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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は，「鋼の赤熱脆性における銅濃化液相の浸潤抑制法に関する研究」と題し，7章
から構成されている。 

第 1 章「緒論」では，現在の鉄鋼製造産業における鉄源としてのスクラップ鉄利用の必要
性について概観し，スクラップ鉄中の不純物銅が引き起こすプロセス阻害要因である鋼の
表面赤熱脆性について述べ，この抑制がスクラップ鉄利用促進に効果的であると述べてい
る。そのためには，表面赤熱脆性の発生機構において鉄の優先酸化により生じる銅濃化液
相の結晶粒界への浸潤を抑制することが重要であることを指摘し，「固体鉄中の銅硫化物
の析出現象」, 「溶融酸化物中への銅濃化液相の分散化現象」，そして「マグネタイト相中で
の銅固溶現象」を適用することにより，銅と同様にトランプエレメントでありかつ高価なニッケ
ルなどの添加に頼ることなく，効果的に銅脆化を抑制できる可能性を示唆している。その上
で，これらの現象の機構解明や，適用可能条件を明らかにすることが必要であることを指摘
し，本論文の目的と意義を述べている。 

第 2 章「固体鉄中の銅硫化物の析出機構」では，100ppm 以下の低い銅および硫黄濃度
でも銅硫化物が析出する現象に着目し，その析出機構を明らかにするために，1073～1573 
K にて固体鉄と Fe-Cu-S 溶体を平衡させて固体鉄中の銅と硫黄の溶解度を調べる実験と，
1873 K にて溶解した銅・硫黄含有鉄を急冷凝固させた組織および凝固後 1273 K にて 3 h
保持して均質化処理した組織を観察する実験を行っている。平衡溶解度積は
log([mass%Cu]2[mass%S])の値として約-2～0 の大きさであり，既報の銅硫化物析出時の濃
度積より2桁ほど大きいこと，また急冷凝固組織にのみ微細な銅硫化物が観察され，均質化
処理組織には観察されなかったことから，凝固時の成分のミクロ偏析が銅硫化物析出の要
因となったことを見出している。 

第 3 章「固体鉄中の銅硫化物の成長機構」では，析出した銅硫化物の成長挙動を明らか
にするため，銅硫化物が析出した 0.1mass%Cu-0.01mass%S-0.1mass%C 鋼を 1273～1573 
K にて所定の時間保持し，銅硫化物の粒径を観察する実験を行っている。粒径の３乗成長
量が保持時間に比例することを見出したことにより，初期に銅硫化物は十分析出し，その後
粒同士の作用による粒成長・消失を伴うオストワルド成長が起きたことを仮定し，成長速度定
数として 2.5×102～2.8×104 nm3Ks-1 を得ている。この温度依存性により本成長の活性化エ
ネルギーを 272 kJmol-1 と評価し，この値が鉄中銅の拡散の活性化エネルギーと近いことか
ら，本成長過程は銅の拡散律速であることを推測している。 

第 4 章「銅濃化液相の分散化」では，ホウ素添加による銅濃化液相浸潤抑制現象の機構
を解明するため，溶融銅と溶融 B2O3を黒鉛坩堝中 CO 雰囲気下で 1373 K にて保持した後
の銅中ホウ素濃度から求めた銅中ホウ素の活量係数，既知の固体鉄中ホウ素の活量係数
および酸化鉄と B2O3 の生成自由エネルギーから，ホウ素の存在形態が酸化状態であること
を推測している。この存在形態を踏まえ，FeO-B2O3融体と鉄飽和溶融銅を 1423 Kで共存さ
せる実験を行い，B2O3 濃度の増大に伴い酸化物融体への溶銅の取り込み量が増大するこ
とを見出し，この効果によるホウ素添加における銅脆化抑制機構を提案している。 

第 5章「マグネタイト相中での酸化銅の固溶」では，マグネタイト相に酸化銅が固溶する条



件を明らかにするために，Fe2O3 飽和の CuFe2O4-Fe3O4 系固溶体試料を作製し，化学平衡
法を用いて固溶体組成に対する銀中の銅濃度を測定する実験を行っている。この結果をそ
れぞれの複合酸化物が生成する反応の標準Gibbsエネルギー変化とGibbs-Duhemの関係
式に適用することで，CuFe2O4-Fe3O4 系固溶体中の CuFe2O4 の活量係数と酸素分圧の関係
を明らかにし，CuFe2O4-Fe3O4固溶体中のCuFe2O4の活量係数が1より小さいことから，酸化
銅がマグネタイト相中に固溶しやすいことを明らかにするとともに，低温ほどまた高酸素分圧
であるほど，銅の固溶量が増加することを熱力学的に示している。 

第 6 章「抑制手法複合活用時の銅の形態変化とプロセス提案」では，前章までの銅濃化
液相の浸潤抑制法について，その脆性抑制効果またはその条件を考察している。「銅硫化
物の析出現象」については銅硫化物の析出現象による固体鉄中の銅濃度変化，「銅硫化
物の成長現象」については微細な銅硫化物の粒径保持のための温度条件，「銅濃化液相
の分散化現象」についてはホウ素の添加量，そして「マグネタイト相中の酸化銅の固溶現
象」については銅の固溶量についてそれぞれ見積りを行い，必要なプロセスパラメーターを
確認している。また，これらの銅濃化液相の浸潤抑制法を一貫した製鋼プロセスにおいて複
合的に活用することで，0.3mass%の銅を含む鋼においても表面赤熱脆化を抑制できること
を推測し，その際に最も適当な鋼種としてボロン鋼の線材を提案している。 

第 7 章「結論」では，本論文で得られた結果を総括している。 

以上を要するに，本論文は，銅による鋼の赤熱脆性の原因となる銅濃化液相の粒界への
浸潤の抑制に着目し，「固体鉄中の銅硫化物の析出現象」，「溶融酸化物中への銅濃化液
相の分散化現象」，「マグネタイト相中での銅固溶現象」の各現象の機構解明や，適用可能
条件を明らかにしたものであり，これらを複合的に活用することにより，効果的な銅脆化抑制
プロセスを提案したものであって，工学上および工業上貢献するところが大きい。よって，本
論文は博士（工学）の学位論文として，十分な価値があるものと認められる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


