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1. はじめに 

図 1はベルギーのブリュッセル郊外にあるア

トミウムと称する高さ 102 mのモニュメントで

す。鉄の結晶構造（体心立方構造:bcc）を 1650

億倍に拡大したもので、原子力の平和利用を願

って設計されたそうです。鉄は地殻中で酸素、

シリコン、アルミニウムに次いで 4 番目に多く

存在する元素で、私たちの生活に深く関わって

います。融点は 1535℃と高く、いろいろな元素

と合金化させることで、強度、耐食性、防振性

など多彩な機能を付与できます。また外部から

磁場を印加すると、磁気モーメントが磁場方向

に揃う強磁性体であることも特徴です。 

鉄の紹介で避けられないのが宇宙の起源で、物質創成と関わります。高温で高密度な

状態のエネルギー場では、自らのエネルギーで爆発がおこり水素原子が生成します。水

素原子は集合して恒星となり、水素原子の濃淡と核融合による重元素生成により銀河の

原型ができたと言われています。水素の核融合により原子番号が一つ大きな He（粒子）

を生成し、その際大きなエネルギーを放出します。このエネルギーを基にさらに核融合

が進み、原子番号が一つづつ増加

しますが、放出エネルギーは徐々

に小さくなります。そして生成す

る元素で最も結合力の大きい元素

の Fe で核融合反応は終了し、それ

より重い元素は核分裂により生成

されますので、Fe は最も安定な元

素とみることができます。図 2 は

原子の結合エネルギーの核子数

（陽子数と中性子数の和）依存性

ですが、Fe が最大であることが判

ります。 

図 1 アトミウム（ブリュッセル） 

図 2 原子結合エネルギーの核子数依存性 
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2.  鉄をつくる 

鉄は酸化鉄を主成分とする鉄鉱石を高炉で還元して作ります。鉄鉱石にはシリカ

（SiO2）やアルミナ（Al2O3）などが含まれますので、石灰石（CaCO3）を加えて約 2,200℃

まで熱し、低粘性のスラグとして、鉄（銑鉄と言います）と分離します。この時にでき

るスラグは比重が銑鉄よりも小さいために、溶融状態で銑鉄の上に浮きますから、容易

に回収でき、舗装材や高炉セメントに使用されます。ちなみに、銑鉄 1 ﾄﾝを作るには、

鉄鉱石 1.6 ﾄﾝ、コークス 0.4 ﾄﾝ、石灰石 0.1 ﾄﾝが必要と言われています。鉄鉱石に使用

する還元剤は、コークス中の炭素およびCOガスで、還元と同時に鉄への浸炭が起こり、

銑鉄は約 4%の C を含みます。銑鉄は転炉に移され、空気や酸素を主体とするガスを吹

き付けることで、炭素を CO に燃焼させますが、そのときに発生する熱（発熱反応）を

熱源とし、銑鉄中の C を CO として除去し、約 1.7%の C を含む溶鋼とします。また転

炉内に吹き付けた酸素により、溶銑中にあるケイ素やリンが、二酸化ケイ素 SiO2 やリ

ン酸イオン PO4
3− に酸化してスラグとなり溶鋼と分離させます（図 3）。このように転

炉では鉄の脱炭と不純物の酸化除去反応が進行しますが、特に溶鋼の純度を上げるため 

 

に真空脱ガス法が採用されます。中でも RH 法と DH 法を採用することで溶鋼中の不純

物を効率よく除去できます（図 4）。DH 法は 1956 年に西独の Dortmund Horder Union 社

(現 Hoesch Hutten Werke 社)により、また RH 法は 1959 年に西独の Rheinstahl Huttenwerke

社と Heraus 社により開発されました。DH 法は 1959 年に八幡製鉄(株) に、RH 法は

1961 年に富士製鉄(株) に、それぞれ他国にさきがけて技術導入された技術です。真空

槽寿命の観点からは、溶鋼が連続的に流動するRH法の方が耐火物に対して苛酷ですが、

DH 法は真空槽外径が取鍋内径より大きいという難点があります。転炉で精錬された溶

鋼の C 量は 20 ppm 以下まで下げられ、P や S はそれぞれ 70 ppm あるいは 30 ppm まで

低減します。 

 

図 3 転炉による不純物濃度の低減 図 4 (a) DH と(b) RH 真空脱ガス法 

(a) (b) 
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図 5 は転炉で精錬された溶鋼を固めて、スラブ（巨大な鋼の鋳造片）を作る連続鋳造

の模式図です。転炉から取り出された溶鋼は、取鍋から下部の鋳型に連続的に流し込ま

れて冷却します(a)。取鍋内の溶鋼は中間容器（タンディッシュ）を介して中空の水冷銅

鋳型に一方から注入し、他方から連続的に引き抜くことで連続的に溶鋼を鋳造します

(b)。冷えて固まった鋼は、所定の長さに切り分けられて、1 つが 10～20 ﾄﾝのスラブと

称する塊になります。スラブは熱いうちに熱間圧延工程に送られますが、厳しい用途に

使用される鋼の場合は、表面・内部欠陥の検査のために冷却後に圧延工程に送られます。 

 

3. 鉄-炭素合金 

図 6 は、Fe-C 二

元系平衡状態図で

す。一般に鋼と

は、オーステナイ

トでの炭素の最大

固溶量の 2%以下に

対して称されるこ

とが多いようです

が、明確な規定が

あるわけではあり

ません。図 6 から

Fe に固溶する C 量

と温度によって、

平衡相が変わるこ

タンデッシュ

溶鋼

電磁撹拌

凝固殻

ロングノズル

浸漬ノズル

鋳型（モールド）

図 5 (a) 連続鋳造の模式図と (b) 溶鋼から鋳型に注入するタンデッシュの周辺図 

(a)  (b) 

図 6 鉄-炭素二元系平衡状態図 
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とが判ります。0.8% C 組成では共析反応がおこり、セメンタイト（Fe3C）とフェ

ライト（相）が薄層で交互に並ぶパーライトと称する組織が現れます。その組成

より低炭素側を亜共析鋼、高炭素を過共析鋼と称し、亜共析鋼では初析フェライ

トがオーステナイト粒界に析出する傾向にあるのに対し、過共析鋼ではオーステ

ナイト粒界にセメンタイトが析出する傾向にあります。なお、慣用的に炭素量が

0.007 %より少ない場合を工業用純鉄と称し、0.007 %より多く 1.2 %より低い場合

を鋼、2.0 %から 4.5%の場合を鋳鉄・銑鉄と称します。 

  図 7 は鉄炭素合金の引張試験

による応力歪み線図ですが、赤

線のように明瞭な降伏が確認で

きます。この試料を水素気流中

で熱処理を施して引張試験を行

うと、青線の様に降伏が消失し

ます。降伏は鉄の格子中に存在

する転位が侵入型元素である C

や N による固着により、転位の

運動が阻害されることに起因し

ます（Cottrell 雰囲気）。固着し

た転位が動こうとする時の抵抗が上降伏点として現れ、さらに高い応力負荷により、

転位が固着から外れたり固着されない転位の増殖で下降伏点が現れます。湿水素処

理は、侵入型元素の C を CH4に、N を NH3として除去します。転位は固着されるこ

となく自由に運動できることになった結果、青線のように明瞭な降伏が現れなくな

ります。図 9 は炭素鋼の衝撃試験により求めた衝撃値の温度依存性ですが、炭素鋼

の C 量が高いほど、DBTT が高温側にシフトして衝撃値が低下し、固着される転位

量が増加し強化するものの、脆化が進行することがわかります。 

図 8 転位を固着する侵入型元素（赤丸） 図 9 炭素鋼の衝撃値の温度依存性 

図 7 鉄炭素合金の引張試験による応力歪み線図 
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体心立方構造（bcc）のフェライトは低温では、高温ではフェライトと称し、C 量

が少ないため固溶強化が低く、その強度は 1GPa にも達しませんが、加工性に優れま

す。高温の面心立方構造（fcc）のオーステナイト相から焼入れし、共析点の Ar1点（r

は冷却）とマルテンサイト変態開始温度の Ms 点の間で等温処理により得られる組織

をベイナイトと称します。ベイナイトは表面起伏を示すもののマルテンサイトほどの

多量の転位は含まず、生地のオーステナイトと結晶学的な方位関係がありますので格

子変態といえます。上ベイナイト（450℃）中の Fe3C ととの格子関係はパーライトと

類似し、下ベイナイト（200℃）中のそれは焼戻マルテンサイトと類似します。フェラ

イトよりも強度が高く、最高で 1.5 GPa 程度です。オーステナイトから急冷すると、

Ms 点で格子変態により多量の C を体心正方格子中に固溶した相となり、マルテンサ

イトと称します。1016 m-2以上の多量の転位を含有することから、鉄鋼の中で最も硬い

組織で、その強度は 4.5 GPa にも達します。約 200℃以上で形成するマルテンサイトは

C 量が低く、マッシブあるいはラス状マルテンサイトと称するのに対し、100℃以下で

形成するマルテンサイトは C 量が高く、レンズ状あるいは笹の葉状マルテンサイトと

称します。セメンタイト（Fe3C）とフェライト（相）が薄層で交互に並ぶパーライト

の強度は最大で 1.2 GPa 程度ですが、共析組成近傍でパテンテイング処理を施して微

細化し、冷間引き抜き後に約 300℃で熱処理を施すと、強度が 6 GPa 程度まで増加

し、超高鋼線として実用に供されます。なお、パテンテイング処理とは鋼をオーステ

ナイト化した後に、Ar1点以下の温度で等温保持する処理を称し、550℃程度の Pb 浴で

保持するときわめて微細なパーライト組織を得ることができます。図 10 に(a)フェライ

ト、(b) オ－ステナイト、(c) パーライト、(d) マルテンサイト、(e) 上部ベイナイト、

(f) 下部ベイナイトの典型的な組織を示します。 

 

図 10 鉄炭素合金の組織：(a)フェライト、(b)オ－ステナイト、(c)パーライト、 
(d) マルテンサイト、(e)上部ベイナイト、(f) 下部ベイナイト 
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4. 鋼の種類と合金化  

鋼は炭素だけを主要合金元素とする「炭素鋼」と、炭素に加え、Mn, Si, Ni, Cr 等の合

金元素を加えた「特殊鋼」に大別できます。「特殊鋼」は「合金鋼」とも称し、添加元

素の種類と量によって、高張力、靭性、耐食性、高温強度、耐摩耗性、高磁性等の性質

を持たせます。また、合金元素量の多少で、高合金鋼、低合金鋼に分けられます。特殊

鋼という名前は、合金元素の種類、製造法、または熱処理に特別な配慮が払われる鋼の

意味があり、高級炭素鋼（工具鋼、はだ焼鋼、など）を含む場合があります。これに対

し通常の大量に生産される炭素鋼を普通鋼と称することがあります。図 11 に主な普通

鋼と特殊鋼の分類と用途を纏めます。 

 

合金元素の役割は多彩ですが、本稿では機械的性質、特に強度に焦点をあてて記載し

ます。合金元素による機械的性質への影響として、第一に紹介するのが固溶強化です。

添加量が固溶限内であれば強化が働き、固溶強化はサイズ効果と剛性率効果に分けられ

ます。前者は鉄の結晶格子に固溶することで発生する歪みに起因し、侵入型元素と置換

型元素によって異なります。格子の隙間に固溶する侵入型元素は格子を歪ませる効果が

大きく、C と N が代表です。一方、後者は同じサイズでも、合金元素の剛性率が異なる

ことで現れる強化で、その原因は弾性的に鉄と異なる溶質元素と転位との間で発生する

相互作用に起因し、W が代表です。しかし、固溶限を超えた場合、添加した元素は母相

に固溶できませんから、母相や粒界などに偏在し、脆化の起点になる可能性があります。 

第二は粒界強化です。粒界は原子配列が規則的な結晶粒がぶつかる領域で、配列の規

図 11 主な普通鋼と特殊鋼の分類と用途 
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則性が損なわれる結果、自由エネル

ギーが高くなります。そのため自由

エネルギーを低減させるために元素

の偏析が起こりやすく、偏析元素に

よっては粒界を強化したり逆に弱め

たりします。粒界偏析による粒界脆

化への影響は、偏析による原子間距

離の変化、粒界における 2 原子間結

合エネルギー、偏析による粒界原子

間結合力の観点から説明されていま

す。図 12 は AISI3340 鋼（Fe-0.4C-

0.45Mn-3.5Ni-1.5Cr）の DBTT（延性-

脆性遷移温度）の温度変化に及ぼす

偏析原子のサイズの影響を示した図

ですが、Sn, Sn, As, P が粒界脆化を引

き起こすのに対し、C と B が強化し

ていることを示します。 

第三は析出強化です。析出強化は

第二相による強化の一方法ですが、その機構は転位の運動をいかに阻害するかにあり、

運動する転位と衝突するとき切断されない強さを持つ析出物を微細に分散させること

が必要です。鉄鋼材料では窒化物や炭化物が利用されますが、これらの析出物を形成し

やすい合金元素として、Nb, V, Ta, Ti, Al などがあげられます。図 13 は Nb 添加鋼を加

工した時の組織ですが、(a)の写真から青線で示した線状の転位が、赤丸の微細な析出物

の箇所で折れ曲がっているのが観察できます。赤丸の析出物を拡大したのが写真(b)で

すが、サイズは数十 nm

で 電 子 線 回 折 か ら

NbC であることがわ

かります。実用の鉄鋼

材料では、単に析出物

を形成しやすい合金

元素を添加するだけ

でなく、後述する加工

熱処理と併用するこ

とで、強化に有効な微

細析出物を分散させ

ています。 

図 12 粒界結合力の偏析元素のサイズ依存性 

図 13 析出物 NbC による転位の pinning(a)と析出物の形態(b) 

(a) 
(b)
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5. 鋼の熱処理 

共析鋼をオーステナイト化し、A1 点以下に保持した Pb 浴中に入れてその温度で保持

しパーライト変態が開始するまでの時間 Ps と変態完了までの時間 Pf を求めると、図 14

のような等温変態曲線（Isotherm transformation diagram）を描くことができ、このような

図を TTT 図（time-temperature-transformationdiagram）と称します。Ps や Pf は A1点以下

では長時間を要します、過冷度が増すほど変態時間は短縮して 500℃近くで鼻（nose）

を示し、それより低温では拡散速度が遅くなるので変態速度は再び小さくなり、これを

入江（bay）と称します。低温でできたパーライトほど層間隔が小さいので硬化します。

ノーズ付近で変態させると粗いパーライトと微細パーライトが混在し、ベイナイト変態

開始温度 Bs と終了温度 Bf は温度が低い程微細になり硬化します。ベイナイトは C 曲

線を作りますので一種の拡散変態と称することができ、また進行と共に未変態オーステ

ナイトの C 量が増加することから、一種の連続析出と言えます。この時、ベイナイト変

態は C を排除しながら進行します。上述のように上ベイナイト（450℃）中の Fe3C と

との格子関係はパーライトのそれと類似し、下ベイナイト（200℃）中のそれはマルテ

ンサイトの焼き戻しと類似することから、ベイナイト変態はマルテンサイト変態（及び

その焼き戻し）とパーライト変態の中間的と言えます。 

鋼に加工と熱処理を同時に施すことで組織制御を通して機械的性質も制御すること

が可能です。このような処理を加工熱処理（TMCP: Thermo-mechanical control processing）

と称し、1980 年頃に我が国の鉄鋼メーカーが開発した技術です。鉄の場合、強度と靱性

図 14 共析鋼（Fe-0.8C）の TTT 図 
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を兼備させるために、焼入れ・焼戻

しを行います。焼入れにより生成

する組織は冷却速度に依存し、共

析鋼（Fe-0.8C）を例にとると、冷

却速度が速い場合はマルテンサイ

トの開始線（Ms）と冷却曲線が交

差してマルテンサイトを生成しま

すが、遅くなるにつれてパーライ

ト変態開始（Ps）曲線と交差しパー

ライトを生成します（図 15）。パ

ーライト生成が起こるギリギリの

速い冷却速度を上部臨海冷却速度

と称し、マルテンサイトを含まな

い、パーライト単相となるギリギ

リの冷却速度を下部臨海冷却速度

と称します。 

図 16は亜共析鋼におけるフェラ

イト変態が起こらない最小の冷却

速度（上部臨界冷却速度）に及ぼす

合金元素の効果を示したものです。

多くの合金元素は臨界冷却速度を

低下させ（焼入れ性向上）ますが、

Cr と Mo が特に大きいことがわか

ります。一方、C と親和力の強い V, 

Ti, W は添加量が多いと、オーステ

ナイトに固溶し難い合金炭化物を

生成し、逆に臨界冷却速度が増加

します。そのため、合金元素添加量

に上限が設定されます。高温で固

溶した過飽和の C は焼入れでマルテンサイトに存在しますが、焼戻しを施すと炭化物

を生成します。炭化物は焼戻し温度や時間と共に、Fe2.4C（e 炭化物）から Fe3C（炭化

物：セメンタイト）に変わり粗大化しますが、マルテンサイトに存在した C は徐々に低

減し、マルテンサイトはフェライトに変わります。この変化は鋼中の C 量に依存し、低

炭素鋼ではマルテンサイト中の C が転位の固着に消費され、 炭化物を生成しません。

一方炭化物を形成しやすい合金元素（V, Mo 等）を含む鋼は、焼戻し温度の上昇と共に

合金炭化物が析出し硬化します（2 次硬化と称します）。 

図 16 亜共析鋼の冷却速度への合金元素の効果 

図 15 共析鋼（Fe-0.8C）の CCT 図 
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6. 鋼の組織制御 

 前節で記載したように、熱処理を施すことで鋼の相は変わり、それにより特性が変化

します。本節では、鋼の組織制御についてもう少し詳しく紹介します。構造用材料に期

待される性質は、強度と加工性ですが、この両機能はトレードオフの関係にあります。

一例として、自動車用金属材

料の強度と延性の模式図を

示します（図 17）。この図か

ら TRIP 鋼や Dual Phase 鋼が

高強度を示すことが判りま

す。490 MPa 以上の強度を有

する鋼を高張力鋼と称し、英

語名の High tensile strength 

steel を略し、ハイテンとよび

ます。ハイテンは組織制御に

より、780 MPa 級や 980 MPa 

級、後述する 1.5 GPa 級のホ

ットスタンプ材も登場して

います。そして、図 17 右上の赤い箇所は TWIP（Twinning Induced Placiticity）鋼で、Mn

や C 等の合金成分を多量に含む鋼に対し、双晶変形を促進させて加工性を付与します。

強度と延性が優れていますが、加工性と溶接性そしてコストが課題とされています。 

ハイテンの代表である Dual Phase 鋼（二相鋼）は軟らかいフェライト中に硬いマルテ

ンサイトを析出させることで強度と加工性を得ます。図 18 は水焼入れによるハイテン

のミクロ組織の模式図ですが、フェライトを変態点以上の温度で一部軟質のオーステナ

イトとした後で、水冷により硬質であるマルテンサイト相を旧オーステナイトに生成さ

せます。加工性は硬質マ

ルテンサイトの分率によ

って制御しますが、焼入

れ温度が高いと（赤線）、

分率は増加し、焼き入れ

温度が低い（青線）と分率

は減少します。後者は曲

げなど比較的加工度の低

い場合に、前者は絞りな

ど加工度が高い場合にそ

れぞれ使用します。 
図 18 Dual Phase 鋼の焼入・焼戻しによる組織制御 

図 17 種々の材料の強度-延性バランス 
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鋼材に優れた機械的性質と形状付与を同時に付与する技術として実用に供される加

工熱処理では、CCT 図を基に、塑性加工と熱処理の組合せによって，熱処理による靱性

低下を抑制し，熱処理のみでは達成できない高強度を得る方法です。図 19 は加工熱処

理および特殊な熱処理を模式的に描いたものです。赤のオースフォーミングは焼入温度

からの急冷途中の再結晶温度以下のMs点以上の準安定オーステナイト領域で加工して

焼入れし、 強力なマルテンサイト相を得ます。紫の制御圧延は低温のオーステナイト

域や未再結晶域で圧延し、圧延終了温度を A3 点近くまで下げて微細化する方法で高張

力鋼に使用されます。水色のアイソフォーミングはパーライト、ベイナイト変態中に加

工して球状化し、軸受鋼製造に使用されます。 

最後に、ハイテンの中でも特に強度の高い鋼材としてホットスタンプ材を紹介します。

ホットスタンプ（図 20）とは、オーステナイト変態点(830°C) 以上に加熱した鋼板を、

金型にて成形と急冷却を同時に行い、形状付与と焼入れ処理を施す技術で、ホットスタ

ンプ材は 1.5 GPa 級の強度を有します。一方で、金型内での冷却に 10 秒程度の時間が

必要なため、冷間成形に対し生産性が低く、焼入後の製品は高強度であるため治具の損

耗が激しいという課題もあります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 加工熱処理および特殊な熱処理 

図 20 ホットスタンプの模式図 
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7. 最後に 

鉄鋼材料は長年、人類の発展を支えた基幹材料です。しかし、製品の軽薄短小化が進

むにつれ、「新素材」に対峙する素材と見なされることが多くなりました。確かに鉄は、

人類史上、銅と共に長く使用されてきた金属ですが、現代でもその生産量が減少してい

るわけではなく（むしろ増加しています）、いまだになくてはならない素材と言えるで

しょう。一方、鉄鋼業はそれほど利益率が高くない産業と言われ、新興国の参入により

競争が激しい業界です。昨今は、電炉の性能向上により、高品質製品の製造が可能にな

りました。国内では 2010 年に電炉メーカーが、高炉製の鉄より 2～3 割安い鋼板を自動

車会社に納入し、製造方法において競争が激化しています。国外に目を向けると、世界

の粗鋼生産量の約半分を占める中国鉄鋼業の生産能力は年間 9 億ﾄﾝ以上で、うち 2 億ﾄ

ﾝが余剰分と言われ、世界的な鉄余りが指摘されています。日本の生産能力は年間約 1.2

億ﾄﾝですが、国内鉄鋼メーカーは、競争力の見込めない製品は増やさず、競争力の低い

分野での生産を圧縮し、強みを生かせる分野に集中する戦略を掲げると共に、鉄以外あ

るいは鉄と関連する事業への投資を増やします。鉄鋼業を取り巻く環境は決して穏やか

とは言えませんが、鉄が渡したのの身の回りから消えることはありえず、自動車や建造

物をはじめ多くの分野で、今後も高品質の鋼材への要求は高まり続けるでしょう。 

図 21 は JR 新長田駅前に設置された鉄人 28 号のモニ

ュメントです。鉄人 28 号は神戸出身の漫画家横山光輝

氏の作品ですが、モニュメンとは阪神・淡路大震災から

立ち上がる被災者の姿と重ね、困難に立ち向かう不屈の

姿を表現したそうです。鉄腕アトムと共に漫画の主人公

の名に刻まれ、復興のシンボルとして建造されたこと

に、鉄の持つ力強さが窺えます。本稿では、構造材料と

しての鉄鋼材料について、強度と組織を主眼に概説しま

した。しかし、金属の中で学術や技術が最も確立された

この材料について、限られた紙数で紹介することは叶い

ません。鉄鋼材料をさらに勉強したい皆さんに、末尾に

文献を記載しますので参考にしてください。 
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