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1. 研究背景
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誤差関数:

 𝛷 𝐂 = σ𝑖=1
M 𝑃∗ 𝑖 − 𝑃 𝑖 𝐂
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𝑃∗ 𝑖 : 測定荷重

誤差が最小になるように
独立変数の変更

温度・電磁場連成FEM解析 流動応力構成式熱間圧縮試験
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2. SUS430LXとSUS430

ステンレス鋼：Cr含有量が10.5%以上の鋼

3. 熱間圧縮試験とその逆解析による流動応力の同定

圧縮試験においては，摩擦や熱伝導・加工発熱の影響で，温度やひずみが不均一になる

⇒温度・電磁場連成FEM解析を用いた逆解析[1]による単軸流動応力の取得

独立変数⇒物理的意味を持つパラメータ
  𝑭𝟏: 塑性係数   𝒏: 加工硬化指数
  𝑭𝟑: 定常応力  𝜺𝒄: 動的再結晶臨界ひずみ

(𝐹2, 𝑎, 𝜀𝑚𝑎𝑥 は従属変数 )

荷重比較

5. 内部組織観察による変形メカニズムの解明

6. 結論

・フェライト系ステンレスにおける単相域
と二相域の熱間流動応力を同定した

・圧縮試験の逆解析により，単相域と二相
域の流動応力の変化を明らかにした

・γ相の析出が流動応力に及ぼす影響をパラ
メータの回帰分析により定量的に示した

・α相は動的回復，α+γ二相域のγ相は動的再
結晶により軟化することを明らかにした

熱間圧縮試験のデジタルツインを用いた逆解析
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フェライト系
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二相
ステンレス鋼

低温靭性
冷間成形性

溶接性

降伏強度，耐食性(Cl-環境)，Ni含有量少

FCC

BCC

耐食性が高く，炭素鋼より長寿命
で，リサイクル性が高い

ライフサイクルコストの低減
による環境保全効果

現在使用されているステンレスの
70%がオーステナイト系であるが，
Niは高価で，価格変動が大きい

オーステナイト系から二相系，
フェライト系への置換

安定した操業 高品質材の製造

熱間加工シミュレーションによる
プロセス設計・制御

荷重予測 組織制御

フェライト系ステンレス合金の単相域と二相域の熱間流動応
力を定式化し，その変形メカニズムを解明する

研究目的
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Cr Si Ti Mn C Ni N Fe

SUS430LX 17.1 0.21 0.29 0.20 0.0070 - 0.0104 Bal.

SUS430 16.14 0.24 - 0.48 0.03 0.25 - Bal.

4. 流動応力パラメータの回帰分析
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熱間加工時
の課題

・脆化相の存在による加工温度域の制限
・加工温度域における二相の強度差

SUS430はフェライト系ス
テンレスであるが，高温
域(=熱間加工温度域)でγ相
が析出する

オーステナイト構成元素
であるCなどを減らし，Ti
などを増やすことでγ相の
析出を抑えられる

フェライト(α)相は動的回
復，オーステナイト(γ)相
は動的再結晶が主な熱間
変形時の軟化メカニズム
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圧縮試験から得られた軸方向応力–ひずみ曲線 逆解析によって同定した流動応力曲線
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圧縮試験とFEMを用いた逆解析により，正確な単軸流動応力を同定
α相のDRVとγ相のDRXが明確にとらえられた

組成の近い二種のフェライト系ステンレスを用いて，
単相域と二相域の熱間変形挙動を比較する

応力パラメータの混合則

𝑭𝟏(𝜶+𝜸) = 𝒇𝜶𝑭𝟏𝜶 + 𝒇𝜸𝑭𝟏𝜸

𝑭𝟑(𝜶+𝜸) = 𝒇𝜶𝑭𝟑𝜶 + 𝒇𝜸𝑭𝟑𝜸

単相域の傾向は一致，二相域の
応力パラメータは相分率を用い
た混合則で表現

α単相では温度依存性なし

γ相の影響で加工硬化指数が上昇
→γ相の加工硬化指数が大きい
→α相へのひずみの集中

α単相では定数

γ相が存在すると𝑍の関数
𝜀𝑡 ⇒ 𝜀c (動的再結晶臨界ひずみ)

Zener-Hollomonパラメータ

𝑍 = ሶ𝜀 exp
𝑄

𝑅𝑇

α単相で温度依存性を持つ

γ相が存在すると値が低下
→γ相のひずみ速度依存性が小さい
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α相では動的回復
→DRV型の軟化
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逆解析によって同定した流動応力曲線(破線)
と回帰結果による流動応力統合式(実線)

回帰分析により
流動応力統合式を提示
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いずれのパラメータも単相域と二相域で
それぞれ異なる特徴を示した

α相は動的回復により軟化し，
γ相は動的再結晶により軟化した

流動応力統合式
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熱間圧縮試験と逆解析で同定したパラメータの回帰分析により，

温度・ひずみ・ひずみ速度の関数である流動応力統合式を提示

層状のα’マルテン
サイト
⇒マルテンサイト
変態由来α+γ二相域ではγ相が微細化

⇒動的再結晶
→DRX型の軟化

γ相分率が減少すると，動的再結晶の
進行(粒の微細化)が遅れる

→DRX型からDRV型に移行

EBSD法による

内部組織観察

熱間圧延プロセス

流動応力：塑性変形時の応力‐ひずみ関係
・変形計算で特に重要なパラメータ
・内部組織変化と密接に関連
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