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	1	 	環境先進国における	
素材産業の重要性

経済が右肩上がりの時代ははるか昔に終わった。企業が生

産拠点を海外展開する意味での「グローバル化時代」は過ぎ

た。21世紀は、個人と世界の距離が極めて近くなる「フラッ

ト・グローバル化時代」と考えるべきではないか。過去のど

んな世代も経験したことのない社会であり、人類共通の課題

である地球規模での環境との共生を考える時代に既に突入し

ているとも言える。

すべての変化には逆方向の現象も現れる。筆者が勝手に考

えるフラット・グローバル化現象の作用・反作用例を表 1に

付記した。この中で、科学・技術専門家の社会的責任に特に

注目する。科学・技術の最前線を真っ先に理解できて、その

功罪を評価できるのは、現場の専門家しかありえないという

状況になる。専門家集団として、高い倫理感を持って、自立

的・自律的な貢献責任が果たせるか。市民の科学リテラ

シー・技術リテラシー向上にも直接的な責任が伴う。

「加工貿易国」という自己規定は的外れになる。21世紀を

展望して材料のライフサイクルを見ると、世界の尊敬を集め

る「環境先進国」と自己規定し、日本の活路を見出すべきだ

ろう。なかでも素材分野の役割が重要かつ難題であり、挑戦

的になると信じる。そしておそらく素材分野はそれだけで外

貨を稼ぐ重要産業分野として存在感を増すだろう。表 2に、

主に鉄鋼とそれによる製品を念頭に、21世紀のライフサイク

ルの様子を推論した。表 1、2を通じて、重要だと筆者が考

えるのは、以下の 5点である。

① 資源、エネルギーの自給率を高める技術を不断に追求す

る（高温化学プロセス領域を発展させなくてはならな

い。スクラップ利用率向上が不可避になる。）

② 環境負荷とコストをミニマム化するためのシステム転換
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とそれを支える技術開発を進める（学問領域、産業を超

えたネットワーク形成ができるかどうかが鍵。もしくは

新しい工学そのものかもしれない）

③ 省資源、省エネルギーを基礎とした抜本的な高付加価値

化を追求する（加工プロセスで材質を造り込むという認

識を前提とした学問領域の展開が必要）

④ 世界をリードする理解技術（計算、データベース、解

析、分析などを総称）の不断の開発

⑤ グローバルに「協調と競合」ができる科学者、技術者の

育成（世界のどこでもトップレベルで働ける「日本人」

に）

高強度鋼は、直接、上記の③に関する重要事項であるが、

他の項目と切り離して存立し得ない命題であることは賢明な

読者には自明と思う。

	2	 	高強度鋼は、相反性質の	
ブレークスルーへの挑戦

鉄鋼は万能選手なので社会の期待は尽きない。素材によっ

てはシーズがあってもニーズがないこともある。ニーズが尽

きないのは喜ばしいが、鉄鋼への要求は高い。しかも特定の

性質だけ単純に高いということではなく、複数性質の総合的

合格を求める。100m走だけでなく、マラソンも、走り幅跳び

も、柔道も…みんなに強い選手が欲しいということだ。言わ

ずもがな、複数性質の両立は大変難しい。そこで、それらを

相反性質と呼ぶ。

さて、技術発展の制約には、①原理的な制約、②製造技術

による制約、③社会ニーズ制約などがある。原理的な制約を

解明するのは科学の役割である。だが皮肉なことに科学は

「常識の壁」に弱く、それを破るどころか時には強固な守り手

となる。しかし、「何故？」という素朴な疑問に、明快な原理

的回答ができない「常識」には、どこか危うさがあると疑って

よい。「常識」の壁を破る技術が予期せず生まれ、新しい「常

識」を後追いで考察するのが科学の役割と揶揄する向きもあ

る。

製造技術による制約は、これはある意味致し方ない。だ

が、作れないものを作れないのは道理としても、これを原理

的制約とするのは困る。世界最高技術が「セレンディピティ

＝予期せぬ好機」を見逃す確率を高くしたり、全く新しい

ニーズへの対応を鈍くしたりする懸念も高い。三番手以下の

競争者が往々にして「常識」を破る。

歴史的、世界的に見て超技術で、日本だけが先駆けできる

ものを狙うには、誰も解決できていないし、誰も不可能と信

表 2　鉄鋼ライフサイクルの動向予測
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じている、相反性質のブレークスルーに挑戦することが、最

も効率的であり効果的である。幸い自動車からの具体的ニー

ズがある高強度高加工性鋼板 1,2）（図 1）を対象にして、その

原理的限界について考察してみる。この論考の基礎となるの

は公表知見である。ここで取り上げる課題が、どこかで既に

技術解決しているが未公表かもしれない、もしくは世界のど

こかで公表済みかもしれない、という情報貧乏性に怯えなが

らの論考である。

	3	 	1180MPa超級高強度高加工性	
鋼板の課題

快適性の追求以外に、環境・エネルギー問題への対応、安

全性の保障の観点から、自動車の様々な未来像があるが、早

期普及が声高になってきた電気自動車も含めて、軽量で強靭

な車体の実現は共通課題である。種々の車体用競合材料が

鎬を削る中で、依然として鉄鋼への期待値は高い 3）。だが、

要求は過酷で、強度、延性（加工性）は言うに及ばず、溶接

性、耐遅れ破壊性等多岐にわたる 4－6）。鉄鋼が車体骨格の基

幹材料として生き残るための第一のキーワードは、より高強

度の実現である。

候補素材が得られると、成形、溶接、破壊などの多岐にわ

たる試験を受ける。苛酷な試験のすべてに合格しない限り高

強度鋼は採用できないが、合格すれば直ちに実用化検討に入

ることになる。この意味で、高強度鋼の開発は、素材製造で

終わらない 7）。もし素材提供で役割果たすと考える人がいれ

ば、これからの時代、何の産業力にもならない。

3.1　1180MPa超級高強度高加工性鋼板の仮想目標

課題解決のためにはニーズに合わせた明確な目標が必要で

ある。しかし、以下に想定する目標は代表的なものに過ぎ

ず、第一関門の入口に過ぎないことを断っておこう。

①�強度目標：引張強さ1180MPa以上

1180MPaは最低要求であり、望ましくは 1470MPa以上と

なる。1470MPaは、オーステナイト域でプレス成形後急冷し

た焼入れままマルテンサイト組織を使い、既に自動車用部品

で実用化されている 5）ので、この強度水準で室温成形が可能

な鋼板が次の目標となる。

フェライト組織をベースにこの水準の高強度を狙うには、

微細粒化しかない。しかし1μmでは 1180MPaに及ばないだ

ろう。必然的にベイナイト、マルテンサイト組織を利用する

ことになる 8,9）。そのためには、一定量以上の炭素の添加が必

須となる。

②�延性目標（成形性）：全伸び15％以上

プレス部品の一部などでは相当ひずみが 1.0近くに及ぶの

で、引張試験の全伸びで指標化する科学的保証はない。しか

し、簡便な方法で判定できる指標が望ましい。簡便な目標と

して、全伸びで 15％以上、望ましくは 20％以上とする。

様々な変形拘束状態での加工限界（しかも加工限界の変形

経路依存性を含めて）に及ぼすミクロ組織の影響を知るべき

であるが、その道のりは長い。とりあえずは、単軸引張にお

ける変形限界を正確に把握すべきと筆者は考えている。さら

に、ひずみ速度によってどう変化するかも正確に知りたい

が、我々の知識はその明快な解答を得る水準には到達してい

ないと思う。

③�スポット溶接性：980MPa鋼相当の継手性能の維持

おそらくこの課題が最難関だと思う。周知のように、炭素

当量（例えば Ceq＝C＋ Si/30＋Mn/20＋ 2P＋ 4S）に閾

値（例えば 0.24以下）5）がある。母材の強度要求を満たすた

めに高炭素化が必要だが、この閾値は低炭素化を期待してい

る。したがってこれが最大の矛盾となる。破壊強度として

は、実用例のある 980MPa鋼相当以上の性能がひとつの目安

となる。

④耐遅れ破壊特性：遅れ破壊しない

この課題も難問である。これも周知のように、引張強さが

1180MPaを超えると遅れ破壊の心配が顕在化する 5）。遅れ

破壊発生はあってはならないので、慎重な成分選択、ミクロ

組織設計が求められる。

3.2　強度─延性バランスの実現

フェライトベースでは、結晶粒微細化、固溶強化、析出強

化を組み合わせても、薄板では 1180MPa前後が到達限界だ図 1　1180MPa 超級高強度高加工性鋼板への期待
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ろう。また、オーステナイトベースは実現可能でも、コスト面

等で問題がある 6）。したがって、図 1にも現れているように、

強度確保のためには変態組織（マルテンサイト、ベイナイト）

ベースに向かわざるを得ない。そして既に、0.2C-1.5Si-2.5Mn-

0.05Nb-0.2Mo組成のオーステンパー材 10）で1500MPa-15％、

0.8C-1.5Si-2Mn-1Al-0.24Mo-1.01Cr-1.51Co組成の二段オー

ステンパー材 11）で 1500MPa-40％などと、ベイナイトベース

で強度─延性目標が達成可能なことが既に実証されている。

様々な成形モードを考慮すると、最高荷重点伸び、いわゆ

る「一様伸び」を一定量以上確保することが不可欠なので、

高強度ほどよりいっそう高いひずみ硬化率の付与が必須とな

る。フェライトベースでの従来の知見によると、①粒径微細

化はひずみ硬化率を低下させる、②第二相（析出粒子、残留

オーステナイト、変態組織など）の微細分散が有効にひずみ

硬化率を上昇させる 12）。

従来、様々な鋼種で加工硬化挙動を精力的に研究してきた

が、特に低温変態相についてひずみ硬化率に着目した研究は

必ずしも系統的になされていない。著者らの焼もどしマルテ

ンサイト組織での研究では、逆変態オーステナイトが冷却中

に変態したままのマルテンサイトは必ずしもひずみ硬化率を

上昇させない 13）、残留オーステナイトも安定度によってはひ

ずみ硬化率を向上させる効果がない 14）、また、安定な残留

オーステナイトであってもそれらが連結するようになると靭

性には悪影響を及ぼすことが判っている 15）。連結を避けるた

めには、残留オーステナイトの体積率を 10％程度以下に抑え

るのが目安となる。

絞り値も重要である。最高荷重点までの伸びはせいぜい

30％程度なので、相当ひずみで 1.0近くまで加工できること

をこれだけでは説明できない。したがって、最高荷重点以降

も破断せずに変形し続けることが重要である。引張試験にお

ける成形限界指標の直接評価は未だできていないが、絞り値

が一定の目安を与える。高絞り値を得るための制御因子に関

する研究も十分ではないが、粗大な第二相を排除し、かつ組

織微細化と第二相の微細分散を図ることが効果的なことが経

験的に明らかになっている。国重は、成形時の総合的なパ

フォーマンスを実現する組織を「ミクロ不均一硬化組織・マ

クロ均一硬化組織」と表現している 16）。著者は、かねてより

「超微細複相組織」17）としているが、両者の思いはほぼ同じ

である。このような立場からは、高絞り値を変態組織で得る

には微細な前γ粒径が望ましいと類推される。

3.3　高い破壊強度の実現

Griffithの理論（1920）：破壊応力σf＝（4γE/π）1/2・r－1/2

（γ：破壊の表面エネルギー、E：ヤング率、r：クラック寸

法）に立脚すれば、破壊応力を上げるには、クラック寸法を

小さくするか、破壊の表面エネルギーを上げるか、の二つし

かない。

周知のように、1180MPaは「遅れ破壊」発生を抑制できる

上限強度として理解されてきた。遅れ破壊は水素脆性化現象

として長年の研究があるが、その機構についての定説が未だ

確定していないのが現状である 18）。しかし、ナノ析出物によ

る水素トラップ機構の解析など、脆化現象に関する科学的理

解の進歩は顕著である 19）。水素侵入を抑制できれば発生しな

いのは当然だが、止む無き現象とすれば、破壊論的には上述

の式におけるクラック寸法の微細化が最も優先させるべき対

策となる。実際に、前γ粒径の微細化が遅れ破壊抑制に有効

なことも既に確かめられている 20）。また、破壊の表面エネル

ギーを上昇させる方策があればそれを利用することもでき

る。複雑な現象であるからこそ、水素の拡散を主に考慮する

速度論、確率論的な機構と、破壊論のような熱力学的、決定

論的な機構を区別・整理して研究を進めるべきである。

東郷らが 0.13C-0.04Si-2.57Mn組成を有する JSC980Y鋼

を対象にスポット溶接材の疲労強度を調べた研究 21）によれ

ば、ナゲット部硬さはHv450であり、熱影響部で最高硬さ

Hv500となる特異なプロファイルを示している（図 2）。これ

では、耐遅れ破壊の強度目安（硬さに換算すると約Hv350）

をはるかに越えており、ナゲットおよび一部の熱影響部は焼

入れままマルテンサイト組織である可能性が高い。焼入れま

まマルテンサイトは脆い組織の代表格として理解されてきた

が、その脆さは何に起因するのか？

SM490（0.15C）からは、マルテンサイト、フェライト─

パーライト、超微細粒フェライト─セメンタイトなどの多様な

ミクロ組織ができる。これを利用しHanamuraらはこれら組

織の脆性破壊応力をGriffith理論から推定した 22）。図 3で明

らかなように、確かに焼入れマルテンサイト（Q）は最も「脆

図 2　スポット溶接材の継手部の硬さ分布（文献 21を参考に作図）

806



65

環境負荷低減に向けた高強度鋼の開発展望

い」。そこで、まず低温で破断して得られる脆性破面の有効

破面単位とミクロ組織を対応させた。それによると、フェラ

イト─パーライト（F/P）ではフェライト粒、焼もどしマルテ

ンサイト（QT）ではパケット、そして焼入れままマルテンサ

イト（Q）では前γ粒に対応している。次に、上述のGriffith

の理論に基づき、各組織の破壊応力を推定した（図 4）。図中

の 4.52J/m2、100J/m2はそれぞれへき開破壊、擬へき開破

壊の表面エネルギーとして提案されている値である。このよ

うに整理すると、焼入れままマルテンサイトは後者に属する

ことが判る。

すなわち、焼入れままマルテンサイトの破壊の表面エネル

ギーは高いのだが、クラック寸法が大きく、強度レベルに比

べて破壊応力が低いため、「脆い」と解釈できる。すなわち、

前γ粒径を微細化すれば、焼入れままマルテンサイトの強度

がほとんど変化しないのに対して、破壊応力が大幅に上昇す

るので、「脆さ」を克復できることになる。

さて、スポット溶接のナゲット部は、鋳造まま組織であ

る。鋳造ままγ粒径を 0.15C鋼で求めたYoshidaら 23）、Kim

ら 24）は、mm単位で、

dγ2＝  0.138 ×（凝固時冷却速度）－0.658＋ 0.449 ×（固相中

冷却速度）－1

の経験式を報告している。スポット溶接の際の冷却速度を

10000K/sと仮定すると、鋳造ままγ粒径は、約 20μmとな

る。このクラック寸法が実現されるとすると図 4から外挿し

て得られる破壊応力は 1300MPa程度まで上昇する。100μm

では 600MPaだったので、微細化による効果の大きさが判

る。高強度に見合った高破壊応力を保証するには十分な微細
γ粒を得たい。

急冷した鋳造－焼入れままマルテンサイトでも本当に「脆

く」なくなるのだろうか？　この疑問に対して、次の溶接研

究が興味深い結果を提供している。平岡ら 25,26）は室温でマル

テンサイト変態が完了するように組成設計された低変態点溶

接ワイヤーを開発する過程で、溶接金属に含まれる酸素を数

十 ppm水準に下げることに成功した。その結果、溶接金属

のシャルピー試験では、図 5に示すように、－196℃に至って

も全く脆性破壊せず、吸収エネルギーも高水準を保つことを

見出した。硬さはHv380-400なので確かにミクロ組織は焼入

れままマルテンサイトと思われる。冷却速度はスポット溶接

より少し遅い程度だろう。この溶接材は高Cr、高Ni組成な

ので即断はできないが、急冷した鋳造－焼入れままマルテン

サイトが脆くない実績は確かにある。

以上は、ナゲットに関する考察だが、熱影響部、母材につ

いても高い破壊応力を保証する必要がある。母材自体の硬さ

図 3　 同じ化学組成鋼でのミクロ組織の違いによる衝撃特性の比較 
（文献 22を参考に作図）

図 4　 同じ化学組成鋼でのミクロ組織の違いによる破壊応力の比較 
（文献 22を参考に作図）

図 5　 溶接金属のシャルピー衝撃特性（文献26を参考に作図） 
図 3 の結果に上書きした
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がHv350以上となるので、高い破壊応力を実現するために

は、母材の前γ粒径も微細でなくてはならない。

以上のような考察から、強度、延性、耐遅れ破壊性を考慮

した、母材の理想組織のひとつとして、まずは、微細複相組

織＝等軸微細前γ粒（＜ 10μm）＋微細変態生成物・析出物

＋微細分散残留γ（＜ 10％）のようなイメージができあがる

（図 6）。等軸γ粒は、組織異方性を避けて、良好な成形性確

保のために必要であろう。

ただ、この母材理想組織であるからと言って、自動的に良

好なスポット溶接性を得られるとは限らない。溶接方法に

遡った検討を含めて、新しいアイデアの挑戦が必要となると

思う。

3.4　鋼板製造プロセスイメージについて

牧が指摘するように、目標強度の鋼板（薄板）を造り込む

工業プロセスは未開発だが、オーステナイト域加工＋ベイナ

イト変態利用プロセスが最も近いと考えられる 8）。

等軸微細γ粒組織を作るプロセスとしては、熱間圧延にお

ける大ひずみ加工で動的再結晶による等軸微細γ粒組織の造

り込みをまず思いつく。粒径の達成目標（＜ 10μm）を実現

するための熱間加工条件（温度、ひずみ、ひずみ速度など）

は従来の基礎知見から一定の精度で推定できる。それらは通

常の熱延ミルで容易に達成できる条件ではないが、現有設備

で全く達成不可能という訳でもない。もしくはわずかな改良

で達成可能な目標と推定している。

微細変態生成物・析出物＋微細分散残留γ（＜10％）を連

続冷却で実現することも容易ではない。ベイナイト変態を前

提にすると、γ域強加工後、直ちに適切なオーステンパー温

度に急冷して一定時間保持する必要がある。低温保持ほど長

時間が必要となるので、適切な保持温度を選択しなくてはな

らない。連続熱延ミルを想定すれば、コイリング前の変態完

遂はほぼ不可能だろう。「コイリング後の変態制御」になる。

熱延工程で理想組織が造り込めたとしても、表面性状の調整

やメッキ工程などの後工程による組織変化も予め把握しなく

てはならない。

以上、単なる机上議論として本稿をまとめたが、上記と全

く異なったルートで理想組織が実現できるかもしれない 27）。

また、キーポイントの「微細γ粒」は、本稿の対象以外の様々

な課題へ応用展開できる。「相反性質のブレークスルー」への

挑戦は、好奇心に満ちた新しい研究展開の宝庫となることは

間違いない。安易に「原理的限界がある」と諦めたり、居

直ったりしてはいけない。

	4	 若者が夢を実現できる日本に

人類は夢を現実化できる唯一の動物である。「解らないこと

を知りたい」という好奇心が生まれ、「こういうものがあった

らいい」という夢を持ち、周りにあるものを使い、しまいには

目的物を実現する能力を持っている。これは人類だけの特質

である。昨今の若者の「理科離れ」、「さらば工学部」などの現

象が本当だとすると、それは人類だけの特質をありのままに

伸ばす力、社会や大人の力が落ちたことを意味する。

夢を現実化しても、何から何まで社会が歓迎するとは限ら

ない。技術には負の側面もある。また「正解は唯一」ではな

い。だが、次代を担う若者にとって、「答えはひとつ」の受験

勉強よりも、これからの社会をどうするかという難題に取り

組む方が、格段に建設的で意欲的な挑戦となるはずだ。自動

車の社会的影響の大きさを考えれば、環境と共生する超高強

度鋼板の開発は、若者たちが挑戦するに足る大きなテーマで

あることは疑いない。
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