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研究成果の概要（和文）：9%Crフェライト系耐熱鋼母材においては，熱量測定から得られた熱含量変化はミクロ
組織状態を反映しており，熱含量変化と弾性ひずみエネルギーとの間には相関があることが明らかになった．溶
接熱影響部（HAZ）再現熱処理材においては，熱分析曲線における磁気変態温度の解析に基づいてフェライト母
相中のCr濃度の推定を行った．これらの結果から，熱量測定により得られるマクロなデータに基づいて高Crフェ
ライト系耐熱鋼の材料組織状態評価の可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：DSC measurements indicated that the change of heat content in 9%Cr ferritic 
heat-resistant steels reflected various microstructural conditions, and thus, it was found that 
there is a relationship between the change of heat content and the elastic strain energy stored in 
the materials. The Cr content in the ferritic matrix of the simulated heat affected zone was 
estimated based on the change in magnetic transformation temperatures. These results suggested the 
possibility of evaluation of microstructural conditions in high Cr ferritic heat-resistant steels 
based on macroscopic data obtained from calorimetry.

研究分野： 材料組織学
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１．研究開始当初の背景 
火力発電プラントで使用される高 Cr フェ

ライト系耐熱鋼の初期組織は，多量の転位・
格子欠陥を含む焼戻しマルテンサイトのマ
トリックス中に，Vと Nb を主成分とした炭窒
化物（MX），Cr と Fe を主成分とした炭化物
（M23C6），および Fe と Mo および Wの金属間化
合物（Fe2M ラーベス相）が析出した非常に複
雑なミクロ組織である．この複雑なミクロ組
織は平衡組織（最終安定状態）に比べてエネ
ルギーの高い状態，つまり準安定状態にある
ことになる．火力発電プラントのボイラーな
どの高温機器で使用される高 Cr 耐熱鋼は，
プラント運転中は 600℃程度の温度で応力が
負荷された状態にあり，時間が経過するにつ
れて変形しながらミクロ組織は最終安定状
態に向かって変化していくことになる．この
際のミクロ組織変化としては，｢転位・格子
欠陥の減少｣，｢析出物の粗大化｣，｢結晶粒界
の移動｣，｢ボイドの生成｣等である．高 Cr フ
ェライト系耐熱鋼の寿命評価法としては，ク
リープ試験データに基づいた数値的解析と，
ミクロ組織解析に基づいた材料損傷評価が
あるが，前者は予測精度の面で，後者は定量
性の面で課題が残されており，日本をはじめ，
欧米で活発に当該分野の研究が行われてい
る．最近では，様々な組織解析（陽電子消滅
法，硬さ，水素放出，組織自由エネルギー，
スモールパンチ試験，ラス幅・転位密度など）
によって，クリープ劣化損傷材における組織
パラメータ（転位・格子欠陥，析出物，粒界
移動，ボイドなど）の経時変化を定量的に評
価し，それらの１つあるいは 2つ以上の組織
パラメータと損傷組織とを関連づけた寿命
評価技術や，数値的解析と組織解析の 2つの
アプローチの融合も提案されている．前述の
組織解析のうち，組織自由エネルギーに基づ
く寿命評価では，ミクロ組織変化の情報を化
学的自由エネルギー，界面エネルギーおよび
弾性歪みエネルギーの総和として捉え，ミク
ロ組織変化（材料劣化状態）に応じて低下す
る組織自由エネルギーを組織パラメータと
しており，定量的な組織解析に基づいたほぼ
唯一の寿命評価手法と思われる． 
申請者が過去に行った「高 Cr フェライト

系耐熱鋼の相変態に関する研究」やその後の
予備実験において，熱処理条件が異なる試験
片の熱分析(DTA，DSC)において，その硬さ（ミ
クロ組織状態）の違いによって DTA 曲線（あ
るいは DSC 曲線）のベースラインがわずかに
変化するという副産物的な研究成果が得ら
れた．これは，ミクロ組織状態（材料劣化状
態）に応じてエネルギー放出量（比熱の差異
を反映）が異なることに起因していると考え
られ，材料組織状態とエネルギー放出量（熱
含量変化）との相関を熱量測定(DSC 測定)に
よって定量化することができれば，高 Cr フ
ェライト系耐熱鋼の高精度寿命評価が可能
になるとの着想に至った． 
 

２．研究の目的 
前述の背景と予備実験結果をもとに，本研

究では 9%Cr を含むフェライト系耐熱鋼を対
象とし，ミクロ組織状態の変化をエネルギー
変化の観点から定量化して両者の相関を解
明するとともに，得られた結果のクリープ劣
化損傷評価への適用性を検討した． 
 
３．研究の方法 
（１）高 Cr フェライト系耐熱鋼母材の硬さ
値とエネルギー放出量（熱含量変化）との相
関の解明：本研究で対象とした材料は
9Cr-1Mo-V-Nb 鋼（ASME 規格 Gr.91 鋼）およ
び 9Cr-0.5Mo-1.8W-V-Nb 鋼(ASME 規格 Gr.92
鋼)であり，焼ならしおよび焼ならし焼戻し
処理により様々な硬さ値を持つ試験片を作
製した．このようにして得られた種々の材料
組織状態を有する試験片の熱量測定を示差
走 査 熱 量 計 (Differential Scanning 
Calorimeter，DSC）を用いて行った．ここで，
熱量測定におけるエネルギー放出量の基準
には材料の安定状態にほぼ達している完全
焼なまし材を用い，様々な材料組織状態（硬
さ値）を有する試験片の DSC 曲線(DSC 1st 
run)と完全焼なまし材の DSC 曲線(DSC 2nd 
run)との差に基づいてエネルギー放出量（熱
含量変化）を求めた． 
（２）高 Cr フェライト系耐熱鋼母材の X 線
回折プロファイル解析による転位密度評価
と熱含量変化との相関の解明：熱処理により
様々な硬さ値に調整した材料組織状態が異
なる試験片の X線回折測定を行った．得られ
た 回 折 ピ ー ク に 対 し て Modified 
Williamson-Hall 式 お よ び Modified 
Warren-Averbach 式を適用して材料中の歪の
因子を抽出することにより転位密度を求め，
この値に基づき弾性ひずみエネルギーを算
出した． 
（３）高 Cr フェライト系耐熱鋼 HAZ 再現熱
処理材の材料状態評価：実機においてはクリ
ープ破断強度の低い溶接熱影響部(HAZ)にお
いて破壊が生じるため，この領域の組織変化
に関する知見を得ることは重要である．そこ
で，赤外線加熱装置を用い，Gr.91 鋼の焼な
らし・焼戻し熱処理材に対して，最高加熱温
度を種々変化させた HAZ 再現熱処理を施し，
熱量測定に供した． 
 
４．研究成果 
（１）高 Cr フェライト系耐熱鋼母材の硬さ
値とエネルギー放出量（熱含量変化）との相
関の解明：図１に Gr.91 鋼および Gr.92 鋼の
焼戻し温度とビッカース硬さとの関係を示
す．いずれの鋼種においても，各試験片の初
期硬さは異なっていても熱量測定 1st run 後
のビッカース硬さはほぼ一定となっており，
1st run 後の材料組織状態を熱含量変化の基
準とすることの妥当性が確認できた．図２に
Gr.91 鋼および Gr.92 鋼の硬さと熱量測定に
より得られた熱含量変化との関係を示す．各



鋼種において最も大きな硬さ値を示してい
るのは焼ならし材に対応しているが，これら
の結果から焼ならし材と焼戻し材との間に
は，大きな熱含量変化の違いがあることが分
かる．一方，焼戻し温度の異なる各試験片の
熱含量変化の違いはわずかであったが，硬さ
が低下するにつれて熱含量変化は減少する
傾向が見られた． 

 
図１ Gr.91 鋼および Gr.92 鋼の焼戻し温度
とビッカース硬さとの関係． 
 

 
図２ Gr.91 鋼および Gr.92 鋼のビッカース
硬さと熱含量変化との関係． 
 
（２）高 Cr フェライト系耐熱鋼母材の X 線
回折プロファイル解析による転位密度評価
と熱含量変化との相関の解明：図３に Gr.91
鋼およびGr.92鋼の焼戻し温度と転位密度と
の関係を示すが，両鋼種ともに焼ならし材の
転位密度が最も高い値を示した．焼戻し材に
おいては，両鋼種ともに焼戻し温度が上昇す
るにつれて転位密度は減少することが分か
った．転位密度の減少の度合いは Gr.91 鋼の
方が大きくなっていたが，これは，焼戻しマ
ルテンサイト組織を長時間安定に保持する
M23C6の粗大化が，Gr.92 鋼に含まれる W およ
びBによって抑制されることが原因であると
考えられる．図４には，Gr.91 鋼および Gr.92
鋼の転位密度から算出した弾性ひずみエネ

ルギー変化と熱含量変化との関係を示す．こ
の結果から，ミクロ組織の回復によって放出
された弾性ひずみエネルギー変化が大きい
ほど，熱量測定で得られる熱含量変化が大き
くなる傾向を示すことが明らかとなった． 
 

図３ Gr.91 鋼および Gr.92 鋼の焼戻し温度
と転位密度との関係． 
 
 

図４ Gr.91 鋼および Gr.92 鋼の弾性ひずみ
エネルギー変化と熱含量変化との関係． 
 
（３）高 Cr フェライト系耐熱鋼 HAZ 再現熱
処理材の材料状態評価：最高加熱温度を種々
変化させた Gr.91 鋼の HAZ 再現熱処理材の硬
さ測定の結果，950℃から 980℃の間で硬さが
240程度から370程度に急激に増加しており，
これはフレッシュマルテンサイト生成によ
るものと考えられる．したがって，HAZ 再現
熱処理の際の加熱速度 50℃/s においては，
Ac1 温度は 950～980℃程度であると推測され
る．熱量測定については，母材の場合と異な
り試料の酸化が原因で熱含量変化の観点か
らの評価が困難であった．図５に Gr.91 鋼の
HAZ 再現熱処理時の最高加熱温度とフェライ
ト母相中の Cr 量との関係を示す．なお，フ
ェライト母相中の Cr 量については，αFe の
磁気変態温度の変化は主として Cr 濃度のみ



によるものとみなし，Fe-Cr２元系状態図の
熱力学的解析の従来報告に基づいて推定し
た値である．図５において，最高加熱温度が
高くなるにつれてフェライト母相中の Cr 量
が増加傾向にあるが，これは母相中に析出し
ている M23C6 炭化物が高温において再固溶し
ているためであると考えられる． 

 
図５ Gr.91 鋼の HAZ 再現熱処理時の最高加
熱温度とフェライト母相中のCr量との関係． 
 
 
 以上の結果から，熱量測定により得られる
マクロなデータに基づいて高 Cr フェライト
系耐熱鋼母材の材料組織状態を評価するこ
とで，実機におけるクリープ劣化損傷評価へ
の適用の可能性が示唆された．当初は予定し
ていなかった溶接熱影響部(HAZ)を対象とし，
HAZ 再現熱処理材の熱量測定を実施した結果，
磁気変態温度の解析に基づいて母相中の Cr
濃度の推定(母相中のCr炭化物の状態を間接
的に反映)できることが明らかになった．上
記のような熱量測定に基づいた材料組織状
態評価は報告例がなく，新規性を有している
と思われる．現時点では基礎的知見のレベル
ではあるが，本手法は火力発電プラントにお
ける高温機器材料のクリープ劣化損傷評価
へ適用し得る手法として期待される． 
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