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研究成果の概要（和文）：Fe-Mn基合金の中には、室温付近での変形により双晶変形や応力誘起マルテンサイト変態を
起こしやすい合金がある。それらの特異なせん断変形を示す多結晶合金での変形過程を、放射光を用いたX線回折によ
る微小部の応力解析や弾性異方性を考慮した有限要素シミュレーションにより調べた。また、高温加工により方位集積
度を高めた鉄基形状記憶合金を作製し、集合組織制御によりマルテンサイト変態による形状回復率が向上することなど
を示した。これら多結晶合金の変形特性に関連して、二相の鉄基合金における残留応力や弾性異方性が大きい合金にお
ける応力も調べ、弾性異方性が多結晶の変形において重要な役割を演じていることを示した。

研究成果の概要（英文）：Several kinds of Fe-Mn based alloys reveal twinning-induced plasticity and 
stress-induced martensitic transformation by deformation at room temperature. The deformation processes 
in these polycrystalline alloys showing unique shear deformation were investigated by the stress analysis 
of local area in the polycrystalline alloys using synchrotron radiation diffraction and the finite 
element simulation considering anisotropic elasticity. Furthermore, the texture of iron-based shape 
memory alloys is controlled by compression at high temperatures. The shape recovery of the alloys was 
shown to be improved by the texture control. Regarding the deformation characteristics of these alloys, 
the residual stresses in two-phase iron-based alloys and the stress distribution in the alloy with large 
anisotropic elasticity were studied. It was indicated that the anisotropic elasticity is an important 
role in polycrystalline iron-based alloys.

研究分野： 材料工学

キーワード： 双晶誘起塑性　形状記憶効果　マルテンサイト変態　放射光　X線回折　弾性異方性
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１．研究開始当初の背景 
鉄基合金の中には、合金元素の種類や量に

よって室温付近で特異なせん断変形を示す
合金がある。たとえば、オーステナイト相（γ
相）からなる鉄基合金には、変形により面心
立方（fcc）構造の母相中に双晶が生成したり、
εマルテンサイト変態相（hcp 構造）が生成
したり合金がある。これらの合金の実際の塑
性変形においては、双晶変形やεマルテンサ
イト変態だけでなく、転位によるすべり変形
も少なからず起こるため、変形機構は単純で
はない。しかし、これらの合金における双晶
誘起塑性（TIWP）効果やεマルテンサイト
変態とその逆変態による形状記憶効果は材
料特性において重要であり、その特異な変形
過程を明らかにする必要である。特に、TWIP
効果を示す合金では変形によってミクロ組
織中に生じる不均一ひずみや双晶生成等を
解明したり、また鉄基形状記憶合金では形状
記憶特性に及ぼす集合組織の影響を解明し
たりすること等が求められている。 

 
２．研究の目的 
以上のような背景から、本研究ではこれら

の高濃度のMnを含む多結晶の鉄基合金にお
いて、変形に伴う双晶生成やマルテンサイト
変態相が生じる条件等を明らかにするため
に、多結晶における微視的応力分散や集合組
織の影響等を実験的に調べた。変形に伴う
TWIP 効果を示す鉄合金では、ミクロ組織中
に生じる不均一ひずみや双晶生成に着目し、
鉄基形状記憶合金では、高温での加工条件を
制御することにより形状記憶効果を示しや
すい集合組織を形成させ、その形状記憶特性
に及ぼす影響について調べた。TWIP 効果を
示す合金における微小部応力解析では、高輝
度放射光を用いた応力測定や有限要素法に
よる応力分布解析を行った。一方、形状記憶
合金の集合組織制御においては、集合組織制
御のための特殊なプロセスを適用し、形状記
憶特性に影響する結晶方位集積度の役割に
ついて検討した。 
 
３．研究の方法 

TWIP 効果を示す鉄基合金としては、アー
ク溶解により、粗大な結晶粒を持つ Fe-Mn-C
合金を作製した。それらのミクロ組織中に生
じる不均一塑性ひずみや双晶生成等を走査
電子顕微鏡法（SEM）-電子後方散乱回折法
（EBSD）による結晶方位解析等により調べ
た。それとともに、各結晶粒の変形方向に対
する弾性定数を算出し、有限要素法による応
力分布の見積もりを行った。これらの応力の
見積もりには、東京都市大の協力を得た。さ
らに、放射光による高エネルギー白色 X 線を
用いて、多結晶のミクロ組織における微小部
の回折実験（図 1は実験レイアウト）を行い、
各測定箇所での応力は幾つかの回折斑点に
対するエネルギースペクトル測定等により
見積もった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一方、鉄基形状記憶合金の形状記憶特性を

向上させるには、fcc/hcp 変態が起こりやすい
結晶方位（<144>近傍）を増やすために、そ
の集合組織制御が有効であると考えられる。
たとえば、引張り方向に fcc/hcp 変態が起こ
りやすい<144>方位を揃えた結晶粒を増やせ
ば、形状記憶特性が向上することが期待され
る。ここでは、申請者らが構築してきた技術
を基に、この方位に近い<011>方位の集積度
を高めるために、図 2 のような条件下で圧縮
加工（横浜国大で実施）を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
４．１ 双晶誘起塑性合金の解析 
放射光による微小部X線回折実験を実施す

る前に、予め Fe-Mn-C 合金の結晶粒の形態
や結晶方位を EBSD により観察した。図 3
はその測定結果の例を示している。試料が塑
性変形すると、結晶粒界面や粒界三重点付近
に塑性ひずみが集中していることが分かる。
また、図中の T は、微細な双晶生成が観察さ
れたところであり、この箇所は引張り方向に
対して<144>方位付近の粒内にあり、粒界三
重点付近の応力集中が起こりやすいところ
である。すなわち、双晶が発生するか否かは、
結晶粒の方位や応力集中が重要であること
が示唆されている。 
この鉄基合金は弾性異方性を示すために、

これらの結晶方位に関する情報および従来
の弾性率の方位依存性を用いると、各結晶粒
の弾性率を推定できる。それらの値を基に、
結晶粒の結晶学的な弾性異方性を考慮して
有限要素法により多結晶組織中に広がる不
均一なひずみを推定することができる。 

 
図 2 集合組織制御のための高温圧縮
加工の模式図と変形の条件。 

 

 
図 1 マイクロビーム白色 X 線回折によ
る応力解析の実験レイアウト 
 



３ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 は、二次元的な有限要素法（FEM）に

より応力分布を見積もるためのミクロ組織
の模式図、および FEM シミュレーションの
ためのメッシュを示している。このような模
擬的組織に対して、横方向に 10%変形し除荷
した組織に発生する応力、および引っ張った
ままで生じる応力の分布を見積もった。塑性
変形時の応力レベルは、従来の実験値を参考
にし、結晶方位依存性はないとした。これら
の解析では、特に結晶粒の結晶学的な弾性異
方性を考慮して FEM により多結晶ミクロ組
織中に広がる不均一なひずみに着目した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 は図 4 のミクロ組織に対して引張り変

形後に除荷したときに生じた主応力を、FEM
により見積もった例である。引張り変形によ
る塑性ひずみが発生し、それにより除化後も
特徴的な残留応力が発生している。これは、
結晶粒の間の弾性異方性が大きいために、塑
性変形後に各結晶粒に異なる残留応力が発
生したことによると考えられる。 
一方、図 6 は図 4 の組織に対して引張り変

形したまの状態で生じた主応力を、FEM に
より見積もった例である。この場合も、応力

分布が引張り変形によりミクロ組織にわた
って不均一であるが、それら応力が高くなる
箇所は、図 5 の場合と逆転している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上のような引張り変形により多結晶粒

内で応力分布の発生が予測される試料に対
して、実験的に微視的応力を測定した。図 7
は、 Fe-Mn-C 合金の引張り変形前（焼鈍し
たまま）の主応力分布を示している。焼鈍し
たままでも残留応力が観察されており、これ
は高温焼鈍から冷却されたとき発生した応
力などによるものと考えられる。一方、図 8 
は引張り変形したままの主応力分布を示し
ており、主応力方向はほぼ引張り方向を向い
ている。このように、外的荷重により試料中
に応力が分散される様子を示されたが、応力
分配の定量的議論についてはさらに進めて
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 図 3 に対応したミクロ組織における
FEM により応力分布を見積もるための模式
図（上）、およびそのためのメッシュ（下）。 

 
図 3 横方向への引張変形前(a)と約 10%の
塑性変形後(b)の多結晶 Fe-Mn-C 合金の逆
極点図（IPF）のマップ、および(c)の方位
差の程度を示すマップ。 

 

図 5 図 4 に示した組織を持つ試料に横方向
に引張り変形後に除荷したときに生じた最
大主応力を FEM により見積もった例。 

 

図6 図4に示した組織を持つ試料に横方向
に引張り変形したままの状態で生じた最大
主応力を FEM により見積もった例。 

 
図 8 Fe-Mn-C 合金の引張り変形したままの
状態での主応力分布。 

 

 

図 7  Fe-Mn-C 合金の引張り変形前（焼鈍状
態）の主応力分布。赤矢印は引っ張り、青矢
印は圧縮を示し、数字の単位は MPa。 



４．２ 鉄基形状記憶合金の集合組織制御と
形状記憶特性の向上 
 室温での変形後に約 400℃で加熱すること
により形状記憶効果を示す Fe-Mn-Si-Cr 合
金の特性を向上させるために、高温で特殊な
条件下で圧縮加工を施した。その加工に伴う
集合組織の変化を、方位分布関数（ODF）等
を用いて表示した結果を、図 9 に示す。これ
らの結果は、高温における低歪速度圧縮加工
で、圧下率が増えると RD と TD の間の方向
の<011>方位の集積度が高くなっていること
を示している。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
次に、これらの結果から幾つかの集合組織

成分を抽出し、それらの圧下率に伴う変化を
プロットした結果を、図 10 に示す。この結
果によれば、真ひずみが 1 を超えると、Cube
成分の体積分率が著しく増大するのに対し、
他の成分はそれほど増大していない。したが
って、このような Cube 成分の多い試料に対
し、RD と TD の間の 45°方向から試料を切
り出すと、引張り方向に<011>方位の集積度
が高い試料が得られることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに、以上のような高温加工を施した試

料の結晶粒の形態や結晶方位分布を調べる
ために、EBSD により各試料の IPF マップの
観察結果を、図 11 に示す。これらの結果は、
試料の圧縮方向の<001>成分（赤色部）が、
高温加工の圧下度とともに増大しているこ

とを示している。また、図 11 では、<001>
方位を持つ結晶粒が、その周囲の結晶粒を侵
食している様子が観察され、固音の荷重下に
おいて特異な動的な粒成長が起きているこ
とを示唆されている。このような現象には、
この合金における弾性的な異方性にも関係
していると考えられる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上のような高温圧縮加工した、RD、TD

に<001>方位が集積した合金素材から、図 9
に示すような 45°方向に試料を切り出して、
<011>方位集積度が高い多結晶合金の試験片
を作製した。それらを室温において異なるひ
ずみ量だけ引張り変形を加えた後に約 400℃
で加熱し、形状回復率を測定した。図 12 は、
それらの結果を示しており、通常の多結晶の
鉄基形状記憶合金の結果も示した。通常の形
状記憶合金では、約 8%の引張りひずみで、
約 2%程度の形状回復率であった。一方、こ
こで集合組織制御を施した合金では、約 3%
以上の形状回復率が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 本研究では、以上の成果と関連して、他の
材料（パーライト鋼等の二相合金、Fe-Ga 系
磁歪合金等）についても、応力解析やミクロ
構造解析等を行い、これらの合金の力学特性
に及ぼす微視的な応力分配等の影響の重要
性などについて明らかにした。 
  

 

図 10 高温での圧縮変形に伴う集合組織
成分の体積分率の相対的変化。 

 

図 11 異なる条件での高温る圧縮変形に伴
う集合組織の変化を IPF マップで表示。 

 

図 12 通常の多結晶 Fe-Mn-Si-Cr 合金（黒
丸）および集合組織制御した同じ組成の合金
（赤丸）の形状回復率の変化。 

 

 

 
図 9 幾つかの条件下で高温圧縮加工した合
金の集合組織（上：ODF 表示、下：逆極点
図表示） 
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