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研究成果の概要（和文）：大ひずみ圧延加工によるマグネシウム合金圧延材の特異な集合組織形成メカニズムを
解明した。Mg-3Al-0.4Mn(mass%)合金に圧下率50%の圧延加工を行い、熱処理を行ったところ、(0001)面が圧延面
に対して90°程度も傾斜する結晶配向を形成することがわかった。電子線後方散乱回折（EBSD）による同視野観
察や透過EBSD等の詳細な組織観察の結果、超微細な動的再結晶粒と引張双晶を同時に形成させることが、特異な
結晶配向の形成に重要な役割を果たすことを見出した。

研究成果の概要（英文）：We clarified the unique texture development of a rolled Mg alloy fabricated 
by large-strain hot rolling. A Mg-3Al-0.4Mn (mass%) alloy was rolled using a rolling reduction ratio
 of 50 %, and post-annealing resulted in the formation of the vertical alignment of the (0001) 
planes to the rolling plane. Quasi-in-situ electron backscattered diffraction (EBSD) and 
transmission EBSD were used to investigate the microstructural development. We found that the 
formation of fine dynamically recrystallized grains and tension twinning contributed to the unique 
texture after the large-strain hot rolling and post-annealing.

研究分野： 材料加工、組織制御

キーワード： マグネシウム合金　圧延加工　結晶組織　引張双晶　電子線後方散乱回折　同視野観察　動的再結晶

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
既存マグネシウム合金圧延材は、室温成形性と強度特性を両立しないことが実用化の妨げとなっていた。これら
の両立には、微細結晶組織と集合組織制御を同時に達成する必要があるものの、従来プロセスでは実現不可能で
あった。本研究成果として、大ひずみ圧延加工を行うことで、動的再結晶と引張双晶を促進させ、上記を同時に
実現できる可能性を示した。大ひずみ圧延加工に適した合金組成や加工熱処理条件の最適化を進めることで、安
価な生産コストで成形性と強度に優れるマグネシウム合金を提案できる可能性が高いため、本研究成果は、輸送
機器の軽量化を促進する重要な技術になると期待される。

※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く、その密度は 1.8 Mg/m3 と鉄鋼材料の

1/4.5、アルミニウム合金の 2/3 である。このため、自動車のパネル材としてマグネシウム圧延材
を使用することで、車体重量の軽量化および燃費向上につながると期待されている。 
マグネシウム圧延材の課題は、室温成形が困難なことである。例えば、一般的な展用マグネシ

ウム合金である AZ31（Mg-3Al-1Zn, mass%）合金の室温成形性をエリクセン試験により評価す
ると、Limiting dome height は~3 mm となり、自動車パネル用アルミニウム合金の 1/3 程度し
かない。このため、現状のマグネシウム圧延材の成形加工は、200℃以上の温間で行われること
が多いものの、金型も加熱する必要があり、電気代が高く、製造コストが増大する。 
室温で成形できる材料も提案されているが、強度特性との両立は難しい。特に最近では、熱処

理を利用した成形性と強度の両立も進められており、新しい材料開発も進められているが、強度
異方性があり、圧延方向の引張耐力が 200 MPa を超えるような場合でも、板幅方向の引張耐力
は 150 MPa 程度であり、輸送機器の構造部材としては使い難い。 
マグネシウム合金の特徴として、結晶粒径の微細化による強度と延性の同時改善が可能とい

うことが挙げられる。特に、耐力に及ぼす結晶粒径の依存性は他金属と比較して大きく、さらに、
結晶粒の微細化は強度異方性の改善にもつながる。この性質を最大限に活用することで、高い強
度特性を有し、強度異方性も小さいマグネシウム圧延材開発が可能と考えられる。 
一方で、優れた室温成形性を発現するためには、（0001）面の配向制御も欠かせない。すなわ

ち、強度、室温成形性、強度異方性を同時に満足するためには、結晶粒の微細化と（0001）面の
配向制御を同時に行う必要がある。従来の室温成形型マグネシウム圧延材開発では、圧延加工後
に高温で熱処理を行うことで、（0001）面の配向制御を実現してきた。しかしながら、高温の熱
処理時には結晶粒が粗大化してしまう。結晶粒の微細化に有効な要素として、動的再結晶はある
ものの、従来、動的再結晶により（0001）面の配向を制御することは極めて困難とされてきた。
しかしながら、双晶を起点とする動的再結晶を活発化させることで、（0001）面の配向制御も実
現できる可能性があった。特に、圧延加工時の圧下率を大きくすることで、双晶や動的再結晶を
活発化でき、結晶粒の微細化と（0001）面の配向制御を同時に実現できる可能性も高いと考え
た。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、双晶の有効活用による結晶粒径と（0001）面配向の同時制御技術開発を目的とし
た。本目的を達成するために、大圧下率の圧延加工により作製したマグネシウム合金の微細組織
や熱処理に伴う組織変化を調べた。 
 
３．研究の方法 
 研究者が提案した新しい室温成形型の Mg-3Al-0.4M(mass%, AM30)合金を用いた。連続鋳造法
により作製した AM30 合金インゴットをから、初期板厚 10 mm となる圧延用試料を採取し、
415 ℃にて 2 時間および 500 ℃にて 12 時間よりなる均質化処理を行い、水冷した。均質化処理
後、試料・ロール温度を 220 ℃、ロール速度を 5 m/min、圧下率を 20%/pass として圧延加工を
行った。圧延加工は、試料の再加熱を行うことなく 7 パス実施し、板厚 2 mm の圧延材を得た。
板厚 2 mm の圧延材は 500 ℃にて 1 時間の中間熱処理を行い、圧下率 50%/pass の圧延加工に供
し、350℃にて 1 時間の最終熱処理に供した。圧下率 50%/pass の圧延加工は 1 パスのみ実施し
た。試料・ロール温度およびロール速度は、それぞれ 220 ℃および 5 m/min とした。 
組織観察は、電子線後方散乱回折（EBSD）法により行った。組織観察面は圧延材の板幅方向

に垂直な断面として機械研磨を行った。また、最終熱処理時の組織形成メカニズムを調べるため
に、EBSD 法による同視野観察を行った。同視野観察では、まず、機械研磨を行った圧延まま材
の組織観察を行った。その後、真空下で 350 ℃の熱処理に供し、圧延まま材の EBSD 測定個所
と同じ場所の組織観察を実施した。真空下での熱処理は、累計熱処理時間が 120 s となるように
実施し、EBSD 法により各熱処理時間後の組織観察を行った。EBSD 法により得た逆極点図(IPF)
マップおよび極点図は、圧延面からの情報を表示するために、解析ソフトウェア上で回転処理を
行った。また、圧延まま材の組織観察を詳細に行うために、透過 EBSD 法も用いた。 
 
４．研究成果 
 図 1 に、最終熱処理後の IPF マップおよび(0001)極点図(1)を示す。IPF マップからわかるよう
に、最終熱処理後の圧延材の表層近傍には、112

_

0 極が圧延面の法線方向に平行となる結晶粒が
多く存在していた。表層近傍から得た(0001)極点図からも、最終熱処理後の圧延材の表層近傍で
は、（0001）面が圧延面に対して 90°程度傾斜した特異な方位を有する結晶配向が多いことが理
解できる。 
 
 



図 1 最終熱処理後の IPF マップおよび(0001)極点図(1) 
 

図 2 に、圧延まま材の(a) IPF マップおよび (b) Grain Orientation Spread(GOS)マップ(1)を示す。
大部分の結晶粒は、（0001）面が圧延面に対して平行となる典型的なマグネシウム圧延材の集合
組織を示した。また、中央部では GOS 値が高く、転位が残留した変形組織であることがわかっ
た。一方で、表層近傍では GOS 値の低い結晶粒が多く、動的再結晶が生じたことを示唆してい
る。 

図 2 圧延まま材の(a) IPF マップおよび (b) Grain Orientation Spread(GOS)マップ(1) 
 

図 2(a)中の白枠領域（①表層近傍、②中央部）にて、EBSD 同視野観察を行った（図 3）。図 3
の上段は圧延材の表層近傍から得たデータ、下段は圧延材の中央部から得たデータ(1)である。表
層近傍では、112

_

0 極が圧延面の法線方向に平行となる結晶粒が優先的に成長し、再結晶後には
特異な（0001）面配向を示した。中央部でも、特異な（0001）面配向を有する結晶粒は成長した
が、大部分の結晶粒は（0001）面//圧延面となる集合組織を有していた。また、圧延材の中央部
から得た IPF マップの右下には引張双晶の存在も確認できたが、他の結晶粒の成長に伴い蚕食
されることがわかった。 
  



図 3 図 2(a)中の白枠領域（①表層近傍、②中央部）の EBSD 同視野観察により得た IPF マップ
と（0001）極点図(1) 
 

図 4(a)に、透過 EBSD により得た圧延まま材の表層近傍の IPF マップ(1)を示す。図中の青丸は
引張双晶が発生した箇所である。粒径 1 m 程度の動的再結晶粒が組織の大部分を占めていた。
図 4(b)に、Line 1 および Line 2 に沿って得た方位差プロファイル(1)を示す。Line 1 は未再結晶粒
から得た結果、Line 2 は引張双晶内部から得た結果である。未再結晶粒および引張双晶内部では
大きな方位差分布が生じており、連続再結晶の促進により、圧延まま材の表層近傍では、動的再
結晶の割合が多くなったと考えられる。また、図 3 の EBSD 同視野観察の結果から、引張双晶を
起点とする再結晶粒が、特異な結晶配向形成に寄与したことがわかる。引張双晶は、中央部でも
存在していたものの、再結晶後の特異な結晶配向形成には影響しなかった。これは、圧延材の表
層部では動的再結晶粒が多く、これらの結晶粒界はエネルギーが高いため、熱処理に伴う成長が
抑制され、引張双晶を起点とした再結晶粒の優先成長を促進したためと考えられる。一方で、圧
延材の中央部では未再結晶粒の残留が多い。これは、周囲の動的再結晶が未再結晶粒の蚕食によ
る成長しやすい状況である。大部分の動的再結晶粒は底面集合組織を有していたことから、圧延
材の中央部では、熱処理後も特異な結晶配向は生じなかったと考えられる。 

 



 
図 4 透過 EBSD により得た圧延まま材の表層近傍の(a) IPF マップおよび(b) Line 1 および Line 
2 に沿って得た方位差プロファイル(1) 
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