
ふぇらむ Vol.8（2003）No.10

14718

1 はじめに

1μm以下の超微細粒組織を目指し1997年より開始された

国家プロジェクト「スーパーメタル・プロジェクト」と

「STX21：超鉄鋼プロジェクト」をきっかけとして、国内外

で結晶粒超微細化の研究が進展してきた。韓国や中国におい

ても日本と同様の国家プロジェクトが推進され、この分野で

は豪州も含めて東アジア太平洋地域が欧米をリードする状況

となっている。本展望では、結晶粒超微細化技術について、

TMCP（Thermo - mechanical Controlled Process）技術発

展過程での位置付け、実機鉄鋼プロセスにおける開発の現状、

国家プロジェクトを中心とした次世代型超微細化技術の成果

について解説し、今後の課題・展望について述べる。尚、こ

の分野の研究開発動向に関しては、多くの優れた解説1 - 3）が

なされているとともに、研究成果の詳細については第177・

178回西山記念技術講座テキスト4）においてまとめられてい

るので参考にされたい。

2 TMCP技術の展開

結晶粒超微細化技術は、熱間・温間・冷間領域の加工と熱

処理を巧みに活用することを基本としている点で、いわゆる

TMCP技術の発展の延長線上に捕らえることができる。

1970年代から本格的に研究開発が開始されたTMCP技術

は、1980年代に入り量産実用化技術として開花した。結晶

粒径を微細化することにより、多量の合金元素を使用せずに

高強度・高靭性化が達成できることから、溶接性の優れた高

性能高強度鋼材を輩出して、高強度鋼材の適用分野を飛躍的

に拡大するのに貢献してきた5）。TMCP技術により、オース

テナイト（γ）粒径で20～40μm程度、変態後のフェライト

（α）粒径で5～10μm程度まで微細化が可能になっている。

1980年代半ば以降には、図1に示すようにTMCP技術の

発展型として、直接焼入れ技術が実用化した。この技術は従

来の再加熱焼入れ処理の代替から始まったが、化学成分系や

圧延条件、冷却条件によって広範なミクロ組織を取り得る1）

ことから、多様な応用に繋がった。低焼入れ性の鋼では、未

再結晶γ域の圧延と高冷却速度を組み合わせることにより、

フェライト（α）組織とベイナイト組織の複合組織を形成す

るとともに、α粒径の一層の微細化が可能になる。中焼入れ

性の鋼について直接焼入れを適用すると、再加熱焼入れ条件

と比較して同一成分であってもマルテンサイトやベイナイト

が得やすくなり、実質的に焼入れ性の向上がはかれる。高焼

入れ性の鋼では、γ相の加工組織がマルテンサイトに継承さ

れるオースフォーム効果が得られ、強度・靭性が同時に向上

する。このようなことから、厚鋼板を中心として、低C低

Ceq（溶接部の硬化性や割れ感受性の指標として用いられる

炭素当量）型高張力鋼の設計・製造の自由度が大幅に拡大し、
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図1 TMCP技術の発展（模式図）
DQ-T：直接焼入れ焼戻し
B：ベイナイト
M：マルテンサイト
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予熱低減型や大入熱溶接用高張力鋼、低YR（引張強さに対

する降伏強度の比を示す降伏比）型耐震用高張力鋼などが多

く開発されている。最近では、板厚で100 mm近傍、強度レ

ベルで980 MPa級まで拡大して実用化され始めている6）。こ

の分野は、依然として技術的に発展する段階にあると思われ、

今後ナノ析出制御も含めた多様なミクロ組織の創出により、

様々な高性能鋼開発の可能性を秘めている。

1990年代半ば以降には、図1に示すように、これまでの

TMCP技術に対して、更に加工を強化または高度化して結

晶粒を超微細化しようとする研究開発が行われるようになっ

てきた。その中には、既存製造設備をベースとして、または

既存製造設備周辺に新しい技術的工夫・改良を付加して、結

晶粒微細化をはかろうとするものと、また既存ミルのハード

的な能力制約にとらわれずに、その限界を超えて超微細粒径

を得る加工熱処理技術を追求する研究の二種類がある。前者

を3章で、また後者を4章で述べる。

3 実機鉄鋼プロセスにおける
結晶粒超微細化技術

既存実機ミルを前提として、そのハード的な制約内または

既存設備周辺に新しい技術的工夫・改良を付加した範囲で加

工熱処理を駆使し、2～3μm程度のα粒径を実現しようと

する試みがなされている。最近の加熱冷却技術の進歩・改良

と相俟って、今後とも活発に技術開発される分野と期待され

るが、幾つかについては現実に商品化されている。これらの

詳細については、前出の西山記念技術講座において系統的に

解説されている7）ので、本展望では代表的な例について述べ

る。

厚板圧延途中において水冷を所定時間実施し、表層部と板

厚中心部の間に温度差を与え、水冷停止後表層部が復熱する

昇温過程で再び圧延加工を行うことにより、α変態した表層

部において再結晶によって2μm程度の微細組織を得る手法

が開発されている8）。表層部のみの細粒化ではあるが、通常

のTMCP鋼と比較して、脆性破壊伝播に対する高いアレス

ト特性を有する9）とともに、耐疲労特性にも優れていること

が報告されている。従来のTMCPが鋼材の冷却過程で加工

していたのに対し、復熱を利用した昇温過程で加工すること

によって、750℃前後の比較的高温においてα相の再結晶・

微細化を促進していることに特徴がある。

厚板ミルや熱延ミルにおいては一般に歪速度が大きいの

で、1150℃以上の高温で大歪加工される場合を除き、動的

再結晶は生じないと考えられてきた。しかしながら、Tiを

0.15 wt％以上と多量に添加し、未溶解のTiCの分散によっ

て初期γ粒径を50μm以下に抑えると、圧延温度850℃に

おいてもγ相の動的再結晶・微細化が生じ、圧延後の急速冷

却により2μm程度のα粒径を得ることが報告されている10）。

加工前の初期結晶粒の微細化により、通常の仕上げ圧延に対

応する高Z（Zener- Hollomon）因子条件での動的再結晶を促

進する点に特徴がある。このような微細α粒径を持つ590～

780 MPa級鋼は、通常鋼に比べて優れた穴拡げ性を有して

いることが報告されている11）。

更に、結晶粒超微細化を狙った新しい設備技術も実用化さ

れている。熱延コイルから鋼管に成形・電縫溶接したのち、

溶接鋼管全体を温間領域に加熱して後続のストレッチレデュ

ーサーにて温間縮径することにより、2μm程度のα粒径を

得る手法が開発されている 12）。この方法は、大型素材では

従来あまり検討されてこなかった温間加工に着目したもので

あり、αの回復とパーライトの分断が同時に進行して微細サ

ブグレイン組織が得られている。また、鋼管成形後の加工に

よる組織制御という観点でもユニークな試みであり、強度と

延性バランスに優れている等、鋼管の高性能化手法として注

目される。

熱延ミルにおいて、（1）異径かつ片駆動ロールの採用によ

り大圧下圧延を可能にする、（2）その際発生する鋼板とロー

ルの摩擦・発熱を軽減するとともに、粒成長をも抑制するた

めにロール間冷却を強化する、（3）圧延後の粒成長を抑制す

るためホットラン冷却を強化する、などの新しい技術的工

夫・改良を付加し、結晶粒超微細化を達成する手法が開発・

設備化されている13）。図2にミルレイアウトを示す。製品幅

の制約はあるが、650～850℃程度の低温γ相領域において、

最終3スタンドで1パス当たり圧下率40～50％の圧延が可

能になっている。後述する大歪加工を基本とする次世代型の

加工熱処理法を既に取り込んだ技術と言えるが、このミルに

より実機ベースで3μm程度の粒径を有する熱延コイルを得

ている。まさに、結晶粒超微細化を狙った新しい設備技術で

あると言える。

4 結晶粒超微細化の
次世代型加工熱処理技術

最近では、このような既存製造設備をベースとして結晶粒

超微細化をはかる技術開発と並行して、既存ミルのハード的

な能力制約にとらわれずに、その限界を超えて超微細粒径を

得る加工熱処理技術を追求する研究も活発に行われるように

なっている。1997年より開始された二つの国家プロジェク

ト「スーパーメタル・プロジェクト」と「STX21：超鉄鋼プ

ロジェクト」によって加速されたと言えるが、鉄鋼材料の組

織制御に関して将来的な方向性を与え、次世代型の加工熱処

理技術を創出するものと期待されている。ここでのアプロー
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チとしては、従来のTMCP技術では未検討の分野である、1）

1パス大圧下を中心とした大歪加工、2）750℃以下の温間領

域での加工、に特徴がある。温間領域も含めた大歪加工は、

パス間における回復等を回避して歪累積効果を徹底的に活用

し、加工後の再結晶・変態による組織制御効果を極限的に追

求するものである。このような大歪加工は、

・変態／再結晶の駆動力を効率的に高め、核の生成密度を飛

躍的に増大させる

・動的再結晶や動的変態など、歪応力場での動的な効果が期

待できる

・大きな加工発熱に伴う急速加熱効果が期待できる

などの特徴を有し、これまでに知り得なかった新しい冶金的

現象が生じると期待される。また、STX21プロジェクト 14）

では、様々なすべり系を活性化して局部的な歪集中を高める

ことにより、変態や再結晶の核生成サイトの増大や、バリア

ント規制の打破を狙った多軸加工も追求されている。

4.1 α粒径の超微細化

図3に、α粒径を1μm以下に超微細化することを狙って

提案されている、下記の次世代型加工熱処理技術について、

模式的に示す。

4.1.1 Ar3変態点近傍での歪誘起変態

γ→α変態は、γ相中に導入される加工歪によって加速さ

れ、Ar3変態点が歪量の増加とともに上昇する。従って、Ar3

点近傍で大きな圧下率で圧延すると、ロール・ギャップ中に

γ→α変態が加速的に始まり、動的な効果によりα粒径の微

細化が生じることが予想される15）。Yadaら16）は、低炭素S i -

Mn鋼において熱間加工シミュレータにより、真歪（ε）＞2

の大歪加工を1パスで与え直ちに急速冷却すると、1～3μm

の微細α粒径を得ることを報告した。最近では、多くの研究

グループにより同様な結晶粒超微細化現象が報告されてお

り 17 - 19）、詳細な変態機構や結晶粒超微細化機構について不

明な点も残されているものの、生成α組織の詳細観察および

生成条件の把握、プロセス条件の影響などが明らかにされつ

つある。この現象については、動的変態または歪誘起変態な

ど様々に呼ばれているが、大歪加工直後の急速冷却条件で生

じ、歪応力場が存在する加工中もしくは加工後極めて短時間

で生じる変態という認識では共通している。

4.1.2 過冷γ（極低温γまたは温間γ）での

極低温歪誘起拡散変態

加工の前段階で急速冷却し500～600℃程度において過冷

度の高い極低温γ領域を実現して、そこでの大歪加工により

変態α組織を超微細化する手法が提案されている。足立ら20）

図2 結晶粒超微細化を狙った大圧下圧延型の新しい熱延技術の例13）

真歪（ε）（パス） 

図3 α粒径を超微細化する次世代型加工熱処理技術（模式図）
θ：セメンタイト
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は、低炭素低合金0.2C -0.8 Mn鋼において、加工前に50℃s－1

で冷却し極低温過冷γ域の530℃で加工率70％（ε＝1.2）

の1パス大歪加工を加えた後ただちに急冷すると、1.2μm

の微細等軸α組織を得ることを見出した。通常ではベイナイ

ト変態が生じる500～600℃程度の極低温においても、大歪

加工によって拡散型のα変態が短時間側に加速され、且つα

粒径の超微細化がおこることを意味している。更にMnや

Crなどの合金元素を利用して焼入性を高めた鋼を用い、準

安定γ領域を冷却速度および保持時間に対して拡大して、よ

り緩和された冷却条件および多パス条件でも、板厚方向に均

一な結晶粒超微細化が得られる手法、緩冷却－大歪加工－再

昇温法も提案されている。

4.1.3 温間α域における低温動的再結晶

温間α相の高温変形における動的復旧過程は、動的回復に

よるサブグレイン形成であることが知られている。しかしな

がら、セメンタイトのような第二相が存在する条件において、

大歪加工を加えるとサブグレイン境界の成長が抑制され、歪

の増加とともにサブグレイン境界が大角化する。その結果、

低炭素鋼のAc1変態温度直下の700℃において、小歪加工領

域ではα粒が偏平化するだけであるが、ε＞2の大歪加工領

域では大角粒界からなる1μm以下の超微細組織が得られ

る 21）。IF（Interstitial Free）鋼では800℃におけるε＝0.8

の加工でも比較的小Z因子領域で、このような動的再結晶が

生じることが示されていた 22）が、ε＞2の大歪加工により

109s－1程度の高Z因子領域でも連続的な動的再結晶が生じ、

高Z因子条件のため超微細結晶粒が生成する。

このような動的再結晶は（α＋γ）二相領域においても観

察され、小歪加工領域ではαの再結晶が充分でなく展伸組織

となるが、60％（ε＝0.9）以上の大歪加工でほぼ再結晶が

完了し等軸α組織が得られることが示されている 23）。その

場合、得られるα粒径は2μm以下の微細粒径である。

4.1.4 多軸加工による核生成増大

二方向からの加工を組み合わせる多軸加工は、異なったす

べり系を活性化し転位の交差を増大させ、サブグレイン境界

での転位の集積を増大するとともに、局所的な歪集中による

再結晶や変態の核生成を促進すると期待される 1 4）。実際、

このような多軸加工により、温間α域における低温再結晶が

促進されることが見出されている。即ち、低炭素鋼のα域の

650℃においては、ε＝2.3の大歪加工でも同一方向のみの

加工ではα粒が偏平化するだけであるが、直角に交わる異な

る二方向の加工を組み合わせることによりα域の再結晶が促

進され、その結果1μm以下の等軸超微細組織が得られる24）。

山下らは、クロス・ローリング圧延によってもα域の再結晶

が促進されることを示している 25）が、これも、せん断歪の

導入による一種の多軸加工効果であると考えられる。

4.2 γ粒径の超微細化

4.2.1 α相の冷間・温間加工と逆変態処理の組み合わせ

大歪加工を受けたα相から逆変態させるとき、サブグレイ

ンの成長や再結晶を徹底的に抑制して、微細サブグレイン境

界からγ核生成させることにより、超微細γ粒を得ることが

できる。特に、逆変態後の粒成長があまり起こらない（α＋

γ）二相ステンレス鋼や逆変態温度の低いCr- Ni系ステンレ

ス鋼では効果的で、0.3～1μmのγ粒径が得られている26, 27）。

逆変態温度の高い低合金鋼においても、逆変態熱処理条件を

できるだけ低温短時間にとどめることにより、1～3μmの

超微細化を達成できる 28）。飴山ら 29）は、冷間加工の代わり

に温間加工を用いた検討も行っている。即ち、マルテンサイ

トの焼戻し処理温度で、そのまま60％程度の加工を行い、

その後の逆変態処理により、同様のγ粒微細化を達成してい

る。但し、この場合の微細化は、冷間加工の場合に比べると

やや小さいようである。

4.2.2 加工発熱誘起逆変態

大歪加工の大きな特徴として加工発熱があり、冷間または

温間での大歪加工は、加工発熱を顕著にする加工であるとも

いえる。一般の圧延加工においては、加工発熱を少しでも抑

制するような工夫が採られるのが通常であるが、逆にこの加

工発熱を利用して自発的な急速加熱逆変態処理の手段として

活用することが提案されている。0.3C - 9Ni鋼のマルテンサ

イト組織に対してAc1点直下の550℃で大歪加工を加える

と、加工発熱により材料温度がAc3点近傍にまで達する。こ

れに対応して、圧縮率70％（ε＝1.2）の大歪加工ではα’→

γ逆変態が自発的に生じ、1μm以下の超微細な等軸逆変態

組織が得られる30）。高Ni鋼以外の汎用鋼への展開の可能性

は不明であるが、将来型の加工熱処理技術として注目され

る。

5 結晶粒超微細化鋼の特性と
用途展開

前章で述べた次世代型結晶粒超微細化手法は、実機棒鋼ミ

ルや大型実験室ミルにおいても検討され、18 mm角の棒材

や5 mm厚100 mm幅の板材が試作されている。板厚中心部

ではやや効果が減少するが、概ね1μmレベルの超微細粒組

織が得られており、可能性が確認されている。超微細粒鋼の

材料特性についても、このような試作材について調べられて

いる31）。引張強度については、1μmレベルの超微細粒径ま
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でHall - Petch 型の粒径依存性が成立し、低炭素S i - Mn系

低合金鋼においても粒径が10μmから1μmに低下すること

により、降伏強度が400 MPaから700 MPaに大幅に上昇す

る。一方、伸びについては、粒径微細化とともに減少するが、

結晶粒超微細化と同時にマルテンサイトやベイナイト、セメ

ンタイト等の硬質相の分散をはかることにより、加工硬化性

を増大させて一様伸びを向上させることが可能である。延性

に関しても、穴拡げ性については2μmまでの微細化は有効

のようであり、590 MPa～780 MPa級の微細粒型熱延鋼板

が実機ベースで開発されている 11）。靭性については、シャ

ルピー延性脆性遷移温度が粒径微細化とともに著しく向上

し、低炭素S i - Mn系低合金鋼においても液体窒素温度近傍

まで低下する。但し、シェルフエネルギーは、セパレーショ

ンの発生により、1／4程度に低下する。更に、疲労特性に

ついても調べられており、疲労限もHall - Petch 型の粒径依

存性を示し、低炭素S i - Mn系低合金鋼において250 MPaか

ら350 MPaに大幅に向上する。疲労き裂発生に関しては、

初期き裂の大きさが小さく、き裂が発生しても伝播の開始が

遅れるなどの知見が得られている。この他、焼戻しマルテン

サイト鋼の耐水素遅れ破壊特性についても、旧γ粒径の微細

化によりKⅠSCCが向上したり、破断時間が増大することが報

告されている。いずれにしても、結晶粒超微細化は幅広い可

能性を持っていると考えられ、今後、広汎な材料特性の評価

が継続されるべきである。

次に、超微細結晶粒組織材の特性に適合した商品分野につ

いて述べる。超微細結晶粒組織の性能的な特長は、図4の左

側に示すように、高強度（延性を劣化させずに高強度化が可

能）、高溶接性（低Ceq低合金成分系で高強度化が可能）、高

靭性、高疲労特性、高耐遅れ破壊特性・高耐環境脆化性、高

成形加工性（穴拡げ性・冷間据えこみ性32））等である。これ

らの特長を積極的に生かすことにより、高強度軽量化鋼材、

低合金成分系で高強度化が可能であることから省資源・省合

金型鋼材、同様に大量の合金成分を含まないことからリサイ

クル重視型鋼材、溶接性が向上し成形加工が容易になる等フ

ァブリケーション・イージー型鋼材、疲労や環境に強いこと

からメンテナンス・フリー型鋼材等の、開発の可能性を秘め

ている。これらの鋼材は、21世紀に益々求められる環境調

和型の材料と言える。

6 結晶粒超微細化技術の実機化の
ための技術課題 33）

4章で述べた次世代型結晶粒超微細化技術は、これまでの

TMCP技術の場合と比較して、共通してより低温大歪加工

になっている。加工温度としては800℃以下であり、特に多

くの場合は700～500℃までの範囲において超微細粒径が得

られている。この結果、通常の熱間圧延に比べて、変形抵抗

値が約2倍の400 MPa程度と非常に大きくなっている。更に、

加工率としてはパス分割が可能な場合でも、1パス当り30～

50％を必要とするので、圧延荷重や圧延トルクを一層高め

ることになる。従って、既存の厚板ミルに、そのまま適用す

るのは困難と思われる。一方、表1に、標準的な熱延ミル（7

スタンド連続仕上圧延機）において、変形抵抗が400 MPaに

なる準安定γ域圧延を実施したときの圧延負荷やトルク、1

図4 超微細粒鋼の特長と、用途開発の視点

表1 極低温準安定γ域における圧延シミュレーション（熱延ミル）33）
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パス当り圧下率などのシミュレーション結果を示す。ロール

表面の健全性維持の観点から問題が残るものの、製品厚さが

5 mm以下であれば、常用されている現状レベルに比較的近

い条件で圧延が可能である。その場合、第1～第6の各スタ

ンドの圧下率は30％前後となるが、最終4スタンドの合計

圧下率は 7 0％程度である。仕上げ圧延速度を 1 1 m s － 1

（650 mpm）と仮定すれば、最終4スタンドでのパス間時間

は各1.3～0.6 sとなり、歪蓄積効率は大きいことが予測され

る。圧延可能幅は、板厚に応じて700～1000 mmとなる。

このようなことから、ロール表面の健全性維持や圧延製品板

厚／幅に制約はあるものの、低温大歪加工型の結晶粒超微細

化技術の適用は、原理的には不可能ではないと考えられる。

加工温度が700℃近傍まで上昇し、変形抵抗が300 MPa程度

に減少する場合には、更に可能圧延寸法は拡大する。また、

図2で紹介したように、倉橋ら13）は、圧延技術の工夫で圧延

荷重や圧延トルクを軽減し、650～850℃程度の仕上げ温度

において最終3スタンドで1パス当たり圧下率40～50％の

圧延を可能にする熱延ミルを開発している。

しかしながら、現時点で低温大歪加工を実機化しようとす

ると、製品厚さや幅に大きな制約があるのは間違いない。今

後、このような制約を取り除くには、二つの視点からの研究

開発が必要と思われる。第一は、プロセス技術の開発であり、

1）新加工形式も含めた高圧下・高荷重・高トルクの圧延機／

加工機／電動機の開発、2）高耐圧圧延ロールや新潤滑法の開

発、3）新高速冷却・加熱方法の開発、などである。現在、こ

のような研究開発を推進する、新しい国家プロジェクトが開

始されている。第二は、低温大歪加工の実機化の大きな障害

は、間違いなく高い変形抵抗と大きな1パス当たり圧下率で

ある。変形抵抗が400 MPaレベルから300 MPa程度に低下し

たり、あるいは必要パス圧下率が50％から30％に低下するだ

けでも、圧延機に要求される能力はかなり軽減されるはずで

ある。従って、材料研究分野に対しては、4章で述べたような

次世代型結晶粒超微細化技術について、到達粒径水準を損な

うことなく、過酷な加工条件を緩和する手法の開発が強く求

められる。

7 今後の展望

1μm以下の超微細粒組織を目指した国家プロジェクトも

含め進歩の著しい結晶粒超微細化研究について、実機プロセ

スでの技術開発の現状と、現在のTMCP技術の限界を超え

る次世代型の加工熱処理技術の発展方向について展望した。

後者については、既存の厚板ミルや熱延ミルにおける現状の

圧延能力では、そのまま適用するのは困難と思われるが、こ

のような次世代型の加工熱処理技術を実現するプロセス技術

に関する新しい国家プロジェクトが推進されようとしてお

り、プロセス・ウインドウを広げる材料研究と相俟って、実

機化に向けて着実に進化していくと考えられる。

しかしながら、TMCP技術の進化という観点でみると、

結晶粒超微細化は選択肢の一つであり、2章で述べたような

多様なミクロ組織を活用するアプローチなどと併せて追求し

ていくことが必要である。また、次世代型の結晶粒超微細化

研究では、組織制御技術の将来方向を示唆する貴重な知見が

多く得られており、現行のTMCP技術の改善に活用できる

点も多いと考えられる。例えば、極低温大歪加工にこだわら

ず、その途中領域（中温域または中圧下率）での応用は、比

較的容易で有効であると思われる。現状ミルで何ができるか、

巨額の設備投資の不要なミル改造によって対応できないか、

等の工夫が期待される。
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