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研究成果の概要（和文）：高速押出しが可能な Mg 合金の開発を目的に、汎用元素を組み合わせ

た Mg-4Al-3Ca-0.3Mn および Mg-6.4Zn-0.2Ca-0.2Mn (mass%) 合金を選択し、押出し加工後

の第 2 相粒子と機械的性質の関係をコリレイティブマイクロスコープを用いて解析した。また、

合金組成を希薄化した Mg-0.27Al-0.13Ca-0.21Mn 合金 (mol%)を開発し、40mm/min の高速

押出しに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： In order to develop high speed extrudable Mg alloys, 
Mg-4Al-3Ca-0.3Mn and Mg-6.4Zn-0.2Ca-0.2Mn (mass%) alloys have been chosen by 
addition of ubiquitous elements. After the extrusion, relationship between particles and the 
mechanical properties was analyzed by correlative microscopy. Using a dilute 
Mg-0.27Al-0.13Ca-0.21Mn (mol%) alloy, a high speed extrusion of 40 mm/min has been 
accomplished. 
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１．研究開始当初の背景 
 

塑性加工の一種である押出し加工は、窓枠
や輸送機器、パソコンの筺体等に用いられ、
主としてアルミニウム合金（以下 Al 合金）
などの高比強度合金がこの方法で加工され
ている。輸送機器の中でも新幹線構体は、こ
の押出し技術が利用されており、中程度の強
度を有する 6N01 合金を、押出し加工により
中空部分を有する断面形状（ダブルスキン構
体）に押出しすることで、高強度化と軽量化
を同時に達成し（図 1）、しかも量産化が可能
な高速での押出し加工が可能である。 
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図 1 開発合金の 0.2%耐力と伸びの関係。
7075 合金は超々ジュラルミン。 



 

 

 一方、マグネシウム合金（以下、Mg 合金）
は、実用金属中最軽量であることから、近年、
その研究開発が精力的に行われている。これ
までの研究から、Mg 合金の押出し材は、低
速で押出し加工を行うことで、高強度が得ら
れることが分かっているが（図 1）、高速で押
出し加工をすると、加工中に割れが発生し、
押出しができないことが問題となっている。
図 2 は Mg-5Zn-0.3Mn（mass%）合金押出し材
を用いて、得られた結晶粒径と Z パラメータ
の関係を示したグラフである。Z パラメータ
は )/( RTQZ ε&= で与えられる。ここでε&は
ひずみ速度、Q は活性化エネルギー、R は気
体定数、T は絶対温度である。我々は、図 2
に示すようにひずみ速度一定（270ºC）で押
出し加工すると結晶粒が微細化し、典型的な
粒径と Z パラメータの関係を示すが、押出し
温度一定でひずみ速度を増加させると結晶
粒径が粗大化するという異常現象を確認し
ている。押出しで高強度化するには、結晶粒
径を小さく維持する必要があり、低速で押出
しすると結晶粒の粒界部分にナノスケール
の微細析出物が偏析することで、結晶粒の成
長を抑制し、結果的に結晶粒径が微細化する
ことを明らかにしている。 

そこで、本研究では図 2 の楕円内に示す領
域に着目し、押出し後、母相の溶質原子の固
溶状態を高く維持し、その後の析出処理で高
強度化を目指す。 
 
２．研究の目的 
 
 押出し加工の高速度化を目的に、微細析出
物が粒界を覆うことが可能な合金系を抽出
し、合金組成を考慮に入れることで、押出し
加工の高速化を目指す。また、コリレイティ
ブマイクロスコープに基づく微細組織観察
を行うことで、微細析出物の組成や構造を同
定し、時効処理に伴う、析出物の分散状態を
ナノ・原子レベル解析で明らかにする。 
 

３．研究の方法 
 
 合金は SF6および Co2ガス雰囲気中で電気
炉を用いて鋳込み、直径 50mm、長さ 250mm
のビレットを得た。押出し用のビレットは直
径 43mm、高さ 37mm を用い、金型温度を 250
～500ºC に調整して押出し加工を行った。押
出し速度は 0.1～40mm/s で行い、間接押出し
法用いて押出し比は 20 に固定した。引張試
験は標点間距離 22mm、直径 4mm、JIS14 号
A 比例試験片を用い、初期ひずみ速度
1×10-3s-1で引張試験を行った。 
 コリレイティブマイクロスコープには、光
学顕微鏡（OM）、電界放射形走査型電子顕微
鏡、後方散乱電子回折（EBSD）法、透過型
電子顕微鏡（TEM）、電界放射形透過型電子
顕微鏡（FETEM）、高角度散乱暗視野走査透
過電子顕微鏡（HAADF-STEM）法、収束電子
顕微鏡（CBED）法、エネルギー分散型 X 線
分光（EDX）法を用いて解析を行った。 
 
４．研究成果 
 
 図 3 に 0.1mm/s で 押出し加工した
Mg-4Al-3Ca-0.4Mn（AX43）合金の OM によ
る組織観察結果を示す。押出し直後の組織の
特徴として、押出しの中心部に比べ、金型に
直接接触する外周部（端部）の組織が微細化
する傾向が見られる。特に、結晶粒径が端部
で微細化することが明らかとなった。引張試
験片は、外周部を旋削し、直径 4mm まで削
るため、引張特性に及ぼす結晶粒径の不均一
性は除外されると考えられる。 
 EBSD を用いることにより、押出し材の集
合組織は、Mg の最密六方構造の c 軸が押出
し方向に垂直になる典型的な底面集合組織
を形成することがわかった。このような傾向
は、Mg-6.4Zn-0.2Ca-0.2Mn (ZX60: mass%) お
よ び Mg-0.27Al-0.13Ca-0.21Mn (AX0302: 
mol%)合金でも同様な傾向を示した。Mg 合金
の押出し材の集合組織の形成メカニズムに
ついては文献[本間智之, 鎌土重晴: 塑性と加
工 54 (2013) 127.]にまとめたのでここでは割
愛する。押出し材で得られる特徴的な組織は

 

図 2 Mg 合金押出し材の Z パラメータと結
晶粒径の関係。 

図 3 押出し材の押出し方向に垂直な断面の
OM 像。断面の中心部と端部で粒径を比較。



 

 

結晶粒径の二峰性分布（バイモーダル）であ
り、1μm 程度の微細粒（再結晶領域）と c 軸
に平行に伸長した比較的粗大な結晶粒（未再
結晶領域）の 2 種類が現れる。特に後者は強
い底面集合組織を有するがわかり、この領域
でシュミット因子が低下することで集合組
織強化に寄与することがわかった。 
 しかし希釈合金の場合、押出しの高速化に
伴いバイモーダルな組織から等軸粒へと組
織が変わり、均一な組織となることも明らか
にしている。 
 AX43 合金の引張試験の結果、0.2%耐力が
331MPa に達し、破断伸びも 8.2%と高強度押
出し材の創製に成功している。一方、ZX60
合金においては、300ºC の押出しまま材で
0.2%耐力が 202MPa、破断伸びが 24%となり
良好な延性を示すことが明らかとなった。押
出し温度を 30 ºC 低下させた 270 ºC における
押出しまま材では、耐力が 253MPa まで増加
する。この押出材に対して更に 150ºC で時効
処理を256h施すと290MPaまで耐力が向上す
ることから、時効により高強度化することも
明らかにしている。 
 図 4にTEMおよび FETEMにより観察した
AX43 合金押出し材の明視野像を示す。未再
結晶領域、再結晶領域ともに微細な板状の析
出物が押出し直後に析出することがわかっ
た。板状の析出物を直接狙ってマイクロビー
ム電子回折図形を母相の< 0110 >に平行にビ
ームを入射して得ると、母相からの回折に加
え、Al2Ca に相当する回折図形が得られた。
未再結晶領域から得られた。HAADF-STEM
像からも Al や Ca など、Mg よりも原子番号
の大きな元素が板状析出物に濃化している
ことを明らかにしている。HAADF-STEM 像
を更に詳しく分析すると、母相に球状の微細

析出物も析出することが明らかになった。
EDX による点分析の結果、この析出物には
Al と Mn が含まれることを明らかにし、AlMn
系の析出物が析出していることを明らかに
した。 
 これらの微細な析出物は押出し直後に動
的再結晶を起こした粒界にも偏析している
ことを確認しており、析出物による結晶粒微
細化が引張特性の向上にも寄与することが
予想される。 
 高速押出しでは、押出し中に融点の低い化
合物が加工発熱により融解し、そのため押出
し棒が分裂し、押出し加工ができないことが
わかっている。そこで押出しの高速化を目的
に、化合物量を減少させるため、合金組成の
希釈化を図った AX0302 合金を開発し、連続
鋳造技術も取り入れることでビレットの初
期結晶粒径を低減することで押出しの高速
化と高強度化を同時に狙った。この合金の押
出し速度は 40mm/s まで向上することに成功
しており、高強度化する 0.1mm/s の低速押出
しに比べ 400 倍もの高速化に成功した。高速
押出し後の引張強さは 225MPa にも達し、合
金組成を希釈化することで押出しの高速化
と高強度化を同時に満足することを確認し
ている。 
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