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研究成果の概要（和文）：亜共晶 Mg1-xCax (x = 2.8, 8.7, 14.8mass%)鋳造合金におけるクリー

プ挙動が，温度 473 K，応力 30 から 60 MPa にて調査された。本系合金の微細組織は，a-Mg 相

とC14-Mg2Ca相からなる連続的な共晶微細ラメラ組織中に初晶a-Mg相が不連続に分布したとい

う特徴を示す。本系合金のクリープ曲線は三つの段階から構成される。すなわち，通常型の遷

移クリープ領域，最小クリープ速度領域および加速クリープ領域である。Ca 量の増加に伴い，

遷移クリープ領域におけるクリープ速度の減少幅は拡大し，加速クリープ領域の開始は遅滞す

る。また，最小クリープ速度の応力指数は，降伏応力以下の低応力側において４となり，これ

は本系合金のクリープ変形機構が転位の上昇運動に律速していることを示唆している。高温ク

リープ強度に及ぼす共晶微細ラメラ組織の影響は，ラメラ体積率 50%以上において顕著になる

ことが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）：The creep behavior of hypoeutectic Mg1-xCax (x = 2.8, 8.7, and 14.8 mass%) 
cast alloys was investigated at 473 K under stresses between 30 and 60 MPa. The microstructure of the 
alloys is characterized by the discontinuously distributed primary -Mg phase in a continuous eutectic 
fine lamellar structure consisting of -Mg and C14-Mg2Ca phases. The creep curves of the alloys 
exhibit three stages: a normal transient creep stage, a minimum creep rate stage and finally an 
accelerating stage. The decrease in creep rate during the transient stage becomes pronounced and the 
onset of the accelerating stage is delayed with increasing calcium concentration. The stress exponent of 
the minimum creep rate is four for each alloy for stresses below the yield stress. The creep of the alloys 
is controlled by the high-temperature climb of dislocations. The effect of the eutectic fine lamellar 
structure on creep strength is prominent when the volume fraction is below 50%. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 自動車のさらなる軽量化を目指して，優

れたクリープ特性を有する耐熱マグネシウ

ム合金の開発が社会的に求められている。

Mg-Al-Ca 系は，高価で供給の不安定なレア・

アース元素を含まず，汎用型の耐熱マグネシ

ウム合金として有望視されている合金系で

ある。Mg-Al-Ca 合金は，初晶α粒とそれを被

覆する共晶ラメラ組織から構成されており，

共晶ラメラはα粒の変形を抑制しているこ

とが広く知られている。 
 
(2) 代表的な Mg-Al-Ca 系ダイカスト合金に

ついて，これまでに広い温度．応力範囲にて

クリープ試験が行われた。そして，クリープ

パラメータから，本系合金のクリープ変形機

構は，転位の上昇運動であることが明らかと

なっている。また，本系合金におけるクリー

プ中の転位組織の発達および転位モビリテ

ィについて，詳細な透過型電子顕微鏡組織観

察から明らかにされている。 
 
(3) 耐熱マグネシウム合金の高温強度を向上

させるためには，変形の生じるα粒の体積率

を低減させ，共晶ラメラ組織の体積率を上昇

させることが必要となる。しかし，活用すべ

き金属間化合物相の選定，および，α粒の体

積率と高温強度の定量的関係については，こ

れまで調査されていない。 
 
２．研究の目的 
(1) 『有害相と考えられているラーベス相を，

組織制御により無害化し，逆に強化相として

利用する。』この逆転の発想により，新規な

高強度耐熱マグネシウム合金を創成するこ

とが，本研究の目的である。高温強度を最大

限に高めるために，『ラメラ複合強化』とい

う新しい概念の材料強化機構を積極的に活

用する。自動車エンジン周辺部の構造材料と

しての適用を念頭に置き，入手の容易な汎用

元素のみでの合金開発を目指す。二酸化炭素

排出削減を指向した，高度環境型の研究であ

る。 
 
(2)①Mg-Al-X(X=Ca, Sn, Pb など)三元系合金

では，α相／ラーベス相の二相共存領域が存

在する。α／ラーベス二相共存領域が存在す

る代表的な合金系として，Mg-Al-Ca 系三元系

に着目した。本三元系においてα／Mg2Ca お

よびα／Al2Ca の二相共存領域が存在する。 

②α相／ラーベス相により，微細ラメラ組織

を作成することができる。Mg-Al-Ca 系合金の

鋳造組織を観察すると，共晶領域において，

α相／ラーベス相は微細ラメラ組織を形成

すること，また，合金組成の最適化によりラ

メラ体積率を高められることがわかる。 

③ラメラ組織は，高温強度に優れた組織であ

ることが知られている。ラメラ間隔を狭くす

ることにより，また，ラメラ方向を応力軸と

平行とすることにより，高温強度が劇的に向

上することが広く認識されている。 

 以上の３ポイントから，高温にて形状安定

なラーベス相を利用して微細フルラメラ組

織に組織制御することにより，新規な発想に

基づいた高強度耐熱マグネシウム合金を創

成できるものと期待できる。なお，候補のラ

ーベス相は，Mg2Ca, Mg2Sn, Mg2Pb など６種類

である。 

 
(3) 本研究は，以下の４つのポイントを押さ

えながら，ステップアップ式に進める。 

①有望なラーベス相の選定：本研究にて着目

している６種類のラーベス相の中で，高温組

織安定性の観点から見て，最も有望なものを

選択する。ラーベス相が組織安定となる最高

温度が，耐熱マグネシウム合金の耐用温度と

なる。本研究では，耐用温度 250℃を目指し

ている。 

②有望なラーベス相の基礎データ調査：選定

した有望なラーベス相に関して，格子定数，

α相との結晶方位関係および拡散係数を調

査する。これらの物理パラメータは，ラメラ

組織を自在に組織制御するための基礎デー

タとして利用される。高温使用時の組織安定

性を高めることを目的として，物理パラメー

タの温度依存性についても，あわせて調査を

実施する。 

③微細フルラメラ組織制御：この段階におい

て，最適合金組成および最適熱処理条件を絞

り込む。すなわち，着目のラーベス相を含む

Mg-Al-X 三元状態図を念頭に，α／ラーベス

二相組織の組成依存性をまず調査し，熱処理

に伴う組織変化をあわせて明らかにする。合

金組成制御および熱処理プロセスを通じて，

ラメラ間隔およびラメラ方位を自在に制御

する。 

④高温強度調査：作成したフルラメラ耐熱マ



グネシウム合金について，高温引張試験およ

び高温クリープ試験を行い，高温強度を評価

する。また，変形後の転位下部組織を電子顕

微鏡観察することにより，フルラメラ耐熱マ

グネシウム合金における高温変形機構を明

らかにする。 

 
３．研究の方法 
 本研究は，４テーマから構成されている。 

(1)-Mg/ラーベス二相組織の熱安定性 

①今回の実験的研究をスムーズに軌道に乗

せるためには，試料作成のための溶解炉を，

早期に立上げることが不可欠である。溶解炉

を早急に立上げた後，着目の二元系共晶合金

の作成を行う。なお，Mg-X 二元系状態図は十

分に確立している。 

②作成した合金試料について，250℃以上の

高温で時効熱処理を施す。時効熱処理に伴う

組織変化を，各合金系について定量的に調査

する。着目のすべてのラーベス相について結

果を比較することにより，高温強化相として

最も有望なラーベス相を選定する。 

 

(2)ラーベス相における物理的諸特性 

①選定したラーベス相の格子定数を，広い温

度域にわたって調査する。また，ラーベス相

の格子定数に及ぼすアルミニウム添加の影

響，最大アルミニウム固溶量，および，ラー

ベス相中のアルミニウム原子の優先置換サ

イトについても，あわせて調査を実施する。 

②-Mg 相とラーベス相は，晶癖面を有するこ

とが予想される。両相の結晶面関係および結

晶方位関係について，透過型電子顕微鏡を駆

使して調査する。また，相界面の界面性状に

ついても，あわせて調査を行う。-Mg 相／ラ

ーベス相間の格子ミスマッチとラメラ組織

形態の関連について調査し，組織形態安定と

なる組成条件を明らかにする。 

 

(3)-Mg/ラーベス二相組織の組織形成過程 

①Mg-X 二元系の知見を基礎として，Mg-Al-X

三元系にまで調査領域を拡張する。すなわち，

二元系にて作成した-Mg/ラーベス二相組織

のアルミニウム添加に伴う変化を調査する。

耐熱マグネシウム合金の最適組成を，最大限

に絞り込むことが可能となる。 

②Mg-Al-X 三元系合金について，熱処理プロ

セスと組織の関係を調査し，ラメラ間隔およ

びラメラ方位を制御するための基礎データ

を得る。ここまでの成果により，-Mg/ラー

ベス二相合金において，組織制御が自在に行

えるものと期待できる。 

 

(4)-Mg/ラーベス二相フルラメラ合金の機

械的性質 

①作成した-Mg/ラーベス二相フルラメラ合

金の高温強度を，引張試験およびクリープ試

験により総合的に評価する。組織を多様にコ

ントロールすることにより，高温強度に及ぼ

すラメラ間隔，ラメラ方位およびラーベス相

体積率の影響を定量的に調査する。 

②高温において引張試験およびクリープ試

験を行った試料について，変形後の転位組織

観察を行う。-Mg/ラーベス二相フルラメラ

合金における高温変形機構および変形の特

徴を明らかにする。高温変形におけるラーベ

ス相の役割を，あわせて評価する。 
 

４．研究成果 

(1)Mg-Ca 系亜共晶合金は，初晶α-Mg 相と共

晶α-Mg/C14-Mg2Ca 微細ラメラの混合組織を

有する。マグネシウム合金の高温強度向上に

果たす微細ラメラ組織の有用性を評価する

ために，三種類の Mg-Ca 系亜共晶合金につい

て，そのクリープ特性を温度 473K，応力 50MPa

以下の低応力において調査した。クリープ強

度に及ぼす微細ラメラ体積率の影響を明ら

かにするとともに，クリープ変形機構につい

ても，あわせて調査を行った。 

①応力負荷直後の遷移クリープ域初期にお

いて，クリープ速度は Ca 量によらずほぼ一

定となり，その応力指数は１となる。これに

対し，最小クリープ速度は，Ca 量の増加に伴

い単調に減少する。そして，最小クリープ速

度の応力指数は４となることが明らかとな

った。これらの結果は，本系合金のクリープ

変形機構が転位の上昇運動であることを示

唆している。 

②Mg-Ca 二元系鋳造合金では，初晶α-Mg 粒

内および共晶α-Mg/C14-Mg2Ca ラメラ組織内

部ともに，鋳造時に多量の転位が材料中に導

入される。初晶α-Mg 粒内における転位の性

状を解析したところ，大部分の転位は六方最

密構造の底面上に位置しており，また，その

バーガーズベクトルから<a>転位であること

が明らかとなった。ラメラ組織中の転位は，

α-Mg 相および C14-Mg2Ca 相の２つの相を貫

通するように存在している。本系合金のクリ

ープでは，鋳造時に導入された初期転位が容

易にすべることにより遷移クリープが生じ，

このため遷移クリープ初期におけるクリー

プ速度の応力指数が１になるものと考えら

れる。 

 

(2)Mg-Ca系亜共晶合金は，初晶α-Mg相と共晶

α-Mg/C14-Mg2Ca微細ラメラの混合組織を有



する。マグネシウム合金の高温強度向上に果

たす微細ラメラ相の有用性を評価するために

三種類のMg-Ca系亜共晶合金について，そのク

リープ特性を温度473K，応力50MPa以下の低応

力において調査した。クリープ強度に及ぼす

微細ラメラ体積率の影響および本系合金にお

ける転位下部組織を明らかにするとともに，

クリープ変形機構についても調査を行った。 

①応力負荷直後の遷移クリープ域初期におい

て，クリープ速度はCa量によらずほぼ一定と

なり，その応力指数は１となる。これに対し

，最小クリープ速度は，Ca量の増加に伴い単

調に減少する。そして，最小クリープ速度の

応力指数は４となる。これらの結果は，本系

合金のクリープ変形機構が転位の上昇運動で

あることを示唆している。 

②初晶α-Mg粒内と共晶α-Mg/C14-Mg2Caラメ

ラ組織内部ともに，鋳造時に多量の転位が導

入される。初晶α-Mg粒内における転位の性状

を解析したところ，大部分の転位は六方最密

構造の底面上に位置しており，また，ラメラ

組織中の転位は，α-Mg相およびC14-Mg2Ca相

の２つの相を貫通するように存在している。

本系合金のクリープでは，鋳造時に導入され

た初期転位の容易すべりによりクリープ変形

が生じ，このため遷移クリープ初期における

クリープ速度の応力指数は１になるものと考

えられる。 

③Mg合金におけるクリープ破断寿命は，ラー

ソンミラーパラメータにより整理され，ラー

ソンミラー定数は15から20の範囲となること

が明らかとなった。この知見は，耐熱マグネ

シウム合金におけるクリープ破断寿命予測に

あたり有用と考えられる。 

 

(3)Mg-Ca 系亜共晶合金は，初晶α-Mg 相と共

晶α-Mg/C14-Mg2Ca 微細ラメラの混合組織を

有する。マグネシウム合金の高温強度向上に

果たす微細ラメラ組織の有用性を評価する

ために，三種類の Mg-Ca 系亜共晶合金および

一種類の Mg-Ca 系過共晶合金について，その

クリープ特性を温度 473K，応力 60MPa 以下の

低応力において調査した。クリープ強度に及

ぼす初晶体積率の影響および本系合金にお

ける転位下部組織を明らかにするとともに，

クリープ変形機構についても調査を行った。 

①応力負荷直後の遷移クリープ域初期にお

いて，クリープ速度は亜共晶・過共晶によら

ず，また Ca 量によらずほぼ一定となり，そ

の応力指数は１となる。これに対し，最小ク

リープ速度の応力指数は４となる。これらの

結果は，過共晶も含め本系合金のクリープ変

形機構が転位の上昇運動であることを示唆

している。 

②初晶α-Mg 粒内および共晶α-Mg/C14 

-Mg2Ca ラメラ組織内部ともに，鋳造時に多量

の転位が導入される。ラメラ組織中の転位は，

α-Mg 相および C14-Mg2Ca 相の２つの相を貫

通するように存在している。初晶α-Mg 粒内

に導入された転位は，底面上成分と非底面上

成分から構成されている。転位の非底面上成

分は，鋳造時には滑らかな形状を有している

が，高温保持中に底面に平行なステップを示

すようになる。転位の底面上成分は，応力を

負荷すると底面上を容易すべりし，張出した

形状となる。また，ジョグはクリープ中にク

ライムを使って前進し，底面上成分に追従す

る。本合金のクリープ中における個々の転位

の動きは，転位の底面上成分の容易すべりと

非底面上成分であるジョグの上昇運動との

コンビネーションによって生ずる。α-Mg 相

を被覆する共晶微細ラメラ組織は，ジョグの

クライム速度を低減させる働きを有する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．Mg-14.8mass%Ca合金におけるSEM組織．

(a)中の四角で囲んだ領域を拡大したも

のを(b)に示す． 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．Mg-14.8mass%Ca 合金における TEM 明視

野像．α-Mg 相と C14-Mg2Ca 相のラメラ

組織中に転位が導入されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．Mg-14.8mass%Ca 合金の 473K における

最小クリープ速度および負荷直後クリ

ープ速度と応力の関係． 
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