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研究成果の概要（和文）：　従来、アルファ鉄系材料の塑性変形は、バーガースベクトルが1/2<111> の転位に
よって担われると考えられてきた。一方、「高エネルギー転位」である <100> 転位は、安定には導入できない
転位として無視されてきた。しかし、主な転位の種類を<100>転位に変えることによって、鉄を強化できると期
待される。
　本研究では、<100> 転位を利用した鉄系材料の全く新しい強化原理を開拓することを目的とした。このため
に、<100> 転位を主な転位源として優先的に導入するための条件を探索した。

研究成果の概要（英文）： It has been recognized that plastic deformation of alpha-iron based 
materials is governed by dislocations with the Burgers vector of 1/2<111>. In contrast, “
high-energy” <100> dislocations have been ignored because of their instability. However, it is 
expected that alpha-iron based materials can be strengthened by replacement of major dislocations 
with <100> dislocations. 
 In the present study, we have aimed at opening up a new strengthening mechanism by <100> 
dislocations. For this purpose, we explored conditions for introduction of <100> dislocations as 
major dislocations.

研究分野： 格子欠陥
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１．研究開始当初の背景 
 金属の塑性変形は、しばしば線状の結晶格
子欠陥である転位の生成と移動によって担
われる。したがって金属を強化するには、基
本的には転位を動きにくくすればよい。 
従来、アルファ鉄系材料の塑性変形は、バ

ーガース・ベクトルが 1/2<111> の転位によ
って担われると考えられてきた。一方、「高
エネルギー転位」である <100> 転位は、安
定には導入できない転位として無視されて
きた。 
 
２．研究の目的 
 <100> 転位は、1/2<111> 転位に比べて移
動度が極めて低く動きにくいと考えられる
ため、主な転位の種類を<100>転位に変える
ことのみによって、鉄を強化できると期待さ
れる。 
本研究では、<100> 転位を利用した鉄系材

料の全く新しい強化原理を開拓することを
目的とする。このために、<100> 転位を主な
転位源として優先的に導入するための条件
を探索した。また透過電子顕微鏡 (TEM) 観
察によって、<100> 転位の挙動を明らかにす
ることを目的とした。本研究は、最も重要な
構造材料の一つであるフェライト鋼材料の
革新的な改良の基盤となるものである。 
ここでは、本研究により得られた代表的

な成果を示す。 
 
３．研究の方法 
(1) 鉄への <100> 転位導入の試み 
ここでは <100> 転位による鉄の新たな強

化機構の開拓を目指して、まずは様々な方法
によって「高エネルギー転位」である <100> 
転位を優先的に鉄中へ導入し得るか否かを
試みた。 
試料には、高純度鉄（99.998 wt.%）を用い

た。ブロック状の試料を圧延により厚さ 0.1 
mm 以下に薄膜化し、約 800 ℃での水素焼鈍
により結晶粒の粗大化と転位密度の低減化
を施した。 
転位の導入方法としては、圧縮、引張変形

および高エネルギー電子照射を試みた。それ
らの条件は次のとおりである。 
圧縮変形は、広島工業大学 衝撃圧縮装置

を用いて、室温で変形速度 3×10 m/s でおこ
なった。 
引張変形は、ハンドメイドの加熱炉内引張

試験器を用いて、室温および 600 ℃で変形速
度 7×10-6 m/s でおこなった。 
高エネルギー電子照射は、大阪大学 超高

圧電子顕微鏡 (H-3000) を用いて、TEM 薄膜
に対して、加速電圧 2000 kV、照射強度 1×
1023 e/m2･s 、照射温度 室温～400 ℃ の範囲
でおこなった。 
こうして導入された転位を汎用 TEM によ

り観察して、転位の回折コントラストからそ
れらのバーガース･ベクトルを決定した。 
 

(2) 鉄における <100> プリズマティック転
位ループの挙動 
プリズマティック転位ループは、塑性変形、

急冷、高エネルギー粒子照射等の様々な過程
において、過飽和点欠陥の板状集合等によっ
て形成される主要な格子欠陥である。 
ここでは、鉄における <100> 転位ループ

の挙動に関する研究成果を報告する。 
試料には、超高純度鉄 (RRR: 8000) のTEM 

薄膜を用いた。<100> 転位ループの導入は、
大阪大学 超高圧電子顕微鏡 (H-3000) 内で
の 2000 keV 電子照射－自己格子間原子生
成・集合によって行った。転位ループの挙動
のその場観察には、新たな点欠陥の生成を伴
わない汎用の 200 kV TEM を用いた。転位ル
ープを駆動し得る外部応力が印加されない
条件で、試料の加熱下での転位ループの挙動
を観察およびビデオ記録した。 
 
４．研究成果 
(1) 鉄への <100> 転位導入の試み 
 室温における圧縮変形では、導入されたほ
ぼ全ての転位が 1/2 <111> 転位であった。 
 室温における引張変形においても、導入さ
れたほぼ全ての転位が 1/2 <111> 転位であっ
た。これに対して、600 ℃ における引張変
形では、<100> 転位が主な転位として存在す
る領域が見出された。 
 高エネルギー電子照射では、実験をおこな
った全照射温度範囲において、はじき出しに
より生成される自己格子間原子の集合体で
あるプリズマティック転位ループが形成さ
れた。照射温度 400 ℃では、形成される転位
ループは全てそのバーガース・ベクトルが 
<100> であった。それらの転位ループは自己
格子間原子の吸収によって成長して、それぞ
れの長さがミクロンスケールの <100> 転位
組織を形成した。 
 以上のことから、比較的高温における変形
および高エネルギー電子照射によって「高エ
ネルギー転位」である、<100> 転位を優先的
に鉄中へ導入し得ることを明らかにした。 
 本研究における成果を踏まえて今後、
<100> 転位のより効率的な導入方法を探索
すると共に、<100> 転位による機械的性質へ
の影響を明らかにする必要がある。 
 
(2) 鉄における <100> プリズマティック転
位ループの挙動 
 温度約 780 K 以上で、ほぼ孤立した [100] 
転位ループが、そのバーガース・ベクトルに
平行な方向へ一次元すべり運動するととも
にバーガース・ベクトルに垂直な方向への上
昇運動を行う様子を観察できた。運動の向き
は、ランダムに変化した。この転位ループの
運動の解析から、一次元すべり拡散係数およ
び二次元上昇運動拡散係数を評価できた。こ
のような実験結果と理論計算との定量的な
比較によって、転位ループの二次元上昇運動
拡散は、点欠陥の吸放出を伴わない“自己”



上昇運動によることを明らかにできた。 
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