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研究成果の概要（和文）：長周期型Mg合金において室温圧延後にキンク変形が観察された。長周期型Mg合金では、この
キンク変形に起因して同加工度の純Mgと比較して底面配向しにくく、室温での圧延加工性に優れることがわかった。圧
延後に形成したキンク帯についてIGMA分析を行った結果、キンク帯は〈0-110〉/〈1-100〉テイラー軸回転型キンク帯
と〈1-210〉テイラー軸回転型キンク帯に分類され、主に底面〈a〉すべりによって導入されると考えられる。室温圧延
後（50％）に803Kで7.2ksの熱処理を施すことで再結晶化した長周期型Mg合金板は、結晶粒微細化により鋳造時よりも
高い硬さ値の114HV0.5を示した。

研究成果の概要（英文）：Deformation kink was observed in the LPSO type Mg alloy after room temperature 
rolling. Due to formation of the deformation kink, the Maximum peak intensity of basal plane texture in 
the LPSO phase tended to decrease compared with pure Mg of the same rolling reduction. Therefore, 
rollability of the LPSO type Mg alloy was better than the pure Mg at room temperature. Intragranular 
misorientation axis (IGMA) analysis suggested that Taylor axis can classify kink bands. After room 
temperature rolling, we found two types Taylor axis of 〈0-110〉/〈1-100〉and 〈1-210〉. Therefore, it is 
considered that these kink bands are introduced by basal 〈a〉 slip. The LPSO type Mg rolled sheet with 
50% reduction was recrystallized by annealing at 803K for 7.2ks. Due to grain refinement of the LPSO 
phase by recrystallization, Vickers Hardness of the LPSO type Mg rolled annealed sheet showed higher 
hardness compared with that of the LPSO type Mg cast alloy.

研究分野： 材料工学

キーワード： マグネシウム合金　長周期相　冷間圧延　キンク変形　EBSD

  ４版



 

 
１．研究開始当初の背景 

マグネシウムは比重1.74とアルミニウム

の約 2/3、鉄の約 1/4 で、実用金属材料中で

最も小さく、比強度、比剛性、振動吸収性、

放熱性、寸法安定性、電磁遮断性などに優

れるという利点を持つ。しかし、マグネシ

ウムは六方晶構造であり、冷間変形域では

塑性変形を担う結晶のすべり変形が底面す

べりに限られるため延性に乏しく難加工材

の範疇に入る。従って、マグネシウム合金

は鋳造材や展伸材などの成形品として航空

機、自動車、携帯電子機器等のハウジング

などに構造材として用いられてきたが、例

え薄肉形状の部品であっても、ダイカスト

や射出成形法が主流で、展伸材の活用はこ

れらと比較すると極めて少なく、展伸材が

利用される場合でも、押出し材が多く、圧

延材の利用は少ない。鉄鋼やアルミニウム

合金においても板材の多くは必要不可欠な

素形材として圧延加工で製造されるが、マ

グネシウム合金は冷間加工が出来ない為に、

厳しい温度管理の元に、熱間圧延と予熱を

繰り返して作製される。従って、マグネシ

ウム合金の冷間加工性の向上は重要な課題

となる。 
 

２．研究の目的 

 Mg-RE(RE=希土類元素)に TM(TM=遷移金

属元素)を添加することで、長周期相が生成す

ることが知られている。この長周期相は高強

度であることが知られており、これまでに

Mg-Zn-Y 合金や Mg-TM-Y 合金において押出

し材や圧延材において耐力が 400MPa 以上の

高強度なマグネシウム合金が作製されてい

る。一方、長周期相は c/a 比が高いことから、

その変形の特徴として双晶変形ではなくキ

ンク変形を生じることが知られている。本研

究ではこのキンク変形を利用して①室温で

の圧延特性を調べる事、②これまで十分に明

らかとされていない室温でのキンク変形の

メカニズムを調べる事、③冷間圧延型長周期

Mg 合金板を作製しその機械的特性を調べる

事を目的とした。 

 

３．研究の方法 

電気炉を用いて鉄製るつぼに炭酸ガスを

流入させながら Mg100-x-yNixYy  (at%), (x=1～6, 

y=1～9)の組成を有する試料を作製した。炉内

の温度を 1093K に保ち、より比重の大きい元

素の偏析を避けるために純鉄の棒で十分に

撹拌した後に、鋳鉄製の鋳型(12×20×85mm)

に注湯して鋳造材を作製した。作製した鋳造

材について室温で双ロール圧延機にて圧延

速度 2.7m/min、1 パスの圧下率 3%以下、初期

厚さ 2mm の条件で最終圧下率が 50%になるま

で圧延を施した。また、再結晶化を目的として、

作製した圧延板に 803K で熱処理を行った。

試料の硬さはビッカース硬さ試験(荷重 4.9N)

により評価した。圧縮試験(φ2.75×4mm)は島

津オートグラフ(島津製作所製 AG-5000ES)を

用い、2.1×10-3s-1 のひずみ速度にて室温～

573K の温度域にて行った。作製した試料に

ついて、走査型電子顕微鏡(SEM：JSM5300LV)

および透過型電子顕微鏡(TEM：JEM2100F)、

Ｘ線回折測定(XRD：JDX3530)を用いて組織

観察を行った。また、キンク変形のメカニズ

ムを明らかにするために、電子線後方回析

(EBSD)により結晶方位の分析を行った。 
 
４．研究成果 

図 1(a) に Mg85Ni6Y9 合 金 鋳 造 材 の

SEM(BEI)像を示す。図からは幅～200μm、高

さ～30μm 程度の板状組織が観察された。

TEM 観察の結果、より明るいコントラストを

示す相が 10H 型、また暗いコントラストを示

す相が18R型の長周期相であることがわかっ

た。長周期相の構造多形はその積層周期のみ

ならず溶質原子濃度にも依存することから、

BEI 像からも 2 種類の長周期相が生成するこ

とが確認できる。他の化合物相は形成されて

いないものの本鋳造合金は 2 種類の長周期相

から構成されていることがわかった。長周期

相には 12R、10H、18R、14H、および 24R 型

の構造多形が組成に依存して形成されるこ

とがわかっている。本研究では、冷間圧延特

性とキンク変形のメカニズムを調べる事を

目的としている事から、単一の構造多形を有

する単相合金による実験が必要であったた

め、上記の組成の合金から Ni と Y 量を調整

する事により、18R 型の長周期相単相合金作

製を試みた。組成は Mg87Ni5.3Y7.7(at.%)であり、

鋳造後に 793K で 24h の熱処理を行った合金

の SEM(BEI)像を図 1(b)に示す。図中には

TEM により調べた電子線回折(ED)パターン

をあわせて示す。図からは(a)と比較してコン

トラスト差がほとんど観察されず、ED パタ

ーンからは18R型の長周期構造を有している

事がわかる。以上の結果から、Mg87Ni5.3Y7.7



合金において熱処理後に18R型長周期単相合

金が作製できたと考えられる。 

次に作製した Mg85Ni6Y9 合金鋳造材と 

Mg87Ni5.3Y7.7 合金熱処理材について、室温に

て圧延を行った。図 2 に 30％圧延を行った後

の試料について外観写真を示す。比較として

純 Mg についても同様に圧延を行った。純

Mg では圧下率数％程度から耳割れを生じ、

その後耳割れが中心部まで到達し、圧下率

30％では、矢印で示すように試料中心部にま

でいたる割れが観察されたが、Mg85Ni6Y9 合

金鋳造材と Mg87Ni5.3Y7.7 合金熱処理材につ

いては耳われが観察されるものの大きな割

れは外観からは観察されなかった。 

作製した合金の圧延加工限界を調べるため、 

圧延材の断面 SEM 観察を行った。純 Mg では、

圧下率 20%において板面から大きな割れが進

行しており、30%では板内部での割れも観察

された。一方、Mg87Ni5.3Y7.7合金熱処理材では、

圧下率 30%まで圧延を施しても、割れは観察

されなかった。Mg85Ni6Y9合金鋳造材において

も Mg87Ni5.3Y7.7 合金熱処理材と同様の結果が

得られたことから、室温圧延の加工限界は、

純 Mg では 10%程度であり、長周期型 Mg 合

金では 30%程度であると考えられ、長周期型

Mg合金がMgと比較して室温での圧延特性に

優れるといえる。 

図 4 に圧下率 50%における Mg85Ni6Y9 合金

板の断面 SEM(BEI)像を示す。図中の白線は長周

期相の底面を示しており、c 軸に対して任意の角

度で折れ曲がるキンク変形が頻繁に観察され、室

温での圧延によりキンク変形が導入された様子

がわかる。純Mg は圧延において、双晶変形を生

じ、圧延面に底面が強く配向する事が知られてお

り、冷間加工性に影響を与える。そこで、キンク

変形がどのように底面配向に影響を与えるかを

調べるために、長周期型Mg 合金について 50％圧

延後の板面について XRD により底面配向度を調

べた。図 5 に純 Mg および Mg87Ni5.3Y7.7合金熱

処理材の圧下率 50%における底面での XRD
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18R型長周期相
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図 1(a) Mg85Ni6Y9 合 金 鋳 造 材 と (b) 

Mg87Ni5.3Y7.7合金熱処理材の SEM(BEI)像。 
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図 2 純 Mg、Mg85Ni6Y9 合金鋳造材および 

Mg87Ni5.3Y7.7合金熱処理材の 30%圧延後の外

観写真。 

200μm

純Mg
ND
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図 3純Mgおよび Mg87Ni5.3Y7.7合金熱処理

材の圧延後の各圧下率における断面 SEM

像。 



極点図の測定結果を示す。Mg85Ni6Y9合金鋳造

材と Mg87Ni5.3Y7.7合金熱処理材は、純 Mg と比

べて TD 方向にスプリットする傾向があり、

また Max 値はそれぞれ 2.0 と純 Mg の Max 値

である 5.9 よりも低い値となったことから、長

周期型Mg合金の方が純Mgと比較して底面配向

し難い事がわかった。このことから、いずれの長

周期型Mg合金も室温圧延時に純Mgにおいて

頻繁に生じる双晶変形ではなくキンク変形を

生じることで底面配向を抑制し、図 4 に示す

ように c 成分の変形を担うことで純 Mg と比

較すると室温での変形を許容すると考えられ

る。 

上記のように、長周期型Mg 合金が室温での圧

延によりキンク変形を生じ、その加工性に影響を

及ぼしている事から、そのメカニズムを調べる必

要がある。キンク変形のメカニズムを明らかにす

るために、本研究ではEBSD 解析を行った。図 6

に Mg87Ni5.3Y7.7合金熱処理材の IPF(Inverse pole 

figure) マップと misorientation angle のヒストグラムを示

す。IPF マップより、Mg87Ni5.3Y7.7合金熱処理材は、

ほぼ 18R 型長周期相の単相であり、その板状

組織が比較的ランダムな配向で生成している

事がわかる。また、ほとんどの結晶粒には約

60°の misiorientation angle をなす境界が形成さ

れており、misorientation angle のヒストグラム

からは、その頻度が突出して高いことがわか

る。IPF マップの拡大図からは粒内をつっきっ

て底面に沿って境界が存在しており、模式図

で示すように、結晶格子が<00018>軸まわりに

回転していることから Rhombohedral（ロンボ

ヘドラル）双晶であると考えられる。この ロ

ンボヘドラル双晶は鋳造後、および熱処理後

いずれにおいても頻繁に観察された。 

近年、山崎らは Intragranular misorientation 

axis (IGMA)分析により、長周期相内に形成し

たキンク帯について、すべりにより誘発され

た格子の回転とその回転軸（テイラー軸）を

決定し、実験的に得られるIGMA分布より、あ

る特定のすべり系のテイラー軸に沿う変形を

生じるような支配的なすべり系を決定してい

る。本研究においても室温で形成されたキン

ク帯について同様にIGMA分析を行った。図7

に圧下率20%のMg87Ni5.3Y7.7合金熱処理材の

圧延後のIPFマップと図中のキンク帯の拡大

図およびそのIGMA分布を示す。IPFマップよ

り、4〜20°の角度差をもつ多数のキンク帯が

観察された。キンク帯のIGMA分析の結果、

〈0-110〉/〈1-100〉軸をテイラー軸とするキ

ンク帯と〈1-210〉軸をテイラー軸とするキン

ク帯に分類された。いずれのキンク帯も

C軸
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図4 圧下率50%におけるMg85Ni6Y9合金

板の断面 SEM(BEI)像。 
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図 5 純 Mg および Mg87Ni5.3Y7.7合金熱処

理材の圧下率 50%での板面で測定した

XRD 極点図。 
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図 6  Mg87Ni5.3Y7.7合金熱処理材の IPF マ

ップと misorientation angle のヒストグラム。

IPF マップの拡大図とロンボヘドラル双晶

の模式図をあわせて示す。 



〈uvt0〉の範囲(u，v，tはu＋v＋t＝0を満たす

任意の実数)にプロットの集中が見られるこ

とから、主に底面〈a〉すべりにより形成され

たキンク帯であると考えられる。長周期型Mg

合金は、およそ673Kまでは底面すべりのみで

変形する事が知られている。また、Zn等のキ

ンク変形については、HessやBarrettが提案し

たモデルとも概ね矛盾しないと考えられる。

また、本試料で観察されたキンク変形は、粒

界から発生しているものが多く観察されたが、

IPFマップからは粒内のロンボヘドラル双晶

から発生している様子も観察され、この界面

がキンク変形の発生にも関係していると考え

られる。 
図8に作製したMg87Ni5.3Y7.7合金熱処理材

について室温～573Kまでの温度範囲で圧縮

試験を行い、0.2%耐力をAZ91Dと比較した結

果を示す。Mg87Ni5.3Y7.7合金熱処理材では室温

で262MPa、473Kで181MPa、573Kで107MPa

を示し、いずれの温度域においてもAZ91Dと

比較して高い値を示し、18R型長周期Mg合金

が室温から高温度域まで高強度を有する事が

明らかとなった。圧縮試験後の試料について

キンク帯のEBSD分析を行った結果、複数のキ

ンク帯が観察され、IGMA分布より、どちらも

〈uvt0〉テイラー軸を有していることがわり、

圧延と同様に底面すべりにより形成されたキ

ンク帯であることがわかった。  

次に冷間圧延型長周期 Mg 合金板の作製に

おいて再結晶挙動を調べるため、Mg85Ni6Y9

合金鋳造材に圧下率 50%の室温圧延を行っ

た後、803K で 7.2ks の熱処理を施した結果、

広範囲にわたってランダムな方位を向いた

再結晶粒が観察され、結晶粒径は数 μm~40μm

程度であった。その硬さ値は 114HV0.5 と鋳

造時の硬さ値 101HV0.5 と比較して高い値を

有しており、高強度な板が作製できた。長周

期型 Mg 合金に内部割れが生じない圧下率

30%以下の室温圧延と焼きなましを繰り返す

ことで、さらに高強度板の作製が期待される。 

  
以上の結果から、 

(1) 長周期型 Mg 合金は冷間圧延においてキ

ンク変形を生じるため、圧延において同

加工度の純 Mg と比較して底面配向しに

くく冷間での加工性に比較的優れること。 

 

ND

TD

40μm
 

00010001 4°~20° 4°~20°

10°~20°

図 7  Mg87Ni5.3Y7.7 合金熱処理材の圧延

後(20%)の IPF マップと図中のキンク帯の拡

大図とその IGMA 分布。 

図 8 Mg87Ni5.3Y7.7 合金熱処理材の圧縮試験

結果。0.2%耐力は同条件で調べた Z91D と

比較している。 

 



(2) 室温圧延後におけるキンク帯の IGMA 分

析の結果、キンク帯は〈0-110〉/〈1-100〉テ

イラー軸回転型キンク帯と〈1-210〉テイ

ラー軸回転型キンク帯に分類され、圧縮

試験後においても同様の結果が得られた

ことから、18R 型長周期 Mg 合金のキン

ク変形は圧縮力によって生じ、そのキン

ク帯は主に底面〈a〉すべりによって導入

されると考えられること。 
(3) 長周期型 Mg 合金は、圧下率 50%の室温

圧延後に 803K で 7.2ks の熱処理を施すこ

とで再結晶化し、再結晶による結晶粒微

細化によって鋳造時の硬さ値である

101HV0.5 と比べ、熱処理材の硬さ値は

114HV0.5 と高くなること。 
が明らかとなった。 
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