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研究成果の概要（和文）：通常の金属材料は多結晶体であり、粒界劣化現象が材料の性能や寿命・安全性を低下させて
いることが多い。筆者らは、粒界劣化を引き起こしにくい対応粒界を材料中に高頻度に導入することで、化学組成を変
えることなく、材料の性能を飛躍的に向上させる粒界工学の手法の有効性を実験的に検証し、通常実用材料の材料特性
を著しく改善させた。また、その有効性が生産工程でも維持されることを示し、粒界工学による材料設計・原理の基礎
を構築した。

研究成果の概要（英文）：Austenitic stainless steels and nickel alloys have high corrosion resistance and 
high temperature strength, but intergranular degradations are their conventional and momentous problems. 
Grain boundary engineering (GBE) can suppress these intergranular degradations by introducing high 
frequency of coincidence site lattice boundaries into the materials. The authors developed a single-step 
thermomechanical process for GBE and produced highly intergranular degradation resistant materials by the 
GBE processing. The grain boundary engineered materials (GBEMs) demonstrated more excellent properties, 
higher reliability, and longer life than the unGBEed ones. The superiority of GBEMs was confirmed even 
during manufacturing by examining stabilities of optimized GBEed microstructures and GBE effects by 
post-GBE straining and sensitization. This study has established the mechanism of GBE effects and the 
optimization of grain boundary character distribution.

研究分野：材料工学
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１．研究開始当初の背景 
広く世の中で使用されている金属材料の
ほとんどは多結晶体であり、結晶粒内部より
結晶粒界面(粒界)の方が劣化しやすいことか
ら、劣化損傷が粒界を起点として発生し粒界
に沿って伝播することが材料全体の特性や
寿命と安全性を制限していることが多い。粒
界劣化がなければ材料本来のもっと高い性
能を発揮できる可能性がある。粒界に関する
基礎研究から、粒界はその幾何学的性格によ
り、粒界劣化に強い粒界と弱い粒界があるこ
とがわかってきた。通常の粒界(ランダム粒
界：弱い粒界)は粒界エネルギーが高く粒界劣
化しやすいが、対応粒界(強い粒界)のように
粒界エネルギーの低い粒界は粒界劣化現象
に対して強い抵抗性を有することから、粒界
での原子配列を低エネルギー構造に変化さ
せ、材料中の対応粒界頻度を高めることによ
って粒界に起因する劣化現象を抑制する粒
界工学が世界的に注目されている。筆者のグ
ループは、通常の市販オーステナイト系ステ
ンレス鋼に粒界工学制御型加工熱処理を適
用し、対応粒界頻度(CSL%)を 85%以上に高め
た超高対応粒界頻度材料の作製に成功し、同
じ化学組成で通常材料より４倍以上高い耐
粒界腐食特性を示した。 
 
２．研究の目的 
 通常の金属材料は多結晶体であり、粒界劣
化現象が材料の性能や寿命・安全性を低下さ
せていることが多い。筆者らは、粒界劣化を
引き起こしにくい対応粒界を材料中に高頻
度に導入することで、化学組成を変えること
なく、材料の性能を飛躍的に向上させる粒界
工学の手法の有効性を実験的に検証してき
た。本研究では、これまでの実績をもとに、
筆者らが開発した粒界工学制御型加工熱処
理法をさらに広く一般的な材料に適用して、
粒界工学制御材料の安定的かつ効率的生産
プロセスを確立し、得られた粒界工学制御材
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、材料の従来性能限界
の飛躍的超越と粒界工学に基づく材料設
計・開発原理の構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
種々の材料に対して、条件を変えて加工熱
処理を行い、高対応粒界頻度化と粒界性格分
布の最適化条件を調査する。その際、加工熱
処理した試料の粒界性格分布を解析して最
適化メカニズムを検討する。作製された粒界
制御材料の腐食試験及び機械的特性評価試
験などを実施するとともに、制御後の付加ひ
ずみと加熱の影響を調査して、粒界制御材料
がその後の生産工程を経ても粒界工学によ

る高特性を維持できるかどうかを評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 低Ni型ステンレス鋼への粒界工学の適用 
筆者のグループでは粒界工学を用いて Ni
量 8%以上含有の汎用 AISI(SUS)300番台系の
オーステナイト系ステンレス鋼に対して粒界
工学による粒界性格分布制御を行い大きな特
性改善に成功してきた。一方レアメタルであ
る Ni量を低減した 200番台系の低 Niオース
テナイト系ステンレス鋼の需要が発展途上国
を中心に世界的に高まっている。200 番台系
鋼はMnや Nの含有量が比較的高く、機械的
特性に優れ、レアメタルの価格変動の影響を
受け難いという利点を持つ。一方で、304 ス
テンレス鋼などの代表的なオーステナイト系
ステンレス鋼と比較して耐腐食性が劣ること
が問題となっている。そこで、AISI200 系オ
ーステナイト系ステンレス鋼に粒界工学を適
用することにより材料特性の向上を試みた。 
供試材には AISI201および AISI204Cuオー
ステナイト系ステンレス鋼を用いた。201BM
（母材: Base Material）および 204Cu BM を
様々な条件で加工熱処理することで最適粒界
制御条件を特定し、高い対応粒界頻度を有す
る201GBEM（粒界工学制御材: Grain Boundary 
Engineered Material）および 204Cu GBEMを作
製した。粒界性格分布は Electron Back Scatter 
Diffraction (EBSD)で解析した。201GBEM お
よび 204Cu GBEM の耐腐食性を調査するた
め、硫酸-硫酸第二鉄腐食試験を行った。また、
粒界工学制御による機械的特性への影響を調
査するため引張試験を行った。比較材として
304BMに対しても同様の試験を行った。 

 
図 1 低Ni型 201ステンレス鋼の粒界工学に
よる粒界腐食抑制 

 
対応粒界頻度約 50%の 201BM および

204Cu BMに対して最適条件で加工熱処理を
行うことにより、それぞれ 76%、83%の対応
粒界頻度を持ち、ランダム粒界ネットワーク
が十分に不連続化された 201GBEM および
204Cu GBEM の作製に成功した。201GBEM
および 204Cu GBEMはBMと比較して非常に
優れた耐腐食性を有した。図 1に 201鋼の例
を示すが、201GBEMは 304BMに匹敵する高



い耐腐食性を示した。201GBEM の引張強度
は 304BMと同程度、降伏強度は 304BMより
も高い値を維持していた。以上の結果から、
200 系オーステナイトステンレス鋼に粒界工
学を適用することで、300 系ステンレス鋼に
匹敵する高い耐腐食性を持ち、より高強度で
安価な材料作製の可能性が示唆される。 
 
(2) ニッケル合金への粒界工学の適用 
ニッケル合金 600の粒界工学に関してこれ
までにいくつかの報告があるが、その加工熱
処理条件は系統的に調べられておらず、耐粒
界腐食向上機構の議論も十分ではない。そこ
で、加工熱処理条件を系統的に変化させて最
適粒界工学制御条件を探索し、低ひずみ、短
時間で 80 %以上の高い対応粒界頻度を有す
る粒界工学制御材を作製し、二次元浸透確率
計算によるランダム粒界ネットワークの連続
性評価と腐食試験による耐粒界腐食性評価を
行うことで、粒界工学に基づく粒界性格分布
制御による粒界腐食抑制機構を議論した。 

600 合金の母材(BM)に対して加工熱処理条
件を系統的に変化させ、各条件で作製した加
工熱処理材の粒界性格分布を EBSD法を用い
て解析した。最も高い対応粒界頻度が得られ
た加工熱処理条件を最適条件とし、この条件
で作製された加工熱処理材を粒界工学制御材
(GBEM)とした。ランダム粒界ネットワーク
の連続性を定量的に評価するため、EBSD 法
により得られた各加工熱処理材の粒界性格分
布画像を用いてパーコレーション理論に基づ
く二次元浸透確率を求めた。また、耐粒界腐
食性の評価として、BMと GBEMを鋭敏化熱
処理した後沸騰硝酸水溶液腐食試験を行った。 

 
図 2 ニッケル 600合金のランダム粒界ネッ
トワークの連続性と対応粒界頻度 

 
図 3 粒界工学による 600合金の腐食抑制 

加工熱処理条件を変化させた結果、比較的
短時間の 1 時間で GBEM の対応粒界頻度は
BM の 64%から 86%まで増加したことから、
ランダム粒界ネットワークの不連続化が期
待される。パーコレーション理論に基づいて
計算された各加工熱処理材の二次元浸透確
率と対応粒界頻度の関係を図 2に示す。対応
粒界頻度の増加によって二次元浸透確率は
大きく低下し、ランダム粒界ネットワークが
効率的に分断されていることが示唆される。
腐食試験により得られたBMとGBEMの腐食
速度を比較すると、図 3に示すように GBEM
の腐食速度は BMの 4分の 1程度に抑制され
顕著な耐粒界腐食性の向上が認められた。 
以上より、比較的短時間の熱処理を用いた
粒界工学制御によって対応粒界頻度が増加
し、ランダム粒界ネットワークが不連続化さ
れることで、600 合金の耐粒界腐食性が大き
く向上することが明らかになった。 
 
(3) 粒界工学効果の安定性の評価 
 これまでの研究で、適切な加工熱処理によ
り最適な粒界性格分布を有する粒界制御材
(GBEM)が優れた特性を有することが明らか
になったが、実際に構造材料として用いる際
には、その後の製造プロセスにおいて加工や
加熱を受けることが予想され、その際の粒界
制御組織や粒界工学効果の安定性については
十分な研究がなされていない。そこで粒界制
御 304 オーステナイト系ステンレス鋼
(304GBEM)に冷間圧延と加熱処理を行い、組
織安定性を検討するとともに、それらの耐食
性と機械的特性を調査した。その結果、
304GBEM に 10%以上の圧延ひずみを加え、
かつ 800℃以上の高温で熱処理を行った試料
において、再結晶にともなう粒界性格分布の
大きな変化が見られた。これらの条件におい
ては、対応粒界頻度が減少し、ランダム粒界
が再び連続化していたため、耐食性の低下が
示唆される。その他の条件においては、結晶
粒内の圧延ひずみの残留が見られるものの、
粒界性格分布には大きな変化は見られなかっ
た。ひずみの残留と耐食性との関係を調べる
ため、硫酸・硫酸第二鉄試験を行ったところ、
BM, GBEMいずれにおいても、圧延ひずみが
大きい材料ほど腐食速度が高かった。圧延ひ
ずみ付加後に鋭敏化熱処理を行った BM と
GBEMの腐食速度を図 4に示すが、すべての
条件において GBEM の腐食速度は同一条件
での BMに比べてかなり低く、15％ひずみ後
でもGBEMの腐食速度は無ひずみ状態のBM
と同程度であり、GBEM制御後のひずみおよ
び熱処理後も高い耐食性を維持していること
が明らかになった。また、圧延および熱処理
後の試料の引張試験の結果、GBEMの降伏強
度と引張強さは同一条件での BMに比べてや



や低いが、これらはいずれも JIS 規格に定め
られている 304ステンレス鋼の降伏応力と引
張強さの許容範囲内であった。 

 
図 4 304 ステンレス鋼の母材(BM)と粒界制
御材(GBEM)の腐食速度に及ぼす制御後ひず
み鋭敏化の影響 
 
以上より、粒界工学制御後のひずみ及び熱
を加えた粒界制御 304オーステナイト系ステ
ンレス鋼は、本実験条件範囲内でのひずみ加
熱では、十分な機械的特性を維持しつつ、高
い耐食性を維持し、粒界工学効果の高い安定
性が示唆された。 
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