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第1章 序章 

1.1 研究背景 

電気自動車の普及や燃料費規制の強化に伴い，自動車の軽量化は自動車産業の技術開

発の重要な要素技術となっている．自動車の軽量化の実現によって，二酸化炭素の排出

の低減，燃費の向上，省エネルギーに貢献できる．近年，各国の自動車メーカーでは，

自動車の安全性能を確保しながら，軽量化技術を適用することが検討されている[1-6]．現

在，自動車の軽量化には，従来の鉄鋼製部品に代わって，アルミニウム合金，マグネシ

ウム合金，CFRP（炭素繊維強化プラスチック）などの軽量材料を用いることが有効な

手段と考えられている[7-10]．その反面，環境問題の視点から，プラスチックのリサイク

ル性の問題もあり，自動車の軽量化には依然課題が残る．すなわち，自動車の軽量化に

使用される構造材料は高いリサイクル性を有する軽量な金属材料が主体であることが

現実的であると考えられる． 

軽量な実用金属中では，アルミニウム（Al）は，軽く比較的強度も高い．また，耐食

性やリサイクル性も優れているため，自動車の軽量化を目的として実用化されている[11]．

ところで，マグネシウム（Mg）の密度は，Al の約 2/3，鉄の約 1/4 の密度（1738kg/m3）

であり，実用金属中では最軽量である．さらに，比強度や耐力も高く，振動や衝撃を吸

収しやすく，さらに電磁波遮蔽性能に優れている．また，プラスチックと比べて，高い

リサイクル性を有している．しかし，Mg は活性化金属であり酸化しやすく，燃えやす

い上に耐食性が低いため，Mg 合金の実用化はそれほど広がってはいない[12]． 

材料を適材適所に利用するという観点からは，軽量化を進める際には「マルチマテリ

アル化」も重要なポイントである．「マルチマテリアル」とは，異なる機能を有する材

料を適材適所で使用し，部材の高機能化，多機能化，ハイブリッド機能化による高付加
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価値化を図りながら軽量化を実現することである．このように考えると材料のクラッド

化はマルチマテリアル化の一つであり，本研究の重要なキーワードでもある．これまで

にも，クラッド化によって新しい複合材料を創製し，一つの金属と他の金属を組み合わ

せ，単体の金属では得られない機能を作り出した例がある[13-15]．従って，耐食性の低い

Mg 合金の表面に，耐食性のある Al 合金を積層できれば，新しい Mg/Al クラッド材を

創製でき，軽量化材料として有効に利用できる可能性があると考えたことが研究のきっ

かけの一つである[16]． 

1.2 従来の Mg/Alクラッド材の製造法 

Mg/Al クラッド材は Mg合金の軽さと Al 合金の耐食性を併せ持つ点に優位性がある．

軽量で耐食性に優れた Mg/Al クラッド材は新しい材料として，輸送機器分野，電子機器

分野などへの応用が期待される．一般的な Mg/Al クラッド材の製造方法としては，拡散

接合，爆発圧着，圧延接合（冷間圧延や熱間圧延），固-液複合鋳造およびそれらの接合

方法の組み合わせ（爆発圧着と圧延接合[17,18]，拡散接合と圧延接合[19]）があげられる．

代表的な Mg/Al クラッド材の製造方法について次に述べる． 

1.2.1 拡散接合 

拡散接合（Diffusion bonding）は同種または異種金属同志を，部材を溶融することなく

加熱，加圧を利用して，原子の拡散によって接合させる技術である．接合界面の性能は

主に接合温度，接合時間，圧力，表面処理などのパラメータによって影響を受ける[20]． 

拡散接合による Mg/Al クラッドの研究はいくつか報告例がある[21,22]．Zhang らは拡散

接合で得られた Mg/Al クラッド材の接合界面が MgAl，Mg3Al2，Mg2Al3の三層の金属間

化合物層によって構成されていると報告した[21,22]．Zhang は Ni 中間層を用いて Mg/Al

クラッド材を拡散接合によって製造し，SEM，EPMA，XRDを用いて界面の分析を行い，
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接合界面の力学的特性を調査した．その結果，Ni 中間層によって Al-Mg 金属間化合物

の形成が抑制され，拡散層は Al-Ni 層，Ni 中間層，Mg-Ni 層によって構成されているこ

とを明らかにしている．さらに引張試験による結果から破壊は金属間化合物層の Mg-Ni

層で起こることを示した[23]．一般的に，Mg/Al クラッド材の拡散接合は，接合前の表面

処理工程が複雑であり，Mg/Al クラッド材に関する研究例はこれまであまりない． 

1.2.2 爆発圧着 

爆発圧着（Explosive welding）は爆薬の爆発の際に発生するエネルギーによって，一

方の材料を瞬間に加速させ高温，高圧の条件下でもう一方の材料に衝突させ，異なる金

属同志を瞬間的に一体化する接合方法である [24]．爆発圧着プロセスの概略図を

Figure 1.1 に示す．爆発圧着によって得られる積層材の界面接合強度は高く，母材が熱

の影響を受けにくいため，良好な成形性を示すことが報告されている[24-26]． 

 

Figure 1.1 Schematic illustration of explosion bonding[25] 

 

Ghaderi らは爆発圧着による AZ31 と純アルミニウム（A1100）の接合について報告し

ている[27]．この中で，AZ31/A1100 クラッド材の接合界面には金属間化合物が存在しな

いことを明らかにしている．さらに接合界面の形状は波状で，界面の形状は接合部のせ

ん断強度に影響を与えないことを示している．Yan らは AZ31B と A7075 の積層板を爆

発圧着により作製した結果について報告している．組織観察の結果からは，接合界面は

Flyer plate

Anvil

Base plate

Explosive
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波状で，界面の拡散層の厚さは約 3.5μm であること，金属間化合物が形成されていない

ことが明らかにされた．また，AZ31B/A7075 積層板の引張せん断強度は約 70MPa であ

り，最大曲げ応力は 670MPa であることが報告されていた[28]．Zhang らは AZ31B/A6061

クラッド材の接合界面の形成と強度について実験と理論の両面から検討し[29]，接合界面

は周期的な波状の形態で，引張せん断強度は 201.2MPa であることを示した．さらに，

Zengらは不活性の保護ガスがAZ31B/A1060クラッド材の製造に与える影響について報

告している[30]．Zeng らはヘリウム（He）および大気雰囲気の実験条件下で製作した

AZ31B/A1060 クラッド材の接合界面のミクロ組織や元素分布および機械的性質を比較

している． He 雰囲気下で作製した AZ31B/A1060 クラッド材の界面には酸化物は存在

せず，AZ31B/A1060 クラッド材の引張せん断強度およびクラッド自体の引張強度が改

善されていることを確認した．Wang らは従来の爆発圧着方法を改善し，その結果につ

いて報告している．Wang らは爆薬と Al 合金（表材）の間に緩衝層として薄い Al 合金

板を入れ，Mg 合金板を鋼板で拘束し，板の過度の変形を避ける接着プロセスの有効性

を検討し，シミュレーションにより最適な爆発圧着のパラメータを予測し，実験結果と

一致することを示した [31]．さらに，Atifeh らは爆発圧着によって作製した二層

AZ31B/A1050 クラッド材の成形性と機械的性質に及ぼす焼鈍の影響を実験的に調査し[32]，

250℃すなわち 350℃で焼鈍されたクラッド材の界面に生じる拡散層の厚さが 7μm から

27μm であることを報告した．また，界面には脆い金属間化合物が形成され，クラッド

材自体の強度の低下を指摘した．爆発による成形は材料自体の損傷も発生しやすく，爆

発による騒音，粉塵による汚染，安全性などの問題もあり，量産に応用することは現状

では難しいことも報告されている[33,34]． 
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1.2.3 圧延接合 

圧延接合（Roll bonding）は圧延機により，異なる金属を重ねて圧延し，固相接合によ

って接合する方法である[35]．圧延接合の概略を Figure 1.2 に示す．圧延接合は生産サイ

クルが短く，コストが低く，省エネルギーである利点があるため，異なる金属のクラッド

材の製造にはよく応用されている[36]．例えば，Steel/Ti[37]，Steel/Ti/Al[38]，Al/Cu[39,40]，

Al/Ti/Al[41]，Cu/Ni[42]，Al/Cu/Ni[43]，Ti/Cu[44]，Ni/Ti/Nb[45]などのクラッド材では，圧延に

よる接合が実用されてあり，実際には対応しやすい成形プロセスであると考えられる． 

 

Figure 1.2 Schematic illustration of roll bonding 

 

圧延接合では，圧延前に材料表面の酸化物の除去が必要であり，接合界面に与える酸

化物の影響を避けるため，真空およびガスで囲まれた状態での圧延接合が多い．また，

圧延は接合時の温度によって冷間圧延または熱間圧延に分類される．冷間圧延では材料

を再結晶温度以下の温度で圧延し[46]．熱間圧延では再結晶温度以上の温度で圧延する．

Mg 合金は六方晶構造であり，常温でのすべり面は底面すべりの一つであるため，圧延

の際の 1回の圧下率はあまり大きくとれない．そのため，圧延接合によるMg 合金クラッド

材の製造においては，一般的には熱間圧延が採用されている[47-49]． 

Chen らは焼鈍温度 440℃，圧下率 45%以上の実験条件下で，熱間圧延接合による三

層 A1100/AZ31/A1100 クラッド材を作製した[49]．Chen らは組織観察の結果から，界面に

Metal A

Metal B A/B Clad
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は明瞭な拡散領域が存在し，Al 側から拡散している金属間化合物は Al3Mg2 であり，

AZ31 側から拡散している金属間化合物は Mg3Al2(Mg17Al12)であることを明らかにして

いる．また，拡散層の厚さは焼鈍時間の増加とともに増加し，最適な焼鈍条件は焼鈍温

度 300℃で 1 時間以内であると報告している．Kim らは熱間圧延接合による二層 Mg/Al

クラッド材の機械的特性と界面の接合強度について調査した．Kim らは接合界面には 2

種類の薄い拡散層（Mg17Al12相と Al3Mg2相）が形成されていることを報告している．拡

散層の厚さは焼鈍時間とともに増加し，得られたクラッド材の接合強度は 300℃で 10

分間の焼鈍後に 11.4MPa の最大値が得られている[50]．さらに，Wang らは熱間圧延接合

による三層 A6061/AZ31/A6061 クラッド材を作成し，接合界面の組織と機械的性質に及

ぼす焼鈍の影響について検討している[51]．Wang らは焼鈍温度が 250℃以上の場合，接

合界面に Al3Mg2 相と Al12Mg17 相が存在し，金属間化合物の厚さは焼鈍時間の平方根に

比例して増加することを示している．クラッド材の引張強度は焼鈍温度の上昇に伴い低

下し，伸びは 200℃に最大値になって後に，急激に低下している．Li らは波形表面を有

する上ロールと平らな表面を有する下ロールを用いた圧延実験において，圧延温度

400℃，圧下率 35%の条件下で AZ31B/A5052 クラッド材を製造することに成功してい

る．接合界面は波形の形状であり，接合界面の接合強度は 31.22MPa であることを示し

た．接合界面の圧延変形部には 2 つの交差せん断帯が形成されることによって，金属の

塑性流動が促進され，界面密着性が向上することを明らかにした[52,53]．また，Cao らは

A1060/AZ31/A1060 の三層クラッド材の組織と機械的性質に及ぼす圧延プロセスの影響

について調査した．第一圧延（圧下率 60%，予熱 400℃，10min），予熱焼鈍（350℃，

30min），第二圧延（圧下率 15%，30%，45%），回復焼鈍（100℃，2h，4h）四つのプロ

セスのうち，第二圧延プロセスによって得られたクラッド材の界面には酸化物である

MgO の存在が低下したため，接合強度が 1.3MPa から 12.7MPa へと大幅に増加したこ

とが示されている[54]． 
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1.2.4 固-液複合鋳造 

固-液複合鋳造は双ロール鋳造法と圧延法を組み合わせて金属積層板を作製する複合

成形プロセスである．この中で，双ロール鋳造法は，溶湯から直接板材を連続的に製作

する経済的で省エネルギーな製造法である．双ロール鋳造は従来の DC 圧延工程による板

製造プロセスと比較して，低コストで省エネルギーであり，ステンレス鋼[55]，Al 合金[56]，

Mg 合金[57,58]の板材製造に応用されている．その他，固-液複合鋳造により，Al/Cu[59]，

Al/Steel[60]，Ti/Al[61]などのクラッド材の作製が実用化されている． Mg/Al クラッド材の

固-液複合鋳造の一例を Figure 1.3 に示す．溶湯（Mg 合金）を表材（Al 合金板材）の間

に注湯し，上下ロールで Mg 合金と Al 合金を圧着し，Al/Mg/Al クラッド材を製造する．

この方法は，変形しにくい金属のクラッド材の作製に適しており，エネルギー消費量が

少なく，プロセスが単純で生産性が高いことから，今後ますます利用されることが期待

されている． 

 

 

Figure 1.3 Solid-liquid casting process using twin-roll[62] 

 

Bae らは固-液複合鋳造原理を用いて，三層の Al/Mg/Al クラッド材の作製に成功し，

このクラッドの接合界面が良好であることを報告した [62]．接合界面の拡散層は，

Molten 

Mg Alloy

Al sheet

Clad

Al sheet
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Mg17Al12が存在していて，焼鈍後，Mg/Al の接合界面に沿って Al3Mg2が追加生成されて

いた．その後，焼鈍した Al/Mg/Al クラッド材を圧延すると，拡散層の厚さは減少し，

クラッド材の成形性が向上したことを示した．また，Park らは双ロール鋳造および後処

理（均質化，温間圧延，焼鈍）により三層 Al/Mg/Al クラッド板を作製した．接合界面

には Mg17Al12 相と Al3Mg2 相の金属間化合物層が形成されるが，後処理で適切な厚さに

することで界面の結合力を改善し，引張特性を向上させることができると報告している． 

Park らの方法では，鋳造まま Al/Mg/Al クラッド材の Al 表面が平滑ではない点が課題と

されている[63]． 

一般的な固-液複合鋳造の場合，Al 合金の表面の酸化物の除去作業が困難であるため，

Mg/Al クラッドの生産コストが高くなる点が課題である．原田らは横型タンデム双ロー

ルを三組並べたキャスターを用いて Al/Mg/Al クラッド材の製造プロセスについて調査

した[64,65]．原田の方法では Mg 合金も Al 合金も両方とも溶湯からスタートしているた

め，クラッド材の接合界面における Al 合金の表面の酸化物の影響を避けて，経済的に

Mg/Al クラッド材の製造を実現できる．三層 Al/Mg/Al クラッド製造実験では，母材の

AZ121 は第 1 段目の双ロールで鋳造され，表材の A1050 が第 2 段目の双ロールの両面

で鋳造され，最終的に第 3 段目の双ロールで三層の Mg 合金と Al 合金を密着させる．

この製造法で得られた Al/Mg/Al クラッド材のクラッド比は 1:4:1 であり，接合界面の

混合層の厚さは 70-90μm であった．鋳造後の AZ121 の表面には酸化物があり，Al/Mg/Al

の接合界面の接合強度は弱く双ロール鋳造のパラメータが多いため，クラッド材の製造

条件の適正化が難しい[64,65]．また，羽賀らは縦型双ロールキャスターや異径ロールキャ

スターを用いて，一段の双ロールで Al 合金同種金属のクラッド材の製造に成功し，良

好な接合界面を得られたことを報告している[66,67]．本研究では，一段の双ロールキャス

ターを利用し，一工程で経済的に Mg/Al クラッド材の製造方法について検討している． 
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1.3 研究の目的 

革新的な軽量化を進めるためには，Mg 合金を実用的に利用するための研究が必要で

あることがこれまで多くの論文で指摘されている．すなわち，Mg 合金の軽さを生かし

ながら，耐食性の低さを改善するために Al 合金を Mg 合金表面に被覆したクラッド材

を低コストで製造できれば，Mg 合金の軽量性を生かすことができる．本研究では双ロ

ールキャスターを用いて，1 工程の溶湯直接圧延によって Mg/Al クラッド材を作製する

ことを目的としている．本法で提案するいくつかの成形プロセスにおいて，欠陥の発生

状況，適切な成形条件，接合界面の状態など把握し，実用化を目的として研究を行った． 

 

1.4 本論文の構成 

本論文は第 1 章から第 5 章まで構成されている．各章の内容について，以下に説明す

る． 

第 1 章ではクラッド材の研究背景や Mg/Al クラッド材の製造方法および研究の現状

について調査し概説している．そして，この状況を踏まえて，本研究の研究目的および

本論文の構成について記している． 

第 2 章では横型双ロールキャスターを利用し，一工程で二層の AM100/A1050 クラッ

ド材を製造する実験を行った．本章では，主としてクラッド材に与える見かけの圧下率

の影響を調査し，得られた AM100/A1050 クラッド材の接合界面の組織および機械的性

質を明らかにしている． 

第 3 章では横型双ロールキャスターを用いて，Al 合金および Mg 合金も強度が高い

組み合わせの代表例として，二層の AZ91D/A5052 クラッド材の製造実験を行ない実験

パラメータがクラッドの製造に与える影響について調査した．さらに，製造された二層



 

10 

 

クラッド材の接合界面の組織および接合強度について調査し，各製造パラメータが成形

に及ぼす影響についてまとめている． 

第 4 章ではスクレイパーを設置した横型双ロールキャスターを用いて，二層の

AZ91D/A5052 のクラッド材の製造実験を行なった．本章では得られたクラッド材の組

織観察および機械的性質を行い，スクレイパーを設置した場合の AZ91D/A5052 クラッ

ド材の成形プロセスがクラッドに与える影響について調査し，スクレイパーの有効性と

その役割について記している． 

第 5 章では，第 1 章から第 4 章を総括し，これまでの研究結果をまとめて，今後の展

望および課題について概説している． 
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第2章 二層 Mg 合金/純アルミニウムクラッド材の製造 

2.1 緒言 

本章では横型双ロールキャスターを使用し，上下ロールを用いて，Mg 合金，Al 合金

それぞれ凝固させ，ロール間の圧着により一工程で二層 Mg/Al クラッド材の製造する

ことを目的としている．著者はこれまで二層 Mg/Al クラッド材の鋳造可能な条件を示

しているが[68]，本章では特に見かけの圧下率が Mg/Al クラッド材の製造プロセスに与

える影響について調査を行いその結果について記している． 

 

2.2 単ロール法による溶湯凝固厚さの予測式 

本研究で使用したクラッド製造法の概略図を Figure 2.1 に示す．Figure 2.1 に示すよう

に，金属の接合を可能にするためには各溶湯が上下ロールで凝固できることが前提条件

である．そこで，それぞれの溶湯の単ロール製造実験を行った． 

 

Figure 2.1 Schematic of the clad method in this study 
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Figure 2.2 Schematic illustration of melt drug method 

 

メルトドラッグ法による溶湯単ロール製造プロセスの概略図を Figure 2.2 に示す．溶

湯の凝固厚さは式(2-1)に示す予測式によって与えられると仮定する[69]．ここで，熱伝導

率𝜆などのパラメータを実験的な数値である凝固定数𝐾で代表させ，式(2-2)ように簡略

化した溶湯の凝固厚さ式が使用されることが多い．また，溶湯と冷却ロールが接触して

から凝固する間はロールとの滑りが発生しないと仮定すると，凝固時間𝑡は凝固距離𝐿お

よびロール周速度𝑣によって式(2-3)の示すように表される．式(2-3)は本研究で使用した

一次元凝固理論に基づいた凝固厚さの式であり，上下ロール間のギャップを決定する際

に使用した． 

 𝑑 = √
𝜆(𝑇𝑓 − 𝑇𝑟)𝑡

2𝜌𝐻𝑓
 (2-1) 

𝑑：合金層の理論厚さ，mm 

𝜆：熱伝導率，W/m・℃ 

𝑇𝑓：液相線温度，℃ 

𝑇𝑟：ロール表面温度，℃ 
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𝜌：密度，kg/m3 

𝐻𝑓：潜熱，J/kg 

 𝑑 = 𝐾√𝑡 (2-2) 

𝐾：実験凝固定数，mm/min0.5 

 𝑑 = 𝐾√
𝐿

𝑣
 (2-3) 

𝐿：凝固距離，m 

𝑣：ロール周速度，m/min 

 

2.3 実験材料および実験方法 

2.3.1 クラッドの実験材料 

これまで，Al 元素の添加量の増加によってマグネシウム合金の耐食性が向上するこ

とが報告されている[70]．本研究では使用した Mg 合金は市販されている高アルミニウム

含有の鋳造用マグネシウム合金 AM100 である．アルミニウム合金の中では，純アルミ

ニウムの A1050 は高耐食性を有し，半凝固範囲も狭いため，もともと双ロール鋳造に

は向いておらず連続鋳造は困難であると考えられてきた．そこで，A1050 のクラッド材

を連続鋳造できれば，他のアルミニウム合金のクラッド材の製造にも応用できる．実験

に使用したマグネシウム合金 AM100 およびアルミニウム合金 A1050 の化学組成を

Table 2.1 に示す．また広い半凝固域を有する AM100 の冷却曲線図を Figure 2.3 に示す． 
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Table 2.1 Chemical composition of clad materials 

Materials 
Content [mass%] 

Mg Al Zn Cu Fe Mn Ni Si 

AM100 Bal. 10 0-0.3 0-0.1 - 0-0.35 0-0.01 0-0.3 

A1050 0.05 99.5 0-0.05 0-0.05 0-0.4 0-0.05 0-0.05 0-0.25 

 

 

Figure 2.3 Cooling curve of AM100 at room temperature 

 

2.3.2 実験方法 

横型双ロールキャスターを用いて一工程で二層 Mg/Al クラッド材を製造するプロセ

スの概略図を Figure 2.4 に示す．本研究で使用した双ロールキャスターの仕様を Table 2.2

に示す．本実験では，Mg 合金（AM100）と Al 合金（A1050）の溶湯を上下ノズルに注

湯し，上下ロールで凝固させると同時に，ロール間で圧着して，Mg/Al クラッド材を一

工程で製造する．さらに，これまでの研究で使われているカバーガスは Mg 合金の防燃

や合金の酸化の防止の二つの目的があるが，本研究では全て大気中で実験し，カバーガ

スは使用していない． 
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Figure 2.4 Schematic illustration of cladding using a horizontal twin roll caster 

 

Table 2.2 Roll caster specifications 

Material Copper 

Diameter [mm] 300 

Width [mm] 150 

 

本実験では，まず見かけの圧下率を 0%，5%，10%，15%，20%に変化させて，5 種類

の条件下で実験を行っている．見かけの圧下率はロールギャップ（上ロールと下ロール

間の最短距離）である．見かけの圧下率は式(2-4)に示すようにクラッド材の厚さの減少

量とクラッド材の理論厚さの比として定義する．ここで見かけの圧下率とは，クラッド

製造中でのロール軸の弾性変形を無視して，得られたクラッド材の厚さと，設定した上

下ロールギャップ間の数値から便宜的に定義した圧下率のことである．Al 合金層およ

び Mg 合金層の理論凝固厚さは式(2-3)により予測して実験を行っている[71]．まず，単ロ

ール凝固実験を行い， AM100 及び A1050 の凝固定数を実験的に算出した．この結果を

Table 2.3 に示す． 
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Table 2.3 Experimental solidification constants for AM100 and A1050 

AM100 49mm/min0.5 

A1050 33mm/min0.5 

 

式(2-3)から，理論厚さを算出した．例えば，凝固距離 50mm，ロール周速度 8m/min の

場合，AM100 および A1050 の理論厚さは 3.87mm および 2.61mm，クラッドの総厚さは

およそ 6.48mm と予測できる．この時，ロールギャップを 6.48mm に設定すると，見か

けの圧下率は 0%である．ロールギャップを 5.18mm に設定すると，見かけの圧下率は

20%であり，本実験では見かけの圧下率をこのように定義した． 

 

 𝑟 =
𝑑1 + 𝑑2 − ℎ

𝑑1 + 𝑑2
 (2-4) 

𝑟：見かけの圧下率，% 

𝑑1：Al 合金の理論厚さ，mm 

𝑑1：Mg 合金の理論厚さ，mm 

ℎ：ロールギャップ，mm 

 

単ロール凝固実験の結果から，溶湯の注湯温度を液相線温度に近く設定した場合に，

クラッド材の製造が可能であること，また融点が高い金属を下ロール側で鋳造した方が

クラッド材を接合しやすいことが判明した[68]ため，本研究では，AM100 の注湯温度は

液相線温度より 5℃高く，純金属である A1050 の注湯温度は液相線温度より 10℃高く

設定した．材料の固液相線温度や鋳造条件を Table 2.4 に示す．溶融とロールとの接触

長さ L1，L2．凝固距離は両方とも 50mm と設定している．AM100 鋳造用の上ノズルの

幅は 50mm，A1050 鋳造用の下ノズルの幅は 150mm である．ノズル内の溶湯の温度低
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下を防ぐためにノズル内側の側壁に断熱材を耐熱接着剤で貼り付けて実験を行ってい

る． 

Table 2.4 Experimental conditions 

 Upper roll Lower roll 

Materials AM100 A1050 

Solidus temperature [℃] 465 646 

Liquidus temperature [℃] 595 657 

Pouring temperature [℃] 600 667 

Solidification length [mm] 50 50 

Nozzle width [mm] 50 150 

Roll speed [m/min] 8 

Roll gap [mm] 6.48 6.16 5.83 5.51 5.18 

Reduction ratio [%] 0 5 10 15 20 

 

2.4 実験結果および考察 

2.4.1 板の表面状態 

異なるロールギャップ（見かけの圧下率 0%，5%，10%，15%，20%）の実験条件下で

製造された AM100/A1050 クラッド材を Figure 2.5 に示す．見かけの圧下率 0%~10%の

場合は割れが発生している．10%~20%までの圧下率の条件下で製造されたクラッド材

の表面には黒色の酸化物が発生しているが，この酸化物は酢酸で酸洗いできる．Mg/Al

クラッド材の接合状態を確認するため，クラッド材断面の側面から観察した写真を

Figure 2.6 に示す．Figure 2.6(a)に示すように，上ロールで凝固した AM100 は，接合しな

いまま下ロールで凝固している．これは AM100 が鋳造時に上ロールで凝固を完了した

ものの，凝固した 2 種類の A1050 と A1050 の接合力が不足して接合ができなかったか

らである．見かけの圧下率 10%の場合で得られたクラッド材の断面を Figure 2.5(c)に示

す．Figure 2.5(c)に示すように，先端部分を除いて，AM100 と A1050 はほぼ接合できて
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いる．Figure 2.5(d)（見かけの圧下率 15%）および Figure 2.5(e)（見かけの圧下率 20%）

では，AM100 と A1050 合金の接合は完了している．横型双ロール法を用いた二層 Mg/Al

クラッド材の鋳造実験中の写真を Figure 2.7 に示す．Figure 2.7 から，見かけの圧下率は

Mg 合金の凝固完了後の板材の排出の角度に影響を与える．すなわち，見かけの圧下率

の増加によって，鋳造後の AM100 合金の板材の排出角度が減少し，より Al 合金と密着

しやすい状態に近づくことが確認できる．従って，見かけの圧下率の増加はクラッド材

の圧着力を増大させ，一定の圧下率以上でクラッドの製造が可能になることが明らかに

なった． 

 

Figure 2.5 Results of the AM100/A1050 clad strips with different reduction ratio (a) 0%, (b) 

5%, (c) 10%, (d) 15%, (e) 20% 
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Figure 2.6 Bonding states of clad strips with different reduction ratio (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%, 

(d) 15%, (e) 20% 

 

 

Figure 2.7 Photograph of casting process of Mg/Al clad strips with different reduction (a) 0%, 

(b) 10%, (c) 15% 

 

2.4.2 板厚測定 

異なる見かけの圧下率の条件において得られた Mg/Al クラッド材の厚さをマイクロ

メーターで計測した．圧下率 0%および 5%の条件下では得られた板材に表面割れが発

生した個所が多く，板厚の計測から排除した．測定方法は測定したデータ中の最大値及

び最小値を除いて，残った厚さの数値データの平均値を算出した．異なる見かけの圧下

(a) (c)(b)Upper 

roll

Upper 

roll

Upper 

roll

Clad
Clad Clad
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率（10%, 15%, 20%）とクラッド材の厚さの関係を Figure 2.8 に示す．得られたクラッド

材の厚さは 5mm 以上であり，見かけの圧下率 15%の場合，板厚は最大となり 6.5mm で

あった．また，見かけの圧下率 15%以上の条件において，実際の板厚はロールギャップ

より 1mm 程度厚くなった．見かけの圧下率 20%以上の場合にはクラッド材の表面割れ

も発生していない．また，クラッドの厚さも 15%の場合より減少している．Figure 2.8 の

結果から，圧下率 20%以上の場合は金属間化合物の多い，半凝固層を押し出すことで，

その結果板厚が減少したものと考察した． 

 

 

Figure 2.8 Relationship between thickness of clad strip and reduction 

 

2.4.3 クラッドの界面組織の観察 

見かけの圧下率（10%，15%，20%）で製造されたクラッド材の長手方向の中央部分

を切り出して，結晶組織の観察を行った．試験片の切断は熱による変質や加工変質層の

発生をできるだけ避けるためコンタマシンで行った．観察面を 5 種類のシリコンカーバ

イドペーパー(#400，#800，#1000，#1500，#2000)を用いて研磨した後，粒径 3μm およ
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び 0.25μm のダイヤモンドスラリーによるバフ研磨により鏡面仕上げした．結晶組織の

観察は光学顕微鏡(OLYMPUS, U-SPT)にて行った．接合界面の混合層を調査するために，

Al 合金と Mg 合金組織観察用のエッチング液を両方使用した．すなわち Al 合金の観察

面を Al 合金組織観察用のエッチング液（1g 10%水酸化ナトリウム，100ml 蒸留水）で

60s エッチングし，エタノールで洗浄，送風乾燥したのちに，Mg 合金の織観察用のエッ

チング液（3g ピクリン酸，50ml エタノール，20ml 酢酸，20ml 蒸留水）を使用した．ク

ラッド材の観察箇所は接合界面付近とした．接合界面の金属組織を Figure 2.9 に示す． 

 

 

Figure 2.9 Microstructure of bonding interface with different reduction (a) 10%, (b) 15%, (c) 

20% 

 

異なる圧下率(10%, 15%, 20%)で製造されたクラッド材の接合界面には空洞，巣などの

大きな欠陥は見あたらない．また，AM100 と A1050 の接合界面には二層の混合層が確

認されている．すなわち Figure 2.9(a)に示すように，接合界面における黒色で示された箇

所は AM100 に近い混合層であり，黄色で表された部分は AM1050 に近い混合層である．

Figure 2.9 に示すように，圧下率を増加させると，混合層の厚さがより均一になり減少し

ていく．ImageJ 画像処理ソフトを利用し，二層の混合層の平均厚さを計測したところ，

見かけの圧下率が 10%の場合，混合層の厚さは 128μm であり，見かけの圧下率が 20%

の場合，混合層の厚さは 68μm であった．Figure 2.8 および Figure 2.9(a)~Figure 2.9(c)の結果

を総合的に考察すると，圧下率が 15%から 20%となった際には金属間化合物層を多く
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含む半凝固層の押し出しが起こり，結果として，混合層も薄くなったものと考えられる． 

2.4.4 硬さ計測および引張せん断試験 

接合界面に生じた混合層の硬さを明らかにするため，Figure 2.9(a)におけるクラッド

材の各層の位置で，マイクロビッカース硬さ試験を行った．Figure 2.9(b)および Figure 

2.9(c)に示すように，A1050 に近い所（黄色い箇所）はかなり薄く計測は困難だったが，

この箇所の厚さは 7μm であった．A1050 に近い層の硬さを正確に測定するため，Figure 

2.9(a)に示す箇所において，圧子をあてて計測を行った．Figure 2.9(a)における b の箇所

は AM100 に近い層（黒い箇所），c の箇所は A1050 に近い層（黄色い箇所）である．硬

さ試験の結果を Figure 2.10 に示す．Figure 2.10 から，二層の混合層の硬さはそれぞれ

AM100 側が 196HV，A1050 側が 228HV であった．AM100 は Mg-Al 系マグネシウム合金

であるため，AM100 と A1050 が接合の際に生じた化合物は主に Mg17Al12 と Al3Mg2であ

り，それぞれの硬さは約 200HV，250HV であると考えられる[47,50,51,72-76]． 

 

 

Figure 2.10 Vickers hardness of each layer of thickness direction at reduction rate of 10% 
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Mg/Al クラッド材の接合強度を調査するため，得られた Mg/Al クラッド材の引張せ

ん断試験を行った．引張せん断試験片の寸法を Figure 2.11 に示す．引張せん断試験の引

張速度は 0.3mm/min で試験を行っている． 

 

 

Figure 2.11 Schematic view of specimens for tensile shear test 

 

引張せん断試験後の試験片を Figure 2.12(a)および Figure 2.12(b)に示す．鋳造ままクラ

ッド材の試験片は水平ではないものもあり，Figure 2.12(a)の試験片 No.1 と No.2 では試

験片の固定時に剥離が生じて，引張せん断試験は行っていない．また，試験片を加工す

る際の振動によって，Figure 2.12(b)の試験片 No.5 及び No.6 の接合界面では A1050 層と

AM100 層が剥離している．引張せん断試験の結果を Figure 2.13 に示す．試験片 No.3 と

No.4 の試験結果では，界面剥離は発生していない．Figure 2.12(a)の試験片 No.3 とおよ

び No.4 では A1050 層において破断している．これは接合したクラッドのせん断応力が

A1050 合金層よりも高いからと考えられる． A1050 層の引張強さは破断時の荷重及び

アルミニウム合金層の断面積を用いて計算した．すなわち，試験片 No.3 の A1050 層の

引張強さは 117MPa，試験片 No.4 の A1050 層の引張強さは 80MPa であった．試験片の

接合界面において剥離が発生する限界の接合界面のせん断応力を計算した．試験片No.3

及び No.4 の接合強度は Figure 2.13 を示すように 41MPa 以上と推測された．試験片 No.7
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は試験片の取り付け作業において，端面の接合界面に割れが発生し，試験片 No.7 の引

張せん断強度は低くなっている．一方，試験片 No.8 の引張せん断応力は 44.8MPa であ

った．Figure 2.13 の結果から，急冷凝固法により一工程で製造された Mg/Al クラッド材

のせん断強さは 40MPa 以上であることを確認した．これまでもタンデム双ロールキャ

スターを用いたクラッド材の製造研究が行われてきたが，接合強度についてはあまり報

告されていない[64]．本実験結果を従来の熱間圧延法による Al/Mg/Al クラッド材の結果

から[77]，提案する本法を適用することで 40MPa 以上の引張せん断強度を有する Mg/Al

クラッド材を製造できることが判明した． 
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Figure 2.12 Specimen after tensile shear test with different reduction (a) 15%, (b) 20% 

 

 

Figure 2.13 Results of tensile shear test for AM100/A1050 clad strips 
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2.5 まとめ 

本章では，横型双ロールキャスターを用いた AM100/A1050 クラッド材の製造実験を

行った．結果から，ロール周速が 8m/min，見かけの圧下率 15%以上の場合では，良好

な表面を有する厚さ 6mm 以上の AM100/A1050 クラッド材を連続鋳造できた．また，見

かけの圧下率がクラッド材の連続鋳造に与える見かけの圧下率の影響を調査した．見か

けの圧下率の増加によって，鋳造時の AM100 合金の鋳造後の板材の排出の角度が小さ

くなる．これは見かけの圧下率が増加してクラッド材にかかった圧着力が増加するから

であると考えられる．また，接合界面の組織写真の観察結果から，接合界面には空洞欠

陥がなく，コンタマシンによる切断でも，剥離は発生していない．混合層の厚さは圧下

率を増加させると均一になり，より薄くなった．見かけの圧下率が 20%の場合での総混

合層は最も薄くその厚さは 68μm であった．さらに，硬さ試験の結果を先行研究と比較

し，混合層の組成成分が Mg17Al12 及び Al3Mg2 であることを明らかにした．引張せん断

試験の結果から，横型双ロールキャスターを用いた一工程で製造された Mg/Al クラッ

ド材のせん断強さは 40MPa 以上であることを確認した．本実験では得られた Mg/Al ク

ラッド材の接合強度は，熱間圧延法による Al/Mg/Al クラッド材の引張せん断試験の結

果と同程度であった． 

以上のように，本実験の結果から，一工程で溶湯から直接 6mm 以上の Mg/Al クラッ

ド材を低コストで製造できることを明らかにした．本章における結果から，横型双ロー

ルキャスターを用いたより厚い異種金属のクラッド材の製造プロセスの可能性を示す

ことができた．本実験では Al 合金用のノズルがオーブン式であるため，Mg 合金を注湯

する際に，下側ノズルに漏れる可能性があるため，下側ノズルもクローズ式メルトドラ

ッグ法を採用することによってより欠陥の少ない Mg/Al クラッド材が可能になると考

えられる． 
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第3章 二層 Mg 合金/Al合金クラッド材の製造 

3.1 緒言 

第２章では，横型双ロールキャスターを用いた AM100/A1050 クラッド材の製造実験

を行った．第 2 章においては，下側ノズル（Al 合金鋳造用）がオーブン式であるため，

上の Mg 合金を注湯する際に，下側ノズルに漏れる可能性がある．また，凝固した Mg

合金や Al 合金が圧着する前に空気と接触し，酸化する可能性がある．従って，本章で

は，上側の Mg 合金溶湯が下側ノズル側に漏れないようにするため，下側ノズルをクロ

ーズタイプに変更した．さらに，金属合金の酸化を避けるため，上側ノズルの溶湯を直

接下側ノズルで鋳造した合金の表面に注湯して上下ロール間で圧延して，Mg/Al クラッド

材を製造することとした． 

 

3.2 実験材料および実験方法 

3.2.1 実験材料 

本実験では使用したMg合金は代表的なダイカスト用Mg合金であるAZ91Dである． 

AZ91D は優れた耐食性や高い比強度を有する Mg 合金であり，現在，多くのマグネシ

ウム合金製の自動車部品がほぼダイカストであるため，AZ91D のクラッド材の連続鋳

造が可能になれば，Mg 合金の実用化がより現実に近づくものと考えられる．本実験で

は使用した Al 合金は A5052 である．A5052 は高い耐食性を有する Al 合金であり，優

れた成形性を有している．近年，自動車のドアやボンネットにおいて実際にかなり使用

されている Al 合金である[7,78]．AZ91D および A5052 のそれぞれの化学成分を Table 3.1

に示す．また，それぞれの冷却曲線を Figure 3.1 に示す． 
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Table 3.1 Chemical compositions of the AZ91D and A5052 alloys [mass%] 

Materials Mg Al Si Fe Cu Mn Zn Cr 

AZ91D Rest 9 0.05 0.002 0.01 0.3 1 - 

A5052 2.5 Rest 0.09 0.14 0.01 0.01 - 0.25 

 

 

Figure 3.1 Cooling curves of A5052 and AZ91D at room temperature 

 

3.2.2 実験方法 

これまでメルトドラッグ法（単ロール法）による Al-Si 系 Al 合金[79,80]や AZ31 合金の

製造に関する報告例はあるが，展伸材 A5052 や高 Al 含有の AZ91D の単ロール鋳造に

関する研究はあまり見られない[79-83]．本実験ではまず，Mg/Al クラッド材の鋳造実験前

に単ロール法による A5052 および AZ91D の連続鋳造性を調査する．また，製造された

板材の厚さをマイクロメーターで測定し，測定した厚さの計測結果から式(3-1)式を用い

て，A5052 および AZ91D の凝固定数を算出した．単ロール法による鋳造実験の概略図

を Figure 3.1 に示す[84]．実験条件を Table 3.2 に示す．Figure 3.1 に示すように下側ノズ

ル内の溶湯がロールに接触している長さを凝固距離，凝固した溶湯がロールに接触して
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いる部分の長さを冷却距離と定義した．注湯温度は坩堝内の溶湯の温度であり，鋳造温

度はノズル内での溶湯の温度を示している．ノズル内に注湯した溶湯の温度が低下しな

いように，鋳造温度は各材料の液相線温度になるように注湯温度をスーパーヒートは

5℃とした[68]．双ロール法によるクラッド材の鋳造実験では Mg 合金と Al 合金の接合界

面の温度を測定することが困難であったため，単ロール法による鋳造実験では溶融池

（下側ノズル）から出た直後の金属表面の温度を測定した．すなわち Figure 3.2 に示す

ように A 点における温度を計測した．この温度は 2 種類の金属を接合する前に下側ロ

ールで凝固した金属の接合面の温度とほぼ同じであった．また，上ロール側の金属接触

面の温度は液相線温度と同じであった．本実験で使用した双ロールキャスターは水冷装

置を備えていないため，鋳造時のロール表面温度を確認するため，ロール表面の B 点に

おける温度を併せて測定している． 

 

 

Figure 3.2 Schematic diagram of single-roll casting[84] 
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Table 3.2 Experimental conditions of the single-roll casting for AZ91D and A5052 alloys 

Materials AZ91D A5052 

Solidus temperature [°C] 430 607 

Liquidus temperature [°C] 595 649 

Pouring temperature [°C] 600 654 

Solidification length [mm] 50 

Cooling length [mm] 50 

Roll speed [m/min] 6-36 

 

 𝐾 =
𝑑

√𝐿/𝑣
 (3-1) 

𝐾：実験凝固定数，mm/min0.5 

𝑑：単ロール法で得られた板材の厚さ，mm 

𝐿：凝固距離，m 

𝑣：ロール周速度，m/min 

 

溶湯直接圧延法による Mg/Al クラッド材の製造プロセスの概略図を Figure 3.3 に示

す．Figure 3.3 に示すように，下側ノズルの溶融金属は先に鋳造したのちに，上側ノズ

ルの溶湯を直接に下側ロールで鋳造した金属の表面に注湯して，上下ロール間で接合す

る．その結果，Mg 合金と Al 合金を接合する過程で空気との接触を避けることをでき

る． 

Mg/Al クラッド材の鋳造条件を Table 3.3 に示す．単ロール鋳造実験の結果から，ロー

ル周速度が 12m/min を超えると，板厚に及ぼすロール周速度の影響が小さくなること

がわかった．そこで，本実験では，Mg/Al クラッド材の」製造におよぼすロール周速度

の影響を調べるために，ロール周速度が 6~12m/min の範囲で鋳造実験を行い，注湯手順
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を変えた場合の影響についても検討した．また，実験凝固定数は，冷却距離及び凝固距

離の両方とも単ロール法による鋳造実験と同じ値を用いることとし，いずれも 50mm と

した．実験ではロールギャップは 5mm とした．なお，SF6などの防燃用カバーガスはオ

ゾン層を破壊し，環境汚染の原因となるため，本実験では SF6などの防燃用カバーガス

は使用していない．また，Mg 合金は，0.5mass%のフラックスを溶解及び精錬段階で添

加し，精錬終了時に坩堝の溶湯の表面に酸化皮膜を形成させた．この酸化皮膜は，溶解

した Mg 合金と空気中の酸素が直接接触するのを防ぎ，酸化を防ぐことができる． Mg

合金を注湯する前には，この酸化皮膜を表面から除去して注湯している．本実験では，

下側ノズルで凝固させた金属の表面に上側ノズルから溶融金属を直接流し込み，下ロー

ルで凝固した金属と空気が直接接触するのを避けているが，従来の溶湯直接圧延法では，

真空環境下で熱間圧延を行っている．本法では，カバーガスを使用せずにストリップの

生産コストを最大限に抑えることができる． 

本研究では，下側ノズルの溶湯 B を上側ノズルの溶湯 A よりも先に凝固させる．製

造するクラッド材のクラッド比は式(3-2)に示す．また，溶湯 B の板厚は凝固距離または

ロール周速度で制御することとする． 
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Figure 3.3 Schematic showing the cladding processes of Mg/Al using a horizontal twin-roll 

caster (1. crucible; 2. molten metal A; 3. molten metal B; 4. upper nozzle, 5. lower nozzle; 6. 

upper solidification length; 7. cooling length; 8. solidification length; 9. upper roll; 10. lower 

roll; 11. clad strip) 

 

Table 3.3 Casting conditions for the Mg/Al clad strips using twin-roll caster 

Materials AZ91D A5052 

Pouring temperature [°C] 600 654 

Pouring sequence [upper nozzle/lower nozzle] A5052/AZ91D, AZ91D/A5052 

Upper solidification length [mm] 50, 100 

Solidification length [mm] 50 

Cooling length [mm] 50 

Roll gap [mm] 5 

Roll speed [m/min] 6-12 

Roll surface temperature [°C] 22 

 

 Clad ratio=
Roll gap − Thickness of molten metal B

Thickness of molten metal B
 (3-2) 
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3.3 実験結果および考察 

3.3.1 単ロール法による実験凝固定数の算出 

単ロール法による実験の結果から，AZ91DとA5052を連続鋳造できることがわかり，

凝固層の平均厚さをマイクロメーターで測定し実験凝固定数を算出した．ロール周速度

と凝固層の厚さの関係を Figure 3.4(a)に示す．ロール速度が増加すると，凝固層の厚さ

は薄くなっている[82,85]．ロール速度が 12m/min までの場合では，凝固層厚みに対するロ

ール周速度の影響はより顕著であるが，ロール周速度が 12m/min を超える実験条件で

は，溶融金属 B の凝固層の厚さ，およびクラッド比の制御が容易であることを確信し

た．凝固時間の平方根と凝固層の厚さの関係を Figure 3.4(b)に示す．から，AZ91D と

A5052 の実験凝固定数はそれぞれ 62mm/min0.5と 34mm/min0.5と算出した． 

単ロール法による鋳造実験では，実験時間を定量化することが困難である．すなわち

実験開始時の溶湯量が一定の高さに達しない場合やノズル内の溶湯量が徐々に減少し

くことで，連続鋳造板の前後端の板厚が薄く，中央部が均一である板材が得られるから

である．実際の凝固時間は，実験時間と比較すると，相当小さい．例えば，ロール速度

が 6m/min の場合，凝固した溶融金属と鋳造ロールが相対的に滑らないと仮定すると，

凝固時間は凝固距離 50mm で 0.5s となる．すなわち溶湯はロールと接触すると瞬間的

に凝固している．このことが，双ロール鋳造の冷却速度が大きいことにつながっている． 
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Figure 3.4 (a) Relationship between the roll speed and solidification layer thickness; (b) 

relationship between the square root of the solidification time and the thickness of the 

solidification layer 

 

単ロール法によるA5052 およびAZ91D鋳造実験におけるロール周速度の 12m/minの

場合のA点および B点の温度変化を Figure 3.5に示す．A点の温度測定結果から，AZ91D

の表面温度は約 491℃~520℃であり，A5052 の表面温度は約 600℃~626℃であることが

わかった．それぞれの固液相線温度と比較し，金属表面は半凝固状態であったため，熱

電対は金属表面温度の大部分を完全には計測することができなかったが計測された温

度変化は参考値として使用した．また，鋳造実験中における B 点の温度は初期の 22℃

から 30℃に上昇した．溶融金属の温度と比較すると，この温度差の影響は無視できる

ほど小さいが，ロール表面温度が定常状態である場合の温度変化は，本実験結果と解析

を用いて予測可能である． 
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Figure 3.5 Temperature at points A and B versus time at roll speed of 12m/min 

 

3.3.2 クラッド材の表面に及ぼすロール周速度と注湯手順の影響 

異なるロール周速度および注湯手順の影響を確認するための実験の結果を Table 3.4

に示す．最初の注湯手順では，上側ノズルに融点の高い材料 A5052 を注湯し，下側ノズ

ルに融点の低い材料 AZ91D を注湯した．その結果，ロール周速度と関係なく，下ロー

ルで鋳造した AZ91D に再溶解が発生することが確認された．一例として，ロール周速

度 9m/min の場合の実験結果を Figure 3.6 に示す．Figure 3.6 から，A5052/AZ91D クラッ

ド材の上側ロール接触面は良好な表面状態を示したものの，下側ロールとの接触面には

凹凸が見られた．A5052/AZ91D クラッド材の鋳造方向の先端部分は，A5052 の被覆な

しでも AZ91D 板の成形が可能であることが確認できたが，A5052 が凝固した AZ91D の

625.8 

520 

490.9 

30.5 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

T
em

p
er

at
u
re

 [
 

]

Experiment time [s]

Temperature of A (A5052)

Temperature of A (AZ91D)

Surface of Roll(A5052)

Surface of Roll(AZ91D)

Casting time



 

36 

 

上側表面に接合されようとする際に，下側の AZ91D が再溶解して混合し，灰色の金属

混合物が生じている．本実験では AZ91D が A5052 接合する際には銅ロールとの Al 合

金への 2 種類の熱伝達を考慮する必要性が生じることとなった．A5052 の固相線温度は

AZ91D の液相線温度よりも高く，熱は A5052 側から AZ91D 側に伝達する．AZ91D が

A5052 から吸収する熱エネルギーが，銅ロールが吸収する熱エネルギーよりも大きい場

合には，AZ91D は凝固しない．その結果，Figure 3.6 に示すような再溶解現象が発生し

たものと考えられる． 

 

Table 3.4 Experimental results under different roll speeds and pouring sequences 

Pouring Sequence 

[Upper Nozzle/Lower Nozzle] 

Roll speed [m/min] 

6 9 12 

A5052/AZ91D × × × 

AZ91D/A5052 × ∆ × 

×: bad, ∆: not good. 

 

 

Figure 3.6 Surfaces of the A5052/AZ91D clad strips at a roll speed of 9 m/min 

 

異なるロール周速度で鋳造した AZ91D/A5052 条材の表面状態を Figure 3.7 に示す．

AZ91D/A5052 クラッド材の上ロール接触面（AZ91D 側）には，ロール周速度 6m/min で

多数のリップルマークと若干の黒色酸化物が見られた．この黒色酸化物は酸洗により容

易に除去することができた．ロール周速度を 9m/min や 12m/min に上げるとリップルマ

ークは消失し表面状態は良好で，平滑になった．しかし，AZ91D/A5052 クラッド材の下
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側ロール接触面（A5052 側）の状態にはロール周速度が大きく影響することがわかった．

ロール周速度が 6m/min の場合は，AZ91D/A5052 クラッド材の A5052 側の大部分は

AZ91D であり，A5052 は分散し，クラックも観察された．ロール周速度 9m/min の場合

は，AZ91D/A5052 クラッド材の A5052 側は明るい Al 合金表面を示したものの，クラッド

材の表面とエッジ部の両方に金属混合物が排出していた．また，ロール周速度 12m/min

の場合では AZ91D/A5052 クラッド材の A5052側が直接金属混合物で覆われた．さらに，

Mg 合金と Al 合金がノズル内部で直接接触していたため，接合界面には溶融 Mg 合金，

Al-Mg 金属間化合物，または両方の混合物が確認できた． 

ロール周速度 12m/min の場合ではクラッド材の下ロール側に大きい混合物が見られ

た．双ロール法による鋳造実験では，板材の上側と下側の温度がそれぞれ上下のロール

面温度に近く，急冷凝固が可能であった[86]．そのため，表面状態は良好であったが，双

ロール鋳造材の中央部は上下のロールから遠いところでは，未凝固であった．このとき，

板材の中央部の未凝固部分は，余分な液状金属や金属化合物が双ロールの圧力で絞り出

され，Mg/Al クラッド材の周囲に流れ込んだと考えられる．混合物の形成過程の概略図

を Figure 3.8 に示す．接合界面の余分な液体金属または金属化合物は，板材の下部の表

面に流れ落ちてドラムコンベアの個々のロラーの間に蓄積した．これが凝固完了後に形

成されたた金属の混合物であるものと考察した． 
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Figure 3.7 Surface of the AZ91D/A5052 strips cast using the second pouring sequence with 

different roll speeds 

 

 

Figure 3.8 Schematic diagram of intermetallic compound output 

 

異なるロール周速度の実験条件下で鋳造の様子を Figure 3.9 に示す．ロール周速度が

低い場合では，Mg 合金と Al 合金の凝固層の厚みが大きく増加した．Al 合金の凝固層

の厚みが増加したため，下ノズルが閉塞し，Al 合金の凝固層をスムーズに引き出すこ

とができなくなった．そのため，Al 合金のごく一部しか積層していない．一方，Mg 合
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金の凝固層の厚みが増したことで，下方向への圧下力が発生した．このため，下側ノズ

ルにおける Al 合金の凝固が困難となり，Figure 3.7（6m/min）に示す実験結果のように

なった．また，ロール周速度が速い場合，凝固層厚さはく減少し，理論的には，ロール

ギャップが一定であれば，Mg 合金と Al 合金の接合界面部分は半凝固状態の Mg 合金と

Al 合金の溶湯で満たされる．本研究では，接合の際の界面が高温であり，エネルギーが

高く，原子拡散速度が速くなる．そのため，Mg と Al の相互拡散運動が非常に強く，金

属間化合物の生成が促進されると予想した．一方，単ロール法による鋳造実験結果から，

接合前の A5052 の表面温度は 600℃以上であることが判明している．また，上部ノズル

内の AZ91D は液体状態であり，接合界面の AZ91D 側の温度は AZ91D の液相線温度

（595℃）であり，接合界面の平均温度は 595℃より高くなっている． 

このとき，余分な Mg 合金溶湯および金属間化合物は液体状態のまま，上下ロールの

圧力によってクラッド材の両側へ押し出され，最終的に Al 層の端部に沿ってクラッド

材の下ロール接触面へ重流れ込んだ．ロール周速度が速い場合は，接合界面でより多く

の金属間化合物が生成された．このため，Mg/Al クラッド材の下側ロール接触面に流れ

る化合物も多くなり，Figure 3.7（12m/min）に示す実験結果が得られたものと考える． 

 

 

Figure 3.9 Casting process at different roll speeds 

 

Figure 3.7 より，Mg/Al クラッド材の表面状態は，ロール周速度 9m/min，ロールギャ
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ップ 5mm で最も良好な状態であった．金属混合物の発生は，溶湯 AZ91D と A5052 が

接合界面において過剰に供給されたことが原因であると考察できる．(2-3)式で示された

ように，ロール周速度を一定とし，凝固距離を長くすると，凝固層は厚みが増加する．理

論的には凝固距離を延長することによって，界面に存在する溶融した AZ91D の量を減少

させ，金属間化合物の生成も抑制することが可能であると考えられる．そこで，次に上側

ロールの凝固距離を最初の 50mm から 100mm に延長して実験を行った．Figure 3.10 は

上側ロールの凝固距離を 100mm としたときの AZ91D/A5052 クラッド材の表面状態を

示している．Figure 3.10 より得られた AZ91D/A5052 クラッド材の表面状態は全体的に

良好であった．Figure 3.10 の下側ロール側の写真からは，混合物は AZ91D/A5052 クラ

ッド材のエッジ部のみに存在していた．混合物の発生を抑制するためには，上凝固距離

を長くすることが有効であることが確認された．なお，A5052 の表面は平滑で，明るい

Al 合金の金属光沢を有していた．ロール周速度 9m/min，凝固距離 100mm の実験条件

下で製造した AZ91D/A5052 クラッド材の平均厚さは 4.9mm であった． 

 

Figure 3.10 Surface of AZ91D/A5052 clad strips with an upper solidification length of 100 mm 

 

3.3.3 接合界面の組織観察 

横型双ロールキャスターを用いた鋳造した AZ91D/A5052 クラッド材の断面図を

Figure 3.11 に示す．Figure 3.11(b)は Figure 3.11(a)の接合界面の A 領域の拡大図である．
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Figure 3.11(a)に示すように，AZ91D と A5052 の接合界面には 2 つの拡散層があり，接

合界面には空洞がないことが観察されている．接合界面の総拡散層の厚さは約 1mm で，

熱間圧延で得られる Mg/Al クラッド材の拡散層の厚さよりもはるかに大きいことが確

認された[33,77,87]．A5052 の固相線温度は AZ91D の液相線温度よりも高いため， Mg 合

金と Al 合金の溶湯が混合しても，界面の温度は 595℃以上に保たれたままであった．

このため，接合面における Mg 元素と Al 元素の拡散が促進されたものと考えられる． 

また，AZ91D 層の厚さは 2.1mm であり，A5052 層の厚さは 1.8mm であり，クラッド

比は約 1:1 であった．Figure 3.4(a)から，ロール周速度の 9m/min の実験条件下での A5052

の理論凝固厚さは 2.4mmであるが，クラッド材のA5052層の厚さは 25%減少している．

これは，下ノズルの A5052 の表面が凝固終了後， AZ91D の溶湯と接合する前に半凝固

状態になっていたためである．この半凝固状態のA5052の表面の上側に凝固したAZ91D

の板材を供給した際に，AZ91D の自重と上側ロールの圧下力により，下ロール側の

A5052 の厚さが理論値より減少したものと考察した．Figure 3.12 と Table 3.5 の結果か

ら，接合界面の二層の混合層は，Mg 側では α-Mg と Mg17Al12 の共晶組織，Al 側では

Mg17Al12 と Al3Mg2 金属間化合物層であることが明らかになった．また，本実験で用い

た 2 種類のエッチング液は，研磨では鏡面効果を発揮したが，垂直光源照射で反射する

金属間化合物層である Mg17Al12 層と Al3Mg2 層をエッチングできなかったため撮影した

Mg17Al12層と Al3Mg2層は黒色で示されている． 

AZ91D と A5052 は微量元素の含有量が少ないため，多くの微量元素はそれぞれ α-Mg

相と α-Al に固溶してしいる．本研究では，主に Mg と Al の含有量変化および金属間化

合物の組成に着目している．Figure 3.12 に AZ91D/A5052 クラッド材の接合界面の SEM

画像と接合界面の EDS 線分析結果を示す．SEM 画像と EDS 線分析の結果から，拡散層は

3 層に分かれていることが明らかになった．各層の化学組成を EDS 点分析で分析した結果
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を Table 3.5 に示す．その結果，AZ91D 側に近い層は α-Mg と Mg17Al12の共晶組織層で

あり，真ん中は Mg17Al12であり，A5052 側に近い層は Al3Mg2 であることがわかった．

この金属間化合物の組成は従来の研究結果と一致している[88]． 

 

 

Figure 3.11 (a) Cross-section of the AZ91D/A5052 clad strips cast by the horizontal twin-roll 

caster; (b) microstructure of region A of the bonding interface in (a) 

 

 

Figure 3.12 Microstructure and EDS analysis results on the bonding interface of the Mg/Al clad 

strips: (a) SEM image; (b) EDS line scan results corresponding to (a) 

 

Table 3.5 Results of EDS point scan analysis at different positions of the interface 

corresponding to Figure 3.12(a) 

Point Mg Al Possible Phase 

1 90.15 9.49 α-Mg 

2 66.70 33.30 α-Mg+Mg17Al12 

3 56.86 43.14 Mg17Al12 

4 43.32 56.68 Al3Mg2 
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3.3.4 機械的性質 

AZ91D/A5052クラッド材の機械的性質を調べるため，万能試験機（SHIMADZU AGS-

10kNX）を用いてクラッド条材の引張試験および引張せん断試験を室温で行った．

Figure 3.13 に引張試験用試験片および引張せん断試験用試験片の寸法を示す．試験速度

は 0.5mm/min であり，各試験のサンプル数はである． (3-3) 式を用いて平均接合強度を

算出した． 

 

 average bonding strength =
peak load

bonding width × bonding length
 (3-3) 

 

 

Figure 3.13 Dimensions of the specimens for the tensile and tensile shear tests 

 

Figure 3.14 に AZ91D/A5052 クラッド材の室温での引張試験結果を示している．引張

試験では，AZ91D 層が A5052 層よりも先に破断し，破断時のひずみは 0.069，応力は約

150MPa であった．また，式(3-3)を利用し，引張せん断試験で得られた荷重から，8MPa

のせん断応力が得られた．この限界せん断応力は熱間圧延で得られる Mg/Al クラッド

材の接合強度より低い[77,87]．Figure 3.15 に引張せん断試験後の接合界面の断面を示す．
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破断後の組織観察の結果から，熱間圧延と同様に Al-Mg 金属間化合物層において剥離

が発生していることが明らかにあった．第 2 章において，得られたクラッド材の接合強

度によって，Al3Mg2金属間化合物層の厚さは 10μm 以下の場合では，接合強度が 40MPa

以上であったことをわかった．したがって，Mg/Al クラッド材の接合強度を向上させる

ためには，Al-Mg 金属間化合物層（特に Al3Mg2 金属間化合物層の厚さ）の生成を制御

することが重要であると考えられる． 

 

 

Figure 3.14 Tensile curves of AZ91D/A5052 clad strips cast by the horizontal twin roll caster 

 

 

Figure 3.15 Cross-section of the bonding interface after tensile shear testing 
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3.4 まとめ 

本研究では，まず，単ロール法による鋳造実験により AZ91D および A5052 の連続鋳

造性を検証し，凝固厚さの予測式から AZ91D および A5052 の実験凝固定数を求めた．

その結果，AZ91D および A5052 の凝固定数をそれぞれ 62mm/min0.5および 34mm/min0.5

とした．次に，クラッド材の鋳造時の接合界面の温度変化を確認するために，単ロール

鋳造時の金属の表面温度を測定した． 

溶湯直接圧延法による AZ91D/A5052 クラッド材の製造実験を行い，ロール周速度，

注湯手順，凝固距離の影響を調査し，最適な実験パラメータについて検討した．その結

果，ロール周速度 9m/min，ロールギャップ 5mm の実験条件下で板厚 4.9mm の

AZ91D/A5052 クラッド材の製造が得られることを確認した．ロール周速度については，

上ロール側の AZ91D よりも下ロール側の A5052の表面状態に影響を与えることがわか

った．Mg 合金を上側で凝固させる AZ91D/A5052（上ノズル/下ノズル）では，Al 合金

を上側で凝固させる A5052/AZ91D に比べて鋳造板材を得やすく，AZ91D と A5052 の

接合界面で生成する金属間化合物は上側のロールの凝固距離で制御できることを明ら

かにした．得られた AZ91D/A5052 クラッド材の光学顕微鏡による観察結果から，

AZ91D/A5052 クラッド材のクラッド比が約 1:1 であることを確認した．さらに，EDS 線

分析および点分析から，接合界面には α-Mg と Mg17Al12の共晶組織層，Mg17Al12金属間

化合物層および Al3Mg2 金属間化合物層の 3 つの層が生成していることが判明した．ま

た得られた AZ91D/A5052 クラッド材の引張せん断試験の結果から，クラックが Al-Mg

金属間化合物層に発生したことを示した．本章における実験の結果からは，クラッド材

の接合強度を向上させるために，Al-Mg 金属間化合物層の発生の防止が必要であること

が溶湯直接圧延法による異種金属の接合では重要であることが改めて確認できた． 
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第4章 スクレイパーを用いた Mg/Al クラッド材の製造 

4.1 緒言 

第 3 章では，横型双ロールキャスターを用いて，ロール周速度 9m/min，ロールギャ

ップ 5mm，上凝固距離 100mm の実験条件下で厚さ 4.9mm の AZ91D/A5052 クラッド材

の製造に成功した．しかしながら接合界面に生じた Al-Mg 金属間化合物層が非常に厚

く，接合強度をそれほど高くなかった．従って，本章では，Mg/Al クラッド材の接合強

度を向上させるためのひとつの方法としてスクレイパーを用いた Mg/Al クラッド材の

製造を行った． 

Mg/Al クラッド材の接合強度には Al-Mg 金属間化合物層の影響があるため，Al-Mg 金

属間化合物の形成を制御することが必要である[51,89-92]．双ロール鋳造研究においては羽

賀らによって，スクレイパーを用いて自由凝固面の凝固層を改善できる報告がある[93-97]．

そこで，本章では金属間化合物の生成を減少させ，良好な接合界面強度を得るためにス

クレイパーを用いて Mg/Al クラッド材を製造する実験を行う． 

本研究で採用したスクレイパー有り無しの製造プロセスの概略図を Figure 4.1 に示す．

Figure 4.1(a)（スクレイパーなし）の場合，ロールと接触して凝固を開始した金属はロー

ル表面から固相，半凝固，液相の 3 層になっていると考えられる．Figure 4.1(b)（スクレ

イパーあり）の場合では，金属の自由凝固表面付近の液相および半凝固相はスクレイパ

ーで掻きとられる．このため，金属間化合物を減少できるのと同時にクラッド材の接合

温度をスクレイパーがない場合よりも低くできる可能性がある．本実験では，スクレイ

パー有る場合，接合界面の状態が Mg/Al クラッド材の製造に与える影響について調査

した． 
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Figure 4.1 Single roll casting process with scraper and without scraper 

 

4.2 実験材料および実験方法 

本章で使用した実験材料は第 3 章と同じ，AZ91D および A5052 である．また，接合

界面の固相率の高低が Mg/Al クラッド材の製造に与える影響に調査するため，本実験

では，スクレイパーを使用し，下ノズルの溶湯の自由凝固面の固相率を制御することと

した． 

製造プロセスを Figure 4.2 に示す．Type A は第 3 章で使用した実験方法である．上ロ

ール側の AZ91D 溶湯は A5052 の半凝固層を含めたまま接合し，そのまま双ロールで余

分な液相および半凝固相の一部を押し出す．このとき，接合界面の AZ91D および A5052

の状態はそれぞれ液体と半凝固状態であり，この場合の接合方法は液-半凝固相接合で

あるが．異種金属接合の際には金属間化合物を生成しやすく，Type A を採用したクラッ

ド材の製造における研究例は同種金属の報告例が多い[66,98-100]．金属間化合物の問題を改

善するため，Type B では，回転できるスクレイパーを下側ロールの自由表面部分に設置

した．上ロール側のノズル位置の調整によって，異種金属との接合温度を減少させ金属

間化合物の生成を抑制することを目的として実験を行っている． 

(a)

Liquid

Semisolid

Solid

Roll

Semisolid

(High solid phase)

Solid

Roll

(b)
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本実験では，Figure 4.2(b)に示すように下側ノズルの位置に回転可能なスクレイパー

を装置し，AZ91D と A5052 の半凝固-固相接合を実現する．実験の概略図を Figure 4.3

に示す．実験条件は第 3 章で行った実験とほぼ同様に設定した．実験の条件を Table 4.1

に示す．本実験では，上側ノズルの幅が 50mm とし，下側ノズルの幅が 150mm である

スクレイパーを自由に回転させることで，AZ91D と A5052 の半凝固-固相接合を実現す

ることを狙っている．また，スクレイパーを設置した実験装置の概略図を Figure 4.4 に

示す．スクレイパーは厚さ 1mm の鉄板に耐熱クロスを無機系耐熱接着剤で接着して作

成している．実験に使用したスクレイパーを Figure 4.5 に示す．また実験開始前には，

溶融とスクレイパーの固着を防ぐために，スクレイパー表面に離型剤 BN スプレーを塗

布して実験を行っている． 

 

 

Figure 4.2 Schematic illustration of cladding by Twin-roll caster (a) Type A, (b) Type B 
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Figure 4.3 Schematic showing the cladding processes of Mg/Al clad strips using scraper 

 

Table 4.1 Casting conditions 

 Upper roll Lower roll 

Materials AZ91D A5052 

Pouring temperature [℃] 600 654 

Nozzle width [mm] 50 150 

Upper solidification length [mm] 100 

Solidification length [mm] 50 

Roll gap [mm] 5 

Roll speed [m/min] 9 

 

  

Clad strip
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Spring

LC
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Tundish

Nozzle
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Scraper



 

50 

 

 

 

Figure 4.4 Schematic diagram of scraper structure 

 

 

Figure 4.5 Scraper 

 

4.3 実験結果および考察 

4.3.1 単ロール法による板材表面温度 

下ノズルの溶湯の自由凝固面の温度に与えるスクレイパーの影響を調査するため，

Figure 3.2 の示す A 点（スクレイパーが溶湯の表面にかかった後）における A5052 の単ロ

ール製造実験における温度変化を計測した．得られた温度変化の計測結果を Figure 4.7 に

示す．Figure 4.7 から，スクレイパーを利用して A5052 の鋳造実験を行った場合，計測

点の温度は凝固した A5052 の表面温度の最大値は 589℃であった．この温度は A5052

の固相線温度より下であるため，表面状態はほぼ固相と考えた．従って，スクレイパー

Iron sheetHeat-resistant cloth

Heat-resistant adhesive
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を用いた場合，溶湯の表面温度は液相線以下に状態を改善できること確認した． 

 

 

Figure 4.6 Temperature distribution at the bonding interface with and without scraper 

 

 

Figure 4.7 Temperature of surface after solidification using scraper 

 

4.3.2 クラッド材の表面状態 

スクレイパーを用いて製造された Mg/Al クラッド材を Figure 4.8 に示す．マイクロメ

ーターで計測したクラッド材の厚さは約 5mm であった．Figure 4.8 から，上ノズルで鋳

造された固相AZ91DはA5052にしっかりと接合しているように見える．このときFigure 
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4.8 に示すように AZ91D 層の表面には黒色酸化物が生成されている．また，最初に注湯

した AZ91D の溶湯は凝固しにくく，上ノズルの下側に溜まっている．その後，凝固し

た AZ91D は A5052 と接合されて，スクレイパーにはかきとった半凝固相を残したまま

AZ91D 層の両辺に押し出している．Type B の手法で製造されたクラッド材の外見は第

3 章で製造されたクラッド（Type A）とほぼ同じである． 

 

 

Figure 4.8 AZ91D/A5052 clad strips using scraper 

 

4.3.3 組織観察 

接合界面の組織観察を Figure 4.9 に示す．Figure 4.9(a)から，接合界面には二層の混合

層が確認されている．EDS 点分析により，混合層の組成成分は，A5052 に近い混合層は

Mg17Al12および Al3Mg2によって組成した Al-Mg 金属間化合物層である．AZ91D に近い

混合層は α-Mg および Mg17Al12 によって組成した共晶組織層である．共晶組織層では，

α-Mg が点状に分散しているのが確認できる．Type B の方法で製造されたクラッド材の

接合界面のマイクロ組織は Type A とほぼ同様であった．また，スクレイパー有り無し

の影響を調査するため，両方法で製造された AZ91D/A5052 クラッド材の断面組織を観

察した．断面組織を Figure 4.10 に示す．Figure 4.10 から，Type B の方法（スクレイパー
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使用）で製造されたクラッド材の混合層の厚さは Type A と比較して大幅に減少してい

る．本実験ではロールギャップを共に 5mm としたため，Type B での AZ91D 層の厚さ

は Type A より厚くなった．さらに，画像解析ソフトを使用し，Al-Mg 金属間化合物層

や共晶組織層や混合層全体の厚さを測定した結果を Figure 4.11 に示す．Figure 4.11 によ

り，スクレイパーの有無にかかわらず，Al-Mg 金属間化合物層の厚さは共晶組織部分の

厚さにより大きいことを確認した．この理由は Al-Mg 金属間化合物層の Al3Mg2の活性

化エネルギーが Mg17Al12の活性化エネルギーよりも大きかったためと考えられ，共晶組

織層より厚い Al-Mg 金属間化合物層が形成されたと考察した．各層の厚さを比較する

と，Type B は Type A より各層の厚さが半分以下に低減できた．Type B では AZ91D の

接合界面は半凝固状態となり，A5052 の接合界面は固体となり，Type A とは異なり，接

合時の接合温度は低下している．温度が低下する場合では元素の拡散速度も遅くなりこ

れによって，混合層の厚さは薄くなったものと考察した．本実験の結果から，スクレイ

パーを使用した Type B の結果から，スクレイパーの有効性が明らかになり，異種金属

の接合時における余分な液相や半凝固部分のかきとりによって，金属間化合物の生成も

制御できる有効な手段であることを確認した． 
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Figure 4.9 (a) Microstructure of the bonding interface of AZ91D/A5052 clad strips using a 

scraper; (b) microstructure of region A of the bonding interface in (a); (c) microstructure of 

region B of the bonding interface in (b) 

 

 

Figure 4.10 Cross-section of the bonding interface with different methods (a) type A; (b) type B 
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Figure 4.11 Thickness of layers 

 

4.3.4 硬さ試験 

接合界面に生じた混合層の硬さを明らかにするため，クラッド材の各層に対して，

Figure 4.12(a)の示すように，AZ91D/A5052 クラッド材の厚さ方向の（A~F）の六ケ所に

おけるビッカース硬さを計測した．Figure 4.12(a)における計測点 C 及び計測点 D は Al-

Mg 金属間化合物層および共晶組織層である．計測点 B は Al-Mg 金属間化合物層に近い

A5052 であり，計測点 E は共晶組織層に近い AZ91D である．ビッカース硬さの結果を

Figure 4.13 に示す．Figure 4.13 より，Al-Mg 金属間化合物層の平均硬さは約 200HV であ

り，共晶組織層の平均硬さは約 225HV であることが明らかになった．Type A の場合，

AZ91D 合金の共晶組織層側の硬さはやや高い．逆に，Type B の場合，AZ91D 合金の共

晶組織層側の硬さは AZ91D 層の平均硬さとほぼ同じであった．Type A では A5052 と接

合した AZ91D が液相であるため，A5052 の Al 元素が接合の際に液相 AZ91D 合金側に

拡散しやすく，新しい金属間化合物が生じたと考えられる．一方，スクレイパーを利用

した場合（Type B）では，Al-Mg 金属間化合物層に近い A5052 の硬さは Type A とあま
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り変わらない．また，製造された AZ91D/A5052 クラッド材は平滑ではないため，試験

片の取り付けの際に割れやすいために，引張試験片のサイズを変更して引張せん断試験

を行った．試験片の寸法および引張せん断試験中の様子を Figure 4.14 に示す．引張せん

断試験の試験結果を Table 4.2 に示す．結果から，Type B の場合は製造された

AZ91D/A5052 クラッド材の限界の引張せん断応力は 12.5MPa であった．接合強度は

Type A でのクラッド材と比較すると，53.4%を向上している．第 2 章では，クラッド材

の混合層厚さは 68μm であり，接合強度は 40MPa であり，第 3 章では，クラッド材の

混合層厚さは約 1mm であり，接合強度は 8MPa であった．このことより，溶湯直接圧

延法による製造された Mg/Al クラッド材の接合強度は混合層の厚さと関係があり混合

層厚さを薄くすることができれば，高い接合強度を有するクラッドの製造が可能になる． 

 

 

Figure 4.12 Schematic of measurement areas for Vickers hardness test 
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Figure 4.13 Vickers hardness of layers 

 

 

Figure 4.14 (a) Specimen dimensions for tensile shear test; (b) specimen under experiment 

 

Table 4.2 Results of tensile shear test 

Methods Width [mm] Length [mm] Max. load [N] [MPa] 

Type A 
15 10 

1223 8.15 

Type B 1875 12.5 
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4.4 まとめ 

本章では，スクレイパーを用いて，Mg 合金と Al 合金の接合する双ロール鋳造実験を

行った．実験では，スクレイパーのない液-半凝固接合（Type A）と，スクレイパーを設

置した半凝固-固相接合（Type B）の二つの製造プロセスについて比較検討した．まず，

A5052 の単ロールの鋳造実験から，スクレイパーを用いた場合，凝固した A5052 の表

面温度は A5052 の固相線温度になっていることを確認し，スクレイパーの有効性を確

認した．クレイパーを設置した半凝固-固相接合（Type B）の実験による接合界面の組織

観察から，Type A と Type B で製造されたクラッド材の界面の混合層の種類は同じであ

り，α-Mg や Mg17Al12で構成した共晶組織層，Mg17Al12や Al3Mg2で構成した Al-Mg 金属

間化合物層であることを明らかにした．また，接合部分の硬さ試験の結果から Type B

の場合では接合界面に生じた混合層厚さが Type A と比較して，半分以下に減少してい

ることを確認した．クレイパーを設置した半凝固-固相接合（Type B）の実験で得られた

試験片の引張せん断試験の結果から，Type Bで製造されたクラッド材の接合強度はType 

A と比較して，53.4%を向上していることを確認した．以上のように，Mg/Al クラッド

材の接合強度を向上させるためには，接合プロセスの変更によってスクレイパーを設置

することが効果的であることを明らかにした．すなわち，スクレイパーの有効性が明ら

かになり，異種金属の接合時における余分な液相や半凝固部分のかきとりによって，金

属間化合物の生成も制御できる有効な手段であることを確認した． 
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第5章 結論および今後の展望 

本研究では一工程双ロール鋳造によって，半凝固-半凝固接合，液相-半凝固接合，

半凝固-固相接合の三つの異なる接合方法による Mg/Al クラッド材の製造プロセスに

ついて調査し，最適な実験パラメータを明らかにした．本論文の主な研究結果を総括

すると以下の通りである． 

第 1 章では，Mg/Al クラッド材の研究背景や研究目的やクラッド材の製造方法および

研究現状について述べた． 

第 2 章では，横型双ロールキャスターを用いて，一工程双ロール鋳造で半凝固-半凝

固接合による AM100/A1050 クラッド材の製造実験を行った，本実験の結果からは，ロ

ール周速が 8m/min，見かけの圧下率 15%以上の場合では，良好な表面を有する厚さ 6mm

以上の AM100/A1050 クラッド材を連続鋳造可能であることを明らかにした．本実験で

得られたクラッド材の接合界面の組織の観察から，接合界面には空洞欠陥がなく，コン

タマシンによる切断でも剥離は発生しなかった．また，見かけの圧下率を増加させると，

鋳造時の AM100 合金の排出の際の角度が小さくなり，AM100/A1050 クラッド材の接合

が容易になった．また，見かけの圧下率を増加により，界面の混合層の厚さが均一にな

り，薄くなった．本実験では，見かけの圧下率が 20%の場合での混合層は最も薄くなり

68μm であった．さらに，硬さ試験の結果からし，混合層の組成成分が Mg17Al12 及び

Al3Mg2であると推測した．本実験で得られた引張せん断試験の結果から，AM100/A1050

クラッド材のせん断強さは 40MPa 以上であることを明らかにした．本実験から得られ

た結果より，一工程で溶湯から直接 6mm 以上の Mg/Al クラッド材を低コストに製造で

きることを示した．さらに，横型双ロールキャスターを用いた厚い異種金属のクラッド

材の製造プロセスの可能性を示すことができた．本実験では Al 合金用のノズルがオー

ブン式であるため，Mg 合金を注湯する際に，下ノズルに漏れる可能性がある．従って，
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下ノズルもクローズ式メルトドラッグ法を採用すべきであることも併せて示唆した． 

第 3 章では，まず，単ロール法による鋳造実験により AZ91D および A5052 の連続鋳

造性を検証し，推測式を利用し AZ91D および A5052 の実験凝固定数を求めた．得られ

た AZ91D および A5052 の凝固定数の値はそれぞれ 62mm/min0.5 および 34mm/min0.5 で

あった．また，液相-半凝固接合による AZ91D/A5052 クラッド材の製造実験を行いその

結果から，ロール周速度 9m/min，ロールギャップ 5mm の実験条件下で板厚 4.9mm の

AZ91D/A5052 クラッド材の製造が可能であることを示した．また，本実験ではロール

周速度は，上ロール側の AZ91D よりも下ロール側の A5052 の表面状態により影響を与

えることがわかった．さらに，AZ91D/A5052 は，A5052/AZ91D に比べて鋳造板材を得

やすく，AZ91D と A5052 の接合界面で生成する金属間化合物は上側ロールの凝固距離

で制御できることを確認した．光学顕微鏡による組織観察の結果から，AZ91D/A5052 ク

ラッド材のクラッド比は約 1:1 であることを示した．また，EDS 線分析および点分析の

結果からは，接合界面には α-Mg と Mg17Al12の共晶組織層，Mg17Al12金属間化合物層お

よび Al3Mg2 金属間化合物層の 3 つの層が確認されている．さらに得られたクラッド材

の引張せん断試験の結果から，クラックが Al-Mg 金属間化合物層に発生していること

を確認した．このことから，クラッド材の接合強度を向上させるためには，Al-Mg 金属

間化合物層の抑制が必要であることを明らかにした． 

第 4 章では，スクレイパーを用いて，Mg 合金と Al 合金の接合する新しい製造プロセ

スを提案し，液相-半凝固接合（Type A）や半凝固-固相接合（Type B）の二つの製造プ

ロセスについて検討した．まず，スクレイパーを設置した A5052 の単ロールの鋳造実

験から，凝固した A5052 の表面温度は A5052 の固相線温度であり，接合界面の温度を

低下させるのにスクレイパーが有効であることを確認した．次に，接合界面の組織観察

の結果から，Type A および Type B で製造されたクラッド材の界面の混合層はその種類
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はほぼ同じあること，また α-Mg や Mg17Al12で構成した共晶組織層，Mg17Al12や Al3Mg2

で構成した Al-Mg 金属間化合物層で構成されていることを明らかにしている．また，

Type B（スクレイパー装置）の場合では接合界面に生じた混合層厚さは Type A と比較

すると，半分以上に薄くなり，その結果，引張せん断試験の結果からは，Type B で製造

されたクラッド材の限界引張せん断応力の値は従来と比較して，53.4%を向上し，

12.5MPa であることを示した．本章では，スクレイパーを用いて，Mg 合金と Al 合金の

接合する新しい製造プロセスを提案し，スクレイパーの設置が Mg/Al 半凝固-固相接合

に有効であることを明らかにしている．  

第 5 章では本研究で得られた研究結果を要約し概説している． 

以上のように，本研究では，横型双ロールキャスターを用いた Mg/Al クラッド材を 1

工程で製造できることを示し，有効なプロセスであることを示した．提案した接合プロ

セスを用いることで，Mg/Al クラッド材の製造コストを大幅に低減し，また多様な材料

のクラッドの組合せを実現できる可能性があることを本研究で通して明らかにした．本

法は，革新的な軽量化技術に貢献することができものであり，Mg 合金と Al 合金の間に

Ni や Zn の中間層を挿入したりしない装置も簡単であることから，今後，Mg/Al クラッ

ド材の製造プロセスに使用されることを期待している．最後に本研究を通じて軽量な

Mg 合金の実用化に少しでも貢献できることを，心より希望するものである． 
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