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研究成果の概要（和文）：高 Mn 鋼の耐力に及ぼす変形様式の影響を調査した。三種類のプレ

ート状塑性変形メカニズム（変形誘起γ→εマルテンサイト変態、γ双晶変形、すべり変形）

の共通性と相違性に着目して、その発生・発達過程と力学特性への影響が整理できる。いずれ

の変形様式も{111}最密面上のシアー変位によって形成されるプレート状組織であり、積層欠陥

の規則的な積み重なりによって記述される。一方、プレートの発生・発達過程と力学特性には、

相変態による格子型・格子定数の変化の有無と、積層欠陥エネルギーやプレート核生成サイト

の分布形態によって決まる積層欠陥の拡張幅が、塑性変形開始応力やプレートと他の組織との

相互作用に多様な影響を及ぼして、多結晶合金のマクロ特性としての耐力が決定される。 

 
研究成果の概要（英文）：We investigated the effect of deformation modes on the proof stress 

of high-Mn austenitic steels. Commodities and differences among three plastic deformation 

mechanisms, i.e., deformation-induced γ → ε martensitic transformation, γ deformation 

twinning and slip deformation, are discussed in their nucleation, development and the 

effect on mechanical properties. They are commonly formed on the closely-packed {111} 

planes by the shear-type displacement and thus exhibit plate-like morphologies. They are 

described by regularly overlapping stacking faults. On the other hand, macroscopic 

properties such as the proof stress of polycrystal alloys are determined by the onset stress 

and a variety of microstructural interactions of the plates, which are differently affected by 

the existence/absence of the phase transformation, the stacking fault energy and the 

distribution of the plate nucleation sites. 
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１．研究開始当初の背景 

耐摩耗鋼として有名な Hadfield 鋼の発明
は 18 世紀にさかのぼる。以来、様々な基礎

研究や各種の工業利用が進められてきた。
1980 年代頃からは、Ni フリー・ステンレス
鋼、低温用鋼、非磁性鋼としての応用が注目
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を集め、成分やプロセスの影響などが詳細に
調べられている。1982 年に発見された
Fe-Mn-Si 基形状記憶合金も、高 Mn 鋼と同
類の相変態・変形挙動を示す。韓国の Jee ら
は、二元系 Fe-Mn 合金の優れた制振効果に
着目して一連の研究を行っている。1990 年
代に入ると、いくつかの Fe-Mn 基合金に変
形双晶が生じていることが判明した。最近、
εマルテンサイトや変形双晶を利用して強
度・延性バランスを改善させた新しい構造材
料―TWIP（Twinning Induced Plasticity）
鋼も注目を集めている。このように高 Mn 鋼
は長い研究の歴史を有する実用金属材料で
あるとともに、今もなお活発に研究が進めら
れている材料である。 

申請者らの研究グループでは、Fe-Mn-Si

基形状記憶合金が対地震用制振合金として
利用可能であることを見出し、新しい建築用
制振ダンパー部材の開発に取り組んできた。
また、その変形機構は、引張変形により応力
誘起された板状εマルテンサイトが圧縮変
形によりγオーステナイトに逆変態する現
象に起因することを見出し、詳細なメカニズ
ムの確立にも取り組んでいる。対地震用制振
ダンパーの場合、柱や筋交いなどに設置した
ダンパー材を、建物本体よりも早期に塑性変
形させて振動を吸収する履歴減衰型の制振
メカニズムであるため、降伏点（耐力）は建
物本体を構成する材料の降伏強度よりも低
くなければならない。従って、Fe-Mn 基制振
合金の主たる開発目標の一つは、合金の耐力
を低下させることである。 

本研究課題では、低耐力化の手がかりとし
て、高 Mn 鋼のうち、Fe-Mn 系制振合金（内
部摩擦により音や微小振動を吸収する従来
型制振合金）、Fe-Mn-Si 系形状記憶合金、
Fe-Mn-Si-Al 系 TRIP／TWIP 鋼という三種
類の合金における組成や組織の類似性と、変
形挙動や特性の対照性に着目した。Fe-Mn 制
振合金にSiを添加するとFe-Mn-Si形状記憶
合金となり、その Si の一部を Al で置換して
いくと、Fe-Mn-Si-Al-TRIP/TWIP 鋼になる
が、その際、変形様式は（ε／転位混在型）
→（ε支配型）→（双晶支配型）と遷移する。
これら対照的な三合金をモデル合金として
各々の中間組成の合金を作製し、耐力を決定
する支配因子を調査することは対地震用制
振合金の開発指針を探る上で重要である。 

 

２．研究の目的 

高 Mn 鋼中の応力誘起マルテンサイト変
態や双晶変形については、種々の基礎研究が
なされており、応力誘起ε変態や双晶変形の
臨界応力を積層欠陥エネルギーによって予
測する式なども提案されている。これらの実
験結果や理論を組み合わせることにより、各
温度における耐力を予測できそうであるが、

各種高 Mn 鋼で報告されている各温度の変形
挙動は、こうしたモデルでは単純に説明でき
ないものが多い。予測を難しくしている理由
として、すべり変形、応力誘起ε変態、双晶
変形など複数の変形様式が混在しているこ
と、積層欠陥濃度を直接測定する方法が無い
こと、および変形挙動にマルテンサイト変態
や反強磁性変態が複雑に関与していること
が挙げられる。本研究課題では、対地震用制
振合金開発の調査対象とした Fe-Mn 系、
Fe-Mn-Si 系、Fe-Mn-Si-Al 系の各種合金に
ついて、様々な温度での引張試験、マルチス
ケール変形組織観察（光学顕微鏡、原子間力
顕微鏡、透過型電子顕微鏡、高分解能透過型
電子顕微鏡使用）、内部摩擦・弾性定数測定
による相変態挙動解析、および定量 X 線回折
による積層欠陥濃度解析を行う。互いに類似
した組成と対照的な性質を示す合金の変形
挙動（特に耐力に着目）と相変態挙動を系統
的に調査し、塑性変形初期過程に関する未解
決課題に取り組む。 

 

３．研究の方法 

各種 Fe-Mn 基合金について、様々な温度で
の引張試験を行い、耐力の温度依存性から、
各組成、各温度における支配変形様式が、す
べり変形であるか、応力誘起変態であるか、
双晶変形であるかを推定する。また、光学顕
微鏡、原子間力顕微鏡、透過型電子顕微鏡を
用いたマルチスケール変形組織観察手法に
より、変形の各ステージにおける支配変形様
式の直接観察を試みる。いくつかの試料につ
いては、塑性変形初期過程の高分解能透過型
電子顕微鏡観察により、すべり変形、応力誘
起変態、双晶変形の形成過程や、複数の変形
様式が混在する状態の直接観察を試み、それ
らの相互作用について考察する。さらに、内
部摩擦・弾性定数測定による相変態挙動解析、
および定量 X線回折による積層欠陥濃度測定
を行って、変形挙動の温度変化に影響する支
配因子について考察する。 
 
４．研究成果 
(1)  各種変形様式の共通性と相違性 

耐力を制御するためには、塑性変形開始を
担う塑性変形様式とその開始応力の支配メ
カニズムを明らかにしなければならない。支
配的な変形様式や２次変形様式とその寄与
率は、合金組成、変形温度、結晶方位などの
諸条件によって変化するが、組織・結晶・熱
力学の諸因子が相関連して力学特性に影響
するこの複雑な関係を解き明かす重要な基
礎として、高 Mn 鋼の主要な三変形様式の共
通性と相違性を整理することから検討をス
タートする。 

高 Mn 鋼の主要な三変形様式、すなわち、
変形誘起εマルテンサイト変態、γ双晶変形



 

 

およびすべり変形はいずれも FCC 格子の
{111} 最 密 面 上 の シ アー 変 位 で あ り 、
Shockley 半転位の運動による積層欠陥の形
成が密接に関係している。積層欠陥が１層お
きに形成すれば HCP 構造のεマルテンサイト、
積層欠陥が各層に形成されればγ双晶とな
る。また、すべり変形も、当該合金型では転
位が半転位と積層欠陥に拡張して運動する。
このように Shockley 半転位の運動によって
変形が進行して高濃度の積層欠陥を生じる
ことが三変形様式の共通点であるが、εとγ
双晶では、前者は相変態に伴う格子型と格子
定数の変化があり、後者は相変態を伴わず結
晶方位が変化するのみ、という重要な相違点
があり、両者の様々な性質に違いを与えてい
る。相変態を伴うか否かということは、変形
様式の選択規則においても本質的に重要で
ある。上記二つの変形様式に対して、すべり
変形においては、原子レベルでの積層欠陥の
規則配列はないと考えられる。もう一つの重
要な相違点は、εやγ双晶が成長するために
は、何らかのメカニズムにより leading 半転
位のみが運動して積層欠陥が結晶粒径に対
して有意に伸展する必要があるのに対し、す
べり変形の場合には、trailing 半転位も運動
して、全体としては、元の結晶構造・方位を
基本構造として維持しながら変形が進行す
ることである。 

以上の結晶学的あるいは原子メカニズム
上の共通性と相違性は組織的特徴にも反映
する。後述するように、三種類の変形様式は
いずれも{111}最密面上のシアーであること
を反映して、プレート状組織を呈する。プレ
ートは十分進展して両端が結晶粒界に達し
ているものが多い。結晶方位によりプレート
は平行に現れる場合と、平行なプレートの組
が複数種発生して互いに交差する場合とが
ある。積層欠陥エネルギーが低いために焼鈍
双晶界面の頻度が高いことも共通の特徴で
ある。以上に整理した変形様式の共通性と相
違性をベースに、次章以下、合金の耐力を制
御する観点から、各種プレートの発生・発達
過程とその力学特性への影響について論じ
る。 

 
(2)  プレート発生過程：支配変形様式の選択

規則 
耐力に影響する第一の因子は支配変形メ

カニズムの開始応力である。開始応力には、
マルテンサイト変態・双晶変形・すべり変形
の発生メカニズムが密接に関係し、マルテン
サイト変態ではさらに相変態の熱力学的駆
動力も重要である。変形様式により詳細の仕
組みが異なることから、降伏現象を支配する
変形様式の選択規則を明らかにすることが
重要である。 

変形様式の選択は、合金組成、変形温度、

結晶方位、および応力・ひずみレベルなどに
よって決まる。このうち、合金組成と変形温
度は、積層欠陥エネルギー（SFE）の変化を
通じて変形様式に影響するので、変形様式の
選択規則を統一的に整理する尺度として SFE
を用いた議論が近年活発に行われている。
SFE の上昇に伴い、変形様式はεマルテンサ
イト変態→γ双晶変形→すべり変形の順に
変化する。しかし、特定の SFE 値で配列規則
が１層おきから各層に変化するのは何故で
あろうか。 

この問いに答える鍵の一つがεとγ双晶
の発生メカニズムである。共に積層欠陥を起
源とするεとγ双晶には核生成機構も類似
したモデルが提案されており、おもに三タイ
プ（支柱転位モデル、多重すべりモデル、交
差すべりモデル）に分類することができる。
各モデルについては、TEM などによる組織観
察証拠も報告されており、これらはいずれか
が正しいというものではなく、合金組成など
の基本条件や核生成サイトを提供する局所
条件などにより、異なるメカニズムが活動し
うると考えるべきであろう。逆変態過程のそ
の場 TEM 観察により、一方のマルテンサイト
先端に存在する Shockley 半転位が、粒界や
積層欠陥に固定された他端の半転位に向か
って運動して、合体消滅することなども報告
されている。このことは、εマルテンサイト
の成長は trailing 半転位が何らかの理由に
よって固定されて、leading 半転位のみが運
動することによって積層欠陥が伸展するこ
とが要素反応となっていることを示唆する
ものである。γ双晶についても同様であろう。 

ここで注目すべき事は、各種核生成モデル
においても、いくつかの例外を除いて、積層
欠陥の配列規則を核生成モデルから予測す
ることはできないということである。変形様
式の選択規則についてはεマルテンサイト
の熱力学的安定性を考慮に入れねばならな
い。言い換えれば、εとγ双晶は、変形によ
り leading 半転位のみが運動して積層欠陥が
粒内で十分に拡張する状況が隣接する原子
層で連鎖的に生じること、すなわちそのため
には、SFE が十分低く、かつ、leading 半転
位を連鎖的に発生させる核生成サイトが存
在することを共通の生成条件とするが、εマ
ルテンサイトの熱力学的安定性の高低によ
り、いずれの変形様式が現れるかが分かれて
いると整理することができる。 

εマルテンサイトの熱力学的安定性と
SFE が関連していることは、積層欠陥を２原
子層のε相とみなして、γ→ε変態の化学自
由エネルギー変化と SFE形成によって発生す
る弾性ひずみエネルギーおよび異相界面エ
ネルギーの和によって SFEを熱力学的に計算
する Olson-Cohen 仮定に象徴的に現れている。
厚さの効果を別にすれば、ε発生上限の SFE



 

 

はε発生上限の変形温度（すなわち Mｄ点）に
おけるεマルテンサイト形成の自由エネル
ギー変化に他ならないと近似的にはいえる
で あ ろ う 。 Md 点 の 評 価 に は
Clausius-Clapeyron の法則に従う応力誘起
マルテンサイト変態の上限温度と、さらに転
位反応によって形成された新しい核生成サ
イトの効果により応力誘起変態の上限温度
以上でもマルテンサイトが形成されるひず
み誘起マルテンサイト変態の上限温度との
区別が、耐力の支配因子を探る上では重要で
ある。同様に本合金系では、双晶変形もひず
み誘起タイプであり、塑性変形の開始はすべ
り変形による。 

以上の検討の結果、SFE の上昇に伴い変形
様式がε→γ双晶→すべりと変化する理由
とその臨界 SFE 値を理解する鍵は、変形誘起
εマルテンサイトの熱安定性限界（ε→γ双
晶）と、trailing 半転位を補足して、積層欠
陥を粒径レベルまで伸展させるメカニズム
の活動限界（γ双晶→すべり）にあることが
判明した。耐力は、応力誘起ε変態の上限ま
ではε変態開始応力、ひずみ誘起ε変態、ひ
ずみ誘起双晶変形、すべり変形についてはす
べり臨界応力が決定因子と考えられる。 
 
(3)  プレート発達過程：組織要素の分類とプ

レート種の比較 
三つの変形様式が共に{111}面上にプレー

ト状に形成されるために、前述のように、組
織形態にも共通性が見られる。マクロ特性に
影響を及ぼすであろう組織要素として、平行
プレートによる結晶粒のラメラ化、異なる
{111}面上のプレート同士の交差、プレート
と界面の交差などの特徴が見られる。実験的
に得られる多結晶の耐力は、塑性変形の開始
応力のみでなく、塑性変形初期の急速な硬化
の影響も含まれるため、加工効果に影響する
であろうこれらの内部組織要素も十分に理
解する必要がある。 

結晶粒のラメラ化は、新しい異相・双晶界
面が転位運動の障壁となることにより加工
効果を惹き起すと考えられている（動的
Hall-Petch 効果）。その度合いは、プレート
の厚さやプレート同士の間隔が狭いほど高
くなると考えられる。また、プレート内では
転位の運動のしやすさもプレート種に特有
の事情により母相とは異なっていると考え
られる。εマルテンサイトの場合、プレート
面が基底すべり面であるからプレートを横
断する方向のひずみ伝達は非基底面すべり
や双晶変形などによる。これらは基底面すべ
りに比べて活動応力レベルが高いと予想さ
れる。一方、γ双晶変形においては、双晶領
域には非双晶領域よりも高濃度の転位が含
まれることが確認された（格子不変変形など
によると考えられる）。また、双晶内では、

Shockley 半転位の可動方向が母晶と反転し
ており、通常、母晶の主すべり面から侵入し
た半転位から、界面反応を経て形成される双
晶内の半転位は、Schmid 因子が低いことが多
い。以上から、総じてプレート内では転位運
動（または双晶変形等によるひずみ緩和）に
対する障壁が母晶内よりも高いと予測され
る。さらに、異相・双晶界面では、結晶方位
に応じた転位の分解反応が生じるが、幾何学
的関係を満足する転位反応は系のエネルギ
ー上昇を招く場合もあり、エネルギー損を補
填するために必要な外力が上昇し、界面近傍
には必要な応力レベルに達するまで転位が
堆積して、Hall-Petch 効果を生じていると考
えられる。 

プレート自身が塑性変形の支配様式であ
る場合には、プレート同士の交差もマクロ特
性に中心的な影響を及ぼすと考えられる。た
とえば Fe-Mn-Si 形状記憶合金では、数％ま
での引張変形が加熱によりほぼ完全に形状
回復する。このことは、塑性変形がほぼ 100％
εマルテンサイト変態のみによって達成さ
れていることを意味する。その場合、粒内で
は転位とプレートの反応よりもプレート同
士の交差の方が頻繁に発生する。εマルテン
サイトが支配変形因子である場合には極め
て加工硬化率が高くなる傾向がみられるが、
ここではεプレートの交差が中心的な役割
を果たしていると考えられる。 

プレート同士の反応は交差する二つのシ
アー変形により特有の結晶方位を有する新
しい相がマルテンサイト変態により形成さ
れる場合と、マルテンサイト変態を伴わずに
すべりまたは双晶変形によって交差するシ
アーの伝達がなされる場合とに別けること
ができる。ε－εの交差では交差部に形成さ
れる相として、ε相、α’相、γ相などが観
察された。γ相は本研究課題によって初めて
観察に成功したものである。双晶－双晶の交
差ではα’相とγ相とが観察された。これら
プレートの交差部生成物の格子型と結晶方
位の様々なバリエーションは、競合する相
（γ相、ε相、α’相）の相対的な熱力学的
安定性、結晶方位、交差するシアーのシアー
量で決まる。特に各相の安定性は不可欠な形
成条件である。ε－ε反応や双晶－双晶反応
によりα’相が形成されるのは、それぞれ、
γ→ε→α’二段変態およびγ→α’変態が
生じる合金組成範囲にあることが前提条件
となる。交差生成物に及ぼす結晶方位の影響
はバリアント選択規則の方位依存性で整理
できることも判明した。さらに、プレートが
密なε板同士である場合と、衝突するプレー
トが微細なε相や積層欠陥と残留γ相との
ラメラ構造になっている場合とでは、シアー
量の違いのために異なる交差メカニズムが
働くことを見いだした。 



 

 

プレート－界面反応についても、プレート
－プレート反応と同様の分類が可能である
が、相安定性、結晶方位、シアー量という因
子に加えて、プレート種（ε、γ双晶、すべ
り帯）と界面（整合焼鈍双晶、不整合焼鈍双
晶、γ／ε異相界面、結晶粒界）の組み合わ
せのバリエーションがさらに豊富になる。プ
レート－プレート反応の場合は変形条件に
よってプレート種が一種類にきまるので、反
応は常に同種のプレート間で行われるが、プ
レート－界面反応では異種プレート反応も
起こりうる。また、プレート－プレート反応
の場合は、Schmid 因子によるバリアント選択
のために変形方位によって交差シアーの方
位も決まるが、プレート－界面反応の場合、
界面の方位の自由度があるために、交差シア
ーのバリエーションも増加する。さらに、不
整合双晶界面や粒界などランダム性の高い
交差方位関係もあり、より幅広な議論が必要
である。 
 
(4)  力学特性と組織・結晶・熱力学的諸性質

の関係 
変形様式による耐力の変化傾向は、これま

でに述べてきた変形様式の選択規則、変形様
式の開始応力、初期の塑性変形組織発達によ
る加工硬化によって説明できる。 

Ms 点が室温付近にあり、εマルテンサイ
トが変形を支配する合金では、すでに化学自
由エネルギーと非化学自由エネルギーがバ
ランスしているので、変態の進行に必要な自
由エネルギー変化はわずかでよく、変形誘起
する場合の開始応力は低い。やや Ms 点が低
くなると、応力誘起変態に必要な応力レベル
が急上昇し、耐力は上昇する。反強磁性変態
が Ms 点付近にある場合には、低温側の広い
温度領域で化学自由エネルギーと駆動力が
拮抗した状態が続き、冷却では十分なマルテ
ンサイト変態が得られないが、変形すれば駆
動力の不足分がすぐに補われる。さらに Ms
点が低下して（SFE の上昇に対応）、応力誘起
変態が難しくなり、塑性変形はすべり変形に
よって開始する。ただし、このばあいにも転
位反応で形成される核生成サイトの作用に
よりひずみ誘起マルテンサイト変態が生じ
る。さらに SFE が上昇すれば双晶変形の領域
になるが、塑性変形の開始はすべり変形であ
る。 

マクロ特性としての耐力には、内部メカニ
ズムから決まる塑性変形の開始応力だけで
なく、多結晶としての性質も影響する。特に
εマルテンサイト変態では、塑性変形初期の
急速な加工硬化の影響が顕著である。その応
力－ひずみ曲線では弾性限が明瞭に現れず、
弾性変形から塑性変形への変化が連続的で
ある。この合金では、前述のように、優先方
位に配向した粒内におけるミクロな塑性変

形はかなり低応力で開始していると考えら
れる。よく知られるように、FCC 金属単結晶
の変形特性は、単一のすべり系が活動して低
応力で変形が進行するステージⅠ、多重すべ
りにより直線的で高い加工硬化を示すステ
ージⅡ、転移の再配列により軟化するステー
ジⅢに分けられるが、ステージⅠのひずみ範
囲は結晶方位依存性を示し、多重すべりが発
生しやすい 001 方位などでは、ステージⅠが
ほとんどなく、塑性変形開始直後から非常に
高い加工硬化を示す。同様の加工硬化挙動と
その方位依存性は、εマルテンサイトや双晶
変形が支配変形様式の合金でも確認されて
いる。多結晶の変形挙動はこれら各種方位の
単結晶の特性の単純な平均ではなく、粒界や
隣接粒との複雑な相互作用の総合結果であ
るが、比較的低応力で塑性変形が開始する粒
や加工硬化率が高い粒などの影響が組み合
わされた特性になっている。εマルテンサイ
トが支配的な合金の変形挙動は、非常に低い
開始応力と高い加工硬化率に様々な方位の
影響がマクロ特性となって現れたものであ
ることが詳細な調査により判明した。Ms 点が
低下すると直線的な弾性変形領域が応力ひ
ずみ曲線に現れ、加工硬化率が低下する。双
晶支配の合金ではほとんどの粒がすべり変
形によって塑性変形を開始し、降伏応力が低
下する。加工硬化率も微減する。双晶変形が
徐々に開始するが、その加工硬化率への寄与
はεより低いようである。 

三種類の変形様式の共通性と相違性を比
較しながら、耐力の値を左右する組織要素に
ついて整理して論じた。耐力には、合金組成
によってきまる他の因子（例えばパイエルス
応力）、結晶粒径、格子間原子、転位密度、
集合組織など、様々な条件が影響する。しか
し、本研究課題で、応用ターゲットに想定し
た高 Mn 鋼ベースの対地震用制振合金では、
優れた疲労特性を得るために、εマルテンサ
イトや変形双晶を利用するが、その際に耐力
を目標のレベルに設計する場合には、本研究
課題で得られた知見が有効に活用できると
期待される。 
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