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研究成果の概要（和文）：次世代の高強度鋼の開発が世界的に行われており、特に引張強度1.5GPa以上、破断伸び20%
以上の性能を示す鋼の開発が強く望まれている。本研究はその様な鋼を実現するために不可欠となる、鋼のマルテンサ
イト相の大変形挙動の解析を、白色放射光を用いたマクロな応力分配解析とSEM-EBSPを用いたミクロな局所変形解析を
実施することで、網羅的に明らかにしようとする試みである。本研究で得られた結果は、ラスマルテンサイトの持つ特
異な変形機構を明らかにしており、今後新たなマルテンサイト組織の制御手法の確立に大きな影響を及ぼす結果となっ
ている。

研究成果の概要（英文）：Development of new generation advanced high strength steel is widely conducted to 
achieve a tensile strength more than 1.5GPa and fracture elongation more than 20% at the same time. In 
this study, the deformation behavior of lath martensite of low carbon steel is investigated from both 
macroscopic and microscopic points of view. For the macro-level, stress partition measurement by 
synchrotron white X-ray was employed, while for the micro-level slip system analysis by SEM-EBSD 
measurement was applied. The results indicate that the local deformation of lath martensite is 
substantially influenced by the anisotropic activation of slip system.

研究分野： 材料力学

キーワード： 鋼ラスマルテンサイト
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１．研究開始当初の背景 
 鋼の強度-延性バランスの更なる向上は、社
会基盤材料としての様々なニーズに応える
とともに、移動体とりわけ自動車の車体軽量
化を通して資源・環境問題の改善にも寄与す
ると期待されている。そのような中、近年
DPやTRIPなどの第一世代高強度鋼(AHSS)
の強度-延性バランスを凌駕する性能を、
TWIPなどの第二世代AHSSより遥かに少な
い合金量で実現する、第三世代(AHSS)の開
発が世界的な関心を集めている。この第三世
代 AHSS の基本設計指針は、第 1 世代 AHSS
と同様に強度を担保するマルテンサイト相
と延性を担保するオーステナイト相の複相
化 で あ り 、 多 く は Quenching and 
Partitioning などのプロセスを用いた「内部
設計型」の手法によるミクロ組織の最適化に
注力されている。これに対し研究代表者らは、
マルテンサイト鋼とオーステナイト鋼を積
層化した複層型鋼板(複層鋼板)を用い、各構
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、マルテンサイト
層に十分な塑性変形を与えることが可能に
なる幾何学条件を明らかにし、単体では 5%
程度で破断するマルテンサイト鋼に、50%以
上の引張変形を与えることに成功している 
(J.Inoue et al.,Scripta Materialia 
59(2008)1055 など)。このことはつまり、マ
ルテンサイト相に十分な塑性変形を与える
ことが可能になる幾何学条件を満たすミク
ロ組織が形成できれば、マルテンサイト相の
塑性変形能を最大限に利用した次世代の高
強度鋼が実現することを意味している。 
 この様に、マルテンサイト相に十分な塑性
変形を与えるミクロ組織の幾何学的設計指
針が示されているものの、この設計指針はあ
くまでもマルテンサイト相に大変形を誘起
するための「必要条件」に過ぎない。実際に
は、マルテンサイト相を大変形させるには、
マルテンサイト相の大変形中の変形挙動が
鍵を握っていると考えられ (P. Lhussier, 
J.Inoue et al., Scripta Materialia 
64(2011)974 など)、単体では伸びが 5%程度
に限定されるマルテンサイト相が 50%を超
える延性を示す基本的な塑性変形機構は必
ずしも明らかになっていない。この様なマル
テンサイト相の大変形機構の解明には、変形
中のミクロな応力分配挙動と、それに対応す
るすべり変形挙動の関係を明らかにするこ
とが不可欠であり、特に異相界面近傍での塑
性変形挙動の解明が重要となると考えられ
る。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景のもと、本研究では前述の複層
鋼板を利用し、引張変形中のマルテンサイト
相ならびにマルテンサイト／オーステナイ
ト異相界面近傍における変形挙動をその場
解析し、その詳細を明らかにすることを目的
とする。本研究では特に、白色放射光を用い

た局所応力解析手法による応力分配挙動の
測定と、SEM-EBSP による局所的ひずみ解
析ならびに結晶塑性解析を並行して実施す
ることで、マルテンサイト組織が有する幾何
学的異方性と応力分配挙動の関係を明らか
にする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、高輝度白色放射光を用いてマ
ルテンサイト相中における応力分配挙動を
表面または異相界面に垂直方向に Layer by 
Layer で測定すると同時に、SEM-EBSP による
局所的ひずみ解析ならびに集合組織解析を
実施することで、異相界面の影響を含めたマ
ルテンサイト相の応力分配挙動と組織異方
性の関係を明らかにする。光学系の最適化に
より、表面から所定の深さにおいて 1mm×1mm
×50μm という極めて扁平な領域からの回折
を取得し、深さ方向に 20μm程度の空間解像
度で応力分布ならびに応力分配挙動の解明
を行う。 
以下にそれぞれの実験方法の詳細を記す。 
 
(1)白色放射光を用いた応力分布解析 
 放射光を用いた応力解析としては In-situ
で行う手法と Ex-situ で行う手法があるが、
本研究ではin-situで回折プロファイルを得
る手法を採る。観察領域は放射光の透過能を
考慮し、応力解析部位の寸法は 10mm×10mm
×2mm 程度とする。ここで用いる複層鋼板は、
中央に配置した1層のマルテンサイト層をオ
ーステナイト2層でサンドイッチした構造と
し、界面は熱間圧延により冶金学的に結合さ
せる。異なる塑性ひずみを与えた複数の試料
を予め準備し、塑性ひずみと残留応力分布と
の関係を明らかにする。比較材としてマルテ
ンサイト層をフェライトで置換した試料も
用意する。界面の影響を明らかにするため、
マルテンサイトならびにフェライトの層厚
は 0.4〜0.8mm の様々な試験片を用意する。 
 水平に設置した試料に白色ビームを照射
する。このとき、入射スリットサイズを高さ
0.05mm×幅 1mm もしくは 2mm とし、受光スリ
ットとしては高さ0.05mm×幅3mmの２つを使
用する。さらに面内方向に 1mm 程度、試験片
を平行揺動することによって、表面から所定
の深さにおいて1mm×1mm×50μmという極め
て扁平な領域からの回折を得ることが可能
になる。回折プロファイルに関しては軸線方
向ならびに法線方向の 2軸に対し、オーステ
ナイト層も含め表面から 20μm 間隔で Ge 半
導体検出器（SSD）を用いたエネルギー分散
法によって測定する。白色光である特徴を生
かし、一つの照射試験で同時に取得できる複
数の回折プロファイルから得られるひずみ
を解析することで、方位が異なる結晶に導入
されたひずみの検討が可能になる。予想され
る弾性ひずみ量は 0.1%程度であるので、
0.01%（100×10-6）程度のひずみ分解能が必
要であるが、これは Spring8 のビームライン



BL14B1 ならびに BL28B2 であれば十分達成可
能な精度である。なお、無ひずみ状態の格子
定数は、別途単体のマルテンサイトならびに
オーステナイトを用いて測定する。 
 
(2)SEM-EBSP による局所変形解析 
 SEM-EBSPを用いてin-situで引張試験を実
施し、変形中の結晶方位回転から結晶塑性を
考慮し、局所変形挙動の解析を実施する。ブ
ロックごとの変形や活動すべり系の変化を
明らかにする。EBSP 解析と同時に SEM 画像を
取得することで、画像相関法（DIC 法）を用
いたひずみ解析も行う。 
 
４．研究成果 
(1)白色放射光を用いた応力分布解析 
 熱処理後の残留応力解析から、マルテンサ
イト変態に起因すると考えられる圧縮応力
がマルテンサイト層の面内方向に発生して
いることが確認された。この残留応力は板厚
方向に均一ではなく、オーステナイト界面近
傍で急激に変化していることが確認された。
この様な不均一性はマルテンサイト変態中
のオーステナイト層からの拘束により生じ
たと考えられるが、マルテンサイト組織自体
には顕著な変化は観察されず、EBSP 解析から
も特異なバリアント選択は発見できなかっ
た。この初期の残留応力の不均一性発生のメ
カニズムに関しては、今後高温ステージを用
いた in-situ 観察等により、その詳細を議論
する必要がある。しかし、この残留応力の不
均一性は、塑性変形開始直後に消失すること
が判明しており、マルテンサイトの大変形挙
動には影響がないことが確認されている。 
 一方で塑性変形中のマルテンサイト層内
の応力は、測定誤差範囲内でほぼ均一である
ことが判明した。このことは、複層と言う幾
何的な拘束により、マルテンサイト層内にひ
ずみの局所化が抑制されていることが、マル
テンサイト層の高延性化に有利に作用して
いると言う従来の予測を裏付ける有力な観
察結果となっている。しかし一方で、マルテ
ンサイト内の個々のすべり系の応力分配は、
フェライトとは大きく異なり、すべり系によ
って大きく異なる塑性異方性が存在するこ
とが確認された。実際、高島らのマイクロピ
ラーを用いた実験や、石元らのその場観察の
結果から、ラスマルテンサイトでは、ラスに
平行なすべり系とそれ以外のすべり系では、
臨界分解せん断応力が大きく異なることが
指摘されており、多結晶体としての変形でも、
その影響を大きく受けていることが確認さ
れた。またこのことは、マルテンサイト層に
おける集合組織の形成にも影響を及ぼして
いると考えられ、実際にフェライトと異なる
集合組織の形成が確認された。 
 
(2)SEM-EBSP による局所変形解析 
 白色放射光による応力解析により、複層内
での応力は、塑性変形中ではほぼ均一になる

ことが判明した為、ここでは特にマルテンサ
イトの塑性異方性と局所変形挙動の関係を
明らかにすることに注力した。 
 その結果、まずマルテンサイトは、非常に
低いひずみレベルからブロック内に新たな
粒界と思われる結晶方位のギャップが発生
することが明らかになり、炭素濃度の増加に
伴いその傾向は顕著となることが明らかと
なった。また、この結晶方位のギャップの発
生のメカニズムを明らかにするため、ギャッ
プ近傍における活動すべり系を確認したと
ころ、ブロック内で活性化するすべり系は
bcc の全てのすべり系ではなく、ラス方向に
バーガースベクトルが平行となるすべり系
に限定されること。さらに、活性化されるす
べり系は場所毎に異なることが判明した。結
果として、マルテンサイトでは新たに形成さ
れたギャップで囲まれた領域内では、ほぼ均
等な結晶回転をするものの、領域毎で結晶回
転が異なるため、領域間に大きな結晶方位の
差が生じ、EBSD 解析では粒界と判定されてい
ることが判明した。透過電子顕微鏡を用いて
新たに形成された領域間のギャップを観察
したところ、10〜15 度程度の傾角を持つ 2つ
の領域間には明確な粒界が形成されている
ことが確認された。 
 以上の結果をまとめると以下のとおりで
ある。 
1) 複層鋼板中には熱処理中のマルテンサ

イト変態により、不均一な残留応力が発
生するものの、塑性変形に伴いその不均
一性は消失する。 

2) 塑性変形中は、マルテンサイト層とオー
ステナイト層の層間には特異な応力分
布は存在せず、各層でほぼ均一な応力場
が形成されている。 

3) 塑性変形中のマルテンサイト内には、フ
ェライトには見られない、塑性異方性に
起因した顕著な結晶粒毎の応力分配が
存在する。 

4) この塑性異方性は、マルテンサイトに特
異な微細組織の形成を引き起こすこと
が判明した。 
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