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研究成果の概要（和文）：本研究では、形状記憶特性を示し高い強度－延性バランスを有するMg-Sc合金につい
て、結晶粒径微細化に挑戦し更なる特性の向上を行うことを目的とした。
複数の強加工法にてMg-Sc合金を加工しその組織状態を調査した結果、bcc相においてはマルテンサイト変態を生
じ結晶粒径の微細化が難しい一方、hcp相においては粒径微細化によりSc添加量を大きく低減しても高い強度-延
性バランスが得られることを見出した。

研究成果の概要（英文）：Mg-Sc alloy shows high tensile properties and shape memory behavior. In this
 study we attempted to improve the mechanical properties of Mg-Sc by grain refinement.　Several 
severe plastic deformation processes were carried out and we investigated microstructure of Mg-Sc 
after severe deformation. Bcc phase in Mg-Sc showed　martensitic transformation during defamation 
process and it was difficult to get a fine grain. On the other hand, fine grained hcp phase showed 
good tensile　properties even if Sc content was reduced.

研究分野： 材料組織学

キーワード： マグネシウム合金　強加工　結晶粒径微細化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Mg-Sc合金は、Mg合金では唯一形状記憶特性を示し高い強度－延性バランスが得られる一方、研究報告例が多く
なく基礎的知見が不足していた。このことから、材料の機械的特性向上策として一般にとられる結晶粒径制御に
関する知見が得られたことは学術的に意義がある。また、高価であるSc量を大きく低減させても高い機械的特性
が得られたことは実用化の可能性を期待させるものであり、社会的にも意義があると考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
マグネシウム(Mg)は実用金属上最軽量であることから、次世代構造材料として航空・自動車産

業等、様々な領域への応用が期待されている。しかしながら、現状、広域な分野での実用化は進
んでいない。その理由として、第一に延性の乏しさが挙げられる。この低延性は、Mgが持つ hcp
構造の強い結晶異方性に起因する。通常、Mg に変形を加えると、底面すべりのみが活発に働く
が、このすべり変形の異方性を緩和するために変形双晶が形成される。しかし、その変形双晶内
部では局所的な大変形が起こり、早期破壊の起点となる。また、Mg 合金は他の合金に比べ強度
が低いという欠点も併せ持つ。これに対し、Mg 合金においては、その結晶構造を hcp としたま
ま、元素添加による固溶・析出強化、結晶粒径の微細化が主にとられてきた。以上の背景の下、
研究代表者は等方変形が可能な bcc 構造を持つ Mg-Sc 合金に注目し、これまでに、従来 Mg合金
に勝る延性－強度バランスが得られている。更に、Mg合金では世界で初めて超弾性効果を示し、
最軽量形状記憶合金であることを見出した。しかし、依然、Tiや Al などの他の軽量合金に比し
て強度面で劣り、超弾性効果発現温度域も-100 ℃以下と低温であるといった問題点が残されて
いる。上記 Mg-Sc 合金はその結晶粒径が 100 μm程度と粗大粒であったことから、研究代表者は
結晶粒径微細化による更なる高強度化とそれに伴う形状記憶特性発現温度域の拡大を着想した。 
 
 
２． 研究の目的 

 
Mg-Sc 合金において結晶粒微細化手法を検討し、各々の手法によって得られた組織と力学特性

を評価することで、更なる高強度・高延性と形状記憶特性発現温度向上により、従来軽量合金を
凌駕する超マグネシウム合金の実現に挑戦することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、高周波溶解炉にて純 Mg と純 Sc を溶解することで作製した Mg-Sc インゴット、

または株 式 会 社 オ ー エ ス テ ッ ク お よ び Hunan Oriental Scandium 株式会社に作
製いただいた Mg-Sc インゴットを使用した。前者の秤量組成は Mg-20 at.%Sc, 後者の秤量組成
は Mg-30 wt.%Sc であった。Mg-Sc 二元系状態図に基づき、bcc 単相は 690 ℃にて熱処理後水冷、
hcp 単相は 500 ℃にて熱処理後水冷を施すことにより得た。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 微細化手法の探索 
Mg 合金において強加工による結晶粒微細化が多数報告されている。そこで、Mg-Sc 合金の hcp, 

bcc 各単相を作製し、様々な強加工を施した際の加工条件と組織について調査した。 
強加工は、圧延加工として、冷間圧延と溝ロール圧延の 2 種、その他の手法として高圧ねじり
(HPT)加工、押出加工の合計 4 種類を試した。以下に各々の結果を記す。尚、形状記憶特性を発
現するのは Mg-Sc の bcc 相であることから、押出加工以外の 3 種においては bcc 単相にて微細
粒を得ることを主目的とした。bcc 相の押出加工は、温度の上限値や最大押出応力との兼ね合い
により、所属機関での実行が困難であったため、hcp 単相についてのみ押出加工による検討を行
った。 
【冷間圧延】 hcp+bcc 二相状態にて冷間圧延し微細二相組織を得た後、bcc 単相温度域で熱処理
後、急冷することで bcc 単相試料を得ようと試みた。しかしながら、bcc 単相化のための高温熱
処理により急速に粒成長し、微細粒を有する bcc 単相試料は得られなかった。そこで、次に、bcc
単相域で冷間加工を施し、焼鈍温度と焼鈍時間を調節した。その結果、焼鈍温度 660 ℃, 焼鈍
時間を 30 s とすると、一部の領域では数 μm程度の微細粒が得られたが、焼鈍時間を短くする
ことによるこの手法では、安定して広範囲の領域で微細組織を得ることが難しかった。 
【溝ロール加工】 冷間加工による結果から、hcp+bcc 二相域での圧延後、bcc 単相化する手法で
は bcc 単相化時の高温熱処理により結晶粒径が粗大化してしまうことが明らかとなっていたた
め、bcc 単相化に対し低温下(150 ℃)での溝ロール圧延を試みた。この際使用した合金は、Mg-
Sc インゴットを一度溶解し鋳造することにより得た。この試料の直径は約 27 mm であった。溝
ロール圧延時は 1 パス毎に約 2 mm ずつ径を落としたが、3パス圧延を行った段階で急な脆性破
壊を起こした。 
【HPT 加工】 hcp, bcc 各単相試料について、加える回転数を変えて加工を施した。この際の回
転数は N=0, 1/2, 1, 5, 10, 20, 50 とした。ここで、N=0 は最初の応力負荷(5 GPa)のみで終了



し回転は加えない場合を指す。また、試料サイズは直径 10 mm、厚さ 0.85 mm であり、インゴッ
トから直径 10 mm の円柱を放電加工にて切り出した後、0.85 mm 厚にスライスして使用した。図
1に HPT 加工前後での XRD 測定結果を示す。図 1 には N=1, 5, 20 の結果を抜粋して示した。図
1 に示した通り、HPT 加工により応力誘起マルテンサイト変態を生じ、そのマルテンサイト相の
割合は回転数の増加とともに上昇していた。一方、HPT 加工時の回転数の増加とともにその組織
状態は複雑化しエッチング後の光学顕微鏡観察では結晶粒界が不鮮明であった。そこで、N=1, 5, 
50の試料についてTEM観察を行ったがいずれの場合も再結晶粒は確認できなかったことからHPT
加工中に動的再結晶は生じておらず結晶粒径の微細化には至らなかったことが分かった。hcp 相
に対して HPT 加工を施した場合、回転数の増加に伴い XRD 測定において得られたピークがブロ
ードになっていたことから組織の微細化が生じたと考えられる。次に、bcc 単相合金を得るため、
HPT 加工後の bcc, hcp 試料を bcc 単相温度域（690 ℃）にて熱処理後水冷した。この際、高温
熱処理による粒径粗大化を極力避けるため、熱処理時間は 1分とした。bcc 単相化後の結晶粒径
を、横軸に HPT 加工時の回転数を取って図 2に示す。図 2より、bcc, hcp いずれの相を出発材
とした場合でも回転数の増加とともに結晶粒径は小さくなるが、その変化は飽和した。また、最
も微細化した時点での結晶粒径は加工を施していない bcc 単相試料の半分ほどであった。HPT 加
工後の試料の力学特性については(2)に後述する。 
【押出加工】 Sc を 1～10 at.%とした hcp 単相合金を作製し、それらに対し押出加工を施した。

hcp 単相合金は、Mg-30 wt.%Sc のインゴットを母合金とし必要量の
純 Mg を加えて高周波溶解炉にて溶解・鋳造を行うことにより得た。
また、押出温度は 350 ℃とした。押出材を様々な温度で熱処理し Sc
組成と熱処理温度の関係を調査したところ、同一温度で熱処理した
場合、Sc 組成が多いほどその結晶粒径は小さかったことから Sc 自
体に結晶粒径微細化効果があることが分かった。また、押出加工に
より 10 μm以下の微細粒が得られた。一例として、Mg-10 at.%Sc の
押出まま試料の EBSD 観察結果を図 3 に示す。一部未再結晶領域が
存在しているものの再結晶粒の平均粒径は約 2.5 μmであった。Sc
組成の異なる押出後の試料の力学特性は(2)に記す。 
 
(2) 強加工を施した Mg-Sc 合金の諸特性 
HPT 加工を施した bcc 試料の硬さをビッ

カース硬さ試験にて評価した。この際の荷
重は 0.1 kgf とし、ディスク中心から 0, 1, 
2, 3, 4 mm の場所での硬さを測定すること
でその分布も併せて調査した。まず、いずれ
の回転数においても場所により硬さの平均
値にばらつきはあったもののディスク中心
からの距離と硬さに明確な関係は見受けら
れなかった。そこで、中心から 4 mm 地点の
硬さと回転数の関係を図 4に示す。HPT 加工
前の硬さは 90 Hv 程度であったが、回転数
の増加に伴い硬さは150 Hv程度まで急激に
上昇した後、N=1 辺りをピークとし、それ以
上の回転数においてはその硬さが低下して
いた。図 2に示した XRD の結果より、bcc 相
およびマルテンサイト相に由来するピークのうち、各々について最も強度の大きいピークから
算出したピーク強度比を併せて示した。ピーク強度比の増加はマルテンサイト相の占める割合
の増加を意味しており、図 4 からマルテンサイト相の増加と硬さの上昇は強い相関関係にある
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ことが分かる。(1)に前述の通り、HPT 加工中動的再結晶は生じていなかったことから、今回得
られた硬さ変化は、微細なマルテンサイト相の形成による硬さの上昇とマルテンサイト相の粗
大化による硬さの低下が主要因であると推測される。hcp 試料における硬さと回転数の関係にお
いても bcc 試料の場合と同様に、一度硬さが急激に 140 Hv 程度まで上昇した後、低下する傾向
がみられた。一方で、hcp 試料においては HPT 加工中に相変態は生じず、XRD 測定結果において
ピークのブロード化が確認されたことから、HPT 加工中に動的回復や動的再結晶が起こったこと
が示唆される。また、HPT 加工後の bcc, hcp 試料を 690 ℃で 1分間熱処理し bcc 単相化した場
合、その硬さは最大で 100 Hv となり、HPT 加工前の bcc 単相試料との差は 10 Hv 程度であった。 
微細粒を有する bcc 単相合金は得られなかった一方、異常粒成長を用いることで mm 単位の粗

大粒が得られた。また、Mg-Sc 合金におけるマルテンサイト変態温度は Sc 組成に強く依存する
ことがこれまでの研究で明らかになっている。そこで、Sc組成を 18.7 at.%まで低下させること
で室温にて超弾性効果が発現し、その合金を異常粒成長により結晶粒径を mm 単位まで粗大化さ
せることで、超弾性特性が著しく向上することが分かった。 
次に、押出加工を施した hcp 単相試料の力学特性について報告する。ここでは一例として、粒

径を 10 μm以下とした Mg-1 at.%Sc と Mg-10 at.%Sc の引張試験結果を比較する。引張試験時
のひずみ速度は 10-3 s-1であった。Mg-1 at.%Sc の最大引張強度および延性は、約 175 MPa およ
び約 38%であり、hcp 単相であり、かつ Scを 1 at.%まで減らしても bcc 単相試料と同等の高い
延性を示すことが明らかとなった。一方、Mg-10 at.%Sc の最大引張強度および延性は、約 265 
MPa および 30%弱と強度、延性ともに Scを倍の 20 at.%添加した場合と同等の高い強度－延性
バランスが得られた。 
 

(3) その他 
本研究では、当初の目的に加え、以下の①, ②に示す成果を得た。 

① Mg-Sc 合金の各相における制振特性 
Mg は高い制振特性を有することが知られており、これは主に転位の活動によるものとされて

いる。また、形状記憶合金においては、マルテンサイト相同士の界面や母相とマルテンサイト相
の界面の移動により高い制振特性を示す。そこで、Mg-Sc 合金の各相（hcp, bcc, マルテンサイ
ト）の制振特性を調査した。ここで、Mg-Sc 合金のマルテンサイト変態温度は現状低温域にあり、
室温において熱的な変態によりマルテンサイト相を得ることは難しい。一方、Sc が約 18～19 
at.%となると bcc 単相温度域からの焼入時に板状のマルテンサイト相が bcc 相内に形成される
ことが分かっている。そこで、本研究では、微小領域における制振特性の測定が可能なナノイン
デンテーションによる内部摩擦測定を行った。尚、hcp, bcc 試料としては Mg-20.5 at.%Sc を用
い、マルテンサイト相の内部摩擦の調査にあたっては焼入時にマルテンサイト相が得られる Mg-
18.3 at.%Sc を使用した。各々の内部摩擦の測定結果を図 5に示す。まず、hcp 相と bcc 相を比
較すると、hcp 相の方が 2倍程度高い値を示していた。一方、マルテンサイト相は母相である bcc
相の 5倍以上と非常に高い値を示すことが分かった。 
② Mg-Sc 合金の hcp 相における高延性発現原理 
Mg-Sc 合金は hcp 単相においても 30%以上の高い延性が得られる。そこで、その発現原理を TEM

の two-beam 法による転位線観察を行った。用いた試料の組成は Mg-19.7 at.%Sc であり、50 μm
以上の粗大粒の粒内から TEM 試料を切り出した。その結果を図 6に示す。図 6は g=0002 とした
場合の TEM 像である、図 6において、c転位が多数確認できることから、Mg-Sc 合金の hco 相に
おいては粒内で c 転位が活動していることが分かり、これにより高延性が得られると考えられ
る。 
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