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論 文 内 容 の 要 旨 

 

 近年，社会基盤材料である鉄鋼に対して，強度と延性の両立が強く望まれている．一般に，強度の増加と

ともに延性は低下するため，その両立は困難であったが，新たな生産プロセスを基盤とした組織制御の研究

が進み，多くの高強度 -高延性材料が開発され，現在，高強度鉄鋼材料の適用範囲が飛躍的に広がっている． 

しかし，これらの高強度 -高延性材料の主な研究対象は，材料がネッキングする前の均一変形であり，転位論

を基礎として進められてきた．  

一方，鉄鋼材料の主要用途である自動車部品には，成形性・安全性の観点から，引張強さ600MPaを越える

高強度鋼を中心に，従来延性として求められていた均一変形領域における伸びだけではなく，ネッキング開

始以後の局部変形域の伸びすなわち局部延性向上まで求められるようになってきた．さらに，ラインパイプ

輸送用鋼管素材にも，不安定延性破壊抑制のため，局部変形域の伸びの向上が期待されている．局部変形は

ネッキングが開始し，破断に至る間に生じる現象であるが，この機構は均一変形とはまったく異なる．局部

延性は，ボイドの発生・成長・連結過程で進行するため，それぞれの段階における支配因子の解明が重要で

ある．しかし，破断に至るまでの機構は十分に明らかにされていない．この分野では，ダメージメカニクス

のシミュレーション手法を基に，ポーラス材料の降伏関数であるGurson-Tvergaardの式などを用い，ボイド密

度を境界条件とした有限要素法によるマクロスコピックな研究が主体である．しかし，金属組織を主体とし

たミクロスコピック的観点からの研究はあまり進んでいない．ナノオーダーボイドの観察手法も確立されて

おらず，また，破断事故の原因解明などに用いられるフラクトグラフィ（破面観察）も，局部延性に優れた

材料設計における有用な指標であるにもかかわらず，破面観察および破面形状の定量的解析に基づいた研究

も少ない．  

 本論文は，ナノオーダーボイド観察および破面の定量評価の新たなる手法を確立し，これらの手法を用い

て，16％Crフェライト単相鋼およびフェライト -オーステナイト系2相鋼における析出物間隔が局部延性に及

ぼす影響を明らかにしたものであり，６章から構成されている．  

 第１章では，鉄鋼材料の局部延性の重要性，および局部延性向上に関する過去の研究知見と問題点を整理

し，局部延性向上への取り組みを目的とする研究方針を述べた．  

 第２章では ,延性破面形状を模して金型表面へ付与した表面テクスチャを対象に，フーリエ関数を用いたラ

インプロファイルの定量評価手法を確立した．  

第３章では，局部延性の研究に際して必要な，ナノオーダーボイドの観察手法を確立した．凹凸成分に対

して鋭敏な高コントラスト撮影が可能であるFE-SEM（電解放出型走査型電子顕微鏡）のAsB（Angle Selective 

Backscattered）像を二値化処理することで，従来1.0μmとされていたボイド検出限界を，0.1μmに拡大出来

る観察手法を確立した．また，実際に  0.2%マルテンサイト鋼の引張試験片の横断面に生じるナノオーダー



 

ボイド観察を行い，その発生起点と組織の対応の解明に本手法が有効であることを実証した．  

 第４章では，16Crフェライト単相鋼を用いて5μmオーダー間隔で析出しているCr析出粒子の間隔が引張試

験で求めた局部延性へ与える影響を調べた．Cr析出粒子間隔が広い材料ほど局部延性は向上すること，Cr析

出物間隔が広くなるほど破面のディンプル径が大きくかつ浅くなること，さらに，このディンプル形状の相

違がボイドの連結挙動に起因することを明らかにした．   

 第５章では，フェライト -オーステナイト２相鋼を用いて，20μmオーダー間隔で析出しているAl析出粒子

の間隔が引張試験および計装化シャルピー試験で求めた局部延性に及ぼす影響を調べた．引張試験で求めた

局部延性は，Al析出粒子間隔が変化しても一定であったが，一方，計装化シャルピー試験で求めた局部延性

を表わす指標と考えられるき裂伝播エネルギーは，Al析出粒子間隔が大きくなるほど増加した．両試験で求

めた局部延性に対するAl析出粒子間隔依存性の相違は，それぞれの試験で塑性変形プロセスが異なることに

伴うボイド連結挙動の差に起因するとの結論を得た．  

 第６章では，本研究の総括を行った． 


