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研究成果の概要（和文）：第一原理計算による合金設計に基づいてAl-8Mg-0.2Zr合金を開発した。本研究では
Al-8Mg-0.2Zrに加工硬化、析出強化、結晶粒微細化強化を行い、高強度・高延性化を目指した。Al-8Mg-0.2Zr 
合金を高強度・高延性化する手段として摩擦攪拌プロセスによる結晶粒微細化が有効であった。摩擦攪拌プロセ
スを行った試料では、伸び40%という高延性を保ったまま、引張強度435MPaという高強度化を達成できた。高延
性を発現するには再結晶が完了しており、β相が析出していない微細組織が必要であることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Al-8Mg-0.2Zr alloy has been developed from the first-principles 
calculations. The aim of this study is achieving high strength and good ductility of Al-8Mg-0.2Zr 
alloy by work hardening, precipitation strengthening and grain refinement strengthening. As a 
result, the grain refinement by friction stir processing was effective as a means to achieve high 
strength and good ductility of Al-8Mg-0.2Zr. The newly developed Al-8Mg-0.2Zr alloy after friction 
stir processing exhibited high tensile strength of 435 MPa along with the large elongation to 
failure up to 40 %.

研究分野： 計算材料科学・構造材料
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１．研究開始当初の背景 
 現在の構造用金属材料では、自動車等輸送
機器の軽量化・安全性、工場プラント等製造
装置の安全性等からあらゆる面での高強度
化、長寿命化が図られている。ただし、強度
が上昇すると一般には延性やじん性が低下
することから、強度と延性を同時に向上させ
る革新的な構造用金属材料の開発が必要で
ある。このような革新的な構造用金属材料の
開発は試行錯誤に頼った合金探索による方
法ではもはや難しいと考えられるので、構造
材料の原理・原則に基づいて、計算材料科学
を活用した材料開発が求められている。この
ような状況おいて、これまでに第一原理計算
による合金設計に基づいて強度と延性を同
時に向上させた Al-8Mg-0.2Zr 合金を開発し
た。 
 Al-8Mg-0.2Zr の開発にあたっては、まず固
溶強化に着目した。固溶強化は添加する固溶
元素によって大きく強度増分が変化するの
で、添加元素の最適化が必要である。そこで、
第一原理計算により 55 種類の添加元素につ
いて固溶原子のミスフィットひずみを算出
し、固溶強化による強度増分を算出した結果、
アルミニウムの固溶強化に最適な合金元素
は Mg であることを明らかにした。延性破壊
には空洞の形成が寄与しているので、延性を
向上させるには空洞の発生を抑制する必要
がある。空洞は第二相粒子やその界面、ある
いは粒界で発生することが分かっている。第
二相粒子での空洞形成を防ぐには第二相粒
子を除外することが確実であるので、高純度
アルミニウム地金を用いて Fe、Si などの不純
物元素を含む第二相粒子を低減させた。第二
相粒子以外の空洞形成の起点は粒界である
ので、添加元素によって粒界強化を図った。
具体的には、粒界凝集エネルギーの第一原理
計算によって粒界の強度を向上させる合金
設計が試みた。その結果、アルミニウムの粒
界強化に最適な合金成分は Zr であることを
明らかにした。 
 以上の経緯から、純度 99.9~99.7%の高純度
Al 地金に Mg と Zr を添加した合金を選定し
たが、添加量は第二相粒子を形成しないよう
に固溶範囲内を狙って Al-8Mg-0.2Zr とした。
その結果、強度と延性に優れた Al-8Mg-0.2Zr
合金が開発できた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では第一原理計算の合金設計に基
づいてアルミニウム合金の高強度・高延性化
を目指す。これまでに第一原理計算により、
Al に対して粒界に偏析し、かつ粒界強化を大
きく見込める元素として Zr が予測された。こ
の予測を基に高濃度 Mg により固溶強化し、
Zr により粒界強化により高延性化を狙って
Al-8Mg-0.2Zr 合金が開発されている。本研究
で は これま で の成果 を 発展さ せ て 、
Al-8Mg-0.2Zr 合金の更なる高強度・高延性化
を目指す。そのために FSP（Friction Stir 

Processing）による結晶粒微細化や加工硬化、
析出強化を加える。 
 
３．研究の方法 
 Al-8Mg-0.2Zr 合金は 520℃で均質化を行い、
水冷した。加工硬化は、温間圧延(200℃、圧
下率 80%)を行うことでひずみを導入した。圧
延後の試料を 100-500℃で 1 時間の熱処理を
行い、転位密度や結晶粒径を変化させた。析
出強化は、圧延・焼鈍後に人工時効を行った。
焼鈍条件は 450℃で 1 時間、時効条件は 200℃
で行った。結晶粒微細化強化は、微細化プロ
セスとして FSP と ECAE (Equal Channel 
Angle Extrusion)を用いた。ECAE では十分に
焼鈍した φ20 mm の試料と内角 90°の金型を
用い、共に 160℃に加熱した状態で行った。
ひずみ量を均一に加え、等軸粒を得るために
ルート Bc で 8 パス行った。FSP では十分に
焼鈍した厚さ 3 mm の板材を用い、ツール回
転速度 600 rpm、送り速度 300 mm/min の条件
で行った。 
 
４．研究成果 
 図１に加工まま材および熱処理後の
Al-8Mg-0.2Zr 合金の降伏強度と伸びの関係を
示す。加工硬化により強度は増加したが延性
は減少することが明らかになった。加工後の
熱処理については、350℃以上で熱処理した
試料は商用 Al 合金の強度と延性のトレード
オフの関係を上回ったが、加工まま材や
300℃以下で熱処理した試料は強度には優れ
ていたが延性が大きく低下した。高延性を示
すためには、再結晶が完了する 350℃以上で
熱処理を行う必要があることが明らかにな
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 加工まま材および熱処理後の降伏強
度と伸び 
 
 図２に Al-8Mg-0.2Zr 合金の時効処理後の
降伏強度と伸びの関係を示す。2.4 時間の時
効を行った試料の引張特性は焼鈍材とほぼ
変わらず、商用 Al 合金の降伏強度と伸びの
トレードオフを上回っている。しかし 24 時
間、240 時間の時効を行った試料は焼鈍材に
対して強度の増加は小さく、延性は大きく低
下した。Al-8Mg-0.2Zr 合金 では β 相が時効
析出することで強度は増加したが、析出強化
量に比べると延性の低下が大きく、高延性を
保った高強度化を達成できなかった。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 時効処理後の降伏強度と伸び 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ ECAE 材、FSP 材の降伏強度と伸び 
 
 
 図３に Al-8Mg-0.2Zr 合金の ECAE 材、FSP
材の降伏強度と伸びの関係を示す。ECAE を
行った試料は高強度を示したが、加工組織が
残り動的再結晶はほとんど起こっておらず
延性は減少した。FSP を行った試料は動的再
結晶が起こり、粒径 1.2 μm まで微細化してお
り、伸び 40%という高延性を保ったまま、引
張強度 435MPa という高強度化を達成できた。
Zr 添加による粒界強化つまり高延性を発現
するには、再結晶が完了した微細組織が必要
であることが明らかになった。 
 Al-8Mg-0.2Zr に加工硬化、析出強化、結晶
粒微細化強化を行い、高強度・高延性化を目
指した。以上の結果から、Al-8Mg-0.2Zr 合金
を高強度・高延性化する手段として FSP によ
る結晶粒微細化が有効であった。FSP を行っ
た試料では、伸び 40%という高延性を保った
まま、引張強度 435MPa という高強度化を達
成できた。高延性を発現するには再結晶が完
了しており、β 相が析出していない微細組織
が必要であることが明らかになった。 
 また、最終年度である平成 29 年度には、
Al-Mg 合 金 だ け で な く 時 効 析 出 型 の
Al-Cu-Mg 合金と Al-Zn-Mg-Cu 合金において
Zr 添加による粒界破壊の抑制効果を調査し、
高強度・高延性化を目指した。 
 図４にAl-Cu-Mg合金、図５にAl-Zn-Mg-Cu
合金について、Zr 無添加材と Zr 添加材での
時効後の引張強度と伸びの関係を示す。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ Al-Cu-Mg 時効合金の引張強度と伸び
に及ぼす Zr 添加の影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ Al-Zn-Mg-Cu 時効合金の引張強度と伸
びに及ぼす Zr 添加の影響 
  
 
 Al-Cu-Mg 合金と Al-Zn-Mg-Cu 合金のいず
れについても、時効硬化に伴い、粒内破壊か
ら粒界破壊に遷移すると延性は大きく低下
していたが、Zr 添加により、粒内破壊から粒
界破壊に遷移する引張強度が上昇すること
を見出した。Al-Cu-Mg 合金と Al-Zn-Mg-Cu
合金のいずれについても、強度と伸びが両立
する時効条件に最適化することで、Zr 添加に
より伸びを 5～6%向上させることができた。 
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