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図 1 現状の自動車用薄板鋼板および開発した複層鋼板
の強度と延性の関係．
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強度・延性に優れた複層鋼板を

実現可能にする界面制御

南 部 将 一

. は じ め に

この度は第22回日本金属学会奨励賞に選出頂けましたこ

と，大変光栄に存じます．今回，研究紹介する機会を頂きま

したので，近年取り組んでおります複層鋼板およびその特性

を大きく左右する異相界面に注目して行った研究例を紹介致

します．

. 高強度と高延性を両立する複層鋼板

エネルギーや CO2 などの排出ガス削減のため，自動車に

代表される移動体の軽量化が強く望まれている．そのための

手段のひとつとしてこれら移動体を形成する構造材料の高強

度化が進められているが，加工性や衝突安全性などの観点に

おいて延性は重要であり，強度と延性を高レベルで両立可能

な構造材料を開発する必要がある．図に現状の自動車用鋼

板の強度と破断伸びの関係を示す．これまでに強度延性バラ

ンスを両立するため，フェライトに硬質のマルテンサイトや

ベイナイトを分散させた DP 鋼やさらに残留オーステナイト

も分散させた TRIP 鋼といった複相組織を有する鋼が開発

されてきた．更なる高強度化を達成するためには，硬質のマ

ルテンサイトをより多く使用することが必要不可欠であり，

単体ではほとんど伸びを示さないマルテンサイトの延性を如

何に向上させるかが重要となる．この問題を解決するために

は，従来のモノリシックな材料におけるミクロ組織制御とい

った内部設計型のアプローチだけではなく，よりマクロで大

胆な外部設計型のアプローチが必要であると考えられる．

このような背景を受け，近年，著者らのグループでは高強

度のマルテンサイトと高延性鋼(オーステナイト系ステンレ

ス鋼，TRIP 鋼など)を層状に重ねた複層鋼板(断面の光学顕

微鏡写真を図に示す)を開発してきた(1)．このような複層

型材料の引張特性についてはこれまでにも検討されており，

その強度は構成層の強度の混合則に従うことが知られてい

る．一方で延性については，その相対差が大きい場合には混

合則よりも小さくなり，低延性な層の値に近くなる(2)．先述

したように複層鋼板において高強度を維持しつつ延性を向上

させるためには，非常に延性の低いマルテンサイト層を如何

に伸ばすかが重要となるが，複層型材料の延性向上に関する

研究例はほとんど無い．そこで著者らはまずこのような複層

型材料の一様変形を阻害すると考えられる変形様式を理論的

に検討し，各層の材料特性や複層材料の幾何設計，そして異

相界面の界面強度に関する必要条件を導出した．
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図 2 光学顕微鏡による複層鋼板の断面観察写真
(SUS304 と SUS420J2 の25層からなる複
層鋼板)．

図 3 複層鋼板の界面強度と破断ひずみ(破断伸びを一
様伸びで規格化)の関係．
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低ひずみ域における破断には，高強度層が単独に脆性的に

破断する形態(3)(4)と界面のはく離を伴い脆性的に破断する形

態(5)が考えられる．高強度層が単独で破断する形態は Tun-

neling crack としてその破壊条件が理論的に導出されてお

り，高延性層を弾性体および完全弾塑性体とした場合，それ

ぞれ例えば必要層厚の上限および下限解が与えられる(6)．一

方，界面はく離を伴い脆性破断する形態は Hshape crack

と呼ばれ，その発生条件は塑性不安定現象の 1 つである界

面不安定現象(7)(8)と界面の破壊靱性(9)を考慮する必要があ

る．実際に高強度層の破壊靱性および層厚を変化させた複層

鋼板(高強度層SUS420J2，高延性層SUS304，SPCC)を

作製し，実験的検証を行った．その結果，界面強度が十分に

大きい場合では，高強度層の層厚が小さいほど，また高強度

層の破壊靱性が大きいほど，延性が向上することが示され

た(6)(10)．界面強度が小さい場合の検討結果については後述

するが，このように構成層の材料特性や幾何形態を制御する

ことによって超高強度のマルテンサイトを一様変形させるこ

とが可能であることを初めて示した．その結果，図 1 に様

々な組み合わせで作製した複層鋼板の強度延性をプロットし

ているように，例えば引張強度 1350 MPa，伸び28以上と

いう従来にない高レベルでの強度延性バランスを達成するこ

とが出来た．さらに実用化を目指した取り組みとして，常温

でのプレス成形性や耐衝撃性などについても評価を進めてお

り，現在使用されている 590DP 鋼と比較した結果，強度は

2 倍以上あるにも関わらず，同程度の加工性を有しているこ

とも確認できている．

. 複層鋼板の延性に及ぼす界面強度の影響

これまで複層型材料の特性と界面の関係については多くの

研究が行われており，積層させることで耐衝撃性や破壊靱性

などの特性が単体よりも向上することが報告されてい

る(2)(11)(13)．これは界面においてエネルギー吸収やき裂進

展の阻害などが影響していると考えられており，例えば同じ

鋼を積層させた場合でも，界面の強度によって耐衝撃性が向

上することが分かっている(11)．しかし，積層材の延性につ

いては強固な界面を有している場合の研究が多く，界面強度

が延性に及ぼす影響については明らかになっていない．そこ

で，著者らは界面強度の異なる複層鋼板を作製し，界面強度

と引張特性の関係について検討した．

界面強度の異なる試料を得るため，冷間圧延プロセスで高

強度鋼として SCM415 と高延性鋼として SUS304 を接合さ

せた．組み合わせは SUS304/SCM415/SUS304 であり，初

期板厚は SCM415 が 1.0 mm，SUS304 が 0.5 mm である．

冷間圧延における圧下率を変化させ，最終板厚0.5, 0.66,

0.95 mm の 3 種類の複層鋼板を作製した．作製した複層鋼

板に対して，1173～1373 K で加熱 60～120 s 保持後，水冷

の熱処理を施した．引張試験は JIS13B 号試験片(幅 12.5

mm，平後部長さ 60 mm)を用い，ひずみ速度は 1×10－3 /s

である．界面強度は 180°ピール試験によって調査し，界面

破壊靱性 Gint として評価した(14)．

界面強度が延性に与える影響について調べた結果を図に

示す．ここでは，界面強度が無い各層が独立した試験片

(freestanding)，接着剤で接合させた界面強度の小さい試験

片(adhesivebonded)，圧延後熱処理で界面強度を大きくし

た試験片(rollbonded)について検討した．また界面不安定

現象における分岐解のひずみ(critical strain)(15)もまたプロ

ットしている．界面強度が無い場合はマルテンサイト鋼単体

と同程度の伸びでマルテンサイトが破断した(タイプ A)．

界面強度が少し大きくなると，大幅に伸びが向上するが，一

様伸びに到達する前に破断しており，そのひずみは分岐解か

ら得られたひずみと近い値となった(タイプ B)．界面強度が

ある程度以上大きくなると，一様伸びまで変形した後，局所

ネッキングが起こり，延性的に破断した(タイプ C)．それぞ

れのタイプにおける破断形態を図に示す．界面強度が低い

場合(タイプ B)ではき裂が発生した近傍にのみ界面はく離が

生じ，その後破断していることが分かる．十分に界面強度が

ある場合(タイプ C)では界面はく離することなくネッキング

を起こし，十分に大きな伸びを示した．またはく離を伴った

破断形態から延性破断に遷移する界面強度は，計算から求め
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図 4 界面強度の異なるそれぞれのタイプにおける破断
形態．

図 5 保持温度 823 K および 873 K における Ni /
SUS304 モデル界面の界面強度と保持時間の
関係．

図 6 界面強度発現過程の Stage 1 および Stage 2 にお
ける界面強度上昇率のアレニウスプロット．
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た Hshape crack の抑制に必要とされる値と良い一致を示

した．

以上のように，複層型材料において，界面強度が不十分な

場合では，その一様変形が界面不安定現象によって阻害さ

れ，はく離を伴った破断に至るが，界面強度が一定以上であ

れば十分に大きな延性を達成することが可能であることを示

した．このように強固な界面が複層型材料の延性向上のため

の必要条件であることが示された．

. 異相界面における界面強度発現過程

先述したように複層型材料の延性向上には強固な界面が必

要である．複層鋼板において強固な界面は加熱・圧下を伴う

拡散接合によって達成される．しかし過度な熱や圧下は，層

間における合金元素の拡散，構成層の組織変化などの原因と

なり，構成層ひいては複層鋼板の特性を劣化させてしまう可

能性がある．また強固すぎる界面は破壊特性の改善という点

では不利である．このように異相界面を含む複層型材料にお

いて，その特性向上のためには界面特性の理解および制御が

必要不可欠である．界面強度の発現過程については十分に体

拡散が支配的な温度域における研究(16)(17)はあるが，界面形

成初期段階における研究はほとんどない．また，先述した冷

間圧延で作製した複層鋼板では，熱処理過程において圧延に

よる加工組織が回復することによって材料の力学特性が変化

するため，界面強度の変化のみを測定することが難しいこと

が分かっている．そこで著者らは，界面強度発現過程および

界面形成過程を理解するため，接合時に構成層の特性がほと

んど変化しない表面活性化接合(18)(19)によってモデル界面を

作製し，その熱処理中における界面強度および界面組織の変

化について調査した．

モデル界面の構成材として，オーステナイト系ステンレス

鋼 SUS304 と純 Ni の板材を用意し，これらを十分焼鈍させ

た後，表面活性化接合法により接合させた．作製した試料に

対して 773～873 K で 0～60000 s 保持後空冷の熱処理を施

した後，界面強度試験を行った．界面強度は 3 章と同様に

180°ピール試験を行い，界面破壊靱性によって評価した．

まず熱処理過程における界面強度，組織，硬さの変化をそ

れぞれ180°ピール試験，走査型電子顕微鏡(SEM)観察，ビ

ッカース硬さ試験を用いて調べた結果，組織や硬さについて

は熱処理によってほとんど変化しないことが確認された．熱

処理温度 823, 873 K における界面強度と保持時間の関係を

図に示す．熱処理温度 823 K における界面強度の増加は

大きく 2 段階に分かれており，初期(stage 1)では界面強度

が急激に上昇しており，その後(stage 2)その上昇率は緩や

かになっていることが分かった．熱処理温度 773～823 K の

範囲では同様な傾向が見られた．熱処理温度が 873 K の場

合では 2 段階に分かれる傾向は見られなかったが，これは

stage 1 が非常に短時間であったと考えられる．これら結果

から界面強度の上昇率は熱処理温度が大きくなると増加して

いることが分かった．また stage 1 と stage 2 の遷移する界

面強度は約 2 kJ/m2 であり，この値はどの熱処理温度にお

いても同程度であった．

このように熱処理温度によって界面強度上昇の速度が異な

ることからこの活性化エネルギーについて検討した．それぞ

れの熱処理温度における界面強度の上昇率と熱処理温度の関

係を図に stage 1 および stage 2 に分けて示す．得られた

結果から接合過程の活性化エネルギーを求めたところ，

stage 1 では約 120 kJ/mol，stage 2 では約 290 kJ/mol と見

積もられ，それぞれ Ni や Fe の表面拡散や体拡散の活性化

エネルギーと良い対応を示した．

それぞれの段階におけるき裂進展経路を同定するため破壊
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形態および引き剥がし面を SEM 観察し，さらにエネルギー

分散型 X 線分析(EDS)による解析を行った．き裂先端付近

の破壊形態をそれぞれの段階で比較した結果，stage 1 では

界面においてそれぞれが分離していたが，stage 2 では Ni

が SUS304 側に付着している箇所が観察され，その割合は

保持時間が長くなると増加した．引き剥がし面(SUS304 側)

の観察においても同様の現象が観察され，stage 1 では平坦

であったが，stage 2 では多くの Ni の付着が観察された．

この破壊形態から stage 2 では界面強度は構成材の降伏強度

よりも十分大きくなっていることが示唆された．次に stage

1 における界面強度上昇について検討するため，透過型電子

顕微鏡(TEM)による界面観察を行った．接合ままと stage 1

における試料を観察した結果，接合ままでは非常に小さな細

長い空隙が存在しており，その後熱処理によって空隙が球形

に変化して接合面積が増加することが分かった．これら観察

結果から stage 1 では表面近傍にある動きやすい原子が移動

し，接合面積を増加させることで界面強度が上昇したことが

示唆された．

以上のように表面活性化接合法によって作製した Ni/

SUS304 モデル界面について界面強度発現過程を調べた結

果，界面強度の上昇は 2 つの異なるメカニズムにより律速

されていることが分かり，それぞれの活性化エネルギーを調

べたところ，表面拡散および体拡散の値と良い対応を示し

た．このことから界面の接合は，まず表面拡散によって接合

面積を増加させ，界面全域において整合する，つまりある一

定の界面強度に達する．その後，体拡散によって原子が動く

ことによりさらに界面強度が上昇したと考えられる．

. お わ り に

本稿では強度と延性を高いレベルで両立可能な複層鋼板お

よびその界面に関連した研究について紹介した．複層鋼板に

限らず，異なる相や金属，材料からなる複層・複合材料にお

いて，優れた特性を発揮するためには界面の制御が重要であ

る．実際の異種界面においてはその組み合わせによって拡散

や反応などがあり，その制御の方法は千差万別である．それ

ぞれの界面形成過程を理解し，必要な力学特性を実現するた

めの界面制御を行わなければならない．また産業において実

用化可能な製造プロセスの構築も考慮する必要がある．今後

も界面を理解し制御するための研究を進め，革新的な特性を

有する新規構造材料の創成に貢献していきたい．

本稿の内容は，著者が東京大学において産学官連携研究員

および助教として滞在している間，文部科学省「ナノキーテ

クノロジー・材料を中心とした融合新興分野研究開発」にお

ける組織制御構造体開発プロジェクトとして行われた「複層

鋼板プロジェクト」の研究の一部を担当して得られた成果で

ある．研究を遂行するにあたり，東京大学の小関敏彦教授，

井上純哉准教授から多くの御指導，御助言を頂いた．また恩

師である東京大学の榎 学教授を始め，プロジェクト関係諸

氏からも貴重な御意見を頂いた．また，表面活性化接合によ

るモデル界面試料は東洋鋼鈑株式会社のご好意により作製し

ていただいた．本紙面を借りて，心より御礼申し上げる．
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2007年 3 月 東京大学大学院工学系研究科博士課程修

了

2007年 4 月 東京大学大学院工学系研究科産学官連携

研究員
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専門分野破壊力学，界面，複合材料

◎金属基複層・複合材料の創成およびその特性評価に

従事．特に界面制御や材料の変形・破壊挙動につい

て精力的に研究を行っている．

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★


