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研究成果の概要： 粒子分散強化は金属材料の基本的な強化機構の一つであり、鉄鋼材料の場

合、セメンタイトを代表とする炭化物が一般的に強化分散粒子として使用されている。一方、

近年ではナノテクノロジーによる鉄鋼材料の高機能化研究が盛んに行われており、数 nm～数十

nm の非常に微細な分散粒子(ナノ分散粒子)を利用して鉄鋼材料の高強度化を図ろうとする試

みがなされ、その一つとしてナノ Cu 粒子が注目されている。ただし、ナノ Cu粒子分散鋼の優

れた機械的性質は、単に分散粒子のサイズが微細であることだけでなく、「分散 Cu 粒子自体が

鉄基地に比べて十分軟質である」という Cu 粒子の特徴によってもたらされている事実も示唆さ

れている。今後、大きな降伏強度と加工硬化率を有し高強度・高延性を兼ね備えた材料を得る

ためには、炭化物と Cu 粒子を同時に最適な状態で分散させ、それぞれの特長を融合させてやる

こと(ハイブリッド化)が有効であると考えられる。そのような鉄鋼材料、「ハイブリッド鋼」の

有効性を証明することを本研究の最大の目的とし研究を遂行した。その結果、様々なハイブリ

ッド鋼(フェライト型ハイブリッド鋼、マルテンサイト型ハイブリッド鋼、パーライト型ハイブ

リッド鋼など)の創製に成功し、炭化物と Cu 粒子の複合析出により鋼の強度－延性バランスが

大幅に改善することが明らかとなった。さらに、炭化物と Cu 粒子それぞれの分散状態を制御す

ることにより鋼の降伏強度と加工硬化率を独立して任意にコントロールできる可能性が示唆さ

れた。 
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１．研究開始当初の背景 
粒子分散強化は鉄鋼材料の基本的な強化

機構の一つであり、一般的にセメンタイトを
始めとして Nb 系や V 系、Ti 系などの様々な
炭化物が分散強化粒子として使用されてい
る。近年ではそれらのサイズをナノレベルで
制御することにより鉄鋼材料の特性をさら
に向上させようとする試みがなされており、
数 nm～数十 nm の微細な炭化物粒子を加工熱
処理によりフェライト基地中に均一分散さ
せる技術が開発されている。一方、炭化物系
ナノ粒子と共に Cu ナノ粒子の利用も最近注
目されている。鉄鋼材料中の Cu はセメンタ
イトよりも極めてオストワルド成長が遅い
ため、数 nm の微細粒子を時効処理により容
易に析出させることができる。また Cu はオ
ーステナイト中へ最大で 10mass%ほど固溶す
ることから、フェライト中に高濃度に過飽和
固溶させた後に析出させることで、数 vol.%
の多量の粒子を緻密に分散できる特徴も有
する。Cu 粒子のもうひとつの特徴として、粒
子自体が鉄基地に比べて軟質であり、硬質な
炭化物粒子とは異なった特性を鋼に与える
点が挙げられる。一般的に、硬質粒子は、あ
る臨界粒子径以上であれば、転位が粒子の周
りにループを形成して通過するため(Orowan
機構)、降伏後の塑性変形域において後続転
位の障害として働き、大きな加工硬化を生み
出す。それに対して、Cu 粒子は転位とあまり
大きな相互作用を示さず、転位が粒子内部を
通過する(Cutting 機構)と考えられており、
高歪域において粒子近傍に生じた応力集中
の緩和効果が期待できる。つまり、Cu 粒子は
鋼の延性をあまり損なわずに降伏強度を高
めるには有効と考えられるが、加工硬化率の
観点からは硬質粒子に比べてその増大効果
が小さいために、引張強度はあまり上昇させ
ないと言える。 
しかしながら、硬質炭化物粒子と軟質 Cu

粒子を併用し、両者の特長を同時に引き出す
ことができれば、従来の特性を大幅に向上さ
せることが可能となる。つまり、降伏強度を
Cu 粒子で、加工硬化率を硬質炭化物粒子でそ
れぞれ上昇させれば、延性を大きく損なわず
に高降伏強度かつ高加工硬化率を有した鋼
を創製することができると期待される。そし
て、このような性質の異なる両分散粒子を複
合析出させた鋼（ハイブリッド鋼）は、フェ
ライト組織のみならず、マルテンサイト組織
やパーライト組織など鉄鋼材料の様々な組
織にも応用できると考えられる。 
 

２．研究の目的 
 本研究では、まず、硬質炭化物粒子と軟質
Cu 粒子が鋼の降伏強度や加工硬化率などの
機械的特性にどのように影響するかを定量
的に評価するため、①同一の分散状態にある

炭化物およびナノ Cu 粒子単独分散材の引張
特性を評価する。次いで、②両分散粒子を同
時に分散させた鋼を作製し、「ハイブリッド
鋼」の有用性を検証する。その際に、マルテ
ンサイト変態、パーライト変態、ベイナイト
変態等の各種相変態を利用して、様々なタイ
プのハイブリッド鋼を創製することも目標
とする。 
 
３．研究の方法 
①炭化物およびナノ Cu 粒子 

単独分散材の引張特性評価 
ナノ Cu 粒子と炭化物粒子では機械的性質
に及ぼす影響が大きく異なることが明らか
になっているが、これまでの代表者の研究で
は両分散粒子のサイズや体積率が異なって
いたため、純粋に軟質粒子と硬質粒子の効果
の違いは評価されていなかった。本研究では、
サイズ、形態、体積率が全く等しい硬質炭化
物分散材と軟質 Cu 粒子分散材を作製し、引
張試験によりそれぞれが応力歪み曲線へ及
ぼす影響を調査した。同時に透過電子顕微鏡
(TEM)を用いて、変形に伴う転位組織発達過
程の相違についても明らかにした。ただし、
一般的な炭化物であるセメンタイトを Cu 粒
子と同様にナノサイズに分散させることは
困難であるため、本実験では合金炭化物であ
る VC を利用し、加工熱処理によって 1.5vol%
程度の析出粒子を分散させた鋼で実験を実
施する。 
 
②ハイブリッド鋼の創製とその有用性評価 
 Fe-C-Cu 系合金を中心に、様々な組織を持
つハイブリッド鋼を製造する。その種類と期
待される性質は以下の通りである。 
(1)フェライト型ハイブリッド鋼 
転位密度の低いフェライト組織中に炭化
物と Cu 粒子を複合的に分散させた基本的
ハイブリッド鋼。①で得られる単独分散材
の引張特性と比較することで、ハイブリッ
ド化の有用性を吟味する。 

(2)パーライト型ハイブリッド鋼 
フェライトとセメンタイトの層状組織で
あるパーライトのフェライト中に微細な
Cu 粒子を分散させたハイブリッド鋼。Cu
粒子の析出により延性を確保しつつ高強
度化を図ることが出来るため、伸線加工を
実施することで超高強度ハイブリッドピ
アノ線の創製も期待される。 

(3)ベイナイト型ハイブリッド鋼 
低合金 Fe-C-Cu 合金において連続冷却あ
るいは 500℃以下の低温での恒温変態処
理で得られるハイブリッド鋼。とくに Si
を添加することでセメンタイトの析出を
抑制すれば、オーステナイトが一部残留し
たハイブリッド TRIP 鋼が得られる。固溶
した Cu はオーステナイトを安定化する効
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果もあるため、従来の TRIP 鋼よりも優れ
た強度－延性バランスを示す可能性があ
る。 

(4)マルテンサイト型ハイブリッド鋼 
マルテンサイト鋼がもともと有している
高い転位強化と炭化物の析出強化に加え
て、ナノ Cu 粒子による強化も加算するこ
とで極めて高い強度を有するハイブリッ
ド鋼。 

 
４．研究成果 
①炭化物およびナノ Cu 粒子 

単独分散材の引張特性評価 
加工熱処理を駆使して、結晶粒径、転位密

度などを揃えたフェライト組織中に、同等の
サイズ、形態、体積率(1.5vol.%)を有した VC
粒子と Cu 粒子をそれぞれ単独で分散させた
VC 鋼と Cu 鋼を作製し、その引張特性を評価・
比較した。その結果、同等の分散状態である
にもかかわらず、図 1 に示すように Cu 鋼は
VC 鋼よりも著しく小さな加工硬化挙動を示
し、「加工硬化挙動は、粒子の分散状態のみ
に依存する」という Ashby の理論が軟質 Cu
粒子分散鋼では適用できないことを明らか
にした。しかも、分散粒子を含まない同質の
フェライト鋼についても同様の試験を実施
したところ、この鋼と Cu 鋼の加工硬化挙動
に大きな違いがなく、軟質 Cu 粒子は降伏強
度を大きく上昇させるものの、加工硬化の向
上にはほとんど寄与しないことを見出した。
そして、TEM を用いた詳細な組織観察(図 2)
から、圧延加工を施した際に Cu 粒子が母相
であるフェライトと同調して大きく伸長す
る実験事実を明らかにし、転位が Cu 粒子内
部を通過し(Cutting 機構)、塑性変形するこ
とを間接的に証明した。さらに、Cu 粒子の塑
性変形により、粒子近傍での転位の絡み合い
が抑制され、粒子分散に起因した転位密度の
上昇や転位組織の発達が起こり難くなるこ
とを指摘し、その結果として、加工硬化率が
小さくなることを矛盾なく説明した。 

 
 
 
 

 
 
 
 
②ハイブリッド鋼の創製とその有用性評価 
フェライト組織中にそれぞれ 1.5vol.%の

VC 粒子と Cu 粒子を複合的に析出させたフェ
ライト型ハイブリッド鋼の応力－歪曲線を
図 3 に示す。図中には、①で説明した VC 粒
子、Cu 粒子の単独分散材の結果も併示してい
るが、三鋼種の引張特性を比較すると、ハイ
ブリッド鋼は他の二鋼種より大きな降伏強
度を有しているが、加工硬化率はさほど大き
くなく VC 粒子単独分散材と同程度であるこ
とがわかる。これは、降伏強度においては VC
粒子と Cu 粒子の複合効果が発現しているの
に対して、加工硬化挙動については VC 粒子
のみに依存していることを指示している。以
上の結果を踏まえて、硬質炭化物粒子と軟質
Cu 粒子を併用することで、鋼の降伏強度と加
工硬化特性を独立して制御するハイブリッ
ド鋼が実現可能であることが証明された。 
 

 
 
 
 
なお、フェライト型ハイブリッド鋼以外にも 
パーライト型ハイブリッド鋼、マルテンサイ
ト型ハイブリッド鋼の創製にも成功し、いず
れのタイプのハイブリッド鋼においても強
度－延性バランスの改善が確認され、ハイブ
リッド化による利点が見出された。とくにパ
ーライト型ハイブリッド鋼においては、Cu 粒
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図 1. VC 粒子および Cu 粒子単独分散材の
公称応力－歪曲線 

図3. フェライト型ハイブリッド鋼の公称
応力－歪曲線 

図 2. VC 粒子および Cu 粒子単独分散材の
70%冷間圧延に伴う組織変化 



子の分散強化と塑性変形を利用して、高い強
度と十分な加工性を満足した超高強度ハイ
ブリッドピアノ線実現の可能性が示唆され
た(図 4, 5)。 
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図4. パーライト型ハイブリッド鋼および
通常のパーライト鋼の冷間加工に伴
う硬度変化 

図 5. パーライト型ハイブリッド鋼の 50%
冷間圧延に伴う組織変化 
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