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1　緒言
省エネルギー・省資源等の社会的要請を背景に、輸送

機器や家電製品等広範囲の工業製品において、軽量化とリ
サイクル促進が課題となっている。一方、マグネシウム合金
は、構造用金属材料の中で最も軽量であり、リサイクル性
もある。そのため、輸送機器を初めとするさまざまな産業
への応用が期待されている。しかし、現状ではアルミニウ
ム合金に比べるとその普及は進んでいない。これは、マグ
ネシウム合金製部材が高コストになることが原因のひとつ
である。表 1 にこの研究の対象である鍛造部品に関して、
マグネシウム合金とアルミニウム合金を比較した結果を示
す。素材特性はアルミニウム合金とマグネシウム合金で大き

な違いはない。しかし素材のコストはマグネシウム合金が
アルミニウム合金の 5 ～ 6 倍である。また、マグネシウム
合金は塑性加工性が悪く、熱間鍛造しかできないが、アル
ミニウム合金はマグネシウム合金に比べて低い温度での鍛
造（温間・冷間鍛造）が可能である。そのため、加工時
の消費電力等もマグネシウム合金鍛造の方が大きくなる。
以上の要因が重なり、マグネシウム合金鍛造品のコストは、
アルミニウム合金鍛造品のコストの 6 ～ 7 倍になる。しか
し、鍛造は高品質の部材を高い生産性で製造できる塑性
加工技術である。そのため、マグネシウム合金の鍛造技術
の確立、そしてマグネシウム合金鍛造部品の低コスト化が
産業界から求められていた。
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産総研は、平成 18 ～ 22 年度に（独）新エネルギー・産
業技術総合開発機構（NEDO）の「マグネシウム鍛造部材
技術開発プロジェクト」において（一財）素形材センターと
共同で、低コスト・高信頼性マグネシウム鍛造部材の作製
を目指し、マグネシウム合金連続鋳造材の鍛造技術開発を
行ってきた。そしてプロジェクト終了後は、宮本工業（株）
と共同研究を実施し、開発した技術の実用化を目指して開
発を進めてきた。

2　マグネシウム合金連続鋳造材の鍛造技術開発の背景[1]

本章では、マグネシウム合金鍛造の平成 18 年時点での
現状と、それを踏まえた、NEDO プロジェクトにおけるマ
グネシウム合金連続鋳造材の鍛造技術開発の目標設定に
ついて述べる。
2.1　マグネシウム鍛造プロセスの現状

NEDO プロジェクトにおいて、マグネシウム合金鍛造技
術開発の課題を明確にするため、まず実用マグネシウム合
金押出材を鍛造素材として、汎用メカニカルプレスを用いて
商用プロセスによる実部材の試作鍛造および試作鍛造部
品の評価を行った。その結果、これらの試作鍛造部品は
400 ℃程度の高温で鍛造するため結晶粒が粗大になってお
り、その結果として鍛造部品に期待される成形による機械
的特性の向上といった効果が出ていないことがわかった。
すなわち平成 18 年時点では、マグネシウム合金の鍛造は
割れなどの欠陥がない健全な成形を重視するあまり、鍛造
品自体の特性改善は不十分であった。
2.2　鍛造技術開発の目標設定

マグネシウム合金鍛部品の普及のためには、押出材より
も低コストの鋳造材からの直接鍛造が望まれる。また鍛造

部品に期待される、成形による機械的特性の向上を実現し
なくてはいけない。そこで NEDO プロジェクトでは、1）
低コスト素材（連続鋳造材）の鍛造加工性の検証、2）連
続鋳造材の鍛造プロセスの開発、3）400 ℃よりも低い温
度での鍛造の実現（鍛造部品の結晶粒粗大化を抑制）4）
鍛造による部品の機械的特性向上実現（鍛造部品の結晶
粒粗大化抑制による）、をマグネシウム合金の鍛造におけ
る研究開発課題として設定し、研究開発を開始した。

図 1 に、マグネシウム合金連続鋳造材を鍛造素材とする
ことにより見込まれるコスト低下を見積もった結果を示す。
マグネシウム合金連続鋳造材より鍛造部品を作製すると、
押出工程がないことなどから鍛造品の価格が現状の約 1/4
になると期待される。

3　マグネシウム合金連続鋳造材の易成形性化[1]

3.1　従来の知見に基づく課題解決方法の検討
この研究開発のポイントは、鍛造素材の易成形性化、

鍛造部品の高強度化である。マグネシウム合金の鍛造は
材料を加熱状態で変形させるプロセスであるが、金属材料
の加熱状態での変形は粒界滑りが支配的であることが知
られている [2]。また、粒界滑りにおける変形応力は粒径が
微細になるほど小さくなるので、材料の結晶粒径が微細で
あるほど加熱状態で変形し易くなる [2]。一方、金属材料の
室温での降伏応力は結晶粒が微細であるほど高くなること
が、Hall-Petch の法則 [3]-[5] として知られている。以上の知
見から、鍛造素材および鍛造部品の結晶粒微細化が、課
題解決のための重要なポイントであると考えた。

金属材料を加熱状態で変形した場合、動的再結晶が生
じて新しい結晶粒が発生し、初期の結晶粒は消失する [6]

ことが知られている。また、マグネシウム合金は動的再結
晶が生じやすく、結晶粒微細化も比較的容易に達成できる
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表 1　マグネシウム合金とアルミニウム合金鍛造材の比合金鍛造
材の比較

図 1　マグネシウム合金製部材のコスト見積もり
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という報告もある [7]。そこで、マグネシウム合金連続鋳造
材の動的再結晶による結晶粒微細化挙動を調べることか
ら研究開発を開始した。
3.2　マグネシウム合金連続鋳造材の動的再結晶挙動の
検討

本節では、NEDO プロジェクトにおいて鍛造技術開発の
ための基礎的知見を得るため、産総研が主体となりマグネ
シウム合金連続鋳造材の動的再結晶による結晶粒微細化
挙動を調べた結果について述べる。
3.2.1　AZ91合金連続鋳造材の高温圧縮試験

供試材として、均質化処理（410 ℃に 24 時間加熱）した
AZ91（Mg-9mass%Al-1mass%Zn）マグネシウム合金連続
鋳造材（三協マテリアル（株）製）を用い、産総研で高温
圧縮試験を行った。代表例として、直径 10 mm、高さ12 
mm の試験片を 3 種類の温度（250 ℃、300 ℃、330 ℃）
およびひずみ速度（0.01s−1、0.1s−1、1s−1）で 80 % まで圧
縮し、その後のミクロ組織（結晶粒径）を調べた結果を図 2

に示す。この結果より、AZ91 合金連続鋳造材を 300 ℃以
下で圧縮変形させると、比較的容易に結晶粒径 10 µm 以
下まで微細化できることがわかった。
3.2.2　AZ91合金連続鋳造材の据え込み圧縮試験

次に、宮本工業（株）が所有するサーボプレス機を用い
て、スケールアップしたサイズの AZ91 合金試験片（直径
40 mm、高さ 48 mm）の据え込み圧縮試験を行い、結
晶粒微細化挙動に対する圧縮率および成形速度の影響を
調べた。図 3 に 200 mm/s で変形させた場合の結晶粒径
と圧縮率の関係を示す。圧縮率が高いと結晶粒は微細化
するが、圧縮率 60 ％では試料側面に割れが生じた。図 4
は圧縮率 40 ％まで変形させた場合の結晶粒径と変形速度
の関係である。試験温度が低いほど結晶粒は微細化する
が、300 ℃では結晶粒径の変形速度依存性は余り見られな
かった。以上より、300 ℃で30 ～40 %の変形を与えれば、
AZ91 合金連続鋳造材の結晶粒径は 10 µm 程度まで微細
化し、割れも生じないことがわかった。

4　マグネシウム合金連続鋳造材の試作鍛造および鍛造
部品高強度化の検証[1]

本章では、NEDO プロジェクトにおいて前章での研究
成果に基づき、産総研が主体となって開発したマグネシウ
ム合金連続鋳造材の鍛造技術の概要、および当該技術を
用いて産総研で試作鍛造を行った結果について述べる。

マグネシウム合金連続鋳造材の動的再結晶挙動の解析
結果から、図 5 に示すような鍛造プロセスを産総研が提案
した。このプロセスでは、工程前半はマグネシウム合金連
続鋳造材に 300 ℃で 30 ～ 40 % の圧縮加工を行い、結晶
粒径を10 µm 程度まで微細化する。この結晶粒微細化に
より、鍛造素材は易成形性を有する材料に変化する。そし
て工程後半ではこの素材を最終形状まで鍛造加工を行う。
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図 2　AZ91（Mg-9mass%Al-1mass%Zn）マグネシウム合金連
続鋳造材の高温圧縮後の結晶粒径計測結果（圧縮率 80 ％）

図 3　AZ91（Mg-9mass%Al-1mass%Zn）マグネシウム合金連
続鋳造材の据え込み圧縮率と結晶粒径の関係（変形速度：200 
mm/s）

図 4　AZ91（Mg-9mass%Al-1mass%Zn）マグネシウム合金連
続鋳造材の加工温度と結晶粒径の関係（据え込み圧縮率：40 %）
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前章で示したように、マグネシウムの動的再結晶組織は
加工温度や歪速度に依存する [8]。したがって、ここで目指
す加工を達成するためには、加工速度やスライド位置を任
意に制御できるサーボプレスが有用である。そこで産総研
においてサーボプレスを利用して試作鍛造を行い、上記の
鍛造プロセスの妥当性を検証することにした。

図 6 に産総研で実施したサーボプレスによる鍛造工程を
示す。予熱した鍛造素材（ブランク材）を加熱された金型
に投入し、上からパンチで圧縮加工するが、ブランク材の
径は金型の径よりも小さいので、最初はブランク材が横に
広がり、あるところでブランク材の径と金型の径が一致す
る。ここまでのいわゆる据え込み圧縮加工（圧縮率約 40 
％）が、結晶粒微細化工程になる。ここからさらにパンチ
で押し続けると、材料は前方と後方に押出されて最終的な
形状に成形される。この加工は 1 工程で行われるが、前
半は結晶粒微細化工程、後半は成形工程である。

図 7 にこのプロセスで最初に試作した鍛造品（素材は
AZ91 マグネシウム合金）外観写真を示す。写真において
①は後方押出部、②は据え込み圧縮部、③は前方押出部
である。産総研では温度、加工速度、鍛造後の鍛造品の
冷却速度等を変化させた試作鍛造を約 150 回行い、鍛造
品のミクロ組織観察結果や引張試験結果をデータベース
として整理した。図 7 に示した試作鍛造品は、鍛造温度
300 ℃、鍛造速度 10 mm/s で鍛造を行ったが、鍛造品に
欠陥は認められなかった。すなわち産総研が提案したマグ
ネシウム合金連続鋳造材の新規鍛造プロセスにより、300 
℃で断面減少率 81 % の前後方管押出し鍛造が可能になる
ことを確認した。この結果は世界初のものであり、プロジェ
クト事後評価において評価委員から高く評価された。試作
鍛造部品のミクロ組織を観察したところ、後方押出部、据
え込み圧縮部、前方押出部ともに結晶粒は 10 µm 以下ま
で微細化していた。また据え込み圧縮部の機械的特性を
評価したところ、室温引張強度 359 MPa、破断伸び 19 
％であった。この引張特性は素材の引張特性（226 MPa、
15 %）よりも高く、鍛造部品に期待される成形による機械
的特性の向上が実現した。以上のように、当初に設定した
目標を達成した。

5　マグネシウム合金連続鋳造材の鍛造プロセスの実用
化検討
5.1　実用化研究で設定する目標

NEDO プロジェクトで開発したプロセスにより、マグネシ
ウム合金連続鋳造材を従来よりも100 ℃近く低い 300 ℃で
鍛造することに試作レベルで成功した。そこでプロジェクト
終了後に次の段階として、NEDO プロジェクトの成果につ
いて真に実用化する観点から宮本工業（株）と詳細に議論
した。その結果、200 ℃より低温で高強度、高精度成形
品を得る鍛造技術の開発を目標とすること、そのために結
晶粒微細化が重要との認識を共有できた。これらを共通の

3工程素材セット時
端面矯正

2工程素材セット時
前後方押出し

1工程素材セット時
据え込み

素材形状

ダイスリーブ

ダイピン

ダイス

スリーブ
パンチ

パンチ

成形結晶粒微細化

 

 

 

10 mm

① 後方押出部

② 据え込み圧縮部

③ 前方押出部

結晶粒微細化
工程

動的再結晶による
鍛造素材の結晶粒
微細化

鍛造素材（鋳造材）

300 ℃で圧下率
30～40 %の加工

10 µm

1 mm 1 mm

均質化
処理

成形

試作鍛造品

図 5　マグネシウム合金連続鋳造材の鍛造プロセスの概要

図 6　サーボプレスによる鍛造工程
図 7　試作鍛造品の例（素材：AZ91 マグネシウム合金連続鋳
造材）
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目標として、産総研と宮本工業（株）は共同研究を行うこ
ととした。議論の過程で低温鍛造のメリットとして、加工コ
スト、環境対応、作業環境等について宮本工業（株）から
以下の提案がなされた。
1）加工コスト：鍛造温度が300 ℃以上の熱間鍛造では、
鍛造素材を加熱するために専用の炉が必要となる。それに
対して、200 ℃以下の鍛造では、赤外線ヒーターやホットプ
レート式の加熱で十分である。また、低温化することにより
製品精度が向上するため、工程の削減、切削代の軽減等に
つながると期待される。さらに素材･金型の加温保持の電力
量も低減でき、金型寿命の向上等も見込まれる。以上を考
慮して、低温鍛造により見込まれる加工コスト低下を表2に
示す。消費電力と後処理のコスト低下が大きいと考えられ、
トータルとして加工コストは従来工法に比べ20～30 ％抑え
られると算定している。
2）環境対応：200 ℃以下の鍛造では、黒鉛系等の固体潤
滑剤に比べて鍛造後の除去が容易な水溶性潤滑剤も使用
できるようになる。黒鉛系潤滑剤は、低コストで潤滑性が高
いが、黒鉛を分散させる基油の引火点が170～200 ℃であ
るため火災の危険を伴う。また黒鉛による作業環境の汚染
によって、人体への健康被害が起こる可能性があることが
問題となっている。したがって水溶性潤滑剤の使用により、
潤滑での作業環境汚染が低減されると考えられる。
3）作業環境：熱間鍛造の場合、鍛造作業者は火傷防止の
ため特別な装備が必要であり、企業は熱による負荷に対し
て作業者に手当を出している。それに対して、鍛造温度が
200 ℃以下であると、特別な装備を使用することなく材料
の取扱いが可能である。すなわち、作業環境は熱間鍛造に
比べて良くなると考えられる。
5.2　これまでの研究による知見に基づく課題解決方法
の検討
「マグネシウム鍛造部材技術開発プロジェクト」では、ひ

とつの金型を使用して 1 工程で鍛造を行ったので、成形工
程の温度だけを低くすることができなかった。そこで今回
は、結晶粒の微細化工程と成形工程を分けた 2 段階での
鍛造を検討した。検討した鍛造工程の概要を図 8 に示す。
本鍛造工程は、結晶粒の微細化工程と成形工程を分けた
2 段階で行う。すなわち、素材を所定の温度で所定の圧下
率だけ据え込み圧縮加工し、動的再結晶により結晶粒を
10 µm 程度まで微細化させる。そして試料を取り出し、新
たに 200 ℃以下で鍛造加工を行う。産総研は金属材料の
組織制御・解析技術にポテンシャルを、宮本工業（株）は
鍛造メーカーとして、鍛造加工技術および周辺技術（金型、
潤滑等）に高いポテンシャルを有している。そこでこのプロ
セスを産総研および宮本工業（株）で、各々のポテンシャ

ルを活用して、次のようなステップで検討・検証した。
5.2.1　鍛造素材の結晶粒微細化挙動の解析

まず産総研において動的再結晶による結晶粒微細化発
現を確認するため、サーボプレス機を使用して鍛造素材の
据え込み圧縮試験を行った。

鍛造素材として、AZ91 マグネシウム合金に Ca を添加し
て発火温度を200 ～300 ℃上昇させた難燃性マグネシウム
合金 [9] を用いた。Ca 添加量は 0.2 mass%、0.4 mass%、0.6 
mass%、1.0 mass% である。試料には試験前に 410 ℃で
24 時間加熱処理（均質化処理）が施されている。また試
料のサイズは、直径 25 mm、高さ 30 mmである。図 9 に
一例として 350 ℃、1 mm/s で据え込み圧縮した材料の
結晶粒径測定結果を示す。元材の結晶粒径は 100 ～ 200 
µmであったが、350 ℃で 60 % 据え込み圧縮後の結晶粒
径はいずれの合金でも10 µm 以下であり、結晶粒が 1/10
以下に微細化した。1.0mass%Ca 添加合金の場合、圧縮
率が 60 % 以上になると結晶粒径は約 8 µmとおよそ一定
値を示した。
5.2.2　結晶粒微細化素材の圧縮変形特性評価

引き続き産総研において、200 ℃以下での鍛造可能性に
関する知見を得るため、結晶粒微細化素材の高温圧縮試

70 100トータルコスト

98100後加工※２
50100後処理※１

70100消費電力

100100素材

新工法（低温鍛造）従来工法

※1：潤滑剤の除去など鍛造品の洗浄が主体
※2：切削・アルマイト処理などの後加工処理

鍛造素材（連続鋳造材）

均質化処理

サーボプレスを
使用して低速で
鍛造

ヒートシンク

鍛造
工程

結晶粒微細化
工程

動的再結晶を積極的に
活用し、鍛造素材の
結晶粒を微細化

410 ℃

300 ℃ ＜200 ℃

1 mm

10 µm

100 µm

表 2　鍛造温度低温化により見込まれる加工コストの低下

図 8　開発した低温鍛造工程の概要
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験を行い、圧縮変形挙動を評価した。
図 10 は AZ91 に 0.2mass%Ca を添加したマグネシウム

合金を 350 ℃、1 mm/s で 60 % まで圧縮して結晶粒を微
細化させた試料を、初期ひずみ速度 4.2 ×10−3s−1、試験
温度 200 ℃、175 ℃および 150 ℃で圧縮試験を行った結
果である。試験片のサイズは直径 8 mm、高さ12 mmで
ある。破断が生じる圧縮率は、150 ℃では約 16 ％、175 
℃では約 20 ％、200 ℃では約 30 ％であった。150 ℃で
も16 ％の変形が可能であったという結果は、素材の結晶
粒を10 µm 程度に微細化することで、200 ℃以下で鍛造
ができる可能性を示している。
5.2.3　低温鍛造の可能性の検討

前項までに得られたデータより産総研、宮本工業（株）
が低温鍛造の可能性を検討した。その結果、素材の結晶
粒を10 µm 程度まで微細化することで、200 ℃以下での
鍛造ができる可能性が示されたと判断し、試作鍛造を実施
することを決定した。試作鍛造部品としては、宮本工業（株）
がアルミニウム合金で鍛造した実績がある角ピンヒートシン
クを選択した。角ピンヒートシンクの基本構造は 30 mm 角
×厚さ 3.5 mm、角ピン部は 2 mm 角×高さ 8 mmで本数
は 49 本である。
5.2.4　鍛造素材の結晶粒微細化

次に、鍛造素材の結晶粒微細化のため、宮本工業（株）
においてサーボプレス機を使用して据え込み圧縮を行った。
そして据え込み圧縮した材料を産総研でミクロ組織観察
し、結晶粒径測定等を行い、結晶粒微細化挙動を調査した。

鍛造に使用したマグネシウム合金は、市販のAZ31（Mg-
3mass%Al-1mass%Zn）マグネシウム合金連続鋳造材（直
径 155 mm）と AZ61（Mg-6mass%Al-1mass%Zn）マグ
ネシウム合金連続鋳造材（直径 55 mm）の 2 種類である。
いずれも 410 ℃で 24 時間の均質化処理が施されている。

結晶粒微細化工程では、平均結晶粒径が 100 µm 以上の
ブランク材を、温度 300 ℃で所定の圧下率まで据え込ん
だ。動的再結晶の進行とブランク材の工程初期の割れを防
止する観点から、据え込みは平均速度 5 ～ 10 mm/s の比
較的低速で行った。AZ31 マグネシウム合金連続鍛造材で
は一部に結晶粒径が 10 ～ 20 µm 程度の領域があるもの
の、それ以外では動的再結晶によって結晶粒径 5 µm 以下
まで微細化していた。一方、AZ61 マグネシウム合金連続
鍛造材でも動的再結晶が生じているものの、平均結晶粒
径は約 10 µmであった。このように、据え込み圧縮加工に
よる鍛造素材の結晶粒微細化を確認した。
5.2.5　結晶粒微細化材の成形工程としての試作鍛造

鍛造素材の結晶粒微細化が確認できたので、試作鍛造
を宮本工業においてサーボプレス機を使用して行った。そ
して試作鍛造品に関して、宮本工業（株）で外観評価、
産総研でミクロ組織評価を行った。

図 11 に結晶粒微細化処理を施した AZ31 マグネシウム
合金の連続鋳造材を素材として、今回開発した鍛造方法に
よって作製したヒートシンクの外観写真を示す。鍛造は、結
晶粒微細化処理後の材料をブランク材とし、鍛造温度 100 
℃、150 ℃、200 ℃で行った。平均の押出し比は 4.6、平
均押出しひずみは 1.5、断面減少率は 0.78 である。材料
の割れを防止するため、平均速度 5 ～ 10 mm/s の比較的
低速で鍛造を行った。いずれの鍛造温度でも割れはなく、
49 本のピンの高さが揃った健全なヒートシンクが鍛造加工
できた。また AZ61 マグネシウム合金の連続鋳造材を素材
としても、今回の鍛造方法により同様のヒートシンクを作成
できた。ヒートシンクは機械的強度が要求される部品では
ない。しかしミクロ組織観察により角ピン部の結晶粒径は
10 µm以下に微細化していることを確認した。したがって、
機械的強度もあると考えられる。
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図 9　AZX91+0.2mass%Ca、0.4mass%Ca、0.6mass%Ca、
1.0mass%Ca合金連続鋳造材の高温圧縮後の結晶粒径計測結
果（温度：350 ℃、加工速度：1 mm/s）

図 10　結晶粒微細化処理を行った AZX91+0.2mass%Ca
合金の圧縮試験結果
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5.2.6　当該鍛造プロセスとマグネシウム合金試作鍛造
品の妥当性の検証

試作鍛造終了後に、宮本工業（株）、産総研で開発した
鍛造プロセスの妥当性を検証した。

本試作鍛造により、結晶粒を10 µm 程度以下に制御する
ことで比較的複雑な形状のマグネシウム合金の鍛造が 200 
℃以下で可能なことが確認できた。また、AZ31 合金に比
べて鍛造性の劣るAZ61 合金でも、動的再結晶による結晶
粒の微細化を行えば支障なく鍛造可能であった。以上の結
果から、本鍛造プロセスは実用化可能であると考えられる。

また、表 3 に示すように今回の研究成果をアルミニウム
合金鍛造部品と比較すると、製品価格比で約 1.5 倍であ
るが、現在のマグネシウム合金鍛造部品に比べると 1/4 程
度まで下がることが期待される。今後、さらなる製品コス
ト低下が課題であるが、軽量化のニーズが特に強い用途で
は、マグネシウム合金鍛造部品が実用化できる見通しが得
られたと考える。

6　この研究開発における要素技術の統合
マグネシウム合金連続鋳造材の低温鍛造技術は、産総

研の持つポテンシャルと宮本工業（株）が持つポテンシャル
を統合することで開発が可能であった。そこで第 5 章まで
に述べた内容と議論を踏まえて、図 12 に NEDO プロジェ
クトや共同研究を通じて課題解決のために設定された仮説
や要素技術がどのように統合され、両機関がどのように分
担あるいは共同し、最終的なマグネシウム合金鍛造プロセ
スおよび鍛造品開発に至ったかを整理して示す。

産総研は、金属材料の組織制御・解析・評価技術にポ
テンシャルを有している。また、マグネシウム合金連続鋳造
材の低温鍛造のポイントは、最終形状に鍛造する前に素材
の結晶粒を微細化することである。そこで産総研は、鍛造
素材の動的再結晶による結晶粒微細科挙動の解析、結晶
粒微細化素材の低温での変形挙動解析を行い、その結果
より宮本工業（株）と共同で低温鍛造の可能性を検討した。

宮本工業（株）はアルミニウムの鍛造メーカーとして、こ

100150600～ 700鍛造完成品製品
100120～ 140500～ 600現状比素材

価格

±1.0 ～ 1.5 mm
（熱間加工時）
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（熱間加工時）寸法精度

冷・熱間加工温間加工可能熱間加工のみ成形法鍛造成形
20 %以上軽量化30 %以上軽量化30 %以上軽量化薄肉・小型化軽量化率

加工

45 %60 %35 %絞り率

12 %15 %10 %伸び
280 MPa340 MPa260 MPa強度

特性

20～ 50 µm10 µm
（結晶粒微細化処理後）20～50 µm結晶粒

押出材連続鋳造材押出材素材
素材・組織
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アルミニウム 
 合金

（A6061）

マグネシウム
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（開発目標値）

マグネシウム
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＊表１に研究における開発目標値を追加して示した。

表 3　本研究の開発目標と従来技術の比較

100 ℃ 150 ℃ 200 ℃

5 mm

5 mm 5 mm 5 mm

5 mm5 mm

図 11　試作したヒートシンクの外観（素材は AZ31合金）
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れまでも家電・精密・PC 関連部品、自動車関連部品、レ
ジャー関連部品等に実績があり、鍛造加工技術および周
辺技術（金型、潤滑等）に高いポテンシャルを有している。
そこでこの研究開発では、産総研が提供した基礎データ
を参照し、開発したプロセスによって実部品を試作鍛造し
た。また試作鍛造品の外観評価を行った。

このように本共同研究の前半では、産総研が主体となっ
て、後半では宮本工業（株）が主体となって開発を実施し
た。また後半に実施した試作鍛造品のミクロ組織解析は
産総研が担当するなど、緊密な連携を保ちつつ研究開発
が行われた。

7　結果の評価および将来の展開
7.1　結果の評価

マグネシウム合金連続鋳造材の低温鍛造に関する共同
研究の成果は、2013 年 5 月 15 日に産総研プレスリリース
「200 ℃以下の低温でマグネシウム合金の鍛造を実現」と
して公開した [10]。プレスリリース直後から新聞の取材があ
り、最終的に複数の新聞に記事が掲載された。また、複
数の雑誌から成果の解説記事執筆の依頼があり、成果の
普及につとめた [11]-[13]。さらに雑誌による取材もあり、記事
が掲載された [14]。このようにこの研究成果は、対外的に多
くの反響があり、評価された。
7.2　将来の展開

宮本工業（株）は、さらにマグネシウム合金の低温鍛造
化を進め、100 ℃以下の冷間鍛造領域の実現を目指してい
る。そうなれば鍛造時の加温保持が不要となり、生産性
が飛躍的に向上すると期待される。また冷間鍛造用の潤滑

剤が使用でき、鍛造精度も向上するため、さらにコストダ
ウンが見込まれる。

この冷間鍛造領域でのマグネシウム合金の量産ベースが
可能となれば、現在アルミニウムが使用されている分野や、
あるいは、鉄使用分野の一部からの置換も可能性が出る。
そうすると、光学や産業機器、電池 ･電源周辺機器への
展開、自動車･二輪車への展開等、幅広い分野への可能
性が広がってくる。

現在、宮本工業（株）は本共同研究の成果を活用し、
新規需要の開拓を行っている。すでに、低温鍛造したマグ
ネシウム製のデジタルカメラ用部品は量産化している。ま
た、それ以外に新幹線用ケーブルコネクター、遠心分離機
用ホルダー、自動車部品等の営業活動を実施している。

8　結言
マグネシウム合金連続鋳造材の鍛造技術開発は、

NEDO プロジェクトとして開始し、引き続き宮本工業（株）
との共同研究として実施した。この研究開発のポイントは、
動的再結晶というこれまで学問的には多く研究がなされて
きた現象を、ものづくりのプロセスに積極的に取り入れ、
これまで鍛造素材として実績のなかったマグネシウム合金
連続鋳造材の鍛造を可能にした点にある。産総研は基礎
的な学術成果とものづくりプロセスの橋渡しを行ったと言
え、「技術を社会へ」という産総研のスローガンの実践例で
あると考えている。今後も企業との共同研究等を通じて、
産総研の持つ基礎基盤技術（材料組織制御・解析・評価
技術）と、企業のものづくり技術の連携を実践して行く予
定である。

ポテンシャル：金属材料の組織制御・解析技術

企業産総研

マグネシウム合金鍛造品成形工程結晶粒
微細化工程

結晶粒微細化

サーボプレス鍛造

鍛造部品の高強度化

動的再結晶

結晶粒微細化

鍛造素材の易成形性化

・難成形性素材
・粗大結晶粒組織（>100 µm）

マグネシウム合金連続鋳造材の鍛造技術開発

ポテンシャル：鍛造加工技術および周辺技術
　　　　　　　（金型、潤滑など）

・加工コストの低減
・作業環境汚染の低減
・作業環境の改善

・鍛造素材の結晶粒微細化挙動の解析（産）
・結晶粒微細化素材の圧縮変形特性評価（産）
・試作鍛造（産・企）
・鍛造素材の結晶粒微細化（企・産）
・結晶粒微細化材の試作鍛造（企・産）
・当該鍛造プロセスの妥当性検証（企・産）

（　）内は担当機関：　産：産総研　企：企業

加工中に動的
再結晶を発現

微細結晶粒組織による
 高強度化

 ：サーボプレス鍛造技術

図 12　本研究開発における要素技術の統合
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現在、有限会社ハイプロセスリサーチ代表取締役。本研究では、マ
グネシウム合金連続鋳造材の変形挙動の評価・解析を担当した。
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いて、サーボプレスを活用して調べたら最適な条件が見つかり、それ
らの基礎データを基に企業が得意とする冷間鍛造プロセスで検討し
たら容易に開発できたように見えてしまいます。社会的価値を目標に
設定して、研究を推進する上で立ててきた作業仮説とその実証結果、
企業技術との融合時に遭遇した問題点、それらを克服してきた技術
内容、あるいは技術の統合など論理展開において抑揚あるストーリー
性、さらに各課題や技術の重要度、難易度、緊急度の区別が文面に
欲しいところです。

コメント（景山 晃：産業技術総合研究所イノベーション推進本部）
初稿を読むと、技術課題とその突破方法は既知であり、それらに

ついて淡 と々実験を進めた結果、低温で成形でき、割れなどが生じ
にくく、高強度のマグネシウム合金の鍛造技術が完成したかのように
見えます。実際には、着想、仮説設定、要素技術の組み合わせ方な
どについて、執筆者のオリジナリティが発揮された部分が相当あった
のではないかと思いますので、そのプロセスや検証結果についてシン
セシオロジー誌が目指す方向性に沿って緻密に論を組み立てるよう再
検討をお願いします。

回答（斎藤 尚文）
同様の指摘を二人の査読者からいただきました。初稿では、

NEDO プロジェクト後の研究内容に重点を置いて記述しました。し
かし、NEDO プロジェクトにおける課題解決のプロセスを記述しない
と、この研究の意味が読者に理解されないように思います。そこで、
論文の構成を大幅に変更しました。

議論2　要素技術の統合図について
コメント（清水 敏美）

シンセシオロジー誌の内容として必要不可欠に近い、要素技術の
統合とそれを踏まえた構成に関する図面が欲しいところです。本査読
者が、内容を加味して、あくまで一案ですが仮作成してみましたので
参考にしてください。例えば、これまでの材料開発に関するシンセシ
オロジーの他論文等も参考にしながら、適宜、追加、修正をしてくだ
さい。もちろん、図は全面的に書き換えていただいても結構です。

コメント（景山 晃）
この論文に出てくるキーワードを拾い出すと、以下のようなものがあ

りそうです。1）機械的強度の向上、2）鋳造材からの直接鍛造、3）
鍛造材の製作プロセスの見直し＝押し出し工程の回避、4）易成形性、
5）動的再結晶、6）結晶粒微細化、7）低コスト化の観点からの検
討、8）マグネシウム合金組成、9）プロセス条件としての成形温度、
ひずみ速度、圧縮率、これらを連続的に変化させられるサーボプレ
スの導入、10）潤滑剤技術の最適化、11）作業環境負荷の低減、
などです。ここで、1）～ 4）と 7）は目標、8）と 9）は目標達成の
具体的検討項目、5）と 6）はこの研究を支える基盤的技術、10）と
11）は広義の環境負荷の低減というくくり方ができると思います。異
なる切り口でいえば、目標を達成するために物理現象の基礎としての
動的再結晶と結晶粒微細化を根幹に置き、8）、9）の変動要因につ
いて緻密な研究開発を行った。その際、環境負荷低減も強く意識し
て検討を進めたという組み立て方もあり得ると思います。上記を参考
にこの論文の全体組み立てストーリーを1 枚の図で表すことにチャレ
ンジしてみてください。

回答（斎藤 尚文）
要素技術の統合に関する図面案をご教示いただきありがとうござ

います。この研究開発において「鍛造素材の易成形性化」が必要で
あったのは、結晶粒径が 100 µm 以上の連続鋳造材を鍛造素材とし
たからです。従来から鍛造素材として用いられている押出材では、鍛
造素材の易成形性化は不要です。そこで、「連続鋳造材の鍛造技術
開発」という文言を加えて、ご教示いただいた図面を少し修正し、

図 12 としました。その他の箇所も、少し修正しました。さらに、第
6 章を新たに設けそこに図 12 を挿入し、要素技術の組み合わせにつ
いて記述しました。

議論3　NEDOプロとの関係について
質問･コメント（景山 晃）

NEDO プロジェクトの成果を上手く活用し、その発展型を研究開
発したところがこの研究と思います。そこで、NEDO プロジェクトの
成果と今回の共同研究の成果との全体を示すことはよいですが、ど
こまでが NEDO プロジェクトで、どこからが本件共同研究なのか明
らかにした記載をお願いします。第 2 稿を読むと、4 章までは NEDO
プロジェクト当時の成果と読めます。そうであれば、第 4 章の最後
で NEDO プロジェクトの成果をまとめておき（NEDO プロジェクト
の報告書を引用文献に示すこと）、第 5 章の前書は例えば、「前述の
NEDOプロジェクトの成果について真に実用化する観点から宮本工業
（株）と詳細に議論した。その結果、200 ℃より低温で高強度、高
精度成形品を得る鍛造技術の開発を目標とすること、そのために結
晶粒微細化が重要との認識を共有できた。これらを共通の目標とし
て、産総研と宮本工業（株）で共同研究を行うこととした。議論の過
程で低温鍛造のメリットとして、加工コスト、環境対応、作業環境な
どについて以下の提案がなされた。」とするのでいかがでしょうか。

回答（斎藤 尚文）
ご指摘のように、第 4 章までが NEDO プロジェクトの内容です。

第 2 稿において第 2 章で引用した参考文献 [1] は、NEDO プロジェ
クトの研究成果のエッセンスを解説したものですが、NEDO プロジェ
クトの事後評価資料（公開版）を引用する方が適切であると思います。
そこで、第 2 ～第 4 章に評価資料を引用するとともに、NEDOプロジェ
クトの成果であることが明確にわかるように文章を修正しました。な
お第 3 稿では参考文献 1を、NEDO プロジェクトの事後評価資料（公
開版）としました。また 5.1 の目標設定に関しては、ご指摘を参照し
て文章を修正しました。

議論4　鍛造品の比較について
コメント（景山 晃）

緒言でマグネシウム合金はアルミニウム合金と比較して普及が進ん
でいないことを述べています。その原因として耐食性、塑性加工性、
トータルコストを挙げていますが、アルミニウム合金をリファレンスと
して、マグネシウム合金の現状と本件研究が目指すものを表のような
形で示すよう検討してください。その際、コストについても例えば材
料コスト、製造・加工コスト、消費エネルギー、寸法調整コスト等に
分解し、かつ、高低という表現は極力避けて、コスト指数のような
表現が望ましいです。これを記載することで、要約にある「有力な候
補」という意味が軽量合金分野の専門家以外にもよく理解できると
思います。恐らく市場ではアルミニウム比較のトータルパフォーマンス
を見ていると思いますので、これを示すことができればマグネシウム
の本質的弱点である耐食性を、総合力で打ち消すことも可能かと思い
ます。

回答（斎藤 尚文）
共著者である宮本工業（株）の関口氏にマグネシウム鍛造品とアル

ミニウム鍛造品の比較表をご教示いただき、表 1として論文に追加し
ました。

議論5　表1について
質問･コメント（景山 晃）

表 1 の記載はマグネシウム合金とアルミニウム合金とのこの研究開
始前段階の特性比較と理解してよいでしょうか。
1）表に双方の密度（Mg ＝1.738、Al ＝ 2.70）を記載してください。
マグネシウム合金の場合、Al と Zn が少し含まれるので 1.738 より密
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度は少し高くなると思いますが、アルミニウム合金の 2/3 程度に軽量
化できることを示せると思います。なお、軽量化率 30 ％、20 ％とは
何に対する軽量化でしょうか。
2）5.2.6 の最後に表 1を再掲し、マグネシウム合金（従来）、アルミニ
ウム合金、この研究の成果・データを併記して対比する表 3 を記載す
るのがよいと思います。なぜなら、表 1 により軽量化においてアルミ
ニウム合金に対するマグネシウム合金の優位性が明確になり、表 3 に
よってマグネシウム合金における従来技術とこのテーマの結果との比
較が理解しやすくなります。また、表 3 にアルミニウム合金を再掲す
るかどうかの最終判断は執筆者にお任せしますが、査読者は以下の
理由から再掲した方がよいと思います。
・市場における比較対象（競合技術）はアルミニウム合金である。
・従来のマグネシウム合金は強度、伸び、寸法精度および鍛造完成

品のコスト等の点でアルミニウム合金を置換できる可能性は高くな
かったが、この研究により可能性が具体的になった。もちろん、従
来からマグネシウム合金が使用されていた用途では比較的簡単に
置き換えができると思いますが、それだけではマグネシウム合金の
市場が拡大することは期待できない。

回答（斎藤 尚文）
ご指摘のように、表 1 はこの研究開発開始前段階の比較結果です。

1）表 1 に純マグネシウムと純アルミニウムの比重を追記しました。共
著者である宮本工業（株）の関口氏によれば、軽量化の試算は小型
の自動車部品、例えば鉄製の防振ゴムマウント、エンジンマウントや
リンクアーム等の構造補助材に関して計算したものとのことです。比
重分が丸々軽量化に寄与するのでなく、剛性（弾性係数）が不足す
るために若干軽量化が損なわれるとのことです。
2）表 3 としてご指摘のような表を 5.2.6 に追加しました。

議論6　加工コストについて
質問･コメント（景山 晃）

第 5 章において、加工コスト、環境対応、作業環境について触れ
ていますが、加工コストについては 1）専用炉と赤外線ヒータ≒消費
電力、2）工程削減、切削代、3）金型寿命での差分を示してください。
これらの合計が 20 ～ 30 ％ということですが、どれが最も大きいの
かが読者には不明です。企業秘密にもつながりますので、指数化して
も結構です。一方、環境対応ではグラファイトではどのような作業環
境の悪化および環境負荷の増大があるのでしょうか。また、「低温化
することにより製品精度が向上するため」とありますが、熱膨張係数
×温度差が原因でしょうか。

回答（斎藤 尚文）
共著者の関口氏に加工コストの内訳表をご教示いただき、表 2 と

して論文に追加しました。ただし、数値の精度はそれほど厳密では
ないとのコメントがありました。グラファイトによる作業環境の悪化お
よび環境負荷の増大についてはこの論文に記述しました。低温鍛造
による製品精度向上の理由は、ご指摘の通りです。

議論7　産総研の基礎基盤技術について
質問・コメント（清水 敏美）

産総研が得意とする基礎基盤技術として、金属材料の組織制御、
解析、評価技術を挙げています。しかし、それらは大学や他の公的
研究機関においても同様な、かつ同程度のポテンシャルを有している
と考えられます。産総研のみが有するポテンシャルについて詳細に紹
介できないでしょうか。関連して、鍛造技術の国内外の最新研究動
向、それらと産総研技術との関連についても図や表で触れることは
できないでしょうか。初稿では、写真図面が多用されています。専門
分野の読者に対しては直接的な証拠として最適な根拠となるかも知れ
ませんが、一般読者に対してはその差異を理解するのは困難です。
数値的な表を用いて結果や根拠を示すことはできないでしょうか。

回答（斎藤 尚文）
この研究開発のポイントは、動的再結晶というこれまで学問的には

多く研究がなされて来た現象を、ものづくりのプロセスに積極的に取
り入れ、これまで鍛造素材として実績のなかったマグネシウム合金連
続鋳造材の鍛造を可能にした点にあります。したがって、産総研は
基礎的な学術成果とものづくりプロセスの橋渡しを行ったと言え、こ
のようなことが可能であるのが産総研のポテンシャルだと思います。
これは、「技術を社会へ」という産総研のスローガンの実践であり、
そのような内容を結言に入れました。鍛造技術の国内外の最新研究
動向についてですが、企業との共同研究の成果を中心とした論文で
あること、鍛造技術全般となると内容が拡散してしまう恐れもあり、
特に加筆はしていません。また、一般の読者でも理解できるよう、写
真とグラフを適材適所に配置しました。

議論8　基礎基盤技術としての動的再結晶の効果を示す等高線
マップについて
質問・コメント（景山 晃）

この論文での技術の最大のポイントは動的再結晶によって結晶粒
径を1 桁下げることかと思います。動的再結晶に対して温度と圧縮率
とが影響するのであれば、X-Y2 次元の座標上に得られた結晶の粒
径を示す一種の等高線図で表し、マップ表現することを検討してはい
かがでしょうか。例えば、執筆者がもっているデータから AZ91 合金
または AZX91＋ Ca 合金を用いた場合、X 軸に温度、Y 軸に圧縮
率をとって、得られる結晶粒径を示すことはできませんでしょうか。（添
付は参考図です）

このデータはプロセスウィンドウそのものとなり、技術を実用化す
る際に極めて重要です。また、結晶粒径が 100 µm のオーダーから
5 ～ 20 µm に小さくなると成形部材の強度は向上するのでしょうか。
そうだとすれば、強度向上のメカニズム（一部仮説があってもよい）
を本論中で述べてください。この議論を進めていくと、最適な結晶粒
径は何 µm なのかという問いに行き着きます。このあたりも論じてい
ただくと、産総研の基礎基盤技術（組成制御・解析・評価技術）を
実証したケースとして活きてきます。

回答（斎藤 尚文）
ご指摘の点は、NEDO プロジェクトでの研究開発で重要な意味を

持っていました。そこで、NEDO プロジェクトでの着想、仮設設定、
要素技術の組み合わせ方を論じる部分で、図 3 のデータを基にして
ご指摘のような図の作成を試みました。しかし、データ数が十分で
ないこともあり、余り説得力のある図とは言えませんので、現在の図
3 で代替させていただきます。なお、ご参考までに試作した図面を下
に示します。
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また、金属材料の結晶粒を微細化にすることにより室温での強度
が増加することは、Hall-Petch の法則として既に知られています。そ
のことも、3.1 に文章を追加しました。

議論9　試作鍛造品について
質問（清水 敏美）

企業は、試作品鍛造品として角ピンヒートシンクを選択し、産総研
が提供した鍛造用ブランク材と基礎データを基に低温鍛造処理を実
施しています。初稿では鍛造温度を変化させた場合の結果のみが示
されていますが、試作、開発時に新たに克服すべき課題等は出なかっ
たのでしょうか。論文の最初に述べられている、「従来、マグネシウ
ム合金に関しては成形プロセスにより機械的特性を満足させることは
困難であった」という背景に対して、いとも簡単に克服しているよう
に見えます。

回答（斎藤 尚文）
試作、開発時に新たに克服すべき課題等については特に企業から

話はありませんでした。また本試作品（ヒートシンク）は強度が要求
される部品ではありませんので、機械的特性の評価は実施していませ
ん。しかしヒートシンクのピン部のミクロ組織観察により、結晶粒が
10 µm 以下に微細化していることを確認しています。したがって強度
も高いと考えられます。動的再結晶による結晶粒微細化を鍛造プロ
セス中に発現させるというアイデアはコロンブスの卵的であり、現在
の視点からは当然のように見えるかもしれません。しかし、プロジェ
クト開始当初にそのような発想はなく、企業や大学との議論を経て産
総研が提案したということは強調したいと思います。またマグネシウ
ム合金は動的再結晶による結晶粒微細化が施しやすい材料であり、
結晶粒微細化をキーポイントとしたこの研究は、結果として比較的ス
ムースに開発が進みました。
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