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北海道大学工学部研究報告

第135号　（日戸孝［i62年）

Bttlletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokl〈aido　University，　No．　135　（1987）

堅砦（MnO＋MnS）系二相介在物の形成過程

伊藤　洋一 木下　　章　　松原　嘉市

（昭孝n61無三12月27駈ヨ受理）

Formation　of　（MnO＋MnS）　Two－Phase

　　　　　　互nclusion　in　S電eeI

Yoichi　IToH，　Akira　KINos｝II”rA　and　Kaichi　MATsuBARA

　　　　　　　（Received　December　27，　1986）

Abstract

　　The　formation　process　of　（MnO十MnS）　two－phase　inclusiens　was　investigated　in

very　low　carbon　and　silicon　steels，　quenched　at　various　temperatures　during　and　after

the　solidification．　Through　a　monotectic　reaction　（Li－L2　NF　Fe），　mangaRese　and

oxygen　were　concentrated　in　a　second　liquid　phase　（L2），　while　sulfur　remained　in　the

first　one　（Li）．　As　the　temperature　decreased，　the　liquid　droplets　L2，　trapped　in　the

growing　stee｝　dendrites，　increased　in　manganese　and　sulfur　by　reacting　with　MnS　over

the　solubility　of　the　steel．　Following　the　further　cooling，　MnO　begaR　to　crystallize　in

the　liquid　droplets　L2　and　the　remaining　melt　became　steeply　rich　in　sulfttr．　Finally，

the　（MnO十MnS）　two－phase　inclusion　was　produced　by　the　solidification　of　sulfur－rich

melt　around　the　primary　crystal　MnO．

1　緒 言

　MnO2やSiOなどを含む球形のMnS系介在物はセミキルド鋼に良く見られ、　Simsら1）は

これをtype　I硫化物と名付けた。この種の介在物は共存する酸化物の種類によって異なる形

成機構を持つと思われるが、その詳細はほとんど明らかにされていない。その中で（MnO＋

MnS）系二相介在物はその形成機構が検討されている数少ない例である。これが偏罷反応生

成物であるという指摘はすでにSims2）によってなされているが、そのee　Dahlら3）やBaker

ら4）はFe－Mn一〇一S系状態図に基づく解析を試み、この考えを支持した。すなわち、彼

らは凝固末期に溶質元素が濃化した未凝固残液から偏理反応によって酸素と硫黄に欝む液

滴が生じ、これが鉄デンドライトに捕捉された後凝固して球形の二相介在物になると述べてい

る。この説は多くの研究者によって受け入れられ5・6）現在に至っているが、その妥当性を実験的

に検証した研究は見られない。それゆえ著者らは酸素を富化した溶鋼を所定速度で冷却し、西語
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末期を含む種々の温度から急冷して介在物を観察することにより、その形成過程の追跡を試みた。

その結果、上述の形式機構からは理解できない現象がいくつか見出されたので以下に報告する。

2　実　験　方　法

2．1　試料

　Fe－0。64wt％MnおよびFe－1．58wt％Mn合金を主材とし、これにFeSやFe203
などを添加して供試材とした。これらの添加材は歩留りを良くするため、主材にあけた小孔に充

てんし、共材でふたをした後真空容器内で加圧密封した。供試材を入れたアルミナるつぼは、

Sic炉下部に装着した予備排気室を介して1550℃に保持した炉均熱帯に装入された。この予

備撰気室は高温の炉内に試料を酸化させることなく装入できるように設計されたもので、炉内と

同じ雰囲気（本実験ではアルゴン雰囲気）に保つことができ、試料装入後は炉本体から取り外さ

れる。試料は溶け落ち後、酸化物を十分に浮上させるため、1550℃で約2時間静置した。溶鋼の

対流を防ぎ、下方から一方向凝固させるため、冷却開始とともにるつぼを均熱帯から15～20mm下

げ3～50C／cmの温度勾配を与えた。なお冷却速度はO．5℃／rninである。所定速度まで冷却後る

つぼは炉下方に急速に引き出され、ただちに逗留伴水中に投入された。投入と同時にるつぼは三

拝子によって破砕され、試料は強制冷却された。

Tablel．　Compositions　of　samples（wtO／of）．

Serie＄ C Si Mn P S Toもa10
ippm）

6M

P2M

〈0．01

モO．01

＜0．01

モO．01

0．57

P．17

0．02

O．02

0，033

O，031

80±18

T0±11

　得られたインゴットの寸法は直径25mm、高さ約30mmであり、組成はTable　1に示すとおりで

ある。分析は各シリーズからそれぞれ8個のインゴットを抜き出して行なったが、全酸素量につ

いては分析値のバラツキが大きかったので平均値とともにその範園を示した。なお本実験試料に

は一方向凝固に伴う溶質元素の濃度勾配が上下方向に存在するため、分析試料の採取位置はイン

ゴットの中心から高さ方向に出51nmの範囲に統一した。

2．2　介在物の観察

　インゴットを中心軸に沿って縦切断し、切断面の中心から高さ方向に出9mm、直径方向に

出10mmの範囲を組織観察および介在物の定量測定に供した。～方向凝固に伴う濃度勾配および凝

固中に生成した介在物の浮上などにより、インゴットの上下で介在物の分布密度が異なる恐れが

あるため、数および体積率は上記の検鏡範囲全面にわたって均等に測定されるように十分の注意

を払った。湖定条件は次のとおりである。光学顕微鏡倍率400倍、試料1個当りの測定視野数

600～1200、対象とした介在物の直径約3μm以上。なお、介在物の体積率測定には400格子点

付き接眼レンズによる点算法を用いた。

3　結 果

　Sims2）は酸化物を含む球形のMnS、すなわちtype　I硫化物が鋼中に形成される最低酸素

濃度は約100ppmであり、この型の介在物の有無によって鋼の酸素濃度の簡易判定ができると述べ
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ている。本実験ではこの点を考慮して酸素濃度250ppmに相当するFe203を添加したが、結果

はTable　lに示したようにシリーズ6M鋼で80仕｝18ppm、12M鋼にいたっては50（お11ppmと非

常に歩留りが悪く、いずれもSimsの限界酸素濃度100ppmを大きく下回っていた。しかし、こ

れらの鋼が多数の介在物を含むことは後に示すとおりである。一方、シリーズ12M鋼をアルミニ

ウム脱酸（So1、　AlO．06％）し、溶け落ち後の静置時間を0．5時間に短縮した試料では全酸素

濃度が約90ppmであったにも関らず、ほとんどすべての介在物はMnS単相であり、酸化物

と共存するものは1c㎡轟りわずか数個、すなわち全介在物数の1％にもみたなかった。これらの

結果は、Simsの述べた限界酸素濃度が鋼の組成およびMmSと共存する酸化物種によって

異なることを示唆している。

　次に、シリーズ6Mおよび12M鋼において、他の成分の配合値はTabie　1の分析値と良く一

致するにも閥らず、酸素のみが大きく配合値を

下圃つた理睦1について若干の検討を加えてみ

たい。Fig．1に示したFe－MnO擬二元系状態

図の偏黒点M（約1535℃）の酸素濃度は、西

川らの状態園わから6M鋼に対して約210ppm、12

M鋼に対して約130ppmと見積られるが、これら

の値はいずれも本実験の配合酸素鍛250pp斑より

小さい。図中のXに相当する初期組成の溶鋼を

二二点直上の1550℃に静置すると、その間にご

液分離反応で生成したマンガンと酸素に富む融

液L2は二三表面に三二してしまい、三野はほ

ぼ点Mに近い組成となるであろう。その後の冷

却法に、L1→L2＋二二の偏晶反応によって

生じたL2はデンドライト成長する鉄昆に捕捉

されていくが、一部は浮上するため二丁鋼中の

酸素濃度は点線MNで示したように、さらに低

下する。本実験のように下方から一方向凝固さ

せるという条件下では、酸素濃縮融液L2の浮

（Lユ）
（しi　一L2）

　　　　　x
一一．．．H．．．・・一・・“”’n

（　Li－Fe｝
．・’噸

（Li－L2－Fe｝

Nl・

壷

｛L2－Fe）

（L2－Fe－MnO）

（Fe－Mne）

Fe
噸to閏nO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．窪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Scha　of　Fe－MnO　pseudo－binary　diagram．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Li　：Fe　rich　liquid，　L2　：Mn　and　O　rich　／iquid

上分難が著しく促進され、インゴットの全酸素含有量を大きく低下させたものと推論される。以

上の検討の妥当性は、この浮土分離を妨げるように上から一方向凝圃させた試料では2倍以上の

介在物量が検出され、全酸素濃度が6M鋼で170～220ppm、12M鋼で100～115ppmとそれぞれ

Fig．1の点Mに近い値となっていたことからも裏付けられる。

3．1冷却過程における介在物の組織変化

　Photo．1に種々の温度から急冷したシリーズ6M鋼中の介在物の代表的な組織を示す。（a）

は1400℃以上の温度域で観察される単相介在物であり、XMAにより若干の鉄やシリコンを含む

MnO系酸化物と同定された。これはFig．1に示したL1→L2　fe鉄晶の偏晶反応によっ

て生じたマンガンと酸素の濃縮融液L2が急冷に際して凝固したものであろう。また1500。Cおよ

び1480℃から急冷した6M鋼には、上述のL2の他にPhoto．2のような微細MnSが観

察された。MnO系単相酸化物すなわちし2の分布と地鉄のデンドライト組織の間には特別の

関連性が認められないのに対し、微細MnSはほとんどすべてがデンドライト樹間に分布し

ており、後者が樹間の残溶鋼L1から急冷時に贔出したことを示している。このように硫黄と酸
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Photo．2　Fing　sulfide　colony　observed　in　series　6M

　　　　　　　　steel　quenched　at　1500aC．　These　sulufides

　　　　　　　　were　crystallized　during　quenching．
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素がそれぞれLlとし2に別れて濃縮するという現象は（MnO＋MnS）系二相介在物の生成

過程を考える上で非常に興味深い。なお1460℃で急冷した6M鋼にはこの微細MnSが全く

認められず、残溶鋼L1の凝固とともに硫黄は地鉄に固溶したと考えられる。したがって、　L1

が消失する温度はおおよそ1470℃であろう。

　Photo．1（b）および（c）に示したのは、暗色相（MnO）の中に微細な明色相（MnS）

が分布した介在物であり、1440℃から1300℃の間で観察された。これらの介在物は高温において

融液であったと考えられ、急冷時にMnSを晶出することからも明らかなようにPhoto．1

（a）の段階に比べて硫黄濃度が高くなっている。

　Photo．1（d），（e）の介在物は若干の鉄やシリコンを含むMnO相を中心として、そ

の周囲をMnSとMnOの混合相がとり囲む構造を持ち、1360℃～1250℃で急冷した試
料中に観察される。周囲の混合相領域はその組織から見て急冷前には融液であったと思われるが、

中心部のMnO相は周囲の混合相に対し、明瞭な境界を持つこと、および高温においてしば

しば（d）のような角形として観察されることなどから、急冷前においてすでに固体として存在

していたと考えられる。

　最後にPhoto．1（f）はMnO相をとりまくようにMnS相が晶出した典型的な

e

（a）　i

（b）

　　津・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25　um

Photo．3　Colony－type　inclusions　in　series　12M　steels

　　　　quenched　at　（a）14800C　and　（b）10000C．

　　　　Light　phase：MnS，Dark　phase：MnO
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二桐介在物であり、1250℃以下で観察される。以上の結果から、この1二相介在物の形成過程は次

のように要約される。

　1）偏錨反応（Ll→L2＋下描）によって生じた溶融酸化物L2が鉄デンドラ・1トに捕捉さ

　　　れる。

　2）その後、温度が下がるにつれて、L2の硫黄含有量が増舶する。

　3）L2からMnO相が認出し、その結果残存するL2はますます硫黄に欝んでくる。

　4）MnO梱の周囲で高硫黄血液L2が凝1翻し、　（MnO＋MnS）系二相介在物が形成さ

　　　れる。

　ところで、シリーズ12M鋼で観察される介在物もPhoto．1と同じ維織変化をすることから、

上述の形成過程がこの鋼にも適用できる。しかし、12M鋼には少数ではあるがPhoto．3に示

したような群落型の介在物も存在し、個々に分散する傾向の強いPhoto。1の介在物とはその

分布において著しい対照を見せていた。この種の介在物は1480℃から観察され始め、Photo．3

（a）に示すように生成初期には溶融していたと思われる。これらの液纏は1420℃から1350QCに

かけて凝固し、Photo．3（b）に兇られるように多くは球形の単柑MnSになるが、…・部

は小さなMnO相を編出して（MnO＋MnS）系二相介在物を形成する。12M鋼で残溶鋼

Llが存在していた痕跡、すなわちPhoto．2のような微細MnSが認められる下限温度

は6M鋼の場合と同じく1480℃であった。　Llがまさに消失しようとする灘度で群落型介在物が

幽現すること、および両者がともにデンドライト樹間に分布することなどは、この介在物が残響

鋼Llと密擾な関係を持って形成されたことを示唆している。
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Fig．　2

　Number　density　and　volume　ftaction　of
　inclusions　in　series　6M　steels　quenched

　at　varipus　temperatures．

　　15〔｝〔｝　　　　！蔭0〔｝　　　　230〔｝　　　　ユ2〔｝O　　　　　lユ00　　　　1000

　　　　　　Quenching　？evaperature　（“C）
Fig．　3

　Number　density　and　volume　fraction　of
　inclusions　2n　series　12M　steels　quenched
　at　voriotts　temperatures．
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3．2　冷却過程における介在物の量的変化

　前節では組織観察に基づいて介在物形成過程の定性的理解を試みたが、本節の実験は鋼の冷却

過程における介在物の墨的変化を調べ、その形成過程をより定董的に把握することを目的として

行なわれた。測定に際し、介在物は前節で要約した形成過程を考慮して次のように分類した。

　Step　1介在物：急冷前には融液（L2）であったと思われる介在物で、急冷組織から次の二つ

に細分した。すなわち、Photo．1（a）のような単相酸化物をstep　1－H、　Photo．工（b）

や（c）のように二相組織を持つものをstep　1…一しと呼ぶ。

　Step　2介在物：融点L2の内部にMnO相が描出しっっある段階で、　Photo．1（d）や

（e）がこれに相当する。

　Step　3介在物：（MnO＋MmS）系二相介在物でPhoto．1（f）が該当する。

　なお、本実験はstep　3介在物の形戚過程を明らかにすることを主な蟹的としており、したがっ

て単相MnSはもちろん、例え酸化物を含んでいてもstep　3介在物と明らかに形成機構が

異なると思われる12M鋼の群落型介在物などは測定対象から除外した。

　Fig．2と3はそれぞれシリーズ6Mおよび12M鋼について得られた介在物の数や体積率と急

冷温度の関係である。6M鋼と12M鋼を比べた時、　step　1－9からstep　2に至る介在物組織の

遷移温度は12M鋼の方が高いこと、10「OO℃から14000Cまで冷却する間の介在物の体積率増加も12

M鋼で著しいことなど細部における違いはあるものの、介在物の形成機構に関わるような本質的

な相異点は認められない。Photo．2に寂した壷網MnSの消失温度から推定した偏贔反応

の終了温度、すなわちFig．1の点Nの温度は両シリーズの鋼ともほぼ1470℃である。しかし

Fig．2および3は1500℃から1400℃にかけて介在物の総数がほとんど変化しないという結果を

与えており、上述の雨跡反応による介在物の形成が1500℃以上で事実上完了していることを示し

ている。

　1400℃から1300℃にかけて生じる介在物数の増加は、この種の介在物の中に誌面反応とは異な

る機構で生成するものがあることを示す結果として小滴される。Fe－Mn系状態図8）によると、

本実験で用いた鋼はいずれも約1400℃でδフェライト（δ）からオーステナイト（r）に変態す

る。この変態によって硫黄の固溶限が大幅に減少することは、著者らも以前の研究9）におい

てすでに認めているところであるが、酸素の場含も両様にδからrへの変態に伴い観溶限が

滅序すると書われているIG）。それゆえ、変態後に見られる介在物数の増加は、固溶限を超え

た硫黄と酸素が地鉄中のマンガンと反応し、step　1－しまたはstep　2の介在物として析嵐した

ことによるものであろう。1400℃以上のδ域で観察される介在物は1貞径10～20μmのものが多い

のに対し、変態後には3～6μmのものが増えることから、この時点で形成される析出型介在物

には微細なものが多いことがわかる。しかし、三子起源介在物とこれらの析出型介在物の間には

大きさの点を除けば、組織においても分布においても際だった違いは認められず、両者を確実に

識別することは不可能であった。

　1300℃以下で介在物の総数は再び変化しなくなる。このようにδ一・r変態に伴う析出型介在物

の形成期を除くと介在物の数はほとんど…忘しているのに対し、体積率は1500℃からIOOO。Cに至

る全温度域で連続的に増加しており、温度が下がるにつれて介在物が肥大することを示している。

4　介在物形成過程の検討

Bakerら4）はF玉g。4に示したFe－MnS－MnO擬三元系状態図に暴ついた（MnO÷
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MnS）系二相介在物の形成過程を次のように

説明した。

　1）組成Xの溶鋼は瓢虫として鉄を贔出し、

残液Ll中に酸素や硫黄が濃縮する。

　2）Llの組成が点Mに達すると偏贔反応

（LI→L2＋鉄血）により、点Nで示される

酸素と硫黄に富む融液L2を生じる。

　3）冷却が進むにつれてLIとし2はそれぞ

れ偏晶線M→EおよびN→Fに沿って組成を変

え、Llには鉄が、　L2には硫黄が富化する。

　4）点EおよびFは偏晶線と共晶線の交点で

あり、Llの組成が点Eに達すると共鰭反応

（L圭→MnS晶＋三戸）によってMnSと鉄を

昆出し、Llは消失する。

　5）L2は鉄デンドライトに捕捉された時期
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Fig・4　Fe－MnS－MnO　pseudo－ternary　diagram
　　　（after　Baker　and　Charles4｝　）．

に応じて偏晶線N→F上の様々な組成を持っているが、これらは温度が下がるにつれて鉄を贔出

し、共暴線F→Gに向かって組成を変えてゆく。

　6）L2の組成が共晶線F→Gに達すると共晶反応（L2→Mns　g．　＋鉄晶）によってMnS

と鉄を晶出し、残液は酸素に富んでくる。この残液は点GにおいてL2→鉄晶＋MnS晶＋

MnO晶の多元共晶反応を生じ、約1200℃で凝間を完了する。

　この説は、一見介在物の形成過程に明快な説明を与えるように見えるが、前節の実験結果と照

合した時、いくつかの重大な矛盾点が見出される。まず第一に、上述の説によると介在物の母体

となる融液L2は、偏晶反応によって生成した時点ですでに高い濃度の硫黄を含んでいるはずで

あるが、step　1－H介在物をXMA分析したところ、ほとんど硫黄は検出されなかった。

　第二に、デンドライトに捕捉された後におけるL2の組成変化に関して見出された矛盾点につ

いて検討したい。L2の組織変化、すなわち硫黄濃度の増加を反映したstep　1－Hから

step　1－Lへの組織変化はFig．2と3の比較から明らかなように、12M鋼のほうがより急速

に進行している。Bakerらは、この段階におけるL2の組成変化は、　L2から鉄が晶出する結

果であると述べている。この説に従うならば、温度が下がるにつれてL2は鉄を贔出した分だけ

小さくなって行くはずであり、この傾向は組成変化が急速に進行する12M鋼で特に顕著に見られ

るであろう。しかし、Fig．2および3の結果は、この予捌とは尊く相反するものであった。す

なわち、15000Cからδ→r変態温度（約1400℃）まで冷却する間にL2の体積が増加するという

事実は、周囲の地鉄の溶解度を越えたMnSがL2に流入したためと考えるならば容易に理

解することができる。著者らは以前、アルミニウムで強脱酸した点を除くと、シリーズ6M鋼お

よび12M鋼とほぼ同一の組成および冷却条件の鋼について、単相のMnS系硫化物の析出過

程について調査し、凝固完了温度（約1475℃）からδ→r変態温度まで冷却する間にδ鉄から析

出するMnSは体積率で6M相当鋼は約0．001％に過ぎないが、12M相当鋼では約0．08％に

も達するという結果を得ている。9）一方、本実験では1400℃以上の温度から急冷した試料中に固溶

限を越えて析出したと思われる単相MnSが観察された例は12M鋼においてすら稀であり、

過飽和になったMnSがL2に流入したことを裏付けている。

　第三の矛盾点はL2の凝固過程に関して見出された。先に述べたように、　Bakerらはstep　3
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介在物を構成するMnSとMnOの二相中、　L2から最初に晶出するのはMnSで
あり、MnOは最後に凝固すると述べている。しかし、この説ではPhoto．1（d）や（e）

に示した組織、すなわちMnSとMnOが共錨状混合組織を呈していることや、それに

とり囲まれたMnO相がしばしば角張った形で観察されることなどを説明することは難しい。

　以上、Bakerらが提案し、その後多くの研究者によって支持されてきた（MnO＋MnS）

系こ二相介在物の形成機構と実験事実の間の矛盾点を指摘してきたが、ここで本実験の結果に基づ

く新たな形成機構を提案したい。

　1）偏鹸反応（Ll→L2＋鉄晶）により、マンガンと酸素に富む液滴L2が生成し、鉄晶に

捕捉される。

　2）温度が下がるにつれ地山のMnS濁二二は減少するが、それによって過飽和となった

MnSがL2に流入し、その硫黄濃度を増加させる。

　3）さらに温度が下がると、L2の内部にMnO系酸化物が【騒出し、周｛堀に拶糾徐された融

液にはますます硫黄が濃縮する。

　4）残る融液も1300～1250℃にかけてMnOとMnSを編出し、凝固を完了する。

　本実験試料中に存在する（MnO＋MnS）系介在物の多くは、この機構によって形成される

が、前節でも示唆したように、一部の介在物はこれと異なる形成機構を持つ。その一一っは

Photo．　3に示した群落型介在物に関する機構であり、その分布から兇て偏晶反応における母融

液Llを起源とする。すなわち、溶鋼L1は偏晶反応の進行に葎い、鉄酪や溶融酸化物L2を排

申しつつ硫黄を濃化してゆき、遂には少蟻の酸素を含む溶融硫化物となる。これが凝固してでき

た介在物は共存酸化物相が小さくまた少：鼠のため、検鋤：雌上ではしばしば球形の単相MnS

として観察される。

　もう一つの機構は、地心のδ→γ変態後に生成する析出型介在物に対するものである。δ鉄に

比べγ鉄は硫黄および酸素の圃溶隈が小さいため、過飽和となった硫黄や酸素が地回中のマンガ

ンと反応して、step　1－しまたはstep　2の段階の介在物として析出する。これらは析出後、　L2

を起源とする大多数の介在物と間じ過程を経てstep　3介在物へと変化する。

　簸後にstep　3介在物の形成後における挙動について若千の検討を加えたい。　Fig．2および

3は温度が下がるにつれてstep　3介在物の体積率がゆるやかに増加するのに反し、共存する

MnO棉の体積率は減少することを示している。この減少傾向は酸素濃度の低い鋼ではさらに

顕著であり、例えばシリーズ6M鋼の酸素を45（rlellppmまで下げた時、　MnO相の体積率は

1200℃の0．009％から1000℃の0．001％まで減少した。それとともに二梱介在物の数も、1200℃

の1磁当り約150個から1000QCの引見30個まで減少するが、それを柑殺するようにstep　3介在物

と形および大きさが酷似した単相の球形MnSが増加した。このような、冷却に伴う　MnO

の減少はMnS相の増加とともに、それに固溶するMnOの鍛も増上した結果であろう。

ちなみにChao　ら1三）はMnSが1232℃において最大1．7（お0．2％のMnOを圏溶する

と述べている。以土の検討は（MnO÷MnS）系こ相介在物と二型の単相MnSという一

見全く異質の介在物が同一の機構で形成され得ることを示した。

5　結 論

強い脱酸能を持つ炭素とシリコンをともに0．01％以下に抑え、酸素源として　Fe203を添加

した溶鋼を所定速度で冷却し、凝圃末期を含む種々の温度から急冷した。これらの鋼について
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（MnO＋MnS）系二相介在物の組織観察並びに数や体積率の測定結果を検討し、本実験試料

申で観察される介在物は形成過程の違いにより、次の三つに大別できることを見出した。第一は

偏晶反応（Ll→L2÷鉄認）で生成した溶融酸化物L2を母体とする孤立分散型の介在物、第

二はこの偏晶反応の母融液L1に起源を持つ群落型の介在物、そして第三は鋼のδ→γ変態によ

る酸素と硫黄の固溶隈減少に起因する微細な析出型介在物である。以上の中で最も主要な介在物

であるL2を母体とする第一の介在物について詳細な検討を進め、その形成過程の全容を明らか

にした。すなわち、

　1）偏晶反応（Ll→L2＋鉄晶）によってマンガンと酸素に富む液滴L2が生じ、鉄繍の成

長につれて捕捉されてゆく。

　2）このL2は地鉄の固溶限を越えたMnSと反応し、硫黄を含むようになる。

　3）混度がさらに下がると、L2からMnO系酸化物を晶出し、残液はますます硫黄が濃

化する。

　4）最後に残液はMnSとMnOの二相を舗出して凝燭を完了する。
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