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研究成果の概要（和文）：シンクロ型 LPSO構造を有するマグネシウム合金の優れた力学特性の起源を解明するために
、キンク変形帯の時間発展挙動を調べる。まずディスクリネーションと不安定性に着目し理論・計算モデルを発展させ
、有限変形理論の枠組みで理想的なキンク変形に対する完全適合条件を導いた。さらに、Mg-Zn-Y合金のLPSO相のキン
ク境界の微視的観察を行った。様々なキンク境界に対して透過電子顕微鏡/高角度散乱暗視野走査透過電子顕微鏡法に
よる観察を通じて幾何構造の特性を調べた。実験結果はキンク境界が多くの転位からなる転位列で構成されており、結
果はディスクリネーションモデルに基づいた理論予測とよく合致した。

研究成果の概要（英文）：To reveal the origin of the superior mechanical properties of magnesium alloys 
with syncronized long-period-stacking-ordered (LPSO) structure, the temporal behavior of kink deformation 
bands are studied. We have developed theoretical and computational models based on disclination and 
instability, and have showed a full compatibility condition for an ideal kink deformation in the 
framework of finite deformation theory. Moreover, microstructures of kink boundaries of LPSO phases of 
Mg-Zn-Y alloy
have been observed. We have examined the characteristics for a variety of kink boundaries using a 
field-emission transmission electron microscope (TEM), high-angle annular dark-field (HAADF) scanning 
transmission electron microscope (STEM) and related equipment. The experimental result has showed that 
the kink boundaries consist of a large number of dislocation array and it agrees well with the 
theoretical prediction based on disclination model.

研究分野：変形体力学

キーワード： 材料力学　格子欠陥　構造・機能材料　透過型電子顕微鏡　変形体力学　計算力学　非線形力学
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１．研究開始当初の背景 
 微視的内部構造を設計することによって，物
質の巨視的特性を制御し，材料に新機能を付与
するためには，構造と特性のスケールを越えた
関係すなわちメカニズムを理解することが不
可欠である．領域が中心課題に据えている高強
度マグネシウム合金を実現するシンクロ型
LPSO（Long Period Stacking Order）構造に対
しては，研究開始当初は国内国外を問わずすで
にその優れた力学特性に関する報告が多くな
されていたが現象論的研究が大半であり，本領
域のメンバーが中心となって行っていた先駆
的研究においてようやくその微視的構造と巨
視的特性の関わりが明らかになり始めたとい
う状況であった．シンクロ型 LPSO 構造は，積
層面内と積層方向の異方性を有しているだけ
でなく，六方晶や金属間化合物よりも大きいス
ケールの周期性を持つことから，新物質相とい
う視点からは，メゾスコピック領域の変形構造
体という特徴を有している．特異な変形機構で
あるキンク変形もそのひとつであり，金属結晶
の塑性変形の主要機構である転位よりもさら
に高次の格子不整合（広義の格子欠陥）がその
非弾性変形の担い手となっている可能性が指
摘されていた．このような可能性は，双晶変形
が見いだされないなどの観察から間接的には
裏付けられているものの，その詳細は研究開始
当初は明らかにされていなかった. 材料科学
研究の持続的発展において重要となる研究成
果の普遍化・体系化が，領域において目的とし
ている次世代軽量構造材料への革新的展開に
必要な新しい学理構築に結びつくことから，本
計画研究で実施する力学特性と変形メカニズ
ムの解明と，高次不整合を媒介とする新しい理
論体系を確立が必要とされていた. 
 
２．研究の目的 
 実験・計測科学と理論・計算力学の融合研究
によって，シンクロ型 LPSO 構造を起源とする
物質系の力学特性と変形メカニズムを解明し，
高次不整合を媒介とする新しい理論体系を確
立する．そのさらなる普遍化・体系化により，
新しい変形・力学理論の構築を行うことを目的
とする．具体的には，外力負荷下のキンク帯の
形成について，シンクロ型 LPSO 構造の特異な
微視的幾何構造と新奇な力学特性の表裏一体
の関係を，透過型電子顕微鏡による高分解能観
察とイメージング，および非リーマン幾何学に
基礎をおく不連続場のマルチスケール理論を
用いた階層型シミュレーションによって浮彫
りにする．そして高次不整合を媒介とする階層
科学による力学と数理形態学による幾何学を
結び付けるエネルギー論に関する学理を構築
する． 
 
 

３．研究の方法 
（１）微細構造観察手法 
 キンク変形帯の形成メカニズムと力学特性と
の関わりを実験観察によって解明するために，
圧縮試料に現れる様々なキンク境界に対して結
晶構造，元素分布，格子欠陥などのキャラクタ
リゼーションを行う。総括班が提供する共通試
料の Mg-Zn-Y 合金押出材を試料として用いる。
同押出材を押出方向に圧縮変形を施した圧縮試
験片の TEM/STEM 観察を行う。変形材の試料作製
には，機械研磨によるひずみ導入を避けるため
に，マイクロサンプリングシステムを備えた
FIB (Focused Ion Beam; Hitachi FB-2000K)を
用いて行う。試料作製に用いた加速電圧は 30 kV
である。TEM/STEM 観察には，九州大学超高圧電
子顕微鏡室所有の CCD カメラと HAADF 検出器を
備えたFEI Tecnai-F20を加速電圧200kVの条件
で用いる。HAADF-STEM 観察および STEM-EDX 組
成分析には，電子線プローブ径を約 0.3nm にな
る条件において，キンク境界近傍の観察ならび
に元素分析を行う。 
（２）理論力学・計算力学解析手法 
 キンク変形帯の形成メカニズムと力学特性と
の関わりについて現象を駆動している力学場の
観点から理論計算力学的なアプローチによって
解明するために，転位やディスクリネーション
を含む境界値問題として取り扱うための理論を
定式化する。 
 さらに，キンク変形の幾何モデルを提案し，
それを基礎とするばね質点モデルによる力学モ
デルを提案し，解析を行う．シミュレーション
の利点を活用し，層間の強さなどの材料に固有
の特性をパラメーターとして変化させてシミュ
レーションを行うとともに，弾性支持条件や変
形速度などの外部の力学環境の違いによる影響
を調べる。また方位差による固有エネルギーを
考慮した拡張されたディスクリネーション双極
子理論を具体化できる方法のひとつとして注目
する． 
 
４．研究成果 
（１）LPSO 相内のキンク帯の微細構造観察 
 キンク変形の微
視的観察を実施す
るための試料とし
て用いた M-Zn-Y 系
LPSO 合金は，18R と
14H の構造を有する
LPSO 相，2H 構造の
α-Mg および複数の
金属間化合物で構
成されていること
が明らかになった。
図 1(a)はキンク境
界と金属間化合物
が近傍に存在する
領域の HAADF-STEM
像であり，図 1(b)
はこの領域の模式
図である．Mg-Zn-Y

図 1 LPSO 相内のキンク境界と
近 傍 の 金 属 間 化 合 物 の
HAADF-STEM 像(a)とその模式図



系合金には多くの金属間化合物が存在すること
が明らかとなり，EDX 組成分析の結果，本研究
で観察された金属間化合物は，六方晶構造を有
する Mg-Zn-Y 系，Mg-Zn 系および Mg-Y 系である
ことが明らかとなった．図 1(a)より，LPSO 相は
これらの金属間化合物近傍で屈曲しており，キ
ンク境界を形成していることがうかがえる．す
なわち，これらの金属間化合物は LPSO 相よりも
硬質であり，熱的にも安定であると考えられ，
押出時に LPSO 相がこれらの近傍でキンク変形
を起こしていることが示唆された．一般にキン
ク帯などの変形帯は，不均一な活動すべりの結
果，形成される．特にマグネシウムなどの六方
晶構造を有する場合は，基本的には刃状 a転位
が底面に垂直に集合して形成される．すなわち，
LPSO 相中のキンク変形は底面すべりの活動が
必要になるが，場所的に不均一なすべり変形が
生じない限り，底面の湾曲すなわちキンク変形
は生じない．本研究で観察された金属間化合物
は，LPSO 相の底面すべりの不均一性を助長する
ことになり，キンク帯形成にとって重要な因子
であると結論づけられる． 
図 2 は，Mg88Zn5Y7押出材を押出方向から圧縮
変形を施した試料のTEM/STEM像である。図2(a)
に示す TEM 明視野像から，LPSO 相が Aと B で示
される部分において大きく屈曲していることが
明らかになった。同一領域の HAADF-STEM 像を図
2(b)に示す。屈曲した領域において多くのキン
ク境界が形成されていることがわかる。特に領
域 Bでは顕著である。図 2(b)の矢印で示した領
域の EDX 線分析を行った結果，HAADF-STEM 像で
も示されているようにキンク境界において
Zn/Y が濃化していることが明らかになった。こ
の結果は，図 1で示した押出材に形成されたキ
ンク境界の濃度分布とは逆の結果であった。図
2(c)と(d)は，図 2(a)で示した領域 A と B の高
倍率の TEM 明視野像である。両領域とも試料を
傾斜させることによって，キンク境界面を観察
面と垂直(edge-on)の条件で観察している。両領
域とも LPSO 相の底面屈曲が，扇状に多数のキン
ク境界を伴って生じていることが確認できた。
このような多くのキンク境界(ここでは，サブキ

ンク境界と呼ぶ)の方位差は，5～10°であるこ
とも電子回折図形の解析により明らかになった。
これらの境界とその周辺に見られる転位は
LPSO 相の底面すべりと関係していることが明
らかになり，キンク境界の形成が底面すべりと
関連していることが示唆された。 
 
（２）積層構造体の力学特性評価とキンク変形
解析 
 キンク変形を底面の折れ曲りと捉えて，「完全
キンク条件」と呼ぶ幾何学的条件を導いた。折
れ曲がりを層間すべり（層に対するせん断成分
の不連続変形）とはく離（層に対する法線成分
の不連続変形）と考える。これまでの研究をま
とめると，もしこの折れ曲がりが層間のすべり
変形のみで生じるとき，キンク変形はディスク
リネーション（回位）のみの時間発展として運
動として表現することができる。一方，はく離
変形は面内ソミグリアナ刃状転位の成分が 0で
なくなることを意味する。つまりキンクの素過
程は回位双極子であることを明らかにした。 
 また，力学的にはキンク変形の開始は基本つ
り合い経路上の一様な変形様式がある負荷レベ
ルあるいは変形量レベルを境に折れ曲がり変形
に遷移する不安定化現象ととらえることができ
ることを示した。キンクの成長過程においては，
幾何学的構造変化を考えることにより，キンク
変形の成長と飽和について分解せん断応力の変
化から力学応答を表現できることを示し，折れ
曲がりの角度依存項の強さによって形成される
キンク帯の形状に変化があることを示した。さ
らに転位の集団挙動を意味するディスクリネー
ションを拡張した高次の格子欠陥理論を，超弾
性体を用いた有限変形理論に基礎をおく有限要
素法などで計算力学的に取り扱う拡張有限要素
法の手法を提案し，時間発展モデリングに不可
欠である駆動力を Configurational force とし
て定式化できる可能性を示した。これらの理論
的考察は実験結果をよく説明するものである。 
 以上の理論を用いて材料のミクロ特性とマク
ロ現象の関係を明らかにするためにばね質点モ
デルを用いたシミュレーションを実施した。解
析の結果ひずみエネルギーがたくわえられ，そ
の後，底面すべり変形が開始しエネルギーが解
放される様子が観察された．図 4に異なる三体
力の強さを持つ材料の解析結果を比較して示す。
色づけは底面の角度を意味している．図 4から，
曲げ剛性が 0 のモデルでは，細い Ortho 形キン
ク帯が形成されていることがわかる．曲げ剛性
の大きさが大きくなるとキンク帯の幅がひろが
り，リッジ形キンク構造が現れるようになる．
この非弾性変形が弾性変形からの分岐点が起点
となって生じていると捉えると単純な座屈モデ
ルでは試料形状の他に，曲げ剛性の大きさが座
屈荷重と関係する．実際，非弾性変形の開始は
case 1 が最も早く，case 3 が最も遅い．すな
わち，case 1 に比べて，case 2 や case 3 は
非弾性変形開始までに蓄えられる弾性エネルギ
ーの量が大きい．このことが不安定変形後を構
造の違いと関係している可能性が示された。 

図2 Mg88Zn5Y7押出材を圧縮変形した時に形成されたキンク境界近傍
の BF-TEM 像(a)，同一領域の HAADF-STEM 像(b)および，(a)内の領域
Aと Bのエッジオン条件で観察した，高倍率の BF-TEM 像(c), (d) 



一方，角度依存項の物理的意味は一般化連続体
理論の非局所理論および偶応力理論とも関係が
ある．すなわち，リッジ形キンク構造の形成を
考察するには古典的な連続体モデルを拡張する
必要があることを示唆している．つまり，角度
依存ポテンシャルはキンク界面の界面エネルギ
ーを導入することにも対応しており，界面エネ
ルギーがキンク変形モードの決定に関係してい
る可能性がある． 

図. 4 ばねモデルの計算結果: (a) case 1, (b) case 2 and (c) case 3 
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