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研究成果の概要：時効硬化型マグネシウム合金の組織解析および時効硬化性に及ぼす合金元素

添加の影響に関する研究を行った。さらに、優れた時効硬化性を示す合金について、熱間押出

しにより棒材を作製し、その機械的特性を測定し展伸材としての可能性を調べた。Mg-Zn(-Zr)

合金に Ag と Ca を微量かつ同時添加、Mg-Sn(-Al)合金に Zn を微量添加することにより、析出

物が微細化され時効硬化性が著しく向上することを発見した。その上、それらの合金の押出材

を製造し室温引張特性を調べたところ、300MPa を超える 0.2％耐力(降伏強度)を示すことがわ

かった。 

 
 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 5,600,000 1,680,000 7,280,000 

2007 年度 4,900,000 1,470,000 6,370,000 

2008 年度 4,900,000 1,470,000 6,370,000 

年度    

  年度    

総 計 15,400,000 4,620,000 20,020,000 

 
 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：材料工学・構造･機能材料 

キーワード：強度、靭性、破壊、疲労、クリープ、応力腐食割れ、超塑性、摩擦 

 
１．研究開始当初の背景 

京都議定書で二酸化炭素排出量の削減目的
が設定されたことにより、自動車の軽量化へ
の要求が益々高まっている。これまでは鉄鋼
材料の高強度化により車体の軽量化が進めら
れてきたが、さらなる軽量化のためには積極
的なアルミニウム合金の導入、さらには各部
品をさらに比重の軽いマグネシウム合金に転
嫁していく必要に迫られている。これまでマ
グネシウム合金による部品の多くは鋳造によ
り最終製品に製造されていたので、マグネシ

ウム合金ではあまり加工熱処理による強化が
使われてこなかった。そのため、マグネシウ
ム合金の多くが時効析出型であるにも拘わら
ず、時効析出とそれによる時効硬化の研究が
あまり行われていない。マグネシウム合金の
時効析出の研究の多くは耐クリープ性を示す
Mg-RE系（RE:希土類元素）についての研究で
あり、その他の合金については基礎研究が緒
についたばかりである。今後、マグネシウム
合金を軽量構造材料としてより広範に使って
いくためには、展伸材としての応用が不可欠
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で、それを有効に強化できる時効析出の基礎
研究が不可欠である。実際、韓国ではストリ
ップキャスティングなどによりマグネシウム
展伸合金を製造し、それを自動車材料として
実用化しつつあるが、時効析出過程や時効硬
化のメカニズム、合金元素の役割についての
基礎研究があまりない。 

このようにマグネシウム合金の時効析出の
研究はこれまで時効硬化が積極的に利用され
て来なかったために、アルミニウム合金に比
べて比較的尐ない。従来研究された主な系は
Mg-Al, Mg-Zn, Mg-Mn, Mg-RE, Mg-Th, Mg-Ca

系であり、近年、鎌土ら、Shin らによってよ
り複雑な時効硬化型合金が研究され始めてき
ている。そのなかでも鎌土ら[I. Anthony et al. 

Mater. Trans. JIM 42, 1206 (2001).] による
Mg-RE-Zn 系、Nie らによる Mg-Ca-Zn 系
[Scripta Mater. 53, 1321 (2005).]に見られるよ
うに、Mg 原子に対してサイズの大きい希土類
元素や Ca 元素とサイズの小さい Zn との組み
合わせで特異な時効組織が現れることが報告
されて注目されている。これらの合金系で
我々は TEM, 3DAP を用いて時効析出過程を
詳細に調査し[J. C. Oh et al, Scripta Mater. 53, 

675 (2005), T. Honma et al. Mater. Sci. Eng. A, 

395, 301 (2005).]、析出物の構造的な変化のみ
ならず組成の変化も明らかとし、各時効段階
で現れる析出物の構造的な連続性、Zn など微
量添加元素が析出のキネティクスに及ぼす影
響を明らかにしつつある。 

 

２．研究の目的 

 本研究ではMgに対して大きな固溶限を有
しかつ溶解度曲線の温度変化が高い元素、例
えばSn, Ca, Al, Zn, Ag, Cu, Mnならびに希土類
元素(RE)の組み合わせで様々な時効硬化型の
合金を試作し、それらの時効硬化挙動を測定
し、時効硬化が著しい合金について、時効組
織の形成過程を透過型電子顕微鏡(TEM)、分
析電子顕微鏡(AEM)、３次元アトムプローブ
(3DAP)ならびに陽電子消滅法により詳細に解
析する。その結果から、時効硬化ならびに時
効速度を促進させる元素の役割を解明し、時
効硬化に有効なナノ組織が実現される合金組
成を探索する。 

高い時効硬化性を示す材料については、大
型鋳塊を作製し、鍛造・圧延後に溶体化処理
を行い、時効硬化させた試料の引張・圧縮強
度測定を行い、実用的に有望な時効硬化性高
強度マグネシウム合金の開発に有用な時効析
出過程の基礎的知見を確立する。 

 

３．研究の方法 

Mg-Zn, Mg-Ca, Mg-Sn をベースとしてそれ
らに Zn, Sb, Al, Si, Ag などの添加元素、さら
に、RE, Ca, Sn の添加元素で複合化を試み合
金を作製し、時効硬化挙動を調査した。 

その時効硬化特性の結果から有望な合金を
選択し、それらの微細組織をTEM観察し、さ
らにEDS, HAADF, GIFを装備した分析電子顕
微鏡により組成や元素の分布状態などを定性
的に解析した。さらに、3DAPを用いて、析出
物中の溶質ならびに微量添加元素の分布を原
子レベル分解能で解析し、微量元素が時効組
織変化に及ぼすメカニズムを考察した。必要
に応じて陽電子寿命測定、ドップラー広がり
スペクトラムを測定し、時効と溶質原子挙動、
その空孔の影響を議論した。 

また、グループ外の共同研究者（Monash大
J. F. Nie, POSTECH N. J. Kim, ソウル国立大K. 

S. Shin）から提供された試料のナノ解析につ
いても平行して行い、時効硬化のメカニズム
をTEM, 3DAP解析結果から検討し、本研究計
画を進めるための参考データとして用いた。 

さらに、時効硬化性に優れた合金を選択し、
大型試料の鋳造・鍛造により引張試験、クリ
ープ試験に適した試料を作製し、これらの実
験合金が実用展伸材料として適するかどう
かを検討した。 

 

４．研究成果 
（平成 18 年度）時効析出型の展伸マグネシ
ウム合金開発の基礎的知見を確立するため
に、Mg-Zn-Al-Mn 合金、Mg-Zn-(Ag,Ca,Zr)合
金、Mg-Sn(-Zn)合金を試作し、それらの時効
硬化特性ならびに時効中の微細組織変化を
TEM/3DAP に よ り 詳 細 に 解 析 し た 。
Mg-Zn-Al-Mn 合金では 70℃での予備時効後、
150℃の高温時効によるピーク硬さならびに
引張強度が向上したが、これは予備時効中に
形成する球状 G.P.ゾーンが高温時効で生成す
る析出物の核生成サイトとして作用し、その
ためにピーク時効での析出物の微細分散化
が実現されるためであることを見いだした。
また、展伸マグネシウム合金の基本型である
Mg-Zn に Ag, Ca, Zr を添加し、時効硬化特性
を測定したところ、これらの元素の複合添加
により大幅な硬度上昇がみられた。いずれも
生成する析出物相は同じであったが、析出物
が著しく微細化し、それらの数密度が上昇し
ていた。 

Mg-Sn 合金において 0.5at.%Zn を添加する
ことにより２元系よりも時効硬化が促進さ
れることを見いだした。微細構造解析の結果、
これは Zn 添加により異なったバリアントの
Mg2Sn相がより微細に分散するためであるこ
とを明らかにした。 

 さらに、Mg-Sn合金にZn, Zrを添加し、180

℃の時効、低温時効後の高温での時効（2段時
効）、加工熱処理による著しい時効硬化現象
が現れることを調査し、それらの合金の硬さ
と微細組織の因果関係を詳細に検討した結果
、いずれも時効硬化が顕著になる組成・温度
域でMg2Snの析出物およびその微細組織が著



 

 

しく微細化されていることが分かった。 

（平成19年度）前年度の実験において、商用
展伸合金の基本型であるMg-Zn合金にAg, Ca,

 Zrを微量に加えた合金は著しい時効硬化を
示した。そこで、その合金について連携研究
者である長岡技術科学大学の鎌土教授と共同
で大型押出し材を試作し、時効材の引張強度
測定を行い、実用展伸合金としての可能性を
検討した。 

その合金を室温引張試験した結果、押出し
材で300 MPaの降伏強度、T6処理(溶体化後、
ピーク硬さまで時効処理)した押出し材で325 

MPaという極めて高い降伏強度を示しつつ、
延性も15%を超える優れた展伸材であること
を実証した。 

また、それらの微細組織をTEM観察し、組
成をEDS, HAADF, GIFにより定性的に解析、
さらに3DAPを用いて、析出物中の溶質ならび
に微量添加元素の分布を原子レベル分解能で
解析し、微量元素が時効組織変化に及ぼすメ
カニズムを考察した。それによれば、時効初
期段階でCaがクラスターを形成していること
、そして、CaとZnの間に引力型の強い相関関
係があることがわかり、このような微量添加
元素が核形成サイトとなる溶質原子クラスタ
ーを形成し時効速度を促進させ、析出物の微
細化に起因していることを明らかにした。 

（平成20年度）Mg-Sn合金にZn, Ag, Caなどを
添加した合金で時効硬化が２元系に比べて
著しく促進されることを見いだし、これらの
合金から大型鋳造材を作製し、引張試験、時
効により強度変化を調査し、Mg-Sn-Zn系合金
が低温での押出しに適した展伸材であるこ
とを示した。また、低温時効後の高温での時
効（２段時効）、加工熱処理やさらなる合金
組成の最適化によって、より機械的特性の優
れた展伸合金開発を行った。その結果、
Mg-Sn-Al-Zn展伸合金は室温でZK60相当の強
度を持ち、なおかつ時効析出処理によりクリ
ープ特性が向上する、特異な機械的性質を示
す合金であることがわかった。 

また、Mg-Bi系合金にZnを微量添加するこ
とで時効硬化性が改善されることを明らか
にした。TEM観察から、Mg-Bi2元系で形成さ
れる底面上の析出物の他にプリズム面に平
板の析出物が形成され、時効硬化性が高まる
ことがわかった。 

さらに、Mg-Ca-Zn系合金におけるCaとZn

の組成比を系統的に変えて合金を作製し、時
効硬化性および組織変化を調べた結果、
Ca:Zn=1:1および1:2の合金で単層規則化GPゾ
ーンの形成により優れた時効硬化性が得ら
れることがわかった。 

また、著しい時効硬化を示すこと見出した
Mg-Zn合金にAg, Ca, Zrを微量に加えた合金
において、AlやLiの添加が時効硬化のさらな
る促進に有効であることを示した。 
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