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研究成果の概要（和文）：純Mg単結晶、Mg合金単結晶（Mg-Al、Mg-ZnおよびMg-Y）、純Ti、純Zn単結晶に対して
球圧子圧入試験を行い、hcp金属単結晶の変形挙動を調査した。(0001)の圧痕サイズは、底面すべりの臨界分解
せん断応力（CRSS）に大きく依存することが明らかとなった。一方、(10-10)と(1-210)の圧痕サイズは、主すべ
りである底面すべりと{10-12}双晶のCRSSに大きく依存することが分かった。分子動力学法による解析の結果、
（0001）圧痕で観察されるPop-in現象は、底面上の転位ループの生成と錐面すべりへの交差すべりに起因するこ
とが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Pure magnesium single crystals, magnesium alloy single crystals (Mg-Al, 
Mg-Al and Mg-Y), pure titanium single crystals and pure zinc were applied to indentation tests using
 a spherical indenter, and the deformation behavior was investigated. Indentation sizes on (0001) 
depend on critical resolved shear stress (CRSS) for basal slips. When indented on (10-10) and 
(1-210), indentation sizes were determined by CRSSs for basal slips and {10-12} twins. Pop-in 
phenomena were observed on load-penetration curves when indented on (0001). Molecular dynamics 
simulations showed that the pop-in phenomena result from the generation of dislocation loops and 
cross slips from basal slips to pyramidal slips.

研究分野： 構造材料物性
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で対象としたマグネシウムやチタンは軽量金属であり、輸送機器の構造部材をはじめ、更なる応用展開が
進められている。一方、亜鉛は生体吸収性インプラント用の素材として近年注目されており、その力学特性に関
する研究が活発に進められている。しかしながら、本研究のように系統的に研究を実施した例はなく、学術的意
義は非常に高いと考えている。一方で、固体力学分野では、単結晶の挙動に基づいた多結晶挙動を予測する結晶
塑性解析シミュレーションが実用化されつつある。得られた成果は、計算機シミュレーションの実用化に向けた
重要な基礎データとなることから社会的意義は高いと考えている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

1950 年代より、hcp（六方晶）金属材料の各種すべり系や双晶の CRSS（臨界分解せん断応力）
を求めるために、単結晶の引張試験や圧縮試験が行われてきた。これらの試験では、単結晶試
験片全体を変形させる試験である。多結晶体の変形においては、結晶粒同士が相互に拘束する
ため、個々の結晶粒内で、不均一な変形が起きる。しかしながら、圧子圧入試験を用いた、hcp

単結晶の局所的な変形に関する研究は、2 例しかない。Partidge ら[1]は、Mg 単結晶と Zn 単結
晶に対して曲げ試験により導入した{10-12}双晶内に、pyramidal（四角錐）圧子を圧入すること
で、その非整合双晶界面の形成や移動について議論を行っている。もう一つは、Shin J-H ら[2]

は、透過電子顕微鏡（TEM）内において、ナノサイズの Berkovich（三角錐）圧子を用い、そ
の圧痕直下では{10-12}双晶が応力状態により形成が異なることを議論している。 

以上のように、確かに単結晶の圧子圧入試験が行われているが、結晶異方性の高い hcp 金属
に対して、異方性の高い四角錐や三角錐圧子を用いており、変形挙動の理解をより困難にして
いる。そこで等方的な球圧子を採用することにした。また、計算機によるシミュレーションを
用いる場合でも、等方的な球圧子をモデルとすれば、応力場の解析が容易になる。そこで申請
者ら[3]は、純 Mg 単結晶を準備し、種々の低指数面に対して、球圧子圧入試験を行い、圧痕と
圧痕直下の変形挙動について、実験と計算（CPFEM）による解析を行った。その結果、圧痕直
下の変形挙動の結晶方位依存性は、底面すべり、二次錐面すべり：{11-22}<-1-123>、{10-12}

双晶の相互作用に起因することが明らかとなった。しかしながら、それらの活動の割合につい
ては明らかになっていない。 

 

２．研究の目的 

 結晶方位の異なる種々の hcp 単結晶に対して、室温で球圧子圧入試験を施し、変形中のすべ
りや双晶の活動について明らかにすることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

主すべり系および双晶の活動方向が異なる hcp単結晶（純Mg、Mg-0.05at.%Al、Mg-0.05at.%Zn、
Mg-0.05at.%Y、Mg-0.09at.%Y、純 Zn）をブリッジマン法によりそれぞれ作製した。得られた単
結晶からラウエ解析により（0001）、（1-100）および（11-20）を有する単結晶をそれぞれ準備
した。圧子圧入試験は、直径 1mm の鋼球圧子を用い、荷重 0.98～4.9N、押し込み時間 15s の条
件で行い、すべり線、双晶観察等から変形挙動について検討を行った。 

 

４．研究成果 

4-1  純 Mg、Mg-Al、Mg-Zn、Mg-Y 合金単結晶および純 Zn 単結晶の球圧子による変形挙動 

底面すべり、錐面すべりの CRSS が異なる Mg 合金に対して球圧子圧入試験を行い、圧痕形
成を担うすべり系について検討を行った。また、双晶系について検討するために、純 Zn を用
いた。これは、マグネシウムと Zn の{10-12}双晶発生の荷重軸が逆方向のためである。 

 Figure１に、(0001)圧痕サイズ、底面すべりおよび二次錐面すべりの CRSS を示す。純マグ
ネシムと純 Zn を比較すると、純 Zn の圧痕サイズが大きい傾向があるが、大きな差は見られな
い。また、底面すべりの CRSS はほぼ同程度である。一方、純 Zn の 2 次錐面すべりの CRSS

は、純マグネシウムの CRSS の 1/10 以下である。そのため、純マグネシウムと純 Zn では、底
面すべりの CRSS と圧痕サイズが良い相関を示すことがわかる。次に、純マグネシウムとマグ
ネシウム合金を比較すると、合金元素の添加により Al、Zn、0.05at%Y、0.09at%Y の順に圧痕
は小さくなり、底面すべりの CRSS は同じ順で上昇する。一方で、2 次錐面すべりの CRSS に
大きな変化は見られない。このように純マグネシウムとマグネシウム合金を比較した場合でも、
底面すべりの CRSS と圧痕サイズが良い相関を示した。以上のことから、(0001)における圧痕
サイズは、主すべりである底面すべりの
CRSS に大きく依存することが分かった。
一方、(10-10)と(1-210)の圧痕は、[0001]方
向に伸長した楕円形状となった。Mg-Al と
Mg-Zn の圧痕周辺には底面すべりと
{10-12}双晶が観察された。イットリウムを
添加すると、{10-12}双晶の CRSS が上昇す
るため、双晶はほとんど観察されなかった。
さらにイットリウム添加量が増加すると、
錐面すべりの活動量が変化し、圧痕の形状
が円形に近づいた。一方、純 Zn の圧痕周
辺では{10-12}双晶は観察されず、底面すべ
りに起因する多量のエッチピットと二次
錐面すべりに起因する微量のエッチピッ
トが観察された。(10-10)と(1-210)の圧痕サ
イズは、主すべりである底面すべりと
{10-12}双晶の CRSS に大きく依存する。 

 

Fig.1  各試料の(0001)圧痕サイズ、底面すべり

および二次錐面すべりの CRSS。 



4-2 球圧子圧入試験と荷重－変位曲線 

 純 Mg、Ti、Zn 単結晶の球圧子変形挙動について
調査した。また、球圧子圧入試験では、これまでと
は異なり荷重―変位曲線が得られる計装型の試験機
を用いた。 

 (0001)では、圧痕形状が円形となり、(10-10)およ
び(1-210)では、圧痕形状が[0001]に伸長した楕円形
となった。光学顕微鏡により、圧痕周辺の観察を行
った結果、(0001)では、二次錐面すべり、(10-10)お
よび(1-210)では、底面すべりのすべり線が観察され
た。純 Mg 単結晶の底面の圧痕は円形を示し、圧痕
周辺にすべり線や双晶は観察されなかった。一方、
(10-10)と(1-210)の圧痕は、[0001]に伸長し、圧痕周
辺に底面すべりと双晶が観察された。一部の圧入面
で Pop-in が観察され、発生荷重や回数が方位によっ
て大きく異なることが分かる。純 Ti 単結晶において
は、最大深さの方位依存性は確認されたが、全ての
圧入面で双晶は発生せず、Pop-in も発生しなかった。 

Figure2 に、Zn 単結晶の圧子圧入試験から得られ
た荷重－変位曲線を示す。純 Zn 単結晶においても、
Pop-in の有無や最大深さに方位依存性があることが
分かった。純 Zn の荷重－変位曲線では、(0001)のみ
pop-in 現象が観察された。底面すべりと二次錐面す
べり、(10-10)および(1-210)では、底面すべりにより
圧痕が形成されていたと考えられる。したがって、
pop-in 現象の発生には二次錐面すべりが関係すると
考えられる。負荷保持時間が大きくなると、最大深
さとクリープ深さは大きくなり、クリープ速度は小
さくなった。一方、押し込み速度が大きくなると、
クリープ深さおよびクリープ速度は大きくなった。
このとき、最大深さは押し込み速度の大きさに関わらず一定であった。押し込み速度を変化さ
せて、圧子圧入試験を行った結果、ブリネル硬さに大きな違いが現れた。(10-10)および(1-210)

のブリネル硬さは、 (0001)よりも大きな値を示した。圧痕深さの測定を行った結果、荷重－変
位曲線から得られる圧痕深さよりも小さくなることが分かった。さらに、圧痕下での変形挙動
を観察すると、(0001)と(10-10)および(1-210)の短軸方向の断面では、沈み込みにより圧痕が形
成されているのに対して、(10-10)および(1-210)の長軸方向の断面では、盛り上がりにより圧痕
が形成していた。 

 

4-3 分動力学（MD）法 

これまでに、純マグネシウム、マグネシウム合金、純 Zn

および純チタン単結晶に対して、球圧子圧入試験を行い、
その圧痕変形挙動中のすべり系や双晶系の活動について調
査してきた。また、得られた荷重－変位曲線では Pop-in 現
象が観察された。圧痕の形成過程や Pop-in 現象時の変形挙
動を明らかにするために、分子動力学法（MD 法）を用い
て原子レベルでの解析を行った。約 50a×50a×30a（a：モデ
ル結晶の格子定数）で約 12 万個の原子を含み、結晶表面が
(0001)、(11-20)および(10-10)である３つの hcp 構造を持つ
モデル結晶を準備した。この結晶に半径 25a の球状圧子を
押し込む過程のシミュレーションを行った。モデル結晶の
温度は 293K とし、Lennard-Jones 型ポテンシャルを用いた。 

（0001）では、マグネシウム、チタン、亜鉛単結晶と同様
に、円形の圧痕が再現できた。Figure3 に、MD 法により解
析した（0001）圧痕直下の転位組織を示す。また、圧痕深
さと圧痕にかかる荷重の関係を求めた結果、押し込み試験
における Pop-in に相当する変化が認められた。圧痕直下で
は、異なるバーガースベクトルを有する 6 つの転位ループ
が底面上に形成した。押し込み量の増加と共に、その転位
ループは広がるが、さらに （c+a）転位が下方に張り出し、
その下の底面において新たな転位ループが発生した。すな
わち、(0001)では、底面転位との活動により圧痕が形成され、
転位ループ生成と c+a 転位の交差すべりにより Pop-in 現象
が引き起こされると考えられる。 

 
Fig.2 純 Zn 単結晶の球圧子圧入

（1.96N）時における荷重－変形曲線。

圧入面は (a) (0001)、 (b) (10 0) and (c) 

(1 10)である。 

 

Fig.3 (0001)直下の変形挙動。

転位部分のみを示している。 
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