
析出物・介在物による変態制御
Phase Transformation Induced by Precipitates and Inclusions

	1	 はじめに
船舶、建築、橋梁、海洋構造物、ラインパイプなどの鋼構造
物においては、安全性確保の観点から、鋼板母材および溶接
部の靭性確保が重要である。一方、構造物の大型化に伴い鋼
材が高強度化し、また、溶接施工効率向上のために溶接の大
入熱化が進んでおり、靭性確保は益々難しくなっている。
鋼の靭性を向上させるには、粗大介在物などの破壊起点と
なる脆化相を減らすこと、および鋼の組織微細化が有効であ
る。そのため、鋼の清浄度の追求と並行して、微細な組織を
作り込む技術が長年研究開発されてきた。
鋼の組織微細化技術は大きく二つに分類される。一つは高
温でのオーステナイトの結晶粒成長を抑制する技術、もう一
つは冷却中の相変態を利用してフェライトの結晶粒を微細化
する技術である。ここでは後者について述べる。オーステナ
イトからフェライトへの相変態において、フェライトの核生
成サイトを増やすことでフェライト結晶粒を多数生成させ、
変態後の組織を微細させることができる。フェライト核生
成サイトを増やす手段としては、加工により歪を導入するこ
と、および変態を促進させる能力をもった析出物・介在物を
分散させることが有効である。
厚鋼板母材の場合、制御圧延（Thermomechanical Control 

Process：TMCP）により歪を導入することが可能であり、組
織微細化が比較的容易である。それに対し、溶接金属や溶接
熱影響部（Heat Affected Zone：HAZ）の場合、加工を加える
ことが出来ないため加工歪導入による変態促進は期待できな
い。そのため、析出物・介在物を利用した変態制御が重要で
あり、これまでに多くの技術が研究開発されてきた。

	2	 �粒内変態フェライトの利用による�
組織微細化技術

2.1　析出物・介在物による粒内変態フェライト生成促進
析出物・介在物を変態核生成サイトとして利用すると、
フェライト変態がオーステナイト粒界からだけなく、オース
テナイト粒内部でも発生するため、このようにして生成した
フェライトは粒内フェライト（Intragranular Ferrite：IGF）
と呼ばれる。HAZや溶接金属においてIGFを積極的に生成さ
せることで組織を微細化し靱性を改善する技術の研究開発は
1970年頃に始まる。1970年代半ばには、TiN1）、REM（O,S）
-BN2）を利用したHAZ組織微細化技術の実用化が報告されて
いる。1980年代には、溶接金属においてTi酸化物を利用し
た技術が活発に検討され、Ti-B系溶接金属として実用化され
た 3-5）。その後、HAZにおいてもTi酸化物利用した技術が実用
化されている 6-9）。それ以外にも、TiN-MnS10），Fe23（C,B）6

11），
MnAl2O4

12-14），Ca（O,S）15）など、様々な析出物・介在物を
IGF核生成サイトとして利用した技術が検討されてきた。

IGFを利用した組織微細化の例として、図116）にTi酸化物
によるHAZ組織微細化を示す。旧オーステナイト粒内に多
数のIGFが生成しており、フェライト結晶粒のサイズが非常
に小さくなっており、HAZ靭性の向上が期待できる。
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図1　Ti脱酸鋼のHAZ組織とTi酸化物から生成した IGFの観察例 16）
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2.2　析出物・介在物の制御
上記の検討を通じて、ある特定の析出物・介在物が IGF生
成促進に有効であることがわかったが、実用化において重
要な点は、狙いの析出物・介在物をいかに作り込むかであ
る。実際の接手靭性を考えた場合、析出物・介在物の種類だ
けでなく、それらのサイズ、分散個数密度の制御が重要であ
る。例えば、HAZにおけるTi酸化物利用の場合、鋼板製造段
階における脱酸制御が必須であり、Tiによる脱酸が行われて
いる（Ti脱酸鋼）。代表的なTi脱酸鋼の組成 17）を見るとAlが
30ppm以下であり、このような脱酸制御により鋼板中にTi

酸化物を分散させている。Chijiiwaら 18）は、Ti脱酸鋼におけ
るTi酸化物個数密度とIGF面積率の関係を調べた。それによ
ると、光学顕微鏡観察における観察視野1mm2中にTi酸化物
が5～10個以上存在するとIGF面積率が高くなる（図2）。し
かしながら、IGF面積率と酸化物個数の関係は、オーステナ
イト粒径の影響を受ける。オーステナイト粒径が小さくなる
とIGF面積率が減少することが知られている 19,20）。これは、
IGF生成がオーステナイト粒界から生成するフェライト生
成と競合するためである。オーステナイト粒界は、フェライ
トの核生成サイトとして最も有力なサイトである。析出物・
介在物も核生成サイトとして機能するが、核生成の活性化エ
ネルギーで比較すると、粒界での核生成よりも大きいエネル
ギーが必要と考えられている（図3）。

	3	 粒内フェライト生成のメカニズム
技術実用化の検討と並行して、析出物・介在物から IGFが
生成するメカニズムに関しても多くの研究が続けられてい
る。溶接金属とHAZでは利用する析出物・介在物が異なる
場合もあるが、IGF生成メカニズムは共通している。主に検
討されているメカニズムは以下の3つである 17,19,21,22）。①不
均一核生成における界面エネルギー低減、②合金成分拡散層

（Mn欠乏層）形成による変態駆動力の増加、③介在物と鋼の
熱膨張係数の相違による歪エネルギー生成。特に①、②につ
いて活発な検討がなされている。紙面の都合上、ここでは①、
②について述べる。

3.1　不均一核生成における界面エネルギー
古典的核生成を考えた場合、どのような析出物・介在物で
あれ、異相界面としてフェライト変態の不均一核生成サイト
として働くと考えられる。Rickら 23）、Thewlisら 24）は非整合
界面を持ち、鋼母相との物質のやり取りが無い inertな介在
物を想定し、不均一核生成に必要な自由エネルギーを見積
もった。その結果、介在物上での核生成は、オーステナイト
粒界上でのそれに比べると大きな自由エネルギーを必要とす
るが、均一核生成の場合よりはかなり小さなエネルギーであ
ると報告している（図3）。また、介在物のサイズが大きいほ
ど核生成サイトとしての能力が高くなることも指摘している。
上記の検討では、析出物・介在物の種類による核生成サイ
トとしての能力の違いは考慮されない。ところが実際には、
特定の析出物・介在物が優先的にIGF核生成サイトとして機
能しているように思われる。析出物・介在物の種類による違
いを説明する考え方の一つに、フェライトとの格子整合性に
よる界面エネルギー低減効果がある。
生成するフェライトと析出物・介在物の界面エネルギーσIF

が小さければ、核生成に必要な自由エネルギーはより小さく
なる、すなわち核生成サイトとしての能力が高くなると考え
られる。σIFは化学項と構造項から成ると考えた場合、化学項
は相対的に小さいと考えられるため、構造項で議論されるこ
とが多い 25,26）。すなわち、格子整合性が良く、整合歪やミス
フィット転位が少ないほうが界面エネルギーは低くなるた
め、フェライトとの格子整合性が良好な析出物・介在物が優

図2　Ti脱酸鋼中のTi酸化物個数と IGF分率の関係 18） 図3　核生成に必要な活性化エネルギーの比較 25）
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先的にIGF核生成サイトとして働くと考えられる。
格子整合性が良好な析出物を活用した例として、TiN，

TiC，TiO，VC，VN，MgOなどのB1型化合物に関する報告
が多数ある 1,19,25,27-37）。これらのB1型化合物はIGFの核生成サ
イトとして機能し、フェライトとBaker-Nutting（B-N）の結
晶方位関係を持つことが報告されている 28-30,32）。一方、フェラ
イト／オーステナイト界面エネルギーを低くするには、フェ
ライトはオーステナイトとKurdjumov-Sachs（K-S）、あるい
はNishiyama-Wasserman（N-W）の結晶方位関係を持つこと
が知られている 26,38）。B1型化合物とB-N方位関係を満足する
ように生成したフェライトは、一般には、オーステナイトと
の方位関係を満足しなくなる。IGFがB1型化合物、オーステ
ナイト母相いずれとの方位関係を優先させるかについて調べ
た研究がいくつかある。

Furuharaら 30）は、MnS+V（C，N）複合介在物から生成す
るIGFを調査し、フェライトがV（C，N）とB-N方位関係を
持った結果、オーステナイトとの方位関係がK-S関係からず
れることを報告している。一方で、V（C，N）と特定の方位関
係を持たないIGFもかなりの割合で生成すると報告してい
る。これは、フェライト／V（C，N）の界面エネルギーだけを
低くするのではなく、フェライト／V（C，N）、フェライト／
オーステナイトの二つの界面エネルギーの和が小さくなるよ
うにフェライトの方位が選択された結果と思われる。
冷却速度が速くIGF変態温度が低い場合、IGFの形状は針
状（アシキュラーフェライト）となるが、その場合、フェライ
ト／オーステナイト方位関係はK-S関係を満たす傾向がより
強くなることが報告されている 39,40）。Grongら 31）は、B1型化
合物とオーステナイトの方位関係がランダムであると仮定
し、IGFがB1型化合物、オーステナイト両方との方位関係を
満足する可能性を考察している。K-S、B-N方位関係からの角
度のずれを許容することで、両方の方位関係を同時に満たす

ことが一定の確率で起こることを示し、このような条件を満
たす析出物が優先的に IGF核生成サイトとして機能するとし
ている。高田ら 41）、上月ら 42）は、TiOから生成したアシキュ
ラーIGFの結晶方位を精緻に測定し、フェライトとTiOはB-N

方位関係を満たすこと、フェライトとオーステナイトは、TiO

との界面近傍ではK-S方位関係から5度程度ずれているが、
フェライトが成長するにつれて方位回転し、K-S関係を満たす
方位に近づいていくと報告している（図4）。これらの報告は
いずれも、B1型化合物上に生成するIGFの結晶方位がB1型
化合物の結晶方位に影響を受けることを示唆している。すな
わち、フェライト／析出物・介在物の界面エネルギーσIFが
低いことがIGF生成促進の一因子であることを示している。

Fujiyamaら 43）は、溶接金属中のTiO／アシキュラーフェ
ライト界面を収差補正STEMにより観察している（図5）。
HAADF-STEM像でTiO、フェライトの原子列像が明瞭にみ
られており、界面でのTiO／フェライト方位関係はほぼ正確
にB-N方位関係を満たしている。このことから、2つの可能
性が考えられる。一つは、高田ら 41）、上月ら 42）の結果と同様
に、核生成段階でフェライトがTiOとの方位関係を優先し、
オーステナイトとの方位関係はK-S関係からずれているとす
るものである。この場合、TiOはオーステナイトと特定の方

図4　溶接金属中TiO／IGF界面近傍の結晶方位分布 41）

図5　溶接金属中TiO／IGF界面のHAADF-STEM像 43）
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位関係を持っていなかったことを想定している。もう一つの
可能性は、TiOがオーステナイトと方位関係を有しており、
生成するフェライトがTiO、オーステナイト双方と方位関係
を満たすとするものである。後者の場合、IGF生成の促進効
果は前者ほど強くないと予想される。オーステナイト／析出
物・介在物の界面エネルギーσIAが高いほど、不均一核生成
サイトとしての能力が高いと考えられるためである。

Nakoら 44）は、TiO同様、IGFとB-N方位関係を持つ酸化物
であるMnTi2O4から生成したIGFの結晶方位を詳細に調べ、
IGFがオーステナイト、酸化物双方との方位関係（IGF／酸
化物：B-N方位関係、IGF／オーステナイト：K-S方位関係）
を同時に満たして生成しており、従って、MnTi2O4はオース
テナイトと特定の方位関係を有していたと考察している。ど
ちらの現象が起こっているかは、現段階では必ずしも明確で
ないように思われる。TiOやMnTi2O4の生成温度、高精度な
結晶方位解析などのより詳細な検討が必要である。
格子整合性の評価基準としては、単純に格子定数の比を
取るもの 19,31）、複数方向の原子間距離の比を平均化するも
の 27,45）、O格子理論に基づく格子整合度指標 46-48）などが報告
されている。立方晶（111）/六方晶（0001）や、体心立方晶
（100）/B1構造（100）のような比較的単純な界面構造の場合
で、同じ界面構造で格子定数のみ異なる系で相対比較するの
ならば、単純な格子定数比での評価でも整合性の良否を議論
できる。一般の異相界面の場合、O格子理論などの理論で構
造を予測し、ミスフィット転位の自己エネルギーと相互作用
エネルギーを考慮すれば界面エネルギー（の構造項）を見積
もることができる。
以上は界面エネルギーの構造項のみを議論したものである
が、IGF生成促進効果を定量的に議論するには、化学項の影
響も考慮する必要がある。河西ら 36）は、第一原理計算により
B1型化合物とフェライトの界面エネルギーを計算している。
MgOはTiNよりも格子整合性が良好であるが、界面エネル
ギーは高く、界面での原子間結合エネルギーの影響が無視で
きないことを指摘している。

計算機の発達により、第一原理計算による界面エネルギー
評価が可能となってきた。しかし、異なる界面構造間で整合
性の良否や、界面エネルギーの大小を比較した報告は少な
い。例えば、ボロン窒化物（BN）はIGF生成を著しく促進す
ることが報告されているが 19）、格子整合性良否に関する議
論は少ない。フェライト（bcc）／BN（hcp）はBurgersの方
位関係を持つと報告されているが、界面構造は単純ではな
い 50）。そのような複雑な構造の界面エネルギーを定量評価し
ていくことが今後の課題と思われる。

3.2　Mn欠乏層形成の効果
IGF生成を促進するもう一つの因子としてMn欠乏層形成

がある。析出物・介在物の周囲にMn濃度が低い領域が形成
されることで、オーステナイトからフェライトへの変態駆動
力が増加し、IGF生成が促進されるという考え方である。Mn

欠乏層が形成される機構として、MnS析出に伴うものと、Ti

酸化物へのMn吸収によるものが提唱されている。
MnSが析出する際、MnS周辺にMnの拡散層が形成され

る。Sの拡散が速いため、S濃度はMnS／オーステナイト界
面でもオーステナイト母相とほぼ同じ濃度になるが、Mn濃
度は界面近傍で低くなることが拡散場の計算により示されて
いる。また、実際にTEM-EDS分析によりMnS周辺のMn欠
乏層の存在が確認されている 51）。
一方、Ti酸化物の周囲にもMn欠乏層が形成されることが
確認されている。これは、HAZや溶接金属中で高温からの
冷却中にTi2O3構造のTi酸化物にMnが吸収されるために生
じると考えられている 52-57）。Greggら 54）は高純度なTi2O3鉱
物粉末と鋼を1200℃ 600s保持の熱処理を施して加圧接合し
た界面近傍においてEPMAを用いてMn濃度分布を測定し、
鋼側にMn欠乏が生じることを確認した。重里ら 58,59）、福永
ら 60）、Byunら 61）は、HAZ組織中のIGF生成起点となってい
る介在物をTEM観察し、EDS分析によりTi2O3周囲にMn欠
乏層が形成されていることを示した（図6）。Seoら 62,63）は、
溶接金属中のTi2O3周囲で同様の結果を示している。

図6　Ti脱酸鋼中Ti2O3周囲のMn濃度分布 58）
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Takamuraら52）、山本ら53)は、酸化物が陽イオン空孔型であ
ることが、Mn吸収が起こる条件であると指摘している。また、
このような酸化物としてTi2O3以外にTiO、TiMnO3等を挙げ
ている。前節で述べたように、TiOは溶接金属におけるIGF促
進効果が知られており、そのメカニズムとしてフェライトとの
良好な格子整合性が指摘されているが36,37,41）、Mn欠乏層形成
によるIGF促進の可能性も考えられる。Kosekiら64）は上述の
Greggらと同様の手法を用いて、TiOがMnを吸収することを
示している。Fujiyamaら42）は、溶接金属中のアシキュラーIGF

の生成起点介在物を収差補正STEMにより詳細に調査し、生
成したフェライトがTiOとB-N方位関係を持つことを示すとと
もに、TiO／鋼界面近傍にMn欠乏層が形成されていることを
示した（図7）。また、TiOが存在していてもその周囲にMn欠乏
層が形成されないとIGF生成量が少なくなることから、IGF促
進には格子整合性効果とMn欠乏効果の両方が影響するとし
ている。

3.3　IGF生成メカニズムのまとめ
以上のように、IGF生成メカニズムとしては、格子整合性、

Mn欠乏層形成による効果の両方が作用していると思われる
が、多くの場合、それら二つが重畳しているため、それぞれ
の効果を分離して、その有効性を定量的に比較した例はまだ
少ない。また、それ以外の因子（熱膨張率差に起因する歪、合
金元素の粒界偏析・界面偏析の効果など）の影響も無視でき
ない。メカニズムの定量理解は今後の課題である。
メカニズム理解を深めるうえで、第一原理などの計算技術
や、変態その場観察などの観察技術は、有用な情報を与えて
くれる可能性があり、その活用が期待される。

	4	 まとめ
析出物・介在物を利用した変態制御技術として、HAZおよ

び溶接金属における粒内フェライト利用技術について述べ
た。メカニズムとしては、格子整合性、Mn欠乏層形成による
効果が作用していると思われるが、それ以外の因子（熱膨張
率差に起因する歪など）については理解がそれほど進んでい
ない。実用鋼の場合、焼き入れ性、冷却速度、オーステナイト
粒径、合金元素の粒界偏析・凝固偏析、結晶方位など、多く
の因子が重畳しているため、単純ではない。定量的な理解は
これからである。
工業的にはHAZ、溶接金属では実用化が進んだが、厚鋼板母
材への適用はそれほど進んでいない。今後は、TMCPが使えな
い場合の厚鋼板母材の細粒化技術としての活用が期待される。
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