
	1	 はじめに
この度、「私の論文」の執筆機会をいただき、関係各位に深
く感謝申し上げます。本稿の対象論文 1）は2021年俵論文賞を
受賞させていただいたもので、多くの方々のご支援、ご協力
の末、執筆することができました。論文タイトルだけを見る
と、いまさら電気抵抗かと思われるかもしれませんが、本研
究に至った経緯や電気抵抗測定の有用性について知っていた
だく機会になれば幸いです。

	2	 研究に至った経緯
本研究は、炭素鋼マルテンサイトの低温焼戻挙動に関する
一連の研究の中の一つである。著者が九州大学の髙木節雄教
授の研究室の博士1年のときに植森龍治教授が九州大学鉄鋼
リサーチセンターに着任され、共同研究が始まった。炭素鋼
マルテンサイトを焼戻すと炭化物が析出し、硬さが低下する
のが一般的であるが、373 K程度の低温で焼戻しを施すと一
旦硬さが上昇してから軟化するという特異な現象が見られ
る 2）。その原因、さらにはマルテンサイトの強度を決定づけ
ているものを明らかにしようというのが当初の研究の動機で
ある。複雑な組織を有する炭素鋼マルテンサイトの強度を議
論するには、固溶強化、結晶粒微細化強化、粒子分散強化、転
位強化をすべて考える必要があり、それらを定量評価するこ
とは容易ではない。なかでも、最も基本的かつ重要な「固溶

炭素量」を評価する技術をもっていなかった当研究室では、
この課題をまず解決しなければ深い議論ができなかったた
め、本研究に至った。

	3	 電気抵抗測定法を選択した理由
金属材料中の溶質原子濃度を測定する手法がいくつか存在
する中で電気抵抗測定法（四端子法）を選択した理由は、測
定が容易であるため、測定精度が高いため、ある程度大きい
試料の平均値が得られるため、髙木教授が好んで使っていた
ためである。本研究を行う数年前にFe -Cu合金の固溶Cu濃
度を測定した際、X線回折法による格子定数測定よりも、電
気抵抗測定法のほうが精度の高い測定ができたという経緯も
ある 3）。そのときに使用した装置は、髙木教授がご自身で回
路を組んで作製したものであり、今でも現役で使わせていた
だいている。
電気抵抗測定法で得られるデータは試料平均の比抵抗とい
うスカラー値のみであり、それを溶質原子濃度に変換するに
はもう一工夫が必要となる。試料中の電子に対する散乱体の
量に依存して比抵抗は変化するため、種々の電子散乱因子を
有する試料を作製し、比抵抗との関係をあらかじめ決定して
おけば良い。炭素鋼マルテンサイトの場合、考慮すべき因子
が多く、固溶元素（炭素などの侵入型元素と、Mn，Siなどの
置換型元素）、転位、粒界（ブロック粒界、パケット粒界、旧
オーステナイト粒界など）、第二相（炭化物、残留オーステナ
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イトなど）が比抵抗に与える影響をすべて調査し、最終的に
固溶炭素が比抵抗に与える影響を抽出する必要がある。
中でも定量評価が難しいのが固溶炭素である。マルテンサ
イトは焼入処理中にも自己焼戻しが生じ、オーステナイト域
から急冷した焼入れままのマルテンサイトであっても、すべ
ての炭素が固溶しているわけではなく、ほとんどの場合に転
位や粒界への偏析や析出が生じている 4,5）。つまり、電気抵抗
測定法で固溶炭素量を評価する前準備として、まず別の手
法で固溶炭素量を測定しておく必要がある。このように書く
と、電気抵抗測定ではなく、毎回その手法で測定すれば良い
のではないかということにもなるが、簡便かつ精度の高い測
定手法が無いのである。簡便とは言えないが、固溶炭素量を
見積もる手法として、3次元アトムプローブ（APT：Atom 

Probe Tomography）解析が近年発達している。例えば、
Maruyamaら 5）は種々の炭素濃度を有するマルテンサイト鋼
の焼入材に対してAPT解析を行い、炭素が密集している領域
を切り分けることで「固溶炭素量」と「偏析・析出した炭素量」
を分けて評価している。また、炭素濃度が高く、Ms点が低い
ほど自己焼戻しの程度が抑えられ、固溶炭素量の割合が多く
なっていくことを明らかにした。
本研究では、APTにより測定した固溶炭素量と比抵抗の
関係を定式化することで、電気抵抗測定法による固溶炭素量
評価を可能とした。マルテンサイト鋼に対する電気抵抗測定
は数十年も前から実施されているが、これまでは実際の固溶
炭素量が分からなかったため、定性的な議論にとどまってい
る場合が多い。したがって、APTによる解析が行うことがで
き、また、デジタルマルチメーターや定電流装置などの測定
機器の精度が上がった現在において、あらためて電気抵抗測
定法を適用する意義は大きいと言える。

	4	 本研究の概要
Fig.1はFe -2％Mn-0.5％ Si -（0~0.6）％ C合金の比抵抗を

77 Kで測定した結果を示す（丸印）。白丸はフェライト単相
組織であり、黒丸はマルテンサイト組織となっている。炭素
量の増加に伴いマルテンサイトの比抵抗は上昇し、これは固
溶炭素、格子欠陥、残留オーステナイトの影響である。また、
Speich2）がFe -C二元合金で行った結果をあわせて示してい
る。MnとSiの影響分、比抵抗が低くなっているが、炭素量依
存性は本研究と良く一致している。
炭素量増加に伴う比抵抗上昇量のうち、格子欠陥（転位お
よび大角粒界）と残留オーステナイトの影響を取り除くこと
で、固溶炭素による比抵抗上昇量を抽出することができる。
その値を実際の固溶炭素量と比較することで、目的の「固
溶炭素量と比抵抗の関係」を導出した。Fig.2はAPTにより

0.3％ C鋼の焼入材を解析した結果を示す。図（a）は全炭素
原子マップ、図（b）はクラスター解析 6）により炭素が密集し
ていると判定された領域の炭素原子マップである。解析の
結果、密集している領域の炭素、すなわち、偏析・析出した
炭素量は0.17％、それ以外のランダムに分布した固溶炭素量
は0.13％であることが明らかになった。すべての試料でAPT

を実施することはできなかったため、Maruyamaら 5）が過去
に報告した文献値も使用し、固溶炭素量Csolと固溶炭素によ
り上昇した比抵抗Δρsol.Cの関係を図示した結果がFig.3であ
る。原点を通る良好な直線関係が得られており、下記のよう
に定式化することができた。

Δρsol.C ［mΩmm］ ＝ 0.25 × C sol ［mass％］   （1）

以上のように、マルテンサイト鋼の固溶炭素量の絶対値を求
めるには、固溶炭素以外の因子が比抵抗に及ぼす影響を除外
してΔρsol.Cを求め、式（1）からCsolを計算すれば良い。

	5	 応用例
式（1）は当初の目的であった、低温焼戻挙動の解析に最
も威力を発揮する。低温焼戻しでは転位密度や粒界密度がほ
とんど変化しないため、比抵抗変化量をそのまま固溶炭素変
化量に変換することができる。Fig.4は0.3％ C鋼を373 Kと
523 Kで焼戻した際の比抵抗変化および固溶炭素量変化を示
す。焼戻しにより比抵抗および固溶炭素量が連続的に減少
していく様子が捉えられている。また、373 K低温焼戻しに
おいて固溶炭素量変化の測定精度に着目すると、0.01％オー
ダーという微小な減少量をデータがばらつくことなく測定で
きている。電気抵抗測定の利点の一つとして、焼戻処理と電

Fig.1　 Change in electrical resistivity as a function of carbon content 
in as-quenched martensite1）. 
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気抵抗測定を同一試験片で繰り返し行うことが容易であるこ
とが挙げられ、その結果、精度の高い焼戻挙動の解析が可能
となる。

	6	 今後の課題と展望
本研究により、電気抵抗測定によりマルテンサイト鋼の固
溶炭素量を定量評価できるようになったが、その適用範囲は
限られている。例えば、残留オーステナイトが存在するマル
テンサイト鋼を焼戻した場合、残留オーステナイト中に炭素
が濃化し、残留オーステナイトの比抵抗が変化する影響も

考慮に入れなければならない。また、より高温での焼戻しで
は、炭化物中にMnなどが濃化し、母相の組成が連続的に変
化していくことも考える必要がある。組織が複雑になれば
なるほど、比抵抗の値を固溶炭素量まで変換することが難し
くなるため、すべての鋼種に対して本手法が有効であるわけ
ではない。そのような場合は、やはりAPTが唯一の固溶炭素
量測定手法であり、非常に強力なツールであることに変わり
はない。
当研究室では、より多くの鋼種に電気抵抗測定を適用で
きるように、オーステナイト中の炭素が比抵抗に及ぼす影
響 7）や、炭化物析出が比抵抗に及ぼす影響などの調査を行っ

Fig.3　 Relationship between change in electrical resistivity by solute 
carbon and solute carbon concentration in as-quenched 
martensite 1）．

Fig.4　 Changes in electrical resistivity and solute carbon 
concentration as a function of tempering times at 373 K and 
523 K in 0.3 C steel 1）．

Fig.2　Atom maps of whole carbon （a） and segregated carbon （b） analyzed by APT in as-quenched 0.3C steel1）．（Online version in color.）
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ている。また、多種類の合金元素が含まれる場合、それらの
影響を単純に加算して良いのか、母合金の組成に依存して
比抵抗の炭素量依存性が変わらないのか、などについては
検討できておらず、依然として多くの基礎データが不足し
ているため、より精度の高い解析を行うために実験を進め
ていきたい。

	7	 おわりに
APTという最新の解析手法と対応させることで、電気抵抗
測定法という古典的な実験でもマルテンサイト中の固溶炭素
量を手軽に定量化できるようになった。本手法が、鉄鋼材料
の中でもとくに複雑なマルテンサイト鋼の強化機構の議論の
一助となれば幸いである。
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