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研究の概要 
 
微視的な硬質層・軟質層の相互積層により構築される「ミルフィーユ構造」が，キンク形成によ
り強度発現する臨界条件・普遍性を追求することで，軽量構造材料創製の可能性を飛躍的に拡大
することができる．本研究領域では，キンク強化メカニズム解明から理論構築までを，材料，力
学，物理，化学，数学という異分野融合による知の結集により実現し，「ミルフィーユ構造のキ
ンク強化」という新たな学問体系の構築へと結びつける．この新しい「キンク強化理論」に基づ
き，金属系・セラミックス系・高分子系の３大材料に渡って，次世代構造材料の創製を展開する． 
 
研究分野：材料工学，力学，構造科学，物理学，化学，数学 
キーワード：軽量構造材料，材料強化法，ミルフィーユ型層状構造，キンク変形 
 
１．研究開始当初の背景 
現代社会が直面するエネルギー問題の解決，持続性社
会の実現等を目指すにあたり，材料工学分野が担うべ
き重要課題として構造材料の高強度化・軽量化があ
る．本新学術領域研究は，前新学術「シンクロ型 LPSO
構造の材料科学－次世代軽量構造材料への革新的展
開－」（領域代表者：河村能人，H23～27 年度）の成果
から得た着想をもとに，新しい概念を掲げてさらなる
発展を目指した継続研究と位置づけられる． 

シンクロ型 LPSO 構造は，添加元素が濃化した硬質
層と Mg マトリクスによる軟質層が，ナノメータース
ケールで周期的に秩序配列した層状構造（図１下段）
であり，結晶回転を伴うキンク変形を引き起こす．
LPSO 型 Mg 合金は，高密度のキンク領域を導入して
初めて高強度が発現する．LPSO 型 Mg 合金がキンク
形成によって強化されていることは予想外であり，お
よそ半世紀ぶりの新材料強化法の発見となった．この
知見を踏まえて，「層状構造」「キンク強化」を積極的に利用し，新しい構造材料創製へと展開を図
る本領域を立ち上げた．対象とする層状構造の本質は，原子同士が強く結合した硬質層と，比較
的弱く結合した軟質層の積層にある．そこで，この構造をパイ生地層（硬質層）とクリーム層（軟
質層）が積層した「ミルフィーユ洋菓子」に例えて，「ミルフィーユ構造」と名付けた（図１）．
硬質層の分散制御によって多様なミルフィーユ構造が可能となり，シンクロ型 LPSO 構造を内
包する上位概念となる． 
 
２．研究の目的 
キンク強化原理に基づいて，Mg 系にとどまらず新規金属系・セラミックス系・高分子系の３大
材料へと拡大展開を図り，我が国が世界を先導して「ミルフィーユ構造の材料科学」とする新た

図１ LPSO 構造からミルフィーユ構造



な普遍的学術領域を創りだすことが本研究の
目的である．本領域では，キンク形成・キンク
強化のメカニズム解明を明確な目標として掲
げ，新しい材料強化原理の構築を目指す．キン
ク変形は既存の固体変形論だけでは十分な理
解ができないため，新学術領域構築には従来
の枠組みを超えた異分野連携が不可欠とな
る．本領域では「物質・材料創製（ものづくり）」
「メカニズム解明（基礎物性解明）」「理論構築
（普遍原理・概念）」を柱として，これら課題
達成に不可欠なあらゆる分野の精鋭研究者が
一堂に会するオールジャパンの体制で臨み，
世界をさらに一歩先導する新たな普遍的学術
領域を創りだす．新強化原理の確立によって，
より軽量な新規 Mg 合金の開発にとどまらず，
Ti 合金，Al 合金等の他の金属系物質や，さらにはセラミックス系，高分子系も含めた物質群の
高強度化への普遍的指針を与えることが可能となり，ミルフィーユ構造・キンク強化を利用した
新しい構造材料の創成へとつなげる． 
 
３．研究の方法 
本新学術領域研究は，前新学
術からの知見をベースに Mg
合金キンク強化理解のさらな
る深化を図る「深化軸」と，精
密測定・解析・モデリングによ
るメカニズム解明，理論構築
を通して３大材料への展開を
図る「展開軸」の２軸を意識し
て４つの研究項目を配置し
た．研究項目 A01 では，LPSO
型 Mg 合金をベースに，多様
なミルフィーユ構造を有する
新規 Mg 合金を創製する．研
究項目 A02 では，力学実験，
最先端計測実験，モデリング
（計算）を実施し，キンクメカ
ニズムの解明を目指す．研究
項目 A03 では，材料・機械・
物理・数学の異分野融合のも
と，キンク理論を構築する．研究項目 A04 では，キンク理論に基づいた新規金属・セラミックス
系・高分子系ミルフィーユ材料の創製を図る． 
 
４．研究の成果 
 
A01 班 「多様なミルフィーユ構造を有する新規 Mg 合金の創製」の主な研究成果 
 

【A01-1】 多様な Mg 系ミルフィーユ構造の構造制御と物質創製 

1 万℃／sec 以上の冷却速度で凝固させる超急冷技術によりミルフィ

ーユ組織形成技術を確立した．熱処理条件と押出加工率の最適化

により，動的再結晶粒の生成を抑制したミルフィーユ単相組織材料

の創製，および緻密なキンクの導入に成功した．結果として，従来よ

りも希薄な Mg 合金で十分な強度を実現するとともに，キンク強化分

はおよそ 30%に達することを明らかにした（図 A01-1）． 
 

【A01-2】 多様な Mg 系ミルフィーユ構造のキンク制御と材料創製  
押出，鍛造，圧延加工などの塑性加工法に依存せず，ミルフィーユ

型 Mg-Y-Zn 合金にキンク導入・強化が可能であることを確認した．プ

ロセス制御により多様なキンク構造･形態を作製した結果，緻密かつ

狭隘なキンク分布が強化に効果的であることを見いだした．また，こ

れらキンク組織の導入にはせん断ひずみ制御が有効であることを実証した．本合金系における「加工-
組織-特性」の関係は，「せん断ひずみ-キンク数密度-硬度」によって表記できた． 

図３ ミルフィーユ構造の材料科学の「深化」と「展開」 

図２ 本領域で実施する研究内容の３本柱 

図 A01-1 Mg98.6Zn0.4Y1.0 急冷合金
の (a)ミルフィーユ構造，(b)キンク
組織，(c)室温引張特性，(d)各強
化機構の貢献度の見積． 



A02 班 「ミルフィーユ構造のキンクメカニズム解明」の主な研究成果 
 

【A02-1】 力学解析によるキンク形成・強化のメカニズム解明 

キンク形成・強化のためのミルフィーユ条件に着目し，その妥

当性の実験的検証を目的として研究を実施した．Mg 系合金

をはじめとする様々なミルフィーユ構造・組織材料を対象に，

キンク形成過程の超高速その場観察法を確立するとともに，

マイクロピラー試験により転位配列を素過程とするキンク変形

機構の解明が進んだ．最終的に，新たな強化機構としてのキ

ンク現象の確率，すなわち「一般化ミルフィーユ条件の構築」

を実現した．①Mg 合金押出材を用いた精緻な力学実験によ

り，キンク強化現象を実証．②極希薄 Mg 合金のミルフィーユ

構造単結晶を作製し，キンク界面が従来の転位モデルでは

説明できない大きな抵抗を生じていることを実証（図 A02-1

上）．③ミクロンレベルの複相ミルフィーユ組織材料において

もキンク誘導可能なことを，Mg，Al，Ti，Fe 系といった多種多様な合金系で初めて解明（図 A02-1 下）．

キンク強化のためには，プロジェクト当初に提案した「経験的ミルフィーユ条件」に加えて，「キンク帯形

成を均一微細に誘導する方策の付与」がキンク強化発現に必須であることを明らかにした．具体的には，

キンク帯を形成する結晶粒形状制御，キンク帯形成の起点となるような応力集中部を意図的に材料内

に分散することが有効となる．  
 

【A02-2】 精密構造解析によるキンク形成・強化のメカニズム解明 

室温にて大変形（歪み 10%を超える圧縮変形）した MFS 型 Mg 合

金の原子分解能 STEM 観察から，キンク界面近傍に extrinsic 型の

積層欠陥を伴う a+c 型転位(Frank 部分転位）がしばしば観察され，

さらにキンク界面には溶質原子の顕著な偏析が確認された（図

A02-2）．分子動力学シミュレーションの結果と併せて，キンク界面

原子数層におけるわずかな構造乱れ域に沿って，c 成分を含む

dipole 転位が逐次生成させて，層間はく離（微視的破壊）を防ぎな

がら界面移動が実現されるという，極めて興味深い原子レベルでの

メカニズムが明らかとなった．すなわち，キンク界面は塑性変形に

対する抗力としての働きだけでは無く，塑性変形を担う塑性子とし

ての働きも有することが判明した．Mg 合金中のキンク界面は，変形

に対する障壁としての静的界面効果のみならず，微視的破壊を回

避するキンク界面の動的な特性も大きく寄与している．キンク強化

現象は，通常粒界には発現しない特異な界面高機能により，当初

の予測を超えてさらに新しい可能性を感じさせる展開となった． 
 

【A02-3】 モデリングによるキンク形成・強化のメカニズム解明 
ミルフィーユ構造（MFS）特有の硬質・軟質層状構造のキンク形

成・強化のメカニズムを明らかにするため，先端の計算力学モデ

リングにより金属系，セラミックス系，高分子系のMFSにおけるキ

ンク形成過程を微視的・巨視的にモデル化し，キンク形成から

強化に至る因子の解明を進めた．主な成果は以下である．①キ

ンク形成の起点となる波打ち不安定の発現は多層構造の弾性

座屈に起因するものであり，種々の MFS に共通して見られる．

②Mg 基 LPSO 合金におけるキンク界面はせん断応力下で移動

可能であり，キンク界面に沿った局所すべりがキンク強化機構の

鍵となる．③キンク強化は結晶方位強化，欠陥強化，近接強化の 3 要素の複合的な結果として発現し，

その寸法効果はキンク幅の 1/2 乗の逆数により定量的に評価できうる．④圧縮時におけるキンク形成は，

層界面と平行なすべり面を持つ変形機構の活動，または複数の変形機構の足し合わせとして層界面と

平行なすべりと等価なせん断変形が生じることで進行する． 

図 A02-1 極希薄ミルフィーユ Mg 単結晶(上
部)，および Al/Al2Cu 共晶組織型ミルフィーユ
材料に形成されたキンク帯 

図 A02-2 キンク界面の STEM 原子像（左）
と分子動力学シミュレーション（右）． 

図 A02-3 金属系・セラミックス系・高分子
系 MFS におけるキンクの微視的モデル 
 



A03 班 「ミルフィーユ構造のキンク理論構築」の主な研究成果 
 

【A03-1】 異分野融合によるキンク形成・強化の理論構築 

結晶幾何学に基づき，キンク形成時はキンク-母相間の変位

連続性担保を条件として，回位の生成が不可避となることを

理論的に導いた．回位の存在は，高精度実験によるフランク

ベクトル定量解析により実証された（図 A03-1a,b）．微分幾

何学に基づき，転位論・回位論を統一する結晶欠陥理論の

体系化を行い，上述の結果ともよく一致することを示した（図

A03-1c）．キンク強化の観点では，回位の弾性応力場の寄

与に加え，後続変形に伴う新たな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導いた（図 A03-1d）．力

学試験によるキンク変形の活性化体積見積もりから，室温に

おけるキンク変形進行時にポルトヴァン−ルシャトリエ効果が

発現するという特異現象を見出した． 
 

A04 班 「キンク理論に基づく新規金属・高分子系ミルフィーユ材料の創製」の主な研究成果 
 

【A04-1 班】 新規金属・高分子系ミルフィーユ構造の構造制御と物質創製 

新規ミルフィーユ構造物質が非 Mg 系金属・高分子系・セラミックスにお

いて創製され，高強度化する材料が多く見出された．金属では，Ti-Mo
合金に冷間圧延+熱処理によるミルフィーユ組織の形成，さらなる圧延加

工でキンク帯が形成され強度が上昇した．特筆すべき成果は，ポリエチ

レンをはじめとする結晶性高分子材料の多くが熱延伸プロセスによって

著しく強化される現象が見いだされたことである（図 A04-1）．連携研究に

よる X 線小角散乱，電子顕微鏡観察等の構造解析から，キンク構造で

はなく，結晶ラメラのナノ構造化が強化を実現していることを突きとめた．

さらに大規模分子動力学計算（他班公募連携）により，ナノ構造化に伴

い増加する tie-chain によって強度上昇する分子レベルの機構を見いだ

すに至った． 
 
【A04-2 班】 新規金属・高分子系ミルフィーユ構造のキンク制御と材料創製 

新規金属系では Al/Ag2Al 系，Cu/Nb 系ミルフィーユ構造体，高分

子系ではブロックコポリマー，多層フィルム系，PP 等結晶ポリマー

において加工プロセスによるキンク構造導入を確認した．ポリプ

ロピレンに対し高圧プレスを行うことで，引張試験時の応力—

ひずみ挙動が系統的に変化し，高圧印加では高い破断強度を示

すことが明らかとなった（図 A04-2）．高強度を示した試料は小

角 X 線散乱（SAXS）が 4 点スポットを呈し，内部構造を TEM
観察したところ結晶ラメラの折れ曲がり（キンク）形状が頻繁

に観察されることが判明した．高分子材料のキンク強化現象を

示唆する初めての結果を得た．  
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図 3-1 キンク形成に伴う回位生成と
キンク強化への寄与 
 

図 A03-1 キンク形成に伴う回位生成
とキンク強化への寄与 
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図 A04-1 熱延伸ポリエチレン
のミルフィーユ構造による強化 

図 A04-2 PP の様々な圧力下での
塑性加工後の応力—ひずみ挙動  
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