




透過型電子顕微鏡（TEM）写真である。セメンタイトの粒界

は、通常の純鉄などの粒界と似た構造である。セメンタイト

の粒内にはごくまれに積層欠陥が観察される。

では安定な純鉄と黒鉛から出発して、なぜエネルギーの高

い準安定なセメンタイト相が生成するのであろうか。その理

由は黒鉛の炭素同士の結合をボールミルで破壊することにあ

る。炭素同士の結合はエネルギーがFe - FeやFe - C結合より

大きいため、純鉄と黒鉛の状態の方が炭素同士の結合の無い

セメンタイトよりも安定に（低い自由エネルギーに）なる8）。

そこで黒鉛を粉砕して炭素同士の結合を切ってエネルギーの

高い状態を実現すれば、その状態よりもエネルギーの低いセ

メンタイト相が生成する。電子シャワーを使った方法7）でも

セメンタイトが作られている。この場合でも出発状態で炭素

が蒸気となっており、炭素同士の結合の無い状態になってい

る。ボールミルでできたエネルギーの高い微細な黒鉛と純鉄

の混合状態からセメンタイトが生成するか、黒鉛が成長する

かは速度論の問題である。セメンタイトの生成速度が速いお

陰で大きな黒鉛にならずにセメンタイトが生成するのであ

る。

4 セメンタイトバルク材を使った
特性評価

セメンタイト単相の大きな試料を使って測定した特性のい

くつかを紹介する。図4はバルクセメンタイトの圧縮試験の

応力－歪曲線である 10）。セメンタイトの焼結体は室温では

延性に乏しく、強度が高い上にボイドなどが存在するため弾

性限内で破断する。硬さの1 / 3として予想される室温強度

は4.4 GPaであるが、圧縮試験での破断強度は2 GPa弱であ

る。試験温度を上げるとセメンタイトバルク材は破断前に塑

性変形を示すようになり、破断強度は上昇し、300℃で

3 GPaを越える。更に高温で変形すると強度は低下し、大き

な塑性変形を示す。これは試料が微細粒であるため粒界すべ

りが起こるからである。

図5はヤング率の温度変化1）である。同図には比較の為に

純鉄のデータも示してある。セメンタイトのヤング率は鉄の

それに近いが、温度依存性が極めて小さいのが特徴である。

セメンタイトの室温でのヤング率は純鉄のそれより小さく、

300℃以上では逆に純鉄より大きい。またキュリー点Tc

（210℃）付近で温度の低下に伴うヤング率の低下が見られる。

セメンタイトは強度は高いがヤング率は鉄と同程度であり、

室温では1- 2％の大きな弾性変形を示す。図6に電気抵抗率

の温度変化 1）を示す。電気抵抗率は室温では鉄の10倍程度

ある。抵抗率は温度の上昇とともに増加する金属的な特性を

示す。セメンタイトの電気抵抗率の値や温度依存性はγ鉄の

知られていなかったセメンタイトの特性
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図4 セメンタイトバルク材（（Fe0.95Mn0.05）3C）の圧縮変形の応力
－歪曲線

図5 セメンタイトバルク材（Fe3C）のヤング率の温度変化

図6 セメンタイトバルク材（Fe3C）の電気抵抗率の温度変化
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