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研究成果の概要（和文）：Mg/LPSO二相合金の腐食およびSCC機構解明に関する研究を行い，以下の知見を得た．
(1) Mg/LPSO二相Mg-Zn-Y合金押出材の腐食挙動の結晶方位依存性を明らかにし，この依存性は露出結晶面の面内
原子密度に大きく影響を受けることを示した．(2) 低歪み速度引張試験に直流電流電圧変化法を組み合わせるこ
とで、SCC発生応力を検知する手法を開発し，SCC感受性とSCC進展速度について調査したところ，LPSO型Mg-Zn-Y
合金は，AZ31B合金よりもSCC感受性は高いものの，SCC進展速度についてはAZ31B合金の約1/3と極めて低い値を
示すことがわかった．

研究成果の概要（英文）：Corrosion and stress corrosion cracking behavior of Mg/LPSO two-phase 
Mg-Zn-Y alloys were investigated. (1) The crystal orientation dependence of the corrosion behavior 
of extruded Mg/LPSO two-phase Mg-Zn-Y alloys was clarified. This crystal orientation dependence is 
significantly affected by the in-plane atomic density of the exposed crystal planes. (2) A method to
 detect the SCC initiation stress by combining a direct current voltage change method with a slow 
strain rate tensile test, was developed; the SCC susceptibility and SCC growth rate were estimated. 
It was found that the LPSO Mg-Zn-Y alloy had a higher SCC susceptibility than the AZ31B alloy, but 
showed an extremely low SCC growth rate, approximately one-third that of the AZ31B alloy.

研究分野： 金属工学

キーワード： マグネシウム合金　長周期積層構造　不均一組織制御　腐食防食

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は力学特性を多機能化するために不均一組織制御されたMg合金の腐食挙動とSCC挙動の解明を目指すと
ともに，新規耐SCC性Mg合金の設計指針を得ることを目的に実施された．幾何学的な不均一性が腐食挙動にどの
ような影響を及ぼすかを明らかにした点，不均一組織制御により導入された繊維状集合組織加工粒のSCC抑制効
果を明らかにした点が研究成果である．この組織不均一性の腐食挙動に与える影響を明確にした基礎的知見は，
他の金属系へも展開できることから学術的に重要であり，また防食技術向上への寄与は安全な社会構築に貢献す
ると考える．

※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（Mg）合金は構造材料用金属として期待されている素材の一つであるが，（1）
比強度は他の軽金属材料に比べても高いものの絶対値としての強度値は低い，（2）hcp 構造に起
因して加工性が悪い，（3）電気化学的に活性な金属であることから耐食性が低い，といった明確
な課題を持つ．この現状を打開するために，従来 Mg 合金の強度及び耐食性を凌駕する新しい合
金，特に展伸材の開発が国内外で望まれている．しかしながら，機械的特性と耐食性の同時改善
のための明確な指針を持った研究は少ない． 
 申請者はこれまでに，長周期積層構造（Long-Period Stacking Ordered: LPSO）相を有する新規
Mg 合金の研究開発に携わり，押出材等の展伸材の機械的特性と耐食性の向上に関する研究を行
ってきた．機械的特性向上を目的とした研究では，LPSO 相を 25%程度含む Mg-Zn-希土類（Rare 
Earth: RE）合金に押出加工を施すことで，延性を担うランダム配向した微細 α 相再結晶粒領域
と，強度を担う押出方向に<101ത0>方向が揃った繊維状集合組織を持つ粗大 α 相加工粒領域およ
び LPSO 相粒領域からなる不均一組織が形成され，延性と強度という一見相反する機械的特性
を同時に発現することを明らかにしてきた [M. Yamasaki et al. Acta Mater. 59 (2011) 3646- 3658.]．
これは結晶塑性異方性の強い hcp-Mg においては，強度と延性を両立するためには，均一組織よ
りもむしろ不均一組織の方が有効となる場合があることを示しており，マルチモーダル組織制
御による力学特性改善という新しい考えを提示するに至っている [山崎倫昭ほか, 日本金属学
会会報まてりあ, 63 (2024) 9-17.]．一方で腐食防食学の観点からは，機械的特性向上に有効な幾何
学的な不均一組織が合金の電気化学的挙動や腐食挙動にどのような影響を与えるのかは不明で
あった． 
 
２．研究の目的 
 研究開始当初の背景で述べた通り，hcp 構造であり結晶塑性異方性の強い Mg 合金の強度と延
性を同時に高めるためには不均一組織制御が有効であることがわかってきた．そこで機械的特
性を制御する幾何学的要素と耐食性を制御する電気化学的均質性を同時に制御することで，優
れた機械的特性と耐食性を兼ね備える Mg 合金展伸材を開発することが可能ではないかとの考
えに至った．よって本研究では，力学特性と耐食性に優れた Mg 合金展伸材の開発を目的とし
て，「不均一組織制御された高強度マグネシウム合金の腐食および応力腐食割れ挙動の解明」と
題する研究を推進することとした． 
 
３．研究の方法 
(1) 合金作製 
 重力鋳造と直接押出加工により，所定の合金組成を持つ展伸材を作製し，機械的特性評価，腐
食挙動評価，組織観察実験に供した． 
(2) 腐食特性評価 
 塩水浸漬試験により腐食挙動を調査した．腐食速度は，水素ガス発生量測定法，重量減少測定
法，電気化学的測定方によりそれぞれ個別に算出し，比較評価した．電気化学的挙動については，
腐食電位測定，分極曲線測定，交流インピーダンススペクトル測定を行い評価した． 
(3) 機械的特性評価 
 引張試験により評価した．応力腐食割れ(Stress Corrosion Cracking: SCC)挙動調査においては，
溶液浸漬低歪速度引張試験（初期ひずみ速度 5 x 10-7 s-1）を行うことで評価した． 
(4) 組織観察 
 合金の内部組織観察については，光学顕微鏡(OM)，走査電子顕微鏡(SEM)，透過電子顕微鏡
(TEM)を用いて行なった．結晶方位解析は電子線後方散乱回折法(SEM-EBSD)を用いて行なった．
合金組織の電位分布を明らかにするために，走査ケルビンプローブフォース顕微鏡(SKPFM)を用
いて，SKPFM 表面電位分布測定を行なった． 
(5) アコースティックエミッション法による腐食挙動調査 
 分極中の腐食挙動を物理的観点から調査する目的でアコースティックエミッション(AE)法に
よる腐食事象の検知を試みた．得られた AE 波形は Adaptive Sequential k-means (ASK)クラスタ解
析を行うことで特徴付けを行い，塩水浸漬中の腐食事象の素過程の解明を試みた． 
 
４．研究成果 
 Mg/LPSO 二相 Mg97Zn1Y2合金押出材の腐食挙動および SCC 挙動の解明を行い，以下の結果を
得た． 
(1) マルチモーダル組織を有する Mg/LPSO 二相 Mg-Zn-Y 合金押出材の腐食挙動解明 
 Mg-Zn-Y 合金押出材は，結晶方位に依存する腐食挙動を示し，図 1 のように，縦断面は横断
面よりも高い腐食速度を示すことを明らかにした．マルチモーダル組織形成により縦断面は加
工粒の(101ത0)面が主に露出しており，横断面は<101ത0>軸を晶帯軸とした結晶面が露出する傾向が，
図 2(a, b)に示す EBSD の測定結果より明らかになり，結晶方位依存性は縦断面と横断面の結晶面
の面内原子密度が異なることに起因することが示唆された．図 2(c)には，様々な結晶面の面内原



子密度を計算した結果を示しているが，{1010}面は<101ത 0>軸を晶帯軸とした結晶面よりも面内
原子密度が高いことがわかる[M. Yamasaki et al. Corros. Sci. 200 (2022) 110237.]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Mg/LPSO二相Mg-Zn-Y合金押出材のアノー
ド分極中に AE 測定および ASK クラスタ解析
を行うことで，腐食進行中に起こる物理的事
象の検知を試みたところ，図 3 に示す通り，三
つの特徴的なクラスタの形成を観測した．ク
ラスタ A01 は Breakdown Potential 直後に発生
し，低い AE エネルギーと比較的広範囲な周波
数帯に分布していたことから水素ガスの離脱
に起因するものと考えられた．A02 は A01 と
同時期に発生するが比較的高い AE エネルギ
ーを持っており，不働態皮膜の微視的な破壊
に対応するものと思われた．A03 は極めて大き
な AE エネルギーを有しており， Breakdown 
Potential から離れていることから巨視的な皮
膜破壊に対応するものと考えられた． 
 
 

Fig. 1 (a) Invers Pole Figure Maps of extruded Mg-Zn-Y alloy. (b) Corrosion rates of extruded 
Mg-Zn-Y alloys in 3.5 wt% NaCl solution saturated with Mg(OH)2. 

Fig. 2 (a, b) Area fractions of the five distinct exposed crystallographic planes in the worked 
-Mg grains of extruded Mg-Zn-Y alloys: (a) Transverse section, (b) Longitudinal section. 
(c) In-plane atomic densities of the crystal planes associated with the <101ത0> zone axes.  

Fig. 3 Anodic polarization curve for extruded Mg-
Zn-Y alloy in in 3.5 wt% NaCl solution saturated 
with Mg(OH)2 and applied potential evolution of 
cumulative AE energy for three kinds of clusters. 



(2) マルチモーダル組織を有する Mg/LPSO 二相 Mg-Zn-Y 合金押出材の SCC 挙動 
 Mg/LPSO 二相 Mg-Zn-Y 合金押出材の塩水中における SCC 挙動を低ひずみ速度引張試験と直
流電流電圧変化(DCPD)測定法を組み合わせ
ることで調査した．図 4 に低ひずみ速度引張
試験で得られた大気中と 0.1 M NaCl 水溶液
中での応力-ひずみ曲線とDCPD曲線を示す．
比較のため，同条件で押し出した AZ31 合金
の結果も示す．DCPD 曲線の屈曲点より SCC
強度SCCを求めたところ，Mg-Zn-Y 合金は約
319 MPa，AZ31 合金は約 283 MPa であり，最
大引張強度との比較ではそれぞれ，約 85%と
約 92%となり，Mg/LPSO 二相 Mg-Zn-Y 合金
押出材が比較的低い応力レベルで SCC が発
生することがわかった． 
 塩水中低ひずみ速度引張試験後の破面を
観察した結果を図 5 に示す．SCC 最大長さa
の平均はMg-Zn-Y 合金で 654±145 m，AZ31
合金では 1236±126 m であった．SCC 最大
長さa を SCC 発生から破断までの時間で除
して得た SCC 進展速度 VSCCは Mg-Zn-Y 合金
で 1.1±0.2 x10-7 m/s，AZ31 では 2.8±0.4 x10-

7 m/s と算出された．これにより，LPSO 型 Mg-
Zn-Y 合金は，AZ31B 合金よりも SCC 感受性
は高いものの，SCC 進展速度については
AZ31B 合金の約 1/3 と極めて低い値を示すこ
とがわかり，繊維状 LPSO 相およびMg 加工
粒の効果的な分散は，SCC 進展を抑制する効
果が高いことを示唆する結果を得た． 
 
 以上，本研究では Mg/LPSO 二相合金の腐
食挙動および SCC 挙動についての基礎的知
見を得るとともに幾何学的不均一組織を有
する高強度耐 SCC マグネシウム合金の開発
設計指針を得ることができた． 
 

Fig. 4 Stress-Strain curves and Direct Current 
Potential Drop curves in the Slow stran rate tensile 
test for extruded Mg-Zn-Y and AZ31B alloys in 
are and 0.1 M NaCl aqueous solution. 

Fig. 5 SEM images of fracture surfaces of 
extruded Mg-Zn-Y and AZ31B alloys after SSRT 
test in 0.1 M NaCl aqueous solution. 
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