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研究成果の概要（和文）：本研究において当初掲げた研究目標３つは、全てを期間内に達成することができた。
その成果として査読あり論文７報(全て英文誌)が掲載され、２報が査読中である。この内１報はthe top 100 
downloaded materials science papers for Scientific Reports in 2021としてSpringer Natureより表彰され
た。さらに、本研究と内容が密接に関係する原著論文・解説が計５報、Nature Materialsなどに掲載された。内
１報はBCSJ論文賞を受賞した。

研究成果の概要（英文）：All primary objectives of this research have been successfully archived. We 
have published 7 peer-reviewed papers in international journals (one was recognized as “the top 100
 downloaded materials science papers for Scientific Reports in 2021”), and two manuscripts are 
currently under review. In addition 5 closely related papers and reviews have been published in 
various journals including Nature materials; one original research article won the 2020 BCSJ paper 
award. The techniques being developed throughout this project are found to be useful in several 
large, long-term research projects related to advanced functional and structural materials 
development toward energy sustainably society as well as maintaining social infrastructure. The PI 
of this research has been participating some of these projects.

研究分野： ナノスケール計測・解析
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、材料に力を加えた時に生じる変形を司るメカニズムがナノスケールではどのような現象として捉え
られるのか、さらに、全く異なる現象として認識されている柔らかい(延性)材料と硬い(脆性)材料における変形
のメカニズムには類似点がないのか、を最先端の電子顕微鏡法を用いてリアルタイムで直視観察する手法を開発
し、実験的に検証することを行った。ここで得られた知見は、省エネルギー社会を目指すための先端機能や安
心・安全な社会基盤を目指す構造材料の開発指導原理発見に有用な解析技術として、他の長期大型プロジェクト
ですでに活用されているなど、学問的な有用性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 金属材料の力学特性は、従来の転位論の枠組みに基づく理解から、京都大学の田中功教授、辻
伸泰教授らが提唱する変形子（プラストン）によって拡張されたより統一的な理論に基づく理解
へと進みつつある。そのため、転位を含む変形子の観察は依然として材料科学・工学の場に興味
深い知見を与え、変形子の直接観察を得意とする電子顕微鏡法は今後も金属材料の力学特性と
基礎的な変形機構の理解に有益である一方、その場観察手法は動画記録が主な実験結果となる
ことから高速高解像度デジタル記録が可能となったごく近年までは、画質（空間分解能）と時間
分解能を両立させることが極めて困難であることから結果の定量性に乏しく、また、特殊形状の
試料や試料ホルダーを必要とするなどの理由から組織観察と同時に化学組成や内部歪みを測定
するといった静的観察では当たり前に行われてきた計測手法の組合せを行うことが比較的困難
であった。 
 
 
２．研究の目的 
 その場観察手法を多次元化でき、また透過電子顕微鏡法の特徴であるイメージングや組成分
析の組み合わせを行うことができれば、その場観察の結果を定量化、多層化することが可能にな
り、全く異なった現象として認識されている塑性変形現象における素過程の類似性と相違性を
実験的に明らかにすることに大きく寄与すると考えらえる。 
そこで本研究では、申請者らによって最近開発されたナノスケールその場変形イメージング法
を基に、その場観察手法の多次元化・多層化を確立させ、これを用いて金属材料の塑性変形中に
生じる微細組織構造変化の素過程を追跡し、変形子（プラストン）を基礎としたより統一的な理
論構築に通じる実験的な知見を得ることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は以下の３つの段階 
(1) 鉄鋼、非鉄合金を含む実用金属材料の塑性変形から破断いたる組織変化の TEM 中その場観
察を実現するための試料作製・固定技術を確立する。具体的には、TEM 内での観察と変形が可能
な薄膜試料の形状調整から、専用試料ホルダーへの固定、更には荷重負荷に至るまでの一連のプ
ロセスを、多次元・多層化その場観察に最適化していく。 
 
(2) 結晶粒径が変形機構の支配因子の一つとなることを実験的に証明するため、サブミクロン
サイズの結晶粒径をもつオーステナイト鋼の変形・破断過程における微細組織変化を観察する。
超微細粒材の場合は粒内に in-grown のフランク・リード源があったとしてもその長さが短く、
転位発生に必要な応力が粗大粒に比べて大きくなるため粒界が転位源として活動しても不思議
はないはずである。また、超微細粒材の場合は双晶変形を起こす場合でも粒界から変形双晶が核
生成しているのではないかと考えられる。従来、結晶粒径が小さくなると変形双晶は生じにくく
なるとされてきたが、サブミクロンまで微細にするとそれが変わると可能性もあり、さらにこの
主変形機構の変化に歪み速度等依存性が見られるかなど、その場観察でこそ得られるユニーク
な知見を基に変形・破断素過程の理解を深める。 
 
(3) 電子線エネルギー損失分光(EELS)スペクトルの低エルギー側に見られるこの体積プラズモ
ン損失のピークエネルギー値と材料の弾性率、剛性率などの力学特性値が極めて良い相関を示
すことを申請者等は実験およびデータマイニングに基づく文献値の統計処理との比較から明ら
かにしている。この手法をその場観察と組み合わせ、例えば破壊クラックの進展中に、時効析出
相や介在物などの応力負荷下での力学特性値の変化や結晶粒の破砕に伴う母相の力学特性値の
変化を評価することを目指す。ここでは、電子線回折パターン解析による結晶構造および歪み分
布を加え、微細組織と力学特性値の変化を包括的に捉えることを目標とする。 
 
４．研究成果 
 
 本研究において当初掲げた研究目標３つは、全てを期間内に達成することができた。その成果
として査読あり論文７報(全て英文誌)が掲載され、２報が査読中である。この内１報は the top 
100 downloaded materials science papers for Scientific Reports in 2021 として Springer 
Nature より表彰された。さらに、本研究と内容が密接に関係する原著論文・解説が計５報、Nature 
Materials などに掲載された。内１報は BCSJ 論文賞を受賞した。 
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な現象として捉えられるのか、さらに、全く異なる現象として認識されている柔らかい(延性)材
料と硬い(脆性)材料における変形のメカニズムには類似点がないのか、を最先端の電子顕微鏡
法を用いてリアルタイムで直視観察する手法を開発し、実験的に検証することを行った。ここで
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