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研究成果の概要（和文）： 
長周期積層構造(LPSO)型マグネシウム合金は優れた力学特性を示すことから，輸送機器をはじ

めとする機械構造物の軽量化材料として注目されている．しかしながらその力学特性発現機構は

十分に明らかにされておらず，信頼性向上のためにも早急な解明が望まれている．そこで本研究

ではLPSO型マグネシウム合金の中でも実用化を目指して盛んに研究されているMg-Zn-Y系合金を

対象としてその変形機構を実験観察と数値解析の両面から定量的に評価した．  
 
研究成果の概要（英文）： 
   Magnesium alloys with long period stacking ordered structure (LPSO) phase have 
attracted much attention because the alloys show excellent mechanical properties. 
However, the microscopic mechanism of the mechanical properties has not been 
clarified so far. To establish a reliability of the alloys, the clarification of the 
mechanism has been expected. In this study, the deformation mechanism of Mg-Zn-Y alloy 
has been evaluated quantitatively by experimental observation and numerical 
analysis. 
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１．研究開始当初の背景 
マグネシウムは実用金属中で最も軽いこ

とから，優れた力学特性を持つ合金を開発し
機械構造物へ適用することで大幅な軽量化
が可能である．そのため，マグネシウム合金
の広範囲な適用が，深刻化し続けるエネルギ
ー問題や環境問題への現実的な対応策とし
て期待されている．特に近年開発された

Mg-Zn-Y 系合金は塑性加工を施すことによ
り，従来のマグネシウム合金と比較して飛躍
的に優れた機械的特性を発現するため，輸送
機器への適用を目指した研究開発が活発に
行われている． 

Mg-Zn-Y 系合金はマグネシウムの結晶構
造である最密六方(HCP)構造の 2H-Mg 母相
と長周期積層(LPSO)構造という新規な原子
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配列構造を含む LPSO 相とからなる二相合
金である．さらにこの材料の LPSO 構造は
Zn とY が濃化した二原子層がHCP 構造中
に周期的に積層欠陥として導入されたもの
であり，2H-Mg 母相と比較して著しく高い
強度を示す．したがって，Mg-Zn-Y 系合金は
2H-Mg 母相に LPSO 相が強化相として導入
されることにより強度を発現していると考
えられているが，その変形機構は未だに十分
解明されていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，LPSO 型マグネシウム合金の中
でも特に注目を集めている Mg-Zn-Y 系合金
を対象として，実験観察と数値解析の両面か
らその変形機構を明らかにすることにより，
強度発現機構を明らかにするとともに，合金
開発および加工技術開発の指針を示すこと
が目的である． 
 
３．研究の方法 
 本研究で対象とする Mg-Zn-Y 系合金は
2H-Mg 相と LPSO 相からなる二相合金であ
り，不均質性が大きい．したがって，本研究
では変形に寄与する微視的機構を分離して
評価するために，下記の研究を実施すること
により各相の変形挙動を抽出した． 
 
(1) HCP金属およびLPSO型マグネシウム合
金のための 解析手法構築 
 マグネシウムはその結晶構造が HCP 構造
であることに起因して，結晶スケールの力学
的異方性が著しい．したがって，多結晶体と
しての挙動を合理的に理解・評価するために
は結晶スケールの現象を導入した解析手法
である結晶塑性解析が大変有用であると考
えられる．そこで本研究では，まず HCP 金
属のための結晶塑性解析手法を構築し，さら
にそれを二相合金のための手法へと拡張し
た．構築した解析手法は，単相マグネシウム
合金 AZ31 の集合組織形成と異方性変形挙動
の実験観察結果と比較することによりその
妥当性を検証している(例えば発表論文 1)． 
 
(2) LPSO 相の体積分率の異なる Mg-Zn-Y 系
合金を用いた材料試験と結晶塑性解析 
 LPSO 相の体積分率が 1～86%となるよう
に 秤 量 し た 合 金 成 分 （ Mg99.2Zn0.2Y0.6, 
Mg97Zn1Y2, Mg94Zn2Y4, Mg92Zn3Y5, 
Mg89Zn4Y7）をアルゴンガス雰囲気中で高周
波溶解により鋳造し，450℃で押出加工を施
すことにより LPSO 相の体積分率の異なる
Mg-Zn-Y 系合金を作成した．それらの押出材
に対して組織観察および室温下での材料試
験を行い，組織と力学特性の関係を評価した．
さらに，二相合金を模擬した解析モデルを作
成し，結晶塑性解析を実施することにより，

各相における変形機構を定量的に評価した． 
 
４．研究成果 
 押出材の微視組織観察結果より，2H-Mg
相は集合組織を持つ未再結晶粒領域と押出
加工により微細化された再結晶粒領域とに
分類できることがわかった．そこで，結晶塑
性解析では，図１に示す二相三領域モデルを
用いることにした．すなわち，押出加工を受
けることで強く配行した結晶方位を持つ
2H-Mg 相と LPSO 相，および再結晶により
ランダムに配行した 2H-Mg 相の三領域を区
別したモデルを作成した．また，各結晶粒の
初期方位は XRD 測定および SEM/EBSD 観
察で得られたデータに基づき設定した．さら
に，実験結果の応力‐ひずみ挙動に対するパ
ラメータフィッティングを実施し，LPSO 相
の体積分率が異なる各押出材の挙動を定量
的に再現できる材料定数を同定した． 
 図２は結晶塑性解析により得られた LPSO
相中における各変形機構の活動度を示して
いる．LPSO 相の体積分率増加に伴い底面す
べり系の活動度は低下し，非底面すべり系の
活動度が上昇していることがわかる．過去の
研究では，LPSO 相では，2H-Mg 相よりもさ
らに非底面すべり系の活動が困難であると
の報告があることから，ここで得られた非底
面すべり系の活動度変化は，二相合金におけ
る LPSO 相の体積分率増加に伴う延性低下
の一因を間接的に示唆しているものと考え
られる． 
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図１ 解析モデルの模式図 
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図２ LPSO 相における各変形機構の活動度 
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