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この小冊子発行の狙い

最新の研究成果を迅速に伝えたい！

　平成13年度（2001年度）に発足した、独立行政法人の物

質・材料研究機構（NIMS）は、我が国を代表する材料研究

開発拠点の一つであり、世界の中核的な研究機関として

材料研究を先導しています。

　NIMSの1組織である超鉄鋼研究センターは、大規模な

研究開発プロジェクトとして、「超鉄鋼材料」研究開発プロ

ジェクトなどに取り組んでいます。超鉄鋼材料研究開発プ

ロジェクトは、平成9年（1997年度）から始まり、平成13年度

（2001年度）までの5年間、第1期の研究開発プロジェクトを

推進してきました。

　平成14年度（2002年度）から第2期の研究開発プロジェ

クトを開始しています。第1期と第2期の研究開発の中か

ら、従来の鉄鋼材料の教科書を書き直すような、鉄鋼材料

の根幹を解明する成果をいくつも上げています。

　本小冊子は、大学や大学院などで材料を学ばれている

学生の方々に、鉄鋼材料の最新の研究成果をいち早くお

届けする狙いで編集されています。現代文明を支える鉄鋼

材料の根幹となるメカニズムを、未来の研究者・技術者で

ある学生の方 と々一緒に考え、解き明かしていきたいと

願っているからです。

21世紀のニーズにこたえる超鉄鋼材料プロジェクト

　超鉄鋼研究センターは、「新世紀構造材料」の基盤技術

を研究開発しています。現在、構造材料の主役は鉄鋼材

料です。21世紀も引き続き、構造材料の主役は鉄鋼材料

であるとの視点から、「超鉄鋼材料」研究開発プロジェクト

は立案・計画され、21世紀のニーズにこたえる鉄鋼材料を

開発する目標の下に、研究開発を精力的に進めています。

　超鉄鋼材料プロジェクトは、安心で安全な社会・都市基

盤や発電効率が高い火力発電プラントの実現などを目指

しています。リサイクルしやすいように希少合金元素を使

わずに炭素やケイ素、マンガンなどの普通の合金元素の

組成だけで、強さ2倍かつ寿命が2倍という卓越した性能を

持つ超鉄鋼材料を開発する挑戦的な目標を掲げていま

す。強さ2倍は超微細粒化によって、寿命2倍は耐熱鋼の

場合は、フェライト相鋼の組織を制御することによって、耐

食鋼の場合は、オーステナイト相鋼に窒素を大量添加する

ことによってなどの独創的・革新的な解決策をもってそれ

ぞれ第1期の目標を達成しています。

　平成14年度（2002年度）から始まった第2期の研究開発

プロジェクトでは、材料開発から構造化につなげる研究開

発を進めています。物質・材料研究機構（NIMS）の理念で

ある「使われてこそ材料」を実践するためです。
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鉄鋼材料は、疲労現象というある意

味でやっかいな宿命を持っている。鉄

鋼材料などの金属材料は、塑性変形を

起こす降伏強さ以下の小さな応力であ

鉄鋼材料は大きな応力が加えられると

塑性変形する。加える応力を次第に増や

していき降伏強さに達すると、塑性変形

が始まる。さらに応力を増していき、引

っ張り強さに達するとくびれが発生して

破断に向かう［図A（a）］。これは鉄鋼材

料に加える応力を静的に増やしていった

場合の塑性変形の挙動である。

これに対して、応力の値は小さくても

多くの回数を鉄鋼材料に加え続けると、

急速に破断する場合があり、疲労破壊と

呼ばれる。

鉄鋼材料の疲労は1000万回（107回）程

度の繰り返し回数まで調べれば、これ以

下では疲労破壊しない応力が求まり，原

理的に疲労対策は十分打てると、これま

では考えられてきた。

疲労現象を調べる疲労試験は、疲労破

壊を起こす繰り返し応力（S）に対して、

対応する繰り返し回数（Nf）を調べ、繰

り返し応力に対する繰り返し回数を1点

ずつプロットし、繰り返し応力-繰り返し

回数（S-N曲線）を地道に求める。この

S-N曲線の形で、その鋼材の疲労特性を

判定する［図A（b）］。S-N曲線は一般的

には、最初は反比例のように直線的に減

少してきて、ある値に達すると一定値と

なり水平の直線になる。

注目すべきことは、降伏強さ以下の一

見安全と思われる小さな応力でも繰り返

し加えると、疲労破壊が起こることであ

る。このことは部品や機構の設計時に繰

り返し応力がかかる部品・機構かどうか

を十分に調べる必要があることを意味す

る。繰り返し応力がかかる場合は疲労破

壊を考慮した設計が必要になるからだ。

金を繰り返し折り曲げていると、破断

してしまうことである。疲労破壊は、

前触れもなく突然プツンと切れること

もあるため、耐疲労対策は設計担当者

にとってやっかいな課題になっている。

機械などの部品や機構は、剛性を考

慮し、さらに引っ張り強さを考慮し

（正確には塑性変形を起こさないように

降伏応力を考慮し）、各仕様や形状が決

められる。その一方で、エンジンのバ

ルブバネのように繰り返し応力が多数

かかる部品は、疲労によって壊れない

ように疲労現象を考慮した“疲労設計”

も施される。疲労設計と剛性・強度設

計を同時に行い、壊れないように仕様

を決めている。

っても、小さな応力を何回も繰り返し

て多数加えると、破壊してしまう疲労

現象を示す（下の別掲記事参照）。

よく目にする身近な疲労現象は、針

物質・材料研究機構の材料基盤情報ステーションは、「超鉄鋼材料」研究

開発プロジェクトの参加メンバーとして、高強度鋼開発で課題になる「ギ

ガ疲労」という新しい課題解明に取り組んでいる。引っ張り強さが

1200MPa以上の高強度鋼では、通常の疲労とは異なる挙動を示すこと

を明らかにしつつある。通常の疲労では、「疲労限」と呼ばれる繰り返し

応力をいくら加えても疲労破壊しない限界値を持つのに対して、高強度鋼

は疲労限を持たない。言い換えると、繰り返し応力を加える回数が1億回

（108回)以上でも疲労破壊するギガ疲労現象が現れる。本稿は，鉄鋼材料

製部品の設計を根底から見直す，ギガ疲労の発現機構などを解説し、ギガ

疲労対策の考え方を示す。
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1200MPa以上の高強度鋼のギガ疲労対策
1億回（108回）以上の繰り返し応力に留意

図A●（a）引っ張り試験での，加える応力と試験材の歪みの関係。（b）疲労試験。静的な応力を加え
る引っ張り試験で現れる降伏強さより小さな応力で疲労破壊する
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疲労現象の繰り返し応力と引っ張り強さとの関係

＊ギガ疲労：ギガは109（10の9乗，10億）を示すため、「ギガ疲労は」
繰り返し加える応力の回数が109回を本来は示すが、本稿では繰り
返し回数108（10の8乗）回以上の疲労現象を「ギガ疲労」と呼ぶ。



107回までの試験で従来は対応

鉄鋼材料の疲労は、1000万回（107回）

程度の繰り返し回数まで調べれば、疲

労対策を原理的に十分打てると、これ

までは考えられてきた。

例えば、機械構造用炭素鋼のS35C

（炭素含有量が0.35質量％）を焼き入

れ・焼き戻し熱処理によって機械的性

質などを“調質”した鋼材の繰り返し

応力-繰り返し回数曲線（S-N曲線）は、

右下がりの直線がある所から一定値と

なり、X軸に平行な直線となる（図1）。

このS-N曲線は、まさに金属材料の教

科書に書かれているよく知られた形で

ある。水平な直線の一定値部分は「疲

労限」と呼ばれ、この値以下ではいく

ら繰り返し応力を加えても、疲労現象

が起きない。このため疲労限は「疲労

強さ」と呼ばれ、この疲労強さの値を

基に、部品や機構などの疲労設計が施

されている。

機械構造用炭素鋼S35CやS45C、機械

構造用合金鋼であるクロム鋼SCr440や

クロム・モリブデン鋼SCM435、ニッケ

ル・クロム・モリブデン鋼SNCM439を

焼き入れ・焼き戻し熱処理した調質鋼

についてS-N曲線を調べ、それぞれの

疲労限（疲労強さ）を調べると、疲労

限σWは、
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金属の疲労破壊は、時として重大な事故原因となる。物質・材

料研究機構の材料基盤情報ステーションは、旧金属材料技術研究

所の時代から、事故原因が疲労の可能性がある場合に事故原因の

解明を依頼され、数多く調査してきた。こうした事故原因解明の

結果、不幸にして起こってしまった事故のいくつかは疲労が原因

だったことが分かった。疲労破壊の怖さを示すために、疲労破壊

が原因と判断された主な事故事例を紹介する（表1）。

1985年8月に起きた日本航空のジャンボ機墜落事故は、機体後

部のアルミニウム合金製の圧力隔壁が修理ミスで疲労破壊したこ

とが原因だった（図B-1）。圧力隔壁の破面では疲労破壊時に亀裂

（きれつ）が進展していく時にできるストライエーションが観察

され、疲労破壊が原因との決め手となった（図B-2）。

1995年12月に起きた高速増殖炉「もんじゅ」のナトリウム漏れ

火災事故は、試運転中に温度計を保護する保護管付け根が疲労破

壊したことが原因。オーステナイト相＊系ステンレス鋼製の保護

管が付け根部に応力集中を受け疲労破壊し、ナトリウムが漏れ出

した事故だった（図B-3）。オーステナイト相系ステンレス鋼製の

保護管の破断面を観

察したところ、スト

ライエーションが観

察された（図B-4）。

1999年11月に起き

た国産ロケットH-Ⅱ

8号機の打ち上げ失

敗の事故は、第一段

エンジン「LE-7」の

「FTPインデューサ」（液体水素ポンプ）と呼ばれる部分のチタン

合金製羽根（ブレード）が破損したのが原因だった（図B-5）。羽

図B-2●圧力隔壁の破断面で観察された縞模様のストライエーション

表1●NIMSで調査した主な事故事例
（事故の多くは疲労破壊が原因）

年代 主な事故事例
1972 ●関西電力海南発電所３号機破損事故

（疲労）
1985 ●日航ジャンボ機墜落事故（疲労）
1994 ●NWジャンボ機のエンジン脱落事故

（延性破壊）
1995 ●阪神大震災（鋼構造物の脆性破壊）

●高速増殖炉もんじゅのNa 流出事故
（疲労）

1999 ●H-Ⅱロケット８号機の事故（疲労）
注）NW：ノースウエスト航空

図B-1●日本航空ジャンボ機の疲労破壊した圧力隔壁

疲労破壊が原因の事故事例

亀裂の進展方向

＊オーステナイト相：鉄は910℃から1400℃までの温
度域では、結晶構造が面心立方格子（FCC）となり、
「γ鉄」と呼ばれている。このγ鉄に炭素（C）などが

固溶した鋼を「オーステナイト相」という。オーステ
ナイト相は鋼の高温相で、炭素を最大2質量％まで固
溶する。



根の破断面からはストライエーションが観察された（図B-6）。疲

労設計を十分考慮した機械設計を行っても当初の予想を超える現

象などによって事故が起こる場合がある。もんじゅとH-Ⅱロケッ

トでは設計時に予想しなかった流体振動で疲労破壊が起こった。

σW＝0.5σB

と、その鋼材の引っ張り強さσBの約半

分となることが分かる。繰り返し回数

107回までに、疲労限を迎えて一定値と

なることも分かる。

疲労試験は、107回も応力を繰り返し

加える手間がかかる地道な試験であり、

繰り返し数を一桁（けた）上げること

は、10倍の時間を費やすことを意味し、

試験時間が一層かかることになる。

通常の疲労試験装

置では、繰り返し回

数1010回の疲労試験

は、約3年間の時間

が必要となる。繰り

返し回数107回で疲

労限を迎えて一定値

になるため、繰り返

し回数をこれ以上調べることは工業的

にはあまり意味が無いとこれまでは考

えられてきた。

ここまでは、従来の教科書に書かれ
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図B-4●温度計保護管の破断面で観察されたストライエーション

図B-3●高速増殖炉もんじゅで疲労破壊した温度計保護管のカットモデル

図B-6●羽根部（a-2）の破断面で観察されたストライエーション

図B-5●H-Ⅱロケット8号機で疲労破壊したFTPインデューサの羽根部

図1●機械構造用炭素鋼のS35Cの疲労特性を示す繰り返し応力-繰り返し
回数曲線（S-N曲線）。焼き入れ・焼き戻し熱処理を加えた調質材の疲労特
性の典型例
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ている鉄鋼材料の疲労現象の話である。

高強度鋼は異なるギガ疲労を示す

鉄鋼材料は進化を続けている。この

結果、新しい鋼種や改良鋼種が次々と

実用材料に加わっている。

物質・材料研究機構の材料基盤情報

ステーションは、前身の旧科学技術庁

金属材料技術研究所の時代から様々な

鋼種の「疲労データシート」を作成し、

公表している。金属材料を研究する公

的研究機関として、疲労設計や安全指

針の基礎データを提供する使命を国際

的に担い続けている。

様々な鋼種の疲労現象を調べている

内に、引っ張り強さが1200MPa以上の

高強度鋼のS-N曲線が、従来の常識と

異なる挙動を示すことを次第に明らか

にし、その機構の解明を続けている。

引っ張り強さ1200MPa以上の高強度

鋼では、繰り返し回数107回以上でも疲

労破壊する、通常の疲労限と考えられ

る0.5σB以下でも疲労破壊することが

明らかになった。つまり、従来の疲労

の常識とは異なる疲労現象を見い出し

たのである。

鉄鋼材料製の部品や機構などを設計

する場合、一般には剛性・強度設計を

中心に進めるが、繰り返し応力がかか

る部品、例えば自動車のエンジン部品

や足周り機構のサスペンション系部品

などは疲労設計も行い、疲労に耐えら

れる部品・機構に仕上げる。高強度鋼

の一種であるバネ鋼もエンジン部品に

採用され、設計仕様が次第に厳しくな

る中で、その要求仕様に対応し続けて

いる。

用途を広げる高強度鋼は、従来とは

異なる疲労現象を示すために、新しい

疲労設計の指針が必要になる。このた

めには、まず高強度鋼の疲労機構の解

明が急務となった。

疲労強さがほぼ一定値を示す

材料基盤情報ステーションは、108回

以上の繰り返し回数の大きい領域での

新しい疲労現象を「ギガ疲労」と名付

け、その原因となる機構を追及した。

引っ張り強さ1200MPa以上の高強度

鋼の代表格として、バネ鋼のSUP7や

SUP9A、SUP12の疲労現象を調べた。

この結果、疲労試験の繰り返し応力の

繰り返し回数107回以上でも疲労破壊を

示すことが分かった（図2）。従来の疲

労特性のように、S-N曲線はまず右下

がりの直線状に下がってきて、疲労限

に達し水平な直線を示す。ここまでは、

従来と同じだが、繰り返し回数が107回

を超えるとまた疲労破壊が現れ、右下

がりの直線状に下がってしまい、108回
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図4●通常の疲労破壊の起点を示す顕微鏡写真。
通常の疲労の機構は、表面の微細な亀裂が局所的
な塑性変形によって次第に成長して破壊する

図5●ギガ疲労の起点を示す顕微鏡写真。内部
の介在物が破壊の起点になっている。ギガ疲労の
疲労起点は、黒い目のように見えることから「フ
ィッシュアイ」と呼ばれる

図3●引っ張り強さ1200MPa以上の高強度鋼のバネ鋼の疲労強さ。疲労
強さが約650MPaと一定となり、当該鋼の引っ張り強さの約半分という関
係式とは異なる結果となった
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＊焼き戻し：鋼の熱処理の一つで、オーステナイト相
域まで高温に加熱した鋼を急冷する焼き入れ熱処理を
施すと、鋼はマルテンサイト相変態によって硬くて強

くなるが、転位や双晶などの構造欠陥が多数入りもろ
くなる。150℃～650℃のある程度の温度に加熱して転
位などの構造欠陥を少なくする熱処理を焼き戻し熱処

理という。 一般に、焼き入れ熱処理した鋼は焼き戻し
熱処理されて機械的・物理的性質を整えられる。



を超えた程度では疲労限を示さず、疲

労破壊する応力は繰り返し回数が増え

ると、比例して小さくなった。

さらに、疲労破壊する強さを調べる

と引っ張り強さ1200MPaのバネ鋼SUP7

やSUP9A、SUP12の疲労強さは鋼種に

よらず、一定値になる現象を示した。

このバネ鋼は疲労強さが約650MPaとな

った。鋼の引っ張り強さと繰り返し回

数108回での疲労強さの関係を整理して

みると、引っ張り強さ1200MPa強のバ

ネ鋼は、疲労強さσWが約650MPaと一

定で、従来のσW＝0.5σBの関係式よ

り小さな値となることが明らかになっ

た（図3）。疲労限が従来の予想した値

より小さな点が工業面では大きな課題

になる。

ギガ疲労は内部起点破壊が原因

ギガ疲労の原因となる機構を追及す

る前に、従来の疲労の機構を考えてみ

よう。

鉄鋼材料のような金属の結晶構造の

中には，金属原子の集団がすべり易い

“すべり帯”がある。繰り返し応力が作

用すると，このすべり帯に沿って表面

で局所的な変形が起こり、やがて亀裂

が発生して破断に至ると考えられてき

た。すなわち，通常の疲労破壊は表面

を起点にして起こる（図4）。

これに対して、高強度鋼の繰り返し

回数108回以上のギガ疲労の起点を調べ

ると、鉄鋼材料の表面からではなく、

内部から破壊が始まっていることが明

らかになった（図5）。ギガ疲労破壊の

起点の多くは、微細なアルミナ（Al2O3）

という酸化物粒子だった（図6）。こう

した微細な酸化物などは、鉄鋼材料に

とっての不純物であることから「介在

物」と呼ばれている。

ギガ疲労の起点を詳細に調べると、

介在物としては微細なアルミナ粒子に

加えて、窒化チタン（TiN）粒子も起点

になることを見い出した（図7）。また、

焼き入れ熱処理の際の組織の不均一部

分も起点となることも明

らかになった（図8）。

このような解析から，

介在物を可能な限り少な

くし，さらに小さくする

ことが高強度鋼のギガ疲

労特性向上のための最大

の対策であることを明ら

かにした。

ギガ疲労試験装置を
独自に開発

材料基盤情報ステーシ

ョンは、繰り返し回数107

回までの通常の疲労試験

装置としてマルチ回転曲

げ試験機＊を利用している

（図9）。この試験機は繰り

返し速さが１秒当たり100

回（100 Hz）である。こ

のため、繰り返し回数

1010回の疲労試験には約3

年かかる。疲労データの1

点を取るのに、3年間はあ

まりにも長い期間である。

繰り返し回数108回以上

のギガ疲労を調べるには、

試験期間を大幅に短縮で

きる新しい疲労試験装置

が必要との声が高まった。

このニーズに答えるため

に、繰り返し速さが 1秒当たり 2万回

（20kHz）の超音波疲労試験機を開発し

た（図10）。この20kHzの超音波疲労試

験機は、繰り返し回数1010回の疲労試

験を約1週間で実施できる。ギガ疲労の

試験期間を約1/150に短縮できる。

実際には、20kHz・超音波疲労試験
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図7●ギガ疲労の起点となった微細な窒化チタン（TiN）粒子の顕微
鏡写真

図8●ギガ疲労の起点となった微細な組織の不均一部分の顕微鏡写真

図6●ギガ疲労の起点となった微細なアルミナ（Al2O3）粒子の顕
微鏡写真

＊マルチ回転曲げ試験機：4点曲げ試験材を軸周りに回
転させることで、引っ張り・圧縮応力を交互に繰り返
し与える疲労試験機。物質・材料研究機構は、1回の

試験に48本の試験材を同時に疲労試験できるように工
夫したので、“マルチ”と頭に付けている。試験材1本
ごとに加える応力レベルを変えられるので、同一鋼種

を同時に疲労試験でき、S-N曲線が得られる。繰り返
し回数1010回の疲労データも計測している。



機＊の疲労データの信頼性

を実証するために、100

Hz・マルチ回転曲げ試験

機と600Hz・高速型の油圧

サーボ疲労試験機と併用

し、ギガ疲労のデータをま

ず検証した。

3台の疲労試験機による

ギガ疲労試験の結果から、

従来の疲労現象である繰り

返し回数107回までの表面

起点型では繰り返し速さの違いの影響

が鉄鋼材料の試験材に出た。100Hzに対

して、200倍速く応力振幅を加えた

20kHzでは、試験材が発熱し、その影

響の見積もりが必要となり、疲労試験

は困難と判断した。

これに対して、繰り返し回数108回以

上のギガ疲労では、繰り返し速さの違

いの影響がなく、3台の疲労試験データ

もよく一致した。この結果、材料基盤

情報ステーションは、従来の繰り返し

回数107回まで疲労試験には100Hz・マ

ルチ回転曲げ試験機と600Hz・高速型

の油圧サーボ疲労試験機を用いる一方、

繰り返し回数108回以上のギガ疲労試験

には20kHz・超音波疲労試験機を用い

る「高速・低速ハイブリッド疲労試験

法」を適用することとした（図11）。

ギガ疲労試験データからの示唆

20kHz・超音波疲労試験機から得ら

れたギガ疲労試験データは、いくつか

の新しい知見を明らかにした。

例えば、従来の鉄鋼材料の介在物の

検査法を補完する役目を果たすことが

示された。鉄鋼材料の組織に混入する

不純物の塊であ

る微細な介在物

の影響を正確に

調べることは、

通常は試料表面

を真っ平らに研

磨し光学顕微鏡

などで精密に観

察したり、鉄鋼

材料の試料を酸

で溶解させて、

溶けない介在物

を抽出して測る

など手間のかか

る検査法に頼っている。また、その介

在物の組織を求める同定には、X線回折

法などを用いている。

こうした観察・検査手法によって、

鉄鋼材料の組織内の介在物として微細

なアルミナは見い出される。その一方

で、微細な窒化チタンの介在物を見い

出すことが難しいケースもある。通常

の介在物の検査法で検出されない窒化

チタンの存在を見い出す手法として、

20kHz・超音波疲労試験機を用いたギ

ガ疲労試験は補完的な手法となると考

えている（図7）。さらに、ギガ疲労の

起点となる組織の不均一部分の存在を

予見する手法にも、ギガ疲労試験は役

立つと考えている（図8）。

物質・材料研究機構の超鉄鋼研究セ

ンターなどが中心となって推進してい

る超鉄鋼材料研究開発プロジェクトは、

その成果の一つとして「改良オースフ

ォーミング」という独自の加工熱処理

を開発している。

この改良オースフォーミングによる

高強度鋼の開発でも、疲労破壊の原因

となる微細な介在物とギガ疲労破壊の

関係を明らかにし、疲労に強い高強度

鋼の開発に役立てている。
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図11●高速・低速ハイブリッド疲労試験法の適用領域を示す模式図。繰り返し
回数107回までの試験は100Hz・マルチ回転曲げ試験機と600Hz・高速型
の油圧サーボ疲労試験機を適用。繰り返し回数108回以上のギガ疲労試験には
20kHz・超音波疲労試験機を適用し、組み合わせる
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図10●開発した超音波疲労試験機。繰り返し速さ1秒当
たり2万回（20kHz）で、繰り返し回数1010回の疲労
試験を1週間で実施

図9●通常の疲労試験装置のマルチ回転曲げ試験機。繰り
返し速さが1秒当たり100回（100Hz）。これまで多く
の「疲労データシート」を産み出した疲労装置

＊20kHz・超音波疲労試験機：島津製作所が1997年に
フランスの研究機関Institute des tecnologies et des
materiaux avances から、超音波発生機、ピエゾ変換器、

制御回路などの要素技術を導入。物質・材料研究機構
が基本技術を基に疲労試験機として使えるように応用
技術を開発し、装置としてまとめ上げた。現在、島津

製作所が製造・販売している。



鉄鋼材料の主役の一つである耐熱鋼

は、火力発電所や化学プラントなどの

苛酷な高温域用途で使われる構造材料

であり、現代文明を支えるキー材料と

鉄鋼材料の中で厳しい高温域で使う耐

熱鋼は、融点（絶対温度のK表示で）の

半分のTM/2以上という高温域で使うと、

比較的小さな応力を加えた場合でも時間

が経つとゆっくりと塑性変形を起こすク

リープ現象を生じることがある。通常の

引っ張り試験で現れる塑性変形を始める

降伏強さ以下の、すなわち弾性変形域の

小さな応力であっても、時間が経つと伸

びなどの塑性変形を生じてしまうため、

実用材料としてはクリープ対策が必要に

なる。

塑性変形が徐々に進むクリープ現象

は、TM/2以上という高温域になると、

鉄鋼材料の結晶構造を構成する原子があ

る程度動きやすくなり、結晶欠陥の一つ

である転位*が動いたり析出物などがゆ

っくりと大きくなったりするなどの現象

が鉄鋼材料の内部で微視的に起

こるのが原因である。

クリープ現象によるクリープ

変形は、高温域では時間が経つ

に従って、まず最初に歪み速さ

が次第に遅くなる遷移クリープ

（1次クリープ）領域に入る（図

A）。次に歪み速さがさらに遅く

なり、歪み速さが一定になる定

常クリープ（2次クリープ）領

域に入る。定常クリープ領域を

過ぎると、歪み速さが次第に速くなる加

速クリープ（3次クリープ）領域を迎え、

クリープ破断に至る。

クリープ現象は温度と応力によってそ

の進み方が大きく変わる。一般的に温度

が高いほど、また加えられた応力が大き

いほど、クリープ現象が進み、最悪の場

合はクリープ破断を起こす。すなわち温

度が高いほど、また応力が大きいほど、

クリープ破断時間が短いことになる。こ

のため、クリープ試験では、試験材が置

かれた温度や加えられた応力を基にクリ

ープ破断時間などを測定する。

クリープ現象は、融点の半分のTM/2

以上という高温域に特有の現象である。

TM/2に比べて、低温域では小さな応力

を長時間加えても、いくらか塑性変形す

ることがあってもすぐに塑性変形が止ま

り、時間が経ってもそれ以上は変化しな

くなる。鉄鋼材料の構成原子があまり動

けない結果、転位などが動いたりできな

いからである。

ているからだ。

絶対温度（K）表示で融点TMの半分

以上の高温域（TM/2以上）では耐熱鋼

といえども、ある程度の応力をかける

と非常にゆっくりとだが塑性変形する

クリープ現象を起こす場合がある。一

般的な鉄鋼材料は、約400℃以上の高温

域でクリープ現象を示すと考えていい。

耐熱鋼をはじめとする鉄鋼材料がク

リープ現象に対する抵抗力を示す“ク

リープ強さ”は、構造材料の設計仕様

を大きく左右する重要因子となる。現

代文明を支える装置の構造材料を務め

る耐熱鋼のクリープ強さが、構造部材

の性能や寿命を決めるケースが多いか

らである。

して果たす役割は大きい（図1）。発電

というエネルギー源の創成や主要な化

学物質を製造する化学反応容器などの

現代文明の基盤を支える役割を果たし

物質・材料研究機構の材料基盤情報ステーションは、「超鉄鋼材料」研究

開発プロジェクトの参加メンバーとして、耐熱鋼を高温域で長時間使う際

に考慮するクリープ対策に取り組んでいる。耐熱鋼を構造材料に用いる火

力発電所や化学プラントなどでは、求める材料仕様が一層高温かつ高圧向

けになるなど、次第に厳しくなり、従来想定されていた使用期間を一層長

寿命化することを求める声が強まっている。この結果、耐熱鋼を高温域で

長時間用いてもクリープ現象に強い材料開発ニーズが高まってきた。こう

したニーズに対して「基底クリープ強さ」という新しい概念を提示し、1

ギガ秒（109s＝約31.7年）までの長時間を視野に入れた長寿命化を追

究している。本稿は耐熱鋼の基底クリープ強さについて解説する。

9

耐熱鋼を高温で長時間使う際の
高温強さとして基底クリープ強さを提唱

図A●鉄鋼材料を高温域に置いた時の歪みの時間変化。長時間
域になると、歪みが急激に大きくなり、クリープ破断に至る

T1＞T2�

σ1＞σ2 T1，σ1

T2，σ2

時間�

歪
み
�

遷移クリープ領域�

加速クリープ領域�

定常クリープ領域�

高温（＞TM/2）�

低温（＜TM/2）�

鉄鋼材料が高温域で示すクリープ現象とは

*転位：結晶構造が線状に乱れた部分を「転位」（dislocation）と呼ぶ。直線上の乱れとら
旋状の乱れの2種類がある。金属の塑性変形が比較的小さな力で起こる理由は、転位が動
くことで塑性変形が起こるからである。加工硬化は転位が絡み合う現象によって起こる。



機器設計の基準となる許容応力

日本機械学会は、高温域で用いる耐

圧容器・機器の設計指針として、耐熱

鋼などの鉄鋼材料に対するクリープ強

さなどの許容応力を設定している。こ

の設定は、ASME（米国機械学会）の規

格・標準に準拠している。

日米の策定基準（欧州は含まない）

は、いくつかの条件での最小値を許容

応力として適用するように定めている

（原子力向けの機器には、別の策定基準

を適用している）。

クリープ現象を示す高温域未満での

許容引っ張り応力としては、当該鉄鋼

材料の引っ張り強さや降伏強さに対し

て、例えば室温における規定最小降伏

強さまたは0.2％耐力*の2/3、あるいは

当該温度（使用温度）における降伏強

さまたは0.2％耐力の2/3などの中から

最小値を採用する。

一方、クリープ現象を示す高温域で

の許容引っ張り応力は、以下の条件で

の最小値を主に適用するように定めて

いる。

・当該温度（使用温度）で 10万時間

（105時間）でクリープ破断する際

の応力の最小値の80/100

・当該温度（使用温度）で 10万時間

（105時間）でクリープ破断する際

の応力の平均値の67/100

なお、10万時間（105時間）は約11.4

年である。

この設計指針となる許容応力は、10

万時間（105時間）という長時間経過後

のクリープ強さで決められている。こ

の結果、長時間後のクリープ強さを高

める材料開発が、耐熱鋼の高性能と高

信頼性を向上させるカギとなる。

長時間後のクリープ強さを高め

る材料開発の出発点は、長時間

後のクリープ現象の測定・解析

となる。

物質・材料研究機構の材料基

盤情報ステーションは、旧科学

技術庁所管の金属材料技術研究

所だった1966年から「クリープ

データシート」プロジェクトを

開始し、長時間域までのクリープ破断

強さを公的研究機関として計測し続け

ている。蓄積された膨大な「クリープ

データ」は、耐熱金属材料の基礎デー

タとして国際的に高く評価されている

（図2、3）。

特に、1ギガ秒（109s＝約31.7年）と

いう途方もない長時間のクリープ試験

を実施している点が、国際的に高く評

価されている。日本の科学技術面での

国際貢献の一つになっている。

高温域での耐熱鋼の組織変化

耐熱鋼などの鉄鋼材料が高温域

（TM/2以上）に長時間置かれると、構

成原子が動き（拡散し）、組織変化を起

こす。試験材がオーステナイト相*ステ

ンレス鋼のSUS321H（18Cr-10Ni-Ti-Fe、

数字は質量％）の場合は、製造したま

まの組織は析出物がほとんどなく、結

晶粒界*しか見えない（図4-a）。

これに対して、クリープ破断した鉄

鋼材料の組織を光学顕微鏡で観察する

と、温度600℃・応力88MPaに置かれ

た場合は、11万7957時間でクリープ破

断した。すなわち、クリープ破断時間

tRは11万7957時間（13.5年）だった。

破断時の内部組織を見ると、結晶粒界
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図4●オーステナイト相ステンレス鋼SUS321Hの組織変化。光学顕微鏡で観察すると、（a）製造時
の組織。結晶粒界しか見えない、（b）温度600℃・応力88MPaでのクリープ破断時間 tRは11万
7957時間（13.5年）。結晶粒界に析出物が並んでいる組織で破断、（c）650℃・61MPaでのtRは
12万8354時間（14.7年）。多数の析出物が結晶粒界や結晶内部に析出している、（d）700℃・
37MPaでのtRは14万5970時間（16.7年）。大きな析出物が結晶粒界や結晶内部に析出している

図1●耐熱鋼が構造材料として用いられている火力発電所な
どの機器。苛酷な高温域で使われるために、耐熱鋼のクリー
プ現象をどう防ぐかがポイントの一つ（三菱重工業）

（a） （b）

（c） （d）

＊オーステナイト相：鉄は910℃から1400℃までの温度域では、結晶構造が面心立方格子
（FCC）となり、「γ鉄」と呼ばれている。このγ鉄に炭素（C）などが固溶した鋼を「オース
テナイト相」という。オーステナイト相は鋼の高温相で、炭素を最大2質量％まで固溶する。

＊0.2％耐力：鉄鋼材料に力を加えていくと、降伏強さを過ぎた時点で塑
性変形が始まる。塑性変形による歪みが0.2％に達する時の強さを0.2％
耐力と呼び、設計時などで使う機械的性質の目安の一つにしている。

25μm



に析出物が並んでいた（図4-b）。高温

域では、構成原子が動いて析出物をつ

くっていた。650℃・61MPaに置かれた

場合は、tRは12万8354時間（14.7年）

だった。内部組織は多数の析出物が結

晶粒界や結晶内部に析出していた（図

4-c）。700℃・37MPaに置かれた場合は、

tRは14万5970時間（16.7年）だった。

内部組織を観察すると、大きな析出物

が結晶粒界や結晶内部に析出している

（図4-d）。

オーステナイト相ステンレス鋼の

SUS304H（18Cr-8Ni-Fe、数字は質

量％）を、温度550℃、600℃、650℃、

700℃、750℃でクリープ破断した時の

それぞれの内部組織を光学顕微鏡で観

察すると、組織は析出物の分布状態が

かなり異なるなど、使用温度によって

組織が大きく異なっていた（図5）。

クリープ内部組織の組織観察結果か

ら、鉄鋼材料を高温域に長時間置くと、

組織が大きく変化することが分かる。

しかも、その試験材が置かれた温度と

応力などの環境によって、同じ鉄鋼材

料であっても、組織がかなり異なるこ
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図3●クリープ試験装置。多数のクリープ試験装置が並べられ、長時
間にわたって、一定の応力・温度を試験材に加え続ける。長いものは1
ギガ秒（109s＝約31.7年）以上に達している

図2●「クリープデータシート集」
の一例。1966年から始まったク
リープデータシートプロジェクトは
膨大なデータ集を作成し続けている

図5●オーステナイト相ステンレス鋼のSUS304Hの組織変化。温度550℃、600℃、650℃、
700℃、750℃の5種類でのクリープ破断時の内部組織を光学顕微鏡で観察

*結晶粒界：金属は多数の小さな結晶粒が集まってでき上がっ
ている。結晶粒がお互いに集まって材料をつくると、結晶同士
の境界ができる。この境界を結晶粒界（grain boundary）と呼

ぶ。一般に各結晶粒は構成する原子がきちんと並んだ構造をと
っているため、その境界となる結晶粒界は、構成原子の並び方
がいくらか乱れることで、周囲と整合性をとっている。

20μm



とが分かる。

鉄鋼材料の引っ張り強さなどの機械

的性質は組織によって大きく左右され

るため、クリープ強さも長時間置かれ

る温度と応力などによって大きく左右

されることになる。同じ鉄鋼材料でも、

クリープ破断時間が時間表示（h）で1

桁以上異なる場合も実際に出ている。

鉄鋼材料のクリープ破断試験での組

織変化は、クリープ現象を考慮すべき

火力発電所や化学プラントなどの装置

に使われている耐熱鋼などの余寿命評

価や信頼性評価などを推論する重要な

データである。すなわち、装置の保

守・管理に欠かせないデータとなる。

このため、材料基盤情報ステーション

は、18Cr-8Ni鋼と18Cr-12Ni-Mo鋼の

金属組織写真集を発行し配布している。

今後もさまざまな鉄鋼材料の金属組織

写真集を順次発行していく計画である。

長時間側のクリープ破断時間

鉄鋼材料のクリープ現象は、その置

かれる温度と応力などによってクリー

プ破断時間 tRが大きく変わる。今度は、

その置かれる応力（クリープ破断した

応力）とクリープ破断時間の関係を整

理してみよう。試験材にボイラー鋼管

用炭素鋼のSTB410を用いたクリープ

試験データを図6に示す。

クリープ破断した応力とクリープ破

断時間の各データをプロットすると、

最初はクリープ破断時間がやや短くな

るように下向きに下がり、やがて直線

状になり長時間側になると今度はクリ

ープ破断時間がやや長くなるようにな

る。逆向きの「S」字状を引き伸ばした

ような形の曲線となる。

400℃、450℃、500℃の3種類の温度

でクリープ試験した結果、同じ鉄鋼材

料であっても、クリープ強さはかなり

異なるとの結果となった。

図6は、鉄鋼材料が同一鋼種の試験

材であっても同じクリープ破断応力に

対するクリープ破断時間が時間単位（h）

で1桁以上異なることを実際に示した好

例である。クリープ破断時間のX軸に

対するバラつきがあることが示されて

いる。

このバラつきの原因は、同じ鋼種で

も製造時の組成が許容範囲内でわずか

にバラつくことである（「製造ロット」

の違い、鉄鋼材料分野では「ヒート」

の違いと呼ばれる）。分析した結果、

0.02質量％以下と微量に添加したモリ

ブデン（Mo）の添加量のバラつきが原

因であることを突き止めている。

炭素鋼では微量のモリブデン（Mo）
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図6●ボイラー鋼管用炭素鋼STB410のクリープ破断試験結果。温度が400℃、450℃、500℃の
場合に、クリープ破断した応力とクリープ破断時間の関係。同じ鋼種の試験材でも同一のクリープ破断応
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図7●炭素鋼と10鋼種のフェライト相系耐熱鋼のクリープ破断応力をラーソン・ミラー・パラメータ
ーで整理。フェライト相系耐熱鋼は長時間側になると10鋼種すべてが同じクリープ破断応力に収束する

*フェライト相：鉄の低温から910℃までは、結晶構造
が体心立方格子（BCC）の「α鉄」となる。このα鉄
に炭素などが固溶した鋼を「フェライト相」という。

フェライト相は鋼の低温相で、セメンタイトと呼ばれ
る鉄・炭素化合物（Fe3C）といろいろな形態の鋼組織
をつくる。



添加や炭素（C）添加が効果があること

を見い出している。例えば、ボイラー

鋼管用炭素鋼STB410にモリブデンを

0.005～0.02質量％添加すると、基底ク

リープ強さが高くなる。この強化機構

は、モリブデンの単純な固溶強化機構

では説明できないほど効果が大きく、

従来の教科書を書き直す、モリブデン

原子と炭素原子の原子対という新しい

考え方を提案している。

長時間側のクリープ破断応力

長時間側のクリープ破断応力を分析

するために、ラーソン・ミラー・パラ

メーター（Larson-Miller Parameter）

という使用温度の違いを補完し、同じ

基準でみることができるパラメーター

でクリープ破断応力を整理する手法が

よく用いられる。

ラーソン・ミラー・パラメーターは

T（20＋log tR）

と表記される。

ここでTは試験材が置かれる絶対温

度（K）を示し、tRは時間表示（h）の

クリープ破断時間である。

1鋼種の炭素鋼と10鋼種のフェライ

ト相系耐熱鋼のクリープ破断応力をラ

ーソン・ミラー・パラメーターで整理

すると、炭素鋼はフェライト相系耐熱

鋼に比べてクリープ破断応力が小さい

（図7）。フェライト相系耐熱鋼は短時間

側では鋼種によってクリープ破断応力

が大きく異なる。これに対して、長時

間側になると10鋼種すべてが同じクリ

ープ破断応力に収束していくことが明

らかになった。

クリープ破断応力（つまりクリープ

強さ）が長時間側では同じ値に収束す

る機構を考えるには、クリープ強さな

どの機械的性質が組織によって大きく

左右されるという根本まで立ち返って

考える必要がある。

基底クリープ強さを提案

鉄鋼材料は、固溶強化や析出強化、

加工硬化などのさまざまな強化機構を

駆使し、機械的性質を向上させている。

鉄鋼材料を高温域に長時間置くと、“母

相”と呼ばれる“基盤組織”に分散し

ている析出物は大きくなった方が自由

エネルギーが小さくなり安定するので、

析出物はどんどん大きくなる。析出強

化の効果は微細な析出粒子が均一に分

散していると大きいため、析出物が粗

大になると、析出強化の効果が小さく

なってしまう。

同様に、結晶欠陥である転位が構成

原子の拡散によって“修復”され消滅

していく。この結果、転位の絡みなど

による加工硬化の効果も消滅する。

結果的に固溶強化の効果だけが残る。

鉄鋼材料を高温域に長時間置くと、“母

相”の強さだけで機械的性質が決まる

ようになる。母相の本質的性質が最後

に発揮されることになる。長時間後の

母相の本質的な性質によるクリープ強

さを「基底クリープ強さ」と名付けた。

この概念図を図8に示す。短時間域

では、鉄鋼材料に加えられた析出強化

や加工硬化の強化機構が働いているが、

長時間域では構成原子の拡散などによ

って組織が大きく変化し、析出強化や

加工硬化の強化機構が消え、母相本来

の本質的な性質でクリープ強さが決ま

る。この結果、フェライト相系耐熱鋼

は10鋼種がすべて同じ基底クリープ強
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図8●基底クリープ強さの概念図。高温域に長時間置くと、鉄鋼材料に加えられた析出強化や加工硬化
の効果が消滅し、母相本来の本質的な性質でクリープ強さが決まる。この結果、同じ鋼種は同じ基底クリ
ープ強さに収束する



物質・材料研究機構の材料基盤情報ス

テーションは、クリープ破断する応力と

クリープ破断時間の関係などを記載した

「クリープデータシート」を作成してい

る中で、短時間域からのクリープ強さの

予測値よりも、長時間域ではクリープ強

さの低下が大きいことを見い出した。例

えば、火力発電所で多く使われている改

良クロム・モリブデン鋼の9Cr-1Mo鋼

は、104時間より長時間域に入るとクリー

プ破断応力が短時間域からの外挿線より

低くなる。予想以上にクリープ強さが低

下してしまうことを意味する。

この現象の正体は、長時間域での組織

変化が結晶粒界の付近で不均一に起こる

ことだった。結晶粒界付近だけがどんど

ん回復してしまい、粒界付近の機械的性

質が低下してしまうため、結果として全

体のクリープ強さが劣化してしまうのが

原因だった。このため、結晶粒界付近が

弱い組織をつくらない対策が必要なこと

が明らかになってきた。こうした結晶粒

界付近の不均一な組織変化も、これまで

の教科書には書かれていない新しい知見

である。

さに収束する。すなわち、フェライト

相系耐熱鋼では鋼種の違いを超えてク

リープ破断応力（つまりクリープ強さ）

が長時間側では同じ値に収束する。

この理由は、フェライト相系耐熱鋼

は10鋼種すべてが同じ固溶強化の効果

を持っていることが原因である。

基底クリープ強さ向上策を探索

長時間側のクリープ現象の機構を解

明した動機は、長時間側でのクリープ

強さを改善する向上策を見い出すため

だった。

長時間側でのクリープ強さを向上さ

せる考え方は、以下の二つである。

（1）時間依存型強化因子の安定性向上

鉄鋼材料に対する析出強化や加工硬

化などの高温安定性を実現し、強化機

構の高温安定性を向上させ、クリープ

強さの低下を小さくするもの。

鋼種によってはナノスケールの微細

な窒化物による強化やボロン添加など

も、時間依存型強化因子の安定性の向

上に効果があることを実験で確認済み

である。

（2）基底クリープ強さの強化、すなわ

ち非時間依存型強化

高温に長時間置いても固溶強化は効

果を失わないことから、固溶強化によ

る基底クリープ強さの向上を図るもの。

基底クリープ強さの向上策として、

「フルアニール強化」と名付けた焼き鈍

（なま）し熱処理による基底クリープ強

さの向上策も提案している。従来の耐

熱鋼は焼き戻しマルテンサイト組織と

して利用しており、転位密度が高いた

めに、高温域に長時間置いてある程度

組織が変化し回復が進むと、それまで

は動けなかった転位が動き出し、クリ

ープ現象を加速してしまう。

これに対して、十分に焼き戻して転

位密度を小さくしてしまうと、クリー

プ現象を引き起こす転位がほとんどな

くなり、クリープ現象を加速しない。

この結果、クリープ強さが向上する。

基底クリープの概念という本質的な機

構が明確になると、その向上策を打ち

出せる実例である。

フルアニール強化にナノスケールの

析出強化を組み合わせるなどの新しい

クリープ強さ向上策が提案されるなど、

基底クリープ強さの概念は新しい考え

方をいくつも誕生させる効果を上げて

いる。
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図B●改良9Cr-1Mo鋼のクリープ破断する応力とクリープ破断時間の関係。104時間より長時間
域に入るとクリープ破断応力が短時間域からの予想外挿線より低くなる
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独立行政法人の物質・材料研究機構とは

　「超鉄鋼材料」研究開発プロジェクトを推進している独

立行政法人の物質・材料研究機構（NIMS）は、平成13年

度（2001年度）に独立行政法人として発足しました。当時、

文部科学省の所管の金属材料技術研究所と無機材質研

究所を統合した研究機関として誕生し、21世紀の物質・材

料の科学技術に対する研究開発を先導する、世界の中核

的研究拠点として研究開発を進めています。

　独立行政法人のNIMSは、文部科学省が策定した研究

開発目標に対して、自らが策定した中期計画に沿って、効

率的かつ自立的な研究開発を進めています。世界の中核

的研究拠点として、オープンな体制で研究開発を推進し、

産学官（官＝独立行政法人）連携のために共同研究や研

究者同士の交流を積極的に進めています。また、技術移

転を進め、ベンチャー企業の創設、物質・材料分野の情報

収集・発信を実行しています。

超鉄鋼研究センター

　独立行政法人の物質・材料研究機構（NIMS）の1組織

である超鉄鋼研究センターは、グローバルな視点からは地

球環境問題を解決する鉄鋼材料を、東アジアの視点から

は高耐震性と高耐食性を根本的に解決する基盤研究開

発をそれぞれ目標にしています。基盤研究開発は、材料設

計・開発から構造体の開発、商品化までの一連の技術開

発を戦略的に推進しています。

　本センターは、センター長・副センター長の下に、冶金グ

ループ、金相グループ、耐熱グループ、耐食グループ、溶

接グループの5つのグループで構成され、挑戦的な研究

開発テーマに対してグループ間を有機的につないで戦略

的に進めています。さらに、材料基盤情報ステーションなど

とも連携し、成果を上げています。

　研究開発の指針は、国際的な視野に立った研究戦略と

連携戦略を基本に、「使われてこそ材料」の視点から、鉄鋼

材料のエンドユーザーである製品設計者と連携を強化し、

新しいモノづくりに挑戦しています。人材育成に対しても、

国際的な視野の下に、鉄鋼材料の研究開発を担う次世代

の人材を育てる戦略を立て、実践しています。

　研究開発成果の速やかな実用化を図るために、超鉄鋼研

究センターは企業などへのリエゾン機能として「商品化研究

室」を設置し、NIMSの技術展開室との密接な連携の下に、

企業との共同研究や技術移転を積極的に進めています。
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