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研究の概要  
本研究では、多結晶のフェライト鋼における降伏点の発現機構を明らかにするとともに、 
固溶強化や ky に及ぼす各種合金元素の影響を系統的に調査して、鉄鋼材料の降伏強度に関 
するデータベースの再構築、ならびに新たな材料開発のための強度設計指針を示すことを 
目的としている。 
研 究 分 野：工学、材料工学、無機材料・物性 

キ ー ワ ー ド：結晶構造・組織制御 

１．研究開始当初の背景 
α鋼では、明確な降伏点が発現することが特
徴的であり、C や N による転位の Cottrell
固着がその原因と考えられてきた。その根拠
として、純度を上げて C や N の総量を少な
くすると降伏点が低下する事実が挙げられ
ているが、申請者らは、高純化によってホー
ルペッチの関係における結晶粒微細化強化
係数(ky)が小さくなり、同じ結晶粒径でも降
伏応力が低くなるという事実を明らかにし
た。つまり、降伏点の発現は本質的に結晶粒
微細化強化に関連しており、ky の値が固溶炭
素量に依存して変動するわけである。これは、
高純度鉄の ky に及ぼす極微量炭素の影響を
詳細に調査して初めて明らかになった事実
であり、教科書の記述を書き変えるほどの画
期的な発見である。また、結晶粒微細化強化
は材料強化の観点から最も重要な手段であ
るため、ky に及ぼす合金元素の影響について
も過去に多くの研究がなされてきたが、極微
量の炭素が ky に多大の影響を及ぼすことな
ど想定外であり、ky に及ぼす合金元素の影響
を調査した研究では、微量炭素の影響を合金
元素の影響として誤認された例も少なくな
い。 
 
２．研究の目的 
本研究では、多結晶のフェライト（α）鋼に
おける降伏現象のメカニズムを明らかにす
るとともに、固溶強化や ky に及ぼす各種合
金元素の影響を系統的に調査して、鉄鋼材料
の強度設計に関するデータベースを再構築

することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
強化機構解明に関する研究については、分子
動力学による計算、ナノインデンターによる
粒界強度の評価、引張り試験による降伏挙動
の解明という 3つのグループに分けて研究を
行っている。 
合金元素の影響については、Mn, Si, Cr, Ni, 
Cu, Al を添加したフェライト鋼を作製し、ky
値ならびに固溶強化に及ぼす影響を分離し
て、信頼できるデータベースを構築する。 
 
４．これまでの成果 
1) フェライト鋼の降伏点発現機構に関する
研究（強化機構解明） 
微量の炭素（60 ppm C）および窒素（60 ppm 
N）を含有するフェライト鋼について、種々
の熱処理により粒界偏析量を変化させた試
料における Hall-Petch の関係を取得し、ky
値と粒界偏析量の関係を明らかにした（図 1）。 
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図 1 ホールペッチ係数 ky と粒界偏析量の関係 
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本結果から明らかなように、粒界偏析量と ky
値の間には明瞭な相関関係があり、炭素と窒
素は粒界偏析することによって結晶粒微細
化強化量を著しく強めることが明らかとな
った。 
パイルアップ理論に基づけば、実験的に得ら
れた ky 値から、粒界から転位が放出される
臨界の強度（臨界粒界剪断応力：τ*）を間接
的に推定することができる。一方、粒界上で
のナノインデンテーション試験により得ら
れる Pop-in 荷重から、Hertz の接触弾性理論
を適用することで、臨界粒界剪断応力を直接
実測する手法を確立した。両者の結果を比較
すると、全く異なるアプローチで求めた臨界
粒界剪断応力が 4~7GPa という同じオーダ
ーで一致しており、これはパイルアップ理論
が妥当であることを示唆している。 
 
2）フェライト鋼の結晶粒微細化強化係数に
及ぼす置換型合金元素の影響（合金元素の影
響） 
本研究で明らかとなった Cr, Ni, Si, Mn, Cu
に関する調査結果を図 2 に示す。この結果よ
り、Cr は ky 値にほとんど影響を及ぼさない
こと、その他の元素は ky 値を大きくするこ
とが明らかとなった。とくに Mn, Ni, Si の影
響が顕著である。これらの元素添加による ky
値の変化には、上記実験 1）の炭素や窒素の
場合と同様に、置換型元素の粒界偏析挙動が
関連していると考えられるため、ky 値と（A）
McLean の平衡粒界偏析理論に基づいて計算
した偏析量および、(B)偏析量から粒内濃度を
差し引いた値、すなわち相対偏析量との関係
をそれぞれ調査した結果、明らかに後者の場
合に ky との対応が良い。この結果からわか
ることは、（1）置換型元素が ky を増大させ
る傾向は、元素の種類そのものの効果という
より、偏析傾向が強い元素の効果が大きいと
いうこと、また（2）置換型元素の場合は、
上記の侵入型元素の時ほど粒界と粒内の濃
度差が大きくないため、単に粒界での溶質濃
度ではなく、粒内との差分（相対偏析量）が
ky 値の増大に直結していることが挙げられ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

５．今後の計画 
4-1 で求めた臨界粒界剪断応力の値は 4GPa
～7GPa となっており、これは実際の降伏強
度よりも著しく高い値であるが、鉄の理想強
度（10.4GPa）より小さな値である。この結
果は、転位のパイルアップにより粒界では極
めて大きな応力集中が起こっていること、ま
た粒界での転位生成は無欠陥の粒内からの
転位生成に比べると小さな値であるという
ことを意味している。さらにこの現象を分子
動力学法によって原子レベルで再現するた
め現在計算モデルを検討中であるが、既に平
成 28 年度には運動転位と炭素・窒素の相互
作用の計算について、また純鉄の粒界での転
位のパイルアップと転位放出についてはシ
ミュレーションに成功している。平成 30～31
年度には炭素および窒素が偏析した粒界モ
デルの作成、ならびに臨界粒界剪断応力の実
測を行っていく予定である。 
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図 2 置換型元素の添加量と ky の関係 


