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< CAE �Î�%F7³����?aK�?L  
-./	ù21P§�9{|}6a¨©�����F
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� 3)FÇ��deI;JK?L   
( ���S9/980MPa x������({|}6)=��
§aY/�àáâ=~�<�ÐÖ=1KJ¬Ò¢§�n

ù¢àáâÚAÅÆQS�#� -àáâ��=hx"?
`a=ª¢aYJ.Ð=ãä<LIc�äåíæ#q2
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��§9	ù2É�ðf3(SAE f3)� 980MPa x(Ï
�@I)JSC980Y Ñ�§(�I t=1.8mm)ST?L`;9o
�p|�aÌ½}6Í|��Îghi=t>Y/B!"

@Aa�KÏ�@I=�" Dual Phase �ST?LV � 9
`�§ã�R���=�Y<v�ST?L¦ �(a)9�à
áâJ6�<U�ö1Y< JIS 1 ÕÏ��ÐÖST?L
§ã��Ð�(��¿¾�¿  AGÊI èÁ 250kN) =1  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
K/DEÚA 1mm/min.�J�àáâ=J6Y<L¦ 1(a)
��ÐÖ����øàáâ{#q (bÊ��¿  KFEMÊ
5Ê120ÊC1)=é�Y/{#qaF¿ê 3%§�n 10%�
àáâ=uY<a`�SJ6¾�=ë®Y<L¦ � 9¿
ê#�Êàáâ��ST?L¿ê 3%§�n 10%àáâ
9/#�àáâ#O�ßÂÇ�g¸�ÅÆ>�T?`a

F`
?L�EY<£9þ�0ì=-�<<U/�E£

 

V � R�h�  (mass%) 

¦ �( Ï��ÐÖ�í2§�n�ë  
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�.l�àáâ9/¿ê 3%��àáâS 2.96Ä2.98%�
ÅÆ/¿ê 10%��àáâS 9.93Ä9.95%�ÅÆSTä
<Ly!/�àáâ=J6YJK�K�ÐÖ= 0%�à
áâ§aY/�àáâ=J6Y<�ÐÖ= 3%�àáâ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
§§�n 10%�àáâ§a¨©`a�"?L¦ 1(b)�9/
W¦ (a)��àáâ§
crwùY<�ÐÖ�í2§�
n�ë=�YJK?L�§\�sc�K�w/Ï��Ð

Ö9Ñ�ÒÓF�ÐÖ��îÒÓ��?�w�¬hY<L 
(  
���� opq���rs��M	
��

( "ZJ�Ï��Ð9«û�§ã��Ð��J.¥Y

<LDEÚA9 0.05mm/min./1mm/min.§�n 500mm/min.
aY<LÛ�²ÜÝ GL F 6.5mm ST?<U/�;*;
àáâÚA9/1.28²10-4 [1/s]/2.56²10-3 [1/s]§�n 1.28 
[1/s]a�?LFrost §�n Ashby4)9/àáâÚAF 1 [1/s]
yz�bC9�ÚÇ��¸ST?aR�YJK?L"#

��ßïÑÍ#ð®�ÚDE�Ð�SDEÚA 6²
105mm/min.��ÐFüS9T?F/±+��Ð 5)
c/

�Ð��hw�Fc;JK?×#Ùñ½=ò1YJEH

/ù=ãwbC�/T?DEÚAyzSEHéÕ�H°

"?®ùó�&'= j"?`a9'ôgamsYJK

?L<gY���S.¥"? 500mm/min.�bC/�ô.
Ð�º�
c×#Ùñ½F#�ó�z{Z?��&'=

§§��(F�K`aF`
ä<<U/EH/ù�9�

Ð���õYJK?×#Ùñ½=ö1Y<L  
( �Ð��(�²ÜÝ�Çz9/�ÐÖõP��#$#

Çz7 (â#û6�¿  ILÊ030)=zQê���YJ7;
Y<LM<Û�²����>?àáâ{#q(ö÷;Ü�
��¿  FLKÊ1Ê11)=Â�é�Y/1 {#q2�JDE
5©ìG�>?àáâa=/ùY<L�§/Çz7��

Ñù�§�nàáâ{#qù�9/Í6�»6ñÚAF

20kHz �7;Ü (øù��¿ PC �#� WE7000Ê
WE7245)=1KJúúY<L  
"ZJ�Ï��Ð��ÐÖ9WÂ��S 3 �¬ôYJ

.¥Y<LM<HP¢�Ì|�×��#�=1KJ�Ð

£�hsëû=�¬Y<L�¬9hW§�nhsW��

YJè,"?ÒÓ
cãä<L  
 
��� tuvw&#
��xyM	�

ü c � Ò 2 6)� ¬ ý Y J / ¦ 1(b)� � Ð Ö =

313K(40� )� 20 mass%í ��6Q�6��AT
(NH4SCN)Äþ�� 48 .²äå"?äåíæ#q2=1
K<L±£/äåY�
ä<�ÐÖ=&íæ#q§/ä

åY<�ÐÖ=ÄOíæ#q§a¨©`a�"?L¦ �
9äåíæ#q2=�®¢��Y<v�ST?L0%�à
áâ§/3%�àáâ§§�n 10%�àáâ§=�;*;
nÍ��Ð��6;/þ�HÁ=�ÐÖHÁ� 3 �yz
��?�w��ÂY<Läåíæ#q«/�ÐÖVW=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1000 �MS�8ÄL#¤#S��Y<L��ÒÓ9�Ð
Ö�îÒÓaÂ¨IÈ?�w�Y<LÄOíæ#q§�

�ÐÖVW��YJ9/\�VW���]^9ãäJK

�KL�	c 7)9 SCM435 BCD��Ï�DE��äJ
¿ê 10%�àáâ=~�<£/���aWX�äåíæ
#q2=E1Y/J6Y<ÄO�Á=:ª
Ý�%��

(TDA)S;ÃY<L��º� 0.60ppm MSJ6S�<a
deYJK?L��l/&íæ#q§� SCM435 �ÄO
Á9 0.01ppmSTä<aYJK?L¹ñc 8)9 0.16 mass%
��O=>"? SM490B��äåíæ#q2��äJÄ
O= 1.10ppm J6S�<adeYJK?L���S9Ã
Á¢�ÄOÁ�%=ãäJK�KF/ÄOíæ#q§9

&íæ#q§�¶ZJ 10
c 100�� #<#�ÄOÁ
=J6S�JK?a~�JK?L  
"ZJ�&íæ#q§§�nÄOíæ#q§�:A�

Ð9/B�C#�:A7(AKASHI ¿  AVKÊA�)=1K
J/@AEH 9.8N/��.² 15 �Jãä<L�Ð�
�9�;*; 30 �aY<L  
�§/ÄOíæ#q§�Ï��Ð§�n:A�Ð9ä

åíæ#q|}£/10 .²y>�"ZJ.¥Y<L  
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��� z{|QRS}~*��+QRSsy,���

¦ � 9�àáâ=¥Y<&íæ#q§��YJ3àá
âÚAQSÏ��Ð=ãä<a��#�Êàáâ��S

T?L3¦���Y< F �9/àáâÚA 1.28[1/s]S�
ÐY<a��hs�amsY<�ST?L�ÚÇ�ST

?<U/#�ó�,-a��óù���Z?���w×

#Ùñ½F�
Fz�EH=7;YJK?�w��?L

�`S/�Ð£��ÐÖ���C`Èmn=;ÃY/þ

¦ �( �àáâ=J6Y<a��Ï�#�Êàáâ��

¦ �( äåíæ#q2�P³  
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�0ì=~�YJ F �=ÃU<L(a)� 0%�àáâ§

c(c)� 10%�àáâ§MS/J6Y<�àáâFWÂ�
bC/#�àáâ#O� !"àáâÚA�&'9�a

���Uc;�KL�àáâ��"?&'S9/J6Y

<�àáâ� #<#F�K��Ï�@I§�n!"#

�F[ø"?F/¯���9BQY<LDual Phase �9
B!"#����§STw/¦ 4(a)��"%�:Røù
=�"`a
c/rs���%��=�"a~�c;J

K?LY
Y�àáâ 3%%�£9¦ 4(b)��w�%�:
Røù=�"`a��w/B!"#���#�àáâ#  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Oa9¸KôKL¦ 4(c)vWXST?L"�`v/��
�§�%�àáâKL��"?/¦9/B!"@A�S

T?F��HøÕI;�F;s�c�KL  
¦ �(a)9/ÄOíæ#q§��YJ 2.56²10-3[1/s]§�

n 1.28[1/s]�àáâÚAS�ÐY< 0%�àáâ§�#

�Êàáâ��=�Y/(b)9 10%�àáâ§��;c=
�Y<v�ST?L�~aYJ/(a)�9 2.56²10-3[1/s]
S�ÐY<&íæ#q� 0%�àáâ§/§�n(b)�9
WX�àáâÚAS&íæ#q� 10%�àáâ§�#�
Êàáâ��=�qY<LÄO=íæ#q"?`aSÏ

�@I§�n!"#�9�!Ç`c�Kv��/Ï��

�F�±�BQY<LÄOíæ#qY< 10%�àáâ§
���9/&íæ#q§�¶Z 30%yQ�ÊMw/��
�ãRYJK<LM<ÄOíæ#q§��äJ/àáâ

ÚA�&'=¶·Y<a`�/@A�\"?-�9�U

c;�KF/àáâÚAF�[�?ahsMS���F

ÓzY<L`�cÓ9J6Y<�àáâ� #<#�



`cáÂ¨YJK<LM</àáâÚA 2.56²10-3[1/s]
�ÄOíæ#q§�§F?hs�-��#�Êàáâø

ù�±YKÇ��FUV"?LY
Y&íæ#q§�9

�¬I;�
ä<L  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
( a`�S§ã�Ç���"?àáâÚA�&'=HP

¢�¶·"?ª¢S/ÂÃ�àáâÁ�§F?Ç�#�

��Y/�ÐY<àáâÚAS�^"?`aFã`;?L

��a���×���c�9/àáâÚAÆ(�u� �
a 9)aYJi`;/yQ�®��w�úûI;?L  
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¦ �( 0%
c 10%MS�àáâ=J6Y<&íæ#
( ( ( q§�3àáâÚAQSÏ��Ð=.¥YJ

xc;<#�Êàáâ��  

 

¦ �( 0%§�n 10%�àáâ§�ÄOíæ#q§
( ( ( �§F?3àáâÚAQSÏ��Ð=.¥

YJxc;<#�Êàáâ��  
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``S�9Ç�#�/	9àáâÚA/K 9Ã�ST?L
¦ 	 9/àáâ 7%�§F? 0%�àáâ§�&íæ#q
§§�nÄOíæ#q§�Ç�#��0.07�àáâÚA�

U�=�Y<v�STw/��RIÈ<v�=�×��

Y<L¦��è�9®(1)��#"?v�STw/&íæ
#q§§�nÄOíæ#q§��KJ/yQ��w��

ä<L  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0048.0
07.0 994	� ��                                (2) 

 

0062.0
07.0 1011	� ��                               (3) 

 
( ® (2)F&íæ#q§§�n® (3)FÄOíæ#q§S
Tw/�;*;÷?ê02��?a�Ã]�9 R2=0.949
§�n 0.957 STä<L����àáâÚAÅÆ�§K
J/&íæ#q§� m a�wvÄOíæ#q§��;F
ø�[/ÄOíæ#q§�ÒFÇ�#���"?àáâ

ÚAÆ(�F�KaK�?L  
( �Åc 10)9 0.15%�O� Dual Phase ���YJ/3.3
²10-6
c 1.0²103[1/s]�àáâÚAÅÆS 7%Ç�#�
��"?àáâÚA�&'=tuY/K aa m a=¯U
JK?L��º�/K=988MPa/m=0.0055 (R2=0.900)a�
äJ§w/���Sxc;<º�a�[Â¨YJK?L  
 
��� �4�����

( ¦ � 93�àáâ§�§F?&íæ#q§§�nÄO
íæ#q§��Y/¬Ò¢àáâÚA 2.56²10-3[1/s]S�
ÐY<a��hW�¬º�ST?L&íæ#q§9/�

àáâ� #<#�

`cá�ÐÖ��PF�ë�Ê

MäJ§w/�P²F�ÐÖ���Ó
äJ�ë�%c

;<hW=��YJK<LM<�ÐÖøsW
c��¬

atÈ/C���#6��hç�¤=�"`av��I

;<LÂÒ/ÄOíæ#q§9øþ�%wÇ�F�Uc

;á/È�s¢�hç�¤=�YJK<LIc�\�¢

��9/hWz��;?��ë���ST?L̀ ;9 0%
�àáâ§F÷vø�[/J6Y<�àáâ� #<#

F�[�;s/�;c���Í|¡FB�"?aKä<  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
cÓ=�Y<LM<3�àáâ§���PS��Í|¡

F¶·¢ø�[�w^VW�Ó
w�Y<FäJ/Í|

¡F?I[�äJK<LIc� 10%�àáâ§��äJ

 

¦ 	( 0%�àáâ§�&íæ#q§§�nÄOíæ#
( ( q§� 7%Ç�#���"?àáâÚA�U�  

¦ �( 3�àáâ§�&íæ#q§§�nÄOíæ#
( ( ( q§=¬Ò¢àáâÚA 2.56²10-4[1/s]S�Ð

Y<a��hW�¬º�  

¦ 
( 3�àáâ§�&íæ#q§§�nÄOíæ  
( ( ( #q§=àáâÚA 1.28[1/s]S�ÐY<a��

hW�¬º�  
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9/�����F�ÐÖ���P���YJK<L  
¦ 
 93�àáâ§�§F?&íæ#q§§�nÄO

íæ#q§��Y/àáâÚA 1.28[1/s]S�ÐY<a�
�hW�¬º�ST?L&íæ#q§9¬Ò¢�àáâ

ÚAS�ÐY<a�aWX/�PF*�S�P²F��

ghWSTw/C���#6��hç�¤STä<LÂ

Ò/ÄOíæ#q§9àáâÚAF�[�?a/%wÇ

�F�w,�YJ§w/¦ 5 �º�a�#YJK<LI
c�¦ 7 S�¬I;<��ë���v��I;<F/&
íæ#q§a¶ZJ��Í|¡Føþ�BQYJK<L

¦ 7 a9¯�/�Ð�àáâÚAF�[�ä<bC/0%
�àáâ§�wv 10%�àáâ§�ÒF��ë����
UVFlgäJK?`aF`
?La9K�ÄOíæ#

q§� 10%�àáâ§�hW�����ë9/àáâÚ
A��UYJ§cá/§§��W��hWga~�c;

?Lüc9 6)/�àáâ=J6Y< SS400 �äåíæ#
q2=1KJÄO=íæ#qY/¬Ò¢àáâÚA�J

Ï��Ð=ãäJK?L��º�/�ÐÖhs£�hW

-��øsW�¬
c/&íæ#q§�¶ZJ��6�

½Fæ[��I;/��6�½FC�YJS�?ð|Ù

Fcè,ÒÓ���YJK[ëû=deYJK?L

Morris c 11)vÄOíæ#qY< 5.5%Ni ����6�½
�ë=tuY/ÄOÀ%Y<v�9��6�½GIF�

K`a=deYJK?L  
Â��/�+z{��9/�+���!"Ç�a�;

�dw;���DE��?�+���#�\���ÇR

��wø�[¢E"?`aFdeI;JK? 12),13)L

Chen14)Fz{�+����§F?�-�=G��%Y

<º�/yQ��"��¤p5#�#����F 34.5 yzS
·��!"Ç���w£Ã�+��F-�/�;&)S

9�+9��=(Fá�z{Y/£Ã�+��9>�¢

�z{��F�Ka���äJ-�x?L  
 

0

1

�
	 ��

��                                      (4) 

 
``S E9�þ�]�/	1f9ÂcÏ��Ð�hsàáâ/

�YJ�09\ù#�STw/���S9 0.2%8�aÏ�
@I�g%ÞßS¯Uc;?LV � 9&íæ#q§§�
nÄOíæ#q§���?àáâÚAS�ÐY<a��

0%�àáâ§a 10%�àáâ§� aST?L̀ �º�/

ÄO�J6�

`cá/10%�àáâ§S aF 34.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

&)a�ä<L"�`v/ÄOíæ#q§Sv�àáâ

=~�JK�KbC9�+���!"Ç���?��9

·���;JK?aK�?LM< 10%�àáâ§9ÄO
�J6�\]�[ HRR #�b 15)
c/#�\���!

K/"�`v"n(1/r)�!K RDS #�b 16)§¢EYJK?

a~�c;?L�§/r 9�+��
c���¸ST?L  
±£/\��àáâ=~�<ÄOíæ#q§�\"?

b�9/#µ¢�ÄO�}#�á6��Î�7�\$"

?��%���bSøÇ´%GKº�=Ë�SK?L�

��S�¬I;<��ë����GP��KJ/�u�

��=1KJ=y��¬Y/Ï���Z%w�BQ��

"?ÃÁ¢³��~�F±£�&�ST?a~�?L  
 
�� xyM	��� �

V � 9&íæ#q§§�nÄOíæ#q§�B�C#
�:A�Þßa=�Y<v�ST?L"ZJ�:Aº�

9/sc��F'4%y>STä<LÄOíæ#q§9&
íæ#q§�¶Z/���àáâ§�§KJ:AFBQ

Y<LY
Y�Fc/'4%�sc��=~�";s/_
+�:A��"?>È-9�Ka~�c;?L��<U/

:A�Ð
c9ÄO=íæ#q"?`a��?��¢�

��-�9()S��KaK�?L  
 
 
 
 
 
 

 
 

1�����*�

 
980MPa x�����=��§aY/�àáâ=~�

<�ÐÖ=1KJ 1.28²10-4 
c 1.28[1/s]MS�àáâ
ÚAÅÆ�JÏ��Ð=ãK/#�Êàáâ��=hx

Y<LM</äåíæ#q2=1KJ�ÐÖ�ÄO=À

%Y/Ç�#�� !"�àáâZàáâÚA�&'�

tu=�â<LyQ����Sxc;<b�=MaU?L 
1)����àáâÚAÅÆ�§KJ/J6Y<�àáâ
� #<#�

`cá/#�àáâ���øù�Ç

R9�Uc;�
ä<L  
2)ÄOíæ#q§�Ï�@Ia!"#�9&íæ#q§
aW�STä<LY
Y/Ï���§�n%w9øþ

�BQY<L  
3)&íæ#q§§�nÄOíæ#q§�àáâÚAÆ(
�u� m a9/�;*; m=0.048 §�n m=0.062 ST
w/ÄOíæ#q§�ÒFÇ�#���"?àáâÚ

A�U�F�K`aF`
ä<L  
4)ÄOíæ#q§S\�¢���ë���=�Y<hW
F�¬I;<L`�hW9�àáâ§�nàáâÚA

��äJÇR"?`a=*��Y<L  
5):Atu
c9ÄO=À%"?`a��?��¢��
�-�9�;�KL  

Prestrained 0% 3% 10% 
Uncharged 288 303 326 

Hydrogen Charged 280 301 318 

V �( 3�àáâ�&íæ#q§§�nÄOíæ#q
§�:A�Ðº�  

Strain rate 2.56×10-3 

[1/s] 1.28 [1/s]

Prestrained 0% 10% 0% 10%
Uncharged 79.5 30.3 60.6 30.0 

Hydrogen charged 43.5 8.94 51.7 16.0 

V �( &íæ#q§§�nÄOíæ#q§���?
( ( ( àáâÚAS�ÐY<a��3�àáâ§�

§F? a  
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c(Ð
Y45Y<����STwM"L``��úY/ÁÂ§

�n\]�)X�G*�?ÆÇ�È=VYM"LM</

äåíæ#q2=k��K<g�MY<ø�ø���P

�ü+4,-�U�wÆÇÚYzçM"L  
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