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(57)【要約】
【課題】マグネシウム合金の拡大した用途に対して強度及び靭性ともに実用に供するレベ
ルにある高強度高靭性金属及びその製造方法を提供する。
【解決手段】本発明の高強度高靭性金属は、ｈｃｐ構造マグネシウム相及び長周期積層構
造相を有する結晶組織を備えたマグネシウム合金からなり、前記長周期積層構造相の少な
くとも一部が、ｈｃｐ構造マグネシウム相とラメラ状に存在し、前記ラメラ状に存在する
ラメラ組織の少なくとも一部が湾曲又は屈曲していることを特徴とする。
【選択図】　　　なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ｈｃｐ構造マグネシウム相及び長周期積層構造相を有する結晶組織を備えたマグネシウ
ム合金からなり、
　前記長周期積層構造相の少なくとも一部が、ｈｃｐ構造マグネシウム相とラメラ状に存
在し、
　前記ラメラ状に存在するラメラ組織の少なくとも一部が湾曲又は屈曲していることを特
徴とする高強度高靭性金属。
【請求項２】
　マグネシウム合金に塑性加工を行った後の塑性加工物は、ｈｃｐ構造マグネシウム相及
び長周期積層構造相を有する結晶組織を備え、
　前記長周期積層構造相の少なくとも一部が、ｈｃｐ構造マグネシウム相とラメラ状に存
在し、
　前記ラメラ状に存在するラメラ組織の少なくとも一部が湾曲又は屈曲していることを特
徴とする高強度高靭性金属。
【請求項３】
　請求項２において、前記塑性加工前のマグネシウム合金は、湾曲又は屈曲のない長周期
積層構造の結晶組織を有することを特徴とする高強度高靭性金属。
【請求項４】
　請求項１乃至３のいずれか一項において、前記長周期積層構造相の湾曲又は屈曲してい
る領域の一部がランダム粒界を含むことを特徴とする高強度高靭性金属。
【請求項５】
　請求項１乃至４のいずれか一項において、前記ｈｃｐ構造マグネシウム相の転位密度に
比べて前記長周期積層構造相の転位密度が少なくとも１桁小さいことを特徴とする高強度
高靭性金属。
【請求項６】
　請求項１乃至５のいずれか一項において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原子％含
有し、Ｙをｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満た
すことを特徴とする高強度高靭性金属。
　（１）０．５≦ａ≦５．０
　（２）１．０≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
【請求項７】
　請求項１乃至５のいずれか一項において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原子％含
有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｂ原
子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことを特徴と
する高強度高靭性金属。
　（１）０．２≦ａ≦５．０
　（２）０．２≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【請求項８】
　請求項１乃至５のいずれか一項において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原子％含
有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｂ原
子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことを特徴と
する高強度高靭性金属。
　（１）０．２≦ａ≦３．０
　（２）０．２≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
【請求項９】
　請求項７又は８において、前記マグネシウム合金にＹ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕから
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なる群から選択される少なくとも１種を合計でｙ原子％含有し、ｙは下記式（４）及び（
５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属。
　（４）０≦ｙ≦４．８
　（５）０．２≦ｂ＋ｙ≦５．０
【請求項１０】
　請求項６乃至９のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及びＮｄ
からなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式（
４）及び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．２≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項１１】
　請求項６乃至９のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、Ｐｒ、
Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、
ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．２≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項１２】
　請求項６乃至９のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及びＮｄ
からなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、Ｃｅ、
Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原子％含
有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．２≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【請求項１３】
　請求項１乃至５のいずれか一項において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原子％含
有し、Ｙをｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満た
すことを特徴とする高強度高靭性金属。
　（１）０．２５≦ａ≦５．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
【請求項１４】
　請求項１乃至５のいずれか一項において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原子％含
有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｂ原
子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことを特徴と
する高強度高靭性金属。
　（１）０．１≦ａ≦５．０
　（２）０．１≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【請求項１５】
　請求項１乃至５のいずれか一項において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原子％含
有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｂ原
子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことを特徴と
する高強度高靭性金属。
　（１）０．１≦ａ≦３．０
　（２）０．１≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
【請求項１６】
　請求項１４又は１５において、前記マグネシウム合金にＹ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕ
からなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｙ原子％含有し、ｙは下記式（
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４）及び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属。
　（４）０≦ｙ≦４．９
　（５）０．１≦ｂ＋ｙ≦５．０
【請求項１７】
　請求項１３乃至１６のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及び
Ｎｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記
式（４）及び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項１８】
　請求項１３乃至１６のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、Ｐ
ｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有
し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項１９】
　請求項１３乃至１６のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及び
Ｎｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、Ｃ
ｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原子
％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属
。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．１≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【請求項２０】
　請求項１乃至５のいずれか一項において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原子％含
有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計
でｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことを
特徴とする高強度高靭性金属。
　（１）０．２≦ａ≦５．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【請求項２１】
　請求項１乃至５のいずれか一項において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原子％含
有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計
でｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことを
特徴とする高強度高靭性金属。
　（１）０．２≦ａ≦３．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
【請求項２２】
　請求項２０又は２１において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群
から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（
５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項２３】
　請求項２０又は２１において、前記マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭ
ｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式
（４）及び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属。
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　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項２４】
　請求項２０又は２１において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群
から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ
及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原子％含有し、ｃ及
びｄは下記式（４）～（６）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．５≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【請求項２５】
　請求項１乃至５のいずれか一項において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原子％含
有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計
でｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことを
特徴とする高強度高靭性金属。
　（１）０．１≦ａ≦５．０
　（２）０．２５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【請求項２６】
　請求項１乃至５のいずれか一項において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原子％含
有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計
でｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことを
特徴とする高強度高靭性金属。
　（１）０．１≦ａ≦３．０
　（２）０．２５≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
【請求項２７】
　請求項２５又は２６において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群
から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（
５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．２５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項２８】
　請求項２５又は２６において、前記マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭ
ｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式
（４）及び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．２５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項２９】
　請求項２５又は２６において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群
から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ
及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原子％含有し、ｃ及
びｄは下記式（４）～（６）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．２５≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【請求項３０】
　請求項２０乃至２９のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＤｙ、Ｈｏ及び
Ｅｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で０原子％超１．５原子％以
下含有する高強度高靭性金属。
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【請求項３１】
　請求項２０乃至２９のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＹを合計で０原
子％超１．０原子％以下含有する高強度高靭性金属。
【請求項３２】
　請求項２０乃至３１のいずれか一項において、前記マグネシウム合金は、Ｇｄ、Ｔｂ、
Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で３原子％未満含有
することを特徴とする高強度高靭性金属。
【請求項３３】
　請求項６乃至３２のいずれか一項において、前記マグネシウム合金は、希土類元素を含
有する鉱石を精錬することによって得られ、複数の希土類元素が含有された希土類合金を
鋳造時の原料の一部に用いて形成され、前記マグネシウム合金中の希土類元素の合計含有
量が６．０原子％以下であることを特徴とする高強度高靭性金属。
【請求項３４】
　請求項３３において、前記希土類合金は、Ｙ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ及
びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で５０原子％以上含有する
とともにＹ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ及びＬｕ以外の希土類元素を合計で５
０原子％未満含有することを特徴とする高強度高靭性金属。
【請求項３５】
　請求項６乃至３４のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＡｌ、Ｔｈ、Ｃａ
、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ａｇ、Ｓｒ、Ｓｃ、Ｂ及びＣからなる群から選
択される少なくとも１種の元素を合計で０原子％超２．５原子％以下含有する高強度高靭
性金属。
【請求項３６】
　請求項６乃至３５のいずれか一項において、前記マグネシウム合金はＭｇと希土類元素
の化合物、ＭｇとＺｎの化合物、Ｚｎと希土類元素の化合物及びＭｇとＺｎと希土類元素
の化合物からなる析出物群から選択される少なくとも１種類の析出物を有していることを
特徴とする高強度高靭性金属。
【請求項３７】
　請求項６乃至３６のいずれか一項において、前記マグネシウム合金の結晶粒径が１００
ｎｍ以上５００μｍ以下であることを特徴とする高強度高靭性金属。
【請求項３８】
　ｈｃｐ構造マグネシウム相及び長周期積層構造相を有する結晶組織を備え、前記長周期
積層構造相の少なくとも一部が、ｈｃｐ構造マグネシウム相とラメラ状に存在するマグネ
シウム合金を準備する工程と、
　前記マグネシウム合金に塑性加工を行うことにより、前記ラメラ状に存在するラメラ組
織を保持し、且つ前記長周期積層構造相の少なくとも一部を湾曲又は屈曲させた塑性加工
物を作る工程と、
を具備することを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
【請求項３９】
　ｈｃｐ構造マグネシウム相及び長周期積層構造相を有する結晶組織を備えたマグネシウ
ム合金を準備する工程と、
　前記マグネシウム合金に塑性加工を行うことにより、前記長周期積層構造相の少なくと
も一部を湾曲又は屈曲させた塑性加工物を作る工程と、
を具備することを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
【請求項４０】
　請求項３８又は３９において、前記マグネシウム合金を準備する工程は、Ｚｎをａ原子
％含有し、Ｙをｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を
満たすマグネシウム合金鋳造物を作る工程であることを特徴とする高強度高靭性金属の製
造方法。
　（１）０．５≦ａ≦５．０
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　（２）１．０≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
【請求項４１】
　請求項３８又は３９において、前記マグネシウム合金を準備する工程は、Ｚｎをａ原子
％含有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で
ｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすマグネシ
ウム合金鋳造物を作る工程であることを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
　（１）０．２≦ａ≦５．０
　（２）０．２≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【請求項４２】
　請求項３８又は３９において、前記マグネシウム合金を準備する工程は、Ｚｎをａ原子
％含有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で
ｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすマグネシ
ウム合金鋳造物を作る工程であることを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
　（１）０．２≦ａ≦３．０
　（２）０．２≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
【請求項４３】
　請求項４１又は４２において、前記マグネシウム合金にＹ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕ
からなる群から選択される少なくとも１種を合計でｙ原子％含有し、ｙは下記式（４）及
び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
　（４）０≦ｙ≦４．８
　（５）０．２≦ｂ＋ｙ≦５．０
【請求項４４】
　請求項４０乃至４３のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及び
Ｎｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記
式（４）及び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．２≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項４５】
　請求項４０乃至４３のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、Ｐ
ｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有
し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法
。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．２≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項４６】
　請求項４０乃至４３のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及び
Ｎｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、Ｃ
ｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原子
％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属
の製造方法。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．２≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【請求項４７】
　ｈｃｐ構造マグネシウム相及び長周期積層構造相を有する結晶組織を備え、前記長周期
積層構造相の少なくとも一部が、ｈｃｐ構造マグネシウム相とラメラ状に存在するマグネ
シウム合金を準備する工程と、
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　前記マグネシウム合金を切削することによってチップ形状の切削物を作る工程と、
　前記切削物に塑性加工による固化を行うことにより、前記ラメラ状に存在するラメラ組
織を保持し、且つ前記長周期積層構造相の少なくとも一部を湾曲又は屈曲させた塑性加工
物を作る工程と、
を具備することを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
【請求項４８】
　ｈｃｐ構造マグネシウム相及び長周期積層構造相を有する結晶組織を備えたマグネシウ
ム合金を準備する工程と、
　前記マグネシウム合金を切削することによってチップ形状の切削物を作る工程と、
　前記切削物に塑性加工による固化を行うことにより、前記長周期積層構造相の少なくと
も一部を湾曲又は屈曲させた塑性加工物を作る工程と、
を具備することを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
【請求項４９】
　請求項４７又は４８において、前記マグネシウム合金を準備する工程は、Ｚｎをａ原子
％含有し、Ｙをｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を
満たすマグネシウム合金鋳造物を作る工程であることを特徴とする高強度高靭性金属の製
造方法。
　（１）０．２５≦ａ≦５．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
【請求項５０】
　請求項４７又は４８において、前記マグネシウム合金を準備する工程は、Ｚｎをａ原子
％含有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で
ｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすマグネシ
ウム合金鋳造物を作る工程であることを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
　（１）０．１≦ａ≦５．０
　（２）０．１≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【請求項５１】
　請求項４７又は４８において、前記マグネシウム合金を準備する工程は、Ｚｎをａ原子
％含有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で
ｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすマグネシ
ウム合金鋳造物を作る工程であることを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
　（１）０．１≦ａ≦３．０
　（２）０．１≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
【請求項５２】
　請求項５０又は５１において、前記マグネシウム合金にＹ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕ
からなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｙ原子％含有し、ｙは下記式（
４）及び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
　（４）０≦ｙ≦４．９
　（５）０．１≦ｂ＋ｙ≦５．０
【請求項５３】
　請求項４９乃至５２のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及び
Ｎｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記
式（４）及び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項５４】
　請求項４９乃至５２のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、Ｐ
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ｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有
し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法
。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項５５】
　請求項４９乃至５２のいずれか一項において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及び
Ｎｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、Ｃ
ｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原子
％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属
の製造方法。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．１≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【請求項５６】
　請求項３８又は３９において、前記マグネシウム合金を準備する工程は、Ｚｎをａ原子
％含有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を
合計でｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすマ
グネシウム合金鋳造物を作る工程であり、
　前記マグネシウム合金鋳造物を作る工程と前記塑性加工物を作る工程との間に、前記マ
グネシウム合金に熱処理を施す工程をさらに具備することを特徴とする高強度高靭性金属
の製造方法。
　（１）０．２≦ａ≦５．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【請求項５７】
　請求項３８又は３９において、前記マグネシウム合金を準備する工程は、Ｚｎをａ原子
％含有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を
合計でｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすマ
グネシウム合金鋳造物を作る工程であり、
　前記マグネシウム合金鋳造物を作る工程と前記塑性加工物を作る工程との間に、前記マ
グネシウム合金に熱処理を施す工程をさらに具備することを特徴とする高強度高靭性金属
の製造方法。
　（１）０．２≦ａ≦３．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
【請求項５８】
　請求項５６又は５７において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群
から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（
５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項５９】
　請求項５６又は５７において、前記マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭ
ｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式
（４）及び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項６０】
　請求項５６又は５７において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群
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から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ
及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原子％含有し、ｃ及
びｄは下記式（４）～（６）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．５≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【請求項６１】
　請求項４７又は４８において、前記マグネシウム合金を準備する工程は、Ｚｎをａ原子
％含有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を
合計でｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすマ
グネシウム合金鋳造物を作る工程であり、
　前記マグネシウム合金鋳造物を作る工程と前記チップ形状の切削物を作る工程との間又
は前記チップ形状の切削物を作る工程と前記塑性加工物を作る工程との間に、前記マグネ
シウム合金に熱処理を施す工程をさらに具備することを特徴とする高強度高靭性金属の製
造方法。
　（１）０．１≦ａ≦５．０
　（２）０．２５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【請求項６２】
　請求項４７又は４８において、前記マグネシウム合金を準備する工程は、Ｚｎをａ原子
％含有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を
合計でｂ原子％含有し、残部がＭｇからなり、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすマ
グネシウム合金鋳造物を作る工程であり、
　前記マグネシウム合金鋳造物を作る工程と前記チップ形状の切削物を作る工程との間又
は前記チップ形状の切削物を作る工程と前記塑性加工物を作る工程との間に、前記マグネ
シウム合金に熱処理を施す工程をさらに具備することを特徴とする高強度高靭性金属の製
造方法。
　（１）０．１≦ａ≦３．０
　（２）０．２５≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
【請求項６３】
　請求項６１又は６２において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群
から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（
５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．２５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項６４】
　請求項６１又は６２において、前記マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭ
ｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式
（４）及び（５）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．２５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項６５】
　請求項６１又は６２において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群
から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ
及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原子％含有し、ｃ及
びｄは下記式（４）～（６）を満たすことを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．２５≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０



(11) JP 2008-75183 A 2008.4.3

10

20

30

40

50

【請求項６６】
　請求項５６乃至６５のいずれか一項において、前記マグネシウム合金は、Ｇｄ、Ｔｂ、
Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で３原子％未満含有
することを特徴とする高強度高靭性金属。
【請求項６７】
　請求項４０乃至４３、４５、４９乃至５２、５４、５６、５７、５９、６１、６２、６
４のいずれか一項において、前記マグネシウム合金を準備する工程は、Ｙｂ、Ｓｍ及びＮ
ｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式
（４）及び（５）を満たすマグネシウム合金鋳造物を作る工程であることを特徴とする高
強度高靭性金属の製造方法。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項６８】
　請求項４０乃至４４、４９乃至５３、５６乃至５８、６１乃至６３のいずれか一項にお
いて、前記マグネシウム合金を準備する工程は、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからな
る群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及
び（５）を満たすマグネシウム合金鋳造物を作る工程であることを特徴とする高強度高靭
性金属の製造方法。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【請求項６９】
　請求項４０乃至４３、４９乃至５２、５６、５７、６１、６２のいずれか一項において
、前記マグネシウム合金を準備する工程は、Ｙｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択され
る少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍから
なる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原子％含有し、ｃ及びｄは下記式
（４）～（６）を満たすマグネシウム合金鋳造物を作る工程であることを特徴とする高強
度高靭性金属の製造方法。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．１≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【請求項７０】
　請求項４０乃至４６、４９乃至６９のいずれか一項において、前記マグネシウム合金を
準備する工程は、Ａｌ、Ｔｈ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ａｇ、Ｓｒ
、Ｓｃ、Ｂ及びＣからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で０原子％超２
．５原子％以下含有するマグネシウム合金鋳造物を作る工程であることを特徴とする高強
度高靭性金属の製造方法。
【請求項７１】
　請求項４０乃至４６、４９乃至７０のいずれか一項において、前記マグネシウム合金鋳
造物を作る工程は、希土類元素を含有する鉱石を精錬することによって得られ、複数の希
土類元素が含有された希土類合金を鋳造時の原料の一部に用いて作られ、前記マグネシウ
ム合金鋳造物中の希土類元素の合計含有量が６．０原子％以下であることを特徴とする高
強度高靭性金属の製造方法。
【請求項７２】
　請求項７１において、前記希土類合金は、Ｙ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ及
びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で５０原子％以上含有する
とともにＹ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ及びＬｕ以外の希土類元素を合計で５
０原子％未満含有することを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
【請求項７３】
　請求項４０乃至４６、４９乃至７２のいずれか一項において、前記塑性加工を行う前の
マグネシウム合金の結晶粒径が１００ｎｍ以上５００μｍ以下であることを特徴とする高
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強度高靭性金属の製造方法。
【請求項７４】
　請求項４０乃至４６、４９乃至７３のいずれか一項において、前記塑性加工を行った後
のマグネシウム合金におけるｈｃｐ構造マグネシウム相の転移密度は長周期積層構造相の
転位密度に比べて１桁以上大きいことを特徴とする高強度高靭性金属の製造方法。
【請求項７５】
　請求項４０乃至４６、４９乃至７４のいずれか一項において、前記マグネシウム合金に
塑性加工を行う際の温度条件は２５０℃以上であることを特徴とする高強度高靭性金属の
製造方法。
【請求項７６】
　請求項４０乃至４６、４９乃至７５のいずれか一項において、前記塑性加工は、圧延、
押出し、ＥＣＡＥ、引抜加工及び鍛造、これらの繰り返し加工、ＦＳＷ加工のうちの少な
くとも一つを行うものである高強度高靭性金属の製造方法。
【請求項７７】
　請求項１乃至３７のいずれか一項において、前記長周期積層構造相が濃度変調を有する
ことを特徴とする高強度高靭性金属。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、高強度高靭性金属及びその製造方法に関し、より詳細には特定の希土類元素
を特定割合で含有することにより高強度高靭性を達成した高強度高靭性金属及びその製造
方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　マグネシウム合金は、そのリサイクル性とあいまって、携帯電話やノート型パソコンの
筐体あるいは自動車用部品として急速に普及し始めている。
　これらの用途に使用するためにはマグネシウム合金に高強度と高靭性が要求される。高
強度高靭性金属の製造のために従来から材料面及び製法面から種々検討されている。
　製法面では、ナノ結晶化の促進のために、急冷凝固粉末冶金（ＲＳ－Ｐ／Ｍ）法が開発
され、鋳造材の約２倍の４００ＭＰａ程度の強度のマグネシウム合金が得られるようにな
った。
【０００３】
　マグネシウム合金として、Ｍｇ－Ａｌ系、Ｍｇ－Ａｌ－Ｚｎ系、Ｍｇ－Ｔｈ－Ｚｎ系、
Ｍｇ－Ｔｈ－Ｚｎ－Ｚｒ系、Ｍｇ－Ｚｎ－Ｚｒ系、Ｍｇ－Ｚｎ－Ｚｒ－ＲＥ（希土類元素
）系等の成分系の合金が知られている。これらの組成を有するマグネシウム合金を鋳造法
で製造しても十分な強度が得られない。前記組成を有するマグネシウム合金を前記ＲＳ－
Ｐ／Ｍ法で製造すると鋳造法で製造する場合より高強度にはなるが依然として強度が不十
分であったり、強度が十分でも靭性（延性）が不十分で、高強度及び高靭性を要求される
用途には使用し難いという欠点があった。
　これらの高強度及び高靭性を有するマグネシウム合金として、Ｍｇ－Ｚｎ－ＲＥ（希土
類元素）系合金が提案されている（例えば特許文献１、２及び３）。
【０００４】
【特許文献１】特許３２３８５１６号公報（図１）
【特許文献２】特許２８０７３７４号公報
【特許文献３】特開２００２－２５６３７０号公報（特許請求の範囲、実施例）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、従来のＭｇ－Ｚｎ－ＲＥ系合金では、例えばアモルファス状の合金材料
を熱処理し、微細結晶化して高強度のマグネシウム合金を得ている。そして前記アモルフ
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ァス状の合金材料を得るためには相当量の亜鉛と希土類元素が必要であるという先入観が
あり、亜鉛と希土類元素を比較的多量に含有するマグネシウム合金が使用されている。
【０００６】
　特許文献１及び２では高強度及び高靭性が得られたと記載されているが、実際に強度及
び靭性ともに実用に供するレベルに達している合金は殆ど無い。更に現在ではマグネシウ
ム合金の用途が拡大して、従来の強度及び靭性では不十分で、より以上の強度及び靭性を
有するマグネシウム合金が要請されている。
【０００７】
　本発明は上記のような事情を考慮してなされたものであり、その目的は、マグネシウム
合金の拡大した用途に対して強度及び靭性ともに実用に供するレベルにある高強度高靭性
金属及びその製造方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記課題を解決するため、本発明に係る高強度高靭性金属は、ｈｃｐ構造マグネシウム
相及び長周期積層構造相を有する結晶組織を備えたマグネシウム合金からなり、
　前記長周期積層構造相の少なくとも一部が、２Ｈ構造を有するＭｇとラメラ状に存在す
ることを特徴とする。
【０００９】
　本発明に係る高強度高靭性金属は、マグネシウム合金に塑性加工を行った後の塑性加工
物は、ｈｃｐ構造マグネシウム相及び長周期積層構造相を有する結晶組織を備え、
　前記長周期積層構造相の少なくとも一部が、２Ｈ構造を有するＭｇとラメラ状に存在す
ることを特徴とする。
【００１０】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記ラメラ状に存在するラメラ組織の
少なくとも一部が湾曲又は屈曲していることが好ましい。尚、ラメラ組織とは、長周期積
層構造相と２Ｈ構造を有するＭｇ相とが交互に積層された組織である。
【００１１】
　本発明に係る高強度高靭性金属は、ｈｃｐ構造マグネシウム相及び長周期積層構造相を
有する結晶組織を備えたマグネシウム合金からなり、
　前記長周期積層構造相の少なくとも一部が湾曲又は屈曲していることを特徴とする。
　尚、本明細書においてマグネシウム合金とは、マグネシウムを主成分とする合金を意味
する。
【００１２】
　本発明に係る高強度高靭性金属は、マグネシウム合金に塑性加工を行った後の塑性加工
物は、ｈｃｐ構造マグネシウム相及び長周期積層構造相を有する結晶組織を備え、前記長
周期積層構造相の少なくとも一部が湾曲又は屈曲していることを特徴とする。
【００１３】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記塑性加工前のマグネシウム合金は
、湾曲又は屈曲のない長周期積層構造の結晶組織を有することも可能である。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記長周期積層構造相の湾曲又は屈曲
している領域がランダム粒界を含むことが好ましい。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記ｈｃｐ構造マグネシウム相の転位
密度に比べて長周期積層構造相の転位密度が少なくとも１桁小さいことが好ましい。
【００１４】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原
子％含有し、Ｙをｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことも可能で
ある。尚、前記マグネシウム合金におけるＺｎ及びＹ以外の残部はＭｇであることが好ま
しい。
　（１）０．５≦ａ≦５．０
　（２）１．０≦ｂ≦５．０
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　（３）０．５ａ≦ｂ
【００１５】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原
子％含有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計
でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことも可能である。尚、前記
マグネシウム合金におけるＺｎ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒ以外の残部はＭｇであることが好ま
しい。
　（１）０．２≦ａ≦５．０
　（２）０．２≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【００１６】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原
子％含有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計
でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことも可能である。尚、前記
マグネシウム合金におけるＺｎ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒ以外の残部はＭｇであることが好ま
しい。
　（１）０．２≦ａ≦３．０
　（２）０．２≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
【００１７】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＹ、Ｇｄ、Ｔ
ｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種を合計でｙ原子％含有し、ｙ
は下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｙ≦４．８
　（５）０．２≦ｂ＋ｙ≦５．０
【００１８】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｔｂ、
Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、
ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．２≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００１９】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、
Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含
有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．２≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００２０】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及
びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、
Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原
子％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．２≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【００２１】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原
子％含有し、Ｙをｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことも可能で
ある。尚、前記マグネシウム合金におけるＺｎ及びＹ以外の残部はＭｇであることが好ま
しい。
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　（１）０．２５≦ａ≦５．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
【００２２】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原
子％含有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計
でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことも可能である。尚、前記
マグネシウム合金におけるＺｎ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒ以外の残部はＭｇであることが好ま
しい。
　（１）０．１≦ａ≦５．０
　（２）０．１≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【００２３】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原
子％含有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計
でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことも可能である。尚、前記
マグネシウム合金におけるＺｎ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒ以外の残部はＭｇであることが好ま
しい。
　（１）０．１≦ａ≦３．０
　（２）０．１≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
【００２４】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＹ、Ｇｄ、Ｔ
ｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｙ原子％含有
し、ｙは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｙ≦４．９
　（５）０．１≦ｂ＋ｙ≦５．０
【００２５】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及
びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下
記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００２６】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、
Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含
有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００２７】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及
びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、
Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原
子％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．１≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【００２８】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原
子％含有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素
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を合計でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことも可能である。尚
、前記マグネシウム合金におけるＺｎ及びＧｄ以外の残部はＭｇであることが好ましい。
　（１）０．２≦ａ≦５．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【００２９】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原
子％含有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素
を合計でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことも可能である。尚
、前記マグネシウム合金におけるＺｎ及びＧｄ以外の残部はＭｇであることが好ましい。
　（１）０．２≦ａ≦３．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
【００３０】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及
びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下
記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００３１】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、
Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含
有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００３２】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及
びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、
Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原
子％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．５≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【００３３】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原
子％含有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素
を合計でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことも可能である。尚
、前記マグネシウム合金におけるＺｎ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕ以外の残部はＭｇであ
ることが好ましい。
　（１）０．１≦ａ≦５．０
　（２）０．２５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【００３４】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原
子％含有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素
を合計でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすことも可能である。尚
、前記マグネシウム合金におけるＺｎＧｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕ以外の残部はＭｇである
ことが好ましい。
　（１）０．１≦ａ≦３．０
　（２）０．２５≦ｂ≦５．０
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　（３）２ａ－３≦ｂ
【００３５】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及
びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下
記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．２５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００３６】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、
Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含
有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．２５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００３７】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及
びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、
Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原
子％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．２５≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【００３８】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＤｙ、Ｈｏ及
びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で０原子％超１．５原子％
以下含有することも可能である。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＹを合計で０
原子％超１．０原子％以下含有することも可能である。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金は、Ｇｄ、Ｔｂ
、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で３原子％未満含
有することが好ましい。
【００３９】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金は、希土類元素
を含有する鉱石を精錬することによって得られ、複数の希土類元素が含有された希土類合
金を鋳造時の原料の一部に用いて形成され、前記マグネシウム合金中の希土類元素の合計
含有量が６．０原子％以下であることも可能である。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金にＡｌ、Ｔｈ、
Ｃａ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ａｇ、Ｓｒ、Ｓｃ、Ｂ及びＣからなる群か
ら選択される少なくとも１種の元素を合計で０原子％超２．５原子％以下含有することも
可能である。
【００４０】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金はＭｇと希土類
元素の化合物、ＭｇとＺｎの化合物、Ｚｎと希土類元素の化合物及びＭｇとＺｎと希土類
元素の化合物からなる析出物群から選択される少なくとも１種類の析出物を有しているこ
とも可能である。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記マグネシウム合金の結晶粒径が１
００ｎｍ以上５００μｍ以下であることが好ましい。
【００４１】
　本発明に係る高強度高靭性金属は、一般式で、Ｍｇ（１００－ｘ－ｙ）ＹｘＺｎｙ（１
＜ｘ＜５、０．３＜ｙ＜６；ｘ、ｙはいずれも原子％）の組成を有し、平均結晶粒径が１
μｍ以下の結晶組織を有する高強度高靭性金属であって、
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　前記Ｍｇ（１００－ｘ－ｙ）ＹｘＺｎｙは、希土類元素を含有する鉱石を精錬すること
によって得られ、複数の希土類元素が含有された希土類合金を出発原料の一部に用いて形
成され、液体から急速に凝固された粉末、薄帯又は細線を、せん断が付加されるように固
化することで形成されたことを特徴とする。
【００４２】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記希土類合金は、Ｙ、Ｇｄ、Ｔｂ、
Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計
で５０原子％以上含有するとともにＹ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ及びＬｕ以
外の希土類元素を合計で５０原子％未満含有することが好ましい。
【００４３】
　本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法は、ｈｃｐ構造マグネシウム相及び長周期積
層構造相を有する結晶組織を備え、前記長周期積層構造相の少なくとも一部が、２Ｈ構造
を有するＭｇとラメラ状に存在するマグネシウム合金を準備する工程と、
　前記マグネシウム合金に塑性加工を行うことにより、前記ラメラ状に存在するラメラ組
織を保持した塑性加工物を作る工程と、
を具備することを特徴とする。
【００４４】
　本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法は、ｈｃｐ構造マグネシウム相及び長周期積
層構造相を有する結晶組織を備えたマグネシウム合金を準備する工程と、
　前記マグネシウム合金に塑性加工を行うことにより、前記長周期積層構造相の少なくと
も一部を湾曲又は屈曲させた塑性加工物を作る工程と、
を具備することを特徴とする。
【００４５】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｚｎをａ原子％含有し、Ｙをｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（
３）を満たすマグネシウム合金鋳造物を作る工程であることも可能である。尚、前記マグ
ネシウム合金におけるＺｎ及びＹ以外の残部はＭｇであることが好ましい。
　（１）０．５≦ａ≦５．０
　（２）１．０≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
【００４６】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｚｎをａ原子％含有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少
なくとも１種の元素を合計でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすマ
グネシウム合金鋳造物を作る工程であることも可能である。尚、前記マグネシウム合金に
おけるＺｎ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒ以外の残部はＭｇであることが好ましい。
　（１）０．２≦ａ≦５．０
　（２）０．２≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
　尚、前記Ｙ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒそれぞれは、マグネシウム合金鋳造物に長周期積層構
造相の結晶組織を形成する希土類元素である。
【００４７】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｚｎをａ原子％含有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少
なくとも１種の元素を合計でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすマ
グネシウム合金鋳造物を作る工程であることも可能である。尚、前記マグネシウム合金に
おけるＺｎ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒ以外の残部はＭｇであることが好ましい。
　（１）０．２≦ａ≦３．０
　（２）０．２≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
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【００４８】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金にＹ
、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種を合計でｙ原子％
含有し、ｙは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｙ≦４．８
　（５）０．２≦ｂ＋ｙ≦５．０
【００４９】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金にＹ
ｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有
し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．２≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００５０】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金にＬ
ａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で
ｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．２≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００５１】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金にＹ
ｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有
し、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を
合計でｄ原子％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．２≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【００５２】
　本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法は、ｈｃｐ構造マグネシウム相及び長周期積
層構造相を有する結晶組織を備え、前記長周期積層構造相の少なくとも一部が、２Ｈ構造
を有するＭｇとラメラ状に存在するマグネシウム合金を準備する工程と、
　前記マグネシウム合金を切削することによってチップ形状の切削物を作る工程と、
　前記切削物に塑性加工による固化を行うことにより、前記ラメラ状に存在するラメラ組
織を保持した塑性加工物を作る工程と、
を具備することを特徴とする。
【００５３】
　本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法は、ｈｃｐ構造マグネシウム相及び長周期積
層構造相を有する結晶組織を備えたマグネシウム合金を準備する工程と、
前記マグネシウム合金を切削することによってチップ形状の切削物を作る工程と、
　前記切削物に塑性加工による固化を行うことにより、前記長周期積層構造相の少なくと
も一部を湾曲又は屈曲させた塑性加工物を作る工程と、
を具備することを特徴とする。
【００５４】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｚｎをａ原子％含有し、Ｙをｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（
３）を満たすマグネシウム合金鋳造物を作る工程であることも可能である。尚、前記マグ
ネシウム合金におけるＺｎ及びＹ以外の残部はＭｇであることが好ましい。
　（１）０．２５≦ａ≦５．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
【００５５】
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　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｚｎをａ原子％含有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少
なくとも１種の元素を合計でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすマ
グネシウム合金鋳造物を作る工程であることも可能である。尚、前記マグネシウム合金に
おけるＺｎ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒ以外の残部はＭｇであることが好ましい。
　（１）０．１≦ａ≦５．０
　（２）０．１≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【００５６】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｚｎをａ原子％含有し、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少
なくとも１種の元素を合計でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすマ
グネシウム合金鋳造物を作る工程であることも可能である。尚、前記マグネシウム合金に
おけるＺｎ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒ以外の残部はＭｇであることが好ましい。
　（１）０．１≦ａ≦３．０
　（２）０．１≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
【００５７】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金にＹ
、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｙ
原子％含有し、ｙは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｙ≦４．９
　（５）０．１≦ｂ＋ｙ≦５．０
【００５８】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金にＹ
ｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有
し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００５９】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金にＬ
ａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で
ｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００６０】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金にＹ
ｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有
し、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を
合計でｄ原子％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．１≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【００６１】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｚｎをａ原子％含有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択さ
れる少なくとも１種の元素を合計でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満
たすマグネシウム合金鋳造物を作る工程であり、
　前記マグネシウム合金鋳造物を作る工程と前記塑性加工物を作る工程との間に、前記マ
グネシウム合金に熱処理を施す工程をさらに具備することも可能である。尚、前記マグネ
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シウム合金におけるＺｎ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕ以外の残部はＭｇであることが好ま
しい。
　（１）０．２≦ａ≦５．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【００６２】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｚｎをａ原子％含有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択さ
れる少なくとも１種の元素を合計でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満
たすマグネシウム合金鋳造物を作る工程であり、
　前記マグネシウム合金鋳造物を作る工程と前記塑性加工物を作る工程との間に、前記マ
グネシウム合金に熱処理を施す工程をさらに具備することも可能である。尚、前記マグネ
シウム合金におけるＺｎ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕ以外の残部はＭｇであることが好ま
しい。
　（１）０．２≦ａ≦３．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
【００６３】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金にＹ
ｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有
し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００６４】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金にＬ
ａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で
ｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００６５】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金にＹ
ｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有
し、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を
合計でｄ原子％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．５≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【００６６】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｚｎをａ原子％含有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択さ
れる少なくとも１種の元素を合計でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満
たすマグネシウム合金鋳造物を作る工程であり、
　前記マグネシウム合金鋳造物を作る工程と前記チップ形状の切削物を作る工程との間又
は前記チップ形状の切削物を作る工程と前記塑性加工物を作る工程との間に、前記マグネ
シウム合金に熱処理を施す工程をさらに具備することも可能である。尚、前記マグネシウ
ム合金におけるＺｎ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕ以外の残部はＭｇであることが好ましい
。
　（１）０．１≦ａ≦５．０
　（２）０．２５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
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【００６７】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｚｎをａ原子％含有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択さ
れる少なくとも１種の元素を合計でｂ原子％含有し、ａとｂは下記式（１）～（３）を満
たすマグネシウム合金鋳造物を作る工程であり、
　前記マグネシウム合金鋳造物を作る工程と前記チップ形状の切削物を作る工程との間又
は前記チップ形状の切削物を作る工程と前記塑性加工物を作る工程との間に、前記マグネ
シウム合金に熱処理を施す工程をさらに具備することも可能である。尚、前記マグネシウ
ム合金におけるＺｎ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕ以外の残部はＭｇであることが好ましい
。
　（１）０．１≦ａ≦３．０
　（２）０．２５≦ｂ≦５．０
　（３）２ａ－３≦ｂ
【００６８】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金にＹ
ｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有
し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．２５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００６９】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金にＬ
ａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で
ｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．２５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００７０】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金にＹ
ｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有
し、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を
合計でｄ原子％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすことも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．２５≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【００７１】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金は、
Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で３原
子％未満含有することが好ましい。
【００７２】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｙｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合
計でｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすマグネシウム合金鋳造物を作
る工程であることも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００７３】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１
種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすマグネシウム合
金鋳造物を作る工程であることも可能である。
　（４）０≦ｃ≦２．０
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　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００７４】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なくとも１
種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすマグネシウム合
金鋳造物を作る工程であることも可能である。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【００７５】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｙｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合
計でｃ原子％含有し、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なく
とも１種の元素を合計でｄ原子％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすマグ
ネシウム合金鋳造物を作る工程であることも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．１≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【００７６】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ｙｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合
計でｃ原子％含有し、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される少なく
とも１種の元素を合計でｄ原子％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすマグ
ネシウム合金鋳造物を作る工程であることも可能である。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．１≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【００７７】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金を準
備する工程は、Ａｌ、Ｔｈ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ａｇ、Ｓｒ、
Ｓｃ、Ｂ及びＣからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で０原子％超２．
５原子％以下含有するマグネシウム合金鋳造物を作る工程であることも可能である。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金に熱
処理を施す工程は、３００℃以上５５０℃以下で１０分以上２４時間未満の熱処理条件で
前記マグネシウム合金に熱処理を施す工程であることが好ましい。
【００７８】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金鋳造
物を作る工程は、希土類元素を含有する鉱石を精錬することによって得られ、複数の希土
類元素が含有された希土類合金を鋳造時の原料の一部に用いて作られ、前記マグネシウム
合金鋳造物中の希土類元素の合計含有量が６．０原子％以下であることも可能である。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記塑性加工を行う前のマ
グネシウム合金の結晶粒径が１００ｎｍ以上５００μｍ以下であることが好ましい。
【００７９】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記塑性加工を行った後の
マグネシウム合金におけるｈｃｐ構造マグネシウム相の転移密度は長周期積層構造相の転
位密度に比べて１桁以上大きいことが好ましい。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金に塑
性加工を行う際の温度条件は２５０℃以上であることが好ましい。温度条件が２５０℃未
満であると塑性加工が困難なためである。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記塑性加工は、圧延、押
出し、ＥＣＡＥ、引抜加工及び鍛造、これらの繰り返し加工、ＦＳＷ加工のうちの少なく
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とも一つを行うものであることも可能である。
【００８０】
　尚、Ｍｍ（ミッシュメタル）とは、Ｃｅ及びＬａを主成分とする複数の希土類元素の混
合物又は合金であり、鉱石から有用な希土類元素であるＳｍやＮｄなどを精錬除去した後
の残渣であり、その組成は精錬前の鉱石の組成に依存する。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属においては、前記マグネシウム合金にＡｌ、Ｔｈ
、Ｃａ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ａｇ、Ｓｒ、Ｓｃ、Ｂ及びＣからなる群
から選択される少なくとも１種の元素を合計で０原子％超２．５原子％以下含有すること
も可能である。これにより、高強度高靭性を維持したまま、他の性質を改善することがで
きる。
【００８１】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記長周期積層構造を持つ結晶粒の体
積分率は５％以上が好ましく、より好ましくは１０％以上である。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属においては、前記長周期積層構造の結晶組織の結
晶粒径が１００ｎｍ以上５００μｍ以下であることが好ましい。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属においては、前記塑性加工物は、Ｍｇと希土類元
素の化合物、ＭｇとＺｎの化合物、Ｚｎと希土類元素の化合物及びＭｇとＺｎと希土類元
素の化合物からなる析出物群から選択される少なくとも１種類の析出物を有することも可
能である。尚、前記析出物の合計体積分率は０％超４０％以下であることが好ましい。ま
た、前記塑性加工物はｈｃｐ－Ｍｇを有する。
【００８２】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記塑性加工は、圧延、押出し、ＥＣ
ＡＥ、引抜加工及び鍛造のうちの少なくとも一つを行うものであることも可能である。
　また、前述したＹｂ、Ｓｍ、Ｎｄ及びＧｄそれぞれは、それらとＭｇとＺｎの３元合金
では、前記マグネシウム合金鋳造物に長周期積層構造の結晶組織を形成しない希土類元素
であってマグネシウムに固溶限があるものである。
　また、前述したＬａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍそれぞれは、それらとＭｇとＺｎの３
元合金では、前記マグネシウム合金鋳造物に長周期積層構造の結晶組織を形成しない希土
類元素であってマグネシウムに固溶限が殆ど無いものである。
【００８３】
　上記の本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法によれば、マグネシウム合金鋳造物に
塑性加工を行うことにより、塑性加工後の塑性加工物の硬さ及び降伏強度を塑性加工前の
鋳造物に比べて向上させることができる。
【００８４】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法においては、前記マグネシウム合金鋳
造物を作る工程と前記塑性加工物を作る工程の間に、前記マグネシウム合金鋳造物に均質
化熱処理を施す工程を追加しても良い。この際の熱処理条件は、温度が４００℃～５５０
℃、処理時間が１分～１５００分であることが好ましい。
【００８５】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法においては、前記塑性加工物を作る工
程の後に、前記塑性加工物に熱処理を施す工程を追加しても良い。この際の熱処理条件は
、温度が１５０℃～４５０℃、処理時間が１分～１５００分であることが好ましい。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記塑性加工は、圧延、押
出し、ＥＣＡＥ、引抜加工及び鍛造のうちの少なくとも一つを行うものであることも可能
である。つまり、前記塑性加工は、圧延、押出し、ＥＣＡＥ、引抜加工及び鍛造のうち単
独でも組み合わせでも可能である。
【００８６】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記塑性加工を行って塑性加工物を作
る工程は、前記マグネシウム合金鋳造物を押出しにより固化した塑性加工物を作る工程で
あり、押出し温度が２５０℃以上５００℃以下、押出しによる断面減少率が５％以上であ
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ることも可能である。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記塑性加工を行って塑性
加工物を作る工程は、前記マグネシウム合金鋳造物を圧延により固化した塑性加工物を作
る工程であり、圧延温度が２５０℃以上５００℃以下、圧下率が５％以上であることも可
能である。
【００８７】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記塑性加工を行って塑性
加工物を作る工程は、前記マグネシウム合金鋳造物をＥＣＡＥにより固化した塑性加工物
を作る工程であり、前記ＥＣＡＥを行う際の温度が２５０℃以上５００℃以下、ＥＣＡＥ
のパス回数が１パス以上であることも可能である。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記塑性加工を行って塑性
加工物を作る工程は、前記マグネシウム合金鋳造物を引抜加工により固化した引抜加工物
を作る工程であり、前記引抜加工を行う際の温度が２５０℃以上５００℃以下、前記引抜
加工の断面減少率が５％以上であることも可能である。
【００８８】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記塑性加工を行って塑性
加工物を作る工程は、前記マグネシウム合金鋳造物を鍛造により固化した鍛造物を作る工
程であり、前記鍛造を行う際の温度が２５０℃以上５００℃以下、前記鍛造の加工率が５
％以上であることも可能である。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法においては、前記塑性加工物を作る工
程の後に、前記塑性加工物に熱処理を行う工程をさらに具備することも可能である。これ
により、熱処理後の塑性加工物の硬さ及び降伏強度を熱処理前に比べてさらに向上させる
ことができる。
【００８９】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記塑性加工物に熱処理を
行う際の熱処理温度は１５０℃以上４５０℃以下であり、熱処理時間は１分以上１５００
分以下であることが好ましい。
　本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記マグネシウム合金鋳造物は、
Ａｌ、Ｔｈ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ａｇ、Ｓｒ、Ｓｃ、Ｂ及びＣ
からなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で０原子％超２．５原子％以下含
有することも可能である。
【００９０】
　本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法は、希土類元素を含有する鉱石を精錬するこ
とによって得られ、複数の希土類元素が含有された希土類合金を出発原料の一部として用
い、一般式で、Ｍｇ（１００－ｘ－ｙ）ＹｘＺｎｙ（１＜ｘ＜５、０．３＜ｙ＜６；ｘ、
ｙはいずれも原子％）の組成を有する液体を形成し、
　前記液体を急冷して凝固させることにより粉末、薄帯又は細線を形成し、
　前記粉末、薄帯又は細線にせん断が付加されるように固化することを特徴とする。
【００９１】
　また、本発明に係る高強度高靭性金属の製造方法において、前記希土類合金は、Ｙ、Ｇ
ｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の
元素を合計で５０原子％以上含有するとともにＹ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ
及びＬｕ以外の希土類元素を合計で５０原子％未満含有することが好ましい。
　また、本発明に係る高強度高靭性金属において、前記長周期積層構造相が濃度変調を有
することも可能である。前記濃度変調とは、溶質元素濃度が原子層毎に周期的に変化する
事をいう。
【発明の効果】
【００９２】
　以上説明したように本発明によれば、マグネシウム合金の拡大した用途に対して強度及
び靭性ともに実用に供するレベルにある高強度高靭性金属及びその製造方法を提供するこ
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とができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００９３】
　以下、本発明の実施の形態について説明する。
　本発明者は、基本に立ち返り、２元マグネシウム合金から始めて合金の強度及び靭性を
検討し、更にその検討を多元マグネシウム合金まで拡大した。その結果、強度及び靭性と
も高いレベルで有するマグネシウム合金はＭｇ－Ｚｎ－ＲＥ（希土類元素）系であり、希
土類元素がＹ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素であ
るマグネシウム合金であり、更に従来技術とは異なり亜鉛の含有量が５．０原子％以下で
希土類元素の含有量が５．０原子％以下という低含有量において従来にない高強度及び高
靭性が得られることを見出した。
【００９４】
　長周期積層構造相を有する金属を塑性加工することによって長周期積層構造相の少なく
とも一部を湾曲又は屈曲させることができる。それにより高強度・高延性・高靭性の金属
が得られることを見出した。
【００９５】
　長周期積層構造相が形成される鋳造合金は、塑性加工後あるいは塑性加工後に熱処理を
施すことによって、高強度・高延性・高靭性のマグネシウム合金が得られることが分かっ
た。また、長周期積層構造が形成されて、塑性加工後あるいは塑性加工熱処理後に高強度
・高延性・高靭性が得られる合金組成を見出した。
【００９６】
　また、鋳造した直後の状態では長周期積層構造相が形成されていない合金であっても、
その合金に熱処理を施すことによって長周期積層構造相が形成されることを見出した。こ
の合金を塑性加工又は塑性加工後に熱処理することによって高強度・高延性・高靭性が得
られる合金組成を見出した。
【００９７】
　また、長周期積層構造が形成される鋳造合金を切削することによってチップ形状の鋳造
物を作り、この鋳造物に塑性加工を行い、あるいは塑性加工後に熱処理を施すことによっ
て、チップ形状に切削する工程を行わない場合に比べて、より高強度・高延性・高靭性の
マグネシウム合金が得られることが分かった。また、長周期積層構造が形成されて、チッ
プ形状に切削し、塑性加工後あるいは塑性加工熱処理後に高強度・高延性・高靭性が得ら
れる合金組成を見出した。
【００９８】
　（実施の形態１）
　本発明の実施の形態１によるマグネシウム合金は、基本的にＭｇ、Ｚｎ及び希土類元素
を含む３元以上の合金であり、希土類元素は、Ｙ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選
択される１又は２以上の元素である。
【００９９】
　本実施の形態によるＭｇ－Ｚｎ－Ｙ合金の組成範囲は図８に示すＡ－Ｂ－Ｃ－Ｄ－Ｅの
線で囲む範囲である。すなわち、亜鉛の含有量をａ原子％とし、１又は２以上の希土類元
素の含有量を合計でｂ原子％とすると、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすものとな
る。
　（１）０．５≦ａ≦５．０
　（２）１．０≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
【０１００】
　亜鉛の含有量が５原子％以上であると、特に靭性（又は延性）が低下する傾向があるか
らである。またＹの含有量が合計で５原子％以上であると、特に靭性（又は延性）が低下
する傾向があるからである。
　また亜鉛の含有量が０．５原子％未満、又はＹの含有量が１．０原子％未満であると強
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度及び靭性の少なくともいずれかが不十分になる。従って、亜鉛の含有量の下限を０．５
原子％とし、Ｙの含有量の下限を１．０原子％とする。
【０１０１】
　強度及び靭性の増大は亜鉛が０．５～１．５原子％において顕著になる。亜鉛含有量が
０．５原子％付近において希土類元素含有量が少なくなると強度が低下する傾向があるが
、その範囲の場合でも従来よりも高強度及び高靭性を示す。従って、本実施の形態のマグ
ネシウム合金における亜鉛の含有量の範囲は最も広くて０．５原子％以上５．０原子％以
下である。
【０１０２】
　また、前記マグネシウム合金におけるＹの含有量とＺｎの含有量の比は、１：１又はそ
れに近い比であることが特に好ましい。このような含有量の比にすることより高強度高靭
性を特に向上させることができる。
【０１０３】
　また、希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の元素
である場合のマグネシウム合金の組成範囲は、亜鉛の含有量をａ原子％とし、１又は２以
上の希土類元素の含有量を合計でｂ原子％とすると、ａとｂは下記式（１）～（３）を満
たすものとなる。
　（１）０．２≦ａ≦５．０
　（２）０．２≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【０１０４】
　また、希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の元素
である場合のマグネシウム合金においては、さらに、Ｙ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕから
なる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｙ原子％含有しても良く、ｙは下記
式（４）及び（５）を満たすことが好ましい。
　（４）０≦ｙ≦４．８
　（５）０．２≦ｂ＋ｙ≦５．０
【０１０５】
　亜鉛の含有量が５原子％以上であると、特に靭性（又は延性）が低下する傾向があるか
らである。また１又は２以上の希土類元素の含有量が合計で５原子％以上であると、特に
靭性（又は延性）が低下する傾向があるからである。
　また亜鉛の含有量が０．２原子％未満、又は希土類元素の含有量が合計で０．２原子％
未満であると強度及び靭性の少なくともいずれかが不十分になる。従って、亜鉛の含有量
の下限を０．２原子％とし、希土類元素の合計含有量の下限を０．２原子％とする。
【０１０６】
　強度及び靭性の増大は亜鉛が０．２～１．５原子％において顕著になる。亜鉛含有量が
０．２原子％付近において希土類元素含有量が少なくなると強度が低下する傾向があるが
、その範囲の場合でも従来よりも高強度及び高靭性を示す。従って、本実施の形態のマグ
ネシウム合金における亜鉛の含有量の範囲は最も広くて０．２原子％以上５．０原子％以
下である。
【０１０７】
　本実施の形態のＭｇ－Ｚｎ－ＲＥ系マグネシウム合金では、前述した範囲の含有量を有
する亜鉛と希土類元素以外の成分がマグネシウムとなるが、合金特性に影響を与えない程
度の不純物を含有しても良い。
【０１０８】
　また、前記希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の
元素である場合のマグネシウム合金の組成範囲を前記式（１）～（３）を満たすものとし
ているが、より好ましい組成範囲としては下記式（１'）～（３'）を満たすものである。
　（１'）０．２≦ａ≦３．０
　（２'）０．２≦ｂ≦５．０
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　（３'）２ａ－３≦ｂ
【０１０９】
　また、前記マグネシウム合金におけるＤｙの含有量とＺｎの含有量の比は、２：１又は
それに近い比であることが特に好ましい。また、前記マグネシウム合金におけるＥｒの含
有量とＺｎの含有量の比は、２：１又はそれに近い比であることが特に好ましい。このよ
うな含有量の比にすることより高強度高靭性を特に向上させることができる。
【０１１０】
　（実施の形態２）
　本発明の実施の形態２によるマグネシウム合金は、基本的にＭｇ、Ｚｎ及び希土類元素
を含む４元以上の合金であり、希土類元素は、Ｙ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選
択される１又は２以上の元素であり、第４元素は、Ｙｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選
択される１又は２以上の元素である。
【０１１１】
　本実施の形態によるマグネシウム合金の組成範囲は、Ｚｎの含有量をａ原子％とし、Ｙ
の含有量をｂ原子％とし、１又は２以上の第４元素の合計含有量をｃ原子％とすると、ａ
、ｂ及びｃは下記式（１）～（５）を満たすものとなる。
　（１）０．５≦ａ≦５．０
　（２）１．０≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）１．０≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０１１２】
　亜鉛の含有量を５原子％以下とする理由、Ｙの含有量を５原子％以下とする理由、亜鉛
の含有量が０．５原子％以上とする理由、Ｙの含有量を１．０原子％以上とする理由は、
実施の形態１と同様である。また、第４元素の含有量の上限を３．０原子％とした理由は
、第４元素の固溶限が低いからである。また、第４元素を含有させる理由は、結晶粒を微
細化させる効果があること、金属間化合物を析出させる効果があることによる。
【０１１３】
　また、希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の元素
である場合のマグネシウム合金の組成範囲は、亜鉛の含有量をａ原子％とし、１又は２以
上の希土類元素の含有量を合計でｂ原子％とし、１又は２以上の第４元素の合計含有量を
ｃ原子％とすると、ａ、ｂ及びｃは下記式（１）～（５）を満たすものとなる。
　（１）０．２≦ａ≦５．０
　（２）０．２≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．２≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０１１４】
　亜鉛の含有量を５原子％以下とする理由、１又は２以上の希土類元素の含有量が合計で
５原子％以下とする理由、亜鉛の含有量が０．２原子％以上とする理由、希土類元素の含
有量が合計で０．２原子％以上とする理由は、実施の形態１と同様である。また、第４元
素の含有量の上限を３．０原子％とした理由は、第４元素の固溶限が低いからである。ま
た、第４元素を含有させる理由は、結晶粒を微細化させる効果があること、金属間化合物
を析出させる効果があることによる。
【０１１５】
　本実施の形態のＭｇ－Ｚｎ－ＲＥ系マグネシウム合金においても、合金特性に影響を与
えない程度の不純物を含有しても良い。
【０１１６】
　また、前記希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の
元素である場合のマグネシウム合金の組成範囲を前記式（１）～（５）を満たすものとし
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ているが、より好ましい組成範囲としては下記式（１'）～（５'）を満たすものである。
　（１'）０．２≦ａ≦３．０
　（２'）０．２≦ｂ≦５．０
　（３'）２ａ－３≦ｂ
　（４'）０≦ｃ≦３．０
　（５'）０．２≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０１１７】
　（実施の形態３）
　本発明の実施の形態３によるマグネシウム合金は、基本的にＭｇ、Ｚｎ及び希土類元素
を含む４元以上の合金であり、希土類元素は、Ｙ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選
択される１又は２以上の元素であり、第４元素は、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍから
なる群から選択される１又は２以上の元素である。尚、Ｍｍ（ミッシュメタル）とは、Ｃ
ｅ及びＬａを主成分とする複数の希土類元素の混合物又は合金であり、鉱石から有用な希
土類元素であるＳｍやＮｄなどを精錬除去した後の残渣であり、その組成は精錬前の鉱石
の組成に依存するものである。
【０１１８】
　本実施の形態によるマグネシウム合金の組成範囲は、Ｚｎの含有量をａ原子％とし、Ｙ
の含有量をｂ原子％とし、１又は２以上の第４元素の含有量を合計でｃ原子％とすると、
ａ、ｂ及びｃは下記式（１）～（５）を満たすものとなる。
　（１）０．５≦ａ≦５．０
　（２）１．０≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）１．０≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０１１９】
　亜鉛の含有量を５原子％以下とする理由、１又は２以上の希土類元素の含有量が合計で
５原子％以下とする理由、亜鉛の含有量が０．５原子％以上とする理由、希土類元素の含
有量が合計で１．０原子％以上とする理由は、実施の形態１と同様である。また、第４元
素の含有量の上限を２．０原子％とした主な理由は、第４元素の固溶限が殆ど無いからで
ある。また、第４元素を含有させる理由は、結晶粒を微細化させる効果があること、金属
間化合物を析出させる効果があることによる。
【０１２０】
　また、希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の元素
である場合のマグネシウム合金の組成範囲は、Ｚｎの含有量をａ原子％とし、１又は２以
上の希土類元素の含有量をｂ原子％とし、１又は２以上の第４元素の含有量を合計でｃ原
子％とすると、ａ、ｂ及びｃは下記式（１）～（５）を満たすものとなる。
　（１）０．２≦ａ≦５．０
　（２）０．２≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．２≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０１２１】
　亜鉛の含有量を５原子％以下とする理由、１又は２以上の希土類元素の含有量が合計で
５原子％以下とする理由、亜鉛の含有量が０．２原子％以上とする理由、希土類元素の含
有量が合計で０．２原子％以上とする理由は、実施の形態１と同様である。また、第４元
素の含有量の上限を２．０原子％とした主な理由は、第４元素の固溶限が殆ど無いからで
ある。また、第４元素を含有させる理由は、結晶粒を微細化させる効果があること、金属
間化合物を析出させる効果があることによる。
【０１２２】
　本実施の形態のＭｇ－Ｚｎ－ＲＥ系マグネシウム合金においても、合金特性に影響を与
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えない程度の不純物を含有しても良い。
【０１２３】
　また、前記希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の
元素である場合のマグネシウム合金の組成範囲を前記式（１）～（５）を満たすものとし
ているが、より好ましい組成範囲としては下記式（１'）～（５'）を満たすものである。
　（１'）０．２≦ａ≦３．０
　（２'）０．２≦ｂ≦５．０
　（３'）２ａ－３≦ｂ
　（４'）０≦ｃ≦２．０
　（５'）０．２≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０１２４】
　（実施の形態４）
　本発明の実施の形態４によるマグネシウム合金は、基本的にＭｇ、Ｚｎ及び希土類元素
を含む５元以上の合金であり、希土類元素は、Ｙ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選
択される１又は２以上の元素であり、第４元素は、Ｙｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選
択される１又は２以上の元素であり、第５元素は、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍから
なる群から選択される１又は２以上の元素である。
【０１２５】
　本実施の形態によるマグネシウム合金の組成範囲は、Ｚｎの含有量をａ原子％とし、Ｙ
の含有量をｂ原子％とし、１又は２以上の第４元素の含有量を合計でｃ原子％とし、１又
は２以上の第５元素の含有量を合計でｄ原子％とすると、ａ、ｂ、ｃ及びｄは下記式（１
）～（６）を満たすものとなる。
　（１）０．５≦ａ≦５．０
　（２）１．０≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）１．０≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【０１２６】
　Ｚｎ、Ｙ、第４元素及び第５元素の合計含有量を６．０原子％以下とする理由は、６％
を超えると重くなり、原料コストが高くなり、さらに靭性が低下するからである。Ｚｎの
含有量を０．５原子％以上、Ｙ、第４元素及び第５元素の合計含有量を１．０原子％以上
とする理由は、より低濃度とすると強度が不十分となるからである。また、第４元素、第
５元素を含有させる理由は、結晶粒を微細化させる効果があること、金属間化合物を析出
させる効果があることによる。
【０１２７】
　また、希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の元素
である場合のマグネシウム合金の組成範囲は、Ｚｎの含有量をａ原子％とし、１又は２以
上の希土類元素の合計含有量をｂ原子％とし、１又は２以上の第４元素の含有量を合計で
ｃ原子％とし、１又は２以上の第５元素の含有量を合計でｄ原子％とすると、ａ、ｂ、ｃ
及びｄは下記式（１）～（６）を満たすものとなる。
　（１）０．２≦ａ≦５．０
　（２）０．２≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．２≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【０１２８】
　希土類元素、第４元素及び第５元素の合計含有量を６．０原子％以下とする理由は、６
％を超えると重くなり、原料コストが高くなり、さらに靭性が低下するからである。希土
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類元素、第４元素及び第５元素の合計含有量を０．２原子％以上とする理由は、０．２原
子％未満とすると強度が不十分となるからである。また、第４元素、第５元素を含有させ
る理由は、結晶粒を微細化させる効果があること、金属間化合物を析出させる効果がある
ことによる。
【０１２９】
　本実施の形態のＭｇ－Ｚｎ－ＲＥ系マグネシウム合金においても、合金特性に影響を与
えない程度の不純物を含有しても良い。
【０１３０】
　また、前記希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の
元素である場合のマグネシウム合金の組成範囲を前記式（１）～（６）を満たすものとし
ているが、より好ましい組成範囲としては下記式（１'）～（６'）を満たすものである。
　（１'）０．２≦ａ≦３．０
　（２'）０．２≦ｂ≦５．０
　（３'）２ａ－３≦ｂ
　（４'）０≦ｃ≦３．０
　（５'）０≦ｄ≦２．０
　（６'）０．２≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【０１３１】
　（実施の形態５）
　本発明の実施の形態５によるマグネシウム合金としては、実施の形態１～４の組成にＭ
ｅを加えたマグネシウム合金が挙げられる。但し、ＭｅはＡｌ、Ｔｈ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｍｎ
、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ａｇ、Ｓｒ、Ｓｃ、Ｂ及びＣからなる群から選択される少な
くとも１種の元素である。このＭｅの含有量は０原子％超２．５原子％以下とする。Ｍｅ
を添加すると、高強度高靭性を維持したまま、他の性質を改善することができる。例えば
、耐食性や結晶粒微細化などに効果がある。
【０１３２】
　（実施の形態６）
　本発明の実施の形態６によるマグネシウム合金の製造方法について説明する。
　実施の形態１～５のいずれかの組成からなるマグネシウム合金を溶解して鋳造し、マグ
ネシウム合金鋳造物を作る。鋳造時の冷却速度は１０００Ｋ／秒以下であり、より好まし
くは１００Ｋ／秒以下である。このマグネシウム合金鋳造物としては、インゴットから所
定形状に切り出したものを用いる。
【０１３３】
　次いで、マグネシウム合金鋳造物に均質化熱処理を施しても良い。この際の熱処理条件
は、温度が４００℃～５５０℃、処理時間が１分～１５００分（又は２４時間）とするこ
とが好ましい。
【０１３４】
　次に、前記マグネシウム合金鋳造物に塑性加工を行う。この塑性加工の方法としては、
例えば押出し、ＥＣＡＥ(equal-channel-angular-extrusion)加工法、圧延、引抜及び鍛
造、これらの繰り返し加工、ＦＳＷ加工などを用いる。
　押出しによる塑性加工を行う場合は、押出し温度を２５０℃以上５００℃以下とし、押
出しによる断面減少率を５％以上とすることが好ましい。
【０１３５】
　ＥＣＡＥ加工法は、試料に均一なひずみを導入するためにパス毎に試料長手方向を９０
°ずつ回転させる方法である。具体的には、断面形状がＬ字状の成形孔を形成した成形用
ダイの前記成形孔に、成形用材料であるマグネシウム合金鋳造物を強制的に進入させて、
特にＬ状成形孔の９０°に曲げられた部分で前記マグネシウム合金鋳造物に応力を加えて
強度及び靭性が優れた成形体を得る方法である。ＥＣＡＥのパス回数としては１～８パス
が好ましい。より好ましくは３～５パスである。ＥＣＡＥの加工時の温度は２５０℃以上
５００℃以下が好ましい。
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【０１３６】
　圧延による塑性加工を行う場合は、圧延温度を２５０℃以上５００℃以下とし、圧下率
を５％以上とすることが好ましい。
　引抜加工による塑性加工を行う場合は、引抜加工を行う際の温度が２５０℃以上５００
℃以下、前記引抜加工の断面減少率が５％以上であることが好ましい。
【０１３７】
　鍛造による塑性加工を行う場合は、鍛造加工を行う際の温度が２５０℃以上５００℃以
下、前記鍛造加工の加工率が５％以上であることが好ましい。
【０１３８】
　上記のようにマグネシウム合金鋳造物に塑性加工を行った塑性加工物は、常温において
長周期積層構造の結晶組織を有し、この長周期積層構造を持つ結晶粒の体積分率は５％以
上（より好ましくは１０％以上）となり、マグネシウム合金の結晶粒径は１００ｎｍ以上
５００μｍ以下である。前記長周期積層構造相の少なくとも一部は湾曲又は屈曲している
。また、前記塑性加工物は、Ｍｇと希土類元素の化合物、ＭｇとＺｎの化合物、Ｚｎと希
土類元素の化合物及びＭｇとＺｎと希土類元素の化合物からなる析出物群から選択される
少なくとも１種類の析出物を有していても良い。前記析出物の合計体積分率は０％超４０
％以下であることが好ましい。また、前記塑性加工物はｈｃｐ－Ｍｇを有する。前記塑性
加工を行った後の塑性加工物については、塑性加工を行う前の鋳造物に比べてビッカース
硬度及び降伏強度がともに上昇する。
【０１３９】
　前記マグネシウム合金鋳造物に塑性加工を行った後の塑性加工物に熱処理を施しても良
い。この熱処理条件は、温度が４００℃～５５０℃、熱処理時間が１分～１５００分（又
は２４時間）とすることが好ましい。この熱処理を行った後の塑性加工物については、熱
処理を行う前の塑性加工物に比べてビッカース硬度及び降伏強度がともに上昇する。また
、熱処理後の塑性加工物にも熱処理前と同様に、常温において長周期積層構造の結晶組織
を有し、この長周期積層構造を持つ結晶粒の体積分率は５％以上（より好ましくは１０％
以上）となり、マグネシウム合金の結晶粒径は１００ｎｍ以上５００μｍ以下である。前
記長周期積層構造相の少なくとも一部は湾曲又は屈曲している。また、前記塑性加工物は
、Ｍｇと希土類元素の化合物、ＭｇとＺｎの化合物、Ｚｎと希土類元素の化合物及びＭｇ
とＺｎと希土類元素の化合物からなる析出物群から選択される少なくとも１種類の析出物
を有していても良い。前記析出物の合計体積分率は０％超４０％以下であることが好まし
い。また、前記塑性加工物はｈｃｐ－Ｍｇを有する。
【０１４０】
　上記実施の形態１～６によれば、マグネシウム合金の拡大した用途、例えば強度及び靭
性共に高性能が要求されるハイテク用合金としての用途に対して、強度及び靭性ともに実
用に供するレベルにある高強度高靭性金属及びその製造方法を提供することができる。
【０１４１】
　また、実施の形態１～４の組成に０原子％超２．５原子％以下のＺｒを添加したマグネ
シウム合金を溶解して鋳造した場合、このマグネシウム合金鋳造物にはＭｇ３Ｚｎ３ＲＥ

２のような化合物の析出が抑制され、長周期積層構造相の形成が促進され、結晶組織が微
細化される。従って、このマグネシウム合金鋳造物は押出しなどの塑性加工が容易になり
、塑性加工を行った塑性加工物はＺｒを添加しないマグネシウム合金の塑性加工物に比べ
て多量の長周期積層構造相を有すると共に微細化された結晶組織を有することになる。こ
のように多量の長周期積層構造相を有することにより、強度及び靭性を向上させることが
できる。
【０１４２】
　また、前記長周期積層構造相は濃度変調を有する。前記濃度変調とは、溶質元素濃度が
原子層毎に周期的に変化する事をいう。
【０１４３】
　（実施の形態７）
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　本発明の実施の形態７によるマグネシウム合金は、鋳造物を切削することによって作ら
れた複数の数ｍｍ角以下のチップ形状鋳造物に適用するものであり、基本的にＭｇ、Ｚｎ
及び希土類元素を含む３元又は４元以上の合金であり、希土類元素は、Ｙ、Ｄｙ、Ｈｏ及
びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の元素である。
　本実施の形態によるＭｇ－Ｚｎ－Ｙ合金の組成範囲は図９に示すＡ－Ｂ－Ｃ－Ｄ－Ｅの
線で囲む範囲である。すなわち、亜鉛の含有量をａ原子％とし、Ｙの含有量をｂ原子％と
すると、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすものとなる。
　（１）０．２５≦ａ≦５．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
【０１４４】
　亜鉛の含有量が５原子％以上であると、特に靭性（又は延性）が低下する傾向があるか
らである。また、Ｙの含有量が５原子％以上であると、特に靭性（又は延性）が低下する
傾向があるからである。
【０１４５】
　また亜鉛の含有量が０．２５原子％未満、又はＹの含有量が０．５原子％未満であると
強度及び靭性の少なくともいずれかが不十分になる。従って、亜鉛の含有量の下限を０．
２５原子％とし、希土類元素の合計含有量の下限を０．５原子％とする。このように亜鉛
の含有量及びＹの含有量それぞれの下限を実施の形態１に比べて１／２と低くできるのは
、チップ形状鋳造物に適用するからである。
【０１４６】
　強度及び靭性の増大は亜鉛が０．５～１．５原子％において顕著になる。亜鉛含有量が
０．５原子％付近において希土類元素含有量が少なくなると強度が低下する傾向があるが
、その範囲の場合でも従来よりも高強度及び高靭性を示す。従って、本実施の形態のマグ
ネシウム合金における亜鉛の含有量の範囲は最も広くて０．２５原子％以上５．０原子％
以下である。
【０１４７】
　また、希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の元素
である場合のマグネシウム合金の組成範囲は、亜鉛の含有量をａ原子％とし、１又は２以
上の希土類元素の含有量を合計でｂ原子％とすると、ａとｂは下記式（１）～（３）を満
たすものとなる。
　（１）０．１≦ａ≦５．０
　（２）０．１≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
【０１４８】
　また、希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の元素
である場合のマグネシウム合金においては、Ｙ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群か
ら選択される少なくとも１種の元素を合計でｙ原子％含有しても良く、ｙは下記式（４）
及び（５）を満たすことが好ましい。
　（４）０≦ｙ≦４．９
　（５）０．１≦ｂ＋ｙ≦５．０
【０１４９】
　亜鉛の含有量が５原子％以上であると、特に靭性（又は延性）が低下する傾向があるか
らである。また１又は２以上の希土類元素の含有量が合計で５原子％以上であると、特に
靭性（又は延性）が低下する傾向があるからである。
【０１５０】
　また亜鉛の含有量が０．１原子％未満、又は希土類元素の含有量が合計で０．１原子％
未満であると強度及び靭性の少なくともいずれかが不十分になる。従って、亜鉛の含有量
の下限を０．１原子％とし、希土類元素の合計含有量の下限を０．１原子％とする。この
ように亜鉛の含有量及び希土類元素の合計含有量それぞれの下限を実施の形態１に比べて



(34) JP 2008-75183 A 2008.4.3

10

20

30

40

50

１／２と低くできるのは、チップ形状鋳造物に適用するからである。
【０１５１】
　強度及び靭性の増大は亜鉛が０．５～１．５原子％において顕著になる。亜鉛含有量が
０．５原子％付近において希土類元素含有量が少なくなると強度が低下する傾向があるが
、その範囲の場合でも従来よりも高強度及び高靭性を示す。従って、本実施の形態のマグ
ネシウム合金における亜鉛の含有量の範囲は最も広くて０．１原子％以上５．０原子％以
下である。
【０１５２】
　本実施の形態のＭｇ－Ｚｎ－ＲＥ系マグネシウム合金では、前述した範囲の含有量を有
する亜鉛と希土類元素以外の成分がマグネシウムとなるが、合金特性に影響を与えない程
度の不純物を含有しても良い。
【０１５３】
　また、前記希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の
元素である場合のマグネシウム合金の組成範囲を前記式（１）～（３）を満たすものとし
ているが、より好ましい組成範囲としては下記式（１'）～（３'）を満たすものである。
　（１'）０．１≦ａ≦３．０
　（２'）０．１≦ｂ≦５．０
　（３'）２ａ－３≦ｂ
【０１５４】
　（実施の形態８）
　本発明の実施の形態８によるマグネシウム合金は、鋳造物を切削することによって作ら
れた複数の数ｍｍ角以下のチップ形状鋳造物に適用するものであり、基本的にＭｇ、Ｚｎ
及び希土類元素を含む４元以上の合金であり、希土類元素は、Ｙ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒか
らなる群から選択される１又は２以上の元素であり、第４元素は、Ｙｂ、Ｓｍ及びＮｄか
らなる群から選択される１又は２以上の元素である。
【０１５５】
　本実施の形態によるマグネシウム合金の組成範囲は、Ｚｎの含有量をａ原子％とし、Ｙ
の含有量をｂ原子％とし、１又は２以上の第４元素の含有量を合計でｃ原子％とすると、
ａ、ｂ及びｃは下記式（１）～（５）を満たすものとなる。
　（１）０．２５≦ａ≦５．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０１５６】
　亜鉛の含有量を５原子％以下とする理由、１又は２以上の希土類元素の含有量が合計で
５原子％以下とする理由、亜鉛の含有量が０．２５原子％以上とする理由、Ｙの含有量が
０．５原子％以上とする理由は、実施の形態７と同様である。また、第４元素の含有量の
上限を３．０原子％とした理由は、第４元素の固溶限が低いからである。また、第４元素
を含有させる理由は、結晶粒を微細化させる効果があること、金属間化合物を析出させる
効果があることによる。
【０１５７】
　また、希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の元素
である場合のマグネシウム合金の組成範囲は、亜鉛の含有量をａ原子％とし、１又は２以
上の希土類元素の含有量を合計でｂ原子％とし、１又は２以上の第４元素の含有量を合計
でｃ原子％とすると、ａ、ｂ及びｃは下記式（１）～（５）を満たすものとなる。
　（１）０．１≦ａ≦５．０
　（２）０．１≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
　（４）０≦ｃ≦３．０
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　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０１５８】
　本実施の形態のＭｇ－Ｚｎ－ＲＥ系マグネシウム合金においても、合金特性に影響を与
えない程度の不純物を含有しても良い。
【０１５９】
　また、前記希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の
元素である場合のマグネシウム合金の組成範囲を前記式（１）～（３）を満たすものとし
ているが、より好ましい組成範囲としては下記式（１'）～（３'）を満たすものである。
　（１'）０．１≦ａ≦３．０
　（２'）０．１≦ｂ≦５．０
　（３'）２ａ－３≦ｂ
【０１６０】
　（実施の形態９）
　本発明の実施の形態９によるマグネシウム合金は、鋳造物を切削することによって作ら
れた複数の数ｍｍ角以下のチップ形状鋳造物に適用するものであり、基本的にＭｇ、Ｚｎ
及び希土類元素を含む４元又は５元以上の合金であり、希土類元素は、Ｙ、Ｄｙ、Ｈｏ及
びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の元素であり、第４元素は、Ｌａ、Ｃｅ、
Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される１又は２以上の元素である。
【０１６１】
　本実施の形態によるマグネシウム合金の組成範囲は、Ｚｎの含有量をａ原子％とし、Ｙ
の含有量をｂ原子％とし、１又は２以上の第４元素の含有量を合計でｃ原子％とすると、
ａ、ｂ及びｃは下記式（１）～（５）を満たすものとなる。
　（１）０．２５≦ａ≦５．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０１６２】
　亜鉛の含有量を５原子％以下とする理由、１又は２以上の希土類元素の含有量が合計で
５原子％以下とする理由、亜鉛の含有量を０．２５原子％以上とする理由、Ｙの含有量を
０．５原子％以上とする理由は、実施の形態７と同様である。また、第４元素の含有量の
上限を２．０原子％とした理由は、第４元素の固溶限が殆ど無いからである。また、第４
元素を含有させる理由は、結晶粒を微細化させる効果があること、金属間化合物を析出さ
せる効果があることによる。
【０１６３】
　また、希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の元素
である場合のマグネシウム合金の組成範囲は、Ｚｎの含有量をａ原子％とし、１又は２以
上の希土類元素の含有量を合計でｂ原子％とし、１又は２以上の第４元素の含有量を合計
でｃ原子％とすると、ａ、ｂ及びｃは下記式（１）～（５）を満たすものとなる。
　（１）０．１≦ａ≦５．０
　（２）０．１≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．１≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０１６４】
　本実施の形態のＭｇ－Ｚｎ－ＲＥ系マグネシウム合金においても、合金特性に影響を与
えない程度の不純物を含有しても良い。
【０１６５】
　また、前記希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の
元素である場合のマグネシウム合金の組成範囲を前記式（１）～（３）を満たすものとし
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ているが、より好ましい組成範囲としては下記式（１'）～（３'）を満たすものである。
　（１'）０．１≦ａ≦３．０
　（２'）０．１≦ｂ≦５．０
　（３'）２ａ－３≦ｂ
【０１６６】
　（実施の形態１０）
　本発明の実施の形態１０によるマグネシウム合金は、鋳造物を切削することによって作
られた複数の数ｍｍ角以下のチップ形状鋳造物に適用するものであり、基本的にＭｇ、Ｚ
ｎ及び希土類元素を含む５元以上の合金であり、希土類元素は、Ｙ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒ
からなる群から選択される１又は２以上の元素であり、第４元素は、Ｙｂ、Ｓｍ及びＮｄ
からなる群から選択される１又は２以上の元素であり、第５元素は、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、
Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択される１又は２以上の元素である。
【０１６７】
　本実施の形態によるマグネシウム合金の組成範囲は、Ｚｎの含有量をａ原子％とし、Ｙ
の含有量をｂ原子％とし、１又は２以上の第４元素の含有量を合計でｃ原子％とし、１又
は２以上の第５元素の含有量を合計でｄ原子％とすると、ａ、ｂ、ｃ及びｄは下記式（１
）～（６）を満たすものとなる。
　（１）０．２５≦ａ≦５．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ≦ｂ
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．５≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【０１６８】
　Ｚｎ、Ｙ、第４元素及び第５元素の合計含有量を６．０原子％未満とする理由、Ｚｎ、
Ｙ、第４元素及び第５元素の合計含有量を１．０原子％超とする理由は、実施の形態４と
同様である。
【０１６９】
　また、希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の元素
である場合のマグネシウム合金の組成範囲は、Ｚｎの含有量をａ原子％とし、１又は２以
上の希土類元素の含有量を合計でｂ原子％とし、１又は２以上の第４元素の含有量を合計
でｃ原子％とし、１又は２以上の第５元素の含有量を合計でｄ原子％とすると、ａ、ｂ、
ｃ及びｄは下記式（１）～（４）を満たすものとなる。
　（１）０．１≦ａ≦５．０
　（２）０．１≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
　（４）０．１≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【０１７０】
　本実施の形態のＭｇ－Ｚｎ－ＲＥ系マグネシウム合金においても、合金特性に影響を与
えない程度の不純物を含有しても良い。
【０１７１】
　また、前記希土類元素がＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される１又は２以上の
元素である場合のマグネシウム合金の組成範囲を前記式（１）～（３）を満たすものとし
ているが、より好ましい組成範囲としては下記式（１'）～（３'）を満たすものである。
　（１'）０．１≦ａ≦３．０
　（２'）０．１≦ｂ≦５．０
　（３'）２ａ－３≦ｂ
【０１７２】
　（実施の形態１１）
　本発明の実施の形態１１によるマグネシウム合金としては、実施の形態７～１０の組成
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にＭｅを加えたマグネシウム合金が挙げられる。但し、ＭｅはＡｌ、Ｔｈ、Ｃａ、Ｓｉ、
Ｍｎ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ａｇ、Ｓｒ、Ｓｃ、Ｂ及びＣからなる群から選択される
少なくとも１種の元素である。このＭｅの含有量は０原子％超２．５原子％以下とする。
Ｍｅを添加すると、高強度高靭性を維持したまま、他の性質を改善することができる。例
えば、耐食性や結晶粒微細化などに効果がある。
【０１７３】
　（実施の形態１２）
　本発明の実施の形態１２によるマグネシウム合金の製造方法について説明する。
　実施の形態７～１１のいずれかの組成からなるマグネシウム合金を溶解して鋳造し、マ
グネシウム合金鋳造物を作る。鋳造時の冷却速度は１０００Ｋ／秒以下であり、より好ま
しくは１００Ｋ／秒以下である。このマグネシウム合金鋳造物としては、インゴットから
所定形状に切り出したものを用いる。
【０１７４】
　次いで、マグネシウム合金鋳造物に均質化熱処理を施しても良い。この際の熱処理条件
は、温度が４００℃～５５０℃、処理時間が１分～１５００分（又は２４時間）とするこ
とが好ましい。
　次いで、このマグネシウム合金鋳造物を切削することによって複数の数ｍｍ角以下のチ
ップ形状鋳造物を作製する。
【０１７５】
　次いで、チップ形状鋳造物を圧縮又は塑性加工法的手段を用いて予備成形し、均質化熱
処理を施しても良い。この際の熱処理条件は、温度が４００℃～５５０℃、処理時間が１
分～１５００分（又は２４時間）とすることが好ましい。また、前記予備成形した成形物
に、１５０℃～４５０℃の温度で１分～１５００分（又は２４時間）の熱処理を施しても
良い。
【０１７６】
　チップ形状の鋳造物は例えばチクソーモールドの原料に一般的に用いられている。
　尚、チップ形状鋳造物とセラミック粒子とを混合したものを圧縮又は塑性加工法的手段
を用いて予備成形し、均質化熱処理を施しても良い。また、チップ形状鋳造物を予備成形
する前に、付加的に強歪加工を施しても良い。
【０１７７】
　次に、前記チップ形状鋳造物に塑性加工を行う。この塑性加工の方法としては、実施の
形態６の場合と同様に種々の方法を用いることができる。
　このように塑性加工を行った塑性加工物は、常温において長周期積層構造の結晶組織を
有する。この長周期積層構造相の少なくとも一部は湾曲又は屈曲している。前記塑性加工
を行った後の塑性加工物については、塑性加工を行う前の鋳造物に比べてビッカース硬度
及び降伏強度がともに上昇する。
【０１７８】
　前記チップ形状鋳造物に塑性加工を行った後の塑性加工物に熱処理を施しても良い。こ
の熱処理条件は、温度が４００℃～５５０℃、熱処理時間が１分～１５００分（又は２４
時間）とすることが好ましい。この熱処理を行った後の塑性加工物については、熱処理を
行う前の塑性加工物に比べてビッカース硬度及び降伏強度がともに上昇する。また、熱処
理後の塑性加工物にも熱処理前と同様に、常温において長周期積層構造の結晶組織を有す
る。この長周期積層構造相の少なくとも一部が湾曲又は屈曲している。
【０１７９】
　上記実施の形態１２では、鋳造物を切削することによってチップ形状鋳造物を作製する
ことにより、組織が微細化するので、実施の形態６に比べてよりより高強度・高延性・高
靭性の塑性加工物などを作製することが可能となる。また、本実施の形態によるマグネシ
ウム合金は実施の形態１～６によるマグネシウム合金に比べて亜鉛及び希土類元素がより
低濃度であっても高強度及び高靭性の特性を得ることができる。
【０１８０】
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　上記実施の形態７～１２によれば、マグネシウム合金の拡大した用途、例えば強度及び
靭性共に高性能が要求されるハイテク用合金としての用途に対して、強度及び靭性ともに
実用に供するレベルにある高強度高靭性金属及びその製造方法を提供することができる。
【０１８１】
　また、前記長周期積層構造相は濃度変調を有する。前記濃度変調とは、溶質元素濃度が
原子層毎に周期的に変化する事をいう。
【０１８２】
　（実施の形態１３）
　本発明の実施の形態１３によるマグネシウム合金は、Ｍｇ、Ｚｎ及びＧｄ又はＴｂ又は
Ｔｍ又はＬｕを含む３元以上の合金である。このマグネシウム合金はＺｎをａ原子％含有
し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で
ｂ原子％含有し、残部がＭｇから成り、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たすような組
成範囲を有する。この組成範囲は図２４に示すＡ－Ｂ－Ｃ－Ｄ－Ｅの線で囲む範囲である
。また、ａとｂは下記式（１'）～（３'）を満たすような組成範囲を有することがより好
ましい。
　（１）０．２≦ａ≦５．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
　（１'）０．２≦ａ≦３．０
　（２'）０．５≦ｂ≦５．０
　（３'）２ａ－３≦ｂ
【０１８３】
　尚、Ｇｄのさらに好ましい上限含有量は、経済性及び比重の増加を考慮すると、３原子
％未満である。
　また、前記マグネシウム合金におけるＧｄの含有量とＺｎの含有量の比は、２：１又は
それに近い比であることが特に好ましい。このような含有量の比にすることより高強度高
靭性を特に向上させることができる。
【０１８４】
　また、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくと
も１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能
である。これらの元素を含有することにより、結晶粒を微細化させる効果、金属間化合物
を析出させる効果が得られる。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０１８５】
　また、前記マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択さ
れる少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満た
すことも可能である。これらの元素を含有することにより、結晶粒を微細化させる効果、
金属間化合物を析出させる効果が得られる。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０１８６】
　また、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくと
も１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から
選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原子％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（
６）を満たすことも可能である。これらの元素を含有することにより、結晶粒を微細化さ
せる効果、金属間化合物を析出させる効果が得られる。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．５≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
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【０１８７】
　また、前記マグネシウム合金にＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくと
も１種の元素を合計で０原子％超１．５原子％以下含有することも可能である。また、前
記マグネシウム合金にＹを合計で０原子％超１．０原子％以下含有することも可能である
。これらの希土類元素を含有させることにより、長周期積層構造相の形成を促進させるこ
とができる。
【０１８８】
　また、前記マグネシウム合金にＡｌ、Ｔｈ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｈｆ、Ｎ
ｂ、Ａｇ、Ｓｒ、Ｓｃ、Ｂ及びＣからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計
で０原子％超２．５原子％以下含有することも可能である。これらの元素を含有すること
により、高強度高靭性を維持したまま、他の性質を改善することができる。例えば、耐食
性や結晶粒微細化などに効果がある。
【０１８９】
　上記の組成からなるマグネシウム合金を溶解して鋳造し、マグネシウム合金鋳造物を作
る。鋳造時の冷却速度は１０００Ｋ／秒以下であり、より好ましくは１００Ｋ／秒以下で
ある。このマグネシウム合金鋳造物としては、インゴットから所定形状に切り出したもの
を用いる。このマグネシウム合金鋳造物には長周期積層構造相が形成されていない。
【０１９０】
　次いで、マグネシウム合金鋳造物に熱処理を施す。この際の熱処理条件は、温度が３０
０℃以上５５０℃以下、処理時間が１０分以上２４時間未満とすることが好ましい。この
熱処理によってマグネシウム合金に長周期積層構造相が形成される。
【０１９１】
　次に、前記マグネシウム合金鋳造物に３００℃以上４５０℃以下の温度で塑性加工を行
う。この塑性加工の方法としては、例えば押出し、ＥＣＡＥ(equal-channel-angular-ext
rusion)加工法、圧延、引抜及び鍛造、これらの繰り返し加工、ＦＳＷ（摩擦攪拌溶接）
などの塑性変形を伴う加工を用いる。
【０１９２】
　上記のように塑性加工を行った塑性加工物は、常温において少なくとも一部が湾曲又は
屈曲した長周期積層構造相の結晶組織を有し、マグネシウム合金の結晶粒径は１００ｎｍ
以上５００μｍ以下である。また、前記塑性加工物は、Ｍｇと希土類元素の化合物、Ｍｇ
とＺｎの化合物、Ｚｎと希土類元素の化合物及びＭｇとＺｎと希土類元素の化合物からな
る析出物群から選択される少なくとも１種類の析出物を有していても良い。また、前記塑
性加工物はｈｃｐ－Ｍｇを有する。前記塑性加工を行った後の塑性加工物については、塑
性加工を行う前の鋳造物に比べてビッカース硬度及び降伏強度がともに上昇する。
【０１９３】
　また、前記長周期積層構造相は濃度変調を有する。前記濃度変調とは、溶質元素濃度が
原子層毎に周期的に変化する事をいう。
【０１９４】
　（実施の形態１４）
　本発明の実施の形態１４によるマグネシウム合金は、鋳造物を切削することによって作
られた複数の数ｍｍ角以下のチップ形状鋳造物に適用するものであり、Ｍｇ、Ｚｎ及びＧ
ｄ又はＴｂ又はＴｍ又はＬｕを含む３元以上の合金である。このマグネシウム合金は、Ｚ
ｎをａ原子％含有し、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１
種の元素を合計でｂ原子％含有し、残部がＭｇから成り、ａとｂは下記式（１）～（３）
を満たすような組成範囲を有する。この組成範囲は図２５に示すＡ－Ｂ－Ｃ－Ｄ－Ｅの線
で囲む範囲である。また、ａとｂは下記式（１'）～（３'）を満たすような組成範囲を有
することがより好ましい。
　（１）０．１≦ａ≦５．０
　（２）０．２５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ



(40) JP 2008-75183 A 2008.4.3

10

20

30

40

50

　（１'）０．１≦ａ≦３．０
　（２'）０．２５≦ｂ≦５．０
　（３'）２ａ－３≦ｂ
【０１９５】
　尚、Ｇｄのさらに好ましい上限含有量は、経済性及び比重の増加を考慮すると、３原子
％未満である。
　また、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくと
も１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満たすことも可能
である。これらの元素を含有することにより、結晶粒を微細化させる効果、金属間化合物
を析出させる効果が得られる。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．２５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０１９６】
　また、前記マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から選択さ
れる少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有し、ｃは下記式（４）及び（５）を満た
すことも可能である。これらの元素を含有することにより、結晶粒を微細化させる効果、
金属間化合物を析出させる効果が得られる。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．２５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０１９７】
　また、前記マグネシウム合金にＹｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から選択される少なくと
も１種の元素を合計でｃ原子％含有し、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる群から
選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原子％含有し、ｃ及びｄは下記式（４）～（
６）を満たすことも可能である。これらの元素を含有することにより、結晶粒を微細化さ
せる効果、金属間化合物を析出させる効果が得られる。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．１≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【０１９８】
　また、前記マグネシウム合金にＤｙ、Ｈｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくと
も１種の元素を合計で０原子％超１．５原子％以下含有することも可能である。また、前
記マグネシウム合金にＹを合計で０原子％超１．０原子％以下含有することも可能である
。これらの希土類元素を含有させることにより、長周期積層構造相の形成を促進させるこ
とができる。
【０１９９】
　また、前記マグネシウム合金にＡｌ、Ｔｈ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｈｆ、Ｎ
ｂ、Ａｇ、Ｓｒ、Ｓｃ、Ｂ及びＣからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計
で０原子％超２．５原子％以下含有することも可能である。これらの元素を含有すること
により、高強度高靭性を維持したまま、他の性質を改善することができる。例えば、耐食
性や結晶粒微細化などに効果がある。
【０２００】
　上記のマグネシウム合金を溶解して鋳造し、マグネシウム合金鋳造物を作り、インゴッ
トから所定形状に切り出す。この工程は実施の形態１３と同様である。
　次いで、マグネシウム合金鋳造物に熱処理を施す。この際の熱処理条件は実施の形態１
３と同様である。尚、この熱処理工程は、チップ形状の切削物を作った後に行っても良い
。
【０２０１】
　上記マグネシウム合金鋳造物を切削することによってチップ形状の切削物を作る。この
工程は実施の形態７と同様である。
　次に、前記切削物に３００℃以上４５０℃以下の温度で塑性加工による固化成形を行う
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ことにより、長周期積層構造相の少なくとも一部を湾曲又は屈曲させた塑性加工物を作る
。尚、この切削物を固化成形する前に、ボールミルや繰り返し加工処理を加えても良い。
また、固化成形後に、さらに塑性加工やブラスト加工を加えても良いし、１８０℃以上４
５０℃以下の温度で１０分以上２４時間未満の時間で熱処理を施しても良い。また、前記
マグネシウム合金鋳造物をセラミック粒子や繊維などと複合化しても良いし、前記切削物
をセラミック粒子や繊維などと混合しても良い。
【０２０２】
　上記のように塑性加工を行った固化成形物は、常温において少なくとも一部が湾曲又は
屈曲した長周期積層構造相の結晶組織を有し、マグネシウム合金の結晶粒径は１００ｎｍ
以上５００μｍ以下である。また、前記塑性加工物は、Ｍｇと希土類元素の化合物、Ｍｇ
とＺｎの化合物、Ｚｎと希土類元素の化合物及びＭｇとＺｎと希土類元素の化合物からな
る析出物群から選択される少なくとも１種類の析出物を有していても良い。また、前記塑
性加工物はｈｃｐ－Ｍｇを有する。前記塑性加工を行った後の塑性加工物については、塑
性加工を行う前の鋳造物に比べてビッカース硬度及び降伏強度がともに上昇する。
【０２０３】
　上記実施の形態１３、１４によれば、マグネシウム合金の拡大した用途、例えば強度及
び靭性共に高性能が要求されるハイテク用合金としての用途に対して、強度及び靭性とも
に実用に供するレベルにある高強度高靭性金属及びその製造方法を提供することができる
。
　また、前記長周期積層構造相は濃度変調を有する。前記濃度変調とは、溶質元素濃度が
原子層毎に周期的に変化する事をいう。
【０２０４】
　（実施の形態１５）
　本発明の実施の形態１５によるマグネシウム合金の製造方法について説明する。
　本実施の形態によるマグネシウム合金の製造方法におけるマグネシウム合金鋳造物を作
る工程以外については、実施の形態６と同様であるので、説明を省略する。
【０２０５】
　以下、本実施の形態によるマグネシウム合金鋳造物を作る工程について説明する。
　まず、希土類元素を含有する鉱石を製錬及び精錬することによって得られ、複数種類の
希土類元素が含有された希土類合金を準備する。この希土類合金としては、イオン吸着鉱
、ゼノタイムなどの長周期積層構造相を形成する希土類元素を多く含むものを用いても良
い。
　前記イオン吸着鉱は、Ｙ２Ｏ３が６４．１重量％程度含有されている。また、前記ゼノ
タイムは、Ｙ２Ｏ３が５５．０～６０．８重量％程度含有されている。
【０２０６】
　尚、天然鉱石から目的の金属成分を取り出す過程を製錬といい、これで得られた粗金属
の純度を高め、あるいは成分調整をすることを精錬という。また、高純度の希土類元素は
公知の手法である製錬及び精錬の過程を経ることにより取り出されるが、前記希土類合金
は、最終的に取り出される高純度の個々の希土類元素となる前の段階の希土類金属であり
、最終的に取り出される高純度の希土類元素より低コストで得られる希土類合金を意味す
る。低コストで得られる理由は、分離プロセスを減らせるからであり、また市場性が高く
高価な希土を分離した後の残部を用いることで安価に入手できるからである。前記希土類
合金は、例えば、Ｎｄ、Ｃｅ、軽希土類元素などの元素を抽出した後の残部であっても良
い。
【０２０７】
　また、前記希土類合金は、長周期積層構造相を形成する希土類元素であるＹ、Ｄｙ、Ｈ
ｏ及びＥｒからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で５０原子％以上、好
ましくは６６原子％以上含有し、残部が他の希土類元素（長周期積層構造相を形成しない
希土類元素、即ちＹ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕ以外の希土類元素）
及び不可避的不純物からなることが好ましい。
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【０２０８】
　次に、実施の形態１～５のいずれかの組成の希土類元素を含有するマグネシウム合金と
なるように、前記希土類合金とマグネシウムと亜鉛を出発原料とし、溶解して鋳造し、マ
グネシウム合金鋳造物を作る。尚、前記希土類合金としては、複数種類の希土類合金を混
合したものを用いても良い。
【０２０９】
　鋳造時の冷却速度は１０００Ｋ／秒以下であり、より好ましくは１００Ｋ／秒以下であ
る。このマグネシウム合金鋳造物としては、インゴットから所定形状に切り出したものを
用いる。
【０２１０】
　尚、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕは熱処理することによって長周期積層構造相を形成する
希土類元素であり、Ｙ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒは熱処理しなくても長周期積層構造相を形成
する希土類元素である。
【０２１１】
　上記実施の形態１５においても実施の形態６と同様の効果を得ることができる。
　また、本実施の形態では、出発原料の一部としての希土類合金を上述したような方法で
準備するため、希土類元素の材料費を低く抑えることができる。
【０２１２】
　（実施の形態１６）
　本発明の実施の形態１６によるマグネシウム合金の製造方法について説明する。
　本実施の形態によるマグネシウム合金の製造方法におけるマグネシウム合金鋳造物を作
る工程以外については、実施の形態１２と同様であり、またマグネシウム合金鋳造物を作
る工程については実施の形態１５と同様である。
【０２１３】
　上記実施の形態１６においても実施の形態１２と同様の効果を得ることができる。
　また、本実施の形態では、実施の形態１５と同様に希土類元素の材料費を低く抑えるこ
とができる。
【０２１４】
　（実施の形態１７）
　本発明の実施の形態１７によるマグネシウム合金の製造方法について説明する。
　本実施の形態によるマグネシウム合金の製造方法におけるマグネシウム合金鋳造物を作
る工程以外については、実施の形態１３と同様であるので、説明を省略する。
【０２１５】
　以下、本実施の形態によるマグネシウム合金鋳造物を作る工程について説明する。
　まず、希土類元素を含有する鉱石を製錬及び精錬することによって得られ、複数種類の
希土類元素が含有された希土類合金を準備する。
【０２１６】
　尚、実施の形態１５の場合と同様に、前記希土類合金は、最終的に取り出される高純度
の個々の希土類元素となる前の段階の希土類金属であり、最終的に取り出される高純度の
希土類元素より低コストで得られる希土類合金を意味する。低コストで得られる理由は、
分離プロセスを減らせるからであり、また市場性が高く高価な希土を分離した後の残部を
用いることで安価に入手できるからである。前記希土類合金は、例えば、Ｎｄ、Ｃｅ、軽
希土類元素などの元素を抽出した後の残部を用いても良い。
【０２１７】
　また、前記希土類合金は、長周期積層構造相を形成する希土類元素であるＧｄ、Ｔｂ、
Ｔｍ及びＬｕからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計で５０原子％以上、
好ましくは６６原子％以上含有し、残部が他の希土類元素（長周期積層構造相を形成しな
い希土類元素、即ちＹ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｔｍ及びＬｕ以外の希土類元素
）及び不可避的不純物からなることが好ましい。
【０２１８】
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　次に、実施の形態１３の組成の希土類元素を含有するマグネシウム合金となるように、
前記希土類合金とマグネシウムと亜鉛を出発原料とし、溶解して鋳造し、マグネシウム合
金鋳造物を作る。尚、前記希土類合金としては、複数の前記中間生成物を混合したものを
用いても良い。
【０２１９】
　上記実施の形態１７においても実施の形態１３と同様の効果を得ることができる。
　また、本実施の形態では、出発原料の一部としての希土類合金を上述したような方法で
準備するため、希土類元素の材料費を低く抑えることができる。
【０２２０】
　（実施の形態１８）
　本発明の実施の形態１８によるマグネシウム合金の製造方法について説明する。
　本実施の形態によるマグネシウム合金の製造方法におけるマグネシウム合金鋳造物を作
る工程以外については、実施の形態１４と同様であり、またマグネシウム合金鋳造物を作
る工程については実施の形態１７と同様である。
【０２２１】
　上記実施の形態１８においても実施の形態１４と同様の効果を得ることができる。
　また、本実施の形態では、実施の形態１７と同様に希土類元素の材料費を低く抑えるこ
とができる。
【０２２２】
　（実施の形態１９）
　本発明の実施の形態１９によるマグネシウム合金の製造方法について説明する。
　急速凝固粉末の作製とその固化成形には、クローズドＰ／Ｍプロセッシング・システム
を使用する。作製に使用するシステムを図２９及び図３０に示す。図２９は、ガス・アト
マイズ法による急速凝固粉末の作製と、作製された粉末から、ビレットを押出成形してビ
レットを作製する工程を示している。図３０は、作製したビレットを押出成形するまでを
示している。図２９及び図３０を用いて、急速凝固粉末の作製と固化成形について、詳し
く説明する。
【０２２３】
　図２９において、高圧ガス・アトマイザ１００を用いて目的とする成分比のマグネシウ
ム合金の粉末を作製する。これは、まず、溶解室１１０中のるつぼ１１６中で、目的の成
分比を有する合金を誘導コイル１１４により溶解する。この際に用いる合金の材料を準備
する方法は、実施の形態１５における溶解前の材料を準備する方法と同様に、希土類元素
を含有する鉱石を製錬及び精錬することによって得られ、複数種類の希土類元素が含有さ
れた希土類合金を用いる。但し、本実施の形態でのマグネシウム合金は、一般式で、Ｍｇ

（１００－ｘ－ｙ）ＹｘＺｎｙ（１＜ｘ＜５、０．３＜ｙ＜６；ｘ、ｙはいずれも原子％
）のような組成を有する。
【０２２４】
　前記の溶解した合金を、ストッパ１１２を上げて噴出させ、それにノズル１３２から高
圧の不活性ガス（例えば、ヘリウムガスやアルゴンガス）を吹きつけて噴霧することで、
合金の粉末を作製する。ノズル等はヒータ１３１で加熱されている。また、アトマイズ室
１３０は、酸素分析器１６２や真空ゲージ１６４で監視されている。
【０２２５】
　作製した合金粉末は、サイクロン分級機１４０を介して、真空グローブ・ボックス２０
０中のホッパ２２０中に収集される。以後の処理は、この真空グローブ・ボックス２００
の中で行われる。次に、真空グローブ・ボックス２００中で徐々に細かいふるい２３０に
かけることにより、目的とする細かさの粉末を得る。本発明では、粒径３２μｍ以下の粉
末を得ている。尚、粉末に代えて薄帯又は細線を得ることも可能である。
【０２２６】
　この合金の粉末から、ビレットを作製するために、まず、予備圧縮を真空ホットプレス
機２４０を用いて行う。この場合の真空ホットプレス機は、３０トンのプレスを行うこと
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ができるものを用いた。
【０２２７】
　まず、合金粉末をホットプレス機２４０を用いて銅の缶２５４に充填し、上からキャッ
プ２５２をかぶせる。キャップ２５２と缶２５４とを、回転盤２５８で回転しながら、溶
接機２５６で溶接してビレット２６０を作製する。このビレット２６０の漏れチェックの
ため、バルブ２６２を介して真空ポンプに接続することで、ビレット２６０の漏れをチェ
ックする。漏れが無かった場合、バルブ２６２を閉じて、バルブ２６２を付けたまま容器
ごと、真空グローブ・ボックス２００のエントランス・ボックス２８０から合金のビレッ
ト２６０を取り出す。
【０２２８】
　取り出したビレット２６０は、図３０に示すように、加熱炉に入れて予備加熱を行いな
がら、真空ポンプに接続してガス抜きを行う（図３０（ａ）参照）。次にビレット２６０
のキャップを圧搾してから、スポット溶接機３４０でスポット溶接して、ビレット２６０
と外部との接続を遮断する（図３０（ｂ）参照）。そして、容器ごと、合金のビレットを
押出プレス機４００にかけて、最終形状に成形する（図３０（ｃ）参照）。押出プレス機
は、メイン・プレス（メイン・ステム４５０側）は１００トン、バック・プレス（バック
・ステム４７０側）は２０トンの性能を有し、ヒータ４１０でコンテナ４２０を加熱する
ことで、押出温度を設定することができる。
【０２２９】
　本実施の形態の急速凝固粉末は、上述のように、高圧Ｈｅガスアトマイズ法により作製
する。そして、作製した粒径３２μｍ以下の粉末を銅製の缶に充填し、それを真空封入す
ることでビレットを作製し、押出温度６２３～７２３Ｋ、押出し比１０：１の押出成形に
より固化成形を行った。この押出成形により、粉末に圧力とせん断が加わり、緻密化と粉
末間の結合が達成される。なお、圧延法や鍛造法による成形でもせん断が生じる。
【０２３０】
　上記実施の形態１９によれば、高強度高靭性のマグネシウム合金を提供することができ
る。このマグネシウム合金は、平均結晶粒径が１μｍ以下の微細な結晶組織を有する。
　また、本実施の形態では、実施の形態１５と同様に希土類元素の材料費を低く抑えるこ
とができる。
【０２３１】
（実施例）
　以下、実施例について説明する。
　実施例１では、９７原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－２原子％Ｙの３元系マグネシウム合金
を用いる。
　実施例２では、９７原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－２原子％Ｄｙの３元系マグネシウム合
金を用いる。
【０２３２】
　実施例３では、９７原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－２原子％Ｈｏの３元系マグネシウム合
金を用いる。
　実施例４では、９７原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－２原子％Ｅｒの３元系マグネシウム合
金を用いる。
　実施例５では、９６．５原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－１原子％Ｙ－１．５原子％Ｄｙの
４元系マグネシウム合金を用いる。
【０２３３】
　実施例６では、９６．５原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－１原子％Ｙ－１．５原子％Ｇｄの
４元系マグネシウム合金を用いる。
　実施例７では、９６．５原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－１原子％Ｙ－１．５原子％Ｅｒの
４元系マグネシウム合金を用いる。
　実施例５及び７それぞれのマグネシウム合金は、長周期積層構造を形成する希土類元素
を複合的に添加したものである。また、実施例６マグネシウム合金は、長周期積層構造を
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形成する希土類元素と長周期積層構造を形成しない希土類元素とを複合的に添加したもの
である。
【０２３４】
　実施例８では、９７．５原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－２原子％Ｙ－０．５原子％Ｌａの
４元系マグネシウム合金を用いる。
　実施例９では、９７．５原子％Ｍｇ－０．５原子％Ｚｎ－１．５原子％Ｙ－０．５原子
％Ｙｂの４元系マグネシウム合金を用いる。
　実施例８及び９それぞれのマグネシウム合金は、長周期積層構造を形成する希土類元素
と長周期積層構造を形成しない希土類元素とを複合的に添加したものである。
　実施例１０では、９６．５原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－１．５原子％Ｙ－１原子％Ｄｙ
の４元系マグネシウム合金を用いる。
【０２３５】
　実施例１１では、９６．５原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－１．５原子％Ｙ－１原子％Ｇｄ
の４元系マグネシウム合金を用いる。
　実施例１２では、９６．５原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－１．５原子％Ｙ－１原子％Ｅｒ
の４元系マグネシウム合金を用いる。
　実施例１３では、９６原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－３原子％Ｙの３元系マグネシウム合
金を用いる。
【０２３６】
　比較例１では、９７原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－２原子％Ｌａの３元系マグネシウム合
金を用いる。
　比較例２では、９７原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－２原子％Ｙｂの３元系マグネシウム合
金を用いる。
　比較例３では、９７原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－２原子％Ｃｅの３元系マグネシウム合
金を用いる。
【０２３７】
　比較例４では、９７原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－２原子％Ｐｒの３元系マグネシウム合
金を用いる。
　比較例５では、９７原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－２原子％Ｎｄの３元系マグネシウム合
金を用いる。
　比較例６では、９７原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－２原子％Ｓｍの３元系マグネシウム合
金を用いる。
【０２３８】
　比較例７では、９７原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－２原子％Ｅｕの３元系マグネシウム合
金を用いる。
　比較例８では、９７原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－２原子％Ｔｍの３元系マグネシウム合
金を用いる。
　比較例９では、９７原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－２原子％Ｌｕの３元系マグネシウム合
金を用いる。
　参考例としては、９８原子％Ｍｇ－２原子％Ｙの２元系マグネシウム合金を用いる。
【０２３９】
　（鋳造材の組織観察）
　まず、Ａｒガス雰囲気中で高周波溶解によって実施例１～１３、比較例１～９及び参考
例それぞれの組成のインゴットを作製し、これらのインゴットからφ１０×６０ｍｍの形
状に切り出す。この切り出した鋳造材の組織観察をＳＥＭ、ＸＲＤによって行った。これ
らの結晶組織の写真を図１～図７に示す。
【０２４０】
　図１には、実施例１及び比較例１、２それぞれの結晶組織の写真が示されている。図２
には、実施例２～４の結晶組織の写真が示されている。図３には、実施例５～７の結晶組
織の写真が示されている。図４には、実施例８、９の結晶組織の写真が示されている。図
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５には、実施例１０～１２の結晶組織の写真が示されている。図６には、比較例３～９の
結晶組織の写真が示されている。図７には、参考例の結晶組織の写真が示されている。図
１０には、実施例１３の結晶組織の写真が示されている。
【０２４１】
　図１～図５に示すように、実施例１～１３のマグネシウム合金には長周期積層構造の結
晶組織が形成されている。これに対し、図１、図６及び図７に示すように、比較例１～９
及び参考例それぞれのマグネシウム合金は長周期積層構造の結晶組織が形成されていない
。
　実施例１～１３及び比較例１～９それぞれの結晶組織から以下のことが確認された。
【０２４２】
　Ｍｇ－Ｚｎ－ＲＥ３元系鋳造合金では、ＲＥがＹ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒの場合に長周期積
層構造が形成されるのに対し、ＲＥがＬａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｙｂ
の場合は長周期積層構造が形成されない。Ｇｄは、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ
、Ｙｂと少し挙動が異なっており、Ｇｄの単独添加（Ｚｎは必須）では長周期積層構造は
形成されないが、長周期積層構造を形成する元素であるＹ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒとの複合添
加では２．５原子％でも長周期積層構造が形成される（実施例６、１１参照）。
また、Ｙｂ、Ｔｂ、Ｓｍ、Ｎｄ及びＧｄは、Ｍｇ－Ｚｎ－ＲＥ（ＲＥ＝Ｙ、Ｄｙ、Ｈｏ、
Ｅｒ）に添加する場合には、５．０原子％以下なら、長周期積層構造の形成を妨げない。
また、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍは、Ｍｇ－Ｚｎ－ＲＥ（ＲＥ＝Ｙ、Ｄｙ、Ｈｏ、
Ｅｒ）に添加する場合には、５．０原子％以下なら、長周期積層構造の形成を妨げない。
【０２４３】
　比較例１の鋳造材の結晶粒径は１０～３０μｍ程度であり、比較例２の鋳造材の結晶粒
径は３０～１００μｍ程度であり、実施例１の鋳造材の結晶粒径は２０～６０μｍであり
、いずれも粒界に多量の晶出物が観察された。また、比較例２の鋳造材の結晶組織では粒
内に微細な析出物が存在していた。
【０２４４】
　（鋳造材のビッカース硬度試験）
　実施例１、比較例１及び比較例２それぞれの鋳造材をビッカース硬度試験により評価し
た。比較例１の鋳造材のビッカース硬度は７５Ｈｖであり、比較例２の鋳造材のビッカー
ス硬度は６９Ｈｖであり、実施例１の鋳造材のビッカース硬度は７９Ｈｖであった。
【０２４５】
　（ＥＣＡＥ加工）
　上記の実施例１及び比較例１、２それぞれの鋳造材に４００℃でＥＣＡＥ加工を施した
。ＥＣＡＥ加工法は、試料に均一なひずみを導入するためにパス毎に試料長手方向を９０
度ずつ回転させる方法を用いて、パス回数を４回及び８回で行った。この際の加工速度は
２ｍｍ／秒の一定である。
【０２４６】
　（ＥＣＡＥ加工材のビッカース硬度試験）
　ＥＣＡＥ加工を施した試料をビッカース硬度試験により評価した。４回のＥＣＡＥ加工
後の試料のビッカース硬度は、比較例１の試料が８２Ｈｖ、比較例２の試料が７６Ｈｖ、
実施例１の試料が９６Ｈｖであり、ＥＣＡＥ加工前の鋳造材と比較して１０～２０％の硬
さの向上が見られた。８回のＥＣＡＥ加工をした試料では、４回のＥＣＡＥ加工をした試
料とほとんど硬さに変化はなかった。
【０２４７】
　（ＥＣＡＥ加工材の結晶組織）
　ＥＣＡＥ加工を施した試料の組織観察をＳＥＭ、ＸＲＤによって行った。比較例１、２
の加工材では粒界に存在していた晶出物が数μｍオーダーに分断され、微細に均一分散し
ているのに対し、実施例１の加工材では晶出物は微細に分断されることなく、マトリック
スと整合性を保ったまま剪断を受けているのが確認された。８回のＥＣＡＥ加工をした試
料では、４回のＥＣＡＥ加工をした試料とほとんど組織に変化はなかった。
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【０２４８】
　（ＥＣＡＥ加工材の引張試験）
　ＥＣＡＥ加工を施した試料を引張試験により評価した。引張試験は、押出し方向に対し
て平行に初期ひずみ速度５×１０－４／秒の条件で行った。４回のＥＣＡＥ加工をした試
料の引張特性については、比較例１、２の試料では２００ＭＰａ以下の降伏応力と２～３
％の伸びしか示さないのに対し、実施例１の試料では２６０ＭＰａの降伏応力と１５％の
伸びを示した。これは、鋳造材の特性が０．２％耐力１００ＭＰａ、伸び４％であるのを
遥かに凌駕する特性であった。
【０２４９】
　（ＥＣＡＥ加工材の熱処理）
　４回のＥＣＡＥ加工を施した試料を２２５℃で等温保持し、保持時間と硬度変化の関係
を調査した。実施例１の試料では、２２５℃の熱処理を施すことで硬さがさらに向上し、
引張試験による降伏応力は３００ＭＰａまで向上できることがわかった。
【０２５０】
　また、実施例１の鋳造材を３７５℃までＥＣＡＥの加工温度を下げると（即ち実施例１
の鋳造材を４００℃ではなく３７５℃で４回のＥＣＡＥ加工を施すと）、実施例１のＥＣ
ＡＥ加工材の降伏応力は３００ＭＰａと１２％の伸びを示した。そして、このＥＣＡＥ加
工を施した試料に２２５℃の熱処理を施すことにより、引張試験による降伏応力は３２０
ＭＰａまで向上できることが確認された。
【０２５１】
　（実施例１３の鋳造合金の押出し）
　実施例１３の鋳造合金は、長周期積層構造を持つ９６原子％Ｍｇ－１原子％Ｚｎ－３原
子％Ｙの３元系マグネシウム合金である。この鋳造合金を、温度が３００℃、断面減少率
が９０％、押出し速度２．５ｍｍ／秒の条件で押出し加工した。この押出し後のマグネシ
ウム合金は、室温において４２０ＭＰａの引張降伏強度と２％の伸びを示した。
【０２５２】
　（実施例１３～３４及び比較例１１～１３の鋳造合金の押出し後の特性）
　表１及び表２に示す組成を有するＭｇ－Ｚｎ－Ｙ合金の鋳造材を作製し、その鋳造材に
表１及び表２に示す押出し温度及び押出し比で押出し加工を行った。この押出し加工後の
押出し材を、表１及び表２に示す試験温度で引張試験により０．２％耐力（降伏強度）、
引張強さ、伸びを測定した。また、押出し材の硬さ（ビッカース硬度）についても測定し
た。これらの測定結果を表１及び表２に示している。
【０２５３】
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【表１】

【０２５４】
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【表２】

【０２５５】
　表１及び表２は、ＺｎとＹの添加量が異なる種々のＭｇ－Ｚｎ－Ｙ合金鋳造材を、表に
示す押出し温度と押出し比で、押出し速度２．５ｍｍ／秒で押出し加工を行った後の室温
における引張試験及び硬さ試験の結果を示している。
【０２５６】
　尚、表２に示す押出し比１は、ホットプレスを意味しており、１ＧＰａの圧力を６０秒
間負荷したことを示しており、加工率は０である。
　実施例２９の組成を有するマグネシウム合金の鋳造材の結晶組織を図１１に示す。
【０２５７】
　（実施例３５～４０及び比較例１４～１８の鋳造合金の押出し後の特性）
　表３に示す組成を有する３元系のマグネシウム合金の鋳造材を作製し、その鋳造材に表
３に示す押出し温度及び押出し比で押出し加工を行った。この押出し加工後の押出し材を
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、表３に示す試験温度で引張試験により０．２％耐力（降伏強度）、引張強さ、伸びを測
定した。また、押出し材の硬さ（ビッカース硬度）についても測定した。これらの測定結
果を表３に示している。
【０２５８】
【表３】
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【０２５９】
　97原子％Ｍｇ－1原子％Ｚｎ－2原子％ＲＥ鋳造材を種々の押出し温度で、押出し比１０
、押出し速度２．５ｍｍ／秒で押出し加工を行った後の室温における引張試験及び硬さ試
験の結果を示している。表中に（Ｈ．Ｔ）と表わしている合金は、押出し加工前に５００
℃で１０時間の均質化熱処理を施したことを示している。
【０２６０】
　（実施例４１～４６の鋳造合金の押出し後の特性）
　表４に示す組成を有する４元系のマグネシウム合金の鋳造材を作製し、その鋳造材に表
４に示す押出し温度及び押出し比で押出し加工を行った。この押出し加工後の押出し材を
、表４に示す試験温度で引張試験により０．２％耐力（降伏強度）、引張強さ、伸びを測
定した。これらの測定結果を表４に示している。
【０２６１】
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【表４】

【０２６２】
　表４の実施例４１，４２は、Ｍｇ－Ｚｎ－Ｙ－Ｘ系合金の鋳造材を、種々の押出し温度
で、押出し比１０、押出し速度２．５ｍｍ／秒で押出し加工を行った後の室温における引
張試験及び硬さ試験の結果を示している。また、表４の実施例４３～４６は、Ｍｇ－Ｚｎ
－Ｙ－Ｘ系合金の鋳造材に５００℃の温度で１０時間の熱処理を施した後、３５０℃の押
出し温度で、押出し比１０、押出し速度２．５ｍｍ／秒で押出し加工を行った後の室温に
おける引張試験及び硬さ試験の結果を示している。
【０２６３】
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　図３１（Ａ）は、実施例４３のＭｇ－２原子％Ｚｎ－２原子％Ｙ－０．２原子％Ｚｒの
鋳造材の結晶組織を示す写真であり、図３１（Ｂ）は、Ｍｇ－２原子％Ｚｎ－２原子％Ｙ
の鋳造材の結晶組織を示す写真である。
【０２６４】
　図３１（Ａ）、（Ｂ）に示すように、実施例４３のＺｒを添加した鋳造材はＭｇ３Ｚｎ

３ＲＥ２のような化合物の析出が抑制され、長周期積層構造相の形成が促進され、結晶組
織が微細化されることが確認された。また、表４に示すように、Ｚｒを添加したマグネシ
ウム合金はＺｒを添加していないものに比べて延性を損なうことなく高い降伏強度が得ら
れた。この理由は、長周期積層構造相の形成が促進されたためと考えられる。
【０２６５】
　（実施例４７～６２の鋳造合金の押出し後の特性）
　表５に示す組成を有するＭｇ－Ｚｎ－Ｙ合金のインゴットを高周波溶解炉を用いてＡｒ
ガス雰囲気中で溶製し、そのインゴットを切削することによってチップ形状の鋳造材を作
る。次いで、チップ材を銅製の缶に充填した後で１５０℃で加熱真空脱ガスを行って封止
した。その後、缶に充填されたチップ材を缶ごと、表５に示す押出し温度及び押出し比で
押出し加工を行った。この押出し加工後の押出し材を、表５に示す試験温度で引張試験に
より０．２％耐力（降伏強度）、引張強さ、伸びを測定した。また、押出し材の硬さ（ビ
ッカース硬度）についても測定した。これらの測定結果を表５に示している。
【０２６６】
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【表５】

【０２６７】
　表５は、ＺｎとＹの添加量が異なるＭｇ－Ｚｎ－Ｙ合金の鋳造材を切削することによっ
て作製したチップ材を種々の押出し温度と押出し比で、押出し速度２．５ｍｍ／秒で押出
し固化した試料の室温における引張試験及び硬さ試験の結果を示している。
【０２６８】
　（鋳造材及び鋳造後に熱処理した材料の組織観察）
　まず、Ａｒガス雰囲気中で高周波溶解によって実施例６８（Ｍｇ９６．５－Ｚｎ１－Ｇ
ｄ２．５）の組成のインゴットを作製し、このインゴットからφ１０×６０ｍｍの形状に
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切り出す。この切り出した鋳造材の組織観察をＳＥＭによって行った。また、この鋳造材
を２００℃、３００℃、５００℃それぞれの温度で熱処理した後に組織観察をＳＥＭ（走
査型電子顕微鏡）によって行った。これらの結晶組織の写真を図１２～図１５に示す。図
１２は、熱処理を行っていない鋳造材の結晶組織を示す写真である。図１３は、鋳造材を
２００℃の温度で熱処理した後に結晶組織を示す写真である。図１４は、鋳造材を３００
℃の温度で熱処理した後に結晶組織を示す写真である。図１５は、鋳造材を５００℃の温
度で熱処理した後に結晶組織を示す写真である。
【０２６９】
　図１２に示すように、熱処理前の鋳造材は長周期積層構造相が形成されていない。これ
に対し、図１３～図１５に示すように、熱処理することによって長周期積層構造相が形成
されることが確認された。
【０２７０】
　次に、Ａｒガス雰囲気中で高周波溶解によって実施例７３（Ｍｇ９７．５－Ｚｎ０．５

－Ｇｄ２）、実施例６６（Ｍｇ９７－Ｚｎ１－Ｇｄ２）、実施例６７（Ｍｇ９６．７５－
Ｚｎ１－Ｇｄ２．２５）、実施例６８（Ｍｇ９６．５－Ｚｎ１－Ｇｄ２．５）の組成のイ
ンゴットを作製し、このインゴットからφ１０×６０ｍｍの形状に切り出す。これらの切
り出した鋳造材を７７３Ｋの温度で熱処理した。これらの組織観察をＳＥＭによって行っ
た。これらの結晶組織の写真を図１６～図１９に示す。
【０２７１】
　図１６（ａ）は、実施例７３の熱処理前のマグネシウム合金の結晶組織を示す写真であ
り、図１６（ｂ）は実施例７３の熱処理後のマグネシウム合金の結晶組織を示す写真であ
る。図１７（ａ）は、実施例６６の熱処理前のマグネシウム合金の結晶組織を示す写真で
あり、図１７（ｂ）は実施例６６の熱処理後のマグネシウム合金の結晶組織を示す写真で
ある。図１８（ａ）は、実施例６７の熱処理前のマグネシウム合金の結晶組織を示す写真
であり、図１８（ｂ）は実施例６７の熱処理後のマグネシウム合金の結晶組織を示す写真
である。図１９（ａ）は、実施例６８の熱処理前のマグネシウム合金の結晶組織を示す写
真であり、図１９（ｂ）は実施例６８の熱処理後のマグネシウム合金の結晶組織を示す写
真である。
【０２７２】
　これらの図に示すように、長周期積層構造相が形成されていない鋳造材を熱処理するこ
とにより、長周期積層構造相を形成することができることが確認された。
【０２７３】
　（鋳造材を熱処理した後の押出し材の組織観察）
　鋳造材を５００℃の温度で熱処理した後の前記実施例６６、６７、６８、７３の合金を
３５０℃の温度、押出比１０で押出し加工を施した。この押出し材の組織観察をＳＥＭに
よって行った。これらの結晶組織の写真を図２０～２３に示す。図２０は、実施例６６の
結晶組織のＳＥＭ写真である。図２１は、実施例６７の結晶組織のＳＥＭ写真である。図
２２は、実施例６８の結晶組織のＳＥＭ写真である。図２３は、実施例７３の結晶組織の
ＳＥＭ写真である。
【０２７４】
　図２０～２３に示すように、押出し加工後のマグネシウム合金における長周期積層構造
相は一部が湾曲又は屈曲していることが確認された。また、ｈｃｐ構造マグネシウム相の
転位密度に比べて前記長周期積層構造相の転位密度が少なくとも１桁小さいことが確認さ
れた。
　また、図２６に示すようにマグネシウム合金がＭｇ３Ｇｄ化合物を有していることが確
認された。
【０２７５】
　また、図２７に示すように、マグネシウム合金中のｈｃｐ構造マグネシウム相が、塑性
加工を施した従来のマグネシウム合金中のｈｃｐ構造マグネシウム相に比べて双晶が少な
いか、又は無いことが確認された。従って、このようなマグネシウム合金の場合、変形時
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【０２７６】
　また、実施例のマグネシウム合金の結晶粒径が１００ｎｍ以上５００μｍ以下であるこ
とが確認された。結晶粒径が１００ｎｍ未満と小さい場合は長周期積層構造の湾曲が生じ
ない。
【０２７７】
　（鋳造材を熱処理した後の押出し材の機械的特性）
　Ａｒガス雰囲気中で高周波溶解によって表６に示す実施例６３～７６それぞれの組成の
インゴットを作製し、このインゴットからφ１０×６０ｍｍの形状に切り出す。この切り
出した鋳造材を７７３Ｋ（５００℃）の温度で１０時間熱処理し、これを６２３Ｋの温度
、押出比１０で押出し加工を行った。これらの押出し材を室温で引張試験を行い、降伏強
度、最大強度及び伸びを測定した。これらの測定結果は表６に示している。
【０２７８】
【表６】

【０２７９】
　また、実施例６３、６６、６９、７１、７３及び７５それぞれの押出し材を４７３Ｋの
温度で引張試験を行い、降伏強度、最大強度及び伸びを測定した。これらの測定結果は表
７に示している。
【０２８０】
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【表７】

【０２８１】
　また、Ａｒガス雰囲気中で高周波溶解によって表８に示す比較例１９の組成のインゴッ
トを作製し、このインゴットからφ１０×６０ｍｍの形状に切り出す。この切り出した鋳
造材を室温で引張試験を行い、降伏強度、最大強度及び伸びを測定した。これらの測定結
果は表８に示している。
【０２８２】

【表８】

【０２８３】
　比較例１９と実施例６６は同じ組成のマグネシウム合金であるが、鋳造後に熱処理を行
わずに押出し加工を行った比較例１９では、降伏強度が２８８ＭＰａ、最大強度が３２３
ＭＰａ、伸びが７．７％であるのに対し、鋳造後に熱処理を行った後に押出し加工を行っ
た実施例６６では、降伏強度が３６９ＭＰａ、最大強度が４０５ＭＰａ、伸びが９．４％
であった。この結果から、熱処理することによって降伏強度が２８％上昇し、最大強度が
２５％上昇し、伸びが２２％上昇することが確認された。従って、熱処理によってマグネ
シウム合金に長周期積層構造相を形成し、押出し加工によって長周期積層構造相の一部を
湾曲又は屈曲させることにより、高強度高靭性のマグネシウム合金を作製することができ
ることを確認した。
【０２８４】
　また、湾曲又は屈曲した長周期積層構造相にはランダム粒界が含まれている。このラン
ダム粒界によってマグネシウム合金が高強度化され、高温での粒界すべりが抑制されると
考えられる。従って、表７に示すように高温で高強度が得られる。
　また、ｈｃｐ構造マグネシウム相に高密度の転位を含むことによりマグネシウム合金が
高強度化され、長周期積層構造相の転位密度が低いことによりマグネシウム合金の延性の
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向上と高強度化が実現されると考えられる。
【０２８５】
　また、上記の結果は、マグネシウム合金に限らず、他の金属においても、長周期積層構
造相を形成し、その金属を塑性加工することによって長周期積層構造相の少なくとも一部
を湾曲又は屈曲させることにより、その金属を高強度高靭性化させることができることを
示唆している。
【０２８６】
　表６に示すように、実施例６３～７４のＭｇ－Ｚｎ－Ｇｄ合金では、比較例１９を超え
る降伏強度、例えば２９０ＭＰａ以上を有すると共に、伸びが３％以上であった。また、
表７に示す実施例では、４７３Ｋの温度での降伏強度が２００ＭＰａ以上を有していた。
従って、実施例６３～７４は十分に実用に供するレベルにある機械的強度を備えていると
いえる。従って、以下の組成範囲であれば高強度高靭性マグネシウム合金を得ることがで
きると考えられる。
【０２８７】
　高強度高靭性マグネシウム合金は、Ｚｎをａ原子％含有し、Ｇｄをｂ原子％含有し、残
部がＭｇから成り、ａとｂは下記式（１）～（３）を満たす。また、より好ましいマグネ
シウム合金は、下記式（１'）～（３'）を満たす。
　（１）０．２≦ａ≦５．０
　（２）０．５≦ｂ≦５．０
　（３）０．５ａ－０．５≦ｂ
　（１'）０．２≦ａ≦３．０
　（２'）０．５≦ｂ≦５．０
　（３'）２ａ－３≦ｂ
【０２８８】
　また、前記高強度高靭性マグネシウム合金にＹｂ、Ｔｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から
選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有させても良く、ｃは下記式（４）
及び（５）を満たすことが好ましい。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０．５≦ｂ＋ｃ≦６．０
　このような元素を含有させることにより、マグネシウム合金の結晶粒を微細化すること
、金属間化合物の析出を促進させることができる。
【０２８９】
　また、前記高強度高靭性マグネシウム合金にＬａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及びＭｍからなる
群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有させても良く、ｃは下記式
（４）及び（５）を満たすことが好ましい。
　（４）０≦ｃ≦２．０
　（５）０．５≦ｂ＋ｃ≦６．０
【０２９０】
　このような元素を含有させることにより、マグネシウム合金の結晶粒を微細化すること
、金属間化合物の析出を促進させることができる。
【０２９１】
　また、前記高強度高靭性マグネシウム合金にＹｂ、Ｔｂ、Ｓｍ及びＮｄからなる群から
選択される少なくとも１種の元素を合計でｃ原子％含有させ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ及
びＭｍからなる群から選択される少なくとも１種の元素を合計でｄ原子％含有させても良
く、ｃ及びｄは下記式（４）～（６）を満たすことが好ましい。
　（４）０≦ｃ≦３．０
　（５）０≦ｄ≦２．０
　（６）０．５≦ｂ＋ｃ＋ｄ≦６．０
【０２９２】
　このような元素を含有させることにより、マグネシウム合金の結晶粒を微細化すること
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、金属間化合物の析出を促進させることができる。
【０２９３】
　また、前記高強度高靭性マグネシウム合金にＡｌ、Ｔｈ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｚｒ、Ｔ
ｉ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ａｇ、Ｓｒ、Ｓｃ、Ｂ及びＣからなる群から選択される少なくとも１種
の元素を合計で０原子％超２．５原子％以下含有させても良い。これにより、高強度高靭
性を維持したまま、他の性質を改善することができる。例えば、耐食性や結晶粒微細化な
どに効果がある。
【０２９４】
　（鋳造材を熱処理した後の押出し材の組織観察）
　Ｍｇ９６．５－Ｚｎ１－Ｇｄ２．５鋳造材（実施例６８）を５００℃の温度で熱処理し
た後に、前記鋳造材を３５０℃の温度、押出比１０、押出速度２．５ｍｍ／秒で押出し加
工を施した。この押出し材の組織観察をＴＥＭ（透過型電子顕微鏡）によって行った。こ
の押出し材の結晶組織の写真を図２７に示す。
【０２９５】
　図２７に示すように、押出し加工後のマグネシウム合金においては、任意の角度で長周
期積層構造相の一部が連続的に湾曲及び屈曲している組織が観察された。
【０２９６】
　（鋳造材を押出した後の組織観察）
　Ｍｇ９６－Ｚｎ２－Ｙ２鋳造材（実施例２１）を３５０℃の温度、押出比１０、押出速
度２．５ｍｍ／秒で押出し加工を施した。この押出し材の組織観察をＳＥＭによって行っ
た。この押出し材の結晶組織の写真を図２８に示す。
【０２９７】
　図２８に示すように、押出し加工後のマグネシウム合金においては、任意の角度で長周
期積層構造相の一部が連続的に湾曲及び屈曲している組織が観察された。また、長周期積
層構造相の少なくとも一部が、２Ｈ構造を有するＭｇと層状（ラメラ状）に存在すること
が観察された。ここでいう２Ｈ構造とは、六方最密構造（ＨＣＰ）のことである。ここで
いう長周期積層構造相とは、ＨＣＰ構造における底面原子層並びが底面法線方向に長周期
規則をもって繰り返される構造をいう。なお、本来のＨＣＰマグネシウム金属は２周期（
２Ｈ）構造をとる。
【０２９８】
　尚、本発明は上述した実施の形態及び実施例に限定されるものではなく、本発明の主旨
を逸脱しない範囲内で種々変更して実施することが可能である。
　また、前記長周期積層構造相は濃度変調を有する。前記濃度変調とは、溶質元素濃度が
原子層毎に周期的に変化する事をいう。
【図面の簡単な説明】
【０２９９】
【図１】実施例１、比較例１及び比較例２それぞれの鋳造材の結晶組織を示す写真である
。
【図２】実施例２～４それぞれの鋳造材の結晶組織を示す写真である。
【図３】実施例５～７それぞれの鋳造材の結晶組織を示す写真である。
【図４】実施例８及び９それぞれの鋳造材の結晶組織を示す写真である。
【図５】実施例１０～１２それぞれの鋳造材の結晶組織を示す写真である。
【図６】比較例３～９それぞれの鋳造材の結晶組織を示す写真である。
【図７】参考例の鋳造材の結晶組織を示す写真である。
【図８】本発明の実施の形態１によるマグネシウム合金の組成範囲を示す図である。
【図９】本発明の実施の形態７によるマグネシウム合金の組成範囲を示す図である。
【図１０】実施例１３の鋳造材の結晶組織を示す写真である。
【図１１】実施例２９の鋳造材の結晶組織を示す写真である。
【図１２】熱処理を行っていない鋳造材の結晶組織を示す写真である。
【図１３】鋳造材を２００℃の温度で熱処理した後に結晶組織を示す写真である。
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【図１４】鋳造材を３００℃の温度で熱処理した後に結晶組織を示す写真である。
【図１５】鋳造材を５００℃の温度で熱処理した後に結晶組織を示す写真である。
【図１６】（ａ）は、実施例７３の熱処理前のマグネシウム合金の結晶組織を示す写真で
あり、（ｂ）は、実施例７３の熱処理後のマグネシウム合金の結晶組織を示す写真である
。
【図１７】（ａ）は、実施例６６の熱処理前のマグネシウム合金の結晶組織を示す写真で
あり、（ｂ）は、実施例６６の熱処理後のマグネシウム合金の結晶組織を示す写真である
。
【図１８】（ａ）は、実施例６７の熱処理前のマグネシウム合金の結晶組織を示す写真で
あり、（ｂ）は、実施例６７の熱処理後のマグネシウム合金の結晶組織を示す写真である
。
【図１９】（ａ）は、実施例６８の熱処理前のマグネシウム合金の結晶組織を示す写真で
あり、（ｂ）は、実施例６８の熱処理後のマグネシウム合金の結晶組織を示す写真である
。
【図２０】実施例６６の結晶組織のＳＥＭ写真である。
【図２１】実施例６７の結晶組織のＳＥＭ写真である。
【図２２】実施例６８の結晶組織のＳＥＭ写真である。
【図２３】実施例７３の結晶組織のＳＥＭ写真である。
【図２４】本発明の実施の形態１３によるマグネシウム合金の組成範囲を示す図である。
【図２５】本発明の実施の形態１４によるマグネシウム合金の組成範囲を示す図である。
【図２６】Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ系鋳造押出し材のＸ線回折パターンを示す図である。
【図２７】Ｍｇ９６．５－Ｚｎ１－Ｇｄ２．５鋳造材（実施例６８）の熱処理後の押出し
材の結晶組織を示す写真である。
【図２８】Ｍｇ９６－Ｚｎ２－Ｙ２鋳造材（実施例２１）の押出し材の結晶組織を示す写
真である。
【図２９】ガス・アトマイジング法による急速凝固粉末作製と押出ビレットの作製を行う
システムを示す図である。
【図３０】ビレットを加熱押圧して、固化成形する過程を示す図である。
【図３１】（Ａ）は、実施例４３のＭｇ－２原子％Ｚｎ－２原子％Ｙ－０．２原子％Ｚｒ
の鋳造材の結晶組織を示す写真であり、（Ｂ）は、Ｍｇ－２原子％Ｚｎ－２原子％Ｙの鋳
造材の結晶組織を示す写真である。
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