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１．研究の目的と背景 
2050 年のカーボンニュートラル実現に向け，輸送機器

の構造部材や各種部品に用いられる先進高強度鋼

（Advanced High Strength Steel; AHSS）に関する研究が盛

んに行われている．鉄鋼材料の高強度化にはマルテンサイ

ト化強化や予加工を施すことによる転位強化等が多く利

用されている．それら AHSS の中でも，残留オーステナイ

ト（γ）の変態誘起塑性による高強度・高延性を有する低

合金 TRIP 鋼は次世代自動車用高強度鋼板として注目され

ている．これまでに杉本らは，鋼の母相組織をベイニティ

ックフェライトとした TRIP 型ベイニティックフェライト

鋼（TBF 鋼）や，母相をマルテンサイトとした TRIP 型マ

ルテンサイト鋼（TM 鋼）を開発し，種々の研究報告を行

ってきた 1)．これら研究において，熱間圧延あるいは冷間

圧延まま材を γ 域加熱後にオーステンパー処理（恒温保

持）を施し低合金 TRIP 鋼が作製されてきた．近年になり

杉本らは，その残留 γ量の増加と残留 γを母相に微細分散

化させることを目的として，製造過程への熱間鍛造の導入

した結果を報告している 2)．これは低合金 TRIP 鋼製造過

程において，オーステンパー処理前の塑性加工が低合金

TRIP 鋼の機械的特性向上に有効であることを示している． 

本研究では，低合金 TRIP 鋼板の機械的特性向上を目的

として，残留 γ量増加や微細分散化のための加工熱処理方

法に熱間圧延を選択し，加工熱処理を施した低合金 TRIP

鋼の引張特性と微細組織を調査した．本報告では，オース

テンパー処理前に熱間圧延を施した加工熱処理 TBF 鋼板

の種々の結果を報告する 3-5)． 

 

２．実験方法 
2・1 試料および加工熱処理方法 

本研究では表 1 に示す化学組成を有する供試材（マルテ

ンサイト変態温度 Ms: 346ºC，板厚 2.5 mm，熱間圧延まま

材）を用いた．この供試材に図 1 に示す加工熱処理を施し

た．まず，供試材から短冊状に加工採取した圧延用試料を

塩浴内で γ 域 950ºC で 1800 s 間加熱した．その後塩浴炉

から取り出した直後に圧延機で各圧下率 40～90％で 1 パ

スでの圧延を施した．この圧延の際，圧延ローラーはガス

バーナーで 30 分以上加熱している．圧延後の試料を直ち

に 400ºC の塩浴炉に入れ，1000 s 間の恒温保持を施した．

この圧延と恒温保持処理による加工熱処理工程を以降は

条件 A と呼ぶことにする．また，比較材として熱間圧延

実施せずに 400ºC で 1000 s 間の恒温保持のみを施した従

来の TBF 鋼も作製した．この熱間圧延を施さない熱処理

のみの工程を条件 B と呼ぶことにする． 

 

表 1 供試材の化学組成(mass%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2・2 ビッカース硬さ試験 

圧延した各試料の硬さをビッカース硬さ試験で評価し

た．熱処理後の試料からビッカース硬さ試験片を採取し，

圧延板面（L-LT 面）を湿式研磨した後，ビッカース硬さ

試験機（AVK-C1）を用いて荷重 98N，保持時間 10 s の条

件のもと硬さ試験を行った．なお，硬さ値は 7 回の平均値

とした． 

 

2・3 微細組織観察 

微細組織観察には走査型電子顕微鏡（SEM，S-3400N，

HITACHI）を用いた．各熱処理後の試料から観察用試験片

を採取し，その試験片を樹脂埋めした後に湿式研磨（#80，

#400，#800，#1500，#2000）を行った．その後にバフ研磨

機で鏡面仕上げを施し，表面にナイタール（5％硝酸+エタ

ノール）腐食を施し観察した．観察面は板厚断面（L-ST 面）

を主として観察した．また，SEM（SU5000，HITACHI）-

後方散乱電子回折（EBSD）解析により，加工熱処理を施

した試料の組織解析を行った． 

C Si Mn Nb Mo Al Fe 
0.40 1.5 1.5 0.05 0.20 <0.005 Bal. 

図 1 加工熱処理線図．条件 A：熱間圧延と恒温保持処理

（黒線＋赤線），条件 B：熱処理のみ（黒線） 
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2・4 残留オーステナイト評価 

熱処理後の試料中に残存する残留 γ 量と残留 γ の炭素

濃度を評価するため，各熱処理を施した試料から 10 mm

四方の試験片を採取し，湿式研磨および電解研磨を施した

後に X 線回折装置にて残留 γの評価を行った．  

 

2・5 引張試験  

引張試験は，熱処理後の試料から標点距離 20 mm，平行

部幅 5 mm を有する引張試験片をそれぞれ 2 本ずつ採取

し，試験環境温度を 25 ºC，ひずみ速度を 8.3×10-4s-1 とし

て行った． 

 

３．実験結果および考察 
3・1 熱間圧延と恒温保持処理の加工熱処理試験 

図 2 に，本研究の予備試験として 0.4C-1.5Si-1.5Mn-

0.5Al-0.05Nb（mass％）鋼板を用いて図 1 中の条件 A（圧

下率 60％）と同様に，熱間圧延した直後に 400ºC で恒温

保持処理を施した試料の外観を示す．加工熱処理前の試料

寸法は長さ 90 mm，幅 40 mm である．加工熱処理を施し

た結果，圧延された試料の耳割れや部分的な破断などは生

じなかった．また，試料表面は大きな粗さは無く，その形

状も概ね均一な厚さと幅が得られた．本研究で用いた供試

材は，予備試験で用いた鋼板よりも焼入れ性が高いが，予

備試験同様に耳割れの無い．均一な板厚を有する試料が加

工熱処理により得られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3・2 ビッカース硬さ 

図 3 に条件 A の各圧下率で加工熱処理を施した試料の

ビッカース硬さ試験結果を示す．図 3 より，圧下率 40％

において HV289 となり，圧下率が高くなるとともに

HV353 まで増加傾向を示した．一方で，熱処理のみの条件

B のビッカース硬さは HV379 となり，条件 A のビッカー

ス硬さよりも高い結果となった．これは，後述の条件 A に

おける残留 γ 体積率の増加と関係していると考えられる． 

加工熱処理を施すと熱処理のみの場合に比べてわずか

にビッカース硬さが低くなるが，圧下率 50％程度以上で

熱間圧延した後にオーステンパー処理を施すことで，高い

ビッカース硬さが得られることが分かった． 

 

 

 

3・3 微細組織 

図 4 に条件 A（圧下率 50％）の加工熱処理を施した試

料と条件 B の熱処理のみを施した試料の SEM 観察像を示

す．図 4（b）では旧 γ粒界内にいくつかのパケット境界が

観察され，そのパケット内に比較的大きなベイニティック

フェライトブロックが存在していた．一方で，図 4（a）の

加工熱処理が施された試料では，旧 γ粒界やパケット境界

は不明瞭であり，組織が圧延加工によりパンケーキ状に押

しつぶされた/伸長したように見られる．また，条件 A の

ベイニティックフェライト組織は条件 B よりも微細にな

っているようにも見える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

289

344 351 334
353

200

250

300

350

400

30 40 50 60 70 80 90 100

H
V

圧延率（％）

図 3 各圧下率で加工熱処理した試料のビッカース硬さ

試験結果．条件 B の試料硬さ：HV379 

図 2 圧下率 60％で熱間圧延した直後に 400ºC で恒温保

持処理を施した試料の外観○)． 
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図 4 （a）条件 A（圧下率 50％）の加工熱処理を施した

試料と（b）条件 B の熱処理を施した試料の SEM 観察

像． 
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ベイニティックフェライトと残留 γの相分率や相分布状

態等を詳細に調査するため EBSD 解析を実施した．その結

果を図 5 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5（a）および図 5（b）より，条件 A の加工熱処理を

施した試料のベイニティックフェライト組織は，図 4 の結

果同様に，条件 B の組織よりも微細化されていた．また，

条件 A の試料では IQ 値の低い微細な組織が存在してお

り，微細なベイニティックフェライト組織は圧延による塑

性加工の影響を受けていると考えられる．図 5（b）および

図 5（d）の Phase マップを見ると，条件 B では比較的粗

大な残留 γがパケット境界に点在し，微細な残留 γはベイ

ニティックフェライトブロック境界に残存していた．それ

に対し，条件 A では微細な残留 γ が試料全体に均一に分

散されている状態であることが分かった．条件 A の試料

の残留 γ の存在位置は，組織の境界が不明瞭ではあるが，

パケット境界やベイニティックフェライトブロック間で

あると考えられ，より詳細な検討は透過型電子顕微鏡を用

いての観察が必要である． 

図 4 および図 5 より，本研究の加工熱処理による供試材

の微細組織変化は図 6 のようになると考えられる．まず γ

域加熱時に供試材の組織が γ単相になり（図 6（a）），その

状態から熱間圧延が施される（図 6（b））．このとき，加熱

され等軸粒となった旧 γ 粒は圧延によりパンケーキ状に

なり粒内に変形帯が導入されると考えられる（断定はでき

ないが，再結晶も生じると考えられる）．その後，オース

テンパー処理を施すことで，圧延の影響を受け微細になっ

た加工 γ 粒内に微細ベイニティックフェライトが形成さ

れ，パケット境界やベイニティックフェライトブロック間

に残留 γが残留する．母相組織が微細になったことで，オ

ーステンパー処理時の未変態 γも領域が狭まり，最終的に

微細残留 γが残存する状態となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3・4 残留オーステナイト体積率と炭素濃度 

表 3 に条件 A（圧下率 50％）の加工熱処理を施した試

料と条件 B の熱処理を施した試料の残留 γ 体積率および

残留 γ炭素濃度を示す．これらの数値はＸ線回折装置を用

いて評価しており，測定に用いた各試験片は加工熱処理/

熱処理のまま試料を用いている．表 3 から，加工熱処理を

施した条件 A の残留 γ体積率は 24.7 vol%となり，条件 B

に比べ残留 γ体積率が 5 割程度増加した．この残留 γ体積
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図 5 （a，b）条件 A（圧下率 50％）の加工熱処理を施

した試料と（c，d）条件 B の熱処理を施した試料の

SEM-EBSD 像．（a）および（c）は Image Quality（IQ）

マップを，（b）および（d）は Phase マップを示す． 
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図 6 条件 A の加工熱処理工程中における組織変化の

模式図． 
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率の増加が，前述 3・1 のビッカース硬さの減少を招いた

と考えられる．一方で，条件 A の残留 γ 炭素濃度は 1.13 

mass%となり，条件 B の残留 γ炭素濃度よりもわずかに低

くなった．これらの結果は，前述 3・3 の微細残留 γ に起

因しており，加工熱処理によって微細な残留 γが増加する

一方で，オーステンパー処理時に残留 γに濃化する炭素が

分散されたために，残留 γ炭素濃度がわずかに減少したと

考えられる．ただし，一般的に 1.0 mass%を超える炭素濃

度を有する残留 γは，変形に対して十分な安定性を有して

いることから，本研究によって得られた残留 γも十分な安

定性を有している． 

 

表 2 条件 A（圧下率 50％）の加工熱処理を施した試料と条

件Bの熱処理を施した試料の残留 γ体積率と残留 γ炭素濃度 

試料 
残留 γ体積率 

（vol%） 

残留 γ炭素濃度 

（mass%） 

条件 A 

（圧下率 50％） 
24.7 1.13 

条件 B 16.6 1.30 

 

3・5 引張特性 

図 7 に条件 A（圧下率 50％）の加工熱処理を施した試

料と条件 B の熱処理を施した試料の公称応力-公称ひずみ

線図を示す．条件 A 試料の降伏応力（0.2％耐力）は 830MPa

となり，条件 B では 980MPa となった．加工熱処理を施す

ことによって降伏応力は 150 MPa 程度低下した．一方で，

引張強さは条件 A と条件 B ともに 1150 MPa 程度となっ

た．これらより，条件 A の降伏比が条件 B よりも低くな

ったことから，条件 A の加工熱処理を施した試料はプレ

ス成形に有意な特性を有していることが分かった． 

一様伸びは条件 A が 28％，条件 B では 12％となり，加

工熱処理により一様伸びが著しく増加した．条件 A の引

張強さと全伸びのバランスは 38.3 GPa・%，条件 B では

21.1 GPa・%となり，条件 B に比べ条件 A の強度・延性バ

ランスが 15 GPa%以上高くなった．熱間圧延とオーステン

パー処理を組み合わせた加工熱処理を施し作製した TBF

鋼板は高い強度・延性バランスを有した． 

加工熱処理により作製したTBF鋼板の高い引張特性は，

熱間圧延とその後のオーステンパー処理によって得られ

た微細なベイニティックフェライト組織と微細かつ均一

に分散された残留 γ の体積率増加に起因していると考え

られる．条件 B の様に熱処理のみで作製した TBF 鋼板の

残留 γは形状にバラツキがあり，引張変形時に不均一に加

工誘起マルテンサイト変態が生じる（とくに，粗大な残留

γから加工誘起マルテンサイト変態が生じる）と考えられ

る．一方で，条件 A では微細かつ均一に鋼中に残留 γ が

分散されることで，引張変形時に均一な加工誘起マルテン

サイト変態が生じ，高い一様伸びが得られた． 

引張変形中の残留 γ の加工誘起変態状況や加工熱処理

により得られた残留 γ の結晶方位と引張変形挙動との関

係については検討中である．また，同加工熱処理条件で作

製した TBF 鋼板の穴広げ特性と張出特性を評価するため

の成形試験を現在実施中である．得られた結果は各学協会

の講演大会および論文にて公表予定である． 

 

４．まとめ 
低合金 TRIP 鋼板の製造において，オーステンパー処理

前に熱間圧延を施すことにより，微細なベイニティックフ

ェライト母相組織と微細かつ均一に分散された準安定残

留 γを有する TRIP 型ベイニティックフェライト鋼板が得

られた．この加工熱処理 TBF 鋼板は 1150MPa 程度の引張

強さと 30％程度の全伸びを有する高強度・高延性な加工

熱処理鋼板であることが分かった． 
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図 7 条件 A（圧下率 50％）および条件 B の試料の公

称応力-公称ひずみ線図． 


