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研究成果の概要（和文）：これまで使用してきた電子線リソグラフィを活用した微細マーカー法に加えて，集束
イオンビームによるマーキング法を模索し，ビーム電圧や電流といった各種条件の最適値を得て，300nm程度の
間隔でのドットマーキングを可能とした．これらのマーキング法を，実用鋼のうちフェライトやマルテンサイ
ト，ベイナイトといった内部組織の大きく異なる相を複合させた複合組織鋼に適用し，引張変形に伴う各相内部
の塑性ひずみ分布を見積もることに成功した．その結果，メゾスコピックなスケールでの塑性変形の不均一性を
可視化させることができ，硬相による塑性変形拘束のため軟相での局所ひずみが増大する傾向をより微細な領域
において明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In addition to the pricise marker method using electron beam lithography, 
searching for a new marking method with a focused ion beam, we have been obtained appropriate values
 of various conditions such as beam voltage and current, it have been possible to draw the markers 
in spacing of about 300nm. The marker methods have applied to multi-phase steels composed of complex
 phase such as ferrite, martensite, bainite, which have different microstructures. It has been 
obtained that plastic strain distribution in each phase due to tensile deformation. As a result, it 
has been possible to visualize the inhomogeneity of plastic deformation of mesoscopic scale. 
Moreover, the tendency of increase of local strain of soft phase due to constraint by hard phase was
 clarified. 

研究分野：材料物性学
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１．研究開始当初の背景
 構造用金属材料の評価は弾性限や強度等
の定量的な力学特性に基づき，それらの数値
により構造体設計が行われるが，衝突による
車両破壊や地震による建造物倒壊から人命
を守るという観点から，変形抵抗の増加率や
変形限界を越えた状態での壊れ難さ等の動
的な材料特性の向上が急務である．金属材料
は結晶粒微細化や母相への硬質相の分散等
の内部組織制御で強化が図られ，これは材料
内部を不均一とすることで変形中の結晶内
部に不均一変形状態をもたらし，ひずみの勾
配が生じる強化原理に基づく．しかし，結晶
中のひずみ勾配の増加は材料強化に効果的
である
点を形成させることとなる．
織状態を塑性ひずみ分布として可視化でき
れば，新たな構造用材料の開発に大きく寄与
すると思われる．
 
２．研究の目的
 本研究では，材料強化に直結するマクロな
不均一変形挙動と，ナノスケールオーダーの
局所領域における破壊起点形成を同時に捉
えるマルチスケールマーキング法を提案
る．これ
成する各相における塑性ひずみ分布を可視
化させ，
 
３．研
(1)材料選択
 実用鋼のうちフェライトやマルテンサイ
ト，ベイナイトといった内部組織の大きく異
なる相を複合させた複合組織鋼
トとし，供試材とする組成，各相分率を決定
する．
(2)塑性ひずみ測定法の確立
 微細マーカーを作製するプロセスの検討
を進め，
ング手法の精緻化とともに
ム法を用いたカーボンデポジションのため
のビーム電圧や電流といった各種条件の最
適値を得る
(3)力学試験法
 通常の引張試験と走査電子顕微鏡内での
その場引張試験
サイズを決定し応力ひずみ応答を実測する．
(4)マーカー変位の実測
 走査電子顕微鏡を用いて逐次的に引張変
形させた試験片表面のマーカーの変位を実
測して相当塑性ひずみを算出しその分布を
示す．
(5)材料の塑性変形挙動の考察
 得られた巨視的な応力ひずみ応答および
マーカー法による塑性ひずみ分布を基に，複
相材料特有の塑性変形挙動をまとめる．
 
４．研究成果
 図 1
グ例を示す．マーカー間隔を
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微細化することに成功し，
度の結晶粒内部の不均一塑性変形の様相を
マーカーの変位として捉えることが可能と
なった．
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イト
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ルテンサイト
が進むと，ひずみの大きな領域が帯状に連結
し，引張荷重方向に対してほぼ
を成して伸びている様子がわかる．この例に
限らず，塑性ひずみは多くの材料で帯状の集
中域を呈し，荷重負荷方向に対して傾いて伸
びる傾向のあることが明らかとなった．この
ことは，複相組織の界面や結晶粒界が変形の
最初の起点となり，その箇所ではひずみが増
大し続けるが，それと同時に，試料座標系の
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大し続けるが，それと同時に，試料座標系の
特定の方向にひずみ発生・増大域が拡大して
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の多くは硬質相であるマルテンサイトに担
われていることが明らかとなった．このこと
は，材料のマクロな力学特性が内部組織に応
じてどの
ついて多くの示唆を与える．
 図 4

グ例を示す．この例では
マーカーが描かれておりドットの間隔をさ
らに微細にすることが可能であった．電子線
リソグラフィによる矩形状のマーカーと集
束イオンビーム法によるドットマーカーを
組み合わせたマーキング手法の一例を図
示す．図中で割れが生じている箇所はマルテ
ンサイトとフェライトの界面に対応してお
り，大きな変形を与えるとそれ
ずみが臨界値を超えて破壊の起点となり得
ることが示された．
 以上のひずみ分布解析と，
る局所結晶方位および相判定観察を組み合
わせることで，マルテンサイトやベイナイト
といった硬相に接するフェライト相では，硬
相による塑性変形拘束のため局所ひずみが
増大する傾向を一部の試験条件において見
い出すことができた．また，引張変形中に強
化相であるマルテンサイトに変態した領域
の周辺のオーステナイトとフェライトの各
相でも，初期状態で硬相を持つ材料と同様の
傾向が現れ，局所ひずみの不均一性の増大す
ることが明らかとなった．
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