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研究成果の概要：Fe-Ga合金単結晶はIoT機器の振動発電デバイスへの応用が期待される。本研究では、Fe-Ga合
金単結晶試料の振動下でのひずみ測定と結晶方位・位置依存性の評価を行った。その結果、振動周波数とほぼ同
じ周波数のひずみ波形が得られ、長手方向が[001]方位の試料がU字型デバイスの曲率が大きな位置にあるときに
ひずみが大きいことが示された。さらに引張変形したFe-Ga単結晶試料の応力解析を行った。その結果、試料表
面への放電加工により困難であった単結晶試料の応力測定が可能となった。また応力印加方向に試料の主応力が
増大・回転すること、すべり変形が起こったこと、すべり系と主応力が対応関係にあることがわかった。

研究分野：金属材料学

キーワード： 鉄ガリウム単結晶合金　振動発電　結晶方位異方性　応力測定　すべり系

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、Fe-Ga合金単結晶へ機械的振動場を印加したときに生じるひずみの波形における、結晶方位依存性
や位置依存性を解析した。従来の研究では、位置依存性は数mmオーダーでのみ行われており、結晶方位依存性の
解析は十分行われていなかった。本研究でのcmオーダーでの位置依存性の解析や、弾性率を考慮した結晶方位異
方性の解析結果により、より高機能な振動発電デバイス設計への指針を与えられた。また従来は困難であった単
結晶試料の応力測定手法や、応力値と結晶方位・すべり系の関係を示す解析手法を提示できた。これらの手法
は、応力が印加された他の多結晶材料へ展開可能であり、社会的意義を有すると考えている。

奨励研究

※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．研究の目的 

Fe-Ga 単結晶合金は IoT 機器の振動発電デバイスとして期待され、発電量は外部振動場によ
って生じるひずみの大きさに依存する。ひずみの大きさは結晶方位異方性（弾性定数など）や位
置に影響されるが、それらの観点からひずみ場の変化を解析した研究は少ない。また外部応力が
印加された状態、または破壊された単結晶材料の応力状態を詳細に解析している研究は少ない。 
本研究グループは、機械的振動場を印加した Fe-Ga 試料の複数地点のひずみ測定により、結
晶方位と位置によって位相が異なることを明らかにしてきた。しかし数 mm オーダーの範囲で
のみしか位置依存性の評価が行われておらず、より広い範囲での評価が求められていた。またこ
の試料は単結晶であるため、X線応力測定が困難であった。本研究では、機械的振動場印加時の
金属材料のひずみの結晶方位異方性と位置依存性を数理的に解析すること、および外部応力が
作用している状態、または破断した Fe-Ga単結晶試料の応力状態を解析することを目的とした。 
 
２．研究成果 
(1) 機械的振動下における Fe-Ga合金のひずみ測定、および結晶方位・位置依存性の評価 
試料長手方向が [001], [011], [012]となるように、8×4×t 1のサイズで Fe-Ga合金単結晶を切り
出した。図１のように 3つの試料にひずみゲージを長手方向に 2つ貼り付け(左から Gauge1, 2)、
3つ試料を U字型デバイスの底部(A点)から①7cm、②5cm、③3cmの点に並べて接着した。 

 
 
 
 
 

 
 

図 1. U字型デバイスに装着された試料の模式図 
 
51Hz、91Hz(デバイスの共鳴周波数付近)、151Hzの機械的振動場を印加(加振機を使用)し、振
動中の試料のひずみゲージ測定を行った。強制振動すると仮定して次の運動方程式を仮定した。 

 
 
x(t)は変位、tは時間、cは粘性項、kはばね定数、F0は外力の振幅、ωは角周波数を表している。
(*)の解(三角関数)をMATLAB (数値解析ソフトウェア)でひずみ測定の結果にフィッティングし、
振幅と角周波数を算出した。 
ひずみ測定の結果、全ての測定でひずみの波形が観察され、フィッティングできた。得られ
た周波数は外部振動場の周波数とほぼ等しく、外部振動場に応答したひずみが生じていた。 
図 2に、長手方向が[001]の試料の 3cm, 5cm, 7cmの位置におけるひずみの経時変化を示した。
機械的振動場の周波数は、91Hzである。A点から遠い位置(曲率大)にあるほど、大きなひずみが
得られた。ひずみの振幅は F0に比例し、曲率が大きいほど F0が大きいことに起因していると考
えられる。Gauge 1,2で振幅の差が見られたが、位相差は小さいという結果が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 長手方向が[100]の試料の(a)3cm, (b)5cm, (c)7cmの位置におけるひずみの経時変化 

 
それに対し、[011], [012]の試料では、[001]の試料と比較してひずみが小さかった。また、曲
率が大きな位置にあるほど大きなひずみである傾向があり、位相差が大きい傾向にあった。これ
らは、内部摩擦やヤング率の異方性がひずみの振幅に影響を及ぼされていると考えられる。特に
[001]方向のヤング率は [011], [012]と比べて小さいので、[011]の試料でひずみが大きくなったも
のと考えられる。また試料内での位相ずれが大きい試料は、位置によって-π 位相がずれている
過程が見られていたので、その過程に対応していると考えられる。 
次に、[001]の試料を A点から 3cmの位置に貼り付け 51Hz, 91Hz, 151Hzの振動場を印加して
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ひずみ測定を行った。その結果 91Hzでは振幅が 81.1ppmの波形が得られたが、51Hzでは 8.5ppm、
151Hzでは 3.6ppmと小さな値しか得られず、他の試料でも同様の結果であった。 
以上の結果より、本デバイスで振動発電を行う際には弾性率の結晶方位依存性・位置依存性
を考慮し、[001]方向の試料に共鳴周波数付近の振動を印加するのが望ましいことがわかった。
大きな Fe-Ga単結晶試料に多数のひずみゲージを貼り付け、位置依存性や曲率の影響を解析し、
外部磁場や内部摩擦の影響を調べるため、微分方程式に磁場の項を加えた場合や、内部摩擦を変
化させた場合の変化を考察する必要がある。 

 
(2) 引張変形した Fe-Ga合金単結晶の応力・ひずみ解析 
試料長手方向が [001]、ゲージサイズが 10×4 となるように Fe-Ga 合金単結晶を切り出した。
さらにゲージ部の厚さが t 0.5 となるように型彫放電加工で加工し、試料表面を多結晶化した。
試料のひずみが ε=0 – 6.7%となるように、応力印加治具で破断するまで引張試験を行った。応力
測定は３次元方向の応力テンソルが測定可能な 2D 法で行った。試料のゲージ中心部の応力を、
各ひずみにおいて逐次的に測定した。得られた応力テンソルにMATLABで行列演算を施すこと
により、応力楕円体を得た。応力楕円体の軸長は３つの主応力の大きさ、矢印の向きは主応力の
方向、内向き矢印は圧縮応力、外向き矢印は引張方向を示している。試料破断面の電子線後方散
乱回折(EBSD)測定を行い、結晶方位・すべり系の解析を行い、応力状態との関係性を調べた。 
試料表面のＸ線回折測定の結果、回折環(デバイリング)が連続的であり、放電加工により試料
表面が多結晶化していることがわかった。さらに、デバイリング上に明るいスポット状の点が観
察された。解析が難しい単結晶 XRD からの情報を、解析が容易な多結晶の XRD から解析する
ことができ、試料内部の単結晶の情報を含めて応力解析を行うことができた。 
図 3にε=0%, 0.8%, 5.8% (破断直前), 6.7% (破断)のひずみを与えたときの応力楕円体を示す。
応力楕円体が応力印加方向に伸び、引張の主応力の方向が引張応力の方向に回転することがわ
かった。また試料破断後は、試料の引張応力が圧縮応力に転じることがわかった。 

 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図 3.ε=(a)0%, (b)0.8%, (c)5.8%, (d)6.7% のひずみを与えたときの応力楕円体 
 

試料破断面の EBSD測定エリアの平均方位から、代表的なすべり系を抽出・回転させること
により、見かけのすべり系を算出したところ、(-1 -1 2)[1 1 1]であることがわかった。SEM観察
によって試料破断面には界面が存在することがわかった。この界面とすべり面のトレースと比
較したところほぼ一致していたので、試料内部ですべり変形していることが示唆された。 
破断後の試料の応力楕円体と破断面のすべり系を可視化した結果を図 4 に示す。破断面のみ
かけのすべり面と 2 つの主応力ベクトルで張られる平面が交わる直線の方向と、主応力ベクト
ルσ1のなす角が 2.2degであり、ほぼ同じ方向であった。これより、主応力の方向とすべり系は
相互に対応していると考えられる。試料の方位が、すべり系に影響を与えていること、多結晶の
測定結果(XRD)と単結晶の結果(EBSD)が対応関係にあることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 破断後の試料の応力楕円体と破断面の EBSD観察から得られたすべり系の関係 

 
本解析手法は配向性が強い材料でも適応可能であると考えられるので、様々な材料で本手法
の妥当性を確認する必要がある。 
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