
	1	 �はじめに
本協会の学会賞（西山賞）は、鉄の研究に従事している学
者にとってまさに金メダルに相当し、この度この賞を授与さ
れたことは身に余る栄誉である。この場をお借りして、これ
までお世話になった方々や研究を共にした卒業生に感謝の意
を表したい。受賞の対象となったのは「鉄鋼材料の結晶粒微
細化に関する研究」であり、本稿では、“多結晶フェライト鋼
の降伏挙動”に的を絞って、これまでの研究で得られた新た
な知見をいくつか紹介する。

	2	 �フェライト鋼の純度と降伏挙動の
関係

多結晶のフェライト鋼については不連続降伏が発現するこ
とが知られており、長い間、CやNなどの侵入型原子による
転位のCottrell固着が原因とされてきた。その根拠としてし
ばしば引用されている実験結果 1）を図1に示す。湿水素処理
によって鋼の純度が上がるにつれて降伏点が低下しており、
あたかも高純化によって転位のCottrell固着効果が消失して
いるように見える。しかし実際には、炭素量が50 ppm以下
の成分域でHall-Petch係数が変化していることが原因であ
り 2）、図1の現象は図2のように説明できる。すなわち、高純
化によってHall-Petch係数が小さくなると、同じ結晶粒径で
あっても降伏応力が小さくなるわけである。例えば、結晶粒
径が40 μmのフェライト鋼については、50 ppmの固溶炭素
の有無によって降伏応力に約0.07 GPaの差が生ずる。

	3	 �調質圧延（temper�rolling）による
不連続降伏の消失

調質圧延とは、プレス成型時の皺（Stretcher strain defect）
が発生しないようにあらかじめ1％程度の軽圧下を鋼板に施
す処理を言う。調質圧延を施すと、降伏伸びが消失するだけ
でなく降伏応力も低下することから 3）、これまで、Cottrell固
着された転位が調質圧延によって解放されるためにこのよう
な現象が起こると考えられてきた。Goldman4）は、調質圧延
の効果を詳細に調査して図3に示すような結果を得ている。
0.04％ C鋼に着目すると、1％の調質圧延で転位のCottrell固
着効果が消失し、加工軟化が起こっているようにも見える。
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図1　 フェライト鋼の降伏挙動に及ぼす純度の影響 1）。使用した鋼は
リムド鋼（0.05％ C）。725 ℃での湿水素処理時間： （a） 0.75 時
間、（b）  1.5 時間、（c）  3 時間、（d） 5 時間
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興味深い点は、高純度鋼においても1％の調質圧延で加工軟
化が起こっていることであり、これについてはCottrell固着
説では説明できない。論文 4）では、純度が低い0.04％ C鋼に
おいて高い転位密度となることも報告されており、著者が転
位密度と降伏応力の関係で整理し直した結果を図4に示す。
0.04％ C鋼ならびに湿水素処理した高純度鋼のフェライト粒
径はいずれも40 μmに調整してあり、焼鈍材の降伏応力の差
（0.07 GPa）については、前述のようにHall -Petch係数に及
ぼす固溶炭素の影響で説明できる。降伏応力が最低値を示し
たあとの試料については、鋼の純度にかかわらず次式で表さ
れる直線に沿ってデータが存在することが分かる。

   （1）

つまり、同じ加工率で比較すると0.04％ C鋼の転位密度が
高いために降伏応力が高くなるが、転位密度が等しい条件で
は、降伏応力は同じになるということである。降伏は、粒内
に存在する転位の運動で起こるので、このような降伏を粒内
転位降伏という 5）。一方、焼鈍材の降伏応力は結晶粒微細化
強化に依存しており、降伏は粒界からの転位の放出によって

起こるので、このような降伏を粒界転位降伏という 5）。つま
り、1％程度の軽圧下を施すと粒内に可動転位が導入され、降
伏機構が粒界転位降伏から粒内転位降伏に変化したと考えら
れる。しかし、1％程度の加工で導入される転位の密度は低
いために十分な転位強化が得られず、降伏機構が変化する過
程で加工軟化という現象が現れたわけである 5）。

	4	 �結晶粒微細化強化と転位強化の関係
結晶粒微細化強化におけるHall-Petch係数は炭素量に依
存して変化するが、50 ppm以上の炭素を含むフェライト鋼
についてはHall-Petch係数は一定となり、降伏応力σy［GPa］
と結晶粒径d［μm］の関係は次式で与えられる 2）。

   （2）

σ0は摩擦力（Friction stress）であり、温度やひずみ速度、合金
元素による固溶強化などに依存して変化する。室温で10-4/s程
度のひずみ速度を前提とした場合、σ0は純鉄で0.05 GPa、市
販鋼で0.1 GPa程度の値となる。一般に、フェライト粒径が
小さいほど均一変形域の流動応力も高いため、流動応力につ
いてもHall-Petchの関係で整理されたデータをしばしば見
受ける。一例として、0.055％C鋼の20％流動応力（真応力）6）

をHall-Petchの関係で整理した結果を図5に示す。降伏応力
については、σ0=0.075 GPaとして上式が成り立ち、20％加工
材の流動応力については、あたかもその値に転位強化分が加
算されたように見える。こうしたデータを根拠として、強化
機構の議論においては、長い間、結晶粒微細化強化と転位強
化が加算的に評価されてきた。
ところが、結晶粒径が異なるフェライト鋼に関して転位密

図2　 フェライト鋼の純度を上げると降伏点が低下する理由を示す模
式図

図4　 冷延材における転位密度と降伏応力の関係。転位密度は透過型
電子顕微鏡で観察して求めている

図3　 冷間圧延を施した試料の降伏応力と圧下率の関係 4）。高純度鋼
は湿水素処理で作製している。両鋼とも、再結晶法で結晶粒径
を40μmに調整し、その後冷延を施している
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度を測定すると、同じ加工率であっても結晶粒径が小さいほ
ど転位密度が高いということが分かった 7,8）。冷延した試料に
ついて転位密度ρと降伏応力σyの関係を整理すると、図6に
示すような結果が得られる 7,8）。すなわち、加工材の降伏応力
は、加工率や結晶粒径に関わらずに転位密度の関数として式
（1）で与えられるわけである。

	5	 �冷間加工した多結晶金属における
降伏応力

前述のように、Goldmanはフェライト粒径をそろえて炭素
量が転位強化に及ぼす影響を調査し、著者らはフェライト粒
径が転位強化に及ぼす影響を調査した。用いた試料によって
摩擦力が異なるため、降伏応力から摩擦力を差し引いた強化
量について転位密度との関係を求めた。その結果を図7に示
す。興味深いことに、すべてのデータが同じ線上に分布して
いる。このような現象は、他の多結晶金属でも共通して起こ
るはずであり、加工した多結晶金属の降伏応力σyは、摩擦力
σ0と転位密度ρの関数として次式で与えられると思われる。

   （3）

kdは、金属の剛性率、転位のBurgersベクトル、Taylor因
子などの物性値に加えて、転位の性質と分布状態で決まる定
数である。転位の密度、性質、分布に影響を及ぼす因子とし
ては次の3つが挙げられる。

1）加工条件（加工方法、温度、ひずみ速度、ひずみ量）
2）材料の化学成分（固溶した合金元素）、
3）組織因子（分散粒子、結晶粒径）

これら3つの要因がkdやρにどのように影響するかは金属の

種類によって異なるであろうが、フェライト鋼の場合は、加
工率が大きくなるにつれて転位の性質がらせん転位から刃状
転位に変化し、結果的に式（1）で示したBailey-Hirschの関
係が成り立つことが分かっている 9）。これまで、転位強化と
言えば転位密度にのみ関心が注がれてきたが、実際には転位
の性質や分布の影響は想像以上に大きい。
以上の結果を踏まえて、加工を施した金属の強化機構を模
式的に示すと図8のようになる。焼鈍した多結晶金属の降伏応
力は結晶粒微細化強化、均一変形域の流動応力は転位強化に
依存した値となる。ただし、転位の導入挙動に上記の3つの因
子が複雑な影響を及ぼすので、流動応力を組織因子だけから
予測するのは容易ではない。最も簡単な方法は、転位の密度、
性格、分布状態を正確に計測することであり、今後、転位解析
を抜きにして金属材料の強化機構は議論できないと思われる。

図5　降伏応力ならびに流動力に関するHall-Petchプロット
図6　 結晶粒径が様々に異なるフェライト鋼における転位密度と降伏

応力の関係 7,8）

図7　 結晶粒径 7,8）や炭素量 4）が様々に異なるフェライト鋼における
転位密度と強化量の関係。強化量は、降伏応力から摩擦力を差
し引いた値である
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	6	 �まとめ
金属材料の強化機構としては、固溶強化、転位強化、粒子
分散強化、結晶粒微細化強化の4種類があり、多結晶金属材
料の強度については、これらすべての強化機構を加算して
見積もるのが一般的であった（単純加算則）。ただし、上述
のように各強化機構の単純加算では説明できない事例も多
くあり、多結晶金属の強化機構については今一度見直す必
要がある。参考までに、図9に著者の考え方を紹介する 5）。固
溶元素と転位の相互作用力は大変小さいために、固溶強化の
影響は摩擦力σ0に含まれる。加工した金属については、降伏
は粒内転位降伏の機構で起こり、降伏応力と転位密度の間に
はBailey-Hirshの関係が成り立つ。ただし転位の導入挙動
には、（1）加工条件、（2）材料の化学組成、（3）材料の組織が
影響を及ぼし、転位の性質と分布状態は係数kdに影響を及
ぼす。一方、十分に焼鈍した多結晶金属のように粒内転位降
伏が困難な場合、降伏は粒界転位降伏の機構で起こり、降伏
応力と結晶粒径の間にHall-Petchの関係が成り立つ。係数ky

は、合金元素の粒界偏析に依存して変化する。90％冷延を上

回るような超強加工を金属に施すと、加工によって動的な結
晶粒の超微細化が進行し、降伏機構が再び粒界転位降伏に変
化することも確認している 9）。粒径が小さくなりすぎて粒内
転位降伏が困難になったためと推察されるが、詳細について
は今後の研究展開に期待したい。いずれにせよ、結晶粒微細
化強化と転位強化は加算的な関係ではなく、競合的な関係に
あることは間違いない。本稿では、これまでの著者の研究成
果を総括する形で要点のみを簡単に書かせていただいたが、
鉄鋼材料の研究に取り組んでおられる技術者や研究者にとっ
て、本稿が少しでもお役に立てれば幸いである。
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図8　 多結晶金属における強化機構を示す模式図。焼鈍材の降伏応力は結晶粒微細
化強化、均一変形域の流動応力は転位強化に基づいている

図9　 加工した金属と焼鈍した多結晶金属における降伏メカニズムの相
違。降伏応力；σy 、摩擦力；σ0 、 転位密度；ρ、結晶粒径；d
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