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脱炭により形成されるフェライト層組織の予測
Prediction of the Ferrite Layer Microstructure during Decarburization
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抄 録
Fe-0.87	at％C合金における脱炭反応の律速過程を明らかにするために，フェライト層の成長挙動を解

析した。等温焼鈍実験によれば，953	K の組織はフェライトとセメンタイトの二相，993	Kから1	073	K
の組織はフェライトとオーステナイトの二相であった。焼鈍温度が1	153	K 以上になると，組織はオース
テナイト単相になった。しかし，1	153	K 以下の脱炭反応によって，フェライト層が試料表面に現れた。
このようなフェライト層の形成挙動はFe-C二元系計算状態図で予測することができる。さらに，フェラ
イト層のCの体拡散を考慮する界面移動モデルによって，フェライト層成長の放物線係数は計算される。
その値は等温焼鈍実験で測定された放物線定数とほぼ等しい。

Abstract
In order to examine the rate-controlling process of the decarburization behavior in the Fe-0.87 

at% C alloy, the growth behavior of the ferrite layer was analyzed. According to the isothermal 
annealing experiments, the alloy possessed the ferrite and cementite two phase microstructures at 
953 K and the ferrite and austenite two phase microstructures at the temperature range between 
953 K and 1 073 K. Austenite single phase microstructure was formed above 1 153 K. However, the 
ferrite layer appeared on the surface of the alloy below 1 153 K due to decarburization. The formation 
of the ferrite layer is able to be predicted by the calculation of phase equilibria in the binary Fe-C 
system. Moreover, the parabolic coefficient of the growth for the ferrite layer is calculated by a 
moving boundary model based on the diffusion of C in the layer. The calculated values are almost 
equal to those of the measured parabolic coefficient by the isothermal annealing experiments.

1.	 緒　　　言

高強度の構造部材には，約 1.0 at％の C，さらに，Siや
Mnなどの添加元素が鋼に添加される。部材の強度を高め
るために，オーステナイトになる条件で加熱した炭素鋼を
焼き入れることが多い 1)。加熱温度の上昇に伴い，鋼中の
Cとスケール，あるいは，Cと水蒸気など雰囲気ガスとの
化学反応が促進される。したがって，炭素鋼を加熱すると，
表面および表面近傍の C濃度が減少することがある 2)。こ
のような現象を脱炭反応と呼ぶ。脱炭反応は鋼の強度特性
などの機械的性質に影響を及ぼす 3, 4)。特に，脱炭反応に
よって，フェライト（α）を多く含む組織，あるいは，α単相
の組織が表面に現れる場合，その影響は顕著になる 5)。以
下，表面に形成される α単相の組織をフェライト層と呼ぶ。
炭素鋼の脱炭反応による組織変化，さらに，フェライト

層の成長挙動の速度論に関して，多数の実験的検討があ
る 6-17)。αとオーステナイト（γ）の二相平衡が現れる温度領
域において，炭素鋼の脱炭反応が生じると，フェライト層
が表面に形成され，鋼の内部へと連続的に成長する。フェ
ライト層の成長速度は 1 023 Kから 1 073 Kの温度範囲で最
大になる 9, 12, 16, 17)。さらに，その成長速度は温度だけでなく，
鋼の化学組成にも影響されるので，脱炭反応は複雑な現象
であるといえる。例えば，Siや Pが鋼に添加されると，フェ
ライト層の成長は促進され，Niや Cr，Mnなどが添加され
ると，その成長は抑制される 9, 12)。したがって，炭素鋼の
脱炭反応を理解するためには，Fe-C二元系合金の実験結
果に基づき，前述の組織形成に及ぼす合金元素の影響を明
確にする必要がある。しかし，Fe-C二元系合金の脱炭反
応に関する実験的検討は少ない 12)。
ところで，多結晶体の金属において，結晶粒界は高速の
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拡散経路になりうる 18)。したがって，加熱中の組織変化に
おいては，溶質の体拡散だけでなく，粒界拡散の影響を考
慮しなければならない。異種金属の反応拡散に関して，粒
界および体拡散の両方が層成長挙動に寄与することが報告
されている 19, 20)。したがって，脱炭反応の律速過程を明ら
かにするためには，フェライト層の成長挙動とその層内に
おける αの結晶粒成長挙動を解析する必要がある。しかし，
脱炭反応を伴う鋼の粒成長に関する実験的検討は少なく21)，
さらに，フェライト層内の粒成長挙動は不明である。
本研究では，冷間圧延した Fe-0.87 at％C合金を脱炭雰囲
気中で等温焼鈍した。焼鈍温度は 953 Kから 1 193 Kの範
囲とした。顕微鏡観察によって，脱炭反応により形成され
るフェライト層の成長挙動とその層内における αの結晶粒
成長挙動を解析した。その結果に基づき，脱炭反応の律速
過程を考察した。さらに，脱炭反応が Cの体拡散律速に従
う場合について，状態図計算と拡散を考慮した界面移動モ
デルによって，加熱中に形成されるフェライト層組織を予
測し，その結果を等温焼鈍実験と比較した。

2.	 本　　　論

2.1	 実験方法
表1に供試鋼の化学組成を示す。Si，Mn，P，S，Al，N

は不純物であり，供試鋼は実質的に Fe-Cの二元合金であ
る。以降，本合金を Fe-0.87 at％C合金と表記する。真空溶
解炉で溶製した 17 kgの鋳塊を 1 473 Kで 3 600 s加熱，さら
に，1 223 K以上で熱間鍛造し，室温まで放冷した。鍛鋼を
機械加工し，厚さ 20 mm，幅 160 mm，長さ 100 mmの熱間
圧延用のスラブを作製した。スラブを 1 523 Kで 1 800 s加
熱し，1 123 K以上で熱間圧延し，板厚 5 mmの熱間圧延鋼
板（以下，熱延鋼板）を製板した。熱間圧延した後の温度
履歴は，熱延鋼板を 923 Kまで 50 K/sで冷却し，その温度
で 1 800 s保持し，さらに，室温まで 5.6 × 10－3 K/sで冷却し
た。熱延鋼板のスケールを除去するために，その表裏面を
0.75 mm機械研削し，さらに，冷間圧延し，板厚 1.2 mmの
冷間圧延鋼板（以下，冷延鋼板）を製板した。
冷延鋼板を 10 K/sで種々の温度に加熱し，その温度で

0 sから 1 600 s等温焼鈍し，組織観察用の試料を作製した。
焼鈍温度は 953 Kから 1 193 Kの範囲とした。焼鈍雰囲気
の組成は 2 vol％水素，98 vol％窒素であり，その露点は 268 
Kである。等温焼鈍の後，試料を室温まで 10 K/sで冷却し
た。また，冷延鋼板を 1 273 Kまで 10 K/sで加熱した際の
熱膨張量を測定し，Fe-0.87 at％C合金の Ac1とAc3を決定
した。熱延鋼板と冷延鋼板，種々の条件で等温焼鈍した試

料の断面をアルミナでばふ研磨し，ナイタールで腐食した。
その断面は圧延方向と平行である。それら断面の金属組織
を光学顕微鏡，あるいは，レーザー顕微鏡で観察した。組
織の構成相は XRD（X-ray Diffraction）法で同定した。試料
断面における C濃度の分布は EPMA（Electron Probe Micro 
Analyzer）で測定した。その際，化学組成が既知である炭
素鋼を標準試料とし，C濃度の検量線を作成した。

2.2	 フェライト層の成長挙動
Fe-0.87 at％C合金の熱延鋼板の断面組織写真を図1に示

す。この組織写真は光学顕微鏡で撮影された。熱延鋼板の
組織は αとセメンタイト（θ）からなった。殆どの αの様態
はアロトリオモルフ，その一部はアシキュラーであった。
求積法 22)によれば，αの粒径は 20 μmであった。また，θ
は粒状であって，主に α粒界に分布した。
冷間圧延した Fe-0.87 at％C合金を 953 Kから 1 193 Kの
種々温度で 600 sの等温焼鈍した試料の断面組織写真を図
2に示す。これらの組織写真はレーザー顕微鏡で撮影され
た。また，本合金の Ac1とAc3はそれぞれ，1 014 Kと 1 142 
Kであった。図 2（a）に示すように，953 Kで等温焼鈍した
試料は再結晶しており，αと θの二相組織であった。しか
し，1 033 Kにおいては，γが生成することによって，試料
は αと γの二相組織になった。図 2（b）において，明部なら
びに暗部はそれぞれ，αならびにパーライト（P）である。
ここで，Pは等温焼鈍後の冷却中に γから生成した組織で
ある。
温度が 1 142 K以上になると，試料は γ単相組織になる。

図 2（c）および（d）によれば，γはアシキュラーフェライトと
P，あるいは，ベイナイトに変態する。図 2（a），（b）および（c）
に示すように，試料表面およびその近傍の組織は試料内部
と異なり，αからなる層状組織が形成され，明瞭な層境界
面が認められた。また，XRD法によれば，試料の表面は α
単相であった。したがって，Fe-0.87 at％C合金を 953 Kか
ら 1 153 Kの範囲で等温焼鈍することによって，試料表面

表1　供試鋼の化学組成（at％）
Chemical	compositions	of	the	steel	investigated

C Si Mn P S N Fe
0.87 0.01 0.01 0.01 0.001 0.006 Bal.

図1　熱間圧延されたFe-0.87	at％C合金の金属組織
Microstructure	of	the	hot-rolled	Fe-0.87	at%	C	alloy
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にフェライト層が現れることが明らかになった。焼鈍温度
1 033 Kにおけるその層厚は約 150 μmであった。
一方，図 2（d）においても，試料表面にフェライト層が認

められたが，フェライト層と試料内部における γ組織との
層境界面は明瞭でなかった。この理由は，1 193 Kで等温焼
鈍した試料においては，表面における γの C濃度が減少し，
その γが冷却中に α変態することによって，フェライト層
が形成したためである。すなわち，1 193 Kにおいては，フェ
ライト層は等温焼鈍中に形成されない。なお，後述するよ
うに，このような種々の温度におけるフェライト層の形成
挙動は Fe-C二元系状態図で予測できる 11, 23)。
図 2（b）に示した試料断面の C濃度を EPMAで測定した。
試料表面に垂直な方向に沿った C濃度プロファイルを図3
に示す。この図において，縦軸と横軸はそれぞれ，C濃度
と試料表面からの距離を示す。図によれば，C濃度プロ
ファイルの様相は層境界面の内外で異なった。フェライト
層の C濃度は低く，αと Pからなる内層の C濃度は不均一
であって，C濃度の高い領域が現れた。すなわち，フェラ
イト層の C濃度は試料内部の平均 C濃度より低く，表面お
よびその近傍に脱炭が認められた。このように，953 Kか
ら 1 153 Kの範囲における等温焼鈍中に，Fe-0.87 at％C合金
が脱炭すると，フェライト層が表面に形成し，試料内部へ
向って成長することが分かる。
レーザー顕微鏡による試料の断面組織写真を解析し，（1）
式に基づき，フェライト層の平均厚み lを決定した。

 l = A—w      （1）

ここで，wは解析したフェライト層の層境界面に平行な長
さであり，Aは解析したフェライト層の総面積である。Fe-
0.87 at％C合金を種々温度で 600 sの等温焼鈍した場合の l
と焼鈍温度の関係を図4に示す。図に示すように，焼鈍温
度が 953 Kから 1 153 Kの範囲においては，lは 60 μm以上

であって，1 193 Kにおいては，lは 10 μm以下であった。
このように，等温焼鈍中にフェライト層が形成する条件
においては，それ以外の条件と比べて，フェライト層の厚
みがより大きくなることが分かる。焼鈍温度が 953 Kから
1 073 Kの範囲においては，焼鈍温度の増加に伴い，lは増
加した。一方，焼鈍温度が 1 073 K以上においては，lは減
少した。したがって，フェライト層が最も発達する温度は
1 073 Kであって，その温度における lは 170 μmであった。
また，焼鈍温度が 1 153 K以上においては，温度の上昇に
伴う lの減少が顕著であった。Fe-1.1 at％C-0.22 at％Si-0.45 
at％Mn合金におけるフェライト層の成長挙動が実験的に
検討されている。その合金においては，フェライト層の成
長速度は 1 073 Kから 1 093 Kの範囲で最大になることが報

図2　Fe-0.87	at％C合金を種々の温度で600	sの等温焼鈍した試料の断面組織
（a）953	K，（b）1	033	K，（c）1	153	K，（d）1	173	K

Cross-sectional	microstructures	for	the	Fe-0.87	at%	C	alloys	annealed	for	600	s	at	(a)	953	K,	(b)	1	033	K,	(c)	1	153	K	and	(d)	
1	193	K

図 3	 Fe-0.87	at％C合金を1	033	Kで 600	s の等温焼鈍し
た試料のC濃度プロファイル

Concentration	 profile	 of	C	 for	 the	Fe-0.87	at%	C	 alloys	
annealed	for	600	s	at	1	033	K
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告されている 9)。したがって，その成長挙動は Fe-0.87 at％
C合金に類似する温度依存性を示す。

2.3	 フェライト層の成長に関する律速過程
冷間圧延した Fe-0.87 at％C合金を 1 073 Kで 100 sから

1 600 sの種々時間の等温焼鈍した試料の断面組織写真を図
5に示す。前述したように，本合金において，1 073 Kはフェ
ライト層の厚みが最大であった温度である。いずれの焼鈍
時間においても，1 033 Kで 600 sの等温焼鈍した試料と同
様に，フェライト層が試料表面に形成され，試料内部の組
織は αと Pからなった。1 073 Kで等温焼鈍したこれらの試
料の比較によれば，フェライト層が成長するだけでなく，
フェライト層内における αが粒成長することが分かる。特

に，フェライト層と αと Pからなる内層の層境界面近傍に
おいて，粗大な αが現れた。
前述したフェライト層の平均厚みの解析方法に従って，
種々の焼鈍温度，種々の焼鈍時間における lを決定した。
Fe-0.87 at％C合金を 993 Kと 1 033 K，1 073 Kで等温焼鈍し
た場合の lと焼鈍時間の関係を図6に示す。この図におい
て，縦軸と横軸はそれぞれ，lの対数と焼鈍時間の対数で
ある。白丸と三角，ひし形のプロット点はそれぞれ，993 K
と 1 033 K，1 073 Kの実験結果を表わす。図に示されるよう
に，いずれの焼鈍温度においても，焼鈍時間の増加に伴い，
lは単調に増加した。さらに，各焼鈍温度のプロット点は
一つの直線上に位置した。
したがって，焼鈍時間を tとすれば，（2）式に示すように，

図4	 Fe-0.87	at％C合金を種々温度で600	s の等温焼鈍し
た場合におけるフェライト層厚と温度の関係

Thickness	of	ferrite	layer	versus	the	temperature	in	the	Fe-
0.87	at%	C	alloy	 annealed	 for	 600	s	 at	 various	 tempera-
tures

図 5　Fe-0.87	at％C合金を1	073	Kで種々時間の等温焼鈍した試料の断面組織（a）100	s，（b）400	s，（c）1	600	s
Cross-sectional	microstructures	for	the	Fe-0.87	at%	C	alloys	annealed	for	various	periods	at	1	033	K

Annealing	time	is	(a)	100	s,	(b)	400	s	and	(c)	1	600	s

図 6	 Fe-0.87	at％C合金を993	Kと1	033	K，1	073	Kで等
温焼鈍した場合におけるフェライト層厚と時間の関係

Thickness	of	 ferrite	 layer	 versus	 the	 time	 in	 the	Fe-0.87	
at%	C	alloy	annealed	at	993	K,	1	033	K	and	1	073	K
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lは tの指数関数として記述される。

 l = k (  t—t0
 )n

    （2）

ここで，t0は単位時間であり，1 sである。tを t0で除する
ことによって，指数関数の時間項が無次元化される。比例
係数 kは lと同じ次元であり，nは無次元数である。図 6
のプロット点を最小二乗法で解析することによって，各温
度の kとnを決定した。993 Kの kは 4.54 × 10−6 m，nは 0.49
であった。1 033 Kの kは 5.19 × 10−6 m，nは 0.52であった。
1 073 Kのkは9.38 × 10−6 m，nは0.45であった。このように，
各温度の nは 0.5に近い値であった。したがって，いずれ
の等温焼鈍においても，放物線則が lと tの間に成立する
といえる。
フェライト層の成長が放物線則を満たすということは，
その成長がフェライト層における原子の体拡散に律速され
る可能性がある。一方，原子の体拡散が制限されるような
低温においては，その粒界拡散がフェライト層の成長に大
きく寄与する可能性がある。そのような条件において，フェ
ライト層の結晶粒が成長すれば，焼鈍時間の増加に伴い，
フェライト層における粒界の占める割合は減少する。その
減少は粒界拡散の寄与を弱めるので，nは 0.5より小さく
なる。しかし，フェライト層の結晶粒が殆ど成長しなけれ
ば，等温焼鈍中において，粒界の占める割合はほぼ一定に
保たれる。このような場合，nは 0.5に等しくなる。したがっ
て，nが 0.5である，すなわち，放物線則が成立する場合の
律速過程は二つの可能性を考慮しなければならない 24, 25)。
フェライト層成長の律速過程を決定するために，フェラ
イト層内の粒成長挙動を解析した。試料の断面組織写真を

前述の求積法 22)で解析し，フェライト層における αの平均
結晶粒径 dを決定した。Fe-0.87 at％C合金を 1 073 Kで等
温焼鈍した場合の dと焼鈍時間の関係を図7に示す。この
図において，縦軸と横軸はそれぞれ，dの対数と焼鈍時間
の対数である。図に示されるように，焼鈍時間の増加に伴
い，dは単調に増加した。さらに，これらのプロット点は
一つの直線上に位置した。したがって，焼鈍時間を tとす
れば，（3）式に示すように，dは tの指数関数として記述さ
れる 25)。

 d = kd (  t—t0
 )m

    （3）

ここで，t0は単位時間であり，1 sである。（2）式と同様に，t
を t0で除することによって，指数関数の時間項が無次元化
される。比例係数 kdは dと同じ次元であり，mは無次元数
である。図 7のプロット点を解析することによって，kdと
mを決定した。kdは 2.84 × 10−6 m，mは 0.28であった。
ところで，フェライト層の成長がフェライト層における
原子の粒界拡散律速に従う場合，前述した nとmは（4）式
の関係を満たす 24, 25)。

 n = 1 − m—
2     （4）

m ＝ 0.28を（4）式に代入すると，nは 0.36になる。しかし，
前述したように，1 073 Kの nは 0.5に近い値であった。し
たがって，フェライト層の成長は原子の粒界拡散律速では
なく，体拡散律速に従うといえる。

2.4	 脱炭反応により形成されるフェライト層組織の予測
Gustafsonにより解析された Fe-C二元系における鉄 -セ

メンタイト系の計算状態図を図8に示す 26)。αと γ，θの熱
力学データベースは TCFE6であり，状態図を Thermo-Calc 

図7	 Fe-0.87	at％C合金を1	073	Kで等温焼鈍した場合に
おけるフェライト層のフェライト粒径と時間の関係

Grain	diameter	of	 ferrite	 layer	 versus	 the	 time	 in	 the	Fe-
0.87	at%	C	alloy	annealed	at	1	073	K

図 8　Fe-C二元系計算状態図
Calculated	phase	diagram	in	the	binary	Fe-C	system
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ver. 4.1で作成した 27)。この図において，縦軸と横軸はそれ
ぞれ，温度と C濃度である。温度と C濃度の単位はそれ
ぞれ，Kと at％である。この図において，cαγと cγα，cαθ，cγθ
はそれぞれ，α/(α + γ)と γ/(α + γ)，α/(α + θ)，γ/(γ + θ)の相境
界組成を表わす。また，Fe-0.87 at％C合金の C濃度を破線
で示す。この合金組成を c0とする。図に示されるように，
A3変態（γ ←→ α）の温度 T3と共析変態（γ ←→ α + θ）の温度 Te

はそれぞれ，1 185 Kと 1 000 Kである。Fe-0.87 at％C合金
の Ae3は 1 113 Kである。

Fe-0.87 at％C合金を 1 113 K以下で等温焼鈍すると，Te

以下および Te以上ではそれぞれ，α + θおよび α + γ二相組
織が形成される。最初に，α + γ二相組織が形成される温
度において任意の時間 tだけ等温焼鈍した試料について，
試料表面に垂直な方向に沿った C濃度プロファイルを考え
る 28)。脱炭反応によって，表面のC濃度が cαγ以下になると，
均一な層厚 lのフェライト層が表面に形成される。その場
合の模式的な C濃度プロファイルを図9に示す。縦軸は C
のモル濃度，横軸は試料表面からの距離を示す。モル濃度は
モル分率をモル体積で除した値であり，その単位はmol/m3

である。1 184 Kにおいて，αと γのモル体積はそれぞれ，
7.37 × 10−6と 7.30 × 10−6 m3/molである 29)。

Fe-0.87 at％C合金の Cのモル濃度を x0とする。フェライ
ト層の表面における C濃度を 0とし，フェライト層と α + γ
二相組織の層境界面におけるフェライト層側（z ＝ l−）の C
のモル濃度を xαとする。フェライト層の成長が Cの体拡
散律速に従うとすれば，層境界面において，局所平衡が成
立すると考えられる。その場合には，xαは図 8の cαγに対
応する。さらに，α + γ二相組織側（z ＝ l+）の Cのモル濃度

は x0であるので，境界条件は（5a）式と，（5b）式，（5c）式のよ
うになる。

 x (z = 0, t > 0) = 0    （5a）
 x (z = l− , t > 0) = xα    （5b）
 x (z ≥ l+ , t > 0) = x0    （5c）

これらの境界条件を満たしながら，層境界面は移動し，フェ
ライト層は成長する。さらに，界面移動の駆動力は層境界
面前後における Cの拡散流束の差であるので，その移動速
度 νは（6）式のように表わされる。

 (x0 − xα)ν = Jα    （6）
ここで，Jαは層境界面のフェライト層側における Cの拡散
流束である。Fickの第一法則によれば，Jαはフェライト層
における Cの濃度勾配に比例し，（7）式のように表わされ
る。

 Jα = −Dα (  ∂x—
∂z  )    （7）

ここで，Dαは αにおける Cの体拡散係数である。フェラ
イト層における Cの濃度プロファイルは Fickの第二法則に
従う。Fickの第二法則は，Dαが C濃度に依存しない場合
には，（8）式のように表わされる。

 ∂x—
∂t  = Dα 

∂2x—
∂z2     （8）

二元系合金の等温変態において，層境界面の局所平衡が保
たれる場合，lは tの関数として，（9）式のように表わされ
る 28)。

 l = 2β √Dα t    （9）
ここで，βは無次元の成長速度定数である。前述の境界条
件である（5a）式と（5b）式の下で，（9）式を用いて，（8）式を解
けば，（10）式に示す βの非線形方程式が得られる 6, 28)。

 √ π β exp (−β 2) erf (β) = 
xα—x0 − xα

  （10）

x0と xαが既知であれば，数値計算法によって，温度 T
における βは算出され，時間 tにおける層境界面の位置，
すなわち，フェライト層の層厚 lが求まる。なお，α + θ二
相組織が形成される温度においても，上記の解析によって，
lは同様に求まる。その場合，xαは α/(α + θ)相境界線 cαθに
対応する。
一方，Fe-0.87 at％C合金を1 113 K以上で等温焼鈍すると，

γ単相組織が形成される。次に，γ単相組織が形成される
温度において tだけ等温焼鈍した試料ついて，試料表面に
垂直な方向に沿った C濃度プロファイルを考える。1 185 K
以下の脱炭反応によって，表面の C濃度が cαγ以下になる
と，均一な層厚 lのフェライト層が表面に形成される。そ
の場合の模式的な C濃度プロファイルを図10に示す。こ
のような状況の成長速度を解析するためには，層境界面の
フェライト層側における Cの拡散流束 Jαだけでなく，層境
界面の内層側である γ組織における Cの拡散流束 J γを考
慮する必要がある。また，界面の内層側における Cのモル

図9	 フェライト層およびフェライトとオーステナイト二相
組織の内層におけるC濃度プロファイルの模式図

Schematic	 concentration	 profile	 of	C	 in	 the	 ferrite	 layer	
and	 inside	 layer	with	 ferrite	 and	 austenite	 two	 phase	
microstructure
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濃度 xγは γ/(α + γ)相境界線 cγαに対応する。このため，1 113 
Kから 1 185 Kの範囲における成長速度定数 βは式（10）と
異なり，（11）式の非線形方程式を満たす。

 √ π = 
xα—

(xγ − xα)β exp (β
2) erf (β)  + 

  xγ − x0

  (xγ − xα)β exp (β2 Dα—Dγ
 ) {1 − erf (β √ Dα—Dγ

 )}  
√ Dγ—Dα

 （11）
ここで，Dγは γにおける Cの体拡散係数である。
ところで，式（9）の両辺を二乗すれば，（12）式のように，
放物線則が lと tの間に成立することが分かる。

 l 2 = 4 β 2Dαt = Kt    （12）
ここで，Kは放物線係数である。Kの単位は m2/sであり，
拡散係数と同じである。Kはフェライト層の成長速度を表
わす重要なパラメータである。
以下では，αと γのモル体積が等しいと仮定して，Fe-

0.87 at％C合金における Kの温度依存性を解析する。前述
したように，熱力学データベースを TCFE6とし，α/(α + γ)
と γ/(α + γ)と α/(α + θ)の相境界線を Thermo-Calc ver. 4.1で
算出する 27)。また，Dαと Dγは文献値を用いて 30, 31)，以下
のように記述する。

 Dα = 2 × 10−6 exp ( −  10115—
T  ) 

         ∙ exp {0.5898[1 +  2—π  arctan (  15629—
1043  − 

15309—
T  ) ] } （13）

 Dγ = 4.53 × 10−7 {1 + uc(1 − uc) 
8339.9—

T  } 

         ∙ exp [ − (  1—T  − 2.221 × 10−4) (17767 − 26436 uc)] （14）

ここで，DαとDγの単位はm2/s，Tの単位はKである。また，
uCは Cの u-fractionを表わす。ところで，（14）式によれば，
Dγは C濃度依存性を示す。そこで，Dγを（15）式のように
近似する 32)。

 Dγ = 
∫ C

C

0

γ Dγ dx
—
Cγ − C0

    （15）

放物線係数 Kと温度 Tの関係を図11に示す。図の縦軸
は Kの対数を示し，横軸は Tの逆数を示す。曲線は前述
した Cの拡散律速型のフェライト層成長モデル（界面移動
モデル）より予測した結果を表わす。図によれば，α + γ二
相組織が形成される温度において，Kは最大になる。さら
に，Ae3である 1 113 K以上の温度領域においては，Tの上
昇に伴い，Kは急激に減少する 13)。この予測結果は，図 2
に示した組織観察結果および図 4に示したフェライト層の
厚みの測定結果と定量的に一致する。また，図 6について，
種々の温度におけるフェライト層成長の解析によれば，993 
KのKは2.0 × 10−11 m2/s，1 033 KのKは3.6 × 10−11 m2/s，1 073 
KのKは4.4 × 10−11 m2/sであった。これらの実験結果を白
丸のプロット点で表わす。等温焼鈍実験で測定された放物
線定数 Kの値は予測された値とほぼ等しい。したがって，
Fe-0.87 at％C合金を 993 Kから 1 073 Kで 100 sから 1 600 s
等温保持する場合には，フェライト層は Cの体拡散律速で
成長するといえる。

3.	 結　　　言

Fe-0.87 at％C合金における脱炭反応の律速過程を明らか
にするために，等温焼鈍中に形成されるフェライト層の成

図10	 フェライト層およびオーステナイト単相組織の内層
におけるC濃度プロファイルの模式図

Schematic	 concentration	 profile	 of	C	 in	 the	 ferrite	 layer	
and	inside	layer	with	austenite	single	phase	micro	structure

図 11　Fe-0.87	at％C合金における放物線係数と温度の関係
Parabolic	coefficient	versus	the	temperature	in	the	Fe-0.87	
at%	C	alloy
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長挙動とその層内における粒成長挙動を調査した。953 K
の等温焼鈍によって，組織はフェライトとセメンタイトの
二相になった。993 Kから 1 073 Kの等温焼鈍によって，組
織はフェライトとオーステナイトの二相になった。焼鈍温
度が 1 153 K以上になると，組織はオーステナイト単相に
なった。しかし，1 153 K以下の脱炭反応によって，表面お
よびその近傍の組織は試料の内部と異なり，フェライト層
が現れた。このようなフェライト層の形成挙動は Fe-C二元
系計算状態図で予測することができる。フェライト層の平
均厚みと焼鈍時間の間には，放物線則が成立した。さらに，
フェライト層の結晶粒は成長した。したがって，フェライ
ト層の成長は原子の体拡散律速に従うといえる。フェライ
ト層の Cの体拡散律速を考慮した界面移動モデルによっ
て，フェライト層成長の放物線係数は計算される。その値
は等温焼鈍実験で測定された放物線定数とほぼ等しかっ
た。
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