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図 1 熱延鋼板の a 集合組織例，ODF の q2＝45°断面．
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鋼の変態集合組織とその予測計算

富 田 俊 郎

. 緒 言

変態集合組織とは，鋼をオーステナイト(g)域で熱間圧延

したのち冷却して得られるフェライト(a)の集合組織のよう

に変態に伴って発達する集合組織のことである(1)(2)．これ

は，変態前の母相と変態生成相の間に KurdjumovSachs

(KS)(3)や西山Wasserman(NW)(4)(5)などの結晶方位関係

があるために，母相の集合組織が形を変え生成相に遺伝する

現象である．KS や NW の関係には24もしくは12種のバ

リアントがあるため，変態集合組織は再結晶などの集合組織

に比べ弱いものであると思われがちであるが，ときには母相

の集合組織と変わらない強さになる場合もある．鉄鋼材料の

機械特性(例えば r 値，ヤング率，割れ性，穴広げ性など)や

磁気特性などは少なからず結晶方位の影響を受ける(1)(2)．し

たがって，このような集合組織形成の機構を理解し，定量的

な予測計算を行うことは材料の開発にとって大変重要なこと

である．

近年の計算機の計算速度の飛躍的に向上によって，製造プ

ロセスを上から下まで通して組織や集合組織の変化を予測計

算しようという機運や期待も高まりつつある．しかし，それ

にはそこに含まれる諸現象の正確かつ定量的な理解が必要で

ある．そこで本稿では，鋼の製造プロセスの中で最も重要な

要素の一つである相変態に着目し，そこで発達する変態集合

組織の特徴や形成機構，また，それを予測計算する方法の最

近の進展について述べることにする．

. 変態集合組織の特徴

 熱延鋼板の集合組織

鋼の変態集合組織の代表的なものは前述のように熱間圧延

集合組織である．ここでは，まずその特徴の概略について述

べることにする．詳細については，Ray(2)らや稲垣(6)の文献

が詳しいので御一読いただきたい．

熱延鋼板の変態集合組織は二つに大別できる．一つは図

(a)†に示すような{100}〈011〉と{110}〈011〉を主方位とし，

{311}〈011〉や{211}〈011〉から{332}〈113〉の帯状に連なる弱

い方位成分を持つものである．これは，440 MPa 程度以下

の低強度で単純組成の CSiMn 鋼板に多く見られる．もう

一つは図 1(b)†に示すような，前述の{311}〈011〉や{211}

〈011〉から{332}〈113〉の帯状に連なる成分が強く発達し，

{100}〈011〉や{110}〈011〉方位成分がほぼ消失したものであ

る．これは，前者とは逆に高強度で，Nb, Ti, V などが添加

された鋼に多く見られる．ODF (orientation distribution

function)(1)(7)の見方については図(b)を参照されたい．

これら二種に大別される主な理由は，熱間圧延中に発達し

た加工 g の集合組織を元にしたものか，再結晶 g の集合組織

を元にしたものかという点にあり，前者は再結晶 g ，後者は

加工 g に由来する．低強度の単純組成鋼で前者が発達し易い

のは，加工後に g が容易に再結晶するためである．したがっ

て，単純組成鋼であっても，再結晶の生じ難い低温 g 域で圧

延を行ったり，圧延直後に急冷を加えて変態させたりする

と，図 1(b)のような後者の型の変態集合組織が発達するよ

うになる．

熱間圧延中の g の集合組織は，その後の冷却で生じる g →

a 変態のために容易には測定できない．しかし，積層欠陥エ

ネルギーが近い Ni 合金や銅などの fcc 金属の圧延集合組織
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図 2 (a) 純銅型の圧延集合組織を持つ30NiFe の
fcc 集合組織と(b) ODF の q2＝45°断面の見方．
周囲の 4 辺上に主要な方位が現れる．圧延方向
(RD)，幅方向(TD)，板面法線方向(ND)に対す
る立方晶の向きと回転方向を示す．純銅型では
Cu と Brass 方位が発達する．

図 3 (a)(c) パルス中性子回折による冷延純鉄板の集
合組織の記憶効果のその場観察結果と(d)(e) 計
算予測．ODF の q2＝45°断面．

† 未発表データ，30NiFe を室温より少し高い温度で90冷間

圧延した後，X 線回折により測定．

図 4 KS 関係による g 結晶と a 結晶の回転関係の模
式図．
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から，熱延中に発達する g の加工集合組織は図 2(a)†に示す

ような純銅型の圧延集合組織となっていることが知られる．

また，その再結晶集合組織は立方体方位，{100}〈001〉であ

る．したがって，図 1(a)の変態集合組織は g の立方体方位

に由来し，図 1(b)のものは g の純銅型の圧延集合組織に由

来する．

 集合組織の記憶効果

変態を何度も繰り返すと一般に集合組織は弱まるが，弱ま

り方が遅く，ほとんど元通りの集合組織が再現する場合があ

る．この現象を「集合組織の記憶効果」と呼ぶ(8)(12)．一見

特殊な現象のように思えるが，鋼に限らず Ti(13), Zr(14)，ク

ォーツ(SiO2)(15)などでも生じ，変態集合組織の機構を考え

る上で大変重要な現象である．

鋼の場合，徐加熱・冷却して a → g → a 変態させたとき

に生じる集合組織のみが復元する現象と(組織は変化する)，

NiCr 鋼や NiMo 鋼を g 域から急冷してマルテンサイトに

した後，再加熱して g へ逆変態をさせたときのように，元の

g 粒が結晶方位のみならず，結晶粒の形状もほぼそのままに

復元される場合の二通りがある．後者をオーステナイトメモ

リーと呼ぶことがある(16)(17)．図(a)から(c)に前者の例を

示す．純鉄の冷延再結晶板の集合組織変化をパルス中性子回

折によって調べたものである(9)．冷延と再結晶によって発達

した{111}集合組織が，a → g → a 変態サイクルを経た後

に，ほとんど元の集合組織に戻っていることが良く分かる．

この現象に関しては，後に詳述する．

. 変態集合組織発達の機構

 方位関係とバリアント選択

変態集合組織の発達は，母相の持つ集合組織が母相と生成

相の間の結晶方位関係によって生成相に遺伝することによ

る．たとえば，KS の方位関係を持つ g と a の結晶は，共

通の〈112〉軸の回りに90°回転した関係となっている(図)．

言い換えると，母相中のある方位成分は，その方位を〈112〉

軸の回りに90°回転した方位成分として，変態相中の集合組

織に現れると言うことができる．

しかし，これだけでは観察される変態集合組織を説明する

ことは困難である．KS 関係の24種のバリアントが全て同

じ確率で生成すると，変態集合組織はかなり弱まるはずであ

る．しかし，図 1 や 3 に示したように，母相のそれと大差

無い強さの変態集合組織が現れる場合もある．したがって，

特定のバリアントが優先して生成する機構“バリアント選択

則”が存在すると考えられる．

ではどのような機構が考えられるのだろうか 表にこ

れまでに提案されている主なバリアント選択則をまとめた．

多くはマルテンサイトの剪断変態機構に関連したものであ

る．表 1 では選択則を微視的な機構と，それに影響を与え

る巨視的な駆動因子の二つに分けて記載した．微視的な機構

が巨視的な変態集合組織に影響を及ぼすには，材料に加えら

れた何らかの“巨視的”な異方性(駆動因子)が存在しなけれ

ばならないからである(これが無ければバリアント間で差が

無いか，もしくは影響が相殺し合う)．

最も多くの研究者が関心を寄せた機構は恐らく活動滑りモ

デル(18)(19)である．Bishop と Hill は KS 関係(たとえば
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表 1 バリアント選択の微視的機構と巨視的駆動因子．

関与する微視的機構
必要な巨視的駆
動因子(異方性)

マルテンサイ
トの剪断変態
機構に関連

◯活動滑り系とマルテンサイトの
バリアントの対応関係(18)(19)．

◯マルテンサイト変態の外形変化
による歪エネルギーの大小(21)．

◯ベインの格子変形による歪エネ
ルギーの大小(22)．

◯二重滑り理論における双晶型剪
断変形(23)．

◯晶癖面と活動滑り面の関係(24)．

母相中の圧延応
力や残留応力

◯マルテンサイト変態の外形変化
による歪エネルギーの表面から
の解放(25)．

試料形状

◯隣接する二つのマルテンサイト
の外形変化の歪み相互作用(26)． 母相集合組織

◯晶壁面と母相結晶粒界の平行関
係(27)．

母相結晶粒形状

その他

◯針状 a もしくはマルテンサイト
ラスの成長方向(28)．

◯二つの母相結晶粒と同時に結晶
方位関係を持つ(二重 KS 関
係)(11)(12)(29)(31)．

母相集合組織

† 第 4 章で示す変態集合組織計算の解析的方法に活動滑りモデル

を導入して計算した例．変態前 g は図 7(b)のもの．

図 5 活動滑りモデルによる熱延鋼板の a 集合組織の
予測計算例．ODF の q2＝45°断面．

図 6 二重 KS 関係とバリアント選択則への g 集合組
織の影響．
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(111)g//(011̃)a, [011̃]g//[1̃1̃1̃]a)によって変態するマルテン

サイトは(111)g 面上の[011̃]g 方向の滑りによって誘発され

易いと考えた(20)．したがって，KS 関係の24種のバリアン

トは g 中の24種の滑り系と一対一の対応が付く．対応する

母相中の滑り系が圧延などにより活動していれば，そのバリ

アントは優先して生成すると考えるのである．したがって，

この選択則の巨視的駆動因子は圧延による応力や転位組織で

ある．しかし，このモデルに従って，圧延応力を仮定して，

対応する滑り系に働く分解剪断応力が大きいバリアントが優

先するとして熱延鋼板の変態集合組織を計算しても，図 1

(b)に示したような実際の変態集合組織が得られないことも

明らかにされている(19)．図†は著者らが計算した結果であ

るが，主方位を生成するべきバリアントの滑り系が圧延応力

によって活動せず，{211}〈011〉近傍の主方位成分が現れな

いことが分かる．Wittridge ら(19)は転位が反応を起して，こ

の不活性な滑り系が活性化するというモデルを提唱したが，

そのような複雑な機構の正当性は未だ検証されていない．

これ以外にも，マルテンサイト変態の外形変化と外部から

加わる応力の相互作用を考えたり(21)，マルテンサイトの現

象論的理論で重要な役割を担うベイン変形と応力の相互作用

を取り入れたりするモデル(22)など数多くのモデル(23)(28)が

ある．しかし，これらも集合組織の定量的な予測を与えるも

のではない．また，これらの多くのモデルは応力や転位組織

があって初めて働き得る機構であるが，実験事実は再結晶に

よってそれらが緩和された時でも選択則は働くこと示してお

り(たとえば図 1(a)や図 3(a)(c))，これらをどのように解

釈するのかという課題も残されている．

 二重 KS 関係

著者らは，再結晶によって歪が解放された母相からの変態

の場合でも働き得る機構として二重 KS 関係と呼ぶバリア

ント選択則を提案している(12)(29)(31)．次にこれについて述

べる．

ここで，g から a への変態を考える．a は g 粒界上で核生

成する際，隣接する両側の g 粒と KS もしくはそれに近い

方位関係を持つバリアントが選択されると考えることにする

(図)．もちろん，このような関係は従来からも報告されて

いる．しかし，それらの多くは両側の g 粒とかなり正確な方

位関係(たとえば KS 関係から 2～3°程度以内)を持つ場合

に限定されたものであった．したがって，双晶境界など極め

て特定の g 粒界でしか成立しない現象として捉えてい

た(8)(10)．

ここでは，そのような正確な方位関係を両側に持つ場合だ

けに限定しないことにして，相界面エネルギーがある程度低

下すると考えられる範囲で KS 関係からの“ずれ”があっ

ても，そのようなバリアントは優先されると仮定する．相界

面エネルギーが低下すれば，変態の核生成が容易になるとい

うことがその理由である．そのずれの許容範囲は概ね10°程

度ではないかと考えている．少なくとも片方の界面にこのよ

うな大きなずれを許容すると，一般の g 粒界でこの関係を持

って a が核生成できるようになる．

次に，二重 KS 関係がどのように変態集合組織に影響を

及ぼすのか，そのときの巨視的な駆動因子は何であるのかに
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ついて考える．ここで，図 6 に示すように，g 粒界上に a が

核生成するときに左側の g 粒(g1)と KS 関係の i 番目のバ

リアント Vi で方位関係を持つ確率を ri(g)とする．g は g1

の結晶方位である．二重 KS 関係が働くと，a は粒界の反

対側の g2 とも KS もしくはそれに近い方位関係を持たなけ

ればならない．この a と g2 の関係が KS 関係の j 番目のバ

リアントであるとすると，g2 の結晶方位は Dgj･Dg－1
i ･g と書

き表せる．ここで，Dgi は Vi が働いたときの母相結晶と生

成相の回転関係を表す回転行列である．したがって，粒界の

左側で Vi が働こうとすると，その反対側に Dg－1
j ･Dgi･g に

近い方位の g 粒が存在しなければならない．

つまり，材料全体について平均した統計確率 ri(g)は，下

式の様に Dgj･Dg－1
i ･g 近傍の結晶方位の g 粒が材料中に存在

する確率に比例すると考えて良い．

ri(g)∝∑
j

f (Dg－1
j ･Dgi･g) ( 1 )

ここで f(g)は材料の結晶方位分布関数 ODF である．した

がって，このバリアント選択則の巨視的な駆動因子は g の集

合組織であることが分かる．

式( 1 )は不完全であるので，予測計算には以下の式を用

いる．

ri(g)＝
v
N∑j

f (Dg－1
j ･Dgi･g)＋rc(g) ( 2 )

rc(g)＝1－
v

24･N

24

∑
i＝1
∑

j
f(Dg－1

j ･Dgi･g) ( 3 )

式( 2 )は，式( 1 )の比例関係を係数 v で置き換え，物質収

支の式(ri(g)の i に関する和が24)を満たすように rc(g)を第

二項として加えたものである．これらの式の j に対する和は

24通り有り得るが，そのうちの 3 通りは g1 と g2 の方位が同

じか10.5°の方位差であるので(小角粒界上での核生成に対

応)，ここでは和から除外しておく．N はその通りの数で21

である．v は二重 KS 関係の強さのパラメーターで，零の

とき ri(g)は常数の 1 となって選択則は働かない．ここで

rc(g)の第二項目は f(g)の24×21通りの方位に関する平均値

(1 近傍の値)を v 倍したものとなっている．即ち，式( 3 )

の rc(g)は常に 1－v に近い値を取る．つまり，v が 1 を超

えると rc(g)は負になり，バリアントの活動確率 ri(g)も集

合組織が強い場合は負の値を取り得るようになる．したがっ

て v は概ね 0 から 1 の間の数となるべきものである．v は

二重 KS 関係に従って変態する部分の比率(存在確率)であ

り，rc(g)は二重 KS 関係に従わない変態の確率を表現して

いると言い換えることができる．

たとえば，a 核が g 粒界の片側で正確に KS 関係を持

ち，もう一方の側で KS 関係から10°以内の関係を持ち得る

確率は約60である．無論，一方の側でもある程度のずれ

を許容すれば，その確率はさらに高まる．このことは，

10°程度までのずれを許容する二重 KS 関係が(可能な核生

成場所では)必ず生じるとすれば，v の値は0.6前後，もしく

はそれを超える値であり，その範囲で組織に依存すると予測

される．

. 変態集合組織の予測計算法

上述のように母相と生成相の間の方位関係とバリアントの

働く確率が決まれば，変態集合組織を計算することができ

る．その方法には大きく分けて解析的方法(32)と離散的方法

の二種がある．どちらの方法も，変態による集合組織の変化

を方位関係に従った結晶方位回転として捉えて計算すること

に変わりはない．KS 関係であれば，前述の〈211〉軸回りの

90°回転操作を，バリアント選択を考慮しながら母相の各結

晶粒に対して加えることで変態後の集合組織が求められる．

解析的方法は，ODF の球調和関数展開法による展開係数

の変化として式( 4 )を導く(32)．

aCmn
l ＝

∞

∑
l1＝0

M(l1)

∑
m＝1

N(l1)

∑
n1＝1

gCmn1
l1 [

∞

∑
l2＝0

N(l2)

∑
n2＝1

l

∑
m＝－l

l

∑
s＝－l

r rn2
l2

__Am1m
l1

(l1l2 mr|ls){l1l2n1n2|ln} __T ms
l (Dg)]. ( 4 )

ここで aCmn
l , gCmn

l および r rn
l は各々 a と g の ODF，およびバ

リアント選択則 r の球調和関数展開係数， __Amm
l および __T ms

l は

対称性に関与した係数および球調和関数，(l1l2mr|ls)およ

び{l1l2n1n2|ln}は ClebshGordan 係数およびそれに対称性

を考慮したものである．

一方，離散的方法では，母相の集合組織を幾つかの方位に

分割して表し，これらの方位に対して方位関係の回転操作を

加え，回転後の各方位に母相の集合組織とバリアント選択則

で決まる重み掛けて変態後の集合組織を求める．分割数が十

分大きければ，離散的方法は，当然，解析的方法と同じ結果

を与える．違いは，解析的方法は逆解析を可能にする点であ

る．すなわち，式( 4 )の方程式を解くことで，変態後の集

合組織から変態前の集合組織を求めることができる．時間を

遡る計算が行えるのである．

式( 2 )および( 3 )の二重 KS 関係のバリアント選択則

は，式( 5 )の様に球調和関数によって容易に展開できるの

で(12)(30)，この解析的方法を適用し易い選択則である．その

ため，著者らの計算では解析的方法を採用している．

rmn
l ＝

v
N

M(l)

∑
m＝1

gC mn
l ×[∑k

__T mm
l (Dg－1･gc

k･Dg)

－
1
24

24

∑
i＝1

N

∑
k＝1

__T mm
l (Dg－1･gc

k･Dg･gc
i)] ( 5 )

. 二重 KS 関係による変態集合組織予測と

その実験的検証

二重 KS 関係によるバリアント選択則によって g ⇔ a 変

態による変態集合組織をどれだけ定量的に予測し得るかに関

し，いくつかの実験的検証(12)(29)(31)を行っているので以下

にその例を示すことにする．

 X 線 回 折 に よ る TRIP ( transformation induced

plasticity)熱延鋼板の集合組織解析(29)(31)

まず，残留 g の集合組織を母相の集合組織とみなせるとし

て，残留 g を含む TRIP 熱延鋼板の集合組織を用いて最初
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図 7 (a) 検証法の概略，および熱延鋼板中の(b) 残留
g と(c) a の集合組織．ODF の q2＝45°断面．

図 8 (a) 二重 KS 関係による a 集合組織の予測計
算，(b) 実験からの偏差，(c) 選択則なしの a 集
合組織の予測計算．ODF の q2＝45°断面． † ECAP の結果については出版予定．
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の検証を行った(図 7(a)参照)．0.2C－1.3(Si＋Al)－

2.5Mn 鋼を g 域圧延後，a 析出温度まで水冷してその温度

で数秒保定し，さらにベイナイト温度域へ水冷した後に徐冷

して，残留 g を体積率で約10含む熱延鋼板を作製した．

その後，残留 g と a (ベイナイトを含む)の ODF を X 線回折

と球調和関数展開法によって求めた．

実験結果と予測計算結果を各々図とに示す．図 7(b)

の残留 g の集合組織は，少量の立方体方位成分を含むもの

の，図 2(a)に示した純銅型の方位成分を多く含んでおり，

変態が概ね加工 g から生じていることが分かる．また，それ

に対応して変態後の集合組織(図 7(c))は{311}〈011〉や

{211}〈011〉から{332}〈113〉の帯状に連なる発達した成分を

持っている(2.節参照)．この残留 g の集合組織を基に，二

重 KS 関係を用いて予測計算した変態集合組織が図 8(a)で

ある．図 7(c)と比較することで，予測計算結果が実験結果

に極めて良く一致していることが分かる．さらに予測計算の

定量性の詳細を見るために，実験と予測の差分の絶対値を取

った．それを図 8(b)に示す．ほとんどの方位で差分は0.5以

下となっており，どの領域においても一致の精度は高い．こ

のように，二重 KS 関係の唯一つのパラメーター v を適切

な値に取ることで，全方位空間でこのような一致が見られる

のである(v の値は測定結果と予測結果の差の二乗平均が最

小になるように決定した)．これは二重 KS 関係による変態

集合組織予測が定量的であることを明瞭に示している．v

の値を零としてバリアント選択則の無い計算を行うと図 8

(c)のように主方位の強度が半減する．計算に含まれる唯一

のパラメーターである vの適切な値は，熱延鋼板に対して

概ね0.6から 1 の範囲にあることが分かっており(29)(31)，こ

れは前述の v の予測値に近い．

 パルス中性子回折による集合組織記憶効果のその場観

察(12)

TRIP 鋼を用いた検証に対する疑問は，高々10程度しか

ない残留 g の集合組織が，g 全体の集合組織と一致している

として良いかということである．変態前後の集合組織をその

場観察できれば良いが，熱延プロセスに対して現状の技術で

は不可能である．そこで，図 3 に示した集合組織の記憶効

果を用いることにした．この現象はゆっくりと加熱・冷却す

る過程でも生じるので，パルス中性子回折によって集合組織

をその場観察することが可能である．現在までに，熱延鋼

板(12)，冷延純鉄板(12)，ECAP(equalchannel angular press-

ing)†加工した純鉄の 3 種の材料について，この方法による

検証が行われている．ここでは熱延鋼板と冷延純鉄板につい

ての結果を示す．

 熱延鋼板の集合組織記憶効果

0.1C1Mn 鋼の熱延板を実験室で作製し，板厚中心部

の 300 mm 厚さの領域を化学研磨で削り出して回折実験に使

用した．集合組織の測定は米国のロスアラモス研究所のパル

ス中性子回折装置(33)による．加速器を用いた強い中性子線

と試料の周囲を覆うように配置された多くの検出器によっ

て，集合組織測定に要する時間は数分から10分程度と短い

(図，我が国の JPARC にも同様の装置がある(34))．ま

ず，室温近傍の温度で初期の a 集合組織を測定し，次いで g

温度域の875°Cへ加熱後，および a 温度域の450°Cへ再冷却

後に集合組織を測定した．予測計算は，測定した初期 a 集

合組織および高温 g 集合組織から，各々高温 g 集合組織およ

び再変態 a 集合組織を求めること，さらに測定した初期 a

集合組織から(試料作製時の)変態前の g(gpre)を逆解析する

こととした．逆変態(a → g)の二重 KS 関係は，無論，両

側の“a”粒と同時に KS もしくはそれに近い方位関係を持

つ“g”のバリアントが a 粒界上に優先して核生成するとし

ている(図)．

測定した熱延鋼板の集合組織と予測計算による集合組織を

図に示す．初期の a 集合組織(図11(a))は前述の TRIP 鋼

熱延板のそれに類似したものである．つまり，加工 g からの

変態集合組織の特徴を持っている．その集合組織が逆変態に

よって{211}〈111〉や{110}〈112〉近傍に主方位を持つ組織と

なり(図11(b))，次いで冷却して a へ再変態させると元の集
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図 9 パルス中性子回折装置の概略図．

図10 昇温過程の逆変態における二重 KS 関係．

図11 (a)(c) パルス中性子回折による熱延鋼板の集合組織記憶効果のその場観察と(d)(f) 二重 KS 関係による計
算予測．ODF の q2＝45°断面．

 　　　　　　最近 の 研 究

合組織にかなり近いものに戻ることが良く分かる(図11

(c))．また，ここで{211}〈111〉や{110}〈112〉近傍に主方位

を持つ高温の g の集合組織が図 2(a)や 7(b)に示した加工

fcc の集合組織に類似していることにも注意して頂きたい．

これは，記憶効果が初期 a → 高温 g → 再変態 a のサイクル

だけでなく，gpre → 初期 a → 高温 g の(試料作製の熱延プロ

セスで生じる変態も含めた)変態サイクルでも生じているこ

とを示唆している．

予測計算(図11(e)と(f))は，この場合も前節の熱延鋼板と

同様，測定結果を非常に良く再現する．図11は q2＝45°断面

しか示していないが，どの断面においても同様な再現性が認

められた．したがって，再結晶 a からの逆変態，およびそ

の後の g → a 変態のその場観察によっても，二重 KS 関係

の定量的予測能が検証できたと言える．また，ここでもう一

つ重要な点は，5.で説明した加工を受けた g 相からの変態

だけでなく，歪の無い母相からの変態集合組織も定量的に説

明し得たことである．すなわち，加工 g に働くバリアント選

択則と再結晶 g のそれが一つの機構で不変的に説明し得るこ

とをこれは示している．

一方，検証という点からは若干逸脱するが，式( 4 )を解

くことによる逆解析の結果(図11(d))が予測通り加工 g の特

徴を強く持つ集合組織を再現していることは，二重 KS 関

係を‘解析的方法’に組み込むことの重要性を意味している

(4 章で述べたように離散的計算法では逆解析を行えない)．

この逆解析によって，gpre → 初期 a → 高温 g の変態サイク

ルにおける集合組織の記憶効果が明瞭に見て取れる．

 冷延鋼板の集合組織記憶効果

「では図 3 に示した冷延純鉄板の記憶効果も同様に説明で

きるのだろうか」と考えるのは当然のことである．Wenk

ら(9)による図 3 の観察も，前述の熱延鋼板の場合とほぼ同

じ方法による．実験方法や測定結果の詳細は文献( 9 )を参

照頂きたいが，熱延鋼板とは出発組織が異なることに加え

て，以下で説明するように単純な“記憶”効果では説明し得

ない特徴も有するので，測定データを提供していただいて，

同様な解析を行った(12)．

図 3 の初期の a 集合組織は典型的な冷間圧延再結晶組織

で，発達した{111}集合組織を持っている．その後，a → g

変態によって{110}〈113〉近傍に主方位を持つ組織が現れ，

さらに再冷却して a へ変態させると元の集合組織に非常に

近い集合組織が現れる．このような変化は，集合組織の方位

や強度が異なることを除けば熱延鋼板のそれと同じ現象であ
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る．しかし，この冷延純鉄板は，a → g → a 変態の後に初期

の a 集合組織には存在しなかった{100}〈032〉近傍の成分を

持つようになるという面白い特徴を有する(図 3(a)と(c)の

比較)．すなわち，記憶効果は元の方位に戻る現象ではな

く，元の集合組織に類似するが実は異なる集合組織へと変化

する現象であることをこれは示唆している．

そこで，前述と同様，初期の a 集合組織と高温 g の測定

集合組織を基に，一段階先の変態集合組織を予測計算するこ

とにした．その結果を図 3(d)と(e)に示す．驚くことに，前

述の記憶効果とは呼べない｛100}〈032〉近傍の成分の発達も

含めて計算結果は実験を見事に再現している．“記憶”では

説明できない部分も二重 KS 関係は説明するのである(同様

の現象が ECAP 加工した純鉄でも生じ，二重 KS 関係はそ

れも説明する)．

このように，従来の“記憶”を説明する機構(変態の応

力(8)や特殊粒界(8)(10)の存在など)とは根本的に異なる二重

KS 関係による変態の繰り返しが，あたかも集合組織を記

憶するかのように振る舞うことが記憶効果の原因ではないか

と最近では考えられるようになって来ている(11)(12)．

もちろん，十分に説明されていない部分も多く残されてい

る．たとえば，二重 KS 関係の v の値は0.6前後(体積率で

60)から 1 の範囲の値が予測されるにもかかわらず，記憶

効果の二回目の変態(g → a)の v 値は1.2から1.6とこれより

もかなり大きい．粒界 3 重点での核生成の影響や，最初の

変態の時に生成される二重 KS 関係を満たし易い特殊粒界

の存在などが考えられているが，この理由は未だ十分には解

明されていない．組織によってどのように v の値が変わる

のかは，残された課題の一つである．

. お わ り に

鋼の変態集合組織の特徴と発達機構，さらにその予測法に

関する最近の研究の進展について述べた．特に，古くて新し

い，かつ概念的には比較的単純な二重 KS 関係というバリ

アント選択則によって，a ⇔ g 変態に伴う変態集合組織を定

量的に予測し得ることについて説明した．このバリアント選

択則は母相の集合組織が強くなればなるほど強く働くと言う

従来の選択則とは少し異なる側面を持ち，加工された母相の

みならず再結晶後の母相からの変態集合組織も良く説明す

る．現在までの検証の多くは巨視的集合組織の観察とそれを

基にした予測から行われてきているが，最近では，EBSD

を用いたその場観察による微視的な直接検証も行われるよう

になって来ている(11)．そのような微視的な解析がさらに進

めば，前述の v の組織依存性のみならず，KS 関係からの

ずれに伴う界面構造の変化や界面の易動度など変態核の生

成・成長に関する未解明の要点が明らかになり，より精度の

高い予測に繋がるのではないだろうか．

最後に，本稿が鉄の変態集合組織生成の仕組みや予測法の

理解に幾ばくかでも役立てば幸いである．
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