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研究成果の概要（和文）：最軽量の実用金属として知られるマグネシウム（Mg）合金を輸送機器の構造材料とし
て利用できると大きな軽量化効果が期待できる。本研究では、軽金属材料として広く使われるアルミニウム合金
に匹敵する室温成形性と強度を発現するMg合金の開発に向けた研究を行った。主な成果として、成形加工後、短
時間の熱処理で大きく強度が向上するベークハード(BH)型Mg合金を世界に先がけて開発し、BH性発現の起源が溶
質元素の転位芯偏析による転位の不動化と溶質クラスタの形成にあることを明らかにした。また、溶質元素の転
位の固着力に及ぼす影響を解明し、Mg合金の中でも最高クラスの強度と成形性のバランスを有する合金の開発に
成功した。

研究成果の概要（英文）：Lightweight magnesium (Mg) alloys are expected to have a great weight saving
 effect if they are used as structural materials for transportation vehicles. The purpose of this 
work is to develop novel Mg alloys, which exhibit comparable room temperature formability and 
strength with aluminum alloys. The main research outcome is the development of a bake-hardenable 
(BH) Mg alloy, in which the strength is substantially increased by a short time aging after press 
forming. The bake-hardenability is attributed to the dislocation locking by the formation of 
Cottrell atmosphere and the precipitation hardening effect due to the formation of solute clusters. 
Based on the clarification of the pinning force of dislocation by solute elements and design 
strategy to maximize the bake-hardenability and the formability, we succeeded in developing an alloy
 with the best balance of strength and formability among Mg alloys.

研究分野： 微細組織解析

キーワード： マグネシウム合金　時効硬化　成形性　ベークハード性　微細組織　塑性加工
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、強化手法として従来の商用マグネシウム合金には用いられてこなかった溶質クラスタや転位芯への
溶質元素偏析を用いることで、既存のマグネシウム合金を凌駕し、アルミニウム合金に並ぶ室温成形性と強度を
兼ね備えた新規なマグネシウム合金の開発に成功した。今後、電気自動車の急速な普及が予測されるが、駆動モ
ーターなどの搭載に伴い重量が増加するため、エネルギー効率向上や航続距離の長距離化には車体軽量化が必要
不可欠である。本研究において得た成果をさらに発展させて、力学特性のみならず、耐食性、生産性に優れたマ
グネシウム合金を開発することができれば、車体軽量化に貢献できる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
モータや電池の搭載により車重が増加する電気自動車時代に車体軽量化は喫緊の課題であり、

最軽量の実用金属として知られるマグネシウム合金を車体パネルなどとして使えると、車体軽
量化に極めて有効である。しかし、板材や棒材などの展伸マグネシウム合金には、現在のところ、
自動車や鉄道などの輸送機器の車体の材料としての用途が皆無である。その原因の一つに、室温
での成形加工が困難であるため、製造コストが現行の構造材料である鉄鋼材料やアルミニウム
合金に比べて格段に高いことがあげられる。このような背景から、マグネシウム合金の室温成形
性を向上させるための研究が進み、優れた室温成形性を発現するマグネシウム合金が開発され
るに至った(図 1)。しかし、強度と成形性の間にはトレー
ドオフの関係があることから、成形性の向上に伴い強度
は低下し、優れた成形性と高い強度の両者を発現させる
ことが難しかった。 
この問題を解決するため、我々は既存の商用展伸マグ

ネシウム合金では強化機構としては使われていなかった
時効析出を用いて強化可能な展伸マグネシウム合金の開
発に取り組んできた。その結果、図 2 に示すように、圧
延後の溶体化処理により軟化させた状態で、アルミニウ
ム合金に匹敵する優れた室温成形性を発現し、溶体化処
理材を時効処理することで、Al 合金に匹敵する 200 MPa
程 度 の 高 い 強 度 を 示 す 、 Mg–1.2Al–0.5Ca–0.4Mn–
0.8Zn(AXMZ1000)合金の開発に成功し(図 1)、時効硬化型
合金がマグネシウム合金の強度－成形性のトレードオフ
関係を打破する上で有効であることを示した。 

 
図 2: 熱処理型マグネシウム合金の概念図[2] 

自動車の車体外板の製造工程では、板材を成形加工した後に塗装し、その後塗装を乾燥させる
ため、170℃で 20 分程度の塗装焼付処理(ベークハード処理)と呼ばれる時効処理を行い、現在、
自動車車体パネル材料として用いられている Al-Mg-Si(6000 系)アルミニウム合金や BH 鋼では、
この塗装焼付処理中に強度を向上させている。本研究では、この焼付塗装時に成形加工した材料
の強度が上がる現象をベークハード性 (bake-hardenability, BH)と呼ぶ。現在、商用のマグネシウ
ム合金では BH 性を発現するマグネシウム合金の報告例がないが、我々が開発を進める熱処理型
マグネシウム合金を発展させて、優れた成形性を発現し、ベークハード処理により高い強度が得
られる展伸マグネシウム合金を開発することができれば、大きなインパクトを与えられると考
え、BH 型展伸マグネシウム合金開発の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、BH 性を示す展伸マグネシウム合金の開発に取り組む。開発の過程で、走査型電

子顕微鏡(SEM)、透過型電子顕微鏡(TEM)、3 次元アトムプローブ(3DAP)を用いた解析を進め、
マグネシウム合金における BH 性の発現メカニズムを明らかにして、自動車材料として用いら
れる 6000 系 Al 合金並みの強度と成形性を有する超軽量 Mg 合金圧延材を開発する。 
 
３．研究の方法 
下記の通り、試料作製、力学特性評価、および微細組織の解析を行った。 
試料作製：所望の組成を有する合金を高周波誘導溶解炉にて作製し、これを均質化処理後、熱間
圧延を行った。圧延材に対して、溶体化処理、および時効処理を行った。 
力学特性評価：溶体化処理材の室温成形性は、エリクセン試験を用いて行った。溶体化処理材、
時効処理材の強度や BH 性の評価は引張試験を用いて行った。特に、BH 性の評価は、溶体化処
理材に 2%の予ひずみを導入し、その後、170℃で 20 分の時効処理を行い、再び引張試験に供し、
予ひずみ導入後の時効処理材の 0.2%耐力と、2%の予ひずみ導入時の負荷応力との差を BH 性と
定義した。 
微細組織解析：微細組織解析は、X 線回折、SEM-EBSD、TEM、3DAP を用いて行った。X 線回
折、および SEM 観察については、機械研磨により表面を鏡面に仕上げた試料を用い、TEM 試料

図 1: マグネシウム合金の強度－
成形性のバランス[1] 



は、電解研磨とイオン研磨により作製した試料を用いて観察を行った。3DAP 分析については、
所望の結晶方位が分析方向に平行となるよう、まず EBSD を用いて試料表面の結晶方位を同定
し、その後、所望の領域より FIB/SEM を用いて針状試料を作製した。 
 
４．研究成果 
(1) Mg–1.2Al–0.5Ca–0.4Mn–0.8Zn 合金の BH 性の評価 
我々が開発したAXMZ1000合金、および比較材として商用合金と同一の組成を有するMg-3Al-

1Zn (AZ31)合金を作製して BH 性を評価し、AXMZ1000 合金が BH 性を有することを見出した。 
図 3 (a)に示すように、AZ31 合金では、2%の予ひずみを導入する際の負荷応力に比べて、2%

の予ひずみを導入後に 170℃で 20 分の時効処理を行った試料の 0.2％耐力が低下する。一方、
AXMZ1000 合金では、図 3 (b)に示すように、2%の予ひずみを導入後に 170℃で 20 分の時効処理
を行った試料の 0.2％耐力は、2%の予ひずみを導入する際の負荷応力に比べて約 40 MPa 程度上
昇し、AXMZ1000 合金が BH 性を示す合金であることを明らかにした。 

 
図 3: (a)AZ31 合金と(b)AXMZ1000 合金の引張応力－ひずみ曲線。溶体化処理材、BH 処理材
(2%予ひずみ導入後 170℃で 20 分時効した試料)の応力-ひずみ曲線を各々黒、赤で示す [3] 

 
図 4: BH 処理材より得た(a)3DAP 解析試料の明視野 TEM 像、(b)3D アトムマップ、(c) 3D アト

ムマップと明視野像を重ね合わせた図[3] 

そこで、TEM/3DAP 同一視野解析を用いて BH 性発現の起源について検討を行った。2%の予
ひずみを導入後に 170℃で 20 分の時効処理を行った試料から作製した 3DAP 試料の明視野 TEM
像(図 4(a))中の a|~d で示すように、予ひずみ導入に伴い活動したと考えられる転位が 3DAP 試料
の先端近傍に観察される。この領域より 3DAP を用いて取得した 3D 元素マップ(図 4(b))より、
転位芯近傍には Ca, Al, Zn の溶質元素が偏析し、母相にはそれらの合金元素が高密度の溶質クラ
スタが形成していることが理解できる。このような結果から、AXMZ1000 合金における、BH 性
は、溶質元素の転位芯への偏析による転位の不動化と、溶質クラスタの形成によることを明らか
にすることができた。 
 
(2) BH 型マグネシウム合金の開発指針の提案 
次に、Zn 添加量の異なる時効硬化型 Mg-xZn-0.3Ca- 0.3Zr (ZXKx00, x =1, 2, 3, 4, 5, 6) (wt.%)合

金圧延材を作製して BH 量を評価し、BH 性を発現する合金の開発方針について検討を行った。
本研究において用いた Mg-Zn-Ca 系合金は、6wt.%の Zn を含む ZKX600 合金は商用合金の組成
に近いもので、時効処理によって MgZn2(1’)相が析出し、Zn 添加量の低減により、強化相は
Guinier Preston (G.P.)ゾーンに変化し時効のキネティクスが加速する。そのため、BH 性を発現さ
せるための合金設計を行う上で最適な合金系といえ
る。 
これらの合金に対して BH 性を評価したところ、

図 5 に示すように、Zn 添加量が 2%以上では、Zn 添
加量の増加に伴って BH 量が低下する傾向にあるこ
とが分かった。そこで、TEM と 3 次元アトムプロー
ブを用いてBH処理を施したZKX200合金とZKX600
合金の微細組織を比較したところ、図 6 (a)に示すよ
うに、ZKX200 合金では、2％ひずみを導入した際に
活動したと思われる転位に溶質元素の Ca と Zn が偏
析し、母相に Ca と Zn よりなる溶質クラスタが形成
していることが明らかになった。一方、ZKX600 合金

図 5: ZKX200 および ZKX600 合金
の引張応力－ひずみ曲線 



では、ひずみ導入時に活動した転位には明確な溶質元素の偏析は見られず、母相に Zn が濃化し
たクラスタの形成がみられたことから、大きな BH 性は溶質元素の転位芯への偏析と溶質クラス
タの形成によりもたらされることが明らかになった(図 6(b))。 

 
図 6: (a)ZKX200 合金、(b)ZKX600 合金BH処理材より作製した 3DAP 解析試料の明視野TEM 像、
3D アトムマップ、母相ないに溶質クラスタが形成していることを示す 3D アトムマップ 

加えて、これらの試料の溶体化処理材の室温成形性
をエリクセン試験により評価したところ、図 7 に示す
ように、Zn 添加量の増加とともにエリクセン値が低下
する。これは、Zn 添加量の少ない希薄合金では、マグ
ネシウム母相の(0002)面(底面)の集積度が低く、底面が
TD方向に配向したTD-sprit texture が形成されるのに対
して、Zn 添加量が増加すると、底面が板厚方向に強く
配向し、板厚方向の変形が極めて難しい底面集合組織
が形成することが原因である。 
以上の結果から、優れた室温成形性を示し、かつ大き

な BH 性を発現するマグネシウム合金を開発するには、
G.P.ゾーンが強化相として析出し、急速に時効硬化する
Mg-Ca-X 系の希薄合金が理想的であることが明らかと
なった。これは、我々が当初開発した Mg–1.2Al–0.5Ca–
0.4Mn–0.8Zn(AXMZ1000)合金は、Zn の微量添加により
優れた室温成形性を発現するといった知見に一致する。 
 
(3)転位芯への溶質元素の偏析シミュレーション 
 フェーズフィールドシミュレーションにより、
AXMZ1000 合金における転位芯への溶質元素の偏析と
それによる転位の不動化を解析した。フェーズフィー
ルドモデルでは、CALPHAD 法に基づく化学的エネル
ギー、勾配エネルギー、マイクロメカニクスに基づく弾
性ひずみエネルギーを考慮し、Cahn–Hilliard 非線形拡
散方程式を解いて全エネルギーの緩和過程を解析する
ことで、母相中の刃状転位に溶質元素が偏析する様子
をシミュレートした。時効処理前に Al8Mn5が析出して
いることを考慮し、母相組成は Mg–0.8Al–0.5Ca–0.8Zn 
(wt.%) (Mg–0.7Al–0.3Ca–0.3Zn (at.%))とした。図 8(a)-(c)
に示すように、170℃の時効処理において、転位芯近傍
にまず Ca が偏析し、その後、Zn, Al の順に偏析する。
Zn, Al は余剰原子半面側に、Ca は余剰原子半面と反対
側にそれぞれ偏析する。また、図 8(d)に示すように、転
位芯への溶質元素の偏析に伴い、せん断応力場が変化
する。転位のすべり方向の最大せん断応力を転位の固
着力と定義すると、転位芯への溶質元素の偏析量が増
加するとともに転位の固着力が増加していることがわ
かる（図 9）。なお、転位位置の変化と弾性ひずみエネ
ルギー変化の関係を解析することで、ここで定義した
転位の固着力が転位の移動に必要な力と相関することを確認している。 
転位の固着力の時効処理温度および時間依存性を解析すると、時効処理条件（170℃、20 分）

が多少変化しても、転位の固着力は大きく変化しないことが明らかとなった（図 10：170℃で 20
分の時効処理を施した場合の転位の固着力を 100%とした場合の等高線を図中に示してある）。
さらに、170℃で 20 分の時効処理条件で、Mg–Al–Ca–Zn 系について各溶質元素の組成を 0.3–
0.7at.%の範囲で系統的に変化させたシミュレーションを実施した結果、Ca, Zn, Al の順に転位の

図 8: 170℃の時効処理における転位
芯への溶質元素の偏析シミュレーシ
ョン 

図 7: ZKXx00 合金における Zn 添加
量とエリクセン値の関係 



固着力に及ぼす影響が大きいことが明らかとなった。 

 
(4) BH 型マグネシウム合金の開発指針の提案 
最後に、上記の知見をもとに、優れた室温成形性と

高い強度を発現する BH 型マグネシウム合金の開発
に取り組んだ。これまでの知見から、G.P.ゾーンが強
化相として析出し、急速に時効硬化する合金が優れた
室温成形性を示し、かつ大きな BH 性を示す合金とし
て有望であることが分かった。そこで、Zn の添加量
を系統的に変化させた Mg–1.2Al–0.5Ca–0.4Mn 合金圧
延材を作製し、ベークハード性や室温成形性の評価を
行った。その結果、Mg–1.2Al–0.5Ca–0.4Mn (AXM100) 
合金に 1.6 wt.%の Zn を添加することで、優れた室温
成形性と大きな BH 性が得られることが明らかにな
っ た 。 開 発 し た Mg–1.2Al–0.5Ca–0.4Mn–1.6Zn 
(AXMZ1002)合金は、溶体化処理材のエリクセン値は
8.2 mm と、極めて高い室温成形性を示し、溶体化処理後、2%の引張ひずみの導入と 170℃で 20
分の時効処理よりなる BH 処理を施すことで、0.2％耐力は 170MPa から 235MPa まで増加した。
この特性は、当初目標とした特性である室温におけるエリクセン値が 8.5 mm、0.2％耐力 250MPa 
をほぼ満足する特性であり、図 11(b)に示す通り、マグネシウム合金の中でも最高クラスの強度
と成形性のバランスを有する。 

 
図 11: (a) Mg–1.2Al–0.5Ca–0.4Mn–1.6Zn (AXMZ1002)合金溶体化処理材のエリクセン試験後の試
料外観および BH 性を評価した引張応力－ひずみ曲線、(b)開発材、およびその他のマグネシウ
ム合金、およびアルミニウム合金の強度と成形性の比較 [2, 4] 

以上の通り、本研究では、世界に先がけて BH 性を発現するマグネシウム合金板材の開発に成
功し、3DAP と TEM による詳細な微細組織解析から、BH 性の発現の起源が溶質元素の転位芯偏
析による転位の不動化と溶質クラスタの形成にあることを明らかにした。そして、実験とフェー
ズフィールドシミュレーションを用いて BH 量を最大化するための合金設計指針を導出し、溶質
元素の転位の固着力に及ぼす影響を明らかにし、得られた知見をもとに、当初目標とした特性を
ほぼ満足する特性を発現する合金を開発することができた。 
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