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1．緒　　　言

Al–Si系合金は軽量かつ高強度で，また鋳造性に優れてい

ることから，自動車部品や航空機部品などの鋳造用材料とし

て広く用いられている。鋳造は低コストで大量生産が可能で

あり，複雑な形状の製品にも適用できるなど，優れた生産性

を有している反面，製品にはガス気孔や凝固収縮孔といった

鋳巣や凝固偏析による大量共晶組織の偏在などの鋳造欠陥が

生じるという問題がある。また，凝固中に形成する粗大な初

晶 Alデンドライトや片状に長い共晶 Si粒子は機械的性質の

観点から好ましくない。このため，Al–Si系合金のミクロ組

織や機械的性質に及ぼす Na，Sr，Sbなどの添加の影響の調

査や 1）�8），冷却速度が及ぼす組織への影響 9）�11），そして一

方向凝固による組織制御 12）,13）など多数の研究が報告されて

いる。しかしながら，これらの試みにおいては，鋳巣の消滅，

デンドライト組織および共晶組織の微細化といった，いずれ

かの問題は改善されているものの，そのすべてを同時に解決

するには至っていない。

近年，フローフォーミング法と呼ばれる塑性加工が自動車

用アルミニウムホイールの製造に応用されている 14）。この製

造では，加工代を多く残した粗形材を鋳造し，型ばらしに続

いて熱間で最終形状に塑性加工する。すなわち，形状が複雑

なスポーク部は鋳造ままで最終形状とするが，タイヤをはめ

るリム部は内側から型に固定して回転させ，外周から小さな

ロールを押し当てて繰返し移動しながら型になぞって成形し

ていく。圧延や押出などの塑性加工がワークピース全体を加

工するものであるのに対して，フローフォーミング加工は部

分加工であり，ワークピースの一部に加工具を押し当てて選

択的に加工する。そのため，小さい加工荷重で成形や薄肉化

を達成することができる。自動車用ホイールのリム部はほか

の部分に比べて形状が単純であるので，リム部のみを加工し

て成形と薄肉化を行うことは容易である。リム部への加工は，

鋳造組織から加工組織への変換をもたらすので，負荷や衝撃

にさらされるホイールの強靭化に有益である。

このように，スポークなど高い意匠性のために複雑な形状

を持つ部分は鋳造の優れた成形性を活かし，一方で，形状が

比較的単純なリム部は鋳造後に著しく塑性加工することに

よって形状付与と強靭化を行っている。しかしながら，本来

は鋳造材料である Al–Si合金に対して塑性加工を施すことは

まれであったことから，Al–Si鋳造材のミクロ組織および機械

的性質が塑性加工によってどのように変化するのかについて

は必ずしも明確にされていない。特に，鋳巣などの鋳造欠陥

と加工率の関係や，デンドライト組織や共晶 Si粒子のサイズ

と加工率の関係についての基礎的知見は十分に明らかにされ
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ていない。そこで本研究では，AC4Cアルミニウム合金の鋳

造材を作製し，これに熱間圧延を施すことで圧延率とミクロ

組織の変化，および機械的性質変化との関連性を調査した。

2．実 験 方 法

2. 1 鋳造材の作製

本研究で用いた AC 4 C アルミニウム合金の組成は

Al–7mass%Si–0.3mass%Mg–0.3mass%Feである。約 500 gの

合金を外径 63 mm，内径 53 mm，高さ 160 mmのアルミナる

つぼに入れ，電気炉にて 750°Cで大気中溶解した。約 500°C

に予熱した鋳型に約 700°Cの溶湯を注湯した。鋳型は下注ぎ

式ステンレス鋼製鋳型を用いた。鋳型およびインゴットの概

略図を Fig. 1に示す。溶湯は Fig. 1の矢印で示すように円柱

状湯口の上部から注がれ，湯道を通り，角状中空部に到達す

る。注湯後，大気中で放冷し，Fig. 2に示したように角柱部
から直方体を切出した。

2. 2 熱間圧延

Fig. 2のように切出した直方体インゴットに熱間圧延を施

した。圧延方向は Fig. 2中の z方向である。試料をホットプ

レートで 330°Cまで加熱し，ロール径 200 mm，回転速度

66 rpmの圧延機を用いて加工した。1パスあたり厚さ減少を

0.5 mmとし，3パスごとに試料をホットプレート上に置いて

温度を 330°Cに保持しながら目的厚さまで加工した。3パス

ごとの温度低下は約 10°Cであった。圧延率は 0，30，50，60，

80%と変化させた。圧延後，T6熱処理を施した。溶体化条

件は 540°Cで 45分，時効条件は 160°Cで 60分とした。

熱処理後，光学顕微鏡による組織観察を行い，共晶 Si粒

子間隔と共晶 Si粒子径を測定して，それらと圧延率の関係

を求めた。共晶 Si粒子間隔は Fig. 2中の x方向の間隔をリニ

アインターセプト法により算出した。x方向は厚さ方向なの

で，初晶 Alデンドライト樹間に分布する共晶 Si粒子の間隔

は初晶 Alデンドライトの厚さ方向の変形程度を表す指標と

考えられる。共晶 Si粒子径は円相当直径を用いて表した。ま

た，圧延試料の密度をアルキメデス法により測定して，圧延

率との関係を求めた。密度は試料内部に存在する鋳巣量の指

標となる。

さらに，観察面における結晶粒組織の調査を行った。調査

は圧延率 0，50，80%の 3つの試料に対して行った。結晶粒

が粗大な圧延率 0%の試料については，塩化第二銅水溶液を

用いてエッチングし，光学顕微鏡組織から粒径を測定した。

一方，圧延率 50， 80% の試料の結晶粒は小さく FE-

SEM/EBSPの観察視野内に多く入ったので，これを用いて結

晶粒組織を調査した。このときの測定間隔は 0.6 m mとした。

結晶粒径は円相当直径を用いて表した。

また，熱処理後の試料から，Fig. 3に示すように，圧延方
向と試験片の長手軸方向が平行になるようにワイヤカッター

を用いて引張試験片を切出し，引張試験を行った。クロス

ヘッドスピードは 0.6 mm/minとした。試験後，FE-SEMによ

り破断面の観察を行った。

3．結果および考察

3. 1 熱間圧延によるミクロ組織変化

Fig. 4に圧延率の異なる試料の光学顕微鏡組織を示す。
Fig. 4（a）の鋳造ままの凝固組織においては，粗大な初晶 Al

デンドライトや大きな凝固収縮孔や大量の共晶組織が観察さ

れる。Fig. 4（b）の圧延率 30%の試料においては，凝固組織

は圧延方向に延伸しており，凝固収縮孔は（a）の鋳造材に

比べ，潰されて小さくなっていることがわかる。圧延率の大

きな（c）および（d）は，（b）に比べてさらに組織が圧延方
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Fig. 1 Schematic drawing of mold and ingot.

Fig. 2 Cutting position of the workpiece.

Fig. 3 Schematic drawing of cutting of the tensile speci-

men from the cast and rolled samples.



向に延伸している。Fig. 4（c）中の左下の挿入図は気孔を示

した高倍率写真であり，圧延率 50%のこの試料中には長径

が 40 m m以下の微細な気孔しか観察されなかった。圧延率

60%および 80%の試料において気孔はまったく観察されな

かった。ただし，光学顕微鏡で気孔を正しく識別できる最小

サイズは約 5 m mであったので，それ以下のものの存在は否

定できない。Fig. 5に示したそれぞれの組織の高倍率写真を
見ると，鋳造時に形成する粗大な板状共晶 Si粒子は圧延率

の増加とともに徐々に微細化されることがわかる。

Fig. 6に圧延材の密度の圧延率依存性を示す。圧延率の増
加とともに密度が増加していることがわかる。これは，Fig. 4

で示したように試料内部に存在していた気孔が圧延率の増加

によって徐々に潰されたためと考えられる。

共晶 Si粒子間隔の圧延率依存性を Fig. 7に示す。初期に
70 m m程度の間隔で分布していた Si粒子は，圧延率の増加に

伴ってその間隔を減少させ，圧延率 80%では 20 m m程度の

間隔まで減少している。続いて，共晶 Si粒子径の圧延率依

存性を Fig. 8に示す。Si粒子径は圧延率とともに初期に急激

に減少し，その後緩やかな減少を示している。

Fig. 9は圧延率 0，50，80%の試料の結晶粒組織である。

鋳造材（Fig. 9（a））は，塩化第二銅水溶液で腐食した光学顕

微鏡組織であり，Fig. 9（b）および（c）の圧延材は EBSP結

晶方位マッピングの結果である。圧延を施すことにより結晶

粒が微細化していることがわかる。また，圧延した試料の微

細結晶粒はランダムな方位を示していたことから再結晶粒組

織であると考えられる。粒径を測定した結果，圧延率 0%の

試料では 1450 m m，50%では 40 m m，80%では 28 m mとなっ
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Fig. 4 Optical micrographs of cast and hot rolled samples. Rolling reduction:（a）0%,（b）30%,（c）50% and（d）80%.

Fig. 5 Enlargement of silicon particle in cast and hot rolled samples. Rolling reduction:（a）0%,（b）30%,（c）50% and（d）
80%.

Fig. 6 Increase in density due to hot rolling.

Fig. 7 Decrease in distance between Si particles due to hot

rolling.

Fig. 8 Decrease in Si particle size due to hot rolling.



た。圧延材の結晶粒径は Fig. 7で示した共晶 Si粒子間隔とお

おむね対応している。加えて，圧延した試料の共晶 Si粒子の

多くが結晶粒界近傍に存在していることから，圧延により微

細分散した共晶 Si粒子が再結晶粒の成長を抑制したことが示

唆される。

3. 2 引張強さおよび破断伸び

Fig. 10は 0.2%耐力に及ぼす熱間圧延の影響を示す。0.2%

耐力は圧延材では圧延率によらずほぼ一定の値を示すが，鋳

造材よりも若干低い値を示している。Fig. 11は，引張強さ
に及ぼす熱間圧延の影響を示す。圧延を施すことにより引張

強さは増加している。圧延は熱間で行われ，圧延後に T6処

理を施しているため，圧延による加工硬化の影響は現れてい

ないと考えられる。ただし，本 T6処理は短時間の熱処理で

あり，圧延率 0%の試料の耐力および引張強さはいずれも一

般的な T6未処理材の AC4C合金の値に近い。AC4C鋳造材の

機械的性質に及ぼす凝固条件の影響を調査した報告 11）によ

れば，Si粒子間隔（デンドライト二次アーム間隔）が 70 m m

から 30 m mまで減少することで，0.2%耐力が 110 MPaから

90 MPa程度まで減少し，一方で引張強さは 170 MPaから

210 MPa程度まで向上することが示されている。これらの引

張特性と Si粒子間隔の関係は Fig. 7，Fig. 10，Fig. 11で示し

た本実験データとおおむね近い値を示している。ただし，文

献 11）における Si粒子間隔は冷却速度によって制御された

ものであるが，本実験は熱間加工によって減少したものであ

る。すでに述べたように，本実験においては熱間圧延によっ

て，結晶粒が Si粒子間隔程度まで微細化しており，Fig. 11に

おける引張強さの向上は，主に粗大な凝固収縮孔の縮小およ

び結晶粒や共晶 Si粒子などの組織の微細化に起因すると考え

られる。鋳造材に比べ，圧延材の引張強さは最大で約 33%

向上した。特に熱間圧延に伴う結晶粒微細化の効果によっ

て，引張強さは同等の Si粒子間隔を有する鋳造ままの合金 11）

に比べて，20�30%高い値を示している。耐力の低下に関し

て，文献 11）では，凝固速度の増加とともに Si粒子間隔

（デンドライト二次アーム間隔）は減少するが，同時に初晶

アルミニウム内の溶質濃度が低下し，後者が耐力に最も強く

影響することで，0.2%耐力が減少したと推察している。つま

り，引張強さは組織の微細化によって向上するものの，耐力

に関しては主に母相内の溶質濃度が支配的であると考察して

いる。本研究において鋳造材よりも圧延材の耐力が若干低い

が，本 T6処理が短時間処理であるため，圧延率 0%の試料

は溶質元素の固溶や析出に関して鋳造時の状態をある程度残

していることが考えられる。鋳造時に過飽和固溶した Siは，

熱間圧延中に既存 Si粒子表面に析出してこれらを若干粗大

化させ，母相の Si溶質濃度が減少したことで耐力が減少した

と考えられる。ただし，これらの引張強さと圧延率との関係

は，結晶粒の微細化強化とその後の T6処理中において析出

した化合物粒子による分散強化などを含めて考察する必要が
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Fig. 9 Crystal grain structures of（a）an as-cast sample observed using an optical microscope,（b）50%-rolled and（c）80%-

rolled samples observed using an FE-SEM/EBSP.

Fig. 10 Change in 0.2% proof stress due to hot rolling.

Fig. 11 Change in tensile strength due to hot rolling.

Fig. 12 Change in elongation due to hot rolling.



あり，その詳細は今後の課題として残る。

Fig. 12に引張破断伸びの変化を示す。この図から圧延率
50%を超えると伸びが急激に向上しているのがわかる。引張

強さとは異なり，圧延率 30%および 50%の試料の伸びは鋳

造材とほとんど変わらない値となっている。AC4CH鋳造材に

対する高温溶体化処理の影響を調査した研究においては，気

孔の体積分率が 0.2%以上になると急激に引張強さおよび破

断伸びが減少することが示されており，そのときの気孔のサ

イズは円等価直径で 20 m m程度に相当することが報告されて

いる 15）。また，AC4CH鋳造材の回転曲げ疲労試験を行った

結果によれば，破壊のき裂発生源には小さな気孔が存在して

おり，寿命の短い試料ほど大きな気孔が存在することが報告

されている 16）。また，AC4CH鋳造材に対する HIP処理の影

響を調査した研究においては，HIP処理を施すことで試料中

に存在する鋳造欠陥（気孔）の平均面積の平方根が 50 m mか

ら 17 m m程度に減少し，疲労強度が顕著に向上すること，ま

た破壊のき裂の発生起点も鋳造欠陥から共晶 Si密集部へ変

化することが示されている 17）。本実験においては，Fig. 4で

説明したように，圧延率 50%までは 40 m m程度のサイズの

気孔が存在している。このような気孔がクラックの発生原因

となり，伸びの向上を妨げていると考えられる。また，圧延

率 60%から 80%で伸びが向上しているのは，Fig. 4で議論し

たように，これらのサンプルにおいては光顕で観察できるサ

イズの気孔が存在しておらず，気孔のサイズと量が減少した

ことによると考えられる。加えて，Si粒子間隔 11）および Si

粒子サイズ 8）が減少したこともその一因と考えられる。

Fig. 13は引張試験片の破面 SEM画像である。矢印で示し

ているように鋳造材の試料では初晶 Alデンドライトが観察

された。つまり，鋳造材においては，鋳巣が破面に現れてお

り，鋳巣の存在が破壊の進展に関与したことを表している。

一方，熱間圧延を施した試料では，延性破壊を表すディンプ

ルパターンが観察される。また，圧延率の増加に伴いディン

プルパターンが占める割合が増加しており，延性的な破面を

呈していることがわかる。

4．結　　　言

Al–Si合金鋳造材の熱間圧延による微細組織および機械的

性質変化を調査することにより以下のような結論が得られた。

（1）圧延率の増加に伴い合金の密度が増加した。圧延率

60%を超える試料では気孔は観察されなくなった。

（2）鋳造材に存在していた粗大な共晶 Si粒子が熱間圧延

により微細化された。

（3）熱間圧延を施すことにより母相アルミニウムの結晶粒

が微細化された。本実験条件では再結晶粒が形成し，その成

長は微細化された共晶 Si粒子により抑制されることが示唆さ

れた。

（4）圧延率とともに引張強さは増加した。鋳造材に比べ圧

延材の強度は最大で約 33%向上した。

（5）引張試験時の伸びは圧延率が 50%を超えると著しく

増加した。本アルミニウム合金の延性は気孔の存在に極めて

大きく影響されることが示された。
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Fig. 13 Fracture surfaces of tensile specimens. Rolling reduction:（a）0%,（b）30%,（c）60% and（d）80%.


