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研究成果の概要（和文）：鉄鋼材料の熱処理中に発現する相変態組織を制御するため、異相界面移動に及ぼす
Mo, Mn, Ni添加の影響を調査した。その結果、Moは界面に偏析して界面移動に大きなエネルギーを消費するが、
移動速度が小さな場合には影響が消失する。一方、Mnは界面移動速度に関わらずエネルギー消費が大きく、遅い
界面移動速度でも界面移動を抑制する．また，これらのエネルギー消費を引き起こす界面近傍のナノスケールの
元素濃化を捉え、界面性格によって濃化挙動が大きく異なることを明らかとした。さらに、これらの元素の振る
舞いを定量的に予測するモデルの構築ならびに各物性パラメータの決定方法を明確にすることができた。

研究成果の概要（英文）：In order to control the phase transformation microstructure that develops 
during heat treatment of steels, the effects of Mo, Mn, and Ni additions on the interfacial 
migration of interphase boundary were investigated. Mo segregates at the interface and consumes a 
large amount of energy for interfacial migration, but the effect disappears when the migration 
velocity is small. On the other hand, Mn consumes a large amount of energy regardless of the 
interfacial migration velocity and suppresses interfacial migration even at slow interfacial 
migration velocities. Furthermore, 3DAP analyses reveal the nanoscale elemental enrichment near the 
interface that causes these energy consumption and it was found that the enrichment behavior differs
 greatly depending on the interfacial character. A model was developed to quantitatively predict 
these elements behavior, and a parameterization method was proposed for each interface parameter.

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version)

研究分野： 金属材料組織学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で明らかになった添加元素と異相界面の相互作用の定量的な理解は、鉄鋼材料を始めとする構造用金属材
料の高機能化に資するものであると同時に、少ない添加元素で効率的に相変態挙動を制御することができるよう
になるため、省資源化にも貢献することが期待される。また、異相界面における添加元素の振る舞いが明確にな
ったことから、これまで想像するしかなかった界面における精緻な元素活用を可能にするものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

鉄鋼材料を始めとする金属材料では，元素添加や処理条件を最適化して相変態組織を作りこむこと

で多様な特性を発現させている．現代社会が金属材料に求めるより高度な特性を実現するためには，

添加元素の役割の定量的理解に基づく精緻な組織制御法を確立することが不可欠である．  

異相界面移動において残された課題は，異相界面の平衡状態からのずれの本質的な理解である．

異相界面成長における溶質元素の最も単純な取り扱いは，平衡組成の生成相と母相が接するとする局

所平衡近似であり，界面移動のモデリングで広く使われている．一方，現実には，結晶粒界へ溶質元素

が偏析するように，異相界面へも溶質元素が偏析して，.引きずり効果（SDE: Solute Drag Effect）により

界面移動は遅延される．これは，異相界面内部における溶質元素の拡散に変態駆動力の一部が消費

され，界面組成が局所平衡からずれるためである．鉄鋼材料ではSDEを利用して，界面偏析しやすい

元素の微量添加により高温変態を遅延させて，高強度の低温変態組織を得ており，異相界面における

溶質元素偏析の定量的な理解は省元素や材料の高機能化に直結する工業的にも重要な課題である． 

そこで，本応募課題では系統的な実験により異相界面移動に関する種々のパラメータを実測すること

で，移動する異相界面と溶質元素の相互作用を定量的に解明する． 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は以下の二点である． 

①移動する異相界面と溶質元素の相互作用に関する種々の因子（整合性，溶質元素の偏析エネルギ

ー，偏析幅，界面拡散係数）の定量測定法の確立 

②Fe-X-C 合金（X:Mn, Mo, Ni）での高温相(γ) → 低温相(α)変態における溶質元素偏析挙動解明 
 
３．研究の方法 

①EBSD 測定とγ組織再構築法を組み合わせることにより、α／γ間の結晶方位関係を定量測定し、

同一界面において FE-EPMA による炭素濃度を測定した上で、FIB を用いたマイクロサンプリング法

により作製した試料に対して三次元アトムプローブ測定することにより溶質偏析量の定量評価を行っ

た。 

②Fe-(Mn, Ni,Mo)-C 合金ならびに比較材としての Fe-C 合金をγ化後に種々の条件で等温変態させ

て急冷し、部分的にαが生成した組織を作製した。本熱処理材に対して、①で構築した手法を用い

て移動するα／γ界面における整合性とエネルギー散逸、溶質偏析量を定量評価した。 

 
４．研究成果 

初めに鉄鋼材料における最も一般的かつ重要な元素である Mn 添加の影響を調査した。図 1 に

種々の保持時間で変態させた試料におけるα／γ界面の 3DAP 測定により得られた Mn 分布を示す。

これを見ると、K-S 関係のない界面では短時間から Mn の濃化が見られ、保持時間が長くなり界面移動

速度が低下するにつれγ中に Mn が分配し、長時間保持ほどその厚みを増す。一方、K-S 関係のない

界面では短時間では Mn 濃化は見られず、長時間保持では分配が生じていることが分かる。同様の解

析を Mo, Ni 添加材でも行った結果，Mo は K-S 関係のない界面への濃化のみが生じ，K-S 関係の有

無に関わらず分配は見られない。一方，Ni は K-S 関係のない界面においても濃化が生じないことが明

らかとなり，添加元素によってα／γ界面との相互作用は大きく異なることを明確にした。 

3DAP 測定した界面において FE-EPMA を用いて界面炭素濃度を測定し、エネルギー散逸を評価し

た。各合金で評価したエネルギー散逸をα／γ界面の移動速度に対して図 2 にまとめる。Mo 添加材

(図 2(a))では，エネルギー散逸は，界面移動速度が低下するほど単調に減少し，低速では 0 に漸近す

ることが分かる。また、Mo 添加材におけるエネルギー散逸は，非分配局所平衡（NPLE）モデルから予想



されるスパイク生成に消費されるエネルギー（ΔGNPLE）を大きく上回る。一方，図 2(b)に示すように Mn 添

加材の場合には，観察されたエネルギー散逸は界面移動速度に依存せずほぼ一定であり，その値は

ΔGNPLE とよく一致する。しかしながら，Ni 添加材では界面移動速度に関わらず，エネルギー散逸はΔ

GNPLE を大きく下回る．これらの結果は，3DAP 測定においてとらえられた界面における元素濃縮傾向と

一致するものである。また、実測したエネルギー散逸の大きさは添加元素によるα成長抑制効果と対応

しており，焼入れ性に及ぼす添加元素の影響と整合するものである。 

これらの元素による違いをモデル化するために、定常ソリュートドラッグモデルによりエネルギー散逸

 
図 1 700℃で変態させた Fe-1.5Mn-0.11C 合金のα／γ界面における Mn 分布に及ぼす 

保持時間並びに界面性格の影響 

 

 
図 2 各合金で測定した界面速度とエネルギー散逸の関係， 

    (a)Fe-0.5Mo-0.38C, (b)Fe-1.5Mn-0.11C, (c)Fe-2.5Ni-0.17C 

 



の速度依存性を評価した。αとγにおける各元

素のポテンシャル差を ThermoCalc によって評価

し、界面拡散係数は母相の値を用いた。最も重

要なパラメータは各元素とα／γ界面における

相互作用（偏析エネルギー）であるが、界面をα

やγとは異なる熱力学的性質を持つ界面相とし

て捉え、液相で近似することで偏析エネルギーを

評価した。図 3 にソリュートドラッグモデルにより評

価したエネルギー散逸と実験値の比較を示す。

本計算では、フィッティングパラメータは界面厚さ

のみであり、3 合金で共通した値を用いている

が、計算値と実験値はよく一致していることが分

かる。これらの知見は，粒界液相モデルが異相界

面にも適用できることを示すものであり，種々の添

加元素が相変態 kinetics に及ぼす影響を予測す

ることが可能になる重要な成果である． 

 

図 3 エネルギー散逸と界面移動速度の 

実験とモデル計算の比較 
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