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研究成果の概要（和文）：9CrODS鋼に対しAr3温度（780℃）以上のオーステナイト域で熱間圧延を施すと動的フ
ェライト変態が起こる。この変態は冷却中にバリアント選択が規制された状態で起こるフェライト変態ではな
く、熱間圧延中にマッシブ変態機構で進行することを初めて明らかにした。マッシブ変態はfcc/bcc界面での鉄
原子の並び変えでfccからbcc構造に変化するもので、熱間圧延中の0.044秒という極めて短時間に変態が終了す
る。これに伴い結晶方位の揃った粗大フェライト粒が形成される。700℃での引張試験で期待した引張強度は得
られなかった。これは粗大フェライト粒内の低角度粒界で選択的にすべり変形が起こるためと考えられる。

研究成果の概要（英文）：The 9CrODS steel can be transformed to ferrite during hot-rolling at 
austenite phase above Ar3 temperature (780°C).  It was originally revealed that this dynamic 
ferrite transformation is not by variant selection rule, but by “massive transformation”.  The fcc
 to bcc structure change by massive transformation can be controlled through sequential displacement
 of Fe-atoms at the fcc/bcc interfaces rather than long distance diffusion of carbon, which enables 
to complete the ferrite transformation within short period (0.044 sec) of hot-rolling.  The coarse 
ferrite grain produced by massive transformation contains agglomeration of the fine grains with 
similar crystal orientation.  Tensile strength at 700°C cannot attain the expected one, which is 
attributed to the selective slip deformation at low-angle grain boundaries inside coarse grain.

研究分野： 材料工学
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１．研究開始当初の背景 
申請者はマルテンサイト系 9CrODS 鋼に

おいて、1050℃のオーステナイト域で 80%
の強圧延（熱間圧延）を施した後に空冷する
と、700℃での高温強度が飛躍的に向上する
ことを見出した。その後の調査で、熱間圧延
を施した 9CrODS 鋼には粗大なフェライト
粒が形成していることを見出した。一般に、
強圧延したオーステナイト粒から空冷中に
生成するフェライト粒は超微細粒化するの
が常識であるが、申請者が見出した粗大フェ
ライト粒の生成はこれとは逆の現象である。
申請者はこれを説明するため「バリアント選
択規制」という新モデルを導入した新たな機
構を提案しており、これを検証する必要があ
る。さらに、硬いマルテンサイトを軟らかい
粗大フェライト粒で置換えることで、高温強
度が向上する原因は従来の鉄鋼材料学に基
づく理解では説明できない。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、マルテンサイト系 ODS
鋼を対象にオーステナイト域で強圧延を施
した後空冷すると、特異な粗大フェライト粒
が生成し画期的な高温強度が発現するメカ
ニズムを明らかにすることである。 

具体的には、オーステナイト域での強圧延
で超微細粒でなく粗大化したフェライト粒
が生成する機構を申請者が提案するバリア
ント選択規制モデルの妥当性検証を通して
明らかにする。また、同時に軟化した粗大フ
ェライト粒の形成が逆に飛躍的な高温強度
の向上をもたらす機構を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 熱間圧延による粗大フェライト粒の形

成機構の解明 
① ODS 鋼試料の作製と熱間圧延 

マルテンサイト系 ODS 鋼を作製し、これに
圧延温度と圧延率をパラメータとして熱間
圧延を行う。熱間圧延後の冷却速度は空冷
（AC）と水冷（WQ）で制御する。 
② 粗大フェライト粒の最適発現条件の探索 

最も粗大化したフェライト粒が得られる
最適な加工熱処理条件を探索する。 
③ 粗大フェライト粒の形成機構の解析 

オーステナイト(γ)粒の結晶粒界から核
発生・成長する粗大フェライト粒に着目して、
フ ェ ラ イ ト 粒 と の 間 の 方 位 差 角 を
FE-SEM/EBSD で測定する。粗大に成長してい
るフェライト粒はそれと近い方位を有する
周りのフェライト粒と合体していることを
検証する。 

 
(2)粗大フェライト粒形成に及ぼす酸化物分

散粒子の影響評価 
マルテンサイト系 ODS 鋼でフェライト粒

が粗大化した原因がバリアント選択規制と
すると、熱間圧延で形成されるオーステナイ
ト粒の Brass 方位への集積度が ODS 鋼で顕著

であったことがその要因と考えられる。そこ
で、マルテンサイト変態開始温度が室温以下
でオーステナイト粒が室温まで安定な組成
を選定し、これらに熱間圧延を行った後、急
冷処理を施し、形成されるスーテナイト粒の
集合組織を FE-SEM/EBSD で解析し、酸化物粒
子が結晶粒サイズや Brass方位{110}<112>の
発達に及ぼす影響を評価する。 

 
(3)熱間圧延 9CrODS鋼における高温強化機構

の解明 
粗大フェライト粒の体積率が異なる試料

の 700℃での引張試験等を行い、高温強度特
性に及ぼす粗大フェライト粒の効果を評価
する。また、強度試験前後に FE-SEM/EBSD に
よる Kernel Average Misorientation (KAM)
マップを作成し、試験中に粗大フェライト粒
とマルテンサイト粒に蓄積した歪量を求め、
両相の歪分担、応力分担を解析して、粗大フ
ェライト粒による強化機構を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1)熱間圧延による粗大フェライト粒の形成

機構の解明 
① ODS 鋼試料の作製と熱間圧延 

メカニカルアロイング（MA）と 1150℃熱
間押出で 9CrODS 鋼棒材を作製し、これに熱
間圧延を施した。熱間圧延は Ar3（780℃）以
上の温度で 6 回施し、最終圧延率は 80%であ
る（図 1）。最終 6回目の熱間圧延後の温度を
パラメータに 730℃～930℃とし、冷却は空冷
と水冷とした（表 1)。6 回目の熱間圧延後の
冷却曲線を熱間圧延を施していない通常の
9CrODS 鋼の連続冷却変態（CCT）線図上にプ
ロットした結果を図 2に示す。これから、す
べての試料はマルテンサイト組織になりフ
ェライトは生成しないと予想される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 熱間圧延プロセス：Ar3(780℃)以上の
温度で 6 回実施、最終圧延率は 80% 

表 1 各試料の熱間圧延温度と冷却速度： 
AC940D～AC730D は 9CrODS 鋼、AC830F は
後述の酸化物粒子を含まない F82H 



 
② 粗大フェライト粒の最適発現条件の探索 

熱間圧延-冷却後に得られた組織を
EBSD/IPF マップに基づき解析した結果から
（表 2）、全ての試料でマルテンサイト組織が
観察され、これは図 2に示す全ての試料の冷
却曲線がマルテンサイト生成曲線（M）を横
切ることから納得される。しかし、CCT 曲線
からは予測できない、特徴的な以下の 2点を
今回初めて明らかにした。 

表 2より、水冷以外の試料で等軸フェライ
ト粒が生成していることが確認された。この
ことは図 2で、熱間圧延材ではフェライト（α
相）ノーズが短時間側にシフトし、冷却曲線
がこれを横切ったことを示している。すなわ
ち、熱間圧延でオーステナイト粒が微細化し
フェライト粒の核生成が容易になったこと
を示している。 

表2より粗大フェライト粒が805℃以下の
試料で観察された。その例を図 3に示す。こ
の粗大フェライト粒は水冷材でも観察され
たことから、この粗大フェライト粒は空冷中
ではなく、熱間圧延中に“動的フェライト変
態”で生成したことを初めて明らかにした。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
③ 粗大フェライト粒の形成機構の解析 

図3に示した粗大フェライト粒のTEM解析
結果から（図 4）、粗大フェライト粒は結晶方
位が僅かに数度しか異ならない結晶粒の集
合であることが判明した。EPMA による炭素濃
度測定より、粗大フェライト粒内の炭素濃度
は 0.13wt%と製造時濃度を維持しているが、
その周りの等軸フェライト粒の炭素濃度は
0.04wt%程度にまで低下していることを確認
した。このことは熱間圧延中に動的変態で生
成したフェライト粒は、炭素の長距離拡散で
起こるいわゆる共析変態では無く、炭素濃度
一定で変態が進行する“マッシブ変態”機構
で生成したと考えた。 

マッシブ変態はfccからbccに格子変態で
核生成し、fcc/bcc 界面での鉄原子の並び変
えで bcc 構造に変態が進行するもので、熱間
圧延中の 0.044 秒という極めて短時間に変態
が終了する現象を説明できる。マッシブ変態
を自由エネルギーの観点から調べた結果を
図 5に示す。炭素濃度一定でマッシブ変態が
起こるためには、熱間圧延で導入された歪エ
ネルギーによって、オーステナイト粒の自由
エネルギーがフェライト粒のそれを上回る
必要があり、熱間圧延中にこのような条件が
満足された可能性がある。 

当初は粗大フェライト粒の生成機構とし
て、冷却中に生成するフェライト粒の結晶方
位がバリアント選択規制で単一方位に揃い
これらが集合して形成したと考えていた。本
研究により、冷却中ではなく、熱間圧延中に
マッシブ変態機構で結晶方位の揃った粗大
フェライト粒が短時間に生成したことが判
明した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 粗大フェライト粒形成に及ぼす酸化物
分散粒子の影響評価 

上記のマッシブ変態が ODS 鋼特有の現象
であるかを確認するため、酸化物粒子を含ま
ない核融合炉用フェライト鋼である F82H を
用いて表 1 の AC830D と同じ熱間圧延を行っ
た。この試料は表 1 中で AC830F である。熱
間圧延-空冷後の組織を図 6に示す。製造時 

試料名 等軸ﾌｪﾗｲﾄ粒 粗大ﾌｪﾗｲﾄ粒 ﾏﾙﾃﾝｻｲﾄ粒

AC930D 〇 〇

AC830D 〇 〇

AC805D 〇 〇 〇

WQ800D 〇 〇

AC730D 〇 〇 〇

表 2 熱間圧延試料に形成した組織のまとめ 

ﾏﾙﾃﾝｻｲﾄ粒 

粗大ﾌｪﾗｲﾄ粒 

等軸ﾌｪﾗｲﾄ粒 

図 3 EBSD/IPF ﾏ
ｯﾌﾟ（AC805D） 

図 4 TEM による粗大フェライト粒内の結晶方
位解析結果（AC805D） 

図 2 各試料の 6 回目の熱間圧延後の冷却
曲 線と熱間 圧 延を 行 って いな い通 常の
9CrODS 鋼の連続冷却変態（CCT）線図 
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に比べ、熱間圧延を施すと大きなパケット粒
やブロック粒から成るフルマルテンサイト
組織になっている。このことは熱間圧延で導
入された歪エネルギーでオーステナイトは
動的再結晶してしまい粗大なオーステナイ
ト粒になったことを示している。言い換える
と、ODS 鋼では熱間圧延中に導入される転位
歪は酸化物粒子でピン留めされ、動的回復・
再結晶が抑制され転位歪が蓄積されるため、
これを駆動力としてマッシブ変態が生じ、粗
大フェライト粒が形成されたと考えること
ができる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

(3) 熱間圧延 9CrODS 鋼における高温強化機
構の解明 

マッシブ変態で粗大フェライト粒が形成
した試料に対し（AC805D）、700℃引張試験を
行った結果を図7に示す。O.2%耐力は245MPa、
引張強さは 320MPa、一様伸びは 6.5%となっ
た。引張強さは予想していた程には大きな向
上は確認されなかった。その原因を調べるた
め、引張試験後に蓄積している歪を EBSD の
Inverse pole figure (IPF)と Image quality (IQ)マ
ップから推定した（図 8）。図 4より粗大フェ
ライト粒は低角度粒界から成る結晶粒の集
合であったが、引張試験後には、低角度粒界
で変形が集中して高角度化している様子が

確認された。図 8から、粗大フェライト粒の
IQ マップは比較的黒く、歪が蓄積しているこ
とが分かる。このことから、粗大フェライト
粒の小角粒界で選択的にすべり変形が起こ
ったことが熱間圧延材で予想通りの引張強
度が得られなかった要因と考えられる。 
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