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研 究 終 了 報 告 書 

「ナノスケール内部応力制御による鉄鋼強靭化」 
研究期間：2020年 12月～2024年 3月 

研 究 者：中田伸生 

 

1. 研究のねらい 

内部応力は材料の力学特性に大きな影響を与え，とくに疲労や破壊現象を支配する重要な因

子となる．そのため，内部応力の分布や大きさなどを理解することは材料力学の観点から極めて重

要であり，材料の力学特性を向上させるためには内部応力の制御が必要不可欠である．熱応力な

ど，材料全体に作用するマクロな内部応力に加えて，金属材料では，相変態や析出などミクロ組織

の変化に起因した微視的内部応力が発生する．しかしながら，この微視的内部応力はミクロ〜ナノ

スケールで分布しているため，X 線回折などの既存の技術では空間分解能が不足するため，これ

を測定することは困難であった．つまり，これまでの材料科学では，微視的内部応力の存在を認知

しながらも，その存在状態や力学特性に及ぼす効果は見過ごされ続けてきた． 

 そこで，本研究課題では，鉄鋼のマルテンサイト鋼を対象として，マルテンサイト変態に起因して

微視的スケールで分布するミクロな内部応力と巨視的なバルク材料が有するマクロな力学特性の

関係を包括的に調査した．そして，得られた成果をもとに，構造材料におけるミクロ〜ナノスケー

ル内部応力の重要性を検証し，鉄鋼材料を中心とする金属材料の強靭化を可能にする材料制

御指針明らかにすることを目指した． 

 

2. 研究成果 

（1）概要 

材料におけるミクロな内部応力とマクロな力学特性の関係を明らかにするため，次の 3 項目

を重要課題として設定し，包括的に研究を実施した． 

① 新たな解析技術を用いたミクロな内部応力の実測 

② マルテンサイト鋼の低温{001}へき開破壊に及ぼすミクロな内部応力の影響に関する実験

調査 

③ 材料内部に予め存在する内部応力と外力負荷によって新たに生じる外部応力の重畳効

果に関するミクロスケール計算機実験 

その結果，内部応力と外部応力を加算した応力状態によって，マルテンサイト鋼の{001}へ

き開き裂進展挙動を理解できることが明らかとなった．これにより，材料力学をもとにミクロな内

部応力をも制御した材料組織設計が可能であることが示された． 

 

（2） 詳細 

まず，固溶 C量を 0〜0.25mass%に変化させた種々の Fe–Ni–C ならびに Fe–Mn–C 合金を

用い，焼入れ処理を行うことでラスマルテンサイト単一組織を有する試料を準備した．そして，

これらの試料を用いて，以下の実験結果を得た． 
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① 新たな解析技術を用いたミクロな内部応力の実測 

ラスマルテンサイト組織を対象として，電子線後方散乱解析（EBSD），ならびに，集束イオンビ

ームとデジタル画像相関法を併用した直接ひずみ解析（FIB-DIC）による局所的な残留ひず

み／応力測定を実施した．EBSD による結晶方位解析の結果，固溶 C を含まない合金でさえ

も，マルテンサイトの bcc 格子は c 軸<001>bccに沿ってわずかに伸長していることが確認され

た．そして，単一の Bain ユニットを対象として，FIB-DIC を用いて残留ひずみを局所的に測定

したところ（図 1），<100>bccならびに<010>bccに約-0.27%，<001>bccに約+0.15%の弾性的な主

ひずみが内在することを明らかにした．以上の結果は，マルテンサイト変態における格子変形

（Bain 格子変形）に起因して内部応力が発生し，ラスマルテンサイトの変態下部組織，とくに

Bain ユニットを単位として，この内部応力がミクロスケールで分布していることを明示している．

なお，固溶 C 量の増加に伴ってミクロな内部応力の静水圧応力が増加するのに対して，偏差

応力は低下する傾向が確認された． 
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図 1. FIBにより φ 10 μmのマイクロピラーを単一 Bainユニット内に加工し， 

これによって解放される平面ひずみをピラー上端面で測定した DIC解析結果． 

 

② マルテンサイト鋼の低温{001}へき開破壊に及ぼすミクロな内部応力の影響に関する実験

調査 

 Fe–Mn–C 合金を用いて，液体窒素に浸漬した試料をシャルピー衝撃試験ならびに３点曲げ

試験に供することで，低温脆性破壊を促した．まず，EBSD による結晶方位解析の結果，破面

の大部分が{001}bccで形成されており，モード Iによる{001}bccへき開破壊の発生を確認した．

そして，図 2 に示すように，Bain 格子変形に基づいた詳細な結晶方位解析によって 3 つの

{001}bccを識別したところ，(100)bccや(010)bccに比べて，(001)bccでの破壊頻度が 20%ほど高い

ことが明らかとなった．さらに，FIB-DICによって実測したミクロな内部応力を考慮した有効分解

垂直応力を用いることで，この{001}bcc へき開破壊の異方性が一義的に整理できることがわか

った．この結果は，マルテンサイト鋼のマクロな破壊現象が，ミクロな内部応力に強く依存する

ことを明示するものであり，この内部応力によってマルテンサイト鋼の力学特性に異方性をもた
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らされることを示唆している．なお，上述したように固溶 C 量が増加することで内部応力の偏差

応力は低下し，これに対応して，{001}bccへき開破壊の異方性も潜在化することを確認した． 
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図 2. EBSDによって同定した{001}bccに作用する分解垂直応力とへき開破壊頻度の関係． 

Bain格子変形において(100)bccと(010)bccは結晶学的に等価である． 

 

③材料内部に予め存在する内部応力と外力負荷によって新たに生じる外部応力の重畳効果

に関するミクロスケール計算機実験 

 ミクロな内部応力とマクロな力学特性の関係について，材料力学に基づいた数値解析を実

施した．解析には有限要素法解析ソフトウェアAbaqusを用い，不連続な変位を許容することで

き裂進展を表現できる拡張有限要素法（XFEM）を採用した．解析では，３点曲げ試験を模擬

し，外力負荷によって材料内部に生じる外部応力と，材料内部に予め存在する内部応力を線

形的に加算した．そして，各要素の平均総応力テンソルから分解垂直応力が臨界応力

（1000MPa）に達した際に対象要素を個別に分割するサブルーチンを追加し，このステップを

繰り返し実行する独自の解析プログラムを作成した．とくに，この解析プログラムでは，座標変

換によって bcc 金属の結晶座標系における応力テンソルを計算しており，{001}bccへき開破壊

のシミュレーションを試みた．その結果，ノッチ底部から{001}bcc を結合して主き裂が進展する

様子を再現することに成功した．さらに，初期状態で導入する<001>bcc 単軸内部応力の絶対

値が増加するほど，(001)bccでの破壊頻度が増加することが確認でき，マルテンサイト鋼におけ

る{001}bcc へき開破壊の異方性がミクロな内部応力に起因することを計算機実験により証明し

た． 

 以上の重点課題 3項目を実施することで，構造材料におけるミクロな内部応力の重要性を明

らかにし，その効果を既存の材料力学によって説明可能であることを証明した． 

 

3. 今後の展開 

 本研究課題の遂行により，内部応力の力学的な効果に関して，既存の材料力学がミクロスケー

ルまで適用可能であることが実証された．これまで，金属の材料組織学では，結晶粒の方位やサ

イズ，形態など，視覚的な因子のみが取り扱われてきたが，これらに加えて結晶粒内の応力状態
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も重要であることが明らかになったといえる．そのため，今後は，微視的な内部応力を制御するた

めの合金設計や加工熱処理など，より高い自由度での材料組織制御技術が発達し，優れた材料

開発につながるものと期待される．一方で，時効処理による第二相粒子の析出や溶質原子のクラ

スタリングなど，より微視的なスケールでの内部応力の効果についても重要であり，本研究成果を

基礎として，当該研究分野が発展することも予想される． 

 

4. 自己評価 

FIB-DICなどの新たな実験手法に加えて，XFEMによる計算機実験を併用することで，内部応

力の力学的効果の本質を明らかしたことは評価に値する．一方で，より高く評価すべきは，材料

力学の視点に立って，金属組織に由来する微視的な内部応力の効果を真正面から取り扱った研

究姿勢であろう．物体のマクロな外形状（macro-structure ）と金属が持つミクロな構造

（micro-structure）をシームレスにつなぎ合わせ，その力学特性の最大化を目指す金属材料工学

の第一歩としたい． 

 

5. 主な研究成果リスト 

（1）代表的な論文（原著論文）発表 

研究期間累積件数：4件 

1. Yuki Wada, Nobuo Nakada, Susumu Onaka: Effect of Internal Stress on Sequence of γ–ε–α′ 

Martensitic Transformations in Austenitic Stainless Steel, ISIJ International, 62(2022), pp. 

613-166 

 

2. Daisuke Fukui, Yuki Kawahito, Naoki Miyazawa, Nobuo Nakada: Anisotropic cleavage 

fracture caused by transformation-induced internal stress in an as-quenched martensite, 

Materials Characterization, 191(2022), 112157 

 

3. 福井大介, 川人悠生, 安部祐太郎, 永島涼太, 中田伸生, 鉄鋼材料の相変態に起因した

微視的内部応力と力学特性の関係, 材料, 72(2023), pp.642-647. 

 

4. Mizuho Shiki, Ryota Nagashima, Nobuo Nakada: Evaluation of Elastic-Plastic Deformation 

Behavior of Lath Martensite by Nanoindentation Technique, 64(2024), in press 

 

 

（2）特許出願 

研究期間全出願件数：0件（特許公開前のものも含む） 

 

（3）その他の成果（主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリース等） 

＜主要な学会発表＞ 

・福井大介，中田伸生，尾中晋, マルテンサイト鋼の変態内部応力に起因したへき開破壊の異方



5 

 

性, 日本金属学会第 169回講演大会／日本鉄鋼協会第 182回講演大会, 2021年 9月 16日 

・Yuki Wada, Nobuo Nakada, Susumu Onaka, 16th International conference on martensitic 

transformation ICOMAT2022, 2022年 3月 18日 

・Yuki Kawahito, Daisuke Fukui, Naoki Miyazawa, Nobuo Nakada, Susumu Onaka, Heterogeneous 

cleavage fracture of lath martensite induced by Bain strain, 7th International Conference on 

Advanced Steels ICAS 2022, 2022年 5月 31日 

・Nobuo Nakada; Yutaro Amemiya; Naoki Miyazawa; Makoto Kosaka; Masaharu Kato, Effect of 

Internal Stress Accommodation on Plastic Deformation Behavior in Pearlitic Steel, The 8th 

International Conference on Solid→ Solid Phase Transformations in Inorganic Materials 

PTM2022, 2022年 6月 27日 

・ Yuki Kawahito, Daisuke Fukui, Naoki Miyazawa, Nobuo Nakada, Effect of 

Transformation-induced Internal Stress on Cleavage Fracture of Lath Martensite, The 8th 

International Conference on Solid→ Solid Phase Transformations in Inorganic Materials 

PTM2022, 2022年 6月 27日 

・福井大介, 川人悠生, 安部祐太郎, 宮澤直己, 中田伸生, 焼入れマルテンサイトの変態誘起

内部応力によるへき開破壊の異方性, 日本鉄鋼協会第 184回秋季講演大会, 2022年 9月 23

日 

・志岐 瑞帆, 中田伸生, ナノインデンテーション法を用いたラスマルテンサイトの塑性変形挙動

評価, 日本熱処理技術協会第 94回講演大会, 2022年 11月 24日 

 

<受賞> 

・川人悠生, 研究発表奨励賞（最優秀賞）, 一般社団法人 日本熱処理技術協会, 2021年 6月 7

日 

・川人悠生, 学生ポスターセッション最優秀賞, 一般社団法人 日本鉄鋼協会, 2021年 9月 3日 

・Yuki Wada, Nobuo Nakada, Susumu Onaka, The most viewed presenter, 16th International 

conference on martensitic transformation ICOMAT2022, 2022年 3月 18日 

・Yuki Kawahito, The best poster award, The 8th International Conference on Solid→Solid Phase 

Transformations in Inorganic Materials, PTM2022, 2023年 6月 30日 

・志岐瑞帆, 研究発表奨励賞（優秀賞）, 一般社団法人 日本熱処理技術協会, 2022年 11月 24

日 

・安田忠央，中田伸生, 澤村論文賞, 一般社団法人 日本鉄鋼協会, 2023年 3月 8日 

・松岡禎和，岩崎竜也，中田伸生，土山聡宏，髙木節雄, 卓越論文賞, 一般社団法人 日本鉄

鋼協会, 2023年 3月 8日 

・遠藤詩織，宮澤直己，中田伸生，尾中晋，手島俊彦，小坂誠, 澤村論文賞, 一般社団法人 日

本鉄鋼協会, 2024年 3月 14日 

 

 


