
	1	 はじめに
Q＆P（quenching and partitioning）プロセスとは、2003

年にSpeerらによって発表された論文“Carbon partitioning 

into austenite after martensite transformation” 1）によって
初めて提案された鋼の熱処理法である。低炭素－低合金鋼
を焼入れする際に、一部の未変態オーステナイト（以後、未
変態γ）が残る温度で焼入れを停止し、その後適切な温度で
保持することで部分変態させたマルテンサイト中の固溶炭
素を未変態γ部へ分配させて安定化し、残留オーステナイ
ト（以後、残留γ）量を増大させるという考え方がQ＆Pプ
ロセスの骨子になっている（Fig.1）。通常のベイナイト変態
を利用した低合金TRIP鋼とは異なり、基地がマルテンサイ
トとなることから、より高強度側の特性を狙うことが可能で
あり、自動車用の高強度薄鋼板の中でも第3世代先進高強度
鋼：3rd Generation Advanced High Strength Steel （AHSS）
として、中Mn鋼と並んで注目される材料となった。その後、

Speerらの研究グループをはじめ、多くの研究者らによって、
原理 1-5）、プロセス 5-10）、組織 11-17）、特性 18-24）、相変態モデリン
グ 25-29）などに関する様々な観点から調査がなされ、高強度鋼
の一つのカテゴリーとして広く認知されることになった。本
稿でそれら全ての研究の流れを網羅することはできないが、
Q＆Pプロセスにおける形成組織や特性に関する基礎となる
考え方と、いくつかの最近の研究を紹介する。そして、今後
の方向性について著者の考えを述べたい。

	2	 Q&Pプロセスの基本的な考え方
2.1　CPEとCCE

Speerら1）がQ&Pプロセスを初めて紹介した際に、その
原理として提案した考え方がconstrained paraequilibrium 

（CPE）であり、部分変態したマルテンサイトと未変態γ間の炭
素の平衡関係を与える考え方である。分配処理（partitioning）
が行われる温度は、通常400℃以下の低温であることから、
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Fig.1　Schematic illustration showing Q&P process.
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FeやCrの拡散が一切生じない、すなわち（Ⅰ）（マルテンサ
イト/オーステナイト）界面が移動を生じないことが前提
となる。これがconstrainedの意味である。その上で（Ⅱ）両
相間でCの活量が等しい、（Ⅲ）Cの物質収支が成立する、
という3つの関係を残留γ中の炭素量の関数として定式化
し、それらを解くことで残留γ中の炭素濃度が与えられる
ことになる。置換型合金元素の拡散を考えず、炭素の平衡
のみを考える点がパラ平衡の考え方に類似していることか
ら、paraequilibriumとの語を定義しようとしたのである。と
ころが後にHillertとÅgren30,31）によって、「CPEと言う語は
パラ平衡の本質を混乱させる恐れがある。constrainedを動
かない異相界面と理解するのであれば、constrained carbon 

equilibrium （CCE）と呼ぶのがよいのではないか」との提案
があり、現在ではCCEとの呼称が一般的となっている。

CCE条件下においては鋼材中のほとんど全ての炭素が未変
態γ側へ分配すると考えて良い。したがって、焼入れを停止す
る温度が決まれば、未変態γの体積率が決まり、その炭素濃度
も決まる。Ms点と炭素濃度の関係はわかっているので、その
未変態γが室温まで冷却されたときのマルテンサイト変態率
もわかる。その考えに基づけば、Fig.2に示すように、最大の
残留γを形成させるための最適な焼入れ停止温度を決めるこ
とが可能である。ただし、CCE条件下では未変態γへの著し
い炭素濃化が生じるため、鋼中の炭素含有量や初期マルテン
サイト変態率によっては、予想される残留γ中の炭素濃度が
数％程度の高い値にまで上昇する点には注意すべきである。

2.2　分配処理時に進行する等温変態（ベイナイト変態）
上記のように、Q&Pプロセスでは（マルテンサイト/オー
ステナイト）界面が移動を生じないことが前提となっている

が、それが生じてしまうとCCE条件がもはや成立しないとい
う問題が生じる。実際に多くの研究例で分配処理時に界面移
動が生じていることが確認されており11,27,28）、今では分配処理
時に、たとえそれがMs点以下の温度であっても、γ→α変態
が進行することは周知の事実となっている。つまり、CCE条
件は成立していないと考えるのが一般的となっている。その
ため、Q&Pプロセスは低合金TRIP鋼におけるオーステンパ
と何が違うのか？ベイナイト変態に伴う炭素のオーステナイ
トへの排出と同じではないか？という疑問が生じることにな
るが、著者ら 32,33）は分配処理時にほとんど等温変態を生じな
いマルテンサイト系ステンレス鋼（Fe-12％ Cr-0.1％ C合金）
を用いて、等温変態がなくても未変態γへの炭素濃化が生じ
ることを証明した。また、Mf点が室温以下の高炭素鋼を用い
たTojiら 2,3）の実験結果（後述）においても未変態γの分解が
生じない条件下で固溶炭素の未変態γへの濃化が生じている
ことが示されている。したがって、低合金鋼におけるQ&Pプ
ロセスにおいては、CCEで説明される焼入れマルテンサイト
から未変態γへの炭素分配と等温変態に伴う未変態γへの炭
素吐き出しが同時に進行していると考えるべきであろう。

2.3　分配処理時に生じる炭化物析出とCCEθ
以上の議論により、異相界面の移動が生じない場合はCCE

条件に近づくとも思われるが、それを阻害するもう一つ要因が
焼入れマルテンサイト中での炭化物の析出である。分配処理に
伴い焼入れマルテンサイトが焼戻され、セメンタイトなどの炭
化物が析出する可能性がある。その場合、炭素の平衡関係につ
いてはCCEで想定していたマルテンサイト/オーステナイト
の二相間ではなく、炭化物も含めた三相間で考えることが必要
となる。Tojiら2,3）は、Fig.3に示されるように、マルテンサイト

Fig.2　 Changes in phase volume fraction and carbon concentration in untransformed 
austenite as a function of quench interruption temperature under CCE condition.

20

ふぇらむ Vol.26（2021）No.8

498



中にセメンタイト（θ）が析出している状態（未変態γ中の炭
素は全て固溶）を考え、CCEに以下の条件を組み込むことで3

相間の炭素平衡を考慮した「CCEθ条件」を提案した。

   （1）

   （2）

ここで、μαFeCCEθはCCEθ条件下でのフェライト中Fe原子
の化学ポテンシャル、μαCCCEθとμ

γ
CCCEθはそれぞれフェライト

中およびオーステナイト中の炭素原子の化学ポテンシャルを
示している。その結果、CCE条件の場合に予想された未変態
γへの非現実的な著しい炭素濃化が生じることなく、マルテ
ンサイト変態率にほとんど依存しない合理的な炭素濃度の計
算結果が得られることが示されている。

2.4　Q&Pプロセスにより得られる鋼の機械的性質の特徴
Q＆Pプロセスにより残留γ量を増大させた鋼では、TRIP

効果が発現することにより、高い強度を有しながらも優れた
延性が発現する。Fig.45）は、Speerらによって研究初期に報告
されたデータではあるが、様々な鋼種における引張強さと伸
びの関係がまとめてある。Q&Pプロセスにより製造された鋼
（以後、Q&P鋼）はオーステンパで製造される低合金TRIP鋼
よりも高強度側、マルテンサイト鋼よりも高延性側に位置付
けられている。さらに最近では組成や処理条件の改良がなさ
れ、1.7 GPaの引張強さを有し、かつ10％を超える伸びを有す
る材料も報告されている 18）。このようなQ&P鋼の優れた強度
や加工硬化性を理解するには、TRIP効果のみならず、マルテ
ンサイトの下部組織、転位密度、炭化物の分散状態、溶質元素

の種類と濃度に加え、残留γの体積率、形態と分布、安定度な
どの様々な組織因子の影響を理解することが重要である。
一方、引張特性以外にもQ&P鋼の優れた性質は種々報告
されている。例えば、Q&P鋼の均一な組織と高い降伏比に起
因する優れた穴広げ性 21,22）や、DP鋼に比べて小さなスプリ
ングバックが報告 21,22）されている。また薄鋼板以外の分野で
も、ラインパイプ用鋼においてはQ&Pプロセスを用いるこ
とでその他の熱処理に比べて幅広い強度靭性バランスを提
供できるとの報告 23）や、転がり軸受における転がり疲労特性
が改善されるとの報告 24）もある。上記のいずれの特性改善に
おいても、マルテンサイトの高い強度と残留γによるTRIP

効果（加工誘起マルテンサイト変態と表現すべきかもしれな
い）によってもたらされる特徴であると考えられ、さらなる
特性向上を目指すにはQ＆Pに関する継続的な研究が必要で
あることは言うまでもない。

	3	 Q&Pプロセスに関する最近の研究
3.1　ベイナイト変態を考慮したQ&Pモデリング
上記2．2で述べたように、多くのQ&Pプロセスの場合、分
配処理時にベイナイト変態が進行して相比が変化するため、
CCE条件を用いて残留γ中の炭素濃度の予測を行うことが
できない。すなわちTRIP効果の挙動と直結する残留γの安
定度の予測を行うことができない。そこで最近では、Q&P鋼
における組織形成を正確に表現するため、マルテンサイトか
らオーステナイトへの炭素分配とベイナイト変態を組み合
わせた速度論に関する研究 25-29）が注目されている。例えば、
Nishikawaら 26）は、Fe-0.25％ Cおよび0.8％ C合金について、

Fig.3　 Schematic illustration showing the modified CCE model (CCE
θ) proposed by Toji et al.α: ferrite, γ: austenite, θ: cemenitite, 
C: carbon, Fe: iron, X: substitutional elements, μC

α
, μC

γ
, μC

θ
: 

carbon potential in ferrite, austenite, cementite, respectively3）.
Fig.4　 Total elongation vs. ultimate tensile strength for TRIP, dual-

phase (DP), martensitic (M), and Q&P sheet steel products5）. 
With permission of Elsevier.
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オーステナイト中炭素の拡散係数の濃度依存性を考慮したモ
デルを構築し、ベイナイト変態はマルテンサイト中の炭素濃
度の低下にはほとんど影響を与えないが、オーステナイトへ
の炭素濃化を著しく促進させることを定量的に示している。
またDaiら 29）は、さらにマルテンサイト中の転位に炭素がト
ラップされる効果、ならびにマルテンサイト中での遷移炭化
物の核生成・成長の効果も考慮した分配挙動、すなわち不完
全炭素分配（incomplete carbon partitioning）について議論
し、それに伴う残留γの安定化および変態挙動について精緻
な検討を行っている。その際、合金元素の影響については、
（マルテンサイト/オーステナイト）界面での局所平衡理論
（QP-LE model）27）が応用されている。その結果、各種低合金
鋼において報告されているQ&Pに伴う複雑な組織形成挙動
がうまく説明されるとしている。

3.2　先端解析手法によるナノスケール組織評価
3次元アトムプローブ（3DAP）がQ&P鋼の組織観察に 

適用されるようになり、分配処理された鋼中でのナノス 

ケールでの炭素の分配、偏析、析出挙動が明らかになってき
た 2,3,15,16）。前章で述べたTojiらの論文 2,3）では、400℃で300 s

分配処理したFe-0.59％ C-2.0Si-2.9％Mn合金における（マル
テンサイト/オーステナイト）界面近傍での炭素およびMn

の原子マップが示され、分配処理時間の経過と共に生じる残
留γへの炭素の濃化挙動が定量的に示されている。また、同
じく400℃で300 s分配処理したFe-1.5％ Cr-1.5％Mn-1.3％
Si-0.2％ C合金に3DAPが適用されたPierceの論文 15）では、
3 at％の iso-surfaceによって厚さ10 nm程度の板状の炭素濃
化領域が確認されており、その内部の炭素濃度分布は不均一
で、最大炭素濃度が約20 at％であることが示されている。ま
たTEM観察を併用した結果、それがη炭化物であることを
結論づけている。さらにPierceらは、同試料に対してメスバ
ウアー分光法（Mössbauer effect spectroscopy）を適用し、
分配処理時間の経過に伴う炭化物量（炭化物中の鉄の総量）
およびそれに対応する炭素量の変化を明らかにしている。ま
た同研究グループの別の報告 14）では、やはりメスバウアー分
光法により、分配処理されたFe-0.38％ C-1.54％Mn-1.48％
Si合金におけるη炭化物、残留γ、マルテンサイト基地を
構成する炭素量比の時間変化が示されている。このように、
3DAP、TEM、メスバウアー分光法の複合利用は、従来定性
的であったQ＆Pプロセスに伴う鋼の組織変化をより定量的
に評価できる有力な手法になり得ると期待される。

3.3　Q&Pプロセスを利用した鋼のさらなる特性改善の可能性
オリジナルのQ&Pプロセスに対して、プロセスの改良や
対象材料の拡大などによって新しい研究分野の発展も見られ

る。例えば、Hsu7）はQ&Pの後にTemperingを加えたQPTプ
ロセスを提案している。通常は残留γへの炭素分配と競合す
る炭化物の析出は、残留γの安定度を低下させる避けるべき
反応であると考えられるのだが、Nbなどのマイクロアロイ添
加により基地を析出強化させようとする考え方ある。最近、低
温処理を複合させる熱処理法（QPCT）8）の有効性も指摘され
ている。一方、対象材料にMnやCrなどの合金元素を添加す
ることでMf点を室温付近まで低下させることにより焼入れ
中断を不要とした手法 9,10）や、さらに室温への焼入れで準安定
オーステナイトとなる成分に調整し、その後の加工によって
加工γ＋加工誘起マルテンサイトとしたのちに分配処理を行
うDeformed and Partitioned（D&P）steel 34）やRolling and 

Partitioning（R&P）method 35）も提案されている。Huangら34）

は、Fe-10％Mn-0.47％ C-2％ Al-0.7％ V合金に対してD&Pプ
ロセスを適用することで、高い転位密度を有するマルテンサ
イト基地、超微細なラメラ状オーステナイト、ナノサイズのバ
ナジウム炭化物などの特徴を有した組織が形成され、条件に
よっては2 GPaを超える降伏強度と15％を超える伸びが得ら
れることを報告している。その他の特殊なQ&Pプロセスの適
用例として、原子炉用の耐熱合金 36）やダクタイル鋳鉄 37）への
応用研究、またQ&P鋼を基地組織とした金属基複合材料 38）に
関する研究例なども報告されている。それ以外にも、強度延
性・靭性バランスの改善が必要とされる鋼種に対しては、今
後さらに広範囲の分野へQ&Pプロセスの利用が広がっていく
と予想される。

	4	 おわりに
本稿ではQ&Pプロセスに関する基礎研究および応用研究
を紹介し、その鉄鋼材料への適用の高い可能性について概
説した。ただし、本プロセスを工業製品に応用しようとする
際、大きな問題になるのが温度制御の難しさであると思われ
る。とくに大型の鋼材を焼入れる際に冷却速度や冷却停止温
度を正確に制御することは至難の業であろう。鋼材中での温
度の不均一性も問題になるかもしれない。したがって冷却技
術の開発、すなわち、沸騰伝熱現象をはじめとした熱制御科
学 39）の発展も不可欠であると考えられる。さらに、理想的な
冷却ができない場合の組織予測も必要になると考えられる。
Speerらのグループでは、厚板の連続冷却時の組織制御を可
能にするため、冷却過程での熱処理の効果を数学的処理に
よって加算することで最終組織を予測する試みを行ってい
る 40）。このようにQ&P鋼を実用鋼として適用していくため
には、実験室的な熱処理によってより優れた特性を追求する
と同時に、実ラインを意識し、総合的な視野から研究開発を
進めていくことが不可欠であると思われる。
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