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多層ナノインデンテーション法は、微小領域の硬度測定が可能であるのみならず、硬度が深さ方向に変

化する場合にも適用できる画期的な測定法である。我々は数ミクロン厚さ内に硬度の勾配がある条件で、

多層に分割して局所的な硬度を求めることに成功し、これをマルチレイヤー法と提唱している。本研究で

は、異なる 4 条件でイオン照射した F82H フェライトマルテンサイト鋼に対して多層ナノインデンテーシ

ョン法を実施し、硬度の照射量依存性を評価した。その結果、本実験で得られた硬度は(dose)n の関数とな

り、中性子照射実験の結果と定性的に一致した。つまり、多層ナノインデンテーションにより、ナノレベ

ルの硬度と損傷量の関係を少数の試料から広範囲に求めることに成功した。 
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1. 緒言 

多層ナノインデンテーション法は微小領域の硬度測定が可能なことのみならず、硬度が深さ方向に変化

する場合にも適用できる画期的な測定手法であり、我々は数ミクロン厚さ内で硬度に勾配ある試料に対し

て応用し、多層に分割してローカル硬度を求めること（マルチレイヤー法[1]）に成功した。本研究では、

硬度勾配のある試料として、イオン照射した鉄鋼材料（9Crフェライト・マルテンサイト鋼）に対しマルチ

レイヤー法を適用し、硬化量の照射量依存の調査を目的とした。 

2. 実験方法 

照射条件の異なる F82H フェライトマルテンサイト鋼の 4 試料を用意した。そのうち 2 試料は鉄イオン

のみ、他の 2 試料は 3種類のイオン（10.5 MeV Fe3+ , 1.05 MeV He+, 380 keV H+）を 350℃で照射し、深さ 1 

µmでの損傷量をそれぞれ 1 および 24 dpaとした。ナノインデンターの押込み深さを 50 ～ 800 nmに設定

し、得られた硬度データから Nix-Gao プロットを作成した[2]。続いて、集束イオンビームを用いて表面か

ら 0.6, 1.2, 1.8 µmの深さまでセクショニングし、各領域にナノインデンテーションを実施した。また、透

過型電子顕微鏡によりそれぞれの微細組織を観察した。 

3. 結論 

Fig.1 に各層からの硬度を照射量の関数として示す（赤点、

黒点）。同時に HFIR で中性子照射した場合の硬度を併記した

(青点) [3]。本実験で得られた硬度は(dose)nの関数となり、中

性子照射の結果と定性的に一致している。このように、多層

ナノインデンテーションにより、ナノレベルの硬度と損傷量

の関係を少数の試料から広範囲に求めることに成功した。 
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Fig.1 中性子照射とイオン照射における

照射量と硬度の関係 
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