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第 1章

拷 論

1.1 研究の背景

Ni,Mn,C,N,Cu,Co等のオーステナイ ト安定化元素の含有量を調整することによっ

て,準安定なオーステナイ ト(7)組織をもち,積層欠陥エネルギーが低い鉄鋼系材料を

創製できる(1).このような材料に,無応力下において冷却によるマルテンサイ ト変態が発

生する上限温度 Ms点から,化学成分によって決まる温度 Md点までの温度域において,

塑性変形を加えると通常の冷却変態とは異なる機構によってマルテンサイ ト変態が発生し,

塑性ひずみの増加に伴ってマルテンサイ ト相体積分率が増加する.この変態現象をひずみ

誘起マルテンサイ ト変態と呼び,SUS304のようなオーステナイ ト系ステンレス鋼におい

てよく認められる.また,一般に材料内部にマルテンサイ ト変態が発生すると,マルテン

サイ ト(α′)相の増加に応じて非常に高い加工硬化特性を示し,硬さや強度が増大する

が,逆に延性やじん性が低下する.しかしながら,特定条件下において,ひずみ誘起マル

テンサイ ト変態を伴った材料は粘り強さを損なうことなく強度が著しく上昇すると同時に

延性,じん性の向上も期待できる,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態現象に伴う高延性およ

び高じん性化現象を変態誘起塑性またはTRIP(Transformation-InducedPlasticity)と呼

び,TRIP現象が発生する鋼をTRIP鋼と呼ぶ(1).TRIP鋼の一種であるオーステナイ ト

系ステンレス鋼は,高い耐食性のため,工業上重要な材料として広く用いられている(2),(3)

オーステナイ ト系ステンレス鋼は低炭素鋼に多量の Cr及びNiを合金することにより

得られる耐食鋼で,A3変態点が低く,固溶化熱処理状態でオーステナイ ト単相組織とし

て存在する.また,オーステナイ ト系ステンレス鋼は耐食性を向上させるために低炭素鋼

となっており(2),強度が劣り重要な構造用材料としての使用が制限されるものと考えられ

る.Cはオーステナイ ト安定化元素のため,C量の増加によりひずみ誘起マルテンサイ ト

変態の発生,すなわちTRIPの発生が抑制される.さらに,ひずみ誘起変態は温度に強く

1



2 1.緒 論

依存した現象で,環境温度の変化,あるいは変形時の材料内での温度変化などにより変態

量が大きく影響を受けるため,TRIP鋼の変形挙動も温度に非常に敏感になり,任意の温

度条件下で一定の TRIP効果を期待することはできない(1).そこで,耐食性を劣化させる

ことなく,強度等の機械的性質が改善されることが強く望まれている(3).このオーステナ

イ ト系ステンレス鋼に比してさらに優れた特性を持つ TRIP鋼の開発および実用化に向け

て,1970年代からこれまで,合金元素の影響の検討も含めた,合金元素の添加による新し

いTRIP鋼の創成が試みられた.また,Ausform加工に代表される加工と熱処理を組み合

わせた方法,すなわち加工熱処理法(4)を用いることにより,機械的性質の改善を試みる研

究が盛んに行われてきた(1).加工熱処理法の一種であるAusform加工はオーステナイ ト化

した鋼を等温変態線図の入江の温度付近まで急冷し,温度を保持して加工した後焼入れし

てマルテンサイ ト変態を発生させ,またその後焼戻しを行なう処理である(4). しかしなが

ら,合金元素を多く含みコス トが高くなり,Ausform加工を併用することによって,生産

工程が複雑となるため,TRIP鋼は大きく発展しなかった(5).

近年,低合金高強度鋼が持つ低延性という欠点を TRIP現象により補った高強度 3相複

合鋼板 (以下,TRIP型高強度鋼板と略 )が開発され,実用化に向けて塑性加工性や塑性加

工過程での TRIP効果に及ぼす影響などが検討され始めている(6)～(8). これは低合金鋼中

に多量のオーステナイ ト相を残留させ,残留オーステナイ ト相中に発生するひずみ誘起マ

ルテンサイ ト変態およびTRIP現象を利用して,高延性を得ようとするものである(6)～(8)

現在,TRIP型高強度鋼板の引張特性に及ぼす加工温度およびひずみ速度の影響の検討(6),

TRIP型高強度鋼板のプレス成形性の向上を目的とし,プレス成形性に及ぼす残留オース

テナイ ト相の安定度の影響の検討(7),円筒深絞り成形性に及ぼすひずみ誘起マルテンサイ

ト変態の影響と成型時の応力状態との関係の検討(8)といったTRIP型高強度鋼板の基礎段

階の研究が盛んである.また,TRIP現象を利用した新材料として,マルテンサイ ト系ス

テンレス鋼が持つ低延性の欠点を克服した (オーステナイ ト)+(マルテンサイ ト)混相
の微細結晶二相ステンレス鋼が開発され,構造用部材としての用途拡大も考えられている

(3).一方,核融合炉で利用される超伝導マグネットの容器用材料として,極低温において

ひずみ誘起マルテンサイ ト変態により優れた延性とじん性を有するオーステナイ ト系ステ

ンレス鋼が広 く使用されており,この容器の極低温における破壊じん性向上に関する研究

も積極的に行われている(9).さらに,渡辺(10)はTRIP現象の温度依存性を利用して材料に

温度勾配を与える'温間深絞り加工法'をステンレス鋼板に適用し,絞り加工の成形性向上
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を図った事例について解説している.

しかしながら,TRIP鋼及びTRIP型高強度鋼板を対象とした研究のほとんどが金属学

的な観点からのものであり,変形挙動等の力学性質を連続体力学に立脚した観点から議論

した研究は少ない.TRIPが近年注目を浴びている中で,TRIPを応用した新材料開発を

積極的に推進するため,TRIP現象に対する未解明部分を連続体力学の枠組みの下で明ら

かにし,より複雑な挙動を示す TRIP型高強度鋼板等の新材料の実用化のために応用する

必要があるものと考えられる.また,SUS304等の既存のTRIP鋼の機械的性質を改善す

る新しい方法の模索,開発段階にある新材料の変形挙動の予知は,試行錯誤的に行われて

いた材料開発に対して有効であると考えられる.

本論文では,TRIP鋼の変形挙動を表現可能である構成式を構築 し,それを有限要素法

に導入して数値シミュレーションを行うことにより,TRIP鋼の変形挙動および機械的性

質を予知する.さらに,数値シミュレーションによりTRIP鋼の機械的性質を改善する方

法の確立の可能性について検討することを目的とする.本節では,まずこれまで行われて

きたひずみ誘起マルテンサイ ト変態およびTRIP鋼の変形挙動についての実験的研究を概

観する.これらの実験結果より,金属学的な観点から明らかにされているひずみ誘起マル

テンサイ ト変態の発生メカニズム,変態誘起塑性の現象論について要約 して説明する.吹

いで,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態およびTRIP鋼の変形挙動についての理論的研究を

述べる.

1.1.1 ひずみ誘起マルテンサイ ト変態および TRIP鋼の変形挙動の実敬

的研究

TRIPという名称は Zachayら(ll)によって命名された.Zackayら(ll)は延性,じん性に

富んだ鋼の開発を目的に,オーステナイ ト系ステンレス鋼に発生するTRIP現象に着目し,

Ausibrm 加工と組み合わせることによって高強度,高延性を兼ね備えた鋼の開発に成功 し

ており,有効性を示している.

それから遡り,細腰が準安定であるオーステナイ ト系ステンレス鋼が持つ機械的性質の

特異現象についての研究が,今日のTRIP現象研究の端緒を開いている.例えは Postと

Eberly(12)は,種々の化学成分を持つオーステナイ ト系ステンレス鋼に,様々な圧下量の冷

間圧延を施した後,透磁率の計測及び引張試験を行っている.その結果,引張強さの増加

に対して,透磁率が急激に増加する合金の存在を明らかにし,Ni当量を用いることにより,
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このような現象を示す鋼中のオーステナイ ト組織は不安定状態にあることを示した.また,

McAdam ら(13)は,18Cr-8Ni合金の平滑試験片および切り欠き試験片を対象に,液体窒

素ならびに室温において引張試験を行い,塑性ひずみの増加および試験温度の低下に伴っ

て強度が増加することを示した.

これ以降,様々な研究者によって,オーステナイ ト系ステンレス鋼を対象に,発生する

ひずみ誘起マルテンサイ ト変態とその特異な機械的性質を関係づけた研究が盛んとなった.

系統的な実験研究として知られるAngel(14)の研究では,85から373lK]の温度域におい

て引張試験を行い,得られた試験片の電子顕微鏡観察によって微視組織の変化が検討され

ている.この結果から,試験温度の低下および変形量の増加に伴って,マルテンサイ ト相

は多く生成することを報告し,先の PostとEberly(12)およびMcAdam(13)らの示 した実

験結果がマルテンサイ ト相によるものであることを示している.この現象は同時期に実験

を行った Cina(15)等の多くの研究者達によっても確認されている.さらに,0.3の引張真

ひずみを与えた際,マルテンサイ ト相体積分率が 50% を示す試験温度を Md3｡点と定義

し,実験結果から次式に示すような Md3｡点と化学成分の関係を得ている.

Md3.lOC]-413-462(C+N)-9･2Si-8･1Mn-1317Cr-9･5Ni118･5Mo (1･1)

ここで,上式中に含まれる各元素記号は,対応する元素の重量百分率を表す･式 (1･1)で計

算されるMd3｡点はオーステナイ ト相の安定度を表す重要な指標として広く用いられてき

た.Angelが検討 したひずみ誘起マルテンサイ ト変態の化学成分依存性に対して,Cina(15)

は,Ni,Crが Ms, Md点を下げる役割を持ち,オーステナイ ト相を安定化させ,ひずみ

誘起マルテンサイ ト変態の発生は抑制されることを示した.また,化学組成によって決定

される積層欠陥エネルギーは,Ms点と Md点の差に対応し,積層欠陥エネルギーが低い

とその差が大きくなり,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態が容易に発生するようになること

を明らかにしている(15).TRIP現象の温度,化学組成の影響を検討した研究として,深瀬

ら(16)及び田村ら(17)は,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態が強い温度依存性を示す温度域と

同じ常温付近の非常に限られた温度範囲において TRIP現象が発生し,変態量が多い低温

ほどTRIP現象は現れないことを示している.TRIP現象に及ぼす合金組成の影響につい

ては,C量が多いほどマルテンサイ ト相の硬化によるくびれ発生が抑制されるため,TRIP

による伸びの増加が大きく,積層欠陥エネルギーが低い合金組成の材料は積層欠陥エネル

ギーが高い合金組成の材料よりTRIP現象が顕著に認められることを明らかにしている

(16),(17).加えて,LecroiseyとPineau(18)は,TRIP鋼の機械的性質が温度および化学組成
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に敏感であり,Ms点からMd点までの温度域において伸びは最大値を示し,Cの添加あ

るいは Crの代用として Niを添加することによって,温度の変化に対する伸びの最大値の

大きさおよび高い伸びを示す温度域が拡大することを明らかにしている.

zackayら(ll)の用いた強靭化手法である,Ausform加工について検討した研究も存在す

る(1'J)･(2U).友田ら(1'J)は Ausform加工における前加工過程がTRIP鋼の機械的性質に及ぼ

す影響を検討するため,Md点以上の温度で前加工のみを施した TRIP鋼の機械的性質を

検討している.その結果,前加工を施した TRIP鋼は前加工を施さない鋼に比して,より

硬いマルテンサイ ト相の生成のため強度は改善されるが,オーステナイ ト相の延性が減少

するため,TRIP鋼の延性は低下することを示している.一方,焼入れによる残留オーステ

ナイ ト相がひずみ誘起マルテンサイ ト変態によってマルテンサイ ト相に変態し,TRIP現

象を発生させるため,焼入れ過程のTRIP鋼に及ぼす影響を検討する場合,残留オーステ

ナイ ト相に着目して検討することが多い.牧ら(20)は,前加工を施さず焼入れ処理のみを施

した TRIP鋼において,残留オーステナイ ト相体積分率とTRIP現象による伸びの増加量

の関係を定量的に明らかにしている.この結果,残留オーステナイ ト相の増加とともに強

度は減少し,延性は増加すること,TRIP現象による伸びの増加量は残留オーステナイ ト

相体積分率と比例関係にあることが示されている.

一方で,Cina(15)は,Fe-Mn合金に生成するC-相と同様な,新 しい 11.C.P.構造を持つ

e/相の生成を確認 し,e′相がオーステナイ ト相からマルテンサイ ト相に変態する際の中間

変態相であると報告し,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の発生メカニズムを結晶学的に検

討している.これを受けて,Lagneborg(21)は,室温にて引張試験を行い,その組織を電子

顕微鏡および光学顕微鏡を用いて観察し,さらに電子線および X線回折法を用いて,マ

ルテンサイ ト相の結晶学的特性を検討している.その結果,(111L の晶癖面を持ち,e'相

に接した細い針状マルテンサイ ト相が観察され,その晶癖面方向は <100>Tであること,

亡′相同士の交差点は,マルテンサイ ト相の優先的な核生成場となること,またオーステナ

イ ト相粒子の <100>↑方向が引張方向とほぼ同方向の場合,積層欠陥の生成が不十分で

あるため,マルテンサイ ト相の生成が抑制されることを報告している. e′相がひずみ誘起

マルテンサイ ト変態の発生に大きく関係 していることは,Ⅵnables(22)及びMangoll()nと

Tl10maS(23),(124)によっても確認されており,MangononとThomas(23),(24)はマルテンサイ

ト相と母相であるオーステナイ ト相の配向関係が,変形初期段階において Nishiyamaの関

係(25)をとり,変形の進行に伴って Kurdjumov-Sachsの関係(25)に遷移することを明ら
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かにしている.加えて,変形双晶およびe′相の生成は温度ならびに化学組成に依存する積

層欠陥エネルギーならびに 7- e′変態に伴う収縮と強く関連があることも示されている

(18)

オーステナイ ト系ステンレス鋼の機械的性質とひずみ誘起マルテンサイ ト変態に及ぼす

温度,化学成分の影響以外に,ひずみ速度依存性特性を検討する研究も行われた(26)～(31)

powellら(26)及び GuntnerとReed(27)は,引張試験結果からひずみ速度の増加に伴ってマ

ルテンサイ トの生成量は少なくなることを示した.これは,マルテンサイ ト変態に伴う硬

化による不可逆仕事の増大が,発熱量を増加させることに起因するとしている.一方,Neff

ら(28)は,ひずみ速度の増加に従って延性が低下すること,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態

が発生しないステンレス鋼が示す延性のひずみ速度依存性と比較することにより,ひずみ

誘起マルテンサイ ト変態の発生の有無に関わらずひずみ速度の増加に伴って延性が低下す

ることを示 している.次いで,Heckerら(29)7(30)ばlo-3および 103[S-1]のひずみ速度を与

え,単軸および2軸引張試験を行い,低ひずみ域において,ひずみ速度の増加に伴って,マ

ルテンサイ ト相体積分率は増加するが,変形量が大きくなると,断熱変形による変態駆動

力の減少から,その関係は逆転することを示している.また,得られた組織観察結果から,

e′相,積層欠陥,変形双晶の集合であるせん断帯が交差する領域にマルテンサイ ト相は核

生成することを示し,せん断帯の交差点を計数することにより,変形初期段階におけるひ

ずみ速度の増加にともなう,マルテンサイ ト相体積分率の増加はせん断帯の交差数の増加

に起因すると結論づけている.Huangら(31)は,ひずみ速度感度指数である m 値に注目し,

304鋼を対象にひずみ速度感受性指数 m 値を測定 した結果とAngel(14)および Heckerら

(29)の実験結果から,m 値はマルテンサイ ト相の生成速度に比例し,ひずみの増加に対して

最大値を示すことを報告している.

ひずみ誘起マルテンサイ ト変態と TRIP鋼の変形挙動の変形様式依存性を検討した研究

も存在する(26),(32)～(34).powellら(26)は,種々の環境温度下において,圧縮,引張,ねじり

試験を行い,引張,ねじり,圧縮変形の順に,マルテンサイ ト相の生成量が減少すること

を明らかにしている(26).これに対し,奥谷ら(32)は,SUS304を対象に単軸,等 2軸引張

および圧縮試験を行い,引張変形の場合のマルテンサイ ト相体積分率は圧縮の場合に比し

て小さいことを明らかにし,Powellら(26)とは異なった結果を得ている.さらに,辻ら(33)

および田中ら(34)は,SUS304薄肉円筒試験片を用いて,極低温下における塑性変形挙動の

評価を行い,単純負荷における圧縮試験の場合の流動応力は,引張およびねじりの場合に
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比して大きくなることを示している.

ひずみ誘起マルテンサイ ト変態のオーステナイ ト相結晶粒径依存性を明らかにした研究

として,野原ら(35)は,引張試験結果から,オーステナイ ト相結晶粒径および化学成分の変

化によるひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動の変化について検討している.その結果,オー

ステナイ ト相結晶粒径の増加に伴い,マルテンサイト相体積分率は増加することを示し,こ

れはオーステナイ ト相結晶粒径の増加に伴う,オーステナイ ト相の安定度の減少に起因す

るものとして,Angel(14)が提案 した Md3｡点を,Nbおよび Cuの影響も加味して次式の

ように修正している.

Md3.lOC]-5511462(C+N)-9･2Si-8･lMn-13･7Cr-29･0(Ni+Cu)

-18.5MoI68.ONb-1.42(2･68-6･6410g(d)) (1･2)

ここで,dはオーステナイ ト相結晶粒径を表 し,単位は [ILm]である･このひずみ誘起マ

ルテンサイ ト変態のオーステナイ ト相結晶粒径依存性は,様々な研究者によって確認され

ている(36),(37).しかしながら,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態のオーステナイ ト結晶粒径

依存性は合金によって異った報告がなされており,結論が得られていない(1).これに対し

て,UlvanとKoursaris(38)は SUS304及び316を用いて実験を行い,バルク成形性及び引

張特性に及ぼすオーステナイ ト相結晶粒径の影響を検討 しており,耐力,最大引張応力は

結晶粒径が大きくなると共に減少し, n値,均一伸びは結晶粒径が大きくなると共に増加

することを明らかにしている.次いで,牧ら(39)は,Fe-Ni系合金のTRIP鋼を用いてオー

ステナイ ト相結晶粒径を様々に変化させた実験を行い,オーステナイ ト相結晶粒径が小さ

い場合,TRIP現象が発生する温度域が低温側に移行するとともに,その温度域が広 くな

り,更に伸びの最高値も大きくなると報告している.これは,TRIP現象に及ぼすオース

テナイ ト相結晶粒径の影響は小さく,オーステナイ ト相結晶粒径が小さくなることによっ

て,オーステナイ ト相そのものの伸びが増加するためであると推察 している.加えて,ひ

ずみ誘起マルテンサイ ト変態によりマルテンサイ ト相が生成したオーステナイ ト系ステン

レス鋼に,逆変態処理を施すと逆変態に伴って生成したオーステナイ ト相は超微細結晶粒

となり,この超微細結晶粒をもった鋼は,さらに優れた機械的性質を示すことが明らかと

なっている(40),(41)

オーステナイ ト系ステンレス鋼を対象に,極低温下における繰返し負荷による変形挙動

を検討した研究がある(42),(43).白沢ら(42)および横塚と池上(43)は,極低温におけるSUS304

薄肉円筒の繰返し変形試験を行い,極低温における繰返し変形の特徴を検討している.そ
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の結果,変形中負荷方向が変化しない場合,繰返し数の増加に伴って,室温の場合に比し

て顕著な応力振幅の増加が認められること,変形中に負荷方向を変化させた場合,変化し

ない場合に比して,硬化量が異なることを示している.また,予ひずみの影響に関して,檀

低温において繰返し方向と垂直方向に予ひずみを与えた場合,室温の場合に比して,繰返

し負荷による硬化量が多いことを明らかにしている.

以上の実験的研究から得られたひずみ誘起マルテンサイ ト変態の発生メカニズムと変態

誘起塑性の現象論について以下で概説する.

1.1.2 ひずみ誘起マルテンサイト変態の発生メカニズムと変態誘起塑性の

現象論

さて,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の主な発生要因として,変態駆動力に及ぼす応力

と核生成場の形成を促進するすべりの 2つの機構を挙げることができる(44).まず,応力に

よって誘起されるマルテンサイ ト相の発生機構は,Ms点以上の温度においても通常の冷却

変態の場合と異ならないと考えられる.マルテンサイ ト変態の駆動力に対する応力の役割

を説明するため,図 1･1にオーステナイ ト相 (図中↑)とマルテンサイ ト相 (図中 α′)の

化学自由エネルギー Fと温度との関係を示す(44).ここで,FTおよび Fα′は,それぞれ

オーステナイ トおよびマルテンサイ ト相の自由エネルギーを表す.通常の冷却マルテンサ

イ ト変態は,温度が両相の自由エネルギーが等しい温度 T.よりさらに過冷されて Ms点に

到達し,自由エネルギーの差が特定の値 △FTーα'に達したときに開始する.Ms点以上の

温度において,応力が作用すると図示の △Fchem に,この応力による機械的仕事 △Fmech

が加算され,その合計が △FTーα′に到達するためマルテンサイ ト変態が発生する.また,

ある程度以上高温になると,応力を加えてもマルテンサイ ト相は発生しなくなり,この限

界温度が Md点である.すなわち,自由エネルギーの差 △Fchem が大きくなる低温におい

ては,小さい機械的仕事量でマルテンサイ ト相が多く生成され,逆に Md点付近の温度で

は △Fchem が小さいため,大きい機械的仕事量を与えても生成量が小さくなることがわか

る.PatelとCohell(45)によれば,マルテンサイ ト変態を誘起するために必要な機械的仕事

量 Uは,次式に示すような晶癖面に平行な方向と晶癖面に垂直な方向に生じるひずみエネ

ルギーの和で表される.

U-C,E｡+Tr′o (1･3)
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図 1.1オーステナイ トおよびマルテンサイ ト相の自由エネルギーと温度の関係(44)

9

ここで,0-,Tは晶癖面上における垂直応力および変態せん断方向に作用するせん断応力,

i-0,7.は変態発生に伴う体積膨張ひずみおよび工学せん断ひずみを表す(45).Jおよび T

は,いずれもマルテンサイ ト変態に伴うひずみの発生を促進する役割をもつ.図 1.2に示

すように試験片に crlの単軸引張応力を負荷 した場合を考える.その場合,o･および 7-は

次式のようになる(45)

α-土をJl(1･cos20)
1

T= 百glSin20 cosα
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図 1.2応力と変態せん断変形との関係図(45)

これを式 (1.3)に代入すると,単軸応力が作用した場合,マルテンサイ ト変態における機

械的仕事は次式で表すことができる(45)

U-去Jl(ToSin20cosα土E｡(1+cos20)) (1･6)

Ms点とMd点との間では加工温度が高いほど,マルテンサイ ト変態の核生成にはより大

きな機械的仕事量を必要とするため,大きな応力が必要となる(44).また,これらの基本的

メカニズムや現象論,物性については西山の著書(25)に詳しい.

一一万,前述のマルテンサイ ト変態に及ぼす応力の影響を考慮すると,TRIP鋼に発生す

るマルテンサイ ト変態は応力によって誘起されるものと考えられる.この応力が主要因と

なる変態機構に従うと,冷却変態,形状記憶合金等に発生する応力誘起マルテンサイ ト変

態,降伏点以下の応力で発生する応力援助マルテンサイ ト変態(46)ならびにひずみ誘起マル

テンサイ ト変態は同様の機構により発生するものと考えられる.しかしながら,ひずみ誘

起マルテンサイ ト変態の "ひずみ誘起 "と呼ばれる所以は,すべりすなわち塑性変形に起

因するところにある.前述の通り,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の微視的発生機構に関
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しては,亡′マルテンサイ ト相が重要な役割を担っている(15),(21)～(24).図 1.3にひずみ誘起

マルテンサイ ト変態の発生過程の模式図を示す.積層欠陥エネルギーが低い合金において,

塑性変形に伴うShockleyの部分転位の運動によりfcc構造をもった母相のオーステナイ ト

相からhcp構造の積層欠陥が容易に生成する(22).生成 した積層欠陥は,格子定数の変化

を伴って e′相に変態する.e/相が発生するとe′相同士,e′相と活動すべり面との交差点,

または己′相と変形双晶との交差点にマルテンサイ ト相が生じやすくなる(2I2).すなわち,こ

の核生成場を与える主要因はひずみならびに変形によるものであり,一度核生成場が形成

されると,その核生成場において前述の応力による仕事によってマルテンサイ ト相が生成

する(22)

図 1.4は 2種類のオーステナイ ト系ステンレス鋼 SUS301とSUS304M の恒温引張試験

の結果,得られる伸びと試験温度の関係を示したものである(47).TRIP現象を示す伸びの

最大値は,一般にMd点とMs点の間にあり,マルテンサイ ト相体積分率が大きくなるMs

点以下およびマルテンサイ ト相体積分率が小さい Md点以上では伸びは抑制される.すな

わち,常温域よりやや高い温度域で,TRIP現象が顕著に認められ,SUS301の伸びは最

大で 85%,また SUS304M では 70% に達するが,一般に著しい伸びを示す温度範囲は小

nasticdeformaiion
===:二コ
ノ′

月astic

deformationE,phases,deformationtwins,El grainboundaries,etc.

図 1.3ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の発生機構の模式図
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図 1.4ステンレス鋼の伸び 一環境温度関係(47)

さい.

このようなTRIP現象の発生過程は高温域で現れる変態超塑性現象と近いと説明されて

おり(17),ひずみが著 しく増大する現象とマルテンサイ ト変態との因果関係は,現象論的な

観点から次のように説明できる.すなわち,比較的緩やかなマルテンサイ ト変態によって

流動応力に継続的な硬化過程が存在し,組織変化を伴いながら最高荷重点に達するまでの

ひずみが大きくなる(16),(17).TRIP鋼において生成されたマルテンサイ ト相による硬化は,

ひずみの増加に伴って加工硬化率をより増加させると同時に母相にマルテンサイ ト相が散

在し,これらが蓄積する過程で微視構造に対して補強効果を持ち,くびれ発生を抑制する

ために大きな均一伸びの形成を促す(16),(17).また,くびれ発生後破断までの伸びに対して,

くびれ内部に生じた微小き裂先端等の応力集中部において,生成したマルテンサイ トが補
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強効果を持ち,き裂の成長や進展を抑制することが破断伸びの増大につながるものと考え

られる(17).これら2つが常温域での変態誘起 (超 )塑性現象の発生メカニズムである(17)

1.1.3 ひずみ誘起マルテンサイト変態および TRIP鋼の変形挙動の理論

的研究

これまでに,TRIP鋼の変形挙動を評価するため,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動

に対して様々な数理モデルが提案されている･図 1･5にTRIP鋼の (a)応カ ー ひずみ関

倭,(b)マルテンサイ ト相体積分率 - ひずみ関係,(C)発生する変態ひずみの模式的な説

明図を示す･図 (a)中の,Jα,,OlTはマルテンサイ ト相およびオーステナイ ト相単相の応

力 - ひずみ曲線を示す･図 (b)に表すように,TRIP鋼においてマルテンサイ ト相体積

分率は,ひずみの増加とともに増加した後,一定値に飽和するS字型の曲線を示す.この

飽和値は試験温度によって異なり,前述のように温度の低下に伴ってマルテンサイ ト相体

積分率は増加する･図 (a)に示すように,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動に呼応 して,

TRIP鋼の応力 -ひずみ曲線は,オーステナイ ト相およびマルテンサイ ト相単相材の応力

-ひずみ曲線の間に位置し,マルテンサイ ト相体積分率の増加に伴ってTRIP鋼の応力は

増加する.また,変態の発生にともない,マルテンサイ ト相とオーステナイ ト相の結晶構

造の違いに起因する変態ひずみを生じる.そのため,図 (C)に示すように,任意のひずみ

において除荷した場合,発生する残留ひずみすなわち塑性ひずみは,変態ひずみを含んだ

ひずみ誘起マルテンサイ ト変態に伴って発生するひずみ成分 ePMT,ならびにオーステナイ

ト相およびマルテンサイ ト相がそれぞれ混在する2相複合体の純粋な変形によるひずみ成

分 C-PDEF に分解することができる.以上のことから,TRIP鋼の変形挙動を表現するため,

以下の 3つの項目を考慮することが必要となる.

1.ひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動のモデル化

2.変態ひずみの影響を含んだ多軸構成式

3.オーステナイ ト相およびマルテンサイ ト相の2相混合体としての単軸応力 -ひずみ

関係

第 1番目の項目であるひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動のモデル化に対して,Angel(14)

は実験計測とともに,冷却によるマルテンサイ ト変態の予測に用いられている変態カイネ
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図 1･5TRIP鋼における (a)応カ ーひずみ関係,(b)マルテンサイ ト相体積分率 -ひず
み関係 (C)変態ひずみの説明図

ティクスモデルを,ひずみに依存する形式に修正した以下の式を提案 している.

十′
1-才α′-kexp(en) (1･7)

ここで,fα'はマルテンサイ ト相体積分率,Eはひずみである.また,実験結果を両対数グ

ラフにプロットして nおよび kを同定 した結果,nは温度および化学組成に無依存の定

数で ･3となり,kは化学組成および温度に依存する定数であることを示 している.さらに,

Guimaraesら(48)は Angel(14)の変態カイネティクスモデルを修正 し,各パラメータに物理
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的意味を持たせた以下の式を提案している.

R+fα′

1-fa/
-Rexp[Z(R+1)♂】

15

(1･8)

ここで,Rは初期核生成サイトの密度に関するパラメータ,Zはマルテンサイ トの体積と

マルテンサイト相の核生成エネルギーに関するパラメータ,EPは塑性ひずみを表す.一方,

上記のアプローチとは別に,01sonとCohen(49)はせん断帯をe′相,変形双晶,結晶粒界,

活動すべり面の密な集合体ととらえ,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の重要な発生メカニ

ズムとされるe′の交差機構(22)に着眼し,せん断帯およびそれらの交差の概念を用いて熱

力学的なアプローチによりひずみ誘起マルテンサイ ト変態の温度依存性を首尾よく表現で

きる次式に示すような物理的モデルを提案している (以下 OCモデル )･

Jα′-1-expト 伸 一exp (-α ♂ )円 (1･9)

ここで,αはせん断帯の発生を規定するパラメータ,βは変態確率を表すパラメータ,nは

定量形態学に基づく幾何学定数である.また,式 (1.9)は Angel(14)が得た fα′- epの実

験結果をよく再現することを示している.前述の Heckerら(29)は,OCモデル(49)を修正し,

式 (1･9)中の塑性ひずみ EPに Misesの相当塑性ひずみを用いることにより,式 (1･9)を多

軸変形状態に一般化した.さらに,等 2軸引張試験結果と比較し,提案した式の妥当性を

明らかにしている.

第 1番目と3番目の項目,すなわち,単軸変形を対象に,マルテンサイ ト相体積分率お

よび応カ ー ひずみ関係を表現するモデルを提案する研究も行われている.Ludwigsonと

Berger(50)は,種々のステンレス鋼について実験を行い,TRIP鋼の引張真応力がオーステ

ナイ トおよびマルテンサイ トに作用する引張応力の和であるという仮定の下に,以下のよ

うな単軸 一応力ひずみ関係を提案し,Angelの提案した式 (1.7)とともに,各パ ラメータ

の化学組成依存性について検討している

J -Kllog(1+en)]n(i-r J)+cfα′Q (1.10)

ここで,Jは引張真応九 ど′～は公称ひずみ,It', n,C及びQは化学組成に依存する定数

である･式 (1.10)の右辺第 1項はオーステナイ ト 右辺第 2項はマルテンサイ ト相の応力

を表している.

Narutaniら(51)は,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の発生に伴う,オーステナイ ト相お

よびマルテンサイ ト相の 2相混合体としての流動応力を,オーステナイ ト相およびマルテ
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ンサイ ト相の流動応力を塑性ひずみ C-Pの関数 JT(i-P),0-α,(eP)として表し,次式を提案し

ている.

J-((1-rJ,J,(EP-αfa,,･fα,Ja,(ep-αr',)[1-度 ] (1･11)

ここで αは,変態ひずみ係数を表し,変態ひずみ C-T-αfα′となる.また,βは定数で

ある.先に提案 した式 (1.9)と併せて,上式は実験結果を首尾良く表現できることを示し

ている.

一方,オーステナイ ト系ステンレス鋼を対象に,変態と変形の達成,あるいは熱と変形

の達成解析を行った研究も存在する,Cortesら(52)は,Angelの提案した式 (1.7)に特徴ひ

ずみの考えを導入した現象論的変態カイネティクスモデルを提案し,オーステナイ ト相と

マルテンサイ ト相のひずみエネルギーの平衡を考えることにより,各相の流動応力の算出

等を行なっている.Kumarと Singhal(53)は,TRIP鋼の変形挙動のひずみ速度依存性が

熱発生に起因するものと考え,SUS304を対象に,熱,変形解析を達成させた熱剛粘塑性

有限要素法により,組織予測を行う方法を示 している.この方法によれば,熱剛粘塑性有

限要素解析から温度あるいは速度場を求め,その結果を OCモデルに導入しマルテンサイ

ト相体積分率を求めており,予測した組織は Heckerら(29)の実験結果と対応することを示

している.品川ら(54)は,SUS304を対象に熱,LudwigsonとBergerの提案 した式 (1.10)

を用いた組織,変形挙動解析を達成させた剛粘塑性有限要素法を用いて深絞り加工過程を

シミュレー トし,ダイス,しわ押えおよびパンチ速度の影響を検討 している.これらに対

して,Stringfellow ら(55)は,第 1,2および 3番目の項目を考慮し,OCモデルに応力に

よる力学的な駆動力の影響を加えた変態モデルとマルテンサイ ト相による強化機構を考慮

した構成モデルを組合せ,変形および変態は温度が一定の下で進行するものとし,変形挙

動解析などからひずみ誘起マルテンサイ ト変態に及ぼす応力状態の影響が検討されている.

さらに,TRIP鋼も含めたマルテンサイ ト変態を伴った材料に対して,マルテンサイ ト

相を楕円体介在物と仮定した micromecllanicsモデルが提案されている(56). この流れを汲

み,Dianiら(57)は,微視領域における変位速度を,Diracの Delta関数を用いた積分方程

式で表し,この体積平均からTRIP鋼の巨視構成式を導出している.さらに,Cherkaoui

ら(58)は,兄弟晶を結晶塑性論におけるすべり系と同様な系であると考え,その allalogyか

らTRIP鋼単結晶材を対象に,各兄弟晶における塑性ひずみ並びに変態に伴って発生する

ひずみを表し,Helmholzの自由エネルギーおよび塑性変形並びにマルテンサイ ト変態の発

生にともなう散逸エネルギーを定式化することによって,熱力学的にTRIP鋼の巨視的構
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成式を導出している.

17

1.2 本研究の目的と論文の構成

1.1節で示したように,加工熱処理法に代表される加工環境の制御によって TRIP現象

を制御することで機械的性質の改善を図ろうとすることが多い.しかしながら,TRIP現

象の複雑さから実験のみにより機械的性質のさらなる改善法を模索することが非常に困難

であることも事実である.そこでTRIP現象の利点,またはTRIP鋼の有用性を積極的に

利用するために,有限要素法(59)に代表されるような数値シミュレーションが有効な手段と

なると考えられ,TRIP鋼の変形挙動を高精度に表現可能とする数理モデルの構築が不可

欠となる.また,マルテンサイ ト相を体積分率で表す変態カイネティクスモデルでは,微

視的な領域を対象としたひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動を把握することは困難である

ため,微視領域におけるひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動を評価可能であるモデルが不

可欠となる.このように,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態とTRIP鋼の変形挙動について

総合的に検討を加え,TRIP鋼の変形挙動及び機械的性質を予知し,数値シミュレーショ

ンによりTRIP鋼の機械的性質を改善する方法を模索することを本論文の目的とする.

本論文では,まずひずみ誘起マルテンサイ ト変態ならびにTRIP鋼の変形挙動を実験的

に検討する.この実験結果を踏まえ,ひずみ速度依存性体に適用可能なTRIP鋼の構成モ

デルを定式化し,実験結果に基づいて変形様式依存性を考慮した形式およびオーステナイ

ト相結晶粒径依存性を考慮した形式に一般化する.次に提案した構成式および境界値問題

の弱形式表示から,有限要素方程式を導出し,数値シミュレーション法について述べる.檎

築した変位速度場と温度場の有限要素微分方程式を連成させて解析することにより,単軸

単調負荷ならびに繰返し負荷におけるTRIP鋼の変形挙動と機械的性質を評価する.さら

に,構築した構成式をもとに微視的な領域におけるひずみ誘起マルテンサイ ト変態現象を

表現できる 1つの解析モデルを提案し,そのモデルに基づき有限要素解析を行う.その構

成は以下に示す通りである.

第 2章では,TRIP鋼の一種であるSUS304を対象とした単軸引張及び圧縮試験結果に

ついて述べる.これまで,引張,圧縮あるいはねじり試験結果の報告が多く,それぞれの

変形様式による変形挙動の差を明らかにした研究は少なく,研究者によって結果が異なっ

ている(15)～(32).まず,種々の環境温度における単軸引張,圧縮試験法及びマルテンサイ ト

相体積分率の測定法について概説し,引張及び圧縮を受けるTRIP鋼の試験片サイズの巨
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視応カ ーひずみ関係並びにマルテンサイ ト相体積分率 一塑性ひずみ関係について検討す

る.さらに,顕微鏡観察を行い,微視領域におけるマルテンサイ ト相を観察し,その形態,

配向性等について検討する.

第 3章では,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態カイネティクスモデル,変態ひずみを考慮

したひずみ速度依存性体多軸構成式及びオーステナイ ト相,マルテンサイ ト相の 2相材の

単軸応力 ーひずみ関係の定式化について述べる.ひずみ誘起マルテンサイ ト変態のひずみ

速度依存性を考慮するため,Heckerら(29)の実験結果に基づいて,01sonとCohenのモデ

ル(49)及びStringfellowらのモデル(55)を一般化したひずみ誘起マルテンサイ ト変態カイネ

ティクスモデルを提案する.また,変態ひずみ速度を形状変化と体積膨張成分の和と捉え,

Misesの降伏関数を用いた熱弾粘塑性ひずみ速度との和からTRIP鋼の多軸構成式を定式

化する.さらに,Eshelbyの等価介在物理論(60)に基づき,オーステナイ ト相及びマルテン

サイ ト相が混在する2相混合体の単軸応力 ーひずみ関係を求める方法について述べる.

第 4章では,まず,第 3章で提案した構成モデルを,第 2章に述べた実験結果に基づき

一般化する.すなわち,引張及び圧縮負荷時の変形および変態挙動の差を表現するため,積

層欠陥エネルギーの応力状態依存性を表現 した変態カイネティクスモデルを構築し,偏差

応力の第 3不変量を導入した降伏関数による,熱弾粘塑性型多軸構成式を導出する.また,

前述のひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動のオーステナイ ト相の結晶粒径依存性(35)～(37)杏

考慮するために,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態カイネティクスモデルにオーステナイ ト

相結晶粒径依存性を導入し,加えてオーステナイ ト相の単軸応力 -ひずみ関係に,Halレ

Petchの式を導入 した構成式を提案する.

第 5章では,前述の構成式を導入した有限要素法による数値シミュレーション法につい

て述べる.まず,有限要素解析を安定的に行うため,Pierceらが提案した接線係数法(61)に

より第 2,3章において提案した構成式を再構築した.ひずみ誘起マルテンサイ ト変態は

非常に温度依存性の強い現象であることにより,TRIP鋼の変形挙動を解析するには熱解

析を同時に行なうことが不可欠である.このため,オーステナイ ト相,マルテンサイ ト相

の 2相材を対象に,エネルギーの平衡を規定する熱力学の第一法則に相変態による潜熱の

発生を考慮した熱伝導方程式を導出する.次に,熟弾粘塑性体を対象とした大変形問題に

対する支配方程式と境界値問題を定式化し,変分法を用いて境界値問題を弱形式表示する.

次いで,境界値問題を弱形式表示した速度形仮想仕事の原理式を,有限要素により離散化

し,有限要素剛性方程式を定式化する.また,熱伝導方程式も同様に弱形式表示して,有
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限要素により離散化 し,有限要素熱伝導方程式を定式化する.さらに,CrossedTriangles

要素によって後続のシミュレーションにおいて用いる数値モデルを構築する.

第 6章では,構築した構成式の安当性を検討するために,第 2章で示した実験結果と数

値シミュレーション結果を比較する.次に,種々の環境温度下におけるTRIP鋼の変形挙

動を評価し,その温度,ひずみ速度依存性を検討する.その後,ひずみ誘起マルテンサイ

ト変態の発生に伴う,高強度,高延性化のメカニズムを単軸引張におけるくびれの発生条

件であるConsidereの条件(62)を用いて検討する.ひずみ誘起マルテンサイ ト変態が発生し

ないと仮定したオーステナイ ト相単相材についても解析を行い,TRIP鋼の解析結果と比

較,検討する.また,第 4章で構築したオーステナイト相結晶粒径依存性構成式に基づいて

オーステナイ ト相結晶粒径の変化に対するひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動及び TRIP

鋼の変形挙動を解析し,オーステナイ ト相結晶粒径制御によるTRIP鋼の機械的性質改善

の可能性について述べる.

第 7章では,第 5章で述べた有限要素方程式を用いて,数値シミュレーションによる

TRIP鋼の繰返し変形挙動の予知について述べる.まず,TRIP鋼の繰返 し変形挙動をシ

ミュレー トし,これまで報告されてきた実験結果(42)7(43)と比較し,数値シミュレーション

の安当性を明らかにする.また,液体窒素温度及び室温を含めた種々の環境温度下におけ

るTRIP鋼の繰返し変形挙動を数値シミュレーションによって予知する.さらに,予ひず

み量を変化させた場合のSUS304の繰返し変形挙動について数値シミュレーションを行い,

予ひずみ量が TRIP鋼の繰返し変形挙動に及ぼす影響を検討する.

第 8章では,第 3章で述べた構成式をもとに微視的な領域におけるひずみ誘起マルチ

ンサイ ト変態現象を表現できる1つのモデルを提案し,そのモデルに基づいた解析結果に

ついて述べる.まず,第 3章で提案した変態カイネティクスモデルに従って,マルテンサ

イ ト相を核生成および成長させる解析モデルを提案する.さらに,マルテンサイ ト変態に

伴って発生するひずみ速度 (Bainひずみ速度 )を考慮した TRIP鋼の微視領域における

構成式を導出し,それらを有限要素法に導入することによって TRIP鋼の平面ひずみ引張

試験の数値シミュレーションを行う.その結果から,微視領域における変態挙動について

検討する.

最後に,第 9章において本研究の総括を述べる.
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第 2章

単軸引張および圧縮を受ける TRIP

鋼のひずみ誘起マルテンサイ ト変態の

実験的研究

2.1 緒言

種々の化学成分を持つ TRIP鋼を用いた実験により,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙

動およびTRIP鋼の変形挙動と機械的性質の評価 ･予知について検討が加えられ(11ト (31),

ひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動ならびにTRIP鋼の変形挙動に影響を及ぼす種々の因

子が明らかにされている.その中で合金組成,温度(12)-(18),ひずみ速度(26)～(31)の影響は,

現象論的に明らかにされていると同時に発生メカニズムについての詳細な検討も行われて

いる.しかしながら,合金組成,温度,ひずみ速度の場合に比して,変形様式,オーステナ

イ ト相結晶粒径,結晶方位等の影響因子に関する研究は少ない(1),(44),(47).従って,様々な

変形様式が同時に発生する塑性加工過程などの複雑な変形を精度良く評価するために,ひ

ずみ誘起マルテンサイ ト変態ならびにTRIP鋼の変形挙動の変形様式依存性の詳細な検討

は不可欠である.

これまでになされた,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動の変形様式依存性で,Cina(15)

は,SUS304を用いて常温下において単軸引張及び圧縮試験を行い,引張変形を与えた場合

のマルテンサイ ト相体積分率は圧縮変形を加えた場合に比して大きくなることを明らかに

した.Cinaの研究に端を発し,Powellら(26)も301鋼に対して単軸引張,圧縮試験だけで

なくねじり試験を行い,引張,ねじり,圧縮変形の順にマルテンサイ ト相体積分率は,小

さくなることを明らかにし,Cinaの実験結果と対応することを示している.奥谷ら(32)は,

室温にて単軸及び圧縮試験を行い,引張変形下におけるマルテンサイ ト相体積分率は,餐

形中終始圧縮変形下におけるそれに比して小さくなることを示した.これらに対して,辻

ら(33)および田中ら(34)は,液体窒素温度下において SUS304薄肉円筒試験片を用い,引張,

21
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圧縮,ねじり負荷試験を行い,圧縮負荷における流動応力は,引張およびねじりの場合に

比して大きくなり,引張及びねじり負荷における流動応力はほぼ同じ値を示すことを明ら

かにしている.しかしながら,奥谷らの結果は,同種の SUS304を用いた Cina(15)の実験

結果ならびに SUS301を用いた Powellら(26)の実験結果とは異なる.また,上記の実験結

果は,常温下あるいは液体窒素温度下という限定された温度下で行われており,ひずみ誘

起マルテンサイ ト変態挙動と TRIP鋼の変形挙動を同時に検討 した研究は見当たらない.

従って,変形様式依存性を詳細に検討するため,種々の環境温度において単軸引張試験及

び単軸圧縮試験を行う必要があるものと考えられる.

本章では,まず TRIP鋼の一種であり構造用材料として広く用いられているSUS304に

発生するひずみ誘起マルテンサイ ト変態ならびにその変形挙動の概略を把握するために,

過去の実験結果(14),(28),(29ト (31),(32),(34),(64)によって明らかにされている,ひずみ誘起マル

テンサイ ト変態およびTRIP鋼の変形挙動の温度,ひずみ速度,変形様式依存性の特徴に

ついて述べる.続いて,SUS304を対象に,種々の試験温度における等温単軸引張及び圧

縮試験法ならびにマルテンサイ ト相体積分率測定法を示す.次いで,実験により得られた

流動応力 -塑性ひずみ曲線及びX線回折法から得られた巨視的なマルテンサイ ト相体積

分率 一塑性ひずみ曲線を示 し,変形様式と巨視的なひずみ誘起マルテンサイ ト変態の関係

を検討する.一方,局所的なレベルにおけるひずみ誘起マルテンサイ ト変態について検討

するため,SEM 写真を用いて局所的なマルテンサイ ト相面積分率を求める.また,SEM

写真から得られた局所におけるマルテンサイ ト相の粒子の状態を検討するため,SEM写真

に対して Fourier変換画像処理解析法(67)を適用し,マルテンサイ ト相粒子の周期性及び配

向性を検討する.それらの結果より,局所的なマルテンサイ ト相粒子の状態の変形様式依

存性も併せて明らかにする.

2.2 StTS304を用いたひずみ誘起マルテンサイ ト変態ならび

にその変形挙動についての過去の実験結果

本節では,過去の研究によって明らかにされた SUS304を用いた実験結果を示し,ひず

み誘起マルテンサイ ト変態挙動とTRIP鋼の変形挙動の温度,ひずみ速度および変形様式

依存性の特徴について個別に述べる.

まず,SUS304のひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動およびその変形挙動の温度依存性
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の特徴について述べるために,図 2.1に環境温度 Tenvを変化させた場合のSUS304を対

象とした引張試験から得られた,(a)真応力 J-塑性ひずみ EP関係(29),(b)マルテンサ

イ ト相体積分率 fα′一真ひずみ e関係(14),(29),(C)マルテンサイ ト相体積分率 fα'-塑性

ひずみ eP関係(64)を示す.図 (b),(C)より,fα'は変形の進行に伴って増加し,一定値に

飽和するS字型の曲線を措く傾向にあることがわかる.Tenvの上昇に伴い,fα′の値,な

らびにその飽和値は減少し,常温付近の温度域において,Tenvの変化にともなって fα'は

著しく変化している.図 (a)に示すように,Tenvが低い場合,変形の進行によりfα′が急
激に増加するため,Jの著しい増大が見られる.o･はfα′に呼応して,Tenvの上昇にとも

なって減少し,常温付近の温度域において,Tenvの変化に対して著しく変化 している.低

温域ではJが降伏点を越えた直後,応力 -ひずみ曲線の傾きが減少している.その後,硬

質のマルテンサイ ト相が生成し,その体積分率が変形の進行に対して増加することにより,

再び応力 -ひずみ曲線の傾きが大きくなり,大きな流動応力を示すようになる.

SUS304のひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動およびその変形挙動のひずみ速度依存性

特性を示す.図2.2(a)は公称ひずみ速度 inを変化させた場合の環境温度 Tenv-295[K]

における引張試験から得られたマルテンサイ ト相体積分率 fα'-塑性ひずみ eP関係(29)を

示している.図(b)は環境温度 Tenv-77,298[K]における引張試験から得られた伸び -

in関係(28)を,(C)は Tenv を変 化 させた場合のひずみ速度感度指数 m 一真ひずみ e関係

(31)をそれぞれ示している.図 (a)から, eP-0.25付近までの変形初期段階において,高

速変形時のJα′は低速変形時の Jὰに比して大きい,変形の進行にともなって,低速変形

時の Jα′は高速変形時のそれに比して大きくなり,変形初期段階の場合と逆の関係を示し

ている.図 (b)からSUS304の均一および破断伸びは,ひずみ速度の大きさに関わらず,

Tenvの低下に伴い減少し,伸び -in関係は最小値を持つ下に凸の曲線となることがわか

る.一方,Tenvが低 くなるとinの変化に対する伸びの変化は小さくなるので,低温域に

おいて伸びのひずみ速度依存性は小さい.さらに,図 (C)から低温域において変形の進行

に伴い m 値は増加し,最大値を示した後減少することがわかる.一方,常温付近の温度域

において,変形の進行に対して m は滑らかに減少する.

次に,SUS304のひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動およびその変形挙動の変形様式依

存性について説明する.図 2.3(a)は室温における引張試験ならびに圧縮試験から得られ

たマルテンサイ ト相体積分率fαI一真ひずみ e関係(32),(b)は SUS304薄肉円筒試験片を

用いて環境温度 Tenv-77[K]における多軸負荷試験により得た相当応力 6-相当塑性ひ
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図 2･2SUS304を用いた引張試験から得られた (a)マルテンサイ ト相体積分率 一塑性ひ

ずみ関係(29),(b)伸び -ひずみ速度関係(28),(C)ひずみ速度感度指数 一真ひずみ
関係(31)
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図2.3SUS304を用いて得られた (a)室温におけるマルテンサイ ト相体積分率 一塑性ひ

ずみ関係(32),(b)Tenv-77[K]における相当応力 -相当塑性ひずみ関係(34)

ずみ tEP関係(34)を示す.図(a)より,常温という限られた温度ではある机 SUS304の圧縮

変形下におけるJα′は,引張変形の場合のJα′に比して変形中終始大きくなることがわか

る.また,図 (b)から圧縮試験の場合の 6は他の場合に比して大きく,ねじりおよび引張

の場合の 6はほぼ同じ値を示すことがわかる.

ひずみ誘起マルテンサイ ト変態およびTRIP鋼の変形挙動の温度,ひずみ速度,変形様

式依存性の特徴を概観したが,それぞれの発生メカニズムは以下のように説明されている.

温度依存性については,積層欠陥エネルギーならびにマルテンサイ ト変態に必要な駆動力

の温度依存性に起因し(22),(44),ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の温度依存性ならびにオー

ステナイ ト相,マルテンサイ ト相単相材の変形挙動の温度依存性が相まってTRIP鋼の変

形挙動の温度依存性が現れる,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態のひずみ速度依存性につい

ては,変形初期の場合,高速変形時に発生するせん断帯の生成量が低速変形時に比して大

きくなること,さらに変形が進行した場合,高速変形に伴う不可逆仕事の増加が起因する

(29),(30).TRIP鋼の延性のひずみ速度依存性については,ひずみ速度の増加に伴って断熱

変形状態となり,不可逆仕事が起因する熱発生が主要因である(28).TRIP鋼のひずみ速度

感度指数 m のひずみ速度依存性については,変形の進行に伴って m 値とdfa′/deが同

様な変化を示すことから,m値が Jα′に依存することに起因する(31). しかしながら,変
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形様式依存性については,各研究間で結果が異なるなど,詳細な検討が行われていないた

め,現象とその発生メカニズムが解明されていない.

2.3 引張,圧縮試験方法およびマルテンサイ ト相体積分率測

定法

本節では,種々の環境温度における単軸引張試験及び単軸圧縮試験法とマルテンサイ ト

相体積分率の測定法について述べる.

供試材として市販の SUS304の丸棒を用いた.表 2.1にその化学成分を示す.Eichelman

表 2.1供試材である市販 SUS304鋼の化学成分表

Element C Si Mn P S Ni Cr

0.06 0.5 1.0 0.033 0.022 8.ll 18.19

ら(63)はSUS304に発生する冷却マルテンサイ ト変態に及ぼす化学成分の影響を検討してい

る.その中で,化学成分の関数として次式のような Ms点の計算式を提案している.

Ms[oF]-75(14･6-Cr)+110(8･9-Ni)+3000(0･068-(C+N))

+60(1･33-Mn)+50(0･47-Si) (2･1)

ここで,上式における元素記号はその元素の重量百分率を表す.表 2.1に示す化学成分を

持つ SUS304について,上式によりMs点を,式 (1･1)を用いて Md30を算出すると,Ms

- -140･0loF]--95.6[oC],Md30-46.3【oC]となる.これより,供試材を -95.6[oC]

以下に冷却するとマルテンサイ ト変態が生じることになる.しかしながら,Fiedlerら(65)

によれば,表 2.1に示した値と同様な化学成分を持つ SUS304の冷却マルテンサイ ト変態

について検討した結果,この種の鋼では77[K]に冷却した場合においても生成するマルテ

ンサイ ト相の体積分率は3%以下となることを示している.この結果を踏まえ,本実験で

は冷却変態によるマルテンサイ ト相の生成量は少ないものとし,純粋にひずみ誘起マルテ

ンサイ ト変態のみが発生していると考える.この材料を引張試験,圧縮試験の場合とも図

2･4に示す形状に切削加工後,1373[K]で 30[min]固溶化熱処理を施し,均一なオーステ

ナイト相単相組織をもつ試験片を得た.圧縮試験片は,固溶化熱処理後工具接触面を 2000

番の耐水ペーパーで鏡面仕上げをした.
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(a)引張試験片

(b)圧縮試験片

図2.4実験で用いた試験片形状

液体窒素,エタノール + ドライアイス,マシン油を用いて液体雰囲気を作成し,77,213,

273,298,353[K]の5種の環境温度を設定した.試験片を取付後無負荷状態で30分間所

定の温度で保持することにより試験片内部の温度を均一にし,試験中終始撹拝することに

よってこれらの液体の温度をほぼ一定に保持した.

さらに,容量 250[kN】のインス トロン型試験機,試験装置,上記液体雰囲気を実現する

保温容器及び加熱装置,温度測定機器等を用いて,実験を行った.図 2.5は,(a)引張試

験及び (b)圧縮試験の場合の試験装置の外観図である.なお,これらはそれぞれ渋谷ら(66)

および Cortesら(52)が用いた装置を参考に作成 した.引張試験においては,図 2.5(a)の

装置を試験機に固定 し,そこに試験片を装着 した後保温容器中におき,プルロッドを介し

て引張荷重を加えた･一方,圧縮試験では図 2･5(b)のように,試験片を保温容器中にお

き,ダイセット,鏡面仕上げを施 した工具を介して試験機により圧縮荷重を加えた.試験

中にダイセットを通じて逃げる熱損失を少なくするために,ダイセットとロー ドセル及び

工具の間にグラスウール製の断熱材を挿入した.工具は,材質が SUS630,寸法が直径 60

lmm],高さ22[mm]の円柱形状のものを使用し,試験片に極力一様な圧縮変形をするよう

に,黒鉛或いはワセリンを塗布 したテフロンシートを試験片と工具の間に挿入し,固体閣
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図 2.5試験装置治具の外観図

滑を行った･クロスヘッド変位速度を引張と圧縮の場合についてそれぞれ 0.75[mm/min]

及び0.45【mm/min]に設定し試験を行った.この時の公称ひずみ速度は5×10~4【S-1]で

ある.なお,引張試験については最高荷重点付近,圧縮試験については公称ひずみが 0.6

付近に到達した時点で実験を終了した.

図 2.6にマルテンサイ ト相体積分率の測定方法の概略図を示す.まず,試験後の引張試

験片から加工変質相の少ない放電加工機により平行部の中央部分 10[mm]を切り出した･

次に,放電加工により生じた加工変質層を除去するため,25%燐酸電解液及び SUS304陰

極を用いた電解研磨により,100【Ⅴ]-5[A]の条件において,切り出した試料と圧縮試験

片の両端を約 1[mm]研磨 した.これらの試料全体における巨視的なマルテンサイ ト相体

積分率Jα′を,比較的波長の短い MoKα及びX線ディフラクトメーターによるX線回折

法を用いて測定した.集合組織の影響による特定回折強度のばらつきにより生じる定量誤

差を最小にするため,多重 X線ピーク法(68)による直接比較法を用いた.Dickson(68)によ

れば,オーステナイ トおよびマルテンサイ ト相体積分率r,fα'の比はそれぞれ次式のよ
うに表すことができる.

r 諸 表

fα' 三善宏

(2.2)
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ここで,IT" Ia,iはそれぞれ X線回折 profi1eから得られたオーステナイ ト及びマルテン

サイ ト相の対応する面における回折積分強度,RTi, Ra,tは理論解析から得られたオース

テナイ ト相およびマルテンサイ ト相の対応する面における理論強度,nT,n｡,はそれぞれ

オーステナイ ト及びマルテンサイ ト相の積分強度を測定する面の数を表す.なお,回折面

をオーステナイ ト相の場合,(200),(220),(311),(222),マルテンサイ ト相の場合,(200),

(211),(220)に設定した.式 (2.2)および JT+Jα′-1からJTおよび Jα′を求めること
ができる.一方,試験片内の局所におけるマルテンサイ ト相の量を求めるため,マルテン

サイ ト相面積分率 Sα'を,SEM 観察から得られた顕微鏡写真の画像処理による方法を用

いて測定した.まず,X線回折法により巨視的マルテンサイ ト相体積分率を求めた後の試

料を,負荷方向にそって放電加工によって切り出した.さらに,電解研磨を用いて放電加

工過程で生じた加工変質層を除去した.その後,マルテンサイ ト相を可視化するため,負

荷方向断面の写真撮影面にバフ研磨とピクリン酸,塩酸の混合液を使用した腐食処理を施

し,負荷方向断面の中心部を対象に SEM を用いて,撮影倍率 1500にて顕微鏡写真撮影

を行った･撮影した SEM写真をスキャナーによりPersonalComputer(PC)に取り込み,

写真の現像等による色むらを補正した後,2倍化して輝度 0の画素を計数する.次に,こ

れを画像全体の画素数で除することによって Sα′が求められる.さらに,局所におけるマ

ルテンサイ ト粒子の周期性,配向性を検討するため,Fourier変換画像処理解析法(67)を用

いた.この方法は取り込んだ SEM写真画像を Fourier変換し,得られた PowerSpectrum

Pattem を極座標解析するものであり,この方法によりマルテンサイ ト粒子の配向分布関

数および周波数分布関数を求めることができる(67)

2.4 実験結果と考察

2.4.1 巨視的流動応力,マルテンサイト相体積分率 一塑性ひずみ関係

図2･7(a),(b)に環境温度 Tenv-77,213,273,298,353[K]の下での引張及び圧縮試

験により,得られた流動応力 Jならびに X線回折法から得られた巨視的マルテンサイ ト

相体積分率 fα'と塑性ひずみ ePの関係を示す.なお,図中に示す実線と破線はいずれも,

実験値にB-spline関数を適用した補間により求めた.引張変形の場合,実験は最高荷重点

付近で終了しており,実験を終了した試験片の観察から,試験片は一様な変形をしている

ことが確認された.これは,最高荷重点までは一様変形をするとするConsidereの条件(62)
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を満足していることを表している.よって,引張試験の場合,図示の試験終了時のePの大

きさで均一伸びの大小を判断できる.図 (a)より,Tenv-273,298[K]付近の均一伸びが

大きいことがわかり,この温度域において強度及び延性が高くなる,すなわちTRIP現象

が発生していることがわかる.この図より,図 2.1に示したものと同様な,曲線を示して

いることがわかる.すなわち,図 (b)から,ePの増加に伴うfα′の増加,-定借に飽和す

るS字型の曲線,Tenvの上昇に伴う fα'の減少,常温付近の Tenvの変化に伴う fα'は著

しい変化が観察される.また,図 (a)から,Tcnvの低下に伴う流動応力の増加,低温域に

おける応力 -ひずみ曲線に変曲点が見られる.さらに,降伏応力は,引張変形の場合と圧

縮変形の場合でほぼ同じ値を示しており,初期等方性を示していると考えられ,Ishikawa

ら(69)が SUS304薄肉円管試験片を用いて行った実験結果と対応している.しかしながら,

i-pの増大に伴って cTに差が見られる.Tenvが低い場合,圧縮変形に対するJが引張変形

の場合に比して高くなっているが,ひずみが大きくなるとその関係が逆転している.Tenv

-353[K]の場合,引張に比して圧縮の場合の O-は全ひずみ領域において低くなっている.

このような現象が発生する原因として,図 (b)に見られるように,Jα′の増加が両変形で
著しく異なること,すなわち変態現象の変形様式依存性が挙げられる.しかしながら,餐

態現象の変形様式依存性だけで説明できない現象が見られる.図 (b)の Tenv-353Kの

結果をみると,引張の場合,マルテンサイ ト相の発生は零であるのに対して,圧縮の場合
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図2･7(a)流動応力 -塑性ひずみ,(b)マルテンサイ ト相体積分率 一塑性ひずみ関係
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はおおよそ0.05の fαIの値を示しているが,図 (a)の対応する圧縮の場合の o･は引張の

場合よりも低い･Tenv-77【K]の場合,epが 0･3付近で,引張及び圧縮いずれの場合も
fα'ほほほ飽和しているにも関わらず,図 (a)の対応するC,に大きな差が見られる.これ

より,オーステナイ ト相ならびにマルテンサイ ト相のそれぞれ単相状態での応カ ーひずみ

関係も両変形で異なること,すなわち単相の流動応力 Jの変形様式ならびに応力状態依存

性が存在するものと考えられる.

図2.1に示した過去の実験結果(14),(29),(64)と図2.7に示した本実験結果を比較検討する.

これらの図から両者には定量的な一致が見られる.例えば,図2.1(a)に示すように,Tenu

-193[K]において EPが約 0.25の場合,Jの最大値は約 1.8[GPa]を示し,本実験結果図

2･7(a)に示すように,Tenv-213【K]において ePが約 0･32の場合,0-の最大値は約 1,8

[GPa]と同様な値を示している･さらに図2.1(b)および図2.7(b)に着目すると,極低温

域におけるfo'の飽和値は本実験結果の方がfα'が,Angel(14)及びHeckerら(29)の結果に

比して大きくなっていることがわかる･それに対して,図2･1(C)に示すように,Tenv-77

[K]におけるJα′は本実験結果と同様な値を示している.Jα′の測定に,本実験と瀧本らは

X線回折法を,AngelとHeckerらは磁気的測定法を採用しており,Angel,Heckerらおよ

び瀧本らは,それぞれ 10~3,2.0×10~4[S~1]のひずみ速度にて実験を行っている.すな

わち,このような差は用いた測定方法及び inの違いに起因するものであると考えられる.

図2･8に,引張試験結果から得られた (a)均一および破断伸び 一環境温度関係,(b)引

張強度 一環境温度関係を示す.なお,探瀬ら(16)および Huangら(31)の結果もあわせて示

す･深瀬らおよび Huangらは破断伸びを評価 しているが,本実験結果は均一伸びを評価

していることを記しておく.図 (a)より,供試材であるSUS304においても,図 1.4に示

したものと同様に,常温付近の温度域において均一伸びは最大値を示し,その値は約 80%

である.本実験結果の破断伸びはさらに大きくなることが予想され,TRIP現象により延

性が高くなっていることがわかる.一方,引張強度はマルテンサイ ト相が最も多く生成す

るTenv-77[K]において最大値を示し,Tenvの上昇とともに減少する.特に,常温付近の

温度域において引張強度が急激に減少している.これらの図より本実験の引張強度 一環境

温度関係は他の実験結果とよく一致している.また,環境温度の変化に対する伸びの変化

の傾向も他の実験結果と一致する.しかしながら,全温度域にわたって伸びの大きさに一

致は見られず,伸びの最大値を示す温度が他の場合に比して若干低温側にある.これらの

差の原因として,ひずみ速度の大きさが考えられる.すなわち,探親ら(16)ならびに Huang
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図 2･8引張試験結果から得られた (a)均一伸び 一環境温度関係,(b)引張強度 -環境温
度関係

ら(31)の用いた inは 1.5×10-2ls-1]であり,本実験で用いた inの30倍である.

2.4.2 微視領域におけるマルテンサイ ト相の顕微鏡観察結果と考察

図2･9に,環境温度 273[K]のもとで (a)引張試験,(b)圧縮試験を行った試験片の,辛

均塑性ひずみが 0.248の場合の SEM組織写真の 2値化画像を示す.これらの画像は試験

片断面の中心部を撮影したものであり,写真の上下方向が負荷方向となる.この図におい

て白色,黒色領域はそれぞれオーステナイ ト,マルテンサイ ト相を示している.この図に示

すように,マルテンサイ ト相である領域が圧縮変形の場合に比して,引張変形の場合は小

さく,変形様式ならびに応力状態依存性が局所的にも現れていることは明らかである.引

張試験結果から針状のマルテンサイ ト相組織が観察できる･一方,図 (b)から圧縮試験に

おいて,大きな粒ならびに帯状のマルテンサイ ト相が観察でき,オーステナイ ト相との粒

界も観察できる.また,巨視量と局所量を比較するため,図 2.9から求めた β｡′,X線回

折法から求めたfα′及び両者の差を表 2.2に示す.この表から巨視量と定義したX線回折

法から求められた f α' と局所量と定義した画像処理法から求めた SαIの差は引張に比して

圧縮の方が大きい.巨視量を平均値とするとその差はゆらぎ量と考えられ,引張の場合に

比して圧縮の場合がゆらぎが大きいという結果を得る.

本実験で得た顕微鏡写真結果を検討するため,図2.10にLagneborg(21)が得た(a)室温



2.4.実験結果と考察

::/- /･最 轡 '･.

(a)引張試験の場合

35

(b)圧縮試験片の場合

図2.9環境温度 273[K],塑性ひずみ 0.248におけるSEM 顕微鏡写真の 2倍化画像

において 0.075のひずみを与えた場合,(b)77[K]に焼入れした場合の SUS304の光学顕

微鏡組織写真を示す. なお,顕微鏡写真の撮影倍率はいずれも1600である.図 (a)より,

図 2.9に示した本実験結果と同様な針状マルテンサイ ト組織が観察される.Fiedlerら(65)

もこのような針状マルテンサイ ト組織を観察しており,引張試験に関しては針状マルテン

サイ ト組織が形成されるものと考えられる.しかしながら,圧縮試験の場合のマルテンサ

イ ト組織は針状とはなっておらず,図 (b)に示す焼入れによって生成した帯状マルテンサ

表 2.2X線回折法から計測した Jα′,SEM 写真から
計測した 5α′ぉよびそれらの差 βα′一才α′

十 ′ βα/ Sα′-fαI
Tension 0.159 0.166 0.007
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(a･)0･075のひずみを与えた場合

(b)77[Ⅰく】に焼入れした場合

図 2.10Lagneborg(21)による光学顕微鏡写真 (いずれも1600×)

イ ト相に近い形状となっている.

図2.11は (a)引張変形,(b)圧縮変形の場合についてFourier変換画像処理解析法(67)に

より得られた SEM写真の PowerSpectrumPa･tterrl(以下 PSP)の2億化画像を示す･-〟

般に粒子に配向性がある場合,PSPにおける点の集合は楕円を形成し,この楕円の短軸方

向が粒子の主配向方向となる(67).この図から,引張変形と圧縮変形の場合では明らかに局

所的なマルテンサイ ト粒子の配向性が異なっていることがわかる.引張変形の場合,PSP

は楕円を形成し,主配向方向は縦軸から時計回りに45【deglとなっており,配向性が見ら

れるか 圧縮変形の場合,楕円ではなく円に近い PSPを示しており,配向性がほとんど見

られないことがわかる.

図 2･12に2値化する前の PSPを極座標解析し得られた (a)配向分布関数,(b)周波数

分布関数を示す.なお,図中の βは,PSPの中心を通る縦軸から時計回りに正の値をとる.

ここで,縦軸は,PSPのパワー分布を PSPの全領域で積分した値に対する相対値を表し
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(a･)引張試験片 (b)圧縮試験片

図 2.ll2倍化 した Powerspectrunlpa･tternS

ている.これらの分布関数は最大値を示し,最大値を示す配向角,周波数は多数の粒子が

示す主配向角,主周波数となる.さらに,周波数分布関数の裾野の幅は周波数のばらつき

の度合いを示している.すなわち,その裾野の幅が小さいほど主周波数を示す粒子が多い

ことを示す･図 (a)から,引張試験結果は明確な最大値を示し,圧縮試験結果からは明確

な最大値が見られない･引張試験結果の主配向角は図 2･11(a)から視覚的に捉えた結果と

対応した主配向角とほぼ一致していることがわかる.一方,図 (b)から圧縮試験結果,引

張試験結果で同様な形状の周波数分布関数を示しているが,最大値の高さ及び裾野の幅が

異なっている,主周波数は引張の場合が圧縮の場合に比して高くなっていることがわかる.

マルテンサイト相の粒子径は周波数の逆数に比例 している(̀l'7)ことから,引張試験時のマ

ルテンサイ ト粒子径は圧縮の場合の粒子径に比して小さいことがわかり,図 2.9の直接観

察から得られた結果と対応している.さらに,圧縮試験結果は引張試験結果に比して周波

数のばらつきが大きい.すなわち,引張試験時のマルテンサイ ト相粒子径は,圧縮試験時

の粒子径に比して均一であると考えられる.

以上から,マルテンサイ ト相の状態は巨視的レベルのみならず,局所的レベルにおいて

も変形様式に依存している.

2.5 結言

本章では,TRIP鋼の一種であり構造用材料として広く用いられているSUS304を対象

に,種々の試験温度において等温単軸引張及び圧縮試験を行い,流動応力 ー塑性ひずみ曲

級,X線回折法から得られた巨視的なマルテンサイ ト相体積分率 一塑性ひずみ曲線を計測
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図2.12PSPから計測した (a)配向分布関数,(b)周波数分布関数

した.得られた結果から,巨視的なひずみ誘起マルテンサイ ト変態およびTRIP鋼の変形

挙動の変形様式依存性を検討した.また,実験後の試験片の SEM写真撮影を行い,SEM

写真により局所におけるマルテンサイ ト相粒子の状態の変形様式依存性を検討した.以下

に得られた結果を示す.

まず,実験から得られた流動応力 ー塑性ひずみ曲線,マルテンサイ ト相体積分率 一塑

性ひずみ曲線は過去の実験によって得られた結果に対応することを示した.引張試験と圧

縮試験結果を比較することにより,低温下の試験では,変形初期において引張に比して圧

縮の方が高い値を示していたマルテンサイ ト相体積分率は変形の進行とともにその関係が

逆転すること,同様な傾向が流動応力 ー塑性ひずみ関係にも認められることを明らかにし

た.また,極低温において,マルテンサイ ト相体積分率が塑性ひずみに対して飽和してい

る場合及び高温下で変態が発生していない場合の応力 -ひずみ曲線からオーステナイ ト,

マルテンサイ ト相単相の流動応力 - ひずみ曲線も変形様式依存性が存在することを確認

した.

さらに,SEM観察の結果,引張変形の場合におけるマルテンサイト相の生成量は,圧縮

変形の場合に比して少なく,変形様式依存性が局所にも現れることを明らかにした.引張

試験においては,針状のマルテンサイ ト相組織が,圧縮試験においては,大きな粒ならび

に帯状のマルテンサイ ト相組織が,それぞれ生成することを示した.Fourier変換画像処理

解析法の結果,引張変形の場合,PSPは楕円を形成し,配向性の存在を確認したが,,症
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縮変形の場合,楕円ではなく円に近いPSPを示しており,配向性が認められないことを示

した.これら一連の SEM写真を用いた検討結果から,試験片内の局所においてマルテン

サイ ト相の状態は,変形様式に依存していることが明らかとなった.
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第 3章

TRIP鋼の構成式

3.1 緒言

第 2章において示したように,TRIP鋼は高い加工硬化特性,高延性,高強度を示し,檎

造用材料として優れた性質を持つ一方で,その特性を示す温度,ひずみ速度等の加工環境

は極めて限定される.このようなTRIP鋼の優れた機械的性質の積極的な利用ならびに優

れた機械的性質を得ることのできる加工環境の拡大のために,TRIP現象の発生メカニズ

ムを解明することは重要である.しかしながら,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態や,オー

ステナイ ト相およびマルテンサイ ト相単相の変形ならびに変態に伴う形状変化,体積膨張

ひずみの発生が相まって,TRIP現象の発生メカニズムは複雑なものとなる.これまで行

われてきたTRIP鋼を対象とした実験的研究においては,その発生メカニズムが十分説明

されておらず,変形挙動の複雑さから実験のみにより機械的性質のさらなる改善法を模索

することが非常に困難であることも事実である.

一方近年,有限要素法(59)に代表される数値シミュレーション法が確立され,ABAQUS,

NASTRAN,MARC等の汎用有限要素解析コードも,材料の変形挙動予測を目的として一

般に広く利用されてきている.そのため,上記汎用コー ドを用いることにより,一定のレ

ベルまでの変形挙動が容易に予測可能となり,技術の進歩に貢献してきている.さらに精

度良く変形挙動予測を行うためには,高精度な構成モデルを構築する必要がある.従って,

TRIP鋼を対象にした変形挙動解析も,上記汎用コー ドを用いて容易に,しかも高精度に

変形挙動予測を可能とするためには,TRIP鋼の変形挙動を高精度に表現可能な構成式を

構築することが必要となる.また,数値シミュレーションを行うことで,TRIP鋼の変形

挙動および機械的性質の予知,その優れた機械的性質の発生メカニズムの解明と機械的性

質の改善策の検討が可能となる.

これまで,連続体力学に立脚した観点からTRIP鋼の変形挙動を表現可能である構成モ

41
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デルを議論した研究は,応力誘起マルテンサイ ト変態を伴う形状記憶合金の研究(56)に比し

て少ない.Cortesら(52)は,Angelの提案した式 (1.7)に温度に依存した特徴ひずみの考え

を導入することによって,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の温度依存性を表現した現象論

的変態カイネティクスモデルを提案している.また,オーステナイ ト相,マルテンサイト相

単相とTRIP鋼のひずみエネルギーの平衡を考え,オーステナイ ト相中に乱数を用いてマ

ルテンサイ ト相を混入させた有限要素モデルによる解析結果に基づき各相の流動応力と2

相複合体であるTRIP鋼の流動応力の関係を求めている.Stringfellow ら(55)は,OCモデ

ルに応力による力学的な駆動力の影響を加えたひずみ誘起マルテンサイ ト変態カイネティ

クスモデルとマルテンサイ ト相による強化機構を考慮した構成モデルを組合せ,変形およ

び変態は温度が一定の下で進行するものとし,変形挙動解析によりひずみ誘起マルテンサ

イ ト変態に及ぼす応力状態の影響を検討している(以下 Sモデル )･しかしながら,Hecker

ら(29)の実験事実からひずみ誘起マルテンサイ ト変態のひずみ速度依存性が考慮されておら

ず,複雑な変形状態となる塑性加工過程等の高精度な予測が望めないと考えられる.

本章では,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態のひずみ速度依存性を考慮するため,Hecker

ら(29)の実験結果に基づいて,OCモデル(49)及び Sモデル(55)を一般化したひずみ誘起マ

ルテンサイ ト変態カイネティクスモデルを提案する.同時に,変態ひずみ速度を形状変化

と体積膨張成分の和と捉え,Misesの降伏関数を用いた熱弾粘塑性ひずみ速度との和から

TRIP鋼の多軸構成式を定式化する.さらに,Eshelbyの等価介在物理論(60)に基づき,オー

ステナイ ト相及びマルテンサイ ト相が混在する 2相混合体の単軸応力 ーひずみ関係を求

める方法について述べる.

3.2 TRIP鋼の構成式の定式化

3.2.1 ひずみ誘起マルテンサイ ト変態カイネティクスモデル

ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の発生メカニズムは数多くの材料学的研究(21)～(24)により

明らかにされており,面心立方構造のオーステナイ ト組織内に積層欠陥により発生した桐

密六方構造のせん断帯が互いに交差し,その交差点に駆動力が与えられることにより,マ

ルテンサイ ト変態が発生することが明らかにされている.本節では,このメカニズムに基

づいて定式化された OCモデル,これを Misesの相当塑性ひずみを用いて多軸に一般化し

た Heckerら(29)のモデルならびに駆動力の応力状態依存性を考慮した Sモデルをひずみ速
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度及び変形時の温度変化を考慮できる形式に発展させる･

まず,OCモデル(49)に従ってせん断帯の体積分率の変化率 君 を基オーステナイ ト相の

相当すべりひずみ速度覇pの関数として以下のように表す･

.fsb-(1-fsb)α覇T (3･1)

ここで,αはせん断帯の増加を規定するパラメーターである.Heckerら(29)は,ひずみ速

度が大きくなると変形がせん断帯のモー ドに支配されるようになり,せん断帯の交差数が

増加することを明らかにしている.そこで式 (3･1)におけるαを以下のようにひずみ速度

の関数で定義する.

ここで,M はひずみ速度感度,iyは基準ひずみ速度である.

また α｡は積層欠陥エネルギーに依存する(49)ことから絶対温度 Tの関数で表す.

αO-α1T2+α2T+α3

(3･2)

(3･3)

ここで,α1,α2,α3は定数である.

単位オーステナイ ト体積当りのせん断帯数Nvsbは,せん断帯の平均体積を 否sbで一定と
仮定すると,以下の様に表わされる.

･vsb - £ (3･4)

このせん断帯数から立体幾何学により,単位オーステナイ ト体積当りのせん断帯交差数NvI
を以下に示すべき乗別で表現する.

NvI-K(Nvsb)n (3.5)

ここで,K,nは幾何学定数でせん断帯がランダムに配向しているとすると,K-7T2d2/16

(d:オーステナイ ト相結晶粒径),n-2になる.しかし,実際のせん断帯は変形の初期

には平行に位置し,変形が進行し2次すべり系が働くと急激に交差数が増加すると考えら

れるので, nは 2以上の値をとる.

式 (3･4)を式 (3･5)に代入することで,せん断帯体積分率によりせん断帯交差数を表わす･

･vI-A (fsb)n (3.6)
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olsonとCohen(49)はせん断帯の交差した領域がマルテンサイ ト核の形成領域となる確率

をpとし,等温変形を仮定すると単位オーステナイ ト体積当りのマルテンサイ ト核数の時

間変化率 Nva'とNvIとの関係を次式で与えているI

Nva'-pNvI (3･7)

しかしながら,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態は温度に敏感であるために,非等温過程に

おいて式(3.7)を用いると誤差が生じることになる.そこで,Sモデル(55)に従い,式(3･7)

の時間導関数を求め,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の不可逆性を考慮すると単位オース

テナイ ト体積当りのマルテンサイ ト核数の時間変化率 Nvalは次式のようになる.

Nva'-pjVvI+bNvIH(i) (3･8)

ここで,H(i)はひずみ誘起マルテンサイ ト変態の不可逆性を表す Heavisideの Step関数

であり,次式のようになる.
R

u

0

0><.mr.p▲
1

0
二

二
Jヽ
IJ

.pr

.mr

nrlL川u
iZトll川一

打

〃
(3.9)

図 1.1に示すように,Ms点において冷却変態の発生する自由エネルギ一差 △FT-α′が,

マルテンサイ ト変態を発生させるために必要な最小化学駆動力になる.ひずみ誘起マルテ

ンサイ ト変態は各相の自由エネルギー差で与えられる化学的駆動力 △Fchemと変形により

与えられる付加的な力学的駆動力△Fmechの和が変態に必要な駆動力 △FT-α′に達すると

発生する.また,交差領域での全駆動力 gを,Sモデル(55)を簡単化し温度と応力状態の関

数として次式で定義する.

9-△Fchem+△Fmech--T+91∑ (3.10)

ここで,91は定数である.∑ (-0-m/36)はSモデルに従いマルテンサイ ト変態が体積膨張

を伴うことを考慮し,応力の 3軸性の測度として Mises型の相当応力と平均応力の比で定

義する.

∑=竺些
6

1

JM = 言O-ii,6=

(3･11)

変態に必要な駆動力 △FT→α′が自然界特有のゆらぎを持つと考え,図 3.1(a)に示すよう

に交差領域での変態に対するポテンシャルをガウス分布で仮定する.

nv(9)- 去 exp〈宰 詳 〉
(3･12)
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図3･1マルテンサイ ト変態発生時の (a)交差ポテンシャル Nv(g),(b)変態確率 p

ここで,図3･1(a)に表すように,JgはNv(g)の標準偏差,9.はその平均値を表す.これ

より,せん断帯交差領域が変態領域となる確率 pは図3.1(b)に示すように全駆動力 9に

関してガウス累積分布関数になる.

p-/_9nnv(g')dg′
また,式 (3.8)中のIiは以下のように求めることができる.

dpd9

軽 石京 -nv(g)(-h glg)

式 (3.14)中のf:は式 (3.ll)を用いると以下のようになる.

云-∑(慧 -喜)

(3.13)

(3.14)

(3･15)

さらに,式 (3･8)中のH(i)は式 (3･14)を用いるとH(め)-H(a)に書き換えることがで
きる.

次に,マルテンサイ ト核の平均体積を ijα'で一定と仮定すると,マルテンサイ ト相の体

積分率fα′の時間変化率は次式で表わされる.

jar-(ト fα′)面αIN:I (3･16)
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式 (3.16)に式 (3.8),(3.6)を代入することでマルテンサイ ト相体積分率の時間変化率を基

オーステナイ ト相当すべりひずみ速度及び駆動力の時間変化率の関数で表わす.

far-(i-fα')(Ael粁 +Bb)
A-αβn(fsb)nll(1-fsb)
B-叩V(g)(fsb)nH(a)

p-77P,rl -
Ki)C/
(i)sb)n

(3 ･17 )

式 (3･17)に変形解析で求められた応力及びひずみ速度,熱解析で求められた試料内温度を

代入することで,任意の瞬間のマルテンサイ ト相の体積分率の増加が求められる.なお,早

純負荷 (∑-一定 )ならびに等温過程の場合,式 (3117)中の bは 0となる･また,塑性

変形を加えてない場合 (覇 p-o)を考え,Bを定数として積分を実行すると次式を得る･

fα'-1-exp(-BT+Bol∑) (3.18)

一方,王と井上(70)ならびに Tanaka(71)は,冷却および応力誘起マルテンサイ ト変態に対

し,単軸引張の一仮定の下で次式を提案 している.

f α′-C l1 -exp〈b c (M s -T)+ (筈 )〉 ] (3･19,

ここで,0-は作用する単軸引張応力,C,b,C,kは定数である.上式中のパラメータC-

1,b-Bgl,Ms-0,C-1/91,k-36-301を代入し,上式を特殊化すると式 (3.18)

に一致する･すなわち,式 (3･17)は,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態のみならず,冷却な

らびに応力誘起マルテンサイ ト変態をも表現可能であるモデルとなっている.ただし,式

(3･18)中の Blまfsbの関数となっているため,覇pに依存することを付記 しておく･

3.2.2 TRIP鋼の多軸構成式

一般にマルテンサイ ト変態は偏差,静水圧の両成分を持つ付加的な非弾性ひずみを伴う.

また,TRIP鋼における塑性流れは各相のすべり変形により非圧縮性の条件下で発生する.

しかしながら,マルテンサイ ト相の生成による体積膨張を伴うため,全体塑性挙動は非圧

縮性にならない.そこで本節では,Sモデルを参考に,変態による体積変化を表現でき,ひ
ずみ速度依存性体としての解析が行える粘塑性構成式を導出する.

図 3.2に変態ひずみモデルを模式図で示す.この図に示すように,マルテンサイ ト変態
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EF,

図 3.2変態ひずみモデル

を伴う材料は,オーステナイ ト相およびマルテンサイ ト相の変形とマルテンサイ ト変態に

よる変形に分解される.さらに,マルテンサイ ト変態は,晶癖面を基準に形状変化と呼ば

れるせん断変形を,また格子定数の変化に伴う体積膨張を生じる.このことを考慮し,塑

性ひずみ速度 ifJをすべり変形,変態ひずみ速度 iT,transに分解する.さらに変態ひずみ速

度 務ransは形状変化を表わす偏差項if,shapeと正の体積変化を表わす膨張項 i?,1iLa㍉こ分け
られる.

if,- iT,slip+iT,lrans-if,slip+i;?,Shape+iT,dual

すべり変形を表す if,stipは,変態が発生しない場合のひずみ速度に対応する･

iT,slip- P7JC-lPSliP

3 ′
Pt,=蕗 J り

(3.20)

(3･21)

形状変化ひずみ速度iT,fhapeは通常の塑性変形と同様加えられた偏差応力の方向と同軸で
あると仮定し,次式で定義する.

I .ニー
nり-帯 pり

(3.22)
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ここで,Rは形状変形の大きさを決定するパラメーターで応力レベルに依存した形式で,

0-y(7)をオーステナイ ト相の初期降伏応力とすると次式のように定義される･

R-Ro+Rll志 ] (3･23)

さらに,膨張ひずみ速度 ギアilalは変態により生じる体積変化を△Vとすると次式のよう

に熱ひずみと同形の次式で表される.

iT,1ilat- 吉△ 勅 i, (3･24)

なお,△γは,合金組成に依存し,通常オーステナイ ト鋼において2-5%の値をとる.

このモデルでは TRIP鋼をオーステナイ ト相とマルテンサイ ト相の 2相複合体とみな

し,各相それぞれに加工硬化挙動を示すと考える.そこで 2相複合体におけるすべり変形

による相当塑性ひずみ速度を各相の体積分率に関連させて以下のように各相のすべり変形

による相当塑性ひずみ速度に分割する.

elPSlip-fa'el慧Iip+relPjlip-falel慧Iip+(ト fα ')ei誓ip (3125)

Gotoh(72)に従い,Misesの相当応力 6を用い,相当塑性ひずみ速度elPとして 6EiPが塑性

仕事率を表すように次式で定義する.

ELF=竺盛
6

(3.26)

式 (3･20)～(3･26)より,相当塑性ひずみ速度 elP及び塑性ひずみ速度 環 は次のように表
わされる.

elP-elPSl叩+Rfa′+∑△V.far
ir,-扉 p+qi,△V､戸 ′

qi,--警∑+隻

ここで,式 (3･11)で表される∑は応力の3軸性の測度である.式 (3.27)の第 3項はマル

テンサイ ト相の生成による体積膨張を表 している･なお,式 (3･28)で表わされる塑性ひず

み速度は,無変態時(､戸 ′-o)には Misesの降伏関数と流れ法則から導出された非圧縮性
体に対する粘塑性ひずみ速度に一致する.
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熱弾性ひずみ ef,, 応力 o･kl,絶対温度 Tを関係づける一般化されたHookeの法則の速

度形は次式で表わされる.

itF,-Bf,k16kl+αT6りT (3･29)

ここで,αTは熱膨張係数, Toは基準温度,またB昌klは弾性コンプライアンステンソル

である.なお･オーステナイ ト相とマルテンサイ ト相の αT及び BtF,k,は両者とも等しく,

温度に依存しないと仮定 している･全ひずみ速度 iijを熱弾性ひずみ速度 鴇 と塑性ひず

み速度 環 の和として,逆関係を求めると最終的に応力速度は次式のように求められる.

6i,-Die,lkikL-B言,T-Pijelp-Q｡△vfaI

DfJkl-2GG(6ik6jl+妬 )+手先 6i,6k,)

BtF,-蓋α61,
pi,-言GJ,i,

Qり-一旦GJ,i,E+喜6i,蕊6

ここで,Gは横弾性係数,I/はポアソン比である.

(3.30)

(3･31)

3.2.3 2相材の単軸応力 ーひずみ関係式

本節では,Stringfellowら(55)に従い,TRIP鋼をオーステナイ ト相とマルテンサイ ト相

の2相複合体とみなし,2相複合体における流れ応力を各相の流れ応力から算出する過程

について述べる.

各相のひずみ速度依存性挙動を次式の m 乗別により表現する.

J(I)= CTo(I) (3･32)

ここで,I-7,α′相を示し,iy(I)は基準ひずみ速度,m (I)はひずみ速度感度を表し,各

相で等しいと仮定する･60(I)は基準応力で基準ひずみ速度 iy(I)で変形をした場合の流動

応力を表し,相当すべりひずみ e-TIS)Lip及び絶対温度 Tの関数として加工硬化及び熟軟化を
表わす.

6｡(I)-60(I)〈e7IS)lip,T) (3･33)

オーステナイ ト相に関しては Md点以上の温度における実験結果から,単相状態を得るこ

とが困難なマルテンサイ ト相に関してはエネルギー平衡を考えることにより求められた式
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(52)を参考にして,式 (3.33)を次のように定義する･

6.(I,- Jy(I,'C1(I,〈ト exp(-C2(I,瀦 p)C3'I'
qy(I)-C4(I)eXp(-C5(I)T)

(3･34)

ひずみ誘起マルテンサイ ト変態においては,マルテンサイ ト相は変形と共に増分的に生成

されていくため,増分変形によって新たに変態した領域は基になったオーステナイ ト相の

結晶構造の継承や周囲のオーステナイ ト相の拘束による格子不変変形などにより,生成時

から既に高転位密度であると考えられる.したがって,式 (3.33)のマルテンサイ ト相にお

ける基準応力 毎 )を評価する相当すべりひずみ e7:lli)pは,以下のように求めると誤差が

生じる.

/de7:I,～p (3･35)

そこで次式に示すように,増分マルテンサイ ト相の相当すべりひずみを基になったオース

テナイ ト相の値で評価 し,それ以前に形成されたマルテンサイ ト相の平均値に加えること

で,マルテンサイ ト相全体としての相当すべりひずみ if:I:)pを表現する･

△fα'_vsliv.f α′-△f α′
e-岩 L,i,p - 等Le一群 + J α′ [覇p+△e-T:I,冒 (3･36)

ここで,環I,iip,△fα'ぉよび△elf:I,i)Pはそれぞれ,前状態でのマルテンサイ ト相の相当すべ
りひずみ,fα'ぉよびe7:I,デの時間増分を表す･
一方,2相複合体におけるひずみ速度依存性挙動も各相と同様にm 乗別により表現でき

るとする.

(3･37)

ここで,基準ひずみ速度 iy及びひずみ速度感度指数 m は各相における値に等しいと仮定

する.

式 (3･37)の 2相複合体の基準応力 6.はひずみ誘起マルテンサイ ト変態による強度変化

を表現するため,全体構造をオーステナイ ト相とマルテンサイ ト相の 2相複合体とみなす

ことにより,各相の流れ応力及び体積分率から以下のように決定される.

一般的な粘塑性体に対する構成式は粘性係数を FLとすると次式で表すことができる.

if,slip- ⊥ J′i,
2IL

(3･38)
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各相でのすべり変形に対してこの関係が成立し,すべりひずみ速度 iT,Plipが流れ法則に従

うと仮定して,相当すべりひずみ速度 elPSLtpを相当応力 6によって次のように表す.

elfIS,Eip-志 Ju, (3･39)

ここで,I-7,α′相を表す.全体構造におけるすべり変形に対しても同様に式 (3.38)の

関係が成立すると仮定する.

ELPSliP-去J (3･40)

Sモデルに従い,Eshelby(60)が無限母材中に球状含有物が存在するような場合に定式化し

た弾性複合体に対する局所一全体ひずみ速度関係式を粘塑性体に対して適用すると,2相

複合体における相当すべりひずみ速度elPSLipと各相の相当すべりひずみ速度elrIS)Lipの関係は
次式で示される.

elPSLip - [言+言や(I']elTIS ,lip (3･41)

ここで,p(I)(-FL(I)/p)は粘性係数比で式 (3･39),(3･40)より次式で表わされるI

p(I,-警[y l (3･42)

これに式 (3･32)で求められる流れ応力を代入すると,次式のようになる･

p(I,- 慧 [欝
(3･43)

式 (3･43)を式 (3･41)に代入し,相コンプライアンス x(I)- (C1TIS)lip/elPSLip)を定義すると

次式を得る.

言x(I'･篭 とx'I'--1-0 (3･44)

同様に相当すべりひずみ速度 EIPSliPの各相への分割を示す式 (3.25)を相コンプライアンス

x(I)を用いて表現すると,次式を得る･

fα′x(α′)+(1-fα')x(～)-1-0 (3･45)

式 (3144),(3･45)より,3未知数 x(I),60に対して 3元非線形連立方程式が与えられる･

この連立方程式を Newton-Raphson法を用いて解析し,全体構造における基準応力 百｡を

求め,式 (3.37)に代入すると全体構造における相当すべりひずみ速度 elPSlipが次式のよう

に求められる.

eLPSLtp-(孟)吉ay (3.46)
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3.3 結言

本章では,まず,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態のひずみ速度依存性を考慮するために,

e/相,変形双晶,結晶粒界等の集合体と仮定したせん断帯の発生が,温度,ひずみ速度に

依存するというHecker(29)らの実験事実から,OCモデル(49)およびSモデル(55)を参考に,

せん断帯の発生を規定するパラメータを温度,ひずみ速度の関数として表現した.また,S
モデルに従い,力学的駆動力と化学駆動力の和をせん断帯の交差領域に作用する全駆動力

とし,前者には Misesの相当応力と静水圧応力の比で定義する応力の 3軸性を表すパラ

メータ,後者には絶対温度の関数によって表現した.さらに,この全駆動力に対してGauss

の累積分布関数による変態確率を導入し,Sモデルを非等温過程が表現可能であるように
一般化 したひずみ誘起マルテンサイ ト変態カイネティクスモデルを提案 した.

次に,Sモデル(55)を参考に,全塑性ひずみ速度をTRIP鋼の純粋な変形による成分とマ
ルテンサイ ト変態に伴って発生する変態ひずみ速度の和で表した.このTRIP鋼の変形に

よる塑性ひずみ速度は Misesの降伏関数を用いた流れ法則を用いて定式化した.また,餐

態ひずみ速度は,偏差応力と同軸である形状変化成分と熱ひずみ速度と同形式である体積

膨張成分に分解 した.このような全塑性ひずみ速度を,熟弾性体の構成式に導入すること

により,変態ひずみを考慮したひずみ速度依存性 TRIP鋼の多軸構成式を構築した.

さらに,Sモデル(55)に従い,TRIP鋼をオーステナイ ト相およびマルテンサイ ト相が混
在する2相複合体と捉え,オーステナイ ト相,マルテンサイ ト相およびTRIP鋼の相当応

力のひずみ速度依存性を,m乗別により表現し,2相複合体であるTRIP鋼の単軸応力 ー

ひずみ関係を求めた.



第 4章

TRIP鋼の構成式の一般化

4.1 緒言

第 3章において提案したひずみ誘起マルテンサイ ト変態カイネティクスモデルは,OC

モデル(49)を基礎としており,変態の温度,ひずみ速度依存性,駆動力の応力状態依存性を

表現可能なように一般化したものである.一方,第 2章において述べたように,ひずみ誘

起マルテンサイ ト変態挙動ならびに,マルテンサイ ト及びオーステナイ ト相単相の流動応

力 - ひずみ関係の変形様式依存性が存在し,かつオーステナイ ト相結晶粒径の増大に伴

い,マルテンサイ ト相体積分率は上昇する(35)～(37)

このような実験事実を再現するために本章では,第 3章で定式化 したTRIP鋼の構成モ

デルに,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動,オーステナイ ト及びマルテンサイ ト相単相

の流動応力 ーひずみ関係の変形様式依存性ならびに,変態のオーステナイ ト相結晶粒径依

存性を表現可能なように一般化する.

まず,第 2章に述べた実験結果から,OCモデル中の積層欠陥の発生を規定するパラメー

タならびに変態確率に依存するパラメータを求め,積層欠陥エネルギーが応力状態に依存

することを明らかにする.この結果に基づき,引張及び圧縮負荷時の変態挙動の差を表現

するため,積層欠陥エネルギーの応力状態依存性を表現した変態カイネテイクスモデルを

構築する.さらに,引張および圧縮負荷時の変形挙動の差を表現するため,偏差応力の第 3

不変量を導入した降伏関数を用いて,2相複合体としてのTRIP鋼のすべりによる塑性ひ

ずみ速度を定式化する.定式化したすべりによる塑性ひずみ速度とマルテンサイ ト変態に

よって発生するひずみ速度の和から熱弾粘塑性型多軸構成式を導出する.次いで,ひずみ

誘起マルテンサイ ト変態挙動のオーステナイ ト相の結晶粒径依存性(35)～(37)を考慮するため

に,OCモデルにおいて陰に考慮されていたオーステナイ ト相結晶粒径依存性を陽に表現

することによって,オーステナイ ト相結晶粒径依存ひずみ誘起マルテンサイ ト変態カイネ

53
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テイクスモデルを定式化する.加えてオーステナイ ト相の単軸応力 -ひずみ関係に,Hall

-petchの式を導入することによってオーステナイ ト相の結晶粒径の変形応答に及ぼす影

響を考慮できる形式の単軸応力 ーひずみ関係式を提案する.

4.2 変形様式依存性構成式

4.2.1 変形様式依存性変態カイネティクスモデル

まず,温度,ひずみ速度及び応力状態が一定の場合,第 3章で提案 したひずみ誘起マル

テンサイ ト変態カイネティクス式 (3･17)は積分可能となり,マルテンサイ ト相体積分率は

次式のように表すことができる.

fα′ニト exp(Pl1-expトα覇p)円 (4･1)

この式は単軸引張変形の場合,式 (1･9)に示 した OCモデルと対応 している･01sonと

Cohen(49)によれば,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動は,式 (1.9)中のパラメータαと

βに支配される.そこで,αおよび βの変形様式依存性を検討することは,その発生メカ

ニズムを解明するためには重要となる.そこで,Jα′の変形様式依存性の発生メカニズム

を明らかにするため,式 (1.9)で求められる fα′を図 2.7(b)に示した実験結果に一致さ

せるよう,最小 2乗法を用いて式 (1･9)中の αおよび βを決定した･図 4･1(a),(b)に

α-Tenv及び β-Tenv関係を示す.この図から,α及び β,すなわちせん断帯の発生及

び変態確率ともに変形様式に依存することがわかる.また,引張の場合の αは,圧縮の場

合のそれに比して小さく,引張の場合の βは逆に圧縮に比して大きくなっている.すなわ

ち,引張の場合に比して,圧縮の場合においてせん断帯は多く生成し,せん断帯の交差点

がマルテンサイ ト核に変態する確率は小さくなる.マルテンサイ ト変態は体積膨張を伴っ

て発生するため,応力の静水圧成分が負となる圧縮応力は,マルテンサイ ト変態の発生を

抑制する方向に作用する.すなわち,図 4.1(b)に示 した結果は,この圧縮応力の影響は

駆動力の応力状態依存性を考慮すると説明できる.この圧縮応力の駆動力に及ぼす影響は,

駆動力を表す式 (3･10)の右辺第 2項において応力の 3軸性を表すパラメータにより既に

表現している.一方,αに関する結果は,これまでの実験的あるいは理論的研究において

未解明である.これに関して,FCC構造のコバル ト粉末を用いて測定した積層欠陥エネル

ギーは圧力に依存するという実験結果(74),及びe′相の生成は収縮を伴う(18)ことから以下

のようなことが考えられる.第 3章で提案したモデルの原形であるOCモデルは,マルテ
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ンサイ ト相の発生をせん断帯の発生と関連させたモデルである.せん断帯の発生は,積層

欠陥の発生と密接に関係 している(49). 積層欠陥の発生メカニズム(74)を考えると,原子間

距離を小さくする方向に作用する内力は,完全転位に比して部分転位の形成を促進 し,積

層欠陥の形成を容易にするものと考えられる.さらに,せん断帯を形成するe′相の生成が

収縮を伴うため,e′相を発生させる機械的仕事が増大し,引張変形に比して圧縮変形の場

令 ,e'相が多く生成するものと考えられる,すなわち,せん断帯の形成が応力状態に依存

することを示唆している.さらに,第 3章で提案 した式 (3.17)中の βは,式 (3･13)中の

駆動力 gを通 して変形様式依存性を表現 しているのに対して,式 (3･2)に示すようにパラ

メータ αは変形様式に依存していない.従って,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の変形様

式依存性を記述するのに十分ではない.そこで,αに関する実験結果をもとに第 3章で提
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図4･1式 (1･9)中のパラメータ (a)αおよび (b)βの環境温度 Tenv依存性

案 した式 (3.17)を一般化する･前述 した αの応力状態依存性のメカニズムに基づき,式

(3.2)の αに応力状態依存性を導入するために次式を提案する.

α-(α1T2+α2T+α3-αヰ∑)
[訂 (4･2)

ここで α4は新しく導入されたパラメータである.第 3章において提案 した変態カイネティ

クスモデル (3･17)中の αに対して,式 (4.2)を用いることにより,ひずみ誘起マルテンサ

イ ト変態の変形様式依存性を表現することが可能となる.
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4.2.2 TRIP鋼の多軸構成式

第 2章で示した実験結果は,オーステナイ ト相及びマルテンサイ ト相単相状態の流動応

力 ー塑性ひずみ関係に変形様式依存性が認められた.しかしながら,第 3章で提案した

多軸構成式は単相の流動応力 ー塑性ひずみ関係の変形様式依存性を記述できる形式ではな

い.そのため,流動応力 ー塑性ひずみ曲線の変形様式依存性を記述できる形式の構成モデ

ルを用いることにより第 3章で提案した多軸構成式を一般化する.

第 3章で示したように,塑性ひずみ速度 環 をすべり変形,変態に伴う形状変化及び体

積膨張を表わす成分 群 p,if,shape,iT,dua㍉こ分解し次式で定義する･

iTJ- if,FEw+ if,shape+ ir,diLai (4･3)

すべり変形を表す if,slipは,変態が発生しない場合のひずみ速度に対応し,第 2章にお

いて示したオーステナイ ト相,マルテンサイ ト相単相の変形挙動の変形様式依存性を表現

可能なよう,軒 pを定式化する必要がある･そのため,まず偏差応力の第 2,3不変量 み
J3の関数である降伏関数 fを級数展開し次式のように書き表す.

.f-I(J2,J3)-a.+alJ2+a3J3+a4J22+aSJ32+･･････.･･ (4･4)

ここで,αO, α1,α2,α3,-･は定数である.上式の各項を適切に選択することによって,

各相単相の変形挙動の変形様式依存性を表現することが可能となる.ここでは次の形式の

降伏関数を用いる.

f-J2一事一言62-0 (4･5)

JEi(･7-I-一事)
上式で,6は相当応力,fCは内部組織の発達の変形様式依存性の程度を表すパラメータであ

る･上式は,MillerとMcDowell(73)が用いた降伏関数を簡単化した形式 ならびにPrager(75)

によって提案された降伏関数と一致する.また,内部組織の発達は塑性ひずみに起因する

ため,Fcも塑性ひずみに依存するものと考えることができる.そこで,FCは次に示す発展

方程式により変化するものとする(73)

k-Ck(1-a)EIPSlip (4･6)
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ここで,elPS'tPはすべりによる相当塑性ひずみ速度,Ckは定数である.降伏関数 (4.5)及

び法線別を用いてすべりによる塑性ひずみ速度が求められる･また,iT,5hape及びif,dualは

先に示した関係式 (3･22)および (3.24)によってそれぞれ評価する･この降伏関数及び法線

別を用いるとすべりによる塑性ひずみ速度は次式のようになる.

iT,slip - P 3,6lPSLip, pi, - 236aaif,

慕 -(1+境 ) J,ij- B iij

iij-J′i- 6 -,一言J26ij
/

以下,先に第 3章において示した構成式の導出手順を用いることにより,相当塑性ひず

み速度 eLP及び塑性ひずみ速度 環 は次式のように表される･

ELF-eiPSlip+(月+∑△V)jὰ

iTi-PUEIP+qii∑△vja′
3∂J
- I ,qiJ- --P甘j∑ + 普p7]=26∂JtJ

ー
nHu
EiiZ

1..‖■ー■hu

O

1

2

-
J

1

1

4

▲4

4

-･_l･＼

-

1
,

全ひずみ速度 ii,を一般化 Hooke則式 (3･29)で表される熱弾性ひずみ速度 鴇 と塑性ひ

ずみ速度 環 の和として表し,その逆関係を求めると応力速度に関する構成式は以下のよ

うになる.

玩 -Die,ktikl-B%FiT-Pt,EIp-Qi,△vfal
np E r n 3E ∂f
BiPj=r二元 αT6i- Pi,-

Qij--Pi,E+喜6ijT完

26(1+U)∂Ji/

4.3 オーステナイ ト相結晶粒径依存性構成式

4.3.1 オーステナイ ト相結晶粒径依存性を表現可能なひずみ誘起マルテン

サイ ト変態カイネティクスモデル

第3章で述べたように,発生したせん断帯の数Nvsbとせん断帯の交差数NvIは,定量形
態学を用いると式 (3･5)で関係づけられることを示している･ここで,定数 〟 に注目する

とK -7T2d2/16となり,dはオーステナイ ト相結晶粒径を表すことから,dを陽に表現
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し,次式のように書き改めることができる.

NvI-K'd2(Nvsb)n

4.TR上P鋼の構成式の一般化

(4･15)

ここで,n,K'-7T2/16は定量形態学で用いられる定数である･さらに,ひずみ誘起マ

ルテンサイ ト変態のオーステナイ ト相結晶粒径依存性を表現するため,オーステナイ ト相

の基準結晶粒径 doを導入し,式 (4･15)を書き改めると次式のようになるI

･vI-Ko(i)2(Nvsb,n (4･16)

式 (4.16)およびせん断帯の交差の変形様式依存性を表現した式 (4･2)を用いて,以下第 3

章で述べた導出手順に従うと,オーステナイ ト相結晶粒径を陽に表現した変態カイネティ

クスモデルは次式のようになる.

jar-(1-far)〈Ae許 +Bb〉
A- nαβ(fsb)n~1(fsb)n
B-叩V(g)(fsb)nH(i)

α-(α1T2+α2T+α3-αヰ∑)

･-義 (孟 )2/_guexp(-
Koi)α'

軌-
(i)sb)n

(9'-go)2
20･92

(4･17)

(4･18)

4.3.2 Hall-Petcllの関係を導入した単軸応力 ーひずみ関係式

オーステナイ ト相のみが結晶粒径に依存すると仮定 して,式 (3･34)中の降伏応力 C,y(↑)

に Hal1-Petch別を導入 し,オーステナイ ト相の基準結晶粒径を用いると,式 (3･34)に

示したオーステナイ ト相の基準応カ ーすべりによる相当塑性ひずみ関係式は次式のように

書き換えることができる.

6.(I,- Jy(,,'C1(I,(1-exp(-C2(I,e-TIS,lip)〉C3̀I'
Jy(7)- C,y伸 (T)+Jy(T)a(d)

- C4(↑)eXp(-C5(↑)T ) + ky
Jy(α,)-C4(｡I)eXp(-C5(｡l)T)

(4.19)



4.4.結言 59

ここで,kyは定数であり,Ulvanら(38)の耐力に関する実験結果からSUS304の場合 64･15

[MPa】となる･さらに,第 3章の導出手順に従って,マルテンサイ ト相を含んだオーステ

ナイ ト相の 2相混合体としての相当応力を得る.

4.4 結言

本章では,第 3章で定式化 した TRIP鋼の構成モデルについて変形様式ならびに応力

状態依存性を,さらに,オーステナイ ト相結晶粒径依存性を表現可能なように一般化した.

まず,第 2章に述べた実験結果から,OCモデル中の積層欠陥の発生を規定するパラメー

タならびに変態確率に依存するパラメータを求め,積層欠陥エネルギーが応力状態に依存

することを明らかにした.この結果から,引張及び圧縮負荷時の変態挙動の差を表現する

ため,積層欠陥エネルギーの応力状態依存性を表現した変態カイネティクスモデルを構築

した.さらに,オーステナイ ト相およびマルテンサイ ト相単相における引張および圧縮負

荷時の変形挙動の差を表現するため,偏差応力の第 3不変量を導入した降伏関数を用いて,

2相混合体としての TRIP鋼のすべりによる塑性ひずみ速度を定式化 した.定式化 したす

べりによる塑性ひずみ速度とマルテンサイ ト変態によって発生するひずみ速度の和から熱

弾粘塑性型多軸構成式を導出した.また,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動のオーステ

ナイ ト相の結晶粒径依存性を考慮するために,OCモデルにおけるオーステナイ ト相結晶

粒径依存性を陽に表現することによって,オーステナイ ト相結晶粒径依存ひずみ誘起マル

テンサイ ト変態カイネティクスモデルを定式化 した.加えてオーステナイ ト相の単軸応力

ーひずみ関係に,Hall-Petchの式を導入した単軸応力 -ひずみ関係式を提案した.
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第 5章

有限要素シミュレーションモデル

5.1 緒言

第 3,4章において TRIP鋼の変形挙動を詳細に表現可能な構成式を構築した.第 2章

に示したように,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態は非常に温度依存性の強い現象であるた

め,TRIP鋼の変形挙動を解析するには,組織,熱,変形の達成現象を,高精度に評価す

る数値シミュレーション法の確立が必要である.

そこで本章では,前述の構成式を導入した有限要素法による数値シミュレーション法に

ついて述べる.まず,有限要素解析を安定的に行うために,Pierceらによって提案された

接線係数法(61)をマルテンサイ ト変態問題を解析するために第 2,3章において提案 した構

成式に適用する.熱伝導解析を変形解析と連成させて行なうため,オーステナイ ト相,マ

ルテンサイ ト相の 2相材を対象とし,エネルギー平衡方程式にマルテンサイ ト変態による

潜熱の発生を考慮した熱伝導方程式を導出する.組織,速度場と温度場が達成する場合に

ついて,連続体の変形ならびに熱伝導問題を支配する方程式と変数を整理 し,必要な境界

条件を示すことにより,熱弾粘塑性体を対象とした大変形問題に対する支配方程式と境界

値問題を定式化する.また,変分原理に基づいて境界値問題を弱形式表示することにより,

得られた速度形仮想仕事の原理式及びエネルギー平衡方程式を,有限要素を用いて離散化

し,変位速度と温度に関する有限要素方程式を定式化する.さらに,後続のシミュレーショ

ンに用いる数値モデルについて述べる.

5.2 支配方程式と境界値問題の定式化

5.2.1 接線係数法

式 (3･30),(4･13)の構成式を用いて有限要素解析を安定的に行うためには非常に小さい

61
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時間ステップが必要となる.そこで,式 (3.30),(4.13)を接線係数法(61)を用いて書き換え

た構成式により変形解析を行う.

時刻 iとt+△i間の相当塑性ひずみ速度 EIPを △t間の線形補間を用いて次式のように

近似する.

eLP-(1-0)el雷+OeLT+△t

-〈(ト 0)elfSlt'p+昭豊〉
+〈(1-0)elranS+CEL震 ;S)

ここで簡単のためelTrans竺el話芸7Sとすると

elP-((ト 0)elfSLip+oel豊〉+elranS

式 (3.37)より相当すべりひずみ速度elfSliPは次式で示される.

elPSlip-(孟)iiy
時刻i+△tにおける相当すべりひずみ速度el豊 を次式のようにTaylor展開する.

鶴 -㍗ +誓 △6･誓 -o

式 (5.4)を式 (5･2)に代入すると

ELF-el;+o△i
(誓 6･ 0

一
b
∂

＼J
Oエb

相当応力速度 古は式 (3.21)より次式で与えられ,

6- pi]Jij

- pij(DIFjlkikl-Bfj仁 pijelp-Qij△vja')

- pkLikl-Pi,BteJT-piJPi,eip-piiQi,△vfαI

式(5.6)を式(5.5)に代入LEIPについて解くと次式を得る.

elP-01+02PkLikl

(5･1)

(5･2)

(5･3)

(5.4)

(5･5)

(5･6)

(5･7)
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ここで

01 - 長 くel雷 (p粛 +pijQijAvfα′) + E3601)

(1+E2)El

El - P｡Pt,

E｡ =0△i竺 fl
06

∂EIPSLiP

∂呑｡E3 - 0△l

63

(5･8)

また,変形様式依存性を考慮した場合,式 (4.5),(4.7),(4.13)を用いると,古は次式で与

えられる.

3 .J3

古=pi,Ji,一 房K軒

-pL,(DtP,Lkikl-Bie,仁 pljelP-Qi,Avj牛 芸事

-pkLikL-Pi,Bit,T-iJPi,ELF-- △vja/一芸壕 (5･9)

先程と同様,式 (5.9)を式 (5.5)に代入LelPについて解けば,式 (5･7)と同形の式を得る.

ただし,式 (5.8)中の 01は次式で表される･

01- 嘉 〈eLぎー監(p粛 +pug ･AvLfα′+ 芸事 ) + E3bot) (5･10,

なお,式 (5.8)中の時刻 iにおける基準応力速度 古｡tはHoubolt法を用いて近似的に次

式で求められる.

古oi-去 (116ol-186ot-△t･960-2△i-26oi-3△t) (5111)

式(5･7)を式 (3.30)に代入することにより,接線係数法で評価した構成式を得る･

転･-Diy,kltlkL-BiP,T-Pi,01- Qij△vjo ′ (5･12)

DIV,kL-Die,kl-02PuPkl (5･13)

なお,以上の構成式の導出において,応力速度について特別な注意を払わなかった. こ

こでは,式 (5･12)を大変形問題の解析に用いるため,Cauchyの応力速度テンソル 6iJ,ひ
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∇ ∇

ずみ速度テンソルii,をそれぞれ Kirchhoffの応力の Jaumann速度Sり-Ji,+crijVk,kと

変形速度テンソル d｡で置き換える･

gu.-Dtv,lkdkLIBtF,TIpool-(Qi,一g｡)△vja' (5･14)
∇

また,Kircllhoffの応力速度 Sijとその Jaumann速度 sijとの間には次のような関係が

ある.

∇
SiJ-SりIFl/ikldkL

Fi,,kl-去(Jl,SkiIJkj6lt･Jli6kJ Jki6JJ)
式 (5･15)を式 (5･14)に代入すると次式が得られる･

SiJ-(功 Jk-F:,kL)dkl-Bf,仁 PuO1-(Qi,-Ji,)△vfa' (5･17)

5.2.2 熱伝導方程式

ひずみ誘起マルテンサイ ト変態は非常に温度依存性の強い現象で,塑性仕事の熱として

の物体内-の散逸による材料内の温度上昇により大きく特性が変化する.また一般的に相

変態はエンタルピー変化により熱の発生,吸収を伴う.したがって TRIP鋼の変形を解析

するには熱解析を同時に行なうことが不可欠である.そこで本節では,オーステナイト相,

マルテンサイ ト相の 2相材を対象とし,エネルギー平衡を規定する熱力学の第一法則にマ

ルテンサイ ト変態による潜熱の発生を考慮した熱伝導方程式を定式化し,ひずみ誘起マル

テンサイ ト変態の熱解析に適用する.

運動エネルギーの項を省略した熱力学の第一法則を,次式に局所形で示す.

pE-Ji,it,+詰 -o

内部エネルギー密度 Cは次式で表わされる.

8-7+Ts

ここで,デ はヘルムホルツの自由エネルギー密度,Sはエントロピー密度.

式 (5･19)を式 (5･18)に代入し,エンタルピー密度 γ及び比熱 Cは

0-%Je?,71-7+T5--
P

C-T(封

(5･18)

(5･19)
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となることを考慮すると次式のエネルギー平衡方程式が得られる.

pcf-Ji,a;?,一 語 一環 fα ′

-Ji,iTj一語 -plo,jα'

65

(5･22)

ここで,J｡′はマルテンサイト変態に伴って発生する潜熱で,変態発生時のエントロピー変

化△ 37-α′から求められる.

熱流束ベクトル qiに対して,等方体に対するFoureirの熱伝導法則

qi--環 (5･23)

を用いる.ここで,鴎 は熱伝導率テンソルであり,等方性体の場合 鴎 -Kt6ijとおくこ

とができる.ここでは,等方性を仮定した,次式

qi-一環

を用い,式 (5.22)に代入すると次式の熱伝導方程式が得られる･

pc1.-OIL,if,+Kt∇2T-plo,j'α'

(5.24)

(5･25)

上式は井上ら(76),(77),(78)が鋼の冷却マルテンサイ ト変態の数値シミュレーションにおいて定

式化したモデルをオーステナイ ト,マルテンサイ ト相の 2相材に特殊化した形式と一致す

る.なお,本解析においては各相の密度 p,比熱 C,熱伝導率 FCtを等しいと仮定してい

る･上式右辺第 1項から,塑性仕事率 Ji,ifjが全て熱に変換されるものと解釈される･し
かしながら,実際に塑性仕事率の約 5-15% は転位の運動の活性化に消費されることか

ら,上式を書き換えた次式を用いる.

pci.-Co-i,iT,+Kt∇2T-plo,.戸 ′

ここで,亡は塑性仕事率の熱-の変換率を表し,通常,0.85-0.95がとられる(59)

(5.26)

5.2.3 熱弾粘塑性境界値問題

図5.1に示すように,現変形状態の物体の体積をV,表面積を Sとし,物体力 pGi,物

体力の時間変化率 pGi,Sの一部 Sl上で表面力 Fi,表面力の時間変化率 Fi,表面 Sv上

で変位速度 Vi,表面 ST上で温度 0,残りの表面 Sq上で単位表面積当たり流入する熱流
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速 Qが与えられた状態を考える.なお,ここでは更新 Lagrange法を用いて基礎式を表す･

この物体は平衡状態にあるので,以下の式を導出できる.

/stbids･/vpdtdV-0 (5･27)

また,Fiは Lagrangeの応力速度 *i,を用いて以下のように表現することができる･

F8-n,7T" (5･28)

ここで, n,は図 5.1に表する物体の外向き単位法線ベク トルを表す.また,Lagrangeの

応力速度 7Tji,Kirchhoffの応力速度 Si,並びに Cauchyの応力速度 転 の間には以下の関

係がある.

7T,i- Sjl + Jm,Vi,m - 転 +C,jiVm,m l 0･miV,,m (5129)

式 (5･27)の右辺第 1項目に,式 (5･28)を考慮し,Gaussの発散定理を適用して被積分項

の連続性を仮定すると,次式の平衡方程式を得る.

7,y･,,+pGi-0 (5･30)

/･′- I:

図5.1力学的,熱力学的拘束を受ける熱弾粘塑性体
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また,変形速度テンソルと変位速度ベクトルの関係は以下のように表される.

di,-;(vi,i･ V"A) (5･31)

従って,図 5.1に示した物体において表面の一部 Si上で変位速度が拘束をされた物体が,

表面力および物体力の変化を受けた場合,応力速度 舟,i,変位速度 viが満足すべき基礎式

は,平衡方程式 (5･30),変形速度 一変位速度関係式 (5･31),熱伝導方程式 (5･26),構成式

(5.17),変態カイネティクスモデル (3.17)並びに次式に示す境界条件式であも.

it-Fi-n,7Ty･OnSI

vt-Vi OnSv

T-0 onST

q-百 onSq

(5･32)

(5･33)

(5.34)

(5･35)

一方,熱流束境界において流入する熱流 百 は接触している物体の温度をTi∞,熱伝達率

をHiとすると以下の式で与えられる.

育-Ht(Tm -T) (5･36)

5.3 境界値問題の弱形式表示と有限要素法定式化

5.3.1 境界値問題の弱形式表示

前節で述べたように応力速度 転 の満足すべき基礎式は平衡方程式 (5.30),境界条件は

式 (5･32)である･これら2つの式に,変位速度境界条件式 (5･33)と変形速度 一変位速度

関係式 (5･31)を満足する可容変位速度の変分 6,uiを乗じて,物体の体積 Vおよび表面積

Slについて積分すると次式が得られる.

/V (i",Jpd,i)- ′+ /st(fi- i,L･)6vidS-0 (5･37)

上式の左辺第 1項に Gaussの発散定理を適用し,応力速度の変換式 (5･29)を代入すると

次式を得る,

/V(▲9,i･J-,Vi,-)6vl,,dV-/st毎 iI/V舟 viW (5･38)

これは可容変位速度の変分 毎 によって内力がなす仕事と外力がなす仕事が等しいことを

示し,仮想仕事の原理を表している.
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一方,式 (5.26)の熱伝導方程式及び式 (5･36)の熱流束境界条件を重み付き残差法を用い

て弱形式表示する.ST上で0となる可容温度 6Tを,式 (5･26)と式 (5･36)に乗じ,体積

積分および面積積分を行うと次式を得る.

Jv(pcf一毎 iT,-KtV2T･pla,jo')6TdV

･/sq(Kl芸 nLサ TdS-0
さらに,上式の第 2項に Gaussの発散定理を適用すると次式を得る.

/vpcf6TdVI/vKt芸 芸 dV

-/V擁if,6TdVI/sqe6TdV-/vpldja'6TdV

5.3.2 有限要素剛性方程式

式(5･17)杏,仮想仕事の原理式 (5･38)に代入すると,次式を得る･

/V〈(Diyjkl-Fir,kL)dk16du･q-,V1,-6vi,JdV
･/vfB弼 dV･/voIP2,6dljdVI/V△vja'(Qi,-Jij)dV

-/stii6vJE･dS･/vpdi6vAV

(5.39)

(5･40)

(5･41)

上式をマ トリクス形で表示するため,座標 xiの代わりに(I,y,I)座標系を導入し,次の

記号を用いる.

q-(Jxx 0-yyJzzOIxy0-yzC,zT)T

d-(dx.Tdyydzz2dry2dyz2dzx)T

i-(ixiyiz)T
v-(vrvyvz)T

q′- (vc,xvy,yvz,Ivx,yvx,2Vy,IVy,IVZ,I VZ,y)T

上式を考慮し,式 (5･41)をマ トリクス表示すると次式を得る.

/V〈6dT(Dv- F')+6q'Tq'q'〉dV-/V6dTBefdV･/V6dToIPdV
I/V6dT△vja'(Q-q)W ･/st6vTjldS･/V6vTddV

(5.42)

ここで,Dv,F′,Q',P,Q,Beは,それぞれ Dty,kL,Fir,kl,Jmj,Pi,,Qi,,BtP,に対応
するマ トリクスであり,次式のように表される.

Dv=De-D/ (5･44)
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i-l/ L/ L/ 0 0 0

1-i/ l/ 0 0 0

1-〃 0 0 0

吉(ト 〝) 0 0 0

0 吉(1-〟) 0

0 0 吉(1-〟)
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(5･45)

D′-02誓

F'=

fT/-ITI- (TlIT/, lTI 汀/ lTl･･lfT/ lT/･,TIJ .Tl tT/･
O-/yyJ/yy J/yyo-/zz J/yyJ/xy o･/yy0-㌧z J/yyJ/Z･T

ITl rTI ITl･TI.. IT/ lTI, lTIrTl
rTl･･ITI.. (.TltrTl･l tTI.lTI.

O-/yzo･/yz J/yzJ/ZX

cTIzx0-㌧r

(5･46)
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(5･48)

任意の要素内の変位速度 Vを要素の節点における変位速度deと 形状関数 卓 の線形結合

によって表示する.

V -如e,de- (V冒Tv昌T- vkTe)

香-(卓1卓 2･･･卓Ne),卓n -
o

o

れ

o

毎

o
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また,要素内の変形速度 d及び変位速度勾配qを要素の節点における変位速度 deで表示

する.

d-Bde, q'-Ede (5.54)

式 (5.52),(5.54)を式 (5.43)に代入することにより,1つの要素に対する仮想仕事の原理

式が得られる.

6deTl/V(BT(U - F')B･ETQ'E)dVde-/VナBTBedV

-/voIBTpdV-/vAvja'BT(q-q)dV-/stsTbdS-/vsTddV]
=0 (5.55)

式 (5.55)が任意のdeに対して成立することより,次式に示す要素剛性方程式が得られる.

Kde-fl+f2+f3+fl+fg

千-/V(BT(Dv -F''B+ETQ/E)dV
f1-/vfBTBeW

f2-/voIBTpw
f3-/vAvfα'BT'Q-q)dV
fi-/stsTidS
fg-/V卓TddS

(5･56)

(5･57)

ここで

すべての要素について式 (5.56)に対応した剛性方程式を求め,重ね合わせることによって

全体構造方程式を得ることができる.

5.3.3 有限要素熱伝導方程式

任意の要素内の温度 T及び温度変化率 Tを要素の節点における温度 t及び 温度変化率

iと形状関数 事の線形結合によって表示する.

T-亭t, T-卓t

i-(TIT2･.･TNe)T,香-(石1i2･･･石Ne)T
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また,要素内の温度勾配 gを要素の節点における温度 tで表示する.

g-Bt

gBN=T,読 盈 N:)=T(jW 2 '''BNe)T
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(5.60)

) (5･61)

ここで,TNはN番目の節点の温度,(),I-∂()/∂x,(),y-∂()/ay,(),I-∂()/
∂Zを表す･式 (5･58),(5･60)を式 (5･40)に代入し,有限要素表示することにより,1つの

要素に対する弱形式表示の熱伝導方程式が得られる.

6tTl/vpc亭r事が dVi･/vKず iidVt

-jj Tc6elPdV-/sqF edS･/V亭rpla,jαIdV]-0 (5･62)

式 (5.62)が任意の6tに対して成立することより,次式に示す要素熱伝導方程式が得られる.

雷1i+雷 2t-豆十百一言

雷 1-/vpc亭rfdV
雷 2-/vKtiiT否dV
盃-/V奉r(6elPdV
守-/sq亭redS-/sq亭THi(Tiが T)dS

吉-/vF plα′Lfa'dV

(5.63)

(5.64)

ここで

式 (5.63)は Houbolt法を用いた差分近似により解析する.特刻 t,i+△tにおける節点迂

度を tt,ti+△t とすると,曙刻 t+△tにおける節点温度の変化率 ii+△tは次式で表示さ
れる.

i" At- ふ く11t叶△t-18ll･9ti-△i-2li12△l) (5･65)

式 (5･65)を式 (5.63)に代入することにより,時刻i+△tにおける要素熱伝導方程式が得

られる.

(芸 雷 1+雷 2)t仙
-京+百一石+志 雷1(18tl-9tt-△i+2tt-2△i) (5･66)
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すべての要素について式(5.66)に対応した熱伝導方程式を求め,重ね合わせることによっ

て全体熱伝導方程式を得ることができる.

5.3.4 組織 ･速度場 ･温度場 ･達成解析

ひずみ速度依存性体の変形解析を行う場合,塑性変形が開始する領域においては時間増

分 △tを小さく,また,塑性変形が大きくなった領域では△tを大きくとることができる.

また,変形解析で用いられる △tに従い,変形解析によって得られた速度場から組織を求

めることができる.しかしながら,熱伝導解析では △tは一定で解析されなければならな

い.そこで,基準となる時間増分を △isiとすると,ある時刻 tから時刻i+△tslになる

まで変形および組織解析を行う.この時の △tは△isiに等しいか,それより小さい.時刻

i+△ts‖こなった時点で,その時の塑性仕事率 6elP,変態潜熱の時間変化率 pG′jJを熱

に変換し,それを熟発生量として熱伝導解析を行い,i+△tsi後の温度場を求める.求め

られた温度場を用いて,次の △isi後まで変形および組織解析を行い,次のステップの塑性

仕事率および変態潜熱の変化率を求める.塑性仕事率ならびに変態潜熱の変化率から熟の

発生量を計算し,それとともに熱伝導解析を行って新 しい温度場を求める.この過程を繰

り返し,所定の変形が完了するまで行う.

5.4 数値シミュレーションモデル

第 6章ではオーステナイ ト系ステンレス鋼において最も代表的なSUS304を対象とし,

円柱試験片を用いた単軸引張および圧縮試験のシミュレーションを行なう.その際に用い

る解析モデルを図 5･2に示す･変形の対称性を考慮して 1/2領域を解析対象とし,4つ

の3角形要素からなるCrossedTriangles軸対称要素を用いて 8×31分割することによっ

てモデル化する.引張変形の場合,要素の大きさを引張軸方向と表面から中心方向に指数

関数的に増加するように分割する.また,端面はせん断自由とし,くびれを発生させるた

め中央部に図中に示すような初期不整を与える.圧縮変形の場合,一定の大きさの要素で

分割する.なお,図に示すように, r,Z軸方向に沿う面上の節点のそれぞれ Z,r方向変

位速度を拘束し,端面の Z方向に公称ひずみ速度 in-滋/L｡に対応する変位速度 滋を与
えた.

第 7章ではSUS304を対象とし,平面ひずみブロックの軸方向及びせん断方向繰返し試

験のシミュレーションを行なう.その際に用いる解析モデルを図5.3に示す.比較対象とす
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L0-12.5lmm],A-2.5lmm]
(a)引張変形解析の場合
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(b)圧縮変形解析の場合

図5.2第 6章で用いる解析モデル

る実験(33)～(43)では,試験片は均一変形しているので,図に示すような解析領域を,Crossed

Triangles平面ひずみ要素を用いて 1×1分割する.なお図 (a)に示すように,軸方向変形

の場合,左下の節点の xl, x2方向,左上の節点の all方向,右上の節点の x2方向変位速

度を拘束し,上端面の x2方向に公称ひずみ速度 in-i/L｡に対応する変位速度 bを与

えた.また,図(b)に示すように,せん断変形の場合,下端面の節点の xl, x2方向,上端

面の節点の x2方向変位速度を拘束し,上端面の xl方向にせん断ひずみ速度 十エム/L｡

に対応する変位速度 滋を与えた.
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図5.3第 7章で用いる解析モデル

5.5 結言

本章では,まず,有限要素解析を安定的に行うために,第 2,3章において提案 した構

成式を接線係数法(61)を用いて再構築した.ひずみ誘起マルテンサイ ト変態は非常に温度依

存性の強い現象であることにより,TRIP鋼の変形挙動を解析するには熱解析を同時に行

なうことが不可欠である.このため,オーステナイ ト相,マルテンサイ ト相の 2相材を対

象に,エネルギーの平衡を規定する熱力学の第一法則にマルテンサイ ト変態による潜熱の

発生を考慮 した熱伝導方程式を導出した.次に,熱弾粘塑性体を対象とした大変形問題に

対する支配方程式と境界値問題を定式化し,変分法を用いて境界値問題を弱形式表示した.

次いで,境界値問題を弱形式表示 した速度形仮想仕事の原理式を,有限要素を用いて離散

化し,有限要素剛性方程式を定式化した.また,熱伝導方程式も同様に弱形式表示して,有

限要素により離散化 し,有限要素熱伝導方程式を定式化した.さらに,CrossedTriangles

要素によって後続のシミュレーションにおいて用いる数値モデルを構築した.



第 6章

数値シミュレーションによるTRIP鋼

の機械的性質改善

6.1 緒言

TRIP鋼の持つ優れた強度および延性は,母相であるオーステナイ ト相の強度および延

性がひずみ誘起マルテンサイ ト変態により改善されるものと解釈できる.すなわち,環境

温度,加工速度等の影響因子を変化させ,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動を制御する

ことによって,TRIP鋼の機械的性質が改善可能である.

TRIP鋼の機械的性質改善法に対して,影響因子の検討も含めて実験的研究が行われて

おり,以下のような推察がなされている.探瀬ら(16)は,強度および延性の改善法として,

変態開始以前のオーステナイ ト相の変形量を大きくすることならびに,くびれの成長を抑

制するようマルテンサイ ト相を生成させることを挙げている.また,田村ら(17)は,深瀬ら

(16)の機械的性質改善法に加えて,変形中終始,マルテンサイ ト相が連続して生成すること

が延性が大きくなる条件であると報告している.牧ら(39)は,Fe-Ni系合金を用いた引張

試験結果から,TRIP現象に及ぼすオーステナイ ト相結晶粒径の影響は小さく,オーステ

ナイ ト相結晶粒径が小さくなることによって,オーステナイ ト相そのものの伸びが増加す

るためであると推察している.しかしながら,TRIP現象は複雑であるため,実験のみに

より機械的性質のさらなる改善法を模索することが非常に困難である.また,ひずみ誘起

マルテンサイ ト変態のオーステナイ ト相結晶粒径依存性(35)-(37)が存在し,TRIP鋼の変形

挙動に影響を及ぼすにも関わらず,その延性に及ぼす影響は小さいという結果等は必ずし

も一般に受け入れられているものではない.そこでTRIP現象の利点,またはTRIP鋼の

有用性を積極的に利用するためには,前章までで構築した有限要素法を用いた数値シミュ

レーションにより,様々な温度域あるいはひずみ速度域におけるTRIP鋼の変形挙動を秤

価することは有効な手段であると考えられる.

75
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本章では,まず,構築した構成式の妥当性を検討するために,第 2章で示した実験結果

と数値シミュレーション結果を比較する.次に,種々の環境温度下におけるTRIP鋼の変

形挙動を評価 し,その温度,ひずみ速度依存性を検討する.その後,ひずみ誘起マルテン

サイ ト変態の発生に伴う,高強度,高延性化のメカニズムを単軸引張におけるくびれの発

生条件であるConsidereの条件(62)を用いて検討する.ひずみ誘起マルテンサイ ト変態が発

生しないと仮定したオーステナイ ト相単相材についても解析を行い,TRIP鋼の解析結果

と比較,検討する.また,第 4章で構築したオーステナイ ト相結晶粒径依存性構成式に基

づいてオーステナイ ト相結晶粒径の変化に対するひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動及び

TRIP鋼の変形挙動を解析し,オーステナイ ト相結晶粒径制御によるTRIP鋼の機械的性

質改善の可能性について述べる.

6.2 流動応力とひずみ関係の評価

第 3章において提案した変態カイネティクスモデル (3･17),構成式 (3･30)ならびに単軸

応力-ひずみ関係式 (3･32)～(3･46)を用いて,単軸引張あるいは圧縮を受けるSUS304の

変形挙動をそれぞれ評価した.実験と同様,環境温度 Tenv-77,213,273,298,353[K],

公称ひずみ速度 in-5×1014[S-1]に設定し,図5.2に示した解析モデルに単軸引張ある

いは圧縮変形を与え,解析を行った.なお,以下の解析結果において示す,公称応力 O-n,

公称ひずみ en,真応力 J,真ひずみ e,公称ひずみ速度 inは,図 5.2に示した端面荷重

F,試験片の初期長さL｡,断面の初期半径 R｡および変形後の半径 R,端面変位 uおよび

その速度 滋を用いて次式によって定義する.

F F

J n = 言面 ,J= -7TR2'
u u

en=訂 en=訂 e=.｡g(1. En),) (611)

第 2章で述べたように,実験では熱伝達率の高い液体雰囲気中において,しかも試験中終

始液体を撹拝 しているため,試験片周囲は強制熱伝達,冷却媒体が液体窒素の場合,沸騰

熱伝達状態となっている.したがって,その熱伝達率は大きくなり,試験片は等温変形過

程にあると考えられるため,第 5章で述べた熱伝導解析を行う必要がない.なお,構成モ

デル中のパラメータは,表 6.1に 示す値を用いた.表 6.1中の縦弾性係数 E,横弾性係数

a,熱膨張率 αT は,文献 (79)に掲載されている値を,R｡,1h および△VはStringfellow

ら(55)が用いた値を,mは Tomitaら(80)が用いた値を採用し,式 (3.3)中のひずみ速度感
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表 6.1単軸引張試験結果によって同定した第 3章で提案した構成式 (3･17),(3･30),(3･32)

～(3･46)中の材料定数及びパラメーター

E Elast,icmodulus 193.0[GPa]

G Shearmodulus 86.1[GPa]
〝 Poisson'sratio 0.121

m StrainratesensitiVity 0.01

△V TransformationVolumechange 0.02

Ro,RI ConstantsinEq.(3.23) 0.02,0.02

ey Referencestrainrate 5.0×10~4[S-1]
〟 StrainratesensitiVity 0.013

αT Thermalexpansion 17.3×10ー6[K~1]

α1,α2,α3 ConstantsinEq.(3.3) -1.57×10ー4,3.02×10ー28.4749.7Jg StandarddeViation

伽 MeanValue -216.72

91 ConstantsinEq.(3.10) 28.4

n ConstantsinEq.(3.6) 4.29

77 Geometricalcoefficient 7.66

Ci(a),i-1-3 ConstantsinEq.(3.34) 4328.3,0.143,0.67

Ci(a),i-4,5 682.6,0.0033

Ci(m),i-1-3 1199.9,16.8,9.44

表 6.2図 6.1-6.4で用いる記号

Environmental Symbol Deformation Symbol Deformation

TemperatureTenv mode mode

77[K】 ●Tension ○ Compression

213[K] .l一 [コ
273[K] ◆ ◇
298[K] ▲ △
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度指数 M は Heckerら(29)の実験結果から,Poisson比 '/は,l/-E/2G11により求め

た.また,その他のパラメータの値は,引張と圧縮の場合について,個別に非線形最小 2

乗法(81),(82)を用いて決定した.同定したパラメータを引張の場合,表 6.1に,圧縮の場合,

表 6.3にそれぞれ示す.表 6.1と6.3に示す同定結果から,パラメーターは引張と圧縮で

異なる値となることがわかる.図6.1に引張試験,図6.2に圧縮試験の数値シミュレ-ショ

表 6.3単軸圧縮試験結果によって同定した第 3章で提案した構成式 (3･17),(3･30),(3･32)

～(3･46)中の材料定数及びパラメーター

α1,α2,α3 ConstantsinEq.(3.3) -7.97×10~5,9.69×10~318.570.3Jg StandarddeViation

go Meanvalue -231.2

91 ConstantsinEq.(3.10) 28.9

n ConstantsinEq.(3.6) 4.5

17 Geometricalcoe氏cient 3.3

Ci(a),i-i-3 ConstantsinEq.(3.34) 1172.4,0.63,0.51

Ci(a),i-4,5 761.3,0.0042

Ci(m),i-1-3 885.5,18.1,6.95

ンの結果,得られた(a)流動応力 01-塑性ひずみ EP関係,(b)マルテンサイ ト相体積分

率 fα'-塑性ひずみ EPの関係を示す.図中の記号は表 6.2の記号に対応した実験結果で

ある.同定 したパラメータを用いて解析 した結果を図 6.2に示す.図6.1から,提案した

構成式は,飽和値を示す S字形のマルテンサイ ト体積分率 一塑性ひずみ関係,ひずみ誘

起マルテンサイ ト変態の温度依存性,ならびに変態現象の温度依存性に対応した流動応力

一塑性ひずみ関係等の基本的な特徴を首尾よく再現できており,定量的にもよい一致がみ

られる･図 6･2から,引張の場合と同様,提案した構成式は定量的にも実験結果を首尾良

く再現可能であることがわかる.

続いて,第 4章において提案した変態カイネティクスモデル,式 (3.17),(4.2),降伏関

数式 (4･5)と発展方程式 (4･6),構成式 (4･13),ならびに単軸応力 ー ひずみ関係式 (3.32)

～(3･46)を用いて,単軸引張及び圧縮を受けるSUS304の変形挙動を評価した.なお,解

析結果は引張の場合と同様,環境温度 Tenv-77,213,273,298,353[K], i;n-5×10-1

[S~1]により,図5.2の有限要素モデルを用いて解析した.図 6.3に第 3章で提案した構成
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図 6･1第 3章において構築 した構成式 (3･17),(3･30),(3･32)～(3･46)を用いた単軸引張
試験のシミュレーション結果と第 2章の実験結果との比較
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図 6･2第 3章において構築 した構成式 (3･17),(3.30),(3･32)～(3.46)を用いた単軸圧縮
試験のシミュレーション結果と第 2章の実験結果との比較
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表 6.4 引張及び圧縮試験結果により同定 した第 4章で提案 した変形様式依存性構成式

(3.17),(4･2),(4･5),(4･6),(4113),(3･32)～(3･46)中の材料定数及びパラメーター

α1,α2, ConstantsinEq.(4.2) -3.11×10~471.01×10~1
α37α4 2.21,6.48

0-g Standarddeviation 177.8

go Meanvalue 150.9

gl ConstantsinEq.(3.10) 70.3

m ConstantsinEq.(3.6) 3.78

17 Geometricalcoe艮cient 12.8

CK ConstantinEqー(4.6) 0.49

Ci(a),i-4,5 7154 0.0037

Ci(a),7 -1-3 1030.5,18.5,9.5

モデルを用いて得られた流動応力 0--塑性ひずみ eP,(b)マルテンサイ ト相体積分率 fα ′

- 塑性ひずみ EP関係を示す.また,図 6A に第 4章で提案 した変形様式依存構成モデル

を用いて得られた流動応力 0--塑性ひずみ t-P,(b)マルテンサイ ト相体積分率 fa/ 一塑性

ひずみ eP関係を示す.図中の記号は表 6.2に示す記号実験結果と対応 している.なお,第

3章で提案 した構成式中のパラメータは表 6.1に示す値を用いた.第 3章で提案 した構成

モデルに比 して,変形様式依存構成モデルによる結果は実験結果をよく再現 している.第

3章で提案 した構成モデルの場合,表 6.1,6.3に表 したように,多 くのパラメータを引張

あるいは圧縮の変形様式に合わせて個別に特定する必要があるが,変形様式依存構成モデ

ルではその必要がないので,複雑な不均一変形を伴う塑性加工過程のシミュレーション等

に対 して適応性は良いと考える･図 614(a)に示すように,引張と圧縮におけるJ-C-P関

係の差,大きい変形域において引張並びに圧縮変形に対するO-の大きさの逆転現象等の基

本的な特徴は首尾よく再現できている.
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図 6.3第 3章で提案 した構成モデルを用いた場合の引張および圧縮試験結果の数値シミュ

レーション結果と実験結果との比較
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図 6.4変形様式依存性構成式を用いた場合の引張および圧縮試験結果の数値 シミュレー

ション結果と実験結果との比較
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6.3 ひずみ誘起マルテンサイ ト変態による機械的性質改善

本節では第 5章にて構築 した有限要素モデルを用い,第 3章で提案 した構成モデルに

よってTRIP鋼の変形挙動の解析を行い,環境温度及びひずみ速度の変化がひずみ誘起マ

ルテンサイ ト変態現象及びTRIP鋼の機械的性質に及ぼす影響について検討を加える.

6.3.1 解析条件

図 5.2(a)に示した円柱試験片を対象に単軸引張試験のシミュレーションを行った･なお

比較のため,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態が発生しないと仮定したオーステナイ ト単相

の試験片についても解析を行った.環境温度 Tenvは,実験で用いた液体窒素 (77[K])か

らひずみ誘起マルテンサイ ト変態の発生しない Md点以上 (353[K])までの温度を,ひず

み誘起マルテンサイ ト変態の温度依存性が強いと予想される常温付近の温度が細かくなる

よう8温度設定 し,試験片の初期温度は環境温度に等しいとした.変形速度は低ひずみ速

度として inが5×10~4[S-1]の準静的試験,高ひずみ速度として5×102lsl1]の動的試験を

シミュレー トした.

熱伝達は側面において空気の自然対流により行なわれると考え,第 5章で述べた温度場

との達成解析を行う.また,端面では断熱状態とする.本解析の場合,単軸引張試験のみ

を対象にしているため,第 3章において提案したモデルを用い,組織,および速度場解析

においては表 6.1に示 した材料定数およびパラメータを,熱伝導解析に必要な材料定数は

表 6.5に示す値を用いる.

6.3.2 ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の温度,ひずみ速度依存性

図 6･5は,低ひずみ速度の場合の結果で,(a)公称応力 Jn一公称ひずみ en及び (b)

マルテンサイ ト相体積分率 fα′一公称ひずみ en関係を環境温度 Tenvをパラメーターとし

て示している.なおくびれ発生により荷重が最高時の 80% に低下するまで解析を行った.

全要素の体積平均として求めたマルテンサイ ト体積分率は,2次すべり系が働きせん断帯

交差数が急激に増加し始めると考えられる数 %伸びのあたりから徐々に増加し始め,やが

て飽和値に近付くS字形の曲線を措いている,また,環境温度が低下するほどひずみ誘起

マルテンサイ ト変態の発生頻度は高くなり,飽和値も高くなっている.77[K]の液体窒素

温度では約 100%のマルテンサイ ト含有率を示している.変態現象の温度依存性に対応す
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表 6.5熱伝導解析に用いた物性値

P Density 0.78×104【kg/m3]

C Specificheat 0.46×103【J/(kg.氏)】

FCt Thermalconductivity 16.3[W/(m.K)】

Hair Heattransfercoefncientwithair 25.0lW/(m2.K)]

83

るように,C,n-en関係も環境温度により大きく変化しており,特に低温領域ではTRIP

鋼の特徴の一つであるマルテンサイ ト相による強化機構が顕著に現われている.

図 616は,高ひずみ速度の場合の結果で,(a)公称応力 C,n-公称ひずみ en及び (b)

マルテンサイ ト相体積分率fα′一公称ひずみ en関係を環境温度 Ten′Uをパラメーターとし
て示している.低速変形時には常温付近の温度域では.fα′の完全な飽和は認められないが,

高速変形時には伸びが大きくなると全ての Tenvで変態が発生しなくなり,fαIは飽和して

いる･飽和レベルも低くなり,313[K]の温度では低速変形時には発生していた変態が高速

変形時には起こらなくなっている･一方,Jn-En線図は低速変形時に比べて全体的に低

ひずみ側-移行しているが,低温領域での荷重の上昇は同様に見受けられる.

図 6･7に公称ひずみ速度 in-5×10~4,5×102 [S-1]の場合の真ひずみ e-0･1及

Li_

【tZd

5]u
D
S

SaJ
l

S
lt=u
!Lu
O
N

0.5

Nominalstraincn

.o
l

a

l
!
S

u

alJ
e
E
1
0

.Ot?J〓

0̂

0.5

Nominalstraincn

(aJ)公称応力 ー公称ひずみ関係 (b)マルテンサイ ト相体積分率 一公称ひずみ関係

図 6.5低ひずみ速度における変形及び変態挙動
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図 6.6高ひずみ速度における変形及び変態挙動

び 0.3におけるマルテンサイ ト相体積分率 fα′と環境温度 Tenvとの関係を示す.環境温

度が高 くなるに従い .fα′は減少する傾向を示 し,SUS304鋼では常温付近に対応する Md

点 (320〔K]前後 )より数 10[K]低い温度域で温度依存性が非常に強くなり,fα′は急速

に減少している･図中○印は式 (1･2)に示した Md30点で,材料に 0･3の引張真ひずみを

与えたときにマルテンサイ ト相の体積分率が 0.5になる温度を示す.第 2章の実験におい

て用いた SUS304鋼では,表 2.1に示した各化学成分の重量百分率を式 (1.2)に代入する

と,Md30点は約 255[K]になり,シミュレーション結果はこの値にほぼ一致している.一

方,ひずみ速度による影響をみると,変形初期の e-0.1の時には高ひずみ速度における

fa'が低ひずみ速度の場合に比して多くなっている.これはひずみ速度が高くなるほどせ

ん断帯モー ドの変形様式が優勢になり,マルテンサイ ト核になるせん断帯の交差領域が増

加をするためである.しかしながら,変形が進行 した 6-0.3の時には,低ひずみ速度に

おけるJα′が増加 している.これは,ひずみ速度が高くなると,塑性仕事により発生した

熱を熱伝達により放出することができず,試料内の温度が上昇して各相の自由エネルギー

差が小さくなり変態現象が抑制されるためと考えられる.したがって,高ひずみ速度の場

合において,環境温度と実際の試料内の温度に相違がみられ,図6.7のような環境温度に

対する評価では図中に示すように変形速度が高くなるとMd3｡点は低温側に移行する.
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このような塑性仕事による熱発生の影響を詳しく検討するため,環境温度を Tenv-77,

213,285,298[K]と,ひずみ速度 inを 5×10-4,5×102[S~1]と変化させた場合の試料

内の平均温度上昇 一公称ひずみ関係を図6.8に示す.ひずみ速度によらず初期温度が低い

ほど温度上昇が大きくなっている.これは,変態による潜熱の影響に加えて,マルテンサ

イ ト相の強化機構による流れ応力の増加により塑性仕事が増大したためと考えられる.低

ひずみ速度の場合,熱伝達により変形の後半には温度が低下しているが,変形の進行に対

して試料内平均で 20[Ⅰく】前後の温度上昇がみられる.一方,高ひずみ速度の場合,最終的

に試料内平均で 120[K]前後の温度上昇を示 しているため,変形の進行にともなって,読

料内にMd点以上の温度の変態が発生しない領域が現われると考えられる.

そこで,図 6･9(a)に,環境温度 Tenv-77[K]下で高ひずみ速度を与えた場合,(b)に,

環境温度 Tenv-213[K]の下で高ひずみ速度を与えた場合における試料内温度分布を示す･

なお,図 (a)の場合,公称ひずみ t-n-0･15,0.3,解析終了状態を,図 (b)の場合,公称

ひずみ en-0･3,0145,解析終了状態について示 している･なお,図中の斜線部は図 618

から求めた Md 点 (320[Ⅰく])以上の温度で変態が発生していない領域を示す･高ひずみ

速度の場合には熱伝達が殆どないため,全ての面で断熱状態になる.従って,この図 (a),

(b)に見られるように,一様変形であるEn-0.3の場合,初期不整の影響で若干温度分布

がみられるが試料内でほぼ一定の温度になっている.しかしながら,くびれが発生してい

るen-0.45付近において,くびれ部に変形が集中し,塑性仕事による熱発生が大きくな

るため,急速に温度が上昇し,Tenv-77[K]においても無変態領域が現われている･解析

終了状態では温度勾配はより大きくなり,くびれ部中央では 300[Ⅰく]以上の温度上昇がみ

られる.しかしながら,変形がくびれ部により集中するため,Md点以上の温度領域は試

料全体には広がっていない.

なお,図 1.1に示したように,変態の発生は実際には試料内温度ではなく,せん断帯交

差領域における駆動力により決定される.そこで,変形の進行に伴う変態領域の変化を応

力状態による影響を含めた,せん断帯交差領域における全駆動力 gにより考察する.ここ

で平均無次元化駆動力 5を次式で定義する.

～ 9- 90
9=

Jg
(6.2)

図6･10(a)は,環境温度 Tenvを77,213,285,353[K]とした場合の変形の進行に伴う平

均無次元化駆動力 卓の変化を示している.なお,図中 (b)及び (C)は,図 3.1の交差ポテ

ンシャル及び変態確率と卓の関係を示している.各環境温度共,低ひずみ速度の場合には
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図 6･9高ひずみ速度 (in-5×102[S-1])における試料内温度分布
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図 6.10環境温度 Tenv-77,213,285,353[K]とした場合の(a)無次元化駆動カ ー公称

ひずみ関係,(b)交差ポテンシャル ー無次元化駆動力関係,(C)変態確率 一無次
元化駆動力関係

駆動力の変化は少なく,Tenv-77[K]ではほぼ全てのせん断帯交差領域でマルテンサイ ト

変態が発生している.また,Md点以上のTenv-353[K]では駆動力は無変態領域付近に

存在し,せん断帯が交差をしても変態がほとんど発生 していないことが分かる.一方,高

ひずみ速度の場合は,すべての環境温度で変形の進行に伴い急激な駆動力の減少が見られ,

Tenv -285[K]では変形の途中で平均駆動力が無変態領域付近に入り,変態が抑制されてい

る.マルテンサイ ト変態が発生する温度域において,自由エネルギーの温度に対する変化

率を表すエントロピーはマルテンサイ ト相の方が大きいため,本解析の温度範囲では温度

上昇に対し各相の自由エネルギ一差 △Fchem は小さくなる.また,単軸引張の場合,くび

れが発生するまでは一様変形であるため,応力状態が変態に及ぼす影響は一定で,変態の

駆動力は温度にのみ依存しているとみなすことができる.したがって,高ひずみ速度の場

合にはくびれが発生するまで,温度上昇に比例し駆動力が減少していると考えられる,一

方,くびれが発生すると多軸の応力状態が生じ,変態の発生に複雑な影響を及ぼすものと

考えられる.

そこで,図6.11に,図 6.9と同条件の下における試料内無次元化駆動力分布を示す.な

お,図中の斜線部は変態駆動力により評価した無変態領域を示す.くびれ変形が発生した

i-n-0.45及び解析終了状態における無次元化駆動力は図6.9の試料内温度分布とは異なっ

た分布形状を示 し,特に Tenv -213[K]では温度による評価では外表面に向かうほど広
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En-0･15 En-0･3 En-0･43

(a)Tenv-77[K]

en-0･3 En-0･45 En-0･49

(b)Tenv-213[K]

図 6.11高ひずみ速度 (in-5×102[S-1])における試料内無次元化駆動力分布
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かっていた無変態領域が,駆動力による評価では逆に中心部に向かって広がっていることが

分かる.この相違が多軸応力状態による影響と考えられ,これを詳細に考察するため,図

6.12に図6.11と同条件における応力の 3軸性の測度 ∑の分布を示す.一様変形状態にあ

るen-0.15および 0･3では初期不整による影響を除けば試料内で一定の応力場になって

いるが,くびれ変形が発生すると変形の集中により応力状態は一様でなくなっている.く

びれ中央部及び外表面付近では強い引張応力場が発生しており,マルテンサイ ト変態が正

の体積膨張を伴うことから,この領域では変態が促進されていると考えられる.一方,図

中斜線で示 した試料中心部では断面収縮が軸方向の伸張より大きくなるため,単軸引張の

拘束を与えているにも関わらず圧縮の応力場が発生しており,この領域では変態を抑制す

る作用が働いてると考えられる.このような多軸応力場による影響の結果,駆動力で評価

した厳密な無変態領域は,温度分布に比べて試料中心部に向かってより広がる形式で分布

する.

6.3.3 機械的性質の温度,ひずみ速度依存性

次にTRIP鋼の機械材料としての特性を検討する.なお,ここではひずみ誘起マルテン

サイ ト変態が発生しない,仮想的なオーステナイ ト単相材に対する解析結果を TRIP鋼と

の比較に用いている.

図 6.13に,ひずみ速度を変化させた場合のオーステナイ ト相単相材ならびに TRIP鋼

の引張強さ 一環境温度関係を示す.図中,TRIP鋼の初期降伏応力 -環境温度関係も併

せて示す.この図から,変態が発生しないオーステナイ ト単相材における引張強さ一環境

温度関係は,初期降伏応力 ー環境温度関係と同様な傾向にあることがわかる,しかしなが

ら,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態を伴うTRIP鋼の引張強さは,図6.7に示したひずみ

誘起マルテンサイ ト変態の温度依存性と同様に常温付近で急激な減少が認められ 全体と

してはS字形を措いている.TRIP鋼内に温度勾配を与えることにより,大きな強度差が

生じる性質を利用し,絞り加工における成型性の改善が実用化されている(10).一方,高ひ

ずみ速度の場合の引張強さも同様の傾向を示しているが,温度依存性の強い領域において

低ひずみ速度の場合に比して低い値をとっている.したがって,この温度域においては同

じ環境温度であれば加工速度を高くすることで逆に変形抵抗を減少させることができると

考えられる.一般に構造的粘性に起因するひずみ速度依存性体では,温度領域に依らずひ

ずみ速度が大きくなると同変形時の荷重は高くなり,引張強度は増加する.しかしながら,
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En-0･15 En-0･3 En-0･43

(a)Tenv-77lK]

En-0･3 En-0･45 En-0･49

(b)Tenv-213lK]

図 6.12高ひずみ速度 (in-5×102[S~1日 における試料内応力の 3軸性分布

91



92

■l

一t=d
9
]

g

DL1)
6
u

aJlS
a
II.S
u
aト

6.数値シミュレーションによる TRIP鋼の機械的性質改善

200 400

EnvironmentaltemperatureTenvlK]

図 6.13ひずみ速度を変化させた場合のオーステナイ ト相単相材ならびにTRIP鋼の引張

強さ -環境温度関係

TRIP鋼では,変態現象の温度依存性の存在から,引張強度に対するひずみ速度の影響を

単純に評価することはできないものと考えられる.

特に, TRIP鋼の特徴の一つである低温域で顕著に認められる強度の改善は,基オース

テナイ ト相より硬いマルテンサイ ト相の生成による強化機構が要因になっている.従って,

マルテンサイ ト相の含有率をできるだけ多 くするによって,高い強化効果が得られると考

えられる. しかしながら,前節での解析結果から分かるように,ひずみ誘起マルテンサイ

ト変態によるマルテンサイ ト相の含有率には環境温度に固有の限界値が存在 している.し

たがって,より強度の高い材料を得るためにはマルテンサイ ト相の含有率を増加させるの

ではなく,Ausform 加工などにより生成時から高転位密度のマルテンサイ ト相を得る方法

が必要となる･本研究で提案 したモデルでは,Sモデルと同様に式 (3･36)によりマルテン
サイ ト相の基オーステナイ ト相の転位構造の継承が考慮されているため,Ausform 加工の

シミュレーションも可能である･図 6･5(a)から分かるように,一部を除いて TRIP現象

による強度改善は同時に延性の低下を伴っている. したがって,両者をバランスさせ必要

とされる機械的性質を前加工により達成 しようとする場合など,予測が容易でないと思わ

れる加工条件の設定に対 し,提案 したモデルによる数値シミュレーションは有効な手段に

なると考えられる.

次に TRIP鋼のもう一つの特徴である,延性の増加について検討する.図 6.14にひず

み速度を変化させた場合のオーステナイ ト相および TRIP鋼の (a)最高荷重点及び (b)に
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(a)最高荷重点 (b)解析終了時

図6.14ひずみ速度を変化させた場合のオーステナイ ト相およびTRIP鋼の伸び -環境温

度関係

解析終了時における伸び 一環境温度関係を示す.ここで,最高荷重点あるいは解析終了時

の伸びは,荷重が最大値に達 した時点あるいは解析終了時の Enを示す･一般に,単軸応

力 ーひずみ関係が n乗硬化別で表わされる材料では,荷重の停留条件から塑性不安定は

Eが n値に等しい時に発生する.したがって,n値に対する温度あるいはひずみの影響が

小さい材料では,温度によらずほぼ同様の伸びを受けた時にくびれが発生すると考えられ

る.すなわち,最高荷重点における伸びは,くびれ発生時の伸びすなわち均一伸びを表す.

本解析で用いた SUS304鋼のオーステナイ ト単相材料の単軸応力 ー ひずみ関係式 (3･34)

は上記のような一定硬化率の形式になっていないため,無変態のオーステナイ ト単相での

くびれ発生時の伸びは温度が上昇するにつれてほぼ単調に増加をしている.一方,ひずみ

誘起マルテンサイ ト変態を伴うTRIP鋼においては各ひずみ速度共,伸びの温度依存性は

非常に強くなっている.特に低速変形時には斜線で示した部分で無変態材料より伸びが大

きくなっており,加工条件をこの付近の温度に設定することによりTRIP鋼の有用性の一

つである延性が改善されることが確認できる.逆に高速変形時にはTRIP鋼の伸びが無変

態材料より大きくなることは無く,加工速度の増加は延性改善の観点からは望ましくない

ことが分かる.

次に,数値シミュレーションによる解析結果を基に,TRIP鋼に特有の延性改善のメカ

ニズムを現象論的に検討する.非常に大きな伸びを示す材料としてポリマー材があげられ
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る.ポリマー材では,くびれが発生した部分が強化されることによりくびれが試料内を伝

播していき,結果として均一な変形が大きな伸びまで続くとされており,この '不安定発

生部の強化機構 'が高延性の要因になっている.TRIP鋼における延性改善もポリマーと

同様の機構によりもたらされると考えることができる.つまり,変形が集中し塑性ひずみ

が増大しているくびれ部ではせん断帯の交差数が増加するため,ひずみ誘起マルテンサイ

ト変態が盛んに発生して強化され,くびれが伝播していくものと考えられる.

図6.15(a)に延性改善が最も大きかった Tenv-298[K]での低速変形における,安形の

進行に伴う断面収縮率 ¢の変化を示す.ポリマー材と同様にくびれの伝播が起こっている

とすると,断面収縮率の変化は 図6･15(b)の模式図のように一旦くびれが発生した後,断

面収縮が発生せずひずみのみが増加する伝播部が存在するはずである.しかしながら,図

6･15(a)に示すようにTRIP鋼における断面収縮率の変化は,無変態材料における曲線を

そのまま高ひずみ側に移行したような形になっている.また,図6.14における斜線部分の

面積がくびれ発生時より荷重低下時の方が小さくなっていることからも,不安定発生後に

特別な機構が働いていないことが分かる.実際にはシミュレーションの結果においても不

安定発生後にくびれ部でのマルテンサイ ト変態の増加が見られるが,くびれを伝挿させる
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程の強度上昇を示す含有率になっていないことがポリマー材のように '不安定発生部の強

化機構 'が働かない原因と考えられる.以上のことから,TRIP鋼における延性改善は 図

6.14で示されるように,くびれ変形の発生自体が遅れることによりもたらされると考えら

れる.

図6.16に塑性不安定の発生条件を規定する真応力 J-真ひずみ C-,加工硬化率 一真ひ

ずみEの関係を示す.図中○印は両曲線の交点で塑性不安定の発生点を示す.無変態材料

においてはTenv -353[K]での結果が示すように,加工硬化率は緩やかに減少し,上昇し

てきた真応力線図と交差する.しかし,TRIP鋼においてはマルテンサイ ト相の発生によ

る強化機構により,塑性硬化速度は変曲点をもち,一旦真応力線図から離れるように増加

し,やがて変態の飽和に伴い急速に減少して真応力線図と交差する.真応力 -真ひずみ関

係が図6･5(b)のマルテンサイ ト相体積分率 一公称ひずみ関係と同様な傾向を示すことか

ら,加工硬化率はマルテンサイト体積分率のS字形飽和曲線の勾配と同じ傾向を示すと考

えられる.したがって,変態速度の早い低温領域ほど加工硬化率の増加割合は大きく,加

工硬化率は非常に高い値を示している.しか し,マルテンサイ ト相の飽和が早く,加工硬

化率の最高値からの減少割合も大きいため,マルテンサイ ト相の強化機構によりcTが高い

値になっていることと相まって,塑性不安定は早く発生している.したがって,Tenv-298

8

6

4

2

【e
d
9
]
串

aTe,6
u
!u
a
pJe
u

U
.
≧

■D
S
S
aJt
S
an
J1

0.2 0.4 0.6

Truestrain c

図 6.16環境温度を変化させた場合の低ひずみ速度における真応力 ー真ひずみ関係,加工

硬化率 一真ひずみ関係
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[K]の場合のように変態の飽和を起こさず,加工硬化率が高い値で維持され,両曲線が最

適な関係を保って最も高ひずみ域で交差するような場合に,延性が最も大きく改善されて

いる.

図 6.17に高ひずみ速度の場合における真応力 J一真ひずみ C-,加工硬化率 一真ひず

み eの関係を示す.ひずみ速度の増加によるせん断帯交差領域の増加にしたがい,安形の

初期には低速変形時より変態速度は早いため,加工硬化率の最高値も低速変形時より高く

なっている.しかし,断熱変形による変態の抑制により,加工硬化率は急速に減少し低速

変形時には延性の増加が見られていた温度領域でも早く真応力線図と交差し,延性の改善

はみられない.
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図 6.17環境温度を変化させた場合の高ひずみ速度における真応力 -真ひずみ関係,加工

硬化率 一真ひずみ関係

以上のことからTRIP鋼の特徴の一つである延性の改善はひずみ誘起マルテンサイ ト変

態による7不安定発生条件の遅延'によりもたらされることが分かった.また,上記考察か

ら,適当な温度制御等により,変態速度を高ひずみ域まで,マルテンサイ ト相体積分率が飽

和を起こさないよう保つことができれば,一層大きいTRIP伸びが得られると推察される.
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6.3.4 ひずみ速度の変化に伴うTRIP鋼の機械的性質の変化及びひずみ

誘起マルテンサイト変態との関連の検討

本節では,環境温度 Tenv-243,273,298[K]の下で,ひずみ速度 inを5×10~4-5×102

ls~1]の範囲で 10[S~1]間隔に設定しシミュレーションを行った･

図 6.18に環境温度 Tenv-243,273,298[K]におけるオーステナイ ト相単相材および

TRIP鋼の引張強さoIB 一公称ひずみ in関係を示す.この図より,Tenv-298[K]の場合,

inの変化に対する oIB の変化が非常に小さく,それらを除いて全体的に oIB は inに対 し

て下に凸の曲線を示している.また,Tenv-243,273[K]では,in-5×10~3[sl1]にお

いて強度が急激に減少し,それよりも高い C;nでは, inの増加に対して強度は若干増加 し

ている.この図から,無変態材料の場合も同様に,ひずみ速度の増加にともなって,JBが

増加する下に凸の曲線を措き,いずれの Tenvにおいて TRIP鋼の JB に比して小さいこ

とがわかる.

図 6.19に環境温度 Tenvが変化した場合の (a)最高荷重点および,(b)解析終了時にお

けるオーステナイ ト相単相材およびTRIP鋼の伸び 一公称ひずみ速度 in関係を示す.こ

の図 (a)から,各 Tenvにおいて,TRIP鋼の均一伸びはinの増加に対 して減少傾向にあ

り,i;n-5×10-3[S-1]で急激に減少することがわかる.ここまでは,図6･18に示した crB

-in関係と同じ傾向にある.しかしながら,in-5×10~2[S-1]以上の範囲ではinの増加

に対して,TRIP鋼の均一伸びは変化しないことがわかる.また,図 (b)からTenv-298

lK]におけるTRIP鋼の解析終了時の伸びは,inの増加に対して緩やかに減少 し,1[S11】

以上のinでほぼ一定となることがわかる.Tenv-243,273[K]において,大部分の領域

において,TRIP鋼の解析終了時の伸びは,in-5×10-3[S~1】において一旦増加している

が,inの増加に対して減少する傾向が認められる.加えて, in-1[S-1]以上の inでは

ほぼ一定値を示している.無変態材料と比較すると,TRIP鋼の均一伸びが無変態材料の

伸びに比して高くなるinは,TenJu-273,298【K]における5×1014[S~1]の場合,解析終

了時における伸びは,Tenv-298【K‖こおける5×1014[S-1]の場合のみである･すなわち,

in-5×1014[S-1]の時のみであり,ひずみ速度を 10倍程度でも高くすることは伸びを得

ることに対して好ましくない.しかも,伸びがひずみ誘起マルテンサイ ト変態によって改

善される環境温度範囲ならびにひずみ速度範囲は非常に狭いことがわかる.

TRIP鋼の変形挙動を支配するのはマルテンサイ ト相であることから,図6.20に環境温

度 Tenvを変化させた場合における(a)最高荷重点および,(b)解析終了時のオーステナイ
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ト相単相材およびTRIP鋼の試料内体積平均のマルテンサイ ト相体積分率 J α′一公称ひず

み関係 in関係を示す.この図からひずみ速度の増加に伴い変態量が減少し,5×1013ls-1]

のひずみ速度で急激に Jα′が減少 していることが確認できる.これは図 6.18とほぼ同様

な傾向であり,fα'とともに強度が変化することがわかる.一方,伸びについても同様で

あり,inの増加に対するfα′の減少が起因し,伸びはinの増加に対して減少傾向にある.

図6･19(a)と(b)から最高荷重点と解析終了時における伸びのひずみ速度依存性特性に異

なる傾向があることがわかる･しかしながら,図6･20の(a)と(b)を比較するとほとんど

変化が見られないため,この現象はマルテンサイト相体積分率に依存しているものではな

いことがわかる.

このような,ひずみ速度の増加による J α′の変化はひずみ速度が増加することによって

発生する熱が試料内温度を上昇させ,駆動力を低下させているものと考えられる.そこで

図6･21に,環境温度を変化させた場合の最高荷重点における(a)温度上昇 一公称ひずみ

in関係 (b)式 (6･2)で定義した無次元化駆動カ ー公称ひずみ in関係を示す･これより,

in-5×10-3[S11]の場合,最高荷重点においての温度上昇は 約 80lK]前後となり,この

温度上昇による駆動力の低下が Jα′減少の要因であると考えられる.このように,無次元

化駆動力は減少傾向にあり,in-5×10-3[S-1]で減少率が大きく,それより高い駆動力に

なるとほほ一定になる.そのために,マルテンサイ ト相体積分率が減少していると考えら

れる･以上の検討の結果,inを 5×10~4[sl1]から10倍増加させると発生する熱が大きい

ために駆動力を低下させ,fαJが減少することがわかる.これから,ひずみ速度の増加が

機械的性質を低下させる原因は,内部熱発生による駆動力の低下によるJα′の減少と判断
される.

生産性,加工コス ト面で加工速度を高くすることは利点があると考えられるので,ひず

み速度を高くすることで伸び,強度ともに高い材料が得られれば,工業上この種の鋼の有

用性が生かせるものと考えられる.この考え方から,ひずみ速度が増加しても,マルテン

サイ ト相が生成すると,強度は無変態材料に比して低下することはないため,ひずみ速度

の増加によって高延性のTRIP鋼を得る方法を検討する必要がある.そこで,高ひずみ速

度域において高延性が期待できるような手法について検討する.まず,図6.19より最も大

きい伸びを示した T env -298[K]に注目すると,ひずみ速度を 10倍増加させるとfα'が

急激に減少している.これは前述のようにひずみ速度を増加させたことが要因となり,マ

ルテンサイ ト相体積分率が大きな伸びを得るために必要とされるレベルより少なくなった
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ためであると考えられる.図6.20に示すように,Tenv-273[K],in-5×10-3[S~1]の場

合の最高荷重点におけるマルテンサイ ト相体積分率は,Ten7,-298[K],in-5×10-4[S-1]

の場合とほぼ同じ値となっている.したがって,Tenv-273[K],5×1013[S-1]も延性の改

善が期待できる.しかしながら,シミュレーションの結果,延性は高くなっていない.そ

こで,図6.22(a)に,環境温度 Tenv-273[K],公称ひずみ速度 in-5×10-3[S-1]の場

合とTe,‖′-298[K], in-5×10-4ls-1]の場合における マルテンサイ ト相体積分率fα′
一公称ひずみ速度 e関係を示す.また,図 (a)と同様な条件下における真応力 C,-真ひ

ずみ E,加工硬化率 一真ひずみ e関係を図 (b)に示す.図 (a)から,両条件下の場合と

もに解析終了時において,ほぼ同じfα′を示しているが,Tenv-273【K], in-5× 10~4

ls~1]の場合は,低ひずみ域から急激にマルテンサイ ト相体積分率が増加し,早期に一定値

に飽和を示すことがわかる.このような,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動に呼応して,

図6.22(b)に示すように,変形の進行に伴って加工硬化率が急激に上昇 し,マルテンサイ

ト相体積分率が飽和値に近付いた後,それ以上硬化 しないため加工硬化率が急激に減少し,

早期にくびれ発生点に達している.一方,Tenv-298【K],in-5×10~4[sl1]の場合,図

6.22(a)に示すように,変形の進行に対して,マルテンサイ ト相体積分率は飽和を示すこと

無く,徐々に増加 している.このため,図 6.22(b)に見られるように,加工硬化率の減少
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ひずみ関係,(b)真応力,加工硬化率 一真ひずみ関係



102 6.数値シミュレーションによる TRIP鋼の機械的性質改善

が緩やかとなり,高い値を保つため,くびれ発生点を早期に満足しない.このように,マ

ルテンサイ ト相体積分率があるレベルにあれば延性が改善されるのではなく,変形中終始

変態し続けることが延性を高めるために重要であると考えられる.これは,加工硬化率が

低下し始めると,マルテンサイ ト相の生成によって加工硬化率が上昇するという過程の繰

り返しによって,くびれの発生条件を遅延させるためであると考えられる･

また,図 6.23は,(a)環境温度 Tenv-298[K],公称ひずみ速度 in-5×10-4[S~1],

(b)環境温度 Tenv-273【K],公称ひずみ速度 in-5×1013[S~1]の場合のマルテンサイ

ト相体積分率分布を示す.なお,enが 0.6-解析終了状態まで enが 0･15間隔に示して

いる.図 (a)において均一変形時にはほぼ一定のマルテンサイ ト相体積分率となっている

が,en-0･75に達するとマルテンサイ ト相体積分率が分布している.これから,TRIP鋼

においてマルテンサイ ト相の生成による弱い部分の硬化のためくびれ発生が遅延されてい

る様子が伺える.一方,この図 (b)から,変形中マルテンサイ ト相体積分率の値は変化し

ないことがわかる.すなわち,ひずみ速度を増加させることによって延性が低下する原因

は,マルテンサイ ト相が一度に多く生成し,低ひずみ域で-定借に飽和するため硬化が生

じないためであり,前述の考察結果がこの分布図をからも伺える.

6.3.5 ひずみ速度の増加する場合の延性改善法の検討

前節の結果をもとに,ひずみ速度が増加する場合において変形中終始変態を発生させる

方法について検討する,ひずみ速度の影響は初期のせん断帯交差数の増加と塑性仕事の熱

による温度上昇である.マルテンサイ ト相体積分率が変形の進行に対して飽和値を示すの

は前者であるため,高いひずみ速度に対して発生する熱の効果を奪うことによって延性改

善が実現できると考えられる.すなわち,変形中終始変態し続けるよう,周囲の熱伝達率

を増加させることによって延性改善が期待される･そこで図 6.24に,公称ひずみ速度 in

を変化させた場合の,環境温度 Tenv-273[K]における(a)引張強さJB-熱伝達比関係,

(b)最高荷重点到達時の伸び 一熱伝達率比関係を示す.ここで,熱伝達率比は空気の熱伝

達率に対する比を示す.図 (a)から無変態材料において JBは熱伝達率比の増加に関わら

ずほぼ一定となることがわかる.それに対して,in-5×10~3[S-1]においてJB は熱伝達

率比の増加とともに増加している･また,図 (b)から熱伝達率比の増加にともなって,in

-5×10~3[S~1]における均一伸びが改善することがわかる.

熱伝達率を増加させることによる,マルテンサイト相体積分率の変化を検討するため,図
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6.25に熱伝達率を変化させた場合の環境温度 Tenv-273[K1,公称ひずみ速度 in-5×10-3

ls~1]における (a)マルテンサイ ト相体積分率 fα'-真ひずみ e関係,(b)加工硬化率 一

真ひずみ e関係を示す.図(a)に示すように,空気の 5倍の熱伝達率を与えた場合,変形

中連続 して変態する.それ以上 熱伝達率を増加させるとfα′が増加する.それに呼応し

て,図 (b)に示すように加工硬化率が上昇する.しかしながら,Jα′がある値より大きく

なると延性が低下することから,変形中連続 して変態を発生させるだけではなく,Jα′の

値自体も延性を改善させる値が存在することがわかる.つまり,熱伝達率をひずみ速度に

応 じて適切な値に設定することにより延性を改善させることができる.

このように,ひずみ速度の増加に伴う熱を奪うことによって延性が高くなるひずみ速度

の範囲を拡大するとが可能となった.

6.4 オーステナイ ト相結晶粒径制御による機械的性質改善

本節では,第 4章で提案したオーステナイ ト相結晶粒径依存構成モデルを有限要素法に

導入し,図 5･2(a)に示した解析モデルの端面にin-5×10~4【S~1]を与え,等温引張試験

をシミュレー トした.環境温度 Tenvは,第 2章で述べた実験と同様の 77,213,273,298,

353[K]を,オーステナイ ト結晶粒径 dは UlvanとKouseris(38)の実験と同様の 22,59,

106,142[〃m]を採用した.その結果について述べる.

6.4.1 応力,マルテンサイ ト相体積分率 -ひずみ曲線に及ぼすオーステ

ナイ ト相結晶粒径の影響

図 6126に,オーステナイ ト相結晶粒径 dが変化した場合の環境温度 Tenv-77[K]にお

ける(a)真応力 O-を式 (4･19)で表した O-y(↑)tで除した無次元化真応力 ーEP,(b)fα'-ep

関係を表す･図 (b)よりdが大きくなるとともに,fα′は増加していることがわかる.一

方,図 (a)から,dが大きくなるとともに,Hal l -Petch別に従って変形初期の無次元化

真応力は減少することがわかる.しかしながら,変形の進行にともなって一旦マルテンサ

イ ト相が生成 し始めると,dが大きくなることに伴うfα'の増加によって,dの大きい場

合の無次元化真応力は,dが小さい場合に比して高くなっている.また,環境温度 Tenv=

77[K]のような極低温において,dが 22から59[FLm]に変化する場合,他の dの場合に

比してfα'は急激に増加 しており,fα′の変化に呼応 して無次元化真応力も同様な現象を
示している.
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ンサイ ト相体積分率 一塑性ひずみ関係のオーステナイ ト相結晶粒径依存性

図 6.27にオーステナイ ト相結晶粒径 dが変化した場合のTenv-298[K]における (a)

無次元化真応力 -塑性ひずみ eP,(b)マルテンサイ ト相体積分率 fὰ - 塑性ひずみ C-P関

係を示す.これらの図から図6.26において現れていたものと同様なオーステナイ ト相結晶

粒径依存性が観察できる.dが 106から 142[FLm]に大きくなる場合,dの増大に対する

Jα′の増加割合が小さくなっている.Jα′の変化に呼応 して図 (a)に示す無次元化真応力

も同様な傾向を示している.

図 6.28は環境温度 Tenvを変化させた場合の (a)実験(35),(b)シミュレーションにより

得られた公称ひずみ e-0.3におけるマルテンサイ ト相体積分率 fαI-オーステナイ ト相

結晶粒径 dの関係を表している.図 (a)の実験結果からdが大きくなるとともに fα′は増

加しており,図 6･26,6･27で示 した解析結果と同様な傾向がみられる･さらに,図 (b)及

び図 (a)を比較すると,全温度域において解析結果の fαl-d関係は,実験結果と定性的

に一致していることがわかる.また,図 (b)からTenvが 213[K]から298[K]に上昇した

場合,dを 22[FLm]から142【FLm]に大きくすることによって fαIはほぼ同じ値を示すこと

がわかる.これは,図 (a)に示す実験結果と良く対応している.すなわち,dを大きくす

ることにより,Tenvの上昇に伴うマルテンサイ ト相の生成量の急激な減少を抑制し,T env

の上昇前と同程度の強度を有することが可能となることを示している.さらに,dが大き

くなるとともに,fα'は非常に小さい値から大きく増加することから,変態が発生しない
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図6.27環境温度 Tenv-298[K]における(a)無次元化真応力 ー塑性ひずみ関係,(b)マ
ルテンサイ ト相体積分率 一塑性ひずみ関係のオーステナイ ト相結晶粒径依存性
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図6.28環境温度 Tenvを変化させた場合の (a)実験(35),(b)シミュレーションにより得ら
れた公称ひずみ e=0.3におけるマルテンサイ ト相体積分率 fαI-オーステナイ
ト相結晶粒径 d関係
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環境温度域においてもdが大きくなることによって,変態が発生するものと考えられる.

6.4.2 TRIP鋼の機械的性質に及ぼすオ-ステナイ ト相結晶粒径の影響

次に TRIP鋼の機械的性質に及ぼすオーステナイ ト相結晶粒径の影響を検討するため,

図 6.29にオーステナイ ト相結晶粒径 dを変化させた場合の (a)引張強さ o･B 一環境温度

Tenv , (b)均一伸びeu一環境温度 Tenv関係を示す･オーステナイ ト相単相材 のEuはTenv

の上昇とともに緩やかに増加する.一方,TRIP鋼の euは Tenv-213-298[K]におい

て急激に大きくなり,ピークを示す.この図からdが大きくなる場合,TRIP鋼の C-uが

ピークを示す環境温度域は狭くなり,euの最大値はd-22[ILm]の場合を除くと減少する

ことがわかる.この傾向は牧ら(39)の実験結果と定性的に一致している.図 (a)より,オー

ステナイ ト相単相材の JBはTenvの上昇とともに緩やかに減少することがわかる.一方,

TRIP鋼の oIB は常温付近の温度域において急激に減少している.また,ひずみ誘起マル

テンサイ ト変態が発生する環境温度域において,JB は dが大きくなると共に増加してい

るが,それ以外の環境温度域では Hal1-Petch別に従って減少 している.さらに,Tenv-

77[K]においては,d-59,106,142[pm]の場合の TRIP鋼のoIB は等しい･これは図

6.26(b)からわかるようにfα′が dの変化に関わらず 1･0という値に飽和することによる･
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図 6･29オーステナイ ト相結晶粒径 dを変化させた場合の (a)引張強さ oIB 一環境温度

Tenv,(b)均一伸び eu一環境温度 Tenv関係
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図 6130環境温度 Tenvが変化した場合の(a)引張強さJB-オーステナイ ト相結晶粒径 d,

(b)均一伸びeu-オーステナイ ト相結晶粒径 d関係

オーステナイ ト相結晶粒径依存性の検討をより容易にするため,図 6.30に環境温度 T env

が変化 した場合の (a)引張強さ crB - オーステナイ ト相結晶粒径 d,(b)均一伸び Eu-

オーステナイ ト相結晶粒径 d関係を示す.この図から,dが大きい場合,オーステナイ ト

相単相材の euは各 Ten′Uとも緩やかに増加することがわかる.一方,TRIP鋼の euは d

が大きい場合,Tenv-77,213【K]においては緩やかに減少し,Tenv-273,298[K]にお

いては一旦増加した後,減少している.特に,Tenv-273,298[K]において dを変化させ

ることによりeuを増加させることが可能となる.この領域では UIvanとKouseris(38)の結

果と定性的に一致している.また,dが小さくなることによってオーステナイ ト相単相材

の延性は減少するにもかかわらず,TRIP鋼の延性は増加し,牧ら(39)の報告と異なってい

る.つまり,オーステナイ ト相結晶粒径の変化に伴うTRIP鋼の延性の増加は単にオース

テナイ ト相の延性の増加によるものではないことを示している.この結果より,オーステ

ナイ ト相結晶粒径は TRIP現象に大きく影響を及ぼし,Jα′のオーステナイ ト相結晶粒径

依存による0--EP曲線の変化とHall-Petch別に従うオーステナイ ト相単相材の J-eP曲

線の変化が相まって TRIP鋼の euに変化が現れるものと考えられる.図 (a)から,TRIP

鋼およびオーステナイ ト相単相材の oIBは dが大きくなるにつれそれぞれ増加,減少する.

さらに,オーステナイ ト相の細粒化による強化に比して,オーステナイ ト相の粗粒化に伴
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うマルテンサイ ト相の生成の促進による強化の影響が大きいことがわかる･図 (a),(b)の

Tenv-298[K]の場合に注目すると,d-59[FLm]からd-106[pm]にオーステナイト相

を粗粒化することによってeuを減少させることなく, JB を増加させることが可能となる

ことがわかる.このことから,dの制御によりTRIP鋼の機械的性質は改善可能であると

考えられる.

ここで,TRIP鋼の延性に及ぼす dの影響について検討するため,図 6.31にオーステ

ナイ ト相結晶粒径 dを変化させた場合の,最も伸びが大きくなるTenv-298【K]におけ

る加工硬化率 dJ/de,真応力 J一真ひずみ e関係を示す.図中白丸は Considereの条件,

すなわちくびれ発生点を表す.この図及び図 6･27(b)からd-142[〃m]の場合,変形初

期において他の dの場合に比して fα′がひずみに対して急激に増加するため,dg/deは急

激に増加することがわかる.その後,fα'の増加が抑制されるため,dc,/dc-は急激に減少

し,Considereの条件を満足し,早期にくびれが発生する.また d-22[FLm]の場合,図

6･27(b)に示すようにマルテンサイ ト相の生成が比較的少なく,他の dの場合に比して硬

化が小さいため,ひずみに対するdo-/deの増加割合も小さくなり,より小さいひずみ域に

おいて Considereの条件を満足する.一方,前述のように延性が大きく,強度が高いd-

106[pm]の場合,dJ/deが変形中高い値を保ち,より高ひずみ域において塑性不安定が発

生するため,延性が増加するものと考えられる.これは,図 6.27(b)に示すようにJα′が

do･/deを変形中高い値に保つように増加するためである.

【ed
97埴
atcJ
B
u!uapJeuWO≧

LD
SSaJtSami

3

つL

0
0.2 0.4 0.6

Truestrain c

図 6･31オーステナイ ト相結晶粒径 dを変化させた場合の,Tenl1-298[K]における加工
硬化率 dJ/de,真応力 01-真ひずみ e関係
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このようにdの変化によって dJ/deが変形中高い値を保ち,塑性不安定の発生を遅延さ

せるとともに,Jα′の増加による高強度化が可能となる.

6.5 結言

本章では,第 3,4章で提案 したひずみ誘起マルテンサイ ト変態カイネティクスモデル,

変態ひずみ及びマルテンサイ ト相による強化機構を考慮 した構成式及び変態潜熱を考慮 し

た熱伝導方程式を組合せ,有限要素法に導入し達成解析を行なうことにより,温度,ひず

み速度ならびにオーステナイ ト相結晶粒径がTRIP鋼の変形挙動に及ぼす影響を検討した.

以下に得られた結果を示す.

ひずみ誘起マルテンサイ ト変態は環境温度に強く影響を受け,ひずみ速度によらず環境

温度が上昇するとJα′は減少 し,常温域において特に強い温度依存性を示す.ひずみ速度
が高くなるとせん断帯の交差数が増加するため変態速度も高くなる. しかし,変形が進み

断熱変形により温度上昇が大きくなると,駆動力が減少 し,変態の発生を抑制している.

TRIP鋼では硬いマルテンサイ ト相の形成により,無変態のオーステナイ ト単相材に比

べ非常に高い引張強さを示すが,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の温度依存性に従い,強

度の改善も環境温度に強く依存することを確認 した.ひずみ速度が高くなると,低温域で

はより高い引張強さを示すが,温度依存性の強い領域では逆の傾向を示 した.TRIP鋼の

伸びも環境温度に強く影響を受け,特に常温域における均一伸びは変態が発生 しないオー

ステナイ ト相単相材に比して大きくなる.しかしながら,ひずみ速度が高くなると,断熱

変形による温度上昇により延性の増加は認められない.

ひずみ誘起マルテンサイ ト変態による延性の改善を数値シミュレーションによる結果を

基に,現象論的に考察したところ,TRIP鋼における大きな伸びは,ポリマー材に見られ

るようなくびれ部が強化されることによる,くびれ伝播挙動によるものではなく,硬化速

度の高い値に維持することによるくびれの発生条件の遅延が要因であることがわかった.

ひずみ速度の増加に伴って発生する熱のため,マルテンサイ ト相体積分率は急激に減少

し,TRIP鋼の引張強さと伸びも急激に減少する.したがって,このような状況下で,大き

な延性を保持するためには,マルテンサイ ト相体積分率を延性改善に必要な値に到達させ

ること及び変形中終始変態を続行させ,加工硬化率の低下を抑制することの 2つが重要で

あることを明らかにした.この結果を踏まえて,周囲の熱伝達率を高めることにより,ひ

ずみ速度の増加によるマルテンサイ ト相体積分率の飽和を避け,引張強度及び延性を改善
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することが可能であることを示した.

オーステナイ ト相結晶粒径が大きくなるとともに,オーステナイト相の降伏応力はHall-

Petchの関係に従って減少し,マルテンサイト相体積分率の増加による硬化が上回りTRIP

鋼として応力が増加する.一方,オーステナイ ト相結晶粒径が小さくなるとともに,環境

温度 一均一伸び関係は TRIPを示す環境温度範囲が小さくなり,均一伸びの最高値も増

加する.上記結果は実験結果と定性的に一致しており,提案した構成式は実験結果を定性

的に表現することができる.

これまでの数値シミュレーション結果から,TRIP鋼の伸びの増加は,牧ら(20)の推察の

ようにオーステナイ ト相結晶粒径の減少に伴う,オーステナイ ト相単相の延性の増加だけ

によるものではなく,マルテンサイ ト相体積分率のオーステナイ ト相結晶粒径依存による

硬化及びHal1-Petch別に従うオーステナイ ト相単相材の硬化が相まって TRIP鋼の延性

が定まることがわかる.このことから,TRIP鋼の機械的性質をオーステナイ ト相結晶粒

径により制御できることを確認した.



第 7章

数値シミュレーションによるTRIP鋼

の繰返し変形挙動の予知

7.1 緒言

近年の超伝導技術,MHD発電および宇宙開発に代表されるよう,構造材料が低温や極低

温下において利用される機会が増えてきている(42).このような特殊環境下では高い信頼性

が要求されるため,その構造材料の低温下における変形特性ならびに機械的性質を評価す

ることは重要である.構造用材料の一種であり,広く用いられているオーステナイ ト系ス

テンレス鋼は,その耐食性の高さから,極低温環境および特殊雰囲気下において使用され

ている.その例として,TRIP鋼の一種であるSUS316は原子炉の超伝導マグネットの容

器用材料として用いられており,極低温下における機械的性質の改善が要求されている(9).

強力な繰返し磁場が生じる超伝導マグネット容器において,強磁性体であるマルテンサイ

ト相が生成するオーステナイ ト系ステンレス鋼は繰返し変形を受けることが予想される.

これに対して,実験的手法によりTRIP鋼の機械的性質を詳細に把握する研究が行われ

ている.白沢ら(42)は,SUS304を対象として繰返し変形下における変形挙動が負荷方向に

依存することを報告している.さらに,新津ら(83)が提案した室温,高温域における累積塑

性ひずみに対する応力幅の大きさを近似する式(42)を拡張し,77[K]の液体窒素温度の場合

に適用できることを確認している.横塚と池上(43)は,SUS304に予ひずみを与え,予ひず

み方向ならびに予ひずみを与える試験温度が応力幅 -累積塑性ひずみ関係に及ぼす影響を

検討している.その結果,応力幅 一累積塑性ひずみ関係に予ひずみを与えた場合の環境温

度が及ぼす影響は小さく,予ひずみ方向が及ぼす影響は大きいことを報告している.しか

しながら,SUS304の変形挙動はひずみ誘起マルテンサイ ト変態に強く依存するが,上記

の実験的研究では,その影響について報告されていない.

本章では,第3ならびに4章において提案した変形様式依存構成モデルを用いて,SUS304

113
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を対象とした極低温及び室温下における等温繰返し変形シミュレーションを行い,繰返し

変形下におけるTRIP鋼の変形挙動に対するひずみ誘起マルテンサイ ト変態の影響につい

て検討する.まず,数値シミュレーション結果を,既存の実験に用いられた応力幅 一累積

塑性ひずみ関係式(42)と比較検討することにより,数値シミュレーションの妥当性を検討す

る.また,液体窒素温度及び室温を含めた種々の環境温度下におけるTRIP鋼の繰返し変

形挙動を数値シミュレーションによって予知する.さらに,予ひずみ量を変化させた場合

の SUS304の繰返し変形挙動について数値シミュレーションを行い,予ひずみ量が TRIP

鋼の繰返し変形挙動に及ぼす影響を検討する.

7.2 繰返 し変形解析に用いる解析条件

図 7.1に,繰返し変形過程における応力 -ひずみ関係の 模式図を示す.繰返し変形過程

における応力 -ひずみ曲線の特徴を検討するため,応力幅△o･と累積塑性ひずみ SP(42),(43)

を用いる･図に示すように,各繰返し変形過程における最大応力qよaxと最小応力 C,完arの

絶対値の和から△crを算出する.一方,各繰返し変形過程において設定したひずみ幅 △C-

に対 し,i回目(i-1～Nmax)の繰返し変形過程における塑性ひずみ幅 △SIPを算出す

る.Nmaxは全繰返し数である.i回までの △StPを総和し,SPを求める.なお,せん断変

図 7.1繰返し変形過程における応カ ーひずみ関係の模式図
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形の場合,塑性せん断ひずみ幅ならびにせん断応力幅の値に 1/J豆および 1β を乗ずる

ことによって,△Sデ,△crをそれぞれ求める.
図5.3に示した平面ひずみブロックを対象に,等温条件の下で軸方向並びにせん断方向

繰返し変形挙動をシミュレートした.以下の解析結果において用いる,公称応力 O-n,公称

ひずみ en,真応力 J,真ひずみ E,公称ひずみ速度 in,せん断応力 T,せん断ひずみ 7,

せん断ひずみ速度 .‖ま,図 5.3に示した端面荷重 F,ブロックの初期長さL｡,ブロック

の変形初期における幅R｡および変形後の幅 1L 端面変位 u,Vおよびその速度 広 t)を用

いて次式によって定義する.

h･
Lc<Oエ

ム旦
恥

二

二

二

礼
b
=

lu=
↑

二

二

b

･(,Jm

7=

｢

｢〃
･･JLり
一]

e-log(I+en),
u

Ar=7I

(7･1)

なお,TおよびTに 1β,1/1β を乗ずることにより,それぞれ軸方向真応九 真ひずみ

に換算する･環境温度 Tenvは,77[K]からひずみ誘起マルテンサイ ト変態の発生しない

Md点以上 (353[K])までの 5温度に設定した.軸方向変形の場合,公称ひずみ速度の絶

対値 匡nl-5× 10~4ts-1],せん断変形の場合,軸方向変形の場合と同じひずみ速度にな

るようせん断ひずみ速度の絶対借 用 -8.7×10-4[S~1]となるような変形速度をそれぞれ

与えた.また,ひずみ幅△Eを 0･02,0･03,0･04に,予ひずみ量 ep,｡を 0･0,0･02,0･04,

0･08に設定し,繰返し変形挙動を予知した.この時,予ひずみはTenv-77,298【K]にお

いて与えた後,完全除荷した.なお,表 6.4に示した材料定数およびパラメータを用いた.

さらに,比較のためひずみ誘起マルテンサイ ト変態が発生しないと仮定したオーステナイ

ト単相の試験片についても解析を行った.

7.3 繰返 し変形挙動の数値シミュレーション結果と実験結果

との比較

本節では,第 4章で提案した変形様式依存構成式を用いて繰返し変形下におけるTRIP

鋼平面ひずみブロックの変形挙動の有限要素シミュレーションを行い,得られた結果につ

いて考察を行う.
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7.3.1 環境温度及びひずみ幅の影響

図7.2に,引張,圧縮,せん断変形を与えた場合の (a)真応力の絶対値 回 一塑性ひず

みの絶対値 IepF関係,(b)にマルテンサイ ト相体積分率 f α ′ - FepF関係を示す･この図か

ら,数値シミュレーションで得られた IJ‖ま,圧縮,引張,せん断の順に,fα′は,圧縮,

せん断,引張の順に小さくなっていることがわかる.第 4章で構築した変形様式依存性モ

デルを用いることによって,回 ならびにJα′が引張,圧縮,せん斬変形間で異なる値を示

しており,図 2.3に示 した実験結果を定性的に表現可能であることがわかる.しかしなが

ら, 図 2.3(a)に示 したせん断,引張ならびに圧縮変形の場合の降伏応力に一致が見られ

ない.これは,用いた数値モデルが平面ひずみ状態を仮定していることに起因するものと

考えられる.

図 7.3- 図 7.5に,環境温度 Tenv-77,298[K]でひずみ幅 △e-0･02,0･03,0104と

した場合の軸方向ならびにせん断方向繰返 し変形に対する応力 - ひずみ曲線を示す. 図

7.3から,各繰返し変形方向ならびに環境温度において繰返し数の増加に伴って,応力が増

加するとともにヒステリシスループの幅が小さくなり,応力 -ひずみ曲線は縦軸方向に細

くなるような形を示すことがわかる.繰返し数の増加に伴って,応力ならびにヒステリシ

スループの幅は飽和を示している.これは,TRIP鋼が繰返 し変形に伴って硬化すること
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による.さらに,Tenv-77[K]において,繰返し数の増加に伴う硬化が著しく,△StPがほ

ぼ 0となっており,極低温において硬質のマルテンサイ ト相が多量に生成するためである

と考えられる.Tenv-77【K]の場合に対し,298[K]において繰返しによる硬化は 77[K]

の場合に比して小さくなっている.せん断変形の場合,Tenv-77[K]における応力ならび

にその飽和値は軸方向変形の場合に比して高く,△SFならびにその飽和値も大きい.しか

しながら,Tenv-298[K]における△SiPならびにその飽和値は,軸方向変形の場合に比し

て大きいが,応力ならびにその飽和値は,軸方向変形の場合に比して小さい値を示してい

る･一方,Tenv-298[K]において,繰返し数が小さい場合の各サイクルの最大軸方向応力

は,引張側に比して圧縮側で若干高くなっている.しかしながら,その飽和値は圧縮側に

比して常に引張側で若干高くなっていることがわかる.これに対し,Tenv-77【K]におい

て,各サイクルにおける最大応力値は引張側,圧縮側ではほぼ同じ値となっている.これ

は図6.4に示したように,極低温域において,変形初期段階において引張方向よりも圧縮

方向で加工硬化が著しいが,ひずみが大きくなるとその関係は逆転するというTRIP鋼特

有の変形特性に起因するものである.しかしながら,せん断繰返し変形においては,応力

ならびに繰返し数の増加に対する応力の飽和値の正負間の差が認められない.図 7.4,7.5

から,△e-0.02の場合と同様な現象が観察されるが,せん断変形の場合に比して,軸方

向変形の場合の応力ならびにその飽和値はひずみ幅ならびに環境温度に関わらず大きくな

ることがわかる･Tenv-77[K]において △Eを増加させると,軸方向ならびにせん断方向

変形に関わらず,応力が飽和値に達する繰返し数が小さくなっている.

図7･6に,環境温度 Tenv-77,298[K]においてひずみ幅 △e-0.02,0.03,0.04とし

た場合の(a)軸方向変形,(b)せん断方向変形に対する応力幅△o･一繰返し数 N 関係を

示す･Tenv-77[K]において繰返し数の増加にともなって △O-は急激に増加し,いずれの

△t,-においても15-20サイクルでほぼ飽和するS字形状を示している.これに対し,△E

-0･03,0･04の場合,繰返し数の増加に伴って Tenv-298[K]における△Jは増加し,77

lK]の場合に比して大きいサイクル数で飽和値に達している.しかしながら,△e-0.02の

場合,40サイクル 繰返し後においても△Jは徐々に増加しており,この段階では飽和に

達していない,一方 せん断方向繰返し変形の場合,△JはTenv-77[K]において軸方向

変形の場合と同様な繰返し数で飽和値に達 している･しかしながら,Tenv-298[K]にお

いて,△Eに関わらず 40サイクル 繰返し後においても△C'は徐々に増加しており,この

段階では飽和に達していない.軸方向変形の場合に比して,△e=0.02の条件を除いたせ
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図 7･6Tenv-77,298[K]におけるひずみ幅 △e-0.02,0.03,0.04の場合の応力幅 一繰
返し数関係

ん断方向変形の場合の△Jは小さい.また,Tenv-77[K]では △Jが,繰返し数の増加に

対して急激に増加した後徐々に飽和を示すが,△eの大きいものほど,より少ない N で飽

和し,SUS304鋼を対象とした繰返し負荷試験から得られた実験結果(42)と同様の傾向を示

している.

図 7･7に,環境温度 Tenv-77,298[K]においてひずみ幅 △e-0.02,0.03,0.04の場

合の (a)軸方向,(b)せん断方向繰返し変形に対するマルテンサイ ト相体積分率 Jα ′ - 繰

返し数 N関係を示す･Tenv-77【K]において,△e-0.03,0.04の場合的N-5で,△e

-0.02の場合的Ⅳ-15で,各繰返し変形方向の.戸 は約 100% に飽和しており,Jα′が

飽和するN は △Jが飽和するN とほぼ一致している.すなわち,fα′が △eの大きいも

のほどより少ない N で飽和し,それに伴って △C,も飽和する.Tenv-298[K]において,

△e-0.03,0.04の条件の下で軸方向繰返し変形を与えた場合,繰返し数が 35-40に達

するとfα′は約 100% に飽和している.しか しなが ら,△6-0.02の場合,繰返 し数が

40に達するとJα′は約 80%を示すが,飽和を示していない.せん断変形の場合,繰返し

数の増加に伴って fα'は徐々に増加し,△Eに関わらず,繰返し数が 40に達した時点での

fα′は約 60% を示している.各繰返し変形方向ならびに環境温度において △Eの増加に

伴ってfα′は増加する.これは,図 7.6に示した応力幅 一繰返し数関係と同様の傾向であ
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り,fα′の増加に伴い応力幅も増加していることが分かる.一方,Tenv-77,298[K]の場

令,ひずみ幅の増加に伴って硬質のマルテンサイ ト相の生成によりTRIP鋼が硬化するた

め,各サイクルにおける応力幅及びその飽和値は大きくなる.以上のことから,TRIP鋼

の特徴的な繰返し変形挙動は,試料中に生成するマルテンサイ ト相の変態挙動ならびに変

形挙動に支配されるものと考えられる.

7.3.2 応力幅 一累積塑性ひずみ関係式

一定温度下において繰返し試験を行った場合の応力幅 △6-累積塑性ひずみ SP関係を

評価するため,次のような簡便式が提案されている(42)

△0--(ols-0-0)(1-expl-a(SP)i])+J｡ (7.2)

ここで 01.は 0サイクルにおける応力幅,Jsは飽和応力幅である.上式は i-1の場合,

室温及び高温域における繰返し変形の場合の近似式として用いられ,その温度領域では実

験値と計算値がよく一致することが報告されている.また,Tenv-77[K]の液体窒素温度

では,応力幅の増加傾向が S字形状を示すことから,i=2となる.

式 (7･2)を用いて,環境温度 Tenv-77,298[K]における応力幅 -累積塑性ひずみ関係

を最小 2乗法により近似した結果を図 7.8-図 7.10に示す. また,表 7.1に,この近似
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図7.8Tenv-77,298【K]におけるひずみ幅 △e-0.02の場合の応力幅 一累積塑性ひず
み関係
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計算に用いた0サイクルにおける応力幅 olo,飽和応力幅 ols及び材料定数 aを示す.すべ

てのひずみ幅において,式 (7･2)にTenv-77[K]の場合 i-2,Tenv-298lK]の場合i-

1をそれぞれ用いることによって,シミュレーション結果は式 (7･2)と良い一致を示してい

る.これより,本解析で得られた △J-SP関係が実験結果(42)と同様の傾向を示すことが

確認できる.しかしながら,図に示すように,Tenv-298[K]において,△e-0･02の条

件の下で軸方向繰返し変形を与えた場合の数値シミュレーション結果は,室温であるにも

関わらず,式 (7･2)にi-1に比して,i-2を用いた方が,より良い一致を示している･

上記現象を考察するために,図7.11に,Tenv-77,298【K]において 変態が発生しない

と仮定したオーステナイ ト相単相材料の応力幅 △g一累積塑性ひずみSP関係を,式 (7･2)

を用いて最小 2乗法により近似した結果を示す.また,この近似計算に用いた6.,Js及び

αを表 7.2に示す.この図から,環境温度ならびに繰返し変形方向に関わらず数値シミュ

レーション結果とi-1を用いた式 (7･2)は極めて良い一致を示すことがわかる･すなわ

ち,極低温においても,i- 1を用いた式 (7･2)により,△J-SP関係が精度良く表現可

能であり,単に極低温における繰返し変形挙動が起因するものではなく,ひずみ誘起マル

テンサイ ト変態に依存するため式 (7.2)中のi-2となる.従って,前述のTenv-298【K]

において,△e-0.02の条件の下で軸方向繰返し変形を与えた場合の数値シミュレ-ショ
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表 7.1式 (7.2)中のパラメータJo,OIs,aの同定結果

Deformation TenvlK] ololGPa] o･slGPa]

AXial 77 2 0.02 1.5185 4.5186 200.040.03 1.5936 4.6456 242.51

0.04 1.7029 4.8744 246.69

AXial 298 1 0.02 0.63791 4.4222 4.52600.03 0.61430 3.8037 6.5148

0.04 0.71251 3,8287 6.1298

Akial 298 2 0.02 0.93013 3.2125 56.3560.03 1.0382 3.5717 39.297

0.04 1.1413 3.7111 30.467

Shear 77 2 0.02 1.3021 4.2158 163.810.03 1.3914 4.2682 165.91

0.04 1.4815 4.3287 167.94

Shear 298 1 0.02 0.57435 3.3297 4.44950.03 0.65935 3.2371 4.4265

0.04 0.78512 3.3879 3.6351

Shear 298 2 0.02 0.88522 2.8120 30.7180.03 1.0249 3.0187 19.628

0.04 1.1710 3.2116 12.530
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ン結果は,図 7.7に示したようにマルテンサイ ト相が多く生成するため,i=2を用いた

式 (7･2)により精度よく再現することができるものと考えられる.

7.4 繰返 し変形挙動と機械的性質の予知

7.4.1 種々の環境温度における繰返し変形挙動の予知

図7･12に,環境温度 Tenv-273[K]においてひずみ幅 △e-0102とした場合の(a)軸

方向,(b)せん断方向繰返し変形に対する応カ ーひずみ関係を示す.図 7.3-7.5の場合

と同様,繰返し数の増加に伴う応力の増加,ヒステリシスループの幅,△SF,の減少,△J

ならびに△StPの飽和現象が確認できる.図 7.3-7.5に示 した他の Tenv と比較すると,

△C,はTenv-77[K]の場合に比して小さく,Tenv-298[K]の場合に比して大きくなって

いる.△StPは,Tenvの変化に対する△O-の変化とは逆の関係を示している.せん断変形の

場合,軸方向変形の場合に比して,△SiPならびにその飽和値は大きく,△gならびにその



126

3

2

【t!d
9
]

DV

aBut?
J
s
saJlS

7.数値シミュレーションによる TRIP鋼の繰返し変形挙動の予知

3

2

【｡
d
9
]
D
V

O
6
u
d
J

SSa
JlS

0.2 0.4

Accumulatedp一asticstrainSP

(a)軸方向変形

0.2 0.4

AccumulatedplasticstrainSP

(b)せん断方向変形

図 7.llTenv-298【K]におけるひずみ幅 △e-0.02の場合のオーステナイ ト相単相材の
応力幅 一累積塑性ひずみ関係

表 7.2オーステナイ ト相単相材の場合の,式 (7.2)中のパラメータ J｡,Js,aの同定結果

(i-1,Ae-0･02)

Deformation TenvlK]0-olGPa] 0-slGPa] α

AXial 77 1.4982 3.2856 5.2087

AXial 298 0.84345 3.0497 3.9012

Shear 77 1.3236 3.5257 2.9255

Shear 298 0.74303 3.0968 2.5661

飽和値は小さくなっている.

図 7･13に,種々の環境温度 Tenvにおいてひずみ幅 △e-0･02とした場合の(a)軸方向

変形,(b)せん断方向繰返し変形の応力幅 △J一繰返し数 N関係を示す.図 7.6に示した

△O--N関係の基本的な特徴は,Tenv-213,273,353[K]においても同様に認められる.

Tenvの上昇に伴って,△O-が減少 している.これは,fα′に起因するものと考えられるた

め,図 7.14に,図 7.13の場合と同条件下におけるfα′- N 関係を示す.△Jの場合と同

樵,図 7･7に示した △O--N 関係の基本的な特徴は,Tenv-213,273,353【K]において

も同様に認められる.Tenvの上昇に伴って,fα′が減少しており,図 7.13に示した△J-

Ⅳ 関係の温度依存性は Jα′- 〃 関係の温度依存性に起因するものであると考えられる.
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図 7.15に,各環境温度 Tenvにおいて軸方向繰返し変形を△e -0.02の条件の下に加え

た場合の,(a)応力幅△0--累積塑性ひずみSP関係,(b)マルテンサイ ト相体積分率fα'

-累積塑性ひずみ SP関係を示す.また,図 7.16に,図 7.15の場合と同条件下において,

せん断方向繰返し変形を加えた場合の,(a)応力幅△0--累積塑性ひずみSP関係,(b)マ

ルテンサイ ト相体積分率 fα′-累積塑性ひずみSP関係を示す.これらの図 (b)から, fα′

は,SPが 0.01-0.05の範囲から徐々に増加し始め,SPの増加に伴って,Tenv-77[K]

において軸方向繰返し変形を与えた場合を除き,やがて飽和値に近付くS字形の曲線を描

いていることがわかる.また,環境温度の低下に伴う,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の

発生頻度は高くなり,飽和値も高くなっている.Tenv-77及び213[K]の低温域において

約 100%のマルテンサイ ト含有率を示している.軸方向変形の場合,Tenv-298[K]より

低い Tenvにおいて,多量のマルテンサイ ト相を生成しており,Tenvが 353[K]に上昇する

と,fα'は急激に減少 している.一方,せん断変形の場合,軸方向変形の場合に比してLfα′

およびSPの変化に対するfα′の変化は小さくなり,Tenv-353[K]においてfα'が生成し

ていない.以上の繰返 し変形下における変態現象の温度依存性に対応するように,図 (a)

から,Tenvの上昇に伴って △crは減少し,△JISP関係は Tenvにより大きく変化してい

ることがわかる.特に低温領域ではマルテンサイ ト相による強化機構が顕著に現われ 高

い繰返し硬化特性が認められる.
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上記現象は,図6.5において示した単軸引張変形の場合の応カ ーひずみ関係と酷似して

いる.この事を利用して,繰返し変形におけるひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動を簡便

に予知するために,01sonとCohen(49)によって構築された式 (1.9)を繰返し変形に適用可

能なよう,epを SPに置き換えることによって修正した次式を提案する.

fα'-ト exp(-βC[1leXP(-αcSP)]nc)+f.a′ (7･3)

ここで,f.O'は繰返し数 N-0におけるfα′を示し,αC,βC,ncは定数である･図7･15お

よび 7.16(ら)の計算結果に一致させるため,01sonとCohen(49)に従って 托｡-4･5とし,

他の定数は最小 2乗法を用いて決定した.その結果を,図 7.15および 7.16(b)に併せて

示している.これらの図から式 (7.3)は計算結果を首尾良く表現可能であることがわかる･

また,図 7.17に,最小 2乗法によって同定した式 (7･3)中のパラメータ (a)α｡,(b)β｡の

Tenvに対する変化を示す.この結果,αCおよび βCは Tenvの上昇に対して減少し,それ

ぞれ Tenvに対する Gaussの累積度数関数,2次関数を用いて表現可能であることがわか

る.せん断変形の場合の α｡は,軸方向変形の場合に比して,低温域において大きくなる

が,常温域では逆に小さくなっている.さらに,せん断変形の場合のβ｡は全温度域におい

て軸方向の場合に比して小さい.

7.4.2 種々の予ひずみに対する繰返し変形挙動の予知

図7･18に,環境温度 Tenv-77[K]において予ひずみ ep,｡-0･02を加えた後,同じTenv
においてひずみ幅 △e-0･02で(a)軸方向,(b)せん断方向繰返し変形を与えた場合の応
カ ーひずみ関係を示す.なお,予ひずみは,各繰返し変形方向とも正の予ひずみを与えた.

すなわち,軸方向変形の場合,引張方向に予ひずみを与えることになる.図 7.3-7.5に

示した epre-0･0の場合と同様,予ひずみを加えた後の繰返し変形過程における応カ ーひ

ずみ関係は軸方向ならびにせん断方向とも,繰返し数の増加に伴う△StPの減少,△Jの増

加および△S㌘ならびに △Jの飽和が認められる.また,軸方向とせん断方向繰返し変形
挙動を比較すると,せん断方向繰返 し変形の場合の応力幅が高くなっている.以上の結果

は,予ひずみを与えた場合の実験結果(43)と定性的に一致している.

図7･19に,環境温度 Tenv-77,298【K]において 予ひずみ ep,e-0･0,0･02･0･04,0108

を与えた後,同じTenvに お いてひずみ幅△e-0.02で(a)軸方 向 ,(b)せん断変形方向繰

返し変形を加えた場合のマルテンサイ ト相体積分率 Jα′一繰返し数 Ⅳ 関係を示す.図(a)
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から,軸方向繰返し変形の場合,Tenv-77[K]において,epreの増加に伴って,N -0の

場合の fα'は増加し,ep,｡-0･08では,約 30% に達することがわかる･その後,epr｡の

大きさに関らず,繰返し数の増加に伴って fα′は増加し,N-15の時点では,飽和値で

ある約 100%に達する.Tenv-298[K】において,Nが小さい場合,fα' は epreの変化に

対して変化を示していないが,N が大きくなると,Epr｡の増加に伴ってfα′は減少してい

る.しかしながら,その減少量は小さいため,Tenv-298[K]においてep,eがfα′に及ぼす
影響は小さいものと考えられる.一方,図 (b)から,せん断方向繰返し変形の場合,Tenv

-77[K]において,軸方向変形の場合と同様なfαI - N関係を示すことがわかる･Tenv-

298[K]において,軸方向変形の場合と逆の現象が認められる･すなわち,Ⅳ が小さい範

囲では,Ep,｡の増加に伴ってfα′は増加しているが,N が大きくなると Ep,eの影響は小さ

くなり,ep,eの大きさに関らず,同じ値に飽和している.等温過程をシミュレー トしてい

るため,変態駆動力を表す式 (3.10)中の Tが一定となることから,この現象は軸方向変

形とせん断方向変形における∑の違いに起因するものと考えられる.

図 7120に,Tenv-77,298[K]において 予ひずみ epre-0･0,0･02,0･04,0･08を与え

た後,同じTenvにおいてひずみ幅 △e-0.02で (a)軸方向,(b)せん断変形方向繰返し

変形を加えた場合の応力幅 △J-繰返し数 N 関係を示す.この図から,繰返し変形方向,
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相体積分率 -繰返し数関係 (△e-0･02)
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Tenvに関わらず,各 Epreにおける△o･-N 関係は,図 7･6に示した特徴と同様な特徴を

示していることがわかる･また,i-preの増加に伴って,Nが小さい場合の △crは増加する

が,Nが大きくなるとともに,epreの影響は小さくなっている.△o･に及ぼす Ep,Cの影響

は,図 7･19に示した Epreに対する f α′の変化と同様なものとなっている･

図 7･21に,環境温度 Tenv-77,298[K]において,種々の予ひずみを与えた後,同じ

Tenvにおいてひずみ幅△e-0.02で(a)軸方向,(b)せん断方向繰返し変形を与えた場合

の応力幅 △6-累積塑性ひずみ SP関係を示す.この図から,Tenvおよび繰返し変形方向

に関わらず t-p,eの増加に伴って,△O-は増加することがわかる.また,Tenv-77【K]にお

いて軸方向繰返し変形を与えた場合を除いて,SPが増加するとともに,△Jは一定値に飽

和し･epreの影響は小さくなる.軸方向繰返し変形の場合は,SPがより大きくなる範囲で,

飽和現象が生じるようになり,epreの影響が小さくなる現象も認められるようになるもの

と考えられる.

図7･22に,環境温度 Tenv-77,298[K]において,種々の予ひずみを与えた後,ひずみ

幅△E-0･02で(a)軸方向,(b)せん断方向繰返し変形を与えた場合のマルテンサイ ト相

体積分率 f α'-累積塑性ひずみ SP関係を示す.前述したように,△01-SP関係は,fα′

-SP関係に依存するため･この図に示すように,図 7･21と同様な ep,e依存性を示してい
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る.すなわち,予ひずみを与えた場合も同様に,TRIP鋼の繰返し変形挙動はひずみ誘起

マルテンサイ ト変態挙動に依存する.

図 7･23にひずみ幅 △6-0･02,予ひずみ ep,e-0･02の下で繰返し変形を与えた場合,

予ひずみを与える環境温度をパラメータに応力幅 △cr一累積塑性ひずみ SP関係を示す.

この図に示すように,繰返し変形方向およびTenvに関わらず,予ひずみを与えるTenvが

△C,-sp関係に及ぼす影響は小さいことがわかる.このことは,実験結果(43)と一致する

結果である.

7.5 結言

本章では,第 4章で構築した構成モデルを用いて繰返し変形試験におけるSUS304鋼の

変形挙動を数値シミュレー トし,その繰返し変形挙動に及ぼす環境温度およびひずみ幅の

影響を検討した.次いで,白沢ら(42)および横塚と池上(43)らの実験結果と比較することに

よって数値シミュレーションの安当性を検討した.さらに,各種環境温度および予ひずみ

における繰返し変形挙動を予知し,各種環境温度および予ひずみが繰返し変形挙動に及ぼ

す影響を検討した.以下に主要な結果を示す.
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力幅 一累積塑性ひずみ関係に及ぼす予ひずみを与える環境温度の影響
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いずれの繰返し変形方向ならびに環境温度においても,繰返し数の増加に伴って応力が

増加するとともに,応カ ーひずみ関係におけるヒステリシスループの幅が小さくなり,応

力 -ひずみ曲線は縦軸方向に細くなるような形を示す.また,繰返し数の増加に伴って,

TRIP鋼が繰返し硬化を示すため,応力ならびにヒステリシスループの幅は飽和を示す.堤

境温度の上昇に伴って,繰返しによる硬化量は小さくなる,一方,繰返し数が小さい場合

の各繰返し数毎の最大軸方向応力は,引張側に比して圧縮側で高くなっている,しかしな

がら,その飽和値は圧縮側に比して常に引張側で高くなる.せん断繰返し変形の場合,応

力ならびに繰返し数の増加に対する応力の飽和値の正負間の差が認められない.ひずみ幅

の増加に伴って,繰返し数の増加に対する△Jは増加し,飽和を示す繰返し数は減少する.

以上の現象は,SUS304を対象とした繰返し負荷試験から得られた実験結果(42)と同じ傾向

を示している,また,ひずみ幅の増加に伴って,マルテンサイ ト相体積分率は増加し,繰

返し数の増加に対 して飽和を示す.このことから,TRIP鋼の特徴的な繰返し変形挙動は,

試料中に生成するマルテンサイ ト相の変態挙動ならびに変形挙動に支配されるものと考え

られる.

本解析で得られた環境温度 77,298[K]における累積塑性ひずみに対する応力幅は,繰

返し負荷試験により適用性が確認された応力幅 一累積塑性ひずみ関係式と極めてよい一致

を示し,本構成モデルから得られた結果が実験によって得られた傾向を再現できることを

示 した.また,既存の極低温の構造用材料の繰返し変形挙動を表現可能である式(42)は,単

に極低温において表現可能であるという条件ではなく,極低温において頻発するひずみ誘

起マルテンサイ ト変態を伴う材料に対して,適用可能であることをシミュレーションによ

り示した.

環境温度の上昇に伴って,繰返し変形過程中におけるマルテンサイ ト相体積分率が減少

することに起因して応力幅は減少する.繰返し変形過程中においても,マルテンサイ ト相

体積分率の温度依存性が,応力幅の温度依存性を支配しているを明らかにした.この現象

が単軸引張変形の場合の応カ ーひずみ関係の温度依存性と酷似していることから,01son

とCohenが提案 した式(49)を修正し,繰返し変形における変態過程が予知可能である簡便

式を構築し,その安当性を示 した.

繰返し数が少ない場合,予ひずみが応力幅に及ぼす影響は大きいが,繰返し数の増加と

ともに,その影響は小さくなる.また,累積塑性ひずみが増加するとともに,応力幅は一

定値に飽和し,予ひずみ量の影響は小さくなる.一方,予ひずみ量の変化に対する応力幅
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は,予ひずみ量の変化に対するマルテンサイ ト相体積分率の変化と同様な変化を示 してい

る.これは,予ひずみを与えた場合も,TRIP鋼の繰返 し変形挙動はひずみ誘起マルテン

サイ ト変態挙動に依存することによる.さらに,繰返 し変形方向および環境温度に関わら

ず,予ひずみを与える環境温度が応力幅 一累積塑性ひずみ関係に及ぼす影響は小さいこと

がわかる.予ひずみを与えた場合においても同様,数値シミュレーション結果は横塚と池

上(43)が示 した実験結果と定性的に一致 している.
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第 8章

微視領域におけるひずみ誘起マルテン

サイ ト変態挙動の数値シミュレーショ

ン

8.1 緒言

第 6,7章で示した解析結果により,第 3,4章で提案した構成モデルは,TRIP鋼の巨

視的なひずみ誘起マルテンサイ ト変態現象を再現できることを示した.また,解析結果か

ら,TRIP鋼の優れた特性は,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態の発生によりもたらされる

ことを明らかにした.本質的に,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態は微視領域において発生

するものであり,微視領域におけるひずみ誘起マルテンサイ ト変態の発生状態は,複雑で

あることが予想される.この複雑なひずみ誘起マルテンサイ ト変態の発生状態が,TRIP

鋼の巨視的な特性に影響を及ぼす可能性があると考えられる.

しかしながら,提案したモデルも含めて,これまでのTRIP現象を表現する構成モデル

はマルテンサイ ト相が巨視的平均量である体積分率により表現されており,微視的な発生

状態を予測 ･検討することは可能ではない.また,巨視的な領域ではオーステナイ ト母相

中に含まれる体積分率で表現できるマルテンサイ ト相も,マルテンサイ ト核と同程度の大

きさの微視的な領域では,マルテンサイ ト相はオーステナイ ト相と明確に分離 して存在し

ており,マルテンサイ ト相をオーステナイ ト母相中に含まれる体積分率で表すことはでき

ない.従って,マルテンサイ ト相を体積分率で表す変態カイネティクスモデルでは微視的

な領域を対象としたひずみ誘起変態現象を把握することは困難である.

これまで,微視領域におけるマルテンサイ ト変態をモデル化し,マルテンサイ ト変態の

発生状態を検討した研究がなされている(84),(85).Khachaturyan(84)は,著書の中で冷却に

よるマルテンサイ ト変態を対象に材料の組織変化シミュレーション結果を示している.用

いたモデルでは,正方形領域に格子を設定し,格子点をマルテンサイ ト相の初期核生成場

139
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としている.格子点に設定した各初期核生成場において,変態発生時の自由エネルギー変

化を算出すると同時に,Boltzman因子に比例する変態確率を計算し,得られた確率分布

と自由エネルギー変化からMonteCarlo法により変態発生判定を行っている.Ganghoffer

とSimonsson(85)は,単軸応力を負荷した2次元平面応力正方形オーステナイ ト粒子内のマ

ルテンサイ ト変態過程を,周期境界条件を用いた微小変形弾塑性有限要素法によりシミュ

レー トしている.このモデルでは,4つの方向に板状マルテンサイ ト相が母相粒子内部に

瞬間に生成,成長するとし,内部応力状態の異方性を基準にマルテンサイ ト相の成長方向

を決定している.得られた数値シミュレーション結果から,外部負荷応力の大きさ,最初

に成長したマルテンサイ ト板の大きさがマルテンサイ ト変態に及ぼす影響を検討し,実験

結果と比較することによって,シミュレーション結果の妥当性を検討している.

本章では,前述の構成モデルに基づいて,微視的な領域におけるひずみ誘起マルテンサ

イ ト変態現象を表現できる1つのモデルを構築する.まず,OCモデルに従ってせん断帯交

差領域の体積分率とオーステナイ ト相の相当塑性ひずみの関係を求め,その関係に従って

変形の進行とともにオーステナイ ト相がせん断帯の交差が支配的な領域となる領域を逐次

決定する･次に,式 (3.10)で表したせん断帯交差領域における駆動力に対応した変態確率

に基づいて,交差領域のマルテンサイ ト変態を制御する.マルテンサイ ト変態の発生を判

定した後,マルテンサイ ト変態した領域に,マルテンサイト変態に伴って発生するBainひ

ずみ速度を与える.また,試料内各点の近傍領域の応力状態がその点の変形挙動に及ぼす

影響を考慮するために,構成式を非局所形に一般化し,材料中の微視的な構造の相互作用

を間接的に表現する.以上の変態カイネティクスを,引張変形を受けるSUS304平面ひず

み正方形オーステナイ ト粒子に適用し,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態過程の数値シミュ

レーションを行う.なお,微視領域の解析結果が巨視的レベルの変態挙動を反映可能なよ

う,端面変位ならびに側面変位に対して対称境界条件(86)を用いる.

8.2 微視領域における TRIP鋼の多軸構成式

8.2.1 Bainひずみ速度

第 3章で述べたように,マルテンサイト変態の発生に伴い,マルテンサイト相内に結晶構

造の違いによって形状変化および体積膨張ひずみが生じる.このひずみは金属学的にBain

ひずみと呼ばれる(87).今,Dianiら(57)に従って,物体内の点 iFにおける単結晶微視領域
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内の Bainひずみ Ef;(a,,i)は,マルテンサイ ト相内で一様と考えると次のようになる･
JV

e芸(a,,i)-∑漂 oI(諺,i) (8･1)J=1
ここで,Jは変態が発生する面と方向の組み合わせを表す兄弟晶に付した番号,Ⅳは兄弟

晶の総数を表し,マルテンサイ ト相とオーステナイ ト相の配向関係が Nishiyamaの関係に

従うとⅣ-12,Kurdjumov-Sachsの関係に従うとⅣ-24となる(25)

e:I は金属学的な観点からマ トリクス形式で表示すると,以下のようになる･

F
F
2
0

0

O,｡

Fr20

0

0

0

(8.2)

ここで,e｡,Toは式 (1･3)で示した晶癖面に沿う垂直およびせん断ひずみであり,それぞ

れ体積膨張ならびに形状変化を表す･OI(a')は, V'Iを I番目の兄弟晶を持つマルテンサイ

ト相が占める領域であるとすると次式で表すことができる.

oI(2,)- 〈冒 ……; ≡::: (8･3)

上式の物質時間導関数をとり,考が一定であることから,Bainひずみ速度 堵(a,)を求め
ると次式のようになる.

JV

緩(a,,i)-∑EBI∂I(諺,i) (8･4)J=1
簡単のために,bI(2,i)が Iに依存しないと仮定し,関数 b(i)と0'(a')により変数分離

できるものとすれば 式 (8･4)を次式のように書き換えることができる.
｣V

i完(諺,i)-∑etSI∂(i)0'(a)J=1 (8･5)

ここで, V′を複数の兄弟晶が存在するマルテンサイ ト相の体積とすると,0′(a!)を式 (8.3)

と同形式の次式で表す.

/
/

L
1

J牡
.
∈
諺

ei

n川
n川H

｡l
●1

0

1

′-1l
L

二EiiiZ!
当lHHⅦ■■しU
β (8･6)

また,異なった結晶方位を持つ多結晶体マルテンサイ ト相が生成すると仮定すれば,e:I の

総和は,式 (3.22),(3.24)を用い,近似的に次式で評価できる(55),(88)

IeeB･I～-帯Rni,+吉△V6i, (8.7)
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ここで,Rは式 (3･23)で定義した形状変化の大きさを表すパラメータ,△Vはマルテンサ

イ ト変態に伴う体積膨張の大きさを表す.

8.2.2 各相における熟弾粘塑性構成式と非局所性構成式

式(3･20)に示したように,各相の全ひずみ速度 i.i(?,)は,熱弾性ひずみ速度 鴇(a,),塑

性ひずみ速度 iTi(a,)及び Bainひずみ速度 甥 に分解することができることから,iり(3,)

を次式で表す.

㍍(?,)-C;iFi(a,)+環(?,)+環(a,) (8･8)

ここで,a!∈V′を満足すれば,上式はマルテンサイ ト相におけるひずみ速度を表し,満足

しなければオーステナイ ト相におけるひずみ速度となる.第 3章で述べたように,上式に

Hookeの法則式 (3･29)を考慮し,応力速度を求めると次式を得る.

6ij(諺)-DtPjkl(諺)(iij(訂卜獄疋)トp.,(a)ELF(Cト Bf,(a)I(a) (8･9)

ここで,

Dieikl(a,)-G(a,)(6iL6jk+6tk6jl)+
2G(a!)l/(a!)

1-21/(Z!)

plj(a)-志 G(諺)三豊 ,榊 )-

6ij6kL)

2G(a!)[1+I/(a!)】

1-21/(a!)
αT(a!)6り

第 2章で述べたマルテンサイ ト相およびオーステナイ ト相単相の変形挙動が変形様式に依

存しているという実験事実から,上式中のf(a,)に式 (4.5)で表した降伏関数を用いる.な

お,単軸応力 ーひずみ,ひずみ速度関係式は,第 3章で述べた式(3.32),(3.34)を用いる.

導出した構成式 (8･9)に対して,第 5章で述べたように数値解析が安定的に行われるよう,

接線係数法(61)を適用する.また,大変形問題を扱えるよう応九 応力速度ならびにひずみ

速度の変換を行った後,速度形仮想仕事の原理式 (5.38)に導入することによって有限要素

方程式を得る.

さらに,ここでは材料の微視的な構造の相互作用を表現するため,試料内各点近傍領域の

応力状態がその点の変形挙動に影響するよう,構成式を次のように非局所形に一般化する.

W(d)60(T)dV
(8.10)
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W(d)は重み関数で,感知半径 dに関するGauss分布関数として次のように規定する･

W(d,-exp(-;(慧)2) (8･11,

ここで,JwはW(d)の標準偏差,d｡はW(d)の平均値である･本解析ではd0-0･0,gま
-0.1とした.その場合のW(d)を図 8.1に示す･

0

(p
)Jvt
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o!tD
u
n〓L16
!
a
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0.5 1

lnteractivedistancedlmm]

図8.1感知半径 dに対する重み関数 W(d)の変化

8.3 微視領域におけるひずみ誘起変態カイネティクス

本節では,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態を変態判定過程と変態ひずみ発生過程に分類

し,それぞれのカイネティクスに付いて述べる.

まず,各変形段階において以下のような変態判定を行う.第 3章で定式化した変態カイ

ネティクスモデルに従って,式(3.1)～(3.6)から次式のようにせん断帯の交差数の時間変

化率 NvIをオーステナイ ト相の相当塑性ひずみ速度 elrT)の関数で表す･

NvI-港 (fsb)n-1(1-fsb)aelfT' (8･12)

ここで,式 (3.4)と同様に,せん断帯の交差領域が一定体積否Iを持っていたと仮定すると,

せん断帯の交差領域の体積分率の時間変化率 flは次式のようにElfT)の関数で表される･

jI-わIjVvI-7'(fsb)n~1(1-fsb)αelfT) (8･13)
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′ Ki)I
'TI= 一｢.い,､
(i)sb)n

ここで, αは式 (3.2)で定義されるせん断帯の増加を規定するパラメータを表す･上式を

時間積分することによって fZを求めることができる.また,上式は試料全体としてのfI

とelT,)の関係であるが,微視的には変形の進行に対し,式 (8･13)の時間積分を取ったfI
が最大となる試料内部のある領域において,せん断帯の交差が支配的であるものと解釈で

きる.せん断帯の交差が支配的となった領域は,その領域における駆動力 gに対応した変

態確率 pに従ってマルテンサイ ト相に変態する.変態確率 pは,第 3章で述べたように熱

力学的なゆらぎを考え,交差領域での変態に対するポテンシャル Nv(g)を図 311(a)で示

したような Gauss分布で仮定すると,全駆動力 9に関して式 (3･12)及び図3･l(b)に表さ

れるGauss累積度数関数になる.式 (3.13)から交差領域の変態確率 pを求め,その値の

100倍が発生させた 1から100までの自然乱数よりも大きければ変態が発生したものと判

定する.この判定過程は,交差領域がマルテンサイ ト相に変態するまで繰り返す.変態確

率 pを用いた変態判定過程を通じて,マルテンサイト変態が発生した領域は次の変態ひず

み過程に移行する.

変態ひずみ過程では,端面の変形を停止させるため,試料端面に与えた変位速度を非拘

束とし,上端面及び側面に対称境界条件(86)を適用した上で,式 (8.4)により表されるBain

ひずみ速度を与える.また,マルテンサイ ト変態は瞬時に発生する(25)が,ここで考える変

態ひずみ過程は時間に対して連続であるとし,式 (815)中の0(i)を次式のように仮定した･

0(i)-1-exp(-bl1-exp(-all-tt,])円 (8･14)

ここで,a,b,rは定数,iirは変態開始時間を表す.図8.2は用いたa,b,r･の値並びに式

(8114)により評価した 0(i)一変態開始からの経過時間 ト 信 との関係を示す.この変態

ひずみ過程中,新たにマルテンサイ ト変態が発生したと判定された要素が存在すれば 変

態ひずみ過程を続行させる.変態完了後,マルテンサイ ト相を含んだ状態で端面変位速度

拘束を再び与え変形解析を行い,上記と同じ操作を繰り返してマルテンサイ ト変態を進行

させる.
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0(I)=
1-expi-bl1-exp(-alt-tI,])]rI
a=10.0,b=5.0,r=4.5

1 2

Transformationtimet-ttrls]

図812本解析に用いた0(i)-変態開始からの時間ト ii,関係
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8.4 数値シミュレーションモデルと解析方法

SUS304を対象とし,一辺 R｡-L｡-2.0,8.0lmm]の正方形平面ひずみ単位セルに対

して解析を行った･図 8･3(a)に本解析で用いた解析モデル,図 (b)に変形解析に用いる

要素分割,(C)にマルテンサイ ト変態制御に用いる要素分割を示す･図 (a)に示すように,

SUS304正方形平面ひずみブロックが規則正しく並んでいるという仮定の下,単位セルを

取り出して解析対象としている･変形の対称性を考慮して全体の 1/4領域を解析対象とし,

4つの3角形要素からなるCrossedTriangles要素を用い,4角形単位で400分割した.本

解析ではマルテンサイト変態が周囲に及ぼす影響を詳細に検討するため, 4要素をマルテ

ンサイ ト変態の 1単位とし,各マルテンサイ ト相における物理量は,対応する4要素すべ

ての物理量の平均で表す.上端面はせん断自由とし,与える端面変位速度は,公称ひずみ

速度 in-5×1014[S-1]から決定した.環境温度は,せん断帯の交差領域がマルテンサイ

ト相に変態する確率が最も高くなる液体窒素温度 77[K】を採用し,材料内の温度は変形中

終始一定であるとした.また,対称境界条件(86)に従って,側面は変形に伴って直線を維持

したままx2軸に対して平行に移動するように拘束を与え,側面の xl軸方向の節点力の総

和が 0となるよう解析を行った.加えて,変態ひずみ過程においては,上端面に対称境界

条件を与えた.なお,表 6.4に示した材料定数およびパラメータを用い,変形によって最

初にせん断帯の交差領域になる要素は試料中央部の 1要素とした.以下の考察で述べる真
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Ro-Lo

(a) 単位セル解析モデル

(b) 変形解析の場合 (C) 相変態解析の場合

図 8.3微視領域におけるひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動解析に用いる解析モデル
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応力等は式 (7.1)により算出した･
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8.5 微視領域モデルによるマルテンサイ ト変態現象の予知

図8.4に,試料の一片 Lo-2･0,8.0【mm]および Bainひずみを考慮しない場合につい

て,式 (7･1)により算出した (a)真応力 J一真ひずみ e関係,(b)マルテンサイ ト相体積

分率fαl一真ひずみ e関係を示す.図 (a)から,Bainひずみを考慮した場合,変形の進
行に伴ってJがほぼ一定になる領域が現れ,その後,e-0.08付近において Jは大きく増

加することがわかる･この傾向は,図2.7(a),6･5(a)で表した応カ ーひずみ関係と同様

である･L｡-8.0[mm]の場合,o･が急激に増加するe-0.08以上のひずみ域において,

Lo-2･0lmm]の場合に比してO-が若干減少しているが,Loが C,に及ぼす影響は小さい･

また,Bainひずみを考慮しない場合,Eの増加に対するJの平坦領域が認められず,餐

形の進行に伴って o･は徐々に増加し,e=0.09付近においてBainひずみを考慮した場合

の Jと同様な値を示す･一方,図 (b)から,Bainひずみを考慮した場合,e-0･02から

0.08までの間にひずみ誘起マルテンサイ ト変態が急激に発生し,マルテンサイ ト相体積分

率はやがて飽和値に近づくS字型の曲線となっている.これは真応力の場合と同様に,図

2･7(b),6･5(b)で表したマルテンサイ ト相体積分率 -ひずみ関係と同じ傾向を示してい

る.L｡-8.0lmm]の場合,L.-2.0【mm ]の場合と f α′ - e関係に差が認められず,Cの

場合と同様,LoがfαIに及ぼす影響は小さい.Bainひずみを考慮しない場合の f a/紘,8

-0.05以上のひずみ域において,Bainひずみを考慮した場合に比して大きくなっている.

しかしながら,Jα′の飽和値はBainひずみを考慮した場合とほぼ同様な値を示している.

図 8･5に,Lo-2･0lmm]の場合の公称ひずみ En-0.025-0.095における試料内部
のマルテンサイ ト相分布図を示す.図中,黒の領域がマルテンサイ ト相,白の領域がオー

ステナイ ト相を表す.図より,en-0.025付近で試料中央部に形成されたマルテンサイ ト

相の影響によって,試料右上角書院 左下角部においてもマルテンサイ ト相が形成され,マ

ルテンサイ ト変態が最大せん断応力方向に連鎖的に進展することがわかる.変形の進行に

伴い,試料内各部で生成したマルテンサイ ト相領域は互いに連結し,マルテンサイ ト変態

した要素の周囲の領域が,Bainひずみの影響によりマルテンサイ ト相領域を形成 してい

る.特に試料右上角部,左下角部においてマルテンサイ ト相の領域が大きくなった後,en

-0.85において全ての領域がマルテンサイ ト相に変態している.一方,図 8.6に,L｡-

8･0lmm]の場合の公称ひずみ en-0.025から0.095における試料内部のマルテンサイ ト
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相体積分率 一塑性ひずみ関係

相分布図を示す.本解析モデルでは,試料内各点の変形挙動に対して,式 (8･10)で示した

材料の微視的な構造の相互作用を表現しているため,L｡の増加に伴ってマルテンサイ ト相

分布図に差異が生じる.しかしながら,変形の進行に伴って,試料右上,左下角部にマル

テンサイ ト相領域が広がり,やがて試料内全ての領域がマルテンサイ ト相に変態するとい

う傾向は概ね一致している.以上のことから,提案した構成モデルによって小板状のマル

テンサイ ト相領域が生成する観察結果(21)～(24)ほぼ同様の傾向を表現できるものと考えら

れる.また,オーステナイ ト相結晶粒径の変化に伴って,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態

挙動は変化を示し,実験結果(35)～(37)および第 6章で述べた計算結果と一致する.しかし

ながら,オーステナイ ト相結晶粒径依存性は,マルテンサイ ト相体積分率 -ひずみ関係に

大きく現れない.

図 817にLo-2･0lmm]の場合の,図 8･8にL0-8･0lmm]の場合の公称ひずみ en-
0.025から0.095における試料内部の相当塑性ひずみ分布図を示す.図から,変形の進行

にともなって,試料の対角線方向に相当塑性ひずみの高い領域が現れ,右斜め方向に相当

塑性ひずみの高い領域が拡大する様子が伺える.その後,左斜め方向対角線に沿う領域の

相当塑性ひずみが高くなり,その領域が拡大している.変形初期段階における相当塑性ひ

ずみが高い領域は,図8.5及び8.6に示すマルテンサイ ト相変態領域とよく一致しており,
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図 8･5Lo-2･0lmm]の正方形微視領域モデルを用いた場合のマルテンサイ ト柏分礼
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図 8･6L0-8･0匝 11]の正方形微視領域モデルを用いた場合のマルテンサイ ト相分布
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変形集中によりマルテンサイ ト変態が発生することを示 している.また,マルテンサイ ト

変態した要素の周囲には,Bainひずみの発生に伴ってひずみが高くなる領域が存在 し,こ

の領域に含まれる要素は次段階でマルテンサイ ト変態しているものと考えられる.このこ

とから,マルテンサイ ト変態に伴うBainひずみの影響により周囲のオーステナイ ト相で

ある要素がひずみを受け,マルテンサイ ト変態が連鎖的に進展 していくことが分かる.L｡

に関わらず,上記の特徴が概ね観察されるが,詳細な分布形状は L｡に依存 している.

図 8･9にLo-2･0lmm]の場合の,図 8.10にL0-8.0lmm]の場合の公称ひずみ en-
0.025から0.095における試料内部の無次元化相当応力分布を示す.ここで,無次元化相当

応力は,相当応力をオーステナイ ト相の初期降伏応力で除したものである.図から,相当

応力分布は不均一な分布形状となることがわかる.図 8.5及び 8.6に示すマルテンサイ ト

相分布図と比較すると,マルテンサイ ト相の内部において相当応力の高い領域が現れてお

り,変形進行とともに生成する硬質なマルテンサイ ト相に応力が集中することを示 してい

る.それに対して,新 しく生成したマルテンサイ ト相において相当応力の値が小さくなり,

除荷が生じている.これは,変態の発生に伴うBainひずみの影響と考えられる.また,en

-0.085において試料全体がマルテンサイ ト相に変態 しているが,応力分布は不均一とな

り,さらに変形が進行すると,相当応力は均一分布を示 している.相当塑性ひずみ分布の

場合と同様,L.に関わらず,上記の特徴が概ね観察されるが,詳細な分布形状は L｡に依

存している.

8.6 結言

本章では,前述の構成モデルに基づいて,微視的な領域におけるひずみ誘起マルテンサ

イ ト変態現象をせん断帯の交差領域の体積分率,マルテンサイ ト変態確率を用いて制御す

る構成モデルを構築した.さらに,試料内各点の近傍領域の応力状態がその点の変形挙動

に影響を及ぼすように構成式を非局所形に一般化することにより,TRIP鋼中の微視的な

構造の相互作用を表現 し,有限要素法を用いて,微視領域におけるひずみ誘起マルテンサ

イ ト変態挙動解析を行い,以下の結果を得た.

Bainひずみを考慮した場合,変形の進行に伴って真応力は,ほぼ-定借を示 した後,大

きく増加し,真ひずみの増加に対して,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態が急激に発生し,マ

ルテンサイ ト相体積分率はやがて飽和値に近づくS字型の曲線となることを示 した.この

結果は,第 2,6章で表した応カ ーひずみならびにマルテンサイ ト相体積分率-ひずみ関
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図 8･7IJ0 -2.0lmnl]の正方形微視領域モデルを用いた場合の相当塑性ひずみ分布
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図 8.10I,0-8･0lmm】の正方形微視領域モデルを用いた場合の無次元化相当応力分布
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係と同様であることを明らかにした.これに対して,Bainひずみを考慮しない場合,真ひ

ずみの増加に対する真応力が-定借を示す領域が認められず,変形の進行に伴って真応力

は徐々に増加することを示した.また,変形の進行に伴って,Bainひずみを考慮した場合

に比してマルテンサイ ト相体積分率は大きくなるが,マルテンサイ ト相体積分率の飽和値

は Bainひずみを考慮 した場合とほぼ同様な値となることを示 した.さらに,試料一片の

大きさが,真応力 -真ひずみならびにマルテンサイ ト相体積分率 -ひずみ関係に及ぼす

影響は小さいことがわかった.

試料中央部にマルテンサイ ト相が生成 した後,変形の進行に伴ってマルテンサイ ト変態

が最大せん断応力方向に連鎖的に進展することを示した.また,マルテンサイ ト変態した

要素の周囲の領域が Bainひずみの影響により,マルテンサイ ト相領域を形成することが

確認された.試料一片の大きさに関わらず,マルテンサイ ト相の変態過程はほぼ同様とな

るが,詳細な生成位置は試料の大きさに依存することを示 した.以上のことから,提案し

た解析モデルによって顕微鏡観察結果(21)-(24),(35)～(37)とほぼ同様の傾向を表現できるもの

と考えられる.

変形の進行に伴って,試料内の 2つの対角線方向に相当塑性ひずみの高い領域が現れ,

右斜め方向に相当塑性ひずみの高い領域が拡大した後,左斜め方向対角線に沿う領域の相

当塑性ひずみが高くなり,その領域が拡大することを示した.このことから,マルテンサイ

ト変態に伴うBainひずみの影響により周囲のオーステナイ ト相である要素がひずみを受

け,マルテンサイ ト変態が連鎖的に進展するものと考えられる.一方,相当応力分布は不均

一な分布形状となり,マルテンサイ ト相の内部において相当応力の高い領域が現れ,同時

に新 しく生成 したマルテンサイ ト相において除荷が生じていることを示した.これは,新

しく変態したマルテンサイ ト相においては,Bainひずみにより除荷が生じ,後の変形の進

行に対 してマルテンサイ ト相が硬化することに起因するものと考えられる.上記の相当塑

性ひずみおよび相当応力分布図の詳細な分布形状は試料一片の大きさに依存することを明

らかにした.



第 9章

結 論

本研究では,TRIP鋼の変形挙動が表現可能である構成式を構築 し,それを有限要素法

に導入して数値シミュレーションを行うことにより,TRIP鋼の変形挙動及び機械的性質

を予知し,TRIP鋼の機械的性質の改善法を検討 した.本研究で得られた結果を各章ごと

にまとめて示す.

第 2章では,TRIP鋼の一種であり構造用材料として広範に用いられているSUS304を

対象に,種々の試験温度において等温単軸引張及び圧縮試験を行い,流動応力 -塑性ひず

み曲線,巨視的なマルテンサイ ト相体積分率 一塑性ひずみ曲線を評価 した.その結果,餐

形初期において引張に比して圧縮の方が高い値を示していたマルテンサイ ト相体積分率は,

変形の進行とともにその関係が逆転すること,同様な傾向が流動応力 ー塑性ひずみ関係に

も認められること,オーステナイ ト,マルテンサイ ト相単相の流動応力 -ひずみ曲線も変

形様式依存性が存在することを明らかにした.この結果は,第 3,4章における構成式の構

築に反映されている.一方,実験後の試験片の SEM 写真撮影を行い,SEM 観察の結果,

生成量,配向性,マルテンサイ ト粒子の大きさが引張と圧縮で異なることから,局所にお

けるマルテンサイ ト相粒子の状態は,変形様式に依存しているという,新しい知見を得た.

第 3章では,01sonとCohenのモデル(49)(ocモデル)及びStringfellowらのモデル(55)

(Sモデル)を基準として,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態のひずみ速度依存性を考慮する

ため,Hecker(29)らの実験事実から,せん断帯の発生を規定するパラメータを温度,ひず

み速度の関数として表現 したひずみ誘起マルテンサイ ト変態カイネティクスモデルを提案

した.次に,塑性ひずみ速度を,Misesの降伏関数を用いた流れ法則に従う変形によるひ

ずみ速度成分,マルテンサイ ト変態に伴って発生する偏差応力と同軸の形状変化ひずみ速

度成分と熱ひずみ速度と同形式で表される体積膨張ひずみ速度成分の和で表し,熱弾性体

の構成式に導入することにより,変態ひずみを考慮したひずみ速度依存性 TRIP鋼の多軸

構成式を構築した.さらに,オーステナイ ト相,マルテンサイ ト相およびTRIP鋼の相当
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応力のひずみ速度依存性を,m乗別により表現し,Eshelby(60)の等価介在物理論を援用し

て 2相複合体であるTRIP鋼の単軸応力 ーひずみ関係を定式化 した.

第 4章では,引張および圧縮変形時のひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動の差を表現す

るため,積層欠陥エネルギーが応力状態に依存することを明らかにし,積層欠陥エネルギー

の応力状態依存性を表現した変態カイネティクスモデルを構築 した.また,オーステナイ

ト相およびマルテンサイ ト相単相における引張および圧縮変形時の変形挙動の差を表現す

るため,偏差応力の第 3不変量を導入した降伏関数を用いて,TRIP鋼の変形様式依存性

多軸構成式を導出した.さらに,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態挙動のオーステナイ ト相

の結晶粒径依存性を考慮するために,OCモデルにおけるオーステナイ ト相結晶粒径依存

性を陽に表現することによるひずみ誘起マルテンサイ ト変態カイネティクスモデル,Hall

-Petchの関係に基づくオーステナイ ト相の単軸応力 ーひずみ関係を定式化した.

第 5章では,有限要素解析を安定的に行うために,第 2,3章において提案した構成式

を接線係数法(61)を用いて再構築し,エネルギー平衡方程式から,マルテンサイ ト変態によ

る潜熱の発生を考慮 し,2相材を対象とした熱伝導方程式を導出した.また,大変形問題

に対する支配方程式と境界値問題を定式化し,これらを弱形式表示した.得られた弱形式

表示を有限要素により離散化 し,有限要素剛性方程式及び有限要素熱伝導方程式を定式化

した.さらに,CrossedTriangles要素によって後続のシミュレーションにおいて用いる数

値モデルを構築 した.以上により,TRIP鋼の変形挙動の数値シミュレーション法を確立

した .

第 6章では,第 5章で構築した有限要素法を用いて,単軸引張変形下におけるTRIP鋼

の変形挙動の数値シミュレーションを行い,温度,ひずみ速度ならびにオーステナイ ト相

結晶粒径が TRIP鋼の変形挙動に及ぼす影響を検討 した.その結果,マルテンサイ ト相の

形成により非常に高い引張強さを示し,引張強さは環境温度に強く依存することを確認 し

た.同様に,TRIP鋼の延性も環境温度に強く影響を受け,常温域における伸びは,オー

ステナイ ト相単相材に比して改善されることを明らかにした.同時に,TRIP鋼の延性の

稽加は,加工硬化率を高い値に維持することによる,くびれの発生条件の遅延が主要因で

あることを明らかにした.さらに,大きな延性を保持するためには,マルテンサイ ト相体

積分率を延性改善に必要な値に到達させること,変形中終始変態を続行させ,加工硬化率

の低下を抑制することの 2つが重要であることを併せて示 した.一方,オーステナイ ト相

結晶粒径がひずみ誘起マルテンサイ ト変態およびTRIP鋼の変形挙動に及ぼす影響につい
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ても,シミュレーション結果は既存の実験結果を再現可能であることを確認 した.これら

の知見をもとに,温度,ひずみ速度ならびにオーステナイ ト相結晶粒径を制御することに

より,TRIP鋼の機械的性質を所定の値にする途が開ける.

第 7章では,SUS304鋼の繰返し変形挙動を数値シミュレーションにより検討した.その

結果,ひずみ幅の増加に伴うマルテンサイ ト相体積分率の増加,繰返し数の増加に伴うマル

テンサイ ト相体積分率の飽和,環境温度の上昇に伴うマルテンサイ ト相体積分率の減少と,

それに起因する応力幅の減少が認められ,予ひずみの影響等についても実験結果(42),(43)杏

再現可能であることを確認した.これより,第 3,4章で提案 した構成式は,TRIP鋼の繰

返し変形挙動の評価に対しても有効であると考える.また,既存の繰返し変形挙動評価に

対して構築された簡便式(42)が,極低温において評価可能ではなく,ひずみ誘起マルテンサ

イ ト変態を伴う材料に対して適用可能であることを明らかにした.さらに,マルテンサイ

ト相体積分率 一累積塑性ひずみ関係及び単純変形の場合のマルテンサイ ト相体積分率 -

ひずみ曲線のAnalogyから,繰返し変形における変態過程が予知可能である簡便式を構築

し,その安当性を示した.

第 8章では,第 3,4章で構築した構成式に基づいて,せん断帯の交差領域の体積分率,

マルテンサイ ト変態確率を用いて,微視的領域におけるひずみ誘起マルテンサイ ト変態モ

デルを構築した.まず,オーステナイ ト相の応答を支配する構成式を非局所形に一般化す

ることにより,変態ならびに変形の特徴寸法依存性を表現可能とした.本解析モデルを用

いたシミュレーション結果から,第 2,6章で表した実験およびシミュレーション結果と

同様な応カ ーひずみ関係,マルテンサイ ト相体積分率 -ひずみ関係を再現できることを

確認した.また,マルテンサイ ト変態した要素の周囲の領域には Bainひずみの影響によ

りひずみが生じ,マルテンサイ ト変態が連鎖的に進展し,試料中央部で生成 したマルテン

サイ ト相領域は最大せん断応力方向に連鎖的に拡大 し,小板状のマルテンサイ ト相領域が

形成されること,非局所形構成式を用いた結果,結晶粒径に依存して異なったマルテンサ

イ ト相分布が得られることを明らかにした.

以上,本論文では,連続体力学の枠組みのもとでTRIP鋼の構成式を定式化し,ひずみ

誘起マルテンサイ ト変態,TRIP鋼の変形場及び温度場の達成問題の数値シミュレーショ

ン法を構築 した.次いで,ひずみ誘起マルテンサイ ト変態と TRIP鋼の変形挙動を数値

シミュレーションと実験の両面から総合的に検討し,提案した数値シミュレーション法が,

TRIP鋼の機械的性質の評価 ･予知に対 して有効であることを示した.今後,塑性加工過
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程や熱処理を伴う複雑なAusform過程等における材料の延性,靭性,強度などの機械的特

性の評価とその制御,微視領域におけるマルテンサイ ト変態の制御による所定の機械的特

性の創生に対して,本論文で構築した手法の適用が期待される.



付録

Al マルテンサイ ト変態における兄弟晶

マルテンサイ ト相は,母相であるオーステナイ ト相との間で特定の結晶方位関係に従っ

て生成する.以下に2種類の著名な結晶方位関係を示す(25).

Kurdjumov-Sachsは 1.4%Cの炭素鋼を焼き入れして生じたマルテンサイ ト相と残留

したオーステナイト相についてX線極点図法により以下の関係を決定した.

(1 11)↑ // (0 11)α,,liolh //【i il]｡, (Al･1)

これを以下 K-S関係と称す.

また,西山は Fe-Ni合金のオーステナイ ト相単結晶を液体窒素に冷却して生じたマル

テンサイ ト相の回折斑点の位置を測定して以下の関係を求めている.

(111)↑//(0 11)｡′,[ii2]↑ //【Oi 1]a, (Al･2)

これを以下 N関係と称す.

N関係において,(111)Tは正八面体であるから,平行関係の面として(111),(ill),(lil),

(lli)の 4種類があり,方向として一つの面について 3つの方向がある.例えば図 Al.1

(a)に示すように (111)面において [511],[112],[121]の方向が存在する･従って,全体

として 1つのオーステナイ ト相結晶から生成するマルテンサイ ト相の方位関係は4×3=

12となり,この 12種類の結晶を変態兄弟晶という.一方 K-S関係の場合,面の平行関

係は N関係の場合と同じく4種類存在する.しかしながら,方向は 1つの面に関して 6

種類あるため,変態兄弟晶は4×6-24となる.例えば図 (b)に示すように (111)面に

おいて [10i],[iol],[Oil],[01i],[1io1,【ilO]の6つの方向が存在する.
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(a)N関係

====二コ
F1017

(b)K-S関係

図 Al･1(111)7上のマルテンサイ ト相の生成方向(25)

付 録
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