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研究成果の概要（和文）：鉄鋼材料中で侵入型元素と置換型元素が局所的に濃化した溶質クラスタによる強化機
構の解明を目的とし、窒化と水素焼鈍処理したFe-Ti合金の引張特性と微細組織を調査した。その結果、650℃以
下の窒化材では一原子層のクラスターが支配的に生成し、高温ほどサイズが大きく、密度が高くなることが分か
った。一方、窒化温度が700℃に上昇すると複数原子層厚さのTiNが生成し、密度は低下する。得られたクラスタ
ー・TiN分布からすべり面上の粒子間隔を評価して強化量を整理したところ、粒子抵抗力はOrowanモデルの予測
を大きく下回ることから、Ti-Nクラスターはカッティング機構によって強化に寄与するものと考えられる。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to elucidate the strengthening mechanism by 
solute clusters consisting of interstitial and substitutional elements in steel. Tensile properties 
and microstructures of nitrided and hydrogen annealed Fe-Ti alloys were investigated. The results 
showed that monoatomic layered clusters were dominant in the specimen nitrided at below 650°C and 
they becomes larger in size and higher in number density at higher temperatures. On the other hand, 
when the nitriding temperature increases to 700°C, multi-atomic layer-thickness TiN is formed and 
the number density decreases. The amount of strengthening follows the interparticle spacing on the 
slip plane evaluated from the cluster-TiN distribution. The particle resistance force was much lower
 than predicted by the Orowan model, suggesting that the Ti-N clusters contribute to strengthening 
by a cutting mechanism.

研究分野： 金属材料組織学

キーワード： 鉄鋼材料　表面硬化　析出強化　強化機構

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
鉄鋼をはじめとする構造材料を高強度化することにより、自動車などの輸送機器に使われる材料を減らすことが
できるため、軽量化による燃費向上が実現できる。鉄鋼材料中にナノサイズの添加元素の濃化領域（クラスタ
ー）が形成されると、強度が著しく向上するがその機構は不明であった。本研究では、先端組織解析技術を駆使
してクラスターが強度に及ぼす影響を調査し、変形を担う転位が高密度に生成するクラスターを切断しながら運
動することで、転位運動が阻害されることが高強度化機構であることを明らかにしたものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
結晶構造変化を伴わず溶質元素が局所的に濃化した溶質クラスタは，Al や Mg 合金の主要な

強化法であるが，相変態による組織制御が主な強化法である鉄合金でのクラスタ活用は皆無で
ある．最近，研究代表者は Ti や V を少量添加した鉄合金の表面から侵入型溶質元素（ｉ）であ
る窒素（N）を吸収させると，単原子層の Ti-N クラスタや V-N クラスタが表面近傍で生成して，
極めて大きな硬化が得られることを見出した［ref 1］．この硬度上昇量は，鉄合金における置換
型溶質（ｓ）クラスタによる硬度上昇に比べて著しく大きい．ｉ－ｓクラスタの特異な強化能は，
侵入型元素に由来する強い原子間力結合力や大きなひずみ場によって引き起こされると予想さ
れるが，ｉ－ｓクラスタの強化量の支配因子や強化機構については調査が無く不明である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ｉ－ｓクラスタの極めて大きな強化能の起源を解明しクラスタ強化鋼創製の道

筋をつけるため，（１）強化量のｉ－ｓクラスタ量およびサイズ依存性を明らかにし，（２）ｉ－
ｓクラスタの強化機構を解明することを目的とする．強化量が小さいと考えられてきた溶質ク
ラスタは鉄合金では積極的に活用されてこなかったが，クラスタ分布と強化量の関係ならびに
ｉ－ｓクラスタの強化機構を明らかにすることで，析出強化理論の深化に加えて，微量かつユビ
キタスなＮにより発現することから省資源材料としても大きな波及効果が期待されるｉ－ｓク
ラスタ強化の指導原理を確立する． 
 
３．研究の方法 
窒化により Ti-N クラスターが生成することが知られている Tiを添加した Fe-Ti 二元合金の薄

板試料を 450-550℃において NH3 + H2雰囲気中で長時間保持して，試料内部まで Nを拡散させク
ラスタを均一に分散させたバルク試料を作成する．窒化後に，窒化温度より十分低温の H2 中で
焼鈍することでクラスタ分布を変えずに強度に影響を及ぼし得る固溶 Nを除去する． 
この窒化＋脱窒処理した薄板から引張試験片を切り出し，引張試験によりクラスタによる強

化量を評価する．次に，高分解能電子顕微鏡および三次元アトムプローブを用いてクラスタサイ
ズと数密度を定量評価する． 
 
４．研究成果 
Fe-0.1at%Ti 合金を 550℃から 700℃でガス窒化し

た後，水素焼鈍したところ，窒素濃度はいずれもほぼ
0.1at%であり，Ti と N が 1:1 で結合し，固溶窒素が
存在しない試料を得た．これらの試料の引張強度を
窒化温度に対して示す．650℃以下の窒化では，窒化
温度が上昇するほど引張強度が上昇するのに対し
て，700℃になると軟化が生じることが分かる．図 2
に各試料の STEM-ABF像ならびに3次元アトムプロー
ブ測定により得られた Ti-N クラスター，TiN 析出組
織を示す。すべての試料で{001} に沿って円盤状の
析出物が形成されている。窒化温度が低い場合、ほと
んどの析出物は厚さが 3原子層以下の Ti-Nクラスタ
ーである（図 2（a））。一方、窒化温度が高くなると、
析出物は粗くなり、TiN の割合が増加する（図 2（b）、
（c））。 
次に析出物の大きさと体積率から、すべり面上の

平均粒子間間隔（L）を評価した（図 3（a））。Lは窒
化温度が 550℃から 650℃に上昇するとまず減少し、
その後 700℃で増加した。図 3(b)に示す析出強化量
は Lの変化と良く対応する．次に、析出物と転位の相
互作用力（F）を評価し、析出物の平均厚さに対してプロットしたのが図 3（c）である。Fは Orowan
メカニズムで予測される値よりもはるかに小さく、析出物の厚みが増すにつれて大きくなるこ
とがわかった。このことは，Ti-N クラスターや TiN 析出物が切断機構により強化に寄与してい
ることを意味している． 
 
参考文献 
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図 1 種々の温度で窒化後，水素焼鈍し 

た Fe-0.1Ti 合金の引張強度 



 
図 2  (a), (b), (c) 600℃，650℃，700℃で窒化後に水素焼鈍した試料の STEM-ABF 像 と 

三次元アトムプローブ測定により得られた Ti とクラスターマップ 
 
 

 
図 3 (a)析出物密度とサイズ，アスペクト比から評価した(a)すべり面上の粒子間隔，(b)析出強化量，(c)個々
の粒子の転位に対する抵抗力 
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