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この入門講座ではこれまで2回にわたり、主に酸化現象そ

のものを説明し耐熱材料において耐酸化性を上げる観点に重

きをおいて述べてきたが、今回は金属製造過程における酸化

の例として鉄鋼の圧延過程における酸化の問題を取り上げ

る。この場合は、これまで用いてきた「酸化皮膜」より「ス

ケール」という語がより好まれるので、以後これを用いる。

１０ 鉄鋼の熱間圧延と高温酸化

通常の鋼板製造過程では、厚さ200～250 mmのスラブを

1500K付近の高温に加熱し、熱間圧延（熱延）する。圧延前

の加熱で成長する厚さ数mmのスケールを一次スケールと呼

ぶ。この大半は粗圧延直前に高圧水ジェットで除去（デス

ケール）される。デスケールと粗圧延を7回程度以上繰返し

て鋼板を厚さ20～30 mmまで薄くする。この圧延中とその

後のスケールを二次スケールと呼び、その厚さは数十μmで

ある。二次スケールは仕上げ圧延直前に高圧水ジェットでデ

スケールされ、鋼板は仕上げ圧延機で厚さ1.2～12 mmまで

薄くされる。仕上圧延中およびその後のスケールを三次ス

ケールと区別する場合もある。仕上圧延後にある温度まで下

がると鋼板はコイルに巻き取られ、次の処理まで保存される。

熱延中のデスケールが不適切だと圧延製品の表面にスケー

ル押込み疵が発生する。残存スケールに起因する赤スケール

を形成する場合があり商品価値を下げる。さらに、ロール表

面の荒れによりスケール表面に疵が発生する場合もある。熱

延中鋼板は高温であるので酸化が進行し、スケールを全て除

去することはできない。一方、スケールは保温の役目を果た

しているし、ロールと鋼との焼付きを防止している。さらに、

薄いスケールは伸びて潤滑剤の働きをしているので、そういう

特徴を生かすようにスケール性状を制御するのが有効である。

熱延スケールに起因する問題 81）を解決するにはその性状

を把握する必要がある。スケール性状は鋼組成、酸化条件お

よび圧延履歴に大きく依存する。影響する因子が多く、高温

高速という過程であるので、その実情を知るのは困難である。

さらに、鋼板コイルの巻き取り条件によってはFeOの共析

変態によりマグネタイトシームが形成され、冷間圧延（冷延）

前の酸洗による脱スケールが困難になる。このように問題点

は多いが、生産性向上、歩留改善や環境対策の観点からも、

デスケール性の向上と残存スケールの性状制御は重要である

ので何とか打開しなければならない。

１１ 純鉄の高温酸化の概略

11.1 スケール構造と酸化機構

鉄鋼の高温酸化特性を理解するには純Feの高温酸化に関

する知見が有用であり不可欠である。まず、必要となるFe -

O系相平衡状態図を図21 82）に示す。純Feの酸素中や空気中

843K以上での酸化では図22に示すように3層構造を有する

スケールが形成される。それぞれの層は外側（ガス側）から

順にFe2O3, Fe3O4, FeO（ウスタイト）で、その厚さの比は

約1：4：95である。この比はそれぞれの層内を優先的に拡

散するイオンの流束の大きさによる。

それぞれの層内の物質と電荷の移動およびそれぞれの界面

における化学反応は図22のように表せる3）。界面Ⅰでは反応

（a）によりFeがFe2＋と電子に解離してFeO層へ移る。この

Fe2＋はVFe″を介してFeO中を拡散し、界面Ⅱに到達する。

その一部は反応（b）によりFeOを形成し、残りはFe2＋およ

びFe3＋としてFe3O4層へ移り界面Ⅲへ拡散する。界面Ⅲで

は反応（c）と（d）によりそれぞれFe3O4層とFe2O3層が成長

する。Fe2O3層は主に酸素イオンの拡散で成長する。界面Ⅳ
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では反応（e）により酸素が還元されO2－となる。高温では界

面における化学平衡が成り立っていると考えられ、酸化物層

内の物質移動が酸化の律速過程である。

843K以下ではFeOは熱力学的に不安定なので、スケール

はFe2O3層とFe3O4層の2層からなる。FeO層を含むスケー

ルを843K以下で保持すると式（26）に示す共析変態が起こ

り、このとき析出するFe3O4とFeの形態や分布状態が問題

になる。

4FeO＝Fe3O4＋Fe ………………………………（26）

純Feの高温酸化では、それぞれの酸化物層がほぼ放物線

則に従って成長するので全体としての酸化もほぼ放物線則に

従う。放物線速度定数kpは図23 83）のようにまとめられてい

る。酸化の活性化エネルギーは約160 kJ・mol－ 1であり、

スケールの大半を占めるFeO中のFe2＋の拡散のそれに近

い。スケール中の気孔は非常に少ない。純Feの高温酸化機

構は図22に示すようにほぼ確立されている。その詳細は文

献 84, 85）を参照していただきたい。以下では、比較的研究の

少ないスケールの機械的性質に関する事項について述べる。

11.2 スケールの密着性

理想的な酸化では、スケールと下地の密着性は維持され、

スケールに気孔や割れなどの欠陥がなく、場所による構造上

の不均一もないが、実際の酸化中にはスケールは下地から部

分的に剥離し、スケール／下地界面やスケール中に気孔が形

成され、スケール厚さは不均一になる場合がある。

部分的剥離の例86）を図24に示す。スケール／下地界面で

下地の一部が円錐台状になり、その上面とスケールの間に隙

間がある。この部分のスケールは下地と密着している部分よ

図21 Fe-O系相平衡状態図

図22 Feの酸化機構と相界面反応

図23 純Feの酸化におけるkpのまとめ

図24 スケールの部分的剥離
純Feを大気圧の酸素中1173Kで180s酸化



りかなり薄い。これは、酸化中にスケールが部分的に剥離し

たことを示す。剥離した部分ではスケールへのFeの供給が

殆どなくなる。つまり、反応（a）と（b）が殆ど止まる。し

かし、反応（c）-（e）は進みFe3O4とFe2O3の割合が上がる

が、スケールの成長は非常に遅くなる。剥離の原因はFeO

の成長に伴いスケール／下地界面に拡散してきたVFe″の凝

集による気孔の形成である。

一方、下地と接触を保っていた部分ではスケールが厚い。

スケールは主にFeの外向き拡散で成長するが、薄くなる下

地と密着性を維持している。これは、スケールがかなり塑性

変形して後退する下地に追随したことを示している。この塑

性変形がなければ、剥離した部分ではスケールは大きく凹む

はずである。このような円錐台状の突起は下地全般に見られ

る場合 86）もある。さらに、長時間酸化後にはその形が崩れ

ている 87）。これは突起とスケールとの再結合や応力の影響

を受けたことを示唆している。

さらに、FeOを主体とするスケールの塑性変形を示唆す

る結果を図25 87）に示す。973K、24 ksの酸化ではスケール

の厚さは不均一である。これはスケールが部分的に剥離して

いたことを示す。しかし、同じ温度で60 ksまで酸化すると

試料端部を除いてスケール厚さはかなり均一である。これは

剥離部の再結合を示唆している。1173Kではスケールの塑

性変形能が高く、酸化の進行とともに収縮する下地に追随し

て密着している。試料端部を除いてスケール厚さは均一であ

る。1173K、6 ksの酸化では、Feの大部分は酸化で消費さ

れているが、スケール厚さは均一である。試料中心部の隙間

はVFe″の凝集による。

図25（a）はスケールの大半が冷却中に剥離したことを示

すのに対して、（b）では剥離はない。このことも（b）では一

時的な剥離部分が再結合したことを示している。

部分的剥離が起こると酸化増量より求めた酸化曲線に一時

的な停滞が起こる。これに対応してkpが下がるが、スケー

ルの塑性変形で密着性が回復するとkpもそれに対応して剥

離前の値に近づく39）。

11.3 ブリスター形成

等温酸化中スケールには成長応力が作用しているし、温度

変化がある場合はこれに加えて熱応力が作用する。この応力

が密着力を超えるとスケールはブリスターを形成する（7.1

節参照）。その例86, 87）を図26に示す。ブリスターは後述する

ように炭素鋼の酸化でも発生し、圧延による表面欠陥の大き

な原因のひとつである。スケールが球殻状に浮き上がりブリ

スターとなる。このことは、応力の発生、スケールに塑性変

形能があることおよびスケール／下地界面に部分的剥離があ

ることを示している。

図26（a）は1073Kで600 s酸化した純Feの冷却中に発生

したブリスターで、成長中のスケールはこの温度範囲でも塑

性変形することがわかる。（b）のブリスター表面に同心円状

の模様が見える。これはブリスターが段階的に広がっていく

場合があることを示唆している。はじめにスケール／下地界

面に小さい面積で剥離が起こり、スケールに作用している圧

縮応力のため外側に張り出す。応力の一部は開放されるが、

続く酸化でブリスターの根元に応力集中が起こる。このため

ブリスターが広がる。これが繰返される。ブリスターの壁を

除いて下地を観察すると下地表面がファセットを起こしてい

ること 86）がわかった。これも剥離がある時間あったことを

示唆している。さらに、ブリスター部と密着しているスケー

ルで表面模様が異なること86）も応力の有無を示唆している。

FeOの塑性変形能を直接確認するため、FeをFeOまで酸

化して作成した試料の高温引張試験 55, 56）が行われた。その

例を図27 56）に示す。FeO試料は973K付近以上で塑性変形

し、破断歪は1073Kでは50％を越え、1173Kでは80％近く

ある。実際のスケールでは変形能の非常に低いFe3O4層と

Fe2O3層がついていることを考慮する必要がある。

Feの酸化中に発生する応力源とその変化についてはそれ

ぞれ7.2節と図17に示してある。

ふぇらむ Vol.13（2008）No.2

2890

図25 純Fe上のスケールの形態
酸素中で酸化、（a）973K, 24ks,（b）973K, 60ks,（c）1173K,
1.8ks,（d）1173K, 6ks

図26 酸化後、空冷中に発生した純Fe上のスケールのブリスター
大気圧の酸素中で酸化（a）1073K, 600s,（b）1173K, 180s
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１２ 炭素鋼の高温酸化

12.1 スケ－ル構造

炭素鋼上の一次スケ－ルも純Fe上のスケールと同様に外

側より順にFe2O3層、Fe3O4層およびFeO層の3層からなる

が、FeO層の厚さの割合は純Feの場合よりかなり小さい。

FeO層は緻密層と下地側の多孔質層の2層からなる88）。さら

に、多くの場合脱酸のためあるいは添加元素として鋼中に

S iを含むので、スケ－ル下部にFe2S iO4が存在する。

気孔生成の原因は、鋼中のCの酸化によるCOガスの発生、

FeOとFe2S i O4の共晶（以後、W/F共晶と記す）液相よりの

ガス発生およびVFe″の凝集である。S i濃度が上がると気孔

径が大きくなる。酸化はほぼ放物線則に従うが、気孔形成の

ためkpは純Feの場合より数十％小さい83）。

通常、スラブはコークス炉ガスや液化天然ガスなどの燃焼

雰囲気で加熱されるので、それに含まれるH2O（水蒸気）と

CO2の一次スケールに及ぼす影響を検討する必要がある。酸

素中や空気中の酸化ではスケール中の気孔は少ないが、H2O

は気孔径を大きくする 89）。これは次に述べる解離機構を促

進するためと考えられ、CO2も同様に影響する。気孔性状に

及ぼす燃焼雰囲気の酸素分圧の影響は小さい89）。

気孔はFeO／鋼界面で生成し小さいが、酸化の進行とと

もに合体して大きくなる。それと同時にスケールの外側に向

かって徐々に移動する。この移動は図28に示すように解離

機構で説明3）されている。例として、気孔内にCO＋CO2が

存在する場合を示す。気孔の両端でわずかな酸素分圧の差が

ありそれに基づいて、外側の界面Ⅱから界面Ⅰに酸素が運ば

れる。すなわち、界面ⅠではCO2によりFeが酸化されFeO

になる。一方、界面ⅡではFeOがCOで還元され生成した

Feは外向きに拡散していく。結局COは酸化と還元を繰返

し、酸素を外側から内側に運ぶ。界面Ⅰ側ではFeOは成長

するが界面Ⅱでは痩せる。これ繰返すと界面Ⅰと界面Ⅱは右

側に移動する。そのときに小さい気孔を吸収して大きくなる。

COの代わりにH2が存在しても同様である。H2やCOは加

熱炉の燃焼雰囲気から供給されるし、COは鋼中の炭素の酸

化でも発生する。

デスケール時の剥離は主に大きな気孔をつなぐ面で起こ

り、鋼下地との界面では起きる場合は少ない。従って、鋼種

と加熱条件によってはスケールの一部が厚く残るという問題

がある。あるいはそれを除去するのにデスケールを繰返す必

要がある。

上述したように一次スケール中のFeO層は非常に多孔質

であるが、その大半は除去され圧延されるので、二次スケー

ルは薄く気孔は殆どない。その構造は純Fe上のものと似て

いるが、スケール／鋼界面にFe2S i O4が存在する。この界面

近傍の下地中には内部酸化物としてS i酸化物およびMn酸

化物あるいは両者の複酸化物が存在する。これらが純Feの

場合と異なる点である。

12.2 ブリスター挙動

等温酸化中でも冷却中でも炭素鋼上のスケールにブリス

ターが発生する。熱延中、二次スケールにブリスターが発生

するとスケール欠陥が発生しやすくなる。ブリスター発生ま

での時間と温度の関係を図29 90）に、冷却中のブリスター発

生挙動を図30 90）にそれぞれ示す。これらの特徴は、発生時

間が1273K近傍のある温度で最短で、その温度より上下に

はなれると徐々に長くなり、いわゆるC型曲線を示す 90, 91）

ことである。この2図を比較すると、冷却の場合、曲線が短

時間側および高温側に移動していること、つまり、冷却に伴

う熱応力の影響が大きいことがわかる。

C型を示す理由として、スケールに作用している応力と密

着力の比較（7.1項参照）に基づき図31 90）のように説明され

ている。温度の上昇とともに酸化速度が上がり成長応力は上

がるが、ある温度を超えるとスケールの塑性変形能が上がる

図27 Feを酸化して作製したFeO引張試験片の応力―歪曲線

図28 FeO層中における気孔の移動モデル



ので成長応力は下がる。一方、スケールの密着性は温度とと

もに上がる。短時間酸化では成長応力は低く密着力が高いの

でブリスターは発生しないが、ある時間で成長応力が密着力

を超えるとブリスターが発生する。これで一見ブリスター曲

線がC型を示す理由が説明できたと見えるが、密着力が温度

上昇とともに直線的に増大するか、また時間（またはスケー

ル厚さ）に対して不変であるかは議論の余地がある。

添加元素の種類や量によりブリスター曲線の位置と形状が

変わる 91）ので、鋼種ごとにそれを調べておき、プロセスに

生かす必要がある。例えば、ブリスター発生前に圧延機に通

すなどである。ブリスターが問題になる例を次に示す。ロー

ルにスケールが接触したときブリスター部分では密着部より

温度が下がるし、FeOの割合が減っていて硬くなっている。

このため密着部とブリスター部で変形能に差が出る。

12.3 FeOの共析変態とコイル巻き取り温度

熱延後ある温度まで冷却されると鋼板はコイルに巻き取ら

れるが、このときの温度が重要で、高いとコイル内では冷却

が遅いためFeOの共析変態が進み、FeO層中にFe3O4とFe

が析出する。この変態の起こる温度と時間の関係も図32 92）

に示すようにC型となる92 - 94）。約730Kで最も早くこの変態

が始まる。高温側では変態温度との温度差が小さい、つまり

駆動力が小さい。低温側では、拡散が遅い。これらの影響で

C型となる。C型より複雑になる場合94）もある。

析出物の形態は鋼種と冷却速度あるいは巻き取り温度に依

存する。条件によっては鋼に接して薄い連続したFe3O4層、

いわゆるマグネタイトシームを形成する場合がある。酸洗の

場合これはFeOより溶解除去しにくいという問題がある。

酸洗前にスケールに歪を与えて割れを発生させ、酸洗を促進

させることもあるが、その場合でもマグネタイトシームが形

成されると脱スケールしにくい。最近の研究 3 2）によると、

Fe3O4／鋼界面の結晶格子歪はFeO／鋼界面のそれより小さ

く、これがマグネタイトシームの除去を困難にしている一因

である（7.2.3項参照）。

一方、コイルの両端部では酸素の供給があるので、冷却中

でも酸化がある程度進み、Fe2O3層とFe3O4層の割合が増

す 93）。これらはFeOより酸洗除去しにくいなどの問題を引

き起こす。
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図29 鋼の等温酸化中におけるブリスター発生領域

図30 鋼の冷却中におけるブリスター発生領域
F.C.：炉冷、A.C.：空冷

図31 ブリスター発生機構のモデル

図32 FeOの共析変態挙動
純Feを1173Kで酸化し厚さ20μmのスケールを形成した後、
Ar中で冷却・定温保持した
FeO層／Fe界面のFe3O4の形態：■連続膜、●核形成、▼無し
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１３ 赤スケールの発生

13.1 赤スケールの発生機構

近年では鋼板強度を上げるためS i濃度を高める傾向にあ

る。0.5％以上のS iを含有する鋼板を熱延すると、赤スケー

ルと呼ばれる帯状のスケール模様が発生することがある。赤

くなる原因は赤い粉状のFe2O3の生成95）である。赤スケール

は鋼板表面に不均一に発生するため熱延板の外観を著しく損

なう。また、Fe2O3は硬いので圧延時にその部分のスケール

が鋼に食い込み、酸洗後の鋼板表面を粗くするという問題が

ある。この赤スケールを防止するため加熱温度制御、デス

ケール強化等の対策が行われてきたが、その防止手段は確立

されているとは言い難い。

赤スケール発生機構 9 5）は次のようである。加熱中にス

ケール／鋼界面にW/F共晶液相が生成し、粒界に沿ってス

ケールと鋼の両方に侵入する。圧延中にこれが凝固すると通

常のデスケール条件ではスケールの一部が残る。これがその

後の圧延で粉砕され、ここへはFeが供給されないので、そ

の後の圧延中あるいは圧延後の冷却時に粉砕されたスケール

はFe2O3まで酸化される。

W/F共晶液相が発生しない二次スケールを想定した場合

の赤スケール発生に及ぼすスケール厚さと圧延温度の関係を

図 33 96）に示す。この場合は高 S i鋼（0.54％ S i）、低 S i鋼

（0.005％S i）にかかわらず、圧延前のスケール厚さが20μm

以上で、1173K以下で連続圧延し、水冷却すると赤スケー

ルが発生する。1173K以上で、スケールが厚くなっても赤

スケールが発生しにくくなるのは、スケールが塑性変形し、

粉砕されにくくなるためであろう。このことは一次スケール

を適切に除去しても、二次スケールが厚くなると赤スケール

が発生する可能性があることを示している。

13.2 赤スケール対策

赤スケール対策の一例として、S添加の影響97）について述

べる。S i添加鋼板に0.01～0.11％のSを添加すると、デス

ケール性が向上し、その度合いはS/S i比が大きいほどまた

加熱温度が高いほど大きい。デスケール性が向上した結果、

赤スケールの発生が抑制される。これらの結果は次のように

説明されている。加熱中、W/F共晶よりも鋼側にFeSが生

成してFeOとFeSの共晶となり、その融点がW/F共晶より

低いのでスケール／鋼界面が溶融状態のままデスケールされ

るためである。加熱温度とともにデスケール性が向上するの

はスケール／鋼界面に生成するFeSの量が増加するためであ

る。通常鋼中のSはMnSとして存在するが、スケール／鋼

界面近傍ではこれが酸化され、SはFeSに、MnはMnOと

Mn2S i O4となる。S/S i比はFeO/FeS共晶とW/F共晶の量

比に関係している。Pの微量添加も同様の効果98）がある。

Ni添加の影響 99）も検討された。その結果は次のようにま

とめられる。Ni濃度0.004％では1.5％S i鋼でも赤スケール

が殆ど発生しない。これは共晶化合物／鋼界面が滑らかであ

ることとそれによるデスケール性の向上による。

しかし、通常の量産鋼には0.01～0.02％Niが含まれてい

る。Niを0.01％に上げると0.5％S iで赤スケールが発生し

始める。これはNiの増加とともに共晶化合物／鋼界面が凹

凸化することと対応している。この凹凸化の機構は、Niに

より生成が促進された内部酸化物とスケールの合体である。

結晶粒界での優先酸化も凹凸化に寄与している。また、S i、

Mnが多いと内部酸化物が多く形成されるので、凹凸化を促

進する。

１４ Cu起因表面赤熱脆性

14.1 鋼スクラップのリサイクルに伴う問題

日本国内における鉄鋼蓄積量は10億トンを越え、そのう

ち約3％にあたる3,000万トンが毎年老廃スクラップとして

排出されている100）。この老廃スクラップは年々増加の一途

にある。地球環境保全の観点からまた資源の有効利用の観点

から、これを資源として再利用することが不可欠である。

このスクラップ中には現在の製鋼プロセスでは除去が困難

であるCu, Sn, As, Sb, Cr, Niなどの不純物元素が存在し、

いわゆるトランプエレメントとして循環濃縮していく。その

中でもCuは鉄鋼製造過程で表面赤熱脆性 101, 102）の原因とな

り、SnはCuと共存してそれを加速するという問題がある。

14.2 脆化機構

Cu含有鋼を高温で加熱するとFeは酸化してスケールを形

成する。このときスケール／鋼界面の酸素ポテンシャルは低
図33 赤スケール発生領域図

a＊は赤色の程度を表す



いので、Cuは酸化せずこの界面に濃化する。一部はオース

テナイト中へ固溶し拡散していくが、それ以上に濃化が速い

場合や鋼への固溶限を超えると、Cuは液相として界面やそ

の近傍に析出する。この液相の一部が熱間圧延のときに鋼の

粒界に侵入し、鋼板の表面割れを引き起こす。これは、Fe

とCuの酸化しやすさに大きな差があることに起因する。さ

らに、鉄酸化物と鋼（オーステナイト）中へのCuの固溶度

が低いことも寄与している。

Cuの濃化はFeの優先酸化によるので、Feの酸化を抑制

してスラブを加熱すれば、脆化は回避できるが工業的には難

しい。Cuの融点以下で加熱すれば回避できるが、圧延荷重

が高くなり現実的ではない。

Sn単独では脆化させないが、Cuと共存すると脆化を加速

する。Snの影響としてはオーステナイト中へのCuの固溶度

を大きく下げることとCu液相の融点の低下が指摘されてい

て、前者の影響が後者よりはるかに大きい101）。

このCu起因表面赤熱脆性を回避するため種々の研究が行

われたが、合金元素添加103）で鋼の粒界の性状を変えて、Cu

液相が粒界に侵入しないようにする、あるいはオーステナイ

ト粒を細かくして、粒界面積を増やし、それぞれの粒界に侵

入するCu液相の量を少なくする103）などがあるが、以下では

主に酸化現象あるいは酸化物に関する事項を述べる。

14.3 添加元素の影響

脆化温度範囲に及ぼすS i添加の影響を図34 104）に示す。割

れは1323K以上で発生するが、上限温度がある。さらに、

S i濃度を上げていくと脆化温度範囲が狭くなる。高温側で

割れが抑制されるのは、W/F共晶液相が生成し、これにCu

液相が取り込まれるからである。S i濃度の影響もこれで説

明できる。この点に関しては液体Cuと鉄酸化物との濡れ性

の観点からも検討105）されている。さらに、脆化温度範囲の

上限はCu濃度の増加とともに高温側に広がることも示され

たが、これはCu濃度の増加とともに析出するCu液相の量

が増えるためである。

次に、Ni添加の影響 106）を述べる。0.3％Cuと0.04％Sn

を含有する鋼に0.3％Niを添加すると、酸化で生成するCu

主体の液相は2相に分かれる。低Cu相が鋼側に、高Cu高

Sn相がその外側に形成する。このためCu液相の鋼粒界への

侵入が抑制され、これで脆化が防止できる。Ni添加はCu液

相の融点を上げる効果もある。

さらに、Ni添加によりスケール／鋼界面が凹凸化する。

これも液相のスケールへの取り込みに寄与していると考えら

れる。これらのことは、酸化のみならず、状態図上の検討や

酸化物と液体金属の濡れ性に関する知見も有効であることを

示している。

１５ おわりに

以上3回にわたり高温酸化の基礎事項を概説し、実例とし

て金属間化合物の酸化と鉄鋼製造過程における酸化の概略を

取り上げた。実例のうち、前者では保護性の高いスケールの

形成とその維持が望まれるが、後者ではスケールの大半を適

切に除去し残ったスケールの性状を高度に制御しなければな

らない。このように高温酸化が関与する範囲は広く多様性が

ある。

紙面の都合で、説明が不十分となった事項もあるが、必要

に応じて参考文献に挙げた元の論文や成書を参照していただ

きたい。その意味でも多数の関連する文献を挙げておいた。

材料にますます高度の性能が要求され、その製造工程でさ

らなるコストダウンと環境調和性が追求される中、高温酸化

の知見に基づいた技術が必要な場面が多々ある。さらに、耐

熱被覆も含め新しい高温材料の開発では、強度と耐酸化性は

表裏一体と思えるほど深く結びついている。片方だけ優れて

いても材料として受け入れられない。高温酸化の基礎知識は

材料開発や高温機器の保守管理に関わる研究者や技術者の必

須事項であろう。本入門講座が役に立つことを期待してい

る。
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