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１．研究の目的と背景 
 11％以上の Crを含有する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。こ

のようなフェライト系のステンレス鋼板は深絞りなどの

プレス成形時に，圧延方向に引張変形を加えるとリジング

と呼ばれる圧延方向のしわが生じて，成形性や美観を損な

うことがある。リジングは圧延方向に沿って形成される

<100>//ND 付近の結晶方位を有するコロニーと呼ばれる

結晶粒群の塑性異方性が原因である 1-4)。特に C, N 量が低

いフェライト系ステンレス鋼は融点から室温まで変態点

が存在しないために，凝固・熱間圧延を通して粒成長が進

行し圧延安定方位である{100}<011>方位を中心とする粗

大なバンド組織が形成される。この{100}<011>方位粒は

内部の不均一組織や転位密度が低く非常に再結晶しにく

いため，その後の冷間圧延や最終焼鈍後にも回復組織とし

てコロニーが残存する 5-7)。{100}<011>方位のバンド状組

織を完全に再結晶させて結晶方位をランダム化させるこ

とによりリジングを改善することが可能であり 8-12)，これ

までリジング改善の方法として多様な方法が報告されて

いる 13-19)。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の一つである ECAP
（Equal-Channel Angular Pressing）法 20,21)を，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 22)。ECAP は結晶粒微細化の目

的で行うのが本来の加工法であるが，試料形状変化なしで

単純せん断ひずみを導入することが可能であるため，本研

究ではひずみ経路の変化によるせん断帯の導入やそれに

伴う優先結晶方位の変化の観点から加工組織や集合組織

の制御を目的としている。著者らはチャンネル角が 120°
の ECAP 金型を利用して，冷間圧延前の１パス ECAP 加

工が再結晶を促進し，リジングの軽減とランクフォード値

の上昇について報告した 22)。本報告では，さらにチャン

ネル角 90°の ECAP 加工の結果を加え，フェライト系ス

テンレス鋼の集合組織や再結晶挙動に及ぼすチャンネル

角度の影響，そして単結晶材料を用いたせん断帯導入の優

先方位の影響を検証した。 
  
２．実験方法 

  ECAP チャンネル角が及ぼすリジングの影響につい

ては，16mass％Cr フェライト系ステンレス鋼である

SUS430LX 実機熱延板を利用した。熱延板を 1213 K, 300 s

の均熱，空冷した後に初期寸法を板厚 4 mm，幅 50 mm，

長さ 100 mm に加工して ECAP 加工を行った。図１の模式

図に示すように，ECAP の交差する経路のチャンネル角が

Φ＝120°，Φ＝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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．板用 ECAP法の模式図 

ECAP 加工において加えられる１パスあたりの相当塑

性ひずみは以下の式で与えられる 23)。 
ここでΦは先述のチャンネル角，Ψはコーナー部外側の円

弧の角度であり，本研究で用いた金型は30°である。この

(1)式からチャンネル角が 120°と 90°のときの相当塑性ひ

ずみ（ε）はそれぞれ 0.62，1.01 となる。図 2 に示す加

工工程は，ECAP 加工を省略した冷間圧延のみの従来工程，

チャンネル角が 120°の ECAP 加工を１パスのみ冷間圧延

前に加えた二段工程（以下， 120°-ECAP 複合工程と称す

る），そしてチャンネル角が 90°の 1 パス ECAP 後の冷間

圧延による二段工程（以下， 90°-ECAP 複合工程と称す

る）の３つの工程を示している。従来行程，120°-ECAP
複合工程，90°-ECAP 複合工程の相当塑性ひずみの総和は，

それぞれ 2.19，2.81，3.20 である．冷間圧延後の最終焼

鈍については赤外線イメージ炉にて昇温速度約 30 K/s で

1213 K に到達後 90 s 間保持したのちに空冷した。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）により測定し

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。表面粗さの測定には共焦点

顕微鏡 OPTELICS H1200（レーザーテック社製）を利用

した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ ステンレス鋼板の作製工程図 
 

3. 結果および考察 

3．1  ECAP 前後の組織変化 
ECAP 前後の板厚中心付近の TD 面からの EBSD による

結晶方位マップを Fig. 3 に示す。これらの結晶方位マップ

は圧延面（ND）に平行な方位で表示されており，(a)は
ECAP 加工前，(b)および(c)はそれぞれ 120°-ECAP および

90°-ECAP 加工後の組織である。図３(a)に示すように，

ECAP 加工前の熱延板は赤色で表示される<100>//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<100>//ND は圧延安定方位で

あり，圧延後においても低転位密度で変形帯などの不均一

組織が少ないのが特徴である 6)。したがって，再結晶の駆

動力が非常に低く，最終焼鈍後にも回復組織として近似の

結晶方位を有する結晶粒群であるコロニーとして残留す

る 6)。図３(b)より，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<100>//ND 粒

が依然に多く残留している。図中の破線の円で示すように，

複数の結晶粒内部に結晶粒を分断するように方位の異な

った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 24-30)，さらに積層欠陥エネルギーの高いアルミニウム合

金 31-33)などで観察されており，In-grain shear bands24-37), 
grain-scale shear band31)や Microshear band33)と研究者によ

って異なった名称で呼ばれているが，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<100>//ND 方位粒の内部にも観察される。一方，

図３(c)の 90°-ECAP 加工では結晶粒はさらにせん断方向

に伸長しており，120°-ECAP 材より大きなせん断ひずみを

受けていることがわかる。図３(b)と同様に，破線の円で

示すように結晶粒内部にせん断帯が観察される。また，結

晶回転が進行して赤色の <100>//ND 粒が減少し，

<110>//ND が増加しており，全体的に集合組織の優先方位

が変化していることがわかる。図４(a), (b)は，それぞれ

120°-および 90°-ECAP 材のせん断帯付近の微細組織写真

であり，(c), (d)はそれぞれ(a), (b)中の A 点から B 点までの

線分に対応した EBSD による方位差分布結果である。図４

(c), (d)より明らかなようにせん断帯を挟んで，5°から最

大 25°程度の方位差が存在することが明らかである。ま

た，位置によるバラツキが存在するものの，図 4(d)に示す

ように概してせん断ひずみの大きい 90°-ECAP材の方がせ

ん断帯と母相との方位差が大きい傾向がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ ECAP 前後の断面方位マップ、(a)ECAP 前、(b) 
120°-ECAP 後、(c) 90°-ECAP 後 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図４．ECAP 後の SEM 像と断面方位変化、 (a)(c) 

120°-ECAP, (b)(d) 90°-ECAP 後 
 

3．2  冷間圧延後の組織変化 



冷間圧延後の TD 面の EBSD 観察結果を図 5 に示す。図

5(a)は，従来圧延工程，(b)は 120°-ECAP 複合工程，そして

(c)は 90°-ECAP 複合工程を示している。すべての工程で圧

延方向に平行なバンド状組織が発達している。図 5(a)の圧

延のみの従来工程材では<100>//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°-複合工程では図 5(b),(c)の破線の円

で示すように部分的にバンド状組織がせん断帯により分

断されていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．冷延後の断面 EBSD による方位マップ 
(a)ECAP なし、(b) 120°-ECAP, (c) 90°-ECAP 工程 
 

3．3 最終焼鈍後の組織変化と軟化挙動 
X 線で測定した最終焼鈍前後の｛100｝極点図を図 6 に

示す。最終焼鈍前において，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。

一方, ECAP 加工を加えた二段工程でも圧延集合組織は特

徴的な優先方位からなり， {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{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。図 3(c)において 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>方位が増加している。

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 38）。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。次に，最終焼鈍後では極低 CN 鋼に特 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

図６.最終熱処理前後の{100}極点図 

 

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，90°-ECAP 加工では

{111}<112>方位が{433}<348>～{322}<236>にかけて分離

し，高冷延率で現れるいわゆる{h,1,1}<1/h,1,2>方位にスプ

リットする傾向が見られる 39)。 
1213 K の最終焼鈍後の板厚中心部の ND 面の方位分布

とその逆極点図を図 7 に示す。図 7(a)は，従来圧延工程，

(b)は 120°-ECAP＋圧延複合行程，そして(c)は 90°-ECAP＋
圧延複合行程を示している。いずれの結晶方位も先と同様

に ND に平行に表現している。図 7(a)に示す従来工程では

粗大な<100>//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<100>//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，

図７(b)，(c)に示す 120°と 90°-ECAP 複合工程でも{100}と
{111}の二つの方位に集積していることに変化はないが，

コロニーが分断して微細化され，<100>//ND 方位成分の割

合が低くなっており，リジングの軽減が期待できる。次に，

ECAP 加工が，最終焼鈍中での再結晶挙動に及ぼす影響を

確認するため，従来行程材，120°-ECAP と 90°-ECAP 複合

行程材を種々の温度で熱処理を行った。それぞれの各温度



での熱処理後の硬さ変化を図８に示す。冷間圧延前に

ECAP 加工を加えることにより明らかに軟化が低温で開

始している。また，ECAP1 パスでの加工発熱は大きくて

も 150K 程度であり 40)，冷間圧延での加工発熱は 100K 以 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７．最終熱処理後の板面における EBSD方位マップ 

(a)ECAP なし、(b) 120°-ECAP, (c) 90°-ECAP 工程 
 

下である 41)ことが報告されていることから，加工発熱に

よる回復は軽微でありこれによる再結晶挙動の変化はほ

とんどないものと考えられる。さらに，973～1073K の熱

処理材の光学顕微鏡観察より，従来工程では 1073K で，

そして 120°-および 90°-ECAP 複合工程では 1023K 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

ることを確認した。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。しかしなが

ら，ECAP のチャンネル角が再結晶温度に及ぼす影響は非

常に小さいことが明らかになった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８．最終熱処理における温度と硬度の関係 

3．4 冷延焼鈍板の r 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 は従来工程材， 120°および

90°-ECAP 複合行程材の順にそれぞれ 1.6, 1.9，2.0 とい

う結果となり，ECAP 加工の影響により深絞り性が改善さ

れることが示唆される。次に，その引張試験片の 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

9(a), (b), (c)に，従来行程材，120°および 90°-ECAP 複合

行程材の引張試験片の表面粗さ測定結果を，そして(d), (e), 
(f)に，それぞれの外観写真を示す。表面粗さの測定方向は

RD 方向と垂直な方向に測定した。図 9(a)の従来工程材と

比較して(b)と(c)の 120°，90°-ECAP 工程はリジングに起

因する粗さが明らかに減少している。また，図 9(e),(f)よ
り外観写真からでもリジングの低減が観察されたが，チャ

ネル角の影響はほとんど見られない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９. 最終熱処理後のリジング評価結果 
(a)ECAP なし、(b) 120°-ECAP, (c) 90°-ECAP 工程 
 

4. 結論 

 フェライト系ステンレス鋼板に対して，ECAP（チャン

ネル角 120°，90°）を１パス加工した後に冷間圧延，最終

焼鈍を行った。 各工程後の加工組織に着目し，再結晶挙

動やリジングに及ぼす ECAP 加工のチャンネル角の影響

およびせん断帯導入に及ぼす優先方位の影響を検討した

結果，以下のことが明らかになった。 
1) 冷延前の１パスの ECAP 加工により結晶粒スケール

のせん断帯が形成する。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する。また，従来工程では欠陥の

ないバンド組織が形成されるのに対して，ECAP を加



えた複合工程ではバンド組織がせん断帯により分断

される。 
2) 最終焼鈍後は<111>//ND と<100>//ND 方位粒が圧延方

向に沿って交互に配列したコロニーを形成するが，

ECAP 加工の導入により，コロニーが弱まると同時に

<111>//ND 方位が多くなり，<100>//ND 方位が少な

くなる。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，チャンネル角の影響は微小である。ま

た，ECAP 加工の導入により，軟化開始温度が 50 K
低下するが，チャンネル角の影響はほとんどない。 

3) 再結晶しにくい {100}<011> と再結晶しやすい

{111}<112>の二つの単結晶材料を用いて ECAP 加工

および冷間圧延を行った。いずれの方位を有する材料

においても，ECAP 加工でせん断帯が形成され，冷間

圧延後の最終焼鈍の再結晶温度は低下する。 
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