
x

x0..2%

新
鍛
造
技
術
を
用
い
た
高
強
度
・
高
靭
性
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
の

製
造
と
自
動
車
部
材
へ
の
適
用

工
学
研
究
院
物
質
工
学
研
究
系
教
授

惠
良

秀
則

１
、
は
じ
め
に

材
料
を
使
用
す
る
立
場
か
ら
は
、
ま
ず

最
初
に
材
料
の
強
度
と
い
う
観
点
か
ら
設

計
な
ど
を
行
う
こ
と
が
多
い
。
も
の
づ
く

り
は
、
い
わ
ゆ
る
「
適
所
適
材
」
を
考
え

て
材
料
を
選
択
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

材
料
製
造
側
か
ら
み
れ
ば
、
材
料
を
強
化

す
る
た
め
に
種
々
の
方
法
が
と
ら
れ
る
。

図
１
は
、
同
種
の
材
料
を
種
々
の
強
化
法

に
よ
り
強
度
を
変
化
さ
せ
、
そ
の
と
き
の

材
料
の
伸
び
と
の
関
係
を
示
し
た
グ
ラ
フ

で
あ
る
。
一
般
的
な
傾
向
を
示
し
て
い
る

が
、
材
料
の
強
度
が
増
す
と
伸
び
が
低
下

す
る
こ
と
は
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
。
図
２

は
、
材
料
評
価
法
の
一
つ
で
あ
る
引
張
試

験
を
し
て
、
応
力（
強
度
）と
ひ
ず
み（
伸

び
）
の
関
係
を
示
し
て
い
る
。
全
く
異
種

の
材
料
、
例
え
ば
ガ
ラ
ス
や
セ
ラ
ミ
ッ
ク

ス
を
引
っ
張
る
と
伸
び
は
ほ
と
ん
ど
生
じ

な
い
で
、
あ
る
臨
界
値
を
超
え
る
と
急
激

に
破
断
す
る
。
一
般
に
硬
い
（
例
え
ば
傷

つ
き
に
く
い
）
と
い
う
優
れ
た
長
所
を
も

つ
反
面
、
力
が
あ
る
臨
界
値
を
超
え
る
と

急
激
に
壊
れ
る
（
脆
性
材
料
）。
一
方
、

金
属
材
料
の
多
く
は
展
延
性
を
も
っ
て
お

り
、
金
属
あ
る
い
は
合
金
の
種
類
に
も
よ

る
が
、
強
度
も
あ
る
程
度
確
保
す
る
こ
と

が
で
き
る
。
例
え
ば
、
安
全
性
と
い
う
観

点
か
ら
は
、
力
が
か
か
っ
て
も
急
激
に
壊

れ
る
と
取
り
返
し
の
つ
か
な
い
大
事
故
に

繋
が
る
可
能
性
が
あ
る
。
一
方
、
延
性
材

料
で
あ
れ
ば
、
変
形
と
い
う
目
に
見
え
る

形
で
変
化
し
て
破
断
す
る
の
で
、
変
化
を

探
知
し
た
と
き
交
換
な
ど
の
対
策
を
講
ず

る
こ
と
が
で
き
る
。
ま
た
、
自
動
車
を
例

に
挙
げ
れ
ば
、
衝
突
な
ど
の
際
に
は
、
自

動
車
を
構
成
す
る
材
料
自
身
が
変
形
し
て

衝
突
の
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
材
料
の
変
形

エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
吸
収
し
、
人
体
へ
の

影
響
を
極
力
抑
え
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ

の
よ
う
に
、
金
属
材
料
は
強
度
と
延
性
を

併
せ
持
つ
こ
と
が
で
き
る
の
で
、
未
だ
に

各
分
野
に
お
い
て
そ
の
使
用
量
が
多
い
の

が
現
状
で
あ
る
。

鉄
は
温
度
に
よ
っ
て
組
織
が
変
化
す
る

現
象（
同
素
変
態
）を
利
用
で
き
、
鋼（
鉄

と
炭
素
の
合
金
）
は
比
較
的
軟
質
な
鉄
基

地
の
中
に
鉄
と
炭
素
の
硬
い
化
合
物
（
炭

化
物
）
を
分
散
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
の

で
、
い
っ
そ
う
の
材
料
組
織
の
変
化
、
す

な
わ
ち
バ
ラ
エ
テ
ィ
ー
に
富
ん
だ
強
度
の

鉄
鋼
材
料
を
得
る
こ
と
が
で
き
、
い
わ
ゆ

る
適
所
適
材
で
様
々
な
領
域
で
使
用
さ
れ

て
い
る
。
さ
ら
に
目
的
に
よ
っ
て
種
々
の

元
素
を
添
加
し
、
多
種
多
様
な
鋼
が
製
造

さ
れ
て
い
る
。
自
動
車
部
材
と
し
て
も
鋼

は
欠
く
こ
と
の
で
き
な
い
材
料
で
あ
る
。

し
か
し
な
が
ら
、
自
動
車
な
ど
の
輸
送
機

械
に
お
い
て
は
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
排
ガ
ス

規
制
の
観
点
か
ら
燃
費
向
上
を
目
指
し
て

車
体
の
軽
量
化
対
策
に
長
年
取
り
組
ん
で

い
る
が
実
態
は
な
か
な
か
達
成
さ
れ
て
い

な
い
の
が
現
状
で
あ
る
。
鉄
は
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
の
３
倍
近
く
の
重
さ
が
あ
り
、
自
動

車
に
使
用
さ
れ
て
い
る
鉄
鋼
材
料
を
ア
ル

ミ
ニ
ウ
ム
に
置
き
換
え
る
こ
と
が
で
き
れ

ば
、
大
き
な
燃
費
向
上
に
繋
が
る
こ
と
に

な
る
。
本
稿
で
は
、
鋼
の
代
替
部
材
と
し

て
高
強
度
・
高
靭
性
の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合

金
部
材
を
開
発
し
た
の
で
紹
介
さ
せ
て
い

た
だ
く
。

図１ 金属材料の強度と伸びの関係

図２ 脆性材料と延性材料の応力～ひずみ曲線
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２
、
高
強
度
・
高
靭
性
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

合
金
の
特
性

前
述
し
た
よ
う
に
、
燃
費
規
制
排
気
ガ

ス
規
制
等
の
環
境
問
題
へ
の
対
応
か
ら
車

体
重
量
の
軽
量
化
が
求
め
ら
れ
て
お
り
、

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
製
の
重
要
保
安
部
品

を
鋼
製
の
従
来
品
と
同
等
、
ま
た
は
そ
れ

以
上
の
品
質
で
安
定
に
低
コ
ス
ト
で
供
給

で
き
る
技
術
の
開
発
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。

し
か
し
、
強
度
・
品
質
確
保
の
観
点
か
ら

軽
量
合
金
へ
の
転
換
は
な
か
な
か
進
ま
ず
、

一
部
の
高
級
車
で
懸
架
系
の
リ
ン
ク
や

ア
ー
ム
類
に
採
用
さ
れ
た
程
度
で
あ
る
。

適
用
が
限
定
さ
れ
て
い
る
大
き
な
原
因
の

一
つ
に
、
自
動
車
向
け
ア
ル
ミ
鍛
造
品
は
、

生
産
コ
ス
ト
が
高
い
こ
と
が
挙
げ
ら
れ
る
。

一
方
強
度
・
品
質
を
向
上
さ
せ
る
手
法
と

し
て
、
航
空
機
部
材
等
に
採
用
さ
れ
て
い

る
従
来
の
恒
温
鍛
造
法
が
あ
る
が
、
加
工

速
度
が
極
端
に
遅
く
量
産
部
品
に
適
用
が

困
難
と
い
う
欠
点
が
あ
る
の
が
現
状
で
あ

る
。
こ
の
よ
う
な
背
景
の
中
、『
高
強
度

化
ア
ル
ミ
高
速
恒
温
鍛
造
技
術
の
開
発
』

で
新
し
い
鍛
造
技
術
の
確
立
に
成
功
し
た
。

こ
の
鍛
造
で
得
ら
れ
た
部
材
は
引
張
強
さ

400（N
/m
m
2

）
以
上
、
ビ
ッ
カ
ー
ス
硬
さ

130（H
v

）以
上
、
伸
び
12（
％
）以
上
と
優

れ
た
機
械
的
性
質
を
示
し
、
従
来
の
鍛
造

と
比
較
し
て
加
工
工
程
数
が
減
り
、
加
工

速
度
が
適
宜
維
持
さ
れ
る
こ
と
で
コ
ス
ト

パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
に
も
優
れ
る
。
す
な
わ

ち
、
鉄
系
鍛
造
部
材
に
近
い
強
度
と
コ
ス

ト
双
方
を
満
足
す
る
ア
ル
ミ
鍛
造
部
材
の

創
成
が
可
能
と
な
っ
た
。
既
存
の
ア
ル
ミ

鍛
造
、
鉄
（
炭
素
鋼
）
鍛
造
と
の
引
張
強

度
等
の
比
較
を
表
１
、
図
３
に
示
す
。

３
、
高
強
度
・
高
靭
性
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

合
金
部
材
の
製
造
方
法

図
４
に
示
す
鍛
造
金
型
に
高
周
波
加
熱

で
温
度
70
〜
80
℃
を
、
ま
た
、
鍛
造
加
工

前
に
溶
体
化
処
理（
540
℃
、
２
ｈ
、
水
冷
）

を
施
し
た
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
素
材
（
図

５
）
に
加
工
熱
の
付
加
を
受
け
た
後
の
鍛

造
終
了
温
度
が
170
〜
260
℃
と
な
る
よ
う
な

初
期
温
度
を
与
え
、
300
ｔ
の
サ
ー
ボ
プ
レ

ス
を
用
い
て
圧
縮
率
65
％
以
上
で
鍛
造
す

る
。
さ
ら
に
誘
導
加
熱
コ
イ
ル
で
70
〜
80

℃
に
保
っ
た
金
型
を
、
10
〜
60m

m
/s

程
度
の
加
工
速
度
で
加
工
す
る
。
こ
の
条

件
下
で
鍛
造
す
る
と
、
ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
結

晶
粒
微
細
化
、
転
位
（
ひ
ず
み
）
の
導
入

を
適
宜
果
た
し
た
今
ま
で
に
な
い
微
細
結

晶
構
造
を
得
る
（
図
６
）。
そ
の
結
果
、

図
７
に
示
す
よ
う
に
機
械
的
性
質
の
各
指

標
、
引
張
強
度
430（N

/m
m
2

）、
0.2
％
耐

力
400（N

/m
m
2

）、
伸
び
14（
％
）の
チ
ャ

ン
ピ
オ
ン
デ
ー
タ
を
一
般
市
場
流
通
の
ア

ル
ミ
６
０
６
１
で
達
成
し
、
高
強
度
で
靭

性
が
適
宜
保
た
れ
る
部
材
創
成
を
可
能
と

し
た
。
な
お
、
熱
処
理
型
高
強
度
ア
ル
ミ

JIS 規格…A6061
（6000系：Al‒Si‒Mg 系合金）

Φ50×75mm
Φ18×27mm

化学組成…
（mass%）

Si：0.40～0.80
Cu：0.15～0.40
Zn：≦0.25
Cr：0.04～0.35
その他：≦0.15

Mg：0.80～1.20
Fe：≦0.70
Mn：≦0.15
Ti：≦0.15
Al：残り

図５ アルミニウム合金（A6061）素材（円柱）と
鍛造後の外観

表１ 従来鍛造と新アルミ鍛造の比較

図３ 従来鍛造と新アルミ鍛造の引張強度の比較

図４ 加熱機能を具備した金型の概略図

Φ50

75Ｈ
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合
金
と
の
比
較
も
図
７
に
示
し
て
い
る
。

こ
の
合
金
と
比
較
し
て
も
、
本
鍛
造
法
で

作
製
さ
れ
た
合
金
の
伸
び
は
あ
ま
り
変
わ

ら
ず
、
著
し
い
強
度
の
上
昇
を
も
た
ら
し

て
い
る
。
強
度
面
の
評
価
で
、
低
中
炭
素

鋼
の
引
張
強
度
の
約
80
％
以
上
、
弾
性
限

界
は
鋼
同
等
以
上
を
果
た
し
て
い
る
こ
と

を
意
味
し
、
し
か
も
、
ア
ル
ミ
合
金
素
材

中
最
も
市
場
流
通
が
あ
る
安
価
な
６
０
６

１
を
用
い
る
こ
と
で
、
機
械
的
性
質
（
強

度
）
と
コ
ス
ト
双
方

に
お
い
て
総
合
的
に

鋼
部
品
の
軽
量
化
代

替
と
位
置
付
け
て
お

り
、
自
動
車
足
周
り

の
軽
量
化
に
寄
与
し
、

結
果
、
操
舵
性
が
上

が
り
（
安
全
性
が
向

上
）、
ま
た
、
燃
費

向
上
に
つ
な
が
る
世

界
初
の
軽
量
化
・
省

エ
ネ
化
技
術
で
あ
る

（
特
許
公
開

出
願

番
号：

特
願2009‒

260512

）。
こ
の
新

し
い
ア
ル
ミ
鍛
造
技

術
を
用
い
て
、
現
行

鉄（
炭
素
鋼
Ｓ
35
Ｃ
）

製
の
自
動
車
足
回
り
実
装
部
品
タ
イ
ロ
ッ

ド
エ
ン
ド
の
製
品
化
試
作
を
行
い（
図
８
）、

強
度
の
確
認
と
コ
ス
ト
試
算
を
し
た
結
果
、

強
度
に
お
い
て
は
80
〜
96
％
、
コ
ス
ト
に

お
い
て
は
90
％
〜
同
等
と
事
業
化
の
現
実

的
可
能
性
を
示
す
結
果
を
得
て
い
る
。
本

鍛
造
技
術
に
よ
っ
て
製
造
さ
れ
る
高
強

度
・
高
靭
性
ア
ル
ミ
合
金
の
適
用
可
能
な

自
動
車
部
材
の
例
を
図
９
に
示
し
て
い
る
。

今
後
、
さ
ら
な
る
軽
量
化
が
進
み
、
環
境

問
題
や
省
エ
ネ
対
策
に
寄
与
で
き
れ
ば
と

考
え
て
い
る
。

最
後
に
、
本
技
術
開
発
は
川
崎
宏
史
氏

（
㈱
戸
畑
タ
ー
レ
ッ
ト
工
作
所
）、
河
部

徹
氏
（
本
学
、
工
学
研
究
院
機
械
知
能
工

学
研
究
系
）
と
共
同
で
行
わ
れ
た
も
の
で

あ
り
、
こ
こ
に
謝
意
を
表
し
ま
す
。
ま
た
、

本
記
事
を
紹
介
さ
せ
て
い
た
だ
く
に
あ
た

り
明
専
会
の
関
係
諸
氏
に
大
変
お
世
話
に

な
り
ま
し
た
。
お
礼
を
申
し
上
げ
ま
す
。

な
お
、
本
記
事
は
技
術
紹
介
と
い
う
こ
と

で
、
厳
密
性
に
欠
く
と
こ
ろ
が
多
々
あ
り

ま
す
。
ご
容
赦
を
願
う
次
第
で
す
。

図６ 新アルミ鍛造法により形成されたナノ組織（OM像）

図９ 新アルミ鍛造品のターゲット自動車部材と軽量化

図７ 新工法鍛造品（温間鍛造品）と時効熱処理品（6061‒T6）の
機械的性質の比較

図８ 新アルミ鍛造品のタイロッドエンド
への適用事例

特集：実用化できる技術

明専会報 2017.7◆811


