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研究成果の概要（和文）：体心立方構造(bcc)のフェライト相と面心立方構造(fcc)のオーステナイト相が混在す
る二相鋼が低温下で優れた強度と伸びを示すことが明らかになった。加工誘起マルテンサイト変態および両相の
強調変形が優れた低温引張特性発現の要因であった。二相鋼では、結晶粒の微細化が低温下での強度と伸びの改
善に特に有効であることを見出した。微細結晶粒の二相鋼は、4.2 Kで従来材と同程度の延性を有しながら、著
しく高い強度を示した。

研究成果の概要（英文）：Duplex steel consisted of ferrite with body-centered cubic structure and 
austenite with face-centered cubic structure exhibited excellent strength and elongation at low 
temperatures. Deformation-induced martensitic transformation and simultaneous deformation between 
ferrite and austenite provided this excellent low-temperature tensile properties. In the duplex 
steel, grain refinement improves strength and elongation, especially at low temperatures. Duplex 
steel with fine grain size exhibited a significantly higher strength than that of a conventional 
steel, while its elongation was approximately equal to conventional steel’s one.

研究分野：構造材料
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研究成果の学術的意義や社会的意義
4.2 Kでの変形では、発熱を伴うセレーションと呼ばれる局所領域の変形によってその機械的性質が変化するこ
とが示唆された。本結果は、極低温環境下での金属材料の変形についての基礎的知見を与えるものであり、その
学術的意義は深い。一方で、本研究で最終的に得られた二相鋼の4.2 Kでの強度特性は従来材を遥かに凌駕して
おり、次世代型核融合炉の構造部材になりえる。よって、本成果は、将来的に核融合炉の普及を通して社会に貢
献できる可能性を秘めている。

※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 

 金属材料の機械的性質(強度や伸びなど)は、結晶構造によりその温度依存性が異なる。体心立
方構造(bcc)相を有する金属では、温度低下に伴う強度増加量は大きいが、延性が著しく低下す
る。逆に、面心立方構造(fcc)相を有する金属は、機械的性質の温度依存性は小さく、低温下で高
強度を示さないが、高延性を示す。一方で、Fe(bcc 相)-Cu(fcc 相)二相合金において低温下にお
いても伸びを損なうことなく強度が増加することが明らかになった(N. Koga et al.: IOP Conf. 

Ser.: Mater. Sci. and Eng., 279(2018), 012004)。さらに、その伸びは低温下でも高延性の Cu 単
相材と同程度であった。低温下においても Fe 相と Cu 相が協調的に変形していることが認めら
れており、Cu-Fe 二相合金では Fe 相の温度低下に伴う延性低下が抑えられていた。従来理論で
は二相材料の機械的性質は、両相の機械的性質と体積率によって決まると考えられており、各相
の機械的特性は各単相材と同等とみなされてきた。しかし、Cu-Fe 合金における Fe 相の低温下
での延性低下の抑制は、Cu 相の存在によって Fe 相の延性が改善したことを意味しており、二
相混在によって特異な機械的性質の改善が生じているといえる。近年、引張その場中性子線回折
法やデジタル画像相関法などの解析技術が発達しており、二相材中での各相の応力状態やひず
み状態が取得可能となっている。これらを応用することで異相混在による機械的特性改善のメ
カニズムを解明できると考えられる。 

 安全でクリーンなエネルギー源である核融合炉は、核融合で発生したプラズマを強磁場によ
って閉じ込める設計になっている。そこで、強磁場を得るために超電導材が用いられており、核
融合炉の一部の構造部材は極低温(4.2 K)にさらされる。1980 年代に核融合炉に適用可能な極低
温環境下に耐えうる構造材料の探索が行われ、最終的に fcc 構造のオーステナイト系ステンレス
鋼(SUS316)が採用された。しかし、近年、次世代型核融合炉では、出力増加によって従来のオ
ーステナイト系ステンレス鋼では強度が不足することが指摘されている。そのため、従来鋼を超
える極低温環境下で高強度・高延性を有する構造材料が求められている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、異相の存在が機械的性質および変形・破壊挙動に及ぼす影響を調査し、優れた低
温引張特性発現機構の解明を行った。最終的に、従来材(試験温度:4.2 K, 強度:1200MPa, 全伸
び:0.3)を凌駕する次世代型核融合炉構造材に利用可能な高強度・高延性低温構造用鋼の創製を
目指す。 

 

３．研究の方法 

 試料には Fe-Cu 合金よりも高強度を示し、かつ市販鋼でもあるフェライト(bcc)‐オーステナ
イト(fcc)二相鋼(SUS329J4L)を用いた。本試料について、293 K から 8 K までの各温度で引張試
験を実施した。変形中の各相に付与されるひずみを取得するためにデジタル画像相関法による
ひずみ分布の可視化を行った。本手法では、変形前後のデジタル画像からひずみの定量評価と分
布状態を解析可能である。各相へ付与される応力については、引張その場中性子線回折法により
評価を行った。中性子線は金属材料へ深く侵入し、表層から数 mm 深さの領域の応力状態を評
価できる。つまりは、試料の平均情報を取得することができる。中性子線回折法により得られた
応力情報の妥当性はこれまでに多くの論文で確認されている。これらのひずみ、応力解析法を用
いることで二相鋼における優れた低温引張特性の発現メカニズムを解明した。 

 
４．研究成果 
(1) フェライト-オーステナイト二相鋼の引張特性の温度依存性 
 図 1 は、フェライト(α)-オーステナイト(γ)二相鋼の光学顕微鏡
像を示している。フェライト相とオーステナイト相は、熱間圧延
(RD)方向に層状に分布する傾向にある。このような層状構造が低
温引張特性の向上に有効であることは、Cu/Fe 積層材で明らかに
なっている(Koga et al.: Mater. Sci. Eng. A, 811(2021) 141066)。二相
鋼では、一般的な熱間加工処理のみでこのような層状構造を形成
することが特徴である。これは、凝固時に形成する樹枝状のデン
ドライト組織がその後の圧延加工で一方向に配向するためであ
る。フェライト相の体積率は 57%であった。 

 図 2 は、293 K から 8 K の各温度における公称応力-公称ひずみ
(SS)曲線を示している。温度低下に伴って強度は単調に増加して
おり、bcc 相と同様の強度の温度依存性を示していることがわか

α

γ

ND

RD

20μm

α

γ

図 1 二相鋼の光学顕微鏡像。

(Koga et al.: Mater. Sci. Eng. A, 

801(2021) 140442. 



る。一方で、全伸びに着目すると 77 K

までは伸びは一定であり、40 K で低下
し、8 K では再び増加する特異な挙動を
示している。このような全伸びの変化
は、オーステナイト相の加工誘起マル
テンサイト変態と相関した。つまり、77 

K では加工誘起マルテンサイト変態量
が多く良好な全伸びを示し、40 K にお
いては加工誘起マルテンサイトが形成
しないために全伸びが低下した。8 K で
は全伸びは再び増加に転じるが、これ
は加工誘起マルテンサイト量が再び増
加するためであった。8 K では、図 2 中
で鋸状に見られる局所領域に変形が集
中するセレーションが生じている。こ
のようなセレーションは、加工発熱に
よる金属材料の軟化によって生じるこ
とが知られている。よって、8 K におい
てはセレーションにより変形時には温
度が上昇しており、これが全伸びの改善
に寄与している。図 3 は、各温度におけ
る引張強度と全伸びの関係を示してい
る。一般に、引張強度と全伸びはトレー
ドオフの関係にあり、引張強度の増加
は、全伸びの低下をもたらす。しかし、
二相鋼では、77 K までは温度低下によ
って引張強度-全伸びのバランスが改善
している。40 K では、これらのバラン
スは低下するが、8 K ではセレーション
の影響もあり、再びそのバランスが改善
し、77 K と同程度のレベルとなってい
る。 

 以上から二相鋼では、Cu-Fe 合金と同
様に優れた機械的性質の温度依存性を
示すことがわかった。特に 8 K における
引張強度-全伸びバランスの改善は、セ
レーションという極低温環境下に特有の変形によってもたらされていた。本結果は、世界的にも
初めて見出された知見であり、極低温環境下での金属材料の変形や機械的性質の理解について
の基礎的知見を与えるものでもある。また、極低温環境下での金属材料の変形という学術的な興
味とともに、実使用環境下での金属材料の機械的性質の制御指針を与える工業的な意義も深い
成果ともいえる。今後セレーション変形に伴う温度上昇や局所ひずみの定量評価などを行いよ
り詳細にセレーション現象を解明する必要がある。 

 
(2) フェライト相とオーステナイト相へのひずみ・応力分配 
 図 4 は、293 K にて引張変形を付与した
試料のデジタル画像相関法を用いて可視化
した εxxひずみ分布を示している。カラーバ
ーに示す色がひずみを示しており、最大ひ
ずみは平均ひずみ(0.02)の 2 倍としている。
図中白線はフェライト/オーステナイト界
面を示している。ひずみは、不均一に分布し
ており、平均ひずみの 2 倍以上の高ひずみ
領域とひずみがほぼ 0 の低ひずみ領域が混
在している。同様の不均一なひずみ分布は
他の鉄鋼材料においても広く認められてい
る(Koga et al.: ISIJ Int., 62(2022), 2025, Koga 

et al.: Mater. Char., 177(2021) 111197, Koga et 

al.: Mater. Trans., 62(2021) 1424 など)。よっ
て、不均一な変形は鉄鋼材料の変形におけ
る一般的な性質といえる。 

 表 1 は、各温度におけるフェライト相と
オーステナイト相のひずみと平均ひずみの
差を示している。なお、各相のひずみは、各

図 2 二相鋼の各温度における公称応力-公称ひず

み曲線。(Koga et al.: Mater. Sci. Eng. A, 801(2021) 

140442. 

図 3 二相鋼の各温度における引張強度と全伸

びの関係。 (Koga et al.: Mater. Sci. Eng. A, 

801(2021) 140442. 
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図 4 293 K にて引張変形を付与した試料の

εxxひずみ分布。(Koga et al.: Mater. Sci. Eng. 

A, 801(2021) 140442. 



温度で図 4 と同様の εxx ひずみ分布
を作成し、両相のひずみを分離して
得られた平均値である。いずれの温
度においても両相のひずみ差は僅
かであった。293 K と 200 K では、
オーステナイト相のひずみがフェ
ライト相のひずみよりも僅かに大
きいことがわかる。表 1 のひずみ差
は変形初期のひずみ分布から算出
した。一般に、オーステナイト相の降伏応力はフェライト相よりも低いことから変形初期にはオ
ーステナイト相が優先的に変形していることは妥当である。一方で、77 K では両相のひずみ差
がほぼなくなり、協調変形が生じている。このような協調変形は 77 K における優れた全伸びを
もたらす要因の一つといえる。40 K および 8 K では再び両相にひずみ差が生じているが、40 K

よりも 8 K におけるひずみ差の方が小さい。これは、全伸びが 40 K よりも 8 K の方が優れてい
ることにも合致する。つまり、両相間でのひずみ差はボイド形成を促進するため(K. Park et al.: 

Mater. Sci. Eng. A, 604(2014) 135)、小さなひずみ差が 8 K での高い全伸びの一因といえる。 
 図 5 は、引張その場中性子線回折法を用いて測定された(a)293 K および(b)200 K における各相
の担う応力を示している。いずれの温度においてもフェライト相がオーステナイト相よりも大
きな応力を担っていることがわかる。また、温度低下によってフェライト相とオーステナイト相
の応力はともに増加していることもわかる。前述のように fcc 構造であるオーステナイト相は、
強度の温度依存性が小さいはずであるため、本結果は一般的な理解とは反する。近年、オーステ
ナイト相中に窒素が存在する場合に同様の低温下での高強度化が発現することが報告されてい
る(Tuchiyama et al.: Steel Res., 2200428(2022) 1.)。本二相鋼においても 0.1mass%の窒素が添加され
ており、そのためにこのようなオーステナイト相の特異な強度の温度依存性を示したと理解で
きる。図 5(c)は、各相が全応力に対して担う応力の割合を示している。いずれの温度においても
70%近くの応力をフェライト相が担っており、二相鋼においてフェライト相が強度特性に特に貢
献していることがわかる。一方、温度が低下しても各相の全応力への寄与はほぼ同程度であった。
つまりは、本二相鋼ではオーステナイト相が温度低下により硬化するが、フェライト相の強度増
加は従来知見通り大きく、低温下での強度増加は、フェライト相の硬度増加によるところが大き
い。 

 以上から、二相鋼において低温下における各相の役割は以下のように考えられる。フェライト
相は、大きな応力を担い、温度低下に伴う強度増加に貢献する。一方で、8 K においてもひずみ
差が比較的小さかったことからフェライト相の低温下での脆性破壊は抑制されているといえる。
隣接のオーステナイト相がこのようなフェライト相の脆性破壊の抑制の一因になっていると考
えらえる。さらに、オーステナイト相は、加工誘起マルテンサイト変態を起こすことで優れた伸
びを発現する。つまりは、低温下においてフェライト相は強度の改善に、オーステナイト相は延
性の改善にそれぞれ寄与しているといえる。今後、オーステナイト相に窒素を添加することで更
なる高強度化を達成できる可能性があり、更なる調査を行う予定である。 
 

 
(3) フェライト-オーステナイト二相鋼の低温引張特性に及ぼす結晶粒微細化の影響 
 一般に、結晶粒の微細化により延性(靱性)を損なうことなく金属材料を高強度化することが
可能である。そこで、結晶粒の微細化による二相鋼の更なる特性改善を試みた。図 6 は、微細粒
材と粗大粒材の 293 K と 77 K における SS 曲線を示している。293 K において結晶粒の微細化に
より強度と全伸びがともに改善している。一方で、77 K では、同様に微細化により両特性が増
加しているがその増加量は 293 K と比較していずれも大きくなっている。つまりは、結晶粒の微
細化が低温下における引張特性の改善に特に有効であることを意味する。この 77 K における微
細化による顕著な特性改善には、低温下では結晶粒微細化による強度増加が大きくなること、加
工誘起マルテンサイト量が微細化により増加することが寄与していた。 

293 K 200 K 77 K 40 K 8 K

Ferrite -0.004 -0.003 0.001 -0.003 -0.003

Austenite 0.008 0.006 -0.001 0.008 0.004

表 1 各温度におけるフェライト相とオーステナイト相の

ひずみと平均ひずみの差(Koga et al.: Mater. Sci. Eng. A, 

801(2021) 140442. 

図 5 (a) 293 K および(b) 200 K における各相の担う応力。(b)各相が全応力に対して担う

応力の割合。(Yamashita et al.: JPS conf. proc. 33(2021) 011063. 



(4) 微細粒フェライト-オーステナイト二相
鋼の極低温引張特性 

 図 7は、微細粒の二相鋼を液体ヘリウム(4.2 

K)中で引張試験した結果より得られた SS 曲

線である。試験は二度実施し、それぞれの結

果を示している。図 2 の 8 K と同様にセレー

ションが現れている。二度の試験の結果か

ら、引張強度 1700MPa、全伸び 0.2 が達成さ

れた。これは、従来材の引張強度 1200MPa、

全伸び 0.3 と比較して、著しく高い強度特性

を達成できたといえる。他方、全伸びについ

ては従来材よりも下回った。この要因とし

て、今回用いた試験片の厚さが薄かったこと

が原因と考えられる。図 7 中に、各試験片の

厚さを示しており、厚い試験片が良好な全伸

びを示していることがわかる。図 8 に破断後の試料の全体像を示す。いずれの試料においても図

中矢印で例示するように、最大せん断応力方向に沿うように、しわ状の変形帯と呼ばれる領域が

形成している。これらの変形帯はセレーションの痕跡であり、その数は図 7 中の応力低下の回数

と合致している。つまりは、セレーション変形下では局所領域に著しく変形が集中するために、

試験片が薄い場合には表面性状などの影響によって早期に破断が生じる可能性がある。今後、さ

らに厚い試験片を用いて評価を行う予定である。 

 以上から当初目標とする従来材を凌駕する二相鋼の創製の目標は、強度に関しては達成され、

延性については達成することができなかった。しかし、試験片を厚くすることや更なる微細化な

どによって延性も目標値を超える可能性が十分に高い。1.で述べたように本成果は、二相鋼が次

世代型核融合炉の構造部材と成りえることを示している。次世代型核融合炉の構造部材には、ハ

イエントロピー合金や高窒素オーステナイト鋼などがその候補として研究されている。しかし、

いずれの材料も高価であることや特殊な合金元素を添加しているなど汎用的な材料ではない。

一方で、本研究で用いた二相鋼は、市販鋼であるために入手が容易であり、安価といった利点が

ある。二相鋼は極低温環境下で従来材を遥かに上回る強度を発現しており、さらに、結晶粒の更

なる微細化により高強度化と高延性化を達成できる可能性も秘めている。以上から本成果は、次

世代型核融合炉の構造部材の探索に大きなインパクトを与えるものといえる。 
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図 6 微細粒材と粗大粒材の公称応力-公称ひずみ

曲線。(Koga et al.: IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. 

Eng., 1241(2022) 012002. 

(a)

(b)

図 7 微細粒材の 4.2 K における公称応力

-公称ひずみ曲線. 

図 8 試験後の試料の全体像. (a)Thickness 

0.6 mm, (b) Thickness 0.4 mm 
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