
	1	 はじめに
建物を地震から守るため、新しい制振・免震技術の開発が

進んでいます。鋼材制振ダンパーは弾塑性変形の繰り返しに
より地震エネルギーを吸収し、地震による建物の揺れを低減
する建築部材です。降伏点を100～225MPaまで低下させた
低炭素鋼や極低炭素鋼を筋交いに用い、圧縮時の座屈をコン
クリート補剛によって防止した「アンボンドブレース」が鋼
材制振ダンパーとして1980年代に登場しました 1）。

著者らが開発したFe-Mn-Si系合金（以下、FMS合金）は、
弾塑性変形の繰り返しに対する破断繰り返し数（塑性疲労寿
命）が極めて高いことを特徴とします（図1（a））2）。FMS合
金を心材に用いたFMS合金制振ダンパーは、最大震度7で約
6分続いた2011年の東北地方太平洋沖地震の揺れに対して
26回以上耐える耐久性を有すると試算されています。FMS

合金制振ダンパーはこれまでに2件の実建築構造物（2014年：

JPタワー名古屋、2018年：Aichi Sky Expo）への適用を果た
しました（図1（b, c））3,4）。

FMS合金はFCC構造を有し、塑性変形するとHCP構造へ
のマルテンサイト変態やFCC構造の双晶変形を生じること
が、その優れた塑性疲労寿命と密接に関連しています。FMS

合金の変形挙動は、高Mnオーステナイト鋼とFe-Mn-Si基形
状記憶合金という二系統の合金系の変形挙動を対比させるこ
とによってよく理解することができます。高Mnオーステナ
イト鋼ではオーステナイト相の「積層欠陥エネルギー」ΓSFE

を設計パラメーターとして塑性変形機構を制御していま
す 5）。形状記憶合金ではマルテンサイト変態の特性温度（Ms

点など）と変形温度の関係が重要です。成分設計においては、
高温相オーステナイト（γ）、低温相マルテンサイト（ε）の
ギブス自由エネルギー差（ΔGγ→ε）が重要な設計パラメー
ターになります。本報では、これら二系統の材料設計指針に
ついて述べたのちに、「ΔGγ→ε＝0」という条件が満足され
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務店）（Online version in color.）
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た場合に塑性疲労寿命が極大となることと、その結果から推
測される可逆的な転位運動モデルについて述べます。

	2	 �高Mnオーステナイト鋼の�
設計指針からみたFMS合金

高Mnオーステナイト鋼はMnを10wt％程度以上含有する
主相γの鋼です。耐疲労鋼として19世紀から使用されてい
ますが、低温用鋼、非磁性鋼、低Niステンレス鋼など、時代
と地域によってさまざまな位置づけが与えられてきました。
2000年ごろからは変態誘起塑性（Transformation-Induced 

Plasticity： TRIP）効果、双晶誘起塑性（TWinning-Induced 

Plasticity： TWIP）効果による優れた強度・延性バランスを
示す高Mnオーステナイト鋼が第二世代高強度鋼（Advanced 

High-Strength Steel： AHSS）として注目されました 6）。
高Mnオーステナイト鋼におけるTRIP／TWIP効果の発現

は、オーステナイト相の積層欠陥エネルギーΓ SFEの値によっ
て制御されます。Γ SFEが20mJ/m2程度より低くなるとマル
テンサイト変態によるTRIP効果が得られます。高Mnオー
ステナイト鋼で現れるマルテンサイトはHCP構造のε相で
す。ε相がさらにBCC構造またはBCT構造のἀに変態する
場合もあります。Γ SFEが20～40mJ/m2の範囲にある場合に
はγ双晶変形が生じます。

TRIP／TWIP効果は、マルテンサイトやγ双晶の形成によ
る加工硬化が局所ネッキングを抑制することに起因します。
εマルテンサイトやγ双晶は母相の［111］面上に板状に発達
して粒を分断するため、変形の進行に伴って結晶粒が微細化
することが「動的ホール・ペッチ効果」と呼ばれ、εマルテ
ンサイトやγ双晶による加工硬化機構と考えられています。

εマルテンサイトやγ双晶がともに母相の［111］面上に

板状に発達するのは、その素過程に部分転位と積層欠陥の形
成を含んでいるためです（図2（a-c））。FCC金属のすべり系
は{111}<110>ですが、積層欠陥エネルギーが低くなると完
全転位{111}<110>は二つの部分転位{111}<112>とその間の
積層欠陥に分解します。この積層欠陥が毎層形成して積み重
なったものがγ双晶、隔相形成して積み重なったものがεマ
ルテンサイトになります。この関係は、もとのFCC構造にお
ける最密面の積み重なり「ABCABC」が「ACBACB」（γ双晶）、
または「ABABAB」（εマルテンサイト）と変化することで理
解できます（図2（d-f））。

高Mnオーステナイト鋼の力学特性を予測・設計するた
めには、成分などの情報からΓ SFEを予測することが不可欠
であり、その基礎としてΓ SFEの測定方法も重要になります。
Γ SFEの測定はノード法、ウィークビーム法など透過型電子
顕微鏡を用いた手法、X線回折や中性子線回折により得られ
た回折プロファイルを解析する方法などがあります。また、
第一原理法や熱力学計算により導出する方法も近年発達を遂
げています。本研究では、γ→εマルテンサイト変態と積層
欠陥との密接な関係から、特にγ／ε相間のギブス自由エネ
ルギー差ΔGγ→εから求められるΓ SFEの値を用いてFMS合
金の諸特性を整理しました。図2（c）で積層欠陥が一枚だけ
存在する状態を考えれば、積層欠陥は原子2層厚さのε相に
他ならないことがわかります。この関係からΔGγ→εとΓ SFE

の間には次式が成立します 7）。
ΓSFE＝2ρΔGγ→ε＋2σγ ⁄ε

ここで、ρは{111}面上の表面モル分率、σγ ⁄εはγ／ε間
の界面エントロピーです。様々な成分のFe-Mn基合金で塑性
疲労寿命とΓ SFEの関係を調査した結果、Γ SFE＝20mJ/m2の
値を示す合金で塑性疲労寿命が高くなることを見出していま
す 2）。これは変形によりεマルテンサイト変態を生じる上限

図2　 FMS合金の塑性変形における部分転位－積層欠陥ユニットの規則化（a-c）と最密原子面の積層規則変化。
（a, d） 拡張転位すべり、（b, e） γ双晶変形、（c, f） γ→εマルテンサイト変態（Online version in color.）
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のΓ SFE値に相当します。このことについて、次章ではマルテ
ンサイト変態の発生条件の側から眺めてみます。

	3	 �形状記憶合金の設計指針からみた
FMS合金

形状記憶合金の設計では、マルテンサイト正変態開始・終
了温度（Ms点，Mf点）、マルテンサイト逆変態開始・終了温
度（As点，Af点）、および相平衡温度T0（＝（Ms＋As）／2）と
変形温度の関係が、力学特性や形状記憶効果・超弾性効果な
どの機能特性に支配的な影響を及ぼします。図3（a）はFMS

合金とMs ，T0 ，AsとΔGγ→εの温度依存性の関係を模式的
に示したものです。FMS合金は変形温度がMs点の上になる
ように成分を設計してオーステナイト単相の状態から塑性変
形によりマルテンサイト変態が生じるようにします。

Ms点以上の変形によるマルテンサイト変態は、図3（b）に
示すように、変形によってマルテンサイト変態が生じる上
限温度Md点と、Ms点とMdの間にあるもう一つの特性温度
Ms

σ点によって、マルテンサイト発生機構が異なる二つの温
度域に分類されます 8）。Ms～Ms

σの温度域では、塑性変形の
開始がマルテンサイト誘起応力によって決まる「応力誘起マ
ルテンサイト変態」が生じます（「応力助長マルテンサイト変
態と呼ぶ場合もあります）。Ms

σ～Mdの温度域では、すべり
変形による降伏応力で塑性変形が開始した後に塑性変形組織
を発生核としてマルテンサイト変態が進行する「ひずみ誘起
マルテンサイト変態」が生じます。以下、この2タイプを合わ
せて「変形誘起マルテンサイト変態」と呼びます。前節で述
べたように、FMS合金が高い塑性疲労寿命を示すのは変形
誘起マルテンサイト変態が生じる上限ぎりぎりの条件、すな
わち、ひずみ誘起マルテンサイト変態が発現するMd点直下
の変形温度です。

図4は、制振ダンパーに用いたFMS合金（Fe-15Mn-10Cr-

8Ni-4Si）の塑性疲労寿命の温度依存性、Fe-Mn-Si基形状記憶
合金（Fe-28Mn-6Si-5Cr）の塑性疲労寿命の温度依存性、Fe-

Mn-Si-Al系TRIP/TWIP鋼の塑性疲労寿命の組成依存性を、
塑性疲労寿命とΔGγ→εの関係に変換してプロットしたもの
です 5）。ΔGγ→ε＝0の条件を中心とするΔGγ→ε成分域（中間
温度域）IIで塑性疲労寿命が極大値を示していることが明瞭
にみてとれます。この条件を満足する合金では、繰り返し弾
塑性変形でεマルテンサイトがゆっくり成長し、疲労破断し
た試料の組織はγ／ε二相になることが共通の特徴です。低
ΔGγ→ε成分域（Ms

σ以下の低温域）Iでは、繰り返し弾塑性変
形下で応力誘起εマルテンサイト変態が急速に進行して、疲
労破断材はほぼε単相になります。領域Ⅰの塑性疲労寿命は
領域Ⅱよりは低くなりますが、従来材よりは十分に高い値で
す。高ΔGγ→ε成分域（Md以上の高温域）Ⅲでは、変形誘起ε

図3　 （a） マルテンサイト変態の特性温度（Ms, T0, As）とγ／ε相間のギブス自由エネルギー差の関係。（b） 応力誘
起マルテンサイト変態、ひずみ誘起マルテンサイト変態とその特性温度（Ms

σ, Md）8）（Online version in color.）

図4　 FMS合金の塑性疲労寿命（振幅1％）におよぼすオーステナイ
ト相の積層欠陥エネルギーとγ／ε相の自由エネルギー差の影
響 5）（Online version in color.）
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マルテンサイト変態が起こらず疲労破断材はγ単相です。単
調引張ではγ双晶変形が観察されるΓSFEの条件になります
が、繰り返し変形下でγ双晶の発生はあまり顕著ではなく、
塑性疲労寿命もΓSFEの上昇とともに急激に低下します。

FMS合金の変形機構は、このように組成と変形温度で決
まるΔGγ→εやΓ SFEの値によって変化します。各条件で発現
する変形機構は複数あり、互いに複雑に関係しあっています
が、部分転位と積層欠陥を共通の基本ユニットとするこれら
の塑性変形機構は、プラナーに発達することが繰り返し変形
下の反復運動を可逆的に進行させて、疲労き裂の発生・伝ぱ
を抑制していると考えられます。その詳細メカニズムはまだ
未解明の部分を多く残していますが、SUS304鋼などと比較し
て疲労き裂の伝ぱが遅いことが実験的に確認されています 9）。

	4	 �部分転位運動の一方向性と�
可逆的反復運動

FMS合金が優れた塑性疲労寿命を示すメカニズムとして
ショックレー部分転位の可逆的反復運動を仮定し、繰り返し
変形下の変形機構の選択とその可逆性におよぼすΔGγ→εや
Γ SFEを制御することを通じて塑性疲労寿命を向上させるこ
とがFMS合金の成分設計指針です 2）。ΔGγ→ε＝0の条件で
は、可逆的なγ↔εマルテンサイト変態という興味深い現象
も生じます。部分転位がこのような可逆的な反復運動を起こ
しやすいのは、部分転位が動ける方向に一方向性があること
が影響していると考えられます。

部分転位運動の一方向性とは、図5（a）に示すように、原
子Aが下層の原子B1 ，B2の間の「鞍部（Saddle-point）」を通
過する方向への変位は可能だが、その反対に原子B3の真上
に上る方向への変位は極めて高い圧縮応力を必要とするた
めに起こりえないということです。γ相とε相の熱力学的相
安定性が釣り合うΔGγ→ε＝0付近の条件では（γ→ε変態
するためにはわずかに負の値でなければないと考えられる）、
γ→ε変態を担う部分転位とすべり変形を担う完全転位の
シュミット因子の高低によって、変形機構の選択に結晶方位
依存性が現れます。

図5、6、および表1に、部分転位の一方向性に注意しなが

ら、「トムソン四面体」（図5（b））の表記体系を用いて、部分
転位と完全転位のシュミット因子が変形機構の結晶方位依存
性に及ぼす影響をまとめました。一軸変形において動ける部
分転位のシアー方向は図5（c, d）のように判別します。図5

（c）では、円柱上部の下部に対するせん断変位は頂点Dの原
子が頂点B、Cの鞍部を超える方向に生じます。下方から見
てトムソン四面体の内側a―面でδAの方向のシアーになりま
す。図5（d）では、円柱上部の下部に対するせん断変位は頂
点Aの原子が頂点B、Cの鞍部を超える方向に生じます。下
方から見てトムソン四面体の外側d面でDαの方向のシアー
になります。図6、表1に、変形軸が［001］と［101］に平行
な二つの結晶方位について、動ける部分転位と完全転位を引
張、圧縮のそれぞれに対して示しました。

変形機構の選択がシュミット因子の高低だけで決まるな
らば、リーディング部分転位のシュミット因子がトレーリン
グ部分転位のシュミット因子や完全転位のシュミット因子
より高ければマルテンサイト変態、その反対ならすべり変形
が生じます。表1より、［001］方位は引張ですべり変形、圧縮

図5　 （a） ショックレー部分転位の一方向性、（b） トムソン四面体、
（c） 下方から見てせん断面はトムソン四面体の内側になってい
る場合の円柱上部のせん断方位、（d）下方から見てせん断面は
トムソン四面体の外側になっている場合の円柱上部のせん断方
位（Online version in color.）

図6　 引張・圧縮変形における部分転位と完全転位のシュミット因子の結晶方位依存性。（a） 001変形軸のトムソン
四面体、（b） 001-101-111ステレオ三角形、（c） 101変形軸のトムソン四面体（Online version in color.）
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でマルテンサイト変態、［101］方位は引張でマルテンサイト
変態、圧縮ですべり変形です。EBSDによるFMS合金の変形
組織解析結果もその通りになっています。ここで、変形誘起
マルテンサイト変態した粒（［001］の圧縮／［101］の引張）
で変形方向が反転した状況（それぞれ、引張→圧縮／圧縮→
引張）を考えます。ε→γ逆変態が生じるための部分転位シ
アーは、正変態の真逆の方向であり、表1に赤字で示したご
とく、シュミット因子は正変態と同じ高い値になります。す
なわち、熱力学的に逆変態が余分なエネルギーを必要としな
いならば（ΔGγ→ε＝0とはまさにそのような条件です）、当
該粒内ではγ→ε変態やすべり変形を生じるよりも、先に形
成したεマルテンサイトの逆変態が優先的に生じうることに
なります。これは、図5（a）の原子Aが鞍部B1B2を通って元
の位置に戻る運動に対応し、部分転位運動の一方向性が反復
部分転位運動の可逆性を向上させる要素過程になっているこ
とを示唆しています。

変形による材料組織変化は複雑なマルチスケール構造を示
し、原子レベルでの欠陥の構造や相互作用についての詳細は
未解明ですが、部分転位運動を素過程とするFCC金属の塑
性変形においては、一方向性と繰り返し変形下の可逆性がマ
クロ特性に現れていると考えることができます。

	5	 おわりに
この度は学術貢献賞（浅田賞）を受賞させていただき大変

身に余る光栄です。新開発材を用いた制振ダンパーの開発と
社会実装は株式会社竹中工務店、淡路マテリア株式会社の皆
様との共同研究によるものです。基礎研究が実用化につなが
るまでの様々な障壁を超えることができたのは志高い企業人
の決断とご努力の賜物です。金属材料の変形機構を探求する
基礎研究を、建物を地震から守る制振ダンパー開発の目標に
向かって進められたことは、研究者として恵まれた針路であ

りました。非常に多くの鋼材を試作できたのはNIMS材料創
製・加工ステーションが有する国内有数の溶解・鍛造・圧延
設備のおかげであったほか、NIMSの材料研究環境とスタッ
フのおかげであることはいうまでもありません。これまでご
指導・ご支援いただきました諸先輩、同僚、共同研究者の皆
様に心より御礼申し上げます。
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表1　001方位と101方位の引張・圧縮変形における完全転位と部分転位のシュミット因子（Online version in color.）
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