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研究成果の概要（和文）： 
材料の微細組織形成に係る金属学的現象に対する磁場効果の起源を明らかにするために，それ

らの現象の素過程に及ぼす磁場作用の影響について検討した。特に，(1)固体内の拡散に及ぼす

磁場の影響においては，磁場作用により鉄中の炭素の拡散速度の制御が可能であることを初め

て明らかにし，理論的考察を与えた。また，(2)粒界磁性に関する研究においては，粒界近傍の

局所領域において，磁気モーメントが増加することを実証したことをはじめ，(3)粒界エネルギ

ーに及ぼす磁場の効果，(4)相変態に係る熱力学因子に及ぼす磁場の影響に関する成果など，材

料磁気科学の確立に寄与する多くの成果が得られた。	

 
研究成果の概要（英文）： 
The	motivation	of	this	study	was	to	reveal	the	origin	of	the	magnetic	field	effect	on	
the	metallurgical	phenomena	related	to	development	of	microstructure	in	materials.	Of	
particular	importance	were	findings	that	the	diffusivity	of	carbon	in	iron	was	retarded	
under	a	uniform	magnetic	field,	whereas	it	was	enhanced	under	a	magnetic	field	gradient.	
In	addition,	we	found	the	enhancement	of	local	magnetic	moment	near	the	grain	boundaries	
for	the	first	time	using	the	TEM/EELS	technique.		Furthermore,	the	results	that	will	
contribute	to	development	of	electromagnetic	processing	of	materials	(EPM)	were	obtained:	
the	effect	of	magnetic	field	on	grain	boundary	energy	and	on	thermodynamics	factors	
related	to	phase	transformation,	for	example.	
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１．研究開始当初の背景 
	 1980年代初頭に日本が世界に先駆けて提案

した『粒界設計・制御に基づく高性能多結晶

材料の開発』という概念は，現在は『粒界工

学(Grain	Boundary	Engineering)』とよばれ，

新しい材料設計開発の原理として世界に広
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く受け入れられている。国際論文誌において

も粒界工学の特集号が組まれ『粒界工学』に

対する期待が高まっていた。多結晶材料に望

みの特性を発現させるためには最適な粒界微

細組織を導入することが不可欠であり，『粒

界工学』に携わる多くの研究者は材料プロセ

スの工夫に心血を注いできた。粒界微細組織

の制御方法として主に加工熱処理が用いられ

ているが，さらに精密に微細組織を制御する

ためには，『磁場』などの外場作用の利用が

有効であると期待される。本研究代表者らは，

1990 年代初頭より，粒界・界面現象に対する

磁場の影響に関する研究を行い，”Magnetic	

Filed	 Applied	 Grain	 Boundary	

Engineering)”という新しい分野を開拓して

きた。このような“磁場効果”の起源を理解

し，物理的知見に基づいて材料微細組織を設

計・制御するためには，さらに，拡散，界面・

表面エネルギー，粒界磁気モーメント，相変

態などの基礎的物理現象に対する磁場の影響

についての検討が不可欠である。しかしなが

ら，このような基礎的現象と磁場との関連に

関する研究は非常に少なく，決定的に基礎デ

ータが不足しているのが現状であった。した

がって，電磁場材料プロセス工学の基盤となる

『材料磁気科学』の基礎を確立することが今

後のこの分野の発展の重要な鍵となる。	

	 材料の固相反応に対する磁場作用の影響に

関する研究は，特に 1990 年代前半には He フ

リー超電導マグネットが開発され，比較的容

易に強磁場が得られるようになったことから，

国内外において強磁場を用いた材料プロセ

ス・組織制御に関する研究が精力的に行われ

ている。（社）日本鉄鋼協会においては，2000

年‐2002 年の間，材料の組織と特性部会にお

いて，フォーラム「強磁場中相変態を利用し

た組織制御・機能制御」が立ち上がり，その

後，2002 年‐2006 年において「強磁場を利用

した鉄鋼材料の組織制御」研究会，さらに2006

年からはフォーラム「組織形成過程に及ぼす

磁場効果の解明」として本分野の研究が強力

に推進されており，産学官を巻き込んだ研究

が精力的に進められていた。一方，海外にお

ける強磁場材料科学に関する研究では，フラン

ス・メッス大学の C.Esling 教授のグループ，中

国・東北大学の左教授のグループにおいて鉄

鋼材料の微細組織制御に関する研究が，ドイ

ツ・アーヘン工科大学の G.Gottstein 教授のグ

ループでは，反磁性材料のビスマスや亜鉛の粒

界移動，集合組織制御に関する研究が精力的

に進められており，日本の研究者グループと

ともにこの分野を国際的にリードしてきた。国

際的に協力しながらこの分野を世界的に発展

させていくことが重要な課題であった。 
 
２．研究の目的 
 『材料磁気科学』の基礎を確立し学問体
系を構築するとともに，“磁場効果・磁場機
能”を実用材料技術へ応用展開するための
先導的研究を行うことを目的とした。	
 
３．研究の方法 
	 本研究では下記の諸点について研究を

行い，それぞれの結果を有機的に関連付けて

学問としての体系を構築する。  
 (1) 材料磁気科学の基礎 

• 微細組織制御に関る速度論的現象に対す
る磁場の影響（固体内の拡散，核生成・

成長，粒界移動） 
• 微細組織制御に関る平衡論的現象に対す
る磁場の影響（相変態，粒界ｴﾈﾙｷﾞｰ，粒	

界偏析，粒界構造変態） 
• 磁場効果に対する直流磁場と交流磁場の
相違 

• 粒界磁性に関する実験研究 
(2) 実用材料技術への応用展開 

• 磁場作用を用いた鋼炭素鋼線の時効現象
の制御 

 
４．研究成果  
	 電磁材料プロセスに関する研究は国内外

で精力的に行われているが，本課題研究にお

いて実施した固相反応，特に微細組織制御に

関わる金属学的現象に対する磁場の影響に

関する研究は，研究代表者が国際会議におい

てKeynote	lectureや招待講演をしばしば依

頼され，世界的にも注目度が高い。本研究の

成果の学術的価値はいずれも非常に高いと

評価されるが，特に，“磁場作用下における

固体内の拡散”に関する研究は世界的な先導

研究であると位置づけられる。研究代表者ら

が2005年に“γ鉄中の炭素の拡散に及ぼす

磁場効果”について論文誌に公表した当時

は磁場中の拡散に関する研究はほとんど行

なわれていなかったが，上記論文の公表以来，

拡散現象に対する磁場の影響に関する研究

が国内外の多くの研究者によって行われる

ようになってきた。拡散現象は材料の微細組

織形成の素過程であり，種々の金属学的現象

に関連するとともに，特に高温における材料

特性を左右する重要な現象であることから，

本研究で得られた成果の学術的なインパク

トは大きく，さまざまな関連分野への波及効

果も大きい。さらに，粒界磁性に関する研究

は，第一原理計算によって予測された結果を，

TEM	/EELS法を応用して実験的に証明し，粒



 

 

界性格に依存して磁気モーメントの大きさが

異なることを世界で初めて示した研究として

学術的な価値，磁気科学への貢献は非常に高

いと評価できる。材料の磁性に関する研究は，

特に日本においては本田光太郎博士以来の長

い伝統があるが，“粒界磁性”はほとんど注

目されていなかった。本研究の成果は，磁性

研究に新しい展開をもたらすものと期待され

る。さらに，粒界磁性を考慮した新しい磁性

材料（特に，ナノ磁性材料）の開発が期待さ

れる。	

	 本研究によって得られた主な成果について

以下にその概要を示す。	

	

(1) 固体内の拡散（体拡散，表面拡散）
に及ぼす磁場の影響：	

	 図１は6Tの均一磁場，45 T/mの磁場勾
配下および無磁場中におけるα鉄および

γ鉄中の炭素の拡散係数をアレニウスプ

ロットしたものである。6Tの均一磁場下
においてα鉄および γ鉄いずれにおいても
炭素の拡散が抑制されることがわかる。磁

場による拡散の抑制効果は，強磁性のα鉄
の方が常磁性のγ鉄より顕著である。炭素
の拡散の活性化エネルギーは，磁場印加の

有無にかかわらず，α鉄およびγ鉄いずれに
おいても明瞭な相違は認められなかった

ことより，鉄中の炭素の拡散に対する磁場

の効果は，拡散の活性化エネルギーではな

く，主に振動数項に影響を及ぼすと考えら

れる。ﾃﾞｭｱﾙｵｷｭﾊﾟﾝｼｰﾓﾃﾞﾙに基づいて解析

したところ，磁場印加によって生じる磁歪

に起因して，炭素原子の八面体格子位置の

占有確率が高くなることが拡散速度の低

下の原因である可能性が高いことを明ら

かにした。  
	 一方，磁場勾配作用下においては，均

一磁場とは異なり，逆に炭素の拡散が促進

されることを見出した。  
	 さらに本研究では60Hz，0.3Tの交流磁場

作用下における拡散挙動について調査を

行なったところ，直流(均一)磁場よりも１

桁以上拡散の抑制効果が高いことを見出

した。  	
 
(2) 粒界エネルギーに対する磁場効果： 
	 粒界エネルギーは粒界の力学的，物理的お

よび化学的性質を決定する重要な因子である。

したがって，粒界エネルギーに及ぼす磁場の

影響を明らかにすることは，磁場を用いた微

細組織制御ばかりでなく磁場環境下において

用いられる材料の特性を理解するためにも重

要である。本研究では，磁場作用下における

鉄および鉄合金の粒界エネルギーに対する

温度，粒界性格および磁気変態の影響に着目

して研究を行ってきた。粒界溝発達法を利用

して粒界エネルギーの温度依存性を調査し

た結果，無磁場環境下においては，温度の上

昇とともに粒界エネルギーが高くなる正の

温度依存性を示すのに対し，6Tの均一磁場
下においては，逆に負の温度依存性を示すこ

とを明らかにした。現在，熱力学的観点から

その原因を検討している。また，磁場作用下

においては，磁気変態点近傍において粒界エ

ネルギーが不連続的に変化し，常磁性温度域

からの外挿値よりも低下することを初めて

明らかにした。 
 
(3)	相変態に及ぼす磁場の影響：  
	 本研究課題において設計・作製した磁

場中示差走査熱分析装置を用いて，純鉄

および Fe-Co合金について  α/γ相変態挙
動に及ぼす磁場の影響を検討した。その

結果，これまでに報告されている電気抵

抗測定による結果と同様，磁場の印可に

より，変態開始温度が高温側にシフトす

ることを確認した。さらに，変態潜熱，

変態エントロピーが磁場作用下では減

少することを初めて明らかにした。また，

変態エントロピーのCo濃度依存性が磁

場作用下において小さくなることを見

出した（図2）。これまで，変態エント

ロピーに及ぼす磁場の影響に関しては，

実験的な困難さもあり，明らかにされて

いなかった。本研究の結果は，相変態に

及ぼす磁場の影響をより正しく理解し，

熱力学計算による相安定性に関する理

論予測の精度を高めるための基礎デー

タとして重要な知見を与える。	

 

 
	

図１	磁場作用下における鉄中の炭

素の拡散係数の温度依存性	



 

 

	

（4）磁場作用による粒界偏析および偏析
脆化の抑制：  
	 研究代表者らは，Fe-Sn合金におけるSn
の粒界偏析および偏析脆化が磁場印可に

より抑制されることを見出していた。本研

究においては，粒界偏析に及ぼす磁場効果

の起源を明らかにするために，Fe-P合金を
用いて同様の実験を行った。その結果，

Fe-Sn合金の場合とは逆に，磁場の印可に
より，Pの粒界偏析が促進されることを見
出した。偏析現象に対する磁場効果の相違

は，偏析元素と鉄原子との原子サイズおよ

び磁歪の観点から説明できる。すなわち，

鉄より原子半径の大きなSn原子は，置換
型に固溶されることにより，周囲に圧縮歪

を生じる。磁場中焼鈍温度においては，鉄

は正の磁歪を生じ，格子が膨張することか

ら，Sn原子周りの圧縮歪みが緩和される。
その結果，粒界偏析エネルギーが低下する

ために，磁場印可によりSnの粒界偏析が
抑制される。これに対し，鉄よりも原子半

径の小さなP原子は，周囲に引張り歪みを
生じ，磁場印可による鉄の格子膨張によっ

て歪みが増加し，逆に粒界偏析が促進され

る（図3）。  

	 さらに，粒界偏析脆化が起こることが

知られている Fe-P合金を磁場中焼鈍し
た結果，77KにおけるJ積分値が純鉄より
も高く，さらに印加磁場強度が高くなる

とともに， J積分値も大きくなることを
見出した。	

	

(4)	粒界磁性に関する研究：	

	 連携研究者のM.Šobらによって鉄やニ
ッケルの粒界近傍において磁気モーメ

ントが粒内よりも高くなることが第一

原理計算から予測されている。しかしな

がら，実験的な検証は行なわれていなか

った。本研究では，最近報告された電子

線エネルギー損失分光法 (TEM/EELS)を
用いた磁気モーメントの測定方法を応

用し，TEMナノビームを併用して粒界磁
気モーメントの評価を行なった。その結

果，純鉄およびニッケルの粒界において，

磁気モーメントが粒内よりも高くなる

ことを初めて実証した。また，図4に示
すように，粒界磁気モーメントが，粒界

の相対方位差に著しく依存することを

見出した。第一原理計算手法による理論

的検討から，粒界における磁気モーメン

トの増加は，粒界における自由体積と密

接に関連することを明らかにした。  
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