
 

 

微量元素を添加したAZ91合金の凝固組織と機械的性質 

 

金森陽一＊，樋尾勝也＊，柴田周治＊ 

 

 
Microstructure and Mechanical Properties of AZ91 Magnesium Alloys 

Containing Trace Additional Elements 
 

by  Yoichi KANAMORI，Katsuya HIO and Shuji SHIBATA 
 

The effects of trace additional elements (bismuth, antimony, tin, strontium) on microstructure 

and mechanical properties of AZ91 magnesium alloys were examined. The intermetallic compounds 

(Mg3Bi2, Mg3Sb2, Al4Sr, etc) were formed by the addition of 0.5mass%bismuth, antimony or 

strontium. The microstructures of AZ91 magnesium alloys containing bismuth, antimony or 

strontium were featured with fine grains. The addition of bismuth, bismuth+tin or tin+strontium 

improved the mechanical properties of AZ91 magnesium alloy.  
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１．はじめに 

 マグネシウム（Mg）合金は，実用金属の中で最

も軽量であることから，電子機器の筐体，自動車

部品など，幅広い応用が期待されている．特に自

動車部品では燃費向上を目的に，その適用が強く

望まれており，既にハンドルの心がねなどにおい

て採用され始めている 1)．しかしながら，さらに

Mg 合金の応用拡大を図るためには，優れた機械

的性質が必要となる重要保安部品や耐熱性が必要

な部品などへの採用が望まれる． 

Mg 合金の適用が期待される耐熱部品としては，

トランスミッションケース，オイルパンなどが挙

げられる．これらの部品は約 420K の環境 2)にお

いて使用されため，これらの部品に適用するため

には，この環境で使用可能な Mg 合金が必要とな

る．既存の耐熱 Mg 合金としては，Mg-希土類元

素（RE）-Zr-Ag 系合金，Mg-Zn-RE-Zr 系合金な

どがあり 3)，400~500K において優れた耐熱性を  
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有している．これらの合金の優れた耐熱性は，結

晶粒界に網目状に形成した高温で安定な Mg-RE

化合物によるものである．しかし，これらの合金

は RE を含有していることから高価となるため，

その利用は限られている．このため，RE を使用

しない，いわゆる RE レスで耐熱性を向上させる

ことが望まれている． 

 Bi，Sb，Sn などの元素は Mg 合金と融点の高

い金属間化合物を形成する 4)ことから，これらの

元素添加により，Mg 合金の耐熱性を向上させる

ことが期待できると考えられる． 

そこで本研究では，RE レスで Mg 合金の耐熱

性を向上させることを目的とし，まず微量元素を

単独及び複合添加したときの Mg 合金の凝固組織

及び室温での機械的性質の検討を行った． 

 

２．実験方法 

２．１ 試料作製 

市販の AZ91 合金を母合金とし， 約 600g の母

合金を SF 6 ガス雰囲気の鉄るつぼに入れて電気炉







場合においても，単独添加で検出された化合物が

検出され，複合添加により生成したと考えられる

化合物の回折ピークは確認できなかった．ただし，

回折ピークが弱い場合，相の同定が困難であり，

複合添加による化合物の生成の可能性も否定でき

ない． 

表 2 に同定された化合物の結晶構造，六方晶の

軸比 c/a 及びその融点を示す 4)．また，参考とし

て Mg のデータも合わせて示す 6)．表 2 から，結

晶構造が六方晶で，軸比 c/a が Mg に近い化合物

として Mg3Bi2，Mg3Sb2，Mg2Sr が該当すること

がわかる．また，これらの化合物の融点は AZ91

合金のα相の融点：約 868K よりも高い．従って，

これらの化合物が生成される条件については，異

質核による組織微細化 7)が期待できると考えられ

る． 

 

３．２ 凝固組織と平均粒径 
 図 7 に Bi，Sb，Sn，Sr を単独添加した試料の

凝固組織を示す．Bi，Sb 添加では，棒状の Mg3Bi2，

Mg3Sb2 が粒界付近に観察された．これらの大き

さは約 5µm であり，非常に小さかった．また，観

察された Mg3Bi2 の量は Mg3Sb2 に比べ非常に少

なかった．Sr 添加では粒界付近に Sr 化合物が観

察された．Sr 系化合物の量は，Mg3Sb2 と同様に，

比較的多かった．Sn 添加では，Sn 系化合物が観

察されず，Sn はマトリックス中に固溶したと考え

られる． 

図 8 に平均粒径を示す．単独添加についてみて

みると，無添加の平均粒径：約 145µｍに対し，

Bi，Sb，Sr では，平均粒径が約 120~125µm とな

り，組織が微細化した．この組織の微細化の理由

は，添加により生成した Mg3Bi2，Mg3Sb2，Mg2Sr

などによる異質核生成によるものと考えられる．

これに対し，Sn では，六方晶の化合物が生成し

ないため組織微細化しなかったと考えられる． 

複合添加では，無添加に比べ，すべての条件

において平均粒径が小さくなっており，組織が

微細化した．特に Sn+Sr では平均粒径が約 75µ

ｍとなり，著しい組織の微細化が確認された．

この理由は不明であるが，X 線回折では特定で

きていない化合物が複合添加により生成してお

り，これによる異質核生成が有力であると考えら

れる．なお，図 6 の Sn-Sr の X 線回折線には，約

 化合物 結晶構造 c/a 融点 K  

 Mg3Bi2 六方晶 1.586 1096  

 Mg3Sb2 六方晶 1.581 1501  

 Mg2Sn 立方晶   1051  

 Mg2Sr 六方晶 1.630 879  

 Mg17Sr2 六方晶 1.018 953  

 Al4Sr 正方晶   1313  

 Al2Sr 正方晶   1209  

 Mg 六方晶 1.623 923  

表 2 生成した化合物の結晶構造と融点 

図 8 平均粒径 

図 7 単独添加の凝固組織 
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23deg.に特定できていない弱い回折ピークがあ

る． 

Bi+Sn，Sb+Sn，Sn+Sr では，Sn 単独添加に

比べ，平均粒径は小さくなっており，これは Bi，

Sb，Sr 添加の効果であると考えられる．また，

Bi+Sb，Bi+Sr，Sb+Sr のように単独の添加でも

異質核となる化合物を生成し得る元素を複合添加

した組み合わせにおいては，単独添加と組織微細

化の効果はほぼ同じ程度であった． 

３．３ 室温での機械的性質 
図 9 に単独及び複合添加したときの添加条件と

機械的性質（引張強さ，耐力，伸び）の関係を示

す．微量元素の添加により，種々の化合物が生成

し，平均粒径の変化などを生じているが，単独及

び複合添加ともに機械的性質の変化は小さかった． 

単独添加についてみてみると，無添加に比べて，

Bi 添加においてわずかに機械的性質が向上した．

これに対し，Sb，Sr 添加では，Bi とほぼ同程度

の平均粒径であるにもかかわらず，機械的性質が

向上しなかった．この理由としては，Bi 添加では，

Sb，Sr 添加に比べ生成した化合物量が少なく，こ

のため固溶量が多くなり，固溶硬化を生じたので

はないかと考えられる．また，Sn 添加では，無添

加の引張強さとほぼ同じであった．Sn 添加による

固溶硬化の効果は若干の結晶粒の粗大化により相

殺されたと考えられる． 

複合添加では，Bi+Sn，Sn+Sr において機械的

性質が向上した．これは，組織微細化と固溶硬化

の相乗効果によるものであると考えられる．

Bi+Sn，Sn+Sr と同様の効果が期待できると考え

られる Sb+Sn において，機械的性質が向上しな

かった理由については不明であり，検討が必要で

ある． 

 

４．まとめ 
 Bi，Sb，Sn，Sr を単独および複合添加したと

きの AZ91 合金の凝固組織及び室温での機械的性

質の検討を行った．その結果，以下のことが明ら

かとなった． 

(1)Bi，Sb，Sn，Sr を 0.5mass%単独添加すると，

Bi：Mg3Bi2，Sb：Mg3Sb2，Sr：Mg 及び Al の

Sr 系化合物が生成し，Sn は固溶される． 

(2)Bi，Sb，Sn，Sr を複合添加すると，単独添加

により生成する化合物を生成し，複合添加による

新たな化合物の生成は確認できなかった． 

(3)Bi，Sb，Sr を単独あるいは複合添加すること

により組織が微細化する． 

(4)Bi 単独添加及び Bi+Sn，Sn+Sr の複合添加に

おいて機械的性質が向上した． 
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図 9 機械的性質 
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