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１. はじめに 

低炭素社会へと急速に進む現在，国内では軽量化

技術の研究開発が活発であり，特に軽金属材料を用

いた軽量化加工技術の研究開発は積極的に各機関が

取り組んでいる。茨城県では軽金属であるマグネシ

ウムを用いた加工技術の開発を積極的に進め，さら

には，茨城県をマグネシウム産業の一大集積地とす

べく，県内中小企業による一括受注を目的とした連

携体の構築等の積極的な PRと受注活動を進めてき

た。 

これまでに当センターでは，マグネシウム合金を

中心とした軽金属材料の展伸材に関する温間プレス

加工（曲げ加工，絞り加工等），異種金属接合（テー

ラードブランク材）技術及びブロー成形（張出成形）

等の展伸材の塑性加工に関する試験研究事業を実施

し，板材加工に関する知見や技術を有しているが，

さらなる産業利用の促進のためには，安価で生産性

が高く，金属組織が緻密（高信頼性）である成形加

工技術の開発が不可欠である。 

 

２. 目的 

本事業は，安価な鋳造材を用いた鍛造加工技術に

関する試験研究を目的とし，安価で高品質な製品を

生産する加工技術の高度化を目指す。 

また，鍛造加工に用いる鋳造材には鍛造加工を有

利にする結晶組織を有する素材開発を目的とし，鋳

造材作製技術についても試験研究を進める。 

 

本報告では微細で延性のある鋳造組織を得るため

の鋳造技術（超音波鋳造）についての調査及びその

技術を実現できる装置の開発について報告する。ま

た，鍛造評価用として高温で鍛造できる（半凝固加

工）システムの検討について報告する。さらには，

軽金属材料を対象に超音波鋳造を適用した際の金属

組織への影響について報告する。 

 

３. 研究内容 

3.1 超音波について 

超音波とは一般的に耳で感じ取れない周波数域で

あり 20ｋHz以上の周波数の高い音波のことをいう。

この超音波技術は，工業的には洗浄（超音波洗浄機），

接合（超音波接合，ワイヤボンダ，ボンダ等），溶着

（プラスチックウェルダ等），加工（超音波切断機，

金型研磨機等），分散（菌体検査装置等），計測（超

音波厚さ計等），非破壊検査装置（超音波探傷等）等，

様々な分野で応用されている。また，医療用として

は，X 線源を用いず，体内の臓器を映し出す超音波

検査装置などがある。 

本事業では工業的な応用技術（素形材分野）とし

て，鋳造材の凝固過程において超音波を付加させた

場合の金属結晶組織に及ぼす影響を検討する。 

鋳造時に超音波を付加することで金属結晶が微細

化することについては 50 年近く前から報告されて

おり 1)，DC 鋳造（大型スラブ），鋳造・鍛造ビレッ

ト（金型鋳造，砂型鋳造），セミソリッドビレット（チ

クソモールド，レオキャスト）の製造に応用されて

いる。また，ダイカスト技術においても超音波付加

の検討がされている。溶湯へ超音波を付加する手法

については直接溶湯へ超音波発生源（ホーン）を挿

入し溶湯内に超音波を付加する報告が多い 1,2)。 

超音波鋳造のメリットとしては，新たな添加元素

を添加することなしに鋳造材の結晶粒を微細化でき

ることが第一に挙げられる。さらには，超音波によ

る高速で微細な振動により溶湯中の混入ガスの脱ガ

スが可能となる。 

アルミニウム合金溶湯へ超音波を付加した例では，

溶融金属の凝固初期に発生する初晶サイズが微細化

し球状化する報告がある 3)。金属結晶組織が微細化

し球状化することは，機械的特性（伸び，靭性等）

を向上させることが期待できる。また，初晶固相を

球状化できることで，加工負荷が小さく，複雑な形

状成形を実現できる半凝固鋳造を可能とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1 小型鋳造機外観 
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3.2 超音波付加鋳造システム 

図 1に本事業で新規導入した小型鋳造機の外観を

示す。高周波溶解炉を有する大亜真空株式会社製の

小型鋳造機を基本設計とした。溶解量としては約 1

㎏（マグネシウム合金）が可能であり，約 1時間程

度で溶解を完了できる。溶解炉は高周波を用いて溶

解時間及び温度（温度範囲：室温～1000℃）を制御

可能とした。雰囲気は大気及び雰囲気ガス（アルゴ

ンガス等の不活性ガス）置換が可能であり，マグネ

シウム合金等の溶解中の酸化が彫像に影響する合金

作製も可能である。鋳造鋳型には水冷機構及び温間

機構が備わり冷却速度を変化させることができる。

さらには，バブリング及び攪拌機能も装備しており，

不純物及びガス等の巻込みを最小限に抑制できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 超音波付加鋳造システム概略図 

 

図 2に凝固中に超音波を付加できる鋳造システム

の概略図を示す。鋳型に超音波を付加できるよう専

用ポートを設け，注湯後及び注湯中の鋳型へ雰囲気

容器の外部より超音波を直接付加できる構成とした。

超音波は鋳型の側面部及び底面部よりそれぞれ付加

が可能である。超音波には方向性があるため，直行

する 2方向よりそれぞれ超音波を付加することで凝

固組織へ与える影響を評価する。 

 

3.3 鋳造実験 

図 3 に小型鋳造機を用いてマグネシウム合金

AZ91D（Al:9mass%,Zn:1mass%）を鋳造して得られた

鋳物の外観を示す。溶解温度 700℃，溶解時間 60min

とし，雰囲気をアルゴンガス置換し，一般的な鋳型

を用いて鋳造することで，φ50×300 ㎜の鋳物を得

ることに成功した。鋳物内部には大きな欠陥（ガス

の巻込み等）等は観察されず，健全な鋳物を得るこ

とが可能である。鋳物上部には一般的に観察される

引けが確認されるが底部から 200㎜程度は健全な評

価試料を得ることができる。しかし，溶解温度，鋳

型温度により中心部に 200μm 以上の欠陥が発生す

ることも確認された。 

図 4に鋳物より評価用サ

ンプルを採取した鋳物の外

観を示す。得られた鋳物は

機械的特性を評価するため

に，φ50㎜の円柱から，φ

9㎜×50㎜の円柱試験片を

ワイヤーカットにより採取

した。円周辺及び中心部と

ではビッカース硬さが

15Hv 程度異なることが確

認されたため，評価用サン

プルは各箇所より採取した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 鋳物材より採取した円柱試験片外観 

 

採取したサンプルは，引張試験用にダンベル形状

に機械加工を行い，平行部寸法がφ6㎜×20mmのダ

ンベル形状試験片を作製した。引張試験は 15トン万

能試験機（INSTRON製：5982型）を用い，初期ひず

み速度 1.0×10-3s-1 とし，大気中で試験した。伸び

はビデオ伸び計により試験開始から破断まで実施し

た。また，円柱状の圧縮試験片も作製した。形状は

引張試験片作製時と同様に汎用機械加工機を用いて

φ8㎜×16㎜（アスペクト比 1：2）の圧縮試験片を

作製した。圧縮速度 1.0㎜/minとし，大気雰囲気で

試験した。試験片の両端部には厚さ 0.05㎜のテフロ

ンシートを用いて潤滑材とし試験評価した。 

 

3.4 熱間鍛造評価システム 

図 5に熱間鍛造評価システム（株式会社日興機械

製作所製）の外観を示す。本システムは，弊所保有

の 110 トン油圧サーボプレス機（株式会社アマダ

製：SDH110）に設置可能で，金型上部に 600℃まで

加熱可能な加熱炉を設置し金型温度が制御可能であ

る。また，金型下部に空間を設け押出用の金型を設

置することで簡易的な押出加工も評価することが可

能である。 

熱間鍛造評価システムでは，400℃（融点の約 80%）

以上の温度域での塑性加工による結晶組織への影響

及びその組織が機械的特性に与える影響についても

評価し，CAE と連携させて鍛造後の製品強度及び信

頼性を予測できる加工評価のデータ蓄積を行う。ま

た，融点に近い温度域での加工を行うため，固相，

液相が混在した半溶融状態における塑性加工特性及

び塑性加工後の結晶組織への影響も併せて評価する。 
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図 3 鋳物（AZ91D） 
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図 5 熱間鍛造評価システム（外観） 

 

また，本熱間鍛造評価システムでは，高温鍛造時

の金型の変形についても評価を行う。鍛造金型表面

に，直径 2.0mmのサークルパターンを罫書き，鍛造

時の罫書き線の変形量（変化量），荷重及び温度を観

察することで，鍛造時の金型変形量の変化につても

評価でき，精度の高い鍛造 CAEを実現するために必

要なデータの蓄積を行う。 

 

４. 研究結果と考察 

4.1 鋳造材作製 

 図 6に大気中でマグネシウム合金（AZ91D）を溶解

した時の溶湯表面状態を示す。黒鉛るつぼを用いて

溶解温度 700℃にて大気中でマグネシウム合金を溶

解すると，図 6に示すように，溶湯表面にスポンジ

状の塊が溶湯表面より成長していることが観察され

る。これはマグネシウムが燃焼（酸化）することで

発生する酸化物であり，溶湯表面が燃焼し始めてい

ることを示す。また，大気中で溶解温度 700℃を保

持し続けると，スポンジ状の塊が溶湯表面を埋め尽

くし，さらに保持すると表面温度が上昇しマグネシ

ウムが激しく燃焼をはじめ，溶湯全体が燃焼する。

この燃焼を抑制するためにマグネシウム合金の溶解

作業では，一般的にカバーガスとして SF6（六フッ

化硫黄）を用いて溶湯表面の燃焼防止を行う。しか

し，SF6は温室効果ガスのため地球環境へ負荷が大き

いので，本試験研究では図 1に示す完全密閉型で雰

囲気を置換できる小型鋳造機で鋳造実験を行う。雰

囲気には不活性ガスである高純度 Arを用いた。雰囲

気を不活性ガスに置換すると溶湯表面の燃焼は確認

されない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 マグネシウム合金溶湯表面（雰囲気：大気） 

 

 小型鋳造機を用いた鋳造では，溶解温度を 700℃

に設定し，室温から１時間かけて 700℃へ昇温し 30

分溶湯を保持し金型へ注湯した。溶湯温度は高周波

コイルによりるつぼを加熱し，溶湯内の温度を熱電

対を用いて測定することで制御した。供試材には一

般的な鋳造マグネシウム合金である AZ91D を 20mm

×20mm×20mm程度のサイコロ状に切断し，溶解量１

kg程度となるよう計量し溶解した。 

 溶融された供試材は，金型（材質：SKD61）へ注湯

しφ50mm×300mm円柱状の鋳物を得た。得られた鋳

物材の内部観察をX線CTを用いて非破壊で観察した

結果，鋳物表面付近では内部欠陥は確認されないが，

中央部に数十μmの内部欠陥（空隙）が観察された。

また，得られた円柱状鋳物を長手方向と垂直に切断

し，断面の硬さをビッカース硬度計を用いて評価し

た。鋳物表面から中央部へ向け硬さの低下が確認さ

れるが大きな低下はなく，約 55HVを示した。 

 鋳物材の機械的特性を評価するため，φ50mmの円

柱からφ9mm×50mmの円柱状サンプル（図 4：サン

プル形状）を採取し，機械加工により平行部寸法が

φ6mm×25mmのダンベル形状引張試片を作製し，万

能材料試験機（INSTRON製：5982型）にて引張試験

評価した。初期歪み速度 1.0×10-3s-1とし，速度一

定で破断に達するまで試験した。伸びは非接触式で

測定し，雰囲気は大気とし試験温度を室温で５本の

試験評価をした。 

 図7に小型鋳造機で得られたAZ91D鋳物材の応力−

歪み曲線の一例を示す。一般的な AZ91D合金と同様

な曲線挙動を示すことが確認され，本鋳造機（小型

鋳造機）で得られた鋳物材は健全と考えられる。５

本の試験評価を行い，各試験片ごとにバラツキがな

いことも確認した。また，円柱状の圧縮試験も同様

に評価したが，一般的な AZ91D合金と同様な結果が

得られた。 

 

 

 

図 7 応力−歪み曲線（AZ91D:室温） 

 

 供試材（鋳物材）の機械的特性は図 7に示すよう

に，耐力（0.2%）：140MPa程度，引張強さ：200MPa

程度を示し，伸びは約 3％を示した。伸びに関して

加熱炉 

最大：600℃ 

金型 
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は，一般的な AZ91Dと比べ小さいが，耐力，強度は

同等の特性を示した。伸びが低下した要因としては，

引張試験形状が一般的な試験片と比べ小さく，平行

部距離も短いため伸び値が低下したと考えられる。 

 図 8に供試材（鋳物材）を長手方向と垂直方向に

切断した断面の EPMA（日本電子株式会社製：JXA-8 

200T）による組織観察結果を示す。平均粒径 200μ

程度の結晶組織を有し粒界には Alと Mgの化合物で

ある第２相：β相（Mg17Al12）が確認できる。また，

β相はα相（母相：Mg）の周りにネットワーク状に

晶出しているが，その形態は断続的である。また，

β相には亜鉛の濃化も観察されており，亜鉛との化

合物も生成されている。このような組織形態は一般

的な AZ91D合金において同様に観察されることから，

小型鋳造機で鋳造した鋳物の結晶組織は機械的特性

と同様に健全であることが確認された。 

 

図 8 EPMAによる鋳造組織観察（AZ91D:重力鋳造） 

 

 図 9に溶湯凝固中に溶湯へ直接超音波を付加する

実験方法の一例を示す。供試材が完全に溶融した溶

湯に，超音波発信機（ホーン先端）を挿入し，一定

の周波数にて超音波を付加しながら溶湯を冷却する

ことで凝固過程において連続的に超音波を付加させ

ながら凝固を可能とする。本試験では，溶湯（AZ91D）

を 700℃以上に加熱し超音波発信機を溶湯内へ挿入

し超音波を付加しながら空冷して鋳物材を作製した。

得られた鋳物材の結晶組織と機械的特性を評価した。 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

図 9 超音波付加鋳造方法の一例（溶湯直接付加） 

 

図10にAZ91D溶湯に超音波を付加しながら凝固さ

せた鋳物材の EPMAによる組織観察結果を示す。超音

波を付加した鋳物材についても，空冷しただけの鋳

物材と同様に，第２相であるβ相（Mg17Al12）が観察

された。しかし，そのβ相の分布及びサイズを空冷

材と超音波付加材とで比較すると，超音波を付加し

た鋳物材のβ相のサイズは小さく，β相が細かく分

散しているような結晶組織が観察された。また，空

冷材ではネットワーク状に観察されたβ相が超音波

材では細かく分断され分散していることが観察され

たが，その面積率は同等である。超音波付加材の室

温での機械的特性は，空冷材と比較して同様の挙動

を示したが，耐力は若干低下する傾向が確認された。

この要因は現在検討中である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 EPMAによる鋳造組織観察（AZ91D:超音波材） 

 

５. まとめ 

・大気雰囲気中でマグネシウム合金を燃焼しないで

鋳造できる鋳造システムを作製できた。 

・500℃以上で軽金属材料の鍛造加工を評価できる熱

間鍛造評価システムを構築できた。 

・小型鋳造機にて燃焼することなくφ50mm×300mm

の AZ91Dの重力鋳造鋳物が作製できた。 

・溶湯中に超音波を付加しながら凝固させることで

β相が細かく分散した。 
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