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研究背景

様々な先端解析技術を組み合わせることで、低炭素鋼における相界面析出
ナノ合金炭化物の分布およびその強化におよぼす諸因子の影響を解明する。

⚫ 供試材 Fe-0.1C-1.5Mn (mass%)ベース +各V, Nb, Ti添加材 +高C, 低Mn, 高Si材

⚫ 熱処理

実験結果

低炭素鋼における相界面析出の分布およびその強化について、以下の結論が得られた：

1. 相界面析出の発現はK-S関係からずれた、整合性が悪いa/g相界面が必要である。

2. 相界面析出におよぼす温度と合金元素の影響は、析出駆動力の変化から理解できる。

3. 相界面析出の分布を微細化することで、析出強化によるaの硬さ上昇が大きくなる。

相界面析出の駆動力が一定で、大きな添加量および小さなa/MC間の界面エネルギーを
実現できる炭化物生成元素の複合添加により、低炭素鋼のさらなる高強度化が期待される。

まとめと今後の展望

第二相析出物粒子の微細化による鉄鋼材料の高強度化は、自動車の燃費改善と
衝突安全性の両立に非常に有効である。

⚫ 組織解析

• 光学顕微鏡 (OM) 

• 電子線後方散乱回折 (EBSD)

• 三次元アトムプローブ (3DAP)

⚫ 特性評価

• ビッカース硬度測定
• ナノインデンテーション

V添加鋼における平行な点列状分散

局所的な組織・特性の解析手法
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相界面析出とは

⚫ K-S関係を持たず整合性の悪いa/g界面にVが偏析する結果、相界面析出で生じた
VC析出物の数密度は高く、その析出強化によりaが硬くなる。

⚫ VC析出物の数密度は低温や高V添加量ほど増加し、析出物分布の微細化は温度と
合金組成の変化による析出駆動力上昇の結果である。
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相界面析出合金炭化物分布の影響因子

実験方法

T. Gladman, Mater. Sci. Technol. 15 (1999) 30. 

WF:ウィドマンシュテッテンa

GBF: 粒界アロトリオモルフa

PAGB: 旧g粒界

M(g): マルテンサイト

Dq: 最密面・最密方向平行な

K-S関係からのずれ角

Y.-J. Zhang et al., Scripta Mater. 69 (2013) 17.

析出体積率が大きい
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③局所的力学特性のナノインデンテーション測定
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V + C原子マップ

a/g相界面に垂直な1次元の濃度プロファイル
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VC析出の駆動力, DGm / kJ mol-1
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Fe-0.1C-1.5Mn-0.4V合金 Vを添加したFe-0.1C-1.5Mnの合金シリーズ

V, Nb, Ti添加鋼の比較

V, Nb, Tiを添加したFe-0.1C-1.5Mnの合金シリーズ
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⚫ V添加鋼と同様に、添加量に伴うMC析出物の数密度とa硬さの上昇はNb, Ti添加鋼
でも見られ、VCよりもNbCとTiCの微細分散は大きい析出駆動力のためである。

Y.-J. Zhang et al., Metall. Mater. Trans. A 51 (2020) 6149.
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強炭化物生成元素Mの添加量, XM / at% MC析出の駆動力, DGm / kJ mol-1

MC相界面析出の数密度の予測モデル

⚫ 相界面析出で生じたMC析出物の数密度
は合金添加量および析出駆動力の増加、
またはa/MC間の界面エネルギーの低下
とともに高くなる。

M
添
加
量
で
規
格
化
し
た

M
C
析
出
物
の
数
密
度

, 
r
/X

M
/ 
m

-3

MC析出の駆動力, DGm / GJ m-3

Y.-J. Zhang et al., Metall. Mater. Trans. A 51 (2020) 6149.

MC数密度の予測式:

𝜌 ∝ 𝑋𝑀
∆𝐺𝑚

4

𝜎3

XM : Mの添加量

ΔGm : MC析出の駆動力

s : a/MC間の界面エネルギー
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