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1 はじめに

鉄鋼材料の開発は、製造法（化学組成とプロセス）、金属

組織、機械的性質と用途の4つの要素の関係を解明し、道筋

を構築することにある。つまり、用途に向いた合理的な製造

方法を追求することにある。Morris Cohenは材料科学工学

の実りある発展はStructure、Proper ties、Processing、

Performanceの4要素と基礎科学および社会的要請とのリン

クにあると訴えたといわれている1）。熱延プロセスメタラジ

ーにおいても、これらのことを熟慮して研究開発を進めるべ

きであろう。

熱延ミルにおける圧延速度の高速化を目的とした、初期の

先進的な連続式鋼板圧延機の開発は、主に米国で行われた。

その大きな原動力は、鋼板を多量に使用する自動車産業の誕

生とその隆盛にあった2）。熱延ミルは周知のとおり、高生産

性と高精度を備えた圧延ミルで、粗鋼の約半分以上の量を圧

延する鉄鋼業における基幹設備である。現在も、自動車用の

熱延鋼板や冷延用母材を大量に製造している。熱延ミルのプ

ロセスは環境負荷の低減、連続化・直結化の観点からこの約

十年間で大きな変化や発展があった 3）。材料の視点からも、

スクラップ鉄を鉄源とした薄スラブ連続鋳造・ミニミルの出

現4）、薄物化や品質の安定化を狙いとした熱延エンドレスミ

ル5）や約3μmの極細粒鋼の製造が可能な小径異径片駆動熱

延6, 7）などが特筆される。

金属学から見た、基本的な熱延プロセスの特徴に大きな変

更はない。高速連続圧延とホットランテーブル上での急冷、

巻取り後の徐冷に特徴がある。各種熱延高張力鋼板8 - 10）は、

この熱延ミル固有の加工熱処理的効果 11）を有効に活用して

開発されてきた。化学熱力学を基礎に、相変態などを利用し

て、金属組織制御を行う熱延ミルは、ある意味で巨大な化学

反応装置であるともいえる。自動車用熱延鋼板は車体総重量

の約25％を占めるシャシー系や衝突特性を要求される構造

部品などの重要保安部品に用いられている9）。熱延ミルで製

造される、あるいは近い将来製造されると期待される加工用

熱延高張力鋼板に関して、著者らの知見や考え方を述べたい。

なお、巻取温度、特に極低温巻取りを中心としたプロセスメ

タラジーに関しては文献11）をお読みいただければ幸いであ

る。

2 加工用熱延高張力鋼板の金属組織

2.1 不均一硬化組織鋼板と均一硬化組織鋼板

引張試験における応力―ひずみ曲線からみた、自動車用高

張力鋼板にとって理想的な金属組織に関して述べる。自動車

用鋼板は一般にプレスにより加工される。その加工様式は深

絞り、張出し、伸びフランジ（穴拡げ）、曲げの4種類に大別

される 8）。熱延鋼板の場合、張出し性は一様伸び（またはn

値）、伸びフランジ（穴拡げ）や曲げは局部伸び（または切欠

伸び）と関連付けされる 1 2）。一方、高強度を得る方法は、

DP（Dual Phase、フェライト＋マルテンサイト）鋼板 13）な

どに代表される不均一に硬化する方法と、ベイナイト単相組

織鋼板 14）などに代表される均一に硬化する方法に大別され

る11, 15）。図1に示すように、前者では加工硬化が大きく、従

って一様伸びが大きい。しかし、局部伸びが小さい。他方、

後者は逆に局部伸びは大きいが一様伸びは小さい 11）。前者

は軟質な基地と硬質な相の界面に蓄積される転位強化を利用

する、一様伸びの改善であるが、他方混在する硬質相のため

に、界面剥離あるいは硬質相それ自体が破壊して、局部伸び

の低下を生じている。理想的な硬質相は最大荷重を超えた時

点、つまり一様伸びの向上に貢献した後は軟化する硬質相が

あればよいがそのような硬質相を現時点では望めない。

前述のように一様伸びと局部伸びに好適な金属組織は相

反するために、両者に優れた理想的な加工用熱延高張力鋼

板はありえないように思われる。本当にないのか？という
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疑問を生じる。

2.2 DP鋼板の強度と一様伸びバランス、強度と局部伸び

バランスに及ぼすマルテンサイトのサイズの影響

高合金鋼型DP鋼の強度特性に及ぼす硬質第2相の硬さ、

サイズと体積率の影響に関する著者らの文献16）に基づいて

知見を述べる。S i、Mn、Cr、Moを含有する熱延DP鋼に

ついて、炭素量と熱延条件を変化させて、強度特性に及ぼす

金属組織の影響を追及する実験を行った。熱延条件として、

高圧下率（88％）かつ低温仕上げ（920℃）圧延による細粒プ

ロセスと、低圧下率（53％）かつ高温仕上げ（1150℃）圧延

による粗粒プロセスを用いた。粗粒プロセス鋼に比較して細

粒プロセス鋼では、マルテンサイト（M）のサイズは代表的

に1 / 5～1 / 6と小さく、Mの体積率は少なく、Mの硬さは

硬質になっていた。

図2に引張試験の結果を示す。①炭素量の増加により、M

の体積率が増加し、粗粒プロセスの鋼では強度と全伸びバラ

ンスは劣化した。しかし、細粒プロセスではやや向上した

（図2（a））。②全伸びを一様伸びと局部伸びに分けて検討し

た結果、細粒プロセスでは炭素量の増加により強度と一様伸

びバランスが大幅に向上することがわかった（図2（b）,（c））。

③強度と全伸びバランス、強度と一様伸びバランス、強度と

局部伸びバランスは、炭素量にかかわらず、細粒プロセスの

方が粗粒プロセスよりも高いという結果を得た。

2.3 ミクロ不均一硬化組織・マクロ均一硬化組織鋼板

細粒プロセスで強度と一様伸びバランスが向上する理由

を、Ashbyの分散強化理論を用いて、硬質なMが軟質なα

の基地中に微細分散するためであると考察した。また、細粒

プロセスで強度と局部伸びバランスが高い理由は、小さな

Mとαの界面から発生する割れが微細に分散するために、

それらの割れが連結しがたく、容易に破断に至らないためと

推察した。以上の結果より、強度と一様伸びバランス、強度

と局部伸びバランスが共に優れる理想的な組織は、できるだ

けミクロ的に不均一で、できるだけマクロ的に均一な組織で

ある。つまり、理想的な加工用熱延高張力鋼板は「ミクロ不

均一硬化組織・マクロ均一硬化組織鋼板」であると結言し

た。

更に、強度と一様伸びに及ぼすMのサイズと体積率の影

響をAshbyの分散強化理論とBailey- Hirschの加工硬化理論

と塑性不安定発現条件を組み合わせて、予測した結果を図3

に示す16）。図1 局部伸びと一様伸びのバランスと金属組織の関係

図2 DP鋼における強度×全伸び（T.EL）、強度×一様伸び（U.EL）と強度×局部伸び（L.EL）に及ぼす炭素量と圧延プロセスの影響
（CGPは粗粒圧延プロセス、FGPは細粒圧延プロセス）
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この理論曲線から、Mの大きさを0.1μm以下にできれば、

一様伸びを大幅に向上させることができる。予測される一様

伸びの最大値は真ひずみで0.5（公称ひずみで65％）となる。

この0.5はBailey- Hirschの加工硬化理論式で応力の上昇は

転位密度の平方根で効くということに由来する。無論、理論

には理想的な仮定があるので、実材料には当てはまらない部

分も多々ある 16）。しかし、金属組織制御に関して多くのこ

とを示唆している。

理想的とまではいえないが、「ミクロ不均一硬化組織・マ

クロ均一硬化組織鋼板」の例として、大半が微細なポリゴナ

ルαである基地にベイナイトを微細分散させた、複雑な組織

を有する鋼で全伸びと穴拡げ性が共に非常に改善されたとの

報告 9, 17）が挙げられる。文献17）は450℃巻取の0.05％Nb

鋼の結果である。この0.05％Nb鋼がα＋微細パーライト組

織である0.08％V鋼と比較して、一様伸びも穴拡げ性も優

れた結果を得ている。この理由はNb鋼の強化には析出硬化

より、細粒硬化と微細なベイナイト粒による寄与が大きく、

かつ硬質第2相であるベイナイトの中のセメンタイトも微細

分散しているためと考えている17, 18）。

2.4 極細粒鋼の特性改善

近年、盛んに極細粒鋼の研究が行われている 19, 20）。本件

に関しては第3章で述べる。極細粒鋼の局部伸びは優れてい

るが、降伏強度が高いため、塑性不安定性条件が満たされ易

く、一様伸びが1μm程度で急激に低下する20）。この対策と

して、Mやセメンタイトを分散させて、加工硬化を大きく

することが提案されている 21, 22）。いずれにせよ、熱延鋼板

における、極細粒鋼の製造は、硬質第2相を微細分散させる

ので、前述の「ミクロ不均一硬化組織・マクロ均一硬化組織

鋼板」の製造に適している。この視点での研究が促進される

ことを期待する。

2.5 熱延高張力鋼板における析出硬化の利用

従来、析出硬化を利用した高張力鋼板は、高い降伏比（引

張強さに対する降伏応力の比）を有して、加工硬化が少なく、

一様伸びは良くないとされていた 13）。しかし、最近、ナノ

メートルサイズの（Ti，Mo）Cの析出物で強化したα単相の

組織を有する熱延高張力鋼板はDP鋼並みの全伸びとベイナ

イト単相組織並みの穴拡げ性を有していると報告されてい

る 23）。α単相組織なので穴拡げ性に優れていることは容易

に理解できるが、析出硬化型鋼における共通の特徴である高

い降伏比、ここでは90％程度の降伏比を有する10）にもかか

わらず、全伸びにも優れている点は注目すべきである。

熱延過程での析出物を分類すると表1のようになる24）。圧

延条件により、析出状況が大きく変わり、析出強化の靭性へ

の影響が大きく変わる知見を得ている。すなわち、析出硬化

は一般に低温靱性の大幅な劣化を伴うとされているが、表1

に示すⅢ型、Ⅳ型の析出物は靱性の劣化を伴わない析出硬化

を示す。今回報告された非常に微細な列状の析出物は、巻取

り後の徐冷中に、つまりオ－ステナイト（γ）/α変態の比較

的ゆっくりした界面の進行と共に生じるとされている 2 5）。

表1 熱延プロセスで生じる析出物の種類と強度特性

図3 一様伸びに及ぼすマルテンサイトのサイズと体積率の影響
（Kは1桁の補正係数）
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この微細析出物は、巻取り後生じる2次硬化型の析出物（表

1のⅤ型）とは、延性に及ぼす影響が大きく異なるのかも知

れない。今後、強度と延性との視点から詳細な析出状況の解

明を行うことが望まれる。

この鋼板はα単相であるため、穴拡げ試験における割れの

起点は、展伸したα粒の粒界剥離である報告されている26）。

この熱延鋼板の巻取温度は、約650℃と比較的高温であるが、

析出物制御の観点からMoがかなり含まれている25）。従って、

巻取り後の徐冷中に生じるPの粒界脆化はMoの添加により

かなり抑制されていると思われる 2 7）。一般に、400℃～

500℃以上の巻取り材ではPの粒界脆化に起因する穴拡げ性

劣化に注意を要する11）。

3 極細粒鋼

近年、熱延ミルの基本的特徴である圧延とそれに続く冷却

を活用した新しい方法で平均粒径1μmまでの極細粒化をは

かろうとする研究が多く行われるようになった28 - 31）。

その一つにひずみ誘起変態（SI変態，strain - induced

transformation）もしくは動的変態（dynamic transforma-

tion）と呼ばれる現象に関する研究がある32 - 38）。これは、γ

相をAe3点近傍以下の過冷γ温度域で大加工すると加工に誘

起されてほぼ等軸の微細なα粒が現れる現象のことである。

加工によってγに導入される転位セル境界 37）やマイクロバ

ンド境界 38）を核生成サイトして、γ粒内に多数のポリゴナ

ルαが発生するため生じるといわれている。この変態は加工

中もしくはその直後に発生するので、前述のように“動的”

という言葉が付加される場合がある。これによって、真ひず

みで0.8以上の圧縮実験 32, 36）や圧延実験でも1パス圧延の板

表層部35）の場合は1μm程度の等軸超微細α組織が得られる

と報告されている。つまり、圧延によって導入されるひずみ

量でもその回復を十分に抑制できれば、その後の変態によっ

て超微細α組織が得られるということである。

しかし、過冷γのSI変態はほぼ動的な現象であるので、多

パスの圧延で制御することは容易ではない。Hodgsonら35）

は1パスの圧延でのみ制御できたことを報告し、矢田ら33）は

多パスの圧延で得られた粒径は2～4μmで1パスの圧縮実

験に比較して大きかったと述べている。

一方、“動的”ではなく圧延後に生じる“静的”変態で同様

な現象が生じれば多パスの圧延で制御するには都合が良いこ

とは容易に想像できる。最近、これについての検討も行われ

た39）。0.1％C -1％Mn鋼を用いて、圧延中に変態が生じな

いようにAe3点近傍以上の安定γ温度域で3パスの大圧下圧

延（約50％／パス）を加えた後、α変態が生じ易い700℃近

傍の温度まで1000℃／s以上の速度で急速冷却して、その

変態組織が調べられた。図4は得られた組織のα粒径と圧延

終了から冷却開始までの時間Δ tの関係を示している。Δ t

が0.5 sの場合に得られるα粒径は約3μmであり、従来の知

見と変わりない。しかし、Δtを従来にない0.05 sまで短縮

するとα粒径は板厚中心で2.2μm、表層部で1.3μmまで細

粒化することがわかる。その組織は図5に示すように大角粒

界で囲まれた等軸に近いα粒からなる。特に表層部で得られ

ている組織は、過冷γのSI変態によって得られる超細粒組

織と非常によく似た組織となっている（表層部はロール表面

と材料間の摩擦によって導入される付加的剪断ひずみが原因

となってより細粒化する）。種々の検討から変態が冷却中も

しくは冷却後に生じたことが確認されており、従って、静的

変態で過冷γのSI変態と同様な現象が生じたことになる。

SI変態とは、蓄積ひずみ量と過冷度が大きい場合に生じ

る現象である 35）。つまり、過冷γの加工の場合は予め過冷

度が与えられているために、蓄積ひずみ量がある敷居値を越

えた時点で動的に（圧延中あるいは圧延直後に）生じ、一方、

安定γの加工の場合は圧延後の冷却によってひずみの復旧抑

制と同時に十分な過冷度を与えてやることで今度は静的（圧

延後）に生じると考えることができる。

静的変態であれば圧延による制御は比較的容易である。こ

図4 安定γ域多パス圧延と超急速冷却による極細粒化における平均
α粒径とΔ tの関係

図5 極細粒鋼のEBSPによる組織（Δ t＝0.05s、15°以上の大角粒
界のみ）
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れを利用して、圧延を極短パス間時間多パス圧延としてひず

みの蓄積を促進し、より細粒化する検討も行われている（図

6）40）。このように、SI変態は熱延ミルのような高速多パス

圧延に向いた極細粒化法の一つということができる。

現在、上記の極短パス間時間多パス圧延に加えて静水圧鍛

造や繰り返し曲げ加工などを用いた極細粒化プロセスや極細

粒化の設備技術、さらに極細粒鋼の溶接技術を含めた国家プ

ロジェクト31）が進められている。

4 TWIP鋼

前章までは、αやパーライトあるいはMなどから構成さ

れる熱延材料について述べた。一方で、近年、これらとは異

なる鋼として、γ系鉄鋼材料を用いる試みが行われている。

本節では、その一例として、高Mn鋼の一種であるTWIP

（Twinning induced plasticity）鋼41 - 43）について述べたい。

高Mn鋼として有名なものにハッドフィールド鋼（約15％

Mn）があるが、TWIP鋼は、更に多量である25～30％程度

のMnを含有するγ鋼である。加えて、軽量元素であるA l

を3％程度含有させることにより、低密度化がはかられてい

る。場合によっては S iを 3％程度添加することもある。

TWIP鋼はドイツのマックスプランク鉄鋼研究所により提案

され、欧州アルセロール・ミッタルなどにより、高い耐久性

と加工性を備えた自動車用途の汎用鋼板としての実用を目標

に研究が行われている。

TWIP鋼の室温における積層欠陥エネルギー（SFE）は

40 mJ / m 2程度と低く 4 1）、代表的なステンレス鋼である

SUS304（約30 mJ/ m2）44）とSUS316L（約80 mJ/ m2）45）の

中間の値を持つ。低SFEを有する鋼であるため、回復が起

こりにくく、加えて塑性変形時には図7に示すように変形双

晶が生じる。その結果、大きな加工硬化率を示し、低い降伏

応力（200 MPa～300 MPa）、高い引張強さ（約600 MPa以

上）、大きな一様伸び（80％～100％程度）という非常に優れ

た特性を有する42）。更に、ひずみ速度10 3s－1程度の高速引

張試験でも十分な延性を示すなど、優れた衝撃特性を有する

ことも報告されている41, 42）。しかし、これまでのTWIP鋼に

関する研究報告は、組成の適正化の検討が多く、冷延組織に

関する一部の研究を除くと 45）、プロセスメタラジーの研究

は見られない。

TWIP鋼に対して熱延による組織制御を考える場合、融点

から室温までγが安定であるため、これまでの熱延材料でみ

られる様に、相変態を利用し、パーライトやMを適切に分

散させる方法が利用できない。そこで、再結晶過程を利用し

た結晶粒微細化による強化が、組織制御の指針としてまず挙

げられる。図8は、TWIP鋼の一種である30％Mn - 3％A l -

3％S i鋼に対して、冷延と焼鈍により結晶粒径を約1μmか

ら約50μm程度まで種々変化させて得られる材料の応力－

ひずみ曲線を示している 46）。この実験結果から、粒径を微

細化することにより、Hall - Petchの関係に従って、0.2％耐

力と引張強さが向上することがわかる。0.2％耐力に関する

Hall - Petch係数の傾きはSUS316Lと同程度であった。興味

図6 極短パス間時間多パス圧延による細粒化に及ぼすパス間時間の
影響（0.15％C-0.74％Mn-0.01％Si鋼）

図7 室温準静的引張試験後のTWIP鋼のTEM組織

図8 種々の平均粒径を有する30％Mn-3％Al-3％Si（TWIP）鋼の応
力－ひずみ曲線
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深いことに、結晶粒径を1μm程度にまで微細化しても、大

きな均一伸びを有している。こうした結果は、たとえば熱延

時に動的再結晶を利用して結晶粒微細化することか可能であ

れば、TWIP鋼の機械的性質を向上できることを示唆してい

る。

一方で、TWIP鋼のように多量のMnを含有する場合、熱

延時の加工性が問題となることが予想される。図9は上述の

鋼に対して、実験室レベルの圧延機を用い、1200℃で熱延

を施した試料の外観を示す。図に見られるように、深さ

10 mm程度の大きな耳割れが発生し、歩留まりが悪い。す

なわち、安定した圧延が可能な熱延条件の開発が必要である。

また、溶接時の強度低下などの問題点も考えられる。

以上の様に、TWIP鋼は、結晶粒微細化などの組織制御に

より非常に優れた機械的性質を与えることができるなど、次

世代の鉄鋼材料として期待される。

5 結言

本報にて、加工用熱延高張力鋼板の金属組織制御、熱延ミ

ルの特徴である高速連続圧延とそれに続く急冷法による極細

粒鋼の研究やTWIP鋼の研究に関して著者らの考え方を述べ

た。紙面の制約上、スクラップ鉄利用のためのCu脆性抑制

プロセスや衝突安全車用高張力鋼板の金属組織と高速変形時

の強度特性の関係などに関しては、説明を割愛した。

熱延プロセスメタラジーを長年研究している者として、巻

取り後の冷却速度が均一でないために、長手方向や幅方向に

おける特性変動に悩むことが多く、開発を断念した経験があ

る。プロセスメタラジストとして、冷却速度に敏感でない製

造方法を研究することは大きな課題ではあるが、夢のエンド

レス圧延の実現に引き続き、是非かかる技術を開発していた

だければと願う。ユーザの自動化に適した新しい材料として、

熱延製品は大いに発展すると思う。

元鉄鋼協会会長牧正志先生がよくいわれるように、鉄は

生き物で大きな可能性を有している。しかし、現在鉄の潜在

能力（理想的強度）の数十分の一しかその能力を開発してい

ない。今後も熱延固有の加工熱処理的効果を最大限に発揮す

るために、プロセスや設備仕様への提案を行うことも含めて、

社会ニーズにあった新しいプロセスメタラジーを関係者と共

に追及して行きたい。
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