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研究成果の概要（和文）： 

微細結晶粒マグネシウム合金の破壊靭性値と破壊形態は、添加元素に影響を受け、粒界お
よび表面偏析エネルギーと密接な関係があった。表面偏析と粒界偏析エネルギーの差が小
さい溶質原子を添加した合金は、優れた破壊靭性値を示し、その破壊形態は延性破壊であ
った。一方、偏析エネルギーの大きな溶質原子を添加した合金は、破壊靭性値は低く、脆
性破壊を示した。マグネシウムの粒界脆化・強化に影響を及ぼす材料因子は、「c/a比の濃
度変化率」であることが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The additional alloying elements affected the fracture toughness and the fracture 
mechanism in the fine-grained magnesium alloys, and these behaviors were closely 
related to the segregation energy.  The alloys that had low segregation energy 
indicated high fracture toughness and the ductile fracture, while the alloys with large 
segregation energy exhibited low fracture toughness and the intergranular fracture.  
The change in the lattice parameter ratio was found to be the influential material 
parameter regardless of whether the grain boundary embrittlement was for 
enhancement or suppression in magnesium.  
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１．研究開始当初の背景 

 実用金属材料の中で最軽量であるマグネ
シウムは、次世代の構造材料として注目され
ているが、素材や部材の安全・信頼の指標で
ある破壊靭性値は、必ずしも高い値を示さな
い。その要因のひとつに、塑性変形中に生じ
る双晶が考えられる。室温近傍のすべり変形
は、パイエルス応力の違いから、底面<a>す
べりのみで、<c>成分を有する非底面すべり
(例えば、錐面すべり)の活動は難しい。一方、
双晶の形成は、マグネシウムの塑性変形にと

って必須な<c>成分のひずみを補完する働き
がある。しかし、双晶変形による原子の移動
可能な距離は、幾何学的に制限があり、転位
のすべり変形と比べて小さい。そのため、破
壊靭性試験のように、き裂先端部に過度のひ
ずみ蓄積が生じる場合、結晶粒界(以下、粒界)

や母相内と比較して、双晶と母相の界面の方
が、き裂の進展経路となりやすい。以上のこ
とから、マグネシウムの破壊靭性値を改善す
るためには、双晶の発生を抑制することが重
要と考えられる。 
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 最近の研究から、様々な材料学的組織因子
の中で、結晶粒サイズが双晶形成に影響を及
ぼす主要因子の一つであることが分かって
きた。なかでも、マグネシウムの結晶粒微細
化は、低靭性の主要因である双晶形成を低減
し、高い強度を維持したまま靭性改善につな
がる有効な組織制御法と言われている。しか
し、靭性改善の度合いは、合金(添加元素)の
種類により大きく異なる傾向にある。この差
異は、合金化による粒界偏析が原因と考えら
れるが、微細粒マグネシウム合金の粒界塑性
変形応答に着目した研究例が存在しないの
が現状である。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、粒界偏析した微細結晶粒二元
系マグネシウム合金を使用し、粒界強化また
は粒界脆化に寄与する元素を明確にすると
ともに、マグネシウムの靭性改善に効果的な
添加元素選択の指針を明示することを目的
とする。 

 

３．研究の方法 

 本研究で使用した純マグネシウム、マグネ
シウム二元系合金は、重力鋳造および温間押
出加工により創製した。ただし、二元系合金
の元素添加量は、0.3at.%一定とした。破壊
靭性試験は、三点曲げ試験片を用い、機械加
工により作成した。初期微細組織や変形組織
は、光学顕微鏡、透過型電子顕微鏡(TEM)、
走査方電子顕微鏡(SEM)や電子線後方散乱回
折法(EBSD)を用いて観察を行った。また、粒
界近傍の局所塑性変形応答や粒界エネルギ
ーなどの諸特性は、ナノインデンテーション
および分子動力学(MD)計算を用いて評価し
た。 
 
４．研究成果 
(1)初期組織と塑性変形応答 
 TEM を用いた押出材の初期組織観察の結果、
結晶粒径は約 3-5 m 程度で、双晶やせん断
帯などの変形組織の存在は確認できなかっ
た。二元系合金の元素添加量が、最大固溶量
より少なく微量であったため、第二相析出粒
子などの形成はなかった。また、Z コントラ
スト法を用いた観察から(図 1)、添加元素が
粒界近傍に偏析していることを確認した。 
 ナノインデンテーションクリープ試験に
より、粒界近傍の塑性変形応答を評価した。
純マグネシウムの粒界近傍は、高いひずみ速
度感受性を示し、室温粒界すべりの発現を示
唆する結果が得られた。一方、二元系合金の
ひずみ速度感受性指数の値は、純マグネシウ
ムと比べて小さく、マグネシウムの粒界塑性
変形は、溶質原子に影響を受けることが分か
った。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：Mg-Y合金の Zコントラスト STEM像  
明瞭な箇所(白矢印)が、Y元素の存在を示す 
 
(2)破壊靭性値と破壊挙動 
 微細結晶粒マグネシウム合金の破壊靭性
値は、添加元素の種類によって異なり、Mg-Al
や Mg-Zn合金は、純マグネシウムと比較して
優れた破壊靭性値を示した。一方、Mg-Y合金
の破壊靭性値は、純マグネシウムと同等であ
った。三点曲げ破壊靭性試験後の SEM破面観
察から、Mg-Al や Mg-Zn 合金の破壊形態は、
延性ディンプル破壊であったのに対し、Mg-Y
合金は、延性破壊と脆性破壊が混合した破壊
形態を呈することを確認した。また、光学顕
微鏡と SEM/EBSD を用いて、き裂先端部近傍
を詳細に観察した。Mg-Al や Mg-Zn 合金のき
裂進展経路は、粒界および粒内であった。一
方、破壊靭性値の低い Mg-Y 合金の場合、き
裂の大部分が、粒界を進展し(例えば図 2)、
破壊靭性値や破壊形態の違いは、き裂の進展
経路に起因することが分かった。但し、何れ
の試料も{10-12}変形双晶の存在を確認した。
しかし、初期結晶粒サイズが微細であったた
め、その割合は極めて少なく、き裂進展経路
には影響を及ぼさなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：Mg-Y合金の代表的なき裂進展観察例 
上図では、き裂進展経路を明瞭にするため、
平均結晶粒径：10m からなる試料(熱処理に
より調整)を使用 
 
(3)粒界強化・脆化元素 
 粒界偏析による粒界強化・脆化を評価する
理論的因子は幾つか報告されているが、ここ
では、Rice-Wang によって提唱された粒界強



 

 

化・脆化の熱力学モデルを用いて検証する。
Rice-Wangモデルでは(Mater. Sci. Eng. A107 
(1989) pp.23.)、粒界偏析エネルギー：Egb
と表面偏析エネルギー：Es の違いが、粒界
脆化・強化の判別を担っている。例えば、
Egb-Es が正の値を示す場合、溶質原子が
粒界より表面に存在する方が安定であり、粒
界脆化元素として働くことを示唆している。
逆に、Egb-Es が負の値であれば、粒界強
化元素として作用する。 
 粒界強化・脆化機構を検討するうえで、粒
界偏析・表面偏析エネルギーの値が求められ
る。本研究では、粒界偏析エネルギーはギブ
スの自由エネルギー、表面偏析エネルギーは
MD計算によって算出を試みた。詳細は紙面の
都合上割愛するが、例えば、アルミニウム元
素添加による粒界偏析エネルギー：Egb = -7 
mJ/m2、表面偏析エネルギー：Es = -615 mJ/m2

と見積もられた。Egb-Es が正の値を示す
ことから、アルミニウムは、マグネシウムの
粒界脆化元素と分類できる。ただし、純マグ
ネシウムと比べて優れた破壊靭性値を示す
ことから、粒界脆化を直接引き起こす元素と
は言い難く、粒界脆化を促進する元素と思わ
れる。一方、Egb-Es の値が負となる粒界
強化元素は、本研究で扱った添加元素種には
なく、更なる溶質原子の探索が必要である。
また、最近の第一原理計算を用いた研究例で
は、鉄の粒界強化・脆化元素が Rice-Wangモ
デルによって実証され、結晶構造が異なるマ
グネシウムであっても適応できることは、今
後のマテリアルデザインの観点から非常に
興味深い。 
 
(4)材料因子の検討 
 粒界偏析に影響を及ぼす材料因子として、
母相と溶質原子とのミスフィット因子(=原
子半径差)が挙げられ、ミスフィット因子が
大きな溶質原子は、粒界偏析が起こりやすい
傾向にある。本研究では、マグネシウムに対
するアルミニウムおよびイットリウムのミ
スフィット因子は、それぞれ-11 %、+11 %と
同じ値を示す。しかし、両合金の破壊靭性値
や破壊形態は大きく異なり、ミスフィット因
子を用いて検討することは難しい。これは、
純元素状態と合金化状態の原子半径が異な
ることが要因と考えられる。例えば、アルミ
ニウムと銀の原子半径はほぼ同じ(0.143、
0.144 nm)であるが、マグネシウム固溶時の
体積ミスフィットは、Mg-Al：-35.8 %、Mg-Ag：
-63.4 %と大きく異なる。 
 六方晶の格子面間隔(c軸および a軸の格子
定数)は、添加元素や濃度に大きく影響を受
ける物理定数として知られている。添加元素
の種類により、原子の最安定配置面が異なる
ため、溶質原子や濃度に依存した面間隔を示
す。二元系合金に関する c軸や a軸の格子定

数は、X 線回折法などにより、数多く測定さ
れているが、本研究では、溶質原子の影響を
簡略化するため、添加量の増加にともない一
定の割合で c/a比が変化することを表記した
「c/a比の濃度変化率」を用いる。 
 図 3に、破壊靭性値と c/a濃度変化率の関
係を示す。マグネシウムの格子定数(c/a 比)
を大きく変化させる働きのある溶質原子は、
破壊靭性値改善の寄与が小さいことが分か
る。これらの溶質原子は、粒内だけでなく、
粒界近傍でも大きな格子面間隔ひずみ(格子
ミスマッチ)を引き起こし、粒界破壊を助長
させるためと推測される。 
 以上のことから、マグネシウムの粒界強
化・脆化、特に、粒界脆化に影響を及ぼす材
料因子のひとつに、「c/a比の濃度変化率」が
挙げられる。小さな c/a比の濃度変化率を示
す溶質元素添加が、破壊靭性値改善に効果が
あると言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：マグネシウム二元系合金の破壊靭性値
と c/a比の濃度変化率の関係 
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