
1．は じ め に

　近年，資源やエネルギーの有効利用の観点から，構造材料
の軽量化が求められている．自動車用途では，軽量化により
移動に必要なエネルギーが減少するため，超高強度鋼を自動
車用構造材料として使用することが，走行性能や衝突安全性
に必要な剛性や強度を維持しつつ軽量化を図るために有効で
ある．しかし，一般に高強度金属材料は強度と延性がトレー
ドオフの関係にあり，強度の高い鋼材ほど延性が低いと認識
されている．そのような中，Furutaらは 2015年に強冷間加工
した Fe­24.6Ni­5.8Al­0.4C （mass%） 合金において降伏強度が
2GPa，破断伸びが 20%であることを報告し［1］，このような
強度と延性の両立は従来のトレードオフ関係を超えるものと

して注目された．また，これらの機械的特性に関連して，引
張試験中にリューダース型バンドが複数回伝播し，高い延性
を示すことも報告された． 
　Furutaらによる最初の報告以降，冷間加工した Fe­Ni­Al­C
系，Fe­Mn系，Fe­Cr­Ni系，Fe­Ni­Mn系の高強度鋼におい
て，同様のリューダース型変形を示すことが報告されている
［2­12］．これらの報告では，化学組成や加工条件がオーステ
ナイト（γ）の安定性，組織形成挙動，その他の金属組織学的
要因に影響することが示されている．しかし，リューダース
型変形と機械的特性との関係についてはよくわかっていない
［13］．これらの鋼のリューダース型変形による高強度・高延
性のメカニズムを明らかにすることは，高強度・高延性を有
する新規実用鋼の開発に不可欠であると考える．
　本稿では，これまでの高強度 Fe­Ni­Al­C系合金 , Fe­Mn
系合金 , Fe­Cr­Ni系合金 , Fe­Ni­Mn系合金［1­12］における
リューダース型変形に関する報告をまとめる．しかし，リュー
ダース型変形が塑性変形の後期まで継続する条件はまだ明ら
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かにされていない．これは，化学組成や加工条件を系統的に
変化させた報告が限られているためである．そこで，新規
高強度鋼開発の手がかりを得る目的で，Fe­Ni­Al­C合金の
組織や機械的性質に及ぼす合金元素や冷間圧延による圧下量
の影響に関する著者らの最新のデータを提供するとともに，
リューダース型変形を伴う変形挙動のメカニズムについて考
察する． 

2．高強度鋼のリューダース型変形

　Furutaらは相安定性を考慮して Fe­24.6Ni­5.8Al­0.4C［1］の
合金組成を設計する際に，格子軟化（lattice softening）を発生
させる目的で平均価電子数を制御した［13］．格子軟化合金で
ある Ti­Nb­Ta­Zr­O ［14­17］ 系合金や Fe­Ni­Co­Ti ［18,19］ 
系合金は，強塑性変形を加えることで高強度・高延性を示す
ことが報告されている．強冷間加工中に試料の一部が変態す
るが，これら 2つの格子軟化合金の結晶構造は，bccまたは
fccである．これらの合金の機械的性質は，弾性的性質を決
定する平均価電子数と関連づけることができる［13］．一方，
Fe­Ni­Al­C合金は fcc（γ）と bcc（α’）の 2相を持つことが多く，
平均価電子数だけでは機械的挙動が理解できない．したがっ
て，γ相の体積分率や γ相の安定性を評価し，それらの情報
と力学挙動との関係を議論する必要がある．このような観点
から，以下にこれまでの報告結果をまとめる． 

2.1　�Fe⊖Mn系合金，Fe⊖Cr⊖Ni系合金，Fe⊖Ni⊖Mn系合金の
	 最近の結果のまとめ

　Table1に，比較的高いリューダースひずみが確認されてい
る高強度鋼のリューダース型変形に関する報告例［1­12］の一
覧を示す．また，これらの報告における代表的な機械的性質
とリューダース型変形挙動を Fig.1にまとめた．Fig.1（a）は引
張強さと全伸びの関係を示し，Fig.1（b）はリューダース型変
形発生時の応力（σL）とリューダースひずみとの関係を示す．
σL とリューダースひずみには明確な相関関係は見られない．
引張試験時の応力­ひずみ曲線の形状に注目すると，比較的大
きなリューダースひずみを有する Fe­Ni­Al­C ［1,2,4,7］ 鋼，

Fe­Ni­Al­C ［1,2,4,7］ 鋼，Fe­Cr­Ni ［8,9］ 鋼および Fe­Ni­Mn 
［12］ 鋼は，リューダース型変形後に大きなひずみ硬化を示さ
ないが，それらよりリューダースひずみの小さい Fe­Mn鋼
［3,6,10,11］は，リューダース型変形後に大きなひずみ硬化を
示す．ここでは，Fe­Mn系，Fe­Cr­Ni系，Fe­Ni­Mn系の各
鋼について，リューダース型変形と機械的性質に焦点を当て，
これまでの報告で得られた情報をまとめる． 
　Fe­Mn系鋼では報告例がいくつかあるが，リューダース
ひずみは常に 10%以下である．Wangら［3］ は，温度測定に
よって Fe­7Mn­0.14C­0.23Siのリューダース型バンドを可
視化し，バンドの伝播によるひずみ誘起マルテンサイト変
態を明らかにした．Heら［5］は，Fe­10Mn­0.4%C­2Al­0.7V
の冷間圧延後の 400℃での熱処理時間を変化させ，熱処理時
間が長いほど強度が低下し，リューダースひずみが増加す
ることを報告した．Zhangら［6］は，冷間圧延および焼鈍し
た Fe­7Mn­0.14C­0.2Siの機械的性質とリューダース型変形
挙動を調査し，620℃で 3min熱処理した試料では 0.93μmで
あったフェライト（α）粒径が，96hの熱処理後には 2.54μmと
大きくなり，強度は 1046MPaから 630MPaに低下することを
見出した．また，リューダースひずみは 620℃で 3minの熱
処理で最大に達すると報告している．さらに，試験温度が機
械的性質に及ぼす影響についても検討し，25­60℃の温度範
囲で大きなリューダースひずみを認めた．Koyamaら［10］は，
Fe­5Mn­0.1Cのリューダース型変形中に多量の γがマルテン
サイト（α’）に変態し，α相はリューダース型変形に寄与しな
いことを示した．彼らはまた，10­2 から 10­5 s ­1 の範囲でひ
ずみ速度の影響を調べ，ひずみ速度はリューダースひずみに
影響を与えないことを明らかにした．Koyamaらはさらに別
の報告［11］ で Fe­5Mn­0.1Cのリューダース型バンドを詳細
に研究し，バンド伝播の前駆現象を明らかにし，不連続バン
ド伝播のモデルを提案している．上記以外にも，Fe­Mn 系鋼
のリューダース型変形に関する報告がいくつかなされている 
［20­25］．
　Fe­Cr­Ni系鋼に関しては，Gaoら［8］が Fe­18.16Cr­8.06Ni
­0.85Mn­0.41Si­0.06Cのリューダース型変形開始時のバンド
をデジタル画像相関法（DIC）によって可視化し，バンドの伝

Table 1 Compositions in wt % and process conditions in recent high-strength steels with Lüders 
deformation. 
 

 compositions cold working annealing authors 
1 Fe-24.6Ni-5.8Al-0.44C swaged by 87% - T. Furuta et al. 1） 
2 Fe-24.6Ni-5.8Al-0.44C HPTed by 10 turns - K. Edalati et al. 2) 
3 Fe-7Mn-0.14C-0.23Si rolled annealed X.G. Wang et al. 3） 
4 Fe-24.8Ni-6.0Al-0.38C rolled by 90% - Y. Ma et al. 4） 
5 Fe-10Mn-0.4%C-2Al-0.7V rolled by 25%  400 °C for 6 min B. B. He et al. 5） 
6 Fe-7Mn-0.14C-0.2Si rolled by 50%  620 °C for 3 min Y. Zhang et al. 6） 
7 Fe-24Ni-4Al-0.4C rolled by 76% - I. Miyazaki et al. 7) 
8 Fe-18.16Cr-8.06Ni-0.85Mn-0.41Si-0.06C rolled by 70%  750 °C for 10 min S. Gao et al. 8） 
9 Fe-16.8Cr-4.7Ni-0.67Mn-2.7Mo-0.38Si-

0.08C-0.1N rolled by 97% 400 °C for 6 h Y. Hosoya et al. 9） 

10 Fe-5Mn-0.1C rolled by 75%  650 °C for 30 min M. Koyama et al. 10）
11 Fe-5Mn-0.1C rolled by 75%  650 °C for 30 min M. Koyama et al. 11）
12 Fe-10Ni-2Mn-0.4C-1.6Si rolled by 50%  300 °C for 2 h H. Du et al. 12） 

 
 
修正しました。 
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播によって γ から α’ への変態が起こることを明らかにした．
なお，この試験片のリューダースひずみは 30%にも達してい
る．細谷ら［9］は，Fe­16.8Cr­4.7Ni­0.67Mn­2.7Mo­0.38Si­0.08
C­0.1Nに 97%の冷間圧延を施した後，300℃，400℃，500℃
で熱処理を行い，400℃で熱処理した試験片で強度と伸びがと
もに最大値を示すことを報告している．他にも，Fe­Cr­Ni系
鋼のリューダース型変形についての報告がある［26,27］．
　最近，Fe­Ni­Mn 系鋼 ［12］ が Fe­Ni­Al­C と同様の機械的挙動
を示すことが報告された．Duら［12］は，Fe­10Ni­2Mn­0.4C­1.6Si
に 50%の冷間圧延を施した後，300℃で熱処理を行い，試験片
が高い強度と 8%のリューダースひずみで良好な伸びを示すこ
とを見出した．この Fe­10Ni­2Mn­0.4C­1.6Si鋼の機械的挙動に
ついては，他にもいくつかの報告がある［28­31］． 
　Fe­Mn系鋼，Fe­Cr­Ni系鋼および Fe­Ni­Mn系鋼に関す
る上記の結果は，冷間加工後の熱処理条件が機械的性質や
リューダース型バンドの挙動に及ぼす影響や，リューダース
型変形挙動や機械的性質における γ相の安定性が重要である
可能性を示している．しかし，リューダース伸びの大きさに
及ぼす様々な要因の影響や，高強度・高延性を達成するため
の組織制御の方策については，まだ解明されていない．

2.2　Fe⊖Ni⊖Al⊖C系合金に関する報告

　Fig.1に示すように，強冷間加工を施した Fe­Ni­Al­C系鋼
は，他の鋼に比べて高強度，高延性であり，全伸びに対する
リューダースひずみの比が大きいという特徴がある．ここで
は Fe­Ni­Al­C系鋼に関する過去の報告結果を要約する．Ma
ら［4］は，冷間圧延の圧下率が 50%, 70%, 90%と増加するにつ
れて強度は増加するが，伸びは減少しないことを報告してお
り，この結果は Furutaら［1］とほぼ同じである．Furutaら［1］
とMaら［4］の試料には Fe­Ni­Al系の第 2相（B2相）粒子が含
まれており，機械的性質やリューダース型変形に何らかの影
響を及ぼすと考えられる．Miyazakiら［7］は，アルミニウム
量が少ないため B2相を持たない Fe­24.1Ni­4.06Al­0.43Cの変
形挙動に及ぼす冷間圧延の圧下量と試験温度の影響を調査し
た．彼らの引張試験により，冷間加工後の γ相は熱的に安定で
あるが塑性変形に対して不安定であること，変形双晶の発生
によりマルテンサイト相への拘束緩和が生じることにより変
形誘起マルテンサイト変態は助長されることが明らかになっ
た．さらに，彼らはリューダースの変形挙動に試験温度が重
大な影響を及ぼすことも示した．Furutaら［32］は，冷間圧延
した Fe­24.1Ni­4.06Al­0.43Cの変形組織を観察し，この合金の
変形組織が 4種類の形態が混在した不均一な組織であり，格
子軟化に伴う特定の相安定性によって活性化される異なる変
形プロセスを通じて形成されることを報告した．Kavehら［2］
は，Furutaら［1］と同じ組成の試験片を高圧ねじり（HPT, high 
pressure­torsion）加工に供し，変形挙動に及ぼす試験温度の影響
を調べ，1.9­2.2GPaの引張強さ，16­19%の伸びを報告した． 
　Fig.1は，強冷間加工のみを施した Fe­Ni­Al­C系鋼が，冷
間加工後に熱処理を施した他の鋼よりも高強度かつ高延性で
あることを示している．したがって，少なくとも Fe­Ni­Al­C
鋼では，高強度・高延性のためには，強冷間加工後の熱処理
は必要ない．しかし，Miyazakiら［7］ の結果は，γ 安定性が変

形挙動に影響することを示しており，Fe­Ni­Al­C 鋼において
も，強冷間加工後の熱処理が変形挙動に影響することが予想
される．現在のところ，このような検討を行った報告はなく，
今後の検討が必要である． 

3.　Fe⊖Ni⊖Al⊖C合金の変形挙動と機械的性質

　上記の高強度鋼に関する報告以外にも，粒径，転位密度，
溶質原子などのリューダース型変形挙動に影響を与える因子
が，これまでに様々な種類の鋼で報告されている［33­36］．し
かし，Fe­Ni­Al­C鋼のリューダース型変形挙動に及ぼすこれ
らの因子の影響に関する報告はない．ここでは，Fe­Ni­Al­C
系鋼の機械的性質とリューダース型変形挙動に及ぼすアルミ
ニウム添加と冷間圧延の影響に関する最新の調査結果を紹介
する． 
　Table2に示す化学組成の合金を溶解鋳造し，1100℃で熱間
圧延した．1100℃で 1hの溶体化処理，水冷の後，板材を 60%

Fig. 1 Mechanical properties and Lüders deformation behavior in the 
literature, where the number indicated at each plot corresponds to the alloy 
number shown in Table 1.
（a） Total elongation vs. UTS, （b） Lüders strain vs. stress of Lüders 

deformation, σL.
● : Fe-Ni-Al-C ［1,2,4,7］, ○ : Fe-Mn ［3,5,6,10,11］, △ : Fe-Cr-Ni ［8,9］, 
× : Fe-Ni-Mn ［12］.

Fig. 1 Mechanical properties and Lüders deformation behavior in the literature, where the number 
indicated at each plot corresponds to the alloy number shown in Table 1. 
a: Total elongation vs. UTS, b: Lüders strain vs. stress of Lüders deformation, sL. 
●: Fe-Ni-Al-C 1,2,4,7), ○: Fe-Mn 3,5,6,10,11), △: Fe-Cr-Ni 8,9), ×: Fe-Ni-Mn 12)
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冷間圧延した．これ以外に，5.0Al合金について は 20%，40%，
80%冷間圧延し，冷間圧延率が機械的挙動に及ぼす影響を調
べた．平行部長 12mm，幅 5.0mmの引張試験片を，引張軸が
圧延方向と平行になるように作製した．引張試験は大気中で，
初期ひずみ速度 1.38× 10­4 s ­1 で行った．DIC分析では，試
験片のゲージ部に白黒ランダムパターンを施し，引張試験中
の静止画像を 1sごとに記録した．微細組織は X線回折で解
析し，α’ 相の体積分率は Fischer社の FERITSCOPE FMP30で
測定した．冷間圧延によって形成された組織と，5.0Al試料に
ついては，引張変形中の結晶粒方位の変化を電子後方散乱回
折（EBSD）で解析した． 

3.1 合金組成の影響

　Fig. 2 は冷間圧延前の B2 相の体積率を示し，アルミニウム
含有量が高いほど B2 体積率が増加する．Fig.3は冷間圧延に
よる α’ の体積分率への影響を示しており，3合金とも圧延に
より α’ の体積分率が増加していることがわかる．アルミニウ
ム含有量が多いほど，冷間圧延による α’ 相の体積分率の増加
は大きい．これは，マトリックスよりも多量のニッケル原子
を含む B2相の体積分率が大きくなり，γ相の安定性が低下し
たためと考えられる． 
　Fig.4は 60%冷間圧延後の試験片の引張試験時の応力­ひ
ずみ曲線を示し，a­nは DIC解析によりリューダース型変
形が確認された測定点を示す．5.0Al試験片の降伏点は約
1000MPa，全伸びは約 39%であり，アルミニウム量が多い
5.5Al試験片は強度が高く延性が低い．6.0Alでは降伏点降下
後の変形量は小さく，より低いひずみで破断している．
　Fig.4の a­nにおける DIC解析による局所ひずみ分布マッ
プを Fig.5に，応力­ひずみ曲線の各点 a­nにおける平行部

Table 2 Compositions of the sample in mass%.

 

Table 2 Compositions of the sample in wt %. 
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Fig. 4 Stress-strain curves obtained by tensile tests for specimens rolled by 
60 %. Fig. 4 Stress-strain curves obtained by tensile tests for specimens rolled by 60 %. 
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 Fig. 5 DIC local strain maps captured at nominal strains shown in Fig. 4 
in 5.0Al-60%CR （a）-（f）, 5.5Al-60%CR （g）-（k）, 6.0Al-60%CR （l）-（n）. 
（online color）

Fig. 5 DIC local strain maps captured at nominal strains shown in Fig. 4 in 5.0Al-
60%CR (a)-(f), 5.5Al-60%CR (g)-(k), 6.0Al-60%CR (l)-(n).
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の引張軸に平行な中心線に沿った局所ひずみプロファイル
を Fig.6に示す．5.0Al­60%CR（Fig.6 （I））では，降伏点降下
後，測定点 aにおいて平行部端部から 10mm付近で局所ひず
みが増加し，測定点 cまで公称ひずみが増加するにつれて局
所ひずみプロファイルが変化しており，試験片全体にわたっ
て局所ひずみが増加し，変形領域が拡大していることから，
典型的なリューダース型変形が進行していることがわかる．
5.5Al­60%CR（Fig.6 （II））では，降伏点降下後の測定点 gにお
いてリューダース型バンドが形成され，測定点 j，kへのプ
ロファイル変化は 5.0Al­60%CR試験片で観察されたリュー

ダース型バンドの進展と類似している．6.0Al­60%CR（Fig.6 
（III））では，降伏点降下後の測定点 lでリューダース型バンド
が形成されたが，nまで拡大した後，一様に変形し始め，低
ひずみで破断した．Fig.7に 5.0Alと 6.0Alの引張試験前後の
α’ 相の体積率を示すが，6.0Alの方が引張試験中の α’ 体積増
加率が大きいことがわかる． 

3.2 冷間圧延率の影響（5.0Al合金）

　Fig.8は，5.0Al材 を 20, 40, 60, 80%冷間圧延した試験片の
引張試験時の応力­ひずみ曲線である．冷間圧延前の試験片の
結果も図に示す．20%圧延材の降伏点は約 800MPa，全伸び
は約 34%である．圧延材の強度は圧延率の上昇に伴い増加し
たが，大きな延性低下は見られなかった．圧延前の試験片は
一様に変形して破壊に至ったが，圧延した試験片では降伏点
以降にリューダース型バンドが発生し，それが試験片全体に
広がった． 
　Fig.5と Fig.6に示したものと同様の DIC解析から，Fig.8に
おけるリューダース型バンド伝播のひずみ範囲を破線の矢印
で示した ．20％および 40％冷間圧延した試験片はリューダー
ス型バンド伝播を示し，バンドがゲージ断面全体に広がった
後，加工硬化を伴って均一に変形し，破断している．一方，
60%冷間圧延材は均一変形後に複数回のバンドが繰り返し発
生し，80%冷間圧延材は均一変形を示さず，リューダース型
のバンド伝播が破断まで連続して観察される． 
　5.0Al冷間圧延材の α’ 体積率と局部ひずみの関係を Fig.9

Fig. 6 Local strain profi les along tensile axial in the gage section of the 
specimens in 5.0Al-60%CR（i）, 5.5Al-60%CR（ii）, 6.0Al-60%CR（iii）.

修正しました。

Fig. 6 Local strain profiles along tensile axial in the gage section of the specimens in 5.0Al-
60%CR(i), 5.5Al-60%CR(ii), 6.0Al-60%CR(iii).
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Fig. 7 Eff ect of 60 % cold rolling on α’ volume fraction.

Fig. 7 Effect of 60 % cold rolling on α’ volume fraction. 
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Fig. 8 Stress-strain curves obtained by tensile tests for 5.0Al specimens.Fig. 8 Stress-strain curves obtained by tensile tests for 5.0Al specimens. 
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に示す．すべての試料において，α’体積率は局部ひずみの増
加に伴って増加している．また，リューダース型バンド伝播
前の領域では，局所ひずみが増加しても α’体積率は増加しな
いことが確認できる． 
　Fig.10は，5.0Al試験片の圧延前，20%冷間圧延後，60%冷
間圧延後の γ相と α’ 相の IPFマップと逆極点図である．20%
圧延後の γ相では，圧延前には見られなかった {101}<001>γ 
（Goss方位）と {101}<111>γ の集合組織形成が観察された．さ
らに，60%圧延後の γ相では，{101}<112> γ （Brass 方位）の
発達が観察された．このような組織変化の傾向は，SUS304
鋼の冷間圧延における既報と同様である［37］．α’ 相について
は，20%圧延後に NDに沿った優先配向 <111>が観察された
が，60%圧延後には α’ 相は観察されなかった．これは，さら
なる冷間圧延により生成した α’ 相が激しい変形により細分
化され，これを検出するには今回の測定では分解能が不十分
であったためと考えられる． 
　Fig.11に 5.0Al合金を 20%および 60%冷間圧延した引張試
験片のバンド発生時と破断後の γ相および α’ 相の IPFマップ
と標準ステレオ三角形を示す．両試験片とも引張変形に伴う変
形集合組織 <111> γ //RD（=引張軸）が観察された．γ から α’ へ
の変態については，両試料ともリューダース型変形開始時の
バンド領域では <001> γ //<101> α’ //RD（=引張軸），破断後では
<112> γ //<112> α’ //RD（=引張軸）の方位関係が観察された． 

4.　考　　　察

　ここでは，文献調査と前節の結果に基づき，冷間圧延材の
ミクロ組織と機械的特性，およびリューダース型変形挙動に
影響を及ぼす要因について考察する． 
　第 2相の体積分率は，アルミニウム含有量の増加とともに
増加し（Fig.2），第 2相の体積分率が高くなるとマトリックス
中のニッケル含有量が減少するため，γ の安定性が低下し，冷
間圧延中に γ から α’ への変態が起こりやすくなる（Fig.3）．引
張変形時の γ から α’ への変態量も，アルミニウム含有量の増
加に伴って増加する（Fig.7）．その結果，アルミニウム含有量
の増加は α’ の体積分率を上昇させることで降伏強さを増加
させ，伸びを減少させるが，第 2相の存在も強さを増加させ，

延性を減少させると考えられる．変形応力は，引張変形中の γ 
から α’ への変態に影響を与えることも考えられるため，以下
では γ の安定性と負荷応力レベルに注目して考察を進める．
　Fig.4­Fig.6から，60%圧延した試験片はすべて降伏点後に
リューダース型のバンド変形を示すことがわかる．全伸びが
35%以上と大きい5.0Alと5.5Alの降伏点後の引張挙動を比較
すると，アルミニウム含有量の多い5.5Alの方がリューダース
型のバンドを伴う変形量が小さい．これは，この試験片では 
γ相の安定性が低いため，リューダースひずみが小さくなっ
ていることを示唆している．この傾向は，Zhangらの既報の
結果と一致する［6］．今回の試験片の中で最も安定性の低い
6.0Al試験片の γ相については，引張変形中に α’ マルテンサ
イトに変態しやすく，少量の均一変形を示した後に早期破断
に至るため，2回目のリューダース型変形は開始しない． 
　Fig.4の結果は高強度材ほどリューダースひずみが小さく
なることを示唆するが，Fig.8の応力­ひずみ線図には高強度
となるほどリューダースひずみが増加する例も認められる．
Fig.8から，80%圧延材では公称ひずみ 25%までリューダー
ス型変形が続いていることがわかる．この大きなリューダー
スひずみは，強冷間圧延を施した Fe­Ni­Al­C鋼の高強度と高
延性の優れたバランスと何らかの関係があると考えられる．
これと関連して圧延率の異なる 5.0Al鋼の DICによるひずみ
分布解析と EBSDによる組織評価から，冷間圧延が α’ 相の体
積率や分布，集合組織形成に影響を与え，それが引張変形挙
動や機械的特性に影響を与えることが示唆される． 
　著者らは，リューダース型変形を安定かつ広いひずみ範囲
にわたって発生させるためには，特定の γ相の安定性と変形
集合組織が必要であると考えている．安定なリューダース型
変形は，大きな加工硬化を伴う均一変形を生じさせないため，
結果として変形応力の上昇を抑制し，早期破壊を生じにくく
させる．60%圧延材では {101}<001> γ（Goss方位）に加えて
{101}<112> γ （Brass方位）が観察されたが，20%圧延材では
{101}<112> γ （Brass方位）は観察されなかった．この組織は，
Brass方位の発達がリューダース型変形挙動を促進すること
を示唆している．しかし，ここに示した結果のみから，集合
組織の影響を結論付けることはできない．強冷間加工中に発
達する変形集合組織を理解するためには，さらなる研究が必
要である． 
　リューダース型変形挙動と機械的特性のメカニズムを解明
するためには，他の要因，結晶粒径，ひずみ速度，温度など
についてもさらに研究する必要がある．Gaoら［8］は，超微細
粒 Fe­18.16Cr­8.06Ni­0.85Mn­0.41Si­0.06C鋼に大きなリュー
ダースひずみを見出し，Furutaら［1,32］も，強冷間加工で試験
片の組織が微細化し，変形組織が非常に複雑であることを報
告している．ひずみ速度の影響については，Koyamaら［10］ 
は，Fe­5Mn­0.1Cにおいて，10­2 から 10­5 s ­1 の範囲では，引
張試験のひずみ速度はリューダース型変形を含む引張変形挙
動に影響しないと報告している．しかし，γ 安定性の異なる他
の鋼や，ひずみ速度の異なる範囲では，結果は異なるであろ
う．また，Koyamaら［11］はリューダース型バンドの伝播につ
いて詳細な研究を行い，リューダース型変形中のひずみとひ
ずみ速度の分布の解析に基づいて，不連続なバンド伝播のモ

Fig. 9 Effect of local strain on α’ volume fraction for 5.0Al specimens.
Fig. 9 Effect of local strain on α’ volume fraction for 5.0Al specimens. 
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デルを提案している．このような詳細な研究を行うことによ
り，Fe­Ni­Al­C鋼においてもリューダース型変形と機械的性
質のメカニズムを明らかにすることが可能であろう．低炭素
鋼のリューダース型変形は，通常，侵入型固溶原子によって
形成されるコットレル雰囲気の転位ロック機構を伴う不連続
降伏として説明される．現在のFe­Ni­Al­C鋼は侵入型固溶炭
素を有するが，この単純なメカニズムでは Fe­Ni­Al­C鋼に

おけるリューダース型バンドの複数回の繰り返し伝播を説明
できない．上記のような侵入型原子による転位ロックのメカ
ニズム以外にも，リューダース型変形は純金属［38­43］や合金
［44, 45］などの超微細結晶粒材料でも見つかっており，通常，
これらの材料は粗大な結晶粒組織の場合には降伏点現象を示
さない．焼鈍された超微細結晶粒材料に初期可動転位がない
ことが，これらの超微細結晶粒材料における不連続降伏の原

Fig. 10 Inverse poles figures maps obtained by EBSD analysis before cold rolling for 5.0Al specimens: （ⅰ） γ-ND, （ⅱ） γ-RD, （ⅲ） α’-ND, （ⅳ） α’-RD, 
20%CR: （ⅴ） γ-ND, （ⅵ） γ-RD, （ⅶ） α’-ND, （ⅷ） α’-RD, 60%CR : （ⅸ） γ-ND, （ⅹ） γ-RD, （ⅺ） α’-ND, （ⅻ） α’-RD. （online color）Fig. 10 Inverse poles figures maps obtained by EBSD analysis before cold rolling for 5.0Al specimens: (ⅰ) 

γ-ND, (ⅱ) γ-RD, (ⅲ) α’-ND, (ⅳ) α’-RD, 20%CR: (ⅴ) γ-ND, (ⅵ) γ-RD, (ⅶ) α’-ND, (ⅷ) α’-RD, 60%CR : 
(ⅸ) γ-ND, (ⅹ) γ-RD, (ⅺ) α’-ND, (ⅻ) α’-RD. 
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因と考えられている［46］．一方，冷間圧延された Fe­Ni­Al­C
の転位密度は，焼鈍された超微細結晶粒材料よりも著しく高
いであろう．さらに強塑性変形は，特有の格子欠陥［47,48］，
偏析［49］，相変態［50,51］，溶質原子の再配列［52］を生じさ
せ，機械的・機能的特性に影響を及ぼすことが報告されてい
る．Fe­Ni­Al­C冷間圧延材の組織は非常に微細かつ複雑であ
るため，このような組織が不連続降伏に及ぼす影響について，
今後さらなる検討が必要である．
　最後に，変形に対する γ 安定性は温度によって変化す
るため，温度の影響は非常に重要である．Zangら［6］は
Fe­7Mn­0.14C­0.2Siの変形挙動に及ぼす試験温度の影響を
­80～ 120℃の範囲で報告しており，Miyazakiら［7］も試験温
度の影響を­30～ 90℃の範囲で報告している．実用的な意味
では，機械的特性は室温での使用に最適化されるべきであり，
γ 安定性は変形温度に影響されないように調整されるべきで
ある．最近，92%冷間圧延した Fe­17.8Cr­11.1Ni­2.52Mo­0.8
6Mn­0.18Nは，­196 ℃で降伏強さ 2.2GPa，破断伸び 50%を
示し，大きなリューダースひずみを伴うことが報告されてい
る［53］．この試料は室温で高い強度と大きなリューダースひ

ずみを示さないが［54］ ，合金組成とプロセス条件を最適に制
御することで，Fe­Cr­Ni 系鋼の室温での機械的特性を改善で
きる可能性がある． 

5.　結　　　論

　本論文では，大きなリューダースひずみを伴う変形挙動を
示す，強冷間加工を施した Fe­Ni­Al­C系高強度鋼，Fe­Mn
系高強度鋼，Fe­Cr­Ni系高強度鋼に関する報告例をまとめる
とともに，3鋼種の中で最も強度­延性バランスが優れている
Fe­Ni­Al­C系合金のリューダース型変形挙動と機械的性質
に及ぼす合金組成と冷間圧延率の影響について，著者らによ
る最新の実験結果を示した．変形挙動に及ぼす様々な要因の
影響について考察した結果を以下にまとめる．
（1） 高強度鋼の機械的性質やリューダース型バンドの伝播挙

動に及ぼす合金組成や冷間加工条件の影響に関する報告
は限られている．しかし，γ相の相安定性がリューダース
ひずみの大きさに影響することは報告されているが，高
強度・高延性を達成するための組織制御の指針は現在の

Fig. 11 Inverse poles figures maps obtained from RD by EBSD analysis for 5.0Al specimens after tensile deformation of 20%CR after Lüders-like 
deformation （ⅰ） γ-RD, （ⅱ） α’-RD, after fracture, （ⅲ） γ-RD, （ⅳ） α’-RD, and 60%CR after Lüders-like deformation （ⅴ） γ-RD, （ⅵ） α’-RD, after 
fracture （ⅶ） γ-RD, （ⅷ） α’-RD. （online color）

Fig. 11 Inverse poles figures maps obtained from RD by EBSD analysis for 5.0Al specimens after tensile 
deformation of 20%CR after lüders-like deformation (ⅰ) γ-RD, (ⅱ) α’-RD, after fracture, (ⅲ) γ-RD, (ⅳ) α’-
RD, and 60%CR after Lüders-like deformation (ⅴ) γ-RD, (ⅵ) α’-RD, after fracture (ⅶ) γ-RD, (ⅷ) α’-RD. 
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ところ不明である．
（2） Fe­Ni­Al­C鋼では，アルミニウム量が多いほど強度が

増加し，延性が低下する．アルミニウムの添加は，ニッ
ケルを多く含む第 2相である B2相の体積分率を増加さ
せ，母相の γ相安定性を低下させ，冷間圧延および引張
変形中に γ から α’ への変態を加速する．γ相の安定性が
リューダースひずみに影響することが確認された．

（3） 圧下率が高いほどリューダースひずみが増加する．80%
の強冷間圧延では，公称ひずみの 25%までリューダース
ひずみが継続的に生じる．この大きなリューダースひず
みは，リューダース型バンドが複数回繰り返し伝播する
ことによって達成される．

　本研究成果は，池谷科学技術振興財団の助成を受けたもの
である．
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