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研究成果の概要（和文）：優れた強度－延性バランスと良好な室温張出し成形性を有する析出強化型Mg-Zn系合
金開発に成功した。開発合金はエリクセン値にして7mmを超える良好な張出し成形性を示し、時効処理後には0.2
%耐力が220MPa程度にまで向上する。また、時効処理後でも20%程度の破断伸びを維持することから、開発合金は
これまでに提案された室温プレス成形型のマグネシウム合金よりも高い引張特性を持つことがわかった。以上の
ような高性能合金開発のほか、電子線後方散乱回折法を用いた再結晶メカニズム解明も進め、双晶を起点とした
静的再結晶がマグネシウム合金の集合組織制御に重要な役割を持つことも見出した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have successfully developed a precipitation-hardenable 
Mg-Zn based alloy sheet with excellent strength-ductility balance and good room-temperature stretch 
formability. The newly developed alloy sheet shows good Index Erichsen value over 7mm, and the 0.2% 
proof stress was improved to 228MPa by a peak-aging treatment. Moreover, the peak-aged alloy sheet 
could keep moderate elongation to failure of about 20% and then it was found that the new sheet 
exhibits better tensile properties than those of previously designed room-temperature formable Mg 
alloy sheets. Besides, we have tried to elucidate the recrystallization mechanism via electron 
backscattered diffraction technique, and it could be understood that twinning-induced static 
recrystallization plays an important role for the texture formation in Mg alloys.

研究分野： 材料加工・組織制御工学

キーワード： マグネシウム合金　圧延加工　時効析出　室温成形性　引張特性　電子線後方散乱回折　結晶塑性シミ
ュレーション　電子顕微鏡

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般的なマグネシウム合金は、強度や延性、室温成形性の同時改善が困難であることから、安価な輸送機器構造
部材としての実用化は困難と考えられていたが、本研究の結果、時効析出を利用することで、マグネシウム合金
でも優れた引張特性と成形性の同時付与が可能であることを見出した。また、双晶によってマグネシウム合金の
集合組織を制御できることも実証した。これは、マグネシウム合金押出材や鍛造材の組織制御にも有効であり、
マグネシウム展伸材の高性能化を目指した基盤技術になると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 マグネシウム合金は構造用金属材料の中で
最も軽い。このため、自動車や鉄道の構造部材
としてマグネシウム合金を使うことができれ
ば、車体重量の軽量化による燃費改善および
温室効果ガスの排出削減につながる。一方、現
状、マグネシウム合金の利用形態は小型鋳造
部品に限定されている。これは、既存マグネシ
ウム合金展伸材の成形加工性や強度特性が低
いためである。例えば、室温張出し成形性の指
標であるエリクセン値に注目すると、アルミ
ニウム合金(Al-Mg 系および Al-Mg-Si 系合金)

は 8～10mm 程度の値を示すが、一般的な展
伸マグネシウム合金(Mg-Al-Zn 系合金)のエリ
クセン値はわずか~3mm しかない(図 1)。 

アルミニウム合金並みの室温張出し成形性
を持つマグネシウム合金として、低濃度
Mg-Zn-Ca 合金がある。本合金は、2010 年
に提案された材料で、エリクセン値にして
~8mm 以上の高い室温成形性を示す。一方、固溶強化能は小さく、時効処理による高強度化も
困難であることから、この低濃度合金は強度特性が低く、構造材料としての利用は難しいと考え
られる。近年では、時効処理可能な低濃度 Mg-Al-Ca 系合金も提案されつつあるが、圧延加工時
には比較的高温(~450℃)での熱処理が必要であるため、圧延加工時のコストが増加しやすいとい
う欠点は残されていた。 

 

２．研究の目的 

 そこで、本研究では、大きな時効硬化が期待される Mg-6Zn-0.2Ca(mass%, ZX60)合金に注目
し、比較的低温での圧延プロセスや微量元素添加によって、本合金圧延材の高成形性化・高強度
化を進めた。また、電子線後方散乱回折(EBSD)法を用いて熱処理中の組織形成メカニズム解明
を行い、マグネシウム合金圧延材の集合組織制御手法確立も目指した。 

 

３．研究の方法 

 表 1 に示す合金を試作し、均質化処理後、圧延加工に供した。圧延加工時の材料加熱温度は
350℃、ロール温度は 200℃とした。厚さ 1mm まで圧延加工を行った後、350℃にて溶体化処理
を施し、170℃での時効硬化特性を評価した。室温プレス成形性の評価にはエリクセン試験を行
い、機械的性質は引張試験により評価した。溶体化材や時効処理材の微細組織、溶体化処理中の
組織形成メカニズム解明には、走査電子顕微鏡、透過電子顕微鏡(TEM)および EBSD 法を利用
した。また、検討合金の高性能化メカニズム解明を目的として、結晶塑性シミュレーション
(Elastic-viscoplastic self-consistent modeling, EVPSC modeling)も行った。 
 

表 1 検討合金の化学組成[mass%] 

 
４．研究成果 
図 2 に、溶体化材および時効処理材の引張応力-ひずみ曲線を示す。また、表 2 に、エリクセ

ン値をまとめて示す。ZX60 合金でも 6.8mm の良好なエリクセン値を示すが、強度特性や延性
は低く、また、時効処理後には延性が大きく劣化する。Al および Mn を添加することで、溶体
化処理時の引張特性は改善し、時効処理後でも 10%程度の破断伸びを維持する。微量な希土類
元素を添加すると、室温成形性および延性は大きく改善する。特に、Y を添加した ZXW600 合
金は、時効処理後でも~20%の破断伸びを示し、近年開発された室温プレス成形型合金と比べて
も高い強度-延性バランスも持つことがわかった(図 3)。 

図 4 に、溶体化材の逆極点図マップと(0002)極点図を示す。いずれの試料でも、(0002)面が圧
延方向および板幅方向に傾いた弱い集合組織を示す。この(0002)面の配向弱化が、優れた張出し
成形性に寄与したと考えられる。また、ZX60 合金の結晶粒径は 32m であるが、ZXAM6000、

Alloy name Zn Ca Al Mn Ce Y 

ZX60 5.6 0.2 --- --- --- --- 

ZXAM6000 5.6 0.2 0.1 0.1 --- --- 

ZXE600 5.5 0.2 --- --- 0.2 --- 

ZXW600 5.8 0.2 --- --- --- 0.4 

図1 各種アルミニウムおよびマグネシウム合金
圧延材の室温張出し成形性と強度バランス比較 



 

 

ZXE600 および ZXW600 合金の結晶粒径は、それぞれ 15m、20m および 11m であった。
すなわち、微量元素添加に伴う強度・延性改善は、結晶粒径の微細化によるものと考えられる。
この結晶粒径の微細化は、微量元素添加により高温でも安定なナノ粒子が粒界をピン止めした
ためと考えられる。 

 

 

 

 

 

図 2 検討合金溶体化材および時効処理材の引張応力-ひずみ曲線 

図 3 良好な室温張出し成形性を持つアルミニウムおよびマグネシウム合金圧延材(エリクセン
値 6.5mm 以上)の 0.2%耐力と破断伸びのまとめ 

図 4 検討合金溶体化材の逆極点図マップと(0002)極点図 

 

図 5 に、ZXAM6000 および ZXW600 合金時効処理材の透過電子顕微鏡像を示す。主な析出相
は MgZn2 相であり、(0002)面に垂直に伸長した棒状であった。(0002)面すべりが主たる変形機
構であるマグネシウム中では、(0002)面に垂直に伸長した析出物が転位の運動を有効に阻害する
ことから、検討合金中の MgZn2相が検討合金の高強度化に有効であったと考えられる。一方、
時効処理後、ZXAM6000 および ZXW600 合金ともに析出相は同じであるにもかかわらず、
ZXW600 合金は ZXAM6000 に比べて 2 倍程度の破断伸びを示した。この理由を明らかにする
ため、結晶塑性シミュレーションを利用して臨界分解せん断応力を算出した。表3に、ZAXM6000

およびZXW600合金時効処理材の底面すべりおよび柱面すべりの臨界分解せん断応力(0(basal)

および0(prism))とその比を示す。ZXAM6000 合金の0(prism)は 135 MPa と高いものの、Y の
添加によって0(prism)は 112 MPaまで低下する。一方、0(basal)は両合金ともほぼ同じであり、
ZXW600 合金中の0(prism)/0(basal)は 2.3 まで低減する。すなわち、ZXW600 合金中では柱面

Alloy 
name 

Index 
Erichsen 
value 

ZX60 6.8mm 

ZXAM6000 7.2mm 

ZXE600 7.6mm 

ZXW600 7.7mm 

表 2 検討合金溶体化材の
エリクセン値のまとめ 



 

 

すべりが活性化し、時効処理後でも高い延性が実現したと考えられる。 

図 5 ZXAM6000 および ZXW600 合金時効処理材の TEM 明視野像と ZXW600 合金から得られ
た電子回折図形 

 

表 3 結晶塑性シミュレーションにより得られた ZXAM6000 および ZXW600 合金時効処理材
の底面すべりおよび柱面すべりの臨界分解せん断応力とその比 

Alloy 0(basal) 0(prism) 0(prism)/0(basal)

ZXAM6000 52 MPa 135 MPa 2.6 

ZXW600 48 MPa 112 MPa 2.3 

 

最後に、検討合金が弱い集合組織を形成した理由を明らかにするため、EBSD 法によって溶
体化処理時の再結晶挙動を調べた。図 6 に、45s 溶体化処理後の ZXE600 合金の逆極点図マッ
プ(左上)を示す。なお、図中右上は再結晶粒の逆極点図マップである。また、母相(M1 および M2)

とその中の双晶(T1-T5)から得た(0002)極点図を図中左下、再結晶粒(G1-G5)から得た(0002)極点
図を図中右下に示す。検討合金中では、双晶内部もしくは近傍から静的再結晶が生じており、そ
の再結晶粒は、再結晶の起点となった双晶と同様の(0002)面配向を示す。また、双晶の(0002)面
は板面に対して大きく傾斜していたことから、双晶を起点とした静的再結晶が、検討合金の集合
組織弱化に重要な役割を持つことがわかった。 

図 6 45s 溶体化処理後の ZXE600 合金の逆極点図マップ(左上:全領域、右上:再結晶領域)と母
相(M1 および M2)、双晶(T1-T5)および再結晶粒(G1-G5)から得た(0002)極点図 
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