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研究成果の概要（和文）：鉄鋼材料のマルテンサイト組織におけるバリアント結合則を明らかにするために，変
形の連続性に関する条件(rank-1接続)を軸として二次元(2D)+三次元(3D)解析からバリアントペアの優先度を予
測する手法の開発を試みた．粒内で形成するバリアントペアおよびクラスタについてrank-1接続の観点から3D形
態を考察した結果，優先度の議論が可能になった．また，クラスタの形態ごとに優先度が異なることも明らかと
なった．γ相のΣ3粒界で発生するバリアントペアについては，優先度および形態を予測可能なことが明らかと
なった．

研究成果の概要（英文）：This study attempted to predict the priority of variant pairing in 
martensite microstructure of steel using 2D+3D analysis. The 3D morphology of intragranular variant 
pairs and clusters was considered from the viewpoint of rank-1 connections, and the priority of 
pairing and clustering could be discussed. For variant pairs formed at Σ3 prior austenite grain 
boundaries, the priority and morphology can be predicted.

研究分野： 金属組織学

キーワード： マルテンサイト　鉄鋼材料　バリアント結合則　結晶学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　鉄鋼材料や形状記憶合金のマルテンサイト組織では，特定のバリアント同士が結合して形成することが知られ
ている(自己緩和組織)．バリアント/バリアント結合面は材料の変形能や降伏応力に大きな影響を及ぼすことか
ら，バリアント結合則の理解は重要と考えられる．本研究成果を発展させることで，高度な組織制御のための指
針を得ることが期待できる．また得られた3D観察に関する知見は，他のマルテンサイト組織を有する材料にも応
用可能である．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

 鉄鋼材料や形状記憶合金のマルテンサイト組織では，特定のバリアント同士が結合して発生

することが知られている(自己緩和組織)．バリアント/バリアント結合面(以下，結合面)は材料の

変形能や降伏応力に大きな影響を及ぼす[Archie et al, Mater. Sci. Eng. A (2018) 539]ことから，バリ

アント結合則(どのようなバリアント同士が結合しやすいか)の理解は重要と考えられる．これま

で，マルテンサイト組織の結晶学は現象論によって説明されてきたが，現象論により明らかにさ

れるのは，そのペアが変態歪みの緩和に有利か否かのみであり，理論上どのペアが形成しやすい

か(優先度)を定量的に予測する手法は確立されていない． 

 近年，形状記憶合金のマルテンサイト組織の優先度を，結合面における変形の連続性に関する

条件(rank-1 接続)から議論することが試みられている[Inamura et.al, Philos. Mag (2012) 618]．rank-

1 接続によって，結合面に幾何的に要請されるミスフィット(ねじれ)が評価できる．このミスフ

ィットが小さなバリアントペアが実際の組織で優先的に形成されることが報告されている． 

申請者は，鉄鋼材料の優先度もミスフィットという定量的な尺度を通じて予測可能であると

考え，レンズ・薄板状マルテンサイトに対して調査を行ってきた．その結果，より高精度にバリ

アントペアの優先度を予測するためには，結合面のミスフィットの大きさを軸にして，核生成サ

イト(粒内，旧粒界)など他の因子との複合効果を考慮する必要があると着想した． 

 

２．研究の目的 

 本課題では鉄鋼材料のバリアント結合則を明らかにするために，結合面における rank-1 接続

を軸として試料表面の二次元(2D)解析+三次元(3D)解析からバリアントペアおよびクラスタの優

先度を予測する手法の開発を試みた． 

 

３．研究の方法 

(1)実験方法 

 研究に使用したのは，薄板状およびレンズマルテンサイトが形成する Fe-Ni-C 合金である．マ

ルテンサイト変態開始温度(Ms)直下および 77K でサブゼロ処理を行い，マルテンサイトを形成

させた．マルテンサイト組織の 2D 解析は，電子線後方散乱回折法(EBSD)および透過型電子顕微

鏡観察にて行った．バリアントの同定には，EBSD で取得した結晶方位マップと晶癖面のトレー

ス解析を併用した．3D 解析はシリアルセクショニング―光学顕微鏡法，シリアルセクショニン

グ―EBSD 法および二面解析法により行った． 

(2)解析 

現象論に基づいて，24 種類のバリアントの変形勾配を計算した後，結合面における rank-1 接

続からミスフィットを計算した．相およびマルテンサイトの格子定数は実験から得られたもの

を用いた． 

 

４．研究成果 

(1) 粒内のバリアント結合則 

レンズマルテンサイトで形成されうる全てのバリアントペア(552 種)の結合面について，rank-

1 接続から理論上のミスフィットを評価した．また，77K と Ms 直下でサブゼロ処理した組織に

ついてバリアントペアの結合頻度を計測した．その結果，いずれの試料でもミスフィットが小さ



な 3 種類のペア(K-S バリアント表記:V1/V17，V1/V6，

V1/V16)が全体の 70%以上を占め，高頻度に形成される

ことが明らかになった．また，同一晶癖面グループに属

するバリアントが密集して形成する様子が観察された．

以上の観察結果と晶癖面と結合面の幾何的関係から，レ

ンズマルテンサイトにおいて形成が可能なバリアント

ペアと，それらの組み合わせで構成されるバリアントク

ラスタの 3D 形状を考察した．同一晶癖面グループのバリアントから構成可能なクラスタ形態は

diamond 型，double spear 型，double kink 型の三種類である(図 1)．これらのクラスタを構成する

バリアントは共通していることから，従来の現象論では優先度を議論できない．理論解析の結果，

double kink 型と double spear 型はクラスタの形成によってミスフィットが相殺する一方，diamond

型はミスフィットが累積することが判明した．よって，diamond 型の形成は rank-1 接続の観点か

ら不利であると考えられる．実際に，diamond 型が 2D 観察可能な<001>から EBSD 測定を行っ

たが，形成は確認できなかった． 

 薄板状マルテンサイトについても解析を行ったところ，V1/V17，V1/V6，V1/V16 ペアはレン

ズマルテンサイトと同様に，理論上のミスフィットが小さなものであり，実際の組織でも高頻度

に形成された．V1/V16 ペアの内部では結晶方位マップ上で結晶方位回転が見られたため，詳細

な解析を行った．薄板状マルテンサイトの結晶学は，現象論における不変面条件によく従うこと

が報告されている．そのため，不変面条件を満たす場合のバリアントの結晶方位を基準として，

偏差を可視化した．偏差は結合面付近で最大となり，結合面から離れると減少した．偏差の回転

軸と回転量は rank-1 接続から要請される理論値とほぼ一致した．従って，結合面に要請される

理論的なミスフィットは，実際の組織では不変面条件からの偏差として現れることが明らかと

なった． 

マルテンサイト組織の 3D 組織をシリアルセクショニング―光学顕微鏡法で取得することを

試みた．観察領域 500μm×300μm×100μm で 3D 像を構築した．機械研磨+エッチング後の 2D

スライスを積層したが，結合面付近の組織が明瞭にエッチングされておらず，結合面に関して十

分な精度の情報が得られなかった．2D+3D解析の結果，ミスフィットが最も小さなペアはV1/V17

である一方，最も高頻度に形成したペアはミスフィットが二番目に小さな V1/V6 ペアであるこ

とが判明した． 

以上の結果より，粒内で形成するバリアントペアおよびクラスタについて rank-1 接続の観点

から優先度の議論が可能になった．また，クラスタの形態ごとに優先度が異なることも明らかと

なった．しかし，ミスフィットの小ささと形成頻度の順位に齟齬が見られたことから，ミスフィ

ットの大きさ以外の因子も形成頻度に影響を及ぼすこと

が判明した． 

 

(2) 旧粒界で発生するバリアントの結合則 

薄板状マルテンサイト組織の旧 粒界 ( 方位差

36°@[6,1,11])で形成するバリアントをシリアルセクショ

ニング―EBSD 法で 3D 観察した．観察領域は，40μm×

40μm×35μm である．スライス時の FIB 加工により生じ

るノイズは，画像処理によって低減させた．また，FIB 加

工によりマルテンサイトが誘起されることも判明したが，

 

図 2 シリアルセクショニング―EBSD 法
で構築した 3D 像 

 
図 1 バリアントクラスタの 3D 形態 



このマルテンサイトは母相との界面が湾曲しているため，FIB 加工前から試料内に存在したマル

テンサイトとは区別が可能であった． 

図 2 に構築した 3D 像を示す．2D 像上では旧粒界を跨いで形成されているように観察された

バリアントペアは，実際の 3D 組織でも旧粒界に沿って形成していた．また，2D ではペアとし

て観察されたバリアントが，実際の 3D 組織では 6 つのバリアントが結合したクラスタを形成し

ている様子が観察された．しかし，クラスタを構成するバリアントの組み合わせは rank-1 接続

の観点から形成が有利なものとは異なっていた．バリアントペアおよびクラスタが旧粒界で

rank-1 接続を満足するためには，旧粒界が特定の方位差と粒界面を有する必要があるため，こ

の旧粒界では条件を満足できなかったことが示唆される． 

 焼鈍双晶として高頻度に観察されるΣ3 粒界についても解析を行った．粒界面が(111)γのΣ3

粒界で観察されたマルテンサイトについても，バリアントペアが粒界を跨ぐように形成してお

り，バリアントペアの結合面は粒界と平行であった．理論解析の結果，形成していたペアはいず

れも rank-1 接続から要請される理論上の結合面が(111)で，かつ，結合面に生じるミスフィット

が小さな二種類であることが判明した．二種類のペアをミスフィットの小さな順に，I 型，II 型

としたとき形成頻度は I 型>II 型であった．よって，Σ3 粒界で形成するバリアントペアの形態

および優先度は rank-1 接続の観点から予測できると考えられる． 
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