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研究成果の概要（和文）：TEMその場変形・計測において超微細粒IF鋼の解析を行った結果、外力負荷前におい
て粒内に存在した転位は粒界へ向かって移動後に粒界付近で消滅し、同時に計測される荷重―変位曲線において
は、転位密度の低下とともに荷重が上昇する傾向が観察された。さらに塑性ひずみを上昇させると，粒界からの
転位生成が確認され，転位密度の上昇が確認された。転位核生成とその後の変形挙動に関するFe単結晶を用いた
解析において、弾性変形から遷移する際のひずみバースト現象は、バーストが発生する臨界応力の確率密度がガ
ウス型の分布を示すのに対し、その後の比較的に小規模なバースト現象はべき乗型の分布を示すことを初めて明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：TEM in-situ straining measurements for interstitial-free steel revealed that
 dislocations in grain interior moved to a grain boundary and were absorbed at the grain boundary 
during deformation. The corresponding stress-strain relation showed remarkable stress increase due 
to the reduction of the dislocation density. For further deformation stage, dislocations nucleated 
at a grain boundary to lead an increase in dislocation density. Nanoindentation measurements for Fe 
single crystal revealed that the strain burst phenomenon occur at the transition from elastic to 
plastic deformation, which showed a Gaussian distribution of probability density. In the subsequent 
stage of the deformation, the strain burst phenomenon presented power-law function, which is totally
 different physical model of the deformation.

研究分野： 材料強度物性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
bcc金属は，鉄鋼材料に代表されるように身近な構造材料であり，社会インフラを支える重要な役割を果たして
いる。学術的には，bcc結晶構造に特有の転位運動と力学挙動の関係をTEM内その場変形などの先進的な手法によ
って直接的に捉えることに成功し，塑性変形の機構を解明した。社会的には，変形機構の基礎的な解明によって
機械的性質のさらなる性能向上を実現する指針の構築に貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
転位論は、材料の塑性変形における応力―ひずみ関係の素過程を定式化したミクロモデルの

代表である。例えば、転位の移動速度を外力の関数として表現した Johnston-Gilman 理論や、
マクロなひずみ速度を転位密度と転位の移動速度の積でモデル化した Orowan 理論などが一般
的である。これらのモデルは、転位の易動度が変形抵抗を支配する易動度支配型を良く表現して
おり、降伏応力のひずみ速度依存性や温度依存性を転位運動の熱活性化過程によって説明する
ことに成功している。しかし、これらのモデルは、短時間における転位密度が一定の条件であり、
一方、実際の材料は不均一に転位密度が変化することが推測され、増殖支配型のモデル化も必要
である。また、BCC 金属の場合、刃状転位と比較してらせん転位の易動度が極端に低いことや
すべり方向に対する異方性が存在するなど、他の金属には無い現象が知られている。これが脆性
ー延性遷移現象や降伏応力の強い温度依存性などの特異なマクロ力学挙動の原因と考えられて
いることから、転位の性質を実測した検証も必要である。これらの課題は 1980 年代から未解決
のままであり、「転位論が当初期待されたほど材料開発という応用面に積極的な貢献を果たすこ
となく」と指摘されている所以の一つである。停滞の原因の一つは、従来の実験手法で得られる
情報に限界がある事であり、特にナノスケールの現象を実測することが大きな課題であった。実
験研究に基づいたアプローチを貫く限り、新たな観察・解析技術の開発が大きな契機になると期
待される。 
 これらの課題に対して申請者らは、ナノインデンテーション法と TEM 観察を組み合わせた方
法で、圧入応力下で塑性変形の開始時に発生するひずみバースト(pop-in)現象が転位生成による
転位密度変化が主因である事を明らかにした。pop-in 現象は、力学測定の時間分解能である 5 
msよりも短時間現象であり、TEM観察された転位は急激な転位密度変化に結果と断定できる。
この変形機構は、転位の粘性運動による易動度支配ではなく、瞬時に多数の転位が発生して平衡
位置まで達する飛行運動・発生支配型の機構であることを示している。また、TEM 内その場変
形・計測手法により、転位密度上昇に伴って流動応力が低下する関係を実測することに成功した。
変形初期は転位密度が極端に低い枯渇状態にあるため強度が高く、ひずみとともに転位密度が
上昇して軟化している様子が観測された。この挙動は、降伏点降下現象の素過程と理解すること
ができ、Johnston-Gilman モデルを直接的に実測した初めての例である。さらに、BCC 鉄中に
おいてらせん転位が支配的な場合には刃状転位が支配する場合に比べて流動応力が高くなるこ
とを初めて実験的に実証した。これらの知見は、従来モデルの実証のみならず、計測が不可能で
あった現象を捉えることに成功した例であり、転位論モデルの機構理解に大きく寄与する結果
である。 
 これらの手法を、種々の格子欠陥と転位との相互作用に適用することによって、転位の性格、
易動度、組織発達などの特徴と力学応答との関係を定量的に明らかにすることが可能となる。転
位論を基礎とする塑性変形のミクロモデルは、実験的な困難さから直接的な実証研究がほとん
ど進展しておらず、また、マクロスケールに展開する場合に均質系を仮定する必要がある。これ
に対して本提案の手法は、局所的な「組織と力学」の両方を直接的に捉えられる点で画期的な手
法であり、基礎的視点であるミクロモデルの検証に加えて、実用材料にも応用が可能で、マクロ
スケールを構成する複合的な因子を分離して理解することが可能になると期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、鉄合金などの BCC 金属が示す脆性ー延性遷移などの特異なマクロ力学挙動

について、先端技術である透過電子顕微鏡(TEM)内その場変形・計測やナノインデンテーション
法などによって転位運動の直接観察と力学応答の計測を同時に行い、降伏や破壊現象の微視的
機構を明らかにすることである。これらの先端観察・解析技術の最大の特徴は、従来は転位運動
の観察に限定されていた手法に加えて力学測定を同期して行える点であり、これによって塑性
変形の素過程である転位運動と力学挙動の関係を定量的に明らかにすることができる。BCC 金
属はらせん転位の運動が支配的とされており、その動的挙動（易動度など）と力学応答（流動応
力など）の関係を直接的に実測できれば、微視的な転位論モデルと巨視的な力学特性の関係が解
明できる。 
 
３．研究の方法 
本研究の主要な装置である TEM 内その場変形・計測装置は、物質・材料研究機構に既存の設備

を用いた。材料は、Interstitial-free(IF) 鋼、-Fe 単結晶などの bcc 金属を用いた。bcc 金
属を用いる理由は、主要な構造材料である鉄鋼を構成する重要な相であることや、bcc 構造中で
はらせん転位の易動度が低いためにらせん転位に観察ターゲットを絞りやすいためである。こ
れらの試料に対して、SEM-EBSD によって予め結晶方位を特定した位置から FIB-SEM によってマ
イクロピラー圧縮試験片を作成し、TEM によって転位組織などを予備観察した後にその場変形・
計測を行った。その場測定によって得られた TEM 動画像は、応力－ひずみ関係と同期化を行っ
て、転位組織と力学応答の関係を明確化した。バルク試料に対しては、ナノインデンテーション



 2

測定を行い、荷重－変位曲線上に現れるひずみバースト（pop-in）現象を解析し、確率密度分布
などを求めた。 
 
４．研究成果 
 超微細粒 IF 鋼の TEM その場変形解析では、
転位―粒界相互作用の明確な挙動が観察され
た(1)。図 1は、連続的に記録された TEM 像から
抜き出したスナップショットを示している。外
力負荷前において粒内に存在した転位は、外力
がある値に達した時点で運動を開始し、図の下
側に位置する粒界へ向かって移動後に粒界付
近で消滅している。これは、転位が粒界に吸収
される挙動と理解され、相互作用の特徴的な挙
動の一つとされる。TEM 観察と同時に計測され
る荷重―変位曲線においては、転位密度の低下
とともに荷重が上昇する傾向が観察された。さ
らに塑性ひずみを上昇させると，粒界からの転
位生成が確認され，転位密度の上昇が確認され
た。この転位組織変化と流動応力の関係は、ひ
ずみ速度と転位易動度の関係を与える Orowan
モデルと、転位易動度と負荷せん断応力の関係
を与える Johnston-Gilman モデルの組み合わ
せで理解できる。 

さらには、転位核生成とその後の変形挙動に
関する Fe 単結晶を用いた基礎的な解析におい
て、バースト現象に着目した解析を行った。図
２は、弾性変形から塑性変形へ遷移する際のひ
ずみバースト現象(1st pop-in, 青色プロッ
ト)と、その後の比較的に小規模なバースト現
象(2nd pop-in, 赤色プロット)の確率密度分
布を示している。1st pop-in は、確率密度がガ
ウス型の分布を示すのに対し、2nd pop-in は
べき乗型の分布を示すことを初めて明らかに
した。弾性変形からの遷移過程は，無欠陥領域
からの転位核生成が素過程と理解され，bcc 金
属の場合は高いパイエルス応力のために臨界
応力が高くなる傾向を示す。それに続く小規模
なバースト現象は，弾性－塑性遷移の際に発生
した既存転位が変形の担い手となり，最初にす
べり運動を開始した転位が前方の転位を連続
的に活性化して転位雪崩現象を起こしたこと
でフラクタル性のあるべき乗型の挙動が理解
できる(2)。 
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図１．TEM その場変形で得られた転位―粒界相互
作用の動的挙動． 

図 2．Fe 単結晶におけるひずみバースト現象の確
率密度関数. 
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