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研究成果の概要（和文）：複相金属材料の強靭化設計では、降伏から破壊に至る材料の変形過程において、各構成相及
びその界面における微視的な変形挙動ならびにそのメカニズムの解明が必要とされる。本研究では、研究代表者らが開
発したマイクロ材料試験機を用いて、複相金属材料の変形挙動の動的観察を行い、変形・破壊機構の解明を行うことを
目的とした。まず、白色干渉計を利用することで、対象とする局所領域の変形挙動及びひずみ分布を計測できる装置の
開発を行った。次に、DP鋼、Mg-Zn-Y合金を用いて、強化相と母相界面の変形挙動、破壊挙動の観察を行った。その結
果、硬質な析出物周りの局所変形及び界面における破壊の発生等を明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：The mechanical properties of multiphase alloys are dominated by their 
microstructure. Therefore, to develop materials with superior mechanical properties, it is important to 
examine the mechanical properties of each microstructural constituent. However, the measurement of 
mechanical properties of each constituent is difficult because the size is on the order of microns. We 
have developed a testing machine that enables the measurement of mechanical properties and in-situ 
observation of deformation behavior of microsized materials. This testing machine is equipped with a 
white-light interferometer that can measure the surface profile of a microsized specimen with high 
precision. We have measured the mechanical properties of microsized specimens prepared from DP (Dual 
Phase) steels and Mg-Zn-Y alloys. As results, the deformation behavior and strain localization around 
precipitates were measured, and the occurrence of cracking at the interface boundary of two phases was 
clearly observed.

研究分野：材料評価学
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１．研究開始当初の背景 
 金属材料の機械的性質は、結晶構造ならび
にその欠陥構造（点欠陥、転位、積層欠陥等）
に由来するナノメータスケールにおける材
料固有の強度に加えて、マイクロメータスケ
ールにおける微視組織要素（結晶粒界、析出
物、第二相やそれらと母相との界面など）の
特性に支配されている。したがって、強度、
靭性、信頼性に優れる安全・安心な構造材料
を開発するためには、材料を構成している微
視組織要素の機械的性質や、降伏から破壊に
至る局所的な変形挙動（例えば、界面におけ
るボイドの発生とその成長、連結）を計測し、
それに基づいて材料組織の階層的な設計を
マルチスケール的に行うことがきわめて重
要となる。しかしながら、現在に至るまで複
相金属材料の階層的な微視組織と局所的な
変形機構に関して実験結果に基づいた研究
は十分に行われていない。この一因としては、
材料構成組織のような微小領域の機械的性
質（強度、靭性、疲労特性）や微視的変形挙
動を動的に測定する試験法が確立されてお
らず、また、その結果を強靭化設計へと応用
するための解析手法が確立していないため
である。したがって、マルチスケール的な材
料強靭化設計を行うためには、構成組織要素
及び界面での局所的な強度、変形挙動を直接
計測する必要がある。 
 一方、研究代表者らは、MEMS デバイス
やマイクロマシン用材料の機械的性質を評
価するために、ミクロンサイズの超微小試験
片に対して、引張、圧縮、曲げ試験が行える
材料試験機ならびに試験法を世界に先駆け
て開発するとともに、薄膜材料に対する引張
試験、疲労試験等の国際規格を策定してきた。
これまでに開発した試験装置や試験規格は、
MEMSデバイス用微小寸法材料の破壊靭性、
疲労き裂伝播挙動の解明に大きな威力を発
揮してきた。さらに、研究代表者らは白色干
渉計と微小材料試験機を組み合わせること
により、人工的なマーカーを付加することな
く微小領域の変位及び歪が計測できる手法
の開発を進めている。この方法を利用すると、
複相材料の局所的な変形挙動を高精度に、そ
の場観察することが可能となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、実用上重要となる複相金属材
料の各構成相及び界面の微視的・局所的変形
メカニズムを解明するため、材料中の階層的
な微視構成組織の局所的な変形挙動を観
察・計測する試験法を開発するとともに、開
発した手法を用いて、代表的な複相合金とし
て、DP鋼、Mg-Zn-Y合金の降伏、加工硬化、
破壊過程における各構成組織ならびに相界
面における変形機構を明らかにする。さらに、
これらの結果を統合してマルチスケール的
な材料強化設計の指針を確立させることを
目的とする。 
 

３．研究の方法 
 本研究では、前述の目的を達成するため、
以下に示す方法で研究を行った。 
 まず、マイクロ材料試験において、目的と
する微視組織の局所的な変形挙動をその場
観察できるように現有試験機の改良を行う
とともに、微小試験片の表面変位を白色干渉
計により計測し、局所的な微小領域のひずみ
及びその分布を計測する手法の開発を行っ
た。また、改良した試験機を用いて、単相材
料（延性材料として、金テープを使用）を用
いた予備的な試験を行い、試験装置の検証を
行った。 
 次に、組織形態の異なる複相金属材料とし
て、DP鋼及びMg合金の局所的な組織領域か
ら切り出した微小引張試験片に対して、降伏、
加工硬化、破壊までの局所領域における変形
挙動の測定を行い、計測手法の確立を目指し
た。さらに、これら二相金属材料のおける降
伏から破壊までの局所変形メカニズムの解
明を行うとともに、強靭化設計への検討を試
みた。 
 
４．研究成果 
 上述の方法にしたがって研究を行い、得ら
れた結果を以下に示す。 
(1)微小領域おけるひずみ分布計測法の開発 
 研究代表者らは、白色干渉を利用して試験
片表面の特徴点を利用して微小試験片に人
工的な標点をつけることなく、歪の計測が行
える装置の開発を行ってきたが、本研究では、
ある特定の局所領域における変形ならびに
歪み分布を計測する必要がある。そのため、
白色干渉法を利用した新たな歪解析法の開
発を行った。 
 まず、図 1に模式的に示すように、白色干
渉法により計測した試験片平行部表面に存
在する微小な凹凸（数 nm 程度）を変形・歪
計測のための特徴点として抽出し、組織に対
応した画像データから析出物等の位置を同

図1  複相金属材料微小試験片表面における微小
な凹凸を特徴点とし、その移動を白色干渉計に
より計測することで、人工的なマーカーを付加
することなく、母相及び第２相析出物ならびに
その界面における面内、面外方向の局所的な変
形・歪を計測できる。

第２相析出物

材料表面の特徴点

応力
負荷

微小試験片平行部



定する。次に、試験片に荷重を負荷し、図 1
に示すように特徴点の移動を白色干渉計で
計測し、その移動距離を求める。これらの移
動距離より、組織と対応した微小領域の変形
を記録することで、人工的なマーカーを付加
することなく、試験片の面内及び面外方向に
対する変形のその場観察と局所的な歪の計
測が可能となる。 
 上記の手法を検証するために、厚さ 10μm
の金テープに FIB加工で切欠きを導入し、応
力集中部を形成した試験片を準備した。この
テープにマイクロ材料試験装置を用いて引
張負荷を与え、切欠き先端部を白色干渉計で
計測し、特徴点を複数選択して、その移動距
離からひずみの分布を計測した。 
 図 2に切欠き先端部の引張方向に対する垂
直ひずみの分布を示す。計測されたひずみ分
布は、破壊力学に基づいて算出される切欠き
先端のひずみ分布の理論的な形状にきわめ
て近い。この結果から本計測法により、微小
領域のひずみ分布計測が可能であることが
示された。 

 
(2) DP鋼の変形挙動 
 DP（Dual Phase）鋼はフェライトとマルテ
ンサイトの二相組織を有していることから、
強度と延性のバランスに優れている。そのた
め、輸送機器の材料として広く利用されてい
る。しかし、構成相であるフェライトとマル
テンサイトで変形能が異なるため、変形挙動
も不均一変形及び破壊を生じることが予測
される。また、DP 鋼はプレス、打ち抜き加
工を行って使用されることから、延性破壊機
構の解明が急がれている材料である。そこで、
本研究では、フェライト、マルテンサイトを
含む領域から微小試験片を切り出し、マイク
ロ引張試験を行うことで、DP 鋼の変形・破
壊挙動の解明を行った。 
 供試材には 590 MPa級の DP鋼を用いた。
この鋼を約 20 μmの厚さになるまで研磨した
後、FIBを用いて平行部寸法 50 × 20 × 20 μm3

の微小引張試験片を作製した。その際、平行
部にフェライトとマルテンサイト界面が含
まれるようにした。また、変形挙動に及ぼす
マルテンサイトの体積分率（Vm）の影響を
調べるため、試験片平行部における Vm を
15%〜30%になるように変化させた。引張試
験は(1)で開発した試験機を用い、室温、大気
中にて負荷速度 0.1 μm s-1で行った。 

 引張試験の結果を図 3に示す。試験片平行
部の Vmの増加に伴い、引張強さは高くなる
が、伸びは低下し、くびれを生じることなく
破断した。引張変形に伴うフェライト/マルテ
ンサイトの界面の変形挙動を白色干渉計で
観察した結果の一部を図 4に示す。マルテン
サイトの体積分率が低い場合、マルテンサイ
トの周囲に存在するフェライトが局所的に
変形することによりボイドが形成され、そこ
が起点となって破壊を引き起こしていた。一
方、Vm が高い場合、フェライトとマルテン
サイト界面の剥離によりボイドが形成され、
破壊に至っていた。 

 以上のように、本研究で開発した試験法を
利用することで、これまで詳細が不明であっ
た DP 鋼の塑性変形及び破壊挙動を明らかに
することができた。 
 
(3) LPSO相を含む二相Mg合金の変形挙動 
 長周期積層構造相(LPSO 相)を含有する
Mg-Zn-Y合金は、高強度、高耐熱性を示すこ
とが報告されている。本合金は, α-Mg 相と
LPSO相の二相から構成されており、LPSO相
が機械的性質の向上に寄与していることが
知られているが、二相状態での微視変形挙動
の詳細は知られていない。そこで、Mg-Zn-Y
合金鋳造押出材中から微小引張試験片を作
製しマイクロ引張試験を行うことで、各構成
相に加え、二相状態での変形・破壊挙動を調
査した。 
 供試材には, Mg99.2Zn0.2Y0.6合金（ほぼα-Mg
単相）、Mg97Zn1Y2合金（α-Mg 母相と LPSO
相の二相組織）及び Mg88Zn5Y7 合金（ほぼ
LPSO 相単相）の鋳造押出材を用いた。各押

図2 金テープの切欠き先端における歪分布

図3 DP鋼のマイクロ引張における応力－ひずみ曲線

図4 DP鋼におけるフェライト/マルテンサイト
界面における白色干渉像



出材の押出方向に垂直な面及び平行な面か
ら FIBを用いて、50×20×20 μm3のα-Mg単
相試験片、LPSO 単相試験片、二相試験片を
作製した。なお、引張方向が押出方向に垂直
な試験片を V-type 試験片、平行な試験片を
P-type試験片と呼ぶ。引張試験は(2)と同様の
手法で行った。 
 各試験片から得られた応力-変位曲線を図
5に示す。α-Mg単相試験片における引張強さ
は V-type で約 180MPa、P-type で約 220MPa
であるのに対して、LPSO 単相試験片では 
V-type で約 290MPa、P-type で約 450MPa と
LPSO 単相試験片の方が高い引張強さを示し
た。二相試験片の引張強さは、V-type で約
230MPa、P-typeで約 280MPaと各単相試験片
の間の値を示した。また、α-Mg 単相試験片
が最も延性的に、LPSO 単相試験片が最も脆
性的に破壊した。このことは、LPSO 相の体
積率が増加するほど引張強さは増加するが、
延性は低下することを示している。また、
P-type試験片の方が高い引張強さを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 Mg-Zn-Y合金における応力－ひずみ曲線 

 
ここで、P-type試験片と V-type試験片の引
張強さの比（UTSP-type/UTSV-type）を考えると、
LPSO単相試験片が 1.6で最も高く、α-Mg単
相試験片が 1.2 と最も低い。本試料に対して
TEM観察を行うと、底面が押出材の円周方向
に揃う集合組織が確認された。集合組織の配
向と引張方向を考慮すると、P-type 試験片で
は常に引張方向と LPSO相の c軸は垂直の関
係にあり、このような配向組織のときに高い
引張強さを示すことが推測される。引張破断
部付近の TEM観察を行った結果、a転位が観
察された。a転位は LPSO相よりも、α-Mg相
で多数観察されたことから本合金の変形は
主に α-Mg 相領域が担っていることが推察さ
れる。 
上記のように、マイクロ引張試験法を用い
ることで、Mg-Zn-Y合金の各構成相及び二相
合金の機械的性質及び変形挙動を調査する
ことができた。この成果により、本合金に対
する強化設計の指針を得ることができた。 
 
 

(4) 成果のまとめ 
 複相金属材料の変形挙動については、微視
スケールでしかも局所的な変形挙動を直接
的に計測する手段がなかったために、その解
明が遅れている。本研究によりこれまで未解
明であった複相金属材料における局所的な
変形挙動及びメカニズムを明らかにするこ
とができた。この成果は、複相材料の変形機
構の理論構築に大きく寄与できるものであ
る。また、本研究で得られた成果は、材料組
織から機械的性質を予測するためのデータ
ベースを構築するための基本データと成り
得るものである。今後の材料開発においては、
このようなデータベースを基にした計算機
援用の材料強化設計が重要となることが予
測されており、本研究の成果はその中核をな
すもので、今後の材料開発に欠くことのでき
ない機械的性質評価法の一つとなるもので
ある。また、マルチスケールシミュレーショ
ンにおいても、本研究の成果を活用すること
ができ、これによりシミュレーション精度の
大幅な向上が期待できる。以上のように、本
研究成果の工学的価値はきわめて高く、その
応用範囲もきわめて広い。 
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