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研究成果の概要（和文）：高強度複相組織鋼において、主相であるフェライトの特徴を最適化することで、飛躍
的な強度-延性バランスの向上を試みた。その結果、ミクロ組織がフェライトとマルテンサイトから構成されて
いるDual Phase鋼板においてフェライトを等軸化・微細化・硬化させることで、強度-延性バランスが飛躍的に
向上することを明らかにした。また、フェライトの三次元形態、さらには転位組織の定量情報とフェライト再結
晶挙動の関係にも着目し、フェライトの特徴を決定づける支配因子についても明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We attempted to dramatically improve the strength-ductility balance of 
high-strength multi-phase steel by optimizing the characteristics of ferrite. The obtained results 
revealed that the strength-ductility balance of dual phase steel with microstructure is composed of 
ferrite and martensite can be dramatically improved by making the ferrite equiaxed, refined, and 
hardened. We also focused on  the three-dimensional morphology of ferrite, and the relationship 
between quantitative information on dislocation substructures and ferrite recrystallization 
behavior, and clarified the dominant factors that determine the characteristics of ferrite.

研究分野：構造用金属材料

キーワード： 鉄鋼材料　複相組織　強度-延性バランス　再結晶　相変態　析出　フェライト

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で対象としている複相組織鋼は、自動車用鉄鋼材料として広く用いられている。年々自動車用鉄鋼材料に
対する高強度化のニーズが高まる中で、本研究では複相組織鋼のフェライトの特徴を最適化することで、飛躍的
な強度-延性バランスの向上に成功した。したがって、本研究で開発した複相組織鋼は、次世代の自動車用鉄鋼
材料としての実用化が期待される。また、フェライトの三次元形態、さらには転位組織の定量情報とフェライト
再結晶挙動の関係にも着目し、フェライトの特徴を決定づける支配因子についても明らかにした点は、学術的に
も極めて重要な意義を持つ。

※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 
年々高強度化が進む自動車用鋼板の代表例の一つとして、軟質なフェライトと硬質なマルテ
ンサイトの二相からなる Dual Phase (DP) 鋼板が挙げられる。DP鋼板は、フェライトが「延性」
を担い、マルテンサイトが「強度」を担うことにより、優れた強度-延性バランスや成形性を達
成している。DP鋼板のミクロ組織制御に関する研究は 1970年代から始まり、現在に至るまでさ
まざまな観点からミクロ組織解析が行われてきた。中でも、マルテンサイトの体積分率、サイズ、
分布状態などに着目した解析事例が多く、DP鋼板の特性はそれら因子によっておおよそ決定さ
れるという見解が主流である。 
 一方、鋼の「基本組織」であるフェライトは、純鉄や軟鋼における材料設計のベースとなって
おり、その特徴については古くから多くの研究がなされている。そのため、近年はフェライトを
対象としたミクロ組織の解析事例は少なく、DP鋼板においてもフェライトに着目したミクロ組
織解析事例は極めて少ない。しかしながら、DP鋼板におけるフェライトの制御指針は必ずしも
明確ではなく、フェライトの最適制御により DP鋼板のさらなる高強度・高延性化が実現できる
可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、DP 鋼板をはじめとした複相組織鋼のさらなる高強度・高延性化を目的として、
従来ほとんど着目されることのなかった「フェライト」の最適化を図ることが目標である。複相
組織鋼の強度-延性バランスを向上させる手段の一つとして、ミクロ組織の均一化が有効である
ことが従来知られている。そこで本研究では、「フェライトの微細化・等軸化」と「フェライト
-マルテンサイト間の硬度差低減」という観点から、複相組織鋼の高強度・高延性化を目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では実験的アプローチを主軸として、複相組織鋼におけるフェライトの最適制御手法
を確立すべく、主に以下の 4点に取り組んだ。 
(1) 転位組織の定量情報と再結晶挙動との関係 
 従来、転位密度の増加に伴い再結晶の進行が促進されることは広く知られているが、材料中の
転位密度が変化すると転位配列や転位性格も同時に変化し得る。しかしながら、それら因子がフ
ェライトの再結晶挙動におよぼす定量的な影響度は必ずしも明らかではない。そこで本研究で
は、転位組織の定量情報と再結晶挙動との関係について調査する。 
(2) フェライトの三次元形態解析 
 ミクロ組織と強度-延性バランスとの関係を正しく理解するには、複相組織鋼においてもフェ
ライトの三次元形態解析が必要不可欠である。そこで本研究では、フェライト粒の三次元形態解
析を行う。 
(3) フェライトの微細化・等軸化・硬化を同時に達成する製造プロセスの探索 
 上述したように、複相組織鋼の強度-延性バランスを向上させる手段の一つとして、ミクロ組
織の均一化が有効であることが従来知られている。そこで本研究では、フェライトの微細化・等
軸化・硬化を同時に達成する製造プロセスを探索する。 
(4) 強度-延性バランスの調査 
 上記 (3) にて探索した最適製造プロセス条件で材料を作製し、その強度-延性バランスを調査
する。 
 
４．研究成果 
(1) 転位組織の定量情報と再結晶挙動との関係 
転位性格の異なる試料の再結晶挙動を定量評価・比較することで、転位性格の差異が再結晶挙
動におよぼす影響を調査した。具体的には、転位密度はほぼ同等でありながら、らせん転位と刃
状転位の比率が異なる 2つの試料を作製し、それらの再結晶挙動を比較した。その結果、刃状転
位の比率が高い試料の方が再結晶の進行は速くなり、特に再結晶後期段階において両試料の再
結晶率の差が顕著になった。また、セルラーオートマトン法を用いた再結晶シミュレーションを
行った結果、転位性格による回復挙動の違いと再結晶の駆動力の差をシミュレーションに反映
させることで、実験結果を精度よく再現できることが示された。これらの結果から、再結晶挙動
を精密に制御するためには、転位性格は考慮すべき一つの因子であることを明らかにした。 
(2) フェライトの三次元形態解析 
 低炭素鋼板の再結晶フェライト粒について、シリアルセクショニング法を用いて三次元再構
築を行った結果、再結晶フェライト粒は概ね二次元的に成長していることを明らかにした。また、
再結晶フェライト粒の多くは、特に圧延面法線方向への成長が抑制されていることを確認した。
これは、再結晶フェライト粒の三次元形態が、圧延面法線方向における大角粒界間隔 (未再結晶
フェライト粒幅) に強く依存していることを示唆している。つまり、再結晶フェライト粒の三次
元形態の制御には、再結晶開始前の初期組織の適切な選択が重要であることを見出した。 



(3) フェライトの微細化・等軸化・硬化を同時に達成する製造プロセスの探索 
 DP鋼板において、フェライトの微細化・等軸化・硬化を同時に達成する製造プロセスを探索
した。供試材には、Nb無添加および添加鋼の二種類の低炭素鋼を用いた。また、冷延-焼鈍前の
初期組織をフェライト-パーライトおよびマルテンサイト単相とし、ミクロ組織形成挙動におよ
ぼす初期組織の影響についても調査した。その結果、初期組織をマルテンサイトとした Nb添加
鋼において、フェライトが最も等軸化・微細化・硬化した。 
(4) 強度-延性バランスの調査 
 上記 (3) の研究成果を踏まえ、初期組織をマルテンサイトとした Nb添加型 DP鋼板の引張特
性を調査した結果、従来の DP 鋼板と比べて飛躍的に強度-延性バランスが向上した。以上のこ
とから、DP鋼板においてフェライトを等軸化・微細化・硬化させることで、強度-延性バランス
が飛躍的に向上することを明らかにした。これは、複相組織鋼のミクロ組織を制御する上では考
慮されていなかった因子であり、今後の複相組織鋼におけるミクロ組織制御指針の一つとなり
得る重要な知見である。 
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