
１ 緒 言

地球環境問題や資源の有効利用の観点から，自動車

など輸送機械の軽量化は必須であり，鋼の代替を中心

にアルミニウム合金やマグネシウム合金などの軽金属

材料が数多く利用されている。しかし，その製造方法

は鋳造プロセスが主流であり，構造部材としての使用

例は少ない１）。現在，高強度高靭性の軽金属材料部材

を量産可能なプロセスとして，半溶融・半凝固鍛造

法，鋳造鍛造法や高速超塑性加工法などの開発が進め

られており２）～５），動向が注目されている。

これらの中で，金型を素材の成形に適した同程度の

温度にコントロールして鍛造成形を行う恒温鍛造６）

は，�型 Ti 合金や Ni 基耐熱合金等の難加工材が鍛

造可能な優れたプロセスである。当センターでは，鋳

造用マグネシウム合金（Mg-Al-Zn）に対して本鍛造

技術の適用を検討し，１０－1s－1 の高歪み速度で５０％以

上の大規模体積移動を行い，組織制御されたニアネッ

ト鍛造材の高信頼性を明らかにした７）。このように，

本方法は変形能が極端に乏しいマグネシウム合金の成

形に非常に有効であり，シリコンなどを含有した難成

形性アルミニウム合金に対しても，ニアネット成形法

として期待できる。

本報ではアルミニウムーシリコン（Al-Si）系合金

を対象に，一般的なダイカスト用合金である共晶系の

ADC１２（１２％Si）に関して恒温据込圧縮試験を行い，

変形特性ならびに組織変化を調査した。この鍛造性デ

ータをもとに，鋳造プリフォームを用いて，後方押出

方式の恒温密閉鍛造によりカップ形状部材を試作し

た。試作に際しては，ハイシリコン系鋳造用合金であ

る過共晶系の A３９０（１７％Si），AC９A（２３％Si）を含

めた３種類の合金を用いて成形を試み，その機械的特

性を評価した。

２ 実 験 方 法

２．１ 供試材料

実験に用いた Al-Si 系合金である ADC１２，A３９０及

び AC９A の化学成分を表１に示す。それぞれ初晶及

び共晶の微細化処理剤として，Na，P を適量添加し

た。

２．２ 据込圧縮試験による恒温鍛造性の評価

供試材のうち ADC１２高圧凝固鋳造材から�４０×h６０

mm に切削加工した円柱試験片を圧縮ジグとともに所

定の同一温度に制御し，５０ton 油圧複動プレス機を用

いて，据込圧縮（自由鍛造）試験５），６）を行った。ひず

（軽金属（アルミニウム・マグネシウム）の高機能部材化技術の開発）
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＊�アルマテック

Cu Si Mg Zn

ADC１２ １．５～３．５ ９．６～１２．０ ＜０．３ ＜１．０

A３９０ ４．０～５．０ １６～１８ ０．４５～０．６５ ＜０．１

AC９A ０．５～１．５ ２２～２４ ０．５～１．５ ＜０．２

表１ 供試材料の主要な合金組成（mass％）
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み速度は１０－1s－1 とし，試験温度は２００℃から４５０℃に

変化させ，変形抵抗及び金属組織について調査した。

端面拘束を抑制するため圧縮ジグ表面に黒鉛離型剤を

塗布した。

２．３ 後方押出によるカップ形状部材の試作

供試材の３合金を用い後方押出形式の恒温密閉鍛造

法により，フランジ部にバリを設けたカップ形状部材

（約�１１０×h１１０×t１２mm）の試作を検討した。圧下

率が約７０％となるよう高圧凝固鋳造法で作製した円盤

状プリフォーム（約�１００×h４０mm）を用いた。恒温

鍛造金型は，４００℃以上の温度領域まで加熱可能に設

計し，主シリンダの加圧力が１０００ton の２軸精密複動

油圧プレス機を用いて鍛造した。

試作品は光学顕微鏡組織の調査後，側壁部より試験

片を切り出し，常温における引張試験，疲労試験及び

摩耗試験を行った。引張試験は平行部直径４mm，平

行部長さ１０mm に加工した試験片を用い，試験速度

０．５mm／min にて実施した。疲労試験は小野式回転曲

げ試験機により，図１に示す形状の試験片を用いて回

数３０００rpm にて各応力制御下で行った。

摩耗試験はスガ式摩耗試験機を用いた。スガ式は往

復運動する SiC 研磨紙に試料を一定荷重で押しつけ

て摩耗量を評価する試験方法である。研磨紙を＃

３２０，荷重を２kgf，回転数を３０００回で固定し，試験前

後の減量（総摩耗量）を測定した。比較試料はダイカ

スト材もしくは重力鋳造材とした。

３ 実験結果及び考察

３．１ 据込圧縮試験による ADC１２鋳造材の恒温鍛造性

図２に恒温条件で圧縮試験した変形抵抗曲線を示

す。

４２５℃付近から圧下率７０％まで，試料端部に割れを

伴わず同心円状に圧縮可能であった。４２５℃以上の恒

温圧縮条件では，加工初期の変形抵抗の増加が小さ

く，３００℃と比べて最高値は約１／２まで減少した。か

つ，加工に伴う変形抵抗はほぼ一定であり，低応力で

大加工が可能なことを示唆している。

図３に恒温据込圧縮試験前後の断面組織のうち，一

例として試験温度４２５℃，加工率７０％の場合を示す。

据込前の高圧凝固組織は初晶 Al が点在し，Si が初晶

針状と粒状の混合（１０～１５�m）した状態であった。

この恒温据込条件付近から，恒温鍛造により再析出し

た微細な粒状 Si（２～５�m）が均一分散した組織に

変化し，かつ結晶粒径は１０�m 以下となった。初晶針

状 Si（２０�m）が分散するダイカスト組織と比較して

も，恒温鍛造組織は粉末冶金手法で得られる理想に近
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図２ 恒温条件で圧縮試験した変形抵抗曲線

図１ 疲労試験片の形状

図３ 恒温据込圧縮試験前後の断面組織
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い粒状 Si が分散する形態制御によって，強度，摩耗

性等の改善が期待できる８）。

３．２ 後方押出によるカップ形状部材の試作

据込圧縮試験による鍛造性データをもとに，ADC

１２，A３９０及び AC９A 合金の高圧凝固鋳造プリフォー

ムを用い，鍛造温度約４２５℃，歪み速度１×１０－1・s－1

の恒温鍛造領域で試作品の作製を行った。

図４に試作した後方押出部材の外観を示す。素材変

形抵抗の低下により，ハイシリコンの難加工アルミニ

ウム合金でありながらニアネット成形が可能であっ

た。最大荷重は約５００ton を示した。このように，試

作品は通常の熱間鍛造では一工程で成形困難な形状で

あるが，鋳造プリフォームを用いた恒温鍛造法によっ

て，非常に大きな材料の立ち上がりを実現した。

３．３ 後方押出部材の恒温鍛造組織

図５に試作品の断面組織を示す。恒温据込試験結果

と同様，各 Si 配合量とも鋳造組織は破壊され，Si が

粒状に組織制御された。過共晶系合金に見られる初晶

Si は鍛造前後で変化なく，２０～３０�m の粒状のままで

あった。このように恒温鍛造後において，共晶系合金

で見られた針状 Si は分断などにより制御されるが，

粗大な初晶 Si の制御は困難であった。よって，プリ

フォーム段階での微細化元素の添加等による改良が重

要となる９）。

３．４ 後方押出部材の機械的特性

図６に試作品の側壁部から取り出した実体試験片に

よる引張強度特性を示す。共晶及び過共晶系合金とも

に恒温鍛造化によって，展伸材水準の強度，靱性を示

した。特に Si の粒状化などによって伸びの改善は著

しく，ダイカスト法による ADC１２では一般的に３％

前後であることから，約５倍に向上したことになる。

鍛 造 前 鍛 造 後

ADC１２

（１２Si）

A３９０

（１７Si）

AC９A

（２３Si）

図４ 後方押出部材の外観

図５ 後方押出部材の光学顕微鏡組織

５ Al-Si 系合金の恒温鍛造プロセスの開発（第４報）
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図７に小野式による回転曲げ疲労試験結果を示す。

３合金共に難塑性加工の鋳造合金にも拘わらず，１５０

MPa 前後の高い疲労強度を示した。中間の Si 配合量

とした A３９０が最大値を示しており，恒温鍛造化にお

ける最適 Si 量に近いと考えられるが，その他添加元

素の影響を検討する必要がある。

図８にスガ式摩耗試験結果を示す。最大 Si 配合量

である AC９A は鋳造材と同等レベルであったが，

ADC１２及び A３９０は恒温鍛造化によって耐摩耗性が向

上した。特に ADC１２は総摩耗量が４０％ほど大幅に減

少しており，粒状化した Si を取り囲むマトリックス

の靱性効果によって，粒のはく離を抑止でき，高い耐

摩耗性を示したと考えられる。

４ 結 言

難成形性アルミニウム合金（Al-Si 系）に対し，大

規模塑性加工が可能な恒温鍛造条件を据込圧縮試験で

検討し，後方押出成形によってカップ型状のニアネッ

ト鍛造部材を試作した。

ハイシリコン系を含む ADC１２，A３９０，AC９A 合

金ともに，Si 粒子の形態制御とマトリックスの微細

化によって展伸材並みの材料特性を得た。特に ADC

１２は従来のダイカスト法と比較し，組織制御によって

高強度高靭性化され，破断強度３９０MPa，耐力２００

MPa，伸び１６．５％，疲労強度１６０MPa まで向上し，耐

磨耗特性も優れていた。

文 献

１）T. Sano et al.. : Proc. ６th ICTP, １（１９９９），５８９

２）小野他：軽金属，４５（１９９５）４，１８７

３）神戸他：軽金属，４８（１９９８）２，１０３

４）西村：軽金属，４７（１９９７）１１，５８７

５）石原他：軽金属，４７（１９９７）８，４２７

６）野中：鍛造 第１３回国際鍛造会議報告書 全日本

鍛造工業会，２６３

７）藤井他：広島県西部工技研究報告，４６（２００３），

２９

８）額見他：まてりあ，３６（１９９７）４，３４９

９）北見：鋳造工学，７４（２００２）１，４５

図６ 後方押出部材の引張強度特性

図７ 後方押出部材の疲労強度特性

図８ 後方押出部材のスガ式摩耗試験結果
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