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研究成果の概要（和文）：本研究では、加工硬化オーステナイトからマルテンサイト変態させることで鉄鋼材料
を強靭化させるオースフォーミング処理を施した際の組織形成、および組織サイズと結晶学的特徴に及ぼす母相
粒界の影響について明らかにすることを目的とした。母相粒径の異なる種々の試料に対してオースフォームを施
し、間接的に母相粒界の影響を検討した結果、微細な母相粒径を有する試料では結晶学的な集合組織の発達を確
認したが、粗大な母相粒径を有する試料ではその度合いは小さく、変態前加工時に問題となる力学特性の異方性
を抑制できる可能性を見出した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the effects of austenite grain boundary on microstructural 
evolution, its size and crystallographic character during ausforming process were investigated in 
Fe-high Ni alloys with different austenite grain size. Stronger crystallographic texture was 
developed in fine grained samples more than coarse grained samples after ausforming. This result 
indicates that variant selection by ausforming can be enhanced by refinement of austenite grain 
size. 

研究分野：鉄鋼材料
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在自動車業界では，厳しい排出ガス規制や運転手の安全性の向上のため，鉄鋼材料のさらなる高強度化が求め
られる．しかし鉄鋼材料を高強度化すると遅れ破壊が顕在化し，高強度鋼では如何に遅れ破壊を抑制するかとい
う技術的な課題となっている．本実験は靱性を保ちながら高強度化が可能なオースフォームについて検討を行っ
ており，耐遅れ破壊特性を向上させる可能性がある．また，オースフォームは加工硬化状態のオーステナイトか
らのマルテンサイト変態である．したがって母相粒界も含めた種々の格子欠陥が如何にマルテンサイト変態に影
響を及ぼすかを調査する本研究は学術的な意義も大きい．
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図 1 (a,c)CG材および(b,d)FG 材の方位マップ． 

(a),(b)無加工材および(c),(d)50%-ausformed 材である． 

１．研究開始当初の背景 

加工硬化状態のオーステナイトからマルテンサイト変態させる変態前加工，いわゆるオース
フォームは結晶粒の微細化に加え，オーステナイト中に導入された転位がマルテンサイト組織
へと引き継がれる効果により，靱性を保ちつつ鉄鋼材料のハイテン化が可能な加工熱処理であ
る．しかしながら，オーステナイト中の加工組織の影響により，オースフォームにより形成さ
れるマルテンサイト組織には結晶学的な異方性が生じることが報告されている．これはバリア
ント選択と呼ばれ，オーステナイトとマルテンサイト間の結晶方位関係を満たす 24 種類のバ
リアントのうち、特定のバリアントが優先生成するものである．筆者はオースフォームによる
バリアント選択の要因について検討しており，マイクロバンド（変形組織）および母相粒界が
その主たる要因であると報告している①．しかしながら，マイクロバンドと母相粒界に起因す
るバリアント選択則では，同じバリアントが選択されるため，これらの効果の切り分けには至
っていない．結晶学的な異方性を正しく制御することが出来れば，異方性を低減し，均質な材
料の創生のみならず，異方性を有効的に活用することで曲げ性などの二次加工性の向上が見込
まれる．以上の背景より，今後鉄鋼材料のさらなる高強度化を目指す加工熱処理の指針を得る
ため，また，変形組織中で発現するマルテンサイト変態についての学術的な理解のため，オー
スフォームによるバリアント選択を明らかにすることが望まれる．  

 

２．研究の目的 

そこで本研究では，単結晶試料に対してオースフォームを施し，発現するバリアント選択に
ついて調査し，オースフォームによるバリアント選択の主要因を明らかにすることを目的とし
た．実用鋼のマルテンサイト変態組織はラスマルテンサイト組織である．そのため，変態温度
は室温以上である．従って，種々方法で単結晶を作製しても一度室温まで冷却すると 24 種類
のバリアント方位を持つ多結晶組織になる．そこで本研究では昇温時にせん断型逆変態により，
元のオーステナイト方位が逆変態するメモリー効果を発現する Fe-高 Ni合金を用いて行う．こ
れにより，高温域のオーステナイト組織は単結晶となり，オースフォームの影響について調査
することが可能となる． 

しかしながら，本研究では初年度において，ブリッジマン法を用いて Fe-高 Ni合金の単結晶
試料の作製を試みたが，実験に用いるだけのサイズの単結晶試料を得ることが出来なかった．
そこで，種々のオーステナイト粒径を有する試料に対してオースフォームを施した際に形成さ
れる組織について調査し，間接的ではあるが，オースフォームによるバリアント選択に対する
変形組織と母相粒径の影響を調査した． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，供試材として Fe-23Ni合金を用いた．受け入れ材には Ni元素の偏析が確認され
たため， 1150℃， 4 日間の均質化処理を施した．均質化したインゴットより，
8mmt×8mmw×12mml の試料を切り出し，加工熱処理を施した．試料は初め，結晶粒径を制御
するため，950℃～1250℃で 10 分のオーステナイト化処理を施し，室温まで冷却した．その
後 700℃に加熱した炉の中で 10 分間保持し，圧延機により 45%までの熱間圧延を施し，水焼
き入れした．以上の加工熱処理を施した試料について，光学顕微鏡および走査型電子顕微鏡に
より組織観察を行い，電子線後方散乱回折法により結晶方位解析を行った． 

 

４．研究成果 

図 1 にオーステナイト粒径が 170m(Coarse-Grained, CG)試料と 30m(Fine-Grained, FG)

試料の無加工材および 50%-ausformed材の方位マップを示す．無加工材の組織を見ると，CG

材では，典型的な低炭素鋼ラスマ
ルテンサイト組織が観察され，粗
大なパケットおよびブロック組
織が形成している．一方，FG 材
ではパケットおよびブロック組
織が観察されるものの，同一のオ
ーステナイト粒ないで形成され
るパケットおよびブロックの数
は限られ，一つのオーステナイト
粒内には 2～3 のバリアントのみ
が形成する組織となっている．こ
れに対して 50%オースフォーム
を施した CG材では，縦軸に対し
て，40～60°傾いた長手方向を
持つブロック組織が多く観察さ
れた．したがって本試料では，既
に報告されているマイクロバン
ドあるいは母相粒界に起因する
バリアント選択則①が発現してい



 

図 3 各試料の Vickers硬度および第確粒界の平均結晶粒径 

るものと考えられる．FG材でも組織は微細なものの CG 材と同様の組織が観察された． 

それぞれ同じ解析領域(0.5 mm×0.5 mm)から得られた逆極点図を図 2に示す．図 1(c)および
(d)は Miyamoto ら②が考案した母相オーステナイト粒組織再構築計算法により得られたオース
テナイトの逆極点図である．図からわかるように，単位面積当たりの集合組織の発達は母相オ
ーステナイト相およびマルテンサイト相のどちらも FG 材のほうが強く発達している．これは，
母相粒径が細かくなると，変形組織の発達が促進され，これによりバリアント選択も助長され
たものと考える．解析領域内に含まれるオーステナイト粒の数が異なるため， CG 材と FG材
を統計的に直接比較できないものの，実際に用いられる部品で考慮する場合，オーステナイト
粒径を粗大化することでオースフォームにより発達する結晶学的な集合組織を抑制することが
できると考えられる．  

 図 3 に各試料の Vickers 硬度および大角粒界の平均切片長さを示す．無加工材における
Vickers硬度の差は，結晶粒微細化効果によるものであり，50%のオースフォームを施すと CG

材および FG 材の硬度の差は小さくなる．一方その組織のサイズは，無加工材では大きく異な
っているものの，50%のオースフォームを施した CG 材および FG 材ではその差はほぼ無く，
同じ組織サイズを有する．従って，オースフォームされた試料の組織サイズは加工熱処理前の
組織サイズに影響されず，粗大な組織であっても十分微細化され，高強度化が達成されるもの
と考える． 

以上のように，オースフォームにより発達する組織において，母相粒径を粗大化することで
集合組織の発達を抑制でき，また，オースフォームにより形成されるマルテンサイト組織のサ
イズはオースフォーム前のオーステナイト粒径のサイズによらず微細化され，オーステナイト
粒径の影響は小さいことが分かった．オーステナイト粒径を粗大にすることで，加工時の荷重
を小さくすることができるため，部材の大型化あるいは加工の低温化が可能となり，鉄鋼材料
のさらなる高強度化が達成可能であると考える．一方，当初目的とした母相粒界の影響につい
ては今後手法を変えて調査する必要がある． 
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図 2 (a,c)CG材および(b,d)FG材の極点図および逆極点図．(a)および(b)無加工材およ

び(c)および(d)は 50%-ausformed材である．解析した面積は 0.5 mm×0.5mmである． 
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