
論文 / 著書情報
Article / Book Information

題目(和文) 冷延複合組織型高強度鋼板の高延性化のための二相域焼鈍プロセスに
よる組織制御

Title(English)

著者(和文) 中垣内達也

Author(English) Tatsuya Nakagaito

出典(和文)  学位:博士(工学),
 学位授与機関:東京工業大学,
 報告番号:甲第12096号,
 授与年月日:2021年9月24日,
 学位の種別:課程博士,
 審査員:寺田 芳弘,尾中 晋,木村 好里,稲邑 朋也,中田 伸生

Citation(English)  Degree:Doctor (Engineering),
 Conferring organization: Tokyo Institute of Technology,
 Report number:甲第12096号,
 Conferred date:2021/9/24,
 Degree Type:Course doctor,
 Examiner:,,,,

学位種別(和文)  博士論文

Category(English)  Doctoral Thesis

種別(和文)  論文要旨

Type(English)  Summary

Powered by T2R2 (Science Tokyo Research Repository)

http://t2r2.star.titech.ac.jp/


 
（博士課程） 
Doctoral Program 

論 文 要 旨 

ＴＨＥＳＩＳ ＳＵＭＭＡＲＹ 

 

系・コース： 
Department of, Graduate major in 

材料 
材料 

系 
コース 

 申請学位（専攻分野）： 
Academic  Degree  Requested 

博士 
Doctor  of 

（ 工学 ） 

学生氏名： 
Student’s Name 

中垣内 達也 
 指導教員（主）： 

Academic Supervisor(main) 
寺田 芳弘 

 
 

 指導教員（副）： 
Academic Supervisor(sub) 

尾中 晋 

要旨（和文 2000 字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

本論文は「冷延複合組織型高強度鋼板の高延性化のための二相域焼鈍プロセスによる組織制御」と題し，8 章か

らなっている． 

第 1 章「緒論」では，本研究で対象としている自動車用の高成形性高強度鋼板のニーズ，および，その製造工

程をレビューすると共に，高強度鋼板の高延性化に関する従来の知見をまとめ，本研究の目的および概要を示し

た． 
第 2 章「二相域焼鈍時における溶質元素の分配と焼鈍冷却時の組織制御」では，新たに開発された高精度 

FE-EPMA 技術を活用して，Fe–C–Mn–Si 合金における二相域焼鈍時の溶質元素の分配挙動，および，二相域焼鈍

後冷却時のフェライト変態に及ぼす溶質元素分配の影響について調査した．二相域焼鈍時に，C および Si はオー

ステナイトおよびフェライト中に均一に濃化するのに対し，Mn は界面付近の濃度が高くオーステナイト中に不

均一に濃化する．冷却時のフェライト変態において，オーステナイト中の Mn 濃度が低く，変態が NPLE モー

ドで生じる箇所からフェライトが生成する．高精度 FE-EPMA 分析により，焼鈍時に生成する焼鈍フェライトと

冷却時に生成する変態フェライトの分布を，二次元的に可視化できることを見出した． 
第 3 章「冷延 DP 鋼板の延性に及ぼすフェライトの性状の影響」では，冷延 DP 鋼板の機械的特性に及ぼす焼

鈍フェライトおよび変態フェライトの影響を調査した．引張強度はフェライトの体積率により決まり，焼鈍フェ

ライトと変態フェライトの構成比率に依存しないのに対し，均一伸びおよび局部伸びは，変態フェライトの増加

に伴い増加する．均一伸びの増加は，引張変形時の高ひずみ域での加工硬化率の上昇によるネッキングの抑制に

起因する．このような高い加工硬化率は，焼鈍フェライトと変態フェライトの界面における Mn 濃度の不連続な

変化に起因した転位の蓄積により生じると推察される．局部伸びの増加は，変態フェライトとマルテンサイトと

の界面におけるボイドの生成，および，ボイドの連結の抑制に起因する．この要因として，変態フェライトにお

ける動的回復の促進，および，変態フェライトに隣接するマルテンサイトの軟質化の可能性が示された． 
第 4 章「冷延低合金 TRIP 鋼板の延性に及ぼすフェライトの加工硬化の影響」では，フェライトの加工硬化へ

の影響が異なる Si および Al をそれぞれ添加した，冷延低合金 TRIP 鋼板の機械的特性を調査し，低合金 TRIP 
鋼板の延性に及ぼすフェライトの加工硬化の影響について検討した．残留オーステナイトの体積率および安定性

が等しい条件では，Si 添加鋼が Al 添加鋼に比べ高い延性を示す．Si 添加鋼では，フェライトの動的回復が抑制

されることから，Al 添加鋼よりも高ひずみ域におけるフェライトの加工硬化率が高く，それが延性向上の要因と

なるものと推察された． 
第 5 章「冷延低合金 TRIP 鋼板の延性に及ぼす二相域焼鈍時の溶質元素分配の影響」では，冷延低合金 TRIP 鋼

板における，残留オーステナイトの形成および熱処理後の鋼板の機械的特性に及ぼす二相域焼鈍時の溶質元素の

分配の影響について調査を行った．二相域焼鈍時の Mn および Si の分配により，熱処理後に得られる残留オー

ステナイトの体積率，およびその固溶 C 濃度の最大値が低下する．これは，T0’ 線の低 C 側への移行によるベ

イナイト変態量の減少により生じる．熱処理後の鋼板の延性に及ぼす残留オーステナイトの影響に対して，二相

域焼鈍時のオーステナイトへの Mn 濃化による残留オーステナイト安定化の効果は認められず，延性は残留オー

ステナイトの体積率とその固溶 C 濃度により整理されることを示した． 
第 6 章「冷延低合金 TRIP 鋼板の残留オーステナイト形成に及ぼす初期オーステナイト粒径の影響」では，残

留オーステナイトの生成に及ぼすオーステンパー処理開始時の初期オーステナイト粒径の影響について検討し

た．オーステンパー処理時のオーステナイト中の固溶 C 濃度が同等な場合，初期オーステナイト粒径が小さいほ

ど，室温で得られる残留オーステナイト体積率が増加した．これは，オーステナイトの形状による安定化効果で

説明された．一方，初期オーステナイトの微細化により，長時間のオーステンパー処理による残留オーステナイ

ト体積率の減少が抑制され，これは，微細化によるベイナイト変態の遅延によることが示された． 
第 7 章「二相域焼鈍プロセスによる組織制御を活用した冷延複合組織型高強度鋼板の開発と製造プロセスへの

応用」では，第 2 章から第 6 章で得られた知見を工業的に応用し，商品化された，高延性を有する冷延複合組織

型高強度鋼板について述べた．また，それらの鋼板の自動車への適用事例について示した． 
第 8 章「結論」では，本論文の各章で得られた結果をまとめている．また，当該分野の課題を指摘すると共に，

今後の発展につながる研究の展望を示した． 
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要旨（英文 300 語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

Microstructure control during intercritical annealing process to improve the ductility of cold-rolled DP 

steel and cold-rolled low alloyed TRIP steel is investigated focusing the ferrite and retained austenite which 

contribute to the high ductility of these steels in this study. Mn inhomogeneously concentrates into 

austenite during intercritical annealing, and ferrite transformation during cooling after intercritical 

annealing occurs from austenite with a chemical composition in the NPLE region. Two kinds of ferrite are 

produced with intercritical annealing process, one being intercritically-annealed ferrite, which forms during 

intercritical annealing, and the other transformed ferrite, which is produced during cooling after 

intercritical annealing. The distribution of intercritically-annealed ferrite and transformed ferrite can be 

visualized by using the newly developed high-precision FE-EPMA (field emission electron probe 

microanalysis) technique which enables extremely accurate measurement of not only the distribution of 

substitutional solute elements, such as Mn and Si, but also the distribution of C. Introduction of the 

transformed ferrite together with the intercritically-annealed ferrite increases the work hardening rate in the 

large strain region of cold-rolled DP steel, and transformed ferrite is also effective for suppression of void 

formation. As a results, ductility of cold rolled DP steel improves by introducing the transformed ferrite. Si 

addition in steel is effective for high ductility of low-alloyed TRIP steel compared with Al due to increase 

in work hardening rate of ferrite. On the other hand, from the viewpoint of retained austenite, progress of 

bainite transformation by suppression of excess partitioning during intercritical annealing leads to large 

amount of retained austenite and high ductility of Low-alloyed TRIP steel. Furthermore, the volume 

fraction of retained austenite increases by the refinement of initial austenite grain size. The knowledge 

obtained in this study contributed the development of high formability cold rolled high strength steel sheets 

with composite microstructure. 
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