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研究成果の概要（和文）：低放射化フェライト（RAFM）鋼は、一般的な鉄鋼材料と比較し、伸びや高降伏強度と
いう観点で難加工性が指摘されている。本研究では、その解決法策として変態超塑性を応用した革新的なRAFM鋼
の加工法を提案した。特に、本課題では変態超塑性における熱サイクルが等方加圧による複合変形に与える影響
について調査し、その結果より“熱サイクル速度”の重要性が示唆された。加えて、変態超塑性前後における強
化粒子の分解挙動も調査された。これらの成果は、将来的に相変態材料を対象とした金属加工学および分散・析
出強化という観点での金属組織学の発展に寄与できると期待される。

研究成果の概要（英文）：Reduced activation ferritic-martensitic (RAFM) steels have a critical issue 
of poor workability　(low elongation and high yield strength). As an innovative means of processing 
RAFM, we have focused on “Transformation Super plasticity (SP)”　in this study. In this theme, the
 effect of thermal cyclic heat treatments on the complex deformation by isostatic press was 
researched, implying the importance of “rate of thermal cycles”. In addition, the microstructural 
observations in view of “the strengthening particles” was also before and after Transformation 
Super plasticity. These results would contribute to the advanced metallurgical technology in target 
of transformation materials and the advanced metallography in mean of precipitation strengthening in
 the future.

研究分野： 金属加工学

キーワード： 変態超塑性　低放射化フェライト鋼
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では、超塑性成形を専門とする企業と連携し研究を行うことにより、かなり簡易な手法によりＳＰＦ
技術と熱サイクルを組み合わせた試験（複合変形のための内圧試験体の作成と試験方法）が可能であることが示
された。このような成果により、本課題終了後に更なる発展が期待され、産学連携といった社会的意義を持つと
考えている。また、変態超塑性後の組織を観察することにより、強化粒子の変化も観察された。このような結果
は材料学的にも大きな意義を持つと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

低放射化フェライト鋼は、優れた耐熱

性と耐放射線特性を持つ核融合炉ブラ

ンケット用先進材料であるが、その機械

的特性により、非常に硬く、「難加工

性」が懸念されている。本課題では、これ

までの加工法とは一線を画するが「変態

超塑性」を利用した革新的な加工技術

を提案した。（図１）この革新的提案

は核融合工学分野だけではなく、様々

な先進材料の加工に苦心する工学分

野への波及を狙ったものである。 

 

２．研究の目的 

次世代エネルギー源として期待される

核融合炉は、これまでにない過酷な環

境が想定されており、それに耐えうる先進

材料が研究されてきた。その一つが「低

放射化フェライト鋼」である。この材料は

非常に耐熱性に富み、高い耐放射線

性能を有する一方で、その特性が起因

し、高温下でも高い降伏強度を示すこと

が知られており、いわゆる、「難加工性」

が懸念されている。本申請では、「変態

超塑性」を応用したこれまでの加工法と

はまったく異なったアプローチによる革新

的な加工技術を提案した。この革新的

提案は核融合工学分野だけではなく、

様々な先進材料の加工に苦心する工

学分野への波及を狙ったものである。本

申請研究では、この革新的成形技術が

基礎から応用へ初めて踏み込むために

必要な「等方加圧による複合変形」に

着目した。 

 

３．研究の方法 

本研究において着目すべきは、一般的な「微細粒超塑性」とは異なる「変態超塑性」を実践的に加工すると

いう点である。微細粒超塑性は一般的に航空宇宙分野ですでに適用されている一方で、変態超塑性の加工

事例は少ない。そこで一連の研究では、引張試験→等方加圧複合変形（圧縮変形含む）→接合という

過程でステップアップすることを想定しており、図２中では、応用段階であると考えている。本研究では、このガ

ス圧を利用した、等方加圧複合変形をより簡易的に行うため、図３に示すような、変態超塑性を示す材料で

構築された円筒管を作成し、熱サイクル温度で規定値の圧力になるよう初期充填圧力を調整した 

 

４．研究成果 

①-(1) 内圧試験体による熱サイクル試

験：図３に示すように相変態を示す温

度 帯 （ Ｓ ４ ５ Ｃ 鋼 の 場 合 に は 、

830/630 度）を横断する試験を繰り返

し行った。その結果、サイクル熱処理を真

空熱処理炉を用いて 11 回行った内圧

試験体は、同じ時間 830 度停滞させた

内圧試験体と比較し、若干、変形の優

位性を示した。これは、サイクル熱処理は

等方加圧による複合変形を促進した結

果につながった可能性を示唆している。

 

図１、変態超塑性の概要と先行研究 
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図２、本申請研究の位置づけ 
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図３、先行研究に基づいた着想に至る経緯 
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本試験はＳ４５Ｃ鋼という一般鋼を使

用した結果であり、現在はさらに発展さ

せ、ＲＡＦＭ鋼に最も近い市販材料であ

るＴ９１鋼による内圧試験体の作成を

開始している（図４）。その一方で、本

結果からも理想としている程の巨視的な

変形には至らなかった。これらの結果と先

行研究を比較すると、熱サイクル時の温度

変動速度（急速な昇温・冷却速度）に

違いがあった。つまりサイクル熱処理により

巨視的な変形を誘起させるためには、“サ

イクル速度”が重要であることが示唆され

た。 

 

②-(2) 変態超塑性前後の組織観察：

上記のような内圧試験のほかに、学術

的な展開を視野に入れ、変態超塑性を

示した低放射フェライト鋼（JLF-1）

の引張試験における透過型電子顕微

鏡を用いたナノ組織観察を行った（図

５）。この観察において、最も着目し

たのが、JLF-1内で強化の役割を担う

粒子（M23C6、Mｘ）の変化である。観察の結果、変形前（JLF-1製造後の母材）においては、過

去の先行研究通り、M23C6 粒子(113nm 程度)とそれよりも小さいサイズの Mx 粒子(29nm 程度)が

ラス境界に認められた。その一方で変形後（熱サイクルと一定荷重を負荷し変態超塑性を示した

変形領域）においては、M23C6 炭化物はほとんど見られず、若干の粗大化した Mx 粒子（42nm 程

度）が観察された。また変形後のラス境界には、スリップステップと呼ばれる変形帯が確認でき

た。この変態超塑性中（熱サイクル中）に凍結された組織であることを考慮すると、高温クリー

プ変形の連続とされる変態超塑性において、特に結晶粒内の異相（この場合はラス境界）で連続

変形が起こったと考えられる。 

 

図 5、変形前後の組織 
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(a)S45C 一般鋼の内圧試験体 

 

(b)T91 鋼による内圧試験体 

図 4、等方加圧試験に用いた内圧試験体 
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