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構造用鋼材の強度特性の制御因子としての組織形態に関する知見を得るため、複相組織を有す

る鋼材中の応力ミクロ分布測定を行った。制御された外力を印加しながら、マイクロビーム化さ

れた白色 X線を試料に照射し回折データを得た。いくつかの外力印加条件での測定を行い、解析
することで、結晶粒ごとの局所的な弾性歪みを評価することができた。得られた結果は。今後、

組織形状制御技術に反映させ、材料設計に活用する。 
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背景と研究目的：   
鉄鋼材料の強度、加工性、耐腐食性等の特性制御は、金属組織を構成する結晶粒の粒径、相比

率の制御によって行われる。特に相比率の制御が重要となる機械的特性（硬さ、変形能）の違う

複数の鉄鋼相（オーステナイト、フェライト、マルテンサイトなど）で構成される複相鋼は、そ

れぞれの特性のブレンドによって材料機械特性を制御しており、結果として耐 SCC特性も影響を
受けていると考えられている。この複相鋼の材料強度は外力印加時における各相の結晶粒への応

力再分配によって発現する。	 

このような微細組織中の各相への応力分配の組成比依存性を把握するために、SPring-8におい
て開発された X線マイクロビームによる回折データを得る測定手法（Energy-dispersive X-ray 
Diffraction Microscopy,	 以下 EXDM[1]）を適用した。本手法を用いれば、金属組織を顕微観察を通

じ形態的な特徴から各相の結晶粒を同定して、その結晶粒ごとの回折データを取得することがで

きるため、例えば結晶構造の違いがわずかなフェライト相とマルテンサイト相のような組織を区

別しながら、それぞれの結晶からの回折パターンが評価できるメリットがある。	 

前回までで、フェライト‐マルテンサイト 2 相鋼中の結晶粒ごとに分配されるミクロ歪みの測

定が可能であることを確認した。今回は、それら組織形態によって、分配される応力傾向に差異

があるかどうかを検討した。	 

 
実験：  
実験は白色 X線ビームライン BL28B2において実施された。白色 X線は、入射スリットにより

10 µm × 10 µmに整形されている。BL28B2に設置されている多軸回折計を用い、透過配置におい
た試料後方にラウエパターン検出用の 2 次元検出器（浜松フォトニクス製フラットパネルセンサ
ー）と、検出されたラウエパターン上の回折スポットのエネルギースペクトル測定用の solid state 
detector (SSD)を配置した。 
測定試料は、前回（課題番号 2011B1820）と同様フェライト‐マルテンサイトの 2相鋼を用いた
が、組織形状による機械的特性の影響を調査するため、圧延条件を変え、結晶形態制御を行った

2 種の異なる結晶粒形状、層状および粒状に制御された 10～20 µmの 2 相組織が分布している鋼
材を得た。それらを、20 × 7 mm、厚さ 20 µmの引っ張り試験片に加工し、小型の引張試験装置を
用いて弾性域内(400 MPa)および降伏応力近傍の引張外力(756 MPa or 825 MPa)を印加しながら
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測定した。	 

	 白色 X線マイクロビームは透過配置で試料
各部に任意で選んだ 15 ないしは 16 箇所に照
射された。各照射位置について複数（10 - 20
程度）の回折ピークを測定し、得られた各回

折面の格子面間隔の無歪状態に対するずれか

ら、弾性歪みを評価した。格子定数の平均値

から無歪状態の格子面間隔を算出した。さら

に各回折面に生じている歪みと結晶方位に対

する弾性異方性を考慮し、各結晶粒に生じて

いる内部応力の応力テンソルを計算した。応

力テンソルの計算には､本試験片の弾性コン

プライアンス定数がα-Fe[2]と同等と仮定し、	 

C11=22.8 × 1010 Pa, C12=13.8 × 1010 Pa, C44=11.6 
× 1010 Paを用いて計算した。	 
	 

結果および考察：  
図 1 に層状組織を有する試料各点から得ら
れた応力状態を示す。赤もしくは青の線イメ

ージは照射位置から得られた回折パターンか

ら結晶粒ごとの引っ張り外力方向と垂直方向

の応力テンソルを対角化することで求めた、

応力テンソルの主軸応力成分の大きさを線の

長さで、また主軸の向きを線の方向で表現し

ている。赤線は引張応力、青線は圧縮応力に

対応する。引っ張り応力は組織制御された組

織の長手方向に印加している。応力テンソル

の計算の際には試料表面に垂直な方向の成分

は解放していると考えて面内成分のみを計算

して求めた。	 

外力印加状態の異なる状態を比較してみる

と、外力印加なしの状態では組織形状にかか

わらず不均一な残留応力分布が生じていた。

図 1(a)に層状組織形状試料の測定結果を例示
する。その状態から外力を印加することで、

引張方向の引張応力成分が増加する様子が観

察でき、その程度は組織形状により異なる傾

向であった。図 1(b), (c)にそれぞれ層状、粒状
形状組織試料の外力印加状態に対応する測定

結果を示す。図 1(c)に示す粒状組織で、外力
印加に伴い引張応力成分の増加が顕著である

ことがわかった。	 

図 2 に、各試料のフェライト相、マルテン
サイト相それぞれの最大主応力（δxx）の平均
の外力依存性を示す。弾性変形域では、層状

組織試料で、フェライト相が大きく変形し、

マルテンサイト相の変形は小さい。	 

一方、粒状組織試料では、両相で大きな差異はない。降伏応力近傍では、層状組織試料で両相

の差が減少する一方で、粒状組織試料ではマルテンサイト相の変形が顕著になった。これらの結

果は、組織形状の違いが応力分配の差異として発現した結果と考えている。	 
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図 1 各組織を有する試料対する EXDM測定結果。 
(a)層状組織試料 0 MPa, (b)層状組織試料 756 MPa,  
(c)粒状組織試料 825 MPa, 赤：引張、青：圧縮           
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今後の課題：   
	 組織形状の異なる 2 相鋼内部に発生する内部応力分布測定を行い、組織形状制御に関する重要
な成果が得られた。今後の材料開発にこの知見を生かす。一方、実用的な 2 相鋼材のその組織α
相、γ相の 2 相組織を有し、やはりその組織形状制御が材料開発にとって重要なパラメータとな
っている。今後、実用 2相鋼についても同様の検証を行い、材料開発の妥当性を検討したい。 
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図 2  マルテンサイト、フェライトそれぞれの組織形態に着目した主応力(δxx)の印加応力依存性． 
左： 層状組織、右：粒状組織。                


