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研究成果の概要（和文）：次世代の自動車用高張力鋼板として期待されているTWIP鋼の更なる高強度化を目指して、Fe
-Mn-C合金で得られるオーステナイト相の科学的安定度を炭化物の析出・溶解を利用して意図的に制御することで、相
変態による結晶粒の微細化を図った。オーステナイト母相中に炭化物を析出させる部分溶体化処理により母相の安定度
が低下することを確認し、冷間加工を必要とせず、熱処理のみでマルテンサイト変態を促進する手法を確立した。さら
に、Mn量の少ない鋼種においては、昇温速度の増加に伴って逆変態の機構が拡散型からマルテンサイト型へと遷移する
ことを確認した。

研究成果の概要（英文）：For further strengthening of TWIP steel which is expected as a next generation 
automotive steel sheet, a new heat treatment to promote precipitation and dissolution of carbide was 
applied for Fe-Mn-C alloys, leading to grain refinement via phase transformations. As a result, it was 
confirmed that austenite matrix is unstabilized after (austenite + carbide) two phase austenitization, 
namely partial solution treatment, and the heat treatment stimulates martensitic transformation in 
austenitic steel without any cold-deformation. In addition, it was found that reversion mechanism is 
discontinuously shifted from diffusive type to martensitic one with increasing heating rate in low Mn 
steels.

研究分野： 金属組織学、構造材料工学
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１．研究開始当初の背景 

 構造用金属材料は、高い強度と十分な加工

性(例えば、延性など)を兼ね備えることが不

可欠であり、とくに自動車用鋼板などでは燃

費向上による環境負荷低減を達成するため

に、引張強度 1.5GPa を超える高張力鋼板の

開発が将来的に必要になると予想されてい

る。その一つの解決策として、fcc 構造のオ

ーステナイト（γ）相を単相もしくは複相組

織の一部として利用する試みがなされてお

り、その中でも Twinning Induced Plasticity 

(TWIP)鋼がアジア、欧州を中心に世界的な注

目を集めている。TWIP 鋼は、多量の Mn と C

の添加によって得られるγ相を基地とする

ことで、fcc 構造の本質的な高加工硬化能に

加えて、変形双晶、歪時効などの動的な組織

変化を活用して優れた強度・延性バランスを

実現する。その一方で、多結晶金属材料の強

度・延靭性を改善する抜本的な手段は結晶粒

の微細化であり、TWIP 鋼においても更なる高

強度化を実現するためには結晶粒径を数μm

程度まで微細化する必要があると報告され

ている。しかしながら、γを安定相とする本

鋼ではフェライト鋼のような相変態がなく、

これによる結晶粒微細化を利用できない。そ

のため、加工再結晶法を適用せざるを得ない

が、十分な微細化のためには断面減少率 90%

以上の冷間加工を確保しなければならない

ことや集合組織の発達などが工業的に大き

な課題となっている。 

 

２．研究の目的 

 申請者はステンレス鋼をはじめとする高

合金鋼の組織変化に及ぼす合金元素ならび

に加工熱処理の影響について系統的な研究

を実施してきた。その中で、Fe-Ni-C 合金に

おいて図 1 に示すような炭化物の析出・溶解

によって母相中の C濃度を変化させ、γの化

学的安定度を熱処理中に意図的に変えるこ

とで、安定なγ鋼においても fcc→bcc→fcc

相変態が試料前面で生じることを見出した

(Chemical Stability Controlled Phase 

Transformations)。とくに高 Ni 鋼では昇温

過程でせん断型逆変態(マルテンサイト逆変

態)が生じるため、転位を多量に含んだ幅 0.2

μm 程度の非常に微細なラス状γ組織（ラス

γ）を形成し、通常のγ鋼に比べて 2 倍以上

の高強度を発現することを明らかにした。鉄

鋼材料において Ni が Mn とよく似た性質を持

つことを考えると、Fe-Mn-C を基本組成とす

る TWIP 鋼（代表組成 Fe-22%Mn-0.6C）におい

ても同様の組織制御技術が適用できる可能

性は極めて高い。そこで、本研究では炭化物

の析出・溶解によるγ安定度制御技術を TWIP

鋼に応用し、最適な条件のもと、超微細粒高

強度γ鋼を創製しようと思案した次第であ

る。 

 

３．研究の方法 

 炭化物の析出・溶解によってラスγを得る

ためには、次の 3 条件を満足しなければなら

ない。1. Mn と C が完全に固溶した完全溶体

化状態では冷却後もγ組織が安定である。2. 

炭化物が析出した部分溶体化状態では冷却

後にマルテンサイト組織となる。3. 昇温過

程でマルテンサイト逆変態が発現する。これ

らを満たす合金組成と熱処理条件を明らか

にするため、Mn、C 量を種々変化させた鋼（Fe-

（5-30）%Mn-（0-1.5）%C 合金）を溶製し、

炭化物が完全に溶解する完全溶体化処理後、

また炭化物が部分的に析出する部分溶体化

処理後の組織を解析し、試料全面で fcc→bcc

→fcc 相変態が発現する条件を検討した。と

くに、マルテンサイト逆変態を低合金鋼へ応

用 展 開 す る こ と を 視 野 に 入 れ 、

Fe-5%Mn-0.15%C 合金における逆変態挙動の

昇温速度依存性については詳細な調査を行

った。 

 

４．研究成果 

 Mn、C 量に依存して、供試材のオーステナ

イト安定度は大きく変化し、高 Mn、高 C の条

件下において室温で準安定なオーステナイ

ト組織が得られた。さらに、部分溶体化によ

って生じる炭化物析出によってオーステナ

イト母相の安定度が変化することが確認さ

れ、図 1 に示した熱処理によって相変態が促

されることが明らかとなった。また、高 Mn

の試料では hcp マルテンサイトの生成が一部

確認された。 

 室温で完全にマルテンサイト組織なる

Fe-5%Mn-0.15%C 合 金 を種々の昇温速度

（20-450K/s）で加熱した場合、その bcc→fcc

逆変態挙動に昇温速度依存性が確認され、変

態機構が不連続に変化することがわかった。

詳細な組織観察の結果（図 2）、400K/s を境

界として、それより低い昇温速度では拡散型

逆変態、それ以上の高昇温速度ではマルテン

サイト逆変態が発現することが示唆された。 
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図１ .  安 定 オ ー ス テ ナ イ ト 鋼
(Fe-(Ni, Mn)-C 合金)における
炭化物の析出・溶解を伴う相変
態の模式図。 
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図 ２ .  EBSD 法 に よ り 取 得 し た
Fe-5%Mn-0.15%C 合金の結晶方位マ
ップと結晶粒界マップ。初期材
(a,b) と 200(c,d) 、 300(e,f) 、
450(g,h)K/s の昇温速度で加熱し
た逆変態材。 
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