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研究成果の概要（和文）：本研究では、透過電子顕微鏡法その場観察法を駆使して、「欠陥同素体」を中心とす
る微小点欠陥集合体に関する基礎的問題を解明することを目的とした。主な成果は次のとおりである。(1)高純
度鉄および複数の鉄合金において、欠陥同素体の形成過程の直接観察に世界に先駆けて成功した。欠陥同素体の
形成は、溶質原子や不純物原子由来のものではなく鉄本来の性質であることが明確となった。(2) 鉄における転
位ループとすべり移動する転位間相互作用を、室温および高温において直接観察することに、世界に先駆けて成
功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify fundamental issues regarding small 
point defect clusters, particularly "defect allotropes," using in-situ transmission electron 
microscopy. The main achievements are as follows: (1) We succeeded in directly observing the 
formation process of defect allotropes in high-purity iron and a few iron alloys. It was made clear 
that the formation of defect allotropes is not due to solute or impurity atoms, but is an intrinsic 
property of iron. (2) We succeeded in directly observing the interactions between dislocation loops 
and gliding dislocations in iron at room temperature and at high temperatures.

研究分野：材料科学

キーワード： 点欠陥　転位　鉄　透過電子顕微鏡
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、点欠陥が導入される多くの過程（原子炉・核融合炉材料における高エネルギー粒子照射、幅広い
種類の構造材料における塑性変形 等）における鉄および鉄鋼材料の微細組織変化を理解する上で極めて重要で
ある。「欠陥同素体」を新たな強化因子として生かした新たな鉄鋼材料設計に繋がり得るものと期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
幅広い鉄鋼材料の主要構成要素である鉄は、温度と圧力に応じた、三種類の同素体（結晶構
造：体心立方構造、面心立方構造、六方最密構造）を持つことが知られてきた（図 1a）。この
ような同素体の存在は、鉄鋼材料の高度な微細組織制御の要となるものである。 
これに対して本申請者らは最近、体心立方構造を持つアルファ鉄を母体とする Fe-P 希薄合
金において、点欠陥である自己格子間原子（図 2a）を集合させることによって、第四の同素体
（結晶構造：代表的な金属間化合物の結晶構造である ラーベス相 C15 構造（図 1b））のナノ
スケール・クラスターを「転位ループ」（図 2b）と呼ばれる点欠陥集合体の前駆体として創り
得ることを、高エネルギー電子照射―透過電子顕微鏡（TEM）その場観察法を駆使して、世界
に先駆けて明らかにした。この点欠陥を骨組みとするラーベス相「欠陥」同素体の形成は、次
の二点に示す、半世紀以上にわたる従来の常識的な描像を打ち破るものであるが、比較的最近
の計算機シミュレーション (M.C. Marinica et al.: Phys. Rev. Lett. 108 (2012) 25501.) によっての
みその存在が提案されていた。(i) 自己格子間原子の集合は、平板状に起こって転位ループを形
成するのみで、同素体の形成は起こさない。(ii) ラーベス相は、大小二種類以上の原子からな
る系においてのみ形成されるものであり、鉄のような純金属もしくは上記のような希薄合金に
おいては形成されない。 
このような従来の常識に反する、点欠陥を骨組みとする同素体の形成過程は、点欠陥が導入
される多くの過程（原子炉・核融合炉材料における高エネルギー粒子照射、幅広い種類の構造
材料における塑性変形 等）における鉄の微細組織変化を理解する上で極めて重要である。しか
し現在までに、点欠陥を骨組みとする同素体は、本申請者らによって一部の鉄合金 (Fe-P 希薄
合金) において観察された状況に留まり、その普遍性およびアルファ鉄の他の金属における同
現象の存否の解明が望まれる。 
またラーベス相 欠陥同素体は、次に述べる理由によって鉄鋼材料の新しい高強度化法を実
現し得る因子と期待される。古くより鉄鋼材料の様々な高強度化因子が考案・実用化される中
で、最近の研究によって、ラーベス相 析出物は、特に高温を中心とする幅広い温度域における
有効な析出強化相として働き得ることが明らかにされつつある。これは、ラーベス相を微細か
つ高密度に安定に析出させ得るためである。しかしラーベス相 析出物を形成するには、しばし
ばタングステンやニオブ等の比較的高価な異種元素を添加する必要がある。これに対し、ラー
ベス相 欠陥同素体を微細かつ高密度に安定に析出させることができれば、異種元素に依らな
い或いは少量の異種元素による、ラーベス相 欠陥同素体を利用した、アルファ鉄およびフェラ
イト系鉄鋼材料の新たな高強
度化法を開拓できると期待さ
れる。そのためには、ラーベス
相 欠陥同素体による材料の
機械的性質へもたらす効果の
解明が望まれる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上記の背景を
踏まえて、次の二つの目的を
設定した。(1) アルファ鉄にお
ける欠陥同素体形成現象の普
遍性およびアルファ鉄の他の
金属における同現象の存否の
解明、および (2) アルファ鉄
における欠陥同素体もしくは
微小点欠陥集合体による機械
的性質へもたらす効果の解
明。いずれにおいても、TEM
その場観察法を駆使して遂行
した。 
 
３．研究の方法 
 研究目的 (1)：試料として
は、アルファ鉄もしくはその
合金として、高純度 Fe（純度：
99.998 mass% ）、 Fe-0.12 
mass%C-0.50 mass%P、Fe-0.1 
mass% Crを用いた。また、他

 
図 1. 鉄の結晶構造。(a) 鉄の状態図。従来、鉄には、幅広
い温度と圧力にわたって、三種類の同素体（bcc（体心立方
構造）、fcc（面心立方構造）、hcp（六方最密構造））のみが存
在するとされてきた。(b) ラーベス相 C15 構造。これに対
して本申請者らは最近、点欠陥である自己格子間原子を骨

組みとする、ラーベス相 C15 構造を持つ第四の同素体を創
り得ることを、世界に先駆けて実証した。このラーベス相

「欠陥」同素体が、本研究の主なターゲットである。 



の金属として、fcc 構造を持つ高
純度 Al、Ni、Cu を用いた。装置
としては、超高圧電子顕微鏡（名
古屋大学）を用いた。高エネルギ
ー電子照射により、点欠陥を導入
しながら、その集合過程をその場
観察した。これらの観察において
は、試料表面の数原子層のコンタ
ミネーションおよび酸化膜です
ら、重大な阻害要因となってしま
う。そのため、これらの阻害要因
を完璧に除去するための試料作
製法を開発した。 
研究目的 (2) ：試料としては、
高純度 Fe（純度：99.998 mass%）
を用いた。まず、イオン加速器結
合型電子顕微鏡（島根大学）によ
って微小点欠陥集合体を導入し
た。これらの試料を、同電子顕微
鏡もしくは原子分解能無磁場電
子顕微鏡（島根大学）を用いて、
引っ張り変形その場観察し、点欠
陥集合体と塑性変形のキャリア
ーである転位間の相互作用の直
接観察を試みた。引っ張り変形そ
の場観察のために、加熱機構を有
する引っ張り変形試料ホルダーを独自開発した。 
 
４．研究成果 
(1) アルファ鉄における欠陥同素体形成現象の普遍性およびアルファ鉄の他の金属における同
現象の存否の解明 
 上記の高純度鉄および鉄合金の全てにおいて、欠陥同素体の形成過程の観察に、世界に先駆
けて成功した（図 3）。このことから、欠陥同素体の形成は、P などの溶質原子由来のものでは
なく鉄本来の性質であることが明確となった。いったん形成された欠陥同素体は、そのサイズ
が時間的に揺らぎ、あるものは縮小・消滅した。一方で、成長し臨界サイズ（～2 nm）を越え
た欠陥同素体は、転位ループへと変換した。これらの知見は、原子炉・核融合炉材料分野にお
いて、極めて重要視されている（たとえば、K. Arakawa: EUROFusion IREMEV meeting 2024 
(2024.06, Helsinki) 招待講演、K. Arakawa: International Nuclear Engineering Colloquium (2024.06, 
online) 招待講演）。 
 他方で、上記の高純度 fcc 金属においては、微小な欠陥同素体の観察・検出のための重大な
阻害要因である、試料表面コンタミネーションおよび酸化膜の完璧な除去には成功したものの、
欠陥同素体の観察にまでは至らなかった。最近のシミュレーション研究（A.M. Goryaeva et al: 
Nature Commun. 14 (2023) 3003.）により、これらの fcc金属においても、極微小な欠陥同素体が

 
図 2. 金属中の点欠陥およびその集合体の模式図。(a) 点
欠陥。一つの格子点を二つの母相原子で占める状態を

「自己格子間原子」と呼ぶ。自己格子間原子は、高エネ

ルギー粒子による母相原子の弾き出し等によって生成

される。(b) 自己格子間原子集合体「刃状転位ループ」。
従来、自己格子間原子の集合は、平板状に起こって「刃

状転位ループ」を形成するのみであり、同素体の形成は

起こさない、と考えられてきた。 

 
図 3. 高純度 Fe において、その形成が捉えられた C15ラーベス相「欠陥」同素体。(a) 生
の高分解能 TEM像。(b) 像 (a) の FFT による diffractogram。bcc 由来の回折スポットだけ
ではなく、C15 ラーベス相由来の回折スポットも見られる。(c) FFT (b) において、C15ラー
ベス相由来の回折スポットのみを使用して逆 FFT を施した像。C15 ラーベス相がナノスケ
ール・クラスターを形成していることが分かる。 



形成され得ることが提案されている。今後、極微小欠陥同素体を捉えるべく、更なる高 S/N TEM 
像を得るための技術開発が求められる。 
 
(2) アルファ鉄における欠陥同素体もしくは微小点欠陥集合体による機械的性質へもたらす効
果の解明 
金属の変形下における微小点欠陥集合体と塑性変形のキャリアーである転位間の相互作用を
室温～600 ℃程度の高温にわたって TEM その場観察するためのシステムを構築した。このシ
ステムを駆使して、鉄におけるバーガースベクトル <100> を有する転位ループとすべり移動
する 1/2<111> らせん転位間相互作用を、室温および高温（773 K）において直接観察すること
に、世界に先駆けて成功した。 
すべり移動する 1/2<111> らせん転位は、<100> 転位ループによってピニングされた（図 4）。
ピニングおよびピニング完了の過程における、<100> 転位ループの 1/2<111> らせん転位との
転位反応としては、室温では保存反応のみが起こったのに対して、高温では 3 種類の反応 
(<100> 転位ループの保存、らせん転位への吸収、バーガースベクトルの 1/2<111>への変換) に
分岐した。 
個々のピニング過程に対して、転位の臨界張り出し角の測定によりいわゆる障害物強度を評
価するとともに、ピン止め時間を測定した。その結果、室温に比べて高温の方が、障害物強度
およびピン止め時間がより大きい傾向が現れた。これは、高温ほど障害物強度が低下するとい
う従来描像に反するものである。 
 今後、このような観察をさらに推し進めて、極微小な欠陥同素体と転位間の相互作用の直接
観察を達成してゆく必要がある。 

 
図 4. 高純度 Fe において、高温（773 K）で捉えられた、<100> 転位ループとすべり移動
する 1/2<111> 転位間の相互作用。転位が転位ループによってピニングされている（0.20-2.65 
s）。ピニングの前後で、転位ループのコントラストは変わらないことから、転位ループは保
存されたと解釈される。その他の複数の反応が観察された。 
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