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研究成果の概要（和文）：ラメラー構造をもつ 2 相 TiAl/Ti3Al 合金を供試材として選定して，

種々のラメラー界面を含むマイクロピラー試験片を作製し，試験片サイズの関数として圧縮試

験を行い，ラメラー界面を含む試料と含まない試料の降伏応力の差異の試験片サイズ依存性か

ら真に変形伝播に対する界面抵抗－イントリンシック界面変形抵抗－の導出を試みた．イント

リンシック界面変形抵抗の大きさは，界面での変形モード間の歪の適合性により決定され，試

料サイズがミクロンメーター以下でのみ導出が可能となる． 
 
研究成果の概要（英文）：With the use of a two-phase TiAl/Ti3Al lamellar alloy, the ‘intrinsic’ interface 

resistance against the passage of deformation, which is termed “intrinsic deformation resistance of 

interface” has been investigated by conducting micropillar compression tests as a function of specimen 

size. The micropillar specimen usually contains a twin boundary parallel to the compression axis in the 

middle of specimen. The deduction of “intrinsic deformation resistance of interface” was made through 

the size dependence of the yield stress difference between specimens of the same size with and without a 

twin boundary. The magnitude of “intrinsic deformation resistance of interface” is proved to be basically 

determined by the incompatibility among the operative deformation modes across the twin boundary and 

to be determined only with the specimen whose size is below µm. 
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１．研究開始当初の背景 
実用に供される多くの構造材料では，結晶粒
界や異相（析出物など）界面などを利用して
強化が図られている．そのため界面の構造や
変形抵抗などは古くから多くの研究対象と
なっている．しかし，バルク（強度）特性の
発現のためには，多数の界面を導入する必要
があり，個々の界面の強化特性を評価した例
は意外に少ない．ラメラー構造をもつ 2 相
TiAl/Ti3Al 合金もその例で，ラメラー界面に
より強化が図られていて，バルク全体として
界面強化された結果の強度は分かっても，

TiAl/Ti3Al 界面や TiAl/TiAl 界面の強化特性は
全く知られていない．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，こ
れら個々の界面の強化特性が明らかになり
つつあり，界面の強化特性にはバルク双結晶
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分かってき
た． 

すなわち，2 つの TiAl ドメインで双晶境界と
交差するバーガースベクトルを持つ変形モ
ード（1/6<112>双晶転位）が選択されると，
降伏応力は双晶境界を含むマイクロピラー
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試験片でかなり大きくなる．驚愕に値するの
は，この後者の降伏応力の増大が試験片サイ
ズに強く依存し，サイズが小さくなるほど増
大することである．これは，試験片サイズの
減少による(1)ラメラー界面の弾性拘束応力
の減少と(2)粒内転位源からの応力集中の低
下に強く関連していると考えている．このこ
とは，通常の双結晶（bi-crystal）などバルク
試料では，整合歪などに由来する弾性応力や
粒内転位源からの変形伝播に対する応力集
中なども含むマクロな界面強化特性しか得
ることができず，真に変形伝播に対する界面
抵抗は評価できないことを示唆している．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
によってはじめてイントリンシック界面変
形抵抗，すなわち，変形伝播に対する真の界
面抵抗が評価できる可能性が高い． 

個々の界面がどの程度強化に寄与したかを
定量的に議論する学問体系は皆無である．例
えば，Ni 基超合金の Ni/Ni3Al 二相間の格子ミ
スフィットが 0.1%変化した時，弾性拘束応力
の変化は計算予測できるが，イントリンシッ
ク界面変形抵抗の変化は予想すらできない．
界面変形抵抗と堆積転位の先端で生じる応
力集中や堆積転位群の密度，長さなどの相関
も定量的には知られていない．バルク双結晶
の実験パラメーターに使われる変形モード
間の歪の不適合性とイントリンシック界面
変形抵抗とは直感的に相関があると予測さ
れるが，定量的には殆んど何も知られていな
い． 

 
２．研究の目的 
本研究では，界面による弾性拘束応力や粒内
転位源からの応力集中がフリーの状態で真
に変形伝播に対する界面抵抗－イントリン
シック界面変形抵抗－を試験片サイズを変
化させたマイクロピラー試験により定量的
に導出する．通常の双結晶（bi-crystal）など
バルク試料では評価し得ない新規な界面物
性であり，バルク特性向上のための情報も抽
出しつつ，個々の界面の強化に対する寄与を
定量的に議論する界面構造物性に関する新
たな学問分野の開拓を目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究では，ラメラー構造をもつ 2 相
TiAl/Ti3Al合金を供試材として選定して，種々
のラメラー界面を含むマイクロピラー試験
片を作製し，試験片サイズの関数として圧縮
試験を行い，ラメラー界面を含む試料と含ま
ない試料の降伏応力の差異の試験片サイズ
依存性から真に変形伝播に対する界面抵抗
－イントリンシック界面変形抵抗－の導出
を試みる．歪の不適合性が異なる種々のラメ
ラー界面のイントリンシック界面変形抵抗

を求め，歪の不適合性とイントリンシック界
面変形抵抗の相関を解明する．具体的には以
下の各項目について研究を行う． 

(1) 2 相 TiAl/Ti3Al ラメラー合金のマイクロピ
ラー試験片作製：マイクロピラー試験片は，
界面が試料軸に平行に含まれるように FIB 加
工により切り出すが，サブミクロンサイズに
なると，試料中央に界面が含まれるように試
験片を切り出すのは非常に困難である．この
困難を少しでも解消するようラメラー構造
をもつ 2 相 TiAl/Ti3Al 合金を供試材として選
定している．この合金のラメラー境界は原子
スケールでも平滑で正確な FIB 加工に適して
いる上，TiAl ラメラーには 6 種の方位バリア
ントが形成されているため，Ti3Al/TiAl 異相
界面のみならず，方位関係が既知の 3 種の（変
形モードまで区別すれば 6 種の）TiAl/TiAl

界面について実験研究が行える． 

(2) マイクロピラー圧縮試験：アスペクト比
2.5~3.5 の範囲で 0.5~10µm 角の試験片サイズ
のマイクロピラー圧縮試験をフラットパン
チを装着したナノインデンターで行う．数µm

角程度のサイズの界面を含まない個々の
TiAl あるいは Ti3Al ラメラーのマイクロピラ
ー圧縮では，個々の転位源の活動に対応して
変形は断続的（intermittent）となるが，界面
を含むと応力－歪曲線上で断続性が現れる
応力レベルは上昇し，その頻度は減少する．
この断続性は変形の界面通過に対応すると
考えており，試料サイズが小さくなるにつれ
粒内転位源からの応力集中も小さくなるた
め，その応力レベルはさらに増加し，頻度は
激減すると予想している．応力－歪曲線上の
特徴とともに，変形機構の解明を進める． 

(3) 変形組織評価：ミクロンオーダーの圧縮
変形したマイクロピラー試験片から変形組
織解析のために透過電子顕微鏡試料を作製
することは不可能ではないが大変困難であ
る．本研究ではこれを最近開発されたチャネ
リングコントラストを利用した SEM 内での
転位の観察法を応用して行う．表面観察法で
あるが，広い視野での転位観察が非破壊的に
出来る．加速電圧を高め（30 kV），より深い
位置からの転位情報を獲得する．応力－歪曲
線上の断続性の数と変形の界面通過箇所の
相関など応力－歪曲線上の特徴と照らし合
わせて変形機構の解明を進める． 

 
４．研究成果 
双晶境界でも，2つの TiAlドメインで双晶境
界に平行なバーガースベクトルを持つ変形
モード（<011>超格子転位）が選択されると
双晶境界を含むマイクロピラー試験片の降
伏応力は，個々のドメインのマイクロピラー
試験片のそれと有意差はなく，試験片サイズ
にもあまり影響は受けない（図 1(a)）．個々
のドメインのマイクロピラー試験片の降伏



 

 

応力は，試験片サイズ小さくなるにつれて大
きくなるが，双晶境界を含むマイクロピラー
試験片の降伏応力も同程度の増加を示し，双
晶境界を含むか含まないかは，降伏応力には
殆んど影響しない．透過電子顕微鏡（TEM：
transmission Electron Microscopy）や SEM
（SEM：Scanning Electron Microscopy）チ
ャネリング・コントラストで変形組織を観察
しても，双晶境界を横切るように<011>超格
子転位が観察されたが，双晶境界に対して転
位が堆積することはなく，全く応力集中なし
に転位が，双晶境界を横切ることがうかがえ
た．つまり界面における歪の適合性が良好な
場合（この場合は皆無），転位は界面を抵抗
なしに横切ることができ，イントリンシック
界面変形抵抗は皆無と考えてよいことが明
らかになった． 
しかし，2つの TiAlドメインで双晶境界と交
差するバーガースベクトルを持つ変形モー
ド（1/6<112>双晶転位）が選択されると，個々
のドメインのマイクロピラー試験片と同様
に，双晶境界を含むマイクロピラー試験片の
降伏応力も増加するが，その降伏応力の増加
は双晶境界を含むマイクロピラー試験片で
かなり大きくなる（図 1(b)）．この降伏応力
の増大は試験片サイズに強く依存し，サイズ
が小さくなるほど増大する．この増大は，試
験片サイズが 2µm よりも小さくなると顕著
に現れ，1µmの試験片サイズでは，降伏応力
の増大は 2~3倍にも達する．これらから，界
面での変形モード間の歪の適合性が重要な
役割を果たすと考えられ，ラメラー界面の弾
性拘束応力の減少や粒内転位源からの応力
集中の低下は試料厚さ 2µm を境に大きく変
化すると結論付けることが出来る．TEM, 
SEM による変形組織の観察でも，双晶境界
の両側のドメインで変形双晶に加え，
1/2<110>普通転位が観察され，一方のドメイ
ンで 1/2<110>普通転位が双晶境界に対して
堆積するのが見られた．しかし，普通転位の
堆積の度合いは，すべり帯により大きく異な
り，応力集中の度合いを堆積転位の形態から
導き出すのは困難であった．いずれにせよ，
界面でのひずみの不適合がある場合，転位は
通過に際し，界面で大きな抵抗を受け，この
界面通過抵抗は堆積転位による応力集中に
より緩和されることが明らかとなった．応力
集中は試料サイズが大きいほど効果的に現
れる． 
 

 

 

図 1．擬双晶境界を含む TiAl/TiAl マイクロピ
ラー試験片の降伏応力の試験片サイズ依存
性；活動変形モードの組み合わせは(a) <011>

超格子転位－1/2<110>普通転位，(b) <011>超
格子転位－1/6<112>双晶と 1/2<110>普通転位． 
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