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研究成果の概要（和文）：階層のあるミクロ組織をもつニッケル基超合金および耐熱鋼における

高温での大きな組織変化を、組織エネルギー論に基づいたフェーズフィールド法により明らか

にした。特に複雑なミクロ組織を示すフェライト系耐熱鋼では、その組織自由エネルギーを評

価するために、転位密度測定をはじめとする実験的手法を用いた。さらに、代表的な階層組織

であるマルテンサイト相組織の形態をフェーズフィールド法により再現することに成功した。 

 

研究成果の概要（英文）：Microstructural evolution occurring suddenly in nickel based 

superalloys and heat resistant steels, both of which have the hierarchic structure, was 

investigated by the phase-field method based on system free energies of them.  In this 

investigation, experimental measurements such as dislocation density were also employed 

for estimation of the system free energies in ferritic heat resistant steels having a  

complicated hierarchic structure.  Furthermore, the lath martensite structure similar 

to the real one can be constructed by the phase field simulation.    
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１．研究開始当初の背景 

材料組織の変化は、複数の相がお互いに影

響しあった総合的な結果として現れる。した

がって、組織を特性と定量的に関係づけるに

は、組織全体を表わす定量的な指標が必要で

ある。その指標として、化学エネルギー＋界

面エネルギー＋歪エネルギーの総和として

組織変化を捉える「組織自由エネルギー」が

最適である。申請者らは、平成１９年度まで

に先進実用鋼について、マルテンサイト相ラ

ス、ブロックおよびパケット組織の時間変化

や各種の析出相状態の変化から、組織自由エ

ネルギー値の経時変化を明らかにしてきた。

その中で、応力などの外部要因が存在すると、

通常の熱活性化過程にともなう経時変化で

は説明できない大きな変化が局部的に組織

に生じることがわかってきた。また、クリー

プ試験片などの応力負荷部では単純時効材

に比べ、その組織変化が時間軸にして１桁以

上速く生じることも知られている。一方、マ

イクロメカ二クスに基づく申請者らの計算

では、外部応力が内部組織に与えるエネルギ

ーは 1J/mol 以下であり、組成変動に伴う化

学的なエネルギーや転位にともなう内部エ

ネルギーに比べて１桁～２桁も小さいこと

がわかってきている。このような小さなエネ
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ルギーが系全体に大きな変化を及ぼすメカ

ニズムについては、明確でない。 

極くわずかな外乱が系の変化に大きな影

響を及ぼす現象として確率共鳴があり、非平

衡現象でこの確率共鳴の重要性が認められ

てきている。その現象は、たとえば応力など

のわずかな外乱により確率共鳴で生じるよ

うな大きな変化が組織全体に生じる可能性

を示唆している。 

 

 

２．研究の目的 

本研究は、複雑な階層組織をもつ材料にお

ける大きな局部的組織変化が組織自由エネ

ルギーに対する外乱により生じることを明

らかにしようとするものである。そのために、

外部応力などが実際のニッケル基超合金や

耐熱鋼など階層組織をもつ材料における局

部的な組織変化に対して及ぼす影響を定量

的に把握する。これにより、外乱が加わった

場合に劇的な組織変化が材料に生じること

を示し、その結果を構造材料設計へと結び付

けてゆくことを目的とする。 

 

 

３．研究の方法 

この研究では、主として(1)ニッケル基超合金

の階層構造組織に対する外部応力の効果をフ

ェーズフィールド法により明らかにする。(2)複雑

な階層組織を示すフェライト系耐熱鋼で問題と

なっている溶接熱影響部における組織自由エネ

ルギーの経時変化を明らかにする。(3)ひずみエ

ネルギーをもつ金属材料の再結晶過程につい

て、確率共鳴的な外部擾乱が生じた場合の変

化をフェーズフィールド法により明らかにする。

(4)今後の材料設計と組織回復をシミュレートす

るためにラスマルテンサイト相の複雑な階層組

織をフェーズフィールド法により再現する。 

以上の方法に資するため、実験による転位密

度測定、抽出残渣定量分析、原子相互拡散実

験についても行った。これらについては、発表論

文として挙げた。 

 

 

４．研究成果 

(1)ニッケル基超合金の階層構造組織に対す

る外部応力の効果 

図 1は高温で応力を負荷したクリープ試験

によって導入される歪を想定した 973K にお

ける(γ+γ’)二相組織形成過程の二次元フェ

ーズフィールドシミュレーション結果であ

る。シミュレーションは周期境界条件のもと、

γ’相の体積分率の変分による組織自由エネ

ルギー変化と、γ’相の４つのバリアントによ

る組織自由エネルギーの変分を同時に数値

解析することによって行った。γ’相の体積分

率は 0.5 に設定した。図 1 では黒い部分がγ

相、白い部分がγ’相を表しており、上下左右

方向が〈001〉方向に対応している。また時

間 tはシミュレーションにおけるステップ数

を表している。 

 t=10000 までは応力が負荷されていない単

純時効過程を想定したシミュレーションと

なっている。γ’相が粗大化するとともに、異

方性をもつ弾性相互作用により階層構造の

要素である立方体状のγ’相が〈001〉方向に

配列する様子を再現できている。t=10000 以

降はクリープ過程を想定したシミュレーシ

ョンであり、[001]方向（図で上下方向）に

引張応力が負荷された場合にクリープ中に

クリープ歪が増加することを想定して、

6/ 2 10pd dtε −= × という一定の割合でクリー

プ歪を増加させて計算している。このとき全

固有歪が立方対称から正方対称へと変化し、

γ’相階層構造が(001)面に広がるいわゆるラ

フト構造を形成する様子がみてとれる。さら

にクリープ歪が増大すると t=20000以降は一

旦形成されたこの(001)ラフト構造が時々

刻々と変化し、最終的に t=26000～27000 の

結果が示すようにラフトは崩壊することが

分かる。 

 

 

  図 1 ニッケル基超合金を 1273K の応力下

で保持した場合の階層構造の変化を示す二

次元フェーズフィールドシミュレーション

結果。 

 

図 2(a)は実際のニッケル基超合金を 1193K

で 248MPa の外部応力のもと、クリープ破断

試験を行った後（1145h）のミクロ組織を示

している。一方、図 2(b)は今回行ったシミュ

レーションの t=27000 における結果である。

両者の比較から、本研究におけるシミュレー

ションは実合金における階層構造の変化に

対する応力の効果を極めて忠実に再現でき

ていると言える。 

また、クリープ過程でラフト構造が形成さ

れると一旦は弾性歪エネルギーが緩和され

るものの、 pε が 0.02 を超えると板状γ’相の

弾性歪エネルギーが増加することが分かっ

た。以上のように、一連のラフト現象が、母



 

 

相のクリープ歪によるγとγ’相の格子定数ミ

スフィットの異方性緩和によることが明ら

かとなった。このような、γ’相の立方体形状

から階層構造変化であるラフト構造の形成

は必ずしもニッケル基超合金のクリープ強

度を低下させるものではないが、ラフト構造

の崩壊（波うち）はニッケル基超合金のクリ

ープ強度を確実に低下させる。したがって、

ラフト構造の崩壊を抑制するような格子ミ

スフィットをもたらす合金元素の選択が、こ

の材料設計上重要になることが明らかとな

った。 

 

 

図 2 1193K, 248MPa のクリープ試験後の

γ’相階層構造の変化の比較。(a)実合金、

(b)シミュレーション結果 

 

(2) フェライト系耐熱鋼の溶接熱影響部にお

ける組織自由エネルギーの経時変化 

図 3 は、9Cr 系フェライト系耐熱鋼の溶接

熱影響部の 873K クリープにおけるマルテン

サイト相中の転位密度変化を X線プロファイ

ル解析によって求めた結果である。転位密度

は単調に減少し、かつ外部応力の大きさに依

存してその低下速度が顕著に異なっている

ことがわかる。このことは、外部応力が組織

回復現象に大きな影響を及ぼしていること

を直接示すものである。 

 

図 3 9Cr 系フェライト系耐熱鋼の溶接熱

影響部の 873K クリープにおけるマルテン

サイト相中の転位密度変化 

図 4 は、9Cr 系フェライト系耐熱鋼の溶接

熱響部について、化学的自由エネルギー、歪

エネルギーおよび界面エネルギーの総和と

して表した組織自由エネルギーの 873K のク

リープ中の変化である。エネルギー値は平衡

値 G e
sys へと減少しており、この変化は材料

の劣化に対応している。 

 

 
図 4 9Cr 系フェライト系耐熱鋼の溶接熱

響部の 873K クリープにおける組織自由エ

ネルギー変化 

      
組織自由エネルギーに対する応力の効果

は図 4から明らかなように、エネルギーの低

下を助長していることがわかる。このエネル

ギー変化を速度定数 k を用いて表し、その応

力依存性から任意に時間におけるエネルギ

ー値を求めることで、組織状態を予測できる

ことがわかった。今後 k値を温度の関数とし

て評価することで、組織回復の温度加速につ

いても定量的な議論ができ、材料設計へ結び

つけることが可能になると考えられる。 

 

 

図 5 再結晶における確率共鳴項の効果。 

(a)確率共鳴項無、(b)確率共鳴項有 

 

(3)組織変化に対する確率共鳴 

図 5に組織変化に対する確率共鳴項の効果

を示す。図は再結晶における駆動力を

(a)5500J/mol、(b)6000J/mol として、(b)に

は正弦関数の確率共鳴項を入れて 900時間ス

テップのシミュレーションを行った結果で

ある。灰色の結晶が母相であり、白色が再結

晶粒に相当する。確率共鳴項を入れて外乱に



 

 

よるゆらぎがあるとした場合の(b)では、ゆ

らぎの影響で不均一な核生成を生じている

ことがわかる。このことは駆動力が小さい場

合に組織不均一性が外乱により発生する可

能性があることを示している。 

 

(4) 階層構造ラスマルテンサイト相のフェーズフ

ィールドシミュレーション 

図 6に、フェライト系耐熱鋼で最も重要で

かつ複雑な階層組織であるラスマルテンサ

イト相のフェーズフィールドシミュレーシ

ョン結果を示す。時間 tは無次元化された時

間である。エネルギー解析の結果から、

t=20000 においてマルテンサイト変態が完了

したものと見なした。図中、青い部分はオー

ステナイト相、緑の部分は V1 と V4 を含むブ

ロック、黄色い部分は V2 と V5 を含むブロッ

ク、赤い部分は V3 と V6 を含むブロックであ

る。変態時間の進行とともに、2 種類のブロ

ックが対となった 3種類のマルテンサイトブ

ロックがオーステナイト相の(111)面に沿っ

て、生成初期から複数種類のブロックが隣接

した状態である程度一定の幅を保ちながら、

個々の方向に伸びている様子がわかる。 

 

 

図 6 一つのパケット内のラスマルテンサ

イト組織のフェーズフィールドシミュレ

ーション結果。各色はマルテンサイトブロ

ックに対応している。 

 

この様に複数の種類のブロックが隣接し

て成長していく事は、ラスマルテンサイト変

態の特徴の一つであり、自己順応と呼ばれて

いる。これはマルテンサイト相が成長する際、

ある種類のブロックの隣に他の種類のブロ

ックが生成されることで変態歪の緩和が起

こり、単一のブロックで成長する場合よりも

弾性歪エネルギーを低下させることができ

るからである。 

さらに、t=8000 以降では、既存のマルテン

サイト相に沿って、異なる種類のブロックが

次々と生成される事で領域全体をマルテン

サイト相が埋め尽くしていく様子が観察で

きる。このように成長していく中で、違う種

類のブロック同士がぶつかり、どちらか一方

はそこで成長が止まる。従って、ブロック同

士の境界は直線的な傾向を示している。しか

し、ブロック境界は完全な直線ではない。こ

れは、ブロックの安定形状が局所的に変化し

ているためであると考えられる。以上のこと

から、図 6はラスマルテンサイト相の成長過

程の特徴やマルテンサイトブロックの組織

形態をよく再現できていると言える。 

 

以上、本研究の代表的な結果として(1)～

(4)の項目を示した。これらより、階層構造

を示す実材料のミクロ組織変化は応力と外

部要因によってその変化が大きく助長され

ることがわかった。また、フェーズフィール

ドシミュレーションによって、その組織変化

を助長している主要因を明らかにできるこ

ともわかった。本研究で得られた結果から、

ニッケル基超合金および 9Cr 系耐熱鋼に関し、

材料設計の観点から組織安定性に寄与する

要因を示すことができた。 
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