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研究成果の概要（和文）：軽く、丈夫なマグネシウム合金は、鉄鋼やアルミ合金と比較して塑性変形（曲げ伸ば
し）において割れやすく、製品の形状に加工することが難しいという欠点を持つ。ところが本研究ではカルシウ
ム添加マグネシウム合金を200～300℃程度まで加熱すると、他材料を凌駕する延性を示すことが明らかになっ
た。変形する部分だけを加熱する変形治具を工夫することにより、わずかなエネルギーでの加熱で、大きな塑性
変形が与えられるようになることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Magnesium alloys are light and rigid structural materials while their 
ductility is not as good as steels and aluminum alloys. In this study, however, we observed an 
excellent ductility of Ca-added magnesium alloy at high temperatures (200～300℃). By heating only 
the part to be deformed, a large deformation could be achieved, which consumed minimum energy. 

研究分野：金属組織学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
軽量高強度のマグネシウム合金の利用拡大は、自動車・鉄道車両などの軽量化に寄与し、二酸化炭素排出量の低
下に貢献できる。本研究はマグネシウム合金の「形を作る」プロセスを提案することで、この社会的課題に対す
るアプローチを示しました。学術的な観点からは、高温でのマグネシウム合金の延性改善メカニズムが、鉄鋼や
アルミニウム合金とは異なる現象に起因していることを明らかにした。これについてはまだ不明な点が多いです
が、今後の研究によって、「延性に乏しくすぐ割れる」というマグネシウム合金の常識を覆す可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

Mg 合金は冷間成形が困難であるが、加熱による成形性の改善が知られていた、従来は表面酸
化や発火リスクが問題視されていたが、不動体被膜を形成する難燃性 Mg 合金が登場し、ホット
スタンピングなどの最終工程での加熱成形の適用にも期待が出来る状況であった。しかし、高温
変形における転位の挙動や微細組織の変化については不明な点が多く、制御指針が確立されて
いなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究では形状付与と高強度化を同時に行える Mg 合金の高温変形に関する基礎知見の獲得
と、その応用による成形技術の確立を目的とした。当初は高強度鉄鋼材料に対して盛んに行われ
ている、ホットスタンピングに類似した、試料を加熱するプロセスを指向していたが、より効率
的でかつマグネシウム合金に適した手法を探索することも、本研究の目標に含めるようにした。 

 

３．研究の方法 

（１）高温における Ca 添加マグネシウム合金の変形挙動と微細組織変化の把握 
 本研究では、単軸引張変形中その場中性子回折実験によって、変形中の集合組織や転位密度の
変化を追跡する実験を行った。変形温度は室温および 100℃から 300℃まで 50℃刻みに設定し
た。加えて、変形後の試料に対する EBSD 測定によって、変形によって生じる微視的変化の観察
も行った。中性子回折によって得られた変形中の集合組織の発達を理解するため、VPSC モデル
により数値計算シミュレーションを行った。これにより集合組織の形成原理の把握を試みた。 
（２）曲げ変形への展開 
 実際の成型加工においては、単軸引張変形よりもより複雑な変形モードが適用される。上記
（１）で得られた知見をより複雑な加工へ展開するための一歩として、本研究では V ブロックを
用いた 90°曲げ変形試験を行った。変形治具は JIS H0543:2014 に基づき設計し、試料厚みは 1 
mm とした。試料を加熱するホットスタンピング型の高温成型と、加工パンチを加熱する高温治
具成型の 2 種類の高温成型実験を行い、より実用的かつ効果的な高温成型法を模索した。 
 
４．研究成果 
（１）研究の主な成果 
図１は AZX612 マグネシウム

合金を各温度において単軸引
張変形を行って得た公称応力
－公称ひずみ曲線である。すべ
ての実験で、初期ひずみ速度は
3×10-4 s-1とした。373 K以上
で塑性不安定領域が拡大し、大
きな全伸びが得られるように
なった。このような見かけの応
力低下局面は試験片がくびれ
を生じることによって現れる。
一般的な金属材料では、くびれ
の発生後はすぐに変形の局所
化が発生し、破断に至るが、本
合金の場合はくびれを形成し
つつも破断はせず、変形を継続
する特徴を持つ。マグネシウム
合金は一般に変形の局在化が
起こりやすく、早期破断の一因
とされている。このことから、
高温での全伸びの増加は、変形
局所化を遅延させるというよ
りも、局所化した領域が生じつ
つも、その部分が破断に至らないような、復旧メカニズムが存在することを示唆している。 
 573 K というほとんどのマグネシウム合金で発火リスクの低い温度で、50％もの伸びを示すこ
とは特筆に値する。本研究ではこの原因たるメカニズムを調査することから着手した。本稿では
この研究課題の成果について示す。 
図２および図３に室温および 573 K での変形前後の集合組織を表す正極点図を示す。これら

はその場中性子回折実験によって得られたもので、実際には変形を通じて変化は徐々に生じて
いたことを確認している。その場中性子回折実験においてはひずみ速度を 3×10-5 s-1 とした。
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図１Ca 添加マグネシウム合金 AZX612 の各温度にお

ける応力ひずみ曲線。 



この結果、573 K では図１に示した以上の延性増大が認められ、試験機の可動範囲の限界である
ひずみ 0.79 において試験を停止した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図２に示すように、室温での引張変形では引張軸方向へ〈101̅0〉が配向する。同様の結果は過去

の研究で別種の Mg 合金 AZ31 でも確認されている。また変形集合組織形成シミュレーションに

よっても良く再現され、すべり変形の結果としてこのような集合組織が形成されたということ

が出来る。一方で図 3 に示したように、573 K においては、集合組織が変形前より弱化する傾向

が見て取れる。これはすべり変形に伴う幾何学的な結晶回転では説明ができない。 

 集合組織の弱化を伴う大変形のメカニズムとしては、超塑性と呼ばれるメカニズムが知られ

ている。これは結晶粒が微細な材料においてみられるもので、結晶粒界すべりが変形をもたらす

主たる機構となる。結晶粒内の方位とは関係しない変形メカニズムであるため、結果として集合

組織が弱化することが知られている。ところが本試料の平均結晶粒径は 20 μm程度であり、粒

界すべりの発現は考えにくい。また 573 K における応力とひずみ速度の関係を調査すると、ひず

み速度が応力の 6 乗に比例する関係が得られた。これは転位すべりの領域で見られるもので、粒

界すべりが変形メカニズムである場合はひずみ速度と応力は比例関係を示す。以上のことから、

高温での延性増大はいわゆる超塑性とは別種のものであると結論した。 

 
 

図４ 変形前、室温変形後、および 573 K 変形後の結晶粒径分布と微細組織。 

 

 

図 2 室温変形前後の集合組織を表す 

正極点図。 

図 3 573 K における変形前後の集合組

織を表す正極点図。 



 図４に変形前後の結晶粒径分布および微細組織を示す。変形前は約 20 μm を頂点に比較的広

い結晶粒径分布を持っていた。室温変形後においては、変形双晶の導入によりやや平均粒径が減

少するが、広がりのある分布は保たれる。一方で 573 K では先鋭な分布となり、平均粒径も減少

している。微細組織には双晶はあまり見受けられず、別種の結晶粒径微細化プロセスが存在する

ことを示唆する。研究代表者らはこれを動的再結晶によるものと考えた。 

 変形条件によっては動的再結晶による微細粒と未再結晶組織が共存する微細組織が得られた。

図５は 523 K, 3×10-4 s-1の条件で変形した試料の微細組織全体と、10 μm を閾値として分割し

たそれぞれの領域の集合組織を示すものである。 

 

 
この図より、微細粒は図３に類似した弱い集合組織、粗大粒は室温変形の図２に類似した先鋭な

集合組織を持っていることが分かる。このことから、573 K での変形で形成された組織は、全体

が動的再結晶粒で構成されていたと考えることが出来る。 

 高温変形による動的再結晶とこれに伴う集合組織弱化は、銅合金などでしばしば報告される。

これらの面心立方構造を持つ金属が動的再結晶を伴う変形をする場合は、応力の低下と増加を

繰り返し、振動する応力-ひずみ曲線が観測される。応力の低下局面は変形集中を生みやすいた

め、一般に引張変形ではこれは延性増大に有利には働かない。マグネシウム合金における動的再

結晶がなぜ飛躍的な延性増大をもたらしたのかは明確ではないが、いわゆるせん断帯と呼ばれ

る変形集中サイトにおける転位密度の増加を緩和し、亀裂やその前駆段階であるボイド発生を

防止する役割を担っているのではないかと推察される。 

 

（２）得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 

 上記の結論は、せん断帯におけるひずみ集中さえ防げれば、マグネシウム合金は大きな塑性変

形が可能な材料であることを示唆するものである。図５が示すように、未再結晶領域の集合組織

は室温変形の集合組織と類似しており、従来言われてきた高温での錘面すべりの活発な活動を

示唆する結果とはなっていない。底面および柱面すべりを主体的な変形メカニズムとしつつも、

大変形が可能であることを示唆する本研究の結果は、マグネシウム合金の持つ潜在的な特性を

示唆するものであると考えている。 

 

（３）今後の展望 

 今後は上記の結果について、論文としてまとめ、報告する予定である。曲げ変形についても一

応の成果が出ているが、多少の追加実験が必要である。また変形治具は試作段階であり、より効

率的かつ工業的応用が可能なものへと発展させたい。また、合金探索によってより低温で動的再

図 5 523 K, 3×10-4 s-1の条件で破断まで変形

した試料の EBSD 測定結果。（a）測定領域全

体、（b）10 μm より微細な粒を抽出した部

分データ、（c）10 μm 以上の粒を抽出した部

分データ、(d)測定領域全体の結晶粒径分布。 



結晶を発現する材料を見出せるかもしれない。一般に合金元素の添加により再結晶は生じにく

くなるが、近年のマグネシウム合金の研究は合金元素のより少ない、希薄合金系へシフトしつつ

ある。プラスチック並みの成型温度で大変形が可能となれば、比剛性の高さを生かしたマグネシ

ウム合金のアプリケーションの幅はさらに広がるであろう。 
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