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第1章 序 論

第1.1節 緒 論

鋼 のオー ステナイ トが示す相変態 は一般 にパ ーライ ト,ベ イナイ ト,マ ルテ ンサイ ト変

態 の三つに大 き く分類 され る.マ ルテンサイ トは もとも と焼 入れた鋼 に見 られ る緻 密 な組

織 に付 け られた名称 であった.そ の後 このマルテンサイ トへの変態は鋼以外の多 くの非鉄

金属,鉱 物 中にも観察 され,よ り一般 的な変態形式で あることが知 られ るようにな った.

近年 その結 晶学的研究が進み,マ ルテ ンサ イ ト変態 は 「無拡散せん断変形 による相 変態」

とい う定義が確立 された.一 方,ベ イナイ トはパ ーライ トとマルテ ンサイ ト変態域 の 中間

温度域 で生成す る.ベ イ ナイ トもマルテンサイ トと同様 に鋼以外の多 くの材料中 に見出 さ

れてい る.ベ イナイ トに関 して も多 くの研究が行 われ て きたが,こ れはパ ーライ トの拡散

変態 的要素 とマルテ ンサ イ トのせん断変形的要素 を合わせ持つ複雑 さもあ り,生 成機 構 に

基づ く定義 は未だに確立 してい るとは言 えない.さ らにマル テンサイ ト変態開始温度で あ

るMs点 直上温度域 での生成物 はベイナイ トとは形 態が異 なっている とい う報告 もあ るが,

これについては研究が進 んでいない.

マルテンサイ ト変態の研究 が進 んだのは,母 相 オーステナイ トと共存 する状態で透過電

子顕微鏡 による組織観察お よび電子 回折法 を用いた結晶学的研究が行われたためで ある.

一方 ,中 ・高炭素鋼 では中間温度域 でベイナイ トを一部生成 させて も,そ の壕 室温へ の冷

却時 に残留 オーステナイ トはマルテンサイ ト変態 を起 こしてしまい,母 相 を残す ことは困

難 であ るた め,ベ イナイ トの結晶学 的研究 は進 んでいない.合 金元素の添加 によ りオー ス

テナイ トを安定化 させ る試み も二,三 行われているが,十 分 とは言 えず,ま た合金元素の

影響 があ り必ず しも炭素鋼の もの と同一視で きない とい う点 もある.そ こで本研究で は過

共析鋼(0.8～1.8%C)を 試料 として主 としてベ イナイ ト変態域 よ り低温側 で起 こる相変態

について透過電子顕微鏡 による組織観察 と電子線 回折法 を用 いた結晶学 的研究 を進 めた.

本章 では従来の研究の概 要を述 べ,最 後 に本研究の 目的 と意義 について述べ る.
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第1.2節 従 来 の研 究 の概 要

1.2.1TTT線 図 と各種 恒 温変 態 生 成 物

鋼 の 小 片 をオ ー ス テ ナ イ ト化 後 に一 定 の温 度 に保 っ た鉛 浴,塩 浴 あ る い は 油浴 中 に急 冷

して そ の温 度 の 過 冷 オ ー ス テ ナ イ ト(γ)を 得,そ の 温 度 に種 々 の 時 間 保 持(オ ー ス テ ン

パ ー)し た 後 に試 料 を浴 か ら取 り出 して水 冷 す る と,そ の温 度 で の それ 以上 の 変 態 を阻 止

で きる.得 られ た 小 片 鋼 の組 織 を調 べ る こ とに よ りその保 持 温 度 で の 変 態 開 始 お よび終 了

時 問 な らび に生 成 相 が 分 か る.こ の よ うな試 験 を種 々 の温 度 にお い て行 えば,時 間 ・温 度 ・ ¶

変 態(Time・Temperature-Transformation)の 関 係 図 が 得 られ る.こ の よ う な研 究 は最 初

DavenportとBain(1)に よ っ て始 め られ,当 時既 に各 種 の鋼 のTTT線 図 が 作 製 され た.し か し

まだ マ ル テ ンサ イ ト(α')が ア サ ー マル な性 質 を持 つ こ とが分 か らなか った た め,彼 らの

MS点 近 傍 で の 結果 は あ い まいで あ った.こ れ に マル テ ンサ イ ト変 態 の 等 温 線 を書 き込 ん

だ の はGreningerとTroiano(2)で あ り,こ れ に よ り現在 で も一 般 に受 け入 れ られ て い るTTT

線 図 が 完成 した.

図1,1(a)鉄 一 炭素系平衡状態図,(b)共 析 鋼の模式的なTTT線 図,

(c)過 共 析鋼の模式的なTTT線 図.

TTT線 図 は鋼 の 熱処 理 に指 針 を与 え る重 要 な もの で あ る.図1.1(b)は 共 析 鋼 の模 式 的 な
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TTT線 図である.冷 却 曲線① のように臨界冷却速度以上で急冷すれ ばMs点 以下でマルテ

ンサ イ トが生成 し,② の ように徐冷すればパー ライ トが生成 する.③ の ようにパーライ ト

とマルテ ンサイ ト変態の中間温度域 に急冷 し,そ の温度 に保持すれ ばベ イナイ トが生成 す

る ことは良 く知 られてい る.共 析組成か らずれた過共析鋼の場合,た とえば図1.1(a)の 平衡

状態図で組成C1の 場合 には,T1点 でAcm線 にかか り初析 セメンタイ トを析出 す筍.こ れは

パ ーライ ト変態 に先行 して起 こる結果,そ のTTT線 図 は図1 .1(c)よ うになる.一 方,亜 共

析鋼での初析生成物 はフェライ ト(α)で ある.

1000

ll
600

500

1『10102103104

時 間/s

図1.2添 加 合金元素のTTT線 図への影響.炭 化物形成元素であるMoの 添加 によ り湾 を形成

している.Kinsman,Aaronson(3)(1967)

炭 素 鋼 の恒 温 変 態 開 始線 は滑 らか な一 っ のC一 曲線 状 で あ るが,合 金 鋼 の もの で はパ ー

ラ イ ト とベ イ ナ イ トの そ れ ぞ れ のC一 曲 線 が 分 離 し た 形 とな る.図1.2はKinsmanと

Aaronson(3)に よ って そ の様 子 が 示 され た一 例 で あ る.合 金 元 素 を含 まな い鋼 種Aや 炭 化物

形 成 元 素 で な いMnを 添 加 したBで は湾 を形 成 して い ない が,炭 化 物 形 成傾 向 の強 いMoを

同 量 添加 したCで は明 瞭 な湾 を形 成 して い る.こ の こ とよ り彼 ら は高温 域 の 初 析 フ ェ ライ

ト と中 間温 度 域 のベ イ ナ イ ト ・フ ェ ライ トの生 成 は も と も と連 続 した もので,鋼 種A,B・

の よ うに一 つ のC一 曲線 状 とな るが,炭 化 物 形 成傾 向 の強 いMoの よ うな元 素 を含 む場 合 に

は温 度 降下 に と もない そ れ がγ/α界 面 に偏 析 し,界 面 の易 動 度 を低 下 させ る(drag効 果).
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っいには偏析量 は飽和点 に達 し,γ→a変 態の駆動力がdrag効 果 を越 える と界面の易動度が

再び増加 し,TTT線 図 には湾が形成す る とい う"solutedrag"効 果(3)を提 案 した.

対 数 時間/109S対 数 時間/109S

図1.3(a)電 気抵抗法 によ り決定された0.77%炭 素鋼のTTT線 図,パ ーライ トとベイナイ ト

の二つのC一 曲線からなる,Brown,Mack(4)(1973),

(b)1.44%炭 素 鋼の模式的TTT線 図,Ms点 近 くに等温マルテンサイ トのC一 曲線が

ある.Kennon(6)(1978)

しか し,炭 素 鋼 の もの で も電 気 抵 抗 測定 法 と組 織観 察法 と を併 用 した 精 密 な 測 定 に よ る

と図1.3(a)の よ うに分 離 す る こ とが 示 され て い る(4)Kennonら(5)も パ ー ライ ト変 態 とベ イ

ナ イ ト変 態 とは競 合 して起 こるが,組 織 観 察 に基 づ き各相 の変 態 開 始 線 図 を作 製 す れ ば そ

れ ぞ れ別 のC一 曲線 を形成 す る こ とを示 し,一 つ の滑 らか なC一 曲線 状 に見 え る炭 素 鋼 の

TTT線 図 は図1.3(b)に 模 式 的 に示 す各 変 態 生 成 物 のC一 曲 線 が 重 な っ た もの で あ る と し

た(6)

過 共 析 鋼 の 過 冷 オー ス テ ナ イ トの変 態 生 成 物 の光 学 顕 微 鏡(以 後 光 顕 と略 す)観 察 は

GreningerとTroiano(7)に よ り0.92お よ び1.78%炭 素 鋼 を用 い て系 統 的 に行 な わ れ て い る.

彼 らの論 文 は本 研 究 を開始 す る契 機 を与 えた もの で あ り,本 研 究 は それ を透 過 電 子 顕微 鏡

(以 後TEMと 略 す)を 用 いて 進 め た もの と言 え る.特 に1.78%超 高 炭 素 鋼 の 結 果 は変 態 生

成 物 をパ ー ラ イ ト,ベ イナ イ トお よ びマ ル テ ンサ イ トに単純 に整 理 し難 い興 味 深 い もの で
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図14180%炭 素 鋼 の 過 冷 オ ー ス テ ナ イ トの 各 種 恒 温 変 態 生 成 物 の 光 顕 組 織.

(a)700℃,4s,(b)丶600℃,2s,(c)400℃,40s,(d)300℃,15min,

(e)200℃,49h,(f),100℃,13d,2%ナ イ タ ー ル 腐 食.

あ った.そ れ らの結 果 は今 後 た びた び 引 用 す る こ とに な るが,今 後 の理 解 を容 易 に す るた

め に180%炭 素 鋼(Ms=72℃)を 用 い て再 試 験 した 結果 を 図14に 示 す .彼 らの説 明 に よ

れ ぼ,700℃ の もの は初 析 セ メ ンタ イ トで,そ れ以 下 の 温度 で の生 成 物 が何 で あ るの か は

300℃ の もの を除 い て明 確 に は して い な いが,形 態 は600℃ で 結 節状 とな り,450℃ で 板状 に

戻 り,300℃ で は再 び結 節状 とな り,200℃ で 再 度板 状 とな り,100℃ で は薄板 状 と複 雑 に変

化 す る と して い る.図14(a)～(f)は 彼 ら と同一 結 果 を示 して い る.
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UO

邏

対 数 時 間/10gs

図1.51.51%炭 素 鋼の模式的TTT線 図.Schastlivtsevら(8)(1981)

過 共 析 鋼 で初 析 セ メ ン タイ トの析 出が パ ー ラ イ ト変 態 に先 だ って 起 こ るの は図1.1で 既

に説 明 した よ うに容 易 に理 解 で き る.図1.4(b)の 結 節状 生 成 物 はパ ー ライ トで あ る.図1.3

(c)の 生 成 物 が上 部 ベ イ ナイ トで あ るの か ど うか につ い て は現 在 で も研 究 が進 ん で い な い.

GreningerとTroiano(7)は 図1.4(d)の300℃ で 生 成 した 結 節状 の もの は トル ー ス タイ トで,微

細 パ ー ライ トの一 種 で あ る と述 べ て い る.300℃ とい う よ うな低 温 域 で もパ ー ラ イ トが 生 成

す る こ とにつ い て,Schastlivtsevら(8)は1.51%炭 素 鋼 を用 い て同 様 の観 察 を行 い,図1.5の

よ う にパ ー ライ トのC一 曲線 が 低 温域 に ま で広 が って い る た め で,他 に競合 す る ものが な

け れ ば この よ うな 低 温 域 で もパ ー ライ トが 生 成 可 能 で あ る と し,こ れ を低 温 パ ー ラ イ ト

(10wtemperaturepearlite)と 呼 ん だ.し か し,こ れ をベ イ ナ イ トの 一 種 とみ な し,

"columnarbainite"(9)一(11)と 呼 ぶ人 もい る
.こ れ と450℃ 生 成 物 も含 めて,そ れ らが ベ イナ

トなの か パ ー ラ イ トな のか とい う点 は議 論 の あ る と こ ろで あ る.図1.4(e)の 針 状 生 成 物 は

下 部 ベ イ ナ イ トで あ る.図1.4(f)の100℃ で 生成 した薄 板 状 の もの をGreningerとTroiano(7)

は"blacklineproduct"と 呼 び 下部 ベ イ ナ イ トと区別 したが,こ れ が何 で あ る のか は明 ら

か に しな か っ た.同 様 の生 成物 は1.35%炭 素 鋼 をMs点 直 上 温 度域 で あ る120℃ で オ ー ス テ
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ンパ ー した とき に も見 出 さ れて い る(1z)速 度 論 的 に は,ベ イナ イ ト変 態 の 開始 線(B、)は

そ の ノー ズ温 度 よ り下 で は温 度 低 下 に と もな い長 時 間 側 に 移行 す る はず で あ るが,Ms点

直 上 温 度域 で は逆 に短 時間 側 に反 転 す る(13)一(16)この 現 象 は"swingback"(13)と 呼 ば れ,図

1.3(a)に お い て もその傾 向 は現 れ て い る.blacklineproductが 生 成 す る温 度 域 とswing

back現 象 が起 こ る温 度 域 とは対 応 して い る よ う に思 わ れ る.KennonとEdwards(17)'(18)は こ

の よ うな 温度 域 での 生 成物 を等 温 マ ル テ ンサ イ トとした(図1.3(b)))が,彼 らの 見 出 した も

の は レ ンズ状 でGreningerとTroiano(7)の 見 出 したblacklineproductと は 形 態 が 異 な って い

る.swingbackの 原 因 として他 に炭 素 原子 ク ラ ス ター が つ く りだ す炭 素 濃 度 勾 配 が 変 態 を

促 進 して い る とい う考 え方(15)'(16)もあ るが,そ の後 これ に つ い ての 研究 は進 ん で い な い.

本 論 文 は これ ら種 々 の恒 温変 態 生 成 物 の本 性 の解 明 をめ ざ した もの で あ るが,以 下 に は

本 研 究 の 基礎 とな った マ ル テ ンサ イ ト変 態 お よびベ イ ナイ ト変 態 に関 す る従 来 の研 究 結 果

の 概 要 を示 す.

1.2.2マ ル テ ンサ イ ト変 態

マル テ ンサ イ ト(α')は 鋼 を オー ス テナ イ ト(γ)状 態 か ら急 冷 した時 に得 られ た 硬 くて

緻 密 な組 織 に付 け られ た名 称 で あ っ た.オ ー ス テ ナ イ トか らマ ル テ ンサ イ トへ の変 態 は熱

活 性 化 過 程 を必要 とせ ず,変 態 量 は冷 却 温 度 に の み依 存 す る.オ ー ス テ ナ イ ト とマ ル テ ン

サ イ トの化 学 自由エ ネル ギ ー 曲線 は定 性 的 に温 度 と と も に図1.6の よ う に変 化 す る(19)高

温 か ら冷 却 す る とγとα'と の化 学 自 由 エネ ル ギ ー(F)が 釣 り合 うTo点(熱 力 学 的平 衡 温 度)

に 到 達 す る.し か し,こ の 温度 で は変 態 しな い.な ぜ な らマル テ ンサ イ トが 生 成 す る と,

母 相 との界 面 エ ネル ギー(σ)お よび ひ ず みエ ネル ギ ー(ε)が 増 大 す るか らで あ る.し た

が っ て,マ ル テ ンサ イ トが 生 成 す る こ とに よっ て生 じる全 自由 エ ネ ル ギー 変化(dFt)

は,化 学 的 自由 エ ネル ギ ー の変 化 量 をdFと して,

dFt=dF+σ+・[1.1]

と な る.そ の た め マル テ ンサ イ トはTo点 か らdTだ け過 冷 したMs点 で,dF(To点 以 下

で は負 の値)がdお よびε(と もに正 の値)に 打 ち勝 っ た と き開 始 す る こ とに な る.マ ル テ

ン サ イ ト変 態 にお い て は温 度 が下 が る と化 学 自由 エ ネ ル ギ ー の駆 動 力 が増 加 す るた め,変

態 は進 行 す る.d(dF)だ け の駆 動 力 の増加 に よ り新 し くdNだ けの マ ル テ ンサ イ ト板 が 生

成 す る と して,す なわ ちdN=一 φ4r∠F),と し てMagee(20)は 冷 却 温 度(Tq)に 対 す る変

' -7一



0

ミ
m
U

芭

箸
・ミ

'瞥

H
一田

,

皿]

独ヤ

MsTo

温 度/℃

図1.6γ とα'の化学 自由エネルギーの温度依存性,Cohen(19)(1951)

態 量ノ鹽に関 す る次 式 を得 た.

1-f;exp{つ φ(ddF/dT)(MS-Tq)}・[1・2]

こ こ で φは比 例 定 数,vは 新 し く生 成 した マ ル テ ンサ イ ト板 の 平 均体 積 で あ る.Koistinenと

Marburger(21)は 図1.7に 示 し た よ う に 残 留 オ ー ス テ ナ イ ト量(1-f)の 対 数 を過 冷 度

(MS-Tq)に 対 し プ ロ ッ トす れ ば直 線 に乗 る こ とか ら[1.2]式 を実 証 し,次 の実 験 式

を得 て い る.

1‐f=exp{-1.10x10‐Z(MS‐Tq)},[1.3]

こ の よ う にMs点 を越 え て温 度 が低 下 した とき にだ け変 態 量 が 増 え る マ ル テ ンサ イ トは非

等 温(Athermal)マ ン テ ンサ イ トと呼 ば れ,炭 素 鋼 の もの は これで あ る.

そ れ とは別 にFe-Mn-C(23)Fe-Ni-Mn合 金(24)等 で 一 定 温 度 に保 持 す れ ば時 間 の 経

過 とと も に変態 量 を増 す 型 の もの も見 出 され て お り,等 温(Isothermal)マ ル テ ンサ イ ト と

呼 ばれ て い る.図1。8はCechとHollomon(25)に よ って 示 され たFe-22.94Ni-3.73Mn合 金 の

等 温 マ ル テ ンサ イ ト変 態 のTTT線 図 で あ る.等 温 変 態 の特 徴 で あ るC一 曲線 を描 い て い

る.等 温 マ ル テ ンサ イ ト変 態 で は エ ンブ リオ が 熱揺 動 に よ って 活性 化 さ れ,変 態 が 進 行 す

る と考 え られ て い る(26)熱 活 性 化 過程 に よ る核 生 成 速 度,N,は 一 般 に,
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図1.7マ ルテンサイ トの変態量 と過冷度,Koistinen,Marburger(21)(1959)

N==A●exp(-d耳 ノr/RT)[1.4]

で 与 え られ 樹26)こ こでAは 振 動 数 項 で あ り,dWは 核 生成 の た めの 活性 化 エ ネル ギー,R

は ガ ス定 数,Tは 絶 対 温 度 で あ る.dWは 温 度 の 上 昇 とと もに増 大 す る結果,指 数 関 数項

一40
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図1.8Fe-22.94Ni-3.73Mn合 金の等温マルテンサイ ト変態のTTT線 図.

Cech,Hollomor1(25)(1953)
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はある温度Tで 最大値 をとり,そ れ より高温側 で も低温側で も小 さな値 となる.Aを 定数項

と見 なした場合,Nが 最大 とな る温度 とTTT線 図の ノーズ温度 とが一致す ることか ら,等

温マル テンサイ ト変態 の律速段階 は核生成過程であ るとされている.こ の ようにマルテン

サイ トには非等温の もの とそうでない もの とがあ るが,本 論文で単 にマルテンサイ トと言

えば非等温の ものをさす こ とにす る.

炭素鋼のマルテ ンサイ トの形態は炭素量 によって変化 し,低 炭素鋼 では図1.9(a)に 示 し

たよ うな塊状(マ ッシブ)で,中 ・高炭素鋼では図1.9(b)の ような針状 あ るいはレ ンズ状で

ある(27)電 子顕微鏡 を用いて内部組織 を観察 すれば,低 炭素鋼 で は図1.10(a)に 示 した よう

な平行 に並んだ ラスの内部 に多数の転位が見 られ,中 ・高炭 素鋼 では図1 .10(b)のよ うに双晶

図1.9炭 素 鋼 の マ ル テ ン サ イ トの 光 顕 組 織,(a)0.2%C,(b)1.2%C,

Marder,Krauss(27)(1967)
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が 観 察 され る(27t)'(28)

炭 素 鋼 の マ ル テ ンサ イ トの 晶癖 面 は一 般 に非 有 理 数 の面 で あ り,炭 素 濃 度 と と もに 図

1.11に 示 した よ うに特 異 な変 化 を示 し,低 炭 素 鋼 で は{111}
γ(27)の近 くにあ り,中 ・高 炭 素

鋼 で は{252},で あ り17)1.5%C以 上 の超 高 炭 素 鋼 で は{295},で あ る17)

母 相 の結 晶 方 位 とマ ル テ ンサ イ トの結 晶 方 位 との 間 には一 定 の関 係 が あ る.1.4%C以 下

の炭 素 鋼 にお いて は,

(111)。//(011)。 ・;[101]。//[111]。,'[1・5]

の 関 係 が あ り,Kurdjumov-Sachs(K-S)の 関 係(29)と 呼 ば れ て い る.母 相 の状 態 で 試 料 表

面 を研 磨 して お きマ ル テ ンサ イ トを生 成 さ せ る と,表 面 に起 伏 が 生 じ る.図1,12に 示 した よ

うに マ ル テ ンサ イ ト変 態 に お いて は,直 線 は直 線 に,平 面 は平 面 に変 換 され る よ うな一 定

の形 状 の変 化 が 起 こ る(30)し た が っ て,マ ル テ ンサ イ ト変 態 はパ ー ラ イ ト変 態 な ど の熱 活

性 化 過 程 に よ り,個 々 の原 子 が 拡 散移 動 す る こ とに よ って で はな く,多 くの 原子 が お互 い

に連 携(cooperative)を 保 ち なが らせ ん 断 変形 す る こ とに よっ て起 こる とい う こ とが で き

る.こ れ がマ ル テ ンサ イ ト変 態 の 定義 とな っ て い る(31)

マ ル テ ンサ イ ト変 態 にお い て は直線 は直 線 に,平 面 は平 面 に変 換 さ れ る こ とか ら,線 形

lllr

OIOrOllr

図1.11炭 素鋼マルテンサイ トの晶癖面
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図1.12マ ル テンサイ ト板の形成に ともなう形状変化,

Bilby,Ch,i,ti。n(3°)(1961)

代 数 学 を用 い てマ ル テ ンサ イ ト変 態 を記 述 す る理論 がWechsler,Lieberman,Read(WLR理

論)(32)とBowles,Mackenzie(BM理 論)(33)一(35)によ っ て そ れ ぞ れ 独 立 に 展 開 さ れ た.両 理

論 は表 現 の仕 方 は異 な っ て い るが,数 学 的 には 同等 で あ る こ とが 立 証 され て い る(36)こ れ

らの理 論 の解 説 書 も出版 さ れ て い る(37)本 論 文 で も この理 論 を用 い て 解 析 す る こ とが あ る

の で,そ の概 要 を述 べ る.こ こで は物 理 的 背景 が理 解 しや す いWLR理 論 を採 用 した.

XI

図1.13fcc→bct変 態 の格子対応 と格子変形.Bain(38)(1924)
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図1.14(a)単 位 球のベイン変形,(b)単 位球の単純 せん断変形.

図Wayman(37)(1969)

図1.13(a)はfccの 二 つの 単 位 格 子 を並 べた もの が あ るが,x'i,x'z,x3軸 を とれ ばbct格

子 とみ なせ る.こ れ はBainが 提 唱 した もの で,ベ イ ンの格 子 対 応(38)と 呼 ば れ て い る.今,

図1.13(b)に 示 した よ うにx3軸 に沿 ってaoがcと な る まで 収 縮 し,こ れ に垂 直 な面 で 等 方

的 にao/厘 が .aと な る まで膨 脹 す れ ば,γ か らα'へ の 格 子 変 形 を起 こ した こ とに な る.っ ま

りxl,xZ軸 に沿 っ て はη1=ゆ α/ao,x3軸 に 沿 っ て はη3=c/aoと い う変 形 を行 え ば 良

い こ とにな る.こ れ はベ イ ン変 形 と呼 ばれ,行 列 を用 い て次 の よ う に表 さ れ る.

η100

8=0η10[1.6]

00η3

今,図1.14(a)に 示 した よ うな半 径 が1の オ ー ス テ ナ イ トの単 位 球 に こ のベ イ ン変 形 が作

用 す る と,図 の よ うな楕 円体 とな る.こ の変 形 にお い て はベ ク トルOA',OB'を 含 む 円錐 は

長 さが 不変 で あ るが 晶癖 面 とな るべ き不 変面 は存 在 し な い.そ こで,マ ル テ ンサ イ ト内 に

観 察 され て い るす べ りや双 晶 変 形(単 純 せ ん断 変 形)を 導入 す る.図1.14(b)は こ れ に よ り単

位 球 が 如何 に変 形 す るか を示 して い る.す べ りあ るい は双 晶 面 は ここで はK1面 と して表

され て お り,dが す べ り方 向 を表 して い る.gは す べ り量 で あ る.こ の変 形 に よ りOK2よ り

右 側 にあ っ たベ ク トル は伸 び,左 側 にあ っ た もの は収 縮 す る様 子が 分 か る.し た が って,

ベ イ ン変形 の後 に単純 せ ん断 変 形 を加 え,gの 値 をx'1軸 に 沿 う伸 び縮 みが な い よ う に選 べ

ば,図1.14(a)でOB'ベ ク トル とx'1軸 が 決 め る面 は不 変 面 とな る.し か し この 面 は も とも とは
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OBベ ク トル とxl軸 が決 める面か らきた もので,角 度φだ け回転 している.し たが って これ

を元 に戻 す回転行列 をRと し,先 の単純せ ん断変形 を表 す行列 をPと してマル テンサ イ ト変

態の全形状 変形Sは 次式で与 えられる.

S=RPB[1.7]

この理論で は母相 とマルテンサイ ト相の格子 定数 を入力 し,単 純せん断変形 の系を仮定

するだけで,晶 癖 面,方 位関係,巨 視 的せん断変形 の方向およびその量等 を計算 に より求

める ことがで きる.具 体 的な数値計算法 につ いては第3章 において示す.

1.2.3ベ イ ナ イ ト変 態

ベ イナ イ トはパ ー ライ トとマ ルテ ンサ イ ト変 態 域 との 中間 温 度域 で恒 温 保 持 した 場合 に

生 成 す る.こ れ は最 初Bain(1)に よ り研 究 され た た め,彼 の功 績 に ち な んで ベ イ ナ イ トと呼

ばれ る よ うに な った.ベ イ ナイ トに は形 態 の異 な る二種 類 の もの が知 られ て い る.一 つ は

上 部 ベ イ ナ イ トと呼 ばれ る もの で,光 顕組 織 で は一 般 に旧γ粒 界 か ら発 達 した羽 毛状 を示

す(図1.15(a)).他 方,下 部 ベ イ ナ イ トと呼 ばれ る もの は図1.15(b>の よ う に針状 で あ る.TEM

組 織 ㈹ 一(41)では 上 部 ベ イナ イ トは フ ェ ライ ト・ラ ス界 面 にセ メ ンタ イ ト(θ)が 析 出 した形

態 を示 す(図1.16(a))の に 対 し,下 部 ベ イナ イ トで はα板 内 にθ粒 子 が αの 成長 方 向 に対 し約

図1.151.10%炭 素 鋼 の ベ イ ナ イ トの 光 顕 組 織,(a)上 部 ベ イ ナ イ ト,400℃,50s,(b)下 部

ベ イ ナ イ ト,300℃,13min,2%ナ イ タ ー ル 腐 食.
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図1。16ベ イ ナ イ トのTEM組 織.(a)0.85%炭 素 鋼 の上 部 ベ イ ナ イ ト,450℃,5s,(b)1.10%炭

素 鋼 の 下 部 ベ イ ナ イ ト,300℃,12min.

60`の 角 度 で一 方 向 に揃 って析 出 した 形 態 を示 す(図1.16(b)).

ベ イ ナ イ ト変 態 はあ る潜伏 期 の後 に始 ま り,恒 温 変 態 に特 有 のS字 型 の速 度 曲線 を与 え

る.変 態 量fと 経 過 時 間tと の 関係 は いわ ゆ るJohnson-Mehlの 式(42)

f=1-exp{～ 佐ち)n}[1.8]

で 記 述 で き る.こ こでk,nは そ れ ぞ れ速 度 定 数 お よ び時 間指 数 で あ る.ベ イナ イ ト変 態 は

熱 活性 化 過 程 を含 み,総 合 変 態 速 度(df/dt)は 活 性 化 エ ネ ル ギ ーQと ア レニ ウ ス の式 で関

係 して い る.

df/dtoc衂){一(Q/RT)}[1.9]

中 ・高 炭 素 鋼 の ベ イ ナ イ トの 総合 変 態 速 度 は図1.17(13)の ア レニ ウス ・プ ロ ッ トに示 す よ う

に約350℃ を 境 に折 れ 曲 が った 二 つ の直 線 とな る.ア レニ ウ ス ・プ ロ ッ トの折 れ 曲が りは両

者 で変 態 モ ー ドが 異 な る こ とを示 して い る.こ の 屈 折 は350℃ 以 上 で 上部 ベ イ ナ イ トが,以

下 で 下 部 ベ イナ イ トが組 織 観 察 され た こ と と対 応 して い る.上 部 ベ イ ナ イ トか ら下部 ベ イ

ナ イ トへ の遷 移 温 度 はPickering(93)に よ っ て調 べ られ,中 ・高 炭 素 鋼 で は炭素 濃 度 に依 存 せ

ず350℃ で ほ ぼ 一定 で あ る とされ て い る(図1.18).ベ イ ナ イ トは マル テ ンサ イ トと同様 に表

面起 伏 を示 す.こ れ を利 用 してSpeichとCohen(44)は 高 温 顕微 鏡 観 察 に よ りベ イ ナ イ ト板 の
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図1.17ベ イ ナ イ ト変 態 の ア レニ ウ ス ・プ ロ ッ ト.

Radcliffe,Rollason(13)(1959)
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図1.18上 部 ベ イ ナ イ トか ら下 部 ベ イ ナ イ トへ の 遷 移 温 度.
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図1.19ベ イナイ ト板の成長速度.Speich,Cohen(44)(1944)

成 長 速 度 を測 定 した.図1.19は そ の結 果 を示 した もの で,一 定速 度 で成 長 して い る様 子 が分

か る.成 長 速 度 は温 度 に大 き く依 存 して い るが,10-2～10-4㎜/minの オ ー ダ ー で あ り,マ ル

テ ンサ イ トが 音 速(2×10'mm/min)に 近 い速 度 で 成 長 す るの に比 べ て極 めて遅 い こ とが わ

か る.

表 面 起 伏 の 性 質 は上 部 ベ イナ イ トの もの と下 部 ベ イ ナ イ トの もの とで は異 な っ て い る.

下 部 ベ イ ナ イ トの ものが マ ル テ ンサ イ トの もの に類似 した均 一 な起 伏 を示 す の に対 し,上

部 ベ イ ナ イ トの もの は多 重起 伏 で あ る(45)共 析 鋼 にお け るベ イ ナ イ トのα とγとの 方 位 関

係 に つ い て は,SmithとMehl(46)がX線 に よ っ て350℃ 以 上 で はN一 関 係(47e)350℃ 以 下 で は

K-S関 係(29)が あ る こ とを示 した.

晶 癖 面 は二 面 解 析 法 を用 い てGreningerとTroiano(7)に よ り測 定 さ れ て お り,図1.20に 示

した よ う に0.92%炭 素 鋼(● 印)で は上 部 ベ イ ナ イ トは{111}に 近 く,下 部 ベ イナ イ トで
v

は 生 成温 度 の低 下 と とも に移 動 して い る.1.78%炭 素 鋼 の200℃ で 生 成 した もの(○ 印)で

は(252).に 近 い.大 森 〔48)は0.69%炭 素 鋼 の300℃ で 生 成 した 下部 ベ イ ナ イ ト(□ 印)の 晶

癖 面 を測 定 し,～(496),に 近 い結 果 を得 て い る.上 部 ベ イナ イ ト中 のθとγとの 間 の 方 向 関

係 は,γ か ら初 析 セ メ ン タ イ トが 析 出 す る時 に成 り立 つPitschの 関 係(49)が 認 め られ て い
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図1.20炭 素鋼のベイナイ トの晶癖面.

○,●G,eni。g。,,T,。ian。(7)(1940),ロ 大森(48)(1971)

る(41)'(43)一 方,下 部 ベ イナ イ トに お いて は,θ とベ イ ナ イ ト・フェ ラ イ トとの間 の 方位 関係

は マ ル テ ンサ イ トの焼 戻 しに お いて θとαとの 問 に観 察 され る もの と同一 で あ る(41)'(43)

以 上 に示 した よ う にベ イ ナ イ トは速 度 論 的 にお よび結 晶 学 的 に研 究 さ れ て きた が,無 拡

散 せ ん 断変 形 的要 素 と,拡 散 律 速 の熱 活 性 化 過程 の両 者 を含 む た め そ の生 成 機 構 は複雑 で

現在 の と ころ 明確 な結 論 は得 られ て お らず,大 き く分 け て対 立 す る二 つ の考 え方 が あ る.

以 下 に はそ れ らを紹 介 す る こ とに す る.

一 つ は熱 平 衡 相 で あ る フ ェ ライ トが先 導 相 として 生成 し
,炭 素 原 子 をオ ー ス テ ナ イ ト中

に濃 縮 しな が ら成 長 し,γ 中 に析 出 した θ を包 み込 んで ベ イ ナ イ ト組 織 を 形 成 す る とい う

もの で あ る.こ れ は最 初Hultgren(50)に よ り提 唱 された もの で,「 炭 素原 子 拡 散 説 」と呼 ばれ

て い る.Krisement(51)'(52)はHultgren(50)の 言 うよ う に炭 素 原 子 をγ 中へ 遠 距 離 拡散 で きな い

よ うな温 度 で は,炭 素 原 子 が 濃 化 したα/γ界 面 に θを核 生成 ・成長 し,今 度 は炭素 原 子 濃 度

が 低 下 した θ/γ 界 面 にαを核 生 成 ・成 長 し,こ れ を繰 り返 す とい う 「界 面 析 出説 」 を立 て

た.

こ れ らの 説 で 共 通 して い る こ とは γか ら直 接 熱 平衡 相 で あ るαとθが 析 出 す る とい う点
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で ある.こ れ を相反応式で書 けば,γ→α+θ となる.こ れ らの説ではベイナイ ト板の遅い成

長速度 は説明で きるが,マ ルテ ンサ イ トと同様 の晶癖面 を持つ ことや,表 面起 伏 を示す こ

との説 明 が 困難 で あ る.と こ ろでHoneycombeど そ の共 同研 究 者 ら(53)は 各 種 合 金 鋼 の ベ イ

ナ イ ト組 織 の観 察 を行 い,そ の場 合 に は合金 炭 化 物 が γ/α界 面 に析 出 し なが ら成 長 す る こ

とを示 した.Aaronsonも この 「界 面析 出説 」を支 持 して お り,さ らにγ/a界 面 に は レ ッ ジが

存 在 し,こ れが 界 面 を掃 く こ とに よ って 界 面 に垂 直 な 方 向 に成 長 で き る とい う レ ッジ機

構(54)一(56)を提 唱 した.レ ッジ を適 当 に 導入 す る こ とに よ り非 整 数 の 指 数 を持 つ 晶 癖 面 を説

明 で き る として い る(57)

も う一 つ の考 え 方 はベ イ ナ イ トの生 成 前 にγ中 の炭 素濃 度 の 減 少 が起 こ る(41)'(43)ある い

は起 こ らな い(58)と い う点 は別 に して,γ か ら炭 素原 子 を過 飽 和 に含 んだ フ ェ ラ イ トが マル

テ ンサ イ ト的 に生 成 し,そ の後 炭 素 原 子 がθと して析 出 す る とい う考 えで あ り,「 過 飽 和

フ ェ ライ ト説 」 と呼 ばれ て い る.こ れ は本 質 的 に はオ ー ト ・テ ンパ ー され た マ ル テ ンサ イ

ト と同 一 で あ り,相 反 応 式 で はγ→α'→ α+θ とな る.こ の説 は 最初DavenportとBain(1)に

よ って提 唱 され た もの で あ るが,柯 とCottrell(58)は こ の説 に立 ち,ベ イナ イ トの 成長 速 度 が

運 い の は過 飽 和 な炭 素 を拡 散 に よ りα外 へ排 出 す るか α内 に炭 化 物 と して析 出 す る こ とに

よ り変 態 ひ ず み を緩 和 しなが ら成 長 す るた めで あ る と した.そ の上 で 彼 ら はマ ル テ ンサ イ

トもベ イ ナ イ トも と もに整 合 性(coherent)の あ るγ/α'界 面 を持 って お り,そ れ が移 動 す る

こ とに よっ て成 長 す るが,ベ イナ イ トで は それ が拡 散 に よっ て律 速 され て い るに過 ぎ ない

と した.Hehemann(45)は ベ イ ナ イ トの 生成 初 期 に はε一 炭 化物 が析 出 し,こ れ は恒 温 保 持 中

にθに変 化 す る こ とを見 出 した.ε 一炭 化 物 は焼 き戻 さ れ た マル テ ンサ イ ト中 に見 出 され る

もの で,γ 中 に は析 出 ㌧な い こ とか ら,過 飽 和 フ ェ ライ ト説 を支 持 して い る.ま たベ イ ナイ

ト中 に は し ば し ば図1.16(b)に 矢 印 で示 したsubboundaryが 観 察 され る が,こ れ に囲 まれ た

substructuralunitが マ ル テ ンサ イ ト的 に生成 す る単 位 で,そ れ が 不連 続 に起 こる こ とが ベ

イ ナ イ トの律速 過 程 で あ る と して い る.

特 に 下 部ベ イ ナ イ トの組 織 が 焼 戻 しマ ル テ ンサ イ トの もの に類 似 して い る こ とか ら過

飽 和 フ ェ ライ ト説 に立 つ研 究 者(40)'(43)'(45)'(48)'(59)'(60)は多 い.清 水 ら(40)はTEM観 察 に よ り下

部 ベ イ ナ イ ト中 のθの析 出面 が{112}。 で あ る こ とを見 出 した.マ ル テ ン サ イ ト中 に は格 子

不 変 ひ ず み と して{112}。 双 晶 が見 出 され て い る が,下 部 ベ イ ナ イ ト中 に は それ が 見 出 され

な い こ とか らそれ は{112}、 積 層欠 陥で あ る と した.一 方,上 部 ベ イ ナ イ ト中の 欠 陥構 造 と
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図1.21逆 ベ イナイ トの生成領域.Kinsman,Aaronson(64)(1970)

し て は転 位 が観 察 され,こ の こ とが 熱 平衡 フ ェ ラ イ トと異 な る点 で,上 部 ベ イ ナ イ ト・フ ェ

ライ トもマ ル テ ンサ イ ト的 に生 成 した と して い る.マ ル テ ンサ イ ト変 態 の結 晶学 的 理論 と

して 展 開 され た現 象論 をベ イナ イ ト変 態 に適 用 して い る例 も二,三 あ り(48)'(59)一(61)それ に よ

り実 験 結 果 を説 明 で きて い るが,そ の 場合 マ ル テ ンサ イ ト中 に 見 られ る格 子 欠 陥 とは異 な

る格 子 不 変 ひず み 系 を仮 定 しな けれ ば な らず,ま た そ の よ うな 格子 欠 陥が ベ イ ナ イ ト中 に

これ まで見 出 され て い な い こ とが難 点 で あ る.

以 上 に述 べ た こ とは主 と じて 亜共 析 鋼 のベ イナ イ ト変 態 につ いて 考 え られ た もの で フ ェ

ライ トを先 導相 と した もの が 多 い.一 方,本 研 究 で 扱 う過 共 析 鋼 で はセ メ ンタ イ トが先 導

相 とな る可能 性 が強 い.こ の θの周 囲 の炭 素 原子 が枯 渇 したγはα化 し,こ れ を繰 り返 す こ

とに よ りθとαの 集合 体 で あ るベ イナ イ トを形 成 す る.こ れ は フェ ラ イ トを先 導相 とす るベ

イ ナ イ トとは その生 成 過 程 が逆 転 して い る こ とか ら 「逆ベ イ ナ イ ト」(62)'(63)と呼 ば れ て い

る.図1.21はAaronsonが 逆 ベ イ ナ イ トを観 察 した 炭 素 濃 度,温 度 範 囲 を示 した もの で あ

る(64)こ れ を過 共 析 鋼 の上 部 ベ イナ イ トと考 え るの が 良 い のか,あ る い は そ れ と は別 に上

部 ベ イ ナ イ トが 存 在 す る の か,ま たAaronsonの 結 果 と 図1.4に 示 し たGreningerと

Troiano(7>の 観 察 結 果 とに不 一 致 が あ る こ とな ど,不 明 な点 も多 い.

-20一



第1.3節 本研究の 目的

前節 で示 した ようにマル テンサイ トの名称 は最初焼 入れによって生 じた緻 密な組織 に付

けられていたが,結 晶学 的研究が進 んだ結果,そ の名称 は 「無拡散せん断変形に よる変態

生 成物」全般 に対 して用 いられ,変 態機構 に基づ く定 義づ けも確立 されて,現 象論 に発展

した.し か し,ベ イナイ トに関 して はその変態機構 に基づ く定義 はいまだ に確 立 してい る

とは言 えない.ま たMS点 近傍温度 での恒温変態 に関 して も不明な点が多い.こ れ らは鋼の

相 変態の基本問題であ り,そ の解 明は重要であ ると思 われる.こ れ.らの研究 は1930～1940年

代 に光学顕微鏡観察 によ り進 め られたが,や や もする と電子顕微鏡が使用可能 とな ってか

らは必ず しも十分顧み られなかった点 もあったよ うに思われ る.そ こで著者 はこれ らの点

に問題点 を絞 り,主 として透過電子顕微 鏡 を用 いて組織 ・形態学的お よび結晶学的研 究 を

進 めることに した.

マル テンサイ ト変態の結晶学的研究が進んだの は合金元素の添加 によりマルテンサ イ ト

が一部生成後 も母相オー ステナイ トを残留 させる ことがで きる合金鋼が容易 に見 出され,

母相 と生成相 との関係が直接 調べ られたか らであ る.し か し,こ の ような材料 でベ イナイ

ト変態 を起 こさせた場合,炭 素鋼 の もの とはか け離れた組織 となった り,.あ るいはオー ス

テナイ トが安定化 し過 ぎて変態 しなかった りして,成 功 していない.し たがって本研究で

は合金元素の影響 をで きるだ け避 けるため鉄一炭素純 二元系合金 を試料 とし,炭 素濃度 を

最高1.87%ま で増加す ることでオ ーステナイ トの安定化 を図 った.し か しその変態生成物

が 中・高炭素鋼の もの と異 なる ことも考 え,炭 素濃度 が0.85か ら1.87%ま で変化 した7種 類

の過共析鋼 を準備 し,系 統的 な組織観察 を心が けた.

本論文で はまず第2章 で,本 研究で用い られた過共析鋼の溶 製,実 験 方法,TTT線 図お

よび各種変態生成物 の光顕組 織の概 要を示 す.ベ イナイ トは焼戻 しマルテ ンサイ トの組織

と類似 して いることが指摘 されてい る.し たが ってベイナイ トの生成機構 を解明す るには,

マルテンサ イ トお よびその焼 戻 し過程 についての研究 も必要である.第3章 で高炭素鋼 の

マルテンサ イ トの電子顕微鏡観察結果について,第4章 で その焼戻 し過程 について示 し,

ベ イナイ ト変態機構 の解明の資料 とす る.過 共析鋼で はセ メンタイ トを先導相 とす る逆ベ

イナイ トを形成す るが,そ れ に関連 して第5章 で は初析セ メンタイ トの結晶学 にっいて述

べ る.第6,7章 で は本論文 の主題 の一つである上部お よび下部ベ イナイ トについて述べ

る.第8章 ではM、 点近傍温度で見 出された等温マルテ ンサイ トについて述べ る.こ れは本
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論 文の もう一つの主題 である.最 後 に第9章 で残留 オーステナイ トの分解過程 について示

す.
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第2章 過共析鋼 の過冷オーステナ イ トの変態生成物 の概観

第2.1節 緒 論

共析 鋼の恒温変態生成物 は,過 冷度 の小 さい ものか ら順 に結節状パー ライ ト,羽 毛状 上

部 ベイナイ ト,針 状下部ベイナイ トとなる.し か し,炭 素濃度が1.4%を 越 える ような超 高

炭素鋼で は,こ れ らとは様相が少 し異 なる.第1.2.1節 で述べた ように,い わ ゆる典型的 な

羽毛状上部ベイナイ トが見 られ な くな り(1)300°Cと い うような低温域 でパ ーライ トが見 ら

れた り(1s)'(2)M,点 直上 温度域で は下部 ベイナイ トとは異 なる薄板状生成物 が見 出 され て

いるID'(3)ま た断片的で はあ るが,こ の ような温度域 ではTTT線 図上 にswingback現 象が

現 われ るという報告(3)一(7)もある.さ らに逆ベ イナイ ト(8)一(10)がどの ような位置 を占め るのか

も明瞭 でない.

この ような超高炭素鋼の恒温 変態生成物お よびTTT線 図 については不明 な点が多 い.そ

こで この章 では,本 研究で用いた主たる4種 類の過共析鋼(0.85,1.10,1.45お よび1.80%

C)のTTT線 図 とAe、点か ら室温 までの種々 の温度で生成 した各種変態生成物の光顕組織

を示す.こ れ ら生成物 の本性 はここでは必 ずし も明 らか にはな らないもの もあるが,次 章

以降の各論の理解 を容易 にする もの と思われたため短い本 章 を設 けた.な お,こ こで は本

研究で用 いた試料 の作製方法 および実験方法 を詳述 し,次 章以 降では必要の ない限 りそれ

を繰 り返 さない ことにする.

第2.2節 実 験 方 法

2.2.1試 料の溶解 および均一化処理

合金元素や不純物元素の過冷 オーステナイ トの相 変態へ の影響 をで きるだけ避 けるため

に,鉄 一炭素純二元合金 を試料 とした.電 解鉄 とグラ ファイ トを所定量配合 し,高 周波真

空溶解 法 により溶製 した.溶 解 は日立金属安来工場 に委託 して行 った.溶 解量 はそれぞれ

2㎏ とした.各 々の鋳塊 はアル ゴンガス気流 中で1000℃ に加熱 し,30㎜ 角棒 に熱 間鍛造 によ

り形成 した.こ の ように して得た各鋼の化学組成 は表2.1に 示 した とお りである.以 後各鋼

をその炭素濃度 で,た とえば鋼種1は 「0.79%炭 素鋼」等 と呼ぶ ことにす る.な お,鋼 種1
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と2お よび5～7は 炭素濃度が僅 かに異 なるだ けで本質的な違 いはな く,そ れぞれを区別

す ることな く使った場合 もあった.熱 間鍛造材表 面の酸化 および脱 炭層 を除去 するために

表面層1㎜ を研 削除去の後,石 英管中 に真空封入 し,1180℃ で20時 間均一化 を行 いその後 の

各実験 に供 した.

表2.1供 試鋼の化学組成(wt%)とM,点(℃)

鋼 種CSiMnPSM
S

10.790.050 .020.0040.006

20.850.0270.001・ ・・・・・ ・・・…250

31.100.01Tr.0.0060 .006175

41.450.02Tr.0.0050.005100

51.780.020.010 .0060.01175

61.800.050.010.0030 .01172

71.870.020.000.0050 .00374

2.2.2Ms点 測 定

各 鋼 のMs点 を膨 脹 測定 法 に よ り決 定 した.図2.1は 用 いた膨 脹 計 の概 略 図で あ る .マ ル

テ ンサ イ ト変 態 の 進行 に と もな う試験 片 の長 さ変 化 は石 英 製 プ ッシ ュ ・ロ ッ ドに よ り1/100

mm目 盛 りの 付 い た ダ イ ヤル ゲ ー ジ に伝 達 さ れ る .膨 脹 計 の 試料 室 は加 熱 した 油浴 中 に っ け

られ て あ り,油 浴 は温度 が均 一 に な る よ うに十 分 撹 拌 した.均 一 化処 理材 よ り1×1×40㎜

寸 法 の 試験 片 を切 出 し,真 空下1150℃ で30分 間 オー ス テナ イ ト化 の後,予 想 され るM
、点 よ

り数 十 度 高 い温 度 に加 熱 した 油浴 中 に焼 入 れ,図2.1に 示 す 試料 室 に速 や か に装 着 した .そ

の後,油 浴 を外 部 か ら冷 却 し,そ の ときの 試験 片 長 さ の変 化 を測定 した .油 浴 材 に は三 菱

ス ピ ン ドル 油#60を 用 い た .

図2.2は0.85%炭 素 鋼 につ い て のMs点 測 定 の一 例 で あ る.冷 却 開 始 後 の直 線 状 の収 縮

段 階(A-B)は オ ー ス テ ナ イ トの 熱収 縮 過 程 で あ り,そ の勾 配 は オー ス テナ イ トの線 膨

脹 係 数 に相 当 す る.B点 以 降 の膨 脹 はマル テ ンサ イ ト変 態 に伴 う もので あ る.膨 脹 曲線 が

直 線ABか らず れ 始 め る点 をM、 点 とした.他 の 鋼種 につ い て も同様 の 実験 を行 い,そ れ ぞ

れ のMsを 決定 した.ま たMs点 以 下 の各 温 度 で の マ ル テ ンサ イ トの変 態 量vA)は 以 下 の

方法 で決 定 した.図2.2で オ ー ス テ ナ イ トの収 縮線ABの 外 挿 と膨 脹 曲線 との差 をdlと し ,
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/

測 定 終 了 点 で あ るC点 で の そ れ をdl。 と した と き,!A=fAC(dl/dIC)と し て算 出 し

英 製

ツソ ユ'

ッ ド

図2.1プ ッ シ ュ ・ロ ッ ド型 膨 脹 計

100

w

a50

饌
ミヨミ町

o

180200220290260

温度/℃

図2.20.85%炭 素 鋼 の マ ル テ ンサ イ ト変 態 に と もな う膨 脹.

-28一



た.こ こでプAOは 測定終了点であ るC点 での変態量で,そ の値 は線分析 法に より測定 した .

2.2.3TTT線 図の作製

Ms点 測定 に用いた もの と同寸法 の試験片 を用 い同様 のオーステナイ ト化 を行 い,そ の

後350～60℃ の間の種々の温度 に保 った塩浴 あるいは油浴 中に焼入れ,焼 入 れ後 の経過時聞

に対す る試験片伸 びを測定 した.用 いた塩浴材 は硝酸 カ リウム と亜硝酸 ナ トリウム を重量

zoo

E

ミ

＼

Q

a
口100

珥田吁

題

避

・
1001000

時間/s

図2.30.85%炭 素鋼の恒温変態にともなう膨脹.

比 で55.2:44,8の 割合 で混合 した低 温用塩 浴で,そ の溶融点 は140℃ の ものであ る.こ れ よ

り低温域で は三菱ス ピン ドル油 を用いた.

図2.3は0.85%炭 素鋼の300℃ での恒温変態 にともな う膨脹 曲線の一例 であ る.あ る時刻

tで の膨脹量(dlt)か らその時刻 での恒温変態率(ん)へ の換算 は両者の問に正比例関

係 を仮定 して行 った.す なわち,変 態終了時の伸 びを∠1㎜ とす る と,ム=dIt/dLmax

で ある.本 研究で は,Ms点 以下で の残留オーステナイ トの恒温変態 について も調査 した .

その場合 には,Ms点 か ら恒温保持温度 まで冷却す る間 に幾 らか のマルテンサイ トが生成
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す る.こ の時生成 したマルテ ンサイ トの体積率 をノ鹽Aとす る と,残 留オース テナイ ト量 は

(1-∫ 君)で ある.ま た恒温変態温度が低下す る と,残 留 オーステナイ トの分解が終 了す

るのに要する時 間は長 くな り,遂 には106秒(約12日)で 変態が終 了 しな くなる.こ の よう

な場合 には測定 はおよそ12日 で中止 した.そ の時点 での末変態オーステナイ トの体積率 を

∫Rと する と,測 定停止時の残 留オーステナイ トの恒温変 態率 は(1イ 君ゴR)/(1-fA)

であ る.し たがって,任 意 の恒温保 持温度 における残留オーステナイ トを100%と した時の

任意の時刻tに おける恒温 変態率 は,

ゐ 一(1-、fRf
A)・(ノ1篇)[…]

で与 え られ る.こ こでdZmaxは 測定停 止時における総伸び量であ る.fRの 値 は線分析法 を

用 いて求 めた.ま た∫Aの 値 については前節 の方法で求めた値 を用 いた.恒 温保持温度がMS

点以上 にあって恒温変態が終 了す るまで測定 した場合 には,式[2.1]でfA=∫R;0と

な り,ん=dZt/∠1㎜ と簡単な式 とな る.

この ように して各鋼 に対 す る種々 の温度での変態時 間一変態率曲線 を作製 した.こ の変

態率 曲線 か ら,各 温度で変態率が2,5,25,50,75お よび95%に 達す るのに要す る時間

(t2,is,t25,t50,t75,t95)を 読 み取 り,TTT線 図 を作製 した.

2.2.4光 学顕微 鏡観察

光学顕微鏡観察用試験片寸法 は7×5×1㎜ とした.こ の ように小 さな寸法を選 んだの

は以下 の理由に よる.一 般 に過共析鋼 ではAcm線 付近での冷却速度 が不 十分 な場合 には図

1.1に 示 した ように初析 セメンタイ トが析 出 し易 く,こ れが析 出すれ ば,地 のオーステナ

イ ト中の炭素濃 度が低下す る.試 験 片寸法 を小 さ くす ることによ りそれ を避 け,過 冷 され

たオー ステナイ トの炭素濃度 を公称濃度 の ままに保ち,そ の過冷オ ーステナイ トの恒温変

態組織 を調べ ることがで きるか らである.均 一化処理材 よりこの寸法の試験 片 を切 り出 し,

真空下1150℃ で30分 間オー ステナイ ト化 の後,水 焼入れあ るい は前述 と同様 の種々の温度

に保 った恒温浴 に焼入 れ,所 定の時間保持(オ ーステ ンパ ー)し,そ の後水冷 してそれ以

上の変態 を阻止 した.一 面 をエメ リー紙 で研磨 し,パ フ研磨 の後2%ナ イ タール液 で腐食

し,光 学顕微鏡観察 を行 った.用 いた顕微鏡 はユニオ ン光学株式会社製バーサメ ッ ト顕微

鏡で ある.
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第2.3節 結 果 お よび考 察

2.3.1Ms点'

M,点 の 測 定 結 果 は表2.1に 示 した とお りで あ る .1.4%炭 素 量 まで の炭 素 鋼 のMs点 は

従 来 多 くの研 究 者 に よ り測 定 され て お り,そ の結 果 はMarderとKrauss(1)に よ りま とめ られ

て い る.図2.4は そ れ に今 回 の測 定 結 果 を重 ね た もの で あ る.MS曲 線 は超 高 炭 素域 で は従

来 の 測定 値 の外 挿 線(破 線)よ りや や 高温 側 に 曲が り,鉄 一炭 素 二 元 合 金 で はM、 点 を室温

以 下 にす る こ とはで きな い こ とが 分 か る.

1000

800

40:
200

OO.20.40.60.81.01.Z1.41.61.82.0

炭 素 濃度/wt%

図2.4M、 点 の炭素濃度依存牲,Marder,Krauss(11)(1967)

2.3.2丁TT線 図

図2.5か ら図2.8は そ れ ぞ れ0.85,ユ.10,1.45お よ び1.80%炭 素 鋼 の膨 脹 測 定 法 に よ り決

定 したTTT線 図 で あ る.図 が煩 雑 にな るた め2,5,25お よ び95%変 態 ライ ンの み を示 し

た.一 般 に炭素 濃 度 の 増加 に伴 い変 態 開 始線 お よび終 了線 は共 に長 時 間側 に移 行 して い る

様 子 が 分 か る.図 中左 下 隅 に書 き込 んだ 水 平 ラ イ ンは マ ル テ ンサ イ トのMS点 を示 し て い

る.こ の よ うな低 温 域 で のTTT線 図 で注 目す べ き点 は何 れ の 鋼 に お いて もM,点 直 上 温 度

域 で"swingback"(3)一(7)し て い る の み な らず 明瞭 なC一 曲線 を形 成 して い る点 で あ る.こ の
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「低 部C一 曲線 」 は等 温 マ ル テ ンサ イ ト変 態 に よ る もの で あ るが,そ の詳細 は第8章 で述

べ る.350℃ 以 上 の温 度 で は変 態 速 度 が速 いた め本 研 究 で 用 いた よ うな膨 脹 測 定 法 で は変 態

の様 相 を追 跡 で きな か っ た.図 中の ×印 は次 節 に述 べ る組 織 観 察 を行 っ た点 を プ ロ ッ トし

た もの で あ る.こ れ よ り350°C以 上 の 温 度 で の 恒 温 変 態 速 度 につ い て も概 略 は推 測 で き,

500～600℃ に パ ー ラ イ ト ・ノー ズ が存 在 す る様 子 が 分 か る.

2.3.3光 学 顕 微 鏡 組 織

図2.5か ら 図2.8の 各 鋼 のTTT線 図 に は各 種 変 態 生 成物 の 光 顕 組 織 も合 わ せ て 示 した.

図2.5の 共 析 成 分 に 近 い0.85%炭 素 鋼 の もの で は従 来 か ら一 般 的 に言 わ れ て い る よ うに

Ae1点 か ら500°Cの 間 で 結 節 状 パ ー ラ イ トが 観 察 され,そ れ よ り低 温 域 で は ベ イ ナ イ トと

な って い る.し か も350°Cを 境 に それ 以上 で は羽 毛 状,以 下 で は針 状 ベ イ ナ イ トとな って い

る.図2.6の1.10%炭 素 鋼 の もの もほ ぼ0.85%炭 素 鋼 の もの と同様 の組 織 とな っ て い る.し

か し図2.7お よ び2.8に 示 した1.45お よ び1.80%炭 素 鋼 の もの で は様 相 が 異 な る.Ae1点 直

下 で は板 状 初 析 セ メ ンタ イ トが 見 られ,そ の下 に結 節 状 パ ー ライ トが 現 れ,～400°Cで 針状

組 織 とな り,～300°Cで 再 び 結 節状 とな り,200℃ で 初 めて 針状 下部 ベ イナ イ トが 現 れ る.い

わ ゆ る典 型 的 な羽 毛 状 上 部 ベ イ ナ イ トは観 察 され な い.さ らにMs点 直 上 温 度 域 でblack

lineproduct(1>が 現 れ て い る.こ れ らは第1.2.1節 で 述 べ た よ うにGreningerとTroiano(1)の

1.78%炭 素 鋼 で の観 察 結 果 と一 致 して い る.こ の 生 成 と低 部C一 曲線 の 形成 とは良 く対 応

し て い る こ とが 分 か る.一 方,KinsmanとAaronson(10)に よ れ ば 図1.21に 示 し た よ う に

0.8～1.7%の 炭 素 濃 度 お よび700～500℃ の 温 度 範 囲 で 逆 ベ イ ナ イ トが 生 成 す る と して い る

が,本 観 察結 果 はそ れ と必 ず し も一致 して い る とは言 えな い.し か し,本 観 察 結 果 は光 顕

に よ る もの で あ り,詳 細 は次 章 以 降 で述 べ る こ とにす る.

本 観 察 結 果 を温度/炭 素 濃 度/生 成相 図 と して ま とめ る と図2.9の よ う に な る.Acm線

以 下A、 の 外 挿線 以 上 の領 域 で は初 析 セ メ ンタ イ トの 析 出 が起 こ り,そ の詳 細 は第5章 で述

べ る.A3の 外 挿線 よ り も下 でか つAcm線 よ り も下,つ ま りフ ェラ イ トに対 して も セ メ ンタ

イ トに対 して も過冷 状 態 に あ る温 度 域 で は結 節 状 パ ー ライ トが生 成 す る.UBs線(上 部 ベ

イ ナ イ トの ス ター ト温度)とLBs線(下 部 ベ イナ イ トの ス タ ー ト温 度)で 囲 まれ た領 域 で

は,種 々 の組 織 が 現 れ るが,こ れ らは上 部ベ イ ナ イ トの一 種 で あ る こ とを第6章 で述 べ る.

第7章 でLBS線 とMsi線(等 温 マ ル テ ンサ イ トの ス タ ー ト温 度)で 囲 まれ た領 域 で 生 成 す る
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図2.50.85%炭 素鋼のS曲 線 とその組織
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図2.61.10%炭 素 鋼のS曲 線 とその組織
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図2.71,45%炭 素鋼のS曲 線 とその組織
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図2.81.80%炭 素鋼のS曲 線 とその組織
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図2.9過 共析鋼の過冷オーステナイ トの変態生成物 の分類.

下 部 ベ イナ イ トにつ い て述 べ る.組 織 観 察法 に よ り決 定 した上 部 ベ イ ナ イ トか ら下 部 ベ イ

ナ 呑 への遷移温度(LB,)は 炭素灘 の増加 ・・ともないほぼM,点 が降下す るの と並行 し

て変化 し,Pickering(iz)の 炭素 濃度 に依存せず350℃ で一定 であ るとい う結果 とは異 なって

いた.第8章 で はMsi線 以下 の温度で恒温保持 した時 に生成す る等温 マルテ ンサ イ トにつ

いて述 べる.第3章 および第4章 で は急冷 により生 じる非 等温マル テンサイ トお よびその

焼戻 し過程 にっいて述べ る.第9章 では室温への焼 入れ後 の残留 オーステナイ トの焼戻 し

に ともな う分解過程 について示す.

第2.4節 結 論

1.本 研究 で用いた7種 類 の共析お よび過共析鋼 の試料 準備 ならびに実験方法(Ms点

測定,TTT線 図 の作製,光 学 顕微鏡観察)に ついて述 べた.
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2.代 表 的 な4鋼(0.85,1.10,1.45お よ び1.80%C)のTTT線 図 を示 した.何 れ の鋼 種

にお い て もMs点 直 上 温 度 域 にswingback現 象 が現 れ,そ れ は低 部C一 曲 線 を形 成

す る.こ れ はblacklineproductの 生 成 が原 因 して い る こ とを示 した.

3.各 鋼 のTTT線 図 上 に700℃ か ら100℃ お き に観 察 した 各 種 恒 温 変 態 生 成 物 な らび に

焼 入 れ に よ り生 成 した マル テ ンサ イ トの光 学顕 微 鏡 組 織 を示 した.

4.過 共 析組 成範 囲 で初 析 セ メ ン タイ ト,パ ー ライ ト,上 部 ベ イ ナ イ ト,下 部 ベ イ ナ イ

　

ト,等 温マルテ ンサイ トな らびに非等温マルテ ンサイ トが生成す る温度領域 を明 ら

か に した.

5.過 共析組 成範囲で は上部ベ イナイ トか ら下部ベ イナイ トへの遷移 温度 は350℃ 一定

ではな く炭素濃度の増加 に ともないMs点 の降下 とほぼ並行 して変化 す る ことが分

かった.
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第3章 高炭 素鋼 マル テ ンサ イ ト中の{101},双 晶の役 割
a

第3.1節 緒 論

マ ル テ ンサ イ ト変 態 は鋼 の強 靱 化 の重 要 な一 方 法 と して利 用 され て お り,古 くか ら多 く

の研 究 が 行 わ れ て きた.炭 素 鋼(plaincarbonsteel)の マ ル テ ンサ イ トに限定 した場 合,

以 下 に述 べ る よ うな代 表 的研 究 を挙 げ る こ とが で きる.光 顕 組 織 に関 して は第1.2.2節 に

示 した よ う に,MarderとKrauss(1)に よ り炭 素 濃 度 を0.02～1.39%ま で 種 々 に変 え て 系 統 的

に調 査 され,0.6%以 下 で は塊 状(massive)で,1.0%以 上 で は 針 状(acicular)で(図1.

9),そ の 中 間 で は両 者 の混 合組 織 とな る こ とが 示 され て い る(図2.4).TEM観 察 は それ

が金 属 の組 織 観 察 に利 用 され始 め た 当初 にKellyとNutting(2)に よ って 行 わ れ,0,6%以 下 で

はラ ス状 で 内部 に は高 密 度 の タ ング ル した 転 位 が あ り,1.0%以 上 の 針状 マ ル テ ン サ イ トの

内部 組 織 は{112}。,双 晶 で あ る こ とが 示 され た(図1.10).晶 癖 面 の測 定 は1940年 にGreninger

とTroiano(3)に よ り二面 解 析 法 を用 い て行 わ れ,図3,1に 示 した よ う に0.92お よ び1.40%C

で は{225}で,1.78%Cで は{259}で あ る とされ て い る.ま た,0.2お よ び0.6%Cに つ い て
rY

はMarderとKrauss(1)に よ り 測 定 さ れ,～{111}に 近 い と い う 結 果 が 得 ら れ て い る.マ ル テ
v

ンサ イ トの外 部 形 状,内 部組 織 と晶癖 面 とは互 い に関連 して お り,形 態 の 違 い に基 づ い て

鉄合 金 の マ ル テ ンサ イ トは次 の よ うに分 類 され て い る(4)'⑤

形 態 内部 欠 陥 晶 癖 面

1)薄 板 状{112}。,完 全 双 晶{31510},

2)レ ン ズ状{112}部 分 双 晶{295}α γ

3)バ タ フラ イ状{112}。,部 分 双 晶{252},

4)ラ ス 状 タ ン グル した転 位{111}
v

この 内,炭 素鋼 で観 察 され て い る もの は,2)か ら4)の 形 態 で あ る.

薄 板 状 の 形 態 を もつ{31510}型 マ ル テ ンサ イ トの結 晶 学 的 性 質(晶 癖 面,方 位 関 係,
Y

形状 ひ ず み 等)はWLR理 論(6)あ る い はδ=0と したBM理 論(7)一(9)で良 く説 明 で き る こ とが

知 られ て い る.そ の 理 由 は,こ の マ ル テ ンサ イ トの場 合,プ レー トの 一 端 か ら他 端 まで

{112}。,双 晶 が貫 い て お り,格 子 欠 陥 の種 類 が一 つ で,理 論 が 想 定 して い るモ デル に一 致 す
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111γ

O10γ011y

図3.1炭 素 鋼 の マ ル テ ン サ イ トの 晶 癖 面.

0.92,1.40お よ び1.78%C;Greninger,Troiano.(3)(1940)

0.2お よ び0.6%C;Marder,Krauss.(1)(1967)

る た め で あ る.

一 方
,他 の 晶 癖 面 を 持 つ マ ル テ ン サ イ ト は 一 般 に 複 数 面 上 の 格 子 欠 陥 を 含 み,現 象 論 的

説 明 は 現 在 の と こ ろ 不 十 分 で あ る.{295)晶 癖 面 を 持 つ1.82%炭 素 鋼 の マ ル テ ン サ イ ト の
Y

TEM観 察 は岡 う(lo)'(11)によ り行 わ れ,ミ ッ ド リブ部 に は高 密 度 の(112) 。,双晶 が存 在 す る が,

ミ ッ ドリブ以 外 の 領域 に は{101}。,双 晶 が存 在 す る こ とが 示 され た.Izotovら(12)も1.63%炭

素 鋼 の マ ル テ ンサ 朴 中 に{・0・}。,双晶 を見 出 して い る.{295}。 型 マILテ ン サ イ ト}・は複 数

面上 の格 子 欠 陥が 存在 した た め,現 象論 的計 算 に(112)。 双 晶以 外 の格 子 不 変 ひ ず み 系 を採

用 した り,第 二 の 格 子不 変 ひ ず み を導 入 した二 重 す べ り機構(doubleshearmechanism)

が 展 開 され た.CrockerとBilby(13)は337種 類 の格 子 不 変 ひず み系 につ い て計 算 し,{295}晶
Y

癖 面 を与 え るの は{342}〈211>系 で あ る こ と を見 出 した.し か し,こ の よ うなす べ り系 が未

確 認 で あ る こ とや 方位 関係 が 合 わ な い点 に問題 が あ る.ActonとBevis(14)は 岡 ら(11)の 観 察 結

果 に基 づ き,(112)[111]。,系 と{011}〈011>。,系 との二 重 す べ り機 構 に よ る計 算 を行 った.そ

の 結 果,晶 癖 面 は{011}〈011> 。,のシ アー 量 とと もに 図3.1内 に 示 した 曲線 の よ うに変 化 し,

{295}。,晶 癖 面 の説 明 に は成功 しそ い な い.RossとCrocker(15)は(112)[111]。,双 晶 変 形 の後 に
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{hk1}[111]。,す べ りが起 こる と して 図3.2の 結 果 を得 た.こ の 内{295},晶 癖 を説 明 で きた の

1ま(132)[111]。,す べ りで あ るが,そ の実 験 的裏 付 け はな い.

一 方
,{101}。 双 晶 の 役割 に つ い て次 の よ う な議 論 が な され て い る.マ ル テ ンサ イ トの 変

111γ

γ

図3.2二 重 すべ り機構 による晶癖面の移動.Ross,Croker(15)(1970)

第一 すべ り系,(112)[111]α,;第 二 すべ り系,{hk1}[111]α,

態 双 晶 面 は母 相 の鏡 映 面 か ら生 成 す る(8)と さ れ て い るが,{101}a'双 晶 面 はベ イ ンの格 子 対

応(16)か ら母 相 の{111},面 に 対 応 す る.こ の面 は鏡 映 面 で は な い の で,変 態 双 晶 で は な く,

マ ル テ ンサ イ ト変 態 後 に導 入 され た 変形 双 晶 の 一 種 で あ る とい う考 え方 が あ る .し か し,

(112)α,双 晶 は ミッ ドリブ 領 域 に の み 見 出 さ れ,そ れ 以 外 の領 域 で は見 られ ず,そ れ に代

わ っ て{101}α,双 晶 が 見 出 され る事 実 は,変 態 に必 要 な格 子 不 変 ひ ず み の系 が(112)。,双 晶 か

ら{101}〆 双 晶 に代 わ った にす ぎ な い と も解 釈 で きる(17)正 方 晶格 子 で の{101}<101>〆 双 晶

に は結 晶学 的 に4種 類 の 互 い に兄 弟 晶 の関 係 とな る もの が存 在 す るが,そ れ らが何 れ も同

等 の役 割 を担 っ て い るの か 現 在 の と ころ その 役割 につ い て は十 分 に検討 され て は い な い.
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本 章 で は{295}型 晶 癖 面 を もつ 高炭 素 鋼 の マ ル テ ンサ イ ト中 の{101},双 晶 の種 類 とそ の 役
r

割 にっ い て検 討 した 結果 を示 す.

3.2節 実 験 方 法

1.45,1.80お よ び1.87%炭 素 鋼 の 均一 化 処 理材 よ り20×15×0.3mmの 試 験 片 を切 出 し,真

空 下1150℃ で30分 間 オ ー ス テ ナイ ト化 の後 室 温 の 水 に焼 入 れ,マ ル テ ンサ イ トを生 成 さ せ

た.こ の よ うな 薄 い試 験 片 を用 い た理 由 は第2.2.4節 で 述 べ た とお りで あ る.HF:H20:

H202=5:10:85の 混 合 液 を用 い て約5/100mm厚 ま で 化 学研 磨 し,続 い て,三 酸 化 ク ロ ム

ー水 一酢 酸 液 を用 い て 窓枠 法 に よ る電解 研 磨 に よ り薄 膜 を作製 し
,TEM観 察 を行 っ た.用

い た 電子 顕 微 鏡 は 日本 電 子 株 式 会 社 製JEM-200A型 で,加 速 電 圧 は200kVと し た.

第3.3節 結 果 お よ び考 察

3.3.1光 学 顕 微 鏡 組 織

図3.3は1.80%炭 素 鋼 を1150℃ で30分 間 オ ー ス テ ナ イ ト化 の後 水 焼 入 れ し,表 面 をパ フ

研 磨 仕 上 げ の後2%ナ イ ター ル 液 に よ り腐 食 し,光 顕 観 察 した もので あ る.こ の マル テ ン

サ イ トは レ ンズ 状 で,幅 が 約10μm,長 さ が200μmに も達 す る ものが あ るが,分 割 効 果(par-

titioningeffect)に よ り後 か ら生 成 した もの は小 さ くな っ て い る.プ レー トは互 い に鋭 角 に

交 わ っ てお り,こ れ は{295}型 マ ル テ ンサ イ トの 特徴 で,{252}型 の もの で は鈍 角 に交 わ る
1,_..y

とされてい(3)マ ルテ ンサイ ト板 の中央 には ミッドリブが観 察 され る.灰 色 の地 は残留

オ ーステナ イ トである.

図3.4は1.87%炭 素鋼 をオーステナイ ト化の後Ms点(74℃)以 上の90℃ に保 った油浴 中

に焼入 れ,そ の温度で表面 を化学研磨 し,そ の後室温 まで冷却 しマルテ ンサイ トを生成 さ

せ光学顕微鏡のノマルス キー干渉 モー ドで撮影 した ものである.マ ルテ ンサイ ト変態特有

の表面起伏が現れている.

3.3.2電 子顕微 鏡組織

図3.5(a)は,1.80%炭 素 鋼 に生成 した比較 的大 きなマル テ ンサイ ト板 のTEM組 織 であ
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図3.31.80%炭 素鋼のマルテンサイ トの

光顕組織.2%ナ イ タール腐食.

図3.41.87%炭 素 鋼 の マ ル テ ン サ イ トの

表 面 起 伏.ノ マ ル ス キ ー 干 渉.

る.ミ ッ ドリブ 中の細 か な筋 は(112)〆 変 態 双 晶 で あ る .そ の 回折 図 形3、5(d)の 各 斑 点 は ス

トリー ク を伴 って い る こ とか ら,双 晶 面 は電 子 線 に平行 で あ る こ とが分 か る .ミ ッ ドリブ

以 外 の 領 域 か ら撮 っ た 回折 図形3.5(c)で は 少 し方位 が ずれ て い るが その よ うな双 晶 に よ る

伸 び は見 られ ない.回 折 図 形3.5(b)は 母 相 オ ース テ ナイ トか ら撮 っ た もの で,試 料 面 方 位

は{123}
.で あ る こ とが 分 か るが,こ の 内特 定 の(231),を 選 んで 指 数付 け した(括 弧 を付 けて

い な い もの) .そ の よ うに した理 由 に つ いて は後 に述 べ る.(b),(c)図 よ り(111)と(101),
Ya

お よ び(204)
,と(114)α,と は そ れ ぞ れ12° お よ び1.5° 離 れ て い る こ と が 分 か っ た.図3、5(e)は

(001)γ 標 準 ス テ レ オ 投 影 図 に 解 析 結 果 を 示 し た も の で あ る.(111)
,と(了01)。,と はK-S関

係('8)で は ・2°・N関 係(19)で は9° 離 れ る ・ と に な り,(2・4)
。 と(・・4)。.と はK-Sで は1・,Nで は

3.5°離 れ る こ とが 分 か る.し た が っ て,図3.5はN関 係 よ りK-S関 係 に近 い こ と を示 して い

る.ま た,晶 癖 面,ミ ッ ド リブ 中 の双 晶面 お よ び ミッ ドリブ外 の筋(Th,Tt,T
.)の ト

レー ス解 析 の 結果,そ れ ぞ れ(295)
,晶 癖 面,(112)。.双 晶 面 お よび(101)。,双 晶面 の近 くを通

る こ とが 分 か った.
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図3.51.80%炭 素 鋼 の マ ル テ ン サ イ トのTEM組 織 と(295)兄 弟 晶 とY
な る よ う に した 指 数 付 け.(a)TEM像,ミ ッ ド リブ に は(112)双

ぴ

晶が,そ れ以外の領域 には(101) 。双 晶が見 える.(b)γ の 回折図

形,(c)ミ ッ ドリブ外か らの回折図形,(d)ミ ッ ドリブか らの回折

図形,(e)晶 癖面,双 晶面の トレース解析 を示すステ レオ投影

図.

一45一



3,3.3WLR現 象 論 に よ る計 算

fcc→bct変 態 の 結 晶学 は現 象 論(6)一(9)に よ り良 く説 明 で き る こ とが知 られ て い る.こ こで

は その物 理 的 背景 が理 解 しや す いWLR理 論(6)に よ る計 算 を行 っ た.計 算 の入 力 デー タで あ

る1.80%炭 素 鋼 の母 相 オ ー ス テ ナ イ トと生 成 相 マ ル テ ンサ イ トの格 子 定 数 はX線 デ ィ フ ラ

ク トメー ター 法 を用 い て室 温 で 測 定 した.用 い たX線 はCok、 線 で あ る.立 方 晶構 造 を もっ

オ ー ス テ ナイ トの 正確 な格 子 定 数 を求 め るた め に,各 反射 か ら求 め た格 子 定 数 をcosBcotBに

対 しプ ロ ッ トし,θ=90° に外 挿 す る こ とに よ り系統 的 な誤 差 を除 去 した(20)マ ル テ ンサ イ

ト(正 方 晶)に 対 して は,Cohen(zi)'(22)の 提 案 した最 小 二 乗 法 を用 い て決 定 した.そ れ らの

値 は次 の とお りで あ る.

オ ー ステ ナ イ トの格 子 定 数:ao=3.6302a

'
マ ル テ ンサ イ トの格 子 定 数:a=2.8494,c=3.0717A,c/a=1.0780

現 象 論 で は格 子 定 数以 外 に マル テ ンサ イ トの格 子 不 変 ひ ず み の 系 を仮 定 しな けれ ば な らな

い(6)高 炭 素 鋼 の マ ル テ ンサ イ トの場 合,そ れ は(112)[II1]。,双 晶 で あ る こ とは良 く知 られ

て い る(1)'(2)'(11)こ れ はベ イ ンの格 子 対 応(16)よ り,(101)巨01],と な る.こ れ を格 子 不 変 せ ん

断 系 と した.こ れ らを入 力 デ ー タ と して 得 られ たWLR理 論 計 算 結 果 は次 の とお りで あ る.

な お具 体 的 な数 値 計 算 方 法 につ い て は付 録1に 示 した.

晶 癖 面:p1=(0.16992,0.81460,0.55457)γ ～ 〃(31510)γ

せ ん 断変 形 方 向:d1=[-0.18861,0.76514,-0.61561]γ

方 位 関係:(011)。,… …0.1° … …(111)γ

{111]x・ ・・・…2.5°・・・…[101Y

[112]α,… …1.6°… …[011]γ

晶 癖 面 の 理 論 予測 値 は,(31510),と 僅 か0.6° し か 離 れ て お らず,方 位 関 係 も[112]。,と

[oii]γ どが1.6° で[II1]。,と 巨01]γ との2.5° よ りも小 さ し)こ とを示 して い る.し た が って,本

マ ル テ ンサ イ トは理論 的 に は{31510},晶 癖 面 を もち,N一 方位 関 係 を示 す型 で あ る と結

論 で きる.こ れ らはWLR理 論 の 導 く結 果 で あ る こ とは良 く知 られ て い る(23)ま たBM理 論

で もδ=0と した と きに これ と同 じ結 果が 得 られ(23)

3.3.4観 察 結 果 の 現象 論 に よ る検 討

前節 に示 した 特 定 の(31510)γ 兄 弟 晶 に対 す る計 算 結 果 と観 察 結果 とを直 接 比較 し よ う
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とする場合,観 察 されたマル テンサイ トが計算 に用いた兄弟 晶 となるように指数付 けす る

必要が ある.図3.5は そのよ うになっている.そ れ は試料面 方位 として24種 ある{123} ,方 位

の中か ら特定 の(231)
,方 位 を選 んだた めであ り,他 の方位 を選べば別 の兄弟晶指数 となる.

図3.5の ような指数付 けを以後 「兄弟晶 を特定 した指数付 け」と呼び,通 常 の兄弟晶 を特定

しないもの と区別 する.そ の指数付 けの具体 的方法 について は付録2に 記載 した .な お こ

の ような指数付 けはベイナイ トの結晶学的解析 において も行 った .

図3.5と 同様の写真 を多数撮 り,兄 弟晶を特定 した指数付 けを行 い,そ の晶癖面 トレース

解析 の結果 をまとめると図3.6の よ うになった.18個 の トレース ・ノーマルは特定の(295)
v

極 の周 りに分 散 して い るが,そ の 中 心位 置(p1 .。bs.)の 指 数 を付 録3に 述 べ る最小 二 乗 法 を

用 い て 計 算 した と こ ろ(0.1844,0.8363,0.5164)
γと な った.こ れ は 現 象 論 に よ る予 測

(p1.calc.)と は2.6°離 れ て いた.

な お,破 線 で示 した 半 径10。4° の 小 円 は 測 定 の 標 準 編 差 領 域 を表 して お り,あ ま り正 確

な もの とは言 えな いが,GreningerとTroiano(3)の 二 面解 析 結 果(図3 .1)を 参 照 す れ ば本 鋼

の マ ル テ ンサ イ トの晶癖 面 は 実 験 的 に は(295)γ で あ る と結 論 さ れ ,理 論 予 測 値 で あ る

了OOγ

oior。for

ioo,一

図3.6兄 弟 晶を特定 した指数付けをして行ったマルテンサイ トの

晶癖 面の一面 トレース解析.晶 癖 面は(295)で あ るが,
v

10.4°の標準編差(破 線の小円)を 含 む.
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(31510)γ とは僅 か な食 い違 いが あ る.

一 方
,方 位 関係 に関 して は(111),と(011)a'と が 平 行 で あ る とい う面平 行 関係 を示 す 回折

図 形 は得 られ た が,K-SかNか を決 定 付 け る方 向 の平 行 性 を直 接 示 す 回 折 図形 を得 る こ と

は で き なか った.し か し,第3.3.2節 で 示 した よ うに本 鋼 のマ ル テ ンサ イ トの オ ー ス テナ イ

トに対 す る結 晶 方位 関係 は実 験 的 に はK-S関 係 で あ る と結 論 され,理 論 計 算 結 果 のN一 関

係 とは若 干 異 な って い る.

炭 素 鋼 の マ ル テ ン サ イ トの 晶 癖 面 は 図3.1に 示 し た よ う に1.78%Cで{295}γ,

0.92～1.40%Cで{252}で あ り,途 中の 炭 素濃 度 に つ い て は測 定 され て い な いが1.5%C付 近
v

で不 連 続 に変 化 す る と考 え られ て い る(23)そ こ で1.45%炭 素 鋼 を用 い て その 不 連 続 性 を検

討 した結 果 を以 下 に示 す.

'

図3.7(a)は1.45%炭 素 鋼 の マ ル テ ンサ イ トのTEM組 織 で あ る.ミ ッ ド リブ以 外 の領 域 に

は1.80%炭 素 鋼 の もの と同様 の(101)。,双 晶 が見 られ る.オ ー ステ ナ イ トお よ び マ ル テ ン サ

イ トか ら撮 った 回折 図形(b)お よ び(c)に 兄 弟 晶 を特 定 した 指 数 付 け を し,晶 癖 面 の トレー ス

解 析 を行 った とこ ろ,(d)に 示 した よ うに(295)γ の 近 くを通 る こ とが 分 か った.

図3.8は1.45%炭 素 鋼 の4個 の マ ル テ ンサ イ ト板 につ い て 同様 の解 析 を行 っ た結 果 を ま

とめ た もので あ る.一 面解 析 に よ る結 果 で あ り,解 析 例 も少 ない こ とか ら断定 的 な こ と は

言 え な い が,晶 癖 面 は(295)γ,ミ ッ ド リブ上 の変 態 双 晶 面 は(112)。,,ミ ッ ドリブ外 の双 晶 は

(101)α,で あ り,1.80%炭 素 鋼 の もの と本 質 的 に 同一 で あ る と言 える.こ の こ と は両 鋼 のマ ル

テ ンサ イ トの 内部 組 織 が 類似 して い る こ とか ら容 易 に理 解 す る こ とが で き る.一 方,1.45%

炭 素 鋼 に は,図1.10(b)に 示 した よ うな 内部 組 織((112)。,部 分双 晶領 域 と転 位 領 域 を含 む)を

示 す{252}γ 型 マ ル テ ンサ イ トも観 察 され た.し たが って,晶 癖 面 が{295},か ら{252}γ へ 移 行

す るの は～1.5%Cの 狭 い炭 素 濃 度 範 囲 で不 連 続 に起 こる ので はな く,両 者 が 混在 して い る

組 成 範 囲 が あ る程 度 広 が っ て い る もの と推 定 され る.

3.3.5{101}4,双 晶 の役 割 につ い て

高 炭 素 鋼 マ ル テ ンサ イ トの ミ ッ ドリブ以 外 の領 域 に は しば しば{101}。 双 晶 あ る い は面 欠

陥が 見 出 され て い る(10)一(12>図3.5(a)お よ び3.7(a)中 の 筋,T、 は そ れ ぞれ の トレー ス解 析

図 に示 す よ うに{101}。,双 晶 に よ る もの で あ った.{101}。,双 晶 は正 方 晶格 子 に お け る一 般 的

な双 晶 モー ドで あ り,正 方 晶金 属 で あ るIn(24)お よ びIn-Tl合 金(25)等 で 知 られ て い る.図3.9
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図3.71.45%炭 素 鋼 の マ ル テ ンサ イ トのTEM観 察,(a)TEM像,(b)γ

の 回 折 図 形,(c)a'の 回折 図 形,(d)晶 癖 面,双 晶 面 の トレ ー ス解

析.
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は正 方 晶 格子 の(101)[101],双 晶 の 幾 何 学 を示 した もの で あ る.せ ん 断 変 形 の量slo1は マ ルー α

テ ンサ イ ト晶 の 軸比,c/a,を 用 い て,

Sioi‐c/a

で 与 え られ る.1.80%炭 素 鋼 の マ ・レテ ンサ イ トの・/・は1・0780で あ った カ〉ら・s1・1=0・15と な

る.一 方,正 方 晶格 子 の{112}〈II1>。 、双 晶 の そ れs112は2+2(a/c)+(c/a)/2/3で 与 え

られ,0.73と な る.こ れ は{101}。,双 晶 に よ る もの よ りは る か に大 き く,正 方 晶 格 子 で は

{101}〈101>。,双 晶 が容 易 に禪 こる こ とが分 か る.

図3.9か ら 分 か る よ うに,正 方 晶格 子 の{101}。,双 晶 は面 指 数1が1と な る もの で の み 可能

で あ り,1が0の もので は それ 自身 が鏡 映 面 で あ り双 晶面 と はな り得 な い.事 実,正 方 度 を

検 出 して マ ル テ ンサ イ ト晶 の 方位 を一 義 的 に固 定 し{101}a'双 晶 面 のvariantを ト レー ス解

Toor

-
OIOyOIOγ

ioor

図3.81.45%炭 素鋼のマルテンサイ トの晶癖面.ミ ッドリブ上の

変態双晶面および ミッドリブ外の格子欠陥面の一面 トレー

ス解析のまとめ.

析 す る と,何 れ もc軸 に1の 指 数 を持 った(011)a',(101)。,お よび(101)。 の うち の 何 れ か で

あ った と報 告 され て い る(11)し か し,こ れ らの{101}。,双 晶 が どの よ うな役 割 を果 た して い

るの か,ま た{101}。,双 晶 のvariantは 何 れ もが 同等 の 役 割 を果 す のか どうか とい う点 にっ い
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て は不明である.こ れ らを解明す るために,ミ ッドリブ以外の領域 のTEM観 察 を行 った と

ころ,{101} 。双 晶あ るいは面欠降の中には形態的 に異 な る二 つの種 類が見 いだ された.

一 つは図3 .10に 示 したよ うな比較 的太 くまばらに存在 し,し ばしばγ/α'界面 にス テ ップ

(矢 印)を 形成す るものである.着 目するマル テンサイ ト母相が特定の(295)兄 弟 晶 とな
r

る よ うに兄 弟 晶 を特定 す る指 数 付 け を行 い,こ の 双 晶 面 の トレ ース 解析 を行 った と こ ろ,

図3.9正 方 晶格子 における(101)[101] α,双晶の幾何学.

特 定 の(011)aで あ る こ とが 分か った.同 様 の形 態 を示 す 面 欠 陥 に つ い て も トレ ース 解 析 を

行 った と こ ろ,図3.11に 示 す よ う に何 れ も特 定 の(011)
α,とな っ た.こ の 面 はK-S関 係 で

(111),と 平 行 で あ る.し ば し ば大 き く成 長 した マ ル テ ンサ イ トで は この 面 に平 行 にsub-

boundary(26)が 見 出 され て お り,こ れ は変 態 ひず み を緩 和 す るた め に導 入 さ れ た すべ りで あ

る と考 え られ て い る.こ の よ うな組 織 か ら は明 瞭 な双 晶斑 点 は得 られ な か った こ とや,γ/

α'界 面 に ス テ ップ が形 成 して い る こ と も これ ら と符 合 す る .こ れ らの こ とか ら,こ れ は

(011)。 双 晶 とい う よ りは面 欠陥 とした ほ うが 良 い と思 わ れ る.

他 の 一 つ は図3.12に 示 した よ う にマ ル テ ンサ イ トの ミッ ド リブ以 外 の領 域 全 面 に高 密 度

に入 っ た もの で あ る.図3.5(a)お よ び3.7(a)中 のTxト レ ース も同様 の もの で あ る.前 と同

様 に兄 弟 晶 を特 定 した 指 数 付 け を行 い,ト レー ス解 析 を行 っ た と こ ろ,そ れ らは特 定 の

一51一



図3.101.80%炭 素 鋼 の マ ル テ ン サ イ ト中 の(011)α 次 陥

図3.111.80%炭 素 鋼 の マ ル テ ン サ イ ト中 の{ユ01}.双 晶 あ る い は 面 欠α

陥の トレース解析.

一52一



(101),で あ る こ と が 分 か っ た(図3.11).こ れ か ら は 図3.13に 示 し た よ う な(101)。,双 晶 斑 点α

を得 る こ とが で きた.

こ れ らの双 晶 あ る い は面 欠 陥 は(i)マ ル テ ンサ イ トの成 長 に と もな い増 大 す る形 状 変 形 ひ

ず み を緩 和 す るた め に,あ るい は(11)(112)[111]。 格 子 不 変 ひず みの 替 わ りに導 入 され た ので

図3.121.80%炭 素 鋼 の マ ル テ ン サ イ ト中 の(101)α 双 晶

はないか,と い う二つの考 え方が できる.

今{101}。 双 晶あるい はすべ りは形状変形 ひず みを緩和 す るため に導入 された変形双 晶

で ある と仮 定する.こ の ときの形状変形ひずみの各{101}〈101>。,双 晶変形への分解せん断

ひず みを計算 してみる.便 宜上,双 晶変形方向をx軸,双 晶面法線 方向をy軸 とす るよう

なす べ り座標系を考 えた場合,双 晶のせ ん断変形量 をSと すれ ば,双 晶変形 ひずみ は,

1sO

τ=010[3.2]

Ooi
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図3.131.80%炭 素鋼 のマルテンサイ ト中の(101)。 双 晶.

(a)TEM像,(b)双 晶斑点,(c)(b)の 説 明図.

と表 せ る.一 方,マ ル テ ンサ イ ト変態 に よ る形状 ひ ず み は現 象 論(6)に よ れ ば,

0.994904-0.025103-0.017631

S=0.0212241.1045600.073439[3.3]

-0 .017631-0.0868600.938993

と計 算 され る(付 録1参 照).こ れ をす べ り座 標 系 で表 示 す る には,次 の相 似 変 換(?3)が 必 要

で あ る.

S=R'BSB'R[3.4j

た だ し,B:オ ー ス テ ナ イ ト座標 か らマ ル テ ンサ イ ト座 標 へ の 回転行 列(方 位 関 係 を表 す行

列).'の 付 いた もの はそ の転 置 行 列 で あ る.

R:マ ル テ ンサ イ ト座 標 か らす べ り座標 へ の 回転 行 列.

こ の すべ り座 標 系 で表 示 され た形 状 ひ ず み の(1,2)要 素 が 求 め る値 で あ る.方 位 関係 を

与 え るB行 列 は現 象 論 ⑥ に よ り次 式 の よ うに求 め られ る.

0.718991-0.694724-0.020254

8=0.6869580.714775-o.131093[3.5]

0.1055500.0803410.991163

そ こ で考 え られ る4つ の{101}〆 双 晶 系,す な わ ち(i)(011)[011コ 。っ(ii)(101)[101コ 〆,㈹

(011)[011]。,,(iv)(101)匚101]。,に つ いて それ ぞ れSを 計 算 した.結 果 は以 下 の とお りで あ る.

-54一



0.997333-0.116399-0.059405

Scoin‐ ‐0.0002080.991061‐0.0004561[3.6]

0.0022500.0981011.050070

1.0058500.0010070.004628

Scioi>-1-0.1151840.980119-0.0912231[3.7]
0.0114420.0662831.052500

0.9910000.0000000.005000

S(oT1)=-0.1160000.9970000.059000[3.8]

-0 .098000-0.0020001.050000

0.980000-0.1150000.091000

Scioi)-0.0010001.006000-0 ,.005000[3.9]

-0 .011000-0.0660001.053000

以 上 の 計 算 に よ り,マ ル テ ン サ イ ト変 態 に と も な う 形 状 ひ ず み が 各{101}a'双 晶 に 及 ぼ す

分 解 せ ん 断 ひ ず み は,(011)。,双 晶 の と きS=-0,116,(101)〆 双 晶 の と きS=0.001,(011)〆 双

晶 の と きS=0.000,(101)。,双 晶 の と きS=-0.115で あ る こ と が 分 か っ た.(011)[011]。,お よ

び(101)[101]ゴ 系 の 分 解 せ ん 断 ひ ず み が マ イ ナ ス で 大 き な 値 を 持 っ て い る い こ と か ら,こ れ

ら の 系 の 双 晶(プ ラ ス の せ ん 断 ひ ず み を 持 つ)を 導 入 す れ ば,形 状 ひ ず み は 緩 和 で き る こ

と が 分 か る.こ の 内,観 察 さ れ た の は(011)[011] 。,系 で あ る が,こ れ は 方 位 関 係 よ り 母 相 オ ー

ス テ ナ イ ト の(111)面 と 平 行 で あ る た め,す べ り 易 い た め と 考 え ら れ る.し た が っ て,前 節
Y

で観察 された(011) 。湎 欠陥は形状 ひずみを緩和す るた めに導入 され たすべ り変形であ ると

考 えられ る.一 方,高 密度で観察 された(101)。お よび(011)。,双晶 は形状 ひずみを緩和で きな

いこ とは明 らかである.

次 に{101}。,双晶 は何 等かの理由で(112)[111]。,格 子不変 ひずみ(晶 癖面 を無 ひずみ にす る

た めに必要なせ ん断変形)の 替わ りとして導入 された もの と仮定 す る.今 便宜上[111]方

__α

向 をx軸 と し,(112)ゴ 面 法線 方 向 をy軸 とす る よ うな すべ り座 標 系 を考 えれ ば(112)[111]。,

双 晶 変 形 ひ ず み は,

1sO

τ=010[3.10コ

Ooi
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とな る.こ こで 前 と同様 に4つ の 考 え られ る{101}〈101>a'晶 が 持 つ(112)[111]。,双 晶 へ の

分 解 せ ん断 ひ ず み を求 め た.

T=ATA'[3.11]

こ こ1でAは 各{101}〈101>〆 双 晶 座 標 系 か ら(112)[111]。,双 晶座 標 系 へ の 回転 行 列 で あ る.

各{10・}a'双 晶 の ・、,,を 書 き出せ ば,1

(011)α,0.106

(101)α,0.106

(011)_.,… 一・・・・・・・・…0.000
a

(101)q.....:.........0.000

とな る.し た が っ て(112)。,変 態双 晶 に替 わ り得 る もの は(011)。,お よび(101)〆 双 晶 で あ る.苧

こ ろで{101} 。,双晶 の せ ん 断変 形 量 は この 節 の 始 め に述 べ た よ うにS=0.15で 小 さい た め,

(112)α,双 晶 に替 わ るた め に は相 当 量 の{101}。,双 晶 を導 入 す る必 要 が あ る.こ の 内(011)。,双

晶 は図3.6に 示 した よ うに ま ば らで あ っ た.そ の点(101)。,双 晶 は図3.5(a)お よ び 図3.7(a)

に 示 した よ う に高 密度 に入 って い る.以 上 の こ とか ら,高 密 度 で観 察 され た(101)[101]。 双

晶 は(112)[II1]。,変 態 双 晶 に替 わ る もの と して 導 入 され た 変 態 双 晶 で あ る と結 論 す る こ と

が で きる.

3,3.6{31510}γ →{295},移 行 につ い て

{295}γ 型 マ ル テ ンサ イ トは しば しば{31510}γ 型 マ ル テ ンサ イ ト と同一 視 され,現 象論

的 説 明 に何 等 問題 は無 い とも考 え られ て きた.し か し第3.3.2節 か ら第3.3.4節 で 示 した
1

よ う に1.80%炭 素 鋼 の マ ル テ ンサ イ トの 晶癖 面 お よび 方 位 関 係 が,測 定 値 は{295},お よ び

K-S関 係 で あ った が,WLR現 象 論 の計 算 結 果 は それ ぞ れ{31510}γ お よび～N関 係 で,両

者 に少 し食 い 違 い が あ っ た.さ らに第3.3.5節 で マル テ ンサ イ トの ミッ ド リブ以 外 の 領 域

に観 察 され た(101)[101]。,双 晶が(112)。,変 態 双 晶 の代 替 作 用 を して い る こ とを示 した.そ こ

で この節 で は(101)[ioi]。,双 晶変 形 を第 二 の す べ り とした 二 拿 す べ り機 構 を導 入 し,実 測 値

と計 算 値 の 一 致 を試 み る.

{295}γ 型 マ ル テ ンサ イ ト変 態 を現 象論 的 に説 明 し よ う とい う試 み は第3.1節 に 述 べ た よ

うに これ まで い くつ か な さ れ て きた(13)一(15)CrockerとBilby(13)は 格 子 不 変 ひ ず み とな りそ

うな 系 を組 合 わ せ,337種 の すべ り系 につ い て計 算 し,そ の内{295},晶 癖 面 を説 明 で き るの
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は{342}〈211>γ 系 で あ る こ と を見 出 した.こ の 系 で(295)variantを 予 測 す る もの は(342)

[211],系 で あ り,こ れ を用 い て計 算 し直 して み る と,晶 癖 面 は(0.20000,0.85986,0.46972)
γ

と な り(295),か ら僅 か0.7° しか 離 れ て い な い とい う結 果 が 得 られ た が,方 位 関 係 は(011)
。,

と(111)
.と が5.9° も離 れ る とい う結果 とな った.(342)[211],シ ア ー の現 実 性 につ い て は同

一 方 向 の シア ー を持 つ(111)[211]
γと(011)[211]γ 型 シア ー の あ る組 み合 わ せ に よ っ て 実 現

古 きる と述 べ て い る(13)こ の 内 前 者 は格 子 対 応 よ り(101){101]
a,と な り ミ ッ ド リブ 外 の 領

域 に見 出 され た双 晶 系 で あ るが,後 者,(111)[101]。,は これ まで 見 出 さ れ てお らず,現 実 性

に欠 け る と考 え られ る.ま た,ミ ッ ド リブ以 外 の領 域 はマ ル テ ンサ イ トの 全体 積 か らす れ

ば圧 倒 的 領 域 を占 め るが,そ の領 域 に観 察 され た(101)[101]
。,双晶 の み を格 子 不変 ひ ず み 系

とす る単 一 す べ り機構 で は解 を持 た な い と報 告 され て い る(2'r)し か し本研 究 で はす べ り量

gの 値 を逐 次 代 えて 固有 値 の一 つ が1と な る よ う に コ ン ピ ュー タ計 算 を した結 果,解 は 得

られ た が,実 験 結 果 と一 致 す る もの で はな い こ とが 分 った.ActonとBevis(14)は 実 験 的 に観

察(lo)一(12)され て い る(112)。,双 晶 と(011)。,双 贔 との組 合 わせ に つ い て検 討 して い る.し か し,

(101)。,双 晶 は前節 で示 した よ うに変 態 ひず み を緩 和 す る た め に導 入 され た もので,格 子 不

変 ひ ず み と して用 い るの は適 当 で ない と考 え られ る.そ こで こ こで は変 態双 晶 の代 替 作 用

を して い る(101)。,双 晶 を第 二 の シア ー と して二重 す べ り機 構 に基 づ き計算 を行 っ た.

今,(112)[111]。,す べ りを第 一 の シ ア ー と し,そ れ をP1と す る.第 二 の シ アー を(101)

[101]。,系 とし,そ れ をP2と し,全 体 の格 子 不 変 ひ ず み,P,を,

P=(1-x)P1十xPZ[3 .12]

と表 す.こYL.でxは0～1ま で 変 化 す るパ ラ メー タで,x=0の と きは(112)
。,双晶 の単 一 シ

ァ ー に相 当 し,x=1の と きは(101)。,単 一 シ アー とな る.こ れ を付 録1に 示 した[11.6]式

のPに 代 入 し,パ ラ メ ー タxを 変 化 させ た と きの計 算 結 果 は図3.14の 点 線 で 示 した とお りで

あ る.晶 癖 面 はx=0で(31510)γ で あ り,x=0.2で(295)
γの 近 くを通 りx=1で(111).に 近

1つ く こ とが 分 か る.方 位 関係 に 関 して は(011)。,と(111),問 の 角度 がx=0.2で1.3°,x=1で

は6.8° も開 くとい う結果 とな り,実 験 結 果 と一 致 し なか っ た.

一 方
,ミ ッ ドリブ以 外 の領 域 に は(101)。,双 晶以 外 に図3.15(a)の よ うな長 い転 位 組 織 も観

察 さ れ た.こ の よ う な組 織 はFe-29.8%Ni合 金 のマ ル テ ンサ イ ト中で も見 出 さ れ て お り,

〈111> 。,方向 に沿 った らせ ん転 位 と推 測 され て い る(z8)図3.15(a)の 転 位 線 の 方 向 を トレー ス

解 析 す る と図3.15(d)に 示 した よ う に[111] 。,であ る こ とが 分 か っ た.す べ り面 は[111]。,を 含
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図3.14二 重 すべ り機構 に基づ く理論計算結果.

一 点線,(112)[111]α,+(101)[101]α,系.

実線,(112)[111]α,+(101)[111]α,系.

む とい う条 件 と双 晶 が 観 察 され た こ とか ら類 推 して(101) 。之 した.そ こ で これ を第 二 の シ

ア ー と して二 重 す べ り機 構 に基 づ き計 算 を行 った.結 果 は図3.14の 実 線 で示 した とお りで

あ る.晶 癖 面 はx=0で(31510)で あ りx=0.2で(295)の 近 くを通 りx=1で(252)に 近
γ γ γ

つ くこ とが分 か る.パ ラメ ー タxを 変 えた ときの 他 の結 晶学 的 性 質 は,表3.1に 示 した とお

りで あ る.方 位 関係 に つ い て は あ ま り大 き な変 化 は見 られ な いが,x=0の と き のN一 関係

に近 い もの か らx=1で はK・S関 係 に近付 くこ とが分 か る.形 状 変形 の変 位 方 向 は比 較 的大

き く変 化 す る.こ の 二重 すべ り機 構 で は シア ー方 向 は共 に[111]。 で 同 一 で あ り,シ ヤー面

として(112)a'と(101)。,と を組 み 合 わせ た こ とに な る.格 子 対 応 に よ り母 相 の指 数 で 表 せ ば,

[101]を シ アー 方 向 と して共 有 し,シ ア ー面 と して(101)と(111)と を 組 み 合 わ せ た と書
y-Yr

け る.こ の 計算 結果 は,図3.14で 格 子 不 変 ひず み の 方 向 を[101]γ に 固 定 し,そ の ひず み面 を

(101)γ か ら(414)γ,(313)γ,… …,(111)γ へ と不 連 続 に シ フ トさせ,単 一 すべ り機 構 で 計算

した結 果 と一 致 す る こ とが分 か っ た.
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図3.151.80%炭 素 鋼 の マ ル テ ン サ イ ト中 の転 位 組 織.(a)TEM組 織,(b)γ の 回 折

図 形,(c)α'の 回 折 図 形,(d)ト レ ー ス 解 析 を示 す ス テ レ オ 投 影 図.
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表3.1二 重すべ りによる理論計算結果

晶癖面(0.169916,0.814600,0.554577) v
変 位 方 向[-0.188616,0.765144,-0.615612] v

x=0方 位 関 係1(111)γ … …o.i° … …(011)α,

[101]_........2.6° ・・・…[111]_,.
　　 　 　 ぴ

[112]_.・ ・・…1.6° ・・・…[011]_..γ α
晶 癖 面(0.227803,0.827680,0.512886)γ

変 位 方 向[-0.114456,0.739748,-0.663079]γ

x=0。2方 位 関 係(111)… …0。1° … …(011),
　 ア 　　 ぴ

[loi]__......1.9°......[111]_..

　　 　 　 ぼ

[112]__・ ・・…2.3° ・・・…[011]_,.γ α
晶 癖 面(0,267228,0.834501,0.481869) Y
変 位 方 向[-0.025844,0.701849,-0.711857] Y

x=0.4方 位 関 係(111)γ … …0.1° … …(011)〆

[101]_・ ・・…1.4° ・・・…[111]_,,
　　 ア 　 ぴ

[1127........2.a°......[oii7_..
γ α

晶 癖 面(0.292336,0.837899,0.460939)γ ・

変 位 方 向[0.061874,0.656435,-0.751841] v
x=0,6方 位 関 係(111)γ … …0.1° … …(g王1)。,

[101]γ … °1・1°'脚゚ "[1王1]。 ・
.、[

112]
。… …3・1° ・… ・・[011]。 ・

晶 癖 面(0。308596,0.839686,0.446874) v
変 位 方 向[0.139426,0.609702,-o.780272] Y

x=0.8方 位 関 係(111)γ … …o.i° … …(011)α,

[loi]_.......o.s°......[iii_,
　　 ア 　 ぴ

[112]_.・ ・・…3.3° ・・・…[011]_.,γ α
晶 癖 面(0.319625,0.840705,0,437098) r,
変 位 方 向[0.204347,0.565670,-0.798912] Y

x=0.2方 位 関 係(111)… …0.1° … …(011),
　 　 　 　 　

[101]γ …゚0・8° …'[111]。 ・

[112]。 … …3・5°一 ・[011]。

第3.4節 結 論

1.80お よ び1.45%炭 素 鋼 の マ ル テ ン サ イ ト のTEM観 察 を 行 い,そ れ に 現 象 論 的 考 察 を 加

え 次 の よ う な 結 論 を 得 た.

1.両 鋼 と も{295}型 マ ル テ ン サ イ ト を 生 成 す る.た だ し1.45%炭 素 鋼 で は{252}γ 型 の
Y

もの も混 在 す る.

2.オ ー ステ ナ イ トとマル テ ンサ イ ト間 の結 晶 方位 関係 はK-S関 係 で あ る.

.1



(111)//(011),;[101]//[111],
γ α γ α

3.上 の方位関係 を満足す る とき,晶 癖面,変 態双 晶面 はそれぞれ特定 の(295)お よび
Y

(112),で あ る.
a

4.こ の と き ミッ ドリブ以 外 の領 域 に は(101)。,双 晶 が観 察 され,こ れ は(112)。,双 晶 の代

替 作 用 をす る変 態双 晶 で あ る.

5.現 象 論 に よ り予 測 され る{31510},晶 癖 面 が 実験 的 に観 察 され た{295}に 移 行 す るα γ

の は4.で 結論 した(101)。,あ る い は(101)a'す べ りが 導 入 され た た め で あ り,(112)

[111]。,系 と(101)[111]。,系 の二 重 す べ り機 構 をWLR現 象 論 に導 入 す る こ とに よ り説

明 す る こ とが で き る.

6.マ ル テ ンサ イ ト板 を しば しば斜 め に貫 く(011) 。,subboundaryは マ ル テ ンサ イ トの 形

状 ひ ず み を緩 和 す るた め に導 入 す れ た す べ り変 形 に よる もの で あ る.
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第4章 マルテンサイ トの焼戻 し過程

第4.1節 緒 論

マルテ ンサイ トは硬化組 織であ るため耐摩耗性 を良 くす るとい う半面,脆 い という欠点

を持つ.そ のため鋼 の実際の熱処 理(1)において は焼度 し操作 を行 い靱性 を増 す方法が とら

れ る.マ ルテ ンサイ トを等時加熱(isochronalheating)し,試 験片 の長 さを測定 すれ ば図

4.1に 示す ように3段 の異常変化 が現れ る(2)こ の変化 は低炭 素鋼で は微弱 であ るが炭素

濃度 の増加 とともにしだいに明瞭 に現れ るようになる.2の 曲線 についてみ るならば,70℃

付近 に収縮段階,200℃ 付近 に膨脹段階お よび300℃ 付近 に大 きな収縮段 階が認 め られる.こ

の他 に比 熱測定(3)や電気抵抗測定 ④等で は室温付近 に も僅 かな変化 が現 れ るこ とが知 られ

てい る.

室温か ら60℃ の間の変化 はマルテ ンサイ トの焼戻 し予備段 階 と呼 ばれ,尿 素原子 クラス

5

4

∈

＼3

瑚酬
叫ζ
　ゆ

避2

1

O100200300400500600

温 度/℃

図4.1マ ル テンサイ トの等時焼戻しにともなう試験片長 さ変化.

Houdremont(2)(1956)

タ ー が生 成 す る過 程 で あ る.IzotovとUtevskiy(5)は,1.63%炭 素 鋼 のマ ル テ ンサ イ トを室 温

時 効 した 場 合 に,各 逆 格 子 点 が4つ の 〈102>。,*方 向 に伸 び た角 状 の散 漫 散 乱 を と もな う電
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子 回 折 図 形 を得 た.彼 ら は そ の 角状 の 散漫 散 乱 は炭 素 原 子 の微 細 な板 状 ク ラ ス ター が4

つ の{102}
。,面に沿 っ て生 成 した た め と解 釈 した.長 倉 ら(6)は そ の クラ ス ター サ イ ズ が 径

10A程 度 で あ る こ とを散 漫 散 乱 を用 い た 暗視 野 像 のTEM観 察 に よ り明 らか に した.

等 時 焼 戻 し曲線 に現 れ る70～150℃ で の収 縮 変 化 は マ ル テ ンサ イ トの焼 戻 し第1段 階 と

呼 ば れ,炭 素 原 子 を過 飽 和 に含 むマ ル テ ンサ イ ト(α')か らε一炭 化 物(準 安 定 炭 化 物)が

枅 出 す る段 階 で あ る.と の炭 化 物 は最初Jack(7)に よ っ てX綜 回折 法 に よ り見 出 され た もの

で,a=2.729,c=4.326A,c/a=1.585のhcp構 造 で あ る とされ た.8一 炭 化 物 が 析 出 した

残 りの地 は軸 比 の小 さい正 方 晶低 炭 素 マ ル テ ンサ イ ト(α")と な る.そ の析 出地 とε一 炭化

物 との 方位 関 係 は両 格 子 の整 合 性 か ら,

(01i)α_ノ/(0001)ε;(101)α"ノ7(1011) ε[4.1]

で あ ろ う と推 測 され て いた(7)そ の 後TEMが 金 属 材 料 の組 織 観 察 に一 般 に用 い られ る よ う

に な っ てか ら,ε 一炭 化 物 はTEM観 察(8)一(11)によ っ て も検 出 され,Jackの 推 測 した 方位 関係

が 成 立 してい る こ とが 確 認 され て い る.ε 一炭 化物 を構 成 す る鉄 原 子 はhcp構 造 を持 つ とさ

れ た(7)が,炭 素原 子 のX線 散 乱 因 子 が小 さ いた め,hcp格 子 中 で炭 素 原子 が 占め る位 置 は未

決 定 で あ っ た.そ の た めε一炭 化 物 の 化 学 組 成 もFe2C～Fe4Cと 明 確 で は なか った .弘 津

ら(12)は1.13%炭 素 鋼 の マ ル テ ンサ イ トを120℃ で1～100日 間 焼戻 し,散 乱 因子 が 小 さ くて

も散 乱 波 を検 出 しや す い電 子 回折 法 に よ りε一炭 化 物 の構 造 解 析 を行 った .そ の結 果,炭 素

原 子 がCo2N型(斜 方 晶,図4.2参 照)に 規 則 配 列 した こ とに よ る規 則 格 子 反 射 を見 出 し

た.さ らに彼 ら はそ の格 子 定 数 をa=4.704,b=4.318,cニ2.830aと 決 定 し,名 称 もη一

炭 化物 と呼 び変 えた.析 出地 との方 位 関係 は,

(010)ゴ 〃(110),;[100]。 ・〃[001]η[4.2]

で あ る と した.

焼 戻 し第II段 階 は200～300℃ で 起 こ り,試 験 片 長 さ測 定(図4.1)で は 膨 脹 を示 す.X線

回折 で 調 べ て み る とオ ー ス テ ナ イ トの ピー クが 消 失 して い る こ とか ら,こ の過 程 は残 留

オ ー ス テナ イ トの分 解 過程 で あ る こ とが 分 か る(13)そ の 分 解 生 成物 はベ イ ナ イ トで あ る(14)

と さ れ て い るが これ に関 して は十 分 な研 究 は行 わ れ て い な い.Jellinghaus(15)は オ ー ス テ ン

パ ー 処 理 の場 合 とは異 な り,部 分 的 にマ ル テ ンサ イ トが存 在 す る た め ,そ れ が オ ー ス テ ナ

イ トの 分解 の核 として作 用 す る こ とを指 摘 した.Kchteliya(16)は 炭 素 濃 度 が1.6%に も達 す

る よ うな高 炭 素 鋼 の残 留 オ ー ス テ ナ イ トは150℃ の よ うな 低 温 焼 戻 し で もγ/α'界 面 か らべ
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イ ナ イ トが成 長 す る様 子 をTEM観 察 して い る.こ の残 留 オ ー ス テ ナ イ トの 分 解 過 程 につ い

て は第9章 で別 に取 り上 げ るの で,本 章 で は詳 し くは述 べ な い.

焼 戻 し第III段 階 は270～400℃ で 起 こ り,安 定 炭 化 物 で あ るセ メ ンタ イ ト(θ 一炭 化 物)が

析 出 す る過程 で あ る.θ 一 炭 化 物 の析 出 場所 お よび形 態 は,地 の マ ル テ ンサ イ トの 内部 欠 陥

構 造 に大 き く依存 す る.マ ル テ ンサ イ ト組 織 で のm炭 化 物 の析 出場 所 を大別 す る と,i)

結 晶 粒 界(ラ ス界 面),ii)粒 内 転 位,iii)内 部 双 晶 境 界,の 三種 が あ る.低 炭 素 鋼 で はi)

とii)が 多 く,高 炭 素 鋼 で はiii)が 多 い.基 地 とθ一炭 化 物 との間 に は,iii)に 属 す る もの

で は,

[101]。 。//[100],;[111]ノ 〃[010],;(121)。 ・〃(001)θ[4・3]

のBagaryatskiiの 関 係(17)力減 立 し,θ 一 炭 化 物 の 析 出 面 は(112)。 。で あ る(8)一(11)ii)で は

Isaichevの 関 係,(18)

(011)〆 〃(103),;[11丁]。 ・〃[010]θ[4・4]

が 成 り立 つが,θ 一 炭化 物 板 の析 出面 は双 晶 面 と60°の 角 をな して 現 れ る(11)と され て い る.

と こ ろで,弘 津 ら(12)の 示 した η一 炭化 物 の電 子 回折 図 形 は通 常 の制 限 視 野 電 子 回折 法 に

よ る もの で,制 限 視 野 内(1μmφ)に は多 数 の炭 化 物 粒 子(析 出 方位 が異 な る兄 弟 晶 を含 む)

が 存 在 す る.そ の 結果,そ れ らの異 な る兄 弟 晶 か らの 回折 斑 点 を炭 素原 子 の規 則 配 列(Co2

N型)に よ る規 則 格 子 反 射 と見 誤 った 可能 性 もあ る.一 般 に対 物 レ ンズ の像 面 位 置 で視 野 制

限 を行 って い る通 常 の制 限視 野 電 子 回折 法 で は,対 物 レ!ンズが 球 面 収 差 を持 つ た め に,一

部制 限 視 野領 域外 か ら も回 り込 んで 回折 図形 を形 成 す る こ とに な る.そ の まわ り込 み 量,

rsは ・

r。-C,・34r[4・5]

で 与 え られ る1'9)こ こ でC。 は対 物 レンズ の 球 面収 差 イ緻 で あ り・a6ま 回折 角 度 で あ る・ 式

[4.5]よ り,電 子 顕 微 鏡 の加 速 電 圧 を上 げ,回 折 角αを小 さ くす れ ば,ま わ り込 み量 は急

激 に 小 さ くな る こ とが 分 か る.加 速 電 圧 が500～1000kVの 超 高 圧 電 子 顕 微 鏡 で の まわ り込

み 量 は加 速 電 圧 が100kVの 通 常 の もの の 数100分 の1程 度,す な わ ち,0。02～0.05μmと な

る(zo)ε 一 炭 化 物 の粒 度 は丁 度 この 程 度 で あ る.し た が って,超 高圧 電 子 顕 微 鏡 を 用 いれ

ば,ま わ り込 み な しに一 個 の ε一 炭 化物 か らの制 限視 野 電 子 回折 図 形 が得 られ,よ り厳 密 な

解 析 が 可 能 とな る(20)そ こ で,本 章 で は最初 に超 高 圧 電 子 顕 微 鏡 の極 微 小 領 域 制 限 視 野 電

子 回 折 法 を用 い て再 検 討 したE一 炭化 物 の結 晶 構 造 解析 結 果(21)に つ い て 述 べ る.*ε あ る い

..



はη一炭化物 と析出母相 である低炭素化 したマルテ ンサ イ ト問の方位関係 について は,既

に示 したように[4.1]あ るいは[4 .2]式 が提 唱 され ているが,こ れ らの方位 関係 はも と

もと正方晶であったマルテ ンサイ トのC一 軸 と特別 の関係が あるのか,な いのか について

は明かでない.本 章で はマルテンサイ ト(過 飽和 フェライ ト)か ら析 出 したε一炭化物 の結

晶方位関係 を前章 で説明 したマルテ ≧サイ トへ の兄弟晶 を特定 した指数付 けをした上 で解

析 し,そ の解明 を図 った.そ の結果 は後 にベ イナイ ト中の析 出炭化物の解析 を行 う上 での

資料 とする.さ らに安定炭化物で あるθ一炭化物 は析 出基地 の格 子欠陥の種類 によって析

出形 態が異 な り,内 部双晶領域 では,双 晶面 に沿 って析 出 してBagaryatskiiの 関係(13>を と

り,一 方転位領 域では,双 晶面 と60°の角 をなして現れてIsaichevの 関係(14)をとることは既

に述べ た.こ の方位関係,析 出形態 もベ イナイ トの生成機構 を知 る上 で重要 な鍵 となる.

本章 の最後 には1.80%炭 素鋼 のマルテ ンサイ ト中の格子欠陥 の種類 とθ一炭化物 の析 出形

態 につ いて調べた結果 を示す.

第4.2節 実 験 方 、法

実験 には二種類の鋼 を用 いた.一 つは0.79%炭 素鋼で あ り,こ れはE一 炭化物 の結 晶構造

解析 に用 いた.均 一化処理材 よ り熱 問圧延 および冷間圧延 にて0.3mm厚 の板 を作製 し,こ れ

よ り20×15mm寸 法 の試験片 を切 出 した.真 空下1000℃ で1時 間オーステナイ ト化の後,氷

水 中に焼入 れマル テ ンサ イ トを生成 させ,そ の後150℃ に保 った油 浴中で3日 間焼戻 しε

一炭化物 を析 出させた .結 晶構造解析 には加速電圧 が500kVの 日立製作所製HU-650型 超

高圧電 子顕微鏡 を用 い,極 微小領域制 限視野電子回折(20)を行 った.こ の方法で は有効直径

0.05,umの 円内か ら実質的にまわ り込 みな しの制限視野電子回折 図形 を得 るこ とがで きる.

この方法で得 られ る回折図形 には,析 出地以外 には一 つのε一炭化物粒 子だ けか らの もの

しか含 まず,微 細析 出物の構造 解析が極 めて容易 となる(20)

一方
,ε 一炭化物お よびm炭 化物の方位 関係,析 出形態の調査は,1.80%炭 素鋼 を用 い

て行 った.均 一化処理材 よ り20×15×0.3mmの 試験片 を切 出 し,真 空下1150°Cで30分 間オー

・現在 では極微小領域 か ら電子回折図形 を得 る方法 として ,対 物 レンズの像面位置で視野

制 限 を行 う代 りに,入 射 ビー ム自体 を絞 って 目的物 にだ けあてるダ イバー ジェンス ・

ビー ム法 も開発 され,応 用 されている.こ の方法で は回 り込み は完全 に除外 されて いる.
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ステナイ ト化 の後,50～300℃ の種 々の温度 に焼戻 して,TEM観 察 を行 った.こ れ には日本

電子株 式会社 製JEM-200A電 子顕微鏡 を用 い,加 速電圧 は200kVで 使用 した.薄 膜の作製 は

何れ もHF:H、0:H、O,=5:10:85の 混合液 を用 いて約5/100mm厚 まで化学研 磨 し,続

いて三酸化 クロムー水一酢酸液 にて窓枠法 による電解研磨 に より行 った.

第4.3節 結果お よび考察

4.3.1ε 一炭化物 の結晶構造解析

ε一炭化物の結晶構 造 にはhcp(7)と 斜方晶(12)の二つが提 唱 されているが,両 者 の違 いは炭

表4.1ε 一炭化物 とη一炭化物の対応する面

轟 醐;誨d
(110)3.181S

(1・1・)・・368Llllミ2.4252.367

2.3521

:1:男::':67y78(°2°)(111)(210)2.1592.1142
.0651

(120)1.962x

(211)1.668S

(1・1・)・ ・599匚:121)220)1:613F591F

(310)1.474x

(°°2)1.415F

(1120)1.367(221)1.387x(130)1
.376S

(301)1.372F

素 原 子 の規 則 配 列 を考 慮 して い るか い ない か の 違 い で あ る.図4.2に は ε一 炭化 物 とη一 炭

化物 の格 子 対 応 を示 した.ε 一 構 造 で は実線 の よ う に単 位 格子 を と り,c、 軸 は紙 面 に垂 直 で

あ る.鉄 原 子 が(0,0,0)と(1/3,2/3,1/2)位 置 を占 め るhcp構 造 を構 成 し,炭 素 原

子 位 置 は不 明 で あ る.η 一構 造 で は破 線 の よ うに単 位 格 子 を と り,b,軸 が 紙 面 に垂 直 で あ

る.鉄 原 子 は(0,0,0),(1/2,0,1/2),(1/6,1/2,1/2),(2/3,1/2,0)位 置 を占
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めs炭 素原 子 は(5/6,3/4,1/2),(1/3,1/4,0)位 置 に規 則 配 列 して い る .表4.1に は 両

構 造 の 面指 数 を面 間 隔 の大 きな もの か ら順 に示 した.こ の表 で た とえ ばhcp構 造 の(1010)
ε

は斜 方 晶 で は(101)
,と(200),と に 分 離 す る こ とに な る.η 一炭 化 物 の 欄 でε一 炭 化 物 の 面 に

対 応 して む・なv・ もの ・た とえば(・・0)
。,(01・)。,(2・1)。,… 等 は炭 素 原子 のC・,N型 規 則 配

列 に よ る規 則 格 子 反射 面 で,右 端 の欄 にSと 表 示 した.対 応 してい る もの は基 本 格 子 反 射

面 でFと 表 示 した.× は禁 制 反 射 を意 味 して い る.両 権 造 間 の面 指 数 の 変 換 は 式[4 .6]を

用 い て 行 う こ と が で き る.

H-110hh-1/211/2H

K=001kk=1/201/21ぐ[4 .6]

五
η1111、 ・i、010Lη

図4.3は 超 高 圧 電子 顕 微 鏡 の極 微 尓 領 域 制 限 視 野電 子 回折 の一 例 で あ る.図4.3(a)の 黒

い粒 子 がε7炭 化 物 で あ る .図 中 央 の 白い 円 内(0ユ μ嬲φ)の 一 つ のE一 炭 化 物粒 子 か ら取 っ

た制 限視 蜉 電 子 回 折 図形 ゐ§(b)であ り,そ の説 明 図 が(c)で あ る.通 常 の電 子 顕微 鏡(加 速 電

圧 が100kV)に よ る制 限 視 野 回折 で は,第4.1節 で 述 べ た 理 由 に よ り制 限 訂 能 な最 小 領 域 は

1μ嬲φ程 度 で あ る.そ の 中 に は多 数 の析 出物 が 含 まれ る結 巣,析 出方 位 の 異 な る克 弟 晶 か ら

異 な る晶 帯 の回折 図形 が 現 れ,全 体 と して複 雑 な もの とな る.本 方 法 で は図4 .3(b),(c)図 か

ら分 か る よ う に母 相 と一 つ の析 出物 か らの 二組 の 回折 図形 しか 現 れ て お らず,解 析 が容 易

に行 え る.ま た,通 常 の 方法 に比 べ,制 限 視野 領 域 内で 析 出 物 の 占 め る体 積 が相 対 的 に大

き くな るだ め,通 常 の 方法 に比 べ 析 出 物 か らの 回折 強 度 が 強 い の が特 徴 で あ る .こ れ ら は

微 細 析 出物 の解 析 に は有 利 な点 と言 え る.

と ころで,図4.3(b)のE一 炭 化 物 か らの 回折 斑 点P,q,rの 面 間 隔 をd=五 λ/r(a:電

子 顕 微 鏡 の カ メ ラ長,Y:ス ポ ッ ト間 の距 離)よ り求 め た 測定 値 は,表4 .2に 示 した よ うに

それ ぞれ2.43,2.13,2.08aと な った.こ れ らは表4 .1を 参 照 すれ ば,Jackのhcp構 造 で は

それ ぞれ{1010} ,,{1011}、,{1011}、 の もの に相 当 す る こ とに な るが,最 大 の ず れ は2.67%

に も達 す る.こ れ は電 子 線 回折 法 に お い て,エ ワル ド球 が 伸 び た 逆 格 子 点 を切 って ,net

patternを 与 えて い る として も,誤 差 の範 囲 を越 えた もの で あ る.一 方,n一 炭 化 物 とす れ ば

表4.1よ りP,q,rは そ れ ぞ れ{101}
,,{111},,{210},と な り,最 大 のず れ は0.8%に お

さ まる.

弘 津 ら(12)は この よ うにhcp構 造 の も のか らず れ た原 因 は,図4.2に 示 した よ う に炭 素 原

.・



図4.30.79%炭 素 鋼のマル テサイ ト中に析 出したε 炭化物の超高圧電子顕微

鏡 による極微小領域制限視野電子回折の一例(150℃,3日 間焼戻 し).

(a)TEM像,(b)回 折 図形,(c)(b)の 説 明図.

表4.2ε 一 炭化物の面問隔の実測値 と計算値 との比較

ス ポ ッ ト d
ohs

ε一 炭 化 物

hkildcalc dd

η一 炭 化 物

hkld calc dd

P

4

r

2.43

2.13

2.08

{logo}

{ioii}

{ioii}

2.368

2.078

2.078

2.6%

2.5%

o/

{iol}

{111}

{zio}

2.42

2.114

2.065

o.z%

0.8%

O.r%

子 がCo、N型 規 則 配 列 を し,そ れ が 六 回対 称 性 を持 た ない た め と考 え た.そ の証 拠 と して,

図4.4(b)の よ うな 回折 図形 を示 し,(110),,(211),と い ったCo,N型 の 規 則 格 子 反 射(表4.

1参 照)を 見 出 した と した.し か しス ポ ッ トP,q,r,s,t間 の 距 離 を ミク ロ フ ォ ト

メー ター で測 定 して み る と図4.4(d>の よ うに明 瞭 に異 な っ て い た.仮 に ス ポ ッ トq,sが 規

則 格 子 反射 な ら,逆 格 子 ベ ク トル 問 の これ らの 距離 は正 確 に等 しい はず で あ る.と ころで,

図4.4(b)は 図4.4(a)の 広 い視 野(1μmφ)か ら撮 った もので あ る.一 方,図4。4(a)の 白 い円

内 の一 つ の 炭化 物 粒 子 だ けか らの極 微 小 領 域 制 限 視 野電 子 回折 を行 って み る と,図4.4(c)

の よ うな 回折 図 形 とな り,ス ポ ッ トq,sが 消 滅 した.こ の こ とは弘 津 らの 解析 の よう に

一 っ お きに規則 格 子斑 点 と見 なす の で はな く,図4.4(e)に 説 明 す る よ うに,互 いに兄 弟 晶 の

関 係 にあ る二 つ のε一炭 化物 粒 子 の[2421]、1お よび[2421]。2晶 帯 よ り生 じた もの と解 釈 した
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第6章 過共析鋼の上部ベ イナイ ト変態

第6.1節 緒 論

中 ・高炭 素 鋼 の上部 ベ イ ナ イ トはパ ー ライ ト・ノー ズ(～550℃)と350℃ の 間 の温 度 域 で

恒 温 処 理 した 時 に生成 す る(1)光 顕 観 察(2)'(3)によ れ ば,上 部 ベ イ ナ イ トは 旧オ ー ス テ ナ イ ト

(γ)粒 界 よ り羽 毛状 に発 達 した組 織 を呈 し(図1.15),電 顕 レベ ル で は,幅 約0.5μmの フェ

ラ イ ト(α)・ ラ ス 界 面 に セ メ ン タ イ ト(m炭 化 物)が 析 出 した も の で あ る(4),⑤(図

1.16).

こ の よ うな上 部ベ イ ナイ トの生 成 機 構 と して 提 唱 さ れ た もの の一 つ に炭素 原 子 拡 散 説 が

あ る.こ れ は最 初Hultgren(6)に よ って 示 され た もので,熱 平 衡 相 で あ るαが先 導 相 と して核

生 成 し,炭 素原 子 をγ中 に排 出 しなが ら成 長 し,γ 中 に析 出 したθ一 炭 化物 を包 み込 んで ベ イ

ナ イ ト組 織 を形成 す る とい う もの で あ る.Aaronsonら(7)は 上 部 ベ イ ナ イ トの生 成 機 構 と

し てαラ ス とθラ ス とが 交 互 に隣 接 して 核 生 成 を繰 り返 す とい うsympatheticnucleation説

を 唱 えて い る.後 にAaronsonら(8)は こ の考 え をさ らに進 め て,ベ イ ナ イ トを連 携 的 運 動 を

伴 わ な い 共析 分解 の一種 とみ て い る.以 後 これ らの説(6)一(8)を 「共 析 分解 説 」 と呼 ぶ こ とに

す る.も う一 っ の考 え方 はγか ら炭 素 原 子 を過 飽 和 に含 ん だαが マ ル テ ンサ イ ト的 に生 成

し,そ の 後 炭 素 原 子 をγ中 に排 出 し,つ い に はθ一炭 化 物 と して 析 出 す る とい う考 え で あ

り,「 過 飽 和 フ ェ ライ ト説 」(2)と呼 ばれ て い る.柯 とCottrell(9)は こ の説 に た ち,上 部 ベ イ ナ

イ トの生 成 速 度 が マ ル テ ンサ イ トの もの に比 べ 遅 いの は過 飽 和 な炭 素 を拡散 に よ りα外 に

排 出 す る こ とに時 間 を 要 す るた め で あ る と した.Kurdjumovら(10)も こ の説 に立 って い る

が,柯 とCottrell(9)と は異 な りまずγ中 で 炭 素 原子 の局 所 的拡 散 が 起 こ り,低 炭 素化 した領 域

が マ ル テ ンサ イ ト的 にa相 に変 態 す る と考 え,ベ イ ナ イ ト変 態 を溶 質 原 子 の 遠 距 離 拡 散 を

伴 う基 質 原 子 の連 携 移 動(10)と 定 義 して い る.

大 森 ら(11)は 詳 細 なTEM観 察 を行 い,亜 共 析 鋼 の上 部 ベ イ ナ イ トに は形態 の 異 な る三 種

類 の もの が存 在 す る こ とを示 した.図6.1(a)～(c)はS55C(炭 素 濃 度0.52～0.58%)を 用 い て

それ を示 した もので あ る.(a)図 の1型 と分類 され た もの は低 炭 素 低 合 金 鋼 に現 れ るベ イナ

イ トで,炭 化 物 を含 まな い.そ の周 りはマ ル テ ンサ イ ト化 して い る .(b)図 のII型 と分 類 さ

れ る も の はαラ ス界 面 にm炭 化 物 が ラ ス状 に析 出 し た典 型 的 な上 部 ベ イナ イ ト組 織 で,
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