
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．凝固・変態機構の解明 

炭素鋼を始めたとした鉄鋼材料の多くは、融液からの凝固過程

において液相とフェライト（BCC、δ 相）からオーステナイト（FCC、

γ 相）が生成する包晶反応と呼ばれる相変態が起こると考えら

れてきた。さらに、凝固後にオーステナイト粒が急激に粗大化す

る現象とともに鋳造欠陥の形成原因と考えられ、製造条件の制

約となってきた。ただし、1500℃付近での高温現象を時間分

解・その場観察できる手法が限られてきたため、包晶反応や粗

大化を直接観察する実証的な研究はなかった。20keV 以上の

硬 X 線領域の高輝度な単色光が利用できる SPring-8 などの

第三世代放射光施設を利用することで、種々の金属材料の凝

固・相変態を時間分解・その場観察できる環境が整い、実証

的な研究が可能になった。図 1 は、一般的な炭素鋼である

0.45%C 鋼の凝固過程の観察例である。包晶反応は起こらず、

マッシブ的に δ 相から γ 相に固相変態することが明らかになっ

た。さらに、このマッシブ的変態では微細な γ 粒が形成され、変

態直後から粗大化が急激に起こること、粗大化した γ 粒が粒

界の溶解により分断されること、成長速度が 10µm/s 以下の低

速な成長条件においてもマッシブ的変態が起こることなどが明ら

かになり、一般的な Fe 系合金の工業プロセスにおいても同様の

変態が起こると考えられる。組織制御・欠陥抑制手法の開発を

目指し、マッシブ的変態の学理を追求している。 

２．X 線イメージングの展開 

金属材料の凝固・相変態の時間分解・その場観察は、おもに

透過 X 線イメージングにより行われてきた。検出器・光学系の向

上や装置の改良により１µm 程度のピクセルサイズ、数 100fps の

フレームレートで観察が可能になり、デンドライト成長やマッシブ

的変態における δ/γ 界面移動の観察などが実現した。一方、

研究の進捗にともない、三次元の時間分解の結晶方位測定な

どのニーズも高まってきた。現在、時間分解 CT（4D-CT）と 3D-

XRD 顕微鏡を組み合わせた組織と方位の同時その場測定を

目指した観察を行っている。凝固現象ではデンドライトの三次元

定量化と物性値評価への展開、マッシブ的変態では変態前後

の結晶方位関係や変態後のオーステナイト粒の粗大化の定量

評価が実現しつつある。 

３．今後の課題 

4D-CT における画像処理では、従来の画像処理フィルターでは

なく、凝固・結晶成長の物理モデルであるフェーズフィールド法を

利用した画像処理により計算量は増えるが定量性の高い三次

元構造の観察が可能になっている。今後、フィルタではなく、4D-

CT と物理シミュレーションが一体となった手法により獲得できる

情報が飛躍的に向上すると期待できる。協同してこのような領

域を確立したい。 

図１ (a) Fe-0.45C-0.6Mn-0.3Si 合金におけるマッシブ的変態

直前のδ相デンドライトと変態直後のγ相、(b)マッシブ的変態

により誘起されるデンドライトの分断の模式図、(c)Fe 合金デンド

ライトの観察例．  
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