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研究成果の概要（和文）：軟質な相・ドメインと硬質な相・ドメインがナノスケールで組み合わさった組織（ナ
ノヘテロ組織）を有する金属材料がしばしば示す、高い強度と大きな延性を併せ持つ優れた力学特性の原因を明
らかにすることを目的とした実験研究を行なった。Fe-2Mn-0.1C合金に対して独自に開発した熱処理プロセスを
適用することによって、種々の平均結晶粒径を有するフェライト＋マルテンサイト二相鋼を作製することに成功
した。マイクロDIC法による局所ひずみ解析を実施して引張変形に伴う各相の平均塑性ひずみを求めるととも
に、引張試験中の中性子その場回折を実施して、二相間の力学的相互作用を定量的に解明することができた。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the reason why nano-hetero structured metallic materials
 composed of hard phase/domain and soft phase/domain sometimes can manage both high strength and 
good tensile ductility, experimental studies were conducted. We have succeeded in fabricating 
ferrite and martensite dual-phase (DP) steels with various average grain sizes by applying our 
originally developed heat treatment process to Fe-2Mn-0.1C alloys. Local strain analysis using the 
micro-DIC (digital image correlation) method was performed to determine the average plastic strain 
of each phase during tensile deformation, and in situ neutron diffraction during tensile tests was 
simultaneously performed to quantitatively elucidate the mechanical interaction between the two 
phases. Stress-strain responses of each phase in the DP steel could be identified for the first 
time, and we could clarify the mechanical interaction between soft phase and hard phase 
quantitatively.

研究分野： 金属材料学

キーワード： 金属材料　力学特性　変形中その場中性子回折　不均一ナノ組織　デジタル画像相関法　不均一変形　
強度　延性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ナノヘテロ組織材料（ナノ二相鋼）の優れた加工硬化の本質と軟質・硬質相間の変形拘束の影響を初めて定量的
に解明し、ナノヘテロ組織がなぜ全体として優れた力学挙動を示すのかを明らかにすることができた。これは複
雑な組織（ヘテロ組織）を有する高強度金属材料の変形挙動を理解するための重要な基礎的知見を与える点で学
術的に重要な知見である。また近年、自動車など輸送機器の燃費向上と地球温暖化ガスの排出削減などのため、
構造用金属材料には超高強度と十分な延性・靭性が要求されているが、本研究の成果はそうした革新的構造材料
を実現するためにも有益な知見を与え、安全な社会の構築にも資することができる。

※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 
金属材料は高い強度を持つとともに展延性に富み、大きな塑性変形能を有する重要な構造用

材料である。しかし、金属の塑性変形は本質的には「不均一」である。近年、建築構造物の巨大
化や輸送機器の軽量化を背景に、構造用金属材料には超高強度が求められるようになっている。
構造用金属材料の超高強度化を実現するために、材料の組織はより複雑に、すなわちより不均一
になりつつある。例えば鉄鋼材料の場合、強度を上げること自体はそんなに難しいことではない。
最も硬いマルテンサイト組織にすれば、0.1 mass%C の低炭素鋼でも 1170 MPa の強度を得ること
ができる。しかしマルテンサイト鋼は硬いが脆く、安全ではない。一般に、材料の強度（強さ）
を上げると、ねばさ（延性）は低下する。一方、軟質なフェライト（F）と硬質なマルテンサイ
ト（M）から成る不均一ミクロ組織を有する二相鋼（Dual Phase (DP) 鋼）は、高強度と高延性・
靭性を両立する鉄鋼材料の典型例である。最近我々は、DP 鋼の組織を超微細化すると、強度と
引張延性の両方が増大するという大変興味深い結果を得た。低炭素鋼 DP 組織のフェライト粒径
が 58.3μm から 4.1μm まで超微細化されると、引張強度が 700 MPa から 900 MPa まで増加する
とともに、引張延性も 16%から 24%まで増大した。しかし、この原因はまだ分かっていない。
DP 鋼の優れた強度と延性は、「硬いマルテンサイト相が強度を担い、軟らかいフェライト相が延
性を担う」といったような幼稚な説明で従来済まされている。不均一な組織を有する材料のマク
ロ力学特性とは、局所的に不均一な変形をする各相・ドメイン間の力学的相互作用を反映したも
ののはずである。組織と塑性変形の不均一性を定量的に把握した上で、軟質-硬質ドメイン間の
相互作用を明らかにしなければ、不均一超微細組織が示す優れた力学特性の理由は解明できな
い。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、軟質な相・ドメインと硬質な相・ドメインがナノスケールで組み合わさった

組織（ナノヘテロ組織）を有する金属材料がしばしば示す、高い強度と大きな延性を併せ持つ優
れた力学特性の原因を明らかにすることである。そのためには、ナノヘテロ組織が示す高い加工
硬化能の源泉を解明する必要がある。不均一な組織を有するナノヘテロ組織は、変形も高度に不
均一である。したがって、高い加工硬化能の解明には、軟質ドメインと硬質ドメインの間の相互
作用、より具体的には変形拘束の影響を定量的に解明する必要がある。これまでの不均一組織材
料の変形に関する研究は、こうした異種ドメイン間の変形の不適合性や相互作用を認識しつつ
も、その定量的な解明ができていなかった。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、近年可能となった DIC 法による局所ひずみ測定や変形中その場回折などの先端
技術を駆使することによって、異種ドメイン間の変形の不適合性と力学的相互作用の解明とい
う大きな問題に挑戦した。優れた力学特性を示す不均一組織が、超微細粒組織（ナノ組織）であ
ることも、重要な要素である。本研究は、過去 20 年間にわたって超微細粒金属材料（バルクナ
ノメタル）の組織制御と力学特性を継続的に研究してきた研究代表者の新たな研究展開である。
研究代表者は、バルクナノメタルにおける転位の核生成や運動が粗大粒材とは大きく異なり、そ
のために種々の特異な力学特性が生じることを明らかにしてきた。その過程で、バルクナノメタ
ル中の個々の超微細粒内の変形は、粗大粒と比べてむしろ「均一」になることを見出している。
研究代表者のこれまでの経験と知見を駆使して、独自に確立した加工熱処理プロセスによって
ナノヘテロ組織（ナノ二相鋼）中の軟質／硬質相の体積率、サイズ、分布などの組織制御を行う。
また、軟質／硬質相間の相互作用を定量的に解析するために、デジタル画像相関法（DIC）によ
るマクロ・メゾ・ミクロスケールでの局所ひずみ分布解析や、引張試験中のその場回折による、
変形中の各相内の転位密度変化や内部応力変化の測定といった先端的手法を駆使する。 
 
４．研究成果 
 研究は基本的に当初計画通り順調に進捗し、期待していた成果とともに、いくつかの予期して
いなかった興味深い結果も得ることができた。具体的な研究成果は以下の通りである。 
(1) 種々のフェライト粒径を有する二相鋼の作製とその基本的力学特性の把握 
 Fe-2Mn-0.1C（mass%）合金に対して独自に開発した熱処理プロセスを適用することによって、
種々の平均結晶粒径を有するフェライト＋マルテンサイト二相鋼を作製することに成功した。
得られた二相鋼の組織例を図１に示す。組織写真中、白い部分が軟質なフェライト相、灰色の部
分が硬質なマルテンサイト相であり、この場合は軟質なフェライト相を硬質なマルテンサイト
相が取り囲むネットワーク上の組織形態が形成されている。得られた最小平均フェライト粒径
は 4.1μm であり、従来は得られなかった超微細粒二相組織が実現できた。平均粒径が変化して
もマルテンサイトの体積率が 42.5％〜44.4％とほぼ一定であること、またフェライト相とマルテ
ンサイト相の平均硬さが一定であることなどを確認した。結晶粒微細化とともに強度だけでな
く引張延性も増大するという大変興味深い結果が得られた。また硬質相であるマルテンサイト



相が組織中でネットワーク構造を示す場合に優れた強度・延性が得られるという知見も得られ
た。 
 

 
(2) DIC 解析による二相鋼の局所ひずみ解析 
種々のフェライト粒径（dF）を有する二相鋼に約 12％の引張変形を加えた試料に対してデジ

タル画像相関（Digital Image Correlation: DIC）法を適用して局所ひずみ分布マップを得た。図２
に示すように、いずれの場合も塑性変形は軟質なフェライト相に集中していた。しかし二相間の
局所ひずみ分配を定量化したところ、結晶粒が微細化されると局所ひずみ変化の振幅が小さく
なり、また硬質なマルテンサイト相がより塑性変形するようになるなど、全体の変形が均質化す
ることが明らかとなった。 

 
(3) 引張変形中その場中性子回折による二相鋼の変形挙動解析と二相間の力学的相互作用の解
明 
 種々の平均フェライト粒径を有する二相鋼に対してマイクロ DIC 法による局所ひずみ解析を
行って引張変形に伴う各相の平均塑性ひずみを求めるとともに、J-PARC BL19 (TAKUMI) を利
用した引張試験中の中性子その場回折を実施して各相が担う平均応力（相応力）を求めた。両者
から各相の応力ひずみ曲線を得ることに成功し、二相鋼中の相間の力学的相互作用を解明した。

図１ 2Mn-0.1C 鋼における種々の粒径のフェライト＋マルテンサイト二相組織。 

(a) フェライト粒径 58.3 µm、(b) フェライト粒径 8.2 µm、(c) フェライト粒径 4.1 µm。 

図２  異なるフェライト粒径（dF）に約 12％の

引張ひずみを加えた場合の局所ひずみ分

布。DIC 解析による。 



各二相鋼試料の応力ひずみ曲線と、DIC 解析および引張変形中中性子その場回折により得られ
た二相組織中のマルテンサイト相（M）およびフェライト相（F）それぞれの応力ひずみ曲線を
解析した結果、結晶粒微細化によって硬質相であるマルテンサイト相の変形挙動が大きく変化
し、受け持つ応力が高くなるとともにより大きく塑性変形するようになること、また結晶粒微細
化によって両相間の変形がやはり均一になることが明らかとなった。こうした挙動は界面の変
形拘束により生じていると考えられ、軟質相と硬質相から成る材料の変形を考える上で考慮す
べき新たな原理を提示できる。従来、二相鋼の力学特性は、100％フェライト材と 100％マルテ
ンサイト材の応力-ひずみ挙動をもとに混合則により求められてきたが、その手法では二相間の
力学駅相互作用が考慮できなかった。今回得られた結果により、二相鋼中の軟質相と硬質相の役
割が明確になり、高い強度と大きな延性が両立される機構の解明に対して重要な進歩が得られ
た。 
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する
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オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Guo Baoqi、Ray Ranjit K.、Yoshida Shuhei、Bai Yu、Tsuji Nobuhiro 215

 １．著者名

10.1016/j.actamat.2022.118243

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Rediscovery of Hall-Petch strengthening in bulk ultrafine grained pure Mg at cryogenic
temperature: A combined in-situ neutron diffraction and electron microscopy study

Acta Materialia 118243～118243
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 ２．論文標題  ５．発行年
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Unique transition of yielding mechanism and unexpected activation of deformation twinning in
ultrafine grained Fe-31Mn-3Al-3Si alloy

Scientific Reports 15870

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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