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研究成果の概要（和文）：マグネシウム合金中の変形双晶の生成を制御し、マグネシウム合金板材の室温成形性
を改善する手法を検討した。そこでは、圧延中に多くの微細双晶が生成するMg-Ca系合金を対象として、効果的
に双晶を導入することができる｢曲げ引張り加工｣を利用することにより、集合組織形成を制御し、優れた室温成
形性を付与することを目指した。その結果、曲げ引張り加工法により集合組織の制御が可能であり、それに連動
して室温成形性が改善することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Method for improving room temperature formability of magnesium alloy sheets 
by controlling generation of deformation-twin were examined. It is known that a large amount of 
twins were generated in Mg-Ca alloys during rolling, and “bending and tension deformation” is 
known to be an effective process for introduction of twin generation in Mg alloys. Thus, in this 
study, effects of bending and tension deformation on the texture formation and room temperature 
formability of Mg-Ca alloys were investigated. As a result, it was revealed that the texture of 
Mg-Ca alloys can be controlled by the bending and tension deformation, and its room temperature 
formability was improved by the texture control.

研究分野： 材料工学・金属学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
マグネシウム合金の有する強み（軽量性）を活かした輸送機器用構造部材を実用化するためには、大型・高寸法
精度部材の大量生産が必要不可欠となる。そのためには、室温成形性の向上は必須かつ最適な手段である。本研
究では、マグネシウム合金の双晶形成を制御し、それに基づいた材料設計により室温成形性を飛躍的に改善する
ことを目的としている。本技術が実現すれば、マグネシウムが元来有する強みと相まって、社会的に高い波及効
果を期待することができる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 マグネシウム合金は軽量・高比強度・易リサイクル金属素材として国内外で注目を集めてい
る。長周期積層構造の導入による超高強度化[1]や表面処理による耐食性向上[2]など素材特性も
充実し、電化製品筐体など一部実用化されているが、冷間（室温）成形性に乏しいことが大型
部材化・量産化を阻んでいる。低成形性の原因としてマグネシウム合金の多くが室温でのすべ
り系の少ない六方最密充てん(hcp) 構造を有すること、また圧延中に形成される強い底面集合
組織が塑性異方性を助長していることが指摘されている。前者はリチウム添加により体心立方
構造(bcc)を有する第 2 相を利用する研究が盛んに行われている[3]。後者に関しては、集合組織
制御による塑性異方性改善の研究が隆盛であり、我々もこの観点での研究を実施している[4-8]。 
 このような状況の下、我々は 0.1 mass%程度の特定元素の微量添加によりマグネシウム合金
板材(代表組成：Mg-1.5mass%Zn-0.1mass%Ca)の室温成形性が飛躍的に向上することを実証した 
[6-8]。開発した板材は、市販のマグネシウム合金板材よりも著しく弱い強度の底面集合組織を
有し、優れた室温成形性（室温エリクセン値 8.2、限界深絞り比 1.8）を示す。一方、市販アル
ミニウム合金の限界深絞り比は 2.0 以上であり、マグネシウム合金板材のさらなる室温成形性
の改善が求められている。 
  
２．研究の目的 
 近年、我々は Mg-Ca 系合金圧延材の微細組織を調査した結果、圧延中に形成される双晶界面
を基点としてナノオーダーの再結晶粒が生成することを発見し、微細な再結晶粒の生成が底面
集合組織のランダム化に寄与することを明らかにした[9]。これらの知見に基づき｢圧延中に生
成する変形双晶の種類を把握し、積極的に双晶を導入することができれば、マグネシウム合金
板材の室温成形性をさらに飛躍的に改善できる｣、という着想を得た。 
そこで本研究では、Mg-Ca 系合金を対象として、マグネシウム合金中の変形双晶の生成を制

御し、マグネシウム合金板材の室温成形性を飛躍的に改善することを目指す。 
なお、これまでの研究により、曲げ加工を行ったマグネシウム合金内部には多数の双晶が生

成することが知られており[10]、それに起因して特異な集合組織が形成されることが知られて
いる。一方、曲げ加工を行った時に生成する双晶を利用して、マグネシウム合金の集合組織を
制御した事例は少ない。そこで本研究では、試料全面に曲げ変形を付与することができる｢曲げ
引張り加工｣に注目し[11]、Mg-Ca 系合金の底面集合組織を曲げ引張り加工法により制御し、室
温成形性を改善するための手法を開発することを目指す。 
 
３．研究の方法 
平成 28 年度は、Mg-Ca 系合金の集合組織形成と室温成形性の関係を明確化することを目的

として、曲げ引張り加工を行わない Mg-Ca 系合金を対象として、マグネシウム合金へのカルシ
ウムの添加が圧延材の組織や室温成形性に及ぼす影響について系統的に調査した。そこでは、
Mg-Xmass%Ca 合金(X=0.01～0.3)および純マグネシウムインゴットを高周波炉により溶製し、
押出加工の後に、均質化処理した試料を出発材とした。厚み 5mm から 1 mm まで高温(500℃)
での焼鈍と温間(200℃)での圧延を繰り返し行い、圧延後に焼鈍(350℃, 90min)を行った。圧延材
の組織・集合組織を SEM-EBSD および XRD で評価するとともに、圧延材より円形状のブラン
クを切り出し、エリクセン試験により室温張出し成形性を評価した。 

 
平成 29 年度は、曲げ引張り加工がマグネシウム合金板材の集合組織形成に及ぼす影響を明確

化 す る こ と を 目 的 と し て 、 汎 用 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 (AZ31B ：
Mg-3mass%Al-1mass%Zn-0.5mass%Mn)板材を対象として、曲げ引張り加工が集合組織形成およ
び室温成形性に及ぼす影響を調査した。供試材としては厚み 1mm の完全焼き鈍し材を利用し
た。曲げ引張り加工に利用した金型の曲げ角度は 45 度、パンチの曲率半径は 5mm とした。上
記の金型に供試材をセットした後に速度 100mm/min で曲げ引張り加工を行った。潤滑は機械油
を利用した。加工後の試料に焼鈍(350℃, 15min)を実施した後に同様の加工を行い、加工回数が
集合組織形成に及ぼす影響を調査した。曲げ引張り加工後の板材の組織・集合組織を
SEM-EBSD および XRD で評価するとともに、板材より円形状のブランクを切り出し、エリク
セン試験により室温張出し成形性を評価した。 
 
平成 30 年度は、H28～29 年度に得られた知見を活用し、Mg-Ca 系合金(Mg-0.5mass%Ca 合金)

を対象として、曲げ引張り加工法が集合組織形成および室温成形性に及ぼす影響を調査した。
そこでは、厚み 1mm の Mg-0.5mass%Ca 合金焼鈍材を供試材として利用した。曲げ引張り加工
に利用した金型の曲げ角度は 45 度、パンチの曲率半径は 5mm とした。上記の金型に供試材を
セットした後に速度 100mm/min で曲げ引張り加工を行った。潤滑は機械油を利用した。加工後
の試料に焼鈍(350℃, 15min)を実施した後、パス回数毎に板材を表裏反転させる加工を 6 回行っ
た。比較材として、曲げ引張り加工を行わない Mg-0.5mass%Ca 合金の特性の評価を行った。曲
げ引張り加工後の板材の組織・集合組織を SEM-EBSD および XRD で評価するとともに、板材
より円形状のブランクを切り出し、エリクセン試験により室温張出し成形性を評価した。 
 
４．研究成果 



 平成 28 年度の研究成果に関しては、圧延材の底面集合組織を調査した結果、カルシウム濃度
の増加に伴い集合組織強度は低下し、Mg-0.01mass%Ca 合金の集合組織強度は約 20 であるのに
対し、Mg-0.1mass%Ca 合金の集合組織強度は約 4 まで低下することが確認された。また、上記
合金のミクロ組織を観察した結果、カルシウムを 0.3mass%以上添加すると比較的微細な粒径
(35μm)になるが、0.1mass%以下の添加では結晶粒径に大きな差が現れないことが分かった（粒
径：約 50μm）。 
上記合金の室温エリクセン試験を実施した結果、カルシウム濃度が 0.01～0.05mass%の範囲

では Mg-Ca 系合金は純マグネシウムとほぼ同じエリクセン値を示した。一方、カルシウム濃度
を 0.1mass%に設定すると、著しく高いエリクセン値(7.1)が得られた。この値は、市販の AZ31B
合金のエリクセン値(3～5)[12]と比較すると著しく高い値であり、室温成形性を高めるためのカ
ルシウム濃度には最適値があることが分かった。また、底面集合組織強度の弱化と室温エリク
セン値の増加は、定性的に連動した関係を示しており、Mg-0.1mass%Ca 合金が優れた室温成形
性を示した主な原因が、底面集合組織強度の弱化や分布の変化に起因することが示唆された。 
  
平成 29 年度の研究成果に関しては、始めに曲げ引張り加工前の AZ31B 合金の底面集合組織

を測定した。その結果、試料には(0002)面が RD-TD 面に配向する集合組織が形成されているこ
とが確認された。次に、曲げ引張り加工を行った AZ31B 合金の底面集合組織を測定した。その
結果、複数回の曲げ引張り加工を行うと、c 軸が RD 方向に約 25～40 度傾く底面集合組織が形
成されることが分かった。なお、7 回以上の加工を行うと、集合組織の大きな変化は確認され
なくなった。7 回の曲げ引張り加工を行った試料のエリクセン値は 6.7 であり、曲げ引張り加工
前の試料のエリクセン値（4.7）よりも優れた値を示した。 
次に、曲げ引張り加工の加工方向が集合組織形成等に及ぼす影響を調査した。その結果、1

回目の曲げ引張り加工に供した後に、板材を表裏反転させて（前後反転させずに）金型に設置
し、2 回目の加工に供する操作を 6 回繰り返す加工を採用すると、集合組織の形成に変化が現
れることが分かった。具体的には、板材を表裏反転させない場合と同様に、c 軸が RD 方向に
約 25～40 度傾く集合組織が形成されるが、(0002)面の集積が低下する傾向が確認された。上記
の加工を行った試料のエリクセン値は 7.0 であり、底面集合組織の分布および強度を制御する
と、室温成形性を効果的に改善することができることが明らかとなった。 
 
平成 30 年度の研究成果に関しては、始めに Mg-0.5mass%Ca 合金板材の底面集合組織を XRD

により評価した。その結果、(0002)面が RD-TD 面に配向する典型的な底面集合組織が確認され
た。次に、曲げ引張り加工を実施した Mg-0.5mass%Ca 合金の底面集合組織を評価した。その結
果、c 軸が RD 方向に 30～50 度傾く集合組織が観察された。以上の結果から、Mg-Ca 系合金に
関しても AZ31B 合金と同様に、曲げ引張り加工により底面集合組織の分布および強度を制御可
能であることを確認した。 
さらに、上記 Mg-0.5mass%Ca 合金の室温エリクセン試験を実施した結果、比較材の室温エリ

クセン値は 4.6 であり、曲げ引張り加工を行った Mg-0.5mass%Ca 合金の室温エリクセン値は 5.1
であった。このことから、Mg-Ca 系合金に関しても、曲げ引張り加工により集合組織を制御す
ることにより、室温成形性を改善することが可能であることを明らかにした。 
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