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研究成果の概要（和文）：本研究ではTRIP鋼と呼ばれる自動車用の高強度鋼材を対象に，その変形と破壊の機構
の解明を行った．変形が一旦集中してしまった際に破壊しやすくなることがTRIP鋼の弱点である．新たに開発し
た数値解析と計測を組み合わせた引張試験方法，および大型加速器SPring-8にて実施した変形中の内部の力と金
属組織の非破壊分析により，その原因が変形の集中を受けて内部の硬い微視組織が不安定に発達し，内部に強い
引張力を誘起することであることが分かった．
さらに微視金属組織の3次元形状を観察し，観察像に基づいたシミュレーションを実施した．その結果，金属組
織内の硬質組織周囲に力の集中箇所が存在することが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）： This research project elucidated deformation and damage mechanism of 
high-strength TRIP steels used for automobile crash component parts. It has been a task for TRIP 
steel applications that deformation localization sites subjected to easy fracture. A newly developed
 tensile testing method combining numerical analysis and measurement, as well as nondestructive 
analysis of internal forces and metallographic microstructure during tensile deformation conducted 
at SPring-8, revealed that the cause is the unstable development of the internal hard microstructure
 under deformation localization, which induces strong internal tensile forces.
 Furthermore, three-dimensional microstructural observation was conducted to obtain numerical model 
based on the actual microstructure. After that, finite element simulations were performed based on 
this model. This simulation found that tensile forces were localized around the hard phase among the
 metallographic microstructure.

研究分野： 金属材料の変形と破壊

キーワード： TRIP鋼 　微視的解析　放射光　有限要素法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は今まで不明であったTRIP鋼の変形特性を明らかにできたとの学術的意義，そして新たな自動車用超
高強度鋼材とその加工方法の開発シーズを与えるという社会的意義を有する．TRIP鋼は変形集中を抑制するはず
であると長らく信じられており，これに対してはっきりとした答えを導けた意義は大きい．シミュレーションを
活用することで，材料の開発と材料に合わせた加工方法の双方を一貫して最適化可能なシステムの足掛かりも構
築することができた．実現すれば，自動車の安全性向上に加え，部材の薄肉化による軽量化や加工時間の革新的
な短縮を図ることができる．カーボンニュートラル社会への土台作りとして貢献できるものと考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 自動車用鋼板には高い延性と強度が要求される．これは部材を成形するにあたってのプレス加
工を材料の破断なく容易に行え，かつ，自動車の衝突の際に部材の高い強度により乗員を安全に
保護するためである． 
 このような高強度・高延性な自動車用鋼板の一つの候補として，TRIP 鋼と呼ばれる高強度鋼
材が挙げられる．TRIP 鋼は高強度でありながら，引張試験においては破断するまでに非常によ
く伸びるという特徴がある．これは，TRIP 効果と呼ばれる鋼材内部の微視的な構造変化が一箇
所に変形が集中することを防ぎ，引張試験片全体にわたって満遍なく変形を伝播させることに
よる． 
 一方で，TRIP 鋼は一度変形が集中してしまうと破壊が起こりやすいという弱点がある．さら
なる自動車部材の高強度化を達成するには，このような弱点を克服した新たな TRIP 鋼を開発し
なければならない．そのためには， TRIP 鋼において変形が集中してしまった際に何故に破壊し
やすいのかを解明する必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，変形集中箇所において TRIP 鋼の破壊が促進されるメカニズムを明らかにするこ

とを目的とした．変形集中箇所においては応力 3 軸度という力学指標が大きくなり，一般には応
力 3 軸度が高いほど小さな変形量で破壊が起こってしまう．さらには，TRIP 鋼は他の鋼材と異
なり，同じ変形量であってもその変形に必要な力の値が応力 3 軸度に依存して異なるという特
性がある． 
そこで，本研究では応力 3 軸度が高い状態において特定の変形に必要な力（変形抵抗）がどの

ように変化するのか，そして，その変化した力が微視的なオーステナイトからマルテンサイトへ
変化する機構にどのように影響を与え，破壊に至らしめるのか，力学的な視点から明らかにした． 
 
３．研究の方法 
（1）切り欠き部の変形抵抗の測定 
上述の応力 3 軸度が高い状態を切り欠きにより再現することを考え，切り欠き部の変形量と力

を測定することで応力 3 軸度が TRIP 鋼の変形抵抗に与える影響を明らかにした．このために引
張試験中に試験片の形状変化の履歴を測定しておき，この履歴を参照とした数値シミュレーシ
ョンを介して変形抵抗を導出する手法を新たに開発している（図 1）． 

 
（2）X 線による鋼材内力の可視化 
さらに兵庫県佐用町の SPring-8 にて，X 線を使って鋼材内部の変形抵抗の直接測定を行った．

金属結晶に力が加わっている場合，X 線が透過した際の回折角度が変化する．引張試験中のその
変化量を計測しておき，TRIP 鋼中のオーステナイトやマルテンサイト，それ以外の素地を形成
するフェライトに加わった力を明らかにした．また，X 線の信号からはオーステナイトの割合の
変化も分かるため，信号を分析することでその変化率を求めた． 
 
（3）オーステナイト組織の 3次元形状測定とシミュレーションモデルの作成 
（1）と（2）で測定された変形抵抗の応力 3 軸度による変化のメカニズムを解明するべく，引張
変形中の金属組織の状態を解析した．(2)の結晶に加わった力を平均値として参照する数値シミ
ュレーションの実施により金属組織中の力の分配を可視化し，いかにしてオーステナイトに力
が分配されるのかを考察した．オーステナイト形状により結果は左右されるので，実際の金属組
織形状を東北大学の 3 次元電子顕微鏡により観察し，観察像を直接シミュレーションモデルと

同期解析 

図 1 開発した小型引張試験システム．切り欠き部の変形抵抗測定を実現． 



して用いた（図 2）．オーステナイトの形状は単純な楕円や多角形で模擬する場合が多い．しか
しながら，実際には図 2 に示すような複雑なネットワーク状の歪な形状を有している．実際の形
状を用いることでより現実に近い結果を得ることが本研究の特徴となる． 

 
 
４．研究成果 
（1）オーステナイトからマルテンサイトへの変化で応力 3軸度が不安定に高くなる． 
 切り欠き引張試験片の変形抵抗を調べた結果，応力 3 軸度が高いことでオーステナイトがマ
ルテンサイトへ変化しやすくなり，さらに
変化したマルテンサイトによりさらに応力
3 軸度が増す現象が明らかとなった． 
 図 3 は応力 3 軸度を切り欠きにより増し
た場合とそうでない場合との変形抵抗の比
較である．変形抵抗は変形とともに増すこ
とが知られており，その挙動に 2 つのケー
スで違いが見られる．点線の丸で囲んであ
る部分に着目すると，3 軸度が高い場合に
変形抵抗が増す結果となった．この挙動は
変形の初期（変形量が少ない領域）に限ら
れ，変形が大きくなると変形抵抗はほぼ同
一のものになる． 
 引張シミュレーションの結果，このよう
な最初だけ変形抵抗が増すという効果は，
応力 3 軸度をさらに高くすることが判明し
た．研究背景に述べた，「なぜ変形集中部に
おいて TRIP 鋼は破壊しやすいのか？」と
いう疑問に対し，変形集中（切り欠き）に
より最初だけ変形抵抗が増すためであるとの答えが得られたものとなる． 
 それでは，何がこのような最初だけ変形抵抗を増すという効果を及ぼすのか？これは X 線を
使った解析によりオーステナイトがマルテンサイトに変化しやすくなったことが原因であるこ
とが分かった．図 4 は X 線により測定された変形中のオーステナイトの割合である．変形とと
もに硬いマルテンサイトに変化をするので，その割合は減っていく．切り欠きのない，応力 3 軸
度が低い条件を基準とすれば，切り欠きにより応力 3 軸度が増した条件では変形初期に一気に
オーステナイトが減少していることが確認できる．硬いマルテンサイトがより多く含まれる分
だけ変形抵抗は増し，その変化が終了してしまったために変形の後期では同じような抵抗にな
ったことが分かる． 
 X 線によるオーステナイトに加わる力の測定結果（図 4）から，切り欠き試験片のケースでオ
ーステナイトに加わる力（静水応力）が増していることが分かる．静水応力が高いほど応力 3軸
度も高い．従来から知られるように，切り欠きのような変形集中部は応力 3軸度が高く，その高

緑：フェライト（軟質部） 

灰：オーステナイト 

引張 

実際のオーステナイトの形状 

図 2 力学シミュレーションに用いた TRIP 鋼の微視組織モデル 
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応力 3 軸度が高いと変形初
期の抵抗が増す． 

図 3 応力 3 軸度が高い場合と低い場合の

変形抵抗の比較 



い応力 3 軸度によりオーステナイトからマルテンサイトへの変化が促進される．本研究では，こ
の促進効果が相互作用を起こし，さらに TRIP 鋼内部の応力 3軸度を増すという不安定現象が明
らかとなった．このような不安定現象こそが TRIP 鋼における変形集中部の早期破断の要因であ
る． 
 

 
（2）オーステナイトは周囲のフェライトから引張を受けることで静水応力が増す．  
 図 5 に図 3 の引張シミュレーション結果の一例を
示す．付加された力（静水応力）が高い部分とそうで
ない部分が存在する結果となった．力の高い箇所はオ
ーステナイトの周囲である．このような力の集中傾向
は素地であるフェライトの強度を仮想的に上げるほ
どに顕著となった．図 5 の結果は最も図 4 の実測値
に近いものとして解析できたケースであるが，フェラ
イトの強度を 900 MPa ほどに設定している．対象と
したTRIP 鋼のフェライトはベイネティックフェライ
トと呼ばれる強化されたフェライトであるため，概ね
妥当な結果となっている． 
 シミュレーション結果を分析すると，変形して伸び
に直交方向に縮もうとするオーステナイトを周囲の
フェライトが拘束し，直交方向に引き延ばすことで静
水応力が増すことが明らかとなった． 
 このシミュレーションでは完全に測定された変形
抵抗と X 線による内部力の測定値を再現することは
できなかった．そのため，今後さらに改善する必要が
ある．研究を進め，内部に破壊が起こる力と変形の閾
値，およびこれを増加させる材料設計シーズを見出し
ていきたい． 
 
（3）その他の成果 
 本研究は様々な試行錯誤を行なった．TRIP 鋼の変形と損傷の解析を行うとの目的の基，電子
顕微鏡中での曲げ試験，変形後の金属組織の 3次元観察，ナノサイズでの硬さ測定とその周囲の
金属組織の 3次元観察，ディープフェイクを介した逆変形問題の解析等，本報告書にまとめきれ
なかった数多くの結果が得られている． 
 研究助成としての本テーマは終了したが，今後も継続的にこれらの結果を成果としてまとめ
上げ，社会に還元していく所存である． 
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図 5 オーステナイトに加わる力（静水応力）

の解析結果．赤い部分ほど引張の静水応力が

高い． 
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