
1．は じ め に

近年，「環境にやさしい材料」としてマグネシウムがにわ

かに注目を集め，10年ほど前から研究発表，研究論文が急増

している。このことは，高い比強度と優れたリサイクル性に

よるところが大きい。すなわち，リサイクルによる原材料費

の低減を前提として，近い将来における需要の大幅な拡大を

予測されているのだが，逆にある程度需要が拡大しないとリ

サイクルシステムがうまく機能しないことも意味する。そこ

で，ドイツなどでは，国策として大量使用が見込める自動車

部品への適用を進めているが，わが国では鋼指向が根強く，

高比強度材料としての高張力鋼の研究も盛んである。原材料

高で需要が伸びない以上，品質の向上に加えて生産性の向上

によるコストダウンを画策するのは自然な動きであり，生産

性の高い塑性加工（展伸材の利用）は，マグネシウムが注目

され始めた当初から研究対象となっている。展伸用マグネシ

ウム合金としては，熱間加工用の ZK60（Mg–5.5Zn–0.6Zr）

もあるが，実際に製造されている合金のほとんどはMg–Al–Zn

系であり，なかでも AZ31（Mg–3Al–1Zn）がその大部分を占

める。これは，他の合金系に比べて，室温を含む広い温度範

囲で抜群の延性を示し，かつ適度な強度を有しているからで

ある。とはいえ，軟鋼，アルミニウム，銅などの延性金属に

比べると，けっして塑性加工性がよいとは言えず，工業的な

規模で生産するには，いまだ克服しなければならない課題を

残している。ここでは，AZ系に限定して，1994年以降の塑

性変形，塑性加工に関連した文献を挙げておく 1）�174）。

2．研究開発の動向

文献数は 2000年から急増し，2003年になってもなお増え

続けている。1999年以前 1）�16）は，圧延板のプレス成形性に

関するものがほとんどで，コニカルカップ，エリクセン，深

絞りなどの基本的な成形性試験が行われ，200°C前後の温間

域での成形性向上が示され 1）�6）,12）,16），応用研究としてしわ押

さえ制御深絞りも試みられている 13）。また，機械的性質や成

形性に対する集合組織や加工熱処理，表面処理などの影響に

ついても調べられ 7）,9）,11），流動応力のモデリングや成形性の

有限要素解析も報告されている 10）,15）。軽量構造体の製造技術

として，レーザビーム溶接と板成形が 8），また，プレス成形

以外では，スピニング成形も可能であることが示された 14）。

2000年 17）�31）に入っても同様の研究は依然多く，機械的性

質や成形性が多くの研究者により調べられた。熱処理，成形

温度，ひずみ速度，また，深絞りでのコーナアールや潤滑な

ど，多くのファクタが成形性を左右することがわかり，少な

くとも実験室レベルではかなり厳しいプレス成形も可能であ

ることが示された。使用される市販 AZ31圧延板の材質に

ロット間のばらつきも含めてかなりの違いがあることから，

得られたデータの普遍性は乏しいが，この材料の変形，破壊

に関する大まかな傾向はつかめたと言える。ほかに，深絞り

での工具の表面処理，冷間曲げでの形状凍結性などの実用

研究 18）,20）,26），板の二軸での成形限界と焼なましの影響 28），板

以外にも押出円管の機械的特性とプレス曲げの研究が

ある 22）,25）。また，超微細結晶粒では伸びの逆ひずみ速度依存

性（衝撃的な引張で大きな伸び）があることが示された 23）。

研究・開発の方向としては，加工装置や型のコスト低減をね
らった室温ないしそれに近い低温での成形（低速ないし軽微

な加工）と，生産性向上をねらった高速での成形（必然的に

高温）に次第に分かれてくる。

2001年 32）�76）になると，実用化研究が活発になり，圧延，

押出，鍛造などの素材の製造技術や，具体的な用途を視野に

入れた加工技術の開発 33）,38）,71）が，一定の成果を収めるよう

になってきた。素材の製造では，押出による板材の製

造 65）,66）やコイル圧延が行われるようになり，結晶粒径や集

合組織の制御 65）,72）も試みられている。二次加工も，板・管
の曲げ 54）,57）,66），せん断加工 41）,46），シェービング加工 40）,58）,68），

伸びフランジ成形 44），張出成形 51）,60），スピニング加工 50）,55），

局部加熱深絞り 56），鍛造 32）,34）,53）,71）,75），プレスフォージン
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グ 35）,36），など多岐に及ぶ。加工機械としてサーボプレスを用

いた板成形技術など 32）もある。また，潤滑剤や表面コーティ

ングによる工具の潤滑改善と長寿命化など 36）,39）,42）,43）,47）,59）,67）

もある。一方，基礎研究として，通常成形性の指標とされる

引張試験での伸び値や n値，r値などが成形性に結びつかな

い理由が明らかにされ 76），素材の微細化や集合組織制御によ

る機械的性質の向上 62）,65）,66）,72）や破断伸びに及ぼす表面傷の

影響 45），異方性の温度依存性，常温成形性 37）,60）,65）,66）,72）,77），

温間加工後の引張特性などが報告されている。また，温間深

絞りプロセスに対して，有限要素解析がなされ，加工軟化挙

動の定式化 74）が報告されている。

2002年 77）�118）になっても同様に，多角的な研究や開発状

況が報告されている。数が多いので個々の解説は省略し，特

に際立った動きのみ紹介する。このころになると，成形加工

に関しては，おおむね一通りの試験・研究は行ってきており，
さらなる成形性向上と品質の安定化のために，化学組成，特

にMn量（Mn化合物粒子の影響）107）,108）や組織制御による素

材自体の品質向上 85）,86）,97）,105）,106）,110）,112）,118）が重要視されるよ

うになってきた。マグネシウム合金を扱う素材メーカも増え，

圧延条件の工夫や特殊な圧延技術を駆使して，微細化や集合

組織制御が行われた。また，素材サイズの制約や製造コスト

の問題はあるものの，ECAE（ECAP）などの強加工による超

微細粒材の自動車部品への適用の可能性が検討され

た 86）。化学組成に関しては，米国や中国からの輸入材に頼っ

ている状況では制御できないため，国内でのスラブやビレッ

トの鋳造も行われるようになってきている。成形法としては，

多素材押出法による円管の成形 99）やガスブロー成形 105）,106）

が試みられ，温間加工後の引張特性も調べられた 102）。また，

企業での研究開発も紹介された 80）,82）,87）,88）。

2003年 119）�161）も前年同様，際立った動きのみ紹介する。

温間での板プレスや鍛造では成形速度の影響が大きいことか

ら，その制御が可能なサーボプレスの利用 119）,120）が積極的に

検討されるようになり，プレス成形から表面処理までの一貫

生産 121）も確立されてきた。実用的な成形性の評価方法の検

討 152）がなされ，また，成形性に影響を与えるMn量の耐食

性への影響 135）も報告されている。新たな組織制御圧延法と

して，単ロール駆動法が試みられた。加工法としては，ラミ

ネートによる加工性改善 128），インクリメンタル張出成形 129）

が試みられた。

2004年 162）�174）は，手近な文献のみの紹介にとどめる。切

削チップを押出により固化成形した固体リサイクル材のブ

ローフォーミング 171），粒成長や動的再結晶を伴った二次加

工 173）のほか，鋳造材も含めた自動車部品への適用の期待 174）

と課題が報告されている。現在，マグネシウム合金の塑性加

工に関連した研究開発は，大企業のみならず中小企業でも盛

んで，地域コンソーシアムなどでも一定の成果を上げて

いる 170）。

3．お わ り に

「国内外におけるマグネシウム合金塑性加工の研究開発動

向」という題目で解説文の依頼を受け，書き始めたが，結

局，ほとんど国内の動向になってしまった。これは，国内の

講演論文や業界紙なども含んだ文献紹介の形をとったせいも

あるが，欧文誌だけで比較しても，半数近くは日本での研究

であり，マグネシウム合金の塑性加工研究に関しては，「日

本が世界をリードしている」と言っていいだろう。今，よう

やく高品質の素材が安定供給できる体制が整いつつあり，二

次加工においても量産体制が整いつつある。当初のうたい文

句である「環境にやさしい材料」として，展伸用マグネシウ

ム合金が広く使われるようになることを期待したい。
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