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研究成果の概要（和文）：準結晶に適用できる後方電子散乱回折（EBSD）の解析ソフトを開発し、準結晶におけるマク
ロ組織学を可能にすることを目的として本研究を行った。３次元準結晶の方位を菊池バンドから自動読み取るソフトウ
ェアを開発し、Al-Cu-Fe系とMg-Cd-Yb系の準結晶に適用できることを確認した。また、実際にMgと準結晶との共晶組織
に適用し、両相の方位関係を明らかにした。これに基づいて、Mgと準結晶との界面構造を検討し、液体状態からの凝固
過程の解明の鍵を得ている。

研究成果の概要（英文）：We have developed a new analysis system for studying orientation of quasicrystal (
QC) by electron back scattering diffraction (EBSD).  The new system has been employed to study a eutectic 
structure formed by Qc and Mg phases in the Mg-Cd-Yb system prepared by unidirectional solidification proc
ess, and hence orientation relationship between QC and Mg phases has been successfully clarified.    It is
  very clear  that basal plane of Mg and 2-fold symmetry plane of QC are same lattice spacing. Also, prism
atic plane of Mg and 5-fold symmetry plane of QC are same lattice spacing. From EBSD result, it was reveal
ed that growth direction of QC-Mg eutectic is <2f >QC// <1 0 -1 0 > Mg and a number of orientation relatio
nships between QC and Mg have been verified. Furthermore, there are parallel directions normal to planes w
hich are same lattice spacing, so QC and Mg can form stable interface. The new system will be very powerfu
l to study microstructure of QC  in the future.
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１．研究開始当初の背景 
EBSD を利用して、結晶性試料の方位解析をす
る方法が知られている。通常、６０〜７０°
に傾斜した試料に電子プローブを照射する
と、試料に対面した蛍光スクリーン上に電子
回折パターン（菊池パターン）が得られる。
この電子回折パターンをCCDカメラで取り込
み、方位解析を行いながら、電子プローブで
試料表面を走査すると、各試料位置の方位情
報が取得できる。これを利用して相・方位分
布等の高度な情報を含んだ結晶組織解析を
行うことができる。EBSD の出現は結晶方位解
析に飛躍的な発展をもたらし、結晶材料の機
械的性質を支配する組織制御に大きく貢献
してきた。EBSD が広く用いられている理由と
して、X 線の極点図の測定では得られない各
微小結晶粒の方位と相情報が同時に得られ、
再構築によって種々材料組織が結晶方位を
含んだ形で視覚的に示されることがある。
EBSD はすでに多くの金属材料において凝固
集合組織、加工集合組織と再結晶集合組織に
適用されており、材料の組織制御に欠かせな
い強力な武器となっている。 

 一方、準結晶は発見されて30年を経よう
としており、多くの安定な準結晶の発見およ
び構造解析手法の開発により、準結晶の原子
構造が明らかになっているが、金属学の視点
からみると、準結晶に関する組織学は進んで
いない。その理由には以下の２つが挙げられ
る。（１）準結晶はこれに特有な２０面体ある
いは１０回対称性を示すので、準結晶の同定
には対称性を確認するため、電子回折実験が
必要であるが、 極めて脆いために透過電顕
試料の作製過程中、粒界が破壊され準結晶と
隣の（準）結晶との同時観測は極めて困難で
あった。（２）したがって、準結晶の組織観察
にはバルクの多結晶試料を用いる必要がある。
このような場合、EBSDが有効な手法であるが、
いままでのEBSDは準結晶のような２０面体対
称性等に対応する解析機能を備えていなかっ
たため、バルクの準結晶合金が多く存在する
にも関わらず、組織学が進まず材料への展開
が遅れている。 
 
 
２．研究の目的 
上記のような背景下で、本研究は現有の

EBSD を用い、 準結晶の菊池バンドの指数付
けを行い微小準結晶粒の方位を決定するソ
フトウェアを作成して、測定を実施し、準結
晶に適用できる新しい EBSD システムを開発
することを目指している。また、これによっ
て、実際の準結晶や準結晶／結晶複合組織の
方位関係の解析や集合組織を解明すること
を目的としている。 
 
 
３．研究の方法 

本研究では準結晶の EBSD 測定システムを開
発し、これを準結晶に関連する材料へ適用す
ることを目指している。初年度は、Al-Cu-Fe
準結晶の多結晶体に対して、電子回折パター
ンを CCD カメラで取り込み、方位解析を行い
ながら、電子プローブで試料表面を走査する
ところまで行う。第二年度に得られた結晶粒
の方位情報を再構築し、組織全体の結晶方位
の可視化を計る。そして、現在開発している
準結晶分散 Mg 合金における、加工集合組織
および準結晶と Mg 結晶との方位関係の解明
に応用し、強度への組織の寄与を明らかにす
る。 
 本研究は従来の結晶を対象としている
EBSD の測定システムを準結晶にも適用でき
るように再開発し、今まで遅れている準結晶
の組織学を確立することを目指すために、蔡
は準結晶分散 Mg 合金の開発段階で準結晶に
適用できる EBSD 測定システムの必要性を認
識し、本研究の提案に至った。研究全体の統
括を担当するとともに、本研究に必要な準結
晶試料の作製を担当する。共同研究者出村は
EBSD を用いた金属間化合物の加工・再結晶集
合組織の研究に長い経験を有し測定システ
ムの仕組みを熟知している。測定、解析およ
びシステムとソフトウェアとの整合を担当
する。ソフトウェアの開発は、準結晶構造解
析およびその関連ソフトウェアの開発に豊
かな経験を有する研究協力者山本が担当す
る。このように全く異なる専門のエキスパー
トからなるチームを構成し、本研究を遂行す
る。 
 
 
４．研究成果 
4.1 電子線後方散乱回折(EBSD)による準結 
    晶方位解析 
 本研究の目玉である電子線後方散乱回折
（EBSD）は結晶方位に基づいた材料の微細組
織を観察する手法である。図 1に本研究で行
った準結晶試料における EBSD 法の概略図を
示す。準結晶においても結晶の場合と同様に
菊池パターンを解析することで準結晶方位
を測定することは可能であるが、現時点で市
販の EBSD 解析ソフトには準結晶に対応でき
るものは存在していない。本研究において、
準結晶の菊池パターンの自動解析が行える
新規ソフトウェアを作成した。この新規ソフ
トウェアでは、画像データとして取り込んだ
準結晶由来の菊池パターンについて、そのバ
ンドの位置や角度を自動で認識し、解析の結
果により得られた方位情報をオイラー角（も
しくは方位マトリクス）として出力する。こ
れは、試料と（準）結晶との相対的な関係を
表すものである。               
4.2 準結晶 / Mg の成長方位および方位 
   関係の解明 



図 2(a)に下降速度：90 mm / h 共晶組成の
凝固方向に垂直な断面を EBSD ソフトで方位
マッピングした結果を示す。Pink の領域は準

結晶相、Blue の領域はα-Mg 相である。一方
向凝固が成功していることが確認でき 
図１ 準結晶における EBSD 法の概略図 

 
る。ここで興味深いのは、ロッド状組織や荒
く不規則な組織など、組織の形態に関係なく、
どの領域でも方位が揃っていることである。
準結晶相のマッピングはfccとして認識させ
た結果であるが、実際にこの Pink の領域で
はどの位置に電子線を当てても準結晶の同
じパターン（同じ方位由来のパターン）が現
れる。図２(b)と２(c)にそれぞれ準結晶(QC)
と Mg の菊池パターンを示す。図３(a)と(b)
はそれぞれ準結晶と Mg の成長方位と一致す
る結晶方位を逆極点図にプロットした結果
であり、成長方向はほぼ < 二回対称軸 >QC // 
<1010 >Mg であることが分かった。得られた
方位マトリクスを基に準結晶と Mg のステレ
オ投影図を描い 

図２ [001]方位としてのマッピング(a)と 

  準結晶(b)と Mg（d）の菊池パターン 
 
た結果から、< 二回対称軸 >QC // <0001>Mg 、
< 五回対称軸 >QC // <1010>Mgなど、複数の主
要な方位が平行に近い関係にあることが分
かった。面間隔の近い面に垂直な方位が平行
になっていることが明らかになり、それが安
定な界面を形成できる原因であると考察さ

れる。 
 

図３ EBSD で求めた準結晶と Mg の極点図 
 
本研究において、準結晶の菊池パターン解析
には開発したソフトウェアを用い、解析結果
に基づく準結晶方位のプロットや各種デー
タのグラフ化等は手計算で行った。ソフトウ
ェアによる準結晶方位の解析は有効である
ことを証明した。しかし、現時点でこのソフ
トウェアでは、複数の画像（菊池パターン）
を連続的に解析し位置情報と方位情報を対
応させることによる方位マッピングや方位
のプロット、グラフの表示等には対応してい
ない。この部分は実際の装置メーカーとの共
同開発が必要である。 
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