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研究成果の概要（和文）：ステンレス鋼やニッケル合金は耐熱耐食材料として優れ、非常に過酷

な環境で使用されるが、結晶粒界が劣化して腐食や破壊が発生することが未解決の大きな問題

である。本研究では材料中の結晶粒界での原子配列を制御して、粒界劣化を起こしにくい対応

粒界を高頻度に導入する粒界工学制御技術の開発に成功した。その技術を広範囲のステンレス

鋼やニッケル合金に適用し、通常の材料に比べて著しく高い特性を持ち、高い安全性と長寿命

を付与するプロセスを確立した。 

 
研究成果の概要（英文）：Stainless steels and nickel alloys have high corrosion resistance and high 

temperature strength, but intergranular degradations are their conventional and momentous problems. 

The authors have produced highly intergranular degradation resistant materials with commercial 

austenitic stainless steels and nickel alloys by grain boundary engineering. The grain boundary 

engineered materials demonstrated much more excellent properties, higher reliability, and longer life 

than ordinary stainless steels and nickel alloys. This study has developed a thermomechanical processing 

for grain boundary engineering. 
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１．研究開始当初の背景 

金属材料は通常多結晶体であるため、劣化
損傷が結晶粒界を起点として発生し粒界に
沿って伝搬することも多く、粒界劣化現象が
材料全体の特性を決める場合も少なくない。
オーステナイト系ステンレス鋼やニッケル
合金のようなオーステナイト系材料は、耐熱
耐食材料として優れ、発電や化学プラントな
どで非常に過酷な環境で使用されるが、粒界

劣化現象の克服が大きな課題として残され
ている。例えばオーステナイト系ステンレス
鋼溶接熱影響部の粒界腐食（ウェルドディケ
イ）などがその典型として挙げられる。それ
ら粒界劣化現象の抑制・防止のために、多く
の研究と様々な工夫がなされてきているが、
その完全な克服にはなかなか至っていない。
一方、粒界性格・構造に関する基礎研究から、
低エネルギー粒界（対応粒界）は粒界劣化現
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象に対して強い抵抗性を有することが明ら
かになり、粒界での原子配列を低エネルギー
構造に変化させ、材料中の対応粒界密度を高
め粒界性格分布 (Grain Boundary Character 

Distribution: GBCD)を制御することによって
粒界に起因する劣化現象を抑制する「粒界工
学(Grain Boundary Engineering: GBE)」の研究
が著者らの研究をはじめとして世界中で進
められており、次第にその成果を挙げつつあ
る。 

 

２．研究の目的 

 著者らのグループは、通常のオーステナイ
ト系ステンレス鋼に粒界工学に基づく加工
熱処理を適用し、対応粒界密度(CSL%)を高め
た超高対応粒界密度材料の作製に成功し、通
常材料より４倍以上高い耐粒界腐食特性を
示した。そこで、この加工熱処理法をステン
レス鋼ならびにニッケル合金を中心に広く
一般的な材料に適用して、粒界工学制御材料
の作製プロセスの確立を目指すとともに、得
られた超高対応粒界密度材料の諸特性を評
価し、高度な粒界工学制御が材料の種々の粒
界劣化現象に対して高い耐性を示すことを
実証し、材料の従来特性限界の飛躍的超越を
目指す。 

 

３．研究の方法 

種々の市販オーステナイト系ステンレス
鋼およびニッケル合金を初期母材に対して、
導入ひずみの種類と量を変化させて加工を
加えた後、恒温熱処理炉を用いて種々の熱履
歴を与え、高対応粒界密度化と粒界性格分布
の最適化プロセスを検討する。 

その際、種々の条件で加工熱処理した試料
および加工熱処理過程途中の試料の粒界性
格分布を、最速方位解析が可能な EBSD シス
テム用高速カメラ(平成21年度設備備品)を搭
載した電界放射型走査電子顕微鏡(FEG-SEM)

を用いて対応粒界頻度と粒界性格分布を解
析し、粒界ナノ工学制御の最適化を検討する。
作製された粒界工学制御材料の腐食試験及
び高温クリープ試験などを実施するととも
に溶接熱影響などを調査して、諸特性に及ぼ
す粒界工学制御の効果を検証する。 

 

４．研究成果 
(1) 安定化ステンレス鋼の粒界工学制御 

これまでの筆者らの研究から、鋭敏化に起

因する粒界腐食は粒界工学により著しく抑制

できることが明らかになった。一方、安定化

オーステナイト系ステンレス鋼（SUS321, 347

など）は、溶接後鋭敏化温度にさらされると

ナイフラインアタックという溶融部近傍の熱

影響部での粒界腐食が生じることが課題とし

て残されている。そこで、粒界工学プロセス

で材料中の低エネルギー粒界（対応粒界）密

度を 88%以上に高めた粒界工学制御 SUS321

オーステナイト系ステンレス鋼溶接部の耐ナ

イフラインアタック特性を調べた。 

 
図 1 粒界工学のナイフラインアタック抑制

効果：(a) 通常母材、(b) 粒界工学制御材料 

 

   
図 2 母材と粒界制御材 EPR 試験結果 

 

SUS321 鋼母材 (BM)(a)と粒界工学制御材

(GBEM)(b)の溶接部を硫酸硫酸第二鉄腐食試

験した際の、溶融部近傍の熱影響部でのナイ

フラインアタックを図 1 に示す。粒界工学制

御材(b)では腐食深さが浅く、母材(a)に比べて

粒界腐食による結晶粒の脱落が著しく抑制

されている。図 2 に EPR 試験による熱影響部

の鋭敏化の度合いを溶融境界からの距離で

示す。溶接熱影響部の鋭敏化の度合いは、溶

融境界に近づく程高いが、いずれの場所でも、

母 材  (BM-W) に 比 べ て 、 粒 界 制 御 材

(GBEM-W)では半分以下と低く、鋭敏化がか

なり抑制されている。粒界工学が安定化オー

ステナイト系ステンレス鋼溶接部のナイフ

ラインアタックに対しても高い抑制効果を

示すことが示された。 

 

(2) 粒界工学による高温クリープ破断寿命の

延長 

オーステナイト系材料は耐熱材料として優

れ、高い高温クリープ特性を有する用途にし

ばしば使用される。長時間の高温クリープ変

形時の破断は結晶粒界に起因する場合が多く、



 

 

粒界すべりや粒界析出などを抑制することが

できれば、高温クリープにおける飛躍的長寿

命化が期待できる。低エネルギー粒界（対応

粒界）は粒界すべりが生じ難く粒界析出も生

じ難いことから、粒界工学制御で対応粒界密

度を高めることにより、高温クリープの粒界

破壊を抑制できる可能性がある。そこで本研

究では、粒界工学プロセスで材料中の対応粒

界密度を 88%以上に高めた粒界工学制御

SUS304 オーステナイト系ステンレス鋼の母

材(304BM)と粒界工学制御材(304GBEM)に対

して、高温クリープ試験を行った。その結果、

図 3 の 1023K における応力-破断時間線図に

見られるように、母材(BM)に比べて粒界工学

制御材(GBEM)は 1.5 倍以上の破断時間を示

したことから、粒界工学による高温クリープ

の大幅な長寿命化が認められた。 

 
図3 304ステンレス鋼の母材(304BM)と粒界

工学制御材(304GBEM)の1023Kでのクリープ

試験における応力-破断時間線図 

 

(3) 粒界工学制御ステンレス鋼の耐腐食性に

及ぼすひずみ付加後溶接の影響 

オーステナイト系ステンレス鋼は、耐熱耐

食材料として優れ過酷な環境で使用されるが、

粒界劣化現象の克服が大きな課題として残さ

れている。筆者らのグループは、材料中の低

エネルギー粒界（対応粒界）密度を高めるこ

とによって粒界劣化現象を抑制する粒界工学

による材料の高特性化に取り組んでおり、オ

ーステナイト系ステンレス鋼に対して粒界工

学制御を行うことで、極めて高い対応粒界密

度が材料全体にほぼ均一に分布した粒界工学

制御材料の作製し、顕著な耐粒界腐食性を付

与することに成功した。さらに、鋭敏化に起

因して溶接熱影響部に生じるウェルドディケ

イ抑制にも顕著な効果があることも実証した。

しかし、粒界工学制御材料の実用にあたって

は、実施工に際して加工ひずみを受けた後溶

接される場合も想定される。そこで、本研究

では、SUS304 オーステナイト系ステンレス

鋼の母材(BM)と粒界工学制御材(GBEM)に対

して、0～15％のひずみを与えた後溶接を行い、

粒界性格分布の変化とウェルドディケイ領域

の粒界腐食性を評価した。ひずみ量 0%では

溶接熱影響部は高い対応粒界密度を維持して

おり，溶接前と比べて粒界性格分布に大きな

変化は見られなかったが、ひずみ量 5%以上

では回復・再結晶により粒界性格分布に変化

が見られた。硫酸‐硫酸第二鉄腐食試験の結

果、図 4 の断面 SEM 写真に示すように、母

材(BM)と粒界工学制御材(GBEM)はいずれも

ひずみ量が増加するにつれて粒界腐食が増加

したが、GBEM は全ての条件で BM より粒界

腐食が抑制されていることから、粒界工学制

御材料がひずみ付加後溶接においても、高い

耐粒界腐食性を維持することが確認された。 

 
図 4 304 ステンレス鋼の母材(BM)と粒界工

学制御材(GBEM)の溶接熱影響部ウェルドデ

ィケイ領域の粒界腐食 
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