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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　オーステナイト単相温度あるいはオーステナイト及びフェライトの二相温度から冷却し
た亜共析組成の鋼材のフェライト分率及び平均粒径を計算するフェライト組織予測方法で
あって、
　鋼材組成、冷却条件、冷却開始時におけるオーステナイトの平均粒径および残留歪み量
、冷却開始時におけるフェライトの分率及び平均粒径に基づき、等温変態するものとみな
すことができる微小時間ごとに、フェライトの核生成量と、各フェライト粒の粒径成長量
と、微小時間経過後における各フェライト粒の粒径を計算するフェライト粒径計算工程と
、
　フェライト変態終了後に前記フェライト粒径計算によって計算された全フェライト粒の
粒径からフェライト分率を計算すると共に計算されたフェライト分率と全フェライト粒の
個数からフェライト平均粒径を計算するフェライト組織計算工程を備え、
　前記フェライト粒径計算工程は、オーステナイト粒内におけるフェライト粒の成長によ
るＣ拡散場の干渉の有無を判断し、前記Ｃ拡散場の干渉がない場合はＣ拡散場の干渉を考
慮しないフェライト粒の成長速度により、一方前記Ｃ拡散場の干渉がある場合はＣ拡散場
の干渉を考慮したフェライト粒の成長速度により、各フェライト粒の粒径成長量を計算す
るものであり、Ｃ拡散場の干渉の有無を、０＜ｋ≦１を満足する値ｋに対して下記式Ｓが
ｋ≦Ｓ≦１のときにはオーステナイト粒内におけるフェライト粒の成長によるＣ拡散場の
干渉が生じず、０＜Ｓ＜ｋのときにはＣ拡散場の干渉が生じるものと判断し、Ｃ拡散場の
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干渉が生じない場合は下記式Ａの成長速度により、Ｃ拡散場の干渉が生じる場合は下記式
Ｂの成長速度により、各フェライト粒の粒径成長量を計算する、フェライト組織予測方法
。
Ｓ＝(Cγ-C0')／(Cγ-C0)
Ａ＝Dc・(Cγ-C0)2／(2r・(C0-Cα)・(Cγ-Cα))
Ｂ＝2Dc・(Cγ-C0')・(C0'-C0)／(r・(C0-Cα)・(Cγ-Cα))
但し、Dcはオーステナイト中のＣの拡散定数、ｒはフェライト粒径（半径）、Cγは平衡
状態におけるオーステナイトのＣ量、Cαは平衡状態におけるフェライトのＣ量、C0は鋼
材のＣ量、C0'はオーステナイトの平均Ｃ量である。
【請求項２】
　前記Ｃ拡散場の干渉の有無の判断において、ｋ＝０．５を用いる、請求項１に記載した
フェライト組織予測方法。
【請求項３】
　前記フェライト粒径計算において、式Ｂに代えて下記式Ｂ’を用いる、請求項１又は２
に記載したフェライト組織予測方法。
Ｂ’＝２・Ａ・(Cγ-C0')／(Cγ-C0)
【請求項４】
　熱間圧延終了後あるいは焼鈍後、冷却した後のフェライト組織を請求項１から３のいず
れか１項に記載した方法により計算する、フェライト組織予測方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、亜共析組成（Ｃ量≦０．８５％）の鋼材の組織予測方法に係り、特に圧延後
あるいは焼鈍後のフェライト組織（フェライトの分率および平均粒径）の予測方法に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　近年、生産性の向上のため、実際に製造された鋼材の特性を物理的に評価することなく
、コンピュータを用いて製造段階で予測することにより、鋼材の特性にバラツキが生じな
いように製造条件を調整したり、また鋼材の組成と製造条件からミクロ組織、さらには機
械的性質（材質）を予測することにより、所期の機械的性質の鋼材を製造するための最適
な製造条件を予め予測することが行われている。
【０００３】
　このような鋼材の材質予測方法として、例えば特開昭６２－１５８８１６号公報（特許
文献１）や特開平５－２６８７０号公報（特許文献２）にはオーステナイト単相域で圧延
した熱間圧延鋼板の材質予測方法が、また特開平２－２９０９１６号公報（特許文献３）
や特開平９－２９２３９１号公報（特許文献４）にはオーステナイトおよびフェライトの
２相温度域で圧延した熱間圧延鋼板の材質予測方法が記載されている。
【０００４】
　これらの材質予測方法におけるミクロ組織の予測において、材質特性に大きな影響を与
える組織としてフェライトがあり、その分率（体積率）と平均粒径を的確に予測すること
は重要である。これらは圧延後の冷却過程におけるフェライト核の生成とフェライト粒の
成長によって決定され、冷却過程における微小時間においては等温変態が生じるものとみ
なして、等温変態におけるフェライト核の生成速度、フェライト粒の成長速度を用いて予
測計算される。前記等温変態におけるフェライトの核生成速度、成長速度は、例えば第１
８０・１８１回西山記念技術講座　鉄鋼材料の組織と材質予測技術（２００４）p103-104
（非特許文献１）、ISIJ International, Vol. 32, No.3, p306-315（非特許文献２）に
記載されているように、理論的、実験的に解明されている。
【０００５】
　前記フェライトの核生成速度Ｉは古典的核生成理論に基づいており、温度、オーステナ
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イト中のＣの拡散係数、オーステナイトの平均Ｃ量、ΔＧF（フェライトのオーステナイ
トに対する自由エネルギー変化）によって決定される。一方、フェライト粒径（半径）ｒ
は、パラボリック定数ａを用いて下記式（Zennerの式）で表され、この式からフェライト
粒の成長速度ｄｒ／ｄｔとして下記式Ａが導かれる。Zennerの式は、Ｃのフェライト・オ
ーステナイト間の分布状態とその拡散を考慮して導出されたものである。
ｒ＝ａｔ1/2

ａ2 ＝Dc・(Cγ-C0)2／((C0-Cα)・(Cγ-Cα))
Ａ＝Dc・(Cγ-C0)2／(2r・(C0-Cα)・(Cγ-Cα))＝ａ2／2r
　但し、Dcはオーステナイト中のＣの拡散定数、Cγは平衡状態におけるオーステナイト
のＣ量、Cαは平衡状態におけるフェライトのＣ量、C0は鋼材のＣ量である。
【特許文献１】特開昭６２－１５８８１６号公報
【特許文献２】特開平５－２６８７０号公報
【特許文献３】特開平２－２９０９１６号公報
【特許文献４】特開平９－２９２３９１号公報
【非特許文献１】第１８０・１８１回西山記念技術講座　鉄鋼材料の組織と材質予測技術
（２００４）p103-104
【非特許文献２】ISIJ International, Vol. 32, No.3, p306-315
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　オーステナイト中からフェライト核が発生し、成長すると、フェライト粒同士はやがて
ぶつかるようになるが、その前にフェライト粒の炭素の拡散場（Ｃ拡散場）が互いに干渉
し合うようになり、成長速度が低下する。この現象は「ソフトインピンジメント」と呼ば
れており、炭素量が高い場合や冷却速度が遅い場合などに顕著に発現する。
【０００７】
　一方、Ｚｅｎｎｅｒの式から導かれたフェライトの成長速度式は、このようなＣ拡散場
の干渉を捨象して構成されているため、かかる成長速度式を用いてフェライト粒径を計算
すると、ソフトインピンジメントの現象のために、フェライト組織の予測が低下し、正確
なフェライト組織予測ひいては材質予測が困難となる。
【０００８】
　本発明はかかる問題に鑑みなされたもので、冷却後のフェライト組織すなわちフェライ
トの分率および平均粒径を精度よく予測する方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明のフェライト組織予測方法は、オーステナイト単相温度あるいはオーステナイト
及びフェライトの二相温度から冷却した亜共析組成の鋼材のフェライト分率及び平均粒径
を計算する予測方法であって、鋼材組成、冷却条件、冷却開始時におけるオーステナイト
の平均粒径および残留歪み量、冷却開始時におけるフェライトの分率及び平均粒径に基づ
き、等温変態するものとみなすことができる微小時間ごとに、フェライトの核生成量と、
各フェライト粒（すでに存在する各フェライト粒および新たに生成した核による各フェラ
イト粒）の粒径成長量と、微小時間経過後における各フェライト粒の粒径を計算するフェ
ライト粒径計算工程と、フェライト変態終了後に前記フェライト粒径計算によって計算さ
れた全フェライト粒の粒径からフェライト分率を計算すると共に計算されたフェライト分
率と全フェライト粒の個数からフェライト平均粒径を計算するフェライト組織計算工程を
備え、前記フェライト粒径計算工程は、オーステナイト粒内におけるフェライト粒の成長
によるＣ拡散場の干渉の有無を判断し、前記Ｃ拡散場の干渉がない場合はＣ拡散場の干渉
を考慮しないフェライト粒の成長速度により、一方前記Ｃ拡散場の干渉がある場合はＣ拡
散場の干渉を考慮したフェライト粒の成長速度により、各フェライト粒の粒径成長量を計
算する。
【００１０】
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　本発明のフェライト組織予測方法によると、フェライト粒径計算において、フェライト
粒の成長によるＣ拡散場が干渉するか否かを判断し、Ｃ拡散場が干渉する場合、すなわち
ソフトインピンジメントが発生する場合には、Ｃ拡散場の干渉を考慮したフェライト粒の
成長速度式を用いて各フェライト粒の粒径成長量を計算し、フェライト変態終了後、前記
フェライト粒径計算によって計算された全フェライト粒の粒径からフェライト分率を計算
すると共に当該フェライト分率と全フェライト粒の個数からフェライト平均粒径を計算す
るので、冷却後のフェライト組織を構成するフェライトの分率および平均粒径を精度よく
予測することができる。このため、かかるフェライト組織情報を用いて鋼材の材質の予測
精度を向上させることができる。
【００１１】
　さらに本発明では、前記フェライト粒径計算において、Ｃ拡散場の干渉の有無を、０＜
ｋ≦１を満足する値ｋに対して下記式Ｓがｋ≦Ｓ≦１のときにはオーステナイト粒内にお
けるフェライト粒の成長によるＣ拡散場の干渉が生じず、０＜Ｓ＜ｋのときにはＣ拡散場
の干渉が生じるものと判断し、Ｃ拡散場の干渉が生じない場合は下記式Ａの成長速度によ
り、Ｃ拡散場の干渉が生じる場合は下記式Ｂの成長速度により、各フェライト粒の粒径成
長量を計算する。前記ｋ値としては０．５を用いることが好ましい。
Ｓ＝(Cγ-C0')／(Cγ-C0)
Ａ＝Dc・(Cγ-C0)2／(2r・(C0-Cα)・(Cγ-Cα))
Ｂ＝2Dc・(Cγ-C0')・(C0'-C0)／(r・(C0-Cα)・(Cγ-Cα))
但し、Dcはオーステナイト中のＣの拡散定数、ｒはフェライト粒径（半径）、Cγは平衡
状態におけるオーステナイトのＣ量、Cαは平衡状態におけるフェライトのＣ量、C0は鋼
材のＣ量、C0'はオーステナイトの平均Ｃ量である。
【００１２】
　上記式Ｓが０．５の場合、すなわち(Cγ-C0')＝(Cγ-C0)／２が成り立つ時点は、図２
に示すように、オーステナイト粒の中心部において反対方向から成長してきたフェライト
粒のＣ拡散場がその末端で干渉し始める時点である。これより、理論的には０．５≦Ｓ≦
１の場合に拡散場の干渉が生じず、他方０＜Ｓ＜０．５の場合にはＣ拡散場の干渉が生じ
ていると判断される。もっとも、実際のフェライト変態ではＣ拡散場の干渉が理論値（Ｓ
＝０．５）からずれる場合があり、０＜ｋ≦１の範囲内のｋ値を用いて、Ｃ拡散場の干渉
の有無を判断することができる。また、後述するように、Ｃ拡散場が干渉する場合のフェ
ライト粒の成長速度は式Ｂで表すことができるので、これを用いることにより、Ｃ拡散場
が干渉する場合のフェライト粒の粒径を的確に計算することができる。
【００１３】
　また、拡散場が干渉する場合のフェライト粒の成長速度式として、後述するように、前
記式Ｂに代えて近似式である下記式Ｂ’を用いることができる。式Ｂ’は従来の成長速度
式である式Ａを用いて簡単に計算することができるので、計算負荷が少なくて済み、計算
速度を向上させることができる。
Ｂ’＝２・Ａ・(Cγ-C0')／(Cγ-C0)
【００１４】
　上記フェライト組織予測方法は、熱間圧延終了後あるいは焼鈍した後、冷却した後のフ
ェライト体積率および平均粒径を予測計算するのに好適に利用することができる。熱間圧
延については、オーステナイト単相域で圧延に限らず、オーステナイト・フェライト二相
域での圧延後、冷却した鋼材のフェライト組織の予測にも用いることができる。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明のフェライト組織予測方法によれば、フェライト粒径計算において、フェライト
粒の成長に伴うＣ拡散場の干渉の有無を判断し、Ｃ拡散場が干渉する場合には、Ｃ拡散場
の干渉を考慮したフェライト粒の成長速度式を用いて各フェライト粒の粒径成長量を計算
するので、冷却後のフェライト組織を構成するフェライトの分率および平均粒径を精度よ
く予測することができ、ひいては材質、特性の予測精度を向上させることができ、また鋼
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材の製造条件の適正化を図ることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１６】
　本発明に係るフェライト組織予測方法は、冷却開始時点から所定の冷却終了時点までの
経過時間を、フェライト変態が等温変態するものとみなすことができる微小時間（冷却条
件にもよるが、通常、０．０１～１０秒程度に設定される）が集積したものと考え、各微
小時間におけるフェライト変態を等温変態におけるフェライトの核生成モデル（核生成速
度式）、粒成長モデル（粒成長速度式）を用いて核生成量と粒径成長量、微小時間経過後
の粒径を計算し、これらに基づいてフェライト変態終了後のフェライト組織（フェライト
の分率と平均粒径）を予測するものである。かかる計算手法自体は従来の材質予測計算等
において用いられる手法であるが、本発明ではフェライト組織を予測する際に用いるフェ
ライト粒の成長モデルが従来とは異なるので、まず、これについて詳細に説明する。
【００１７】
　先に説明したように、オーステナイト粒界から生成したフェライト核が成長すると、フ
ェライト粒同士はやがてぶつかるようになるが、その前にソフトインピンジメントが発生
する。すなわち、フェライト粒のＣ拡散場が互いに干渉し合うようになり、成長速度が低
下する。
【００１８】
　この現象を図１～３を参照して説明する。同図は粒径（直径）Ｄγのオーステナイト粒
の粒界の両端にフェライト核が生成し、これが半径ｒのフェライト粒に成長した際のＣ濃
度分布を示しており、横軸がオーステナイト粒内の位置を示し、縦軸がＣ濃度を示す。横
軸の両端は核生成位置（オーステナイト粒界）を示し、その座標はゼロ、中心はＤγ／２
を示す。図中、ｒはフェライト粒の半径、Ｃαはフェライト粒の平衡状態におけるＣ量、
Ｃ０は鋼組成のＣ量、Ｃ０’はオーステナイトの平均Ｃ量、Ｃγは平衡状態におけるオー
ステナイトのＣ量（Ｃ拡散場における最高濃度に相当する）である。
【００１９】
　図１は、フェライト・オーステナイト粒界におけるフェライトからオーステナイトへの
Ｃ拡散場が干渉することなく、フェライト粒が成長している状態を示す。この場合、フェ
ライト粒の成長速度（ｄｒ／ｄｔ）は、Ｃ拡散場の干渉がないものとして定立された従来
の下記成長速度式Ａによって示される。
Ａ＝Dc・(Cγ-C0)2／(2r・(C0-Cα)・(Cγ-Cα))
【００２０】
　図２は、オーステナイト粒界の両端から成長したフェライト粒のＣ拡散場が干渉を開始
する時点における濃度分布を示す。この場合、図から明らかなように、下記式Ｓで示す値
が、０．５≦Ｓ≦１の場合はＣ拡散場の干渉は生じておらず、０＜Ｓ＜０．５の場合はＣ
拡散場の干渉が生じていると判断される。式Ｓ中のＣ０’は、オーステナイトの平均Ｃ量
である。もっとも、上記判断は理論的なものであり、実際には０＜ｋ≦１を満足する、好
ましくは１／４≦ｋ≦３／４を満足するある値ｋについて、ｋ≦Ｓ≦１の場合はＣ拡散場
の干渉は生じておらず、０＜Ｓ＜ｋの場合はＣ拡散場の干渉が生じていると判断すること
ができる。
Ｓ＝（Ｃγ－Ｃ０’）／（Ｃγ－Ｃ０）
【００２１】
　図３は、フェライト粒のＣ拡散場が干渉する場合の濃度分布を示している。この場合の
フェライト粒の成長速度式（ｄｒ／ｄｔ）は下記式Ｂによって示される。式Ｂ中のＣ０''
はオーステナイト粒の中心部におけるＣ濃度を示す。
Ｂ＝2Dc・(Cγ-C0')・(C0'-C0)／(r・(C0-Cα)・(Cγ-Cα))
【００２２】
　前記式Ｂは、以下の関係から導かれる。図３において、方形と台形の斜線領域の面積は
、Ｃ量が保存されるため等しい。この関係は式(1) で示すことができる。
(C0-Cα)・r＝(1/2)・((Cγ-C0)＋(C0''-C0))・(Dγ/2-r)　……(1) 
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　また、フェライト・オーステナイト界面を超えて移動するＣ量を考慮することにより下
記式(2) が得られる。
(Cγ-Cα)・dr／dt＝Dc・(Cγ-C0'')／(Dγ/2-r)　……(2) 
　上記式(1) から得られる(Ｄγ／２－ｒ）を式(2) に代入し、整理すると下記式(3) が
得られる。
dr／dt＝Dc・(Cγ-C0'')・((Cγ-C0)＋(C0''-C0))／(2・(C0-Cα)・(Cγ-Cα)・r)…(3) 
　一方、C0' はC0'＝（C0''＋Cγ）／２であり、C0''は下記式(4) で表されるので、これ
より式(3) からC0''を消去すると上記式Ｂが得られる。
C0''＝２C0'－Cγ　……(4) 
　なお、式(3) 、(4) は、Ｃ拡散場が干渉する場合に成り立つので、下記式(5) の下で成
り立つ。
Ｃ０＜Ｃ０''＜Ｃγ　……(5) 
【００２３】
　ところで、前記フェライト粒の成長速度式Ａ、ＢについてＢ／Ａを計算し、整理すると
、下記式(6) が得られる。
Ｂ／Ａ＝4・(Cγ-C0')／（Cγ-C0)－4・((Cγ-C0')／（Cγ-C0))2 ……(6) 
　この式(6) 中の(Cγ-C0')／（Cγ-C0)は、前記Ｓで表されるので、式(6) は下記式(7) 
となり、図示すると図４になる。式(7) は、ソフトインピンジメントが発生する条件（０
＜Ｓ＜０．５）の下で成り立つ。なお、式(7) が成り立つ範囲は、前記式(4) 、式(5) か
ら求めることもできる。
Ｂ／Ａ＝４・Ｓ（１－Ｓ）　……(7) 
【００２４】
　前記式(7) は、０≦Ｓ≦０．５で２次曲線を示すが、この部分は図４中の二点鎖線で示
すように直線に近似することができる。これより式Ｂは式(8) で示す式Ｂ’により近似す
ることができる。
Ｂ'＝２ＡＳ　　……(8) 
【００２５】
　以下、上記ソフトインピンジメントを考慮したフェライト粒の成長モデル（成長速度式
）を用いて、亜共析組成の熱延鋼板のフェライト組織予測方法の実施形態について説明す
る。この実施形態では、オーステナイト単相温度域で圧延を終了し、あるいは焼鈍を行い
、その後冷却するものとする。
【００２６】
　実施形態に係るフェライト組織予測方法は、後述するフローチャートに示された各種予
測計算を実行するプログラムが記憶装置に記憶された組織予測計算機によって実施される
。前記記憶装置には、オペレータにより、あるいは同計算機によって事前に計算された、
フェライト組織予測に必要な初期情報が入力され、保存される。このような初期情報とし
ては、例えば鋼板組成、冷却条件、オーステナイト粒の平均粒径および残留歪み量を挙げ
ることができる。なお、フェライト・オーステナイトの２相温度域から冷却する場合は、
冷却開始時におけるフェライトの分率および平均粒径も含まれる。
【００２７】
　また、前記組織予測計算機には、フェライト組織予測に用いられる２次的情報を必要に
応じて計算するプログラムも格納され、その計算結果は前記記憶装置に保存され、必要に
応じて計算結果（２次情報）が他の計算に利用される。このような２次情報としては、冷
却中の各微小時間経過後の各種情報があり、例えば鋼板温度、各種変態温度、各鋼板温度
に対応するオーステナイトの平衡Ｃ量（Ｃγ）、オーステナイトの平均Ｃ量、フェライト
の平衡Ｃ量（Ｃα）、フェライトおよびオーステナイトの自由エネルギー、オーステナイ
ト中のＣの拡散係数（Ｄｃ）、パラボリック定数（ａ）などを挙げることができる。
【００２８】
　図５は、フェライト組織の予測計算を行うためのフローチャートを示しており、予測計
算を行うには、まず、前記初期情報が組織予測計算機に入力され、記憶装置に保存される
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（Ｓ１）。また必要に応じて２次情報が計算され、その結果が記憶装置に保存される。
【００２９】
　次に、フェライト変態（α変態）の開始の有無を判断する（Ｓ２）。具体的には微小時
間の経過ごとに、オーステナイトの自由エネルギー（ＧＡ）とオーステナイト・フェライ
ト２相共存状態の自由エネルギー（ＧＡＦ）との差ΔＧＡＦ（ΔＧＡＦ＝ＧＡＦ－ＧＡ）
を算出し、ΔＧＡＦが負になった時点をフェライト変態開始時と判断する。
【００３０】
　フェライト変態が開始すると、冷却中の微小時間ごとにフェライトの核生成量を核生成
速度から計算する(Ｓ３）。オーステナイト粒に歪みがない場合、ある時間（温度）にお
ける単位体積中のオーステナイトの粒界面積をＳγ、単位オーステナイト粒界面積当たり
の核生成速度をＩ、オーステナイトの平均粒径をＤγとすると、ある時間（温度）での微
小時間における単位体積中の核生成量Ｎは、常法により以下の計算式によって算出される
。
Ｎ＝Ｓγ×Ｉ
Ｓγ＝４／(√π・Ｄγ)
【００３１】
　次に、ソフトインピンジメントの発生の有無を判断する（Ｓ４）。この判断は、微小時
間の経過ごとに、前記式Ｓ（Ｓ＝(Cγ-C0')／(Cγ-C0)）の値を計算し、ｋ＝０．５とす
る場合、１≧Ｓ≧０．５の場合はＣ拡散場の干渉は生じておらず、０＜Ｓ＜０．５の場合
はＣ拡散場の干渉が生じて、ソフトインピンジメントが発生していると判断する。
【００３２】
　次に、ソフトインピンジメントの発生の有無に応じてフェライト粒径を計算する（Ｓ５
，Ｓ６）。すなわち、ソフトインピンジメントが発生していない場合は、各微小時間ごと
に上記式Ａの成長速度によってフェライト粒径の成長量（増量）を計算し、ソフトインピ
ンジメントが発生した場合は、上記式Ｂ、あるいは近似式Ｂ’の成長速度によってフェラ
イト粒径の成長量（増量）を計算し、各微小時間経過後の各フェライト粒の粒径を計算す
る。なお、ソフトインピンジメントが発生していない場合、微小時間Δｔにおけるフェラ
イト粒径の成長量Δｒは、パラボリックレート常数ａを用いて下記式によって算出しても
よい。
Δｒ＝ａ×Δｔ1/2

【００３３】
　上記核生成量計算、フェライト粒径計算は、フェライト変態が終了するまで行われる。
フェライト変態が終了したか否かの判断は、オーステナイトの自由エネルギー（ＧＡ）と
フェライトの自由エネルギー（ＧＦ）との差ΔＧＭ（ΔＧＭ＝ＧＦ－ＧＡ）と、オーステ
ナイトの自由エネルギー（ＧＡ）とフェライト・セメンタイト２相共存状態の自由エネル
ギー（ＧＦＣ）との差ΔＧＰ（ΔＧＰ＝ＧＦＣ－ＧＡ）を算出し、例えば、ΔＧＭ≦－６
００Ｊ／mol もしくはΔＧＰ≦０Ｊ／molとなった時にフェライト変態が終了すると判断
する（Ｓ７）。また、フェライト変態終了後に形成される組織は、ΔＧＭとΔＧＰの取る
値によって推測することができる。例えば、ΔＧＭ≦－６００Ｊ／mol ではベイナイト、
ΔＧＭ＞－６００Ｊ／molかつΔＧＰ≦０Ｊ／molではパーライトに変態する。
【００３４】
　上記フェライト粒径計算終了後、フェライト組織計算を行う（Ｓ８）。これにより、フ
ェライト変態終了後の全フェライト粒の粒径からフェライト分率が計算され、またフェラ
イト分率とフェライト粒数からフェライト粒の平均粒径が計算される。前記フェライト分
率Ｆは、変態終了後の各フェライト粒の体積の総和（拡張体積）に基づいて下記式から求
めることができる。
Ｆ＝１－ｅｘｐ（－拡張体積）
【００３５】
　単位体積当たりの全フェライト粒の体積は、フェライト分率（Ｆ）に等しく、全フェラ
イト粒の体積は、単位体積中の全フェライト粒の個数（ΣＮ）を用いて、（ΣＮ×フェラ
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イト粒の平均体積）によって表すことができるので、下記式(11) が成り立つ。
Ｆ＝ΣＮ×フェライト粒の平均体積 　……(11) 
【００３６】
　ここで、フェライト粒の形状を適当な形状に仮定することによりフェライト粒の平均体
積を定めることができるので、前記式(11) からフェライト粒の平均粒径を算出すること
ができる。例えば、フェライト粒を球形と仮定すると、フェライト粒の平均体積は下記式
(12) によって表すことができる。
フェライト粒の平均体積＝（４／３）・π・（フェライト粒の平均粒径）3 ……(12) 
 この式(12) と前記式(11) から、フェライト粒の平均粒径Ｄαは下記式(13) によって求
めることができる。
Ｄα＝（３／４π）・（Ｆ／ΣＮ）1/3　
【００３７】
　上記実施形態では、フェライト核の生成量を計算するに際して、オーステナイト粒に歪
みがない場合を仮定したが、オーステナイトに歪が導入されることにより、核生成速度は
増大する。核生成領域については、γ粒が扁平化することによる単位体積当たりの粒界面
積が増加し、また粒界以外に核生成のサイトとなる変形帯が発生する。これらの歪の導入
による影響は、例えば「加工硬化したオーステナイトからの拡散変態の速度論」（梅本な
ど著、『鉄と鋼』７０（１９８４）ｐ５５７～５６４）で解明されており、歪量をεとす
ると、核生成速度Ｉ（ε）、粒界面積Ｓγ（ε）、変形帯による核生成面積Ｓｄｂ（ε）
、単位体積当たりに生成する核生成量Ｎ（ε）は下記式によって与えられる。
Ｉ（ε）＝Ｉ－Ａε
Ｓγ（ε）＝Ｓγ・ｆ（ε）
Ｓｄｂ（ε）＝Ｂε2 

Ｎ（ε）＝Ｉ（ε）・（Ｓγ（ε）＋Ｓｄｂ（ε））
但し、Ａ，Ｂはフィティング係数、ｆ（ε）はオーステナイト粒の粒界面積（Ｓγ）のε
による扁平化に対する修正関数である。

【実施例】
【００３８】
　下記表１に示す鋼を溶製し、その鋳片から直径８mm、長さ１２mmの試験片を採取し、加
熱冷却装置（商品名サーメックマスター、富士電波工機製）を用いて、オーステナイト単
相温度域の９２０℃で１５分間加熱し、０．１℃/sec、１℃/sec，１０℃/secの各冷却速
度にて連続冷却した。
【００３９】
　冷却後の試験片を用いて、フェライト分率（α分率）、フェライト平均粒径（α粒径）
を以下の要領により実測した。試験片をその中心部が露呈するように切断し、３％ナイタ
ール液で腐食して中心部を光学顕微鏡にて組織観察（倍率４００倍）した。組織写真を画
像解析ソフトを用いて解析し、白いコントラスト部をフェライトとしてその面積率を測定
し、これをフェライト分率とした。またＪＩＳＧ０５５２に規定されたフェライト結晶粒
度試験方法に従い、切断法によりフェライト粒度番号Ｇを測定した後、これを下記式にて
換算してフェライト平均粒径（μm ）を求めた。
平均粒径＝０．００１×（２π×２G ）-0.5

【００４０】
　一方、本発明のフェライト組織予測法により、冷却後のフェライトについてフェライト
分率（α分率）、フェライト平均粒径（α粒径）を予測計算した。計算結果を表２に示す
。表２には上記実測値を併記すると共に実測値との差（計算値－実測値）を記した。また
予測値と実測値との関係を図６（フェライト分率）、図７（フェライト平均粒径）に図示
した。また表２にはソフトインピンジメント発生の有無も示した。フェライト組織予測の
評価として、α分率については実測値との差が±４％以内、α粒径については±２μm 以
内を合格とし、いずれも合格レベルの場合を優（「○」で表示）、いずれか一方のみが合
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【００４１】
　また、本発明のフェライト組織予測法に対して、ソフトインピンジメントの発生の有無
を判断することなく、フェライト粒の成長速度式を式Ａのみで計算した従来のフェライト
組織予測法により、冷却後のフェライトについてフェライト分率、フェライト平均粒径を
予測計算した結果を表３に示す。表３には表２と同様、実測値、それとの差を併記した。
また、図６、図７に予測値と実測値との関係を図示した。
【００４２】
　表２および表３並びに図６および図７より、本発明によるフェライト組織予測法によれ
ば、フェライト分率、フェライト平均粒径とも実測値との差が従来の予測法に比して総じ
て縮小しており、特にソフトインピンジメントが発生する場合はその差が顕著に現れ、本
発明方法はフェライト組織の予測精度に優れることが確認された。
【００４３】
【表１】

【００４４】
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【００４５】
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【表３】

【図面の簡単な説明】
【００４６】
【図１】オーステナイト粒界に生成したフェライト粒が成長する際にＣ拡散場の干渉が生
じない場合のＣ濃度分布を示すグラフ図である。
【図２】オーステナイト粒界に生成したフェライト粒が成長する際にＣ拡散場の干渉開始
時点のＣ濃度分布を示すグラフ図である。
【図３】オーステナイト粒界に生成したフェライト粒が成長する際にＣ拡散場の干渉が生
じている場合のＣ濃度分布を示すグラフ図である。
【図４】ソフトインピンジメントの発生を考慮したフェライト粒の成長速度式Ｂと、その
発生を考慮しないフェライト粒の成長速度式ＡについてＢ／ＡとＳ（Ｓ＝(Cγ-C0')／(C
γ-C0)）との関係を示すグラフである。
【図５】実施形態のフェライト組織予測方法を示すフローチャートである。
【図６】実施例におけるフェライト分率の計算値と実測値との関係を示すグラフである。
【図７】実施例におけるフェライト平均粒径の計算値と実測値との関係を示すグラフであ
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