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温間テンプフォームによる中炭素低合金鋼の強靭化 

―オーステナイト化条件の影響― 
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1．緒 言 

最近、省資源化、省エネルギー化そして CO2 排出量削減を目的とした輸送機の更なる軽

量化や次世代鋼構造物の実現を目指し、鉄鋼材料のより一層の高強度化およびその部材開

発への要求が高まっている。鋼の降伏強さを 1500 MPa 以上に高めると比強度が超々ジュ

ラルミンの比強度以上となり、輸送機等の大幅な軽量化が期待できる。 
構造用金属材料の中で、低合金鋼は安価に製造でき、強度×靭性バランスに優れることか

ら最も多く使われている。ところが降伏強さが 1500 MPa 以上の低合金鋼では図 1 に示す

ように衝撃靭性が低い 1)。しかも、超高強度低合金鋼では、遅れ破壊や部材への成形も

大きな課題であることからその使用範囲が制限されてきた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
田村がまとめた鋼の加工熱処理法の分類 2)によれば、焼戻マルテンサイト組織の加工はス

トレインテンパリング、テンプフォーミングなどと呼称される。1960 年代当時は、マルテ
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図 1 室温における降伏強さと Vノッチシャルピー衝撃吸収エネルギーの関係 1） 
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ンサイト組織を 200 ℃付近までの低温域で焼戻しした後に加工を施し、さらに再焼戻しす

るというものであった。関口ら 3)は、鍛造などの 2 次加工に適用可能な加工熱処理方法とし

て炭素鋼の焼入れ材に短時間の焼戻しを施した後にその温度で塑性加工を与えるという手

法を提案し、これを焼戻温間鍛造法（warm temper-forging）と名付けた。時実らは、オー

ステナイト粒を逆変態によって微細化するための前加工組織を得る手段として中炭素低合

金鋼の焼戻マルテンサイト組織の冷間または温間加工に着目した 4)。焼戻マルテンサイト組

織に減面率 80%の冷間圧延を施した後に短時間のオーステナイト化処理を施すことで旧オ

ーステナイト粒径を 1 μm 程度まで超微細化することに成功した。近年では、マルテンサイ

トの微細階層組織の不均一性（微細ヘテロ構造）に着目し、焼入れたままのマルテンサイ

ト組織 5)や焼戻マルテンサイト組織 6)を加工熱処理の初期組織とした結晶粒超微細化法が注

目されている。加工後の焼鈍処理と組み合わせることにより等軸状の超微細粒組織が形成

されることが報告されている 5)-6)。 
一方、著者らは、焼戻マルテンサイト組織の温間加工を通じて超微細繊維状結晶粒

（Ultrafine Elongated Grain, UFEG）組織を作り込むと同時にボルトなどの複雑形状部品

に成形してゆくことを念頭に置いて、この処理を温間テンプフォーミング (warm 
tempforming)と呼んでいる 7)-10)。マルテンサイト鋼の強靭化手法の一つであるオースフォ

ームでは、準安定オーステナイト相の加工であるために、１）オーステナイト相を安定化

するために比較的多くの合金元素の添加が必要となる、２）複雑形状部品への適用が難し

いなどの問題点がある。これに対して、温間テンプフォーミングでは焼戻マルテンサイト

組織の加工であるため比較的広範囲の低合金鋼にも適用可能である。とくに中炭素低合金

鋼の温間テンプフォームでは、基地中にナノメータスケールで微細に分散した炭化物粒子

のピン止め効果を利用して基地組織の結晶粒超微細化と同時に超微細粒の形状と集合組織

も制御できる点に組織制御上の利点がある。また，高力ボルトなどの高強度部品の既存製

造プロセスでは、成形前に素材を球状化焼鈍する必要があるのに対し，温間テンプフォー

ミングでは軟質化処理を省略できる点にも利点がある。 
焼戻マルテンサイト組織の温間テンプフォームで作製した UFEG 組織鋼は、ピアノ線と

同様な<110>//圧延方向（RD）繊維集合組織を有し、既存の超高強度低合金鋼が延性脆性遷

移を示すサブゼロ温度域でシャルピー吸収エネルギー（vE）が著しく上昇するという靱性

の逆温度依存性を示す 7)-10)。靱性の逆温度依存性の発現は、衝撃方向とは直角に割れが進

展する層状破壊の発生による。層状破壊の発生は、UFEG 組織の短軸粒径、結晶粒形状、

<110>//RD 繊維集合組織、ならびに炭化物の分散状態で制御できることをこれまでの研究

で明らかにしている 7)-10)。これらの組織因子に影響を与えるプロセスパラメータとしては、

オーステナイト化条件、温間加工条件(減面率、加工温度)が挙げられる。 
本研究では、0.4%C-2%Si-1%Cr-1%Mo 鋼に 500 ℃で温間溝ロール圧延機を用いた温間

テンプフォーム処理を施し、温間テンプフォーミングで形成する UFEG 組織および UFEG
鋼の機械的特性に及ぼすオーステナイト化処理条件の影響を調査した。 
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降伏強さが 1500 MPa 以上の超高強度低合金鋼では、その等方的な金属組織に起因して

き裂が発生すると材料が脆性的に破断する。このため、き裂の発生を如何に抑制するかに

大きな関心が払われてきた。すなわち、従来の超高強度鋼の材料設計はき裂の発生を許容

しない設計（Safe Life Design）に基づいていた。これに対し、本研究では結晶粒の超微細

化だけでなく、結晶の形状や方位も制御して層状破壊につながる脆性破壊の進展をむしろ

活用し、超高強度低合金鋼の靱性の飛躍的な向上を図る。すなわち複合材料などで活用さ

れてきた、突然破断しない設計思想（Fail Safe Design）を超高強度鋼の靱性向上に取り入

れた点に特色がある。（図 2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2．実験方法 

供試材として 0.4%C-2%Si-1%Cr-1%Mo 鋼を 100 kg 真空溶解、鋳造で溶製した。なお、

P、S、O などの不純物元素は極力低減した。 
まず、熱間圧延材から切り出した 4 cm×4 cm×12 cm の角材について、次の①、②のオー

ステナイト化処理を施した。①角材に 1200 ℃で 1 h のオーステナイト化処理を施し、溝ロ

ール圧延機を用いて断面積が 9 cm2 の角棒材まで熱間圧延した後に水焼入れした

（Thermomechanical treatment、THT 1）。また、②角材を 1200 ℃まで加熱して溝ロー

ル圧延機で断面積が 9 cm2の角棒材まで熱間圧延した後に、引き続き 1200 ℃で 1 h のオー

ステナイト化処理した後に水焼入れした（THT 2）。 
ついで、THT 1 および 2 で得られた焼入れ材はそれぞれ 500 ℃で 1 h の焼戻し後、溝ロ

ール圧延機を用いて累積減面率で 80%までの温間テンプフォーミング処理を施した（TF
材）。比較材として、焼入れ材を 500 ℃で 1 h の焼戻し後、空冷した材料（QT 材）も作製

した。得られた材料の組織は、FE-SEM/EBSP、TEM、X 線回折法により観察した。引張

試験は、平行部の直径が 6 mm の JIS14A 号試験片を用いて行った。シャルピー衝撃特性

は、フルサイズの 2 mm V ノッチ試験片を用いて 500 J の秤量で行った。 
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図 2 金属組織の異方性を活用した靱性向上の概念図 
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なお、試料座標系は、図 3 に示すように、角棒材の長手方向に平行な圧延方向（RD）を

基準として、角棒材の最終圧下方向を ND、ND と RD に直行する方向を TD として定義し

た。シャルピー試験片の衝撃方向（SD）は ND と TD に対して約 45 °の角度をなす。 
 
 
 

 

 
 
3．結果および考察 

3.1 温間テンプフォーミングによる組織変化 

図 4 は、THT 1 の条件でオーステナイト化処理した鋼材に 500 ℃で種々の減面率で温間

テンプフォーム処理を施して得られた材料の組織の一例を示す。温間テンプフォーム前の

材料（QT 材、減面率 0%）は、ナノサイズの炭化物粒子が分散した焼戻マルテンサイト組

織を有する（図 4 (a)、(b)）。ここで方位差が 10°以上の大角粒界は、主にブロック境界に主

に対応し、焼戻マルテンサイト組織のブロック組織の平均切片長は、THT1 および 2 のい

ずれでも 0.5～0.6 μm と微細であった。温間テンプフォーム処理を施すと、減面率が 30%
以上でミクロンスケールでの不均一変形が顕著となり、ブロック、パケット、旧オーステ

ナイト粒は圧延方向に伸展されてゆく。そして、減面率が 50%から 80%にかけての後期段

階では<110>//RD 集合組織が発達するとともに UFEG 組織が形成されてゆく（図 4 (e)、(g)）。
一方、温間テンプフォーム処理を通じて炭化物粒子は成長、球状化する傾向を示し（図 4 (e)
～(f)）、UFEG 組織では多くの粒界炭化物の長軸が RD に配向している（図 4 (h)）。このよ

うなナノサイズの炭化物粒子は、転位の蓄積を促進するとともに基地結晶粒の粒成長を抑

制し、UFEG 組織の形成に重要な役割を果たしていると考える。同様な組織変化は THT 2
でオーステナイト化した鋼材の温間テンプフォーム処理でも認められた。減面率が 80%で

は THT1、2 のいずれでも短軸、および長軸の平均切片長さはそれぞれ 0.3μm、0.7μm で

あることが確認された。 
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図 3 溝ロール圧延機と試料座標系の関係 
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3.2 温間テンプフォーミング材の引張変形特性 

図 5 は、THT 1 および 2 で得られた焼入れ材の温間テンプフォームに伴う引張変形特性

の変化を減面率の関数として示す。温間テンプフォームによって、降伏強さが上昇すると

ともに全伸びが向上する。オーステナイト化条件の影響を比較すると、温間テンプフォー

ムを施していない材料（QT 材）では、オーステナイト粒が粗大になる THT 2 で全伸びが

図 4 結晶方位差 10°以上の粒界マップ（左）と炭化物の分散状態を示す明視野像（右）： 

減面率 0%((a),(b)), 30%((c),(d)), 50%((e),(f)), 80%((g),(h)) 

図中の矢印は炭化物を示す。 
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著しく低い。これに対し、減面率 80％の温間テンプフォームを施すと THT 2 の材料でも

THT 1 材とほぼ同レベルまで延性が向上する点は注目すべきである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 温間テンプフォーミング材の衝撃特性 

図 6 は、THT1 および 2 で得られた焼入れ材の温間テンプフォームに伴うシャルピー衝

撃吸収エネルギー(vE)の平均値の変化を減面率の関数として示す。ここでは、靱性の逆温度

依存性がピークを示す室温での vE を比較した。温間テンプフォームによって、vE は上昇

し、UFEG 組織が形成される減面率が 50 から 80％にかけてとくに著しく上昇する。vE の

急激な上昇は図 7 に示すような層状破壊の発生に起因する。ここで、オーステナイト化処

理条件の影響を比較すると、温間テンプフォームを施していない材料（QT 材）の vE は THT 
1 および 2 のいずれでも 20 J 前後と低い値を示す。すなわち、QT 材は室温では脆性的に

破断するために vE がもともと低く、オーステナイト化処理条件の影響をあまり受けないも

のと考える。これに対し、減面率が 80%の TF 材では、THT 2 材よりもオーステナイト粒

が微細になる THT 1 材で vE が高くなっており、衝撃特性がオーステナイト化条件の影響

を受けることが確認された。 
層状破壊は、オースフォーム鋼 11）や積層鋼板 12）などの組織の異方性が強い材料などの

シャルピー衝撃試験でもしばしば発生する。主き裂の発生または伝播に先立って、板面に

平行な面に層状破壊が発生すると主き裂先端の 3 軸応力状態が緩和（き裂が鈍化）されて

主き裂の伝播が抑制される。とくに図７で示したような、主き裂方向と垂直な面に沿って

層状破壊が生じる、crack-arrester タイプの層状破壊では、き裂がほぼ完全に鈍化されるこ

とで主き裂先端の応力状態は 3 軸応力から 1 軸引張状態へと緩和される。すなわち、実効

的には単純な曲げ変形となり、靭性が大幅に改善される 11), 12)。McEvily と Bush11)は、

図 5 温間テンプフォームに伴う引張変形特性の変化 
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0.2%C-3%Ni-3%Mo 鋼をオースフォーミングすると、200 ℃近傍で伸長した旧オーステナ

イトの粒界に沿って crack-arrester タイプの層状破壊が発生し、vE が 325 J と異常に高い

値を示すことを報告した。しかし、室温近傍では層状破壊は起こらず vE は 33 J にまで低

下した。このときの室温降伏強さは 1600 MPa であった。一方、本温間テンプフォーム材

では、層状破壊は UFEG 組織に起因して生じるため、室温近傍で高い vE を示したものと

理解できる。ただし、THT 1 および 2 の異なるオーステナイト化条件で vE が異なった点

については層状破壊によるき裂の進展経路を金属組織と関連付けてさらに詳細に検討する

必要があり、今後の課題として残された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 結 言 

本研究では、0.4%C-2%Si-1%Cr-1%Mo 鋼に 500 ℃で減面率が 80%までの温間テンプフ

ォーム処理を施して得られた材料の組織および機械的特性に及ぼすオーステナイト化処理

条件の影響を調査した。その結果、減面率 80％の温間溝ロール加工では降伏強さが 1800 
MPa 級の UFEG 組織鋼が形成され、QT 材と比べて衝撃吸収エネルギーが飛躍的に向上す

るが、オーステナイト化条件によって UFEG 組織鋼の衝撃特性は異なることが見出された。

すなわち、オーステナイト化条件は温間テンプフォーム材の材質制御に重要なプロセス因

子であることがわかった。今後は、オーステナイト化条件が UFEG 組織の機械的特性に及

ぼすメカニズムを解明してゆく。 
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図 6 温間テンプフォームに伴うシャルピー衝撃吸

収エネルギー(vE)の変化 

図 7 UFEG 組織材の層状破壊の一例 
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