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研究成果の概要（和文）：板幅方向に c 軸が 35°傾く特異な集合組織を有し、それに起因して

優れた室温成形性を示す Mg-Zn-RE 合金圧延材を対象として、その引張り変形特性を準静的～動

的歪み速度域において調査した。その結果、機械的特性および塑性異方性の歪み速度依存性を

明らかにすることに成功した。また、上記研究と並行して Mg-Zn-RE 合金圧延材の圧延中の集合

組織形成メカニズムや、圧延材の集合組織形成に及ぼす添加元素濃度の影響を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Tensile deformation properties of Mg-Zn-RE alloy sheets, which 
have a unique texture with 35° inclined basal poles and an excellent room-temperature 
formability, were investigated under quasi-static and dynamic strain ranges. As a result, 
dependences of strain rate on mechanical properties and plastic anisotropies for Mg-Zn-RE 
alloys sheets were clarified. In addition, texture formation mechanisms of Mg-Zn-RE alloy 
sheets and effects of element concentrations on texture formation of Mg-Zn-RE alloy sheets 
were clarified. 
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１．研究開始当初の背景 
 マグネシウムは実用金属の中で最も低密
度であり、優れた比強度を示し、金属特有の
易リサイクル性を有するとともに資源も豊
富に存在することから、次世代の構造用ユビ
キタス元素として認識されている。現在、マ
グネシウムの輸送機器部材への適用は、ステ
アリングホイール等の鋳造部品に限定され

ている。一方、輸送機器（自動車）で最も高
い重量比を占める部位はボディー・シャーシ
であり、今後、マグネシウム合金を輸送機器
部材として積極的に導入するためには、ボデ
ィー・シャーシをマグネシウム合金展伸材で
作製するための要素技術を開発することが
不可欠である。その技術要素の一つとして、
室温プレス成形可能なマグネシウム合金圧
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延材を開発することが挙げられる。 

マグネシウムの結晶構造は六方最密構造
であり、その異方性により、室温では c 軸方
向に変形することが困難である。また、圧延
により作製されるマグネシウム合金板材に
は、強い底面集合組織が形成されるため、負
の板厚歪みを含む 2軸変形を室温で実施する
ことが極めて難しいことが問題となってい
る。 

近年、我々は、わずか 0.1～0.2wt%の軽希
土類元素(RE)やカルシウムを微量添加した
マグネシウム合金(例えば、Mg-1.5Zn-0.2Ce

合金(wt%))を熱間・温間圧延に供し、その後
に焼鈍すると、c 軸が板幅(TD)方向に対して
35°傾いた特異な底面集合組織 (TD-split 

texture)が形成されることを見出している。 

TD-split texture を形成する本合金（以後
Mg-Zn-RE 合金と記載する）の室温張り出し
成形性はアルミニウム合金の特性に匹敵す
る（エリクセン値：8.0 以上）。そのため、高
い比強度特性と優れた室温プレス成形性を
兼備した新しいマグネシウム合金圧延材と
して注目されている。 

 

２．研究の目的 

輸送機器に Mg-Zn-RE 合金圧延材を適用
することを想定した場合、その室温成形性や、
準静的な機械的特性のみならず、衝撃速度下
（動的歪み速度域）の機械的特性を明らかに
する必要がある。 

そこで、本研究では、Mg-Zn-RE 合金圧延
材(代表組成：Mg-1.5Zn-0.2Ce 合金(wt%))の
衝突安全特性を明らかにすることを目的と
して、準静的歪み速度域(歪み速度：10-3 s-1)

と動的歪み速度域（103 s-1）における機械的
特性を調査した。 

なお、マグネシウムの破壊メカニズムは、
変形双晶や局所変形帯の形成と密接に関係
することが知られている。そこで、準静的歪
み速度域および動的歪み速度域の変形を加
えた試料を対象として、変形前後の組織変化
を調査することにより、当該合金圧延材の変
形メカニズムを調査した。 

また、Mg-Zn-RE 合金圧延材の有する特異
な集合組織（TD-split texture）の形成メカ
ニズムを調査した。さらに、Mg-Zn-RE 合金
圧延材の集合組織形成や室温成形性に及ぼ
す添加元素濃度の影響を調査した。 

 

３．研究の方法 

 研究の第一段階では、Mg-Zn-RE 合金圧延
材の集合組織形成メカニズムを調査した。次
に、Mg-Zn-RE 合金圧延材の準静的歪み速度
域及び動的歪み速度域での機械的特性を調
査し、それと並行して変形前後の組織変化を
調査した。最後に、Mg-Zn-RE 合金圧延材の
集合組織形成過程および室温成形性に及ぼ

す添加元素濃度の影響を調査した。 

準静的歪み速度域での機械的特性を調査
する際には、汎用引張り試験機を用いて、室
温引張り特性を評価した。動的歪み速度域で
の機械的特性を調査する際には、高速引張り
試験機（島津製作所製：ハイドロショット
HITS-T10）を用いて室温引張り特性を調査
した。集合組織形成メカニズムおよび材料変
形メカニズムを調査する際には、XRD

（Schultz の反射法）による集合組織測定や、
電子線後方散乱回折法(EBSD 法)による方位
解析を利用した。 

 

４．研究成果 

（2010 年度） 

Mg-Zn-RE合金圧延材の集合組織が機械的
特性に及ぼす影響を調査するための基礎情
報を得るために、Mg-1.5Zn-0.2Ce合金(wt %)

圧延材の集合組織形成メカニズムを調査し
た。 

本合金は低温(400℃未満)で圧延すると底
面が圧延面に平行に配列する集合組織を形
成し、高温（450℃以上）で圧延すると底面
が板幅方向に 35°傾く集合組織(TD-split 

texture)を形成することが分かっている。こ
こでは、異なる試料温度で圧延した試料を供
試材とし、熱処理前後の結晶方位分布を
EBSD 法により測定し、圧延材の結晶方位変
化を評価した。以後、試料温度 450℃で圧延
した試料を高温圧延材、試料温度 390℃で圧
延した試料を低温圧延材と呼ぶこととする。 

EBSD 法による組織解析の結果、熱処理前
の高温圧延材の組織には、TD-split texture

を形成する粗大結晶粒（平均結晶粒径：40μ
m）が数多く確認された。また、粗大結晶粒
内部には多くの双晶が観察された。一方、熱
処理前の低温圧延材には、高温圧延材と比較
して微細な結晶粒が観察された（平均結晶粒
径：24μｍ）。なお、TD-split texture を形成
する結晶群の割合は、高温圧延材と比較する
とわずかであった。 

熱処理初期の高温圧延材の組織を観察し
た結果、粗大結晶粒が双晶を境界として分断
され、分断された結晶粒が粒成長により等軸
結晶に変化する様子が観察された。 

一連の実験結果より、TD-split texture の
起源は、高温圧延中に形成される特異な方位
を有する粗大結晶粒であり、熱処理に伴う結
晶粒の分断とその粒成長の過程で TD-split 

texture を構成する結晶群が構成されること
が明らかとなった。 

 

(2011 年度) 

Mg-Zn-RE合金圧延材の準静的歪み速度域
及び動的歪み速度域での機械的特性を調査
した。Mg-1.5Zn-0.2Sm 合金(wt%)押出し材
(60×50×5.0 mm3)を供試材とし、試料温度



 

 

450℃、圧下率 20%/pass で厚み 1.0mm まで
圧延を行い、圧延後に 350℃, 90 分の焼鈍を
行った試料を調査用試料とした。 

 準静的歪み速度域(10-3 s-1)で引張り試験を
行った結果、圧延(RD)方向に変形した試料は、
引張り強度(UTS)187 MPa、降伏応力(YS) 86 

MPa、破断伸び(FE) 25%を示し、TD 方向に
変形した試料は UTS 203 MPa、YS 77 MPa、
FE 32 %を示した。動的歪み速度域（103 s-1）
で試験を行った結果、RD 方向に変形した試
料は UTS 308 MPa、YS 252 MPa、FE 22%

を示し、TD 方向に変形した試料は UTS 291 

MPa、YS 160 MPa、FE 32 %を示した。こ
の様に、歪み速度に依存せず、TD 方向に変
形すると相対的に低い YS と高い FE が得ら
れた。また、動的歪み速度域では、準静的な
歪み速度域と比較して、YS 及び UTS の顕著
な増加が確認された。 

次に、引張り試験後の試料断面を EBSD 法
により測定し、試験中の組織変化を調査した。
その結果、準静的歪み速度域で試験を行った
試料には高密度の局所変形帯が観察された。
一方、動的歪み速度域で試験を行った試料に
は高密度の局所変形帯は観察されなかった。
この様に、歪み速度の大小に伴い変形メカニ
ズムが遷移することが確認された。 

 

(2012 年度) 

Mg-Zn-Ca 合金を対象として、添加元素濃
度を変えた際の集合組織変化、機械的特性、
室温成形性を調査した。なお、Mg-Zn-Ca 合
金の集合組織はMg-Zn-Ce合金とは異なる温
度依存性を示し、比較的低温（試料温度：
400℃以下）で圧延を行っても TD-split 

texture が発現することが分かっている。そ
のため、試料作製に際しては、試料温度を 300

～380℃に設定して圧延を行うこととした。
圧延時の圧下率は 20%/pass とし、厚み
5.0mm から 1.0mm まで圧延を行った。最後
に 350℃、90 分の条件で焼鈍を行った。 

Ca 濃度を 0.1wt%に固定し、Zn 濃度を変
化させた合金の特性を調査した結果、Zn 濃
度を 1.5～4.0wt%に設定すると TD-split 

texture が現れることが確認された。一方、
Zn濃度を 6.0wt%以上に設定するとTD-split 

texture が消滅し、ピーク強度は低いものの、
c 軸が ND 軸に揃う集合組織が現れることが
確認された。なお、Zn 濃度を 1.5wt%から
3wt%に増加すると、高い室温張り出し成形
性（エリクセン値 8.0 以上）を確保しつつ、
降伏応力が 15～20MPa 増加することが確認
された。 

次に、Zn 濃度を 3.0wt%に固定し、Ca 濃
度を変化させた合金の特性を調査した結果、
Ca濃度を0.8wt%以上に設定すると室温成形
性が著しく劣化することが確認された。また、
第 4 元素添加の影響を調査した結果、微量の

Sr と Zr を 添 加 し た 合 金
（Mg-3Zn-0.1Ca-0.1Sr-0.3Zr 合金(wt%)）が
Mg-1.5Zn-0.1Ca 合金(wt%)と同等の室温成
形性を示しつつ、約 80MPa 高い降伏応力を
示すことを確認し、それが結晶粒微細化に起
因することを明らかにした。 

また、開発合金と同等の室温成形性を示す
汎用 Mg 合金（AZ31 合金高温圧延材：弊所
開発）の機械的特性を調査した結果、開発合
金(Mg-Zn-Ca-Sr-Zr 合金)の降伏応力が汎用
Mg 合金(AZ31合金高温圧延材)の降伏応力と
ほぼ同じであることが確認された。 
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