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プロジェクト名 低炭素化社会を実現する耐熱・耐環境材料の開発 

研究責任者の所属・役職・

氏名 
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実施期間 平成２３年度～平成２７年度 

研究目的と意義 

 

本プロジェクトでは火力発電、ジェットエンジンなどの中温域（本プロジェ

クトでは500～900℃を中温域と定義）で大量に使用される構造用金属材料（耐

熱鋼、チタン合金、鉄基超合金）に着目し、新しい合金設計によってこれらの

耐熱性をそれぞれ従来材料より100 ℃以上向上させることを目的とする。さら

にこれらの材料が高温使用環境で長期間機械的特性を維持できるよう、耐環境

特性（耐酸化、耐エロ―ジョン、耐高温腐食等）を各開発材料に付与する表面

改質・コーティング技術を併せて開発する。また、ジェットエンジンのブレー

ドとケーシング間のクリアランスの自動制御を目的とする高温作動形状記憶

合金と、タービン等の軸受部の摩擦、冷却低減を目的として高温でも低摩擦を

維持できるコーティングを開発する。基材と表面の研究を連携させつつ並行的

に研究・開発する新しい材料開発モードを確立する。 
第４期科学技術基本計画のグリーンイノベーションの柱の一つとして基幹

エネルギー供給源の効率化と低炭素化に向けて、火力発電の高効率化が明記
されている。また、エネルギー利用の高効率化及びスマート化の課題として
高効率輸送機器の開発があり、燃焼エンジンの効率向上も重要な課題と位置
づけられている。具体的な例として火力発電の蒸気温度700℃での操業が可能
になれば、発電効率は46%以上（従来は蒸気温度600℃で発電効率は42％）に向
上し、日本のCO2総排出量の約1.4%を削減できるだけでなく世界に輸出できる
発電技術（A-USC）となる。 

研究内容 

 

１．材料設計・シミュレーション、２．フェライト系耐熱鉄合金、３．高温軽

量合金、４．オーステナイト系鉄基超合金、５．厚膜系表面改質、６．薄膜系

表面改質の６つのサブテーマを置き、設計、基材開発、表面改質技術の三者が

連携しつつ研究を進める。サブテーマ１では、基材と表面層の相互作用が少な

く、かつ耐環境特性に優れた材料の組み合わせを提案する。サブテーマ２、３、

４では、析出強化、加工熱処理等の冶金的手法を駆使して、耐熱性を向上させ

た超耐熱鋼および鉄基超合金、α+β-チタン合金、高温形状記憶合金を開発す

る。サブテーマ５、６では、上記テーマと連携しつつ、耐環境性能に優れた厚

膜コーティング、および高温トライボロジー特性を目的とした薄膜系のプロセ

ス開発を行う。 

ミッションステートメント

（具体的な達成目標） 

（サブテーマ１  材料設計）高温使用中の拡散・組織変化を最小限に抑制する

ような表面改質層とそれに対応する基材を設計し、使用可能温度を50℃上

げる。 

（サブテーマ２ フェライト系耐熱鉄合金）10万時間クリープ破断強度が、700

℃で100MPaを目標とする。 

（サブテーマ３ 高温軽量合金）チタン基合金の耐熱温度を650℃以上(137MPa- 
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1000時間クリープ)に、高温形状記憶合金は、200から600℃で2%の回復を示

す。 

（サブテーマ４ オーステナイト系鉄基超合金） 1万時間クリープ破断強度が、

750℃で160MPaを目標とする。 

（サブテーマ５ 厚膜系表面改質）耐環境コーティングとして、設計（原料）

に対して組成のずれを5%以内で大気中成膜可能なプロセスを開発する。 
（サブテーマ６ 薄膜系表面改質）タービン等高温機器のベアリングの動作温

度を200℃向上させる。 

平成２３年度～平成２７年

度までの主な研究成果（アウ

トプット）及び研究成果から

生み出された（生み出され

る）効果・効用（アウトカ

ム）、波及効果（インパクト） 

 

1）主な研究成果（アウトプット）：  

650℃～900℃の中・高温域で使用できる耐熱構造材料をターゲットに、基材

と耐酸化・潤滑などの表面改質技術を並行して開発した。 

サブテーマ１「材料設計・シミュレーション」：耐熱チタン合金設計のための

シミュレーション技術や組織・特性データを構築し、酸化現象に及ぼす粒度の

影響などで有効性を実証した。 

サブテーマ２「フェライト系耐熱鉄合金」：700℃での 10 万時間クリープ破断

強度が 80MPa の析出強化型フェライト系超耐熱鋼を開発し、パイプ製造性の実

証を行った。 

サブテーマ３「高温軽量合金」：Ga 固溶強化と金属間化合物の析出効果の併

用により 650℃(137MPa 下で 1000 時間クリープ寿命)の耐熱性を有する Ti 合

金を開発した。また、Ti 基金属間化合物をベースに第三元素を添加、200 から

600℃の温度範囲で 2%の回復を示す形状記憶合金を開発した。    

サブテーマ４「オーステナイト系鉄基超合金」：金属間化合物による析出強化

をオーステナイト系鉄基超合金に応用し、750℃－160MPa で 1 万時間クリープ

寿命を達成、パイプ製造性も実証した。 

サブテーマ５「厚膜系表面改質」：ウォームスプレー法によって設計（原料）

に対して組成のずれを 5%以内で TiAl 合金を成膜し、優れた耐酸化性（750℃）

を実証した。 

サブテーマ６「薄膜系表面改質」：イオンプレーティングを用いて BN 系セラ

ミックコーティング複合組織を創製、800℃までの低摩擦を実現しベアリング

ボールへのコーティングにも成功した。 

 

2）研究成果から生み出された（生み出される）効果・効用（アウトカム）、

波及効果（インパクト）：  

 得られた成果は、ジェットエンジンの圧縮機後段や A-USC で必要となる耐熱

構造材料技術であり、耐熱温度の 100K 上昇という極めて野心的な目標をラボ

レベルとは言えほぼ達成しているために技術シーズとしてのインパクトは大

きい。NIMS 第 4 期のプロジェクト、SIP などの国家プロジェクト、企業との共

同研究等を通じて継承・発展しており、実用化への「死の谷」を越えて熱機関

の効率向上等を通して世界の CO2排出量削減に貢献していくことが大いに期待

される。 

 

プロジェクトの目標の達成

度合い及び自己点検・評価 

 

目標の達成度 

大きな成果を挙げており目標を十分上回った。 

 

自己点検・評価：  

エネルギー機器に用いられる構造材料開発では、実用化に近づくほどクリア

しなくてはならないパラメーター（例：鋳造性、鍛造性、溶接・接合性、加工

性、疲労特性等）が増え、試験規模も大きくなるので必要な予算が膨大なもの

となる。今後、計算科学の活用や NIMS 内外の組織的連携によって本プロジェ

クトで得られた成果の産業利用への展開を加速していく必要がある。また、実

用性が見えてくるほど、海外からの連携要請にどう対応していくかにはより高

度な戦略性が必要。 
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【評価項目】 
 

コメント 

①研究計画、実施体制、マネ

ージメント、連携 

（事前・中間評価の結果を

受けて、ロードマップに問題

はなかったか、実施体制は十

分だったか、マネージメント

の是非、連携の範囲や連携課

題、連携の成果はどうだった

か） 

・プロジェクトの当初計画から順調に進められており、実施体制・マネージメ

ントもサブテーマ間で協調されつつ、進められていた。 

・中温域の耐熱鋼およびチタン合金にターゲットを絞り、耐熱性向上の目標温

度を明確化して研究を進めた。 

・高温用チタン合金、鉄鋼材料の耐熱性を 100℃以上向上させるという挑戦的

な目標を掲げ、耐熱材料およびその表面改質と材料設計・シミュレーション

を行う６つのサブテーマからなるプロジェクトを遂行している。 

・耐熱性 100℃向上という高い目標設定はよいが、そのインパクトを定量的か

つ世界との彼我分析も含めて説明して欲しかった。 

・発電プラント用耐熱鋼と航空機用チタン合金を対象として、基材開発と表面

改質（コーティング）技術の開発を目指し、６つのサブテーマが機能的に連

携して目標達成を図っている。 

・また、開発前から想定される課題（溶接部等）も並行して進めているようで

あるが、それも含めた取組みでないと学術的な指導原理を示しただけになっ

てしまうので、実用化に向けては、進め方、マネージメントが重要である。

・計算によるグループとの密接な連携があれば、学術に与える影響が高まった

と期待される。 

・ロードマップ、実施体制は十分である。 

・基材とコーティングの各サブテーマが連携した一貫評価も行われており、実

製品への適用を見据えた研究協力体制が敷かれている。 

・サブテーマ責任者の力強いリーダーシップが、研究を牽引し、若手人材の育

成にもつながっている。 

・一方、マネージメントとして、やや各サブテーマの並列になっている印象が

あり、相乗効果には不足があるのではないか。 

・ポーランドその他の海外大学・機関との学生・若手研究者を通じた連携を

活発に行っている点が本プロジェクトの特徴の一つであり、将来の財産にな

る活動として評価できる。 

・海外の大学からのインターンシップ学生を積極的に受入れ、日本人学生の研

究モチベーション、コミュニケーション力を高めている。 

・日本人ポスドク 2名の人材育成にも貢献し、加えて首都圏大学の学部学生の

教育にも貢献している。 

・研究費の約半分が人件費で、かつ人件費の約半分がポスドクに充てられてお

り、若手の自由な発想を引き出しながら、人材育成を図っている。 

・ポスドクに人件費予算の半分を割いているが、これは否定するようなことで

はなく、いずれも現在も研究分野で活躍しているということなので、若手人

材育成活動として評価すべきである。 

②プロジェクトの具体的な

達成度 

（目標は達成されたか、学術

的価値、社会的価値、経済的

価値の創造につながったか、

技術レベルの向上につなが

ったか） 

・提案されている材料物性は当初目標値が高いが、ほぼ達成できている。 

・目標とする温度および特性はほぼ達成されており、その成果は基材開発、コ

ーティング開発、共に実験結果として定量的に示されている。 

・耐熱性 100℃以上向上という高い目標を設定し、それに近い成果を上げてい

る。 

・発電プラント用耐熱鋼、航空機用チタン合金の両研究対象について、耐熱性

を 100℃向上させるというプロジェクト目標をほぼ達成する成果が得られて

いると判断される。 

・研究者サイドでは達成度 100%と自己評価しているが、そもそも高い目標を

掲げているので、少し無理がある。 

・しかし、学術的価値、社会的価値の創造につながる優れた成果を複数挙げて

いることは事実なので、当初の高い目標に対してどのような進歩が獲得でき

たのかを主張する方が良いように思う。 

・個別にはほぼ目標を達成しており、その成果の競争力も高い。 
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・ただし、実用化に向け、必要な他特性の確認は今後の課題である。 

・当初ロードマップと比べ、計算の部分の成果が弱い。当初計画で、すべての

出口を計算に押し付けすぎたきらいもあるのではないか？ 

・開発された発電プラント用耐熱鋼は、 700℃超級の次世代超々臨界圧プラン

ト(A-USC)ボイラの実現を期待させ、世界的に注目を集めている石炭火力の

高効率化技術の開発に貢献できるものである。 

・高エネルギー効率によって世界の CO2排出量削減に貢献する、文字通り低炭

素化社会の実現につながる成果が得られている。 

・社会的な価値は優れているが、経済的価値の創造につながったかは、再度見

直しが必要な部分があるように見受けられる。 

・技術的レベルの向上に関しては、原因と制御方法を検討されており、今後の

成果が期待できる。 

・また、得られた成果は国家プロジェクトや企業との共同研究の形で継続、発

展をしている。 

③研究開発の進捗状況 

（研究により得られた成果

は、世界レベルで比較して高

いか、予算に見合った成果が

得られたか、将来の新しい研

究の芽が得られたか） 

・研究成果として、多くの特許出願と登録がなされており、世界レベルと比較

しても成果が得られている。 

・国際会議等における招待講演が群を抜いて多いことは、世界トップレベルの

研究成果が得られていることを物語っている。 

・開発した耐熱合金の特性は、同種合金の既存データと比べて温度特性が大幅

に改善し、他開発機関の成果と比較しても良好な結果が得られた。 

・また、コーティングにより耐環境性の顕著な向上が得られた。 

・高温強度、耐熱性に優れた次世代材料開発・表面改質技術開発の指導原理お

よび設計指針の構築につながっている。 

・マルテンサイト以外の組織を有する優れた特性の 15Cr フェライト系耐熱

鋼、高温クリープ・耐酸化性に優れたチタン合金、高温形状記憶合金、新し

い鍛造 Fe-Ni 基超合金の開発、コーティング用耐酸化合金厚膜形成技術の開

発など、優れた成果が得られている。 

・メカニズム解明のための取組みも並行して進めることで、他特性との両立

等、相反課題の解決が可能になると思う。 

・なぜ特性発現できたかの取組みについてもっと説明して欲しかった。 

・高温形状記憶合金について、NIMS 開発合金は NASA 合金よりも高温で大きな

仕事量を示すなど、世界的にも優位性のある成果が得られている。 

・これらは将来の研究発展の芽となり得ると考えられる。 

・提案されたプロジェクトでは、現行の問題点を解決するためにさらに検討が

必要であり、必ずしも将来に向けた新しい芽が得られていたかは、明確では

ない。 

・そうした発展、および世界レベルの研究に育てられるかどうかは、各研究者

の力にかかっている。 

・今後の産業利用に向けた連携強化や展開の加速を期待したい。 

④見込まれる直接の成果（ア

ウトプット）、効果・効用（ア

ウトカム）や波及効果（イン

パクト） 

（質の高い論文・特許が多

く出たか、新技術や実用材料

につながるか、思いがけない

成果があったか、他分野への

波及効果はあるか） 

・200 件近くの論文発表で研究成果をアピールすると共に 90 件を超える特許

創生により今後の国内産業での利用が期待される。 

・197 件の学術雑誌論文、132 件の国際会議プロシーディングス論文、46 件の

解説・総説論文が著されている。 

・247 件の招待講演がなされており、十分な影響力を有していると思われる。

・論文成果は十分に出されて、企業連携も多く進められている。 

・十分な量であるが、国際会議プロシーディングよりも学術雑誌論文化に力を

入れた方が良い。 

・特許出願 92 件、特許登録 41 件なども行われている。 

・本研究開発の成果が、数多くの出願特許、登録特許および新規実施許諾特許

につながっていることは特筆すべき成果といえる。 

・特許の多さは、実用化に向けたポテンシャルの高さを示唆しているように思

われる。 
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・実用化に至る道のりにはまだ時間が必要と思われるが、成果の波及効果は極

めて高い。 

・SIP（戦略的イノベーション創造プログラム）などの国家プロジェクトの推

進につながる波及効果が得られている。 

・耐熱性が 100℃近く向上するコンセプトは魅力的であるので、今後これを実

現する課題を発信して、外部連携も活用して継続して実用化を目指していた

だきたい。 

・また、計算科学を活用した材料設計は、大規模計算へ拡張することによる実

用化検討の加速施策など、更なる進化が望まれる。 

総合評価点平均 

(１０点満点) 

 

８．２点  （小数第二位四捨五入） 

その他 

研究全体に対する総合的な

所見、①～④に入らない所

見、問題点、あるいはプロジ

ェクトに対する印象など自

由にご記入ください 

・当初の目標は十分達成されているといえるが、構造化への展開のためには、

加工性、溶接性の確保、および溶接部も含めた高温強度確保が必須であり、

その方向への研究展開が大いに望まれる。 

・実機プラントへの適用検証と利用拡大のためには大型予算投入が必要であ

り、国主導型のオールジャパンでの研究体制が今後望まれる。 

・個別には面白い芽が出ている。 

・今回成果が社会的、経済的価値をどれだけまたはどのように高めることが出

来るのかを分かり易く説明頂くと研究のすばらしさが伝わると感じた。 

・耐用温度向上の鍵となる原理、メカニズム、手法など代表的なものでかまわ

ないので併せて説明すると良いと思われる。 

・何が克服できて何ができないのか、自分たちはどのようにするのか、もう一

歩具体的に踏み込んで考えることが、次の研究につながると思われる。 

・評価委員会においてプレゼンで示された今後の課題は、やや評論的に過ぎる

ように感じられた。 

・実際のプロジェクトにおいて、当初計画、の適宜の見直しが必要と思われる。

・具体的には、シミュレーションが極めて重要と思われるが、耐熱・耐環境材

料の設計指針を確立するために、十分でない場合には、速やかな見直しが必

要であろう。 

・研究予算等の配分の見直しも含めて、臨機応変な対応が求められる。 

 

 

第３期中長期計画プロジェクトの事後評価基準 

評価点 評価 評価基準 

10 S 全ての点において模範的に優れていた。 

多くの点において模範的に優れていた。 9 

8 

A 
総合的に優れていた。 

顕著な成果が出た優れたプロジェクトであった。 
7 

6 

5 

B 
平均的なプロジェクトであった。 

一部の計画の見直しが必要であった。 
4 

3 

2 
C 

期待されたほどではなかった。 

計画を大幅に見直して実施すべきであった。 1 
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