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研究成果の概要（和文）：磁場下での力学試験および塑性歪導入下での磁化測定を通して、転位をはじめとする
欠陥に局在する磁性の観測に成功した。また電子線ホログラフィー法により転位に局在する磁気秩序の実空間イ
メージングに成功した。このような材料においては磁場の有無に応じて塑性変形挙動が変化することを確認して
おり、本研究の目標である磁性強化の存在を確認することができた。今後、変形後の転位組織等の観察を通して
この現象の起源を調査していく。

研究成果の概要（英文）：Through mechanical tests under a magnetic field and magnetization 
measurements under the introduction of plastic strain, I succeeded in measuring magnetic properties 
in defects such as dislocations. I also succeeded in observing the magnetic order localized in 
dislocations by means of electron holography. It has been confirmed that the plastic deformation 
behavior of such materials changes depending on the presence or absence of a magnetic field, and the
 existence of magnetic strengthening, which is the goal of this study, was confirmed. In the future,
 the origin of this phenomenon will be clarified by investigating the dislocation substructures 
after deformation.

研究分野：金属物性

キーワード： 格子欠陥　磁性　局在磁性　電子線ホログラフィー　塑性変形
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
転位や逆位相強化に局在する磁気秩序の観測・観察に成功し、さらに磁場の有無に応じて塑性変形挙動が変化す
ることを確認した。この挙動は、塑性流動において磁場が有意な影響をもたらしうることを示した成果であり従
来の強化機構とは全く異なる、外場による材料強化が可能であることを示す。材料強化法を多様化に貢献するこ
とで構造材料をはじめとする材料の機能を豊かにすることが期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 結晶性材料の強度は、転位の運動を如何に抑制するかによって決められる。この観点から、こ
れまでに(i)固溶強化、(ii)析出強化、(iii)結晶粒微細化、(iv)加工強化、(v)複合強化といった強化
理論が確立されている。これらはいずれも転位の運動を古典力学的に阻害するという描像に基
づいた強化法である。一方、転位をはじめとする欠陥近傍の原子構造の乱れは、マトリクスとは
異なる電子状態を局所的に実現することでもあることから、電磁気学的な物性もマトリクスと
異なることが想定される。例えば非磁性マトリクス中の強磁性転位を考えた場合、転位同士の切
りあい時に電磁気学的近接効果を受けることから、この振る舞いは非磁性転位の場合と異なっ
てくることが想像される。 

 欠陥に局在する電磁気物性を明らかにすることはこれまで技術的に困難であったが、近年の
電子顕微法における技術革新は目覚ましく、原子分解能レベルの空間分解能でベクトルポテン
シャルに基づく電子の位相変化をイメージングすることが可能となりつつある。このような背
景から、欠陥に局在する電磁気物性をイメージングするとともに、転位をはじめとする欠陥の動
的挙動(塑性流動)下に対しこのような局所物性が与える影響を検討することを着想した。 

 

２．研究の目的 

電磁気学的（特に磁気的）にマトリクスとは異なる転位を導入した材料の変形素過程を調査し、
転位が帯びる磁性による転位同士の近接効果に基づく、従来の強化機構とはまったく異なる新
たな強化機構―磁性強化―の確立を目指す。 

 

３．研究の方法 

(1) 対象試料の選定 
原子配位が局所的に乱れた転位にマトリクスと異なる磁性を付与させるという都合上、逆説的
にマトリクスが高い規則度を有することが第一の選定条件となる。また、不規則構造の磁性が分
かっていること、磁性原子のスピン配向が隣接原子との相互作用敏感であることなどの条件に
候補材料を選定した。 
(2) 磁気転移点をまたぐ臨界せん断応力(CRSS)のスクリーニング 
CRSS は材料強度の第一義的指標であることから、単結晶の機械試験をマトリクスの磁気転移点
前後で系統的に行い、CRSS のスクリーニングを行う。 
(3) 転位近傍の原子構造、歪・磁場分布の可視化 
磁気転移点の前後で不連続な CRSS の変化が見られた材料に対し、すべり面に対し平行もしくは
垂直に薄膜試片を切り出し、走査透過型電子顕微鏡(STEM)による原子観察や、電子線ホログラフ
ィー(EH)による転位内部～近傍の磁性・歪分布観察を行う。特に EH 観察では、温度変化ホルダ
ーや対物レンズの励磁変化などを活用することで観察環境を変化させ、転位の磁性のピンポイ
ント観察のみならず、磁化の大きさや熱的安定性、保磁力等の定量評価を試みる 
 
４．研究成果 
(1) 欠陥局在強磁性の観測 

B2-FeAl 合金について磁化測定と第一原
理計算の結果を紹介する(図１)。図１a は
様々な塑性歪を入れた B2-FeAl単結晶の 100 
K での磁化測定結果であるが、いずれもほぼ
線形な磁化挙動を示すことからマトリクス
の磁化はほぼ 0 であると言える。一方、各歪
値での磁化と無歪状態での磁化の差分を取
る(図１b)と凸性の顕著な磁化挙動が見え
る。このことから塑性変形によって導入さ
れた欠陥が強磁性(もしくはフェリ磁性)を
示すことが推測できる。この時導入される
欠陥は、ショックレー部分転位とその間に
張る逆位相境界(APB)である。APB での局所
的な規則度の落ち込みと磁化の相関を調べ
るため、APB を入れた B2-FeAl モデルに対し
第一原理計算を行い、Fe の磁気モーメント
の分布を調べた。その結果、APB を入れたモ
デルでは、入れなかったモデルに比べ APB 再
隣接原子層位置で磁気モーメントの有意な
増大が見られ(図１c)、塑性変形に伴って導
入される APB が強磁性を示すことが第一原

 

図 1．(a) 種々の塑性歪を導入した B2-FeAl

試料の 100 K での磁化曲線および (b)  = 0

での磁化曲線との差分．(c) APB を入れた

B2-FeAl のスーパーセルおよび (d) このモ

デルで得られた Fe の磁気モーメント分布． 



理的にサポートされた。 

 

(2) 転位内磁性の実空間イメージング 

 (1)で欠陥の磁気秩序が示唆された材料に

対し電子線ホログラフィー法により転位内磁

性の直接観察を行った。Fe 基規則合金に対し、

導入されたショックレー部分転位対近傍の電

子線ホログラフィー観察を行った結果を図２

に示す。圧縮し塑性歪を導入した試験片に対

し、すべり面に平行に FIB により TEM 薄片を

作製することで薄片面内に平行に拡張転位を

入れた(図２a)。拡張転位近傍の磁気位相像

(図２b)から、2 本に分解した部分転位対をな

ぞるように位相がわずかに変調していること

が分かる。位相解析の結果から 2 本の部分転

位内を流れる磁束は互いに反平行に向き、閉

回路化しようとしていることが示唆された。

これは静磁エネルギーを最小化させる上で最

も合理的な磁束形態であり、直感的理解に矛

盾しない結果であるといえる。 

 

(1),(2)の成果より転位や逆位相強化に局在

する磁気秩序の観測・観察に成功した。このよ

うな材料においては磁場の有無に応じて塑性

変形挙動が変化することを確認しており、変

形後の転位組織等の観察を通して理解の深化

を目指す。 

 

図 2．(a)TEM サンプル作製プロセス (b)

格子欠陥の電子線ホログラフィー観察例：

Fe 基合金中の部分転位対が存在する視野

領域における HAADF-STEM 像と磁気位

相像および拡張転位を跨いだ位相プロフ

ァイル 
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