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研究成果の概要（和文）：鉄鋼製造プロセスにおける高温領域（約700～900℃）からの急冷－中温保持（350～
500℃）におけるベイナイト変態、安定オーステナイト形成、オーステナイト相への炭素拡散を定量観察する中
性子回折組織解析システムを開発した。このシステムはJ-PARC MLFのiMATERIAビームラインに搭載した。ベイナ
イト変態温度域にて、低炭素濃度の不安定オーステナイト相の消滅と共に、高炭素濃度の安定オーステナイト相
の形成が確認された。急冷前の温度やベイナイト変態温度により不安定／安定オーステナイト相の炭素濃度、相
分率に変化が生じることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have developed a neutron-diffraction microstructural observation system 
that observes bainite transformation, retained austenite formation, and carbon diffusion into the 
austenite phase during temperature holding around 673 K from high temperature range in steel making 
processes. This system was installed in iMATERIA beamline at J-PARC MLF. The formation of a stable 
austenite phase with a high carbon concentration was confirmed along with the disappearance of the 
unstable austenite phase with a low carbon concentration in the bainite transformation temperature 
range. It was also clarified that the carbon concentration and phase fraction of the unstable / 
stable austenite phase change depending on the temperature before quenching and the bainite 
transformation temperature.

研究分野： 金属生産工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
変態誘起塑性鋼の高強度・高延性特性は変形中の残留オーステナイト相のマルテンサイト変態に起因する。した
がって、残留オーステナイト相の相分率、安定性がこれら機械特性を支配する。残留オーステナイト相は高温か
ら400℃程度のベイナイト変態温度域に急冷した際に形成されるが、その形成過程を直接観察することは従来の
分析法では困難だった。本研究では残留オーステナイト相が形成する過程を中性子回折により直接観察する装置
を開発し、その装置を用い、残留オーステナイト相形成過程の特徴を明らかにした。ベイナイト変態温度域には
低炭素濃度の安定オーステナイト相と高炭素濃度の安定オーステナイト相の存在を明らかにした。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
鉄鋼の強度と延性はトレードオフの関係にあるが、多量の残留オーステナイト、ベイナイト、

フェライト相を含む TRIP（transformation-induced plasticity）鋼や高合金鋼では、硬度と延性をそ
れぞれ受け持つ複合組織相により強度、延性が同時に実現されている。これら合金のさらなる特
性向上には、それぞれの相の生成を制御することが課題であり、特に、熱処理中におけるオース
テナイト相への炭素拡散と関連づけてオーステナイト相やベイナイト組織の生成を動的、かつ、
正確に把握することが不可欠である。 
 TRIP 鋼はオーステナイト域の高温（約 700～900℃）から中温域（350～500℃）に急冷、保持
することでベイナイトを生成する。従来、その組織観察は室温に急冷し、顕微鏡観察にて行われ
ている。ただし、急冷に伴い一部のオーステナイトがマルテンサイト変態を起こしうるため、必
ずしも中温域で生じるオーステナイト相の安定化現象、あるいは不安定オーステナイト相の消
失などは十分に解明されていない。このため中温域での組織観察が望まれているが、従来の
EBSD（electron backscatter diffraction）のような組織観察法では、高温下において表面から Mn、
Si、C が酸化脱離するため、本来のミクロ組織現象を観察することはかなわない。 
申請者グループは、集合組織を解析的に定義し、相分率を測定・解析する装置を J-PARC（高

強度中性子施設）の iMATERIA ビームラインに開発した。100 以上の方位の回折データが同時に
観測され、それをもとにリートベルト解析と ODF（結晶方位分布関数）解析を融合した解析法
から集合組織と相分率の解析ができる。強い集合組織を持つ圧延鋼板の相分率解析において、1 
mass％のオーステナイトに対しても、真値に対する解析値の相対誤差は 10％以内で相分率を求
めることに成功している。中性子は数 mm 厚さの鉄鋼試料も透過するため高温下において表面
で生じる合金元素の酸化脱離の影響を無視できる。以上の特徴を活用し、鉄鋼熱処理プロセスを
シミュレートした試料環境装置を開発することで、従来困難とされてきた TRIP 鋼のオーステナ
イト域やベイナイト変態域におけるミクロ組織現象を直接観察することが可能になると期待さ
れる。 
 
２．研究の目的 
鉄鋼製造プロセスにおける高温領域（約 700～900℃）からの急冷－中温保持（350～500℃）

におけるベイナイト変態、安定オーステナイト形成、オーステナイト相への炭素拡散を定量観察
する国内外初の中性子回折組織解析システムを開発する。高速加熱、ガス急冷による温度制御と
相変態をモニターする熱膨張計を搭載した中性子回折・鉄鋼組織形成シミュレーターを開発し、
J-PARC の iMATERIA ビームラインに申請グループが開発した「中性子回折による迅速集合組
織・相分率解析法」と共に用いることで初めて実現するシステムである。本申請を通じ、ベイナ
イト変態温度域で生じるベイナイト形成速度とベイナイト相からの炭素拡散に伴うオーステナ
イト安定化の速度論を議論する。それに基づく鉄鋼組織制御の学理の進展を目指す。 

 
３．研究の方法 
中性子回折測定は J-PARC の物質・生命科学実験施設（Materials Life Science Facility, MLF）の

茨城県ビームライン BL20（iMATERIA）にて実施した。iMATERIA では白色パルス中性子を用
いた TOF 法に基づき回折測定が行われる。TOF 法は、中性子の速度が波長に依存する特徴を利
用し、白色パルス中性子の線源から検出器までの飛行時間をもとに回折パターンを得る。TOF 型
中性子回折では飛行時間をもとに回折パターンが得られるため、検出器の走査なしに低次から
高次の回折を同時に短時間で測定できる。iMATERIA は BS（Back Scatter）バンク、SE（Special 
Environmental）バンク、LA（Low Angle）バンクの検出器バンクを有し、多数の検出器が試料を
囲むように位置している。全てのバンクをそれぞれ立体角 5°で分割することで、132 方位の回
折パターンが同時に得られる。入射中性子のビームサイズは 22 mm × 22 mm とし、板厚 2 mm
の板状鉄鋼試料に対し、圧延面法線方向（ND）に入射した。 

iMATERIA における TOF 型中性子回折より集合組織、相分率解析を行う場合、全ての検出器
が使用される。このため、ヒーター等の構造材が中性子の光路を妨げないようにする必要がある。
図 1 は iMATERIA を上方から描いた模式図であるが、検出器への中性子光路を確保しつつ加熱、
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図１ iMATERIA 回折計に組み込んだ鉄鋼組織形成シミュレーター模式図。 



冷却が行えるシステムとした。試料加熱は、試料
に対し 4 方向から赤外線（IR）ヒーターにより行
った。また、試料冷却に液体窒素冷却した He ガ
スを冷却ガスとして噴射するシステムとなって
いる。なお、試料に溶着した R 型熱電対により試
料温度をモニターした。 
 残留オーステナイトなどの相分率は中性子回
折に対するRietveld texture解析より求めた。また、
オーステナイトの炭素濃度は相の安定性を考察
する上で不可欠である。オーステナイトの炭素濃
度は111回折から求められる格子定数より評価し
た。 
 
４．研究成果 
 Fe-1.48Si-1.52Mn-0.15C（mass%）を用いた。
Andrews の式 2)から、この組成の Ac3, Ac1, Ms 温度
はそれぞれ 1171, 1023, 696 K となる。図２に示す
Scheme 1、2 の熱処理パターンのもと中性子回折
測定を行った。Scheme 1, 2 はベイナイト変態温度
である 673 K に急冷する前の温度を変えている。
それぞれの Scheme はオーステナイト相への炭素
濃度を制御する熱処理パターンである。 

Scheme 1 の 673 K 急冷直後および室温冷却後
の回折パターンを図３に示す。熱処理後のオース
テナイト相の111回折は対称な形状のピークであ
る。一方、673 K 急冷直後の 111 回折は非対称な
形状である。熱処理後の室温では単一のオーステ
ナイト相であるのに対し、673 K 急冷直後には異
なる炭素濃度を持つ複数のオーステナイト相が
存在することを示唆している。ピーク分離解析を
行った結果、673 K 急冷直後には高炭素と低炭素
を持つ 2 種類のオーステナイト相が存在するこ
とが明らかになった。ベイナイト変態中に低炭素
の不安定オーステナイト相と高炭素の安定オー
ステナイト相が形成されることが明らかになっ
た。室温冷却後には不安定オーステナイト相が確
認されない。このため、不安定オーステナイト相
の炭素濃度や相分率の変化をモニターするには
中性子回折を用いたベイナイト変態中の組織形
成の必要性を示している。 
 図４はオーステナイト相の111回折から求めら
れた 673 K における高炭素オーステナイト相と
低炭素オーステナイト相の格子定数の経時変化
である。Scheme 1 ではいずれのオーステナイト相
も炭素濃度増加による格子定数の増加が確認さ
れる。一方、Scheme 2 では低炭素オーステナイト
相は 673 K 初期に消失することが確認された。ま
た、不安定オーステナイト相の炭素濃度は低いこ
とがわかる。安定オーステナイト相の格子定数は
Scheme 1, 2 のいずれも同等であるため、炭素濃度
がベイナイト変態温度に依存することが判明し
た。 

Scheme 1 では 973 K にてフェライト相を一部
形成するため、オーステナイト相の炭素濃度が増
加する。それに起因し、不安定オーステナイト相
の炭素濃度が増加し、ベイナイト変態中も安定に
存在したと考えられる。 

 
＜引用文献＞ 
1) Y. Onuki, S Sato, et al.: Metall. Mater. Trans. A, 

50 (2019) 4977-4986. 
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図２ Scheme 1，2 の熱処理の温度履歴 1)。 

図３ Scheme 1 の(a) 673 K 急冷直後および

(b)熱処理後の中性子回折パターン 1)。 

図４ (a) Scheme 1、(b) Scheme2 の 673 K に

おけるオーステナイト相単相濃度の変化 1)。 
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