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研究成果の概要（和文）：本研究では，意図的に導入した局所高ひずみ領域の変形場をデジタル画像相関法（DIC）に
より評価して，この結果を基にナノ薄膜の高ひずみ塑性特性を推定する方法を開発した。切欠きを導入した厚さ500 nm
のCu薄膜に対するその場FESEM観察引張試験を実施して，破壊に至るまでの高ひずみ変形場をDICにより取得した。取得
した変形場と弾塑性FEM解析結果を比較して塑性特性を推定した。本手法により，引張試験における破断ひずみが1%程
度しかない本Cu薄膜に対して，約6%までの高ひずみ領域における塑性特性を推定できた。さらに，本手法をCu薄膜の疲
労き裂に適用して，き裂開閉口の定量評価が可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：We developed a method for estimating large-strain plasticity of metallic 
nano-films on the basis of local large-strain deformation field, which was intentionally introduced and 
was evaluated by a digital image correlation (DIC) method. We conducted in situ field emission scanning 
electron microscopy (FESEM) tensile testing for a 500-nm-thick Cu film with a notch, and evaluated the 
large-strain deformation field around the notch root by DIC. Based on the deformation field, we estimated 
the plastic properties of the films with the aid of elastic-plastic finite element analysis. This method 
enabled us to estimate large-strain plasticity up to ~6% of the films whose fracture strain was less than 
1% in conventional tensile testing. As an application, we applied the method to the fatigue crack closure 
of Cu films. The results showed that the method could quantitatively evaluate the fatigue crack closure.

研究分野：材料強度学

キーワード： 薄膜　塑性変形特性
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引張試験には，図 2 に示すその場 FESEM
観察引張試験機を用いた。切欠きを含めない
試験片最小幅部（幅: 2 mm）の面積で荷重を
除した応力を約 20 MPa 増大させる毎に変
位を一定に保持し，切欠き底周辺の FESEM
像を得た。FESEM 像の倍率は 5,000 倍（分解
能 0.019 m/pixel，観察領域 17.8 m × 23.7 m）
である。本研究ではこの観察領域を対象とし
て，塑性特性を推定した。この領域の大きさ
は薄膜の結晶粒径に対して十分に広く，かつ
多数の結晶粒を有するため，m オーダーの
領域の平均的な塑性特性を推定できる。 
② 塑性特性推定方法 試験片の形状を模し
た有限要素法（FEM）モデル（図 3）を作成
した。解析には汎用コード ABAQUS 6.13 を
用いた。平面応力状態を仮定し，対称性を考
慮して試験片の 1/4 の領域をモデル化した。
試験片に導入した切欠きの寸法と形状を忠
実に再現した。切欠き先端は DIC による変位
解析結果と比較するため，切欠き先端の
FESEM 像の画素と同じ大きさで，碁盤状に
節点を配置して，酸化マグネシウム粒標点に
対応する位置の変位を評価した。薄膜の弾性
特性には Cu 薄膜の値（ヤング率 E = 90 GPa，
ポアソン比 = 0.34）を使用した。塑性変形が
Mises の降伏条件，および式(1)で表されるべ
き乗硬化則にしたがうと仮定した。 

ߪ ൌ ଢ଼ߪ ቀ
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ቁ
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ここで， は相当応力，は相当ひずみであ
り，Y，n は塑性特性を特徴づける材料定数
である降伏応力，および加工硬化指数である。
この 2 つの定数（ Y，n）を実験により得た
変位場と弾塑性 FEM の解析結果を比較する
ことで推定する。 
 

(2) 疲労き裂開閉口現象への応用 

本研究で提案する局所ひずみ評価技術が
開発されれば，高ひずみ塑性特性評価以外に
も様々な応用が期待できる。将来的な展開を
見据えた応用課題として，ここではナノ薄膜
の疲労き裂開閉口挙動の解明に適用した。疲
労き裂開閉口現象がナノ薄膜で生じるか否
かは未解明の課題である。これは一つには，
ナノ薄膜では膜厚が極めて薄いが故に，バル
ク材で適用されているひずみゲージを用い
た除荷弾性コンプライアンス法などの既存
の手法によりき裂開閉口を検出することが
できないことに因る。そこで，本開発手法を
用いてデジタル画像を基にき裂先端周囲の
変形場を直接計測することによって，き裂開
閉口の有無を確認し，き裂開閉口が生じる場
合は，き裂開口点の定量評価を試みた。 

供試材は，(1)で用いた薄膜と同一の方法で
製膜した膜厚約 500 nm の Cu 薄膜である。試
験片は平行部幅 2 mm，平行部長さ 8 mm の形
状とした。試験片自立化後に，FIB 装置を用
いて試験片平行部に片側切欠きを導入した。
つぎに，DIC により疲労き裂開閉口挙動を評

価するための標点として，試験片表面に酸化
マグネシウム粒を付着させた。 
 疲労き裂進展試験には，ピエゾアクチュエ
ータとロードセルを組み合わせて開発した
自立ナノ薄膜用疲労試験機を用いた。応力比
R = Kmin/Kmax（Kmin: 最小応力拡大係数，Kmax: 
最大応力拡大係数）を 0.1，0.5，0.8 の 3 段
階に変化させ，温度 298 ± 5 K の実験室大気
中で応力拡大係数K漸増およびK漸減試験を
実施した。応力繰返し速度は K 漸増試験では
10 Hz，K 漸減試験では 30 Hz とした。 
 疲労き裂がある程度進展した後に試験を
中断し，試験片を図 2 に示したその場 FESEM
観察引張試験機に付け替えて，き裂開閉口挙
動のその場 FESEM 観察を行った。試験片の
荷重（変位）を段階的に増加あるいは減少さ

 

 

 
図 4 切欠き底近傍のその場 FESEM 観察像 
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 疲労き裂進展速度 da/dN を応力拡大係数範
囲K = Kmax – Kminおよび有効応力拡大係数範
囲Keff = Kmax – Kopを用いて整理した結果を
図 13 に示す。K で整理した結果を中実プロ
ットで，Keffで整理した結果を中空プロット
で示している。なお，R = 0.8 ではき裂は常に
開口状態であったため，Keff = K である。
また，先に報告した本材料と同一の薄膜の
da/dN をK で整理した場合のデータ範囲も
ハッチングで示している。疲労き裂開閉口挙
動を評価した試験の da/dN とK の関係は，
それぞれの R における da/dN–K 関係のデー
タ範囲内にあること，また，応力比依存性が
見られることが分かる。一方，Keffを用いて
整理すると，da/dN の R による差は小さくな
り，応力比依存性は明瞭には見られなくなっ
た。これは，Keffがナノ薄膜の疲労き裂進展
速度の支配力学パラメータであることを示
唆している。 
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