
 1.  はじめに

　マグネシウム（Mg）合金は、地球上で６番目に多い元
素で、鉄鋼材料の約1/4、アルミニウム合金の約2/3の
低比重を有するなどの特徴を持っているが、アルミニウ
ム合金レベルの高強度化が困難であり、高強度化に伴う
靱性（伸び）の低下や、最密六方構造に起因する低温での
塑性加工性の問題など実用化を妨げる様々な要因がある
ため、現状の用途は携帯電話やノートパソコンなどの携
帯機器・PDA（Personal Digital Assistant）用筐体部品など
のような、強度があまり必要でないものに使用されてい
るに過ぎない。しかし、今まで塑性加工法を利用した結
晶粒の微細化1）や急冷凝固プロセスによる組織制御2）、
直接溶湯圧延法などが検討されてきたが、全ての課題を
同時に解決できるような材料・プロセス技術の確立には
未だ至っていない。そこで、本研究ではH16年度より独
立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構
（NEDO）・大学発事業創出実用化研究開発費助成金を受
けて、低温域での成形加工性に優れた高強靭性Mg合金
の環境軽負荷型製造技術の構築とその装置開発を実施し
ている。軽量化技術は、世界的課題となっているCO2排
出量の削減などの地球環境問題や原油価格の高騰に起因
する省エネ問題などへの有効な方策の一つである。なか
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でも、Mg合金は、近年、軽量化素材として着目され、
特に自動車用あるいは航空機用部品をはじめとする移動
体用構造部材としての実用化ニーズも大きい。このよう
な背景のもと、本研究開発は、まさに大気汚染物質の排
出抑制、有限石化エネルギーの有効利用など地球環境へ
の負荷軽減技術を具現化する従来にないMg展伸材の革
新的製造プロセス技術の構築と実用化を目指すものであ
る。現在、NEDO助成事業期間の2/3を終えたところで
あるが、開発した製造法は日本塑性加工学会および日本
金属学会から技術開発賞を受賞したので、それらの内容
を含めて研究開発成果の現状を報告する。

 2.  開発した製造技術・装置とその特徴

 2.1  開発した製造技術と装置
　上記の課題を鑑み、市場が求める実用化ニーズに対応
できるMg合金素形材を開発すべく、粉体技術と塑性加
工法を基調とした従来にない組織制御法として図１に示
すような高強靭性Mg合金部材製造技術および装置（ロー
ルコンパクタ、Roll Compaction/RCP）を開発した3）－6）。
また量産用RCP装置（RCP200型）全景と双ロール圧延加
工部（RCP）、粉砕加工・粉体粒径調整部を図２に示す。
図１において、ふるい目サイズで0.5～２mmのMg合金
原料粉末はRCPで強加工され、約巾80×厚0.7 mmの帯
状に圧延された後、続いて粉砕機で0.5～10 mmに整粒
される。粉砕品は再びRCP加工部に供給されて同様の
処理が繰り返し行われる。このようなRCPによる強加
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工から粉砕までの一連の加工処理を１パスとして、50
パスまで処理を行った。図１の組織写真から判るように
結晶粒径が数百μmの投入原料（AZ31マグネシウム合
金）を用いた場合でもRCPによる強加工の結果、粉体素
地の結晶粒径は１μm未満まで超微細化できる。他方、

省エネ効果のオンライン評価の観点からRCP加工中の
ロール回転数、圧力、電流値、温度、消費電力などの情
報が自動計測・保存される。消費電力などの自動データ
収集画面の一例を図3に示す。
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図２  量産用RCP装置（RCP200型）全景と双ロール圧延加工部、粉砕加工・粉体粒径調整部

図１  高強靱性Mg合金部材製造技術（RCP工法）の原理
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 2.2  RCP工法を組み入れた鍛造加工までの全工程
製造プロセス
　図４に原料粉末のRCP加工から鍛造加工までの全工
程製造プロセスの模式図を示す。同図において、RCP加
工粉末は円柱状の圧粉固化体に成形して加熱された後、
押出装置で丸棒材、板材およびパイプ材等のいろいろな
形状の押出材に加工される。この押出材は曲げ・溶接・
機械加工など２次加工されて製品化されるものもある
が、鍛造工程で自動車部品などのような大量生産される
部品に加工される場合もある。なお、本NEDO事業で
は、RCP加工技術ならびに製造装置の開発を主たる目的
とするが、同図に記載の熱間押出加工ならびに３次元鍛
造加工技術の確立も含めたプロセス開発を行った。

 2.3  RCP工法の特徴
　前図１においてRCP加工を施さないAZ31原料粉末を
用いて作製した押出材の結晶粒径は10～20μmである
が、50パス処理粉末からの押出材の結晶粒は押出加工
過程において動的再結晶によって数μmと従来素材の
1/10以下の微細組織を形成する。RCP工法の特徴はこ
のように、RCP加工粉末径が原料粉末より大きくなるに
もかかわらず、加工粉末と押出材の結晶粒径は逆に１
μm未満～数μm程度にまで超微細化することである。
既存の粉末結晶粒の微細化法ではバッチ式で密閉構造の
粉砕機内で強加工してするが、この場合結晶粒だけでな
く同時に粉末粒径も微粉化されるので、粉塵爆発などの
危険性が高まるなどの欠点がある。しかし、RCP工法で
は加工粉末の粒径が大きいので、粉塵爆発の危険が無い
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図３  消費電力などの自動データ収集画面
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図４  RCP工法を組み入れた鍛造加工までの全工程製造プロセス



安全な製造法であるとともに、次章に示すとおり多くの
優れた特性を持つ高強靭性Mg合金部材を製造すること
ができる。

 3.  実験結果および成果

 3.1  結晶粒の微細化
　AZ31B粉末を常温でプレス成形固化し、その粉体固
化ビレットを窒素ガス雰囲気中で400℃にて５分間加熱
した後、直ちに押出加工（ダイス温度；300℃、押出比；
37）を行い、直径φ7.8mmの丸棒材を作製した。図５に
押出材の組織観察結果を示す。（a）は原料粉末を用いた
場合、（b）は常温で50パス処理した場合の結果である。
原料粉末を用いた場合でも温間押出加工時の動的再結晶
により結晶粒径は10～20μm程度にまで微細化してい
る。しかし、（b）に示すようにRCP加工を施すことで押
出材の組織はより微細かつ均質なものとなっており、比
較的粗大な領域でも粒径は２～３μmであり、結晶粒が
集積した緻密領域ではサブミクロン程度まで微細化して
いる。以上の結果よりRCP加工によって粉末素地に形
成された微細組織は、温間押出などのように加工・熱処
理工程を経ても顕著な粒成長は生じることなく、本研究
開発が目的とする均質微細組織を創製できることを確認
した。

 3.3  RCP加工による底面配向性のランダム化に関
する検討結果
　200℃温間RCP加工したAM60粉末を圧粉固化した
後、押出加工によって得られた素形材の押出方向断面に
ついてSEM/EBSPによる構造解析を行った。その結果
を図７に示す。底面である（0001）に着目すると、（a）の
原料粉末を用いた場合には押出方向に沿って強い配向性
を示しており（等温線がTD方向に広がった状態で中央
部の集積度が高い）典型的な押出材の集合組織である。
これに対してRCP加工を施したAM60粉末を用いると、
同じ（0001）底面での配向性はパス回数の増加に従って
徐々に緩和され、たとえば、（d）の50パス品では中央部
の集積状態も見られず、等温線の高低差を示す Imax値
も3.3と（a）の原料粉末の場合に比べて約1/2に減少して
いる。以上のことから、RCP加工した粉末を押出加工し
て得られたマグネシウム合金素材においても底面配向性
のランダム化は達成でき、RCP加工による集合組織制御
が可能であることを確認した。

 3.2  RCP加工粉末の押出材の強度と伸び特性
　前述AZ31BのRCP加工粉末の押出材から引張試験片
（平行部の直径φ３mm、長さ10 mm）を採取し、常温に
て歪速度5×10-4/sの条件下で引張試験を行った。その
結果を市販のAZ31B押出材、6061アルミ合金素材（T6
熱処理）と比較して図６に示す。溶製ビレットを押出し
た市販AZ31B材と比較して、RCP加工による微細組織
構造を形成することで押出材の引張強さ・耐力はいずれ
も120～140 MPa程度増大し、破断伸びも向上する。さ
らに自動車部品などに使用されている6061アルミ合金
と比較しても同等以上の特性を有していることから、両
者の比重差を考慮するとRCP加工Mg合金を部材に適用
することで30～35%の軽量化効果が期待できる。
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図５  AZ31-RCP押出材の光学顕微鏡による組織観察

（a）AZ31B 原料粉体

（b）N=50 パス

図６  引張特性と破断伸びの比較
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 3.4  RCP加工による鍛造加工性
　RCP加工粉末を押出固化した素材を金型閉塞温間鍛
造加工によって大変形量を付与した場合の造形技術およ
び部材の品質管理を行った。ここではZAXE1713の粉末
に対して常温で40パスのRCP加工を施し、直径φ26 mm

の押出材を作製した。これを200℃に加熱した後、軸方
向から圧縮変形により４方向の張出し鍛造加工を行い、
図８に示すような３次元複雑形状部材を試作した。目視
にて外観を確認したところ、表面の亀裂・割れ・しわも
なく、特に大変形量が付与された張り出し部の先端にも

微小亀裂もなく良好な部材が得られた。各所の組織を観
察した結果、鍛造前と同様の微細組織が維持されてお
り、しかも硬さに関しては103 Hv程度と鍛造前に比べ
て約10 Hvの増加が確認できた。このようにRCP工法を
経由したMg押出素材は、微細な結晶粒とランダム配向
性を有することで鍛造加工を施した場合、低温での塑性
変形であっても品質欠陥を生じることなく、また顕著な
粒成長も伴わずに良好な部材創製ならびに形状付与が可
能であることを確認した。
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図７  底面配向性のランダム化に関する検討結果

（a）原料粉末（Imax;6.15） （b）200℃ RCP加工（N=10 回）（Imax;5.66）

（c）200℃ RCP加工（N=30 回）（Imax;3.71） （d）200℃ RCP加工（N=50 回）（Imax;3.30）

図８  鍛造部材のサンプルおよび組織写真

ZAXE1713 押出材
（RCP加工；40 回）
D=25mm、L=51.5mm



 3.5  省エネ効果の検証
　前述2.1で記載したとおり、量産用RCP装置は連続運
転時の消費電力などを自動測定できるシステムを有して
おり、その結果、10パス毎の値は0.50～0.56 kWh/kg（平
均処理量180 kg/hr/パス）であり、目標値の動力原単位
0.7 kWh/kgおよび粉体処理能力100 kg/hr/パスを達成し
た。
　なお、平成17年度までのRCP加工実験の結果、当該
製造法による省エネ効果は本NEDO事業における省エネ
目標値を達成することを検証した。
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 4.  おわりに

　これまでの板やパイプなどのMg合金展伸材は、アル
ミ合金よりも遅い押出速度、低温での加工性が劣るため
の低生産性などによる1・2次加工コストの増加が、Mg

合金の広範囲での実用化・部材化を抑制している。これ
に対して、本技術成果によれば、高強度・高靱性を維持
しながら、押出の高速化、低温での成形加工や鍛造加工
を可能とする。これによりMg合金部材としての普及を
図ることを支援するものと期待できる。
　しかしながら、マグネシウム合金素形材に対する市場
からの機能向上とコストダウンなどの要求は厳しいこと
から、他の製造企業との協業関係を強化し、高強靭性
Mg合金の特性向上ならびにコストダウンを図っていく
所存である。
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