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研究成果の概要（和文）：マグネシウム合金長尺材に対し、ニーズに応じて選択領域の組織状態と力学的性質を
制御する手法の開発を試みた。AZ31マグネシウム合金を主対象とし、まず、初期集合組織や変形履歴、熱処理が
最終組織状態や力学的性質に及ぼす影響を明らかにした。次に、圧縮に伴う静水圧を用いて選択領域に張出し変
形を与えた後、元形状に復元する方法を開発した。この方法と熱処理を組み合わせることにより、円管材の選択
領域にのみ変形双晶を活動させ、力学的性質を制御することが可能となった。また、選択領域の新しい力学的性
質評価手法としてチューブエンドフレア試験を提案した。

研究成果の概要（英文）：The present study aimed to develop the method to control microstructures and
 mechanical properties in the selected area of long size AZ31 magnesium alloy materials such as 
tubes and bars. At first, the influences of initial texture, deformation histories, and heat 
treatment conditions upon the final texture and mechanical properties were investigated. Next, the 
combined method of the local bulging process to the selected area by using hydrostatic pressure and 
the restore process to the original profile was developed. The developed method, with a heat 
treatment, enabled the activation of deformation twin and the control of mechanical properties in 
the selected area of the long size AZ31 magnesium alloy thin-walled tube. Besides, the tube end 
flaring test was newly introduced to evaluate the mechanical properties of the selected area.

研究分野： 材料力学、弾塑性工学、応用固体力学

キーワード： マグネシウム合金　塑性変形　局所組織制御　力学的性質　集合組織　長尺材　変形双晶
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）マグネシウム合金は常温で底面すべり
と変形双晶が優先的に活動するため、塑性変
形に伴って集合組織が形成される。この集合
組織は常温成形性を低下させることから、集
合組織の弱化を主目的として、結晶粒微細化
や加工熱処理によって素材全体の集合組織
低減を目的とした研究が行われてきている。
しかし、金属材料の集合組織は弱化させるこ
とが常に望ましいわけではなく、集合組織の
もたらす塑性異方性が有用な場合も多い。良
く知られているところでは、塑性異方性強化
による深絞り性や管材成形性の向上が挙げ
られる。特に、基礎となる結晶構造自体が強
い異方性を有するマグネシウム合金では、利
用対象に応じて集合組織を積極活用するこ
とにより製品の機能性向上効果が期待でき
る。 
 
（２）研究代表者は各種金属材料の多軸圧縮
塑性挙動を調べており、マグネシウム合金の
結晶学的組織に関して、マグネシウム合金の
圧縮に伴う変形双晶はチタン系と異なり
Schmid 則にほぼ従うこと、変形双晶は圧縮
ひずみ経路に依存し結晶粒全域に広く出現
すること、初期等方性材に小さな相当ひずみ
の塑性変形を加えると、変形双晶により異方
性が成長して特定方向の降伏応力が低下す
ること、などを明らかにしてきた。これらの
知見は、マグネシウム合金において変形双晶
を活用すれば、小さな塑性変形で結晶学的組
織を制御できることを示唆している。 
 
２．研究の目的 
このような背景に基づいて本研究では、マグ
ネシウム合金長尺材において変形双晶を選
択的に発生させることにより、力学的ニーズ
に応じて局所的に組織を制御する手法の確
立を目指して、次のような目的を設定した。 
 
（１）マグネシウム合金長尺材を対象とし、
局所的に圧縮を与えた際の変形履歴や塑性
変形量、初期組織状態が、変形双晶の発生や
流れ応力に及ぼす影響を評価する。 
 
（２）評価結果に基づき、選択領域における
変形双晶を制御し、延性を失うことなく局所
的に組織状態が異なる素材の製造技術を確
立する。 
 
（３）製造した素材に対して各種材料試験を
実施し、双晶を中心とした組織的要因が力学
的特性に及ぼす影響を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
前述の目的を達成するために、次のような流
れで研究を実施した。なお、これらの研究方
法は当初の計画とは幾分異なっているが、こ
れは研究遂行の過程で目的達成に適した方
法を選択したためである。 

 
（１）まず最初に、初期組織状態や環境温度
を含む変形履歴が力学的性質に及ぼす影響
を明らかにするため、代表的な AZ31 マグネ
シウム合金押出し丸棒材を対象とし、室温か
ら 523 K までの各温度において単軸圧縮を行
い、力学的性質の変形温度依存性を調べた。
また、予圧縮と各温度での熱処理を組み合わ
せ、それらの条件が変形双晶に関連して集合
組織に及ぼす影響を調べた。 
 
（２）本研究が目指した局所的な組織制御で
は負荷反転を含む塑性変形を伴う。そこで、
負荷反転が力学的性質に及ぼす影響を明ら
かにするため、AZ31 マグネシウム合金押出
し丸棒材を用い、切り出した試験片に対して
負荷反転を含む単軸引張り－圧縮試験およ
び単軸圧縮－引張り試験を実施した。その結
果をもとに、最初の変形における予ひずみお
よび負荷応力が、後続変形時の応力－ひずみ
関係や破断ひずみに及ぼす影響について、変
形双晶の影響を含めて検討を加えた。 
 
（３）前述の研究成果をもとに、本研究の主
目標である局所組織制御を試みた。具体的に
は、軸方向にほぼ垂直にｃ軸（<0001>軸）が
配列した比較的強い集合組織を有する AZ31
マグネシウム合金押出し薄肉円管材を出発
材として用い、圧縮に伴う静水圧によって円
管材の一定幅選択領域を張出し変形させ、局
所的に変形双晶を活動させる手法の確立を
目指した。続いて、張出し領域を元の形状に
戻す復元加工を施すことにより、最終的に輪
郭が初期状態とほぼ等しい円管の製造を試
みた。 
 
（４）選択的に組織制御を施した後の各領域
の力学的性質を評価する手法として、チュー
ブエンドフレア試験を適用し、AZ31 マグネ
シウム合金円管長尺材における円周方向の
変形特性を、軸方向と分離して評価する手法
の開発を試みた。この手法は完成には至って
いないものの、マグネシウム合金円管長尺材
のように、軸方向と円周方向で強い塑性異方
性を有し、かつ局所的に組織状態が異なる素
材の力学的性質評価に有用と期待される。 
 
４．研究成果 
以下に本研究で得られた成果を順に説明す
る。なお、各項目の番号は研究方法記載の番
号と対応している。 
 
（１）初期組織状態や環境温度を含む変形履
歴が力学的性質に及ぼす影響を調べるため、
試験温度を変化させて AZ31 マグネシウム合
金押出し丸棒材の軸方向に圧縮試験を行っ
た。得られた応力－ひずみ関係を図１に示す。
423 K 以下では、試験温度の上昇に伴ってマ
グネシウム合金の流れ応力が若干低下する
ものの、ほぼ類似した応力－ひずみ曲線とな



っている。また、引張り双晶の活動により３
段階のひずみ硬化挙動が認められる。なお、
圧縮ひずみが 0.2 に至るまでに圧縮破壊を生
じており、この温度域では延性向上効果が限
定的であることがわかる。一方、523 K では
応力低下が顕著であり、応力－ひずみ関係は
423 K 以下の場合と明確に異なった。また、
圧縮ひずみが 0.3 を超えても破壊に至らず、
圧縮成形限界が向上することがわかった。 
圧縮ひずみ 0.1 における試験片の微視組織

の例を図２に示す。373 K にて圧縮した場合、
試験片表面には方向が比較的限定されたす
べりと双晶の痕跡が多数認められた。一方、
523 K においては、すべりと双晶の痕跡が明
瞭ではなく、その方向も様々であった。これ
らの観察結果は、523 K では 423 K 以下の場
合と比較して多くのすべり系が活動しやす
くなることを定性的に裏付けている。 

AZ31 押出し丸棒材について初期集合組織
を図３(a)に、軸垂直方向に圧縮ひずみ 0.05
の予圧縮を与え、573 K で熱処理を行った後
の集合組織を図３(b)に示す。押出しままの状
態では丸棒の軸垂直方向に{0001}面法線方
向が揃う強い集合組織が形成されていた。一
方、予圧縮と熱処理を施すことによって集合
組織が弱化するとともに、{0001}面の方位に
広がりが認められた。この結果は、予圧縮と
熱処理の組合せによって、集合組織すなわち
塑性異方性の制御が可能であることを示唆
している。 
 
（２）負荷反転が AZ31 マグネシウム合金丸
棒材の力学的性質に及ぼす影響を調べるた
め、単軸引張りおよび単軸圧縮を破断まで行
った。真応力－真ひずみ関係を図４に示す。
単軸引張りでは加工硬化率が徐々に減少し、
真応力約 350 MPa、真ひずみ約 0.3 で破断に
達した。一方、単軸圧縮では単軸引張りと比
較して初期降伏応力が低下し、加工硬化率が
増加する領域を経た後、加工硬化率が減少に
転じて破断した。破断時の真応力は単軸引張
り時とほぼ同程度であったが、真ひずみは
0.12 程度であり、その絶対値は単軸引張りよ
り小さい。この挙動は丸棒軸に対して垂直な
方向にｃ軸がほぼ放射状に並ぶ初期集合組

織が形成されており、単軸圧縮によってｃ軸
方向引張りを伴う変形双晶が活動するため
と考えられる。 
破断時の試験片の様子を図５に示す。引張

りでは拡散くびれが生じており、一般的な延
性破壊と認められる。一方、圧縮ではせん断
的な破壊形態を呈している。このような引張
りと圧縮における破壊形態の違いは、破壊に
至るメカニズムがそれぞれ異なることを意
味している。 
単軸引張り－圧縮試験（T-C 試験）および

単軸圧縮－引張り試験（C-T 試験）における
真応力－真ひずみ関係を、予ひずみの絶対値
が 0.1 の場合について図６に示す。T-C 試験
では負荷反転後の圧縮において、単軸圧縮の
場合と同様な加工硬化率の増加域が現れた。
それに対して C-T 試験では、負荷反転後の引
張りにおいても単軸引張りでは見られなか
った加工硬化率の増加が顕著に認められた。
これは、最初の圧縮時に活動した双晶領域内
で結晶方位が回転し、後続の引張りにおいて
変形双晶が活動するようになったためであ
る。 

 

(a) 373 K 

 

(b) 523 K 
図２ 圧縮ひずみ 0.1 における微視組織 

 

  

(a) 押出しまま材 

  

(b) 圧縮ひずみ 0.05 後に 573 K 熱処理 

図３ 熱処理による集合組織の変化 

 
図１ AZ31 マグネシウム合金押出し丸棒

材の応力－ひずみ関係に及ぼす試
験温度の影響 



各試験における負荷反転後の最大応力と
最大応力時ひずみに対する予ひずみの影響
を図７に示す。T-C 試験、C-T 試験ともに、
最大応力は 380～400 MPa 程度であり、予ひ
ずみが増加してもほとんど差がないことが
わかった。一方、最大応力時のひずみは、双
方の試験とも予ひずみに伴って減少してい
るが、T-C 試験に着目すると予ひずみなしと
予ひずみ 0.05時における最大ひずみの減少
割合が大きい。このことは、予圧縮を与えた
ことによる変形双晶の活動が、最大応力時ひ
ずみ低下に影響することを示唆している。 
 
（３）ここまでに蓄積された研究成果を基礎
として、AZ31 マグネシウム合金押出し薄肉
円管材（外径 19 mm、肉厚 0.5 mm）を対象と
し、選択領域的（局所的）な組織制御を試み
た。幾通りかの方法を検討した結果、軸方向
にほぼ垂直にｃ軸が配列した比較的強い底
面集合組織を有する AZ31 マグネシウム合金
押出し薄肉円管材を出発材として用い、組織
を保ったまま加工硬化を低減させる条件で
熱処理を加えた後、静水圧によって円管材の
一定幅選択領域を張出し変形させて局所的
に変形双晶を発生させる方法を採用するこ
ととした。なお、張出し変形領域には復元加
工を施し、最終的に原形状に戻す。 

AZ31 薄肉円管の局所張出しを実現するた
めに作製した治具の構成を図８に示す。ダイ

ス内に設置した円管にウレタンゴムを挿入
し、プレス機による圧縮を用いて静水圧を負
荷することにより、一定幅 2 mm の縦長領域
に局所的な張出し塑性変形を加える。円管試
験片を囲むダイスには、張出し変形を許容す
る円弧状の切欠き領域を設けてある。張出し
領域の円周方向真ひずみは、0.03、0.06、0.09
となるように三通りのダイスを製作した。次
に、この局所張出し領域を元の形状に戻す復
元加工を施した。具体的には、円管の内径に

 

図６ 引張り圧縮および圧縮引張り負荷反
転に伴う応力－ひずみ関係の変化 

 
図７ 予ひずみpre が最大応力max と最大

応力時ひずみmaxに及ぼす影響 

 
図４ AZ31 マグネシウム合金押出し丸棒

材の単軸引張りおよび圧縮におけ
る応力－ひずみ関係 

 

(a) 単軸引張り 

 

(b) 単軸圧縮 

図５ 単軸引張りおよび圧縮における破
断の様子 

 

図８ AZ31 マグネシウム合金薄肉円管に
局所張出し塑性変形を与えるため
の治具構成 



相当する中子を挿入後、局所張出し領域を２
段階で外側から圧縮した。最後に、473 K 
20min の条件で最終焼鈍処理を行い、組織状
態を変化させずに加工硬化の影響を低減さ
せることを試みた。局所張出し加工後および
復元加工後の円管断面形状の例を図９に示
す。復元加工によって円管の初期輪郭にほぼ
戻ることが確かめられた。 
初期状態および各工程後における局所張

出し領域の結晶学的方位を後方散乱電子線
回折法で測定した結果の一例を図１０に示
す。組織調整された初期状態は、平均結晶粒
径が 20 m 程度の等軸粒組織であった。局所
張出しを与えると、多数の変形双晶が活動し
た。その後、復元加工を経て最終焼鈍処理を
行うと、結晶粒径には顕著な変化が認められ
なかったが、変形双晶はその一部が消失した。
この双晶割合低下はできるだけ抑制するこ
とが望ましく、今後さらに最終焼鈍条件等の
調整が必要である。 
初期状態、局所張出し後、最終焼鈍後の力

学的性質を評価するため、局所張出し領域か
らダンベル状試験片を切り出し、単軸引張り
試験を実施した結果を図１１に示す。初期状
態と比較して局所張出し後は加工硬化によ
って流れ応力が高くなったが、延性はそれほ
ど失われていない。これは、変形双晶によっ
て新たなすべり系の活動が可能になったた
めと推察される。さらに、最終焼鈍後は流れ
応力が低下したが、引張り伸びは初期状態よ
りも向上した。これは、先に述べた変形双晶
による新たなすべり系の活動に加え、堆積転
位の減少に伴う延性の回復によるものと考
えられる。以上の成果により、本研究で提案
した手法によって、AZ31 マグネシウム合金
円管の局所領域における組織状態および力
学的性質を制御可能であることが確かめら
れた。 
 

（４）本研究の副次的な成果として、円管長
尺材の局所領域における力学的性質を評価
するために、チューブエンドフレア試験を応

用した手法の開発を行った。 
チューブエンドフレア試験を図１２に示

す。この試験では、円管試験片の両端に同時
に円錐工具を押込むことにより、試験片軸方
向に平行な工具変位を保証する。円錐工具は
超硬合金製であり、先端角 θ = 30°、60°の

 
(a) 初期状態 

 
(b) 局所張出し後 

 
(c) 復元加工・熱処理後 

図１０ 局所張出し領域における微視組
織状態の変化 

 

図１１ 局所張出し領域から切出した試
験片の単軸引張りに伴う応力－
ひずみ関係 

 
(a) 局所張出し後 

 
(b) 復元加工後 

図９ 局所張出し加工および復元加工後
の薄肉円管断面形状 



２種類を用意し、工具変位に伴う押込み荷重
を測定・記録した。一方、チューブエンドフ
レア試験における円管試験片の変形状態を
理解するために有限要素法解析（FEM）を行
い、工具変位－押込み荷重関係の比較によっ
て応力－ひずみ関係の逆推定を試みた。 
実験と有限要素法解析によって得られた

工具変位に伴う荷重変化の例を図１３に示
す。荷重は塑性変形開始まで急増後、工具変
位 0.4 mm 程度まではシグモイド関数的な変
化を示し、その後は工具変位に対してほぼ線
形的に増加した。これはチューブエンドフレ
ア試験において、試験の初期には曲げ変形の
影響が大きく、工具押込みが進行すると円周
方向引張りの影響が増大するためである。等
温状態で変形が進行すると考え、全消費エネ
ルギーから弾性変形に要するエネルギー、摩
擦消費エネルギー、長手方向の変形に要する
塑性仕事を差し引けば、円周方向変形で消費
された塑性仕事を分離評価し、応力－ひずみ
関係を逆推定可能である。現在、この手法の
完成を目指して研究を継続している。 
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図１２ チューブエンドフレア試験 

 

図１３ チューブエンドフレア試験にお
ける押込み荷重と変位の関係 


