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研究成果の概要（和文）：多結晶の弾性率から多結晶内の結晶粒間の弾性相互作用を考慮して単結晶の弾性率を
決定することが可能なinverse Self-consistent (iSC) 近似およびinverse Voigt-Reuss-Hill (iVRH) 近似を押
出加工を施した純Mgの多結晶材料に適用し、それらの近似法の単結晶弾性率の決定精度を明らかにした。さら
に、単結晶の育成が困難なMg-3 mass% Zn-1 mass% Al合金の多結晶材料にiSC近似を適用し、その単結晶弾性率
を決定した。加えて、Mg-44 mass% Al合金 (Al12Mg17化合物相)の単結晶を育成し、その弾性特性を明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：Inverse Self-consistent (iSC) and inverse Voigt-Reuss-Hill (iVRH ) 
approximations which can determine the elastic constants of single crystals from those of 
polycrystals were applied to pure Mg polycrystals prepared by an extrusion process, and the validity
 of the approximation methods was clarified. Furthermore, the iSC approximation was applied to an 
Mg-3 mass% Zn-1 mass% Al polycrystal, whose single crystal is difficult to grow, and its 
single-crystalline elastic constants were determined. In addition, an Mg-44 mass% Al alloy (Al12Mg17
 compound) single crystal was grown and its elastic properties were measured using resonant 
ultrasound spectroscopy combined with electromagnetic acoustic resonance.

研究分野： 材料工学
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１．研究開始当初の背景 
 実用合金の中で最も軽量である Mg 合金の
力学特性の改善は構造材料研究における重
要な課題の一つである.  
 最近 , イットリウム (Y)等の希土類元素
(RE)の添加によって Mg 合金の強度およびク
リープ特性が劇的に改善することが注目さ
れている. しかし, Mg 合金においては単結晶
の育成が極めて困難であるため, REのみなら
ず Al や Zn 等の典型的な合金元素が力学特性
に果たす原子レベルでの役割は実験的に十
分に明らかにされていない. そのため, 第一
原理計算および分子動力学法を用いた原子
論的な計算による解析が盛んに行われてい
る. しかし, 原子論的な計算とマクロな多結
晶体の塑性変形および弾性特性の間には, 対
象とするスケールに大きな隔たりがある. そ
れにも関わらず, 実験値と計算値との比較に
より計算精度を検証するための最も基本的
な力学特性である単結晶弾性率の実験値が
未だ解明されていない.  

Tane らは最近, 単結晶育成を必要とせずに
結晶配向性を有する多結晶材料の巨視的弾
性率から全ての独立な単結晶弾性率を算出
する inverse Voigt-Reuss-Hill 近似を考案した. 
しかし , 単結晶弾性率を決定するための
inverse Voigt-Reuss-Hill 近似の適用範囲は六
方晶系材料の強い結晶配向性を有する特定
の一方凝固材のみに限られている. 今後, こ
のような単結晶育成を必要としない弾性率
決定手法が作製の容易な押出加工材等に適
用可能となれば, 広範な Mg 合金において単
結晶弾性率を決定することができ, 合金元素
が最も基本的な力学特性である弾性特性に
果たす役割を理解することが可能となる.  
 
２．研究の目的 
 本研究では, 多結晶の弾性率から多結晶内
の結晶配向性, 結晶粒の形状および結晶粒間
の弾性相互作用を考慮して単結晶の弾性率
を 決 定 す る こ と が 可 能 な inverse 
Self-consistent (iSC) 近 似 お よ び inverse 
Voigt-Reuss-Hill (iVRH) 近似を押出加工を施
した純 Mg の多結晶材料に適用し, それらの
近似法の単結晶弾性率の決定精度を検証す
る . さ ら に , 押 出 加 工 を 施 し た Mg–3 
mass%Zn–1 mass% Al (AZ31 合金)の多結晶材
料に iSC 近似を適用し, 未だ単結晶弾性率が
実測されていない AZ31 合金の単結晶弾性率
を明らかにする. 加えて, 単結晶弾性率が未
知な Mg-44mass%Al合金 (Al12Mg17化合物相)
の単結晶を育成し, その弾性特性を明らかに
する.  
 
３．研究の方法 
純 Mg (99.9 mass%) お よ び Mg–3 

mass%Zn–1 mass% Al (AZ31 合金) の鋳塊に
対して押出加工を施すことにより, 多結晶
Mg および AZ31 合金中に集合組織を形成さ
せた. 押出加工を施した純 Mg および AZ31

合金の表面を, クロスセクションポリッシャ
を用いて研磨した . 研磨後の微細組織を
Orientation imaging microscopy を備えた走査
型電子顕微鏡を用いて観察し, 電子後方散乱
電子回折 (EBSD) パターンを得た. また, 試
料の広い範囲における結晶方位分布を調べ
るために, 押出加工によって形成された集合
組織を, X 線極点図を用いて解析した. X 線極
点図の測定は, 押出加工を施した純 Mg およ
び AZ31 合金の押出方向に平行な断面に対し
て実施された.  
単結晶弾性率が未知な Mg-44mass%Al合金 

(Al12Mg17 化合物相)の鋳造材を作製した. 作
製した鋳造材からブリッジマン法を用いて, 
Al12Mg17化合物相の単結晶を育成した.  
弾性率測定のために, 約 4 × 4 × 4 mm3 の寸

法を有する立方体試料を, 放電加工機を用い
て, 押出加工を施した多結晶MgおよびAZ31
合金, Al12Mg17 化合物相の単結晶試料から切
り出した. 得られた多結晶および単結晶試料
の弾性率の全ての独立な成分 ijc を, 室温下で
超音波共鳴法 (RUS 法) に電磁超音波共鳴法 
(EMAR 法) を組み合わせた方法を用いて測
定した. ここで, RUS 法による解析では, 立
方体試料の共鳴周波数から弾性率の ijc 成分
が決定される. EMAR 法は RUS 法によって測
定された共鳴ピークの振動モードを同定す
るために使用された. このモード同定は, 多
結晶および単結晶試料の全ての独立な弾性
率成分を高精度で決定するために重要であ
った. 
 押出加工を施した純 Mg および AZ31 合金
多結晶の弾性特性から, iVRH 近似および iSC
近似を用いて, 純 Mg および AZ31 合金の単
結晶弾性率を決定した. ここで, iVRH 近似を
構成する inverse Voigt (iVoigt) 近似について
説明する. iVoigt 近似を純 Mg および AZ31 合
金の押出材に適用する際には, 単結晶の弾性
スティフネス sc(V)

ijc を未知数として計算され
る多結晶の弾性スティフネス pc(V)

ijc と多結晶
の弾性スティフネスの実験値 pc(meas)

ijc が等価で
あるとして得られる連立方程式を解くこと
により, 単結晶の弾性スティフネス sc(V)

ijc を決
定する.  

inverse Reuss (iReuss) 近似では, Reuss 近似
によって得られる多結晶の弾性コンプライ
アンス pc(R)

ijs と多結晶の弾性コンプライアン
スの実験値 pc(meas)

ijs が等価であるとして得られ
る連立方程式を解くことにより, 単結晶の弾
性スティフネス sc(R)

ijc を決定する.  
iVRH においては，単結晶の弾性スティフ

ネスは iVoigt 近似と iReuss 近似の平均値によ
って与えられる.  
 sc(V) sc(R)

sc(H)
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結晶粒間の弾性相互作用を考慮して単結

晶の弾性率を決定することが可能な iSC 近似
について説明する. Eshelby の等価介在物理論
と有効媒体近似に基づき, 単結晶弾性率を用



いて多結晶弾性率を計算する Self-consistent
法では, 多結晶の弾性スティフネスの行列表
記( pcC )は次式で与えられる:  

 
1pc sc( ) ( ) ( ) 

 i i iC C A A                  (2) 
 
ここで, sc( )iC は単結晶の弾性スティフネス 

scC をオイラー角 ,  および  によって結
晶粒の座標系に座標変換した結晶粒 (単結
晶) の弾性スティフネスである. Eshelby の等
価介在物理論により, 式(2)における ( )iA は次
式で与えられる:  
 

1( ) ( ) pc 1 sc( ) pc( ) ( )
     

i i iA I S C C C         (3) 
 

ここで, I は単位行列であり, ( )iS は多結晶の
弾性スティフネス pcC と楕円体に近似された
結晶粒のアスペクト比に依存する Eshelby テ
ンソルの行列表記である. X は多結晶を構
成する結晶粒の結晶配向分布 ( )   f を考
慮した行列 X の配向平均である. 多結晶の弾
性 ス テ ィ フ ネ ス pcC を 得 る た め に は , 
Self-consistent 計算によって式(2)および式(3)
を満足する pcC を決定する. iSC 近似において
は, 式(2)において計算された多結晶の弾性ス
ティフネス pcC とその実験値 pc(meas)C との差を
最小化するように, 単結晶の弾性スティフネ
ス scC を決定する. 
 
４．研究成果 
図 1 に押出加工を施した純 Mg 試料 

(EXTR-Mg) の押出方向 (Extrusion direction: 
ED) に(a)垂直および(b)平行な断面における
EBSD パターンから得られた逆極点図マップ
を示す. 図 1(a)においては, 10 10 および

1120  方位が主に観察された . これは , 
10 10  および 1120  方位が押出方向に

配向していることを意味する. これに対応し
て, 図 1(b) に示す押出方向に平行な断面で
は, [0001]方位が多く観察された. 両方の断面
において, 結晶粒の形状はほぼ等方的であり, 
等軸状の結晶粒が押出加工によって形成さ
れたことがわかる. 一方, AZ31 合金の押出加
工材においては, 図 1 の押出方向に(c)垂直お
よび(b)平行な断面の EBSD パターンに示す
ように, 結晶粒が押出方向に伸長しており, 
[0001]方位は押出方向に対して垂直な方向に
配向していることがわかる.  

押出加工を施した純 Mg 試料における詳細
な結晶粒の形状を EBSD パターンから評価し
た. 図 1(b)に示す押出方向に平行な断面にお
いて, 結晶粒の形状を楕円体で近似し, 長軸
と短軸の比であるアスペクト比および長軸
の方位分布を解析した. その結果, アスペク
ト比の平均値は 1.8 であり, 長軸の方位がラ
ンダムに配向していることが明らかになっ
た. 一方, AZ31 合金においては, 同様の解析
により, アスペクト比の平均値が 2.7 である
ことが明らかとなった.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 押出加工を施した純 Mg試料の押出方向 
(Extrusion direction: ED) に(a)垂直および(b)
平行な断面の逆極点図マップ. 押出加工を施
した AZ31 合金の押出方向に(c)垂直および
(d)平行な断面の逆極点図マップ[M. Tane et 
al., Acta Mater, 122 (2017), 236–251]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 (a)押出方向 (ED) に平行な断面に対し
て測定した純 Mg の押出加工材の(0001)極点
図. (b) 天頂角 αに対してプロットした純 Mg
の押出加工材(EXTR-Mg)の[0001]方位の頻度
分布. (c)押出方向に平行な断面に対して測定
した AZ31 合金の押出加工材の(0001)極点図. 
(d) 天頂角 α に対してプロットした AZ31 合
金の押出加工材(EXTR-AZ31)の[0001]方位の
頻度分布[M. Tane et al., Acta Mater, 122 (2017), 
236–251].  
 
図 2(a)に押出方向に平行な断面に対して測

定した純 Mg の押出加工材の(0001)極図を示
す. ここで, 押出方向に平行な方向に位置す
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るオイラー角の N 極は極点図の上部に位置
している. 図 2(a)に示すように[0001]方位は, 
押出方向に垂直な面の近くに分布している. 
具体的には, 図 2(b)の[0001]方位の頻度分布
に示すように, [0001]方位は主に α ≧ 50°の
方向に分布している. ここで, αは天頂角を表
わす. AZ31 合金の押出加工材においても, 図
2(c)の(0001)極図に示すように, [0001]方向が
押出方向に垂直な面の近傍に分布している. 
具体的には, 図 2(d)の[0001]方位の頻度分布
に示すように, [0001]方位が純 Mg の押出加工
材よりも α ≧ 〜50°の方向に強く配向して
いる.  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
図 3 (a) iSC 近似および iVRH 近似によって得
られた単結晶Mgの弾性スティフネス 11c . iSC
近似では, 多結晶内の Mg 結晶粒の形状を, 
アスペクト比 3 1a a を 1, 2, 3, 5, 10 もしくは
とする回転楕円体に近似した. 比較として, 
単結晶 Mg 試料を用いて直接的に測定された
弾性スティフネスの文献値(Ref.)と iVoigt 近
似および iReuss近似によって得られた弾性ス
ティフネスを図中に示す. プロットおよびエ
ラーバーはそれぞれ 4 個の測定値から得られ
た平均値と標準偏差を表す. (b) iSC 近似と文
献値の弾性スティフネスの差の rms 値および
iVRH 近似と文献値の差の rms 値[M. Tane et 
al., Acta Mater, 122 (2017), 236–251]. 
 

iSC 近似および iVRH 近似によって得られ
た単結晶 Mg の弾性スティフネス 11c を図 3(a)
に示す. iSC近似および iVRH近似による計算

の際には, 図 2(b)に示す[0001]方位の頻度分
布を用いた. 比較として, 単結晶 Mg 試料を
用いて直接的に測定された弾性スティフネ
スの文献値(Ref.)と iVoigt 近似および iReuss
近似によって得られた弾性スティフネスを
図 3(a)中に示す. iSC 近似によって得られた

11c は, アスペクト比 3 1a a にほとんど依存せ
ず, 全てのアスペクト比において文献値と非
常に良く一致する. このことは, 他の弾性ス
ティフネスの成分においても同様であり, ア
スペクト比の考慮は iSC 近似によって得られ
る純 Mg の単結晶弾性率にほとんど影響を与
えないことが明らかとなった. また, iVRH 近
似に着目すると, 図 3(a)に示す 11c の場合と同
様に, 全ての弾性スティフネスの成分におい
て iVRH近似と文献値との差も非常に小さい.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 iSC 近似によって得られた AZ31 合金単
結晶の弾性スティフネス(a) 33c および(b) 66c . 
iSC 近似では, 多結晶内の結晶粒の形状を, 
アスペクト比 3 1a a を 1, 2, 3, 5, 10 もしくは
とする回転楕円体に近似した. 比較として, 
iVoigt 近似および iReuss 近似によって得られ
た弾性スティフネスを図中に示す. プロット
およびエラーバーはそれぞれ 6 個の測定値か
ら得られた平均値と標準偏差を表す[M. Tane 
et al., Acta Mater, 122 (2017), 236–251]. 
 

iSC 近似および iVRH 近似によって得られ
た単結晶 Mg の弾性スティフネスと文献値と
の差の二乗平均平方根 (rms) 値を図 3(b)に
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示す. iSC 近似における rms 値は, アスペクト
比にほとんど依存せず, iVRH 近似の rms値と
ほぼ同様である. 両近似法の rms 値は 1%程
度であり, 高い精度で単結晶弾性率を決定可
能であることがわかる. このように, 単結晶
Mg の場合においては, iSC 近似と iVRH 近似
の間に単結晶弾性率の決定精度に大きな差
はない.  
純 Mg 単結晶の弾性スティフネスの決定に

おいて, iSC近似と iVRH近似との差が小さい
ことに対して, 多結晶 Mg の弾性不均質性に
着目して考察する . 図 3(a)に示すように , 
iVoigt 近似と iReuss 近似によって計算される

11c の値の差は, 極めて小さい. これは, 他の

ijc 成分においても同様である. このような結
果は, 単結晶の弾性異方性に起因した多結晶
Mg 内の弾性不均質性が極めて小さいことを
意味している. この弾性的な均質性により, 
結晶粒間の弾性相互作用が小さい. このため, 
iSC 近似において, 結晶粒のアスペクト比は
単結晶弾性率の決定に影響を与えない. この
ように, 単結晶の弾性異方性が弱く, 多結晶
の弾性不均質性が小さい多結晶においては, 
iSC 近似よりも計算が簡便な iVRH 近似を用
いても, 非常に高い精度で単結晶弾性率を決
定することが可能である. 

図 4(a)に iSC 近似によって得られた AZ31
合金単結晶の弾性スティフネス 33c のアスペ
クト比依存性を示す. iSC 近似では, 多結晶内
の結晶粒の形状を, アスペクト比 3 1a a を 1, 2, 
3, 5, 10 もしくはとする回転楕円体に近似
した. また, 比較として, iVoigt 近似および
iReuss 近似によって得られた弾性スティフネ
スを図中に示す. iSC 近似による計算の際に
は, 図 2(d)に示す[0001]方位の頻度分布を用
いた. 図 4(a)に示すように AZ31 合金単結晶
の 33c 成分 (iSC) は, 結晶粒のアスペクト比

3 1a a にほとんど依存しない. iVoigt 近似と
iReuss 近似の差はかなり小さく , これは
AZ31 合金単結晶の弾性異方性が弱いことを
意味する. 同様に, 図 4(b)に示すように, 66c
成分においてもアスペクト比 3 1a a は iSC 近
似による計算値に影響を与えず, iVoigt 近似
と iReuss 近似の差は非常に小さい. これは他
の弾性スティフネス成分においても同様で
あり, これらの結果も AZ31 合金単結晶の弾
性異方性が弱いことを意味する.  

AZ31 合金単結晶の弾性異方性を明らかに
するために, ヤング率の結晶方位依存性を
iSC 近似によって得られた ijc 成分の座標変換
によって計算した. 図 5 に[0001]と 1120 の
間の AZ31 合金単結晶のヤング率を示す. θは
[0001]からの角度であり, 実線およびエラー
バーは, それぞれ 6 個の試料の平均値および
標準偏差値を示す. 比較のために, 純 Mg 単
結晶のヤング率の結晶方位依存性を示す .  
AZ31 合金と純 Mg 単結晶とを比較すると, 
AZ31 合金のヤング率は θ = 52°付近で極小値
を示し, その方位依存性は純 Mg の方位依存
性とほぼ同様である. また, せん断弾性率の

結晶方位依存性においても, AZ31 合金と純
Mg 単結晶でほぼ同様であることが明らかと
なった. これらの結果は, AZ31 Mg 合金単結
晶の弾性特性に及ぼす Al および Zn の添加の
効果が非常に小さいことを意味している.  
  Al12Mg17 化合物相の単結晶の弾性特性に関
しては, Al12Mg17化合物相は純 Al よりも高い
弾性異方性を示し, 単結晶の弾性スティフネ
スから計算した等方体多結晶のヤング率は, 
純Mgと純Alのヤング率の中間的な値となる
ことが明らかになった.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 結晶粒のアスペクト比 3 1a a を 2.7 とし
た場合の iSC 近似により計算した AZ31 単結
晶の[0001]と 1120  の間のヤング率の結晶
方位依存性. θは[0001]からの角度である. 比
較として純 Mg 単結晶のヤング率(文献値)の
結晶方位依存性を示す[M. Tane et al., Acta 
Mater, 122 (2017), 236–251].  
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