
	1	 はじめに
澤村論文賞を受賞した論文について、論文では記述されな
かった背景や行間を述べる場をいただいた。前回に同様の機
会をいただいたときの対象は、高Mn鋼をテーマとした論文
であった。今回も中Mn鋼をテーマとした論文であり、私の
研究活動がMn鋼によって支えられていることを改めて認
識した次第である。澤村論文賞を受賞した論文のタイトル
は「Hierarchical Deformation Heterogeneity during Lüders 

Band Propagation in an Fe-5Mn-0.1C Medium Mn Steel 

Clari�ed through in situ Scanning Electron Microscopy1）（後
に和訳版も刊行 2））」である。ここで取り扱った中Mn鋼はFe-

5Mn-0.1C（mass％）鋼を冷間圧延した後に二相域焼鈍を施
したもので、微細粒フェライトを主相として約20％の準安
定オーステナイトを有する高延性高強度材料である。この中
Mn鋼は他の鋼種とくらべて多様な不均一変形を呈し、かつ
それらはマルチスケールな現象である。本論文はそれら不均
一変形の中でもリューダース変形に注目し、複数の解析手法
を組み合わせ、従来モデルに基づく検証をすることでその本
性を明らかとした。この論文は、その前報 3,4）の結論を引き継
いで解析、考察されたものであるので、本稿では前報成果の
紹介も含めて一連の研究の中で特に走査型電子顕微鏡を用い
た解析の概略を紹介したい。

	2	 �反射電子線観察と電子後方散乱�
回折によって見えるもの

リューダース変形とは、降伏直後に起こるサブmmスケー
ルの局所変形集中領域の形成およびその伝播をともなう不
均一変形現象であり、炭素鋼や微細粒金属材料などでよく知
られる。微細粒フェライトと準安定オーステナイトで構成さ
れる中Mn鋼 5）のリューダース変形では，変形誘起マルテン
サイト変態とミクロなひずみ分配が起こり，かつマクロに塑
性変形の不連続性がある。ミクロなひずみ分配が起こった領
域は，マクロな局所塑性変形の起源となり，不連続なリュー
ダース帯の伝播を誘引する。そしてリューダース帯の発達は
表面起伏を誘起し，変形誘起マルテンサイト変態を促進する。
このように複数のマルチスケールな現象がリンクして局所変
形が発展していくため、それぞれの解析に適した手法を選択
する必要がある。特に塑性変形におけるミクロな不均一性と
マクロな不連続性が共存する場合は「マクロな優先変形領域
の中」の「特定組織のミクロ変形」を解析する必要があるの
で解析領域と解析手法の選択に特段の注意が必要である。
上記のリューダース変形の解析にあって、反射電子線観察
をまず適用した。反射電子線像は結晶方位や構造に依存した
コントラストが現れるので、高倍率観察では微小なマルテン
サイトや転位一本々々すらも観察できる 6）。また、サブmm

からmmスケールのマクロな観察に適用した場合は、塑性変
形領域が格子欠陥密度の増大に対応して平均的に明るく現れ
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るため、優先変形領域を明瞭に特定することができる。反射
電子線でミクロとマクロの不均一変形を同時観察するために
は、表面起伏の存在が障害となる。このため、次の手順で実
験を行った。
①　 引張試験前に機械的に鏡面研磨をする。表面転位密度が
高いと塑性ひずみ由来のコントラストが不明瞭になるの
で、鏡面研磨にはケモメカニカルに仕上げられるコロイダ
ルシリカ（60 nm粒子径）を用いる。このとき、反射電子
線観察は表面の湾曲や被膜の影響に敏感なので電解研磨
はしない。

②　 リューダース変形終了直前のマクロひずみで引張試験を
停止し、表面起伏からリューダースフロントが試験片平
行部に存在していることを確認する。

③　 表面起伏を機械研磨で除去する。このとき、表面起伏か
ら確認したリューダースフロントの位置と実際の詳細観
察位置に乖離が生まれないように粗い研磨を避ける。具
体的には9 µmダイヤモンドスラリーから開始し、コロ
イダルシリカ仕上げとする。

この手順でマクロな反射電子線観察をした結果がFig.1（a）
である。図中右側に上矢印で示されているように、リュー
ダース変形領域のさらに前方に帯状の変形領域が明るいコン
トラストとして観察されている。つまり、リューダースフロ

ント形成の前駆現象として、数十µmスケールの帯状変形領
域が形成する現象が起こっており、この帯状変形領域中のミ
クロ変形を解析する必要がある。

Fig.1（b）はFig.1（a）右部の四角でハイライトしてある局
所領域の電子後方散乱回折（EBSD）解析で得た相マップで
あり、右半分に帯状変形領域を含んでいる。左半分のオース
テナイト分率は初期オーステナイト分率にほぼ等しく20％
程度であったのに対し、右半分の塑性変形領域では六方最密
構造（HCP）マルテンサイトを経由した体心立方晶（BCC）
または体心正方晶（BCT）へのマルテンサイト変態が起こっ
たためにオーステナイト分率が低下していた（本論文では
以降BCCマルテンサイトと呼称する。）。ここでは割愛する
が、同視野の反射電子線像を観察することでマルテンサイト
の形態も把握できた。さらに、マルテンサイト変態以外のミ
クロ変形様式として、転位すべりによる塑性変形が想定され
る。結晶構造変化を伴わない転位すべりの存在を明示するた
めにはいくつかの手法が考えられる。チャネリング条件に合
わせた反射電子線像から転位一本々々を観察し、局所変形領
域の転位密度を測定すること 7,8）も一案であるが、マルテン
サイトなどの影響で粒内方位勾配が大きいときには適用が難
しい。代案はEBSD測定から得られた結晶方位情報を用いる
ことである。局所方位差に基づく指標としてKernel average 

Fig.1　 （a） Backscatter electron image showing the Lüders front. The black arrows in （a） indicate locally 
deformation region. （b） Phase （c） image quality, and （d） grain average image quality maps in the 
region highlighted in （a）. The right parts of the images were locally deformed. These figures were 
reproduced from the reference3） with a permission from ISIJ.（Online version in color.）
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misorientation、Grain reference orientation deviation、Grain 

orientation spreadなどが知られる 9-11）が、これらはマルテン
サイト変態の影響による有意な内部応力が発達している場
合、特に変形初期におけるミクロ塑性変形の定量的指標とは
ならない。同様に格子欠陥密度に依存する回折情報として、
各測定点の結晶性に対応するImage quality（IQ）がある。し
かし、IQ値は塑性変形に限らず、表面起伏や表面被膜など多様
な因子に依存するため、適用の際は細心の注意が必要である。

Fig.1（c）に示されるFig.1（b）と同領域のIQマップでは
BCCマルテンサイトの領域が特に暗いコントラストとして
現れている。ここで注目する点はマルテンサイト変態以外の
塑性変形様式である。上述の通り、IQ値は様々な因子に依存
するため、観察されたIQ値分布が塑性変形に由来したもの
であるかをあらかじめ確認する必要がある。第一に避けにく
い因子が、電子線走査時に形成する試料表面上でのコンタミ
の影響である。このため、まず帯状変形領域から離れた領域
（未変形領域）を対象に、焦点合わせ、EBSD測定前の二次電
子線観察をFig.1（b-d）と同等の手順で行い、同条件でEBSD

測定をすることで、塑性変形が与えられていない領域のIQ

マップを得た。このとき、未変形領域での測定とFig.1（c）の
測定は連続して行っているので、真空度などの顕微鏡の状態
に有意差はない。この結果、Fig.1（c）のIQマップ左半分に
ついては、局所的にマルテンサイト変態が確認される部分を

除いて、未変形領域のIQ値分布とほぼ等しいことを確認し
た。よって、Fig.1（c）では、未変形領域と変形領域のIQマッ
プを同一測定で得られていることになり、そのIQ値の相対
差からミクロ塑性変形の有無を議論することができる。この
IQマップの左右領域を比較すると、フェライト粒よりも未
変態オーステナイト粒でコントラスト差が大きいことがわか
る。オーステナイトのみを抽出して得た粒平均IQマップを
Fig.1（d）に示す。この結果から、オーステナイト粒ではマル
テンサイト変態だけでなく、転位すべり変形も主たる塑性変
形様式として寄与していることを結論づけられた。

	3	 In-situ反射電子線観察の有用性
前節の知見を基盤とし、In-situ反射電子線観察をした結果
をFig.2に示す。格子欠陥密度増大および表面起伏形成に由
来して、In-situ反射電子線観察でも塑性変形に対応したコン
トラストが現れる。まずは、
（ i）帯状変形領域の伝播方向
（ ii）帯状変形領域の発生、成長挙動
（iii） 帯状変形領域の発達とリューダースフロントの伝播挙

動の関係
の三点を明らかとすることを目的に、マクロ変形量の増大
に伴うサブmmスケールの帯状変形領域の発達挙動をIn-

Fig.2　 Backscatter electron images recorded in the Lüders deformation stage at the 
crosshead displacements of （a） 1244, （b） 1264, （c） 1282, （d） 1333 µm. These 
figures were reproduced from the reference1） with a permission from ISIJ.
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situ観察した。リューダースフロントの伝播により進展する
リューダース帯の成長過程では，微細な帯状変形領域が試験
片の両側縁から不均一に形成し、試験片の中央部に向かって
幅方向に成長する様子が観察された（Fig.2（a, b））。マクロ
変形量が増大すると帯状変形領域は屈曲や分岐を繰り返し
ながら長さと幅を増大させ（Fig.2（c））、それら変形領域が
合体することでリューダースフロントが伝播していた（Fig.2

（d））。これらのことから、帯状変形領域の形成は試験片側縁
の局所強度と表面形状の不均一性に依存していることがわか
る。Fig.1で示されたように、リューダース変形時にはオース
テナイトが優先変形組織として作用するのでここで言及した
強度とはオーステナイト粒の降伏強度を指す。

Ex-situ観察およびマクロIn-situ観察の結果より、リュー
ダース変形は、①オーステナイト粒を起点とした局所変形が
複数個所で起こり、②試験片幅方向に伝播、そして③その領
域が拡大および合体することで進行することが明らかとなっ
たので、その本質は幅方向への変形領域の伝播にある。この
ため、試験片の側縁からの帯状変形領域の成長についてより
詳細に調査した。ここで注目すべき点は“帯状変形領域の幅
方向への伝播は優先変形組織であるオーステナイトの変形だ
けで達成できるか”ということである。三次元で考えると一
つの結晶粒は平均して14個の結晶粒に囲まれている 12）。初
期オーステナイト分率が約20％であるので，1つのオーステ
ナイト粒は平均して3つの異なるオーステナイト粒に取り囲
まれている。オーステナイト粒が隣接して存在すると、変形
の起点となったオーステナイト粒から他のオーステナイト

粒へ伝播が可能であるので、この変形の連鎖が帯状変形領域
の幅方向への伝播として観察される。しかし、局所的に低い
オーステナイト相分率を想定すると，オーステナイト粒の優
先変形とともに発達している変形帯の先端前方にフェライ
トの集団が存在しうる。つまりは、不連続な帯状変形領域の
伝播が想定される。このような幅方向への変形伝播中の不連
続性を観察するためには、よりミクロかつ細かい変形ステッ
プを刻んだ観察を必要とする。この観察を実現するため、ま
ずはFig.2と同じスケールのIn-situ観察を行い、対象となる
帯状変形領域を観察後、同倍率のマクロ観察とともにその成
長端を拡大した画像も取得するマルチスケールIn-situ観察
を行った。まず、低倍率観察において、Fig.3（a）に示す位置
まで帯状変形領域が発達したのち、一時的に成長が停止し、
Fig.3（b）に示すように再伝播を開始したことを確認した。再
伝播が開始された領域のFig.3（a）および（b）に対応する高
倍率画像をFig.3（c, d）にそれぞれ示す。Fig.3（e）は、Fig.3

（d）に対応する領域の相マップである。この相マップは、極
力表面起伏のみを除去するために、コロイダルシリカだけで
研磨した後にEBSD測定をすることで得た。相マップ中の
黒い部分は、EBSD解析でインデックスされたなかった変形
誘起マルテンサイトである。この結果より、帯状変形領域の
伝播を阻害した領域はFig.3（e）の破線で示すように、BCC

結晶粒の集団であることがわかる。組織形態を考慮すると、
BCC結晶粒群の大部分はフェライトである。つまり、フェラ
イト粒の集団が帯状変形領域の成長の障害となり、これが
マクロIn-situ観察で見られた帯状変形領域の屈曲や分岐を

Fig.3　 Discontinuous deformation band growth observed at the crosshead displacements of （a） 744 and 
（b） 751 µm. （c-e） show their magnifications and （e） the corresponding phase map. These figures 
were reproduced from the reference1） with a permission from ISIJ.（Online version in color.）
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引き起こしていたと考える。換言すれば、中Mn鋼のリュー
ダース帯伝播中における変形不均一性はオーステナイトの
連結度に依存していることが明らかとなった。このように、
反射電子線像を用いたマルチスケールIn-situ観察は、特定領
域の局所変形プロセスを理解するために有効である。ところ
で、今回はオーステナイトに注目してミクロ変形を解析した
が、勿論、試料全体が変形するためにはフェライトの変形も
不可欠である。特に、帯状変形領域の幅の増加や変形領域間
の変形についてはフェライト塑性変形にも有意な寄与があ
る。しかし、このフェライトのミクロ変形の理解にはここで
紹介した解析だけでは不十分であり、その他の解析の助けが
必要となるのでここでは割愛する。

	4	 終わりに
本稿では、走査型電子顕微鏡による解析に焦点を絞って論
文内容を紹介した。反射電子線像やIQマップでは様々な因
子でコントラストが現れるため、不均一塑性変形のような複
雑現象を取り扱うときには複数の実験手法、解析法を組み合
わせてその妥当性を検証することが必要である。ここでお示
しした結果についても、論文中では走査型電子顕微鏡以外に
中性子回折実験および画像相関法を組み合わせて解析され
ており、いずれの結果も相互に矛盾しないことが示されてい
る。本解析の詳細およびそれらから得られた結論についてご
興味を持っていただけた方は是非、論文本体 1-4）をご一読いた
だきたい。また、本成果は日本鉄鋼協会「鉄鋼材料の不均一
変形組織と力学特性」研究会で得られたものであることに言
及したい。この研究会では研究グループの一つとして中Mn

鋼グループが組み込まれ、メンバー間で連携し、中Mn鋼の
不均一組織・変形に関わる様々な特徴を網羅的に明らかとし
た。中Mn鋼、引いては鉄鋼の不均一変形そのものに関心が
ある方は是非、この研究会の最終報告書もご参照いただけれ
ば幸いである。
最後に、本成果につながる様々な連携を通してご協力いた
だいた上述研究会の中Mn鋼グループのメンバーはもとよ
り、中Mn鋼グループという稀有な場をご提供いただいた研
究会主査の九州大学土山聡宏教授に改めて深謝いたします。
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