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研究成果の概要（和文）：本研究は，浸炭焼入したクロムモリブデン鋼の硬化層断面に対して走査型電子顕微鏡を用い
たEBSD法（Electron backscattering diffraction）による結晶方位解析を行い，隣接測定点間の局所方位差KAMと硬化
層深さや残留応力との相関関係を検討した．その結果，硬化層直下のKAM分布は硬化層より深い内部とは異なり，局所
方位差評価のしきい値を60°に設定することで，マルテンサイトとベイナイトの混在組織に対応する有用データにする
ことが可能で，硬化層深さや硬化層表面近傍の圧縮残留応力が一定値に漸近する深さを評価できることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, some quenched chromium-molybdenum steel after carburizing were 
used. Using the scanning electron microscope, the crystallographic orientation analysis was carried out 
on the cross-sectional hardened layer by EBSD (electron backscattering diffraction) technique. The 
correlations of the KAM (kernel average misorientation) distribution with the case depth and residual 
stress field were examined. As a result, the KAM distribution under the carburized surface was quite 
different from that of the interior below the case depth. By setting the threshold angle to 60 degrees, 
the KAM maps are meaningful data for the mixture of martensite and bainite grains. Furthermore, the case 
depth and the plateaued depth in the compressive residual stress near the carburized surface are 
predictable by calculating the area-average of the KAM maps.

研究分野：先進材（金属，セラミックス，骨）の変形・応力・破壊評価，電子顕微鏡やＸ線による非破壊評価法の開
発
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１．研究開始当初の背景 
 浸炭焼入は低炭素鋼部品の表面硬化処理
として自動車や二輪車の製造には欠かせな
い技術であるが，浸炭焼入すると部品に『ゆ
がみ』が生じ，後加工が不可欠となる．後加
工はコスト低減の大きな妨げとなるため，
『ゆがみ』の原因である残留応力の実態把握
と変形予測法の確立が切望されている． 
 浸炭焼入後の残留応力は，研究代表者らの
研究成果によって，Ｘ線や中性子の相補利用
により実測評価できるようになった．一方，
『ゆがみ』は，熱ひずみと固相変態の不均一
性に起因する変態塑性ひずみにより発生す
ると考えられているが，浸炭焼入による変態
塑性ひずみはこれまで未観測で，その実態や
分布状態は把握されていないし，変形予測法
も確立されていない． 
 
２． 研究の目的 
 残留応力は，その源である固有ひずみによ
り発生する．一方，変態塑性ひずみの挙動は，
応力場に依存する．そのため，応力と温度を
変化させて変形量を計測し，変態塑性係数と
して実験的に求めているが，変態塑性ひずみ
のミクロな分布状態についてはこれまで研
究されてこなかった． 
 本研究では，鋼の焼入残留応力は，冷却時
のマルテンサイト変態に伴い，内外の体積膨
張差に起因して変態塑性ひずみが硬化層断
面に分布することで発生すると考え，変態塑
性ひずみに相当するミクロ情報を後方電子
線散乱回折法（Electron BackScattering Dif-
fraction method，以下 EBSD法）により定量的
に捉える方法を開発する．これにより，変態
塑性ひずみの断面分布を把握し，硬化層深さ
や残留応力との相関関係について明らかに
することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）供試材と試験片：供試材は，炭素濃度
が0.2 mass%のクロムモリブデン鋼(SCM420H)
である．本研究の浸炭温度は 900℃とし，浸
炭時間を調整して浸炭深さを変化させ，
850℃から油焼入したバルク試験体から図１ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 研究に用いた浸炭焼入試験片 

に示す小片 QC1，QC2，QC3 を切出した．なお，
小片は，すべて浸炭表面近傍から切出し，比
較として浸炭焼入せず，供試材を焼なましと
焼ならした小片 AN も作製した． 
（２）EBSD 法による結晶方位解析：図１の小
片の浸炭表面に対して垂直な断面である，硬
化層断面に対し，赤線で示した領域に沿って
EBSD 法による結晶方位解析を行い，EBSDパ
ターン上の隣接測定点間の局所方位差 KAM
（Kernel Average Misorientation）を測定した．
実験は，図２の結晶方位解析装置を取付けた
電界放出形走査電子顕微鏡（JSM-7001F，日
本電子）を用い，小片断面を 70°傾斜させた
状態で，z軸に沿って EBSD パターンを測定し
た．なお，測定面は，前加工によるひずみを
十分除去した上で，加速電圧 15 kV，照射電
流 15 mA，プローブ径 15 nm の一定条件で，
100μm角領域毎にKAM値の領域平均を計算し
た．なお，KAM 値 Θは，図 3の注目する計測
点を Fとすると，F点を取囲む 6つの測定点
間の方位差 θFi(i=1～6)の平均値として， 
 
                   (1) 
 
のように計算した．なお，Θの計算には“し
きい値 θC”を設定し，θFi ≧ θCの測定点は平
均値の計算から除くとともに，6 つの測定点
間のすべての方位差が θC以上の場合は，Θ= 
θCに置換えた． 
また，電子線マイクロアナライザ
（JXA-8530F，日本電子）とビッカース微小
硬さ試験機（HM-122，ミツトヨ）を用い，測
定断面の炭素濃度と硬度を測定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ EBSD 法による結晶方位解析 

 
 
 
 
 
 
 
 

図３ KAM 値の計算 
 
（３）残留応力測定：硬化層の残留応力は，
小片とは異なる領域から切出したブロック
を用い，浸炭表面から硬化層深さ方向に，硬
化層を逐次研磨除去しながらX線応力測定法
により測定した．測定は Cr-Kα線を用い，Fe
の 211 回折に対して並傾法による光学系で
sin2ψ法により残留応力を評価した． 
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４．研究成果 
（１）浸炭焼入鋼の硬化層組織：浸炭焼入に
よる硬化層は，図 4(a)に示す亜共析組織を持
つ供試材が，オーステナイト域で浸炭・拡散
された後，油焼入される冷却過程で急冷され
て，表層よりわずかに内部の組織からマルテ
ンサイト変態することで形成される．特に，
最初にマルテンサイト変態する硬化層表面
よりわずかに内部の領域では，図 4(c)に示す
マルテンサイト組織に変態していることが
わかる．それに対し，硬化層より深い内部領
域では，図 4(b)に示すように，熱履歴の影響
を受けてベイナイト組織に変化し，浸炭前の
亜共析組織とは明らかに異なる組織に変わ
り，これら浸炭焼入工程における大きな微視
組織の変化を伴う硬化層形成が，硬さ変化と
残留応力やゆがみの発生を特徴づけている
ことがわかる． 
  
 
 
 
 
 
 

(a) AN 材   (b)硬化層より (c)硬化層表面 
  の内部    深い内部  近傍の断面 
図４ 浸炭硬化層の代表組織 

 
（２）浸炭焼入による硬化層特性：浸炭工程
で供試材表面から炭素が浸炭・拡散されて浸
炭層を形成し，油焼入で硬化層となる．実際
に，ガス浸炭時のカーボンポテンシャルと拡
散時間を変えると，図５に示すのような異な
る性質の炭素濃度こう配が形成される．また，
これらの炭素濃度こう配が焼入されると，図
６に示す硬さ分布になる．図より，表層の炭
素濃度こう配に明らかな差があっても 0.6％
以上の濃度があれば800HV程度の平均硬さを
発現していることがわかる． 
 

図５ 浸炭硬化層の炭素濃度分布 
 
（３）硬化層組織の結晶方位情報：前節で得
られた異なる性質の硬化層断面に対し，EBSD
法による結晶方位解析を行い，EBSD パターン
を比較することで，浸炭焼入前後の微視組織
変化をミクロ情報として定量的に評価でき 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 浸炭硬化層の硬さ分布 

 
る指標があるか検討した． 
浸炭前のクロムモリブデン鋼の代表的な
逆極点図を図７(a)に，通常の KAM 評価で用
いるしきい値θC＝2°で局所方位差を求めたマ
ップ図を図７(b)に示す．浸炭前の逆極点図
は図４(a)の亜共析組織の結晶群で構成され，
結晶粒内に主に 0≦Θ≦1.0の局所方位差が分
布していることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 逆極点図     (b) 局所方位差分布 
図７ AN 材の結晶方位解析結果 

 
 一方，図８は，浸炭焼入した QC1 材の浸炭
表面直下の逆極点図と局所方位差のマップ
図を示す．図４(c)と図８(a)の結果から，浸
炭焼入により，旧オーステナイト結晶から変
態したラスマルテンサイトやレンズマルテ
ンサイトがブロックやパケットを形成して
いる様子が判別できる．加えて，局所的には，
旧オーステナイト結晶の結晶方位に依存し
て 0≦Θ＜2.0の局所方位差が存在するが，100 
μm 角の測定領域でみると，複数の旧オース
テナイト結晶からの変態組織を観察してい
るので，Θ = θC = 2.0°となる局所方位差が多数
生じていることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 逆極点図     (b) 局所方位差分布 
図８ QC1 材の結晶方位解析結果 

 
ここで，通常の KAM 評価で用いるしきい値

θC＝2°で局所方位差分布を求め，硬化層特性
を評価できるか判断するために，浸炭前後の



表面近傍と硬化層より深い領域の局所方位
差分布を比較した結果を図９に示すと，浸炭
前のAN材の極値がΘ＝0.25°であるのに対し，
たとえば，QC1 材の Θ分布は高角側にシフト
し，かつ，浸炭表面近傍（z=0.05mm）ではマ
ルテンサイト変態によって Θ が急激に増加
し，しきい値の頻度が 5割程度に急増してい
ることがわかった．この傾向は，QC2 と QC3
も同様で，局所方位差 Θの分布は，浸炭前後
で全く異なる分布となり，しきい値 2°の評
価結果では，局所方位差を相対比較できない
ことが新たにわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 浸炭前後の局所方位差分布の比較 
 
（４）新しい統一的評価法の提案：本研究で
は，浸炭焼入前の材料組織と浸炭焼入後の浸
炭表面のマルテンサイト組織から内部にわ
たるベイナイトとの混合組織を『同じ“しき
い値 θC”で局所方位差 Θの分布を統一評価で
きる』ように，KAM 計算に用いるしきい値を
大きく変化させて浸炭前後の Θ の分布を相
対比較した結果，SCM420H の浸炭焼入処理
に対しては，θC =60°が最適であるとの結論に
達した． 
図 10 と図 11は，新しく“しきい値 θC=60°”
に設定してQC1材の浸炭表面直下と硬化層よ
り深い内部領域の局所方位差 Θ のマップ図
と局所方位差分布を同一線図上にプロット
した結果を示す．図 11 の縦軸の確率密度関
数は，対数表示でプロットして 0.1 %オーダ
ーの方位差変化を捉えられるように工夫す
ると，浸炭焼入による硬化層のミクロ情報変
化を Θ の変化として的確に捉えることがで
き，ベイナイト組織が支配的な硬化層より深
い内部領域では，Θ ≦ 2.5°の確率が最も高く，
Θ＞2.5°の領域は粒界を表しているのに対し，
マルテンサイト結晶群で構成される浸炭表
面直下の領域では，測定領域に存在する複数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) z=0.05mm近傍   (b) z=2.95mm近傍 
図 10 新しい評価法の適用例（QC1 材） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 浸炭表面近傍と内部領域の 

局所方位差分布 
 
の旧オーステナイト結晶から多数のマルテ
ンサイト結晶群が形成されるので，40°付近の
存在確率が最も高く，旧オーステナイト粒内
に高い値を示す Θ が広く分布していること
を示した． 
 次に，各試験片の全硬化層深さの 10 分割
に相当する評価深さ Δz をそれぞれ定義し，
その領域の局所方位差 Θ の平均値 Θmeanを求
め，評価深さ zの代表値としてプロットした
結果を図 12 に示す．なお，図には，浸炭前
の AN 材の結果を点線で示した．図より，AN
材では，どの評価領域の Θmeanもほぼ 5.8°の一
定値を示したのに対し，浸炭焼入後の硬化層
表面の Θmeanはその 5 倍以上に増加した．ま
た，浸炭表面からの距離の増加とともに領域
平均は減少し，全硬化層深さ近傍で一定値に
漸近する傾向を示し，漸近する値は浸炭条件
により異なるが，いずれも AN 材の Θmeanより
も大きいことがわかった． 
 さらに，図 13 は，QC1 材を例に，硬化層の
局所方位差の領域平均 Θmean の分布と残留応
力分布の相対関係を示す．残留応力は，浸炭
面を逐次研磨除去しながらＸ線により測定
した研磨面内の残留応力の主応力成分 σ1 と
σ2で，圧縮残留応力がほぼ一定値を示す深さ
までの変化を示した．図より，浸炭表面から
の距離に対する領域平均の減少と圧縮残留
応力の減少は相対的に良く一致しているこ
とがわかる．一方，圧縮残留応力がほぼ一定
値を示す深さは，Θmeanが一定値に漸近する深
さより深いことがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 局所方位差の領域平均分布 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 硬化層の残留応力分布と 
局所方位差の領域平均分布との関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 領域平均が一定値となる深さ dKAMと
全硬化層深さ dtotalや圧縮残留応力が一定値 
となる深さ dresとの関係線図 

 
 そこで，硬化層深さや圧縮残留応力がほぼ
一定値を示す深さと，局所方位差の領域平均
Θmean が一定値に漸近する深さの関係を求め，
同一グラフ上にプロットした．得られた結果
を図 14 に示す．図中の実線と点線は最小二
乗法による近似直線で，両者とも局所方位差
の領域平均が一定値に漸近する深さ dKAM と
良い相関関係があることがわかる．ここで，
図の実線から，全硬化層深さ dtotalは， 
   dtotal = 1.05 dKAM  (2) 
で表され，硬化層断面の SEM 観察結果から
dKAM値を求めれば，全硬化層深さが予測でき
ることを示している． 
 一方，図の点線より，圧縮残留応力が一定
値となる深さ dresは， 
   dres = 1.49 dKAM.  (3) 
で表され，硬化層断面の SEM 観察結果から求
めたdKAMの約1.5倍の深さまで圧縮残留応力
の発生の基となる変態塑性ひずみを含む固
有ひずみが存在していることをミクロ情報
から予測できることを示している． 
 以上，走査電子顕微鏡を用いた後方電子線
散乱回折法により，浸炭焼入鋼の硬化層断面
に対して，通常の KAM 評価で用いるしきい値
2°とは異なる 60°に設定することで，焼入に
よる硬化層の相変態で生ずる変態塑性ひず
みに相当するミクロ情報を局所方位差の領
域平均として捉えることが可能で，本手法を
用いれば，全硬化層深さや圧縮残留応力の存
在する深さを十分な精度で予測できること

を示した． 
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