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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、鋼中の非金属化合物からの鋼の相変態の詳細な検討を通し、非金属／金属
界面からの金属結晶の核生成・成長を明らかにすることにある。本研究ではbccフェライト（α）と整合性の高いB-N方
位関係を持つB1型化合物を用いて検討した。化合物からの鋼の相変態は、過冷度が小さく拡散変態の場合は化合物とB-
N方位関係を保ちながらαへの変態が進むが、過冷度が大きく、比較的低温での変位型変態の場合は、母相のfccオース
テナイトとK-Sの方位関係を持ちつつ化合物とはB-Nあるいはそれに次ぐ低指数面の平行方位関係を持つαが優先的に核
生成・成長することがわかった。

研究成果の概要（英文）：The primary objective of the study is to investigate the phase transformation beha
vior of steel starting from nonmetallic compounds dispersed in steel and to clarify the nucleation and gro
wth mechanisms from the compound-steel interface. The compounds used in this study are B1-type compounds w
hich have so-called Baker-Nutting (B-N) coherent orientation relationship with bcc ferrite. It was found t
hat ferrite starting from the compounds kept the B-N orientation relationship with the compounds when the 
transformation proceeded by diffusional transformation mechanism with relatively small undercooling. On th
e other hand, when the transformation proceeded by diplacive ptransformation mechanism with larger underco
oling, preferential nucleation and growth of ferrite was found when the ferrite has either the B-N or othe
r low-index parallel orientation relationship together with the Kurdjumov-Sachs (K-S) orientation relation
ship with fcc austenite.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 鋼の溶接金属および溶接熱影響部におけ
る組織の粗大化、靭性の低下に対して、鋼中
の介在物を核とする粒内フェライト (IGF) 
による組織微細化が検討され適用されてき
た。 
 IGF 生成に寄与する因子の一つとしてフ
ェライト／化合物間の格子整合性が挙げら
れ、特に TiN などの B1 型の化合物はαと
Baker-Nuttingの関係 (B-N関係、{100}B1// 
{100}αかつ<100>B1//<110>α) と呼ばれる
良好な格子整合性を持ち、比較的高温域で拡
散変態により生じるポリゴナルフェライト 
(PF) の有効核であることが多く報告されて
いる。 
 一方、高強度溶接金属で広く適用されてい
るアシキュラーフェライト (AF) は比較的
低温の変位型変態によって生成すると考え
られ、母相であるオーステナイト (γ) と
Kurdjumov-Sachs の関係 (K-S 関係、(111)
γ//(110)αかつ[1-10]γ//[1-11]α) と呼ばれ
る方位関係を持つことが知られているもの
の 3）、AF／化合物間の結晶方位関係の寄与
については十分な理解には至っていない。 
 そこで本研究では、B1 型化合物の単結晶
を鋼中に埋め込み、鋼／化合物のモデル界面
から比較的低温で変位型のα変態を誘起し、
フェライト／化合物間の結晶方位関係、変態
に及ぼすその寄与について、化合物の組成や
保持時間、変態の駆動力を変えて検討した。 
 また、化合物上のフェライト変態は、異相
界面上での核生成であることから、核生成サ
イトとなる化合物相、オーステナイト(γ,fcc)
母相、核生成するフェライト(α,bcc)相の界面
エネルギーのバランスによってαの生成が
決まる。しかし、核生成段階のαの生成挙動
や結晶学的な特徴に関しては未だに明らか
になっていない。そこで本研究では、これを
明らかにするために、αの異質核生成に有効
とされる B1 型の酸化物の基板に接触するサ
ブミクロンサイズのランダムなγ単結晶粒
子を作成し、その界面からα変態を起こして、
それらの結晶学的特徴を調査した。それらの
結果をもとに、鋼の変態温度および変態駆動
力が、異質核生成挙動に及ぼす影響を検討し
た。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、鋼中の非金属化合物から
の鋼の相変態の詳細な検討を通し、非金属／
金属界面からの金属結晶の核生成・成長を明
らかにすることにある。具体的には、高温相
オーステナイト（γ）から、様々な過冷度で
拡散型あるいは変位型変態機構によって変
態生成するフェライト（α）に関して、αの
異質核生成に有効とされる B1 型の酸化物界
面からα核生成挙動の解明、および、その後
の成長挙動の結晶学的な解明ならびにそれ
らの支配因子の解明を目的とした。 
 

３．研究の方法 
（１）鋼/B1 化合物界面からのフェライト形
成の結晶学的解明 
 図 1に実験方法の模式図を示す。B1 型化合
物としては格子定数がほぼ等しく(約 4.2 
Å) 組成の異なる TiO, TiN, MgO の 3種類を
用いた。これらの単結晶粒子を 2つの鋼試料
の間に挿入し、1100 ℃で約 50％圧下して鋼
に埋設し、鋼／化合物界面を作製した。化合
物を十分な大きさを持ったγ粒内に取り込
むため、一旦室温に冷却後、再度 1150℃まで
昇温し 2400s 保持した。その後化合物からフ
ェライトを生成させるため、600℃～400℃の
間の所定の温度に冷却し等温保持した。試料
鋼は保持温度を変えることで PFと AFの作り
わけが可能な C-Mn 鋼  (0.35C-0.20Si- 
1.76Mn) と、C-Mn 鋼よりも同じ温度でのγ/
α変態の駆動力が小さい Ni 鋼 (0.32C- 
0.20Si-0.20Mn-10.3Ni) (いずれもmass%) の
2 種類を用いた。作製した試料の中心部を切
り出し、組織観察や SEM/EBSD によるα/γ/
化合物間の結晶方位解析を行った。なお、化
合物近傍で析出物やγ安定化元素の欠乏層
などは確認されなかったため、本実験でフェ
ライト生成に寄与する因子は化合物の組成
と結晶方位関係のみであると考えられる。 

図 1：実験の模式図および用いた熱サイクル 
 
（２）鋼/B1 化合物界面からのフェライト核
生成挙動の解明 
 B1 型の化合物として、表面が(100)の面方
位を有する MgO の単結晶基板を用いた。変態
温度が核生成挙動に及ぼす影響を調べるた
めに、鋼試料としては、純鉄および Ni 濃度
が異なる三種類の Ni 鋼を用意し、それぞれ
50～100nm の厚さで MgO 基板上に電子ビーム
蒸着した．蒸着後の試料の Ni 濃度を EPMA に
よって測定した。それぞれの試料のNi濃度、
ならびに、その組成に対応する状態図上のα
変態開始温度(A3)を表 1 に示す。 
 次に、蒸着した純鉄および Ni 鋼薄膜を
Ar+H2雰囲気中にて1000℃まで加熱し、60min
保持した。これにより、MgO 基板上で鋼が球
状化し、均質なサブミクロンのγ単結晶粒子
を得た。その後、0.1～5℃/s の速度で冷却し
てγ→α変態を起こし、変態生成したα粒子
の結晶方位を EBSD を用いて解析した。また、
変態前のγの状態を調べるために、全温度域
で fcc でありγと格子定数のほぼ等しい Ni
を用いて同条件で実験を行い、同様に MgO と
の方位関係の解析を行った。 



表 1：鋼試料の Ni 濃度と変態開始温度 

試料名 Ni(wt%) α変態開始(℃) 
純鉄 0.0 910 

3Ni鋼 2.8 776 

6Ni鋼 6.2 687 

8Ni鋼 8.2 638 

 
４．研究成果 
（１）鋼/B1 化合物界面からのフェライト形
成の結晶学的解明 
 C-Mn 鋼中に TiOを挟み込んだ試料を 400℃、
500℃、600℃で短時間等温保持した結果、界
面から生成したαは 500℃以上で PF、500℃
以下で AF であり、500℃では両者が混在して
いた。図 2に各温度で TiO から生成したαの
例を示す。 

 
図 2：C-Mn 鋼中に埋め込んだ TiO 粒子界面か
ら等温変態で生じたαの例 
 
TiO 界面から生成した PF は TiO と B-N 関係
のみを有し、母相γとの特定な関係は認めら
れなかった。一方、AF は母相γと K-S 関係を
満たすと同時に、TiO とは整合性の良い低指
数の結晶方位関係も有する傾向が見られた。
具体的には B-N の関係以外に、{110}B1// 
{110}αかつ<100>B1//<110>αや{110}B1// 
{112}αかつ<100>B1//<110>α低指数面・低
指数方向の平行関係がみられ、以後の検討で
はそれぞれ OR2, OR3 と呼ぶ。 
 各温度において化合物界面から生成した
複数のIGFについて結晶方位関係を調査した
結果、多くの AF は K-S 関係と同時に化合物
と整合性の良い結晶方位関係も満たしてい
ることがわかった (図 3)。更に、PF と TiO
の間の結晶方位関係はB-N関係が支配的であ
るのに対し、AF の場合は B-N 関係以外の比較
的整合性の良い低指数面の平行関係の割合
が増加した。400℃においては PF は見られず
AF のみであり、いずれも旧γとは K-S の関係
を有し、かつ約 8割が化合物基板と図 3に示
すような方位関係を持っていた。残りの 2割
は基板と方位関係がなかった。500℃におい
ては PF と AF の比は約 7：3 であり、AF は旧
γと K-S方位関係を持ちながらやはり約 8割
は基板の化合物とFig.4に示すような方位関
係を有していた。600℃では化合物から生成
するフェライトはほぼ全量 PF であり、図 3
に見られるようにその8割以上が基盤の化合

物と B-N 方位関係を有していた。フェライト
と旧γの特定な方位関係は認められなかっ
た。一方、400℃において基板の化合物と特
定な低指数の方位関係を持たない AF は短時
間保持(10 s）では 20％程度であったが、保
持時間が長くなるにつれてその割合は多く
なる傾向が認められ（図 4)、旧γと基板化合
物と両方に結晶方位関係を持つフェライト
が優先的に生成し、その後遅れて、すなわち
相対的に長い潜伏期間後、旧γと K-S 方位関
係のみを持つフェライトが生成したと考え
られた。 

図 3：PF および AF と化合物基板の方位関係 

図 4：400℃で生成した AF の結晶方位関係の
割合 
 
 異質核生成において整合界面の選択は変
態の駆動力と密接な関係にあり、駆動力が小
さい場合に、より界面エネルギーの小さい整
合界面が選択される。そこで、変態温度が低
い Ni 鋼を同様に試験した結果、C-Mn 鋼の場
合と同様、界面から生成するフェライトは、
相対的に短時間側ではK-S関係の他に基板化
合物とて低指数の方位関係を持ち、長時間側
でその関係がなくなる傾向が得られた。 
 次に、B1 化合物がγ中にランダムな向きで
存在するとき、AF が B1 化合物との結晶方位
関係とK-S関係とを同時に満たせる確率はに
ついて Euler 空間で検討した。具体的には、
B1 化合物を基準点としてそれと結晶方位関
係を有するフェライトのEuler角を基準点か
らの回転として計算し、さらにこのフェライ
トと K-S関係を有するγの Euler 角をαから
の回転として計算し、最後に、求めたγの
Euler 角を中心として、本研究で許容したズ



レである 15 度を半径とした球を Euler 空間
に描き、その占有率を求めた。ここで B-N お
よび OR2, OR3 の回転及び K-S 関係を表す回
転は： 

 
(B-N) 
(OR2) (1) 
(OR3) 
 
  (K-S) (2) 

 
を用いた。その計算結果を図 5に示す。 
 

図 5：γ／α／B1 化合物間の結晶方位関係の
共存確率 
 
図は、オーステナイト中にランダムに B1
化合物が存在する場合、B1化合物から生成す
るフェライトが確率的に化合物と B-N 関係、
旧γとK-S関係を同時に満たす確率は18.4％
であり、OR2 と K-S、OR3 と K-S はそれぞれ
19.9％、9.5％であることを示し、その他の
52.2％は旧γとK-S関係は持つものの化合物
とは関係がない、あるいはあっても化合物を
inert な異質核と扱えるようなものであるこ
とを示唆している。図 4の結果は、フェライ
トが化合物とγ両方と、単純な確率的に、何
らかの方位関係を持つ確率はより高く、この
ことは AF の変態も化合物の基板の影響を受
けて生成するフェライトが優先的であるこ
とを示唆している。 
 
（２）鋼/B1 化合物界面からのフェライト核
生成挙動の解明 
Ni を蒸着した MgO 基板を 1000℃で 60min
加熱・急冷して得た Ni 粒子の結晶方位を解
析した結果、いずれも単結晶であることを確
認した。その SEM 像と結晶方位の極点図プロ
ットを図 6に示す。Ni 粒子は MgO に対してラ
ンダムであることから、純鉄および Fe-Ni 合
金の変態前のγも、同様にランダムであると
仮定できる。粒子は図 7に示すように、いず
れも 1μm以下で比較的均質であった。 
 次に、純鉄および Ni 鋼のγから変態後の
粒子の方位を解析した結果、いずれもαの単
結晶に変態していることが確認できた。これ

らのγ→α変態は、γが単結晶であるのでエ
ネルギー論的な比較からγ／MgO 界面からの
異質核生成を通して起こったことは明らか
であり、また Turnbull ら[2]はじめ多くの研
究で、サブミクロンの微細粒子内では核生成
は外乱を受けず安定な単一の核生成機構に
なることが示されていることから、αの方位
を解析することでランダム方位のγと
MgO(100)の界面からの異質核生成時の方位
選択を統計的に評価できると考えられる。 

図 6：(100)MgO 単結晶基板上の Ni 粒子とそ
の結晶方位。 

図 7：MgO 基板上の Ni 単結晶粒子の粒度分布 

図 8：各試料において 200 個のα粒子に対し
て MgO との方位関係を EBSD により解析した
結果 
 
それぞれの試料について、生成したα単結
晶粒子 200 個を EBSD により解析し MgO との
結晶方位関係の分類結果を図 8に示す。方位
関係としては、主として bcc 鉄と B1 化合物
間で最も整合の良い Baker-Nutting (B-N)関
係 ({100}B1//{100} α かつ <100>B1//<110>



α) が見られ、それに次いで、{100}B1// 
{122}αかつ<110>B1//<110>αも見られた。
B-N 関係が最も界面整合性が高いが、第一原
理を用いた界面エネルギーの計算の結果、２
つの界面エネルギー差は比較的小さかった。
図から、変態温度の高い純鉄では B-N 関係が
支配的であったが、Ni 濃度が増加し変態温度
が低下するに伴い、界面の整合性の低い関係
を選択している粒子の割合が増加した。また、
未変態のγ粒子も見られた。今回実験した
0.1~5℃/s の範囲では、冷却速度の影響は顕
著ではなかった。粒度分布との関係を図 9に
示す。粒径によって方位関係に偏りがないこ
とから核生成時の方位選択に粒径の依存性
も小さいことが示唆された。 

図 9：MgO とαの方位関係に及ぼすα粒子径
の影響 
 
これらの結果から、MgO(100)基板上では、変
態温度が高い場合は、多くのαで格子整合性
の良い B-N 関係が選択されるが、Ni を添加し
て A3 温度が低下するにつれ、B-N 以外の低指
数の格子対応関係も選択されるようになり、
また、未変態粒子も観察され変態が遅れるこ
とも確認された。一方、今回用いた鋼試料の
バルクの変態点を熱膨張によって測定する
と、Ni を添加するに伴い変態開始温度が低下
し、A3との乖離（過冷却）も Ni 量とともに増
大することが分かった。MgO 基板上のα変態
温度がバルク資料と同様に動くと仮定する
と、上記の結果は古典核生成論から次のよう
に考えられる。古典核生成論では、核生成頻
度Iは臨界核の密度と臨界核への遷移頻度の
積で次のように表される。 

 
(3) 
 

ここで、NS は核生成界面に接する単位面積当
たりの原子数、Δgcは異質核生成の活性化エ
ネルギー、kBはボルツマン定数、は温度、rｑ
は原子半径、rcは臨界核半径、Rは気体定数、
Q は拡散の活性化エネルギーである。またΔ
gcはγとαの界面エネルギーσγ/α、核生成の
駆動力ΔGv、MgO,γ,α,三相界面の濡れ角θ
を用いて次のように表される。 

 
 (4) 
 

変態開始温度が比較的高く、また変態の過冷
却も少ない純鉄や3Ni鋼の場合は駆動力が小
さく、したがって（4）式から異相界面での
濡れ角θをできるだけ下げる必要があり、格

子整合性が良くθを下げるB-N関係が選択さ
れるが、Ni 量が増し、変態の過冷却が増大す
る状況下では、（4）式で駆動力の増加ととも
にθが大きい（濡れ性が相対的に悪い）界面
（格子対応）も許容できるようになることが
わかる。Bcc と B1 タイプの格子の対応は B-N
の整合性が最良であるが、それに次ぐ低指数
の格子対応も多くあり、むしろ温度低下に伴
うモビリティの低下とともに、核生成におけ
る原子の動きが少ない界面を選択するよう
になると考えられる。{100}B1//{122}αかつ
<110>B1//<110>αの選択や、未変態の粒子の
増加はこれらを示唆している。 
 
（３）研究成果のまとめ 
 鋼/B1 化合物界面からのフェライト形成の
結晶学的解明に関しては、フェライト／オー
ステナイト (α／γ) 間に Kurdjumov-Sachs
関係を持つ変位型のアシキュラーフェライ
ト (AF) の場合も、α/化合物間に低指数面、
低指数方向の平行関係から成る結晶方位関
係を持つが、AF はポリゴナルフェライト（PF)
の場合と異なりB-N関係以外の低指数面関係
も選択することが明らかとなった。また、い
ずれの B1 化合物においても、AF／化合物間
の整合性の良い結晶方位関係を満たす AF が
優先的に生成するが、変態域での滞在時間の
増加と共に化合物との整合度の低い AF も生
成することがわかった。 
 鋼/B1 化合物界面からのフェライト核生成
挙動の解明に関しては、フェライト核生成時
の結晶方位関係を調べるため、単結晶の酸化
物（MgO）基板上にランダムで微細なγ粒子
を多数作成し、そこから変態によって得られ
る単結晶のα粒子を解析し、核生成時の結晶
方位選択を検討した。その結果、比較的高温
の変態（核生成）においては酸化物と格子整
合性の良い結晶方位関係が優先的に選択さ
れるのに対して、変態温度が低下するととも
に、格子整合性が最善のもの以外の結晶方位
関係も選択されることが明らかとなった。こ
れは変態過冷却の増大に伴う駆動力の増大
によるものと考えられた。 
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