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1　緒言

　SDGs の 7.3. とは『2030 年までに , 世界全体のエネルギー
効率を倍増させる .』という達成目標である 1). また日本自
動車工業会によれば 2021 年の世界全体の四輪車生産台数
は 8014 万 6 千台であり，生産台数は年々増加している 2). そ
のため四輪車のエネルギー効率を倍増させることは持続可
能な社会を実現するためには必要不可欠である . 国土交通
省によれば四輪車からの CO2 排出量は我が国全体の約 2
割占めており，CO2 排出量の削減のためにも自動車の燃
費性能を改善させることが極めて重要であるという 3). 燃
費性能向上のためには，内燃機関の燃焼効率の改善や駆動
ロスの低減，加速に必要なエネルギーを減らすための軽量
化や空気抵抗の削減など様々な改良が必要になる．その中
でも私たちは車体の軽量化に着目した . 本研究では実用金
属で最も軽量なマグネシウムを自動車のボディに使用する
ことで車体の軽量化をはかる . マグネシウムを使用する理
由としては , 高い比強度 , 比剛性 , 耐くぼみ性 , リサイク
ル性 , 振動吸収性を有することから自動車の材質として適
切であると判断したからである . しかしマグネシウムが持
つ欠点として延性と熱容量の小ささ , 熱伝導の大きさが挙

げられる 4) 5). これらの性質が塑性加工と溶接を困難にして
いる . 自動車の製作に当たり , 塑性加工と溶接が必須であ
ることは言うまでもなく , それがマグネシウム合金を使用
した自動車開発の妨げになっている . そこで本研究では実
験的に本校のシンボルとなっているノースアメリカン T6
練習機の 1/22 モデルとしたボディを難燃性マグネシウム
合金で製作し , どうすればマグネシウム合金に塑性加工と
溶接を施すことができるのかについて調べる .

2　塑性加工

2.1　事前調査
　塑性加工を施したボディ部品を製作するにあたって , 熱
処理や加工を施さない状態でマグネシウムを曲げ , どのく
らいの変形やスプリングバックが生じるかなどの機械的性
質について調査する必要がある . そこで未処理のマグネシ
ウム合金を人力で曲げる．まず板厚 0.5 mm の板材をφ80 mm
の軸を使って巻き付ける．人力で円筒に成形することは可
能であるが , スプリングバックが大きいためその形状を保
持したまま動かすことはできない . しかし手を離した後は
緩く R がついた扇形に塑性変形した . 次に板厚 0.5 mm に
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しかし今回行うような温間成形は，加熱した板材を革手袋
をした人間が鋼材を押し付け成形するため，火傷の危険を
伴う . よって安全な加工方法を検討する必要がある .
2.3　焼なまし
　温間成形がかなりの危険を伴うものであったため電気炉
を用いて焼なましを行った . 40 分かけて 400℃まで加熱し
たのち , 40 分保持 , 40 分徐冷という条件で焼なましを行っ
た． 焼なましを行うことでφ 20mm の鋼材で材料を半円
に成形することができた．図 2 は比較的薄い板材を曲面に
加工することが可能な 3 本ロールベンダーである．この器
具を用いて焼なましを行った材料を円筒形状に加工した．
成形したボディの部品を図 3 に示す．

板材をφ 30 mm の軸を使って巻き付けた . 人力で円筒に
成形することができなかった . また無理に加工したため材
料が歪んでしまい , 異音が鳴ったのち割れた . 最後に板厚
1.0 mm の板材をφ 80 mm の軸を使って巻き付けた．完
全に円筒に成形することはできなかったが , 手を離した後
はφ 30 mm の軸に沿う形で V の字に塑性変形した．上記
の結果を表 1 にまとめる．

2.2　温間成形 
　未処理のマグネシウム合金での成形が難しいと判断した
ため , 電気炉で加熱した後に鋼材で巻き付けて成形する実
験を行う . マグネシウム合金である AZ31 はフランジ温度
225℃で成形性が最も向上することから 5), まず 230℃まで
温めた板厚 1mm の板材にφ 16mm の鋼材を押し付けた . 
しかし成形できず , 材料が破断した．次に加熱温度 300℃
まで上げφ 22mm の鋼材を押し付けたところ半円に成形
できた . 最後に加熱温度 370℃まで上げφ 20mm の鋼材を
押し付けたところ，図 1 の右側の半円に示す通りきれいに
半円に成形できた．上記の実験結果を表 2 に示す．

2.4　深絞り加工
　溶接しろを考慮し，φ 80mm, 深さ 20mm, 絞り比 1.5 の
カップの成形を目指した . そこで材料がどの程度の加圧力
で絞れるのか , もしくは破断するのかを調査する必要が
あったため , 万能試験機を用いて圧縮試験を行う要領で深
絞り加工を行った . 図 4 に今回使用したパンチとダイを示
す . パンチはφ 75 mm の鋼材 , ダイはφ 80 mm の真鍮を
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用いている . なお , φ 120 mm , 板厚 1 mm の円形材料を
使用したため , クリアランスは 1.5 mmである . 試験片は 0.7 
tonf を超えたあたりから異音が鳴り始め 1 tonf でせん断
した . 破断した試験片を図 5 に示す . 原因としてパンチと
ダイの中心が合っていなかったことや , ダイの面取りを
行っていなかったことが考えられる．よって C2 の面取り

を行い再度加工した．しかし 2 tonf を超えたあたりで突
如材料が波打ちそのまま破断した . 試験片の様子を図 6 に
示す．そこで，材料のせん断を妨げる形状でなおかつ材料
が取り外せなくなった際に破壊できるよう，3D プリンター
でプラ型を製作し深絞り加工を行うことにした . 今回使用
したプラ型を図 7 に示す．

図 4. 使用したパンチ ( 左 ) とダイ ( 右 )

2.4 深絞り加工 
 
 溶接しろを考慮し，φ80mm, 深さ 20mm, 絞り比 1.5 のカップの成形を目指した. そこで材料がどの程度の加圧力で絞れ

るのか, もしくは破断するのかを調査する必要があったため, 万能試験機を用いて圧縮試験を行う要領で深絞り加工を行っ

た.図 4 に今回使用したパンチとダイを示す. 
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図 7 に示したプラ型では中心の位置合わせを行う為にガイ
ド棒を両端に取り付け , パンチには勾配を , ダイのふちに
は面取りを行う . 一度型の性能を確かめるためアルミニウ
ム合金で実験を行ったが問題なく絞れたことからプラ型の
性能は検証済みである . しかしマグネシウムで絞りを行う
と 1 tonf まではアルミニウム合金と同じように絞れたにも関

わらず 1.2 tonf を超えたあたりから異音が鳴り始めた . 2 
tonf まで荷重をかけたが , 図 8 に示すようにダイ内で散失
していることが分かった . この実験を通してマグネシウム
合金を深絞り加工することは上記の条件では無理であると
判断した．

 

 
図 7. 3D プリント製プラ型 

 
図 7 に示したプラ型では中心の位置合わせを行う為にガイド棒を両端に取り付け, パンチには勾配を, ダイのふちには面取り

を行う. 
一度型の性能を確かめるためアルミニウム合金で実験を行ったが問題なく絞れたことからプラ型の性能は検証済みであ

る. しかしマグネシウムで絞りを行うと 1tonf まではアルミニウム合金と同じように絞れたにも関わらず 1.2 tonf を越えたあ

たりから異音が鳴り始めた. 2 tonf まで荷重をかけたが, 図 8 に示すようにダイ内で散失していることが分かった. 
 

 
図 8. ダイ内で散失したマグネシウム合金 

 
この実験を通してマグネシウム合金を深絞り加工することは上記の条件では無理であると判断した． 
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　当初 passpo と呼ばれるアークスポット溶接機を使用し
た . passpo は電流が 45kA, 電圧が 100V 流れる . しかし鋼
用のスポット溶接機であった為 , 接合することができな
かった . よって TIG アークスポット溶接機を使用し , 溶接
電流 , アークスポット時間 , ダウンスロープ時間の値を調
整することで接合を試みた . 総実験回数は 32 回である . 溶
接電流 ,　アークスポット時間 , 並びにダウンスロープ時
間の関係は図 9 に示す .

3　アークスポット溶接

　通常アークスポットとダウンスロープの時間は等しい .　
またクレータフィラ電流とは溶接電流の 30% の出力の電
流であり , 出力がクレータフィラ電流に達するまで電流は
流れる . 以下にマグネシウムの特性が顕著に示された条件
と溶接の結果を表 3 に示す .

　上記の実験から溶接電流170A, アークスポット時間 0.25
秒 , ダウンスロープ 1.5 秒の溶接条件がマグネシウムの接
合に最適であった . そこで上記の条件で部品を接合し

た . 曲面の接合は曲率を合わせる必要があり , 精度を必要
とするが , 上記の条件であれば平面 , 曲面ともに図 10 に示
すように接合することができた . また , 連続で溶接を行う

表 3. TIG アークスポット溶接実験結果
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図 9. 電流並びに時間の名称 
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ウムの塑性加工を行うという目的を達成したとは言い難
い．しかし TIG アークスポット溶接での接合条件を発見
できたことは将来の産業に寄与できたのではないかと考え
る．最後に今回塑性加工と溶接を用いて製作した難燃性マ
グネシウムラジコンカーのボディを図 11 に , 第 32 回学生
マグネシウムデザインコンテスト授賞式の様子を図 12 に
示す .

と材料の温度が上がり，溶接時に材料が溶けてしまうため
注意しなければならない .

4　結言

　焼なましを行うことでマグネシウム合金を用いた曲げ加
工ができた . しかし深絞り加工は失敗に終わり，マグネシ
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図 11. 完成した製品 

 

 
図 12. 第 32 回学生マグネシウムコンテスト授賞式の様子 
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また, 連続で溶接を行うと材料の温度が上がり，溶接時に材料が溶けてしまうため注意しなければならない. 
 

4 結言 
 
 焼なましを行うことでマグネシウム合金を用いた曲げ加工ができた. しかし深絞り加工は失敗に終わり，マグネシウムの
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カーのボディを図 11 に, 第 32 回学生マグネシウムデザインコンテスト授賞式の様子を図 12 に示す. 
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