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研究成果の概要（和文）：次世代高強度鋼の更なる性能向上を達成する組織制御のため，せん断型変態初期の組
織形成について3次元的に理解することを目的とした。光学顕微鏡ベースのシリアルセクショニングとSEM/EBSD
による結晶方位解析を組合せることで，大領域の3次元組織を取得し，変態初期に生成した組織と旧オーステナ
イト粒界との関係について検討可能にした。上部ベイナイトでは，粒界を介して両側で結晶方位差の小さいベイ
ナイトペアが生成しており，隣接するオーステナイトの結晶方位がベイナイト生成に影響を与えることが示され
た。下部ベイナイトでは粒界面に沿って生成しており，粒界面と晶癖面の方位差が生成に影響していることが示
された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to 3-dimensionally understand the 
microstructural formation process during displacive transformation, in the early stage of 
transformation, to control the microstructure to achieve further improvement of 
next-generation-high-strength steels. By combining optical microscopy based serial sectioning and 
crystal orientation analysis by SEM/EBSD, we obtained 3-dimensional microstructures in a larger 
area, and made it possible to investigate the relationship between the microstructure formed in the 
early stage of transformation and the prior austenite grain boundaries. In the upper bainite, 
bainite pairs with a small misorientation are formed on the both sides across the grain boundary, 
which indicates that the crystal orientation of adjacent austenite affects the bainite formation. 
Lower bainite is formed along the grain boundary plane, which indicates that the misorientation 
between the grain boundary plane and the habit plane affects the formation behavior.

研究分野： 組織制御

キーワード： 鉄鋼材料　マルテンサイト変態　3次元組織観察　結晶方位関係
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研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代高強度鋼では強度と延性の高いレベルでの両立が求められており，そのためにはせん断型変態で得られる
ベイナイトやマルテンサイトと残留オーステナイトで構成される複相鋼の最適な組織制御が必須である。これら
の組織を3次元的に最適化するためには，変態初期から中期にかけての組織制御が重要であり，本研究で確立し
た3次元組織評価手法によって，変態初期にオーステナイト粒界から生成する組織の3次元的な形態，生成サイ
ト，結晶方位選択等を理解することができ，これら成果はせん断型変態機構の解明や組織制御指針の構築に向け
て学術的にも工学的にも非常に有益であると言える。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
社会基盤を支える構造材料として，鉄鋼材料の高性能化が担ってきた役割は非常に大きく，そ

の優れた強度・延性・靭性バランスによって移動体の軽量化，安全性の確保，環境負荷低減を実
現してきた。鋼の更なる高強度と高延性を両立するには、高強度相と高延性相の複相化が有効で
あり、その組織形態を制御することでさらに優れた鋼の開発が望まれる。特に延性・靭性向上の
鍵である残留オーステナイトの組織制御には，変態析出相であるマルテンサイトやベイナイト
といったせん断型変態組織を制御することが必要となる。しかしながら，このようなせん断型変
態によって得られた最終組織に対する研究は多いが，組織形成過程に関する研究は非常に限ら
れており，その変態機構については依然不明である。したがって，次世代の鉄鋼材料の組織制御
指針を構築するためには，せん断型変態において，変態初期の核生成から，2 次生成を含めた組
織形成過程を 3 次元的に理解すること，またせん断型変態機構の理解を深め制御することが不
可欠であるといえる。特に複相組織を制御する際には変態初期から中期に至るせん断型変態の
組織形成の理解が不可欠であるが，組織形成過程についての研究も限られており，解くべき課題
の一つである。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では，次世代高強度鋼の更なる性能向上を達成するための組織制御指針の構築

のため，ベイナイトやマルテンサイトの生成箇所や生成時における結晶学的特徴，形態学的特徴，
幾何的特徴について 3 次元組織解析による評価を行うことで検討し，鋼のせん断型変態におけ
る組織形成過程および変態機構を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）変態初期に粒界から生成するベイナイトの 3 次元観察 
 ベイナイトは変態温度や化学組成により上部ベイナイトと下部ベイナイトに分類される。本
研究では，上部ベイナイトを評価する場合，供試鋼として Fe-0.4C-1.78Si-0.83Mn-0.97Cr-
1.05Ni (wt.%)を，下部ベイナイトを評価する場合，Fe-0.6C-1.5Si-1.75Mn(wt.%)を用いた。ベ
イナイトの変態初期組織のみを評価するため，熱間加工シミュレーター（Thermecmastor-Z）を
用いて，供試鋼を 1000℃で 600～1200 s 保持することでオーステナイト(γ)化し，γ粒径を 200 
m 程度にした後，上部ベイナイトでは 450℃，下部ベイナイトでは 350℃まで急冷し等温保持
することで 5%程度ベイナイト変態させた。その後室温まで急冷し，未変態のγをマルテンサイ
ト変態させることで観察上ベイナイトと区別した。この試料を 3 次元観察用に加工し，光学顕
微鏡および SEM/EBSD を用いた組織観察を行った。 
 3 次元組織構築における模式図を図 1 に示す。3 次元組織観察では，約 1 m の一定の研磨ス
テップで研磨を繰り返し，1 ステップごとの光学顕微鏡観察及び 5～10 ステップ程度ごとの
SEM 観察また EBSD による結晶方位解析を行った。旧γ粒界を同定するため EBSD で得られ
たベイナイトおよびマルテンサイトの結晶方位情報から旧γ粒を求め，その粒界を推定した。3
次元像構築においては，3 次元構築ソフト(Avizo)を用いて 3 次元組織を作成した。 

図 1 3 次元組織構築プロセスの模式図 (a)シリアルセクショニングによる組織取得， 
(b) 光学顕微鏡観察と EBSD 測定を合わせた組織同定のイメージ，(c) 実際の組織観察結果 

（２）2 次生成したベイナイトの 3 次元観察 



 旧γ粒界から 1 次生成したベイナイトから 2 次的に生成するベイナイトについて 3 次元的に
評価するため，特に 1 次ベイナイトと 2 次ベイナイト間で結晶方位関係が異なる下部ベイナイ
トを対象に検討した。供試鋼の組成は Fe-0.6C-1.5Si-1.75Mn(wt.%)であり，熱間加工シミュレ
ーター（Thermecmastor-Z）を用いて，1000℃で 600 s 保持後，350℃まで急冷し等温保持する
ことで 15%程度ベイナイト変態させた。得られた試料に対して同様に 3 次元組織を構築した。 
（３）マルテンサイト変態の変態初期組織の 3 次元観察 
 マルテンサイト変態初期の生成挙動について検討するため，供試鋼として 0.15wt%C-
14wt%Ni を含む組成の鋼を用意した。1000℃に加熱しγ粒の大きさを制御した後に急冷し，変
態率が 5%程度の温度で再加熱し，焼き戻し処理を行った後に室温まで急冷した。この熱処理に
より変態初期に生成したマルテンサイトを焼き戻しマルテンサイトとし，残りを焼入れままマ
ルテンサイトとすることで 3 次元観察を行いやすくした。3 次元組織の構築手法はベイナイトと
同様である。 
 
４．研究成果 
（１）変態初期に粒界から生成する上部ベイナイトの 3次元組織評価 
 図 2 にシリアルセクショニングで得られたベイナイトの異なるセクションにおける光学顕微
鏡写真と構築した 3 次元組織を示す。図 2a のようにあるセクションでは一つの旧γ粒中にベイ
ナイトが生成しているように観察されるが，シリアルセクショニングすることである粒界の両
側に羽毛状に生成していることが分かる。さらにシリアルセクショニングのデータをもとに構
築された 3 次元組織からある 1 か所において接していることが示された（図 2c）。また EBSD
解析からそれぞれの旧γ粒に生成しているベイナイトは同じ結晶方位であったため，粒界の両
側のベイナイトの結晶方位関係について調査したところ，結晶方位差の小さい組合せであるこ
とが分かった。そこで，粒界を構成するオーステナイトの結晶方位がベイナイト生成に及ぼす影
響を検討したところ，まず変態初期では，どのようなバリアント選択しても隣接するオーステナ
イト粒と Kurdjumov-Sachs の関係(K-S 関係)を満たすことができない粒界からは，ベイナイト
生成が観察されにくいことが分かった。また，粒界においてベイナイトが隣接するオーステナイ
ト粒とも K-S 関係をもって生成することができる結晶方位方位関係は 24 種類あることが考え
られる。そこで，ベイナイトが生成した粒界について，24 種類の粒界のうちいずれに該当する
かを調べたところ，隣接粒とも K-S 関係を満たすバリアントのベイナイト対の外形変形方向が
互いに平行に近い粒界でベイナイト生成の割合が高かった。こうした結晶方位のベイナイトが
生成することで変態に伴う変形を緩和することができると考えられ，隣接するγの結晶方位が
ベイナイト生成に影響を与えることが示唆された。 

図 2 上部ベイナイトの光学顕微鏡によるシリアルセクショニングと構築した 3次元組織 
 
（２）変態初期に粒界から生成する下部ベイナイトの 3次元組織評価 
下部ベイナイトに対しても同様に 3 次元組織を検討した結果，旧γ粒のエッジや粒界面から

生成していることが示された。特に粒界面に沿ってベイナイトが生成する場合が多く，エッジと
の接触も見られた。粒界面や粒界エッジの影響について検討するため，ベイナイトとの幾何的関
係について評価した結果，粒界面法線とベイナイトの晶癖面法線がほぼ同一方位となることが
示された。一方で，粒界エッジはベイナイトの結晶方位面との関係は見られなかった。このよう
に下部ベイナイトの生成において，粒界面の幾何的な影響が強いことが示された。 
下部ベイナイト生成に及ぼす粒界面の影響をより詳細に検討するため，図 3 のような曲率を

持った旧γ粒界上に沿って生成したベイナイトについて 3次元組織を評価した。3次元組織と対
応する極点図から，粒界面 AB のようにベイナイト晶癖面(HP)と平行に近い箇所ではベイナイト
が粒界に沿って生成しているが，粒界面 BC のように晶癖面と角度差が生じるとベイナイトは生
成していない。他の箇所においても同様の結果となっており，晶癖面との方位差が小さい粒界面
ではベイナイトの生成が見られるが，晶癖面からの方位差が大きくなるとベイナイトの生成が
見られないことが確認できた。このように粒界面と晶癖面が平行から離れることでベイナイト
の生成が停止しており，粒界面と晶癖面が平行になるように下部ベイナイトが生成しやすいこ
とが示された。 



 
図 3 曲率をもった粒界面に生成した下部ベイナイトの 3次元組織観察 (a) 光学顕微鏡観察，

(b) ベイナイトと粒界面法線をプロットした極点図，(c)(d)対応する 3次元組織 
 
（３）2 次生成したベイナイトの 3 次元組織評価 
 図 4 に示すように 2 次生成したベイナイトは主に 1 次生成したベイナイトのエッジ部から生
成するものと板面から生成するものに分かれており，それぞれ選択されるバリアントが異なる
ことが分かった。1 次生成したベイナイトのエッジ部から生成したベイナイトのバリアント選択
について弾性相互作用エネルギー，弾性ひずみエネルギーおよび KC 条件に基づいて検討した
結果，いずれの観点からも実験的に観察されたバリアントの生成が有利であることを示した。一
方，1 次生成したベイナイトの板面から生成したバリアントは主に 2 種類観察されたが，弾性ひ
ずみエネルギーや弾性相互作用の観点ではバリアント選択の優位性について説明することはで
きず，オーステナイトの塑性変形やバリアント間の界面エネルギーなどの影響を考える必要が
ある。 

 
図 4 2 次生成した下部ベイナイトの 3次元組織と 1次生成ベイナイトとの結晶方位関係 

 
（４）ラスマルテンサイトの変態初期組織の 3 次元観察評価 
 低炭素のラスマルテンサイトに対しても同様に変態初期に生じた組織に対して、3次元組織を
検討した結果，ベイナイトとは異なり，旧γ粒界のエッジに沿って生成しているような組織が比
較的多く観察できた。また，旧γ粒界とマルテンサイトの面方位関係を調べた結果，マルテンサ
イトの最密方向が粒界エッジと平行に近く，さらにエッジを構成する粒界面の一つと晶癖面が
平行に近いバリアントが選択されやすいことが示された。 
  
以上のように，鋼のせん断型変態で得られる上部ベイナイト，下部ベイナイト，ラスマルテン

サイトについて特に変態初期での組織形成を 3 次元的に評価した。それぞれ生成サイトや選択
されるバリアント等が異なっており，各変態様式に対応した組織制御指針を構築することが重
要である。 
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