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研究成果の概要（和文）：本研究では、白色干渉計測技術を用いることで、金属材料におけるき裂伝播過程をナノメー
タレベルで直接計測する手法の開発を行うとともに、その手法を用いて、これまでき裂の伝播機構が明らかにされてい
ないラスマルテンサイト組織鋼の疲労き裂伝播挙動の観察を行った。焼き入れにより全面マルテンサイト組織とした低
炭素鋼から、微小CT試験片を作製し、疲労試験を行うことで、き裂先端部を白色干渉計で観察した。疲労き裂の伝播経
路はマルテンサイトラスの方位に依存して変化し、き裂がラス界面と垂直のときにき裂伝播抵抗が最大となった。得ら
れた結果は、疲労き裂伝播抵抗に優れるマルテンサイト鋼の開発に大きく寄与するものである。

研究成果の概要（英文）：A　new method which enables the in-situ observation of crack propagation during 
fracture on micro/nano meter scale was developed using white light interferometry technique and the crack 
propagation behavior during fatigue of lath martensite structure in low carbon steel was analyzed. The 
material used was fully martensite structured low carbon steel. Micro-sized CT specimens were cut from 
the material, and fatigue tests were conducted using the micro mechanical testing machine, which we have 
developed. The crack path during fatigue depends on the lath orientation, and the fatigue crack growth 
resistance was highest when the crack grew perpendicular to the habit plane of lath. This result is 
useful for developing martensite steel with high crack growth resistance.

研究分野： 材料評価
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１．研究開始当初の背景 
 金属材料におけるき裂伝播の素過程は、き
裂先端部における局所的かつ微小な塑性変
形及び変形部における面分離に基づいてい
る。したがって、き裂伝播機構を明らかにし、
き裂伝播抵抗に優れる材料を開発するため
には、き裂先端の微小領域における変形挙動
を直接その場で観察し、その結果に基づいた
き裂伝播メカニズムの考察が必要とされる。 
 ところで、研究代表者らは、これまで微小
材料試験法の開発を進めてきた。この方法は
MEMS 用薄膜の機械的性質評価のために開
発したものであるが、試験片サイズが材料を
構成する微視組織サイズと同程度であるこ
とから、構成組織要素レベルでの機械的性質
の評価を行うことが可能となる。しかし、こ
れまでは引張試験による機械的性質評価の
みで、き裂伝播の観察は行っていない。また、
この試験機に白色干渉計を装備することで、
機械的性質の評価だけでなく、すべり線の発
達を含む微視変形挙動の計測に成功してい
る。 
 これらの成果は、独創性に優れた成果とし
て、国内外からも注目を集めている。したが
って、この手法を用いることで、材料構成組
織要素の微小領域から試験片を切り出し、切
欠導入後に破壊試験を行うことで、目的とす
る組織要素のき裂先端における三次元的な
局所変形挙動をその場で観察することが可
能となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、白色干渉計を用いたき裂先端
の局所変形挙動のその場観察が可能な装置
の開発を行うとともに、複雑な階層的構成組
織を有しているマルテンサイト組織鋼から
切り出した微小 CT 試験片に対して疲労き裂
の発生・伝播に伴うき裂先端の局所変形挙動
の測定を行い、計測手法としての確立を目指
す。 
 複雑な階層組織を有する金属材料のき裂
伝播メカニズムの解明は、き裂先端における
局所的な変形挙動を直接計測する手段がな
かったために、その解明が遅れている。本研
究により複雑な階層的組織形態を有する金
属材料のき裂伝播メカニズムの理論構築に
大きく寄与することができる。 
 
３．研究の方法 
 平成 26 年度には現有の白色干渉計を用い
ることで、き裂先端の局所変形挙動のその場
観察が可能な装置の開発を行った。微小材料
試験機ならびに白色干渉計は現有設備を使
用し、疲労・破壊試験を行うために、切欠を
導入した片持ち梁微小試験片に対して単調
及び繰返し負荷が行えるように装置の改良
を行った。さらに、動的（その場）観察を行
うために、画像計測系の改良を行った。計測
装置の性能及び計測データの妥当性は、これ
まで研究代表者らが引張計測を試みてきた

金テープから切り出した微小 CT 試験片を用
いて検討した。 
 平成 27 年度には、階層的な組織を有する
ラスマルテンサイト組織鋼から微小 CT 試験
片切り出し、疲労試験を行うとともに、き裂
の発生・伝播挙動のその場観察を行い、計測
手法としての確立を目指した。 
 
４．研究成果 
(1) き裂先端の局所変形挙動が観察可能な装
置の開発 
 本研究では、材料表面の変位をナノメータ
レベルで計測可能な白色干渉技術を用いる
ことで、世界で初めて金属材料のき裂伝播に
伴うき裂先端の局所的な微小変形挙動を大
気中でその場観察できる装置の開発を行っ
た。微小材料試験機ならびに白色干渉計は現
有設備を利用し、微小 CT 試験片に対して、
破壊試験、疲労試験ができるように装置の改
良を行った。改良した装置の外観写真を図１
に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 開発した試験機の外観写真 
 
 開発した試験装置の性能と計測データの
妥当性を検証するために、これまで研究代表
者らが計測を試みてきた厚さ 10 mの金テー
プから、微小 CT 試験片を切り出し、引張負
荷を与え、白色干渉計を用いることで、切欠
き先端の局所的な変形挙動の観察を行った。
負荷の増加に伴い、切欠き先端の応力集中部
には図２に示すように、すべり線が観察され、
負荷とともにその領域が拡大した。また、す
べり線が観察される塑性変形領域の形状は、
破壊力学に基づいて推定される形状と等し
かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ き裂先端における局所変形 
      プロファイル計測の例 



 さらに、すべり線のトレース解析を行った
結果、金のすべり面である(111)であることが
確認された。加えて、き裂の発生、伝播過程
もその場観察することができた。以上のよう
に、本計測装置を用いることで、き裂伝播に
伴うき裂先端の局所的な微小変形挙動を、大
気中でその場観察できることが確認された。 
 
 (2) ラスマルテンサイト組織における疲労
き裂伝播挙動 
 鋼のマルテンサイト組織は、鋼の重要な強
化メカニズムであるにもかかわらず、組織形
態が複雑なことに加え、精度の高い計測法が
ないことから、局所的な破壊・疲労のメカニ
ズムについて不明な点が多く残されており、
その解明が強く望まれている。一方、上記(1)
で開発した計測手法を用いることで、これま
で未解明であった複雑な階層的組織を有す
る金属材料の破壊に伴うき裂伝播挙動をマ
イクロ/ナノスケールで明らかにすることが
できる。そこで、低炭素鋼のラスマルテンサ
イト組織にから、微小 CT 試験片を切り出し、
疲労試験を行うことで、ラスマルテンサイト
の疲労き裂伝播機構について検討した。 
 供試材には、焼き入れにより全面マルテン
サイト組織とした Fe-0.24 mass% C 鋼を用い
た。この供試材より、集束イオンビーム加工
機及びレーザー加工機を用いて、幅 1.2 mm、
厚さ約 50 μm の微小 CT 試験片を作製した。
図３に作製した試験片の走査型電子顕微鏡
写真を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 微小 CT 試験片の走査電顕写真 
 
 試験片の作製にあたって、EBSD 解析によ
り切欠き部の結晶粒の方位を同定し、切欠き
先端におけるパケットの晶癖面が切欠き面
に対して平行、約 45°及び 90°の角度をもつよ
うに３種類の試験片を切り出した。ここでは、
それぞれ P、I 及び N 方位試験片と称する。
疲労試験は、室温、大気中にて、応力比 0.1、
繰返し速度 1Hz で行った 
 疲労き裂伝播抵抗は、図４に示すように、
N 方位試験片で最も高く、P 方位試験片で最
も低くなった。P 方位試験片では、き裂は晶
癖面と平行に伝播していた。また、破面観察

を行った結果、き裂はき裂先端部における交
互のせん断（alternating shear）によって伝播
していた。I 方位試験片のき裂先端では、晶
癖面に平行なすべりが優先的に活動してお
り、そのため、き裂は mode I 方向から偏向し
て伝播した。N 方位試験片では晶癖面内すべ
りが活動し、それに伴うき裂分岐がみられ、
これによりき裂伝播抵抗が最も高くなった
ものと考えられる。これらの結果をまとめる
と、図５のようになる。 
 上記のように、ラスマルテンサイト組織の
疲労き裂伝播抵抗は、ラス方位に大きく依存
しており、この結果は、疲労き裂伝播抵抗に
優れるマルテンサイト鋼の開発に大きく寄
与するものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 疲労き裂伝播抵抗曲線 
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図５ 各試験片方位におけるき裂伝播機構の 
   模式図 
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