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研究成果の概要（和文）：本研究では複相マグネシウム(Mg)合金における不均質構造形成過程と不均質構造の各
種因子が力学特性に及ぼす影響について，長周期積層構造相(LPSO相)の体積分率の異なるLPSO型Mg-Zn-Y系合金
をモデル材料として実験観察と数値解析の両面から調査した．本研究で得られた主な成果は，(i)鋳造材の変形
挙動に及ぼす組織の影響，(ii)鋳造材の繰返し負荷挙動と特異な微視構造発展，(iii)鋳造材および押出材の非
線形除荷挙動，(iv)格子ひずみ評価手法の開発，(v)押出材の単結晶パラメータ同定，(vi)他の複相材への展
開，である．

研究成果の概要（英文）：In this study, microstructure development process and influences of 
microstructure on mechanical properties in dual phase magnesium alloys were investigated.  As model 
materials for dual phase magnesium alloys, long-period stacking ordered (LPSO) type Mg-Zn-Y alloys 
with different volume fraction of LPSO phase are used. Several important insights have been gained 
including (i) effect of microstructure on mechanical properties in as-cast alloys, (ii) distinctive 
microstructure development during cyclic loading in as-cast alloys, (iii) nonlinear unloading 
behavior in as-cast and extruded alloys, (iv) development of analysis method for lattice strain 
evaluation, (v) parameter identification for extruded alloys, and (vi) application of developed 
analysis method to dual phase materials other than LPSO type Mg-Zn-Y alloys.
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１．研究開始当初の背景 
不均質構造を持つ複相材料は，均質材では
得られない優れた力学特性を持ち得ること
から注目されている．特に塑性加工で著しい
不均質構造が形成される金属基二相材料で
は，微視構造を制御することにより，強度と
延性の両方に優れた材料にもなり得ること
が知られている．金属基二相材料の中でも構
造用金属材料で最も軽いマグネシウム基の
複相合金は，塑性加工により優れた力学特性
を付与できることに加えて軽量であること
から，輸送機器等への適用を通してエネルギ
ー消費量や温室効果ガスの低減に寄与する
材料として期待が寄せられている． 
近年開発された長周期積層型マグネシウ
ム合金(LPSO 型 Mg 合金)は塑性加工によ
る強度上昇が著しく，過酷な力学環境下にお
いても適用可能な材料として特に実用化へ
の期待が大きい．LPSO 型 Mg 合金の鋳造
材は，LPSO 相と α-Mg 相からなる明確な二
相構造を持つが，塑性加工後の微視構造はよ
り複雑である．すなわち，α-Mg 相が部分的
に動的再結晶を起こすことにより微細粒と
粗大粒が混在するバイモーダル組織を有す
るため，加工時に伸長した LPSO相と併せて
全体としては二相三領域からなる複雑な構
造を持つ．本研究開始当初には，既に LPSO 
型 Mg 合金の力学特性に関する多数の報告
があり，その不均質構造が力学特性に著しい
影響を及ぼすことに関しては明らかにされ
ていた．しかしながら不均質構造の形成過程
と特性発現機構に関する詳細，さらに各相の
寄与を定量的に説明する試みはほとんどさ
れていなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究は不均質構造を持つ複相マグネシ
ウム合金のプロセス設計や構造設計に資す
る基礎研究として，不均質構造形成過程と不
均質構造の各種因子が力学特性に及ぼす影
響を明らかにすることを目的とした．複相マ
グネシウム合金のモデル材料として LPSO
型 Mg-Zn-Y 系合金を用い，系統的な実験観
察を実施すると共に変形挙動を表現する理
論を構築し，さらに数値解析を用いた理論の
妥当性検証も実施した． 
 
３．研究の方法 
（１）対象材料 
塑性加工により発達する不均質構造の形
成過程と不均質構造が形成された材料の力
学特性を統一的に理解するためには，塑性加
工前の鋳造材と塑性加工材を受けた加工材
の両方を対象として特性を評価する必要が
ある．また，複相材中の各構成相の特性を理
解するためには，構成相の体積分率を変化さ
せた複数の材料を用いた比較が有効である．
そこで本研究では LPSO型 Mg合金の中でも
力学特性のバランスが優れた Mg-Zn-Y 系合
金を対象とし，LPSO 相の体積分率の異なる

鋳造材と押出材を用いた． 
（２）実験観察方法 
 材料挙動の調査項目としては，引張り試験，
圧縮試験，引張-圧縮繰返負荷試験，圧縮－除
荷繰返試験を実施し，特に LPSO相体積分率
が強度，延性，加工硬化挙動および除荷時の
非線形挙動に及ぼす影響について詳細に調
査した．一部の試料については熱処理に伴う
特性変化評価のため硬さ試験も実施した． 
 組織評価としては光学顕微鏡観察，
SEM/EBSD観察, XRD測定は全ての材料に対
して実施し，特に詳細な変形メカニズムの調
査が必要と判断された材料については TEM
観察も実施した． 
（３）数値解析方法 
 本研究で実施する数値解析手法は結晶塑
性有限要素法であり，鋳造材の圧縮挙動，除
荷時の非線形挙動および押出材の圧縮挙動
について変形解析を実施した．変形機構とし
ては α-Mg 相には従来のマグネシウムと同
様に，底面すべり系，柱面すべり系，錐面す
べり系および{1012}双晶形を考慮した．一方
で LPSO相の変形機構としては，過去の一方
向凝固材を用いた研究報告等に基づき，底面
すべり系と柱面すべり系のみを考慮した．ま
た，本研究では双晶回転モデルとして，最も
活動の著しい双晶バリアントに全体が回転
するタイプのモデル(PTR)，および全双晶バ
リアントの方位を体積分率で重み付けして
表現するモデル(MTS)を導入した手法をそれ
ぞれ構築した．さらに，放射光や中性子を利
用した格子ひずみ測定結果を，直接数値的に
評価する手法を結晶塑性有限要素解析手法
に導入した． 
 
４．研究成果 
（１）鋳造材の変形挙動に及ぼす組織の影響 
 LPSO 相の体積分率が異なる鋳造材の単軸
負荷挙動を系統的に調査し，二相合金におい
て高い変形抵抗を示すことを明らかにした．
さらに組織観察結果との対応を調査するこ
とにより，LPSO 相の体積分率と各相境界間
隔が力学特性に著しい影響を及ぼすことを
明らかにした．さらに実験結果を定量的に記
述できる理論を構築し，結晶塑性解析手法に
導入した． 
（２）鋳造材の繰返し負荷挙動 
ひずみ振幅一定の引張-圧縮繰返し負荷試
験を実施したところ，LPSO 相の体積分率増
加に伴い応力振幅の増加が著しくなる挙動
が得られた．この挙動の発現機構を TEM 観
察により詳細に調査したところ，繰返し負荷
を受けた LPSO単相材の一部に特異な変形帯
が形成されていることがわかった． 
（３）鋳造材および押出材の非線形除荷挙動 
 鋳造材と押出材を対象として，段階的に圧
縮応力を増加させる圧縮－除荷試験を実施
し，除荷時の非線形挙動を調査した．その結
果，鋳造材では LPSO単相材においても顕著
な非線形除荷挙動を示すことがわかった．ま



た，ここで得られた結果を結晶塑性有限要素
法による数値解析で定量的に再現すると共
に，その発現には内部応力の発達に伴う底面
すべり系の活動が大きく寄与していること
を数値的に示した． 
（４）格子ひずみ評価手法の開発 
放射光や中性子を利用したその場観察で
得られる格子ひずみ変化を結晶塑性解析の
結果と直接比較する評価手法を構築した．具
体的には変形解析中に得られる各積分点の
応力テンソルと結晶方位の情報から，検出器
方向に観察面が配向した結晶粒の平均格子
ひずみを計算するものである．本解析手法を
用いることにより，従来は巨視的な応力－ひ
ずみ挙動や集合組織の発達から同定してい
た構成則中の各変形機構のパラメータを，各 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 押出材モデルの圧縮負荷解析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 異なる双晶モデルによる圧縮負荷中 
に発達する格子ひずみの比較 
(a) PTR型モデル，(b) MTS型モデル 

変形機構の活動度に関するより直接的なデ
ータを考慮して決定することを可能とする
ものである．図１，２はその解析例であり，
Mg の典型的な押出集合組織を仮定した解析
モデルに対して押出軸方向から圧縮負荷を
与えた際の応力－ひずみ挙動（図１）と格子
ひずみ発展（図２）を示している．異なる双
晶モデルを用いた場合，応力－ひずみ挙動が
ほぼ同一であっても格子ひずみの発達は異
なり得ることがわかる．これは PTR型とMTS
型の双晶モデルでは双晶格子回転の取り扱
いが異なることに起因している．図２(a)に示
した PTR型モデルによる軸方向(0002)や半径
方向{1010}法線方向の急激な格子ひずみ変
化は PTR 型モデル中で設定できる双晶回転
の閾値により変化するが，その値の決め方や
物理的な妥当性については，さらに詳細な検
討が必要である． 
（５）押出材の単結晶パラメータ同定 
 単軸負荷および圧縮-除荷試験で得られた
応力－ひずみ挙動，集合組織変化および格子
ひずみ変化の結果に対して結晶塑性解析中
の材料パラメータをフィッティングするこ
とで単結晶パラメータを同定する系統的な
プロセスについて検討した． 
（６）他の材料への展開 
 本研究は研究計画立案当初は対象材料と
してLPSO型Mg合金のみを想定していたが，
構築した解析手法を他の複相材料にも適用
し，実験結果を定量的に表現する解析結果も
得ることができた． 
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