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研究成果の概要（和文）：フェライト＋オーステナイト二相鋼の高速変形挙動の調査を目的とした。検力ブロック式材
料試験機を用い、0.001/sから1000/sまでの各種ひずみ速度での応力ひずみ曲線を測定した。二相鋼は大きな静動作を
有することが明らかとなった各種条件で変形させた試料に対してEBSDを用い多結晶体の個々の結晶粒の方位を測定した
。異相境界から１μｍ以内にある領域の測定データを抽出して行った局所結晶方位差を評価結果より、異相界面近傍で
は長距離応力場の増大に資する転位組織の優先的な発達があるを明らかにした。また、準安定オーステナイトにおける
動的変態と前駆過程により生じる転位組織の関係も明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study is aimed to clarify the plastic properties of the ferrite and austenite
 duplex phase steels at high speed deformation. The stress - strain curves were measured with the sensing 
block type testing machine at various strain rate ranging from 0.001/s to 1000/s. It was clarified that th
e duplex phase steel has a significant increase of 0.2% offset stress with the strain rate increasing. The
 EBSD (Electron back scattering diffraction) measurement was conducted on the samples deformed up to vario
us strain at various strain rate. The misorientation measurement at the vicinity of the phase boundaries w
ere examined and the preferential development of the local misorientation was clarified. This means that t
he dislocation structure which provides the long range stress field can be easily evolved near the phase b
oundaries. In addition, the relationship between the dynamic phase transformation and the dislocation stru
cture was also found.
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１．研究開始当初の背景 
  環境問題・資源問題に対応するため、自
動車等輸送機械の軽量化が期待されている。
同時に、自動車等では事故等衝撃に対する安
全性も要求される。そのため、高強度材料の
適用により構造体の堅剛性を保ちつつ使用
材料量を削減することが必要である。こうし
た要求に対する材料の性能評価の際に「静動
差」が用いられる。静動差とは、ひすみ速度
が低速時（たおえば 10-3/sec）と高速時(たと
えば 103/sec)での強度差である。静動差が大
きければ、良好な成形性（低速変形）と耐衝
撃性（高速変形）を確保し易くすることがで
きる。一方で、単相合金の場合、結晶粒超微
細化等の一部の例を除くと、低速変形時の強
度と静動差の間にはトレードオフの関係が
あることが知られている。 
 一方で、自動車車体の主要材料である鋼板
では、近年、これまで利用さえることが少な
かったオーステナイト（ＦＣＣ）相を積極的
に活用し、高延性を確保しようとする試みが
盛んに行われている。その中で代表的なもの
として、高マンガンオーステナイト鋼の一種
で あ る Ｔ Ｗ Ｉ Ｐ (Twinning  Induced 
Plasticity)鋼などがある。一方で、オーステ
ナイトは低い静動差を有する、という問題点
がある。 
 こうした状況の下で、申請者らはオーステ
ナイトとフェライトの混合率が、体積率でほ
ぼ１対１である二相ステンレス鋼の高速変
形挙動を調査した。図１は各種鉄鋼材料の低
速変形時の降伏強度と静動差の関係を示し
たグラフである。低炭素鋼、フェライト系ス
テンレス鋼等を含む各種フェライト系鉄鋼
材料（ＢＣＣ）とＳＵＳ３０４等を含む各種
オーステナイト系鉄鋼材料（ＦＣＣ）のデー
タと比較する、フェライト相とオーステナイ
ト相をほぼ１対１の体積割合で含有する二
相ステンレス鋼（ＪＩＳ－３２９Ｊ４Ｌ）の
データを示している。ＢＣＣ系やＦＣＣ系と

いった同種の材料では、それぞれ低速変形強
度と静動差の間に反比例の関係が認められ
る。また、同じ低速変形強度で比べた場合、
ＦＣＣ系よりもＢＣＣ系の方が大きな静動
差を有し易い。これはパイエルスポテンシャ
ルの差異によるものと考えられる。 
 一方で、これらの材料の比較して、二相ス
テンレス鋼は高い低速変形強度と大きな静
動差の両立が飛躍的に容易に達成できてい
ることを我々は明らかにした。二相ステンレ
ス鋼と同様の構成元素（Ni,Cr）からなる高
合金鋼である SUS304、SUS310S、SUS430
では良好な静動差は達成されていないこと
より、二相ステンレス鋼の大きな静動差は合
金成分の特殊性によるものではなく、組織に
よるものと考えられる。また、同様の結果は、
Fe-Mn-Al-Si 系 FCC+BCC 複合組織合金に
おいても確認されている。こうした結果は、
互いに塑性変形するFCC相とBCC相の混在
により、静動差という変形強度のひずみ速度
依存性を大きく変化させることの可能性を
強く示唆している。しかし「FCC＋BCC 二
相合金が大きな静動差を有する」という特異
な挙動を示す理由は明らかとはなっていな
い。 
 
２．研究の目的 
本研究では、FCC/BCC 異相境界を含む金属
材料の大きな静動差の発現メカニズムを明
らかにすることを目的とする。特に、
EBSD(Electron Back Scattered Diffraction)
を用いて、ひずみ分配の変形速度依存性と異
相境界近傍の特に FCC 相の活動すべり系を
検証により、より大きな静動差を得るための
組織設計指針を得ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本 研 究 で は 主 に 、 二 相 ス テ ン レ ス 鋼
JIS-SUS329J4L(0.02mass%C-0.4%Si-0.8%Mn-
6.7%Ni-24.5%Cr-3.2%Mo-0.16%N)の変形挙動
を調査した。また比較材として、準安定γ系
ステンレス鋼 SUS304L，安定γ系ステンレス
鋼 SUS310S, 安定γ系 TWIP鋼，極低炭素鋼を
用いた。いずれも完全再結晶組織を有してい
た。各試料から標点間距離 6mm，平行部幅 2mm，
板厚が 1.2 mm の小型試験片を引張軸が圧延
方向と平行になるように採取し，検力ブロッ
ク式材料試験機を用いて，初期歪み速度
0.001/sから 1000/sの各種条件で引張試験を
行った。各供試材の引張前後の微視組織を
SEM/EBSD, TEM等で観察した。 
 
４．研究成果 
 図 2 は SUS329J4L 熱延まま材(a,b)と再加
熱材(c,d)に対して，EBSD 測定により得られ
た結晶方位マッピング結果である。図では，
α相 (a,c)及びγ相 (b,d)の RD結晶方位を，
図の右上にあるステレオ三角形中の配色を
用いて示している。また，図中の水平方向と
それに垂直な方向は，RD 及び板厚方向(ND) 



に平行である。α相及びγ相における大きな
変化は見られない。1200℃再加熱することに
より，α結晶粒及びγ結晶粒は粗大化する。
熱延まま材の平均α結晶粒径及び平均γ結
晶粒径はそれぞれ 2.1μmでγが 1.5μmであ
り，再加熱材は，21.5μm（α）及び 9.3μm
（γ）であった。また，熱延まま材のα相の
占める面積率は 53.0%であったのに対して，
再加熱により，68.2%まで増大した。一方で，
TEM 観察により，再加熱材には，熱延まま材

では見られなかった炭化物もしくは窒化物
と思われる直径 20nm 程度の微細な析出物が
α粒内部に存在することが確認された。 
 図２で示した組織を有する試料の応力ひ
ずみ曲線を各種ひずみ速度で採取した結果，
熱延まま材と再加熱材の 0.2%耐力(0.2%PS)
と引張強さ(TS)のひずみ速度依存性を図３
(a)に示すような形で得ることができた。ま
た，各ひずみ速度と全伸び(T.El)及び一様伸
び(U.El)の関係を図３(b)に示す。ひずみ速
度の増加に伴い，引張強さと 0.2%耐力(a)が
増加し，全伸びと一様伸び(b)が低下する傾
向は，両試料において認められた。特に，今
回調べた速度範囲内におけるひずみ速度の
増加に伴う強度の上昇は 200 から 300MPa と
非常に大きな値を示したことは注目に値す
る。ひずみ速度の増加に伴う強度の上昇量は，
0.2%耐力など比較的小さなひずみで比較し
た場合よりも，引張強さなど大きなひずみで
比較した方が小さくなっていた。 
 塑性ひずみによって導入される方位差を
EBSD 測定によって解析可能か検討する。

(a) (b)

(c) (d)

図 2 SUS329J4L 熱延まま材(a,b)と再加熱材
(c,d)に対して，EBSD 測定により得られた結晶
方位カラーマップ 
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図 3 熱延まま材と再加熱材の 0.2%耐力
(0.2%PS)、引張強さ(TS)(a)および全伸びのひず
み速度依存性 

図 4 SUS329J4L 再加熱材(c,d)に対して，各種
引張ひずみを与えた後、EBSD測定により得られ
た小角粒界の平均結晶方位差 

図 5 SUS329J4L再加熱材に対して，引張ひずみ
を与えた後、EBSD測定により得られた小角粒界
マップ。 



329J4L 再加熱材に異なる量のひずみを与え
た試料から算出した平均結晶方位差を図４
に示す。算出には，引張変形の影響を抽出す
るために結晶粒界と解析精度の低い 1°未満
の方位差を除外して， 1≦θ＜15°を用いた。
その結果，真ひずみの増加に伴って，平均結
晶方位差が増加する傾向を確認した。そのた
め，EBSD測定でひずみの定量化が可能と判断
した。ひずみ速度およびひずみ量に関わらず，
α相よりγ相の方が大きな平均結晶方位差
を示した。同じひずみ量で比較すると，低速
変形より高速変形の方が平均結晶方位差は
小さい。これは，断熱変形の加工発熱による
転位密度の低下が原因と考えられる。 
 結晶粒微細化強化された単相鋼では，大き
な静動差を維持した高強度化が可能である
と報告されている。それは，粒界によって長
距離応力成分を高めたことに起因する。そこ
で，α＋γ複合組織鋼のα／γ異相境界の解
析によって，大きな静動差の発現条件を検討
する。図５は，α相を緑，γ相を赤で示した
相分布カラーマップの測定例である。この図
では，全領域の平均結晶方位差は点線，異相
境界近傍は実線で塗り潰して示している。異
相境界近傍として測定した領域は，異相境界
から 0.5～1.0μm以内である。全測定領域と
粒界近傍における各種局所結晶方位差の存
在確率を示したヒストグラムを図６に示す。
信頼性のある測定結果が得られえていると
考えられる 1度以上の存在確率に着目すると、
フェライト、オーステナイトに関わらず、ま
た、変形速度に関わらず、粒界近傍で多くの
小角粒界が存在していることが分かる。つま

り，329J4L 熱延まま材の異相境界は，変形に
対して強い障害となることが考えられる。
329J4L熱延まま材が高強度に加え，高い静動
差を有した理由として，α／γ間の異相境界
が強い長距離障害物として働いたことで，一
種の結晶粒微細化強化と同様の強化につな
がったと考えられる。 
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