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研究成果の概要： 
 次世代の構造用鉄鋼材料として期待されている TWIP (Twinning Induced Pasticity: 「双晶

変形」の意) 鋼の結晶粒微細化により、高強度と高延性が両立できる理由を実験により検証し

た。結晶粒を１μｍ程度にまで微細化した場合、TWIP 鋼の超高延性発現メカニズムとして考

えられてる双晶変形の発現が著しく抑制されるにも関わらず、大きな延性は損なわれない。

TWIP 鋼の大きな延性発現メカニズムとして、従来言われているような双晶変形のみによるの

ではなく、低積層欠陥エネルギーに起因する動的回復の抑制も重要であることを示唆している。 
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キーワード：構造用材料・鉄鋼材料・引張試験・結晶粒微細化・高速変形 
 
１．研究開始当初の背景 
  結晶粒微細化は、組織制御による高強度化
の一指針である。一方で、結晶粒超微細化に
より、飛躍的な高強度化が達成されるものの、
延性（特に均一伸び）は 1-3%以下と極端に
小さくなることが明らかとなっている。そこ
で、超微細粒材料において、強度と延性の両
立を図ろうという研究が盛んに行われてい
る。 
 他方、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。TWIP 鋼では、

30mass%程度の多量の Mn に加えて、３%程
度の Al、Si を含有する。また、高い引張強
さ(～800MPa)と大きな均一伸び（～90％）
を示すことなどから、次世代の構造用鉄鋼材
料として期待されている。ところが、ＴＷＩ
Ｐ鋼は、新しい鋼であるため、その研究の多
くは合金元素の適正化が多く、組織制御よる
機械的性質の向上を目指した研究は、粒径制
御に限らずとも見られなかった。 
 上記の状況を鑑み、申請者は、積層欠陥エ
ネルギーの低い材料の例として、ＴＷＩＰ鋼
を取り上げ、結晶粒超微細化を施し室温引張



特性を調査する必要があるのではないか、と
考えた。そこでまず初めの試みとして、典型
的 な Ｔ Ｗ Ｉ Ｐ 鋼 の 組 成 で あ る 30 ％
Mn-3%Al-3%Si-Fe の 1200℃熱延板に対し
て、圧下率 88%（相当ひずみ１以下）の冷間
圧延と各種温度 30 分間焼鈍により得られた
試料の組織観察を行った。その結果、強圧下
の冷間圧延と温間焼鈍にのみ超微細粒組織
が得られることが明らかとなった。しかも、
他の微細粒金属材料と比較して、高強度と高
延性を両立しやすいことも判明した。しかし、
その優れた機械的性質発現のメカニズムは
明らかとはなっていなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、TWIP 鋼において結晶粒を微
細化した際に高強度と高延性の両立が達成
し易い理由を明らかにすることを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
 熱延・均質化熱処理を施したTWIP鋼
(31%Mn-3%Al-3%Si-Fe)に対して、圧下率
86%の冷間圧延と 700℃、800℃および
1000℃で 30 分間の焼鈍を行い、平均結晶粒
径がそれぞれ 1.8μm, 7.2μm, 49.6μmの平均
粒径を有する試料を作成した。得られた試料
に対して初期ひずみ速度 10-4/secとする準静
的室温引張試験を行った。また、ＴＥＭによ
る組織観察と、収束電子線を用いて得た菊池
線解析による結晶方位測定を行った。 
 さらに同様の結晶粒径を有する試料に対し
て、検力ブロック式高速材料試験機を用い、
ひずみ速度を10-3/sから103/sまで変化させた
際の応力ひずみ曲線の測定も行った。 
 

４．研究成果 
（１）準静的引張試験による検討結果 
  図１に各種粒径を有する TWIP 鋼の真応
力―真ひずみ曲線を示す。平均結晶粒径が微
細になるにつれて、強度が増大し、延性が低
下する。しかし、平均粒径 1.8μｍまで結晶
粒を微細化しても TWIP 鋼は、大きな延性を
有していた。 
 真ひずみ 0.2まで引張変形させた試料のＴ
ＥＭ観察を行い、個々の結晶粒の引張軸の結
晶方位を示した標準ステレオ三角形を図２
にしめす。図中の黒丸は変形双晶観察された

図２ 観察されたＴＷＩＰ鋼中結晶粒の引張

方位と変形双晶の有無 

 
図１ 種々の粒径を有する TWIP 鋼の低速変

形時応力ひずみ曲線 



粒の方位を示している。結晶粒を微細化する
ことにより、変形双晶が観察される粒の頻度
は著しく減少する。一方で、引張軸が<111>
に近い粒において双晶変形が生じやすいと
いう傾向が、結晶粒径の如何に関わらず共通
して認められることが明らかとなった。また、
双晶変形が抑制された微細粒ＴＷＩＰ鋼に
おいても、高強度と大きな延性の両立が達成
されている事実は、ＴＷＩＰ鋼における高延
性発現メカニズムとして、双晶変形以外のも
のが存在することを示唆している。 
 
（２）高速変形による検討 
 図３にひずみ速度 10-3s-1,102s-1,103s-1 
において得られた各種粒径を有する TWIP 
鋼の公称応力―公称ひずみ曲線を示す。ひず
み速度 103s-1 の場合、応力ひずみ曲線は、
弾性変形波の干渉に起因すると思われる大
きな応力振動を伴っている。平均結晶粒径が

微細になるにつれて、あるいはひずみ速度が
増大するにつれ、強度が増大し、延性が低下
する。しかし、平均粒径 1.1ｍｍの超微細 TWIP 
鋼の場合においても、大きな延性を有してい
ることが明らかとなった。この結果は、TWIP 
鋼の場合、結晶粒微細化強化により、十分な
延性を保ちつつ高強度化が達成できること
を示している。 

図４ TWIP 鋼における変形の活性化堆積と平

均粒径の関係 
 

図３ 種々の粒径を有する TWIP 鋼の種々の

ひずみ速度における応力ひずみ曲線 
 

 図３に示した応力ひずみ曲線より得られ
た転位運動に関する活性化堆積と平均粒径
の関係を図４に示す。平均粒径の減少に伴い、
活性化体積は増大する。活性化体積は転位の
バーガースベクトルの大きさに比例するこ
とが知られている。一方で、先に示したよう
に、結晶粒の微細化に伴い、双晶変形が抑制
される。双晶変形は部分転位の単独運動の帰
結として生じると考えることができるので
あれば、活性化堆積の増大は、変形モードの
変化と関連付けることができる。すなわち、
双晶変形が生じなくなった場合、塑性変形は
完全転位あるいは部分転位対のすべり運動
により塑性変形が生じているはずであり、運
動転位のバーガースベクトルは当然大きく
なる。 
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