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希土類元素を使わない
高性能マグネシウム合金
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消費エネルギー低減のために、鉄道車輌や自動車

など車体の軽量化が求められています。それらの構

造部材に適用するには、安全・信頼性の観点から軽量

でありながらも「つよく」て「粘り強く」「変形しやす

い」、いわゆる高強度・高靭性・高延性をもつ素材の開

発が重要です。

マグネシウムは実用金属材料の中で最も軽量であ

り、地中埋蔵量が豊富なことから、様々な分野で使用

され、構造材料としても採用が検討されています。し

かし、その結晶構造に起因して脆弱であること、引張

や圧縮など変形方向に依存した強度差（変形異方性）

を示すこと、複雑形状への加工や成形が困難であるこ

となど、解決すべきいくつもの問題を抱えています。

私たちは準結晶相の特異な結晶構造に注目し、準

結晶を母相結晶への分散粒子として扱うことでこれ

らの問題解決の手がかりを見いだしました（NIMS 
NOW 2007. No.9）。準結晶は、原子配列に規則性が

ないため、母相結晶と準結晶相の界面で原子同士が

強固に結合します。そのため、変形中に破壊の起点と

なりにくく、脆弱さの改善に役立つことや、結晶方位

をランダムにし、変形異方性を解消することが知ら

れています。しかし、マグネシウム母相結晶内に準結

晶相を形成させることは非常に難しく、希土類元素

の添加が必須と考えられていました。

そこで私たちは高価で貴重な希土類元素の代わり

に、比較的安価な汎用元素であるアルミニウムと亜

鉛を添加元素として選択し、組成の調整と適切な加

工熱処理制御により、Mg32(Al,Zn)49からなる準結晶

またはその近似結晶を母相結晶内に分散させること

に成功しました。図1（左）に本開発合金の微細組織観

察例を示します。黒矢印は母相結晶、白矢印は準結晶

相を表し、準結晶相が母相結晶に分散していること

が確認できます。また、母相結晶ごとに色が異なるこ

とから、ランダムな結晶方位を示すことが分かりま

す。さらに変形異方性がなく、従来の希土類元素を使

用した準結晶粒子分散マグネシウム合金と同等の強

度と延性を示すとともに（図1右）、300℃以下の比較

的低温での成形性にも優れ、図2に示すように、NIMS
のロゴの転写や、歯車形状の部材への成形なども可

能です。

このように、本合金は軽量化による消費エネル

ギーの低減に加え、素材や成形コストの低減にもつ

ながることから、輸送機材をはじめとする様々な構

造材料としての応用が期待されます。

鉄系超伝導線材
Fe（Se,Te）の試作
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低温で電気抵抗がゼロになる物質を超伝導体と呼

びます。超伝導状態では電気のエネルギーをロスな

く遠くに輸送することができます。もし、超伝導体で

作られた電線で地球を一周巻いたなら、昼間の地域

で太陽光発電し夜の地域へ送電することも夢ではあ

りません。

最近、新しい高温超伝導体として鉄系超伝導が話

題を呼んでいますが、私たちは、その鉄系超伝導体

の線材化にも取り組んでいます。本研究に用いた試

料は、鉄系超伝導体中最も単純な結晶構造を持つFe
(Se,Te)系で、超伝導転移温度は約14Kです。主成分

である鉄は地球上に豊富に存在する元素であるこ

とから、鉄をシース材（線材の外形を成す材料）に用

い、同時に内部に形成する鉄系超伝導物質の原料を

兼ねるというユニークな超伝導線材の作製方法を

考案しました。

図１に線材作製プロセスの略図を示します。ま

ず、鉄系超伝導体の鉄以外の成分であるSeとTeを
あらかじめ反応させ、SeTe化合物を用意します。

シース材になる鉄製のパイプの中にSeTe化合物を

詰め、溝ロールおよび平ロールを用いて、幅4.3mm
厚み0.55mmの細長いテープ状の線材に圧延しま

す。このようにして得られた線材を空気と反応しな

いように石英ガラス管に封入し、熱処理を施しま

す。するとFeシースと内部のSeTe化合物が反応し、

Fe(Se,Te)超伝導体がシース内部に合成されまし

た。得られた線材断面の走査電子顕微鏡写真を図２

に示します。超伝導体がシースと密着し隙間なく充

填している良好な状態が線材の両端の部分に得ら

れました。

線材に電極を設け通電試験を行った結果、鉄系超

伝導体を用いた線材において、世界で初めて超伝導

電流の通電に成功しました。臨界電流密度は4Kで

Jc=12.4A/cm2とまだ小さな値ですが、今後、充填率

の向上やシースと超伝導体の結合の改善、多芯線化、

磁束のピニングサイトの導入などを試みることに

よって、臨界電流密度がさらに向上するものと期待

されます。
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鍛造成形後の外観写真図2
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*各々の母相結晶の色はステレオ三角形に示す結晶方位に対応し、一般的な
マグネシウム合金展伸材は同じ色に集まりやすい特性がある

電子線後方散乱回折法（EBSD）*による微細組織観察例（左）、マグネシ
ウム合金の室温引張強度・伸び特性の比較（右）
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線材作製プロセスの略図図1 線材断面の走査電子顕微鏡写真図2
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