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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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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
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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

一11一



C
G
一

・

L

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.
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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 ,

-27一



/

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.
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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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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.
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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
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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.
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(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.
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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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方 が よさ そ うで あ る121)し か し,こ の こ とだ け か ら炭 素 原 子 のCo,N型 規 則 配 列 が 存 在 しな

い と断定 す る こ とは で き ない(32)

そ こ で,hcp構 造 か らの ずれ を説 明 で きる よ うな規 則 格 子 反射 を見 出 す た め に,多 数 の極

図4.4η 一 炭化物の規則格子反射 と解釈(12)され たスポッ トがε一炭化物 の兄弟 晶か らの

ものであることを立証 した極微小領域制限視野電子回折.

(a)TEM像,0.79%炭 素 鋼,150℃,3日 焼 戻 し,(b)通 常 の制限視野電子回折

図形,(c)極 微 小領域制限視野電子回折図形,(d)回 折 図形(b)のスポ ットP～t

問の ミクロフォ トメーター による トレース,(e)回 折 図形(b)の説 明図.

微 小領域制 限視野電子 回折図形 を撮影 した.そ の結果,図4.5(b)中 の矢 印で示 したように,
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兄弟晶 か らの反射 であるとい う疑念 な く,CO,N型 の規則格子反射 として指数付 けで きる

斑点が唯一例 だけ見 いだ された.そ の規則格子反射(110),の 強度 は極 めて弱 いため,観 測

された例 も少なか った と考 えられ るが,基 本格子反射(220)η に対す る構造 因子 の大 きさの

比 は弘津 ら(12)の計算 によれ ば～1/3.5で あるので,妥 当な もの と言 える.

以上 の ように,格 子がhcp構 造の ものか らひず んでお り,hcp構 造で は説明で きない規則

格子 反射が見出 されたが,そ れはCO,N型 斜方晶 として説明で きた.し たが って,そ の名称

もε一炭化物で はな くη一炭化物 とすべ きで あるが,本 研究で は従来 の習慣 に したが ってε

一炭化物 と呼ぶ ことにし,ε一炭化物 に関す る従来の研 究①一(IUとの比較が容易 なように面

指数 も六方晶系の ものを用いる.

図4.5ε 一炭化物中の炭素原子がCo,N型 に規則配列することによる規則格子反射 の出

現(0,79%炭 素鋼のマルテンサイ ト,150℃,3日 焼戻 し).(a)TEM像,(b)極

微 小領域制限視野電子回折図形,(c)そ の説明図.

4.3.2炭 化 物 の析 出場 所 と種 類,析 出形 態

第4.1節 で 述 べた よ う に,炭 化 物 の析 出 形 態 は析 出基 地 で あ るマ ル テ ンサ イ ト中 の格 子

欠 陥 の種 類 に依 存 す る.と ころで,1.80%炭 素 鋼 のマ ル テ ンサ イ ト中 の格 子 欠 陥 に は第3章

で 示 した よ うに次 の 三種 類 の もの が 観 察 され た.

i)ミ ッ ド リブ領 域 … … …(112)。.双 晶

ii)ミ ッ ドリブ外 領 域 … …(101)。 、双 晶 あ る い は転 位

iii)α'/γ 相 界 面 … … …半整 合相 界 面
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本節で は1.80%炭 素鋼の格子欠陥の種類 と炭化物の析出形態,析 出過程の違いを示す.用 い

た電子顕微鏡 は加速電 圧が200kVの 日本電子製JEM-200Aで,0.5μrnφ の領域 か らの制限

視野電子回折が可能で ある.

図4.6は250℃ で17分 間焼戻 した1.80%炭 素鋼 のマルテンサイ トのTEM組 織 である.ミ ッ

ドリブ領域 には(112) 。。双晶面に沿 って炭化 物が析 出 している.マ ルテ ンサイ トの ミッ ドリ

ブ以外の領域 には微細 な炭化物 の析出が見 られ,γ/α'界 面 か らはパーライ ト状組織 が残 留

オーステナイ ト中に発達 している.各 領域 は同一温度 で同一時間焼戻 されたに もかかわ ら

ず,析 出場 所 により炭化物の析 出形態が それぞれ異 な ることは明かであ る.

図4.61.80%炭 素 鋼のマルテンサイ トの焼戻 し(250℃,17min)組 織(TEM像).ミ ッ

ドリブ,ミ ッドリブ外およびγ/α堺 面で炭化物の析出形態がそれぞれ異なってい

る.
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これ ら各 領 域 に析 出 した炭 化 物 の種 類 を調 べ るた め に,以 下 の 制 限 視 野電 子 回折 実験 を

行 っ た,図4.7(a)は250℃ で1時 間焼 戻 した もの の 組 織 で,図4.7(b)お よ び(c)は そ れ ぞ れ

ミ ッ ドリブ(αm)お よ び ミ ッ ド リブ外(α)か ら撮 っ た 回折 図 形 で あ る.図4.7(b)の 説 明

図(d)に 示 す よ うに,こ の 回 折 図 形 はマ ル テ ンサ イ トの[010コ 。.晶 帯 の もの と,θ 一 炭 化物 の

図4.71.80%炭 素 鋼 の マ ル テ ン サ イ トの250℃,1時 間 焼 戻 し組 織,(a)TEM像,ミ ッ ド

リブ に は θが,ミ ッ ドリ ブ 以 外 の 領 域 に はE一 炭 化 物 が 析 出 して い る,(b)ミ ッ ド リ

ブ か らの 回 折 図 形,(c)ミ ッ ド リブ 外 か らの 回折 図 形,(d>(b)の 説 明 図,(e)(c)の 説 明 図.
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[011]θ 晶 帯 の もの とか ら構 成 さ れ て お り,ミ ッ ド リブ上 の析 出物 はθ 炭 化 物 で あ る.一

方,ミ ッ ド リブ外 の析 出物 は 図4.7(c)お よ び そ の説 明 図(e)か ら分 か る よ うにε一炭 化 物 で

あ る.ε 炭化 物 の析 出 は焼 戻 し第1段 階 で起 こる もの で あ り,θ の析 出 は第III段 階 の もの

で あ る.こ の よ うに析 出 基地 に よ り炭 化物 の析 出挙 動 は異 な る.ま た,焼 戻 し時 間 を 図4.7

と同 様 に1時 間 と し,焼 戻 し温 度 を150℃ に 下 げた場 合 に は,図4.8の よ う に ミッ ド リブ領

域 で もまだε 炭 化 物 の析 出段 階 で あ り,300℃ に上 げれば ミッドリブ外の領域 で もm炭 化 物

の 析 出 段 階 とな り(図4.9),焼 戻 し温 度 や時 間 に よっ て も析 出挙 動 は異 な る.

図4.10は 種 々 の 焼 戻 し温 度,時 間 で の炭 化 物 の 種 類 につ い ての 観 察 結 果 を温 度 一 時 間線

図4.8(a)1.80%炭 素 鋼のマルテンサイ トの150℃,1時 問焼戻 し組織,ミ ッ ドリブ領域

もε 炭化物 の析出段階である,(b)ミ ッ ドリブか ら撮った回折図形.

図4.9(a)1.80%炭 素 鋼のマルテンサイ トの300℃,1時 間焼戻 し組織,ミ ッドリブ領域

もそれ以外の領域 もセメンタイ トの析出段階である,(b)ミ ッ ドリブ外か ら撮 っ

た回折図形,(c)ミ ッ ドリブから撮 った回折図形.
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図 に ま とめ た もの で あ る.○ は ミッ ド リブ領 域 にε一炭 化 物 が 見 出 され た 点 を示 して お り,

● はθ一 炭 化 物 が 見 出 され た点 で あ る.同 様 に△ お よび ▲ は ミ ッ ド リブ外 領 域 でεお よび θ

一炭 化 物 が見 出 さ れ た点 を示 して い る .実 線 は ミ ッ ド リブ領域,破 線 は ミ ッ ド リブ外 の領

域 で ε一 炭 化 物 か らθ一 炭 化 物 へ遷 移 す る温 度 を示 して い る.こ の よ う に全 温 度 範 囲 に わ

た って ε→ θ遷 移 点 は ミ ッ ドリブ領 域 の 方 が ミッ ド リブ外 領 域 よ り約100℃ 低 い こ とが分 か

う.

Krasevecら(23)は(112)。,双 晶 領 域 にθ一炭 化 物 が 優 先 析 出 し易 い理 由 に っ い て次 の よ うに

考 察 し て い る.図4.11(a)は θ一 炭化 物 格 子 中 の鉄 原 子 の 配列 を(001)θ 面 に,(b)お よ び(c)は そ

れ ぞれ(010)θ お よび(100)θ に投 影 した 図 で あ る.一 方,図4.12(a),(b)お よ び(c)はbcc格 子 に

UO

102103104105106

時 間/s

図4.101.8%の 炭素鋼のマルテンサイ トの焼戻 しによる析出炭化物の種類.実 線および破

線 はミッドリブ上および ミツドリブ外領域でのε→θ遷移温度 を示 している.

(112)〆 双 晶せ ん 断変 形 を加 えた後 の双 晶 境 界 の 原子 配 列 を(121)ゴ,(111)、 お よ び(101)a'に

投 影 し た 図 で あ る.こ れ ら の 各 面 は[4.3]式 のBagaryatskiiの 関 係 でm炭 化 物 の

(001)θ,(010)θ お よび(100)θ に互 い に平 行 関 係 にあ る もので あ る.図4.11と 図4.12と の 比 較

よ り,双 晶 境 界 の鉄 原子 の配 列 が θ一 炭 化 物 の もの に類 似 して い る こ とが 分 か る.こ れ が

(112)。,双 晶面 にm炭 化物 が核 生 成 しや す い理 由 で あ る(23)一 方,E一 炭 化物 の原 子 配 列 は

(112)a'双 晶 境 界 の もの と類似 して お らず,(112)a'双 晶 が 高 密 度 に存 在 す る ミッ ド リブ領 域

に優 先 析 出す る傾 向 を持 た な い.む しろε一炭 化 物 の核 生 成 場所 は転 位 線 で あ る(22)
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m炭 化 物 はKrasevecら(23)の 説 明 の よ うに(112),双 晶 領 域 で は双 晶 面 に沿 って 一 方 向 に
α

並 んで析出す る.し か し,転 位線領域で は,m炭 化物 が析出するよ うに300℃ に焼戻 した場

b

C

図4.11B一 炭 化 物 格 子 中 の 鉄 原 子 配 列 の(a)(001)θ,(b)θ(010)θ お よ び(c)(100)θ へ の

投 影 図.

図4.12マ ル テ ン サ イ トの(112),双 晶 境 界 の 原 子 配 列 の(a)(121),,(b>(111),お よ び(c)
aα α

(101)△ の 投 影 図 。a
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合,そ れ が 一 方 向 に並 ぶ の で は な く,多 くの互 い に兄 弟 晶 の 関 係 にあ る面 に沿 っ て析 出 す

る.図4.13は そ の様 子 を示 した もの で あ る.今 後 この よ うな形 態 を 「多 重 バ リア ン ト形態 」

と呼 ぶ こ と とす る.一 方,下 部 ベ イ ナ イ ト中 の θ一炭 化 物 は一 方 向 にそ ろ って析 出 し,焼 戻

しマ ル テ ンサ イ トの もの と異 な る形 態 を とる.TekinとKelly(29)はFe-20Ni-0.8C鋼 の マ ル

テ ンサ イ トの焼 戻 し組 織 につ い てTEM観 察 し,θ 一 炭化 物 の析 出面 が 二種 類 あ る こ とを示

した.一 つ は{112}。,双 晶面 で,他 は双 晶領 域 以 外 で 観 察 さ れ た{101}。,で あ る.し か し,本 研

究 で は(112)。,双 晶 が あ る ミッ ドリ ブ以 外 の 領 域 に析 出 した θ一炭 化 物 の析 出 面 を特 定 す る

こ とはで きな か っ た.こ の析 出 面 はベ イ ナ イ トのθ一 炭 化 物 の生 成 機構 を考 え る上 で重 要

な点 で,今 後 に残 され た 問題 点 の一 つ で あ る.

4.3.3結 晶方位 関係

次 に析 出基地 と炭化物 問の方位関係 について調 べた結果 を示す.そ の結果 はベ イナイ ト

図4.131.87%炭 素 鋼の300°C,1時 間 の焼戻 し組織,セ メンタイ トは ミッドリブ領域では

(112)双 晶面に沿って一方向析出するが,ミ ッドリブ以外の領域では多重バ リア
ぼ

ント形態をとる.
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図4.14析 出炭化物の方位関係.

(a)TEM像,(b)一(e)γ,a

の ミッドリブ,ミ ッドリブ外,

γ/α'界 面か ら発達 した残留

オーステナイ トの分解生成物

か らの回折図形,(f)ス テレオ

投影図.
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の 生 成 機構 を議論 す る上 で重 要 な鍵 の 一 つ とな る.図4.14(a)1ま1・80%炭 素 鋼 の マ ル テ ンサ

イ トを250°Cで1.4時 間 焼 戻 し た 時 の 組 織 で,図4.14(b)～(e)は そ れ ぞ れ オ ー ス テ ナ イ ト

(γ),マ ル テ ンサ イ トの ミ ヅ ドリブ(αm),ミ ッ ドリブ外(α),お よ びγ/α"界 面(a/γ)

に 近 いγか ら撮 った 回折 図形 で あ る.析 出基 地 で あ るマ ル テ ンサ イ トに は第3章 で 説 明 し

た 方法 で(295)兄 弟 晶 とな る よ うに指 数 付 け した.図4.14(f)の ス テ レオ 投 影 図 に示 した よ
v

う に,試 料 面 方位 と して(323),死 と る こ とに よ り,マ ル テ ンサ イ トの晶 癖 面 の トレー ス ・

ノー マ ル が(295)γ 極 の近1く を通 っ て い る のが 分 か る.こ の方 位 は(112)。 。変 態 双 晶 面 方 位 に

近 く・双晶 ト叶 スがT・M像 には囎 ・・噸 れていな叫 ・当 方位関イ系の調査にはう・

て っ け の 方 位 で あ る.γ お よび ミッ ドリ ブ領 域 か ら撮 つた 回折 図形4.14(b)お よ び(c)よ り,

[101]。 〃[11・]訓[・1・]・;[・31]。//[丁21]・ 〃[・・1]・・ で あ る こ とが 分 か る・ 図4.13(f)}ま

こ れ らの 関係 を オ ー ス テ ナ イ トの(001)γ 標 準 ス テ レオ投 影 図 に示 した もの で あ る.こ れ よ

り,γ/α"間 に は,

(111)。 〃(011)バ;[101],//[111]。 ド[4・7]

と い うK-S関 係 の 中 の特 定 のvariantが 成 立 して い る こ とが 分 か る.こ れ は(295)γ 兄 弟 晶

の持 つ方 位 関 係 の特 定 のvariantで あ り,当 然 の 結 果 で あ る.図4.14(c)の 晶 帯 軸 は 匚101コ。。と

巨00]θ で あ る.こ れ よ りα"/θ 間 に は,

(101)。。〃(100),;[111]。 ・〃[010],;[121]。 ・〃[001]θ ・[4・8]

と い うBagaryatskiiの 関 係 の 中 の特 定 のvariantが 成 立 して い る こ とが 分 か る.図4.14(c)に,

θ一炭 化物 の 一組 の 回折 図 形 しか現 れ て いな い こ とは,ミ ッ ドリブ領 域 に析 出 したm炭 化

物 は一 つ の兄 弟 晶 に限 られ る こ とを示 して い る.Krasevecら(23)に よ れ ば,(112)a° 双 晶面 上

へ のθ一 炭 化 物 の 析 出 は(112)
。〃(101)θ;[111]、 〃[010]θ と い う方 位 関 係 を持 っ とい わ れ

て い る.こ れ はBagaryatskiiの 関 係 を示 した 図4.14(f)で[111]::;;の ま わ りに,m炭 化物 の各

極 を4° 回転 した もの で あ り,Isaichevの 関 係(18)((011)。 。//(103)θ)に 近 い もの で あ る.α"/

θ間 の 方 位 関 係 がBagaryatskiiの 関 係 な の かlsaichevの 関 係 な の か は 図4.14で は 断定 で きず,

そ れ を明確 にす る に は[II1]。 。晶帯 か らの 回 折 図 形 が 必 要 で あ る.こ こで は両 者 の僅 か な

違 い は別 に して,(112)。 。双 晶 を もつ ミ ッ ド リブ領 域 に析 出 した θ一炭 化 物 はα"/θ 間 に式

[4.8]の 特 定 の 関 係 を持 つ こ と,ま た θ一炭 化 物 はα'の中 に析 出 した もので γとは直 接 方

位 関 係 を持 た ない が,間 接 的 に次 の 方位 関 係 を持 って い る こ とを指 摘 して お く.

(323)。//(100),;[101]。//[0丁0]、;[131]。//[001],[4・9]
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(112)。,双 晶領 域 以 外 のマ ル テ ンサ イ ト中 にθ一 炭 化 物 が析 出 した場 合,図4.9(c)に 示 す よ

うに,(101)a。//(100)θ;[111] α。//[010]θ と な っ てお り,Bagaryatskiiの 関 係 のvariantの

一 つ とな っ て い る こ とが 分 か る
.

一 方
,ε一 炭 化物 と析 出 地 との方 位 関 係 は図4;7か ら分 か る.図4.7(c)は[oio]。 晶 帯 の 回

α
、

折 図 形 と[110]、 晶 帯 の もの が重 な った もの で あ る.(aoo)♂ 反 射 と(1102)
、友 射 とが 平 行 で

あ る こ と と,晶 帯 軸 の平 行 性 か ら凌"とE一 炭 化物 との 間 あ方 位 関 係 は,

(100)α"//(1102)ε;[010]α"/%[1100] ε[4.10]

で あ る ご とが 分 か る.こ れ はη一 炭 化物 の指 数 で 表 示 す れ ば,

(1・・)バ 〃(…)珍 ・[…]ゴ 〃[・ ・1ゴ
。 ,.、[・ …]

とな り,弘 津 ら(12)の 報 告 した もの と結 晶 学 的 に同 等 な兄 弟 晶 の 関係 に な っ て い る こ と恭 秀

か る.

最後 にγ/a'相 界面近傍 での組 織変化 にっいて簡単 に述べ ることにす る.γ/α'相 界面で は

図4.14(・)から分か るように ミッ ドリブ領域 か ら撮 った もの(図4.14(・))と 同様 の回折図形 を

与 えてい る ことが分か る.し か しこれ は図4.6に 示 した よ うに ミッドリブに析 出 したθ

一炭化物 とは析 出面が異なっている
.し たがって,γ/a"界 面へのθ一炭化物の析出 は ミッ

ドリブでのm炭 化物の析 出 と同一 の方位関係 を持 つが,そ の析 出機構 は異 なる もの と考

え られる.ゴ 相 の炭素原子の固溶限 がγ相 のそれに比べて小 さいため,焼 戻 し初期 にα'→γ

へ の炭素原 子 の排 出が急速 に起 こ り,γ/α"界 面 に不 連続 な炭 素濃度分布 を形成 す る.

Zener(25)の 熱力学 的解析 によればγ/α"界 面のγ側で は炭素濃度 が平均 よ り高い ことが報告

され ている.そ の結果,γ/α'界 面 に炭素原子が濃縮 しθ一炭化物 を析 出 し,低 炭素化 したγ

はフェライ ト化す る.こ れは残留オーステナイ トの分解過程 に相当する.第4.1節 で述べ た

ように,こ の過程 はマル テンサイ トの焼戻 し第二段階 であ り250～300℃ で起 こるもの とさ

れて いるが,本 研 究で扱 った ような超高炭素鋼で はさらに低温 で も分解が起 こり,し か も

分解様 式 は温度に より異 なることが分か った.こ の残留 オーステナイ トの分解過程 につ い

て は別 に第9章 を設 けることにする.

4.4節 結 論

1.0.79%炭 素鋼の焼戻 しマルテ ンサ イ ト中 に析 出 したε一炭化物 の結晶構造 は,超 高圧
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電子顕微鏡の極微小領域制限嬲 電子回折法によ蠏 析した結果・弘津 ら(12)の提唱

したCo2N型 斜 方 晶 で あ る こ とが 分 か った.

2.1.80%炭 素 鋼 のマ ル テ ンサ イ トの焼 戻 しで は,析 出 基 地 の格 子 欠 陥 の種 類 に よ り炭

化 物 の析 出 段 階 が 異 な る.ミ ッ ド リブ領 域 で θ一 炭 化 物 が析 出 し始 め る温 度 は ミ ッ

ドリブ以 外 の領 域 で の もの よ り約100℃ 低 い.

3.ミ ッ ドリブ領 域 にθ一 炭 化物 が析 出 し易 い の は,(112)。,双 晶境 界 の原 子 配 列 が θ一炭

化物 の 鉄 原 子 の もの に類 似 して い るた め で あ る.

4.(295)
γ兄 弟 晶(γ/α'問 に は,K-S関 係 の 中 の 特 定 のvariant,(111)γ//(011)。,;

[101]γ 〃[111]。 。が 成 立 して い る)の(112)a変 態 双 晶 面 上 に はθ一炭 化 物 が その 面 に

沿 っ て一 方 向 に析 出 し,θ 一 炭 化 物 は地 とBagaryatskiiの 関 係 の内,次 の 特 定 のvari・

antを 持 つ.

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

5.ε 一 炭化 物 と焼 戻 しマ ル テ ンサ イ トとの方 位 関 係 は,

(100)。。〃(1102)、;[010]。 。〃[1100]、

で あ る.

6.非 双 晶領 域 で はθ一炭 化 物 は多 重 バ リア ン ト形 態 を とる.

7.γ/α'界 面 で は焼 戻 し初 期 に炭 素 原 子 を過 飽 和 に含 む フ ェラ イ トか らオ ー ステ ナ イ

ト中 に炭 素 原 子 の排 出 が起 こ り,そ こ に はm炭 化 物 が析 出 し易 く,残 留 オ ー ス テ ナ

イ トの 分解 の核 とな る.
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第5章 初析セメンタイ トの結晶学

第5.1節 緒 論

過共析鋼の焼鈍組織 は旧オーステナイ ト(γ)粒 界 に沿 って初 析セメ ンタイ ト(初 析θあ

るUは θ)参 析出 した もので,網 状 セメンタイ ト組織 と呼 ばれ る.し か し,焼 鈍操作 より

幾分冷却速度 を速 く、した場 合 には,初 析θはアシキュラーな形態 を とり,粒 内 にも生成す る

ようにな る.特 に180%炭 素鋼の ような高炭素鋼 の肉厚試片の場合 には,水 焼 入れ によって

も初析 θの析 出 を阻止 す る ことはで きない.と ころぞ本 論文 の主題で あ るベ イナイ トは

フェライ ト(α)と セメ シタイ ト(θ)め 層状で ない集合体 であるωと形態上 力 ら定義 され

てお り,ベ イナ朴 艘 態過程で。とθの どち らカ・先 姓 成す るのカが.AnaRN②の的 となうて

い る.一 般 に は亜 共 析 鋼 で はaが,過 共析 鋼 で はθが 先 導 相 で あ る(3)と 考 え られ て い る.し

た が っ て,過 共 析 鋼 の ベ イ ナ イ トの変 態 機 構 を知 る上 か ら も初 析 θの研 究 を行 う こ とは重

要 な こ と と考 え られ る.

初 析 θの 形態,晶 癖 面 お よび 方位 関係 に つ いて は古 くか ら二,三 の 研 究 ④一(7)が行 わ れ て

き た.Mehlら(4)お よ びHecke1ら(5)は1.78%炭 素 鋼 の初 析 θの形 態 は ウ イ ッ ドマ ン シ ュテ ッ

テ ン状 あ るい は板 状 で あ り,そ の晶 癖 面 は図5.1に 示 した よ う に二 面解 析 法 を用 い て 測 定

して もバ ラ ツ キが 大 き くて一 義 的 に決 定 で き な か っ た と報 告 して い る、 一 方,Greninger

ら(6)は1.78%炭 素 鋼 の初 析 θの形 態 は針 状 で あ る と し,そ の 成長 方 向 は 〈431>,で あ る と し

た.Pitsch(7)は,1.3%炭 素 鋼 の初 析 θの晶 癖 面 をTEM観 察 に よ り測 定 し,{125}γ で あ る と報

告 して い る.こ の様 に初 析 θの 形 態 と晶癖 面 はい まだ確 定 的で な い.

初 析 θと母 相 オー ス テ ナ イ トとの 方 位 関 係 に つ い て はPitsch(7)が 高Mn鋼(Fe-12.8%Mn

-1
.28%C,M,点 は室 温 以 下)の オ ー ス テ ナ イ トを350°Cで100時 間 焼 き戻 す こ とに よ り初

析 θを析 出 させ,TEM観 察 に よ り次 の よ う に決 定 した.

[455]y//[100]ep(011)y//(010)eP[522]Y//[001]ev[5.1]

こ れ はPitschの 関 係(7)と 呼 ば れ て い る.彼 は さ らに1.3%炭 素 鋼(Ms点 は 室 温 以 上)に っ い

て もγ化後715℃ で 恒 温 処 理 を行 い,初 析 θを析 出 させ た後 水 焼 入 れ し,初 析 θとマ ル テ ンサ

イ ト(a')の 方 位 関係 をTEM観 察 に よ り求 めた.そ の 方 位 関係 か らa'と γとがK-S関 係(8)に

あ る と仮 定 して 間接 的 に初 析 θとγの 問 の方 位 関 係 を次 の よ うに決 定 して い る.
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図5.1二 面解析法 によ り求められた初析θの晶癖面.Mehlら(4)(1933)

(4.25,4.75,7.70)Y//(100)ep

(0,8.55,5.15)Y//(010)eP[5.2]

(8.95,2.25,4.20)Y//(001)sp

しか し,こ れ は高Mn鋼 で得 たPitschの 関 係[5.1]と は 異 な って い た.方 位 関係[5.2]は

間 接 的 に導 か れ た もので あ り,誤 差 を含 ん で い る可 能性 もあ る.そ こで本 章 で はMn等 の合

金 元 素 を含 まな い超 高炭 素 鋼 の初 析 θの 形 態,晶 癖 面 お よ び方 位 関係 を直 接 求 め る こ とを

目的 とした.と こ ろで,初 析 θが 析 出 した 周辺 のγ中 の 炭 素濃 度 は低 下 す る結 果,そ こにaが

生 成 し易 くな る.こ の初 析 θが さ や(spine)と な りそ の両 側 にαが 付 いた もの は逆ベ イ ナ イ

ト(inversebainite)と 呼 ばれ て い る(9>一(11)これ は最 初Hillert(9)に よ って 見 出 され た もので

あ り,そ の生 成 機 構 は正(normal)ベ イ ナ イ トの逆(す な わ ちθが 先 導相 とな る)に な る と

考 え られ て い る.こ の逆 ベ イ ナ イ トの結 晶 学 を明 らか にす る こ とはaが 先 導 相 と考 え られ

て い る亜 共析 鋼 の正 ベ イナ イ トの生 成 機 構 を知 る上 で も重 要 で あ る.
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第5.2節 実 験 方 法

焼入 れ状 態で も残 留γを多量 に含 む1.80%炭 素鋼 を試料 とした.真 空下1150°Cで30分 間γ

化の後,初 析θを析出 させ るため次 の二種類の熱処理 を行 った.第 一 は700あ るい は600°Cに

保 った鉛浴中で恒温変態 させた ものであ り,第 二はAcm線 直下 の1050°Cま で炉 中冷却 し,そ

の間 に初析θを析出 させ,そ の後水焼入 れ によ りそれ以上 の析 出 を阻止 した ものであ る.

TEM観 察用薄膜試片 は氷 酢,.ク ロム酸系電解液 を用い,窓 枠法 に よる電解研 磨 により作

製 した.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で 使 用

した.

第5.3節 結果 および考察

5.3.1恒 温変態 による初析 セメ ンタイ トの析 出

図5.2(a)は1.80%炭 素鋼 を1150℃ で30分 間γ化 の後700°Cで4分 問恒温保持 す るこ とによ

り初析θを析 出させた試料 の光顕組織で ある.旧 γ粒界 より直線状(板 状)の 初析 θが析 出 し

てい る.TEMで はそれが約1μm幅 の板状 に観察 され,そ の周 りがパー ライ ト(図5.2(b))

お よびマルテンサ イ ト(図5.2(c))と なっているのが分 かる.過 共析鋼で初析θが析 出する

理 由 は図2.9でA3の 外挿線以上 の温度 である ことよ り理解 で きる.し か し一度初析θが析

出すればその周辺 のγ中の炭素 濃度の低下が起 こり,恒 温処理後期 には図1.1(c)に 示 した

ようにパ ーライ ト変態 が起 こる(図5.2(b)).パ ーライ ト変態 を起 こさなか った場合 に は,

室温への冷却時にマル テンサイ ト化す る(図5.2(c)).そ のマルテ ンサ イ トの組 織 は第3章

で示 した1.80%超 高炭素鋼 の もの とは異 な り,共 析組織 に近い鋼の もの と類似 している.初

析θが析出 した近 辺での この程度の炭素濃度低下 は状 態図(図1.1(a))よ り十分予測す るこ

とがで きる.恒 温処理温度 を600°Cに 下げた場合,TTT線 図(図1.1(c))が 示す ように,初

析θの析出後ただち にパ ーライ ト変態が開始 する.そ の結果,今 度 は初析θの周 りをパー ラ

イ トが取 り囲んだ組織 を形成す る(図5.3(a)).図5.3(b)は そのTEM組 織 で,初 析θの周 り

がパ ーライ トになってい る様子が分か る.初 析θの幅 は700℃ の ものよ り細 くな り,～0.2,um

程度 となってい る.こ のよ うに1.80%炭 素鋼 を用いて恒温変態 によ り初析θを析 出させ,周

りをγ状 態に保 つ ことは困難で あった.し たが って,恒 温 変態 した試料 を用 いて方位 関係,

析 出面 を直接決定す ることはで きなか った.
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図5,2恒 温 処 理(700℃,4s)に よ り析 出 した 初 析 θ(1.80%炭 素 鋼).

(a)光 顕 組 織,(b)TEM組 織,周 りは パ ー ラ イ ト とな っ て い る,

(c)TEM組 織,周 りは マ ル テ ンサ イ ト とな っ て い る.

5.3.2連 続冷却 による初析セ メンタイ トの析出

前節 に述べたよ うに恒温処 理によって初析θを析 出させた後,そ の周 りをγ状態 に保 つ こ

とがで きなかったので,γ 化後,状 態図におけるAcm線 付近の温度領域 を連続冷却す る方法

を試みた.1150℃ でγ化の後,1050℃ まで炉冷 し,初 析 θを析 出させ(こ の温度 はAl点 よ り

上 なのでパーライ ト変態は起 こらな い),そ の後水焼 入れ を行 った.こ の ようにして得 た初

析θの光顕組織お よびTEM組 織 を図5.4(a)お よび(b)に 示す.初 析 θの形 態 は恒温処理 で得

た もの と同様 に板状 である.初 析θはしばしば薄 いフェライ ト層に取 り囲 まれてい るが,そ
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図5.3恒 温 処理(600℃,2s)に よ り析出した初析 θ(1.80%炭 素 鋼).

(a)光顕 組織,初 析θを結節状パーライ トが取 り囲んでいる,

(b)TEM組 織.

図5.4連 続 冷却(1150→1050℃)に より析出 した初析θ(1.80%炭 素 鋼).

(a)光顕 組織,(b)TEM組 織.

の周 りは残留γであ り,γ/θ,間 の結晶方位関係 を直接決定す ることは可能で ある.

..



5.3,3結 晶 方 位 関係

,図5.5(b)お よ び(c)は(a)中 の γと連 続 冷 却 に よ り得 た 初 析 θか ら 撮 った[110]
γ晶 帯 と

[011]θ,晶 帯 の電 子 回 折 図形 で あ る.こ の2枚 の回 折 図 形 か ら(111),と(011)θ,が 平行 関係

气 あ る こ とが分 か る・また[224]。 と[100]・,と も平 行 関 係 にあ る・ これ よ り・次 の よ うな 方

位 関 係 が 得 られ た.

(111),〃(011),P;匚112]。//[100]θp[5・3]

こ の 方 位 関 係 を(001)標 準 ス テ レオ 投影 図 に記 入 した もの が 図5.6で あ る.こ れ に は本研
Y

究 で得 た 方位 関係(匚 印)以 外 にPitsch(7)の1.3%炭 素 鋼 の 結 果(● 印)も 比 較 の た め に示

した.両 者 には数 度 のず れ が あ る.ま た 高Mn鋼 に つ い て得 られ たPitschの 関 係(○ 印)と

は大 き くず れ て い る.本 研究 で方 位 関 係 の表 示 に 用 い た(011)θ 面 は後 に示 す 図5.10(a)か ら

分 か る よ う にθ一 炭 化 物 格子 の稠 密面 の 一 つ で あ り,(111)面 は もち ろ ん オ ー ス テ ナ イ ト
Y

格子 の橿密面であ る.し か も両相の これ らの面での原子配列 も類似 している ことか ら本研

究 で得た結果 は方位関係 として物理的 に合 理性 のあ るもので ある.以 上 の諸点 を考慮す る

と,式[5.3]の 関係 は[5.1]と は明 らかに異 なった新 しい方位関係(12)である と結論 さ

れ る.

図5.5残 留 γと初析θとの方位関係.(a)TEM像,(b)γ の 回折図形,

(c)初析 θの回折図形.
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図5.6残 留 γと初析 θとの方位関係を示すステレオ投影図.

口:本 実験結果(1.80%炭 素鋼),

●:Pitsch(7)の 結果(1.3%炭 素 鋼),○:Mn鋼.

5.3.4析 出 面

図5.7は 連 続 冷 却 に よ っ て得 た初 析 θの析 出面 の 一 面 トレー ス 解 析 の 一 例 を 示 した もの

で あ る.(a)はTEM像,(b)お よ び(c)は 残 留 γお よび初 析 θか ら撮 った電 子 回折 図形 で あ る.こ

れ らの 回折 図形 に は前述 の 方位 関係[5.3]を 満 足 す るよ う に指 数 付 け して あ る.図5.7(d)

は初 析 θの析 出面 の トレー ス解 析 を示 す ステ レオ投 影 図 で あ る.こ れ よ り初 析 θの析 出面 の

一 面 トレー ス(T
θp)の ノ ー マ ル は(001)θpの 近 くを通 って い る こ とが分 か る.図5.7と 同

様 に方位 関係 を[5.3]に 固 定 して初 析 θの析 出 面 の トレー ス解 析 を多 数行 い そ れ らの結 果

を ま と め た も の が 図5.8で あ る.こ の 結 果 か ら初 析 θの トレー ス ・ノー マ ル は す べ て

(001),,面 の 近 くに集 まっ て い る こ とが 分 か る.な お,恒 温処 理 に よ って 初 析 θを析 出 させ

た場 合 に は,γ を残 留 させ る こ とが で き なか った が,θ 一炭 化 物 格 子 基 準 で トレー ス 解析 を

行 った と ころ,こ の場 合 に もそれ は全 て(001),,と な った.以 上 の こ とか ら恒 温処 理,連

続 冷 却 とにか か わ らず初 析 θの析 出 面 は(001),pで あ る と結 論 され る.図5.8で(001)θ,か

ら僅 か に2°離 れた 位 置 に(512)γ 極 が あ り,Pitsch(7>が1.3%炭 素 鋼 の初 析 θの 晶 癖 面 として 報

告 した{125},と 本 実 験 結 果 と は良 い一 致 を示 して い る.し か し1.3%炭 素 鋼 の場 合 に は,前
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図5.7 初析 θの析出面の一面 トレース解析 の一例.(a)TEM像,(b)γ の

回折図形,(c)初 析 θ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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図5.81.80%炭 素 鋼の初析θの析出面の一面 トレース解析.

述 の 方位 関係 を決 定 した とき と同様 にマ ル テ ンサ イ トで まず初 析 θの 晶 癖 面 を求 め,そ れ

か らγ/a"聞 にK-S関 係 を仮 定 してγ基 準 で の晶 癖 面指 数 を求 めた もの で あ る.

Heckel(5)は1.72%炭 素 鋼 を0.25,0.75お よ び5℃/secの3種 類 の冷 却 速 度 で1150℃ か ら冷

却 し,生 成 した初 析 θの晶 癖 面 を二 面解 析 法 に よ り求 め た.そ の結 果 は冷 却速 度 の 違 い に よ

る晶 癖 面 の移 動 は殆 どな く,(125)γ 極 の 周 り約5° の範 囲 内 に測 定 結 果 の約80%が 収 まっ て

い た とい う報 告 と も一 致 す る.Meh1ら(4)の 晶 癖 面 の測 定 結 果 は,図5,1に 示 した よ うに

(…)。 極 の 周 り約2・～25° の 範 囲 内 壱・円弧 状}・バ ラ ツ キ を示 し・またGreni・g・ ・ら(6)の 初 析 θ

の成 長 方 向が,〈43・ 〉。で あ る とい う報 告 もあ るが,Heck・1ら(5)・Pit・ch(7)お よ び本 実験 の結

果 か ら炭 素 鋼 の初 析 θの晶 癖 面 は{512}.の 近 くで あ る と考 え られ る.一 方,Pitsch(7)の 測 定

した 高Mn鋼(Fe-12.8%Mn-1.28%C)の 初 析 θの晶 癖 面 は,350℃ 焼 鈍 で得 た もの は{227},,

600℃ 焼 鈍 で は{118}と な っ て お り,炭 素 鋼 とで は大 き な違 いの あ る こ とが 明 か とな った.
v

(001)に 沿 っ て 初 析 θが 析 出 す る 理 由 に つ い てSleeswyk(13)が 興 味 あ る 提 案 を し て い る.
B

初析θの析出速度 は,1.8%炭 素鋼の ような高炭素鋼の肉厚試 片では水焼入れ によって も阻

止 で きないほど速 く,そ の速度 は純粋 な拡散機構だ けで は説 明で きない.彼 はそれ を説明

するために初析θの鉄原子はfcc格 子か らせん断変形 によ り変態 し,炭 素原子 は拡散 に よ り
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炭 素位 置 を 占め る と考 えた.事 実 初 析 θ板 は単 な る拡 散 変 態 で は考 え られ な い よ う に交 叉

部 で ず れ を生 じる よ うな 交叉 形 態 を示 す(図5.9).Sandvik(14)もSi鋼 で 炭 化 物 が こ の よ う

な交 叉 した もの を観 察 して い る.こ の よ うな形 態 はせ ん断 変 形 に よ り生 成 す るマ ル テ ンサ

イ トが互 い に交 叉 す る時 に しば しば見 られ て い る もの(15)一(17>と酷 似 して い る.

図5.9初 析 θ板の交叉.交 叉部でずれを生 じている.

図5.10は θ一炭 化 物 の 単 位格 子 を[100]θ 方 向か ら見 た 結 晶 モ デル でm炭 化 物格 子 を二 層

構 造 の(001),面 がABCABC… と積 層 した構 造 と見 なす こ とが で き る.(13L方,図5.11(a)は

オ ー ス テ ナ イ トを[011コ 方 向 か ら見 た結 晶 モ デ ル で,(311)面 が 二 層 構 造 を持 つ こ と を示
y-一_...y

して る.図5.10(b)は 二 層構 造 を持 つ(001)θ 面 の 鉄 原 子 配列 を示 した もの(○ は紙 面 よ り上

にあ る鉄 原 子,○ は下 に あ る鉄 原 子)で,6角 形 の モ ザ イ ク構 造 の ラス が[100]θ 方 向 に配

列 した構 造 で あ る こ とが 分 か る.一 方,図5.11(b)は(311)面 の 原 子 配 列 を示 した も ので,
r

や は り6角 形 の モ ザ イ ク構 造 よ りで きて い る.た だ しラス を構 成 す る6角 形 の モ ザ イ ク は

γで は全 て 同一 方 向 を向 い て い るが,θ 一炭 化 物 で は ラ スー つ 置 きに異 な る方 向 を向 い て い

る.図5.11(b)の6角 形 ラ ス の 一 つ お きの 破 線 で 示 した 結 合 を は ず し,矢 印 で 示 した1/6

[11匐,の せ ん 断変 位 を行 え ば 図5.11(c)の よ うに な る.(13)こ の 原 子配 列 は(001),面 の もの と

極 め て 類 似 して い る.(001),と{113}γ の 原 子 配 列 が 類 似 し て い る とい う こ とは も と も と

Mehlら(4)に よ って指 摘 され て い た.し た が っ て,(311)
γ面 と(001)θ 面 と は格 子対 応 関 係 に
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あ り,初 析 θの(001)面 は オ ー ス テ ナ イ トの(311)面 か ら生 成 す る と考 え られ る.こ れが 初

析 θの析 出面 が(001)θ 面 とな る理 由で あ る.

b

[ioo7

(001)g

[oiole

図5.10(a)B一 炭化物の単位格子内の原子配列の(100)θ 面 への投影図.

○,○ は鉄原子,● は炭素原子,(b)(001)θ 面 の原子配列.

図5.11(a)γ 結 晶の原子配列の(011)面 への投影図,(b)(311)面 の原子配列,
ツ ツ 　

(c)(b)図の6角 形ラスの一つお きの破線で示 した結合 をはず し,1/6[112]
Y

のせん断変位を加 えると(001)θ面 の原子配列に類似する.
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図5.12逆 ベ イナイ トの結晶方位関係.(a)残 留 γの回折図形,(b)逆 ベ イナイ ト

の回折図形,(c)ス テ レオ解析図.

と ころで,図5.4(b)の よ うな初 析 θの周 りをαが 囲 ん だ組織 は逆 ベ イ ナ イ ト(9)一(11)と呼 ば

れ て い る.そ の θpと α間 お よびγ/α間 の方 位 関 係 を明 らか に して お くこ とも重 要 で あ る .図

5.12(a)お よ び(b)は 図5.4(b)の 残 留 γお よ び逆 ベ イ ナ イ ト領 域 か ら撮 った 回折 図形 で あ る .図5.

12(c)は(001)
。標 準 ス テ レ オ投影 図 に[5.3]の 関 係 を持 った θ,の 各極 をプ ロ ッ トし,さ ら

に,

(111)。//(011)。;[101]。 〃[111]α[5.4]
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のK-S関 係 を と るαの 各 極 を重 ね た もの で あ る.試 料 面 方 位 ζ して(124),を と る こ とに ホ

り,γ/θ,間 は[5.3]の 関 係,γ/α 間 は[5.4]のK-S関 係 と して矛 盾 な く説 明 で き る こ と

が分 か る.と こ ろで,(100)θ,,(010)θ,お よ び(001)θ,各 極 の近 くに はそ れ ぞれ(011)。,

(111)。,お よび(211)。 極 を見 出 す こ とは で きるが,い ず れ も数 度 のず れ が あ る.し た が っ

て α/θ 間 に は焼 戻 し マ ル テ ン サ イ ト中 の θ一 炭 化 物 の 方 位 関 係 と し て 知 ら れ て い る
P

Bagaryatskiiの 関 係(18)は 成 立 して い な い.

初 析 θの周 りが マル テ ンサ イ ト化 した組 織(図5.2(c))は 擬 態(pseudomorphic)Fマ ル テ

ンサ イ ト(6)と 呼 ばれ,1.78%炭 素 鋼(6)やFe-5.1%Mn-1.15%C鋼(19)で 見 出 され て い る.図

5.5(c)に は 初 析 θの 周 辺 が マ ル テ ン サ イ ト化 した 領 域 か ら の 回折 図 形 も含 ま れ て お り,

(111)と(011),と が 平 行 関 係 に あ る こ とが分 か る.方 向 の平 行 性 に つ いて は この 図 か ら結
ya

論 で きな い が,こ の 図 お よび 他 の 同様 の 回 折 図 形 につ い て もK-S関 係 と して 矛 盾 な く説 明

で きた.

第5.4節 結 論

:1%炭 素 鋼 の初 析 θの 形 態,析 出面 お よび オ ー ス テ ナ イ トとの 方位 関係 に つ い て,主 と

してTEM法 を 用 いて 調 べ以 下 の結 果 を得 た.

1.初 析 θはγ化 の後700～600℃ で の恒 温処 理 に よっ て も,あ るい はAcm線 以 下 の温 度 に

連 続 冷 却 す る こ とに よ っ て も生 成 す る.

2.Acm線 直 下 の1050℃ ま で 連 続 冷 却 の後 水 焼 入 れ す る こ とに よ り,初 析 θの 周 りを残

留 オ ー ス テナ イ ト状 態 に保 つ こ とが で きた.

3.初 析 θの 形状 は厚 さ0.2～1μmの 板 状 晶 で あ った.

4.初 析 θとオ ー ス テ ナ イ トとの 方 位 関 係 と して

(111)Y//(011)BP[112]y//[100]BP

が 得 られ た.

5.初 析 θの析 出面 は(001),,で あ り,オ ー ス テ ナ イ ト指 数表 示 で は(512)γ と な った.

6.初 析 θと隣 接 す る フェ ラ イ ト(逆 ベ イ ナ イ ト)は オ ー ス テ ナ イ トとK-S関 係,

(111)Y//(oll)a;[1017Y//[1117

を 持 つ.擬 態 マ ル テ ンサ イ トも逆ベ イ ナ イ トと同 一 の結 晶学 的 性 質(γ/a/θ 間 の方 位
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関 係)を 持 っ て い 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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500～450℃ で 生 成 す る として い る.(c)図 のIII型 と分 類 され るベ イ ナ イ トの生 成 温 度 領 域 は

500～M、 点 の 間で あ り,II型 の もの と一 部 重 複 す るが,II型 よ り低 温 のM,点 に近 い温 度 域

で 生 成 す る.III型 の 形態 はII型 の もの と基 本 的 に同 じで あ るが,α ラス部 が あ た か も下 部 ベ

イ ナ イ ト状 を呈 し,θ 一 炭 化物 粒 子 が αラ ス内 に一 方 向 析 出 した形 態 を とっ た もの で あ る.

一 方
,過 共 析 鋼 の場 合 に も,第2章 で既 に示 した よ う に,上 部 ベ イナ イ ト変 態域 で 三種 の

形 態 の もの が観 察 さ れ た.0.85お よ び1,10%炭 素 鋼 で は 典 型 的 な羽 毛 状 で あ った が1.45お

よ び1.80%炭 素 鋼 で は その よ うな形 態 を とらず,パ ー ラ イ ト変 態 域 に近 い 高 温 で 生 成 した

もの は星 状 で,下 部 ベ イ ナ イ ト変 態域 に近 い低 温 で 生 成 した もの は結 節 状 で あ った.こ れ

らの ものが ベ イナ イ トの一 種(12)一(14)なの か,パ ー ラ イ トの一 種 〔15)'(16)なの か は1.2.1節 で 述

べ た よ うに種 々議 論 され て い る.ま た過 共 析 鋼 の上 部 ベ イ ナ イ トの場 合,先 導 相 はθ 炭 化

物 で あ る(llと さ れ て い るが,そ の場 合 逆 ベ イ ナ イ ト(17)一(19)との 関連,初 析 セ メ ン タ イ ト との

関 連 等不 明 な点 も多 い.こ れ らは過 共析 鋼 の上 部 ベ イ ナ イ トに関 す る資料 が 未 だ に不 足 し

て い る こ とを意 味 し てい る.本 研 究 で は最 初 に典 型 的 な羽 毛状 上部 ベ イ ナ イ トを生 成 す る

図6.1亜 共 析 鋼 の 上 部 ベ イ ナ イ トの 三 種 の 形 態(11)(S55C,TEM組 織).

(a)1型,600℃,7s,ベ イ ニ テ ィ ッ ク ・フ ェ ラ イ ト,地 は残 留 オ ー ス

テ ナ イ トが マ ル テ ンサ イ ト化 し た も の,(b)II型,500℃,11s,典 型 的

な 上 部 ベ イ ナ イ ト,(c)III型,450℃,7s,フ ェ ラ イ ト部 が 一 見 下 部 ベ

イ ナ イ ト状 に見 え る.
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共析鋼 を用 いてTEM観 察によ りその微細組織 を明 らか にす る.次 に一部上部ベイナイ トが

生成後 もγを残留 させ ることがで きるような高炭 素鋼 を用 いてγ/α/θ 三相 間の結 晶方位

関係,晶 癖面 およびθ一炭化物 の析出面 を直接決定 し,過 共析鋼 の上部ベ イナイ トの生成機

構 を明 らが にす る.

、

第6.2節 実 験 方 法

炭 素 濃 度 が 異 な る6種 類 の過 共 析 鋼(0.85～1.87%C),(表2.1の 中 のNo.1を 除 い た も

の)を 試 料 と して用 いた.均 一化 処 理 材 よ り7×5×1mm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700～200℃ の 種 々 の 温 度 に保 った 鉛 浴 あ る い は塩

浴 中 に 投入 し,所 定 の 時 間保 持 後 水 冷 した.表 面 研 磨 の後2%ナ イ タ ー ル液 で 腐 食 し,光

学 お よび走 査 電 子顕 微 鏡(以 後SEMと 略 す)観 察 を行 った.用 い たSEMは 日立 一650Xで,

加 速 電 圧 は15～20kVで 使 用 した.TEM観 察 に は均 一化 処 理材 よ り15×12×0.3mm寸 法 の 試

験 片 を切 り出 し,上 記 と同様 の 熱処 理 を行 った.HF:H202:H20=5:85:10の 混 合 液

で50μm厚 まで化 学研 磨 し,続 い て酢 酸 一 クロ ム酸 一 水 液 を用 いて 窓枠 法 に よる電 解 研 磨 に

よ り薄 膜 を作 製 し検 鏡 した.用 い たTEMは 日本 電 子JEM-200Aで,加 速 電 圧 は200kVで

あ った.

第6.3節 結 果 お よ び考 察

6.3.1光 学 顕 微 鏡 組 織

0.85,1.10,1.45お よ び1.80%炭 素 鋼 の上 部 ベ イ ナ イ ト変 態 域近 くの温 度 で恒 温 変 態 した

生 成 物 の光 顕 組 織 を 図6.2～6.5に 示 す.第6.1節,緒 論 で 述 べ た よ う に,0.85お よ び

1.10%炭 素 鋼 で は結 節状 パ ー ライ トと針状 下部 ベ イ ナ イ ト変 態 の 中間 温 度域(450～350℃)

で 典 型 的 な羽 毛 状上 部 ベ イ ナ イ トが 観 察 され た(図6.2お よ び6.3).し か し,1.45お よ び

1.80%炭 素 鋼 で は,そ の 温 度域 で観 察 され た もの は星 状 お よび結 節 状 の もの で あ った(図

6.4お よ び6.5).特 に 図6.4(c)お よ び6.5(c)に 示 した 結節 状 の もの につ いて は,Greninger

ら(15)は 微 細 パ ー ラ イ トの一 種 と し,「 結 節状 トル ー ス タ イ ト」と呼 ん で い る.最 近 ソ連 の研

究者 ら(16)は1.51%炭 素 鋼 で 同様 の 観 察 を行 い,図1.5のTTT線 図 を示 し,他 に競 合 す る も
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図62085%炭 素 鋼の上部ベイナイ ト

変態温度近辺での恒温変態生成

物の光顕組織.

(a)600℃,2s,結 節 状パーライ ト,

(b)400℃,5s,羽 毛状上部ベイナイ ト,

(c)300℃,4mln,針 状 下部ベイナイ ト.

図63110%炭 素 鋼 の 上 部 ベ イ ナ イ ト

変 態 温 度 近 辺 で の 匱 温 変 態 生 成

物 の 光 顕 組 織.

(a)600℃,10s,結 節 状 パ ー ラ イ ト,

(b)400℃,50s,羽 毛 状 上 部 ベ イ ナ イ ト,

(c)300℃,13min,針 状 下 部 ベ イ ナ イ ト.

のが 無 けれ ば この よ うな低 温 域 で もパ ー ラ イ ト変 態 が 可 能 で あ る と し,こ の よ うな組 織 を

「低 温 パ ー ライ ト」と呼 ん で い る.し か し,そ れ をベ イ ナ イ トの一 種 とみ な し,"columnar

bainite"(12)'(14)と 呼 ぶ グ ル ープ もあ る.こ れ らの もの が 上 部 ベ イ ナ イ トの 一 種 な の か ど うか

につ い て は問題 の あ る とこ ろで あ る.こ の 問 題 は この章 を通 して判 断 して い くこ とに して ,
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図64145%炭 素 鋼 の 上 部 ベ イ ナ イ ト

変 態 温 度 近 辺 で の 匱温 変 態 生 成

物 の 光 顕 組 織.

(a)600℃,4s,結 節 状 パ ー ラ イ ト,

(b)450℃,15s,星 状 上 部 ベ イ ナ イ ト,

(c>350℃,7mln,結 節 状 上 部 ベ イ ナ イ

ト,

(d)250C,2h,針 状 下 部 ベ イ ナ イ ト

図65180%炭 素 鋼 の 上 部 ベ イ ナ イ ト

変 態 温 度 近 辺 で の 恒 温 変 態 生 成

物 の 光 顕 組 織.

(a)600℃,2s,結 節 状 パ ー ラ イ ト,

(b)400℃,40s,羽 毛 状 上 部 ベ イ ナ イ ト,

(c)300℃,15min,針 状 下 部 ベ イ ナ イ

ト,

(d)200°C,49h,針 状 下 部 ベ イ ナ イ ト.
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ここで は,仮 に これ らを上 部ベ イナ イ トの一 種 とみな し,炭 素 濃度/生 成温度/生 成

相 図に まとめた ものが図6.6で あ る.そ れに よる とパー ライ トの生成 する最低温度 は炭素

濃 度 に よ らず ほぼ一 定 の475℃ で ある.一 方,針 状 下 部ベ イ ナイ トが生成 す る最 高温度

(LB,)は 炭素濃度 に依存 して大 きく変化 し,0.85%炭 素鋼の～350℃ か ら1.80%炭 素鋼 め

～225℃ に まで低下 していた .パ ー ライ トと針状下部ベイナイ ト変態域の 中間温度域で生成

した もの を上部ベ イナイ トとみな したため,475℃ の水平線 は上部ベ イナイ トの生成開始渥

度(UBs)と な る.上 部ベイナイ トの形態 は0.85お よび1.10%炭 素鋼 では典型的 な羽毛状 で

あるが,1.45お よび1.80%炭 素鋼 ではUB,に 近 い温度域で は星状 であ り,LB,に 近い温度

500

0

200

100

O.81.01.21.41.61.8

炭 素 濃度/wt%

図6.6過 共析鋼の上部ベイナイ トの生成温度領域.

域 で は 結節 状 で あ る.こ れ らの星 状 お よ び結 節状 の ものが 羽 毛状 の もの と同一 の上 部 ベ イ

ナ イ トで あ るの か どうか を調 べ る た め に,以 下 に速 度 論 的 考 察 お よ びTEM観 察 を行 った.

6.3.2速 度 論

図6.7は 膨 脹 測 定 法 に よ り決 定 した0.85%炭 素 鋼 の400～272℃ の 間 の総 合 的恒 温 変 態率 一

時 間 曲 線 で あ る.膨 脹 量 か ら恒 温 変 態 率 へ の換 算 は第2.2.3節 で 述 べ た 方 法 で行 っ た.各 曲

線 はS字 型 を してお り,温 度 の低 下 に と もない 長 時 間側 に移 行 して い く様 子 が 分 か る.ベ

イ ナ イ ト変 態 の総 合 変 態 率 がJohnson-Meh1の 式(20)で 記 述 で き る こ とは良 く知 られ て い る.
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、 図6.70.85%炭 素鋼の400～272℃ の間の 図6.810g・log{1/(1-f)}対logtの

恒温変態率一時間曲線.プ ロット.

プ「=1-exp{一(kt)n}[6.1]

こ こ でkは 温 度 に依 存 す る速 度 定 数 で あ り,nは 時 間 指 数 で あ る.そ れ ゆ え に この 式 を満 足

す る よ うな実 験 値 はlog・log{1/(1-f)}対logtの プ ロ ッ トを行 え ば,勾 配nの 一 直 線 上 に乗

る はず で あ る.図6.8は この よ うな プ ロ ッ トを行 った もの で,実 測 値 は変 態 率 が約10～90%

(Zog・log{1/(1-f)}の 値 で は 一1.35～0)の 範 囲 内 で は式[6.1]に 良 く一 致 す る こ とが分

力1っ た.こ の よ うに してf=0.1～0.9の 範 囲 の 直 線 か ら最小 二乗 法 を用 いて 速 度 定kお よ

び時 問 指 数nの 値 を種 々 の温 度 につ い て決 定 した.一 方,変 態 速 度,df/dち は 総 合 的活 性

化 エ ネル ギ ー,Q,と ア レニ ウス(21)の 式 で 関 係 して い る.

df/dt=C・exp{‐Q/RT)}[6.2]

こ こ でfは 総 合 的 変 態 率,tは 変 態 時 間,Cは 比 例 定 数,Tは 絶 対 温 度,Rは ガ ス 定 数

(1.987cal・mol-1・deg-1)で あ る.変 態 速 度,df/dち の 値 は以 下 に述 べ る よ うな 方法 で 決

定 した.式[6.1]の 微 分 形 は,

df/dt=kn(kt)"-leap{‐(kt)n}[6.3]

と な る.変 態 率 が50%に お け る変 態 速度,(df/dt)50,は 式[6.3]にk,nお よ び50%変 態
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表6.20 .85%炭 素鋼 の恒温変態の速度論的データ

T,K(°C)
一3

1/T,x10 k n t50 log(df/dt)

63(400) 1.4859 0.025030 3.9082 36 一1
.4290

658(385) 1.5198 0.015906 3.7529 57 一1
.6418

643(370) 1.5564 0.010580 4.0083 86 一1
.7930

624(351) 1.6026 0.006316 4.0777 145 一2
.0103

597(324) 1.6739 0.004176 3.7544 217 一2
.2225

574(301) 1.7410 0.003476 4.2017 264 一2
.2578

573(300) 1.7449 0.003336 3.5173 270 一2
.3455

558(285) 1.7921 0.002695 4.2293 340 一2
.3657

545(272) 1.8342 0.002050 4.2116 447 一2
.4863

532(259) .. 0.001576 ... 573 一2
.6623

518(245) 1.9313 0.001504 2.5896 577 一2
.8084

500(227) 1.9984 0.001135 2.4008 756 一2
.9586

表6。31 .10%炭 素鋼 の恒温変態の速度論的データ

T,K(°C) 1/T,x10.3 k n t50 log(df/dt)

694(421) 1.4416 0.008734 5.8209 108 一1
.7267

674(401) 1.4837 0.007814 4.9585 119 一1
.8399

656(383) 1.5256 0.003958 5.7475 237 一2
.0755

652(379) 1.5349 0.003740 5.7739 251 一2
.0983

646(373) 1.5480 0.005588 3.3441 160 一2
.1411

633(360) 1.5803 0.002235 5.6798 420 一2
.3286

624(351) 1.6039 0.001770 6.9687 536 一2
.3464

597(324) 1.6739 0.001237 6.1178 761 一2
.5551

574(301) 1.7419 0.000826 4.8374 1122 一2
.8255

573(300) 1.7455 0.000843 5.3584 1107 一2
.7755

549(276) 1.8218 0.000512 5.1666
.. 一3

.0067

548(275) 1.8235 0.000769 4.5843 1200 一2
.8781

526(253) 1.9019 0.000383 4.4511 2404 一3 .1927

523(250) 1.9110 0.000339 5.7695 2769 一3
.1413

501(228) ":1 0.000177 5.6101 5296 一3
.4352
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表6.41 .45%炭 素 鋼の恒温変態の速度論的データ

T,K(°C)
一3

1/T,x10 k n tSO log(df/dt)

701(428) 1.4265 0.016738 4.4256 55
一1
.5546

682(409) 1.4656 0.010408 5.0598 89 一1
.7072

681(408) 1.4684 0.011370 4.5326 81 一1
.7130

665(392) 1.5038 111.・': 5.2636 133 一1
.8637

635(362) 1.5753 0.002779 3.8943 328
一2
.3850

623(350) 1.6062 0.001894 4.4107 486 一2
.5023

597(324) 1.6750 0.000760 4.6805 1216 一2
.8749

572(299) 1.7498 0.000399 5.2000 2336 一3
.1126

548(275) 1.8245 0.000231 5.3623 4048 一3
.3381

525(252) 1.9059 0.000095 4.4354 9661 一3
.7983

510(237) 1.9623 0.000053 6.6499 17947 一3 ,8甑

499(226) 2.0060 0.000034 5.9538 27829 一4
.1299

497(224) 2.0129 0.000032 4.5834 29683 一4
.1937

485(212) 2.0640 0.000022 5.0882 42983 一4
.3869

473(200) 2.1142 0.000016 3.3750 57016 一4
.6879

表6.5i , 78%炭 素鋼の恒温変態の速度論的データ

T,K(℃)1/ T,x10-3 k n t50 log(df/dt)

605(332) 1.6534 0.002865 5.4157 326
一2
.2400

596(323) 1.6770 0.001755 5.9209 536 一2
.4166

589(316) 1.6990 0.001313 4.8279 706 一2
.6253

573(300) 1.7452 1!!11: 4.8713 1525 一2
.9559

563(290) 1.7765 1111:' 3.7069 2332 一3
.2589

549(276) 1.8225 0.000164 2.8592 5353 一3
.7326

523(250) 1.9106 0.000050 2.7617 17418 一4
.2600

499(226) 2.0056 111111' 2.4200 91935
一5
.0399

473(200) 2.1142 0.000004 3.0488 245083 一5
.3654

449(176) 2.2282 o.00000i 2.9715 590446 一5
.7584

429(156) 2.3337 o.000001 1.6503 1234617 一6
.3342

、..
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'

表6.61.80%炭 素 鋼 の 恒 温 変 態 の 速 度 論 的 デ ー タ'

T,K(°C)i/T,x10.3kntsolog(df/dt)

579(306)1.72620.0022735.1157410-2.3637

557(284)1.79530.0006524.09091402-.2.9952

535(262)1.86880.0001903.78324782-3.5620

522(249)1.91500.0001064.37738639-3.755

497(224)2.01050.0000223.399340383-4.5350

472(199)2.12040.0000033.5705264077-5.392

447(174)2.23710.0000022.3638550134-5.8271

427(154)2.34410.0000011.79881223470-6.228

図6.9恒 温 変 態 デ ー タ の ア レ ニ ウ ス ・プ ロ ッ ト

(a)0.85%炭 素 鋼,(b)1.10%炭 素 鋼,

(c)1.45%炭 素 鋼,(d)1.78お よ び1.80%炭 素 鋼

1:



に 要 し た 時 間t50を 代 入 す る こ と に よ り算 出 し た.表6.2～6.6に は 本 実 験 で 用 い た

0.85～1.80%炭 素 濃 度 の6種 類 の うち の5種 類 の 炭 素 鋼 につ い て この よ う に して 得 た 速度

論 的 デ ー タ を ま とめた.こ の表 には上部ベイ ナ イ ト変 態 領 域 以 外 に下部 ベ イ ナ イ ト領 域 お よ

び 第8章 で述 べ る等 温 マ ル テ ンサ イ ト領 域 の デー タ も併 せ て 示 して あ る.

図6.9(a)～(d)は そ れ ぞ れ0.85,1.10,1.45お よ び1.80%炭 素 鋼 に つ いて の この よ うに して

得 た ア レニ ウ ス ・プ ロ ッ トで あ る.1.78%炭 素 鋼 の もの に つ い て は,1.80%炭 素 鋼 の もの に

重 ね て 示 した.い ず れ も折 れ 曲 が った 三本 の 直 線 か ら構 成 され て い る.こ の プ ロ ッ トで は,

一 つ の 変態 様 式 に従 う もの は一 つ の直 線 に乗 る こ とが知 られ て い る
.最 低 温 度 側 の もの は

等温 マ ル テ ンサ イ ト変 態 に関 係 して お り,そ の こ と は第8章 で述 べ る.高 温 側 の二 つ の直

線 の そ れ ぞれ の 屈 折 点 は0.85%炭 素 鋼 で350℃,1.10炭 素 鋼 で325℃,1.45%炭 素 鋼 て280℃,

1.78お よ び1.80%炭 素 鋼 で220お よ び210℃ と な っ て お り,こ れ らは光 学顕 微 鏡観 察 で 決 定

した上 部 ベ イナ イ トか ら下 部ベ イ ナ イ トへ の遷 移 温 度,す な わ ちLB、 点 と一 致 して い る.

し たが っ て,図6.9で 最 高温 域 の直 線 は上 部 ベ イ ナ イ ト変 態 に対 応 し,中 問温 度 域 の そ れ は

下 部 ベ イナ イ ト変 態 に対 応 す る と言 え る.

ア レニ ウ ス ・プ ロ ッ トの直 線 の勾 配 か ら変 態 の総 合 的活 性 化 エ ネ ル ギ ー を求 め る こ とが

で き る.そ れ らの 結 果 は表6.7に 示 した とお りで あ る.亜 共析 鋼 あ る い は 中 ・高 炭 素 鋼 のベ

イ ナ イ ト変 態 の 活 性 化 エ ネ ル ギ ー の 値 は 既 にRadcliffeとRollason(22)やHawkinsと

Barford(23)ら に よ って 測 定 さ れ て い る.そ れ らを炭 素 濃 度 に対 して プ ロ ッ トした もの が 図

6.10で あ る.こ れ に今 回の 測 定 結果 も併 せ て プ ロ ッ トした .下 部 ベ イ ナ イ トの もの は従 来 の

もの の延 長 線 上 に乗 って い る こ とが分 か る.一 方,上 部 ベ イ ナ イ トの もの は実 線 の よ う に従

来 の点 線 か らは少 しずれ て い る.し か し本 実 験 結 果 に お け る0.85～1.10%炭 素 鋼 の 典 型 的

な羽 毛 状 上 部 ベ イ ナ イ トの もの も1.45～1.80%炭 素 鋼 の星 状 お よび 結 節状 の もの も一 つの

表6.7過 共析鋼のベイナイ ト変態の総合的活性化エネル

ギーの測定値,kcal/mol

vet.%CUBLB

O.8518.811.2

1.1022.711.7

1.4527.217.9

1.7836.420.1

1.8034.119.7
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図6.10ベ イナイ トの総合的活性化エネルギーの炭素濃度依存.

直 線 上 に あ る こ とか ら,何 れ の生 成 物 も速 度 論 的観 点 か らは 同一機 構 に よ り生 成 した上 部

ベ イ ナ イ トで あ る と考 え られ る.

6.3.3電 子 顕 微 鏡 組織

A.羽 毛 状 上 部 ベ イ ナ イ ト

図6.11(a)は0.85%炭 素 鋼 をγ化 後450℃ で5秒 間 恒 温 処 理 した と きに 旧γ粒 界 か ら生 じた

典 型 的 な羽 毛 状 上 部 ベ イ ナ イ トの光 顕組 織 で あ る.典 型 的 な上 部 ベ イナ イ トのTEM組 織 と

して 知 られ て い る もの は 図6.1(b)の よ うなαラ ス界 面 に θ一 炭 化 物 が ラ ス状 に 析 出 した 形

態(4)'(5)で あ るが,そ れ と図6.11(a)の 羽 毛状組織 との対応 が必ず しも明 らか で な か った の で,図

6.11(a)の 黒 枠 部 をSEMに よ り高 倍 率 で 観 察 した,図6.11(b)が そ れ で あ り,そ の 一 部 を さ ら

に拡 大 した図(c)よ り,羽 毛状 上 部 ベ イナ イ トは旧γ粒界 か らθラ ス(SEM像 で は 白 く見 えて

い る)が 葉 脈 の よ うに発 達 し,そ れ を取 り囲 む よ うにαラ ス(黒 く見 えて い る)が 発 達 した

組 織 とな っ て い る こ とが 分 か る.こ の θラス はパ ー ライ トを構 成 す る もの の よ う な波 打 っ

た もの と異 な り非 常 に直 線 性 が 良 い のが 特 徴 で あ る.ま たαラ ス内 に は ラ ス の発 達 方 向 と

は別 の方 向 に 沿 っ て も微 細 な θ一炭 化 物 粒 子(θ 一particle)が 析 出 して い る様 子 が分 か る.
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図6.12(a)は 同 一熱 処 理 を した試 料 か ら撮 ったTEM組 織 で あ り,SEM観 察 結果 を裏 付 け て い

る.α ラ ス(TEM像 で は 白 く見 えて い る)界 面 にθラス(黒 く見 えて い る)が 析 出 した 大 森

ら(tl)のII型 上 部 ベ イ ナ イ トと思 わ れ る領 域(旧 γ粒 界 の右 側)も 見 られ るが,左 側 で はαラ

ス部 が 一 見 下部 ベ イ ナ イ トの よ うに見 え るIII型 領 域 も混 在 して い る .以 後 この 二 種 類 の θ

一 炭 化 物 を区別 してαラ ス界 面 に析 出 した もの をθラ ス
,aラ ス 内 に一 方 向析 出 した もの を

θ粒 子 と呼ぶ こ とにす る.な お,図6.11(a)お よ び(b)中 に は,旧 γ粒 界 か ら発 達 した羽 毛状 上

部 ベ イナ イ ト以 外 の 粒 内 に,一 見 針 状 下部 ベ イ ナ イ トと思 え る組 織 が 見 え る .し か し,そ

の 拡 大像,図6.11(d)に は 長 さ方 向 に平 行 なθラス と思 わ れ る筋 が 見 られ,通 常 の下 部 ベ イ ナ

貍
図6.110.85%炭 素 鋼の羽毛状上部ベ イナイ トのSEM組 織(450℃,5

s,2%ナ イ タール腐食).(a)光 顕 組織,(b)(a)の 黒 枠部 のSEM

像,(c)(b)の 羽毛状上部ベイナイ トの拡大像,(d)(b)の 粒 内生成物

の拡大像.
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イ トとは内部形態が異 なっている.図6.13は その粒 内生成物のTEM組 織であ り,通 常 の下

部ベ イナイ トで はな く粒界 か ら発達 した羽毛状の もの と本質 的に同一物で あることが分 か

る.

図6.12(a)0.85%炭 素 鋼の羽毛状上部ベイナイ トのTEM組 織.α ラス界

面にθラスが析出 した典型的な上部ベイナイ ト組織の領域以外

に,下 部ベイナイ ト状 にθ粒子が一方向析出したαラスの領域 も

み られる.(b)回 折 図形,(c)ス テ レオ投影図.
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図6.130.85%炭 素 鋼のγ粒内 に生成 した針状 上部ベ イナイ トのTEM

組織.α ラス部 は下部ベイナイ ト状 となってお り,一 部マルテン

サイ ト化 した領域 もある.

B。 星状 上部ベ イナイ ト

図6.14(a)は1.80%炭 素鋼 を400℃ で恒温処 理 した時 に生成 した星状生 成物 のSEM像 であ

る.粒 界反応 が顕著 であるが,羽 毛状上部 ベイナイ トのア シキュラー な性 質は弱 まってい

る.粒 内に生成 した もの は星状 である.し か しγ粒界お よび粒 内生成物 の何れ もθラス とα

ラスの非常 に直線性の良 い層状組織か ら構 成 されている ことが分 かる.こ の ことは1.87%

炭素 鋼の星状 生成物 の一部 を拡大 したTEM組 織 の図6.14(b)を 見 れば よ り明 らかで,α/θ

層間 隔が非常 に狭 く直線性 の良 い束状組織 になっている.羽 毛状上部ベ イナイ トの ものに

比べ,α/θ 層間隔が極めて狭 いの は,そ うする ことによって多量の炭素原子の遠距離拡散

を避 けているためであ る.さ らに異な る点 はαラス内にθ粒子が見 られない点で,大 森 ら(11)

の分類 によれ ばII型 とな るが,そ の点については後 に述 べ る.そ れ以外 は基本的 には羽毛

状上部ベイナ イ トと同一組織で あると考 え られ る.

C.結 節状 上部 ベイナ イ ト

図6.15(a)は,1,80%炭 素鋼 をγ化 後300℃ で21分 間恒温処理 した時 に生成 した結節状生成
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図614星 状 上 部 ベ イ ナ イ トの 電 顕 観 察.(a)SEM像(180%炭 素 鋼,400°

C,40s),(b)TEM像(187%炭 素 鋼,400℃,40s).

図615(a>結 節 状 上 部 ベ イ ナ イ トのTEM組 織(180%炭 素 鋼,300℃,

211nln),(bXa)の 黒 枠 部 の 拡 大 像.
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物のTEM像 で,図(b)は その一部の拡大像 である.こ れ も羽毛状の ものや星状の もの と外形

は異 なるが,内 部組織 は同 じで直線性の良いθラス とαラスの層状組織 となっている.こ れ

にはθラス とは別方 向に析出 した微細 なθ粒子が観察 され る.

以 上 の観察結果か ら0.85%炭 素鋼 の羽毛状上部ベ イナイ トも:1～1.87%炭 素鋼 の星状

や結節状の もの も,さ らに0.85%炭 素鋼の粒 内に生成 した針状 の ものも何れ も基本 的 には

αラス とθラスの直線性の良い層状集合体 である ことが分か った.異 なる点 は これ らの生成

温度領域 を示 した図6.6でLBs点 よ り比較的高温域 で生成 す る星状 の ものがαラス内 にθ

粒子 を含 まず,大 森 ら(11)の分類 に よればII型 上部ベ イナイ トで あるのに対 し,羽 毛状 や結

節状 の もの はLBs点 直上温度域で生成 し,αラス内にθ粒子 を含むIII型上部ベ イナ イ ト組織

となっていることである.速 度論的考察か らは0.85～1.10%炭 素鋼 の もの と1.45～1.80%炭

素鋼 の もの とで生成機構が異な るような点 は見出 されなかった.以 上の ことか ら星状お よ

び結節状の もの も上部ベイナイ トと呼ぶ こ とにす る.と ころで,パ ー ライ トは 「αとθ一炭

化物 との層状集合体」 と形態上 か ら定義 されてい る.し か し,パ ー ライ トでの層 は直線性

が悪 く,褶 曲しているの に対 し,上 部ベイナイ トのそれ は非常 に直線性 が良いのが特徴で

ある.こ れは第6.3.5節 で示すが,上 部ベ イナイ トのθラス は結晶学 的に明確 な晶癖面,

{111},を とるの に対 し,パ ーライ トで はそれが無 いためで ある.ま た次節 で示す ようにv

γ/α/θ 三 相 間 に特 定 の結 晶 方位 関係 を持 つ こ ともパ ー ラ イ トと識 別 され る点 で あ る.し

た が って ベ イ ナ イ トを 「αとθの層 状 で はな い集 合 体 」(2)'(24)と形 態上 か ら定 義 して い る こ

とに は問題 が あ る と言 え る.

6,3.4結 晶 方 位 関係

図6.12(b)は0.85%炭 素 鋼 を450℃ で5s間 恒 温 処 理 す る こ と に よ り生 成 した 典 型 的 な羽 毛 状

上部 ベ イ ナ イ トか ら撮 っ た 回折 図形 で,[012]θ 晶 帯 と[111] 。晶 帯 の もの が重 な っ た もの で

あ る.(100)θ と(011)、 とが 平 行 関係 にあ る こ とが 分 か る.こ れ を ステ レオ投 影 図 に移 した も

のが 図6.12(c)で あ る.(011)θ 極 は(100)θ の 大 円上 に あ り,[012]θ か ら69.33°離 れ て い る こ

とか ら,図 の よ う にプ ロ ッ トで き る.そ の点 は(111)。 極 と平 行 で あ る.し た が っ て,羽 毛

状 上 部 ベ イ ナ イ トのα とθとの 方位 関 係 は,

(011)a/7(100)θ;[111]α//[010]θ[6.4]

と表 わ す こ とが で き る.
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図6,161.87%炭 素 鋼 の 星 状 上 部 ベ イ ナ イ ト と γ間 の 方 位 関 係 を 示 す 二

組 の 回 折 図 形.(a)と(b)γ お よ び上 部 ベ イ ナ イ トの 回 折 図 形,(c)(b)

の 説 明 図,(d)と(e)γ お よ び上 部 ベ イ ナ イ トの 回 折 図 形,(f)(e)の 説

明 図.

図6.17上 部 ベイナイ トのγ/α/θ 三相間の結晶方位関係.
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0.85%炭 素 鋼 の場 合,残 留 γが存 在 しな か った た め,オ ー ス テ ナ イ トとの 方 位 関係 を直 接

求 め る こ とはで きな か っ た.し か し,1.45,1.80お よ び1.87%炭 素 鋼 で は上 部 ベ イ ナ イ トが

一 部 生 成 後 も母相 γが 残 留 した
.し たが って,こ れ らの鋼 を用 いて γ/α/θ 三 相 間 の 結 晶 方

位 関係 を直接 求 め る こ とが で きる.図6.16(a)は1.87%炭 素 鋼 の残 留 γよ り撮 った 回 折 図 形 で

あ り,図6.16(b)は そ の 粒 内 に生 成 した星 状 上 部 ベ イ ナ イ トの 電子 回折 図形 で.図6.16(c)は(b)

の 説 明 図 で あ る.こ れ よ り,

(111)ノ(011)。//(100),

[101]Y//[111]a//[010]e[6.5]

と い う方 位 関 係 が得 られ る.d/θ 間 の 関係 は0.85%炭 素 鋼 の羽 毛 状 上部 ベ イ ナ イ トで得 ら

れ た もの と 同 一 で あ る.0.85%炭 素 鋼 に お い て も,γ/a間 にK-S関 係(25),(111)Y//

(011)α;[101]γ//[111]α,を 仮 定 す れ ば,[6.5]の 関 係 を導 く こ とが で き る.し た が って

星 状 の ものも 羽 毛状 の もの も同一 の 方位 関係 を持 つ と結 論 され る.図6.17は γ/α/θ 三相

間 の 方位 関 係 をス テ レオ 投 影 図 に示 した もの で あ る.γ/θ 間 は これ まで に報 告 さ れ て い

るPitsch(26)あ る い はIsaichev(27)等 の 関係 とは合 わ な いが,本 研 究 結 果 で は両 相 の稠 密 面 ど

う し,稠 密 方 向 どう しが 平行 関 係 に なっ て お り,物 理 的 に は妥 当 な結 果 と言 え る.γ/α 問

はK-S関 係(25)で あ り,α/θ 間 はBagaryatskii(28)の 関 係 で あ る.

羽 毛状,惺 状 お よ び結 節状 の何 れの上 部 ベ イ ナ イ トの方 位 関 係 も[6.5]の 関 係 で 矛 盾 な

く説 明 で きた.し か しパ ー ラ イ ト変 態域 に近 い領 域 で生 成 す る星 状 の もの に は一 部 この 関

係 で は説 明 で きな い もの も見 出 さ れ た.図6.16(d)お よ び(e)な らび に(e)の 説 明 図(f)が そ れ を示

して い る.(d)と(e)図 中 の γ/θ 間 は[6.5]の 関 係 で 矛 盾 な く説 明 で きる.し か し,γ/α 問

は説 明 で き ない.説 明図6.16(f)よ り分 か る よ うに,こ れ はαの 〈110>晶 帯 の もの と 〈310>

晶 帯 の2組 のパ タ ー ンよ り構 成 され て い る.こ れ ら は単 結 晶 な らば最 も近 い もの で も26.6°

離 れ てい る.し た が っ て近 くの ゾー ンを エ ワル ド球 が 切 った も ので は な く,γ/α 間 に[6.

5]の 関 係 以 外 に他 に2つ の関 係 が存 在 す る こ とを意 味 す る.図6.18(a)は γ とm炭 化 物 と

が[6.5]の 関 係 を満 足 した ときの(111)γ お よび(100),面 の 鉄 原子 の配 列 を示 した もの で あ

る.図6.18(b)は α相 の(011)面 の 鉄 原子 の配 列 を示 した もの で あ る.[111]。 方 向 を[101],

方 向 と平 行 に重 ね れ ば,そ れ は[6.5]の 関 係 で あ り,γ/a/θ 三 相 問 の適 合 性 の 良 さが分

か る.一 方[111].の 代 わ りに[111]、 を平 行 に して も,あ る い は[100]、 を 平 行 に とっ て も

物 理 的状 況 は大 き くは変 化 しな い.図6.16(d),(e)お よ び(f)は 丁 度 その よ うな 関係 に な って い
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図6.18γ/α/θ 三相の稠密面 の原子配列の比較.(a)○;γ の(111)面 の

原子配列,〈⊃;θ の(100)面 の鉄原子配列,(b)●;α の(011)面 の

原子配列.

る.し た が っ てパ ー ライ ト変 態域 に近 い よ う な高 温域 で生 成 す る上 部 ベ イ ナ イ トは[6.5]

以 外 に一部,

(111)。 〃(011)。 〃(100),

[101]。//[111]。 〃[010]θ[6・6]

(111)Y//(011)a//(100)e

[101]。 〃 匚100]。//[010]θ[6・7]

とい う三相 関 の 方位 関 係 を とる こ とが あ る こ とが 分 った.

6.3.5晶 癖 面

図6.19(a)は1.80%炭 素 鋼 の400℃ で 生 成 した星 状 上 部 ベ イナ イ トの一 部 のTEM像 で,(b)お

よ び(c)は そ れ ぞ れγお よび上 部 ベ イ ナイ トか ら撮 っ た 回折 図 形 で あ る.γ/θ 間 に一 義 的 な

方 位 関 係[6.5]が 存 在 した の で,そ れ を満 足 す る よ うにγ,θ に指 数 付 け を行 い,α ラス の

晶癖 面 の 一 面 トレー ス解 析 を行 った 結 果 が 図6.19(d)で あ る.θ ラス の トレー ス ・ノー マ ル は

(111)極 の 近 くを通 って い る こ とが 分 か る.同 様 の解 析 を数 多 く行 い,そ れ らを ま とめ た
Y

もの が 図6.20で あ る.こ れ に は0。85%炭 素 鋼 の場 合 に もγ/α 問 にK-S関 係 が 成 立 す る もの

と仮 定 して 行 った一 面 トレー ス 解析 の結 果 も破 線 で示 した.こ れ らの結 果 に よれ ば0.85%

炭 素 鋼 の もの も1.80%炭 素 鋼 の もの も同 一 で 晶癖 面 は(111)の 近 くで あ る こ とが 分 か る.v
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図6.191.80%炭 素 鋼の星状上部ベイナイ トの晶癖面 トレース解析の一

例.(a)TEM像,(b)γ か らの回折図形,(c)上 部 ベイナイ ト

の回折図形,(d)上 部 ベイナイ トの晶癖面の トレース解析.

図6.20上 部 ベ イ ナ イ トの 晶 癖 面 の 一 面 ト レー ス 解 析 の ま とめ.

実 線,1.80お よ び1.87%炭 素 鋼,破 線,0.85%炭 素 鋼.
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6.3.6生 成 機 構

過共析鋼成分 では形態上異 なる三種類 の上部ベ イナイ トが見 出 された.第 一 は低炭素側

(0.85～1.10%C)で 生成 した典型的 な羽毛状 上部ベ イナイ トと呼 ばれて きた もので,第 二

は高炭素側(1.45～1.87%C)の 高温域 で生成 した星状の もの,第 三 は高炭素側の低温域 で

生成 した結節状 の もので ある.こ こでは これ らの過共析鋼の上部ベ イナイ トの生成機構 に

っいて考察 し,上 部ベ イナイ トの生成機構 に基づ く定義 について議論 し,最 後 に三種 のでヒ

部ベ イナイ トの形態 の相違 につ いて考察 する.

まず第一 はα相 が先 に生成 するのか,あ るいはm炭 化物 が先か という問題 であ る.亜 共

析鋼の上部 ベイナイ トの生成機構 については,従 来a相 が先 に生成 す る と考 え られて きた.

しか し過共析鋼 の上部ベ イナイ ト変態で は,α 相が先 に生成 す る とは考 えに くい、図6.13,

6.14(b)あ るい は図6.19(a)の 上部ベ イナイ トの成長先端 を見 ればわずか にθ一炭化物が突 出

してお り,θ 一炭化物 が先 に生成 した もの と判定で きる.こ れ は過共析鋼 ではθ一炭化物 に

対す る過冷度がα相 に対 する よりも大 きい ことか ら当然の こ とと考 えられる.γ/θ 間 には

常 に一義的 な方位 関係[6.5]が 成立 したのに対 し,γ/α 間で は三つの方位 関係[6,5]

～[6 .7]を とった こともこの ことを裏付 けている.過 共析鋼の上部ベ イナイ トの生成機構

についてPickering(1)は,最 初m炭 化物 が長 いラスあるい は板状 に生成 し,そ の側面 にα相

が核生成 し,そ の側面にθ一炭化物が核 生成 を繰 り返 す ことによ り進行す る と述 べている.

KinsmanとAaronson(19)が 示 したモデルは個々 にθ一炭化物が析 出し,そ の周 りの低炭 素化

したγがθ一炭化物 を取 り囲む とい うもので ある.何 れ もθ一炭化物 が先 に生成 した として

お り,こ の ことは本実験結果 とも一致 している.と ころがθラスがαラス とは無関係 に単独

で先 に生成 した とすれぼ,上 部ベ イナ イ トのθラスの晶癖面 は初析 セ メンタイ トの もの と

一致す るはずで ある.初 析 セメ ンタイ トの晶癖面 は第5章 で示 したよ うに(001)θ で あった.

上部ベ イナ イ トの晶癖面 はθ一炭化物 の軸基準 では(100)で あ り,初 析 セメンタイ トのそれ

とは明 らか に異 なっている.γ/θ 間の方位関係 も初析 セメ ンタイ トと上部ベ イナイ トで

は異 なっていた.ま た,上 部ベ イナイ トの晶癖面 お よびγ/α/θ 三相 間の結 晶方位関係

は,逆 ベ イナ ・fトの もの とも異なっていた.第5章 で扱 った初析 セメ ンタイ トはAcm線 付近

で析 出 した ものであ り,450～300℃ で生成 す る上部ベ イナイ トのθラスは初析 セメンタイ ト

とは異 なる析出面 をとった ものと考えられる.以 上 のように過共析鋼 の上部ベ イナイ ト変態

ではθ一炭化物 が先 に生成 した と結論 される.
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第二点 は上部ベイナイ トのα相 は拡散支配 によって生成 す るのか,そ れ ともせん 断変形

に よって生成 す るのか とい う点 で あ る.こ の点 が共 析 分解 説(6)一(8)と過飽 和 フェラ イ ト

説(9),(10)との分 かれ るところである.共 析分解説 では最初 か ら炭素 を含 まない熱平衡 のα相

が生成す る としてお り,過 飽和 フ ェライ ト説で は炭 素 を過飽和 に含 んだα相 が生成す ると

考 えて いる.過 飽和 フェライ ト説 の中で も過飽和度 に より二つ に分かれ,柯 とCottrell(9)は

α相中の炭素濃度 は母相 の もの と同一 であ ると考 え,Kurdjumovら(lo)はa相 が生成す る前

に炭素原子の拡散が起 こり,低 炭 素化 した領域 がα相 に変態 する としてい る.α 相へ の変態

前 に母相γ中で炭素原子 の拡散が起 こってい ることは,合 金鋼 での上部ベ イナイ ト変態 で

残留γ中の炭素濃度がベ イナイ トの変態量 とともに変化す る ことか らうかが い知 る ことが

で きる(z9)'(30)この点 について はKurdjumovら(lo)の 「鉄鋼の相変 態」に比 較的詳 しく書 かれ

て いる.そ れによると炭化物形成元素であるCrやMnを 添加 した場合,上 部ベ イナイ ト変態

の進行 と共 に残留γ中の炭素濃度 は,亜 共析鋼で は増大 し,過 共析鋼で は減 少す る.炭 化物

形成元素で ないSi添 加(31)では,亜 共析,過 共析 にかかわ らず残留 γ中の炭 素濃度 は著 しく増

大 する.こ の ような残留γ中での炭素濃度変化 は炭素鋼で はあ まり明 白に現れないが,こ れ

は残留γ中の炭素富化 の過程 とθ一炭化物 の形成過程 が引続 き起 こるため と考 えられ る(32)

しか し,過 共析鋼で はa相 が生成 する前 に局所 的に炭素濃度変化が起 こっている ことは,θ

ラスを析出する ことで容易 に行 え ることであ る.Kurdjumovら(10)が 過飽和 フェライ ト説 を

となえる根 拠は,1)表 面起伏 がある,2)α の軸比 を正確 に測定す る と1.006～1.008と な

り,こ れは0.12～0.17%炭 素 を含 んで いることにな る,3)ベ イナイ ト変態 は炭素原子の拡

散 のみで はな く鉄原子の 自己拡散 に も関係 してお り,500～450℃ 以下 ではa相 はせ ん断変形

に よ り変態する方が容易であ るとい う計算結果(33)があ ること,4)合 金鋼 のパー ライ ト変

態で は特殊 な炭化物,Cr7C3,Cr23C6,(Fe,Mo,W)23C6,VC等 が生成 する場合で もベイ

ナイ ト中に析出した炭化物は(Fe,M)3Cの みで,ま た そのセメンタイ ト中の金属原子の化学

組 成は合金組成 と等 し く,炭 化物 の生成時に合金元素 の分配が無いこ と,で ある.こ れ ら

の点か らKurdjumovら(lo)は ベ イナ イ ト変態 を緒言で述べた ように,溶 質原子の遠距離拡散

を伴 う基質原子の連携移動,と 定義 している.

本 研究結果で は図6.6に 示 した ように,UBs温 度 は炭素濃度 に依存せ ず,ほ ぼ475℃ で一

定 であった.Ms点 が475℃ とな る炭素濃度 は図2.4よ り約0.15%で あ り,0%で はない.こ

の ことは過共析鋼の上部ベ イナイ ト変態ではθ一炭化物 が析 出 し,そ の周 りのγ中の炭素濃
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度 が0.15%ま で 低 下 し,α 相 が せ ん断 変 形 に よ り生 成 す る こ とを意 味 して い る.上 部 ベ イ ナ

イ トの α相 が この 程 度 の過 飽 和 度 で生 成 す るな らば,欠 陥 組 織 は転 位 で あ り,元 々 の 炭 素濃

度 の マ ル テ ンサ イ トの(112)。,双 晶 欠 陥組 織 と異 な る こ と も理 解 で き る.ま たKurdjumov

ら(10)が 挙 げ た3)に つ い て は,次 の よ うに考 え られ る.拡 散 係 数,D,は 通 常 実 験 的 に,

D=Doexp(‐Q/RT)[6.8]

で 表 さ れ,振 動 数項,Do,な ら び に活 性 化 エ ネル ギ ー,Q,の 値 は実 験 的 に測 定 され て い

る.γ 相 の鉄 原 子 の それ らは0.49cm2/sお よ び67.9kca1/molで あ り,γ 中 での 炭 素 原 子 の それ

ら は0.15cm2/sお よ び32.Okca1/molで あ る(34)こ れ らの値 を[6.8]式 に 代 入 し,鉄 原 子 の 拡

散 係 数 に対 す る炭 素 原 子 の それ の 比 の対 数,log(Dc/DF。),を 温 度 に対 して プ ロ ッ トす れ

ば,図6.21の よ うに滑 らか な一 つ の 曲線 とな る.し か し,組 織 観 察 に よ り決 定 したパ ー ラ イ
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図6.21鉄 に対する炭素の拡散係数の比の温度依存性.

トか らベ イナイ トへの遷移温度,475℃,を 境 に二 つの傾 きの異な る直線 に当て はめること

がで きる.そ うす ると,パ ーライ ト変態域 では鉄原子 の拡散係数に対 する炭素原子 のそれ

が小 さ く,鉄 原子 も炭 素原子 も拡散機構 によ り変態(共 析分解)す るのに対 し,ベ イナイ

ト変 態域 ではDc/DF。 が大 き く,炭 素原子 は拡 散機構 で,鉄 原子 はせん断機構 によ り変態す

るもの と解釈 する ことがで きる.以 上 のことか ら過共析鋼 の上 部ベイナイ トのα相 はせん

断変形 に よって生成 し,過 飽和 フェライ ト説 を支持す るこ とになる.し か し,α 相がせ ん断
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変形 を起 こす前提 と.して,炭 素原 子の大部分(た とえば1.80%炭 素鋼で は0.15%ま で低下す

るに1.65%の 炭 素 を拡散 しなければな らない)が 遠距 離拡散 を している ことを強調 してお

く必要がある.そ の意味では緒言で共析分解説 に含 めたHultgren(6)の 炭素原子拡散説 も完

全 に否定 される もので はな く,α 相が完全な熱平衡相 として生成す るので はな く僅 か な過

飽和 度 をもって生成す る点が異 なってい るだ けである.以 上の ことか ら一般的 に上部ベイ

ナイ トを変態機構 に基づ いて定義す る と,Kurdjumovら(10)が 行 った ように,溶 質原子の遠

図6。22過 共析鋼の上部ベイナイトの三種の形態と生成温度,生 成炭素濃度

距離拡散 を伴 う基質原子 の連携移動,で 良 い と結論 され る.

第三点 は上部 ベイ ナイ トのαラス中になぜθ一炭 化物粒子が析出す るのか とい う点 であ

る.図6.13の αラス部 は下部ベイナイ ト組織(4)'(5)に酷似 している.さ らにαラス と平行 に一

部 には双 晶 を ともなったマルテ ンサイ トが生成 している領域 もある.し か もその双 晶面 と

θ粒子 の析 出面 とは互 いに平行 に近 い関係 にある.こ の ことは下部ベイナイ トの生成機構

を強 く示唆す るものであ り,そ れについては次章 で述べ るが,そ れ と同時 に羽毛状上部ベ

イナ イ トのαラス部 の生成機構 をも示唆 する ものである.こ の上部ベ イナ イ ト中のα生成時

にお ける炭素濃度 はマル テンサイ トの内部組織 よ り判断 して熱平衡 にあ るα組 成で はな く
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中 ・高炭素濃度であった ことが分か る.つ ま り図6.6のLBs線 の直上温度域 で初 めに平均

炭素 濃度 を持 っていたγ中にθラスが生成す ると,そ の周辺のγ中の炭素濃度 は低下 し,7cの

図の矢印で示 したよ うに下部ベイナイ トの変態領域 に入 る.そ の結果,α ラス部 はθ粒子 を

含 んだ下部 ベイナイ ト組織 とな る と考 えられ る.こ のよ うな組織(大 森(11)の分類で はIII型)

が図6.6の 下部ベイナイ ト変態域 に近 い斜線 を入れた領域での み観察 された ことが この こ

とを裏付 けてい る.

最後 に本研 究で観察 された三種類の上部ベ イナイ トの形態 について考察 す る.ま ず粒界

反応 について述べ る.図6.22に 示 した ように,最 初 θラスが先導相 としてγ粒界か ら{111}γ

面 に沿 って析 出す る((a)図).比 較的高温域 で は炭素原子 のm炭 化物 への拡 散が容易 に進

み,続 いてθラス に接する低炭素化 したγ領域 はある程 度炭素原子 を過飽和 に含んでα化 す

る と同時 に過飽和な炭素原子 をγ側 に排 出 し,今 度 は炭素富化 したα/γ 界 面 にθ一炭化物

を析出 し,こ の過程 を繰 り返 す ことによって典型的な羽毛状上部ベイナイ トを形成 す る.

一方 ,比 較 的低温域で下部 ベイナイ ト変態域 に近い温 度では,θ ラスが析出す ることに よっ

てγ中の炭素濃 度が僅 かに低下す るだけで図6.6に 示 した ように下部ベ イナ イb変 態領域

に入 るため,α ラス部 は下部ベ イナイ ト組織 となる.大 森 ら(11)によ りIII型と分類 された上部

ベイナ イ トのαラス中 にθ粒子が一方 向に沿 って析 出 していたの は下部ベ イナイ ト変態 に

よるものであ り((b)図),III型 上部ベ イナイ トはθラス と下部ベ イナイ トの複 合体 とい うこ

とにな る.次 にγ粒内で は(c)図のよ うに最初 θラスが生成 し,針 状組織 とな り,比 較 的低温

域 で は(b)図 の 場 合 と同 様 に αラ ス部 が 下 部 ベ イ ナ イ ト変 態 を 起 こ す.高 炭 素 側

(1.45～1.87%C)で は低 炭素側(0.85～1.10%C)の ものに比べ炭素原子の拡散距 離 を短

くす るためa/θ ラス間 の層間距離が短か くなる((d)図).ま た星状 に見 えるの は(e)図に示 し

た ようにθ/α ラスの束が{111}晶 癖面 を持 ち,そ の兄弟晶が互 いに結合 した形態 をとった
Y

か らで ある.温 度低下 に ともないγか らθ一炭化物 およびα相への変態 の駆動力が増大 すれ

ば,星 状((e)図)か ら結節状((9)図)に 容易 に成長で きるもの と考 え られ る.

第6.4節 結 論

過共析鋼(0.85～1.87%C)の パー ライ トと下部ベ イナイ ト変態 の中間温度域で生成 した

恒温変態生成物 について,光 顕,SEM,TEM観 察 および速度論 的研究 を行 い,以 下 の結論
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を得 た.

1.三 種 類の形 態が異な る生成物 が観察 され た.一 つは低炭素側(0.85～1.10%C)で

450～350℃ の温度域で見 出された典型 的な羽毛状上部ベ イナイ トであ る.第 二の も

の は高炭素側(1.45～1.87%C)の 高温域(450～400℃)で 生成 した星状生成物,第

三 は同 じ く高炭素側の低温域(350～300℃)で 生成 した結節状の ものである.

2.形 態 は異な るが,三 種 ともθラス とαラス との層状組 織 により構成 されてお り,何 れ

も過共析鋼 の上部ベイナイ トで あるこ とが判明 した.

3.過 共析鋼の上部ベ イナイ トの生成上限温度,UBs,は 炭素濃度 に依存 せず一定で,

約475℃ で あった.

4.膨 脹測定 によ り得 た速度論的データをアレニウス ・プロ ッ トす ることにより,過 共

析鋼の上部 ベイナイ トお よび下部ベ イナイ ト変態領域 を明確 にし(図6.9),各 活性

化 エネルギー を求 めた(表6.7).

5.過 共析鋼の上部ベイナイ トの晶癖面 を直接測定 し,{111}で あるこ とが分 かった.
Y

6.γ/α/θ 三 相 間 の方 位 関 係 を直 接 測 定 し,次 の 関 係 が 常 に成 立 して い る こ とが 分

か っ た.

(111)。//(011)。//(100),;[101]。//[111]。//[010]θ

γ/α 間 はK-S関 係(25),α/θ 間 はBagaryatskiiの 関 係(28)で あ っ た が,γ/θ 間 は従 来

報 告 され て きたPitsch(26)あ る い はlsaichev(27)の 関 係 で は な く,新 しい関 係 で あ る.

7.過 共 析 鋼 の 上 部ベ イ ナ イ トは,γ 中で 炭 素原 子 の拡 散 に よ りθラス が 先 に生 成 して,

続 い てθ/γ 界 面 の低 炭 素 化 したγ領 域 が せ ん 断変 形 に よ りα化 し,あ る程 度 炭 素 を

過 飽 和 に含 んだα相 はγ中 に炭 素 を排 出 し炭素 富 化 したα/γ 界 面 に接 した γ領 域 が θ

ラ ス に な る とい う過 程 で 生 成 す る.

8.LBsに 近 い よ う な比 較 的低 温 域 で は低炭 素化 したγ領 域 は下 部 ベ イ ナ イ ト変 態 を起

こす結 果,θ ラス と下 部 ベ イ ナ イ トの複 合体 とな る.

9.上 部 ベ イナ イ トの 変態 機 構 に基 づ く定 義 は,溶 質 原 子 の 遠 距離 拡散 を伴 う基 質 原子

の連 携 移 動,で あ る.

10.星 状 お よ び結 節 状 上 部 ベ イ ナ イ トは{111}晶 癖 面 を持 つ 上 部 ベ イ ナ イ トの兄 弟 晶
v

が結 合 形 態 を とっ た もの で あ る.
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第7章 過共析鋼の下部ベイナ イ ト変態

第7.1節 緒 論

ベ イ ナ イ トはパ ー ライ ト とマ ル テ ンサ イ トの 中間 温 度 域 で 生 成 す(1)中 ・高 炭 素 鋼 のベ

イ ナ イ トは350°Cよ り高 温 側 で生 成 す る羽 毛状 上 部 ベ イ ナ イ ト と低 温 側 で 生 成 す る針状 下

部 ベ イ ナ イ トとに大 別 され て きた(2)'(3)第6章 で は過 共 析 鋼 の 上 部 ベ イ ナ イ トが,基 本 的

に は直 線性 の 良 い セ メ ン タ イ ト(θ 一 炭化 物)・ ラス と フェ ラ イ ト(a)・ ラ ス の層 状 組 織 で

あ る こ とか ら,母 相 オ ー ス テ ナ イ ト(γ)中 で の 炭 素 原 子 の 拡 散 に よ りθラ ス を ま ず析 出

し,続 い て θ/γ界 面 の 低 炭 素 化 したγ領 域 にせ ん 断変 形 に よ っ てα相 を形 成 す る こ とに よ り

生 成 す る こ とを明 らか に した.本 章 で は過 共 析 鋼 の下 部 ベ イ ナイ ト変 態 に焦 点 を絞 り,主

と してTEM観 察 結 果 か らそ の生 成 機 構 を調 査 した 結果 に つ い て述 べ る.

TEM観 察(4)'(5)に よ れ ば,下 部 ベ イ ナイ トはαプ レー ト内 に その 成 長 方 向 と約60° の 角度 を

な す方 向 に揃 って 微細 な θ一炭 化 物 が 析 出 した 内 部 組 織 を持 っ て い る の で,そ の 変 態 に拡

散 が関 与 して い る こ とは明 か で あ る.一 方,下 部 ベ イ ナ イ トはマ ル テ ンサ イ トと同様 の表

面 起 伏(6)晶 癖 面(7)一(9)およ び結 晶 方位 関係(2)を 持 っ て い るの で,こ の 変 態 にせ ん 断変 形 が 関

与 して い る こ と もうか が わ せ る.こ れ まで に提 唱 され て きた下 部 ベ イ ナ イ トの生 成 機 構 に

つ い て は,荒 木(10)sお よ び大 森(9)ら に よ り要約 され て お り,大 き く分 け て次 の 二 つ に な る.

一 つ は拡散 説(11)一(14)に立 つ もので
,最 初Hultgren(11)に よ っ て提 唱 され た もの で あ る.こ の説

に よ る と,γ か ら炭 素原 子 を含 まな いα相 が 炭素 原 子 を周 囲 の 地 に排 出 しなが ら生 成 し,炭

素 富化 したa/γ 界 面 にθ一 炭 化 物 が析 出 し,成 長 を続 けた α相 が θ一炭 化 物 を包 み 込 む よ う

に してベ イ ナ イ ト組 織 を形 成 す る とす る もの で,炭 素 原 子 拡 散 説 と呼 ば れ て い る.こ の説

は後 にAaronson(15)に よ り支持 され,彼 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(16)と 定 義 して い る.以 後 これ らの説 を 「共析 分 解 説 」 と呼 ぶ

こ とにす る.な お,こ の 説 と基 本 的 に は 同 じで あ るが,炭 素 原 子 が 遠 方 に まで拡 散 移 動 で

きな い よ うな低 温 域 で は,炭 素 富 化 したγ/α界 面 にm炭 化 物 が析 出 し,つ づ い て炭 素 貧 化

した θ/γ界 面 にα相 を析 出 し,こ れ を繰 り返 す とい う 「交 番 析 出説 」(17)も提 唱 され て い る.

他 は 「過 飽 和 フェ ラ イ ト説」(3)一(6)'(8)'(9)'(18>一(22)と呼 ば れ る もので,γ か ら炭素 原 子 を過 飽 和 に

含 んだ α相 が マ ル テ ンサ イ ト的 に生 成 し,そ の 後 α相 内 に θ一炭 化 物 を析 出 す る とい う もの
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で あ る.本 質 的 に は焼 き戻 され た マ ル テ ンサ イ トと同 一 で あ る。 か な りの数 の研 究 者 が こ

の 説 を支 持 し て い るが,こ の 説 は さ ら にα相 が 生 成 す る前 にγ中 で の 炭 素 濃 度 変 化 が 無

い(6)'(18)とす る考 え方 と,あ る(3)1(5)'(19)一(22)とす る もの とに細 分 され る .柯 とCottrell(6)は 前 者

に立 っ てお り,後 者 に立 っKurdjumovら(22)は ベ イ ナ イ ト変 態 を,長 い距 離 にお よぶ溶 質 原

子 の拡 散 的 再 配列 を伴 っ た基 質 原子 の連 携 的 移 動,と 定 義 して い る.

図7.1下 部ベ イナイ トの成長 とm炭 化物析出の模式図.大 森(30)(1988)

過 飽 和 フェ ライ ト説 に立 つ研 究 者 ら は,マ ル テ ンサ イ トの結 晶 学(晶 癖 面,方 位 関 係,

形 状 ひ ず み等)を 予 測 す るの に展 開 され た 現 象 論(24)　(27)を下 部 ベ イ ナ イ ト変 態 に あ て はめ,

一 応 の成 果 を得 て い る(8)'(9)'(28)　(30)そ れ らの 結 果 は後 に引 用 す るが
,特 に大 森(8>'(9)'(30)の結

果 は 生成 機 構 に も深 く関 係 して い るgで,そ れ を こ こで要 約 して お く.彼 の説 で は あ る程

度低 炭 素 化 したγ領 域 が マ ル テ ンサ イ ト的 に格 子 不 変 せ ん 断歪 を伴 っ て生 成 し,図7.1(a)

に示 した よ う なγ/α界 面 にス テ ップ を形成 す る .そ こにm炭 化 物 が γか ら直 接 折 出 し,α 相

へ

中の過飽和炭素 は界面析 出 したそのm炭 化物 を成 長 させ る ことに よって消費 され る.続

いてα相が成長 し,結 果 として図7.1(b)に 示 した ように格子不変歪面(す べ り変形 を仮定 し

てい る)上 にθ一炭化物が一列 に並んで析出 した形 態 を とる と説明 してい る.し たがって,

大森(8)'(9)'(30)の説 は過飽和 フェライ ト説 と炭化物界 面析 出説 とを融合 した もの と言 える.

この ように下部 ベイナイ トの生成機構 について種 々の説が提唱 されて きたが,共 析分解

説で は下部ベ イナイ トが表面起伏や晶癖面等マルテ ンサイ トと同様のせん断変形 的要素 を

持っ こと,過 飽和 フェライ ト説 では下部ベ イナイ トの組織が焼戻 しマルテ ンサイ トのもの

と異 なってい ることの説明が困難で,両 説 とも一長一短が あって,下 部ベ イナイ ト変態 を

十分 に説明 で きていない.
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ベ イナイ ト変態の機構解明がマル テンサイ ト変 態の ものに比べて遅れてい る理 由は,マ

ル テ ンサ イ ト変態が無拡散せ ん断変 形のみで単純で あるのに対 しベイナ イ ト変態 はθ一炭

化物析 出時 の炭素原子の拡散 的要素 とα生成時 のせん断変形 的要素 を合 わせ持つ複雑 さに

よる.そ れ以外 に,マ ル テンサイ ト変態 では部分変態 させ ることがで き,母 相が残留 した

状 態で結晶学的研究 が進 め られたためであ る.ベ イナイ ト変態の場合 はその ような状態 を

満たす材料が容易 に見つか らず(5e)結晶学的研究が立ち遅 れた.亜 共析鋼や 中・高炭素鋼 のベ

イナイ トの結晶学的研究(4)'(5)'(8)'(9)'(23)はこれ までい くつか行 われてい るが,そ れ らで は残

留γが無か ったのでベ イナイ トの晶癖 面,方 位 関係 な どを直接決定 す るこ とがで きなかっ

た.本 研究 で は,ベ イナイ トが一部生成後 も残 留γが存在 す る1.80%超 高炭素鋼 を用 いて

TEMに よる微細組 織観 察お よび電子 回折法 に よ り,晶 癖 面,方 位 関係な どを直接決定 す

る.そ の上で上記二説の何 れが妥当で あるのか,あ るいは他 に新たな機構が存在す るのか

を検討 し,下 部ベイナイ トの生成機構の定義づ けを行 う.ま た,前 章 で述べ た上部ベ イナ

イ トと本章 で取 り上 げる下部ベ イナイ トとの変態機構上 の相違点 を明 らかにす る.

第7.2節 実 験 方 法

表2.1に 示 した試料の うち,1,1.10,1.45,1.80お よび1.87%炭 素綱 を用いた.均 一

化処 理材 より7×5×1mm寸 法の試験 片 を切 り出し,真 空下1150°Cで30分 間オーステナイ

ト化の後種 々の温度(350～190℃)に 保 った塩浴中 に投入 し,所 定の時間保持(オ ーステ ン

パー)し て下部 ベイナイ トを部分変態 させた後,そ れ以上 の変態 を阻止す るた めに水 冷 し

た.表 面研磨の後2%ナ イタール液 にて腐食 し,光 顕観察 を行 った.TEM観 察 には15×12×

0.3mm寸 法の試験 片 を均一化処理材 よ り切 り出 し,上 記 と同様 の熱処 理を行 なった.HF:

H202:H20ニ5:85:10の 溶 液 を用いて50μm厚 まで化学研磨 し,続 いて酢酸 一ク ロム

酸 一水溶 液 を用 いて窓枠法 による電解研磨 によ り薄膜 を作製 し検鏡 した.用 いたTEMは 日

本電子製JEM-200Aで,加 速電圧 は200kVで あった.
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第7.3節 結果 よび考察

7.3.1LBs点

図7.2の 斜線部 は過共析鋼 において下部ベイナイ トが観察(光 顕,SEM,TEM)さ れた

温度範 囲である.下 部 ベイナイ トの生成上 限温度で あるLBS点(○ 印)は 図6.9に 示 した

総合 的な変態速度 のアレニ ウス ・プロッ トの屈折点 よ り決定 した もの(0,85,1.10,1.45,

1.78お よび1.80%炭 素鋼で それぞれ350,325,280,220お よび210℃)で あ るが,こ れは組織

観察 に より決定 した上部ベ イナイ トか ら下部ベイナイ トへの遷移温度 とも一致 していた.

従来,こ の遷移 温度 は図1.18に 示 した よ うに中 ・高炭素鋼 で は炭 素濃度 に依存 せず ほ ぼ

350°Cで 一定 である とされていた(3)し か し本研究結 果 ではLBs点 は炭素濃度 とともにほ

ぼ直線 的に低下 した.こ の相違 は,本 研究 では小 さな試験片 を用 い,し か も冷却速度の大

きい塩浴 を用 いてγ化温度 か らベ イナイ ト変態温度 まで冷却 して過 冷γを得 たためであ る.

大 きな試験片 を用いれば,過 共析鋼 の場合 には恒温保持温度 への冷却途 中で初析 セメンタ

イ トの析出が起 こる結果,残 留γ中の炭素濃度 は共析組 成 に近付 いてLB、 温度 も共析 鋼の

もの と同一 となるため,LBs点 が炭素濃度依存性 を示 さな くなった もの と考 えられる.

o

図7.2下 部 ベイナイ トの生成温度範囲 とLBs点 の炭素濃度依存性.
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図72のLB、 点の変 化 はM,点 の変化 とほぼ並行 して100～150℃ 上 を推移 している.こ

の ことは下部 ベ イナイ ト変態前 に何等か の理由でγ中の炭素濃度 が局所的 に低下 し,Ms点

が上昇 した場所で下部ベイナイ トのα相 がマル テンサイ ト的 に生 成す るとい う過飽和 フェ

ライ ト説 の可能性 を示唆 している.こ の点 につ いては後 に考察す る.

732組 織 観 察

図7.3(a)～(d)は そ れ ぞれ085,1.10,145お よ び1.80%炭 素 鋼 の部 分 変 態 した 下 部 ベ イ ナ

イ トの光 顕組 織 で あ る.下 部 ベ イ ナ イ トの形 状 は針状(三 次 元 的 に は板 状)で あ り,炭 素

濃 度 の 増 加 に と もな い しだ い に細 長 くな っ て い く様 子 が 分 か る.な お,ベ イ ナイ ト以 外 の

図7.3下 部 ベ イ ナ イ トの 光 顕 組 織.炭 素 濃 度 の 増 加 に と も な い 細 長 くな る.

(a)085%C,350℃,155s,(b)110%C,300℃,13min,(c)145%C,250℃,

140mm,(d)180%C,200℃,49h,2%ナ イ タ ー ル 腐 食.
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地 は,(a)～(c)で は 恒 温処 理 後 の 室 温 へ の冷 却 時 にマ ル テ ンサ イ ト化 して お り,(d)で は 白 く

見 え る針 状 組 織 が マ ル テ ン サ イ ト(炭 化物 を含 まな い た め下部 ベ イ ナ イ トに比 べ腐 食 され

に く く,白 く見 え て い る)で,灰 色 の領 域 は残 留γで あ る.(c)で は 一部 残 留 γを含 ん で い

る.(d)図 で 下 部 ベ イナ イ トの 晶癖 面 が マ ル テ ンサ イ トの もの に極 め て近 い こ と も,過 飽 和

フ ェ ラ イ ト説 の可 能 性 を暗 示 す る もの で あ る.

図7.4下 部 ベ イ ナ イ トのTEM組 織.(a)1.10%炭 素 鋼,300℃,12min,(b)1.80%炭 素 鋼,

200°C,1d.

図7.4(a)は1.10%炭 素 綱 の 下部 ベ イ ナ イ トのTEM組 織 で あ る.多 くの観 察 者(4)'(5)'(8)'(9)が

指 摘 して い る よ うに下 部 ベ イ ナイ トのa相 は プ レー ト状 で,そ の成 長 方 向 に対 し約60° の角

度 を な してθ一炭 化 物 粒 子 が 一 方 向 析 出 して い る.周 りはマ ル テ ンサ イ ト組 織 で あ る.(b)は

:1%炭 素 鋼 の もの で,1.10%炭 素 鋼 の もの と同 様 の組 織 で あ るが,そ れ に比 べ θ一炭 化 物

粒 子 の 密度 が 高 い.地 は残 留 γで あ る.

7.3.3結 晶 方位 関係

下部 ベ イ ナ イ トのγとαとの 結 晶 方位 関係 につ い て は従来 γが残 留 す る材 料 が 見 つか らず

これ まで ほ とん ど調 べ られ て い な いが,SmithとMeh1(2)は 共 析 鋼 につ い てX線 極 点 図 法 を

用 いてK-S関 係(31)で あ る こ とを示 した.一 方,a相 とθ一炭 化 物 との 間 の 方位 関係 に っい て
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は多 数 の 研 究 が行 わ れ て お り,Bagaryatskii`32'の 関 係(3)s'ln),(23)それ と 匚010]B軸 の まわ りに

3.7°回 転 したlsaichev`33'の 関 係(8).(9)あ る い は これ ら に近 いが 原 子 配 列 の類 似 性 か ら別 の表

現 を用 い て い る もの ω もあ る.し か し,こ れ らで は残 留 γが なか った た め,γ/a/θ 三 相 間 の

方 位 関 係 を直 接 決 定 す る こ とはで きて い な か っ た.本 研 究 で扱 っ た1.45～1。87%炭 素 鋼 で

はγが残 留 した た め それ が 可能 で あ る.図7.5(a)お よ び(b)は1.80%炭 素 鋼 の そ れ ぞ れγお よ

び下 部 ベ イ ナ イ トか ら撮 った制 限視 野 電 子 回 折 図 形 で あ り,(111)//(011)と な って い る
Y.a

こ と が 分 か る.ま た(c)お よ び(d)は 別 の 視 野 の そ れ ぞ れ γ お よ び 下 部 ベ イ ナ イ ト か ら 撮 っ た

も の で,[101]γ//[111]。 と な っ て い る こ と が 分 か る.し た が っ て γ と下 部 ベ イ ナ イ ト の

α相 と の 間 に は,、

clll)_.//(oll>_.;[lol]_.//[111]_.[7.1]α γ αY

のK-S関 係(31>が 成 立 して い る と結 論 され る.一 方,a相 とθ 炭 化 物 との 間 の 方位 関係 は(b)

図7.51.80%炭 素鋼の下部ベイナイ トのγ/α/θ三相問の結晶方位関係.(a)お よび(b)γお

よびαの回折図形,(c)お よび(d>別の視野のγおよびαの回折図形.
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図 よ り(100)θ と(101)α 問 は2.5°,(001)θ と(121)α 問 は2°傾 い て お り,(d)図 よ り[111]α//

[010]θ とな っ て い る こ とが 分 か る.

以 上 の 関 係 を(001)γ の 標 準 ス テ レ オ 投 影 図 で 表 し た もの が 図7.6で あ る.(103),は

(001)θ と26.4°傾 いて い る こ とか ら(011)、 に 重 な る.し た が っ て,下 部 ベ イナ イ トのα/θ間 の

方 位 関 係 は,

(011)α//(103)θ;[111]α//[010]θ[7.2]

と い うIsaichevの 関 係(33)で あ る こ とが 分 か る.下 部 ベ イ ナ イ トのa/θ 間 の 方 位 関 係 が

Bagaryatskiiの も の か ら僅 か に ず れ て お りIsaichevの 関 係 とな って い る こ と は既 に 大 森

ら(8)'⑨ に よ って指 摘 され て いた が,本 研 究 で はγ/α/θ三 相 間 の 方位 関係 を直 接 測 定 し,そ

れ を確 認 で きた.三 相 間 の 関係 を書 き出せ ば次 の よ う にな る.

(111)。//(011)。//(103),;[101]。//[111]。//[010],[7・3]

IOOy

oToYoio,-

-

ioor

図7.6下 部ベイナイ トのγ/α/θ三相間の結晶方位関係 を示すステレオ投影図

Isaichevの 関 係(33)はm炭 化物 が γか ら直 接 析 出 した 時 に見 出 され た関 係 で あ り,上 記 の結

果 は下 部 ベ イ ナ イ トの θ一炭 化 物 が γか ら直 接析 出 した こ とを示 唆 して い る.な お,Pitschの

一135一



関係(34)な ら(545)γ//(100)θ;[101]γ//[oio]θ;(252)γ//(001)θ で あ り,[7.3]と は[010]θ

軸 の まわ りに,5° 回転 した関 係 とな って い る.

7.3.4晶 癖 面

炭 素 鋼 の下 部 ベ イナ イ トの 晶癖 面 は二 面 トレー ス解析 法 を用 い て二,三 測 定 が 行 わ れ て

い る17)一(9)図7.7は そ れ ら を ま と め た も の で あ る.1.78お よ び0,92%炭 素 鋼 に つ い て は

G・eni・g・・とT・・ian・(7'}・よ り測 定 され,そ れ ぞ れOE隲 よび △E卩 で 示 した よ う}・(252)。 の

近 くで あ る.0.69お よ び0.81%炭 素 綱 につ い て は大 森(8)'(9)'(30)によ り測 定 され,そ れ ぞれ 口

お よ び◇ 印 で 示 した所 に あ り,そ の 指 数 を(496),と し て い る.こ の図 に よ り下部 ベ イ ナ イ

トの 晶 癖 面 は炭 素濃 度 の低 下 に伴 い(252)付 近 か ら(496)に 移 行 す る傾 向 が あ る と言 え る.
rr

111γ

010γ011γ

図7.7下 部ベイナイ トの晶癖面の二面解析結果.

OGreninger,Troiano(7)1.78%炭 素鋼,200°C

△Greninger,Troiano(7)0.92%炭 素 鋼,250℃

◇ 大森(8)'(9)'(30)0.81%炭 素鋼,

口 大森(8)'(9)'(30)0.69%炭 素綱,300℃.

下 部 ベ イ ナ イ トの晶 癖 面 は上 述 の よ うに測 定 が行 わ れ て い るが,そ の生 成 機 構 を考 察 す

る上 で は,特 定 の方 位 関 係[7.3]を 満 足 して い る時,晶 癖 面 の特 定 のバ リア ン トお よびθ

一炭 化物 の析 出面 の特 定 のバ リア ン トを同 時 に決定 す る こ とが 重 要 で あ る .本 研 究 で はγ/
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α/θ三 相 問 に 一義 的 な 方 位 関 係[7.3]が 成 立 して い た の で,そ れ を満 足 す る よ う にγ,

α,θ 相 か らの 回折 図 形 に指数 付 け を行 い,下 部 ベ イ ナ イ トの 晶癖 面 の一 面 トレー ス 解析 を

行 った.こ うす る こ とに よ り,第3章 で述 べ た 「マ ル テ ンサ イ トの兄 弟 晶 を特 定 した 指数

付 け」 と同等 の結 果 を得 る こ とが で きる.図7.8に そ の 一 例 を示 す.(a)は1.80%炭 素 鋼 を

190°Cで3日 間 オー ステ ンパーす る ことに よ り生 成 した 下部 ベ イ ナ イ トのTEM像 で あ る.(b)

お よ び(c)は そ れ ぞれ γお よび下部 ベ イ ナ イ トか ら撮 った 回 折 図 形 で あ る.(d>は 解 析 結 果 を

示 した ス テ レオ投 影 図 で あ る.(d)に 示 した よ う に下 部 ベ イ ナ イ トの 晶癖 面 の トレー ス ・

ノ ーマ ル は(496)の 近 くを通 って い る こ とが 分 か る.同 様 の解 析 を数 多 くお こな い,そ れ
Y

図7.8方 位 関係 を固定 して行 った下部ベ イナイ トの晶癖面 の一面 トレース解析 の一例

(1.80%炭 素鋼,190℃,3日).(a)TEM像,(b)お よび(c)γお よび下部ベイナイ ト

か ら撮った回折図形,(d>解 析 結果 を示したステレオ投影図.
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ら を ま とめた もの が 図7.9(a)で あ る.実 線 お よび破 線 は それ ぞれ1,80お よ び1.87%炭 素 鋼

の 結 果 で あ る.こ れ らの結 果 に よれ ば1.80お よ び1.87%炭 素 鋼 の 下 部 ベ イ ナ イ トの晶 癖 面

は お よ そ(496)の 近 くで あ る こ とが分 か っ た.一 方,図7.9(b)は1.10%炭 素 鋼 の 下部 ベ イ ナ
v

イ トにつ いて,γ/α 間 に 匚7.1]のK-S関 係 が 成 立 して い る もの と仮 定 して行 った解 析 結 果

を示 した ものであ る.図7.9(a)お よ び(b)を 比 較 す る こ とに よ り,両 者 で 晶 癖 面 が僅 か に異 な っ

て お り,1.10%炭 素 鋼 で は(111)側 に 近 付 い て い る こ とが 分 か る.何 れ に して も,過 共 析 鋼
v

の下 部 ベ イ ナ イ トはマ ル テ ンサ イ トと同 じ特 定 の 方位 関係 のバ リア ン トの[7.1]を と る

時,マ ル テ ンサ イ トの(295)兄 弟 晶 の 晶癖 面 の近 くの(496)の 特 定 のバ リア ン トの近 くに
y-一.__y

あ る と結 論 され る.

図7.9方 位 関係 を固定 して行 った下部ベイナイ トの晶癖面お よびθ一炭化物 の析 出面の ト

レース解析結果のまとめ,(a)1.80お よび1.87%炭 素 鋼,(b)1.10%炭 素 鋼.

7.3.5θ 一 炭 化 物 の析 出面

これ に っ い て も晶 癖 面 と同様 に方 位 関 係 のバ リア ン トを固 定 して解 析 を行 っ た.そ の結

果 は 図7.9(a)お よ び(b)に ま とめた とお りで あ る.下 部 ベ イ ナ イ ト中 のθ一 炭 化 物 の トレー

ス は短 い た め,ト レー ス 解析 で の精 度 良 い 結 果 は期 待 で き ない が,1.87%炭 素 綱 で は(101)、

の 近 く,1.80%炭 素 鋼 で は(101)。 か ら(112)。 側 に 少 しず れ,1.10%炭 素 鋼 で は(101)。 と

(112)、 の 中 間 とな っ た.従 来 下 部 ベ イ ナ イ ト中 の θ一炭 化 物 の析 出 面 は(112)、 と され て き
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た(?3)が,図7.9の 結 果 は それ ら と は少 し異 な って い る.図7.10は 下 部 ベ イ ナ イ トの先 端 部

に マ ル テ ンサ イ トが生 成 した と きのTEM組 織 で あ る.(b)お よ び(c)は そ れ ぞ れ下 部 ベ イ ナ イ

トお よ び マ ル テ ンサ イ トか ら撮 っ た 回折 図 形 で あ る.こ れ ら よ り両 者 の α相 の結 晶 方 位 が

同 じで,晶 癖 面 も近 い こ とが分 か る.し たが って これ らのα相 は 同一 兄 弟 晶 で あ る.そ れ に

もか か わ らず,下 部 ベ イ ナ イ ト中 のm炭 化 物 の析 出 面 はマ ル テ ンサ イ トの格 子 不 変 歪 面

で あ る(112) 。双 晶 面 とは約10°傾 い て い る こ とが 分 か る.し た が っ て下 部 ベ イ ナ イ トの θ

一 炭 化 物 の 析 出 面 は マル テ ンサ イ ト変 態 の 格子 不 変 歪 面 で あ る(112)と は 明 らか に異 な っ
a

て い る と言 え る.下 部 ベ イ ナ イ ト中 の θ 炭 化 物 の析 出 面 が(101)と(112)の 中 間 に くる
α α

a

、驪

懃 鏤 …

:●.5m

図7.10下 部 ベイナイ ト中のθ 炭化物の析出面 とマルテンサイ ト中の(112)双 晶面 との傾斜.α
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こ とは大 森 ら(8)'(9)によ っ て既 に指 摘 され て い た が,本 研 究 で は,1.10%炭 素 鋼 で ほ そ うで あ

るが 炭 素 濃 度 の増 卯 と とも に(101)、 側 へ 移 行 し,1.87%炭 素 鋼 で は(101)、 と な る こ とが

分 か っ た.

7.3.6生 成 機 構

最 初 にθ一 炭 化 物 が 析 出 す る母 体 に つ い て 考 察 す る.Hultgren(ll)の 炭 素 原 子 鉱 散 説 や

Aaronson(15)の 共 析 分解 説,お よび大 森(8)'(9)'(allの炭 化 物 界 面 析 出 説 で はm炭1匕 物 はγか ら

直 接 析 出す る と して い る.一 方,過 飽 和 フ ェ ライ ト説 の 中 で も炭 素 濃 度 不 変 説 に立 つ柯 と

Cottrell(6)は θ一 炭 化 物 は過 飽 和 フ ェラ イ ト中 に析 出 す る と考 え て い る.し た が って θ一炭

化 物 の母 体 を探 る こ とは下部 ベ イ ナ イ トの生 成機 構 を知 る上 か ら重 要 で あ る.

下 部 ベ イ ナ イ ト中 のα相 とθ一 炭 化物 との 結 晶方 位 関係 が 焼戻 しマ ル テ ン サ イ ト中 に観

察 され て い るBagaryatskii(32)の 関 係 で あ っ た こ とか ら,下 部 ベ イ ナ イ トの θ一 炭 化物 は過 飽

和 フ ェ ラ イ トか ら析 出 した と考 えて い る研 究 者 ら(3)'(23)と,γ か ら直 接 析 出 した ときに見 ら

れ るIsaichev(33)の 関 係 で あ っ た こ とか ら,γ か ら直 接析 出 した と考 えて い る研 究 者(8)'(9)'(31)

が い る.Bagaryatskiiとlsaichevの 両 方位 関係 は[II1]。//[010]θ 軸 の 回 りに1か3.7° 回 転 し

た だ けの相 違 で,通 常 の 電 子 回 折 の実 験 で 両 者 を区別 す る こ とは困 難 で あ るが,本 研 究 で

は図7.5(b)に 示 した よ うに この 軸 方位 か らの 回折 図 形 が 得 られ,Isaichevの 関 係 で あ る こ と

を明確 にで きた.し た が って結 晶 方 位 関係 か らは下 部 ベ イ ナイ トのm炭 化 物 はγか ら直 接

析 出 した もの と考 え られ る.

次 に 下部 ベ イ ナイ ト と焼 戻 しマ ル テ ンサ イ ト中 のm炭 化 物 の析 出形 態 か ら炭 化 物 の母

体 を検 討 して み る.1.80%炭 素 綱 の 焼戻 しマル テ ンサ イ トのTEM組 織 は,図4.13に 示 した

よ うに複 数 の兄 弟 晶 の関 係 に あ るθ一炭 化物 が 異 な る方 向 に沿 っ て析 出 した 多 重 バ リア ン

ト形 態 を とっ て お り,下 部 ベ イ ナ イ トの ア 方 向析 出 した もの とは析 出 形 態 が 明 らか に異

な っ て い た.図7.11は1.10%炭 素 鋼 で その様 子 を示 した もので あ る.こ の マ ル テ ンサ イ トは部

分双 晶 型 で あ り,(112)。 双 晶領 域 で は それ に沿 っ てθ一 炭 化物 が析 出 して い る が,非 双 晶 領

域 で は 多重 バ リア ン ト形 態 を とっ て い る.過 飽 和 フ ェラ イ ト説 に立 つ研 究 者 は下 部 ベ イナ

イ ト中 のθ一 炭 化物 が 一 方 向 に揃 って析 出 す るの は,過 飽 和 フ ェ ライ トが 生 成 した と き に

導入 さ れ た格 子 欠 陥 面上 に析 出 す るた めで あ る(3)一(5)'(8)'(9)'(18)　(23)と説 明 して い るが,下 部 ベ

イ ナ イ ト中 に その よ うな格 子 欠 陥 は これ まで見 出 さ れ て い ない.
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図7.111.10%炭 素鋼のマルテンサイ トの焼戻 し組織(250℃,3日) .非 双 晶領域で はθ一炭化

物は多重バ リアン ト形態をとっている.

さ らに,図4.10に 示 した よ うに,1.80%炭 素 鋼 を200℃ で3日(2 .6×10'秒)焼 戻 した場

合 に,ミ ッ ド リブ以 外 の領 域 で の 析 出物 はf一 炭化 物 で あ った.し か し,ほ ぼ 同一 温 度 で 同

一 時 間 オ ー ス テ ンパ ー す る こ とに よ り生 成 した下 部 ベ イ ナ イ ト中の 析 出物 は 図7
.4(b)お よ

び7.8(a)に 示 した よう にm炭 化 物 で あ った .こ れ らの こ とはマ ル テ ンサ イ トの焼 戻 し過 程

と下 部 ベ イ ナ イ ト変 態 とで,析 出炭 化 物 の母 体 が 異 な る こ とを意味 して い る .前 者 で は も

ち ろん θ一炭 化物 は過飽 和 フ ェラ イ トを経 由 し て その 中 に析 出 し,γ → α'→α+θ と表 さ れ

る.一 方,後 者 で はθ一 炭 化 物 はγか ら直 接析 出 す る こ とに な り,γ → α+θ と書 くこ とが で

き る.

以 上 が 下 部 ベ イ ナ イ トが表 面起 伏 を持 ち,そ の 晶癖 面指 数 が マル テ ンサ イ トの もの に近

い に もかか わ らず,柯 とCottrell(6)が 考 え た よ うな炭 素 濃 度 不 変 とす る過 飽 和 フェ ラ イ ト説

が 否 定 され ね ば な らな い理 由 で あ る.

次 に下 部 ベ イ ナ イ ト変 態 を,連 携 的 運 動 を伴 わ な い 共 析 分 解 の 一 種,と み る共 析 分 解

説(16)に っ いて検 討 す る.炭 素 原 子 の拡 散 に よっ て生 成 す るθ 炭 化 物 の 析 出 過 程 が律 速 過

程 とな る この説 で は,下 部 ベ イ ナ イ トの成長 速 度 が 遅 い こ とは容 易 に説 明 で き る.θ 一炭 化
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物 の析 出方位が一方向 に揃 うことも,θ 炭化物の析出場所がγ/α界面で ある ことよ り明 ら

かであ る.ま た前節 で示 した ように同一温度,同 一時間恒温処理 したに もかかわ らず,焼

戻 したマルテ ンサイ ト中の炭化物 がε 炭化物 で あったのに対 し,下 部 ベ イナイ ト中の析

出物がθ一炭化物 である ことも,こ の説ではθ 炭化物がγか ら直 接析出す る と考 えるか ら

容易 に理解で きる.し か し,Kurdjumov(22)が 指摘 してい るように,こ の説 では1)表 面起

伏が ある こと,2)マ ルテ ンサイ トと同様 の晶癖面 を持 つ こと,3)生 成直後 のα相中の炭

素濃度 が015%程 度 あ り,過 飽和 である こと,4)θ 一炭化物 の生成 時 に金属元素 の分配が

図712下 部 ベイナイ トの成長先端組織.(a)TEM像,(b)先 端部の拡大像,先 端 はθ一炭化物の
ほアラ

析出面 に平行であ り,先 端 には既にθ一炭化物が析出 している,(c)Krlsementの 交 番

析出モデル.
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起 こらない こと,の 説明が困難で ある.し たが って共析 分解説(16)も除外 されね ばな らな

い.

図7.12(a)は 下部ベイナイ トの成長先端 を とらえたTEM像 で ある.そ の成長先端 を拡大 し

た図7.12(b)か ら分か るように,成 長先端 はθ一炭化物の析 出面に平行で あ り,し か もθ一炭

化物が その先端 に析 出 している.図7.12(c)はKrisement(17)に よ り提 唱された交番析 出説 の

モデル を示 している.こ のモデルで は,炭 素原子 を遠方に まで拡散移動で きないよ うな低

温域 で炭素富化 したα/γ界面 にθ一炭化物 が析 出し,今 度 は炭素貧化 したθ/γ界面 にα相 を

析 出 し,こ れを繰 り返す と考 えてい る.こ のような交番析 出が実際 に起 こっている とい う

直接的証拠 は これまで提供 されていなかったが,図7,12(a)お よび(b)はその交 番析 出説 を裏

付 けている もの と考 えられる.こ こで,交 番析出 によ り生成す る個々のα相 お よびm炭 化

物 を上部ベ イナ イ トの時 と同様 にそれぞれaラ スお よびθラス と呼ぶ ことにす る.た だ し,

生成直後 のα相 は炭素原子 を含 まない熱平衡相 とは考 え難 く,そ の炭 素過飽和 度 につ いて

は後 に考察す る.大 森(30)も炭化物界面析出説 を提 唱 し,図7.1の 模 式図を示 してい る.し

か し,そ の図 は下部ベ イナイ トの横幅方向の成長の説明 には良 いが,図7 .12に 示 したよ うな

長 さ方向の成長の説 明には適 さない と考 え られ る.

しか し,交 番析出説 では下部ベ イナイ トが表面起伏 すなわちマル テンサイ トと同様のせ

ん断変形的要素 を持 つ こと,お よびマル テンサイ トと同様 の晶癖面 を持つ ことの説明がで

きていなか った.以 下 ではその問題 につ いて考 えることにす る.

図7.13は 本実験で直接決定す るこ とがで きたγ/α/θ三相間 の結晶方位 関係 を基 に,各 相

の最稠密 方向([101]γ//[111]α//[010],)か ら見 た鉄原子 の配列 を示 した もので ある.

○ 印は母相 オーステナイ トの元の原子 位置であ り,○ お よび●印 はそれぞれ下部ベイナイ

トのα相 お よびm炭 化物 の変態後 の鉄 原子位 置 を,× はθ一炭化物 の炭素原子位置 を示 し

てい る.α相 の鉄原子位置 はそれぞれに対応 した元のγの鉄原子位置 を矢印で示 した ように

10°のせ ん断変形 をさせ た ところに変位 して い る様 子 が分 か る.θ 一炭化物 は拡 散機構 に

よって生成 する ものであ るが,図7.13よ りθ一炭化物の鉄原子 もα相 の鉄原子 と同様 にせん

断変形 的変位 を して いるように見 え る.θ 一炭化物 の生成 時 に金属元素 問の分配が起 こら

ない(22)ことも,θ 一炭化物 の鉄原子がせん断変形 的変位 をして いる と考 え られる一 つの根

拠 である.以 上の ことか ら,下 部 ベイナイ ト変態で は,炭 素原子 は拡散移動 し,鉄 原子 は

α相で もθ一炭化物 で も10°のせん断変形的移動 に より生 成 し,そ のた めにマル テンサ イ ト
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図7.13下 部ベイナイト変態時のα相およびθ一炭化物中の鉄原子の移動,鉄原子に着目すれば

α相もθ一炭化物もせん断変形している様子を示している.○;γ の鉄原子位置,○;

αの鉄原子位置,●;B一 炭化物の鉄原子位置,×;θ 一炭化物の炭素原子位置.

と同様 の表面起伏 を示す もの と考 え られ る.・

次 に界面析出説で生 じた下部ベ イナイ トがなぜマル テンサイ トと同様 の晶癖面 を持 つの

か とい う点 につ いて考察 する.図7.12(a)お よび(b)の微細組織 な らびにそれ を模式化 した(c)

図 は,双 晶マルテンサイ トの ものに酷似 してい る.つ まり下部ベイナイ ト中でのθ一炭 化物

の析 出はマル テンサイ トの双 晶領域 の役割 を果 している と考 えられ る.し たが って下部ベ

イナイ トの晶癖面 はaラ ス とθラスの帯構造か らな り,微 視 的な歪 は存在す るが,巨 視 的な

歪 は消滅 してい るもの と考 え られ る.こ れ はマルテ ンサイ トの晶癖 面 と同 じ性質(不 変面

変形 の一種)の もので ある.下 部 ベイナイ トの晶癖面の現象論(24)一(27)による検討結果 につい

て は後 に述べ る.な お,下 部ベ イナイ ト中にマルテ ンサイ トと同様 の格子不変歪が見出 さ

れないの も,θ一炭化物 の析 出が双晶領域の役割 を果 しているた めで,マ ルテンサイ トの一

つの双 晶バ ンド内に格子不変歪 を必要 としない ことと同一で ある.

次 に下部ベ イナイ ト中のα相 の炭素過飽和度 につ いて考察す る.炭 素原子 は鉄原子 に比
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べ拡散速 度が速 く,α 相 中 をγ/α界面側 に向かって拡散移動 し,ま たγ/α界面付近 のγ中の

炭素原子 はγ/α界面 に集中 し,θ 一炭化物 を界面析 出す る.再 びγ/θ界面 の炭素濃度が稀薄

にな った領域がα化 し,α 相,θ 一炭化物 の交番析 出を繰 り返す.こ のようにして下部 ベ イ

ナイ トは成長す る と考 えられる.と ころで,ど の程度γ中の炭素濃度が低下すればα化す る

のか とい う点が問題 となる.図7.2に 示 レたよ うにLB,線 は炭素濃度 の増加 とともにMS

点 の変化 とほぼ並行 して低下 した.こ の図 より分か る ように,た とえ ば0.85%炭 素 綱 の

LB、 点 は350℃ で,θ/γ界面で炭素濃度が∠Cだ け低下 し,0.47%に なれ ばMs点 に達 しα化

が可能 となる.し たがって必ず しも熱平衡組成 まで炭 素濃度 が低下 する必要 はない .一 点

鏘 はZ・n・・(35)によ ・ て計 算 され たFe-C系 の ・→透 態 に対 す る熱 力 学 的 平 衡 温 度,T。 で

あ り,Ms点 の約200～250℃ 上 にある.仮 に下部ベイナイ ト変 態で炭素原子の拡 散 による局

部 的炭素低下が起 こらない とすれ ば,1.80%炭 素綱等で はTo点 以上 の温度で変態す ること

にな り矛盾が生 じる.し か し,こ のTo曲 線 で炭素濃度が0 .85%か らdCだ け低下すればTo

点 はdTだ け上昇す ることが分か る.そ れ と同様 に してθ/γ界面でのMs点 も0.85%炭 素綱

の ものか ら同 じd7'だ け上昇 した とす ると370℃ とな る.△ 印の破線 はこの ように して決定

したMS'点 である.こ れ と実測 によ り求 めたLBs点 とは比較 的良い一致 を示 して いる.こ

れ は,ベ イナイ トは炭素原子が拡 散する ことによ り局所 的 に低炭素化 した領域 のM,点 が

浴温度 に達 した時点で開始す る と述べ てい るKurdjumov〔22)の 考 えを実証 してい る もの と

思われ る.

図7.14θ 一炭化物の周囲のγ中の炭素原子濃度の分布.

-145一



次 に炭素原子 の拡散距離 および方向 について考察 し,下 部ベイナイ トと上部ベ イナイ ト

との本 質的相違 について検討す る.図7.14はm炭 化物 の周囲のγ中の炭素濃 度分布 を示 し

た もので ある.γ 中の平均炭素濃度 をCγ とし,熱 平衡 にあるα相 中の炭素濃 度 をC、 とし,

Cγ の濃度 を持 っ界面か らの距xに お ける濃度 をCxと して フィックの第2拡 散方程式 を

解 けば,

C-CY

C-Cx-erf(x2Dt)[・ ・4コ
ya

とな る.erfは 誤差関数の記号で,tは 時間,Z)は γ中での炭素原子の拡散係 数であ り,

D=Doexp(‐Q/RT)[7.5]

で与 え られ る.こ こで,Doは 振動数項,Qは 活性化エ ネルギーであ り,そ れぞれ0.15cm2/

sお よび32.Okca1/mo1で ある(36>こ れ らの値 を式[7.5]に 代入 し,下 部ベイナイ トが生成 し

た典型 的な温度300℃ の時の拡散係数 を求 める と,9.33×10-142cm/sと なる.と ころで,図

7.4等 か らaラ スの幅 は約0.05μmと 見積 ることが できる.図7.14でC,の 濃度 を持つ界面 か

らx=0.05μmの 距離だ け離れた位置 での炭素濃度が0.47%(M,=300℃)ま で低下す るのに

必要な時問 を計算 する と,303sと なった.一 方,典 型的 な上部ベイナイ トを生成 した450℃

で 同 量炭 素低 下 す るの に必 要 な時 問 は0.9sと 顕著 に短 くな る.仮 に450°Cで303sの 問 に

0.47%ま で炭素濃度が低下す る距離 を計算す る と約1μmま で遠 くなる ことが分かる.前 章

で は上部 ベイナイ トの定義 を,長 い距離 にお よぶ溶質原子の拡散的再配列 を伴 った基質原

子 の連携 的移動,と い うKurdjumovら(22)の ものを採用 した.上 の計算か ら長い距離 とは1

μm程 度 と考 えれば良い こととなるが,下 部 ベイナ イ ト変態で はその ような遠距離拡散 は

で き ず,TEM観 察 結 果 か らそ の 距 離 は せ いぜ い0.05μm程 度 とな る.し た が って,

Kurdj㎜ovら(22)が 示 した上部ベ イナイ トの定義 の中の長 い距離 とい う所 を下部 ベ イナイ

トに対 して は短い距離 に変更 する必要があ る.ま た,aラ ス とθラス とが交番生成す ること

か ら,下 部ベイナイ トの定義 として,溶 質原子 の近距離拡散 と基質原子の連携移動 の逐次

変態,を 提唱す る.

ところで,上 部ベ イナイ トはθラス とαラス との束状組織で,そ の成長方 向 と炭素濃度の

粗 密方向(拡 散方 向)と は直行 していた.一 方,下 部 ベイナイ トで はそれ は平行 であった.

これ らを波の伝播方向 と振動方向 とにあてはめれ ば,上 部ベ イナイ トは横 波的,下 部ベ イ

ナイ トは縦波 的溶質原子の拡散 を伴 う基質原子の連携移動 と表す ことがで きる.速 度論的
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測 定 に よ り得 られ た上 部 ベ イ ナ イ トの成 長 の た めの活 性 化 エ ネル ギ ー は下 部 ベ イ ナ イ トの

もの の約 倍 の値 を持 って い た.上 部 お よび 下 部 ベ イ ナ イ ト変 態 の 何 れ に お い て も ,母 相

オ ー ス テ ナイ ト中 での 炭 素 原子 の拡 散 が 素過 程 の一 つ で あ るが,活 性 化 エ ネル ギー の 違 い

は拡 散 方 向 の相 違 に基 づ くもの と考 え られ る.

7.3.7晶 癖 面 の現 象 論 的 考 察

下部 ベ イ ナ イ ト変 態 に 現 象論 を適 用 した例 は,二,三 あ る.最 初 の例 はBowlsとKennon(28)

の も の で あ る.彼 らは格 子 不 変歪 面 を{112}
。と した の で は晶癖 面 の実 測 値 を説 明 で きな い

こ と を示 した.SrinivasanとWayman(37)はFe-Cr-C系 合 金 の 下部 ベ イ ナイ トの 晶癖 面 を二 面

解 析 法 に よ り求 め,{254}γ で あ る こ とを示 し(29)そ れ に格 子 不 変 歪面 を{112}
。と した現 象

論 を あ て は めた が,計 算 結 果 は実 測値 と一 致 し なか った(29)彼 ら の観 察 した組 織 はベ イ ナ

イ ト板 の 長 さ方 向({254}
.)に 平 行 に炭 化物 が析 出 して お り,丁 度 前章 でLBs直 上 温 度 域

で 生 成 した上 部ベ イ ナ イ ト組織(図6.11(d)お よ び6.13)に 酷 似 して い る .し たが っ て彼 らが

観 察 した もの は下 部 ベ イ ナ イ トで は な く上部 ベ イ ナ イ トと考 え られ る.上 部 ベ イ ナイ トの

晶 癖 面 が 現 象論 的 に説 明 で きな い の は,そ の 晶癖 面 が 下 部 ベ イ ナ イ トの よ うなαラ ス とθラ

ス の帯 状 構 造 を持 たず,巨 視 的無 歪 面 で な い と考 え られ るか らで あ る .大 森(8)'(9)はm炭 化

物 の析 出面 が 図7.9(b)に 示 した よ うに(112)
、と(101)。 の 中 間 に位 置 す る こ とを見 出 し,そ

れ を格 子 不 変 歪 面 として現 象論 に よ る計 算 を行 い,0 .69お よ び0.81%炭 素 鋼 の 下 部 ベ イ ナ

イ トの晶 癖 面 の 実 測値,□ お よび◇ 印,の 説 明 に成 功 して い る(図7 .15).後 に 大 森(30)は す

べ り方 向 を[101]
γに 固定 し,す べ り面 として そ れ を含 む大 円上 を移 動 させ た現 象 論 に よ

る計 算 を行 い,図7.15を 得 た.こ こでδ=1.00の 曲 線 上 の 角度 は(101)
γと格 子 不 変 歪 面 との

間 の 角 度 で あ る.さ らに格 子不 変 歪 面 が γ軸 基 準 で表 した場 合(111)と(101)の 中 間 に く
ry

る理由 を説明 するため梶原(38)が指摘 して いるように,ベ イナイ ト変態 に ともな う形状変形

の緩和 の重要性 に着 目し,形 状 変形の方 向 とγの 〈110>す べ り方 向のなす角 度 を計算 し

た.そ れ は(111)
,と(101),の 間で極小値 を とり,こ の間 に格子不 変歪面 があれ ば変態 に伴 う

歪 はγのすべ り変形 によって容易 に緩和 され ることを示 した .さ らに均 一膨張係 数,δ=

0.990～0.980を 導入す ることによってさ らに良い一致 を見 ることを示 した .δを導入 した理

由は,変 態 の過程 で炭素原 子がγに部分的 に排出 されベイナイ トの界面近傍 に1 .5～3.0%の

高炭素濃度 層が生成す る結果,見 かけ上,γ の格子常数が大 き くなったため としてい る.
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cS=1.00

(30)図7
.15下 部ベイナイ トの晶癖面の実験値と計算値.大 森

本研究結果 では,過 共析鋼の下部ベ イナイ トは炭素原子が まず近距離拡散 を起 こし,局

部的 に低炭素化 したγ領域 の鉄原子 はα相 に,高 炭 素化 したγ領域 の それ はθ一炭化物 にせ

ん断変形 によって変態す るこ とを示 した.そ の微細組織 は図7.12に 示 した ようにαラス とθ

ラスの帯構造 よ り構成 されてい る.こ れは丁度マル テンサイ トの双晶帯構造 に類似 してい

る.ま た,図7.10に 示 した ように下部ベ イナイ ト中のm炭 化物 の析出面 と,そ れ にmし

て生 じたマル テンサイ ト中の格子不変ひずみ面 とが非常 に近い ことは,下 部ベ イナイ トの

晶癖面 を現象論的 に考察す る上 で示唆的で ある.つ ま り下部ベ イナイ ト変 態で はθ一炭化

物 の析 出が マルテンサイ ト変態時の格子不変歪の役割 を果 してお り,そ れが(112)。 面で は

な く1.87%炭 素鋼で は(101)。面で起 こった と考 えられ る.(101)、 面 は(100)θ 面 と平行関係

にあ り,こ れ らの面で の両相 の整合性 は図7.13か ら分か るように極 めて良い.こ の面 はベ イ

ンの格 子対応 よ り(111)γとな る.こ の面 を格 子不変歪面 として格子不変歪 方向 を[101],と

す るせ ん断系 を採 用 した計算 は既 に大森(8)'(9)によ り行 われ て い る.こ こで は その(111)

[101]γ せん断系 について,第3章 で述 べた拡張 されたWLR現 象論 を用 いて計算 した結果

を簡単 に述べ ることにする.表7.1に 示す ように,晶 癖面 指数 は(0.3171,0.8336,0.4525)γ
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とな り,実 測 値 の(496)
γに 非常 に近 い.さ らにγ/α間 の 方位 関 係 につ い て も(111).と(011)、

間 の 角度 は,0.1°,[101]γ と[111] αの 間 の それ は0.8° と な り,実 測 値 で あ るK-S関 係

を予 測 で き た.し か しなが ら,巨 視 的 なせ ん断 方 向 は[0.2038,0.5643,-0.7999]と なv

り,通 常 ヤ ル テ ンサ イ ト変 態 に採 用 さ れ て い るせ ん 断 系(101)巨01]
,の 場 合 の[-0.1886,

0.7651,-0.6156],と は27.6° も 異 な っ て い た.し たが って,こ の よ うな 計 算 が妥 当 な ものか

ど うか は下 部 ベ イ ナイ トのせ ん断 変形 方 向 を測 定 す る必 要 が あ る .

表7.1現 象理論 による計算結果

格 子 不 変 歪 系(111)[101]
v、(101)匚101]

晶 癖 面(0.3171,0.8335,0.4523)(0.1699,0.8146,d.5545) ア ア
せ ん 断 方 向[0.2038,0.5643,-0.7999][-0 .1886,0.7651,-0.6156]

Y-'Y

方 位 関 係

(111)～(011)0.1°0.1°　 ア ぴ
[101]_,^一[111]_.0.8°2.6°

ツ 　

すべ り量0.220 .17

入 力 データ:vの 格子定数ao=3.63016a

aの 格 子定数a糠2.84942,c=3.0717A

7.3.8変 態 歪 の緩 和

下 部 ベ イナ イ ト中 に は しば しば 図7.16に 示 した よ うなsubboundaryが 観 察 され る.こ の よ

うなsubboundaryの 存 在 はHehemalm(39)に よ り既 に指 摘 され て い た.そ の トレー ス解 析 を方

位 関 係 の バ リア ン トを 固定 して行 っ た と ころ,図7.17に 示 した よ う に(111)と な った.と こ
Y

ろで,図7.16の 左下 の組織はマル テンサイ トで,そ の中 に(011) 、すべ り帯 が見 える.こ れ は

第3章 で示 した ようにマルテ ンサ イ ト変態時の形状歪 を緩和す るため に導入 された もので

あ る.こ のすべ り帯 は母相γの(111)に 平行 であ り,マ ル テンサイ トで はしば しば観察 さ

れる ものである.下 部ベイナイ トがマルテ ンサイ トと同様 にせん断変形 を伴 って生成する

ことが明 らか な ことか ら考 えて,図7.16のsubboundaryの 役割 は変態ひずみを緩和す るため

に導入 された もの と理解で きる.
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図7,16下 部 ベ イ ナ イ トのSubboundary.

ioor

図7.17下 部 ベ イ ナ イ トのSubboundaryの ト レー ス 解 析.
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第7.4節 結 論

過 共 析 鋼(0.85～1.87%C)の 下 部 ベ イ ナ イ トのTEM観 察 を行 い,以 下 の 結論 を得 た.

1.下 部 ベ イ ナ イ トを一 部 生 成 させ て母 相γを残 留 させ る こ とが で き る1.80%超 高 炭 素

鋼 等 を用 い て結 晶 方位 関係,晶 癖 面 お よび θ一 炭 化 物 の析 出 面 を直 接 同 時 に決 定 した.

γ/α/θ三 相 問 の 方位 関 係 は(111)γ//(011)。//(103)θ;[101]γ//[111]。//[010]θ で

あ り,こ の特 定 のバ リア ン トを とる時 晶 癖面 は特 定 の(496)で あ り,ま た θ一炭 化 物 の
v

析 出面 は(101)。の近 くであった.こ のγ/α間の結晶方位 関係 はK-S関 係,a/θ 間の結

晶方位 関係 はIsaichevの 関係で あった.

2.下 部ベ イナイ ト中のθ一炭化物 は炭素原子 の過飽和 なα相 か ら析 出す るので はな く,

γか ら直接γ/α界面 に析 出する ことを実証 した.

3.LBs点 が炭素濃度の増加 と共 に低 下す ることを示 し,LB,点 は局所的 に低炭素化 し

た領域 のMs'点 とほぼ一致 する ことを示 した.

4.過 共析鋼 の下部ベイナイ トの成長 先端 はm炭 化物 の析 出面 に平行 であ り,成 長先

端 に既 にθ一炭化物 が析 出してい ることを示 し,aラ スお よびθラスが交番生成す る こ

とに より成長す ることを示 した.

5.交 番生成機構 において も鉄原子 に着 目したαの生成 はせん断変形的で あ り,m炭 化

物の生成 も鉄原子のそれはせん断変 形的で,表 面起伏 を伴 うことと矛盾 しない ことを

示 した.

6.下 部ベイナイ ト変態で はマルテ ンサ イ ト変態時 の(112) 。双 晶の代わ りにθ一炭化物

の(101)。 面析 出が起 こ り,こ の面 を格子不変歪面 とすれ ば現象論 に より晶癖面,方 位

関係 を説明す ることがで きた.

ク.以 上の こ とか ら,過 共析鋼 の下部ベ イナイ ト変態は,溶 質原子の近距離拡散 と基質

原子の連 帯移動 の逐次変態,と して定義で きることを提唱 した.

8.ベ イナイ トの成長芳向 と炭素原子 の拡散方向 とを波 の伝播方向 と振動方 向 とにあて

はめれば,上 部ベ イナイ トは横波的,下 部ベイナイ トは縦波的溶質原子の拡散 を伴 う

基質原子 の連携移動 によって生成す る と考 えることが できる.
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第8章 過共析鋼 の等温マルテ ンサ イ ト変態

第8.1節 緒 論

過 共 析 鋼 のTTT線 図 にお け る恒 温 変 態 開 始 線 はパ ー ラ イ ト・ノー ズ よ り温 度が 低 下 す る

の に伴 い次 第 に長 時 間側 に移 行 す るが,Ms点 直 上 温 度 域 で は図1.3(a)に 示 した よ う に逆

に短 時 間側 に移 行 す る(1)MS点 直 上 温 度 域 で オ ー ス テ ナ イ トの 変 態 が 急 激 に促 進 され る

この 現 象 は"swingback"(2)と 呼 ばれ,電 気 抵 抗 測 定 法(1)'(2)膨 張 測定 法(3e)磁 気 測 定 法(3)お

よ び光 顕 組 織 観 察 ω一(7)によ る速 度 論 的研 究 等 で報 告 され て い る.

こ の様 な異 常 な変 態挙 動 を示 す温 度 領 域 で は,従 来,形 態 の 異 な る二 つ の 恒温 変 態 生 成

物 が観 察 され て い る.一 つ は薄 板 状 で 他 は レ ン ズ状 で あ る.薄 板 状 の もの はGreningerと

Troiano(8)が1.78%炭 素 鋼(M,=75℃)を100℃ で オ ー ステ ンパ ー した時 に見 出 し,"black

lineproduct"と 呼 ん だ もので あ る.HowardとCohen(4)も1.35%炭 素 鋼 中 に同 様 の 恒 温 変 態

生成 物 を見 出 し,彼 らは それ をベ イ ナ イ トとは形 態 が異 な る"newthinplate-likeproduct"

と呼 ん で い る.レ ンズ状 の もの はKennonとEdwards(6)'(7)が1.44%炭 素 鋼 をM,点 近 傍 温 度

で恒 温 処 理 した時 に見 出 した もの で,そ の晶 癖 面 が 同鋼 の非 等 温 マ ル テ ンサ イ トの もの と

同 じ{252}で あ った こ とか らそれ を等 温 マ ル テ ンサ イ トで あ る と した.Kennon(9)は さ らに
Y

滑 らか な一 つ のC一曲線 状 に見 え る炭 素 鋼 のTTT線 図 がパ ー ラ イ ト,上 部 ベ イ ナ イ ト,下 部

ベ イナ イ トお よび 等温 マル テ ンサ イ トの そ れ ぞれ 独 立 したC曲 線 が組 合 わ さ った もの で あ

る こ とを図1.3(b)に 示 した模 式 図 を用 いて 説 明 し,Ms点 直 上 温 度 域 で の 変 態 挙 動 の異 常

は等 温 マル テ ンサ イ ト変 態 に よ る と述 べ て い る.

等 温 マ ル テ ンサ イ トは 最 初Kurdjumovら に よ りFe-6Mn-2Cu-0.6C;io)Fe-23Ni-3.4Mn;'1)

Fe-2.3Mn-0.8C(12)合 金 に お い て見 出 され た もので,等 温保 持 中 に時 間 の経 過 と共 に変 態量 を

増 す.等 温 マ ル テ ンサ イ トは非 等 温 の もの と異 な り急 冷 す る こ とに よ り変 態 を阻止 で きる.

これ らの点 はベ イ ナ イ トと似 て い る.等 温 マ ル テ ン サ イ トの 変 態挙 動 は,図1.8(13)に 示 し

た よ う にTTT線 図 で は等 温 変 態 の 特 徴 で あ るC一曲線 を描 く.Kurdjumovら(10)　 (12)の発 見 の

後,等 温 マ ル テ ンサ イ トはFe-Cr-Ni系(14)一(16)お よ びFe・Ni・C系(17)一(19)合金 で も生 成 す る こ と

が知 られ る よ う にな り,ま たKurdjumovら に よ り見 だ され たFe-Mn-C系(20)お よ びFe-Ni-Mn

系(21)　(26)合金 で も観 察 が 続 け られ た.
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等温マルテ ンサイ トは非等温 の もの に比 べ変態速度 が遅 いた め,速 度論的測定が容易で

ある.そ れか ら得 られ る情報(た とえば核生成 および成長の活性化 エネル ギー等)も 多い

た め主 として速度論 に重点 を置いた研究が進 め られた.そ の結果現在 では詳細 な等温マル

テンサ イ トの速度論式が提 唱 されて いる(21)'(27)一(30)それ らについて は後 に引用 する ことに

す る.

しか しなが ら,鉄 一炭素系の過共析鋼 について見 た場合,等 温マルテンサ イ ト変態が一

般 に起 こるのか どうか,等 温 マルテンサイ ト変態 に よるC一曲線がMs点 近傍 に必 ず存在す

るのか どうか,Greninger(8)やHoward(4)カ §見出 した もの とKennonら(6)'(7)が 見 出 した もの と

は形態が異 なっている点,ま た典型的な等温 マル テンサイ ト変態 を示 すFe-Ni-Mn合 金 にっ

いて展開 された速度論式(27)一(30)が炭素鋼の もの に適合 す るのか どうか等,研 究例 が少な く

未 だ不明 な点 も多い.、また,前 章 で示 した ように炭素 原子 の拡散 によ り局所 的に低炭素化

した領域がせん断変形 的移動 により生成す る下部 ベイナイ トと等温マルテ ンサイ トとの本

質 的相違 について も明 かでない.本 研究 は これ らの点 の解明を目的 とした.

第8.2節 実 験 方 法

炭素濃度が異な る5種 類の過共析鋼(0.85,1.10,1.45,1.78お よび1.80%炭 素鋼)を 試

料 として用いた.

恒温変態量の測定 は第2章 で述 べたプッシュ ・ロッ ド型膨 張計 を用 いて行 った.均 一化

処理材 よ り40×1×1mm寸 法 の試験片 を切 り出 し,真 空下1150°Cで30分 間オーステナイ ト

化 の後350～60QCの 種 々の温度 に保 った塩浴 あるい は油浴中 に熱浴焼入れ した.そ の後試験

片 を熱浴中で膨 張計 に取付 け,焼 入 れ時か らの経過時問 に対 する膨張量 を測定 した.膨 張

量 か ら変態量への換算 は第2章 で述べ た方法 によ り行 った.す なわ ち,測 定停止時 の変態

量 を線分析法 により求 め,途 中の時 間での変態量 はその時間の膨張量 に比例配分 す ること

によ り求めた.

恒温変態生成物 の同定 はTEM観 察にて行 った.均 一化処理材 より15×12×0.3mmの 寸法

の試験片 を切 り出 し,膨 張測定用試験片 と同様 のオーステナイ ト化 および熱浴焼入 れの後,

種々 の時間保持後水焼 入 れ し,一 部恒 温変態 させた 試験 片 について組織観 察 を行 った.

TEM観 察用薄膜 は5%HF,10%H20,85%H202混 合液で5/100mmま で化学研磨 し,続 い
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て25gク ロ ム酸,7ml水,135ml酢 酸 液 を用 い て 窓枠 式電 解 研 磨 法 に よ り仕 上 げた.用 いた

電 子 顕 微 鏡 はJEM-200Aで 加 速 電圧 は200kVで あ っ た.

第8.3節 結 果 お よ び考 察

8.3.1'°swingback"

図8.1は 膨 張 測 定 法 に よ り求 めた1.80%炭 素 鋼 の恒 温 変 態 率 一時 間 曲線 で あ る.各 温 度

で の 変 態 開始 時 間 は温 度 低 下 と共 に長 くな るが,199℃ 以 下 で は その 遅 延 はi慢 とな り,

Ms点(72℃)に 近付 く154℃ か ら100℃ の 問 で は恒 温 変 態 開 始 時 間 が逆 に短 くな る と言 う速

度 論 的 異 常(1)一(7)を確 認 す る こ とが で きた.こ の よ うな異 常 は他 の 鋼種(0.85,1.10,1.45お

よ び1.78%炭 素 鋼)に つ いて も同様 に現 れ る こ とが分 か っ た(31)

100

75

駅

＼

壗 ・・

25

0

10310q105106

時 間/s

図8.11.80%炭 素鋼の恒温変態率一時間曲線!31)速度論的異状を示す.

154°C以下では二段階的変態を示す.

さらに,306～199℃ の間で は恒温 変態率 一時間曲線 の形がJohnson-Mehlの 式(32)に従 うい

わ ゆるS・字型 であ るのに対 し,速 度論的異常 を示 した温度域で は二段階的に変化 している

様子が分か る.同 様 の二段変化 は電気抵抗測定法 によ り数種の低合金鋼 のMs点 直上温度

域での変態挙 動 を調査 したSchaaber(3)に よって も報告 されてい る.彼 は組織齒 察 は行わ な

か ったが,第 二段 階であるベイナイ ト変態 に先行 して起 こる第一段階が等温 マルテ ンサ イ

ト変態過程 であろ うと推測 した.
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図8.1に 示 した よ うな恒 温 変 態率 曲線 か ら2,5,25,50,75お よ び95%変 態 に要 す る時

間 を読 み取 り,TTT線 図 を作 製 した.図8.2(a)～(d)は そ の結 果 で あ る(31)何 れ の線 図 にお い

て もMs点 直 上 温度 域 でswingbackを 起 こ し,M,点 近 傍 に ノ ー ズ を持≡つC一曲線 を形 成 して

い る.以 後 これ らを 「低部C一 曲線 」と呼 ぶ こ とに す る .炭 素 濃 度 の増 加 と共 にMs点 は比 較

的顕 著 に低 下 す るが,低 部C一 曲線 の ノー ズ温 度 はM、 点 の もの ほ ど顕 著 に低 下 し な い た め,

1.45お よ び1.80%超 高 炭 素 鋼 の もの で は ノー ズ温 度 がM
、点 よ り も高 温側 に位 置 す る よ う

に な る2な お,図8.2の 左 下 の各 線 は非 等 温 マル テ ンサ イ トのM
s点 お よび 変 態量 が そ れ ぞ

れ2,5,25お よ び50%と な る温 度 を示 して い る.ま たMs点 以 下 で の恒 温 変 態 曲線 は,膨

張 測 定 デー タ を用 い て式[2.1]よ り求 め た もの で,そ の温 度 に熱 浴 焼 入 れ した 時 の 残 留

オ ー ス テナ イ ト量 を100%と し た時 の もの で ある.そ の た め本研 究 で はM
,点 以 下 で も非 等

温 マ ル テ ンサ イ トの水 平 線(isotherm)に 隠 さ れ る こ とな く連 続 した低 部C一 曲線 が 得 られ て

い る.

目

図8.2過 共 析 鋼 の 低 温 部 のTTT線 図,何 れ の 線 図 に お い て も低 部C一 曲 線 が 現 れ

て い る(31)(・)0.85%C,(b)1.10%C,(・)1.45%C,(d)1 .80%C.
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8.3.2"swingback"領 域 での 生成 物

低 部C一 曲線 を形 成 して い る恒 温 変 態 生 成 物 が何 で あ るの か を 明 らか に す る た め に,

0.85%炭 素 鋼 を用 い て そ の低 部C一 曲線 よ り も高 温 側 の300℃ と ノー ズ 温 度 付 近 で の生 成 物

の光 顕 お よ びTEM組 織 の 比 較 を行 った.図8.3(a)お よ び(b)は300°Cで 生 成 した もの の光 顕

(4min)お よ びTEM組 織(14min)で あ る.こ れ らは従 来 よ り観 察 され て きた 通常 の下 部

ベ イナ イ ト(ConventionalLower旦ainite,CLB)で あ る.CLBのTEM組 織 の 特 徴 は幅 が

1～5μmの 板 状 晶 で,そ の 中 にセ メ ンタ イ ト(θ 一炭 化 物)粒 子 が ベ イ ナ イ ト板 の 長 さ方

向 に対 し約60°の 角 度 で一 方 向 に沿 って 析 出 して い る点 で あ る(33)'(34)一 方,図8.3(c)お よ び

(d)は0.85%炭 素 鋼 のC一 曲線 の ノ ー ズ温 度 よ り下 の200°Cで211nin間 の 恒 温 処 理 に よ り生 成 し

た もの の 光顕 組 織 で あ り,多 数 の針 状 恒 温 変 態 生 成物 を観察 す る こ とが で き る.図 中 の太

くて 大 きな 生 成物 は恒 温 処 理 温 度 がMs点 以 下 で あ る た め そ の温 度 へ の 焼 入 れ 時 に一 部 生

成 して焼 き戻 され た 非 等温 マ ル テ ンサ イ トで あ る.(c)の 生 成 物 は(a)のCLBと 比 較 して極 め

て細 い(lam以 下).こ れ が低 部C一 曲線 を形 成 して い る 生成 物 の特 徴 で あ る.こ の 組 織 は

HowardとCohen(4)が1.35%炭 素 鋼 をそ のMs点 直 上 温 度 で オ ー ス テ ンパ ー した 時 に見 出 し,

そ れ が 下 部 ベ イ ナ イ トとは形 態 が 異 な る こ とか ら"newthinplate-likeproduct"と 呼 ん だ も

の と同様 で あ る.図8.3(d)は そ のTEM組 織(220°C,30min)で あ る.CLBと 同 様 にθ一 炭 化

物 粒 子 が一 方 向 に沿 って 析 出 して い るが,ベ イ ナ イ ト板 の 中央 にm炭 化 物 が 析 出 して い

な い 領域 を観 察 す る こ とが で き る.こ れ はマ ル テ ンサ イ トの ミッ ド リブ に類 似 して い る.

この 様 な ミッ ドリブ を持 った 下部 ベ イ ナ イ トは他 の 鋼 に っ い て も低 温 域 で生 成 した下 部 ベ

イナ イ トに共 通 した性 質 で あ る こ とが 分 か っ た(図8.4(a),(b)お よ び 図8.5(a')).以 後 この

様 な 下 部 ベ イ ナ イ トをCLBと 区 別 し て ミッ ド リ ブ を 持 った 下 部 ベ イ ナ イ ト(Lower

BainitewithMidrib,LBM)(35)と 呼 ぶ こ とに す る.ミ ッ ドリブ以 外 の領 域 で は θ一 炭 化 物 は

フ ェラ イ ト板 の 成 長 方 向 に対 し60°の 角度 で一 方 向 析 出 して い る点 はCLBと 同 じで あ る.

LBMが 観 察 され た 温 度域 を今 回作 製 したTTT線 図 中 に 矢 印 で示 し たが,LBMの 生 成 域 は

何 れ もswingback領 域 に対 応 して い る こ とが分 か る(31)し た が って,swingbackの 原 因 は

LBMの 生 成 に よ る と結 論 す る こ とが で き る.

図8.5は1.80%炭 素 鋼 の低 部C一 曲線 の 高 ・中 ・低 温 部 に相 当 す る150,100お よ び60℃ で 生

成 した恒 温 変 態 生 成 物 の光 顕 組 織((a)～(c))お よ びTEM組 織((a')～(c'))で あ る.図8.5

(a)お よ び(a')はswingback領 域 で あ る150°Cで 生 成 したLBM(35)で あ り,こ れ に つ い て は既 に
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図83085%炭 素 鋼 の 通 常 の 下 部 ベ イ ナ イ ト(CLB)の(a)光 顕 組 織(300℃,4mln)お よ び

(b)TEM組 織(300℃,14mln)と,ミ ッ ド リブ 付 き下 部 ベ イ ナ イ ト(LBM)の(c)光 顕

組 織(200℃,21mln)お よ び(d)TEM組 織(220℃,30mln).

述 べ た.恒 温 処理 温 度 をC一曲線 の ノー ズ温 度 で あ る100℃ に低 下 した 場 合,図85(b)に 示 す

よ うに針 状 組織 とな った.こ れ はGreningerとTroianoが178%炭 素 鋼 を100℃ で オ ー ス テ ン

パ ー し た と きに見 出 した もの と同様 の 組 織 で,彼 ら は これ をblackline状 生 成 物(8)と 呼 ん

だ.し か しなが ら この生 成 物 のTEM観 察 は従 来 行 わ れ て お らず,こ れ が 等温 マ ル テ ンサ イ

トで あ るの か下 部 ベ イ ナ イ トで あ るの か 不 明 で あ っ た .本 研 究 で は そのTEM観 察 を行 い,

blackline状 生 成 物 が 薄板 状 等 温 マ ル テ ンサ イ トで あ る こ とを後 に明 らか に す る.こ の 生成
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物 を(Thin-plateIsothermalMartensite,TIM)(36)と 呼 ぶ こ と にす る.恒 温 処 理 温 度 を さ

ら に60℃ に まで 低 下 させ た場 合,生 成 物 の形 態 は薄板 状 か らレ ンズ状 に な る こ とが 分 か っ

た(図8.5(c)お よ び(c')).図8.5(c')に 示 したTEM組 織 で は(112)。.双 晶 を観 察 す る こ とが で

き,し か も双 晶 が プ レー トの端 に まで達 した 完 全双 晶型 マ ル テ ンサ イ トで あ る こ とが分 か

る.以 後 この生 成 物 を(LenticularエsothermalMlartensite,LIM)と 呼 ぶ こ と にす る.図

8.5(c)の 中 央 の大 きな プ レー トは恒温 処 理 温 度 がMs点 直 下 で あ るた め その 温 度 へ の焼 入

れ 時 に生 じた 非 等温 マ ル テ ンサ イ トで あ り,LIMは 同 鋼 の非 等 温 マ ル テ ンサ イ トに比 べ,極

め て小 さ い こ とが特 徴 で あ る.

図8.4過 共 析 鋼 の ミ ッ ド リブ 付 き下 部 ベ イ ナ イ ト(LBM)のTEM組 織.

(x)1.10%C,190°C,5h,(b)1.45%C,150°C,2d.

以上 に述 べた ように低部C一曲線の高 ・中 ・低温部で生成 した恒温変態生成物 はそれ ぞれ

LBM,TIM,LIMと 形態が異な ったが,こ れ らが一つの滑 らか なC一曲線 を形成す ることが

分 かった.

8.3.3TIMお よ びLBMの 本 性

図8.5(c')に 示 したTEM組 織 か らLIMが 等 温 マ ル テ ンサ イ トで あ る こ とは明 らか で あ る.

し か し,TIM,LBMの 本 性 は明 らか で な い.そ こで これ らの 本 性 を明 らか に す る た め に,
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図85180%炭 素 鋼 の等 温 マ ル テ ンサ イ トの 三 形 態,(a)お よび(a')LBMの 光 顕

お よびTEM組 織,150℃,3d,(b)お よ び(b')TIMの 光 顕 お よ びTEM組

織,100℃,10d,(c)お よ び(c')LIMの 光 顕 お よ びTEM組 織,60℃,21d
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以 下 の調 査 を行 った.

マ ル テ ンサ イ ト変 態 に 関 す る現 象 論(37)一(41)によ れ ば,晶 癖 面 が 無 歪 面 で あ る た め に は

Bain(42)の 格 子 変 形 以 外 に双 晶 変 形 や す べ り変形 とい った格 子 不 変 歪 を導 入 しな け れ ば な

ら ない こ とが知 られ て い る.し た が って,TIMが マ ル テ ンサ イ トで あ るな らば,必 ず 格 子

不 変 歪 で あ る変 態双 晶 あ る い は変 態 転位 等 が含 まれ て い る筈 で あ る.一 方,前 章 で述 べ た

よ う に炭 素 鋼 中 の ベ イ ナ イ ト中 に は現 在 の ところ そ の様 な欠 陥 は検 出 され て い タ い.そ こ

でTIM中 の 欠 陥構 造 のTEM観 察 を行 っ た.

一 般 に は 図8
.5(b')に 示 した よ う に恒 温 保 持 中 の焼 戻 しの た めTIMの 内 部 組 織 は不 鮮 明

で あ った が,中 に は格 子 不 変歪 が観 察 さ れ る もの も あ った.図8.6は そ の 一 例 で,(112)。,双

晶 が観 察 さ れ,し か もそれ が プ レー トの端 まで 貫 い て い る様 子 が 分 か る.し たが っ てTIM

は マ ル テ ンサ イ トで あ る とい う こ と にな る.こ の様 な 薄板 状 で しか も完 全 双 晶 型 の マ ル テ

ンサ イ トはFe-Ni-C;as)Fe-Al-C;44)'(45)Fe・Pt(46)合 金 等 の 非 等 温 マ ル テ ンサ イ トで 観 察 され

て お り,牧 らは これ を部 分 的 に双 晶 化 した レ ンズ状 マ ル テ ンサ イ トと区別 して 「薄 い板 状

マル テ ンサ イ ト(ThinPlate・1ikeMartensite)」(43)と 呼 ん で い る.そ こで本 研 究 で もそれ に

な らっ て この等 温 マ ル テ ンサ イ トを前 述 の よ うにTIM(36)と 呼 ん だ.TIMが マ ル テ ン サ イ ト

と考 え られ る他 の::::は,次 節 で 示 す が 晶癖 面 が(3・5・ ・),で 薄 板 状 マル テ ンサ 朴(43)一(96)

で 報 告 され て い る もの と一 致 し,下 部 ベ イ ナ イ トの(496).(47)と は 異 な る 点 で あ る.な お,

図8.6の よ うに頻 繁 に 交叉 す る こ とも薄 板 状 マ ル テ ンサ イ トの特 徴 で あ り(48e)そ の 交 叉 機

構 に関 す る結 晶学 的研 究(49)も 行 わ れ て い る.

LIMの 内 部 組 織 を詳 細 に観 察 す る と,図8.5(c')に は 矢 印 で示 した ミ ッ ド リブ部 と周 辺部

との 境 界 に弱 い コ ン トラ ス トが 付 い て い る こ とが 分 か る.等 温 マ ル テ ンサ イ トに関 す る も

ので は な いが,レ ンズ状 マ ル テ ンサ イ トの 成長 過 程 につ い て調 べ た以 下 の論 文 に よ る と,

そ の コ ン トラ ス トはLIMが 二 段 階成 長 を した た め と思 わ れ る.Sadovskiyら(50)'(51)は 液 体 窒

素 温 度 以 下 にM、 点 を持 つFe・23.5Ni-1.9Cr-0.52C合 金 に液 体 窒 素 中 でパ ル ス磁 場 をか けて 誘

起 さ せ た マ ル テ ンサ イ トの 形態 は薄 板 状 で あ った が,そ の温 度 で保 持 す る と レ ンズ状 に ま

で成 長 した と述 べ て い る.掛 下 ら(52)はFe・30.4Ni-0.39C合 金 をM、 点 直 下 に冷 却 した 時 に生

成 した マ ル テ ンサ イ トは薄板 状 の ミ ッ ド リブ部 の み で あ っ たが,さ ら に冷却 を続 け る とレ

ンズ 状 に まで成 長 した と述 べ て い る.こ れ らの報 告 か ら類 推 して,LIMの ミ ッ ドリブ部 と周

辺部 との 間 に見 られ た弱 い コ ン トラ ス トは上 述 の 二段 階成 長 過 程 の痕 跡 と考 え られ る.温

一162一



図8.6TIMは(112)α'完 全 双 晶 型 マ ル テ ンサ イ トで あ る こ と を示 すTEM組 織.1.80%炭 素

鋼,100℃,10d.

度降下 に伴 い薄板状 か らレンズ状 に成長 し得 る理由 については,温 度降下 に伴 い化学的駆

動力が増大す るためである152)さ らに,次 節 で示 すがTIMとLIMの 晶癖面 が実験誤差 の範

囲内で同一の(31510),で あることもLIMの 第一段階生成物 がTIMで あ ることを裏付 けて

いる.

LBMに ついて もLIMと 同様 にその晶癖面が(31510)で あった ことか ら,こ の ような二
Y

段階成長機構が考 え られ る.LBMがLIMと 異な る点 は,生 成温度が高いために第一段 階で

生成 した ミッ ドリブ部 を構成す るTIMの γ/α'界面 か ら下部 ベイ ナイ トが誘起 された こと

であ る.非 等温マルテ ンサイ トを焼戻 した場合,γ/α 堺 面か ら下部 ベイナイ トを生成 して

い る様子 は図4.6に 示 した。その詳細 は次章 で述べ るが,こ れ はマルテ ンサ イ トの焼戻 し第

二段 階 に相 当す る.図6.9に 示 したベ イナイ トの総合 的変態速 度 のア レニウス ・プロ ッ

ト(53)の最低温度域の直 線の勾配か ら変 態の総合 的活性化エネルギーを求 めた(表8.1).図

8。7は それ を炭素濃度 に対 しプ ロッ トした ものであ る.CLBの もの につ いて も比較 のた め
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に示 した.

そ れ ら は,RadcliffeとRollason;z)WhiteとOwen(54)お よ びHawkinsとBarford(55)ら の 求 め

た 活 性 化 エ ネ ル ギ ー を 炭 素 濃 度 に 対 し プ ロ ッ ト し た 直 線 上 に の っ て い る.一 方,LBMの 活

性 化 エ ネ ル ギ ー の 値 は 炭 素 濃 度 の 増 加 に と も な い 減 少 し,明 ら か にCLB変 態 の も の と 異

表8.1CLBとLBMの 総 合 的 活 性 化 エ ネ ル ギ ー の 測 定 値

下 部 ベ イ ナ イ ト 等 温 マ ル テ ンサ イ ト
wt.%C(CLB)(LBM)

0.8511.035.5

1:1012.827.1

1.4515.320.4

i.7sis.4io.z

1.8018.814.7
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図8.7CLBとLBMの 総合的活性化エネルギーの炭素濃度依存.

なっている.こ の傾 向は図8.7に 示 した ようにOwen(56>が マ ルテ ンサイ トの焼戻 し第二段

階の活性化 エネルギー として求めた値 の傾 向 と一致 していた.こ のような総合的活性化 エ

ネル ギーの値 を変態機構 の素過程 に直接結 び付 け ることはで きな いが(56)ア レニ ウス ・プ

ロッ トの最低温度域 の変態様式 はマルテ ンサイ トの焼戻 し第二過程 と同様の変態機構 を含
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む こ とが 推 論 され る.以 上 の こ とよ り,LBM中 の ミッ ド リプ はせ ん断 変 形機 構 で生 成 した

第 一 段 階 生 成 物(TIM)で あ り,続 い て第 二 段 階 と して横 幅 方 向へ の ベ イ ナ イ トへ の分 解

に よ りLBMが 形 成 され る もの と推 論 す る こ とが で きた(35)

し た が っ て,低 部C一 曲線 を形 成 した生 成物 は生 成 温 度 の 降 下 に伴 いLBM,TIMお よ び

LIMと 形 態 的 に変化 した が,そ れ らの第 一段 階生 成 物 は何 れ もTIMで あ る と言 え る.こ れ

が 律 速 過 程 で あ るた め,等 温 マ ル テ ンサ イ トの形 態 が上 述 の よう に変化 して も一 つ の 滑 ら

か なC一曲線 を形 成 した もの と考 え られ る.ま た,図6.9に 示 した ア レニ ウ ス ・プ ロ ッ トにお

い て,下 部 ベ イ ナ イ トの 直 線 か ら最 低 温 度 域 の 直 線 へ の 屈 折 点 は0 .85,1.10,1.45お よ び

1.80%炭 素 鋼 でそ れ ぞれ220,210,190お よ びi70℃ で あ っ た.こ れ らの各 温 度 は図8 .2の 低}

部C一 曲線 の 上 限温 度 とそれ ぞれ 一 致 して お り,上 述 の屈 折 点 が 等 温 ヤ ル テ ンサ イ トの 生 成

上 限温 度 らMsi,で あ る と結 論 され る.た だ し,0.85%炭 素 鋼 たつ い て は必 ず し も一 致 して

い な い.こ の 鋼 で はM§ 点 が 高 く低 部σ 曲線 の ノaズ はM
S点 以 下 にあ り,Ms点 直 下 で 急

激 にswingbackし て い る.mにswingbackは 亜 共 析 鋼 で はM,点 以 下 で,過 共析 鋼 で は

Ms点 以 上 の温 度 で起 こる とされ て い る(2)荒 木 ら(57)はCr=Mom(0 .5(-1.00r-0.2Mo)を 用 い

てベ イ ナ イ ト変 態 がM6点 以 下 に お いて はマ ル テ ンサ イ ト変 態 に よ って 促 進 され る こ と を

示 した.し た が っ て,0.85%炭 素 鋼 のs輌ngbackの 原 因 はMS点 以 上 の温 度 でswingbackす

る1.10～1.80%炭 素 鋼 の もの とは異 な り,一 部 生 成 した マル テ ンサ イ トのγ/a'界 面 が ベ イ

ナイ ト変 態 を促進 したた め と,LBMの 生 成 が加 わ った た め と考 え られ る.図7.2の 口 印 は

上述 の ア レニ ウス ・プ ロ ッ トの 屈折 温 度 を炭 素濃 度 に対 しプ ロ ッ トした もの で あ る .こ の

図 よ りCLBか らLBMへ の 遷 移 は比 較 的狭 い温 度 範 囲(220℃ ～170℃)で 起 こ り,等 温 マ ル

テ ンサ イ トは 下部 ベ イ ナ イ トの生 成上 限 温 度 で あ るLBS点 よ り約100℃ 低 温 域 で 開 始 す る

こ とが分 か る.

8.3.4等 温 マ ル テ ンサ イ トの 結 晶学

LBMやTIMは 生 成温 度 が 高 く生 成 直後 直 ち に焼 き戻 さ れ,そ の 内部 組織 を観 察 し難 い .

そ の 点60℃ で 生 成 す る1.80%炭 素 鋼 のLIMは そ の焼 戻 し効 果 は少 な く,等 温 マ ル テ ンサ イ

トの 結 晶 学 を調 査 す るの に都 合 が 良 い.

図8.8は1.80%炭 素 鋼 の残 留 γとLIM問 の 結 晶 方 位 関 係 を調 べした 制 限 視 野 電 子 線 回折 図

形 で あ る.図8、8(a)お よ び(b)は1組 のγお よびLIMの も の で,(111)と(011),と が 平行 で あ
ya
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図8.81.80%炭 素 鋼 のLIMの 結 晶 方 位 関 係.(a)お よ び(b>一 組 の γお よ びLIMの 凹 折 凶7ri.丶 ・凶

よ び(d)他 の 一 組 の γお よ びLIMの 回 折 図 形,

る こ とが 分 か る.図8.8(c)お よ び(d)は 別 の 場所 のγお よびLIMの も の で,(101).と(111)α,と

は6.5° と傾 い て い る.し か し,LIMが 立 方晶 で は な く正 方 晶 で あ って,面 法 線 方 向 と格子 ベ

ク トル方 向 とは一般 に は等 し くな いた め,[101]γ と[111]。,と が6.5°傾 いて い る こ とに は

な ら な い.今,LIMの 格 子 定 数 が 非 等 温 マ ル テ ン サ イ トの そ れ,a=2.8494A,c/a=

・.・78・,と 同 一 で あ る と仮 定 した場 合,[1・ ・コ。と[11・]。 ・とが 平 彳7関 係 に あ るK-S関 係(58)

で は(101)
,と(II1)。,と は4c傾 く こ とが 分 か る.一 方,[112]γ と[011]。,と が 平 行 なN一 関

係(59)で は これ らの 角度 は7.5° と な る.し た が って,図8.8(c)お よ び(d)の 結 果 はK-S関 係 とN一

関 係 の 中 間 のG-T関 係(60)で あ る こ と を示 して い る.な お,G-T関 係 は,

(111)。//(011)。 ・,[101]。2・5°[II1]。 ・[8・1]

と表 され てい る.

図8.9は1.80%炭 素 鋼 のLIMの 晶 癖 面 お よ び変 態 双 晶 面 の一 面 トレー ス解 析 結 果 で あ る.
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図8.91.80%炭 素 鋼のLIMの 方 位関係 を固定 して行 った晶癖面お よび変態双

晶面の一面 トレース解析.(a)TEM像,(b)γ の回折図形,(c)LIM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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(a)はTEM像,(b)お よ び(c)は γお よ びLIMか ら撮 っ た 回 折 図 形 で あ る.こ れ ら はG-T関 係

[8.1]を 満 足 す る よ う に指 数 付 け られ て あ る.晶 癖 面 の トレ ー ス方 向 をTh,変 態 双 晶 面

の トレー ス 方 向 をTtと して 一 面 トレー ス解 析 を行 った 結 果 が 図8.9(d)の ス テ レ オ投 影 図

に示 して あ る.図 よ り,特 定 の 方位 関係[8.1]を 満 足 す る様 に指 数 付 け を行 え ば,晶 癖 面

指 数 は特 定 の(31510)で あ り,変 態 双 晶面 は特 定 の(101)よ り生 ず る(112),面 で あ る こ と
γ γ α

が分 か る.

同 様 に して10個 のLIIVI4こ つ い て晶 癖 面 の 一 面 トレー ス解 析 を行 った.そ の トレー ス ・ノー

マ ル の 平 均値 を付 録3Y4述 べ る方 法 で 決定 した.そ の値 は(0.1294,0.7831,0.6083)
,で 図

8.10に △ 印 で 示 し た.図8.10に は1.45お よ び1.80%炭 素 鑼(そ れ ぞ れ □ お よ び △ 印)の

LBM(35)お よUTIIVI(36)の 晶 癖 面 の一 面 トレー ス解 析 の平 均値 も合 わ せ て示 した.図 中 のO

印 はGreningerとTroiaho(蠢)が 二 面 解 析 法 を用 い て測 定 した1.78%炭 素 鋼 のTIM(blackline

product)の 晶 癖 面 で あ る.ま た ○印 はKennonとEdwards(6>'(7)が 二 面解 析 法 に よ づ測 定 した

1.44%炭 素 鋼 の100℃ に お け る二種 類 の恒 温 変 態 生成 物 の晶 癖 面 で あ る.KennonとEdwards

はGreningerとTroianoの も の に近 い もの を下部 ベ イ ナ イ ト とし,(252)γ に 近 い もの を等 温

マル テ ノサ イ トとした が,彼 らの示 した下 蔀 ベ イ ナ イ トは図8.4(b)の よ うな ミッ ド リブの

あ る組 織 で,LBMで あ る と考 え られ る.一 方,(252)に 近 い もの は同 鋼 の非 等温 マ ル テ ン
Y

サ イ トの 晶癖 面 と同一 で あ る こ と よ り,Ms点 近 傍 で 熱 揺 動 に よ り生 じた非 等 温 マ ル テ ン

サ イ トで はな いか と考 え られ る.本 枅 究 で の 晶癖 面測 定 は一 面 解 析 に よ る もの で精 度 は落

ち るが,TEM観 察 に よ り等温 マ ル テ ンサ イ トで あ る こ とを確 認 した 上 で 行 った もの で あ

る.LBM,↑IMお よ びLIMの 晶 癖 面 は 測 定 の 誤 差 の 範 囲 内 で 一 致 し て お り,何 れ も

(31510)で あ る.こ の 指 数 は薄板 状 マ ル テ ンサ イ トを生 成 す るFe・Pt(61)やFe-AI-C(44)'(45)合
Y

金 で二 面解析法 を用 いて測定 されてい るものに一致 している.こ れ らのことか ら過共析鋼

の等温 マルテ ンサイ トの晶癖面 は(31510)で あ ると結論 され る.
Y

そ こで,本 研究 では この等温マルテ ンサイ トが現象論(37)一(41)が予測 す る方位関係 お よび

晶癖 面指数等 と矛盾 な く一致 するか どうか を調 べ る ことに した.計 算 に は付録1に 示 す

WLR現 象論(37)を用いた.現 象論の入力 デー タで ある母相 および生成相 の格 子定数 はX線

回折 法 によ り求めたオーステナ イ トお よび非等温マルテ ンサイ トの値 を用いた.各 々の値

は表8.2に 示 した とお りである.格 子対応 は通常採用 されてい るγの::;;を ベイ ン収縮軸 と

す るもの を採用 した.そ の計算結果 は表8.2の 計算値 の欄 に示 した とお りであ り,晶 癖面指

.:



010γ011γ

図8.10過 共 析 鋼 の 等 温 マ ル テ ンサ イ トの 晶 癖 面.

●Greninger,Troiano(8)1.78%炭 素 鋼,100℃

oKennon,Edwards(6)'(7)1.44%炭 素 鋼,100℃,

□ 本 研 究,1.45%炭 素 鋼,100～150°C,

△ 本 研 究,1.80%炭 素 鋼,60～150℃.

数 は(0.1699,0.8146,0.5546)と な り,図8.10中 に*印 で 示 し た.こ れ は(31510)と0.6°
vv

し か傾 い て い な い.方 位 関 係 は(111)と(011),間 の 角 度 が0.1°で,[101]と[111],と は
YQ..____-Y-a

2.6°,[112]と[011],と は1.6° でK-SとN一 関 係 の 中 間 のG-T関 係 に 近 い.実 測 値 と の 比 較
γ α

は面 間 の 角 度 で しか直 接 行 えな い の で,表8.2の 最 後 の行 に(101)と(111),間 の 角 度 の計
v

算 値 を示 した.そ れ は,6.5° で 図8.8に 示 した よ うに実 測 値 と一 致 す る こ とが 分 か った.

表8.2等 温 マルテンサイ トの現象論 による計算値 と測定値 との比較

計算値 実測値

晶癖面(0.1699,0.8146,0.5546)(0.1715,0,8052,0.5677)
vv

格 子 不 変 歪(112),双 晶(112),双 晶ぴ 　
方 位 関 係(111)γo.i°1011)。,(111)γ0°(011)。,

[lol]__a.s°[111]_,ア ぴ
[112]_,1.6.[011]_.,ア ぴ
(101)_6.5°(111)_,(101)__6.5°(111)_,
γaγ α

入 力 デ ー タ:γ の格 子 定 数ao=3.6302P.

α'の格 子 定 数a=2.84942,c;3.0717A
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以上 の ように,晶 癖 面お よび方位関係 についての計算値 と実測値 とは極めて良い一致が

見 られた.し たがって,過 共析鋼の等温マルテ ンサイ トの結晶学 は現象論(37)によ り良 く説

明で きる と結論 す ることが で きる.非 等温マルテ ンサイ トよ りも等温マルテ ンサイ トの方

が現象論 による計算値 に より近 い晶癖面お よび方位 関係 を示 すの は,等 温マルテ ンサイ ト

の形状 が薄 い板 状で完全双 晶型 であ るこ とが現 象論(37)で仮 定 したマルテ ンサ イ トのモ デ

ル によ り近いた めと考 えられる.

8.3.5等 温 マルテンサ イ トの速度論

マル テンサイ トの変態様式 は速度論的 には三つ に分類 され ている(62)第 一 は非等温型,

第二 はバー ス ト型,第 三は等温型で ある.炭 素鋼のマルテンサイ トは典型 的な非等温型 と

して分類 されて きた.し か し,本 研究で は過 共析鋼(0.85～1.80%C)をMs点 近傍温度域

で恒温 処理 した ときの生成物 が等温 マル テンサイ トであ るこ とをTEM観 察 に よ り明 らか

に した(31)'(35)'(36)

等温 マル テンサイ ト変態 は非等温の もの に比 して変態速度が遅 く,マ ルテ ンサイ ト変態

の核生成過程 を解明で きる可能性が持たれ,主 としてFe-Ni-Mn系 合金にっいて速度論 に重

点 を置 いた研究が進 められた.そ の結果現在 で は詳細 な等温マルテ ンサイ トの速度論式が

提唱 されている(27)一(30>しか しかなが ら,炭 素鋼 の等温マル テンサ イ ト変態 につ いて はFe-

Ni-Mn系 合金 について行 われて きたような定 量的な速度論的解析が これ まで行 われて いな

い.そ こで過共析鋼の等温 マルテンサイ ト変 態が これ まで に提唱 された速度論式 に適合す

るか どうか を調査 した.

図8.11(a)お よび(b)はそれぞれ1.45お よび1.80%炭 素鋼 のMs点 近傍温 度 にお ける等温 マ

ル テンサ イ トの変態量 を時 間に対 してプ ロッ トした もので ある.等 温マ ルテ ンサイ ト変態

は～105秒 の潜 伏期 の後急速 に立ち上 が り,そ の後比較的短時間で終 了す る.こ の第一段 階

の後,比 較的高温で は破線 で示 した第二段 階が続 くが,こ れ は下部ベ イナイ ト変態の開始

を意味 して いる.図8.11か ら0.2,2,5,10,25,50,75お よび95%変 態 に要 した時間 を読

み取 り,TTT線 図 とした ものが図8,12(a)お よび(b)である.こ れ らは図8.2(c)お よび(のの低

部C一曲線部分 を詳細 に描いた もので ある.何 れ もMs点 直上 温度域 にノーズ を持 っG曲 線

状 となって い る.ノ ーズ温度 は1.45お よび:1%炭 素 鋼 で それ ぞ れ150お よ び110℃ で あ

る(63)
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等 温 マ ル テ ン サ イ ト変 態 の 速 度 論 はShihら(21e)RaghavanとEntwisle(27)お よ びPatiと

Cohen(28>'(29)に よ り展 開 され,Fe-Ni-Mn系 合 金 で の測 定 値 が 旨 く説 明 で き る こ とが 実 証 さ

れ て い る.し か し,そ れ らの 速度 論 式 はmに は馴 染 みが 薄 い もの で あ る た め,以 下 に そ

の概 要 を述 べ る.

今,オ ー ステ ナ イ トの単 位体 積 中 に最初 か ら存 在 す るエ ン ブ リオ数 を物 と し,そ の どれ

aoム ロ 測定値

計算値1234510d
50

・・

駅

＼30

糶
擲
20

10

0

104105106

時 間/s

bOム ロ 測定値

1234510d計 算値

40

・・

ミ ー

靉2憾

10

0

10.6106

時間/s

図8.11等 温 マ ル テ ン サ イ トの 変 態 率 曲線,(a)1.45%C,(b)1.80%C.
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図8.12等 温 マルテンサイ トのG曲 線,(a)1.45%C,(b)1.80%C.

か が 活 性 化 され て マル テ ンサ イ ト変態 を起 こす とそ れ らが新 た にエ ン ブ リオ を生 み 出 す と

考 え る.1cm3の マ ル テ ンサ イ トが生 成 した と きに生 み出 す エ ンブ リオ の数 をpと し,こ れ

を 自触 因子(autocatalyticfactor)と す る と,等 温 マ ル テ ンサ イ トの体 積 変 態 率 がノの とき

に は1ゾ/cm3だ け 自触 作 用 に よっ て エ ン ブ リオ を増加 す る こ と に な る.そ れ と同 時 にNv

(単 位 体 積 中 に存 在 す るマ ル テ ンサ イ トの 数)個 の エ ン ブ リオ が 活性 化 され 消 費 され る.

し た が っ て,時 刻tに 単 位体 積 中 に潜 在 的 に存在 す る エ ン ブ リオ の 数 は(ni+が 一Nv)

で あ る.し か し体積 変 態率 が 厂の 時点 で は上 記 の エ ンブ リオ数 の うち!の 割 合 だ け は掃 き取
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られ る.そ の結 果,時 刻tに 単 位体 積 中 に実 際 に存在 す るエ ン ブ リオ数 は .

n,=(nガ 十1≧〆'-Nv)(1一 丿f)[8 .2]

とな る.

Shihら(21)に よ れ ば,単 位 体 積 のエ ン ブ リオ が活 性 化 され る速 度 は

dNv/dt=ntvexp(‐dWa/RT)[g .3]

で あ る.こ こでvは 格子振動数であり,dWaは1モ ルの エンブ リオを活 性 化 す るの に 必要 な活 性 化

エ ネル ギー で あ る .し たが って 等温 マ ル テ ンサ イ トの エ ンブ リオが 活 性 化 さ れ る速 度 は.

dN　 /dt=(ni+pf‐Nv)(1‐f)vexp(‐dW
a/RT)[8.4]

とな る.と こ ろで,fとNvと の 問 に は マ ル テ ンサ イ ト板 の平 均 体 積 をvと す れ ば
,

f-Nvv[8.5)

とい う関係 式が 成 立 す る .PatiとCohen(29)はvが マル テ ンサ イ トの分 割 効 果 に よ り!と 共 に

,大 き く変 化 す る こ とを考慮 した が,本 合 金 の 場 合 ,図8.5に 示 した よ うにオ ー ス テ ナ イ トの

結晶 粒 径(約200,um)に 比 べ非 常 に小 さ く,vはfに 依 存 しない(63)こ の と き,

df/dt=v・dNv/dt

[s.s]
=[niv+f(pv-1)](1-f)vexp←dW

a/RT)

とな り,積 分 が 可能 な形 とな る.

GuptaとRaghaven(30>は 無 限大 時 間 にお け る最大 変態 率fZimを 求 め るた め,変 態 の終 了 段

階 で はvは 一定 で あ る とい う上 と同 じ仮 定 を行 い,f=1-(1/φ)と 置 き変 え る こ とに よ

り[8.6]式 を 積 分 し,次 式 を得 て い る.

φ=σ 。exp(‐bt)十C[8.7]

こ こで,a=exp(銜v十pv-1)

b=‐(niv十pv‐1)vexp(‐dWa/RT)

C=(pv-1)/(ni十pv-1)

Fe-Ni-Mn系 合 金 の 等温 マル テ ンサ イ ト変 態 曲線 は[8 .7]式 で 記 述 で きる こ とが 実 証 さ

れ て い る(29)'(30)し か し炭 素鋼 の 等 温 マ ル テ ンサ イ ト変 態 に つ いて の この様 な解 析 は これ

まで行 わ れ て い な い.そ こで 本 鋼 の 等温 マ ル テ ン サイ ト変 態 が[8 .7]式 で 説 明 で きる か ど

うか を調 査 した.

図8,11の 実 線 は測 定値 に非 線 型 最 小 二乗 法 を用 い て決 定 した[8 .7]式 の 係 数σ,b,cを

用 い て計 算 した 理論 曲線 で あ る.こ れ に はデ ミング の 曲線 あ て は め法 ㈹ を採 用 し,残 差 平
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方和 の絶 対 値 が1×10-4よ り小 さ くな る まで繰 り返 し計 算 を行 った.測 定 値 と理 論 曲線 が

非 常 に良 く一 致 す る こ とか ら,炭 素鋼 の等 温 マ ル テ ンサ イ ト変態 も[8.7]式 で 記 述 で き る

こ とが分 か っ た(63)表8.3に は 他 の温 度 で の測 定 値 に対 す る係 数 も併 せ て示 した.

式[8.7]の 係a,b,Cが 決 定 すれ ば物 お よびvの 値 に は通 常 用 い られ て い る値(29e>'(30)

1×10'cm_3,お よ び1×1013s　 1を 用 い,ま たvは 組 織観 察 よ り決 定 した 値2×10-10cm3を 用

い る こ とに よ り核 生 成 の た め の活 性 化 エ ネル ギ ー(dWa)を 計 算 す る こ とが で きる.そ

れ ら の結 果 は表8.3に 示 した とお りで あ る.図8.13は 活 性 化 エ ネル ギ ー を温 度 に対 し プ

ロ ッ トした もの で あ る(○ 印 は1.45%炭 素 鋼,□ 印 は1.80%炭 素 鋼).こ れ に はFe-Ni-Mn

系(21)'(28)'(65)　(67)お よ びFe-Ni系(18)合 金 を用 い て 得 られ た 他 の研 究 者 らの 結 果 も併 せ て 示 し

た.そ れ らの値 は文献(3①に収 録 されて い る.図8.13の 直 線 は従 来 の測 定 値 を基 に最 小 二乗 法

に よ り決 定 した もの で,dWaをkcal/molの 単 位 で,温 度 に絶 対 温 度 を用 い れ ば,dwa=

0.064Tと 表 せ る.本 研 究 で得 た 炭 素鋼 の値 は そ の直 線 か ら少 しず れ て い るが,dWaの 値

は合 金 系 に依 存 せ ず変 態 温度 に対 し直 線 関 係 にあ る と言 え る.

さ ら にdwaの 値 は生 成 温 度 の低 下 に とも ない 低下 す る こ と,ま たFe-Ni-Mn系 合 金 等 で

求 め られ て い る値 に対 し,今 回求 めたFe-C系 合 金 で は ノー ズ温 度 付 近 で 約3倍 の値 に な っ

温度/℃
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図8.13核 生 成 の 活 性 化 エ ネ ル ギ ー の 温 度 依 存 性.
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表8.31.45お よび1.80%炭 素鋼の等温マルテンサイ ト変態の活性化エネルギー

および初期核生成速度

鋼種 温度 dWa

●

N ガ

℃
a ろ C

kcal/mol 1/cm3

136 一 〇
.4878

一5

1.773x10 1.365 28.5
46

.48x10

124 一 〇
.6077

一5

1.546x10 1.462 27.5
47

.15x10

1.45%C 119 一 〇
.5705

一5

1.781x10 1,428 27.1
47

.63x10

102 一 〇
.9166

一5

1.318x10 1.271 36.5
43

.57x10

100 一 〇
.5670

一6
8.672x10 1.409 26.5

43
.55x10

84 一 〇
.9887

一6
3.146x10 1.567 25.8

41
.78x10

123 一 〇
.1217

一5
1.500x10 1.088 ..

41
.32x10

120 一 〇
.4080

一5
3.890x10 1.057 28.1

42
.21x10

102 一1
.0231

一6

9.501x10 1.587 26.1
45

.58x10

1.80%C 100 一 〇
.6951

一5

2.320x10 1.194 26.2
44

.50x10

85 一 〇
.3082

一6

6.972x10 1.125 26.3
38

.72x10

74 一 〇
.1491

一6

2.560x10

!

1.095 26.4
32

.42x10

105

ζP

s
U

セ
嬲韜

1。・

蟇
黨

103

6080100120140160

温度/℃

図8.14初 期 核 生 成 速 度 の 温 度 依 存 性.
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ている ことが分か る.こ れ は炭素鋼の等温 マル テ ンサ イ ト変態の潜伏期 がFe-Ni-Mn系 合金

等 の ものに比べ著 し く長 い ことか らも理解す ることがで きる.

活性化エ ネル ギーが求 まれば,初 期核生成速度,ノぬ,は 次式 に より求 め る ことがで き

る(29)

1Vゴ=勉 レexp←dW。/RT)[8.8]

その値 は表8,3の 右端 の欄 に示 した とお りであ る.Niを 変 態温度 に対 しプロ ッ トした も

のが図8.14で あ り,初 期核生成速度が最大 とな る温度 はTTT線 図におけるノーズ温度(矢

印)と ほぼ一致 しているこ とが分かる.こ れ よ り炭素鋼 におけ る等温マルテ ンサイ ト変 態

もFe-Ni-Mn系 合金 の場合 と同様 に律速段階 は成長過程 で はな く核生成段 階 であ る と結論

され る(63)

8.3.6等 温 マルテ ンサ イ トと下部ベ イナ イ トとの相違 点

前章で は下部 ベイナイ ト変態が起 こる前 にγ中で炭 素原子の拡散が起 こっている ことを

示 した.等 温マル テンサイ ト変態前 にこの ような局所的 な低炭素化が起 こっているのか ど

うか を最初 に検討 す る.マ ル テ ンサイ ト中の過飽 和 炭素量 はc/aの 値 か ら推定 で きる.

1.80%炭 素 鋼のLIMのC/aを 図8.8(d)の(002)斑 点 と(110)斑 点の原点 か らの長 さの比 よ

り求 めた ところ,1.094と なった.多 くの回折 図形 か ら求 めたC/aの 平均値 は1.079で あっ

た.X線 回折 法 に よ り測定 した1.80%炭 素 鋼 の非 等 温 マ ル テ ンサ イ トの 元々のC/aは

1.07801で あり,上 記の結果 はLIM変 態前 に炭素原子 の拡散が起 こっていない ことを意味 し

てい る.LIMはM、 点以下 で生成す るため当然 の結果か もしれない,MS点 以上 の温度で変

態す るLBMやTIMで は変 態後 直 ち に焼 き戻 され て しまい,生 成時 のC/aの 測定 はで きな

かった.し か し,図7.2に 示 した ようにMsiはLBsと 同様 の炭素濃度依存性 を持 っていた こ

とか ら,下 部ベ イナイ ト変態の ときほ どで はないが多少 の炭素原子拡散 が変 態前に起 こっ

てい るもの と考 え られ る.

次 に等温 マルテンサ イ ト変態時に拡散が関与す るか どうか という点であ るが,こ れにっ

いて は上述 の ようにLIMが 母相 と同 じ炭素含有量 を持 っていた ことか ら無拡 散であ る と言

える.内 部組織 もマル テンサイ トその もので あった.以 上 の ことか ら変態時 には拡散 は関

与 しな い と結論 される.こ れに反 し下部 ベイナイ ト変態で は,α相が生成 す る時 にも炭素原

子 を母相中 に排 出 している点が大 きな相違点で ある.
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Ms点 以 上 の温 度 で な ぜ マル テ ンサ イ ト変 態 が 可 能 なの か とい う 問題 が 残 る.図7.2で

To曲 線 はZenerの 式(68)に よ って 計 算 したオ ー ス テ ナ イ ト とマ ル テ ン サ イ トの化 学 自 由 エ

ネ ル ギ ー が等 しい点 を示 して い る.MsiがToよ り低 温 で あ る こ とは まち が い な い,マ ル テ

ンサ イ トの生 成 に よ り発 生 す る界 面 エ ネ ル ギー(G)お よ び歪 エ ネ ル ギ ー(ε)の 増 分 は熱

的 に活 性 化 さ れ る ・ とで お 幽 え る と考 え られ るcss)Lた が っ て,T。 よ りも下 で,し か も

適 当な熱活性 と核生成 が行 われれ ば,た とえ典型 的な非等温型 に分類 されてい るFe-C合 金

で も,等 温 マルテンサイ ト変態が可能である と考 えられる.

第8.4節 結 論

Ms点 直上 温度域で恒温変態速度が急激に早 くな ると言 うswingback現 象の原因 につ い

て過共析 鋼(0.85～1.80%C)を 用いて研究 し,以 下の結論 を得た.

1.過 共析鋼 のMs点 近傍 ではベ イナイ ト変態に先行 して等温 マルテンサイ ト変態が起

こ り,そ の変態速度 はTTT線 図上 では低部C一曲線 を形成 す る ことを示 した.こ れが

swingback現 象の原 因である.ノ ーズ温度 は炭素濃度が0.85か ら1.80%に 増加 す るの

に伴 い150℃ か ら110℃ に低下 した.

2.過 共析鋼 の等温マルテ ンサイ トの形態 は生成温 度に依存 し,比 較 的高温域 では ミッ

ド リブ付 き下 部 ベ イ ナ イ ト(LBM)と な り,ノ ーズ 点 付 近 で は 薄 板 状 で あ り

(TIM),低 温域 で はレンズ状(LIM)で あった.

3.LBMは 二段階成長機構 によ り生成す る.最 初TIM変 態が起 こり5こ れがθ一炭化物の

析 出 していない ミッ ドリブを構成 し,続 いてγ/α'界面 か ら残留γがベ イナイ ト変態 を

起 こし,LBMと な ることが分かった.

4.LIMも 二段 階成長機構 により生成す る.最 初TIM変 態が起 こり,こ れが ミッ ドリブ

を構成 し,化 学的駆 動力 が大 きいため レンズ状 に成長 する ことが分か った.

5.焼 戻 し効果の比 較的少 ないLIMやTIMを 用 いて等温マルテ ンサイ トの結晶学 を調査

し,晶 癖面 は(31510),内 部欠陥は(112),双 晶でプレー トの端 まで貫 いた完全双
γ α

晶型 であ り,方 位 関係 はG-Tで あることが分 か った.LBMの 結晶学(晶 癖面,方 位関

係等)は その生成第一段階であるTIM変 態時 に決定 され るため,TIMの もの と同一で

あった.
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6.等 温マルテンサ イ ト変態 は現象論(37)により矛盾な く説明で きた.

7.総 合的変態速度 のア レニ ウス ・プ ロッ トより下部ベイナイ ト変態 か ら等温 マルテ ン

サイ ト変態への遷移温度(等 温マルテ ンサイ トの生成上限温度,Msi)を 決定 した.

8.過 共析鋼の等温 マル テ ンサイ トは～105秒 の潜伏期 の後急速 に変 態が進行 し,そ の

後徐々 に変態速度 を減 じた.こ れらにはPatiとCohenの 速度論式(28)'(29)の適 用 が可能 で

あった.

9.核 生成のた めの活性 化エネルギー は26～29kcal/molで あった.

10.初 期核 生成速度が最大値 を示す温度 はTTT線 図の ノーズ温度 とほぼ一致 した こ と

か ら,等 温 マルテ ンサイ ト変 態の律速過程 は核生成過程 である ことが分か った.

11.下 部 ベイナイ ト変態で はα相 の生成時 に も炭素原子 の拡散 を伴 うのに対 し,等 温マ

ルテ ンサイ ト変態時 には炭素原子の拡散 は関与 しない,

-178一



参 考 文 献

(1)P.W.Brown,D.Mack:Met.Trans.,4A(1973),2639.

(2)S.V.Radcliffe,E.C.Rollason:7・IronSteelInst.,191(1959),56.

(3)O.Schaaber:Trans.AIME,203(1955),559.

(4)R.T.Howard,M.Cohen:Trans.AIME,176(1949),384.

(5)M.F.Smith,G.R.Speich,M.Cohen:Trans.AIME,215(1959),528.

(6)N.F.Kennon,R.H.Edwards:J.Aust.Inst.Metals,15(1970),195.

(7)R.H.Edwards,N.F.Nennon:J.Aust.Inst.Metals,15(1970),201.

(8)A.B.Greninger,A.R.Troiano:Trans.AIME,140(1940),307.

(9)N.F.Kennon:Met.Trans.,9A(1978),57.

(10)G.V.Kurdjumov,O.P.Maximova:Dokl.Akad.NaukSSSR,61(1948),83.

(11)G.V.Kurdjumov,O.P.Maximova:Dokl.Akad.NaukSSSR,73(1950),95.

(12)G.V.Kurdjumov,O.P.Maximova:Dokl.Akad.NaukSSSR,81(1951),565.

(13)R.E.Cech,J.H.Hollomon:Trans..AIME,197(1953),685.

(19)S.A.Kulin,G.R.Speich:Trans.AIME,194(1952),258.

(15)今 井 勇 之 進,泉 山 昌 夫:日 本 金 属 学 会 誌、,27(1963),170.

(16)今 井 勇 之 進,泉 山 昌 夫:佐 々 木 香:日 本 金 属 学 会 誌,27(1963),513.

(17)1.Y.Georgiyeva,O.P.Maksimova:Fiz.Metal.Metalloved.,32(1971),364.

(18)V.Raghavan,M.Cohen:Met.Trans.,2A(1971),2409.

(19)D.S.Sarma,J.A.Whiteman,S.R.Keown:J.Mat.Sci.,14(1979),693.

(20)V.E.Schmidtmann,K.Vogt,H.Schenck:Arch.Eisenhuttw.,38(1967),639.

(2DC.H.Shih,B.L.Averbach,M.Cohen:Trans.AIME,203(1955),183.

(22)梶 原 節 夫:Phil.Mag.,43(1980),1483.

(23)K.Wakasa,C.M.Wayman:Metallography,14(1981),37.

(24)D.Z.Yang,B.P.J.Sandvik,C.M.Wayman:Met.Trans.,15A(1984),1555.

(25)D.Z.Yang,C.M.Wayman:ActaMet.,32(1984),949.

(26)梶 原 節 夫:ActaMet.,32(1984),407.

(27)V.Raghavan,A.R.Entwisle:PhysicalPyopeytiesofMartensiteandBainite,ISI,Spec.

-179一

广



Rep.No.93,(1965),30.

(28)S.R.Pati,M.Cohen:ActaMet.,17(1969),189.

(29)S.R.Pati,M.Cohen;ActaMet.,19(1971),1327.

(30)S.K.Gupta,V.Raghavan:ActaMet.,23(1975),1239.

(3D岡 宗 雄,岡 本 尚 機,:Met.Trans.,19A(1988),447.

(32)W.A.Johnson,R.F.Mehl:Trans.AIME,135E1939),416.

(33)清 水 謙 一 ラ 康 忠 煕,西 山 善 次:Trans.JIM,5・(1964),225.

(34)D.N.Shckleton,P.M.Kelly:PhysicalPropertiesbfMartensiteandBainite,ISISpec.

Rep.No.93,(1965);126.

(35)岡 本 尚 機,岡 宗 雄:Met.Trans.,17A(1986),1113.

(36)岡 本 尚 機,岡 宗 雄:Met.Trans.,16A(1985),2257.

(37)M.S.Wechsler,D.S.Lieberman,T.A:Read:Trans.AIMS,197(1953),1503.

(38)J.S.$ovules,工K、Mackenzie:ActaMet.,2(1954),129.

(39)J.K.Mackenzie,J.S.Bpwles:ActaMet.,2(1954),138.

㈲J.S.Bow1さs,J.K.Mackenzie:ActaMet.,2(1954),224.

ωCM.Wayman:Introductiontothe(;rystallogyaphyofMartensiticTransformation,

Macmillan,NewYork,(1964).

(42)E.C.Bain:Trans.AIME,79(1924),25.

(43)牧 正 志,下 岡 貞 王,田 村 今 男:Met.Trans.,2A(1971),2944.

(49)M.Watanabe,C.M.Wayman:Met.Trans.,2A(1971),2221.

(95)M.Watanabe,C.M.Wayman:Met.Trans.,2A(1971),2229.

(46)梅 本 実,C.M.Wayman:ActaMet.,26(1978),1529.

㈲ 大 森 靖 也:Trans.ISIJ,11(1971),95.

(48)牧 正 志,下 岡 貞 正,有 本 健 夫 ジ 田 村 今 男:Trans.JIM.,14(1973),62.

(49)岡 本 尚 機,岡 宗 雄,田 村 今 男:ActaMet.,27(1979),1789.

(50)V.D.Sadovskiy,L.N.Romashev:Dokl.Akad.NaukSSSR.,238(1978),342.

(51)V.M.Schastlivtsev,L.N.Romashev,1.L.Yakovleva,V.D.Sadovskiy:Phys.Metal.

Metalloved.,51(1981),84.

(52)掛 下 知 行,清 水 謙 一,牧 正 志,田 村 今 男:ScriptaMet.,14(1980),1067.

:1

へ



'

l r

丶

(53)S.A・1・h・ni…Z・Phy・ ・Ch・im.,4(1889),226.

(59)J.S.White,W.S.Owen:J.IronSteeiInst.,195(1960),79.

(55)M.J.耳awkins,J.B.Barford:J.IronSteelInst.,210(1972),97.

(56)W.S.Owen:Trans.ASM,46(1954),812.

(57)中 島 笨 興,尭 木 透:金 材 技 研 報 告,10(1967),499.

(58)G:Kurdjumov,G.Sachs:Zeits.f.Phys.,64(1930),325.

(59)西 山 善 茨:金 属 の 研 究,11(1934),561;s¢i.Rep.TohokuiJniv.,23(1934),637.

(60)A.B.Greninger,A.R.TroiarioTrans.RIME,145(1941),289.

(6)E.J.Efsic,C:M.Wayman:Trans.AIME,239(1967);873.

(62)A.R.Entwisle:Met.Trans.,2A(1971),2395.

(63)岡 本 尚 機,岡 宗 雄:Proc.ICOMAT-86,(1986),276.

(64)L本 間 仁 ∫、春 日 屋 伸 畠:次 元 解 析 ・最 小2乗 法 と 実 験 式,ゴ ロ ナ 社(1956).

コくら

(65)A.R.Entwisle:MIT報 告,(1961).

(66)V.Raghavan:Ph.D.Thesis,Sheffield大 学,(1964).
:'

(67)W.K.C."Jones,A.R.Entwisle:MetalSci.J.,5(1971),190.セ
(68)C.Zener:Trans.RIME,167(1946),550:

(69)鈴 木 哲 朗:日 本 金 属 学 会 会 報,21(1982),332.

}

-181一



第9章 残留オーステナイ トの分解過程

第9.1節 緒 論

高炭 素 鋼 を焼 き入 れ る とマ ル テ ンサ イ ト(α')組 織 とな り,一 部 オ ー ステ ナ イ ト(γ)が

残 留 す るが,焼 き戻 しに よ りそ の残 留 γが 分解 してベ イ ナ イ トに変 わ る こ とはCohen(1)に よ

り指摘 され て い る.そ の時 の 残 留 γの格 子 定 数 の変 化 はX線 回 折 法 に よ り調 査 され て い る.

MatasとHehemann(2)は,0.6C-2.OSi-0.9Mn-0.3Cr鋼 で は炭 素 濃度 がベ イナ イ トの生 成 と

と も に上 昇 し,最 高 で 元 の1.4倍 に も達 す る と報 告 して い る.Entin(3)は 残 留γ中 の炭 素 濃 度

が0.48C-4.3Mn中 炭 素 鋼 で は上 昇 し,1.2C-3.6Mn高 炭 素 鋼 で は逆 に 下 降 す る こ と を示 し

た.こ の 減 少 はベ イ ナ イ ト変 態 の 進 行 中 にγ地 に炭 化 物 が 析 出 し固 溶 炭 素 量 が 減 少 した た

めで あ る.そ の後 も同様 の研 究 が行 わ れ て い るが,ベ イ ナ イ ト変 態 の後 期 に は残 留 したγ内

に炭 化 物 の 析 出 が起 こ り,固 溶 炭 素 量 は一般 に低 下 に転 ず る と報 告 され て い る(4)

焼 戻 し時 の残 留γの 分 解過 程 は基 本 的 に はオ ー ス テ ンパ ー処 理 に よ る もの と変 わ りは な

い とされ て い る(4)し か し,残 留 γ中の炭 素濃 度 が元 の もの と変 わ っ て い る結 果,変 態 速 度 は

著 し く変 化 す る(4)Kuteliya(5)は1.6%炭 素 鋼 を150℃ で100h焼 戻 した時 の残 留 γの 分解 組 織 と

してγ/α'界 面 か ら成 長 したベ イナ イ トを観 察 して い る.し か し,分 解 組 織 の 観 察 は十 分 に

行 わ れ て お らず,不 明 な点 も多 い.特 に第4章 で示 した よ うに,γ/α'界 面 が 分 解 の核 生 成

位 置 とな り易 く,オ ー ス テ ンパ ー処 理 とは異 な る こ と も予 測 され て い る.本 章 で は,1.80%

炭 素 鋼 に お け る残 留γの 分 解過 程 に つ い て,主 としてTEM観 察 を した結 果 に つ い て簡 単 に

述 べ る.

第9.2節 実 験 方 法

1.80%炭 素 鋼 の均 一 化 処 理 材 よ り7×5×1お よび20×15×0.3mmの 光 顕 お よびTEM観

察 用 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 水 焼 入 れ を行 い,そ の後

100～300℃ の 種 々 の温 度 に焼 戻 した.そ の後 光 顕 お よび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で,加 速 電 圧 は200kVで あ った.薄 膜 の作 製 はHF:HZ

O: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
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ロ ムー 水 一 酢 酸 液 にて電 解 研 磨 に よ り行 っ た .

第9.3節 結 果 お よび考 察

9.3.1光 学 顕 微 鏡 組織

図9.1(a)～(f)は1.80%炭 素 鋼 の それ ぞ れ焼 入 れ状 態 お よ び100,150,200,250な ら び に300

℃ で 焼 戻 した状 態 の光 顕組 織 で あ る .(a)の 焼 入 れ 状 態 で は,白 色 の マル テ ンサ イ ト以 外 にγ

が 約70%残 留 して い る.(b)の100℃ で 焼 戻 した もの で は,第4章 で 示 した よ うに マル テ ンサ

イ ト中 にε一 炭 化 物 が析 出 し,腐 食 され 易 くな る結 果 マ ル テ ンサ イ トは黒 色 とな って い る .

そ れ以 外 に残 留 γ中 に黒 い針 状 組 織 が 生 成 して い る .こ れ は1.78%炭 素 鋼 を 同 温度 で オ ー

ス テ ンパ ー した 時 にGreningerとTroianoが 見 出 し,"blacklineproduct"(6)と 呼 ん だ組 織 と

同一 で あ る.前 章 で は これ が薄 板 状 等 温 マ ル テ ンサ イ ト(TIM)(7)で あ る こ とを明 らか に し

た.150℃ で の焼 戻 し組 織((c)図)で は,マ ル テ ンサ イ トの側 面 か ら黒 い針状 組 織 が ヒゲ状

に発 達 して い る.こ れ は(b)の もの よ り太 く,直 線 性 が 悪 い .200℃ 焼 戻 しの(d)で は そ れ が さ

ら に顕著 とな っ て い る.150お よ び200℃ で の オ ー ス テ ンパ ー に よ る生 成 物 は そ れ ぞ れ ミ ッ

ド リブ付 き下 部 ベ イ ナ イ ト(LBM)(8)お よ び通 常 の 下 部 ベ イ ナ イ ト(CLB>(8)で あ った が
,

図9.1(c)お よ び(d)の 組 織 は それ ら と類 似 し て い る.250お よ び300℃ 焼 戻 しの(e)お よ び(f)で

は,マ ル テ ンサ イ トの 側 面 よ り不 定 形 の分 解 生 成 物 が 観 察 さ れ る よ う に な る .300℃ で の

オ ー ス テ ンパ ー処 理 に よ り生 成 した もの は 図6.5(c)に 示 した よ う に結節 状 上 部 ベ イ ナ イ ト

で あ った た め,こ の温 度 で のオ ー ス テ ンパ ー と焼 戻 し とで はγの分 解 生 成 物 の 形 態 が 異 な

る と言 え る.

9.3.2電 子 顕 微 鏡組 織

図9.1(c)～(f)の 残 留 γの分 解 生 成物 が何 で あ るか を明 らか にす るた め にTEM観 察 を行 っ

た.図9.2(a)お よ び(b)は150お よ び200℃ で の焼 戻 し組 織 で あ る.マ ル テ ンサ イ ト中 の微 細 析

出物 はε一 炭 化 物 で あ る.γ/α'界 面 か らはKuteliya(5)が 観 察 した よ う なベ イ ナ イ トら し き

組 織 が成 長 してい る.ま た,マ ル テ ンサ イ トの側 面 か ら分 岐 して い る もの はマ ル テ ンサ イ

トの兄 弟 晶 で あ り,こ の よ うな結合 形 態 は ブ ラ ン チ型(9)あ る い はキ ン ク型(9)'(10)と 呼 ば れ て

い る.こ の よ うな マ ル テ ンサ イ ト兄 弟 晶 の結 合 は焼 戻 しに は関 係 な く,r焼 入 れ状 態 か ら存
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図9.11。80%炭 素 鋼 の 残 留 γの 分 解 生 成 物 の 光 顕 組 織,2%ナ イ タ ー ル 腐 食.(a)焼 入 れ 状 態,(b)100°

C,2d焼 戻 し状 態,(c>150PC,4d焼 戻 し状 態,(d)200℃,15h焼 戻 し状 態,(e)250°C,2h焼 戻 し状

態,(f)300℃,IOmin焼 戻 し状 態.
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在 す る(図9.1(a)の 矢 印 の領 域).焼 戻 しに よ って は図9.2(b)の 矢 印 で示 した よ うに その 先

端 か らLBMに 類 似 した 組織 が 伸 び て い る様 子 が 分 か る.こ れ が図9.1(c)で ヒゲ状 に 見 えた

組織 と考 え られ る.

図9.2L80%炭 素鋼の残留γの分解生成物のTEM組 織 γ/α 堺 面か ら下部ベイナイ ト

が成長 しており,分 岐した兄弟晶の先端か らミッドリブ付き下部ベ イナイ トが成

長 している.(a)150℃,4d焼 戻 し状態,(b)200℃,15h焼 戻 し状態.
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図9.31.80%炭 素鋼のマルテンサイ トの側面 よりヒゲ状 に成長 した残留 γの分解生成物.

150℃,5d焼 戻 し状態.(a)TEM組 織,(b)お よび(c)芯部 および下部ベ イナイ ト状領

域 から撮 った回折図形.

図9.3は マル テンサイ トの側面か ら発達 した ヒゲ状組織の構成体 を調査 した結果で ある.

(a)はTEM組 織で,(b)お よび(c)はそれ ぞれ芯お よびベ イナイ ト様領域 か ら撮 った回折図形で

ある.こ れ らを解析 する ことによ り,芯 部の析 出物 はε 炭化物 で,周 辺 の析 出物 はθ一炭

化物である ことが分か った.こ れ らの領 域が同一温度で焼 き戻 されているに もかかわ らず,

析 出炭化物 の種類が異な ることは,そ の母体 が異なっていることを意味 して いる.芯 部の

ε一炭化物 はマルテ ンサイ ト(過飽和 フェライ ト)か ら析出 した ものであ り,周 辺部のθ一炭
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化 物 はγか ら直接 析 出 した もの で あ る.図9.3(c)の 回 折 図形 は第7章 で 示 した 下 部 ベ イ ナ

イ トのα/θ 間 の方位 関係,

(011)α//(103)θ;[111]α//[010]θ[9.1]

と い うIsaichevの 関 係(11)で 矛 盾 な く説 明 で きた.以 上 の こ とか ち,マ ル テ ンサ イ トの側 面 か

ら成 長 した組 織 は下部 ベ イ ナ イ トで あ る と結 論 され る.ま た,図9.3(a)の 組 織 は丁 度 前 章 で

議 論 したLBMの 生 成 過 程 を再 現 した こ とにな る.た だ し,こ の場 合 の 芯部 は焼 入 れ 時 に生

成 した マル テ ンサ イ トの兄 弟 晶 で あ り,LBMで は 等 温 的 に生 成 した薄 板 状 マ ル テ ン サ イ

ト,TIM,で あ った点 が 異 な っ て い る.し か し,図9.1(b)の 矢 印 で示 した よ う に兄 弟 晶 の先

端 よ り成 長 して い るの はLBMそ の もの で あ る.非 等 温 マ ル テ ンサ イ トの兄 弟 晶 と成 長 方 向

が僅 か に異 な って い るの は,前 者 の晶癖 面 が{295}で 後 者 の もの が{31510}で あ っ た
3,Y

ためであ る.以 上の ことか ら,マ ルテンサイ トの側面 より発達 したヒゲ状組織 はLBMで あ る

と結論 され る.

一方 ,200qCで 短時間(15h)焼 戻 した組織 は図9.2(b)の ようにLBMで あったが,長 時間

(1d)焼 戻 した ときに図9.4に 示 した ようにCLBが 生成 し,そ の周 りを不定形の分解生成物

が取 り囲んだ組織 となった.焼 戻 し温度が250℃ となれ ば,図9.5に 示 したよ うにγ/α'界 面

にはベイナイ トが生成 したが,そ の外側 は不定形 の もの となった.こ の不定形生成物 内 に

は微細 な炭化物が種々の方向に沿 って析出 してお り,そ れか ら撮った回折図形 は複 雑な も

ので,そ れが何 であるのか を決定 す ることはで きなか った.炭 素鋼を400℃ 付近 に焼 戻 した

状 態 はフェライ トとθ一炭化物 よ りなってお り,焼 戻 し トルースタイ トまたは二次 トルース

タイ トと呼 ばれてい る.さ らに焼戻 し温度が500℃ 付近 になれ ばθ一炭化物粒子 が成長 し,二

次 ソルバ イ トと呼 ばれている(1z)こ れ らと本研究 で観 察 した不定形生成物 との関連 は今後

の問題 であ る.

第9.4節 結 論

1.80%炭 素鋼 を室温へ焼 入れ,多 量 に残留 したオー ステナイ トが種々の温度 に焼 き戻 さ

れた時に どの様 な分解 を起 こすか について,主 としてTEM観 察 を行 い以 下の結果 を得 た.

1.基 本 的にはオーステンパー処理 によるもの と変 わ りはなかったが,炭 素濃度が上昇

したγ/α'界 面が分解の重要な核生成場所で あった.
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図9.41.80%炭 素 鋼の残留γの200℃,1dの 焼 戻 しによる分解生成物のTEM組 織.下 部

ベイナイ トの周 りを不定形生成物が取 り囲んでいる.

図9.51.80%炭 素 鋼の残留γの250℃,1.5hの 焼戻 しによる分解生成物のTEM組 織.γ/

α堺 面 より成長 した下部ベイナイ トの周 りを不定形生成物が取 り囲んでいる.

..



2.100℃ での分解生成物 はTIMで,こ れはγ/α'界 面 とは無関係 にγ粒 内に生成 した.

3,150お よび200℃ では,y/α'界 面か ら下部ベイナイ トが成長 し,ま た,マ ル テンサイ

トの分岐 した兄弟晶の先端 か らLBMが ヒゲ状 に成長 した.

4.200℃ での分解生成物 は短時問では ヒゲ状 に伸 びたLBMで あったが,長 時間で はγ/

α'界面 よ り成長 したCLBお よび不定形分解生成物 であった.

5.250,300°Cで の分解生成物 は不定形の もので,こ の温度 でのオ ーステンパーに よる生

成物が結節状上部ベ イナイ トであった点 と異な っていた.不 定形生成物 内には微細

な炭化物 が種々 の方 向に沿って析 出 してお り,そ の正体 を解明 す るこ とはで きな

か った.

..



参 考 文 献

(1)M.Cohen:Trans.ASM,41(1949),35.

(2)S.」 ・Matas,R.F.Hehemann:Trans.AIME,221(1961),179.

(3)R.1.Entin:DecompositionofAustenitebyDiffusionalProcess,(1962),295.

(4)ク ル ヂ ュ モ フ,ウ テ ェ フ ス キ ー,エ ン テ イ ン:鉄 鋼 の 相 変 態,ア グ ネ 技 術 セ ン タ ー,

(1977).

(5)E.R.Kuteliya:Phys.Met.Metall.28(1969),853.

(6)A.B.Greninger,A.R.Troiano:Trans.AIME,140(1940),307.

(7)岡 本 尚 機,岡 宗 雄:Met.Trans.16A(1985),2257.

(8)岡 本 尚 機,岡 宗 雄:Met.Trans.17A(1986),1113.

(9)牧 正 志,下 岡 貞 正,有 本 健 夫,田 村 今 男;Trans.JIM,14(1973),62.

(10)岡 本 尚 機,岡 宗 雄,田 村 今 男;Trans.JIM,19(1978),674.

(11)1.V.Isaichev:Zhur.Tekhn.Fiz.,11(1941),412.

(12)日 本 鉄 鋼 協 会 編:鋼 の 熱 処 理,丸 善,(1969).

-190一



第10章 総括 と今後の研究課題

本研究 では拡散的要因 とせ ん断変形 的(無 拡散的)要 因 を併せ持 ち,学 問的 にも統一的

認識 を持 つに至 って いないベ イナ イ ト変態に着 目 し,主 として透過電子顕微 鏡 を用 いて組

織学的研究 を進 めた.

マル テ ンサイ ト変態の理解が進 んだ一因は結晶学的研究の成果 にある.す なわち,マ ル

テ ンサ イ トと残留オーステナイ トとが共存 する状態で母相 オーステナイ トを基礎 にマルテ

ンサイ トの形状変形,晶 癖面,結 晶方位関係等が直接測定で きたため現象論 にまで発 展 し

た と言 える.し か し,通 常 のベ イナイ ト鋼 では,部 分変態 させて も残留オーステナイ トは ,

室温へ の冷却時 にマルテ ンサイ ト化 して しまうため残留 しない.オ ーステナイ トを残 留 さ

せ ようとして合金元素 を相 当量添加 した場合,炭 素鋼 のベイナイ トとは形態が変わって し

まった り,オ ー ステナイ トが安定化 し過 ぎてベ イナイ ト変態 を起 こさな くなった りす る.

そ こで,本 研究で は合金元素 の影響 を避 けるため,鉄 一炭素二元系の炭素量 を極 力増加 す

る ことによってベイナイ トが部分変態後 もオーステナイ トを残留 させ ることに成功 した.

本研究 では,ベ イナイ ト変態以外 に初 析セメ ンタイ トの析出や等温マルテンサイ ト変態等

も扱 ったが,一 貫 していた ことは,オ ーステナイ トを残留 させてそれを基準 に結晶学的研

究 を進 めた ことであ る.

第1章 で は,マ ルテ ンサイ トお よびベイナイ ト変態 に関 して従来明 らか にされて きた こ

とを記述 し,過 共析 鋼のオーステナイ トの相変態 にお ける問題点 を指摘 して本研究 の 目的

を述べ た.

第2章 で は,本 研究 を通 して用いた7種 類 の共析お よび過共析鋼 の溶製,化 学組成,熱

処理お よび各種 実験 方法 をま とめて述 べた.ま た,以 後の熱処理 の指針 とすべ く代表 的な

4種 の過共析 鋼のS曲 線 を示 し,そ れに700～100°Cの 各 温度 で生成 した恒温変態生成物の

光学顕微鏡組織 を対応 させて,過 共析鋼 におけるオーステナイ トの相変態の概観 を示 した.

第3章 で は,1.80%炭 素鋼 の非等温マルテ ンサイ トの内部欠陥構造 につい て透過電子顕

微鏡観察 を行 い,ミ ッドリブ領域 には高密度 の(112)。変 態双 晶が あ り,ミ ッ ドリブ以外の

領域 には(101)。,双 晶 と(011)ゴ 欠陥が あることを示 した.さ らに(101)〆 双晶が変態双晶の

代替作 用 をしている こと,(011)。 次 陥 は変態歪 を緩和 するために導入 されたすべ り変形で
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あ る こ とを明 らか に した.ま た,通 常採 用 され て い る(112)。,双 晶 以 外 に(101)。,す べ りを

WLR現 象 論 に取 り入 れ る こ とに よ り(295)晶 癖 面 の説 明 が で き る こ とを示 し た.
Y

第4章 では,マ ルテ ンサイ トの焼戻 し第1段 階で析 出す るε一炭化物 の結晶構造 を超 高圧

電 子顕微鏡 の極微小領域制限視野電子 回折法 によ り解析 し,炭 素原子 がCo2N型 に規則配

列 した斜 方晶構造 である ことを確認 した.ま た,100～30Q℃ の範囲で焼 戻 した場合,(112)。,

双 晶が密 に入 った ミッドリブ領域 と(101)。双 晶 あるい は転位 か らなる ミッドリブ以外の領

域 とで炭 化物 の析 出挙動が異 な り,ミ ッ ドリブ上 の方 がθ一炭化物 の析 出が速 まるこ とを示

した.ま た,γ/α'界 面 はベイナイ ト変態の格好 の核生成場所 となるこ とを示 した.

第5章 で は,初 析 セメンタイ トの析 出面 と方位関係 について調査 した.ま た,初 析セメ

ンタイ トの周 りをフェライ トが取 り囲んだ逆ベ イナイ トの晶癖面や 方位関係 は正ベイナイ

トとは異 なることを示 した.

本論文の主た るテーマである正ベイナイ ト変態 につ いては第6,7章 で扱 った.第6章

で は,過 共析鋼 の上部 ベイナ イ トには形態 的に異 なる三種 類 の ものが あ り,低 炭素領域

(0.85～1.10%C)で は典型 的な羽毛状 に,そ して高炭素領域(1.45～1.80%C)で は高温で

星状,低 温で結節状 となる ことを示 した.こ のように外部形 態は異 なっていても,内 部組

織 は何れ も基本 的 には同一で,(111)に 沿ったセメンタイ ト・ラス とフェライ ト・ラスの層
Y

状組織で あった.生 成機構 として は,炭 素原子 の拡散 によ りセメンタイ ト・ラスが先 に生

成 し,そ れ に隣接 したオーステナイ ト中の炭素濃度が～0.2%ま で低下 してMs点 が上昇す

る こ とによって フェラ イ ト化 す る こ とを示 した.そ の上 で,上 部ベ イナ イ トの生 成 は

kurdjumovが 提 唱 した「溶質原子の遠距 離拡散 を伴 う基質原子 の連携移動」による とい う変

態機構 の定義 を支持 した.

第7章 で は,下 部ベ イナイ ト変態 において もセメンタイ トがオーステナ イ トか ら直 接析

出す るこ と,フ ェライ トが生成す る前 に炭素原子 の拡散があ り,局 所的 に低炭素化 した領

域 のMs'点 が浴温度 よ り上 になった時点 でフェライ ト化 する ことを示 した.下 部ベ イナイ

トの成長先端 はセメ ンタイ トの析出面 に平行 で,セ メンタイ ト ・ラス とフェライ ト ・ラス

とが交番生成す ることによ り成長す ることを明 らか にした.こ の交番生成機構において も,

フェライ トはもち ろんの ことセ メンタイ ト中の鉄原子 の移動 は ともにせん断変形的であ り

表面起伏 を伴 うことと矛盾 しない こ とを示 した.下 部 ベイナイ ト変態で はマルテ ンサイ ト

変態時の(112)a'双 晶の代 りにセメ ンタイ トの(101)α,面 析 出が起 こ り,こ れ を格子不変歪
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((101)。,すべ り)と すれ ば現象論 によ り下部ベ イナイ トの晶癖面,方 位関係 を説明す ること

ができた.こ れ らの ことか ら,過 共析 鋼の下部ベイナイ トの生成 は 「溶質原子 の近距 離拡

散 と基質原子 の連携移動 の逐次変態」 による とい う変態機構 の定義 を提唱 した.

第8章 で は,swingbackの 原因が等温マルテ ンサイ ト変態 にあるこ とを述 べ,過 共析 鋼

で一般 に等温マルテ ンサ イ ト変態が起 こるこ とを示 した .等 温 マルテ ンサイ トの組織 は基

本的 には薄板状 の(112)。,完 全双 晶型(TIM)で あ るが,比 較的高温域ではその側面 より下

部ベイナイ トが成長 して ミッ ドリブ付 き下部ベイナイ ト(LBM)と な り,比 較的低温域 で

は化学的駆 動力の増大 に伴い無拡散 的にレンズ状(LIM)に 成長す ることを示 した .等 温 マ

ルテ ンサイ トの方位関係 は(T=T,晶 癖 面は(31510)
γで あ り,現 象論 の予測 と完全 に一致

した.ま た,過 共析鋼 の等温 マル テンサ イ ト変態 もPatiとCohenら によ り提唱 されてい る

Fe・Ni-Mn系 合 金の等温マルテ ンサ イ ト変態の速度論式 に適合す ることを示 し,そ の核生成

の活性化 エネルギー を測定 した.ま た,律 速段階が核 生成段階であ ることを示 した .

第9章 で は,1.80%炭 素鋼 の残留 オーステナイ トの100～300℃ での分解過程 の組織観 察

結果 を示 した.こ の過程 はベ イナイ ト変態である とされ てきたが,150～300℃ の範 囲で は下

部ベ イナイ ト変態がγ/α'界面 か らマルテ ンサイ トを取 り囲 む よ うに起 こる ことを明 らか

にした.ま た,100℃ で はTIM変 態が起 こり,150～200℃ で はマルテンサイ トの側 面か らヒ

ゲ状 にLBMが 生成す ることを示 した.

本研究 で は,パ ーライ ト変態 を除 いて高温側 か ら順 に上部,下 部ベイナイ トお よび等温 喚

マルテ ンサイ ト変態 について調査 した.何 れ も変態前 に炭素原子の拡散が起 こっていたが,

生成温度 の影響 でその拡散が上部ベ イナイ トでは長距離 におよび,下 部ベ イナイ トでは近

距離 に制約 され,等 温マルテ ンサ イ トでは殆 ど熱揺動 の範囲 に とどまるものであった.晶

癖面 の性質 について見れば,上 部ベ イナイ トでは整数 の(111)
,で 拡散的要素が強 く,下 部

ベ イナイ トでは非整数(近 い整数表示 をすれば(496)
,と なる)で,あ たか もマル テンサイ

トの双晶構造の ようにセメンタイ ト ・ラス とフェライ ト ・ラス との帯構造 を とり,巨 視的

には無歪面 となっていた.等 温マルテ ンサイ トで は(31510)
,で,現 象論で言 う完全な不

変面 にな っていて,少 な くとも変態 時には無拡散せん断変形 に よる生成物で あった.γ/α間

の方位 関係 について見れ ば,上 部ベ イナイ トで は特 にパ ーライ ト変態域 に近い様 な高温域

で生成 した もので三種類の関係 を示 したが,そ れ以外 は総てK-S(上 部 および下部ベ イナイ

ト)お よびG-T(等 温 マル テンサイ ト)で あった.こ れ も高温域 で拡散 的要素が一部働 き,
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侭 温域 で はせん断機構が支配 して いることを示 している.

今後の問題 点 としては,1)ベ イナイ トの形状変形 の測定 を行い,ベ イナイ ト変態 の現

象論 を構築す ること,2)ベ イナイ ト生成時の微視 的な炭素濃度分布 を調べ,犀 素 原子の

拡散 の様相 を明 らか にす ること,3)ベ イナイ トの成長 のその場観察 によ り成長機構 の理

解 を深 め ること,4)炭 化物形成元素 であるCr,Mo,Vを 添加 した合金鋼お よび炭化物 を

形成 しないSiを 添加 した合金鋼でのベ イナイ トについて も研究 し,ベ イナイ ト琴態の統一

的解釈 を行 うこと,等 である.ま た実用化 され工業上重要 な低炭 素鋼 のベ イナイ トについ

て種々 の組織が観 察 されているが,そ れ についての研究 も重要で ある.

r
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付録1WLR現 象 論 お よ び数 値 計 算

1953年 にWechsler,Lieberman,Read(1)に よ っ て発 表 されたWLR現 象 論 はfcc→bct変 態 の

結 晶 学 を解 析 的 に解 い た もので あ る.そ の後,現 象論 の解 説書(2)が 出 さ れ,こ こ に述 べ る数

値 計 算 法 は それ に基 づ い て い る.た だ し,こ こで 南 い た 方 法 は固有 方 程 式 の 解 の一 っ が1

と な る よ う にす べ り量gの 値 を逐 次 変 え てgの 値 を決 定 す る とい う コ ン ピ ュー タ計 算 法 で

あ る.さ らに格 子 不 変 ひ ず みの 項 に二重 すべ り機 構 を導 入 した.

マ ル テ ンサ イ トの 全 形状 変 形Sは,

S=RBP[11.1]

で 表 され る.こ こでRは 剛 体 回転,Bは ベ イ ン変 形,Pは 格 子 不 変 ひ ず み で あ る.aoを オ ー

ス テ ナ イ トの格 子 定 数,aお よ びcを マ ル テ ンサ イ トの それ とし,η1=、/7a/ao,η3=

c/aoと し た とき,ベ イ ン変 形 は

η100

B=0η10[11.2]

00η3

で 与 え られ る こ とは第1.2.1節 で 述 べ た とお りで あ る.

こ こで 格 午 不 変 ひず み の せ ん断 方 向 をXd=[Ul,U2,U3].軸,格 子 不 変 ひ ず み面 法 線 方

向 をyd=[V1,V2,V3]γ 軸,Zd‐Xd×yd=[W1,W2,W3]γ 軸(× はベ ク トル 外積)と

な るよ うなd一基 底 を導 入 す る.こ の 基底 で は格 子 不 変 ひず みPdは そ の ひ ず み量 をgと した

と き,

190

PdeO10[11.3]

001

と い う簡 単 な形 式 とな る.こ れ とオ ー ス テ ナ イ ト座 標 系(γ 一基 底)と の問 の 回転 行 列 は,

ulvlwl

R1=uZv2w2[11.4]

U3V3W3

で あ り,格 子 不 変 ひず み をγ一基 底 に関 して 表示 す る に は次 の 相似 変 換 を行 えば よ い.

P=RIPdR1'[11.5]

こ こ で は さ らに第 一 お よび第 二 の格 子 不 変 ひ ず み を そ れ ぞ れP1お よ びP2と し,ス カ ラー
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量 で あ る パ ラ メ ー タ ーxを 用 い て 全 格 子 不 変 ひ ず み を,

P=(1-x)P1+xPz[11.6]

と し た 二 重 す べ り 機 構 を 導 入 し た.x=0と す れ ば 単 一 す べ り機 構 と な る.

8とPの 積 をFと お く.Fは 非 特 異 行 列(detF≠0)で あ る.

F=BP[11.7]

こ こ で 次 の よ う な 対 称 行 列Jを つ く る.

J=J'=F'F[11.8]

対 称 行 列 は 適 当 な 直 行 変 換(R3)に よ り 対 角 化 す る こ と が で き る.そ れ をJdと す れ ば,

J=R3JaR3,

一(R、Jd1/zR、')(R,Jd1/aR,')

=J'izJiiz[11.9]

J-1=」-1/2J-1/2[11.10コ

し た が っ て 次 式 を 得 る.

'=J-1J=J-1/2J-i/2」3

=J‐i/aJ,J‐i/z

=J-1/2F・FJ-1/2

Jは 対 称 行 列 で あ る か ら(J-1/2)'=J-1/2が 成 立 ち,上 式 は 次 の よ う に な る.

'、=(FJ-1/2)'(FJ-1/2)

明 ら か に 行 列(FJ-1/2)は そ の 転 置 が 反 転 に 等 し い か ら 直 交 行 列 で あ る.そ こ で 次 の よ う に

書 く こ と が で き る.

R.=FJ-viz[11.11]
4

あ る い は

F=RJI/2-[11.12]
4

で あ る.

そ こで行 列Fの ひず みの 主軸 は次 の よ うに して 求 め られ る.

(1)対 称 行 列J=F'Fを っ くる.

(2)」 を 対 角 化 してJ1/2を 求 め る.

(3)J1/2の 固 有 ベ ク トル が主 軸 を決 め る.

主 ひず み(principalstrain)はJ1/2の 固 有 値 λに よ って 求 め られ る.こ れ は固 有 方程 式,

.・



det(F'F‐,lZI)=0[11.13]

を 解 く こ と と 等 し い.

こ こ で,単 一 す べ り機 構 に 基 づ い て 行 っ た こ れ ま で の 数 値 計 算 結 果 を 示 し て お く.

入 力 デ ー タ:

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

格 子 不 変 ひ ず み の 系:(101)[101]γ

主 軸 ひ ず み η1=、/7a/ao=1.110058

η3=c/ao=0.846161

ベ イ ン ひ ず み:

1.1105800

B=101.1100580

000.846161

gの 値 が 決 ま ら な け れ ばF行 列 は 決 定 で き な い が,[11.13]式 にg;0か ら0.4ま で0.02刻 み

で 逐 次 代 入 し,F'F行 列 の 固 有 値 の 一 つ が1と な る よ う なgの 値 を 捜 し た,表11.1は そ の 計

算 結 果 を 示 し た も の で,g=0,2と0.22の 間 で λ1=1を 通 る こ と が 分 か る.こ の 間 でgの 刻 み

値 を さ ら に 小 さ く し,λ1=1と な るgの 正 確 な 値 を 求 め た と こ ろ,

g=0.2149196

を 得 た.こ の 値 を 各 式 に 代 入 し,後 に 必 要 な も の を 書 き 出 せ ば 以 下 の と お り で あ る.な お,

具 体 的 な 数 値 計 算 はN$$BASIC言 語 を 用 い た パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に て 行 っ た.

表11.1gの 値 と固 有 値

9λ1λ2λ3

0.001.1100581.ユ100580.846161

0.021.0990141.1100580.854665

0.041.0880841.1100580.863249

0.061.0772741.1100580.871911

0.081.0665921.1100580.880644

0.101.0560471.1100580.889438

0.121.0456541.1100580.898278
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0.141.0354391.1100580.907140

0.161.0254401.1100580.915985

0.181.0157321.1100580.924740

0.201.0064581.1100580.933261

0.220.9979361.1100580.941230

0.240.9909291.1100580.947887

0.260.9871431.1100580.951522

0.280.9884921.1100580.950223

0.300.9941781.1100580.944789

0.321.0020881.1100580.937331

0.341.0110451.1100580.929027

0.361.0205621.1100580.920364

0.381.0304281.1100580.911551

0.401.0405421.1100580.902&91

… §:::1::認・…580::ll:1::1
°.989896°-°.°32978

J=01.2322290

-0 .03297800.892366

λ1=1.000000,λ2=1.110059,λ3=0.939288

・・1/2一 嬉 °゚°°°°;・ ・1・・58§

.9392881

°.99479° °-°.°17° °5

Jviz=01.1100580

-0 .01700500.944498

1.°°5547° °.°181°4

J-viz=00.9008540

0.01810401.059089

°.956129° °.292946

R3=010

-0 .29294600.956129

°.9941°8°-°.1°8398

RQ=010

0.10839800.994108
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晶癖 面 指数 の決 定

式[11.1]でRは ベ ク トル の大 き さ に変化 を もた らさ な いか ら,晶 癖 面 内 に あ るベ ク トル

ζはBPの 変形 後 もその 長 さ は不 変 で あ る.

z'P'8'BPz=z'z[11.14]

こ の 式 が無 ひ ず み面 を決定 す る こ とにな る.こ の 関係 をd一基 底 で 表 示 す れ ば,

z'Fazz=z'z[11.15]

と な る.こ れ を展 開 す る と,

(RIZ-1)xdZ+(.12Z-1)YaZ+(,13Z-1)zd=0[11.16]

こ こ でXd,yd,Zdはd一 基 底 を 基 準 に し て い る.固 有 値 の 一 つ(λ12)は1で あ っ た か ら,

(λ22-1)yd2+(λ32-1)zd2-0[11.17]

い ま,Zd=1と お く と,

yd=skK[11.187

た だ し δkは ク ロ ネ ッ カ ー の デ ル タ で あ り,Kは 次 式 と な る.

一/1-x.32[11 .19]K-.　 ロ
2Y-1

こ う して無 ひず みベ ク トル は,

[0,skK,1]a[11.20]

と な る.λ12=1の と き,Xd=C,yd=0,zd=0は 式[11.15]を 満 足 す るか ら,固 有値 λ12=

1に 付 随 した規 格化 固有 ベ ク トルは[1,0,0]dで あ る.[1,0,0]dは 無 ひずみ面内 にあ るか ら,無 ひ

ずみ面 の法線 はベ ク トル積,[1,0,0]d×[0,δkK,1]dに よ り与 え られ る.し たが って晶癖面 は,

(P1;d)=i(0,‐1,s,{K)a[11.21]

1+KZ

と な る.d一基 底 とγ一基底 との間 の回転行列 は,R3で 与 え られ る.晶 癖 面 をγ一基底 で表示 す るた め

には次 の演 算 を行 えば よい.

(P1;γ)一(ρ 、;d)R,一'[11.22]

式[11.20]で δk=-1を 選 んだ数値 計算の結果 は,次 の とお りである.

(ply)_(-0.169916,-0.814600,-0.554577)y

方 位 関係の決定

晶癖面 内 にある二 つのベ ク トルvお よび6は,
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v=plx[0,1,0]

d=p,xv

に よ って与 え られ る.こ れ らにFが 作用 し,そ れ ぞれvお よび σとな った とす る と,

u=Fu

d=FQ

Fの 作 用 に よ りvがvに,σ が σに変位 す るが,こ れ らのベ ク トルは無 ひず み面上 にあ るた めそ

の長 さは変 わ らない.剛 体 回転 を表 す行列Rはvをvに,σ を げに戻 すた めの 回転 として求 め る

こ とがで き る.

回転 の軸 お よび量 を求 め るた めに,オ イ ラーの定 理が用 い られ る.

鴇 三咢]誓 矧 一u・tan2[…23]

このベ ク トルの大 きさが 回転 角(θ)の 半分の正接 であ る.上 のベ ク トル を規 格化 す る と,求 める

回転軸 に平行 な単位ベ ク トルuが 得 られる.u=[p,4,Y]の まわ りの角度 θの回転 に対 して必

要 な回転 は,次 式で与 え られ る.

pz(1‐cosB)十cosB,pq(1‐cosB)‐r・sinB,

py(1‐cosB)十q・sinB

・-4$(1‐c°sB)+r'sing,qz(1‐c°sB)+c°sB,

qr(1‐cosB)‐p・sinθ[11.24]

rp(1‐cosB)‐q・sinB,rq(1‐cosB)十p・sinB,

rz(1‐cosB)十cosB

数 値 計 算 の結果,行 列Rの 成 分 は次 の ように求 め るこ とが で きた.

0.993928-0.0236370.107460

R=10.0151350.9967400.079254

-0 .108983-0.0771470.991046

格 子 不 変ひず み は本 理論 ではすべ り変形 を仮 定 してお り(双 晶 変形 もすべ り変 形で 置 き換 えてい

る),こ の変形で は結 晶方位 は変 わ らない.そ のた め式[11.1]で 格 子不変 ひずみ であ るPを 除い

たRBが 面法線 あ るい はベ ク トル に作用 した前後 を調 べれ ば方位 関係 を求 め るこ とがで きる.通 常

方位関係 は(111)面 と(011)面 との平行性,お よび[101]方 向 と[111],方 向 の平行 性 あるいγ α γ α

は[112]方 向 と[011],方 向 との平行性 で表わ され てい る.(111),[101]お よび[112]はRB
γ α γ γ γ

が 作 用 し た 後 に は以 下 の よ う に な る(規 格 化 し て あ る).

(111)(RB)一'_(0.576086,0.578461,0.577502)

(RB)1[エ ・・]一[一 ・.725319,…36009,・ ・68747・]
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(RB)1[II・]一[一 ・.387822,一 ・・428497・ ・…6・79]

これ ら と元の方位 との差 を調べれ ば方位 関係が求 まる.そ の結 果 は以下 の とお りで あ る.

(111)… …(011)●1.1°ya

[101]Y・ ・・…[111]x,=2.6°

[112]。 … …[011]。 ・=1・6Q

不 変 面変 形 の 変位 方 向の 決定

マル テ ンサ イ ト変態 は図11.1に 示 す ように晶癖 面 に沿 う単 純せ ん断変 形 とそれに垂直 な膨脹 を

含 む一般 的 な不 変面変形で ある(2)そ の 変位 の方向d1は,晶 癖面 法線 ベ ク トル の全形 状変 形 を受

けた後 のベ ク トルか ら元 のベ ク トル を引 いた もので与 え られ る.

d1=S・pl‐pl[11.25]

数 値 計算 を行 い,規 格化 して次 の値 を得 た.

dl==[0.188616厂0・765144・0・615612]γ

Sp,

ρ諠

図11.1一 般 の不変面変形
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付録2兄 弟晶 を特定 す る指数付 け

ここではTEM観 察 により得 られたマルテンサイ トの電顕像 とオーステナイ トおよびマルテン

サイ トか ら撮った回折図形にマルテンサイ ト板 の晶癖面が特定の(295)と なるように指数付 け
Y

する方法について述べる.従 来現象論の計算結果 と矛盾 しないように指数付 けを行ったのはFe-

29.8%Ni合 金 に関するPattersonとWayman(3)の 研究が最初のように思われる.し か し彼 らは特

定の試料面方位 についてその方法を示 しているに過ぎない.こ こでは晶癖面 および双晶面の ト

レース解析に基づきマルテンサイ トの晶癖面指数を決定するより一般的な方法 を示す とともに,

それに必要な結晶学的資料 を提示する.

24兄 弟晶の結晶学的性質 の算 出

付録1で 求めた一つの兄弟晶の結晶学的性質(晶 癖面指数,変 態双晶面指数,結 晶方位関係等)

か ら他の23兄 弟晶のそれらを求める方法についてまず述べる.そ れには母相であるオーステナイ

トの持つ対称要素 を用いて以下のようにして求めることができる.

いま対称要素が変換行列τで表されるとき,列 ベ クトル(方 向指数)V,行 ベ クトル(面 指数)

ρ'はそれぞれの変換後のベク トルV,ρ'と 次の関係にある.

v=Tv[11.26]

P'=P'T1[11.27]

立方対称 の変換行列τの成分(t=;)は 良 く知 られてお り,表11.2はJaswon(4)の ものから引用 した

ものを示 してある.こ こでた とえば(・00)'/4は[100] 。軸のまわ りの・/4回転操作を意味 してい

る.こ の表にはこれらの対称操作によ り(295)か ら変換された後の晶癖面指数を書 き加 えてあ
v

る.X11.3は 変換後 の各兄弟晶の結晶学的資料であ り,第 一および第二欄は各兄弟晶番号および

記号を示してある.ま た以後の解析ではオーステナイ トの(001)標 準ステレオ投影図上で行 うの
Y

で,双 晶面 も(112) ≪,面とベ イ ンの格子対 応関係 にあ る{101},指 数 で表 示 した.図11.2は24兄 弟

晶の晶癖 面 をオ ーステ ナイ トの(001)γ 標 準 ステ レオ投影 図上 に示 した もので,こ れ らはX11.3

と と もに次 に述べ る解 析 に用 い る.',
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表11. 2 立方晶の対称要素と変換後の晶癖面指数

対 称 要 素
t11

変

t12

換

t13

行

t21

列 の

tzz t23

成 分

t31 t32 t33
晶 癖 面

(100)'" 1 0 0 0 o‐ 1 0 1 0
冖

(259)

(100)'/2 1 0 0 0 1 0 0 o‐ 1
皿

(295)
Y

(100)3/4

(010)1/4

1

0

0

0

0

1

0

0

0

1

1

0

o‐

-1

1

0

0

0

一

(259)
v-

(592)

Y

(010)i/z 　 1 0 0 0 1 0 0 o‐ 1
一 冖

(295)
v

, (010)3/4 0 o‐ 1 0 1 0 1 0 0
冖

(592)
v

(001)1" o‐ 1 0 1 0 0 0 0 1
一

(925)
Y

(OO1)liZ 一 1 0 0 0 一1 0 0 0 1
一 一

(295)
Y

(001)3/4 0 1 o‐ 1 0 0 0 0 1
一

(925)
Y

(110)liZ 0 1 0 1 0 0 0 o 1
一

(925)
v

(101)1/2

(011)lie 一

0

1

0

0

1

0

0

0

一1

0

0

1

1

0

0

1

0

0

一

(592)
v-

(259)

Y

(110)1/2

(101)liZ

o‐

0

1

0‐

0-

1

1

0

0

-1

0

0

0

-1

o‐

0

1

0

一 一 一

(925)
v-一 一

(592)

v

(011)i/z 一 1 0 0 0 o‐ 1 o‐ 1 0
一 一 冖

(259)
Y

(111)i/3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 (529)
v

(111)u3 0 o‐ 1 1 0 0 o‐ 1 0
一 一

(529)
Y

(111)i/s 0 o 1一 1 0 0 0 1 0
冖冖

(529)
v

(111)i/s 0 0 1一 1 0 0 o‐ 1 0
冖 一

(529)
v

(111)Z/3 0 1 0 0 0 1 1 0 0 (952)
v

矼1)2/3 0 1 0 0 o‐ 1 1 0 0
冖一

(952)
v

(111)2/3 o 1 0 0 0 i 一1 0 0
一 一

(952)
Y

(111)Z/3 o‐ 1 0 0 o‐ 1 i 0 0
一 ～

(952)
Y

Y
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表11.324兄 弟 晶の結晶学的性質
「

番号 記号 晶 癖 面 双 晶 面 方 位.
関 係

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

zo

21

22

23

24

A1(295)γ(101)γ(011)ノ(1旦)γ

B、(295)γ ・(王01)γ(011)ノ(111)。

C、(259)γ(王 三〇)γ(011)・"(里)。

D,(259)γ(1主 皇)γ(011)ノ(里)γ

A2(925)
Y(011)v(011)a,//(111)v

B、(925)γ(011)γ(011)ノ(王1⊥)γ

C,(529)γ(丁10)γ(011)ノ(111)γ

D,(529)γ(11皇)γ(011)ノ(王1王)。

A,(295)γ(⊥01)γ(011)・"(王 王1),

B,(295)γ(101)γ(011)ノ(11王)γ

C3(259)Y(110)Y(011)a,//(111)Y

D3(259)y(110)v(011)a,//(i11)y

A、(925)
γ(011)γ(011)ノ(王11)γ

B、(百25)γ(011)γ(011)・"(1王1)γ

C、(529)γ(110)γ(011)ノ(王11)γ

D4(529)γ(110)γ(011)ノ(玉 王1)。

A,(592)
γ(101)γ(011)ノ(11王)γ

B,(592)γ(1皇1)γ(011)ノ(三 王1)γ

C,(952)γ(011)γ(011)・"(111)γ

D5(952)
γ(011)γ(011)・"(1⊥1)γ

A6(592)γ(王01)γ(011)a'"(111)γ

B、(592)γ(1里)γ(011)・"(1⊥ 王)。

C,(952)γ(01王)γ(011)ノ(11王)γ

D、(952)γ(011)γ(011)ノ(111)γ

_一 一

[111]//[101]Y
__一 一

[1117ad[lol]y
一一

[111]a//[110]Y__一

[111]x,//[110]y-一 一

;[111]ノ[011]γ
一一

;[111]。 〃[011]γ
一一 一一

[111]x,//[110]Y
_一 一

[1117≪//[110]Y
_一 一

;[111] 。〃[101]γ_一

[111]≪//[101]Y
__一

[111]a//[110]Y _一一一

;[111]ノ[110]γ
_一一 一

;[111]。 〃[011]γ
一一 一

117.//[oi1]Y
一一

;[111]。 〃[110]γ
一一 一

;[111]。 〃[110]γ
_一 一

;[111] 。〃[101コ γ_一

;[111]。 〃[101]γ
_一 一 一

;[111]。 〃[011]γ
_一 一

;[111]。 〃[011]γ
一一一

[111]a//[101]Y
__一 一

[111]≪//[101]r
__一

[111]a//[011]Y
-一

;[111]。 〃[011]γ

1

r
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図11.224兄 弟晶の晶癖面のステレオ投影図

兄弟 晶 を特 定 す る指 数付 け

図11.3は 図3.5と 同 一 の もの で あ り,こ れ を用 い て このマ ル テ ンサ イ トが(295)兄 弟
v

晶 とな る よ うに指 数付 け す る方 法 を説 明す る.母 相 オ ー ス テナ イ トの 回折 図 形11 .3(b)よ り

試 料 面 方 位 は{123}γ で あ る こ とが 分 か る.こ の 内,任 意 に特 定 の(123)
,方 位 を選 ん だ場

合,図11.3(b)の()で く くった 指 数 が付 く.こ れ を図11.3(f)の(001)標 準 ス テ レオ投
Y

影 図 上 に移 し,試 料 面 大 円 上 に晶癖 面 お よ び変 態 双 晶 面 トレー ス 方 向,τhお よ び τ
tを プ

ロ ッ トす る.τtの 大 円 は(110)
γ,(011)γ,(101)γ 極 の 近 くを通 る が,ミ ッ ドリブ領 域 か ら

得 た 回 折 図形(d)が ス トリー クを伴 っ て い る こ とか ら双 晶 面 は試 料 面 に対 し立 っ て い る と判

断 さ れ,(110),が 変 態 双 晶 面 と考 え られ る.表11.3よ り(110)
γを 双 晶面 とす る兄 弟 晶 は

Cl,C2,D3お よ びC4で あ る こ とが分 か る.τhの 大 円 を描 き,図11 .2と 重 ね 合 わ す こ と

に よ りマル テ ンサ イ トの兄 弟 晶 指 数 はC2で あ る こ とが 分 か る .

次 にC2兄 弟 晶 か らA1兄 弟 晶 へ の変 換 は,表11.2に 示 した変 換 行 列 τを用 い てρ'=p'Tに

よ り容 易 に 行 う こ とが で き る.た と え ば(111),(121)お よ び(331)は そ れ ぞ れ
γ γ γ

(111),,(211)γ お よ び(313),と な り,図11.3(b)の()で く く っ て い な い 指 数 に 変 換 さ
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れ る.試 料面方位 は(231)に 変換 される.変 換後の指数 を用いてステレオ投影図上に移 しY

た もの が図11.3(e)で あ る.晶 癖 面 お よ び双 晶 面 の トレー ス ・ノー マル が それ ぞれ(295)お
Y

よ び(101)の 近 く を 通 っ て お り,(295)兄 弟 晶 に 特 定 で き た こ と が 分 か る .r

図11.31。80%炭 素鋼のマルテンサイ トのTEM組 織 とその解析例.(a)TEM像,(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)兄 弟晶

を特定 した指数付けに基づ くトレース解析,(f)兄 弟 晶を特定しない場合の トレー

ス解析.

1:



付録3一 面 トレー ス 解析 の平 均

前 節 に述 べ た 方 法 に よ り全 て のマ ル テ ンサ イ ト板 にA1兄 弟 晶 とな る よ う に指 数 付 け を

行 い,そ の トレー ス ・ノ ーマ ル の 中心 位 置 を最小 二乗 法 を用 い て決 定 す る方法 を説 明 す る.

図11.4は そ の原 理 を示 した もの で あ る.今 デ ー タ 数 をnと し,燔 目の 晶癖 面 トレ ー ス の方

位 を7,と し,晶 癖 面 法線 ベ ク トル の平 均 値 をρ1と すれ ぼ,そ の ず れ角sZ(Tiの ト レー ス ・

ノー マ ル とρ1の なす 角)は,

8z=arccos(Tz・p1)-90°[1.28]

で あ る.こ こで(L・ ρ1)は τ∫とρ1の ベ ク トル 内積 を表 す.τ ∫の成 分 は図11.4に 示 した

よ う に ウル フネ ッ トの大 円 に沿 っ て 方 向角ρ∫,σ ゴを測 定 す る こ と に よ って求 めた.ち は

ρ,,σ 」 こ従 属 して い るの で 測定 は しなか った.表11.4に1.80炭 素 鋼 に つ いて の測 定 値 を示

した.

Toor

　
OIOγoioY

・

wor

図11.4一 面 トレース解析の平均値 を求 める最小二乗法の原理.
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表11.4一 面 トレース解析により1.80%炭 素 鋼のマルテンサイ トの晶癖面の平均値 を求めたデータ

z

No.pa'(coshcoshcost)Ss

1153.5105(-0.89493-0.258820.36347)11.133123.945

2166.580.5(-0.972370.165050.16510)-2.5646.575

317083(-0.984810.121870.12370)0.8620.742

4144.5111.5(-0.81411-0.36650.45044)12.908166.614

525108.5(0.90631-0.317300.27915)-2.5936.722

6116102(-0.43837-0.207910.87442)-11.376129.407

7105106(-0.25882-0.275640.92576)-11.542133.228

833118(4.83867-0.469470.27610)5.51130.367

916176(-0.945520.241920.21787)-8.11965.913

10165.5103(-0:96815-0.224950.10995)18.008324.286

11164103(-0.96126-0.224950.15930)16.403269.07

1280127.5(0.17365-0.608760.77412)4.44119.719

1313972(-0.754710.309020.57873)-24.757612.883

14139.5101.5(-0.76041-0.199370.61809)-0.7370.543

1515104.5(0.96593-0.250380.06556)-0.1050.011

1643123(0.73135-0.544640.41048)6.26939.301

1744.5121(0.71325-0.515040.47541)3.1099.6641

18109114(-0.32557-0.406740.85357)-2.3445.494

最 小 二 乗 法 の 原 理 に し た が え ば 晶 癖 面 の 最 確 値 ρ1は,ず れ 角 δ,の 二 乗 の 和,

δ2=Σ ぺ[11・29]

が 最 小 とな る よ う な 値 で あ り,そ れ は コ ン ピュ ー タ 計 算 法 に よ り求 め た.そ の 結 果,

ρ1-。b、=(0.1844,0.8363,0.5164)γ と な り,こ れ は図11.5(図3.6と 同 一)に ○印 で 示 し

て あ る.こ れ は トレー ス ・ノ ーマ ル の 分散 の 中心 に位 置 して い る.こ の方 法 の測 定精 度 は

平 均 二 乗 誤 差 δを用 い て評 価 す る ことが で き る.

's -(Σ ぺ/n)1'2[11・30]

δは10.4° と な り,図11.5中 の 破 線 の小 円 は その範 囲 を示 して い る.
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図11.5一 面 トレース解析法により決定 した1.80%の 炭 素鋼 のマルテンサイ トの晶癖面.
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