
	1	 はじめに
筆者が鉄鋼に関する講義を初めて受けたのは、大学3年生
の時であり今から50年以上前になる。鉄鋼の製錬、材料、熱
処理、加工などについて週3回以上の科目があったように記
憶している。当時は「鉄は国家なり」に代表されるように重
厚長大の鉄鋼業が高度成長を牽引する状況下でのカリキュ
ラムだった。鉄鋼材料の講義ではFe-C系状態図が毎回示さ
れ、それに基づいた熱処理、組織、各種特性変化についての
説明がなされ、Fe-C系状態図は試験に必ず出題されるとの事
で最初に暗記したものである。鉄鋼材料に出現する相につい
ては、α，β 1）（現在は使用されていないが）、γ，δ，ε各種
相があり、組織についても実に多種多様であり、レーデブラ
イト、パーライト、ベーナイト、マルテンサイトを始め現在
は殆ど使用されていないが、ソルバイトとトルースタイトが
あった。変態点については、A0からA4点まで5つの変態点、
さらにこれらの変化を利用した機械的性質を始め各種性質を
制御する方法など他の金属には見られない特異な性質につい
ての講義であった。
鉄鋼材料との関わり合いは、卒業論文、修士、博士論文、そ
れに続く社会人として鉄鋼メーカーにおける研究所と製造現
場、さらに大学での教育・研究を通して50年以上続けてい
る。特に鉄鋼材料の相安定性や組織制御についての基礎研究
とそれを利用した開発研究を対象として、多くの合金系を取
り扱ったが鉄の多様性と奥の深さを感じている。その例を2、
3紹介しよう。
卒業論文では、Fe-Cr系のγループに関する研究であった
が、この系はA3点の910℃近傍ではCrはオーステナイトγ
相を安定にするが、A4点1390℃近傍ではフェライトα相を
安定にする特異な系であり、CrのFeに対する安定性が大き
な温度依存性を有する事を意味している。この原因は、幻の
β鉄が深く関与するA2点770℃近傍における強磁性→常磁性

の磁気変態に因るものである。Mnは代表的なオーステナイ
ト安定化元素として知られているが、融点より高い温度では
フェライトを安定化する事が熱力学的な考察により推定され
る。Mnを多量に含むステンレス鋼の溶接部では、Mnはオー
ステナイトよりフェライトを安定化し、δフェライト量も増
加する事が知られており、この特異な性質も相安定性に磁
性が深く関与しているのである。この様にα相とγ相の相安
定性は温度に対して大きく依存し、例えばFe-Mn基多元合金
では、Fe-Cr2元合金と同様のγループを形成し、合金組成に
よっては母相bccα相が fccγ相へマルテンサイト変態する2）。
通常我々が観察するのはオーステナイトγ相からbccあるい
はbctへのマルテンサイト変態であるが、全く逆の相転移が
起こる。これを上手く利用すると鉄系の超弾性特性をも得る
事が出来 3）、構造材料だけでなく機能材料としても魅力ある
鉄鋼なのである。ちなみにハッドフィールド鋼として知られ
るFe-Mn基合金はTWIP鋼として高延性、高強度を示し 4）、
自動車用材料として一部実用化されているが、電気抵抗が高
く、高抵抗材としても魅力があるので、現在商品化を目指し
て研究推進中である。
以上の様にα相の磁性は相安定性に大きな影響を及ぼす
がγ相もまた不思議な特性を有している。その最大の特異性
は、熱膨張係数が大きい事であり、α相の約1.4倍でありま
た電気抵抗も大きい。この原因の一説として鉄のγ相には反
強磁性γ1と強磁性γ2の二種類の状態があり、温度や合金元
素によってγ1とγ2の割合は大きく変化するというものであ
る 5）。Niの添加によってγ2の割合が増え、それがインバー特
性に結び付くという。
ε鉄として知られる稠密六方構造のhcp相は高圧で存在
する。地球の中心である内核は5000～6000℃の超高温で
360GPa以上の極めて高い圧力のため鉄が固体として存在す
ると考えられている。この内核の鉄の結晶構造はエネルギー
の比較からhcp構造のε鉄が最有力と考えられているが、内
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核の弾性的異方性はhcp構造では説明出来ないため、二重六
方最密充填（dhcp）構造や斜方晶に加えて fcc構造あるいは
bcc構造も提唱されており非常に混沌としている。さらに鉄
に固溶するSiやSなどの軽元素が固溶した事でも異方性が大
きくなる事が提唱されているが、未だ不明な点が多い。この
様に地球の内核は謎だらけであるが、地球以外の惑星につい
ても同様である。例えば火星については隕石が南極やサハラ
砂漠で発見されているので最近多くの知見が得られている
が、火星の内核はFe-11～17wt％ Sの組成の液体であると考
えられており、Fe-FeS系の高圧下での状態図（相図）、特に液
相線が重要であると報告されている 6）。筆者らのグループは、
Fe-S基合金の熱力学・状態図データベースを構築し 7）、これ
を利用してPbフリー快削鋼の商品化に成功しているが 8）、さ
らに圧力の影響を考慮したシステム開発は、今後惑星の内部
構造の解明に不可欠な情報になると確信する。
さて高温高圧において1955年にGEグループが人工ダイ
ヤモンドの合成に成功したが 9）、その際鉄は触媒の役割を果
たした事は有名な話である。「鉄の神様」と言われた本多光太
郎先生は、晩年「物質の変態に現れる巨大内部歪力の挙動に
就いて」という論文を発表しているが、鉄の変態に伴う内部
圧力を利用した人工ダイヤモンド合成について頭の中に描
き、亡くなる直前までうわ言でつぶやいていたという 10）。現
在はFe-C系の高温高圧での状態図も明らかにされつつある
ので、この鉄の変態を利用したダイヤモンド合成に挑戦する
価値は十分あるかと思う。この様に鉄は機能性材料としても
魅力にあふれている。磁性材料は言うまでもないが、他にも
例えば形状記憶合金としても極めて有望である 3,11）。Fe-Ni基
合金で約800MPaの高強度で約13％の超弾性が出現するの

である 11）。
以上の様に鉄は構造材料、機能材料だけでなく宇宙の起源
にもせまるキーマテリアルである。やはり“鐵は金属の王な
る哉”である。
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