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研究成果の概要（和文）：結晶幾何学から，Ridgeキンク形成時には，回位の生成が不可避となることを理論的
に導いた。この結果は，高精度の結晶方位解析による実験からも実証された。また，微分幾何学に基づいて，転
位論と回位論を統一する結晶欠陥理論の体系化を行い，新理論に基づいた回位のフランクベクトルの定量化に成
功した。さらに，キンク強化の観点では，回位の弾性応力場の寄与に加え，変形に伴う回位発生によるエネルギ
ー上昇が変形抵抗として働くことを理論的に示した。領域内共同研究により，LPSO相のキンク形成後の室温変形
過程において，溶質原子濃化したキンク界面がポルトヴァン－ルシャトリエ効果を発現させながら移動する特異
現象を見出した。

研究成果の概要（英文）：Based on the crystal geometry, we theoretically derived that the generation 
of a disclination is inevitable during the formation of ridge kinks. This result was also verified 
by experiments using high-precision crystal orientation analysis. We also succeeded in quantifying 
the Flank vector of the disclination based on the new theory by unifying the lattice-defect theory 
of dislocation and disclination based on differential geometry. Furthermore, from the viewpoint of 
kink strengthening, we theoretically demonstrated that, in addition to the contribution of the 
elastic strain field of the dislocation, the energy increment due to the generation of the 
disclination acts as a deformation resistance. In collaboration with other researchers in our group,
 we found a unique phenomenon in which the solute-atom-enriched kink interface moves with a 
Portevin-Le Chatelier effect during room-temperature deformation after kink formation in the LPSO 
phase.

研究分野： 材料強度学，材料組織学

キーワード： ミルフィーユ構造　キンク形成　キンク強化　回位　微分幾何学　マグネシウム合金
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，硬質層と軟質層から成るミルフィーユ構造物質におけるキンク形成とキンク強化に対し，理論的な説
明を与える意義を持つと同時に，微分幾何学に基づいて転位論と回位論を統一する新格子欠陥理論を構築したこ
とにより，材料の力学特性を連続体力学として扱う分野に対し，汎用性の高い理論的枠組みを提供する。さら
に，LPSO型マグネシウム合金をはじめとするミルフィーユ構造材料の実用化に対し，キンクを積極的に導入した
材料強化手法の利用に対して，設計指針となり得る有益な知見を与えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
(1) 硬質層と軟質層から成る層状構造物質におけるキンクの発見の歴史は古く，キンク形成や
それに伴う材料の降伏現象の議論は，1970 年代に非晶質高分子材料を中心に行われてきた。し
かし，金属材料を対象とした検討は，今世紀に入り，シンクロ型 LPSO 構造を有するマグネシウ
ム合金においてキンクが見いだされるまで，長期の学術的空白期間が存在した。 
 
(2) その後，先のシンクロ LPSO 新学術の取組により，キンク導入に伴って材料が顕著に強化さ
れ得ることが見出された。しかし，先の取組ではキンクによる強化機構の本質を理論的に説明す
るには至らなかった。そこで，キンクを利用した材料強化法をマグネシウム合金のみならず，新
規金属・セラミックス・高分子系材料へと発展させるには，広義の層状構造を“ミルフィーユ構
造”と位置づけ，その一般化されたミルフィーユ構造物質におけるキンク形成およびキンク強化
機構を包括的に理解し，ミルフィーユ構造材料としての変形挙動や力学特性を普遍的に説明す
るための体系的なキンク理論の確立が不可欠であると考えるに至った。 
 
(3) このような背景のもとに，キンクによる新たな材料強化法を与える学理の構築を目指して，
材料学の転位論・回位論，数学の微分幾何学，非線形微分方程式論，結晶物理学，非線形・非局
所弾性論，曲率概念を取り入れた結晶塑性論，といった広範な学問をすべて関連づけたキンクダ
イナミクスとして本研究を計画し，ミルフィーユ構造体におけるキンク形成理論，およびキンク
強化理論を統一させたキンク理論の確立を目指すこととした。 
 
２．研究の目的 
(1) 本計画研究は，軟質層と硬質層が層状となったミルフィーユ構造体におけるキンク形成を
理論的に説明し，ミルフィーユ構造を持つ材料がキンク形成に伴って強化される機構を理論的
に説明することを目的とする。さらに，これらを体系的なキンク理論として確立させ，新規ミル
フィーユ材料の創製に活かせる材料設計指針を導くとともに，キンクダイナミクスに基づく新
たな材料強化法の新学理を創出する。 
 
３．研究の方法 
(1) ミルフィーユ構造体のキンク形成とキンク強化の理論構築を目指し，解析学および微分幾
何学などの数学をはじめ，結晶幾何学，結晶塑性学，材料強度学，および材料組織学などの材料
科学から地質学にまで及ぶ多様な学問分野からのアプローチによって，実験データを参照しな
がら，キンク形態のモデル化を行い，本計画研究に参画する全ての研究者で研究対象とするキン
ク形態に関する共通認識を図る。マグネシウム合金のLPSO相で顕著に現れるRidge型キンクは，
より単純な Ortho 型キンクとともに，典型的なキンク形態と位置づける。 
 
(2) キンク形成の観点から，①結晶幾何学に基づく数理解析，②エネルギー汎関数の極小化原
理に基づく数理モデルの構築と有限要素法による数値シミュレーション，③微分幾何学に立脚
して，大型計算機群を利用した非線形・非局所弾性力学の数値解析を行う。また，本計画研究内
の独自の実験的研究として，LPSO 相を対象として，④走査電子顕微鏡内での圧縮試験のその場
観察，および高精度の方位解析，⑤力学試験による変形挙動の温度とひずみ速度依存性の解析を
実施する。これら理論と実験と両面の研究アプローチによって得られた結果を統合し，キンク形
成に関する合理的な理論を導く。なお，②の研究遂行にあたっては，海外研究者との共同研究に
より進める。 
 
(3) キンク強化の観点からは，上記，①および③の理論解析を発展させ，特にキンク形成に伴
って発生する回位に着目した理論解析を深める。また，実験においても，④の走査電子顕微鏡観
察により，キンク形成後の試験片の二段変形に伴う方位変化およびキンク周辺における弾・塑性
ひずみ分布解析を実施する。さらに，⑤の力学試験から得られる力学特性解析にあたっては，領
域内の他の計画研究班と共同研究を実施し，走査透過電子顕微鏡観察および分子動力学法によ
る数値シミュレーションとの比較から，キンク強化に直接関与する変形素過程を解明する。 
 
４．研究成果 
(1) 本計画研究では，LPSO 相で発見された典型的な Ridge 型キンクに着目し，①キンク界面形
成時の変位の連続性担保を条件とした幾何学的観点から，②弾塑性変形時のエネルギー最小化
原理にも基づく数理モデリングから，および，③微分幾何学に基づいた格子欠陥論から，層状構
造物質における Ridge 型キンク形成を理論解析した。まず，①の解析結果が示すことは，Ridge
型キンクがキンク内の単一せん断のみによって形成される場合，キンク界面での変位の連続性
を満たすには，回位の導入が不可欠となる，換言すれば，回位の導入がなければキンク界面は剥
離を起こす，ということである。この理論解析結果は，本計画研究内で行った精緻な走査電子顕
微鏡観察による底面回転角の測定により，Ridge 型キンクの両側で確かに回位に相当する回転成
分が存在することが実証され，その定量値も解析から予測された値とよい一致を示した（図 1）。



本成果は，理論と実験の両面からキンク形成に伴う回位発生
を明らかにしたものであり，領域内の共通認識となる重要な
知見となった。 
 
(2) ②の数理解析では，海外研究協力者との共同研究とし
て実施し，ミルフィーユ構造をモデル化するために，硬質層
に挟まれた軟質層にのみすべり変形が生じる条件を与えた。
この層状構造のエネルギーをΓ収束という数学的手法を用
いて均質化し，均質な物質のエネルギー密度を評価した。こ
の均質化解析を基に，変形中に生じる散逸を含むエネルギー
変化を第二法則に従う変分原理に基づいて解析した。その結
果，硬い層と柔らかい層の物理定数に応じて，Ridge 型キン
クが複数，折りたたまれるように形成される様子がシミュレ
ートされ，モデル実験として行った紙束の圧縮試験で生じる
キンク形成と比較すると，変位分布やせん断ひずみ分布が極
めてよく再現されることがわかった（図 2）。これにより，こ
こでの数理モデルが数学的に矛盾のない解を持ち，汎用性の
高い手法であることが証明されたことで，経験的ミルフィー
ユ条件の修正（ミルフィーユ構造を構成する層面とすべり面
との平行関係の束縛条件は不要）がなされ，さらにはミルフ
ィーユ条件の定量化が行えることが示された。また，変形に
伴い散逸したエネルギー量が見積もれるなど，エネルギー収
支を基礎としたモデルのため，エネルギー障壁の形成が要因
となり得るキンク強化量の解析のための基盤となるモデル
が構築できたことになる。 
 
(3) ③の微分幾何学に基づく解析では，Riemann-Cartan 多
様体の持つ数学的性質を利用している。計量を固定したまま
接続を取り替えるという数学的操作を行うことで，捩率と曲
率の置換が可能であることを示し，これまでの回位を転位で
表現するという現象論的理解が，数学によって証明された。
ここでの微分幾何学に基づく連続体力学では，転位の導入
により Ridge 型キンクが形成可能であること，また，①で
幾何学的に得られた Rank-1 接続条件を満たす Ridge 型キ
ンクが再現され，そこに生じた回位のフランクベクトルの
大きさを微分幾何学のホロノミー解析という新規の手法に
よって定量化できることが示された（図 3）。本成果の意義
は大きく，連続体力学への微分幾何学の導入によって，よ
り普遍性の高い格子欠陥理論の新しい枠組みを世界で初め
て構築したことになる。③の微分幾何学に基づくキンク形
成の解析では，研究協力者による成果も得られており，曲
率の概念にあたる“不適合度テンソル”を結晶塑性シミュ
レーションの構成方程式に陽に取り入れた数値解析から，ミルフィーユ構造のキンク形成を再
現することができ，キンク形成に対する不適合度の寄与が明確に示された。この結果は，上に述
べた①の幾何学から得られる結果とも整合性を持ち，Ridge 型キンク形成の議論に対し，回位概
念の導入の重要性を示している。 
 
(4) キンク形成に関して，本計画研究での種々
の実験から顕著な成果が得られている。LPSO 相
の圧縮試験の際，マクロな降伏が生じる前段階
から試料表面起伏を観察し続けたところ，典型
的なRidge型キンクが形成される前に，pre-kink
あるいは gentle kink と位置づけられる前駆組
織が形成されることを発見した(図4)。このpre-
kink は除荷によって一部元に戻る性質を持ち，
弾性変形を含んだものとなっていることを突き
止めた。つまり，キンク形成前段階には，底面の
弾性的な湾曲が生じ，その後，塑性変形としての

図 1 回位フランクベクトルの 
   実測値と理論値の比較 

図 3 フランクベクトルの大きさ 
   に関する Rank-1 解析と微 
   分幾何学による結果の比較 

図 4 走査電子顕微鏡観察で捉えた 
   pre-kink の形成 

図 2 キンク形成のシミュレー 
   ションと紙束実験の比較 



キンク形成に至ることを明らかにしている。またキンク形成後の底面回転角の精密測定から，キ
ンク形成に伴った回位をフランクベクトルの実測から証明したことは，上述の通りである。これ
ら，キンク形成現象の理論的，実験的な説明は，材料におけるキンク形成後のキンク強化を議論
する上で，有益な情報を与えている。 
 
(5) 本計画研究において，キンク強化を理論的に解析するにあた
り，Rank-1 接続条件を満たす典型的な Ridge 型キンクを対象とする
キンクと位置づけ，理論と実験の両面から解析を進めた。キンク形
成後のせん断変形を議論する際にも，純粋な幾何学で求まる Rank-
1 接続の束縛条件を与えた考えは有効である。Ridge 型キンクがキ
ンク界面を跨いでせん断変形すると仮定した場合，すでに存在する
回位に加えて，新たな回位導入が必須となり，この回位が変形抵抗
となってキンク強化に寄与するとの合理的結論を得た。また，複数
のキンクが連結した状態で，せん断変形がキンクを横切って進行す
る場合，それらのキンクが Rank-1 接続条件を満たすように連携的
な変形を起こす必要があるため，その際に大きな塑性仕事を要し，
キンク強化に寄与する（図 5）。これらの塑性仕事はエネルギーとし
て換算でき，そこからキンク強化量の見積を行い，実験から得られ
る強化量にほぼ一致する値を得た。 
 
(6) 微分幾何学に基づく解析においても，Ridge 型キンクの界面を後続の転位が通過すること
を想定した解析が可能で，切断されたキンク界面には回位が発生し，その回位の応力場を定量的
に求めることにも成功している。微分幾何学に基づく回位の応力場解析およびフランクベクト
ルの定量評価手法は，くさび型回位に限定されず，ねじれ型回位が存在する場合（転位で言えば
混合転位）にも，同一の手法から正確な（数学に裏打ちされた）定量値が評価できるという利点
を持ち，典型的な Ridge 型キンク以外の形態を持つ多様なキンクにも適用可能な極めて汎用性
の高い手法であり，回位によるキンク強化を定量的に扱うための基礎理論となる。 
 
(7) キンク強化に関し
ても，本計画研究での実
験から極めて重要な成
果が得られている。LPSO
相単相合金を用いた二
段圧縮試験において，一
段目の圧縮試験により
キンクを導入し，続く二
段目の試験では一段目
の圧縮試験により形成
されていたRidge型キン
クの一方に優先的なひ
ずみ発生が認められ，対
をなすもう一方のキン
クでは逆符号のせん断
変形が生じていること
が検出された（図 6）。この結果は，キンク同士が界面で連
結した Ridge 型キンクにおいては，互いのキンクが連携し
て変形していることを意味し，形成されたキンクそのもの
が塑性変形を担う存在であることを示している。一方，キ
ンクは母相の塑性変形を抑制する存在であるともいえ，上
の理論解析でキンクを一種の障害物として捉えることの
妥当性を示している。 
 
(8) キンク強化に関する本計画研究の実験結果として，
LPSO 相単相合金におけるキンク形成後の室温での特異な
塑性変形挙動の発見は，キンク形成後の塑性変形に関し，
常識を覆す極めて重要な成果となった。LPSO 相単相合金
をキンクが生じやすい方位でひずみ速度急変させながら
圧縮変形した実験により，塑性ひずみ約 10％を超える段階から，ひずみ速度感受性指数が負と

点線: 45°圧縮前(0°で 1％) 
実線: 45°圧縮後(0.2%) 

図 5 回位発生と連携変形 
   によるキンク強化 

図 6 降伏後のキンク内底面回転角度の変化 

図 7 ひずみ速度感受性指数の 
   塑性ひずみ依存性 



なり，ポルトヴァン−ルシャトリエ（PLC）効果が現れることが明らかとなった（図 7）。さらに，
領域内 A02-2 および A02-3 計画研究との共同研究から，LPSO 相におけるキンクの組織的，力学
的な特異性を示す以下の重要な挙動が発見された。圧縮試験において，PLC 効果が発現する塑性
変形段階では，溶質原子が濃化したキンク界面自体が移動し，界面後方に底面垂直方向のバーガ
ースベクトル成分を有する転位を残していく現象が透過電子顕微鏡観察により捉えられた。こ
の現象は，外部負荷応力によるキンク界面のせん断とキンク界面移動が協働して生じる現象で
あると解釈することにより，全ての実験結果を矛盾無く説明できることがわかった。ここで観測
された PLC 効果は，結晶粒内可動転位と溶質原子の相互作用から説明されるような既知の現象
ではなく，キンク界面上に濃化した溶質原子とキンク界面上の格子欠陥とのあいだで生じる捕
捉・離脱の効果であると解釈される。LPSO 相においては，キンク界面移動が塑性変形の担い手
であるとすれば，LPSO 相のキンク強化には，キンク界面移動が支配因子として寄与することが
示唆される。今後，本研究の成果を活かし，より研究を発展させるには，キンク界面あるいはキ
ンクそのものを動的に捉えたキンク強化の議論が必要となる。 
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藤居俊之

稲邑朋也

垂水竜一

光原昌寿, 徳澄翼, 福島碧, 山﨑重人, 中島英治

日本金属学会キンク研究会（2023年第1回）（招待講演）

日本金属学会キンク研究会（2023年第1回）（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

LPSO型マグネシウム合金におけるキンク形成を伴った塑性変形の特徴

変形の連続性に基づくキンク強化の幾何学理論

微分幾何学を用いたキンク変形解析：現状と今後の課題

LPSO単相Mg-Y-Zn合金におけるキンク強化の実験的検証

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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2022年

2022年

2022年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 5th International Symposium on Long-Period Stacking/Order Structure and Mille-feuille Structure（国際学会）

Polycrystals: Microstructure and Plasticity（招待講演）（国際学会）

日本金属学会2022年秋期(第171回)講演大会

K. Svadlenka

Tomonari Inamura

上田佑理，松村隆太郎，篠原百合，宮澤知孝，藤居敏之，稲邑朋也

垂水竜一

第二回マルチスケールマテリアルモデリングシンポジウム（招待講演）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Understanding of kink-band formation by means of a rate-independent model obtained by homogenization of mille-feuille
structure

Geometrical aspects of strengthening by kink band and its aggregate

LPSO型Mg合金の二重圧縮試験におけるキンク組織変化と変形挙動

微分幾何学を用いた格子欠陥のナノ力学解析

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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2023年

2023年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

WCCM/AEPA2022 (15th WCCM - 8th AEPA)（国際学会）

軽金属学会第144回春期講演大会（招待講演）

軽金属学会第144回春期講演大会（招待講演）
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 ３．学会等名
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藤居俊之，稲邑朋也，垂水竜一

光原昌寿，徳澄翼，福島碧，山崎重人，中島英治

岡大貴，小林舜典，垂水竜一，鈴木厚

K. Mizutani, T. Hasebe

第35回計算力学講演会

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

実験と理論の協働 によるミルフィーユ構造体のキンク形成と強化の考察

LPSO型マグネシウム合金のキンク強化に関わる定量解析

連続分布転位論とホロノミーによるキンク帯先端の部分回位のフランクベクトルの解析

FTMP-based Series of Simulations on Kink Deformation/Strengthening in Mille-feuille Structured Mg

 １．発表者名

 １．発表者名
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 ２．発表標題

A03-1 異分野融合による キンク形成・強化の理論構築 
http://kamonohashi.iem.titech.ac.jp/fujii/mfsa03/ 

軽金属学会第144回春期講演大会
 ３．学会等名

雨宮直輝，江草大佑，宮澤知孝，藤居俊之，板倉充洋，君塚 肇，阿部英司
 １．発表者名

 ４．発表年

PLC効果を発現するLPSO型マグネシウム合金におけるキンク変形組織



６．研究組織（つづき）

７．科研費を使用して開催した国際研究集会
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MFS mini-workshop

EU-Japan Workshop on Mille-feuille Structured Materials

The 5th International Symposium on Long-Period Stacking/Order Structure and
Mille-feuille Structure

The 5th Japan-Russian Seminar on Advanced Materials: the structure and mechanisms
of plasticity of advanced magnesium alloys and related materials

The 4th International Symposium on Long-Period Stacking/Order Structure and
Mille-feuille Structure
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