


熊本大学先進マグネシウム国際研究センター1)教授 2)准教授(〒8608555 熊本市中央区黒髪 2391)

名古屋工業大学大学院工学研究科教授

京都先端科学大学工学部准教授

日本原子力研究開発機構 JPARC センター 中性子利用セクション研究主幹

Developing Structural Lightweight Metallic Materials with High Strength and Large Ductility Based on Multimodal Microstructure

Design Concept; Michiaki Yamasaki, Koji Hagihara, Ryosuke Matsumoto, Tsuyoshi Mayamaand Stefanus Harjo(Mag-

nesium Research Center, Kumamoto University, Kumamoto. Graduate School of Engineering, Nagoya Institute of Technology,

Nagoya. Faculty of Engineering, Kyoto University of Advanced Science, Kyoto. Neutron Science Section, JPARC Center,

Japan Atomic Energy Agency, Ibaraki)

Keywords: structural lightweight metallic materials, magnesium alloy, strength, ductility, strain hardening, fracture toughness, multimodal

microstructure, longperiod stacking ordered structure

2023年10月13日受理[doi:10.2320/materia.63.9]

図 1 MgZn希土類(RE)合金に形成する18R 型 LPSO 相の

電子顕微鏡像．(a) HRTEM 像，(b) HAADFSTEM
像．(オンラインカラー)
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機能マルチモーダル制御による高強度と
高延性を兼ね備える軽合金展伸材設計

山 崎 倫 昭1) 萩 原 幸 司 松 本 龍 介
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. は じ め に

肥大化する消費社会を持続的に支え得る軽量構造用材料と

して，無機材料や高分子材料と比較して，高い耐熱性，熱伝

導性を有し，強度と延性のバランスの良い軽金属材料は魅力

であり，なかでも構造用金属材料として最軽量であるマグネ

シウム(Mg)合金の注目度が増している(1)．この流れは海外

で特に顕著であり，環境問題に敏感な欧州，北米，Mg 地金

の生産を一手に担う中国等は，Mg を輸送機器の軽量化に資

する戦略材料と位置づけて産学官での研究開発を精力的に進

めている．しかしながら，Mg 金属は変形に自由度を与える

辷り系が少なく延性・加工性に乏しい点が解決すべき大きな

課題として残っている．輸送機器の構造部材としての Mg

合金の利用拡大を目指すためには，素材開発側から輸送機器

メーカー，すなわち素材ユーザーへの高強度かつ延性に富む

展伸材の提供が急務と言える．このような状況下，既存の商

用合金組成に捕らわれることなく新規な合金組成の開発が進

められてきた結果，優れた耐熱性と高い降伏強度を兼ね備え

る長周期積層構造(LongPeriod Stacking Ordered Structure;

LPSO)型マグネシウム合金が Kawamura らによって見出さ

れた(2)．この LPSO 型 Mg 合金は，急速凝固粉末冶金法に

より作製された Mg97Zn1Y2 合金によって初めてその優れた

機械的性質と LPSO 相を有するという組織的特徴(3)との関

連が指摘されたが，現在は，急速凝固法に限らず鋳造法で作

製された多くの MgZnRE(RE: 希土類元素)合金において

も展伸材として優れた機械的特性を有することが明らかとな

っている(4)(8)．MgZn希土類(RE)合金に形成する LPSO

相には，10H, 18R, 14H, 24R といった様々なポリタイプが

存在し，最密原子層の積層周期に応じて菱面体晶系(R)と六

方晶系(H)が交互に現れるが，いずれのポリタイプにおいて

も最密原子面に形成された積層欠陥を挟んだ四原子層に L12

型 Zn6RE8 クラスタが配列するという積層変調と濃度変調が

同期した珍しい構造をもつ(9)(11)．図に18R 構造を有する

MgZnY 系 LPSO 相の電子顕微鏡像を示す．なお，18R





図 2 (a) hcpMg で観察される辷り系と(b) 18R および14H

LPSOMg で観察される辷り系．(オンラインカラー)
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LPSO 相は菱面体晶の結晶対称性を示すが，菱面体晶は単位

格子を三倍にとることにより六方晶としてみなすこともでき

る(12)．そこで本稿では18RLPSO 相の結晶構造を六方晶系

の表記で示す．この LPSO 相内に形成されたクラスタ配列

層は，LPSO 相の辷り系を底面〈a〉辷りと，673 K 以上と比

較的高い温度域での柱面〈a〉辷りのみに制限する(12)(13)．図

に hcpMg と LPSOMg の辷り系の比較を示す．また，

Mg 金属によく見られる双晶変形が起きず，代わりに底面転

位の活動によるキンク変形が生じることも知られており，こ

のキンク変形に付随して生じる強化現象を利用した材料設計

も提案されている(14)(18)．

LPSO 相はそれ自身が合金の強化相になるだけではなく，

aMg/LPSO 二相合金に塑性加工を施した際の aMg 母相の

集合組織形成に大きな影響を与えることがわかっている．例

えば，Mg97Zn1Y2(at)合金押出材は，LPSO 相粒が繊維状

に分散するだけではなく，aMg 母相が微細再結晶粒と強い

集合組織を有する粗大加工粒にバイモーダル化することで，

二相三領域からなるマルチモーダル微細組織が形成され，強

度と延性という相反する特性が同時に発現することがわかっ

てきた(8)．しかしながら，このマルチモーダル構造が複数の

力学特性を同時に発現する機構についてはわからないことが

多い．荷重負荷時における各領域の協調的応答の正体を解明

すること，そして機械的特性に影響を与えるマルチモーダル

組織における組織因子を解明することは，不均一組織を有す

る材料の変形機構に関する学理構築と力学特性創発を目指し

た材料創製の両面で極めて重要である．そこで本稿では，最

初に MgZnRE 合金展伸材におけるマルチモーダル組織制

御とはどのようなものかについて述べたのちに，JST

CREST「ナノ力学」の採択課題である「機能マルチモーダ

ル制御の材料科学と材料創製」での取り組みについてその成

果とともに紹介したい．

. 強度と延性を両立させるマルチモーダル組織制御

aMg/LPSO 二相合金に押出加工を施すと，〈101̃0〉繊維状

集合組織を有する LPSO 相加工粒領域と aMg 相加工粒領

域，そしてランダム配向した aMg 相再結晶粒領域からなる

マルチモーダル微細組織を形成し，前二者が強度を，後者が

延性を担うことで高強度と優れた延性が両立する(8)．この組

織制御と機械的特性の関係について，代表的な aMg/LPSO

二相合金である Mg97Zn1Y2 合金を例に挙げて紹介したい．

Mg97Zn1Y2 合金は LPSO 相が鋳造時に第二相として晶出

する．図に様々な冷却速度で鋳造した Mg97Zn1Y2 合金と

その押出材の光学顕微鏡像を示す．冷却速度の減少に伴い二

次デンドライトアーム間隔(Secondary Dendrite Arm Spac-

ing; SDAS)は～88 mm，～68 mm，～25 mm，～15 mm と減

少していき，それに伴い押出材の組織も微細化されていく．

図に鋳造時の SDAS が88 mm と15 mm であった押出材の

aMg 相領域から得られた結晶方位マップと逆極点図を示す．

aMg 相は〈101̃0〉が押出方向と平行となる繊維状集合組織を

有する加工粒とランダム配向した再結晶粒にバイモーダル化

していることがわかる．SDAS が小さくなると再結晶粒の

体積分率が増大し，逆に加工粒の体積分率が減少する．また，

LPSO 相加工粒は微細分散する傾向を示す．押出材の引張特

性と再結晶粒の体積分率との関係，そして引張特性と LPSO

相分散度との関係を調べてみると，図に示す通り，再結晶

粒の体積分率が増大するにつれて押出材の引張耐力と伸びが

同時に増大する傾向を示した．一般的には，強度と延性はト

レードオフの関係にあることが知られているが(19)，本合金

においてはランダム配向した aMg 相再結晶粒の体積分率増

大が延性向上を担い，LPSO 相加工粒の分散度の向上が

aMg 相加工粒の体積分率減少を補ってなお，強度発現に寄

与したと考えられる．

立方晶系金属においても結晶組織のバイモーダル化を扱っ

た研究が多く見られる．Wang らは純銅に90程度の冷間圧
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図 3 様々な冷却速度で鋳造した Mg97Zn1Y2 合金とその押出材縦断面の光学顕微鏡像．(a, e) 0.06 K/s，(b, f) 0.18 K/s，(c, g)

5.7 K/s，(d, h) 9.6 K/s(8).

図 4 Mg97Zn1Y2 合金押出材縦断面の結晶方位マップと逆極点図．(ad) 冷却速度0.06 K/s 徐冷鋳造押出材，(eh) 9.6 K/s 鋳造

押出材(8)．(オンラインカラー)
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延加工を施した後に，所定の熱処理を施すことで平均結晶粒

径300 nm の母相微細組織中に二次再結晶粒を分散させるこ

とで，強度を母相微細粒に，延性を二次再結晶粒に担わせる

ことに成功している(20)(21)．一方，非立方晶系金属である

aMg/LPSO 二相合金においては，繊維状集合組織を有する

粗大粒が強度を担い，ランダム配向した母相微細粒が延性を

担っていると考えられており，微細粒の働きが立方晶系金属

と異なっている．hcp 構造を有する Mg 金属において延性を

向上させるためには，容易辷り系である底面〈a〉辷り以外の

辷り系，所謂，非底面辷りの活動を活発化させる必要がある．

Koike らは結晶粒界に生じる compatibility stress によって

非底面辷りの活動が活発化すること，その粒界の影響が結晶

粒全体に及ぼす臨界粒径よりも微細化することが室温延性発

現に有効であることを示している(22)．辷り系の少ない hcp

Mg において結晶粒の微細化は粒界強化による高強度化とと

もに延性向上にも有効である．aMg/LPSO 二相合金押出材

の再結晶粒径は0.8～4 mm と比較的微細であることとランダ

ム配向していることから，強度よりも延性を担う重要な組織

となったと考えられる．

. マルチモーダル組織形成における LPSO 相の役割

LPSO 相は強化相としての役割のみならず，押出過程にお

けるマルチモーダル組織形成にも大きな役割を果たすことが
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図 5 Mg97Zn1Y2 合金押出材の力学特性．(a) 引張強度および延性と再結晶粒領域の体積分率の関係，(b) 引張耐力と LPSO 相分

散度の関係，(c) 様々な Mg 合金押出材の機械的特性(8)．

 　　　　　　特 集

知られている(23)(24)．LPSO 相が比較的粗大に存在する場合

は，Particle Stimulated Nucleation (PSN)による隣接 aMg

粒領域での動的再結晶が促進される一方，極めて薄い板状に

LPSO 相が aMg 母相中に整合性を持って析出した場合，積

層欠陥部の溶質濃化層が〈c〉成分をもつ非底面辷りを抑制す

ることから，塑性加工時の格子回転の限定が生じ，繊維状集

合組織形成を促す結果となる(25)．

ここで LPSO 相が熱処理によって析出する MgZnGd 合

金(4)(26)を例にとって，LPSO 相の形態が組織形成に及ぼす

影響について述べたい．図に Mg97Zn1Gd2 合金の TTT 線

図(26)と，鋳造試料および様々な熱処理を施した試料の SEM

像を示す．鋳造凝固ままの組織中には LPSO 相は観察され

ず aMg 母相と Mg3Gd 相の二相組織を呈するが，溶体化処

理を経て573 K から773 K の温度域において熱処理を施すこ

とで 14HLPSO 相が形成される．LPSO 相の形態は熱処理

温度により大きく異なり，低温で熱処理した場合は aMg 母

相の底面に極めて薄くかつ広く板状の LPSO 相が aMg 母相

から析出するが，高温で熱処理した場合は aMg 母相の c 軸

方向に厚く成長したブロック状 LPSO 相が aMg と Mg5Gd

の包析反応によって形成される(27)．LPSO 相晶出型の Mg

ZnY 系合金では，鋳造時の冷却速度により LPSO 相形状が

決まっていたが，LPSO 相析出型の MgZnGd 系合金で

は，押出前の熱処理によって LPSO 相の存在形態を制御で

き，結果として押出材におけるマルチモーダル組織の構成領

域の体積分率もまた自在に制御することが可能となる．図

に押出前熱処理温度とマルチモーダル組織の各構成領域の体

積分率変化を示す．微細な板状 LPSO 相の析出量が多い組

織を持つ合金は，押出加工時の aMg 母相における再結晶が

抑制されるとともに LPSO 相による錐面〈c＋a〉辷りおよび

双晶の発生が抑制され，底面〈a〉辷りと柱面〈a〉辷りのみに限

定される．このことから，図に示すように，格子回転の限

定によって押出方向に〈101̃0〉が揃う LPSO 相誘起集合組織

を 形 成 す る た め ， aMg 加 工 粒 の 体 積 分 率 が 上 昇 す

る(23)(25)．一方，ブロック状 LPSO 相の析出量が多い組織を

持つ合金は，LPSO 相粒による PSN が生じ，結果として

aMg 再結晶粒の体積分率が大きくなる．微細な板状 LPSO

相は，L12 型 Zn6RE8 クラスタが面内配列している溶質濃化

層(ClusterArranged Layer; CAL)を有すること，これら

CAL の積層方向への周期がランダムであるという特徴から

クラスタ配列ナノプレート(ClusterArranged Nanoplate;

CANaP)という呼称が提案されており(28)，更には MgZnY

希薄合金において押出加工中に動的再結晶を促進させるため

の臨界 CANaP 厚さと間隔，逆にキンク変形した加工粒を残

存させるためのそれら条件が明らかになるなど，マルチモー

ダル組織制御をする上での重要な知見の蓄積が進んでい

る(29)．

. 機能マルチモーダル制御の材料科学と材料創製

2020年11月より JSTCREST「ナノ力学」の第二期公募

において著者らの研究課題「機能マルチモーダル制御の材料

科学と材料創製」を採択していただいた(30)．強度と延性の

両立のみならず，強靭性発現に繋がるマルチモーダル組織制

御を深化させ，「降伏後も発揮される強度」と「加工硬化を

伴う延性」の機能マルチモーダル化による共存・両立による

強靭化という新規概念に基づいた意図的な不均一組織の作り

込み，すなわち組織マルチモーダル化という新規方法論によ

る材料創製を目指している．先に紹介した aMg/LPSO 複相

Mg97Zn1Y2 合金のみならず，aMg 擬単相合金(Mg99.2Zn0.2

Y0.6 希薄合金)，aMg 単相合金(AZ31合金)という塑性異方

性の異なるモデル合金をチーム共通の研究対象として，マル

チモーダル組織を構成する各領域の単体力学特性の支配因

子・作用機構に関する理解を離散的解析(松本グループ)によ

って深め，各領域における変形モードの集団的相互作用が重

畳するマルチモーダル組織の力学特性発現機構を連続体的解

析(萩原グループ)により統合的に理解することを目指すとと

もに，不均一系における変形機構の基礎的知見を持って，広

く hcp 金属材料に適用可能な「強靭化に有効な機能マルチ
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図 6 Mg97Zn1Gd2 合金の(a)TTT 線図と，(bg)鋳造材およ

び熱処理材の SEM 像(b)鋳造材，(c) 573 K 10時間

熱処理材，(d) 623 K 10時間，(e) 673 K 10時間，

(f) 723 K 10時間，(g) 773 K 10時間(26)．

図 7 押出前熱処理温度が Mg97Zn1Gd2 合金のマルチモーダル

組織形成に及ぼす影響(23)．

図 8 押出加工時の底面〈a〉辷りと柱面〈a〉辷りによる格子回

転と集合組織形成(25)．(オンラインカラー)
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モーダル制御のための学理」を構築し，材料創製(山崎グル

ープ)への応用展開を目指している．現在までに得られた成

果の一部を紹介したい．

 Anisotropic Mechanical PropertyInduced Ductili-

zation (AMID)の発現

マルチモーダル組織が変形する際の各結晶粒レベルでの結

晶方位，粒形態に応じた活動変形機構変化を中性子その場回

折により得られる格子ひずみ発達評価により調査すること

で，各領域が担う変形・荷重について定量的に評価が可能と

なる(31)(32)．図に aMg/LPSO 複相 Mg97Zn1Y2 合金の鋳造

まま材と二種類の押出材(押出比 R5，R12.5)の組織と引張

応力ひずみ曲線，中性子線回折によって得られた各結晶面

の格子ひずみと応力の関係を示す(33)．aMg 相が加工粒と再

結晶粒にバイモーダル化している R5 押出材が高い降伏強度

を示し，aMg 相が全面再結晶した R12.5押出材は降伏強度

が若干低いものの大きな延性を示した．引張その場中性子線

回折実験の結果からは，再結晶粒における底面〈a〉辷りによ

って微視的降伏が生じること，加工粒における柱面〈a〉辷り
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図 9 aMg/LPSO 複相 Mg97Zn1Y2 合金の鋳造まま材と二種類の押出材縦断面(押出比R5，R12.5)の(ac)結晶方位マップと，(d)

引張応力ひずみ曲線，(eg)中性子線回折によって得られた各結晶面の格子ひずみと応力の関係(33)．(オンラインカラー)

図10 aMg/LPSO 複相 Mg97Zn1Y2 合金の鋳造まま材と押出材の引張変形中の印加応力に対する相応力と粒応力の変化(33)．
(オンラインカラー)

 　　　　　　特 集

および双晶変形により巨視的降伏が起こることが示唆され

た．図には Mg97Zn1Y2 合金の鋳造まま材と押出材の引張

変形中の印加応力に対する相応力の変化を示す．aMg 相が

加工粒と再結晶粒にバイモーダル化している R5押出材につ

いては粒応力についても評価した．図中に Deformed と記さ

れた加工粒の応力が再結晶粒のそれと比べ極めて大きいこと

がわかる．図には各領域の応力をそれぞれの体積分率で重

み付けして評価した合金強度への寄与を示す．このような結

晶方位差による結晶粒間応力差が生じる現象は，composite

like load sharing(34)とも呼ばれるが，hcp 構造に由来し強い

塑性異方性を持つ Mg 合金に「粒応力」という概念を持ち

込むことにより，同じ aMg 相であっても底面辷りが活動す

る再結晶粒と活動が抑制される加工粒にバイモーダル化する

ことで，それぞれが軟質相，硬質相として振る舞う複合材料

的挙動を示すことが明確になった．

本研究では，LPSO 相に頼らない合金設計，すなわち加工
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図11 aMg/LPSO 複相 Mg97Zn1Y2 合金の鋳造まま材と押出材における各領域の応力をそれぞれの体積分率で重み付けして評価し

た合金強度への寄与(33)．(オンラインカラー)

図12 aMg/LPSO 複相 Mg97Zn1Y2 合金，aMg 擬単相 Mg99.2

Zn0.2Y0.6 合金，aMg 単相 AZ31B 合金を同一押出条件

で加工した押出材の引張応力ひずみ曲線と加工硬化

率．(オンラインカラー)
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粒と再結晶粒を適切な形状・配置にて整列させた「マルチモ

ーダル組織制御」による力学特性向上を目指していることか

ら，aMg 単相合金へのマルチモーダル組織制御技術の適用

も試みているが，単純なバイモーダル組織制御だけでは加工

硬化を伴う延性の改善という点においては不十分であること

もわかってきた．図には，aMg/LPSO 複相合金，aMg 擬

単相合金，aMg 単相合金を同一押出条件で加工した押出材

の引張応力ひずみ曲線と加工硬化率を示す．単相合金に比

べ，LPSO 相を有する複相合金の加工硬化率が高いことがわ

かる．aMg/LPSO 複相合金においては，底面辷りのみが活

動する LPSO 相のシュミット因子を配向制御によってゼロ

に近づけることで合金としての加工硬化率が大きく上昇す

る．これは引張試験により測定・算出される LPSO 相の加

工硬化率 Dhs が粗い近似として，

Dhs＝Dht/SF2 ( 1 )

の関係に支配されるからである．ここで，Dht はせん断応力

で規定される転位運動機構に由来する本質的な加工硬化率，

SF は底面辷りのシュミット因子である．言い換えると，引

張延性をほとんど示さない LPSO 相であるが，その周りに

軟質な aMg 相を配置することで破壊を抑制した条件下にお

いては，LPSO 相それ自体の塑性異方性と集合組織形成が加

工硬化率の大幅な増大をもたらし，結果として塑性不安定性

発生の Consid àere の条件 ds/de＜s に従って，aMg/LPSO

複相合金押出材としての均一伸びを増大させることになる．

従来の Mg 合金の力学特性制御に関する研究の多くは，最

も容易な活動辷り系である底面辷りの活動を抑制し，力学特

性を等方的にすることを念頭に行われてきたが(35)(37)，こ

の結果を基に萩原は，従来の材料研究とは全く逆の発想，す

なわち等方性を目指すのではなく強化相の塑性異方性を極限

まで強調することで合金としての延性を産み出すという“力

学異方性誘起延性，Anisotropic Mechanical PropertyIn-

duced Ductilization (AMID)”機構を考案するに至ってい

る(38)．

 粒界面における辷り伝播の力学モデルの構築

連続体的解析グループによる引張・圧縮その場中性子線回

折実験や SEMEBSD 観察の結果を統合して議論すること

により，aMg/LPSO 複相合金押出材の変形素過程の移り変

わりが明らかになりつつあり，1) 応力ひずみ曲線におけ

る降伏(巨視的降伏)が現れる前に再結晶粒における底面転位

の活動によるミクロ降伏を生じていること，2) 巨視的降伏

においては特に加工粒において柱面転位が活動開始する，と

いう具体的なシナリオをチーム内で共有することで，離散的

解析グループにおける分子動力学シミュレーションによって

各領域間の界面とパイルアップ転位列との相互作用を評価す

る研究を展開している(39)(40)．また，連続転位論と破壊力学

に基づく理論モデルによって，辷り伝播のメカニクスについ

て検討を行っている．具体的には，粒界を跨いで片方に底

面，反対側に柱面を，粒界に対して垂直に配置し，両側で

〈a〉軸方向が粒界に対して垂直かつ，底面と柱面を並行に配

置することで，再結晶粒/加工粒間の粒界を単純化した解析

モデルを作成した．最初に，単一の転位と上記粒界との相互

作用を解析し，粒界転位の役割や貫通挙動に関する基礎的な

知見を獲得した(図)．引き続き，解析モデルを大規模化
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図13 底面〈a〉転位から柱面〈a〉転位への遷移時の粒界転位によるピンニング(39)．(オンラインカラー)
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し，底面側にモード型の変位拘束の境界条件を与えること

で切り欠き底から刃状転位を次々と射出させることとした．

結果，切り欠き底から射出された転位によって，粒界に向か

って20個程度の転位のパイルアップが形成され，その後，

転位が粒界を貫通した．この際，初期は一つ一つの転位が個

別に貫通するが，その後，複数の転位による集団的な貫通

と，一時的な貫通停止を繰り返す間欠的な挙動に変化するこ

とを明らかにした．辷り伝播挙動の遷移によって大きな応力

変動や，隣接粒への多量の転位流入が生じることから，より

大域的な転位の集団挙動のトリガーとなり得ることが考えら

れる．次に，パイルアップ転位がモードき裂として等価と

考えられることに着目し，貫通の駆動力(エネルギー解放率)

と，進展抵抗(貫通前後のエネルギー差)を評価したところ，

粒界に形成されるステップ部のエネルギーとステップ幅の関

係から，上記の貫通挙動の遷移が再現されることがわかっ

た．本研究で対象としている二相三領域からなるマルチモー

ダル組織は，ここで紹介した再結晶粒(底面)/加工粒(柱面)

の粒界に加えて，再結晶粒/LPSO 相，加工粒/LPSO 相等の

粒界での辷り伝播が順次起動することで，高い延性と強度が

得られていると考えられる．

. お わ り に

本稿では aMg/LPSO 複相 MgZnY 合金押出材を中心

に，結晶塑性異方性を利用した Mg 合金のマルチモーダル

組織制御とその機械的特性の向上についての研究例を紹介し

た．極めて強い結晶塑性異方性を有する LPSO 相は強化相

として働くだけでなく，AMID 機構を通じて加工硬化を伴

う延性の発現にも重要な役割を果たしていることが明らかに

なりつつある．実験による不均一組織の変形メカニズム解明

という帰納的アプローチを経て，AMID 機構の提案や辷り

伝播の力学モデルの構築といった演繹的アプローチに繋がる

メカニクス構築への展開が今まさに試みられている．今後，

Mg 合金以外においても AMID 機構が発現する新規構造材

料が見出され，構造材料研究に新たな視点がもたらされるこ

とを期待している．

本研究は，JST・CREST「ナノ力学」(JPMJCR2094)，
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実 験 課 題 ( 2019P0600 ， 2019I0019 ， 2021P0040 ，

2021I0019)の支援を受けて行われました．記して心より感
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