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１．研究計画の概要
磁場作用が再結晶，相変態，析出などさま
ざまな金属学的現象に対して興味ある影響
を及ぼすことが見出されてきた．しかし，観
察される磁場効果の起源は必ずしも明らか
になっていない．“磁場効果”の起源について
検討し理解するためには，固体内の拡散，界
面・表面エネルギー，粒界磁気モーメント，
相安定性などの基礎的物理現象に対する磁
場の影響についての知見が不可欠であるが，
このような基礎的現象と磁場との関連に関
する研究は非常に少なく，決定的に 基礎デ
ータが不足している．また，電磁材料プロセ
スは残念ながら工業的応用まで至っていな
いのが現状である．
本研究では，『材料磁気科学』の基礎を確
立し学問体系を構築するとともに，“磁場効
果・磁場機能”を実用材料技術へ応用展開する
ための先導的研究を行うことを目的とし，下
記の諸点について研究を行っている．
(1) 材料磁気科学の基礎
① 微細組織制御に関る速度論的現象に対
する磁場の影響（固体内の拡散，核生
成・成長，粒界移動）
② 微細組織制御に関る平衡論的現象に対
する磁場の影響（相変態，粒界ｴﾈﾙｷﾞｰ，
粒界偏析，粒界構造変態）
③ 磁場効果に対する直流磁場と交流磁場
の相違
④ 粒界磁性に関する実験研究

(2) 実用材料技術への応用展開

２．研究の進捗状況
(1) 固体内の拡散（体拡散，表面拡散）に
及ぼす磁場の影響：

磁場作用下においてα鉄およびγ鉄いず
れにおいても炭素の拡散が抑制されるこ
とを明らかにした．磁場による拡散の抑
制効果は，強磁性のα鉄の方が常磁性のγ
鉄より顕著である．炭素の拡散の活性化
エネルギーは，磁場印加の有無にかかわ
らず，α鉄およびγ鉄いずれにおいても明
瞭な相違は認められなかった．このこと
より，鉄中の炭素の拡散に対する磁場の
効果は，拡散の活性化エネルギーではな
く，主に振動数項に影響を及ぼすと考え
られる．ﾃﾞｭｱﾙｵｷｭﾊﾟﾝｼｰﾓﾃﾞﾙに基づいて解
析したところ，磁場印加によって生じる
磁歪に起因して，炭素原子の八面体格子
位置の占有確率が高くなることが拡散速
度の低下の原因である可能性が高いこと
を明らかにした．
一方，磁場勾配作用下においては，均
一磁場とは異なり，逆に炭素の拡散が促
進されることを見出した．

(2) 粒界エネルギーに対する磁場効果：
粒界エネルギーは粒界の力学的，物理的お
よび化学的性質を決定する重要な因子であ
る．したがって，粒界エネルギーに及ぼす磁
場の影響を明らかにすることは，磁場を用い
た微細組織制御ばかりでなく磁場環境下に
おいて用いられる材料の特性を理解するた
めにも重要である．本研究では，磁場作用下
における鉄および鉄合金の粒界エネルギー
に対する温度，粒界性格および磁気変態の影
響に着目して研究を行ってきた．粒界溝発達
法を利用して粒界エネルギーの温度依存性
を調査した結果，無磁場下においては，温度
の上昇とともに粒界エネルギーが高くなる
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正の温度依存性を示すのに対し，6T の均一
磁場下においては，逆に負の温度依存性を示
すことを明らかにした．現在，熱力学的観点
からその原因を検討している．また，磁場作
用下においては，磁気変態点近傍において粒
界エネルギーが不連続的に変化し，常磁性温
度域からの外挿値よりも低下することを初
めて明らかにした．

(3) 粒界磁性に関する研究：
連携研究者の M.Šob らによって鉄やニッ
ケルの粒界近傍において磁気モーメントが
粒内よりも高くなることが第一原理計算か
ら予測されている．しかしながら，実験的な
検証は行なわれていなかった．本研究では最
近報告された電子線エネルギー損失分光法
(TEM/EELS)を用いた磁気モーメントの測
定方法を応用し，TEM ナノビームを併用し
て粒界磁気モーメントの評価を行なってい
る．その結果，純鉄のランダム粒界において
粒界磁気モーメントが粒内よりも高くなる
ことを初めて実証した．一方，Σ3対応粒界に
おいては磁気モーメントの変化はほとんど
ないことを明らかにした．

３．現在までの達成度
②おおむね順調に進展している．
（理由）
本研究課題が採択された後，研究代表者，

研究分担者および連携研究者５名の異動が
あり，研究環境の変化・再スタートにより，
計画通りの研究の実行が懸念されたが，前半
３年間を終了した時点においてほぼ計画通
りに研究が進展し，“磁場効果”の起源を理
解するための基礎的物理現象に対する磁場
の影響についての新しい知見が得られてき
ている．また，海外の連携研究者とも緊密な
協力関係を築くことができたことも本研究
プロジェクトの成果としてあげられ，国際的
な研究プロジェクトとして展開しながら，当
初目的の『材料磁気科学の基礎の確立』に向
けた着実な成果が見込まれる．さらに，研究
計画当初には研究組織に加わっていなかっ
た材料系企業の研究者が連携研究者として
本プロジェクトに参画したことから，『磁場
効果・磁場機能の実用材料技術への応用展
開』するための協力と産業界からの視点に立
った研究展開が可能となった．この点におい
て当初予定以上の成果が期待される．

４．今後の研究の推進方策
特に大幅な計画修正はない．ほぼ当初予定
通り研究を推進する．具体的には下記の通り
である．
(1) 磁場作用下における固体内の拡散：
鉄中のニッケルおよび窒素の拡散に対する
磁場の影響について明らかにする．
(2) 粒界偏析に及ぼす磁場の影響：

磁場中焼鈍により鉄中の Sn の粒界偏析が
抑制されることを見出した．見出した結果が
一般性を持つ現象であるのか否か確認する．
(3) 相変態挙動に及ぼす磁場の影響：
種々の組成を有する Fe-C 系および Fe-Co
系合金について，磁場中 DSC 装置を用いて
α/γ相変態挙動に及ぼす磁場の影響を調べる．
(4) 粒界近傍における磁気,ﾓｰﾒﾝﾄの測定：
純 Fe，Fe-Sn 合金，Fe-Si 合金を用いて，
性格の異なる粒界近傍において局所磁気ﾓｰﾒ
ﾝﾄを測定し，粒界磁気ﾓｰﾒﾝﾄの粒界性格依存
性，粒界偏析の影響を系統的に明らかにする．
(5) 実用材料技術への応用：
磁場を利用した高強度高炭素鋼のセメン
タイト球状化抑制による強度劣化技術の開
発に取組む．
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