
















































































































第4章IF鋼 の再結晶集合組織に影響する

Nb,Ti炭 化物の熱的安定性

4.1節 緒 言

C≦0.01mass%の 極 低炭素鋼 に,強 い炭化物形 成元 素で あ るTi1)あ るいはNb2～4)

な どを添加 し,冷 延前 の熱 延板 の段 階で ほ とん どのcをTiC,NbCと して析 出固定

した鋼 をIF(Interstitial-Free)鋼 とい う。IF鋼 を冷延後再結 晶焼 鈍す ると,深 絞 り

性向上 に有効 な{1i1}再 結晶集合組織 が発達 しやすい。 また,IF鋼 を素材 とす ると,

急速加熱 一短時間均熱 一急速冷却 の連続焼鈍法あるいは連続溶融亜鉛めっき法にお

いて も優れた深絞 り性が得 られる1・4)。このため,IF鋼 は,自 動車:の車体部品 な どの

プ レス加工用途 において,広 範 囲 にかつ大量 に使 用 されて いる。

IF鋼 において強 い{111}再 結 晶集合組織 が発達 す る理 由については,以 下 の機i構

が提 案 され てい る。(a)純 化(scavenging)の 効 果5'6):侵 入型原 子で あ るCが 安定炭

化物 と して析 出固定 され る効果。(b)析 出物 の効果7・8):析出固定 によって生1..,た炭

化物 などの析 出物そ の ものの効果。(c)固 溶x(Ti,Nbな ど)の 効 果3,9):炭 化物形成

元素X(Ti,Nbな ど)が 炭素量 よ りも過剰 に含有す るときの固溶Xの 効果。

この うち,固 溶Xが きわめて微量 と推定 され る場 合にも,強 い{111}再 結 晶集合

組織 が発達す る4)。したが って,機 構(c)固 溶Xの 効果 は重要で ない と判断 され る。

一方
,析 出物 の効果 に関 しては多 くの研究がある。 しか しながら,こ れ までの研究

か らは明確 な結論 が得 られていないと考えられ る。その理由は,冷 延 ・焼鈍前 の熱

延板 の段階 で析 出物の存在状態を変化 させ るときに,熱 延板 の結 晶粒径 あるい は固

溶C量 も同時 に変化 して しま うことが多いからである。 さらに,こ れ まで の研究で

は焼鈍 方法 と して徐熱(5×10-3Ks-1)程 度 を行 うことが多 く,再 結 晶途 中にお い

て析 出物 の存在状態が変化す る可能性が高い。

本研究では,IF鋼 の強 い{111}再 結 晶集合 組.織発達 の機 構iとして(b)析 出物 の効

果 を明 らかにす るた めに,供 試鋼 お よび熱延条件 の選択 に より析出物の存在状態の

み大幅に変化 させた。 また,熱 延前 の加熱条件 も変 えて,析 出物 の存在状態 を変化

させ た。 これ ら熱延板について,冷 延後急 熱(35Ks-1)の 焼 鈍 を行 い,再 結 晶集合
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Fig.4.10Transmissionelectronmicrographsshowingthebeginningstage
ofrecrystallizationinSpecimenA(recrystallizationfraction:10%).
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Fig.4.11Transmissionelectronmicrographsshowingthebeginningstage
ofrecrystallizationinSpecimenB(recrystallizationfraction:11%).
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Fig.4.12Transmissionelectronmicrographsshowing

theeatingstageofrecrystallizedgrainsinSpecimen
A(recrystallizationfraction:76%).
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化物が多い試料Aで は回復 お よび再結 晶初期過程 においてAIの 増加 が認 め られた。

これ は,前 章で も述 べた よ うに,微 細 な(整 合 と推定 され る)炭 化物 と転位群 の弾性

相互作用 に より炭化物が熱的に不安定 とな り,分 解 した可能性 を示唆 して い る。前

章Fig.3.3に 示 した実験結果 よ り,試 料Aの800K近 傍 での固溶C量 は約0.0003mass

%と 推定 され る。 なお,時 効 指数AIは 固溶C以 外 に固溶Nも 検 知す る。本供試 鋼

のNはAINあ るいはNbNと して析 出固定 されてい る14)。これ ら窒化物 もNbCと 同様

に微細(整 合)の 場合 は熱的 に不安定 となる可能性があり,Fig.4.13の 試料Aに おけ

るAIの 増加 には固溶Nも 寄 与 してい ると考 え られ る。

4.3.31F鋼 の材料特性 にお よぼす熱延前加熱温度の影響

前項の実験結果 より,IF鋼 を素材 とす る冷 延鋼板 のLankford値(r値)は 冷延前

の熱延板 におけ る析 出物 の状態 に影響されることが明らかになった。前項では,析

出物 の状態 に影響す る因子 と して圧下率など熱延条件に着 目した。本項では,IF鋼

においてr値 を含 む材料特 性 にお よぼす熱延前加熱温度の影響について述べる。

Table4.3に 示 す供試鋼 の うち鋼C1,T1,N2を 用 い,熱 延 前加 熱温 度 を1273～

1523Kに 変化 させて一定 の熱延条件(熱 延 仕上温度:Ar,点 直上 の1153K)で 熱延板

と し,ひ き続 き冷延 ・焼鈍 した ときの材料特性をFig.4.14に 示す。r値 お よび平均

全伸 び(E1)は 熱延前 の低温加 熱 に よ り増 加 した。 とくに鋼T1(Ti添 加鋼)で の増加

が顕 著で あ った。 一方,冷 延焼鈍 板 の時効指数(ADに お よぼす 熱延前加 熱温度 の

影響 はほ とんどなかった。

Fig.4.15にr値 にお よぼす 合金添加量 および熱延前加熱温度の影響 を示す。Tiお

よびNb添 加鋼 両者 において合金添加 量 が多い場合には,r値 にお よぼす熱延前 加

熱温度 の影響 は小 さかった。合金添加量が低下 して くると,r値 は熱延前低温加熱

に よ り顕著 に増加 した。 この傾 向はとくにTi添 加鋼 で顕著 であ った。

Fig.4.16にTi添 加鋼T1の 熱 延板 の透過電 子顕微鏡 組織 におよぼす熱延前加熱温

度((a)1273K,(b)1523K)の 影響 を示す。 熱延前低温加 熱材 では粒半径が50nm以

上 の粗大 な析 出物 が観察 された。 これ ら析 出物はTi炭 窒化 物 お よびTi硫 化物 と同

定 された。一 方,高 温 加熱材で は粗大 な析 出物 が少 なく,逆 に熱延時 もし くは熱延

後 の γ→ α変態後 に析出した と推定 される微細な析出物が多 く認められた。 これら
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Fig.4.16Transmissionelectronmicrographsshowing
theeffectofheatingtemperaturebeforehot-rolling
ondispersionofprecipitatesinhotbandsofSteel
Tl(heatingtemperature(a)1273K,(b)1523K).

微細な析出物はおもにTiCと 同定 された。

次 に,熱 延前 の加熱時 にお け る析 出物 の状態 を調べ る目的で,加 熱篠 ただちに水

焼 き入れ処理 した試料 について,析 出物 を電解 法で抽 出 し化学分析およびX線 回折

法 に よ り同定 を行 った。鋼C1,N2,お よびT1に ついて,各 析 出物 の量(熱 延板 で

の析 出物 との割 合)と 熱 延前加熱温 度 の関係 をFig.4.17に 示す。鋼c1(Nb,Ti無 添

加鋼)お よび鋼N2(Nb添 加 鋼)で は高温 加熱 時 にMnSの 一 部 が存在 す るが,AINは

ほぼ全 量溶 解 した。低 温加 熱 では熱延板の析 出量 の80%以 上 のMnSお よびAINが

加 熱時 に存在 す ることがわか った。ただ し,Nb添 加鋼 にお いてNbCは 高温加熱,

低温加 熱 いず れ にお いて も存在 しなかった。一方,Ti添 加鋼 の場 合,高 温加 熱時

に約30%のTi炭 窒化物,約80%のTi硫 化物 が析 出 して いた。 これ を低温加熱する

と,両 析 出物 と も80%以 上 が熱延前 の段階 で析 出 して いた。

析出物以外の熱延板の組織 におよぼす熱延前加熱温度の影響を以下に述べる。熱

延板の結晶粒径および集合組織 におよぼす熱延前加熱温度の影響はきわめて小さかっ

た。Table4.5に 鋼C1,N2,お よびT1に ついて熱延板 の時効指数(AI)と 熱延前加熱

温 度 の関係 を示す。Nb添 加鋼(N2)お よびTi添 加 鋼(T1)と もに熱延板 のAIは 加熱

温度 に関係 な く約5MPaで 固溶C,N量 は少 なか った。
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Heating

temperature

(K)

Steel

Cl(Ti,Nb-free) N2(Nb*/C=0.8) T1(Ti*/C=0.9)
1

1273

1523

21

18

6

5

6

6

4.4節 考 察

前節の実験により,IF鋼 の{111}再 結晶集合組織(あ るいはr値)が 熱延条件(加 熱

温度,圧 下率)に 大 き く影 響 され ることが わか った。熱延条件によらず熱延板の状

態で固溶C,N量 は きわめて少 な く,ま た特定方位 の集合組織 は形成 されなかった。

しか しながら,熱 延圧 下率 を変化 させ た場合,熱 延板 の平均結 晶粒 径は高圧 下率で

24,um,低 圧下率 で30,umと 差 があ った。熱延板 で は細粒 の方が{111}再 結晶集合組 織

の発達 に有利 で あ ることが知 られている。Matsuoetal15).は{111}再 結晶粒 は多

重 すべ りが起 こ りやす い結晶粒界近傍で核生成す る頻度が高いので,熱 延 板 の結晶

粒径 は小 さい ほ ど{111}再 結 晶集 合組 織 が発達 しやす い と した。 しか しなが ら,彼
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らの実験では平均粒径が30μmと300μmの 極端 に異 なる熱延板 を用いてい る。 したがっ

て,本 実験結 果Fig.4.4に 示 した よ うな大 きな集合組織 の変化を,熱 延板粒径 のわ

ずか な差で説 明す ることは困難 と考えられる。

以下の考察では,熱 延条件 に よる再結 晶集合組織 の変化 について,熱 延板 の析 出

物 の状態 の差 にと くに着 目し,そ の機構 を検討 す る。熱延板 の析出物の状態 が異な

る場合,ひ き続 く冷延 お よび焼鈍過程 において次のような変化が考えられる。

(1)冷 延加 工組織 の変化

(2)回 復 ・再結晶核 生成過程 の変化

(3)再 結 晶粒 の成長過 程 の変化

(4)炭 化物 の熱的安定性 の変化

4.4.1冷 延加工組織の変化

秋 末 ほか2)は2種 類 のNb添 加極低炭素鋼 を用 いて冷延 ・焼鈍時の再結晶挙動にお

よぼすNb炭 窒化物 の密度 の影響 を調査 した。2種 類 の熱延 板 におけ る析 出物 の直

径 は5～20nmの 範 囲で あ り,密 度 が異 な っていた。 しか しなが ら,熱 延板 の析 出

物 の平均粒 径 は明示 されていない。Nb炭 窒 化物 が高密度 の試料 では,{111}加 工粒

内の セル径 が減少 し,再 結晶後強 い{111}あ るいは{554}集 合組織 が発達 した。彼 ら

は この現象 について,微 細 な析 出物 が高密度 で存在す ると,{111}加 工粒 内の蓄積

ひず み エネル ギーが増加 しやすいためと考えた。 さらに,微 細で高密度 の析 出物 は

{110}再 結 晶粒 の核生成 を抑制す るため に{111}あ るいは{554}再 結 晶集合組織 の発

達 を促進 す ると考 えた。

本研究では同一鋼を用い熱延の圧下率を変えて熱延板の析出物分布を変化 させた。

この場合,析 出物 の平均粒 径 が小 さ くかつ密度 が高い試料Aで は{111}加 工粒 内の

セル径は析 出物 が大粒径で低密度の試料Bよ り小 さか った。 この析出物密度 と{111}

加工 粒 内の セル径 の関係 につ いて は秋末ほかの結果 と一致す る。 しか しながら,

Fig.4.4お よびFig.4.8に 示 した よ うに,再 結 晶過 程 におけ る{111}集 合組織 の発達

と析 出物 密度 の関係 は,秋 末 ほかの結 果 と逆 の傾 向であ る。また,Fig.4.8か ら,

試料A,Bに おいて{110}再 結晶粒 の発達 に差異 は認 め られ なかった。 したがって,

再結 晶挙動 が熱延板 の析 出物 分布 に依存す る現象を冷延加工組織 の変化だけで説明
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することは困難 と考 えられる。

4.4.2回 復 ・再結晶核生成の過程変化

焼 鈍の回復過程では転位などの格子欠陥が再配例,消 滅す る。微細 な析 出物 は格

子 欠陥の移動度を低下 させ,そ の結果,回 復 を遅 らす。実際 に,熱 延圧下率 を変化

させた実験Y`.い て析 出物 が微細 な試料Aで は析 出物 が粗大 な試料Bよ り回復 が遅

か った。 しか しな が ら,Fig。4.9に 示 した よ うに両試 料 と も{111}方 位 粒 の回復 は

{100}方 位粒 のそ れ よ り速 か った。 この ことは{111}再 結 晶粒 が{100}再 結晶粒 よ り

も速 やか に核生成 す ることを意味する。一方,Figs.4.10,4.11に 示 した よ うに,

{111}再 結 晶粒 は{111}加 工組織 内 に高頻 度 でinsitu核 生成 した。 この過 程 そ の

もの も,析 出物分布 の異 なる試 料A,B間 において同様 で あった。 した が って,本

実験範 囲の析 出物分 布の差異 は{111}お よび{100}方 位粒 の回復 ・再結 晶核生成過程

に本質的な影響 を与 えないと考えられる。

4.4.3再 結 晶粒 の成長過程の変化

再 結晶粒 の成長は析出物のpinning効 果 に よ り抑 制 され る。再結 晶粒 の成長過程

を,(1)回 復組織 内で の成長過程,お よび(2)再結晶粒 同志 の食 い合 い過程,の2過 程

にわ けて考 え る。(1)の過程 について,久 保寺 ほか は再結 晶粒 の成長 の駆動力(F、)と

して次式 を提案 した16)。

F,=EV-8.66Vflr-26VlR(4.4)

ここで,E:再 結 晶粒 と回復組織 の 自由エネルギー差

σ:再 結 晶粒 の界面 エネル ギー

f:析 出物 の体 積率

r:析 出物 の平均半径

R:再 結 晶粒 の半径

V:モ ル体 積

この式 において,第2項 は析 出物 の分布 に依存 す る。粒成長の駆動力は析出物の半

径の低下あるいは析出物の体積の増加 により低下する。

再結晶粒の食い合い過程(2)に おいて は,Zener17)が 成長 の駆 動力 と して次式 を与
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えた 。

FZ=26VlR-36Vf/2r(4.5)

こ こで,記 号 の意 味 は(4.4)と 同t,で あ る。 式(4.4)と 同 じ く,第2項 が析 出

物 のpinning効 果 に よ る駆 動 力 の低 下 を表 す 。 熱 延 圧 下 率 を変 化 させ た 試 料Aお よ

びBの 熱 延 板 に お け る析 出 物 のrお よ びfを 式(4.5)に 代 入 す る と,試 料Aお よ

びBのF2は そ れ ぞ れ0.14Jmo1-1お よ び0.25Jmo1-1と な った 。 なお,σ=6×10-7

Tmm-Z,V=7×103mm3mol-1,お よびR=10_2mmと した 。 析 出 物 が存 在 しな い と

きのFzは0.84Jmo1一'で あ るので,上 述 の試 料Aお よ びBの 駆 動 力 の差 は無 視 で きな

い 差 と考 え られ る。

Fig.4.9よ り,{111}方 位 粒 は{100}方 位 粒 よ り も速 く回 復 す る。 しか しな が ら,

式(4.4)よ り再 結 晶粒 の 成 長 は析 出物 分 布 に よ り大 き く影 響 され る。析 出物 が粗

大 な試 料Bで は 成 長 の駆 動 力(F、)が 試 料Aよ りも大 き く,回 復 組 織 内 で速 や か に再

結 晶粒 の成 長 が 生 じる。 次 に,再 結 晶 粒 同志 の食 い 合 い過 程 で は,大 きな粒 が小 さ

な 粒 を 吸 収 す る。 また,式(4.5)よ り食 い 合 い の 過 程 に お い て も,析 出 物 の

pinning効 果 に よ り析 出物 が 粗 大 な試 料Bは 試 料Aよ り速 く食 い 合 い過 程 が進 行 す

る。 した が って,上 述 の二 つ の効 果 に よ り,試 料Bで は{111}再 結 晶 粒 の成 長 が促

進 され,試 料Bよ り強 い{111}再 結 晶集 合 組 織 が発 達 した と考 え られ る。

この機 構 は,熱 延 前 低 温 加 熱 し熱 延 板 の析 出物 を粗 大 とす る と,冷 延 ・焼 鈍 後 の

r値({111}集 積 度 と強 い 相 関)が 増 加 した現 象 に も関係 す る と考 え られ る。

4.4.4炭 化物 の熱的安定性の変化

熱 延圧下 率を変化 させた実験 において,熱 延板A,Bの 時効指 数(AI)は 零 で 固

溶Cは きわめ て少 なか った。 また熱 延板を冷延せずに773～823Kに 加 熱 して もAI

は零 で あ った。 したが って,試 料A,Bと もに熱 延板 の状態 で は炭 化物(NbC)が

きわめて安定 とい える。 しか しながら,Fig.4.13に 示 した よ うに,微 細 な炭化物 を

含 む試料Aで は,冷 延 お よび ひ き続 く773～973Kで の加 熱処理 に よ りAIが 増 加 し

た。 この とき粗大 な炭化 物 となっている試料Bで は,同 一処理 でAIは 零 の ま まで

あ った。 この ことは,試 料Aで は再結 晶の初期(約850K)に お いて,試 料Bよ り多

くの固溶cが 存在 した ことを示唆 して い る。 この現象は,第3章 で述 べた整 合TiC
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と転位群の弾性相互作用 に起因するTicの 不安定 化現象 と同様 の機 構 に よるもの と

考}ら れ る。

高橋 ほか18)および岡本 妹か19)は,完 全 に脱炭脱 窒 した試 料 を冷延 し,再 結 晶焼 鈍

時 に浸炭 あるいは浸窒す ることで,再 結晶挙動 にお よぼす 固溶C,N量 の影響 を研

究 し,微 量 の固溶C,Nの 添加 で{111}再 結 晶集合組織 の発達 が顕 著 に抑制 され る

ことを明 らかに した。彼 らはこの理 由と して,再 結 晶初期過程 におけ る転位 の移動

と消滅が固溶C,Nに よ り阻害 され る ことに関連す るとした。 しか しながら,理 論

的 には解 明 され てい ない部分 が多い。現象論 としては,ほ かの研 究1'4・6)からも再結

晶過 程 において固溶Cが{111}集 合組織 の発達 を阻害 す る ことが明らかである。

以上のことより,熱 延板 の炭化物 が微細 で整合性 を有す る場合には,冷 延 ・焼 鈍

過 程で その一部 が溶 解 し{111}再 結 晶集合組織 の発達 が抑制 された と考 えられる。

なお,熱 延圧下率 を変化 させ た実験 で用いた試料A,B(Nb添 加極低炭素 アル ミキ

ル ド鋼)に おいて,NはAINも しくはNbNと して存在 した。 これ ら窒化物 の一部 も

微細で整合性を有す る場合にはNbCと 同様 の機 構 に よ り熱 的 に不 安定 とな り再結

晶集合組織の形成 に影響を与えると考 えられる。また,上 述 の機構 は,熱 延前高温

加熱 し熱延板 の析 出物 の微細なとき,冷 延 ・焼鈍後 低 いr値({111}集 積度 の低 下)

とな った現 象 に も関係す ると考 え られる。

以上の考察 よ り,IF鋼 で熱延条件(加 熱温度,圧 下率)を 変化 させて熱延板 の炭化

物 を粗大 とす ると強い{111}再 結 晶集合 組織 が発達 す る機構 と して,(a)炭 化 物 の

pinning効 果 が弱 いため回復 ・再結晶の速 い{111}再 結晶粒 の成長 が促進 され ること,

(b)炭 化物 が再結 晶初期 に も熱的 に安定で固溶C量 が少 ない こと,の 二 つが もっと

も有 力で ある。 なお,析 出物 が微細 な場合,(b)の 機構 によ り炭化物 が溶解す ると,

(a)のpinning効 果 が弱 くな る と推 定 され る。 しか しなが ら,転 位 群 との弾性 相互

作 用 に よ り熱的に不安定 となる析出物 は微細 なものの うち整合性(部 分 的整合性 を

含む)を 有す る一部 の もので あ り,pinning効 果 が顕 著 に弱 くは な らな い と考 え ら

れ る。
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4.5節 自動車用鋼板への応用

4.5.1自 動車用鋼板 に要求 され る材料特性

冷延鋼板は熱延鋼帯を酸洗一冷延一焼鈍 して製造される。冷延鋼板は高い平坦度,

寸法精度 お よび高加工性 を有す るので,自 動 車のパ ネル類 な どに広 く使用 されてい

る。 この うち,自 動車 のパネル部分 は プ レス成形 され るため,材 料特性 と して①深

絞 り性,② 延 性,お よび③ 耐 特効 性 が要 求 され る。前述の とお り,① 深絞 り性 は

Lankford値(r値)で 評価 され る。r値 は焼 鈍後 の再結 晶集 合組織 に支配 され,板

面垂直方 向に{111}方 位 の集積 度が高 いほ ど高r値 とな り,深 絞 り成形 性 に優れ る。

② 延性 は伸 び(El)で 評価 され,結 晶粒径 が適度 に大 き く,析 出物 が粗大で,固Cが

少 ない ほ ど有利 で あ る。③ 耐時効性は時効指数(AI)で 評価 され る。冷 延鋼板 に多

量 の固溶C,Nが 存在す ると,常 温 でC,Nの 転位 への拡散 ・固着 が起 こ り,ひ ず

み時効硬 化 によ りプ レス成形性が劣化する。現在では,鋼 の基本成分 と して アル ミ

キル ド鋼 もしくはTi添 加鋼 とす るので,NはAINあ るいはTiNと して析 出固定 され

る。 したが って,通 常耐時効性 で問題 になるのは固溶Cで ある。AIが40MPa以 上,

あ るいは固溶C量 が約0.0010mass%(10rnassppm)以 上 では,常 温3カ 月以 内で材

料特性 の時効劣化 が顕在化する。

IF鋼 では,cを 安定 なTiCあ るいはNbCと して析 出固定す ることが容易 なので優

れた耐時効性が得 られ る。また,炭 化物 のサ イズ,密 度 を制御 し,か つ結 晶粒径 を

適度 に大 き くす る ことで高延性(高El)も 得 やす い。 一方深絞 り性 については前述

の炭化物制御 が応用で きる。冷延前の段階で炭化物を粗大 とし,か つ熱的 に安定 に

す ると,再 結 晶時 の固溶C量 を低減 で き,回 復 の速 い{111}再 結 晶粒 の成長 を促 進

す る ことがで きる。 この結果,強 い{111}再 結 晶集合組織 が形成 され,高r値 とな

る。本節で は この原理 を応用 した自動車用超深絞 り性鋼板の開発例を述べ る。

4.5.21F鋼 による超深絞 り性鋼板 の開発

お もに 自動車の車体部品に使用 される冷延鋼板の等級はその材料特性に応 じて区

別 され る。Fig.4.18に 冷延鋼 板 の等級別 のr値 とElを 示す。 低等級 か らJIS規 格 で

SPCC,SPCD,SPCEと 区分 され,そ れぞれ の材料特 性 の範 囲が 同図に示 されて
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Fig.4.18Totalelongation(El)andLankford-value
(r-value)ofcold-rolledandannealedproducts.

い る。 これ ら等 級 は 特 性 の レベ ル を表 す 表 現 と して,低 等級 か らCQ(Commercial

Quality),DQ(DrawingQuality),お よびDDQ(DeepDrawingQuality)と

も表 され る。 本 項 で 述 べ る超 深 絞 り性 鋼 板 はJIS規 格 に な いSPCE(あ るい はDDQ)

以 上 のr値,Elを 有 す るEDDQ(Extra-DeepDrawingQuality)等 級 で あ る。 具

体 的 にはr値 ≧2.0,El≧50%の 鋼 板 で あ る。

冷 延 鋼 板 のr値 お よ びElに お よぼ すC量 お よ び炭 化 物 形 成 元 素(Ti,Nb)量 の 影

響 をFigs.4.19,4.20に 示 す 。 供 試 真 空 溶 解 鋼 は基 本 成 分 が ア ル ミキ ル ド鋼 で,Si

～0 .01mass%,Mn～0.1mass%,P～0.01mass%,S～0.005mass%,N～0.0015

mass%,A1～0.04%で あ った。 有 効Ti量,Ti*(mass%),は 全Ti量 か らSお よび

Nと 結 合 す る量 を差 し引 い た もの で あ る。 これ はTi添 加 鋼 の場 合 はTiCよ り高 温 域

でsはTis,NはTiNと して 析 出 固 定 され るか らで あ る。Nb添 加 鋼 で はNは お もに

Al,SはMnと 結 合 す るの で 全Nb量 を有 効Nb量 と した。 供 試 鋼 塊 を シー ドバ ー と

した後,実 験 室 に おい て1523Kに 加 熱 し,圧 下 率89%,仕 上 温 度1133Kで 熱延 した。
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熱 延 後,823K-3.6ksの 均 熱 処 理 し,2.8×10-3Ks一'で 徐 冷 した 。 熱 延 板 を酸 洗

後,79%の 圧 下 率 で 冷 延,10Ks-1で 急 速 加 熱 し,1123K-20sの 焼 鈍 を行 った 。C

量 を0.003mass%(30massppm)以 下 と し,か つNb/Cあ る い はTi/C(原 子 比)を1以

上 とす る こ とで 高r値 お よ び高Elが 得 られ る。 た だ し,C量 を一 定 と した と きNb

あ るい はTiを 過 剰 に添 加 して もそ の効 果 は飽 和 した 。 また,c量,合 金 添 加 量 を

同一 条 件 とす る と,Ti添 加 鋼 の方 がNb添 加 鋼 よ り高r値,高Elと な った。

Fig.4.21にTi添 加 鋼(0.0024mass%C,Ti*/C=3.6),Nb添 加 鋼(0.0022mass%C,

Nb/C=3.8)の 熱 延 板 の析 出 物(抽 出 レプ リカ,透 過 電 子 顕 微 鏡)を 示 す 。Fig.4.22

に両 熱 延 板 の析 出物 の粒 径 分 布 を示 す 。 鋼 成 分 お よび 熱 延 を 同一 条 件 と した と き,

Ti添 加 鋼 の方 がNb添 加 鋼 よ り微 細 析 出 物 が少 な か った 。 析 出物 分 析 に よ り,こ の

微 細 析 出物 は お も に炭 化 物 で あ った 。 以 上 の 理 由 と して,TiCの 方 がNbCよ りγ域

0.16

o.iz

奮0.。8
e

z

O.04

0

0.06

0.04
E

H

o.oa

a

i-value

1.8

岩71.78

IB9

　 ユなる エヲむ　　　　

180,Ω 〆 一'で1 焦7徹 一・

i.vs
O

1.7

/
1.9

1.91

2.16_,

.11:fs,o・.70

i.ae
O

1.8

ユ.77

Tim/C=1

Ov102030405060

Ccontent/massppm

0.16

o.ia

誓Q。8
e
*_

z

O.04

0

0.06

O
Nro

E

so.・4

F

o.oa

面(・ 。)

484容

る　

,。_ノ

凄媛%
48.6

48

　む

ノ 智
5曽

一ノ(一 〆 一
0
0102030405060

Ccontentmassppm

Fig.4.19Averager-valueofannealed

sheetsteelsasfunctionsofCcontent

andeffectiveamountofTiorNb.

Fig.4.20Averagetotalelongation
ofannealedsheetsteelsasfunctions

ofCcontentandeffectiveamount

ofTiorNb.

73



Fig.4.21Transmissionelectronmicrographsof(a)
Ti-and(b)Nb-bearinghotbands.

Diameterofparticle/nm

Fig.4.22DistributionofprecipitatediameterofTi-

andNb-bearinghotbands.
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で高温か ら析出 しやす く20・21),熱延後 α域 で析 出す る微 細炭化物 が減少す るためと

考えられる。

α域で析出する微細炭化物(一 部は整合性 を有す ると推定 され る)を 粗大化す る目

的で,熱 延後 γ→ α変態 した鋼帯 を高温で巻取 り徐冷す る方法が有効である。Fig.

4.23にNb添 加鋼(0.003mass%C,Nb/C=1.7)を 実機熱 延 した と きの コイル巻取温

度(CT)と 冷延 ・焼 鈍材 の材料特性 の関係 を示す。約950K以 上の高CT処 理 す るこ

とに よ り,Nb添 加鋼 にお いて も高r値,高Elを 得 る ことがで きる。 な お,供 試鋼

の他 の成 分 はFigs.4.19,4.20の ときと同様 で あ り,熱 延 前 の加熱温 度 は1493K,

仕上熱 延圧下率 は約92%,仕 上温 度(FT)は 約1183Kで あ った。 また冷延 は圧 下率

75%,焼 鈍は35Ks-1で 加 熱 し,1103K-40sの 均熱 を行 った。Fig.4.24に 上述 の熱

延板 の透過電子顕 微鏡組織 を示す。高CTに す ることで析 出物 が粗大化 し,微 細 な

炭化物 が減 少 していた。
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Fig.4.24Effectofcoilingtemperatureafterhot-rolling
inthetandemmillonprecipitatedispersioninhot
bandswithO.003mass%CandNb/C=1.7(CT:(a)
1123K,(b)793K).

上述 のr値 お よびElは 式(4.2)お よび式(4.3)に 従 って 求 め た 圧 延 方 向 に対 し3方

向 の 平 均 値 で あ った。 実 際 の プ レス成 形 で プ レス割 れ を律 速 す るの は鋼 板 の面 内特

定 方 向で あ る こ とが 多 いた め,下 式 に定 義 す る面 内異 方 性 が重 要 で あ る。

∠」E1=・(Eli-2EID+El,.)/2(4・6)

∠11'=(1}.一2rD+r.)!2(4.7)

Fig.4.25に0.002rnass%Cの ア ル ミキ ル ド鋼 にNb,Ti,V,W,Crを 添 加 した と

きの 冷 延 ・焼 鈍 材 の4E1,血 を示 す 。 供 試 鋼 は 実験 室 に お いて,熱 延 前 加 熱 温 度

1523K,圧 下 率87%,仕 上温 度1153Kの 条 件 で 熱 延 した 。 熱 延 後973K-3.6ksの 均

熱,8.3×10-3Ks一'で 冷 却 した 。 これ ら熱 延 板 を圧 下 率79%で 冷 延 し,加 熱 速 度

35Ks一',均 熱1103K-40sの 条 件 で 焼 鈍 した 。El,r値 と もに面 内 異 方 性 の低 減 に

はNbが も っ と も効 果 的 で あ る。

Figs.4.19,4.20に お い て,同 一製 造 条 件 で あ れ ばTi添 加IF鋼 の方 がNb添 加IF鋼

よ り材 料 特 性 に優 れ る こ とを 述 べ た 。 しか しな が ら,Ti添 加 鋼 の 場 合El,r値 の

面 内 異 方 性(dEl,々)が 大 きい傾 向 に あ る。 そ こで,Ti添 加IF鋼 を基 本 成 分 と し,

Nbを 複 合 添 加 した 。Fig.4.26はTi添 加IF鋼(C～0.002msaa%,Ti*/C～2)にNb

を複 合 添 加 した と きの材 料 特 性 を示 す 。 実 験 条 件 はFigs.4.19,4.20と 同 一 で あ る。

約0.01mass%の 微 量 のNbを 複 合 添 加 す る と,4E1,drが 低 減 し,同 時 にEl,r
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値の平均値 が向上 した。Fig.4.27にTi単 独 添加鋼 とTi-Nb複 合添加鋼 の熱延板 の

光学 顕微鏡 組織を示す。Nbを 複 合添加 す ると,熱 延板 の結 晶粒 が細粒化 す る。

Ti*/c1以 上 のTi添 加鋼 にNbを 複 合添加 す ると,Nbは ほ とんどが熱延 時 において

固溶状態 と考 えられ る。Ti-Nb複 合添 加鋼 の熱延板 が細粒 とな ったのは,固 溶Nb

による熱延時 の再結 晶抑制効果 が主因と考えられる。熱延板が細粒化すると,r値,

Elの 面 内異方性 を助 長す る{hkO}〈001>再 結 晶集合組織 の発達 が抑 制 され る12)。

以上 の知見 に基 づ き開発 され た超深絞 り性鋼板の材料特性をTable4.6に 示す。 開

発鋼1,IIはNb添 加IF鋼 をそ れぞれ連続 焼鈍 法,お よび連続溶 融亜鉛 め っ き法 で

製造 した。開発鋼IIIはTi-NblF鋼 を連続焼 鈍法 に よ り製造 した。 いずれ も比較鋼

SPCEに 対 し,高El,高r値 を有 す る。Fig.4.28に 開発鋼 板のr値 と限界 円筒深絞

り比の関係 を示す。鋼板の板厚0.7mm,ポ ソチ径33mm,し わ押え力5kNの 条件であ っ

た。r値2.0以 上 の開発鋼 板 は優 れ た深絞 り成形性を示 した。なお,こ れ ら開発鋼

をベー スとす る ことによ り,超 深絞 り性高強度鋼 板22～24),焼付硬 化型超深絞 り性鋼

板25～28)など,多 くの 自動 車用鋼板(表 面処 理鋼板 を含 む)が 開発 された。

Fig.4.270pticalmicrographs∩f(a)Ti-bearingand

(b)Ti-Nbco-addedhotbands.
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Table4.6Mechanicalpropertiesofdeveloped

sheetsteels(0.8mmthick).

Steel

Chemical
o噛

composition

(mass%)

Product

Yield

strength

(MPa)

Tensile

strength

(MPa)

El

COEI)

(%)

r-value

〔△r〕

1

11

m
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O.00X-0.015Nb

O.00X-0.05Ti-0.003Nb
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4.6節 結 言

IF鋼 の{111}再 結晶集合組織の発達におよぼすNb,Ti炭 化物の影響を調べるため

に,熱 延前の加熱温度および熱延圧下率を変化させて熱延板の炭化物分布を大幅に

変えた。冷延後の焼鈍は熱延板での炭化物の状態を極力保存するために急速加熱と

した。

(1)熱 延前に低温加熱および熱延で高圧下率とすると,熱 延板の炭化物は粗大とな
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り,冷 延 ・焼 鈍後 強 い{111}再 結 晶集合組織 が発 達 した(ま たは,高 いLankford値

とな った)。

(2)熱 延圧 下率 を変化 させて熱延板 の炭化物 を粗大とした試料では,微 細 な試料 よ

り回復 ・再結 晶 が速 かった。 しか しながら,両 者 で{110}極 密度 に差 がな く,ま た

両試料 とも{111}方 位粒 は{100}方 位粒 よ り回復 ・再 結晶が速 かった。

(3)微 細 な炭 化物 を含 む試料 では,{111}再 結 晶粒 の成 長 が回復組織 内お よび食い

合い過程でpinning効 果 に よ り抑制 され,ま た熱延板 の状態 では零で あ った時効指

数(AI)が 再結 晶初期 に増加 した。

(4)IF鋼 の熱延板 で炭 化物 を粗 大 とす ると,冷 延 ・焼 鈍後強 い{111}再 結 晶集 合組

織 が発達す る機 構 と して,(a)炭 化物 のpinning効 果 が弱いため回復 ・再結 晶の速

い{111}再 結 晶粒 の成長 が促進 され る こと,(b)炭 化物 が再 結 晶初 期 に も熱的 に安

定 なため{111}再 結 晶粒 の生成 を阻害す る固溶Cが 少 ない こと,の 二 つが考 え られ

る。

以上 の研究結果を自動車用鋼板の開発へ応用 した。

(5)Nb添 加鋼 において熱延後 の α域 で析 出す るNb炭 化物 を高温巻取処理 によ り粗

大 とす ることで,r値2.0以 上,El50%以 上 の超深 絞 り性冷延鋼 板 お よび超深絞 り

性溶融亜鉛めっき鋼板 を開発 した。

(6)Ti添 加IF鋼 でTi炭 化物 を粗 大 と し,か つNbを 微量複 合添 加す ることでr値 お

よびElの 面 内異方性 が きわめて小 さい超深絞 り性鋼板を開発 した。
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第5章 結 論

合金内析出物の熱的安定性は合金の特性を把握する上で重要な因子である。本論

文ではCu-Co合 金お よびFe-Ti-C合 金 を用 い,そ れぞれCo析 出物 およびTiC析 出物

の熱 的安定 性 におよぼす弾性 ひずみの影響を研究 した。得 られた知見は,実 用材料

で ある極低炭素鋼(IF鋼)の 材料 特性 と炭化物の関係 を理解す ることおよびIF鋼 に

よる自動車用超深絞 り性鋼板 の開発に応用された。

第2章 ではCu-Co合 金 内のCo整 合析 出物 の形状遷移 にお よぼす弾性ひずみの影

響を研究 した。Co析 出物 は短 時間 の析 出処理 で は球体に近 く,そ の後{111}面 に囲

まれた正八面体 か らその頂点 が{100}面 で切 られた十 四面体(tetrakaidecahedron)

へ形状 遷移 した。<110>方 向の辺 の長 さが約70nmま での サイ ズのCo析 出物 は,

透過電子顕微鏡像 の強い ひずみ コソ トラス トから判断 して,母 相 に対 して整 合であ

る と推 定 された。形状遷移 の うち正八面体から十四面体 への遷移は,整 合Co析 出

物 の弾性 ひずみ エ ネル ギー を異 方性不均一系 におけるEshelbyの 第一次近似理論 に

基 づ き計 算 し,界 面 エネル ギーの異方性 を考慮 したエネルギー解析で理解できた。

一方 ,球 体 か ら{111}面 に囲 まれた正八面体 へ の形状 遷移はエネルギー解析結果 と

一致せず
,非 平衡形状遷移 と考 え られ る。

第3章 で は α一Fe内Ticの 熱的安定性 にお よぼす塑性変形 の影響を研究 した。母

相に対 し整合 と推定 され る微細Ticを 多 く含 む材料 に熱延 あ るいは冷延後加熱処理

を施すと固溶cが 増 加 した。 この現象 は,整 合TiCと 塑性変形 によ り導入 され た転

位 群の弾性相互作用 により,TiCが 熱的 不安定 とな り溶解 したため と考えられ る。

この機構は,異 方性不均 一系 におけ るEshelbyお よびKhachaturyanの 方法で求 め

た弾性相互作用 エ ネル ギーの計算 より支持 された。

第4章 ではIF鋼(lnterstitia1-Free鋼:強 い炭化物形成 元素 を添加 した極低炭素

鋼)の{111}再 結 晶集合組 織 の発達 にお よぼす炭化物の熱的安定性の影響を研究 し

た。熱延前 に低温加熱あるいは高圧下率で熱延すると,熱 延板 の微細炭化物 が減 少

し,冷 延焼 鈍後 強 い{111}再 結 晶集 合組織 が形 成 した。 この理由として,(a)炭 化物

のpinning効 果 が弱 いため 回復 ・再結 晶の速 い{111}再 結 晶粒 の成長 が促進 され る
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こと,(b)炭 化物 が再 結 晶初 期 に熱的 に安定 なため{111}再 結 晶粒 の核生 成 を阻害

す る固溶Cが 少 ない こと,の 二 つが考 え られ る。

この知 見 に基づ き,強 い{111}集 合組 織 を有 し深絞 り性 に きわめて優れた自動車

用鋼板を開発 した1～17)。
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