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論文内容の要旨

低合金高張力鋼において粒界に偏析し鋼の諸性質に影響を与える微量元素のなかで， 1) 結晶粒界

に偏析することによって変態組織を変化させ，それを通じて性質に影響を与える微量元素の代表とし

てB (ボロン)を， 2) 結晶粒界に偏析すること自身により粒界脆化を引き起す微量元素の代表とし

てP (リン)を， 3) 結晶粒界に第 2 相粒子として析出し，それが割れ発生の起点として作用する微量

元素の代表としてN (窒素)をそれぞれとりあげ，その粒界偏析及び析出挙動とそれにともなう強度・

靭性への作用機構について研究したO 得られた研究結果を要約すると以下の通りである。

B についてはボロン処理鋼の焼入性や変態挙動をB の粒界偏析及び炭棚化物の析出と関係づけて明

らかにした。すなわち，イオンマイクロアナライザーによる分析より B 原子の粒界濃度はオーステナ

イト温度の低下によって増大し，平衡偏析論から得られる結論と一致することを直接的に立証した。

粒界のB 偏析濃度変化と焼入性の変化とはよい対応を示し，固溶B を約 5PPM含む低炭素鋼を930"Cで

オーステナイト化した場合に最大の焼入性が得られることを明らかにした。そしてボロン処理鋼の焼

入性はB のオーステナイト粒界偏析， FeぷB ， C)6 の生成， A 1!N に対する BN の優先析出，オーステナ

イト粒成長に及ぼすB 量の影響を考慮することによって統一的に理解できることを示した。

P についてはまず連続鋳造鋼中心偏析の問題に関連して凝固時の溶質元素の偏析とそれによる組織

変化及び脆化度の関係を調べた。偏析した溶質元素のなかで脆化に大きく関与する元素はPと Mn であ

り， P およLfMn の偏析の著しい部分では局部的に焼入性が高まる結果低温変態組織が生成し，しかも

NDT温度(無延性遷移温度)が +200'C以上と高く，靭性の劣化が極めて大きく，粒界も脆弱になってい

ることなどを含め偏析濃度と組織および脆化度の関係を明らかにした。

-439-



次いで極厚高張力鋼板や圧力容器用鋼で問題になっている P による焼もどし脆化に対して，その脆

化機構を検討すると共に焼もどし脆化鋼の破壊挙動を調べた。焼もどし脆化は単にP原子の粒界偏析

のみでは起らずNi やCr などの合金元素の共存が必要であること，十分な量のNb添加で焼もどし脆化

をほぼ完全に抑制できること，そして焼もどし脆化した鋼は塑性変形による粒界での応力集中によっ

て粒界が開口すると停止することなく貫通亀裂となって伝播するためミクロな意味での Griffith 亀裂

は存在しないことを明らかにした。

N については連続鋳造スラプや鋼塊の表面ひび割れの問題に関連して AiN の粒界析出挙動と熱間

延性との関係を調べた。 Ai キルド鋼の表面割れの主な原因はオーステナイト粒界からの初析フェライ

トの生成とオーステナイト粒界におけるAiN やMnS などの第二相粒子の析出があり，破壊はオース

テナイト粒界にフィルム状に生成したフェライト部に歪が集中し，このフェライト部の中に存在する

第二相析出粒子を起点として粒界延性で起るものである。オーステナイトにおける AiNの析出と結晶

方位関係についても解析し， [OOOlJAIN // [110Jγ ， (1120)AIN #(111)γ ， (1�O)AIN # (12)1'なる結晶方位関

係があり ， AiN が短冊形で析出するのは [OOOlJAIN と [lÏO].y 方向のず、れ(misfit) が小さい幾何学的条件

から [OOOlJ 方向にAiN が優先成長するためであることを明らかにした。

論文の審査結果の要旨

本論文は鋼の機械的性質に影響する微量元素， B ， P，およびN の不分明な挙動をイオン・マイクロ

・アナライザー，電子顕微鏡，電子回折などの機器を利用して追究し，粒界偏析，析出過程，脆化な

どの詳細な観察によって それらの元素について特徴的な強度・靭性への作用機構を明らかにしたも

のである。

これにより， B の粒界偏析と炭棚化物の析出の過程が理解され，ボロン処理鋼の焼入性や変態挙動

が統一的に解釈されて，実用上でも最大の焼入性を与える固溶B の適量が決定された。

P については連続鋳造鋼の中心偏析を調べ，Pと Mn の偏析と変態組織その脆化度との関係を明らか

にした。また極厚高張力鋼板や圧力容器鋼のP による焼戻し脆化を研究し Ni やCr との相関および

最も有効な対策としてのNb添加法を見出した。

N は連続鋳造スラプや鋼塊の表面ひび割れを起こすが， Ai キルド鋼では オーステナイト粒界にフ

ィルム状に生成したフェライト部に歪みが集中しその中に在る AiN粒子を起点として粒界延性で割れ

ることを明らかにしたo またAiN結晶と母相の方位関係を調べ，その形状と関係づけた。

これらの研究は従来 微量の故に把握できなかった上記元素の鋼中挙動を大幅に明らかにすると共

に，実用鋼における強度・靭性への影響に対する方策を進めることを可能にしたもので，鉄鋼学と工

業への貢献から見て，学位論文の価値あるものと認める。
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