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研究成果の概要（和文）：構造用金属材料は高強度化することで脆化するため，“強靭な材料”を実現するため
のアイデアと共にその実証が常に求められている．本研究では，まず温間域での塑性加工プロセスによって，
800MPa級および1800MPa級の壊れにくい高強度鋼を創製した．その後，-196℃から200℃の温度範囲における準静
的な３点曲げ試験と数値解析を通じ，き裂の発生条件，およびその後の進展という破壊挙動と組織の関係を検討
した．そして，破壊のメカニズム解明とともに，強靭化を実現できる組織設計指針を提示した．強靭な材料は，
塑性加工プロセスによって，結晶粒の形態と方位を制御することが重要であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Structural metallic materials are usually used for key components with the 
highest requirements for reliability and safety. However, toughness decreases with increasing 
strength. In the present study, first, 800 MPa and 1800 MPa class steels with an ultrafine elongated
 grain structure were fabricated by plastic deformation process. After that, a three-point bonding 
test was conducted in a temperature range from 200℃ to -196℃, and stress near the initial notch 
were quantitatively analyzed through numerical simulation. The relationship between microstructure 
(grain shape, grain size, texture, existence of second particle) and fracture mechanism (micro-crack
 initiation and propagation) was studied in details. As a result, the strength-toughness balance of 
the developed steel was remarkably improved compared with conventionally structural materials. For 
stronger and tougher steel, it is important to not only refine crystal grains, but also control 
their shape and orientation.

研究分野：工学

キーワード： 構造・機能材料　機械材料・材料力学　材料強靭化　破壊制御　微細組織制御　き裂伝播挙動　低合金
鋼　結晶粒微細化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
強いセラミックスが構造材料として適さ
ないのは，使用環境において一瞬に壊れる
（脆性破壊）からである．構造材料にとって，
ゆっくり壊れる（延性破壊）ことは破壊に伴
う被害を少なくするためにも必要不可欠な
機能である．しかし，既存鋼であっても高強
度化すると破壊は脆性的となるため，その適
用範囲が限定されてきた．軍需や航空宇宙産
業において，靭性を高める合金元素（例えば，
コバルト，ニッケルなど）を惜しみなく添加
しても，この問題は克服できていない．すな
わち，産業への適用能力（コスト，製造）と
いう問題ではなく，従来型の合金化主体の材
料設計手法（合金添加，不純物除去，均一組
織設計）に明確な限界が見えていた． 
一方，現在最強の工業材料と言われている
直径 0.2 mm 程のピアノ線のスチールコード
は強度が 4 GPaを超えながらも優れた絞りを
持つ（田代，2005）．また，地球環境の変化
に順応した生物において，アワビの貝殻やシ
ャコのハンマーなどは硬いと同時に壊れに
くい特性を持つ（P.-Y.Chen ら，2008）．これ
らに共通しているのは，複雑な微細積層構造
を有した不均一組織であり，構造材料におけ
る強靱化の方向性の一つとして考えられる．
申請者らは，これらの考えを鉄鋼材料のミク
ロ組織に適用させることで，高強度でありな
がら高絞りを有し，かつ従来金属材料の強度
－衝撃靭性バランスを飛躍的に高めること
に成功した（図１）． 
 

 
図１ 構造用金属材料の強度―衝撃靭性設
計バランス 

 
しかし，安全で信頼性の高い高強度鋼にお
いては，特性の結果的な向上だけでなく，な
ぜ？どうして？を解明するき裂の発生から
進展に至る破壊挙動を基礎的に検討し，その
挙動と靭性向上との普遍的関係を構築する
ことが必要である．これらの検討は，本組織
設計指針の有効性や具体的な部材への適用
限界，さらには材料を創成する上での加工プ
ロセス条件を知る上で欠かすことのできな
い最重要課題であると同時に，いつ微視き裂
が発生し，主き裂に成長し，どう分岐・進展
し，いつ全体破断するのかを明確化する“破

壊制御”という新しい学術領域を切り拓くこ
とに繋がる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，新しい着想に基づいて開発し
た 800 MPa級および 1800 MPa級の壊れにく
い高強度鋼を創製し（①材料創製），-196 ℃
から 200 ℃の温度範囲における準静的な３
点曲げ試験（②特性試験）と数値解析（③有
限要素シミュレーション）を通じ，き裂の発
生条件，およびその後の進展という破壊挙動
と組織（④組織解析）の関係を明確にし，破
壊のメカニズム解明とともに，強靭化を実現
できる組織設計指針を提示し，破壊制御技術
の構築（⑤まとめ）を目的にした． 
 
３．研究の方法 
(1) 0.4%C-2%Si-1%Cr-1%Mo 成分の中炭素
低合金鋼を対象に，温間域での溝ロール圧延
プロセスによって，14 mm角×1000 mm長さ
で超微細繊維状結晶粒組織を有する 1800 
MPa級の棒鋼（TF材）を創成し，さらに TF
材に熱処理を施すことで比較的等軸な微細
結晶粒組織を有する 1000 MPa級の棒鋼（TFA
材）も作成した．また，比較のため，同成分
において，通常の焼入れ後，焼戻しした鋼（QT
材）および SM490相当成分の 480 MPa級の
フェライト／パーライト組織を有する鋼
（SM490材）も創成した．その後，各棒材を
対象に，-196 ℃から 200 ℃までの温度領域
で引張り試験と３点曲げ試験（ノッチ先端の
局率半径 0.13 mm，10 mm角×55 mm長さ試
験片）を実施した．また，これと並行して，
各素材の組織観察とともに，強度・靭性の異
方特性および数値解析に用いるための材料
基礎データ取得の準備や圧延によって微細
繊維状結晶粒組織を有する強度800 MPa級の
低炭素鋼の創成を実施した． 
 
(2) TF 材の異方性試験を-196℃～200℃の
温度範囲で実施した。強度を評価する引張り
試験では，棒材の長手方向とその方向に垂直
の方向から微小引張り試験片を採取した．ま
た，靭性を評価する３点曲げ試験では，供試
材が 14 mm角の棒鋼のため，荷重方向（初期
ノッチ方向）と圧延方向が平行な試験片を採
取できない．そこで，ノッチ底近傍の組織を
変化させない適切な条件を電子ビーム溶接
で探索し，TF 材両端を SS400 相当鋼と溶接
後，３点曲げ試験片形状に加工した（TF90
材）．図２は，TF90材の試験片抽出の概念図
と溶接後の断面および硬さ分布を示す．また，
ノッチ底における応力・ひずみ場は有限要素
法 FEM による数値解析を用いて定量的に評
価するために，３点曲げ試験結果から得られ
る微視き裂発生の条件を FEM でモデル化し
た（図３）．なお，FEM では微小引張り試験
片で得られた異方性を考慮した応力―ひず
み線図を用いた． 
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図２ TF90材の(a,b)3点曲げ試験片と(c)ノ
ッチから溶接部の硬さ分布 
 

 
 
図３ 3 点曲げ試験の FEM モデル 
 
(3) 微細繊維状結晶粒組織を有する 800 MPa
級の 0.15％C-0.3%Si-1.5%Mn成分の棒鋼（AR
材，WR 材）を対象に，層状破壊を引き起こ
す微視き裂発生のクライテリアである脆性
破壊応力と結晶粒径の関係について検討を
行った．AR 材と WR 材の短軸粒径はそれぞ
れ 1.3 mと 1.0 mであった．その他として，
通常の熱処理組を施し，同成分でフェライト
粒径 18 m（CG材），および加工熱処理によ
り創成したフェライト粒径 10 m（FG材）の
フェライト／パーライト組織を有する材料
も準備した．実験では，AR材，WR材の 14 mm
幅の両端を SS400相当鋼と溶接後，繊維（圧
延）方向と初期ノッチ（ノッチ底の局率半径
0.13, 0.25 mmの 2種類）の方向が平行となる
３点曲げ試験片を作成し，温度-196 ℃で試
験（10 mm角×55 mm長さの試験片）を実施
した． 
 
４．研究成果 
(1)  強度－靭性バランスを調べた結果，TF
材は-50℃～100℃の温度域で顕著に層状破
壊を引き起こすことで，靭性（破壊に要する
エネルギ）を飛躍的に高め，他の全ての鋼と
比較して優れた強度－靭性バランスを有す
ることがわかった（図４）．また，微視き裂
発生から進展にいたる挙動について，詳細な
組織観察結果を通して，TF材の壊れにくさの
発現機構を検討し明らかにした． 
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図４ 強度―破壊エネルギの関係 

 
(2) TF90材は-196 ℃～100 ℃の温度範囲で
脆性的に，200℃で延性的に破壊した．脆性
破壊した各温度におけるノッチ底の応力分
布を FEM で解析し，各温度の脆性破壊応力
Fを定量化した．その結果，TF材の RDと垂
直な方向のF（長軸粒径に相当）は，-100℃
以上で 3.2 GPa，-196～-170℃で 2.6 GPaであ
った．これらの値が層状破壊を引き起こす微
視き裂発生のクライテリオンと考えられる．
なお，同じ強度レベルの通常の焼入れ焼戻し
材（QT 材）は-100℃以上でF=4.2, -196～
-170℃で 3.6 GPaだった．き裂進展経路の詳
細な組織観察から，破壊の有効結晶粒径は，
微細フェライト結晶粒と言うよりはむしろ
マルテンサイト変態で形成されるパケット
径である可能性が示唆された．圧延加工で伸
張したパケット径が有効結晶粒径と仮定し
た場合，TF材の RD方向のF（短軸粒径に相
当）は，-100℃以上で 6.2 GPa，-196～-170℃
で 5.0 GPaと試算された．すなわち，これら
の値は，QT材のFに比べ 1.4倍，TF90材の
それに比べ 1.9倍以上高かった（表１）． 
 
表１ TF材およびQT材の脆性破壊応力と降
伏応力の異方性 

 
 
(3) AR材，WR材，CG材，FG材の 4つのサ
ンプルは，温度-196℃で全て脆性的に破壊し
た．ノッチ底の応力は FEM で定量化し，実



験で脆性破壊した押込み量におけるノッチ
底の応力を脆性破壊応力Fとした．結果とし
て，脆性破壊応力F は係数×有効結晶粒径の
-0.5乗に比例して増加し，結晶粒径が 18 mm
の場合のFは 1.6 GPa，1.0 m の場合は 6.8 
GPa と試算された（図５）．もし，比例関係
が維持されると仮定すれば，粒径 0.1 m で
Fは 22GPa を示し，鋼の理想強度 E/10 に相
当することが示された．ここで，E は縦弾性
係数を示す．また，このときの係数は，ホー
ルペッチの関係にある降伏応力と結晶粒径
の-0.5 乗の係数の 10 倍以上大きくなること
がわかった．これは，結晶粒微細化は，降伏
応力向上に比べ，脆性破壊応力を飛躍的に向
上させることを意味する．結果として，結晶
粒微細化は脆性延性遷移温度 DBTT を改善
（低温化）させる．ただし，靭性に相当する
吸収エネルギ自体は低下することに注意が
必要である．よって，材料の強靭化を考える
場合，微視き裂が発生しても材料自体を破断
させない方向へ主き裂を誘導し，かつ多数の
微視き裂発生による応力遮蔽効果を活用す
るための壊れない微視組織設計が求められ
る．材料の破壊を制御するためには，単なる
結晶粒微細化ではなく，加工プロセスにより，
組織の形態（粒径と粒形）と結晶方位を設計
することが重要である． 
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図５ 強度―破壊エネルギの関係 
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