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研究成果の概要（和文）：加熱制御した鉄鋼の逆変態挙動を，(1) 初期組織の影響，(2)元素の非平衡分配，(3)結晶学
的拘束の観点で検討した． Fe-高Ni合金では初期組織の粒界が逆変態後も保存されるオーステナイトメモリー効果を伴
うせん断型逆変態が起こること，逆変態時にオーステナイト中に高密度の転位が導入された後オーステナイトが再結晶
することが明らかとなった．Fe-C-Mn合金のマルテンサイトを初期組織とした場合，逆変態オーステナイトは針状と塊
状という2種類の形態をとり，両者は結晶学的にも異なること，塊状オーステナイト中の炭素濃化は著しく高い非平衡
値に達した後Mnの分配を伴い平衡状態に近づくことなどが分かった．

研究成果の概要（英文）：In this study, microstructure change during reversion of steels was examined focus
sing on (1) effects of initial structure, (2) non-equilibrium partitioning of alloying elements, and (3) c
rystallographic constraints during reversion. Main results obtained are as follows.
In Fe-high Ni alloys, displacive transformation occurs during reversion with austenite memory. However, a 
high dislocation density in reversely transformed austenite induces recrystallization which results in dis
appearance of the memory effect during further holding. In Fe-Mn-C alloys, reversely transformed austenite
 exhibits two kinds of distinctive morphologies, granular and acicular. Those morphologies are different i
n crystallographic character with respect to martensite matrix. Also, it was revealed that the granular au
stenite is formed in non-equilibrium in the beginning and reaches to the equilibrium in the later stage of
 reversion.
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１．研究開始当初の背景 
 鉄鋼では，高温で安定なオーステナイトから
の冷却で，拡散変態やマルテンサイト変態に

よる組織形成が起こる．高靱性・高延性のキ

ーはフェライト組織としての結晶粒径微細化

である．実際には，オーステナイトの制御圧

延時の再結晶による約 10µm 程度までのオー
ステナイト粒微細化とさらなる加工による転

位の導入後，大きな速度で冷却する制御冷却

を行う．これにより過冷度を大きくして，変

態相の核生成速度の増加で相変態組織の微細

化を図り，粒径 5µmを切るフェライト組織を
得ている．最近の国家 PJでは制御圧延の極限
（低温大歪み加工）の追求により粒径 1µm以
下の超微細粒組織が得られ，実用化への研究

も行われているが，ほとんどがフェライトを

対象としている．これに対して，研究代表者

は，逆変態でオーステナイト粒を超微細化後

制御冷却した時の各種相変態挙動を研究し，

オーステナイト粒微細化による変態組織の微

細化効果は粒径が小さくなるほど減少するが，

母相の微細粒化の単純応用に限界が存在する

ことを明らかにしている. 
	
 この限界を打ち破るには，逆変態プロセス

における新概念「制御加熱」を導入すること

が必要である．加熱速度が増大すると逆変態

開始温度が上昇し，核生成速度と成長速度と

もに大きくなることから，制御加熱では，核

生成速度の増大と成長抑制の両方で微細化を

目指すことが重要である．加熱制御としては，

急速加熱によるオーステナイト粒微細化の試

みは以前よりあるが，強靱化を追求するもの

がほとんどで，逆変態のより高度な制御に注

目した研究は見あたらない. 
 
２．研究の目的 
 本研究では，この限界を打ち破るため，逆変
態プロセスにおける新概念「制御加熱」を導

入する．図 1 の上図では，制御冷却時の冷却
速度の増大で拡散律速変態の開始温度（白丸）

が低くなり，核生成速度の増大で組織が微細

化になる．一方，下図の制御加熱では，加熱

速度が増大すると逆変態開始温度が上昇し，

核生成速度と成長速度ともに大きくなる．す

なわち，制御加熱では，核生成速度の増大と

成長抑制の両方で微細化を目指すことが重要

である．本研究では，逆変態時の加熱速度制

御により，前組織のフェライト＋セメンタイ

ト（鉄炭化物：θ-Fe3C）における炭素（C）と
置換型元素（M）の非平衡分配を利用して逆
変態速度を高度制御し，オーステナイト組織

さらには正変態組織の微細化原理を追求する．

急速加熱によるオーステナイト粒微細化の試

みは以前よりあるが，強靱化を追求するもの

がほとんどで，本提案のように逆変態の高度

制御に注目した研究は見あたらない.  

研究期間内には，種々の加熱速度での逆変態

に関して，主に以下の 3点を明らかにする． 
! 初期組織が逆変態におよぼす影響 
! 逆変態オーステナイトとフェライト，セメ
ンタイト間の元素分配 

! オーステナイト核生成の結晶学的拘束 
 
３．研究の方法 
(1) Fe-Ni 2元合金の逆変態挙動の解明 
	
 拡散の早い炭素を含まず逆変態挙動の調査

し易い Fe-(11, 18, 23)mass%Ni合金を用いた．
これらの合金の均一化材を 1200℃に再加熱オ
ーステナイト化して焼入れした．これらの試

料を高周波加熱熱膨張測定装置により，加熱

速度 0.5~20K/sで加熱し，逆変態開始・終了温
度(As, Af)を測定した．また集光加熱による小
型加熱ステージを備えたレーザー顕微鏡で表

面起伏を観察し，オーステナイト逆変態およ

びその後の正変態組織を調査した．また，処

理前後のマルテンサイト組織の結晶学的な特

徴を調べるため EBSD測定も行った．  
	
 前加工が逆変態組織に及ぼす影響を解明す

るため，せん断型逆変態の生じる Fe-18 およ
び Fe-23 mass%Ni合金のオーステナイト化後
焼入れ材に 50%冷間圧延を施し，逆変態組織
を光顕，SEM／EBSDを用いて調査した． 
 
(2) Fe-Mn-C合金における逆変態 kineticsおよ
び結晶学の解明 
	
 逆変態に及ぼす Mn および炭素濃度の影響
を 明 ら か に す る た め ， Fe-2Mn-0.05C ，
Fe-2Mn-0.3C，Fe-0.35C合金(mass%)を用いた．
これらの合金を 1473K～1323K に加熱後焼入
れて全面ラスマルテンサイト組織を得た．そ

の後，α＋γ二相域である 1048K～998Kで種々
の時間焼鈍を施し，再度焼入れた．逆変態オ

ーステナイト体積率を光顕および SEM 写真

のポイントカウンティング法により求めた．

逆変態オーステナイトの結晶学および元素分

配挙動は EBSD, FE-EPMAにより測定した．  
 
４．研究成果 
(1) Fe-Ni 2元合金の逆変態挙動の解明 
	
 用いた合金でも溶体化後水冷することでラ

スマルテンサイト組織が形成される．X 線回
折ピークでは bcc のみが見られ，オーステナ
イトはほとんど残留しないことが確認された． 
	
 Fig. 1 に各合金を種々の速度で加熱した時
の逆変態開始温度(As)と終了温度(Af)を示す．
Fe-11Ni 合金では，As は加熱速度が増加して
もほとんど変化しないが，Afは加熱速度の増
加と共に大きく上昇することが分かる．一方，

Fe-18Ni および Fe-23Ni では，As，Af とも高
加熱速度ほど高温にずれる傾向は見られるも

のの，その変化は小さい．下の図は，Fe-Ni 2
元状態図上に 20K/s での As, Afをプロットし



たものである．これを見ると，As, Af共にい
ずれの合金でもT0温度よりも高温であること

から，Ni分配を伴わないマッシブ変態あるい
はマルテンサイト変態として逆変態が起こり

うる温度域であることが分かる． 
	
 オーステナイト逆変態中の組織変化を詳細

に調査するため，レーザー顕微鏡と小型加熱

ステージを組み合わせて，逆変態挙動の調査

を行った．Fig.2 は Fe-23Ni合金溶体化材の α
方位マップ，および加熱中のレーザー顕微鏡

像の変化を表している．熱処理条件として室

温から 700℃まで 20K/sで加熱し，その後，180s
保持した後，5K/s で室温まで冷却している．
初期組織の α 方位マップおよび対応視野の光
顕写真を見ると，ブロック組織が発達したラ

スマルテンサイト組織を呈していることが分

かる．加熱していくと白矢印で示すように，

まずブロック間の境界で小さなオーステナイ

トが核生成し，極短時間の間に試料全体が表

面起伏で覆われて，逆変態が進行する． 
	
 逆変態時の表面起伏の生成は置換型原子が

連動して動くせん断型の逆変態が起こってい

ることを示唆するが，その後の冷却中に起こ

るマルテンサイト変態では初期組織に存在し

ている旧 γ 粒界の形状が保存されオーステナ
イトメモリー現象の発現していること，マル

テンサイト組織自身は微細化しておりマルテ

ンサイト組織はメモリーされなことが分かっ

た．また，逆変態により生成したオーステナ

イト粒の内部にはせん断型逆変態によってオ

ーステナイト中に導入された転位に起因する

局所的な方位差が存在し，オースフォームと

同様の作用でマルテンサイト組織を微細化す

ることも明らかとなった． 
	
 このようなオーステナイト中に導入された

高密度転位は，逆変態完了後の保持でオース

テナイトの再結晶を誘起する．逆変態終了後

すぐ焼き入れた試料では，マルテンサイト組

織が初期組織と比べて微細であるのに対して，

保持するとこの微細なマルテンサイト組織の

一部がより粗大な組織へと置き換わり，長時

間の保持により試料全体が粗大マルテンサイ

ト組織となる． 
	
 Fig. 3は Fe-18Ni合金を 2相域の 600℃で焼
鈍した時の組織変化をまとめた光学顕微鏡写

真である．600℃で 1h 保持すると，初期組織
と比べ黒く腐食されるようになり，初期マル

テンサイト組織のラス境界に沿って針状に逆

変態オーステナイトが生成する．更に，光顕

組織に見られるように腐食されずに白いコン

トラストで見られる塊状オーステナイト粒が

生成するようになる．長時間保持すると，針

状オーステナイトの厚みが増すとともに，白

いコントラストで見られる領域が増加する． 
一方，二相域焼鈍の場合には，ラス境界に

沿って針状のオーステナイトが析出して成長

していくが，保持時間が長くなるにつれて，

オーステナイト単相の領域が増加するという

特異な現象が観察された．これは，針状 γ と
初期マルテンサイト間の界面エネルギーの減

少を駆動力とした一種の粗大化現象と考えら

れるが，詳細は不明である． 
	
 変態前加工と逆変態処理を組み合わせた組

織微細化法の可能性を探るために，処理前に

マルテンサイトに 50%の冷間圧延を施して，
逆変態組織を調べた結果，変態前加工を施す

ことで，逆変態処理後のマルテンサイト組織

は更に微細化した．以上より，逆変態および

変態前加工が組織微細化に有効であることが

示された． 
 

 
 

 
Fig. 3 Fe-18Ni合金の 2相域焼鈍中の組織変化
（光学顕微鏡写真，600℃保持) 

 
 

 
 

 
Fig. 2 Fe-23Ni合金の加熱中の逆変態 γの生
成挙動のその場観察結果 

 
 

 
Fig. 1	
 逆変態開始温度(As)、終了温度(Af)
の加熱速度及び Ni濃度依存性． 



(3) Fe-Mn-C合金における逆変態 kineticsおよ
び結晶学の解明 
	
 Fig. 4 に 998K で種々の時間焼鈍した

Fe-2Mn-0.3C 合金の組織変化を示す．光顕写
真中で白く見える領域が逆変態により生じた

オーステナイトであり，グレーに腐食される

領域が焼き戻しマルテンサイトである．主と

して旧オーステナイト粒界から塊状の逆変態

オーステナイトが核生成し，保持時間が長く

なるにつれ他の領域からも核生成し，その体

積率が増加する．このような塊状オーステナ

イト(γglobular)に加えて，SEM写真に示すように
ラス境界に沿って核生成・成長する針状オー

ステナイト(γacicular)も生成する，短時間保持材
の SEM写真に示すように，初め塊状オーステ
ナイトが生じた後に，その間に針状オーステ

ナイトが生成する．Fig. 5は組織観察より求め
た塊状，針状オーステナイトの体積率変化で

ある．短時間の保持で急激にオーステナイト

量は増加し，完全平衡(ortho)および準安定状
態(PE, NPLE/PLE)モデルにより熱力学的に予
想されるオーステナイト体積率の最大値を超

える．これは，Mnの分配を伴わずにオーステ
ナイトが生成するためであると考えられてい

る．長時間保持では，塊状オーステナイト率

が増加する一方で，針状オーステナイト割合

が減少しており，針状オーステナイトを蚕食

しながら塊状オーステナイトが成長すること

が分かる．同様の現象が Fe-Ni マルテンサイ
ト合金の逆変態時にも確認され，合金組成や

炭素の有無によらない組織変化であることが

示唆される． 
	
 逆変態オーステナイト組織に及ぼす炭素量

及び焼鈍温度の影響を検討した結果．高い焼

鈍温度では逆変態の駆動力が大きくなるとと

もに拡散も速くなるため，Fe-2Mn-0.3C 合金
では，同一保持時間でも高温ほどオーステナ

イト量が増加していた．一方形態別に見ると，

高温焼鈍ほど針状オーステナイトの割合が低

下した．同様の温度依存性は Fe-2Mn-0.05C合
金においても見られる．また，同一温度では

炭素量が低下するほど針状オーステナイトの

割合が増加することが分かった． 
	
 オーステナイト形態に違いが見られる理由

について調べるために，その結晶学的特徴を

調べた．Fig. 6に塊状／針状オーステナイトの
SEM写真，対応するフェライト方位マップを
示す．Δθ マップは，各点において α／γ 間の
方位関係が K-S 関係から何度ずれているかを
フェライト方位マップの解析により算出した

ものである．Δθマップを見ると，針状オース
テナイトが生成している領域は，周囲の焼き

戻しマルテンサイトと区別がつかず，Δθの値
が低いことからマルテンサイト母相に対して

K-S 関係に近い方位関係を持って生成してい
ることが分かる．一方，塊状オーステナイト

領域の Δθは大きく，マルテンサイト母相／塊
状オーステナイト間には整合な方位関係が存

在しない．従って，整合性の良い界面を持つ

針状オーステナイトは特定方向に成長しやす

く，整合性の悪い界面に囲まれた塊状オース

テナイトは比較的等方的に成長する結果，形

態に違いが現れたものと考えられる．これは，

マルテンサイトラス境界に核生成する場合に

は K-S 関係を持ち，セメンタイト／マルテン
サイト界面での核生成では整合な方位関係を

持たなくなるためと推察している．Fe-Ni合金
の観察結果に基づくと，針状オーステナイト

は互いに同じ方位を持つため，多くの針状オ

 
 

 
Fig. 4 Fe-2Mn-0.3C合金の 998K焼鈍に伴う
組織変化 
 

 
 

 
Fig. 5 Fe-2Mn-0.3C合金の 998K焼鈍に伴う
逆変態 γ割合の変化 
 

 
 

 
Fig. 6  998Kで 12h焼鈍した Fe-2Mn-0.3C
合金の逆変態 γの結晶学および Mn分配. 
 
 



ーステナイトが生成しても最終的に得られる

オーステナイト粒はメモリー効果により粗大

になってしまう．一方，塊状オーステナイト

は特定の結晶方位関係を持たないことからメ

モリー効果が発現せず，微細化には有効と考

えられる． 
	
 Fig. 6左下に示す Mnマップは，同一視野で
のMn分布をFE-EPMAにより測定したもので
ある．これを見ると，焼き戻しマルテンサイ

ト部で Mn が欠乏し，塊状オーステナイトの
端部で Mn が濃化している様子が分かる．逆
変態時の元素分布をより詳細に調べるために，

種々の時間焼鈍した試料において，炭素と Mn
の分布を調べた．Fig. 7は，用いた合金につい
て塊状オーステナイト／マルテンサイト母相

界面におけるMn, C濃度を Fe-Mn-C系の等温
断面状態図上にプロットしたものである．短

時間焼鈍材ではオーステナイトは Mn の分配
を伴わず生成し，その炭素濃度は γ／（α＋γ）
相境界濃度よりも高い．一方，長時間保持に

よりオーステナイト組成は平衡状態のものに

近づく．短時間焼鈍でオーステナイト中に炭

素が過剰に濃化する理由としては，（１）焼鈍

温度においてマルテンサイトの焼き戻しによ

り析出したセメンタイトがオーステナイトに

取り込まれたことによるオーステナイト中炭

素の過剰評価，（２）Mn のソリュートドラッ
グによる界面移動に伴うエネルギーの損失，

（３）α／γの固有界面易動度が小さいことに
よるエネルギー損失に起因すると考えられる．

この中で（１）については 3DAP 測定を実施
し，セメンタイトの影響を除いたオーステナ

イト中の正味の固溶炭素量が平衡値以上であ

ることを確認している．ただし，Mnを含まな
い Fe-0.35C合金においても，やはり過剰炭素
がオーステナイト中に濃化することが確認さ

れたため，オーステナイト逆変態においては，

界面の固有易動度の影響が無視できないこと

が明らかとなった．  
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