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研究成果の概要（和文）：中Mn鋼に対してDIC法によるひずみ分布測定と赤外線サーモグラフィによる温度測定
を用いた局所変形の同定手法を組み合わせた引張変形中その場中性子回折法を行い、局所変形中のオーステナイ
ト(γ)の加工誘起相変態挙動の明確化を試みた。本研究で用いた中Ｍｎ鋼は局所変形を生じた後に非常に大きな
加工硬化を示した。局所変形が中性子回折の測定領域を通過した際に多くのγが方位によらず相変態していた。
局所変形により多くのγは相変態してしまうため、局所変形後にはほとんど強度は担わなくなるが、生成したマ
ルテンサイトが強度と加工硬化に大きく寄与していた。

研究成果の概要（英文）：Deformation induced martensitic transformation behavior of austenite in 
medium Manganese steels during local deformation was investigated using in situ neutron diffraction 
during tensile test combined strain distribution measurement by digital image correlation and 
temperature measurement by infrared-ray thermography. The test steels showed local deformation after
 yielding and high work hardening rate. The most of austenite transformed to martensite regardless 
of their orientation with the passage of local deformation. After local deformation, austenite has 
almost no contribution to the strength due to the decrease in the phase fraction. The stress 
contribution of deformation induced martensite become large at later stage of deformation, thus the 
martensite may contribute to enhance the work hardening rate of the test steel.

研究分野： 鉄鋼材料学

キーワード： 中性子回折　加工誘起変態　リューダース変形　TRIP効果　高強度鋼板　加工硬化　結晶方位　応力分
配

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通して得られた結果は、中Mn鋼の複雑な変形挙動とそれに対する加工誘起相変態挙動の影響を理解して
いく上での基礎的な知見として資するものである。また、引張変形中その場中性子回折法に局所変形の同定法を
組み合わせた本研究の手法は、中Mn鋼に限らず、局所変形中に生じる変形挙動や相変態挙動を解明するための強
力なツールとなり得るため、中性子科学や鉄鋼材料学の今後の発展に寄与できると考える。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 自動車用高強度鋼は、衝突時の安全性の向上と軽量化による低燃費化への要求を満たすため、
優れた機械的特性が求められる。その中でも、鋼中の準安定な面心立方構造のオーステナイト
(γ)が変形中に硬質な体心立方構造または体心正方構造のマルテンサイト(α’)へと相変態す
る現象(加工誘起相変態)を利用した鋼は、優れた強度と延性を実現できるために注目されてい
る。この鋼の優れた強度と延性には、加工誘起相変態による α’の生成に伴う強度の増大と変
態誘起塑性(Transformation induced plasticity: TRIP)効果による延性の改善が大きく寄与し
ている。この TRIP 効果を有効活用した鋼は TRIP 鋼と呼ばれ、構成相や添加元素量の違いからい
くつかの種類が存在する。特に、マンガン(Mn)を 5~10 mass%程度添加した中 Mn鋼は次世代高強
度鋼板として期待されている。TRIP 効果の発現には、変形中にγ がα’へと「いつ」・「どの程
度」相変態するかが重要となる。中 Mn 鋼では、変形中に断続的に生じる局所変形と加工誘起相
変態挙動には関係があることが報告されている①。しかしながら、局所変形により導入される巨
視的な応力やひずみが、中 Mn 鋼の各構成相の応力とひずみ、結晶方位変化に対して及ぼす影響
を検討して加工誘起相変態挙動を議論した例はほとんどなく、局所変形中に生じた α’が中 Mn
鋼の強度と延性の発現に対する役割は不明である。これは、加工誘起相変態は変形中に生じる現
象であるため、その場観察が最も適した測定手法であるものの、従来のその場観察で用いられる
装置では測定領域内で局所変形が「いつ」生じたかを同定することができないためである。そこ
で、加工誘起相変態をその場観察する上で最も強力な手法の一つである引張変形中その場中性
子回折法を行いながら、局所変形の同定も同時に実施できる試験環境を実現することで、局所変
形が加工誘起相変態挙動に及ぼす影響を正確に評価でき、α’が中 Mn 鋼の強度と延性に対して
果たす役割を明確化できると考え、本研究に着手した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、引張変形中その場中性子回折測定を実施しながら、試験片表面を CCD カメラおよ
び赤外線サーモグラフィ(Infrared-ray thermography: IRT)を用いて測定することで、デジタ
ル画像相関(Digital image correlation: DIC)法によるひずみ分布変化と温度変化により中性
子回折の測定領域において生じた局所変形挙動の同定を試みた。そして、引張変形中その場中性
子回折法により得られたデータを解析し、変形中の γ量、各構成相の応力や結晶方位の変化を
得ることで、中 Mn 鋼の優れた強度に対する各構成相の寄与や TRIP 効果や α’の役割、局所変
形と加工誘起相変態挙動の関係の明確化を目指して本研究を実施した。 
 
３．研究の方法 
供試材として 1.3 mm 厚の 0.15C-0.44Si-4.95Mn-0.046Nb 鋼(in mass%)を用いた。熱処理前の

微細組織はフェライト(α)と α’で構成されていた。この鋼を α+γ 二相域の温度範囲である
660℃, 675℃, 685℃で 1200 s 間保持した後に空冷することで、α母相中に第 2相としてγ が
存在する微細組織を形成させた。熱処理温度の異なる各試料をそれぞれ、660℃材、675℃材、
685℃材と呼称する。引張変形中その場中性子回折法は茨城県東海村にある大強度陽子加速器施
設J-PARCの物質・生命科学実験棟(MLF)内に設置された工学材料回折装置TAKUMIにて実施した。
TAKUMI 所有の引張試験機に CCD カメラと IRT を取りつけることで、中性子回折の測定領域にお
いて生じた局所変形を DIC 法によるひずみ分布変化および試験片表面の温度変化から同定でき
る環境を整備した。引張変形中その場中性子回折試験は弾性域では段階的に荷重を上げていき、
任意の荷重で 300 s 保持した。塑性変形の開始前から初期ひずみ速度 1.3×10-5 /s で室温(25℃)
にて実施した。引張試験前から引張強度付近までに得られたデータを中性子回折パターンの統
計精度を考慮して 300 s で時分割した。時分割したデータは粉末回折データ解析ソフトウェア
「Z-Rietveld」を用いて解析し、相分率、hkl
結晶粒群の平均の格子定数と半値全幅、各ピ
ークの相対積分強度比を得た。得られた格子
面間隔から格子ひずみと相応力を算出すると
ともに、各構成相の強度に対する担う応力を
求めた。 
 
４．研究成果 
図 1 に引張試験前の引張軸方向に対して平

行な方向(Loading direction: LD)および垂直
な方向(Normal direction: ND)の回折パター
ンの一例として 660℃材の結果を示す。LD お
よびNDの回折パターンが大きく異なることか
ら、非常に強い集合組織を形成していること
が見て取れる。特に、引張軸方向に 110-αお
よび 111-γが強く配向している。この傾向は

図1 660℃材の変形前のLD方向とND方向の
回折パターン 



660℃材に限らず、いずれの試料でも見受けられた。相分率の算出は集合組織の影響を極力低減
するためにLDおよびNDの各方向から得られた値の平均値を用いた。変形前のγ量は660℃材、
675℃材、685℃材でそれぞれ 45.3%、47.4%、47.7%であり、熱処理温度が高くなるほど γ 量は
増加していた。 
図 2(a)に引張試験により得られた各試料の公称応力－公称ひずみ曲線を示す。また、図 2(b)

に図 2(a)の降伏直後に生じた局所変形領域を拡大したものを示す。いずれの鋼も弾性変形後、
Lüders変形と称される局所変形を示した。Lüders変形後では著しい加工硬化を示した後に破断
していた。熱処理温度のわずかな違いで降伏強度は大きく異なっていた。引張強度はいずれの鋼
も大差はなく約 1400 MPa であった。全伸びは熱処理温度の最も低い 660℃材で 14％を示し、熱
処理温度の最も高い 685℃材では 8.5%程度で塑性不安定に至らず早期破断を呈した。660℃材お
よび 675℃材では、加工硬化中に応力変動(図 2(a)中の黒矢印)が複数回生じていた。この応力変
動は Portevin-Le Chatelier(PLC)バンドと称される局所変形によるものである。 

図3に公称応力－公称ひずみ曲線の形態に違いのあった660℃材および685℃材の変形中のγ
量と公称応力の変化を測定時間に対してプロットしたものを示す。660℃材では、弾性域から
Lüders 変形の開始後まで γ 量にわずかな減少は見受けられるもののほとんど変化していなか
った。しかし、Lüders変形中にγ量は 10%程度まで著しく減少した。これは、中性子回折の測
定領域において Lüders変形が生じたタイミングと合致していることから、Lüders変形の通過に
より大きなひずみが導入されたことでγ→α’変態が生じたと考えられる。Lüders変形後では、
γ 量は変形の進行とともに徐々に減少しており、γ は TRIP 効果として延性の向上に寄与して
いると示唆される。685℃材では降伏後、γ 量は徐々に減少していた。Lüders変形が中性子回折
の測定領域を通過することで、660℃材と同様に著しく減少したが、Lüders変形の通過後に 660℃
材とは異なり、γ量は定常とならず、は生じず、その後変形中に著しい減少を示した。その後、
変形の進行ととともに γ 量は徐々に減少しており、660℃材と同様に γ は TRIP 効果として寄
与していると示唆される。 

 次に局所変形中のγの変形挙動に着目する。660℃材の γ-hkl 結晶粒群の格子ひずみと相対
積分強度比の測定時間に対する変化を図 4(a)および図 4(b)にそれぞれ示す。γの hkl 結晶粒群
間における格子ひずみの大小関係は弾性異方性を反映したものとなっていた。すなわち、200-γ
が最も大きく、111-γが最も小さい。降伏後、格子ひずみはほとんど変化しなくなる。しかし、

図 2 中 Mn 鋼(660℃材, 675℃材, 685℃材)の(a)公称応力－公称ひずみ曲線と(b)局所変形
領域の拡大図 
 

図 3 (a)660℃材および(b)685℃材の測定時間に対するγ量と公称応力の変化 
 



Lüders 変形が生じることで方位によらず γ の格子ひずみは減少する。その後、200-γ や 111-
γの格子ひずみは再び増加に転じていた。今後、Lüders変形中に引張試験を一時停止し、Lüders
変形帯の前後でγ量や格子ひずみはどのようになっているかをマッピングすることで、局所変
形とγの加工誘起相変態挙動の関係をより明瞭にできると予測される。γ-hkl 結晶粒群の相対
積分強度比は弾性域から Lüders変形が生じる前まではほとんど変化しないが、Lüders変形が中
性子回折の測定領域を通過した後では方位によらず各 hkl 結晶粒群の相対積分強度比は低下し
ていた。典型的な TRIP 鋼では、γの変形に対する安定性にその結晶方位が影響することが報告
されている②,③。本研究の中 Mn 鋼では、いずれの試料においても Lüders 変形後に 311-γ が他
の方位と比較してわずかに高い相対積分強度比を示す傾向が見受けられた。そのため、Lüders変
形に伴う加工誘起相変態においてもγ の変形に対する安定性にその結晶方位が影響している可
能性が示唆された。 

 図 5(a)および図 5(b)に 660℃材の印加応力に対する相応力の変化と強度に対する各構成相の
担う応力をそれぞれ示す。変形の進行に伴い、α母相およびγの平均の格子定数を得ることが困
難となったため、最も平均的な格子定数の変化を示す 211-αおよび 311-γを用いて相応力を算
出した④。また、α’の相応力は変形前の格子定数が得られないことから、構成相ごとの相応力
と相分率を掛け合わせたものの和が巨視的な応力と等しくなるという力の釣り合い条件を用い
て算出した⑤。また、各構成相の担う応力とは相分率の重み付きの相応力である。α母相の相応
力は変形の進行とともに負荷応力に対して増大していた。一方、γの相応力は Lüders 変形中に
大きく減少した。その後、印加応力の増大に対して増加した。Lüders 変形後のα母相とγの印
加応力に対する相応力の増加の割合は同程度であるように見受けられる。一方、α’は印加応力
の増大に対し著しい増加を示した。次に各相の強度に対する担う応力に着目する。α母相とγは
Lüders変形の途中まで同程度の応力を担っていた。しかし、Lüders変形によりγ量が著しく減
少するため、Lüders 変形後ではγはほとんど強度に寄与していない。α母相は Lüders変形後で
は付与ひずみの増大に伴い若干担う応力は増加していた。α’は Lüders変形中に生成し、Lüders
変形中ではγの代わりに応力を担っていた。Lüders変形後では、付与ひずみの増加に対してα’
の担う応力は著しく増加していく。このことから、本研究で用いた中 Mn 鋼では、γは Lüders変

図 5 660℃材の(a)印加応力に対する相応力の変化と(b)強度に対する各構成相の担う応力 
 

図 4 660℃材における γ-hkl 結晶粒群の測定時間に対する(a)格子ひずみと(b)相対積分強
度比の変化 
 



形中に多くが変態してしまい、強度へ寄与しなくなるが、加工誘起相変態により生じたα’が高
い強度と著しい加工硬化に主に寄与することが見出された。 
 変形中の相応力や相分率、結晶方位の変化を調べる上で最も優れた手法の一つである引張変
形中その場中性子回折法に局所変形を同定する手段を組み合わせた本研究手法は、これまで中
Mn 鋼に限らず測定が困難であった局所変形中の変形挙動や相変態挙動の解明に向けた強力なツ
ールとなり得る。そして、本研究により得られた結果は、中 Mn 鋼の複雑な変形挙動と加工誘起
相変態挙動の関係を解明する上での基礎的な知見として資するものである。今後の展望として
は、局所変形と加工誘起相変態の各挙動の関係のより詳細に踏み込むためには、試験温度やひず
み速度を変化させることが有効であると考えられる。そのため、極低温環境下やより高いひずみ
速度における引張変形中その場中性子回折法に DIC 法や IRT を組み合わせた試験環境を整備し
ていきたい。 
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