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研究成果の概要（和文）：Mg合金組織の幾何学的不均質性が電気化学的均質性に与える影響の調査を行い，以下の結果
を得た．(1) Mg-Zn-Y系およびMg-Zn-Gd系合金の表面電位分布を走査ケルビンプローブフォース顕微鏡法により調査し
，構成相間の電位差と腐食挙動および電気化学的挙動の関係を明らかにした．(2) 長周期積層構造（LPSO）相を強化相
として有するMg合金展伸材の異方性が腐食挙動に及ぼす影響を調査し，押出方向垂直面が押出方向平行面よりも耐食性
が優れていることを明らかにするとともに，Alを添加することでこれらの異方性の影響が小さくなることを見出した．

研究成果の概要（英文）： I have sought to design multifunctional Mg alloys with synchronized LPSO phase, 
using heterogeneity integration method that considers geometrical and electrochemical viewpoints. The 
microstructure of extruded Mg/LPSO two-phase alloys is characterized by a multimodal microstructure; fine 
DRXed alpha-Mg grains with random orientation and coarse alpha-Mg grains with strong fiber-texture. The 
LPSO phase grains also develop string fiber texture. While the fine DRXed region contributes to the 
improvement in ductility, the coarse grains and LPSO phase contribute to its increased mechanical 
strength. From the viewpoint of corrosion science, the LPSO phase may be considered as a secondary phase 
causing a potential difference between phases. Controlling the Volta potential through chemical 
composition design of the LPSO phase is effective for reducing the potential difference. Al addition to 
the Mg/LPSO two-phase alloy is effective for reduction of potential difference.

研究分野：金属工学
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１．研究開始当初の背景 
 Mg 合金は構造材料用金属としては最軽量
であり古くから期待されている素材である
が，（1）比強度は高いものの絶対値としての
強度値は低い，（2）hcp 構造に起因する変形
異方性のため加工性が悪い，（3）電気化学的
に卑な金属であることから耐食性が低い，と
いった克服すべき明確な課題を残している．
その結果，用途のみならず製造プロセスも限
定され，成形加工を施さなくても最終製品に
近い形状を作り出せるダイカスト法及び射
出成形法による部材生産が約 9割を占めてい
る．この現状を打開するために，従来 Mg合
金の強度及び耐食性を凌駕する新しい合金，
特に展伸材の開発が国内外で望まれており，
合金成分設計のみならず，異周速ロール圧延
等の新しい加工熱処理技術の開発が国内外
で進められている．しかしながら，機械的特
性と耐食性の同時改善のための明確な指針
を持った研究は少ないのが現状であった． 
 申請者は，長周期積層構造（LPSO）相を有
する新規 Mg 合金の開発に携わり，Mg 合金
展伸材の機械的特性と耐食性の向上に関す
る研究を行ってきた．機械的性質の向上を目
的とした研究では，LPSO相型Mg-Zn-希土類
（RE）合金に塑性加工を施すことで、延性を
担う「ランダム配向した微細 α相再結晶粒領
域」と，強度を担う「繊維状集合組織を持つ
粗大 α相加工粒領域および微細分散 LPSO相
粒領域」からなるヘテロ組織が形成され，延
性と強度という一見相反する機械的特性を
同時に発現することを明らかにしてきた 
[Acta Mater. 59 (2011) 3646]．これは結晶塑性異方性
の強い Mg金属において強度と延性を両立す
るためには、均質組織よりもむしろヘテロ組
織が有効であることを示している．一方，腐
食防食学の観点からは，機械的特性を効果的
に発現する幾何学的なヘテロ組織が合金の
電気化学的挙動，すなわち腐食挙動にどのよ
うな影響を与えるのかといった興味深い疑
問が湧いてくるが，α-Mg 母相との電位差を
有する第二相を持つ Mg合金であっても内部
組織をナノ結晶化することで、電気化学的均
質性が向上し，それに伴い耐食性が改善され
ることが明らかになった [Corros. Sci. 51 (2009) 
395 & Appl. Surf. Sci. 257 (2011) 8258.]． 
  
２．研究の目的 
 前項で述べた知見から，結晶塑性異方性の
強い Mg合金の強度と延性を同時に高めるた
めにはヘテロ組織制御が有効であること，電
気化学的に卑である Mg合金の耐食性を高め
るためには電気化学的均質性の向上が重要
であることがわかってきた．機械的特性を制
御する幾何学的パラメータと耐食性を制御
する電気化学的均質性との関係を明らかに
した上で，これらを結びつけて考えることは，
優れた機械的特性と耐食性を兼ね備える Mg
合金展伸材を開発するために重要であると
の考えに至った． 

 そこで，本研究では，優れた機械的特性を
発現させる幾何学的不均質性と耐食性に関
与する電気化学的均質性を兼ね備える高強
度高耐食Mg合金展伸材の開発を目的として，
『幾何学的ヘテロ／電気化学的ホモ組織制
御による高強度高耐食マグネシウム合金設
計』と題する研究を推進することとした．  
  
３．研究の方法 
・合金作製 
 重力鋳造法と押出加工法により，所定の合
金成分を持つ展伸材を作製し，機械的特性評
価，腐食挙動評価，組織観察実験に供した．
また，必要に応じて，鋳造まま材，急速凝固
材，急速凝固薄片固化成形材，一方向凝固材
を作製し，実験に供した．一方向凝固材は，
大阪大学・萩原幸司准教授，熊本大学・安藤
新二教授のご支援を得てブリッジマン炉を
用いて作製した． 
・腐食特性評価 
 塩水浸漬試験により腐食挙動を調査した．
腐食速度は，水素ガス発生量測定結果，重量
減少測定結果，電気化学的測定結果よりそれ
ぞれ個別に算出し，比較評価した．電気化学
的挙動については，分極曲線測定，交流イン
ピーダンススペクトル測定を行い評価した． 
・機械的特性評価 
 引張試験により評価した．なお，SCC 挙動
調査においては，溶液浸漬低歪速度引張試験
を行うことで評価した． 
・組織観察 
 合金の内部組織観察については，光学顕微
鏡，SEM，TEM を用いて行なった．結晶方位解
析は電子線後方散乱回折法（SEM-EBSD）を用
いて行なった．合金組織の電位分布を明らか
にするために，走査ケルビンプローブフォー
ス顕微鏡（SKPFM）を用いて，SKPFM 表面電位
分布測定を行なった． 
  
４．研究成果 
 Mg 合金の電気化学的均質性評価手法の確
立と腐食メカニズムの解明と Mg合金組織の
幾何学的不均質性が電気化学的均質性に与
える影響の解明についての研究を行い，以下
の結果を得た． 
  
(1) Mg/LPSO二相合金鋳造材を用いた電気化
学的均質性評価手法の確立 
 Mg-Zn-Y系およびMg-Zn-Gd系合金の表面
電位分布を走査ケルビンプローブフォース
顕微鏡(SKPFM)法により調査し，構成相間の
電位差と腐食挙動および電気化学的挙動の
関係を明らかにした（図 1）．Mg-Zn-Gd-Al
合金において，Alを添加することで LPSO相
中の Znが Alに置換されることにより LPSO
相の電位が母相の電位に近づき，結果として
耐食性が向上することがわかった（図 2）． 



 
Fig. 1. Al compositional dependence of 
potential difference between -Mg and 
LPSO phases in Mg-Zn-Gd-Al alloys. 

 

 

Fig. 2. Change in the corrosion rate of 
Mg-Zn-Gd-Al alloys in 1 wt% NaCl 
aqueous solution as a function of 
potential difference between -Mg and 
LPSO phases. 

   
 (2) Mg/LPSO 二相合金展伸材の集合組織が
腐食挙動に及ぼす影響の調査 
 Mg97Zn1Y2 合金押出材の異方性が腐食挙動
に及ぼす影響を調査し，押出方向垂直面が押
出方向平行面よりも耐食性が優れているこ
とを明らかにした．また，Alを微量添加した
Mg96.75Zn0.85Y2Al0.35 合金押出材においては，
Mg97Zn1Y2 合金で見られた異方性が見られな
いこともまた明らかになった（図 3）．押出方
向平行面の耐食性が低い理由は，α-Mg相の
bimodal 化によるものではなく，押出方向に
繊維状に形成される LPSO相集合組織による
影響であることがわかった． 
 
(3) Mg/LPSO二相合金の成分設計とその電気
化学的特性の評価 
 母相との電位差が小さい LPSO相の探索を
行い，Mg-Zn-Y系，Mg-Zn-Y-Al系，Mg-Zn-Gd
系，Mg-Zn-Gd-Al 系合金において，LPSO 相
を形成する新しい合金組成をみつけるとと
もに，それらの SKPFM 表面電位に関する情
報と腐食挙動に関する基礎的知見を得た。第
四元素として添加する Al の役割が Mg-Zn-Y
系と Mg-Zn-Gd系では大きく異なり，前者で
は皮膜形成に寄与し，後者では LPSO相の電
位低下に寄与することが示唆された。 

  
Fig. 3. Changes in the corrosion rate of 
extruded Mg96.75Zn0.85Y2Al0.35 and 
Mg97Zn1Y2 alloys in 1 wt% NaCl 
aqueous solution as functions of 
immersion time. "MZY-Long" represents 
longitudinal sections of extruded 
Mg97Zn1Y2 alloys. "MZY-Trans" 
represents Transverse section of 
Mg97Zn1Y2 alloys. 
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Mg-Zn-Rare Earth Alloys in Japan, M. 
Yamasaki, K. Hagihara, Y. Kawamura, The 
6th Asian Symposium on Magnesium 
Alloys, ASMA6, December 20-22, 2014, 
Chengdu, China (Keynote) 

 
5. Microgalvanic Activity and Volta Potential 

of LPSO Phases in Mg-Zn-Gd-Al Alloys, M. 
Yamasaki, M. Ohtani, Y. Kawamura, 
International Symposium on Long-Period 
Stacking Ordered Structure and Its Related 
Materials 2014 (LPSO2014), October 5-8, 
2014, Kumamoto, Japan (Invited) 

 
6. LPSO相の結晶塑性異方性を利用した

Multimodal組織制御による高強度耐熱
Mg合金展伸材の開発, 山崎倫昭，萩原
幸司，河村能人, 第 58回日本学術会議材
料工学連合講演会, 2014年10月27-29日, 
京都テルサ (招待講演） 

 
7. Mg基 LPSO相におけるキンク変形と格
子回転, 山崎倫昭，萩原幸司，眞山剛，
河村能人, 日本金属学会 2014年（第 154
回）春期講演大会, 2014年 3月 21 日〜23
日, 東京工業大学大岡山キャンパス（基
調講演） 

 
8. Kinking as a mode of plastic 

accommodation in LPSO-typed Mg-Zn-Y 
alloys, M. Yamasaki, K. Hagihara, Y. 
Kawamura, KIM-JIM Symposium in Japan 
Institute of Metals Annual 2013 Fall 
Meeting, September 18, 2013, Kanazawa 
University, Kanawaza, Japan (Invited) 

 
9. Influence of Volta Potential Distribution on 

the Corrosion Behavior of Mg-Zn-Gd Alloy 
with LPSO Phase, M. Yamasaki, M. Ohtani, 
Y. Kawamura, H. Habazaki, 5th Asian 
Symposium on Mg Alloys (ASMA5), 
October 6-8, 2013, Toki Messe, Niigata, 
Japan, (Invited) 

 
10. Influence of SKPFM Volta Potential 

Distribution on the Corrosion Behavior of 
Mg-Zn-Gd Alloys with LPSO Phase, M. 
Yamasaki, Y. Kawamura, MagNET 
Workshop, November 1, 2013, McGill 
University, Montreal, Canada, (Invited) 

 
 
〔その他〕 
http://www.mrc.kumamoto-u.ac.jp 
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