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超鉄鋼プロジェクトが始まって 5 年経過して、
次期よりあらたに強度 2倍かつ寿命 2倍のファク
ター４を目指した計画が展開されるとうかがって
いる。当初より、超鉄鋼とは何か、どんなことを
やるのかと国の内外から注目されたプロジェクト
であったが、それは日本の研究ポテンシャルへの
期待の高さを反映したものであった。ふりかえっ
てみて、あらためて本プロジェクトの有形無形の
影響と成果の大きかったことを想う。なによりも
企業の第一線の研究者が直接研究所に派遣されて、
ニーズ指向型の研究を推進したことこそ本プロジ
ェクトの最大の成功要因であったといえよう。 
私は腐食の観点から STX21 の研究の展開を興

味をもって注目していたが、たまたま STX21に関
連して‘わが国の腐食コスト’調査を行なうこと
が提案されたことから、本プロジェクトに関わり
をもつようになった。鉄鋼を中心とした金属材料
は腐食によって損耗し、その社会的コストは莫大
であることが、すでに 1900年代から識者によって
指摘されていた。しかしながら具体的な腐食コス
トの推計は米国MITの Uhlig教授や、国家的規模
で調査した英国の Hoar 教授の委員会の活動をま
たなければならなかった。Hoar報告に刺激されて、
日本でも 1977 年に腐食損失調査委員会が組織さ
れて腐食コストの推定がなされ GNPの 1.8%にも
およぶ巨額な富が腐食によって失われることが示
された。以来約 25年間経過して、わが国の産業構

造の変化は著しく、
このような変化が
腐食コストにどの
ように影響するか
を明らかにするこ
とが必要とされた。
そこで STX21 プ
ロジェクトの一環
として、22年ぶり
の腐食コスト調査
が行なわれ、その
成果が最近報告さ
れたところである。結論を要約すると、わが国の
腐食コストは 22 年前と比較すると絶対額は約
3.3-5.3 兆円と増大しているが、GNP に対する比
率は 0.77-1.02%へと若干低下している。これは産
業構造が二次産業から三次産業へと変化したこと
と防食技術の進歩を反映している。アンケート調
査によると、21世紀の生産プロセスの最適防食シ
ステムを腐食コストと腐食事故リスクに基づいて
構築する手法が求められている。 

STX21の目指すところもコストとリスクを考慮
したファクター４の材料開発にあるといえよう。
ファクター４で開発される高機能材料は使用する
コストと使用しなかったときのリスクの比較によ
って初めて正当に評価されることになる。 
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 1.ファクター４への期待            
福井工業大学　教授　柴田　俊夫



2                                    STX-21ニュース 

はじめに 
物質・材料研究機構では650℃、350気圧で運転

される超々臨界圧発電プラントの実現を目指して

主蒸気管、ヘッダーなどの大径厚肉部材に用いら

れる材料の開発を進めている。対象は高Crフェラ

イト系耐熱鋼であるが、このプロジェクトでは長

時間クリープ強度とならんで耐水蒸気酸化特性の

改善が重要な課題である。大気中と異なり酸素ポ

テンシャルの低い高温水蒸気中では鋼材表面に保高温水蒸気中では鋼材表面に保高温水蒸気中では鋼材表面に保高温水蒸気中では鋼材表面に保

護酸化皮膜が生成しないため急速な酸化をおこし、護酸化皮膜が生成しないため急速な酸化をおこし、護酸化皮膜が生成しないため急速な酸化をおこし、護酸化皮膜が生成しないため急速な酸化をおこし、

600600600600℃以上の高温では酸化速度が指数関数的に増℃以上の高温では酸化速度が指数関数的に増℃以上の高温では酸化速度が指数関数的に増℃以上の高温では酸化速度が指数関数的に増

大する大する大する大すると考えられているからである。 

表面加工ひずみの影響 
我々は3mass%のPdを添加したフェライト鋼に表

面加工ひずみ層を付与すると高温水蒸気中でCrリ

ッチ保護酸化皮膜が生成することを見い出した。

表面加工によって高温水蒸気中で保護被膜が生成

する現象はCr含有量の多いオーステナイト鋼で以

前から知られていたが、Cr含有量の少ないフェライ

ト鋼では初めての現象である。試験合金の組成は

0.08C-0.31Si-9Cr-3.3W-3Pd-0.2V-0.05Nb-0.005B

-0.05Nである。図１はこの材料を650℃の水蒸気中

100時間の暴露を行った場合の断面写真である。表表表表

面を面を面を面を320grit320grit320grit320gritの耐水研磨紙で仕上げた場合は厚さの耐水研磨紙で仕上げた場合は厚さの耐水研磨紙で仕上げた場合は厚さの耐水研磨紙で仕上げた場合は厚さ

１μ１μ１μ１μmmmm以下の保護皮膜が生成して酸化がほとんど以下の保護皮膜が生成して酸化がほとんど以下の保護皮膜が生成して酸化がほとんど以下の保護皮膜が生成して酸化がほとんど    

進行しない進行しない進行しない進行しない（図１(１)）、あまりに薄いため光学顕

微鏡では被膜を見分けることが出来ない）。同じ材

料を焼鈍して表面の加工ひずみを除いた場合は酸

化が急速に進行して厚さ数十μmに及ぶスケール

が生成する（図１(２)）。従来の研究は添加元素な

どにより加速酸化の速度を制御する方法の探索に

主眼がおかれてきたが、保護酸化皮膜生成により保護酸化皮膜生成により保護酸化皮膜生成により保護酸化皮膜生成により

耐酸化性が飛躍的に向上することが明らかとなっ耐酸化性が飛躍的に向上することが明らかとなっ耐酸化性が飛躍的に向上することが明らかとなっ耐酸化性が飛躍的に向上することが明らかとなっ

た。た。た。た。 

保護皮膜形成のメカニズム 
保護被膜生成の詳細なメカニズムは不明である

がPd添加によってCr活量が増加したと考えている。

図２は酸化皮膜の薄膜X線回折結果であるが酸化

の初期にFe2O3が生成し、その後Cr2O3に変化するこ

とを示している。現象的にはオーステナイト鋼に現象的にはオーステナイト鋼に現象的にはオーステナイト鋼に現象的にはオーステナイト鋼に

類似しているが保護被膜形成のプロセスは細かな類似しているが保護被膜形成のプロセスは細かな類似しているが保護被膜形成のプロセスは細かな類似しているが保護被膜形成のプロセスは細かな

ところで異なっている可能性がある。ところで異なっている可能性がある。ところで異なっている可能性がある。ところで異なっている可能性がある。既存のフェ

ライト系耐熱鋼にPdのスパッタ被覆を行って表面

加工を行った場合にも同様の現象が認められるこ

と、Pd以外のPt族元素によっても保護皮膜の生成

が認められることを確認している。今後は詳細な

メカニズムの検討を行うとともに他の添加元素の

可能性、被膜の健全性向上など、実用化へ向けた

知見の蓄積を進めたい。 
 
 

 2. TOPICS 
CrCrCrCr2222OOOO3333保護酸化皮膜による水蒸気酸化の抑制保護酸化皮膜による水蒸気酸化の抑制保護酸化皮膜による水蒸気酸化の抑制保護酸化皮膜による水蒸気酸化の抑制    
－フェライト系耐熱鋼の耐酸化性が飛躍的に向上－－フェライト系耐熱鋼の耐酸化性が飛躍的に向上－－フェライト系耐熱鋼の耐酸化性が飛躍的に向上－－フェライト系耐熱鋼の耐酸化性が飛躍的に向上－    

評価研究グループ  板垣 孟彦 

図１ 9Cr-3Pd 鋼は表面に加工ひずみ層があると
高温水蒸気中で保護酸化皮膜を生成して酸
化が進行しない(1)が、真空焼鈍を行ってひ
ずみを除去すると同じ条件でも酸化が急速
に進行する(2)。 

(1)320grit研磨試料 (2)750℃/50h真空焼鈍試料

図２ 生成初期の酸化皮膜はFe2O3であるが 
酸化時間が長くなると保護性のある
Cr2O3に変わる。 
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研究の背景 
図１に疲労データシートから引用したばね鋼の
疲労試験結果を示す。高強度鋼の疲労では介在物
等を起点とした内部破壊が生じ、長寿命域でも疲
労破壊する。そのため 108 回の疲労試験では疲労
限を確定できず、109回あるいは 1010回のギガサギガサギガサギガサ
イクル疲労試験がイクル疲労試験がイクル疲労試験がイクル疲労試験が必要必要必要必要になる。ところが、通常の
繰返し速度が 100 Hz 程度の疲労試験では 1010回
のギガサイクル疲労試験を行うのに３年もの期間
が必要になる。 
そこで、近年開発された超音波疲労試験機（超音波疲労試験機（超音波疲労試験機（超音波疲労試験機（20 20 20 20 

kHzkHzkHzkHz）や高速油圧サーボ疲労試験機）や高速油圧サーボ疲労試験機）や高速油圧サーボ疲労試験機）や高速油圧サーボ疲労試験機(1 kHz)(1 kHz)(1 kHz)(1 kHz)を使用を使用を使用を使用
した加速疲労した加速疲労した加速疲労した加速疲労試験試験試験試験に期待が集まっている。これら
の装置を使用した場合、1010 回のギガサイクル疲
労試験はそれぞれ１週間、３ヶ月と短縮すること
ができる。しかし、加速疲労試験は実績が乏しく、
繰返し速度の影響を危惧する声があり、実用化は
進んでいない。 
低温焼戻し SNCM439 鋼のギガサイクル疲労試験 
本研究では、160℃で焼戻して高強度にした

SNCM439鋼を供試材とし、20 kHz（超音波試験
機）、600 Hz（1kHz油圧サーボ試験機）、100 Hz
（電磁共振式試験機）の各速度でギガサイクル疲
労試験を実施した。低温焼戻し SNCM439鋼を対
象としたのは特に内部破壊の問題に着目するため
である。 
図２に実験結果を示すが、大半の試験片は内部破
壊し、内部破壊の起点は 9～82μm の Al2O3介在
物だった。介在物寸法のばらつきに起因する疲労介在物寸法のばらつきに起因する疲労介在物寸法のばらつきに起因する疲労介在物寸法のばらつきに起因する疲労

寿命のばらつきがみられたが、繰返し速度の影響寿命のばらつきがみられたが、繰返し速度の影響寿命のばらつきがみられたが、繰返し速度の影響寿命のばらつきがみられたが、繰返し速度の影響
はみられなかった。はみられなかった。はみられなかった。はみられなかった。図３に、縦軸の応力振幅σaを
介在物寸法を考慮した予測式より見積もった疲労
限σw’で基準化した修正S-N線図を示す。修正修正修正修正 SSSS----NNNN
線図で整理すると、ばらつきない線図で整理すると、ばらつきない線図で整理すると、ばらつきない線図で整理すると、ばらつきない SSSS----NNNN線図が得ら線図が得ら線図が得ら線図が得ら
れ、れ、れ、れ、101010109999回付近に疲労限が存在することがあきらか回付近に疲労限が存在することがあきらか回付近に疲労限が存在することがあきらか回付近に疲労限が存在することがあきらか
になった。になった。になった。になった。 
今後の展開 
 今回の研究では低温焼戻し高強度鋼では加速疲低温焼戻し高強度鋼では加速疲低温焼戻し高強度鋼では加速疲低温焼戻し高強度鋼では加速疲
労試験が可能であり、ギガサイクル疲労試験で疲労試験が可能であり、ギガサイクル疲労試験で疲労試験が可能であり、ギガサイクル疲労試験で疲労試験が可能であり、ギガサイクル疲労試験で疲
労限を確定できる労限を確定できる労限を確定できる労限を確定できることを示した。今後は、他の鋼
でも試験を行い、加速疲労試験を確実なものにす
る。この研究と並行して進めている疲労に強い高
強度マルテンサイト鋼の開発にも適用し、開発の
効率を上げていく。 

 3. TOPICS 
ギガサイクル試験法ギガサイクル試験法ギガサイクル試験法ギガサイクル試験法の開発の開発の開発の開発    
－－－－20kHz20kHz20kHz20kHz及び及び及び及び 600Hz600Hz600Hz600Hzでの加速疲労試験実現に目処づけ－での加速疲労試験実現に目処づけ－での加速疲労試験実現に目処づけ－での加速疲労試験実現に目処づけ－    

評価研究グループ  古谷 佳之 
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   図１ 高強度鋼（ばね鋼）の疲労特性 
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    図２ ギガサイクル疲労試験結果 
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       図３ 修正 S-N 線図 
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第１回超鉄鋼国際会議第１回超鉄鋼国際会議第１回超鉄鋼国際会議第１回超鉄鋼国際会議 ( ( ( ( ICASS 2002  ICASS 2002  ICASS 2002  ICASS 2002 ))))    

超鉄鋼プロジェクトは 2002 年 3 月に第 1期を終了し、同年 4月には新プロジェクトヘと発

展的に移行します。これを期に 2002 年 5月、上記第６回超鉄鋼ワークショップに引き続いて、

同じ会議場で第 1 回超鉄鋼国際会議(ICASS 2002)を開催いたします。国際会議開催を決意す
るに至ったのは、日本と同様に超鉄鋼プロジェクトを進行させている中国および韓国から、2

年に 1 度、持ち回りで、国際会議を持ちたいという強い呼びかけがあったことが直接の動機

となっています。このような経緯は別として本会議では新しい構造材料に関し基礎から応用

に至る、幅広い研究発表の応募があることを期待しています。また、この国際会議が超鉄鋼

プロジェクトの成果を世界に向けて発信するとともに、世界超鉄鋼関係者が一同に会し情報

交換の場となるものと考えます。 
１）会議名：18tInternationalConference on Advanced Structural Steels (ICASS2002) 

日時：2002 年 5 月 22～24 日第 6回超鉄鋼ワークショップに引き続き開催 

場所：つくば国際会議場 

２）分野：革新的構造用鋼に関するすべての分野 

３）主催：物質・材料研究機構共催日本鉄鋼協会、中国金属学会、韓国金属学会 

４) 参加登録料：国際会議に限り 20,000 円（但し学生は無料） 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

                                 
 
 

      １０月の出来事  今後の予定 
H13.10.25 
 

第15回フロンティア企画調整委員会 
 

H13.11. 2 
H14. 5.21,(22)  
H14. 5.22,23,24    

物質・材料研究機構創立記念講演会 
第６回超鉄鋼ワークショップ 
第１回超鉄鋼国際会議    

4．センター便り 

第６回超鉄鋼ワークショップ開催のお知らせ第６回超鉄鋼ワークショップ開催のお知らせ第６回超鉄鋼ワークショップ開催のお知らせ第６回超鉄鋼ワークショップ開催のお知らせ 

 旧金属材料技術研究所において毎年開催し、前回においては５００名を越える方々にご参
加いただいた超鉄鋼ワークショップを、物質・材料研究機構でも引き続き開催することとな
りました。第６回超鉄鋼ワークショップは平成１４年５平成１４年５平成１４年５平成１４年５月２１日（火）月２１日（火）月２１日（火）月２１日（火）、つくば国際会議場つくば国際会議場つくば国際会議場つくば国際会議場に
おいて開催する予定です。ＳＴＸ２１プロジェクトも本ワークショップ開催時には第１期の
計画を終了し、この成果のブレークスルーを図るべく、新たに実用化前基盤研究としての次
期計画に着手することとなっております。第６回ワークショップは、この背景のもと、「新構
造用鋼と新構造への期待」をテーマとし、産学官の鉄鋼材料及び鋼構造物に関心の深い研究
者・技術者にご参加いただき、プロジェクトの成果と新たな計画について討論をお願いする
とともに、今後の鉄鋼材料研究についてさまざまな視点からの討論を期待し開催します。以
下に会議の骨子を紹介します。 
また、今回のワークショップは、新たに催される国際会議（ICASS 2002＝別掲）と協調して
開催することとなっております。 
 １）基調講演：STX21 第１期プロジェクト全体総括と新プロジェクト内容 
 ２）第１期４タスクにおける研究総括報告 
 ３）研究発表 ポスターセッション（英語） 

超鉄鋼研究ならびに関連研究の成果（外部からの参加を歓迎します）。 
なお本ポスターは国際会議 ICASS2002 においても公開掲示されます。 

 ４）パネル討論会 
   「新構造用鋼と新構造への期待」 
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