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研究成果の概要（和文）：本研究は２相鋼や TRIP 鋼に添加される Si と Mn がフェライト変態に

及ぼす効果とそのメカニズムをオーステナイトの加工や強磁場中の熱処理を行って検討した。

その結果、Si と Mn の分配による成長抑制とフェライト/オーステナイト界面への共偏析による

遅滞効果を見出し、局所平衡とソリュートドラッグ理論による定量的検討を行なった。 

 
研究成果の概要（英文）：The effects of Si and Mn, contained in dual-phase (DP) steel and 
Transformation-Induced-Plasticity (TRIP) steel, on ferrite transformation and the 
mechanism through which these elements produce the effects were studied in a high-purity 
Fe-C-Si-Mn quaternary alloy by deformation of austenite prior to transformation and 
magnetic heat treatment (the field strength is 8 Tesla). Results were compared with 
calculation taking into account the co-segregation of Mn and Si caused by the interaction 
between Mn and Si by means of the solute-drag theory. Diffusion of Mn and Si and segregation 
(or accumulation) at α/γ phase boundaries both delay the transformation and are likely 
to produce the characteristic three stages of ferrite growth reported in the literature.  
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１．研究開始当初の背景 
(1)オーステナイト分解に及ぼす合金元素の
効果は単独添加については多くの研究があ
るが、２種類以上添加された場合の効果につ
いては経験的なデータの集積のみでメカニ

ズムはあまり研究されていない。 
 
(2)近年、希少元素の有効利用や、豊富に存
在する元素による代替技術を確立する必要
が認識されている。鋼に添加される Ni,Mo,Cr



などはこのような元素戦略の対象元素にな
っており、これらが鋼の組織形成に及ぼす効
果や、他の元素への代替の可能性などを明ら
かにすることは時代の要請に沿うものであ
る。金属材料の拡散型組織形成における合金
元素の効果についてはこれまで多くの研究
があり、多くの合金系でバルクの熱力学効果
はひとまず解明されたと言ってよい。しかし、
実用的な組織予測にはほど遠いのが実情で
ある。本研究は、このような状況をふまえ、
複合添加された置換型合金元素が拡散型フ
ェライト変態に及ぼす影響とそのメカニズ
ムを明らかにする目的で行う。 
 
２．研究の目的 
(1)合金元素の単独添加の効果として、特徴
的なのは、鋼に Mo を添加すると、中温域に
ベイが現れ、見かけ上２つの C曲線に分離す
る。これは、Mo のα/γ界面偏析による可能性
が大きく、Cr, W, V, Nb,などでも同様のメ
カニズムで類似の効果が期待できる。 
 
(2)Fe-C-Mn および Fe-C-Ni 合金で、フェライ
ト変態速度が遅いモードから速いモードに
遷移する温度が、局所平衡理論で予想される
PLE/NPLE 遷移温度*よりも高い、Fe-C-Si 合
金においては、フェライト変態速度が局所平
衡理論で説明され、ソリュートドラッグ効果
はないと言われているが、Si と Mn を複合添
加した Fe-C-Si-Mn 合金では TTT ベイが現れ
ることなどである。 
 
(3)Fe-C-Mo合金のようにTTTベイを形成する
鋼では、連続冷却により強度と靱性の良好な
組み合わせを有するベイナイト組織を得や
すくなる。SiとMnの地殻存在度(クラーク数)
はそれぞれ、Mo や Cr の 104-6倍と 101-3倍であ
る。そこで、本研究では高純度 Fe-C-Mn-Si
合金を溶製し、Mn と Si の複合添加により、
変態挙動において、Mo や Cr 単独添加と類似
の効果が発現するメカニズムを解明したい。 
 
３．研究の方法 
(1) 磁場中熱処理の活用 

強磁場はフェライト変態を促進する作用
がある。合金元素の分配および界面偏析はい
ずれも変態を抑制する方向に働く。そこで、
強磁場（∼8 Tesla）中で等温保持し、磁場が
変態挙動にどのような影響を及ぼすか調べ
る。 
 
(2)STEM-EDX による界面の組成分析 
 加工フォーマスターにより(α+γ)２相領域
で熱間加工を施し、その後の等温保持によっ
て生成するフェライトとその周辺の組成分
析を行なう。当初は、アトムプローブ(LEAP)
による組成分析を計画したが、マシンタイム

等、実行できなかった。 
 
(3) Hillert-Sundman の理論により、Fe-C-X1- 
X2合金におけるソリュートドラッグ効果の計
算を行なう。この理論は、これまで Fe-C-X
３元合金に適用されたが、４元合金への拡張
を試みる。 
 
４．研究成果 
(1) Fe-C-Mn-Si合金のα/γ界面におけるMnと
Si の集積(accumulation)を計算する手法を
開発した。炭素(C)を含むすべての溶質原子
の相互作用を取り入れており、フェライト変
態挙動を考察するときの基礎データを提供
する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ Mn と Si が偏析した界面の移動に伴う

自由エネルギーの散逸。 
 
(2) ソ リ ュ ー ト ド ラ ッ グ モ デ ル を
Fe-C-Si-Mn４元合金に適用して、移動界面に
おける Mnと Si の偏析(集積)を計算した。図
中の数字を界面の移動速度(規格化)を示す。
双方とも３元合金に比べ、偏析量が増大して
いることを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
図２ a)Mn と b)Si の界面内付近の濃度プロ



ファイル。’ternary’はそれぞれ、
Fe-0.1C-3Mn と Fe-0.1C-1.9Si 合金を
示す。 

 
(3) 前 項 の 界 面 偏 析 を 考 慮 し て 、
Fe-0.04C-3Mn-1.9Si 合金で報告された３つ
の成長段階を拡散律速成長理論によりシミ
ュレートした。図３a)は成長の第１段階（バ
ルクの分配も界面偏析も起こらない炭素の
拡散に律速された速い成長）、図３b)と c)は
成長の第３段階（合金元素の分配が起こる遅
い成長）における界面付近の C, Mn および
Si の濃度プロファイルを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) 
 
図３ 炭素、Mn および Si の界面付近の濃度

プロファイルの時間変化。 
 
(4) Weiss 理論によって、強磁場中が合金元
素によるフェライトの熱力学的安定性に及

ぼす影響の度合いを計算し、Mn は他の元素に
比べ、磁場によるフェライト相を安定化させ
る作用を も小さくすることを見出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 外部磁場との相互作用による Fe と Mn

の化学ポテンシャル。TC は bcc α相の
キュリー温度。 

 
(5) Fe-0.1C-3Mn 合金のフェライト変態に及
ぼす強磁場の影響を測定し、8 Tesla の磁場
の下でフェライトの成長が促進されるデー
タを始めて示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 磁場(8 Tesla)オンとオフにおけるフ

ェライトの成長速度定数。 
 
(6) 加 工 フ ォ ー マ ス タ ー に よ り 、
Fe-0.1C-3Mn-1.5Si 合金をオーステナイト化
後、２相域で圧縮加工したところ、その後の
等温保持で粒径数μm の微細なフェライト粒
が旧オーステナイト粒界や粒内に生成した。
この組織は、以前 Fe-C-Ni 合金で同様な方法
で得られた組織とよく似ており、歪エネルギ
ーの役割が強調された。 
 
 
 
 
 
 
 
 

10μm  
 

図６ 710℃で 50%圧縮加工後、5min 保持した

試料の光学顕微鏡組織。 
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 図７ 710℃で 50%圧縮加工後、10min 保持し

た試料の a) TEM 組織と、b) STEM-EDX

分析。 
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