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１．緒 言 

輸送機械の CO2 排出量を削減する一つの方法として材料置換によ

る部材の軽量化があげられる．マグネシウム合金の密度は，アルミニ

ウム合金の 6 割程度であり，軽量構造材料として有力な材料である．

しかし，既存のマグネシウム合金は，鉄鋼やアルミニウム合金と比較

して強度および延性が低いため，適用範囲が限られてきた． 

近年開発されたMg97-Zn1-Y2（mol%）押出し材は，母相であるα相

と強化相であるLPSO相からなる二相合金である．この合金の室温に

おける耐力は，超ジュラルミンの 1.4 倍，展伸用マグネシウム合金

（AZ31B）の2.2倍である 1）．力学特性が大きく向上していることか

ら，軽量構造材料として自動車などのエンジンブロック等への適用が

期待される．この場合，材料の耐熱性が要求されるが，本合金の高温

力学特性に関する調査はあまり行われていない． 

本研究の目的は，Mg97-Zn1-Y2合金押出し材の組織が熱的に安定な条

件下において，高温ビッカース硬さ試験と押込みクリープ試験を実施

し，高温における性能指標の一つであるクリープの変形律速機構につ

いて検討することである． 

 

２．実験方法 

供試材は，Mg97-Zn1-Y2合金の熱間押出材（押出温度 723K，押出比

10，ラム速度2.5mm/s）である．供試材（丸棒，直径9.4mm）から厚

さ約 3mm の薄い円柱状の試験片を切り出し，エメリー紙による湿式

研磨後，押出し方向に対して垂直な面を試験面とした．Ar ガス中，

an 623K,T  673K, 723K の各温度で焼鈍し，α相の平均結晶粒径を

2.6μm,d   3.0μm, 3.9μm に調整した．その後，電解研磨で試験面

の表面層を約40μm除去した． 

高温ビッカース硬さ試験と押込みクリープ試験はマイクロインデ

ンター（アルバック理工製）を用いて行なわれた．高温ビッカース硬

さ試験は Ar ガス中， 298T  ~ 673K ， 0.98NF  で実施した．押

込みクリープ試験は真空中（ -39.0 10 Pa 以下），試験温度

600K,T  637K, 673K ，荷重は  0 expF F t （初期荷重：

0 0.196 NF  ）の関数で制御し， 45 10   ~ 3 18 10 s  である． 

 

３．結果および考察 

高温ビッカース硬さ試験は， 298T  ~ 673K における硬さに対す

るdの影響を調べるために実施された．Fig. 1は横軸にdの平方根

の逆数，縦軸にビッカース硬さ 2PH を表している．どの温度でも実

験点は一本の直線上に乗っており， 2PH とdの間にはホール・ペッ

チの関係が成立している．ホールペッチ係数 2PK は298 ~ 573K で

2P 0K  ，623 ~ 673K では 2P 0K  となる．この結果は，623K 以

上になると粒界が転位の運動を妨げる障害物としての機能を果たさ

なくなることを示している．また，dが小さくなり粒界面積が増え 
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Fig. 1 ホール・ペッチの関係 
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Fig. 2 押込みクリープ曲線 
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Fig. 3 押込みクリープ速度と押込み圧力の時間変化 



 

るほど硬さが低下するということは，粒界すべりが生じていることを

示唆する． 

Fig. 2はdの異なる試料について 2P 0K  となる673K で押込み

クリープ試験を行ったときの押込み変位の時間変化を示す．押込み変

位は負荷直後に急激に増加し，その後，除々に増加する．負荷直後を

除き，どの押込み時間でもdが小さいほうが押込み変位は大きくな

る．この結果は，dが微細であるほどクリープ抵抗が低いことを示

しており，Fig. 1の結果と矛盾しない． 

Fig. 3は押込みクリープ速度 in と押込み圧力 p の時間変化を示す．

in は負荷直後から急激に低下し，一定値 in(s) 2  となる．この

値はdに依存しない．一方， p は in と同様の傾向を示すが，一定

となる sp 値はdによって異なり，dが小さいほうが sp 値は低く

なる．他の荷重条件（ 4 15 10 s ,    3 11 10 s ,  3 13 10 s  ）

においても in(s) と sp となることを確認した． in(s) と sp となると

き圧子直下では擬定常状態変形が実現しており，この実験データを用

いて押込みクリープ変形の律速機構を検討することができる 2）． 

Fig. 4は， in(s) と sp の両対数プロットである．実験点はdごと

に一本の直線上にあり，その直線勾配はクリープの応力指数n に相当

する．図より，どのdでも 3.1n  となる．この結果は，二相合金に

おけるクリープ変形は転位の粘性すべりによって律速されることを

示唆している．ちなみに同条件におけるα単相合金（ 3.9μmd  ）

では 2.3n  となり，クリープ変形の律速機構は粒界すべりであるこ

とを示している．二相合金におけるdは2.6～3.9μmと微細であるに

もかかわらず 3.1n  となるのは，材料中に存在する LPSO 相（面積

率  ）の影響であると考えられる． 

Fig. 5は横軸にdの逆数，縦軸に  in(s) s
nE p を表している．直

線の勾配は粒径指数q に相当し， 2.4q  となる．二相合金のn 値が

3.1であるにもかかわらず 2.4q  となるのは，各相の異なるクリープ

変形挙動が現出したことなどによると考えられる． 

二相合金のクリープに関する活性化エネルギーを求めるために

3.0μmd   の試料について 600K,T  637K, 673K の押込みクリ

ープ試験を実施した．各温度におけるn 値は600Kで3.1，637Kで2.9 ，

673Kで3.1であり，平均して 3.1n  である．n 値が一定であること

から，本試験条件範囲内におけるクリープ変形の律速機構は同一であ

ると考えられる．Fig. 6は 600T  ~ 673K で 3 18 10 s    における

 in(s) s
nE p に関するアーレニウスプロットである．直線の傾きか

ら得たクリープの活性化エネルギーQ は155kJ mol となる．この値

は，Bae らがMg97.8-Zn2-Y0.2鋳造合金熱間圧延材（ 23.8μmd   ）に

おける 648KT  ～698K の引張試験から得た値（ 148kJ molQ  3））

に近い． 

４．結 言 

（1） 298T  ~ 673K において，硬さ 2PH と粒径dの間にはホ

ール・ペッチの関係が成立する．ホールペッチ係数 2PK は

298 ~573K で 2P 0K  ，623 ~ 673K では 2P 0K  となる． 

（2） 押込みクリープ試験において，押込みクリープ速度 in はd

に依存しない一定値 in(s) 2  をとる．押込み圧力 p はd

によって異なる sp 値をとる． 

（3） in(s) と sp から得たクリープの応力指数は，

600T  ~ 673K において 3.1n  となる．また， 673KT  に

おける粒径指数は 2.4q  となる． 

（4） 600T  ~ 673K , 3 18 10 s    における二相合金の活性化

エネルギーは155kJ mol となる．  
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Fig. 4 クリープの応力指数 
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Fig. 5 粒径指数 
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Fig. 6 クリープの活性化エネルギー 
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