
平成20年 度産学連携研究推進事業 成果報告書

冷間加工が可能な超軽量合金の開発

報告者 大学院総合理工学研究科 東大阪ものづくり専攻 教授 沖 幸男

共同研究者 株式会社ヤマニ 取締役社長 紙田雅一郎

大阪府立大学大学院 工学研究科 准教授 辻川正人

1.背 景

地球温暖化の主因のひ とつ である二酸化炭素ガスによる温室効果を低減す るために、国

内で2割 を占め る運輸移動関連での排 出量低減は急務である。 この分野での排出量低減 は

電力駆動によるエネル ギー変換効率の向上 と慣性質量の低減によって達成 され るべ きであ

る。慣性質量 の低減には高比強度材料の使用が最 も効果的である。

金属 としてのマグネ シウムは鉄の25%、 アル ミニ ウムの65%の 密度を持つ材料である。

また、地殻構成元素 としてクラーク数で第5の 存在量 をもち、人体にも必須の元素である。

しか し、構造材料 としてのマグネシウム合金の現状は、一般的なAZ31合 金 の比強度(強 度

/密 度[103×MPa/kg/m3】)が150とA7075-T6材 の200に 代表 され る高カアル ミニウム

合金 に劣 ってい る。比強度 の向上 を目指 した材料開発が必須 とされている。

同時に、結晶が稠密六方構造 を持つ ことか ら、冷問加 工による底面すべ り以外のすべ り

系の活動が不十分であ り、冷間加工性が鋼板やアル ミニ ウム合金板に くらべ著 しく劣 る。

温間での加 工 とい う制限は 自動車等の比較的大型 で大量生産製品の生産性 を大 きく阻害す

る。冷問加工牲 の向上を 目指 した材料開発 もまた必須である。

さらに、マ グネ シウム合金の耐食性 はイオン化傾 向が大き く有効な犠牲陽極 となる元素

は無い。効果的な表面保護皮膜の開発がマグネシウム合金の一般化 を大きく推進す る。

これ らの問題 は、原子番号3、 密度0.54と い う最軽量金属元素で体心立方構造 を持つ リチ

ウムを合金化 し、その表 面をアル ミニ ウムでクラッ ドす ることで解決可能 と考えられ る。

この合金開発 によってマグネシ ウム合金 の最大限の利用が推進 され、 自動車等 の軽量化 を

大きく促進 し、高効率の運輸機器 による二酸化炭素ガス排 出量の低減につ なげることがで

きる。

2.目 的

この研究の 目的は溶解鋳造 と圧延等の塑性加工の全 てのプロセスを通 してMrLi合 金の

品質 を改善す るこ とである。 さらに、比強度の向上 を目的 として、合金添加 を行い耐力及

び引張強さを向上 させ ることにある。

3研 究組織

本年度の研究は、近畿大学が中心 とな り、ヤマニが合金を作製す る。
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4.研 究方法

材 料 の強化 には次 の よ うな方法 が あ る。

固溶 強化(solid-solutionstrengthening)

一 溶 質原 子 を 固溶 させ 、原子 配列 の乱 れ に よ り転位 運 動 を妨 げて強化 す る。

析 出強化(precipitationstrengthening)

一 母 相 中 に炭化 物や 金属 間化 合物 を析 出 させ転 位運 動 に対 して抵抗 力 を持 たせ る。

結 晶粒 微 細化(grainrefinement)

一 多結 晶金 属 の 引張 りに よる降伏 強 さは結 晶粒径 に依存 し、 ホール ペ ッチ の式 で与

え られ る。 結 晶粒 径 を細 か くす る と降伏 強 さが 向上す る。

合金 強化 の た め、Al、Ag、Ca、Si、Y、ZnをMg-Li系 合 金 に添加 した。マ グネ シ ウム合

金 中の各元 素 の役割 を表1に 示 す。本研 究 で試 験 を行 ったMg-Li系 合 金 は強化 方法 に よ り

図1の よ うに分類 され る。

Table1添 加元素のMg合 金中での役割

元素 Mg合 金中での役割

Al

ダイカス ト性(流 動性 、鋳造割れ性 、引け性等)を 改善 し製 品の内部および

外観 品質 を高 める。また固溶体硬化 、晶出物(Mg17Al12)分 散強化によ り強

度 を高めるが、伸びを減少 させ る。
Ag β相の固溶強化
Ca Mg合 金中に固溶

Si 母相中にMg2Siが 微細 に分散 し、耐 ク リープ性を向上 させ る。耐食性に関し

てはほとん ど関与 しない。

Y Mg24Y5の 金属問化合物を形成、母相中に析 出す る。

Zn 固溶体硬化が期待できると同時に重金属不純物の耐食性に及ぼす悪影響を軽
減する役割がある。

図1Mg-Li系 合金の強化方法による分類
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5.研 究成果

5.1Mg-Li系 合 金 の強化 に及 ぼす 添加 元 素 の影 響

本 研 究で 明 らか とな った 固溶 強化 を施 したMg-Li系 合 金 の室 温変 形特性 を以 下 に示 す。

固溶 強化 タイプMg-Li系 合 金 の室 温変 形特性

(A)押 し出 し材

0.2%耐 力

図2は 固溶 強化 タイプMg-Li系 合金 の 押 し出 し材 の0.2%耐 力 とLi添 加 量 の 関係 で ある。

Caの 効果

Mg-Li-Ca系 合 金 の0.2%耐 力 はMg-Li二 元 系合 金 の0.2%耐 力 と比較 して、 α相域 で 向

上 してお り、β相 の0.2%耐 力 には影 響 を与 えて い ない。Caはhcpの α相 を固溶 強化 す る。

Znの 効果

Mg-Li-Zn系 合金 の0.2%耐 力 はMg-Li二 元 系合 金 の0.2%耐 力 と比較 して、α+β 二相 、

β相域 で 向上 して い る。 さ らに、Mg-Li二 元 系合 金 で はbccの β相域 よ りhcpの α相域 の

0.2%耐 力 が商 い傾 向 を示 す が、Mg-Li-Zn系 合金 では α相域 よ りβ相 域 の方 が高 い0.2%耐

力 を示 す。Znはbccの β相 を固溶 強 化 して い る こ とが 明 らか とな った。Mg-Li-Ag系 合 金

の方 がMg-Li-Zn系 合 金 よ りその効 果 は大 きい。'

Agの 効 果

Mg-Li盛g系 合金 のo.2%耐 力 はMg-Li二 元系 合金 のo.2%耐 力 と比較す る と、 α+β 二

相 、 β相域 で向上 して い る。 さらに、Mg-Li二 元系 合金 で はbccの β相域 よ りhcpの α相

域 のo.2%耐 力 が高 い傾 向 を示 す が、Mg-Li-Ag系 合 金 は α相域 よ り β相 域 の方 がo.2%耐 力

は 高い。Agがbccの β相 を固溶 強 化 して い る こ とが確認 で きる。 β相 域 での0.2%耐 力 向

上 の効果 はMg-Li-Ag系 合 金 の方 がMg-Li-Zn系 合 金 よ り大 きい。

図2固 溶強化 タイプMg-Li系 合金 の室温 にお けるo.2%耐 力 と

Li添 加量の関係(押 し出 し材)
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引張強 さ

図3は 固溶 強化タイプMg-Li系 合金の押 し出 し材 の引張強度 とLi添 加量の関係である。

Caの 効果

Mg-Li-Ca系 合金の引張強度はMg-Li二 元系合金の引張強度 と比較すると、α相域で向上

してお り、β相の引張強度には影響を与えていない。溶質原子Caはhcpの α相を固溶強化

す る。

Znの 効果

Mg-Li-Zn系 合金の引張強度 はMg-Li二 元系合金 の引張強度 と比較す るとα、β相、α+

β二相域 で向上 している。その程度は、 β相域が最 も大 きい。Mg-Li二 元系合金の引張強

度は結晶構造力殼)cc構 造になると低下するが、溶質原子Znは 引張強度の低いbccの β相の

固溶強化 に特に有効である。

Agの 効果

Mg,Li二Ag系 合金 の引張強度はMg-Lに 元系合金 の引張強度 に対 し、 α相、 α+β 二相、

β相域で向上 している。 β相域で顕著 に引張強度の向上が確認 され る。Mg-Li二 元系合金

の引張強度は結晶構造力ibcc構 造になると低下するが、Agの 溶質原子は引張強度の低いbcc

の β相の固溶強化に特に有効 である。

破 断伸 び

図4はMg-Li二 元 系合金 、固溶 強化 タイ プMg-Li系 合 金 の押 し出 し材 の破 断伸び値 と

Li添 加 量 の 関係 であ る。

Mg-Li-Ca、Mg-Li-Zn、Mg-Li二Ag『 系合 金 はみ な 良 好 な破 断 伸 び 値 が 得 られ て い る。
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Mg,Li盛g系 合金 は β拙誠で破断伸び値 の低 下がみ られ る。
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図4固 溶強化タイプMぽLi系 合金の室温における

破 断伸び値 とLi添 加量の関係(押 し出 し材)

゜lu5 ゜ 置u
5曜lUI・

・ α α+β
●Mg・u

βO晦LトCa・

.hcp hcp+bcc bcc△Mg。L鮎Zn一

ロMg-Ll。Ag
●

, 胴

噂 一

●
瞳

鳴90△ ・
●

●一 ●

[全 O

一

口
● ● 鯛゜O

脚
Solid-solution一

strengthening
・ ● 馴

AsEx.truded

盒 豊 巳1 1置 ・ 1旦 曾 昼 且 璽

(b)焼 鈍材

0.2%耐 力

図5は 固溶 強化 タイ プMg-Li系 合金 の焼鈍材 の02%耐 力 とLi添 加 量 の 関係 であ る。 比

較 の ため 、M夢Lに 元系 合金 の0.2%耐 力 も掲載 した。

Caの 効果

Mg-Liでa系 合 金 の0.2%耐 力 は熱 処理 を施 す こ とに よっ てMg-Lに 元 系合金 の0.2%耐

力 とほ とん ど同 じに な る。熱 処 理 に よって 、結 晶粒 が粗 大化 し、0.2%耐 力 の向上 はみ られ

なか った もの と考 え られ る。

Znの 効 果

Mg-Li-Zn系 合金 の0.2%耐 力 はM8Lに 元 系合 金 の0.2%耐 力 と比較す る と、α+β 二相 、

β相域 で 大 き く向上 してい る。'

Agの 効 果

Mg-Li二Ag系 合金 のo.2%耐 力 はMg-Lに 元 系合 金 のo.2%耐 力 と比較 す る と、 α+β 二相 、

β単相域 で 向上す る。 そ の度合 は α+β 二相 域 が最 も大 きい。
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図5固 溶 強化 タイ プMg-Li系 合 金 の室 温 にお け る

o.2%耐 力 とLi添 加 量 の関係(焼 鈍材)
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引張強さ

図5は 固溶強化 タイプMg-Li系 合金の焼鈍材の引張強度 とLi添 加量の関係 である。

Caの 効果

Mg-Li・Ca系 合金の引張強度は、Mg,Li二 元系合金の引張強度 と比較す ると、 α相

域で向上 している。

Znの 効果

Mg-Li-Zn系 合金の引張強度は、Mg-Li二 元系合金の引張強度 と比較す ると、α+β 二相、

β相域 で向上 している。Mg-Li二 元系合金の引張強度 は結晶構蛮力研)cc構 造になると低

下す るが、溶質原子Znは 引張強度の低いbccの β相の固溶強化 に特 に有効である。

Agの 効果

Mg-Li二Ag系 合金の引張強度 はMg-Li二 元系合金 の引張強度 と比較す ると、 α+β 二相、

β相域で向上 している。Mg-Lに 元系合金の引張強度 は結晶構造がbcc構 造になると低下す

るが、溶質原子Agは 引張強度 の低 いbccの β相の固溶強化に特に有効である。
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図6固 溶強化タイプMg-Li系 合金の室温における

o.2%耐 力 とLi添 加量の関係(焼 鈍材)

破断伸び値

図7はM窪Li二 元系合金 、固溶強化 タイプMg-Li系 合金の焼鈍材の破断伸び値 とLi添

加量の関係である。Mg-Li合 金の固溶強化 が延性 に及ぼす影響 を比較検討する。

Mg-Li-Ca、Mg-Li-Zn、M8Li二Ag系 合金はみな良好 な破 断伸び値を示 している。

ただ し、Mg-Li-Zn、Mg・Li二Ag系 合金の破断伸び値 をMg-Li二 元系合金の破断伸び値 と比

較す ると、 α+β 二相、 β相域で低下 している。
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図7固 溶強化 タイプMg-Li系 合金 の室温 における

破断伸び値 とLi添 加量の関係(焼 鈍材)
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6.今 後の展開

冷間鍛造用あるいは冷間プレス用の素材として棒材や板材を多くの製造業に供給するこ
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