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研究成果の概要（和文）：延性フェライト相と脆性セメンタイト相のラメラ状組織であるパーライトにおいて，
なぜ一般に脆性的であると考えられているセメンタイト相が塑性変形を示すのかを明らかにすることを目的とし
て，微小試料加工技術や微小試験技術等を駆使することにより，セメンタイト相単結晶の微小力学特性を評価し
た．単結晶マイクロピラー圧縮試験によって，室温においても複数のすべり系が活動することを確認した．ま
た，非弾性X線散乱実験によって，単結晶弾性定数の一部を決定することに成功した．

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the origin of the deformability of the brittle cementite
 phase in the pearlite microstructure, consisting of the cementite and ferrite phases, we have 
investigated the physical and mechanical properties of single crystals of the cementite phase in a 
confined volume, with the aid of microscale fabrication and testing techniques. We have elucidated 
that many slip systems are operative in the cementite phase even at room temperature via 
single-crystal micropillar compression. We have successfully determined some of the single-crystal 
elastic constants via inelastic X-ray scattering. 

研究分野： 金属材料，金属物性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
フェライト相とセメンタイト相のラメラ状組織であるパーライトは工業的に最も重要な脆性/延性積層構造であ
ると言える．本研究では，非常に高い応力レベルでありながらも多数のすべり系がセメンタイト相内で活動可能
であることを明らかにし，フェライト層間に拘束された状態でなくとも，微小なサイズ領域ではセメンタイト相
が本質的に塑性変形可能であることを明らかにした．本研究で得られた知見はパーライト鋼だけでなく，合金化
溶融亜鉛めっき鋼板など同様の脆性/延性積層構造体にも応用できると考えられ，工業的・実用的意義も大き
い．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

フェライト相とセメンタイト相のラメラ状組織であるパーライトは工業的に最も重要な脆性/延性積層構

造であると言える．パーライトのラメラ間隔が極めて小さくなるとセメンタイト相も室温で塑性変形を示す

ことが知られているが，なぜ脆性的なセメンタイト相が塑性変形を示すようになるのか，その靭性化機

構の詳細は不明である．  

 

２．研究の目的 

本研究では，微小試料加工技術や微小試験技術等を駆使することにより，セメンタイト相単結晶の微

小力学特性を評価し，パーライト中の脆性セメンタイト相の靭性化機構を解明することを目的とした． 

 

３．研究の方法 

(1) セメンタイト相試料作製 

Fe-C 二元系セメンタイト相(Fe3C)は高圧下でのみ安定であり，常温・常圧では準安定であるため，粗

大な単結晶を得るのは事実上不可能である．しかし，現実には Fe-C 系においてもセメンタイト相が析

出するのは，Fe3C よりも C リッチな黒鉛の原子容(モル体積)が Fe3C よりも相当大きいため，圧力効果

により準安定的に存在できるからである．過共晶組成の純鉄と黒鉛をアーク溶解することにより，粒径

20 μm 程度のセメンタイト相単結晶粒を含む試料を得た(図 1(a))． 

(2) 単結晶マイクロピラー圧縮試験 

上記の微小単結晶粒について，電子線後方散乱回折法(EBSD)により結晶方位を同定した．その後，

集束イオンビーム(FIB)法により角柱状の単結晶マイクロピラーを切削加工した．試料サイズは一辺

1~10 μm でアスペクト比は約 1:3 とした．FIB 加工前に行った EBSD 解析の結果を元に，各マイクロ

ピラーの圧縮軸方向および側面面指数を決定した．圧縮試験は，ダイヤモンドフラットパンチを備えた

ナノインデンターにより，室温，荷重速度一定で行った(図 1(b))． 

(3) 非弾性 X 線散乱実験 

EBSD による結晶方位解析を行った後，(001)面方位のセメンタイト結晶粒を見出し，長軸方向が

[100]方位となるように短冊状試料を放電加工により切り出した．さらにその 4 側面を機械研磨し，先端

部結晶粒の径が約 40 μm となるような長さ約 10 mm，底辺約 1 mm の 4 角錐状試料を作製した．

フェライト相は酸によりできるだけ除去した．SPring-8 のビームライン BL35XU にて非弾性 X 線散乱

実験を行った．使用波長は 0.057 nm (21.747 keV)，室温にて測定を行った．計 24 のアームポジショ

ン，各ポジションで-20meV<ΔE <20meV の往復で測定した． 
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図 1. (a) アーク溶解および熱処理後の微細組織 SEM 二次電子像．(b) マイクロピラー圧縮試験の

模式図． 

 



４．研究成果 

(1) 単結晶マイクロピラー圧縮試験 

様々な圧縮軸方位の単結晶マイクロピラー圧縮試験を行ったところ，室温において複数のすべり系が

活動することがわかった．その中でも，(010)[100]すべり系がもっとも容易なすべり系であった．

(010)[100]すべり系以外に活動が確認されたのは，(001)<110>, {011}<011>，{110}<111>などのす

べり系であった．(010)面すべりの一般化積層欠陥エネルギーを第一原理により計算したところ，[001]

方向すべりよりもバーガースベクトルの長い[100]方向すべりが選択されるのは，[001]方向の積層欠

陥エネルギーが極めて大きいことに起因することがわかった．活動することを見出したすべり系によっ

て von Mises 条件が満たされることより，パーライト中でセメンタイト相（多結晶）が変形能を示し得るこ

とが理解できる． 

(2) 非弾性 X 線散乱実験 

(332)反射周りで，Δq の純粋な成分(Δqx, Δqy, Δqz のいずれか)が，12 個のアナライザーの 1 つに入

射するようなアームポジションを選択し，縦波および横波のフォノンエネルギーの Δq 依存性を調べた

結果，Δqx, Δqy，Δqz 方向いずれについても Γ 点近傍のフォノン分散が Γ 点に関して非対称であるこ

とが確認された．これは，格子定数の入力値に誤差があり，逆格子原点(Γ 点)が偏位しているに起因し

ていることがわかった．得られたフォノン分散から c11, c22, c33, c44, c55, c66 の概算値を得ているが(未公

表)，c12, c13, c23 を含めたすべての独立な弾性定数のより精密な値を得るために，逆格子原点の較正

を行い純粋成分でない Δq での測定値を含めた弾性定数フィッティングを行う必要がある． 

 

 

 

図 2. [331]方位マイクロピラーの圧縮後の(a-c) SEM 二次電子像および(d,e)側面と(f)荷重軸方位の

ステレオ解析図． 
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