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研究成果の概要（和文）：せん断型変態組織の微細化を目的として、拡散型変態で確立されている粒内核生成を適用し
た．その結果，拡散型変態で効果の大きな粒内介在物・析出物からの核生成は，せん断型変態では起こりにくいのに対
して，変態前に加工を加えることで特定のバリアントが生成するバリアント選択が起こるとともに，組織が微細化する
ことが明らかとなった．
また、母相／生成相間の結晶方位関係精密測定法に基づく母相方位再構築法を確立することで、せん断型変態組織形成
の理解に重要となるオーステナイト母相組織を解析することができることを明確にした．

研究成果の概要（英文）：In order to refine microstructure of displacive transformation, intragranular nucl
eation, which has been used in the diffusional transformation, has been applied. It was found that, unlike
 to diffusional transformation, effects of inclusion or precipitates within matrix grains are small while 
deformation prior to transformation accelerates intragranulear nucleation of martensite or baintie, leadin
g to refinement of microstructure.
Furthermore, novel characterization method has been developed on a basis of precise measurement of orienta
tion relationship between product and matrix phases and reconstruction method of austenite matrix.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
せん断型変態により形成されるラスマル

テンサイトおよびベイナイト組織は，最近の
鉄鋼材料に対する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．高強
度と高延靭性を両立するためには，有効結晶
粒界を多く材料中に導入することが不可欠
であり，フェライト組織を対象として 1m 以
下の超微細粒を得る試みが進められている．
一方，鉄鋼材料のせん断型変態組織は，一般
的に厚さ1m以下の微結晶(ラス)から構成さ
れるが，母相／生成相間の強い結晶学的拘束
のため生成可能な複数の特定結晶方位(バリ
アント)の中でも同じバリアントに属するラ
スが母相粒界から集団で生成してしまう．こ
のバリアント領域の境界が有効結晶粒界と
して働くため，異なる結晶方位を有するラス
を多く核生成させるとともに個々のラスの
成長を抑制してバリアント領域を微細化す
ることがせん断型変態組織の高強度化・高延
靭性化に直結する．本研究では，せん断型変
態組織の超微細化法として，母相粒内の不均
一組織からの粒内核生成に注目する．拡散型
変態においては，粒内の第二相や熱間加工に
よって導入された変形組織からの粒内変態
誘起がオキサイドメタラジ―や制御圧延と
いった加工熱処理法の中で広く利用されて
いるが，マルテンサイトやベイナイトといっ
たせん断型変態組織の微細化は母相粒の微
細化に頼ることがほとんどで，粒内核生成に
よる微細化追求は大きな可能性を残してい
る．また，せん断型変態は母相の強い結晶学
的な拘束を受けるため粒内の不均一組織で
バリアント領域の成長が阻害され成長抑制
の点でも微細化に寄与することが期待され
る． 

 
２．研究の目的 
せん断型変態により形成されるバリアン

ト領域のサイズやその種類を制御するため，
母相粒内に図１に示すような第二相や変形
組織を導入して粒内核生成に及ぼす影響を

調査し，母相中の不均一組織導入によるバリ
アントサイズおよび優先生成バリアント制
御法を確立する． 
 
３．研究の方法 
 モデル合金として熱処理の容易な Fe-高 Ni
合金および実用鋼に近い Fe-0.15C-1.5Mn 合
金をベースとした低炭素低合金鋼を用いた．
これらの合金を均質化した後，所定のサイズ
に切り出した．変態前加工の影響を調べるた
め，γ化後，種々の歪量の一軸圧縮加工を施
し，冷却しマルテンサイト変態もしくは、ベ
イナイト変態させた．一方，析出物がせん断
型変態組織に及ぼす影響を調査するために，
合金炭化物が生成する温度域で種々の時間
保持を行い，その後冷却することでベイナイ
トおよびマルテンサイトを生成させた． 
これらの熱処理材の組織を，光顕，

SEM/EBSD 法を用いて解析し，組織サイズ，バ
リアント選択傾向を調査した． 
 
４．研究成果 
 
（１）オーステナイト再構築法の確立 
せん断型相変態組織に大きな影響を及ぼす
母相オーステナイト組織を明らかにするた
めに，母相／生成相間の方位関係を精密に調
査し，局所的な母相方位を再構築するプログ
ラムを構築した．さらに，アルゴリズムの見
直し、マルチCPUコア計算への対応によって、
当初の計算速度から 200倍程度高速化するこ
とができた．図 2に再構築計算の一例を示す．
図 2(a)は変態前に 30%一軸圧縮変形を加えた
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，図 2(b)は(a)から再構築

 

図 1 母相粒内への不均一組織(第二相調，
加工変形組織)導入による組織超微細化 

 
図2 (a)30%オースフォームドマルテンサイ
トの方位マップ，(b)(a)から再構築したオー
ステナイトの方位マップ 



したγ方位マップである．本手法を用いるこ
とで，γ粒界の位置のみならず、圧縮変形に
伴い導入されたγ粒内の加工組織が可視化
できていることが分かる．また、本手法では
γ方位そのものを再構築するため，集合組織
についても評価できることが確認された． 
 
(2)粒内析出物がせん断型変態組織に及ぼす
影響 
 粒内析出物として，γ中に微細析出する Nb
炭化物を選択し，Fe-0.1C-1.5Mn-0.1Nb 合金
を用いて実験を行った．図 3 に Nb 炭化物が
析出する 1273Kでの保持の有無によるマルテ
ンサイトおよびベイナイト組織の変化を示
す．1273K で 18ks 保持することで，Nb 炭化
物が生成することは，SEM 観察により確認し
た．マルテンサイト組織サイズは、保持無材
で 3.5m，保持有材で 3.6m であり，ベイナ
イト組織については、保持無材で 10.7m，保
持有材で 9.4m であり，炭化物を導入するこ
とで大きな組織微細化効果は見られなかっ
た．また，硬度やバリアント組織についても,
析出保持によって目立った改善は見られず，
析出保持時間および保持温度を種々変化さ
せたが，傾向は変らないことが分かった．  
 
 
(3)変態前加工がせん断型変態組織に及ぼす
影響 
 変態前加工の影響を調べるために，
Fe-3Ni-0.15C-1.5Mn-0.5Mo 合金を用いた．γ
化後，700℃で種々の歪量の一軸圧縮加工を
施し，その組織変化を調査した．図 4に変態
前加工がマルテンサイトおよびベイナイト
組織に及ぼす影響を示す．いずれの組織にお
いても変態前加工により組織は微細化され，
さらに，圧縮軸に対して 40-60°の角度を持
つバリアントが多く生成していることが分
かる．図５は組織サイズに及ぼす変態前加工

の影響であるが，加工量が増加するに伴いい
ずれの組織も単調に微細化されるが,マルテ
ンサイト組織の方が微細化効果が大きい． 
 (1)で確立した再構築法を用いて，生成す
るバリアント量を定量化した結果，変態前加
工を施すことで，母相の活動すべり面に平行
な晶癖面を持つバリアントが優先的に生成
することが明らかとなった．また，それらの
バリアントの中でも一部のものが優先的に
生成しやすい．さらに，母相組織を室温でも
観察することのできる Fe-32Ni 合金を同条
件で一軸圧縮変形させて組織を観察したと
ころ，母相の活動すべり面に沿って転位境界
（マイクロバンド）が発達していた．これら
の結果より，図 6に示す様に，マイクロバン
ドに平行な晶癖面を有するバリアントの優
先核生成，および優先成長によってこれらの
バリアントが多く生成したものと考えられ
る.従って，これらの結果は，変態前加工に
よって導入された転位組織がマルテンサイ
トやベイナイトの粒内核生成を促進させ，組
織を微細化させるとともに，特定のバリアン
トの優先生成を引き起こすことを示してい
る. 
 
 
 

M(0%) M(30%)
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図4 マルテンサイト(M)およびベイナイト
(B)のα方位マップ，無加工材(M(0%), 
B(0%)), 加工材(M(30%), B(50%)) 

 

 

図 5 マルテンサイトおよびベイナイト組
織のサイズに及ぼす変態前加工の影響 
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図3 マルテンサイトおよびベイナイト組
織(500℃，600s)に及ぼす炭化物析出の影響. 
Fe-0.15C-1.5Mn-0.1Nb合金.  



まとめ 
本研究では、せん断型変態組織の微細化を

めざし，各種不均一組織を母相粒内に導入す
ることで、粒内核生成を促進させるとともに、
母相方位再構築法の構築に取り組んだ．その
結果，第二相については大きな効果のないこ
とが分かったが，変態前加工によって導入さ
れた転位組織はせん断型変態組織の粒内核
生成に有効であることが見出された． 
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図6 (a)ラスの模式図, (b)マイクロバンド上へ

のラスの核生成, (c)成長におけるバリアント選

択則 
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