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研究成果の概要（和文）：本研究では，Mgやその合金で試験片サイズが小さくなり変形双晶が活動しなくなるのは「双
晶の核生成にはある臨界体積が必要なため」との仮説のもと，双晶－すべりの変形モード遷移の特異な試験片サイズ依
存性の実測から双晶生成の臨界核サイズの解明を試みた．Mg単結晶をa軸方向に圧縮すると，ミクロンオーダーのマイ
クロピラー試験片では{11-21}双晶が活動し，さらに試サブミクロンオーダーまで小さくすると{11-23}錐面すべりが活
動する．Mg-Zn-Y系LPSO合金単結晶でも同様の挙動が見られた．Mg，Mg-Zn-Y系LPSO合金の{11-21}双晶の双晶核生成臨
界体積はおおよそ1μmと決定した．

研究成果の概要（英文）：The activation of deformation twinning is indispensable to promote the workability
 of Mg and its alloys, but their activation has not been well understood. The activation of deformation tw
inning is known to be difficult when the grain size is reduced down to the orders of nano-meters. On the a
ssumption of the existence of critical volume for twin nucleation, we have investigated nucleus sizes for 
deformation twinning through the determination of the critical volume for the transition in deformation mo
des from twinning to slip. When single crystals of Mg of the size of micron-meter order are compressed alo
ng the a-axis direction, twinning on {11-21} is observed. If the specimen size is further reduced down to 
sub-micron orders, slip on {11-23} id observed to operate instead of twinning on {11-21}. The similar beha
vior is observed in LPSO single crystals of the Mg-Zn-Y system. The critical volume for twinning in these 
alloys is thus determined to be about 1 micrometer. 
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１．研究開始当初の背景 
Mg および Mg 合金は，その軽量性・高比強
度から軽量構造材料として自動車部品やノ
ートパソコンなどの携帯機器の筐体への応
用が図られている．最近，高強度（降伏応力
500MPa以上），高延性（引張伸び 5%以上）
を具備する Mg 合金も開発されつつあるが，
一般論として加工性に難がある．これは，底
面すべりが圧倒的に容易に起こり，それ以外
の変形モードの活動が困難なためである．そ
のため，加工性の確保には，変形双晶の活動
を促進する必要があるが，変形双晶の活動に
は不明な点が多く，特にその核生成の詳細は
多くのモデルが存在するものの実証が難し
くほとんど解明されていない．しかし，最近
の我々のマイクロピラー試験片を用いた研
究から，双晶系によってはその核生成に臨界
体積が必要であることが明らかになりつつ
あり，その活動応力にはバルク試験片の実験
では明らかにできない特異な試験片サイズ
依存性が存在することが明らかとなってき
た．すなわち，Mg単結晶を a軸方向に圧縮
すると，バルク試験片では{1¯102}双晶が活動
するが，ミクロンオーダー（1~10μm）のマ
イクロピラー試験片ではバルク試験片では
見られない{11¯21}双晶が活動する．さらに試
験片サイズをサブミクロンオーダー
（500-800nm）まで小さくすると，もはやい
かなる双晶も活動せず，{11¯23}錐面すべりが
活動する．試験片サイズがサブミクロンオー
ダーと小さくなると，臨界せん断応力が高く
バルク試験片では通常観察されない{11¯23}
錐面すべりの活動が見られるのは，{11¯21}
双晶の核生成が困難になったためであり，双
晶の核生成にはある臨界体積が必要である
ことを強く示唆する．驚愕に値するのは，こ
の双晶核生成の臨界体積を与える試験片サ
イズがサブミクロンオーダーと大きいこと
である．この試験片サイズは双晶生成の核サ
イズそのものではないだろうが，転位や結晶
粒界などを核生成場所とする（不均一核生
成）とされている{1¯102}双晶に比べると，転
位や結晶粒界がない単結晶マイクロピラー
試験片で観察される{11¯21}双晶では均一核
生成をする必要があり，その核生成臨界体積
はかなり大きくなり得ると考えている．この
ような核生成臨界体積内では原子が協調的
励起を受けている可能性が高く，その臨界体
積はサブミクロンオーダーまで試験片サイ
ズを変化させることのできるマイクロピラ
ー試験によってはじめて実験的に評価でき
る可能性が高く，本研究の着想に至った． 
 
２．研究の目的 
最近，ナノ～ミクロンサイズのマイクロピラ
ー試験片の圧縮試験から，Mg単結晶を a軸

方向に圧縮すると，ミクロンサイズの試験片
では，バルク試験片で活動する双晶とは異な
る{11¯21}双晶が活動し，さらに試験片サイズ
をサブミクロンサイズまで小さくすると，双
晶の活動は抑制され，{11¯23}錐面すべりが活
動することを見出した．本研究では，試験片
サイズがサブミクロンオーダーとなり変形
双晶が活動しなくなるのは「双晶の核生成に
はある臨界体積が必要なため」との仮説のも
と，双晶－すべりの変形モード遷移の特異な
試験片サイズ依存性の実測から臨界体積を
もとめ，双晶生成の核サイズの解明を試みる．
この双晶核生成に要する臨界体積はバルク
試料では評価し得ない新規な力学物性パラ
メーターであり，バルク特性向上のための情
報も抽出しつつ，結晶構造物性に関する新た
な学問分野の開拓を目指した． 
 
３．研究の方法 
本研究では，c/a 軸比（双晶せん断量）を変
化させたMgをはじめとする六方晶系金属単
結晶を供試材として選定し，マイクロピラー
試験から双晶変形が生じる試料臨界体積を
求め，TEM，SEM，放射光実験設備にマイ
クロピラー変形冶具を組み込んだ動的マイ
クロピラー変形実験および第一原理局所格
子安定性解析から双晶生成の核サイズの解
明を試みる．特に，(1) 何故，双晶変形はあ
る試料臨界体積以下では生じないのか，(2) 
均一核生成する場合，力学的に不安定な「協
調的に励起された原子集団の体積」がどのよ
うにして変形双晶の「核」となるのか，(3) そ
の核のサイズは何故，特異な試験片サイズ依
存性を示すのか，を実験的に解明して，バル
ク試料では評価し得ない新規な力学物性パ
ラメーターである核生成臨界体積の物理的
意味を解明し，プラストン，つまり「協調的
に励起された原子集団の体積」として変形双
晶の均一核生成の学術的記述を試みる． 
 
４．研究成果 
Mg単結晶をa軸方向から45度傾いた方向に
沿って圧縮変形すると，底面すべりが活動す
る．これは試験片サイズに依存せず，バルク
からミクロン，サブミクロン・サイズの試料
で観察される(図 1(b))．底面すべりの臨界せ
ん断応力（CRSS）が最も小さく，最も容易
なすべり系であることに起因している．ミク
ロン，サブミクロン・サイズの試料でも応力
－歪曲線はスムースで，全くストレインバー
ストは観察されない(図 1(a))．しかし，CRSS
は試料サイズに依存し，試料サイズが小さく
なる程，CRSSは増大する．この CRSSの試
料サイズ依存性はべき乗則に従い，その傾き
は-0.78程度である．このべき乗則の傾きは，
多くの FCC 金属のそれ（-0.5 程度）と比べ



てかなり大きい．これは，CRSSのバルク値
が小さく，CRSSのサイズ依存項が比較的大
きく表れるためと考えられる． 
これに対して，Mg単結晶を a軸方向圧縮変
形すると，ミクロン・サイズの試料では
{11¯21}双晶が観察される(図 2(b))．これは，
バルク結晶で観察される{1¯102}双晶とは異
なっている．さらに試料サイズをサブミクロ
ン・サイズにまで減少すると，双晶が活動す
る場合もあるが，双晶に代わって{11¯23}錐面
すべりが活動する場合が頻度として増大す
る．応力－歪に曲線には，必ずストレインバ
ーストが現れる(図 2(a))．これは変位速度制
御の試験における応力降下に対応し，双晶の
活性化に伴う試料内部の歪速度が非常に早
いことを示唆する．降伏応力（CRSS）は試
料サイズに依存し，試料サイズが小さくなる
程，CRSSは増大する．この CRSSの試料サ
イズ依存性もべき乗則に従い，その傾きは
-0.62程度である．べき乗則の傾きの減少は，
CRSSの絶対値の増大を反映したもので，相
対的にサイズ依存項の寄与が小さくなった
ためである．ミクロン・サイズの試料でバル
ク試験片では見られる{1¯102}双晶とは異な
る{11¯21}双晶が活動するのは，{1¯102}双晶
の双晶核生成に要する臨界体積が{11¯21}双
晶のそれよりもかなり多きためであると考
えられる．また，サブミクロン・サイズの試
料で双晶に代わって{11¯23}錐面すべりが活
動するのは，{11¯21}双晶の双晶核生成に要す
る臨界体積はおおよそ 1μmであるためと考
えられる． 
Mgにおける底面すべりおよび{11¯21}双晶の
CRSSを試料サイズの関数としてプロットと
すると Fig. 3のようになる．前述の理由によ
り，CRSSのべき乗則の傾きは，{11¯21}双晶
よりも底面すべりで大きい．底面すべりに対
するバルク試料での CRSS（3 MPa）はべき
乗則を 30μmにまで外挿して得られるため，
バルクでは観察されない{11¯21}双晶のバル
ク CRSS を同様に外挿で求めると，9 MPa
となる．この値はバルク試料で観察される
{1¯102}双晶の CRSS，6.5 MPaよりもかなり
大きい． 
Mg-Zn-Y 系 LPSO 合金単結晶もマイクロピ
ラー試験片を用いて同様の研究を行った．
LPSO合金単結晶を a軸方向圧縮変形すると，
ミクロン・サイズの試料では{11¯21}双晶が観
察される(図 4(b))．この結晶方位では，ミク
ロン，サブミクロン・サイズの試料で観察さ
れる変形モードは{11¯21}双晶のみであり，応
力－歪曲線には常にストレインバーストが
現れる(図 4(a))．降伏応力（CRSS）は試料サ
イズに依存し，試料サイズが小さくなる程，
CRSSは増大する．この CRSSの試料サイズ
依存性もべき乗則に従う． 

LPSO 合金単結晶を a軸方向から 15度傾い
た方向から圧縮変形すると，ミクロン・サイ
ズの試料では{11¯21}双晶が観察される(図
2(c))が，サブミクロン・サイズの試料では柱
面すべりが観察される(図 2(b))．{11¯21}双晶
あるいは柱面すべりの活動のいかんにかか
わらず，応力－歪曲線には必ずストレインバ
ーストが観察される．いずれの変形モードで
も，降伏応力（CRSS）は試料サイズに依存
し，試料サイズが小さくなる程，CRSSは増
大する．この CRSSの試料サイズ依存性もべ
き乗則に従う．試験片サイズがサブミクロン
オーダーとなり変形双晶が活動しなくなる
のは「双晶の核生成にはある臨界体積が必要
なため」との仮説を裏付けるものであり，Mg
および Mg-Zn-Y 系 LPSO 合金単結晶の
{11¯21}双晶の双晶核生成に要する臨界体積
はおおよそ 1μmと決定できる． 
Mg-Zn-Y 系 LPSO 合金単結晶における底面
すべり，{11¯21}双晶，柱面すべり，錐面すべ
りのCRSSを試料サイズの関数としてプロッ
トとすると Fig. 6のようになる．CRSSが大
きい変形モード程，べき乗則の傾きは小さく
なっている．これは前述のように，CRSSの
増大により試料サイズ依存項の相対的寄与
が小さくなるためである．べき乗則を試料サ
イズ 30m まで外挿して CRSS を求めると
底面すべりおよび {11¯21}双晶でそれぞれ
11MPa，31MPa であり，その比は Mg と同
程度である． 
 

 
図 1. 圧縮軸が a軸方向から 45度傾いたMg
単結晶マイクロピラーの(a)応力－歪曲線と
(b)変形試料の外観． 
 

 
図 2. 圧縮軸が a 軸方向の Mg 単結晶マイク
ロピラーの(a)応力－歪曲線と(b)変形試料の
外観． 
 



 
図 3. Mg における底面すべりおよび{11¯21}
双晶の CRSSの試料サイズ依存性． 

 
図 4. 圧縮軸が a軸方向のMg-Zn-Y系 LPSO
合金単結晶マイクロピラーの(a)応力－歪曲
線と(b)変形試料の外観． 
 

 
図 5. 圧縮軸が a 軸方向から 15 度傾いた
Mg-Zn-Y 系 LPSO 合金単結晶マイクロピラ
ーの(a)応力－歪曲線と(b,c)変形試料の外観． 

 
図 6. Mg-Zn-Y系 LPSO合金単結晶における
底面すべり，{11¯21}双晶，柱面すべり，錐面
すべりの CRSSの試料サイズ依存性． 
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