
共晶型状態図の凝固組織：C3
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βα+β

組成 (wt%Sn)

温
度
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SnPb

Liq.
(40%Sn)

15wt% 46wt%

Liq.(46wt%Sn)
α(15wt%Sn)：初晶

C3

ａ）液相領域＆ ｂ）固液共存領域

a

b

c
d ◆ 点aにおいては単一の液相として

存在するが、点bまで冷却する
と、46wt%Sn組成の液相と
15wt%Sn組成のα(固相)とが
平衡になる。
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α+L

Liquid

β+L
βα+β

組成 (wt%Sn)

温
度
/℃

SnPb

19.2wt% 61.9wt%

Liq.(61.9wt%Sn)
α(19.2wt%Sn)

C3

共晶等温線

ｃ）共晶温度直上

◆点bよりもさらに冷却すると、固
体がさらに生成し、液体の組成
(Sn濃度)は液相線に沿って下が
り、点c直下、すなわち共晶等温
線(共晶温度)に達する。
◆さらに熱を奪うと、共晶組成
(61.9wt%Sn)の共晶液体が共晶
温度で「等温的」に凝固する。
◆これはこの系の不動点であっ
て、共晶液体の凝固の間、３相が
平衡にあるので自由度は全くな
い。温度、液相の組成、両固相の
組成が決まっている。
◆共晶温度以下に温度が下がるに
つれてPbの中のSn の溶解度（Sn
の中のPbも）が減少する。

a

b

c
d
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α

α+L

Liquid

β+L

β

α+β

組成 (wt%Sn)

温
度
/℃

SnPb

19.2wt% 97.5wt%

α初晶 (19.2wt%Sn)
α共晶 (19.2wt%Sn)
β共晶 (97.5wt%Sn)

初晶：状態図中におけるα＋L
の二相共存領域で形成される

共晶組織：共晶反応線を通過
する際に、層状のα共晶とβ
共晶が形成される。

共晶等温線

α初晶

β共晶
(明灰色の相) 

α共晶
(濃灰色の相) 

Pb-Sn合金の微細組織(α初晶とα+β共晶)

C3

a

b

c
d

ｄ）共晶温度以下：二相共存領域

共晶型状態図の凝固組織：C4
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α+L
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β+L β

α+β

組成 (wt%Sn)

温
度
/℃

SnPb

19.2wt% 97.5wt%

α共晶 (19.2wt%Sn)

β共晶 (97.5wt%Sn)

共晶等温線

β共晶
(明灰色の相) 

α共晶
(濃灰色の相) 

Pb-Sn合金の微細組織(α初晶とα+β共晶)

Liq.
(61.9%Sn)

Ｌ
⇩
α＋β

C4さらに共晶温度以下に温度が
下がるにつれて、
α相中のSnの固溶度(濃度）
およびβ相中のPbの固溶度
が減少する。

６６））不不変変系系反反応応

共共晶晶型型状状態態図図のの冷冷却却曲曲線線

806040200

300

200

100

0

温
度
/℃ α α+L

Liquid

α+β

共晶等温線

組成 (wt%B)

C2 C3 C4A

C2 C3 C4
Pure A

冷却過程で共晶等温線に達すると、共晶反応が「等温的」に
進行し、凝固する。

身身のの回回りりのの共共晶晶型型状状態態図図

成分としては、元素だけでなく、合金や化合物(ex. NaCl, H2O)なども用いられる。
H20-NaCl系の状態図の一部分

水ー塩化ナトリウム系状態図
固相状態でほぼまったく固溶し
合わない場合の共晶型状態図の
例

冬の道路に撒く融雪剤の原理：
水に塩を添加すると凝固点（融
点）が下がる
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Liquid

α
α＋
Ｌ

組成 (wt%Ni)Cu Ni

温
度
/℃

時間

Pure
Cu

50%
Ni

Pure
Ni

80%
Ni

20%
Ni

冷却過程において時間変化をみると：
Pure Cu, Pure Niなど純物質は、融点(凝固点)が一定で、凝固中は温度
変化しない。固溶体(混合物)は、凝固過程において降温速度は低下する
が、逐次に温度は下がる。

冷却過程

Liq.

α

固固溶溶体体型型状状態態図図のの冷冷却却曲曲線線
おさらい

二元系の不変系反応（不変反応；invariant reaction）
◆ 冷却時に、１相が２相に分離するもの
◆ 冷却時に、２相が反応して第３の異なる相を生ずるもの

ギブスの相律：F =C -P +１

成分(C)：２（２元系合金）
相(P) ：３（１＋２相または２＋１相）

∴ F =0

３相が一つの温度でしか平衡状態であることができないことを意味する。

⇒共晶反応に代表されるように、冷却過程で不変系反応の温度に達する
と、不変系反応が「等温的」に進行する。

状態図において圧力一定（1atm）なので自由度が１減っている

二二元元系系合合金金ににおおけけるる不不変変系系反反応応

! "



分分解解型型不不変変系系反反応応
冷却時に、１相が２相に分離するもの

冷却

冷却

冷却

冷却

共晶反応（eutectic reaction）
液相L 固相α + 固相β

共析反応（eutectoid reaction）
固相γ 固相α + 固相β

偏晶反応（monotectic reaction）
液相L1 固相α + 液相L2

再融反応（remelting reaction）
固相β 固相α + 液相L

加加成成型型不不変変系系反反応応
冷却時に、２相が反応して第３の異なる相を生ずるもの

包晶反応（peritectic reaction）
液相L + 固相α 固相β

包析反応（peritectoid reaction）
固相α + 固相β 固相γ

合成反応（syntectic reaction）
液相L1 + 液相L2 固相β

冷却

冷却

冷却

L

α β
α+β

α+L β+L

γ

α β
α+β

α+γ β+γ

L1
L2α

α+L2

α+L1 L1+L2

β

Lα
α+L

α+β β+L

共晶型

共析型

偏晶型

再融型

L
α

βα+β

α+L

β+L

合成反応型

L2
L1

βL1+β

L1+L2

β+L2

β

α
γα+γ

α+β

β+γ

包晶型

包析型

共共析析型型状状態態図図

100806040200

γ

α
β

α+β

α+γ β+γ
α

β

γ

共析点

固相！

固相γ 固相α + 固相β冷却

固相から新たな２つの固相
が生成する反応

包晶点

包包晶晶型型状状態態図図

100806040200

Liq.

α

βα+β

α+L

β+L

Liq.

β

α

α
L

L

β

α

α

液相L + 固相α 固相β冷却

α相(初晶)と液相
(L)との界面でβ
相が生成するため、
α初晶を包み込む
ようにβ相が形成
される。
「包晶」の名前の
由来

包晶反応の終了後に生じたβ相の組成は
固相度線に沿って変化し、β相の内部に
α相の析出物が形成される。

固
溶
度
線

固
溶
度
線

Note）
包晶温度前後でのてこの法則の利用方法に注意。α+L共存域では、液相線
とα固相線を用い、包晶温度以下(α+β共存域)ではそれぞれの固溶度線を
用いる。
また包晶組成以外では右の組織模式図のように、全ての相が包晶反応する
わけではない(α初晶が残留する)。

１１））二二元元系系状状態態図図のの例例
MMgg--SSii系系状状態態図図

鉄鉄ーー炭炭素素系系状状態態図図

TTii--NNii系系状状態態図図

組成 (wt%Si)

M
g 2
Si

Liquid

←Mg

(Si)→

ほとんどお互いの元素を固溶しない典型的な共晶型状態図

中間相（金属間化合
物）としてMg2Siを
形成する。
この中間相化合物も
固溶幅を持たないの
で、状態図の形から
Line Compoundとも
呼ばれる。

MgとSiの化学量論比が2:1なので、at%で見た方がわかりやすい。
⇒33.3at%Si

組成 (at%Si)

組成 (wt%Ni)

組成 (at%Ni)

Liquid

TiNi

←(αTi)

(Ni)

Ti
2N
i

Ti
Ni
3

(βTi)

Ti側に共析反応と３つの共晶反応をもち、
さらに３つの中間相をもつ状態図

TiNi3は固溶幅を持た
ない
⇒Line Compound

Ti2NiとTiNiは、構成
する元素比は必ずし
も化学量論比ではな
く、広い組成範囲(固
溶限)を持っている。

固溶体を( )で囲んでと記述する。
ex) Niの固溶体：(Ni)

Note）NiTiは形状記憶合金として良く知られている。

液相

オーステナイト

レ
ー
デ
ブ
ラ
イ
ト

パ
ー
ラ
イ
ト

γ-Fe

L+γ

γ＋Fe3C

L+Fe3C

α-Fe→
フェライト

δ-Fe

Fe3Cの化合物名は
セメンタイト

パーライトとセメンタイ
トの混合組織

包晶点

共析点

共晶点

炭素量(wt%C)

温
度
/ 
℃

α-Fe：~911℃
γ-Fe：911~1392℃
δ-Fe：1392~1536℃
液相 ：1536℃(融点)~

純Fe

パーライトとは、フェラ
イト(α-Fe)とセメンタ
イト(Fe3C)との混合組織
の名称
レーデブライトは、オー
ステナイト(γ-Fe)とセ
メンタイト(Fe3C)との混
合組織の名称
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１）二元系合金状態図の例
２）固体中の拡散
３）拡散と相変態

４）2成分系（二元系）の
相律の考え方

５）共晶反応の状態図
６）不変系反応

ギリシア文字のアルファベットは
α, β, γ, δ, ･･･ ⇒β-Feは？
cf) 純Feのキュリー温度(磁気変
態点)は770℃



フェライト

オーステナイト

フェライト
+パーライト

パーライト+
セメンタイト

セメンタイト+
オーステナイトフェライト+

オーステナイト

パーライト

初析セメンタイト初析フェライト 共析点

炭素量(wt%C)

温
度
/ 
℃

セメンタイト

パーライト

パーライト

フェライト パーライト

亜共析鋼 過共析鋼

亜共析鋼 過共析鋼

鉄鉄ーー炭炭素素系系状状態態図図とと微微細細組組織織 ! "

２２））固固体体中中のの拡拡散散
拡拡散散のの現現象象論論

エントツの煙は空気中に広がり、やがて見えなくなる。
ビーカーの水に垂らした１滴のインクは、水をかき混ぜな
くてもいつしか広がって、全体を淡く色づける。

液体においては巨視的な
流れがなくても
分子の移動（＝拡散）が
起こり、水とインクが違
いに混ざり合う。

気体や液体だけでなく、、、

原子が整然と配列している固体では、
気体や液体に比べると原子は動きにくいが、
固体でも拡散は起こっている。

t=0 t=t1 t=t2

固固体体中中のの拡拡散散現現象象（（拡拡散散対対のの実実験験））

t=0

t=t1

物質Aと物質Bの界面近くでA原子は物質B側
へ、B原子は物質A側へと流れ込み、物質Aと物質
Bが混合する。

高温

固固体体中中のの拡拡散散（（拡拡散散対対のの実実験験））
Ａ-ｘ%Ｂ固溶体とＡ純物質を拡散
接合した場合でも、見かけ上はＢ原
子がＡ純物質側に移動しただけに見
えるが、実際は、双方のA原子もや
りとりをしている。

高温

A原子
A原子

B原子

固固体体中中のの((原原子子))拡拡散散
侵入型原子の拡散

金属結晶の母格子を構成する元素
に比べて原子サイズが相当
小さい侵入型元素は、母格子の間
をすりぬけて拡散する。

侵入型原子
（H, B, C, N, Oなど）

空孔型の拡散
置換型原子などの場合、原子空孔を媒介として、結晶格子上
にある原子が位置交換することで拡散する。

置換型原子 (原子)空孔

拡拡散散対対ととFFiicckkのの法法則則
純Ｆｅと炭素を含むＦｅの棒を接合し高温に保持したとする。
十分長時間経過すると炭素が拡散し、炭素濃度は均一になる。

Fe+1%C Fe Fe+0.5%C

t=0 t=t t=∞

t=0

位置,ｘ

炭
素
濃
度
(%
) 1

0.5

0

拡散対の濃度分布の時間変化

t=t
1

0.5

0

t=∞
1

0.5

0

Fick（フィック）の法則：拡散による濃度変化を記述する式
Fickの第１法則

J：溶質原子の流束（単位時間当たりの単位面積を通過する
粒子数，あるいはモル数）。[mol/m2s]

D：拡散係数。[m2s--1 （または cm2s-1）]
c：溶質原子のモル濃度。[mol m-3]

Fickの第２法則

J=-D ∂c∂x

=D ∂
2c
∂x2

∂c
∂t

非定常状態（実際の拡散
現象のほとんどの場合）

定常状態

かくさんつい

Note）・CはFeの侵入型元素であ
る。

拡散におけるアレニウスの式

QD:拡散の活性化エネルギー

拡拡散散係係数数のの温温度度依依存存性性
300400600 50080010001500 1200

0.5 1.0 1.5 2.0

10-8

10-10

10-12

10-14

10-16

10-18

10-20

温度の逆数, 1000/T [1000/K]

温度, T [℃]

拡
散
係
数
, D
 [m

2 /
s]

C (in α-Fe)
C (in γ-Fe)

Al (in Al)Cu (in Cu)

Zn (in Cu)

Fe (in α-Fe)

Fe (in γ-Fe)

D=D0 exp -
QD
RT

拡散係数のアレニウスプロット

拡散係数がDである粒子がt秒
間に移動する平均距離dは、
近似的に

で与えられる。
d=   Dt

Note）左図における、ある
温度での24時間後の原子の平
均移動距離を求めてみよう。



! "
３３））拡拡散散とと相相変変態態
液液相相中中とと固固相相中中ででのの析析出出

液相中では、原子移動が比較的速いため析出（晶出）速度も比
較的速い。

固相中では、原子配列が決まり、互いの原子の結合エネルギー
が大きいため原子移動が遅く、析出も遅い（時間がかかる）。

固固相相状状態態ででのの相相のの濃濃度度変変化化

300

200

100

0
100806040200

α
α+L
Liquid

β+Lβ

α+β

組成 (wt%Sn)

温
度
/℃

SnPb

19.2wt% 97.5wt%
共晶等温線

Liq.
(61.9%Sn)

共晶温度以下で温度が下がるにつれて、
α相中のSnの固溶度(濃度）およびβ相中
のPbの固溶度が減少する。

2.2wt% 99.9wt%

共晶温度以下の降温過程では、α＋βの固相共存領域にある。
α相とβ相のPbおよびSnが固相拡散し、濃度の再分配が
起こる。

α共晶 (19.2wt%Sn)
β共晶 (97.5wt%Sn)

β共晶 (99.9wt%Sn)
α共晶 (2.2wt%Sn)

T = 183℃直下

T = 25℃ (室温)

アアモモルルフファァスス

急冷 徐冷

液相から冷却すると、通常は結晶状態の
固相になる。
しかし、急速に冷却すること液体状態の
構造（非晶質）をもったまま固体を形成
する→アモルファス状態。

アモルファス 結晶

冷却速度が早
く、結晶化のた
めの原子が再配
列、つまり原子
の拡散が間に合
わず、拡散速度
の極めて遅い固
相の低温状態と
なってしまう。

鋼鋼のの焼焼きき入入れれ

フェライト

オーステナイト

共析点

炭素量(wt%C)

温
度
/ ℃

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

600

700

800

900

1000 γ-Fe

α-Fe + Fe3C
α-Fe

α-Fe 
+ γ-Fe

α-Fe (BCC)の炭素の
固溶限は約0.02％Ｃ

γ-Fe
+ Fe3C

200

本来ゆっくり冷却すれ
ば、
炭素が拡散して、Fe3Cが
析出してBCCのα-Feと
共存する。

急冷することで、Feは
BCCのα-Feになろうと
するのだが、炭素原子は
拡散する時間がないため
にFeに過飽和に固溶した
まま冷却される。 300

マルテンサイト

炭素は過飽和に（固溶限より多く）
固溶し、FeはBCCの立方体より
少し歪んでいる。鋼の硬さが増大する。

Al-4wt%Cu過飽和固溶体

ジジュュララルルミミンンとと時時効効析析出出

Cu量(wt%Cu)

温
度
/ 
℃

Al

700

600

500

400

300

200

100

0

8

642

L

(Al)

(Al)
+θ

アルミニウム原子は室温でも
比較的よく動くことができる
ので、時間は要するが室温で
も拡散してθ相が析出する。

θ相時効析出

Al-4wt%Cu合金を徐冷してもAl母相にθ相が析出す
るが、急冷して過飽和固溶体とした後に100～150℃
の低温で（数十時間から数週間かけて）時効処理す
ることで、析出物が微細に数多く分散して析出する。

合金がより高強度化する。

惑惑星星科科学学のの分分野野でで鉄鉄隕隕石石かからら見見つつかかっったた平平衡衡相相
（（γγ’’--FFeeNNii相相））

20

200

40 60 80 1000
(wt% Ni)

1400

600

1000
温
度
/ 
℃

(γFe, Ni)

L(δFe)

(αFe)

FeNi3

Fe Ni

Fe
Ni

FeNi規則相（γ’相）
L10型構造

鉄隕石に含まれる
tetrataenite(γ’相)
は、
1℃/100万年という
超々徐冷で形成される
相である。

Fe-Ni 二元系平衡状態図 (γ‘相を追加）
γ’相は人工的な徐冷環境では見つけることが出来なかった平衡相である。
本来は安定な化合物であるが、300℃以下の低温ではFeやNiの拡散係数が
極めて低い（拡散がほとんど起こらない）ため人工的に合成するのは極め
て難しい。
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３３））拡拡散散とと相相変変態態
液液相相中中とと固固相相中中ででのの析析出出

液相中では、原子移動が比較的速いため析出（晶出）速度も比
較的速い。

固相中では、原子配列が決まり、互いの原子の結合エネルギー
が大きいため原子移動が遅く、析出も遅い（時間がかかる）。

固固相相状状態態ででのの相相のの濃濃度度変変化化
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0
100806040200

α
α+L
Liquid

β+Lβ

α+β

組成 (wt%Sn)

温
度
/℃

SnPb

19.2wt% 97.5wt%
共晶等温線

Liq.
(61.9%Sn)

共晶温度以下で温度が下がるにつれて、
α相中のSnの固溶度(濃度）およびβ相中
のPbの固溶度が減少する。

2.2wt% 99.9wt%

共晶温度以下の降温過程では、α＋βの固相共存領域にある。
α相とβ相のPbおよびSnが固相拡散し、濃度の再分配が
起こる。

α共晶 (19.2wt%Sn)
β共晶 (97.5wt%Sn)

β共晶 (99.9wt%Sn)
α共晶 (2.2wt%Sn)

T = 183℃直下

T = 25℃ (室温)

アアモモルルフファァスス

急冷 徐冷

液相から冷却すると、通常は結晶状態の
固相になる。
しかし、急速に冷却すること液体状態の
構造（非晶質）をもったまま固体を形成
する→アモルファス状態。

アモルファス 結晶

冷却速度が早
く、結晶化のた
めの原子が再配
列、つまり原子
の拡散が間に合
わず、拡散速度
の極めて遅い固
相の低温状態と
なってしまう。

鋼鋼のの焼焼きき入入れれ
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オーステナイト

共析点

炭素量(wt%C)

温
度
/ ℃

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

600
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900

1000 γ-Fe

α-Fe + Fe3C
α-Fe

α-Fe 
+ γ-Fe

α-Fe (BCC)の炭素の
固溶限は約0.02％Ｃ

γ-Fe
+ Fe3C

200

本来ゆっくり冷却すれ
ば、
炭素が拡散して、Fe3Cが
析出してBCCのα-Feと
共存する。

急冷することで、Feは
BCCのα-Feになろうと
するのだが、炭素原子は
拡散する時間がないため
にFeに過飽和に固溶した
まま冷却される。 300

マルテンサイト

炭素は過飽和に（固溶限より多く）
固溶し、FeはBCCの立方体より
少し歪んでいる。鋼の硬さが増大する。

Al-4wt%Cu過飽和固溶体

ジジュュララルルミミンンとと時時効効析析出出

Cu量(wt%Cu)

温
度
/ 
℃
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(Al)
+θ

アルミニウム原子は室温でも
比較的よく動くことができる
ので、時間は要するが室温で
も拡散してθ相が析出する。

θ相時効析出

Al-4wt%Cu合金を徐冷してもAl母相にθ相が析出す
るが、急冷して過飽和固溶体とした後に100～150℃
の低温で（数十時間から数週間かけて）時効処理す
ることで、析出物が微細に数多く分散して析出する。

合金がより高強度化する。

惑惑星星科科学学のの分分野野でで鉄鉄隕隕石石かからら見見つつかかっったた平平衡衡相相
（（γγ’’--FFeeNNii相相））
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L10型構造

鉄隕石に含まれる
tetrataenite(γ’相)
は、
1℃/100万年という
超々徐冷で形成される
相である。

Fe-Ni 二元系平衡状態図 (γ‘相を追加）
γ’相は人工的な徐冷環境では見つけることが出来なかった平衡相である。
本来は安定な化合物であるが、300℃以下の低温ではFeやNiの拡散係数
が極めて低い（拡散がほとんど起こらない）ため人工的に合成するのは
極めて難しい。

Cu-Sn 二元系平衡状態図

図中の二相共存領域(a)～(m)の出現相（構成相）を答えよ。

１）右の共晶状態図は相境界線によって６つの領域に分けられて
を図中に書き込め。ただし、A側とB側の固溶体相にはそれぞれ
２）Ｘ点の組成、温度を持つA-B 合金を非常にゆっくりした速度
の組成の変化を図中に書き込め 明確に判別できるように太線な


