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研究成果の概要（和文）：微細粒構造用鋼の創製を目的に、マルテンサイト逆変態により形成さ

れるラスオーステナイト組織の特徴ならびにそこから得られる変態組織を調査した。その結果、

モデル合金を用いることでラスオーステナイト組織が高密度の転位を有した微細ラス組織を有

することがわかり、適切な合金設計と熱処理条件を施すことで低合金鋼においてもマルテンサ

イト逆変態が生じることが示唆された。 
 

研究成果の概要（英文）： For the production of fine-grained structural steel, the 
microstructural characteristics of lath austenite formed by martensitic reversion and the 
microstructure transformed from it were investigated. As a result, it was confirmed in a 
model steel that the lath austenite has fine lath structure containing high-density 
dislocations. In addition, it was suggested that martensitic reversion takes place even in a 
low alloyed steel under the specific condition controlled by alloy designing and heat 
treatment. 
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１．研究開始当初の背景 
多結晶金属の緒特性は結晶粒に強く依存

しており、強度、靭性などの機械的性質は結

晶粒径の微細化に伴って向上することが一

般的に知られている。そのため、鉄鋼材料を

中心とする構造用金属材料では、結晶粒径を

極限まで微細にしようとする超微細粒研究

が世界的に進められており、近年ではサブミ

クロンサイズの結晶粒を有するバルク鉄の

創製が可能となった。しかし、これらの研究

では超微細粒鋼を得るために室温において

莫大な歪(真歪 2 以上)を付与する巨大歪加工

プロセスが必要となるほか、大量生産できな

いことなどが実用化に向けた大きな課題と

なっている。これに対して、実用鉄鋼材料で

は制御圧延・加速冷却を駆使した組織制御技

術(TMCP)によって結晶粒微細化が図られて

いるが、これにより得られるフェライト鉄の
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結晶粒径は 5µm が限界とされている。これは、

変態前の加工オーステナイト組織が高温で

生じる回復によって高い核生成能を失うこ

とに起因している。つまり、通常のオーステ

ナイトよりも核生成能を失い難い微細組織

を得ることが出来れば、従来の TMCP 技術

を用いて微細粒鉄鋼材料の創製が容易にな

ると期待される。 
 

２．研究の目的 
 現状の組織制御技術を鑑み、初期組織であ

るオーステナイトの超微細化することで、そ

こから得られる組織の微細化を試みる。その

具体的手法として、マルテンサイト逆変態に

注目した。マルテンサイト逆変態とは、せん

断かつ無拡散によってオーステナイトへ相

変態する現象であり、これまで原子の拡散が

困難となる高合金鋼でのみ確認されている。

これにより得られるオーステナイトは非常

に微細な組織を持ち、優れた熱的安定性を有

していると考えられており、本研究に適した

組織であると言える。しかしながら、このマ

ルテンサイト逆変態により形成したオース

テナイト組織を室温で観察した例は少なく、

その本質はよくわかっていない。そこで、本

研究では、まず、（１）モデル合金を用いて

ラスオーステナイトの組織評価を行い、つい

で、（２）低合金鋼におけるマルテンサイト

逆変態の発現条件を調査した。 
 
３．研究の方法 
 まず、（１）モデル合金である 18%Ni-0.6%C

鋼に対して図１に示した二段階の溶体化処

理を施す。これは炭化物の析出・溶解を利用

してオーステナイトの熱的安定度を意図的

に変化させる熱処理であり、これによってマ

ルテンサイト逆変態により形成するラスオ

ーステナイトを室温で得ることを試みた。こ

のようにして得られたラスオーステナイト

について各種電子顕微鏡を用いた組織観察

を行い、その特徴を調査した。 

 

 

図１. （a）18%Ni-C 鋼の平衡状態図と 

（b）モデル合金に施した熱処理工程 

 

 

 

ついで、（２）Mn-0.15C 低合金鋼に対して、

様々な速度で昇温を施し、マルテンサイト逆

変態が発現する条件を探索した。さらに、そ

のラスオーステナイトから得られる変態組

織の特徴を調査し、ラスオーステナイトの初

期組織としての有用性を吟味した。 

 

４．研究成果 

(1)モデル合金におけるラスオーステナイト

の組織評価 

モデル合金である 18%Ni-0.6%C鋼に対して、

炭化物の析出・溶解を促す熱処理を施すこと

により、マルテンサイト逆変態によって形成

したオーステナイト組織を室温にて得るこ

とに成功した。図２は、得られたオーステナ

イト組織の透過電子顕微鏡写真を示してい

る。マルテンサイト逆変態により形成したオ

ーステナイト組織は、ラスオーステナイトと

呼ぶべき、高密度の転位を含有した微細ラス

組織を有していることがわかった。ただし、

図３の結晶方位マップに示すように、これら

の個々のラスはほぼ同じ結晶方位を有して

いることも同時にわかった。 

 

図２. マルテンサイト逆変態により形成した 

オーステナイトの透過電子顕微鏡組織 

 

 

図３. マルテンサイト逆変態により形成した 

オーステナイトの結晶方位マップ 

(電子線後方散乱法により取得) 
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以上の実験結果に加え、結晶学に基づいた

詳細な考察の結果、マルテンサイト逆変態で

は、ラスマルテンサイト組織中に存在した微

細なラス組織がせん断型無拡散変態によっ

て変態後のオーステナイト組織中に維持さ

れるものの、その結晶方位はもともとのオー

ステナイトと同一方位に戻るという memory 

effect 効果が発現することが明らかとなっ

た（図４）。ただし、ラスオーステナイトの

熱的安定性は本質的にはそれほど高くない

ことが示唆され、微細粒鋼創製の初期組織と

して活用するためには合金元素の微量添加

などが必要であることと考えられる。 

 

 

図４. マルテンサイト逆変態により生じる 

組織変化の模式図 

 

 

(2) 低合金鋼におけるマルテンサイト逆変

態発現条件の調査 

(1～5)%Mn-0.15%C 鋼に対して、 (0.1～

450)K/s の昇温を施し、その際の逆変態点か

らマルテンサイト逆変態の発現条件を調査

した。その結果を図５にまとめる。通常の拡

散型逆変態が生じる場合、加過熱現象が発現

するため、昇温速度の増大に伴って逆変態点

が連続的に増加する。しかしながら、極めて

高い昇温速度では、逆変態点が不連続に減少

することが明らかとなった。つまり、低合金

鋼においても、極めて大きな昇温速度におい

てはマルテンサイト逆変態が生じることが

初めて実証された。さらに、マルテンサイト

逆変態により形成したオーステナイトを初

期組織として得られる焼入れ後のマルテン

サイト組織は、通常のマルテンサイト組織に

比べて転位密度、硬度が高いことが確認され

た。なお、本供試材は低合金鋼であることも

相まって、その熱的安定度が低く、ラスオー

ステナイト組織が容易に再結晶してしまう

ため、ラスオーステナイト組織からのフェラ

イト変態など、その他の変態機構による生成

物の特性については調査することが出来な

かった。 

図５. 5%Mn-0.15%C 鋼における 

逆変態温度の昇温速度依存性 
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