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研究成果の概要（和文）：シンクロ型LPSO構造物質群の拡大を目指して，常圧場，超高圧場，超急冷場を駆使した物質
探査を行うことで，三つの大きな発見に至った．(1)Mg-Al-RE系において新奇なOrder-Disorder（OD）型LPSO構造を，(
2) Mg-Co-Sm系において新奇な底面内クラスター配置を持つLPSO構造を，(3)Mg-Zn-Yb系において新規長周期積層構造高
圧相を見出した．Mg-Al-Gd系OD型LPSO構造は溶質元素の原子配列決定に重要な役割を果たした．Mg-Zn-Yb系新奇高圧相
は，今後のシンクロ型LPSO構造物質の体系的分類とクライテリアの精密化に重要な知見を与えるものである．

研究成果の概要（英文）：Synchronized long-period stacking order (LPSO) structure in Mg alloys has 
attracted our attention because of their unique synchronized stacking/chemical ordered structure. In this 
study, we have developed several new synchronized LPSO structure alloys through conventional casting 
processes, rapid solidification processes, and high pressure synthesis methods. obtained results are as 
follows: (1) Order-disorder typed LPSO structures were discovered in Mg-Al-Gd alloy system. (2) New 
synchronized LPSO structures were observed in a rapidly solidified Mg-Co-Sm alloy, (3) New long-period 
stacking superlattice structure was discovered in a Mg-Zn-Yb alloy processed by high-pressure and 
high-temperature treatment.

研究分野： 材料工学

キーワード： 長周期積層構造　マグネシウム　急速凝固　高圧合成
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１．研究開始当初の背景 
 21 世紀の軽量化構造材料として世界が開
発競争を繰り広げている Mg 合金の分野で，
常識を覆すような高強度を示す長周期積層
構造型 Mg-Zn-Y 合金が急速凝固粉末冶金法
により開発され，世界的に注目されている．
この合金は，急速凝固法に限定されることな
く，一般的な重力鋳造法と塑性加工法によっ
ても極めて優れた機械的特性を示すことか
ら，産業界からも新たな軽量高強度合金とし
て期待されている．この合金の強化相は，濃
度変調と構造変調が同期した新奇な長周期
積層型規則構造（シンクロ型 LPSO 構造 
“Synchronized Long-Period Stacking Ordered 
Structure”）を有していることがわかっている
が，この新奇な構造については，形成メカニ
ズムや力学特性・強化原理といった根本的な
ことが未解明のままであった． 
 
２．研究の目的 
 本計画研究「極限環境下物質合成によるシ
ンクロ型 LPSO 構造物質群の拡大」の目的は，
Mg基合金やTi基合金といったHCP構造金属
の合金系を対象に極限環境場等を活用して
シンクロ型 LPSO 構造物質の探索を行ない，
シンクロ型 LPSO 構造の「物質群の拡大」，「合
金元素のクライテリアの精密化」，「生成プロ
セス条件の確立」を図り，シンクロ型 LPSO
構造の形成メカニズムの解明に貢献するこ
とである． 
 具体的な目標として，①シンクロ型 LPSO
構造の新物質（合金成分と構造）の発見，②
シンクロ型 LPSO 構造物質の体系的分類，③
シンクロ型 LPSO 構造を形成する合金元素の
精密なクライテリアの提案，④シンクロ型
LPSO 構造形成のプロセス条件の確立の 4 つ
を掲げ，「通常環境場」のみならず愛媛大学
地球深部ダイナミクス研究センターの「超高
圧場」，熊本大学の「超急冷場」を用いた合
金成分の探索と構造変化の調査を展開する． 
得られた新 LPSO 構造物質の情報は，A01 班
の構造精密解析と第一原理計算，A02 班の熱
力学計算による形成メカニズム解明と共有
することでシンクロ型 LPSO 構造の学理構築
に貢献する． 
 
３．研究の方法 
シンクロ LPSO 構造は，凝固による晶出，熱
処理による析出および相変態を経て形成さ
れることが過去の研究より明らかとなって
いることから，学術的な観点からは， 
 液相→固相変化（晶出） 
 固相→固相変化（析出・相変態） 
に着目して，プロセス別に下記の 3項目の研
究を実施した． 
 
①通常環境場でのシンクロ型 LPSO 構造物質
の探索（熊本大・河村，千葉大・糸井） 
 Mg 基，Ti 基合金を対象に，凝固による液
相からの晶出と熱処理による固相からの析
出現象を利用し，通常の環境場（常圧・徐冷）

で合金成分探索を行う． 
 
②超高圧場でのシンクロ型 LPSO 構造物質の
探索（愛媛大・松下，大阪府大・山田）  
 Mg 基，Ti 基合金を対象に，超高圧場での
原子間距離制御による物質探索を晶出およ
び析出・相変態に着目して行なう． 
 
➂超急冷場でのシンクロ型 LPSO 構造物質の
探索（熊本大・山崎） 
 Mg 基，Ti 基合金を対象に，液相からの晶
出と過飽和固溶体からの析出に着目し，超急
冷場（拡大された固溶限）を利用した合金成
分探索を行う． 
 
４．研究成果 
 シンクロ型 LPSO 構造物質群の拡大を目指
して，常圧場，超高圧場，超急冷場を駆使し
た物質探査を行うことで，四つの大きな発見
に至った．①Mg-Al-RE 系において新奇な
Order-Disorder（OD）型 LPSO 構造を，② 
Mg-Co-Y 系および Mg-Ni-Y 系においてそれ
ぞれ新奇な 15R-，12R-LPSO 構造を，➂ 
Mg-Co-Sm 系において新奇な底面内クラスタ
ー配置を持つ LPSO 構造を，➃Mg-Zn-Yb 系に
おいて新規長周期積層構造高圧相（図 1）を
見出した． 
 Mg-Al-Gd 系 OD 型 LPSO 構造は A01 班に
おける溶質元素の原子配列決定に重要な役
割を果たした．また，Mg-Co-Y 系 15R-LPSO
構造，Mg-Ni-Y 系 12R-LPSO 構造，Mg-Co-Sm
系新奇 LPSO 構造，Mg-Zn-Yb 系新奇高圧相
は，従来の LPSO 構造に見られる L12クラス
ターとは異なるクラスターから構成されて
いることから，今後のシンクロ型 LPSO 構造
物質の体系的分類とクライテリアの精密化
に重要な知見を与えるものである． 
 

 
図 1 Mg-Zn-Y 合金で見出された新規
LPSO 構造高圧相の HAADF-STEM 像 
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