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研究成果の概要（和文）：申請者が考案した新規析出強化法を利用して、(bcc+L21)複相耐熱合金の開発を行っ
た。その結果、Fe-Al-Ni系およびFe-Al-Co系合金に少量のTi, Vを添加することで、bcc母相にL21相が析出した
合金単結晶の作製に成功した。さらに、その降伏応力は、既存のフェライト系耐熱鋼のそれと比べ圧倒的に高い
値を示した。また、同析出強化機構特有の現象として、Vを添加した合金中にbcc金属ではありえない<001>転位
を運動させることに成功するとともに、その運動挙動についての知見が得られた。さらに、TiとVを共添加する
ことで、母相と析出物のミスフィットを制御し、更なる高性能化に成功した。

研究成果の概要（英文）：In the present study, we succeeded in developing high temperature structural
 materials composed of (bcc+L21) phases. The L21 phase is precipitated in the bcc matrix in Fe-Al-Ni
 and Fe-Al-Co single crystals doped with a small amount of Ti and V. The (bcc+L21) alloys show 
higher strength than ferritic heat-resistant steels. Moreover, <001> dislocations which hardly move 
in bcc metals can be observed in V-doped crystals. So, the behavior of <001> dislocations in the 
(bcc+L21) single crystals can be examined. In addition, co-doping of Ti and V leads to a decrease in
 the misfit strain, which results in high strength at high temperatures.

研究分野： 材料強度学

キーワード： 構造・機能材料　格子欠陥　転位　析出強化　耐熱合金
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１．研究開始当初の背景 
火力発電の蒸気タービンには、これまで安

価で高熱伝導率、低熱膨張率のフェライト系
耐熱鋼が使用されてきた。しかし、蒸気温度
を 700℃に設定した先進超々臨界圧(A-USC)
発電では、既存のフェライト系耐熱鋼では強
度が不十分であることから、一部 Ni 基超合
金の使用が検討されている。しかしながら、
Ni 基超合金は非常に高価であることから、高
温強度に優れるフェライト系耐熱鋼の開発
が期待される。そんな中、我々の研究グルー
プでは、Fe-Al-Ni 合金において、bcc 母相中
に bcc 構造をベースとする B2 型構造を有す
る NiAl 析出物を微細整合に析出させること
で、降伏応力が 1 GPa を超える高温強度を得
ることに成功した。その降伏応力は、既存の
フェライト系ならびにオーステナイト系耐
熱鋼のそれをはるかに凌ぐ。さらに興味深い
ことに、NiAl 析出物による強化機構は、既存
の析出強化機構とは全く異なることを明ら
かにした。適切な組成を有する Fe-Al-Ni 合
金では、bcc 母相と B2 析出物との間に
cube-on-cube の方位関係が成立し、両相間の
ミスフィット歪も極めて小さいため、結晶中
のすべり変形は両相を連続的に進行する。と
ころが、両相の主すべり方向は、bcc 母相で
<111>方向であるのに対し、NiAl 析出物では
<001>方向と異なり、このことが著しい析出
強化に繋がる。例えば、bcc母相中の1/2<111>
転位が NiAl析出物を<111>方向に強制的にせ
ん断すると、析出物が転位の運動を強く抑制
することで、著しい強化が生じる。さらに、
荷重軸方位を適切に選択すると、NiAl 析出物
に有利な<001>転位が bcc母相中を運動する。
bcc 金属中で<001>転位が運動することは本
来不可能であることから、同転位の運動によ
り、やはり著しい強化が生じる。我々は、こ
のような強化機構を slip frustration 
hardening(SFH)と呼んでいる。また、同じく
B2 型構造を有する CoAl を析出させた場合で
も、650℃まで高い降伏応力が維持される。 
以上のように、我々の研究グループは、フ

ェライト系合金について、bcc 母相と整合析
出物とで主すべり系が異なる組み合わせを
選択すれば、降伏応力を飛躍的に増加できる
ことを明らかにした。したがって、この新規
析出強化法を利用すれば、高い高温強度を誇
る鉄系耐熱合金の開発が可能ではないかと
考えた。そこで、次のステップとして我々が
考えたのが、L21 型構造を有する Ni2AlTi, 
Ni2AlV, Co2AlTi, Co2AlV による析出強化であ
る。これらの析出物は、これまで基礎検討材
として取り扱ってきた Fe-Al-Ni ならびに
Fe-Al-Co 合金に、Ti あるいは V を添加する
ことで形成されることを確認している。これ
ら L21 析出物の主すべり方向は<001>または
<110>であることから、B2 析出物の場合と同
様に著しい強化が期待される。これら析出物
は 900℃程度まで安定に存在するため、800℃
といった高温まで高強度を維持することが

可能ではないかと考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、申請者が考案した新規析

出強化法を利用して、フェライト系では例の
ない 800℃超級鉄系耐熱合金の開発を行う。
具体的には、bcc フェライト母相に、bcc 構
造をベースとする L21 構造を有する化合物相
を高密度かつ微細整合に析出させると、母相
と析出物の主すべり系の違いに由来して、室
温にて 1 GPa を超える降伏応力が得られる。
この強化機構を利用して、火力発電での利用
が期待される 800℃超級鉄系耐熱合金を開発
する。さらに、組成選択、熱処理、第三元素
添加により、析出物のサイズ、分布、体積率、
母相とのミスフィット等を制御することで、
高温強度の更なる向上を行う。また、上記析
出強化現象に由来してbcc母相中を運動する
<001>転位ならびに<110>転位の挙動を解明
し、これら転位を利用した高強度化も図る。 
 
３．研究の方法 
(1) Fe-Al-X-Y (X=Ni, Co, Y=Ti, V)系合金
の相平衡と L21相の析出挙動の調査 

Fe-Al-X-Y (X=Ni, Co, Y=Ti, V)系合金の
相平衡と L21 相の析出挙動を中心に調査を行
う。具体的には、図 1 に示す Fe-Al-Ni なら
びに Fe-Al-Co 三元系状態図をベースとし、
TiならびにVを添加することにより、Fe-rich
サイドの状態図がどのように変化するかを
調査する。さらに、L21析出物の形態、析出温
度、母相とのミスフィット等を調査する。 

 
(2) Fe-Al-X-Y(X=Ni, Co, Y=Ti, V)系合金単
結晶の変形挙動ならびに L21 析出物による強
化機構の解明 
光学式浮遊帯域用溶融法にて作製した

Fe-Al-X-Y(X=Ni, Co, Y=Ti, V)系合金単結晶
試料を用いて、変形挙動を静的・動的な組織
観察により解明する。特に、<001>転位なら
びに<110>転位の運動に由来する特異な変形
挙動について、解明する。 
 
(3) 組成選択、熱処理、第三元素添加による
Fe-Al-X-Y(X=Ni, Co, Y=Ti, V)系合金の高温
強度の向上 
(1), (2)で得られた知見をもとに、組成選

択、熱処理、第三元素等により L21 析出物の
サイズ、分布、体積率、母相とのミスフィッ

 

図 1 Fe-Al-Ni, Fe-Al-Co 状態図 



トを変化させることで転位運動を微視的視
点で制御し、高温強度の更なる向上を目指す。 
 

４．研究成果 
(1) Fe-Al-X-Y (X=Ni, Co, Y=Ti, V)系合金
の相平衡と L21相の析出挙動の調査 
 Fe-23Al-6Ni, Fe-18Al-18Co (at.%)を基本
組成として、Al を最大 3%Ti または V に置換
した合金を作製し、L21相の出現する組成範囲
を確認した（図 2）。その結果、まず Fe-Al-Ni
系では、Ti量が 2%以上となると 100μm以上
の粗大なL21-Ni2AlTi析出物と微細なB2析出
物が同時に形成されていることが確認され
た。このとき、L21析出物は、直方体形状を示
し、晶癖面は{001}面である。母相とのミス
フィットは、+0.6%と NiAl 析出物の場合と比
べ非常に大きい。さらに、L21析出物の Ni サ
イトには Fe が大量に置換するとともに、析
出物内には APB も観察されたことから、その
規則度は低いことが予想される。しかしなが
ら、L21-Ni2AlTi 析出物の溶解温度は 864℃と
極めて高く（Fe-23Al-6Ni 合金における NiAl
析出物の Tc は 670℃）、高温強度の向上が期
待できる。一方、V 添加した試料では、1%添
加でも L21 析出物が観察される。さらに、析
出物は極めて微細であるとともに、ミスフィ
ットも極めて小さい（3%添加時で-0.11%）こ
とから、このことはSFHの発現に有利である。
一方、3%V 添加時の L21析出物の Tc は 687℃
であり、期待したほどの向上は認められなか
った。 

 
 Fe-Al-Co 系合金でも同様の解析を行った。
その結果、Ti 添加の場合、Fe-Al-Ni 系合金
の場合と同様に、2%以上の添加で粗大な L21

析出物と微細な B2 析出物が観察された。こ
の L21析出物のミスフィットは+0.59%、Tc は
1030℃である。Fe-Al-Co系合金におけるCoAl
析出物のミスフィットは+0.25%、Tc は 721℃
であることから、ミスフィットの増大は SFH
の発現に不利であるものの、Tc の向上に Ti
添加が有効であることが確認された。なお、
Fe-Al-Co 系合金の場合も L21 析出物中の Co
サイトに Fe が大量に置換していた。その原
因は、L21析出物内における Fe と Ti の相互作
用が強いためと考えられる。一方、V を添加
した場合、3%以上の添加で L21 析出物が出現
する。この場合も、Ti 添加に比べると、ミス
フィットは非常に小さい(+0.1%)が、Tc は
719℃と低くなる。 

 以上から、Fe-Al-Ni 系および Fe-Al-Co 系
合金に Ti を添加すると、粗大な L21析出物が
形成され、そのミスフィットは大きいが、Tc
が上昇するため高温強度の獲得に有利とな
る。一方、V 添加は、ミスフィットが減少す
るため SFH 発現には有利であるが、Tc がほと
んど上昇しないため、高温強度の向上は期待
できない。 
 
(2) Fe-Al-X-Y(X=Ni, Co, Y=Ti, V)系合金単
結晶の変形挙動ならびに L21 析出物による強
化機構の解明 
 3%Ti または 3%V を添加することで L21析出
物を有する Fe-Al-Ni 系ならびに Fe-Al-Co 系
合金の単結晶を作製し、その変形挙動を調査
した。まず、Fe-Al-Ni 系合金では、Ti 添加
により、特に 600℃以上の高温強度が著しく
向上した(図 3)。その原因は L21析出物の Tc
が高いため、高温まで変形の有効な障害とな
りうることが示唆された。ただし、Ti 添加し
た試料の L21 析出物は粗大であることから、
SFH は発現しておらず、転位が析出物を迂回
することによる強化が生じていることがわ
かった。これに付随して、Ti 添加した試料で
は、運動転位のバーガースベクトルは常に
1/2<111>であり、<001>転位の運動は確認さ
れなかった。一方、3%V 添加した試料では、
低い Tc に由来して、無添加のそれとほぼ同
程度の高温強度を示した。一方、例えば<149>
方位では、2 本対の 1/2<111>転位、<011>方
位では<001>転位が L21 析出物をせん断して
いたことから、無添加の場合と同様に、SFH
による著しい強化が生じていることが確認
された。その原因は、V添加の場合の L21析出
物は微細で、かつミスフィットが小さいため
で あ る 。 こ の と き 、 <001> 転 位 は 、
{010}-{hk0}-{110}を結ぶ晶帯上の面を頻繁
に交差すべりしている様子が観察されたこ
とから、NiAl 単相の<001>転位の運動挙動に
類似していることが確認された。さらに、
<011>方位で変形した場合、温度の上昇に伴
い、<001>転位の運動する面が{010}面から
{hk0}面に遷移することが確認された。その
原因は、NiAl と同様に{hk0}<001>すべり系の

 
図 2 Fe-Al-Ni 系合金の微細組織 
(a) 無添加、(b) 3%Ti 添加、(c) 3%V添加 

 
図 3 Fe-Al-Ni 系合金の降伏応力の 

温度依存性（<149>方位) 



臨界分解せん断応力（CRSS）が温度の上昇に
伴い急激に減少するためである。一方、L21

単相で存在が確認されている<110>転位は、
同合金では全く観察されなかった。その原因
は、<110>転位のパイエルス応力が極めて高
いためと考えられる。 
 Fe-Al-Co 系合金についても同様の調査を
行った。その結果、Ti 添加の場合、L21 析出
物の Tc は極めて高いにもかかわらず、強度
は大幅に減少した。その原因は、L21析出物が
極めて粗大であるため、SFH が生じないのは
もちろん、変形の有効な障害にはなりえない
ためと考えられる。さらに、ミスフィットが
大きいため、1/2<111>転位は析出物を通過で
きないのはもちろんのこと、<001>転位の運
動は確認されない。一方、3%V を添加した試
料では、無添加のそれと同程度の高温強度を
示すとともに、SFH 特有の<011>方位における
<001>転位の運動も観察された。さらに、
<011>方位において、<001>転位の運動する面
が{010}面から{hk0}面に変化する点は、
Fe-Al-Ni 系合金の場合と同様である。 
 以上のように、Fe-Al-Ni 系合金に Ti を添
加した場合に、高温強度が大幅に改善された。
一方、V 添加では Fe-Al-Ni 系ならびに
Fe-Al-Co系合金ともにSFHの発現が確認され
たが、Tc が低いため、高温強度は無添加材の
それと同程度であった。 
 
(3) 組成選択、熱処理、第三元素添加による
Fe-Al-X-Y(X=Ni, Co, Y=Ti, V)系合金の高温
強度の向上 
 (1), (2)で得られた知見を元に、高温強度
の更なる向上を図った。具体的には、まず Ti
添加した試料について、溶体化処理後に熱処
理を施すことで、析出物を微細化し、SFH に
よる高強度化を図った。その結果、Fe-Al-Ni
系合金の場合、期待通り 550℃までの強度が
大幅に向上した。この場合の転位組織を観察
すると、bcc 母相の 1/2<111>転位が L21析出
物をせん断していたことから、析出物の微細
化によりSFHによる強化が生じていることが
わかった。Fe-Al-Co 系合金についても同様で、
L21析出物を微細化すると、転位が析出物を通
過することで、SFH による著しい強化が生じ、
例えば室温では、1400 MPa を超える降伏応力
が得られた。ただし、Ti 添加した Fe-Al-Ni
系および Fe-Al-Co 系合金ともに、析出物が
微細となっても<001>転位の運動は確認され
なかった。このことから、<001>転位が運動
するためには、bcc 母相と L21析出物とのミス
フィットが小さい必要があることが示唆さ
れた。また、1/2<111>転位が L21 析出物を通
過して SFH が生じる場合、析出物の強化能を
比較することが可能となる。具体的には、SFH
が生じる場合、析出物の平均半径を r、平均
間隔をlとするとせん断応力の増加分Δτは、
r1.5/l に比例し、その勾配が析出物の強化能
に対応する。そこで、Δτ-r1.5/l 曲線を作成
し、析出物の強化能を比較した。その結果、

強化能が最も高いのは、B2 型 CoAl であるこ
とが確認された。したがって、析出物の強化
能を重視するのであれば、Fe-Al-Co 系の方が
望ましい。 
 次に、Ti と V の共添加することで、Tc と
ミスフィットを制御し、高温強度の向上を図
った。その一例として、Tiを 2.5%、Vを 0.5%
同時に添加した合金を作製し、その微細組織
と力学特性について調査を行った。その結果
を図4に示す。共添加した試料のTcは756℃、
ミスフィットは+0.16%となり、高 Tc と低ミ
スフィットを両立することに成功した。さら
に、その高温強度は、Ti 単独添加の場合より
もわずかに向上していたことから、Ti,V 共添
加が高温強度の獲得に有効であることがわ
かった（図 5）。その原因について、ミスフィ
ットが低下したことで 1/2<111>転位が L21析
出物を通過し、SFH による強化が生じたもの
と考えられる。なお、Fe-Al-Co 系合金におい
てもTi,V共添加を実施したところ、Fe-Al-Ni
系の場合以上に高温強度の向上が認められ
た。以上のように、Ti,V 共添加により L21析
出物の諸性質を制御することが可能であり、
ひいては Fe-Al-Ni あるいは Fe-Al-Co3 元系
以上の高温強度の獲得が可能であることが
わかった。 
 

 

 

図 4 2.5Ti-0.5V 共添加材の組織 

 
図 5 2.5Ti-0.5V 共添加材の降伏応力の

温度依存性(<149>方位) 
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