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研究成果の概要（和文）：シンクロ型LPSO相の構造，外場による構造変化を解明することを目的として研究を進めた．
中性子では，18R LPSO単相がバルクレベルでSTEM観察で提案された結晶構造で記述出来ること，弾性異方性があること
，キンク変形が前駆現象を伴う協同現象でその本質は格子回転によるひずみ緩和過程があることを解明した．放射光で
は，OD構造をとるMgAl3Gd4 合金に関してSTEM観察で提案された結晶構造で記述でき濃化層はAl原子の共有結合性を持
つAl6Gd8クラスターからなりその中心にMg及びGdの格子間原子が存在すること，18R LPSO単相の熱膨張係数を決定しそ
れが純Mgよりも小さいことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To clarify the crystal structure of synchronized LPSO alloys and the structural 
changes by stress loading or thermal heating, we have been performed this project. It is found that the 
crystal structure of the 18R LPSO single phase is described the crystal structure proposed by the STEM 
result in bulk scale sample by neutron diffraction at J-PARC. Also, there exists elastic anisotropy 
between a-axis and c-axis directions. Further, the kink deformation of 18R LPSO single phase is 
cooperative phenomena of relaxation of strain with nearly constant duration by rotation with precursor. 
It is found that crystal structure of the MgAl3Gd4 is well described by OD structure proposed by STEM by 
synchrotron radiation diffraction at SPring-8. Its features are existing of A6Gd8 cluster with 
interstitial atom at center position and covalent character of Al atom. Thermal coefficient of 18R LPSO 
single phase was determined, and it is less than that of pure Mg.

研究分野： 物質科学
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１．研究開始当初の背景 
 押出加工により，Al 合金を凌駕する機械的
特性が発現する，Mg 相と Mg 基シンクロ型
LPSO 相からなる 2 相合金である Mg 基シンク
ロ LPSO 合金が，河村により発見・開発され
(①)，次世代軽量構造材として国内外で注目
されていた．一方，Mg 基シンクロ型 LPSO 相
は，積層変調(積層欠陥)と濃度変調(濃化層)
が同期(シンクロ)した構造であることが，
STEM 観察により明らかになっていたが，精密
な構造は，不明であった．また機械的特性に
係わる基礎的知見として，c 軸と圧縮方向が
垂直な条件では，圧縮応力負荷した試料の
SEM 組織観察から，Mg 基シンクロ型 LPSO 相
の主要な変形機構として，キンク変形が活動
することが明らかになっていた．これまで，
金属学分野では，キンク変形が強化に寄与し
た例は無く，キンク変形が，常識外としてシ
ンクロ LPSO 合金の強化機構に密接に関わっ
ていることが提案されていた． 
 以上記載した通り，シンクロ LPSO 合金の
実用化に向けて，その学術的基礎として，シ
ンクロ型 LPSO 単相の精密な結晶構造及び，
応力負荷によるキンク変形(組織構造変化)
の解明が，強く望まれていた． 
 
２．研究の目的 
本計画研究では，世界トップクラスの大型

量子線施設 J-PARC(中性子)，SPring-8(放射
光)の最新鋭装置群を駆使して世界最高精度
で結晶・組織解析を行う．結晶構造解析では，
原子配列(J-PARC)，電子密度分布(SPring-8)
を精密決定しシンクロ型 LPSO 構造を明らか
にすること，組織(高次構造)解析では，温度，
応力を外場としてシンクロ型 LPSO 物質の応
力応答・変形機構を明らかにすることを目的
とする．これらによりシンクロ型 LPSO 構造
の材料特性発現に関する学理構築に貢献す
る． 
 

３．研究の方法 
 本計画研究では，総括班から提供される品
質の管理された良質の試料を用いて，大型量
子線施設の装置を活用した実験による研究
を進めた． 
 
４．研究成果 
(1) 中性子を用いた研究成果 
中性子による研究では，中性子回折結晶構

造解析により 18R LPSO 相の結晶構造に関し
て，バルク材レベルの平均構造が，STEM 観察
により提案されている結晶構造(P3212, a = 
1.11nm, c = 4.7nm)で記述できることを明ら
かにした．また，応力下その場中性子回折測
定により LPSO 相は，a軸と c軸方向に異方性
のある応力特性を示し，c 軸方向に硬い異方
性があることを明らかにした．関連して，実
用上重要な二相合金では，LPSO 相が強度を担
うことを明らかにした．更に，シンクロ型
LPSO 合金の強化機構として提案されている

キンク変形に関する基礎的知見を得るため
に，物質への高透過性を有し格子レベルでの
応力状態変化の検知に敏感な中性子回折と
物質内部の動的変化に敏感な AE(アコーステ
ィックエミッション)計測を同時計測する手
法(AE 同時測定応力下その場中性子回折法)
を開発し，一方向凝固 18R LPSO 単相材に適
用した．その結果シンクロ型 LPSO 構造のキ
ンク変形に関する以下の知見を得た．i) キ
ンク変形には，降伏前に底面すべりが生じる
前駆現象があり前駆現象とキンク変形は，発
生時系列について相関がある，ii) キンク変
形は，引張応力を受けた底面及び圧縮応力を
受けた柱面が，降伏により回転しながら格子
ひずみが緩和する過程である(図 1)，iii) 
個々のキンク変形は，発生間隔がおおまかに
揃う協同現象的な振舞を示す(図 2)と共に，
発生間隔の詳細な時系列特性については，特
異な相関があり，局所的なひずみの緩和と系
全体のひずみの緩和がバランスしながら，進
行する．これらの基礎的知見は，押出 2相材
で発現するシンクロ型 LPSO 合金の優れた機
械的特性解明に重要なものである．また比較
的高温での使用も想定されるシンクロ型
LPSO 合金の高温での変形基礎特性知見を調
べる目的で，鋳造 18R LPSO 単相の高温圧縮
応力下その場中性子回折実験も実施した．そ
の結果，LPSO 相の圧縮変形モードは，室温で
は，底面すべりとキンク変形が活動するのに
対して，高温では，柱面すべりも活動するこ
とを明らかにした．更に，また変形温度が上
昇するにつれてキンク変形が抑制されるこ
とを明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 キンク変形格子回転 
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図 1 18R LPSO 相弾性異方性 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 放射光を用いた研究成果 
 放射光を利用した研究では，面内の規則度
が高い OD構造をとる Mg-Al-Gd 系 MgAl3Gd4合
金の LPSO 単相の微小単結晶を用いた微小単
結晶構造解析に成功した（図 4）．決定された
構造は，i)高分解能 STEM 観察により提案さ
れた構造をほぼ再現していること，ii) Al6Gd8

クラスター中心に Mg及び Gdの格子間原子が
存在すること，iii) Al 原子の結合長が金属
結合であると仮定すると短いことを明らか
なった．iii)の結果は，Al原子の共有結合性
を示唆する結果であり，Al6Gd8 クラスターの
形成や強化機構に影響を与えていると考え
られる．本結果は，Mg 金属層に共有結合性ク
ラスターからなる濃化層が周期的に配置し
ていることが，LPSO 相の特徴であることを示
している． 
また，応力負荷に対する組織構造の応答を

明らかにするため，微小試料応力印加試験装
置を開発し，18R LPSO 単相の放射光白色マイ
クロビームラウエパターンマッピングを実
施し，キンク変形時のグレイン境界の 2次元
像の変化を得ることに成功した(図 5)．その
結果，降伏点前において圧縮応力が増加する
に従って，コントラストが変化する領域が
徐々に拡がって行く様子が明瞭に明らかに
なった．これは，中性子の結果と同様な結果
であり，キンク変形の前駆現象を捉えている
と考えられる． 
更に，微小な単結晶試料や配向性試料から，

良好な粉末回折パターンを得ることができ
るガンドルフィカメラの開発に成功し，全て
のブラッグ反射ピークを利用した格子定数
の精密化を行い，18R LPSO 単相の熱膨張係数
を決定した(図 6)．その結果， Mg85Zn6Y9合金
の熱膨張係数は，純 Mg よりも小さいことが
明らかになった．この小さな熱膨張係数の変
化が LPSO 相 Mg合金の特徴の 1つである高融
点の原因の 1 つと考えられる．また，純 Mg
と同様に，a 軸と c 軸方向で熱膨張係数が異
なっていることが判った．一方，その熱膨張
係数比(αc/αa)は，純 Mg の場合と大きな差
が無かった． 
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