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研究成果の概要（和文）：本研究ではマイクロ材料試験と結晶塑性有限要素シミュレーションを活用して、マル
テンサイトの強度発現機構を明らかにするとともに、その結果をマルチスケール的な強化設計へ繋げることを目
的とした。その結果、ラスの集合体であるブロックがラスマルテンサイトの力学特性を支配する最小の単位であ
ること、また、ブロック内の晶癖面内、面外すべりの活動により、変形挙動に異方性が生じることを明らかにし
た。さらに、上記の力学的異方性を取り入れて結晶塑性有限要素シミュレーションを行った結果、上記の変形挙
動を完全に再現でき、マルテンサイトの強化機構を明らかにした。この成果は、鋼の強靱化設計に大きく寄与す
るものである。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to clarify the strengthening mechanism of martensite
 in steels using micromechanical testing and crystal plasticity finite element simulation. The 
single block in lath martensite structure is found to be the smallest element that controls the 
mechanical properties of lath martensite, and the in-plane and out-of-plane slip behavior in the 
blocks causes anisotropy in deformation behavior. Furthermore, as a result of conducting crystal 
plasticity finite element simulation incorporating the above mechanical anisotropy, the deformation 
behavior of multi blocked specimen and packet structural specimen can be completely reproduced, and 
the strengthening mechanism of the steel by martensite can be clarified. This result can contribute 
to the toughening design of high strength steels.

研究分野： 材料評価学

キーワード： 構造・機能材料　機械的性質　鉄鋼材料　マルテンサイト　材料試験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究によりこれまで未解明であった鋼のマルテンサイトの強度発現機構を定量的に明らかにすることが可能
となり、マルテンサイトの強化設計理論の構築に大きく寄与できる。さらに、結晶塑性有限要素シミュレーショ
ンと連携させることで、微視スケールでの機械的性質からバルク材料の機械的性質を予測することが可能にな
り、マルテンサイトあるいはマルテンサイトとの複合組織を有する先端鉄鋼材料の強靭化設計に大きく寄与でき
る。このように、本研究成果の工学的価値はきわめて高く、その応用範囲もきわめて広く、我が国の材料開発技
術の国際的なプライオリティ確保ならびに世界市場の拡大にも貢献でき、その波及効果はきわめて大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
鋼のマルテンサイト組織は、焼入時に形成される組織であり、鋼の強化機構の中で最も基盤と

なるものである。そのため、その組織形態、結晶学に関しては、これまでにも多くの知見が得ら
れており、それらは高強度鋼の強化に活かされている。また、鋼のマルテンサイトに関しては、
過飽和に固溶した炭素や変態時に導入された高密度の転位によって強度が上昇すると言われて
いるが、その根本的な強度発現機構に関しては、依然として不明な点が数多く残されている。こ
れは鋼のマルテンサイトが階層的な微視組織で構成されており、どの構成組織要素が強度の発
現に寄与しているかが知られていないためである。たとえば、低炭素鋼で形成されるラスマルテ
ンサイトは、一つの旧オーステナイト結晶から、いくつかのパケットに分割され、各パケットは
さらにブロックに分割されている。さらに一つのブロックの中には、最小構成要素となるラスが
形成されている。このような階層的構造を有する材料の強度発現機構を調べるためには、各構成
組織要素に加え、各構成組織要素間の変形挙動・機構の解明が求められる。しかしながら、各構
成組織要素のサイズはきわめて微小なため、通常の材料試験法では、機械的性質や変形挙動を直
接計測することができない 
ところで、研究代表者らは、MEMS デバイスやマイクロマシン用材料の機械的性質を評価す

るために、ミクロンサイズの超微小試験片に対して、引張、圧縮、曲げ試験が行える材料試験機
ならびに試験法を世界に先駆けて開発するとともに、薄膜材料に対する引張試験、疲労試験等の
国際規格を策定してきた。これまでに開発した試験装置や試験規格は、MEMS デバイス用微小
寸法材料の破壊靭性、疲労き裂伝播挙動の解明に大きな威力を発揮している。さらに、研究代表
者らは白色干渉計と微小材料試験機を組み合わせることにより、人工的なマーカーを付加する
ことなく微小領域の変形及び歪が計測できる手法の開発に成功している。そこで、マルテンサイ
トの階層的組織から微小試験片を切り出し、上記のマイクロ材料試験を行うと、これまで明らか
にされなかったマルテンサイトの階層組織構成要素の変形挙動及び機械的性質を明らかにする
ことが可能となる。 

 
２．研究の目的 
本研究では、複雑な階層構造を有する鋼のマルテンサイト組織の強度発現機構を解明するた

め、申請者らが開発したマイクロ材料試験を用いて、(1) マルテンサイトを構成する階層的な各
微視組織及び各構成組織間の変形挙動及び機械的性質を明らかにするとともに、(2) 得られたマ
イクロスケールでの機械的性質を結晶塑性有限要素シミュレーションと連携させることで、マ
ルチスケール的な強化設計へと展開し、強度・靱性に優れる鉄鋼材料設計の指導原理の提案へつ
なげる。 

 
３．研究の方法 
本研究では、前述の目的を達成するため、以下の手順で研究を進めた。 

(1) 低炭素鋼を全面ラスマルテンサイト組織に調整した後、各階層組織から微小引張試験片を採
取する手法と、そのマイクロ引張試験技術を確立させる。(2) ラスマルテンサイトの最小組織要
素である一つのブロックから構成される微小試験片を切り出し、その試験結果に基づいて、単一
ブロックの intrinsic な強度を明らかにする。(3) 結晶塑性有限要素法を用いて、単一ブロックの
引張挙動が再現できるよう各種パラメータの最適化を行う。(4) 一つのパケット（複数のブロッ
クから構成される）から切り出したマイクロ試験片を準備し、変形挙動、機械的性質に及ぼす要
素間の方位、境界の影響明らかにするとともに、(5) 結晶塑性有限要素シミュレーションにおい
て、その変形挙動が再現できるシミュレーション手法を確立させる。最後に上記の結果を総合的
に勘案し、マルチスケールシミュレーションへの展開の可能性について検討する。 
 
４．研究成果 
(1) ラスマルテンサイトの各階層組織に対するマイクロ引張試験技術の確立 

試料には全面ラスマルテンサイト組織とした低炭素
鋼を用いた。この試料より、厚さ 20 m の薄片を機械研
磨及びコロイダルシリカを用いた研磨により作製し、電
子線後方散乱回折（EBSD）を用いて構成組織を同定した
後、集束イオンビーム加工機（FIB）により、１つのパケ
ットから図 1 に示すような微小試験片切り出した。この
ように作製したマイクロ試験片に対して、本研究室で開
発したマイクロ材料試験機を用いて引張試験を行った。
その結果、ラスマルテンサイトを構成する階層的な組織
の引張試験に成功した。このことは、本マイクロ試験法
を用いることで、ラスマルテンサイトの階層的組織要素
の機械的性質を明らかにできることを示している。 
 
(2) 単一ブロック試験片のマイクロ引張試験 
ラスマルテンサイトの最小組織要素はラスであるが、ほぼ同一方位のラスを含むブロックが

機械的性質を支配する最小単位と考えられる。そこで、単一のブロックから微小試験片を切り出

図 1 ラスマルテンサイトから切り
出したマイクロ引張試験片 



し、引張試験を行った。なお、試験片の作製にあたっては、すべり面と晶癖面を考慮して、引張
方位を変えた 3 種類の試験片を準備した。 

引張試験片の方位と各試験片における応力−ひずみ曲線を図 2 に示す。引張方位と晶癖面の方
向によって、変形挙動が大きく変化し、晶癖面が引張方位と 45 度をなす試験片（図 2 中の SB1）
で降伏応力、引張強度が低くなり、引張方向が晶癖面と平行になると降伏応力、引張強度とも高
くなったが、伸びは大きく減少した。このように、降伏挙動、変形挙動は晶癖面方位に強く依存
していた。また、すべりトレー
スからすべり面を特定し、臨
界分解せん断応力(CRSS)を算
出すると、晶癖面内すべりの
CRSS は 363 MPa となり、面外
すべりのCRSSである533 MPa
より低いことが明らかとなっ
た。このようにラスマルテン
サイトのブロックでは、変形
挙動に大きな異方性が存在し
た。また、マルテンサイトも一
つのブロック内では大きく塑
性変形することも判明した。
このように、マルテンサイト
ラスから構成されるブロッ
クの intrinsic な強度ならびに
変形挙動を世界で始めて明
らかにすることができた。 
 
(3) 単一ブロック試験片の結晶塑性有限要素シミュレーション 
 上記のように一つのブロックがラスマルテンサイトの力学物性を支配する因子であることが
推定できたが、この結果をもとに、マルチスケール的な展開を図るためには、シミュレーション
を活用する必要がある。本研究では、すべりによる塑性変形を精度良く再現できるシミュレーシ
ョン法として、結晶有限要素法の適用を試みた。 
 まず、図 3 に示すようなメッシュ要素を作製し、マイクロ引
張試験で得られた応力−ひずみ曲線を再現できるように、構成
式で使用する各種パラメータの最適化を行った。最適化したパ
ラメータを用いて、方位の異なるモデル結晶について引張試験
を行った結果を図 4 に示す。いずれの方位においても、実験結
果を精度良く再現できており、単一ブロック試験片について
は、変形挙動をシミュレーションのみによって再現可能である
ことが確認できた。 

 
図 4 結晶塑性有限要素シミュレーションで得られた単一ブロック試験片の応力―ひずみ曲線 

(a) SB1、(b) SB2、(c) SB3 
 
(4) 単一パケット（複数ブロック）試験片に対するマイクロ引張試験 
 上記のように、単一のブロックについて、力学特性の評価及びそのシミュレーションを行うこ
とが可能になった。ラスマルテンサイトは、その階層構造として、パケット、旧オーステナイト
粒界があり、マルチスケール的な展開を図るため、その第一段階として、複数ブロックから構成
される試験片（単一パケット試験片）について、変形挙動を調査した。 
最初に、上記の(2)と同様に全面マルテンサイトとした試験片の一つのパケットの中から複数

のブロックを含むマイクロ引張試験片を EBSD、FIB を用いて切り出した。また、試験片の方位
として、単一ブロック試験片と同様に、ブロック境界面（晶癖面）が引張方向に対して 45 度の
ものと、引張方向が平行になるものの２種類を準備した。この試験片に対してマイクロ引張試験

図 2 単一ブロック組織から切り出したマイクロ試験片の組織
と応力−ひずみ曲線 

図 3 結晶塑性有限要素法で
用いたメッシュ 



を行った。その結果を図 5 に示す。単一ブロック試
験片と同様に、試験片の方位によって変機挙動に違
いがあり、引張方位をブロック境界面と 45 度にし
た試験片の方が、ブロック境界を引張方位と平行に
した試験片に比べて降伏強度、引張強度とも低下し
ていた。すべり線のトレース解析より、引張方位を
ブロック境界に対して 45 度にした試験片では、ブ
ロック境界に平行、すなわち晶癖面に平行な面内す
べりが活動していた。一方、ブロック境界が引張方
向と平行な試験片では、ブロック境界を横切る面外
すべりが活動していた。面外すべりが活動する場
合、すべりはブロック境界を横切って進む必要があ
り、このために変形が阻害され、引張強度が上昇し
たものと思われる。 
 
(5) 単一パケット（複数ブロック）試験片の結晶塑性有限
要素シミュレーション 
次に、上記のような変形挙動及びその異方性が、ブロッ

クの力学特性に基づいた有限要素シミュレーションで再現できるかどうかを検討した。シミュ
レーションの手法は、上記の(3)と同様で、用いたパラメータは単一ブロック試験片の場合と同
じとした。シミュレーションの結果を図 6 に示す。方位を変えた試験片の変形挙動を再現できて
いることが確認できた。また、ブロック境界を 45 度とした試験片に対して、試験片表面のすべ
り帯の発達とシミュレーションの結果を比較したところ、実験結果を精度良く再現できること
が確認できた。 
 

図 6 単一パケット試験片に対する結晶塑性有限要素シミュレーションの結果 
 
 (6) 成果のまとめと今後の展望 
 上記のように、本研究で開発した結晶塑性有限要素シミュレーションを用いることで、階層的
微視構造を有するラスマルテンサイトの基本組織要素であるブロックの機械的性質を求めるこ
とができた。また、ブロックの力学特性がわかれば、それらを組み合わせた構造であるパケット
の機械的性質及びその複合体の機械的性質を再現できることがわかった。今後は、この手法を拡
張することにより、複数パケットから構成される旧オーステナイト粒及びその複合体であるバ
ルクのマルテンサイト組織材の機械的性質を解明することが可能となる。 
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