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研究成果の概要（和文）：フェライト母相を炭窒化物やラーベス相で析出強化した新しい耐熱鋼の高温クリープ
強度を向上させるため、炭素と窒素の添加量を変化させた供試鋼の700℃でのクリープ強度を測定した。窒素は
0.02 %以上の添加が必要で、窒素添加量の増加に伴い、固溶強化とZ相の析出によりクリープ強度が上昇した。
一方、0.05%炭素添加鋼は、粒界上の炭化物と母相の界面にボイドが形成され、長時間域のクリープ強度が低下
した。0.02C-0.03N鋼のクリープ応力－破断時間曲線の傾きが小さく、新しいフェライト耐熱鋼の700℃クリープ
強度を向上させるための最適炭素･窒素添加量であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to improve in the high-temperature creep strength of new 
heat-resistant steels the ferritic parent phase of which is precipitation-strengthened by 
carbonitrides and Laves phase, the creep strength at 700 C of the steels with various carbon and 
nitrogen contents was investigated. 0.02 % or more of nitrogen is necessary, and the creep strength 
was improved with increase in the nitrogen content by the solute strengthening and precipitation of 
Z phase. The long-term creep strength of the steels with 0.05 % carbon content was decreased, 
because voids were formed at the interfaces between the parent phase and the carbide on the grain 
boundaries. The slopes of creep stress vs. time to rupture curves of 0.02C-0.03N steel was low, then
 it was found that they were optimum contents for improving in the creep strength at 700 C of the 
new ferritic heat-resistant steels.

研究分野：高温材料設計

キーワード： クリープ　析出　炭化物　炭素　窒素　フェライト鋼　ラーベス相　Z相

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
発電・化学プラントの高温構造部材に使用されている既存の高クロムフェライト耐熱鋼の重要な析出強化因子で
ある炭化物が、開発鋼では母相との低い整合性からクリープ破断の原因になり得ること、既存鋼では有害相とさ
れている窒化物が、開発鋼における安定な析出強化因子であることが分かり、700℃以上のクリープ強度を向上
させるための新しい耐熱材料設計指針を示すことができた。
これにより、700 ℃級先進超々臨界圧火力発電や超臨界地熱発電、次世代核融合炉、固体酸化物型燃料電池等に
安価で熱的性質の優れたフェライト開発鋼を応用でき、高効率なエネルギー変換機器により、今までよりも進ん
だ低炭素化社会を築くことができる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 エネルギー資源の節約や二酸化炭素排出量の削減を図るには、発電タービンを回す蒸気条件
をより高温高圧化し、火力発電プラントのエネルギー効率を高めることが必要である。科学技術
イノベーション総合戦略では、2020年代までに温度 700 ℃・圧力 35 MPaで操業する先進超々
臨界圧火力発電の実現を目指すが、既存火力発電プラントの高温構造部材に使用されている耐
熱鋼の高温強度が足らないために、今のままで蒸気条件の向上は不可能である。700℃超級火力
発電の実現には、高温強度を高めた新しい耐熱材料の開発が急務である。 
 既存の火力発電プラントに使用されている 9～12 クロムフェライト系（体心立方構造）耐熱
鋼は、焼戻しマルテンサイト組織の微細なラス構造や転位組織と、炭窒化物の析出強化で強度が
保たれている。しかし、長時間使用中にラス組織の回復や析出物の粗大化等の材質劣化が生じ、
マルテンサイト変態時に導入された可動転位がクリープ変形を担い、クリープ強度が急激に減
少することが問題となっている。そのため、焼戻しマルテンサイト組織を用いた既存フェライト
耐熱鋼の対応温度は 620 ℃が限界であると言われている。また、より高温クリープ強度の優れ
たオーステナイト系（面心立方構造）耐熱鋼やニッケル基超合金の適用も検討されているが、低
い熱伝導度･高い熱膨張係数･高コストが原因で、実用には至っていない。 
 それに対し応募者らは、焼戻しマルテンサイト組織を使わずに、高温まで安定な低転位密度の
フェライト母相を、拡散速度の遅い元素で構成された金属間化合物の均一微細析出で強化する
新しい耐熱材料設計指針を提案した。そして、高温まで母相を安定にフェライト相にし、かつ耐
酸化性を改善するためにクロムを 15 mass%まで増量し、タングステンを 6 mass%添加してフ
ェライト母相をラーベス相（Fe2W）で析出強化した『析出強化型 15クロムフェライト耐熱鋼』
を開発し、650～750 ℃における高温クリープ強度を既存 9クロムフェライト鋼の約 2倍、クリ
ープ破断寿命を 10～100倍に延長させることに成功した。 
 ところで最近、モデル合金を用いて析出物とクリープ強度の関係を調べたところ、ラーベス相
と炭化物が析出した Fe-C-Cr-W 四元系合金よりも、ラーベス相のみが析出した Fe-Cr-W 三元
系合金のクリープ強度が高くなる結果を得た。しかも、四元系合金のクリープ破断の原因と思わ
れるボイドが、粒界上に析出した炭化物近辺のみで観察されたことから、フェライト母相を用い
た材料では、炭化物が析出強化因子として働かず、クリープ破断の原因になると考えられる。よ
って、開発鋼の炭素添加量をできるだけ少なくし、炭化物の析出を抑制すれば、高温クリープ強
度をさらに向上させられる可能性がある。 
 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、析出強化型 15クロムフェライト耐熱鋼の炭素添加量が高温クリープ強度
に及ぼす影響を調査した。同時に進入型元素として炭素と同じ役割を果たすと考えられる窒素
の影響についても調べた。炭素と窒素添加量を変化させた 15クロムフェライト鋼の、700 ℃に
おけるクリープ変形挙動･破断強度を計測した。破断材の組織観察を行い、炭素･窒素添加量の違
いに伴う析出形態の変化や、クリープ破断の要因を調査した。これより、炭化物や窒化物が
700 ℃以上の高温で開発鋼のクリープ強度に及ぼす効果や、クリープ強度をさらに向上させる
ための最適な炭素･窒素添加量を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 炭素と窒素が無添加の Fe-0.2Si-0.5Mn-15Cr-
1Mo-6W-0.2V-0.05Nb-3Co（0C-0N）を基本組成
として、それに炭素と窒素添加量を図 1のように
変化させた 8 種類の供試鋼のクリープ強度を測
定した。以後、炭素と窒素の重量濃度を 100倍し
て試料名称とする（例えば 0.05 mass%Cと 0.03 
mass%N添加鋼を「5C-3N」鋼と呼ぶ）。 
 供試鋼を高周波真空溶解にて 20 kg 溶製し、
1000 ℃近辺で熱間鍛造および熱間圧延により、
一辺 20 mmの角棒（または直径 20 mmの丸棒）
にし、1200 ℃で 0.5 時間の溶体化熱処理後、水
冷した。 
 得られた供試材から、直径 6 mm、標点距離 30 
mm のつば付き丸棒クリープ試験片を切削加工
により作製した。そして、単式クリープ試験機を
用いて、700 ℃で 80、100、120、140、200 MPa
の温度･応力条件でクリープ試験を行った。試験中は、試験片に接触して取り付けた 2本の熱電
対により温度を一定に保ち、試験片のつば部分に取り付けた伸び計を通して、炉外に設置したリ
ニアゲージにより 1 μm 単位で試験片伸びを一定期間毎に記録し、クリープ変形挙動を測定し
た。一部の試験片については、700 ℃で高温引張試験を行った。クロスヘッドの変位速度制御に
より、耐力まで 0.000 05 s-1、耐力後は 0.001 25 s-1の引張速度を用いた。 

図 1 供試鋼の炭素･窒素添加量の関係。 



 クリープ破断剤を走査型電子顕微鏡（SEM）で観察し、附属のエネルギー分散型 X 線分析
（EDX）装置を用いて組成分析・析出物同定を行った。 
 
 
４．研究成果 
 図 2に供試鋼と既存 9クロ
ムフェライト耐熱鋼（T92）の
700 ℃におけるクリープ破断
強度を示す。0C-0N 鋼と 2C-
0N鋼は、80 MPaのクリープ
試験で負荷中に破断したた
め、700 ℃引張破断強度を示
した。この二つの窒素無添加
鋼を除く他の供試鋼のクリー
プ強度は、いずれも既存鋼の
クリープ強度を上回った。 
 
(1) 炭素添加の影響 
 窒素を添加した炭素無添加
鋼および 0.02 %炭素添加鋼
（0C-2N、0C-3N、2C-2N）と、
0.05 %炭素添加鋼（5C-0N、
5C-3N、5C-5N）のクリープ応
力－破断時間曲線を比較する
と、後者は曲線の傾きが大き
く、特に 120 MPa以下では破
断時間の応力依存性がなくなるほどに傾きが大きく
なる。一方前者は、低応力域でも傾きは変わらず、応
力の低下に伴い破断時間は延長した。 
 図 3は 5C-3N鋼の 80 MPa破断材（破断時間：23 
592.0 時間）の粒界近傍の SEM 反射電子像を示す。
粒界には明るい灰色と白色のコントラストで、それぞ
れ、M23C6炭化物と金属間化合物のラーベス相が観察
され、さらに、M23C6炭化物とフェライト母相の界面
にはき裂が存在した。このき裂が、応力－破断時間曲
線の傾きの増大の原因と考えられる。一方、ラーベス
相とフェライト母相の界面にき裂は観察されなかっ
た。 
 
(2) 窒素添加の影響 
 図 2 に示した通り、窒素無添加の 0C-0N 鋼と 2C-
0N鋼は、700 ℃の引張破断強度が 60 MPa程度であった。それに対し、窒素を 0.02 mass%添
加した 0C-2N 鋼と 2C-2N 鋼は、
100 MPa のクリープ破断寿命が 2 
500 時間以上に、0.03 mass%添加
した 0C-3N鋼では 5 000時間以上
に急激に延長した。 
 図 4は、2C-2N鋼の 100 MPa破
断材（破断時間：2 947.9時間）の
粒界近傍の SEM反射電子像と、タ
ングステン、バナジウム、クロムの
元素マッピング像である。これらの
像から粒界上には、主にタングステ
ンで構成される金属間化合物のラ
ーベス相とクロムで構成される
M23C6炭化物の他に、バナジウムと
クロムで構成されている窒化物の
Z相（CrVNb）が形成されているの
が分かった。これらより、窒素添加
に伴うクリープ破断寿命の延長は、
窒素の固溶強化と Z 相窒化物の粒
界強化が原因と考えられる。 
 

図 2 供試鋼と既存 9クロムフェライト耐熱鋼（T92）の
700 ℃クリープ破断強度（※0C-0N 鋼と 2C-0N 鋼は
700 ℃引張破断強度を示す） 

ラーベス相 

図 3 5C-3N 鋼の 80 MPa 破断材
の粒界近傍の SEM反射電子像 

図 4 2C-2N鋼の 100 MPa破断材の粒界近傍の SEM
反射電子像とタングステン、バナジウム、クロムの元
素マッピング像 



(3) 母相の影響 
 本研究で用いた供試鋼は、容体化熱処理によりフェ
ライト母相にしてクリープ試験を行う。しかし、図 5の
SEM反射電子像に示した通り、5C-5N鋼の 100 MPa
破断材にはフェライト母相中に焼戻しマルテンサイト
相が観察された。この供試鋼ではオーステナイト生成
元素である炭素と窒素の添加量が多いため、1 200 ℃
の容体化熱処理温度でフェライト相とオーステナイト
相の二相になり、オーステナイト相部分が水冷により
マルテンサイト変態し、クリープ試験により焼戻しマ
ルテンサイト相になったと考えられる。焼戻しマルテ
ンサイト相では、フェライト母相よりも析出物が大き
く粗に形成されていた。そのため析出強化が小さくな
り、図 2 に示すように、5C-5N 鋼
は窒素添加量に見合ったクリープ
強度が得られていない。これより、
析出強化型 15クロムフェライト耐
熱鋼のクリープ強度向上のために
は、容体化熱処理によりフェライト
母相にする必要がある。 
 図 6は、汎用平衡状態図計算ソフ
トウェア”Thermo-Calc”より計算
した 1 200 ℃におけるオーステナ
イト相の体積分率と炭素･窒素添加
量の関係を示している。オーステナ
イト相の体積分率を 1 %以下にす
るには、炭素添加量を 0.02 mass%
以下にする必要がある。 
 
(4) まとめ 
 析出強化型 15クロムフェライト
耐熱鋼のクリープ強度を向上させ
るためには、4. (1)と(3)から、粒界
上の粗大な炭化物と焼戻しマルテ
ンサイト相の生成抑制のため、炭素
添加量は 0.02 mass%以下に、4. (2)から、窒素の固溶強化と Z相窒化物の粒界析出強化を促進
するため、窒素添加量を 0.03 mass%以上にする必要がある。 
 従来の高クロムフェライト耐熱鋼は、焼戻しマルテンサイト相の微細なラス構造と高密度の
転位、微小な炭化物で高温強度を発現し、Z相窒化物はクリープ強度を低下させる要因であった。
しかし、新しい材料設計指針に基づく析出強化型 15クロムフェライト耐熱鋼では、既存鋼と真
逆のクリープ強度発現機構と弱化因子を有しており、これまでにない新しい知見を得ることが
できた。 
 

図 5 5C-5N鋼の 100 MPa破断材
の SEM反射電子像 

図 6 Thermo-Calcより計算した 1 200 ℃におけるオ
ーステナイト相の体積分率と炭素・窒素添加量の関係 
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