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1. 実験目的（Objectives of experiment）  

高強度鋼は、ベイナイト、マルテンサイト、オーステナイト、パーライトなどが複雑に形成した組織を有してお

り、これらの金属組織のサイズや分率の違いが鋼の特性に大きく影響する。本研究は、高強度鋼の金属組織

形成メカニズムを理解することを目的とし、高温からの冷却過程における相変態挙動と、それに伴う、炭素（C）

の分配・析出挙動を調査している。本課題では、Fe-C-Mn 合金を用いて、ベイナイト変態における C の分配挙

動を明らかにするため、①各温度におけるベイナイト変態率、②オーステナイト中への C の濃化度の時間変

化、を調査する。 

変態挙動は試料表面近傍と内部で異なる。実際に、試料表面は熱処理により、脱 C 反応が生じ、試料内部

と異なる組織を呈した。従って、Ｘ線回折よりも内部（バルク）情報が得られる中性子回折が有効である。 

 

2. 試料及び実験方法  

  Sample(s), chemical compositions and experimental procedure 

2.1 試料（sample(s)） 
供試鋼の化学成分は Fe–0.1mass％C–0.5％Si–2.0％Mn–0.03％Al とした。インゴットを板厚 20mm まで圧延

したのち、1300℃で均質化熱処理した。 

板厚中心部から試料形状 70×10×2mm の試験片を採取し、試験に供した。 

2.2 実験方法（Experimental procedure） 
iMATERIA（ビーム出力：500kW）に装備されている加熱冷却装置を用いて、1000℃×300s に保持してγ化

した後、550℃まで 40℃/s で冷却し、550℃で 1000s 保持しながら、その場中性子回折実験を行った。冷却は

He により行った。1000s 保持後は 5℃/s で室温まで He で冷却した。同様の実験をいくつか保持温度を変えて

行った。その測定中のデータは、100s ごとに区切り、解析は Rietveld Texture Analysis 法を用いた。αおよび

γのピーク強度比や面間隔 d から、α／γの体積比および格子定数を求めた。 
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3. 実験結果及び考察（実験がうまくいかなかった場合、その理由を記述してください。） 

  Experimental results and discussion．If you failed to conduct experiment as planned, please describe reasons. 

まず、室温においてα-Feの格子定数を評価した。室温でのα-Feの格子定数は2.8697Åであった。この値

は合金元素の影響を考慮したフェライトの格子定数 1)と概ね一致した。 

次に、1000℃でγ化した後、550℃まで冷却し、保持したときの中性子回折プロファイルの時間変化を図１に

示す。いずれの測定区間においても明瞭なαおよびγの回折ピークが見られた。これらの中性子回折プロファ

イルから得られた 550℃保持材のγ相の体積分率、およびα相、γ相の格子定数を表１に示す。また、γ体積

分率の時間変化を図２に示す。γ体積分率は 100～200 程度で 10％程度まで急激に減少した後、その後の減

少は遅くなった。γの格子定数からγ中の固溶 C 濃度を見積もった結果を表１に併せて示す。この換算は Mn

や Si などの置換型元素の分配は生じていないと仮定し、合金元素および温度の影響を Lee らがまとめた式 2)

を用いた。その結果、γの平均 C 濃度は 0.6％程度まで上昇することを知見した。また、時間とともにγの体積

分率が減少しているにも関わらず、γの平均 C 濃度は減少した。これは、局所的に C 濃度が高いγから微細

なセメンタイトが析出したことが要因と考えられる。セメンタイト析出によってα変態がゆっくり進行することで、γ

分率が減少したと推察される。ベイナイト変態に伴う C 分配挙動を明らかにするためには、セメンタイト析出の

影響も含めて詳細に検討する必要がある。 
【参考文献】1) H. K. D. H. Bhadeshia et al. : Mater. Sci. Technol., 7 (1991), 686.2) Seok-Jae Lee et al. : Scripta Mater., 64 (2011), 649. 

 

 

4. 結論（Cunclusions）  

Fe-0.1mass％C-0.5％Si-2.0％Mn-0.03％Al のベイナイト変態に伴う未変態γへの C 濃化挙動を調査した

結果、ベイナイトが 90%程度生成したところでベイナイトの不完全変態に起因する変態停留が生じた。このとき

の、未変態γの C 濃度は 0.6％程度であった。この結果は、ベイナイト変態の不完全変態に伴う変態停留のメ

カニズムを議論する上で重要な知見である。しかしながら、保持時間が長いほどγの体積分率が減少している

にも関わらず、未変態γの C 濃度は減少していたことから、微細な炭化物が析出していた可能性が考えられ

る。微細な炭化物析出が各相への C 分配挙動に及ぼす影響については今後詳細に検討する必要がある。 

図１．中性子回折プロファイル.（1000℃→550℃保持材、Bank149） 

表１．550℃保持材のγ体積分率と各相の格子定数. 

図２．γ体積分率の時間変化. 



 3

  


