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1. はじめに 

「マグネシウム合金は高比強度，高比剛性・・・」は，

近年多くの研究者が係わるようになったマグネシウム関

連の研究論文の慣用句になっており，確かに室温引張試

験での耐力や引張強さは重量の割に大きい．しかし，高

い変形強度の割に破壊強度は低く，そのことが低延性と

いう構造用展伸材としては致命的な弱点になっている．

焼なました AZ31 マグネシウム合金板の n 値（加工硬化

指数）はアルミニウム（A1100-O 材）と大差なく，面内

異方性を示す r 値（ランクフォード値）はアルミニウム

よりはるかに大きいのに成形性が悪いのは，通常の延性

金属の成形限界である板厚くびれの発生前に脆性的に破

断するからである 1)-4)．特に高 r 値は，圧延板の結晶構造

と圧延集合組織（結晶方位分布）に起因する板厚方向へ

の変形のしにくさを示唆し，大きな板厚減少を強いる張

出しのような成形では変形抵抗が大きくなり，破壊強度

到達が早まる．一方，幅方向の拘束のない単軸引張では，

幅方向の収縮で伸びをカバーでき，また，アルミニウム

でも板厚くびれに伴う局部伸びの全伸びに対する割合は

小さいので，破断伸びではアルミニウム（O 材）と大差

ない．通常，板成形の対象となる延性金属では，板厚く

びれ発生前の一様なひずみよりくびれ部の局所ひずみの

方がはるかに大きい．そのためくびれが生じにくい曲げ

加工では，数％しか伸びない圧延ままのアルミニウム

（A1100-H12 材など）でも密着曲げが可能であり，破断

伸びは必ずしも延性（成形性）の指標とはなり得ない．

以上のマグネシウム合金（ここでは唯一圧延板として恒

常的に市販されている AZ31 合金に限定）の特性を十分

念頭に置いて以下の解説をお読みいただきたい．  
 

2. 高温でのプレス成形性 5),6) 

AZ31 マグネシウム合金は，100℃～250℃程度の加熱

で耐力が大幅に低下し，変形能（破断に至る真ひずみ）

が急増する．実用プレス速度に近い高速引張では n 値の

低下により一様伸びは減少するが，温度上昇とともにひ

ずみ速度感受性指数 m値が増加するのでくびれの進展が

抑えられ，破断伸びも増加する．この程度の加熱で変形

能が急増するのは，結晶構造が HCP（稠密六方）で，室

温では底面に比して極めて大きかった非底面の臨界分解

せん断応力が，温度上昇とともに小さくなるからである．

とはいえ底面すべりが優先的に生じ，圧延板では，通常，

底面が板面に平方に配向した底面集合組織を形成する．  
図 1 は，2 種類の市販 AZ31 圧延板 A, B と押出し板 C

（いずれも板厚 0.8 mm）の 300 ℃，30 min 焼なました後

の顕微鏡組織および{0001}極点図（六方晶の底面での回

折 X 線強度分布で，板面から各方向に傾いた結晶の量的

分布に対応，RD: 圧延方向，TD: 幅方向）で表した集合

組織を示す．圧延板 A，B はいずれも平均結晶粒径約 10 
μm の微細粒であるが，C の押出し板は約 30 μm の粗大

粒である．通常 AZ31 圧延板の集合組織（極点図）は，B
のように各結晶粒の C 軸（六角柱の中心軸）が圧延面に

垂直な方向（円の中央）に集積した同心円となる（通称，

底面集合組織）．これに対し，A は一部の狭幅コイル材に

見られるピーク方位が圧延方向の前後に傾いたダブルピ

ーク集合組織で，集積は弱い．押出し板 C のピーク方位

はやや圧延方向に傾くが強い集積を示し，また，幅方向

に裾野が広がる．  
図 2 はこれらの板の 250℃での応力-ひずみ線図を示す．

いずれの板でも実用プレス速度に近い高速引張（右図）で

は伸びが低下している．また，いずれのひずみ速度におい

ても微細粒の A，B に比べ粗大粒の C の伸びは小さい． 
図 3 は，これらの板の深絞り試験における限界絞り比

（Limiting Drawing Ratio）の温度依存性を示す．試験装

置は丸ごと炉内で均一加熱し，万能試験機で加力してい

る．素板は予め 300℃，30 min 均質化焼なまししている．

パンチ径，パンチ肩半径およびダイス肩半径は，それぞ

れ 15，2，4 mm である．パンチ肩半径の対板厚比 2.5 は

かなり小さく，この条件下では，材料の変形能が小さい

とパンチ肩上での引張曲げにより脆性的に破壊する．ダ  
 

 

図 1  各種 AZ31 合金板の均質化焼なまし後の顕微鏡  
組織と{0001}極点図（A, B：圧延板，C：押出し板）  
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図 2  各種板材の公称応力-ひずみ線図  

 

 

図 3  各種板材の限界絞り比（LDR）と成形温度の関係  
 

ブルピーク集合組織を持つ圧延板 A の LDR は，2.1～2.2
と室温のアルミニウムと同程度の値を維持するが，強く

配向した同心円集合組織を持つ B の LDR は，230℃から

200℃にかけて急速に低下する．粗大粒の押出し板 C の  
LDR は，高温では微細粒の圧延板に比べかなり低いが，

200℃では圧延板 B よりやや高い．以上の結果より，少

なくとも深絞りにおいては，高温では結晶粒の微細化，

低温では集合組織における方位の分散（底面を傾ける）

が成形限界を向上させると言える．  
図 4は最も大きな LDR が得られた温度での各試料の深絞

り成形品の外観を示す．極点図が非対称な A と C は面内

異方性が大きく顕著な耳が発生しているが，同心円の B
では耳は発生しない．したがって，高温での深い円筒絞

りにおいては異方性の小さい同心円集合組織が好ましい

と言える．同心円集合組織は AZ31 圧延板の通常の集合

組織であり，10 μm 以下の粒組織も今や 1 mm 以下の薄

板では普通になってきており，高温成形用素板の供給に

関しては特に問題はない．なお，深絞り試験は材料の評

価が目的なので，試験条件の単純化のために均一加熱で

行ったが，実用上はフランジのみの加熱にして温度差を

付けることで LDR は 3 近くまで向上する．しかし，アル

ミニウム合金との決定的な差は加熱が必要なことで，

250℃以上になると金型寿命や潤滑剤なども問題となり，

実用上「そこまでの成形性は要らないからより低温であ

る程度の成形ができる板が欲しい」との要望も多い．特

に自動車部品などでは，室温成形が必須と言われている． 
携帯用電子機器においては，中小企業基盤整備機構の

プロジェクト（平成 15-17）において，量産のための金

型コーティング技術，高温潤滑剤，サーボプレスを用い

た順送システムなどの開発が行われ，その成果は図 5 に

示すノートパソコンなどにすでに活かされている．  

3. 集合組織制御による室温成形性向上 

(1) 室温成形に向けての課題 

微細な結晶粒からなる高温成形用の板の工業的な生産

は，まだ改善の余地はあるかも知れないが，概ね確立さ

れた技術である．一方，低温成形性，特に室温成形性の

改善は非常に難しく，際立った成果は報告されていなか

ったが，近年，後述する著者らの研究を始め，いくつか

の手法が提案されている．以前から Mg-Li のような室温

成形できる合金はあったが，高価で耐食性が悪い上に，

結晶構造の変化（HCP→BCC）により六方晶であるが故

のマグネシウムの強度が失われている．六方晶を維持し

たまま室温成形性を向上させるには，板厚方向の変形を

容易にする集合組織制御，すなわち，板面に平行に配向

しがちな底面を傾けるか配向を弱めるかのいずれかであ

る．これは，通常大きい方が成形性がよいとされる r 値
を下げることになる．効果的な手法としては，繰返し曲

げ 7)と Ce または Ca を添加した新合金 8),9)がある．前者

は AZ31 圧延板の底面を大きく傾ける手法であるが，圧

延後に付加的なプロセス必要であり，また，後者は配向

を弱める手法であるが強度が低下し，いずれも実用化に

は至っていない．  
 筆者は，狭幅コイル材に限定されるものの上述の A 材

（ダブルピーク材）のような低温成形性に優れた板が市

販されていることに着目し，ダブルピーク集合組織を得

るための圧延条件を検討した 10),11)．ここでは偏心ロール

引抜きによる模擬圧延を行っており，図 6 に示すように

ロールが半周する間に連続的に圧下率の変化した板が得

られる．また，ロールを駆動しないので試料をロールご

と炉内で均一加熱できる．ダブルピーク集合組織は

250℃以下，22%以上で得られたが，図 7 に示すように，

通常の圧延時の予加熱温度より低い 250℃，10 min 程度

の焼なましでも元のシングルピークに戻る傾向がある．

通常，圧延パスを重ねることで結晶粒は微細化できても

集合組織に変化が見られないのはこのためである．焼な  
 

 
図 4  各種板材の限界絞り比と成形温度の関係  

 

 
図 5  加熱プレス成形での量産品の実例  
  （(株)カサタニのホームページより）  
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図 2  各種板材の公称応力-ひずみ線図  

 

 

図 3  各種板材の限界絞り比（LDR）と成形温度の関係  
 

ブルピーク集合組織を持つ圧延板 A の LDR は，2.1～2.2
と室温のアルミニウムと同程度の値を維持するが，強く

配向した同心円集合組織を持つ B の LDR は，230℃から

200℃にかけて急速に低下する．粗大粒の押出し板 C の  
LDR は，高温では微細粒の圧延板に比べかなり低いが，

200℃では圧延板 B よりやや高い．以上の結果より，少

なくとも深絞りにおいては，高温では結晶粒の微細化，

低温では集合組織における方位の分散（底面を傾ける）

が成形限界を向上させると言える．  
図 4は最も大きな LDR が得られた温度での各試料の深絞

り成形品の外観を示す．極点図が非対称な A と C は面内

異方性が大きく顕著な耳が発生しているが，同心円の B
では耳は発生しない．したがって，高温での深い円筒絞

りにおいては異方性の小さい同心円集合組織が好ましい

と言える．同心円集合組織は AZ31 圧延板の通常の集合

組織であり，10 μm 以下の粒組織も今や 1 mm 以下の薄

板では普通になってきており，高温成形用素板の供給に

関しては特に問題はない．なお，深絞り試験は材料の評

価が目的なので，試験条件の単純化のために均一加熱で

行ったが，実用上はフランジのみの加熱にして温度差を

付けることで LDR は 3 近くまで向上する．しかし，アル

ミニウム合金との決定的な差は加熱が必要なことで，

250℃以上になると金型寿命や潤滑剤なども問題となり，

実用上「そこまでの成形性は要らないからより低温であ

る程度の成形ができる板が欲しい」との要望も多い．特

に自動車部品などでは，室温成形が必須と言われている． 
携帯用電子機器においては，中小企業基盤整備機構の

プロジェクト（平成 15-17）において，量産のための金

型コーティング技術，高温潤滑剤，サーボプレスを用い

た順送システムなどの開発が行われ，その成果は図 5 に

示すノートパソコンなどにすでに活かされている．  

3. 集合組織制御による室温成形性向上 

(1) 室温成形に向けての課題 

微細な結晶粒からなる高温成形用の板の工業的な生産

は，まだ改善の余地はあるかも知れないが，概ね確立さ

れた技術である．一方，低温成形性，特に室温成形性の

改善は非常に難しく，際立った成果は報告されていなか

ったが，近年，後述する著者らの研究を始め，いくつか

の手法が提案されている．以前から Mg-Li のような室温

成形できる合金はあったが，高価で耐食性が悪い上に，
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を下げることになる．効果的な手法としては，繰返し曲
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を弱める手法であるが強度が低下し，いずれも実用化に

は至っていない．  
 筆者は，狭幅コイル材に限定されるものの上述の A 材

（ダブルピーク材）のような低温成形性に優れた板が市

販されていることに着目し，ダブルピーク集合組織を得

るための圧延条件を検討した 10),11)．ここでは偏心ロール

引抜きによる模擬圧延を行っており，図 6 に示すように

ロールが半周する間に連続的に圧下率の変化した板が得

られる．また，ロールを駆動しないので試料をロールご

と炉内で均一加熱できる．ダブルピーク集合組織は

250℃以下，22%以上で得られたが，図 7 に示すように，

通常の圧延時の予加熱温度より低い 250℃，10 min 程度

の焼なましでも元のシングルピークに戻る傾向がある．

通常，圧延パスを重ねることで結晶粒は微細化できても

集合組織に変化が見られないのはこのためである．焼な  
 

 
図 4  各種板材の限界絞り比と成形温度の関係  

 

 
図 5  加熱プレス成形での量産品の実例  
  （(株)カサタニのホームページより）  
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図 6  偏心ロール引抜き装置  

 

 
図 7  圧延後の加熱による集合組織変化  

 
まし後も維持される深いダブルピーク材は，低温・高圧

下率の縁割れが生じる限界に近い厳しい圧延条件でしか

得られず，これを工業的に安定供給するのは難しい．  
(2) 圧延と高温焼なましによるランダム方位形成 

前節の調査結果より，圧延と焼なましを組み合わせた

一連の圧延プロセスの中での集合組織制御を模索した．

その結果，最終圧延パスの前後で 500℃の高温焼なまし

を行うことにより，結晶方位分布（集合組織）がランダ

ム化し，成形性が飛躍的に向上することが分かった 12)-14)． 
図 8 は，その各プロセスでの{0001}極点図とその RD

断面および顕微鏡組織を示す．500℃-1 h の最初の高温焼

なまし（前焼なまし）では，むしろ底面配向が強まるが，

圧延を経て 500℃-20 min の 2 度目の高温焼なまし（後焼

なまし）を行うと，ほとんど配向のないランダムな結晶

方位分布になる．ランダム化する圧延条件は幅広く（温

度：250℃以下，圧下率：10～22%），素板の予加熱だけ

の非加熱ロールによる通常圧延で十分対応でき，特別な

装置や工程を必要としない．  
圧延後の集合組織は，ここでは圧下率が大きいためダ

ブルピークとなっているが，11%の低圧下率で得られる

同心円集合組織（底面配向）であっても，高温後焼なま

しの後には同程度にランダム化していた．また，前焼な

ましの段階で見られる異常成長粒は後焼なまし後には見

られず，平均約 20 μm の均一な結晶粒組織になる．この

ランダム化の機構については未だ解明されていない．  
(3) ランダム方位板の成形性 

前述の結晶方位ランダム化のための最適プロセスを検

討する過程で，種々の極点図ピーク強度（底面配向の強

さの指標，Mg 粉末の標準試料の値を 1 として規格化）

を持つ試料板が得られている．そこで，これら多くの試

料に対して室温 90°V 曲げ試験を行って図 9 を得た．曲

げ性は，ごく微小なひび割れも生じずに曲げられる最小

 

図 8 圧延前後に高温焼なましするプロセスに  
おける集合組織と顕微鏡組織の変化  
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パンチ先端半径の対板厚比 R/t で評価した．極点図ピー

ク強度と曲げ性の間にはよい相関があり，ランダム配向

材は通常の底面配向材の約 1/3の R/tで曲げられることが

わかる．  
偏心ロール引抜き装置（図 6）を用いた基礎実験では，

V 曲げ試験の試料ぐらいしか取れないため，幅約 200 mm
の広幅材を試作（三菱アルミニウム (株 )に依頼）した．

そして，これにより引張試験（単軸引張）による機械的

特性評価，張出し試験（等二軸引張），深絞り試験（縮み

フランジ変形）および縦横のひずみ比を連続的に変化さ

せた成形限界線図（FLD）の作成を行い，多角的にプレ

ス成形性を評価した．  
図 10 は，試作した板厚 0.8mm の AZ80B 広幅材の{0001}

極点図とその RD 断面および顕微鏡組織を示す．その極

点図ピーク強度は 1.8 ときわめて低く，V 曲げ試験にお

ける R/t は 1.2 であった（図 9 枠外）．  
図 11 に種々のひずみ速度での引張試験結果を示す．

AZ31B-O 材の標準的な値と比べ，引張強さは大差ないが，

降伏強さはいずれのひずみ速度においても 40 MPa 程度

低い．ひずみ速度 0.1 s-1 以上の高速では，変形抵抗が増

加し伸びが減少する．この傾向は通常の底面配向材も同

様である．破断伸びは，面内異方性を示すが，全体的に

底面配向材より大きい．強度の面内異方性は小さい．最

低速（0.0025 s-1）試験時にひずみゲージにより求めた降

伏直後の r 値（ランクフォード値）は，いずれの引張方

向に対しても 0.5 前後で，成形性を左右する板厚方向の

変形抵抗は大きく低下していた．  
エリクセン値（張出し高さ）は図 12 に示すように 7 mm

で，焼なました底面配向材の約 3 倍であった．深絞り試

験（試験速度 5 mm/min）では，図 13に示すように LDR 1.67
が得られたが，絞り比（DR）1.7 以上では口辺部で円周

方向の圧縮による割れが生じた．しかし，図 14 に示す

ようにしわ押さえ板のみを 100℃に加熱するだけで，試

験速度 500 mm/min でも絞り比 1.8 が得られた。一方，高

温前焼なましだけの底面配向材は，パンチ肩部で R/t  = 

2.5 の本試験条件では，絞り初期にそこでの引張曲げで

破断するが，R/t = 4 では，LDR 1.7 でランダム方位材に

勝る 15)．図 15 は，カップ軸断面の結晶方位分布（EBSD 
マップ）と硬さ分布を示す．口辺部では c 軸が最小主ひ

ずみ方向である円周方向に強く配向しており，硬さもカ

ップ底部の 2 倍近くまで増加している。加工硬化に加え

て二次的な集合組織の発達により破断に至ると考えると，

c 軸が板厚方向に配向した底面配向材の方がランダム方

位材より成形前後の口辺部の平均結晶方位差が大きいた

め、二次的な集合組織の発達が遅れ，ここでの破断限界  
 

  
図 10  広幅試作材の {0001}極点図と組織写真  

 
図 11  ランダム方位材の公称応力−ひずみ線図  

    （引張試験）  
 

 
図 12  室温エリクセン試験後の試料（板厚 0.8 mm）  

 

  

  DR：1.67（割れなし） DR：1.8 

図 13  室温深絞り試験後の試料（板厚 0.8 mm）  
 

は大きくなると考えられる。ランダム方位材の種々の面

内ひずみ比での破断限界を示す成形限界線図（Forming 
Limit Diagram）を図 16 に示す．等相当ひずみ線上で脆  

板厚：0.8 mm 
パンチ径：15 mm 
パンチ肩半径：2 mm
ダイス肩半径：4 mm
試験速度：5 mm/min
二硫化モリブデン潤滑
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しわ押え板のみ加熱 

試験速度：500 mm/min

RD：1.8（割れなし）

他条件は図 13 と同じ

 

 図 14  しわ押え加熱（100℃）深絞り試験後の試料  
 

 

図 15  カップ軸断面の結晶方位と硬さの分布  
 

 
 

図 16  AZ31B-O の成形限界線図  
 

性的に破断する市販材に対し，ランダム方位材は単軸と

等二軸での破断限界が向上し，延性材料のようなくびれ

破断型に移行する傾向を示す．  
 

4. おわりに 

結局，マグネシウム合金板の成形性を向上させるには

降伏強さ（耐力）を下げるしかない．その一番簡単な方

法は加熱であるが ,自動車部品などの大型量産品ではコ

スト面で実用化が難しい．成形時の加工硬化や二次的な

集合組織形成による変形抵抗の増加が著しい冷間成形に

おいて，降伏強さの低下は破壊強度到達が遅れることを

意味する．かといって，成形時の硬化（強化） まで抑制

されたのでは，最終製品にマグネシウムの比強度が活か

せない．また，降伏強さを下げる組織制御に特殊な設備

や多大な手間をかけたのでは，加熱成形同様コスト面で

採算が合わない．  
ここで紹介した結晶方位ランダム化プロセスは，以上

の観点から，現時点で実用化に最も近い冷間成形用マグ

ネシウム合金板の製造方法であると確信している．  
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１．はじめに 

マグネシウム合金の製造工程は，鋳造，ダイキャスト，

チクソモールデｲングなどの溶融あるいは半溶融加工に

よる方法が中心である．これに対して，生産性に優れ，

多様な断面形状の形材が容易に得られる押出し加工が適

用できれば，いろいろな部材，例えば，携帯電話，家電

製品，福祉機器，軽量化が要求される自動車関連部品を

はじめ各種の産業機器や建材等の幅広い分野への利用が

期待できる．  
 ここでは，品質が安定したマグネシウム合金の量産化

技術の開発を目的に，材料組成をはじめ種々の押出し加

工法について検討した結果を紹介する．  
 

２．高生産性押出し加工の検討 1)-4) 

2.1 ビレットの種類と均質化処理 

 高生産性を目的とした押出しでは，AZ31Ｂ合金をφ45
×100ｍｍに砂型鋳造したものを用いた．表�に，その化

学成分を示す．  

Table 1 Chemical composition of AZ31 
Al Zn Mn Si Cu Ni Fe Mg
3.33 0.88 0.21 0.002 0.003 0.002 0.003 Bal.
 

 
Fig.1 Schematic view of tool for extrusion 

 
また，押出し加工性に及ぼす均質化処理の有無による

影響を調べるため，鋳造したビレットおよび均質化処理

したビレットの２種類を用いた．均質化処理の条件は，

アルゴンガス雰囲気中でビレット温度 673Ｋに加熱後，

36Ｋｓに保持し，ファン空冷した．ここで均質化処理の

温度条件は，Mg-Al-Zn 系合金の三元共晶温度より 30Ｋ

低い温度とした．押出し用ビレットは，表皮層の影響を

除外するため，φ40×65ｍｍに切削加工した．   
押出し加工は，��に示す押出治具を，最大荷重２Ｍ

Ｎの圧縮試験機に組み込んで実施した．ビレットは電気

炉で所定の温度に達するまで加熱した後，速やかにコン

テナに挿入し所定の速度で押出しを行った．  
 

2.2 均質化処理の効果 

�２は，押出し材と比較のためのビレットの引張強さ

（a），伸び（b）を示す．押出し材の引張強さ，伸びはビ

レットのそれより大きく，押出し加工により機械的性質

が向上することが分かる．またビレットの均質化処理の

有無，および押出し比の大小に係わらず引張強さは約

300MPa で一定である．これに対して伸びは均質化処理

した方が大きくなる．押出し比の大小は，引張強さより

も伸びに効果が大きい．すなわち，押出し比が大きく，

加工度が増加するにつれて，押出し材の結晶粒径は細か

くなっており，伸びの増加は動的再結晶により結晶粒が

微細化した効果と考えられる．  

 

 
（ａ）Tensile strength 

 
（ｂ）Elongation 

 
Fig.2 Relation between tensile strength(a),elongation(b)   

and homogeneity on various extruded 
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