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研究成果の概要（和文）：我が国で開発されたLPSO型Mg合金のプロセス設計や合金設計の指導原理を確立するとともに
機械的特性の世界記録を更新することを目的として、(1)鋳造塑性加工プロセスと粉末冶金プロセス技術の開発および
、(2)プロセスに適した合金成分の開発を機械的特性と組織の関係性を明らかにしつつ行なった。鋳造塑性加工プロセ
スにおいては、高強度を併せ持つ難燃性の高強度LPSO型Mg-Zn-Y-La-Al-Ca合金の開発することに成功し、粉末冶金プロ
セスにおいては、超高強度LPSO型Mg-Y-遷移元素合金チップ固化形成材を開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：In order to establish the metallurgical principles for process and alloy design 
for the LPSO-typed Mg alloys that were developed in Japan and to renew the World Records of mechanical 
properties for Mg alloys, development of novel ingot metallurgy thermo-mechanical processing and novel 
powder metallurgy processing were preformed from viewpoints of metallography and mechanical engineering. 
In this study, some novel LPSO-typed alloys with high flame resistance and ultra-high strength were 
proposed using ingot metallurgy thermo-mechanical processing and powder metallurgy processing; for 
example, the extruded Mg-Zn-Y-La-Al-Ca multicomponent alloy with high flame resistance and the 
chip-consolidated Mg-Y-transition element alloy with ultra-high strength.

研究分野： 金属工学

キーワード： マグネシウム　長周期積層構造　合金設計　塑性加工　組織制御
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１．研究開始当初の背景 
我々は、これまでの常識を覆すような機械的
特性を示すマグネシウム合金（以下 Mg 合金
という）を開発し、世界的に注目されている
(Y. Kawamura et al., Mater. Trans., 42 
(2001)1172.など）。開発した合金は、熱的に
安定な濃度変調を伴った新規な長周期積層
構造（以下 LPSO 構造という）を有しており、
既存の高強度 Mg 合金のみならず、高強度ア
ルミニウム合金を凌駕する機械的特性を有
している。特に、2010 年には、鋳造材の押出
加工によって耐力 512 MPa、伸び 6.3 %を示
す LPSO 型合金を開発し、Mg 合金展伸材とし
て世界で初めて超々ジュラルミンを凌駕す
る耐力を達成した。押出比が 7.5 という緩や
かな押出加工で優れた特性が得られたこと
は特筆に値する。また，LPSO 相の形成は当初
Mg-Zn-Y 系合金で発見されたが。LPSO 構造を
持つ合金群を Mg-TM-RE 系合金（TM は Zn の他
に Cu、Ni、Co に限定、REは Yの他に Gd、Tb、
Dy、Ho、Er、Tm に限定)で多数見出し、最近
では Mg-Al-Gd 合金も見出している。また、
LPSO 型マグネシウム合金は主に塑性加工に
よって優れた特性が発現するが、一般的な加
工硬化ではなく、塑性加工による LPSO 相へ
のキンクバンド形成という新しい強化原 
理によって強化されることを明らかにして
いる。国内外では我々の研究成果の追試的な
研究報告が徐々に増えてきている。特に、欧
米、韓国、中国での LPSO 型 Mg 合金の研究が
活発化してきているが、我々の研究は基礎と
応用の両面で他の追従を許さないレベルで
ある。 
 
２．研究の目的 
我が国で開発された LPSO 型 Mg合金のプロセ
ス設計や合金設計の指導原理を確立すると
ともに機械的特性の世界記録を更新するこ
とを目的に（１）鋳造塑性加工プロセス技術
の開発、（２）粉末冶金プロセス技術の開発、
（３）ビレット方式射出成形や溶湯鍛造等の
新しいプロセス技術の開発を実施する。これ
らを通して、LPSO 型 Mg 合金の体系化を図る
とともに実用化を支援し、LPSO 型 Mg 合金に
関する我が国の世界的な優位性の向上・強化
を図る。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために、（１）鋳造
塑性加工プロセス技術の開発、（２）粉末冶
金プロセス技術の開発、（３）新プロセス技
術の開発、（４）機械的特性の世界記録のさ
らなる更新、という観点から研究を行う．各
製造プロセス技術の開発では、（１）新しい
手法を取りいれたプロセス技術の開発と
（２）プロセスに適した合金成分の開発の両
面から、機械的特性を組織と関連させながら
の研究開発を実施する。 
 
４．研究成果 

（１）鋳造塑性加工プロセス技術の開発とプ
ロセスに適した合金成分の開発 
 Mg-Zn-Y-RE 系合金をモデル合金に、第五元
素添加が組織、腐食特性および機械的性質
（室温強度、高温強度、クリープ特性）に及
ぼす影響を調査し、Al の少量添加による腐食
特性が良くなることを明らかにした。特に、
La と Al を同時に少量添加して機械的特性の 
低下なしに Mg-Zn-Y 系合金よりも約 4.5倍の
優れた腐食特性を有するマグネシウム合金
を開発した。 
Mg-Zn-Y-RE 系合金をモデル合金に、Ｃａ

添加が組織、発火温度および機械的性質に及
ぼす影響を調査し、Al と Ca を同時に少量添
加して機械的特性の低下なしに発火温度が
936 度、 高強度を併せ持つ難燃性の高強度マ
グネシウム合金（LPSO 型 Mg-Zn-Y-La-Al-Ca
合金）を開発することに成功した。 

図１市販 Mg 合金と LPSO 型難燃性高強度 Mg
合金の機械的特性。 

図 2市販 Mg合金と発火温度と LPSO型難燃
性高強度 Mg 合金の発火温度特性。 
 
（２）粉末冶金プロセス技術の開発とプロセ
スに適した合金成分の開発 
Mg97.25Zn075Y2 合金を用いて、押出固化成

形条件が組織形成に及ぼす影響を調査した。
EBSD による組織解析の結果、急速凝固薄帯固



化成形材は、動的再結晶粒と加工粒に
bimodal 化されていることが明らかになり、
材料流動速度の上昇により再結晶粒領域の
体積分率が増大し、延性が大きく改善するこ
とがわかった。切削チップ固化成形プロセス
においては、Mg-Ni-Y 合金固化成形材中の残
留歪みをWilliamson-Hallプロットによって
見積ることで、LPSO 相がα母相に比べ極めて
高い歪みを蓄えていることが明らかにした。 
急速凝固薄帯固化成形プロセスの工程簡

略化を目指して、加熱脱ガス処理条件の変化
が素材の特性にどのような影響を与えるか
を Mg-Zn-Y-Al 合金を用いて調査した。真空
加熱脱ガス処理についての実験では、降伏強
度は加熱の有無にかかわらず 500 MPa を超え
る高い値を示したが、延性と耐食性は加熱脱
ガス試料の方が良い特性を示した。押出ビレ
ット内雰囲気ガスの影響の調査では、降伏強
度はガス種に影響を受けず高い値を示すが、
耐食性はガスの種類に大きく影響を受ける
ことがわかった。 
 
（３）新プロセス技術の開発とプロセスに適
した合金成分の開発 
鋳造時の冷却速度や微細化剤の添加が機

械的性質に及ぼす影響 Mg-Zn-Y 系合金に微
細化剤である Zr 金属の添加は、鋳造組織の
結晶粒微細化のみならず 長周期積層構造相
のネットワーク化によるセル組織形成を引
き起こすこと Zr金属の添加量が従来の1/10
添加（0.01at.%）だけで押出加工材の高強度
化に十分な添加量であることを明らかにし
た。冷却速度が速いほどデンドライト二次ア
ーム間隔が減少して、LPSO 相の高分散化及び
α相再結晶領域の増加が起こることを明ら
かにした。 
 
（４）機械的特性の世界記録 
切削チップ固化成形技術の高度化として、
Mg-Ni-Y 合金チップ固化形成材(長周期積層
構造相の体積分率48%)の0.2%耐力は573MPa、
塑性伸びは 3.0%であった。チッピング工程は、
長周期積層構造相へのキンク変形帯導入の
みならず、長周期積層構造相の効果的な分散
を促進させることを明らかにした。 
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