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要 約  

AZ61 合金の展伸材に対し，誘導加熱後のプレス加工によるヘミング曲げを想定した金型による曲げ加工を行った

ところ，加熱後の試験片温度の低下を抑制することで曲げ外側の割れを発生させずに曲げ加工を行うことが可能とな

った．また，AZ61 合金展伸材の応力定数測定を試み，測定条件による精度への影響について調査した．表面研磨加

工により導入された 60μm 程度の双晶層の擬弾性挙動により測定値が安定しなかったが，この層を電解研磨するこ

とで安定した測定が可能となることが判明した．さらに，耐食性の向上を目的とした表面酸化処理を行い塩水浸せき

試験や断面観察から評価したところ，130℃以上での処理が望ましいことが明らかとなった．  

 

1. 緒 言  

 近年，鉄鋼などの比重の高い金属に代わりアルミニウ

ム合金などによる軽量化が進んでいるが，より一層の軽

量化を図るため，マグネシウム合金が注目されつつある．

マグネシウム合金の密度は鉄鋼材料の 1/4，アルミニウ

ム合金の 2/3 と軽量であり，さらに比強度・比剛性が高

いため 1)筐体等では薄肉化が可能である上，振動吸収性

やリサイクル性の面も優れている． 

 マグネシウム合金部品の成型は現在そのほとんどがダ

イカスト法により成型されている．ダイカスト法は成型

性が良好であるものの，鋳造欠陥による強度低下や外観，

表面処理への影響がある．またマグネシウム溶湯の酸化

防止のため六フッ化硫黄ガス等を用いているが，温室効

果ガスのため環境負荷が大きく，かつ発火などに対する

安全管理も必要である．一方，塑性加工，例えばプレス

成型では板材から成型されるため欠陥による強度低下が

なく，表面処理も比較的行いやすいものの，マグネシウ

ム合金は常温ですべり系が少ないため延性も低く，冷間

塑性加工性が悪いため，温間での加工が必要となる．温

間でのプレス成型は金型内に熱源を配置し板材を間接加

熱することが一般的であるが，この方法では加熱効率が

悪いため加工サイクルタイムが長く，さらにヒーター配

置の制限などに起因する加熱ムラなどが生じる．そのた

め，プレス成型などの塑性加工はダイカストに比べあま

り行われていないのが現状である． 

 そこで本研究は，プレス成型に誘導加熱を用い，マグ

ネシウム合金板を直接・急速に加熱することでサイクル

タイムの短縮による生産性向上ならびに成型性の向上を

図りつつ，プレス加工後の表面に対し，耐食性の向上や

外観機能の付与を行うことを目的とした． 

 本年度はプレス加工によるヘミング曲げを想定した曲

げ金型を作成し，AZ61 合金展伸材について誘導加熱を

用いた短時間昇温による曲げ加工を行った結果および

AZ61 合金展伸材の応力定数測定を試み，測定条件など

による測定精度への影響について調査した結果を報告す

る．また，耐食性向上を目的とした表面酸化処理におい

て，処理温度の違いによる耐食性や酸化膜形成状態を塩

水浸せき試験および断面観察から評価した結果について

報告する． 

 

2. 実験方法 

本実験における供試材は表面に機械研磨が施された

500×500mm，厚み1mmのAZ61展伸材である．供試材の

化学成分を表1に示す．この供試材から曲げ加工試験片 
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表1 供試材の化学成分（%） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 誘導加熱装置および曲げ加工機の概観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 曲げ金型形状（単位：mm） 

 

および応力定数測定用試験片として15mm×50mmを圧延

方向（RD）と長辺方向が一致するように，また表面酸

化処理用試験片として50mm×30mmを機械加工により作

成した． 

図1に曲げ加工に用いた装置の全景を示す．装置は誘

導加熱装置（400kHz，20kW），およびサーボプレス機 

で構成されている．高周波加熱装置は放射温度計により

加熱中の試験片温度を随時計測し，計測結果を基に設定

した条件にて試験片温度が制御できる構造となっている． 

曲げ加工は誘導加熱を用いて約450℃まで加熱を行っ

た直後の試験片を,サーボプレス内に設置したヘミング

曲げ加工の1段目（プリヘミング）型を模した金型に設

置して行った．図2に金型の形状を示す．曲げ加工は試

験片を誘導加熱により10秒以内で450℃まで加熱した後，

2秒以内に金型へ搬送することで行った．曲げ加工にお

ける成型条件は，上型押し込み速度15mm/sec，押し込

み量5mm，曲げ角度約120°である．X線応力測定には，

（株）リガクAutoMATEを使用した． 

表2 X線応力測定条件 

管球，フィルター Cr-V Co-Fe 

管電圧, kV 40 40 

管電流, mA 40 40 

コリメータ直径, mm 2 2 

回折面 101
_

4 101
_

5 

回折角, deg. 152.3 132.9 

測定時間, sec. 30 30 

 

表 3 表面酸化処理条件 

試験片 
温度

（℃） 

相対湿度

（%RH） 

圧力

（MPa） 

未処理 － － － 

ST105 105 

100 

0.1208 

ST120 120 0.1985 

ST130 130 0.2701 

ST140 140 0.3614 

ST150 150 0.4760 

ST160 160 79 0.4883 

 

測定条件を表2に示す．X線源にはCr-K線およびCo-K

線を使用し，回折面はマグネシウム合金のPDFカード

(No.4-0770)から，高角度で高強度が得られることを判断

基準として，Cr-K線では152 deg.付近の101
_

4回折，Co-

K線では133 deg.付近の101
_

5回折を用いた．応力定数

の測定は，4点曲げ治具に試験片を設置して数段階の曲

げ応力を引張側で負荷し，その都度の2θ-sin2線図か

ら行った．曲げ応力は，Ｘ線照射と同一側にひずみゲー

ジを貼付して負荷ひずみを計測し，機械的な縦弾性係数

45GPa2)を乗じて応力を算出した．また，より安定的で

精度の高い応力定数を得るために，搖動などの影響につ

いて併せて検討した． 

表面酸化処理はアセトンで超音波洗浄した試験片に対

し，高度加速寿命試験装置（HASTチャンバー，エスペ

ック (株)製）を使用して行った．表3に表面酸化処理条

件を示す．酸化膜の形成状態および膜厚は金属顕微鏡を

用い，エポキシ樹脂に埋込した表面酸化処理後の試験片 

をバフ研磨まで施した断面について評価を行った．酸化

膜の耐食性は塩水浸せき試験にて評価を行った．塩水浸

せき試験は未処理材および酸化処理後の試験片を10mm

×30mmに切断し，切断面をマスキングテープで保護し

た後5％塩化ナトリウム水溶液10mlの試験溶液に浸せき

し，0，1，2，120時間経過後の試験片について目視によ

る評価を行った． 

 

 

Al Zn Mn Si Cu Mg 

6.01 1.10 0.22 0.04 0.01 REM. 

誘導加熱装置 

サーボプレス機 

加熱コイル 放射温度計 

上型 下型    
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3. 実験結果 

3-1 曲げ加工結果 

図 3 に曲げ加工を行ったそれぞれの試験片の外観を示

す．誘導加熱直後に金型に設置した試験片 A では曲げ

外側で割れが発生したが，260℃まで加熱した金型に設

置した場合の試験片 B およびセラミック棒による支持

を行った試験片 C では，明確な割れは認められなかっ

た．試験片 A で曲げ外側に割れが発生したのは，誘導

加熱により 450℃まで加熱された試験片温度が，搬送中

の放熱や金型との接触で冷却され，非底面すべり系の活

動が低下したためである．このことは，サーモグラフに

よる観察で，金型設置直後の試験片に 50℃以上の急激

な温度低下が生じたことからも確認している．試験片 B

および C で割れが発生しなかったのは，金型の加熱お

よびセラミック棒での支持により誘導加熱後の試験片温

度低下が抑制されたためであると考えられる．これらの

結果から，加熱後の加工物温度を低下させない搬送方法

や支持方法などを検討することで，金型の加熱が不要か

つ短時間での曲げ加工を十分に達成することが期待でき

る． 

3-2 X 線的応力定数測定 

図 4 に，受入状態のままの試験片を Cr-K線で測定し

たときのσ-M 線図を示す．測定は負荷応力を増加させな

がら行い，最大応力まで到達した後に無負荷まで除荷す

る行程を 3 回繰り返して行った．理論的には，負荷応力

σの増加とともに sin2線図の傾き M は一次の相関があ

るため直線近似できるはずであるが，Cr-K線の測定に

おいて負荷応力や測定回数に応じた傾きの変化に相関は

全く認められず，大きなばらつきを生じたことから，測

定の信頼性は非常に低いと考えられる．図 5 は，受入状

態のままの試験片を Co-K線で測定したときのσ-M 線図

を示したものである．図 4 と比較すると，負荷応力の増

加に対する勾配の変化にやや一次の相関性が認められる

もののばらつきは存在しているため，Cr-K線と同様に

信頼性は低いと考えられる． 

図 6 は，図 5 における測定条件に 2°の搖動を加えて

測定した結果を示したものである．2 回の測定を行った 

ところ，σ-M 線図の直線性は良好なものが得られ，搖動

の効果が認められるものの，1 回目と 2 回目の測定結果

の間で一致が見られず，この測定についても正確な応力

定数は得られないと考えられる． 

図 7 は，試験片表面における機械研磨の加工影響層を

電解研磨で除去し，図 6 と同一の測定条件で測定を行っ

た結果を示したものである．電解研磨による除去量は約

60μm である．負荷応力に対する勾配の変化に良好な直

線性が見られ，３回の測定における再現性も良好であっ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 曲げ加工結果および曲げ外側における外観 

 

たことから，信頼できる応力定数が得られたものと考え

られる．この測定結果から算出された応力定数は， 

－147±7.52MPa/deg.であった．図 4 および図 5 から，

AZ61 展伸材の応力測定には Cr- Kより Co-Kを用いた

方が安定する傾向があることが判る．試料への X 線侵入

深さを計算すると，Cr の場合およそ 53μm，Co の場合

およそ 102μm と，Cr は Co の約 1/2 の侵入深さとなる．

Cr における侵入深さは電解研磨により安定した測定が行

えた場合の研磨量約 60μm とほぼ同程度である．電解研

磨により除去された領域は，試験片に施された表面研磨

加工により集合組織のような応力測定を困難にする状態

になっていると考えられる．X 線侵入深さが大きい Co-

K，および電解研磨による表面近傍の除去で測定が安定

する傾向が見られたことから，この層の存在が測定値を

不安定にさせた要因と考えられる． 

図 8 は，受入材および電解研磨した試験片における，

X 線応力測定に用いた回折ピークの負荷ひずみごとの半

価幅を示したものである．受入材の半価幅が約 0.7～  

割れ発生 (A) 

(B) 

(C) 
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図 4  Cr-K線を用いた場合のσ-M 線図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5  Co-K線を用いた場合のσ-M 線図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6  Co-K線，揺動を施した場合のσ-M 線図 

 

0.75deg. の範囲であるのに対し，電解研磨後は約 0.6deg.

に低下したことから，電解研磨で除去された層には機械

研磨で導入された不均一ひずみが多く存在していたとい

える．この不均一ひずみの形態は，双晶変形が主体的で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7  Co-K線揺動および電解研磨を施した場合

のσ-M 線図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 受入材および電解研磨した試験片の負荷ひずみ 

ごとの半価幅 

 

あると考えられ，マグネシウム合金において双晶の割合

が増加すると擬弾性挙動を示す 3)-5)ことが報告されてい

ることから，図 4 や図 5 で見られた 4 点曲げによる負荷

応力と X 線応力測定結果が一次の相関性を持たず，かつ

再現性も認められなかったのは，双晶起因の擬弾性挙動

により生じたものと考えられる． 

3-3 表面酸化処理 

 表面酸化処理試験後の断面観察結果を図 9 に示す．処

理温度 130℃以下の試験片における断面観察では酸化膜

は観察できなかったが，色味は変化していることからご

く薄い酸化膜が形成されているものと考えられる．一方，

140℃以上の試験片では明確な酸化膜が形成されており，

ST140 試験片では 2.2μm， ST150 試験片では 18.3μm，

ST160 試験片では 19μm と処理温度の上昇とともに膜

厚が増加していくことが確認された． 

表 4 に塩水浸せきによる耐食性評価の結果を示す． 

表 4 における“○”，“×”表記は，各浸せき時間に 
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図 9 表面酸化処理を施した試験片の断面観察結果 

 

表 4 表面酸化処理条件 

 塩水浸せき時間（h） 

試験片 0 1 2 120 

未処理 × × × × 

ST105 ○ × × × 

ST120 ○ ○ ○ × 

ST130 ○ ○ ○ ○ 

ST140 ○ ○ ○ ○ 

ST150 ○ ○ ○ ○ 

ST160 ○ ○ ○ ○ 

 

おける観察で試験片表面からの気泡の発生や色味の変化，

表面の変色などを判断基準に，“○”はいずれも生じて

いないもの，“×”はいずれかが生じたものとして，本

実験では腐食されたものとして判断した．表面酸化処理

をした試験片はいずれの試験片においても未処理材と比

較した場合耐食性を有することが確認されたが，ST105，

ST120 試験片は耐食性が低い傾向が観察され，特に

ST105 試験片においては，浸せき後 1h で腐食が生じた．

ST120 試験片では ST105 試験片と比較し 120h まで耐食

性が向上したものの，それ以降で腐食が生じた．処理温

度 130℃以上の試験片ではいずれの試験片も 120h 経過

後腐食は見られなかったことから，耐食性の向上を目的

とした表面酸化処理を行う場合，130℃以上の処理が望

ましいと考えられる． 

 

4. 結 言 

AZ61 合金展伸材について，誘導加熱を用いた曲げ加

工および応力定数測定ならびに測定条件などが測定精度

へ与える影響，さらに耐食性向上を目的とした表面酸化

処理における耐食性や酸化膜形成状態について評価した

結果，以下の結論を得た． 

（1） 曲げ加工において，誘導加熱後の試験片を加熱

した金型およびセラミック棒による支持を行っ

たところ，曲げ外側で割れが発生しない加工が

可能となった． 

（2） X 線応力測定を行ったところ，AZ61 展伸材の応 

力定数は－147±7.52MPa/deg.であることが判明し

た．また，X 線的応力測定において，機械研磨に

より表面に導入された双晶が測定を不安定にする

要因であることが明らかになった． 

（3） 表面酸化処理を行ったところ，処理温度 130℃以

上で耐食性が向上することが判明した． 
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