
軟質&X粒子の分散は、鋼の延性、とくに局部伸びをあまり損なうことなく降伏強度を高める有効な手段である。ベイナイト鋼やマル
テンサイ鋼などに応用し、最適な&X添加量や熱処理方法を確立することで、次世代の高強度�高加工性鋼板の創製へと繋ぎたい。

最終目標

高強度鋼板の塑性変形に伴う軟質分散粒子の

ヘテロ→ホモ構造変化の有用性評価
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「革新的構造用金属材料創製を目指したヘテロ構造制御に基づく新指導原理の構築」

研究・成果概要
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変形後期の軟質粒子の変形・分解挙動
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硬質および軟質粒子分散鋼の機械的性質

フェライト鋼の機械的性質に及ぼす硬質粒子（VC炭化物）および軟質粒子

（ε-Cu）の影響の相違を明確化し、両者の特徴を複合的に活用して強度と

加工性を兼ね備えた高強度鋼板の開発に向けた新たな組織制御指針を

提案する。 100nm 100nm

硬質VC粒子分散鋼

（Fe-0.9%V-0.19%C）

軟質Cu粒子分散鋼

（Fe-2.0%Cu）

VC体積率： 1.4 vol%

VCサイズ： 37 nm

VCヤング率： 421 GPa

フェライト粒径： 21 mm

Cu体積率： 1.4 vol%

Cuサイズ： 35nm

Cuヤング率： 130 GPa

フェライト粒径: 26 mm

硬質粒子の近傍には応力やひずみの集

中が生じてボイド発生を誘発する要因とな

るが、軟質粒子の場合、高ひずみ域で変

形および分解を生じることで、応力とひず

みの開放（均質組織化）が生じる。

ヘテロ→ホモ構造変化
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過時効���圧延材

Cuのヤング率を130GPaとす

ると最大900MPa程度の応力

を担い弾性変形している
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変形初期の加工硬化段階における硬質および軟質粒子の役割
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幾何学的に必要な転位（GN転位）
Geometrically Necessary dislocation

引張変形に伴う転位蓄積挙動

引張変形時のフェライト母相における相応力

純Fe

Cu鋼

VC鋼

分散粒子/フェライト間の応力分配

が加工硬化に寄与！

Cu粒子はVC粒子と同様硬質相と

してふるまう！

応力-ひずみ曲線
Fe-4%Cu

Fe-2%Cu

Cuの相応力

フェライトの相応力
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VC-Cu複合添加鋼
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不均質核生成（Separate析出）
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均質核生成（In-situ析出）

冷却速度

によって

Cuの析出

形態が大

きく変化

Separate → 著しく強度上昇

In-situ → 延性損なわず強度上昇

硬質・軟質粒子

複合添加鋼の可能性

平均粒子径 (35nm)

界面が不明瞭、Cu分解？


