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研究成果の概要（和文）：高速変形時と静的変形時の強度差は静動差と呼ばれ、実用上その値は

大きいことが望まれる。本研究では、高マンガン TWIP(Twinning Induced Plasticity)鋼の静

動差の向上を試みた。種々の金属組織を有する TWIP 鋼を作製し、最大 103/sec までの各種ひず

み速度の引張試験を行った。完全再結晶組織を有する場合、平均結晶粒径の減少に伴い高強度

化するが、静動差は減少する。一方で、粒径１μｍの再結晶組織中にラメラ状転位組織を導入

すると、強度と静動差の同時向上を達成できた。変形後の組織観察により、変形双晶の有無と

静動差の増減が対応することが明らかとなった。 

 
研究成果の概要（英文）： Difference between the strength at high speed and that at low 
speed (quasi-static rate) (DSHQ) is desired to become larger value for industrial 
applications. The aim of this study was to obtain an appropriate DSHQ in high Mn TWIP 
(Twinning induced plasticity) steel. The samples with different microstructures were 
fabricated and then those plastic behaviors were measured by room temperature tensile 
test at a strain rate up to 103/sec. When the sample was fully recrystallized, the strength 
becomes larger but the DSHQ decreases with decreasing of the mean grain size; whereas 
the higher strength with larger DSHQ can be achieved successfully by means of the mixture 
of fine grains and lamellar dislocation structure. The microstructural observations 
clarified that the improvement of DSHQ is corresponded with the appearance of twinning 
deformation. 
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１．研究開始当初の背景 
  近年、TWIP 鋼と呼ばれる新しい高 Mn オー
ステナイト鋼が、ヨーロッパや韓国で注目を

受けている。構造用高 Mn 鋼として著名なも
のには、Hadfield 鋼（～15%Ｍｎ)があるが、
TWIP 鋼では、25%-30%程度の多量の Mn に加え
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て、３%程度の Al、Si を含有する。また、Ｔ
ＷＩＰ鋼の室温における積層欠陥エネルギ
ー（ＳＦＥ）は 40mJ/m2 と低く、高い引張強
さ(～600MPa)と大きな均一伸び（～90％）に
加えて、高い衝撃吸収エネルギーを示す。さ
らに、オーステナイト系ステンレス鋼(例え
ば Fe-18Cr-8Ni)と比べると、構成成分が安価
であることから、低価格で高付加価値の鉄鋼
材料として、自動車構造用材料等への実用化
が期待されている。 
 一方で、ＴＷＩＰ鋼の結晶粒を１μｍ程度
にまで微細化した場合、ひずみ速度を
10-3/sec（準静的条件）から 103/sec（高速変
形・自動車事故相当）に相当する速度まで増
大させた場合の降伏強度の上昇分、すなわち
静動差は減少することが明らかとなった。一
般に、静動差は大きいほど良いとされている。
そのため、微細粒ＴＷＩＰ鋼における静動差
の向上は、実用的な観点から急務である。加
えて、超微細粒域を含む広い粒径範囲におい
て、静動差を系統的に調べた研究例は数少な
い。 
  
２．研究の目的 

本研究では、静動差の向上を目標とし、完
全再結晶組織を有するサブミクロンを含む
種々の粒径を有する TWIP 鋼の双晶変形の有
無と静動差の変化の相関と、双晶変形の有無
を初期方位により制御したうえで静動差と
双晶変形の相関を解明する基礎研究を行い、
得られた知見より、部分再結晶組織による静
動差向上メカニズムを解明する。 

 
３．研究の方法 

本研究では、室温にて安定オーステナイト
状態となる 31mass%Mn-3%Al-3%Si-Fe という
化学組成を有する TWIP 鋼を用いた。TWIP 鋼
の結晶粒微細化は、圧下率 95％程度の室温で
の圧延と種々の温度の温度の焼鈍により再
結晶組織を作成する。結晶方位の測定は走査
型電子顕微鏡(SEM)内の EBSD(Electron Back 
Scattering Diffraction)法により実施した。
同時に低温焼鈍による部分再結晶組織を作
成した。 
 強度と静動差の測定は、検力ブロック式材
料試験機を用いて行った。検力ブロック式材
料試験機を用いれば、同一の試験機系により、
10-3/sec から 103/sec までの各種ひずみ速度
での引張試験を行い、応力ひずみ曲線を測定
する。 
 変形後の組織を透過型電子顕微鏡(TEM)を
用いて観察し、変形双晶の有無と引張軸の方
位の調査を行なった。得られた結果より部分
再結晶組織化と結晶方位制御による静動差
の向上を図る。 
 
４．研究成果 

図１に各種加工熱処理により得た TWIP 鋼
の組織を示す。650℃(a)から 1000℃(b)まで
の各温度での 30分間焼鈍を施すことにより、
平均粒径 1.1μm から 49.6μm までの等軸形
状の結晶粒からなる完全再結晶組織を有す
る TWIP 鋼を得ることができた。また、600℃
(c)から 700℃(d)までの各温度での比較的短
時間（5 分間）焼鈍を施すことにより、加工
組織が残存しつつ、再結晶粒径が 0.8μm か
ら 1.3μmの部分再結晶組織を有する TWIP 鋼
を得ることができた。組織観察の結果得られ
た各種短時間焼鈍材の平均粒径と再結晶率
を図２に示す。短時間焼鈍材では粒径は大き
く変化せず、再結晶率のみが変化しているこ
とが分かる。 
図３に完全再結晶組織を有する TWIP 鋼の

ひずみ速度 10-3/sec と 102/sec での引張試験
により得られた応力-ひずみ曲線を示す。
103/sec の試験は実施したが、弾性変形波の
共振に起因すると思われる、100MPa 程度の振
幅応力振動が観察されたため、正確を期すた
めここでは示していない。ただし、おおむね
いずれの試料でも 102/sec と 103/sec では大
きく変化しない応力ひずみ曲線が得られた。
同じひずみ速度で比較した場合、焼鈍温度が
減少すほど、すなわち、平均結晶粒径が小さ
くなるほど、強度が増大し延性が低下する。
また、いずれの組織を有する材料においても、
ひずみ速度を増大させると強度が上昇し、延
性がさらに低下する傾向がみられる。 
図４に部分再結晶組織を有する TWIP 鋼の

ひずみ速度 10-3/sec と 102/sec での引張試験
により得られた応力-ひずみ曲線を示す。全

図１ 650℃30 分間(a), 1000℃30 分間
(b), 600℃5 分間(c),あるいは 700℃５分
間(c)焼鈍を行うことにより得られた TWIP
鋼の組織。(a)(b)は光学顕微鏡、(c)(d)は
TEM による。 



面加工組織の 600℃焼鈍材では高い 0.2%耐力
を得ることができたが、加工硬化と均一伸び
がほとんど存在しなかった。また、700℃焼
鈍材では降伏点降下現象が見られた。加工組
織の残存量が増加していくほど、あるいはひ
ずみ速度が大きくなると、強度が上昇し延性
が低下している。 

これまでに、BCC 系鉄鋼材料やアルミニウ
ム合金において、平均粒径１μm 程度の結晶
粒微細化により、強度は大幅に上昇するもの
の、均一伸びが低下することが報告されてい
るが、TWIP 鋼の場合、結晶粒を微細化しても
強度－延性バランスを保ちやすいことが明
らかとなっている。本研究では、部分再結晶
組織を有する場合であっても、良好な強度延
性バランスを有しやすいことが明らかとな
った。 
 図５に各種焼鈍材の引張試験より得られ
た活性化体積と 0.2%耐力の関係を示す。図中
ｄは完全再結晶組織を有する試料の平均粒
径、Fr は部分再結晶組織を有する試料の再結
晶率を示す。活性化体積 v*とは静動差の逆数
に比例するものであり、幾何学的に v*≡bLd*
と定義されている。ここで、ｂはバーガース
ベクトルの大きさ、Lと d*は、それぞれ一度
の熱活性化過程において動く転位の切片長
さと移動距離である。通常、活性化体積は、
バーガースベクトルの大きさで規格化され
て示されるが、ここでは後述する考察のため、
生の活性化体積の値を示している。また、活

性化体積の計算に当たっては、Taylor 因子は
３とした。活性化体積の増大は静動差の減少
に対応する。完全再結晶組織を有する TWIP
鋼では、強度の増大に伴い活性化体積が増大
する。一方で、部分再結晶組織を有する場合、
強度の増大に伴い活性化体積が減少すると
いう逆の傾向を示すことが明らかとなった。 
 完全再結晶と部分再結晶において静動差
と強度の関係が異なる結果となった理由は、
完全転位と部分転位のバーガースベクトル
の大きさに注目することにより説明できる。
完全再結晶の場合、結晶粒微細化に伴い変形
双晶が抑制されることが知られている。これ
は部分転位が発生することによって発生す
る双晶が結晶粒の微細化にともない減少し
たため、完全転位の増加によりバーガースベ
クトル b が大きくなったためと考えられる。
部分再結晶組織を有する TWIP 鋼では、加工
組織残存量の増加により活性化体積は小さ
くなった。これは、ナノスケールの平均間隔
を有する転位セルバウンダリを導入するこ
とにより再び変形双晶が活性化されたため
であると考えられる。 
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図３ 完全再結晶組織を有する TWIP 鋼の
公称応力公称ひずみ曲線。 
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図４ 部分再結晶組織を有する TWIP 鋼の
公称応力公称ひずみ曲線。 

図２ 各種温度で５分間焼鈍された TWIP
鋼の再結晶率(a)と平均粒径(b)。 



 以上と同様の結果は 15%Mn鋼においても確
認された。結論として、部分再結晶組織の導
入により強度と静動差の同時向上が可能で
あることが明らかとなった。 
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図５ 各種組織を有する TWIP 鋼の
10-3/sec 変形時の 0.2%耐力と活性化体積
の関係。 


