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研究成果の概要（和文）： 国内の角度分散法中性子回折装置と海外の飛行時間法中性子回折装

置を用い、フェライト変態に及ぼす二相域加工の影響を検討した。低温大歪み加工中の遅い動

的フェライト変態は動的フェライト再結晶によって生じることを解明した。また、冷間圧縮し

た低合金鋼の加熱および冷却中のその場集合組織を測定し、集合組織記憶現象は変態中の相歪

みに起因して生じることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：The effect of dual phase region deformation on the dynamic ferrite 
transformation was investigated by quantitatively measuring the bulk textures of in situ 
hot-compressed samples through using a domestic angle dispersive neutron diffractometer 
and an oversea time-of-flight neutron diffractometer, and the relative slow dynamic 
ferrite transformation in lower temperature dual phase region was found due to the 
occurrence of dynamic ferrite recrystallization during heterogeneous plastic deformation. 
The texture memory phenomenon during the step-by-step heating and cooling of a cold 
compressed low alloy steel sample is related to the phase strains during phase 
transformation rather than the deformation stored energy obtained in the initial sample.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、優れた強度・靭性バランスと良好
なリサイクル性を有する超微細結晶鋼は重
要な研究テーマの一つになっている。動的フ
ェライト相変態と動的フェライト再結晶は
組織微細化の主な方法であることが認めら
れているが、大歪熱間加工中に動的フェライ
ト変態とその結晶方位変化を直接観察した

例はない。中性子回折は材料組織形成の研究
に極めて有力な実験手法であり，特に飛行時
間法中性子回折は析出，回復・再結晶，相変
態等による組織形成の解析に使われ始めて
いるが、バルク集合組織の結果は報告されて
いなかった。 
 
(2) 低合金鋼の拡散変態中、加熱前
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のフェライト集合組織と冷却終了後のフェ
ライト集合組織の間によく観察された集合
組織記憶現象はバリアント選択則を用いて
検討されて来た。しかし、高温拡散相変態の
中間過程のその場観察例はなかったため、バ
リアント選択メカニズムはまだ不明であっ
た。 
 
２．研究の目的 
(1) フェライト変態に及ぼす二相域加工の
影響を検討し、低温大変形加工中の動的フェ
ライト変態が高温大変形加工より遅くなる
原因を解明する。 
 
(2) 冷間圧縮した低合金鋼の加熱と冷却中
の集合組織記憶現象が生じる原因を解明す
る。 

 
３．研究の方法 
(1) 国内の角度分散法中性子回折装置と海
外の飛行時間法中性子回折装置を用い、既に
動的フェライト変態した試料のバルク集合
組織を室温で測定した。続いて、フェライト
変態に及ぼす二相域加工の影響を検討し、低
温大歪み加工中の遅い動的フェライト変態
と動的フェライト再結晶の関係を検討した。 
 
(2) 海外の飛行時間法中性子回折装置を用
いて、冷間圧縮した低合金マルテンサイト鋼
を段階的な加熱と冷却中のオーステナイト
変態、フェライト変態中の変態集合組織を測
定し、その場集合組織の変化を検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 海外の中性子回折その場熱間圧縮実験
より、25%温間圧縮中圧縮軸に対し{111}と
{001}方位を有する結晶が発達し(図 1(b)：前
者、0.111.02；後者、0.851.70)、フェライ
ト量は25%から54%までに増加したことが分
かった。続いて 50%まで圧縮すると、{111}
と{001}方位に有する結晶の量は増えないが
(図 1(c)：前者、1.021.05、後者、1.701.60)、
フェライト相の量は54%から77%まで増加し
たことが分かった。動的フェライト相変態は
加工しながら継続することを明確にしたが、
結晶方位ほぼ変わらない理由はさらなる検
討が必要である。 
 
(2) 整備した国内の角度分散法中性子回折
装置と、海外で既に応用されている飛行時間
法中性子回折装置を用い、その場中性子回折
熱間圧縮実験が終了した試料のバルク集合
組織を測定した。両者の結果はよく一致し、
結晶方位分布関数(ODF)から国内の中性子回
折装置を用いた集合組織測定及び解析技術
は信頼性があることを確認した。また、複相
鉄鋼材料やマグネシウム合金を利用して国

内の角度分散法中性子回折集合組織評価技
術を最適化した。 
 

 

 
図 1 913K 熱間加工中に得たその場中性子

回折プロファイルを基づいたフェライト相

の逆極点図：(a)加工前；(b)25%圧縮；(5)50%
圧縮。 
 
(3) 従来の熱間加工装置を用いて同じ材質
の低合金鋼円柱試料に 913K で 30%、50%圧
縮、993K で 50%圧縮、873K で 50%圧縮変形
を施した。国内の角度分散法中性子回折装置
を用いて四つの試料のバルク集合組織を測
定した。図 2 より、動的相変態(993K、50%
圧縮) と動的再結晶(873K、50%圧縮)が生じ
た試料の結晶方位分布関数は著しい相違点
があることが判明した。 

 

 
図 2 室温で測定したフェライト相結晶方位

分布関数：(a) 993K、50%圧縮、動的相変態だ

け；(b) 873K、50%圧縮、動的再結晶だけ；(c) 
913K、25%圧縮、主な動的相変態；(d) 913K、

50%圧縮、主な動的再結晶。 

動的相変態の場合(図 2(a))、{111}方位より
{001}方位を有する結晶が多いが，動的再結
晶の場合(図 2(b))、{111}方位と{001}方位を有
する結晶の量は近い。また、913K で 30%圧
縮した試料のバルク集合組織(図 2(c))は動的
相変態した試料の集合組織と似ているが，

(a) (b) 

(c)

(a) (b) 

(c) (d) 



{111}方位と{001}方位の強度差は小さくなる。
913K で 50%圧縮した試料のバルク集合組織
(図 2(d))は動的再結晶に似合っていることが
分かった。 
 
(4) 室温バルク集合組織結果(図 2)を参照し
てこれまで得たその場逆極点図(図 1)は半定
量的に使えることが判明し、飛行時間法中性
子回折はフェライト変態や再結晶中のその
場集合組織変化の観察に適することが分か
った。 
 
(5) 単相域加工と二相域加工は動的フェラ
イト相変態を促進することを確認した。二相
域低温加工中に一定の歪みに達すると動的
フェライト再結晶が始まり、動的フェライト
変態と競合する。引き続き加工すると、動的
フェライト変態と動的フェライト再結晶と
の競合によって全体的な微細化組織が得ら
れることが明らかとなった。 
 
(6) 国内の飛行時間法中性子回折装置を用
いて先行予備研究として、マルテンサイト鋼
について段階的な加熱・冷却中の構成相格子
定数変化をその場で定量測定した。昇温、降
温中のオーステナイト・フェライト二相域中
においてフェライトとオーステナイトの非
線性熱膨脹が観察された。フェライトの非線
性膨張は変態中に圧縮歪みが生じることを
確認した。オーステナイトの非線性膨張は炭
素拡散によるオーステナイトの炭素濃度変
化と変態歪みに関係することを推定した。 
 

 
図 3 低合金鋼加熱と冷却中の格子常数変化
から、拡散変態中フェライトに圧縮歪みが生
じることを確認した。 

 

(7) 海外の飛行時間法中性子回折装置を用い
て、冷間圧縮された同じ低合金鋼における段
階的な昇温・降温中の集合組織をその場測定
した。初期状態の室温組織(図 4(a))と最終室
温組織(図 4(g)、473K 以下の炉冷中には組織
が変わらないから、その場中性子回折実験の

効率を考えた上、473K で測定した)の間に集
合組織記憶効果は観察されなかったが、段階
的な昇温中に形成した再結晶フェライト組
織(図4(b))と最終室温フェライト組織(図4(g))
の間に集合組織記憶効果が存在することを
確認した。873K までの加熱では再結晶が生
じ、冷間圧縮の変形蓄積エネルギーは消失し
ているはずなので、その後の集合組織の記憶
効果が変形蓄積エネルギーに直接関係しな
いことが初めて明らかになった。一方、拡散
変態でも相歪みがあるので、集合組織記憶効
果は相歪みに関与することが推定された。 
 

 

 

 

 
図 4 冷間圧縮した低合金鋼加熱と冷却中の

集合組織変化 

 

(8) 上記の海外における飛行時間法中性子回
折実験の経験は、国内の飛行時間法中性子回
折集合組織測定技術の開発に活用されてい
る。 

(a) fmax=2.8 @323K (b) fmax=2.3 @873K 

(c) fmax=2.1 @993K (d) fmax=4.0 @1073K 

(e)fmax=1.9 @1173K 
(f) fmax=2.9 @993K 

(g)fmax=2.2 @913K (h)fmax=1.9 @473K 
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図 5 TAKUMI 飛行時間法中性子回折装置を
用いた高温加熱中のその場実験から求めら
れた逆極点図の例。North バンクのプロファ
イルから対応する複相鋼板の RD 方向情報に
より、フェライトは強い{hkl}<011>配向組織
(実際にここで hkl は 111 である)を示した。 
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