
耐熱鋼（SUH）
Heat-resisting Steel

	1	 はじめに
現在、耐熱鋼は自動車、航空機、火力発電、石油工業など
の高温環境に曝される用途の部品に用いられ、基幹産業の発
展を支える材料として利用されている。この耐熱鋼の基盤
は20世紀初頭に築かれ、Brearlyによって13Cr鋼（1913年）
が開発されたのが始まりと言われている。さらに、Strauss

とMaurerによって18Cr-8Ni系鋼（1914年）、続いて（15-20）
Cr-（20-40）Ni系鋼（1917年）が開発され、その後も産業の細
分化、製品設計の多様化、要求耐熱温度の高温化に伴い、種々
の耐熱鋼が考案されてきた 1-3）。耐熱鋼は、高温における各種
環境下において耐酸化性、耐高温腐食性および高温強度を有
する合金鋼を指す。構成成分は数mass%以上のCrの他、Ni、
Co、Wその他の合金元素を含んでおり、母相組織上の分類と
して、オーステナイト系、フェライト系、マルテンサイト系
の3種があり、さらに析出強化を利用した析出硬化系に分類
される 4,5）。なお、合金元素の総量が約50 mass%を超える場
合には、一般に超耐熱合金、耐熱合金もしくは超合金となる。
一般的な専門書では、母相分類毎に個々の材料について紹介

されることが多いため、ここでは、JISで規格化されているSUH

鋼を中心に上記4系統の相互比較を中心に紹介することとした。

	2	 耐熱鋼に要求される特性
耐熱鋼が用いられる環境では、室温環境に比較して多種の
損傷形態が複合的に発生するため、律則条件となる損傷形態
を見極め、それに応じた材料選定あるいは冶金学的対策を講
じる必要がある。耐熱鋼の高性能化を図る上で、引張・圧縮
強度や延性、靭性、硬さなどの機械的特性や、所定の形状に
成形するための加工性の確保だけでなく、下記の時間依存型
の損傷や高温腐食に対する耐性をいかに持たせるかが重要と
なる 6）。

1） 時間依存型損傷
・   耐力以下の負荷応力で時間と共に変形し、破損に至るク
リープ現象

・   伸び一定の状態で締付け応力が時間と共に低下するリラク
セーション現象

・  振動に伴う繰返し応力により変形し、破損に至る疲労現象
・  温度の上下変動に伴う熱膨張、熱収縮により発生する繰返
し応力に起因した熱疲労現象

2） 高温腐食
・   酸化、硫化、窒化、浸炭、低融点酸化物腐食、溶融塩腐食、
活性ガス腐食などの腐食環境下で材料の質量低下や変質
による上記特性の劣化

	3	 耐熱鋼の定義とJIS分類
表1にJIS G 3411耐熱棒鋼、JIS G 4312耐熱鋼板に耐熱鋼と
して規定されている耐熱鋼およびステンレス鋼を示す 4-6）。耐
熱用途に利用される鋼には、JIS規格においてステンレス鋼
（SUS）、耐熱鋼（SUH）の2種がある。ここで、SUSはJIS規
格上、Steel Use Stainlessの頭文字から構成される鋼種記号
であり、同様にSUHはSteel Use Heat-Resistingの頭文字か
らなる鋼種記号である。本質的には双方ともに利用している
合金元素は類似しており、材料学上の区分は明確ではなく、
要求特性によってはステンレス鋼（SUS）でも耐熱用途で利
用が可能である。これは、耐熱鋼、ステンレス鋼の双方に含
まれる主要な合金成分であるCrが、湿環境では不動態被膜
を形成し耐食性を高め、高温環境では緻密な酸化被膜を形成
し耐酸化性を高める効果があるからでもある。
表2にJIS G 3411耐熱棒鋼、JIS G 4312耐熱鋼板にて、耐
熱鋼として規定されている耐熱鋼およびステンレス鋼の成
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分、性質と特徴を示す 6）。表2より、耐熱鋼とステンレス鋼に
明確な区分はないが、ステンレス鋼（SUS）は耐食性、成形
性、溶接性を重視される用途に用いられることが多いため、
比較的Cが少ないものが多く、耐熱鋼（SUH）の場合は、Cを
積極添加し高温強度を高めた設計のものが多いといった特徴
があり、炭化物以外でも金属間化合物形成のため固溶強化成
分を余剰に添加したり、その他元素を利用する傾向があるた
め添加元素の量および種類が多くなっている。
このように実用上、ステンレス鋼（SUS）と耐熱鋼（SUH）
を分けて考えることは難しく、母相組織の差異、合金元素に
応じた固溶成分、析出相およびその量などの差異による特性
変化を理解することが重要となる。

表1　 JIS G 3411耐熱棒鋼、JIS G 4312耐熱鋼板に採用されている耐
熱鋼とステンレス鋼の種類

表2　 JIS G 3411耐熱棒鋼、JIS G 4312耐熱鋼板に採用されている耐熱鋼とステンレス鋼の成
分、性質と特徴
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	4	 耐熱鋼の種類と特性
前述の耐熱鋼には、先に述べた通りオーステナイト系、
フェライト系、マルテンサイト系があり、強化手法の違いか
ら析出硬化系がある。母相組織の違いにより高温特性が大き
く異なるため、その点について解説する。各鋼種の代表的な
ミクロ組織を図1に示す。図1は光学顕微鏡にて撮影した代
表的なエッチング後のミクロ組織であるが、析出硬化系はさ
らに高倍率のSEMやTEMを用いないと観察できない微細
な析出物を内包した組織構造となっている。これら材料の特
性は、析出物の影響も受けるが、母相の結晶構造による特徴
が現れる。そこで、系統別に耐熱鋼の高温特性および化学組
成上の特徴を整理すると表3のようになる。また、系統別代
表鋼種数種の高温強度と耐熱温度位置づけを図2に示す。一
般的に高温強度、クリープ強度を必要とする用途には、中温
域ではマルテンサイト系、高温域ではオーステナイト系のス
テンレス鋼が使用されている。現在は、マルテンサイト系ス
テンレス鋼の高温強度の向上があり、600 ℃程度まではオー
ステナイト系の材料よりクリープ強度が優れた材料が開発
されている。マルテンサイト系は、フェライト系と同じ結晶
構造が体心立方構造をとり、熱膨張係数が小さい上、600 ℃

よりも低い温度域では非常に高い強度が得られるため、構造
用材料として優れた特性を持っている。但し、マルテンサイ
ト系は高温側の使用限界があり、その限界値は概ねマルテン
サイトからオーステナイトへの逆変態温度（As点）により決
定される。オーステナイト逆変態により、体心立方晶（Body 

centered cubic： BCC）から最密充填構造の面心立方晶（Face 

centered cubic： FCC）に変化するため、体積変化が生じる。
この体積変化は内部応力の発生に寄与し、条件によっては塑
性変形や破壊の発生につながる。また、逆変態温度に達して
いなくても析出物の粗大化による組織の軟化が生じる温度
域では、長時間の利用に耐えられない。基本的には析出硬化
系も同様な特徴を呈する。但し、金属間化合物を利用する鋼
種では、二次硬化があり時効軟化抵抗は高くなる。しかしな
がらこの場合も、さらに長時間加熱保持されることで析出物
の粗大化は進むため、結局のところ使用時間次第では利用を
断念せざる負えないことがある。このようにマルテンサイト
系は、一部例外はあるものの500 ℃以上の高温域での利用は
難しく、さらに高温域で利用する場合は、オーステナイト系、
フェライト系の2種からの選択となる。
高温域におけるフェライト系とオーステナイト系の使い
分けは、損傷寿命により決定されるケースが多い。外部の負
荷が小さい環境下では、素材の熱膨張・収縮に起因した内部
応力に対して、素材強度が不足した場合に塑性変形あるいは
破壊の発生につながる。また耐力以下の発生応力であって
もクリープ変形により塑性変形が進行することで負荷部の
断面積減少が生じ、塑性変形および破壊につながることもあ
る。一般に、このような環境下においてフェライト系はオー
ステナイト系に比較して熱膨張係数が小さいため、加熱冷却
により生じる熱応力が小さく、熱疲労特性が優れている。但
し、さらに高温の環境になる場合は、フェライト系では強度
が不足するため、高温強度の高いオーステナイト系が利用さ
れる。図3、4には耐熱鋼の短時間引張強度 7-10）とクリープラ

図1　耐熱鋼の系統別代表ミクロ組織

図2　耐熱鋼の高温強度と耐用温度の位置付け

表3　耐熱鋼における系統別の高温特性と成分特徴
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プチャー強度を示す 11-15）。また、以上の特性差を系統別に模
式的に整理したものを図5に示す。固溶成分、析出相の種類、
析出相の量などにより特性値は上下するため模式図通りとは
いかないものの、概ねこのような特徴の差異がある。
以上は、単体部品で考えた場合の要求特性であるが、実際
の使用では、各部品を同様な環境下で組み合わせて利用する
ことが多い。このため周囲の部品材質あるいは締結、接合方
法の組み合わせも含めて素材の熱膨張特性、強度特性などを
考慮する必要がある。使用環境に応じて高温強度だけではな
く、熱物性や高温組織安定性などを考慮した材料選択がなさ
れている。以下では、各系統別の特徴に触れつつ実際の耐熱
合金について紹介する。

4.1　オーステナイト系耐熱鋼
表1、2から、オーステナイト系耐熱鋼は最も数が多いことが
分かる。棒鋼、鋼板双方の形状が可能であるため、様々な用途
で利用されている。オーステナイト系は最密充填構造の面心立
方晶（FCC）であるため、マルテンサイト系、フェライト系に比
較して熱膨張係数は大きく、原子イオンの拡散速度は小さい。
しかし、高温域の強度が比較的高く、約18 mass%Crを含んで
いるので耐酸化性にも優れているといった特徴がある。

SUH30番台のSUH31～38は、排気バルブ用鋼として実用
されているものである。特にSUH35はC、Nを多量に含む析
出硬化型の高強度鋼で、通常21-4Nと呼ばれ、自動車の排気
バルブ用として多用されている。写真1に自動車エンジンの
排気用バルブの例を示す。SUH36はSUH35のS量を0.040～
0.090 mass%に増やして被削性を改善したものである。

SUH300番代のSUH309、310、330は、耐高温腐食性と高
温強度が要求される焼却炉、加熱炉、燃焼室などの炉用品に
使用されている耐熱鋼である。図6、7に前述のSUH30番代
も含めた耐酸化性を示す 16,17）。優れた耐酸化性を有している
ことが分かる。 SUH309は1000℃以下での耐酸化性と高温
強度に優れ、SUH310は1150 ℃までの耐酸化性および高温
強度がさらに優れている。SUH330は耐浸炭性、耐窒化性を
向上させたものである。

SUH660はA286として知られ、析出硬化元素としてのTi、
Alの他、Mo、VおよびBを添加して高温強度を高めたもの
で、航空機エンジンやガスタービン部品、排ガス浄化装置の
耐熱ボルトなどに使用されている。写真2に耐熱ボルトの
例を示す。SUH661は約20 mass%のCoを含み、W、Nbを添
加することによって耐熱性をさらに向上させたものである。
JIS規格鋼以外にもボイラ用、バルブ用、ガスタービン用、そ
の他の用途に対して多数の鋼種が開発されている。

4.2　フェライト系耐熱鋼
フェライト系耐熱鋼にはCr量から12Cr、17Cr、26Cr系鋼
の3種があり、その他耐酸化性、高温強度、靭性などの改善に
Al、Mo、Tiなどを添加した鋼種がある。図3、4に見られるよ
うにフェライト系は室温高温ともに強度が低いため、構造体
よりも筺体として耐酸化性面で利用される場合が多い。主な
現用フェライト系ステンレス鋼の大気中での耐酸化性判断に
よる最高使用温度の推奨値を表4に示す 18,19）。12Cr系、17Cr

図3　耐熱鋼の高温引張強度

図5　耐熱鋼における高温特性の系統別特徴

図4　耐熱鋼のクリープラプチャー破断強度
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系は使用限界温度が800 ℃前後で分かれるが、26Cr系になる
と、1100 ℃近くまで限界温度が上昇する。
耐酸化性の改善に有効な合金元素としては、Crの他、Si、

Al、希土類元素、安定化元素が有効であり 20,21）、またC、Nは
悪影響を及ぼすため鋼種を問わず低減が望ましいこと 22）な
どが知られている。これらの調査結果は大気中の試験が多い
が、湿分を含んだ環境では12Cr、17Cr系は600～800 ℃付近
で赤錆が発生し、急激に耐酸化性が劣化する 23）。この場合、
Siは有効な元素として知られている。
高温強度の低いフェライト系ではあるが、14Crに3Mo、

0.5Nb、1Ti、2Alを添加した合金ではLaves相の析出により
かなりクリープ強さを改善できるとする報告もある 14）。また
25Cr（SUH446）では、粒内に一様に分布するCr23C6がクリー
プ強さを高めるとする報告もある 24）。
一方、自動車における排気系部材には、熱膨張係数や耐酸
化性が有利なことからフェライト系耐熱鋼が使用されること
が多いが、高温強度に注目した例として、触媒コンバータの
メタルハニカム材として使用される20Cr-5Al系鋼にLa、Yを
添加すると1100 ℃におけるクリープ伸びの低減に有効であ
るとの報告、あるいはエキゾーストマニホールド材に要求さ
れる熱疲労強度を高めるには19Cr鋼に0.8Nbを添加して固
溶Nb量を増加させることが効果的であるとの報告がある 25）。

4.3　マルテンサイト系耐熱鋼
マルテンサイト系耐熱鋼には8Cr系のSUH1、11の2種、

13Cr系のSUH3、600、616の3種、20Cr系のSUH4があり、
使用されている合金元素としてC、Si、Ni、Cr、Mo、V、Nb、
W、Nがある。SUH1、3、4、11は600 ℃までの高温強さ、耐
酸化性、耐食性の要求されるエンジン用吸気排気弁、予燃焼
室などのエンジン部品などに使用される。SUH600、616は
タービン部品などに使用されている。なお、SUS403、410、
410J1、431などSUS表記のマルテンサイト系ステンレスも
耐熱鋼として利用される。

4.4　析出硬化系耐熱鋼
SUS630が代表的な鋼種であり、500 ℃程度の時効処理に

より低Cのマルテンサイト母相中にε -Cu相を形成し、強化

図6　耐酸化性（連続酸化）

写真1　排気バルブ

写真2　耐熱ボルト

図7　耐酸化性（繰返し酸化）

表4　 各種フェライト系ステンレス鋼の大気中に
おける最高使用温度の推奨値
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している。しかし前述のマルテンサイト系同様に500 ℃を超
えるとε相の粗大化および相変態により、強度が急激に低下
する。そのため500 ℃以下のタービン部品など耐酸化性より
も強度が重視される用途に適用される。なお、SUH660はJIS

規格上はオーステナイト鋼に分類されているが、一般にはγʼ
-Ni3Al析出強化を利用したオーステナイト系の析出硬化系耐
熱鋼として分類される 26）。

	5	 高性能化のための合金元素の役割
JISに記載される耐熱鋼の内、SUH鋼を中心に特徴と合金
元素の役割を述べたが、上記で述べた以外の合金元素も含め
て、耐熱鋼の特性に及ぼす合金元素の影響を表5にまとめた。
基本的に高温強度を向上させる元素はC、Ni、Co、Al、Ti、
Nb、Mo、W、V、Cu、N、Bであり、耐酸化性、耐高温腐食性
を向上させる元素はCr、Al、Siである。また、熱膨張係数に
及ぼす成分影響を調査された例もあり 27）、耐熱用途では、高
温強度、高温腐食性だけでなく物性値の制御も有効な手段と
して取り入れられている。本件では、主に合金元素単独の効
果に触れているが、他の元素との複合的な効果もあるため、
その組み合わせは無限に広がっている。

	6	 おわりに
過酷かつ複雑な損傷形態の関与する高温環境下で利用され
る耐熱鋼は、優れた材料となっているが、必ずしも万能では
ない。適用環境に合わせた材料選定が必要であり、またその
適用環境における損傷形態の正しい理解が必要となる。今後
も時代の変化に伴い、過酷な適用環境に合わせた耐熱鋼が開
発され規格化されていくものと考えます。本小文は、耐熱鋼
の大まかな構成組織毎の特徴と利用方法を中心に解説させて

いただいた。耐熱鋼利用者側の判断材料としても役立てれば
幸いである。 
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表5　耐熱鋼に用いられる合金元素の役割
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