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研究成果の概要（和文）：  

本研究では、焼戻マルテンサイト組織の温間加工（温間テンプフォーム）で作製される超微
細粒鋼の層状破壊を活用した靭性向上に有効な組織因子の抽出を目的とした。まず、低合金鋼
に種々の温度、減面率で温間テンプフォームを施し、基地結晶の短軸粒径や形状、集合組織な
どの組織因子の異なる超微細粒鋼を得た。ついで、超微細粒鋼の引張特性とシャルピー衝撃試
験の関係を組織因子と関連づけて調査した。その結果、超微細粒鋼の層状破壊は基地結晶粒の
短軸粒径、形状および集合組織の組み合わせで有効に制御できることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The present study was undertaken to make clear the specific microstructural factors which control the 

delamination toughening in ultrafine grain (UFG) structure steel processed by deformation of tempered 

martensitic structure at elevated temperature (i.e., warm tempforming). The warm tempforming was 

applied to low-alloy steels at different rolling temperatures and rolling reductions to obtain the UFG 

structures with different microstructural factors such as the transverse grain size, the grain shape, the 

texture, etc. The tensile and Charpy impact properties of the UFG samples were investigated in 

association with these microstructural factors. It was concluded that the dominating factors controlling 

the delamination toughening were the transverse grain size, the grain shape and the <110>//RD fiber 

deformation texture.  
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１．研究開始当初の背景 

CO2削減による地球温暖化防止のための輸送
機器の軽量化や次世代構造物の実現を目指
し、超高強度の構造用金属材料およびその部

材の開発への期待が最近益々高まっている。
とくに鋼の降伏強さを 1500MPa以上に高める
と比強度（＝強度/密度）が航空機等で使わ
れている超々ジュラルミンの比強度以上と
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なり、輸送機等の大幅な軽量化が期待できる。 
独立行政法人 物質・材料研究機構（以下

NIMS）では、強度 2倍・寿命 2倍の超鉄鋼材
料の実現を目指して、超鉄鋼プロジェクト
(総称)を 1997年度から 2005年度まで推進し
た。我々は、その中の研究テーマのひとつと
して、希少元素を極力使わずに経済性、リサ
イクル性に優れた単純かつ低合金組成で耐
遅れ破壊特性、疲労特性に優れた 1500MPa 超
級低合金鋼の開発研究を遂行するとともに
開発した鋼を用いた超高力ボルトの創製を
試行した。しかしながら、疲労特性や耐遅れ
破壊特性を向上させた 1800MPa級鋼材でも衝
撃吸収エネルギーが 30J程度と低い問題点が
あった。 
通常、材料は冷間鍛造などの手法で部品

形状に成形される。1000MPa 級の高力ボ
ルトなどの高強度部品の製造では、軟質
化した鋼材を冷間鍛造によって成形した
のちに調質処理が施され、強度と遅れ破
壊、疲労、靭性などの特性が付与される。
とくに少量の合金元素の添加で 1500MPa
以上の超高強度を実現するには炭素量の
増加が不可欠であるが、その一方で軟質
化が困難になる。しかも材料を複雑形状
部品に成形した場合、例えばボルトでは、
高炭素量に起因して、熱処理の際にネジ
底部で焼割れが生じやすくなる問題点も
あった。つまり、1500MPa 超級の超高強
度部品を実現するには、材料の特性だけ
でなく従来の部品製造プロセスも根本的
に見直す必要があった。 
我々は、さらに超高力ボルトへの加工熱処

理プロセスを思考する中で、鋼を焼入れして
得られるマルテンサイト組織を 500℃で焼戻
後、500℃で既存の溝ロール圧延機を用いて
減面率 77％（真歪 1.7）で棒材に加工すると、
図 1 に示すように 1800Ma 級の引張強さでも
靭性が大幅に向上することを見出した。用い
た鋼は 0.4wt％C鋼に 2wt％の Siと 1wt%の Cr
と 1wt%の Mo を添加しただけの低合金鋼であ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

衝撃試験後の試験片の外観を図 2 に示すよ
うに、開発鋼では、衝撃方向とは直角に割れ
が進展する層状破壊を起こし割れが衝撃方
向に進展しにくい。とくに-20℃から-60℃の
温度域では図中に↑で示すように 500Ｊの衝
撃エネルギーでは、竹を折ったときのように
試験片が完全に破断しないものもあった。こ
のような層状破壊は、焼戻マルテンサイト組
織の温間加工で形成された超微細繊維状結
晶粒組織（伸長フェライト粒の短軸平均粒径
0.26μm）の形成に起因すると考える。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、低合金鋼について、層状破壊
の発生機構を明確にし、靭性向上に有効な組
織因子の抽出を目的とする。まず、焼戻マル
テンサイト組織の温間加工（以下温間テンプ
フォーム）による超微細繊維状結晶粒組織の
形成過程を調査し、基地結晶の粒径や形状、
第 2相粒子径、集合組織、転位密度などの組
織因子を有効に変化できる加工プロセス条
件を調査した。ついで、適正化されたプロセ
ス条件で得た材料について、引張試験、衝撃
試験を種々の温度で実施し、組織因子と層状
破壊の関係を系統的に調査し、層状破壊に有
効な組織因子を抽出した。 
 

３．研究の方法 

鋼材は 100kg真空溶解により溶製した。図
3 に温間テンプフォームの概略を示す。NIMS
の材料支援ステーションが保有する溝ロー
ル圧延機および大型鍛造用熱処理炉を用い
てマルテンサイト組織鋼材を種々の加工温
度またはひずみ量で温間加工した。得られた
材料の組織は、光学顕微鏡法、走査型電子顕
微鏡法(SEM)、電子後方散乱回折法（EBSP）、
X 線回折法、透過型電子顕微鏡法（TEM）によ
り解析した。また室温での引張変形特性およ
びシャルピー衝撃特性評価を行い、組織と加
工温度、加工歪量と層状破壊との関係を調査
した。また、微小引張試験片を鋼材から採取
し特性の異方性も調査した。 

図 1 各種合金の降伏強さと Vノッチシャル
ピー衝撃吸収エネルギーの関係 
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図 2 シャルピー衝撃試験後の Vノッチ試験
片の外観。図中の矢印は 500Ｊの衝撃エネル
ギーで完全に破断なかった試験片を示す。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
４．１ 温間加工温度の影響 

温間加工温度の影響は、500～700℃の焼戻
処理で炭化物の種類が変わらない 0.6％
C-2%Si-1%Cr 鋼材を用いて調査した。まず、
断面積が 10cm2の角棒材を 1200℃で 60min 溶
体化処理後水焼入れした。ついで、焼入れ材
を 500℃、600℃ならびに 700℃で 90min焼戻
した後、それぞれの温度において溝ロール圧
延機で 3→3→4 の 10 パスの加工（累積減面
率：80％）を施して約 14mm角（断面積：2cm2）
の棒材とし空冷した（TF 材）。また焼ならし
材を 880℃で 30min オーステナイト化後油焼
入れし、500～700℃で 90min 焼戻後水冷して
得られた材料を比較材として用いた（QT 材）。
TF 材では、図４に示すように、いずれの加工
温度でも強い<110>//RD 繊維集合組織を有す
る超微細結晶粒組織が形成された。加工温度
が 500℃から 700℃へと高くなるにつれて、
短軸の平均結晶粒径は 0.34 から 0.97μｍへ
と大きくなり、結晶粒の形状も繊維状から等
軸状へと変化した。室温での 0.2％耐力およ
び引張強さは加工温度が 500℃でそれぞれ
1364 MPa、1456 MPa であり、700℃ではそれ
ぞれ 840MPa、983 MPa であった。短軸結晶粒
径と 0.2％耐力の間にはホールペッチの関係
が確認された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 5 は、500℃および 700℃でテンプフォー
ミングした材料のシャルピー衝撃試験結果
を示す。いずれの TF 材でも、層状破壊に起
因した衝撃吸収エネルギーの逆温度依存性
が確認されるが、加工温度が低くなるほど顕
著になることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．２ 温間加工ひずみ量（減面率）の影響 
減面率の影響は、0.4％C-2%Si-1%Cr-1%Mo

鋼材で調査した。まず、断面積 16 cm2、長さ
12 cm の角材に 1200 ℃で 60 min 溶体化処理
を施し、溝ロール圧延機を用いた熱間圧延に
より断面積 9 cm2 の角棒材とした後水焼入れ
した。ついで、焼入れ材を、前記 4.1 の結果
で最も顕著な層状破壊が生じた 500 ℃で 60 
min 焼戻した後、溝ロール圧延機で累積減面
率：0～80 %の温間テンプフォームを施した
のち室温まで空冷した（TF 材）。その結果、
減面率が大きいほど超微細繊維状結晶粒組
織の割合が高くなり 80％の減面率で材料の
ほぼ全域で目的とする超微細繊維状結晶粒
組織が得られることがわかった。一方、材料
の室温降伏強さは減面率が高いほど顕著に
上昇した。室温の V ノッチシャルピー衝撃試
験では、減面率が高くなるほど層状破壊が顕
著となり、吸収エネルギーも上昇することを
確認した。シャルピー衝撃試験を 227℃から
-196℃の範囲で行った結果、80％の減面率で
加工した材料では層状破壊に起因した衝撃
靭性の逆温度依存性が認められ、同じ
1800MPa の引張強度レベルの通常焼入れ・焼
戻材と比べて靭性が大幅に改善されること
をわかった。 

図 6は微小試験片の室温引張試験結果を示
す。焼入れ・焼戻材（QT材）は等方的な特性
を示す。一方 TF 材は顕著な引張変形特性の
異方性を示し、RD方向と垂直な引張方向で降
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図 3 温間テンプフォーミング処理の概略図 
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図 5 500℃および 700℃で温間テンプフォー
ミング処理した 0.6%C-2%Si-1%Cr鋼のシャル
ピー衝撃特性と試験後の試験片の外観 



 

 

伏強さおよび破断強度が小さい。延性脆性遷
移はクラック先端のプロセスゾーンの最大
引張応力（降伏応力の 3～5 倍）が脆性破壊
応力を上回ったときに起こる。鉄ではとくに
低温域で降伏強さが急激に上昇するため顕
著な延性脆性遷移挙動を示す。すなわち、降
伏強さの増大に伴って、TF材では結晶粒組織
の異方性に起因して RD 方向とは平行な面で
の破壊が促進されて層状破壊が顕著になる
結果、衝撃靭性の逆温度依存性が発現したと
考える。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
以上の結果から、超微細粒鋼の層状破壊は

基地結晶粒の短軸粒径、形状および集合組織
の組み合わせによって有効に制御できる。と
くに超微細粒鋼の降伏強さと衝撃靭性の向
上には短軸粒径が重要な組織因子であるこ
とがわかった。 
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