
	1	 はじめに
標題で学術功績賞を受賞し、土山聡宏先生に司会いただ
き、沢山の皆様の前で話をする機会をいただきました。誠に
ありがたいことと喜んでおります。皆様に感謝いたします。
図1は鉄鋼の生産量の変化に私の研究・所属歴を重ねたも
のです。私は1976年4月に京都大学の田村今男先生と牧正志
先生の研究室に4回生で配属されました。この年の5月に第
一回のマルテンサイト変態に関する国際会議（ICOMAT）が
神戸で開催されました 1）。世界一流の研究者が来学され、そ
れらの方々を遠くから眺めていたのを思い出します。以来、
京都大学／MIT／京都大学での21年間は鉄鋼材料における
マルテンサイト変態を中心とした相変態と組織制御の研究を

行いました。そして、金属材料技術研究所に異動した1997年
4月からは高強度鋼の水素脆化に新たに取り組むことになり
ました。「強度2倍、寿命2倍」の超鉄鋼プロジェクト（2006

年までの9年間）の重要テーマの一つが超高力ボルトの遅れ
破壊だったからです 2）。この39年間の私の研究歴を三つの
キーワードで表すと、「鉄鋼、マルテンサイト、水素脆化」に
なります。
私がリーダーを務める研究チームは、この三つのキーワー
ドに丁度マッチする新しい研究プロジェクトを2014年9月
から開始しました。我らが日本鉄鋼協会の会長・加藤雅治
先生がPOを務められるJST産学共創基礎基盤研究プログラ
ム・技術テーマ：「革新的構造用金属材料創製を目指したヘ
テロ構造制御に基づく新指導原理の構築」（以下、ヘテロ構造
制御）の研究課題の一つとして、私たちの提案が採択されま
した。今回は折角の機会ですので、「過去よりも未来」という
ことにして、新しい研究プロジェクトで私たちが何をしよう
としているのかをご紹介したいと思います。

	2	 �技術テーマ「ヘテロ構造制御」への
応募の動機

第一に、技術テーマの概要そしてPO加藤先生の方針に感
銘を受けました。図2は、「ヘテロ構造制御」のホームページ
からの引用です 3）。技術テーマの概要では、『今までの金属
学、材料工学の知識の延長線上での取り組みを超えた新たな
学術的、技術的な指導原理を構築できる独創的な基礎基盤研
究を推進します。』とあります。POの方針の項では、『不均一
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図1　世界の年間粗鋼生産量の推移と津﨑の研究所属歴
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なヘテロ構造を扱う場合、原点に立ち戻って既存の理解を見
直し、既存の理解の延長線上にはない、金属学・材料工学に
ブレークスルーをもたらすような新たな指導原理を構築する
ことが必要になるでしょう。』とあります。素晴らしいテーマ
設定と方針です。夢があります。やる気が湧き起こりました。
第二に、示されたキーワードです。すなわち、『水素と金属、
組織と力学特性、実験・理論・計算の融合、鉄鋼、チタン合
金、アルミニウム合金、複合材料、最先端解析技術、大型共同
研究施設（加速器、放射光、中性子、スーパーコンピュータな
ど）の利用』です。下線の項目には関係が深く、私でも本技術
テーマに貢献できそうに思えました。
私の卒業論文のテーマは「炭素鋼ラスマルテンサイトの組
織構成に及ぼす炭素量の影響」でした 4）。以来、鉄鋼材料にお
けるマルテンサイト変態とマルテンサイト組織の研究は、私
の研究活動の「背骨」となっています。鉄鋼材料の最も重要
な特性は強度です。しかし、高強度を達成したからといって、
その開発材料がすぐに使えるわけではありません。多くの阻
害因子を克服しなければなりません。成形性・被削性などと
共に大きな障害・課題となるのが水素脆化です。その水素脆
化の重要性と奥深さを、私は日本鉄鋼協会「鉄鋼の高強度化
部会」（主査：牧正志先生）で故三澤俊平先生から教えていた
だきました 5,6）。そして、研究場所をつくばに移した1997年か

ら、私はその水素脆化研究に本格的に取り組むことになりま
した。以来研究を継続しています。その私が本技術テーマに
貢献するとすれば、「鉄鋼、マルテンサイト、水素」の三つの
キーワードを外すことはできません。これらのキーワードで
夢のある研究をする。その志をもって研究計画立案を行いま
した。その研究課題が「鉄鋼における水素／マルテンサイト
変態相互作用の定量的・理論的解明と水素利用材料の創製～
利用可能な新固溶元素獲得を目指して～」（以下、鉄鋼におけ
る水素／マルテンサイト変態相互作用研究）です。

	3	 �鉄鋼における水素／マルテンサイ
ト変態相互作用研究の構想

3.1　研究目標
炭素や窒素などの侵入型固溶元素は、鉄鋼材料の特性制
御・改善に重要な役割を担っています。一方、同じく侵入型
元素である水素は、特性を劣化させる元素として捉えられて
います。しかし、水素の分布、量、拡散性を正しく把握する
ことで、水素も特性制御に有効利用できると考えます。特に、
転位易動度および相安定性に影響する水素に注目します。
鉄鋼材料の幅広い特性の源は、相変態に起因するミクロ組
織の多様性にあります。高強度鉄鋼材料にとって、マルテンサ

図2　JST産学共創基礎基盤研究プログラム・技術テーマ「ヘテロ構造制御」のホームページ 3）
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イト変態は最も重要な相変態ですが、低温でも起こりうる無
拡散変態であり変態に関与する転位の易動度によって変態点
や変態組織が大きく変化します。すなわち、水素の影響を受け
やすい相変態であることが推察できます。事実、従来研究にお
いてマルテンサイト変態の挙動は水素に影響されることが報
告されています。しかし従来の報告は定性的であり、水素の効
果について定量的な研究データに基づく考察は限られていま
す。またミクロ組織に関する情報が少ないのが現状です。
本研究では、相変態ではありませんが、マルテンサイト変
態と類似の均一なせん断変形をともなう双晶変形についても
注目します。そして、炭素や窒素などと同様に、相変態・双
晶変形を水素によって有効に制御する指針を提案します。本
研究の目標・目的は、水素による脆化を克服した上で、水素
を活用した新たな鉄鋼材料を創製することです。これは同時
に、「水素」という利用可能な新たな固溶元素を獲得すること
を意味します。夢があると自負しています。

3.2　研究計画と進め方
研究は3段階で構成されます（図3）。第一段階は熱誘起マ
ルテンサイト変態、第二段階は変形誘起マルテンサイト変態
について、水素の分布と量そして拡散性に注目して、水素と
マルテンサイト変態の相互作用について検討します。そして
第三段階では、これまでに得られた知見をよく吟味して、水
素利用材料の提案創製に取り組みます。具体的には、あくま
で計画段階での一例ですが、第一段階で得られた積層欠陥エ
ネルギーの水素濃度依存性からHCPマルテンサイト変態お
よびFCC双晶変形を制御し、変態誘起塑性（TRIP）および双
晶誘起塑性（TWIP）効果を最適化した材料開発などを想定
しています。
ここでは熱誘起マルテンサイト変態を対象にする第一段
階の研究について、少し詳しく紹介します。水素量と変態
点、変態量の相関を定量的に調査するとともに、水素を含む
FCC、BCC、HCP各相の第一原理計算に基づく自由エネル
ギーの算出、変態に関与する転位の易動度変化による局所ひ
ずみ分布変化の測定、マルテンサイトの形態/結晶学的特徴
の観察、ならびに低温二次イオン質量分析法（SIMS）による
水素分布の観察を行い、マルテンサイト変態に及ぼす水素の
影響についての包括的理解を試みます。
対象合金に何を選ぶかはとても大切です。BCCマルテン
サイト変態の研究に対してFe-31Ni合金、HCPマルテンサ
イト変態の研究に対してはFe-15Mn-10Cr-8Ni合金（全て重
量％）のモデル合金を選定しました。理由は次のとおりです。
Fe-31Ni合金については、①Ms温度が室温以下、液体窒素温
度以上であること、②室温で変形誘起マルテンサイトが現れ
ること、③可能な限り単純な化学組成であることから選定し

ました。Fe-15Mn-10Cr-8Ni合金については、以下の5点に留
意しました。①変態を著しく抑える反強磁性変態の開始温度
（ネール温度）が十分に低く、②冷却による変態量が大きく、
③Ms温度が室温以下ネール温度以上（または液体窒素温度
以上）となり、④短範囲規則配列を示すSiを含まず、⑤室温
でひずみ時効を示すCやNを含まないことを条件として選
定しました。これらを研究チーム内5グループの共通試料と
します。
研究第一段階の全体展望、各グループの役割、予想される
問題点と解決策を図4に示します。マルテンサイト変態に及
ぼす水素の影響については様々な要因が考えられます。それ
を模式的に示したのが図5です。相安定性、転位易動度、鈴
木効果、結晶体積などを通してマルテンサイト変態が影響を
受けます。これらの影響は複合的です。研究の遂行には幾つ
もの困難と課題が想定されます。研究を進める上での課題と
その解決策・工夫を紹介します。
【課題1】水素が昇温時に試料から容易に脱離するため水素を
含む状態でのマルテンサイト→オーステナイト逆変態点が測
定できません。つまり相平衡温度T0が実測できません。この
ため水素による変態開始温度（変態点は水素の脱離が無視で
きる室温以下の温度域）の変化が、化学的要因によるものか、
力学的要因（転位易動度の変化など）によるものか、その分
離が困難です。
『工夫』　FCC、BCC、HCP各相の自由エネルギーを第一原理
計算とクラスター展開・変分法から求めます。また、実測さ
れたMs温度からその信頼性を検証して考察を深めます。
【課題2】マルテンサイト変態点および変態量の水素濃度依存
性を調べるにあたって、熱力学的自由エネルギーの変化に加
えて、マルテンサイトの形態および結晶学的特徴が変化する
影響を考慮する必要があります。（ex.水素によって転位運動
が容易になる等の影響）
『工夫』　マルテンサイトの結晶学・組織学の観点からの詳細
な考察を可能とするために、TEMおよびEBSDを中心とし
た精緻なミクロ組織観察を遂行します。
【課題3】マルテンサイト変態における母相FCCでの塑性緩
和などの影響については、局所ひずみを測定する必要があり
ます。近年、試料表面のランダムパターンを用いた画像相関
法（DIC）の発展がありますが、マルテンサイト変態は大き
な局所せん断変形を伴い、模様が大きく変化するため、DIC

による局所ひずみ測定が困難です。
『工夫』　メッシュまたはメッシュに対応する図形をFIBなど
で微細に描くことで局所ひずみを測定する手法を採用します。
【課題4】変態核の形成および成長は局所で起こるため、試料
中水素の全量（平均量）を測定しても定量的な議論ができま
せん。また、局所での水素分析としてはSIMSが有効ですが、

15

鉄鋼のマルテンサイトと水素脆化の研究

371



定量性に問題があります。
『工夫』　低温SIMSによる分布観察とTDA昇温脱離分析に
よる特定トラップサイトに存在する水素の定量測定を組み合
わせることで課題解決を図ります。

3.3　研究の独創性・新規性
マルテンサイト変態と水素の関係を理解するためには、以
下の情報が必要です。①これまで可視化が不十分であった空
間的な水素分布の定量、②未だ明確な値が与えられていな
い鉄鋼の基本相（γ -FCC、α -BCC、ε -HCP）の自由エネル

ギーの水素濃度依存性、③複雑なマルテンサイトの微細構
造、ならびに、④局所ひずみ解析（応力緩和塑性ひずみ）で
す。本研究では、自由エネルギーの水素濃度依存性を得るた
めに、温度依存性も考慮可能な第一原理計算手法を有する
大谷（東北大）・飯久保（九工大）グループ、マルテンサイト
の形態・結晶学的解析手法で最先端である京都大の柴田グ
ループ、精度の高い局所ひずみ解析法を有する九州大の森川
グループ、そして水素の定量において水素研究をけん引する
NIMSの秋山グループの協力のもと本研究を遂行します。相
安定性、偏析、局所ひずみ、微細構造はマルテンサイト変態

図5　 マルテンサイト変態に及ぼす水素の影響についての様々な要因。 
FCC→HCPマルテンサイト変態が起こるFe-Mn系を例に。

図3　 3段階で構成される「鉄鋼における水素／マルテンサイト変態
相互作用研究」

図4　「鉄鋼における水素／マルテンサイト変態相互作用研究」の第一段階の全体展望
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を議論する上で本質的に重要ですが、これらに及ぼす水素の
影響について精緻に議論されたことはありません。水素影響
下におけるマルテンサイト変態の包括的理解を通して、鉄鋼
材料における水素利用の指導原理確立を目指すことが本研究
の独創性であり、新規性です。
誤解を恐れずに言えば、マルテンサイト変態の研究者はこ
れまで水素／マルテンサイト変態相互作用に関する研究をし
てこなかった。マルテンサイト変態の専門家の眼から見た研
究がなかった。ここに注目したのが本研究提案です。

	4	 �おわりに
学術功績賞の受賞記念講演でJST産学共創プログラム「ヘ
テロ構造制御」プロジェクトの新たな研究課題を紹介しまし
た。私が今回このような研究提案を出来たのは日本鉄鋼協会
で39年間育てていただいたおかげです。特に次の二つに感
謝します。
第一に仲間と人脈です。「鉄鋼、マルテンサイト、水素」の
キーワードで夢のある研究をする。その志をもって研究計画
立案を行いました。夢があるということは、困難もあるとい
うことです。その困難を克服するための工夫について共同研
究者の小山元道さんと何度も話し合いました。そして、現在
の日本における第一線の研究者を揃えることができれば、課
題を克服して夢に到達できるとの手応えを得ました。そし
て、幸いにも、課題克服に必要な研究者陣である大谷・飯久
保グループ、秋山グループ、柴田グループ、森川グループ（北
から南へ）の皆様から参画を賛同いただきました。これらの
方々は日本鉄鋼協会のフォーラムや研究会活動の中で知り
合った研究仲間です。この仲間があったからこそ出来た研究
提案です。日本鉄鋼協会・材料の組織と特性部会の研究会活
動では年に4回程度研究会を開催します。これに春秋の講演

大会を加えると年に6回も会えるのです。お互いを深く知る
機会を与えてくださった日本鉄鋼協会に感謝します。
第二に研究提案の場です。この「ヘテロ構造制御」プロジェ
クトの成り立ちです。構造材料研究を対象にした本ナショプ
ロの実現には、日本鉄鋼協会事務局と加藤雅治先生はじめ多
くの日本鉄鋼協会会員の方々のご尽力があったと伺っており
ます。しっかりとした予算の裏付けのある研究の場を作って
くださった。このことにも感謝いたします。
新しい研究プロジェクトは最長で平成31年度（2019年度）
まで継続します。しっかりと成果を出してゆきます。それが
日本鉄鋼協会会員として私の出来る一番の務めだと思いま
す。受賞を機にそれをお約束します。引き続きご支援ご鞭撻
をお願いいたします。
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