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研究成果の概要： 

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、

結晶粒界から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、腐食や割れを起こしにくい対応粒界の密度を非常に高くする

粒界工学制御技術の開発に成功した。その技術で作製した材料は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が実現することを実証した。 

 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 33,400,000 10,020,000 43,420,000 

２００７年度 2,700,000 810,000 3,510,000 

２００８年度 2,900,000 870,000 3,770,000 

年度  

  年度  

総 計 39,000,000 11,700,000 50,700,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：材料工学・材料加工・処理 
キーワード：結晶粒界、粒界工学、ステンレス鋼、溶接、腐食、対応粒界、加工熱処理、鋭敏

化 
 
１．研究開始当初の背景 

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。一方、低エネルギー粒界（対応粒
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ナノレベ
ルで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ナノ工学

が注目されている。 
 
２．研究の目的 
粒界ナノ工学的手法を種々のオーステナ

イト系材料に駆使し、対応粒界密度(CSL%)
を著しく高めた超高対応粒界密度材料を作
製する技術を確立する。次に、その超高対応
粒界密度材料を、耐粒界腐食性、応力腐食割
れ感受性および溶接性の観点から特性評価
し、高度な粒界ナノ工学制御がオーステナイ
ト系材料の粒界劣化現象に如何に高い抵抗
性を有するかを示し、オーステナイト系材料



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、EBSD/OIM システムを搭載した電
界放射型走査電子顕微鏡（FEG-SEM）（平成
18 年度申請設備備品）を用いて対応粒界密度
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。 

粒界腐食性および応力腐食割れ感受性を
EPR（電気化学的再活性化）試験、硫酸・硫
酸第二鉄腐食試験および応力腐食割れ試験
などで評価し、優れた粒界腐食性を示す加工
熱処理条件を最適化する。 
 
４．研究成果 
(1) 市販の 304, 304L, 316, 316L オーステナイ
ト系ステンレス鋼を初期母材として、加工熱
処理条件の最適化を探索し、いずれも 85%以
上の極めて高い対応粒界密度を有する超高
対応粒界密度（粒界工学制御）材料の作製に
成功した。得られた 304, 304L, 316, 316L 粒界
工学制御材料を鋭敏化条件で熱処理した後、
硫酸・硫酸第二鉄腐食試験を行ったところ、
いずれも初期母材に比べて 4 倍以上も高い耐
粒界腐食抵抗性を示した。また、304 初期母
材及び粒界工学制御材料に対してアーク溶
接を行い、溶接熱影響部の EPR および硫酸・
硫酸第二鉄腐食試験を行った結果、初期母材
溶接部に比べて著しく粒界腐食が抑制され
ることが示された。さらに、304 初期母材及
び粒界工学制御材料に対して高温高圧水中
で曲げ疲労による応力腐食割れ試験を行っ
たところ、初期母材が典型的な粒界型応力腐
食割れを示したのに対して、粒界工学制御材
料では極めてわずかな粒内型応力腐食割れ
のみにとどまった。（図 1） 

図 1 粒界工学制御による応力腐食割れ抑制 
 
(2) レーザ表面照射後熱処理による 304 鋼の
粒界工学制御法と、高窒素オーステナイト鋼

への粒界工学適用可能性を示すとともに、
Coriou 試験から粒界工学制御 304L および
316L 鋼が高い耐過不働態粒界腐食特性を有
すること（図 2）、電子線および中性子線照射
実験から粒界工学制御が照射損傷に抵抗性
を示すことなど新たな粒界工学制御の効能
が発見された。また、粒界工学制御材料の引
張試験を行った結果、強度特性が初期母材に
比べて幾分低下するが、規格範囲内であるこ
とが確認された。 

図 2 粒界工学による過不働態粒界腐食抑制 
 
(3) 安定化オーステナイト系ステンレス鋼で
ある 321 および 347 に粒界工学制御を適用し
た結果、いずれも 85%以上の極めて高い対応
粒界密度を有する超高対応粒界密度（粒界工
学制御）材料の作製に成功し、安定化ステン
レス鋼の問題点である溶接部の粒界腐食で
あるナイフラインアタックが粒界工学によ
って非常に抑制されることを示した。このこ
とから本研究で確立された粒界工学制御法
がオーステナイト系ステンレス鋼全般に対
して広く適用可能であることを立証すると
ともに、粒界工学による粒界劣化現象抑制が
対応粒界による高エネルギー粒界ネットワ
ークパーコレーションの阻止に起因するこ
とを明らかにした。（図 3） 

図 3 対応粒界密度と高エネルギー粒界ネッ
トワープのパーコレーション 
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