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研究成果の概要（和文）：本研究では、マイクロ・ナノサイズの金属材料の引張・圧縮疲労挙動を明らかにする
ことを目的とした。対象材料は銅単結晶とした．低サイクル疲労においては、1サイクル目の引張り負荷でひず
みバーストを生じ，続く圧縮負荷によってナノサイズの突き出しを発生した。繰り返し数の増加に伴って突き出
し/入り込みが成長し，き裂発生に至った．これは、多数の繰り返し変形により特徴的な転位組織が形成するマ
クロ材の突き出し/入り込み発生機構とは大きく異なる。専用の試験装置を開発することで高サイクル疲労も実
現し，数百サイクル後からの突き出し/入り込みの成長の観察に成功し，疲労挙動の特定およびそのメカニズム
の解明を行った。

研究成果の概要（英文）：In this project, we aimed to examine the tension-compression fatigue 
behavior of micron- and nano-scale metals. Target material was copper single crystal. In low cycle 
fatigue, strain burst occurred during tensile deformation in the first cycle. In the compressive 
half cycle, a nano-scale extrusion was brought about owing to localized reverse slip. 
Extrusions/intrusions were grown with increasing of number of cycles, resulting in nano-scale 
cracking. This fatigue behavior was significantly different from that of bulk counterparts where 
micron-scale extrusions/intrusions with characteristic dislocation structure formation are grown. A 
special loading device, which was developed in this project, enabled us to realize high cycle 
fatigue experiment. In the experiment, although noticeable strain burst did not occur, the 
nano-scale extrusion/intrusion grew from several hundred cycles. On the basis of these results, we  
clarified the specific fatigue mechanism of micon- and nano-scale metals.

研究分野：微小材料強度学、金属結晶学
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１．研究開始当初の背景 
構造体の破壊原因の多くは繰り返し負荷

によって生じる疲労であり、金属材料では、
その詳細な疲労メカニズムが明らかにされ
ている。金属材料に繰り返し負荷が加わると、
材料内部では塑性変形の源である転位の自
己組織化が起こる。塑性ひずみ振幅が大きく
なるにつれて、ベイン構造、はしご構造およ
びセル構造等の特徴的な疲労転位構造が形
成される①。 

一般的に疲労破壊を生じる塑性ひずみ振
幅Δγpl.の限界は、はしご型構造ができる下
限（銅（Cu）単結晶の場合、Δγpl. = 5×10-4

程度）と一致する。転位のはしご型構造の形
成に伴い、局所的に塑性変形を受け持つすべ
り帯（固執すべり帯）が現れ、材料表面には
入り込み/突き出しと呼ばれる凹凸を生じる
②,③。入り込み底部では応力集中を生じるた
め、優先的に疲労き裂が発生する。すなわち、
繰り返し変形に伴う突き出し/入り込みの形
成は、疲労破壊の重要な役割を担っている。
これらの疲労構造の寸法は材料寸法に依存
せず、Cu の場合でははしご型構造および固執
すべり帯の幅は 1～2 μm 程度、セル構造で
0.5～1 μm 程度であることが知られている。 

半導体デバイスや MEMS（Micro electro 
mechanical systems）は、その内部にマイク
ロ～ナノメートルオーダーにまで微細化さ
れた金属要素を有する。これらのデバイスの
使用時には、機械的振動や繰り返し熱負荷が
加わる。しかし、その微細な要素の中には、
寸法の観点から数ミクロンサイズの疲労転
位構造は存在し得ない。すなわち、マクロ材
とは異なる特有の疲労挙動を有するものと
考えられる。 

バルク金属における突き出し/入り込みの
形成には正と負の転位を必要とすることか
ら、両振りの繰り返し負荷を実施する必要が
ある。これまでに、サブミクロン～マイクロ
サイズの金属単結晶に対して両振りの曲げ
変形を与える研究例が報告されている④。し
かし、疲労強度には、応力勾配が影響を及ぼ
すことが知られている。すなわち、微小材料
の疲労強度に関する純粋な寸法依存性を評
価するためには、応力勾配のない引張・圧縮
試験を実施する必要がある。しかし、実験の
困難に起因してその実施例は皆無であり、そ
の詳細は一切明らかになっていない。 

 
２．研究の目的 

本研究では、制御された形状と結晶方位を
有するマイクロ～ナノスケールの微小金属
試験片を作製し、引張圧縮疲労試験を実施し
て、その特異な疲労損傷メカニズムの解明を
行うことを目的とした。また、その場観察高
サイクル引張圧縮疲労試験を実現するため
の 6自由度微小負荷試験装置を開発した。 

 
３．研究の方法 

供試材は、銅 Cu 多結晶基板とした。真空

環境下で熱処理を行い、結晶粒の粗大化と残
留応力の除去を行った後、集束イオンビーム
（FIB: Focused ion beam）（日立ハイテク製、
FB2200）加工を用いて、土台部、試験部およ
びつかみ部からなるドッグボーン型微小試
験片を作製した（図 1）。FIB 加工によって試
験片表面に導入された厚さ数十 nm の加工層
は、疲労挙動に大きな影響を及ぼすことがわ
かったため、超低エネルギーアルゴンイオン
ミリング（日立ハイテクノロジーズ製、
Gentle mill Hi）を用いて除去を行った。試
験片は、単一すべり方位を有しており（図
2(a)）、図 2(a)中の表記では、最大の分解せ
ん断応力を有する主すべり系は B4 として記
述してある。また、便宜上、試験部の側面を
Side 1～Side 4 と呼称する（図 2(b)）。本試
験片では、主すべりが試験部を貫通する領域
は 400 nm 程度である（図 2(c)）。 

低サイクル引張圧縮負荷試験には、走査型
電子顕微鏡（SEM: Scanning electron 
microscope）内に設置可能な微小負荷試験装
置（Hysitron 社製、PI85）を用いた。装置が
有するダイヤモンド製負荷チップを鉤型に
加工し、試験片のつかみ部にはめ込むことで、
引張圧縮試験を実現した（図 3）。実験は、セ 

  

 

Fig.1 SEM images of specimen fabricated by 
FIB. 

 

 

Fig.2 (a) Schmid factors for specimen, (b) 

definition of four side surfaces and 

schematic of primary slip system B4 

in test section, and (c) region that 

B4 can penetrate. 



 

Fig.3 Loading method of tension- 

compression low-cycle fatigue 

experiment. 

 

 

Fig.4 Developed apparatus for tension- 

compression high-cycle fatigue 

experiment. 

 
ミインレンズ式電界放出型走査型電子顕微
鏡（FE-SEM）（日立ハイテク製、SU8230）内
で実施した。 
高サイクルでの引張圧縮負荷試験を実現す

るために開発した 6自由度微小負荷試験装置
を図 4に示す。本装置においては、精密な軸
調整のための三軸方向の並進移動と回転移
動を可能にする機構を組み込み、試験片を把
持するためのグリッピング機構および試験
片への正確な軸方向負荷を与えるための小
型スライダ機構を専用開発した。実験は、ア
ウトレンズ式 FE-SEM（日立ハイテク製、
SU5000）内で実施した。 
 
４．研究成果 
図 5 は、低サイクル引張圧縮負荷試験

（Δεa = 7.5×10-2、7 サイクル目で疲労き
裂発生））における 1サイクル目のその場 SEM
観察像および応力-ひずみ関係を示す。引張
負荷を与えた最初の半サイクルでは、試験片
は弾性変形を示した後、τB4= 56 MPa 近傍で
降伏を示し、その後 τB4 = 82 MPa に達した
際、不安定且つ急速なひずみの増加（ひずみ
バースト）を生じた。別途実施した引張試験
によって、ひずみバーストが生じた際、試験
片内には大量の転位が導入されることを透
過型電子顕微鏡（TEM: Transmission 
electron microscope）観察によって特定し
た。また、この降伏応力は、バルク材の値（約
0.5 Pa⑤）に比べると 100 倍以上大きい。残
りの半サイクル（圧縮負荷）では、弾性変形
挙動を示した後、τB4 = -31 MPa 近傍で降伏
する。すなわち、試験片は降伏点降下現象（バ
ウシンガー効果）を生じた。その後、加工硬 

 

Fig.5 (a) In situ FE-SEM images and (b) 

relationship between resolved shear 

stress and strain on primary slip 

system in the 1st cycle. The labels 

correspond to those in (a). 

 
化を伴いながら変位振幅の急増と荷重振幅
の急減を繰り返し、τB4 = -75 MPa（図中 G
点）で圧縮側のひずみバーストを生じた。1
サイクルを終えた時点での SEM 観察像では、
圧縮負荷によって試験片中に明瞭な段差が
発生していることがわかる。このような段差
は、別途実施した一方向引張試験において同
等のひずみ（累積ひずみ）を与えた際には生
じなかった。圧縮負荷中に試験片は座屈を生
じておらず、本手法によって精度良く引張圧
縮繰り返し負荷を実現できていることがわ
かる。 

図 6は、1～6サイクル終了後の試験片に対
して、低スキャンスピードで取得した FE-SEM
観察像を示す。1 サイクル目の引張負荷にお
けるひずみバーストによって試験片全体に
薄いすべり線が生じることに対し、圧縮負荷
（図 6(a)）では、局所的なすべりの集中が見
られる。続く 2サイクル目でも見られるよう
に、この局所変形は不可逆である。繰り返し 



 

Fig.6 Morphological change of Side 1 of 

test section. 

 

 

Fig.7 High-resolution FE-SEM images of 

specimen after uniaxial tension- 

compression testing. 

 
数の増加と供に局所すべりによって突き出
し/入り込みは成長・伸展し、最終的には入
り込み底部からき裂を発生する。7 サイクル

面の引張負荷では、設定した変位振幅に対応
する荷重の低下が見られたため、試験片にき
裂が発生したものと判断し、試験を終了した。
図 7 は、試験後の高分解能 FE-SEM 画像を示
す。優先的に活動した主すべり系に沿った
100～300 nm の厚さを有する結晶学的なプレ
ートが試験部を貫通している。Side 1 と Side 
3 では、170～430 nm の高さの突き出し/入り
込みが形成されている。これらの突き出し/
入り込みは、バルク Cu の表面上に観察され
るもの（幅 1 μm 程度）⑦と類似の特徴を有
するが、その幅は非常に狭い。片方の面の突
き出しは、反対側の面の入り込みに対応して
いる。7 サイクル目においては、鋭い角度を
有する入り込み部からき裂が生じたものと
考えられる。疲労き裂の発生原因となる突き
出し/入り込みは、数サイクルの繰り返し変
形のみで形成された。すなわち、その形成機
構は、材料内部で転位が自己組織化し、その
結果として表面に形成されるバルク Cu の突
き出し/入り込み（固執すべり帯形成に伴っ
て生じる突き出し/入り込み）のそれとは明
らかに異なっている。また、バルク Cu の場
合には、本試験で用いたひずみ振幅では多重
すべりを生じ、すべり帯と交差する巨視的変
形帯との衝突によって疲労き裂が発生する⑥。
しかし本試験片では、き裂発生に至るまで平
面的なすべりが変形を支配し、入り込み底か
らき裂が発生した。 
高サイクル引張圧縮負荷試験においては、1

サイクル目においては、低サイクル引張圧縮
負荷試験と同様のひずみバーストは示さな
いものの、サイクル数の増加とともに塑性ひ
ずみが増えていく様子が確認された。一方で、
応力範囲の顕著な変動は見られなかった。
2500 サイクル後には、試験部では高さ数百
nm の巨大な突き出し/入り込みが形成されて
いた。試験後の TEM 観察から、マクロ材とは
大きく異なる下部構造によって突き出し/入
り込みが形成されていることを特定した。特
に、試験部においてすべりの貫通が抑制され
る領域では、ナノサイズの疲労転位構造が形
成されていることを特定した。また、寸法を
変えた試験片を用いて実施し、その疲労寿命
に関して、寸法効果があることを示した。ナ
ノ・マイクロスケールの金属の特徴的な疲労
現象について、転位動力学法や分子静力学法
を用いたシミュレーションを実施し、その力
学について検討を行った。その結果、数 nm
程度まで材料寸法が小さくなると、疲労現象
が存在しなくなる可能性を見出した。 
以上のように、本研究では、微小材料に対

する引張圧縮繰り返し負荷試験装置および
試験手法を開発し、疲労挙動の詳細を明らか
にした。現在においても、現象の重要性に反
して、国内外において同様の実験成果は報告
されていない。本研究において世界で初めて
明らかにした引張圧縮負荷を受けた材料の
表面の疲労損傷、内部の下部組織およびその
疲労メカニズムは、学術分野だけでなく、産



業界に対しても極めて高いインパクトを与
えるものである。 
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