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MgYZn合金の初期クラスターの SAXS/EXAFSによる解析 
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1   はじめに 

MgYZn 合金は長周期積層秩序構造（LPSO 構造）

を形成することにより、キンク変形が誘起される結

果、良好な強度特性が得られることが知られている。

この効果は最初 LPSO 構造が 3 次元相として現れる

高濃度領域で見つかり、さらに希薄領域では準安定

（過渡的）組織として、母相であるαMg 中に非周

期で分散して存在すること、これによってもキンク

変形が誘起されることなどが明らかにされてきてい

る。MgYZn合金は LPSOを形成する合金の中でも典

型的な合金系としてよく研究されているが、その構

造研究は主としてその構成要素である L12 クラスタ

ーと呼ばれる Y8Zn6+格子間原子の 15 原子を単位と

したクラスター構造が 2√3ｘ2√3の超構造による 2次

元配列を積層欠陥面内に形成している「完全規則構

造」を対象としている。一方現実の MgYZn 合金の

興味深い点は長範囲積層秩序は 14H,18R,10H などの

決まった周期性を選択する場合でも、積層欠陥面内

の L12 クラスターの 2 次元配置状況は大幅に乱れた

ものが頻繁に認められていることである。これはＬ

12 クラスターがあたかも分子のようにふるまい、積

層欠陥面内で 2 次元のクラスター固溶体を作ってい

ることを示唆している。  このようなクラスター

を単位とする「不規則な」面内配置については劈開

面を直接ＳＴＭで観察することにより実空間での分

布状況が報告されているものの、ＳＴＭ画像に現れ

る、まばらに存在しているクラスターと稠密なクラ

スター配列が同一の L12 クラスターとして扱ってよ

いのかという点については自明ではない。そこで本

課題では SWAXS 測定によりナノ構造を、クラスタ

ーの内部構造については EXAFS によってその構造

を検討した。

2. 方法

試料として Mg100-x-yYxZny （ｘ、ｙ＝9,6:5,3お

よび 1,0.4、mol%）を用いた。ｘ、ｙ＝9，6につい

ては鋳造材と液体急冷アモルファス材を用いた。過

飽和固溶体状態からの LPSO形成過程においては前

報の結果から[1]、クラスター成長後の積層欠陥導入

により L12クラスターを内包する偏析層が形成され

ることが明らかになっているが、今回の目的として

は積層欠陥導入後の偏析層において、クラスターの

面内距離分布に大きな違いがあるものについて、そ

のクラスター構造が同一であるか＝偏析層をクラス

ターの密度によらない分子的クラスターによるクラ

スター固溶体とみなせるか、についての検討をおこ

なった。小角高角散乱については波長１Åで種々の

熱処理条件での in-situ,ex-situ測定によりプロファイ

ルを取得した。EXAFSは Znの K吸収端の EXAFS

を中心に解析をおこなった。

3   結果および考察 

  図１は In-situSWAXS測定において液体からの冷却

過程で LPSOが形成する様子を示している。冷却時

の LPSO形成の特徴的な点は、18Rまたは 10Hの周

期性は鋭いピークとして出現し、その位置は熱膨張

図１：液相からの冷却過程における LPSO形成過

程。クラスターの面内密度増加に伴うピークシフト

が観察される。 

の程度の変化のみが認められるのに対し、偏析層面

内のクラスータ密度増加に対応したピークシフ 
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トが観察された。このように長周期積層秩序相が形

成されており、かつ積層欠陥内のクラスター間距離

が異なるAsCast材とCast材を長時間熱処理した試料

と、希薄組成（0.4Zn-1Y）の熱処理初期であるため

に偏析層がｃ軸方向に長周期規則性を持たない試料

について EXAFS による構造の比較をおこなった。

図 2 は Saal＆Wolverton により第一原理計算により

L12 クラスターの原子位置として報告されているも

のであり、特に面心位置に相とする Znの位置が

 図 2 ＬＰＳＯ中の L12 クラスターの原子位置の

Saal&Wolvertonによる報告に基づく Zn周辺の原子位

置の模式図。 

強くひずんだ独特の緩和構造をとっていることが知

られている。これは積層欠陥中のクラスターがもし

厳密に L12 クラスターの単分散状態であればこのよ

うな位置に存在することを示唆しているが、面内ク

ラスター密度が大きく異なり、また周期も 14H，

18R, 10H さらには非周期といった大きな幅を持つ環

境で L12 クラスターの単分散状態であることは自明

ではない。そこで SAXS により種々のクラスター分

散状態にあることを確認した試料について EXAFS

の測定によって Zn の周りの緩和構造を評価した。

図３は希薄合金（0.4Zn1Y）の熱処理によって形成

される偏析層の小角散乱パターンであるが、3 次元

の LPSO 相と異なり、単一偏析層がｈｃｐの αＭｇ

結晶粒内に分散していることにより、18Ｒや 10Ｈな

どの長周期回折ピークの代わりに 2 次元プレートの

回折に対応する針状散乱が観察されていることがわ

かる。 図４はこれらの EXAFS のフーリエ変換を

示しているが、図２に示した Znの周辺の L12構造に

おける緩和構造を反映した明確な最近接原子位置の

ピークが 2 つに分裂した特徴的なパターンを示して

いることがわかる。したがって、MgYZn 合金にお

いてキンク変形が確認されているこれらの条件では、

クラスター偏析層が長周期積層を持っているか短周

期（単層）であるかにかかわらず、また面内のクラ

スター密度にもよらず、上記 L12 クラスター構造を

単位とするクラスター固溶体と呼ぶことのできる構

造をとると結論付けられた。この概念の延長上の試

みとして MgYCu 合金での積層欠陥面内のクラスタ

ー分布状況を逆モンテカルロ法により評価した[3]。 

4   まとめ 

SAXS と EXAFS を組み合わせた計測により、

LPSO構造を形成する MgYZn金において広い組成・

組織範囲でクラスター偏析層は同一の L12 クラスタ

ーを単位とするクラスター固溶体と呼べる組織形態

を持つことが明らかとなった。 
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図 3希薄 MgYZｎ試料の SWAXSパターン 

図 4 18Rバルク LPSOおよび希薄（ほぼ単層）偏

析層状態の MgYZｎの EXAFSの結果 
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