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Abstract:	 �A typical hydrogen-related transgranular fracture, namely quasi-cleavage fracture, is usually accompanied 
by serrated markings on the resultant fracture surfaces in steels with body-centered cubic phases. The pres-
ent paper investigated the microscopic three-dimensional morphology and crystallographic feature of ser-
rated markings in a 2Mn-0.1C steel mainly composed of ferrite microstructure. The serrated markings cor-
responded to the corners of the step-like morphologies which consisted of microscopic {011} facets whose 
longitudinal directions were almost parallel to <011> or <211> direction. In addition, the microscopic {011} 
quasi-cleavage facets had the largest inclination angle from tensile axis among six crystallographically 
equivalent {011} planes, suggesting that resolved normal stress imposed on the {011} plane is an impor
tant factor for the hydrogen-related quasi-cleavage fracture. We propose that not only the slip deformation 
enhanced by hydrogen but also the coalescence of vacancies/voids induced by hydrogen-enhanced plastic 
deformation should be consid-
ered for understanding the mech-
anism of the hydrogen-related 
quasi-cleavage fracture along the 
{011} planes.
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1.  緒言

水素脆化とは，材料中に侵入した水素によってその材料
の機械的特性が著しく劣化し，割れ発生や早期破断が生じ
る現象のことである。一般に，マルテンサイト鋼のような
高強度鋼は，水素脆化に対して高い感受性を示す。マルテ
ンサイト鋼の典型的な水素脆性破壊モードとして，粒界破
壊と擬へき開破壊が知られている。水素脆性粒界破壊は，
水素による粒界凝集エネルギーの低下により，特定の結晶
粒界あるいはその近傍で発生する 1–4）。一方，水素脆性擬へ
き開破壊は，体心立方晶（BCC）のへき開面である{001}
面とは異なる面に沿って生じる粒内破壊である。通常，水
素脆性擬へき開破面上には，き裂進展方向とほぼ平行に伸
びる筋状模様であるSerrated Markingsを伴う 5–9）。我々はこ
れまでに，マルテンサイト鋼とフェライト鋼の両方におい
て，Serrated Markingsを伴う水素脆性擬へき開破面が{011}
面と平行であることを発見した 1,2,10）。これらの結果から，
{011}面に沿った水素脆性擬へき開破壊がマルテンサイト
の階層組織に起因した破壊ではなく，BCC 構造を有する
鋼における水素脆性擬へき開破壊の本質的特徴であること
が明らかとなった。{011}面は BCC 結晶のすべり面である
ため，水素脆性擬へき開破壊のメカニズムは塑性変形と密
接に関係していると考えられる。実際これまでに，水素助
長局所変形（Hydrogen-Enhanced Localized Plasticity, HELP）
モデル 11,12）や水素助長歪み誘起空孔（Hydrogen-Enhanced 
Strain-Induced Vacancies, HESIV）モデル 13,14）など，塑性変
形の寄与を考慮した水素脆化モデルが提案されてきた。し
かし，いずれのモデルも，単体では水素脆性擬へき開破壊

のメカニズムを包括的に説明することはできない。例え
ば，Serrated Markingsの起源は未だ明らかになっていない。
Martinら 15）は，パイプライン鋼の水素脆性擬へき開破面直
下の変形微視組織を TEM により観察し，破面の凹凸とす
べり帯が平行であることを報告している。彼らは，すべり
帯の交差点で発生したボイドが成長することで破壊が生じ
たと提唱している。しかしながら，彼らの破壊モデルでは，
水素脆性擬へき開破壊が{011}面と平行であるという結晶
学的特徴を説明することはできない。また，微視的なき裂
進展方向と密接に関係するSerrated Markingsの結晶学的特
徴も明らかになっていない。
本研究では，主にフェライト組織を有する鋼の水素脆性

擬へき開破面の微視的な3次元構造と結晶学的特徴を詳細
に調べた。また，塑性変形の観点から，破面が{011}面と平
行であるという特徴や，Serrated Markingsの微視構造を包
括的に説明することができる水素脆性擬へき開破壊のメカ
ニズムについても議論した。

2.  実験手法

本研究では，Fe-2Mn-0.1C (wt.%)を用いた。詳細な化学
組成は，C：0.103，Mn：2.03，Si：0.01，P：＜0.002，S：0.0010，
Fe：bal. (wt.%)である。厚さ 1.5 mm の冷延板に対して，真
空中で900℃，30 minのオーステナイト化を施した後，炉
冷を行った。その後，平行部長さ10 mm，幅5 mm，厚さ
1 mmの平板状引張試験片を作製した。3%NaCl＋3 g L－1 
NH4SCN水溶液を用いた陰極電解チャージ（室温，電流密
度：5 Am－2，時間：24 h）によって試験片中に水素を導入し
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た後，初期ひずみ速度8.3×10－6 s－1での低ひずみ速度引
張試験を行った。水素脱離を防ぐために，引張試験中も電
流密度5 Am－2での水素チャージを継続して行った。水素
チャージ材の引張強度（427 MPa）は，未チャージ材（417 
MPa）とほぼ同等であった。一方で，水素チャージ材の全
伸びは27%であり，未チャージ材（48%）と比較すると大
きく低下していた。水素プレチャージ後の拡散性水素量は
0.16 wt. ppmであったが，引張試験後の水素チャージ材の
拡散性水素量は3.04 wt. ppmであり，引張試験中に多量の
水素が試験片に侵入していたことがわかった。昇温脱離分
析結果と機械的特性の詳細については，前報 10）を参照され
たい。
走査型電子顕微鏡（SEM，JEOL社製 JSM-7800F）を用い

て水素チャージ材の破面観察を行った。3条件（ステージ
傾斜：0°，±5°）で観察した擬へき開破面上の同一領域
のSEM像から，Alicona社製の画像処理ソフトMex 6.2.1を
用いて微視的な破面3次元像を再構築した。SEMステー
ジの傾斜が0°のときに電子線入射方向と引張軸が平行と
なるよう試料を設置した。破面3次元像を再構築した領域
から，FEI社製のQuanta 3D 200iを用いた集束イオンビー
ム（FIB）加工によって引張軸と平行に試料を切り出した。
FIB加工によって薄膜化した試料を，走査型透過電子顕微
鏡（STEM，JEOL社製 JEM-2100F）を用いて観察した。加速
電圧は200 kVとした。

3.  実験結果

Fig.1に，熱処理後の試料の光学顕微鏡写真を示す。等軸
フェライト粒の体積率は87.4%であった。また，切断法に
より測定した平均フェライト粒径は10.9 µmであった。本
フェライト鋼においては，大角粒界が優先的な水素脆性き
裂の発生サイトであり，発生したき裂が擬へき開破壊に
よって結晶粒内を進展することがわかっている 10）。その結
果，水素チャージ材の破面のほとんど（91.3%）が，Serrated 

Markingsを伴う擬へき開破面で覆われていた。Fig.2（a–c）
は，それぞれステージ傾斜0°，＋5°，－5°にて，水素脆性
擬へき開破面の同一視野を観察したSEM像である。これ
ら3つのSEM像から破面の3次元像（Fig.2（e））を再構築し
た後，Fig.2（d）に示すようにPt層を蒸着させることで破面
を保護し，FIBを用いて線分AB直下からSerrated Markings
とほぼ垂直に薄膜試料を作製した。Fig.3（a）は，Fig.2の一
部の拡大像であり，これらの図内の点A，Bは同一の位置
を示している。Fig.3（b）は，Fig.3（a）の白実線直下領域の
STEM像である。このSTEM像の観察領域は一つのフェラ
イト粒（Grain Ⅰ）の内部である。白鎖線で示しているよう
に，破面上のSerrated Markingsは階段状構造の角の部分と
対応したものであることがわかる。Fig.3（c）は，Figs.2, 3
に示した擬へき開破面の3次元形態の模式図である。この
ような階段状構造の結晶学的特徴を理解するため，Fig.3
（b）に白破線で示したそれぞれの破面ファセット（1～6）
の面方位を調べた。各ファセットの法線方向は，菊池線か
ら得られた結晶方位，STEM像内の破面トレース，破面3次
元像から得られたSTEM試料奥行方向の破面傾斜角から決
定した。その結果，すべての破面ファセットが{011}面と
平行に近いことが明らかとなった（Fig.3（d））。Fig.3（d）の
それぞれのプロットの番号はFig.3（b）中のファセット番
号と一致している。したがって，フェライト鋼の水素脆性
擬へき開破面上のSerrated Markingsは，階段状の{011}ファ
セットによって構成されていることが明らかとなった。前
報 10）では，より巨視的なスケールで水素脆性擬へき開破面
が{011}面と平行に近いことを示したが，本研究の結果か
ら，巨視的に{011}面と平行な擬へき開破面が複数の微視
的{011}ファセットによって構成されていることが明瞭に
示された。ここで，それぞれの微視的{011}ファセットの
長手方向をSerrated Markingsの方向と定義した（Fig.3（c））。
Fig.3（e）に示すように，Grain ⅠのSerrated Markingsは，微
視的 (110)ファセット上の [1-10]方向と平行に近いことが
明らかとなった（それぞれのプロットの番号はFig.3（a）
中のSerrated Markingsの番号（1～5）と対応する）。なお，
Fig.3（b）に示すSTEM像は，明瞭なコントラストを得るた
めに試料をある程度傾斜させて観察したものであるが，方
位解析には，試料を傾斜させずに得た菊池線と破面トレー
スを用いている。

Fig.4 は，Figs.2, 3とは別の結晶粒（Grain Ⅱ）における水
素脆性擬へき開破面の解析結果であり，STEM試料の観察
面はSerrated Markingsとほとんど平行であった。Figs.4（a, 
b）はそれぞれPt層の蒸着前後の同一視野SEM像，（c）は
（a）の拡大像，（d）は（c）の白実線直下領域のSTEM像であ
る。Fig.4（d）中の微視的ファセットの法線方向を（e）に示
す。ファセット2のように大きくずれている場合もあった
が，基本的にはGrain Ⅰの場合（Figs.2, 3）と同様に，水素
脆性擬へき開破面を構成する微視的ファセットのほとんどFig. 1.  �Optical microscopy image of the heat-treated specimen. 
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が{011}面と平行に近かった。また，Grain Ⅱでは，Grain Ⅰ 
とは異なり，微視的 (011)ファセット上のSerrated Markings
の方向は [0.842 0.319 -0.434]であり，[21-1]方向とほぼ平行
であった（Fig.4（f））。

Serrated Markingsと破面直下の変形微視組織（特に転位
セル構造）の関係を調べるため，Grain Ⅲの擬へき開破面
から2つのSTEM試料を作製した。Figs.5（a, b）は，それぞ
れPt層蒸着前後の破面SEM像である。STEM試料の観察
面が，同一Serrated Markingsに対してほぼ垂直（Figs.5（c–
e））あるいは平行（Figs.5（f–h））となるよう，薄膜試料を
作製した。Figs.5（e, h）は，それぞれ（d, g）の転位セル構造
の模式図である。いずれの試料においても転位セル境界と
Serrated Markingsが一致していないため，転位セル境界は
Serrated Markingsの起源ではないと結論付けた。
合計5つの結晶粒に形成された水素脆性擬へき開破面を

解析し，その結果をFig.6 にまとめた。ほとんど全ての微
視的擬へき開ファセットが{011}面と平行であった（Fig.6
（a））。また，Fig.6（b）に示すように，Grain Ⅱ以外の結晶粒
ではSerrated Markingsは<011>方向と平行に近かったが，
Grain Ⅱ（星印）ではSerrated Markingsは<211>方向と平行
に近かった。さらに，観察された結晶粒の引張方位が特異
な方位ではないことから（Fig.6（c）），（a, b）は引張方位に
依存した結果ではないと言える。
微視的{011}擬へき開ファセットの起源を考察するため

に，解析したそれぞれのフェライト粒において，6つの等
価な{011}面が引張軸と成す角（θSP-TA）と最大シュミット
因子（Sf）をTable 1にまとめた。ここでは，<111>{011}すべ
り系を想定している。θSP-TAが大きいということは，すなわ
ち{011}面に働く分解垂直応力が大きいことを意味する。
θSP-TAが大きい順に6つの{011}面を並べており，微視的擬

Fig. 2.  �SEM images of the hydrogen-related quasi-cleavage fracture surface; (a–c) before Pt deposition observed with tilting angles of 
0°, +5°, and −5°, (d) after Pt deposition, and (e) the reconstructed three-dimensional image of the fracture surface.
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へき開ファセットと平行な{011}面は灰色でハイライトさ
れている。Grain Ⅱ以外のすべての結晶粒において，θSP-TA

が最大の{011}面が微視的擬へき開ファセットと対応して
いた。Grain Ⅱでは，微視的擬へき開ファセットはSfが最
大の{011}面と平行であったが，そのθSP-TAも2番目に大き
く，最大と2番目のθSP-TAの差は8.4°であり小さかった。し
たがって，{011}面に働く分解垂直応力が水素脆性擬へき
開破壊において重要な役割を担っており，この破壊がすべ
り面分離のように，水素によって助長されたすべり変形に
直接引き起こされる破壊ではないことが示唆された。

4.  考察

水素脆性擬へき開破壊と塑性変形が密接に関係してい
ることは多数報告されてきた 10–15）。しかし，本研究により，
微視的擬へき開ファセットは，θSP-TAが最大の{011}面と対

応することが明らかとなった（Table 1）。すなわち，水素脆
性擬へき開破壊は，単純に水素によって塑性変形が助長
されることで生じるすべり面分離のような現象ではなく，
{011}すべり面に働く分解垂直応力が重要な役割を担う破
壊現象であることが明確に示された。我々は前報 16）におい
て，フェライト鋼の変形微視組織を観察し，（i）水素が刃
状転位に対するらせん転位の相対的な易動度を増加させ，
絡まり合った転位形態が形成されること，（ii）き裂進展開
始直前のひずみ量において，水素がらせん転位密度を増加
させること，（iii）ナノボイドが{011}面トレースと平行に
合体・連結することで，水素脆性擬へき開き裂が不連続に
進展することを明らかにした。我々は，これらの結果から，
らせん転位のジョグ引きずり運動によって多量の空孔が導
入され，これらの空孔が合体・連結することにより{011}
すべり面に沿った水素脆性擬へき開破壊が生じるというモ
デルを提唱した。Matsumotoら 17）は，第一原理計算を行い，

Fig. 3.  �(a) SEM image of the hydrogen-related quasi-cleavage fracture surface formed in Grain Ⅰ. Points A and B shown in Figs. 2(d) 
and 3(a) indicate the identical positions. (b) STEM image of the microstructure beneath the white solid line in (a). The white 
chain lines indicate the positions of the serrated markings. (c) Schematic illustration of the three-dimensional morphology of 
the quasi-cleavage fracture surface. Stereographic triangles showing the crystallographic orientation of (d) normal directions of 
the fracture facets and (e) directions of serrated markings. The number of each pole indicated in (d) and (e) corresponds to each 
fracture facet component in (b) and serrated marking in (a), respectively.
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水素が空孔拡散の活性化エネルギーを上昇させることで
空孔の拡散頻度が極めて小さくなることを明らかにした。
彼らは，らせん転位のジョグ引きずり運動によって導入さ
れた空孔がほとんど拡散せず，すべり面近傍に高密度で残
留することを報告している。Neerajら 18）は，原子間力顕微
鏡と低加速電圧（3–7 kV）条件でのSEMを用いてフェライ
ト /パーライト鋼の水素脆性擬へき開破面を観察し，破面
上にナノスケールのディンプルが存在することを示した。
これらの結果は，らせん転位のジョグ引きずり運動によっ
て導入された空孔の連結・合体が擬へき開破壊において重
要な役割を果たしているという，我々が提唱したモデルを
支持するものである。したがって，水素により助長された

塑性変形によって導入される空孔・ボイドの合体において，
すべり面に働く分解垂直応力が重要であると考えられる。
また，擬へき開破面の階段状構造は，不連続な微視的{011}
ファセットの連結に由来するものと推察され，これは前報
の結果 16）と一致するものである。ただし，本研究では，微
視的{011}ファセットの連結セグメント，すなわち，階段
状構造の比較的垂直なセグメントの詳細な形成メカニズム
を明らかにすることはできなかった。

Fig.6に示すように，Serrated Markingsの方向は，Grain Ⅱ
以外では<011>方向と平行であり，Grain Ⅱでは<211>方向
と平行であった。らせん転位のジョグ引きずり運動によっ
て空孔が導入される方向は，単純に，すべり面法線方向と

Fig. 4.  �(a–c) SEM images of the hydrogen-related quasi-cleavage fracture surface formed in Grain Ⅱ; (a, c) before Pt deposition 
and (b) after Pt deposition. Points A, B, and white solid lines in (b) and (c) indicate the identical positions. (d) STEM image 
of the microstructure beneath the white solid line in (b, c). Stereographic triangles showing the crystallographic orientation 
of (e) normal directions of the fracture facets and (f) direction of serrated marking. The number of each pole indicated in (e) 
corresponds to each fracture facet component in (d).
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らせん転位の転位線方向の外積から計算することができ
る。すなわち，<111>{011}すべり系を考えると，<211>方
向と平行な空孔列が導入されるはずである。Grain Ⅱでは，
微視的擬へき開ファセットは (011)面と平行に近く，(011)
[1-11]すべり系のSfが最大である（Sf＝0.435）。そして，Sf

最大のらせん転位のジョグ引きずり運動によって導入さ
れる空孔列の方向は [21-1]方向であり，これは実測された
Serrated Markingsの方向（[0.842 0.319 -0.434]）と非常に近
い（Fig.4（f））。この結果は，Serrated Markingsの方向がら
せん転位のジョグ引きずり運動によって導入される空孔
列の方向と密接に関係していることを裏付けている。一
方，Grain Ⅱ以外の結晶粒では，微視的擬へき開ファセッ
トはθSP-TA最大の{011}面と平行であり，Serrated Markings
は<011>方向と平行であった。らせん転位のジョグ引きず

り運動によって導入される空孔列の方向は<211>方向で
あるため，<011>方向と平行なSerrated Markingsの起源を
明らかにすることはできなかった。複数のすべり系の活
動によって導入された空孔のクラスター化挙動が，<011>
方向と平行なSerrated Markingsの形成に影響を及ぼしたも
のと考えられる。水素チャージされたFeにおける空孔ク
ラスターの形成については，いくつかの報告がある。例え
ば，Tateyama and Ohno19）は，水素存在下においては<111>
方向と平行な線状クラスターや，{011}面あるいは{001}
面と平行な面状クラスターがエネルギー的に有利である
と報告している。Hayward and Fu20）は，空孔クラスター表
面にトラップされた水素による表面エネルギーの減少を
計算し，球状クラスターが面状あるいは線状クラスターと
比較してエネルギー的に有利であると報告している。し

Fig. 5.  �(a, b, c, and f) SEM images of the hydrogen-related quasi-cleavage fracture surface formed in Grain Ⅲ; (a, c, f) before Pt 
deposition and (b) after Pt deposition. Points A, B, C, D, and white solid lines indicate the identical positions. (d, g) STEM 
images of the microstructure beneath the white solid lines in (c, f), respectively. White chain lines indicate the positions of the 
serrated markings. (e, h) Schematic illustrations of the dislocation cell structure in (d, g).
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かしながら，いずれの結果も<011>方向と平行なSerrated 
Markingsの形成メカニズムを完全に説明することはできな
い。Serrated Markingsの形成メカニズムをより詳細に明ら
かにするためには，き裂先端近傍領域の応力 /ひずみや，ク
ラスター内でガス化した水素の内部圧力を考慮する必要が
ある。さらに，水素の存在によって空孔の拡散頻度が極め
て小さくなるため 17,20），空孔クラスターの最終的なエネル
ギー安定状態のみでなく，空孔拡散挙動も考慮すべきであ

ると考えられる。

5.  結言

本研究では，主にフェライト組織からなる低炭素鋼にお
いて，水素脆性擬へき開破面の微視的な3次元形態と結晶
学的特徴を調べた。得られた主な結果は以下の通りである。
（1） Serrated Markings は，微視的{011}ファセットにより構

Fig. 6.  �Stereographic triangles showing the (a) normal directions of the microscopic quasi-cleavage facets, (b) directions of serrated 
markings, and (c) tensile directions of the analyzed grains.

Table 1.  �Summary of the inclination angles of the {011} slip planes from tensile axes (θSP-TA) and the largest Schmidt factors (Sf) for each 
six crystallographically equivalent {011} slip plane in the analyzed grains. The six {011} slip planes are listed in the order of 
larger θSP-TA for each grain. The {011} plane parallel to the microscopic quasi-cleavage facets in each grain is highlighted by 
gray.

No.

Grain Ⅰ Grain Ⅱ Grain Ⅲ Grain Ⅳ Grain Ⅴ

serrated markings // [1-10] serrated markings // [2 1 -1] serrated markings // [1-10] serrated markings // [01-1] serrated markings // [1-10]

{011} 
slip plane

θSP-TA
largest Sf

[slip direction]
{011} 

slip plane
θSP-TA

largest Sf

[slip direction]
{011} 

slip plane
θSP-TA

largest Sf

[slip direction]
{011} 

slip plane
θSP-TA

largest Sf

[slip direction]
{011} 

slip plane
θSP-TA

largest Sf

[slip direction]

1 110 76.4° 0.202 [1-1-1] 101 64.2° 0.366 [-111] 110 77.4° 0.202 [1-1-1] 011 68.8° 0.335 [1-11] 110 70.4° 0.265 [-111]

2 110 43.4° 0.462 [11-1] 011 55.8° 0.435 [1-11] 011 42.2° 0.458 [11-1] 101 50.5° 0.48 [-111] 011 48.9° 0.444 [-1-11]

3 101 35.5° 0.391 [11-1] 110 35.8° 0.308 [-11-1] 101 36.0° 0.4 [11-1] 110 30.2° 0.313 [-111] 101 39.0° 0.371 [-1-11]

4 0-11 23.0° 0.358 [111] 0-11 18.4° 0.298 [111] 0-11 22.8° 0.354 [111] -101 25.5° 0.387 [111] 0-11 18.2° 0.297 [111]

5 -101 16.5° 0.26 [111] -101 14.0° 0.229 [111] -101 17.7° 0.277 [111] 0-11 15.6° 0.242 [111] -101 10.9° 0.179 [111]

6 -110 6.1° 0.098 [111] -110 4.2° 0.069 [111] -110 4.8° 0.077 [111] -110 9.3° 0.145 [111] -110 7.1° 0.118 [111]

Gray highlight: quasi-cleavage facet,     θSP-TA: inclination angle of {011} slip plane from tensile axis,     Sf : Schmidt factor
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成される階段状構造と対応しており，それぞれのファ
セットの長手方向は<011>あるいは<211>と平行に近
かった。

（2） 微視的{011}擬へき開ファセットは，結晶学的に等価
な6つの{011}面の中で引張軸からの傾斜角度が最大
であったことから，{011}面に働く分解垂直応力が水
素脆性擬へき開破壊において重要な役割を担うことが
明らかとなった。

（3） {011}面に沿った水素脆性擬へき開破壊のメカニズム
を理解するためには，水素によって助長されるすべり
変形のみでなく，水素により助長された塑性変形に
よって導入される空孔・ボイドの連結・合体も考慮す
べきである。
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