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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Fe基合金の解析を行った結果、粒界付近における転位
反応について、従来モデルの堆積挙動ではなく、粒界で消滅する挙動が観察された。炭素を含む微細組織が分散
する場合には、ひずみバーストが抑制されることを明らかにした。微細組織が転位運動の抵抗になることによ
り、転位の易動度を抑制することに加えて転位増殖を促進すると考えられ、結果として転位組織がプラナーにな
ると考察した。ナノインデンテーション解析においては、Fe-Si合金の塑性変形開始時に変位量が小さい現象に
ついて、圧痕下のTEM観察を行った結果、IF鋼に比べて塑性変形域のサイズが比較的小さいことが明らかとなっ
た。

研究成果の概要（英文）：TEM in-situ straining measurements for Fe base alloys revealed that 
dislocations disappear at the grain boundary during deformation, which is not consistent with 
conventional of pile-up model.  In the case of a steel containing carbon with fine microstructures, 
strain burst is retard due to a high resistance to dislocation motion.  The fine structure causes 
low dislocation mobility and depresses a dislocation multiplication leading to a planar dislocation 
structure.  The size of plastic zone underneath the indenter induced by ex-situ indentation is 
smaller for Fe-Si alloy that that of IF steel.

研究分野：材料強度物性
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１．研究開始当初の背景 
結晶粒微細化強化として知られる粒界の
役割は、塑性変形の担い手である転位の運動
を妨げる役割としてモデル化され、結晶粒径
が小さくなるとその密度が上昇することで
降伏強度や引張強度が上昇する挙動として
知られており、学術的・工業的に極めて重要
な知見である。これを記述する関係式として
Hall-Petch の式が広く受け入れられている。
この Hall-Petch の関係は、実験から得られ
た経験式として示され、種々のモデルによっ
てその機構の理解が試みられている。強化に
寄与する主な機構モデルは、粒界が転位のす
べり運動の障害となる挙動や、転位源として
作用して転位間相互作用を促進する働きで
ある。前者のモデルとしては転位のパイルア
ップモデル、後者のモデルは転位源モデルと
GN 転位モデルがそれぞれ示されている。い
ずれのモデルも、転位論を基に粒界との相互
作用を論じており、その挙動は透過電子顕微
鏡による転位組織観察などで検証されてい
る。 
一方、材料の力学挙動のミクロモデルは、
個々の転位運動と応力・ひずみとの関係を定
式化した転位論モデルが主流である。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。転位運度と
力学のミクロモデルからマクロ挙動を表現
するためには、転位の易動度に加えて転位密
度の変化を考慮する必要がある。 
この課題に対して申請者らは、局所力学挙
動解析と TEM を組み合わせた手法により、
転位密度変化と流動応力の関係を実験的に
立証することに成功した。IF鋼の TEM内そ
の場圧縮変形試験によって得られた真応力
－真ひずみ曲線と、TEM 観察動画から抽出
した転位組織から、降伏前は初期転位密度が
極端に低い転位枯渇状態であるため降伏応
力は 1GPaを超える高い値であり、降伏後の
では転位密度が上昇し、それとともに明確な
ひずみ軟化が現れている。転位線の方向が
<111>にほぼ平行であることから、刃状転位
よりも易動度が低いらせん転位が支配的な
典型的な bcc構造の変形であることがわかる。
この結果は、転位密度上昇による降伏点降下
現象を実測した初めての例である。さらに、
Fe-Si 合金の例では、瞬間的な塑性変形の開
始の間に転位密度が大幅に上昇する現象を
捉えることにも成功しており、転位密度変化

と塑性変形挙動の関係に関する新しい知見
を示しつつある。 
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、転位運動に基づいてモデ
ル化されている力学挙動の発現機構につい
て、新しい技術である透過電子顕微鏡(TEM)
内その場変形・計測によって転位運動の観察
と力学応答の計測を同時に行い、降伏現象や
加工硬化・軟化の素過程、粒界や固溶元素な
どの格子欠陥の影響を明らかにして、「組織
と特性」のミクロモデルを構築してマクロ特
性の発現機構を解明することである。TEM
内その場変形技術は、従来は変形を加える機
構のみが備わっていたのに対し、本提案の技
術は TEM 観察と同時に荷重と変位を実測で
きることが大きな特徴であり、これによって
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。 
 
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、-Fe 合金などの
bcc 金属双結晶、C, Ni, Al, Si, Mn などを
添加した鉄基２元系多結晶合金を用いた。
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。 
 
４．研究成果 
 H27 年度においては、TEM その場変形・計
測において Fe 基合金の解析を行った結果、
粒界付近における転位反応について、従来モ
デルの堆積挙動ではなく、粒界で消滅する挙
動が観察された。粒界性格などに依存するこ



とが想定され、結晶粒が微細である場合に起
き易い傾向があることが確認された。強ひず
み加工で創製された超微細粒材料の場合、粒
秋における力学状態が粗大粒とは異なるこ
とが指摘されており、残留応力・ひずみが高
い状態であることが推測される。外力と残留
応力の関係については定量的に議論する必
要はあるものの、定性的には、転位の自己応
力場と粒界における残留応力において、転位
の自己エネルギーが粒界に吸収されること
でトータルのエネルギーが低減する現象は
あり得ると考察する。ナノインデンテーショ
ン解析においては、Fe-Si 合金の塑性変形開
始時に変位量が小さい現象について、圧痕下
の TEM 観察を行った結果、IF 鋼に比べて塑性
変形域のサイズが比較的小さいことが明ら
かとなった。これは、Fe-Si 合金において指
摘されているすべり面の制限によって交差
すべりが抑制されたことによる平均自由行
程の低下が原因と考察した。 
 H28 年度においては、TEM その場変形・計
測において、Fe 基合金の測定を行った結果、
炭素を含む微細組織が分散する場合にはひ
ずみバーストが抑制されることを明らかに
した。微細組織が転位運動の抵抗になること
により、転位の易動度を抑制することに加え
て転位増殖を促進すると考えられ、結果とし
て転位組織がプラナーになると考察した。ナ
ノインデンテーション解析においては、
Fe-Ni 合金を用いた測定を行った結果、前年
度に行ったFe-Si合金とは異なる挙動をしめ
した。すなわち、Fe-Si 合金の場合は、ひず
みバーストの臨界荷重である Pc とバースト
量を表すh との関係において、Si 量の増加
とともに Pc に対するh の値が減少する傾向
にあったが、Fe-Ni 合金の場合は IF 鋼と同様
にh の値が減少する傾向は見られなかった。
過去の文献から、Fe-Si 合金は脆性－延性遷
移温度が IF 鋼に対して高温側に移行するこ
とが示されていることから Si 添加による脆
化傾向があるのに対し、Fe-Ni 合金は低温側
に移行する傾向にあることから、き裂進展に
対する挙動が両元素で異なっており、これと
関係が深いと考察した。圧子直下に発生する
最大せん断応力は、材料の理想強度レベルに
達することが知られており、この応力レベル
はき裂先端のそれに近い事が推測される。き
裂先端の応力を緩和する機構において、塑性
変形による緩和が容易であればあるほどき
裂は進展しにくいため、h が小さいことは同
一の Pc に対してエネルギー解放率が引くこ
とを意味し、応力緩和能が低いと理解される。 
 H29 年度においては、TEM その場変形・計
測において、Fe 基合金の測定を行った結果、
超微細粒鋼においては粒界に転位が沈み込
むことによって粒内の転位密度が低下する
様子が観察された。超微細粒の高い強度は、
密度の高い粒界の影響とされるモデルが一
般的であるが、それに加えて粒界が転位のシ
ンクサイトとして働くことにより、転位枯渇

の影響で流動応力が上昇する可能性につい
て考察した。ナノインデンテーション解析に
おいては、IF鋼の粒界近傍の測定を行った結
果、粒界の抵抗を検出できる可能性について
明らかにした。測定で得られる荷重 P－変位
h 関係は、P が h2の関数に近似できるとされ
ており、この係数が硬さの次元と一致するこ
とから、係数を求める方法として P/h-h のプ
ロットを用いることを考案した。この手法を
用いて解析した結果、粒界付近で係数が上昇
する傾向が確認され、一方で粒内ではそのよ
うな挙動が観られなかったことから、係数の
変化が粒界に依る変形抵抗を反映している
と考察した。係数の変化率が変形抵抗に関係
すると推測され、粒界の幾何学的条件や偏
析・析出などの化学的条件などによってこの
係数が異なることが検出できれば、粒界性格
と力学挙動の関係の明確化につながると期
待される。一方、粒界直上からの圧入負荷に
ついても実験を開始しており、塑性変形開始
挙動に対応する pop-in 荷重の値が粒界性格
によって影響を受けると推察される。これら
２つの効果が定量化できれば、粒界における
変形抵抗としての働きと変形を促進する働
きを区別して評価することが可能である。 
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