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鋳鋼におけるIII型MnS系介在物の形成機構について

伊藤洋一　小林十思惑　松原嘉市
　　　　　　　　　　　　　　（B召禾ff　62年3fヨ31日受理）

On　the　Formation　of　Type　IX　Sulfides　in　Cast　Steel

Yoichi　ITo｝｝，　Toshimi　KoBAyAsHI　and　Kaichi　MATsuBARA

　　　　　　　　　　　　　（Received　March　31，　1987）

Abstract

　　　Angular－shaped　MnS　inclusions　（type　III　sulfide　according　to　Sims’　classification）

observed　in　ftdly　deoxydized　steel　are　highly　deformable　at　elevated　temperatures　and

therefore　are　harmful　to　the　short－transverse　ductility　of　hot－relled　plates．

　　　We　have　already　reported　the　formation　process　of　type　III　sulfides　in　low　carbon　steel．

These　are　fine　structured　and　are　precipitated　from　solid　steel．　E［owever，　coarse　type　III

su脆des　in　the　cast　s£eel　with　high　carbo轟，　silicon　and／or　aluminjum　contents　seem　to　be

formed　by　different　processes．　The　condition　for　the　forination　of　this　type　of　sulfides　was

examined　quantitatively　in　steels　with　O．2－2　wtO／eC，　O－4　wt％Si　and　O－／　wtO／oAl．　Carbon

among　these　elements　was　most　favorable　for　the　formation　of　coarse　type　III　sulfides　but　the

increase　in　cooling　rate　was　found　tobe　unfavorable．　The　formation　process　of　the　sulfides

was　also　investigated　in　steels　quenched　at　various　teraperatures．　Mieroscopic　observation

of　these　steels　showed　that　the　sulfides　were　crystallized　from　residual　melt　among　the

primary　iron　dendrites．

　　　It　might　be　concluded　from　the　above　results　that　coarse　type　III　sulfides　were　formed

by　a　divorced　eutectic　reactioii．

1．緒 言

　鋼の機械的性質，特にその靱性がMnS系介在物（以後単にMnSと呼ぶ）によって大きく損わ

れることは古くから知られていた3Simsら2～4）は脱酸剤の種類や添加量によってMnSの害の程

度が異なることに注自し，それらが鋳鋼の靱性に与える影響について系統的な研究を行なった。

その結果脱酸の程度によりMnSの形態や分布が変化すること，およびそれらが鋼の靱性と密接

な関係を持つことを見出し，MnSを次の三つの型に分類した。

　　1型：孤立分散型の球形MnSで，しぼしぼ酸化物を含んでいる。！00　ppm以上の酸素を含む鋼

　　　　　　において観察され，靱性に与える害は小さい。

＊金嵐｛＝学科雛6講座
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　H型：一次粒界に沿って鎖状に分布するコPニ一回成型のMnSで，酸素濃度が100　ppm以下に

　　　　なるまで脱酸された鋼に見出される。靱性に与える害は最も大きい。

　III型：孤立分散傾向が強く，比較的粗大な角張った形のMnSであり，II型よりもさらに強脱酸

　　　　した鋼に現れる。1型と周様i，靱性に与える害は小さい。

以上は鋳鋼に対して得られた結果であるが，その後Dahlら5）は熱延鋼の靱性に対しても上記の分

類が利用できることを明らかにした。MnSは鋼の熱延温度において大きな変形能を持ち，圧延方

向に長く伸びるため，それと直角方向，すなわち融融方向および板厚方向の延性や靱性を大きく

低下させる。この熱間変形能は1型，II型，　III型の順に大きくなり，その結果板材の異方性もこ

の順に大きくなる。この報告を契機としてSimsのMnS分類法は多くの研究者の関心を集め，1

型，H型，　III型の生成条件およびそれらの形成機構が精力的に研究され始めた。これまでに得ら

れた成果6一一lo）を以下に要約する。

　　　　　生　成　条　件

1型　酸素濃度の高い鋼に見られる。

　　冷却速度の遅い方が生成し易い。

II型　酸素濃度の低い鋼に見られる。

　　　冷却速度が大きい程生成し易い。

III型　酸素濃：度が低く，炭素，シリコン，

　　　アルミニウム，燐，チタンなどの

　　　濃度が高い鋼に見られる。

　　　冷却速度の遅い方が生成し易い。

　　　　　　　形　成　機　構

偏晶反応によって生成したマンガン，酸素，硫黄な

どに富む球形液滴が鉄晶に捕捉された後，凝固して

MnS十MnO二相介在物になる。

II型については次の演説が提案されている。

共晶反応説：融液から共晶反応によって晶出した鉄

晶とMnS晶が互いに競合しつつ成長することによっ

て形成される。

偏晶反応説：繊細反応によって生じたマンガンと硫

黄に富む液滴が鉄晶と競合成長することによって形

成される。

IH型についても二説が提案されている。

初　晶　説：MnSが越南として形成される。

分離共晶説：共晶反応によって晶出する鉄晶とMnS

晶が競合せず，互いに独立に成長することによって

形成される。

これらの説の根拠となっているのは，いずれもMnSの形成が完了した鋼の組織観察結果に基いた

ものであり，形成過程を直接追跡しているわけではないので，その妥当性を判断する決め手に欠

けていると言わざるを得ない。

　著者らはこの諸説乱立の状態を解消し，MnSの形成機構を確立するには，　Fe－Mn－S系および

Fe－Mn－S－C系の正確な状態図が不可欠であると考え，その作成に取り組む一方｝ユ’12）実糟低，中炭

素鋼を対象に急冷組織の観察を通じてMnSの生成過程を追跡し，それらの形成機構を提案してき

た評4＞要約すると，

　1型　偏継型と析出型に大別される。

　　　　偏晶型：偏晶反応によって生成した球形の酸化物液滴が，鉄デソドライトに捕捉され，

　　　　その後鉄晶の溶解度を超えて過飽和となったMnSを取り込んで，酸化物を含む球形MnS

　　　　を形成する。

　　　　析出型：δ→γ変態に伴い，鉄心の酸素および硫黄の固此限が減少し，それらに富む球

　　　　形の液滴が析出する。その後の降温過程で凝固し，酸化物を含む球形MnSを形成する。
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形成される析出型に二分されるが，

しかし，これまでに多くの研究者によって報告されたIII型MnSの大部分は析出型とみなすには余

りにも粗大である。

　油鼠では，この粗大なMnSの生成量と鋼組成（炭素，シリコン，アルミニウム濃度）ならびに

冷却速度との関係を定量的に評価するとともに，凝固末期を含む種々の温度から急冷した鋼の組

織観察を行ない，それらに基いてこの種のII理MnSの形成機構を検討した結果について報告する。

II型　共晶型と析出型に大別される。

　　　共晶型：鉄デンドライト間隙の未凝固残液中にマンガンや硫黄が濃縮し，共晶組成に達

　　　すると，鉄晶と共にMnS晶を晶出する。この両者が競合成長することにより，　II型が形

　　　成される。個々のMnS粒子の形態は棒状，板状など様々である。

　　　析出型：6→γ変態およびその前後の降職過程における鉄中MnS溶解度の減少によって，

　　　デソドライト樹間の溶質元素濃縮域や結晶粒界上に群落をなして析出する。個々のMnS

　　　粒子e｛LIII型類似の角張った形をしているものが多い。

III型　析出型のみが見出された。析出II型と同じくMnS溶解度の減少により析出するもののう

　　　ち，結晶粒内で成長したものは孤立分散傾向が強く，III型に分類された。

以上のように，1型およびII型MnSの形成機構は鋼の凝國過程で形成される晶出型と凝固後に

　　　　　　　　　　　　　　　1至1型は低，中炭素鋼に関する限り，すべて析出型であった。

2．実験方法

　2．1試　　　料

　低炭素鋼（C＜0．02％，Mn　O．2％）約1009に，所定組成となるようにFe－4．2％C合金，　Ferro

－Mn，　FeS，　Alなどを加えて溶解素材とした。これを外径30　mm，内径25　mm，高さ50　mmの

高純度アルミナ質るつぼ（A1203＞99．5％）に入2z，　Sic炉下部に装着した予備排気室に装入した。

次いで予備排気室ならびにSic炉内を5mmHg以下まで排気した後，アルゴンを導入し，るつぼ

を約1，550℃に保持した炉均熱帯に押し上げた。溶け落ち後，溶鋼は脱酸生成物を浮上させるため

約1時間静置された。冷却開始とともにるつぼを均熱帯から約30mm下げ，溶山中に約3℃／cm

の温度勾配を与えて，下方から一方向凝固させた。所定湿度まで冷却後，試料はるつぼごと炉下

方に急速に引ぎ出され，強蝿絆水中に投入された。

　得られた鋼塊の組成をTable　1に示す。なお，鋼塊はすべて下方から一方向三二させているため，

上下方向に濃度差が存在する。それゆえ組成分析用試料は二二の高さ方向中心から±5mmの範囲，

Table　1．　The　compositions　of　steel　ingots（wtC／o）

Stee1 C Si Mn P S Sol．　Al

A 0．22－2．06 ＜0．02 0．70 〈0．02 0，031 0．02

B 0．22 0．02－4．04 0．65 〈0．02 0，028 0．03

C 0．18 ＜0．02 0．72 ＜0．02 0，034 0．02－0．92

D 0．58 0．02－4．42 0．70 ＜0．02 0，030 0．04

な 0．60 0．02 0．63 ＜◎．02 0，026 0．02－0．98

F 0．62 4．18 0．66 ＜0．02 0，028 0．03

G 0．58 4．lo 0．74 ＜0．02 0，032 0．05

H 020 0．23 0．69 ＜0．02 0，036 0．11
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すなわち次節の検鏡用試料と同じ場所から採取した。

　2．2MnSの観察ならびに定量的測定

　鋼塊を縦切断し，切断面の中心から高さ方向に±5mm，直径方向に±10　mmの範囲を検鏡面と

して，MnSの形態や分布の観察を行なった。本実験において観察されたMnSはPhoto．1に示し

たように，形態，分布，大きさなどから四つに大別される。（a）および（b）は共にコロニーを形

成するMnS，すなわちII型MnSであり，低，中炭素鋼で観察されるものとの類似性から，前者

は共晶型，後者は析出型と判断される。（c）および（d）はいずれもコロニーを形成していないIII

型MnSであり，前者は本実験の対象とした粗大III型，後者は著者らが低，中炭素鋼で観察してき

たものとの類似性から析出III型である。本実験条件の下では析出II型および析出III型の大きさは

それぞれ5μmおよび10μmを超えるものは稀であった。従って以下の定量測定においては，II

型に関しては5μm，III型に関しては10μmを超えるMnSのみを対象としている。

　鋼組成，冷却速度など，MnSの形態に影響を与えることが知られている諸因子と，　II型および

HI型MnSの形成量との関係を定量的に明らかにするため，以下の条件でそれらの数および体積率

を測定した。光学顕微鏡倍率400倍，1試料当りの測定視野数約1，000視野。なお，体積率測定は

400格子点つき接眼鏡による点算法（JIS　GO555に準拠）によった。
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Photo．　1　Typical　MnS　morphology．

　　　　a）　type　II　MnS　formed　by　a　eutectic　reaction．

　　　　b）　type　II　MnS　precipitated　from　solid　steel．

　　　　c）　coarse　type　III　MnS　treated　in　this　paper．

　　　　d）　type　III　MnS　precipitated　from　solid　steel．

（d）

3．III型MnSの生成条件

　3．1組成の影響

　炭素，シリコン，アルミニウムなどが，粗大III型の形成を促進することは，すでに多くの研究

者によって認められているが，それらはいずれも定性的観察に留まっている。本実験は前記諸元
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素の濃度変化に伴う王1型からIII型への

MnS形態遷移過程を定量的に明らかにす

るために行おれた。試料はTable　1のA

～Eを用い，すべて60℃／hで冷却された。

また，急冷温度は凝固後における析出

MnSの成長を抑えるため，凝固終了温度

より！00℃以上低くならないように注意し

た。

　（1）炭素の影響　　MnSの形態に与

える炭素の影響Fig．1に示す。本図に見

られる最も大きな特徴は，炭素濃度によ

るII型MnS数の変化であろう。0。2％C鋼

ではエcm2当たり2，eOO個近くも観察さ

れたII型が，0．6％C鋼で約800飼，2％C

鋼で300個弱と炭素濃度が高くなるにつ

れて激減する。体積率も同様に減少傾向

を示すが，その程度ははるかに小さく，

炭素濃度の増加に伴い，H型MnSが顕著

に粗大化していることがわかる。一一方，

粗大III型MnSの数はO．6％C以下の鋼に

おいて！cm2当りわずかに10～20個に過

ぎないが，！％Cで約100個まで急増し，

その後も2％Cの130個までゆるやかでは

あるが増加しつづけるという，H型とは

対照的な挙動を見せている。その結果，

II型とIII型を合計したMnSの総数に対す

るIII型MnS数の割合（以後思型化率と呼

ぶ）は0．6％Cから1％Cにかけて急速に

増加し，炭素がIII型MnSの形成を促進す

るという従来の報告を裏付ける形となっ

ている。しかし，その割合は2％C鋼です

ら，たかだか0．3強に過ぎず，H1型が多

i数派となるには至っていない。

　（2）低炭素鋼に対するシリコンおよび

アルミニウムの影響　　0．2％C鋼にシリ

コンを最高4％まで，アルミニウムを最高

！％まで，それぞれ単独に添加した結果を

Fig．2および3に示した。シリコンを添加

した時のH型およびIII型MnSの数密度，

体積率などの変化は，炭素の場合と似て
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Fig．　3　Effect　of　aluminium　content　on　the　morphology

　　　of　MnS　in　O．2％C　steels　（steel　C）．

おり，シリコンがIII型化を促進するこ

とは明らかである。しかし，4％Siの添

加によってもIII型化率は0．2留まりで

あり，炭素に比べてMnS形態に与える

影響は小さい。

　Fig．3に見られる通り，アルミニウム

の添加もIII型の形成を促進する。その

効果は炭素よりも乏しく，シリコン添

加の場合よりは若干大きい。

　㈲　高炭素鋼に対するシリコンおよ

びアルミニウムの影響　Fig．4および5

は0．6％C鋼にそれぞれシジコンおよび

アルミニウムを添加した結果である。

Fig．！によると0．6％C鋼のIII型化率は

0．025と極めて小さく，III型の数密度も

わずかに20個／cm2程度であった。この

ように，O．6％程度の炭素を単独添加し

ただけではH型形成能をほとんど有し

ないにもかかわらず，これにシリコン

やアルミ＝ウムを添加すると，Fig．2や
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3に示した0．2％C鋼に対する場合に比べて，III型化率は明らかに増加しており，炭素とこれらの

元素の聞に掘乗作用のあることが認められた。

　3．2　冷却速度の影響

　Mohlaら6）は0．6～340℃／secの間

で冷却速度を変え，これが小さくなる

とII型からIII型へとMnSの形態が遷移

することを晃出した。その後もMRSの

形態遷移に対する冷却速度の重要性は

多くの研究者によって言及されながら，

その影響を系統的に調べた報告は彼ら

のものが唯一と言って良い状態であり，

定量的調査を行なった例は皆無である。

それゆえ，本実験ではFig．1～5の中で

最大のm型化率を示した。．6％c－4％Si

鋼（Table　1のF鋼）について，冷却速

度を30～220℃／hの間で変化させ，そ

れに伴うIH型化率の変化を調査した。

急冷温度は前節と同様である。結果は

Fig．6に示した。この図に見られるII型

の挙動，すなわち冷却速度が大きくな

ると数密度が顕著に増加し，体積率も

f
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わずかながら増加するという傾向は共晶生成相に一般的に見られる現象B）である。これに対し，

m型MnSの数密度はほとんど一定であり，冷却速度が大きくなると個々のMnS粒子が微細化す

ることを反映して体積率は大きく減少した。このように，冷却速度に対するII型とIII型の数密度

の挙動には大きな違いがあり，その結果冷却速度が大きくなる程，III型化率は減少するという結

果が得られた。

4．III型MnSの形成機構

　これまでにm型MnSが初島として生成すると主張した研究老達の論拠はFig．7に模式的に示し

たように，炭素などの増加に伴い〈融液→鉄晶→MnS晶〉の共晶線がFe側に移動するという点

にある。その結果，初期組成Xの溶鋼から晶出する初晶は鉄弓からMnS晶へと変化し，それに

つれてMnSの形態もII型からIII型に遷移する。Fig．8にかつて著者らが求めたFe－Mn－S系10）お

よびFe－Mn－S－C系11＞における上述の共晶線を示した。なお四元素に関しては共晶融液と共役す

る鉄手中の炭素濃度をそれぞれ0．2％および0．5％と一定にすることにより，自由度を1つ減らし

て擬三元系として描いてある。この図からも明らかなように，炭素は共晶線をFeコーナーに移動

させる作用を持つ。しかし，本実験e＝f9いた鋼のうち，この状態図の適用が可能な0．2～O．6％C鋼

の初期組成（0．7％Mn，0．03％S）は閾らかに共晶線よりFeコーナー側に位置している。これは

二二として鉄晶が晶出する領域であるが，Fig。1はこれらの鋼にも極めて少数ながらIII型が存在し

たことを示している。この事実は111型が初晶であるとする説に対する一つの反証を与えるが，よ

り直接的な証拠を得るため，III型化率の最も大きかった0．6％G4％Si鋼（Table　1のG鋼）を溶

解後60℃／hで冷却し，凝固末期を含む種々の温度から急冷してMnSの生成過程を追跡すること

にした。結果をFig．9に示す。図には本誌の凝圃開始温度（1，425±5℃）および終了温度（1，290±

10℃）が併せて記入されている。前者は熱分析により，後者は以下に述べるように組織観察によっ

て求めた。Photo．　2は1，320℃から急冷した鋼で見られた形成過程にあるII型MnSであるが，粗

大なMnSと非常に微細なMnS集団が隣接して共存している。この微細MnSは未二言残液から
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　　　　　　　　　　　Fig．　9　Formation　process　of　type　II　and　type　III

　　　　　　　　　　　　　　　MnS　in　O．6％C－40／oSi　steels　（steel　G）．

急冷に際して晶出したものと考えられ，こ

れの消失温度が1，300℃と1，280℃の間で

あったことから凝固終了温度を1，290±10℃

と定めた。

　Fig．9はIH型の形成温度範囲がII型と一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鯨．な
致しており，1，370℃から凝固終了温度まで

の間であることを示している。凝固開始温

度からIII型形成開始温度までは初晶として

鉄晶が晶出しており，本鋼におけるIII型MnS

が初晶である可能性は完全に否定された。

鉄晶が初晶である鋼，すなわち初期組成が

共晶線よりFeコーナ側にある鋼が凝固過程

でMnSを晶出する反応は，　Fig．7からも明

・ン1・！・卜㌃嚇

　　｛”：　t．n　iYt　1，

◎～　∵β忌．

ンブト…∴藤’
’㌔・ξ…・マギノ　」迦」

　Photo．　2　Type　II　MnS　coexisting　with　residual

　　　　　　molten　steel．

らかなように〈融液→鉄晶＋MnS晶〉の共晶反応のみであり，従ってこれらのIII型MnSもII型

と同じく共晶生成相であると判断される。

　II型とIII型が共に共晶生成相であるにもかかわらず，全く異なる形態をとる理由について以下

に検討を加えてみたい。II型MnS　IX　Photo．　2に見られた通り，鉄晶に挾まれて成長している。初

晶鉄の成長に伴い，その前面の重液中にマンガンや硫黄が濃縮し，それが共晶組成に達した時，

上記の共晶反応によって鉄晶とMnS晶が同時に晶出する。これらが互いに競合しつつ成長すると

いう状態は，共晶凝固における通常の姿である。

　これに対し，III型MnSはPhoto．3のように，生成初期にはデソドライト形態を持ち，微細なMnS
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10

群に囲まれた状態で観察されることが多い。

この微細MnSはPhoto．2におけるものと同

じく融液から急冷時に晶出したものであり，

従ってIII型MnSは融液中に孤立して晶出し

たことを示している。このように共晶反応

で晶出する二固相が互いに競合せず，それ

ぞれ独立に成長し，しかもその一方（デン

ドライト状MnS晶）が，あたかも初晶であ

るかのような形態を持って成長するという

現象は，分離共晶反応の特徴である。

　一般に分離共晶反応は，共晶生成相の一

方（この場合はMnS晶）の核生成が困難で

著しく過冷した時に生じると言われている。

現在，MnSの晶出核が何であるかは明らか

でないが，Photo．4のような微細酸化物を

内包するMnSが散見されるという事実は，

溶平中に浮遊する固体酸化物が核となり得

ることを示唆している。これを裏付けるた

め，0．2％C－0．2％Si－O．1％Al鋼（Table　1

のH鋼）を溶解後，溶鋼上部が1，550℃，

下部が1，540℃になるように約3℃／cmの温

度勾配を与えて対流を防ぎ，15分ないし8

時間静置して酸化物を浮上させ，その程度

の違いがMnSの形態に与える影響を調べ

た。冷却速度は60℃／h，急冷温度は1，250℃

である。なお，介在物の測定にあたっては，II型（5μm以上）およびIII型（10μm以上）のMnS

の他に，2μm以上の酸化物系介在物も対象にした。測定結果はFig．10に示してある。静置時間

が長くなるにつれて，II型MnSは減少し，　III型MnSは増加するという一見合理的な結果となっ

ているが，酸化物の減少傾向と対比した時、余り良い対応を示さない。すなわち，酸化物は静置

開始から2時間以内に急速に減少するものに対し，HI型化率の増加が顕著になるのは酸化物数が

ほとんど変化しなくなる2時間以後である。比較的粗大な酸化物は速やかに溶鋼から浮上分離す

るが，その後も測定対象外とした微細酸化物の凝集浮上は続いているものと思われ，これが2時

間以後におけるMnS晶出核の減少，それに伴うIII型化率の増加の原因となっているのであろう。

ところで，III型化率の増加は8時間の静置においてすら，わずか0．06に過ぎない。このように溶

鋼静置の効果が小さかったのは，静置段階のみならず，その後の凝固過程においても未凝固卜兆

への酸素の濃縮に伴って固体酸化物が形成され続け，刻々と新たなMnS晶出核を供給したためで

あると考えられる。

　以上を総合すると，炭素，シリコン，アルミニウムなどの添加によるIII型化の促進傾向は次の

ように理解される。これらの元素はいずれも溶暗に対して強力な脱酸効果を持つ。それゆえ，そ

れらの濃度が高くなると溶鋼中の酸素濃度は低下し，凝固過程で生成する酸化物も減少する。特
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に炭素は酸素との間に固体酸化物を生じな　　200戦

いため，核の低減，それに伴うIII型化の促

進に最も有効である。

　冷却速度が大きい程，すなわち初晶鉄のギ

成長速度が大きい程，その前面の融液中の

マンガンや硫黄の濃縮は著しくなる。その

ため，固液界面近傍の組成的過冷が激しく

なり，この領域におけるMnS核生成の機会

が増大する。しかし，これらは初晶鉄界面

で成長を続ける鉄晶の拘束を受けるため，

自由な形に成長することができず，II型と

なるであろう。これに対し，冷却速度が遅

い時は未凝固残液中の溶質濃度勾配が小さ

いため，固液界面から十分離れた場所での

MnS核生成が可能になる。この時，同時に

晶出する鉄晶は初刺鉄の界面で成長するた

め，共晶反応で晶出する二固相は互いに干

渉せず分離独立して成長する。その結果，
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Fig．　IO　Effect　of　holding　time　at　1，5500C　on　the　num－

　　　ber　densities　of　type　II　and　type　III　MnS　and

　　　oxides　in　O．20／oC－O．20／oSi－O．10／oAl　steels　（steel

　　　H），

MnSはあたかも初晶であるかのように自由な成長をし，　III型を形成する。この傾向は冷却速度が

遅い程，顕著になるであろう。

5．結 言

　鋼中のMnS系介在物，特に粗大な角状形態を持つ，いわゆるIII型MnSの形成に与える炭素，

シリコン，アルミニウム濃度および冷却速度の影響を定量的に調査した。その結果，これらの元

素はいずれもIII型MnSの形成を促進し，中でも炭素の影響が最も大きいこと，また冷却速度が大

きい程，MnSの総数に占めるIII型の割合が増加することなどを確認した。

　以上の結果および焼入れ法によりMnSの形成過程を段階的に凍結した試料の観察結果などを総

合してIII型M路の形成機構を検討した結果，本実験に轟いた鋼に分布する粗大なIII型MnSは分

離共晶反応相であることを明らかにした。

　著者らはすでに，低，中炭素鋼中に見出される比較的微細なIII型M簸Sが，固体鋼から降温に伴

うMnS溶解度の減少によって析出したものであることを報告してきた。本研究は高炭素鋼などに

見られる粗大なH型MnSが，それとは異なる機構の下で形成されることを明らかにしたものであ

り，これによって低，中，高炭素鋼中のIII型MnS形成機構の全容が解明された。
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