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研究成果の概要（和文）：ラスマルテンサイト鋼におけるき裂進展機構を解明するため、き裂先端近傍の転位運
動を透過型電子顕微鏡内で直接観察し、組織要素レベルでのき裂進展挙動との対応付けを行った。き裂先端およ
びき裂前方での転位挙動のその場観察の結果、き裂先端からの転位放出よりも先に、き裂前方の既存転位の活動
が起こった。さらに、き裂先端からの転位放出が起こるまで荷重を負荷すると、既存転位の活動は顕著になり、
既存転位同士の絡まり合いが起こった。これらのことは、ラスマルテンサイトの疲労き裂進展において重要な役
割を担う、転位セル構造は、き裂前方の既存転位の活動および既存転位同士の絡まり合いによって形成されるこ
とを示唆している。

研究成果の概要（英文）：In this study, the dislocation motion near the crack tip was directly 
observed using a transmission electron microscopy and associated with microstructurally fatigue 
crack propagation of lath martensite steel to clarify the crack propagation mechanism. In-situ 
observation of dislocation motion revealed that the activation of pre-existing dislocations ahead of
 the crack tip occurred prior to the dislocation emission from the crack tip. When the applied load 
reached a level at which the dislocation emission from crack tip occurred, the activity of 
pre-existing dislocations became remarkable, and the dislocations were tangled with each other. 
These findings suggest that the dislocation cell structure, which plays an important role in the 
fatigue crack propagation of lath martensite, is formed by the activation and tangle of pre-existing
 dislocations ahead of the crack tip.

研究分野： 疲労き裂進展
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、透過型電子顕微鏡を用いてラスマルテンサイト鋼のき裂先端における転位運動を直接観察し、先行
研究で報告されているブロック内き裂進展と対応付けることで、き裂進展機構の理解を深めることに成功した。
さらに、透過型電子顕微鏡内で引張荷重を負荷する試験片の観察領域に、所望の結晶方位を有する組織を配置す
る手法の確立に成功し、その応用範囲はきわめて広い。本研究で得られた成果は、き裂先端近傍の塑性変形挙動
をトランススケールで理解し、き裂進展機構の解明に貢献する重要な知見を提供するものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 金属材料の疲労破壊は、き裂の発生、進展および最終破壊の３つの過程に分類される。特にき
裂の進展過程を把握することは、疲労寿命を予測し、安全かつ経済的に機械構造物を使用する上
で重要である。しかしながら、ラスマルテンサイトのように、非常に微細でかつ複雑な階層組織
を有するものでは、疲労き裂進展の素過程を把握することが難しく、その詳細については未だ明
らかとされていない。ラスマルテンサイトの構造は、旧オーステナイト粒、パケット、ブロック、
ラスの順に小さくなっていく。これまでに、申請者は、切欠き先端に所望の単一組織要素（パケ
ットや結晶粒など）を配置させた、超小型コンパクトテンション試験片を用いた疲労験技術を開
発し、パケット内における疲労き裂進展挙動に晶へき面方位依存性があることを見出している。
また、晶へき面に平行なき裂進展の場合、疲労破面の下部組織には転位セル構造が形成されてい
た。さらに、ブロック内を進展したき裂後方には、セル壁に沿った副次き裂が観察された。マル
テンサイト変態（無拡散変態）は、格子不変変形を経て達成されるため、その過程で多量の転位
が導入される。これらのことは、鋼のラスマルテンサイト組織形成時に導入された転位組織が繰
返し応力負荷により変化し、き裂進展機構を支配していることを示唆している。 
 延性金属材料のき裂開閉口プロセスは、き裂先端の微小領域における塑性変形に基づいてい
る。そこで申請者は「鋼のラスマルテンサイト組織に既存の転位組織が、き裂の開閉口とどう相
互作用するのか」を本研究の「問い」として設定した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、き裂先端近傍の転位運動を透過型電子顕微鏡（TEM）内で直接観察し、組織要
素レベルでのき裂進展挙動と対応付けることで、ラスマルテンサイト鋼におけるき裂進展機構
を解明する。実際に工業的に使用される大半のマルテンサイト鋼には、侵入型元素である炭素が
含まれており、それらはマルテンサイト中の転位運動に直接影響を及ぼすだけでなく、下部組織
を変化させて間接的に変形挙動を支配すると考えられている。そのため、本研究では、組織形態
に影響を及ぼす炭素の影響を極力排除し、単純化されたラスマルテンサイト組織におけるき裂
進展機構の解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
 供試材には、炭素量 0.0026 mass%の極低炭素鋼を用いた。1473 K で 600 s 保持後、氷塩水中焼
入れにより、全面ラスマルテンサイト組織を得た。切り出した試料をエメリー紙およびダイヤモ
ンドペーストを用いて厚さ約 100 μm まで研磨した後、コロイダルシリカペーストを用いて鏡面
に仕上げた。その後、電子線後方散乱回折（EBSD）法により、結晶方位を同定した。所望の結
晶方位を有するパケットが TEM 内引張試験片（俵型）の中央（観察領域）に配置するように打
抜きを行い（図 1）、観察領域に対して集束イオンビーム（FIB）加工装置を用いて損傷（試料厚
さの約 8 %）を付与した。その後、電解研磨（ツインジェット法）により損傷部近傍を薄膜化し、
TEM 内引張試験片とした。TEM 内引張その場観察は室温にて実施した。 
 

 
４．研究成果 
 き裂先端およびき裂前方での転位挙動のその場観察の結果、き裂先端からの転位放出よりも
先に、き裂前方の既存転位の活動が起こることを発見した。これは、前者よりも後者に必要な応
力の方が低いことを示しており、先行研究で提案されている理論を支持する重要な結果である。

図 1 (a) ブロック毎に色付けした EBSD 画像を重ねた TEM 内引張試験片の光学顕微鏡

写真および (b) EBSD 画像に対応する(110)極点図 



さらに、き裂先端からの転位放出が起こるまで荷重を負荷すると、き裂前方の既存転位の活動は
顕著になり、既存転位同士の絡まり合いが起こった。これらのことは、ラスマルテンサイトの疲
労き裂進展において重要な役割を担う、転位セル構造は、繰返し荷重下でのき裂前方の既存転位
の活動および既存転位同士の絡まり合いによって形成されることを示唆している。 
 以上のように、TEM 内でラスマルテンサイト鋼のき裂先端における転位運動を直接観察し、先
行研究で報告されているブロック内き裂進展と対応付けることで、き裂進展機構の理解を深め
ることに成功した。 
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