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研究成果の概要（和文）： 

 結晶方向が揃いやすいマグネシウム押出材について、一軸高速圧縮および引張試験を行い、
FEM によりせん断試験片形状を設計した。押出方向に対して異なる角度からせん断試験片を採
取し、高ひずみ速度にて２面せん断試験を実施した。その結果、せん断応力ならびに破壊が生
じるせん断ひずみは採取方向に依存して大きく変化したことから、マグネシウムのマイクロク
ラック形成頻度は底面の配向度に強く依存していることが明らかとなった。この傾向は底面配
向度を低減した高強度合金が比較的高い靱性値を示すことに対応している。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A double-shear specimen was designed by FEM simulation based on experimental 
data of uniaxial tension and compression under dynamic loading. The double-shear 
specimen was machined from pure magnesium and Mg-Y alloy extrusions having four 
kinds of shear plane against the extruded direction. As a result, shear stress and shear 
displacement at crack initiation strongly depended on the sampling direction. The 
enhanced ductility and toughness was attributed to weakened anisotropy by adding 
the yttrium solute. It was found that the frequency of micro-crack initiation depended 
on the basal plane distribution. The trend in the toughness enhancement was similar 
to the fact that weakened basal texture led to toughness enhancement in high strength 
Mg alloys having fine-grained structure. 
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１．研究開始当初の背景 
昨今の地球温暖化問題では、CO2等の温暖

化効果ガスの排出削減が急務の社会的要請

としてクローズアップされてきている。なか
でも、CO2総排出量の約 20％を占める自動車
など輸送機器からの排出削減として、燃焼効
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率の向上とともに車両の軽量化に期待され
るところが大きいことから、リサイクル性に
も優れた軽量金属材料であるマグネシウム
合金が注目され、世界各国で実用化に向けた
研究開発が活発になっている。また、実用上
の信頼性を高くするために、高速変形に対す
る延性ならびに靱性を高くして、プレス成形
性や衝突安全性の保証につなげることは重
要な課題である。自動車の衝突時に局所変形
部で発生するひずみ速度は、103 sec-1オーダ
ーであることが国内自動車メーカー技術者
により報告されている。すなわち、一般的に
試験される静的ひずみ速度の 10 万倍以上高
速度で変形が進むため、転位すべりによる原
子の移動より、短時間で多数個原子の集団移
動に対応することが可能な変形双晶により
塑性変形を担う方がエネルギー的に有利と
なる。しかしながら、変形双晶はある程度の
塑性変形を担うことが可能となるが、母相と
の界面に変形が集中しやすいため、クラック
（き裂）の進展経路となりやすく、靱性や延
性の限界を引き下げることが懸念される。と
ころが、103 sec-1オーダーの高ひずみ速度域
における変形応答は、ほとんど研究されてお
らず、１オーダー遅い速度域でのシャルピー
衝撃値が定性的に調べられている程度であ
る。そのため、衝撃荷重下における変形双晶
形成メカニズムなど基礎的な変形応答は、ほ
とんど知られていないのが現状である。他方、
研究分担者の染川らは SEM/EBSD を用いて、
静的な破壊靱性試験の過程で形成される 双
晶の界面付近を、き裂が伝播すると指摘して
いる。また、連携研究者の小池らは FIB マイ
クロサンプリングを用いた変形組織観察に
より、マグネシウムの静的引張変形時に形成
される表面き裂付近では、 }1110{ 双晶の内
部に }2110{ 双晶が形成され、双晶内部で局
所変形が起こり、破壊に進展する可能性を指
摘している。 
 
２．研究の目的 
 マグネシウムは結晶構造に由来する変形
双晶や結晶粒界が破壊の起点ならびに進展
経路となりやすく、衝撃荷重の作用に対し
て、脆弱であることが懸念されている。そ
こで本研究課題では、主変形機構が異なるこ
とが予測されるサンプルについて変形方向
を限定した高速せん断試験を実施し、変形応
答を調べることとした。なお、溶質元素とし
てイットリウム添加の有無、ならびに結晶粒
径の影響を調べることにより、マグネシウム
合金の靱性改善に向けた基礎的知見を得る
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、せん断変形の進行方向が衝撃

負荷方向に対して平行となるような試験片 

図１ ２面せん断試験片および荷重 
負荷方法の概略図 

 
の形状を有限要素法による数値解析により
決定し、併せて試作した衝撃せん断治具を用
いて、高ひずみ速度下におけるマグネシウム
のせん断変形応答を評価した。 
はじめに数値解析の基礎データとなる一

軸圧縮・引張変形応答について、高ひずみ速
度における真応力－真ひずみの関係として
ホプキンソン棒法による衝撃試験から導出
した。ここでは材料として AZ31 合金を選択
し、ひずみ速度 1×103 s-1 にて試験を実施し
た。   
試験中の変形応答を高速度ビデオカメラ

を用いて、サンプリングタイム 1～4μsec で
撮影し、試験片の外寸変化を計測した。次に
公称応力－公称ひずみ関係との相関から、一
軸衝撃変形における真応力－真ひずみ関係
を導出した。得られた応力－ひずみ関係を基
にして、衝撃せん断試験に用いる試験片形状
を設計した。具体的には、上述の圧縮・引張
変形の真応力－真ひずみ関係を基礎データ
として、異方性降伏・塑性モデルを汎用陽解
法 ・ 動 解 析 プ ロ グ ラ ム で あ る
ABAQUS/Explicit を用いて、三次元・大変形
問題として計算することにより、マグネシウ
ム押出材のせん断試験に最適なオフセット
量を決定した。なお、試験片は一辺が 4mm の
正方形断面を有する角柱形状とし、二つの平
行なせん断面が形成されるように深さ 1mmの
スリットを設けた。 
計算結果を基にして、純マグネシウムなら

びに Mg-Y 合金について、せん断試験片を機
械加工および放電加工により作製し、衝撃せ
ん断試験を実施した。ここでは、マグネシウ
ムの押出材において押出方向と平行に底面
が揃いやすいことを利用して、サンプルを採
取した。なお、押出材の中心軸は試験片の中
心を通るようにサンプルを採取した。その採
取方向は、強制的に導入されるせん断面が六
方晶のｃ軸に対して４通りの試験片、すなわ
ち、(a)柱面と平行(φ: 0°)になり易いせん
断面を有するもの、(b)第１錐面と平行にな
りやすいもの(φ: 28°)、(c)第２錐面と平
行になりやすいもの(φ: 47°)、および、(d)



 

 

底面に平行となり易い(φ: 90°)とした。 
得られた試験片について、せん断試験治具

を引張型ホプキンソン棒法に適用すること
により、衝撃せん断試験を実施した。せん断
変形部は図１に概略として示す方式とした。
なお、せん断荷重は、試験片近傍の治具表面
に貼り付けた半導体ひずみゲージにより測
定し、せん断変位は高速度ビデオカメラを用
いて計測した。 

衝撃圧縮および引張試験の変形途中で荷
重を除荷し、所定の塑性ひずみを付与したサ
ンプルを作製した上で、SEM/EBSD を用いて変
形双晶の有無を確認した。また、変形双晶形
成およびマイクロクラック形成に対する溶
質元素添加の効果について検討した。 
他方、静的試験により、ひずみを付与した

サンプルを採取し、クラック近傍の結晶粒内
部を TEM を用いて観察した。その結果からマ
イクロクラック近傍における変形双晶と転
位との相互作用の有無を明確にした。さらに、
得られた知見をもとにして、マグネシウム合
金の強度と靱性を改善するための材料組織
について検討した。 
 
４．研究成果 
(1)マグネシウム鋳造材（純度：99.95%）に
ついて押出試験を実施し、結晶粒径の異なる
等軸結晶粒材を作製した。得られた押出材よ
り、圧縮および引張試験片を作製し、ホプキ
ンソン棒法衝撃試験機を用いて、一軸衝撃圧
縮および引張試験を実施した。応力棒にて検
出される応力波形(入力波、出力波、反射波
の３種類)を積算することにより、公称応力
－公称ひずみ－公称ひずみ速度関係を算出
した。引張降伏応力は圧縮降伏応力の２倍近
い値となり、AZ31 など実用押出合金と比較し
て、降伏非対称性が顕著になることを確認し
た。衝撃試験時の変形挙動を高速度撮影した
結果から、破断前までは一様変形することを
確認した。 
 衝撃圧縮および引張試験の変形途中で荷
重を除荷し、塑性ひずみを付与した試験片の
縦断面を SEM/EBSD により観察した。その結
果、圧縮試験片では塑性ひずみ 0.05 で既に
高体積率のｃ軸引張変形双晶が形成されて
おり、顕著な降伏非対称性が現れる要因であ
ることを確認した。 

AZ31 合金における圧縮・引張変形の真応力
－ 真 ひ ず み 関 係 を 基 礎 デ ー タ と し 、
ABAQUS/Explicit を用いて、せん断試験に最
適なオフセット量を三次元で解析した。その
結果、せん断方向に対して平行にせん断面が
形成されるためには、0.3mm のスリット幅に
対して、スリット中心のオフセット量を
0.18mm とする結果が得られた。この計算結果
を基に、衝撃せん断試験サンプルならびに衝
撃せん断試験に用いる治具を作製した。 

(2)平均結晶粒径が 170μmである純マグネシ
ウムの丸棒（直径 42mm）からせん断試験片を
採取し、衝撃せん断試験を実施した。なお、
シュルツの反射法により、集合組織を確認し
た結果、柱面は押出垂直方向と平行に配向し
ていることを確認した。せん断試験の結果、
せん断応力は押出軸に対して０°方向：72 
MPa,47°方向：16 MPa, 90°方向：12 MPa の
値を示した。これまでに報告されている実験
結果から、マグネシウム単結晶について静的
試験を行った際の臨界分解せん断応力は、底
面すべりが起こる場合には約 0.5 MPa, 柱面
すべりが起こる場合には約 50MPa と 100 倍近
い差異があることが示されている。今回の試
験に用いた純マグネシウムは、せん断面が多
数の結晶粒界を横切るため、単結晶のせん断
応力と比較して変形抵抗が高くなったもの
と考えられる。特に底面すべりが多く発生す
る 90°方向の値は底面すべりの臨界分解せ
ん断応力に対して高い値を示している。しか
しながら、同材を引張／圧縮変形させた場合
の降伏応力比が２程度であることから、底面
の配向度が高い押出方向に対して、せん断方
向を垂直／平行と選択することにより、せん
断応力比は６以上となり、より大きな値を示
すことから、底面すべりの起こりやすさがマ
グネシウム多結晶のせん断応力に大きな影
響を及ぼすことが明らかとなった。 
 また、せん断応力が最大値を示すせん断変
位量は、0°方向と比較して、90°方向で約
50%大きな値を示すことから、高速変形によ
りき裂が形成されるせん断ひずみは、底面す
べりが起こりにくい方向で顕著に小さくな
ることがわかった。 
 
(3)マグネシウムに固溶元素としてアルミニ
ウムならびにイットリウムを添加した二元合
金を鋳造により試作した。溶体化した合金に
ついて押出しを実施した。得られた押出材よ
り、圧縮および引張試験片を作製し、ホプキ
ンソン棒法衝撃試験機を用いて、一軸衝撃圧
縮および引張試験を実施した。応力棒から検
出された応力波形から、純マグネシウムの場
合と同様に公称応力－公称ひずみ－公称ひず
み速度関係を算出した。Mg-Al二元合金の粗大
結晶粒材では、その引張降伏応力は圧縮降伏
応力の２倍近い値となり、降伏非対称性が顕
著であることを確認した。また、降伏応力比
は結晶粒の微細化にともなって、差異が縮小
する傾向を示した。他方、Mg-Y二元合金では
粗大結晶粒材であっても、圧縮／引張の降伏
応力比が１に近い値となり、降伏非対称性が
低減されることがわかった。なお、衝撃試験
時の変形挙動を高速度撮影した結果、破断前
までは一様変形することを確認した。 
Mg-Y合金の衝撃せん断試験には、平均粒径

150μmの押出材を用いた。シュルツの反射法



 

 

により、集合組織を確認した結果から、純マ
グネシウムと同様に、柱面は押出垂直方向と
平行に配向していることを確認した。衝撃せ
ん断試験を実施した結果、せん断応力は、押
出軸に対して０°方向：28 MPa,47°方向：26 
MPa, 90°方向：22 MPaとなった。なお、変形
後の破面はせん断方向と平行に形成されてい
たことから、有限要素シミュレーションによ
り設定したスリット・ギャップの妥当性を確
認した。 

同程度の結晶粒径からなる純マグネシウム
の場合と比較して、Mg-Y合金における押出平
行方向のせん断応力は約２倍に増大し、押出
垂直方向のせん断応力は約40%まで低下した。
すなわち、押出方向に対して、垂直／平行に
おけるせん断応力比は1.3程度と比較的１に
近い値を示したことから、イットリウムを添
加することにより、変形が等方的なものへと
変化することが明らかとなった。また、せん
断応力が最大値を示すせん断変位量は、0°方
向と比較して、その他の３方向でほとんど差
異を示さないことから、高速変形によりき裂
が形成されるせん断ひずみは、イットリウム
添加によりせん断方向に対する依存性が低く
なることがわかった。 

 
(4)高ひずみ速度の圧縮試験について、変形途
中で荷重を除荷し、塑性ひずみを付与した試
験片縦断面をSEM/EBSDにより観察した。所定
のひずみを付与した変形組織を比較した結果
、Mg-Y合金では変形双晶の体積率が低いこと
が確認された。また、TEMによる組織観察の結
果、非底面a転位の存在が確認され、降伏非対
称性の解消要因であることがわかった。 

本研究における二面せん断試験では、高速
変形の途中で応力除荷が実施できなかった
ため、ハット型試験片を用いて、せん断試験
を実施した。Mg-Y 合金のせん断ひずみは純マ
グネシウムの場合と比較して大きくなる結
果が得られた。変形途中の試験片について組
織観察したところ、結晶粒が微細化され、ク
ラックが鈍化していることがわかった。 

また、Mg-Y 合金について、室温付近の温度
(298～348K)で圧縮試験を行った結果、ひず
みの増加と共に結晶粒が微細化されること
を確認した。応力と温度の逆数の関係から活
性化エネルギーを算出したところ、約 250 
kJ/mol の値を示したことから、非底面 aすべ
りの活性化により、動的回復が発現している
ことが示唆された。 

高速変形時にクラックが伝播しにくくな
る要因として、イットリウム原子が結晶粒内
に偏在すること、あるいは、押出材の底面集
合組織が低減されたことにより、非底面すべ
りが活性化したことが挙げられる。 

以上のような、底面集合組織の低減により
延性および靱性が改善される傾向は、微細結

晶粒からなる高強度マグネシウム合金にお
いても同様に確認された。例えば、AZ31 合金
に溝ロール圧延を施すことにより、マグネシ
ウム合金の底面集合組織を低減しつつ、結晶
粒を微細化した材料を準備した。試験の結果、
従来の押出材と比較して、二倍の降伏強度と
ともに靱性値の同時改善が可能であること
を確認した。また、微細結晶粒からなる Mg-Zn
合金の三点曲げ試験サンプルについて、き裂
近傍におけるミクロ組織を観察したところ、
100 nm以下のサブグレインが形成されており、
方位差の関係から、ナノツインが形成されて
いることが明らかになった。マイクロクラッ
クの伝ぱ経路を特定するためには、変形途中
の組織変化を明確にする必要があるため、本
研究にて実施した２面せん断試験の途中で
荷重を除荷し、生成したき裂近傍の高分解能
TEM 観察を行うこと、ならびに、単結晶を用
いたせん断試験を行うことが今後の課題と
して挙げられる。 
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