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第１章 序 論 

１.１ マグネシウムおよびマグネシウム合金の物理的・工学的特徴 

マグネシウムは原子番号 12 の周期律表第二属であり，アルミニウムや鉄な

どと比べると活性な金属である．このため，水や酸などと容易に反応し，塩素

イオン，酸，塩酸の存在する雰囲気中では容易に腐食される ( 1 )．しかし，大気

中では保護膜として表面に酸化マグネシウムが形成されるため，耐食性は鉄よ

り優れている．  

マグネシウムの融点は 923K であり，構造用金属材料としては低いが，純ア

ルミニウムの融点（933K）と同程度である (1 )．マグネシウムの低い融点は，

金型を使用するダイカストプロセスを容易にしている．一方，マグネシウムの

比熱，溶解潜熱はアルミニウムの約 2/3 であり，アルミニウムに比べて少ない

熱量で溶解することができる．熱伝導率はアルミニウムの約 70%であるので

良導体であり，熱膨張係数はアルミニウムよりやや大きく鉄の約２倍である

(1 )．マグネシウムおよびマグネシウム合金の塑性加工は高温で行われることが

多く，加工過程における被加工材の温度変化は加工プロセスに影響を与える

が，比熱の低さと熱伝導率の高さはそれらの影響を低減する特性である (1 )．  

マグネシウムは室温において密度が 1.74 g/cm3と実用金属材料の中で最も小

さく，代表的な軽金属であるアルミニウム（密度 2.70 g/cm3）の約 2/3，鉄

（密度 7.87 g/cm3）の約 1/4.5 である．構造材としてのマグネシウム合金は，比

重が小さいため比強度が大きいこと，常温における引張り試験の破断伸びが小

さいことが特徴である．また，マグネシウム合金のヤング率（E  ≈  45 GPa）は

アルミニウム合金（E  ≈  70 GPa）の約 2/3 であり，比重がアルミニウムの 2/3

であることから，比剛性としてはアルミニウムと同等程度となる (2 )．  

一方，マグネシウム合金は振動エネルギーを熱として吸収・消散させるため

減衰能が高い．一般的に密度の大きい金属ほど減衰能は高く，鋳鉄が減衰能の

高い材料として知られているが，マグネシウム合金も減衰能の高い貴重な軽金

属材料として位置付けられる (2 )．また，マグネシウム合金は切削抵抗が小さく

他の金属よりも切削速度を速くでき，機械加工時間の短縮，工具寿命の延長が
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可能である．さらに，マグネシウム合金はその弾性率の低さと強度の高さか

ら，弾性変形によって蓄積されるひずみエネルギが大きく，優れた耐くぼみ性

を有する (2 )．  

以上に述べたように，マグネシウムは比強度，振動吸収性などに優れ，地球

環境保全ならびに環境負荷低減物質の立場から，機器の軽量化，燃費向上，動

力性能の高効率化を目指した航空機，鉄道車両，自動車などの大型輸送用機器

への適用が進められている (3 ) (4 )．また，電磁波シールド性を有することから，

軽量で高強度なケーシング材としてスマートフォンやノートパソコンなどの電

子機器に使用され，樹脂材料の代替として実用展開されている (5 ) - (8 )．  

 

１.２ 医用材料としてのマグネシウム合金 

マグネシウム合金は，その低い耐食性を利用して，患部が完全に治癒した後

に，その役目を達成して体内で溶けて消失するインプラント材に用いること

で，理想的な生体吸収材料として注目されている．マグネシウムは人体にとっ

て必須元素であり，生命の維持，身体の健康と密接な関係を有する (9 )．細胞内

ではエネルギー生産と利用，蛋白合成や酵素活性に関与し，細胞外では神経・

筋伝達活動などに関与する重要な元素である．さらに，カリウム，ナトリウ

ム，カルシウムの細胞内外の移動に関わる「イオンチャンネル」に影響を及ぼ

すことに加え，生体膜電位を維持する役割もある．一般の成人の体内には約

24 g のマグネシウムが存在し，その 67 %が骨に，20 %が筋にある．また，１

日に摂取すべきマグネシウムの量は，成人男性では 420 mg，成人女性では

320 mg である．したがって，インプラント材として用いた場合，体内での溶

解量がこれ以下であれば人体に影響を及ぼさないといえる (1 0 )．マグネシウム

合金は体内では以下の反応式に従う．  

Mg+H2O→Mg(OH)2+H2  ································ ································ ···   (1) 

さらに塩化物イオン(Cl -)の存在下では以下のような反応を示す．  

Mg+Cl -→MgCl2  ································ ································ ················   (2) 

Mg(OH)2+2Cl -→MgCl2+2OH -  · · · · · · · ························· ··························   (3) 
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このため，溶出した Mg2 +イオンの一部が Mg(OH)2 として析出するとともに，

体液に過飽和に存在する Ca2 +がリン酸として析出し，腐食に対する保護層と

して働く (1 1 ) (1 2 )．この際に生成される MgCl2 は水溶性であるため，マグネシウ

ムは特に，生体内のような塩化物イオン存在下にて急速な溶解を示す．実際に

マグネシウム合金の溶解速度については，実験環境，合金純度，測定方法など

によりその値が大きく変化するものの，おおむね 1〜200 mm/year 程度のかな

り高い値が報告されている (1 3 ) - (16 )．  

ところで，マグネシウムは Ca についで生体内で多く含まれる金属元素であ

り，余剰分は尿として比較的に容易に体外に排出されることから，生分解性可

能な金属材料としてステントなどへの利用が有望視されている．ステントと

は，病気で狭窄した血管に留置することで患部を拡張し保持させるための医療

用デバイスである (17 )．従来のステントの素材としては，ステンレス（SUS）

やコバルト－クロム（Co–Cr）合金など生体適応性に優れるが，それらは，不

溶性金属のため (18 )，異物として半永久的に体内に残存し，ステント血栓症や

留置部の炎症，再狭窄などの様々な問題点が指摘されている (1 9 )．そこで近

年，生体内で分解され吸収される新しいステントの開発が渇望されており，そ

の有力候補の材料としてマグネシウムが挙げられている．これまで，WE43 合

金（Mg, 4mass%Y, 3mass%Nd, 0.5mass%Zr）を用いた生体吸収性マグネシウ

ム合金ステント（Bio-absorbable Magnesium Stent）がドイツの Bio-tronik 社

で開発され，ステンレス製ステントと比較して優れた諸特性を示すことが報告

されている (2 0 )．治療のために体内の患部に埋め込まれたマグネシウム合金の

ステントやインプラント材は，時間の経過とともに治癒が進むにつれて，体内

での低い耐食性を反映して徐々に溶解し，最終的に患部が治癒した後ほぼ完全

に消失する (2 0 ) (2 1 )．特に成長期の子供の場合，インプラント材は成長に伴って

体内から除去する必要があるが，マグネシウム合金のような生体吸収材料であ

ればその必要性がない．したがって，マグネシウム合金を生体材料として利用

することによって，患者の身体的，経済的負担を軽減でき，低侵襲医療デバイ

スの製造が可能となり，医療費支出の削減にも貢献できると考えられる (2 2 )．  
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１.３ マグネシウム合金の力学的特徴 

マグネシウム合金は結晶構造が最密六方格子（hcp）であるため，すべり面

が限定されて塑性加工が困難である．室温における主すべり系の数は３つと少

なく，すべり変形に加えて変形双晶が重要な塑性変形機構となる (2 3 )  (24 )．ま

た，マグネシウム合金は塑性加工時に底面൫0001൯が配向し，押出し材では結

晶のｃ軸が押出し方向と垂直に配向する集合組織を生じる (2 5 )．これらの結晶

構造および集合組織に起因して，マグネシウム合金の圧縮降伏応力は引張りの

それに比べて低下し ( 26 ) (2 7)，顕著な異方性を生じる．すなわち，室温で底面す

べり系の CRSS（臨界分解せん断応力）が非底面すべり系の CRSS の約  1/100

と非常に小さいため，底面に平行な方向には容易にすべるが，非底面の方向に

は変形しにくいとされている (2 8 )．底面すべり方位における Schmid 因子が特に

小さく，底面すべりのみで与えられたひずみを満足できない場合，マグネシウ

ムでは変形双晶が発生する (2 9 ) (3 0 )．  

マグネシウム合金は製造法の違いによって鋳造材と展伸材の２種類に分類さ

れる．展伸材は組織制御の効果を有するので高強度を示す．その主な原因は，

展伸材は，加工熱処理履歴や凝固速度等によって金属間化合物の析出状態や結

晶粒径等の微視的構造が強度特性に大きく影響を与えるためと考えられる

(3 1)．また，ひずみが増加すると転位列に含まれる堆積転位の数が増加し，転

位の間隔が狭くなるため，集積転位列はひずみ硬化の原因となる (32 )．さら

に，マグネシウム合金の降伏強度は結晶粒の大きさに依存し， (4)式に示され

るホールペッチ則（Hall-Petch relationship）で表される．これより，マグネ

シウム合金は，結晶粒の微細化により機械的性質は向上し，その割合は他の金

属より大きいことが知られている (3 3 )  (34 )．  

1

2
0y yk d            · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (4)  

𝜎y:  降伏応力  

𝑑:   結晶粒径  

𝜎0 :  さまざまな方位の単結晶の平均降伏応力  

𝑘𝑦:  ホールペッチ係数（Hall-Petch coefficient）  
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一般的にマグネシウム合金は，温度が高くなるにつれて， (4)式のホールペ

ッチ係数が数倍程度に変化することが報告されている (3 4 )．マグネシウム合金

は変形双晶が活動するとともに，軸方向における引張強度と圧縮強度の強度比

が大きい．押出し材であるマグネシウム合金は，製造時に底面が押出し方向に

平行に配向する集合組織を形成するため，押出し方向の引張り試験では底面に

すべり変形が生じ，押出し方向の圧縮試験では底面に変形双晶が生じる．この

ように，マグネシウム合金は強い異方性を呈している．一方，Wang ら (3 4 )は，

AZ3 マグネシウム合金押出材に対して結晶粒径と降伏応力の異方性の関係を

調べた結果，結晶粒径が 4 μm 以下になると塑性異方性がほとんど消失するこ

とを明らかにした．このように結晶粒径を微細化することは，高強度に加えて

塑性異方性の改善にも寄与し，機械的特性の改善にも有効である (3 5 )．  

マグネシウム合金の塑性変形においては変形双晶が重要な役割を担ってい

る．マグネシウムの双晶変形はሼ101ത2ሽ面で101ۃത1ۄ方向に起こる引張り双晶（変

形双晶）が最もよく活動する．このሼ101ത2ሽ変形双晶は，ｃ軸方向に引張ひずみ

を生じる変形，すなわち引張り軸と平行にｃ軸が配列している結晶粒，または

圧縮軸に垂直な方向にｃ軸が配列している結晶粒で発現する．変形双晶がもた

らすひずみはそれほど大きくないが，結晶方位を変化させて後続のすべりを促

進する．また，双晶は塑性変形の初期に活動し，変形が進んで集合組織が形成

された後には起こりにくくなる (3 6 )．マグネシウム合金では，すべり変形や双

晶変形に加えて，粒界すべりが常温でも起こり，その変形への寄付率は変形温

度とともに増加する ( 37)．さらに，加工によって生じた集合組織は焼きなまし

後もほぼそのまま残存し，力学的性質に大きな影響を及ぼす ( 38 ) (3 9)．したがっ

て，マグネシウム合金の塑性加工においては，変形双晶を十分に理解して制御

することが重要となる．最後に，マグネシウム合金においては引張りと圧縮に

て降伏応力に差があることが指摘されている (40 )．この理由として，最密六方

構造における底面に平行な方向の圧縮では，ｃ軸方向に引張りひずみを生じる

ため，ሼ101ത2ሽの引張り変形による双晶が活動して，低い応力で降伏すると考え

られている．それに対して底面に平行な方向の引張りでは，ｃ軸方向に圧縮さ

れるために引張り変形による双晶は活動しにくく，したがって耐力が高くなる
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(4 1 )．また，マグネシウム合金は，低温にて延性―脆性遷移を示すが (42 )，この

遷移温度は結晶粒径に大きく依存するので，粒径が減少すると低下し，その結

果延性が向上する (4 3 ) (4 4 )．  

 

１.４ 本研究の目的と論文構成 

最密六方晶構造を有するマグネシウムの c 軸方向（方向）に引張り，あるい

はｃ軸に垂直な方向に圧縮を生じるような変形を受けた際に活動するሼ101ത2ሽ変

形双晶は，臨界分解せん断応力が低く，最も活動しやすいことが明らかにされ

ている (2 5 ) (2 6 ) (2 7 )．この変形双晶は約 86.3°の結晶方位変化をもたらすため，後

続のすべり変形の活動を容易にする可能性がある (4 5)．近年，マグネシウムに

対して集合組織の低減を目指した研究が行われている (4 6 )．集合組織を低減す

るために，例えば結晶粒の微細化 (4 7 ) - (5 0 )，希土類元素の添加 (5 1 )，圧延工程と

熱処理 (52 ) - (5 9 )，塑性加工の利用 (59 ) - (6 4 )が試みられている．一方，集合組織の存

在は必ずしも悪いばかりではなく，集合組織のもたらす塑性異方性が有用な場

合もある．その例としては，塑性異方性強化による深絞り性向上が挙げられ

る．加えて先に述べたように，集合組織と負荷方向の関係によって力学的性質

が遷移する．したがって，マグネシウム合金における変形双晶を局所的に発生

させることができれば，その局所領域における力学的性質を変化させることが

可能になると期待される (27 )．このような局所的な力学的性質の変化は，例え

ば生体吸収型冠動脈ステントなど，局所的に求められる性質が異なる構造体へ

の応用が期待できる．  

以上のように，マグネシウム合金の実用にあたっては結晶学的組織（結晶方

位や結晶粒径など）を適切に制御することが極めて重要である．そこで本研究

では，材料全体ではなく局所的に選択した領域の組織を制御する方法の確立を

最終目的とした．本論文は，緒論，総括を含めて５章から構成されており，各

章の内容は以下の通りである．  

第２章では，棒や管などの長尺材を製造する際に生成される底面集合組織が

機械的性質だけでなく成形性にも少なからず影響を及ぼすことに着目し，熱処

理と局所変形の組み合わせにより，マグネシウム合金の集合組織（あるいは塑

性異方性）を選択的に制御する手法の確立を目指した結果について説明する．
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すなわち，AZ31 マグネシウム合金押出し丸棒材に対して，局所的な圧縮変形

を与えた際の集合組織変化を調べるとともに，ひずみ勾配が変形双晶に及ぼす

影響について検討を加えた．得られた知見は様々な条件下で局所的な集合組織

を制御する際に有用と期待される．  

続いて第３章では，マグネシウム合金素材に対して局所組織制御を行うた

め，まず，代表的なマグネシウム合金であり，集合組織および塑性異方性を有

する AZ31 マグネシウム合金丸棒試験片を用いて単軸負荷反転試験を行い，前

段階の変形が後続変形における力学的挙動に及ぼす影響を調査した．具体的に

は，試験片に対して負荷反転を含む単軸引張り－圧縮試験および単軸圧縮－引

張り試験を実施し，最初の変形における予ひずみおよび負荷応力が後続変形時

の応力－ひずみ関係や破断ひずみに及ぼす影響について検討を行った．その結

果をもとに，AZ31 マグネシウム合金薄肉円管材の選択領域に対して，張出し

変形させた後に元形状に戻す変形を与える円周方向局所張出し試験法を考案し

た．それに要する治具を作製するとともに，実際に薄肉円管材に試験を実施し

て，選択領域における力学的性質変化を調べ，AZ31 マグネシウム合金におけ

る局所的な力学的性質制御の可能性について検討を加えた結果について述べ

る．  

第４章では，局所的な塑性異方性評価の一環として，AZ31 マグネシウム合

金円管素材における，軸方向と円周方向の塑性異方性に着目し，チューブエン

ドフレア試験によって局所領域における円周方向の力学的性質を評価する手法

について検討を行った．すなわち，円管軸方向の力学的性質は単軸引張り試験

等によって評価できるが，小径円管材において円周方向の性質を分離評価する

ことは困難であるため，AZ31 マグネシウム合金薄肉円管に対して円錐工具を

用いたチューブエンドフレア試験を実施した．頂角に伴う変形プロセスの変化

を詳細に把握するとともに，試験結果およびシミュレーション解析から，円周

方向の力学的性質を分離評価する手法の開発を試みた結果を報告する．  

最後に第５章では，以上の各章で検討を行って得られた結果をまとめるとと

もに，残された今後の課題を述べる．  
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第２章 圧縮変形が AZ31 マグネシウム合金の集合組織変化に 

及ぼす影響に関する検討 

２．１ 緒 言 

近年，心臓病はがんに次ぐ死亡原因であり，その中でも冠動脈疾患は最も多

くみられる病態である．冠動脈疾患の治療は盛んに行われており (1 )，ステント

治療法もその一つである．ステントとは，Fig. 2-1 に示すような網目状のチュ

ーブ形状をした金属製小型医療器具であり，冠動脈などの狭窄部に埋め込んで

血管を拡張する．ステントの拡大図を Fig. 2-2 に示す．ステントは複雑な網目

構造をしており，主に半径方向に支持するセルストラットとそれらを接続する

リンクストラットの二つで構成されている．  

バルーン拡張型ステントには，クリンプから拡張に至るまでに受ける反転負

 

Fig. 2-1 Balloon expandable stent for coronary artery.  

 

Fig. 2-2 Structure of coronary artery stent.  

 

Stent

Catheter

Balloon
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荷に耐えられることが要求される．これまで，バルーン拡張型ステントに代表

的に用いられている金属材料として，ステンレス合金（SUS）やコバルト－ク

ロム（Co-Cr）合金などが挙げられるが，最近特に，生体適合性に加えて生体

分解性に優れた Mg（マグネシウム）合金製ステントが注目されている (2 )．  

Mg 合金製ステントは患部を治療した後に分解して，やがて体内に吸収され

るため，ステントの長期留置によって生じる問題が解決できる．しかし，Mg

合金は従来のステント用合金に比べて剛性や延性に乏しく，狭窄部の支持力が

従来型のステントに比べて劣るので，拡張時に破壊が生じる可能性が懸念され

ている (2 )．  

マグネシウム合金は，結晶学的方位に対して特定の方向に負荷が加わると，

塑性変形に際して変形双晶が生じる (3 ) (4 )．マグネシウム合金では双晶系が複数

 0001存在するが，その中で最も優先的なものはｃ軸（ 軸）方向に引張り応力

が作用する際に現れる双晶であり，ｃ軸方向に 86.3°の傾斜をもたらすこと

が明らかにされている (3 )．すなわち，この双晶系が多数活動すれば，材料全体

の集合組織も変化することになる．マグネシウム合金は室温で活動するすべり

系が比較的限定されているため，塑性加工による素材製造時に，容易に集合組

織を形成し，塑性異方性が成長する．特に，棒や管などの長尺材を製造する際

)0001(に用いられる押出し加工や引抜き加工では，底面（ 面）が軸方向に平行

に配向する集合組織を示す (5 )．このような集合組織は機械的性質だけでなく成

形性にも少なからず影響を及ぼし (6 )，マグネシウム合金の適用範囲を限定する

一因となることから，集合組織の弱化を目指す研究も行われている (7 )．一方，

集合組織は方向を選択することで強度と延性に影響を及ぼすので，求められる

ニーズに応じて局所的に集合組織の発生と方向を制御することができれば，上

述の特性を活かしたマグネシウム合金のステントへの最適利用につながると考

えられる．  

このような背景から，本章では，熱処理と局所変形の組み合わせにより，マ

グネシウム合金の集合組織（あるいは塑性異方性）を選択的に制御する手法に

ついて検討した．具体的には，AZ31 マグネシウム合金押出し丸棒材に対し

て，局所的な圧縮変形を与えた際の集合組織変化を調べた．  
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２．２ 試験片および実験方法 

２．２．１ 試験材料 

素材にはマグネシウム合金製ステントへの利用が期待されている AZ31 丸棒

材を用いた．単軸圧縮試験用には12 mm の  AZ31 マグネシウム合金押出し丸

棒材（Al 3.11 wt%，Zn 0.85 wt%，Mn 0.35 wt%）を素材とし，Fig. 2-3 のよ

うに長さ 18 mm の試験片を切り出した．続いて，両端面を完全に平行にする

ために旋削加工し，各面を#2000 の研磨紙で仕上げた後，493 K，20 分保持の

焼鈍処理を行って試験に供した．圧縮方向は，引張り双晶が活動しやすいと予

想される丸棒軸方向とした．以下では，丸棒の軸方向を z 方向，それに直交す

る２方向を x，y 方向と定義する．  

 

Fig. 2-3 AZ31 magnesium alloy bar and compressive direction.  

 

Fig. 2-4 Geometry of tension test specimen. 
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単軸引張りに用いる試験片は，20 mm の AZ31 マグネシウム合金押出し丸

棒材から，Fig.  2-4 に示すような平行部直径 12 mm，平行部長さ 36 mm のド

ッグボーン型試験片を旋盤加工で切り出した．凹凸による応力集中を抑制する

ために，試験片の平行部表面を耐水研摩紙で#2000 まで研摩し，圧縮試験片と

同様に 493 K，20 分保持の焼鈍処理を行って試験に供した．  

 

２．２．２ 単軸および局所圧縮実験 

単軸圧縮試験機の全体構成を Fig.  2-5 に示す．試験機には門型ジャッキ（長

崎ジャッキ製 NSP-5）を用い，圧縮力を試験片に負荷する．試験中の荷重はロ

ードセル（共和電業製 LC-5TV，最大容量 50 kN）で，変位は変位変換器（共

和電業製 DTH-A-100）で測定し，ひずみアンプ（共和電業製 EDX-10）を介

して 10Hz でコンピュータに記録した．  

一方，門型ジャッキで長尺材に対する局所圧縮を実現するため，新たに試験

ジグを作製した．治具を取り付けた様子を Fig.  2-6 に示す．局所圧縮は，板厚

8 mm，先端曲率半径 5 mm の工具を上下に取付け，試験片の上下面に接触さ

 

Fig. 2-5 Uniaxial  compression device.  
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せた後，油圧を負荷することによって行った．最大圧縮変位は，工具頂部で 1 

mm とした．このような工具形状を用いたのは，局所圧縮量に勾配を設けるこ

とにより，応力集中の低減と，変形双晶の活動に及ぼす圧縮量の影響を効率的

に調査するためである．曲率工具の厚みと曲率半径を Table 2-1 に示す．  

局所圧縮後，Fig.  2-7 のように丸棒の軸を通る面内で試験片を切断し，表面

を電解研磨によって鏡面に仕上げた．その後，走査型電子顕微鏡に取り付けた

電子線後方散乱回折装置（Oxford Instruments 製  Nordlys）で結晶学的方位を

測定した．なお，測定領域の大きさは 1310 m×970 m であり，平均結晶粒径

は約 15 m であるので，領域内に 7000 個強の結晶粒を含む．  

  

 

Fig. 2-6 Uniaxial  local compression. 

 

Table 2-1 Tools used for local compression. 

 

Unit :  mm(Thickness,  Radius),  mm -1(Curvature)  
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２．２．３ 単軸引張り試験 

単軸引張り試験には万能試験機（Instron 製  5500R 型）を使用した．この試

験機は，単軸引張りおよび単軸圧縮のいずれも可能であり，最大荷重は 100 

kN である．試験を行う際のクロスヘッド速度は 1 mm/min とした．試験片の

伸びは標点間距離 25 mm の伸び計を平行部に装着して測定した．引張り試験

片を万能試験機に装着した様子を Fig. 2-8 に示す．  

 

２．２．４ 機械研磨および電解研磨 

圧縮試験を行った試験片に対して，それぞれの結晶学的組織状態を評価する

ために，後方散乱電子線回折法（ EBSD: Electron Backscatter Diffraction 

Pattern）によって観察した．EBSD 観察前には，実験後の試験片に対して機械

研磨と電解研磨を行う必要がある．機械研磨では#2000 の耐水研磨紙を用い

た．しかし，機械研磨で得られた試験片には数 100 ミクロンの加工変質層が残

留するので，鏡面仕上げが期待できる電解研磨が必要となる．  

電解研磨（EP: Electrolytic Polishing）は金属表面を電解反応を利用し，極

微細な凹凸を溶解し，平滑化・鏡面化された金属面に仕上げる処理である．電

解研磨された金属表面には耐腐食性に優れた均質で緻密な不動態皮膜が生成さ

 

Fig. 2-7 Cutting specimen for EBSD observation.  
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れる．電解研磨にはジエチレングリコール 400 ml に塩化ナトリウム 10 g を溶

かした溶液を用い，1200 rpm で撹拌しながら電流密度 0.90 mA/mm2  の条件で

5 分間の研磨を実施した．電解研磨の陰極は純チタンを使用した．研磨終了後

は直ちにエタノールで 10 分間超音波洗浄をした．電解研摩中には溶液の温度

が上昇するので，ビーカーは水を入れた容器に浸し，必要に応じて氷を投入し

て液温が 5℃を保つように注意を払った．電解研磨装置の構成を Fig. 2.9 に，

電解研磨後の試験片表面の様子を Fig. 2-10 に示す．  

 

２．２．５ アルゴンボンバードメント処理 

電解研磨が施された試験片の表面に対して，汚れおよび酸化物を除去する目

的でアルゴンボンバードメント（Argon Bombardment）処理を行った．アル

ゴンボンバードメントとは，アルゴンイオンやアルゴン原子の衝突により接合

表面の酸化膜や付着物を除去することである．アルゴンボンバードメントは電

離した無数のアルゴンをプラズマ供給で生じた電界によって加速させて試験片

 

Fig. 2-8 Universal testing machine Instron 5500R. 
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表面に当てる．電離したアルゴンの大きさは非常に小さいので，試験片表面に

対して衝突による侵食は肉眼では確認できないほど微細である．アルゴンボン

バードメントの実験条件を Table 2-2 に示す．  

 

 

 

 

 

Fig. 2-9 Electrolytic polishing apparatus.  

 

Fig. 2-10 Surface of specimen after electrolytic polishing.  

Table 2-2 Condition of argon bombardment.  

Source gas  

Base pressure (Pa)  

Operation pressure (Pa)  

Radio frequency output (W) 

Gas flow ratio (sccm) 

Processing time (min)  

Argon 

7×10 -3  

5 

40 

10 

60 
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２．３ 結果と考察 

２．３．１ 単軸圧縮および引張りの真応力−真ひずみ関係 

試験片素材を丸棒軸方向に単軸圧縮および単軸引張りした際の真応力－真ひ

ずみ関係を Fig. 2-11 に示す．単軸引張りでは，すべり変形が主体的な変形機

構で，降伏応力が約 180 MPa であり，変形の進行に伴って加工硬化率が徐々

に減少し，真ひずみが約 0.2 に達した際に破断に至った．それに対して，単軸

圧縮では 30 MPa 程度の低い応力で降伏して塑性変形が始まり，加工硬化率が

増加する変形域を経た後，再び加工硬化率が減少に転じ，最大応力に至った．

すなわち，変形双晶が活動するために３段階の加工硬化が現れた．用いた丸棒

素材は押出し材特有の集合組織を有しており，軸方向に圧縮した際には早期に

変形双晶が活動するため，真ひずみの絶対値が 0.15 程度に達するまでは引張

り時より強度が低下する．このように単軸圧縮時の降伏応力が単軸引張り時よ

り低下する現象は引張り圧縮非対称性として知られている (4 )．この原因は，集

合組織に伴い，単軸引張り時は主として底面すべりが活動するのに対して，単

軸圧縮時は底面すべりより臨界分解せん断応力の低い変形双晶が優先的に活動

するためである．  

 

Fig.  2-11 True stress-strain curves by uniaxial  tension and compression 

tests.  
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２．３．２ 局所圧縮領域における結晶学的組織観察 

先端曲率半径が異なる４種類の工具を用いて，丸棒試験片に局所圧縮を行っ

た．得られた工具荷重－変位曲線を Fig. 2-12 に示す．工具曲率半径の増加に

伴って荷重も増加しており，これは曲率半径が大きいほど塑性変形域が増大す

るためである．  

局所圧縮領域直下ならびに，その領域から十分離れた領域で評価した集合組

織を，「熱処理なし」および「熱処理後（Annealing, 473 K, 20min）」につい

て Fig.  2-13 および Fig. 2-14 に示す．初期状態とほぼ等しいと考えられる局所

圧縮領域から十分離れた領域では，ｃ軸が xy 面に対して平行に近い方向に配

向する顕著な集合組織が認められた．それに対して，局所圧縮領域の直下で

は，十分離れた領域と比較して明らかに集合組織の弱化が認められた．これ

は，局所圧縮に伴って変形双晶が活動したためと考えられる．この傾向は熱処

理後の Fig. 2-14 でも同様であり，ここで設定した 473 K，20 min の焼鈍条件

では，熱処理を行っても集合組織の傾向が変化しないことが確かめられた．す

なわち，AZ31 マグネシウム合金に塑性変形を局所的に与え，適切な熱処理を

施すことにより，延性を保ちつつ，局所領域の集合組織を変えられることが確

かめられた．  

 

Fig. 2-12 Load-displacement curves of AZ31 Mg alloy in uniaxial 

local compression.  
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この傾向をさらに明確にするために，単軸圧縮試験後と局所圧縮試験後の試

験片について，AZ31 マグネシウム合金の c 軸と押出し方向がなす角度を定量

評価し，その角度変化の平均値を検出した．なお，単軸圧縮では，圧縮真ひず

みを 0，0.03，0.06 の３段階に変化させ，圧縮ひずみ量が集合組織に及ぼす

影響についても検討を行った．角度分布を Fig.  2-15 に，圧縮ひずみに伴う平

均値の変化を Fig. 2-16 に示す．単軸圧縮の場合は，圧縮ひずみの増加に伴っ

て配向度が弱くなっていくことがわかった．一方，局所圧縮領域では，相当塑

性ひずみが 0.2 程度と大きいにもかかわらず，配向度が低下していた．この理

 

Fig. 2-13 {0001}  pole figures showing initial texture and texture beneath the 

local compression area (no heat treatment). 

 

Fig. 2-14 {0001} pole figures showing initial  texture and texture beneath the 

local compression area after annealing. 
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由として，局所圧縮における多軸応力状態が，変形双晶の活動を制限すること

が予想されるが，この点については，更なる検討が必要である．  

 

Fig. 2-15 Fiber direction of c axis against direction of extrusion in 

respective true strain. 

 

 

Fig. 2-16 True strain-average of angle relation between curves uniaxial  

and local compression tests. 
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２．４ 結 言  

比較的強い押出し集合組織を有する AZ31 マグネシウム合金丸棒材に対し

て，単軸圧縮を加えた場合と，作製した圧縮治具を用いて局所圧縮変形を与え

た場合の集合組織変化を調べ，局所圧縮を与えることにより AZ31 マグネシウ

ム合金の集合組織（あるいは塑性異方性）を選択的に制御する手法について検

討を行った．  

 

（１）AZ31 マグネシウム合金に単軸圧縮変形を与えると，集合組織は圧縮ひ

ずみの増加に伴って徐々に弱化することがわかった．これは変形双晶の活動に

よるものである．その際，程度の圧縮ひずみでも c 軸の配向度が変化す

ることが確かめられた．  

 

（２）新たに局所圧縮治具を作製し，AZ31 マグネシウム合金に局所的な圧縮

変形を与えた際の集合組織変化を調べたところ，局所圧縮によって選択領域の

集合組織制御が可能であることが明らかとなった．また，適切な熱処理条件を

選択することにより，集合組織を大きく変化させることなく延性回復が可能で

あることがわかった．  
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第３章 AZ31 マグネシウム合金薄肉円管における変形双晶を援用

した局所力学的性質制御の試み 

３．１ 緒 言 

実用金属中で最も比重（密度）が小さいマグネシウム合金は，比強度，リサ

イクル性や振動吸収性などに優れており，様々な産業分野への適用が期待され

ている (1 )．しかし，マグネシウム合金は最密六方晶構造であるため，室温で活

動可能なすべり系が限定されて延性に乏しいことに加え (2 ) (3 )，素材製造時に集

合組織を形成して塑性異方性が成長する (4 ) - (6 )．例えば，棒や管などを製造す

る際に用いられる押出し加工や引抜き加工においては，底面（ (0001)面）が加

工軸方向に対して垂直に配向する集合組織を示す (4 )．この集合組織は，機械的

性質のみならず成形性にも影響を及ぼす．このような背景からマグネシウム合

金では，レアアースなどの元素添加によって集合組織制御を行う研究 (6 ) - (8 )が

多く行われてきている．  

一方，多くのマグネシウム合金では，室温で塑性変形を受けると変形双晶が

活動する (2 )．マグネシウム合金における変形双晶には幾つかの異なるタイプが

あるが (9 )，最密六方晶のｃ軸方向（方向）に引張り，あるいは柱面法線方向に

圧縮を生じるような変形を受けた際に活動する双晶は，臨界分解せん断応力が

低く，最も活動しやすいことが明らかにされている (2 ) (1 0 ) (1 1 )．この変形双晶は

約 86°の結晶方位変化をもたらすため，後続のすべり変形の活動を容易にす

る可能性がある (12 )．この変形双晶は特定の結晶方位と変形方向の関係に基づ

いて活動し，特異な応力－ひずみ関係をもたらす (3 )．したがって，マグネシウ

ム合金長尺材の利用にあたっては，塑性異方性とそれに伴う力学的挙動の変化

を正確に掌握しておくことが重要である．しかしながらマグネシウム合金に対

して，負荷反転を伴う応力履歴下での力学的挙動を調べた研究例 (4 )は限られて

おり，初期集合組織や予変形が後続変形や破壊に影響を及ぼすかについては，

まだ不明な点が残っている．  

一方，マグネシウム合金における変形双晶を局所的に発生させることができ

れば，その局所領域における力学的性質を変化させることが可能になると期待
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される (13 )．このような局所的な力学的性質の変化は，例えば生体吸収型冠動

脈ステントなど，局所的に求められる性質が異なる構造体への応用が期待でき

る．  

以上の背景に基づいて本研究では，マグネシウム合金における変形双晶を援

用し，ニーズに応じて局所的な力学的性質を制御する方法の確立を最終目的と

する．その目的に対し，次の２段階で研究を進めた．まず，集合組織を有する

AZ31 マグネシウム合金丸棒試験片を用いて負荷反転を含む単軸引張り－圧縮

試験および単軸圧縮－引張り試験を実施し，前段階の変形が後続変形における

力学的挙動に及ぼす影響を調査した．その際，最初の変形における予ひずみお

よび負荷応力が，後続変形時の応力－ひずみ関係や破断ひずみに及ぼす影響に

ついて検討を行った．  

その結果をもとに，AZ31 マグネシウム合金薄肉円管材の選択領域に対し

て，張出し変形させた後に元形状に戻す変形を与える円周方向局所張出し試験

法を考案し，それに要する治具を作製するとともに，実際に薄肉円管に試験を

実施して，選択領域における力学的性質変化を調べた．その結果から，マグネ

シウム合金における局所的な力学的性質制御の可能性について検討した．  

  



- 31 - 

 

３．２ 実験方法 

３．２．１． 丸棒材の負荷反転試験 

３．２．１．１ 試験片 

本研究で使用する素材には，最終段階を押出し加工によって製造された外径

20 mm の AZ31 マグネシウム合金丸棒材（Al 3.11 wt%，Zn 0.85 wt%，Mn 

0.35 wt%）を用いた．研究に使用した対象材の化学成分表を Table 3-1 に示

す．AZ31 マグネシウム合金において主要な元素である Al と Zn に加え，その

他の合金元素である Mn，Fe，Si，Cu，および Ni が含まれている．この素材

から，Fig.  3-1 に示すような平行部直径 12 mm，平行部長さ 36 mm のドッグ

ボーン型試験片を旋盤加工で切り出した．凹凸による応力集中を抑制するため

に，試験片の平行部表面を#2000 の耐水研摩紙まで研摩した．なお，Fig. 3-2

に示すように試験片両端のつかみ部は，負荷反転時の緩みを防止するため，ね

じを加工した．続いて，延性回復を目的として 473 K 20 分保持炉冷の条件で

焼鈍処理を施した．  

 

Fig. 3-1 Geometry of test specimen for tension-compression and 

compression-tension tests. 
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３．２．１．２ 負荷反転試験方法および実験装置 

作製した試験片に対して，万能試験機を用いて単軸引張り－圧縮試験（T－

C 試験）および単軸圧縮－引張り試験（C－T 試験）を行った．T－C 試験およ

び C－T 試験の概要を Fig. 3-3 に示す．AZ31 マグネシウム合金は圧縮でも破

壊することから，T－C 試験において予引張り後の圧縮は破壊が生じるまで行

った．今回行った負荷反転試験は，T－C 試験では，初期状態から予ひずみ

（引張り）を与え除荷した後，破断まで圧縮をするものを示す．C－T 試験で

は，初期状態から予ひずみ（圧縮）を与え除荷した後，破断まで引張りをする

ものを示す．今回与えた予ひずみは，Table 3-2 に示す引張り予ひずみ（0，

0.25，0.05，0.75，0.1），圧縮予ひずみ（0，0.25，0.05，0.75，0.1）

の各 5 種類である．  

 

Fig. 3-2 AZ31 magnesium alloy specimen for uniaxial  tension-

compression test (T-C test) and uniaxial  compression-tension 

test (C-T test). 

 

Table 3-1 Chemical composition of AZ31 magnesium alloy (wt %). 

 

Mg Al Zn Mn Fe Si Cu Ni 

Bal.  3.11 0.84 0.35 0.0021 0.024 0.0021 0.00059 
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(a)  Compression-tension test (C-T test) 

 

 

(b)  Tension-compression test (T-C test) 

Fig. 3-3 Concept of load reversal tests. 
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試験機のクロスヘッド移動速度は 1 mm/min とし，試験片の伸びは標点間距

離 12.5 mm の伸び計を平行部に装着して用いて測定した．なお，圧縮と引張

りは，試験片を試験機から取り外すことなく切り替えが可能である．試験片を

万能試験機に装着した様子を Fig. 3-4 に示す．  

組織変化の様子を捉える手段の一つとしては後方散乱電子回折法による方位

解析があげられる．EBSD 法は，走査電子顕微鏡における電子回折の一種で，

細く絞った電子線を用いることにより局所的な結晶方位の特定が可能である．

また電子線を連続的に走査することで方位マップの取得が可能であり，走査電

子顕微鏡観察ではわからない結晶粒内の方位変化や隣接結晶粒との方位関係を

測定することが可能となる．本研究では，焼鈍後に試験片の一部を切り出して

表面を電解研磨した後，走査型電子顕微鏡に取り付けた後方散乱電子線回折装

置によって集合組織を評価した．得られた極点図を Fig.  3-5 に示す．焼鈍後で

あっても，c 0001軸（ 軸）が加工軸方向に対して垂直に配向し，強い集合組

織を有していることがわかる．  

Table 3-2 Pre-strain in compression-tension test and tension-

compression test. 

Pre-strain  

εpr e  

Compression-Tension Tension-Compression 

0 0 

-0.025 0.025 

-0.050 0.050 

-0.075 0.075 

-0.100 0.100 
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Fig. 3-4 Universal testing machine Instron 5500R. 

 

 
 

Fig.  3-5 {0001} pole figure of AZ31 magnesium alloy circular bar 

for uniaxial  test. 
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３．２．２ 薄肉円管材の円周方向局所張出し試験 

３．２．２．１ 円管試験片 

円管試験片として，単軸負荷反転試験に用いた丸棒材から外径 19 mm，肉

厚 0.5 mm の薄肉円管に切り出したもの（Tube A）と，押出し加工によって製

造された外径 19 mm，肉厚 1.6 mm の円管素材を入手し，旋盤で内径を切削す

ることにより肉厚を 0.5 mm に仕上げたもの（Tube B，Al 3.12 wt%，Zn 0.84 

wt%，Mn 0.37 wt%）の２種類を準備した．薄肉円管試験片の寸法を Fig.  3-6

に示す．円管試験片の軸方向は押出し方向と平行に切り出した．これらの円管

素材を長さ 60 mm に切り出した後，表面を耐水研摩紙#2000 まで研摩した．

その後，延性回復のため 473 K，20分保持炉冷の条件で焼鈍処理を施して試験

片とした．  

 

  

 

Fig. 3-6 Geometry of AZ31 Mg alloy thin-walled circular tube.  

 

 

Table 3-3 Chemical composition of AZ31 magnesium alloy. 

 

Mg  Al  Zn  Mn  Fe  Si  Cu  

Bal.  3.12  0.84  0.37  0.0021  0.024  0.0021  
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新たに準備した円管素材（Tube B）の{0001}極点図を Fig.  3-7 に示す．丸

棒材から切り出した場合（Tube A, Fig. 3-5）には c 軸（<0001>軸）が板厚方

向にほぼ集中しているのに対し，円管素材（Fig.  3-7）では c 軸（<0001>軸）

が円周方向に比較的広く分布していることがわかる．なお，Tube A，Tube B

の平均結晶粒径はそれぞれ，約 12 µm，約 10 µm であった．  

 

 

 

３．２．２．２ 局所組織制御方法の概要 

AZ31 マグネシウム合金薄肉円管材の  c 軸が押出し方向に対して配向する状

態を Fig. 3-8 に示す．一般に円管試験片は押出し加工で製造されるため，

AZ31 マグネシウム合金の  c 軸が円管試験片の押出し方向に対して垂直に配向

した集合組織を示す．Fig.  3-8 のように管材を拡張すると，円周方向は引張り

を受けるため，最密六方晶の底面が回転することによって，Fig.  3-9 に示すよ

うなሼ101ത2ሽ系の引張り双晶が活動すると考えられる．これにより，薄肉円管材

の軸方向の組織を局所的に制御することを試みる．   

 

 

Fig. 3-7 {0001} pole figure of AZ31 magnesium alloy circular thin-

walled tube (Tube B) for local bulge test.  
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Fig. 3-8 Concept of localized texture control . 

 

Fig. 3-9 Schematic showing extension twin. 
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３．２．２．３ 局所張出し工程および復元工程 

薄肉円管試験片における円周方向幅 2 mm の選択領域に対して，張出し変形

させた後に元形状に戻す変形を与えるために，Fig. 3-10 に示す装置を考案，

製作した．まず，Fig. 3-10(a)に示すように，薄肉円管試験片を，線対称に位

置した２カ所の，それぞれ円周方向幅 w = 2 mm の選択領域のみに円弧状の張

出し可能領域を設けた鋼製ダイス内に設置する．続いて，円管試験片の内部に

円柱状のウレタンゴム（ショア硬さ A15）を挿入し，プレス機による圧縮力を

圧縮工具を介してウレタンゴムのみに負荷することにより，円管試験片に内圧

を負荷し，選択領域に張出し変形を与えた．この工程の三次元概略図を Fig. 

3-10(b)を示す，以下では局所張出し工程（Localized bulging process,  LBP）

と称する．  

なお，鋼製ダイスにおける張出し可能領域の寸法は Fig.  3-11 に示す通りで

あり，曲率半径を R = 1.5 mm としているので，当該領域の外表面がダイス内

面に密着するまで変形したとすると，円管試験片外径 2R0  = 19 mm より，張出

し変形後における円管試験片外周部の円周方向真ひずみは，式  (1) によって求

められる．  

 

 

1

1
0 0

sin 2
ln 0.0885

sin 2

R w R

R w R





 

 · · · · · · · · ························ ···························   (2.1) 

次に，張出した局所領域を元の円管形状に戻す２段階の復元工程を実施した．

その様子を Fig. 3-12 (b)，(c)に示す．１段階目は，円管内部に，外径が円管内

径と等しい鋼製丸棒を挿入した後，もとの円管形状と等しい圧縮治具にて，張

出し部とその周囲を圧縮した．この工程を復元工程１（Restore process 1, 

RP1）と呼ぶ．そのままでは弾性回復分だけ張出し領域の変形が残るので，さ

らに２段階目として張出し領域のみを局所的に圧縮した．この工程を復元工程

２（Restore process 2, RP2）と呼ぶ．最後に，張出し領域における変形双晶を

保ちつつ加工硬化を低減させるために，473 K，20 分保持炉冷の条件で最終焼

鈍処理（Final Annealing,  FA）を施した．復元工程の詳細を Fig. 3-12 に，そ

のために制作した冶具を Fig. 3-13 に示す．  
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(a) Apparatus  

 

(b) Three-dimensional structure of apparatus 

Fig.  3-10 Apparatus  for localized bulging of thin-walled circular 

tube specimen. 
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Fig. 3-11 Dimension of area for localized bulging. 

 
(a) Localized 

bulging 

process (LBP) 

(b) Restore process 1 

(RP1) 

(c) Restore process 

2 (RP2) 

 

Fig. 3-12 Localized bulging process and restore processes for thin-

walled circular tube specimen. 
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３．２．２．４ 電子後方散乱回折による組織観察 

初期円管材，局所張出し変形を与えた円管材と，その後の復元工程後の円管

材における，2 mm 幅の中央付近を円管軸方向に切断し，Fig. 3-14 のように電

解研摩に実施した．この装置は，直流電源（富士通アクセス製 ePA80WL），

スターラー（IKA 製 Big Squid），ピーカーで構成されている．電解研磨には

ジエチレングリコール 400 ml に塩化ナトリウム 10 g を溶かした溶液を用い，

1200 rpm で撹拌しながら電流密度 0.90 mA/mm2  の条件で 5 分間の研磨を実施

した．電解研磨の陰極には純チタンを使用した．研磨終了後は直ちにエタノー

 

Fig. 3-13 Three-dimensional structure of apparatus in restore process. 
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ルで 10 分間超音波洗浄をした．  

 

それぞれの結晶学的組織状態を評価するために，後方散乱電子線回折法を介

して観察した．測定は加速電圧 15 kV で行った．観察箇所は，予めクロスセク

ションポリッシャー  (SM-09010)を用いて，アルゴンガス雰囲気中でイオン研

摩処理を行った．後方散乱電子線回折法では，Fig.  3-15 に示すように 70 度傾

斜させた試料表面に投射された電子ビームが試料内で拡散した際の回折図形を

検出器面上に投射し，その投影されたパターンから結晶方位を解析する．  

 

３．２．２．５ 力学的性質の評価 

各工程前後における力学的性質は，マイクロビッカース硬さ試験および単軸

引張り試験で評価した．ビッカース硬さ試験ではダイヤモンド製の三角錐形圧

子を試験片に押し付け，生じた圧痕を顕微鏡で観察し，対角線の長さを測定し

て硬さを求める．硬さ試験には Fig. 3-16 のマイクロビッカース硬さ試験機

（ミツトヨ MVK-H0 型）を用い，荷重 1.96 N（200 gf），保持時間 15 秒の条

件にて，10 箇所以上を測定して平均値で整理した．  

 

 

Fig. 3-14 Electrolytic-polishing apparatus. 
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単軸引張り試験は，Fig.  3-17 の万能材料試験機（東洋ボルドウィン UTM-

III-500型）を用いて，クロスヘッド速度 5 mm/minの条件で実施した．荷重は

試験機付属のロードセル（定格荷重  5 kN）にて，伸びはひずみゲージ式伸び

計（島津製作所 SG10-100 型，標点間距離 10 mm，最大伸び 100%）にて，そ

れぞれに測定を行い，センサインターフェース（共和電業 EDX-10 型）を介し

てパーソナルコンピュータに記録した．  

単軸引張り試験には，張出し領域およびそれ以外の領域から，打抜き加工に

よって切り出した試験片を用いた．打抜き加工の様子を Fig.  3-18 に示す．ま

た，試験片寸法を Fig. 2-19 (a)に，張出し領域を評価するための打抜き箇所を

Fig. 2-19 (b)に，打ち抜いた引張り試験片を Fig. 3-19 (c)に示す．この試験片

では，横断面に残存する曲率の影響を低減するため，平行部幅 2 mm に対して

平行部長さを十分に長くとっている．  

 

 

Fig. 3-15 Electron Backscatter Diffraction Pattern:  EBSD. 
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Fig. 3-16 Vickers Hardness tester (Akashi MVK-H0).  

 

Fig. 3-17 Uniaxial  tensile tester (TOYO BALDWIN UTM-III-500). 
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Fig. 3-18 Shear punch apparatus.  

 

 
(a) Shape and dimensions of tensile specimen. 

 

(b) Position of specimen for tensile test of LBP area.  

 

 
 

(c) Picture of specimen for tensile test of LBP area 

Fig. 3-19 Specimen for uniaxial  tensile test cut out from thin-walled 

circular tube (unit:  mm). 
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３．３ 実験結果および考察 

３．３．１ 負荷反転に伴う応力－ひずみ関係の変化 

AZ31 マグネシウム合金丸棒材を単軸圧縮および単軸引張りした際の真応力

－真ひずみ関係を Fig. 3-20 に示す．単軸引張りでは降伏応力が約 180 MPa で

あり，塑性変形の進行に伴って加工硬化率が徐々に減少する応力－ひずみ関係

となった．一方，単軸圧縮では単軸引張り時より低い応力（約 120 MPa）で塑

性変形が開始され，加工硬化率が増加する変形域を経た後，再び加工硬化率が

減少に転じて最大応力に至った．単軸引張りと単軸圧縮試験におけるそれぞれ

の塑性域から加工硬化率の変化を Fig. 3-21 に示す．単軸引張りにおいては加

工硬化率が徐々に減少する一方，単軸圧縮では変形双晶が活動するため３段階

の加工硬化挙動が現れた．このように，Fig.  3-5 に示す押出し材特有の集合組

織により，単軸圧縮時の降伏応力が単軸引張り時より低下する現象は引張り圧

縮非対称性として報告されている (11 ) (13 ) (1 6 )．この原因は，集合組織に伴い，単

軸引張り時は主として底面すべりが活動するのに対して，単軸圧縮時は底面す

べりより臨界分解せん断応力の低い変形双晶 (10 )が優先的に活動するためであ

る．  

負荷反転試験において，予ひずみε p re まで単軸引張りおよび単軸圧縮後

に，負荷方向を反転させて単軸圧縮および単軸引張りを行った際の真応力－真

ひずみ関係を Fig. 3-22 に示す．なお，図中には比較のために単軸圧縮および

単軸引張りの結果も示している．最初に単軸引張りを行うと（ Fig. 3-

22(a)），後続の単軸圧縮において加工硬化率の増加域が現れる．これは，予

ひずみを与えずに単軸圧縮を行った場合と同様，圧縮において変形双晶が優先

的に活動するためである．一方，最初に単軸圧縮を行った場合（ Fig. 3-22 

(b)），後続の単軸引張りでも加工硬化率の増加域が現れるようになった．そ

の増加域のひずみ範囲は，圧縮予ひずみが大きくなるほど増大した．すなわ

ち，最初の単軸圧縮において変形双晶が活動した結果，双晶領域で約 86.3°

の結晶方位変化が生じ，後続の単軸引張りでは，その双晶領域内で新たに二次

変形双晶の活動を誘発したためと考えられる (11 ) (14 ) (16 )．この現象は，たとえ最

初の圧縮予ひずみがεp re  ＝  −0.05 程度に小さくても明瞭に認められる．これ

らの結果は，AZ31 マグネシウム合金において，予変形時に変形双晶を活動さ
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せることにより，予ひずみがそれほど大きくなくても，後続変形時の力学的性

質を明確に変化させることが可能であることを示唆している．  

 

 

 

Fig. 3-20 True stress-strain curves in uniaxial  tension and compression 

of AZ31 extruded circular bar.  

 

Fig. 3-21 Work hardening curves in uniaxial  tension and compression 

of AZ31 extruded circular bar.  
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(a) Tension - compression (T-C test)  

 

 

 

 
 

(b) Compression - tension (C-T test) 

 

 

 

Fig.  3-22 True stress-strain curves in tension-compression and 

compression-tension tests of AZ31 extruded circular bar.  
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負荷反転後の後続変形における最大公称応力時（局所変形開始時）の真応力

（以下では最大真応力 σmax と称する）および，負荷反転開始時（例えば T-C 試

験では圧縮開始時）から最大真応力時までの真ひずみ εσmax を，予ひずみ量に

対してプロットした結果を Fig. 3-23 に示す．予変形が単軸引張りの場合（T-

C 試験），後続の単軸圧縮における最大真応力は予ひずみが増加してもそれほ

ど変化しないが，最大真応力時の真ひずみは予ひずみに伴って減少傾向を示

す．一方，予変形が単軸圧縮の場合（C-T 試験），後続の単軸引張りにおい

て，最大真応力は予ひずみの増加に伴って増加する一方，最大真応力時の真ひ

ずみは明確な変化傾向を示していない．このような差が生じる理由として，圧

縮時は Fig. 3-24 (a)に示すようにせん断的な破壊であるため，T-C 試験では予

引張りひずみの大きさに関わらず，後続の圧縮においてせん断応力が一定値に

達すると破壊が生じ，その結果として予ひずみに伴う最大真応力の変化が小さ

くなったと考察される．一方，引張り時は Fig.  3-24 (b)に示すようなカップ＆

コーン型の延性破壊であるため，C-T 試験では圧縮予ひずみに伴って変形双晶

の活動が顕著になり，後続する引張り時に二次双晶が活動して加工硬化率の増

加域（変形双晶が主体的に活動する領域）が広がった結果，予ひずみに伴って

最大真応力が増加傾向を示したと考えられる．  

 

３．３．２ 局所張出しに伴う選択領域の力学的性質変化 

単軸負荷反転試験の結果から，変形双晶を伴う予変形を与えることにより，

後続変形時の力学的性質が変化することがわかった．そこで次に，AZ31 マグ

ネシウム合金薄肉円管試験片における選択領域に対して，変形双晶を活動させ

るための円周方向局所張出し試験を施した．なお，単軸負荷反転試験と比較し

て，円周方向局所張出し試験では，円周方向への平面ひずみ引張りおよび平面

ひずみ圧縮に近い変形状態となる．  

局所張出し工程（LBP）および復元工程２（RP2）終了時における薄肉円管

試験片の様子を，Tube A について Fig.  3-25 に示す．局所張出し工程によっ

て，幅 2 mm の領域がほぼ想定通りに張出し変形することが確かめられた

（Fig.  3-25(a)）．このとき，Fig.  3-25(c)に示すように初期外径からの最大張出

し量は約 330 μm となり，試験片外表面における円周方向の真ひずみは約 0.09
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であった．その後，２段階の復元工程を経て，ほぼ初期状態に近い薄肉円管に

戻すことができた（Fig. 3-25(d)）．すなわち，提案した方法によって，薄肉

円管試験片の選択領域にのみ局所張出し履歴を与えることが可能となった．  

 

 

 
 

(a) Tension–compression (T-C test) 

 

 
(b) Compression–tension (C-T test) 

 

Fig.  3-23 Changes of the maximum true stress and true strain at 

maximum stress with pre-strain.  
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(a) Fracture by compression 

 

 

(b) Fracture by tension 

Fig. 3-24 Fracture modes of specimens after T-C and C-T testing. 

 

 

 

(a) After LBP 

 

(b) After RP2 

       

(c) Bulged area after LBP                 (d) Bulged area after RP 

Fig. 3-25 Cross-section of thin-walled tube specimen (Tube A). 
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３．３．３ 局所張出しに伴う選択領域の結晶学的組織変化 

初期状態（ Initial），局所張出し後（After LBP），最終焼鈍後（After 

FA）において，外表面側から結晶方位測定を行った．なお，復元工程２

（RP2）後についても測定を試みたが，比較的大きな塑性変形を受けた後のた

め良好な結果を得ることができなかった．表面法線方向の結晶方位分布を，

Tube A については Fig. 3-26 に，Tube B については Fig. 3-27 に示す．これら

の図中において，白矢印は幾つかの変形双晶の位置を表している．また，変形

双晶の面積分率を Table 3-4 に示す．初期状態（Initial）において，Tube A で

は C 軸（  軸）が板厚方向にほぼ集中している．一方，Tube B では C 軸がある

程度分布しており，Figs.  3-5, 3-7 に示した極点図と対応している．なお，い

ずれの材料においても，初期状態では双晶が観察されなかった．  

局所張出し工程（LBP）後には，双方の材料ともに明確な変形双晶の活動が

認められた．この変形双晶については，そのほとんどが ሼ101ത2ሽ双晶であること

を方位関係から確認している．いずれの材料においても，各結晶粒内でバンド

状に変形双晶が存在している様子が認められる．また，その面積割合は約

11%であり，材料が異なってもほぼ同程度であった．Figs. 3-5, 3-7 に示した極

点図では，Tube B は Tube A と比較して C 軸が円周方向に比較的広く分布して

いるため，局所張出し工程において Tube B の方が双晶の面積割合が大きくな

ると予想していたが，そのような結果にはならなかった．一方，Tube A のよ

うに C軸が板厚方向に集中して配向する場合には，板厚増加を伴う復元工程時

に変形双晶の更なる活動が予想されるが，今回は復元工程後に良好な結晶方位

測定結果を取得することができなかったため，この確認は今後の課題である．

473K，20 分保持炉冷の最終焼鈍（FA）後，一定量の変形双晶が残存すること

が確かめられた．その割合は Tube B の方が Tube A よりも多く，これは各材

料の塑性変形履歴に依存する焼鈍時の再結晶度の差異によると考えられる．  
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(a) Initial  

  

(b) After LBP  

 

(c) After FA  

Fig. 3-26 Crystal  orientation maps in surface normal direction of thin-

walled tube specimen (Tube A) at initial  condition,  after  

localized bulging process (LBP), and after final annealing 

(FA): Horizontal  is circumferential  direction of tube 

material,  and white arrows show positions of some twins. 
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(a) Initial  

  

(b) After LBP  

 

(c) After FA  

Fig. 3-27 Crystal  orientation maps in surface normal direction of 

thin-walled tube specimen (Tube B) at initial  condition, 

after localized bulging process (LBP),  and after final 

annealing (FA): Horizontal  is circumferential  direction of 

tube material,  and white arrows show positions of some 

twins. 

^ 
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各工程後に局所張出し領域の外表面で測定したビッカース硬さを Fig.  3-27

に示す．Tube A の初期状態（Initial）はビッカース硬さが 62 HV 程度，一方

の Tube B は 66 HV であり，後者の方が若干ではあるが硬さの値が大きかっ

た．局所張出し後（After LBP）は，双方の材料とも 73～74HV まで増加し，

加工硬化が生じていた．その後に最終焼鈍（FA）を施すと 70～71 HV とな

り，初期状態までは達しないものの，変形双晶を残したまま加工硬化から回復

したことが確かめられた．  

各工程後の張出し領域から切り出した試験片の単軸引張りによる真応力－真

ひずみ関係を Fig. 3-29 に示す．また，各材料および各工程において，複数回

の試験から求めた 0.2%耐力の平均値，引張り塑性伸びの平均値，最大真応力

の平均値を Table 3-5 にまとめる．なお，塑性伸びは 0.2%耐力時から破断に至

るまでの公称ひずみより求めている．ひずみを最大測定伸び 100%の伸び計に

て測定しているため弾性域は精度に欠けるものの，塑性域に着目すると，いず

れの材料においても，初期状態（ Initial）と比較して局所張出し後（After 

LBP）では流れ応力，塑性伸びともに向上した．塑性伸びの向上割合は，

Tube B よりも Tube A の方が顕著であった．  

局所張出し後に，流れ応力が高くなった（加工硬化した）にもかかわらず塑

性伸びが向上した点について，円周方向への局所張出し工程における円管外表

面での主応力方向と単軸引張り方向は 90°異なるため，交差硬化 (1 8 )が生じて

流れ応力が高くなると予想されるが，Fig. 3-29 の応力－ひずみ関係には，交

差硬化に特有な塑性変形の進行に伴う流れ応力低下は認められなかった．  

 

Table 3-4 Area fraction of deformation twin after each process.  

 Initial  After LBP After FA 

Tube A 0.0% 11.5% 7.7% 

Tube B 0.0% 10.9% 10.2% 
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Figs.  3-5, 3-7 に示した集合組織のように，底面が引張り方向に対して垂直

に配向する場合，シュミット因子が小さくなるために底面すべりの活動は容易

ではない．したがって，流れ応力と塑性伸びの向上は，主として変形双晶に基

づく微細化硬化と，変形双晶に伴う結晶方位回転により容易となった後続のす

べり変形がもたらした結果と推察される．集合組織の強い Tube A の方が Tube 

B よりも塑性伸びの向上割合が顕著であったことも，この推測を裏付けている

と考えられる．  

 

 
(a) Tube A 

 

 

 

(b) Tube B 

Fig. 3-28 Vickers hardness at initial,  after  LBP, and after FA. 
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最終焼鈍後（After FA），Tube A では，流れ応力が初期状態と同程度とな

ったが，塑性伸びは，局所張出し後には及ばないものの初期状態より大きな値

を保っていた．一方，Tube B では，流れ応力が初期状態よりも低下し，変形

双晶が残存しているにもかかわらず，塑性伸びはほぼ初期状態と同程度になっ

た．これは，用いた焼鈍条件が Tube B の局所張出し領域に十分な回復をもた

らし，塑性伸びに対する変形双晶の効果が低減したためと考えられる．  

なお，本研究で適用した局所張出し工程では，変形双晶の面積分率が 11%

程度にとどまったが，集合組織を有するマグネシウム合金の圧縮試験では変形

双晶の体積割合が 70%を超えるとの結果も報告されている (10 )．変形双晶割合

が増すと，変形双晶に起因する力学的特徴も顕著になると期待され，選択領域

の変形双晶の割合を増やす方法について，今後さらに検討を進めたい．  

 

 

Table 3-5 Averaged values of 0.2% proof stress,  tensile elongation, 

and maximum true stress at initial,  after LBP, and after 

FA of each tube material .  

 Initial  After LBP After FA 

Tube A 

0.2  

p  

max  

186 MPa 

0.032 

247 MPa 

197 MPa 

0.054 

283 MPa 

179 MPa 

0.045 

250 MPa 

Tube B 

0.2  

p  

max  

227 MPa 

0.040 

289 MPa 

248 MPa 

0.049 

319 MPa 

210 MPa 

0.040 

265 MPa 
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(a) Tube A 

 

 
 

(b) Tube B 

 

Fig. 3-29 True stress-true strain curves by uniaxial  tensile tests at 

initial,  after LBP, and after FA. 
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３．４ 結 言 

AZ31 マグネシウム合金において，変形双晶を援用した力学的性質の局所制

御手法の確立を最終目的とし，丸棒試験片の単軸負荷反転試験および薄肉円管

試験片の円周方向局所張出し試験を実施した．得られた結果を以下にまとめ

る．  

 

（１）押出しに伴う集合組織を有する丸棒材の単軸負荷反転試験において，最

初に単軸圧縮を与えた場合に，後続の単軸引張りで加工硬化率の増加域が現

れた．その増加域のひずみ範囲は圧縮予ひずみに伴って拡大するが，圧縮予

ひずみが0.05 程度に小さくても明瞭に現れることがわかった． 

 

（２）負荷反転試験にて，予変形が引張りの場合，後続の圧縮における最大真

応力は予変形量が増加してもそれほど変化しないのに対し，予変形が圧縮の

場合，後続の引張りにおける最大真応力は予変形量に伴って増加する傾向が

認められた．この結果は，双方における破壊形態の違いに起因すると考えら

れる．  

 

（３）薄肉円管の選択領域にのみ局所的な円周方向張出し変形を与えた後，も

との形状に戻す方法を考案した．この方法により，張り出し変形領域に変形

双晶を活動させることができ，変形双晶を援用した力学的性質の局所制御手

法が可能となった．  

 

（４）局所張出しを与えた領域の力学的性質を単軸引張り試験で評価した結

果，流れ応力の増加と塑性伸びの向上が認められた．これらの両立は，変形

双晶による微細化硬化と，双晶に伴って後続すべり変形の活動が容易になっ

たことに起因すると考えられる．  
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第４章 異方性を有する AZ31 マグネシウム合金薄肉金属円管のチ

ューブエンドフレア試験による円周方向応力－ひずみ関係の逆推定 

４．１ 緒 言 

金属製薄肉円管は，従来から各種配管等に幅広く用いられている素材であ

る．塑性加工法である押出しや引抜きの工程を経て製造される継ぎ目のない薄

肉円管は，加工の仮定で集合組織が成長し (1 )，軸方向と円周方向が異なる力学

的性質を持つ，いわゆる塑性異方性を生じる場合が多い (2 )．特に近年，医療機

器分野におけるステントやカテーテル用に，外径が数  mm 程度，肉厚が 100 

μm 程度以下の小径薄肉円管が用いられている．これらの円管には最密六方金

属であるチタン合金やマグネシウム合金などが用いられ，他の結晶構造を有す

る金属と比較して，塑性異方性が顕著となる (3 )．したがってマグネシウム合金

を薄肉円管に用いる際には，軸方向だけでなく円周方向の力学的性質も把握し

ておくことが重要である．  

通常，薄肉円管の軸方向における応力－ひずみ関係は，日本工業規格（JIS 

Z 2241） (4 )に基づく単軸引張り試験によって取得される．一方，円管材におけ

る円周方向の力学的性質評価に用いられている代表的な方法として，切り開い

た試験片による円周方向引張り試験 (5 )およびリング引張り試験（Ring Hoop 

Tension Test,  RHTT） (6 ) - (8 )が挙げられる．リング引張り試験は Arsene と Bai

によって提案され (6 ) (7 )，マグネシウム合金製円管への適用例 (8 )もある．しかし

ながら，これらの試験方法を小径円管に適用することは難しい．直径の大きさ

に関わらず適用可能な試験法としては，液圧バルジ試験が用いられており (9 ) -

(1 2 )，異方性への考慮 (11 ) (12 )や軸力を同時負荷した二軸試験への拡張 (10 )が行わ

れている．しかし，液圧バルジ試験には高圧時に密閉できる仕組みが必要であ

り，試験系も複雑で，様々な直径を有する薄肉円管に対して容易に適用できな

い．  

このような背景から本研究では，チューブエンドフレア試験を用いて，金属

製小径薄肉円管材の円周方向における力学的性質評価を試みた．チューブエン

ドフレアは元来，円錐状の工具によって円管材の管端径を拡げる塑性加工法で
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あり，従来の研究 (1 3 ) - (15 )も成形メカニズムや成形限界に主眼が置かれてきた．

一方，近年になって Jurendic ら (16 )は，DI 缶（絞りしごき缶）成形後における

缶口部の応力－ひずみ関係評価にフレア試験を適用した例を報告しているが，

その手法は汎用的とは言い難い．本研究では，金属製薄肉円管のチューブエン

ドフレア試験における変形プロセスを，有限要素法解析を用いて詳細に把握す

ることから開始する．次に，マグネシウム合金円管に対し，頂角の異なる円錐

工具を用いて，実際にチューブエンドフレア試験を実施する．その際，工具と

円管の間に生じる摩擦にも配慮する．その結果に基づき，有限要素法解析を援

用しつつ，試験時に工具がなした仕事から円管の円周方向変形に要した仕事の

みを分離評価することにより，応力－ひずみ関係の逆推定を試みる．最後に，

円管材から円周方向に切り出した試験片の単軸引張り試験を実施し，結果の妥

当性を検証する．なお，本研究では結果を検証する目的から比較的直径の大き

い円管を用いるが，試験手法は直径数  mm 以下の小径円管へ適用することが可

能である．  
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４．２ 実験および解析方法 

４．２．１ 試験材料 

適用対象としているのは金属製小径薄肉円管であるが，本研究では評価結果を

検証する必要性から，Fig.  4-1 に示すような比較的大きい外径を持つ AZ31 マグネ

シウム合金押出し円管材（外径 18.9 mm，内径 15.6 mm，肉厚 1.6 mm）を用いた．  

なお，マグネシウム合金押出し材では，最密六方結晶構造の底面法線方向が押

出し軸と垂直方向を向く集合組織が形成されることが知られている 3 )．円管材を所定

の長さに切断後，切断面を#2000 までの耐水研摩紙で仕上げた．続いて，延性

回復を目的として 473 K，30 min 保持炉冷の条件で焼鈍を施した後に試験に供

した．Table 3-1 は研究に使用した対象材の化学成分表を示す． 

  

 

Fig. 4-1 Geometry of AZ31 magnesium alloy thin-walled circular tube.  

Table 4-1 Chemical composition of AZ31 magnesium alloy thin-walled 

tube (wt%). 

Mg Al Zn Mn Fe Si Cu Ni 

Bal.  3.11 0.84 0.35 0.0021 0.024 0.0021 0.00059 
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４．２．２ 円管材軸方向および円周方向の単軸引張り試験 

AZ31 マグネシウム合金薄肉円管試験片における軸方向および円周方向の引

張り性質を調べるため，万能材料試験機（東洋ボールドウィン製 UTM-III-

500）を用いて単軸引張り試験を実施した．軸方向の引張り試験用に，ワイヤ

ーカット放電加工機を用いて試験片を Fig. 4-2 に示す形状に加工した．試験片

の長さは 120 mm，平行部長さは 40 mm とした．このとき，試験片両端にはチ

ャッキングによる潰れを防止するために，長さが 22 mm の黄銅製丸棒を，硬

化収縮が小さい２液混合エポキシ系接着剤で試験片内部に接着した．引張り試

験中は標点間距離 10 mm のひずみゲージ式伸び計を用いて伸びを測定した．  

また，円周方向の試験片に対して二種類を準備した．１つめは，Fig.  4-3 に

示すように，高さが 14 mm の円管を軸方向に半分に切断し，圧縮荷重により

試験片に塑性変形を加えながら平坦にした後，縦フライス盤を用いてダンベル

型試験片を切り出した．この試験片では，平行部長さの制限から伸び計を使用

できないため，簡便的にひずみはクロスヘッド移動量から算出した．半円形状

 

Fig. 4-2 Geometry of specimen for axial direction tension tests. 
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の試験片を圧縮荷重で平坦にする際に，試験片の中立軸が板厚中央にある単純

曲げと仮定すると，マグネシウム合金円管の表面で 0.1 程度のひずみを受ける

ことになり，これらは単軸引張り時の応力－ひずみ関係に影響を及ぼすと予想

される．  

Fig.  4-4 に示すのは２つめの円管方向引張り試験片である．この試験片をを

引張り試験機に取り付けるために Fig.  4-5 の快削黄銅ジグを自製した．この試

験片形状を用いれば，円管のままで引張り試験を行うことができる．この試験

片内部では，１つ目の試験片のような複雑な塑性変形は受けないが，平行部長

さが短く，円管のまま引張り試験を実施するので，ひずみケージや伸び計は用

いることができない．そこで，試験中のひずみはカメラで動画を撮影すること

により評価した．すなわち，撮影した動画に対して 5s 毎に標点間距離の画素

数を測定し，その変化から標点間距離を算出した．なお，いずれの試験片も，

引張り試験前に 473 K，30 min 保持炉冷の条件で焼鈍を施した．   

 

Fig.  4-3 Geometry of dumbbell  specimen for hoop direction tension tests. 



- 68 - 

 

 

 

Fig. 4-4 Geometry of specimen for hoop direction tensile test. 

 

Fig. 4-5 Equipment for tensile test of circular specimen. 
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４．２．３． チューブエンドフレア試験 

チューブエンドフレア試験の様子を Fig. 4-6 に示す．門型ジャッキ（長崎ジ

ャッキ製 NSP-5）に，先端角度α=20°，30°，45°のチューブエンドフレア

用円錐工具と試験片固定具を取り付け，その固定具に設置した円管試験片に軸

方向の試験荷重を負荷してチューブエンドフレア試験を行った．  

 

 

円錐工具は先端角度α=20°，30°，45°の三種類とした．試験前に#2000

の耐水研磨紙で円管試験片表面の酸化膜を除去した．また，座屈の発生を防止

するために，片端内部に長さ 20 mm の黄銅製丸棒を接着し，試験片外径と等

しい径の丸穴を有する試験片固定具に挿入して固定した．  

それぞれの先端角度が異なる円錐工具に対して，試験片の長さを以下に示す

 

Fig. 4-6 The view of tube end flare test. 
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ように調節した．試験片は各円錐工具に対して，2 本ずつを準備した．  

20°円錐工具  ———  80 mm の円管試験片  

30°円錐工具  ———  60 mm の円管試験片  

45°円錐工具  ———  40 mm の円管試験片  

円錐工具表面には，フッ素系離型剤（タイホーコーザイ製タイプ R）を塗布

して摩擦を低減させた．試験中の荷重はロードセル（共和電業製 LC-5TV，最

大容量 50 kN）で，変位は変位変換器（共和電業製 DTH-A-100）で測定し，

ひずみアンプ（共和電業製 EDX-10）を介して 10Hz でコンピュータに記録し

た．Fig. 4-7 は円管試験片に円錐工具を装着した様子である．  

  

 

Fig. 4-7 AZ31 Mg alloy tube with conical tools in tube end flare test. 
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４．２．４． リング圧縮試験と単軸圧縮試験 

摺動する金属間の摩擦を調べる方法は種々提案されているが，塑性変形を伴

う際の摩擦係数評価に適した方法として，古くから用いられているリング圧縮

試験 (17 ) - (20 )を実施した．本研究では，外径が 12 mm の押出し丸棒材に対し

て，フライス盤で 6 mm の穴加工を行った．続いて，精密切断機を用いて高さ

が 4 mm のリング試験片を切り出した．Fig.  4-8 はリング圧縮試験の様子であ

る．リング圧縮試験は，Fig.  4-9 に示すようにリング状の試験片を平行工具間

で圧縮し，摩擦状態によって圧縮後の試験片形状が変化することを利用して，

摩擦係数を求める試験法である．  

門型ジャッキ（長崎ジャッキ製 NSP-5）を用いて，リング試験片に上下方向

に荷重を負荷した．それぞれのリング試験片に 18 kN，20 kN，22 kN，25 kN

の荷重を与えた．摩擦状態によって圧縮後の試験片形状が変化することを利用

して，式(3)と(4)に従って，各荷重条件下での圧縮率と内径変化率を求めた．  

圧縮率：Δh/h0  =(h0h)/h0  ×100% (3) 

内径変化率：De=(d0–d)/d0  ×100% (4) 

ここで，h0  はリング試験片初期高さ，Δh  はリング試験片変形後高さ，d はリ

ング試験片初期内径，d0  はリング試験片変形後内径である．  

 

 

Fig. 4-8 Geometry of ring compression specimen. 
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リング圧縮試験から摩擦係数を求めるために有限要素法解析を行う際には，

AZ31 マグネシウム合金の応力－ひずみ関係が必要である．そこで，AZ31 マ

グネシウム合金の単軸圧縮試験を実施した．試験片の対象材は，外径 12 mm

の押出し丸棒材に対して旋盤加工によって外径を 10 mm に，精密切断機によ

って高さ 10 mm とした．#2000 の耐水研磨紙で試験片の上下面を鏡面仕上げ

を行った．なお，リング試験片と圧縮試験片には，延性回復を目的として 473 

K，30 min の焼鈍処理を行った．  

 

 

 

Fig. 4-9 Deformation of ring specimen during compression. 
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単軸圧縮試験はプレス機（大阪ジャッキ製 NSP-5）で試験を行った．プレス

機の最大出力は 30t となる．実験中にフッ素系離型剤（タイホーコーザイ製タ

イプ R）を塗布して摩擦を低減させた．荷重はロードセル（共和電業製 LC-

5TV，最大容量 50 kN）を用い，変位は短距離で測定可能なレーザー変位計

（Panasonic 製 HL-G1）で測定した．単軸圧縮試験の様子を Fig. 4-10 に示す．  

 

 

  

 

Fig. 4-10 Uniaxial  compression test.  
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４．２．５． 有限要素法解析 

リング圧縮試験の有限要素法解析では，対象材料となる AZ31 マグネシウム

合金を変形体とし，Fig.  4-11 に示すように剛体②を固定し，剛体①を軸方向

へ変位させることで圧縮を行った．変形体の寸法は，Fig.  4-8 に示すような外

径 12 mm，内径 6 mm，厚さ 3 mm のリング形状で，実験で用いた試験片と同

形状である．なお，変形体は四角形二次要素で 1200 分割した．解析条件を

Table 4-2 にまとめる．  

 

Fig. 4-11 FEM analytical  model for ring compression test. 

Table 4-2 FEM analytical  condition. 
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４．３ 結果と考察 

４．３．１． 応力ーひずみ関係 

AZ31 マグネシウム合金円管材から切り出した試験片に対して，軸方向と円

周方向に引張り試験を行った際の真応力－真ひずみ関係を Fig. 4-12 と Fig. 4-

13 に示す．なお，試験機の装置コンプライアンスは補正済みである．  

いずれの方向の試験結果にも比較的良い再現性が認められた．円周方向引張

り時は伸び計を使用していないため，ひずみの値が適切ではないが，双方の試

験結果における降伏応力（耐力）および最大応力の値を比較すると，軸方向引

張り時はそれぞれ約 170 MPa および 290～305 MPa であり，円周方向引張り

時は 160～170 MPa および 290～295 MPa となった．すなわち，今回の円管材

では，軸方向と円周方向の降伏応力および最大応力に大きな差はないことがわ

かった．  

円管試験片に対して，円周方向の引張り試験によって得られた真応力−真ひ

ずみ関係を Fig.  4-14 に示す．試験は３回行ったが，良好な再現性が認められ

た．一般に，板や丸棒の単軸引張り試験と比較して，円管形状の試験片を引張

る際には，単純な軸方向の変形に加えて曲げも生じると考えられる．また，円

管形状試験片は複雑な形状を有するので，引張り試験を行う時に，試験片の外

側と内側ではひずみが異なる．すなわち，外側では引張りと曲げの圧縮が同時

に作用し，内側では引張りと曲げ変形の引張りが同時に作用する．そこで，有

限要素法解析モデルでは円管試験片の引張り試験を忠実に再現した．その結

果，Fig. 4-14 に示すように，円管試験片の最大引張り強度は 230 MPa の近

く，最大引張り強度時の真ひずみは 0.06 となり，降伏応力は 160〜175 MPa と

なった．  
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Fig. 4-12 Tensile stress-strain curves of specimens cut out from AZ31 

magnesium alloy tube in axial direction. 

 

Fig. 4-13 Tensile stress-strain curves of specimens cut out from AZ31 

magnesium alloy tube in axial hoop direction. 
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４．３．２ 試験材料の摩擦係数 

あらかじめ有限要素シミュレーションにより圧縮率  ∆h/h0  と内径変化率  De 

の関係を表す摩擦係数検定曲線（Fig.  4-15）を求めておき，圧縮前後のリング

状試験片の内径と高さの測定結果をプロ  ットして摩擦係数を求めた．解析よ

り求めた摩擦係数 0.01～0.6 までの内径変化率と圧縮率の関係を Fig. 4-15 に示

す．摩擦係数 0.1 では圧縮率の増加に伴って内径変化率が徐々に下降したが，

摩擦係数が 0.1 より大きくなると，圧縮率の増加に伴って内径変化率は徐々に

上昇した．これは，摩擦係数が小さければ，リング試験片の内径は広がり，摩

擦係数が大きければ内径は狭まることを示している．  

圧縮後の試験片において，試験片の内径変化と高さをマイクロメータで測定

し，その結果を Fig. 4-15 の上にプロットした．その結果，AZ31 マグネシウム

合金の摩擦係数はほぼ 0.25 になることがわかった．この摩擦係数をチューブ

エンドフレアの解析に供し，円錐工具の摩擦で消費したエネルギーを算出す

 

Fig. 4-14 True stress-strain curves with circular specimen. 
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る．  

AZ31 マグネシウム合金の圧縮材料特性明らかにするために単軸圧縮試験を

行った．検出された真応力−真ひずみ関係を Fig.  4-16 に示す．単軸圧縮では単

軸引張りと比較して初期降伏応力が低下し，加工硬化率が増加する領域を経た

後，加工硬化率が減少に転じて破断した．破断時の真応力は単軸引張り時とほ

ぼ同程度であったが，真ひずみは0.15 程度と絶対値が小さくなった．  

 

 

 

Fig. 4-15 Calibration curves for determination of friction coefficient . 
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４．３．３ チューブエンドフレア試験における試験片の変形プロセス 

チューブエンドフレア試験を行った際の，工具変位に伴う工具荷重の変化を

Fig.  4-17 に示す．異なる頂角の円錐工具に対して，それぞれ異なる荷重－変

位関係が得られた．すなわち頂角が小さいほど，荷重が立ち上がる工具変位は

大きくなることがわかった．  

この荷重－変位関係は，チューブエンドフレア試験における円管試験片の変

形過程を考慮すると，３段階に分けることができる．第１段階は，円錐工具が

円管試験片上端に接触した直後からの荷重増分が徐々に低下する領域であり，

ここでは円管上端の曲げが主体的に生じる．この曲げは，円管試験片上面の回

転によって確認される．その際，頂角α  が大きくなるほど曲げが顕著とな

り，変形に要する荷重も大きくなる．次に続く第２段階は，荷重増分が徐々に

増加する領域であり，ここでは，円管試験片上端部付近の更なる曲げ拡げ（上

面の回転）と加工硬化が同時に作用する．最後の第３段階は，荷重増分がほぼ

一定となる領域である．すなわち，曲げ拡げ領域が徐々に下方へ移動するとと

もに，円管試験片上面の回転はほぼ終了し，試験片上端から定常的に直径拡張

 

Fig. 4-16 True stress-strain relation by uniaxial  compression test. 
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域が拡大する．これらの変形過程を踏まえ，軸方向と円周方向に同時に変形が

生じるものの，軸方向の力学的性質を単軸試験によって別途評価すれば，円周

方向の力学的性質を分離することができる．具体的には，シミュレーション解

析（有限要素法解析）を援用し，全仕事から，軸方向変形，弾性変形，摩擦な

どに消費されたエネルギーを個別評価して差し引くことにより，円周方向変形

に要した仕事を分離することが可能になる．円周方向変形に要した仕事 Wc の

分離評価を試みた例を Fig. 4-18 に示す．また，３段階の変形に対して FEM 解

析を行った結果を Fig. 4-19 に示す．この方法を用いれば，極小径を含めた

様々な寸法の円管に対して，円周方向の力学的性質を比較的容易に評価可能と

期待される．  

 

  

 

Fig. 4-17 Load-displacement curves in tube-end flaring tests using tools 

of different  tip angles. 
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Fig. 4-18 Load-displacement curves in tube-end flaring tests by using 

conical tool having tip angle of 20 degrees. 

 

Fig. 4-19 Load-displacement curves obtained by finite element  analysis 

of tube-end flaring by using conical tool having tip angle of 20 

degrees with friction coefficient  0 and 0.25. 
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４．３．４ 円管材における円周方向変形に要したエネルギー 

チューブエンドフレア試験で検出された工具変位に伴う工具荷重の変化によ

り，円管材の変形プロセスが把握できた．すなわちチューブエンドフレア試験

では，円錐工具が円管試験片を拡張する際，円周方向の変形にエネルギーを消

費するのみならず，式 (4)に示すように初期の曲げ，弾性変形，摩擦でもエネ

ルギーを消費する．したがって，チューブエンドフレア試験で得られた工具―

変位関係から総エネルギーを算出し，それから曲げや弾性変形，摩擦によって

消費されたエネルギーを差し引くことによって，円管材の円周方向変形に要し

たエネルギーを分離評価できると考えられる．これを式で表すと以下のように

なる．  

 

W = Wb  + We  + W f  + Wc・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（4） 

Wb  ： 曲げ変形に要したエネルギー 

We ： 弾性変形エネルギー 

W f ： 摩擦エネルギー 

Wc ： 円周方向変形に要したエネルギー 

 

チューブエンドフレア試験における曲げエネルギーは，主に変形初期に働

く．三種類の円錐工具を用いてチューブエンドフレア試験を行った結果，Fig. 

4-19 に示すように，工具の先端角度が小さいほど曲げに要するエネルギーが

小さいことがわかった．Fig.  4-18 に示した頂角 20°の円錐工具による荷重―

変位関係において，曲げに要するエネルギーは初期の曲線の傾きが減少する領

域で評価され，Wb  =1132.9 mJ であった．  

次に，摩擦によって消費されたエネルギーは，リング圧縮試験で検出された

摩擦係数 0.25 を有限要素法解析に入力し，摩擦がない場合の荷重－変位関係

と比較することによって求めた．Fig. 4-20 は工具変位に伴う摩擦エネルギー

の変化を示す．頂角 20°の円錐工具の場合，摩擦エネルギーは W f  =38248 mJ

と算出された．  
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弾性変形エネルギーは，チューブエンドフレア試験における除荷曲線から求

めた．Fig. 4-21 に示すように，最大荷重を達する前に荷重を徐荷すると，青

い線で示したような除荷曲線が得られる．頂角 20°の円錐工具の場合，弾性

変形エネルギーは工具変位 4.5 mm で We  =826.5 mJ であった．  

以上の結果より，頂角 20°の円錐工具でチューブエンドフレア試験を行っ

た際の，工具変位に伴う各エネルギーの変化を Fig.  4-22 に示す．ここに示し

た円周方向変形に要したエネルギーの変化は，チューブエンドフレア試験にお

ける円周方向の力学的性質を表している．  

 

 

Fig. 4-20 Energy-displacement curves in tube-end flaring by using 

conical tool having tip angle of 20 degrees with friction 

coefficient  0 and 0.25.f 20 friction coefficient  0 and 0.25. 
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Fig. 4-21 Load-displacement curves in tube-end flaring with elastic 

unloading. 

 

Fig. 4-22 Energy-displacement curves in tube-end flaring test. 
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４．４ 結 言 

AZ31 マグネシウム合金薄肉円管を対象とし，頂角の異なる円錐工具を用い

てチューブエンドフレア試験を実施することにより，円管材の変形プロセスを

詳細に調べた．その結果に基づき，有限要素法解析を援用しつつ，試験時に円

錐工具がなした仕事から円管の円周方向変形に要したエネルギーのみを分離評

価することを試みた．得られた結果を以下にまとめる．  

 

（１）円管材の軸方向と円周方向の引張りにより，降伏応力および最大応力に

大きな差はないことがわかった．また，円管形状試験片の最大引張り強度は

約 230 MPa，その際の真ひずみは 0.06 であり，降伏応力は 160〜175 MPa

であった．  

 

（２）リング圧縮試験を行って得られた内径変化率と圧縮率の関係を，摩擦係

数 0.01～0.6 とした有限要素法解析結果と比較したところ，チューブエンド

フレア試験における AZ31 マグネシウム合金の摩擦係数は約 0.25 であるこ

とが明らかとなった．  

 

（３）チューブエンドフレア試験における変形過程は３段階に分けられること

がわかった．すなわち，第１段階は円錐工具が円管試験片上端に接触した直

後から荷重増分が徐々に低下する領域であり，この領域では曲げ変形が主体

的に生じる．第２段階は荷重増分が徐々に増加する領域であり，ここでは円

管試験片上端部付近の更なる曲げ拡げ（上面の回転）と加工硬化が同時に作

用する．最後の第３段階は荷重増分がほぼ一定となる領域である．なお，用

いた円錐工具の頂角が小さいほど，荷重が立ち上がる工具変位は大きくな

る．  

 

（４）チューブエンドフレア試験の結果により，シミュレーション解析（有限

要素法解析）を援用し，消費された全エネルギーから，曲げ，弾性変形，摩

擦などによって消費されたエネルギーを個別評価して差し引くことにより，

円周方向変形に要したエネルギーを分離評価することができた．  
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第５章 総 括 

最軽量の工業用金属材料であるマグネシウム合金は，優れた比強度や耐腐食

性，生体適合性を備えるため，工業用や医療機器用に注目されている．その一

方，最密六方結晶構造であるマグネシウム合金は，特異な塑性挙動や強い塑性

異方性を有する．したがってマグネシウム合金の実用にあたっては，結晶学的

組織（結晶方位や結晶粒径など）を適切に制御することが望まれる．このよう

な背景から本研究では，集合組織を有する AZ31 マグネシウム合金材料に対し

て，局所的に選択した領域の組織を制御することを試みた．各章で得られた知

見を以下にまとめる．  

第１章では，マグネシウム合金の特徴と力学的性質，マグネシウム合金の組

織制御に関する従来の研究事例と課題について述べ，本研究の目的および研究

意義についてまとめた．  

第２章では，AZ31 マグネシウム合金の長尺材を製造する際に生成される底

面集合組織が機械的性質だけでなく成形性にも少なからず影響を及ぼすことに

着目し，熱処理と局所変形の組み合わせにより，マグネシウム合金の底面集合

組織（あるいは塑性異方性）を局所的に制御する手法について基礎的検討を行

った．すなわち，AZ31 マグネシウム合金押出し丸棒材の軸方向に対して，局

所的な圧縮変形を与えた際の集合組織変化を調べるとともに，ひずみ勾配が変

形双晶に及ぼす影響について，有限要素法解析を組み合わせて検討を加えた．

その結果として，小さな圧縮ひずみでも，集合組織や変形双晶の発生に起因と

して最密六方晶 c 軸の配向度が変化することが明らかとなった．また，AZ31

マグネシウム合金に局所的な圧縮を与えた際の集合組織変化を調べたところ，

局所領域に限定しても集合組織の制御が可能であることが確認された．ここで

得られた知見は，様々な条件下で局所的な集合組織を制御する際に有用と期待

される．  

第３章では，まず，集合組織および塑性異方性を有する AZ31 マグネシウム

合金丸棒試験片に対して単軸負荷反転試験を行い，前段階の変形が後続変形に

おける力学的挙動に及ぼす影響を調査した．具体的には，試験片に対して負荷
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反転を含む単軸引張り－圧縮試験および単軸圧縮－引張り試験を実施し，最初

の変形における予ひずみおよび負荷応力が後続変形時の応力－ひずみ関係や破

断ひずみに及ぼす影響を調べた．その結果，丸棒軸方向に引張りを与えた際は

加工硬化が徐々に低下したのに対し，圧縮した際は一部の変形領域で加工硬化

率が増加する三段階の加工硬化挙動が現れた．また，単軸負荷を反転させる

と，最初に単軸圧縮を与えた場合は後続の単軸引張りで加工硬化率の増加域が

現れた．その増加域のひずみ範囲は圧縮予ひずみに伴って拡大するが，圧縮予

ひずみが-0.05 程度に小さくても明瞭に現れることがわかった．一方，最初に

単軸引張りを与えた場合は，後続の圧縮における最大真応力は予変形量が増加

してもそれほど変化しなかった．  

続いて，以上の結果に加え，第２章で得られた知見をもとに，AZ31 マグネ

シウム合金薄肉円管材の選択領域に対して，張出し変形させた後に元形状に戻

す変形を与える円周方向局所張出し試験法を考案した．それに要する治具を作

製するとともに，実際に薄肉円管材に試験を実施して，薄肉円管の選択領域に

のみ局所的な円周方向張出し変形を与えた後，もとの形状に戻す変形を与え

た．局所張出しを与えた領域の力学的性質を単軸引張り試験で評価した結果，

流れ応力の増加と塑性伸びの向上が認められた．これらの両立は，変形双晶に

よる微細化硬化と，双晶に伴って後続すべり変形の活動が容易になったことに

起因すると考えられる．EBSD 法で観察した結果，張出し領域における変形双

晶の活動が観察され，加工硬化低減を目的とした最終焼鈍後でも，その変形双

晶の残存が確認された．一方，マイクロビッカース硬さを測定したところ，局

所張出しおよび復元工程では加工硬化のために硬さが増加したが，最終焼鈍後

は，ほぼ初期状態近くまで硬さを低下させることができた．すなわち，変形双

晶を援用することにより，局所的に力学的性質を変化させることが可能となっ

た．  

第４章では，局所的な塑性異方性評価の一環として，AZ31 マグネシウム合

金薄肉円管素材における軸方向と円周方向の塑性異方性に着目し，円錐工具を

用いたチューブエンドフレア試験によって，円管素材円周方向の力学的性質を

評価する手法について検討を行った．まず，頂角の異なる円錐工具を用いてチ

ューブエンドフレア試験を実施し，工具変位と荷重の関係を得た．チューブエ
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ンドフレア試験における変形過程を考慮すると，曲げ変形が主変形である第１

段階，工具荷重増分が増加する第２段階，工具荷重増分がほぼ一定となる最後

の第３段階に分けられることがわかった．シミュレーション解析（有限要素法

解析）を援用し，全エネルギから，曲げに要するエネルギー，弾性変形エネル

ギー，摩擦によって消費されたエネルギーを個別評価して差し引くことによ

り，円周方向変形に要したエネルギーを求めることができた．この方法を用い

れば，ステント素材のような極めて小さい直径を有する薄肉円管材に対して

も，円周方向の力学的性質を調査可能と期待される．  

以上のように本論文では，最密六方結晶構造で比較的強い塑性異方性を有す

る AZ31 マグネシウム合金薄肉円管材の局所選択領域における力学的性質を，

変形双晶を援用することによって制御することを目的とした一連の研究を実施

し，それが可能であることを示唆した．本論文で示した結果は，円管軸方向に

長い局所領域へ適用した場合に限定されているが，開発した手法はそれ以外の

選択領域に対しても適用可能であり，将来的に各種製品へのマグネシウム合金

の最適利用に寄与することが期待される．  
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