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研究成果の概要（和文）：次世代火力発電（A-USC）プラント用に開発された新規オーステナイ
ト系耐熱鋼の強化相である Laves 相の役割を調べた．本研究では A-USC プラントに適用可能な
Fe-20Cr-30Ni-2Nb 鋼を用いて，Fe2Nb Laves 相の粒界被覆率を 0％～90％に変化させた鋼の機
械的性質を調べた．破壊をもたらすき裂は粒界Laves相や Laves相/γ-Fe母相界面を伝播せず，
使用条件である 700℃だけでなく液体窒素温度においても同様である．また，オーステナイト
母相と平衡する Laves 相は室温において塑性変形する．したがって，オーステナイト系耐熱鋼
の強化相である Laves 相は塑性変形能を有し，高温だけでなく室温においても鋼を脆化させな
いことが明らかとなった． 
 
研究成果の概要（英文）：We examined a role of grain boundary Fe2Nb Laves phase in 
strengthening novel austenitic heat resistant steels for Advanced Ultra-Super Critical 
(A-USC) thermal power plants. The impact tests for Fe-20Cr-30Ni-2Nb steels with different 
area fractions of Laves phase on grain boundary (0-89%) revealed that cracks mainly 
propagate within grain interior of γ-Fe matrix rather than interfaces between Laves phase 
and γ-Fe matrix or within Laves phase. The nano-indentation tests for Laves phase in γ-Fe 
matrix shows that plastic deformation by basal slip would occur at even room temperature. 
Thus, Laves phase has been believed brittle until now, that never reduce the ductility 
of steels and is promising strengthener for austenitic heat resistant steels.  
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図 1 我が国における蒸気タービンの蒸気条件の変遷 
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１．研究開始当初の背景 
 
 2009 年気候変動サミット（米ニューヨー
ク）において，日本は温室効果ガス排出量を
2020 年までに 1990 年比で 25％削減すること
を明言し，温室効果ガス大幅削減に積極的に
貢献していく必要がある．2001 年における発
電分野の温室効果ガスの総排出量は産業全
体の 34%と他の分野に比べて圧倒的に多く，
今後の総発電量は中国やインドの経済発展
により現状の 3倍近く増大すると見込まれて
おり，発電分野における温暖化ガスの排出削
減は喫緊の課題である．その一つの方策とし
て，水素を利用したクリーンエネルギーの実
用化が挙げられているが，現実的には火力発
電プラントの技術革新による発電効率の向
上は直近の最も重要な課題といえる． 
 図 1に，我が国における蒸気タービンの蒸
気条件の変遷について示す．現在，火力発電
プラントの蒸気条件は 600℃/ 31MPa である
が，更なる高効率化を目指し 700℃/ 35MPa
と す る 先 進 超 々 臨 界 圧 （ Advanced 
Ultra-Super Critical：A-USC）発電プラン
トの開発が進行中である．この実現により発
電効率は現状の 42％から 50％近くまで向上
し，年間 60 万トンの削減が可能となる．そ
の実現には，700℃/10 万時間（11.5 年）も
の長時間クリープ破断強度 100MPa 以上の鍛
造可能な材料が要求される．それに適応しう
る新たな Ni-Fe基合金やオーステナイト系耐
熱鋼に関する基礎と応用研究が進行中であ
る． 
 我々のグループは既存の炭化物相を強化
相とする耐熱鋼の強度不足が炭化物の粗大
化による組織不安定性に起因することを指
摘し，Fe-Ni-M３元系（M：遷移金属元素）状
態図の系統的な研究から，平衡相である金属
間化合物相を強化相とする新たなオーステ
ナイト系耐熱鋼 Fe-20Cr-30Ni-2Nb（at.%）を
提案した．この鋼の 700℃/240h 時効後の組
織を，図２に示す．この鋼の特徴は，母相
（fcc）と結晶構造が類似した Ni3Nb 型の GCP

（ Geometrically close-packed ） 相 と
Frank-Kasper 型 の TCP （ Topologically 
close-packed）相である Fe2Nb Laves 相 9)の
2 種類の化合物相を利用する点にある．すな
わち，前者は比較的早期に粒内に析出し，短
時間強度の向上に有効に働く．一方，後者は
長時間に渡って粒界に析出し，長時間側での
強度の向上に有効に働く．我々は，この新し
い鋼が A-USCの適用に課せられた強度条件を
ほぼ満足することを実証し，その優れた長時
間クリープ強度は Laves相による粒界析出強
化に起因することを明らかにした．  
 しかしながら，従来粒界に析出した Laves 
相は一般的に硬くて脆く，室温において脆化
を招くと考えられている．しかし，提案した
鋼は粒界の 9割が Laves 相で覆われても 70 %
以上のクリープ破断延性を示し，脆化の原因
にはならないことを示した．本鋼を A-USC プ
ラントに適用するためには，実機使用温度で
ある 700℃だけでなく室温における鋼の機械
的性質に及ぼす Laves相の影響を明らかにす
る必要がある． 
 
２．研究の目的 
 
 先進超々臨界圧（Advanced Ultra-Super 
Critical：A-USC）発電プラント実機使用条
件である温度 700℃，応力 100 MPa に適用可
能なオーステナイト系耐熱鋼の機械的性質
に及ぼす結晶粒界及び強化相である粒界
Laves 相の役割を検討する． 
 
３．研究の方法 
 
 Fe-20Cr-30Ni-2Nb（at.%）を基本組成とす
る鋼（Base 鋼）を用いて，機械的性質に及ぼ
す Laves 相の影響を調べた．供試鋼は Base
鋼及び，これに Laves 相の粒界被覆率を向上

 
図 2  粒界 Fe2Nb Laves 相を強化相とする
Fe-20Cr-30Ni-2Nb鋼の組織 



させる目的で，析出を促す効果を有する Bを
0.03%添加した B添加鋼及び粒内Ni3Nb-"相
（D022型構造）の析出形態の微細均一化と安
定化を促すZrを0.1%添加したZr添加鋼であ
る．これらの鋼は真空高周波炉にて約 7 kg
のインゴットに溶製した後，1200 ～1250 に
おいてφ12  mm の丸棒に熱間鍛伸した．この棒
材に 1523 K / 1 h（Base 鋼）および 1473 K / 
2 h（B，Zr 添加鋼）の溶体化処理を施し，結
晶粒径を約 150 m とした．これらの鋼には
Fe2Nb Laves 相のみが析出する 1073 K および
Laves 相に加えて粒内に Ni3Nb（γ"）相も析出
する 973 K において最長 1200 h の時効を施
し，意図的に Laves 相の粒界被覆率（ρ）を 0 
~ 90 %に制御した．  
 シャルピー衝撃試験は，ノッチ深さ 2 mm，
ノッチ径 1 mm の U ノッチサブサイズ試験片
（JIS-Z2202）を用い，投入エネルギーを 300 
J にて行った．なお，試験機にはひずみゲー
ジを設けて，変形中の荷重-変位曲線が計測
できるよう計装化した． 
 また．Fe-15at%Nb-(0, 20, 40) at%Ni 合金
における Laves 相の機械的性質を調べた．こ
れらの合金に Ar 雰囲気中 1200 oC / 240 h
の平衡化熱処理を施し，その後速やかに水冷
した．Laves 相の結晶方位は EBSD 法により解
析した．ナノインデンテーション（Hysitron
社 TI 900 TriboIndenter）を用いて，Ni 濃
度の異なる試料における各方位の Laves相の
硬さ及び弾性率を測定した．これらの組織観
察及び圧痕周辺のすべり線観察には SEM及び
FE-SEM を用いた． 
 
４．研究成果 
（１） 延性・靭性に及ぼす粒界 Laves 相の
影響 
 図 3に，室温シャルピー衝撃試験に供した
Fe-20Cr-30Ni-2Nb 鋼の組織を示す．ST 材で
は析出相は粒界，粒内ともに全く認められな
い（図 3(a)）．Zr 添加鋼の 700℃/1200 h 時
効材（図 3(b)）は，粒界 Laves 相の被覆率は
ρ=36%と低いものの，粒内には直径約 100 nm
のディスク状のγ"相が非常に微細均一に認め
られる．B 添加鋼の 800℃/240h 時効材（図
3(c)）では，粒界 Laves 相の被覆率は高くρ  = 
80 %となる．一方，粒内 Laves 相の析出密度
は Zr 添加鋼に比べて非常に低い．B添加鋼を
1200 h まで時効すると（図 3(d)）， ρ=90%と
なるが，粒内の析出密度はさらに減少する． 
 図 4 に 800℃時効によるρ = 80%材及びρ = 
89%材（B添加鋼）の荷重-変位曲線を Base 鋼
のST材と併せて示す．ST材の荷重は変位2 mm
まで直線的に増加し，5 kN に達した後，塑性
変形を示す．その後，荷重は変位 12 mm で最
大荷重 7kN に達し，急激に減少する．この吸
収エネルギーは 211 J / cm2 である．なお，
いずれの鋼の ST 材もほぼ同じ吸収エネルギ

ーを示す．一方，ρ = 80%材の荷重は, ST 材
よりも大きな傾きをもって増加し，変位 1 mm

にて 5 kN に達した後，塑性変形する．その
後，荷重は変位 3 mm にて ST 材と等しい最大
値 7 kN に達し，急激に減少する．この試料
の吸収エネルギーは 53 J / cm2である．一方，
ρ = 89%材の荷重はρ = 80%材と同様な傾きを

 
図 3  Fe-20Cr-30Ni-2Nb鋼の組織： (a) Base ST（ρ = 
0%）, (b) Zr添加鋼 240h（ρ = 36%）, (c) B添加鋼 
240h（ρ = 80%）, (d) B添加鋼 1200h（ρ = 89%）. 



もって 5 kN まで増加した後，塑性変形する
が，最大荷重は 6 kN に減少し，吸収エネル

ギーは 31 J / cm2となる． 
 図 5に 973 K 時効し，ρ = 36%であるが粒内
"相の析出密度が最も高い試料（Zr 添加鋼
材）の荷重-変位曲線を Base 鋼 ST 材と併せ
て示す．ρ = 36%材の荷重は図11に示すρ = 80%
及び ρ = 89%材と同様の傾きをもって増加す
るが，塑性変形を起こすまでの荷重は約 7.5 
kN まで増加する．また，最大荷重も 9.5 kN
に増加する．この試料の吸収エネルギーは
106 J / cm2である．なお，この値は既存のオ
ーステナイト系耐熱鋼 SUS347（973 K/ 4000 h
時効後）の 100 J / cm2に相当する． 
 図 6にρ  = 0%（ST 材），80%材及び 89%材の
シャルピー衝撃試験後の破面を示す．ST材の
破面（図 6(a,b)）は全面にディンプルを有す
る延性破面を示す．一方，ρ = 80%材の破面（図
6(c,d)）は，ディンプルを有する延性破面と
ともに大きさ約 150 μm のへき開面が認めら
れる．また，ρ = 89%材（図 6(e,f)）におい
てもディンプルを有する延性破面とともに
へき開面が認められ，へき開面率はρが高い
ほど大きい．  
 図 7 にそれぞれρ  = 0%（ST 材），80%材及び
89%材の破面断面の BEI を示す．いずれの試
料においても亀裂は粒内を伝播する．したが
って，このことからシャルピー衝撃試験にお
いても粒界破壊は一切認められず，粒界

Laves 相は衝撃靭性低下の原因ではないこと
は明らかである． 

 図 8 及び図 9に, 引張延性と同様，吸収エ
ネルギーを粒界被覆率及びHv で整理し
た結果を示す．吸収エネルギーはの増加に
伴って 220 J / cm2（ρ =0%=）から 40 J / cm2
（ρ=90% = 90%）まで単調に減少し，両者は比
較的良い相関を示す．一方，硬さとの関係を
見ると，吸収エネルギーはΔHv が約 0.4 GPa
で一旦大きく下がるものの，ΔHv = 0.7 GPa
以上では硬さに依らず約 90 J / cm2で一定と
なる．これらの結果から，衝撃靭性の著しい
減少は粒界 Laves相の存在に起因すると解釈
されうるが，破面観察から粒界破壊は一切認
められない．したがって，粒界 Laves 相はき
裂の起点ではない．むしろ，靭性の低下は，
粒内へき開破壊と密接に関係する．図 9にお
いて，ΔHv が 0.4 GPa と小さい試料，すなわ
ち粒内析出密度の低い試料は，吸収エネルギ

図 4  Base鋼及び B添加鋼 800℃ 時効材の荷重変位
曲線 
 

図 5 Base鋼及び Zr添加鋼 700℃ / 1200h時効材の荷
重変位曲線 

 
図 6 Base鋼 ST材及び B添加鋼 1073K時効材の破面 : 
(a, b)  Base ST，(c, d) ρ=80%, (e, f)  ρ=89%. 

図 7 Base 鋼及び B 添加鋼 1073K 時効材の破面 : (a) 
Base ST ρ=80%,  (b) B添加鋼 ρ=80%,  (c) B添加鋼 
ρ=89% 
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ーは著しく小さい．しかし，ΔHv が増加する，
すなわち粒内析出密度が増大するとへき開
破面率は減少し，吸収エネルギーは増加する．
これは，粒内析出相がき裂の伝播抵抗として
作用することを示唆する．したがって，粒界

被覆率の高いρ = 80%及び 90%の試料における
靭性の低下は粒内析出密度の低下に起因し，
粒界 Laves 相には起因しない． 
 以上の結果から室温における延性及び靭
性の低下は，粒界 Laves 相に起因するのでは
なく，粒内析出相の析出形態と密接に関係す
ると結論される． 
 
（２） Laves 相の機械的性質 
 これまで C14 構造を有する Laves 相はすべ
り面 (0001) ，すべり方向 1/3<11-20> の
synchro shear 転位（完全転位）が提案され，
実際の転位は 1/3[10-10] と 1/3[01-10]の二
つの部分転位に分解することが明らかとな
っている（M. F. Chisholm, S. Kumar , P. 
Hazzledine, Science 307 (2005), 701.）．
そこで本研究では，(0001)<10-10>すべりに
着目した． 
 図 10 に，(0001)<10-10>すべりのシュミッ
トファクター S. F.（圧子圧入を単軸圧縮と
仮定する）に伴う二元系 Laves（Fe-27Nb）及
び 33 at%Ni を固溶した Laves（Fe-26Nb-33Ni）
の硬さを示す．二元系 Laves は約 14 GPa の
硬さを示し，硬さの結晶方位依存性はほとん
どない．一方，Ni を固溶した Laves の硬さは
S. F. の増加に伴い最大 20％低下する．図

11 に，異なる方位を持つ Fe-27Nb（図 11 
(a,b)）および Fe-26Nb-33Ni Laves（図 11 
(c,d)）の圧痕周辺の SEM 像を示す．高 S. F. 
の方位を持つ Ni を固溶した Laves の圧痕周
り（図 5 (c)）のみ，多くのすべり線が認め
られ，その多数は(0001)面のトレース線と一

致した．以上より，Laves の硬度低下は(0001)
面すべりによる塑性変形に起因することは
明らかである．したがって，オーステナイト
系耐熱鋼に析出する Ni を固溶した Fe2Nb 
Laves は室温において(0001)すべり変形が発
生することが明らかとなった． 
 以上の結果より，脆いと信じられてきた
Laves 相は室温においても塑性変形するこ
とができ，オーステナイト系耐熱鋼の延・靭
性を阻害しない有望な強化相であることが
明らかとなった． 
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図 8  吸収エネルギーと粒界被覆率の関係 
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図 10 Laves相の硬さと(0001)<10-10> すべりのシュミッ
トファクターの関係 
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