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研究成果の概要（和文）：自動車用鋼板のような大型部材として用途のある展伸用 Mg 合金の開

発を目指し、圧延・押出などの熱間加工後、時効処理により強化できるような時効硬化型 Mg

合金の研究を行った。時効析出型の Mg-Ca 合金は Alや Inの微量添加により時効硬化性が改善

される。Al添加合金では底面上に GP ゾーンが形成され、In添加合金では柱面上に板状析出物

の形成が確認された。この柱面析出物は析出強化に有効に働くとされており、新しい時効硬化

型マグネシウム合金開発に期待される。さらに、これらの結果に基づいて Mg-Al-Ca-Mn合金の

熱間押出し材を作製し、400MPa を超える高い引張耐力を示す材料の開発に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：In this work, the potential for development of high strength wrought Mg 

alloys with age-hardenability was studied to expand the use of Mg products in transportation field. The 

age-hardening response of Mg-Ca based alloys enhanced by the addition of Al and In. The Al added 

alloys form the monolayer G.P. zones on the basal planes, while the In added ones do the planar 

precipitates on the pyramidal planes. The pyramidal precipitates have been known to give effective 

precipitation hardening rather than the basal ones, so the knowledge obtained from the research of this 

alloy can be useful for development of new age-hardenable Mg alloy. Based on these results, we 

successfully achieved ultra-high strength extruded Mg-Al-Ca-Mn alloys with tensile proof stress of over 

400 MPa. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、地球温暖化が深刻な問題となってお

り、その原因とされる温室効果ガスの一つで
ある CO2削減が重要な課題である。多岐に渡

る CO2削減策の中で、自動車・飛行機などを

はじめとした輸送機器を軽量化することに

より燃費を向上させることが有効な解決手
段の一つである。それには輸送機器を構成す

る構造材料の一層の軽量化が不可欠であり、
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アルミニウムを中心とした軽量構造材料の

性能の飛躍的向上が望まれる。 

 マグネシウムは構造材料として用いられ

る元素の中で最も比重が小さく、高い比強度、
優れた減衰能などの特長を有しており、鉄や

アルミニウム合金の代替材料として検討さ
れている。Mg 合金の構造材料としての用途

が拡大すれば、輸送機器全体の大幅な軽量化、
つまり燃費向上が期待され輸送部門での CO2

削減に効果がある。しかし、Mg は hcp 構造
であるために常温加工性に乏しく、展伸材料

としての用途は Mg 全体のわずか 7%に過ぎ
ず、残りの Mg はダイカストをはじめとした

鋳造材料として利用されている。さらに Mg

は常温での強度、耐熱性に乏しいという欠点

がある。Mg 合金の部品拡大のためにはこれ
らの課題を克服し、自動車用鋼板のような大

型部材として多くの構造用途のある展伸用
Mg 材料の開発が不可欠である。そのために

は、Mg 合金を Al合金のように圧延・押出し
後、時効処理により強化できるような、時効

硬化型 Mg 合金の開発が必要である。 
現時点で、高強度マグネシウム合金として

研究されているものは、Mg-RE(希土類元素：
Gd, Nd, Ce, Laなど)系合金とMg-Zn-Y系合金
である。希土類元素は Mg に対して固溶度が
大きく時効硬化性を示すため、高強度材料と
しても期待される。しかし、これらの合金系
は高価な希土類元素を含み、価格の観点から
広い構造用途のある展伸材として普及させ
るのは不可能である。 
 
２．研究の目的 

本研究では高価な希土類元素を添加しな

い時効硬化型の展伸用マグネシウム合金を

開発することを目的とする。具体的な数値目

標として、0.2%耐力 350－400 MPa、最大引

張強さ 400 MPa 以上、伸び 15－20%の実用性

の高い展伸マグネシウム合金を開発するこ

とを目指す。 

 

３．研究の方法 

本研究では時効析出型展伸材の開発を目

指していることから、押出し・圧延などの加
工プロセス時は良好な加工性を持ち、その後

の時効処理により高強度化する特性が要求
される。よって、溶体化後の硬度が 60HV 前

後、時効により 100HV 以上の高い時効硬度が
得られることを目標とし合金探索する。以下

に、具体的な計画・方法を示す。 

(1) Mgに対して大きな固溶限をもつ合金元素

Zn、Sn、Al、Ca、Bi をベース合金として、

原子サイズや原子結合力などを考慮して合

金元素を添加し、時効熱処理により 100Hv以

上の高い時効硬度が得られる合金系を探索

する。 

(2) 透過電子顕微鏡(TEM)、3 次元アトムプロ

ーブ(3DAP)により析出組織の変化および析

出物の形態・構造を原子レベルで解析するこ

とにより、マグネシウム合金における時効析

出メカニズムを解明する。また、高い時効硬

化性を示した合金の組織を析出物のサイ

ズ・分布状態から定量的に評価し、マグネシ

ウム合金の高強度化に効果的な組織因子を

明らかにする。 

(3) 著しい時効硬化を示した合金について大

型の鋳塊を溶製し、熱間押出し・圧延により

棒材・板材を作製し、引張・圧縮試験、疲労

試験を行い、機械的性質を調べる。 

(4) 走査型電子顕微鏡 (SEM)や電子後方散乱
回折 (EBSD)を利用し、結晶粒径および集合
組織を調べ、得られた強度・延性との相関を
明らかにする。さらに、プロセス条件を変化
させ、高強度・高延性マグネシウム合金を得
るための加工熱処理プロセス最適化を図る。 

 
４．研究成果 

(1) Mg-2.4at%Zn (Mg-6wt%Zn)合金にAgやCa

を微量に添加することにより時効硬化性が著

しく向上する。その時効特性に及ぼす微量添

加元素の影響をTEMおよび3DAPにより解析

した。Ca添加合金では時効硬さの最大値はCa

無添加合金の2倍程度まで増加し、時効硬化が

早い段階で起こることがわかった。3DAPによ

れば、時効初期においてZnとCaからなる溶質

ゾーンの形成が確認された。したがって、こ

の溶質ゾーンが時効の進行とともに形成され

る棒状1'中間相の核形成サイトとなり時効析

出が促進されることが明らかとなった。一方

、Ag添加合金ではTEM観察より時効強化相で

ある棒状析出物の微細化と数密度の増加が確

認された。Ag添加合金のピーク時効組織を

3DAPで解析したところ、析出物においてAg

の偏析が確認され、Ag添加が析出物の形成や

母相との界面構造に関与することが明らかと

なった。 

 

(2) Mg-Ca 合金や Mg-RE 合金は Zn の微量添
加によりMgの(0001)底面上に規則GPゾーン
が形成され、時効硬化性が著しく改善される
ことが報告されている。この結果をもとに規
則 GP ゾーンを形成し優れた時効硬化性を示
す新たな合金系を探索した。Zn の代わりに
Al やインジウム(In)を添加したところ時効硬
化性が改善され、特に In添加合金において高
いピーク硬さが得られた。TEMや 3DAP によ
り組織解析したところ、Mg-Ca-Al 合金では
Zn添加合金と同様にMgの底面に沿った規則
GP ゾーンが観察され、一方、In 添加合金で
はMgの{10-10}柱面に平行な板状析出物の形



 

 

成を確認した。格子像観察および 3DAP 実験
により、その柱面上の板状析出物は Ca と In

の濃度が高く、なおかつ 3 層の{10-10}面から
構成されることがわかった。ここで In添加合
金と Al(あるいは Zn)添加合金との析出形態
の違いは構成元素の組み合わせに関係があ
ると考えられる。Mg-Ca-Al 合金では Ca は
Mg の原子サイズより大きいが、Al は Mg よ
り小さいため、Ca と Al の組合せにより格子
ミスフィットを効果的に抑えている。一方、
Mg-Ca-In合金では InとCaのいずれの溶質元
素も Mg の原子サイズよりも大きいため、母
相と析出物との間には大きな格子ひずみが
生じていることが予想される。この大きな格
子ひずみ発生により板状析出物の晶壁面が
底面から柱面に変化したと考えられる。さら
にこの柱面に平行な板状析出物は底面上の
析出物よりも析出強化に有効に働くことが
報告されており、Mg-Ca-In 合金が Mg-Ca-Zn

合金より高い時効硬化能を示すこととよく
一致する。 

 

(3) Mg-4Al-3Ca-0.4Mn(wt%)合金の連続鋳造
材を押出し、室温での引張特性を調べたとこ
ろ、0.2%耐力で 410MPa、引張強さ 420MPa、
破断伸び 5%という非常に優れた機械的特性
を示すことを見出した。この強度は希土類元
素を含まない Mg 合金の中では世界最高レベ
ルである。そこで本合金の組織を TEM およ
び 3DAP で解析し、組織と機械的特性との相
関を明らかにした。連続鋳造された初期組織
は約 20μm の-Mg 相の結晶粒と微細なラメ
ラー状の粒界晶出物からなる。その合金の
350ºC押出し材は約 1μmの等軸再結晶粒領域
と粗大な未再結晶領域からなるバイモーダ
ル組織を形成することがわかった。鋳造時に
存在する晶出物は押出し中に球状化して微
細に分散しており、押出し中に形成される動
的再結晶粒の粗大化を抑制するだけでなく、
動的再結晶粒の核形成サイトとしても働く
ことが示唆された。一方、TEM で調べたとこ
ろ未再結晶領域では Mg の底面に沿った数原
子層の厚さを持つ微細な板状析出物、および
数 nm の球状析出物が観察された。さらに
TEM と 3DAP でナノ解析すると板状析出物
は Al2Ca 相、球状析出物は Al8Mn5相と同定さ
れた。そのうち板状 Al2Ca 相の存在が双晶の
発生を抑制し動的再結晶を遅滞させること
が明らかとなった。このように本合金で達成
される 400MPa を超える高い強度は結晶粒微
細化強化、微細析出物の分散強化、強い集合
組織による強化の複合強化によると考えら
れる。また、押出温度が上昇するにつれ再結
晶粒径が若干大きくなり、再結晶率も増加し、
ほぼ均一な微細粒組織が得られる。耐力は減
少するが、それでも 320MPa 以上の強度を保
持しており、伸びも 10%まで増加した。 
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