


名古屋工業大学大学院工学研究科物理工学専攻助教(〒4668555 名古屋市昭和区御器所町)

Microstructure Control of Directionallysolidified Mg/LPSO Twophase Alloys; Toko Tokunaga(Nagoya Institute of Technology,

Nagoya)

Keywords: magnesium alloy, long period stacking ordered structure, strength, microstructure, kink band
2023年 8 月17日受理[doi:10.2320/materia.62.734]

 　　　　　　新 進 気 鋭

一方向性凝固 Mg/LPSO 二相合金の

微細組織と力学特性の相関

徳 永 透 子

. は じ め に

この度は，第32回日本金属学会奨励賞をいただき，また

このような寄稿の機会をいただき，これまでにご指導いただ

きました北海道大学 松浦清隆名誉教授，名古屋工業大学

萩原幸司教授をはじめとする関係者の皆さま方にこの場をお

借りして心より感謝申し上げます．私は北海道大学で学位を

取得した後，2021年 4 月から名古屋工業大学にて新たな環

境で研究・教育活動を始めました．本稿では，長周期積層構

造(LPSO: Long Period Stacking Ordered)相を含む Mg 合金

(以下，LPSO 型 Mg 合金)について，私が名古屋工業大学に

おいて取り組んでいる内容について，研究室で最近得られた

知見をご紹介致します．本研究の詳細につきましては，原著

論文(1)をご参照いただければ幸いです．

. これまでの LPSO 型 Mg 合金研究

Mg 合金は実用構造材料の中で最も軽量であり，輸送機器

部品への適用による二酸化炭素排出量の削減など，環境負荷

問題を解決する一助となることが期待されている(2)．しかし

ながら，Mg 合金は鉄鋼材料や Al 合金などの実用構造材料

と比較して，強度や靭性が劣っていることから，利用範囲が

非常に限定されている．そのような中，近年，高い強度，変

形能，および熱的安定性を有する LPSO 型 Mg 合金が開発

され注目を集めている(3)(4)．LPSO 型 Mg 合金は LPSO 相

と aMg 相の二相から成り，Mg 合金の適用範囲を大きく広

げる可能性があると期待されている．

LPSO 型 Mg 合金が高強度を示す理由の一つとしては，

LPSO 相の強い塑性異方性が挙げられる．LPSO 相は

(0001)底面が c 軸方向に長周期化した構造を持ち，その積

層欠陥に Zn や Y などの溶質原子が濃化している(5)．

LPSO 型 Mg 合金では，その特異な構造により底面すべり

以外の変形機構が著しく抑制され，通常 Mg 合金で見られ

る柱面すべりや双晶発生などが生じず，その代わりにキンク

帯が形成する(6)(8)．キンク帯は，容易すべり面に対して平

行に圧縮荷重がかかった時に，すべり面に対して垂直方向に

底面転位が配列することで形成する．キンク帯が形成する過

程は必ずしも強化に寄与するわけではないが，キンク帯が材

料中に高密度に存在することで，後に発生・運動する転位の

強い障害となり，材料全体としての強化に寄与する「キンク

強化」が発現することが知られている(9)(10)．

実際，LPSO 型 Mg 合金は，鋳造ままの状態では一般的な

Mg と同等の強度・伸びしか示さないが，熱間押出などの塑

性加工を施すことによって強度と延性が同時に著しく向上す

ることが報告されており，この機械的性質の向上には，a

Mg 相の再結晶による結晶粒微細化とともに，LPSO 相のキ

ンク強化が寄与していると考えられている(11)(12)．

上述したように，キンク帯は容易すべり面に平行に荷重を

負荷したときに形成する．したがって，キンク強化を引き起

こすためのキンク帯を LPSO 相中に導入するためには，

LPSO 相の底面を荷重軸方向に配向させなければならない．

この配向組織の形成に，塑性加工が役立っている．Mg 合金

のように最密六方構造を有する材料では，容易すべり面が非

常に限定されるため，たとえば底面は押出加工中には押出方

向に，圧延加工中には圧延方向に平行に配向する．つまり，

塑性加工を利用することで，自然と容易すべり面(底面)をあ

る特定の方向に配向させることが可能となる．
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図 1 一方向性凝固合金の微細組織(a, f) Mg85Zn6Y9，(b, g) Mg89Zn4Y7，(c, h) Mg92Zn3Y5，(d, i) Mg94Zn2Y4，

(e, j) Mg97Zn1Y2．図(ae)と(fj)はそれぞれ結晶成長方向に対して垂直と平行な断面を示す．

図 2 結晶成長方向に対して垂直な断面における LPSO 相の

結晶方位マップと極点図(a) Mg85Zn6Y9，

(b) Mg89Zn4Y7，(c) Mg92Zn3Y5，(d) Mg94Zn2Y4，

(e) Mg97Zn1Y2．(オンラインカラー)

図 3 結晶成長方向に対して垂直な断面における Mg 相の

結晶方位マップと極点図(a) Mg89Zn4Y7，

(b) Mg92Zn3Y5，(c) Mg94Zn2Y4，(d) Mg97Zn1Y2．
(オンラインカラー)
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上述したように，鋳造まま LPSO 型 Mg 合金の強度は低

い．そのため，これまで塑性加工を施すことが LPSO 型 Mg

合金の高強度発現には必須であると考えられてきた．このよ

うな流れで，塑性加工を施されていない LPSO 型 Mg 合金

についてはこれまでほとんど注目されてこなかった．

ところが，LPSO 単相合金についての先行研究において，

塑性加工の代わりに一方向性凝固を施すことで底面を成長方

向に配向させることができた(8)．一方向性凝固により生成し

た加工の影響がない配向組織を有する LPSO 型 Mg 合金にお

けるキンク帯形成挙動やその機械的特性に対する微細組織の

影響についての詳細は明らかとなっていない．そこで，私た

ちのグループでは，LPSO 型 Mg 合金の機械的性質の支配因

子を基礎から明らかにするために，一方向性凝固により作製

した LPSO 相体積率の異なる LPSO 型 Mg 合金の微細組織

およびそれに付随する機械的性質との相関を調査した．

. 一方向性凝固材の微細組織

Mg85Zn6Y9 LPSO 単相合金，Mg89Zn4Y7，Mg92Zn3Y5，

Mg94Zn2Y4，Mg97Zn1Y2 Mg/LPSO 二相合金を高周波誘導

溶解法により作製し，その後 Bridgman 法により一方向性凝

固を行った．図に LPSO 単相合金と Mg/LPSO 二相合金

の組織写真を示す．板状の組織が LPSO 相，粒状の組織が

Mg 相でありそれぞれの合金の LPSO 相体積率は，100, 86,

61, 39, 26 volであった．

LPSO 単相合金においては，結晶成長方向に対して垂直な

横断面では板状 LPSO 相はランダムな向きを向いているの

に対し，成長方向に平行な長手断面では板状 LPSO 相が成

長方向に沿って配向している．Mg/LPSO 二相合金において

も，LPSO 相間に Mg 相が存在しているにもかかわらず，

LPSO 相は単相合金と同様に成長方向に沿って配向してい

る．しかしながら，Mg 相の割合が LPSO 相の割合よりも大

きい Mg94Zn2Y4 合金および Mg97Zn1Y2 合金においては，そ

の組織形態が異なり，Mg 相中に LPSO 相がネットワーク状

に形成している様子が見られる．

図，に EBSD 解析により得られた LPSO 相と Mg 相

の結晶方位マップを示す．極点図の Intensity は完全にラン

ダムな方位を有している状態を 1 としたときの値を示して

いる．
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図 4 一方向性凝固合金の降伏強度の温度依存性(a) 0°，

(b) 45°圧縮試験．(オンラインカラー)
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まず，図 2 において，LPSO 単相合金においては[112̃0]

が成長方向に対して強い配向を示していることから，LPSO

相の[0001] c 軸が成長方向に垂直に配向していることがわ

かる．二相合金の LPSO 相においても単相合金と同様の配

向が見られる．しかし，その配向の強さは Mg 相の体積率

の増加に伴い低下し，Mg94Zn2Y4 合金ではその配向は弱く，

Mg97Zn1Y2 合金では配向は見られない．

一方，Mg 相(図 3)は LPSO 相とは大きく異なる．狭い領

域だけに着目するといくつかの粒がまとまって近い方位を持

っているように見えるが，全体的には結晶方位はランダムで

集合組織は形成していない．ほとんどの合金において，

LPSO 相 と Mg 相 の 間 に 特 定 の 方 位 関 係 は な い が ，

Mg97Zn1Y2 合金においては周りの Mg 相の結晶方位に近い

方位を LPSO 相が示していることがわかる．

. LPSO 相体積率と機械的性質の相関

力学特性を圧縮試験で評価した．試験片形状は 2 mm×2

mm×5 mm とし，試験温度を室温，200，300，400°Cと変

化させて真空中で行った．初期ひずみ速度は1.67×10－4 s－1

とした．

結晶成長方向と荷重軸が一致する「0°圧縮試験」と結晶成

長方向と荷重軸に45°の方位差がある「45°圧縮試験」の二種

類を実施した．前節で示した通り，LPSO 相は結晶成長方向

に対して平行に配向している．そのため，容易すべり面であ

る底面が荷重軸方向と平行に配向している状態(0°圧縮試験)

において最も底面すべりが活動しにくく，一方で45°圧縮試

験で最も容易に底面すべりが活動すると予想される．これら

二種類の試験において，Mg/LPSO 二相合金の変形挙動が

LPSO 相の体積率とともにどのように変化するかを見ていく．

図に LPSO 相体積率の異なる合金それぞれから得られ

た降伏応力と試験温度の関係を示す．図 4(a)，(b)はそれぞ

れ 0°圧縮試験と45°圧縮試験の結果を示している．まず，

LPSO 単相合金の結果に着目すると，0°圧縮試験と45°圧縮

試験で大きく降伏応力が異なり，強い塑性異方性が見られ

る．これは図 2 で示されたように，LPSO 相は(0001)底面

が成長方向に強い配向を有しており，上述した通り45°圧縮

試験では底面すべりが低い応力で容易に活動することによる．

いずれの合金においても，0°圧縮試験では45°圧縮試験よ

りも高い強度が得られた．また，ほとんどの合金が単相合金

と同様に強い塑性異方性を示した．ここで興味深いのは，二

相合金の組成によって降伏応力が大きく異なる，という点で

ある．これまで，LPSO 相は強化相であると認識されていた

が，不思議なことに本研究では Mg89Zn4Y7，Mg92Zn3Y5 合

金で見られるように，LPSO 相単相合金よりも二相合金の方

が高い強度を示している．

この組成と強度の特異な関係の原因を明らかにするため

に，圧縮試験後の変形組織を観察した．まず，45°圧縮試験

について変形機構を検討する．室温の45°圧縮試験において，

5塑性ひずみを付与した場合，二相合金の Mg，LPSO 両

相において，45°方向にすべり線が多数見られた．このこと

から，45°圧縮試験では，底面すべりが変形を支配している

ということがわかる．これは，先行研究において LPSO 相

単相合金において見られた観察結果と一致する(8)．

次に，0°圧縮試験について変形機構を考える．先ほどと同

様に室温の 0°圧縮試験において，5塑性ひずみを付与した

試験片の外観を図に示す．図5(ae)は試験片全体を，図 5

(fj)は観察された変形帯の拡大図を示している．LPSO 相

が多くの体積率を占める単相合金および Mg89Zn4Y7，

Mg92Zn3Y5 合金においては，試験片全体において，黒くし

わのように見える変形帯が多く導入されている様子が観察さ

れた．ほとんどの変形帯は荷重軸に対して垂直に，つまり

LPSO 相板面に対して垂直に導入されていた．Mg 相よりも

LPSO 相の体積率が低い Mg94Zn2Y4 合金においては，変形

帯の形成は Mg 相においても一部見られたが，その量は単

相合金や Mg89Zn4Y7，Mg92Zn3Y5 合金と比較して著しく少

なかった．Mg97Zn1Y2 合金においては，変形帯の量はさら

に少なく，底面すべりの活動により形成したすべり線が多数

見られた．

今回観察された変形帯はくさび状であった．くさび状の変

形帯としては双晶とキンク帯が知られており，これらは変形

帯内部と外部(母相)の結晶方位差によって区別される．双晶

の場合，双晶内外で結晶回転角度が決まっているが，キンク

帯の場合はキンク帯の内外で任意の回転角度を持つ．本研究

で見られたくさび状の変形帯は[0001]に対して垂直な任意

の回転軸による任意の回転角を持つ．そのため，本研究のく

さび状変形帯はキンク帯であると考えられる．したがって，

変形組織の観察結果から，0°圧縮試験ではキンク変形帯の形

成，45°圧縮試験では底面すべりが主に降伏までの変形を担

っていることが明らかとなった．

図 4 で示したように，本研究ではほとんどの合金において，

0°圧縮試験と45°圧縮試験で降伏応力が大きく異なる強い塑

性異方性が見られた．これは，LPSO 相の強い集合組織によ

って生じる支配的な変形モードの違いによるものであると考

えられる．LPSO 相の底面すべりの CRSS は約 10 MPa 程度

と非常に低いことが知られている．一方向性凝固により，

LPSO 相では底面が結晶成長方向に非常に強く配向してお
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図 5 (ae) 0°圧縮試験において室温で 5変形後の試験片全体像．(fj) 変形組織の拡大図．(a, f) Mg85Zn6Y9，

(b, g) Mg89Zn4Y7，(c, h) Mg92Zn3Y5，(d, i) Mg94Zn2Y4，(e, j) Mg97Zn1Y2．
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り，［112̃0]が成長方向と平行になっている．そのため，シュ

ミット因子は 0°圧縮試験では著しく小さくなる一方で，45°

圧縮試験では一部の粒において非常に大きな値を示すように

なる．したがって，0°圧縮試験では底面すべりの活動が抑制

され，45°圧縮試験では底面すべりが活発に活動し，45°圧縮

試験では 0°圧縮試験よりも降伏応力が著しく低下する．

このようにして，LPSO 相単相合金は 0°圧縮試験におい

て非常に高い降伏応力を示しており，同様に二相合金も塑性

異方性を示していると考えられる．しかしながら，上述した

ように二相合金においてはキンク帯の形成を伴う特異な強度

の組成依存性が見られた．以下では，0°圧縮試験の際の変形

について，より詳細に考察する．

. 降伏応力の特異な組成依存性

上述したように，LPSO 相は Mg 合金中で強化相と考えら

れているにもかかわらず，Mg/LPSO 二相合金の 0°圧縮試

験において，Mg89Zn4Y7，Mg92Zn3Y5 合金は単相合金よりも

著しく高い降伏強度を示した．つまり，LPSO 相が多ければ

強い，というわけではなく，組成によって強度は特異的に変

化するということが明らかとなった．

変形組織の観察から，Mg89Zn4Y7，Mg92Zn3Y5 合金では，

キンク帯の形成が変形を支配していると考えられる．そのた

め以下では，それぞれの組成の合金におけるキンク帯形成挙

動に着目し，降伏応力の組成依存性の物理的な起源を検討す

る．

キンク帯が形成されることが変形を支配している，つまり

降伏応力が決定される，ということは，キンク帯が形成され

るために必要な応力(キンク帯の形成応力)が何によって決定

されるかを考えれば良い．キンク帯の形成応力については，

Barsoum ら(13)(15)が，不安定なキンク帯の核を成長させる

のに必要な分解せん断応力 t を，Frank と Stroh の先行研

究(16)をもとに，以下の式を用いて表すことができると報告

している，

t＞
4G 2bgc

2ap2
ln ( b

rgc
) ( 1 )

ここで G はせん断応力，b はバーガースベクトルの大きさ，

g は臨界キンク角度(ほとんどの固体で0.055°)，r は転位芯

のエネルギー，2a は楕円形状と仮定した場合のキンク帯の

長さを表す．この式の妥当性については，Zhen らが MAX

相セラミックスの塑性変形について定量的に検証してい

る(14)(15)．LPSO 相では，LPSO 粒は底面転位のすべり面で

ある(0001)底面が界面に平行に並んだ板状の特異な形状をし

ている．キンク帯境界は底面転位の配列によって形成される

ため，LPSO 相粒の粒界はキンク帯の成長の障害となり，粒

の厚さがキンク帯の長さを制限する．したがって，式( 1 )に

おいて 2a で表されているキンク帯の長さは LPSO 相粒の厚

さに対応すると考えられる．実際，一方向性凝固 Mg88Zn5Y7

LPSO 単相合金の 0°圧縮試験においては，降伏応力が LPSO

相粒の厚さに依存する，という結果が報告されている(10)．

このことから，2a が板状 LPSO 相の板厚に対応すること，

そしてキンク帯の形成は材料の降伏を支配していることがわ

かる．そこで，LPSO 相粒の板厚と降伏応力の関係式( 1 )が

本研究の合金においても適用可能かを検証した．

図は 0°圧縮試験をした際の各合金の降伏応力と LPSO

相の板厚の平方根の逆数の関係を示している．単相合金，

Mg89Zn4Y7，Mg92Zn3Y5 合金は一本の直線で示され，降伏応

力は LPSO 相の板厚の減少に伴って増加することがわか

る．つまり，本研究における降伏応力と LPSO 相板厚の関

係は式( 1 )で表されることが示された．この結果は，変形

組織の観察結果とも良い一致を示している．200，300°Cに

おいても同様の関係が得られたが，400°Cになると降伏応力

と LPSO 相板厚にほぼ相関は見られない．したがって，

400°Cの試験においてはキンク帯形成ではない非底面すべり

の活動など別の変形モードが降伏に寄与している，と考えら

れる．
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図 6 0°圧縮試験における降伏強度と LPSO 相粒平均厚さの

関係．(ad)はそれぞれ室温，200，300，400°Cにおけ

る結果を示す．(オンラインカラー)

図 7 (a，b) Mg92Zn3Y5 と(ce) Mg94Zn2Y4 の 0°圧縮試験における室温で 5変形後の結晶方位マップ．(e)は(c)中の領域 C の

拡大図．(オンラインカラー)

図 8 キンク帯の伝播挙動と Mg/LPSO 界面における方位差

の関係．縦軸と横軸はそれぞれ Mg/LPSO 界面におけ

る c 軸と a 軸の方位差を示す．(オンラインカラー)

 　　　　　　新 進 気 鋭

また，図 6 から Mg94Zn2Y4，Mg97Zn1Y2 合金は式( 1 )に

従わない，ということがわかる．これはつまり，これらの合

金における支配的な変形機構は LPSO 相中でのキンク帯形

成ではない，ということである．これは，図 5 の変形組織

観察結果からも予想される通りである．

さて，図 6 に示されたように，LPSO 相が半分以上含まれ

る合金では Mg 相の体積率の増加に伴って降伏応力が高く

なる一方で，LPSO 相の体積率が半分以下の合金では，Mg

相の体積率増加に伴って，降伏応力は減少する．なぜ，Mg

相体積率の増加は Mg/LPSO 二相合金の降伏応力を単調に

減少させないのか．EBSD を用いた結晶方位解析により，

詳細に解析を行った．

図は室温での変形後のキンク帯に着目した Mg92Zn3Y5

合金(ab)，Mg94Zn2Y4 合金(ce)から取得した結晶方位マ

ップである．5°以上の方位差があるピクセル間を黒い境界で

示している．図 7(a)から，キンク帯は Mg/LPSO 界面を超

えて伝播する部分(region A)と界面で成長が止まる部分

(region B)がある，ということがわかる．また，図 7(d)の

領域 C として示されるように，キンク帯と Mg/LPSO 界面

の交点において，｛101̃2}双晶が Mg 相中に頻繁に見られた．

この双晶は，キンク帯が形成するときやキンク帯が Mg/

LPSO 相界面で停止するときの応力集中を緩和するために形

成したものと考えられる．

界面においてキンク帯が伝播するか停止するかを決定する

因子を明らかにするために，界面での結晶方位差とキンク帯

の伝播頻度を整理した．図は隣り合う Mg 粒もしくは

LPSO 粒の c 軸と a 軸の方位差をそれぞれ縦軸と横軸に示し

ている．隣の粒に伝播したキンク帯は白抜きのプロットで，

界面で停止したものは塗りつぶしのプロットで示されてい

る．この図から，キンク帯が界面を越えて伝播するかしない

かは，隣り合う粒との c 軸方位差に大きく影響される，とい

うことがわかる．c 軸方位差が40°以上のとき，キンク帯の

伝播は強く抑制されている．一方，キンク帯の伝播に対する

a 軸方位差の影響はほとんどないように見える．この傾向は，

LPSO 単相合金において，LPSO/LPSO 粒界に着目した先

行研究と良い一致を示している(17)．キンク帯はすべり面に

対してほぼ垂直に底面転位が配列することによって形成す
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る．そのため，Mg/LPSO 界面におけるキンク帯の伝播にと

って c 軸の方位差が最も重要な因子となりうる．Mg/LPSO

相界面の c 軸方位差が大きいとき，キンク帯が伝播しようと

するならば，キンク帯は界面で大きく方向を変えなくてはな

らず，その場合大きなエネルギーが必要となる．つまり，こ

のキンク帯形成が合金全体の変形を支配している場合，合金

全体としては降伏に大きなエネルギーが必要になるため強化

につながる．したがって，合金の強度を上げたいときは，c

軸方位差の大きい LPSO/LPSO 粒界面，もしくは Mg/

LPSO 界面を増やすことが有効である．

さて，本研究の Mg/LPSO 二相合金において，Mg 相は

ランダムな結晶方位を持つ．ランダムな結晶方位を持つ Mg

相を LPSO 相間に導入することで，必然的に c 軸方位差の

大きな Mg/LPSO 相界面が形成される．そのため，キンク

帯は界面で停止し，降伏応力が高くなる．これが，単相合金，

Mg89Zn4Y7，Mg92Zn3Y5 合金で降伏応力が LPSO 相板厚と

強い相間を持ち， Mg 相が存在するにもかかわらず

Mg89Zn4Y7，Mg92Zn3Y5 合金が単相合金よりも高い降伏強度

を示した理由と考えられる．Mg 相の方が LPSO 相よりも高

い体積率を有する Mg94Zn2Y4，Mg97Zn1Y2 合金においては，

Mg 相において部分的にキンク帯が見られた．しかしながら，

Mg 相はランダムな集合組織を持つため，底面すべりが起こ

りやすく，そのため，降伏を支配する変形モードはキンク帯

の形成ではなく底面すべりとなり，降伏強度は低下したと考

えられる．

. お わ り に

本稿では，一方向性凝固 LPSO 型 Mg 合金について，

LPSO 相体積率とその機械的特性およびその変形機構につい

て検討した結果を紹介した．LPSO 型 Mg 合金においては，

LPSO 相の体積率増加に伴って強度は単調に増加するわけで

はなく，LPSO 相を86，61含む Mg89Zn4Y7，Mg92Zn3Y5

合金において，LPSO 相単相合金よりも高い強度が得られ

た．これは，Mg89Zn4Y7，Mg92Zn3Y5 合金における支配的な

変形機構がキンク帯の形成であること，また，Mg/LPSO 相

界面の存在がキンク帯の伝播を停止することで，より大きな

キンク帯形成応力が必要となるためである．一方，LPSO 相

の体積率が低い Mg94Zn2Y4，Mg97Zn1Y2 合金においても部

分的にキンク帯の形成が見られたが，ランダムな結晶方位を

持つ Mg 相が多く存在することで，Mg 相における底面すべ

りの活動が活発となり，降伏応力は低下した．

本研究で得られた結果は，LPSO 型 Mg 合金だけではな

く，硬質相と軟質相が複合化した材料において，組織制御・

結晶方位制御によって，単純複合則で示される強度を超えた

高強度化の実現が可能であることを示唆している．

しかしながら，本研究で取り扱っているキンク帯の形成機

構には未だ不明な点も多く，キンク帯の形成を自由に制御で

きる段階には未だ至っていない．私たちのグループではキン

ク帯の形成・キンク帯の利用に関する研究を精力的に行って

いる．今後は本研究の結果も踏まえて，その時々の社会で求

められる材料開発の一助となる研究を進めていきたい．

最後に，本研究の遂行にあたり多大なるご指導・ご助言を

賜りました，名古屋工業大学 萩原幸司教授をはじめとする

皆さま方に紙面をお借りして厚く御礼申し上げます．また，

本研究の一部は JST CREST［JPMJCR2094］，JSPS 科研

費「ミルフィーユ構造の材料科学」［ JP18H05478 ，

JP18H05476，JP18H05475］，JSPS 科研費［21K18826，

JP18H05254］，池谷科学技術財団［0331020A］の助成を

受けました．記して謝意を表します．
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