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第i章緒言

1. 1 本研究の背景と目的

近年鉄鋼業においては、薄板連鋳プロセス[1.2Jがプロセスの簡略化と消費エネルギ

ーの減少をもたらす次世代の新しい生産プロセスとして期待され、盛んに研究、開発が行

われている。 Fi Q. 1. 1に示すように、薄板連鋳プロセスには現行の厚肉連鋳プロセスにお

ける熱間圧延工程中の組圧延を省略することを目的として10̂'100mm厚のスラブを鋳造する

薄スラプ連鋳法と、熱間圧延て程全ての省略を目的として数mm厚のスラプを鋳造するスト

リップ連鋳法の 2種がある[1]。このうちストリップ連鋳法は大きな生産性が望めないた

めに、当面は主としてステンレス鋼などの高付加価値材料がその対象となると考えられる。

こうした高合金鋼には凝固点以下室温までの温度範囲で閏相変態を起こさないものが数多

くあり、その場合連鋳スラプは凝固組織をそのまま保持している。すなわち、こうした鋼

をストリップ連鋳法により製造した場合には、凝固組織を出発材とした冷間正延 ・再結品

が唯一の組織制御手段となる。

凝固組織の例として、Fe-19気Cr合金(フェライト系ステンレス鋼)の厚肉速鋳鋳片の

断面組織写真をFi 9. 1. 2に示す。鋳片中では凝固柱状晶が大きな体積率を占めている。柱

状品は結晶粒が一方向に伸長しているだけでなく、立方品の場合には伸長方向が各結晶粒

のく001>方向に一致した強い集合組織を持っている [3J。こうした特殊な形状および集合

組織を有する凝固住状晶組織を出発材としたときの圧延・再結晶挙動は、従来数多く研究

されてきた初期方位がほぼランダムな分布を示す等軸多結晶組織を出発材としたときの挙

動と大きく異なる可能性がある。しかし、現時点で凝固柱状晶材を出発材として圧延 ・再

結晶挙動を調べた研究は数少なく [4-9J、またその多くは熱間圧延に関するものである

[5-7. 9J。以上の事柄を背景として、凝固柱状晶材の冷間圧延 ・再結晶挙動の解明が望ま

れている。



(a) 厚肉スラブ連続鋳造法

(b) 薄スラブ連鋳法

(c) ストリップ連鋳法

$5mmt 

Figure 1.1 種々の連続鋳造法における製造工程

(a)現行の厚肉連鋳プロセス

(b). (c)薄板連鋳プロセス

Figure 1.2 Fe-19犯Cr合金 (フェライト系ステンレス鋼)の連鋳鋳片の断面組織

2 

金属材料の特併は、加L熱処即による組織制御を施すことにより大きく向上する。 II

延 ・再結品は、組織制御の重要なT段の一つである。圧延 ・Jfi結品による組織制御には、

粒径制御 (grainsize control)と集作組織制御 (textureconlrol)の2種の目的がある。

結晶粒の徴制化は、強度と靭性をともにliiJ.1:させることのできるの効な手段である。これ

は材料を強加1後、再結晶させることにより述成できる。また逆に、 FJ的によっては結品

粒の粗大化を汁る場合もある。例えば、 J~五温用材料である NilÆ粒 f分散強化(ODS) 合金で

は、クリープ変形 ・破櫨をおこりにくくするために、一万向再結品と呼ばれるプロセスに

よって一万向に伸長した粗大な結品杭組織を得る[10]。

-}j、多結品体を構成する結晶粒の}j{立がある特定の方位に配向した状態にある時、

その材料は集合組織を持つという [11]。再結品をおこした材料がしばしば集合組織を持つ

ことは良く知られている。圧延 ・再結晶による集合組織制御の実用例としては、以下のも

のが挙げられる。

(ア)極低炭素絹銅版:深絞り成形性を良くするために、 一次再結品により {111lくuvw>集

合組織を発速させる日2]。

(イ)トランス鉄心用Si鋼:容易磁化Jj向である く100>方向を揃えて鉄債を少な くするた

めに、 二次再結晶によって{110}く001>(Goss方位と呼ばれる)集合組織を発達させ

る[13]。

(ウ)屯解コンデンサ一周Al箔、シャドウマスク用 Fe-Niインパ一合金:エッチング性を

良くするために(001)[100](cube}i位と呼ばれる)集合組織を発達させる [14.15]。

これらの材料では、集合組織を強く 発達させることによって必要とする特性を大きく向上

させ、省エネルギー化、資源の有効利川といった効果をもたらしている。

しかし、羽在のところ我々は任意の材料で思い通りの集合組織制御を行える段階には

至っていない。例えば、面心立万品(FCC)系の仮材の深絞り性を良くするためには、体心

立方品何CC)系問機{111}くuv冒〉集合組織を発達させるこ とが好ましいと知られている [16.

17]にもかかわらず、現実にFCC系材料で{l1t}くuvw>集合組織を先述させることは閤難で

ある。したがって、再結晶集合組織の形成機構に関する蕊礎的研究を行い、集合組織制御



に関するー般的指針を得ることが望まれている。

本研究は以上の事柄を背景に、鉄系BCCおよびFCC科単相材料における{001}くuvO>初

期集合組織を持つ凝固柱状晶材および単結晶材の圧延・ {fffti品挙動の解明を目的とする。

再結品集合組織の形成機構に対する基礎的知見を得るために、}正延・再結品挙動の中でも

特に稀々の愛形組織の詳細とそれらより生じる再結品純のプi(也に注目して実験 ・観察を行

なう。得られた知見は、ストリップ連鋳プロセスのみならず、凝開組織を出発材とし圧延

.持結品処瑚を合むあらゆるプロセスによって製造された市相材料の組織制御に対して有

用なものとなることが期待される。

1. 2.再結品集合組織に関する研究の問題点

これまでに再結品および再結晶集合組織に関する研究は、種々の金属 ・合金に対して

多数行われている。それにもかかわらず、再結晶集合組織の形成機構は未だ十分明らかに

なっていない。そこで本節ではこの分野における問題点の整理、明確化を試みる。

第一に、再結品とはいかなる現象であるのか。

金属材料を低温で加工すると、主に転位などの格子欠陥が材料【11に蓄積される。材料

にとってこの状態は加工前よりも自由エネルギ の尚い状態にあたる。したがって導入さ

れた格子欠陥は、常に消滅しようとする。その消滅過程は熱活性化過程であり、低温では

なかなか起こり得ないが、材料を高温にもたらすと格子欠陥は速やかに消滅に向かう。一

般にこの過程を阿佐 (recovery)、再結晶(recrystallization)と呼ぴ、両者をまとめて

復旧 Crestoration)と呼ぶこともある。回復 ・再結晶の定義は以下のように定めることが

できる。

阿復 :点欠陥の消滅や、転位の保存 ・非保存運動による合体 ・消滅、低エネルギ

一状態への再配列を索過程とする現象。光学顕微鏡レベルでは金属組織の

変化が見られず、結晶方位も加工組織のノj位から変化しない。

，JfftiM :加工組織中における大角粒界 (highanglc boundary)の形成と、その移動

による格子欠陥の急激な消滅。加工組織とは異なる)j位をもっ新たな粒が

生成する<注1>。

再結品集合組織の形成に関して明らかにすべき事柄は、 「特定の結晶万位を持った再

結品較が、変形組織中のどのような場所で、いかにして形成されるのかj という点である。

これは即ち舟結品骸<注2>の形成機構と言い換えても良いであろう。

この問題を明らかにするためには、特に変形組織を詳細に調べることが必要である。

なぜならば、再結品粒の核生成が変態 ・折山の場合のような熱的ゆらぎによっては生じ得

ない[20]以上、再結品核となるべき領域は変形組織中に潜在すると考えられるからである。

さらに変形組織の中でも、再結品核は不均一変形組織[21]と呼ばれる局所領域から優先的

に生成すると弔えられるので、不均一変形組織の特徴とその形成機構を明らかにすること

が極めて軍要である。

<従 1> この定義による再結晶を不連続再結品と呼ぶことがある。これは、結晶方位の

定化をノ'1'さない連続再結晶(その場再結品)[26]に対する用語である。しかし連

続再結晶の定義付けは明確でなく、単なる未flf結品〈回復)状態である場合も多

いと巧えられる [27]。本研究において再結品という場合には、上の定義にもとづ

く一次再結晶(不連続再結晶)を怠味する。

<狩2>再結品核とは、 「十分焼なまされた材料と間限度の転位密度しか持たず、十分な

易動度Cmobili ty)を持つ大角粒界によってその全体または一部を閉まれた徴小領

域のうち、自発的な成長の可能なものJと定義できる。 r再結晶核jは、変態・

析出の掛合の「核jのように熱的ゆらぎによって形成されるものではないことに

留怠する必要がある。このようにその本質は異なるが、 本研究では慣習に従って

再結品に対しても「核j という語を用いることにする。

;) 



不均一変形組織とは、 「材料中または結品約~tl1の " 1:安な m~分(マトリクスと呼ぶ)と

は央なるモー ド(例えば双品変形)、または異なるすべり系の組み合わせによって変形が

進行した結果、マトリクスとは異なる結品方位閉転を起こした傾域j と定通することがで

きる。 H体的には、熱間以延時に表面近傍に形成される小均一変形肘[22.23]、マトリクス

パンド[20]• ~~断悦 (shear band) [24]などの総称としての変形倍、粒界近傍の不均一変形

領域、さらにはセル組織そのものも不均一変形組織と呼ぶことができ、マクロからミクロ

までさまざまな傾峨でとらえることができる。こうした不均一変形組織は、拘束 F

<注3>で材料が変形を受けることによって生じると巧・えられる。

再結品肢が成長するためには駆動力 (drivingforce)が必安であり、かっその界面は

ト分な易動度 (mobility)を持たなければならない。駆動hとは具体的には再結晶核と変

形マトリクスとの転位密度差であり、易動度は変形マトリクスとのノi位涯と言い換えるこ

とができる。 1"分な易動度を持つ大角粒界の形成の案過料は、依然として解明されていな

い噴要な問題であるが、加工組織中ですでにマトリクスとの大きな方位差、即ち鋭い格子

湾曲を有する微小領域があるとすれば、その領域が核となりやすいことは容易に理解でき

る。さらにそのような変形領域の形成過程を考えるならば、それらはマトリクスとは異な

る変形(転位の活動盤の差異、または異なるすべり系の活動)を起こしているはずであり、

その結県、その周聞は高転位密度というもう一方の条件(大きい駅動力)をも満たしてい

る尉合が多いと巧えられる。このような領域は上記の不均一変形組織そのものである。即

ち不均一変形組織は再結晶核生成の優先サイトとなる場合が多く、それゆえに再結晶集合

組織形成機構の解明のために最も重点的に調べるべき領域といえる。

<花3> ここでいう拘点とは、変形そのものに付随する拘点(例えば引張変形における

つかみ、 H:延変形におけるロール面での拘束など〉、粒界の拘束、粒内での介在

物 ・第 三羽IWl固による拘束などを広く指している。

6 

以上の~娯に基づけば、 「ある種の不均一変形組織小には~ja占品集合組織の主成分た

るノ1"{，'f.を持つ微小領域が加工ままですでに存布しくi:t1¥ノ、焼鈍時にその領域が優先的に

核~t成 ・ 成長することによって再結晶集合組織が形成されるのではないかJ との与えが導

かれる。この弔えがi正Eしければ、優先λβiパ{仔位f也tを持つ再f}川t

を特定し、そこに加工ままで再結晶粒とlci]じ}j位を持つ傾域が存犯することをぷし、そう

した傾域の変形時の形成機構を明らかにすれば、同紙-lH11ii合組織の形成機構という問題の

大部分は解けたことになる。これらを具体的にボした例として古林[26.27]の研究

くtl:5>があるが、それ以外に上記の事象を砂i雌に証明した例はほとんどない。それは、

従米の研究の多くが以Fのような問題点を合んでいるためと忠われる。

( 1 )マクロな集合組織データへの偏東と、ミクロ組織からマクロ組織までの一氏

した観察の欠知

(2 )変形前から変形後、さらに再結品までの一口した観察の欠如

材料の集合組織測定は、ほとんどの嵐合X線阿折法を利用した極点凶測定に頼ってい

る[28J。このJi法は集合組織を知るための極めて有力な}j法であるが、集合組織形成機構

の解明のためには有利な方法ではない。そのJ!R由として第一に、 X線極点図が試料の広範

聞な傾域の統計的、平均的情報を示すにすぎないという点がある。変形を受けた材料中の

<注1¥> "1程度以 Fの積層欠陥エネルギーを持つFCC金属 ・合金では、再結晶核生成ま
たはその直後の段階で焼鈍双晶が形成され、加1:組織中に存在しない方位の再結

品粒が生成する口J能性がある [31]。しかしこの地合にも、再結晶方位と双品関係

(Ifd次の双品関係である可能性もある)にあるノ~.i{立を持つ微小領域が加工組織中

に存在するはずである。

< il: 5 > 古林[32.33] は、 Fe-3~Si 合金の (11 1)[211]ノi位単結晶を圧延したときに生じ

る筋状変j加古から(011)[100J方位再結品純が優先的に生成することを示し、その

形成機構を明らかにした。

同
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再結晶按となるべき領域(潜在核)は材料中の弱小成分であり、極点図中には現れ得ない

[35]。したがってマクロな極点図データのみに頼った研究は、材料のマクロな評価という

点では意味を持つが、集合組織形成機構の解明という問題に対しては全く無力であり、よ

りミクロな領域の観察を併用することが不可欠である。

不均一変形組織のような局所領域観察の手段として我々は透過電子顕微鏡(TEK)を用

いることができる。しかし、 TEKによる観察は薄膜中の狭い領域に限定され、果たしてそ

れが材料全体を代表する組織なのかどうか、という疑問が常につきまとう。即ち、再結晶

核の形成という現象そのものはミクロなものだが、目的とする集合組織の制御がマクロな

ものである以上、ミクロレベルのみ文はマクロレベルのみの観察を行なうのではなく、そ

の材料の比較的マクロな特徴を把握した上でミクロ領域の観察を行なうといったように、

ミクロ組織からマクロ組織までの一貫した研究が必要である。

すでに述べた理由から、まず変形組織を詳細に観察し、その情報を元にしてその後の

再結晶挙動を検討することは的を得た手順であり、実際過去の研究の多くもその手順を踏

襲している。しかし、変形前から変形後までの過程、即ち変形組織の形成を初期方位と関

連させて検討した研究は、特に多結晶体の圧延変形においては非常に数少ない[30-32]。

筆者はこの点に大きな問題が存在すると考える。なぜならば多結晶体中の各結晶粒は各々

異なる初期方位を持っており、従って異なる変形挙動(活動すべり系の組み合わせ、量)、

方位回転経路を取るはずであり、その結果変形組織の形成には無視できない初期方位依存

性が関与すると考えられるからである。実際、過去に単結晶を用いた実験においては、初

期方位によって変形組織が大きく異なることが報告されている [33]。従来の多結晶体の圧

延 ・再結晶に関する研究においてこの点が無視されてきた理由は、圧延変形において各結

晶粒の変形挙動を調べることが困難であるという実験的理由に加え、次のような考えがあ

るためと推測される。即ち、 「ある程度以上の強加工後には、材料は強い変形集合組織を

形成するのだから、個々の結晶粒聞の相違は無視できるj という考えである。しかしこの

考えは前述したようにマクロな集合組織に立脚した論法で、弱小成分を無視するという意

味で問題をはらんでいる。実際、強い変形集合組織を持った材料であっても再結晶挙動が

お

結晶粒によって大きく異なることを示唆する事実が示されている[34J。

さらに、多結晶体の変形・再結晶を考える場合には、粒界による変形の拘束の影響を

解明する ことが不可欠である。 r粒界による変形の拘束Jとは、多結晶体中の各粒が、変

形中に粒界での面力と変位の連続性を満足せねばならないことを指す。この条件ゆえに、

多結晶体中の各粒の変形挙動は、同じ方位を持つ単結晶のそれと大きく異なることが予想

される。変形挙動の違いはその後の再結晶挙動にも当然大きな影響を及ぼす。しかし、拘

束の影響はこれまで十分には解明されておらず、多結晶体中の各粒の変形挙動を圧延前か

ら一貫して調べることはこの点からも重要である。

以上の考察に基づき、本研究では以下の考えに立脚して研究を進めた。

[ 1 ]再結晶集合組織の形成機構を明らかにするためには、不均一変形組織の特徴とその

形成機構を知ることが必要である。

[2]不均一変形組織に関する情報は、マクロな極点図データからは得られない。よって

ミクロな情報の収集が必要になるが、材料金体の特徴を知るためには、ミクロから

マクロまでの一貫した研究が必要である。

[ 3 ]不均一変形組織の形成機構を明らかにするためには、変形前から変形後までの一貫

した研究が必要である。特に初期方位の影響は従来看過されてきた重要な因子であ

り、注目して研究を行うことが必要である。

[4 ]再結品集合組織の主成分たる方位を持つ再結品粒が、特定の不均一変形組織から生

成するか否かを明らかにする必要がある。それらが特定の不均一変形組織から生成

するのであれば、その変形組織中に加工ままの状態で再結晶粒と同じ方位を持つ微

小領域が存在するか否かを、さらに存在するのであればその領域はどのようにして

形成されたのかを知ることが必要となる。

9 



ト 3 本研究の手段とその特色 れは、繰り返し述べるように、再結晶の核斗二成機構をr.jる本質的な部分が加工組織中にす

でに存花するという考えに基づくものである。

本研究の第一の特色は、凝固柱状晶材と噂結品材を川いるこ とにある。

凝同件状占H. .flllの各住状品粒の伸長方向は く001>ノi向にほぼ・放しており [3]、柱状

品が歓をはくように試片を切り出すことによって、強い{001}(uvO>朱合組織を持つ出発材

を得ることができる。この凝固柱状晶材を用いることにより、初期j結品β{立を測定した結

品純のfIご延 ・再結品挙動の同一視野観察が容易に行なえる。また、隣接粒の拘束の影響を

#える場合には隣接続開の}j位関係が重要な肉子になるが、 一般のランダムな初期五位を

持つ等制11多結品体で、は方位関係が無数に存在し、初期)j仰と払j点の影特を解明することが

困難である。その点、 {001}くuvO>集合組織を有する柱状品材中の隣接粒聞の方位関係の組

み合わせは限られており、従来解明されなかった拘束の影響の昂細を明らかにできる可能

性がある。また、凝固柱状品材の圧延 ・再結品挙動を解明することの工業的重要性は、

1.1節に述べた通りである。

柱状品材を用いて得られるデータは、初期方位の影響と粒界の拘束の影響の双万を内

包していると与えられる。そこでこれらを区別し粒界による拘点の彫梓をより明確にする

ために、本研究では単結品材を用いてその圧延 ・再結晶挙動を研究する。 {001}くuvO>方位

単結晶の圧延 ・再結品挙動を調べることによって、粒界による拘束がない崩合の挙動を知

ることができる。さらに柱状品材中の間方位の粒の挙動との比較によって、拘束がどのよ

うな影響をうえたかを知ることができる。さらにこの点をより正確に実証するために、単

結品材に人為的に幅万向の拘束を与えて圧延する実験を行なう。

本研究の第 二の特色として、これらの組織学的、結品学的観察をミクロからマクロま

で綴々なレベルで一貫して行う点が挙げられる。具体的には、組織学的には光学顕微鏡、

透過也子顕微鏡(TE.If)を用い、結晶学的にはX線極点関法、 A査U!f顕微鏡(SE.If)による

マイクロファセットピット法およびECP(ElectronChanneling Pattern)法、 TE.If内での電

子線M折法(制限悦野rnJ折法および微小領域からのマイクロディフラクション法〉を用い

る(第2市参照)。観察に当たっては変形組織 〈特に不均一変形組織)に重点を置く。こ

.1. ".本論文の構成

み:論文は全9取により備成される。

第2なでは、実験方法および解析)j法について述べる。

第3l'では、 Fe19先Crフェライト(BCC)単相合金の{001}(uvO>集合組織を有する鋭問
柱状品材の冷問圧延挙動、および再結晶挙動をボす。杵状品料中の多数の柱状品粒の初期

}i{立を測定した後にその圧延 ・再結晶挙動を同一視野観察する予法により、各粒の初期Jj

位が正延組織にどのような影響を与え、さらにそこからの再結品挙動がどのようなもので

あるのかを明らかにする。その結果をもとに、各初期五位粒の特徴的な変形組織の形成機

構について、初期Jj位の違いによる活動すべり系の相進と隣接粒による変形の拘束の影響

をもとに身察する。またFe-19%Cr柱状品材が BCC多結品体では従来報告のない(001)[100] 

再審品III~伶組織を形成することを示し、その優先生成サイトを明らかにする。

第ぺ併では、 {001}くuvO>初期方位を持つFe19先Cr合金巾結品材の冷間圧延挙動、再結

品本:助をi明らかにする。従来{001}(uvO>方位を持つBCC単結品の圧延 ・再結晶に関する研

究は数多く行われている[例えば33.35Jが、そのほとんどは(001)[100J、(001)[110J両方

位に関するものであり、両者の中間に当たる)j位について詳細に調べた例は見当たらない。

本研究では、 (001)[100]近くの初期方位を持つ増結品においてマトリクスパンド[20]と呼

ばれる、多結晶体(柱状晶材)の場合とは全く異なる不均一変形組織が形成されることを

示し、この特徴的な変形組織の形成機構について布察する。さらにこれらの単結晶の再結

品挙動を明らかにする。

第5ilでは、 (001)[100]および(001)[110]初期lh-位を持つFe寸9先Cr合金単結晶に人為

的に恥i)j(.IJ の拘束を加えて圧延を施した場合のtE~挙動を示す。これは粒界による変形の

}
 
(
 
l
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拘束の影響を直接に確かめるためであり、得られた結果を第3章で提案した拘束に関する

考察をもとに検討する。

第6章では、 Fe19気Cr合金凝固柱状品材のfE延 ・再結品挙動に及ぼす圧延率、 焼鈍極

度および圧延 ・焼鈍方法の影響を明らかにする。これは第 1章で得られた結果、すなわち

著しい混粒を示す再結晶組織、 (001)[100]再結品集合組織が工業的に好ましくないもので

あるため、その改善をJ1るものである。

第 7章では、 Fe36制iオーステナイト(FCC)単相合金の、 {001}くuvO>集合組織を有す

る凝悶柱状晶材の圧延 ・再結晶挙動を明らかにする。ここでは第3市と同機に、柱状晶材

の庄延 ・再結晶挙動を同一視野連続観察する手法を用いる。圧延挙動については、各粒の

)i位回転、圧延組織が初期結晶方位の影響を強く受けることを示す。 一λf、Fe-19%Cr合金

の場合と異なり、再結品速度、再結晶粒径が初期}j位に依存せず試片内でかなり均一であ

ることを示す。この原肉について、 FCCとBCCにおける転位の交文すべりの難易に立脚し

た考察を行なう。さらに位状品材が(001)<310>再結品集合組織を形成することを示し、そ

の優先生成サイトを明らかにする。

第8章では、 {001}くuvO>初期方位を持つFe-36lNi合金単結晶材の圧延 ・再結晶挙動を

示す。従来、この方位を持つFCC金属 ・合金の単結晶の圧延 ・再結晶挙動に関する研究は

数少なく、特にそのH:延変形組織はほとんど知られていない。本市の結果と第7章の結果

を比較することにより、 {001}<uvO>方位を持つFCC合金の圧延 ・再結品に及ぼす粒界の拘

束の影響が明らかとなる。また本章では、 (001)[1IO]}j位単結晶に変形双品が多量に形成

されることを示す。この形成理由について、初期万位をもとに幾何学的考察を行なう。さ

らに、変形双晶からの舟結品挙動(特に再結品五位)を明らかにする。従来、変形双晶か

らどのようなβ位の再結晶粒が生成するかを示した研究は見られない。

第9章では、以上の結果を総括する。
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1.1 

第2章 実験方法

本章では、 }I.~)j法、組織観察法、車r'ï，'n'， H枕測定法などの科市に共通する実験}j訟に

ついて述べる。名取に同釘の実験については、名市中で詳述する。

2. 1 試料

本研究でHJいた合金は、 Fe-19wt.児Crフェライト(BCC)合金および Fe36wt.釧iオー

ステナイト(FCC)作金の 2種である。同合金は熱間鍛造丸棒または熱間正延叡として受け

入れた。各々の化学組成をTable2. " Table 2.2に示す。また、 FeCrおよびFe-Ni2)じ

系平衡状態凶[1.2]をそれぞれFi 9. 2. 1. F i 9. 2. 2に示す。

Fe-]9先Cr合金は 7ループの外側を通り、凝間後室温までα巾相が安定である。なお、

低温側には金凶 !:\l化《物。相 (FeCr) の析H\域があるが、置換7型J己~の拡散が起こりに く

い低温であるためσ相は長時間保持しなければ現れない。またFe36制i合金は約 750K以

下でα+12相域に入るが、この場合のα相析出域も低温であるため、凝固後の 7単相状

態から通常α相|は析出せず、 7単相の縦|団組織が得られる。またFe-36州i合金はQKまで

冷却しても、さらに室温での加工によってもマルテンサイト変態を起こさないことが知ら

れている[3，4]0 このように両合金は BCC単相あるいは FCC単相の綴固組織を得ることの

できる典型的な鉄系合金であり、本研究の目的に合致した合金柿である。なお、実用上も

Fe-19先Crはフェライト系ステンレス鋼として、 Fe-36釧iはインパ一合金[5.6]として重要

な材料である。



2. 2.凝間柱状品材の作製

Table 2. 1 本研究で用いたFe-19第Crフェライト(BCC)合金の化学組成

(mass %) 前節で示した組成のFe骨 19気CrおよひtFe申 3印刷合金を母材iこ、以下のノi法で凝間柱状品

Table 2.2 本研究で用いたFe36釧iオーステナイト(FCC)合金の化学組成

(mass %) 

材を作製した。両合金の熱間鍛造丸棒材を向周波加熱点空総解炉rllで再治解し、合型に鋳

込んで空冷することによって内角柱形状の鋳造材を似た。 Fig.2.3に鋳造材とその断面の

組織の様子を模式的に不す。この鋳造材から圧延面が鋳型'\tと干~hになるように、即ち正

延両法線方向が柱状晶の成長方向であるく001>方向と一致するように6mmJ'Jのぷg-を切り

出した。さらに鋳片表面i近傍のチル品部を取り除き、圧延に供する 5mmfL}.の出発材を1Uた。
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このように切り出すことによって、 fJd合金の牲状品材とも強い{OOl}<uvO>初期朱合組織を

0.19 0.33 持つことを、極点凶測定により確認した。なお、 Fe-19覧Cr柱状晶材は、凝間後の冷却特に

析出した炭化物 (M23 C (， ) [7]を溶解させるために、1423K(1l50"C)で1.8ksの治体

化処理後水冷し、 If延に供した。 Fig.2. 4に粒状品材の模式図を示す。ここでRD、TD、ND1900 
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L とはそれぞれ、 RollingDirection (lt延方向)、TransverseDirection (幅ノi向)、
1700 

Normal Direction (圧延面法線点向)の略号であり、以後各々のβ向に垂直な面のこ とを

RDf曲、 TD曲、 ND面 (圧延而)と呼ぶことにする。

Figs.2.5 、 2.6 にはFe-19施Cr柱状品材およひ~Fe-36釧i柱状品材の圧延 ñîjの NDr面および
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TDfUf上の光学顕微鏡組織を示す。 いずれの場合も柱状晶がほぼ仮以を貫通して伸長してい
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る。両合金とも圧延前の平均柱状品直径は 450μmであった。 Fig.2.6において各粒内に

2・ !~.c

網11状に比える組織は、凝固セルに対応したれの偏析領域であることがEPMAによる元素分

(7re.NI) 析の結果明らかとなった。この偏析は長時間の溶体化処理によっても除去できなかった。

， 
e また拘置36制i合金は通常焼鈍双品を多く含むことが知られているが、凝間性状品材中に焼

鈍双品は令く存~しなかった。
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次に凝間柱状品材を用いた同一視野連続観察実験の概略を説明する。 Fig.2. 7はその

手順を模式的に示したものである。まず出発材中の被数の住状晶粒の方{立を ECP

300 
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Figure 2. 1 Fe-Cr 2元系、v衡状態|苅[1] Figure 2. 2 Fe-N i 2元系平衡状態凶L2] (Electron Channeling Pattern )法[8]またはマイクロファセットピット法[9-15]によ

り測定し、光学顕微鏡組織を写点撮影しておく。これをー)i向に冷間圧延した後、初期)i
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Fe-19先Cr(BCC)合金凝固柱状晶材の圧延前光学顕微鏡組織Figure 2.5 

(a) ND面観察

(b) TD面観察
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」一一一J

、・1F
h
u
 

，，z
・‘、

~I 

鋳造材とその断面の組織の模式図

三<001>

Figure 2.3 

5mm 

Fe-36制i(FCC)合金凝固柱状晶材の圧延前光学顕微鏡組織

19 

(a) ND面観察

(b) TD面観察

Figure 2.6 
凝固柱状品材試片の模式図

l~ 

RD 

Figure 2.4 
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|初期方位測定|

位を測定した和の正延組織を観察し、 1t:延後方{立、圧延後硬度などを測定する。結終1E延

973K釦，ncahng

率は両合金とも70%であり、 Fe-l拘Cr合金においては途中30%、50%川延時に、 Pe喧 36鮎;i 

合金では50%1J:M:時にも組織観察を行った。続いて10%圧延材に対して 913K (700OC)に

保持したソルトパス"1での焼鈍・水冷を繰り返し、初期方抑制IJ:J.:和の再結品組織観察、f1}
rolling at R T 

結晶率測定、 ~Jf*t1i品粒の方位測定を行った。
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Fe-19先Cr合金、 Fe-36制i合金ともに、 Bridgman法口6]により巾結品を作製した。作製

には雅鹿沼機製作所製単結品作製装抗STAF-F2000Dタイプ特殊刑を使!日した。両合金の熱

Figure 2. 1 件状品材を用いた、圧延・再結品挙動の同一視野観察実験の手順 問鍛造丸棒材を過吋な長さに切り出し、ぷ血の駿化物スケール肘を削除した後アルミナる

つぼにいれ、か.内に姉人した。炉内のMrf~加熱部が各合金の融点以上iこなるよう温度を，没

定し、るつぼを降ドさせることによって単結品が得られた。降下速度はFe-19児Crにおいて

12mm/h、Fe-36制iにおいて 4.8mm/hが段通であった。 Fe-19先Cr合金単結晶には亜粒界がι

在したが、そのノi仲非は多くが1。程度、最大で5。程度であり、尖験の目的には十分良

好な単結品であった。これらの単結品材を自的の方位に切り出して圧延 ・再結品実験に供

した。なおFe19犯Crt.11結晶材は、柱状品材と同様に1423K， 1. 8ksの熔体化処理 ・水冷を

施して炭化物を溶解させた後に圧延に供した。

2. 4.等軸品材の作製

柱状品材の j ト延 ・ I~J結品挙動の特徴を比較によって明らかにするために、両合合のてす

軸晶材のJ上延 ・N結品挙動をも調べた。等軸品材は以下の手順で作製した。

Fe -19~Cr作合の熱問鍛造丸棒材(組成はTable 2. 1 Iこ1(1]じ)を冷間圧延 ・焼鈍後水冷

することにより、 V均粒径45μmおよび 760μmの等軸品材を得た。

Fe-36制 ifi合においては、 Table2.2とInJじ組成の熱IUJlf延材を1423Kで保持して料.

とo



成長させ、手均粒径 220μm の等軸晶材を1~た。

両合金とも、等軸品材は強い初期集合組織を持たなかった。

2. 5. }l:延

試料にはいずれの場合も、室温で-Jjlil]に圧延を施した。用いた圧延機はロール径

170mmの2段式圧延機と、ロール径 100mm、ロール周速 O.18m/sの2段式H:延機の2積で

ある。 l正延は各パスの比卜 I.tが約 0.2mmとなるように多パスi正延にて行った。

2. 6. ピッカ ース硬度測定

正延前、圧延後、再結品後などの試料のビッカース硬肢を測定した。松沢粘機製微小

硬度計 MHT1型を用い、 10gf(0.098N)からlkgf(9.8N)までの桶々の荷重で測定を行った。

用いた荷屯は個々のデータに併記する。

2. 7.組織観察

組織観察は光学顕微鏡および透過電子顕微鏡(TEM)をJHいて行った。

光学顕微鏡観察のための組織現出の前に、(J，j合金を機械研前後、 10%過抱ぷ酸

(RC lO~ ) I 90%酢酸 (C1I1COOII)溶液中で山解研磨して鋭((11に仕上げた。 fU解研磨は、

屯位を J:げても屯流密度が一定となるような不働態域で、 Fe19気Crの場合は 120秒、

Fe-36納iの場合は30秒行ったo re-19おCr合合の圧延組織の~11Jは、 10% シュウ駿

((COOH)￥)水溶液中で、 Hl流街度約3mA/mm2、90秒mJH_¥解腐食することにより行ったo

Fe-19児Cr作合の焼鈍時の組織は、 5ml硝般(HN03)十15ml出般(HCI)+ 15m Iグリセリン溶

液 (王水グリセリン)中で腐食することにより現出した。 Fe36%Ni合金の組織は、 40ε

Na2 S迂 013 +100ml H2 0的液中で腐食することにより!JWIした。粒径ff{IJj，Eと再結晶さ和訓l

22 

定はともに光学顕微鏡組織上で行った。平均粒径 (0)は平均粒切片良さ (L)を求めて、

式D-1.128 Lを元に計算し[17J、再結晶率はポイントカウンティング法により行った。

透過屯子顕微鏡観察用の薄膜は以ドのようにして作製した。まず、試料から白筏3園田

のディスクを放出加工機により抜き出す。ディスクの切り出し方は2通りあり、薄股かNO

l商に平行になるように、またはTD[面に、ド行になるように抜き出した。強lE延を受けた材料

中の転位組織(セルなど)は圧延面にほぼ平行な薄取状の形状を持つ場合が多く、これら

の観築には圧延面にまE凶な薄膜を用いることが望ましい[18.19]0 TO血に平行なディスク

を切り IHすにあたっては、試料にNiめっきをすることにより厚みを 3mm以上にし、そこか

らディスクを切り出した。 Fig.2. 8に示すように、ディスクにはRO)i向に平行な切れUを

いれ、観察時に試料ホルダー中で一定方向にいれることによって、観察時のRD方向を決定

した。 3mmφ のディスクを0.5gクロム酸(Cr03) +50ml~塩素酸 (HClO~ ) +950ml酢椴

(CH1 COOH)溶液中でtwinjet法[20]により電解研跨し、薄膜を作成した。薄膜を透過H!

子顕微鏡JEM200CX中で、加速電圧 200kVで観察した。

2. 8.結晶方位制定

本研究では、円的に応じてマクロからミクロまで嫌々なレベルの結晶学的情報を 1~} る

ために、極々の手法で結品方位測定を行なった。その測定法と、対象とする領域の大きさ

をFig.2. 9に示す。

ltt.もマクロな)j{¥tff{IJ定法はX線rnJ折による極点凶測定[21]である。測定にはPhi1 ips 

社製X線回折装置PI1700を用い、 MoKα線 (Zrフィルター)によってShultz反射法に従っ

て行った。

次に、数十 μm~壬の領域の}j位測定のために、 ECP 法 [8] およびマイクロファセット

ピット法[9-15]を朋いた。 ECP法とは、走査電子顕微鏡 (SEIt)内で10μm径程度の領域に

屯子ビームを集中して当て、角度走査することで得られる非弾性散乱波による回折模様

(擁街池線)をもとに五位解析を行う方法で、真のjj位との測定議定が 0.10 程度と極め

23 



(a) 

て小さい。ただし ECP像は数%以 i加工した材料からは得ることができず、したがって

ECP 法によるえi仲測定は、主に個々の rJ~f/i品和に対して行った。加 "1:材の万位測定に、マ

(b) 

Ni plating 

イクロファセットピット法を利用した。これは材料中に{100}、 {l10}、{111}両などの

低指数面のファセットより成るエッチピットを現出させ、それを SEM観察して各ピットの

綾線開の角度より)j位を決定するJj法である。その測定誤差は5。以下と ECP法には劣る

ものの、 TEM観察のように薄膜作成の必要がなく、バルク材の広い傾域を光顕組織と対応

させて観察・測定できる利点がある。 Fe19先Cr合金については、 iU解研磨後、 1%

3mmO 
( CH3 ) -1 NCl I 10%CH， COCH2 CH1 十89%CH3 OH格液中でHH也3.3mY/mm2 、90秒のiu

(c) 一一一.....RD

解研磨を行うことにより、 Fig. 2. 10にぷすような BCCの最密由.である{110}面より成る良

好なピットが得られた。このピットの SEM写良をもとにく111>綾線開iの角度を測定し、竹

内のチャー卜 [10.11]を用いて方位を解析した。 Fe-36馴i合金においては、電解研磨後、
Figure 2. 8 TEK観察用ディスクの切り出し方

(a) ND面に平行に切り出す

(b) Niめっきをした後、 TD函に平行に切り山す

(c)切り出したディスクの模式図

5 CC H2 0 2 + 4滴の RCl + 5 CC R2 0溶液中に浸すことにより、 Fi g. 2. 11に示すよう

な{100}面と{l11}面よりなるファセットピットが得られた。このピットの SEK像より

く110>綾線間の角度を測定し、コン ピュータにより作成した種々のβ位のエッチピットの

形状を表す凶と照合することによって方位を決定した。
測定舗織の大きさ

lo.mm+ X線僅点図;ま

10.0.μm+ 
ECP;去

10.μm+ 

1μmム

1o.o.nm 

さらに微小な傾域(10μm径以下)のJj位測定は、 TEM内での'tllf線回折法により行

マイクロファセット
ピット;去

↓ 

った。大まかな測定には、制限視野'，uf線fu]折 (SAD)法を用いた。これは視野制限絞りに

よって機械的に'iUfビームの当たる傾減を制限し、その領域から得られる回折図形を冗に

方位解析を行うノi法であり、非常に簡便であるが、低指数の極の近くのかなり広い庁位範

囲で閉じ回折図形が得られるために測定誤差がかなり大きく、かっ'41子線の回り込みなど

の影響から最小で 1μm径の領域からの情報しか得られないという欠点がある [22]。そこ
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でより厳密なJ.J所傾域の方位測定のために、マイクロビーム凶折法をJHいた。これは'tUf 

ビーム自体を O.1μm怪程度に絞って照射することにより、得られる鋪池線 (ECP像と同

様のもの)または阿折斑点をもとにJj位解析を行うJj法であり、非常に微小な領域のみの

情報が得られ、議j池線を用いる場合には正確なJj位測定ができる [23]という利点がある。

A 

Figure 2.9 本研究で用いた結品Ji位測定法と、その測定対象傾域の大きさ

.)コ
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Figure 2.11 Fe-36釧i(FCC)合金におけるマイクロファセットピット

(a) 70%圧延材上に現出した {111}面と{100}面よりなる

マイクロファセットピットの SEK像

(b) {111}面よりなる正八面体の模式図
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第3章 Fe-19%Crフェうイト合金細柱状品材の圧延・再結品

3. 1.序

本章では、 Fe-19施Cr(BCC)合金(フェライト系ステンレス鋼)凝問性状品材を10%冷

悶圧延、 973K焼鈍した場合の圧延 ・再結品挙動を示す。第1章で述べたように、ストリ

ップ連鋳プロセス[1.2]によってフェライト系ステンレス鋼のような凝闘後回相変態を起

こさない材料を製造するためには、凝固組織の圧延 ・再結晶挙動の解明が不可欠である。

柱状晶組織は結晶がーノi向に伸長しているだけでなく、強い{001}<uvO>集合組織を有して

いる [3]。フェライト系ステンレス鋼、 3%Si鋼などのBCC単相鋼の圧延 ・再結晶挙動に

関する研究は数多く行われているが、それらのほとんどは初期集合組織のほぼランダムな

等軸多結晶材に関するものであり、柱状品組織を出発材とした研究は数少ない[4-1]。

Yamazaki and Uematsu [4.5]はFe-16第Cr合金の柱状晶材および等納品材を種々の温度

で熱間圧延し、変形帯の形成と焼鈍時の挙動を調べた。彼等は、両材とも熱悶圧延によっ

て幅の広い変形帯(マトリクスパンド)を形成するが、バンド間の方位長は等軸晶材にお

いては200......40。であるのに対し、柱状品材では100......20。と小さいこと、また、これら

の変形帯は焼鈍時の優先的再結晶サイトとなり得ることを示した。また、 Shimizuら[6J

はFe-3~Si 合金の柱状品材を熱間圧延し、表面l近傍に (10)[001]圧延集合組織が発達する

ことを示した。一五、川原 [1Jはフェライト系ステンレス鋼のリジング現象の解明のため、

Fe 17覧Cr合金柱状品材を鞄々の方向に切り出して冷間圧延 ・焼鈍し、 {001}<uvO>初期集合

組織を持つように圧延した掛合に最も顕著なリジングが現れることを示した。川原はこの

原因を柱状品の形状に起凶するものと考えた。しかし、これらの研究においては柱状晶の

圧延前初期結晶方伎の影響は考慮されていない。

従来、圧延 ・再結品挙動に与える初期結品方位の影響は、単結品を用いて調べられて

きた。 BCC結品を持つものとしてはFe[813J.Fe-C[14J.Fe-Si[8. 15-44J. Fe-Al[45. 46J.Mo 

2ぷ

[47-49]. Nb[50]. Ta[51]などの金凶 ・合金における種々の応位の巾結品に対して研究が行

われている。中でも(:l]間ら [3134]の研究は、多数の方位の Fe3~Si合金単結晶の仔延 ・

再結晶挙動を系統的に調べた特筆すべきものである。彼等は{001}くuvO>に含まれる方位と

して(001)[100]、(001)[410]、(001)[110]の3稲を調べた。それによると、これらの単結

晶はBCCの圧延安定ノi位である(001)く110>に向かう方位回転を起こし、また、ほかのノj位

の単結晶に比べて再結晶を起こしにくい。 [a)織の結果は他の多くの研究者によっても報告

されている [8.14・17.26.27.29.31-39.44.47.49.51]。特に(001)[100]}j位単結晶は、 RD

方向に長く仲ぴたマトリクスパンドと呼ばれる特殊な変形組織(第4章参照)を形成する

ことが知られており、多数の研究が行われてきた[8.14-17.26.27.29.31-37.47.49]。ーノi、

圧延安定Jj位である(001)[110]方位単結品は極めて再結晶を起こしにくく、圧延後、試Ji. 

端部の不均一変形部を切り取った後に焼純すると、 70%圧延後、 1473K20時間焼鈍によっ

ても全く再結品を起こさないとの報告もある [14.31-35.38.39.44.49.51]。

しかし、多結品体である柱状品材中の各柱状品粒が、これら単結品と同様の挙動をボ

すとは限らない。なぜならば、多結晶体中の結晶粒は変形中、ホt界において面力と変位の

連続性を満足せねばならないからである。これを粒界による変形の拘束と呼ぶ。多結品体

における粒界の拘束の重要性は古くから認、識されてきたが、拘束による影響の詳細は依然

として解明されていない。特に圧延のような複雑な変形を対象とした研究は非常に数少な

い [52-54]0

本章では、初期方位を測定したFe-19第Cr合金柱状晶粒の庄延 ・再結品挙動を同一視野

観察する。これによって各結晶粒の初期万位の影響が明らかになると同時に、先に述べた

単結晶の結果との比較を行うことにより、粒界の拘束の影響を知ることができる。

3. 2.同一視野観察実験の方法

柱状品材試Jtは、柱状晶粒のれ11長}j向がNDに平行になり、各住状品粒が板厚を貫通す

')1) 



るように切り出した (Fig.2.4)。柱状品材のぼ延前組織は Fig.2.5に小した通りである。

Fi g. 3. 1は、杵状品材試片の圧延前の{l00}および{110}極点閲である。 {lOO}極点

閃において中心部に強い集積が認められ、{]10}極点関では中心から約45。の位置に円環

状の集積が見られる。これより柱状晶材が強い{001}くuvO>集合組織を有することがわかる。

}玉延 ・再結品挙動に与える初期方位の影響を明らかにするために、 60何程度の柱状晶

粒の初期方位をECP法 [55]、またはマイクロファセットピット法 [56.51]により測定し、

その正延 ・再結晶挙動をかjー視野観察した。ぷ片は主に圧延挙動を胡べるものと、主に再
RD 

結品挙動を調べるものの 2個を用意し、それぞれ65個、 66個の柱状品粒の初期方位を損IJ定

した。以後、各々の試J1・を試片 I、試片Eと呼ぶ。初期方位を測定した快状品粒を、以下

の規則にしたがって 4つのグループに分頚した。まず、初期 [001]万向がNDから15。以上

離れているものを、 ND:#=[001] (グループD)とした。それ以外の粒は、初期 [100]方向が

RDから100 以内の物を(001)[100]初期方位粒(グループA)、初期[110]方向がRDから

100 以内にあるものを(001)[11 0]初期方位牧(グループC)、残りを(001)[510] ---[320] 

百恋愛ラ ト 一一寸一一一--!TD 
I~. .:r-引"'t~く。.e
，、‘"

， --守_.
.... 

初期方位粒(グループ日〉とした。 Table3.1， Table 3.2にそれぞれ試片 I、E中の初期

方位測定粒の分類結果を示す。 Fig.3. 2は、試Jl1、E中の初期方位を測定した領域の圧

延前組織の模式闘である。各粒中の記号A、B、C、Dは、各粒の属する初期方位グルー

{100} pole figure 

円。
マ・ -_  

{110} pole figure 

Figure 3.1 Fe-l怖Cr住状品材の圧延前拘点凶

プを表す。また、関中で#1、#2などと印をつけた粒は、後に詳述するように例外的な

正延組織、方位回転、再結品速度を示した柁である。

試片 I、Eを用いた同一視野観察実験の手順をFig.3. 3に示す。話Jl1には、初期方

位を測定した後、室温でーノJ向に圧延を施した。 I正延率30%、50.%、10%において各粒の

正延組織の光学顕微鏡観察、マイクロファセットピット法による圧延後ノj位の測定、硬度

調.IJ定を行った。試rl'nには、室温で10%の庄延を施した。各粒の圧延組織、脱皮の初期方

位依存性は、試片 Iと良く 一致していた。圧延を施した試片Eは、 913 Kに保持したソル

トパス中での焼鈍と水焼入れを繰り返し、各段階で光顕組織観察、再結品事の測定を行っ

た。また、 1.2ks焼鈍後には個々の再結晶柁のノi位を ECP法により測定した。
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(b) 

A (001)11∞l 
邑 {∞1)[510]・13201

c (00')1"01 
0・ND当1001]

Table 3.1 Fe-19施Cr柱状晶材試片 1 1~1 の初期}j位を測定した65杭の、

初期方位による分類

Nυmber 01 Gralns 
Maln Onentatton Crystal rotatlon 

Group ConduIon after 70% reducbon by rolllng 

A. (001)(100) ND・[001)~ 15 deg. 11 (001)[100) ( unrotated ) 
円0・[100]< 10 deg・

B: (001)[510) ND・[001]~ 15 deg. 22 (001)(110) (rotated) 
. (320) RD・[100)~ 10 deg. 

RD・[110)~ 10 deg. 

C: (001)(110) ND・(001)重15deg. 8 (001)[110) ( unrotated ) 

RD・(110)$ 10 deg. 

。:ND ¥， (001) ND (001) > 15 deg 24 
(001 )[11 OJ ( rotat白d)
or 
(111)(110) 

ND 

'5 

向、』JA.、。

~ワl
A (001)11∞l 
B (001)[510]・(320)
C (001)[110] 。:ND気(001)。
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ドe-19完Cr柱状品材中のfciJー観野観察領域のU:延古ij組織の挨式関

(a)試片 1065粒。

(b)試片n0 66粒。

(a) 

65個の柱状品粒の
初期方位測定
(ECP;去)

光顕*IU‘慢量3
硬度測定

光顕組縫観現E
各粒の方位測定
(mlcro也 facetPlt法)

Table 3.2 Fe 19~Cr柱状品材試片 E 中の初期方位を測定した66粒の、

初期方位による分類

Number 01 Grains 
VlCker百Hardness

Group Condltt切、 Aolled Microstructure Number After 
Observed 7加もColdRolhng 

A， (001)[100) I ND [∞1)茎15d句
14 

elongated 230・250
RD・(100)< 10 deg， defonnatJon bands 

smooth.etchlng 
B' (001)[510) iN0・(001)~ 15 deg matnx 
-(320) RD [1∞) ~ 10deg 26 4砂 200・240

RD (110) ~ 10 deg 
Itne delormatton 
bands near gralO 
boundaries 

C，(∞1 )[110) I ND [∞1) ~ 15 d句
12 sm∞th.etchlng 190.210 

RD (1 10)~10deg 円、atnx

0: ND~(∞1) I NDル 15deg 14 

(b) 973tく annealing

66舗の柱状品位の
初期方位測定
(mlcro-facet pit法)
光顕組織織彫
硬度測定

光額*-IlMlUQ
需給品率測定
錨々の再結晶粒の
方位測定 (ECP法)

'0 Figure 3.3 向一視野観察実験の手順

(a)誠)i 1 0 I正延挙動の観察。

(b) I誠Jin。再結晶挙動の観察。GIDup.A B C Grciup・0 G即時A Gro岬 B Group・c
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-
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。、 υづ!。

‘イ 4L
L~ _i下事
l ¥ -1 

+ (a) 

rt:M::挙動

ft延に伴う結品方位回転

3. 

3. 

3. 

3. 

。
o (001)[1101 

{100} pole figure 
よFig. 3. 4は、柱状品材および比較用の写軸品材の70%n延後の極点関である。 (a)

TO 

RD 

TD 

0'回 lHll句
d(11笥<110，.

り、村状品材の70%Ff延後!l合組織は{001}く110>を主方位とすることが分かる。等強度線

110>を回転軸として{112}く110>ノi位へ向かうJj的分散の存化 RD のTO}i向への誌がりは、 RO

[58J。一これらのノi仲は、 BCC金凶 ・合金における}f'延安定五位であるを示している。

(b) 

Jj (b) Iこよれば、等輸品材の場合にもくOOl>//NO成分がι抗するものの、 TOブi同への広が

{110}極点闘によればむしろ{112}<110>が上万仇となっていりが村:状品材よりも大きく、

ることカ〈わかる。

{110}似蜘figure{1∞}回lehgure Cに凶する各粒のft延後プJ1也をマイクロファセットピB、Fig. 3. 5に、グループA、

{110}極点図{100}およびFe-19覧Cr柱状晶材および等軸品材の70%圧延後の

(a)柱状品材

(b)等軸品材

Figure 3.4 なお、ット法により測定した結果を示す。関中、 fll]-粒は同一のシンボルで示されている。

そのグループ八に属する粒は、ぽ延後同一粒内での}J位のばらつきがやや大きかったが、

中で最も頻繁に観察される}j位を代表として選んだ。図より、グループAのほとんどが

どれ|己24I4ぷ
LJ~ LJ/J'LJLJ 
A~LJL1 LJLJ 

Gr刷p-C:(∞η(110) Group-B (∞1)(510)・(32O)G，oup-A' (∞η(1∞l 
Tこだし、和~# 1 だけは70%圧延後もほぼ(001)[100JJJ位を維持していることが分かる。

{11 ] }く110>庁位への方位fnl転をおこしている。 (001)[100]ノj位の残存は、 Fiε.3.4(a)にポ

Before 

rolllog 

したマクロな極点図からは読み取ることができない。また、グループCの大部分も初期jj

この場合も粒#2だけは例外的に大きく }j位回転をおこしている。位を維持しているが、

30% 
-)5、グループBは、 H:延に伴って、[1:延IfrIを (001)に保ったまま(001)く110>への方位向

reducliOn 
転を起こす傾向がある。すなわち、各結品粒のFE延に伴う}j位同転は、初期}j{世に依存し

5加も
これらのうち特に注目すべき点は、 (001)[100J初期}j位粒の結果である。従米、て異なる。

redUCllon (001) [100J万位 BCC単結品は、 圧延にともなって(001)く110>β位への方位[11悼式を起こすと

70% 

それに反して、 (001)[100J柱状品粘(多結晶材)はほとんど方位[例えば8J。されている

reduChon この}j位においては単結品と多結品との結果に大きな回転を起こしていない。すなわち、

試片 I中の柱状品粒の、 fl:延に伴う結品方位凶転Figure 3.5 

相違があり、粒界の拘束が大きな影響を及ぼしていることを示唆している。
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300 
3. 3. 2. ff延前後の各粒の硬度

Fi g. 3. 6に、特約.の圧延'Iijおよび70%Ft:延後の破肢を初期方位に対してプロットした。 ω
ω
ω
C℃
』
伺

Z
ω
』

ωuAυ
一〉

。見283。。。 :n
v仏 01>100 00も80 ~。
'。。(001) [110]初期ブi位粒よりも(001)[100]初期方位粒のh・が、 70%fE延後の磁l良か大きい。

なお、 J正延前の硬度も(001)[100]方位の}iが若干大きく見えるが、これはピッカース硬度E

測定時の圧痕の形状に {OOO'I而内での巽Jj性があるためであり、実際には比良fM硬度はど

の粒でも同じである[59]。

200 。
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ゅ・人うふいよ.
・'• 

• 
100 
0 
(001)[100] 
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3. 3. 3.圧延変形組織

o After 70% reduction 
• Before rolling 

。 。。。。 。。
。
ー。
o -0。。008 cc o 00 。 。

• 
. ~. .... . .・.-.-..!._. ."畠.. -

• 斗

40 20 30 

Angle between Initial <100> and RD I e I deg. 
(001)[110) 

Figure 3.6 Fe-19気Cr柱状品粒の圧延前および70%圧延後のビッカース硬度と、

初期}j位の関係。Load=9.8 N 

Figure 3. 7 Fe-19先Cr柱状品粒の70%圧延後の光学顕微鏡組織 (ND面観察)

(a)、(b)(001) [100J初期方位粒(グループA)

(c) (001) [110]初期方位粒(グループC)

(d) (001)[510]-[320J初期方位粒〈グループB)

Fig. 3. 7に、各初期Ji{也グループに属する柱状品粒の、 70%圧延後の典型的な光学顕

微鏡組織を示す。観察は圧延耐に平行な而で行なった。 (001)[100]初期方位純(グループ

A) ItJには、杭内全域に微細な筋状の変形帯が発達する (Fig.3.7(a))。この変形帯はfE

延面上で見て、 RD方向に対して300 -40。傾いている。 Fig.3. 7(b)は、 (a)のより高倍串

の写点であるが、筋状組織が腐食によ って阿凸を生じた細長い不定形な領域の集合である

ことが分かる。この(001)[100J住状晶粒の庄延組織は、前節で述べた方位向転と同織に、

(001) [100]単結品のそれと全く異なっている。すなわち、 (001)[100]方位 BCC単結晶はRD

に、ド行な幅の広い帯状組織(マトリクスパンド[60J)を形成するとされている [8.16. 17. 

27.29.31. 33Jが、住状晶材においてそのような組織は全く観察されない。 一点、

(001) [110]初期ノi位粒は、 70%圧延後も極めて均一滑らかな圧延組織を示す(Fig.3.7(c))。

また、 (001)[51 OJ [320J初期)i位粒(グループB)は、均一滑らかなマトリクス中に筋状

の変形得が散在した組織をぷす (Fig.3. 7 (d))。この変形帯はf世界近傍に形成される場合

が多く、粒界の拘束の影響によって導入されたことを示唆している。このように、圧延制i

織も初期方位によ って大きく央.なることが明らかとなった。

Fig. 3. 8は、 70%圧延後の柱状晶材をTD方向より観察したものである。 (a)は、

:~(i 



は、 (001)[110J方位粒の均一滑らかな組織に(001) [100]万位粒の筋状組織に対応し、 (b)

対応する。 TDL面から観察した結果、同一柱状品粒の圧延組織および圧延後方位は深さ位目

によらずほぼ一定であった。熱間f正延材では試片の深さ位置によって、圧延組織および集

これは熱延時のロールとの大きな

ロールとの摩擦の小さい冷問圧延を用いた本実験では、深

さ位置による組織変化は無視できる。

それぞれ70%圧延後の(001)[100]、(001)[110]方位粒上に現出さFigs.3.9、3.10は、

{110}マイクロファセットピットの SEK像である。各図中には、 (001)[100]およびせた

[61. 62]が、合組織が大きく異なることが知られている

摩擦力に起因するものであり、

(001) [110]方位結品において現れるべきピットの形状を模式的に示している。 Fig.3. 9よ

しかし、各ピットのり、 (001)[100J方位粒が初期方位をほぼ保持していることが分かる。

形状は互いに少しずつ異なっており、粒内にある程度の方位差が存在することを示してい

(b)部のピットとの聞には、約100 のる。例えば、 Fig.3. 9中に示した (a)部のピットと

こうした方位の変化は、方位差が存在する。方位変化の方向に一定の規則性は見られない。

Fig.3.7(a)、(b)に示した筋状変形帯に対応するものと考えられる。一方、 Fig.3.10より、

しかし、 (001)[100]方位粒

この場合にはピットの形状の違い、すなわち方位の変化がほとんど認め

(001) [110]初期方位粒も初期方位を保っていることが分かる。

の場合と異なり、

られない。

こうしたマイクロファセットピットによる方位観察は、広い領域の情報を光顕組織と
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対応させながら得ることができるという利点があるものの、エッチピットの大きさが最小

よそこで、それ以下の大きさの領域の情報を得ることが不可能である。で数μmのため、

りミクロな領域の方位と転位組織を明らかにするために、 70%圧延を施した柱状品材の

TEM観察を行った。 TEM観察に供した試片は同一視野観察を行った試片 Iとは異なり、有j

Fe-19指針柱状晶材の70%圧延後のTD面上の光学顕微鏡組織

(a) (001) [100J方位粒の筋状圧延組織に対応

(b) (001) [110]方位粒の均一滑らかな圧延組織に対応

Figure 3.8 

期方位を測定していないが、 Fig.3.4に示した知見をもとに初期方位を推定した。すなわ

ち、 TEK中の SAD'こより広い領域で(001)[100]方位を示すものは(001)[100J初期方位粒と

考えられ、一方、正確な(001)[110J方位を示し、広い領域で方位の変化の小さいものは

(001) [110]初期方位粒と考えることができる。

。‘
、，、，・
・:3H 



Inltlal orientation ;:--(001)( 1 001 
RD (a) 

F i g. 3. 11は、筋状変形帯をぶした(001)[1001ノi位粒の70%正延後の典明的な TEM組織

である。観訴を行った薄膜は、fE~lfii と平行になるように切り tHされている。転位セル組

織が観察される。セルは等軸的で、その直径.は1μm以トである。 Fi g. 3. 12は、 70%I正延

後の(001)[100]粒中の広い領域の TEM像と、点線で示す円内より取った SADバターンであ

る。組織的に大きな変化は見られないが、 (001)[100]方位をボす領域と(115)[411]なとの

方位を示す傾域とが交互に存在する。こうしたβ位変化は10-20μmおきに生じており、

ドig.3.7(b)に示した筋状変形市の|間隔と良く一致している。すなわち、 (001)[100 JJ位

舵における筋状変形部は、 (001)[100]方位をほぼ維持した倣域と、 (001)[100JからのJi位

変化を起こした領域とが交互に並んだものであると結論できる。

Fig. 3.13は、 (001)[110]方位杭の70%圧延後の典型的な TEM組織である。薄膜は[1.延

面に対して、ド行に切りlflされている。 (001)[100]万位粒の場合と異なり、セル組織は存在
Figure 3.9 70%圧延後のFe-19施Cr(OOl)[100]初期方位粒上に現出させた

マイクロファセットピットのSEM:像

initial orientation ~ (001)( 11 01 

せず、転位が比較的均一に分散している。 70%もの圧延率にもかかわらず、転位需!支は非

常に小さく、膜厚を O.1 Jl. mと仮定して計算すると、 3x 10 10 /cm 2 であった。また、粒

内の)j{Il変化は極めて小さい。

ところで、すでに町民.3.4で述べたように、同じ初期ノj位グループに回しながらも、

!ニに示した典型的なH:延挙動とは今く異なる挙動を示した粒#1と#2が存在した。これ

らのうち杭#2は、他の(001)[110J粒の均一滑らかな圧延組織とは異なり、微細な定形帯

の多数存イピする複雑な変形組織をボした。こうした例外的挙動を示す粒の発生原肉につい

ては、後に身察を行なう。

さらに、いくつかの柱状品較には上に示したものとは全く異なる荷額の特徴ある変形

組織が形成された。 Fig.3. 14はその典型的な光顕組織である。この組織は幅数十-100 

μmの帯状の領域からなり、黒く腐食されたfi?と白く腐食された帯とが交圧にならんでい

. 
ro 

る。これはマトリクスパンド [60]と呼ばれる変形帯である。 Fig.3.14には、各パンド上

に現出させたマイクロファセットピットの SEK像を合わせて示している。これより瓜く 腐

Figure 3.10 70%圧延後のFe-19先Cr(001)[110]初期方位粒上に現出させた

マイクロファセットピットのSEK像

n
u
 

食された領域がほぼ(001)[110J方位を、白く腐食された領域がほぼ(111)[112]方位を持つ

ことが分かる。この両将の方位差は約55。にも及んでいる。一方、各バンド内の方位はほ

1I 
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Figure 3.13 7096圧延後のFe-19おCr(OOl)[110]方位粒のTEI4組織。

薄膜は圧延面に平行に切り出されている。
Figure 3.11 7096圧延後のFe-19~Cr(001) [100]方位粒のTEII 組織。

薄膜は圧延面に平行に切り出されている。

円わ

dark etched reglon空 (001) 

bnght etched reglon .，.， (111) 

Figure 3.12 7096圧延後のFe-19おCr(OOl)[100]方位粒の広視野のTEIf組織と

SADパターン。薄膜は圧延面に平行に切り出されている。
Figure 3.14 5096圧延後のFe-19おCr住状品材中に観察された (001)+ (111)マトリクス

バンドの光顕組織とその方位を示すマイクロファセットピットのSEM像
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ぽ一定であった。こうしたマトリクスパンドは30%以 iの圧延本で現れ、尽く腐食された

領壌がND=[001]を保ったまま、白く腐食された領域がND=[l11]へ向かう方位閉転を起こし、

隣接バンド聞の方位差は丘延唱と共に制す。白く腐食された領域はND=[111]β位に達する

と、それ以上のJj位回転を起こさない。マトリクスパンドの出現と、柱状品約の初期方位

との|出に強い関述性は見られなかったが、マトリクスパンドの現れた粒の大部分は初期

[001]方向とNDとの方位差が10。以上あった。

これと類似の変形組織はFe-N合金において潮田 ・阿部 [63]が、 Fe-19lCr合金におい

て備総ら [64]が報告している。特に植松らは熱問圧延で生じたマトリクスパンドの結品

学的特徴を詳細に調べているが、彼等の観察したマトリクスパンドと本研究で見られたマ

トリクスパンドとは結晶学的特徴が極めて類似している。

トI-

3. 4.. .p陥tilt

3. 4. 1. 再結品速度

F i g. 3. 15は、試}j-nを70%冷問l.E延後 973Kで焼鈍した期合の、側々の柱状品杭のtlj

結晶曲線である。初期JJii立を測定した66個の杵状品粒は、 Table3.2にぶすように、.J:Jt

Iの場合と同じ分類法に従って4つの初期方仲グループに分額されている。 Fig.3. 15より、

IciJーグループ内であっても個々の粒の再結晶速度に大きなばらつきが必められる。特にグ

ループBとJ)において、ぱらつきは大きくなっている。こうしたぱらつきは、個々の軌の

性格の相違、すなわち粒径、周聞の杭の数、周聞の粒との方位関係が異なることに起関し

ていると考えられる。特にグループB、Dは、分額上広い範聞の方位を合んでおり、それ

が大きなばらつきの一閃と考えられる。さらに、グループCにおける粒#1と#2は、グ

ループ内で例外的に大きい再結品速度を示している。一方、粒#3と#1¥は、グループC

中でも極めて遅い再結品速度を示しているが、この両者の初期方位は正確な(001)[110]方

位に非常に近いものであった。

このようなばらつきを示すものの、グループAの再結品速度が相対的に大きく、グル

ープCのそれが相対的に小さいことが、 Fig.3.15よりわかる。そこで各グループの再結晶

率の平均を取り、柱状品材全体の平均と合わせて示したものがFig. 3. 16である。4グルー

プ中、グループAの再結品速度が最・も速く、 50%再結晶に要する時間は約 1ksである。一

万、グループCの再結品速度は極めて遅く、 50%再結晶に約7ksもの時間を必要とする。

すなわち、柱状晶粒内の再結晶速度は初期方位に依存し、特に(001)[110]初期方位牧にお

ける再結品は極めて起こりにくい。

Fig. 3.17は、初期方位がほぼランダムで粒径の異なる 2種のFe-19第Cr合金等軸品材を

70%冷問圧延後、 973Kで焼鈍したときの再結晶曲線を、柱状品材の平均再結晶曲線と共

に示したものである。柱状品材の再結晶速度は等紬晶材のそれに比べて小さい。この原因

は、柱状品材中には再結晶速度の極めて小さい(001)[110]初期方位粒が大きな割合で存在



の方が粗粒材するためである。尚、 [[1) じ等軸品材であっても細粒材(初期粒筏~5μm)

(初期粒径 760μm)よりも再結晶速度が入きい理由は、以下のように巧えられる。調nN.

したがって正延時に粒界による変材は組粒材よりも単位体積当たりの粒界而.fllが大きく、

形の拘束の影秤を受けて不均一変形を起こした領域 (grainboundary region)の体積率が

その結巣、細粒材のほうが再結品核生成頻度が大きく、 jヰ結品速度も大きいので大きい。
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組織である。靴内全域に微細な筋状変形帯が形成される(001)[100]初期}j{立粒(グループAnnealing time ，t I ks Annealing time . t I ks 

A)中では、 Fig.3.18(a)に示すように焼鈍初期より粒内の至るJYrで数多くの再結品粒が試片E内の個々のFe-]9施Cr柱状品粒の70%圧延後

主に牧界近傍に徴細な変形帯が形成される(001)[510]-[320]初期方位粒(グル生成する。

のように、変形帯の導入された領域から再結晶粒が優ープB)においては、 Fig.3.18(b)

この粒中の比較的均一なマトリクス部からの再結晶は起こりにく一方、先的に生成する。

K焼鈍時の再結晶曲線

(a)グループA

(b)グループB

(c)グループC

(d)グループD

Figure 3. 15 

973 

このことより、町民.3.15(b)に示したようなグループBに属する住状品粒の再結品速~\o 

の最比に対度のばらつきは、各粒に変形時に導入された不均一変形組織 (微細な変形帯)

さらに、均一滑らかな変形組織をぷす(001)[110]初期方位純応していると巧・えられる。

(グループC)[11での再結晶は極めて起こりにくい。 (001)[110]ノi位粒の場合、再結品位

は粒内ではほとんど生成せず、わずかに粒界近傍から少数の再結品粒が生成するか、また

は隣接杭中で生成した再結晶粒が旧F世界を越えて侵食してくるのみである。 Fig.3.18(c).
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(d)に示す通り、焼純時間を増しでも生成する再結晶柁の数はほとんど増えず、少数の再
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結晶粒が粒内部の未再結品域(図中の矢印部)を徐々に侵食していき、長時間の焼鈍の後、

この観察結束は、 (001)[110] 米再結品部がもt食され尽くしてようやく再結品が完了する。Figure 3.17 Fe-19先Cr等軸品材と柱状品材

の70%圧延後 973K焼鈍時の再結晶曲線

Anneahng tlme. r I ks 

Figure 3.16 各初期}j位グループ(グ

ループA，.....，D)と柱状品材試片全体の70

%圧延後 973K焼鈍時の平均再結晶曲線 }j位粒の再結品速度が小さい理由が、杭内の核生成頻度が械めて小さいためであることを

，1(;-
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明確にぷしている。

柱状品料の再結品挙動が初期プj{立によって大きく異なる鮎果、柱状品材の舟結品完了

組織はFi g. 3. 19に示昔ように縄めて料径のイミ均 日なものとなる。写}.'.!;IIJで杭俸の翻lかい傾

域、粗い傾域は、それぞれ(001)[100]、(001)[11 0]各初期J}J枕柱状品約;に対応している。

写真中で微細粒領壊の平均柁径は約20μm、粗大粒領域のそれは約 300μmと、 10倍以上

の牧径の l.~が生じている。

ところでFig.3. Hにボした (001)+ (111)マトリクスパンドは、 (111)五位のバンド

自~~の }jが (001)バンド部よりも再鮎品しやすい傾向があるものの、とりわけ優先的な妓'1:.

成サイトとはいえなか っ た。マトリクスパンドの再結晶においては、 r~r，j者の )j{古1・ :t 受け

持つ選移~} (transition band) [60]と呼ばれる境界部が俊先骸生成サイトとなる財作が

あるとされている [16.17.29.65.66]が、この局合にはそうした現象は比られなかった。

Figure 3.18 グループA，....，Cに属するFe一目指Cr柱状晶粒の再結晶途中組織

(a)グループAo70%rolled+ 973K. O. 6ks 

(b)グループBo70%rolled+ 973K. O. 6ks 

(c)グループCo 70%rolled+ 973K. 2. 4ks 

(d)グループCo 70%rolled+ 973K.5.4ks 

ぷ.• 

これは加工皮が大きい結果、マトリクス部にも不均一変形組織が導入され、遷移帯の骸生

成能力が相対的に低下して目立たなくなったためと考えられる。

3. 4. 3.再結晶Jj位

Fig. 3. 20は、 70%I.t延後、 973Kで86.4ks焼鈍して再結品を完了させた柱状品材の

{100}および {110}極点図である。柱状晶材が、集積度はそれほど鋭くないものの、

(001) [100]いわゆるcube再結品集合組織を示すことが分かる。 cube再結品集合組織は、強

圧延後焼鈍したFCC金属 ・合金において形成されることが良く知られている [67]カ、

BCC金1tJ，j・合金多結品体の一次再鮎品においてはほとんど報行のないものである。それに

もかかわらず、F'e-19おCr合金柱状品材においてcube再結品集合組織が形成されたFUltlとし

て、柱状J111材が強い{OO]}くuvO>初期集合組織を持つという特異性が考えられる。

そこでこの点を明らかにするために、初期ノi仰のほぼランダムな等軸品材〈初期純径

Figure 3.19 Fe-19施Cr柱状晶材の再結晶完了組織。 70%rolled+973K. 43. 2ks 
45μm)を70%圧延後 973K焼鈍して再結晶を完fさせた後に、その再結品集合組織を測

.18- A
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RD 

TD 

口…・・(001)[1∞! 

{100} pole figure {110} pole figure 

Figure 3.20 Fe-1 9~Cr柱状品材の再結晶完了時の{100} および{1 10} 極点図。

70%rolled+ 973K.86.4ks 

RD RD 

TO TO 

口…・・ (001)[1∞l 
{1 OO} pole figure {110} pole figure 

Figure 3.21 Fe-19~Cr等紬品材の肉結品完了時の{100} および{110} 械点図。

70%rolled+ 973K.3.6ks 

:;0 

定した。 Fig.3. 21 はその結果である。{lOO} 拘点凶中央の'!lf~lより [OO I ]//ND Jiu!の作庄

が認められるものの、極点闘の様子は柱状品材の頃合と令く時なっている。この桜点凶の

みからの指数付けは困難であった。この結果より、 cube再結品集合組織の形成は柱状品材

特有の現象であるといえる。

第 1 草で述べたように、 X線 rnJ折法により何られた傾}!.\~J は試片のマクロな統計的デ

ータにすぎず、これかり集合組織の形成機構を諭ずることはできない。そこでcube:Ji位を

持つ再結品純がどこから優先的に生成するのかを知るために、柱状品純より生じた伺々の

再結晶純の点位を ECP訟により測定した。 Fig.3.22は、 70%11:延後 973Kで 7.2ks焼鈍し

た柱状品材(試片n)中に生じた 185個の再結品粒の方位を示す{100}および{110}極点、

図とND、RD逆極点図である。方的.の分散はかなり大きいが、正極点関中口印で示した

(001) [100]}j位への集積が認、められる。その織子は逆極点凶においてより明瞭に現れてい

る。正確な(001)[100])j位との五位走が15。以内のものをcube方位粒とすれば、その割合

は14%であった。すなわちcube舟結品集合組織は強い集合組織で‘はない。またND逆極点図

からわかるように、く1l1>//NDJj位を持つ粒がほとんど存砲しないことも特徴的である。

こうした弘合組織は材料の深絞り成形性の点で好ましくないものである [68.69]。

次に、再結晶粒の}j{也と柱状品粒の初期方位との関係を明らかにするために、焼鈍初

期に各グループの特徴的な圧延組織から生成した個々の再結品粒の方位を測定した

<注1>。測定結果を名グループ毎にまとめたものがFig.3. 23である。 Fig.3.23(a)は、

(001) [100] JJ位粒(グループA)特有の筋状変形帯から、 973Kで O.3ks焼鈍した時に生

じた33例の再結晶粒の)j{立を示す{100}および {110}極点凶である。多くの粒のノi位が

(001) [100]近くに集積している。 cube方位粒の割合は45%である。 Fig.3. 23 (b)は、

(001) [510] [320]方位粒(グル プ日)中の 1:Iこ粒界近傍に形成された微細な変形市より、

<注 1> グループCに掃する柱状品粒は試Jtn中で測定したが、グループA、 Bについ

ては他の試片中の柱状品粒の中から、 fE延組織と正延後方位をもとに初期Ji位

を判断して選択した。



K、0.6ks焼鈍時に生じた26伺の再結品粒のノi仰をポす。 cubeJj位への集積は認めら913 

れず、 )j位はランダムに分散している。 cube方位の割合は196である。 Fig.3. 23(c)は、

より生じた54個の粗大な再Kで 7.2ks焼鈍した時に(001)[110]方位杭(グループC)973 

e
 

H
u
 
h
u
h
-
-
ゲ
民
-u認
可
決
れ
，
J
明・

悦

m

京
震
を
そ
-
-
-

n

V

A

 

nu 
，，、.、

∞
 

un 
仰ロ

{100} pole figure 
RD 

J九・31?、
'.・、・ム守・ 一 ..J•• 
，守志宵--.:屯d、 、

:ιVι;冷、JJ三三:;?.;;:志£.;込;;三;イ: : ;L ;L 
叩

i点".バ一 .. 〆.'乍"
、γ.~ • . ... 九‘〈てτて4?.4ル，.シ..1 

-':":，，1..ユ・. ぺ.

.' )・ J
a ・".、

北」品二〉品/ [001]//問への弱い集績が認められるが、結品粒の}j位を示している。{100}極点凶より、

これらはcubeノi位には集積していない。 cube方位の割合は696である。方位の分散はむし

ろランダムに近い。以上の結果より、 cube)j位を持つ再結品粒は、 (001)[100]初期方位粒

に形成される微細な筋状変形帯から優先的に生成することが明らかとなった。

111 

RD 

考察5. 3. 

{001}くuvO>初期集合組織を有するFe園内定Cr(BCC)合金柱状品材の圧延本研究の結果、

. ~ヰ結品挙勤に及ぼす初期結晶方位の影響が明らかになった。結果をまとめてTable 3.3 

に示す。さらに等紬品材の圧延・再結晶挙動との比較より、柱状品材の特徴として再結晶

Fe-19児Cr柱状晶材(試片n)中に生成した 185個の再結品粒の方位の

ECP法による測定結果。 1096ro 11 ed + 913 K • 1. 2 ks 
(a) {100}および {110}正極点図

(b) NDおよびRD逆極点図
{100} pole figure 

-~ ~--
卜・ 晶子:・1・ぷizr.4

(a) ;:'.;. {みよ・2・mHふ44Lm
望与、 "".- .- I 
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.・.--ゐ・・ 0 ・(001抑制 :ー』J S 

∞1 

Figure 3.22 

{110} pole figure 

速度が遅い、再結晶粒径が極めて不均一、 cube再結品集合組織を示すという点が明らかに

なった。本節ではまず圧延・再結晶挙動の初期方位依存性について、変形時に活動するす

べり系をもとに考察を行う。考察に当たっては従来報告されている {001}くuvO>単結品の結

果との比較をもとに、隣接粒による変形の拘束の影智も考慮する。次に、柱状晶材で形成

(b) 

される弱いcube再結品集合組織の成閃について考察を行う。
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各グループに属する Fe-19~Cr柱状品粒内より生じた個々の

再結晶粒の方位。 ECP法により測定。

(a)グループAより生じた33伺の再結品杭の方位。

1096 rolled + 973 K. O. 3ks 

(b)グループBより生じた26個の再結品柁の方位。

圧延挙動の初期方位依存性と、新:界による定形の拘束の影響に関する考察5. 3. 

Figure 3.23 

過去に行われたFe-3~Si などの BCC金属・合金の {001}くuvO>方位単結晶の圧延・再結

[31-34]の報侍した粘*をTable3.4にまとめて示す。 Table3.3 

とTable3.4を比較すると、特に(001)[100]初期)j{直結品において、柱状晶と単結晶の間

間関ら品挙動のうち、

10%rol1ed+ 913K. O. 6ks 

(c) グループCより生じた33伺の再結品粒の方位。

973K.7.2ks 

:>2 

10%rolled+ 



Table 3.3 本研究で得られた結果 (Fe-19気Cr合金位状晶材のj正延・再結晶挙動の初期方

位依存性)のまとめ

rolling behavior recrystallization behavior 

time required 
onentatlor可of I imtial 70% rolled orientatlon after Vickers hardness わr50% recrystallized group 

on自ntation mlcrostructures 70% rolllng after 70% rolllng recrystallization graln slze 
recrys凶IIzed

at 973K 
gralns . 

elongated 
(∞1)[100] 

deformation reglons 
A (001)(100] bands + 230・250 lks 20~ (001)(100J 

dlslocabon ce，l rotated 

structure 
reglons 

smooth-etched 

(001)[510J matrix 

8 + 
(001 )[11 0) 200・240 3.5ks random 

(320] 
fine deformatlon 
bands near 
graln boundar1es 

smooth-etched 
matnx 

C (001 )[11 OJ 
homogeneously 

{∞1)(110J 190・210 7ks 200μn random 

distnbuted 
dlslo回 tions

し←……

Table 3.4 過去に行われた{001}くuvO>単結晶の圧延 ・再結晶挙動(国岡ら [31.32]によ

る。 Fe3~Si 合金)

initial rolling rolled rolling 
Vickers annealing time required 

orientation reduction microstructure texture 
hardness temperature for 50% 

recrystallization 

after rolling (C) recrystailizatlon teX1ure 

at 60ぴC(ks) 

51% (001 )[51 0] 
600 

(001)[510] 
275 900 46.8 

1250 
{113)[411] 

13)[411] 

(001 )[530] 600 
75% 

(113)[411] 

matrix bands (001 )[530] 
285 900 20.4 (113)[411] 

(0011，(100] par剖lello
1250 

85% 
RD (001 )[3_g0] 600 

(001)[320] 
285 1200 6.6 (213)(631] 

1250 (113)[631] 

95% (001)[650] 600 
(1! 3)[6司1

(001)(650] 1250 
2.7 (113)(631] 

smooth.etched 
600 

(104)[411] 
(001 )[410] 73% (001)(530] 750 

mat付x 900 (113)(512] 

1200 (012)(621] 

600 

(001)[110) 74% 
smooth-etched 

{∞1)[110) 
800 

matrix 235 900 〉印
much 

1100 
scattered 

1200 

に大きな相違が見られる。すなわち(001)[100]単結品材が(001)<11 0>方位への万位回転を

起こし、マトリクスパンドと呼ばれる帯状の変形組織を形成するのに対して、 (001)[100] 

杭状品は、粒内にかなりの方位分散が認められるもののマクロには70%1f延後も初期方位

を維持し、微細な筋状変形帯か料.内全域に発達した変形組織を日する。

一方、柱状JA杭の月ー延 ・再結品挙動は、初期ノi位が(001)[J 00]に近いか、 (001)[110] 

に近いかによって大きく異なる(Table3.3) 0 (001)[100J粍状品純と(001)[110]tf・状品粒

との間の正延 ・再結晶挙動の大きな違いは、両.(fの変形組織が令く異なるという点に集約

できる。そこでこうした変形組織の成肉について、活動昔べり系に法づいた議論を行う。

結品中で転位によるすべりが起こると、結品の形状は変化する。この形状変化に対し

て種々の拘束が加わる結果、結品路標系が試料陸標系に対して相対的にln]転する。これが

結晶五位凶転である。 Fig.3. 24(a)に、引張変形における増結品の}j位回転を模式的に不

す。この場合の拘束とは、上下のつかみ位置が左右に変位しないという条件である。圧延

変形においては Fig.3. 24 (b)に不すように、理怨的にはLl:延面を半面に保ち、ロール面と

材料のfI:妊面との間でTDJj向へのすべりがおこらないという条件がロールl耐により付加さ

れる。 -Jj、多結品体中の各結品粒が単結晶的に自由に変形すると、粒界に重なりや空隙

が生じる。これを生じさせまいとする効果が粒界による変形の拘点であり、各結品中では

形状を適合させるために他のすべり系の活動が必要となる。多結品体中で粒界における重

なりや空隙が生じないためには、各粒中で最低5輔のすべり系が活動する必要があるとさ

れている (von)Hsesの条件)[10. 11]。以上の議論より、各結品の圧延によるノj位回転

を論じるためには、拘束条件と活動すべり系を決定する必要があることが理解できる。例

えばTaylorモデルによりJf.延集合組織を計算予測する場合には、まずひずみテンソルを決

定し(拘束条件の決定)、それを満たすようなすべり系の組み合わせを決定する [12]。し

かし、本節の目的は各初期方位柱状晶粒の示した五位回転と変形組織の形成を定性的に説

明することであり、圧延集合組織予測の掛合のような厳街な数学的条件付けは必要ない。

そこで本考察における拘東条件として、前述した「圧延面を平面に保ち、ロール由と材料

の圧延而との問でTD方向へのすべりがおこらない」という条件を布慮する。これはl直観的

;>;) 



(a) 

(b) 

附

4

」〆

一歩

ヘ

には、すべり面が[1:延i耐と平行に、すべりH向が11:延ノJ向に平行になるような方位lilJ転が

おこることを意味する。

次に{001}<uvO>ノj位結晶中での活動すべり系を決定するために、各ノi位結晶中の伺々

のすべり系の外部付加応力に対する優劣を評価する。簡単のために正延変形を、 ND方向の

圧縮応力とRD方向の引抜応ノりとが1: 1で働く変形と似定すれば、各すべり系の圧延に対

するシュミット因子、 Srは、

Sr-St-Sc (3・1) 

今
材料から外向きのベクトルとしてとっているためである。)すべり系として{110}く111>と

{112} <111>を仮定し、 {001}くuvO>方位結晶における個々のすべり系のSrを示したものが

と表すことができる[73]。ここでSt、Scは、それぞれRDJi向の引張応力、 ND方向の圧縮応

力に対するシュミット凶子である。 (Scにマイナス符りが付いているのは、 ND，RD Ji位を

Fig.3.25である。備制lのθは、 RD方向と [100]方向のなす角度である。関中では、すべりFigure 3.24 変形における結晶方位回転の様子を示す模式図。

(a)引張家形

(b)圧延変形

5(j 

系をすべり面とすべり万向をそれぞれ表す記号の組み合わせで表現している。個々の記号

と指数の対応を、 Fig.3. 26の (001)損準ステレオ投影図中に示す。例えば、(101)[111]す

べり系はA2、(112)[111]すべり系はa3というように去される。 Fig.3.27より、 (001)[100J 

方位結品において、 Sr最大のすべり系はA2、C4、A3、Clの4種であり、 (001)[110]方位に

おいてはa3、clであることが分かる。

11Ij述したように、多結品体の各結品粒中では段低5輯のすべり系が活動する必要があ

るが、これらは等位ずつ活動するわけではない。したがって、結晶方位凶転の傾向を論じ

る上では、最も多量に活動するすべり系、すなわち主すべり系の活動を身慮すれば十分で

あるく注1>。そこで次に、各方位粧品中でFig.3.25の示す主すべり系 (Sr最大の系)が

活動した場合、結品の形状がどのように変わるかを考察する。

;)/ 



<注 1> 多結晶体の塑性変形を考える場合には、 Sachs[7-1]による応力一定モデルと、

Taylor[75]による歪一定モデルという 2樟のモデルが有名である [76]0Sachsモ

デルとは、 名結晶判にかかる応力が外部から負仇された応力に等しく、各結品不t

中では単結品的iこ長大関断応ノJのかかるすべり系が変形を抑.うとするものである。

一五、Taylorのモデルは、各結晶粒が試片全体と仏jじ歪を生じるとするものであ

り、この掛合には当然多重すべりが必要となる。実際の材料はこの両省の中間的

な挙動を取る。 Sachsのモデルは単純で受け入れやすいが、粒界での変位の適合

件.を満たさず、特に大変形では実験結果との不一致が大きい。例えばDil1amore

and Roberts [73]は、本研究での式(3・1)と閉じ式をもとにSachsモデルに従っ

てFCC金属の圧延集合組織を計算したが、その結果より も、後にDillamoreand 

Katoh [77]がTaylorモデルを発展させたBishopHi 11モデル[78.79]に従ってu十

算した結果のほうが、実験結果と良い一致を示す。本研究でのすべり系の決定は、

主すべり系 (Schmidfactor最大の系)を主に考えるという点でSachsモデル的

であるよ うに見えるが、これはあくまで結晶方位同転の傾向を考察するためにと

った手段であり、 Sachsモデルに従っているわけではない。もちろん実際の柱状

品粒内では多重すべりが生じているが、多重すべりは方位副転を相殺して結品Jj

{立回転位を小さくするのみで、 }j位回転の傾向は変わらないものと考えられる。

なお、 Taylorモデルは多重滑りを考慮しているとはいえ、粒内での変形は均一と

仮定しており、不均一変形の導入は全く A考慮されていない。現実には本研究でも

ノ'1，す通り、粒内には楠々の不均一変形が導入される。特にその後の再結晶を考え

る場合にはこれらが段も重要な因子となることから、今後の塑性変形モデルの課

題は不均一変形をどの織に取り入れるかという点にあるだろう [80.81]。
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(001) [100]結品においては、位、 C4、A3、Clが tすべり系である。もし正確な

(001) [100]方位においてこれらが等量ずつ活動すれば、 (001)[100]方位は維持される。し

かし正確な(001)[100])j・位ではない場合、例えばRDが []10]の方に少しずれると、 A3、C1

の2栢が主すべり系となる(Fig.3.25)。本研究で川いた柱状晶粒は通常正確な(001)[100] 

Jj位は持たず、グループ分けに際しても[100]方位とRDとの方位差が10。以内のものを

(001) [100]方位粒(グループA)とした。そこでいま、こうした方位のずれによって、 A3

とC1の活動が優先的に起こるものと考えるく注2>0 A3とC1の活動による粘の形状変化を

Fig. 3. 27に示す。図中、 1，:に示した図は{1l0}i面よりなる十二面体形状のエッチピットを

ND}j向より眺めた図であり、小面が{110}すべり面に、陵線がく111>すべり方向に対応す

る。圧延前ND方向より見て正方形であった粒が平行四辺形になることが分かる。注目すべ

きことは、幅方向(TD)への形状変化が生じている点である。単結晶の場合、幅方向には自

rh空間しかないためこうした形状変化に対する抵抗はロール面との摩擦に法づく拘束のみ

であり、それによって [110Jβ向がRDに一致するように時計四りの方位向転が起こる。こ

れは(001)[100]方位単結品が(001)<110>への方位回転を起こす事実を定性的に説明する。

<注2> もちろん柱状品粒においてはND方位も一般に正確な [001]ではないが、以下の

考察では、結品はすべて正確な [001]//ND方位を持つものと仮定 した。これは、

BCC結晶の圧延変形ではく001>//ND方位が安定に保たれることに根拠をおいてい

る。すなわち、例えばFig_3. 27においてA3のみが活動すると、結品は (001)が圧

延面からずれるように方位回転を起こす。しかしこの回転の結果、次はC面での

すべりが有利となり、この活動によって結品は再び (001)を正延lfiiとするように

方位回転を起こす。こうした BCC結晶の圧延におけるく001>//ND方位の安定性は、

田岡ら [31]やKuhlmannlilsdorf and Aernondt [79]がすでに述べている。また、

本研究の柱状品の大部分が、初期間と [001]が多少ずれているにも拘らず圧延後

も {001}を保った事実は、この考えのJfしさを支持している。
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Figure 3.27 (001) [100J方位粒のA3、C1の活動による形状変化を示す模式図
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Figure 3.28 7096圧延後のFe-19%Cr(001)[100]方位粒中の転位のTEM暗視野像観察によ

るパーガースベクトルの決定。入射電子線方向は[001]。

(a)明視野像。

(b)暗視野像。 g=[110J

(c)暗視野像。 g=[110J
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一方、柱状品材のような多結晶体においては、各結品は周開を他の粒に閉まれて拘束

されており、幅方向への形状変化は許され難い。すなわち、主すべり系A3、C1転位は粒界

に蓄積されて大きな応力場を形成し、それによって他のすべり系が活動して

accommodationがおこると布一えられる。ここで注目すべき点は、 Fig.3.25より分かる通り、

(A3、C1)に対するSrと(位、 C4)に対するSr去の差が(001)[) 00]万位近くでは極めて小

さいことである。すなわち、粒界に蓄積された転位の応力場によって、 (001)[lOO]}i位粒

内では多くの(位、 C4)転位が活動すると弔えられる。 (001)[100]方位粒がft延後もほぼ

β位を維持した事実から、 A3、Cl、A2、C4はほぼ等量活動したと布えられる。そこで実際

に4種の転位が活動したかどうかを証明するために、 TEMの附観野像観察による転位のパ

ーガースベクトルの決定を行った。 Fig.3. 28に、 70%圧延後の(001)[100]方位住状晶粒中

の転位セル組織の TEM組織を示す。入射電子線}j向は [001]であり、 (b)，(c)はそれぞれ

g=[1l0]、g=[110]なる条件で織った暗視野像である。 (b)において白いコントラストを示

す転位は (c)においてはコントラストを生じず、また逆も成り立つ。さらに、 (b) と (c)

でそれぞれコントラストを示す転位の量はほぼ等しい。 g'b=Oの条件より、 (b)でコント

ラストを生じた転位のパーガースベクトルはa/2[111]またはa/2[111]であり、 (c)でコン

トラストを生じた転位のそれはa/2[111Jまたはa/2[111]である。これらはFig.3.261こ示し

た数字でいえば、それぞれ1、3、2，4番の転位に対応する。 Fig.3.28の結果からは、 1と3

の転位(または2と4の転位)が等量ずつ存庄するかどうかは分からないが、この部分が

[001]/ /NO方位を保っていたことから考えて、これらの活動協に大きな違いがあるとは考

えにくい。すなわち、 (001日100]方位粒中で、 i、2、3、4のパーガースベクトルを持つ転位

がほぼ等日ずつ存在することが証明された。ところで、 (001)[100]方位粒中のより広範囲

のTEM観察 (Fig.3.12)より、この粒中には(001)[100]方位を保った徴小領以と、その方

位からJj位同転を起こした傾騒が交互に存。:することがポされた。この(001)[100]から方

位回転を起こした領域は、1-2、3、4のパーガースベクトルを持つ転位の活動Ltのバランス

が崩れ、これらのうちの特定のものが優先的に活動した結果として理解される。

-}j、(001)[110]万位における主すべり系は、 Fig.3.25より分かる通りa3とclである。

1;2 

a3とc1が活動した場合の形状変化をFi g. 3. 29に示すく花3>。図中/正ょにぶしたのは、

{112}面より成る24rfii体をNO方向より比た時の図であり、{112}<111>すべり系の幾何学的

配躍をぶしている。 1、3で示されるパーガースベクトルがNO-RO面内に合まれるため、

これらの活動によって(001)[110]五位純は幅方向の形状変化を生じない。従ってこの杭は

圧延変形の拘束の下でもノi位回転を'1-.じる必要がない。これが、 (001)[11 0]方位が什延に

おいて安定な理由である。さらに、恥ノi向の形状変化がないために、隣接粒との相11作川

も小さいと考えられる。すなわち、 (001)[110Jβ位粒においては主すべり系の相対的な優

位性が非常に大きいと身えられる。 Fig. 3.30は、 70%L正延後の(001)[110]五位粒の TEll組

織である。入射屯子線ノi向はやはり [001]で、 (b)、(c)はそれぞれg=[110]、g=[11 0]なる

条件のもとでとった附観野像である。 (b)において、 (a)の明視野像で見られた転位のほ

ぼ全てがコントラス卜を生じているのに対して、 (c)ではコントラストをぷす転位が作イ1:

しない。つまり (001)[110]粒中で比較的均一に分散している転位のパーガースベクトルは、

ほぼ令てa/2[111]またはa!2[百1]に限られており、この結果はa3、cl転位の活動の優位性

を明確に示している。もともと BCC結品中ではラセン転位の交叉すべりによる動的回復が

起こりやすいが、 (001)[110]方位粒においては活動転位のパーガースベクトルの数が非常

に少なく、転位同ぷの交切といった相F[作用が生じにくいため、圧延変形中の交差滑りに

よる動的問復がより助長される。 (001)[110]方位粒が、均一滑らかな変形組織

(Fig.3.7(c))、均一に分散した転位組織と低転位密度 (Fig.3.13)、低加工硬化品

(Fig.3.6 )を示した理由は、このことから説明される。

• 

<注3> 本文中では{112}く111>すべり系と {110}<111>すべり系とを向等に扱い、

{112l<111>すべり系に属するa3、c1の活動を前提として考察を行っているが、両

すべり系の爪・動のおこ り易さ、すなわちパイエルスポテンシャルは等価であると

は限らない。しかし、もし{112}く111>すべりが活動しないとしても、{110}<111>

すべり系に凶するA3、B3、Cl、01の活動によって同様の結品の形状変化が起こり、

以下での議E命に影響はない。
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故後に、 (001)[510]イ320]方位(グループ日)における iすべり系は、 Fig.3.25より

わかる通りA3、Clまたはa3、c1である。これらの活動は(001)[lOO]}j仲の場合と同織の形

状変化を引き起こす。(001)[100]方位の場合と異なるのは、 1または3で示されるパーガ

一州..... ー_..TD 
ースベクトルを持つ主すべり系のSrと、 2または4でボされる 2次すべり系のSrとの廷が

大きいことである。したがって、粒界に主すべり転位が括償されて応力場が形成されても、

A2、 C~ な どの 2 次すべり系は (001) [100]方仲の場合ほどは活性化されない。このことが、

グループ13に回する柱状品粒が(001)[ 110] へのノ~j{，'l.!nl転を起こし (Fig.3.4)、微細な変形

市の導入が粒界近傍にほぼ限定されていた (Fig.3.7(d))珂由であろう。
after rolling 

このように、グループBでは形状変化の accommodationが、その粒自身では起こりに

Figure 3.29 (001)[110]方位粒のa3、c1の活動による形状変化を示す模式図

くい。その場合、 accommodationが隣接する粒によって拘われる4能性がある。すでに試

g.b 

ル〈 ÷11111 ;[111 J ;(111) ;(111) 

110 。 。
一
110 
1， 0 。

Jt 1において、粒#1と粒#2が、例外的な方位回転、正延組織を示すことを述べた。こ

れらの粒の周開を取り囲む粒の方位をFig.3. 2(a)により確認すると、両者とも多くのグル

ープ日、またはグループDの粒に取り囲まれていることが分かる。試片 Iだけでなく、再

結品挙動を凋べた試片Eにおいても、グループCに属するにもかかわらず、 例外的に大き

い再結品挙動を示した粒#1と#2があった。これらの周囲を取り囲む粒をFig.3. 2(b)に

より確かめると、やはりグループB、Dに属する粒が多いことが分かる。グループDは初

Jm NDが [001Jから15。以上離れている粒であり、グループBと同様に方位回転を起こしや

すい。すなわち、形状変化の大きい粒であると考えられる。 例外的挙動を示した粒は多く

のグループB、D粒に取り囲まれており、周囲の粒の形状変化をこれらの粒が担った結果、

例外的挙動を示したものであることが示唆される。

以上の身察より、初期方位によって圧延変形組織が大きく異なる理由は、主すべり系

の相対的な優位性と、隣接粒の拘束により幅方向の形状変化を抑制しようという効果が初

期方位によって大きく異なるためと結論される。
Figure 3.30 7096圧延後のFe-19第Cr(OOl)[110]方位粒中の転位のTEK暗視野像観察によ

るパーガースベクトルの決定。入射電子線方向は[001]。

(a)明視野像。

(b)暗視野像。 g=[110]

(c)暗視野像。 g=[110] 
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3. 5. 2.再結晶挙動の初期方位依存性と、 cube再結品集合組織の形成に関する考察 これは隣接続止の相 fl作mを生じにくい(001)[110]粒とはいえ、粒非近傍で変位の述統制i

柱状品粒の再結品単動は(001)[100J初期β枕村.と(001)[110J初期Jj位粒とで大きく異

なるが、これは粒内での再結晶粒の核生成頻度の迷いとして理解される。すなわち、

(001) [100J初期方位粒111からは焼鈍時に柁内より多数の再結晶粒が生成するのに対し、

(001) [110]初期方位粒中では粒界近傍よりごく少数の再結晶粒が生成するのみで、それら

が粒内の未再結晶部をゆっくりと侵食していく過程をとる。こうした核生成頻度の違いは、

不均一変形組織の導入度の逃いを反映している。

再結晶粒の核生成とは、成長可能な十分な駆動力(周囲のマトリクスとの転位密度差)

を持ち、かっ十分な易動度を持つ大角位界に局開(またはその一部)を閉まれた微小領域

〈紘)が、回復によって形成される過程といえる。すなわち、ある微小傾棋が核生成する

能ノ]の大小は、変形組織が形成された時点ですでに決定していると弔-えられる。

もともと BCC結晶ではラセン転位の交文すべりが起こり易く、さらにpend1 gl ideの

可能性もあることから、すべり面よりもすべり万10)が重要な意味を持つ。く111>すべり方

向は全部で4種しかないが、 (001)[100]方位柱状品粒中ではこの4樟がすべて等量ずつ活

動していたことをすでに郡した。このような極端な多帝すべりは転位向ぷの交切などによ

る不動転位の形成を助長し、結果として転位が次々に蓄積して、圧延後には大きい硬度、

セル組織を示す。さらにJuJ所的には転位の活動1ilのパランスが崩れ、 (001)[100]万位から

の凶転を起こした領域が多数生じて筋状変形帯を形成する。こうした状況は、再結晶核生

成に必要な駆動力、局所的な大きな方位差の双方を満たしており、 (001)[100]β位柱状晶

粒中の敏生成頻度が高かった事実を良く説明する。

一方、 (001)[110]方位住状品粒中では主に 2種のa/2<111>転位しか活動しないことを

すでに示した。この結果、 (001)[110]粒内では変形中に交文すべりによる動的副復が顕著

に進み、 70%圧延後も極めて転位密度が小さく、五位差も小さい組織が形成される。これ

は明らかに再結晶核の生じ難い状況であり、 (001)[110]粒の再結晶が極めて起こりにくか

った官実をよく説明する。 (001)[110]粒では再結品粒が粒界近傍のみから少数発生したが、

を保つために緩和すべり (accommodationslip)がある程度おこり、不均一変形組織が碍

人されて、そこから11片品目粒が核生成したものと考ーえられる。

こうした(001)[110]}j位結晶の再結品挙動は、材料の組織制御の観点から見ると非常

に好ましくない。なぜならば、 (001)[11 OJ方位杭の存在によって再結品〉.己fに多くの時IIIJ

が必要となり、さらに杭径の不均一なIli*，Jf品組織が生じるからである。特に凝固組織中に

は粗大な(001)[110Jん仇杭が数多く合まれるため、ストリップ述鋳プロセスによって製話

された鋳片の組織制御のためには、何らかのよ犬が必要となる。この点については、第6

章で詳しく述べる。

長後にcube再結品集合組織の形成について考察する。すでに述べたように BCC金凶 ・

合金多結晶体の一次向結品集合組織としてcubeは特異なものである。本研究により、 cube

ノi位を持つ純が 1:に(001)[100J初期方位付.に形成された筋状変形市より生成することが明

らかとなった。すなわち、 cube集合組織が住状品材のみに形成された理由は、 (001)[100]

初期方位粒が数多く合まれるためである。では何放cube再結品純は筋状変形帯より生じた

のか。 Fig.3.12に小したように、筋状変形帯は(001)[100]方位をほぼ維持した領域と、

(001) [100]からのランダムな向きの方位回転をおこした領域とが交互に並んだ構造を持つ。

この組織からの再結晶がおこり易いことはすでに述べた通りだが、そこから生じる再結品

粒は、変形組織中の万位分散に含まれるいずれかの方位を持つと考えられる。その時、筋

状変形帯のh-{，'[_分散は(001)[100Jを中心としたものであり、確率的にこの方位を持つ再結

品牧が多くなったとA考えることができる。実際、筋状変形帯より生成した再結晶粒のうち、

cube方位を持つものの割合が約45%であり、銭りの粒の方位分ィtはほぼランダムであった

事実は、変形組織'1'のノJ位分散とよく対応している。
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[ 1 ]汗延前、強い{001}くuvO>集合組織を持つ柱状品材は、 70%圧延によって{001}<110> 

TI:延集合組織を形成し、さらにその後の 973K焼鈍によ って、 (001)[100]cube再結

品集合組織を形成する。 cube再結晶集合組織の先般は弱く、 cube方位を持つ再結晶

粒の抑l合は14%である。 cube再結晶集合組織は、 [61じFe19先Cr合金の初期方位ラン

ダムな等軸多結品材には形成されず、住状品材特釘のj，l合組織である。

[ 2 ]住状品材は等紬品材に比べて再結晶速度が小さい。70%正延、 973K焼鈍時の50%

再結品に要する時間は、柱状晶材が 2.2ks、等軸品材 (初期粒径45μm)が O.6ks 

である。また、柱状晶材は粒径の極めて不均一な再結品完f組織を形成する。

[ 3 ]各柱状品粒の圧延 ・再結品挙動は初期結晶五位に強く依有する。柱状品粒を初期方

{立によって(001)[100]、(001)[510]一[320J、(001)[110]の3グループに分けると、

各グループの挙動は以下のように特徴づけられる。

( i) (001) [100J初期方位粒…圧延時にマクロには}j位を維持し、微細な筋状変形

引が粒内全岐に形成される。この筋状変形帯は牧内の}j位変化を反映しており、

(001) [100]}j{立をほぼ維持した徴小領域と、 (001)[100]から不特定の方位へ方

位l叶転を起こした微小領域とが交互に並んだ構造を持つ。また、その転位下部

組織は等柚状セル組織である。 70%圧延後のピッカース硬度は 230-250であ

る。 973K焼鈍時には、粒内のいたる局所から多数の再結品粒が形成される。

50%再結品に要する時間は 1ksである。舵内より生じた再結晶粒の45%はcube

11仰を持つ。

(i i) (001) [510] -[320]初期方位粒…圧延によって(001)<110>への方位回転を起

こす。比較的均一なマトリクス中に微細な変形帯が散在した圧延組織を示し、

この変形部は特に粒界近傍に多く見られる。 70%仕延後のピッカース硬度は

200 -240である。焼鈍時には微細な変形椛から優先的に再結晶粒が生成し、

均一なマトリクスからの再結品は起こりにくい。そのため、このグループでは

粒内に導入された変形帯の多少に対応して、 r1i結品述度が粒によって大きくば

らつく。 50%再結品に要する時間は、平均で 3.5ksである。生じた再結晶粒の

Jj位分布はほぼランダムで、 cube方位靴の割合は4%である。

(iii) (00])[110]初期方位粒…圧延後も初期)j位を維持し、均一滑らかな変形組織

を示す。粒内には転位が比較的均一に分散しており、転位密度は約3x 1010と

小さく、 }j位変化もほとんど認められない。 70%仕延後のビッカース硬度は

190 -210である。再結晶は極めて起こりにくく、粒界近傍から生成する少数

の舟結品粒が粒内の未再結晶部をもt食していく 。50%再結晶に要する時間は

7 ksである。すなわち、柱状品材の再結品速度が等軸品材よりも小さく、極め

て不均一な再結晶組織を形成する原因は、住状品材中には再結晶の極めて起こ

りにくい(001)[110]初期方位粒が多数合まれるためである。再結品粒の方位分

布はランダムに近く、 cube方位の割合は 6%である。

[ t1] ff:延 ・1呼結品挙動の初期方位依有性は、各方位における主すべり系の相対的優位性

と、隣接抗の拘点による幅方向の形状変化の抑制をもとに顕解される。すなわち

(001) [100]ノi位における主すべり系の活動は恥)jlil]の形状変化を起こそうとするが、

これは隣接粒の拘束のために accommodationを必要とする。その時、この方位では

主すべり系と 2 次すべり系のシュミット附子の J，~が非常に小さいために、 4 積の

a/2く111>転{立がそれぞれ等量ずつ活動する。このような極端な多重すべりのために

(001) [100])i位粒の加工硬化母は大きくなり、マクロに五位が維持される。また、

/，.JfYr的には 4種の転位の活動民比の釣り合いが肱iれ、方位l!.!1転が起こって筋状変形

併が形成される。こうした組織は局所的なノ:i(也元と尚転位僚度の双方を満たすため

に再結品にイI不IJであり、また、 (001)[lOO])j枕を維持した微小領域を多数含むため

にcube)j仇を持つ再結晶粒が多数形成される。 -)j、(001)[11 0]方位粒においては

3. 6.結論

Fe ]9覧Cr(BCC)合金凝間柱状晶材の圧延 ・再結品挙動に対する初期結品方位の影響を、

柱状品純の同一視野観察を行なうことによって調べ、以下の点を明らかにした。

liH I
 
t
--、，(
 



主すべり系の相対的優位性が高く、かっその活動によって幅庁向の形状変化が起こ

らないため、粒内ではほぼ主すべり系転位のみが活動する。その結果、変形中の交

文すべりによる動的回復が進み、低転位密度、かっ均一な変形組織を示す。こうし

た変形組織中には局所的方位変化がほとんどなく、転位密度も低いために再結晶粒

は形成され難い。以上の考察から(001)[100J方位粒と(001)[110J方位粒とでは粒内

の変形組織を構成する転位のパーガースベクトルの数が異なるはずであるが、それ

は TEKによる暗視野観察により実証された。
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第4章Fe-19%Crフェライト合金の {O0 1}くuvO>単結品のE延・再結品

t1. 1.序

本，-;;:では、 Fe-19~Cr(BCC) 合金の {001}くuvO>Jí位単結品の比延 ・ 再結晶挙動を示す。

{001} <uvO>β位単結品とは、圧延面が (001)樹に、Tt.frで、fI:延jj向が[100]一[110]の聞の

純々のノj位に、ド行な単結晶のことである。過去に{001}くuvO>方位 BCC単結晶の圧延 ・再結

品挙動はFe-Si合金[1-17]、純Fe[9.18J、FeC合金日9J、110[20.2] ]、 Ta[22Jを用いて調

べられている。それらのうち田岡ら日-4]の報告した結果は、 Table3.4に示した通りで

ある。

(001) [100]方位を持つBCC単結晶には、圧延時に特殊な不均一変形組織が形成される

ことがよく知られている [1.3. 6-12]。その変形組織とは、 Fig.4.1に示すような、圧延面

より見てRDJj向に長く伸びた直線性の良い帯状組織である。各々の帯の中では、結晶は

(001)而を圧延函に保ったまま(001)<110>方位への回転を起こしているが、その方向が隣

Figure 4. 1 

rotated clockwise 
toward (001 )[11 0] 

rotated counterclockwise 
toward (001) [110] 

ND 

RD 

TD 

(001) [100]方位 BCC単結品を圧延した特に形成されるマトリクスパンドの模

式関

7;) 



接する帯ごとに、時計回り、反時計四りに異なっている。この変形組織は、マトリクスパ

ンドと呼ばれる [23]。マトリクスパンドの境界部には遷移帯 (transitionband)と呼ばれ

る領域があり、この部分が隣接するバンド間の大きな}j位差を受け持つ[23-25J。一方、

(001) [11 0]方位単結品にはマトリクスパンドは形成されず、均一な特徴のない変形組織を

示すことが知られている[1.3.16-19]。しかし、過去に行なわれた研究のほとんどは対称

性の良い(001)[100]、(001)[110]両方位に関するものであり、両者の中!日jの方位に関して

は田岡ら[1-4]が Fe-3総i合金の(001)[410]方位削結品について調べた例があるのみであ

る。彼らは、 (001)[410])j位単結晶にはマトリクスパンドが形成されないことを示してい

るが、全く異なる変形組織を示す(001)[100]と(001)[110]の中間の方位の単結品の圧延挙

動は十分に調べられているとはいい難い。

従来、 (001)[100] Jj位BCC単結品にマトリクスパンドが形成される碍由として、

(001) [100]が圧延における様安定方位<注1>であって、 [001]軸を回転軸として時計回

りに(001)[110]へ向かうIn]転と反時計回りに(00])[110]へ向かう回転が等価である結果、

結晶中の領填ごとに偶然によって時計回りまたは反時計四りの回転がおこるとの説明がな

されてきた[1.3. 24. 25]。この考えが正しければ、マトリクスパンドは(001)[1 OOJ方位

(擬安定}j位)のみに見られる特殊なものということになる。しかし、金属の変形組織中

にしばしば見られるマトリクスパンドタイプの変形併は、必ずしもこうした擬安定方位の

みから生じるわけではない。例えば、 BCC結品の圧縮変形における俊安定Jj位は、

<注1> 撮安定lj{立(metastableorientation)とは、変形時に正確にそのβ位を保って

いる悶は安定であり得るが、少しでもノj位のずれが生じると他のノJ仇への方位回

転を起こすような万位のことである。このm語はDillamoreら[24]によって用い

られたものであり、彼らは具体的にいくつかの儀安定方位を示している。一方、

安定方位(stableorientation)とは、少々ノ'i{立がずれてもその後の変形でまたそ

の方位に戻るような向転が起こるもののことを指す。 BCC結品の圧延変形におい

ては、 {001}<110>. {112}く110>.{111}く112>などが安定方位として知られている。
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Dillamore and Katoh [21]によればステレオ 1角形中でく114>とく101>を結ぶ線上に位泊

する圧縮軸をもっノ'.i{¥.[である。 一方、 Barrett[26Jは、種々のJj{世のFem.結品を圧縮盆形

したときのマトリクスパンドの形成の有無を，J，'べた。 Feの圧縮変形においては[]00]と

[111]をそれぞれ任縮軸に平行な方位として持つマトリクスパンドが形成されるが、

Barrettの結果によれば、マトリクスパンドを生じる初期方位の分布はステレオ三角形中

の広範囲にわたっており、 Dillamoreand Katohが予測した線上のみには限られていない。

同様に、前立で示したように、 Fe田 19先Cr合金杵状品で見出された (001)+(111)}J{立を持つ

マトリクスパンド(Fig.3. 14)も擬安定方位ではない初期方位の粒で生じている。こうした

結果は、マトリクスパンドの形成機構として、擬安定方位のみに頼った議論が現実に則さ

ないことを示している。本研究では{00l}くuvO>初期方位単結品の正延組織を詳細に調べ、

その結果をもとに正延変形組織中にあらわれるマトリクスパンドの形成原因を論じる。

また、マトリクスパンドの境界部の選移帯は、鋭い格子湾IJ11を持つために再結品粒生

成の有力なサイトになると期待される [23.24J。実際、 (001)[100]単結品に生じるマトリ

クスパンドの境界部の遷移帯から焼鈍時に再結品粒が優先的に生成する例が、いくつか報

合されている [2.4.1.8.12]。しかし、その再結晶粒の方位については、研究者により結

果に食い違いが見られる。例えばlalterら[7.8]は、 TEAI観察により選移帯から

(001) [100]方位を持つ再結品粒が牛.成することを示した。 -)i、問問ら [2.4Jの結果では、

遷移帯からの再紙品粒は{l13}く411>方位を持っており、文、 Hu[1幻の結果もこれに近い

ものである。本研究では、果たして選移帯が優先核生成サイトとなり得るのか、文、そこ

から生じる再結品約がどのような優先五位を持つのかを明らかにする。

4. 2.実験方法

Bridgman法により作製したFe-19覧Cr合金単結品から、放Hl加工機を用いて目的の方位

を持つ直方体形状のm結品試片を切り出した。 {001}くuvO>と点到することのできる方位と

11 



して、 (001)[100]、(001)[510]、(001)[410J、(00])[12， 5. 0]、(001)[320]、(001)[110] 

の6輔のノf.i67を選択した。TabI e 4. 1に、各万位におけるRDと [100] H向のなす角度θを

示す。Table4.2には、用いた単結晶試片の寸法を爪す。

各単結品材は、 1423Kで1.8ksの溶体化処理を行って炭化物を溶解させた後に水冷し、

室温でーノi向に70%の圧延を施した。 圧延組織の観察はND面およびRD由にて行った。 圧延

後の}j位をマイクロファセットピット法およびX線拘点関法により調べた。t正延材を

973 Kに保持したソルトパス中で種々の時間焼鈍し、再結JH21挙!動を調べた。各焼鈍時間に

おけるIe!J結lH14は、光学顕微鏡組織上でのポイントカウンティング法により測定した。再

結品粒のλi{也を ECP法およびX線極点図法により測定した。

4. 3. fE延挙動

4. 3. 1. [E延による試片の幅の増加

fE延変形は、理想的にはND方向の圧縮歪とRD方向の引張涯とを組み合わせた平面歪変

形と考えることができる[28]。この考えに立てばTD方向への査は本来持されないものであ

り、 それが生じようとする場合には、結晶の変形が影響を受ける。実際、第3章で述べた

柱状晶材の結果では、幅方向の形状変化を起こそうとする結晶ほど柁内に多数の不均一変

形組織が導入されていた。

Fig.4.2に、名初期方位単結晶を70%冷間圧延したときの試片の幅の増加率を、初期

)j位 (θ)に対してプロットする。試片の幅の増加率は(001)[JOO])J位単結晶において最

も大きく、 50%近くにもなり、初期RD方位が[110]に近づくにつれて小さくなっている。

(001) [12， 5， 0]、(001)[320]、(001)[110]の3方位においては、幅の増加率は約20%でほ

ぽ一定である。尚、 Fe-19Cr柱状晶材、および等軸品材などの多結品体を閉じ条件で70%

圧延した掛合の胞の増加率は、約10%であった。
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Table 4.1 実験に供した単結品試片のノi位と、初期J[100]}i向とRD方向のなす角

Initial ND (001) 

(110) 
ーorientation RD [10句 [510] [410] [320] [12，5，0] 
ー

Anitgiale l between 
initial [100] and O. 11.3. 14.0. 22.6. 33.7. 45. 
RD， B / deg. 

Symbol 口 ロ口 亡コ 。セ1∞l
Table 4.2 実験に供した Fe19気Cr(BCC)の金市結品試片の寸法

Initial orientation 

(001)[100] 

(001 )[51 0] 

(001 )[41 0] 

(001 )[12，5，0] 

(001 )[320] 

(001 )[11 0] 
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Size (mm) 
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Angle between initial (100) and RD ， 0 / deg. 

Figure 4.2 Fe-19%Cr単結晶試片の、 70%圧延に伴う幅の増加率



単結晶材の輔の増加率が初期)j位に対応して変化する朗自は、すべり系の幾何学的配

町、すなわち干すべりjj向のTO成分が方位ごとに異なることによると考えられる。これに

ついては後に詳しく述べる。また、多結品材よりも単結品材のほうが幅の地加単が大きか

った理由は、 tl1結品材が隣接粒によって幅方向の拘束を受けない結集、下.すべり系が非常

に優先的に活動するためと巧えられる。ーノj、多結晶材においても]0%の制広がりを生じ

て平面歪条件を満足しなかった事実は、本研究における圧延変形が圧縮成分の優ったもの

であることをぷ唆している。

4. 3. 2.圧延組織

Fi g. 4. 3 に、各初期ノ~-{{f ttt結晶の70%比延後の光学顕徴鋭組織 (NO面観娯)を示す。

(001) [100]初期}j位単結品 'IJ に、 RD方向に平行に長く伸びたil~i線性の良い帯状組織が形成

されている。この帯の幅は20...150μmであり、長さは数mm以上である。この組織は、

Fe-3~Si 合金などの (001)[100]万位 BCC単結品で報告されているマトリクスパンド(1.3. 6 

ー12]と向織のものである。但し、 Fig.4.3(a)からわかる通り、各借中には微細な筋状の組

織があり、その筋の方向が隣接する帯ごとに異なって矢はず状の模様 (herring-bone

structure)を形成しているが、こうした組織は過去に報告がない。さらにFig.4. 2(b). (c) 

に示す通り、 (001)[510]、(001)[410]両初期方位単結晶中にも、同様の長くや1Iぴた帯状組

織が形成されている。但し、これらの伸長万向は(001)[100]単結品の場合と異なり、 RDに

対して角度をなしている。 Fig.4.3(a)ー(c)中には、各結晶の初期 [100]方向を[100]1 と

して記入しているが、帯状組織の境界はいずれの場合も初期 [100]方向にほぼ平行である。

これら部状変形組織の3次元的形態を知るために、印画上での組織観察を行った。そ

の結果、いずれの場合も帯状組織は圧延面に対してほぼ垂直な仮状の形態を持つことが判

明した。例として、 Fig.4.4に(001)[510]単結晶に形成された帯状組織のRD面 kの光顧写

真を示すo ND面上で観察した時に帯の伸長方向が初期 [100]方向にほぼ平行であることと

合わせて考えると、 (001)[] 00]、(001)[510]、(001)[410]各初期方位単結晶に形成された

お()

- ..... [1001， 

Figure 4.3 70%圧延後のFe-19第Cr単結品の変形組織 (ND面観察)。光学顕微鏡組織

(a) (001) [100]方位単結晶

(b) (001) [510]方位単結晶

化)(001) [410]方位単結晶

(d) (001) [12. 5. 0]方位単結晶

(e) (001) [320]方位単結晶

(f) (001) [110]方位単結晶

Hl 



Figure 4.4 70%圧延後のFe-19部Cr合金(001)[510J方位単結晶のRD面上の光学顕微鏡組織

Matrix Bands 
rotated counterclockwise 
toward (001) [11 0] 

Matrix 
rotated clockwise 
toward (001)[11句

メ→RD

Figure 4.5 Fe-19おCr合金の(001)[100] ~ (001) [410]方位単結晶に形成されるマトリクス

バンドの形態を示す模式図
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帯状圧延組織は、いずれも結晶の初期(010)簡にほぼ平行な境界面を持つ。なお、これ以

降、帯状組織中の体積率の小さいほうの帯をマトリクスパンド、体積率の大きい方を地

(マトリクス)と呼ぶことにする。 Fig.4. 5に、 Fe-19気Cr合金単結晶に形成されるマトリ

クスパンド組織の模式図を示す。

一方、 (001)[12， 5， OJ、(001)[320J、(001)[110Jの各初期方位単結晶には、 Fig.4. 2 

(d)ー(f)に示す通り、マトリクスパンドは形成されない。 Fig.4.3(d)ー(f)中には微細な筋

状組織がしわのように存在しているが、これらは明瞭な境界を持たず、全般的に圧延組織

は均一滑らかなものである。

Fig.4.6に、各圧延組織中のマトリクスパンドの体積率をポイントカウンティング法

により求めた結果を示す。測定はRD面上の組織において行った。マトリクスパンドの形成

されなかった(001)[12， 5， 0]、(001)[320J、(001)[110]初期方位単結品における体積率は当

然0%であるが、マトリクスパンドの形成された(001)[100J、(001)[510]、(001)[410]に

おいても、バンドの体積率は初期RD方向が[100]から [110]へと近づくにつれて減少して

いる。すなわち、マトリクスパンドは(001)[100J初期方位単結晶において最も形成され易

く、全体積の50%近くを占めるが、初期RD方向が[110Jに近づく につれて形成され難くな

り、 (001)[12，5， OJ ~ (001) [110]初期方位単結晶には全く形成されず、その形成の有無が

初期方位の影響を強く受けることが明らかとなった。

4. 3. 3.圧延後の硬さ

Fig.4.7に、各単結晶の70%圧延後のピッカース硬度を示す。測定は荷重500gfを用

いて、結晶内の20数ケ所で行った。初期方位が(001)[100Jから(001)[110Jに近づくにつれ

て圧延後の硬度が減少している。特に稽状変形組織の形成された(001)[100J、(001)[510]、

(001) [410Jの3方位と、形成されなかった(001)[12， 5. OJ、(001)[320]、(001)[110]の3

方位との間に大きな硬度の違いが見られる。こうした加工硬化量の初期方位依存性は、第

3章で述べた柱状晶の場合 (Fig.3.6)と同様の傾向を示す。しかし、 (001)[100J柱状晶の
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圧延組織が筋状変形帯(Fig.3. 7(a))であるのに対して、 (001)[100]単結晶の圧延組織がそ

れとは全く異なるマトリクスパンドであることから、 rtLj占を令くlo)列に論じることはでき

ない。 (001)[100]、(001)[110]両初期方位単結品の70%圧延後硬さは、同じ初期方位を持

つ柱状品粒のそれに比べて、若干小さい値を示している。

4. 3. 4.正延組織の結品学的特徴

[510) 
¥ 

[410) 

地 20佳品ぷL4110]

Fig. 4. 8に、各単結晶の10%圧延後の{100}および{l10}極点闘を示す。各図中には、

・印で初期方位を表示している。{100}極点凶より、すべての単結品が、 10%圧延後も

[OOI]//ND Ji位を保持していることが分かる。一方{l10}極点図から、 [001]軸回りの方

位回転の様子が、初期方位によって異なることが分かる。 (001)[100]初期方位単結晶は

10 

Angle between initial [100) and RD . 0 / deg 

Figure 4.6 10%圧延後のFe-19第Cr合金各単結晶材中のマトリクスパンドの体積率
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[001]軸をrt!J転紬として、時計回りと反時計四りにそれぞれほぽ等量ずつ方位回転をおこ

している。こうした極点図は、 Fe-3Si合金などで報告されている結果[1.3， 6-12]と同様

[100) 

のものである。 (001)[510]および(001)[410]初期万位単結品においては時計四りの方位回

転をおこした成分の強度の方が強いが、反時計[liJりの方位回転を起こした成分も確実に存

犯する。これは Fig.4.6に示したマトリクスパンドの体般車から説明することができる。

すなわち、これらの万位においては、体積率の大きい地(マトリクス)は時計回りに、体

積串の小さいマトリクスパンドは反時計四りに方位向転をおこしたと考えられる。 一方

(001) [12，5.0]、(001)[320]初期方位単結晶の10%圧延後庁位は(001)[110]に近くなって

おり、これらが時計四りの方位回転をおこしたことを示している。マトリクスパンドの形

[110] 成されなかったこれらの単結晶においては、反時計問りの}i位同転は生じていない。

(001) [110])i位単結晶は、初期方位を維持している。

圧延組織[11の局所的な方位分布を知るために、 t正延組織上にマイクロファセットピッ
40 45 

Angle between Initial [100) and RD ， 0 / deg・ トを現山させ、それをもとに各領域の方位を測定した。 Fig.4.9は、 (001)[100]初期方位

Figure 4.7 Fe 19児Cr合金単結品の70%圧延後のピッカ ス硬度と初期方位の関係。

Load 4.9 N 

'11結品の70%任延組織上に現出させたファセッ トピットの光顕写点と、その白枠で閤んだ

部分のSEM'与点である。 (a)中には5本のバンド(1、3、5は地(マトリクス)、2、4がマ

行l
お3
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{1 OO} pole figure {110} pole figure 

AD 円。

TD TD 

{100} pole figure {110} pole figure 

RD AD 

TD TD 

{100} pole figure {110} pole figure 

• initiaf orientation 

Figure 4.8 Fe -19~Cr合金単結晶の10%圧延後の{1OO} および{110} 極点図。

図中の・印はいずれも初期}j位を示す。

(a) (001) [100]初期方位単結品

(b) (001) [510]初期方位単結品

(c) (001) [410]初期方位単結品

I:Hi 

AD AD 

TD 

{100} pole figure {110} pole figure 

AD RD 

TD 

{100} pole figure {110} pole figure 

RD RD 

TD 

{100} pole figure {110} pole figure 

• Initiaf orientation 

Figure 4.8 (続き)

(d) (001) [12. 5. 0]初期方位単結品

(e) (001) [320]初期万位単結晶

(f) (001)[110]初期ノJ位増結晶
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TD 



トリクスパンド)が存在する。 (b)に模式的に示したように、これらのピットは結晶学的

な {110}面より構成されている。結晶が正確な(001)[100]方位を持つ渇合には、 (b)の

ようなピットが観察される。 (c).(d)中には、 [100]方向とRDをそれぞれ自の矢印と白の

点線で示している。結品は[001]軸回りの方位回転をおこしており、その向きが隣接バン

ド毎に反対になっている。Fig.4. 9においては、 band司1.3. 5 (地)が時計四りの、 band-2、

4 (マトリクスパンド)が反時計四りの方位回転をおこしている。 Fi g. 4. 10は、より広い

領域のファセットピットのSEK写真と、それをもとに測定した初期方位 ((001)[100])か

らの回転角をTD方向の距離に対して示したものである。 (a)中の点線は、マトリクスバン

ドの境界を示している。これらも Fig.4.9に示したものと閉じ特徴を示している。また、

各パンドまたはマトリクス内の方位変化はほとんど無い。こうした特徴は、過去にFe-Si

合金などの(001)[100]方位単結晶で報告されてきたマトリクスパンドの特徴と良く 一致す

る[1.3. 6-12]。一方、各バンド内に見られる微細な筋状の組織(Fig.4. 3(a))の結晶学的特
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Figure 4.10 7096圧延後のFe-19気Cr合金(001)[100]単結晶上に現出させた

マイクロファセットピットの広範囲の SEK写真と初期方位か

前 1叫 l~.'司直 冒且司 | らの回転角

(b) {110} mlcro.facet pil on a (∞1)[' 001 crystal 

Figure 4. 9 7096正延後のFe喧19~Cr合金(001)[100]単結晶上に現出させた

マイクロファセットピット

(a)光学顕微鏡写真

(b) {110}マイクロファセットピットの模式図

(c). (d) (a)中の白枠内の SE.Il写真

SH 

(a) SEM写真

(b)回転角
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は、マイクロファセットピット法からは明らかにな らなかった。これはピットのサイズが
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[110] 
筋状組織のサイズよりもかなり大きいためである。

またFig.4. 10(b)より、マトリクスパンド、またはマトリクスの[m転角が100 ---20。

であることがわかる。これはFig.4.8(a)に示した極点凶の結果と良く 一致する。過去に

Fe 3~Si 合金の (001)[100]単結晶を70%圧延した時のマトリクスパンドの同転角は約30。

と報告されており 、本研究の結果よりもかなり大きい[1.3.9]0 lalter and Koch[9]は
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Fe-3先Si合金と純Feの(001)[100]方位単結晶におけるマトリクスパンドを研究しており、
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純Feの}Jが FeSiよりもマトリクスパンドの回転毘が少ないことを〆'J¥している。彼らはこ

の即.由を、 純FeのJjが Fe-Siよりも交文すべりをおこし易いためとしたが、その考えは受

け入れ難い。なぜならば、交文すべりが容易に起こる場合には:1:すべり系転位の活動が優

先的になって、ノJ位回転抵はむしろ大きくなるはずだからである。むしろ両行の違いは、

後に述べるように主すべり系とは異なるパーガースベクトルを持つ転位の活動、すなわち

多ifiすべりのおこり易さの違いにより説明される。

(001) [510]、(001)[410]両単結晶に形成されたマトリクスパンドも、 (001)[100]単結

品のそれと問機の結品万位回転を起こしていた。すなわち、極点凶から予想された通り、

地(マ トリクス)は[001]軸を回転軸として時計四りの、マトリクスパンドは反時計四り

o matrix 
ロinitialorientation 
• band 

の}j位Lul転をおこしていた。一方、(001)[12. 5. 0]、(001)[320]、(001)[110]単結品の圧

延後)j{立は結品内で非常に均一で、方位差はほとんど見られなかった。

F i g. 4. 11は、マイクロファセッ トピットをもとに測定した、各tt1結品の}j位回転の方

の角度(())、すなわち初期方位向と日を示した凶である。図の横軸には初期RDと[100]

[1T010 

を、 縦軸には70%ft:延後のRD}j位をとっている。凶中上向きの矢印は時計阿りの方位回転

45 40 30 20 10 ド向きの矢印はk時計四りの方位回転が起こったことをぷし、矢印の長さが万位回転が、

Angle between initial [100] and RD I 8 / deg. 

マイクロファセットピッ ト法により測定した、Fe19第Cr合金単結晶材の

70%圧延後の方位回転:&tとそのノi向

Figuce 4. 11 

r.tを示している。}j{古川転祉は、初期方位が(001)[100]から (001)[110]に近づくにつれて

小さくなっている。また、 (001)[510]、(001)[410]方位申結品中のマトリクスパンドにお

ー-!lI 

ける反時計!日lりのん仲[11}転が、BCCの安定五位である(001)<110>ではなく、 (001)[100]方

位へ向かうノi位ItJ]転であることは、注目すべき事実である。
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4. 1.再結晶挙動 4. 4. 2.再結品組織

t1. 1. 1.再結晶速度 Fig. 4. 13(a). (b)に、 (001)[100]および(001)[510] 初期点抑 ~l*ili品を70%正延後

Fig. 4.12に、 (001)[100]、(001)[510]、(001)[110各初期万位単結品を70%fE延後

973 Kで焼鈍した時の再結晶途中組織 (RDIsI観察)をぷす。マトリクスパンドの境界部

(遷移帯)が、優先的な再結晶核生成サイトではないことが分かる。 flf結晶較は遷移帯か

973 Kで焼鈍したときの再結品曲線を示す。凶中には、第3章に示した(001)[100] (グル ら生成している場合もあるが、マトリクスパンド内部、または介庇物の近くく注 1>から

ープ八)、 (001)[510] [320] (グループB)、(001)[11 OJ (グループC)科初期方位柱状 も生成しており、これらの頻度に差はない。再結晶粒は比較的長時間の保持後に出現し、

ldl杭の再結晶速度を併記している。柱状晶に比べてtl1.結品の再結品速度が極めて小さいこ その数は少なく、徐々にマトリクス部をもi食していく。

とがわかる。特に(001)[110]方位単結晶は非常に再結品を起こしにくく、 7.2ksの焼鈍後 (001) [110]}j位巾結品は極めて丙結品を起こしにくく、 973Kで 7.2ksの焼鈍後も、

も全く再結晶粒が観察されない。この結果は、以前に Fe-3気Si合金などの1(1)方位単結晶に Fig. 4. 13(c)のように全く再結晶を起こさない。尚、 Fig.4.13(c)中の線状の組織は単結

おいて報告されている結果と良く一致する [2.4.5.16-18. 22J。回問ら[2.4]は、 品作製時にできた亜粒界である。

{001}くuvO>初期方位単結品が他の方位の単結品に比べて小さい再結品速度を持っこを示し

ているが、 Fig.4.12のように多結晶体中の同じ初WJ!.i位を持つ粒と単結品の内結品速度を <注1> 単結品材の一部には、比較的粗大な介庇物が含まれるものがあった。これは単

比較した報告は今までになされていない。 結品作製時にるつぼ内で試料を固定するために用いたA12 0 l粉末を巻き込んだ

100 
columnar grains 

--ー-GroupA 
一一唱一一 Group 8 
一一+ー-Group C 

ものと思われる。介在物の周囲から再結晶粒が生じたのは、変形時にその周囲で

不均一変形が生じたためである。
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4. 4. 3.再結品Jj位

single crystals 
---0ー (001)[100)
一世ー (001)[51 0) 
-一+一一 (001)[110) 

マトリクスパンドを形成する(001)[100J万位単結晶から生成する再結品粒が、特定の

優先方位を持っかどうかを明らかにするために、 70%圧延後 973Kで10.2ks焼鈍した単結

。 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 
Annealing time at 973K， t / ks 

品中に生じた50個の再結晶粒の方位を ECP法により測定した。測定結果をFi g. 4. 14の

{100}、{110}極点関および畑、 RD逆極点関中に示す。方位分ぬはかなり分散しているが、

RD逆極点図より RD//<113>への集肢が必められる。個々の測定結果より得られる指数を検

討した結果、{100}および {110}極点限1111に示した{239}<311>ノJ位の近くへの弱い集制が

。

Figure 4.12 70%仕延を施したFe19~Cr 'It結晶材および杭状品材の、

973 K焼鈍時の再結品曲線
!12 1

 
.‘ )
 

《
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Figure 4.13 Fe-19%Cr合金の(001)[100J、(001)[510J、(001)[110J各初期方位単結晶の、

70%圧延後 973K焼鈍時の光学顕微鏡写真。 RD面観察

(a) (001) [100J方位単結晶、 70%rol1ed+ 973 K、1.8ks 

(b) (001) [510J方位単結晶、 70%rol1ed+ 973K、3.6ks

(c) (001) [110J方位単結晶、 70針。l1ed+ 973K、7.2ks

94 

認められた。 田岡ら [2.4J は、 Fe-3~Si 合金の (001)[100]方位単結品を75%圧延後873K 

で再結晶を完了させた時の集合組織として{113}く411>を報告しているが、 {239}く311>は、

これに近い方位である。

F i Q. 4. 15は、 70%圧延後 973Kで焼鈍して再結品を完fさせた(001)[100]、

(001) [51 OJ両方位単結晶の {100} :および{110}極点図である。 (001)[1 OOJ単結晶の極点図

は、 ECP法により作成したそれ (Fig.4. 14)と良く一致しており、 {239} <311>方位への集

積が認められる。また(00])[510J単結晶も、同じく {239}く311>近くへの集積が認められる。

但し、いずれの場合も方位の分散は大きく、 これらは強い集合組織ではない。

Figure 4.14 
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70%圧延後、 973Kで 10.2ks焼鈍したFe-19~Cr合金(00 1)[100J方位単結晶

より生成した50個の再結品粒の方位を示す {100}および{1l0}極点図およ

ひ'問、RD逆極点図。
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(a) 

(b) 

RD 

TD TD 

ヤ (239)[311]

{100} pole figure {110} pole figure 

RD 

TD 

マ(239)[311]
{100} pole figure {110} pole figure 

Figure 4. 15 70%圧延後、 973Kで焼鈍して再結品を完fさせたFe-19第Cr合金の

(001) [100]および(001)[510]方位単結晶の{100}および{110}極点図

(a) (001) [100]方位単結品、 70%rolled+ 973K、21.6ks 

(b) (001) [510J方位単結品、 70%rolled+973K、21.6ks 
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4. 5.考察

4. 5. 1.マトリクスパンドの形成に関する考娯

本研究の結果より、 Fe19完Cr合金巾結晶において、 (001)[100]、(001)[510]、

(001) [410]の3方位を初期五位として持つ場合に、マトリクスパンドとよばれる正延組織

が形成されることが明らかとなった。これらのうち、 (001)[510]、(001)[410]初期方位単

結品においてもマトリクスパンドが形成されることは、本研究によって初めて明らかにな

った事実である。過去に(001)[100]と(001)[110]の中間に当たる方的を持った単結品の任

延挙動を調べた例は、国間ら[1.3]がFe-3先Si合金の(001)[410]単結品について凋べたも

の以外には見可たらない。彼らは、 (001)[410]単結晶が(001)[110]}j位への一方向のJj位

回転を起こしマトリクスパンドを形成しないことを示しており、それは本研究の結果とー

致しない。この原凶については後に考察する。まず第一に、マトリクスパンドの形成機構

について考察する。

マトリクスパンドは、 [001]を白]~軸とした結晶方位回転が、隣接バンド毎に時計問

りと反時1;十炉iりに異なるという特徴を持っている。前:r;;:でも述べたように、結晶Ji位回転

は、結品内でどのすべり系が優先的に活動したかによって決定される。そこで前市と同線

に、 {001}くuvO>各五位結品中の側々のすべり系のシュミット因子を式 (3・1)に従って

計算した。その結果がFig.4.16であり、これはFig.3.25と同じものである。ただしここで

は{110}<111>すべり系のみを考慮している。すべり系を去す文下 ・数字と指数との対応は

前市とleJじ(Fig.3.26)である。さらに、各結品の{110}マイクロファセットピットをND}j

向より眺めた時の段式図を、 Fig.4.17に示す。

Fig.4.16によれば、 (001)[100J方位結品における主すべり系は、 A2、A3、Cl、C4の4

稀である。そこでいま、何等かの理由によって、ある傾城ではA2とC4が、そして隣接する

領域ではA3とClが優先的に活動したと仮定する。その時の結品の形状変化を示したものが

Fi g. 4. 18である。 Fig.4.18の中央の凶は拘束条件を加味しておらず、粒の中心部で破壇が



1.2 

1.0 
、ー
cf) 
. 

‘' 0.8 
W40 tf回園UJ ・a 

てコ 0.6 

E 
£こ。
cf) 0.4 

0.2 

。。
(001)[100] 

A3，C1 

生じている。実際の結品ではこのような破地を防ぐため、 A3とClの活・勤した領域が時計閉

りに、 A2とC4の活動した領域が反時計問りに[n1転し、結果としてマトリクスパンドが形成

される。マトリクスパンドがRD方向にやれLとする用由は、回附ら[1.3]によれば、 ロール1(11

との摩擦によるものである。以上が従来なされてきたマトリクスパンド形成に対する定性

20 T 30 
(001 )[410] (001 )[12，5，0] (001 )[320] 

(001 )[51 0] 

Angle between <100> and RD I () / deg. 

Figure 4.16 {001}くuvO>方位 BCC結品における各すべり系の、

圧延変形に対する シュミッ ト因子 (Sr)

的説明である[1.3. 24，25] 0 この説明は、 (001)[100J万位が、 2つの正延安定方位

(001) [110Jと(001)[110]に対して等価な位凶にあるために、等しいシュミット因チを持つ

すべり系 (A3.Cl)文は (A2.C4)が偶然に傾域ごとに優先的に活動し、その結果として

マトリクスパンドが'I=.じるとしたものである。しかしこの考えは(001)[510]、(001)[410] 

両初期方位単結品でもマトリクスパンドが生じたという事実に対して十分な説明をうえな

い。なぜならば(001)[510]、(001)[410]両万位においてはFig.4.16にぷすように (A3.Cl) 

と (A2.C4)のシュミッ ト因子に差が牛.じており、これらがもはや等価ではないからであ

る。

し円。
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(001 )[100] Matrix 8ands 

(001 )[100) (001 )[510) (001)[410) 

マ己記 3園
Figure 4.18 マトリクスパンドの形成の様子をマクロに示す模式図

(001 )[12ム0) (001 )[320) (001 )[11 0) 

Figure 4.17 各ノi位単結晶における {110}マイクロファセット ピットを

ND}j向より眺めた時の模式図
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これらもある程度活動C4のシュミット因子も大きいため、また2次すべり系A2.される。マイクロファセットピット法による方位測定の結東、 (001)[510]、(001)[410]単結晶

これらの結果、結品内の窃所にして、一次系転位と相在作用を生じていると考えられる。に生じたマトリクスパンドも、 (001)[100]単結品のそれと問機に、 [001]を向転軸として

よって一次転位の活動の不均質による変形の進み遅れが生じ、川所的問曲領域が形成されマトリクス部は時計四りに、バンド部は反時計四りに方位回転をおこしていることが明ら

その領域に主すべり転位が堆積してキンク帯が形成される。キンク帯へさらにる。次に、C1)が、この結果から、やはりマトリクス部ではすべり系 (A3.かとなった (Fig.4.10)。

C4)の活動をそれによって生じる応力集中が2次すべり系 (A2.主すべり転位が堆在iし、これらしたがって、C4)が優先的に活動していたことは確実である。バンド部では (A2.

C4)が活動マトリクスパンドが生じる。キンク得への応力集中によって (A2.誘起して、よりも2次すべり系の転位(A4.C2) Eすべり系の転位(A3.Cl) の単結晶のバンド部では、

C4)が元々大きなシュミット因子(Sr)を持っているためである。(A2. する理由は、が優先的に活動したことになる。バンド部での 2次すべり系の優先的活動は、試片内で圧

このように考えると、バンドの体松本が初期方位が(001)[110]に近づくにつれて減少延変形の負荷に基づく応ノ'J<注1>が均一に生じているとの仮定の下では説明できない。

し、 (001)[12. 5. 0]、(001)[320]単結品ではもはやマトリクスパンドが形成されなかったこうした特徴を持つマトリクスパンドの成因を考えるに当たっては、単結品の ~ I 張変形に

C1)のTD方向への成分は、事実も矛盾なく説明できる。すなわち、主すべり系転位 (A3.おいて形成される変形帯[29.30]の形成機構が容考になる。

ロール面による拘これは、結晶の方位が(001)[110]に近づくほど小さくなる (Fig.4. 17)。は、 FCC単結晶の引張変形時に形成される変形帯を詳細に検討Higashidaら[31.32] 

東の影響が相対的に弱くなることを意味する。さらに方位が(001)[110]に近づくほど、

キンク帯の形成

kink band 
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ロール苗の拘束
円 Dyγ

それによれば、まず第一に、一次主すべり転位の活動その形成機構を明らかにした。し、

の不均質が試片のつかみ部や亜粒界、 降伏前駆すべり転位などによる変形の拘束の下に結

γ 
その結束、局所的湾曲領域(localbend-gliding region)が形成され品内の各所で生じ、

〉〆γ 〉〆ションがおこる。そこに主すべり転位が堆積し、歪エネルギー緩和のためのポリゴニゼ

A2、C4転位との
相互作用

γ γ、〈〉〆、〈

〉〆、〈 γγ、て

γ γ 
って、第一種変形帯(キンク得、 kinkband)が形成される。さらにキンク帯への主すべり

γ γ 
転位のさらなる堆桜によって応力集中が生じ、それを緩和するために2次すべり系の活動

4. A 2、C4転位の活動による
応力緩和と、それに伴う
マトリクスパンドの形成

万

C 1転位の3. キンク帯へのA3、
堆積と応力場の形成

がある領域で優先的となって、第2種変形帯(bandof secondary slip. BSS)が形成される

のである。
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本研究で見られたマトリクスパンドは、上正延変形におけるBSSということができるで

ヲ
γ 
ヲ話
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C1)の活動は、幅

これはロール面との搾機ノJによって拘束

その形成機構をFig.4.19に模式的に示す。一次主すべり (A3.

JjlI1Jの形状変化をおこそうとする成分を持つが、

あろう。
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シュミット肉((Sr)の計算の際に、 NDJj向の圧縮応力とRD方向の引強応力を仮<注 1> 

マトリクスパンド‘の形成機構をぷす換式図Figure 4.19 
ハ
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定した (p.57参照)。



Fig.4.15よりわかる通り、 主すべり系 (A3.Cl)と 2次すべり系 (A2.C4)のシュミット

凶子の差は大きくなる。これは、局所的湾曲領域、 Xはキンク帯が形成されにくく、また

たとえ形成されてもその後の 2次すべり系 (A2，C4)の活動が誘起されにくいことを示す。

このような理由から、マトリクスパンドは単結品の五位が(001)[100]から(001)[110]へ近

づくにつれて形成され難くなるのである。

以上のような幾何学的条件の違いにより、幅の増加率(Fig.4. 2)およびFr延後硬度

(ドig.4. 6)の初期方位依存性も説明される。すなわち、 (001)[100]に近いんiui.を持つ単結

/111ほど幅の増加率が大きかった理由は、主すべり系のパーガースベクトルのTD成分が

(001) [100]に近付くほど大きくなるためと考えられる。また、 (001)[100]}j位に近いほど、

2次すべり系(A2.C4)のシュミット因子が大きく、バンド内でよりこれらの活動(多重す

べり)が起こりやすいと巧-えられる。これが(001)[100]近く の方位ほどH:延後硬度が大き

かった理由である。

ところで本研究の結果では(001)[410]方位単結品にもマトリクスパンドが形成された

が、問問ら[1.3]は(00])[410]方位を持つ Fe-持Si合金単結晶を圧延し、マトリクスパン

ドが形成されないことを報告している。この追いが生じた原因として、 FeCr合金と

Fe-Si合金の臨界分解明断応力 (CRSS)の違いに越づく 2次すべり系の活動の難易が考え

られる。

いま、ある金属または合金のCRSSをτ。と し、これがすべり系によらず一定であると

する。すべり系 iのシュ ミット因子をSiとすると、すべり系 iの活動に必要な外部負荷

応ノJa 0 1 ，立、

σ。iτ。/81 (4・1) 

で与えられる [33]。例えば(001)[410]方位においては、すべり系 (A3. Cl)、 (A2. C4)、

(83. D1)の願にSrが小さくなるため、 σ。t はこの阪に大きくなる。ところで、 Siは

αFeを大きく固溶強化することが知られている。実際、Fe-19気Cr合金の無加工時のビッ カ

-102 

ース硬度が約130 であるのに対して、 Fe-3~Si 合金のそれは t60・ 170 である[1. 3] 0 すな

わちFe-3~Si 合合のCRSSは、 Fe-19第Cr合合のそれよりも大きいと巧えられる。その結果、

Fe-Si合金における各すべり系の活動に必設・な応)J値はFe19先Cr合金の場合よりも大きく

なる。すなわちFeSi合金においては、 FeCr合金よりも2次すべり系 (A2.C4)の活動

が起こりにくいと巧・えられる。 2次すべり系 (A2.C4)の活動が起こらないと、キンク帯

は形成されず、またたとえ形成されてもパンド内での2次すべり系の優先的な活動が起こ

りにくいため、マトリクスパンドは形成されない。 (001)[100]万佐では (A3. C1)と (A2.

C4)の8rにAがないため、こうした事に関係なくバンドが形成されるが、 (001)[410]五位

のようにSrに走が生じる庁位の場合、 2次すべり系 (A2. C4)の活動の起こりにくい

Fe-Si合金においてはマトリクスパンドは形成され難いと考えられる。

さらに、 Fe19ぉCr合金や純Feにおけるマトリクスパンドの阿転l止が、 Fe-Si合金のそ

れよりも小さい'!f.実[1.3. 9]も2次すべり系の活動の起こり易さの迎いをもとに説明され

る。 2次すべり系の活動の起こり易いFe19%Cr合金や純Feでは、形成されたバンド内(ま

たはマトリクス内)においても2次すべり系がある程度活動していると考えられる。 70%

圧延後の硬度が(001)[100]近くの方位ほど大きかった事実は、この推測を支持する。 2次

すべり系の活動、すなわち多重すべりは、主すべり系による結品方位回転を相殺する。そ

の結果、Fe-19先Cr合金や純Feにおけるマトリクスパンドの方位向転吐は、多重すべりの抑

制された FeSi合金よりも小きかったのである。

次に、マトリクスパンドの境界が、結品の初期(010)面にほぼ、ド行であった理由を考

える。 (001)[100]方位単結晶に形成されるマトリクスパンドの境界部の転位構造について

は、 Kuhlmanlilsdorf and Aernoudt [25Jが粕致な理論的考察を行っている。彼らはA2と

A3の転位反応によって、 [101]をti1 tftbとし、 [010]に垂直なtilt樫が、 一方ClとC4の反

応によって、 [101]をtilt軸とし、 [010]に垂直なtilt壁が形成され、それらの合体によ

って、 [001]をtilt軸とし、[010]に雫i白なti1 t壁が形成されると結論した。本研究にお

いて、 (001)[100]、(001)[510]、(001)[410]各単結晶に形成されたマトリクスパンドの境

界が、初期(010)而にほぼ平行な境界而を持っていた事実は、彼らが予想、した通り、

- 10:~ 



4. 5. 2.各単結晶の再結品挙動に関する考察

バンドの境界の、いわゆる遷移帯 [23]の部分である。なぜならば、互いに逆方向に回転

したマトリクス部とバンド部の聞には200 --40。の方位差があり、それが幅の狭い遷移帯

で担われる結果、そこには鋭い格子湾曲が存在すると考えられたからである。しかし、遷

移帯の部分も優先的な核生成サイトではなかった。このようにいずれの場所でも再結晶が

起こりにくかった理由として、次の3点が考えられる。①駆動力(転位密度)が小さい。

(001) [100]方位単結晶の70%圧延後のピッカース硬度は225であり、同方位柱状晶のそれ

に比べて5--25小さい値を示す。これは、粒界の拘束のない単結晶では粒界での変位の適

合性を満たす必要がなく、応力状態が多結品よりも単純である結果、 主すべり系が優先的

に活動して、動的回復が容易に起こるためと考えられる。②十分な方位差 (局所的格子湾

曲)を持つ不均一変形領域が存在しない。少なくともマトリクス部はこれにあたる。③焼

鈍時に析出する炭化物が、粒界がないために、遷移帯(小傾角粒界に近い構造を持っと考

えられる)や転位上に析出 し、回復・再結晶を遅滞させる。実際、再結晶粒がマトリ クス

パンドに沿って細長く伸びて成長する場合があったが、これは選移帯上に炭化物が析出し

てZenerdrag効果を及ぼしていることを示唆する。

(001) [100]単結晶は、弱い{239}く311>再結晶集合組織を形成した。 {239}く311>方位を

持つ再結晶粒は、特定の変形組織から生じるわけでなく、マトリクス内部、遷移帯、介在

物近傍のいずれからも生成した。このことは、これらいずれの場所においても {239}く311>

方位を持つ微小領域が変形時に形成されていたことを示唆している。 (001)[100]方位単結

品における {239}<311>方位領域の形成は以下のように説明される。 Fig.4.17において、す

べり系A3.C1. A2. C4が等量働けば、結晶は方位を維持し、 A3.Clが活動すれば、 [001] 

軸を回転軸として時計四りに、 A2.C4が活動すれば反時計回りに方位回転が起こる。しか

し、マクロな方位向転がこのように説明されても、結晶内の局所領域ではこうしたすべり

系の活動量のバランスは必ずしも保たれていない。特に、転位運動の障害となる場所(介

在物周辺、選移帯など)ではバランスが崩れ、どれか 1つのすべり系が優先的に活動 ・堆

積していると考えられる。仮にいま、 A3転位が介在物周辺に蓄積すれば、 Fig.4.20に示す

ようにその領域は格子湾曲を起こすく注1>。この時、堆積転位が刃状転位であるとする

[010]til t壁が形成されていることを示している。この境界は、結晶回転が十分に起こら

ない変形の初期に形成されたために、初期(010)面に平行であったものと考えられる。

本研究の結果より、 Fe-19%Cr(BCC)合金においては、 {001}くuvO>初期方位を持つ単結

晶は{001}<uvO>柱状品(多結晶)に比べて極めて再結晶を起こしにくいことが明らかとな

った。中でも(001)[110]方位単結晶は、従来報告されている通り、長時間の焼鈍を行って

もほとんど再結晶を起こさない。 (001)[110]方位は柱状晶の場合にも再結晶を起こしにく

く、柱状晶材における粒径の不均一な再結晶組織の原因となっているが、単結晶の再結晶

速度はさらに小さい。この方位が再結晶を起こしにくい理由は、すでに第3輩で述べた通

り、圧延変形時に活動する転位の種類が少なく、交文すべりによる動的回復が顕著に起こ

る結果、転位密度が低く、かっ不均一変形組織もほとんど導入されないためである。

(001) [110J単結晶の場合も本質的には柱状晶粒の場合と同じだが、変形時に粒界による拘

束がないために再結晶はより起こりにくい。 (001)[320]、(001)[12. 5. 0]の両方位単結晶

も(001)[11 OJ単結晶と同様の変形組織、圧延後硬度を示していたことから考えて、極めて

再結晶を起こしにくいと考えられる。

一方、 (001)[100]、(001)[510]方位単結晶の場合には、変形組織が柱状晶の場合とは

全く異なるものとなり、その結果再結晶が非常に起こりにくくなった。両単結晶の変形組

織中、マトリクス部とマトリクスパンド部は、ともに主すべり系転位の活動が優先的で、

(001)<110>方位への回転を起こしており、 (001)[110]方位の均一マトリクスと本質的にあ

まり違いのない組織である。ただし、これらの方位では2次すべり系のシュミット因子の

値が大きいために、ある程度多重すべりが起こり、各バンド内にも矢はず状に微細な変形

帯が導入された。しかしこれらの変形帯は再結品粒の生成サイトとはならなかった。これ

らの単結晶中で最も再結晶粒の生成し得る可能性の高いと予想、された場所は、マトリクス

nu 
l
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Figure 4.20 (001) [100J方位単結晶内における、刃状転位A3の堆積により生じる

格子湾曲の様子を示す模式図
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-106-

1 

と湾曲軸は[121Jとなる。この湾曲が20
0
に及ぶとすれば、湾曲の先端の方位はFig.4.21

中のV印で示すものとなる。これは再結品集合組織の主方位の一つである (239)[31 I]方位

に非常に近い。またFig.4.20に示すような逆方向への湾曲、あるいは他の転位(A2.C1. C4) 

の堆積を考えれば、 {239}く3]]>の他のバリアントに近くなる。こうした湾曲の先端は、マ

トリクスに対して大きな方位差を持っており、再結晶核となる能力が相対的に高い。単結

品中にはほかに妓生成能力が高い領域がないため、結集的に {239}く311>方位を持つものが

多く生まれると考えられる。 Fig.4.20に示したような考えは、古林 [34.35Jが(111)[112] 

方位BCC単結晶からの(110)[001](Goss)方位再結品粒の形成に対して示したモデルと本

質的には同じものである。

<注 1> Fig. 4. 20中の障害物は介在物として描いたが、これが遷移帯などであっても同

様の結果となる

4. 6 結論

Fe-19ぉCrフェライト合金における {001}くuvO>方位単結晶を70%冷間圧延後 973Kで焼

鈍し、その圧延 ・再結品挙動を調べた。得られた結果は以下の通りである。

[1 J (001) [100J. (001) [510]. (001) [410J方位単結晶には、圧延によってマトリクスパン

ドが形成される。これらの組織は、地(マトリクス)とマトリクスパンド部が、

[001]を回転軸としてそれぞれ時計回り、反時計四りに方位回転を起こす結果形成

される。バンドの体積率は初期方位が(001)[110]に近づくにつれ、減少する。また、
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バンドの境界はいずれの場合も初期(010)面にほぼ平行となる。 (001)[510]、

(001) [410]両方位においてもマトリクスパンドが形成されることは、本研究により

初めて明らかになった事実であり、特にこれらのバンド部で主すべり系転位よりも

2次すべり系転位の活動のほうが優先的である事実は極めて興味深い。 一方、

(001) [12.5.0]、(001)[320]、(001)[110]方位単結晶にはマトリクスパンドは形成

されず、これらはいずれも均一滑らかな変形組織を示す。 (001)[12.5.0]、

(001) [320]方位単結晶は(001)[110]方位への方位回転を起こし、 (001)[110]方位単

結晶は方位を維持する。

[2 J 70%圧延後の硬度は、初期方位が(001)[100]に近いものほど大きくなる。また、圧

延に伴う試片の幅の増加率も、初期方位が(001)[] 00]に近いものほど大きい。

[ 3 ]以上の結果をもとに、マトリクスパンドはロール面による幅方向の拘束を緩和する

ために生じた、圧延変形における第2種変形帯 (BSS)であると提案した。この考え

に基づけば、方位が(001)[110]に近付くほど‘マトリクスパンドが形成され難くなっ

たこと、バンド部で2次すべり系転位の活動が優先的であったことが矛盾なく説明

できる。また、 (001)[100J方位に近いほど試片の幅の増加率が大きい事実も、各方

位の幾何学的条件の違い、すなわち主すべり系のパーガースベクトルのTD(幅方向)

成分の大きさの違いに基づき説明される。各方位ごとの圧延後硬度の違いは、 2次

すべり系の活動の難易をもとに理解される。一方、過去に報告されたFe-3~Si 合金

における結果と本研究の結果との相違点 ((001)[410]方位におけるマトリクスパン

ドの形成、および方位回転抵の大小)は、両合金のCRSSの違いに基づく 2次すべり

系の活動の難易によって説明される。

[4J {OO1}くuvO>方位単結品は、同じ初期方位を持つ柱状晶に比べて非常に再結晶を起こ

しにくいことが明らかとなった。マトリクスパンドの形成される方位においても、

従来の報告とは異なり、遷移帯からの再結晶粒の優先的な生成は認められなかった。

Fe-]9施Cr合金の{001}くuvO>方位単結晶が再結晶を起こしにくい原因として、駆動力

が小さい事、十分な方位差を持つ不均一変形組織の導入が不十分であること、炭化
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物の析出による回復・再結晶の阻害、という 3点が考えられる。

[5Jマトリクスパンドを形成する(001)[100]、(001)[510J両方位単結晶は、弱い

{239}く311>再結晶集合組織を示す。変形組織中の{239}<311>方位を持つ局所湾曲領

域の形成は、古林のモデルに基づき、主すべり系転位の障害物(遷移帯、介在物な

ど)への堆積によって説明可能である。
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第5章Fe-19%Cr合金の {O0 1}くuvO>単結品の圧延組織に及ぼす
幅方向の変形の拘束の影響

5. 1.序

第3章において、 {001}くuvO>初期方位を持つFe-19%Cr合金凝固柱状品材(多結晶体)

の圧延挙動(圧延変形組織、結晶方位回転、硬度)を明らかにした。さらに、第4章にお

いて、 Fe-19%Cr合金における{001}くuvO>方位単結晶の圧延挙動を明らかにした。両者の結

果を初期方位ごとにまとめたものが、 Table5.1である。 Table5. 1より、多結晶と単結

晶では(001)[100J初期方位の圧延組織が特に大きい差異を示していることが分かる。すな

わち、 Fi9.5. 1に示したように、 (001)[100J方位単結晶が圧延に伴ってRD方向に平行なマ

トリクスバンドを形成するのに対して、 (001)[100J柱状品粒内にマトリクスパンドは形成

されず、微細な筋状変形帯が全面に形成される。このような相違が生じる理由について、

第3章で粒界による変形の拘束に基づく議論を行った(3.5.1節参照)。

(001) [100J方位柱状晶の圧延組織において特筆すべき事実は、粒内全面が筋状変形帯

で覆われたという点である。柱状晶粒の初期粒径は平均 450μmであり、筋状変形帯が粒

界の拘束により導入されたのならば、その影響が数百μmの範囲にわたって及ぶことをこ

の結果は示している。従来、変形時の粒界の拘束により導入される不均一変形部は粒界近

傍の幅数十μmの領域に限られると考えられており[1.2]、このような広範囲にわたって

影響が及ぶことを示した例はない。

本章では(001)[100J方位結晶の圧延組織の形成に与える幅方向の拘束の影響を明らか

にし、第3章で示した考えの是非を証明するために、単結晶に人為的に拘束を与えて圧延

を施してその圧延挙動を調べた結果を示す。具体的には単結晶をFe-19児Cr多結品体中に埋

め込むか、または多結晶体を拡散接合した後に圧延する方法により幅方向の拘束を加えた。

幅方向への形状変化と、緩和すべりの起こり易さによって拘束の影響の大小が決まる
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Table 5.1 Fe-l側Cr合金における {001}<uvO>柱状晶および単結晶の圧延挙動

Initial orientation 70% rolled Orientation after 
microstructure 70% rolling 

Columnar (001)[100) elongated deformation 
{0((3011，1115.1)11[340)町1[4刊+1， 11.etc. 

crystals bands 

(polycrystals) 

(001)恒1句 fine deformation 
bands near grain 

(001)[11句

(001 )[320] boundaries 

(001 )[11 0] smooth.etched matrix (001 )[110] 

(001)[100] (001)[31町+(001 )[31 0] 
Singfe 

(001)恒10J matrix bands (001)[21句+(001 )(100] crystals 
(001)[410J (001 )[21町+(001)[100] 

(001)[12，5，0] (001)[210] 

(001)[320] 
smooth.etched matrix 

(001)[760] 

(001 )[11 0] (001)[110] 

Figure 5.1 Fe-19%Cr合金における(001)[100J初期方位単結晶および柱状晶の70%圧延後

の光学顕微鏡組織。 ND面観察

(a) (001) [100]方位単結品

(b) (001) [100]初期方位柱状晶粒
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のであれば、初期万位によっては幅方向の拘束の影響が小さいものがあると考えられる。

そこで、拘束の影響が小さい万位と予想される(001)[110lH位単結晶にも(001)[100J方位

の場合と同様の拘束を加えて圧延し、その圧延組織を調べた。過去に(001)[100]および

(001) [110J五位 BCC単結晶の正延組織に関する研究は数多くなされている [3-21]が、粒界

の拘束がそれらに与える影響について調べた研究は見当たらない。また、粒界による変形

の拘束が結品の変形組織、方位回転にうえる影響については種々の研究がなされているが、

圧延変形のような複雑な変形における拘束の影響は十分には解明されていない[2.22-31]。

5. 2.実験方法

Bridgman法により作製した Fe-19第Cr(BCC)合金単結晶から、 (001)[100Jまたは

(001) [110J方位を持つ試片を切り出し、拘束圧延実験に供した。研究に用いた 3個の試片

の大きさと初期方位をTable5.2に示す。

単結晶 1 ((001) [100J方位)を、 Fig.5. 2 に示すようにFe-19~Cr多結晶体より作製し

た型に埋め込み、室温で一方向に70%の圧延を施した。型に埋め込んだ場合には境界部で

の原子の結合がなく、実際の粒界とは状況が異なっている。そこでより実際の粒界に近い

状況を作り出すために、単結品n((001) [100]方位)、 直 ((001)[110J方位)については

拡散接合[32.33]によって多結晶体を接合した後、圧延を施す方法を採用した。その詳細

をFig.5. 3に模式的に示す。単結晶試片の大きさに合わせて多結晶体を放電加工機を用い

て精密に切り出し、単結晶、多結晶双方の接合面を機械研磨(エメリ一紙非1500)する。

接合面を十分にアルコール洗浄した後に重ね合わせ、 三角形のステンレス厳 (SUS304)で

はさみ込む。ステンレス仮をMoボルト ・ナットで、トルクレンチを用いて10kgf・cmの力で

締め上げる。 )(0ボルト・ナットを用いる理由は、熱膨E長率の違いを利用して、高温保持時

に圧力を加えるためであるく注 1>。この状態の試料を石英管に真空封入し(真空度

2 x 10 5Torr)、電気炉中で1173Kまで昇温、 3.6ks保持した後、炉冷する。こうして接
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Table 5.2 拘束圧延実験に供したFe19~Cr合金単結晶の方位と大きさ

Specimen Initial orientation 
Size (mm) 

thickness width length 

I 4.22 5.52 12.00 
(001)[100] 

11 4.60 2.98 11.65 

111 (001 )[11 0] 4.95 5.00 8.60 

Figure 5.2 Fe-1 9~Cr多結晶体より作製した型に埋め込んで圧延した単結晶 I

((001) [100]初期方位)の圧延前の様子を示す模式図

single crystal 

1173K (900'C)， 306ks 

slngle crystal polycrystals 

ND 

四
RD 

Figure 5.3 Fe-19完Cr多結品体を単結品に拡散接合するときの方法

-11.1 

合された試片は、か冷時に析出した炭化物を熔解するために1423K、1.8ksの溶体化処開

を施し、水冷した後に/J:延に供した。 /E妊は~出で一方向に/1:妊ヰno% まで行った。 j五~

後の試片に対して、光学顕微鏡組織観察、ピッカ ス硬度d{1仏i..:、マイクロエッチピットU、

による結品ノj仰測定を行った。

<注 1> Fe-18第Crの線膨脹係数は、 650oCで11.3xI0I>/C、110の線膨脹係数は、

500 oCで 5.7x 10 1> /"C、 1OOO"Cで5075 x ] 0 1> /oCである[34]。

5. 3.結来

5. 3. 1. 11:妊に伴う試片の幅の増加

第4章でぶしたように、 {001}くuvO>}j{立を持つFe-19第Cr合金単結品試料の庄延に伴う

帽の増加率は、初期五位に強く依存する。その様子を、拡散接合により幅方向の拘束を加

えて圧延した(001)[100]、(001)[110]両方位単結晶の結果と合わせてFig.5. 4に示す。

Figo 50 4より、拘束を与えて圧延した場合の単結品の幅の増加l唱が、拘束を加えない

場合よりも小さくなっていることが分かる。さらに(001)[100]}i位と(001)[110]方位との

聞の差も小さくなり、多結晶体を圧延した頃合の値である10%に近くなっている。このまJi

果は、本研究で用いた人為的な拘束の付加により、多結晶に近い状況が作り出せているこ

とを示唆している。

5. 3. 2. 70%圧延後の変形組織

Fig. 5. 5に、型により拘束を付加して70%圧延を施した単結晶 1((001)[100]方位)

のND面上の光学顕微鏡組織を示す。試)j'のLt延組織は、位前によって大きく異なる。Jti結

1 );; 
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o without constraint ・withconstraint 品中央部には、拘束を加えずに圧延した場合と向織のマトリクスパンド (Fig.5.5(a))が

形成された。マイクロファセットピット観察により、このマトリクスパンドは拘束を与え

ない場合のものと同じ結晶学的特徴を持つことが明らかとなった。 -}j、型との境界近傍

には、 Fig.5.5(b)に示すような徴細な筋状変形413が幅約 400μmにわたって観察されたo

[11句

この筋状組織は、 (001)[100]方位柱状品粒内に形成される筋状変形帯(Fig.5. 1(a))に類似

している。ただし境界近傍で必ず筋状組織が観察されるわけではなく、変形帯のない均一

滑らかな傾域も存在した。

Fig.5.6は、境界近傍に形成された筋状変形帰.t:に脱出させた{110}マイクロファセ

ットピットの SEM像である。記号Aで示したピットはいずれも(001)[100]}j位を示してい

0 
o 10 20 30 40 45 

Angle between initial [100] and RD I f} / deg. 

Figure 5.4 Fe-19第Cr合金の{001}くuvO>単結品に拘束を与えずに、または拡散接合により

幅方向の拘束を与えて70%圧延した後の試片の幅の増加率

る。一万、記号B.C. D. Eで示したピットは、それぞれ(325)[14.1.8]、(315)[503]、

(113)[301]、 (114)[401]方位を示している。このように、 (001)[100]初期五位を維持した

傾域と、そこからの方位回転を起こした領域とが混在して存在するという結晶学的特徴は、

(001) [100]住状品粒内に形成される筋状変形帯の特徴と全く同じである。すなわち、

• \'~， "..iv--<，，". . 
ど

(001) [t OOJ.}J位単結晶に幅方向の拘束を加えて仕延した場合の拘束面近傍には、多結晶体

の掛合と[n]じ不均一変形組織が導入されることが明らかとなったo

Fig. 5. 7は、拡散接合により拘束をうえで70%圧延を施した単結晶n((001) [100]方

'T?ふ

位)のRD面上の光学顕微鏡組織である。矢印で示すように、銀合界面近傍に幅数百μmに

.ro 
わたって微細な変形帯が導入されている。また、 てffi矢印で示すように結晶中央部にはマ

(a) 必生~
トリクスパンドが見られる。ただしその境界は不明瞭で、発達の程度は弱い。また、その

(polycrystalline mold)T 周聞には微細な筋状の組織も観察される。このように、相.により拘束を付与した場合と拡

散接のにより界面を創出して拘束した場合とで、変形組織の織相に大きな違いは認められ

ない。しかし接合した場合のほうが粒内の変形組織が不均一になっており、界面での原子

の結合がある崩合のほうが変形時の粒内の応力状態が彼維になることを示唆している。

Fi g. 5. 8は、 70%圧延後の単結晶n((001) [100]方位)のND面上の光学顕微鏡組織と、

各点のビッカ ス硬度である。 ND面から観察した掛合も、粒界近傍数百μmの領域に筋状

Figure 5.5 多結晶の型に埋め込んで幅方向の拘束を与え、 70%圧延を施したFe-19%Cr

単結晶 1((001) [100]方位)の光学顕微鏡組織。 ND面観察

(a)試片中央部のマトリクスパンド

(b)型との境界近傍の筋状変形帯

IIG 

の変形椴が見られる。粒内の組織は均一滑らかであり、矢印の部分のようにマトリクスパ
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Figure 5. 1 多結晶を拡散接合することにより幅方向の拘束を与え、 70%圧延を施した

Fe-19%Cr単結晶n((001) [100]方位)光学顕微鏡組織。 RD面観察

、.
Figure 5.6 70%圧延後のFe-19児Cr単結晶1((001)[100]方位)中の、型との境界近傍に

あらわれた筋状変形帯上に現出した{110}マイクロファセットピットの SEK

偉
'・ 事 4、

260 

主主3包品
主〉

トムv-av-事、-
ω qω 3 

" 220 、‘ 、"
ι・“

c 
~ 、 司. て、ωコ. 

.c. 200-1 boundary 
ω 、. 
• 。υ X 180 
〉

160 
.200 。200 400 600 800 1000 1200 1400 
Distance from the boundary， x Iμm 

Figure 5.8 70%圧延後のFe寸拘Cr単結晶n((001) [110]方位、拡散接合材)のND面上の
光学顕微鏡組織と、各点のピッカース硬度。 Load=0.98N

U
O
 
l
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その境界は不明瞭である。粒内の均一な組織の硬さがほぼ220のーンドも観察されるが、

定値を示すのに対し、接合界面近傍の不均一変形部には、硬度の大きい領域が存在する。

_".___ . 
-之ミ，.._・h』 d ， 

・・"_ヲ司-
，一.‘、

とほ

ぼ同じであり、粒界近傍の不均一変形部の硬さは(001)[100]柱状品粒の硬さ(Hv=230-250)

にほぼ等しい。

(Hv=223) 粒内部の硬さは、拘束を加えずに圧延した場合の(001)[100]単結晶の硬さ

Fig. 5. 9は、拡散接合後70%庄延を施した単結晶m((001) [110]方位)の、RD面上の

光学顕微鏡組織である。結晶はほぼ全面で均一滑らかな組織を示している。すなわち、拘

東による不均一変形組織の導入の程度は方位に依存し、 (001)[110]方位の場合には界面近

傍に全く不均一変形組織が導入されない。尚、 Fig.5.9中に認められる薄い叡状の組織

多結晶を拡散接合することにより幅方向の拘束を与え、 70%圧延を施した

Fe-19%Cr単結品m((001) [110]方位)光学顕微鏡組織。 RD面観察
Figure 5.9 

これと同じ組織は、は、組織の特徴から変形双晶[35]ではないかと考えられる。(矢印)

『可~可__.O--O

N
7
 
a
 

J

ロnHa'--z
 

u
 

凶
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T 

300 200 100 。.100 
160 
・200

拘束せずに圧延を施した単結晶材においてもわずかであるが観察された。

.-F、.. 、
Fig. 5.10は、 70%圧延後の試片m((001) [110]方位)のND面上の光学顕微鏡組織と各

. 

、

点のピッカース硬度を示す図である。 ND面上の組織もRD面と同じく、粒内部、粒界近傍を

問わず、均一滑らかなマトリクス組織である。硬度も粒界近傍、粒内部に関係なく、

260 

〉

主 240

ω 
ω 
ω 
c 
て3
‘-CtI 
.!: 
ω 、-ω 
.::.::. 
ι2 
〉

220 

200 

180 

p
.m
l」

この値は、幅方向の拘束を付加せずに70%圧延した(001)[110]単

結晶の硬度である 184よりは若干大きい値を示す。

5. 

約 190の一定値を示す。

考察4. 

本研究の結果より、 (001)[100]方位結晶にTD方向の拘束を与えて圧延を施すと、拘束

Distance from the boundary， X /μm 

70%圧延後のFe-19%Cr単結品m((001) [110]方位)のND面上の光学顕微鏡
組織と、各点のピッカース硬度。 Load=0.98N

Figure 5.10 

この変形

帯は(001)[100J柱状晶粒において見出だされた筋状変形帯と同様の結晶学的特徴を持って

界面近傍の幅数百μmの領域に筋状変形帯が導入されることが明らかとなった。

いる。また、 それらが幅数百μmにわたって導入された事実は、初期粒径 450μmの柱状

) 21 

晶粒内全面にこの変形帯が観察された事実と一致する。従来、粒界の拘束によって導入さ

れる不均一変形領域は、粒界近傍の幅数十μm程度の狭い範囲に限られると考えられてき
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た[1.2J。例えば、 Inokutiand Doherty[1Jは、 40%冷間圧延された純Fe多結品体中にお

いて、粒内と大きな方位差を持った変形帯が粒界近傍の幅50μm以内の領域に形成される

ことを示した。また、阿部ら[2]は、 70%冷間圧延されたFeの粒界近傍の幅10μm程度の

領域に、高転位密度領域が形成されることを示した。一方、本研究の結果は、結晶の方位

によっては非常に広範聞にわたって拘束の影響としての不均一変形組織が導入されること

を示している。本研究において幅数百μmにもわたって不均一変形領域が観察された盟由

は、 (001)[100]方位の特異性に求めることができる。

F i 9. 5. 11に、 (001)[100]および(001)[110]方位結晶における{110}マイクロファセッ

トピット(すなわち{110}<111>すべり系)をND方向より見た時の模式図を示す。 Fi 9.5. 12 

には、 {001}くuvO>方位結品における各すべり系の圧延変形に対するシュミット因子 (Sr)

を示す。この図は第4章で用いたもの(Fig.4.16)と同じである。 (001)[100J方位における

主すべり系は (A2.A3. Cl， C4)であるが、これらのすべり方向はいずれも大きなTD成分

を持っている。よって、これらの活動は結晶の幅方向への形状変化を引き起こそうとする。

仮にいま、 A3とC1が拘束界面近傍で優先的に活動したとすると、それらは界面に堆積し、

応力場を形成する。この応力場のTD成分は、堆積転位のパーガースベクトルのTD成分が大

きいほど大きなものとなる。内部応力が大きくなると、それを緩和するためのすべりが隣

接粒または(001)[100J方位粒自身で生じる必要がある。この時Fig.5.12より、 (001)[100J 

方位、またはその近傍の方位においては、 (A3. C1)のSrと (A2.C4)のSrの値の差がゼ

ロまたは非常に小さいことが分かる。すなわち、 (001)[100]方位結晶においてはこれらの

すべり系による緩和すべりが生じやすく、その結果幅数百μmにわたって変形帯が導入さ

れたと考えられる。ただし、緩和すべりは(001)[100]方位粒自身で必ず生じるわけではな

く、隣接粒内での緩和が起こりやすい場合にはそちらで生じると考えられる。隣接粒内で

の緩和すべりの起こり易さを決定する要因は、粒の結晶方位であろう。実際、本研究の結

果でも、 (001)[100]方位結晶の拘束面近傍に必ず微細な変形帯が導入されるわけではなか

っfこ。
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Figure 5.11 (001) [100]および(001)[110]方位結晶における {110}マイクロファセット

ピットをND}j向より見たときの模式図
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Figure 5.12 {OOl}<uvO>方位 BCC結品における{110}<111>すべり系の圧延変形に対する

シュミット因子 (Sr)
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以上の考え方により、 (001)[100]方位と(001)[110]方位の違いも良く説明される。

Fig. 5. 11に示したように、 (001)[110]方位における主すべり系(A3.B1. C1. D3)のパーガー

スベクトルは、 TD方向の成分を持たない。すなわち、この方位においては、幅方向の拘束

を与えても拘束面近傍に緩和を必要とするような応力場が形成されない。また、 2次すべ

り系(A2，C4，B4.D2)のSrの値が小さいために、仮に応力場が形成されたとしても、これら

の活動は起こりにくい。その結果、 (001)[110]方位結晶に幅方向の拘束を与えても、不均

一変形組織は導入されなかったのである。

粒界による変形の拘束が結品粒の変形にもたらす影響は、塑性変形並びにその後の再

結晶における重要な問題であり、従来種々の研究が行われてきた[2.22-31]。しかしこの

問題は非常に櫨雑な要素を含んでおり、実験的に定量化を行うことも困難であることから、

現在も十分には解明されていない。本研究では圧延変形という綾雑な変形を対象とするに

あたって、 {001}くuvO>方位結晶に対する幅方向 (TD方向)の拘束の影響に限定し、問題を

2次元的に単純化して研究、考察を行った。その結果、圧延変形が元来幅方向の形状変化

を許容し難いがゆえに、幅方向の拘束が結品の変形に大きな影響を与えることが明らかと

なった。こうした結果は他の方位に対しでも適用可能と考えられる。そこで前述の考察を

一般化すると、以下のようになる。

一般的に結晶中での主すべり系の優先的活動は、幅方向への形状変化を起こそうとす

るく注1>。しかし、界面<注2>によって幅方向に拘束されている場合には、幅方向の

形状変化は許され難く、 Fi 9. 5. 13に示すように転位が界面近傍に堆積して応力場を形成す

る。拘束の影響は、この応力場を緩和するための2次すべり系の活動(多重すべり)とし

て現れる。幅方向の拘束下で形成される応力場の幅方向の成分の大小、すなわち幅方向へ

の形状変化を起こそうとする傾向の大小は、堆積転位のパーガースベクトルの界面に垂直

な成分の大きさに支配されると考えられる [36]。応力場の緩和は、その粒自身、または隣

<註 1> この例外が、 (001)[110]方位である。

<注2> 界面は、 TD方向に垂直(ND-RD面に平行)と考える。
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Figure 5.13 界面に堆積した転位により生じる内部応力の様子を示す模式図
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接粒によりなされる。その粒自身で緩和すべりが生じる場合には、主すべり系と 2次すべ

り系のシュミット因子の差が小さい方位のものほど、より広範囲に緩和すべりの結果とし

ての不均一変形組織が導入される。

従来、多結品体の粒界近傍に不均一変形領域が形成されることは良く知られてきた。

しかし、不均一変形領騒がすべての粒界近傍に形成されるわけではないことも、良く知ら

れた事実であった[2]。この事実は、粒界の拘束の影響に方位依存性があることを示唆す

るものであるが、本研究の結果はそのことを明確に示した。さらに(001)[100]方位のよう

に、その粒自身での緩和が起こりやすい方位では、不均一変形領域が界面から数百μmも

の広範囲に形成されることも明らかとなった。

5. 5.結論

{001}くuvO>方位 BCC単結晶の圧延組織に与える幅方向の変形の拘束の影響を明らかに

するために、 (001)[100J、(001)[110]両方位単結晶に人為的な拘束を加えて圧延を施し、

圧延挙動を調べた。人為的に拘束を与える手段として、多結晶体の型に単結晶を埋め込む

方法と、多結晶を拡散接合により接合する方法の2種を採用した。おもな結果は以下の通

りである。

[ 1 J (001) [100]方位単結品に幅方向の拘束を付与して圧延を施すと、中央部にはマトリ

クスパンドが形成され、拘束面近傍には幅数百μmの領域に筋状変形帯が形成され

る。筋状変形帯は(001)[100J方位柱状晶粒内(多結晶体)に導入される変形帯と閉

じ結晶学的特徴を持つ。こうした結果は、型で拘束を与えた場合、接合により拘束

を与えた場合の双方に共通であるが、接合した場合のほうがマトリクスパンドの発

達の程度が小さく、粒内の変形組織はより不均ーになる。

[ 2 J (001) [110]方位単結品に幅方向の拘束を付与して圧延を施しても、拘束面近傍には

不均一変形組織が導入されない。
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[ 3 ]以上のように、 (001)[100])]位結品には粒界による幅方向の拘束によって、界面近

傍の広い範囲に筋状変形帯が導入されること、 f世界の拘束の影響の大小が初期方位

によって大きく異なることが証明された。この結果より、粒界の拘束の影響を大き

く受ける方位とは、主すべり転位のバーガースベクトルの拘束画(ND-RD面)に垂直

な成分が大きく、主すべり系と 2次すべり系のシュミット因子の差が小さいもので

あると結論される。
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第6章Fe-19%Crフェうイト合金細柱状品材の再結品組織に及ぼす
圧延・焼銃方法の影響

6. 1 序

第3章で示したように、 Fe-19第Cr(BCC)合金の凝固柱状品材を70%冷間圧延後、

973 Kで再結品させると、等軸晶材に比べ再結晶速度が遅く、再結晶粒径が極めて不均一

で(細粒と粗粒が混在)、弱いcube再結晶集合組織を形成することが明らかとなった。こ

れらは工業的観点から見た場合にいずれも好ましくない特徴である。すなわち、再結品速

度が遅いということは、焼鈍プロセスに時間がかかることを意味し、また、不均一な再結

品粒径は冷延時文は成形時に梨地肌[1Jなどの好ましくない表面性状を生じさせると考え

られる。さらに {111}方位を持つ再結晶粒が少なく、 cube再結晶集合組織を形成するとい

う事実は、板材の深絞り成形性にとっτ好ましくないものである[2J0 本研究の目的の一

つは、ストリップ述鋳プロセス[3.4]が実用化された場合の組織制御に対する指針を得る

ことであるが、これらの結果は、少なくともストリップ連鋳法により製造されたフェライ

ト(BCC)単相鋼の組織制御が容易ではないことを示唆している。

本章では、圧延 ・焼鈍方法を変えることにより、凝固柱状晶材を出発材としたときの

再結晶組織の改善が可能かどうかを検討する。目的とする組織は、結晶粒径が均一徴細で、

できれば{111}集合組織を持つものである。まず第一に圧延率の影響を知るために、 40%

または90%冷問圧延を施した柱状晶材の再結晶挙動を調べる。圧延率を変えることにより、

蓄積エネルギーの大小、不均一変形組織の導入の程度が変化すると考えられる。この場合

の焦点は、 90%の強圧延を施すことにより、 (001)[110J初期方位粒の再結晶のおこりにく

さが改善されるか否かである。第二に、 70%圧延した柱状品材を1073K --1273 Kの種々の

温度で焼鈍した場合の再結晶組織を示す。 Fe-Cr合金には、 M23C 7型の炭化物が析出す

る[5]が、焼鈍温度を変えることによってその析出の有無や析出挙動が変わり、再結晶組
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織および再結晶集合組織に影響を与える司能性がある。さらに、第三として交文圧延を施

した場合、第四として圧延・焼鈍を繰り返した場合に柱状晶材の再結晶組織が均一微細に

なり得るかどうかを検討する。

6. 2.実験方法

出発材はいずれの場合もFe-19先Cr合金の凝固柱状晶材である(Figs.2. 4， 2. 5参照〉。

柱状晶材は1423Kで1.8ks溶体化処理後水冷し、炭化物を溶解させた上で圧延に供した。

6. 2. 1.圧延率の影響を調べる実験

柱状品材の再結晶挙動に与える圧延率の影響を明らかにするために、柱状晶材を40%

文は90%圧延後、 973Kで焼鈍し、その再結品挙動を調べた。圧延は室温で一方向に行っ

た。圧延材の光学顕微鏡組織観察、極点図測定を行った後に、 973Kに保持したソルトパ

ス中で焼鈍を行った。種々の時間焼鈍を施した柱状晶材の光学顕微鏡組織観察、再結晶率

測定、ビッカース硬度測定を行った。また、再結晶完了材の極点図測定も行った。

6. 2. 2.焼鈍温度の影響を調べる実験

柱状晶材の再結晶挙動に与える焼鈍温度の影響を明らかにするために、柱状晶材を室

温で一方向に70%冷悶圧延した後、 1073K、1173K、1273Kの各温度に保持した真空炉中

で焼鈍を行った。

圧延材中で炭素は完全国溶していると考えられるが、焼鈍時にはM2'C 6 型の炭化物

[5] が析出する可能性がある。そこで炭化物の析出温度域を知るために、 Fe-19~Cr合金に

おける炭素の溶解度曲線を計算した (Appendix6.1)[6]。計算には新井と竹田[7]が整理、
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提出した熱力学データを用いた。 Fig.6.1に溶解度曲線を示す。これによれば、本研究で

用いた Fe-18.60wt.施Cr-20ppmC合金における炭素の闘溶限は1150Kであり、それ以上では

炭素はフェライト中に完全開溶し、それ以下では炭化物が析出する。ちなみに適常の

SUS430鏑などのフェライト系ステンレス鋼の焼鈍は1073K--I093Kで行われている[8]が、

これは各鋼種において炭化物の存在する温度域である。

各温度で焼鈍を施した柱状晶材の光学顕微鏡組織観察、極点図測定を行った。

6. 2. 3.交文圧延実験

第3章で明らかにしたように、 Fe-19児Cr合金の凝固柱状晶材が不均一な再結晶組織を

形成する理由は、柱状晶材中に極めて再結晶をおこしにくい(001)[110J初期方位粒が多数

存在するためである。 (001)[110J方位粒が再結晶をおこしにくい理由は、圧延変形におけ

る主すべり系の相対的優位性が非常に大きい結果、 4種のa/2く111>転位のうちの2種のみ

でほぼ変形が担われ、さらに交文滑りによる動的回復が盛んにおこる結果、再結晶核生成

サイトとなる不均一変形組織がほとんど導入されないことによる。そこで(001)[110]方位

粒に不均一変形組織を導入し、再結晶を起こり易くする方策のーっとして、交文圧延を行

った。 Fig.6. 2にその様子を模式的に示す。柱状晶材を、 1パス毎に90。圧延方向を変え

(RD 1とRD2)、70%まで圧延 (1パス圧下畳 0.2mm)した後、 973Kで焼鈍した。

Fig.6.2の下の図は、 (001)[110]方位結晶における{110}ファセットピットをND方向より

眺めたものであり、 {110}く111>すべり系の配置を表している。いま、 RD1で示される方向

に圧延を施した場合には、 1、3で示したパーガースベクトルを持っすべり系の活動が非

常に有利であり、実際に第3章で示したように結晶の変形はほとんどこの 2種の転位のみ

で担われる。一方、圧延方向を900 変えたRD2にすることにより、今度は 2、4で示した

パーガースベクトルを持っすべり系の活動が有利になる。このように圧延方向を 1パス毎

に900 変えることによって、各パスではそれぞれ2種ずつの転位しか活動しないが、 トー

タルでは4種のal2<111>転位すべての活動が期待できる。前のパスで活動した転位が残存
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しているとすれば、次のパスで活動する転位との相互作用が生じ、転位のからみ合い、蓄

積、不均一変形組織の形成が期待できる。

4.冷延 ・焼鈍の繰り返し実験2. 6. 

Fe-18.60%Cr 

α 
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1400 

1200 
(001) [110]方位の悪影響を低減するより直接的な方法は、出発材中に(001)[110]方位

しかし、凝固組織中の各柱状晶粒の方位を制御することはを持つ粒をなくすことである。
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焼鈍した場合に、その再結晶組織、再結晶集合組織がどのようになるかを調べた。 この方
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に示す。出発時の柱状晶材は強い {O01}くuvO>集合組織を持っており(Fig.3. 1)、数多くのCarbon content， C / wt. ppm 

組大な(平均柱状晶直径 450μm)(001)[11 0]方位粒を含んでいる。これを70%冷延後
Fe-18. 60wt.気Cr合金における炭素の溶解度曲線Figure 6.1 

973 Kで焼鈍すると、長時間保持によって再結晶は完了し、弱い(001)[100J再結品集合組

この再結晶完了組織はFig.3.19に示したように非常に粒径の不織を形成する(Fig.3.20)。

均一なものであり、特に粒径数百μmの粗大粒の集団が初期(001)[110]方位粒に対応して

形成される。 (001)[110]はBCCの圧延安定方位であるため、 70%圧延後もその方位を保つ

1回目の冷延 ・焼鈍で一次再結晶が完了することにより、 (001)[110]以外の方ているが、
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2回目の冷延の出発材中にはもは位に置き変わっている(Fig.3. 23 (c)参照)。すなわち、
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や組大な(001)[110J方位粒は存在せず、再結晶に悪影響を与える初期方位が取り除かれて

そこでこの 1回冷延・再結晶完了材を再度室温で一方向に70%圧延し、 973Kで焼

鈍して、その再結晶組織および再結晶集合組織を調べた。
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Figure 6.3 2回冷延 ・焼鈍法とその原理を示す模式図
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6. 3.柱状晶材の再結晶挙動に与える圧延率の影響

6. 3. 1. 40%圧延材の再結品挙動

Fig. 6. 4に40%圧延を施した柱状晶材の{100}および{110}極点図を示す。依然とし

て{001}くuvO>への集積を示すものの、その中ですでに(001)[110]}j位への集積が強くなっ

ており、ある程度の方位回転が起こっている。

Fig.6.5には、 40%圧延後の柱状晶材の圧延変形組織 (ND面観察)を示す。第3章で

示した70%圧延材(Fig.3.7)と比較して、 40%圧延材においては不均一変形組織の導入の

度合いが小さい。 (a)のように、おそらく (001)[100]初期方位粒に形成されたと思われる

筋状変形帯もみられるが、こうした組織を示す粒は少なく、その発達の程度は小さい。柱

状品粒の多くは(b)に示すような、均一滑らかな組織を呈する。また、 Fig.3. 14に示した

(001)+(111)マトリクスパンドは、 (c)のようにすでに形成されはじめている。 40%圧延

材のピッカース硬度は、平均で209であったが、筋状組織を示す粒の硬度が平均221であ

るのに対して、均一滑らかな組織を示す粒のそれは205であり、すでに変形組織(初期方

{¥lL)によって差が生じている。

Fig. 6. 6に40%圧延を施した柱状晶材を 973Kで焼鈍した時の再結晶途中組織を示す。

40%圧延材の再結品粒は、粒内よりも粒界近傍、特にFig.6. 6(a)に示すように粒界3重点

で主に生成する。 Fig.6.5(c)に示したようなマトリクスパンドは、 Fig.6. 6(b)から分かる

通り優先核生成サイトとはなり得ない。さらに、 Fig.6.6(c)に示すように、歪誘起粒界移

動 (Strainlnduced Boundary Migration(SIBK)、又はbuIdging) [11]が生じている場所

もある。いずれにせよ再結晶粒は生じ難く、粒によっては全く再結晶粒が発生しない。

Fig. 6. 7は、 40%圧延材を 973Kで種々の時間焼鈍した時の硬度である。硬度測定は、

試片内の10点において荷重 500gfで行い、 Fig.6. 7にはその平均値と測定値の上限、下限

を示している。焼鈍時聞が増すとともに、軟化が進行している。 43.2ks以上の焼鈍では平

均硬さが130程度の一定値となり、また測定値の上限、下限の幅も小さくなっていること
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RD RD 

。(001)[11 0] 
{100} pole figure 

{110} pole figure 

Figure 6.4 Fe寸抑Cr住状晶材の40%圧延後の{100}および {110}極点図

Figure 6.5 Fe申19%Cr柱状晶材の40%圧延後の光学顕微鏡組織 (ND面観察)

(a)筋状変形帯

(b)均一滑らかな組織

(c)マトリクスパンド
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Figure 6.6 40%圧延を施したFe-19先Cr柱状品材の再結晶途中組織 (ND面観察)
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(a)粒界三重点からの再結晶

(b)マトリクスパンドを生じた柱状品粒

(c)歪誘起粒界移動 (SIBK;矢印)
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Figure 6. 1 40%圧延を施したFe-19児Cr柱状晶材を 913Kで種々の時間焼鈍した時のビッ

カース硬度の変化。 Load=4.9N 
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から、試片全体の軟化が完了していることが分かる。

Fig. 6. 8は40%圧延材を 973Kで487.8ks(約5.5日)焼鈍した後の組織である。中央

部矢印で不した黒く腐食された粒は、 RD方向に伸長しており、また、他の再結品粒の多く

が波打った不定形の形状をしているのに対して、この粒は I~{線性の良い粒界に阻まれてい

ることから見て、来再結品であると考えられる。しかし、この部分のピッカ ス硬度は

132であり、軟化は完fしている。すなわち、 40%圧延材では、再結晶は完了せず、部分

再結晶のまま、未再結品部は回復によって軟化が完了する。こうした未再結品粒は、長時

間焼鈍した~O%圧延材中に多数観察された。

Fig.6.9は、 40%圧延材を 973Kで487.8ks焼鈍した時の {100}および{110}極点図

である。 {100}極点図より [001]//NDのやや強い集積が認められるが、これはFig.6.8に

示したような未再結晶部に対応したものと与えられる。これを除けば何ら強い集合組織は

Figure 6.8 40%圧延を施したFe-19先Cr柱状品材の長時間焼鈍後の組織 (ND面観察)。

40%rolled+973 K. 487. 8ks。矢印で示した中央の黒い粒は、未再結晶のま

ま軟化を完了している。認められない。これは低加工材の特徴である[10J。

6. 3. 2. 90%圧延材の再結晶挙動 RD 

Fi 9.6. 10は90%圧延を施した柱状晶材の{100}および{]10}極点凶である。 70%圧延

材と同様に(001)[110Jを主Jj位として持つが、 [110]=RDをflbとした方位回転が顕著に見ら

れ、 {112}<110>付近に分離・独立したピークが見られる。すなわち、柱状品材は圧延に伴

って{001}<uvO>→{001}く110>→{001}く110>+ {112} <110>という集合組織の変化を示す。

F i 9. 6. 11に、 柱状品材の90%圧延後の変形組織 (NDi而観察)を示す。本立の実験では

柱状晶の初期)]位を測定していないので厳密なことはいえないが、 70%圧延材の組織

(Fig.3.7)との比較より、 Fig.6. 11 (a)は(001)[100]初期方位粒に、 Fig.6. 1] (b)は

(001) [1 ] 0]初期方位粒に対応していると考えられる。 (001)[100]方位粒は、 70%圧延時に

は筋状変形市を示すが、汗延率を90%に高めることにより、変形帯はより微細かつ複雑な

形状になっている。一方、 Fig.6. 11 (b)のように、粒内ほぽ全域が均一滑らかな組織を示

{100} pole figure 

RD 

TD TD 

{110} pole figure 

Fi即 re6.9 40%圧延後973Kで487.8ks焼鈍したFe-19%Cr柱状品材の {100}および

{110}極点図

す粒も多数存在する。さらに、 90%圧延材には、 Fig.6. 11 (c)に示すように、非常に被雑

U
0
 
・4
，
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RD 

{100} pole flgure 

。(001)[11 0] 
ム {112}<110>

TD 

な形態を示す幅の広い変形帯を含む粒がいくつか見受けられたが、こうした組織は70%以

下のfE延率では見られなかったものである。 90%圧延材の平均ピッカ ース硬度は247であ

ったが、 Figo60 11 (b)のような均一滑らかな組織のそれは 205--220と低い値を示した。

Fi go 60 12は、 90%圧延を施した柱状晶材を 973Kで焼鈍 した場合の再結晶途中組織

(ND而観察)である。90%圧延材の再結晶は、 70%It延材のそれに比べて速やかにおこり、

再結品粒径も細かい。特に、 Fig06011(a)に示したような徴細な変形儲からは極めて多数

の再結晶粒が生じ、牧内がそれらによって短時間で埼めつくされる。 Fig06012(a)中の t

半分の領域がそれに対応する。また、 Figo60 12(b)は、 Fig06011(c)に示した不定形な変

形帯からの再結品の様チをしめす写真だが、微細な組織で構成され黒く腐食されて見えた

Figure 6.10 Fe-19覧Cr柱状晶材の90%圧延後の{100}および {110}極点図 方のバンド内が、短時間の焼鈍によって極めて多数の再結晶粒に埋めつくされている。 一

時李総鶴議機搬開務鍔25，

U滋52τ;アト三 J べ 、 10伽m

五、 (001)[110]}j位粒と考えられる均一滑らかな組織からの再結品はおこりにくい。

Figo 60 12(a)の下半分の矢印で示した簡所はそう した領域で、未再結晶のままであり、再

結品粒は初期粒界近傍にしか見られない。この結果、 90%圧延材の再結晶完了組織は、

Fi go 60 13に示す通り、 70%圧延材と同様に、初期柱状品粒ごとに粒径の極めて不均一なも

のとなる。

Figo 6014は、 40%、70%、90%圧延を施した柱状晶材を 973Kで焼鈍した場合の試片

の平均再結品曲線である。圧延率を大きくするほど再結晶速度が大きくなる。しかし、

(001) [110]方位粒の難再結品性は圧延率を高めても変わらないため、 90%圧延材でも再結

晶完fには長い時間を要する。なお、 40%圧延材の光顕組織上の再結晶率は1404ks焼鈍材

でも50%であるが、 Figo60 7に示したように、この時点ですでに軟化はほぼ完了しており、

これ以上焼鈍しても再結晶は進行しない。

Figo 6015に、 9096圧延後 973Kで702ks焼鈍して再結晶を完了させた柱状晶材の

{l00}および{110}極点図を示す。強い [001]/jND成分が{100}極点図より認められるが、
Figure 6.11 90%圧延後のFe-19%Cr柱状晶材の変形組織 (ND面観察)

(a)微細な筋状変形帯

(b)均一滑らかな組織

(c)複雑な形態の変形帯

それに加えて(011)[100] (いわゆるGoss方位)、{111}<110>などのJj位成分が存在する こ

とが特徴である。これら70%圧延材には認められなかった方位を持つ再結晶粒は、 90%正

延により導入された彼雑かっ微細な変形組織から生成した可能性が強い。
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Figure 6.12 9096圧延を施したFe-19%Cr柱状晶材の再結晶途中組織 (ND面観察)

(a) 90%rol1ed+ 973K.1.8ks。矢印で示した下半分の領域は未再結晶

(b) 90%rol1ed+ 973K.60so Fig.6.11(c)に対応

Figure 6.13 90%圧延を施したFe-19%Cr柱状晶材の再結品完了組織 (ND面観察)

90%rolled+ 973K. 21. 6ks 

112 

100 

380  
r、J
何
...-

~ 60 
にJ
ω 
'-

240  
0 
υ 
L幽

£ 20 

。。 2.0 4.0 6.0 

90% rolled 
70% rolled 
40% rolled 

8.0 10.0 12.0 14.0 

Annealing time at 973K， t / ks 

Figure 6. 14 4096、7096、9096圧延を施したFe19~Cr柱状晶材の 973K焼鈍時の再結品

曲線

{100} pole figure 

TD 

口(001)[100)
o (011)[100) 
<] (111)[110) 
p仔11)[110)

{110} pole figure 

Figure 6.15 9096圧延を施したFe 1 9~C r住状晶材の再結晶完了後の{100} および{1 10}

極点図。90%rolJed+973K. 7. 2ks 
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結論として、正延率を大きくするほど柱状品材の再結品速度は大きく、再結品粒径は

細かくなる。ただし、どの日・延率においても(001)[11 0]初期方位件状品粒は再結晶をおこ

しにくく、 40%圧延材ではIJ}鮎品をおこさずに、回復だけで軟化を完了する。また、

(001) [110]方位住状品粒のために、 90%If:延材の再*ti品完了組織は、 70%圧延材と問機に

牧径の不均一なものとなる。すなわち、柱状品材の靴径の不均一な再結晶組織は、圧延率

を90%に高めても改善されない。

6. -1.柱状品材の再結晶挙動に与える焼鈍温度の影符

柱状晶材を70%圧延後、 1073K、1173K、1273Kで各々焼鈍すると、 973K焼鈍に比

べて再結品は短時間で完了する。

F i Q. 6. 16は、 70%圧延後、 973K、1073K、1173K、1273Kでそれぞれ焼鈍を行った

柱状品材の再結晶完了組織 (ND面観察)である。焼鈍温度を1073Kに上げても(001)[110] 

方位柱状晶粒は依然として再結晶をおこしにくく、再結晶完了組織はFig.6. 16(b)のよう

に粒径が極めて不均一なものとなる。これは 973K焼鈍の場合(Fig.6. 18(a))と全く同じ

である。一方、 1173K.1273K焼鈍の場合には、再結晶は 60s以内に完了し、 300s焼鈍後

にはFig.6. 16(c). (d)のように、すでに粒成長が始まっている。

Fig.6.1によれば、本合金では1150K以下の温度範囲の焼鈍で炭化物が析出する。

973 K、1073K焼鈍時の柱状品材の再結品速度が1173K、1273K焼鈍時のそれに比較して

小さかった理由は、炭化物による転位運動の阻害[11]、または粒界移動のZenerdrag効果

による阻害日幻が生じて、再結晶 ・粒成長が遅滞したものと考えられる。 FiQ. 6. 17は、

70%圧延後 973Kで180s焼鈍した柱状品材の TEII組織である。 0.2μm程度の大きさの析

出物(炭化物)により、 F世界および転位がピン止めされている様子が観察される。

一方、1173K、1273K焼鈍材では、粒径の不均ーさがほぼ解消されている。しかし、

粒径はいずれの掛合でも粗大で、 100μm以上に達している。これは粒成長が短時間で起

-).1，1-

Figure 6.16 70~圧延後 973K 、 1073K. 1173K. 1273Kでそれぞれ焼鈍した

，~ 

Fe-19~Cr柱状晶材の再結晶完了組織。光学顕微鏡組織 (ND面観察)。

(a) 70%rolled+ 973K. 43. 2ks 

-. 

(b) 70~ rolled+l073K . 1. 2ks 

(c) 70~ rolled+1173K.0. 3ks 

(d) 70%rolled+ 1273K. O. 3ks 

よど旦J

Figure 6.17 70%圧延後 973Kで180s焼鈍したFe-19おCr柱状晶材の TEII組織。

薄膜は圧延面に対して平行に切り出されている。
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こったためと考えられる。もっとも Fig.6.16(c)中には細純領域とやや粗大な粒の領域と

が認められることから、一次再結晶粒の核生成頻度は、やはり柱状品柁の初期方位によっ

て相対的に異なると考えられる。ただしここで注目すべきことは、 Fig.6.16(c)中の粗大

粒の柁径が、 (a)や(b)中の粗大粒よりも小さい点である。この結束は、焼鈍温度を上げ

ることによって(001)[110]万位粒内の核生成頻度が増加することをぷ唆している。

(a) 

O(∞Il(1伺l.句 ロ

(1 '0) 1>>.1<1" い∞}帥'.r事""

F i Q. 6. 18は、 70%圧延後 973K、1073K、1173K、1273Kで各々焼鈍して再結晶を完

rさせた柱状品材の{100}および{110}極点図である。いずれの尉伶も集積度の弱い

向。

(001) [100]cube再結品集合組織を示している。すなわち、 70%什起を施した柱状晶材の再
(b) 

結品集合組織は、焼鈍温度には依存しない。

以上の結果をまとめると、柱状晶材における純径のイミ均一な再結晶組織は、炭化物の

存在する温度域 (1150K以下〉で焼鈍した場合には必ず生じ、炭化物の析出しない温度域 (110) pol・t俳Jf.{1凶}凶.t，QU'・

RO 
c_ RO 

T で焼鈍した場合には解消されるが、粒径が組大になる。また、再結品集合組織は焼鈍温度

によらず、いずれの場合でも弱いcube方位となる。

(c) 

6. 5.交叉圧延を施した柱状品材の再結晶挙動
， 

ーロ

{IOO)p剖ehgU'8 {IIO)阿・句".・

F i Q. 6. 19は、 1パス毎に90。圧延方向を変えて(1パスj正ド1;1:0.2mm) 70%まで交文

正延を施した凝同柱状品材の圧延変形組織 (ND面観察)である。交叉圧延材の変形組織は、

-)5向It延材のそれ(Fig.3，7)と比べて複雑な様相を室する。 Fig.6.19(a)のように、一

方向正延時の(001)[100]方位粒の筋状変形帯 (Fig.3.7(a))に類似した組織も見られたが、

筋状の変形般の)i向はやや波打って複雑な形状を示している。また、 -)i向圧延材中に見

られた(001)[llOJ)i位粒特有の均一滑らかな組織は数少なくなり、その代わり均一滑らか

なマトリクスqlに細かな変形帯が交文して格子状に存花する組織 (Fig.6.19(b))が観察さ

れる。これは4初の怠図通り、交文圧延によって(001)[110]ノi位粒中の活動転位の種類が

別え、不均一変形組織が導入されたことを示唆している。また、交叉圧延材中には

(d) 

(IIO)問調......い刷闘がeIlgure 

Figure 6. 18 70%圧延後 973K、1073K、1173K、1273Kでそれぞれ焼鈍した

Fe-19施Cr柱状晶材の再結品集合組織

(a) 70%rolled+ 973K.86.4ks 

(b) 70% rolled + 1073 K. 14. 4ks 

(c) 70% rolled + 1173 K. 7. 2ks 

(d) 70%rolled+1273K.3.6ks 
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Figure 6.19 7096交文圧延を施したFe-19施Cr柱状品材の変形組織 (ND面観察)

(a)筋状変形帯

(b)微細な格子状変形帯

(c)幅の広い変形帯

RD1 

RD2 

ロ(001)[11 0) 
{100} pole figure 

Fig. 6. 19(c)に示すような、幅の広い変形慌が多数導入されていた。この変形帯もやはり

2方向に交文して導入されており、こうした組織は一方向圧延材には比られなかったもの

である。

Fig.6.20は7096交X圧延した柱状品材の{100}および{110}極点閃である。t:Jj{屯は、

一方向圧延材(Fig.3.4(a))と同じく (001)[110]であるが、交叉圧延材の方がそれがより顕

著に発達し、他}j位への分散が少ない。 BCC金属 ・合金の(001)[110]}i位は、圧延に伴っ

てRD=[110]を回転軸として{112}<110>方位へ向かう方位回転を起こす傾向がある[13]が、

交文圧延によって 1パス毎にRD方向が変わるためこうした方位!日|転は抑制され、その結果、

(001) [110]への集積が強くなったものと考えられる。

Fig. 6. 21に、 7096交文圧延後、 973Kで焼鈍した柱状晶材の再結品組織を示す。交差

圧延材の再結品速度は一方向圧延材のそれよりも大きかった。これは、交文圧延によって、

Fig. 6. 19に示したような不均一変形組織が数多く導入され、再結品粒がそこから生じるよ

うになったためである。しかし、 Fig.6.21(a)中の矢印で示すように、再結晶の起こりに

くい柱状品粒が依然としていくつか存症し、その結果、 Fig.6. 21 (b)に示すように、再結

晶完了材の粒径は幾分不均一である。こうした再結晶の起こりにくい柱状晶粒は、やはり

RDl 
(001) [110]初期点位を持っていたと考えられる。つまり、交文圧延によって(001)[110]方

位粒中で活動する転位の種類が増えるものの、70%圧延では不均一変形組織の導入度が不

十分である。従って、交文圧延は柱状品材の不均一再結晶組織の改善にある程度有効であ

るが、粒径の十分な同一化のためには圧延率をより大きくする必要がある。

RD2 Fig.6.22は、 70%交文圧延後、 973Kで焼鈍して再結晶を完fさせた柱状品材の

{100}および{110}極点図である。{100}極点図より [001]//NO成分の集積が認められる

が、 Fig.6. 19(a)のような筋状組織が見られたことから、 cube}i位を持つ粒がある程度生

成したものと身えられる。しかし、{110}極点図と合わせて考えると、集合組織はむしろ

{001}くuvO>と表現すべきものである。こうした集合組織の違いは、交文圧延によって導入{110} pole figure 

Figure 6.20 70%交叉圧延を施したFe-19%Cr柱状品材の{lOO}および {110}極点図
された格子状の変形組織からの再結晶と強い関連を持つと考えられる。
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Figure 6.21 7096交文圧延を施したFe-19施Cr柱状晶材の 973K焼鈍時の再結晶組織

(ND面観察)

(a) 70%rolled+ 973K.3.6ks 

(b) 7096rolled+ 973K.7.2ks 

RD2 

口{001)[100]

{100} pole figure 

RD1 

RD2 

{110} pole figure 

Figure 6.22 70%交文圧延後、 973K、7.2ks焼鈍を施して再結晶を完了させた

Fe-19おCr柱状晶材の {100}および {110}極点図

]50 

6. 6. 2回冷延・焼鈍を施した柱状品材の向結品挙動

Fig. 6. 23は、 70%冷延後 973Kで72ks焼鈍して再結品を完fさせた後、再度一方向に

7096冷延を施した柱状晶材の{100}および{110}極点関である。 1閥自の圧延集合組織

(Fig. 3. 4 (a))と比較すると、{OOl}く110>--{112}く110>成分が存在する点は共通しているが、

2 rnl r Iの冷延材には1回目の冷延材には見られなかった{111}<112>などの成分が明瞭に見

られ、純低炭来鋼などの等軸多結品材で報告されている比延集合組織[14]により近くな っ

ている。この迎いの原因は初期集合組織の迎いに求める ことができ る。すなわち、柱状品

材は岐初強い{001}くuvO>集合組織を持っており、 J正延後は{001}<110>集合組織が強く発達

する。次に再結品が完了すると(001)[100]再結品集合組織が形成されるが、これは弱い集

合組織であり、 (001)[100J以外の種々の万位を持つ粒が多数存在する。こうした材料を出

発材にしたために、 Fig.6.23中には{001}く110>以外の}j位成分が認められたのである。

Fig. 6. 24は、 1回冷延・焼鈍により再結品を完fさせた柱状品材を再度70%冷間圧延

したときの圧延組織 (ND面観察)である。変形組織は非常に桜維なものとなっている。

2 [nl Uの再結晶は、 1回目のそれに比べて非常に速く、かっ均一に起こる。その結果、

14結品完f組織はFi g. 6. 25に示すように、均一微細となる。この時の平均粒径は約20μm

であった。

Fig. 6. 26は、 2回冷延・焼鈍により再結品を完fさせた柱状晶材の{100}および

{110}極点図である。 1回冷延・焼鈍材の集合組織(Fig.3.20)とは全く異なり、 cube方位

は見られず、 011}く112>、{111}<110>、{011}[100Jといっ た方位が主成分になっている。

これらのうち{111}くuvw>と表現できる集合組織は、仮状の深絞り成形上、最も好ましい集

合組織である[2]0 {1l1}くuvw>再結晶集合組織の先述には、圧延前粒径の徴細化を計ると

良いことが知られている口5]02回冷延 ・焼鈍処理においても、 2回目の冷延前の粒径は

不均一であるものの最初の柱状晶よりは微細になり、手均数卜μmである。したがって、

2@)冷延 ・焼鈍材が{111}くuvw>再結晶集合組織を形成した理由のーっとして、圧延前牧径

の微細化が挙げられる。しかし、それにも増して初期集合組織の変化は無視できない嬰肉
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Figure 6.23 7096冷延後 973Kで焼鈍して再結晶を完了させたFe-19lCr柱状晶材を、

再度7096冷間圧延したときの{100}および {110}極点図。

7096rolled+ 973 K.72ks + 7096rolled 

Figure 6.24 

Figure 6. 25 2回冷延 ・焼鈍を施したFe-19lCr往状品材の再結品完了組織 (ND面観察)

70%rolled+973 K，72ks +70%rolled+973 K， 1. 8ks 
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Fi別re6.26 2回冷延 ・焼鈍を施したFe-19第Cr柱状晶材の再結晶完了時の{100}および

{110}極点図。 7096rolled+973K.72ks +7096rolled+973 K.3.6ks 

r.~p~ 

Figure 6.27 
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である。すなわち、 1回冷延・焼鈍により再結晶が完了することで、 2回目の冷延前の材

料中には多種の方位が存在する。こうした種々の方位を持つ粒のうちには、 {001}くuvO>初

期方位粒とは異なる不均一変形組織、すなわち{111}くuv曹〉方位再結晶粒を生むような変形

組織を形成する粒が多く含まれていると考えられる。従来{111}くuvw>再結晶粒は初期粒界

近傍から生じると定性的に考えられてきた。しかし{111}くuvw>という特定の方位を生む変

形組織は、たとえ粒界近傍に形成されるとしても、すべての粒界近傍に形成されるわけで

なく、ある特定の方位関係または初期方位を持つ粒閣の粒界にのみ形成されると考えるべ

きであるく注 1>。実際第3章で示したように、 (001)[510] -[320]初期集合組織を持つ柱

状晶粒の粒界近傍から生成した再結晶粒は{111}くuvw>方位を持たなかった(Fig.3.23(b))。

したがって本研究の結果は、{1l1}くuvw>再結品集合組織の形成には、初期粒径の微細化と

同等、またはそれ以上に、初期方位が重要な因子である事を示唆している。

以上のように、 2回冷延 ・焼鈍法が組織の均一微細化および集合組織の改善に有効で

あることが明らかとなった。しかし 1回目の再結品が不完全であると、組織の均一化に対

する 2回冷延 ・焼鈍の効果は小さくなる。 Fi Q. 6. 21 (a)に示す組織は、 1回目の焼鈍時間

が短く、 (001)[110]方位柱状晶粒の再結晶が完了していない。この未再結晶領域(矢印)

は(001)[110]方位を持っており、従ってこの組織を圧延 ・焼鈍した場合には、未再結晶領

域が悪影響を及ぼす。 Fig.6. 27(b)は実際に (a)を出発材として2回目の圧延・焼鈍を施

した場合の組織であり、未再結晶領域に対応して、粗大な再結晶粒の集団が見られる。

<注 1> 例えば稲垣[15]は、く111>//ND方位を持つ結晶粒が2個隣接する場合に、その

粒界近傍でく111>//ND軸まわりの結品方位回転が起こって{111}く110>方位領域が

形成され、焼鈍時に{1ll}くuvw>--{111}く110>方位再結晶粒が優先核生成すると提

案している。
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6. 7. BCC単相材料の再結晶による組織制御に関する考察

本研究の結果、 BCC単相材料を圧延 ・再結品によって組織制御する場合には、正延前

に(001)[110]方位を持つ粒が存在すると、再結晶速度が遅く、再結品粒径が不均ーになる

という極めて好ましくない結果をもたらすことが明らかとなった。(001)[110]方位粒の好

ましくない性質は、圧延率を高めても、焼鈍温度を上げても除去されない。この点は、凝

固組織を出発材とせざるを得ないストリップ連鋳プロセスにおいて極めて深刻な問題とな

るばかりでなく、従来の厚肉連鋳プロセスを採用する場合にも忘れてはならないものであ

る。凝国後間相変態を起こさない高合金鋼における鋳片は必ず凝固柱状品組織を有してい

る。通常の連鋳プロセスでは、鋳片は熱延工程を経るが、 BCC結晶中では回復が顕著に進

むために、熱延工程での再結晶による凝固組織 ((001)[110]方位粒)の消去は望めず、さ

らに(001)[110]が圧延安定方位であることから、熱延板は強い(001)[110]集合組織を持っ

と考えられる。従って熱延板をそのまま冷延に供することは非常に好ましくなく、実際の

製造ラインでも冷延前に熱延板焼鈍工程が行なわれる日6]。しかしこの熱延板焼鈍時の組

織変化については不明な点も多い。今後 BCC単相材料の圧延 ・再結晶による組織制御に対

する基礎的知見を得るためには、熱延および熱延板焼鈍段階における材料の組織変化を、

特に(001)[110]方位粒に注目して詳細に調べる必要がある。

ストリップ連鋳プロセスの場合、問題は極めて深刻である。例えば川原[17]は、フェ

ライト系ステンレス鋼の凝固柱状晶材を種々の方向に切り出して冷延 ・焼鈍し、リジング

口8]性を調べているが、そこでは本研究と同様の切り出し方をした場合に最も顕著なリジ

ングが生じると報告されている。彼はこの原因を柱状晶粒の形状によるものとした。しか

し本研究の結果は、原因は形状よりもむしろ再結品の起こりにくい(001)[110]初期方位粒

が多数存在する点にあることを示している。すなわち、ストリップ連鋳プロセスにより製

造したフェライト系ステンレス鋼は、何等かの方法によって組織の改善を行なわないと、

著しいリジングを示すと予想される。柱状晶材の粒径の不均一な再結晶組織の改善に最も

有効な手段は、一旦再結晶を完了させて粗大な(001)[110]方位粒をなくすことである。し
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かし、前述の2回冷延・焼鈍プロセスは 1回目の再結晶完了に長い時間を必要とする。も

っとも 1回目の再結品の目的は、粒径の徴細化でなく (001)[110]方位の除去にあるのだ、か

ら、 1回目の焼鈍を高温(例えば1173K、6.4節参照)で行うことにより焼鈍時間の短縮

を計ることが可能である。

本章の最も重要な結論は、 iSCC単相鋼の圧延・再結晶による組織の均一微細化のた

めには、圧延前に粗大な(001)[110]方位粒が存在しないようにする必要があるJという点

にある。本章では、凝固組織が強い{001}くuvO>集合組織を持つことを前提として、組織改

善の方法を考えたが、これ以外に次のような方策も考えられる。

[ア]凝固組織の方位制御…凝固時に結晶方位を制御して、 (001)[110]方位粒をなく

す。通常の連続鋳造法では電磁撹はんによって等軸晶率を増し、柱状晶率を滅する試みが

なされているが、完全に柱状晶をなくすことは困難なようである日9]。柱状晶組織を持っ

ていても、それらがほぼ全て(001)[100]に近い方位を持っていれば問題はないが、それは

現実には難しい。 1つの現実的な方策は、熱流方向を制御して、柱状晶の成長方向を披面

に対して傾けることである。この場合も、 BCCにおいては [OOI]//ND方位が圧延において

安定であり [20]、実際本研究でもく001>とNDの方位差が200 以下の柱状晶粒の多くが圧延

後も[001]/ /ND方位を持っていた事実から考えて、相当(恐らく 300 以上)柱状品を傾か

せることが必要であろう。

〔イ]柱状晶粒径の微細化…柱状晶の粒径を微細化できれば、変形時の粒界による変

形の拘束の効果がほぼ粒全体に及んで、粗大な再結品粒の形成は抑制されるであろう。但

し、 (001)[110]方位粒は、幅方向の拘束の影響をも受けにくいので、粒径は少なくとも

100μm以下程度にする必要があるだろう。粒径微細化の方策には、溶湯への振動や回転

の付加、添加元素による微細化などが考えられる[21]。

[ウ]第2相の利用…マトリクス中に酸化物などのマトリクスよりも硬い第2相粒子

を分散させると、圧延時にその周囲で不均一変形が起こり、再結品粒の核生成サイトとな

ることが期待できる。この場合、材料の機械的性質などを損ねないように、第2相の大き

さ、体積率を制御する必要がある。

15o 

6. 8.結論

Fe-19児Cr何CC)合金凝固柱状晶材の再結晶組織の改善を目的として、柱状品材の圧延

・再結晶挙動に与える圧延率、焼鈍温度および圧延・焼鈍方法の影響を調べた。結果は以

下の通りである。

[1] 40%圧延を施した柱状品材の再結晶は非常に起こりにくく、一部の和では再結品が

起こらずに軟化が完了する。また、再結晶集合組織はランダムとなる。 90%の強圧

延を施すと柱状晶材の再結晶速度は大きくなり、粒径も全体的に小さくなる。しか

し(001)[110]初期方位粒は依然として再結晶を起こしにくく、再結品完了組織の粒

径は不均一である。再結晶集合組織は(001)[100]方位に加え、 (110)[001]、

{111}く110>方位などをも含む。

[ 2 ]焼鈍温度を上げることにより、 70%圧延後の柱状晶材の再結晶速度は大きくなる。

炭化物の析出する温度域(1150K以上)では、粒成長が速やかに起こり、粒径は均

ーだが粗大になる。再結晶集合組織は焼鈍温度によらず、常に弱い(001)[100Jcube 

方位である。

[ 3] ]パス毎に900 圧延方向を変えるクロス圧延を施すことにより、 (001)[110]方位粒

中に格子状の変形帯が導入される。その結果、再結晶核生成サイトが増し、再結晶

完了組織の粒径の不均一度は一方向圧延材よりも改善される。しかし、 70%の圧延

率では不均一な粒径は十分には改善されない。

[4]一度再結品を完了させた柱状晶材を再度冷延 ・焼鈍することにより、均一微細な再

結品組織が得られる。また、この場合の再結晶集合組織は、板材の深絞り成形性の

点で好ましい{111}<uvw>を主成分として持つ。この方法において重要な点は 1回目

の再結晶を完了させることであり、 1回目の再結晶が不完全で粗大な(001)[110]方

位未再結品部が残存したまま 2回目の冷延 ・焼鈍を行うと、再結晶粒径は完全に均

ーにはならない。
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[ 5 1以上の結果より、 一般的にBCC単相材料の圧延・再結品による組織の均一・微細化

のためには、正延前に粗大な(001)[110]}i位和が存仕しないようにすることが肝要

である、と結論できる。
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APpendix6.1 Fe-19%Cr合金における炭素の固溶限の計算

新井、竹田[7 ]は、過去に報告されたステンレス鋼中のCr，Fe，Cの活量に関する

文献を整理し、以下の式を得た。すなわち、 α相中のCr，Fe，Cの活量係数について、

y;=似 p[ ( 3250 / T -1 .95 + 1似 州 1・XG)21

Y;e = exp [ ( 3250 / T -2.57 + 1.24凡)xfr]

Y ~ = exp [ ( 13440 / T・6.277)+ (引 600/ T + 11.7 ) X Cr ] 

ここに、 Tは温度 (K)、XcrはCrのモル分率である。

次に、準正則溶体近似式をもとに、

(1 ) 

(2) 

(3) 

RT ( In aCr+ (町23)In叱 )=Ab?323+RThYcr+AYLr仰 (11cr)2(4)

1=01'" . MC 
RT (In aF計(町23)In aC) =ぶ'G[~~3 + RT InY + A向Cr6/23 Y er (5) 

が得られ、これらをもとに、

aCrY Fe ¥ I .0"，crC ，0"，  FeC ¥ "MC v 2 
RT (一一マー)= (L1-Gf6l23 -L1-Gi 6;23 ) + Ai=ecr 6123 YCr 
aFe YCr 

(6) 

が得られる。ここで、 Rは気体定数(8.31441J/molK)， elcr ，aFe， aCはCr，Fe，Cの活量、

ぬ?323、ぬfZ3はCω6、Fe23C6のモル当りの形成エネルギ一、 AYLrmは相互作

用パラメータ一、 YFe、YCrは炭化物中の炭素を除く金属成分に関する Fe，Crのモル分率

MC 
である。新井、竹田は、過去のデータを整理、検討し、 AF~Cr 6/23 = 0とおいた。さらに

炭化物の自由エネルギーについては、以下の式を採用した。

Ah?『;23・ぬ J23= .4ω仰4刊側0∞0ω 1叩oT (ωJ/川m州。d叫|り) 

) A冶?勾z2幻3= -13993 -3.33丁 (μJ/molり

これらをもとに、 Fe-18.6wt.%Cr合金における炭素の固溶限を計算する。

(7) 

(8) 

まず、 XCr= 0.197， XFe = 0.803だから、 (1)，(2)式よりCr，Feの活量が次のように計算で

きる。

バr=XcrYJ
aα=xγα 
Fe一八FeI Fe 
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(9) 

(10) 



23 I L1h?心23
ac = expトー( ? 

+|n Ycr-ln acr)l (.; -"， L 6 ' RT 

であるが、これに(8)，(9)，(11)式を代入してacが得られる。

最後に (12)と(3)を用いて炭素の固溶眼

(12) 
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第7章Fe-36%Niオステナイト合金細柱状品材のE延・再結品

7. 1 序

本市では、 Fe-36先制オ ステナイト (FCC)合金における {OOl}<uvO>初期集合組織を持

つ凝間柱状晶材の圧延 ・再結品挙動を示す。第3章、第6章でフェライト (BCC)単相合金

(Fe 19おCr)の凝間住状晶材の圧延挙動および再結晶挙動を明らかにした。ストリップ述鋳

プロセス[1.2]の対象となる高合金鋼には、フェライト単相材料だけでなく、オーステナ

イ卜系ステンレス鋼、高)(n鋼、高Ni鋼といったオーステナイト(FCC)単相材料も含まれる。

フェライト鋼とオーステナイト鋼では、塑性変形挙動、拡散係数の違いによって、圧延 ・

再結品挙動も当然異なる機相を示すと身えられる。そこで本章では、典型的なオーステナ

イト tli相鋪であるFe-36馴i合金(インパ一合金)の凝間柱状品材の圧延 ・再結品挙動を明

らかにし、フェライト単相合金の場合との比較、検討も行う。

BCCの場合と同様に、 FCC金属・合金においても柱状晶組織を出発材としてその圧延

-再結晶を調べた研究は数少ない[3.4]0 Hirschら[3]は、純Alの灘間柱状品材を種々の

方向に切り出してぽ延・焼鈍し、マクロな集合組織変化を調べた。それによると、

{001}くuvO>集合組織を持つように柱状品材を切り出し、 95%圧延、 773K焼鈍を施した場

合、住状晶材は純金属型の圧延集合組織と強い(001)[100]cube再結晶集合組織を示す。し

かし、彼らは組織学的情報を全く示しておらず、変形組織や再結品組織の詳細は不明であ

る。また、 Table7.1に示すように、 Alは他のFCC金属 ・合金に比べて非常に高い積層欠

陥エネルギーを訂している [5-12]0FCC金属 ・合金では、積層欠陥エネルギ の大小によ

って、完全転位がShockley部分転位に分解するか否かが決る。それによって転位のラセン

成分の交文すべりの難易が異なるため、 FCC金属 ・合金の圧延 ・再結品挙動は積層欠陥エ

ネルギーの大小によって、大きく異なる可能性がある。従って、 Alにおける結束が中程度

以Fの積層欠陥エネルギーを持つFe-Ni合金<注1>やFe-Cr-Ni合金にも適用できるかど

)(j2 

Table 7. 1 稀々の FCC金凶 ・合金の杭肘欠陥エネルギー (γ 5...)[8-15] 

metal， alloy stacking fault energy， Y SF reference 
(erg / cm 2) 

Fe・36%Ni 35 [8] 

AI 280 [9] 

135 [10] 

Ni 225 [11 ] 

Cu 75 [11 ] 

41土9 [12] 

Au 52 [13] 

32土5 [14] 

Ag 25 [11 ] 

16.3+1.7 [12] 

Fe・18%Cr-8%Ni 13 [11 ] 

Cu-30%Zn 7 [15] 

--)(j:{ 



うかは疑問である。

Yoshieら[4]は、薄スラプ連鋳一直送圧延プロセス[1.2]におけるオーステナイト単

相鋼の組織変化を明らかにするために、柱状品部と等軸品部とで締成されたFe-l.4組n-

O. 08気C合金とFe24.6~Cr-19. 7釧i合金(オーステナイト系ステンレス鍋)の凝固スラプを

熱問圧延、静的保持する実験を行った。彼らは Fe-)(n合金の組織観察より、柱状晶部が等

軸品部よりも再結品しにくいこと、さらに柱状品部においても粒によって再結晶速度が異

なることを明らかにした。 Fe-Cr-Ni合金の柱状品も同様の特徴を示し、未再結晶部の方位

を測定すると(001)[100J近くの方位を持つものが多かった。またFe-Cr-Ni合金を再結晶の

起こらない温度で10%熱延後直ちに水冷して柱状品の硬度を測定すると、 (001)[110J方位

を持つ柱状品粒のほうが(001)[100]方位粒よりも大きい硬度を示した。これらの結果より

彼らは、柱状品粒の圧延後の蓄積エネルギーは初期方位に依釘し、 (001)[110]方位粒の方

が(001)[100]粒よりも再結晶を起こしやすいと結論したく注2>。これらの結果は、

(001) [] OOJ方位と(001)[110J方位とを入れ替えれば、第 3 r.cで示したFe-19~Crフェライト

(BCC)合金の結果と類似している。しかしYoshieらの行った圧延は熱問圧延であり、かっ

圧下率も低いため、 Fe-36~Ni柱状晶材を70%冷問圧延した場合にも問機の傾向が見られる

か否かは不明である。

FCC金属 ・合金の圧延 ・再結晶におよぽす初期方位の影響は、従来単結晶を用いて調

べられてきた[13-19J。それらのうちのいくつかは、 LT:延 ・1'1結品挙動が初期方位の影響

を強く受けることを示している[13-16]。しかし FCCにおいては、田岡ら [20，21]が

<注]> Charnock and Nutting[5]によれば、 FeNi合舎の制崩欠陥エネルギーはNi量

に依存し、 Fe-36制i組成で最小値35erg/clII2 をとる。

<注2> 彼らの測定した方位は全て圧延後の方位であり、厳癒には初期方位ではない。

しかし、正下島が小さいために結晶方位回転はあまり生じておらず、初期方位と

近似しでも良いと考えられる。

-lGI 

Fe-3気Si(BCC)合金で行ったような系統的研究は見当たらない。特に{001}くuvO>方位系列に

関する研究の数は少なく、 (001)[100]と(001)[110]両方位に限られている[15-19]0しか

もそれらのほとんどはマクロな集合組織に主眼をおいており、組織学的情報が欠落してい

る。

7. 2 !ri]一視野観察実験の方法

Fig. 7. 1は、柱状晶材試片の圧延前の{100}および{111}極点凶である。{100}極点

凶の中心部に強い集積が認められ、 {111}極点関中には中心から約55。の位置に円環状の

集積が見られる。このことより 、柱状品材が強い{001}くuvO>朱合組織を持つことが分かる。

I正延・再結晶挙動に与える初期方位の影響を明らかにするために、 21個の柱状晶粒の

初期点仰をECP法[22Jにより測定し、その仕延・再結品挙動を同一視野観察した。 21個の

付状品杭を、初期方位をもとに3つのグループに分顕した。初期 [100J方向とRDとの方位

主が20。以内のものを(001)[100]初期β位和[(グループA)、初期 [110]方向とRDとの方

位五が20。以内のものを(001)[110]初期五位軌(グループC)、残りをグループBとした

く注 1>0 Table 1.2に分類結果を示す。 Fig.1. 2に、初期方位を測定した領域の圧延前

組織の偵式凶を示す。粒内の数字は各粒を民別するために付けた番号である。

Ii'lJー視野観察実験の手順をFig.7. 3に示す。 21個の柱状品粒の初期方位を測定した後、

定温でー}j向にl正延を施した。 50%圧延後、各粒の組織観察を行った。その後さらに圧延

<注1> この分類法は、第 3 章で示したFe-19~Cr(BCC) 合金に対する分類法とやや異な

っている。その理由は、 Fe36制iの局合にはい]ー視野観察粒の個数が少ないため

に、 Fe-19第Crと同じ分類法ではグループA、Cに属する粒が非常に少なくなって

しまうことにある。しかし、後に述べるように結果的には、 Table7.2の分類法

はFe印刷i柱状品の変形組織の違いによく合致している。

I{;;; 



RO RO 

TO TO 

{100} poJe figure {111} poJe figure 

Figure 1.1 Fe-3印刷合金柱状晶材の圧延前の{100}および{111}極点図

Table 1.2 同一視野観察を行った21個のFe-36馴i柱状品粒の初期方位と圧延変形組織

Orientation Grain 
Angle between Angle between 

50% rolJed 
group number 

initial (100) initiaJ [001) 
microstructure 

and RO andND 

10 4。 4
0 

* 
6 8
。

10。 1 + II 
5 8。 5。 1 + II 

A 3 12。 9。 J + JI 
15 16。 8。

16 18。 20。 ** 
12 20。 3。

17 22 10 1 + II 
21 22。 6。

B 13 23。 6。 IV 
11 24。 21

0 
1 + Il 

19 25。 13。
2 25。 14

0 
IV 

7 35 5 IV 
14 36。 6。 IV 
8 38。 4。 IV 

C 
39。 16。 IV 

18 40。 ア IV 
4 41。 16。 IV 
22 41。 ア IV 
20 43。 14。 IV 

1 : smooth-etched matrix 
II : wide deformation bands roughly parallel toTD 
III : narrow deformation bands parallel to RD 
IV : shear bands 
へ柑:exceptional microstructures 

70% rolJed 
microstructure 

唱区

I+Il+IlI 
l+II+III 
l+II+IlI 
I+II+III 

** 
I+II+III 
1 + III + IV 
I+II+1II 
IV 
1 + IJ 
1 + II 
1 + IV 
IV 
IV 
rv 
IV 
IV 
IV 
IV 
IV 

1500μm， 

Figure 1.2 Fe-3印刷柱状晶試片中の同一視野観察を行った領域の、圧延前組織の模式図。

各粒内の数字は、粒を区別するために付けた番号である。

21個の柱状晶粒の
初期方位測定
(ECP法)
光顕組織撮影
硬度測定

rolling at RT 

光顕組織観察
各粒の方位測定
(micro-facet pit~去)
各粒の硬度測定

973K annealing 

光顕組織観察
再結晶率測定

W.Q. 

個々の再結晶粒の
方位測定 (ECP法)

Figure 1.3 同一視野観察実験の手順
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を続け、 7096圧延後に各杭の組織観察、硬度測定、マイクロファセットピット法[23.24]

による圧延後}j位測定を行った。 7096圧延を施した試片に対し、 973Kに保持したソルト

パス中での焼鈍と水冷を繰り返し、再結晶進行過程における光学顕微鏡組織観察、再結晶

準の測定を行った。 32.4ks焼鈍後には、各柱状品粒内より生成した個々の再結晶粒の方位

を ECP法により測定した。

7. 3 任延挙動

7. 3. 1. If延集合組織

Fig. 7. 4に、 Fe-36制i合金柱状品材の50%および70%H:延後の{100}および{1111極

点凶を示す。圧延前{001}くuvO>集合組織を持つ柱状品材は、 fE延に伴い大きく方位回転を

起こす。 70%圧延後の集合組織の主成分は{113}く332>方位である。 FCC金属 ・合金の圧延

朱合組織中には強い{112}く111>方位が存在することが知られているが、{113}く332>は

{1121く111>方位をく110>ニTDを軸として100 回転した方位である。 Dillamoreand Katoh 

[25]は、 Taylorの塑性変形モデル[26]に基づいた計算によりFCCのJE延集合組織を予測し、

J正延安定Jj位の 1っとして{4.4.11}く11.11. 8>万位を提案しているが、この方位と

(1131く332>とのβ位差は約20 しかない。

柱状品材との比較を行うために、同じFe-36~Ni合金の初期集合組織がランダムな等軸

多結品材(初期粒径 220μm)の圧延挙動をも調べた。 Fig.7.5は、等軸品材の70%圧延

後の {tOO}および {111}極点図である。柱状品材と同様に{113}く332>万位を主成分として

持つ。柱状品材との違いは、 {110}く112>、{123}<412>、{123}く634>などの弱方位成分が存

庄することである。こうした弱方位成分は、等軸品材中の科結品粒が種々の初期方位を持

つために形成されたと考えられる。

以上のように、 Fe-36制i合金の柱状品材、および等軸1111材は、 {113}く332>方位を主成

I<iお

マ(113)(332]
d. (113)[332) 

{100} pole figure ... (112)[111) {111} pole figure 
A (1i2){1111 

Figure 7.4 Fe-36'引合金柱状品材の圧延後の{100};および{lU}極点図

(a) 50% rolled 

(b) 70% ro) led 

RD 

マ(113}[33司
!:::. (113)[332] 
口(110)[112]
o (123)(耳12)・(123)[634)

Figure 1.5 Fe-36'Ni合金等軸品材の70%仕延後の{l00}および Ull}極点図

RD 

(a) 

{100} pole figure 

RD 

(b) 

{100} pole figure 
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TD 
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分とする、いわゆる“純金属塑..[27]に分類できる仕延集合組織を形成するこ とが明らか
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となった。 。。 。。 。
7. 3. 2.正延後の各粧の硬度

Fig. 7. 6は、 同一視野観察を行った21個の柱状品粒の仕延前および70%圧延後のピッ
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.・..... カ ス硬度 (測定荷甫 100gf)を、初期方位に対してプロットしたものである。柱状品粒

の圧延後の硬度は初期万位によらずほぼ一定の舗を示す。これはYoshieら[4]が10%熱間 100 

10 30 

E 

ぽ延したオ ステナイト系ステンレス鋼柱状晶材で見出した結果と一致しない。また、

0 
(001)[100] 

Fe 19%Cr (BCC) 合金柱状晶の硬さが初期方位に強く依存する'Ji~(Fig. 3. 6)とも対称的で

20 40 45 

(001 )[11 0] 

ある。こうした迎いについては、再結晶挙動とも合わせて後に詳し く考察する。

Angle between initial <100> and RD， () / deg. 
Figure 7.6 同一視野観察を行った21個のFe甲36制i柱状晶粒の圧延前および70%圧延後の

ピッカース硬度。横軸は各粒の初期 [100]方向とRDとのなす角 (8)を示す。

Figure 7. 7 Fe-36%Ni柱状晶材中に観察された4種類の不均一変形組織。

70% rolled 0 ND面観察。

(a)均一滑らかなマトリクス (Table7.2中の 1) 

(b) TD方向に伸びた幅の広い変形帯(黒く腐食された部分。 Table7.2 

中の ll)。白く腐食された部分は (a)の均一滑らかなマトリクス。

(c) RD方向に平行な幅の狭い変形措 (Table7.2中の皿)

(d) TD方向に平行な筋状組織 (Table7.2中の町)

7. 3. 3.圧延変形組織

、.

. -“' ~-.ア'
宅民

-島

、、.'、

柱状品材中には、 4種類の異なる不均一変形組織が観察された。21個の柱状晶粒の

50%および70%圧延後の変形組織をTable1.2に示す。 Table7.2中では、 4種の変形組

織を記号 I、H、皿、 Wにより示している。その4種の変形組織の典型的な光学顕微鏡写 (a) 50μm 

真をFig.7. 7に示す。記号 Iで示した組織は、(a)に示した均一滑らかなマトリクスであ

る。記号Eで示した変形組織は、 TD方向に伸びた幅の広い(数十μm)変形帯((b)中の黒

く腐食された領域)であり、これは (a)の均一なマトリクスと交互にならんで存在する。

記号皿でぶした変形組織は、 (c)のようなRD方向に平行な幅約10μmの変形帯である。

(c)中には、この変形帯を横断して存在するTD}j向に平行な微細な筋も見られる。 (b)の

変形帯の境界は非常に不定形だが、 (c)の変形帯の境界は非常に直線性の良いものである。

記号Wで示した変形組織は、(d)に示したような、 TD万向に、手行に伸びた徴細な筋状組織

である。筋状組織の幅は段大で10μmであり、 均一に見えるマトリクス部にも細かな筋が

多数観察される。尚、 (c)中に見られる白い網目状組織は、凝問時にNiが偏析した領域で
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ある。こうしたNiの偏析は圧延変形組織の形成に影響を与えなかった。

Table 7.2より、これら4種の変形組織の形成と初期Jj位との間に一定の関係がある

ことがわかる。すなわち、組織I、E、皿は、 (001)[100]に近い初期方位を持つ柱状晶粒

(グループA)中に混在して現れ、 一方組織Wは、 (001)[] 10]に近い初期万位を持つ柱状

品粒 (グループC)中に形成される。 Fig.7. 8は、グル t プAとグループCに属する柱状

品料の典明的な70%圧延後の変形組織 (NO面観察)である。70%正延後のグループA粒中

には、 Fig.7.8(a)のように I、E、Eの3積の変形組織が全て観察される。但し、 50%圧

延時には変形組織Eは観察されず、 I、Eの2種またはこれらのうちの 1種のみの変形組

織が観察される。変形組織Eは、 Fig.7.8(a)からわかる通り粒界近傍に形成される。 一方、

グル プCに偏する粒中には、 Fig.7.8(b)のように全面に変形組織IVが観察される。

Fig. 7. 9は、 70%圧延を施した柱状晶材のTD面上の変形組織である。この試片は、同

一視野観察を行なったものとは別のものである。圧延面に対して約30。傾いた多数の筋状

組織が観察される。この組織は、中程度以下の積層欠陥エネルギーを持つFCC金属 ・合金

を圧延したときに見られる明断帯(shearband)[28，29Jによく似ている。この筋状組織は、

ND面上で観察した場合のTO方向に平行な筋状組織(変形組織W、Fig.7. Hd))に対応して

いる。筋状組織は粒界を賞かず、一般的に個々の柱状品粒内に限って生じている。また、

Fig. 7. 9からもわかるように、個々の粒内では正の傾きか負の傾きのどちらかを持った筋

状組織が優勢であるが、試片全体としてはどちらの傾きを持つものも観察される。

Fi g. 7. 10に、初期Jj位のほぼランダムなFe-36制i合金等軸品材を70%圧延したときの

変形組織 (ND面観察)を示す。等軸晶材中にも、柱状品材中で観察された4種の不均一変

形組織が観察された。またそれらに加えて、 Fig.7.10中矢印で示したような幅10-100μm

の施々の万向を向いた変形帯が多数観察され、変形組織の様チは柱状品材よりも複雑にな

っている。これは、圧延前の等軸晶材中に種々の初期ノi位を持つ粒が存在していたためと

~えられる。
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Figure 7.8 グループA、グループCに属するFe寸6馴i柱状晶粒の典型的な70%圧延後

組織 (ND面観察)

(a)グループA。初期方位(001)[100]0Figure 7.7(a)ー(c)に示す3種の

組織が混在している。

(b)グループC。初期方位(001)[110]0Figure 7.7(d)に示す組織に全面

が覆われている。

l50qμm 

Figure 7.9 70%圧延後のFe-36制i住状品材のTO面上の組織
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500μm 

Fi邸Jre7.10 Fe-36~Ni合金等軸晶材の70%圧延後の変形組織 (NO面観察)

17.1 

7. 3. t1.不均一変形組織の結晶学的特徴

Fe 36制i合金柱状晶材を70%圧延した時に形成される 4柿の特徴的な不均一変形組織

(Fig.7.7)の結品学的特徴を知るために、マイクロ フyセットピット法による局所領域の

万佐測定を行った。 Fi 9. 7. 11にその結果を示す。。

l~ig. 7. 11 (a)は、グループAに属する柱状品純[1'に形成された均一滑らかなマトリク

ス(変形組織 I、Fig.7. 7(a))の方位を示す{100}および{11l}極点図である。この組織

は初期ノj位である (00])[100]方位をほぼ保持している。 Fig.7.1l(b)は、 TO方向に伸びた

船の広い変形得(変形組織E、Fig.7. 7(b))の)j{¥'!.をぷす。変形帯は(01)[101]方位を持

つ。(01)[101]は、グループAの初期方位(001)[100]を、 TO[010]を回転軸として45。回

転して得られる方位である。従って、変形帯と隣接する均一滑らかなマトリクスとの問の

}j位五は45。にも及んでいる。一方、 RO方向に平行な幅の狭い変形帯(変形組織皿、

Fig. 7. 7 (c))は、その幅が約10μmと微細なため、解析吋能なエッチピットが十分な数だ

け得られなかった。しかし、 Fig.7. 11 (c)より、この組織の方位が(001)[100]付近に分散

していることが分かる。 Fig.7. 11 (d)は、グループCに凶する柱状晶粒中に、 70%圧延後

に割111させたマイクロファセットピットを方位解析した結果である。グループC粒は70%

出延後{lt3}く332>方位を持つ。この方位は柱状品材のマクロな圧延集合組織の主成分であ

る(Fig.7.4(b))o {113}く332>方位は(001)[110]}j位をTO=[110]を回転軸として:t25。岡転

することにより得られる。{113}<332>には(113)[332Jと(113)[332]の2種のバリアントが

存犯するが、ほとんどの場合、 1個の柱状品粒内ではどちらか-Jjのバリアントしか観察

されなかった。

ところで、グループC粒は70%正延後、 TOJj向に平行な筋状組織(変形組織W、

Fig. 7. 7(d))を示すが、 Fig.7. 10(d)の{113}<332>}j {¥'rが必ずしもこの筋状組織の方位を

あらわしているとはいえない。何散ならば、マイクロファセットピットの大きさが最小で

10μmであるのに対して、筋状組織の幅は最大で10μmであり、ファセットピットにより

得られたノJ枇はむしろマトリクス部の方位を点していると身えられるからである。そこで
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ドigure7. t t 70%J1:延後のFe-36制i柱状品材に観察される 4砲のノド均一変形組織の方位

をぷす{lOO}および {11l}極点凶。ん位測定はマイクロファセットピット

法により行った。

(a)均一滑らかなマトリクス (Fig.7. 7(a)) 

(b) TOJj向に伸びた幅の広い変形帯 (Fig.7. 7 (b)) 

(c) RD):i向に平行な幅の狭い変形帯 (Fig.7. 7(c)) 

(d)グループCに属する柱状lvi桁.の五位。グル プC村はTO方向に平行な
筋状変形帯をぷす (Fig.7. 7(d))。

(a) 

¥入-入)
X ムj ロ仰

(b) 

(c) 
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(d) ¥寸 72f汁TD

4・.-....十-- ..~ 

-→ι _..，.，，- Y (11叩 321
A (1131(332) 

{100} pole flgure 

RD 

TD 

Fig.7.12に70%圧延後の柱状品材の TEIf組織の a例を示す。薄膜はTO面に対して平行

となるように作製されている。数多くの延伸セルが点になって集合して 1本の帯状組織

(幅約6μm)を形成している。伺々の延伸セルの恥は O.t --0.2μmと極めて小さい。

待状組織はRO}j向に対して約30。の角度をなして仲びている。また、マトリクス部には恥

1--2μm程度の向きの異なる延伸セルが見られ、その倣域のみ位は{113}く332>に近いこ

より微小な傾峨の結品方位を測定するために、 70%圧延を施した性状品材のTEIf観察を行

TD った。

{111} pole figure 

とが多い。すなわち、このTEM組織はFig.7. 7(d)またはFig.7. 9にぷした筋状組織(変形

組織IV) に対応する。また、マトリクス部にも倒すした胞の狭い延伸セルが筋状組織に、r~

{111} pole flgure 

RD 

行に存仕している場合があり、その部分をよく観察すると、 Fig.7.13のようにマトリクス

部の幅 1--2μmの延伸セルと幅の狭い延伸セルとの父~X~部でずれが生じている。このこ

とは、幅の狭い延伸セル中に興断歪が集中していることを示している。こうした特徴より、

TD グループC杭内に形成された筋状組織がいわゆる明断指(shearband) [28. 29]であること

がわかる。

{111} pole figuro 

明断都内の方位を制限視野電子線回折法により測定した。その結果をFi g. 7. 14に示す。

凶Ij.c部より取った回折像より、このマトリクス部Cが (5.5. 12) [665]方位を持つことが

分かる。この庁位と(113)[332]との方位差は 5.3。である。一万、明断帯の左のマトリク

ス(八部)は(174)[311]と、 Cとは少し異なる五位を持つ。しかし、さらに20μmほど左
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に離れた領域は(113)[332]に近い方位を持っていた。抑断俗 (8部)からの回折像中には

多数のl叶折斑点が重なり合って生じており、特定のJj位に決定することはできない。これ

は明断帯内部にかなり大きい方位差が存症することをr示唆している。開断帯内の方位の誹

{111} pole f喝ure

細を明らかにするために、多数の明断帯をTEIf観察しノj位測定を試みた結束、明断帯の}j

仰として(011)[100]に近い場合と、マトリクスの)j位である Ol3}<332>に近い場合の両方

が観察された。測定結果の一部は後の身察で示す。

ところで、Table7.2に示したように、 21例の性状品杭のうち粒#10と粒#16の2個

は、これまでに述べた4種に分類できない例外的な11:延組織を形成した。両者の70%圧延



Fi似 re7.12 70%圧延後のFe-36制i柱状晶材の TEK組織。薄膜はTD面に対して平行とな

るように作製されている

Figure 7.14 7096圧延後のFe-36刺i柱状品材中の明断帯の TEK組織と、円内より取った

制限視野電子線回折像。

Figure 7.13 70%圧延後のFe-36制i柱状晶材の TEIl組織。薄膜はTD面に平行。孤立した

怖の狭い延伸セルがマトリクス部のセルを到断している。

-17~ 179 



後の光学顕微鏡組織 (ND面観察)と、マイク ロファセットピッ ト法により測定した70.96圧

延後の方位をFigs.7. 15、7.16にそれぞれ示す。 粒#10の圧延組織は Fig.7. 16(a)のよう

に、 TOに平行な筋状組織である。これはFig.7. 7 (d)に示した努断帯に額似しているが、マ

トリクス部の方位は(213)[524]であり、グループC粒のそれとは異な っている。一方、粒

# 16は、 Fig.7. 16(a)のように全面が均一滑らかな組織を示す。これもFig.7. 7(a)に示し

た均一滑らかな組織に似通っているが、その方位は(011)[100]であり、 Fig.7. 7(a)の場合

とは全く異なっている。これらが何故例外的な挙動をおこしたのかは不明であるが、おそ

らく、本来不安定な五位である(001)[100J方位粒が、周囲の粒の特殊な拘束条件の下で例

外的な方位回転をおこしたものと考えられる。

7. 4 再結晶挙動

7. 4. 1.再結晶速度

Fig. 7.17は、グループA、B、Cに属する各柱状品粒の、 70.96圧延後 973K焼鈍時の

再結晶曲線である。いずれのグループにおいても個々の柱状晶粒の再結品速度に大きな差

は認められない。ただし、グループAの粒#16だけは極めて遅い再結晶速度を示している。

これは例外的な圧延組織 ((011)[100]方位を持つ均一滑らかなマトリクス、 Fig.7. 16)を

ポ した粒である。Fig. 7. 18は各グループの平均再結品速度であるが、各グループ聞の再結

品速度にも大きな差は認められない。さらに、柱状品材と等軸晶材の再結品速度の聞にも

Fig. 7.19のように差が認められない。こうした点は、 Fe-19施Cr(BCC)合金柱状晶材の場合

と全く異なる特徴である。
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Figure 7.15 例外的圧延組織を示した粒#10の70.96圧延後組織 (ND面観察〉と、

その方位を示す{100}および{111}極点図。
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Figure 7. 16 例外的圧延組織を示した粒#16の70.96圧延後組織 (NO面観察)と、

その方位を示す{100}および{111}極点図。
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7. 4. 2.再結品組織
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前節において、 70%圧延を施した詫状品材中に4種の見なる不均一変形組織が形成さ

れることをぶした。 Fig.7. 20に各不均一変形組織の再結品初期lの光学顕微鏡写真何D(向観

察)を示す。尚、いずれの場合にも、凝闘時のNiの偏析は再結品に影響をうえなかった。

グループ八の住状品粒 ((001)[100]初期五位粒)内には、均一滑らかなマトリクス

(Fig. 7. 7(a))、TO方向に伸びた幅の広い変形帯 (Fig.7. 7(b))、ROH向に伸びた脇の狭

い変形帯 (Fig.7. 7(c))の3種の変形組織が形成される。このうち、均一滑らかなマトリ

2 3 4 5 

Annealing time at 973K， t I ks 

クスからの再結品は最も起こりにくい。すなわちFig.7.20(a)に示すように、マトリクス

内部からは再結品粒があまり生成せず、舵内の変形帯部で生成した訴結晶粒がマトリクス

を侵食する。 Fig.7.17(a)において、グループA中のいくつかの粒の再結晶速度が再結品

中期から後期にかけて遅滞を示している理由は、それらの純において均一滑らかなマ卜リ

クスの体積率が大きかったためである。ただし、均一滑らかなマトリクスはグループA軌

Figure 7.17 70%圧延を施したFe36釧i柱状晶材を 973Kで焼鈍した時の、

個々の柱状品粒の再結晶曲線

(a)グループAに属する住状品粒

(b)グループBに属する柱状品粒

(c)グループCに属する柱状品粒
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。
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内で分割されて存在すること、さらに粒内からも少数ではあるが再結晶粒が生成すること

から、 Fe-19完Cr(BCC)合金における(001)[110]方位粒のように長時間焼鈍後も頑として去

再結晶のまま残るといったことはない。一万、 TDにほぼ平行な幅の広い変形帯からは、組

時間の焼鈍で多数の再結晶粒が生成する (Fig.7.20(b))o RDに平行な幅の狭い変形帯から

も、 Fig.7.20(c)のように焼鈍初期から再結品粒が生成するが、その頻度はTDに平行な変~ぶ
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Figure 7.18 70%IE延を施したFe-36釧i

柱状品材を 973Kで焼鈍した時の、グ

ループA，B， Cの平均再結晶曲線

形帯よりも小さい。

一方、グル プCに属する柱状品粒 ((001)[110]初期方位粒)中には、明断帯が形成

される。即断指は柱状品材中で‘最も優先的な再結品サイトであり、 Fig.7. 20(d)のように

短時間の焼鈍で極めて多数の再結品牧が述なって生成する。 Fig.7.21は、 70%圧延後

973 Kで 60s焼鈍した柱状晶材(同一視野観察試片とは別)のTDr面上の組織であるが、 fE

延面に対して30。の角度をなした明断帯 kに多数の再結晶粒が連なって生成している。ま

た、 Fig.7.22は、 70%圧延後 973Kで 60s焼鈍した柱状品材の TEII組織である(薄膜はTO

面に平行)。多数の再結晶粒が興断帯内より生成している。開断fi?の幅は10μm以下の織

姐ー。一ー岡山副edc吋sta;s
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Annealing tlme at 973K， t I ks 

Figure 7.19 70%圧延を施したFe-36釧i

合金柱状晶材および等軸晶材を973K 

で焼鈍した時の1ヰ結品曲線

i行2 I~:i 



Figure 7.22 7096圧延後 973Kで 60s焼鈍を行ったFe-36制i柱状品材の TEK組織。

薄膜はTD面に平行。

Figure 7.20 7096圧延を施したFe-3印刷柱状晶材を 973Kで焼鈍した嶺合の、

各変形組織からの再結晶の様子をしめす光学顕微鏡組織 (ND面観察)

(a)均一滑らかなマトリクス。 7096rolled+973K， 2. 4kso 
(b) TD方向に伸びた幅の広い変形帯。 70%rolled+973K，90s。

(c) RD方向に平行な幅の狭い変形帯。 70%rolled+973K， O. 6ks。

(d)明断帯。 70%rolled+973K，90s。

Figure 7.23 Jg断帯を生じたグループC柱状品粒の再結晶完了時の光学顕微鏡組織 (ND

面観察)。努断帯の幅の大小に対応して、細粒領域と組粒領域とが交互に

ならんでいる。 70%rolled+973K， 2. 4ks。

Figure 7.21 70%圧延を施したFe-36%引柱状晶材を 973Kで 60s焼鈍した時の、 TD面に

平行な面上での光学顧微鏡組織。関断帯に沿って再結晶粒が生成している。
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々な値をとることを示したが、再結晶粒はより幅の広い明断俗から優先的に数多く生成す

る。その結束、同じグループCの柱状晶粒内であっても、 Fig.1231こ不すように、再結品

完了時には粒径の比較的細かい領壌と粗い領峨とが交ー圧に悦んだ組織が形成される場合が

ある。 Fig.7. 23中で、粒径の細かい領域の平均粒径は8μm、粗い領域のそれは30μmで

ある。

例外的な変形組織を示した粒#10と#16の再結品途中組織 (NO由観察)をFig.1.241こ

ぶす。特#10においては、 Fig.7.24(a)のようにTO方向に伸びた筋状組織とから再結晶粒

が多数生成する。これはグループCの到断帯からの再結品の織子によく似ている。一方、

均一滑らかな変形組織を示した粒#16は極めて再結晶を起こしにくい。 Fig.7. 24(b)に示

すように、粒内では全く再結晶粒が生成せず、長時間焼鈍後もぷ再結品のままである(図

中矢印)。この様子は、 Fe-19覧Cr(BCC)合金における(001)[110] Jj位粒の場合(Fig.3.18

(c). (d))と極めて額似している。しかし、 Fe-36制i柱状品材中でこのように再結晶の起こ

りにくかった粒は#16だけであり、極めて例外的なものである。

以上のように、変形組織によって再結晶の織子が若干異なるものの、 Fe-36%前合金柱

状品材における再結晶は、比較的均一におこる。従って、 Fig.1. 25(a)に示すように、柱

状品材の再結品先f組織中には、所々均一滑らかなマトリクスに対応すると考えられる粗

大粒の傾域が観察されるものの、 Fe-19第Crの場合のような~;しい不均ーさは認められない。

再結品先f時の粒径は、柱状晶材(Fig.7.25(a))と等軸品材(Fig.7.25(b))の聞に差が認

めらず、ともに平均約20μmであった。こうした点は、 Fe19完Cr(BCC)合金の場合と全く

異なる特徴である。 FCCと BCCのこのような追いの原凶については、後に詳しく議論する。

7. 11. 3.再結品li位

Fig. 1. 26は、 70%圧延後 973Kで86.4ks焼鈍して再結品を完fさせたFe-3印刷合金柱

状品材の{l00}および{l1D極点図である。 (001)く310>((001) [310J+(OOl) [3IO] )集合

I~(; 

"RD 

Figure 7.24 例外的な変形組織を示した粒#10、#16の再結晶途中組織 (ND面観察)

(a)粒#10、70%rolled+973K. O. 24ks。
(b)粒#16、70%rolled+973K. 5. 4ks。

Figure 7.25 Fe-36刷i合金柱状品材および等軸品材の再結品完了組織 (ND面観察)

(a)柱状品材。70%rolled+973K. 7. 2ks 

(b)等紬晶材。70%rolled+973K. 7. 2ks 
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{100} pole flgure 

TO 

口(001)(310)
・ ゆ01)(310)

向。

TO 

{11 1} pole figure 

Figure 7.26 70%圧延後 973Kで86.4ks焼鈍して再結品を完了させたFe-36先制合金柱状

(a) 

(b) 

品材の{100}および{1U}極点図

円。 円。

TO 

企 (112)(111) 口 (110)(1121
{100} pole figure T (!_!2)[111) 0 (123)何2] {111) pole flgure 

RO 

{100} pole hgure 

6 (113)[33~ • (123)[634] 
マ(113)[33吉l

o (123)(634) 
6 (110)(112) 

RO 

{111}凶efigure 

TO 

TO 

Figure 7.27 95%圧延、 973K焼鈍を施したFe-3印刷柱状品材の圧延後、および再結品

光f後の{100};および{1U}極点図

(a) 95%rol1ed 

(b) 95%rolled+973 K.86.4ks 
1HH 

組織が認められる。 (001)く310>方位は、 (001)[100]を附 [001]を回転軸として時計四り、

又は以時計四りに18.4。回転させた五位である。 95%以上の強仕延を受けたAl.Cuなどの

FCC金凶 ・合金が(001)[100]、いわゆるcube再結品集合組織を形成することはよく知られ

ている [30]が、 (001)く310>集合組織に関する報告はあまり見当たらない[31]。ただし従来

の FCC金属 ・合金の再結晶集合組織の研究は9096以上の強圧延を施した材料に関するもの

がほとんどで、 60--80%程度の圧延率を用いたものは数少ない。つまり、 (001)<310>再結

品集合組織は70%圧延材の特徴である司能性がある。そこで、柱状晶材に95%圧延を施し

た後焼鈍し、その再結晶集合組織を測定した。 Fig.7.27は、 95%圧延後、および95%圧延

後 973Kで焼鈍して再結品を完了させた後の柱状品材の {100}および{111}極点図である。

95%圧延材は、 70%圧延材(Fig.7.4(b))と問機に純金属型の圧延集合組織を示す。但し、

ピークの位置は{1l3}く332>から {112}く111>寄りに変化しており、また弱小成分が70%圧延

材よりも良く発達している。 95%圧延材を 973Kで焼鈍すると、 Fig.7. 26 (b)のように

cube再結晶集合組織を示す。但し、その集積はあまり鋭いものではなく、{123lく634>、

{110} <112>などの副方位への広がりが認められる。

Fig. 7. 28に、 70%圧延後 973Kで10.8ks焼鈍して再結晶を完了させたFe-3印刷合金等

軸品材の{100}および{1U}極点図を示す。{lOO}極点図より [001]IIND方位への集積が

認められるものの、 {111}極点図の犠子は柱状品材よりも被雑であり、 (001)<310>から

(001) [100]までの広がりが見られる。加えて、 {123}く634>といった指数で表すことのでき

る}j{立も存在する。

以 kの結果より、 7096圧延後 973Kで再結晶させた柱状晶材は(001)<310>再結晶集合

組織を形成するが、これは70%圧延材の特徴であり、 9596圧延後焼鈍するとcube再結晶集

合組織を示すと結論できる。また、 70%圧延後 973K焼鈍を施した等軸品材は、柱状品材

のような明確な(001)く310>集合組織を形成しない。

(001)<310>方位を持つ再結晶粒の生成サイトを明らかにするために、個々の再結晶純

の)j位を ECP法により測定した。 Fig.7. 29は、 70%圧延後 973Kで32.4ks焼鈍しでほぼ再

結品を完fさせた柱状晶材中の、初期}j位を測定した21倒の住状品粒内に生成した 141個
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RD 
RD 

の再結JA粒の}j{也を示す{100}および {111}挽点関である。五位はかなり広い範聞に分散

しているが、 (001)く310>方位への集積が認められる。正確な(001)<310>との方位差が15。

以内のものを(001)く310>方位粒とすると、その常l合は18.4%であった。すなわち、柱状品

TD 

は、 lり!らかに(001)く310>方位への集積を示し(Fig.7. 30(b))、その割合は27.6%である。

材に形成される(001)く310>再結晶集合組織は強い丸合組織ではない。

(001)く310>万位再結晶粒の発生と柱状品の初期)j位との関係を明らかにするために、

Fig.7.29から、グループAおよびグループCに同する杵状品抗内から生じた再結品料の)5
TD 

位を抜き/Jlした。その結果をFig.7. 30に示す。グル プ八社状品脆から生じた再結品粒は、

[001]//ND }j位を持つものが多いものの、 (001)く310>ノi位への集肢を示さない(Fig.7.30

(a))o (00l)<310>E位粒の割合は 9.3%である。グループC住状品粒から生じた再結品粘

{100} pole figure 

口(001)(310) 
• (001)(310) 

つまり、 (001)く3]0>方位を持つ再結品粒は、 (001)[110J初期方位柱状品粒(グル プC)
Figure 7.28 70%圧延後 973Kで86.4ks焼鈍して再結品を完了させたFe36制 i合金等軸

品材の{100}および{111}極点関

RD 

{100} pole figure 

から優先的に生成することが明らかとなった。

(001) [110J初期方位粒内には圧延時に到断帯が形成され、焼鈍時にはそこから再結品

事tが優先的に生成する。すなわち、 (001)く310>}j位再結品粒の優先核生成サイトは興断帯

である吋能性が強い。そこで再結晶初期に明断指より生成した再結品粒の方位を、 ECP法

により測定した。 Fig.7.31は、70%圧延後 973Kで240s焼鈍した柱状晶材中の明断帯から

生成した12伺の再結晶粒の方位を示す {100}および {111}極点図である。明らかに

(001)く310>五位への集積が認められる。すなわち、 (001)く310>五位再結晶粒の優先核生成

サイトは、 (001)[110J初期方位柱状品粒内に形成される明断端である。

{111} pole figure 

Figure 7.29 初期万位を測定した21個のFe-3印刷往状品粒内から生成した 141個の再結

品~の庁位を示す{100} および{111} 械点肉。
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RD 

(b) 

円。
7. 5 考察

7. 5. 1.不均一変形組織の形成に関する考察

Fe-36制i合金の柱状品材を10%圧延すると、柱状晶粒の初期方位に応じて4種の特徴

的な不均一変形組織が形成され、それらが各々異なる方位を持つことが明らかになった。

本節では、柱状晶粒内でどの転位が活動すればそれらの方位への結品回転がおこり、各々
RD 

TD 

である。そこで、各結晶中でどのすべり系が活動するかを判断する2基準として、第3章に

示した (3・1)式にしたがって各すべり系の圧延変形におけるシュミット因子(Sr)を計

算した。すべり系として{111}<110>を考えた。すでに示したように、 (001)[100]から

(101) [101Jへの方位回転(グループA粒内での幅の広い変形帯の方位回転に相当)と、

(001) [110Jから{113}く332>への方位回転(グループC粒内でのマトリクス部の方位回転に

相当)は、いずれもTDを回転軸として生じている。そこで、 NO=[OOlJ方位系列に加え、

TD= [010J、TO=[110]とあらわすことのできる方位系列においてSrを計算した。その結果を

Fig. 7. 32に示す。図中、 記号A-Dは{111}すべり面を、数字1-6はく110>すべり方向

を表している。それぞれの対応をFig.7. 33の (001)標準ステレオ図中に示す。さらに方位

回転の様子を理解するために、 {1ll}面よりなる正八面体をNO方向とTO方向より見たとき

の模式図を、 (001)[100J、(001)[110J両方位についてFig.7. 34に示す。 {111}正八面体の

各(111)面はすべり面に、肢線はく110>すべり方向に対応する。

Fig.7.32(a)または (b)より、正確な(001)[100J方位においてはA3、81、C1、03の4

つのすべり系が等価な主すべり系であることが分かる。仮にこれら 4つのすべり系が等・民

活動すれば、結晶は(001)[100]方位を維持する。すなわち、 Fig.7. 7(a)に示した均一滑ら

かなマトリクス部では、これら 4つのすべり系が等自活動したものと考えられる。 しかし、

少しでも正確な(001)[100Jから方位がずれれば、 4つのすべり系のシュミット因子のパラ

の不均一変形組織が形成されるのかを考察する。

各結晶粒内で異なる不均一変形組織が形成される理由は、活動すべり系が異なるため
TD 

{100} pole figure 

マ(001)[310]
ム (001}[31 0] {111} pole figure 

Figure 7.30 Fig. 7. 28に示したデータより、グループAおよびグループC柱状晶粒内で

生成した再結品粒の方位を抜き出したもの。

(a)グループA柱状晶粒より生じた43個の再結晶粒の方位

(b)グループC住状晶粒より生じた58個の再結品粒の方位
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Figure 7.31 焼鈍初期に明断帯から発生した12個の再結晶粒の方位を示す{100}および

{111}極点図。方位測定は ECP法により行った。 70%rolled+973 K. 240s 
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(c) 

(001 )[110] 

{1ll}函よりなる正八面体と、 (001)[100]、(001)[110]両方位におけるそ

れらをNDおよびTD方向より見たときの模式凶。正八面体は{Ul}<110>すべ

(001)[100] 

30ヰ
(113)[332) 
(112)[111) 

Angle between initial <100> and RD， 8 / deg. 

り系に対応している。

(a) {l11}面よりなる正八面体。

(b) (a)の正八面体をND庁向より見た凶。

(c) (a)の正八面体をTD万向よりよ4た闘。
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Figure 7.34 

桶々の方位における{111}<110>すべり系の、圧延変形におけるシュミット

凶子 (Sr)

(a) ND=[OOl]方位系列

l
 
nu 
l
 

(b) TD= [010]方位系列

(c) TD= [110]方位系列

Figure 7.32 



ンスは崩れ、どれか1つまたは2つのすべり系が主すべり系となる。 4つ(A3.B1. C1. D3) 

のうちのどれか1つのすべり系が優先的に活動すれば、結晶は、 Dillamoreand Roberts 

[32]が計算したように{110}<112>方位への回転をおこす。しかし、柱状品粒がいずれも正

確な(001)[100]方位を持っていなかったにもかかわらず、{110}く112>への方位回転はおこ

らず、 (001)[100]方位を保った均一滑らかなマトリクスが必ず観察された。この理由は、

たとえ方位が正確な(001)[100]から多少ずれても、すべり系A3、B1、C1、D3のSrの値に大

きな差がないため、 4つのすべり系がほぼ等量活動したものと考えられる。しかし、

(001) [100]方位粒は多結晶体中では本質的に安定でなく、 70%圧延後にはTD方向に伸びた

幅の広い変形帯(Fig.7. 7(b))やRO方向に平行な幅の狭い変形帯(Fig.7. 7(c))が形成される。

仮に(001)[100]方位結晶中のある領域ですべり系A3とD3が優先的に活動すれば、

Fig. 7.34において、 A面とD面が圧延面に平行に、方向 3がROに平行になるような方位回

転、すなわち(101)[10日方位へ向かう方位回転がおこり、 TO方向に伸びた変形帯

(Fig. 7. 7(b))が形成される。しかし、 Fig.7.32(めからわかる通り、 TO=[010]方位系列

においてはすべり系A3、03、81、C1のSrは常に等価であり、 A3、D3がBl、C1より優って活

動することは、圧延変形の負荷に基づく応力からは説明できない。

FCC金属・合金単結晶を引張変形すると、 bandof secondary slip (BSS)と呼ばれる

変形帯が形成されることが知られている[33.34]0 Higashidaら[35.36]は、キンク帯

(kink band)に堆積した主すべり転位の内部応力によって 2次すべり系転位の活動が誘起

され、 BSSが形成されることを明らかにした。本研究で見られたTOに平行な変形帯は圧延

変形における BSSである可能性がある。すなわち、変形初期に何等かの理由で(001)[100] 

方位粒中にキンク帯が形成され、そこに堆積した主すべり転位の内部応力によって、すべ

り系A3と03が活動しやすい状況が作り出されていると考えられる。キンク帯は、おそらく

内部応力場や他の転位との相互作用により、主すべり転位が停滞することがきっかけとな

って生じると考えられる。過去に行われた(001)[100]方位 FCC単結晶の圧延に関する研究

では、(101)[l01]方位またはTO方向に伸びた変形帯は報告されていない[15-19]が、もし

も単結品において本当にこの組織が形成されないのであれば、キンク帯の形成は粒界の拘
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東の影響下で生じると考えられる。この点については第8章で明らかにする。

RO方向に平行な幅の狭い変形帯 (Fig.7. 7(c))については、十分な方位データが得ら

れておらず、詳細な検討は困難である。しかし、 Fig. 7. 11 (c)に示したデータでは

(001) [100]付近の分散した方位が見られることから考えて、 4つの主すべり系A3、B1、Cl、

03の活動量のバランスが崩れて形成されたものであることは確実である。この変形組織が

粒界近傍に形成された事実は、粒界による変形の拘束が主要な役割を担っていることを示

唆している。

グループC粒のマトリクス部は、 70%圧延後{113}く332>方位を示した。仮に

(001) [110]方位結品内で、すべり系A3とA4が優先的に活動すれば、Fig.7. 34においてA面

が圧延面に平行になろうとして(113)[332]への方位回転が生じる。一旦このような回転が

おこれば、 Fig.7.32(c)からわかる通り、 A3とA4の活動はますます有利になる。すなわち、

(001) [110]方位粒が{113}<332>への方位回転を起こした事実は自然な結果である。しかし、

(001) [110]方位粒に現断帯が形成されることは、これからは説明できない。

明断帯の形成は近年注目を浴びている現象であり、理論、実験の両面で多くの研究が

なされている [28.29.37-59]0 関断帯の発達は材料の積層欠陥エネルギーと密接な関係を

持っている [32.33]0 Cu-30~Znのように積眉欠陥エネルギーの低い (7 erg/cm2、

Table 7.1参照〉材料においては、すべりよりも双晶変形が主要な変形モードであるが、

材料金体がほぼ双晶化した後、比較的低い庄延率で興断帯が生じ始める。勢断帯は結晶粒

界を貫いて、試片の上面から下面まで発達する。 一方Cuなどの中程度の積層欠陥エネルギ

ー (41~75erg/cm2 )を持つ材料中では、 70~80% といった強圧下ののちに興断帯が形成

される。この場合の興断帯は結晶粒界を貫かないことが多い。さらにAlは非常に高い積層

欠陥エネルギー (135~280erg/cm 2 )を持つ金属であるが、明断帯が形成され難いことが

知られている。 Fe-36制i合金の積層欠陥エネルギーはCharnockNuttingら[5]によれば

35erg/cm2であり、 Cuと同程度または少し低い値である。実際Fe-36制i柱状品材には変形

双晶が認められず、また明断帯も粒界を越えず、 (001)[110]粒内に限定して形成されてお

り、これはCuと類似の結果である。しかし、 Fe-36制iの明断帯は50%という比較的低圧下
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率ですでに形成されていた。

明断帯が(001)[110J初期方位粒のみに形成された事実は重要な知見である。 Cuなどの

中程度以下の積層欠陥エネルギーを持つ材料において努断帯が特定の粒内に限定して観察

される事実は、明断帯の形成が方位依存性を持つことを示唆している。しかし、明断帯の

形成の方位依存性を調べた研究は数少ない[49.58J0 lIalinら[49Jは、Cu単結晶を圧延し

た頃合、 (001)[100J方位と(111)[1IOJ方位単結晶には勢断帯が形成されるが(10)[112J方

位単結晶には形成されないことを示した。ただし本研究の結果では、(001)[100J初期方位

柱状品粒には男断帯は形成されなかった。 lforiiら[58Jは、 θ'相を含むAl-2施Cu合金単

結晶を圧延した場合、 (211)[i11J方位単結晶には現断帯が形成されるが(011)[100J方位単

結晶には形成されないことを明らかにした。しかし、本研究で明断帯の観察された方位で

ある(001)[110J方位単結晶を用いた研究はなされていない。いずれにせよ、明断帯の特徴

やその形成機構には不明な点が多く、今後の研究が待たれる分野である。

柱状晶材において観察された種々の不均一変形組織の形成機構を、活動すべり系の選

択とそれに伴う結品方位回転をもとに考察した。均一滑らかなマトリクスが(001)[100J方

位を維持していたことと、 (001)[110]方位粒が{113}く332>への方位回転を起こした事実は、

Srの大きなすべり系の活動により説明できた。一方、(101)[10IJ方位を持つ幅の広い変形

帯の形成は、外部負荷による応力のみでは説明できない。また、なぜ(001)[110]初期方位

粒中に郵断帯が形成されるかも、現段階では不明である。

7. 5. 2. (001)く310>再結晶集合組織の形成機構

Fe-3印刷合金柱状晶材を70%圧延後、 973Kで焼鈍すると(001)く310>再結品集合組織

を形成することが明らかとなった。さらに、 (001)く310>方位再結晶粒の優先核生成サイト

が、 (001)[110J初期方位柱状晶粒に形成される興断帯であることも明らかとなった。関断

帯中での(001)く310>方位再結品粒の形成機構を明らかにするためには、関断帯内の方位を
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詳細に調べる必要がある。関断指に関する研究は多数あるが、明断帯内のノi位を詳細に調

べたものは数少ない[28.55J。

Dugganら[55Jは、 Cu-30%Znにおいて形成される到断帯内部の五位を、 STEKを用いて調

べ、明断帯内の方位分散の程度は大きいが、{l10}く001>庁位を持つ傾域が多数存在するこ

とを明らかにした。 -Jj、積層欠陥エネルギーのやや大きいCuの興断帯内部の方位は、変

形マトリクス部とほぼ同じ方位を持っとする報告がある[28J。その他の報告は、興断帯内

の方位分散が大きいどいうことを示すのみである。このように興断帯内の方位が十分明ら

かになっていない理由は、現断帯を織成する延伸セルの大きさが非常に小さく、また転{也

密度が大きい結果、解析に十分な回折図形を得ることが困難であるためと考えられる。こ

こでは本研究で得られた2、3の結果を示す。

Fig. 7.35は、 70%圧廷後の柱状品材中の努断帯の TEII像と、白丸の円内より得た電子

線回折像である。現断帯内の方位は{110}く001>に近く、 Dugganら[55]の調べたCu-30先Znの

場合と類似している。さらに、関断帯とマトリクスとの境界近傍に(001)[17. 10. OJ方位を

持つ領域が存在している。これは(001)[310]に近い方位である。一方、Fig.7. 36は70%圧

延後 973Kで 30s焼鈍した柱状品材中の興断帯の TEK像と、その内部の方位を示す {111}

極点図である。この方位測定は、電子ビームを O.1--O. 2μm径程度に絞って目的の位置

に照射させ回折図形を得るマイクロディフラクション法によった。焼鈍材においては、お

そらくある程度回復が進んでいるために、解析可能な回折図形を得ることができた。図中

のM1、M2、R1、R2の方位はKikuchi線をもとに、 S1--S6、>>3の方位は回折斑点をもとに方

位解析を行った。図中の再結晶粒R2は(001)[310J方位を有している。また、現断帯の右の

マトリクスM3は、ほぼ正確な(112)[111J方位を持つ。 S1--S6は、男断帯内の方位を示し、

図中では113の方位を基準にした方位差を併記している。明断帯内の方位がマトリクス113の

方位に近いことが分かる。この結果はFig.7. 35に示した結果と異なり、 Cuで報告されてい

る結果に近いものである[28J。以上のように、得られた結果は必ずしも良い一致を示さず、

今後さらに詳細に検討する必要がある。しかし、 Fig.7. 35に示したように、明断帯内に

(001)く310>に近い方位を持つ領域が存在することは確かめられた。
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ところで、 70%圧延後 973Kで短時間焼鈍した柱状品材中の明断帯を詳細に観察する

と、明断帯内の延f[tセルの中に、内部が整理されて転{也のほとんど見られないものがしば

これは回折条件によるものでなく、試料を傾けても転位は観察されなかしぱ観察された。

った。さらにFig.7. 37に示すように、そうしたセルが成長を始めたばかりの状態、すなわ

これらの観察結果より、 (001)く310>庁ち再結品粒の生成控室後の段階のものも観察された。

位再結品粒の生成機構として以 Fのような仮説を立てることができる。

そのセルが焼鈍

時にいち半く成長可能な粒界を形成し、周聞の延伸セルを侵食して成長し、 (001)く310>再

r~断帯内の延伸セルの中には (001) く310>方位を持つものが存在し、

結晶粒となる。 J

関断帯中に(001)く310>に近い万{立を持つ領域がなぜ形成されるのかという点は、努断

惜の形成機構と密接に結び付いており、現段階では不明である。さらに釘断帯内の

といそうだとすればそれは何故か、(001)く310>領域が本当にいち早く核となり得るのか、

• 、• ， 
• • • B • • 

[)U 

ー- う点も今後解明すべき課題である。ただし、すでに示したように関断帯は非常に微細なセ

70%圧延後のFe-36則i柱状晶材中の鄭断帯の TEll像と、円内より取った制

限視野電子線回折像。薄膜はND面に平行。

Figure 7.35 
ルにより構成されており、再結品の駆動力が高い領域である。さらに(001)く310>方位領域

は現断帯に対してもマトリクスに対しても十分な方位差、すなわち易動度を持っており、

こうしたことから(001)く310>領域の核生成能力が高いことは定性的に理解できる。

柱状晶材の圧延率を70%から95%に上げると、再結晶集合組織の主成分が(001)く310>

この理由は上述の仮説にもとづき、以下からcubeに変化することを示した (Fig.7. 26)。
RO 
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のように説明できる。 70%圧延材中の現断帯内には(001)く310>方位を持つ傾騒が存在する

これをさらに圧延した場合、 (001)く310>方位におけるシュミット因子最大と考えられる。(112)1111) 

これらが等量働いた場合、試片全体と同Fig.7.32(a)よりA3とC1である。のすべり系は、
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70%圧延後 973Kで 308焼鈍したFe-3印刷柱状晶材中の郵断帯の TEll像と、

各点の方位を示す {111}極点図。薄膜はTD面に平行。

200 

Figure 7.36 
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Figure 7.37 7096圧延後 973Kで 60s焼鈍したFe-36制i柱状晶材中の卿断帯の TEll像。

薄膜はTD面に平行。

Table 7.3 Fe-19拡Cr(BCC)合金およびFe-36釧i(FCC)合金柱状晶材の

圧延 ・再結品挙動と初期方位の関係

ん羽lebetween Orlenlalion nm・r・qulr・d R・cryslalllz凶 O同entatl。円。fInltlal 円。IIed Vickers herdness for6O% "̂oy orlen凶Ilon
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(BCC) deformation 

bands 

{∞1)(510J 10・3s fine deformation {∞1)(110J 200・240 3，4 一 rand町別
b町、dsr>ear 

{∞1)(32OJ gra，n boundary 

{∞1)(110J 3s・45 相官。Ih.etぬed
W祖甘lX
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(FCC) π岨tnx
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W咽edef，町斤祖uon
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nerrow 
deformation scalter“ 
bands parallel 10 {∞1)(1∞i 
RO J 

(001)(110) 25・45 shearbands {113}<332> 230 0.5 30 {∞1)<310> 
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(001)<310>万位領域が(001)[100]方位への}j枕回転をおこし、焼鈍時にその領域が再結品

核となる結果、再結晶集合組織が(001)<310>からcubeへと変化したと考えることができる。

7. 5. 3. Fe-36州i(FCC)合金とFe-19気Cr(BCC)合金の再結品挙動の違いに関する考察

第3なと本市の結果より、 Fe-19先Cr(BCC)合金およびFe36馴i(FCC)合金の

{00l}くuvO>住状品材の圧延 ・再結晶挙動に弓える初期ノi位の影特が明らかとなった。それ

らをTable7.3にまとめる。両合金とも柱状品粒のfE延挙動(結品}j位回転、圧延組織)

は初期}j{立の影響を強く受け、粒ごとに異なる不均一変形組織が導入される。一方、再結

品挙動(再結晶速度、再結品粒径)については、 Fe19~Cr合金の場合には初期方位の影秤

を強く受け、粒ごとに不均一な再結晶挙動を示すのに対して、Fe-36lNi合金の場合は初期

方位によらず試片内で比較的均一に再結晶がおこるという点で、大きな相違を見せている。

ここでは、この相違が何故生じるのかを、交文すべりの難易にもとづいて考察する。

Fe-19施Cr合金柱状晶材の再結品速度、再結晶粒径が粒ごとに不均一な理由は、

(001)[110]ノi位粒の再結晶が極めて起こりにくいためである。圧延時、 (001)[110]方位粒

内では、 4顧のa/2<111>転位のうち、 a/2[111]とa/2[111]という 2種のパーガースベクト

ルを持つ転位のみが主に活動する。活動転位の稲類が少ないことに加えて、 BCC結品では

ラセン転位の交差すべりが起こりやすいために、 (001)[110]粒内では圧延時に交文すべり

による動的回復が顕著におこり、再結品の駆動力である転位密度が増加しない。さらに転

位向ぷの交切といった相互作用も生じにくいために、転位の滞留がおこらず、核生成サイ

トとなるべき不均一変形組織がほとんど導入されない。これが、 Fe-19第Cr合金において

(001) [110]方位単結晶の再結品がおこりにくい原閃である。

Fe寸印刷合金においては、 Fig.7.34からもわかる通り、 (001)[100]方位が BCCにおけ

る(001)[110]とよく似た幾何学的条件にある。 FCCの(001)[100]方位においては、

Fig.7.32(a)に示したように、 A3、Bl、C1、D3が最大のシュミット因子 (Sr)を持つ主す
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べり系であり、これらのすべり方向は1と3(a/2 [101]とa/2[101])の2種しかない。し

かしFe-36忠則合金の積層欠陥エネルギーは35erg/cm2 [5]と比較的小さく 、BCCの場合と

異なり交叉すべりがおこりにくいと考えられる。従ってFe-3印刷合金においては、たとえ

(001) [100]方位粒内で1と3の転位のみが優先的に活動しでも、交文すべりによる動的回

復はおこりにくく、変形が進むにつれ転位はどんどん堆積する。堆積転位は内部応力を生

み、それを緩和するために 2次すべり系の活動が誘起されて、結果として不均一変形組織

が導入される。すなわち、fi'e-36馴i合金においては、初期方位によらず70%もの強圧延後

にはどの粒も高転位密度と多数の不均一変形組織を有している。柱状品粒の70%圧延後硬

度が初期方位によらずほぽ一定であった事実や、どの粒においても多数の再結品粒が形成

され、再結品速度や再結晶粒径が試片内でほぼ一定であった事実は、このようにして説明

される。また逆に、 Alのように高い積層欠陥エネルギーを持つ材料は、 FCCであっても交

文すべりによる動的回復が生じ、 BCCの場合と同様に、再結晶挙動が初期方位に依存する

可能性がある。

ところで、中程度以下の積層欠陥エネルギーを持つfi'CC金属・合金であっても、変形

初期段階、文は熱間圧延のように回復のおこり得る状況下で変形を施した場合には、再結

晶挙動の初期方位依存性が生じる可能性がある。本章の冒頭で述べたYoshieら[7]の結果

は、これを実証するものである。彼らはオーステナイト鋼柱状晶材を熱間圧延した場合、

(001) [110]方位粒の方が(001)[100J方位粒よりも圧延後硬度が大きく、また再結晶速度も

大きいことを示したが、これは彼らの行った圧延が熱間圧延であり、圧下量も小さかった

ためである。すなわち、彼らの結果と本研究の結果とは一見矛盾するように見えるが、そ

れは変形条件が異なるためであると考えられる。
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7. 6 結論

Fe-36馴 i(FCC)合金凝固柱状晶材の圧延 ・再結品挙動の初期方位依存性を同一視野観

察実験により調べ、以下の点を明らかにした。

[ 1 ]圧延前、強い{001}くuvO>集合組織を持つ凝固柱状品材は、 70%圧延後{113}く332>を

主方位とした純金属型の圧延集合組織を示す。それを 973Kで焼鈍すると

(001)く310>再結晶集合組織を示すが、これは強い集合組織ではなし」圧延率を95%

に上げると、柱状晶材の再結晶集合組織は(001)[100J cube方位となる。等軸晶材の

70%圧延時の集合組織は柱状晶材のそれと類似したものであり、 973K焼鈍を行う

と(001)く310>'""(001) [100J再結品集合組織を形成する。

[2 J柱状晶粒の圧延時の方位回転、圧延変形組織は、初期方位が(001)[100Jに近いか、

(001) [110Jに近いかによって大きく異なる。各初期方位粒の挙動は以下のように特

徴づけられる。

( j ) (001) [100]初期方位粒(グループA)…(001)[100J方位を維持した均一滑ら

かなマトリクス、(101)[101]方位を持つTD方向にのびた幅十μmの変形帯、

(001) [100]を中心に分散した方位を持つ、 RD方向に平行な幅数μmの変形帯、

の3種の組織が混在して形成される。

(ii) (001) [110]初期方位粒(グループB)…マトリクス部は{113}く332>方位に方

位回転をおこし、粒内全域に明断帯が多数形成される。 TD面上で観察した場合、

明断帯は正延面に対して+30。の角度をなしており、一つの粒内では+30。、

又は-300 のどちらか-}j"が優勢である。個々の努断帯の幅は10μm以下の様

々な値を持ち、幅 O.2μm以下の延伸セルにより構成されている。関断帯内部

の方位としては、 {113}く332>、{110}く001>、(001)く310>などが観察される。

種々の変形組織の形成機構は、シュミット因子の大きいすべり系の優先的活動によ

ってほぼ説明することができた。但し明断帯の形成機構は、現時点では不明である。
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[ 3 ]柱状品粒の正延組織、 圧延後方位は上記のように初期ノi位に強く依存するが、 70%

lE延後の各粒のピッカース硬度は初期方位によ らず一定舶をぷす。また、柱状晶材

と等紬品材との問にも差は認められない。

[4] 70%Jf延を施した柱状品材を 973Kで焼鈍した場台、特住状品粘の再結品速度、再

結品純径は、初期方位、または変形組織によらずぷ片内でほぼ均一である。さらに

件状JA材とて手柚品材との聞にも、再結品速度、再結品粒iをにAは認められない。即

ち、 Fe-36州iオーステナイト合金においては、 Fe閲覧Crフェライト合金の場合とは

見なり、 FJ:延 ・再結晶の出発材を凝間柱状品材にしても、 M:終組織に粒径の不均ー

などの不利な点は認められない。こうした両合金の再結品挙動の追いは、変形時の

転位の交Xすべりによる動的回復の難易をもとに説明される。

[ 5 ]住状品材の再結晶集合組織の主成分である(001)<310>Ji位再結晶粒の優先核生成サ

イトは、 (001)[110]初期方位柱状品粒内に形成される明断帯である。関断帯内の延

伸セルには(001)く310>方位を持つものがあり、それらが焼鈍時に再結晶核となると

布えられる。
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Table 8. 1 過去に報告されている {001}<uvO>ノi位 Fccr，r結品の圧延 ・再結晶挙動

{001}くuvO>初期}j位を持つ FCC単結晶の圧延 ・再結品挙動を調べた過去の報告を、

'---' 

Imll剖 円、elalor rolling 
rolllng leXlu開

rolled annealing 
anne訓ng

onenlahon alloy reduction mlcrostruClures lemperalure 
teXlure 

references 
and bme 

Fe・50%Ni 前% (∞1)(1∞l 
+ (OI3}<loo> 

1) トー一一一 ー一一ーー ーーーーー一 ーーーーー ー一 一一一
(001)(1∞l 80% (∞1)(1∞] deformalion bands 

+ (OI2}<100> parallello向。 2) 
+ {231}<735> (on Ihe rolllng plane) 

ヤーーー 一一一 ー ー ーーーーーー ーー一一ー 一一一 一一
98.5% melal type" 823K，I.8ks (001)[100) 

leXlure + deformallon 
texlure 

一 一一ー
n001)i1ooi -873K，I.8ks 
+ twin 

Cu 99% {110}<112> 873K，I.8ks weak (001)[100) 
+ (135}<311 > + twin 3) 

+ (OOI}<100> 

Cu 80% elongaled cells 

トー一一一 一一一一一
jT;.ML _ _ _ 

一ー一ー - 一ー一一一 4) 
97'ro {112}<111> + 

minor {11 0}<001 

Cu 98.6% {∞1}<loo> 623K.60ks {358}<352> 
+{112}<111> 673K，30kS + {112}<111> 

5) 

+ (358}<352> + {ool}<loo> 

Fe・50%州 98% 873K.l，.8ks weak (∞1)(100) 2) {∞1)1110) 
6) Cu 同% {112}<111> 

Cu 98.6% {112ド111> 573K.0.3ks {358}<352> 
+ {113}<332> 。{113}<332>

5'， 
or {210}<1∞〉
+ {113}<110> 

{112}<111> + 673K，09ks (001)[100い00M〉r 3) 
Cu 99% minor (110)[∞1) + {012}<1 

8. 1. Jy， 

本市では、 {001}くuvO>方位を持つ Fe-36馴i(FCC)合金巾給品のlE延 ・再結晶挙動を示

す。第7t';ir: において、 Fe-36~Ni合金の {00 1}くuvO>初期集合組織を持つ住状品材の圧延 ・ 再

結JH12F動をlリ]らかにした(Table7.3参照) 0 Fe-36州i柱状品粒のH:延組織および圧延時の

}j位!日l転は、初期ノi位が(001)[100]に近いか(001)[110]に近いかによって大きく異なる。

しかし、正延後硬度、再結晶速度、再結晶粒径は初期Ji位 (または変形組織)によらず、

試片内でほぼー織である。また、柱状晶材は70%圧延後 973Kで焼鈍することにより、

(001)く310>再結品集合組織を形成すること、 (001)く310>Jj位を持つ再結晶粒は(001)[110] 

初期万位住状品粒内に形成される興断帯より優先的に生成することが明らかとなった。

Table 8.1にまとめる [1-6]。これから分かる通り、従来の研究の多くは集合組織の変化

に百点を附いたものであり、組織学的情報が欠落 している。従って本市では、以下の点に

Table 8.2 圧延に供したFe36州i合金巾結品の初期}j位と寸法

に明断慌が形成されるかどうかも明らかではない。

size (mm) 
initial 
orientation thickness width length 

(001)[100] 4.80 13.00 14.70 

5.75 8.15 17.35 

(001 )[51 0] 5.10 4.90 18.60 

(001 )[320] 5.00 7.80 15.60 

(001)[760] 4.90 13.40 17.50 

(001 )[110] 5.45 5.65 17.15 

5.70 6.20 14.30 

注Hして研究を行なう。

( 1 )柱状品材で観察された種々の特徴的な不均一変形組織が単結晶材に現れるか否か。

もしも単結品では現れないものがあれば、その形成に粒界による変形の拘束が大き

な役割lを呆たしているといえる。特に(001)[110]に近いJi位を持つ単結晶に、柱状

品の場合と同様に明断帯 (shearband) [7.8]が形成されるか否かは重要な点であ

る。則断都形成の初期方位依存性を単結品を用いて凋べた研究も幾つかある[9.10] 

が、従来の研究は種々の方位を網羅しているとはいい難く、 (001)[110]方位単結晶

(2) (001) [100]と(001)[110]の中間にあたる方位の巾結品がどの様な庄延 ・再結晶挙動
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を示すのか。従来の研究は(001)[100]、(001)[110] !.lJ Jj (\~単結品のみを用いて行な

われており、両者の中間の RO-NO面に対して非対称なJj位については全く調べられ

ていない。こうした方位の単結晶の圧延・再結晶挙動を調べることは、圧延集合組

織および再結晶集合組織の形成機構に対して重要な基礎的知見を号えるものである。

(3)単結晶の再結晶速度が初期方位によって異なるか丙か。 Brownand Hatherly日1]は、

98.6%冷間圧延を施した種々の初期方位を持つCu単結晶の 673K焼鈍時の再結晶曲

線を報告しているが、それによれば(001)[100J初期方位単結晶の再結晶速度は、

(001) [110J方位単結晶よりも非常に小さい績を示している。一方、第7章で示した

ように、 Fe-36州i柱状晶材(多結晶体)の場合には、 (001)[100]初期方位粒と

(001)[11 0]初期方位粒の再結晶速度には大きな違いがない(Fig.7. 18)。本章では、

初期方位によってFe-3印刷合金単結晶の再結晶速度に差があるのか否かを明らかに

し、もし差があるのならば、その原因を多結晶材との比較と合わせて考察する。

(4)各方位単結晶がどの様な再結晶集合組織を形成するのか。各単結品の圧延組織を詳

細に調べた上で、そこから生じる再結晶粒がどのような方位を持つのかを調べるこ

とにより、再結品集合組織の形成機構を論じる。

8. 2.実験Ji法

Bridgman法により育成したFe-36制i合金単結晶から、放電加工機を用いて目的の方位

を持つ直)j体形状の単結晶試片を切り出した。 {001}くuvO>と表現することのできる方位と

して、 (001)[100]、(001)[510]、(001)[320]、(001)[760]、(001)[110]の5種の方位を選

択した。 Table8.2に、用いた単結晶の初期方位と寸法を示す。

各単結品には室温で一方向に50%、70%、90%の多パス圧延を施した。圧延材の焼鈍

は 973Kに設定したソルトパス中で行った。再結品挙動は主に70%圧延材について調べた。

圧延材、または焼鈍材の光学顕微鏡組織観察は、目的に応じてNO而、 TD面またはRD面上で
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行なった。各単結品中に生成した伺々の再結品粒の五位を ECP法により測定した。また、

再結晶完了材のX線極点図測定も行なった。

8. 3.圧延挙動

8. 3. 1.圧延に伴う試片の幅の増加

Fi g. 8.1に、各単結晶の70%圧延に伴う幅の増加率を示す。 (001)[100J方位単結品の

み、多結晶体と同程度の10%と小さい幅の増加率を示し、他の方位の単結晶はいずれも約

25%の幅の増加率を示す。 (001)[100]方位のみ幅の増加率が小さい理由は、後に詳しく述

べるように、優先的に活動した主すべり系転位のパーガースベクトルがTD方向の成分を持

たないためと考えられる。

8. 3. 2.圧延変形組織とその結晶学的特徴

単結品の圧延組織は、初期方位によって大きく異なる様相を示した。また、試料中の

位低によって組織が異なる場合もあった。以下では、各方位毎に単結晶材の圧延組織

(50--90%圧延)とその結晶学的特徴を示す。

( i) (001) [110]方位

Fig. 8. 2に、 (001)[110]方位単結晶の50%比延後のTD面上の光学顕微鏡組織を示す。

試料の上下商から圧延面に対して約30。の角度をなして、最大 100μmの幅を持つ帯状組

織が観察される。試片の上半分と下半分では帯状組織の傾きが正負逆であり、マトリク ス

の腐食の色も異なっている。これは後述するように、試片の上半分と下半分とで方位向転

の向きが異なり、方位差が生じているためである。 Fig.8.2(b)は高倍率の組織であるが、

-:n:{ 



1本の帯は幅 1--10μmの組織がいくつも層状に重なったものである。またFig.8.3(a)に

示すように、均一に見えるマトリクス部にも、顕徴鏡の干渉条件を変えて観察すると

これらの帯状組織は、

とはかなり異なる棟相を示

Fig.8.4は、 (001)[110]方位単結晶の70%圧延後のTD面上の光学顕徴鏡組織である。

[110] [510] 
30 

Fig.8. 3(b)に示すような細かな帯状組織が帯に平行に並んでいる。

(001) [11 OJ初期方位柱状品中に観察された郵断帯 (Fig.7. 9 ) 

している。

50%圧延材で見られた幅の広い帯状組織の傾きが、圧延面に対して約180 に変化している。[100] 
10 

一方、圧延面に対して30""350 の傾きを持つ幅の狭い(最大10μm)帯状組織も観察され
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る。帯状組織の量は50%圧延時よりもやや増している。 Fig.8.5(a)は、 70%圧延後の

(001) [110]方位単結品のND面上の光学顕微鏡組織である。帯状組織がTD方向に平行に伸び
45 40 30 20 10 

。。
これらの帯状組織の3次元的形態は、 Fig.8.5Cc)に示すように版状でている。すなわち、。/deg. Angle between initial [100] and RD， 

ある。一方、 Fig.8. 4(a)からもわかる通り、試片中心層には幅の広い帯状組織がほとんど
Fe-36馴i合金単結品試片の70%圧延に伴う幅の増加率Figure 8.1 

その中心層の組織をND面上で観察したものが、 Fig.8. 5(b)である。 TD方向に存在しない。

伸びた点列状の組織が観察される。

Fig. 8. 6は、 (001)[110]方位単結晶の90%圧延後のTD面上の光学顕微鏡組織である。

幅の広い帯状組織はさらに圧延面に平行に近くなっている。一方、幅の狭い帯状組織と圧

延面とのなす角は、 70%圧延時と同じく約30。である。両者の交差部では、幅の広い帯に

ずれが生じている。/ ， 
/ 

'〆'

" /500，μm 
」ー」

以上のように、 (001)[110]方位単結晶を庄延すると幅の異なる 2種の帯状組織が観察

される。幅の広い帯状組織と圧延面とのなす角度は圧延率が増すほど小さくなる。一方、

幅の狭い帯状組織は70%以上の圧延率で現れ、幅の狭い帯状組織と圧延面とのなす角は圧

甲

、ー延率によらず常に約300 であり、幅の広い待状組織に交差部でずれを生じさせている。

うした特徴から、幅の狭い帯状組織は関断帯 [7.8]であると考えられる。また、後に示す

ように、幅の広い帯状組織は変形双晶である。

、‘，，-aA 

'
E
A
 

---A 
，z'
E
・、

極点図を示す。柱状晶粒の場合と同様に、 TD==[110]を回転軸としてU12}く111>方位へとむ
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{l00}およびFig. 8. 7に50%、70%、90%各圧延後の(001)[110]方位単結品の

Fe-3印刷(001)[110]方位単結晶の50%圧延後のTD面上の光学顕微鏡組織
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Figure 8.2 
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Figure 8.3 Fe-3印刷(001)[110J方位単結晶の50%圧延後のTD面上の光学顕微鏡組織

(a)と (b)は同一視野であるが、顕微鏡の干渉条件が異なっている。

Figure 8.5 Fe-36制i(001) [110J方位単結晶の70%圧延後のND面上の光学顕微鏡組織

(a)帯状組織

(b)試片中心層の、帯状組織のない領域

(c) (001) [110J単結晶中の圧延組織の形態を示す模式図。

J・• ・.・・

(a) ".、 J イ守Vτγ~

、.、

• • 
-
d
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・

. 
. 

2 ・・ ・. 

Figure 8.4 Fe-36馴i(001)[110]方位単結晶の70%圧延後のTD面上の光学顕微鏡組織

Fi巴Jre8.6 Fe-36制i(OOl)[110]方位単結晶の90%圧延後のTD面上の光学顕微鏡組織
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RD RD 

(a) 

災
{111} pola figura 

(b) TD 

{111} pole flgure 

RD 

(c) 

• (001)(110) 
Inill81 or1enl81lon 

{100} pole figure 
マ(112)[111)
"" (113){332) 

{111} pole ftgure 

口 (110)[001)

Figure 8. 7 Fe由 36制i(001) [110]方位単結晶の圧延後の{100}および{111}極点図。

測定はいずれも幅の広い帯状組織を含む面で行った。

(a) 50%圧延後

(b) 70%圧延後

(c) 90%圧延後

21約一

かう方位回転が生じている。{112}く111>の2つのバリアントのうちでは、(1I2)[1日]方位

へ向かうものの強度の方が強く、圧延前にNDと一致している [001]軸が-RD側へ倒れるよ

うな回転が主であることを示している。方位向転は圧延率が増すと共に徐々に進行し、

50%圧延時の主万位は(114)[221]、 70%圧延時は(113)[332Jと(112)[111Jの中間であり、

90%圧延で(112)[111]に達する。また、試片の亘側で極点図を測定した結果、試片の上半

分と下半分では方位回転の向きが逆であることが判明した。これがFig.8. 2(a)において、

試片の上半分と下半分で腐食の色が異なった理由である。

一方、 Fig.8.7中には(110)[001]に近い方位が孤立して存在する。 (110)[001]方位と

幅の広い帯状組織とは共に30%圧延時には認められず、その出現の時期が一致している。

そこで70%圧延後の(001)[110J方位単結晶において、幅の広い布状組織の存在しない中心

層 (Fig.8.5(b)参照)の極点図を測定した。その結果をFig.8.8に示す。 Fig.8. 8中には、

(110) [001]方位は非常に弱くしか認められない。すなわち、幅の広い帯状組織は

(110) [001J方位を持つことが明らかとなった。さらにFig.8.8より、試片の中心層では

{113} <332>方位の 2つのバリアントである(113)[332]方位と (113)[332]方位に向かう回転

がそれぞれ等量ずつ生じていることが分かる。

幅の広い帯状組織が変形双品口2]であると考えると、すべての特徴は矛盾なく説明さ

れる。第1に、マトリクスの方位に対する双品方位は4種考えられるが、そのうち (111)

面を双晶面とするものは、マトリクスの方位を(114)[221]、(113)[332]、(112)[111Jとす

ると、それぞれ(110)[001]、(771)[1. 1. 14]、(552)[115]であり、いずれも(110)[001]に

極めて近い方位である。第2に、マトリクスは圧延にともなって徐々に(112)[111]方位に

近付いて行き、それに伴ってFig.8.9に示すように (111)面は徐々に圧延面に平行に近付

いて行く。 Fig.8.7の{l11}極点凶から分かる通り、(111)極点を示す等強度線の中心と

ND (極点図の中心)との聞の角度は50%圧延時に約350 、70%圧延時に約20。であり、幅

の広い帯状組織と圧延面とのなす角にほぼ一致している。以上より、幅の広い帯状組織は

変形双品であると結論される。

Onodera and Tamura [12]は、 Fe由 Ni合金多結晶体の室温での変形がすべりのみによ
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RD RD 

TD 

(001 )[11 0) 
initial orientation 
マ(113)[332]
/::， (113)[332) {1 OO} pole figure {111} pole figure 

口 (110)[001)

Figure 8.8 70%圧延後のFe-36馴i(001) [1IOJ方位単結晶中の、帯状組織を含まない面

(Fig.8.5(b))において測定した{100}および{111}極点図

(001 )[11 0] 

0% I ~D 

LRD 

(114日221]

50% 

(113)[332] 

70% 

(112)[111] 
90。

90% 

Figure 8.9 (001)[110]方位単結晶の圧延に伴う方位回転の様子を示す模式図。図はTD方

向から見た場合の各 {111}i1nのトレースと圧延面のなす角度を示している。
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っておこるのに対し、 Fe-Ni-C合金多結晶体においては室温での変形で変形双晶が形成さ

れることを明らかにした。本研究で用いたFe-36%Ni合金の柱状品材中には、第7章で示し

たように変形双品は全く観察されなかった。多結品で観察されなかった変形双晶が

(001) [110]方位単結晶に形成された理由は、後に述べるように(001)[110J方位が変形双品

を形成しやすい特殊な方位であるためと考えられる。過去に中程度以下の積層欠陥エネル

ギーを持つ FCC金属 ・合金の(001)[110J方位単結晶の圧延挙動を調べた研究はいくつか存

在するが、いずれの場合にも変形双晶の形成は報告されていない[2.3. 5. 6J。しかし、こ

れらの研究では組織観察が不十分であり、実際には形成されている変形双晶を見落として

いる可能性がある。例えば Verbraak[3Jは、 (001)[110]方位Cu単結晶を99%圧延したとき

の極点図中に(110)[OOlJ方位が弱成分として存在することを指摘している。また Bauerら

[6Jの報告した(001)[110J方位Cu単結晶の圧延後の極点図を見ると、彼等自身は言及して

いないものの、弱小成分として(110)[OOlJ方位が明確に存在する。これら(110)[OOlJ方位

は変形双晶に対応するものである4能性が強い。こうした事実は、 Fe世 36%Niに限らず、中

程度以下の穏層欠陥エネルギーを持つ FCC金属 ・合金の(001)[110J方位単結晶を冷間圧延

した場合には、変形双品が形成されることを示唆している。

(ii) (001) [760]， (001) [320]， (001) [510]方位

(001) [760J、(001)[320]、(001)[510]の3種の方位を持つ単結晶は良く似通った変形

組織および方位回転を示した。 Fj 95.8. 10、8.11、8.12に各単結晶の70%圧延後の変形組

織を示す。いずれの場合も圧延面に対して約30。の傾きを持った明断帯が形成されている。

(001) [760]方位単結品には、 Fig.8.10(a)に示すように試片中心部に興断帯が発達し

た。興断帯は負の傾きを持ったものが優勢であり、 Fig.8. 10 (b)に示すように負の傾きを

持った明断帯の間には徴細な点列状の組織が30
0 の正の傾きを持って並んでいる。また、

圧延面に対して200 弱の傾きを持つ帯状組織も少量あり、これらは変形双晶である可能性

がある。しかし、 (001)[110J方位単結晶 (Fig.8.4)との違いは明瞭であり、 (001)[110] 

方位とわずか50しか方位差がないにもかかわらず(001)[760] Jj位単結晶においてはもは
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Figure 8.10 Fe-36刷i(001) [760]方位単結晶の70%圧延後の光学顕微鏡組織

(a) TD面観察

(a) 

(b) TD面観察。試片中心層。

(c) TD面観察。試片表面近くの現断帯が来発達な領域。

(d) ND面観察。試片中心層。
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Figure 8.11 Fe-3印刷(001)[320]方位単結晶の70%圧延後の光学顕微鏡組織。 TD面観察。
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や変形双晶は優先的ではない。 Fig.8.10(d)はND面上の組織であり、明断帯がTD方向に伸

びている。 一方、 Fig.8. 10(a)から分かる通り、試片の上下表面近傍約 300μmの領域で

は興断帯の発達の程度が弱い。その領域の組織をFig.8. 10(c)に示す。この領域で極点図

を測定すると、 Fig.8.8と非常によく似た極点図が得られ、 [113] I/NDへ向かう方位回転

と[113]//NDへ向かう方位回転とが等量起こっていることが明らかとなった。樫原ら[14]

は、 (001)[110]方位を持つAl単結晶を圧延した場合、試片の上下面近傍には2重すべり領

域が、中心部には単一すべり領域が形成され、中心部にのみ変形帯が発達することを報告

しているが、本研究における(001)[760J単結晶の状況はそれによく類似している。

(001) [320J方位単結晶の場合には、 Fig.8. 11 (a)に示すように、試片の上下面で逆方

向の傾きを持った興断帯が発達しているく注1>。ただしその発達の程度は(001)[760]単

結品に比べてやや弱い。 (001)[320]単結晶には、 (001)[760]単結品の場合のような、明断

帯の発達の程度の弱い領域は認められない。発達した興断帯の聞には、 Fig.8.11Cb)のよ

うに正負逆の傾きを持つ点列状の組織が見られ、こうした特徴は(001)[760J単結晶の場合

と全く同様である。

Fig. 8. 12に示すように、 (001)[510J方位単結晶の場合にも圧延面に対して300 の傾き

を持つ明断帯が観察されるが、それらは(001)[760J、(001)[320]単結晶の場合に比べて非

常に未発達である。 (001)[510J単結品の場合には、試片の1/4厚さごとに興断帯の傾きが

異なっている。このように試片の深さ位置によって圧延変形組織の特徴が異なる理由は、

おそらく庄延時の応力状態の違いに対応して活動すべり系が異なるためと考えられるが、

その詳細は現時点では不明である。

また(001)[510J万位単結晶中のTD端部近くには、明断帯とは全く異なる変形組織が観

察された。 Fig.8. 13(a)， (b)はその組織をそれぞれND面上と叩面上で観察したものである。

これらは幅10μm以下の帯状変形帯であり、 ND面上で見るとRD方向に伸長し、 RD面上で見

ると庄延面に対して約55。の角度をなして伸長している。これと同様の組織は(001)[100] 

<注1> Fig. 8. 11 (a)においては、試片の上部 1/4厚さの部分が研磨、削除されている。
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Figure 8.12 Fe-36制i(001) [510]方位単結晶の70%圧延後の光学顕微鏡組織。 TD面観察。

Figure 8.13 Fe-36制i(001) [510]方位単結晶の70%圧延後の光学顕微鏡組織。

関断帯とは異なる変形組織。

(a) ND面観察

(b) RD面観察
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Jjイ也単結晶中にも形成された。

以 kのように先述の程度に迎いはあるものの、 (001)[760]、(001)[320]、(001)[570]

)j{也単結晶には抑断併が形成される。第7章で不した柱状品粒(多結品体)の場合には、

(001) [110]近くの初期方位を持つ料.に切断帯が形成された。しかし、 (001)[5IO]方仇はむ

しろ(001)[100]に近い)j位であり、住状品の場合には切断帯は形成されなかった。すなわ

ちtt1結品の場合には、多結晶の場合よりも広範聞の初期方位において切断帯が形成される

ことが明らかとなった。

F i g. 8. 14に、 (001)[760]. (001) [320]. (001) [510J各庁位単結品の70%圧延後の {100}

および{111}極点凶を示す。これらの極点図中には、変形双品をボすC1IO)[001]方位は存

在しない。いずれの単結晶も同様の結晶方位回転、すなわち、初期[110]方向を凶転軸と

して、正延面が{112}に近付くような)j位回転を起こしている。ただし、等強度線の広が

りのえi向は(001)[110]単結品の場合のようにRDlこ平行ではなく、初期方位が(001)[100]に

近くなるにつれてmに対して大きな角度を持っている。この結果は、結晶がND軸まわりの

Inl転をほとんど起こしていないことを示す。多結品体(柱状晶)の掛合には、初期方{立が

正確な(001)[11 O])j位からずれていても、グループC ((001) [11 0]初期方位)粒はND軸ま

わりの回転を伴いながら{113}く332>Ji位へ収束するような方位回転をおこしており

(Fig. 7. 11 (d))、この点が多結品とt終結晶の追いである。また、 [110]を回転軸とした方

位111]転には、 圧延伽が (112)面に向かう方向と、 (112)面に向かう万向の 2方向があるが、

いずれの単結品でも(112)面に向かう方向の回転が主である。また、方位回転自は初期方

位が(001)[100]に近付くにつれて小さくなる。すなわち、 Fig.8.14からわかる通り、

(001) [760]単結品が70%正延後[112]//ND方位に述しているのに対し、 (001)[320]単結品

は[113]//NDH位にしか達しておらず、一部は初期ノi位に残存している。さらに

(001) [510]単結品の場合には、初期)J位にかなり強い集積が認められる。こうした}j位回

転I.tの大小は、即断指の発達の程度とも対応している。従来、到断指が十分発述するため

の条件のーっとして、強い圧延集合組織が形成されることが挙げられている[7]が、上記

の鮮i県はそれを支持するものである。
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• (001)[510) 
InlUaJ orlentatlon 

l> (113)(8百l
<J (113)(8i3J 

AO 

(a) 

{100} pole sgure 

AO 

(b) 

(c) I 

AO (iii)(OOl)[lOO]五位

Fig. 8.15に、 (001)[100]初期方位単結品の70%正延後の光学顕微鏡組織をボす。

(001) [100]方位単結品のfE延組織は、 50%-90%の正延率では、圧延中によらず2種の異

なる変形組織で構成されている。一つは、 Fig.8. 15(a)に示すような均一滑らかな組織で

あり、 Fig. 8. 16に示すように試片の中央部はすべてこの組織に極われる。 Fig.817は、試

片 [~J央部において測定した{100} および{111}極点肉である。単結品は (00 1)[1 OOJ初期)j

位を維持している。方位の分散は小さい。つまり、 Fig.8. 13(b)の組織は、 (001)[100]初

TO 

(111} pol・ligure
AO 期ノi位柱状lA粒内に形成される均一滑らかなマトリクス (Fig.7. 7(a))と同じものである。

この組織は、 90%託延後も (001)[100]方位を維持していた。 ~'ig.8. 15(a)中には、胞に対

して45
0
の角度をなす点列上の組織が見られるが、これは(001)[100]ノi位を持つマトリク

スのすべり煽(UU}面)のトレースに一致している。すなわちこれらは、すべり l而~:に転

位が堆積していることによって優先的に腐食されたすべり帯であると4・えられる。

(001) [100]方位単結晶に形成されるもう一方の変形組織は、 Fig. 8. 15Cb). (c)に示す

ような、幅数μmの1白線性の良い変形帯である。これは(001)[510]単結品中に観察された

円。
変形帯 (Fig.8. 13)と同様に、 ND面上で見るとRD方向に平行に (Fig.8. lS(b) )、 RD面上

で見ると圧延面に対して約550 の角度をなして (Fig.8.15(c))伸長している。これは、

(001) [100J初期方位脱状品粒内に見られるRO方向に、ド行な変形帯 (Fig.7. 7(c))と同じも

TD 

のである。この変形帯はFig.8.16に示すように試片の両端から2-3mm程度の領域に形

成される。 I正延後試片のTO端部はいわゆるフィッシュテール状[15Jの形状をしており、変

形併の形成はこの形状変化と関係があると考えられる。個々の変形帯の幅は圧延率を増し

ても変化しないが、その境界が圧延率の地加と共に鮮明になり、変形借聞の方位差が増大

{111} pole fl邸Jre

していることを示唆している。第7章でRO方向に平行な変形帯の方位をマイクロファセッ

Figure 8.14 Fe-3印刷(001)[760]、(001)[320]、(001)[SIOJ各万位単結晶の

10%圧延後の{100}および{ll1}極点凶

(a) (001) [160J方位単結晶

(b) (001) [320])j位単結晶

化)(001) [510]方位単結晶

トピット法により調べたが、変形帯の幅が微細なために十分信頼できる結果が得られなか

った。そこでこの変形帯の結品学的特徴を明らかにするために、 90%U:延後の(001)[100] 

単結品において、端部近傍にX線が当たるようにして極点闘を測定した。その結集を

Fi g. 8. 18にポす。変形併が{035}く100>、{225}く28.3，10>といった方位を持つことが分かる。
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Figure 8.16 (001) [100]方位単結品の圧延組織の綴子を示す模式図

(001)[100] 
initial orientation 

RD 

{100} pole figure 

Figure 8.15 Fe-36制i(001) [100]方位単結晶の70%圧延後の光学顧微鏡組織

(a) ND面観察。均一滑らかなマトリクス。

(b) ND面観察。RD方向に伸びた変形帯。

(c) (b)の組織をRD面上で観察したもの。

Figure 8.17 70%正延後のFe-36~Ni(001)[100]方位取結晶の試片中央部(均一マトリ ク

ス部)で測定した{100}および{111}極点凶

22H 

円。

TD 

{111} pole figure 
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RD}i向から見て試片のお端と左端とでは方位回転の向きが逆になっており、 [001]軸が試

片巾央に倒れ込むような回転が生じている。

以上の結果より、この変形帯の形成機構を以下のように考えることができる。

F i g. 8. 19は、 (001)くuvO>万位結晶における{111}面正八面体をND方向より見た図であり、

各面がすべり由に、各陵線がく110>すべり方向に対応している。 (001)[100]方位における

主すべり系は、第7立で示した通りA3.B1. C3. Dlでありく注 1>、これらが等量活動すれ

ば結品は(001日100J五位を維持する。一方、試片端部では11可側が自由空間で拘束がないた

めに、例えばRDJj向から見て右端ではA3.B1またはA4.B4が優先的に活動し、フィッシュ

テール状の形状変化と [001]軸が試片中央へ倒れ込むような万位回転が起こる。こうした

活動すべり系の追いによって、 Fig.8. 15(a). (b)のような変形得が形成されると考えられ

る。 (001)[100]初期方位柱状晶粒の場合にこの変形帯が粒界近傍に形成されたのも同様の

理由によるものであり、隣接粒の形状変化を受けて、その変位を適合するために変形帯が

導入されたと結論付けることができる。

<注 1> すべり系と記号の対応は、第7章と同じである (Fig.7.33参照)。

8. 3. 3. 70%庄延後の各単結晶の硬度

Fig.8.20に、各}j位単結晶の70~圧延後のピッカース硬度を示す。測定は荷重 300gf

で行なった。初期方位が(001)[100]に近いものほど圧延後硬度が小さく、特に(001)[100] 

方位単結品の硬度は 187と、非常に小さい値を示す。柱状品粒の場合の70~圧延後の硬度

は初期五位によらず約 230であり (Fig.7. 6)、単結品と柱状品とでは、初期方位依存性の

有無が大きな違いである。全般的に単結品の硬度は、柱状品の場合よりも小さい値を示す。

230 

(a) 

(b) 

RD 

{100} pole figure 

(a) 

TD 

(035)[1 00] ~ " '~.-..... 

(225)[28，3，10] --...._ 

RD 

(225) [28，3，而) {111} pole figure 

(b) 

TD 

• (035)[100] 

A (225)[28，3，10] 
{100} pole figure T (225)[28，3，而] {111} pole figure 

TD 

TD 

Figure 8. 18 90~圧延後のFe-36州i(001) [100]万{也市結品の試片端部(Fig.8. 15 (b)， (C) 

に示す変形帯部)で測定した{100}および{111}極点図

(a) RD方向から見て試片左端で測定した極点図。

(b) RD方向から見て試片右端で測定した極点図。

LRD 

s [刈
(001) [1 00] (001)[510] (001)[320] (001)[760] (001 )[11句

Figure 8.19 (001)くuvO>方位結晶において、{111}1面よりなる正八l面体をND方向より見

た園。図中の記号はすべり系を点す (Fig.7. 33参照)。
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8. 3. <1.再結品挙動

8. <1. 1.再結晶速度

260 
Fig. 8. 21 (a)は、 70%圧延後 973Kで焼鈍した渇合の各方位単結晶の再結晶曲線であ

差別 る。変形双品あるいは明断帯のよく発述した(001)[110]、(001)[760]、(001)[320]方位単

結品の再結品:iA度が非常に大きいのに対して、 (001)[510]、(001)[100]両方位単結晶は小
ω 
ω 
ω 220 
c 
℃ ..... 
伺
.c 

[760] 
さい-lii結品速度を示す。特に、大部分が均一滑らかなマトリクスで占められる(001)[100] 

tt1結品の再結晶は極めて起こりにくく、 72ks焼鈍後にようやく再結品を完了する。過去に

ハυハυ
nJ』

ω」
ωぷ
υ一〉

Brown and Hatherly[ll]はCuの(001)[100J H位単結品が(001)[110]方位単結晶よりも再結

品を起こしにくいことを報告しているが、本研究の結果はこれと問機の傾向を示す。一方、

180 [100] 
Fig.8.21(b)に示すように、 Fe-36制i合金柱状品(多結晶体)の場合には初期方位によら

ず再結品速度に大きな違いがないことが特徴であり、この点において柱状晶(多結晶体)

160 
0 10 20 30 40 45 と単結品とは全く異なる結果を示すことが明らかとなった。

Angle between initial [100] and RO， e / deg・

Figure 8.20 Fe-3印刷合金の{001}くuvO>方位単結品の70%圧延後のピッ カース硬度。

Load=2.94N 

8. 4. 2.再結晶組織

( j) (001) [110]方位

Fig.8.22は、 50%圧延後 973Kで 0.6ks焼鈍した(001)[110]方位単結晶の光学顕微鏡

組織 (TD面観察)である。変形双晶の帯から再結品粒が生成している。生成する再結晶粒

の数はあまり多くない。 Fig.8. 23は、 70%正延後 973Kで 60s焼鈍した(001)[110]方位単

結品の光学顕微鏡組織である。 TD面上の組織 (Fig.8.20(a))を見れば分かる通り、圧延面

に対して20。弱の角度をなす変形双品と30。の角度をなす明断帯の双方から、多数の再結

品粒が優先的に生成している。 Fig.8.20(b)は、 NDr雨上の組織である。このように、変形

双品は焼鈍時に再結晶粒の優先生成サイトとなる。
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Figure 8.23 1096圧延後 913Kで 60sks焼鈍したFe-36制i(001) [110J方位単結品の

再結晶途中組織
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(ii) (001) [760]. (001) [320]. (001) [sIO]ブ'){，'，. 

70%It=延後に明断帯の良く発達した(001)[760]、(001)[320]両方位を 973Kで焼鈍す

ると、明断帯から多数の再結品粒が優先的に生成した。 Fig.8. 24に、 (001)[760] Jj位単結

晶の、 Fig.8.25に(001)[320]方位単結晶の再結品途中組織をそれぞれ示す。 (001)[760]方

位単結晶において、明断帰の発達の程度の弱い試片の上下面近傍からの再結品は起こりに

くい。明断帯からの再結晶粒の優先的な生成の棟子は、柱状品材の場合 (Fig.7. 21)と全

く間様である。

一方、開断帯の発達の程度の弱かった(001)[510]方位単結品からの再結品は、

Fig. 8. 26(a)に示すようにやはり明断帯から起こるものの、再結晶粒が生成するのにかな

り長時間の焼鈍を要し、生じる再結晶粒の数も多くない。また、 Fig.8.26(b)のようにRD

に平行な変形帯からも再結品粒は生じるが、その頻度は小さい。こうした結果(001)[510] 

方位単結品の再結晶速度は小さいものとなる。

(iii)(001) [100]方位

Fig.8.21の再結晶曲線から分かる通り、 (001)[100]方位単結晶は再結晶を非常に起こ

しにくい。特に(001)[100]方位を保持した均一滑らかなマトリクスからは、再結晶粒がほ

とんど生成しない。両TD端近傍に形成されたRDh向に平行な変形帯からは、 Fig.8. 26 (b) 

と間織に少量の再結品粒が生成する。 (001)[100]単結晶の再結晶は、こうした変形帯や試

片表面近くで生じた少数の再結晶粒が内部の均一マトリクスを侵食する過程をとり、その

結果として再結品速度は極めて小さい。

2:~() 

.>_ 

唱噌h ・，

Figure 8.24 7096圧延後 973Kで180s焼鈍したFe-36鮒i(001) [760]方位単結品の

再結品途中組織

Figure 8.25 

(a) TD面観察

(b) ND面観察

70%圧延後 973Kで180s焼鈍したFe-36lNi(001)[320]方位単結晶の

再結品途中組織。 TD面観察。

-237 



， 

100pTTl 

Figure 8.26 1096圧延後 913Kで焼鈍したFe-36釧i(001) [510]方位単結晶の

再結晶途中組織

(a) TO面観察。 7096rolled+913K. O. 9ks 

(b) RO面観察。 70%rolled+973K. 1. 8ks 

RD 

TD 

RD 

{100} pole figure 

(112)[131) 

(112)[311] 

A (112)[311) 
{111} pole figure 

TD 

Fi別re8.27 70%圧延後 913Kで 3.6ks焼鈍して再結品を完了させたFe-36先制

(001) [110]方位単結品の{100}および {111}極点図

-231:> 

8. 11. 3.再結晶方位

Fig. 8. 27に、 10%圧延後 913Kで 3.6ks焼鈍して再結晶を完了させた(001)[1 iO]方位

単結品の{100}および {111}極点関をぷす。{112}く311>.Ii位への集積が認められる。

Fig.8.23に示したように、この単結晶における再結品純は変形双品から優先的に生成する。

そこで変形双品から生成する再結晶粒が優先的β位を持っかどうかを明らかにするために、

50%または70%圧延後 973Kで焼鈍を施した(001)[110]}j位単結晶中の、変形双晶より生

成した個々の再結晶粒の方位を ECP法により測定した。その結果をFig.8. 28に示す。 50%

I正延材より生じた50粒は、く112>//NO方位を持つものがやや多いもののかなり大きな方位

分散を示す。一方、 10%圧延材より生じた22粒は、逆説点図から分かる通り、圧延面が

{112}方位と U23}方位の中間にあるものが非常に多く、 RD方向もく113>近くに収束して

いる。測定数がそれほど多くないため明瞭ではないが、 {1OO}および {111}極点図からも

{112}く311>五位を持つものが多いことが分かる。すなわち、 (001)[110]方位単結晶中に形

成された変形双品から生じる再結晶粒は、 {112}<113>優先方位を持つことが明らかとなっ

た。過去に、変形双晶から生じる再結晶粒の優先方位を明らかにした研究は見当たらない。

なお、 (001)くuvO>方位を持つ粒も 2粒(方位はそれぞれ(001)[120]. (001) [340])存在した

が、これらは明断帯より生じたものと考えられる。

(001) [160]、(001)[320]、(001)[510]、(001)[100]各万位単結晶を10%庄延後913Kで

焼鈍して再結晶を完了させた後の{100}および{Ul}極点図をFig.8.29に示す。

(001) [160]方位単結品の再結晶集合組織は、 Fig.8.28(a)のように(001)[110]方位単結晶

のそれ (Fig.8.26)とは全く異なり、 (001)[210]を主万位とする。また、弱小成分として

(001)[110]および(221)[452]または(112)[914]}f位への集積が認められる。これらのうち

(221) [452]}j位は(001)[210]方位に対する双品方位の一つであり、(112)[914]方位は

(001) [11 0]単結品中の変形双晶から生じた再結品粒の.Ii位である(112)[311]をND軸まわり

に13。向転した方位である。 (001)[110]}f位単結品と異なり、 (001)[160]方位単結晶の再

結品集合組織の主方位が[001]//ND方位を持った理由は、 (001)[160]単結晶の変形組織が
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主に明断悦より締成されていたためである。極点凶は NDRD由にl却して非対称であるが、

ND-RD [白を ~D紬M り時計四りに約13。回転した陶を考えると、これに対して対称となる。

すなわち、 (001)[760]1担-結品の集合組織は、 (001)<530>((001)[530]+(001)[530])集合組

織をNDを同転軸として時計まわりに13。回転したものである。これは、 (001)[760]初期方

位の(001)[110]からのずれに対応している。すなわち、 ND RDrmに対して非対称な初期方

位を持つ(001)[760] ttl結晶は、圧延時にND軸まわりの阿弘をlt_じない結果、 ND-RD面に対

して非対称な11:延集合組織を形成し、その結果再結品集合組織も ND-RDI主lに対して非対称

なものとなるのである。

向織の変形組織(抑断帯)を示した(001)[320]ノJ位巾結品の再結品集合組織

(Fig.8.29(b))は、(001)[760]方位単結晶のそれとよく似通っている。ただし(001)[320J 

単結品の場合は(OO1)<uvO>方位の強度が弱く、双品}j位である(221)[232]方位あるいは変

形双品からの優先Ji位である(112)[915]方位の強度のほうが強い。この迩いは、

(001) [320]}j位単結晶における明断帯の発達の程度がやや弱かったために生じたと考えら

れる。 Fig.8. 29(b)の極点図も ND-RD面に対して非対称であるが、これも(001)[760]単結

品の場合と問機に初期方位の(001)[110]方位からのずれを身慮することにより説明できる。

柱状品材の掛合、朔断帯から生じた再結晶粒は(001)く310>優先方位を持っていたが、単結

品の局合にも郵貯f得から生じる再結晶粒は、 (001)くuvO>方位を持つという点において柱状

品材の場合と同様である。

-Jj、鈎断得の発達の程度が弱く再結晶の起こりにくかった(001)[510]方位単結晶と、

均一滑らかなマトリクスを示し、極めて再結晶の起こりにくかった(001)[100]方位単結晶

の再結品~fì-組織は、 Fig.8. 29 (c). (d)に示すように優先Jj位を持たず、ランダムなもの

となる。

-2.12-

8. 5.考察

8. 5. 1.柱状品材(多結晶体)と単結品材の11:延 ・ff}*8M挙動の相違

本立において、 {001}くuvO>初期方位を持つFe-36制i合金単結品の圧延 ・再結品挙動を

明らかにした。その結果を Table8.3にまとめる。これらを、第?なで示した同じ

{001} <uvO>初期Jj位を持つFe-36制i合金柱状品材の鮎*(Table7.3)と比較すると、幾つ

かの相1;盆JJiが打在する。それらを以ドに列挙する。

( 1) (001) [11 0]方位単結品には、多結品体中には11:じない変形双品が多量に発生する。

( 2) (00 1 )[ 10 0] }:f位単結晶には、同ノ~ï也柱状品料に観察された、 TD方向に伸びた

(101)[101]方位を持つ幅の広い変形帯が形成されない。

( 3 )抑断帯は単結晶、柱状品とも(001)<110>に近い初期万位を持つ結晶に形成されるが、

単結品の場合のほうが、広い範聞の初期Jj位において観察される。

(...，) (001) [760J、(001)[320]、(001)[510]点位単結品の圧延時の方位回転は、 ND軸まわ

りの邑!転成分を含まず、その結果これらの圧延集合組織は初期方位と同じく ND-RD

l面に対して非対称となる。

(5 )巾結品の70%圧延後硬度は初期}:f位に依存し、特に(001)[100J方位単結晶のそれは

Jド常lこ小さい。

( 6) (001) [510]および(001)[100]}j位単結品の再結品速度は極めて小さい。

こうした柱状品材(多結品体)と単結品材との相違点は、いずれも粒界による愛形の

拘点の有無に法づいて説明される。上に示した六点のうち第一点(変形双晶の形成)に関

しては次節で詳しく述べることとし、ここでは残りの五点についての考察を行う。

tl1.品1Mの圧延挙動が初期方位により異なった瑚r11は、 }j位によって活動すべり系の種

額、組み合わせが異なったためである。 (001)[100]ノi位結品中にβ位を維持した均一滑ら

2.1 :l 



Table 8.3 Fe-36州i合金における各方位単結晶の圧延・再結晶挙動

orientation 
Vickers time required 

orientation of 
initial 70% rolled 

after 70% 
hardness for 50% 

recrys泊llized
orientation microstructures after 70% recrystallization 

rolling 
rolling at 973K (陥)

gralns 

(001)[100J smooth・etched (001)[100J 187 12.0 random 

matrix 

+ 
deformation bands {035}<100> 
parallel to RD {225}<28，3，10> 

(001 )[51 OJ undeveloped (113)1811031 1 198 3.4 random 

shear bands (001 )[5 

+ 
deformation bands 
parallel to RD 

(001)[320J shearbands (113)[13ふ句 203 0.5 (221 )[2351 
(112)[91司
(001 )[41 OJ 

(001 )[76吋 shear bands (112)[64勾 217 0.25 (001 )[21 OJ 

{001}1114915110241 1 1 (221 ) 
(112) 

(001 )[11句 deformation twin (110)[001] 210 0.3 {112}<311> 

+ 
shear bands (112)[111] 

2.11 

かなマトリクスが形成される一方、 (001)[110Jに近い初期方位を持つ結品がく1l2>//NDへ

の方位回転を起こして明断帯を形成するという傾向は、柱状晶と単結晶の双方に共通して

おり、よってこれらの形成機構に関する議論は、第7章で行なったものと同様となる

(7.5.1節参照)。

(001) [100]方位単結晶の再結晶が非常に起こりにくかった理由は、均一滑らかなマ卜

リクスが変形組織の大部分を占めていたためである。柱状晶材の場合にも、均一滑らかな

マトリクスは最も再結晶を起こしにくい領域であった(Fig.7. 20(a))。均一マトリクス部

では、主すべり系A3、81、Cl、D3(Fig.8.19)が優先的に活動したと考えられる。

(001) [100J方位単結晶の幅の増加率が他の単結晶に比べて小さかった事実(Fig.8. 1) は、

この考えを支持する。なぜならA3、Bl、Cl、D3は2種のすべり方向しか持たず、しかもそ

れらはTD方向の成分を持たないからである。すなわち、 Fe-19先Cr(BCC) 合金の(001)[110J 

方位結晶の場合 (3.5.1節参照)と同様に、活動すべり方向の種類の少ない(001)[100J方

位を維持した領域は、本来非常に再結品を起こしにくいといえる。多結晶体の場合には粒

界の拘束下で種々の不均一変形組織が導入され、そこから再結晶粒が多数生じたために、

(001) [100]柱状晶粒の再結晶速度は十分大きなものとなったのである。また、柱状晶の場

合に観察された(101)[101J方位を持つ幅の広い変形帯が、 (001)[100J方位単結晶中には全

く形成されなかった事実は、第7章で論じた通り、この変形帯の形成に対して粒界の拘束

が大きな役割を担っていることを証明している。

第7章では、 Fe-36州 i合金柱状晶材の再結晶が初期方位によらず均一に起こる理由と

して、交文すべりの難易に基づく動的回復の起こりにくさを挙げた。一方、本章で示した

通り単結晶の圧延・再結晶挙動(圧延後硬度、再結晶速度)は初期方位に依存したが、こ

れは前の考察と矛盾するものではない。すなわち、粒界の拘束のない単結晶中の応力状態

は多結晶体に比べて単純であり、特に(001)[100]方位においては2次すべり系のシュミッ

ト因子が小さく、その活動が抑制されることからも、転位の平均自由行程[16Jが増してい

ると考えられる。これは動的回復がある程度起こったことと問機の効果をもたらす。すな

わち、単結晶を多結品体と同じ圧下率だけ圧延しても、蓄積される転位の量が少なくなる
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と身えられる。実際、各方位月1結品の70%ft延後硬さが住状品材の崩合よりも低かった事

実は、この考えを支持する。すなわち、tt1tti品の再結品速度が初期Ji{立依存性をぶしたの

は、多結品体の低IEF率に相、1'1する状況にあ ったためである。もっとも単結品の場合には、

さらにj正下を加えても、粒界の拘束がないために種々の不均一変形組織が導入されない可

能性がある。その期合、単結品はかなりの強正延後も初期方位依行生を示すと巧・えられる。

(001) [760]、(001)[320]、(001)[510]ノi位単結品のぼ延集合組織は U13lあるいは

(l12lに近い丘延由β位を持つが、 ND-RD面に関して非対称なものであり、柱状品粒が

ND-RD rfliに関して対称な{113}<332>方位への}j位回転を起こすことと一致しない。この理

由は教界による幅方向の変形の拘束の有無に求めることができる。各単結晶の方位回転は、

Fig. 8. 19におけるすべり系D2、D3の優先的活動により説明される。これらのすべり方向は

TDノi向の成分を持っているので、幅方向への形状変化を起こそうとする。多結晶体の場合

にはこれが許されず、すべりJj[nJがRDに、ド行となるような回転、すなわち ND-RD而に対し

て対称な万位へ向かう回転が生じるが、粒界に拘束されない単結品体では幅}j向の形状変

化に対する抑制が弱く、 ND軸まわりの方位回転が起こらないと考えられるのである。

8. 5. 2. (001) [11 0]方位単結晶における変形双品の形成とその再結品

Fe 36釧iの(001)[11 0]方位増結晶を室温で圧延すると、多量の変形双晶が形成される

ことが明らかとなった。ほかの方位、例えば(001)[760]}i位単結品中にも変形双品は少量

形成されていたようだが、マクロ極点図中に強い成分として現れるほど形成されたのは、

(001) [110]方位のみであった。 Onoderaand Tamura[13]は、 Fe-Ni-C合金多結品体には室

温変形で変形双品が形成されるが、 Fe-Ni合金多結晶には形成されないことを明らかにし

た。牧ら[17]はこの理由として、 C添加により Fe-Ni合金の積層欠陥エネルギーが下がる

ことを指摘している。本研究で用いたFe-3印刷合金中のC量は30ppmと非常に少庇であり、

牧らの巧えに従えば変形双品は形成されないと予想される。実際、柱状品をはじめとする
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多結占ti体には変形双品が観察されなかった。したがって、 Fe-36~Ni合金の (00]) [1 iO]方位

単結品に変形双品が形成された開由として、単結晶であること、および(001)[11 OJ方位の

特異性、の2点が巧えられる。

変形双晶の形成に対する恥径の効果は十分に解明されていないようである。しかし、

柱状品材中にも(001)[110]に近い初期方位を持つ粒は.(f.(1:するはずであり、~結品にのみ

変形双品が形成された.!JJ実は、多結晶体よりも単結品の}jが双品形成が容易であることを

示唆している。

FCC結晶における変形双品は、 a/6く112>双品転位が各 {111}面上を運動することによ

り形成される日2]。 したがって、双晶転位に対するシュ ミット因子を求めることにより、

変形双品発生の方位依存性を大まかに見積ることができる。 (001)[110]方位単結品に形成

される盆形双晶の双品面は ()1 1)面である。 (111)面上の双晶転位には、 Fig.8.30に示す

ようにa/6[112]、a/6[121]、 a/6[211]の3輔がある。これらをそれぞれTl、 T2、T3と呼ぶ

ことにして、T1、 T2、T3の圧延変形におけるシュミット肉子を第3i立に示した式 (3・1) 

にしたがって計算した。計算にあたっては単純に{111}く110>すべり系とTlのCRSSが閉じで

あると仮定した<注 1> 0 F i 9. 8. 31がその計算結果である。 Fig.8.31(a)より、T1のシュ

ミット因子が、 (001)[110]近くの方位において主すべり系D3、81、02、84のそれを上回っ

て最大となることが分かる。 (001)[110]方位単結品は、圧延によってTD=[110]を向転軸と

して(112)[111]方位への方位向転を起こすが、 Fig.8.30(b)からわかる通り、そのような

回転が起こってもT1のシュミット肉子は常に主すべり系D2、D3のそれよりも大きな値を持

つ。すなわち変形双品が(001)[110]方位単結品にのみ多hlに発生した理由は、 (001)[110] 

方位またはそれが方位回転を起こした(1i4)[221]、(113)[352]といった方位が、双品転位

Tlの活動が起こりやすい特殊なβ位であるためと結論できる。

<注1> {111} <110>すべり系転位と{1U}<112>双晶転位のCRSSは、実際には異なる値を

持っと4・えられる。{111}く112>双品転位のCRSSに影響を号える因子としては、パ

ーガースベクトルの大きさ [18]と積層欠陥エネルギー[19.20]が考えられる。
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変形双晶は焼鈍時に再結晶粒生成の優先サイトとなり、 70%圧延後 973Kで焼鈍した
ND = [001] 

[100] 

場合、変形双晶から生成した再結品粒は{112}く311>方位を優先方位として持つ。 FCC結晶

における変形双晶が再結晶粒の優先生成サイトとなることは、すでに牧ら [17Jが Fe-Ni-C

合金において示している。彼等は特に変形双晶の交X部が極めて優先的なサイトであるこ

とを示している。本研究の結果では、 50%圧延材における変形双晶から生成した再結晶粒

の数は多くなく、 70%圧延を施すことによって生成サイトとしての優先性が際立った。こ

うした事から考えて、生成直後の変形双品そのものが、すでに再結晶核生成の条件を十分

備え持つわけではなく、その後の変形で変形双晶が交文したり、すべり変形が進行した時

[010] に変形双晶は有力な再結晶核生成サイトになるといえる。

Figure 8.30 (111)面上のすべり転位 (a/2く110>)と双晶転位 (a/6く112>)の

幾何学的配置

一方、変形双品から生成した再結晶粒がどのような方位を持つのかを明らかにした研

究は見当たらない。そこで次に、変形双晶から生成した再結晶粒がなぜU12}<311>方位を

(a) 1.4 (001) 11 NO 

持っていたのかを考察する。変形双晶は30%---50%圧延の聞に形成され、その後そのはは

、‘cf) 
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あまり増加しない。したがって、 70%圧延率に達するまでは、マトリクスと同様に変形双

晶内部も変形を受けると考えられる。いま、マトリクスの方位が(113)[332Jであるとすれ

ば、双品の方位は(771)[1. 1. 14]となる。 (771)[1. 1. 14]は、 (110)[001]に非常に近い方

位であるので、簡単のために双晶の方位を(110)[001]と近似する。 Fig.8. 32は、その幾何

学的状況を示す模式図である。 (110)[001]方位におけるシュミッ卜因子最大のすべり系は、
Angle between initial <100> and RD. 8 I deg. 

(b) 1.41 (110)f/TD 
Bl、B4、02、03である(Fig.8.31(b))。このうち02と03は、双品面であるD面((111)面)

に平行な面をすべり面とする。一方、 Blと84は双晶境界を通過することができず、双晶境
03，02 

-
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川
.
』
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90 
(110)[∞1) 

界に堆積する。転位の堆積は格子の局所的湾曲を生じさせる。いま双品境界に刃状転位81

が堆積し、それによって格子湾曲が生じると考えると、湾曲軸は [121]である。その様子

を示す模式図がFig.8. 33である。この湾曲が200 に及ぶとすれば、最も湾曲(格子回転)

した部分の方位は、 Fig.8. 34にO印と・印で示すものになる。これらは(112)[311]、

(112) [311]に非常に近い方位である。同様に84転位の堆積を考えると、(112)[131J、

(112) [131]への湾曲が導かれる。こうした湾曲の大きい領域は双品とマトリクスの双方に

Angle b自twe自ninitial <110> and RD， 8 I deg. 

Figure 8.31 双晶系(Tl、 T2、T3)および{111}<110>すべり系のシュミット因子 (Sr)

(a) {001}くuvO>方位結晶

(b) TD= [110]方位結晶
対して十分大きな方位差を持ち、再結晶核になる能力が高い。すなわち、 70%圧延後の変
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5 Figure 8.33 双晶境界への主すべり転位81(刃状転位)の堆積により生じる

格子湾曲の様子を示す模式際i
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Figure 8.32 (001)[110]方位単結晶における変形双品とマ トリクスの結品学的状況を示

す模式図。マトリクスおよび双晶における {111}正八面体をTD方向および

ND}j向より見た場合の図を示す。
Figure 8.34 格子湾曲により生じる方位を示す {100}および{111}極点図
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形双晶から生成した再結品粒が{112}く311>方位を持っていた事実は、双晶境界に双品内の

主すべり転位が堆積して{112}<311>万位を持つ局所湾曲領域が形成され、それが再結晶核

になるためと考えられる。 50%圧延材中の変形双晶からの再結品粒は数が少なく優先方位

を持たなかったが、これは局所的湾曲領域の形成が不十分なためである<注2>。

<注2> ここで行なった議論は、第4章で再結晶粒の方位を説明するために用いた論法

と全く同じであり、古林のモデル[21]を用いている。
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8. 6.結論

Fe-36制i(FCC)合金における {001}くuvO>方位単結晶の圧延 ・再結品挙動を調べ、以下

の事実を明らかにした。

[ 1] (001) [110]方位単結品には圧延時に多量の変形双品が形成され、焼鈍時にはそれら

が再結晶粒の優先生成サイトとなる。 70%圧延後 973Kで焼鈍した場合には、

{112} <311>再結晶集合組織が形成される。 (001)[110]方位単結品のみに変形双晶が

多量に発生した理由は、双品転位(111)[112]が、 (001)[1IOJ方位において大きいシ

ュミット因子を持つためである。変形双品から生成した再結晶粒が{112}く311>方位

を持つ理由は、変形時に双晶内の双晶境界に主すべり転位(刃状転位)が堆積して

{112}く311>方位を持つ局所的湾曲領域が形成され、それが焼鈍時に再結品核となる

ためと予想、される。

[ 2] (001) [110]""" (001) [510]の範囲の初期方位を持つ単結晶には興断帯が形成される。

ただし(001)[5iO]単結晶の明断帯は未発達なものである。 (001)[760J、(001)[320J 

方位単結晶の興断帯から優先的に生成する再結品粒は、柱状品の場合と同様に

(001)くuvO>方位を持つ。

[ 3 J (001) [100J方位単結晶の圧延に伴う幅の増加率、 70%圧延後の硬度は、他方位の単

結晶に比べて最も小さい値を示す。 (001)[1 OOJ方位単結晶の圧延組織は、

(001) [100]方位を維持した均一滑らかなマトリクスと、 RD方向に平行な幅数μmの

変形帯の 2種から構成され、 (001)[100J初期方位柱状晶に観察された、(101)[101J 

方位を持つTD方向に伸びた変形舟は形成されない。 (001)[100]方位を維持した均一

滑らかなマトリクスは、極めて再結晶を起こしにくく、ゆえに(001)[100]単結晶の

再結品速度は他方位の単結晶に比べて非常に小さい。
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第9章総括

ストリ ップ述鋳プロセスの実用化にとって車業な、 {001}くuvO>初期万位を有する凝閉

柱状品材および単結晶材の圧延・再結品挙動に関する研究を行なった。代表的なフェライ

ト何CC)単相鋼、オーステナイト(FCC)単制鋼としてFe19気CrおよびFe-36~前両合金を用

いた。不明な点の多い再結品集合組織の形成機構に対する知見を得るために、ノド均一変形

組織の形成にうえる初期結品方位および粒界による生形の拘束の影響と各々の不均一変形

組織からの再結品粒生成の機子、特に再結品粒の)j{也を詳細1Iに調べた。各章ごとの結論は、

以下の通りである。

第 1市では、研究の背景・ 目的を論じた。

第 24i:では、本研究で用いた実験・解析万法を説明した。

第3草では、 Fe-19%Crフェライト合金の凝固柱状品材の圧延 ・再結晶挙動を明らかに

した。本1=状品粒の圧延挙動(圧延組織、結晶方位回転、圧延後硬度〉および再結晶挙動

(再紙品速度、再結晶粒径、再結晶方位〉が初期万位によって大きく異なることが明らか

とな った。特に(001)[110]初期方位を持つ粒は極めて再結品を起こしにくく、その結果住

状品材の，q:結品速度は遅く、再結晶完了組織は純径の不均一なものとなる。 (001)[110J方

位の再結品が起こりにくい理由は、圧延時の活動転位の荷額が少なく、動的回復が顕著に

起こる結果、再結品のための十分な駆動力と易動度〈マトリクスとの方位差)を持つ不均

一変形組織がほとんど導入されないためである。柱状品材は(001)[100J再結晶集合組織を

形成すること、そして(001)[100]方位再結晶粒は(001)[100J初期方位住状晶粒内に形成さ

れる筋状変形帯から優先的に生成することを明らかにした。筋状変形帯内には(001)[100] 

}j位を維持した領域が存在し、この領域が再結品核となると考えられる。

1n4章では、 Fe-19%Cr合金の{001}くuvO>}i位単結品の圧延 ・再結晶挙動を明らかにし

た。 tll結品の圧延挙動(圧延組織、圧延後硬度、試片の幅広がり)および再結晶速度が初

期]庁位によって大きく異なることが明らかとなった。特に、 (001)[510]、(001)[410]両方
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位単結晶中にも、 (001)[100Jん位単結晶に形成されるものと同様のマトリクスパンドが圧

延時に形成されることを初めて明らかにした。 1!iられた結果をもとにマトリクスパンドの

形成機構を考察し、これらがJt延変形における第2椅変形格 (BSS)であると促案した。マ

トリクスパンドを形成する(001)[100]、(001)[510])j位単結晶は弱い{239}く311>再結晶集

合組織を形成した。 {239}<311>方位を持つ再結晶粒は、障害物上に主すべり転位が堆積す

ることによって生じる局所尚dh傾場から生成すると与えられた。

第5草では、 Fe-19第Cr合金の(001)[100J、(001)[110J両方位単結晶の圧延挙動に与え

る蜘ノi向の変形の拘束の彫枠を明らかにした。 (001)[1 OOJ方位単結晶をFe-19児Cr多結晶の

型に均め込み、あるいは多tJ;品を鉱散接合した後に圧延を施すと、結品中央部にはマトリ

クスパンドが形成され、界而近傍には(001)[100J住状品粒内に形成されたものと同様の特

徴を持つ筋状変形帯が、相数['1μmの範囲で形成されることを明らかにした。 一方、

(001)[110]方位単結品の場合には、境界近傍に不均一変形組織が全く形成されず、粒界の

拘束の影響の大小が初期)j位によって異なることを明らかにした。これらの事実をもとに、

粒界の拘束の影響の大小が、主すべり系のパーガースベクトルのTD方向成分に依存すると

結論した。

第 6 章では、 Fe-19~Cr合金柱状品材の粒径の不均一な再結品組織の改持を目的として、

その仕延 ・再結晶挙動にうえる圧延 ・焼鈍方法の影響を明らかにした。柱状品材に90%の

強圧延を施しても(001)[110J万位粒に不均一変形組織は導入されず、再結品が依然として

起こりにくいため、粒径の不均一な再結晶組織は解消されない。焼鈍温度を変化させた場

合、炭化物が析出する温度範聞では必ず粒径の不均一な再結晶組織が形成され、炭化物が

析111しない温度範囲では短時間で粒成長が起こって均一組大な再結晶粒組織が得られる。

1パス毎に圧延方向を90。変えて圧延する交叉圧延を施すことにより、 (001)[110]方位粒

にも不均一変形組織が導入され、再結晶組織の不均一度はかなり解消される。住状晶材の

再結品組織を均一 ・微細にするために最も有効なす段は、 1回冷延 ・焼鈍を行なって再結

品を完fさせた後に、もう一副冷延 ・焼鈍を行なう}j法 (2回冷延 ・焼鈍法)であ り、こ

の掛合には再結晶集合組織も{l11}くuvw>に変化する。

2:>(; 

第71立では、 Fe-36~Niオーステナイト合金の巌固柱状品材の町延・再結晶挙動を明ら

かにした。打状品粒の圧延組織、結品Ji位[i"lJ転が初期万位によって大きく異なることが明

らかとなった。 一方、柱状品粒の圧延後硬度は初期方位によらずほぽ一定であり、再結品

速度、再結品不，i.待も試片内でほぼ一線であった。こうしたBCC(F'e-19先Cr)合金とFCC

(Fe-36刺i)合舎の相違について、交Xすべりの難易に基づく動的問復の起こり易さの沿

いをもとに議論を行なった。また、住状品材は(001)く310>再結品朱合組織を形成すること、

(00D<310>Ji位を持つ再結晶粒は、 (001)[110J初期方位柱状品杭内に形成される明断帯か

ら優先的に生成することが明らかとな った。 明断帯中には加 Lままで(001)く310>方位を持

つ領域が存従し、これが焼鈍時に再結品核となることを示した。

第8章では、 Fe36~Ni合金の {00 l}<uvO>方位単結晶の圧延 ・再結品挙動を明らかにし

た。 (00])[110JJi位単結晶中には、多結品体では観察されない変形双品が多数導入される。

これは、 (001)[110Jノi位が双品転位(111)[11幻の活動しやすい特殊なJj位であることによ

る。焼鈍時には再結品粒が変形双品から優先的に生成し、 70%[正延後の変形双晶から生成

する再結品粒は{112}く311>方位を優先β位として持つ。これは変形双品内で活動した宅す

べり系転位が双品界面に堆積して{112}<311>方位へと向かう局所的湾曲領域を形成し、そ

の部分が併結品抜となるためと考えられる。 (001)[760]、(001)[320J}j位単結晶には興断

帯が多数導入され、 (001)[510J方位単結品にも発達の程度の弱い明断幣が形成される。抑

断帯から生成する再結品粒は、柱状品杭の局合と同様に(001)くuvO>Ji位を持つ。

(001) [100J)i仲申結品の大部分の領域は(001)[100J方位を維持した均一滑らかなマトリク

ス組織をノ式し、そのJI:延後硬度は小さく、再結晶は他方位に比べて非常に起こりにくい。

これは、粒界の拘-*がないためにic::すべり系の活動の優位性が婚し、多結晶体の低加 L股:

の場合に相当する状況が作り出されていたものと考えられる。

内~~
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各市の結果を横断的に総括すると、以下の結論が得られる。

[ 1 ]凝同組織をIH発材とした場合、フェライト単相鋼の再結品速度は等軸多結晶体の場

合よりも非常に小さく、再結晶組織は粒径の不均一なものとなる。この結果は、フ

ェライト単相鋼をストリップ連鋳プロセスによって製造した崩合、その組織制御に

ト分な注必が必要であることを示している。具体的な組織改丹の指針は、第6章に

示したように、}正延前の粗大な(001)[110J方位和:をなくすことである。一万、オー

ステナイト tlt相鋼の場合には、十分な圧下率の冷間圧延をうえれば、凝固組織を出

先材としても、粒径の均一徴細な再結品組織が得られる。

[ 2 ]柱状品および単結晶には、変形時に種々の不均一変形組織が形成される。不均一変

形組織の形成に最も重大な影響を与える因子は、第一に初期}j位、第二に粒界によ

る変形の拘束である。特に圧延時に [001]を回転軸とした点位回転を起こす

{OOl} <uvO>}J位BCC結晶に対しては、幅方向 (TD方向)の拘束が大きな影響を与え

る。種々の不均一変形組織の形成は、多くの場合シュ ミット凶チの大きいすべり系

の場所的に不均一な活動により説明される。

[ 3 ]再結品集合組織の主成分となる方位を持つ再結品粒は、特定の初期方位粒内に形成

される特定の不均一変形組織から優先的に生成する。例えば、 Fe-19おCr合金柱状晶

材における(001)[100J方位再結晶粒は(001)[100J初期万位粒内の筋状変形帯から、

Fe-3印刷合金における(001)く310>方位再結晶粒は(001)[110]初期方位粒内の明断帯

から、{1l2}く311>方位再結晶粒は(001)[110]初期}j位単結品中の変形双品からそれ

ぞれ優先的に生成する。これらの不均一変形組織中には、再結晶粒と同じ方位を持

つ微小領域が加 Eままですでに存在すると考えられ、実際Fe-19第Cr合金の

(001) [100]再結品β位、 Fe-3印刷合金の(001)<310>再結品}j位の場合にはその存在

が確認された。
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