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論 文 内 容 の 要 旨 

 

鉄鋼材料の加工硬化を利用した高強度化、ならびにその強化機構の理解を目的として、焼入れた

処理や冷間圧延により導入される転位の密度や成分、配列状態などの諸性質（転位キャラクター）

について調査し、それらが材料の降伏挙動や降伏応力におよぼす影響について検討した。本研究で

得られた結果を以下に総括する。 

第 1 章では、本研究の背景および目的について述べるとともに、X 線回折ピークプロアイル（ラ

インプロファイル）を用いた転位キャラクターの評価法について、その原理や解析上の注意点など

を解説した。とくに従来使用されていた Classical Williamson-Hall(CWH)法と、その修正法である

Modified Williamson-Hall / Modified Warren-Averbach(MWH/WA)法については今までの解析事例を通

して紹介した。 

第 2 章では、極低炭素マルテンサイト鋼において、焼入れ処理により導入される転位のキャラク

ターを MWH/WA 法により評価し、降伏挙動との関係について調査した。その結果、焼入れマルテ

ンサイト中に存在する転位は、互いに絡み合わずランダムに配列した転位であることが明らかとな

った。この配列状態の影響により、ラインプロファイルの半価幅のみを用いて解析を行う CWH 法

では MWH/WA 法に比べて転位密度を過大に評価する。ただし、わずか 5%程度の冷間加工を施すこ

とにより、転位の配列状態が転位セル構造に変化し、転位密度の両手法における相違はほとんどな

くなる。この時、CWH 法で得られた格子ひずみは、転位密度への変換係数を k=9.3 とすることで、

CWH 法においても妥当な評価ができていると考えられる。また、このランダムに配列した転位は、

不安定な構造を有する可動転位であり、引張変形中に低応力下から運動を開始することで、転位の

配列をセル構造へと変化させながら塑性ひずみを生じる。これが焼入れマルテンサイト鋼の特徴で

ある低弾性限の原因である。 

第 3 章ではラスマルテンサイト組織を有する Fe-18%Ni 合金について、その強化機構を Ni による

固溶強化と、前章で評価した転位キャラクターを考慮した転位強化の観点から検討した。その結果、

Ni は固溶強化により摩擦力を増大させるが、一方で鉄の剛性率を低下させるため転位強化係数を小

さくすることがわかった。そのため、固溶強化量と転位強化量の減少分が相殺され、純鉄の転位強

化挙動と比較して、見かけ上 Ni 添加の影響が顕在化しないが、ラスマルテンサイト組織を有する

Fe-18%Ni 合金の降伏応力は、Ni による固溶強化と転位の均一分散を前提とする転位強化の加算に

より説明できる。 

第 4 章では、転位強化機構としてより基本的なフェライト単相鋼の加工に伴う転位キャラクター

の変化を MWH/WA 法を用いて評価した。その結果、加工に伴い転位密度はほとんど変化しないと

いう解析結果となった。この傾向は転位組織観察や強度との相関性がなく、このことから転位蓄積

能の低く、加工集合組織を形成しやすいα単相鋼において MWH/WA 法を用いた転位密度評価は困



難であることが分かった。これに対して、CWH 法の回折面の弾性異方性回折ヤング率から導出され

る回折ヤング率比 ωhklにより消去した Corrected Classical Williamson-Hall（CCWH）法を考案し、そ

こから得られる格子ひずみ ε を用いることで、以下に示す強度との相関性が良い転位密度 ρ をライ

ンプロファイルの半価幅の情報のみから評価することができることを明らかにした。  
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2

𝑏2
⁄ ) 

本論文を総括して、鉄鋼材料の加工硬化を議論する上で、X 線回折法を用いた転位密度評価する

際には以下の方法を推奨する。 

・加工したα単相鋼  ： CCWH 法 

・焼入れたマルテンサイト鋼 ： MWH/WA 法 

・加工したマルテンサイト鋼 ： CCWH 法または MWH/WA 法（どちらも同等） 

 

以上のように、本研究では鉄鋼材料における転位キャラクターの評価を X 線回折法により詳細に

調査を行い、それが強度に及ぼす影響を議論した。その結果、焼入れ処理と冷間加工により得られ

る転位の性質には、とくに配列状態の面で大きな違いがあり、加工により得られた転位密度が強度

と良好な相関性を示すことを明らかにした。これらの成果は、金属材料の加工硬化メカニズムへの

あらたな知見となるだけでなく、強度予測や評価の精度を向上させるものであり、学術面のみなら

ず工業面においても大きく貢献できることが期待される。 

 

 


