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研究成果の概要（和文）：マグネシウム合金における，双晶挙動に及ぼす第二相の影響を明らかにするため，実験観察
と数値解析の両面から研究を実施した．実験的に時効により第二相の体積分率を制御可能なマグネシウム合金AZ91材を
モデル合金として，引張と圧縮の予負荷後に反転負荷を与える材料試験を行った．数値解析としては、双晶形成と双晶
回復を考慮した結晶塑性解析手法を構築し，実験結果を活動変形機構の点から解釈するために用いた．得られた結果よ
り，予負荷時に導入される双晶量が異なることに起因する反転負荷時の応力－ひずみ挙動の差を指標として，第二相の
体積分率が異なる材料の双晶頻度が評価可能であることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：Influence of second phase on activity of twinning in magnesium alloys were investi
gated by experimental observation and numerical calculations.  Experimentally, tension after compression a
nd compression after tension were compared for magnesium alloys with different volume fractions of second 
phase.  Numerically, a crystal plasticity finite element method considering twinning and de-twinning were 
developed and applied to the two different loading histories to interpret the experimental results.  The r
esults showed that stress-strain curves were different depending on tensile or compressive preloading beca
use the activity of twinning was different in tension and compression due to frequency of favorably orient
ed grains for twinning even in cast alloy with random texture.  Furthermore, it was suggested that the dif
ference of stress-strain curves was dependent on frequency of twinning for each material with different vo
lume fraction of secondary phase.
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１．研究開始当初の背景 
 マグネシウム合金は比重が実用金属材料
中で最も軽量であることから，輸送機器等の
構成材料として適用することにより大幅な
軽量化が期待できる．特に最近開発された長
周期積層構造(LPSO)相を含む LPSO 型マグ
ネシウム合金は，優れた機械的特性を示すこ
とから研究開始当初より大きな注目を集め
ていた． 

LPSO 型マグネシウム合金は高強度である
ことに加えて，従来のマグネシウム合金では
頻繁に活動する{10-12}双晶系の活動が低減
されていることも報告されていた．双晶は変
形異方性の強いマグネシウム合金において，
c 軸方向の塑性変形を補う変形機構として重
要である一方で，引張と圧縮の非対称変形挙
動の要因となるため，その挙動に関する詳細
の把握が重要である．LPSO 型マグネシウム
合金において双晶挙動が低減されている要
因としては，LPSO 相の影響が考えられてい
たが，より一般的に第二相の存在がマグネシ
ウム合金の双晶頻度や巨視的特性にどの程
度寄与するのかについての理解は不十分で
あった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，第二相を含むマグネシウム合
金に着目し，双晶形成に及ぼす第二相の影響
に関する知見を実験観察から取得し，それら
の挙動を表現する数値解析手法を構築する
と共に，構築した手法を用いて双晶形成機構
の理解を深めることにより，双晶の体系的な
理解を促進することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するため，時効により第二
相の体積分率を制御可能な商用マグネシウ
ム合金 AZ91 鋳造材をモデル合金として，実
験観察と数値解析の両面から研究を実施し
た．具体的な実施項目は下記のとおりである． 
 
（１）実験観察による双晶頻度の評価 
 塑性変形に伴う双晶領域の変化を，変形前
後の表面観察により把握した．組織観察は
SEM/EBSD を用い，圧縮負荷-除荷を繰返し，
除荷時の組織を観察することにより，双晶領
域の変化を観察した．また，より定量的に双
晶活動度を把握するため，圧縮後の引張り負
荷と引張後の圧縮負荷を比較してその応力
－ひずみ挙動の差から双晶頻度を推定する
手法を構築し，第二相が双晶頻度に及ぼす影
響を調査した． 
 
（２）数値解析による双晶形成機構の検討 
 マグネシウムの変形機構を導入した結晶
塑性有限要素法を用いて双晶領域発展を定
量的に評価することで，双晶形成機構を検討
した．また，新たに双晶回復(Detwinning)モデ
ルを導入し，負荷反転時の変形挙動を再現可
能とすると共に，その際の活動変形機構を評

価可能とした．さらに構築した手法を本研究
で実施した実験観察に対応する負荷挙動へ
適用することで，実験単独では把握の難しい
双晶の活動度を評価すると共に，双晶と変形
挙動の関係を数値的に示した． 
 
４．研究成果 
（１）実験観察による双晶頻度の評価 
 SEM/EBSD を用いた変形前後の表面観察
より，時効による第二相の増加に伴い双晶の
形態が細かく分断されたものへと変化する
傾向が見られた．しかしながら，細かく分散
された双晶領域を定量的に評価することが
困難であったため，巨視的な応力－ひずみ挙
動から双晶の活動度を評価する以下の手法
を考案した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 溶体化材 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 170℃24 時間時効材 

図１ 時効に伴う反転負荷時の応力－ひず
み挙動変化 

 

 

(a)引張負荷時     (b)圧縮負荷時 

図２ 初期ランダム結晶方位を持つ場合に
おける双晶活動度の負荷方位依存性 
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 図１(a),(b)はそれぞれ，溶体化材および
170℃で 24 時間の時効処理を施した時効材の
反転負荷における正規化相対応力－相対ひ
ずみ曲線を示している．ここで，相対応力と
相対ひずみは，負荷反転時を原点としてそこ
からの応力とひずみの絶対値として定義し
ている．また，応力は定性的な傾向を比較す
るために正規化している．図１中の○，●印は
それぞれ，圧縮後の引張および引張後の圧縮
負荷を示している．図１(a)の溶体化材の結果
より，応力－ひずみ曲線の形状がわずかに下
に凸であり，さらに圧縮と引張りの予負荷で
は応力－ひずみ挙動が明確に異なることが
わかる．しかしながら図１(b)の時効材では，
応力－ひずみ曲線の形状における下に凸の
傾向は弱まり，予負荷による応力－ひずみ曲
線の差も小さいことがわかる． 
 図２にランダム配向した材料における双
晶頻度の負荷方位依存性の模式図を示す．図
２(a),(b)ではそれぞれ，引張負荷時と圧縮負
荷時において c 軸引張双晶の活動が容易な方
位を持つ結晶粒を赤色でハイライトしてい
る．すなわち，鋳造材のように初期方位がラ
ンダムに配向している場合であっても，双晶
頻度が異なると考えられる．図１(a)に示した
引張と圧縮の予負荷後の逆負荷時に応力－
ひずみ曲線が異なる挙動は，予負荷時に導入
される双晶量が異なるため，逆負荷時の双晶
回復量も異なる結果として生じたものと考
えられる．また，図１(b)に示した時効による
応力－ひずみ挙動の差の減少は，双晶の活動
が減少したと考えることで説明することが
できる． 
 以上のことから，熱処理等により第二相の
体積分率を変化させることで，双晶の活動度
を制御すると共に，応力－ひずみ挙動を変化
させる可能性を見出すことができた． 
 
（２）数値解析による双晶形成機構の検討 
 図１に得られた結果をより定量的に活動
変形機構の点から解釈するため，双晶形成と
双晶回復を考慮した解析手法を構築した．具
体的には双晶をすべりと同様に，各双晶系に
対する分解せん断応力によりせん断ひずみ
速度が生ずるものとしてモデル化し，結晶塑
性構成式に導入した．ただし，双晶の極性と
幾何学的に定まる双晶により生ずるせん断
ひずみ量を考慮し，せん断ひずみ速度に制限
を与えるものとした．また，双晶に伴う結晶
格子回転は，双晶ひずみを基準として閾値を
設定し，その閾値に達した時点で双晶系以外
の結晶方位を更新するものとした．さらにそ
の後の変形において，双晶回転に寄与した双
晶系のせん断ひずみがゼロとなった時点で
双晶回転と逆の回転を与えることで双晶回
復に伴う格子回転を表現した．以上の双晶モ
デルをマグネシウムの変形機構を考慮した
大変形結晶塑性モデルに導入し，負荷反転時
の双晶回復に起因する挙動を表現可能な数
値解析手法を構築した． 

図３は構築した解析手法による計算結果
の一例であり，図１と同様に逆負荷時におけ
る正規化相対応力と相対ひずみの関係およ
び逆負荷中の双晶系の相対活動度を示して
いる．ここで，相対活動度とは，全変形機構
の活動量に占める双晶系の活動割合を示し
ている．図３(a)は底面すべり系と双晶系の初
期 CRSS を 20 および 40MPa とした場合
(BSL20TWN40)の結果，図３(b)は第二相の析
出により強化された材料を想定して，CRSS
を 1.5 倍した場合(BSL30TWN60)の結果を示
している． 
図３(a)では，図１(a)と同様に圧縮後の引張

と引張後の圧縮で異なる応力－ひずみ挙動
を示しており，実験結果と同様の傾向を再現
することができた．また，逆負荷初期におい
て圧縮後の引張では双晶の活動度が引張後
の圧縮よりも著しいことがわかる．図３(b)
では，図３(a)よりも応力－ひずみ曲線の差が
小さく，双晶の活動も図３(a)の場合より少な
い．また，ここには示していないが，双晶の
活動を完全に抑制した計算を行うと，予負荷
による応力－ひずみ挙動の差異は生じない
ことも確認している．以上のことから，予負
荷により異なる逆負荷時の応力－ひずみ挙
動は，双晶の活動が原因であり，双晶の活動
度が大きいほど逆負荷時の応力－ひずみ挙
動の差も大きくなることを，本研究で構築し
た数値解析手法を用いることにより示すこ
とが出来た． 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
(a) BSL20TWN40 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
(b) BSL30TWN60 

図３ 結晶塑性解析により得られた 
応力－ひずみ挙動と双晶活動度 
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