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〔要旨〕

最近，実用金属材料の中で最も軽量であるマグネシウムは，環境問題に対する意識の高まりによ

り大きな注目を集めている．本稿では，マグネシウム合金の特徴，ダイカスト法をはじめとしたマ

グネシウム合金の主な成形加工プロセスの現状と課題そしてマグネシウム合金のこれからの研究課

題について調査した結果を報告する．

１．はじめに 1 ) ～ 5 )

マグネシウムは，実用合金の中で最も軽量であるこ

とに加え，電磁シールド性，放熱特性，比強度，比剛

性，美観触感性に優れていることから，プラスチック

の代替材として 機器やノートパソコンなどの電子AV

機器の筐体などへの利用が急増している．表 にマ1-1

グネシウム合金を採用した電子機器の例を示す また． ，

自動車の分野においても軽量化による燃費向上を目的

に，鉄やアルミニウム部品からマグネシウム部品への

転換が進んでいる．さらに，最近では延性の大きなマ
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～1996 ノートパソコン 1機種
MD 1機種

ビデオカメラ 1機種

1997年 ノートパソコン 7機種

MD 1機種
ビデオカメラ 2機種

1998年 ノートパソコン 10機種

MD 1機種
ビデオカメラ 11機種

携帯電話 １機種

液晶プロジェクター 3機種
TV １機種

表1-1  マグネシウム合金を採用した電子機器

グネシウム合金をエアバックなどの安全関係の部品へ

採用しようという動きも増えてきている．表 にマ1-2

グネシウム合金の自動車部品への応用例を示す．

マグネシウム合金は塑性加工が困難であるため，鋳

造法，特に大量生産の場合ダイカストにより製造され

ている．本稿では，マグネシウム合金の特徴，マグネ

シウム合金のダイカスト法を始めとした主な成形加工

プロセスの現状と課題，そしてマグネシウム合金のこ

れからの課題について述べる．

表 マグネシウム合金の自動車部品への応用例1-2

２． Mg合金の種類とその性質 1 ) ～ 7 )

２．１ 種類

マグネシウムは合金元素の添加によって機械的特

性，鋳造性，耐食性などの改善や向上を図っている．

表 に主要添加元素と添加効果を示す．2-1





２．２．２ 水との反応

燃焼しているマグネシウム合金に水が接触すると急

激な爆発反応を生じる．少量の燃焼でも，水に触れる

と燃焼が激しく広がるので，注意が必要である．

２．２．３ 粉じん

グラインダー，バフ研磨で発生する微粉末状のマグ

ネシウムは，反応性が高く粉じん爆発の危険があるた

め，集塵対策は十分に行う必要がある．一般に，発火

を防止するためには湿式集じん機が使用される．しか

し， 粉じんは水と反応しては水素ガスを発生し，Mg

集じん機内に水素ガスが貯まる恐れがある．従って，

集じん機内のガスの排気を十分にする必要がある．

３．成形加工プロセスの現状と課題

３．１ ダイカスト法 1 ) , 8 ) ～ 1 2 )

現在，日本におけるマグネシウム合金の大部分がダ

イカスト法により生産されている．ダイカスト法によ

る主な製品には，自動車部品（ホイールやステアリン

グホイールの芯 シートフレーム エンジンブロック， ， ，

トランスミッションケース，クランクケースなど ，）

コンピュータ 携帯電話 各種ハウジング カバー類， ， ， ，

ブラケット，チエンソー，スポーツ用品，ハンドル工

具などがある．

マグネシウム合金のダイカスト法はコールドチャン

バーとホットチャンバーに大別される．コールドチャ

ンバーは，ダイカスト機に隣接して設置された溶湯保

持炉から，給湯装置によって射出スリーブ内に溶湯を

注入しダイカストする方法である．これに対しホット

チャンバーは，装置内に溶解炉を持ち，射出シリンダ

ーの圧力により押し出された溶湯を金型内に充填する

方法である．図 にコールドチャンバー機，図3-1 3-2

にホットチャンバー機の概略図を示す．現在，日本に

おいてはホットチャンバーが主流であり，肉薄で小型

の部品を大量生産している．これに対し，コールドチ

ャンバーは大型の製品が生産可能である．

一般に，マグネシウムに限らず，ダイカスト品は各

種鋳造法の中でも高い強度を示す．これはダイカスト

法の工法からくる高圧下の急速急冷( ～ ℃ )10 10 /sec2 3

の結果，結晶粒が細かくなることによる．表 に代3-2

表的なダイカスト用マグネシウム合金の機械的性質を

示す ．ダイカスト法における課題としては，さら5)

なる薄肉化，６フッ化硫黄（ ）ガスに変わる新しSF6

い防燃ガスあるいは防燃方法の開発がある．現在，

0.8mm 1mm程度の肉厚の部品が製造可能であるが，

以下になると品質的に問題となる．今後は 以0.8mm

下の薄肉化と品質向上が求められる．防燃ガスとして

は六フッ化硫黄( )が主流である．しかし， ガスSF SF6 6

は地球温暖化の問題から今後使用禁止になる可能性

がある。このため代替ガスの開発や難燃化対策が必要

不可欠である。

図 コールドチャンバー機の概略図3-1

図 3-

2 ホットチャンバー機の概略図

３．２ 鋳造法（ダイカストは除く） 1 3 ) ～ 1 6 )

ダイカスト法に比べると生産量は少ないが，複雑な

引張強さ 02%耐力 伸び 硬さ 衝撃値
MPa MPa % HB J

AZ91D 240 160 3 70 6
AM60B 225 130 8 65 17
AM50A 210 125 10 60 18
AM20 190 90 12 45 18
AS41B 215 140 6 60 4
AS21 175 110 9 55 5
AE42 230 145 10 60 5

表3-2  代表的なダイカスト用Mg合金の機械的性質



形状や肉厚変動の大きな付加価値のあるマグネシウム

鋳物が製造できるので，航空機部品やレース用部品な

どの製造を行っている．

３．２．１ 溶解

マグネシウム合金は，反応性が高いため溶融状態に

なると空気と反応し燃焼する．従って，溶解中は空気

との接触をさけなければならない．そのためマグネシ

ウム合金の溶解では， ガスなどの不活性ガスによSF6

り溶湯表面を保護する．

るつぼは，マグネシウム溶湯への鉄の溶解度が 700

℃で から と小さいことから，鋳鋼製ま0.005% 0.02%

たはボイラー用圧延鋼板や を含まないステンレスNi

鋼の溶接構造のものを使用する．黒鉛るつぼはフラッ

クスがしみこんで割れやすく，また，鋳鉄製るつぼは

巣などの欠陥が多いことや，高温クリープが小さく寿

命が短いことなどの理由により使用してはならない．

３．２．２ 結晶粒の微細化

マグネシウム合金では砂型鋳造のように冷却速度が

遅い場合，結晶粒が粗大化する．結晶粒の粗大化は機

械的性質を低下させるだけでなく，耐食性も低下させ

る．このため，結晶粒の微細化処理が行われる．現在

行われている処理には，過熱処理，炭素添加法，Zr

添加がある．

( )過熱処理法1

過熱処理法は溶湯を ～ ℃で ～ 分保持850 900 10 15

後鋳込み温度まで急冷後，鋳造する方法である．過熱

処理法で得られる平均粒径は μ 程度である．こ50 m

の方法の微細化機構は，マグネシウム合金と同一の結

晶構造を持つ ， 化合物などに基づくAl-Mn Al-Mn-Fe

異質核生成説が有力である．

( )炭素添加法2

炭素を含む気体または固体などをマグネシウム合金

溶湯に添加することにより，結晶粒を μ 程度に50 m

微細化する方法である．現在，一般的に用いられてい

る微細化材はヘキサクロロエタン( )である．微CCl2 6

細化機構は による異質核生成説が支持されていAl C4 3

る．

( ) 添加法3 Zr

Zr Zr Alの異質核による結晶粒微細化である． は と

反応して化合物を形成するため， を含まないマグAl

ネシウム合金が対象となる． で微細化すると粒径Zr

が丸く 比較的大きさのそろった結晶粒が得られる， ．Zr

添加法で得られる平均粒径は μ 程度である．30 m

３．２．３ 鋳物砂及び鋳型

マグネシウム合金用の鋳物砂には天然砂または合成

砂が用いられる．マグネシウム合金は比重が軽いので

通気度の悪い砂を使用すると鋳型内に生じたガスの圧

力のために鋳物欠陥を生じやすい．また，鋳込みの際

に溶湯が酸化しやすく，特に鋳型より発生する水蒸気

が溶湯と反応して酸化物を生じやすいので，砂は水分

を少なくし，通気度を良くし，防燃材を混ぜることに

よって酸化を防止する．

３．２．４ 鋳造方案

マグネシウム合金鋳物の品質は湯口系と押し湯系の

鋳造方案が大きな影響を持っている．湯口系は鋳物へ

のドロスの混入，押し湯系は引け欠陥の発生に影響す

る．湯口系では，湯口での溶湯の乱れを抑制すること

によりドロスの生成を防ぎ，万が一発生しても鋳型内

に流入する前に分離することが重要である．押し湯系

では，マグネシウムの溶湯は凝固範囲が広く，熱容量

が小さく，また比重が小さいため押し湯効果が小さい

ので，十分注意する必要がある．

３．３ チクソモールディング法 1 7 ) ～ 2 0 )

チクソモールディング法はマグネシウム合金におけ

る射出成形法である この方法は ダウ・ケミカル社． ， ，

バッテル研究所の共同研究により開発された成形方法

である．日本では，日本製鋼所がダウケミカル社より

技術導入をして成形機および製品製造を行っている．

図 にチクソモールディング装置の概略図を示す．3-3

マグネシウム合金のチップをシリンダー内で半溶融状

態まで加熱し，スクリューで撹拌してスラリー状とし

てノズルから射出成形するものである．この成形法で

は ガスのような防燃ガスが不必要なため，地球環SF6

境に優しいプロセスである．

チクソモールディング法で成形された製品の材質

は 未溶融のα相の割合 すなわち固相率に依存する， ， ．

固相率は成形温度により決まるため，チクソモールデ

ィング法では，製品の品質を向上させるため成形温度

の管理が重要となる．

チクソモールディングにより実用化されている製品

のほとんどが家電製品である．特にダイカストでは得

られない ～ の肉厚の製品の製造が可能0.6mm 0.8mm

である．

この方法の現在課題としてはコストが高いことがあ



げられる．原材料ではインゴットをチップ状に加工す

るため あたり 円程度の加工費が必要となる．1kg 100

装置の費用を含めた製造コスト低減が求められてい

る．

３．４ その他

３．４．１ 展伸材の加工 2 1 ) 2 2 )

マグネシウム合金は 構造であるため，アルミニhcp

ウムに比べ圧延や押出し加工をするのは非常に困難で

ある．経済的な問題から， 年以降，展伸材の国1988

内での製造はほとんど行われていない．現在では海外

からの製品輸入によって国内需要を賄っている．圧延

材の製品としては，厚板では航空機などの素材，金型

用，門礼などの食刻板があり，薄板では印刷用板，海

水電池や大気観測用ゾンデの電極版などがある．押出

材の加工例としては，旅行鞄のフレーム，ハードディ

スクのリーダーアーム，放熱用ヒートシンク，テニス

ラケット，洋弓ハンドル，塗料発射ガン，荷物運搬用

の手押し車などがある．

３．４．２ 切削加工 2 3 ) ～ 2 5 )

マグネシウム合金の被削性は良好である．また，熱

伝導率も良いので工具寿命も長い．従って，マグネシ

ウム合金の切削加工は比較的容易である．しかしなが

ら，切削くずは発火の危険が高いので，その取り扱い

には十分注意する必要がある．

図 チクソモールディング装置の概略図3-3

４ 研究開発課題

４．１ 各種成形法における研究課題

４．１．１ ダイカスト法の研究課題

コールドチャンバーダイカストにおける自動給湯装置

の開発

コールドチャンバーダイカストでは，正確な量の溶

湯をショットスリーブ内に迅速に供給することが求め

られる．マグネシウムダイカストにおけるコスト低減

の一つはショット数をいかに稼ぐかである．したがっ

て製品に適した臨界ショット数を満たす正確な定量移

送ができる自動給湯装置が必要となる．

４．１．２ チクソモールディング法を含めた半溶融

加工の研究課題

半溶融加工の実用化 26 28)～ )

半溶融加工法とは，加熱して固液共存状態にしたも

のを，加圧して鋳型に鋳造する方法である．マグネシ

ウム合金においては，酸化や燃焼の問題が顕著に低減

できる利点がある．チクソモールディング法は半溶融

加工の実用例の一つである．半溶融加工の実用化にお

いて問題となるのは，コスト高のほかに高固相率（低

温）での品質低下が挙げられる．高固相率での成形で

は，防燃や引け巣などの不良低減には効果があるが，

湯流れが悪くなり湯流れ不良が多く発生する．

４．１．３ 鋳造法の研究課題

安全かつ環境負荷の少ない結晶粒微細化処理法の開発

現在行われている処理には 炭素添加 過熱処理， ， ，Zr

添加がある．炭素添加は作業環境の悪化，過熱処理は

安全性， 添加は が含まれているマグネシウム合Zr Al

金では微細化しないなどの問題がある．以上のことか

ら， を含有するマグネシウム合金についての新しAl

い処理法の開発を行う必要がある．現在，金属センタ

ーでは安全でかつ環境に優しい微細化処理法として

Ti 添加や凝固中の振動付加による微細化処理につい

ての研究を行っている．

４．２ S Fガスに変わる防燃方法の開発6

ダイカストや鋳造法では，防燃用として ガスがSF6

用いられている． ガスは無色無臭で，そのままでSF6

は人体に無害と言われている．しかし，最近 ガスSF6

には の約 倍の地球温暖化効果があることCO 25,0002

が指摘され，近い将来その使用が禁止される可能性も

ある．このため，マグネシウム合金の ガスに変わSF6

る防燃方法の開発は必要不可欠である． ガス使用SF6

禁止後の防燃方法として以下のような研究課題が期待

されている．

○燃えにくいマグネシウム合金の開発： 添加にCa

よるマグネシウム合金の難燃化 29)

○S Oガスの再利用：S OガスはS Fガス以前に防2 2 6 燃ガ

スとして使用されていた． ガスは人体に有害であSO2

るので，人体に無害な保護雰囲気装置の開発が求めら

れている．



○防燃を必要としない成形プロセスの開発：超塑性，

圧延，押出し，半溶融加工など

４．３ リサイクルに関する研究課題

４．３．１ リサイクル性の評価

現在，マグネシウム合金のリサイクルでは，清浄な

製品については ほぼリサイクル可能となっている， ．30)

しかし，他金属などの不純物，合金元素の分離，表面

処理皮膜，切削くず処理の面から見ると問題も多い．

現在使用されているマグネシウム合金のリサイクル性

について十分調査し，今後増えることが予想されるマ

グネシウム合金のリサイクル方法について検討する必

要がある．

４ ３ ２ 他金属などの不純物 水 油 砂を含む． ． （ ， ， ）

マグネシウム合金において不純物元素の混入は，耐

食性を低下させる．従って，他金属の混入をできるだ

け少なくするとともに，その不純物が及ぼす影響を正

確に把握する必要がある．また，水や油や砂などは，

安全面などからリサイクル時に前処理が必要となるの

で できるだけこれらの付着を避けなければならない， ．

４．３．３ 合金元素

現在 使用又は開発されているマグネシウム合金は， ，

機能重視でリサイクル性に関しての検討はあまりされ

ていないのが現状である．特に添加元素の量も増える

傾向にある．今後，マグネシウム合金のスクラップの

増加が予想されるため，リサイクル性を重視した材料

の使用が重要である．現在使用しているマグネシウム

合金の添加元素の分離，あるいは再利用性について評

価する必要がある．

４．３．４ リサイクルしやすい表面処理

マグネシウム合金では耐食性と美観の向上を目的に

表面処理が行われる．現在行われている表面処理は

90%がノンクロム系の化成処理である ．この処理方31)

法は，製造時の環境負荷が少ない．しかし，表面処理

材のリサイクルにおいては，表面皮膜のはく離処理が

必要となる．リサイクルしやすい表面皮膜の開発は今

後の重要な課題である．

４．３．５ 切り屑のリサイクル

切り屑はマグネシウム合金のリサイクルを考える

際，最も困難なものの一つである．その理由として，

切り屑の取扱いの難しさが挙げられる．マグネシウム

合金の切り屑は発火や爆発の危険があり，形状によっ

ては危険物にも指定されている．

マグネシウム合金の切り屑は，水分や他金属の混入

がなければ，基本的にはリサイクル可能である．しか

しながら，他の金属に比べ，切り屑の有効利用は遅れ

ているのが現状である．

これは，切り屑をそのまま再溶解すると燃焼しやすい

ためである．現在のところ，半溶融状態での投入やブ

リケット化などが検討されている ．32)

一方，清浄でない切り屑は現在のところ安全面を考

慮してリサイクルされずに化学処理後に廃棄されてい

る．今後は，切削加工時における水分や他金属の混入

を防止し，リサイクル困難な切り屑の排出低減を図る

とともに，リサイクル方法についても検討する必要が

ある．

４．４ 機能性マグネシウム合金の開発

これまでに紹介した特性以外にもマグネシウム合金

には耐くぼみ性，振動吸収性，耐アルカリ性，水素吸

蔵性など優れた特性が多くある．これらの特性を活か

した新しい軽量機能材料の開発は，今後のマグネシウ

ム合金の発展に必要不可欠である．

５．まとめ

省エネや地球保全が叫ばれる中，マグネシウム合金

はその軽さから注目を集めている．しかし，マグネシ

ウムは新素材ではなく，長い歴史を持つ材料である．

これまでマグネシウムは 成形しにくい 燃えやすい， ， ，

腐食しやすい，コストが高いという印象から，同じ軽

金属材料であるアルミニウムに比べ，その利用量が極

端に少なかった．この４つのマグネシウムに対するマ

イナスイメージのうち３つは成形法に関することであ

る．本稿では，マグネシウム合金の成形法に注目し，

その現状及び課題についてまとめた．今後これらの課

題が解決し，また，他の材料にないマグネシウム特有

の性質をさらにアピールしていけば，マグネシウムの

需要はより拡大すると考えられる．
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