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研究成果の概要（和文）：アルミニウム合金並みの高強度と優れた常温加工性を備えた高強度易加工性マグネシ
ウム合金圧延材を開発した。Mg-Zn-Zr合金をベース合金として用い、Caの微量添加、および圧延時の溶体化処理
により圧延材に形成するマグネシウム母相の底面の強い配向を低下させた。その結果、エリクセン値にして7.5 
mmの大きな室温加工性を得ることができた。引張試験の結果、溶体化処理後の試料で0.2%耐力は176 MPaで、引
張強さは265 MPa、29%の伸びを示し、200℃で時効処理すると、0.2%耐力は192MPa、引張強さは270 MPaまで向上
し、自動車のボディパネルに応用する上で十分な強度が得られた。

研究成果の概要（英文）：Magnesium based sheet alloy with comparable strength and room temperature 
formability was developed in this work. Mg-Zn-Zr alloy was used as the base alloy. The strong basal 
texture developed in Mg-Zn-Zr sheet alloy was weakened by the microaddition of Ca and the solution 
treatment after the hot-rolling in order to achieve large room temperature formability. The 
developed sample exhibited the index Erichsen value of 7.5 mm, which means the large room 
temperature stretch formability. The developed sample showed 0.2% proof stress of 176 MPa and 
ultimate tensile strength of 265 MPa with the elongation to failure of 29 % in the solution treated 
condition. By peak aging the sample, the 0.2% proof strength and ultimate tensile strength further 
increased to 192 and 270 MPa at the expense of the ductility. The strength and formability obtain in
 the developed alloy is high enough for the automotive application. 

研究分野：微細組織解析
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１．研究開始当初の背景 
実用金属中、最軽量のマグネシウム合金が

鉄道や自動車等の構造材料として使えるよう
になると、車体軽量化により燃費の向上や温
室効果ガス排出量の削減が期待できる。しか
し、現状ではマグネシウム合金の 90%以上が
鋳造材としてエンジンブロックや荷棚受けな
どの小型部材に使われるのみで、車体などの
大型の構造部材としての用途は極めて限定さ
れている。これは現行の展伸マグネシウム合
金が製造コストや耐食性、力学特性（強度、靱
性、加工性）でアルミニウム合金に競合でき
ないためである。アルミニウム合金並みの強
度と低価格を有する展伸合金の開発に成功す
れば、マグネシウム合金の用途は飛躍的に広
がり、車体軽量化への大きな貢献が期待でき
る。 

研究開発当初、マグネシウム合金の高強度
化に関する研究は圧延加工に比べて加工が容
易な押出合金に集中しており、例えば強ひず
み加工や希土類元素の添加などにより押出材
を著しく強化できることが報告されていた。
一方、圧延材の高特性化に関する研究は押出
材ほどに進んでいなかった。これは、圧延材
の作製プロセスが押出材に比べて複雑である
ことや、圧延材は圧延加工後に最終形状に２
次加工されるので、強度のみならず優れた常
温での二次加工性が必要とされるため、室温
での加工性についても検討する必要があるた
めである。 

図 1: マグネシウム合金、アルミニウム合金の
強度と加工性 (エリクセン値)の関係 

図 1 に示すマグネシム合金とアルミニウム
合金の 0.2%耐力とエリクセン値（張出成形性
を示すパラメータの一つ）の関係を示したグ
ラフからもわかるように、マグネシウム合金
圧延材はアルミニウム合金に比べて室温での
成形加工性が非常に低い。また、成形加工性
と強度は負の相関があるため、マグネシウム
合金の成形加工性をアルミニウム合金並みに
向上させることが出来ても、逆に強度が低下
してしまうため、展伸マグネシウム合金圧延
材の用途を拡大するには、優れた室温成形性
と高い強度の両方を発現する合金の開発が必
要不可欠である。 

２．研究の目的 
そこで本研究では、アルミニウム合金並み

の高強度と優れた常温加工性を備えた高強度
易加工性マグネシウム合金圧延材の開発を最
終目標とし、合金・組織設計と、加工・熱処理
プロセスの設計を行うこととした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、高強度と優れた常温加工性を
マグネシウム合金に付与するために、時効析
出型合金を用いて熱処理型マグネシウム合金
を開発した。熱処理型マグネシウム合金とは、
図 2 に示すように通常の圧延によって板材を
作製し、これに溶体化処理と呼ばれる高温で
の熱処理を施すことによって単相の組織を得
る。同時に、溶体化処理によって組織は再結
晶して試料そのものは軟化するので、常温で
優れた加工性が得られる可能性が生まれる。 

図 2: 熱処理型合金の作製過程 

その後、最終形状まで加工した試料を
160~200℃で時効処理してナノサイズの析出
物を高密度に分散させることによって強化を
図る。このような合金を開発することができ
れば、強度を大きく向上させるうえで有効な
手法として知られる強ひずみ加工材や、希土
類金属元素を添加した高価な Mg-希土類系合
金などでは実現が困難であった高強度と優れ
た室温加工性を兼ね備えた汎用性の高い合金
開発できるようになると考えた。 

特に、本研究では、マグネシウム合金の常
温加工性の乏しさが圧延加工中に形成される
強い底面集合組織、つまり六方稠密構造を有
するマグネシウム母相の底面が圧延面に強く
配向した組織が形成されることに起因するこ
とに注目し、SEM、TEM、3 次元アトムプロ
ーブ（3DAP）による組織解析を軸足において、
時効析出型 Mg-Zn 系合金を中心に合金元素
の微量添加、および加工・熱処理プロセスの
最適化により、底面がランダム配向した再結
晶組織が形成する合金組成、組織と加工条件
を探索し、エリクセン試験と引張試験によっ
て加工性と強度を評価した。 



４．研究成果 
(1) 集合組織ランダム化の指針の検討 

まず、集合組織ランダム化の指針を検討す
るため、モデル合金として Mg-0.01at.%Gd 合
金、Mg-0.06at.%Gd 合金押出材を作製し集合組
織を評価した所、図 3 の EBSD 逆極点図マッ
プと逆極点図に示すように、0.06at.%の Gd 添
加によって集合組織の強度が著しく低下する。 

図 3: Mg-0.01at.%Gd 合金と Mg-0.06at.%Gd 合
金押出材より得た EBSD 逆極点図マップと逆
極点図。逆極点図の強度の最大値は、結晶方
位の集積度の大きさを示す。 

そこで、高角散乱環状暗視野操作透過顕微
鏡法(HAADF-STEM 法)を用いて観察を行っ
たところ、図 4 に示すように、Mg-0.06Gd 合
金の結晶粒界には Gd が偏析している様子が
観察された。 

図 4: (a) Mg-0.01at.%Gd 合 金 と (b) Mg-
0.06at.%Gd 合金押出材より得た HAADF-
STEM 像 

この結果から、集合組織変化は結晶粒界に
偏析した Gd が結晶粒界や転位の易動度に密
接に関係しているものと結論し、実際の合金
開発では、高価な Gd に代わる合金元素とし
て、Gd より安価で、マグネシウム合金中で Gd
と同様にふるまう元素として知られる Ca に
注目した。 

(2) 合金元素添加による時効析出型 Mg-Zn 合
金圧延材の集合組織制御 
 まず、Ca を添加することで時効硬化型マグ
ネシウム合金の圧延時に集合組織の制御が可
能か否かについて、表 1 に示す Mg-4.0Zn-0.5Zr 
(ZK40)合金と Mg-4.0Zn-0.5Zr-0.3Ca (ZKX400)
合金を用いて検討した。 

表 1: 作製した試料の合金組成 (wt.%) 
 Zn Zr Ca Mg

ZK40 4.0 0 0.3 Bal.
ZKX400 4.0 0.5 0.3 Bal. 

これらの合金を 350oC で 24 時間、450℃で
4 時間の均質化処理の後に試料、およびロー
ル温度を 200 oC に設定して厚さ 10mm から

1mm まで圧延し、400 oC での溶体化処理を行
った後、微細組織と特性を評価した。 

図 5: ZK40, ZKX400 合金の光学顕微鏡像と
(0002)極点図。図中の d は平均結晶粒径を示
し、最大値は(0002)極の配向度の大きさを示す。 

 その結果、図 5 の光学顕微鏡像と X 線回折
によって得た(0002)極点図に示す通り、結晶粒
径は ZK40 合金、ZKX400 合金でほぼ同様の
8m 程度であったが、底面の集積度が Ca の
微量添加によって大きく低下させることがで
き、Ca の添加が時効析出型 Mg-Zn 合金の圧
延集合組織の制御に有効な手段であることが
示された。 
 
(2) 圧延プロセスと合金組成の最適化による
高強度高成形性時効析出型Mg-Zn合金の開発 

次に、表 2 に示すとおり Zn 添加量を 3wt.%
から 5wt.%まで変化させた Mg-xZn-0.5Zr-
0.3Ca (X=3~5)合金圧延材を異なる圧延条件で
作製し、Mg-Zn-Zr-Ca 系合金に優れた室温加
工性（エリクセン値）と高強度を付与するた
めの最適合金組成や加工プロセスについて検
討を行った。 

表 2: 作製した試料の合金組成 (wt.%) 
 Zn Zr Ca Mg

ZKX300 3.0 0.5 0.3 Bal.
ZKX400 4.0 0.5 0.3 Bal. 
ZKX500 5.0 0.5 0.3 Bal.

図 6: 試料の圧延プロセス 

図 6 に示すように、350 oC で 24 時間、450℃
で 4 時間の均質化処理の後に試料、およびロ
ール温度を 200 oC に設定して厚さ 10mm から



5mmまで粗圧延を行った。その後、圧下率 20%
で 1mm まで圧延を行うが、ここでは、特に
5mm から 1mm までの圧延の過程において行
う、パス間の試料再加熱（450 oC、5min）が微
細組織とエリクセン値に及ぼす効果について
検討した結果について述べる。 

図 7: 圧延中に試料再加熱を行わない試料と
行った試料の圧延材と溶体化処理材より得た
(0002)極点図。 

図 7 に示すように、全ての合金種において
見られる傾向として、圧延直後の試料の 
(0002)極の強度は試料再加熱を行うことで大
きく低下し、試料再加熱の有無によらず、そ
の後の 400 oC での溶体化処理によって(0002)
極の強度は低下する。特に、ZKX300, ZKX400
合金は、圧延中に試料再加熱を行わなくとも
溶体化処理によって結晶配向が大きくランダ
ム化するため、溶体化処理材の(0002)極の強度
は試料再加熱の有無によらず同程度となる。 

図 8: 溶体化処理後の ZKX300, ZKX400, 
ZKX500 合金の光学顕微鏡像と X 線回折によ
り得た(0002)極点図。 

一方、溶体化処理材の結晶粒径は図 8 に示
す光学顕微鏡から理解できる通り、溶体化処
理後の ZKX300, ZKX400 合金では、試料再加
熱の有無によらず、結晶粒径は、8~10 m 程

度で、ZKX500 合金では 13m 程度であった。 

図 9: エリクセン値と Zn 添加量の関係 

これらの試料についてエリクセン値を測定
したところ、図 9 に示すように試料再加熱を
行わない ZKX300、ZKX400 合金において
7.5~8.0 mm というマグネシウム合金としては
非常に高い値を示し、高いエリクセン値を得
るためには集合組織のランダム化が重要であ
ることがわかった。 

図 10: ZKX400 合金の引張応力－ひずみ曲線 

 特に ZKX400 合金について引張試験によっ
て強度を測定すると、溶体化処理材の 0.2%耐
力は 176 MPa で、引張強さは 265 MPa、29%
の伸びを示した(図 10)。これを 200℃で時効処
理すると、硬さは僅か 3HV 程度の上昇しか得
られなかったものの、マグネシウム母相の
[0001]方向に伸張する棒状析出物の分散によ
り、0.2%耐力は 192MPa、引張強さは 270 MPa、
まで向上し、自動車のボディパネルに応用す
る上で十分な強度が得られた。 

図 11: 種々のマグネシウム合金のエリクセン
値と 0.2%耐力 



(3) まとめ 
本研究では優れた室温成形性と高い強度を

兼ね備えた熱処理型マグネシウム合金圧延材
を開発した。合金元素の添加により圧延材の
結晶配向をランダム化することで優れた成形
性を与え、その後の時効処理により高い強度
を付与した。特に本研究において開発した
Mg-4Zn-0.5Zr-0.3Ca(ZKX400)合金は、200℃で
の圧延が可能で、その後溶体化処理を行うこ
とで図 11 に示すように極めて高いエリクセ
ン値と強度の両立が可能となる。このため、
従来の商用マグネシウム合金で成形性を向上
させる際に必要不可欠であった 450～500℃程
度の高温圧延や圧延途中での試料再加熱も不
要であり、実用化の妨げとなっていた製造コ
ストの高さを克服することが出来る可能性が
ある合金である。 
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