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研究成果の概要（和文）：界面をたった1つ含む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，個々の界面
の変形伝播に対する真の抵抗，イントリンシック界面変形抵抗の定量評価を試みた．3次元界面の例として立方体形状
の L12析出相がFCC母相に析出したNi基超合金を，2次元界面の例として2相がラメラー状に積み重なったTiAl/Ti3Al合
金を取り上げ，界面抵抗の実験評価を試みた．Ni基超合金における異相界面のイントリンシック界面変形抵抗の下限値
として860MPaを，TiAl/Ti3Al合金での真の双晶界面および擬双晶界面のイントリンシック界面変形抵抗の下限値として
120 MPaおよび1200MPaを得ることができた．

研究成果の概要（英文）：Intrinsic resistance of individual interface to propagation of plastic 
deformation has been deduced from micropillar compression tests made as a function of specimen size for 
micron meter-sized specimens that contain a single interface. Ni-base superalloys containing cuboidal L12 
precipitates in the fcc matrix and TiAl/Ti3Al lamellar alloys containing stacked lamellae of these two 
phases are taken as examples for three- and two-dimensional interfaces. Intrinsic resistance of 
individual interface to propagation of plastic deformation are estimated to be 860 MPa for a Ni/Ni3Al 
interphase boundary in Ni-base superalloys, whereas it is estimated to be 120 MPa and 1200 MPa 
respectively for true-twin and pseudo twin TiAl interfaces in TiAl/Ti3Al lamellar alloys.

研究分野： 材料物性
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１．研究開始当初の背景 
多くの実用構造材料では，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
ク構造体ではこのような界面が無数に導入され
ることによりバルク強度特性を発現させており，
個々の界面についてそ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
強化が図られているが，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の6種のバリアント間の
3種の TiAl/TiAl界面の強化特性は全く知られ
ていない．「どのラメラー界面が最も強化に有効
か？」，「最も強化に有効なラメラー界面の密度
を高める組織制御法はあるか？」を明らかにしよ
うとした最近の我々のマイクロピラー試験による
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可能性があること
が分かってきた．すなわち，双晶境界でも，2 つ
の TiAl ドメイン（IM-IT ドメイン＝真の双晶）で
双晶（ラメラー）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
（断面積 2m×2m程度）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
差はないが，2 つの TiAl ドメイン（例えば，
IM-IIT ドメイン＝擬双晶）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
の拘束低下（つまり，粒内弾性拘束応力の減
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
抵抗が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，ラメラー構造をもつ 2相 TiAl/Ti3Al合金
の双晶境界を含む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，その降伏応力は
個々のドメインのマイクロピラー試験片よりも大き
くなり，試験片サイズが小さくなるほど２者の降伏
応力の差異が大きくなる特異な試験片サイズ依
存性を示すことを明らかにした．これは，試験片

サイズを小さくするほど，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小さくなり，
それら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－を導
出できる可能性を示唆する．本研究では，
TiAl/Ti3Al合金および Ni基超合金に対し，マ
イクロピラー試験片の変形応力の試験片サイズ
依存性から，イントリンシックな界面変形抵抗の
定量評価を試みる．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，界面力学構造物性に関する新たな学
問分野を開拓したい． 
 
３．研究の方法 
本研究では， Ni 基超合金と TiAl/Ti3Al ラメラ
ー合金を供試材として選定し，種々の界面を含
むマイクロピラー試験片を作製，試験片サイズの
関数として圧縮試験を行い，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．特に，FE-SEM 内その場変形実験を通して
サブミクロンサイズ領域での評価精度を高めつ
つ，チャネリングコントラストを利用した等傾角領
域および転位のイメージングから，弾性拘束応
力や粒内転位源からの応力集中を評価し，変
形応力に及ぼすこれら因子の影響を評価し，イ
ントリンシック界面変形抵抗との相関を探る．具
体的には，(1) マイクロピラー試験片作製，(2) 
マイクロピラー圧縮試験，(3) 弾性拘束応力の
評価と可視化を研究項目として，研究を進める． 
(1) マイクロピラー試験片作製：Ni 基超合金に
ついては，２水準の FCC 母相と L12 析出相の
格子ミスフィット（+0.3%,  -0.3%）をもつ単結晶
合金を精密鋳造により作製し，熱処理により立
方体形状の L12 析出相の大きさを整合性が維
持できる 0.2~2m まで変化させ，マイクロピラ
ー圧縮試験に供する．TiAl/Ti3Al ラメラー合金
については，TiAl/Ti3Al異相界面ではすべり面
は連続しているが界面で折れ曲がっている．真
の双晶，擬双晶 TiAl/TiAl ラメラー界面でも事
情は同じであるが，120°回転境界ではすべり
面は界面で折れ曲がりを生じることなく連続であ
る．FIB 加工により，マイクロピラー（角柱）を試
験片サイズ0.2~10m角で作製し，マイクロピラ
ー圧縮試験に供する．TiAl/TiAlラメラー界面で
は，120°回転境界と擬双晶界面では，界面で
のすべり面の平面性に相違があるものの，同様
の歪の不適合性を示す． 
(2) マイクロピラー圧縮試験：アスペクト比
2.0~3.5 の範囲で 0.2~10m 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．界面を含む試
験片を構成する結晶と同じ結晶方位を持つ単
結晶マイクロピラー試験片についても圧縮試験
を行い，界面変形抵抗を導出する基準とする． 
(3) 弾性拘束応力の評価と可視化：ミクロンオー
ダーのマイクロピラー試験片では，バルク試験
片とは異なり，格子ミスフィットに起因する弾性拘



束応力は界面（近傍）で最大値を示し，界面から
離れるにつれ減衰する．試験片サイズが小さく
なるほど，弾性拘束応力の最大値は減少し，そ
の減衰の仕方も急峻になると予測される．試験
片サイズに依存した弾性拘束応力を計算し，実
験との比較から定量評価を目指す． 
 
４．研究成果 
結晶粒界や界面（双晶境界，異相界面など）は
転位の移動の障害となるため，材料の強化方法
の 1つとして古くから用いられてきた．しかし，バ
ルク構造体ではこのような界面が無数に導入さ
れることによりバルク強度特性を発現させており，
個々の界面の強化特性は全く明らかではない．
本研究では，界面をたった 1つ含むミクロンサイ
ズのマイクロピラー試験片の圧縮試験から，
個々の界面の変形伝播に対する真の抵抗，イン
トリンシック界面変形抵抗の定量評価を試みた． 
界面を伴う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は，サイズ減少とともに単
調に増加するようなものではなく，サブミクロンオ
ーダーで変形挙動に異常が生じることが明らか
になった．フェイズ・フィールド法によるシミュレ
ーションは，この変形異常は弾性格子ミスフィット
応力の解放と関連しており，粒内転位源からの
応力集中はあまり寄与しないことを示唆している．
即ち，このような変形挙動の相違を支配する因
子としては，粒内転位源からの応力集中よりも弾
性格子ミスフィット応力が重要との示唆であるが，
粒内転位源からの応力集中の寄与の程度を明
らかにするため，フェイズ・フィールドシミュレー
ションで持ち込み転位源を導入し，その分布，
密度を変化させて計算することが重要である．ま
た，弾性格子ミスフィット応力の解放による変形
挙動はサブミクロンオーダー以下の試験片での
み観察され，これを可能とする為，実験可能な
最小試験片サイズを 0.05～0.1μm にまで小さ
くできるよう実験手法の確立に成功した．  
3 次元界面の例として立方体形状の L12 析出
相が FCC母相に析出したNi基超合金を，2次
元界面の例として 2 相がラメラー状に積み重な
ったTiAl/Ti3Al合金を取り上げ，界面抵抗の実
験評価を試みた．Ni 基超合金では，L12 析出
相の大きさを 0.5μm に調整し，格子ミスフィット
を正および負（+0.3%, -0.3%）とした単結晶合金
を<001>を圧縮方位としてマイクロピラー圧縮試
験を行った． 
バルクでは，軟相の FCC 母相にはそれぞれ引
張，圧縮の弾性応力が生じるが，フェイズ・フィ
ールド法によるシミュレーションによれば，ピラー
サイズが 1μm 程度（L12 析出相の大きさと同
等）まで小さくなると，この弾性応力は，格子ミス
フィットが正，負の場合，試料サイズの減少ととも
に，それぞれ増大，減少する．これに伴い，ピラ
ーサイズが 1μm程度を境として，試料サイズの
減少とともに降伏応力は増加（正ミスフィット），
減少（負ミスフィット）する．TiAl/Ti3Al 合金でも
格子ミスフィットに基づく弾性応力の効果が現れ，
格子ミスフィットを持つ（TiAl 相の正方晶歪に起
因）擬双晶界面を含む試料で，ピラーサイズが 1

μm程度を境として降伏応力のサイズ依存性に
不連続が現れるが，格子ミスフィットの影響を受
けない真の双晶界面を含む試料ではこのような
特異な試料サイズ依存性は現れない．この結果，
Ni基超合金における異相界面のイントリンシック
界面変形抵抗の下限値として 860MPa を，
TiAl/Ti3Al 合金での真の双晶界面および擬双
晶界面のイントリンシック界面変形抵抗の下限
値として 120 MPaおよび 1200MPaを得ること
ができた． 
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