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研究成果の概要（和文）： 軽量高強度・高耐熱性を有する新奇マグネシウム合金の開発を目的

として、α-Mg 母相と濃度変調を伴った長周期積層構造（LPSO）相からなる二相 Mg 合金展伸材

に関する開発研究を行なった。LPSO 相を有する Mg 合金は、LPSO 相が双晶変形を起こさずに比

較的高い応力下でキンク変形による塑性変形を起こすことから優れた機械的特性を発現するこ

とを明らかにするとともに、強化相である LPSO 相の形成条件および合金の強度発現条件をプロ

セスの面から明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： In order to develop novel lightweight high strength and highly 
heat-resistant magnesium alloys, we have performed fundamental and advanced research for 
long-period stacking ordered (LPSO) structure phase-containing Mg alloys.  The LPSO 
phase-containing Mg alloy exhibits excellent mechanical properties such as high strength 
and reasonable ductility because LPSO phase suppresses a twin deformation.  Furthermore, 
kink deformation occurs in the LPSO phase during plastic deformation.  In this study, 
we have clarified the alloy strengthening by introduction of kink deformation band, and 
exhibited the criteria of alloy elements for formation of LPSO phase.   
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１．研究開始当初の背景 
 2001 年に急速凝固粉末冶金法によって降
伏強度 610MPa、伸び 5%という優れた Mg-Zn-Y
合金が開発されたが、この合金が第二相とし
て熱的に安定な濃度変調を伴った新奇な長
周期積層（LPSO）構造相を有することが明ら
かになり、このユニークな金属組織と優れた
機械的特性の関連が代表研究者の研究によ
り指摘された。この LPSO 相は、急速凝固法

のみならず、一般的な鋳造法によっても形成
されることもまた明らかになり、α/LPSO 二
相 Mg 合金（LPSO 型 Mg 合金）の展伸材として
の開発が進められてきた。LPSO型Mg合金は、
塑性加工を施すことで極めて高い降伏強度
と比較的大きな延性を発現するが、その特性
発現メカニズムの詳細は明らかではなかっ
た。また、Mg 合金における LPSO 相の形成条
件も明確にはされていなかった。 
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２．研究の目的 
本研究では、LPSO 型 Mg 合金の基礎研究を、
(1)構造解析、(2)形成メカニズム解明、(3)
特性解明、(4)高性能合金の創製、の面から
推進し、LPSO 型 Mg 合金の体系化を試みるこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 構造解析 
 Mg 合金における LPSO 相には、多形が多数
存在することが明らかになっているため、透
過電子顕微鏡による構造解析を行なった。 
 
(2) 形成メカニズム解明 
 Mg-(Zn, Ni, Co, Cu)-希土類元素の三元系
合金を鋳造法により実際に作製し、組織観察
を系統的に行うことで、LPSO 相を形成するた
めの添加元素のクライテリアを精査した。 
 
(3) 特性解明 
 LPSO 型 Mg 合金は鋳造した状態では平凡な
機械的性質しか示さないが、高温で塑性加工
を施すことで機械的性質が著しく向上する。
この強度発現メカニズムを塑性加工の条件
が展伸材組織および特性に及ぼす影響を調
査することで、明らかにした。 
(4) 高性能合金の創製 
 機械的特性、クリープ特性、耐食性に優れ
た展伸材の開発を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 構造解析 
 Mg-(Ni, Co, Cu)-RE 合金を対象に LPSO
構造を透過電子顕微鏡で調査したところ，
10H, 14H, 15R, 18R, 24R の多形が存在す
ることが明らかになった。 
 
(2) 形成メカニズム解明 
 Mg-(Ni, Co, Cu)-RE 合 金 な ら び に
Mg-X-(Y, Gd)合金を対象に、LPSO 相が形成
される合金系を探査したところ、Mg-(Ni, 
Co, Cu)-RE 系では、REが Y, Gd, Tb, Dy, Ho
などの時に LPSO 相が形成されることがわ

かり、Mg-X-(Y, Gd)合金系では、TM が特に
Cu,Ni の時に長周期積層構造相が形成され
やすいことがわかった。さらに、新しく
Mg-Al-Gd 合金において 18R 型の LPSO 相が
形成されることがわかった。これら LPSO
相を形成する添加元素の条件をクライテリ
アとしてまとめた。 
 
(3)特性解明 
 塑性加工プロセスの観点から、長周期積層
構造相の体積分率が押出加工材の機械的特
性(室温)と組織の押出速度依存性に及ぼす
影響を調査し、長周期積層構造相の体積分
率の増加に伴って押出加工材の強度が増加
すること、長周期積層構造相の体積分率が
40%以上では室温強度が押出速度に依存し
なくなることを明らかにした。 
また、強化メカニズムの解明の観点から、
キンク変形帯について調査したところ、長
周期積層構造相を有するマグネシウム合金
に塑性加工を施すと、変形双晶の発生は顕
著に起こらず、キンク変形帯の導入が起こ
り、合金強度が上昇することがわかった。 
さらに、疲労試験の結果、長周期積層構造
相を有するマグネシウム合金は、疲労限を
示し、その応力値が既存マグネシウム合金

より高いことが明らかとなった。 
 
(4)高性能合金の創製 
 LPSO型Mg-Zn-Y系合金に機能元素を添加す
ることで、更なる特性の向上を目指した。
Mg-Zn-Y 合金に、A1を微量添加することに
より耐食性が大きく向上すること、La を微
量添加することにより高温クリープ特性が
大きく向上することがわかった。更に Al
と La の同時添加による共同効果および干
渉の有無を調査したところ、Al と La もし
くは、Al と Ce の同時添加は、耐食性を著
しく向上させることがわかった。 
 超高強度LPSO型Mg-TM-Y合金押出材の開
発を目的に、Mg-Ni-Y 系合金に対して合金
成分の最適化と押出加工条件の最適化を試
みた．その結果，降伏強度が 512 MPa で，
伸びが 6％と優れた機械的性質を示す LPSO

図 1 LPSO 相を形成する添加元素のクラ
イテリア． 

図 2 Mg-Zn-Y 合金押出材の組織．α相
領域は動的再結晶により微細化され、
一方の LPSO 相領域では、キンク変形帯
が導入され、合金が著しく強化される。 

 



 

 

型 Mg-Ni-Y 合金押出材を開発することに成
功した。 
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7． 名称：マグネシウム合金 
 発明者：河村能人 
 権利者：熊本大学 
 種類：PCT 特許 
 番号：PCT/JP2010/053266 
 出願年月日：H22 年 3 月 1日 
 国内外の別：国外 
8. 名称：マグネシウム合金及びその製造方

法 
 発明者：河村能人 
 権利者：熊本大学 
 種類：PCT 特許 
 番号：PCT/JP2009/66370 
 出願年月日：H21 年 9 月 18 日 
 国内外の別：国外 
9.  名称：高強度マグネシウム合金 
 発明者：河村能人 
 権利者：熊本大学 
 種類：特許 
 番号：特願 2009-211511 
 出願年月日：H21 年 9 月 14 日 
 国内外の別：国内 
10. 名称：マグネシウム合金及びその製造方

法 
 発明者：河村能人 
 権利者：熊本大学 
 種類：PCT 特許 
 番号：PCT/JP2009/065701 
 出願年月日：H21 年 9 月 9日 
 国内外の別：国外 
 
○取得状況（計 7件） 
1. 名称：マグネシウム合金材およびその製

造方法 
 発明者：中田守、山田雄一、板倉浩二、

岡田義夫、河村能人、山崎倫昭 
 権利者：株式会社神戸製鋼所、日産自動

車株式会社、熊本大学 
 種類：外国特許(中国) 
 番号：ZL200710093276.9 
 取得年月日：H22 年 12 月 8 日 
 国内外の別：国外 
2. 名称：マグネシウム合金材およびその製

造方法 
 発明者：中田守、山田雄一、板倉浩二、

三部隆宏、岡田義夫、河村能人、山崎倫
昭 

 権利者：株式会社神戸製鋼所、日産自動

車株式会社、熊本大学 
 種類：PCT 各国特許 
 番号：200780018155.6 
 取得年月日：H22 年 12 月 8 日 
 国内外の別：国外 
3. 名称:高強度高靭性マグネシウム合金及

びその製造方法 
 発明者：河村能人、山崎倫昭 
 権利者：河村能人 
 種類：外国特許(中国) 
 番号：ZL200480034689.4 
 取得年月日：H22 年 7 月 7日 
 国内外の別：国外 
4. 名称:高強度高靭性マグネシウム合金及

びその製造方法 
 発明者：河村能人、山崎倫昭 
 権利者：河村能人 
 種類：外国特許(中国) 
 番号：ZL200480034690.7 
 取得年月日：H22 年 4 月 28 日 
 国内外の別：国外 
5. 名称：マグネシウム合金及びその製造方

法 
 発明者：家永裕一、河村能人、小園英 
 権利者：熊本大学、本田技研工業株式会

社、不二ライトメタル株式会社 
 種類：特許 
 番号：特願 2004-280878 
 取得年月日：H22 年 4 月 30 日 
 国内外の別：国内 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.msre.kumamoto-u.ac.jp/~kanky
o/ 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

 河村 能人（KAWAMURA YOSHIHITO） 

熊本大学・大学院自然科学研究科・教授 

 研究者番号：30250814 

 
 
 
 
 


