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	1	 はじめに

鉄鋼におけるフェライト・パーライト組織の微細化には従

来制御圧延という加工熱処理が用いられている。これは母相

オーステナイトに強加工を加えて再結晶を起こさせることに

より母相粒径を微細にした上に、未再結晶域での加工により

粒内に優先核生成サイトとして働く転位などの格子欠陥を導

入し、最終変態組織を微細化することで強靱化を図るもので

ある。しかし、加工熱処理で組織を作り込んだ部材の溶接時

に形成される熱影響部（HAZ）や、熱間加工時の付加可能な

歪が小さく再結晶によるオーステナイト粒径の微細化が困難

な薄肉連続鋳造材のような場合には、粗大オーステナイト組

織からの相変態を必然的に経由する。そのため、オーステナ

イト粒内に分散する介在物を新たな核生成サイトとして利用

する粒内フェライト変態 1）が注目され、低合金鋼の溶接部や

非調質鍛造用鋼の組織微細化による靭性向上等に用いられて

いる。

粒内フェライト変態における効果的な核生成サイトは、ほ

とんどが脱酸生成物である酸化物に窒化物や硫化物などが複

合析出したもので、多くの場合 TiN、BN、V（C,N）などB1

（NaCl）型の構造を持つ析出物が関与している 2）。粒内フェラ

イト変態は異相界面上での核生成であることから、母相、生

成相、介在物・析出物間の界面エネルギーのバランスが重要

である 3）。異相界面エネルギーを考える上では界面を形成す

る 2相間の結晶方位関係、界面の方位および原子構造が重要

である。よって、核生成サイトである介在物・析出物相（以

下代表して析出物とする）とオーステナイト母相、核生成す

るフェライト相の 3相間の結晶方位関係が重要因子である。

そこで本稿では、オーステナイト中の介在物／析出物からの

フェライト核生成の結晶学について主として界面エネルギー

の観点から考える。

	2	 異相界面上核生成のエネルギー論

図 1はオーステナイト中の析出物の平滑界面にフェライト

が核生成した模式図を示している。議論を簡単にするため

に、あえて異方性がないオーステナイト／フェライト界面エ

ネルギー（すなわち球殻の界面形状）の場合を仮定してい

る。このようなフェライト核生成の活性化エネルギーΔG＊

は、以下の式で与えられる。

 ΔG＊＝
16πσαγ3

3ΔGV
・ f（θ）

 f（θ）＝
（2＋ cosθ）（1－ cosθ）2

4 ，cosθ＝
σγS－σαS

σαγ

この図では、フェライト核の濡れ角θが小さいほど形状因

子 f（θ）が小さく、核生成が起こりやすくなる。このために

は、オーステナイト／析出物界面エネルギーが大きく、フェ

ライト／析出物界面エネルギーが小さいことが重要である。

溶鉄からのフェライト凝固における各種酸化物の効果に関す

る研究では、以前よりこのような界面エネルギーのバランス

に関する結晶学的考察がなされている 4,5）。それらの研究で

は、酸化物／フェライト界面での置換型原子の原子間距離の
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図 1  オーステナイト中の析出物上フェライト核生成における界面エ
ネルギーのバランス
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幾何学的なミスマッチ量が小さいほど界面エネルギーが小さ

くなり核生成に有利であるというPlanar disregistr yという

概念を用いることで、酸化物表面でのフェライト凝固におけ

る過冷度の大きさの序列が良く説明されている。同様の傾向

は、最近の酸化物単結晶上でのフェライト凝固の場合でも認

められている 6）。これは、母相である液相の拘束が弱くフェ

ライトの結晶学的特徴が酸化物によって強く規制されるため

であると考えられる。しかしながら、その他に考慮すべき因

子である液体／フェライトおよび液体／酸化物間の界面エネ

ルギーの影響に関しては不明である。また、図 1のような固

相／固相界面上の核生成では、フェライト／オーステナイト

界面エネルギーも結晶方位関係に依存するので、この影響も

考慮しなければならない。同相界面である結晶粒界エネル

ギーについては粒界方位差や粒界面方位の影響に関して系統

的な検討がなされているが、異相界面エネルギーについては

二相間の結晶方位関係および界面方位依存性に関した検討

は少ない。その理由としては、相変態時に形成される界面は

必然的に母相による拘束を受けており限られた性格を持つ場

合が多いこと、測定のばらつきと結晶学的特徴の影響の区別

が困難であることが挙げられる。

フェライト／オーステナイト間の界面エネルギーは、高温

で生成した粒界フェライトの濡れ角の測定により実験的に求

められている 7,8）。大体、界面エネルギーの平均値は粒界エネ

ルギーのおよそ 0.7-0.9倍であり、例えばフェライト／オース

テナイト界面エネルギーは 0.52-0.63J/m2、フェライト／セメ

ンタイト界面エネルギーは 0.67-0.71J/m2と見積もられる。た

だし、これらの値は結晶方位関係も界面方位も平均化された

界面エネルギーである。多体ポテンシャルを用いて計算され

た部分整合フェライト／オーステナイト界面エネルギーは、

実験値より小さく、結晶学的特徴により界面エネルギーの値

にはかなり幅がある。オーステナイトから生成するラス状の

ウィドマンステッテンフェライト（あるいはベイニティック

フェライト）は、母相に対して最密面および最密方向が両相

で互いに平行なKurdjumov-Sachs（K-S）関係を満足して生

成する。この際にはマクロな晶癖面は｛112｝γに近いが、この

界面では互いに平行な最密面をミクロな晶癖面とするステッ

プ（構造レッジ）が規則正しく配列している 9,10）。純鉄のフェ

ライト／オーステナイト部分整合界面エネルギーのEAM計

算 11）では、平行な最密面（σαγ＝ 0.33J/m2）よりもマクロな

晶癖面（σαγ＝ 0.23-0.25J/m2）の方が界面エネルギーが低い

ことが示されている。

	3	 	オーステナイト粒内で核生成した	
B1型析出物の結晶学

表 1はオーステナイト（またはフェライト）粒内から析出し

た種々のB1型析出物の結晶学的特徴をまとめたものであ

る 12）。オーステナイトから析出したVCおよび TiCは、母相

に対しCube-Cubeの方位関係（〈001〉m//〈001〉p）を満たし

（但しmは母相、pは析出相）、生成初期には｛111｝γファセッ

ト面によって囲まれた八面体で、成長により｛001｝γファセッ

トが発達して十四面体に変化する 13）。フェライトから析出し

たVCや TiCは、母相に対してBaker-Nutting（B-Nもしく

はCube-on-Edge）の関係を満たし、板状の形態を示す 14）。

オーステナイトから析出したMnSは、母相に対してCube-

on-Edgeの関係（（001）γ//（001）MnS、［100］γ//［110］MnS））を

満たす。その形態は、ほぼ整合な（001）γ//（001）MnSを晶癖

面とする板状である。板状MnSの端部では｛100）γファセッ

トが形成されるが、その構造は板面法線方向への大きなミス

フィット（～ 50％）のために非整合である。一方、フェライト

から析出したMnSは、母相に対してCube-Cubeの方位関

係を持ち、その形状は比較的等軸に近い。図 2は幾何学的理

表 1  オーステナイトおよびフェライト粒内から析出した B1 型析出
物の結晶学的特徴 12）

図 2  B1 型析出物とオーステナイト、フェライト間のミスフィット
歪の O-lattice model による評価 12）
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論であるO格子理論 14）において二相間のミスフィットの大き

さを表すパラメーター det│I-A－1│の、二相間の格子定数の比

に対する変化を表すグラフである 12）。B1型析出物とオース

テナイトまたはフェライトとの間の格子対応は、［001］軸回り

の回転関係で表わされる。これを見ると、単独析出したB1

型析出物の母相に対する結晶方位関係は、O格子理論から予

測される最小ミスフィット歪を与える関係と良い一致を示し

ている。実際の観察でも、析出物の界面は幾何学的理論から

予測される規則的に配列したミスフィット転位を含んでい

る。

図 3は過飽和なオーステナイトから析出したMnS上に核

生成したVCのTEM写真 15）である。オーステナイトとMnS

はCube-on-Edgeの関係を満たしている。この上に核生成し

たVCは単独析出の場合とは異なる結晶方位関係（（111）γ//

（001）VC、［11
－
0］γ//［11

－
0］VC）をオーステナイトに対して満た

す。その他にも、Cube-Cube（〈001〉γ//〈001〉VC）および

Cube-on-Edge（（001）γ//（001）VC、［100］γ//［11
－
0］VC）の関

係も観察された。これらはの方位関係ではいずれも低指数面

および方向が両相で互いに平行であり、幾何学的なマッチン

グも良好である。

しかしながら、粒内フェライトを利用する低合金鋼では通

常Mnが 1～ 2mass％、Sが数十 ppm含まれており、凝固後

室温まで冷却された材料を高温のオーステナイト域に再加熱

してもMnSはオーステナイトにはほとんど固溶しない。同様

のことは本シリーズでの先の解説 16,17）において述べられてい

るTi系酸化物や TiNについても言える。したがって、冷却

で起こるフェライト変態の時には、核生成サイトである介在

物はオーステナイトに対して特定の結晶方位関係を満たすこ

となく非整合な状態にある。このような非整合MnS上にV

などの炭窒化物が核生成した場合には、オーステナイト母相

に対して特定の結晶方位関係および晶癖面を示さない 12,15）。

このような irrationalな異相界面が、粒内フェライト 18,19）あ

るいは粒内パーライト 20）の核生成サイトとして働いているわ

けである。

	4	 	介在物上フェライト核生成の	
結晶学

図4はMnS＋V（C,N）複合析出物上に核生成した粒内フェ

ライトの代表的な 2つの形態である。（a）のイディオモル

フィックフェライトは不定形の塊状をしており、（b）のアシ

キュラーフェライトは特定の方向に優先成長した針状の形態

を持つ。過冷度の小さい高温ではイディオモルフィックフェ

ライトが生成するのに対して、アシキュラーフェライトの生

成は粒内にベイナイトが生成するのと同じ程度の低温域（す

なわち過冷度の大きい条件下）でのみ見られる。これらの粒

内フェライトの方位を同一オーステナイト粒のラスマルテン

サイトと比較することで、間接的にオーステナイト母相との

結晶方位関係を求めた結果 12,21）、イディオモルフィックフェ

ライトは母相に対して特定の結晶方位関係を持たないのに対

して、アシキュラーフェライトは母相に対してほぼK-S関係

を満たして生成することが明らかとなっている。

図 3  Fe-36Ni オーステナイト合金より析出した MnS 上に核生成し
た VC の TEM 写真
 （a）明視野像 

（b）MnS と母相の回折図形 
（c）VC と母相の回折図形 15）

図 4  Fe-0.2C-2Mn（mass％）合金中の MnS ＋ V（C,N）複合析出
物上に核生成したフェライトの光学顕微鏡写真

（a）イディオモルフィックフェライト（873K 変態） 
（b）アシキュラーフェライト（823K 変態）12）
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図 5は、イディオモルフィックフェライトとアシキュラー

フェライトの結晶学的特徴を模式的に示したものである。（a）

のイディオモルフィックフェライトは VCとの間にしばしば

B-N関係のような特定の方位関係を持ち低エネルギー界面を

形成しやすい。その結果、フェライトはオーステナイト側に

対しては irrationalな結晶方位関係を必然的に持つことにな

る。結晶方位関係を考慮すると、消滅するオーステナイト／

析出物界面エネルギーが大きくなり、フェライト／析出物界

面エネルギーは小さくなる点は核生成に有利に働く。一方、

オーステナイト／フェライト界面エネルギーが大きくなる点は

核生成サイトとしては不利になる。しかし、酸化物、窒化

物、炭化物は融点が高く原子間結合エネルギーが鉄に比べて

大きいことから、これら析出物が関与する界面エネルギーの

寄与がオーステナイト／フェライト界面エネルギーの寄与よ

りも相対的に大きい。このために、イディオモルフィック

フェライトではオーステナイト母相の結晶学的拘束が小さい

核生成が実現していると推察される。B1型析出物と鉄との

界面エネルギーにおいて原子間結合が寄与する化学成分を理

論計算した値は、整合性の良い結晶方位関係および界面方

位であってもフェライト／オーステナイト部分整合界面エネ

ルギーの数倍であり、いわゆる非整合界面のそれと同等もし

くはより大きい 22－24）。このこともイディオモルフィックフェラ

イトの結晶学に関する前述の推察が妥当であることが示唆さ

れる。Irrationalな結晶方位関係が成り立つ界面構造に関す

る実験的研究は非常に少ない。

著者らによる fcc Ni-Cr合金の大角粒界に析出した bcc相

の研究 25,26）では、fcc母相粒界に析出した bcc析出物は片側

の母相に対してK-S関係に近い方位関係を示すが、このK-S

側の界面だけでなく irrationalな方位関係を持つ側の界面で

も平滑なファセットや転位・ステップ構造が観察されてお

り、ある程度整合性の良い界面が存在できることが示されて

いる。界面構造の理論的解析には、O格子理論やNear 

Coincidence Site（NCS）理論 27,28）などの幾何学的理論を用

いることが多い。著者らの研究ではK-S関係の場合には界面

方位による異方性が大きく、粒内析出の場合に見られる晶癖

面と最もNCS密度が高く整合性の良い方位に一致すること、

irrationalな関係の場合にはNCS密度の異方性は特定の方

位関係の場合に比べ小さくはなるが、観察される平滑なファ

セット面がNCS密度の高い界面方位に対応する場合が多い

ことが明らかとなっている 26）。すなわち、以前のように

「irrationalな方位関係＝界面は非整合」とは単純に考えられ

ない。イディオモルフィックフェライトも詳細に観察すると界

面に平滑なファセットが存在する 29）。しかしながら、幾何学

的マッチングに基づいた議論を結合の種類を区別する必要が

ある規則相やイオン結晶の場合にそのまま応用することには

問題がある。実際 irrationalな方位関係を持つ炭化物の界面

方位を幾何学的理論で説明することは難しい 15）。

アシキュラーフェライトの核生成については、変態温度の

低下によりせん断型変態の要素が強まり、オーステナイトの

結晶学的拘束が強くなる。特に介在物周囲にはオーステナイ

ト母相中に介在物との熱収縮差による転位の導入があると考

えられる。このような塑性変形は溶接熱影響部のような急熱

／急冷の熱サイクルを受けた場合にはより起こりやすいこと

から、アシキュラーフェライトの核生成は界面で起こるので

はなく母相中に導入された転位の歪み場により誘起される可

能性がある。その場合には介在物／析出物界面によるフェラ

イトの方位の拘束は必然的に受けない。著者らはアシキュ

ラーフェライト／オーステナイト間の特定の結晶方位関係の

存在より、その生成機構として転位上核生成を考慮する必要

があると考えている。しかしながら、ごく最近、Ti-B系溶接

金属中のアシキュラーフェライト生成においては、核生成サ

イトであるスピネル酸化物やMnSがアモルファス相と共存し

ており、これらの介在物とフェライトとの界面にTiOが生成

していること、TiOとフェライトはB-N関係を満たすことが

報告されている 30）。アモルファス（もしくは高温での液体粒

子）中でオーステナイトとの間の界面で TiOの結晶化が起こ

図 5  複合析出物上に核生成したフェライトの結晶学的特徴 
（a）イディオモルフィックフェライト 
（b）アシキュラーフェライト
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れば、アモルファス相によるTiOの結晶方位の拘束はない。

この場合には、オーステナイトとTiOとの間に低エネルギー

の方位関係が成立し、フェライトがオーステナイト母相に対

してK-S関係を持ってもTiOとの間にB-N関係が成立する

可能性も高い。この結果は今までにない新しい粒内フェライ

ト機構の存在を示唆するものであり、今後系統的な研究が望

まれる。

	5	 	異相界面上核生成による	
粒界フェライト微細化の可能性

オーステナイト中の介在物／析出物上での核生成による

フェライト組織微細化の原理は粒内での核生成のみならず粒

界においても応用可能である。

オーステナイト粒界でフェライト変態が起こる場合、核生

成するフェライトの結晶方位（バリアント）が性格によって規

制される傾向が強い。具体的にはフェライト核の方位選択

は、粒界を形成するオーステナイト粒の両方に対してできる

だけK-S関係に近い方位関係を満たすことで形成される界面

エネルギーをできるだけ小さくしたり、消滅するオーステナ

イト粒界面積をできるだけ多くするようにK-S関係で与えら

れる低エネルギー界面が粒界面に平行になったりというよう

に起こる 31）。その結果平滑なオーステナイト粒界ではほぼ単

一方位のフェライトが核生成しフィルム状に成長しやすくな

る 32）。しかし、オーステナイト粒界に析出物が存在する場合

には、粒界フェライトやパーライトの結晶学的特徴が変化す

る 33,34）。

図 6はMn添加低炭素鋼の粒界フェライトの方位が変態前

のオーステナイト粒界にV（C,N）が析出することでどのよう

に変化するかを示したSEM写真である33）。（a）、（b）のVフリー

材では粒界に沿ってフィルム状にフェライトが生成している

一方、（c）、（d）のV（C,N）が析出した粒界に生成したフェラ

イトは塊状でその方位も種々変化しており、両側の母相に対

する方位関係がK-S関係から大きくずれた粒界フェライトの

生成もしばしば観察される。同様の傾向はオーステナイト粒

界上の VCに核生成したパーライトについても認められ

る 34）。

図 7は粒界のV（C,N）上にフェライトが核生成した場合の

結晶学的特徴について場合分けしたものである 33）。V（C,N）

は粒界に生成しても片側のオーステナイト母相粒に対して

Cube-Cubeの関係をほぼ満たして生成する。このVC／オー

ステナイト界面でフェライトが生成すると、V（C,N）に対し

てB-N関係、オーステナイトに対してK-S関係に近い関係を

満たすことができる。Cube-Cubeの関係を満足しない界面

側でB-N関係をおよそ満足する核生成が起こる場合でも同様

のことが言える。しかし、粒内イディオモルフでも観察され

たように、ファライトとV（C,N）の間でB-Nのような特定の

関係から大きく外れた方位関係がある場合には、両側のオー

ステナイト母相に対してirrationalな方位関係が成立し得る。

以上のように、粒界 V（C,N）でのフェライト核生成では通

常の粒界核生成の場合とは異なるバリアント規制が起こるた

めに、図 6のように種々の方位のフェライトが生成し、成長・

合体しても粗大フィルム状にならない。すなわち、粒界にお

いても析出物を利用した新しいフェライト組織の微細化原理

が存在するわけである。

図 6  Fe-0.2C-1.5Mn（mass％）合金の 993K において生成した粒界
フェライトの SEM 組織および方位マップ
 （a）、（b）V フリー材 

（c）、（d）0.15％ V および 0.02％ N 複合添加材 33）
図 7  オーステナイト粒界の V（C,N）上に核生成したフェライトの結

晶学的特徴を示す模式図 33）
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	6	 おわりに

鉄鋼中に介在物／析出物として存在する合金酸化物、炭

窒化物のうちB1型の結晶構造を持つ析出物が、オーステナ

イトからのフェライト変態における優先核生成サイトとして特

に有効であることを述べてきた。この析出物の結晶方位およ

び界面構造の制御により生成するフェライトの方位を制御す

ることが可能である。今後さらに結晶粒界や異相界面を積極

的に利用した先進的な変態組織制御が行われることを期待し

たい。
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