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1，緒　　　　　論

　復倫組織鋼は軟猛’ミのフ：：一ライト素地中に硬質第2相（マルテソサイ1・またはベイナイ

ト）な5～30体積％含む高強1斐鋼板である。その機械的性質の特微は，低い隆伏応力

（霞たは低降伏比）および高い強度・延性バラソスにあり，このため一般に，低合金高

強度鋼（HSLA鋼）より高い塑性加丁性を腐する1）2）。

　複脅組織鋼な塑性饗形させると，軟質網と硬質相の変形応力の差に起因する内部応力

が発生する。このような内部応力はプゴ向1‘ヒが薯しく強く，予ひずみモードによっては，

予ひずみ付雛後の降伏応力は薯しい引張方向依存性，すなわち”変形異方性”を生ずる

可能性がある。

　KI＄IIIとTANABF．3）は，等力性を有する金属板の変形異方性を移動硬化則によって

説明した。しかしながら，複合組織鋼のように比較的火きな塑性異方性を有する金属板

の変形異方性を理論的に正確に説明した例はない。

　本研究でに，10体積％の第2相マルテソサイト島を含む複合組織鋼を用いて，変形異

方性に対す為フェライト素地の塑性異方性の影響ならびに予ひずみモードの影響を爽験

的に明らかにする。さらに，平均内部応力を考慮した連続体理論を提案し，理論面より

実験結果を説闘することを試みる。

2，理　　　　　論

2，1HILLの直交異方性を有する金属

　弾性的には等方性であるが，塑性的にはHILLの直交異方性を有する単相金属板を考

える。その金属は複含組織鋼のフェライトまたはマルテソサイト相に対応する。

　座標系には，材料座標系簿¢累1，2，3）と試験片座標系Xi（戸1，2，3）を考える

（Fig．1）。ここで，κ3軸とx，軸は一致し，板面に垂直である。また，ぬ軸とx1軸の

間の角度をαとする。Xi軸と簿軸の問の方向余弦を砺（i，ブ＝：1，　2，　3）とする。材

料座標系Xiの応力，塑性ひずみテソソルをそれぞれσ，ゴ，靭とし，試験片座標系Xi

の塑性ひずみテソソルをe”nlt（m，n＝1，2，3，）とする。

　金属の異方性の3つの主軸が陶軸に一致すると仮定する。金属に応力σfゴが作用
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しているとき，相当応力δは次武ので蓑される、、

　　　・・　＝＝｛　　　32（F十G＋N）｝織

　　　　　｛F（a22－asa）2十G（σ33－一・au）2十∬（σu一び22）罷十21Vσ雛2｝lt2………（1）

ここで，F，　G，　H，　Nは直交異力性を衷すバラメー・一　／？である｛》

σ〆を次式のように定義する。

　　　伽’－H（σ11一σ22）一トG（σ1rσ53　　F十G十H）……一……・…・・…一…………響・…（2a）

　　　・μ（σ22一留壱峯1穿σ泌……一…一・…一…一…・・伽）

　　　・・s・　＝°（σ呂3一σ11）＋F（σ銘一σ22　　F十G十∬）一一一…・一……………・……（・・）

　　　・・21　・…1　：F撫H　－…』…一……一・一一…⑫d）

応力増分4のノがσiゴに加えられたとき，相当応力増分dttは次式で褒慈れる。

　　　db＝＝（3／26）σ，ノdσiゴ・・一・・・・…　ib－一・t・・・…　鱒・・…　一・一・・・・…　t・韓…　。・一一・・一・t・一一（3）

相当塑性ひずみ菖でのひずみ硬化率を瓦③とすると，相爵塑性ひずみ増分議は次

式で蓑される。

　　　dε＝：dδゾH（ε）・・。・。・・。…　6…　け・。・一。・鱒…　一・一騨・。・…　鱒・韓・・…　－t…　。…　。…　。一・…　（4）

dεによる塑性ひずみ増分dEijは次式で裏される。

　　　dξii＝　（3／2δ）σ∫ノdE　…　一一・一一・一■・・。…　一一・・・・・・・・・…　一・・・…　。一・い・…　躰・…　一・・一…　。（5）

さらに，相当塑性ひずみ9はひずみ径路に沿った次の積分で与えられる。
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　　　障侮…一一…・……・……一…・…一一…・…・一一………（6）

A（α）なつぎのように定義する。

　　　A（・）一姥（P毒万ドx

　　　　　　　｛Fsin4nt一トGc◎s4cピ十Hcos22ct－一ト22＞sin2αcos2α｝1！2…　一・・・・・・・…　（7）

このとぎ，相漸塑性ひずみE，相当降伏応力予，および相当応力δとα（X1）方向の単

軸形張によ・ブζ得られ為引弓長ひずみθn，降伏応力Y“，変形応力Saとの関係は，　S（α）

を用いて1欠式のようセこ墾ξさ牙しる。

　　　ε＝tn（？11／湘・（でビ）　・・・・・…　一一量・一・…　。・・一・・・・・…　騨・。・・・・・・…　け・…　。・・…　＋…　一・・・・・…　（9）

　　　Y＝＝A（のYtt……・………一・…・……一……・…………一一・………（10）

　　　rJ（の臨A（α）Sα（e　l　l）　……………・………‘………・・…………一…・…（11）

　以下では，（1）～⑳式轍ブ轟ライト（F）およびマルテソサイト（M）に対して成立する

と仮宛する。このと錠，それぞれの相の変数には宕肩にそれぞれFまたはMを付記す
る。

2，2内部応力
　復脅組織鋼を塑性変形させると，フェライト相の塑性ひずみがアルテソサイト相のそ

れより大ぎくなり，この結果内部応力が発生する。マルテソサイト相が球形でかつラソ

ダムに分散しているならぽ，フェライトとマルテソサイMこ作用する平均内部応力は（11），

⑬式の霜辺第2項で表される6）。ここで，εゴノ，ε，野はそれぞれフェライト，マルテソサ

イト網の難性ひずみを示し，両相中でいずれも一一wwであると仮定する。応力σ♂が負

荷されたとぎ，フmライトおよびVルテソサイト相に作用する全応力σ’ノ，aiiMは次

式で褒される。

　　　σ『言ゴ芦　　＝　σ∫ゴ4－一ノ『K（ε’ゴ，一ε‘ゴAf）　じ’・一一・一・一・。一・一一・・・・・・…　。・。・・…　。齢一一…　。・・』・・…　（11）

　　　criJ・ii　＝F　aijA十（1－∫）K（εidP　一εi」－M）…・……・・…………・…………一一（12）

ここで，／はマルテソサイト体積率で，κは

　　　K＝　（7－5v）E／　｛15（1－P2）｝　・。・・…　－t・・・・・・・・・・・…　一一一一一v－・…　一・・軸・・・・・・…　（13）

E，vはそれぞれ両相のヤソグ率（206　GPa），ボアソソ比（0．28）である。

Z3予ひずみ付与時の視合組織鋼の変形

　本研究では，予ひずみre　一ドとして次の2つを選んだ。

　（1）κ1方向の単軸引張予ひずみ：負荷応力はσ1♂のみである。

　②　絢方向の圧延予ひずみ：魚荷応力として，　2つの圧縮応力σ22Aおよびσ33Aが

　　作用する。板幅方向の弾性ひずみと塑性ひずみの和がゼロであるという仮定に基づ
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　　き，σ2語とa33Aの関係は次式で与えられゐ。

　　　cr22A　：：＝　va3sA－E｛（1－f）ε2uF－→－fs22nf｝　　・●。．・●・○，，・曾・・，・●・・…　　v藍・・。，t．。，，・，・．t・●・・（1壕）

　以上の変形モードに関して，複脅組織鋼の変形はつぎtZ）（i）～（iv）の変形1三1之階か1嶺；：

る。なお，初期降伏に対して，マルテンサイト変態時に発撫す為1ノ」部応力の影響榊1患無

視する。

（i）　フェライト相の降伏

　負荷応力が徐々に高くなり，軟らかいツPtライト相の相顯応カカ㍗7‘臨欄イ1’の摺：鱗1謙

伏応力に達するとフェライト相は降伏すゐ。このとLX’の両相の窯餌酷力は負構鳩；：IJ凱、1；日．

い。す｝駕bち，

　　　償ゴF　＝aiゴM＝σゴゴ4・・・・・…　…・・・・・・・・…　…・・…　…・・…・・・・・…　一・・・・・・・・…　…一・・…・（15）

ここで，圧延変形の場合，鋤式からσ22A螺Ptra3Aであ篇。応．力鰯曜，噸燗および

δF，bMは各1〈の相に対する（1），②式ならびに⑯式より計鋒懸れ嬢、

（iD　フェライト相の塑性変形

　フ：T．ライト相が降伏したのち，少しの悶フェライト相のみが1側！l譲i形し，噺・’ル学ンサ

イト相が弾性変形のままという変形段階が生ずゐ。負荷応力の〆が作MK，、7・’塑イ

ト根の塑性ひずみがeidFであるとき，全癒力はω），㈱式において君♂∫蹴0煮した武灘

表される。δn，oM，σii’F，σiゴ’Alは全応力を用いて薪相に対すゐ（i），㈹式か誤：，計騨菩

れる。

　食荷応力増分4鰯4が加えられ，これによってフ轟ライト相に塑性ひず義」鰯｝幽ノ

が発生するとき，各柏の全応力増分は次武で与えられ為Ut

　　　d・iゴF＝d・i／4づ駒εゴノ・・一……………・・………………・・一…一（IG）

　　　dσiメM　＝　dσii・A　＋（1－f）磁εfゴF－…一……・…一……一…・・…一・（1η

圧延変形の場合，次の関係を考慮する必要がある。

　　　4σ22免・d・・3A－E（1げ）dε22F…………一・…………一…・一…（18）

フェライト相に対する（3）～⑤式および⑯～⑱式より，全応力増分によゆて猛ず鵜ツx55

イト相の相当塑性ひずみ増分ゴ〆は次式で与えられる。

　　　dεF　＝＝（3／2B）σiゴ’FdσiiA　　。・一・。・。…　。・・一一・・・・・・…　。・・…　4－・一■…　餌・一一・。…　。・・・…　（19）

ここで，

　　　B　：＝t「PI／IF　十　（9／4ttF）ア1ぐσ∫〆Fσ’ゴ’P・・・・・・・・…　一・・…　一…　。・・…　一・・一一・・・・…　t・一・・（£⑪）

マルテソサイト相に対しては，

　　　4ε醒＝0・…・…一…・……一…一・・………一一…・一一……………（21）

圧延変形の場合，dσ22Aはdσ33Aの関数として次のように表される。
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　　cl・…A　・・一・葎器≡チi象4…A－……………・・……一…一・…・…（22）

ここで，

　　B1＝　9び22tF　aE2’F／（4ひF13）・・一・・・…　一・・…　。…　。一…　一・・…　一・一・・・・・…　一・・一・（23a）

　　B2　wo　gt122’1？　び畠3’F／（4rJ　FB）・一・・一・・・…　一・・。・・一・・・…　一・・・・・・・・・・・…　一・…　一・・（23b）

各相に対する（2）～（5）式および（⑥～⑳武を用いて，フェライト相の塑性ひずみ増分および

簡相のすべての応ブコがdσSiA（単軸引張変形の場合）またeik　dcrs3A（圧延変形の場合）

の関数として計算される。これを繰り返し行うことによって，マルテンサイト網が降伏

すゐ寂での複合組織婁岡の変形を計算することができる。

（iii）　・・K・ルテソサイ1・相の降伏

　即ルテソサイト相の相愚月邸力δAfがマルテンサイト相の相当降伏応力Ynfに達する

と，イi更い“・“ルテンサイト1：目が降｛犬する。

（i＞）　　　了‘lj堵｛Llμ）朔［哩｛ま1三変ジ彪

　””ルテソサイト相の降伏後，致荷応力σiiAのもとでフェライト，　Wルテソサイトに

それぞれ塑性ひずみ靭F，εidnfが生じているとき，両相の全応力はω，（IZ式で蓑され

為。この応力を銅いて，他の応力はすべて計筑できる。4鰯4の結果として4εfノ，

4ε，弾が生じたとき，全応力増分は次式で表される。

　　　dcri／7＝　4σ’プ4－－fK（‘iεidF－一（」εf／f）一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・一一（24）

　　　6σ，ゴAf瓢dσitiA－1－（1一ノ）K（4εfゴF－dEiゴM）　一・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　一一く25）

圧三延饗形の場禽，次の式が必要である。

　　　dcr224＝＝リdas3A－”E｛（1一グ）4ε22F　十メ4ε22ルf｝一・一・・…　一…　9…　。・・・・・・・…　（26）

この場合，議Pおよび薦Mは4鰯4の関数として次式のように与えられる。

T・・…　E（ ｯ誰藩バリ砺・……………・一・…一…………・…（・・）

　　凝M－3（髪多δ圭昊箸1’轟り岬…・・一…一……・………一……（28）

ここで，

　　　P＝δF腰「F十（9／4〆）ノ1κσ，ノF　σゴノF・・・・・・・・…　一一・一・一一・・・・…　一一一・・・・・…　〈29a）

　　　Q　＝＝δ”f質nf十（9／4δrA・f）（1一ノ）1（σi／M　σ∫〆M　・一・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・…　（29b）

　　　R＝＝（9／4trF）（1－∫）1くσゴノF　cri／M・韓・・・・…　一・一・・一・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・…　（29c）

　　　S　　：（9／40nf）∫1（ffi〆F　σi／Af・・・・…　一・・・・・・…　一・一・・…　一・一・一・・・・・…　一・…　一・・（29d）

圧延変形の場倉，4σ2語はdff33Aの関数で表される。すなわち，
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　　　・・…一梶器留暮i朱1象｝岬・…・…一一…・…………一（3・・）

ここで，

　　　c1－9σ2〆舞隷野黛一・………一……・一一一（ls1の

　　　・・－9σ2ガ舞綴離f》・…・…………一…・一…一一（・1の

　　　…－9σ22拶器←齢空）一……一…一・一一一一・…㈲

　　　c4　i”：9碗ガ器舞農窩豊一・一……一…・一…………（wrの

各相に対する（2）～（5）式および㈱～（31）式を用いて，両相の塑櫨ひす！み増分および応10譲

dσnA（単軸引張変形の場合）またほ4σ3♂G：1：三延変形の揚舎）の関数として計塊され砲、

上述の計錦を連続的に繰り返すことに．より，マルテソサイト捌㊨隆伏優の撚含繍織鋼の

変形を計籏することができる。

　フェライトとマルテソサイト相の塑性ひずみがそれぞれεガノ，etjA・fであ嶋と潔，繊

合組織鋼の塑性ひずみεヴは次式で与えられるe

　　　εiノ＝（1－f）εiノ＋fεiゴ砿・……一………・…………一…・一……一（鋤

複合組織鋼に試験片座標系XiのX1（α）方向に引張康たはE［il縮感力鋼庸負荷した鳶

ぎ，鰯4はSAと次の関係にある。

　　　σ♂詔」1μ1ゴSA・……・…・一…………・……・………一・…一…………（33）

この負荷応力を用いて，複合組織鋼の降伏と塑性変形が取り扱われ為。試験片1灘膿系鵠

関する複合組織鋼の塑性ひずみe”tttは次武で与えられる、

　　　e〃nn＝　linilnゴ｛（1－f）ξfノ十ノε∫ノ才｝一…・…一一…一…・一・……・一（34）

さらに，複合組織鋼のr値は次式で得られる。

　　　7“DP二＝ρ22／¢33　一り・一・・・・・・・・…　一・・・・・…　一・・・…　一・・…　一・一・一・・畢・・…　一榊。・・…　一・・（35）

両相が等方性ならば，単軸引張変形でのこの理論はTOMoTAら5〕によ・》て提索懸壕tた

理論と一致する。

2．4　予ひずみ付与後の残留応力と変形異方性

　フェライト，マルテンサイト相にそれぞれ靭FP，εifVpの予ひずみを与える婚その

ときのフ＝ライト相の相当塑性ひずみ，相当応力をそれぞれξ樺，ザρ，“’i’ルテン・Ptf

ト相の相当塑性ひずみ，相当応力をそれぞれ騨P，oMpとする。　li余荷状態｝こおいて，

次式に示す残留応力σ5／FP，σ∫ノ』∫Pが両相壱こ生じていゐ。
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σfメFP　t＝一／K（εiゴF　1’　一εi／ntp）……・・………・…………一…・・一一一（36）

ぴゴノf～VIP　繍　（1－∫）　11（（εゴゴFP一εfメしfP）　・・一…　一。・・…　鱒。・一…　9・…　一一・…　。・。・・一・（37）

予ひずみを付与された複儲［L織鋼を再びX1（at）方向に引張または圧縮変形したとき，

各粗に作用す塔）全応力ほそれぞれ，

　　　σ’ゴt「：識1，illブ，SA一トび’メFP　。。・・・・・・・・…　9・…　。…　一…　一・桝響け・¶・・・・・・・・・・…　韓・・・・・…　（38）

　　　（riゴAt－一一一‘1，il，ノSA十びゴゴtntp・・一・・・・・・・・・・…　一・一・一・…・・一。・巳…　一・・・・・・・・…　。・…　。…　（39）

薪相に対す叡1）式および㈱～働式な用いて，各相の相当応力〆，δMが求められる。

　負荷応力を高め，δ澱霧たはtrn・tがδFPまたばが∫Pに一致したとき，複合組織鋼は

：1郷革伏すゐ。すなわち，

rr　x”　＝nd　rr　「v　1’（ε矛ソつ　or・・・・・・・・・・・…　。・…　。・・・…　9・・・・・…　。・・・・・・・・・…　一・・一・一・一…　。。・（40）

　　　trA「響rrMp（εハfP）　・・・・・・・・・・・・・…　一一…　鱒…　t－・・。一一・一・一一一一・。。・・・・…　け・・・・・・・・・…　（41）

ホ研究では，ツ。：ライト相が’”マルテソサイ団；iヨより早く再降伏するので，㈹式より複含

組織鋼の再降伏尻ニカSAが求められる。

　両相がともに等力轍二であるとき，複合組織鋼の再降伏応力ば次のように簡単な式で表

される、，

i）　単勅引張予ひずみの場禽

　　　・犀雫1β±㈹＋｛（3°°Eill！・！ev’）a－－1｝β・〕㌦・・………（42）

2）照延予ひずみの楊倉

　　　S娠票（・・…）β±㈹・＋（ic・s・・－1）・・〕’f2……・一・………（43）

ここで，

　　　芦　：aMP　一一　ijnp

上式中の±において，十は引張，一は圧縮を意味する。

3．実　験　方　法

　供試材として，0．11％C－O，25％Si－0，99％Mn鋼板（板厚1mm）を用いた。こ

れより，Fig，1に示す大型試験片を切り出し，塩浴中で790°C，30min保持後油冷の

熱処理した。このとき，マルテソサイト体積率は10vo1．％であった。こののち，（1）熱

処理ままの機械的性質を調べるために，大型試験片よりFig．1に示す形状を有する小

型引張試験片をf誠した．また，（2）熱処理を施した大型試験片に・1方向の単軸引張ま

たは圧延変形によりεp＝O．01またはO．　05の予ひずみを室温で与えた後，絢方向に対し

てα（cv＝eo，15°，・…・・，90°）傾いた方向に平行に小型引張試験片を作成した。

予ひずみ付与衝インストPtソ型引弓蹴験機を用いて蜜温・P・Ptスへ’・　1；一速度o・5
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mm／minにて小型引張葎窺験片の引張試験を；1脈・た、，試験中，試験片：～瞬錆llll【1111’ll鵬ひず

みtr“　一一ジを貼るとともに変位計を装着して，微小ひずみ域から大ひずみ城廓℃｛・り応カー

ひずみ曲線を記録した。

4．実　験　結　果

4，1熱処理まま材の変形応力とr値

　熱処躁ま重（予ひずみゼロ）の小型引張1習匠灸片で求めた変形由1線な1？isr・2に・斑虹，

　1．2

　1．o
岩

冒OB
＞

LO．6
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8
Σ600
㎡
［2

cr　400
坊

雪

4　200
ケ

　　　　　o　　　　　AS　QUENCHED
　　　び隅45

r．、。

oo

Ct＝goo

450

0。　Mωd°αd

曼・。。

塗・。。〆7ポ
ts　200

器・。　α5　1．。、1σ・
ト　　　　　　　　TRUE　STRAIN

　　　　0　　　　　0　　　　　0，05　　　　0．10　　　　α15　　　　0」20

　　　　　　　　　　　TRUε　S了RA囚
Fig．2　F五〇w　curves　Qf　as・quenched　tr’nt　i1e　test　pieces，

図より，熱処理まま材は複合組織鋼特衡の連続降伏と著しく窩いひずみ硬化な示す、t、附

力および変形応力の引張方向（Ct）依存性は徴小ひずみ域でば小さいが，0，01以，．ヒ融ひ

ずみ域ではα・・O°と90°はα躍45°より高くなる。α　・O°，459，90の劣向のプ擁は，ひ

ずみが0．05以上ではほぼ一定となる。そのときのr値をTable　1に示す。

　　　　　　　　　　　Table　l　Mechanical　properties．

　　　　　　　　1）ttal・Phase　steel（experimental　value＄）

　　　　　　　　0．2％　offset　proof　stress　　　　　　　　405－－425　　MPa

　　　　　　　　Tensile　strength　　　　　　　　　　　　640－680　MPa

　　　　　　　　Uniform　elongation　　　　　　　12－17　　％

　　　　　　　　Total　elongation　　　　　　　　　　14－2£　　％

　　　　　　　　r　va玉ues
　　　　　　　　　　　　・？P荊，a8－1．・5，・㍗一…

Ferrite（estinユated　value＞

　　　　・卜・57・r2・“　・1・・7，・論贈・
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4，2予ひずみ付与材の変形異方性

　予ひずみを付与されブこ小型引張試験片で得られた微小ひずみ域の応カーひずみ曲線を

　　　　　　　　　　　　　800

GOO

a　400

窒

お200
t［1

年　o
Ut　800

岩

E　600

400

200

　　k）eJ　frtt’＝

．〃をへ60。
／

Ep＝O・Ol εP＝0・05

Ep＝O・01 εiP＝O・05

　　　　　　　　　◎OO，20，40。，2。A、1。－2

　　　　　　　　　　　　　　　　　↑RUE　STRAIN

Fig，3　Somo　examples　of　initial　flow　curves　of　prestrained　tensile

　　　teSt　pieces．　sp　is　the　ameunt　of　prestrain・

goo

　800

8
モ70。

＄

臣

お600

し
§・。・

甑

（α）∈P＝O・Ol

一一 A』、σ1ρ　　　　　　，’”

、、 A、　σO，OS　　　　　　　　　，，

（b）　Ep＝O．05

　　　　。e　・・°　。C・。°　9°°°「　3°°Ct　6°°　9°°

Fig．4T…i1・directi。・（・）d・p・・d・・ce。f　p…f・tresse・afte「P「estraining

　　ln　uniaxial　tension　Qr　by　rolling・
　　　。。．。、，。。．，andσ1、。represe・t　O．05％・0・2％・nd　1・0％・ff・et　p・。。f

　　　stresses　respectively，　εP　is　the　amount　of　prestrain・
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Fig．3に示す。また，0，05％耐力，0，2％耐力お」：び1．0％耐力の引張ソ∫向（’⇒依荏

性をFig．4に示す。

　単軸引張予ひずみの場合，0，05％耐力，0，2％耐力は顕轡な引張：ノゴ位依個’｛瞭ノJT：　1．，た、

すなわち，cr・＝O°にて耐力は最大を示し，‘樽60°～90°にて最もイ1疇い値な示t、’h　c，，孤の引

張方向依存性は予ひずみ量が大きいほど顕鵯とな為。なお，1，0タ5耐力のようほoffsclt

ひずみが大きい場合，引張方向依存性はか触り小さくなる。

　圧延予ひずみの場合，単軸引張予ひずみの場禽に比較して0，05％耐力1弘蹴びO，貿6耐

力は‘隠0°で低くなり，α罵90°では高くなる、，このため，耐力の引張ソ邦楓’｛存性は小

さく覗れる。

5，考　　　　　察

5．1’フェライトおよび仮想マルテンサイトの変形応力とr偵の灘出

　2節で述べた複合組織鋼の変形応力の計卸ではそれぞれフ・・ライ1・，冨マ’い勤ン瑚”イ1’

相の変形応力と1’値が必要である。フ＝ライトの変形応力には，焼な霰1．，な施し、隠0．（M（3

％C鋼の引張試験結果に結晶粒1蚤および挨爽の固溶強化鍛の補正セ加丸た翻》な用い鵡、

マルテソサイト相には爽際のマルテソサイ1・相よりも変形応力が低い傑想脚ノい艶ン噌回

トを考え，鍵際に爽験によって求めた複倉組織鋼および一7　x．ライト報の盤澱応力SA，

S．Pを用いて次式より変形応力を推定した。

　　　SA瓢（1－f）S．”　＋fs，MH　………一・………・……一……・…・一…一・（45）

一般に，㈲式に実験的に求めたマルテソサイトの変形応力を用い為と襯合組織鋼の変静

応力を高めに見積ることになる。こオzは2．2節で述べた内部応力力㍗謹イ購沖の塑

　　　　　　　　　3000
　　　　　　　　　　　　　f＝ωo　　　＄MH

　　　　　　　　　2500

8　2000

荒

＄1500
毘1387

窃800
窪、。。

tW
@400

200

　　　　　　　　O　　　　　O・05　　　　　0．1　O　　　　O講5

　　　　　　　　　　　　　　TRUE　＄TRAIN
Fig・5F1・w・u・ve・。f　act・・l　d・aトph・se・tee1（S。DP），　fe・rit，（晒、。（i

　　hypothetical　martensite（SoMH＞in　the　direction　ofα謁0。．
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性ひずみの不均一性すなわも内部応力の塑性緩和5）10）～12）により低下することを無視し

たことによる。仮想〕マルテソサイトの考えを潮入した㈲式は両相がHILLの直交異方性

をもつ場合”でさえ，SAの計算値に2～3％の誤差しか生．じない9）。　Fig．5にα＝・O°の

揚合の被食組織鋼の変形応力（爽験値）および仮想マルテンサイトの推定値を示す。

　仮想マルテソサイトの変形応力S。MUが得られると，次式に示すr値の混合則を用い

てフxライトの7値，プノを得ることができる。

　　　賑・・認（撚鎌雛響・一・一………一・………（46）

ここで，r．OPは実験によって求め九複合組織鋼のr値である。また，娠MHは仮想マ

ルテソサイトのプ値で，7謬瀞臨1．0と仮定した。㈹式より求められたフ＝ライトのr

値，r、，」”をTable　1に示す。なお，フェライトの異方性パラメータはTable　1の

プ♂，r4sFtアg。1”より求められる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

5．2変形異労性の翫鋒値と巽験値の比較

　ε〆0，01またほ0，05の予ひずみを付与された小型引張試験片の再降伏応力の実験値

（0，05％耐力）＊と計筑値との比較をFig．6に示す。図中，爽線，魚線はそれぞれフェ

ライト網が鍛方性をもつ場禽，等：矧生の場含の計弊値である。

　κ1方向の単軸引張予ひずみの場含，予ひずみ時セこはフェライト相には絢方向に圧縮，

X2，　Xs方向に引張の平均残留応力が生ずる。そのような残留応力は晦方向のフェライ

トの再降伏な防ぎ，逆にκ2方向のフェライトの再降伏を助け，結果として，Fig．6㈲

にみるように顕著な糊降伏応力の引張方向（α）依存性を添す。異方性を考慮した場合

の計筑値は突験値ときわめてよく一致する。

8700
叢

＄　600

岩

窃

　500
臼

睾

毘400

幽讐α05　（b）ROしLING

3°0 O。　30・　60。　9。・0・　30・　6。°　90°
　　　　　　　　　　Ct　　　　　　　　　　　　　　　　　　o二

Flg．・6　E・perim・・t・1　O．05％。ffset　P…f・t・e・s（・・・…m・・k・）・nd　cal・u！・t・d

　　reyield　stress，　taking　account　of　plastic　anisotropy　of　ferrite　or　assumimg

　　ferrite　being　plastically　isotl’opic．　εP　is　the　amount　of　prestrain・

＊）予ひずみ付与時に生ずる残留応力の値は再引張変形中に大きく変化する。このため，offsetひ

　ずみの小さい耐力ほど内部応力の影響を正確に反映する。したがって，本研究では再降伏応力と

　しては，0．2％耐力ではなく0．05％耐力を採用した。
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　一方，X、方向の圧i延予ひずみの場合，予ひずみil舗こはフ繍ジイト相にはXl方向にli｛

縮，X2方向に1ま億ぼ一li　pa，　Xs方向にほ引張の残留応力が礁ずゐ。　X　2ソゴ向の残留応ソ」が

小さいため，単軸引張予ひずみの場合に比べて樽降伏応力の引張方向（の依存性1よ小さ

く現れる。異方性を考慮した場含の計鋒値はわずかに突験値とずれ制比鍵翼熾，鳳れ綜，

圧延の応力状態を2軸圧縮と仮楚し，せん断変形の影響を無視し激ため饗あろう，，

　フェライ1・相が塑性的に等方性であると仮簸したとき，その計郷穂（Fl鱒，　Gの点線）

は実験値と大きく異なる。それゆえ，フェライト粗に備わゐ異ソ∫｛瓢…は変形異方｛’kご射｛ll定

に対して無視すべきでないことが結論される。

KISHIとTANABE3）は予ひずみを付与された金属板の変lt多鑛ソ網蜘，　i嚇騒伽額に

ひずみ騰騰項を溝入した移動硬化則に塞ついて解析した⑪塞研究においては，、k述のぴ

ずみ履腱頃は残留応力または平均内部応力に相轟す為、結論として，移働硬化韓蹄俵弔

面の中心を残留応力分だけ並進させることによって説明で続，。

6，結　　　　　論

　予ひずみを付与された複合組織鋼の変形異方性に及ぱす予ひずみ“9・　・一ドおよび翫、、tiL？

イトの塑性異方性の影響な爽験的に検討した。さらに，鍵験絡果な説閉すゐために・弔均

内部応力を考慮した遮続体理論を提案した。得られた霊な結果は以下のとウゥ噂あ噺i

（1＞単軸引張予ひずみを付与された場合，微小ひずみ城の耐力の引張方i剛喪イ∫：撫洩懸

　　わめて大きい。一方，圧延予ひずみを付与された場禽，その依存撫凱小路く視れ為。

　（2）複合組織鋼の変形異力性は予ひずみ付与中に生ずる残留応ヵ（畢均内部応ヵ）1二

　　よって理論的に説明できた。

　③　変形異方性は予ひずみモードのみならずフェライト相のもつ塑性異方性によ・兼て

　　も大きく影響される。
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Summary

Mechanical Anisotropy of Prestrained Sheets 

of a Dual-Phase Steel
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   The infiuence of the prestraining mode and inherent plastic aniso, tror)y

of ferrite on the mechanical anisotropy was exainined using sheets of va

ferrite-martensite dual-phase steeL Further, the analysis of the rnechanicekl,

anisotropy based on the continuum mechanics on the assumption that the

plastic strains and stresses are uniform in the individual phases wa$ pro-

posed to explain experimental results.
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