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研究成果の概要（和文）：本研究では、研究代表者らが独自に開発したCu添加・炭化物強化マルテンサイト鋼を
対象として、合金組成および加工熱処理による組織変化と腐食摩耗挙動への影響を明らかにすることを目的とし
た実験研究を行った。電子顕微鏡観察に加えて中性子回折を用いた組織解析を行うことで、定量的な組織情報を
基に硬度、耐食性、腐食摩耗特性を同時に向上させるための組織制御指針を獲得し、製造条件を最適化すること
ができた。また、プロセス-組織-特性の関係やその基盤となるメカニズムを見出し、学術的成果とともに開発鋼
の実用化においても重要な成果を上げることができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to experimentally clarify the effects of 
alloying elements and thermomechanical processing on the microstructural evolution and 
tribocorrosion behavior of Cu-added/carbide-strengthened martensitic steels. In addition to electron
 microscopy techniques, microstructural analysis using neutron diffraction was performed, and with 
the aid of quantitative microstructural information, we obtained guidelines for improving the 
mechanical properties, corrosion resistance, and tribocorrosion characteristics simultaneously,  and
 optimized the manufacturing process. Moreover, we discovered the process-microstructure-property 
relationship and its underlying mechanisms, which are important for fundamental studies as well as 
for their practical applications.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
構造用金属材料におけるトレードオフの克服は基礎・応用の両面で極めて重要である。中でも、腐食摩耗は組
織、表面、環境が同時に影響し、解析の困難さや機械と材料の学際的な側面から学術的理解、合金設計指針とも
に不十分な状態にある。本研究では独自のコンセプトであるデアロイングによるCuの表面濃化を利用した腐食摩
耗特性の改善に取り組んだ。中性子回折をはじめとした高度な実験手法を駆使して定量的な議論を進め、プロセ
ス-組織-特性の関係を明らかにし、複雑な腐食摩耗挙動の理解と学理構築に有用な成果を得ることができた。こ
れにより合金設計や製造条件の最適化が可能となり、実用化に向けて大きく進展することができた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
鉄鋼材料は自動車や社会インフラを支える構造材料として幅広く用いられているが、金型や
工具、製造装置部材などの高硬度や耐摩耗性が必要とされる用途には、高炭素組成で Cr や W、
Mo、V 等の合金元素を添加した高速度工具鋼（ハイス鋼）が使用されている。これらの鋼材で
は硬質なマルテンサイト組織に炭化物を均質・微細に分散させることで高硬度を実現している
が、炭化物の形成は耐食性を著しく低下させる。したがって、トレードオフの関係にある「耐摩
耗性」と「耐食性」を両立した新材料の創製とその材料設計の確立が強く求められている。 
研究代表者らは先行研究[1]において Cu を微量に添加した Fe–16Cr–3W–1C (wt.%)系マルテン
サイト鋼を開発し、高硬度（＞HV700）とともに硫酸水溶液に対する優れた耐食性を同時に得る
ことに成功した。また、これらの鋼材では炭化物とマルテンサイト組織の間に存在する電位差を
駆動力とした激しいアノード溶解が進行するが、開発鋼では腐食初期において合金元素の選択
的溶解（デアロイング）により表面に Cu濃化層が形成することで炭化物との間の電位差が減少
し、Cu無添加の場合に比べて腐食速度が一桁以上低下することを明らかにした。 
一方、開発鋼の使用が想定される腐食摩耗環境では、腐食および摩耗が単独で作用する場合と
比較して材料の損耗量が大きくなることが知られている。これは、摺動により表面層の機械的除
去が絶えず起こるためであり、腐食反応自体も浸漬試験のような静的環境とは異なると予想さ
れる。また、一般的な耐食鋼において形成する Cr2O3からなる不動態皮膜と比較して開発鋼の表
面に形成する Cu濃化層は軟質かつ延性に優れるため、摩擦摩耗特性にも影響を与えると考えら
れる。すなわち、開発鋼では摩擦・摩耗による表面層の脱落だけではなく、表面層の変形による
潤滑作用や巨大な塑性変形の導入によるナノ結晶化、格子欠陥による拡散の促進等が予想され
るが、十分な知見が確立されてない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、合金組成および熱処理条件を系統的に変化させて作製した Cu添加・炭化物強化
マルテンサイト鋼（Fe–Cr–W–Cu–C）の組織を定量的に評価し、腐食環境におけるデアロイング
により形成する表面 Cu 濃化層と腐食摩擦挙動の関係を明らかにすることを目的とする。また、
以上を基に高耐食性・炭化物強化マルテンサイト鋼の材料設計指針の確立と組成・プロセスの最
適化を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 試料作製 
先行研究にて検討した Fe−16Cr−3W−2Cu−1C (wt.%)を基本組成とし、合金添加量を調整した試
料を作製した。試料は高周波誘導溶解により鋳塊を溶製し、熱間鍛造・圧延後、種々の条件にて
熱処理（焼入れ、焼戻し）を行った。 
(2) 組織評価 

J-PARCの iMATERIA (BL20)にて得られた試料の中性子回折測定を実施し、回折データに対し
て Rietveld Texture 解析による相分布および結晶方位分布（集合組織）の評価とラインプロファ
イル解析によるマルテンサイト相の転位密度解析を行った。また、電子顕微鏡を用いた組織観察
を併せて行った。 
(3) 特性評価 
作製した試料の機械的特性は Vickers硬度試験により評価した。耐食性は硫酸水溶液を用いた
浸漬試験により調べた。腐食摩耗挙動の評価には本研究にて導入したボール・オン・ディスク型
トライボメータを用い、水溶液中での摩擦係数の測定とともに試験片を作用極とした電気化学
測定を行った。また、試験後の試験片表面の観察も行った。 
 
以上により得られた定量的な組織情報とプロセス・特性の相関関係を明らかにし、モデル化・
最適化した。 
 
４．研究成果 
図 1 に、焼入れ後の Fe−16Cr−3W−2Cu−1C 合金から得られた中性子回折プロファイルの

Rietveld Texture 解析により決定した相分率と焼入れ処理を行う際のオーステナイト化温度
（800−1100 °C）の関係を示す。開発鋼において観察された炭化物は M23C6型炭化物のみであっ
たが、その相分率はオーステナイト化温度が 800 °Cの場合の約 20 vol.%からオーステナイト化
温度の上昇に伴って 15 vol.%程度まで減少し、熱力学計算とよく一致する結果が得られた。また、
1100 °Cから焼入れた試料では残留オーステナイトが検出され、その相分率は約 40 vol.%と見積
もられた。一方、Convolutional Multiple Whole Profile (CMWP)法によるラインプロファイル解析
では、マルテンサイト相の転位密度はオーステナイト化温度の上昇とともに増加し、1000 °C以
上から焼入れた場合には概ね一定値となった。高炭素組成のマルテンサイトでは結晶構造の正
方晶性が無視できなくなる場合があり、立方晶を仮定して解析を行う CMWP法では転位密度を



実際よりも高く見積もってしまう懸念がある。しか
しながら、本研究で作製した試料ではオーステナイ
ト化温度が少なくとも 900 °C以下ではほぼ立方晶で
あり、それ以上の温度でも c/a の顕著な増加は見られ
なかった。したがって、ラインプロファイル解析によ
り妥当な値が得られたと考えられ、マルテンサイト
相は 1016 m−2 オーダーの極めて高い転位密度を有す
ることが明らかとなった。 
図 2 に、焼入れ後の Fe−16Cr−3W−2Cu−1C 合金の

Vickers 硬さとオーステナイト化温度の関係を示す。
高温から焼入れるほど硬度は増加し、1100 °Cでオー
ステナイト化処理を行った試料では HV650程度の高
い Vickers硬度が得られた。前述のように 1100 °Cか
ら焼入れた試料はマルテンサイトより軟質な残留オ
ーステナイトを多量に含んでおり、炭化物の相分率
も高温ほど低下した。したがって、高転位密度を有す
るマルテンサイト相の形成が極めて高い Vickers硬度
の要因と考えられ、高硬度化指針を明らかにするこ
とができた。 
図 3に、0.5 M硫酸水溶液を用いた浸漬試験におけ
る Fe−16Cr−3W−2Cu−1C 合金の重量損失とオーステ
ナイト化温度の影響を示す。比較のため先行研究[1]
にて得られた同一組成およびCu無添加材のアーク溶
解材における結果を併せて示した。本研究で作製し
た高周波誘導溶解材はCu無添加材よりも優れた耐食
性を示したが、同一組成のアーク溶解材と比較する
とわずかに耐食性は低下しており、製造プロセスの
影響が示唆された。腐食量はオーステナイト化温度
が高いほど低下し、1100 °Cから焼入れた試料では Cu
無添加材の結果よりも 2 桁近く低い腐食速度が得ら
れた。腐食表面の XPS 分析ではいずれの条件におい
ても表面近傍の Cr 濃度が低く、Cr2O3皮膜の形成に
よる不動態化が観察されなかった。一方、いずれの条
件においても試料表面にはCu濃化層が形成していた
が、1100 °Cから焼入れた試料では 800 °Cの場合と比
較して表面に Cuがより多く分布しており、結果とし
て耐食性が向上したと考えられる。 
以上より、オーステナイト化温度が高いほど硬度
と耐食性が共に向上することが明らかになった。 
上記は焼入れ条件の影響に関する研究成果である
が、本研究では焼戻し温度（400−600 °C）についても
検討した。その結果、Vickers 硬度は焼戻し処理によ
り低下したが、500 °Cでは二次硬化が観察され、焼入
れ状態と同等の高硬度が得られることがわかった。
この二次硬化はM23C6型炭化物および Cu粒子の析出
に起因すると考えられる。550 °C 以上の焼戻しでは
著しい軟化が観察されたことから、最適な焼戻し温
度は 500 °Cであると考えられる。なお、標準的な条
件にて作製した SUS440Cおよび SUS420J2の 500 °C
焼戻し状態の Vickers 硬度はそれぞれ HV642 および
HV528 であり、開発鋼において同等以上の硬度が得
られることがわかった。また、合金組成の最適化によ
り、焼戻し状態で HV700程度の高硬度が得られる条件を特定した。 

 
＜引用文献＞ 
[1] C. Zhang, K. Yamanaka, H. Bian, A. Chiba, npj Mater. Degrad., 3, 20, 2019. 

 
図 1 Rietveld Texture 解析により決定した
焼入れ後の相分率とオーステナイト化温度
の関係 
 

 
図 2 焼入れ後の Vickers硬さとオーステナ
イト化温度の関係 
 

 
図 3 0.5 M 硫酸水溶液を用いた浸漬試験
における重量損失とオーステナイト化温度
の関係 
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