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研究成果の概要（和文）：低炭素化社会の実現のためには、次世代自動車用材料として軽量であるアルミニウム合金の
使用は必須である。本研究では、申請者のもつアルミニウム合金の整合性ナノ組織制御技術として考案した手法と原理
を完成させることにより、希土類金属元素に依存しない新しい機能性アルミニウム合金の開発研究を行うことを目的と
した。その結果、一部のアルミニウム合金においては、添加元素が中間層の核生成に直接関与して強化につながること
が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The light-weight aluminum alloys are required for automotive materials to realize 
low carbon community and to protect environment of the Earth. It is also easily expected that the increasi
ng of consumption of aluminum alloys which have high performance functions, and the controlling of nano-st
ructure in those new aluminum alloys is really important. We have the technology of coherently controlling
 of nano-structure in aluminum alloys and this technique should be completed and extended for designing of
 new functional aluminum alloys without any expensive elements or rare earth metals. This is the purpose o
f this research project. It has been found out that there are specific elements which shows solubility or 
formation of periodicity in its metastable phase, or changing shape of equilibrium phase on some aluminum 
alloys. It is suggested that these behaviors introduce the changing crystal structure and precipitation se
quence, or strengthening of alloys.
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化防止の観点から、CO2 排出の規制
は世界的な問題であり、とくに日本や欧米諸
国では CO2排出の規制への対応として、世界
的に需要の高い自動車等の陸上輸送機関の
低燃費化の実現を目指し、軽量材料を使用し
た自動車開発が推進されている。このような
中で、希土類(レアアース:RE)金属は微 
量で性能向上が顕著であることから、マグネ
シウム(Mg)合金を主体した軽量金属への添
加が行われ、各種の優秀な研究成果が報告さ
れている。しかしながら、RE 金属の供給の
不安定さの日本経済へ与える影響は記憶に
新しく、大変深刻である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、申請者のもつアルミニウム合金
の整合性ナノ組織制御技術として考案した
手法と原理を完成させることにより、希土類
金属元素に依存しない新しい機能性アルミ
ニウム合金の開発研究を行うことを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
目的達成のため、時効硬化現象に有効である
元素の Md-Bo 相関図を作成した。これは
Al-Mg-Si 合金中の中間相β’のクラスタ構
造であり、赤矢印で示した元素を下のグラフ
にある元素で置換することができる。Md-Bo 
相関図から、Al, Mg, Si に近い Ag は候補と
して挙げられ、また、Bo レベルが同等の Fe
と Mn も候補とした。下記の合金の作製を行
った。 

 
 

Al-0.67%Mg‐0.37%Si(at%) 
Al-1.15%Mg‐0.35%Si(at%) 
Al-0.67%Mg‐0.37%Si-0.35%Cu(at%) 
Al-1.15%Mg‐0.35%Si‐0.2%Cu(at%) 
Al-0.67%Mg‐0.37%Si-0.35%Ag(at%) 
Al-1.15%Mg‐0.35%Si‐0.11%Ag(at%) 
Al-0.67%Mg‐0.37%Si-0.2%Cu-0.1%Ag(at%) 
Al-0.67%Mg‐0.37%Si-0.1%Cu-0.2%Ag(at%) 
Al-0.71%Mg‐0.37%Si‐0.05%Mn(at%) 
Al-0.71%Mg‐0. 37%Si‐0.09%Mn(at%) 
Al-0.71%Mg‐0.37%Si‐0.25%Mn(at%) 
Al-0.71%Mg‐0.37%Si‐0.4%Mn(at%) 
Al-0.71%Mg‐0.37%Si‐0.05%Fe(at%) 
Al-0.71%Mg‐0.37%Si‐0.1%Fe(at%) 
Al-0.71%Mg‐0.37%Si‐0.2%Fe(at%) 
 
続いて、作製した新規合金の時効析出挙動の
確認と複合添加合金の最適化、特に最終年度
は、他の Al 合金および Mg 合金への適用を
試みた。 
 
４．研究成果 
 
(1) 6000 系アルミニウム合金への適用 

上図は一例としてAl-0.67%Mg‐0.37%Si合金
に 0.35%の Ag または Cu を添加した合金の
200℃での時効硬化曲線を示す。添加元素を
含む合金の硬さの増加が時効初期で大変早
いことが明らかである。また下図は Mn ある
いはFe添加した合金の時効硬化曲線である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



図より明らかなように、例えば Mn 添加では
0.05 あるいは 0.15 という微量添加でいった
ん硬さが増加するという傾向が確認された。
これら Ag, Mn, Fe 添加での硬さの増加現象
は、添加した元素が核生成から関与している
ことを示唆すると考えられた。なお、Cu添加
についてはMgSi系化合物に加えて、AlMgSiCu
系化合物が形成されるためと考えられた。こ
の硬さの増加傾向は、Ag と Cu を同時添加し
た合金においても確認された。さらに、
Ag/Cu= 2 の合金では AlMgSiCu 系化合物より
も MgSi 系化合物が多かったのに対して、
Ag/Cu= 0.5 の合金では逆に AlMgSiCu 系化合
物のほうが多く観察された。 
 
(2) 7000 系アルミニウム合金への適用 
Md-Bo 相関図から、Md 値が Al, Zn, Mg と同
等である Ag, Bo 値が Zn と同等の Cu を選択
し、下記の合金を作製した。 
Al-2.8%Zn-2.4%Mg(at%) 
Al-2.8%Zn-2.4%Mg-0.2%Ag(at%) 
Al-2.8%Zn-2.4%Mg-0.2%Cu(at%) 

上図は各合金を 150℃で時効した時の硬さ変
化曲線である。Ag を添加した 62SA 合金と Cu
を添加した 62SC 合金は添加していない 62S
合金よりも硬さが高く、硬さの立ち上がりも
早いという、6000 系 Al-Mg-Si 合金と同様の
傾向を示した。 

 
上図は各合金の最高硬さまで時効した試料
のミクロ組織をTEMにて観察した結果である。 
左から添加していない 62S 合金、Cu を添加し
た62SC合金、Agを添加した62SA合金である。
添加元素を含む合金では析出物が微細とな
っており、6000 系 Al-Mg-Si 合金と同様、添
加元素が核生成に寄与していることが推察

された。 
以上の結果は、添加元素の役割を今後さら

に明らかにすることで、希少金属ではない元
素の添加によって、従来の合金の機械的性質
の改善が可能であることを示唆していると
考えられた。 
 
(3) Mg 合金への適用 
Mg-RE 合金への適用を試みるべく、Mg-Gd-Y
合金に関する時効析出を詳細に調査した。こ
の合金系を選択したのは既に実用合金とし
て出回っているからである。合金の化学組成
は Mg-2.9 at% Gd -0.8 at% Y alloy (Gd/Y
≒3)である。 

 
上図は本合金を 200℃で 1.8ks 時効した試料
を高分解能 TEM 観察した結果である。時効初
期特有の組織が観察された。これらが何であ
るのかを下記のモデルを使用して画像シミ
ュレーションを行い、単層ゾーン、β”相お
よびβ’相を区別することができた。つまり 

 
希土類元素は化合物の特定の位置に存在し
ており、かつその影響で高分解能 TEM 像に強
いコントラスト変化を与えていた。 
残念ながら今回の研究期間においては、希

土類元素を皆無とした Mg 合金開発には至ら
なかった。しかし得られた知見から、希土類
を含むと Mg 原子と希土類元素間の d 電子密
度が増加し、結合力を増加させることが明ら
かとなった。今後はこれと同様の効果をもた
らす元素を抽出することで、希土類レス合金
の開発が可能になると考えられた。 
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