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研究成果の概要（和文）：本課題ではマイクロ片持ちはり試験によって導入したノッチ先端転位の構造を明らか
にした．十分焼鈍して粒径を大きくした高窒素オーステナイトステンレス鋼中の一つの結晶粒から長方形片持ち
梁試験片切り出した．集束イオンビーム法を用いてカンチレバーの根本に微小な切欠きを導入した後，ナノイン
デンターを用いて曲げ荷重を付与した．この際の力学状況は有限要素解析により求めた．試験後ノッチ先端近傍
を超高圧電子顕微鏡で観察し，発生した転位の観察を行ったところ，分解剪断応力が最も高くなるすべり面上に
配列する転位列が観察されるとともに，交叉辷りが観察された． 

研究成果の概要（英文）：The structure of crack tip dislocations in a micro-cantilever specimen were 
investigated after bending tests. The micro-cantilever was machined in a grain which is in a fully 
annealed high nitrogen austenitic stainless steel. A notch was introduced at the root of the 
cantilever by using focused ion beam, then bending load was applied at the edge of the cantilever 
using s nano-indenter. The state of stress at the notch tip was investigated using finite element 
method. High-voltage electron microscopy observation revealed dislocation arrays on the slip plane 
on which the resolved shear stress is the highest, and cross slip of dislocations.

研究分野： 結晶塑性学
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１．研究開始当初の背景 
 本研究の理論的背景は，1980 年台に登場し
た破壊の物理にある (R. Thomson, Solid 
State Physics, Vol.39 (1986))． これにより，
それまで現象論の範疇にとどまっていたマク
ロな破壊現象が，「転位と亀裂の相互作用力」
という，ミクロな物性値によって定量的に表
現できるようになった．そのような中で，研
究代表者は材料の靭性向上メカニズムの解明
には転位の直接観察が不可欠であると言う観
点から”超高圧電子顕微鏡法を用いた亀裂先
端転位の 3 次元構造解析”を行ってきた．更
に，マクロな破壊挙動とミクロな転位運動を
結びつけるために，”力学試験による靭性向上
配因子の決定”を行い，異なるスケールから
得られる結果を整理し，破壊抑制メカニズム
の解明に努めてきた． 
 
２．研究の目的 
 本課題では，マイクロ片持ちはり破壊力学試
験法と「超高圧電子顕微鏡(HVEM)法」とを連
携させ，マイクロ片持ちはり中の転位構造を
可視化する．そのために，集束イオンビーム 
(FIB) 法を用いて亀裂を有するマイクロ片持
ちはり試験片を作製し，破壊靭性試験を行う．
そして，亀裂先端近傍を選択的に薄膜化し，
転位構造を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
本研究で用いた供試材の組成をTable１に示
す．供試材は，Crを 25mass%,	 N を 1.1mass%
含む高窒素オーステナイト鋼を用いた．	
	

Table	1		供試材の化学組成	

C Si Mn P S Cr N Fe 

0.002 <0.01 <0.01 <0.005 0.0004 25.11 1.1 Bal. 

	
Fig.1 に EBSD 法により取得した板面方向の
結晶方位マップを示す．	200µm を超える粗大
粒から，Fig.2で示す様に集束イオンビーム法
を持いて，ノッチ入り片持ち梁試験片を作製
した．次に，ナノインデンターを用いて，片持
ち梁先端に荷重を負荷し，ノッチに転位を導
入した．その後，ノッチ先端近傍集束イオン
ビーム法を用いて選択的に薄膜化した．次に，
その領域を超高圧電子顕微鏡を用いてノッチ
先端を観察した．	
更に，ノッチ先端の応力分布を解析するため
に，有限要素法解析による弾性解析を行った．
なお，解析には ANSYS	16.0を用いた．解析モ
デルを Fig.3 に示す．メッシュ間隔は全体で
0.5，ノッチ先端付近で 0.2 とした．要素タイ
プは 4 節点の 4 面体，節点数は 29213，要素
数は 160494 とした．境界条件は実験と同様に
するため，試験片の根本及び母材とつながっ
ている面を完全固定とした．ヤング率は
210GPa，ポアソン比は 0.3，弾塑性解析のため
に入力した高窒素鋼の力学データは Fig.4 に
示す別途引張試験で求めた応力-歪曲線を用

いた．	
	

	

Fig.1	結晶方位マップ	

	

 
Fig.3 集束イオンビーム法で作製した微小片持

ち梁試験片 

 

 

Fig.3 有限要素解析モデル 

 

 

Fig.4 応力―歪曲線（実験値） 



４．研究成果	
Fig.5に回折ベクトル𝒈 = [2%20]におけるノッ
チ先端近傍の明視野像を示す．Fig.	5 ではノ
ッチ先端で転位が発生し，単一すべりがおき
ていることが分かる．また，Fig.6で示す様に，
𝒈 = [200]の明視野像において，これらの転位
のコントラストが消失している．このことか
ら，転位バーガースベクトルは𝑎 2⁄ [011]また
は𝑎 2⁄ [011%]である事が分かった．さらに，転
位のトレース解析の結果を合わせると，バー
ガースベクトル，転位線方向，すべり面の組
み合わせは𝑎 2⁄ [011%]，[1%01]方向，(111)面，
または𝑎 2⁄ [011]，[101]方向，(111%)⾯となる．
このことから，いずれの転位も転位線方向と
b のなす角が 60°となる混合転位であると考
えられる．一方，さらに高荷重で試験を行っ
た試料の HVEM 観察では多重すべりが見られ
た．これは，一定以上の変形が加わった場合，
亀裂先端において交叉すべりが起こり，転位
が急激に増殖することを示している．このこ
とは，高窒素鋼での BDT における破壊靱性値
の急激な上昇が亀裂先端における転位の急激
な増加によるものであることを示唆している	
	
	
	

 
Fig.5 ノッチ先端の転位像(𝒈 = [2%20]) 

 

 

Fig.6 ノッチ先端の転位像(𝒈 = [200]) 

 

Fig.7 に fcc の全すべり系{111}<110>におけ
るノッチ先端近傍の分解剪断応力の分布を示
す．すべての分解剪断応力分布の共通点とし
て，ノッチ先端近傍に応力集中が生じており，
それは亀裂先端の応力分布を表す解析式から
予測される分布と同様であった．臨界分解剪

断応力を超えた領域は赤く表示しており，す
べり方向が[110]，	[11%0]，[101%]，[101]の系
で臨界分解剪断応力を超える領域が広くあら
われた．Fig.5 においてほぼ等価である[101%]，
[101]方向のすべりが見られなかった理由は，
[110]，[11%0]方向のすべりが発生した時点で
新たなすべり系で転位を発生させるよりも，
既に転位が発生したすべり系で既存の転位を
移動させるほうが低いエネルギーで起こるた
めであると考えられる．変形が進んだ試料で
は，さらに変形の進んだ試料における HVEM 観
察では臨界分解剪断応力を越えていない位置
にも転位のコントラストが観察され，有限要
素解析で得られる応力解析との違いが現れた．
これは，実験では単結晶を用いているために，
不均一な塑性変形による効果であると考えら
れる．	
	
	

 

Fig.7 有限要素法で求めた各辷り系における臨

界分解剪断応力分布 
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