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研究成果の概要（和文）：十分に焼鈍した多結晶鉄の降伏は粒界から転位が放出されることによって起こり、粒
界転位の放出に必要なせん断応力τ*が高いほど結晶粒微細化強化係数は大きくなる。τ*は、純鉄では大変小さ
な値であるが、粒界に偏析した元素の種類と量によって大きく変化する。程度の差はあれ、C、N、Ni、Si、Mn、
Alについてはτ*を大きくするが、Crはτ*にほとんど影響を及ぼさないことが本研究により明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Yielding of well-annealed poly crystalline iron occurs by the dislocation 
emission from grain boundary and the grain refinement strengthening coefficient increases with an 
increase of the shear stress τ* which is required for the dislocation emission from grain boundary.
 τ* is small value in pure iron but changeable depending on the kind and amount of alloying 
elements which have segregated at grain boundary. The results of this study proved that C, N, Ni, 
Si, Mn and Al make τ* increase although the degree of effect is different, while Cr does not give 
so large effect to τ*.

研究分野： 鉄鋼材料の合金設計、組織制御ならびに強化機構に関する研究

キーワード： フェライト鋼　結晶粒径　結晶粒微細化強化　降伏応力　Hall-Petchの関係　粒界偏析　合金元素　強
化機構

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
鉄鋼は現代文明を支える基盤材料であり、省資源・省エネルギーの観点から更なる高強度化が求められている。
ほとんどの実用鋼は多結晶体であり、結晶粒微細化強化は最重要の強化手段といっても過言ではないが、降伏挙
動に及ぼす合金元素の影響については不明な点も多く残されている。本研究成果は、新たな材料や組織制御法を
開発するうえで重要な設計指針を与えるものであり、学術面のみならず社会的にも高く評価される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 結晶構造が bcc の多結晶フェライト鋼では明瞭な降伏点が発現することが特徴的であり、C や
N による転位の Cottrell 固着がその原因と考えられてきた。その根拠として、純度を上げて C や
N の総量を少なくすると降伏点が低下する事実が挙げられているが、申請者らは、高純化によっ
てホールペッチの関係における結晶粒微細化強化係数(ky)が小さくなることを見出した。つまり、
同じ結晶粒径であっても、純度が高くなると ky が小さくなり、結果的に降伏応力が低くなるわ
けである。このように、降伏点の発現は本質的に結晶粒微細化強化に関連しており、kyの値は固
溶炭素量に依存して変動するわけである。このような現象は、高純度鉄の ky に及ぼす極微量炭
素の影響を詳細に調査して初めて明らかになった事実であり、教科書の記述を書き変えるほど
の画期的な発見である。また、結晶粒微細化強化は材料強化の観点から最も重要な手段であるた
め、kyに及ぼす合金元素の影響についても過去に多くの研究がなされてきたが、極微量の炭素が
ky に多大の影響を及ぼすことなど想定外であり、ky に及ぼす合金元素の影響を調査した研究で
は、微量炭素の影響を合金元素の影響として誤認された例も少なくない。真に ky に及ぼす合金
元素の影響を調査するためには、C や N などの侵入型元素を Ti(C,N)として固定した Intestitial 
free steel（IF 鋼）を用いた研究が必要となってくるが、これまで IF 鋼を用いて多結晶鋼の降伏
挙動を調査した例はほとんど見当たらない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、多結晶のフェライト鋼における降伏現象のメカニズムを明らかにするとともに、

固溶強化や ky に及ぼす各種合金元素の影響を系統的に調査して、鉄鋼材料の強度設計に関する
データベースを再構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 強化機構解明に関する研究については、分子動力学による計算、ナノインデンターによる粒界
強度の評価、引張試験による降伏挙動の解明という 3 つのグループに分けて研究を行っている。
kyに及ぼす合金元素の影響については、Mn, Si, Cr, Ni, Cu, Al を添加したフェライト鋼を作製し、
ky値ならびに固溶強化に及ぼす影響を分離して、信頼できるデータベースを構築する。研究進捗
評価では、上記元素を複合添加した合金系における調査も要望されたが、元素の複合添加の影響
を調査するにはさらに長期の研究機関が必要と判断されたことから、本研究では、当初の計画通
りに ky値に及ぼす上記元素の単独添加の影響を調査するに留めた。 
 
４．研究成果 
(1) フェライト鋼の降伏点発現機構に関する研究（強化機構解明） 
① 分子動力学（MD）法による計算 

多結晶金属の降伏は、粒内の転位源から生み出された転位が粒界に堆積し、粒界に大きな応力
集中が起こって粒界から新たな転位が生み出されることによって起こると考えられてきた（Pile-
up モデル）。実際に、透過型電子顕微鏡によって、粒界で転位が堆積している様子や粒界から転
位が生み出されている様子は観察されているが、理論的に Pile-up モデルの妥当性を検証した例
は見当たらない。そこで、本研究では MD 法を応用して、Pile-up モデルの妥当性を検証した。
計算には、粒界と転位の相互作用を計算するのに十分な大きさの bcc 結晶を設定し、その中に結
晶方位差が 17°の傾角粒界を導入した。そして、粒界に垂直なすべり面上に４つの刃状転位を導
入し、せん断応力を付与して粒界近傍の変化を観察した。その結果を図１に示す。負荷応力に比
例してせん断ひずみが大きくなっていくが、負荷応力が 2 GPa に達した段階で不連続な応力低
下が起こっている。その時の粒界近傍での変化を図２に示す。図(a)は、負荷応力が 2 GPa に達し
た段階での粒界近傍の様子を示しており、粒界が転位運動の障
壁となって転位が堆積している。一方、図(b)は応力低下が起こ
った後の様子を示しており、図中に円で示すように、粒界から
新たに転位が生み出されていることを確認できる。粒界に転位
が堆積すると粒界に応力集中が起こることが知られており、本
研究では、粒界から転位を生
み出すために必要な応力（臨
界粒界強度；τ*）を計算により
求めた。負荷応力が 2 GPa に
達した段階での粒界近傍の応
力分布を図３に示す。計算結
果は、転位が堆積した粒界で
極めて大きなせん断応力が発
生しており、粒界から離れる
につれてその値が連続的に低
下する様子を示している。こ
の例では、粒界でのせん断応
力の大きさは約 8.6 GPa と見
積もられた。完全結晶から転



位を生み出すのに必要なせん断応力は
約 13 GPa であり、本研究結果は、粒界
から転位を生み出すことが如何に困難
かを示唆している。このように、多結晶
金属の降伏に関する Pile-up モデルにつ
いて、分子動力学を応用してその妥当
性を立証し、さらに具体的に臨界粒界
強度の値を算出したことは世界的にも
高く評価される業績と言える。 
 
② ナノインデンテーションによる粒界強度の評価 
 MD 法を応用した計算により、臨界粒界強度の値が約 8.6 GPa であることを明らかにした。本
研究では、ナノインデンテーション試験により実際に臨界粒界強度を実測することを試みた。 
具体的には、鏡面仕上げした試料に対して、図 4に示すように走査プローブ顕微鏡で試料表面を
観察しながら、粒界直上を狙って最大 1000 μN の荷重で圧子を押し込む。その際、荷重-変位曲
線が不連続に変化する現象、すなわち Pop-in が生じた瞬間に粒界から転位が放出されたと判断
し、そのときの臨界荷重から次式を用いて転位放出に要した粒界でのせん断応力（臨界粒界強度）
を見積もる手法を用いた。 

= 0.18
∗

     ・・・・・(1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 には、IF鋼の焼鈍材、およびそれを 100℃で 10 分間時効処理した試料における結果(a)、

ならびに 50 ppm の微量の炭素を含むフェライト鋼、およびそれを 100℃で 10分間時効処理した
試料における結果(b)を示している。Pop-in 荷重に着目すると、IF鋼では時効処理の有無にかか
わらず低い値であり、50 ppm の炭素を含むフェライト鋼では、時効処理によって Pop-in 荷重が
大きく上昇していることがわかる。これは時効処理により炭素の粒界偏析が促進され、粒界強度
が上昇したことを示唆している。 

(1)式を用いて各種試料における Pop-in 荷重から臨界粒界強度を算出し、引張り試験で求め
た結晶粒微細化強化係数(ky)と併せて示したグラフを図 5 に示す。両者の間に明らかな相関関係
が存在していることがわかる。また図 6 には、ナノインデンテーション法により直接測定した臨
界粒界強度と、ホールペッチプロットから得られた ky からパイルアップ理論に従って見積もっ
た臨界粒界強度を、炭素の粒界偏析量（３DAP で測定）で整理した結果を示す。全く異なるル
ートで求めた臨界粒界強度が同様の値を示していることから、パイルアップ理論やそれに基づ
く申請者の降伏機構の考えが妥当であることが強く示唆された。また、得られた臨界粒界強度の
値は、4～7 GPa 程度であり、MD で計算された約 8.6 GPa ともオーダ的には合致することが確認
された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H
al

l-P
et

ch
co

ef
fic

ie
nt

 k
y,

 / 
M

P
a・

μm
1/

2

750

600

450

300

150

0

900

As-annealed Aged for 6ks Aged for 60ks

C
ritical grain boundary shear stress, τ∗

/ G
P

a

10

8

6

4

2

0

12

ky * 

図４ 試料表面の走査プローブ顕微鏡像と IF 鋼および 50 ppmC フェライト鋼のナノインデンテーション試験により得られた荷重-変位曲線 

 

図５ 引張試験で得られたホールペッチ係数とナノインデンテ

ーション試験で得られた臨界粒界強度τ* 

 

図６ 引張試験とナノインデンテーション試験で得られた臨界粒

界強度τ*と粒界偏析炭素量の関係 

 



③ 引張試験による降伏挙動の解明 
 結晶粒径が様々に異なるフェライト鋼の公称応力-ひずみ曲線を図７に示す。炭素量が少ない
Fe-0.06%C 合金では粒径 d が 10μm 以下の試料を作製できなかったため、本研究では、市販の Fe-
0.15%C 合金も併用した。フェライト粒径が小さくなるにつれて、降伏応力のみならず均一変形
域の流動応力も大きくなっていることを確認できる。降伏応力 σy については、図８に示すよう
に、Hall-Petch の関係が成立する。基地の強度に対応する摩擦力 σ0は、純鉄の場合 0.05 GPa 程度
の値であるが、市販鋼には少量の Mn と Si が添加されているためにその値が 0.1 GPa 程度にま
で高められている。しかし、Hall-Petch 係数についてはいずれも 0.6 GPa・μm1/2 であり、降伏応
力 σyは次式で与えられる。 
     σy [GPa]=σ0 + 0.6 d-1/2             (1) 
上式は固溶炭素量が 50ppm 以上のフェライト鋼において成り立つことが確認されており、この
結果は、焼鈍材の降伏が結晶粒微細化強化の機構に支配されていることを示している。 

一方図９は、冷間圧延したフェライト鋼について降伏応力と加工率の関係を示している。加工
材の相当ひずみは引張試験における真ひずみにほぼ対応することを確認しているので、加工材
の降伏応力は引張試験時の流動応力（真応力）に対応すると見做して良い。同じ加工率で比較す
ると、結晶粒径が小さいほど流動応力が高くなっていることが分かる。この図だけ見ると、降伏
応力に転位強化分が加算されているようにも思われ、これまで冷間加工した多結晶金属の降伏
応力は、結晶粒微細化強化と転位強化の加算で説明されてきた。ところが、冷間圧延材について
転位密度 ρを測定した結果、図１０に示すような結果が得られた。一見して、 “同じ加工率であ
っても結晶粒が小さいほど転位の導入が促進される”ことが分かる。その理由としては、結晶粒
が小さいほど粒界面積が大きくなり、粒界近傍でのミスフィットを幾何学的に補正するために
導入される転位の量が増大する（Ashby model）、粒径が小さいほど転位の移動距離が短くなり、
同じ塑性ひずみを生ずるために多くの転位が運動しなければならない（Conrad model）という２
つの考え方が挙げあれる。実際には両者のメカニズムが作用していると思われる。冷間加工材に
ついて、転位密度 ρ と降伏応力 σy の関係で整理した結果を図１１に示す。転位密度は、鋼の炭
素量、結晶粒径、変形量に依存して様々に異なるが、σyは ρの関数としておおよそ次式で与えら
れる。 
      σy [GPa]≒σ0 + 1.8×10-8√ρ            (2) 
上式の転位強化係数 kd はあくまでも実験値であり、kd の値は、転位の分布状態や性質に依存し
て変化することも本研究で明らかにした。 

 本研究結果より、多結晶金属の強化機構は図１２に示すように変化することが明らかになっ
た。すなわち、十分に焼鈍した多結晶金属では粒内の転位源が枯渇しているため、降伏は粒界か
らの転位の生成で起こる（粒界転位降伏）。しかし、粒界で転位を生成するには極めて大きなせ
ん断応力が必要であり、負荷応力は結晶粒径の平方根の逆数に比例して大きくなる（Hall-Petch
の関係）。結果的に、粒界転位降伏が起こる応力は摩擦力より遥かに大きな値となっており、降
伏が起こった直後に塑性不安定状態となる。そのため、最初に降伏した領域でネッキングが進行
し、転位強化が負荷応力に追いついた段階でネッキングが停止する。そのあとは、Lüders 伝播と
いう現象が生じ、引張試験では“降伏伸び”として現れる。試験片の平行部で Lüders 伝播が終了
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図11 多結晶フェライト鋼における降伏応力
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図10 多結晶フェライト鋼の転位密
度に及ぼす冷間圧延の影響
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した後は、均一変形が起こるようになる。
均一変形域の流動応力は、転位強化機構に
支配され、転位密度の平方根に比例する
（Bailey-Hirsch の関係）。同じ変形量であっ
ても、結晶粒が小さいほど転位の導入が促
進されるため、結果的に、結晶粒が小さい
ほど流動応力は高い値となる。要するに、
結晶粒微細化強化と転位強化は競合的な
関係にあり、降伏後に強化機構が結晶粒微
細化強化から転位強化に変化する際に“降
伏伸び”という現象が発現することが明ら
かとなった。これらの結果は、本研究成果
の一つとして、下記の学術雑誌に「オーバービュー」として投稿済みである。 
高木節雄：多結晶フェライト鋼における降伏・変形挙動、日本金属学会誌, 83 (2019), 107-118. 
 
(2) フェライト鋼の結晶粒微細化強化係数に及ぼす合金元素の影響 
① フェライト鋼の結晶粒微細化強化係数に及ぼす侵入型合金元素の影響 
 実用のフェライト鋼では少なくとも 100 ppm（0.01 mass%）以上の炭素が含まれており、低炭
素フェライト鋼の Hall-Petch 係数 kyは 0.6 GPa・μm1/2 で一定と見做して良い。しかし、炭素やチ
タンを Ti(C,N)や Nb(C,N)と固定し、固溶した炭素や窒素の量を極限まで低減した Interstitial fee 
steel（IF 鋼）については、ky 値がその 1/4 程度（0.15 GPa・μm1/2）であることが分かっている。
固溶した(C+N)の総量が 50 ppm 以下の成分域で ky値に及ぼす固溶炭素と窒素の影響を詳細に調
査した結果、図１３に示すように、(C+N)の量が多くなるにつれて連続的に ky値が大きくなるこ
とが分かった。しかも、(C+N)の量が 50 ppm 以上の成分域では ky 値は 0.6 GPa・μm1/2 で頭打ち
となる。三次元アトムプローブを用いて粒界に偏析した C と N の量を実測した結果、図１４に
示すように ky値との間に明確な相関性があることを確認できた。ただし、C と N の偏析量と ky

値の関係は直線的ではなく、C と N の偏析量が 6 atoms/nm2より大きくなった段階で ky値が急激
に大きくなる傾向にある。Fe(bcc)の室温における原子密度は 85 atoms/nm3であり、１原子面の原
子数は 21 atoms/nm2と見積もることができる。粒界の原子密度をその半分程度と仮定すると粒界
での原子数は約 10 atoms/nm2と見積もられ、図１４の結果は、(C+N)の粒界での原子数が飽和値
に近くなった段階で ky値が急増することを示唆している。 
 
② フェライト鋼の結晶粒微細化強化係数に及ぼす侵入型合金元素の影響 
 C や N などの侵入
型元素に比べて置換
型合金元素が ky 値に
及ぼす影響はそれほ
ど大きくないように
思われるが、ky 値に
及ぼす個々の置換型
合金元素の影響を系
統的に調査した例は
ほとんどない。とく
に、ky 値に対しては
侵入型元素の影響が
大きいために IF 化した合金鋼を用いて調査する必
要がある。Cr, Ni, Si, Mn, Cu に関する本研究での調
査結果を図１５に示す。この結果より、Cr は ky 値
にほとんど影響を及ぼさないこと、その他の元素は
ky 値を大きくすることが明らかとなった。とくに
Mn, Ni, Si の影響が顕著である。これら置換型元素
の添加による ky 値の変化には、炭素や窒素の例と
同じように、粒界偏析挙動が関係していると思われ
る。McLean の平衡粒界偏析理論に基づいて各置換
型元素の粒界偏析量を計算で求めた結果、偏析濃度
と粒内の濃度を差し引いた差分と ky 値との間に良
好な対応関係があることを確認した。いずれにせ
よ、粒界での転位生成に必要な臨界粒界強度 τ*を大
きくするような元素が粒界に偏析したときに ky 値が大きくなることが本研究により明らかとな
った。 

図12 多結晶フェライト鋼における降伏・変形挙動
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図15 置換型元素の添加量とkyの関係
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