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１．研究の目的と背景 

 近年，マグネシウム材料は実用金属の中で最も軽量であるた

め，パソコンや携帯電話などの電子機器やカメラケースなどの

筐体として１），また自動車や電車などの構造用材料として需要が

急速に伸びている２）．筐体の場合，各種形状にプレス成形によっ

て製品化されることが多く，またさらなる軽量化を図るための

容器薄肉化も進められている．そのため，製品精度の高いプレ

ス成形技術を確立するとともに，プレス成形を考慮した合金開

発に関する技術は国内外で多く行われている．とくに，省エネ

を考慮した搬送機器の部材としてプレス成形性にすぐれた新し

い合金開発が行われている３）．強加工後の熱処理や高温焼鈍処理

などの組織制御によって，従来法に比べて成形性は飛躍的に向

上している．このように，これまでに合金の材質改善に関する

多くの研究が行われている．鋳造後に温間圧延を施して作製し

たAZ31とAZ91合金において４），また異周速圧延で結晶粒微細化

したZK60合金において５），それぞれ超塑性挙動を示す報告があ

る．また，AZ31合金のプレス成形性に及ぼす微細構造組織やMn

添加効果の影響について調べられている６）．報告者もAZ31合金

の高温焼鈍処理によって延性が改善することを報告している７）．

しかし，実用合金は結晶構造的に加工性が非常に低く，室温成

形は極めて困難であることが製品拡大の大きな障害となってい

る．そのため，合金のプレス成形は温間で行われることが多く，

成形に関する研究もそのほとんどが温間での成形性が調べられ

ている８）．温間プレス成形性試験機によってAZ31合金の温間成

形を行い，深絞り性，伸びフランジ性，形状凍結性の温度依存

性について明らかにしている９）．また，恒温圧延機で作製した

AZ61，AZ91，AM60 の各合金板の深絞り成形性を検討し，実用的

圧延温度を明らかにしている１０）．また，プレス加工中の材料に

対して局部加熱を用いた温間成形法によって成形限界の改善に

ついて調べられている１１）．このように，マグネシウム材料に関

する研究のほとんどは温間あるいは熱間での加工条件下で行わ

れているのが現状である．上述したように，マグネシウム合金

が室温でほとんど成形加工ができない脆性材料であるためであ

る．そのため，国内外の研究機関において，マグネシウム合金

の温間や熱間における成形性の改善は進んでいるが，室温にお

けるプレス成形技術はほとんど確立されていない状況にある．

もし，冷間成形が可能となれば，加熱装置の必要な複雑な金型

は不要となるのでコスト低減につながるとともに製品化が飛躍

的に進むものと思われる． 

報告者は，マグネシウム合金の良好な室温プレス成形加工を

行うため，塑性変形に伴うすべり面が多いβ型マグネシウム合

金に着目した．このβ型合金は，古くからマグネシウム合金の

中では比較的室温延性を示すことが知られている１２）．実用合金

の最密六方晶構造とは異なり，体心立方構造なので塑性変形に

伴うすべり面が多いことが特徴である．また，この合金はリチ

ウムを比較的多く含有しているので実用合金に比べて約 20 %軽

く，この特徴も実用化の上で注目されている．そのため，リチ

ウム含有マグネシウム合金において，冷間での機械的性質やプ

レス成形性について多くの研究が行われている１３）．深絞り加工

の研究として，Mg-9Li-1Y合金薄板を用いた円筒状深絞り加工や

エリクセン試験などを行い，高い成形性を示す報告がある１４）．

しかしながら，プレス加工における冷間成形性と合金組織の関

係や連続加工である多段深絞り加工による冷間成形性について

はあまり調べられていない．このような状況下で，マグネシウ

ム合金の製錬技術の進歩によって，新たな高品質のβ型 Mg-Li

合金の開発が行われた．超軽量で高比強度，高剛性，高加工性

に優れた合金のため，実用化の期待が望まれている．そこで，

本報告では，この開発された新しいβ型合金を用い，プレス成

形の中では比較的厳しい成形とされる多段円筒深絞り加工を冷

間で試み，成形性について調べた． 

 
２．実験方法 

 供試材はリチウム含有マグネシウム合金で，ASTM 規格 LA141

である．主な添加元素の組成(mass%)は，13.56Li，0.96Al，0.29Ca，

00.005Zn，0.017Siである．合金インゴット150×400×1200 mm

から熱間及び冷間の圧延によって板厚0.5 mmの薄板を作製した

のち，深絞り加工用ブランクを切り出した．ブランクの直径は

70～100 mm である．全てのブランクは，加工ひずみを除去する

ため，大気中で約200 ℃で3.6 ksの焼鈍処理を施した．図1に，

電子線後方散乱回折法(EBSD)によって観察した厚さ0.5 mmの圧

延板の組織を示す． 

 深絞り加工は，油圧式プレス機を用い，クロスヘッド速度約

10 mm/sの速度で深絞り加工を行った．多段深絞り加工は，第1

段～第 9 段までのパンチを用い，室温で行った．第 2 段目以降

の加工では絞り比を約 1.2 で行った．パンチとダイスにおける

クリアランスはブランク板厚と同じにした．パンチ形状は，す

べての段数において肩半径3 mm である．ダイス形状は，1段目

がダイス肩半径4 mmの平ダイス，2～10段目がダイス半角30°，
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ダイス肩半径2 mmのテーパダイスである．パンチとダイは熱処

理を施した合金鋼 SKD11 を，また潤滑剤は市販の二硫化モリブ

デン固体粉末含有工作油を用いた．図 2 に，第 1 段加工で用い

た深絞り加工装置の概略を示す． 

深絞り加工の成形において，合金薄板の機械的性質を知るこ

とは重要であるため，引張試験を行った．引張試験機はインス

トロン社製で引張速度は2 mm/minである．引張試験片はJIS-13B

号で，薄板から切り出した．また，面内及び板厚異方性を調べ

るため，圧延方向に対して0度，45度，90度の3方向から採取

を行った． 

 

３．研究成果 

 図 3 に，荷重―変位曲線を示す．最大荷重に対する圧延薄板

からの採取方向の影響はあまり見られないが，破断伸びに対す

る影響は大きな違いが見られる．得られた荷重―変位曲線から，

最大引張応力と破断伸びを算出した．その結果，最大引張応力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は 0度方向で約 142 MPa，45度方向で約 143 MPa，90度方向で

約 146 MPaであった．また，破断伸びは 0度方向で約 50 %，45

度方向で約40 %，90度方向で約23 %であった．室温における変

形能は高いことが分かる． 

 合金薄板の成形限界を調べるため，ブランク直径70 mmと80 mm

の 2 種類を用い，深絞り加工を室温で行った．その結果，両ブ

ランクから成形した容器において，しわや破断はまったく見ら

れず，室温での成形性は良好であることが分かった．そこで，

合金薄板の限界絞り比(L.D.R.)を調べた．ブランク直径90 mm と

92 mmの2種類を用いた深絞り加工では，破断のない良好な容器

が得られた．図 4 に，ブランク直径 92 mm を用いて深絞り加工

を行った容器外観を示す．しかしながら，ブランク直径 94 mm

を用いた加工では，成形中に破断を生じた（図 5）．以上より，

開発合金のL.D.R.は約2.3であることが分かった． 

 合金薄板の深絞り加工性は良好であることが分かったため，

連続加工である多段深絞り加工を室温で行った．ブランク直径

75 mmのブランクを用いて多段深絞り加工を室温で行った． 

 
 

図3 荷重ー変位曲線  

 

 

図1 EBSDによる圧延板の組織 

 

 

図2 深絞り加工装置の概略 

 

 

図4 ブランク直径92mmにおける 

  深絞り成形した容器外観 
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図 6に，第 1段から第 6段における容器の外観を示す．工程

中は中間焼鈍なしで連続加工を行った．第 6 段までの深絞り加

工において，容器に破断は見られず成形が可能であった．しか

し，第 6 段において容器表面に微細な割れが生じているのが観

察された．工程中に容器への中間焼鈍を施さなかったので加工

硬化によって割れが生じたものと考えられる．この微細な割れ

は，第 7 段以降の加工において成長して大きくなったが，容器

の破断は見られなかった． 

 図7に，ブランク直径75 mmのブランクを用いて，第6段(a)

と第 8 段(b)における容器表面を示す．第 6 段(a)の場合，容器

の周方向に微細な割れが生じているのが見られる．第8段(b)の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

場合，第6段(a)で生じた微細な割れが絞り方向に拡がり，割れ

自体が大きくなっているのが分かる．しかし，成形は可能であ

り容器の底部や側壁部において破断を生じることはなかった． 

 多段深絞り加工における容器表面の割れ発生を防ぐため，工

程中での中間焼鈍処理の影響について調べた．その結果，工程

中に数回の中間焼鈍を施すことによって，容器表面の割れは生

じないことが分かった．焼鈍条件は大気中，焼鈍温度 200 ℃で

保持時間3.6 ksである．図8に，多段深絞り加工の工程中に中

間焼鈍を施した第 7 段から第 9 段における容器の外観を示す．

中間焼鈍は第 3 段と第 6 段の容器に対してそれぞれ行った．い

ずれの容器においても側壁部表面には割れの発生はまったく見

られなかった．したがって，容器表面の割れ発生防止に対して，

工程中での容器への中間焼鈍は有効であることが分かった．第9

段で得られた容器寸法は外直径約9 mmで長さ約200 mmである． 

 
 

図5 ブランク直径94mmにおける 

深絞り加工中に破断した容器外観 

 

 

図6 ブランク直径75mmにおける 

多段深絞り加工後の第1段から 

第6段までの容器外観 

 

 

図7 ブランク直径75mmにおける 

深絞り加工後の容器表面 

(a)第6段容器, (b)第8段容器 

 

図8 ブランク直径75mmにおける 

深絞り加工後の第7段から 

第9段までの容器外観 
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 深絞り加工では容器底部のコーナー部で板厚の減少が生じ，

開口部では逆に増肉することがよく知られている．そこで，多

段深絞り加工における容器の板厚分布を調べた．図 9 に，ブラ

ンク直径75 mmを用いて多段深絞り加工を行った第1段から第3

段の容器(a)，第 4 段から第 6 段の容器(b)における板厚分布を

示す．工程中の中間焼鈍処理は行っていない．板厚測定は，デ

ジタルポイントマイクロメーターによって容器底部中心から開

口部まで行った．底部コーナー部での減少率は8 %以下で，また

開口部での増肉量は約 10 %であった．本加工におけるパンチと

ダイスのクリアランスをブランクの板厚と同じにしているので，

開口部付近ではしごきの効果が生じたためと思われる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

円筒容器の深絞り加工を行った結果，成形性は良好であるこ

とが分かった．深絞り容器の利用範囲をさらに広げるため，角

筒絞りによる成形を試みた．図10 に，対辺40 mmの正四角筒容

器の外観を示す．パンチとダイにおける肩部半径は4 mmである．

高さ約20 mmの容器(b)において，容器の壁割れは見られず，成

形性は良好であることが分かった． 

 

４．結論 

 マグネシウム合金の利用範囲を拡げるため，最近開発された

新しいβ型 Mg-Li 合金を用い，プレス成形の中では比較的厳し

い成形とされる円筒深絞り加工を試みた．その結果，開発合金

から作製した薄板は室温での深絞り加工が可能であった．成形

性の目安となる限界絞り比LDRは約2.3であることが分かった．

そこで，さらに厳しい加工である多段深絞り加工を試みた．そ

の結果，工程中に中間焼鈍を施すことで多段深絞り加工が可能

であることが分かった．第 9段の加工において，直径 9 mm，長

さ約200 mmの細長容器が得られた．また，円筒容器の結果に基

づき，利用範囲を拡げる目的で，角筒深絞り加工も試みた．そ

の結果，対辺 40 mm で高さ約 20 mm の角筒容器の成形が可能で

あることが分かった．今後，多段深絞り加工による角筒容器の

成形性について調べる計画である． 
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