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研究成果の概要（和文）：本研究では Ti 合金や耐熱鋼に替わる高比強度 Fe3Al 基耐熱合金の開発を目

指し、結晶粒微細化による高靭性化、600˚C までの高温強度と高温安定性について調べた。その結果、600˚C
程度までの用途を想定した Fe3Al 基耐熱合金の設計指針として、温間加工中に微細なκ-Fe3AlC 炭化物を導

入すると母相の結晶粒が細分化され、低温側での強化に有効なこと、及び、本合金への少量の Mo の添加

は 600 ℃までの降伏強度と温間加工組織の安定性を向上するのに有効であることを見出した。 
 
研究成果の概要（英文）：The study is aimed at developing heat resistant Fe3Al base alloys 
with high specific strength to replace commercial Ti alloys and heat resistant steels. The 
objective of this study was two-fold. First, to study the strengthening mechanism of 
thermomechanically processed Fe3Al alloys. Second, to investigate high temperature 
strength and microstructural stability of thermomechanically processed Fe3Al alloys. The 
main results are: 
(1) The introduction of relatively fine κ-Fe3AlC carbide particles into the matrix during 

warm rolling promotes the subdivision of matrix grains and is thus effective for 
strengthening the alloys at relatively low temperatures. 

(2) The addition of a small amount of Mo into the alloys is beneficial to enhance 0.2% proof 
stress below 600°C and the microstructural stability at high temperatures. 
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１．研究開始当初の背景 

Fe3Al 基合金は高温における優れた耐酸化
性、耐硫化性ならびに軽量性(従来の耐熱鋼に
比べて約 15％軽量)、低素材費を有するため、
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 新たな耐熱材料として期待される材料であ
る。金属間化合物ならではの室温脆性の改善
や高温強度の向上に関する研究が 1990 年代
に盛んになされ、フェライト系、オーステナ
イト系ステンレス鋼や Ni 基超合金等の幅広
い材料との代替を目指した研究開発が行わ
れたが、実用化には至らなかった。 

申請者は現在までに本合金鋳造バルク材
の温間加工・熱処理プロセスによる結晶粒微
細化法を見出し、室温から 600˚C までの中温
度域において Ti 合金と同等の引張高比強度
を発現させた（室温から 400˚C において約
150MPa g-1 mm3）。Ti 合金は軽量性、耐久性に
優れているため、省資源、省エネルギー・低
CO2 化の観点から、航空機、発電産業などの
分野において必要な材料であるが、その素材
費は高くかつ近年希少性が増している。従っ
て、希少性の低い Fe と Al を主原料とする
Fe3Al 基合金において既存の Ti 合金と同等以
上の比強度特性が得られれば、本合金は魅力
的な高比強度材料と成り得る。 
 
２．研究の目的 
本研究は、蒸気タービン用低圧ブレード等

の高温回転体に使用される Ti 合金や耐熱鋼
に替わる高比強度 Fe3Al 基耐熱合金の開発の
一環として行うものである。申請者はこれま
でに Fe3Al にκ-Fe3AlC 相を導入して温間加
工・熱処理を行うと結晶粒が微細化され、Ti
合金と同等の引張高比強度を発現できるこ
とを見出した。本研究では、(1) 加工・熱処
理による高靭性化のメカニズム及び(2) 600˚C
までの高温強度と高温安定性を調べ、高比強
度 Fe3Al 基耐熱合金の設計指針を確立する。 

 
３．研究の方法 
(1)では、κ-Fe3AlC 粒子サイズを変えた
Fe-27Al- 1.2C-1Cr 合金に対して温間圧延／焼
鈍処理を行った。加工熱処理材の組織は SEM
及び EBSD を用いて観察した。また、加工熱
処理材を室温真空雰囲気において引張試験
した。 
(2)では、(1)で用いた合金および Mo を少量添
加した合金に対して温間圧延／焼鈍処理を
行った。加工熱処理材の組織は SEM 及び
TEM を用いて観察した。また、加工熱処理材
を 600°C 真空雰囲気において引張試験した。 
 
４．研究成果 
(1) 加工・熱処理による高靭性化メカニズム 

種々のサイズに調整したκ 粒子を有する同
一組成の Fe3Al 合金に対して、全く同じ温間
加工／焼鈍処理を行い、母相の加工組織を調
べた。図１に、650 °C において 87.5%（相当
歪 2.1）まで温間加工と中間焼鈍を繰り返し
た後に、600 °C において 1h 焼鈍処理を施し
た Fe3Al 基合金の組織を示す。試料(a)は析出 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

物が比較的微細で密に分散している場合、試
料(b)は粗大かつ低密度に分散している場合
の例である。いずれの試料においても、棒状
あるいは塊状のκ 析出物が圧延方向(RD)に
配列している。粒子の圧延面法線方向(ND)
の平均間隔は前者では約 4 μm, 後者では約
54 μm であった。析出物周辺の母相の加工組
織は図１の反射電子組成像の方位コントラ
ストからも認識できるが、EBSD パターンの
測定と解析により、定量的に評価できる。 

図２に、図１の領域の一部に対して行った
EBSD 測定により得られたバウンダリーマ
ップを示す。この図では、母相の方位差 θが
15°以上の高角粒界は黒線、1<θ<15°の低角粒
界は白線、また、κ  析出物は黒の領域として
示されている。いずれの試料においても、析
出物近傍に高角粒界と低角粒界が存在する
加工組織を示す。しかし、それらの形態と分
布は析出物サイズ（間隔）に大きく依存する。
すなわち、析出物が微細な試料(a) において
は、比較的等軸の約 1 μm サイズの微細なサ
ブグレインと、その低角粒界の一部を置換す
るように形成された高角粒界から成る組織
を呈する。高角粒界の長さは数 μm から数
10 μm までと様々だが、圧延方向に約 6.8 μm
の平均間隔で認められる。一方、析出物が粗
大な場合には(b)、サブグレインは圧延方向に
伸びた形態を取り、かつ、低角粒界の平均間
隔 (2.1 μm)と高角粒界の間隔（約 42 μm）は
試料(a)の場合に比べて明らかに広い。 
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図１ 異なるκ 粒子サイズを有する Fe3Al 基

合金の温間加工／焼鈍処理後の反射電子組成

像．κ 粒子サイズは温間加工前の熱処理によ

り調整した。熱処理条件は：(a) 1200°C/15min
→ 水冷、(b) 1200°C/15min → 炉冷． 
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図２の組織に対して行った EBSD 測定により

得られたバウンダリーマップ（黒線：高角粒

界 15°<θ, 白線：低角粒界 1°<θ<15°） 
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図３にκ 粒子サイズの異なる Fe3Al 合金の
温間加工／焼鈍処理材の室温真空雰囲気に
おける 0.2%耐力及び全体伸びをκ 粒子間隔
で整理して示す。比較材の粒子フリー材の結
果もあわせて示す。耐力は比較材において約
510 MPa であり、過去に報告された Fe3Al
単相合金の温間加工材の耐力とほぼ同じ値
を示す。κ 粒子を含む場合の耐力は比較材に
比べて 100~200 MPa 高く、粒子間隔の低下
に伴い約 610 MPaから 700 MPaへと増加す
る。また、延性はκ 粒子を導入しても損なわ
れず。κ 粒子間隔の低下に伴い若干増加する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
κ 粒子の導入とその間隔の低下による耐

力の増加 (Δσκ) の原因として、κ 粒子による
析出強化と温間加工／焼鈍中に母相に導入
された加工組織による強化が考えられる。ま
ず、κ 粒子による析出強化量をオロワン機構
により計算した。オロワン応力 (Δσo) は次式
で示される。 
 
Δσo = 2.4Gb/λ   (1) 
 
ここで G は剛性率、b はバーガースベクトル、
λは粒子間隔である。オロワン応力を G = 
70GPa、b = 0.25 nm、及び λ の実験値を用い
て計算した結果を実験値と比較すると（図
４）、オロワン応力は実験値に比べて一桁以
上低く、最も微細な κ 間隔の試料において
も 14 MPa にしかすぎないことが分かる。そ
のため、認められた強度増加におけるオロワ
ン応力の寄与は低いと考えられる。 

次に温間加工／焼鈍中に導入された粒界
による母相の強化分を Hansen らによって提
唱されたモデルを用いて計算した。そのモデ
ルは、低角粒界による寄与(ΔσLΑΒ)と高角粒界
による寄与(ΔσHAB)をそれぞれ転位強化とホ
ールペッチ型の強化機構によって説明する 
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図４ κ 粒子の導入により生じた耐力の増加

量と種々の機構（転位強化、粒界強化及びオ

ロワン応力）による強化量（計算値）の比較

 
 
 
 
 
もので、それぞれの寄与とそれらの和(ΔσΒ)
は以下の式で表される。 
 
Δσ LAB  =  αGbρ0.5 , ρ = 3θ/Lb  (2) 
Δσ ΗΑΒ  =  kD−0.5   (3) 
ΔσΒ = ΔσLAB + ΔσHAB  (4) 
 図３ Fe3Al 基合金の温間加工／焼鈍処理材

の室温真空雰囲気における 0.2%耐力と延性 ここで、L は低角粒界の間隔、α は 0.15~0.3
程度の定数、ρ は転位密度、θ は低角粒界の
方位差、k はホールペッチ係数及び D は高角
粒界の間隔である。ΔσΒ をα = 0.2、k = 200 
MPaμm0.5及び EBSD 測定から実測した L とθ 
を用いて計算した結果を実験値と比較して
図４に示すと、計算された応力は 100～
200MPa 程度となり、実験結果と良く一致す
る。従って、本研究で認められた高強度化の
主要因は、 κ 相の存在により母相中に導入さ
れた加工組織にあると考えられる。また、図
４にはΔσ LAB とΔσ HAB も併せて示しているが、
高角粒界の寄与と共に低角粒界の寄与も大
きいことが分る。 
本研究で認められた延性向上の理由につ

いては明らかではないが、析出物を利用して
加工組織中に高密度の高角粒界と低角粒界
を導入する加工・熱処理法が本合金の強度／
延性バランスを向上させることが明らかに
なった。 
 
(2) 600˚C までの高温強度と高温安定性 
温間加工により形成された加工組織は室

温における強度／延性バランスを向上させ
るが、高密度の界面を含むため高温において
は不安定であると考えられる。本合金の使用
温度をできるだけ高温側に拡張させるには
加工組織の安定性を向上させる必要がある。 



 加工組織の安定化に有効な方法は、加工中
あるいは加工後に微細な析出粒子を分散し
てサブグレインの成長をピンニングさせて
回復を遅滞させる方法である。実際にκ 粒子
を含む Fe3Al 基合金の温間加工組織に微細な
M2C（M: Mo, Cr, Fe）炭化物粒子を分散させ
た例を図５に示す。約 50 nm 程度の球状の微
細な M2C 析出物粒子が 500 nm 程度の平均間
隔で存在する。このような微細粒子は実際に
サブグレインの成長を抑制し、再結晶温度を
向上させる。図６に Mo 添加量を３水準に変
化させた Fe3Al 基合金の再結晶率と焼鈍温度
の関係を示す。0.3Mo 合金では微細粒子は析
出しないが、0.6Mo 以上の合金では加工組織
に M2C 粒子が存在する。再結晶温度 (再結
晶率が 50%になる温度) は Mo 添加量の増加
に伴い上昇する。0.3Mo 合金では約 730°C で
あるのに対し、0.9Mo 合金では約 810°C であ
り、再結晶温度が 80°C も向上する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
微細な M2C 粒子は加工組織を安定化させる
だけで無く，高温強度の向上にも寄与する。
図７に 600°Cにおける 0.2%耐力の Mo濃度依
存性を示す。0.2%耐力は Mo 添加量の増加に
伴い 110MPa 向上する。Mo は約 0.3%まで固
溶するため、0.3Mo までの耐力の向上は固溶
強化である。0.9Mo 合金で観察された M2C 粒
子の平均間隔から計算したオロワン応力は
84 MPa であり、実際の強化量（62 MPa）と 
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図７ 温間加工／焼鈍処理材の 600°C におけ

る耐力の Mo 濃度依存性 
 
 
 
ほぼ一致する。この合金における微細な析出
物粒子は室温延性を阻害することも危惧さ
れたが、むしろ改善することが確認された。
その詳細については本報では述べないが、微
細 M2C 粒子の導入が本合金の高強度化に有
効であることが明らかになった。 
図８に微細な加工組織を M2C 粒子で安定化
した Fe3Al 基合金 (α+κ+M2C) の室温から
600°Cまでの耐力を既存の耐熱鋼と過去に米
国で開発された Fe3Al 基合金 (FAS, FAL, 
FA-129)と比較して示す。過去に開発された
Fe3Al 基合金は単相合金であり、本稿で説明
した温間加工／焼鈍処理に類似した処理が
なされている。それらの耐力はオーステナイ
ト系耐熱鋼よりは高いもののマルテンサイ
ト系耐熱鋼には遠く及ばない。しかし、申請
者が考案した組織制御を施すと、本合金の
600°C までの強度は格段に向上し、マルテン
サイト系耐熱鋼に匹敵するレベルになる。 

200 nm

M2C

200 nm

M2C

図５ 微細なM2C粒子を含む加工組織を撮影

した TEM 明視野像と制限視野回折像 回折

像は母相から得られたものである (電子線入

射方向=111)。 
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 図６ 温間加工材の再結晶温度に及ぼす Mo

濃度の効果 図８ 微細な加工組織をM2C粒子で安定化し

た Fe3Al 基合金(α+κ+M2C)と既存の耐熱鋼及

び Fe3Al 合金(FAS, FAL, FA-129)の高温強度の

比較 
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