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研究成果の概要（和文）： 

従来の Mg 合金開発では、HCP 相に固溶、析出させる研究が多いが、本研究では Mg-Sc 合金で

β-Sc(BCC)相を利用した組織制御により、BCC/HCP 二相化が可能であることを初めて見出した。ま

た、これまでに報告されていた状態図よりも低 Sc 濃度まで β-Sc(BCC)相が存在することがわかった。

さらに、本二相合金は従来の Mg 合金の強度延性バランスを凌駕する高強度かつ高延性をもつことが

わかった。 

 

研究成果の概要（英文）： 
 Conventional progress of Mg alloys is the solution or precipitation hardening in HCP Mg phase. So, in 
this work, I suggested the new two-phase Mg alloy withβ‐Sc phase. I reappraised the phase diagram 
by diffusion couples and TEM observation. And I found that β‐Sc phase exists in the lower Sc content 
at 15at% Sc. The fine two-phase texture is obtained in Mg-22at%Sc by casting. This alloy has more 
excellent in balance of strength-ductility than conventional Mg alloys.  
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１．研究開始当初の背景 

 Mg 合金は次世代構造用材料と呼ばれて数十

年経つが、未だ十分な実用化には到っていない。

その原因のひとつに、Mg 合金の主相が HCP 構

造であるためにすべり変形による均一変形が困

難であることが挙げられる。 
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 申請者はこれまでに Mg 合金の変形・破壊機

構に関する研究を行ってきた。その結果、すべり

変形の異方性を緩和するために変形双晶が形

成されること、二次双晶化により形成された二重

双晶内部で局所的な大変形が生じ、破壊の起

点になっていること[1]を世界に先駆けて明らか

にした。 この破壊的な変形双晶の形成抑制の

為に、結晶粒微細化[2]や集合組織のランダム

化[3]を目指した熱処理や加工法の研究が数多

く行われているが、未だ変形双晶の影響は完全

に排除できていないのが現状である。 

近年では、Mg-RE(Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 

Tm)系での合金開発が数多く行われ、長周期積

層構造（LPSO）と呼ばれる新規原子配列相を持

つ二相合金が開発された。この HCP-Mg 相に

LPSO 相を含む二相合金を押出加工すると、押

出方向に引張強度 4００MPa と非常に高強度に

なる[4]。しかし、延性には異方性があり、最も延

性のある押出方向でも 5%以下という問題がある。

また、その他ほとんどの Mg 合金において、主相

は Mg の HCP 構造であり、高強度化、高延性化

など機械的特性の制御には限界がある。よって、

申請者は Mg 合金の結晶構造、組織自体を変

えることが必要となると考える。 

過去には BCC 構造を主相とする Mg 基合金

の研究が、Mg-Li 系において行われている。

Mg-Li の二元状態図は共晶型であり、共晶組成

の Mg-8wt%Li の密度は約 1.5g/cm3 と非常に小

さく、急冷凝固、加工熱処理を施すことで微細な

α＋β二相組織となり超塑性も得られている[5]。

しかしながら、室温における最大引張強度が

150MPa 以下と非常に低く、さらに融点が低いの

で熱的安定性も悪いことが考えられる。さらに、

Li が著しく卑な金属であるために耐食性にも大

きな問題がある。 

 

 

 

２．研究の目的 

そこで 、申請者は、新規 Mg 合金と して

BCC/HCP 二相組織を有する Mg-Sc 系を提案

する。状態図の探索から Mg-Sc 二元系が低濃

度 Sc でもα＋β二相組織となることに注目した。

Mg-Sc 系の研究は高温強度向上の目的で極微

量添加するもの[4]、Mg-Gd-Sc 系で析出強化を

狙ったもの[6]だけであり、組織を BCC/HCP 二

相化する目的で Mg に Sc を添加する研究は世

界で初めての試みである。また、Mg-Sc 二元系

状態図も未だ確定しておらず、幾つもの状態図

が報告されている[7,8,9,10,11]。Mg-Sc 二元状

態図では、いずれも高温相にBCC構造のβ-Sc

が 20at％程度まで存在していていると報告され

ている。 

Ti は Mg と同じ HCP 構造を有するが、高温に

おいて BCC 構造が存在し、低温相である HCP

構造との間の相変態を利用し、組織を二相化さ

せることで広範な実用化に至っている。さらに熱

処理や加工熱処理条件によりミクロ組織を様々

に変化させ、機械的性質、疲労特性を向上させ

ることも可能となる。この状態図から考えると、本

合金においても Ti 系と同様に BCC/HCP 二相

組織制御という Mg 合金において従来試行され

たことのない方法で飛躍的に機械的特性を改善

できることが期待できる。 

このように、これまでの Mg の新規合金探索研

究とは大きく異なり、Ti 系合金のように組織を

BCC/HCP 二相化することに注目した点が独創

的であり、世界で初めての試みである。本合金

系は、Ti において Ti-6Al-4V 合金が開発された

ことで羽ばたいたのと同様に、BCC/HCP 二相

組織制御により、引張・圧縮特性や疲労特性な

ど種々のニーズに合った特性を生み出せる可

能性があり、2.2 g/cm3 と比重で Ti 合金の 1/2

以下という超軽量の実用合金となり、軽量合金

代表格の Al 合金や Ti 合金を匹敵するようなブ

レイクスルーとなるポテンシャルをもっている。 



申請者はこれまでに Mg-22at%Sc において熱

処理プロセスにより、BCC 構造を有するβ-Sc マ

トリックス中に微細な HCP-Mg が析出することを

見出した。そこで、本研究では Mg-Sc の合金の

BCC/HCP 相を利用した組織制御を用いて、Sc

添加量、熱処理条件による強化を試み、機械的

特性と組織との関係性を明らかにし、高強度、

高延性を有する新規 Mg 合金を創製することを

目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究では、Mg-Sｃ合金を用いて、Sc 添加量、

熱処理条件によって Mg 合金の BCC/HCP 二相

組織制御による強化を試み、その組織と機械的

特性との関係性を明らかにするために行った。

そのために、 

① 合金化手法を確立し、Sc を 10～30at%程

度まで固溶させた試料を作製する。 

② 溶体化処理後に、熱処理プロセスの違い

による組織の変化を観察する。 

③ 引張試験や圧縮試験を行い、機械的特

性を調査し、組織と機械的特性の関係性

を明らかにする。 

という三点を当初の計画としていた。 

 合金化手法は、当初、原料をカーボン坩堝に

入れて、石英管に Ar 封入し、電気炉を用いて

800～1000 度でじっくりと固液拡散による合金化

を行う予定であった。その理由は Sc の融点が

1541℃なのに対して、Mg の沸点は 1091℃とそ

れより低く、さらに蒸気圧も高いことから、アーク

溶解炉や高周波溶解炉で合金化することが非

常に難しいと考えられたからである。しかし、工

夫をすることで安全に高周波溶解できることが分

かったので、その方法を結果で示す。 

 また、熱処理プロセスと組織変化の関係を調

べる為に、まず、拡散対による実験で状態図の

再検討を行った。表面を平滑化し、酸化膜を除

去した Pure-Mg と Pure-Sc を Mo 製の治具で圧

着し、400−600℃で 24 時間の熱処理を行い、

SEM/EDX 分析によって拡散の様子を観察した。

さらに、10-30at%Sc の MgSc 合金を 400−600℃

で 2 時間の熱処理後に急冷することで組織を凍

結し、XRD によって相構造を調査した。 

 組織と機械特性の関係調査に関しては、α−

Mg とβ−Sc の二相になるとき、β−Sc の単相に

なるときの引張特性について調査した。 

 

４．研究成果 

まず、合金化手法について工夫した点につい

て報告する。当初は原料をカーボン坩堝に入れ

て、石英管に Ar 封入し、電気炉を用いて 800～

1000 度でじっくりと固液拡散による合金化を行う

予定であったが、それでも Mg の蒸気圧が高く、

沸点以下でも容易に蒸発することが分かった。

また、石英管に封入する為に、カーボン坩堝を

小さく、細く設計せねばならず、得られる合金量

が少ないという問題があった。 

そこで、蓋付のカーボン坩堝を作製する工夫

を行った。さらに、赤外線放射温度計にて坩堝

の蓋の温度を測定することで、内部の温度をモ

ニタリングすれば、高周波溶解炉でも蒸発せず

に、溶解が可能となった。この方法では一度に３

０g 程度の合金が得られ、歩留りが減り効率が増

した。 

次に、拡散対法を用いて状態図の再検討を

行った結果を示す。例として６００℃で２４時間熱

処理を施した拡散対の界面を SEM 観察した結

果を図１に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

右側が純 Mg、左側が純 Sc で、その間に拡散層
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図１ 拡散対の界面の SEM/EDX の結果 



が形成されている。SEM/EDX の結果から、拡散

層は単相であることが分かった。また、Mg と拡散

層、拡散層と Sc の界面から TEM 試料を作製し、

TEM/EDX を行って状態図を作製した。これを

400、450、500、550、600℃においても行ったも

のを図３にまとめた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 この作成した状態図により BCC のβ-Sc が従

来の報告よりも低 Sc 濃度側まで広がることが示

唆された。この結果をもとに、Mg に 10-30at%Sc

を添加した合金を作製し、20at%Sc において、図

３に示す極微細な BCC/HCP 二相組織を得た。

ここで BCC と HCP は Burgers の関係を持ってお

り、鋳造 BCC 相に等方的に７２方向のバリアント

が形成できることが示唆される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに、この試料の引張特性を評価すると、降

伏強度 330MPa と高強度でありながら、破断伸

びが 33%程度と高延性を示すことがわかった。こ

れは汎用マグネシウム合金板材の AZ31B に比

べ、二相化によって高強度、高延性が得られた

と言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、図５に過去に開発された種々の Mg 合

金の降伏強度 vs 破断伸びの関係である強度延

性バランス図を示す。Mg-Sc 合金は、汎用合金

の特性を大きく上回ったLPSO相 Mg 合金をもは

るかに上回っていることがわかる。また、現状で

は溶解後に熱間圧延、溶体化しただけであり、

さらに溶体化後の冷却速度や加工熱処理条件

によりミクロ組織を様々に変化させれば、さらなる

高強度・高延性化が実現し、世界最高強度かつ

高延性を併せ持つ Mg 合金の開発が期待でき

る。 
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