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研究成果の概要（和文）：Al-Mg-Si合金を用いて、熱時効下における拡張した刃状転位に対する鈴木偏析を調べ
た。熱時効下においては、積層欠陥部分およびショックレー部分転位へのSiの濃化が認められた。Mgについても
Siよりも低濃度の偏析が同じ領域で認められており、定性的にはオーステナイト系ステンレスを重照射した場合
と同様の傾向を示すことが明らかとなった。転位の構造に対して、照射下と熱時効下での定性的な偏析の傾向に
大きな違いは無いものと考えられるが、照射下では転位の運動や増殖が照射により継続的に起こっている事や、
照射促進の偏析が起こることにより熱時効下よりも容易に偏析が起こることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We observed the Suzuki segregation on the extended edge dislocations in 
Al-Mg-Si alloy. Under the aging at 573K, enrichment of Si on the Shockley partial dislocations. In 
Mg, similar enrichment around the Shockley partial dislocations was recognized. The segregation 
behaviors of over size and under size solute atoms are similar to that of the neutron irradiated 
austenite stainless steels. It is thought that segregation behavior of solute under aging and 
irradiation at elevated temperature. In the case of irradiated dislocations, it grow and moved in 
the matrix, in addition mobility of solute atoms are large. Therefore it is suggested that the 
solute atoms easily segregate to elastic field of dislocations or trapped directly on defects such 
as stacking fault and core of dislocations.

研究分野： 金属材料
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１． 研究開始当初の背景 
 

照射で形成された点欠陥が、転位や結晶粒
界などのシンクに移動し、消滅するまでの機
構解明は、学術的にも核融合炉材料開発の上
でも重要である。これまで転位は、格子間原
子の主要なバイアスシンクであり、その弾性
応力場の性質から刃状転位が強く螺旋転位
は弱いシンクと考えられてきたが、我々の行
った 3 次元アトムプローブ（3DAP）を用い
た転位の照射誘起偏析直接観察により、fcc
構造の SUS316 鋼の場合、刃状転位（拡張転
位）よりも螺旋転位で顕著な Ni, Si の照射誘
起偏析が起こることが見出された[1,2]。一方、
照射下でのこのような溶質原子と転位の相
互作用は、極端に非平衡な照射下における特
殊な現象とみなされる場合も多く、熱時効下
での溶質原子と転位の相互作用を同様に調
べることも重要であり、それに加えて照射が
加わった場合に、どのような変化が生じるの
かと言った現象の詳細を系統的に理解する
ことが重要である。 

 
２． 研究の目的 

 
fcc 合金で積層欠陥エネルギーが高い（刃

状転位が拡張しにくい）場合の溶質原子の偏
析挙動や熱時効下での溶質原子の偏析挙動
を直接観察し、転位―溶質原子相互作用を調
べることで、各構造での転位のシンク効果を
評価し、その駆動力が何であるかを明らかに
する。我々の研究より溶質原子の偏析の駆動
力として弾性応力場がこれまで考えられて
いたよりも小さく、主にダンベルやクラウデ
ィオンなど高速で移動出来る格子間欠陥集
合体が安定位置に来てトラップされる過程
が相互作用の初期の現象であり、それによっ
て形成した転位の構造変化やそれによる弾
性応力場の変化、さらに後の偏析や溶質の拡
散を律則していることが示唆された。その現
象を説明出来る様な欠陥の観察を電子線照
射その場観察などで行い、その後の金属組織
の 3DAP 観察などにより、欠陥の拡散挙動な
どと転位近傍の溶質原子の分布を対応して
評価し、鈴木偏析や照射下での転位－溶質原
子相互作用の機構を明らかにすることを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 熱時効下の鈴木偏析を調べるための試料
として Al を母材にオーバーサイズの溶質原
子として Mg、アンダーサイズの溶質原子とし
て Siを添加した Al-Mg-Si 合金の線材を用い
た。Al-Mg-Si 合金を溶体化熱処理後、24 時
間程度 200℃で熱時効することで溶質原子を
転位に偏析させた。溶体化処理によって低く
なった転位密度では、3DAP 測定の視野に転位
が含まれる確率が低いため、200℃時効の途
中で 10％程度の加工を行うことで、転位密度

を高くした後、再度昇温して偏析を促進する
手法を用いた。線材は硝酸 90％の水溶液中で
12Ｖで電解研磨後、顕微鏡下での電解研磨で
先端直径 5μｍ程度まで細くした後、ＦＩＢ
加工により 3DAP 測定に十分な直径に加工し
た。加工後は、紫外光レーザー補助による
3DAP 測定を行い、転位近傍の 3次元原子マッ
プを取得した。 
 超高圧電子線照射下でのその場観察につ
いては、試料としてCu-0.92Cr-0.14Zr (wt.%) 
および Cu-0.90Cr (wt.%) 合金を用いた。
960 ℃, 3 h の溶体化処理の後、水焼き入れ
し、その後430 ℃で 4  h焼鈍後に空冷 (PA)、
さらに 600 ℃で Cu-Cr-Zr は 4 h, Cu-Cr は 1 
h の焼鈍後に空冷した。電子線照射その場観
察は日本電子社製 JEM-1300FEN を用い、加速
電圧 1250 kV, 損傷速度１×10‐3 dpa/s 室温, 
100, 200, 400 ℃で実施した。 
 
４．研究成果 
 
これまで鈴木偏析を観察するためには転

位密度の低い溶体化処理後の試料を、融点の
1/2 程度の温度から徐々に温度を下げながら
炉冷する方法が用いられてきたが、過飽和固
溶体を熱時効途中で加工し、転位密度を高く
した後に、一定の温度による時効で導入され
た転位に偏析を促進すて観察する新しい手
法を開発した。 
熱時効下においては、積層欠陥部分および

ショックレー部分転位への Si の濃化が認め
られた。Mg についても Si よりも低濃度の偏
析が同じ領域で認められており、定性的には
オーステナイト系ステンレスを重照射した
場合（1,2）と同様の傾向を示すことが明ら
かとなった。これらの結果、転位の構造に対
して、照射下と熱時効下での定性的な偏析の
傾向に大きな違いは無いものと考えられる
が、照射下では転位の運動や増殖が照射によ
り継続的に起こっている事や、照射促進の偏
析が起こることにより熱時効下よりも容易
に偏析が起こることが示唆された。 
Cu-Cr 合金の電子線照射その場観察では、

室温から 200 ℃で主に格子間型の転位ルー
プが形成された。その核生成サイトは析出物
／マトリックス界面であった。室温～200℃
では転位ループの一次元運動が観察された。
400℃では転位線の運動のみが認められた。
一方、Cu-Cr-Zr 合金では、室温，100℃で転
位ループが主に析出物／マトリックス界面
で核生成し、一次元運動を行いつつ、転位ル
ープが格子間原子を吸収して成長した。その
現象は、主に析出物近傍でみられ、0.1dpa 程
度の照射の後、転位がタングルし始めるとと
もに粗大化した転位ループもしくは転位線
近傍に積層欠陥四面体が形成された。200℃
では積層欠陥四面体は形成されなかった。
我々の 3DAP によるこれら合金系の析出物界
面の研究では、熱時効下でもその界面の構造
欠陥が溶質原子のシンクと考えられた(3,4)。



Cu-Cr，Cu-Cr-Zr 合金ともに析出物／マトリ
ックス界面が欠陥の主要な中性シンクであ
り、一部の界面は、格子間原子バイアスが大
きく、転位ループの核生成サイトとなること
が示唆され、我々の先行研究もこの結果を支
持している。また、ある程度高温の照射下で
は、点欠陥集合体の形成速度が大きく、一方
では転位そのものの点欠陥や点欠陥集合体
のシンクとしてこれらを吸収し、そのものが
激しく運動しているため、照射停止後の冷却
過程で熱応力により転位が動いたり、表面に
抜けた場合、組織観察で得られる転位と 3DAP
の原子マップで得られる元素分布とが完全
に対応しないことも考えられる。このような
実験上の問題解決は今後の課題である。 
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