
まえがき＝近年，自動車パネルなどへの Al-Mg-Si 系合金
板の適用が進展しており，今後もさらに拡大していくこ
とが期待されている。使用量の増加に伴い，スクラップ
の有効活用が不可欠となるが，Al-Mg-Si 系合金はスクラ
ップ中の代表的な不純物である鉄を多く含むと成形性や
曲げ性などの機械的性質が低下することが知られてい
る 1），2）。特性低下の原因としては粗大な第 2相粒子の影
響が大きいとされており，急冷凝固が可能となる双ロー
ル鋳造法を代表とする薄板連鋳プロセスを活用し，第 2
相粒子の微細化による鉄の無害化が検討されている 3），4）。
　Haga らは従来の横型双ロールキャスタよりも 10 倍前
後の急冷凝固が可能な縦型の高速双ロールキャスタを開
発してきており5），6），同プロセスを活用することにより，
鉄などの不純物元素の許容量拡大が期待される。Suzuki
らは高速双ロールキャスタを用いてA6063合金をベース
として鉄含有量の影響を調査し，鉄含有量 0.7％mass ま
では特性が低下しないことを確認している 6）。本研究で
は，高速双ロールキャスタを活用し，代表的な自動車パ
ネル用合金であるA6022合金をベースとして鉄含有量と
凝固時の冷却速度の影響を調査した 7）。

1．実験方法

　A6022 合金をベースとし，鉄を添加することにより鉄
含有量 0.2，0.4，0.6，0.8，1.0mass％の 5種類の Al-Mg-
Si 系合金を作製した。表 1 7）に作製した合金の化学組成
を示す。それぞれの合金を高速双ロールキャスタと，鋳
塊厚さ 5mmと 50mmの 2種類のブックモールド（金型）
を用いて，3種類の鋳塊を作製した。ここでは，それぞ
れの材料をHSTRC材（High-speed twin-roll cast），t5 金
型材（t5 mold cast），t50 金型材（t50 mold cast）と呼称

する。
　HSTRC材とt5金型材は鋳造のまま，一方，t50材金型
材は鋳塊厚中央部より 5mm厚さに切り出したものを元
材料として使用した。試作工程のフローチャートを図 1
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表 1  供試材の化学成分 7）

���������Chemical compositions (mass％) of alloys used in this study 7）
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に示す。約 3mm厚（HSTRC材）と 5mm厚（t5 金型材
と t50 金型材）の鋳塊は 823K で 7.2ks の均質化熱処理後
に冷間圧延により 1mm厚とした。得られた板は塩浴炉
にて 823K× 30s の溶体化処理を行い，水冷後に 343K×
7.2ksの予備時効熱処理，さらに313Kで 5日間保持した
後にT4調質の供試材とした（以下，T4材という）。また，
自動車外板パネル材として使用される場合のプレス成形
とその後の塗装焼付工程を想定して，T4 材に 2％の引張
予ひずみを付与した後に 443K × 1.2Ks の焼鈍を施して
ベークハード性の評価のための供試材とした（以下，AB
材という）。得られた鋳塊については光学顕微鏡観察，
T4 材については光学顕微鏡観察と引張試験，曲げ試験，
AB材については引張試験を実施した。
　鋳塊組織観察は鋳造方向に対して垂直断面，T4 材の
組織観察は圧延平行断面とし，研磨のまま，または研磨
後に 2％フッ化水素酸水溶液にて電圧 25V，90 秒の陽極
酸化処理を施して光学顕微鏡観察を行った。引張試験は
圧延平行方向にJIS13B引張試験片を採取し，インストロ
ン型引張試験機を用いて行った。曲げ試験は圧延平行方
向に長さ 200mm，幅 30mmに切出した板材に 10％引張
予ひずみを付与し，押曲げ法（JIS Z2248）により内側曲
げ半径 0.5mmの突き押曲げ後，180 度曲げを実施した。
　T4材の第2相粒子の分布については，板厚表面近傍の
圧延平行断面を SEM観察し，得られた像の画像解析（測
定面積：1mm2）により定量測定を行った。また，T4 材
の固溶状態の評価は，導電率測定，および熱フェノール
抽出液のICP発光分析による固溶ケイ素量の分析を実施
した。

2．実験結果

2．1　鋳塊組織と冷却速度の推定

　図2 7）に0.2％Fe材と1.0％Fe材のそれぞれの鋳塊表面
近傍の光学顕微鏡組織観察結果例を示す。なお，HSTRC
材と t5 金型材の鋳塊表面は鋳造のままであるが，t50 金
型材では表面は機械加工された面である。鋳塊組織は
α-Al（明灰色）と Al-Fe-Si 系の晶出物（暗灰色）からな

り（一部Mg-Si 系晶出物も含まれる），HSTRC材では鉄
量が増加しても晶出物は非常に微細であった。一方，
t50 金型材では晶出物は粗大であり，鉄含有量が増加す
るほどその傾向は顕著であった。また，t5 金型材は
HSTRC材と t50 金型材の中間的な組織形態であったが，
鉄量が増加しても晶出物は著しく粗大化することはなか
った。
　金型材については，熱電対を用いて凝固時の温度測定
を実施し，冷却速度を算出した。t5 金型材と t50 金型材
の冷却速度はそれぞれ 93K/s，3.0K/s であり，それぞれ
通常の横型ロールキャスタとDC鋳造とほぼ同等の冷却
速度であった。なお，温度測定のサンプリング周期は
0.1 秒，測定位置は鋳塊厚中央部とし，冷却速度は凝固温
度範囲における冷却速度から算出した。図 3 7）にそれぞ
れの鋳造材の冷却速度とDASの関係を示す。 HSTRC材
では冷却速度の直接測定は困難であるため，金型材の冷
却速度（�）とDAS（μm）（t5 金型材と t50 金型材の
DAS はそれぞれ 18.3μm，112μm）の関係より導出され
る式：DAS ＝ 66.7�－0.53 を用いて冷却速度を推定した。
導出式より得られたHSTRC材の冷却速度は約 1,200K/s
であり，t5 金型材の 10 倍以上の冷却速度であった。
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図 2  鋳造板のミクロ組織観察結果 7）

������  Optical micrographs of cast plate 7)
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図 3  HSTRC 材の冷却速度の推定 7）

������  Estimation of a cooling rate of HSTRC 7)
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2．2　T4 材のミクロ組織

　図 4 7）に 0.2％Feと 1.0％Feの T4材の板厚表面近傍の
ミクロ組織観察結果例を示す。結晶粒径は鉄量が多いほ
ど微細であり，0.2％Fe 材では約 40μm，1.0％Fe 材では
10～ 20μmであった。HSTRC材と金型材では鉄量が少
ない場合はほぼ同等の結晶粒径であり，鉄量が多い場合
は t50 金型材が他材料よりもやや粗大となる傾向であっ
た。なお，HSTRC材，金型材は鋳塊からの加工率はそれ
ぞれ約 60％，約 80％であるが，t50 金型材では鋳塊の
DAS が粗大であったため，晶出物が層状に分散した組織
となっており，均一分散に近いHSTRC材と t5 金型材と
は異なった分散状態であった。
2．3　引張特性

　図 5 7）に T4 材と AB材の 0.2％耐力，図 6 7）に T4 材
の伸びを示す。T4 材の 0.2％耐力は鉄量と冷却速度によ
らずほぼ一定であり，130～140MPaであった。一方，AB
材の 0.2％耐力はいずれの冷却速度材でも鉄量の影響は
ほとんどなかったが，冷却速度が大きいほど 0.2％耐力
はやや高い傾向にあった。T4 材の伸びは冷却速度によ
らず，HSTRC材と金型材はほぼ同等であり，鉄量の増加
に伴って低下し，0.2％ Fe 材で 25％以上であったが，
1.0％Fe 材では 20％程度となった。
2．4　曲げ性

　図 7 7）に曲げ試験後の試験片の外観（上段）および断
面観察結果例（下段）を示す。鉄量が増加するに伴い，
いずれの材料でも曲げ性が低下した。t50 金型材では鉄 量が 0.8％以上で亀裂が板厚全体を貫通しており，鉄量

が多くなるとHSTRC材と t5金型材よりも曲げ性が顕著
に低下した。HSTRC材と t5 金型材はいずれの鉄量でも
ほぼ同等の曲げ性を示した。なお，0.2％ Fe 材について
は，さらに高い冷却速度の得られる条件にて作製した
HSTRC材（冷却速度：約 6,000K/s）も同様に評価した
が，曲げ性は大きくは改善しなかった。

3．考察

3．1　引張特性におよぼす鉄量と凝固時の冷却速度の影

響

　引張特性におよぼす鉄量と凝固時の冷却速度の影響と
して得られた結果をまとめると以下であり，それぞれの
影響について考察していく。
１）強度におよぼす鉄量の影響は小さく，T4 材，AB材

ともに1.0％Fe材でも0.2％Fe材とほぼ同等の0.2％
耐力が得られた。ただし，伸びは鉄量の増加に伴い
低下した。

２）T4 材では凝固時の冷却速度の影響はほとんど確認
されず，AB材では冷却速度が大きいほど 0.2％耐力
がわずかに高い傾向があった。

3．1．1　引張特性におよぼす鉄量の影響

　Al-Mg-Si 系合金では鉄量の増加に伴い Al-Fe-Si 系の晶
出物量が増加するために固溶ケイ素量が減少し，時効硬
化能が低下するとされている。特に過剰ケイ素量は時効
初期の硬化速度（ベークハード性）に影響をおよぼすこ
とが知られており，鉄量増加によりベークハード性が低
下することが報告されている1）。本研究では鉄量増加に
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図 5  T4 材と AB材の耐力 7)

������  Yield strength of T4 and AB sheets 7)
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図 4  T4 材のミクロ組織観察結果 7）

������  Micro-structure of T4 sheets 7)
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伴うAB材の 0.2％耐力の低下はほとんどなく，これまで
の報告とは異なる結果が得られている。これは，合金成
分や均質化熱処理，溶体化熱処理などの試作条件の違
い，さらにはベーキング処理などの評価条件の違いによ
るものであると思われるが，少なくとも本研究による結
果では，1.0％程度までの鉄量であれば延性は低下するも
のの，自動車外板用などで重要となるベークハード性は
ほとんど低下しなかった。
　そこで，T4 材の固溶状態の評価を目的として，固溶
ケイ素量の分析と導電率測定を実施した。まず，固溶ケ
イ素量については，冷却速度の影響はほとんどなく，
0.2％Fe 材で 0.8～0.9％程度，1.0％Fe 材で 0.55％前後の
値が得られた。固溶ケイ素量の差は，Al-Fe-Si 系晶出物
｛α-AlFeSi（Fe2SiAl8または Fe3Si2Al12），またはβ-AlFeSi
（FeSiAl5）｝中に取込まれると推定されるケイ素量
（0.25％以上 1），8））にほぼ対応しており，1.0％Fe 材では
晶出物中に取込まれる分だけ固溶ケイ素量が減少してい
ると考えられる。
　一方，T4材の導電率測定結果を図8に示す。一部例外
はあるものの，全般的にいずれの冷却速度でも鉄量の増
加に伴い導電率は高くなる傾向を示しており，0.2％Fe
材と 1.0％Fe 材の導電率差は平均で 1％程度，最大でも
2％以下であった。固溶ケイ素の導電率への寄与量は
17.1IACS％/wt％とされている 9）。熱フェノール分析結
果に基づくと，1.0％Fe 材の導電率は 0.2％Fe 材よりも
5％前後高くなるはずであり，1/2 以下の増加量に留ま
っている。導電率上昇を抑制する原因としては鉄量増加
に伴う鉄，マンガン，マグネシウムなどの固溶量増加や
クラスタの形成などが考えられる。固溶鉄量と固溶マグ
ネシウム量については大きくは変化しないことを確認し
ているが，現時点では原因の詳細は明らかになっていな
い。
　以上の結果より，鉄含有量増加により固溶ケイ素量は
低下しており，箕田ら8）も示唆しているように，固溶ケ
イ素量減少を補完して AB耐力低下の抑制に寄与する何
らかの要因があると考えられる。本研究ではその詳細は
明らかとなっておらず，今後の課題である。

3．1．2　引張特性におよぼす凝固時の冷却速度の影響

　凝固時の冷却速度が大きいほど溶質元素の固溶量が大
きく，T4 材，AB材ともに強度が高いことが予想された
が，冷却速度の影響は小さかった。図 8より，T4 材の導
電率は冷却速度が大きいほどわずかに高い傾向を示して
はいるものの，ほぼ同等の結果が得られており，これは
いずれの冷却速度材も均質化熱処理時にほぼ一定の固溶
状態となったためと考えられる。
3．2　曲げ性におよぼす鉄量と凝固時の冷却速度の影響

　曲げ性におよぼす鉄量の影響については従来から報告
されている結果 1）と同様であり，鉄量の増加とともに曲
げ性は低下した。一方，凝固時の冷却速度の影響につい
ては，冷却速度が大きいほど第 2相粒子が微細化するた
めに曲げ性が向上することが期待されたが，冷却速度の
最も小さい t50 金型材ではやや曲げ性は低下したもの
の，HSTRC材と t5 金型材ではほぼ同等の曲げ性を示し
た。この結果を考察するために第 2相粒子の粒度分布を
調査した。図 9 7）と図10に 0.2％Fe 材と 1.0％Fe 材の第
2相粒子のサイズ分布と平均粒径を示す（0.2％Fe 材につ
いては冷却速度約6,000K/sのHSTRC材の調査結果も示
す）。全体的な傾向としては，鉄量が多いほど，また凝固
時の冷却速度が小さいほど粗大な第 2相粒子が多いこと
（図 9），平均粒径については鉄量および冷却速度の影響
は比較的小さく，冷却速度は 3桁変化しても平均粒径は
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図 8  T4 材の導電率に及ぼす鉄量と冷却速度の影響
������ Effect of iron content and cooling rate on conductivity for T4 
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図 9  T4 材の第 2相粒子のサイズ分布 7)

������  Size distributions of secondary phase particles for T4 sheets 7)
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図10  T4 材の平均粒径に及ぼす鉄量と冷却速度の影響
������ Influences of iron content and cooling rate on mean particle 
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大きくは変化しないことがわかる（図 10）。なお，冷却速
度（�）と平均粒径（�）の関係式を図中に示すが，本調
査範囲では良い相関が得られることが分かった。箕田
ら 1）によると 2μm以上の第 2相粒子が割れの亀裂伝播
経路となるため，鉄量の増加とともに粗大な第 2相粒子
が増加して曲げ性低下を招くとされている。2μmを超
える第 2相粒子数におよぼす鉄量と冷却速度の影響を図
11に示す（冷却速度（�）と 2μmを超える第 2相粒子
数（�）の関係式を図中に示す）。0.2％Fe 材では 220 ～
810個／mm2の範囲であるが，1.0％Fe材では冷却速度に
よらず 4,000個／mm2以上であり，凝固時の冷却速度に
よる第 2相粒子の微細化効果よりもはるかに鉄量増加の
影響が大きいことがわかる。このために，冷却速度が
1,000K/s を超えるHSTRC材であっても鉄量の増加に伴
う曲げ性低下の抑制は困難であったと考えられる。な
お，1.0％Fe 材では，2μm以上の粗大第 2相粒子の数密
度が最大であった t5金型材よりも，冷却速度の最も小さ
い t50 金型材の曲げ性の低下が著しかったが，これは 10
μm前後の粗大な第 2相粒子の影響であると思われる。
　また，粗大な第 2相粒子数は冷却速度の増大に伴い低
減するものの，平均粒径と同様にその影響は大きくはな
く，0.2％Fe材については，冷却速度が 3K/s から約
6,000K/s まで増加しても，810 個／mm2から 220 個／
mm2までしか低減しない。したがって，冷却速度が数千
K/s であっても第 2相粒子（晶出物）の微細化が不十分
であり，粗大な第 2相粒子数の低減が不十分であったた
めに曲げ性の大幅な改善効果が得られなかったと考えら
れる。なお，曲げ性を大幅に改善するための冷却速度は
明確にはなっていないが，例えば粗大な第 2相粒子を

100 個／mm2以下まで低減するためには，得られた関係
式より，約 5×105 K/s 以上の冷却速度，つまり，HSTRC
材のさらに 10 倍前後の冷却速度が必要ということにな
る。したがって，本合金系においては，単に凝固時の冷
却速度を向上するのみでは曲げ性の大幅な改善は実現困
難であり，成分や熱処理条件の適正化などによる第 2相
粒子のさらなる微細化や形態の適正化，さらには第 2相
粒子以外の因子も含めた改善が必要であると考えられ
る。

むすび＝6022合金をベース合金とした，Al-Mg-Si系合金
の機械的性質におよぼす鉄量と凝固時の冷却速度の影響
を調査し，以下の結果が得られた。
１）T4 材と AB材の 0.2％耐力は鉄量の影響をほとんど

受けなかったが，伸びは鉄量の増加とともに低下し
た。

２）T4 材と AB材の 0.2％耐力におよぼす凝固時の冷却
速度の影響は小さく，冷却速度が大きいほど AB材
の 0.2％耐力がわずかに高い傾向を示す程度であっ
た。これは，いずれの冷却速度材も均質化熱処理時
にほぼ一定の固溶状態となったためと考えられる。

３）曲げ性は鉄量の増加に伴い大幅に低下した。冷却速
度が遅い材料でその傾向は顕著であったが，
1,000K/s 以上の急冷凝固材でも大幅な改善効果は
なかった。これは，鉄量増加による粗大な第 2相粒
子の増加に対して，急冷凝固による第 2相粒子の微
細化が不十分であったためと考えられる。

４）上記結果より，本研究における合金系では，急冷凝
固による曲げ性の改善，およびそれに伴う鉄許容量
の拡大への効果は限定的であると考えられる。急冷
凝固に加えて，成分や熱処理条件の適正化などによ
る第 2相粒子のさらなる微細化や形態の適正化，第
2相粒子以外の因子も含めた改善が今後の課題とな
る。
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図11  T4 材の粗大な第 2相粒子数に及ぼす鉄量と冷却速度の影響
������ Influences of iron content and cooling rate on number of 
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