
1.　 は じ め に

国内のアルミ飲料缶のリサイクル率は約 97.5%，「Can to 
Can」の水平リサイクル率は約 73.8% 1)と世界的にみても高
く，アルミ飲料缶はサステナブルな社会に貢献している。一
方で従来のアルミ飲料缶では，市場から回収したUBC（使用
済み飲料缶：Used Beverage Can）をベースとしたリサイクル
材に加えて，製缶性の観点から一定のアルミ新地金の配合に
より成分を最適化させた材料が使用されており，リサイクル
材配合率の向上が課題であった。特に今回対象のアルミボト
ルは飲み口の口径が小さく，一般缶に比べてボディのネッキ
ング加工（縮径加工）がより厳しい 2)（図1）。ボディのリサイ
クル材配合率が高い場合，後述のように，材料のMg含有量
が高くなるため加工硬化性が増加し，製缶時においてネック
部の割れ等につながる課題があった。一方で，同アルミボト
ルのキャップには，成形性や製品としての性能確保のため，
ボディとは異なる新地金ベースの材料が用いられてきた。
これらの課題に対して，今回リサイクル材適用のため材料
面ではボディとキャップにそれぞれ最適な冷間圧延と焼鈍を
組み合わせることでリサイクル材特有の加工硬化性を制御し

成形性を改善するとともに，製缶面では例えばキャップ成形
金型への表面処理適用などにより製品特性を確保した。これ
らの開発取り組みにより，ボディ/キャップを100%リサイク
ル材で同一合金化（ユニアロイ化）した初のオールリサイク
ルアルミボトルとして国内飲料メーカーに採用され実用化し
た（図2）。

2.　 開発の概要

アルテミラ株式会社およびアルテミラ製缶株式会社，MA
アルミニウム株式会社が属するアルテミラグループでは，
UBCの回収から鋳造，圧延，製缶，キャップ製造に至るまで
一貫してグループ内で実行できる強みを生かし，「Can to 
Can」の水平リサイクルシステムを構築し（図3），これまで
も循環型社会をリードしてきた。このたび，更なるアルミ飲
料缶の循環利用促進とCO 2排出量削減に貢献するべく，オー
ルリサイクル飲料用アルミボトル（ボディ/キャップ）の開発
と実用化に取り組んだ。
ここで，飲料缶などに使用されるアルミニウム素材の製造
プロセスに関して，新地金の製造部分と圧延熱処理による板
材の製造部分に分けて考えると，製造時のCO 2排出量は前者
の新地金の製造が大部分を占めている。これは地下資源から
アルミニウムを金属として取り出す際の電解精錬プロセスで
大量のCO 2が排出されるためである 3)。このように製造時
CO 2排出量の多い新地金に関して，電解精錬によって得られ
る新地金の代わりに，市場回収などのリサイクルによって得
られたUBC等を再溶解し再生塊（再生地金）を製造すること
でアルミニウム素材製造時のCO 2発生量は大きく抑えられる
（図4） 4)。そこで今回の開発ではUBCをベースとした100%リ
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図1　アルミボトルのネック成形
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サイクル材をアルミボトル（ボディ/キャップ）に適用するこ
とで省資源，省エネルギーなど環境負荷低減に貢献すること
を目指した。なお，リサイクル材は，市場から回収される
UBCをベースとして，製缶時に発生する工程内スクラップお
よび板材製造時の工程内スクラップで構成される。

3.　 技術課題と開発のポイント

3. 1　 アルミボトルボディ
はじめにアルミボトルのボディに関して，リサイクル材を

適用する場合の技術課題について述べる。従来，ボトルのボ
ディには製缶性の観点から，新地金の投入により成分を最適
化させた3000系合金（Al-Mn系合金）の材料が用いられてき
た。これに対して，今回の開発では同3000系合金ではあるも
のの，新地金を使用せずUBCベースのリサイクル材のみを原
料とすることを目指した。ここで，アルミ飲料缶は一般的に
ボディとエンドの2ピースで構成されているが，エンドには
成形性や製品物性を満足させるため，3000系合金に比べて
Mg添加量の高い5000系合金（Al-Mg系合金）の材料が適用
されてきた。つまりアルミ飲料缶のエンドも含まれたUBC
ベースのリサイクル材を適用する場合，従来の成分調整され
たボディ材の化学成分に比べて，材料中のMg含有量が高く
なるため加工硬化性が増加し，特にネック部の縮径加工の大
きいアルミボトルでは，製缶工程における当該ネッキング加
工工程にて，当該部に割れなどの成形不良が多発する課題が
あった。
上記のリサイクル材活用による成形加工性低下の課題を解
決するために材料面の改良について検討した。はじめにアル
ミボトル（ボディ）の製缶工程を図5に示す。アルミボトル
は飲料缶向けに物性を最適化させたアルミ板材を打ち抜き
カップを成形し，さらにDI加工（絞り加工としごき加工：
Drawing and ironing）により細長い円筒形に成形する。その後
印刷，塗装，焼き付けを経て，最終のネッキング加工では飲
み口の縮径加工，キャップを巻き締めるためのネジ加工など
を経て，最終的に1枚の板から飲料缶のボディ部分が成形さ

図3　アルテミラグループの「Can to Can」水平リサイクルプロセス

図4　地金別のCO 2原単位の比較 4)

図2　オールリサイクルボトルの開発と量産化
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れる。大規模な生産設備にて大量かつ高速度で生産される飲
料缶において，各製缶工程で不具合がないことが求められ
る。ここで図6に従来のボディ材とリサイクル材を適用した
ボディの製缶工程における強度変化をそれぞれ示す。従来材
（黒線）で示されるように，素材強度からDI加工による加工
硬化により材料強度が上昇するが，その後の塗装焼き付け処
理にて 200°C前後の熱が付加されることにより軟化した後，
最終のネッキング加工に移行する。これに対して，よりMg
含有量の高いリサイクル材をアルミボトルに適用すると（赤
点線）素材自体が高強度化するとともにDI加工での加工硬化
が著しく，その後塗装焼付け処理による軟化はあるものの高
い強度を維持したままネッキング加工に移行され成形不良に
つながることがわかる。
そこで材料面からの改善を検討した。図7に一般的な飲料
缶用材料の製造工程（圧延熱処理工程）を示す。飲料缶用の
材料はスラブといわれる鋳塊から熱間圧延，冷間圧延を経
て，板厚0.3 mm前後の板材となる。今回のリサイクル材では
冷間圧延途中の所定の板厚において，適正な条件にて連続焼
鈍（急速加熱冷却の熱処理）を付加する工程を適用させた。
冷間圧延途中で焼鈍を付加することにより図6（赤線）で示さ
れるように素材の強度を大きく低下させることができる。一
方で，焼鈍温度が高温となるほど素材の強度低下効果は大き
くなるものの，高温の焼鈍では材料中のMg，Si，Cuなど各
添加元素のAlマトリクスへの固溶がより進むため，その後の
製缶工程における 200°C前後の塗装焼き付け処理において，
これら固溶原子が材料に蓄積された転位の動きを制限し，所
望の回復軟化が得られにくくなる 5)。そこで今回は，素材強
度の低下と製缶工程における塗装焼き付け時の回復軟化を両
立するための最適な焼鈍条件を検討しリサイクル材に適用さ
せることで従来アルミボトルと同等のネック強度を確保する
に至った。
また飲料缶用材料の成形性に関して，DI加工等で耳といわ
れる材料の異方性に起因した端部のうねりが大きい場合，製
缶中に除去欠けやちぎれた端部の製缶ラインへの混入など大
きな問題を引き起こすことから，材料の集合組織を最適化さ

せて耳を低減させることが一般に求められる。今回適用した
冷間圧延途中の焼鈍付加は，材料の集合組織適正化にも寄与
し成形性へのプラスの効果も考慮した。
またネック部の割れ抑制に関して，製缶メーカーであるア
ルテミラ株式会社にて製缶条件の最適化に取り組んだ。技術
ポイントはネッキング加工中のトリム加工条件の最適化であ
る。図5に示されるアルミボトルのネッキング工程において，
縮径加工の後，不要となった縁部を切断除去するトリム加工
が入る。今回ネック部の割れ原因を詳細に調べたところ，縮
径加工時に生じた縁部の加工しわが起点となり，その後の加
工で当該の割れに進展することがわかった（図 8）。図 9に
ネッキング加工時のしわ発生位置としわ深さの関係を示す
が，加工しわは材料の圧延方向に対して，0°および45°位置に
顕著に発生することがわかる。このようにトリム端部から離
れた位置に発生した深いしわがトリム加工によって除去しき
れず，割れの起点となる。そこで今回トリム加工条件の適正
化に取り組み，割れの起点となる加工しわをトリム加工で
しっかり除去することでネック部割れの抑制を達成した。

3. 2　 アルミボトルキャップ
従来アルミボトルのキャップには一般缶のエンドと同様に
新地金ベースの5000系合金（Al-Mg系合金）が使われてきた。

図5　アルミボトル（ボディ）の製缶工程

軟化 加工硬化 

従来材 

リサイクル材 

リサイクル材（焼鈍材）

図6　製缶工程におけるボディの材料強度推移
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今回はキャップにも3000系合金である100%リサイクル材を
適用しボディとキャップをユニアロイ化することを目指し
た。キャップへのリサイクル材適用の技術課題として，1つ
目はキャップの深絞り加工性およびキャップの耐圧性能の低
下が確認された（図10）。また，2つ目としてキャップ成形時
のトリム端部に従来キャップではみられなかった表面ザラツ
キが発生する問題が生じた。
まず1つ目の課題に対して，キャップ材の材料製造工程に

おいて，焼鈍工程と冷間圧延の最適な組み合わせを検討し
た。
図11にキャップの素材と加工後の材料強度を示すが，前述
した同ボディ材と同様に，冷間圧延途中の所定の板厚におい
て焼鈍を付加する製造工程を適用させるとともに，焼鈍温度
と冷間圧延率を最適化することでキャップとしての深絞り性
および耐圧強度，さらにはその他キャップ特性を満足する強
度バランスを得ることができた。また製缶面から，キャッピ
ング条件の最適化や内面塗料の変更など各種製缶条件を見直
し，リサイクル材を使用した当該キャップに適用することで
従来キャップと同等の製品特性を確保するに至った。

続いて2つ目の課題であるトリム端部のザラツキに関して
は，トリム切断金型への表面処理により改善を試みた。図12
および図13にトリム加工の概略図およびトリム端部の外観
観察結果をそれぞれ示す。キャップはプレス機にてブランキ
ング→絞り→トリムの一連の加工を経てキャップ形状が作ら
れる。端部ザラツキの発生メカニズムは，トリム金型と材料
間の摩擦力が大きいことにより，破断過程で当該部に強制的
に伸び変形が生じるため，5000系合金の従来キャップ材に対
して金属間化合物の多い3000系合金のリサイクル材では化
合物を起点として破断が進むことにより端部ザラツキにつな
がることがわかった。そこで今回，当該金型へ特定の表面処
理を施すことにより，加工摩擦を低減させて破断面の平滑化
を達成した。
なお，従来アルミボトルのキャップには塗装の下地処理と
してノンクロム下地Super-Ecoat®（図 14）を適用している。

図7　飲料缶用材料の製造工程

ネックしわ 

ネック部割れ 

図8　アルミボトルのネック部割れ

割れの起点 

図9　アルミボトルの縮径加工時のしわ深さ

試験前 試験後

膨れ 

図10　リサイクル材適用キャップの耐圧試験前後の外観観察

図11　キャップの素材および加工後の強度
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Super-Ecoat®はクロムフリーで環境安全性に優れるとともに
高耐食性や高密着性など高性能を有する独自技術である 6)。

今回のリサイクルボトルキャップにも従来キャップ同様に下
地処理としてSuper-Ecoat®を適用させた。

4.　 環境負荷低減の効果と今後の発展性について

アルテミラグループでは，回収したUBCから直接スラブを
製造する国内唯一の一貫リサイクルシステムを有している
（図15）。一貫リサイクル方式では，一度再生塊を経由してス
ラブを製造する一般的な方式に比べて，スラブ製造時のCO 2
排出量を大きく低減できる。今回開発を進めたオールリサイ
クルアルミボトルに関しても当該一貫リサイクル方式を適用
した。
また，ボディ/キャップを100%リサイクル材でユニアロイ
化したオールリサイクルアルミボトルは，従来のアルミ新地
金を使用したアルミボトルに比べて，生産時 1缶あたりの
CO 2排出量を約37%削減し，より環境負荷が少ないアルミ飲
料缶として量産中であり，今後のさらなる拡大採用が見込ま
れている。
将来的に，飲料缶のボディとキャップおよびエンドの材料
に関して，UBCベース組成でのユニアロイ化が進むことによ
り，回収UBCの再溶解時における新地金投入による成分調整
が抑えられると考えられ，環境負荷の少ない「Can to Can」の
水平リサイクルの更なる促進につながると期待される。

5.　 ま と め

（1）ボディ/キャップ含めてすべて100%リサイクル材から
なるオールリサイクル（リシール）飲料容器を国内で初めて
量産化した。従来のアルミボトルに比べて，生産時1缶あた
りのCO 2排出量を約37%削減し，より環境負荷の少ないオー
ルリサイクル飲料缶を実用化した。
（2）材料面ではボディとキャップにそれぞれ最適な冷間圧
延率と焼鈍条件を組み合わせることでリサイクル材特有の加
工硬化性を適正に制御し，成形加工性を改善した。製缶面で
は例えばボディのネッキング加工におけるトリム条件改良や
キャップの成形金型への表面処理の適用等により，オールリ
サイクル飲料缶の成形性および製品特性を確保した。
以上のように，製缶メーカーとアルミ素材メーカーの共同
開発によりオールリサイクル飲料用アルミボトルの開発と実
用化に貢献した。アルテミラグループの特徴でもあるリサイ
クルシステムに新たにキャップ製造も加わることで「Can to 
Can」を継続し，環境負荷の少ない製品の供給と使用拡大を
進める。
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図13　キャップのトリム端部外観

 ※「Super-Ecoat®」はMAアルミニウム株式会社の登録商標
図14　高密着・環境対応型表面処理Super-Ecoat®

図15　 アルテミラグループのUBC～スラブ一貫リサイクルシ
ステム

図12　キャップのトリム加工概略図


