 

 

6.1. 研究の総括 

本研究では，自動車の機構部品へのマグネシウム合金の適用を目的としてマグネ

シウム合金の成形性と機械的強度の向上を同時に実現できる熱間鍛造加工法につ

いて検討を行ったものである． 

第 1 章では，自動車部品の軽量化の背景ならびにマグネシム合金の適用可能性に

ついて，またマグネシウム合金の性質と特徴，さらにマグネシウム合金の高強度化に関

する従来の研究事例と課題について述べ，本研究の位置づけと目的および研究意義

について総括している． 

第 2章では， Mg-Al-Ca-Mn系合金（AXM4303合金）の連続鋳造材を用いて単軸

圧縮試験を実施して 350℃と 400℃での材料の変形抵抗を明らかにした．また，リング

圧縮試験により三種類の潤滑剤を使用して材料と金型間の摩擦係数を算出するととも

に金型への固着を抑制できる潤滑剤を選定した．さらにリング圧縮試験を異なるプレス

スライドモーションで実施し，摩擦係数に及ぼすプレススライドモーションの影響を明ら

かにした．また，実験で得られた変形抵抗から有限要素法により発熱等の熱影響を排

除した等温変形抵抗を求め，実験値との照合から解析の有効性を確認した．本手法

を用い高精度な鍛造成形性の予測が可能であることを示した． 

第 3 章では，Mg-Al-Ca-Mn 系合金（AXM4303 合金）を用いて鋳造材を直接鍛造

成形するための基礎的な検討を行った．本章では前方押出と後方押出の成形部位を

有する二重円筒型形状の金型を用いて，鍛造成形性に及ぼす加工温度および加工

速度の影響を調査した．実験で得られた鍛造成形品の機械的特性の評価を行った結

果，試験温度 400℃以上では鍛造成形性は良好になるが，引張強さと 0.2％耐力は著

しく低下することを確認した．試験温度 350℃以下では引張強さと 0.2%耐力は向上す

るが，鍛造成形性は低下することがわかった．これより，Mg-Al-Ca-Mn 系合金の鋳造

材を直接鍛造し良好な鍛造成形性を得るためには，400℃以上で鍛造する必要性が

ある．一方，試験温度 400℃の場合の鍛造成形品の機械的強度は，引張強さ

289MPa，0.2%耐力 282MPa であり，充分に高い強度は得られないため，強度を向上

させるためには低温で鍛造することが有効であるが，成形性との両立は難しい．鍛造

成形性に及ぼすスライドモーションの影響を調査した結果，クランクモーションよりもスラ

イドモーションの方が成形性は良好であり，鍛流線も明瞭であった．鍛造成形品の硬

度に及ぼすプレス機のスライドモーションの影響はほとんどない．本章では EBSD によ
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る結晶方位解析の結果から機械的強度に影響する要因を考察した．比較的低い試

験温度（300℃，350℃）で成形した鍛造成形品の強度が高くなるのは，350℃以下で

動的再結晶が充分に進まず加工硬化によるひずみが残存していること，未再結晶領

域の底面配向した集合組織が引張試験方向と平行に集積していることが主な要因で

ある．また，比較的高い試験温度（400℃，450℃）で成形した鍛造成形品の強度が低

下している理由は，動的再結晶が進み結晶配向がランダム化していること，再結晶粒

がわずかに成長していることが要因であると考えられる．以上のことから，機械的強度を

さらに向上させるためには動的再結晶を抑え集合組織を形成することが可能な 350℃

以下での鍛造が有効であることがわかった． 

第 4 章では，Mg-Al-Ca-Mn 系合金（AXM4303 合金）を用いて実部品であるスク

ロール部品の鍛造試験を行った．本章では，スクロール形状の鍛造金型を用いて，試

験温度 350℃ 以下での鍛造成形性および機械的特性の向上を目的として，背圧が

鍛造成形性に与える影響について調査した．その結果，スクロール部品の鍛造成形

性は背圧付与することで著しく改善することが明らかになった．さらに，スクロール壁の

成形性を改善するためには，背圧を付与しない場合の最大成形荷重に対してその

9%から 13% 程度の背圧を付与することが適切であることを明らかになった．最大成

形荷重に対する背圧の大きさが 9%以下の場合には，壁高さ差が広がり成形性が低

下し，13%以上では過剰な背圧により所定の壁高さは得られず，成形荷重が急増する

ことを確認した．試験温度 350℃で成形したスクロール鍛造成形品のビッカース硬度を

測定した結果，背圧や鍛造速度による影響は小さく，成形品の硬さは 80HV から

85HV 程度であることが明らかになった．また，室温での 0.2％耐力と引張強さが，とも

に 350MPa 以上で，なおかつ良好な成形品が得られる鍛造条件は，本実験範囲内で

は試験温度 300℃，鍛造速度 10mm/s，背圧 100kN であることが明らかになった．さら

に，150℃における 0.2％耐力と引張強さは，室温での値と比較して強度の低下率は

0.2%耐力が 40%，引張強さが 30%であるこを確認した．予成形としての据え込み工程

を経て鍛造成形することによって鍛造成形品の硬度は改善することが明らかになった．

以上の結果より 300℃程度の低温でも割れの無い成形性が良好な鍛造スクロールを

得ることが可能となった．機械的強度が向上する要因を EBSD による結晶方位解析か

ら考察を試みたところ，高強度な鍛造成形品を得るためには底面集合組織の集積

度を高めることとシュミット因子を小さくすることが重要であることを確認

した．従って，再結晶粒の生成を適度に抑えると同時に底面配向をもたらす材料流

れの促進が必要と言える．以上の研究より，マグネシウム合金製のスクロール部品に

おいて高強度な鍛造用アルミニウム合金に匹敵する高い強度が得られることを明らか

にした． 

第 5 章では，双ロール法により鋳造した高 Al 含有マグネシウム合金（AZ91，AZ101，
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AZ111，AZ１21，AZ131）を鍛造用素材として適用するため，ピン形状の鍛造金型を

用いて鍛造試験を実施した．本章では，双ロール鋳造材（AZ91，AZ101，AZ111，

AZ121，AZ131）の真応力-真ひずみ線図を単軸圧縮試験により求めた．その結果，

試験温度 300℃の場合と 400℃の場合において，いずれの材料もひずみ 0.2 以上で動

的再結晶にともなう応力軟化を確認した．試験温度が 350℃の場合には，Al 含有量

が増すと最大成形荷重が低下し鍛造成形性が良好になることを確認した．試験温度

300℃の場合には，双ロール鋳造材は背圧を付与しない場合でも良好な鍛造成形品

が得られるが，AXM4303 では背圧の付与が必要であることが明らかになった．また，

得られた鍛造成形品のビッカース硬度を調べた結果，ビッカース硬度は AZ91 が

75HV 程度に対して AZ121 は 100HV 程度まで向上することが明らかになった．試験

温度が 300℃の場合には，得られた鍛造成形品のビッカース硬度は AZ91 が 75HV，

AZ131 が 100HV で，試験温度が 350℃の場合と同程度であった．鍛造成形品の機械

的特性を調べた結果，試験温度が 350℃の場合の鍛造成形品では，0.2%耐力，引張

強さおよび伸びは Al 含有量が増すほど増加することを明らかにした．AZ121 の引張

強さ（355MPa）は，AXM4303 の引張強さ（365MPa）と同等であり，さらに AXM4303 の

伸びが約 1%程度に対して AZ121 の伸びは 12.5%と高い値が得られることを明らかに

した．試験温度が 300℃の鍛造成形品（AZ121）と，試験温度が 300℃の鍛造成形品

（AZ131）の結晶粒径を比較すると，300℃で成形した AZ131 の結晶粒径の方が

AZ121 に比べてわずかに粗大であることが明らかになった．試験温度が 300℃に比べ

350℃の方が動的再結晶は進み結晶粒は微細化すると考えられる．本実験の範囲に

おいては，双ロール鋳造材を熱間鍛造に適用するためには，Al を 12%含有した

AZ121 を使用して 350℃で成形することによって結晶粒と晶出物が微細化し高強度な

成形品が得られた．Al を 13%含有した AZ131 に関しては，成形温度 300℃より高い

350℃で成形することで再結晶を促進し，さらに高強度な成形品が得られる可能性があ

るが，試験温度と晶出物の関係はさらに詳細に調査する必要性があり今後の課題で

ある． 
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6.2. 今後の課題 

本論文は自動車の機構部品等へのマグネシウム合金の適用をねらい，熱間鍛造プ

ロセスの実現を目指している．最後に本プロセスの実用化に向けた課題について以下

にまとめる． 

（１） マグネシウム合金製部品の機械的強度は，結晶組織と共に集合組織の影響

を強く受ける．部品の機械的特性をさらに改善するためには，結晶粒の微細化

と集合組織を同時に制御可能な加工プロセスの研究が必要である． 

（２） 自動車の機構部品等へマグネシウム合金を適用するためには，機械的特性

だけでなく耐摩耗性が要求される．今後，表面硬度を高めるために硬質粒子を

混合した複合化材料の開発および成形加工性の検討が重要である． 

（３） 本論文で示した熱間鍛造プロセスは，スクロールのような複雑形状の部品を成

形することができ，同時に高い機械的特性が得られる．今後，さらに複雑部品の

成形と機械的特性を両立させるためには，鋳造鍛造法と本プロセス手法を連携

した新規プロセス法の検討が必要と考える． 

 

  



 

 - 188 - 

謝辞 
 

 

本論文は，群馬大学大学院工学研究科博士後期課程において，表題に関する研

究の成果をまとめたものです． 

本研究の遂行と論文をまとめるにあたり，懇切丁寧な御指導，御助言ならびに種々

の御配慮を賜りました指導教員である群馬大学大学院理工学府の渡利久規教授に

深甚の謝意を表します．先生の御力添え無くしては，本論文は完成し得ませんでした． 

また，群馬大学大学院理工学府の西田進一助教から本研究の実験において数々

の御支援，多大な御意見を頂きました．心より感謝をいたします． 

御多忙にもかかわらず，本論文の審査を通して懇切な御指導御助言をいただいた

群馬大学大学院理工学府の林偉民教授，中沢信明准教授，日本工業大学の神雅

彦教授，宇都宮大学の白寄篤准教授に深く感謝の意を表します．  

本研究を行うにあたりマグネシウム合金に関する深い見識から数多くの貴重なご助

言を頂戴した長岡技術科学大学の鎌土重晴教授には厚く謝意を申し述べます．また，

本実験の結晶方位解析に関しては富山県立大学の鈴木真由美准教授に多大なご協

力を頂きました．深く感謝申し上げます．さらに，マグネシウム合金の塑性加工や鍛造

実験に関しては茨城県工業技術センターの行武栄太郎主任研究員に多大なご支援

と貴重なご意見を頂戴しました．ここに記して厚く感謝申し上げます． 

本研究の実験や解析を共に行った博士前期課程の佐藤由貴君，昨年修了した今

泉晶博君には大変お世話になりました．本論文のデータは両君の努力によるところが

多いことを記しておきます．また，研究室に在籍した多くの学生に御協力をいただきま

した．皆さんに心より感謝いたします． 

社会人として大学院で学ぶ機会を与えていただいたサンデン株式会社の福井毅主

席（当時基盤技術部長）と細井主管技師には，心より感謝いたします．また，同社の材

料研究グループ，M&D テクノ研究協同組合の各位にお礼申し上げます．さらに，博

士課程入学のきっかけを与えてくださった宇都宮大学の須齋嵩客員教授（当時群馬

大学教授）には心より感謝いたします．そして、研究を進めるにあたり，ご支援，ご協力

を頂きながら，ここにお名前を記すことが出来なかった多くの方々に心より感謝申し上

げます． 

最後に，博士課程入学を快く承諾し終始支えてくれた妻みゆきと元気を分けてくれ

た 2 人の子供たちに心から感謝します． 
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