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研究成果の概要（和文）： 高耐食高強度 Mg 合金の開発を目的として、長周期積層構造型 Mg-Zn-

希土類元素合金の内部組織を急速凝固や加工熱処理を施すことで過飽和固溶体形成、結晶粒微

細化、再結晶、析出等を利用して制御し、電気化学的な組織の均質化を図り、局部腐食を制御

し、不働態化現象を引き出す事を試みた。母相と電位差を有する第二相を含む Mg 合金であって

も、その存在形態（サイズ、分散度、体積分率）を急速凝固法などで制御し、電気化学的均質

性を高めることでにより、糸状腐食の発生を抑制できることが明らかになった。 

 
研究成果の概要（英文）： Highly corrosion-resistant Mg-Zn-rare earth (RE) alloys with 
long period stacking ordered phase have been developed by microstructure control through 
the rapid solidification and thermo-mechanical treatment. Enhancement of microstructural 
and electrochemical homogeneities in the Mg-Zn-RE alloys by rapid solidification 
techniques results in the passivity of substrate materials.    
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１．研究開始当初の背景 
 省エネルギー社会構築が望まれる今日、輸
送機器の軽量化にかかる期待は大きい。輸送
機器軽量化の技術の一つとして、部材の軽量
化が挙げられるが、Mg 合金はその軽量高比強
度により軽量構造金属材料として注目され
ている。しかしながら、Mg 金属は、生来、電
気化学的に卑であるため耐食性が低い、hcp
金属であるため結晶異方性が大きく加工性
に劣る、絶対値としての強度が低いといった

克服すべき課題も有している。近年、長周期
積層構造(LPSO)相を強化相として有する
Mg-Zn-希土類元素(RE)合金が開発された。こ
の LPSO 相は、従来 Mg 合金の低強度の原因で
あった双晶変形を抑制することから極めて
優れた機械的性質を発現すること、高温でも
安定に存在することが明らかにされてきて
おり、耐熱高強度 Mg 合金として注目を集め
ている。しかしながら、母相α相と LPSO 相
からなる二相合金であるため、ガルバニック
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腐食を起こし易いという問題点を有し、その
解決が求められてた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、高耐食高強度Mg合金の開発を
目的として、二相Mg合金の内部組織を、急速
凝固や加工熱処理による過飽和固溶、結晶粒
微細化、再結晶、析出等を利用して制御する
ことで電気化学的な組織の均質化を図り、マ
クロなバルバニック腐食を制御し、不働態化
現象を引き出す事を試みた。 

  
３．研究の方法 
 LPSO相を有する多相Mg合金Mg-Zn-REに急
速凝固薄片固化成形法、金型射出鋳造法、溶
解鋳造法、鋳造押出法を適用して、強化相で
ある LPSO 相の形状および分散状態を制御す
ることで、耐食性の改善を試みた。 
 腐食挙動は、塩水浸漬試験、電気化学測定
（分極曲線測定、交流インピーダンス測定）
を用いて調査した。腐食表面観察および腐食
皮膜分析は、光学顕微鏡（OM）、FE-SEM、グ
ロー放電発光分光分析（GDOES）を用いて行
なった。 
 合金の内部組織の観察は、OM、SEM、TEM を
用いて行った。表面電位をケルビンプローブ
フォース走査顕微鏡(SKPFM)により測定した。 
 
４．研究成果 
(1) LPSO 型 Mg-Zn-Y 合金の腐食挙動に及ぼす
凝固速度の影響の調査 
 重力鋳造法、銅金型射出鋳造法、単ロール
液体急冷法といった凝固時の冷却速度の異
なるプロセスを Mg-Zn-Y 合金に適用し、本合
金の不働態化する合金組成および、必要な冷
却 速 度 を 調 査 し た 。 そ の 結 果 、
Mg97.25Zn0.75Y2(at%)を中心とした組成域にお
いて、3×104K/s よりも遅い冷却速度で凝固
させた合金は、比較的低い耐食性を示すのに
対し、 3×104K/s 以上の冷却速度で凝固させ
た急速凝固材は過飽和固溶体単相となるこ
とで、電気化学的均質性が高まり、高い耐食
性を示すことが明らかとなった。急速凝固薄
帯押出固化成形材についても、押出固化する
際にα母相と電位差を持つ LPSO 相が析出す
るものの、この LPSO 相がナノスケールで分
散析出することで、高い電気化学的均質性を
保つため、その押出固化成形材も高い耐食性
と優れた機械的特性を示すことが明らかと
なった。マグネシウム金属の塩水環境下の腐
食は主に糸状腐食の進展により腐食が進行
するが、適当な合金組成を冷却速度で凝固さ
せることで糸状腐食の発生を抑制すること
が出来ることがわかった。 
 母相と電位差を有する第二相を含む Mg 合
金であっても、その存在形態（サイズ、分散
度、体積分率）を制御し、電気化学的均質性

を高めることで、局部腐食の発生を抑制させ
られることが明らかになった。 

 
 
(2) LPSO 型 Mg-Zn-Y 合金の高耐食化 
 Mg97.25Zn0.75Y2急速凝固薄片固化成形材へ Al
を微量添加することで、糸状腐食発生時間が
長時間化し、耐食性がより向上することが明
らかとなった。形成される皮膜の FE-SEM 断
面観察及び EDS 分析、GDOES 分析により Al の
表面皮膜への侵入 が確認されたこと、そし
てAl添加Mg96.75Zn0.75Y2Al0.5四元系合金は三元
系合金に比べ、塩水中のアノード分極曲線測
定において breakdown電位が貴な方へ移行し
ていることから、Al 添加による皮膜改質が示
唆された。 

図 1 凝固時の冷却速度が、Mg-Zn-Y 合金
の糸状腐食発生時間に及ぼす影響 

図 2 急速凝固薄片固化成形 Mg-Zn-Y 合
金と Mg-Zn-Y-Al 合金の分極曲線 



 Mg97.25Zn0.75Y2鋳造押出合金へ Al と La を微
量添加することで、糸状腐食発生時間が長時
間化し、耐食性がより向上することも明らか
となった。第四元素の添加は、腐食皮膜の改
質を促し、高い耐食性を発現することがわか
った。 
  
(3) 電位分布測定と腐食挙動の関係解明 
 原子間力走査顕微鏡のケルビンフォースプ
ローブモード（SKPFM）を用いて合金の表面電
位測定を行うことで、合金の内部組織と耐食
性の関連を構成相の表面電位差で整理したと
ころ、Mg-RE(RE:希土類元素)化合物の種類に
よって、α-Mg母相との表面電位差が大きく異
なり、耐食性、特に糸状腐食の発生時間に大
きく影響することが明らかとなった。この結
果は、SKPFMによる表面電位分布測定が局部腐
食（糸状腐食）の発生を予測する手段になり
得ることを示唆している。 
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