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研究成果の概要（和文）：　LPSO相を含む延性二相Mg合金のクリープ律速過程を明らかにするため，この合金の
クリープ特性値に関する理論解析を行い，押込みクリープ試験を実施し，FE解析を行った．
　主な結果は次の通りである．二相合金のクリープ特性値は各相の当該値を実効体積分率で重み付けた平均値を
表し，この値から二相合金のクリープ強度に及ぼすLPSO相の貢献度を定量的に推定できる．二相合金のクリープ
特性値は変形速度によって変化し，低速度域ではLPSO相が荷重を多く担うため，LPSO相に近い値をとるようにな
る．この合金ではLPSO相がα-Mg相を複合強化しており，高温強度を向上させるにはLPSO相の更なる強靱化が重
要となる．

研究成果の概要（英文）：The high-temperature creep mechanism in an extruded Mg alloy comprising a 
matrix and an LPSO phase was investigated by theoretical analyses, indentation creep tests, and FE 
modeling. Creep behaviors of the Mg alloy were robustly predicted using the characteristic creep 
parameters, volume fractions, and creep strengths of the constituent phases. The creep strength of 
the Mg alloy closely followed the rule of mixtures and the isostrain rate conditions. The stress 
exponent for creep of the alloy was expressed by the harmonic mean weighted by the effective volume 
fractions of the constituent phases, which strongly depended on the deformation rate. A similar 
trend was observed for the creep activation energy, which was expressed by the weighted arithmetic 
mean value. Thus, the newly derived equations of these creep parameters were shown to quantitatively
 capture the mechanical contribution of the reinforcing phase to the creep strength of the overall 
dual-ductile-phase alloy.

研究分野： 材料強度物性学

キーワード： LPSO phase　dual-ductile-phase alloy　power-law material　indentation　creep　rule of mixture
　isostrain rate condition　composite reinforcement

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　LPSO相を含むMg合金はAl合金に代わる次世代の軽量構造材料として期待されている．各々の相が全く異なるク
リープ特性をもつため，この合金のクリープ挙動は単相合金と比べて非常に複雑になる．実用合金の高温クリー
プ機構を解明するための筋道を見いだすことは波及効果が大きく，工業的にも重要と言える．
　延性二相合金に関するクリープ理論は，未だに整備されていない状況にある．この種の二相合金のクリープ特
性値（応力指数や活性化 エネルギーなど）と構成相の当該値との関係式を理論的に導き，全体のクリープ強度
に及ぼす強化相の寄与の程度を理論と実験により明らかにした論文は，著者の知る限りでは見当たらない



1．研究開始当初の背景 

地球温暖化を防ぐには，自動車や飛行機などの輸送機械から排出される 2CO の削減が急務である．

これは輸送機械において構造合理化と材料置換による軽量化によって達成される．マグネシウム（Mg）

は実用金属の中で比重が最も小さく，海水に豊富に含まれ，リサイクル性にも優れるため，次世代の軽

量構造材料の key material として注目されている．最近，Mg 母材にある種の遷移金属��� �とレアアー

ス����を微量添加し，その合金組織を塑性加工により最適化することによって，高い強度と適度な延

性を発現することが見出された． Mg-TM-RE 合金は微細結晶粒 α-Mg matrix と Long-period stacking 

ordered phase（LPSO phase）から構成され，力学的性質が優れるだけでなく耐熱性や難燃性も兼ね備え

ているため，次世代の高温用軽量構造材料（high-temperature structural light material）として期待されて

いる．一般に，二相合金の母相と強化相が共に延性をもち，各相が全く異なるクリープ特性をもつと

き，二相全体のクリープ挙動は純金属又は単相合金に比べてたいへん複雑になる．そのため，延性二相

合金（Dual-ductile-phase alloy）のクリープ理論は十分に整備されていない状況にある．今後の新 Mg 合

金の開発を期するとき，延性二相合金の高温クリープ機構を解明するための筋道を付けてことは極め

て重要と言える． 

2．研究の目的 

本研究では，延性二相 Mg 合金（以後，二相合金と記す）のクリープ律速機構を明らかにし，二相合

金全体のクリープ強度に及ぼす LPSO 相の寄与を定量的に知るために，理論的検討（現象を見通す），

押込みクリープ試験（事実を知る），計算機シミュレーション（実験を補う）が実施された． 

3．研究の方法 

（1）試験材料は微細粒 α-Mg 相と 18R-LPSO 相から成る二相合金 Mg97-Zn1-Y2（mol %）と，それに相

当する単相合金；α-Mg 単相合金 Mg99.2-Zn0.2-Y0.6（以後，α-Mg 合金）および 18R-LPSO 単相合金 Mg88-

Zn5-Y7（以後，LPSO 合金）である．これらは高温押出加工（温度 723 K ，押出比 10，ラム速度 2.5 mm/s ）

された．押出材（直径 9.4 mm の丸棒）は厚さ 3 mm の円板状に切断された後，鏡面状態に仕上げられ

た．その後，高温の Ar ガス中で焼鈍された． 

（2）押込みクリープ試験はマイクロインデンター（ADVANCE RIKO, Inc. ）を用い，真空中，試験温

度 586 673 K で実施された．試験直前，試料表面（直径 9.4 mm の円形）は電解研磨によって厚さ

~ 40 m の表面層が除去された．この試料表面にダイヤモンド製の円錐形圧子（頂角 136°）が垂直に押

し込まれた．押込み荷重 F は， 

0 exp (2 )F F t  (1) 

となるように電気制御された．初期荷重 0 0.19 NF  は負荷直後から圧痕内に平均的な二相組織が入る

よう設定された．  は時間の逆数の次元の速度パラメーター， t は負荷時間である．  

（3）汎用非線形 FE 解析プログラム ABAQUS Standard（SIMULIA）を使って計算機シミュレーション

が実行された．二相組織（α-Mg 母相＋LPSO 相）を模した FE モデルが，六面体１次低減積分要素（要

素数 48,000 個）を用いて作成された．母相と強化相の体積分率は，実際の組織と同じく，各々 1 0.75V  ，

2 0.25V  とした．各要素では弾性変形とべき乗則クリープ（ in
i i iA  ， i：相当塑性歪み速度， iA ：

定数， i ：相当応力， in ：応力指数）が生じるとし， iA と in には実験値に近い値が設定された．FE

シミュレーションでは強化相の配置を幾通りか変えて，種々の変形速度における相当応力，相当塑性

歪み，相当塑性歪み速度などの等高線パターンの時間発展が比較検討された． 

4．研究成果 

（1）延性二相合金のクリープ理論 



二相合金のクリープ特性値（応力指数と活性化エネルギー）と構成相の当該値を関係づける理論式

を導く．二相合金とそれを構成する二相において，押込みクリープ速度 in (s )i と押込み圧力 sip は，次

のべき乗則に従うとする． 
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ここで， in はクリープの応力指数． 0p は参照圧力， 0 はそれに対応する押込みリープ速度である; 
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ここで iB は材料定数， iQ はクリープの活性化エネルギー，R は気体定数，T は試験温度である．添字

の 1i  は母相， 2i  は強化相を意味し，二相合金全体の属性には添字を付さない．二相合金において

母相と強化相は協調的にクリープ変形し，定常状態変形では等歪み速度条件(isostrain-rate condition)を

満たすとする； 

in in in(s1) (s2) (s)        （一定） (3) 

このとき，構成相と同じ組成の単相合金のクリープ強度比 は次式で与えられる； 
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荷重は，フォークト模型に基づくクリープ強度に関する複合則(rule of mixtures for creep strength)に従っ

て各相に分配される； 

s s1 1 s2 2p p V p V    (5) 

ここで, iV は各相の体積分率（ 1 2 1V V  ）．は強化効率（ 0 1  ）であり，強化相の配置などに

よって変化する．ところで，式（5）は s 1 2 s2( )p V V p   と書ける．本実験のように 1 2n n の場合，

 は変形速度  が遅いほど低下する． sp の値を極端条件で解析すると， 0  のとき 0  となって

s 2 s2p V p となる．この知見は低速度域では荷重の大部分を強化相が担うことを示唆する．現象論的

には，微細粒 α-Mg 母相では粒界すべりが生じて荷重を支えられないため，二相合金全体のクリープ強

度に及ぼす LPSO 相の寄与が一段と高まることを意味する．一方   のときは s 1 s1p V p となる．

この知見は,高速度域では母相のクリープ強度が相対的に高まり，荷重の大部分を母相が担うことを示

唆する．  

式(2)～式(5)を用いて，二相合金のクリープ特性値（ ,n Q ）と母相および強化相の当該値（ 1 1,n Q ）

及び（ 2 2,n Q ）との関係を導出すると， 
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を得る．両式は を含むため，試験温度と変形速度に依存することになる．ここでは  を一定とし，

一定温度でを変えたときに n と Q が極限条件でどんな値になるかを調べてみる．本実験のように

1 2n n の場合は 0  のとき 1 2V V  となり，式（6）と式（7）は 2n n 及び 2Q Q とな

る．反対に    のときは 1 2V V  となり，両式は 1n n 及び 1Q Q となる． 

次に，二相合金のクリープ特性値 ,n Q の物理的な意味について検討してみる．式（6）において各

相の実効体積分率が同じ（ 1 2V V  ）とすると，n 値は当該値の調和平均で表せる．また，式(7)にお

いて 1 2n n ， 1 2V V  とすると，Q 値は構成相の相加平均で表せる． 
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Q Q
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（2）押込みクリープ試験の結果 

Fig. 1 は，二相合金，α-Mg 合金，LPSO 合

金における in(s )i 対 sip E の両対数プロット

を示す．α-Mg 合金のクリープ強度 s 1p （□

印）が最も低く，LPSO 合金の s 2p 値（◇ 印）

が最も高く，二相合金の sp 値（○印）は常に

その中間に位置している．図中に示された式

(3)の等歪み速度条件に対応する水平線と各

単相合金の実験点が乗る二本の直線の交点

から，  値を変えたときの s1p と s2p の値

が得られる．図中には，式(5)から算出された

sp 値が太い曲線で描かれている．この計算

では実験から得られた 0.82  が用いられ

た．得られた曲線は二相合金の実験点（○印）

を首尾よくフォローしている．この曲線の接

線勾配は応力指数に対応するため，二相合金

の応力指数は変形速度によって変化するこ

とが示されている． 

二相合金の複合強化度 s1s / pp  は，式(5)から次式で与えられる． 

1 2V V            (10) 

図中の二本の直線グラフから 0.232.1  が得られる．これを用いて  値を計算すると， 210 / s  で

は 1.03  ， 310 / s  では 1.23  ， 410 / s  では 1.56  となる． 

Fig. 2 は，温度 673K における変形速度に対する二相合金の応力指数と活性化エネルギーの関係を示

す．図中の逆 S 字状曲線は，実験値（ 1 2 .4n  ， 1 123kJ/molQ  ， 2 5 .5n  ， 2 308 kJ/molQ  ，
0.232.1  ， 0 .8 2  ）を式(6)と式(7)に代入して得られた．ここで縦軸の目盛りを 1 1Q n ， 2 2Q n

とすると，式(6)は式(7)と同じになる．このようにすることで，便宜上，n と Q の変形速度依存性は

一本のマスターカーブで表すことができる．図中にはべき乗則クリープ域が太い曲線部分によって表

されている．図中には，実験から得られた n 値（○印）と Q 値（□ 印）がプロットされている．実験

データと太い曲線部分（ 5 310 10 / s    ）はよく対応している． 

（3）FE シミュレーションの解析結果 

Fig. 3 は，二相組織モデルと FE 解析結果を示す．式(5)の の性質を調べるために，FE シミュレー

ションが実行された．このモデルでは，二つの強化相（長さ l，幅 w， / 2.3l w  の矩形）が間隔 S で長

さ L だけ平行に並ぶように配置されている。この例は， 0.13S w ， 0.95L l であり，一定な引張歪み

速度で 0.08  まで歪ませたときに生じた相当塑性歪み i の等高線パターンを示す．なお，各要素

に設定されたクリープ特性値（ in
i i iA  の iA と in ）から， 33.0 10 / s   では 1  であり，こ

の二相組織では母相のクリープ強度 1 の方が強化相の強度 2 よりも高いことが注目される． 

図(a)では 0.18  であり，強化相は母相よりも強いため変形は相対的に小さい．FE 解析結果によ

ると，強化相に生じた平均の相当応力 2 は母相の相当応力 1 （ 1 ）よりも 5.4 倍大きい．つまり
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Fig.1.  Log-log plots of the experimental creep data 

for the α-Mg alloy, LPSO alloy, and their dual-phase 

alloy. Data points for the dual-phase alloy follow the 

thick curve, which is obtained by applying the rule of 

mixtures and the isostrain-rate condition to the straight 

lines. 



2 1/ 5.4    であった．したがって
510 / s  では，   により 0.97  で

ある．図(b)と図(c)では 1 2     が成り立

ち，強化相どうしが連結しているように見え

る「ブリッジング現象」が発現している．図

(c)の 310 / s  では 0.72  ， 1.4  であ

り，故に 1.0  である．図(d)の 210 / s 

では 1.4  ， 0.69  であり，この場合は

0.97  に低下する．また，ブリッジング現

象は消失する． 1  であり，強化相の方が

大きく変形している．  

（4）結論 

本研究で得られた主な結果をまとめると

以下の通りである． 

 α-Mg マトリックスでは格子拡散支配

による粒界すべりが生じて c 軸方向の

歪み成分が補完され，異相界面における

連続性が適度に維持されることになる．

LPSO 相が定常状態変形するとき，主に

底面〈a〉すべり系が活動する．   

 二相合金のクリープ特性値は，α-Mg マトリ

ックスおよび LPSO 相の当該値を各々の実効

体積分率で重み付けした平均となる．この値

は二相合金のクリープ強度に対する LPSO

相の寄与を測る指標となる．  

 二相合金のクリープ特性値は変形速度によ

って変化し，べき乗則クリープ域では構成相

の当該値の中間をとる．この合金では変

形速度が遅いときほどLPSO相が荷重を多

く担うため，この相のクリープ特性値に

近い値をとるようになる． 

 二相合金における強化効率は高温下でも

高い値をとる．べき乗則クリープ域では

LPSO 相同士が連結しているか のように

見えるブリッジングが発現している可能

性がある．   

 二相合金では LPSO 相がα-Mg マトリックスを複合強化し，高いクリープ強度が実現される．これ

を向上させるには LPSO 相の更なる高温強化が重要となる． 
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