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研究成果の概要（和文）： 

フェライト系ステンレス鋼熱延板に対して、ECAP を１パス加工した後に冷間圧延、最終焼鈍
を行った. 再結晶挙動やリジングに及ぼす影響について検証した. 

1) ECAP加工により結晶粒スケールのせん断帯が形成していることが確認された.このせん断帯
の方位は母相結晶粒とは異なる方位を有し, その方位差はチャンネル角の減少により増加
していた.  

2)  最終焼鈍後は<111>//NDと<001>//ND方位粒が圧延方向に沿って交互に配列したコロニーに
なっていたが，ECAP 加工により，コロニーが弱まると同時に<111>//ND 方位が多くなり、
<001>//ND 方位が少なくなる傾向にあった. これに対応してリジング性とｒ値はやや向上
していたが, その効果は限定的であった. 

 
研究成果の概要（英文）： 
Equal-channel angular pressing (ECAP) was applied to 16mass%Cr steel sheets for one 

pass prior to cold rolling in order to improve formability and alleviate ridging of the sheets. 

Effect of channel angle of ECAP (90° and 120°) on the deformation microstructure and the 

subsequent recrystallization was focused. One-pass ECAP indeed modified the cold-rolled 

microstructures, texture and subsequent recrystallization as compared with that in cold 

rolling alone. In particular, grain-scale shear bands were introduced during ECAP in 

otherwise hard-to-recrystallize <001>//ND grains by ECAP, and they facilitated the 

recrystallization. However, the effect of reducing the channel angle from 120°to 90°on 

the recrystallization and the formability was limited in spite of higher shear strain imposed 

on the sheets. 
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１．研究開始当初の背景 

 11～17％の Cr を含むフェライト系ステン
レス鋼は耐食性や加工性に優れているのに
加えて，希少金属である Ni を必要としない
省資源型のステンレス鋼であるため，本鋼種
の重要性は今後高まると考えられる．しかし、
本鋼種は深絞りなどのプレス成形において、
圧延方向に引張り変形を加えるとリジング
と呼ばれる圧延方向にしわが生じて、成形性
や美観を損なうことがある． 

 著者らはバルク状金属材料の結晶粒超微
細化手法である強ひずみ加工法(Severe plastic 

deformation, SPD) の 一 つ で あ る ECAP

（Equal-Channel Angular Pressing）法を薄板に
適用して, 冷間圧延前に１パスだけ加工し
て格子欠陥を導入して再結晶を促進する方
法を考案した． 

 本研究では薄板に適用するのは技術的に
困難であったチャンネル角が 90°の加工に成
功したので, これまでの 120°加工に加えて
90°の加工を実施し，両者を比較するととも
にその後の再結晶挙動やリジングへの効果
を報告する. 

 

２．研究の目的 

本研究ではフェライト系ステンレス鋼熱延
板に ECAP 法を中間加工として適用し，その
集合組織と再結晶組織形成機構と冷延板の
再結晶挙動を調べることにより，リジングの
改善メカニズムを解明することを目的とし
た． 

 

３．研究の方法 

 商用の 16mass％Cr フェライト系ステン
レス鋼である SUS430LX 実機熱延板(ミルシ
ー ト 記 載 の C;0.0038wt%, Si;0.123wt%, 

Mn;0.12wt%, P;0.025wt%, S;0.0014wt%, 

Cr;16.14wt%, Ti;0.28wt%) を利用した.熱延板
を 940℃，5 分間の均熱，空冷した後に初期
寸法を板厚 4，幅 50，長さ 100mm に加工し
て ECAP 加工を行った．チャンネル角 120°

の場合の ECAP 法の模式図を図 1 に示す．交
差する経路のチャンネル角が＝120°，＝
90°の二種類の金型を用いて川崎油工(株)製
の 200 トン油圧プレスを利用して 1 パスのみ
加工した．押出し方向は圧延方向（RD）と一
致させた．潤滑剤はテフロン粉末であるスミ
ロンパウダースプレー（住鉱潤滑剤株式会
社）を使用した．試験全体の加工プロセスと
相当ひずみ換算による ECAPと圧延でのひず
みの総和を図 2 に示す．加工工程は ECAP 加
工を省略した従来工程、およびチャンネル角
が 120°および 90°の ECAP 加工を１パスのみ
冷間圧延前に加えた複合工程（以下、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図１．ＥＣＡＰの模式図 

 

 

 

 

 

 

 

      図２．加工プロセス 

 

それぞれ 120°, 90°複合工程と称する）の
３つの工程で比較した. 最終焼鈍について
は赤外線イメージ炉にて昇温速度 30 秒で
940℃に到達 90秒間保持したのちに空冷した．
冷間圧延後および最終焼鈍後の集合組織は
リガク RINT2500H により X 線回折を行った. 
結晶方位分布は電界型走査電子顕微鏡
JSM-7001FD 型 FE-SEM（日本電子製）に装
着した電子線後方散乱回折（EBSD）法（オ
ックスフォードインスツルメンツ製）により
行った．このようにして作製した鋼板に対し
てランクフォード値（ｒ値）とリジング性の
評価として表面粗さ測定をおこなった. ｒ
値は圧延方向に対して 0°, 45°, 90°の三方
向について 15％の伸びで測定した. 表面粗
さは共焦点顕微鏡OPTELICS H1200を利用し
た. 

 
４．研究成果 
(1)ECAP 前後の組織変化 

図 3 に示すように ECAP 加工前の熱延板は
<001>//ND 方位を持つ粗大でかつ圧延方向に
伸長した結晶粒が非常に高い面積を占有し
ている．この<001>//ND は圧延安定方位であ
り，圧延後においても転位密度が低くて変形
帯などの不均一組織が少ないのが特徴であ



る. したがって非常に再結晶の駆動力が低
く, 最終焼鈍後にも回復組織として近接し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．ＥＣＡＰ前後のＥＢＳＤ像 

(a)ECAP 前、(b)120ECAP 後、(c)90ECAP 後 

 

た結晶方位の結晶粒群であるコロニーと
して残留する．120°ECAP 加工後にはせん断
方向にわずかな伸長が確認されるが, 赤色
で示される<001>//ND 粒が依然に多く残留し
ている. 複数の結晶粒内部に方位の異なっ
た結晶粒を分断するように不均一変形組織
が観察されるが, これは結晶粒スケールの
せん断帯と考えらえる. このようなミクロ
サイズのせん断帯はステンレス鋼の他, 炭
素鋼や IF鋼などの BCC金属, さらに積層欠
陥エネルギーの高いアルミニウム合金など
で観察されており, In-grain shear bands,  
grain-scale shear band や Microshear band と名
称で呼ばれている. 本論文では単にせん断
帯と呼ぶことにする．このせん断帯はリジン
グの原因となる粗大な<001>//ND 方位粒の内
部にも観察される．一方、90°ECAP 加工では
結晶粒は 120°ECAP 材に比較してさらにせん
断方向に伸長している. また，結晶回転が進
行して<001>//ND 粒が減少して{110}//ND が
増加している．しかし, 結晶粒の伸長と強加
工に起因する電子線回折のパターンクオリ
ティーの低下により, 結晶粒内部にせん断
帯の確認は困難であった．せん断帯と考えら
れる付近で EBSDにより方位差分布を測定し
た．その結果，図 4 に示すようにせん断帯を
夾んで，5°から最大 25°程度の方位差が存在

することが明らかとなった．また, 場所によ
るバラツキが存在するものの概して
90°ECAP 材の方がせん断帯と母相の方位差
が大きい傾向にあった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．せん断帯周辺の方位差分布 

 

冷間圧延後に EBSDで方位を測定した結果， 
図 5 に示すように従来工程材では<001>//ND

バンド組織の内部には均一で, せん断帯の
ような不均一変形組織は確認できない．一方, 
120°と 90°複合工程では部分的にバンド状組
織がせん断帯により細かく分断されていた．
このことは ECAP加工によって導入されたせ
ん断帯が冷間圧延後にも残存してバンド組
織を分断したか, あるいは ECAP による結
晶回転によりせん断が形成しやすい方位に
変化したため，その後の冷間圧延によりせん
断帯の形成が助長されたものと考えらえる．
せん断帯の形成は結晶粒の初期方位に強く
依存し，冷間圧延の場合は<001>//ND 方位粒
は圧延中に方位変化がなく安定でせん断帯
や変形帯など格子欠陥がほとんど形成しな
い．本研究でも熱間圧延後には図 2 に示した
ように<001>//ND 方位が大部分を占めている
ため冷間圧延だけではせん断帯がほとんど
形成しないと考えられる．このように圧延後
に観察されたせん断帯の大部分は ECAP加工
によって直接形成されたか, ECAPによる結
晶回転による間接的効果により冷間圧延中
に形成したものと考えられる． 

 

 

(2)集合組織変化 

図 6 に示すように従来工程では冷間圧延後，
<001>//ND 方位に強く集積した集合組織を形
成している．これは熱延焼鈍板では圧延安定
な<001>//ND 方位粒が大部分を占めており、
冷間圧延中も結晶回転を起こさなかったた
めである．一方, ECAP 加工を加えた工程では，
{111}<011>成分が強くなり BCC 金属に特徴
的な<011>//RD 方位を中心とする集合組織を
示している. このことは ECAP 加工で 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．圧延後のＥＢＳＤ像 

(a)ECAPなし、(b)120ECAP, (c)90ECAP 

 

<001>//ND から結晶回転した結晶粒がその後
の冷間圧延において他の方位に結晶回転し
たことを示している.  90°ECAP 加工後で
は TD 軸まわりの結晶回転により{001}<110>

が減少して{110}<001>方位が増加していた．
五弓らによる Fe-Si 単結晶を利用した研究で
{110}<001>方位は圧延により{111}<112>方
位に結晶回転することが報告されている．こ
のことから, ECAP加工による冷延前方位の
変化が圧延集合組織の<111>//ND の集積を高
めたものと考えられる．最終焼鈍後では極低
CN 鋼に特徴的なγファイバーと呼ばれる
<111>//ND 方位群からなる再結晶集合組織を
示しているが, ECAP加工のせん断ひずみの
増加とともに{111}<211>方位が{111}<123>

付近にスプリットし，{554}<225>方位にわず
かにシフトしていた. 最終焼鈍し後の板厚
中心部の ND 面の方位分布を測定した結果， 
従来工程では粗大な<001>//ND 方位が非常に
多く分布しており，リジングの原因となる圧
延方向に伸びた<001>//ND と<111>//ND の二
つの方位が交互に配列して組織となってい
る．一方，120°と 90°複合工程では｛001｝と
｛111｝の二つの方位に集積していることに変
化はないが，コロニーが分断・粉砕され， 

<111>//ND 方位成分の割合が高くなっている． 

 

(3)最終焼鈍における軟化挙動 

ECAP 加工によって導入されたせん断帯が，
最終焼き鈍し中で再結晶挙動に及ぼす影響
を確認するため，種々の温度で冷延板の熱処
理を行った. 明らかに ECAP 加工を加える
ことにより軟化が早く開始している．また， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6．最終熱処理前後の集合組織 
(a,b)従来工程 , (c,d)120ECAP, (e,f)90ECAP, 

(a,c,e)圧延後、(b,d,f)熱処理後 
 
700～800℃の各試験片を光学顕微鏡で観

察したところ．従来工程は 800℃で，120°お
よび 90°複合工程は 750℃でバンド組織から
等軸組織に変化し，再結晶がほぼ完了してい
ることが確認された (Fig.10)．このように
ECAP 加工の導入により再結晶が低温で進行
することが明らかになった. しかし ECAP
におけるチャンネル角の影響が非常に小さ
いと考えられる． 
 
(4)冷延焼鈍板の r 値（ランクフォード値）と

リジング 

深絞り性の指標となる r 値を測定したとこ
ろ，三方向の平均値 r =(r0+2r45+r90)/4 は従来
工程， 120°および 90°ECAP の順にそれぞ
れ 1.6, 1.9，2.0 という結果となった．次にそ
の引張試験を行った試験片のND面において，
共焦点顕微鏡による表面粗さ測定を行った．
図 7に表面粗さ測定による引張試験片の表面
プロフィルと外観写真を示す．測定方向は
RD 方向と垂直である矢印の方向に測定した．
(a)の従来工程材に比較して(b)と(c)の 120°，
90°ECAP 工程はリジングが原因と考えられ
る粗さが明らかに減少している．また外観写
真からでもわずかではあるがリジングの低
減が観察され，ECAP 加工のリジングに対す



る優位性が分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７．最終熱処理板のリジング試験後の表面
プロフィルと外観写真 

(a,d)従来行程、(b,e)120ECAP, (c,f)90ECAP 
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