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研究成果の概要（和文）：磁気化学的手法を用いてセメンタイトの詳細な磁性を調査し、斜方晶構造のc軸が磁気容易
軸、b軸が第2磁化容易軸、a軸が磁化困難軸であることを初めて明らかにした。合わせて結晶磁気異方性エネルギーお
よびその温度依存性についても明らかにした。さらに、得られた知見をもとに磁場中における純鉄からのセメンタイト
析出過程の制御を試み、約200℃においてセメンタイトが12のバリアントのうち、磁気異方性エネルギーが低くなるバ
リアントが優先的に析出することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We investigated magnetism of cementite and tried controlling the precipitation of 
cementite from pure iron under magnetic field. As a result, we found that the easy axis is c axis of 
orthorhombic structure, the 2nd easy axis is b axis and a axis is hard axis. We also estimated the 
magnetocrystalline anisotropy energy at the temperature between 5 K and 350 K. Using these results, we 
tried controlling the precipitation of cementite from pure iron under magnetic field and found that the 
more variants of cementite which has low magnetocrystalline anisotropy energy precipitate than the other 
of 12 variants in BCC iron single crystal.

研究分野：磁性材料学

キーワード： 結晶磁気異方性　軟磁性体　セメンタイト　鉄鋼材料　永久磁石
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1．研究開始当初の背景 

鉄中に析出する炭化物の種類およびその析

出組織は鉄鋼材料の諸物性(特に機械的性質)

に非常に大きな影響を与える。これらの炭化

物のうち、セメンタイトは実用上有用な組織

(パーライト・ベイナイトなど)を構成する炭化

物であるため、その結晶構造および析出組織

に関してはこれまで多くの研究がなされ

1970 年代までにほぼ明らかにされている。

一方、セメンタイトの磁性に関しては 1911 

年にSmithらが初めて報告して以来多くの研

究がなされ、キュリー温度が約 210～220℃の

強磁性体であることが知られている。しかし

ながら、セメンタイトは準安定相であり大型 

の単結晶を得ることが困難であるため、磁化

容易軸および結晶磁気異方性エネルギーは未

だに不明である。また、セメンタイトが自発

磁化を持つことからそのフェライト(α-Fe)か

らの析出挙動は磁場により影響を受けると予

想されるがそのような研究はほとんどなされ

ていない。それは、推定されているセメンタ

イトのキュリー温度が従来の鉄鋼の熱処理温

度 600～1000℃よりずっと低いため電磁石で

印加することが出来る磁場(～１T)ではほど

んど析出に影響を与えないと考えられていた

ためである。 

 

2．研究の目的 

上述のセメンタイトの磁性および析出に及

ぼす磁場効果を調査するために我々は磁気化

学的な手法を適用することを着想した。そこ

で、磁気科学およびその特徴について簡単に

示し、その後、研究目的について述べる。近

年の超伝導マグネット作製技術の向上により、

比較的容易に 10T 級の強磁場を得ることが

出来るようになった。このため、従来の弱い

磁場では現れなかった新奇な現象(モーゼ効

果など)の発見や新しい材料プロセスの開発

(単結晶微粒子を磁場により特定の結晶方位

へ配向させる・磁気浮上による擬無重力下に

おけるタンパク質単結晶の育成など)が可能

になった。これらの新奇な現象および材料プ

ロセスに関する学問・技術全般を磁気科学と

呼び、専門の学会が設立 (日本磁気科学会 

http://www.magneto-science.jp/ )されるなど

非常に盛んに研究が行われるようになってい

る。しかしながら、これまでの磁気科学にお

いては主に反磁性体、常磁性体ならびに反強

磁性体など磁化率の低い材料に対して研究が

行われてきた。我々はこの磁気科学において

用いられる手法が、(i)強磁性体でありながら

準安定相で微細な粉末しか得られない物質の

結晶方位を揃えること、ならびに(ii)強磁性体

中の別の強磁性体の析出挙動の調査などにも

適用可能であることに気づいた。これは強磁

性体の場合、ほぼ球状の微粒子であれば粒子

のサイズが小さくとも配向を引き起こす静磁

エネルギー  (ここでΔe-h はあ

る磁場下における磁化容易(easy)軸と磁化困

難(hard)軸の磁化率の差、Vは粒子の体積)が

配向を妨げる熱エネルギー( kBT )より十分大

きくなるためである。また、強磁性体から別

の強磁性体が析出する過程においてもたとえ

2 相間の飽和磁化の差ΔMA-B=MA－MB (MA

とMB は母相A と析出相B の磁化)が小さく

とも、十分に強い磁場を印加すると 2 相のエ

ネルギー差ΔMA-B･H が大きくなり、熱力学

的な相平衡(および析出過程のカイネティク

ス)に影響を与えると予想されるからである。 

我々は磁気科学の手法の特長(i)を用いてセ

メンタイト単結晶粉末を樹脂・ゴム・液体な

どの粘性を持つ物体中に分散して磁場を印加



して単結晶粉末の方位を揃えてセメンタイト

の詳細な磁性を調べ、さらに得られた知見を

もとに上述の特徴(ii)より強磁場を用いるこ

とによりFe-C合金のフェライト相(α相)から

のセメンタイトの直接析出の過程において析

出を制御可能か否かについて調査することを

目的とした。 

 

3．研究の方法 

セメンタイトの磁性測定のための単結晶粉

末は以下のように作成した。まず電解鉄およ

びMet-Cをアーク溶解し、熱間圧延および表

面酸化膜の除去を行い、1273Kにて均一化熱

処理後、1053～873K の区間を徐冷してセメ

ンタイトを析出させたFe-0.8mass%C合金を

用いた。電解液には AA 系電解液を用いた。

次に得られたセメンタイト粉末を粉砕して、

ニチバン社製のエポキシ系樹脂アラルダイト

®スタンダード中に 10wt.%混入し、H=10T

の強磁場下において静置もしくは回転

( 60rpm, 磁場方向で 2s 停止 )させながら

300K にて 24h かけて樹脂を硬化させた。静

置した試料を試料 A、回転させた試料を試料

B として、それぞれの試料の各断面に対して

X 線回折実験を行った。電解抽出したセメン

タイト粉末 X線回折プロファイルに対してリ

ートベルト解析を行った結果、空間群は

Pnma（結晶格子は斜方晶）、格子定数は

a=5.081Å、b=6.734Å、c=4.517Å であった。

得られた試料を適当な形に切り出して 5K か

ら 350K までの範囲内において SQUID およ

びVSMを用いて最大5Tまでの磁場下にて磁

化測定を行った。 

Fe-C合金のα相(フェライト)中からのセメ

ンタイトの析出過程におよぼす磁場効果測定

の試料は以下のように作製した。炭素が過飽

和固溶したフェライト (Fe-0.04at.%C)を歪

焼鈍法により 1073Kにて単結晶化した後、氷

水焼き入れした。その後、フェライト中から

セメンタイトが直接析出する温度(473K)に保

持しながら 0Tおよび 7Tの磁場下にて 24時

間時効した。フェライトからセメンタイトが

直接析出する場合、フェライトの４つの111α 

(α はフェライトを示す)方向に平板状のセメ

ンタイトが析出する。そこで磁場印加方向は

これらの４つの111α 方向のうちの[111]α 方

向に磁場を印加した。この時効後 FIBを用い

て単結晶表面を削り、試料の( )α 面および

(001)α面を SEM観察した。 

 

4．研究の成果 

セメンタイト粉末とアラルダイトを混練し

て磁場中にて固化した試料の X 線回折より、

以下のことがわかった。 

(i) 静置した試料 Aの回折プロファイルより、

磁場印加方向と垂直な断面の回折プロフ

ァイルは(002)面の回折ピークが強く現わ

れておりセメンタイトの磁化容易軸が c軸

であることがわかった。配向度を表す

Lotgering factor Fは F = 0.69であり、完

全配向( F = 1 )をしていないことがわかっ

た。 

(ii) 試料を回転させた試料 B の回折プロファ

イルより、試料 B の回転面に平行な Y 面

の回折プロファイルは(200)面の回折ピー

クが強く現われておりセメンタイトの磁

化困難軸が a 軸であることを示している

( F = 0.29 )。試料 Aおよび Bが完全配向

しない原因は不明であるが、粉末中に多結

晶粒子が一部残留していた可能性がある。 

以上の(i), (ii)より、セメンタイトの磁化容

易軸および困難軸は空間群 Pnmaの c軸およ



び a軸であることが
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