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研究成果の概要（和文）： 
マグネシウム合金の圧縮成形限界を解明することは，使用製品拡大に極めて重要である．
本研究では，独自の経路可変型二軸圧縮試験機を用いることにより，冷間～温間多軸圧縮
状態におけるマグネシウム合金の圧縮成形限界を調べた．その結果，破壊状態を考慮する
ことによって，圧縮成形限界基準を定式表現することにほぼ成功した．また，塑性異方性
やひずみ経路が圧縮成形限界に及ぼす影響など，多くの新しい知見を得ることができた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Elucidation of compressive forming limit of magnesium alloys is quite important to 
enlarge their applications to wider industrial products. In the present study, forming 
limits of magnesium alloys under cold/warm multiaxial compressive conditions were 
investigated by using a unique strain-path controllable biaxial compression apparatus. 
The compressive forming limit criterion was almost successfully formulated by taking 
fracture conditions into consideration. The new research findings, such as influences of 
initial anisotropy and strain paths upon the compressive forming limit, were also 
acquired. 
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１．研究開始当初の背景 

マグネシウム合金は，実用金属中で最軽量

かつ比強度が高いことから，環境負荷低減へ

の社会的要求とも相まって，各種産業分野で

の利用が期待されている．しかしながらマグ

ネシウム合金は，冷間および再結晶温度以下

の温間において，引張り応力のみならず圧縮

応力下でも，一定の塑性変形後に破壊が起こ
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る．この圧縮破壊は，圧縮応力支配型塑性加

工法である圧延や鍛造等の適用を困難にし，

マグネシウム合金の工業的適用範囲を制限す

る要因となっている．すなわち，各温度条件

および変形様式下におけるマグネシウム合金

の圧縮成形限界を明らかにすることは，圧縮

応力支配型塑性加工における工程設計および

加工量の最適制御に必要不可欠である．しか

しながら，マグネシウム合金の圧縮成形限界

規準は未だ明確化されていない．その主たる

理由として，多軸圧縮破壊に至る主因が未解

明であること，任意ひずみ経路の二軸圧縮試

験が困難であることの２点が挙げられる． 

 

２．研究の目的 

上述の背景に基づき，本研究では代表的な

マグネシウム合金である AZ 系を対象に，多

軸圧縮条件下における圧縮成形限界クライ

テリオンの解明と定式化を最終目的とし，次

の段階的目標を設定して研究を遂行した． 

(1) 初期等方性 AZ31 マグネシウム合金に対

して比例ひずみ経路二軸圧縮試験を実施し，

塑性ひずみに伴う双晶の発生や異方性成長

などを調べることにより，破壊発生に至る

結晶学的現象を同定する． 

(2) 各二軸圧縮様式に伴う成形限界曲線か

ら，比例ひずみ経路に対する圧縮成形限界

について検討を加える． 

(3) ひずみ経路変化を伴う非比例二軸圧縮

試験を実施し，ひずみ経路選択が成形限界

に及ぼす影響を明らかにするとともに，成

形限界基準の定式化を試みる． 

(4) AZ31 系以外のマグネシウム合金，ならび

に初期異方性を有するマグネシウム合金に

対しても調査を行い，成形限界基準の妥当

性を検証する． 

 
３．研究の方法 

先に述べた目的を達成するために，マグネ

シウム合金材の二軸圧縮試験による成形限

界調査に加え，結晶学的視点からの各種顕微

鏡観察等を用いた実験的アプローチを，次の

流れで実施した． 

(1) AZ31 合金の等方性素材を用意し，比例ひ

ずみ経路の二軸圧縮試験を破壊まで実施す

る．得られた応力-ひずみ関係から，双晶発

生に伴う加工硬化率変化と，等塑性仕事点

に基づく塑性異方性成長を評価する．また，

実験結果を基に比例ひずみ経路の二軸圧縮

成形限界について検討する． 

(2) 塑性異方性を有する素材に二軸圧縮試

験を行い，先に求めた成形限界に対して初

期異方性を考慮した補正の可能性について

検討する． 

(3) 圧縮途中でひずみ経路を変化させる非

比例経路二軸圧縮試験を破壊まで実施し，

成形限界を修正する． 

(4) 温間にて二軸圧縮試験を実施し，圧縮成

形限界の温度依存性を明確化する． 

(5) AZ31 以外のマグネシウム合金について

も同様の検討を実施し，提案した成形限界

クライテリオンの妥当性を検証する． 

 
４．研究成果 

得られた研究成果の概要を，上述の研究の

流れに対応させて記述する． 

(1) 本研究の最初のアプローチとして，初期

等方性 AZ31 マグネシウム合金鋳造丸棒材の

二軸圧縮成形限界を調べた．設定した二軸圧

縮比例ひずみ経路を図１に示す．これらのひ

ずみ経路は，εx軸からの角度α（deg）で表現

している．当該材料は結晶粒径が比較的粗大

であり，圧縮成形限界時に急激な破壊を生じ

ないことから，検討の結果，二軸圧縮のいず

れかの軸における最大真応力点を圧縮成形

限界点として取り扱うこととした． 

二軸圧縮応力下での塑性挙動を調べるた

めに，各ひずみ経路毎に塑性仕事 W における



 

 

等塑性仕事点を求めた結果を図２に示す．図

中には，圧縮成形限界点も合わせてプロット

している．等塑性仕事点は，塑性変形の進行

に伴って等方性 Mises の降伏条件からの偏差

が拡大し，初期等方性材料においても比較的

早期に異方硬化が現れることがわかった．こ

の異方性成長は，変形双晶に伴う結晶回転に

起因しており，マグネシウム合金に塑性加工

を適用する上で重要な知見である．さらに，

最終的な圧縮成形限界の輪郭は等塑性仕事

の輪郭と異なり，特に等二軸圧縮に近い領域

で大きな差異がみられ，成形性が向上するこ

とが確認された．この結果は，圧縮成形限界

がひずみ経路に強く依存することを表して

いる． 

二軸圧縮応力下における圧縮成形限界に

ついて検討するために，圧縮成形限界時の真

ひずみ成分を求めた．その一例を図３に示す．

単軸圧縮および二軸圧縮による圧縮成形限

界点は，ひずみ平面内において等二軸経路を

境に対称的に分布していた．さらに，ひずみ

経路毎に成形限界時のひずみ量が異なり，二

軸圧縮域では等二軸経路に近付くにつれて

各方向の成形限界ひずみが大きくなる明確

な経路依存性を示していた．この経路依存性

は，ひずみ経路を考慮した判定規準を用いれ

ば，圧縮成形限界を評価できる可能性を示唆

するものである． 

以上の知見に基づき，従来から提案されて

いる成形限界クライテリオンの中で，二軸圧

縮状態に適用可能なものを選択し，適用可能

性について検討した．その一例として，圧縮

成形限界時の塑性仕事と最大せん断応力を

を図４に示す．図中のβ は，比例ひずみ経路

二軸圧縮における各方向のひずみ比である．

塑性仕事は，ひずみ比に伴って平面ひずみ圧

縮から等二軸圧縮の領域で増加傾向を示し

たが，単軸圧縮時はこの傾向から外れていた．

一方，最大せん断応力はひずみ比に伴って増

大し，単軸経路を含めた全ての比例ひずみ経

路においてほぼ単調増加を示すことがわか

った．この結果から，最大せん断応力を考慮

することがマグネシウム合金鋳造材の圧縮

成形限界評価に有効であることが明らかと
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図３ 二軸圧縮における圧縮成形限界ひずみ

（初期等方性 AZ31 鋳造材） 

 

図１ 比例二軸圧縮ひずみ経路 
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図２ 初期等方性 AZ31 鋳造材の二軸圧縮に

伴う等塑性仕事点の変化（圧縮成形限

界点は黒丸） 



 

 

なった． 

この考察の妥当性を検証するために，破断

形態および破断面の結晶学的検討を行った．

圧縮破断面の一例を図５に示す．破断面には

明確なせん断変形と延性破壊の痕跡が認め

られ，マグネシウム合金の圧縮成形限界がせ

ん断応力と強く関連することが確かめられ

た． 

(2) 続いて，塑性異方性を有する AZ31 マグ

ネシウム合金押出し丸棒材を用いて，二軸圧

縮成形限界について検討した．この材料は，

Ｃ軸が丸棒軸方向に揃う強い集合組織を有

している．以下では，軸方向を z 方向，それ

に垂直な直交する二方向を x，y 方向とする．

与えた比例ひずみ経路は図１と同じである． 

鋳造材と同様に，圧縮成形限界時の最大せ

ん断応力を求めた結果を図７に示す．図中に

は，鋳造材の結果の一部も抜粋して示してい

る．いずれの材料においても最大せん断応力

は，ひずみ比に対してほぼ直線的に変化して

おり，これは圧縮成形限界のひずみ経路依存

性を示すものである．しかしながら，その傾

きは材料によって異なり，強い塑性異方性を

有する押出し材に二軸圧縮を行った場合，圧

縮応力の方向に因る２つの傾きが現れ，圧縮

成形限界の整理にあたっては，塑性異方性を

考慮する必要性が示唆された． 
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図４ 初期等方性 AZ31 鋳造材の圧縮成形限 

界時の塑性仕事と最大せん断応力 

 

 

図５ AZ31 マグネシウム合金の圧縮破面 

 

図６ 初期異方性を持つ AZ31 マグネシウム

合金押出し材の{0001}極点図 
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図７ 初期異方性 AZ31 押出し材の圧縮成形

限界時の最大せん断応力 



 

 

以上の知見に基づき，次のような成形限界

クライテリオンを提案した． 

  3max CA m =+ στ  ·························· (1) 

ここで， maxτ は最大せん断応力， mσ は静水

圧応力，A，C は材料によって定まる定数で

ある．これらの定数値を AZ31 鋳造材および

AZ31 押出し材についてそれぞれ求めた結果，

前者については (A, C3) = (−0.4, 75 MPa)，後者

については (A, C3) = (−0.32, 102 MPa) と算出

された． 

(3) 成形限界基準を鍛造や圧延などの実際

の塑性加工へ適用するためには，加工途中で

ひずみ経路が変化する状況にも対応する必

要がある．そこで図８に示すような，変形途

中で圧縮方向が急変する非比例ひずみ経路

二軸圧縮試験を実施した．圧縮成形限界時の

ひずみ成分を，ひずみ経路Ａについて図９に

示す．結果は，ひずみ経路の急変が圧縮成形

限界に強く影響することを明示していた．し

かしながら，圧縮成形限界時の最大せん断応

力を求めると（図 10），比例ひずみ経路二軸

圧縮時の結果とほぼ同一直線上にプロット

されることがわかった．この結果は，先に示

した成形限界クライテリオンが，非比例ひず

み経路二軸圧縮に対しても適用可能である

ことを表している． 

(4) 冷間における圧縮成形限界に加えて，温

間での圧縮成形限界についても調査を行っ

た．主要な結果のひとつとして，等二軸圧縮

および平面ひずみ圧縮における圧縮成形限

界時最大せん断応力の試験温度に伴う変化

を図 11 に示す．これまでに報告されている

マグネシウム合金の単軸試験結果では，昇温

に伴って柱面すべりや錘面すべりの易動度

が増すことから，流れ応力低下と延性向上が

現れるとされている．しかしながら図 11 の

結果では，温度上昇による延性への寄与は認

められなかった．この理由として多軸圧縮状

態における変形拘束の影響等が予測される

が，温間試験は昇温冷却工程に時間を要する

ことから未だデータが不足しており，今後さ

 

ひずみ経路Ａ ひずみ経路Ｂ 

図８ 非比例二軸圧縮ひずみ経路 
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図９ 初期等方性 AZ31 鋳造材の非比例ひず 

み経路二軸圧縮における圧縮成形限界 

−1 0 1
100

150

200

Strain ratio  βf

M
ax

im
um

 sh
ea

r s
tre

ss
  τ

m
ax

 (M
Pa

) Proportional strain paths
Strain path A
Strain path B

図 10 初期等方性 AZ31 鋳造材の非比例ひず

み経路二軸圧縮に伴う圧縮成形限界時

の最大せん断応力 

 



 

 

らに検討を続ける必要がある． 

(5) AZ31 マグネシウム合金以外として，AZ61

マグネシウム合金についても二軸圧縮試験

を実施した．結果は割愛するが，AZ31 マグネ

シウム合金と比較して流れ応力は高いもの

の，同じ圧縮成形限界クライテリオンが適用

可能であることが確かめられた． 

 

以上，本研究の目的である成形限界クライ

テリオンの解明と定式化を達成するために，

多様な観点から研究を遂行した．その成果と

して，マグネシウム合金の多軸圧縮に伴う異

方性成長と圧縮成形限界について，これまで

に国内外で報告例のない新規かつ重要な知

見を数多く得ることができた．今後はこれら

の知見を解析手段に組み込むなど，さらに実

用性を高める方向へ展開していきたい． 
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