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研究成果の概要（和文）：多結晶体において、変形の不均一性は強度・延性バランスに大きく影響するにも関わらず、
これを結晶粒レベルで弾性歪、塑性歪の両観点から定量化する解析法は現在確立されていない。本研究では、EBSD-Wil
kinson法、その場測定法、三次元像再構築法、中性子(放射光)回折法による階層的三次元弾性・塑性歪測定法を確立を
試みた。高強度マルテンサイト鋼と高延性オーステナイト鋼を積層した複層型高強度高延性鋼の変形挙動に関して主に
検討したところ、変形時に生じる応力/ひずみ分布について、組織平均、層単位、結晶粒単位で評価することに成功し
好ましい力学的特性の発現要因について重要な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Distribution of deformation strongly affects mechanical property in 
polycrystalline materials, therefore precise measurement of stress/strain not only in the macroscopic 
scale but also in each grains have been requested for many years. In this study, hierarchal stress/strain 
measurement using EBSD technique, in-situ technique, 3D-reconstruction technique and neutron(synchrotron) 
diffraction technique was applied for advanced high strength steels to investigate the deformation 
behavior. Multilayered steels consisting high strength martensite and high ductile austenite were mainly 
investigated. Distribution of stress/strain in various scale was successfully obtained during tensile 
deformation, which led to understand of characteristic deformation behavior and to find a possible reason 
for improvement of mechanical property in multilayered steels.
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１．研究開始当初の背景 
  
 多結晶材料において変形の不均一性は強
度-延性バランスに大きく影響することか
ら、材料内の弾性・塑性歪分布の定量的な
評価が望まれている。例えば、単相組織で
あっても、粒単位の歪/応力分配挙動は強
度・延性バランスを支配する加工硬化挙動
に深く関係するだけでなく、亀裂の発生や
進展箇所を同定する上で、粒単位の残留ひ
ずみの分布を評価することは重要である。
弾性・塑性歪は、組織-力学的特性の対応性
に重要な役割を担っており、その理解が重
要であることに疑問の余地はないが、バル
ク平均のみならずミクロ組織単位（個々の
結晶粒単位）の高精度な弾性・塑性歪分布
測定法の確立は多結晶材料の力学的特性を
研究する上で長年の課題である。この課題
に対して、本研究では、EBSD-Wilkinson 法、
その場測定法、三次元像再構築法、中性子
回折法により構成される階層的三次元弾
性・塑性歪測定法を用いて高強度鉄鋼材料
の階層的不均一変形挙動の定量的解析に取
り組むこととした。 
 
２．研究の目的 
 
 電子線後方散乱法(EBSD 法)は、結晶方 
位のマッピング手法として近年飛躍的に活
用されている。変形に伴う微小な領域の方
位変化を捕らえ、粒単位での塑性歪マッピ
ング(KAM 評価)が可能である。さらに、EBSD
法を発展させ、粒単位で弾性歪を測定しよ
うとする試みがある。EBSD-Wilkinson 法と
よばれ、弾性歪による EBSD パターンのわず
かな変位(0.0001 度に相当)を画像処理法
により検出する。これにより 0.1%程度の微
小な歪の検出が可能となりつつあり、結晶
粒単位の弾性歪マッピングの取得に期待が
よせられている。本研究では更に小型変形
試験機を導入する事により、残留ひずみの
みならず負荷中の歪み測定にも取り組む。 
二次元における弾性•塑性ひずみ測定を三
次元に展開するため、中性子および放射光
回折法による内部応力測定とシリアルセク
ショニング法による組織の三次元可視化を
試みる。変形中その場回折測定では、多結
晶材料の不均一変形挙動を相単位、[hkl]
粒群単位の格子面(弾性)歪分布として検出
することができる。中性子回折法で三次元
のマクロ的な変形挙動(全体像)を把握した
上で、EBSD 関連の手法を用いることにより
ミクロ挙動も検討し、ミクロ–マクロ間の階
層的な理解を試みる。 
 
３．研究の方法 
 
 試料には主に高強度マルテンサイトと高
延性オーステナイトを組み合わせた積層型

高強度鋼板(複層鋼板)を用いた(図１)。BCC
構造を有するマルテンサイト層と FCC 構造
を有するオーステナイト層から構成される
本試験鋼は EBSD および中性子回折測定に
おいて組織の分離が容易であり本研究で用
いられる測定手法および解析に適している。
また、複層鋼板は高強度高延性に特に優れ
る事から構造材料としても最近注目される
材料の一つであり、高強度高延性の発現機
構の理解は重要である。 

図１ 25 層複層鋼板の断面 SEM 像 
 
 EBSD 法を適用するにあたり、試料の分析
表面(鏡面状態)の調整には通常の機械研磨
に加えて振動研磨法を用いる事により、可
能な限り試料調整(研磨)時に導入されるひ
ずみの除去を試みた。ミクロ組織評価には
電界放出型走査型電子顕微鏡(FE-SEM,JEOL 
JSM-7001FA)および EBSD 測定システム(検
出器Digi view/EDAX、解析ソフトウェアOIM 
collection および OIM analysis/ TSL ソリ
ューションズ,)を用いた。また顕微鏡下に
引張変形用小型ステージ(MTI Fullam 
SEMTESTER /MTI instruments)を導入し変形
中その場実験を行った(図２)。 

 
図２ FE-SEM 内に設置した小型引張試験
機の様子 



 
 中性子回折測定は、大強度陽子加速器施
設(J-PARC)物質・生命科学実験施設(MLF)
内に設置されている、飛行時間型中性子回
折装置(工学材料回折装置:匠)を用いて行
った。中性子ビームライン上にその場引張
試験機を導入し、変形中の応力・ひずみ測
定を実施した(図３)。積層方向に対してサ
ンプルを回転することにより、積層方向に
平行な 1方向および積層方向に垂直な 2方
向の三軸応力測定を実施した。 

 
図３ 中性子回折測定風景（紙面奥から手
前方向に中性子ビームが導入され、写真中
心部分にある試料に照射される.試料で散
乱した中性子は写真の左右端にある検出器
によって検出される） 
 
 ミクロ組織の三次元像の取得には、シリ
アルセクショニング法を用いた。シリアル
セクショニング法では、同一の観察視野に
関して、研磨と像撮影を繰り返し、得られ
た観察像を積層し二次元像を三次元像に構
築する。積層方向のスケールは、マイクロ
ビッカース試験機(KEYENCE)により観察面
にあらかじめ付けたひし形の厚痕のサイズ
変化量をもとに計算した。厚痕は研磨量の
目安になると同時に、同視野を追い続ける
ためのしるしの役割も果たす。組織の三次
元構築を実施するにあたり国立大学法人鹿
児島大学工学部機械工学科足立吉隆教授の
ご協力を賜った。 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究で用いた複層鋼板は高強度マルテ
ンサイト鋼と高延性オーステナイト鋼を積
層化した高強度高延性鋼板である。実際に、
構成鋼および構成層の構成比や層厚を制御
する外部設計型の手法を用いることで、従
来にない強度-延性バランスを得ている。複
層鋼板の好ましい強度-延性バランスの実
現には、高強度マルテンサイト層が十分な塑
性変形量を有することが鍵である。これまで
の研究でマルテンサイト層に大変形を誘発
するための破壊力学的な幾何設計指針につ

いては検討したものの、脆性的なマルテンサ
イト組織が高延性を示す原理は未だに明ら
かになっていない。複層鋼板中のマルテンサ
イト組織に生ずる大変形の発生機構の解明
には、変形によって生じる内部応力分布を明
らかにすることが不可欠である。 
 まず引張中その場中性子回折法を用いて、
マルテンサイト組織とオーステナイト組織
に平均的に生じるひずみについて検討した
(図４)。 

図４ 複層鋼板中のマルテンサイトとオース
テナイトと単体マルテンンサイトおよび単
体オーステナイトの格子ひずみ(応力)-負荷
ひずみ曲線 
 
図４から明らかなように、単体のマルテンサ
イトと複層中のマルテンサイトを比較する
と、脆性なマルテンサイトであっても複層中
では塑性変形が十分に導入されていること
が分かる。一方で単体のオーステナイトと複
層中のオーステナイトを比較すると、マルテ
ンサイトの降伏点付近で揺らぎが見られる
ものの、単体と似た応力—ひずみ応答を示し
た。この事から、機械的特性が大きく異なる
異種鋼板の組み合わせであっても、十分強固
な層界面が存在する限り、高歪み域に渡って
内部応力は均一に生じ、大きくは複合則で整
理されることが明らかとなった。複層鋼板の
優れた機械的特性はここで示されたような
内部応力の均一性にあると考えられる。 
 機械的特性の大きく異なる材料の接合界
面においては、クラックやデラミネーション
の発生も予測される。中性子回折結果からこ
れらの欠陥の発生は抑制されていると予想
されるものの、層界面付近の内部応力状態を
より詳細に検討するために、数 10μmまで集
光が可能な放射光回折法を用いて数十μm の
空間分解能で層界面付近の応力状態を測定
した。その結果、引張変形中に生じた内部応
力は、積層界面付近と層中心付近とで大きな
違いは見られず、約 50μmの空間分解能の範
囲内においては比較的均一であることが確
認された。 
 
 本研究鋼における界面の特異性を検討す
るために、画像相関法により塑性歪み分布を
測定した。小型引張試験機(図２)を顕微鏡下



に設置し、変形の前後で連続写真を撮影し、
画像の移動量から JIS13B 号引張試験片の表
面に生じる塑性ひずみをマッピングした（図
５）。ネッキングが生じるよりも小さな負荷
ひずみレベルで塑性ひずみの局所化が生じ、
局所領域は歪み量の増加とともに移動する
様子が確認された。単体の鋼ではネッキング
以前に局所化は生じないため、界面を持つ複
層鋼板特有の現象と考えられる。 

 
図５ 引張試験片内で生じた塑性ひずみ分
布（引張り試験片の表面を機械研磨により鏡
面に仕上げた後にエッチングを施しミクロ
組織を現出させ、現出した組織をパターンと
して使用した） 
 
 よりミクロな変形挙動を検討するために、
マルテンサイト組織内に導入された変形を
シリアルセクショニング法による組織の三
次元可視化およびEBSD法により検討した(図
６および図７)。マルテンサイト変態は高温
におけるオーステナイト組織からせん断型
で生成し、組織に階層性を持つことが知られ
ている。そのうちのパケットと呼ばれるユニ
ットを分類し色分けして示す。ある二次元断
面では主に一種類のパケットが選択されて
いるように見えていた組織も、三次元化する
ことにより他のパケットの存在が確認され
た。さらに各パケットの体積率は自由表面と
内部では異なる傾向も見られたが規則性を
見いだす事はできなかった。今後の課題であ
る。一方、EBSD により得られた２５％引張ひ
ずみ付与時の複層中マルテンサイト組織像
を示す。図７は結晶方位の違いによって色づ
けがされていることから、塑性変形（すべり
による結晶回転）の生じる様子が分かる。ブ
ロック境界を横断して塑性変形が生じてい
る様子もしばしば見られたが、層内において
ランダムに変形の集中する箇所が見られ、マ
ルテンサイト組織内では比較的均一に変形
が進行している事が示唆された。 
 
 
 
 

図６ マルテンサイト組織の三次元構築 

 
図７ 複層中マルテンサイト組織のEBSD結晶
方位マッピング(２５％引張変形時) 
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