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研究成果の概要（和文）：高強度・高延性Mg-HRE基合金の開発を目的として、Mg-8Gd-4Y合金(wt.%)の機械的性
質やミクロ組織に及ぼすAlやZn添加量の影響を調べた。0.5wt.%のAlを添加することで、鋳造材の結晶粒径は微
細化する。また、Znの添加により、押出し加工中の動的再結晶は抑制される。押出し材の強度特性は、未再結晶
粒が多いほど向上することから、AlとZnを同時に添加することで、Mg-8Gd-4Y(wt.%)合金に高い強度と延性を付
与できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the effect of Al and Zn contents on mechanical 
properties and microstructures of Mg-8Gd-4Y(wt.%) based alloy. The addition of 0.5wt.% of Al 
dramatically decreases the grain size of cast material; the alloy containig Al shows fine grain size
 of about 50μm in the as-cast state. Addition of Zn prevents dynamic recrystallization during the 
extrusion, so the Zn containing extruded alloy forms bimodal grain structure, which consists of fine
 recrystallized grains and unrecrystallized grains. The presence of unrecrystallized grains 
effectively improve strengths of the extruded material; therefore, we find that simultaneous 
addition of Al and Zn to Mg-8Gd-4Y(wt.%) alloy is important to achieve high strength and ductility. 

研究分野： 材料工学
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１．研究開始当初の背景 

高強度・高耐熱性を有する次世代の Mg 合
金として、重希土類元素 (HRE) を含む時効
硬化型 Mg-HRE 基合金が注目されている。申
請者らのグループでは、Mg-HRE 基合金に、
結晶粒の微細化効果のある Zr を添加し、押出
し加工を施すことで、超高強度 Mg-HRE 基合
金の創製に成功している [T. Homma et al: 

Scripta Mater. 61 (2009), 644]。しかし、Zr を添
加した合金は、1) 材料コストが高い、2) 高
温での熱処理中に、結晶粒径が粗大化する、
という問題があるため、Zr の添加以外の方法
による高強度化が望まれる。近年、Mg-RE 合
金への Al 添加により、Mg マトリックスと整
合なAl2RE相が晶出し、結晶核となることで、
鋳造材の結晶粒微細化効果を得られること
が報告されている[D. Liu et al: Acta Mater., 57 

(2009), 3052]。すなわち、Zr を Al に代替する
ことでも、Mg-HRE 基合金の結晶粒径は微細
化でき、高強度化を達成できる可能性もある。 

 

２．研究の目的 

本研究では高強度・高延性を有する
Mg-Gd-Al 基 合 金 の 開 発 を 目 指 す 。
(1)Mg-Gd-Al基合金の結晶粒径に及ぼす合金
元素添加量の影響および(2)時効硬化特性に
及ぼす合金元素添加量の影響を調べる。(1)
および(2)の知見を基に、(3)合金元素添加量
を最適化し、その候補合金に加工熱処理を施
し、展伸加工材の組織因子と機械的性質の因
果関係を解明する。さらに、合金組成-組織
因子-機械的性質の関係を解明し、超高強
度・高延性 Mg 合金創製のための合金設計指
針を構築する。 
 

３．研究の方法 

[(1) Mg-Gd-Al 基合金の結晶粒径に及ぼす合
金元素添加量の影響] 

Mg-8.0Gd-4.0Y-1.2Zn(wt.%)合金鋳造材中の
Al 添加量を 0%, 0.2%, 0.5%, 1.0%と変化させ、
EBSD 法を用いて検討合金の結晶粒径に及ぼ
す Al 添加量の影響を調べ、SEM 観察によっ
て、化合物の量や大きさも調べた。また、Zn

未添加の Mg-8.0Gd-4.0Y-1.0Al(wt.%)合金も
溶製し、結晶粒径や化合物の量や大きさを比
較した。 

[(2) 時効硬化特性に及ぼす合金元素添加量
の影響] 

Mg-8.0Gd-4.0Y(wt.%)合金の時効硬化特性
に及ぼす Al 添加量の影響や Zn 添加の影響を
調べた。Al 添加量は 0%, 0.2%, 0.5%, 1%まで
変化させ、Zn 添加量は 1.2%とした。また、
比 較 と し て 、 Zn 未 添 加 の
Mg-8.0Gd-4.0Y-1.0Al(wt.%)合金も溶製し、時
効硬化能に及ぼす Zn 添加の影響を調べた。 

[(3) 展伸加工材の組織因子と機械的性質の
因果関係の解明] 

Mg-8.0Gd-4.0Y-(0, 0.5, 1.0)Al-(0, 1.2)Zn 
(wt.%)合金に押出し加工を施し、押出し材の

機械的性質を引張試験により評価した。また、
押出し材のミクロ組織も評価し、押出し材の
引張特性に及ぼす組織因子の影響を検討し
た。 

 
４．研究成果 

図 1 に、Mg-8.0Gd-4.0Y-xAl-yZn(wt.%, 

x=0.2, 0.5, 1.0, y=0, 1.2)合金鋳造まま材の逆
極点図マップを示す。Al 添加量が 0.2%の場
合、鋳造材の結晶粒径(davg)は 200m 以上と
粗大である。一方、Al を 0.5%以上添加すれ
ば、鋳造まま材の結晶粒径を 100m 以下に
まで微細化できることがわかった。また、図
2 に示す Mg-8.0Gd-4.0Y-(0.5, 1.0)Al-0.5Zn

合金鋳造まま材の二次電子像から分かるよ
うに、Al 添加量が 0.5%の場合、Al2Gd の直
径を 10m以下に抑えることができることも
わかった。 

図 1  Al および Zn 添加量の異なる
Mg-8.0Gd-4.0Y(wt.%)合金鋳造まま材の逆極
点図マップ 

図 2 0.5%もしくは 1.0%の Al を添加した
Mg-8.0Gd-4.0Y-1.2Zn(wt.%)合金鋳造まま材
の二次電子像 

 

図 3 に、Mg-8.0Gd-4.0Y-1.0Al (wt.%)合
金鋳造まま材および 515℃均質化処理材の光
学顕微鏡像を示す。一般的に、Mg-HRE-Zr

基合金の結晶粒径は、500℃程度の均質化処
理によって、100m 程度にまで粗大化する。
一方、Al を含む検討合金は、515℃という高
温の均質化処理後でも、結晶粒径がほとんど
粗大化しないことを確認した。 



 

 

図 3 Mg-8.0Gd-4.0Y-1.0Al-1.2Zn (wt.%)

合金鋳造まま材および 515℃均質化処理材の
光学顕微鏡像。 

 

図 4 に、Mg-8.0Gd-4.0Y-xAl-yZn(wt.%, 

x=0.2, 0.5, 1.0, y=0, 1.2)合金均質化処理材の
200℃での時効硬化特性を示す。Al 添加量を
増やすと Al2Gd の体積率が増加するため、時
効硬化能は若干低下する。また Zn の添加で
も、時効硬化特性は低下する。ただし、Al

と Zn を含む Mg-Gd-Y-Al-Zn 合金でも、
HV=35 程度の十分な時効硬化を示すこと
を確認した。 

図 4  Al および Zn 添加量の異なる
Mg-8.0Gd-4.0Y(wt.%)合金均質化処理材の時
効硬化特性 

 

上述の通り、Al 添加量が 0.5wt.%以上の場
合には、鋳造材の結晶粒径を十分に微細化で
きる。また、Al を添加しても、高い時効硬化
を 示 す こ と も 分 か っ た 。 そ こ で 、
Mg-8.0Gd-4.0Y-0.5Al-1.2Zn, Mg-8.0Gd- 
4.0Y-1.0Al-1.2Zn, Mg-8.0Gd-4.0Y-1.0Al 
(wt.%)合金を溶製し、押出し加工に供した。
ま た 、 比 較 と し て 、 Al 未 添 加 の
Mg-8.0Gd-4.0Y-1.2Zn 合金も溶製し、押出し
加工に供した。これらの合金押出し材の引張
特性と組織因子を調べ、高強度・高延性化に
必要な組織因子の抽出を行った。図 5 に、押
出しまま材の光学顕微鏡像を示す。Zn を添
加した合金は、再結晶粒と押出し方向に伸長
した未再結晶粒が混在したバイモーダルな
組織を形成する。Al 添加量に関係なく、再結
晶粒径は 2m 程度である。一方、Al 添加量
が増えるにつれて、未再結晶粒の面積率は減
少する。Zn 未添加の Mg-8.0Gd-4.0Y-1.0Al

合金押出し材は、全領域が再結晶した均一な
組織を形成するが、再結晶粒径は 10m と粗
大である。 

図 5  Al および Zn 添加量の異なる
Mg-8.0Gd-4.0Y(wt.%)合金押出しまま材の光
学顕微鏡像 

 

図 6 に、検討合金押出しまま材の引張応力
-ひずみ曲線を示す。未再結晶粒の最も多い
Mg-8.0Gd-4.0Y-1.2Zn合金の強度特性が最も
高く、434MPaの引張強さと368MPaの0.2%

耐力を示す。Al 添加量の増加、すなわち、未
再結晶粒の面積率が低下するにつれて、強度
特性は低下するものの、破断伸びは向上する。
全領域が再結晶したMg-8.0Gd-4.0Y-1.0Al合
金の破断伸びは 18％と高いものの、引張強さ
および 0.2%耐力は、それぞれ 341MPa およ
び 270MPa と、検討合金の中で最も低い。 

図 6   Al および Zn 添加量の異なる
Mg-8.0Gd-4.0Y(wt.%)合金押出しまま材の引
張応力-ひずみ曲線 

 

以上のように、Al や Zn 添加量の異なる合
金に押出し加工を施し、組織と引張特性を評
価した結果、Mg-HRE 基合金の高強度化には、
未再結晶粒が重要な役割を持つことを明ら
かにした。また、Mg-HRE 基合金への Zn の
添加は、展伸加工中の動的再結晶の抑制に有
効であることも示した。 
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