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次世代自動車用鋼板の外力による内部組織の変化を直接観察 

―複合 X 線 CT 解析技術の開発― 

概要 

次世代自動車用鋼板として用いられ始めている TRIP 鋼は、外⼒が加わると⾦属組織の構造が変化する「相

変態」というユニークな特徴を持っています。これは、フェライトに残留オーステナイトと呼ばれる準安定相

を数⼗％分散させたもので、外⼒がかかると軟質な残留オーステナイトが硬いマルテンサイトに相変態するも

のです。しかしながら、この相変態は、研磨や切削でも容易に起こってしまうことから、TRIP 鋼の相変態の

様子を観察・解析するには非破壊で行うことが必須となります。 

京都大学大学院工学研究科 平山恭介 助教と九州大学大学院工学研究院 戸田裕之 教授の研究グループは、

高輝度光科学研究センターの竹内晃久 主幹研究員、上椙真之 同主幹研究員と共同で、大型放射光施設 SPring-

8 において、非破壊で TRIP 鋼の相変態挙動を直接可視化できる X 線ナノトモグラフィー技術と結晶方位や転

位密度を測定可能なペンシルビーム回折トモグラフィーを組み合わせたマルチモーダル解析技術を開発しま

した。本研究では、外部負荷中の鋼材のその場観察に本技術を初めて適用し、その結果、個々のオーステナイ

ト粒の相変態、変形、回転挙動を 3 次元的に明瞭に観察することができました。以前は鋼材の比較的広い領域

の平均的な情報しか得られないために、最適なミクロ組織の設計指針を得ることは不可能でしたが、本研究に

より、個々の残留オーステナイト間の相互作用が直接可視化され、ミクロ組織設計の明瞭な指針が得られまし

た。 

本成果は、2022 年 4 月 17 日に英国の国際学術誌「Acta Materialia」にオンライン掲載されました。 

 

配布先：京都大学記者クラブ、文部科学記者会、科学記者会、九州大学記者クラブ、大阪科学・大

学記者クラブ、兵庫県政記者クラブ、中播磨県民センター記者クラブ、西播磨県民局記者クラブ 
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図 残留オーステナイトの 3D 像。左図の 3D 像では、残留オーステナイトの結晶方位を色で表していま

す。右図は青丸で囲まれた残留オーステナイトの負荷増大による変態の様子を 3D 像で表しています。同

時に同じ負荷段階のある断層像における変態の様子も示しています。残留オーステナイトは、一様に変態

するのではなく、局所的に変態することがわかります。 



 

 

１．背景 

TRIP 鋼注 1 は、外⼒が加わると⾦属組織の構造が変化する相変態注 2 というユニークな特徴を有しています。

これは、フェライトに残留オーステナイトと呼ばれる準安定相を数⼗％分散させたもので、外⼒がかかると軟

質な残留オーステナイトが硬いマルテンサイトに相変態するものです。これにより、TRIP 鋼は優れた強度・

延性バランスを有しながら、衝撃吸収能にも優れるため、次世代自動車用鋼板として期待されています。しか

しながら、この相変態は、研磨や切削でも容易に起こってしまうことから、TRIP 鋼の相変態の挙動を観察・

解析するには非破壊で行うことが必須となります。これまでに、X 線回折注 3 を用いたその場試験により TRIP

現象注 1 の研究が行われていますが、主に比較的広い領域の平均値や挙動を得ることに重点が置かれており、結

晶粒ごとの局所的な挙動を検出することは困難でした。結晶粒ごとの局所的な相変態挙動の直接計測は、破壊

の起点となるミクロ組織の特徴を把握し、破壊特性の真の理解やその最適化のためのミクロ組織設計を可能に

するためにも、必要不可欠です。 

本研究は、放射光注 4 を用いた X 線 CT（X 線ナノトモグラフィー）注 5 と 3 ミクロン程度まで細く集光した X

線ビームを、試料を回転させながらラスタースキャン注 6 するペンシルビーム回折トモグラフィー注 7 によるマ

ルチモーダル解析技術を開発および TRIP 鋼に応用した研究成果になります。 

  

２．研究手法・成果 

研究グループは、大型放射光施設 SPring-8 注 8 の BL20XU において、X 線ナノトモグラフィーとペンシルビ

ーム回折トモグラフィーを実施しました。新たに開発された 20-30keV の高エネルギーの X 線ナノトモグラフ

ィーは、0.16 マイクロメートルと非常に高い空間分解能注 9 を有しています。図 1 は、X 線ナノトモグラフィ

ーを用いて、外部負荷を加えたときの残留オーステナイトの相変態挙動を観察した結果です。図 1(a)-(i)のよ

うにサンプルが伸びる（負荷が増大する）に連れて、残留オーステナイトが一様ではなく、局所的に消滅（相

変態）していることがわかります。図 2 は、一つの残留オーステナイトの相変態挙動を 3D 注 10 で示したもの

になります。一つの残留オーステナイトにおいても、一様に相変態することはなく、一部分から相変態が起こ

っていることが明瞭に観察されています。過去の他の研究者による 2D での解析では、粗大な残留オーステナ

イトは相の安定性が低く、相変態を起こしやすいとされていました。しかし、今回の 3D での解析では、粗大

な残留オーステナイト（初期サイズが 2.5 マイクロメートル以上）は高い安定性を有しており、微細な残留オ

ーステナイト（初期サイズが 2.5 マイクロメートル未満）と比較して 2 倍以上の外部負荷を加えないと完全に

変態しないことが明らかになりました（図 3）。これは、大きな残留オーステナイトから複数のマルテンサイト

へと相変態することに起因していると考えています。また、相変態の初期とそれ以降では、その機構が異なる

ことも証明されました。 



 

 

 

図 1 同一断面における残留オーステナイトの連続観察結果。白い領域は残留オーステナイト、黒い領域

はマイクロポアと呼ばれる材料中に存在する欠陥、その他の領域がフェライトです。残留オーステナイト

がマルテンサイトへと相変態することでフェライトと密度差が小さくなり消失しているように観察されま

す。残留オーステナイトが 0.3-0.4%伸びた後に一部相変態を開始し、2.5%伸びた後に相変態が急激に進行

しています。 



 

 

 

 

  

 

３．波及効果、今後の予定 

今回の実験は、X 線ナノトモグラフィーとペンシルビーム回折トモグラフィーを組み合わせた技術を外部負

荷中の鋼材のその場観察に対して初めて適用した結果です。本結果は、同一サンプルで本技術を適用できてい

ないものの、残留オーステナイト間の相互作用が直接可視化され、ミクロ組織設計の明瞭な指針が得られまし

た。最近、研究グループでは、本技術を同一サンプルに適用可能な解析技術へと発展させつつあります。 

また、マルチモーダル解析の適用により、局所的な相変態現象に直接計測の光が当たれば、衝撃吸収特性や

図 2 個々の残留オーステナイトの変態挙動の 3D 連続観察結果。緑色と灰色の領域は残留オーステナイ

ト、その他の領域がフェライトです。3D で観察しても個々の残留オーステナイトは、一様に変態するので

はなく、一部から相変態が開始し、3.5%引張後に一気に変態している様子がわかります。 

図 3 個々の残留オーステナイトの平均サイズの変化を初期のサイズで分けて評価。初期サイズが 2.5 マイ

クロメートル以上の残留オーステナイトでは、完全に変態したときの平均伸びが 4.7％であるのに対して、

初期サイズが 2.5 マイクロメートル未満では 2.0%となっています。 



 

 

破壊特性の真の理解が得られ、その最適化のためのミクロ組織設計も可能になります。これは、高価な合⾦元

素や特殊な製造装置を用いずとも、高度な学術知⾒に基づき既存材料の⼒学特性を極大化できるという、21 世

紀にふさわしい構造材使用法に繋がると期待しています。 

 

４．研究プロジェクトについて 

本研究は、日本学術振興会 科学研究費助成事業（21H04624）の助成を受けて実施されました。 

 

＜用語解説＞ 

(注 1) TRIP 鋼 

TRIP 鋼は、母相である体心立方構造のフェライトと室温で準安定な面心立方構造の残留オーステナイトから

なる複合組織です。TRIP 鋼に外⼒が加わることで、残留オーステナイトが硬質な体心正方格子のマルテンサ

イトへと相変態します。TRIP 現象は、相変態によって伸びが増加する変態誘起塑性（Transformation 

Induced Plasticity）のことで、この TRIP 現象を発現する鉄鋼材料を TRIP 鋼と称しています。 

(注 2) 相変態 

⾦属、合⾦やセラミックスが、温度や圧⼒を変化もしくは外⼒を加えることで一つの相から異なった相へと

変化したり、一つの相の中に別の相が形成されて二相共存状態になったりする現象。 

(注 3) X 線回折 

X 線回折は、物質に X 線を照射すると物質の原子・分子の配列状態によって特有の角度にＸ線が曲がって出

てくる現象です。X 線回折で得られる情報は多岐にわたっており、今回の研究で用いた結晶の向きだけでな

く、物質の同定、材料に内在する歪みなども調べることができます。 

(注 4) 放射光 

放射光とは、ほぼ光速で直進する電子の進行方向を、磁石によって曲げたときに発生する超強⼒な電磁波

（赤外線、可視光線、紫外線、X 線）のことです。 

(注 5) X 線 CT  

CT は Computed Tomography（コンピュータ断層撮影法）の略語。病院では骨や臓器を 3D で非破壊観察す

るのに用いられます。X 線 CT のうち、特に高空間分解能なものをナノトモグラフィーと称しています。

SPring-8 のナノトモグラフィーは、病院の CT 装置に比べて、千～１万倍も高い解像度での観察が可能で、

⾦属材料の内部組織の超高分解能 3D 観察などに利用されています。 

(注 6)ラスタースキャン 

点で 1 次元的にスキャンして線を得て、次いでその直角方向にその線でスキャンして、2 次元の面で画像を

得る手法。 

(注 7) ペンシルビーム回折トモグラフィー 

回折トモグラフィーは、X 線回折を利用して 3D での結晶の向きや物質の同定、材料に内在する歪みを測定す

る手法。今回の実験で用いたペンシルビーム回折トモグラフィーは、ペンのように細く絞った X 線を利用し

て X 線 CT とラスタースキャンを組み合わせた測定をしており、他の方法では難しいとされていた変形した

試料にも適用可能な手法です。 

(注 8) 大型放射光施設 SPring-8 

理化学研究所が所有する播磨科学公園都市（兵庫県）にある世界最高性能の放射光を生み出すことができる

大型放射光施設で、利用者支援等は JASRI が行っています。SPring-8 では、放射光を用いてナノテクノロジ

ー、バイオテクノロジーなど幅広い研究が行われています。 

(注 9) 空間分解能 

近い距離にある２つの物体を独立した２つのものとして⾒分けることのできる最小の距離ことです。この距



 

 

離が小さいほど、より微細な物体の観察が可能となります。 

(注 10) 3D 

3 Dimensional（3 次元）の略語。2D も同様です。 

 

 

＜研究者のコメント＞ 

本研究で開発したマルチモーダル解析技術は、⾦属材料の設計・開発に非常に有用な技術であります。これか

らも、高度な解析が可能となる技術へと発展させていきたいと考えています。（平山恭介） 

 

＜論文タイトルと著者＞ 

タイトル：Multimodal assessment of mechanically induced transformation in metastable multi-phase steel 

using X-ray nano-tomography and pencil-beam diffraction tomography（X 線ナノトモグラフィー

とペンシルビーム X 線回折による準安定 2 相鋼における加工誘起変態のマルチモーダル解析） 

著  者：Hiroyuki Toda, Kyosuke Hirayama, Kai Okamura, Takafumi Suzuki, Akihisa Takeuchi, Masayuki 

Uesugi and Hiro Fujihara 

掲 載 誌：Acta Materialia  DOI：https://doi.org/10.1016/j.actamat.2022.117956 
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平山 恭介（ひらやま きょうすけ） 

京都大学大学院工学研究科 材料工学専攻・助教 

TEL：075-753-4890 
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E-mail：comms@mail2.adm.kyoto-u.ac.jp 
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