
 

1. はじめに 

金属材料の力学的・機能特性向上のためには，合金元素，

組成の選択に加え，適切に組織を制御することが必要である．

強靭化の観点からは結晶粒の微細化が有効であり，特に鉄鋼

材料では，結晶粒界などの格子欠陥を優先核生成サイトとし

た相変態・再結晶を利用し結晶粒の微細化が図られてきた．

また，変態誘起塑性(TRIP)現象を利用した，強度－延性・靭

性バランスに優れた材料の開発には，優先核生成サイトであ

る粒界における相変態およびその変態に及ぼす外部応力の影

響が非常に重要である．これらは，相変態，変形ならびに粒

界性格などの諸因子が複雑に絡み合っている．そのような支

配因子の理解・制御は，優れた構造材料の開発のみならず，

粒界自身への機能の付与にまで発展させることが可能である．  
従来の多結晶を用いた研究では相変態挙動に影響を及ぼす

因子が多く存在し，その粒界性格依存性を検討することは困

難を極める．そこで我々は制御された結晶粒界を一つだけ含

む双結晶を用いて相変態挙動に及ぼす粒界性格の影響を系統

的に検討した．その中から代表的な結果を報告する． 
 
2. 双結晶の熱誘起変態挙動 

2-1 目的 

 マルテンサイト(M)変態は，鉄鋼材料の組織制御のみなら

ず，形状記憶効果など多くの機能発現に深く関与し，非常に

重要である．一般的に結晶粒界は，M 変態の優先核生成サイ

トであると考えられている(1)が，なぜ，結晶粒界が M 晶の核

生成サイトとなり得るのか，どのような粒界性格を有する結

晶粒界が核生成に対して有利であるのか，など未だ不明な点

が多い．本研究では，双結晶を用いて M 変態に及ぼす粒界性

格の影響を系統的かつ定量的に解明することを目的とした． 
 
2-2 実験方法 

モデル材料として fcc 母相から bcc 変態核を非熱弾性的に

生成する Fe-32at.%Ni 合金を選択した．FZ 法により作製し

た Fe-Ni 単結晶より，図 1 に示す
o90 <211>傾角，

o90 {211}
ねじり粒界を含む典型的な二種類の双結晶を作製した．各双

結晶ならびに単結晶の M 変態開始温度(Ms)は，電気抵抗の

温度依存性により決定した．光学顕微鏡観察により，粒界近

傍，粒内で生成した M 晶の形態的特徴を比較し，さらに各

M 晶の方位解析を SEM-EBSP 法で行った．同手法は従来の

X 線回折法を用いたマクロな解析や，透過型電子顕微鏡を用

いた微小領域の解析よりも，多数の微小変態核の結晶方位解

析が可能であり，粒界相変態の微視的機構解明に優れている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 双結晶の概略図． 
 
2-3 マルテンサイト変態の粒界性格依存性 

図 2 は各結晶の冷却過程における電気抵抗変化を示してい

る．Fe-Ni 合金では M 変態がバースト的に進行するため，

Ms 点に到達すると電気抵抗は急激に減少する．
o90 {211}ね

じり粒界双結晶の Ms 点は単結晶のそれとほとんど同じであ

るが，
o90 <211>傾角粒界双結晶は単結晶に比べ顕著に高い

Ms 点を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2  各結晶の Ms 点． 

 
また，各 Ms 点直下で生成した M 晶の形態にも粒界性格の

影響が強く現れる(図 3)． o90 {211}ねじり粒界双結晶では，単

結晶と同様，微細な M 晶が均一に核生成し，粒界における核

生成の優位性は認められない．それに対し，
o90 <211>傾角

粒界双結晶では，粒界を起点とした粗大なレンズ状 M 晶が，

粒界に対して対称に隣接して生成し，粒界から離れた領域で
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は多くの γ 母相が残留する．これらすべての結晶は，同じ単

結晶バルクから拡散接合法により作製しているため，変態挙

動の変化は組成のずれによるものではなく，粒界性格に起因

した変化であるといえる．以上の Ms 点，組織の観点から，
o90 <211>傾角粒界は M 晶の優先核生成サイトといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 熱誘起マルテンサイト組織；(a) 単結晶， 
(b) 傾角粒界双結晶，(c) ねじり粒界双結晶． 

 
さらに，EBSP 法を用いて M 晶の方位解析を行った．本合

金では M 晶と γ母相の間に Nishiyama-Wassermann(N-W)
の関係が成立するので，V1～V12，V1’～V12’のバリアント

に分類することが可能である．単結晶ではすべてのバリアン

トの生成が認められるが，粒界近傍では晶癖面が粒界面に対

して平行関係に近いバリアントが優先的に選択される．さら

に
o90 <211>傾角粒界では，粒界を挟んで V11-V11 といった

等価なバリアントが隣接して生成する特徴的な形態を示す．

一方，
o90 {211}ねじり粒界ではそのような形態は認められな

い．このように M 変態挙動は極めて強い粒界性格依存性を示

す(2)．以下に，その原因について述べる． 
 

2-4 粒界における優先核生成 

Fe-Ni 合金の M 変態は fcc→bcc 変態であり，非常に大きな

変態歪が発生するので変態挙動に与えるその影響は無視でき

ない．まず，双結晶に対して粒界面法線方向に y 軸，粒界面

内に x，z 軸を有する[x, y, z]直交座標系を設定する(図 1)．こ

の双結晶座標系における
o90 <211>傾角粒界双結晶で認めら

れたバリアント(V11)に対する形状歪 P を以下に示す．ただ

し，A，B は粒界を構成する成分結晶を区別している． 
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ここで，Livingston と Chalmers(3)によると，界面にて変態

歪の連続性が保たれるためには，以下の条件が満足されなけ

ればならない． 

B
xx

A
xx ε=ε  

B
zz

A
zz ε=ε  

B
xz

A
xz γ=γ  (3) 

行列(1)(2)は式(3)を満足していることから，V11 が
o90 <211>

傾角粒界で隣接した場合，M 晶の変態歪は粒界にて連続して

いる．ここでは V11 の形状歪を示したが，
o90 <211>傾角粒

界を含む対称傾角粒界にて等価なバリアントが隣接した場合，

必ず変態歪の連続性を維持できる．我々は，このような核生

成のタイプを『Cooperative nucleation(C-N)』と呼び，対称

傾角粒界で現れる独特の自己調整であると考えている．これ

に対して
o90 {211}ねじり粒界では，いずれのバリアントが隣

接したとしても，粒界における変態歪の連続性を維持するこ

とができない．よって，
o90 <211>傾角粒界の高い Ms 点は

C-N に由来しているといえる．この観点からは，すべての対

称傾角粒界が M 晶の優先核生成サイトになるはずである．そ

こで，これを確かめるべく図 4 に示すような
oχ <211>対称傾

角粒界を含む双結晶を作製した．選択した傾角 χは 90，130，
150，180 であり，χ =180 は結晶学的に焼鈍双晶と等価であ

る．双晶境界は M 変態のみならず拡散変態，再結晶の優先核

生成サイトになると考えられ，以前から注目されている粒界

である． 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 oχ <211>対称傾角粒界と δの定義． 
 

粒界近傍では傾角 χが変化しても，その粒界に対して晶癖

面が最も平行関係に近いバリアントによる C-N が必ず認め

られ，単結晶に比べ高い Ms 点を示す．この結果は
o90 <211>

傾角粒界から得られた知見と矛盾せず，M 晶の核生成に対し

て傾角粒界が有利に働く主因が粒界独特の自己調整であるこ

とを裏付ける．また，複数のバリアントによる自己調整は形

状歪の平均を用いて評価することができる(4)． C-N に対して

平均の形状歪を求めると次のようになる． 
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行列(4)は行列(1)(2)で示す単独で生成した M 晶の形状歪に

比べ単位行列に近くなり，変態歪は C-N によって確かに緩和

されている．これは M 晶が単独に生成するより C-N の方が

容易であることを意味する．また，M 変態は熱力学的平衡温

度で起こるのではなく，M 晶生成に伴う弾性・塑性歪などに

要する非化学的エネルギーに起因した過冷が必要である．こ

こで，M 晶形成で発生する弾性歪エネルギーが自己調整など

 

 



 

により低下すると，それは Ms 点の上昇に繋がる．この M 晶

の生成によって発生する弾性歪エネルギーUは形状歪行列か

ら回転成分を除去し，次式を用いて求めることができる． 
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4 種類の χ，24 種類のバリアントに対して C-N の U を計算

し，各バリアントの晶癖面法線と粒界面法線のなす角 δ (図 4)
を用いて整理した結果を図 5 に示す．M 晶が単独に生成した

場合の U=1500J/mol に比べ，C-N の U はバリアント，χに

関わらず，必ず低い値を示す．さらに C-N の U は δに強く

依存し，δが小さくなるほど U が低くなる．これは粒界面に

対して平行関係に近い晶癖面を有するバリアントによるC-N
が粒界における M 変態に対して有利であることを意味する．

また， χ =180 では結晶学的対称性が高いが故，粒界によっ

て選択されるバリアントが複数存在し，それらがさらに自己

調整し顕著に U を低下させることが可能である．以前から双

晶境界が M 変態の核生成サイトに対して有利に働くことが

観察されてきたが，この現象は粒界における自己調整の観点

から容易に理解できる．このように，対称傾角粒界における

Ms 点の上昇ならびに粒界近傍で認められたバリアント選択

則は粒界における粒界独特の自己調整機構で説明可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 C-N の歪エネルギー． 
 

3. 双結晶の応力誘起変態挙動 

3-1 目的 

M 変態は応力，磁場といった外場の影響を強く受けること

が知られている(5)(6)．例えば，応力誘起 M 変態では，応力無

負荷状態とは異なる温度で変態を開始するとともに，生成す

る M 晶は特定のバリアントを選択する(5)(7)．これらの現象は

単結晶を用いた多くの研究によって，実験的，理論的に解明

されている．しかしながら，粒界から不均一に核生成する M
晶に対する外場の効果については，ほとんど理解が進んでい

ないのが現状である．本研究では，双結晶を用いて，M 変態

挙動に及ぼす粒界性格と負荷応力の重畳効果について系統的

に解明することを目的とした． 

3-2 実験方法 
o90 <211>傾角，

o90 {211}ねじり粒界双結晶に γ 相が安定

な温度域で粒界に対して平行方向の引張応力を負荷すること

で M 変態を誘起した．その際，急激な応力降下より M 変態

開始応力( Mσ )を求めた。生成した M 晶の形態観察，結晶方

位解析は，2-2 で述べた通りである．さらに，
o90 <211>傾角

粒界双結晶を用いて，粒界に対する応力負荷方向を変化させ，

同様の検討を行った． 
 
3-3 応力誘起変態の粒界性格依存性 

 図 6 は，各変形温度における単結晶，双結晶の Mσ を示し

ている．単結晶と傾角粒界双結晶では，変形温度の上昇とと

もに Mσ は直線的に上昇する．それに対して，ねじり粒界双

結晶では， Mσ と変形温度(T)の間に明確な直線関係が認めら

れず，単結晶と傾角粒界双結晶の Mσ –T 関係の間で，大きな

ばらつきをもって M 変態が誘起される．図 7 は，単結晶，双

結晶において生成した応力誘起 M 晶の組織を示す．単結晶，

傾角粒界双結晶における M 晶組織形態は，熱誘起変態のそれ

とほとんど同じである．応力負荷条件下においても，傾角粒

界は M 変態の優先核生成サイトとして働くことがわかる．一

方，ねじり粒界双結晶では，応力を負荷することによって，

粒界を起点とした M 晶の生成が認められ，核生成形態が顕著

に変化する．核生成が粒内であるか粒界であるかに依存して，

Mσ –T 関係が大きくばらついたと考えられる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 単結晶，双結晶のσM． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 単結晶，双結晶の応力誘起 M 晶組織； 
(a) 単結晶，(b) 傾角粒界双結晶， 

(c)ねじり粒界双結晶． 
 

 

 

 



 

3-4 粒界相変態に対する応力負荷方向の影響 

粒界面と荷重軸のなす角 φを 0，45，90 o
と変化させると，

図 8 に示すように変態開始応力( Mσ )は φに強く依存し変化

する．変形温度が上昇すると φ =0 o
では Mσ が急激に上昇す

るが， φ=45，90 o
では徐々に上昇し，M 変態が誘起される

温度域では，任意の温度で次の関係が成立する． 

Mσ ( φ=0 o )>> Mσ ( φ=45 o )> Mσ ( φ=90 o ) (6) 
このように， φに依存して同一温度においても変態の誘起に

必要な応力が顕著に変化する．また，バリアント選択に対す

る負荷応力の寄与について，Goodchild ら(8)は，Patel と

Cohen(5)によって導出された式をもとに，荷重軸と晶癖面法

線のなす角 θならびに荷重軸と shear 方向のなす角 λを用い

て，一軸応力 σが M 晶の形成を助長するエネルギーU を以

下の式で与えた． 
θε+λθγ=σ 2coscoscos/U  (7) 

ここで， ε と γ はそれぞれ晶癖面に垂直ならびに平行に生じ

る変態歪である．この( σ/U )値について，正で大きな値を有

するバリアントは一軸引張応力により核生成が助長され，逆

に負であれば抑制される．しかしながら，粒界近傍では

( σ/U )値に基づいたバリアントが必ずしも選択されず，いず

れの応力負荷方向においても，晶癖面が粒界面に対して平行

関係に近いバリアントが優先的に選択される．このように粒

界近傍のバリアント選択に対しては負荷応力の効果より粒界

の効果が強く反映される．また，応力負荷条件下においても
o90 <211>傾角粒界を起点としたM晶のC-Nが認められるこ

とから，粒界近傍で優先核生成した M 晶の形成が試料全体の

Mσ を決定していることは明らかであり，そのバリアント形

成に対する負荷応力の寄与，( σ/U )値は以下の関係を示す． 
σ/U ( φ=0 o )<< σ/U  ( φ=45 o )< σ/U  ( φ=90 o ) (8) 

( σ/U )値が正で大きな値を示すほど，負荷した応力はそのバ

リアントの形成に対して効果的に寄与し， Mσ の低下に繋が

る．これは，(6)で示した Mσ の関係と良い一致を示し，粒界

における不均一核生成が Mσ に強い影響を及ぼすことを示唆

する．また，粒界で生成したバリアントに対する( σ/U )値を

用いて， φに依存した Mσ と温度の関係を定量的に評価する

も可能である． このように粒界近傍の M 変態挙動と外場は

興味深い相互作用を示す． 
 
4. おわりに 

双結晶を用いた系統的な研究により，粒界近傍の M 変態挙

動は粒界性格の影響を強く受けることが明らかとなった．と

りわけ対称傾角粒界は，粒界独自の自己調整機構により M 変

態の優先核生成サイトとして働く．また，粒界における優先

核生成を利用して，同一組成合金においても変態開始温度，

変態開始応力などの変態挙動を変化させることが可能である．

このような M 変態への強い粒界性格依存性を利用すれば，粒

界自身に機能を持たせることが可能であり，粒界設計により

様々な用途に対応し得る機能特性制御が可能となるだろう． 
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図 8 Mσ -T の φ依存性と粒界で生成した 
     バリアントに対する( σ/U )値． 
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