
まえがき＝自動車は，環境保護のための燃費向上に加
え，安全装備の充実や運転性能の向上を背景に軽量化が
年々強く求められている 1）。これに伴い，サスペンショ
ンアームも軽量化を目指してアルミ化が進展し，製造プ
ロセスの中では最も軽量化効果が得られて信頼性の高い
アルミ鍛造品の採用が増加している 1）。
　アルミ鍛造サスペンションにおける当社の国内シェア
は 80％とナンバーワンのシェアを誇る。また，本稿で述
べる開発材であるKD610 材は，サスペンション用 6000
系合金で最高強度を有しており，他社に対して大きな差
別化が図られている。
　大安工場では，アルミ鍛造サスペンションをナンバー
ワン製品に位置づけ，さらなる性能向上・高効率生産を
目指している。
　サスペンション構造の一例を図 1に示す。また，表 1
にはサスペンション部品の代表的な製造方法を示す。ア
ルミ鍛造品は，主に強度・靭性が要求されるロアアーム
に多く採用されており，従来は高級車のみに採用されて
いたが近年は中級車種にも採用され始めている。これ

は，サスペンションのアルミ鍛造化が進むに伴い，製造
面でのコストダウンが推進された結果である。一方，従
来採用されてきた鉄プレス品においてもハイテン材の高
強度化による軽量化・コストダウンは目覚しく，アルミ
鍛造との競合が厳しくなってきている 2）。
　そこで，さらなるサスペンションの軽量化および低コ
スト化を図るため，材料面，製造面，工程設計の改善を
試みた。以下にその取組事例を紹介する。

1．材料面・製造面での開発

　サスペンション部品に要求される材料特性は，静的強
度，疲労強度，伸び，衝撃値，耐食性と相反する特性を
合せ持つことが求められる。このような要求特性のなか
で，初期のアルミ鍛造に採用された材料には，6061 材が
多かった。当社では，6061 材より高強度を有するKS651
材の量産化を既に実施していたが 3），さらなる高強度化
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analysis.
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図 1  フロントサスペンション例
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表 1  アルミサスペンション部品の例
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要求にこたえるべくKD610材の開発を行った4）。これに
より，6061 材に比較して約 10％強の軽量化が達成され
た。図2には各種アルミ合金の耐力と軽量化率の関係を
示す。
　一般的に，基本成分（Si，Mg，Cu など）または遷移元
素（Mn，Cr，Zr など）の成分添加のみでの高強度化は，
靭性や耐食性を大きく低下させる。このため，靭性・耐
食性低下防止には，各製造プロセスにおいて未再結晶化
および亜結晶粒化とするための改善が必要とされる。以
下にその改善点について述べる。
（1）鍛造温度の高温化
　アルミの熱間加工においては，下部組織として微細な
亜結晶粒を形成することによって耐力を高められること
が知られている 5）～ 7）。亜結晶粒組織を得るためには，鍛
造温度を高温化し，鍛造時に形成される転位密度を減少
させて回復組織とすることが必要である。図 3に，鍛造
後，T6 処理した 6061 合金の耐力値と結晶粒径，亜結晶
粒径との関係を示す。亜結晶粒組織とすることで耐力が
向上しているのが分る。
　熱間鍛造条件とミクロ組織との関係は，Zener-Hollomon
の�変数を用いて整理されることが多い 8），9）。低�化に
より亜結晶粒組織の割合が大きくなることが認められた
（図 4）。
　図5はL形アームにおける鍛造温度と引張強度，耐力，
伸びの関係を示す。鍛造温度の高温化に伴い，耐力に加

えて引張強さや伸びも大きくなる。これは，ミクロ組織
の亜結晶粒化に対応する。
（2）遷移元素とソーキング
　鍛造ならびにその後の T6 処理時の結晶粒成長を防止
して亜結晶粒とするためには，材料に微細・高密度の分
散粒子を形成する必要がある。このためには，Mn，Cr，
Zr などの遷移元素の適量添加および均質化熱処理工程
の適正化が重要となる。本開発において主に添加した遷
移元素は，Mn，Cr である。ポイズニングによる鋳造組
織の粗大化を防止するため，Zr は無添加としている10）

（図 6，図 7）。
　均質化熱処理において，分散粒子は低温側で微細・高
密度に形成する。粒界移動拘束力は増大し，亜結晶粒組
織となりやすい（図 8）。ただし，均質化熱処理温度の低
温化は，未固溶の粗大な晶出物が残存することとなり，
靭性・疲労といった破壊特性の低下をもたらす。均質化
熱処理温度は，亜結晶粒組織化と破壊特性の低下防止と
の両面から最適な条件を選択した。
　表2は，均質化熱処理温度による分散粒子の形態とT6
後の鍛造組織を示す。均質化熱処理温度の低温化で，分
散粒子は微細・高密度化し，鍛造後に T6 処理した材料
のミクロ組織は亜結晶粒組織となる。一方，高温側で
は，分散粒子は粗大・低密度化し，粗大な再結晶粒組織
となる。鍛造組織を決定する他の要因として，鍛造時の
加工率が挙げられる。�変数が同一の値でも，鍛造時の
加工率により T6 後の組織形態は異なる。例として表 3
に 6061 材での単純据込材のミクロ組織を示す。とくに，
鍛造温度が低下した場合では，圧下率が高い程，再結晶
粒組織の領域が拡大しているのが認められる。したがっ
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図 3  結晶粒径と耐力の関係
������  Relation between grain size and proof strength
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図 2  アルミ合金の耐力と軽量化率の関係
������  Relation between weight reduction effect and material proof 
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������ Mechanical properties of materials forged at various 
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図 4  Z 変数と亜結晶面積率の関係（6061-T6）
������  Relation between Z parameter and subgrain area (6061-T6）
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て，�変数（鍛造温度，ひずみ速度）のほかに鍛造時の
加工率も，鍛造品のミクロ組織に大きな影響を及ぼし，
これらの値とミクロ組織との関係をあらかじめ把握する
必要がある。
　上述のように，6000 系合金において適正な主要成分
（Si，Mg，Cu）の選択に加え，鍛造後にT6処理した材料
のミクロ組織を亜結晶粒組織とするため，適正な遷移元
素の添加や均質化熱処理温度，ならびに温度，加工度な
どの鍛造条件の最適な選定を行った。

2．鍛造シミュレーションを活用した工程設計の
改善

　サスペンションアームのような量産品を鍛造する際に
は，主として鍛造欠陥発生防止の観点から鍛造ブロー回
数は複数とするのが通常である。代表的な工程を図9に
示す。Preform→Bending→Buster→Blocker→Finisher→
Trim の工程を経て鍛造品が成形される。鍛造欠陥発生
防止を目的とした各ブローでの設計基準は，多くの資料
が刊行されている11）。本開発では市販の鍛造解析ソフト
を用いて，将来的には鍛造品の材料特性の予測を目的に
今回は各ブローにおける形状の適正化をシミュレーショ
ンした。
　最初に，鍛造解析ソフトによる実機鍛造品の再現性の
確認が必要となる。まず，各ブローでの鍛造温度ならび
に鍛造荷重の再現性を試みた。鍛造温度は，金型との熱
伝達率を適正化することにより，材料温度の計算値と実
温とはほぼ一致し，図10に示すような良好な再現性を
得た。また，鍛造荷重に対しても摩擦係数の適正化によ
り図11に示すような再現性が得られた。熱伝達率なら
びに摩擦係数ともにラボでの測定は可能ではあるが，実
機とラボとで面圧などの表面状態を一致させることは難
しく，往々にして異なる値が生じる。このため，今回は
全て実機鍛造実績を用いて推定を行った。なお，シミュ
レーションに用いた材料（KD610 材）の高温圧縮特性は，
小形円柱試験片を用いた高温圧縮試験より求めた応力－
ひずみ曲線を用いた。
　以上のような解析・実機の相関関係，使用材料の温度・
ひずみ・ひずみ速度と組織の相関関係を整理した上で鍛
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表 2  ソーキング温度と分散粒子・鍛造組織の関係（KD610 材）
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造方案の検証を行った。図12，図13は L形アームの鍛
造シミュレーションの結果（Finisher 時）であり，それ
ぞれ鍛造時の相当ひずみ分布，鍛造素材温度分布を示
す。これらはミクロ組織に直接対応する指標であり，前
段階のBlocker，Buster および Preform の形状設定に大
きく依存する。高強度，高靭性，ならびに高耐食性に対
応する鍛造組織を最終製品で得るためには，各ブローの

形状の適正化が必須であり，鍛造解析ソフトによるシミ
ュレーションは有効な手段になると考える。
　なお，鍛造シミュレーションは，鍛造変形時の欠陥予
測と対策，金型発生応力の算出による金型寿命の推定も
行っており，これらの結果から形状決定と金型構造を決
定している。

3．改善材（KD610）の諸特性

　上記のほかに，溶体化処理温度の高温化も適用し，材
料面・製造面・工程設計での改善を行った。以下にサス
ペンション鍛造品の代表的な諸特性（調質：T6）を述べ
る。図14は各合金の引張強さ，耐力，伸びを示す。改善
材（KD610 材）の耐力は，6061 材に対して約 35％の向
上が認められた。また，引張強さや耐力の増大に伴って
疲労強度も増大し（図15），6061 材に対して約 35％向上
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図12  FEM解析結果（鍛造相当歪分布，KD610 材）
������ Result of FEM analysis(Equivalent strain distribution, KD610)
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図14  6000 系合金の引張特性
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図 13  FEM解析結果（鍛造温度分布，KD610 材）
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した。また，図16に示すように，KD610 材の耐食性（腐
食減量）は実績のある従来の高強度合金KS651 材と同等
である。これは，KD610 材では溶体化温度を高温化し，
腐食起点となりやすい Si，Mg晶出物を固溶させ，不連
続化したことによるものと考えられる（晶出物：図17，
図18の矢印部）。

むすび＝今回の開発を通して，製造工程のほぼ全工程を
見直し，組織と特性の観点から予測技術も含めて改善を
行った。得られた効果は下記のとおりである。
①低い�変数での熱間鍛造，ソーキング温度の低温
化，ならびに遷移元素の適正化などにより，鍛造後
に T6 処理したミクロ組織において亜結晶粒組織の
割合を増大させることができた。
②Mg，Si，Cu などの主要組成の適正化のほかに上記
の亜結晶粒の増大も合せ，実機のアームにおける改
善材（KD610 材）の耐力は 6061 材に対して約 35％
増大した。
③溶体化処理温度の高温化により，引張強さ，耐力の
増大とともに，腐食起点となる Si，Mg晶出物が固
溶し，耐食性も向上した。
④塑性流動解析を用いた組織予測技術と最適鍛造方案
設計の指針を得ることができた。

　ただし，予測技術については未だ完全とはいえず，今
後さらなる改良を加えていくことで精度向上に努めてい
きたい。ユーザニーズとして開発期間の短縮要求があ
り，CAE活用による開発の推進は今後ますます重要にな
ると考える。
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図18  高温溶体化での鍛造材ミクロ組織
������ Microstructure of forging with high temperature solution 

treatment

25μm 

図17  低温溶体化での鍛造材ミクロ組織
������ Microstructure of forging with low temperature solution 

treatment

25μm 

図16  KD610 材と KS651 材の腐食減量
������  Corrosion weight loss (KD610, KS651)

Exposure time 

Test method：JIS H 8711

Specimen：90H×45W×5t 
Corrosion area：3,400mm2
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