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表 1 1850～1900年頃 鋼の時代 の誕生．
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鉄鋼組織学発展に見る科学・技術展開条件の考察

(1850～1925年頃までの西欧を基に)

沖 森 麻佑巳

. 緒 言

鉄に様々な元素を添加し出現した鉄鋼材料は多様な組織を

有し，強度，靭性，弾性，加工性，美麗性等を特性として，

産業社会基盤を支えている．その特性は19世紀後半に出現

し発展した鉄鋼組織学によって制御されている．特性に最も

大きく影響する成分は炭素 C である．C 別に鋼を分類する

と，薄板用の低 C 鋼(～0.10)，厚板・鋼管・軌条等用の

中 C 鋼(0.11～0.50)，高 C 鋼(0.51～)となる．本論で

は1850～1925年頃の西欧における鉄鋼組織学の変遷をトレ

ースし，科学や技術の発展に必要な条件を考察する．それを

基に重要課題 SDGs が鉄鋼材料に求めている現況と今後を

考察する．

. 19世紀後半における鋼の時代の登場

表のように H. Bessemer(酸性底吹転炉)，P. Martin(平

炉)，S. G. Thomas(塩基性底吹転炉)らの発明によって，鋼

の大量生産が可能な「鋼の時代」が始まり，これに呼応して

鋼の内部構造を解明する「鉄鋼組織学」の確立が課題になり，

多くの研究者・技術者が活動した．英国では王立協会，鉄鋼

協会が課題を共有化し活動を支えた．日本では明治期になっ

て大島高任，田中長兵衛，野呂景義らの活動によってコーク

ス高炉の操業技術の確立が進み，1901年に八幡製鉄所が操

業を開始した．英国に半世紀遅れで，1915年に野呂が日本

鉄鋼協会を設立し，産学が協力し鉄鋼業の発展を推進するこ

とになった(1)．

. 鉄鋼組織学の基礎確立のマクロ変遷

図のように鋼の時代における鉄鋼組織学の発展の主要な

流れは，◯ b 鉄論争(2)(3)に多くの研究者らが参画し，顕微

鏡，温度・熱測定，熱処理，機械・硬度測定，磁気測定など

様々な解析手法が登場し，鋼特性の分子レベルの解明，◯

X 線回析法による結晶構造の原子レベルの解明(4)(5)，◯基

礎熱力学を応用した合金状態図による鋼の新材料の開発，鉄

鋼熱力学による鉄鋼化学反応の解明(6)(7)である．

 b 鉄論争

b 鉄論争は Osmond の「鋼の高強度・高硬度の原因は，高

温 b 鉄の急冷下での残存であり，b 鉄と a 鉄は同素体関係」

という「b 鉄硬化説」(Allotropist)から1887年に始まった

(図(a))．Osmond は「鉄中に 2 種類の Carbon があり，一

つは b 鉄中溶けており硬化を担う hardening Carbon，他は
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図 1 1850～1950年頃における鉄鋼組織解明のマクロ的変遷．

図 2 Osmond，Howe による急冷下での相の出現．

図 3 鉄中の C の挙動(Osmond と現在の比較)．

表 2 鋼の硬化，軟化に影響する合金元素の原子体積．
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焼鈍で Fe と結合して Fe3C をつくる Carbon である」と考

えた(図(a))(8)．b 鉄硬化説に賛同したW. R. Austen は

「鋼の焼入で含有成分元素の原子体積が b 鉄の硬化現象を支

配する(Austen 硬化則)」を Osmond に示唆した．Osmond

は様々な成分を有する鋼で実験し「原子体積 V で評価する

と，Fe(V＝7.2)よりも小さい V をもつ元素を含有する鋼は

硬化し，逆に大きい V をもつ元素を含有する鋼は軟化する」

ことを明らかにした(表)(9)．この硬化と軟化の区別が Fe

X 系状態図の g 相出現の規則性に関係した．1892年になっ

て Osmond は「高温の g 鉄を徐冷すると，変態点 a3＝

850°Cで b 鉄に，a2＝750°Cで a 鉄変態する」という見解を

述べた(図 2(b))(2)(8)．彼は LeChatelier が発明した Pt/Pt

Rh 熱電対を測定試料に取付け，加熱と冷却における温度

(起電力)を測定し，鉄が発生・吸収する時の温度 a3 点，a2

点を，a3 点のヒステレシスを明らかにした．b 鉄硬化説に

対して，R. Hadˆeld，J. O. Arnold らは鉄中の C(炭素)その

ものが鋼の硬化・軟化を支配するという「炭素硬化説(Car-

bonist)を主張した(10)．Hadˆeld は高 Mn 鋼(13.4Mn，

1.05C，非磁性，粘りけがあり焼入処理しても普通鋼のよ

うに硬化しない)を発明した．Hadˆeld は「高 Mn 鋼に浸 C

処理して急冷すると磁化が発生する」ことから C が関連す

ると考えたが，原因を明確にできなかった(10)(現在は磁性が

生成 Fe3C に起因することが判明)．Arnold は浸 C 処理した

鉄中の C の分布，Fe と元素(C, S, P, Ni，他)の化学結合物

の拡散などを研究し，a3 点にヒステレシスが存在すること

を確認した．1890年頃の Allotropist と Carbonist は共に，

鉄中の C の挙動をミクロな原子レベルの視点で示すことが

できず，長い論争に決着がつかなかった．現在では，鉄の原

子間距離は g 鉄の方が a 鉄よりも大きく，自由な C が a 鉄

よりも g 鉄中に多く取り込まれること，その差分が Cemen-

tite 出現に関与することが示されている(図 3(b))．鋼の硬

化に関しては1885年にロシアの D. TshernoŠ は，0.8C 鋼

を高温700～750°C以上から200°C以下に，4～5 秒で焼入急

冷すると鋼が硬化することを示した．1895年に Osmond は

「高温の Ferrite 中の Cementite が温度降下し Martensite，

Troostite に連続的に変化し硬化 C(hardening carbon)を含

む Martensite が出現する」と定性的に説明した(図(a))(8)．

Howe は1903年に「高温の g 鉄の急冷で Martensite が出現

する」と述べた(図 2(c))．現在では Martensite は，g 鉄(面
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図 4 Martensite 生成機構(Osmond と現在の比較)．

図 5 焼入による Martensite 出現の考え方．

表 3 X 線回析学の進展．

表 4 1850～1950年の熱力学体系化と鉄鋼熱力学の発展．
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心立方格子，FCC)から Fe と C は無拡散で，g 鉄(体心正方

格子，BCT)に変態することが判明している(図 4(b))．鋼の

焼入処理では1931年に B. C. Bain が作成した TTT 曲線(等

温変態線図)から明らかなように，急冷で Martensite が出現

する(図)．実現場では CCT 曲線(連続変態線図)を活用し

鋼板の熱処理を実行している．

 X 線回析法による鉄鋼の結晶構造の解明

以上のようなマクロな分子レベルでの解析が進んできた

が，様々な現象の主因が明確にはならなかったので，1900

年前後には原子レベルの構造解析が要求されていた．それに

応じて表のように1895年に W. C. Rontgen が X 線を発見

した以降，X 線の実態は W. L. Bragg が粒子説，M. T. F

von Laue が波動説を主張した．Laue が ZnS 結晶に X 線照

射し斑点像を得て(Laue 法)，Bragg が X 線回析のブラッグ

則 2d sin u＝nl を考案，D. J. W. Debye と P. Scherrer が多

結晶の粉末回析法を開発した(3)．上記の基盤ができた後にス

ェーデンの Arne Westgren が，高温粉末回析法で鉄結晶の

構造(a, b, g, d)を解明し，a 鉄と b 鉄は体心立方構造(BCC)

であるとことを明らかにして b 鉄論争に決着をつけた．彼

は X 線回析法を駆使しで，格子定数の変化から g 鉄中の C

は Fe 原子間の空隙部に不規則に分布していること，Mar-

tensite は変態後の格子定数測定から BCC であること(現在

は体心正方晶 BCT と判明)，格子定数 a, b, c を決定し Fe3C

は斜方晶であることを明らかにした(4)(5)．さらに高速度鋼の

複雑な M6C・炭化物(Fe4W2C，Fe3W3C)，窒化物などの構

造を X 線回析法によって決定し，優れた特性を有する特殊

鋼の製造が進められることになった．

 鉄鋼の熱力学と状態図

表のように産業革命期に蒸気機関を実用化した J. Watt

や熱機関の理論化を進めた N. S. L. Carnot らの研究を経て

1850年頃から Clasius，G. R. Kirchhof， J. W. Gibbs，H.

Helmholtz らが熱力学の基礎確立を進め，鉄鋼熱力学へと発

展した．特に Gibbs は不均質系の平衡に関する研究で，化

学ポテンシャル m，Gibbs 自由エネルギー G，相律 F＝C－P

＋2(F＝自由度，C＝成分数，P＝相数)の新しい概念を創出

した(6)．1899年に W. R. Austen が FeC 状態図を作成し，

1900年にオランダの H. Roozeboom は相律と 2 相の共存域

発現の考え方(自由エネルギー曲線 G の共通接線)を活用し

てより詳細な FeC 状態図を理論的に研究し発表した(11)．

炭素 C はじめ他の合金成分 X の FeX 系状態図の多くの研

究から，g 相の出現には g 相の開放型，拡大型，ループ型，

狭小型などの規則性があることが明らかになり実用合金の開

発の指針になっている(12)．現在では当初の実験状態図から

コンピューターの発達で計算状態図の時代になり，汎用的計

算ツール CALPHAD ， Thermo Calc ， SOLGASMIX ，

FACT，FactSage，PhaseField などが開発され，新合金

開発に必須の手段になった．20世紀になり様々な物質の酸

化，還元反応の Gibbs 自由エネルギー DG が測定された．

蓄 積 デ ー タ ー を 基 に ， H. J. T Ellinghum や F. D.

Richardson らが DGvsT で構成される簡単に反応の進行方

向を判定できるチャートを考案し，現在は実用現場の技術開

発に不可欠なツールになっている(7)．
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表 5 西欧と日本の状況から考察した科学技術発展の必要条件．

表 6 最近の社会の動きと鉄鋼材料への要求と対応の事例．

図 6 薄板鋼板の引張強度と全伸びのマクロ的関係．

図 7 引張試験中の中性子回析による体積の測定の考え方．
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. 科学・技術の発展に必要な条件の考察

 発展に必要な基盤条件

以上に述べた鉄鋼組織学の確立変遷をもとに科学技術の発

展に必要な条件を考察し整理すると表のようになる．◯社

会と産業界のニーズ，◯周辺の科学技術の基盤成熟，◯メタ

ラジー現象の元素，原子レベルの解明などの「発展に必要な

基盤条件」に加えて，◯学会・協会活動による課題の取組み，

◯自由な討議と情報交換，◯技術者・研究者達の向学心・好

奇心などの「基盤の周辺を支える条件」が必要になる．

 SDGs 視点からの必要条件

この表 5 を現時点の世界的な重要課題である「SDGs」の

視点で見直すと表となる．表 6 の「A社会と産業界のニ

ーズ」では，SDG13＝大気変動，CO2 削減と SDG7＝エネ

ルギー，省エネさらに SDG8, 9＝経済成長，産業，技術革

新などから，高強度化による車体軽量化，電気自動車，水素

自動車，燃料電池車(FCV)，Hybrid 車の開発が必要になっ

ている．上記のニーズに呼応するべく開発された軽量高強度

車用の薄板鋼板，電気自動車用の電磁鋼板について述べる．

「D鉄鋼メタラジー新分野拡大」の自動車用薄鋼板につい

ては，図の引張強度と全伸びの関係図で示す第 1 世代か

ら第 2 世代，第 3 世代へとバラエティーに富む薄鋼板の開

発が積極的に進められている(13)．例えば省エネ自動車には

板厚みを薄くすることのできる高強度鋼板が採用され，加工

誘起変態を有する鋼板は自動車の衝突時にエネルギー吸収す

ることができ，Trip 鋼，高 Mn Trip，Twip 鋼板が広く適用

されている．2040年に50以上に到達する電気自動車 EV

には駆動モーター用の無方向性電磁鋼板が必要である．特に

高磁束密度化については実現場の圧延では［100］磁化容易方

向を出現させる 2 相域圧延法が開発され(14)，鉄損低減化で

は0.35 mm の薄ゲージ化が可能になっている．このメタラ

ジー新分野拡大を「B周辺の科学技術の成熟」が支えてお

り，例えば材料の直接観察を可能にしてきた電子顕微鏡，

EBSD，SEM，TEM を経て，最近，新材料開発に適用され

ている新解析法の「中性子線回析」がある．中性子線は X

線と同様に Bragg 回析則に従い，中性子線の有効侵入深さ

は大きく(数 mm から数10 mm)，結晶構造，磁気構造など

の物質内部の情報を取得できる．結晶格子定数の測定では，

100年前の Westgren の X 線回析は温度を固定した測定であ

ったが，中性子線回析では温度を連続的に変化させて測定が

可能で精密な情報を得ることが可能である(15)．さらに図
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のように引張試験下の試料を中性子線回析すると，組織の体

積を連続的に測定可能で，g 鉄が加工誘起 Martensite に変

化していることが判定できる(16)．さらに「Cグローバル

時代のディジタル情報制御」に示すように，逆解析で高強度

合金の設計をする Data サイエンス，Big Data の活用などの

新手法も重要になっている．「基盤の周辺を支える条件」と

して「A学会・協会・国の活動」では，産学共同研究で量

子線プロジェクト(放射線，中性子線回折)，新材料開発プロ

ジェクト(超微細粒鋼，超鉄鋼，Super Metal，Material Ino-

vation Proj.)などが新鉄鋼材料の開発に大きな役目を果たし

ている．他の重要な「SDGs」の項目として「A社会と産

業界のニーズ」に示す SDG12＝製造責任，使用責任がある．

企業と技術者・研究者は社会生活・産業活動において，正し

い倫理観をもって行動し，リスク管理をしっかり実行するこ

とが求められる．加えて「G技術者・研究者達の向学心・

好奇心」についても SDG8＝働きがいの視点から，一層の若

手研究技術者の活躍，理工学分野への女性進出はじめ，基礎

研究開発の充実が重要となっている．

. 結 言

現在の鉄鋼組織学を構成する基礎的な諸項目は，鋼の時代

が始まった1850年から多くの研究者らの活動により確立さ

れた(図 1)．鉄鋼組織学の変遷から，鉄鋼の科学技術の発展

に必要な条件をピックアップした(表 5)．当条件を，現在，

注目されている「SDGs」の視点で考察した(表 6)．考察す

べき鉄鋼材料の事例は自動車用の薄板鋼板，電磁鋼板であ

り，その開発を支えるのは中性子回析技術，Data サイエン

ス，産学協同の国プロジェクトなどである．近年，研究者・

技術者や企業は社会的な責任を果たすべく，製造責任，使用

責任，倫理的行動，働きがいなどに柔軟に対応し，科学・技

術開発を推進することが求められている．
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沖森麻佑巳

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
1972年 名古屋大学 金属鉄鋼工学 修士課程卒

1972年 新日本製鉄株八幡製鉄所入社，以降 光製鉄

所などに勤務後

2001年 日鉄テクノロジー，日鉄住金テクノロジーの

勤務を経て

2016年 現在 技術士事務所自営

専門分野金属工学

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★


