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研究成果の概要（和文）：展伸用Mg-3Al-0.4Mn(mass%)合金へのカルシウム添加により、高速押出後でも微細な
結晶組織を維持し、優れた強度特性を発現する材料を提案した。Mg-3Al-0.8Ca-0.4Mn(mass%)合金は、押出速度
を2.4 m/minから6.0 m/minに増加させても、結晶粒径がほとんど粗大化せず、引張耐力は280 MPaを示した。さ
らに、圧縮耐力は210 MPaに達し、カルシウムを含まない合金と比較して2倍以上の値を示した。カルシウム添加
に伴う微細結晶組織の形成には、熱的に安定なAl2Ca相の分散が重要となることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We investigated the effect of Ca addition on microstructure and mechanical 
properties of extruded Mg-3Al-0.4Mn (mass%) alloy, and we proposed a novel material, which had fine 
grain structures and high strengths even after high-speed extrusion. A Ca-containing Mg-3Al-0.8Ca-0.
4Mn (mass%) alloy kept fine grain structures even when the extrusion speed was increased from 2.4 
m/min to 6.0 m/min. The fine grain structures brought about a high tensile proof stress of 280 MPa. 
Furthermore, the compressive proof stress was 210 MPa, which was two times larger than that of the 
Mg-3Al-0.4Mn alloy. The dispersion of heat-resistant Al2Ca particles was a key factor for the 
formation of the fine grain structures by the Ca addition.

研究分野： 材料加工、組織制御

キーワード： マグネシウム合金　押出加工　結晶組織　機械的性質　強度異方性　粒界ピニング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
既存の押出用マグネシウム合金は、成形加工性と強度特性を両立しないことが実用化の妨げとなっていた。例え
ば、生産性を高めることを目的として、押出加工を高速化すると、結晶粒が顕著に粗大化し、構造部材として必
要な強度特性を担保することができなかった。特に、圧縮耐力の低下は顕著であり、強度異方性の改善も必須と
されていた。本研究では、高速押出加工後でも、極めて優れた強度特性を維持する材料開発に成功した。その強
度―延性バランスは、既存の高速押出用・中強度6N01や7N01合金に匹敵することから、本研究成果は、マグネシ
ウム合金を利用した輸送機器の軽量化に重要な役割を果たすことが期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
マグネシウム合金は、構造用金属材料の中で最も軽いことから、輸送機器の構造部材として使

用することで車体重量を大幅に低減でき、燃費向上につながる。また、近年普及が進められてい
る電気自動車やドローンも、車体重量低減による航続距離の増大が必要とされており、マグネシ
ウム合金の利活用が求められている。本研究では、マグネシウム押出材開発に注目した。 
マグネシウム押出材の課題として、機械的性質と押出性の両立が困難であることが挙げられ

る。例えば、一般的な押出用マグネシウム合金である AZ80（Mg-3Al-1Zn, mass%）合金の引張
耐力は 200 MPa であるものの、押出可能な最大速度が~3 m/min とされており、高コスト化要
因となる。対して、AZ31（Mg-3Al-1Zn, mass%）合金は、より大きな速度でも押出可能である
ものの、合金元素添加量が少ないため、引張耐力は 150 MPa 程度と低強度である。特に、押出
加工の高速化に伴い、結晶粒径が粗大しやすく、強度劣化が顕著になる。さらに、マグネシウム
押出材には、強度異方性も生じる。例えば、押出方向に平行な応力負荷時の圧縮耐力は、同条件
の引張耐力の 2/3~1/2 程度しかなく、輸送機器の構造部材としては使い難いことから、マグネシ
ウム押出材の普及は全く進んでいなかった。 
 
２．研究の目的 
コスト面も考慮したマグネシウム押出材の高性能化には、押出加工を高速化しても結晶粒が

粗大化し難いことが求められる。結晶粒の粗大化を抑制する方法としては、析出物による粒界ピ
ン止めが有効であることから、耐熱性が高いと考えられる析出物を含む合金を設計し、押出材の
機械的性質や微細組織に及ぼす合金組成・プロセスの影響を調べることを目的とした 
 
３．研究の方法 
連続鋳造により作製した Mg-3Al-0.4Mn および Mg-3Al-0.8Ca-0.4Mn（mass%。以下、AM30

および AXM310）合金を使用し、押出加工を行った。押出加工には、押出比 40 の矩形ダイスを
用いて、出口速度を 2.4 m/min（低速）もしくは 6.0 m/min（高速）とした。押出温度は 400 ℃
とした。押出材の機械的性質は、引張試験および圧縮試験により評価した。荷重負荷方向は押出
方向（extrusion direction；ED）とし、試験温度は室温、初期ひずみ速度は 10-3 /s とした。微
細組織観察には、走査電子顕微鏡（scanning electron microscopy；SEM）、エネルギー分散型
分光（energy dispersed spectroscopy；EDS）および電子線後方散乱回折（electron backscattered 
diffraction；EBSD）を用いた。 
 
４．研究成果 

図 1 に、押出まま材の(a,b)引張応力-ひずみ曲線および(c,d)圧縮応力-ひずみ曲線を示す。低
速で押出加工を行った場合には、カルシウム添加の有無にかかわらず、高い引張耐力を示す。低
速押出加工後の AM30 合金の引張耐力は 230 MPa であった。また、圧縮耐力は、応力負荷方向
に関係なく 160 MPa であり、引張耐力と比較して小さいものの、既存の AZ31 合金（圧縮耐力：
100 MPa 以下）よりも優れた値を示すことがわかった。しかしながら、高速押出加工後には強
度特性は低下した。引張耐力の低下は小さく、220 MPa と良好な値を維持したものの、圧縮耐
力の低下は大きく～100 MPa となった。また、破断伸びも低下も大きかった。 
カルシウムを添加することで、強度特性は向上した。低速押出加工後の AXM310 合金の引張

耐力は 290 MPa に達し、圧縮耐力も 210 MPa となり、同条件で押出した AM30 合金と比べて、
50~60 MPa もの耐力増加を示した。カルシウム添加によるさらにユニークな点は、高速押出加
工後でも高強度を維持したことである。押出速度が 2.5 倍になっても、引張耐力は 280 MPa で
あり、圧縮耐力も 210 MPa を維持することがわかった。また、AXM310 合金は、高強度だけで
なく、良好な延性を示すこともわかった。この引張耐力-延性バランスは、中強度・高速押出用
6000 系アルミニウム合金（6N01）や 7000 系アルミニウム合金（7N01）に匹敵する数値であ
る。 

図 2 に、押出材の逆極点図マップを示す。高速押出加工後の AM30 合金を除いて、微細な再
結晶組織と加工ひずみを含む未再結晶組織からなる混粒組織が形成した。低速押出加工後の
AM30 合金の再結晶粒径は～4 m と微細であったが、高速押出加工後には結晶粒径が～50 m
まで粗大化した。この結晶粒の顕著な粗大化により、圧縮耐力が大きく低下したものと考えられ
る。 
カルシウム添加することで、結晶組織は微細化した。低速押出加工後の AXM310 合金の再結

晶粒径は～3 m であり、同条件で押出した AM30 合金の 3/4 であった。このため、耐力が大き
く向上したと考えられる。さらに、AXM310 合金では、高速押出加工後でも再結晶粒径が～4 m
と微細であった。このため、AM30 合金とは異なり、高速押出加工後でも高性能を発現したと考
えられる。 

図 3 に、AXM310 押出材の透過二次電子像および EDS 元素マップを示す。結晶粒界近傍に、
アルミニウムおよびカルシウムに富む析出物を形成していた。これは、Al2Ca 相が析出物として
粒界ピン止め効果を発現したことを示唆している。高速押出加工を行うと、加工発熱が大きく、



析出物は固溶することが多いものの、Al2Ca 相は熱的安定性が高く、高速押出材の粒界ピン止め、
およびそれに伴う結晶粒の微細化に有効であったと考えられる。このため、AXM310 合金は、
高速押出後でも、極めて高い耐力を維持したと考えられる。 

図 1 AM30 および AXM310 合金押出まま材の(a,b)引張応力-ひずみ曲線および(c,d)圧縮応力-ひ
ずみ曲線 

図 2 AM30 および AXM310 合金押出まま材の逆極点図マップ 

 
図 3 高速で押出した AXM310 合金押出まま材の透過二次電子像と EDS 元素マップ 
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