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研究成果の概要（和文）：本研究では，ラスマルテンサイトの組織サイズに大きな影響を及ぼす

と考えられる周囲母相の塑性変形とラスマルテンサイト組織の関係を調査した結果，ラスマル

テンサイト生成の形状歪は多くが母相の塑性変形によって緩和されて，不均一な歪場がマルテ

ンサイト周囲に導入され，蓄積された歪場がその後のラスの成長を抑制することが明らかとな

った．更に，変態前加工によって母相中に導入された転位によって，ラスサイズは変わらない

ものの，特定のバリアントのラスが母相中の転位組織上に優先生成・成長する一方で，同一バ

リアントのラスが集団で生成する傾向が弱まる結果，機械的性質に影響を及ぼすと考えられる

バリアントサイズが減少するということを見出した． 
 
研究成果の概要（英文）： In the present study, interaction between lath martensite 
transformation and plastic deformation in austenite matrix, which is supposed to affect 
structure size of lath martensite, has been investigated. Quantitative analysis of strain 
mapping around martensite lath revealed that shape strain during lath formation is mostly 
accommodated by plastic deformation in austenite, leading to inhomogeneous lattice 
rotation in austenite adjacent to martensite. Such deformation in austenite would inhibit 
further growth of martensite lath. It was found that prior deformation of austenite to 
martensite transformation reduces variant size of lath martensite without change in size of 
each lath although specific variants are nucleated preferentially on the dislocation 
structure in austenite. 
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１．研究開始当初の背景 

せん断型変態を通じて形成されるラスマ

ルテンサイト組織は，鉄鋼材料に対する最近

のさらなる高強度化の要求を背景にますま

す重要性を増している．個々の結晶がラス状

(特定の優先成長方向を持った板状)を呈する

マルテンサイト組織は鉄合金のみに見られ

る特異な組織であり,ラスのサイズは添加合

金元素の種類や量によって異なることが知

られている．サイズを支配する因子としては
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変態点(Ms 点)，母相とマルテンサイト相の強

度，変態時の形状変化や正方晶性などが挙げ

られているがいずれも現象論的なもので，変

態機構と関連した本質的な因子は未だ不明

である．ラスサイズを支配する因子の解明は，

鉄合金特有の M 変態機構の解明という学術

的重要性と共に，高強度鋼の元となるラスマ

ルテンサイトの組織制御という実用的観点

からも重要である．この鉄鋼材料における長

年の問題を明らかにするために，本研究では

マルテンサイト変態に伴う母相の塑性変形

に注目する．従来マルテンサイトのサイズは

変態に伴い母相中に蓄積される弾性歪エネ

ルギーと駆動力のバランスによって決まる

と考えられてきたが，ラスマルテンサイトの

場合この考え方によって予想されるサイズ

よりも著しく小さい．これは，ラスマルテン

サイト生成に伴い周囲母相が塑性変形する

ため，塑性変形により導入された母相中の転

位が界面の移動に対し摩擦力として働くた

めであると考えられるが，母相の塑性変形が

ラスサイズに及ぼす影響はほとんど明らか

になっていない．実験的にマルテンサイト変

態と母相の塑性変形によって導入された転

位の相互作用を解明することはラスサイズ

の制御という点から極めて重要である． 
 
２．研究の目的 

本研究ではマルテンサイト変態と母相の

塑性変形の関係を明らかにするため，(1) マ
ルテンサイトの周囲母相に導入された弾塑

性歪場の解析，(2)加工硬化した母相から生成

したラスマルテンサイト組織，の 2 点につい

て研究を行う．(1)では，これまでに構築して

きた走査型電子顕微鏡(SEM)で得られる電

子線後方散乱回折(EBSD)像を利用した高精

度かつサブマイクロメートルの空間分解能

を持つ局所・弾塑性歪測定法が 1 次元のライ

ンスキャンに限定されていたのを，2 次元の

マッピングに拡張して，ラスマルテンサイト

周囲の母相に導入される歪分布を明らかに

する．(2)は，変態前の母相に温間加工を施す

ことで，変態時の母相の塑性変形のし易さを

変えてラスマルテンサイトの組織サイズに

及ぼす影響を明らかにするものである．更に，

変態前母相中に導入された変形組織を可視

化するため，変態後のマルテンサイトの結晶

方位から局所的な母相方位を再構築する新

たな手法を開発する．  
 
３．研究の方法 
(1)室温でも母相が安定である Fe-25mass%Ni 

-5mass%Mn 合金を，223K で 28.8ks サブゼ

ロ処理することで，少量のラスマルテンサ

イトを生成させた．この試料を電解研磨後，

SEM/EBSD 測定することで，マルテンサイ

ト周囲の歪場を測定した．歪測定ソフトの

2 次元への拡張に当たっては，マッピング

の際にビーム照射位置が試料表面で移動

することに起因する EBSD 像のずれを補正

するために，同じ範囲の測定を Si 単結晶

で行い，EBSD 像のずれをあらかじめ補正

した． 

(2)Fe-3mass%Ni-1.5 mass%Mn-0.15 mass%C 合

金を 1473K でオーステナイト化後，973K

で 10,30 および 50%一軸圧縮加工を施し，

ガス冷却することでラスマルテンサイト

を得た．この試料の SEM/EBSD 測定により

マルテンサイトの結晶方位を測定した．ま

た，マルテンサイト／母相間に特定の結晶

方位関係を仮定することで，母相方位を再

構築するプログラムを開発し，母相の変形

組織とそこから生成するマルテンサイト

組織の関係を調査した． 

 

４．研究成果 

(1)ラスマルテンサイト周囲の歪場測定 

図1(a)にFe-20Ni-5Mn合金のγ方位マップ

を示す．この合金では，オーステナイト粒界

にラスマルテンサイトが核生成し，粒内へ成

長する．粒界で核生成するマルテンサイトに

は強いバリアント選択則が働くため，特定の

γ粒界のみにマルテンサイトが生成する．こ

の試料の図 1(a)中に黒枠で示した領域の弾

塑性歪解析を行った． 

弾塑性歪解析では，マルテンサイトから十

分離れた同一粒内に基準点を取り，基準点と

測定点間での EBSD 像のずれを画像解析によ

り検出する．この EBSD 像のずれは，結晶の

変形と幾何学的な関係を持つため，最小二乗

 

図 1 (a) Fe-20Ni-5Mn 合金のラスマルテンサ

イト周囲のγ方位マップ，(b)(a)中の黒枠にお

ける回転テンソル成分(w13)，(c)同歪テンソル

成分(e13) 



 

 

法により歪テンソル(e
ij

)および回転テンソ

ル(w
ij

)の各成分を求めることができる．図

1(b),(c)に一例として回転テンソル成分

(w13)と歪テンソル成分(e13)のマッピング

像をそれぞれ示す．これを見ると，マルテン

サイト周囲で回転テンソル成分には大きな

変化があるのに対して，歪テンソル成分の変

化は小さいことが分かる．回転テンソルは主

には塑性変形，歪テンソルは弾性変形分を表

しているため，図 1(b),(c)はラスマルテンサ

イト変態による形状変化の大部分は，母相の

塑性変形によって緩和されていることを意

味している．更に，オーステナイト粒界に近

い右側よりもマルテンサイトの左側に大き

な格子回転が見られていることから，成長に

伴って蓄積された塑性ひずみがある臨界値

に達したところで成長が止まっていること

が示唆されている．また，矢印で示したよう

にマルテンサイトの板面と先端のオーステ

ナイト中での回転テンソルの符号が異なっ

ており，マルテンサイト周囲で不均一かつ回

転方向の異なる変形が導入されているとい

うことを，実験的に初めて捉えることに成功

した．オーステナイト中の方位回転量や回転

方向の解析は現在も継続中であるが，これら

の測定値からマルテンサイトの成長が停止

する臨界転位密度や，ラスマルテンサイト変

態の形状変化の詳細が明らかになると期待

される． 

 

(2)変態前加工がマルテンサイト組織に及ぼ

す影響 

図 2 に無加工オーステナイトおよび 30%の

加工を施したオーステナイトから生成した

マルテンサイトのα方位マップを示す．無加

工オーステナイトから生成したマルテンサ

イトと比べ(図 2(a))，変態前に 30%の加工を

施すことで，圧縮軸方向(C.A.)に対して３０

～５０°傾いた方向にそってマルテンサイ

トが生成し，各バリアント領域のサイズは加

工を施すことで微細化していることが分か

 

図 2 マルテンサイトのα方位マップ

(Fe-3Ni-1.5Mn-0.15C 合金)，(a)無加工材，

(b)変態前 30%加工材 

 

図 3 マルテンサイトバリアントサイズ

に及ぼす変態前加工度の影響 

 

 

図 4 マルテンサイトの TEM 組織， 

(a)無加工材，(b)変態前 30%加工材 

 



 

 

る(図 3)．一方，これらの試料のラス組織を

TEM を用いて観察したところ，変態前加工の

有無にかかわらず，100～200nm 厚さのラスが

観察され，ラスサイズは変態前加工の影響を

受けにくいことが明らかとなった．このこと

は，変態前加工によってラスサイズは変わら

ないが，同じバリアントのラスが隣接して生

成する傾向が弱まってバリアントサイズが

減少することを意味しており，ラスサイズが

微細化しなくても，機械的性質を支配する有

効結晶粒径を微細化できることを意味して

いる． 

変態前加工によるバリアントの隣接傾向

を明らかにするため，母相結晶方位とそこか

ら生成するマルテンサイト方位の関係を調

査した．この合金では室温ではオーステナイ

トが安定に存在しないが，オーステナイトと

マルテンサイト間には特定の方位関関係が

存在することを利用して，複数のマルテンサ

イトバリアント方位からオーステナイト母

相の結晶方位を再構築するプログラムを開

発した．図 4 に 30%加工したオーステナイト

から生成したマルテンサイトのα方位マッ

プ(a)とそこから再構築したγ方位マップ

(b)を示す．図 4(b)を見ると，γ粒内に平行

に並んだ帯状組織が見られ，変態前の加工に

よって導入されたγ粒内の変形組織が可視

化出来ていることが分かる．図 4(b)中に黒丸

で示している点のオーステナイト母相方位

から得られるすべり面のトレースを図 4(a)

に示した．この中で，赤色で示すすべり面 A,C

は圧縮変形に対するシュミット因子が最大

および 2つ目に大きなすべり系のすべり面に

対応する．図 4(a)を見ると，生成したマルテ

ンサイトはほとんどがすべり面 Aおよび Cに

沿って生成していることから，オーステナイ

トの活動すべり面を晶癖面とするマルテン

サイトが優先的に選択されていることが分

かる．さらに，オーステナイトが室温で安定

に残存する合金に同一条件の温間圧縮変形

を施し，変形組織を確認したところやはり優

先すべり面に沿ったマイクロバンド組織と

バンド間に高密度の転位組織が発達してい

ることが明らかとなった．したがって，マイ

クロバンド境界が核生成サイトとなると同

時に，ラスの成長を抑制することで同一バリ

アントのラスが集団で生成する傾向が弱ま

り，バリアントサイズが減少するものと考え

られる． 

以上のように本研究では，ラスマルテンサ

イト変態と母相の塑性変形の関係を調査し

た結果，(1)ラスマルテンサイト生成の形状

歪の多くは母相の塑性変形により緩和され，

その結果マルテンサイト周囲の母相には不

均一な歪場が導入されて蓄積された歪場が

その後のラスの成長を抑制すること，(2)変

形前の母相に導入された転位によって，ラス

サイズは変わらないものの，母相中の転位組

織に特定のバリアントのラスが優先生成・成

長し，同一バリアントのラスが集団で生成す

る傾向が弱まる結果，バリアントサイズは減

少することが明らかとなった． 
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