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１．研究の目的と背景 

近年、MEMS やμTAS など様々の微細機械システ

ムの開発が進められており、様々な材料に適用できる

微細加工技術が求められている。今まではこのような

微細加工にはフォトリソグラフィ法が広く用いられて

いるが、フォトリソグラフィ法は加工寸法が露出光の

波長に制約される，素材の種類が限られる、設備が高

価である、本質的に三次元加工に不向きである、さら

に環境負荷の大きい廃液を生じるなどの種々の問題が

ある． 

そこで著者等は新しい微細加工技術の確立を目指し

て、塑性加工による微細加工法を提案し、ナノフォー

ミング法と名づけている。ところがナノフォーミング

法を通常の金属材料に適用すると、結晶粒径が加工寸

法よりはるかに大きいため、結晶方位により変形状態

が異なってしまうという問題がある。 

そこで本研究では結晶方位が予め判っている純銅単

結晶を試験片として用い微細塑性加工特性および結晶

構造の変化を検討する。単結晶金属材料ならば結晶方

位の影響が明瞭化し、結晶の塑性変形特性が顕在化す

るという特徴がある。さらに結晶方位、加工方法の組

み合わせによって結晶に任意のひずみを与え、結晶構

造を自在にコントロールできる可能性がある。 

 

２．微細塑性加工装置および実験方法 

図１に実験に用いたナノフォーミング装置の構成図、

図２にその写真を示す.本装置は位置決め分解能10 

nmの超精密XYステージおよびZ軸ステージにより

構成されている。Z 軸ステージには押し込み荷重を測

定するためのロードセルがついており、その先端にダ

イヤモンド工具が取り付けられる．コンピュータでこ

れらのステージの動作及び押し込み荷重を制御しなが

ら繰り返し工具を試験片に押付けるシステムとなって

いる。装置全体はクリーンブース中に設置されている。 

図３に実験に用いたナイフエッジ型のダイヤモンド

工具を示す。材質は人造単結晶ダイヤモンドで先端角

60 度，幅0.6mm の楔状をしている．工具刃先半径

は約50nm である． 

 
図１ 実験装置全体の構成図 

 

 
図２ 実験装置全体の写真  

 

  

図３ 単結晶ダイヤモンド工具 

 

 

図４ 純銅試験片   図５ 純銅結晶のすべり系 

 

試験片には単結晶純銅を用いた．単結晶インゴット



よりワイヤーカット加工機により図４のように

10mm×10mm×2mm の寸法に切り出し、その後

上面を化学研磨し加工変質層を除去し平坦に仕上げた．

このとき試験片の上面が(001)面、それぞれの辺が

[100] [010] [001]方向に一致するように切出した． 

実験手順は以下の通りである．試験片を装置に固定

し、設定荷重に達するまで工具を押込み、その後工具

を試験片から引き戻す．XY ステージを所定量移動さ

せ同様に押し込み加工を行う．この動作を所定の回数

繰返し一連の押込み痕を作成する。その後、FIB

（Focused Ion Beam）を用いて押込み痕に垂直な

面で溝を掘り、その面をSIM（Scanning Ion beam 

Microscope）で観察することにより、加工部の変形

形状、押込み深さを観察した。なおナイフエッジ工具

の刃の向きは試験片の辺[100]方向に一致するとき

を０度とし、そこから１５度、３０度、４５度の方向

において押込み実験を行った。 

純銅はFCC結晶構造を有し、図すべり面は{111}、

すべり方向は<110>である。これらのすべり面とすべ

り方向の幾何学的関係は図５のように四角錘で模式的

に表される。FCC 結晶には直行する３本の<100>軸

があり、それを対称軸とした４つの等価な{111}面を

有する。それぞれのすべり面上に３つの等価なすべり

方向<110>があるため、合計で１２通りのすべり系を

有する。結晶塑性理論によると、単結晶純銅に応力が

働くとこれらのすべり系にシュミット因子に基づく剪

断応力が働く。その剪断力が結晶の臨界剪断応力を越

えるとそのすべり系ですべり変形（マクロで見ると剪

断変形）が生じる。なおこのすべり変形は転位の移動、

増殖に伴うものと考えられている。通常の塑性変形に

おいては複数のすべり系が同時に活動する。 

以上より明らかなようにFCC 結晶は[001]軸に対

し四回対称性を有する。すなわち(001)面に対してナ

イフエッジ工具で押込み加工を行う場合、エッジの方

向を０度から４５度の範囲で試験することにより全て

の変形様式が網羅できる。 

 

３．押込み加工実験結果 

図６に、FIB により押込み痕に垂直に溝を掘り、押

込み痕断面をSIM で観察した写真を示す。押込み荷重

は全て２N の場合である。 

図中の黒い三角形部分はFIB加工時に試験片表面を

保護するために用いたカーボンデポジションであり、

その下の部分が純銅試験片の断面である。この図を見

ると工具押込み角度により押込み深さが異なり、

45°に近づくほど加工痕深さが大きくなることがわ

かる。また押込み痕はすべり系の対象性を反映し対称

に変形していることが判る。図６の断面写真では押込

み痕の左右に濃淡が生じている。SIM 写真では結晶方

位の違いにより画像に濃淡が表れることが知られてお

り押込み加工により純銅の結晶の一部に結晶格子の回

転が生じたものと考えられる。 

図７に押込み荷重に対する押込み痕深さの変化を示

す。押込み深さは押込み荷重にほぼ比例しており、く

さび型工具押込みによる擬似的定常変形状態が生じて

いることが判る。またグラフの傾きは工具方向によっ

て異なっている。 

図８に図７のグラフの傾きの変化を工具方向の違い

に対して示す．工具方向が０度の場合に比べて４５度

の場合の方が傾きが大きく、材料が変形し易いことが

判る。これは、工具の方向が異なると、結晶内の各す

べり系に働く剪断応力が異なり、これにより活動する

すべり系が異なるため変形状況が異なったものと考え

られる。なお結晶の対称性より、工具方向が45 度を

越えると、45 度を境にして対称に変化するものと考

えられる。 

 

 
図６ ナイフエッジ工具押込み痕の断面写真 
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図７ 押込み荷重と加工痕深さの関係 
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図８ 工具方向と加工痕深さの関係 

 

４．EBSP による結晶方位の測定結果 

図６で観察されたようにナイフエッジ工具の押込み

加工によって結晶の回転が生じたとこが推察される。

そこでこれを確認するために、EBSP 法により加工痕

断面の結晶方位分布を測定した。FIB を用いて図９の

ように加工痕に垂直な断面を薄い板状に切り出し、

FE-SEM にて観察した。さらにそのFE-SEM に備え

付けられたEBSP分析装置で60nmのピッチで結晶

方位を測定した。 

 

 

図９ ＦＩＢにより切り出した押込み痕断面試験片 

 

図１０に各工具方向についてEBSPで測定したTD

方向の結晶方位分布を示す。結晶方位は右図の逆極点

図の基準三角形の色で示される。これより押込み痕周

辺の結晶方位が変化しており、押込み加工により結晶

が回転したことが判る。 

 

５．結晶回転の分析 

しかし図１０のような結晶方位表示では具体的な結

晶の回転量が不明瞭である。そこで以下の方法で結晶

回転量を計算した。 

試験片の加工前の結晶方位テンソルをR0、測定点の

結晶方位テンソルをRとする。RはEBSP分析から得ら

れる各測定点のオイラー角のデータより求める。する

とR0とRには以下の関係式が成り立つ。 
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(a)工具方向 0°    (b) 工具方向 15° 

  

(c) 工具方向 30°   (d) 工具方向 45° 

 

図１０ EBSD 測定例および基準三角形 

 

ここでWはR0からRへのスピンテンソルであり、角速

度ベクトルωの成分（ω1, ω2, ω3)を用いて以下のよ

うに表される。 
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近似次数ｎは高いほど精度がよくなるが、ここでは計

算時間を配慮してn=16 とした。Wを求めるためには

R0とRを既知として16 次のテンソル方程式を解く必

要があるが、ここではω1, ω2, ω3を未知数として最

適化手法（シンプレックス法）を適用して求めた。な

お計算上はWとdtは分離不可能であり、実際にはωdt

の成分が求まる。角速度ベクトルωは絶対値が回転角

速度を表すので、次式で表されるωdtの絶対値は結晶

の回転角を表すことになる。 
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また角速度ベクトルωの方向は回転軸を表すので、こ

れを見れば結晶がどの向きに回転したかが判る。しか

し分析した全ての点について矢印でベクトルを三次元

表示するのは困難なので、代わりに次式のパラメータ

を定義する。 

 
dtdt

dtdt

ref

ref

ωω

ωω •
=θcos          ・・・(4) 



ここでωrefは基準となる回転方向である。すなわちω

refとωが同じ方向の場合cosθ=1、逆方向の場合cos

θ=-1 となり、適当なωrefを定める事によりcosθの

大きさで結晶の回転方向分布が表示できる。 

 図１１にωdt の絶対値の分布を示す。この図を見る

と、どの結晶方向についてもほぼ対称に結晶が回転し

ていること、また工具に接触する部分で最も大きな回

転が生じていることが判る。工具方向が０°の場合、

結晶が回転した領域は押込み痕近傍に限られており塑

性変形の影響域が小さい。それに対して工具方向角が

大きくなるに従い結晶回転が生じた領域は押込み痕の

左右および下部に広がり、広範に塑性変形が生じたこ

とが判る。さらに結晶回転領域は工具上部に接触する

左右の部分、工具先端の下に広がる部分、材料表面近

くで工具から離れた左右の部分の三領域に分けられる

ことが判る。このような変形様式の違いが、図８で示

した加工痕深さの違いとなって現れたものと考えられ

る。 

 

  

(a)工具方 向 15° 

 

(c) 工具方向 30°
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軸の方向の分布 
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(c) 工具方向 30°

図１２ 回転
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   (d) 工具方向 45° 

 

図１１ 結晶

 

図１２に式(4)で定義したcosθの分布を示す。この

見ると押込み痕を中心に回転方向分布が反対称に

り、左右で逆方向に回転していることが

具方向に対して結晶が反対称となっているた

で観察した結晶方位も反対称

の

転分布は工具に接触する領域とそこから離れた部分

に大きく区分けされるのに対して、工具方向が15°、

30°、45°では細かく領域が分かれることが判る。 

 

まとめ 

塑性加工実験装置を用い単結晶純銅の試

対してナイフエッジ工具の微細押込加工実験

2

めた。その結

最も押込み痕が浅く、45°方向の場合が最も押込み

痕が深くなることが判った。 

3)EBSP

求めた。さらに結晶回転を求め、回転方向、回転角の

大きさの分布を求めた。 

４)押込み痕の側面で工具に接触する部分に結晶回転

がもっとも大きい部分が生じる

具方向が０°の場合、結晶回転分布は工具近傍に限ら

れ、それに対して45°方向では押込み痕の下に広が

ることが判った。 

5）結晶回転の方向は押込み痕の左右で反対称になる

ことが判った。 
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