
	1	 �はじめに
耐熱鋼および耐熱合金は、その名称通り耐熱性に優れ、高
温に曝される用途に利用される。実用例は多岐に渡り、火力
発電のボイラー・タービン、自動車・航空機・船舶などのエ
ンジン部品、ゴミ焼却処理設備、熱処理炉、発熱ヒーターな
どが挙げられる。実用環境は地域、燃焼物などにより異なる
ことが多く、高温酸化、高温腐食などの耐環境性能が求めら
れたり、高温強度、高温クリープ強度、熱疲労強度などの機
械特性もしくは双方の特性が要求される。このため用途毎に
最適化された材料が多種開発されている。日本は多くのエネ
ルギー資源を海外から輸入しているため、燃焼効率の向上が
不可欠である。各燃焼機関の効率向上には燃焼温度を高くす
ることが効果的であり、このため耐熱材料の耐熱性能向上が
必要となっている。耐熱鋼および耐熱合金の耐熱性の向上に
は、Ni、Co、Mo、W、Ti、Nb等の希少元素の添加、増量が有
効であり、これまで多くの鋼、合金が開発されてきた。しか
し、希少元素の添加量の増加は、その資源の生産地域が偏在
し、生産国が限られていることから、需要拡大による供給不
安と価格不安定の懸念が問題となっている。
省資源型耐熱材料の開発としては、第2次世界大戦戦時中
にNiやMo、Coなどの輸入が制限され、そのために航空機の
性能向上が図れなかった歴史がある。例として、終戦間際に
ネ20というジェットエンジンを開発し、橘花という航空機
に搭載されたものの、耐熱合金が不足していたため量産に至
らなかったことが知られている。また、2007年のニッケル価
格の高騰も省資源型耐熱材料の開発駆動力となっている。
耐熱鋼・耐熱合金は種類が多く、使用される環境や必要と
される特性、許容される材料価格によって使い分けられてい
る。例えば、自動車エンジンの吸気側のバルブは最高温度で
500℃位にしかならないため、主にマルテンサイト系耐熱鋼
が適用される。Ni基超合金では過剰品質であり、価格も高価

なためである。このように、元々材質が使い分けされている
一方で、コスト低減は永遠のテーマとして、同様な特性のも
のを如何に安い原料で安く造るかが、耐熱材料においても求
められてきた。特に耐熱性を付与するため添加される希少元
素は高価であるため、少しでもその添加量を減らしたいとい
うニーズは強い。
以上のような背景から、耐熱材料の開発は用途と密接に関
連しているため、通例ではあるが本報でも、耐熱鋼および耐
熱合金の材料側からの区分と用途毎の区分の双方の視点で、
省資源型耐熱材料の開発動向について鋼種系別に概説するこ
ととした。

	2	 �耐熱鋼・耐熱合金の種類と分類
耐熱鋼と耐熱合金の違いについて、明確な規定はないもの
の、慣用として合金元素の含有量の合計値で区分される。合
金元素の合計値が約50mass％未満のものを耐熱鋼、それ以
上のものを耐熱合金と呼んでいる。国内JIS規格において、
耐熱鋼はJIS G 4311およびG4312で規定されており、SUS

系、SUH系としていくつかの材質がある。また、母相の構
成組織の違いから、フェライト系、マルテンサイト系、オー
ステナイト系、析出硬化系に分類されている。JIS G 5122に
はSCH系として耐熱鋳鋼品が規定されているが、鍛延品の
ように組織で鋼種番号が分類されていないものの、フェラ
イト系、マルテンサイト系、オーステナイト系が混在して規
定されている。また耐熱合金については、JIS G 4901および
4902でNCF系として規定されており、分類はされていない
がいずれもオーステナイト系である。なお海外においては、
ASTMやAMS、DINなどの規格にJISにない材料も登録され
ている 1,2）。また、Inconel Alloy®（Special Metals Corporation

の登録商標）など合金を開発した会社のブランド名の方が通
用している。さらに国内外問わず材料メーカーで規格に登録
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されていない様々な新しい耐熱材料が開発されている 3,4）。い
ずれの材料もそれぞれ長所、短所があり、使用用途に合わせ
て選定されている。表1にJISで分類される代表的な耐熱鋼
および耐熱合金の化学組成および用途、図1に耐用温度の位
置付けを示す。耐用温度とは、耐酸化性、組織安定性を考慮
した限界温度の指標であり、必ずしも高温強度を必要としな
い用途も存在するため、横軸を高温強度として各材質の位置
づけを示したものである。本報では、各材質区分の詳細は割
愛し、以降の省資源型材料の項にて特長と開発動向について
述べることとする。

	3	 �省資源型耐熱鋼の開発動向
3.1　フェライト系省資源型耐熱鋼
表2に代表的なフェライト系耐熱鋼とその成分を示す。図

2に各種耐熱鋼の高温引張強さを示す 5）。代表的なフェライ
ト系耐熱鋼であるSUS430（Type430）は、前述のようにマル
テンサイト系（SUS410）およびオーステナイト系（SUS304、
SUS310）よりも元々高温強度は高くない。しかし、オーステ
ナイト系よりも熱膨張係数が小さく、また、マルテンサイト系
のような相変態がないため、加熱冷却が繰り返されるような
部品では、Niを多く含有するオーステナイト系耐熱鋼よりも
高温強度が低くても熱疲労特性で有利な場合がある。特に自
動車用エキゾーストマニホールドでは、高温強度を向上させ、
フェライト系での適用温度を向上させる開発が進んでいる。
   図3は、18Cr鋼の900℃での0.2％耐力に及ぼす添加元素の
影響を示す 6）。Nb、Mo、W等のフェライト安定化元素の添加

による高温強度の向上は大きく、固溶強化、あるいはLaves

相の析出強化の効果と考えられる。Siについては、室温強度
を向上させる効果が報告されているが、900℃の高温になる
と、その効果は小さいようである。また、侵入型元素のCお
よびNについては、フェライト組織中に対する固溶限が小
さく、炭化物や窒化物を生成するため、高温強度向上のため
に積極的に添加することはほとんど行われていない。そのた
め、高温強度の向上を目的としたフェライト系耐熱鋼の開発
は、表2に示すようにNb、Mo、Wを添加する鋼種が多い 7-16）。
また、SiやCuを活用することで低Cr、低Mo化した鋼が開発
された事例もある 17,18）。 

表1　代表的な耐熱鋼・耐熱合金の化学組成と主な用途

図1　各種耐熱鋼・耐熱材料の耐熱性位置づけ
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3.2　マルテンサイト系省資源型耐熱鋼の開発動向
（1）火力発電用耐熱鋼
火力発電では、主に石炭やガスを燃焼させ、その燃焼エネ
ルギーを使ってボイラーで水から水蒸気を発生させて、ター
ビンを回転させて発電する。図4に蒸気温度および圧力の変
遷を示す 19）。高温・高圧の蒸気条件であるほどエネルギー
効率が改善されるため、1950年頃の蒸気圧力4MPa、温度
450℃から、年代とともに圧力、温度とも上昇し、1970年代
には、25MPa、566℃に上がり、現在では圧力30MPa、温度
600℃を超えるレベルまで到達している。ボイラー用材料は、
古くは炭素鋼から始まり、高強度化（クリープ強度）のため
に少量のCr、Moを添加した低合金鋼が開発され、適用され
てきた。1960年代後半から70年代にかけて、さらなる高温・

高強度化のための研究が行われ、Cr、Mo、V、Ti、Nbの最適
化により、9Cr-Mo-V-NbのF-9鋼が開発された 20）。
一方、タービン用材料は回転する部品となるため、クリー
プ強度の他に靭性や熱疲労に対する要求も高く、蒸気タービ
ンロータには当初炭素鋼やCr-Mo低合金鋼が適用されてい
たが、1950年頃にはNi-Cr-Mo鋼、Ni-Mo-V鋼が用いられた。
さらに1960年代には、より高温で使用できる12Cr系鋼の適
用が検討されるようになった。また、さらに高い遠心力が発
生するブレード用には当初から12Cr系鋼が適用されてきた。
この12Cr系鋼の歴史自体も古く、第2次世界大戦前は現在の
SUS403やSUS410J1に近い鋼種やMoが添加された鋼が用い
られていた 21）。1950年代にガスタービン用としてイギリスで
H46という12Cr-Mo-V-Nb耐熱鋼（JIS SUH600）22）が開発さ

図3　18Cr鋼の900℃における0.2%耐力に及ぼす添加元素の影響 6）

表2　代表的なフェライト系耐熱鋼とその成分

図2　各種ステンレス鋼の高温引張強さ 5）
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れたのを皮切りに、国内では芥川や藤田らが精力的に12Cr鋼
のクリープ破断強度に及ぼす合金元素の影響を研究し、TAF

鋼を開発している 23,24）。それまでは、約600℃以上の温度域
では、マルテンサイト系は強度が低下するため、Niを含有す
る18Cr-8Ni系オーステナイト系耐熱鋼が必要と考えられて
きたが、TAF鋼は、H46やアメリカで開発されたC-422（AISI 

422、JIS SUH616）25）はもとより、オーステナイト系を代替で
きるほどの高いクリープ破断強度を有しているため、省資源
型の火力発電用耐熱鋼として世界中から注目された。図5に
12Cr系鋼の開発変遷 26）を、表3に代表的な蒸気タービン用
12Cr系鋼の成分 26）を示す。TAF鋼の開発後にもさらなる高
強度化鋼の開発が推進され、Mo、W、V、Nb、Ni、Co、B、N

表3　代表的な蒸気タービン用12Cr鋼およびその成分

図5　蒸気タービンロータ用12Cr系鋼の開発と変遷 26）

図4　火力用蒸気タービン入口の蒸気条件の変遷 19）
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などの成分添加および最適化により、最近ではMTR10A27）、
TOS11028）、HR120029）など630℃対応の鋼が開発されている。
元々、Niを使用しなくとも高温強度を高める省資源型の開発
であったが、WやCo、さらにはReのような貴金属元素が添
加される開発 30,31）もされており、今後はこのような元素の省
資源化が課題となる。

 （2）エンジン吸気バルブ用耐熱鋼
エンジンバルブは図6に示すように、傘状の形をした部品
であり、ピストン内への空気と燃料の混合気の吸引および燃
焼ガスの排気に伴い開閉をつかさどる弁である。高温・高圧
の腐食性ガスの中で、繰返し機械的衝撃を受けるため、高温
強度、耐摩耗性、耐高温腐食性が求められる。そのため、耐熱
鋼が適用されるが、吸気バルブでは、吸入する混合気による
冷却効果で600℃以上にはならないため、マルテンサイト系
耐熱鋼が使用される。前項の火力発電用の場合は、耐摩耗性
はそれほど必要とされず、むしろ靭延性や長時間組織安定性
が問題となるため、C量は0.1～0.2mass%程度であるが、吸
気バルブの場合は、高温疲労はもとより耐摩耗性が必要にな
り、50HRC以上の硬さを得るために0.4%以上のCを含むマ
ルテンサイト系が選定される。
代表的なエンジン吸気バルブ用鋼の成分を表4に示す。エ
ンジン吸気バルブには、古くよりシルクロム鋼と呼ばれる

Si-Cr鋼が使われており 32-34）、ドイツではX45CrSi9、イギリス
ではEn52、アメリカではHNV3（通称Sil1）として規格化さ
れていた。戦前より欧米の技術を導入した日本は、シルクロ
ム鋼が旧JISのSEH1（現JIS　SUH1）やSEH3（同SUH3）と
して適用された 33）が、Moが添加され高温強度が高いSEH3

が主流で使用されたようである。しかし、戦時中はMoの輸
入が制限されたため、当時国内で産出されていたWでMoを
置換する研究開発が行われた 35,36）。戦後になると再びSEH3

が主流で使用されたが、1960年代以降になるとエンジン設
計技術や燃料精製技術の進歩とともに、MoフリーかつCrの
代わりにSi増量で耐酸化性を確保したSUH1が一部使用さ
れるようになった 34）。さらにガソリンや軽油中の腐食成分で
あるSなどの低減により、必要とされる耐高温腐食性が緩和
されるとともに、欧米の一部の汎用型エンジンでSAE1541

（0.4C-0.25Si-1.5Mn） やSAE3140（0.4C-0.3Si-0.8Mn-1.25Ni-

0.65Cr）のような機械構造用鋼が適用されている実績から
低Cr化が検討され 37）、70年代後半以降SUH1を低Si化し
たSUH11の使用が増加した 38）。その後さらに耐高温腐食性
が緩和された結果として80年代になり5Cr鋼が実用化され
た 39）。90年代になると、一層の低廉化を図るため、耐熱ボル
ト用1Cr-Mo-V合金鋼JIS SNB16が一部のエンジンで適用さ
れるようになった 39）。SNB16は焼入・焼戻し状態では高強度
であるが、低Siのため焼鈍状態では比較的軟らかく冷間加工
性に優れるため、従来のバルブ製造方法の熱間鍛造から冷間
鍛造に変更して、さらなる低廉化も図られた 39）。このように、
吸気バルブ用耐熱鋼では、省Mo、低Cr化の省資源型開発が
行われ。低Cr鋼の適用は増えてきているが、現在でも主流は
SUH3とSUH11であり、各鋼種はエンジンメーカー、燃料種
類、車両タイプ、排気量などによって使い分けられている。

3.3　オーステナイト系省資源型耐熱鋼の開発動向
（1）オーステナイト系耐熱鋼の強化機構
図2で示したように、オーステナイト系耐熱鋼はフェライ
ト系よりも強度が高いが、室温から数百℃まではマルテンサ

表4　代表的なエンジン吸気バルブ用鋼およびその成分

図6　エンジンバルブ
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イト系よりも強度が低い。しかし、600℃を超える温度域で
は、マルテンサイト系耐熱鋼では強度が低下するため、オー
ステナイト系の方が高温強度が高くなる。また高温での腐食
性はオーステナイト系の方がいずれの温度でも優れる。代表
的な鋼種のSUS304、SUS310はともにオーステナイト組織
を安定にするためNiが添加されている。また、図7にCr-Ni

オーステナイト系耐熱鋼の0.2%耐力に及ぼす合金元素の影
響を示すが 41）、図3で示したフェライト系耐熱鋼と同様に
MoやWなどの添加は固溶強化により高温強度を向上させ
る。ここで、オーステナイト系がフェライト系と異なるのは、
マルテンサイト系耐熱鋼同様にCやNの添加による強化が
図れる点にある。フェライト相には侵入型元素のC、Nはほ
とんど固溶できないが、オーステナイト相には固溶され、図
7のように強度向上効果が高い。また、オーステナイト系で
は、C、Nがマルテンサイト系のような素地の硬さを高める
効果だけでなく、炭化物や窒化物として熱処理により制御し
て析出させることができ、析出強化によりクリープ変形など
に対する高温強度向上にも有効である。また、Al、Ti添加に
よりγ '相での析出強化も利用することができる。しかし、多
量に添加すると加工性が劣るようになったり、マトリックス
中のCrが炭窒化物で消費され耐食性が低下するなどの弊害
があるため、使用用途に必要な耐熱性、材料および部品製造
コストなどを鑑みて、最適な材料が選定される。

（2）固溶強化型オーステナイト系耐熱鋼
例えば、ボイラーなどには耐高温腐食性が、エンジン排気系
部品や熱交換器部品には加工性が重要になるため、0.1mass%

以下の低Cの組成で設計された耐熱鋼が使用される。表5に
代表的なボイラー用オーステナイト耐熱鋼の成分 42）を、図8

にそれらの鋼種の系統図 43）を示す。火力発電用マルテンサイ
ト系耐熱鋼と同様、蒸気を発生させるボイラーにも高温強度
向上ニーズは多い。そのため、 SUS304やSUS310をベースに
Mo、W、Nを、さらに炭化物形成元素であるNb、V、Ti、そし
て耐酸化性に有効なSiを添加した鋼種が開発されている44-46）。
ここで、CrやMo、W、Nb、Vなどはフェライト安定化元素
であるため、オーステナイト相を安定に保ち、これらの元素
をより多く添加するには、Niの増量が必要となる。耐熱性に
非常に優れるHR6Wという鋼種 47,48）は、23Cr-6W（mass%）
の添加となっているため、Niも43mass%とかなり高合金に
なっている。しかし、省資源の観点から、できるだけ希少元

図7　 18Cr-10Niオーステナイト系耐熱鋼の0.2%耐力に及ぼす添加元
素の影響 41）

表5　代表的なボイラー用耐熱鋼およびその成分 42）
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素を使わないような検討も行われている。Nの活用はその一
つであり、固溶強化、炭窒化物析出強化、Ni代替のオーステ
ナイト高強度鋼には微量添加されている。また、Super304H

（JIS火SUS304J1HTB）49）のように、18Cr-8Niをベースにレ
アメタルではないCuと少量のNb、Nを複合添加し、主にCu

の析出強化を図った耐熱鋼も開発されている 49,50）。図9に示
すように、この材料の許容引張応力は従来の18Cr-8Ni系と比
べると非常に高く、25Cr-20Ni系のSUS310J1TBに匹敵して
おり、MoやWといった高価な元素を用いなくとも高強度化
を達成している。さらに最近では、Cuより安価な元素のPを
活用し、クリープ強度を向上させた18Cr-Ni系耐熱鋼が研究
開発されている 51,52）。
他の固溶強化型オーステナイト系耐熱鋼の適用例として、
エンジン排気系部品のエキマニ（特に2重管構造の内管）や

ガスケット、熱交換器部品などがあげられる。これらの部品
に適用、開発された代表的な鋼種の成分を表6に示す。環境
問題を背景に、排気ガスの触媒による浄化作用をエンジン始
動時から発揮させるため、エキマニには低熱容量化、すなわ
ち薄肉化が要求され、従来のフェライト系では強度不足の
ため薄肉化に限界があった。そこで高強度で薄肉化が可能な
オーステナイト系を採用することとするとともに、熱疲労の
問題はスライド構造にした内管とフェライト系の外管を組
み合わせた2重管構造にて解決したエキマニが採用されてい
る 53）。この内管で使用されるオーステナイト系耐熱鋼は高温
強度と耐酸化性が求められ、SUS302BやSUSXM15J1といっ
た高Si鋼が適用されている 6）。さらに高温強度および耐酸化
性を向上させるために、NおよびREMを添加した鋼種も開
発されている 53,54）。一方、ガスケットにも低燃費化や排ガス
クリーン化にともなうより高い耐熱性と板材にばね性を付与
する精密な冷間プレス加工性が必要とされるため、オーステ
ナイト系が適用されている。このガスケットには、成形時の
冷間加工で加工誘起マルテンサイトによる強化が図れるた
め、SUS304より若干Ni量の少なくマルテンサイト化し易い
SUS301が主に適用されている 55）。さらに耐熱性を向上させ
るため、SUS301をベースとして微量のNやNbを添加した
鋼種が開発されている 56）。Nの添加活用に加え、Mnを増量
しNi添加量を減少させたNTK D-3やNTK S-457）といった米
国AISI規格の200番系に類似した鋼種もあり、SUS301系が
約400℃の耐用温度であるのに対し、500℃に近いところまで
耐用温度が上昇している。Mnの増量はマトリックスの加工
硬化能を向上させるだけでなく、Nの固溶量も増量できるた
め、大きな強度向上が期待できる。DSN9はNiを10mass%に
抑え、MnおよびNを積極的に添加した鋼種 58）であるが、図

図9　SUPER304Hの許容引張応力 49）

図8　ボイラー用オーステナイト系耐熱鋼の開発系統図（一例）43）
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10および図11に示すように約600℃まで耐用できる優れた
耐熱性を達成している 58）。また熱交換器や化学プラントなど
構造用耐熱部材として、SUS310よりも優れた高温強度と耐
酸化性を有したNAR-AHシリーズも開発されている 54,59,60）。

（3）炭窒化物析出強化型オーステナイト系耐熱鋼
C含有量が高くなると、炭化物の析出が増えるため、加工

性は犠牲になるが高温強度や耐摩耗性が向上する。そのた
め、最高で800℃から900℃近くまで材料温度が上がるエン
ジン排気バルブなど、800℃を超えるような高温下で使用さ
れる部品には高Cの炭窒化物析出強化型オーステナイト系耐
熱鋼が使用されている。
排気バルブの場合、非常に古くから高温強度と耐酸化性を
両立させるためにSiの高いC-Ni-Cr系が適用された 34）。表6

に代表的なエンジン排気バルブ用鋼の成分を示す。各国で
微妙にモディファイされており、アメリカでは19Cr-8Ni-3Si-

0.4C（mass%）のSil10が、ドイツではそれにWを1mass％
を添加して耐熱性を向上したX45CrNiW189、イギリスでは
X45CrNiW189から若干SiとCrを低減しNiとWを増量した
En54がそれぞれ使われた 34）。前項の吸気バルブ同様、日本は
戦前より欧米の技術を導入したが、特に右ハンドル車のイギ
リスから技術を導入したため、En54が主に使用され、旧JIS

でSEH4（現JIS SUH31）33）として規格化された。しかし、戦
時中はNiの調達が困難になったことから 61）、Niの代わりに
Mnを添加する開発が進められ 62-65）、表7に示すような鋼種
が日本航空機規格として登録された 33,66）。これらCr-Mn鋼は
Niを含まず、当時国内で産出したWやVを添加して強度向
上を図っている。戦後になると、再びSUH31やSil10が使わ 

表6　代表的なエンジン排気バルブ用鋼およびその成分

図10　DSN9の高温強度 58） 図11　各温度で400時間保持した後の室温硬さ 58）

表7　戦時中における日本のエンジン排気バルブ用Cr-Mn代用鋼およびその成分 33,66）
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れだし、さらにはNi増量により耐熱性と耐食性を高めた
アメリカの開発鋼21-12（EV3）が使用された 34）。一方で、
戦時中は日本だけでなく、欧米、特にアメリカでもNiを
Mnで置換したバルブ鋼の開発が行われており、1945年に
0.6C-0.3Si-6Mn-20Cr-2Ni（mass%）鋼が公表された 67）。さら
にSiは耐酸化性には有効であるが、当時のガソリンに多量
に含まれていた酸化鉛に対してはむしろ耐食性を悪くする
ことがわかり、0.25mass%以下にした鋼種が開発されるよ
うになった 68,69）。そのため、 高Si鋼はディーゼルでSil10が
現在でも一部使用されているのみになった。一方、Nが高温
強度向上に有効であることが見出され、1950年代にアメリ
カで0.5C-9Mn-21Cr-4Ni（mass%）にNを0.4mass%添加した
21-4N鋼が開発された 70,71）。この鋼種は、高温強度、耐高温腐
食性、コストパフォーマンスに優れるため、日本にも導入さ
れてSUH35としてJIS化され、広く使用されるようになった。
さらには、SUH35のNiを2mass%に低減させた21-2N鋼も開
発され、SUH35とともに数多く使用されている。このNの添
加は21-12鋼にも応用され、21-12N鋼（EV4、JIS　SUH37）
が開発された 72）が、国内での適用例は少ない。また、P添加
によって耐熱性を向上させる開発も行われた 73）。Pは溶体
化処理後の時効処理でCr炭化物の微細析出を促進させる
効果が報告されたことから、21-12鋼にその技術を適用した
CRK22（JIS SUH38）が開発され、主に二輪車のエンジン排
気バルブに適用されている 40,74）。

（4）γ'析出強化型オーステナイト系耐熱鋼
オーステナイト系析出硬化型耐熱鋼の代表的な鋼種の

SUH660（AISI 600）は、25mass%のNiを含むため、省資源型
のニーズがありいくつか派生した鋼種が開発されている。表
8に代表的なオーステナイト系析出硬化型耐熱鋼の成分を示
す。RS307（別名DHN2662）75）やASL11676,77）、286LNI78）は、
オーステナイト相を安定に保ちδフェライト相の析出を抑制
するため、それぞれCrの低減やMnの添加をしたうえで、Ni

を約20mass%まで低減させている。さらにNi低減による高
温強度低下を補うため、析出強化元素のAlおよびTiの量と
バランスを図っている。そのため、図12にRS307とSUH660

の650℃におけるクリープ破断特性を示す 75）が、RS307は省
Niにも関わらずSUH660とほぼ同等のクリープ破断強度を
維持することに成功している。
析出強化元素の調整による強度向上の思想は、省資源型と
してSUH660をベースにNi量を増量しなくとも、次章で取
り扱うNi-Fe基耐熱合金に近い高温強度を得る開発にも応用
されている。RS308（別名DHN2661）79）やHRA261S80）は、Ni

量はSUH660同等を維持し、AlおよびTiの増量とそのバラン
ス調整、さらにはAl、Ti同様析出硬化に寄与するNbを添加
し、高温強度を向上させている。図13にRS308（DHN2661）
の700℃におけるクリープ破断特性を示す 79）が、同じNi量の
SUH660を凌駕し、Ni基合金のInconel718に迫るクリープ強
度を有している。以上の開発鋼は主に約600～650℃で使用さ
れる耐熱ボルトや耐熱バネとして適用されている。これらの
部品の製造工程では数%程度の冷間加工を加え、その加工ひ
ずみを残したままで時効処理して使用されるが、過剰な加工
を施したり、使用温度が700℃を超えると析出硬化相のγ '相

図12　RS307の650℃におけるクリープ破断特性 75）

表8　代表的な析出硬化型オーステナイト系耐熱鋼およびその成分
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が不安定となり急激に粗大化したり、硬化の寄与の小さいη
相（イータ相：Ni3Ti）に変化し、強度低下を起こすため。注
意が必要である。しかし、AlとTiのバランスを最適化するこ
とで、60%以上の冷間加工を加え、そのまま加工ひずみを残
したままで時効し使用してもγ '相が約800℃近くまで安定
なDSA2415Cという鋼種も開発されている 40,81）。DSA2415C

のNi量は排気バルブ鋼の21-4NやSUH38よりも高いが、炭
化物析出硬化型耐熱鋼が熱間鍛造でしかバルブを製造できな
いのに対して、冷間鍛造で成形が可能であることから部品製
造コストが抑えられるため、二輪車用の排気バルブとして採
用された 81）。なお、冷間鍛造用排気バルブ鋼としてはアメリ
カでSUS316ベースでFe2MoのLaves相強化の鋼種が開発さ
れた 82）が、耐熱温度が約750℃と排気バルブ用としては低く、
適用は限定された。

3.4　省資源型Fe-Ni基およびNi基耐熱合金の開発動向
（1）耐熱合金の開発経緯
前章で述べたように、オーステナイト系耐熱鋼からNi増
量を抑制し耐熱強度を向上させる開発があるものの限界があ
り、さらに高温強度や耐高温腐食性を向上させるにはNiを
30mass%以上にしたFe-Ni基合金やNiをバランス元素とし
たNi基合金の領域になってくる。それら耐熱合金は、耐熱鋼
では耐用できない約700℃を超えるような高温や厳しい腐食
環境に曝される加熱炉やタービン、化学プラント、エンジン
排気系などの各部品に適用されている。 

耐熱鋼においても高温クリープに対する耐性は重要な必
要特性であるが、耐熱合金、特に強度を重視する析出強化型
合金ではNi量にともない、より高いレベルのクリープ強度
が期待される。一般に、クリープ強度は粒内の変形だけでな
く粒界におけるすべりへの抵抗が寄与するため、結晶粒の
大きさや粒界状態によって大きく影響を受ける。そのため、

クリープ強度を向上させるためには、結晶粒内の強化だけで
なく、結晶粒界を特定の方向に揃えたり、粒界自体をなくし
たりする、いわゆる一方向凝固化や単結晶化が有効になって
くる。この一方向凝固合金と単結晶合金については次項で述
べることとし、まずは本項において古くから用いられている
多結晶合金の開発動向について記述する。1900年初頭、Ni

に20mass%のCrを添加したニクロム合金が開発され、電熱
線など優れた耐酸化性が必要とされる部品に使用された 83）。
1930年頃には、ニクロム合金に少量のAlとTiを添加すると
顕著に高温強度が向上することが発見され 84）、Cなどその他
成分も調整をされたNimonic80A（JIS NCF80A）85）がイギリ
スで開発された。その後航空機エンジンやタービン、車両エ
ンジンなどの産業機械の進歩とともに、欧米各国で新たな
合金開発が試みられ、1960年代までには現在でも広く用い
られるInconel71886）やInconelX75087）などが開発されてい
る。また、Al、Tiを含有せずにMoやNbでの固溶硬化を図っ
たInconel62588）やFeを添加して省Ni・低コスト化を図った
Incoloy800H89）も開発されている。表9に代表的なNi基およ
びFe-Ni基耐熱合金の成分を示す。また、日本においては、戦
時中における欧米での材料開発情報の遮断、Ni資源入手の問
題、そして終戦直後の航空機産業解体により、耐熱合金の開
発は欧米に対してだいぶ遅れをとった。1950年代になると、
欧米の技術が導入されるようになり、1960年代にかけて欧米
の開発合金についての特性改善や現象解明などの研究が行
われた。1970年代になると、日本においても既存合金を改良
させた独自合金の開発が行われるようになり 66,90,91）、例えば、
ガスタービン燃焼器部材として従来使用していたHastelloy 

Xから高強度化を図ったTomilloy（Ni-22Cr-9Mo-3W-8Co-1Al-

0.3Ti：mass%）92）が開発されている。同じ頃欧米においては、
γ '相形成元素をさらに増加させるには鍛造合金としての限
界が見え、γ '相を固溶 -析出ではなく晶出させるような合金
設計をした鋳造合金の開発が精力的に行われていた。さらに
1980年以降では、次項で述べる一方向凝固合金や単結晶合金
の開発が行われるようになった。このようにタービンや化学
プラント向けでは、合金元素を添加して特性を改善する材料
開発が推進され、比較的安価なCu添加でメタルダスティン
グと呼ばれる高温腐食を抑制した開発 93）等あるものの、省資
源化を主目的にした開発はほとんどない。

（2）析出強化型耐熱合金
大量生産が前提の自動車用で使用される耐熱合金にはコ
スト低減、すなわち省資源化のニーズが強く、1970年代には
一部のエンジンで使用されていた Inconel751やNimonic80A 

などNi基合金製排気バルブの省Ni化が検討され始め 94,95）、
1980年頃にディーゼルエンジン用低廉材としてRS91496）や

図13　RS308の700℃におけるクリープ破断特性 79）
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RS41797）という40Ni（mass%）合金が開発されている。この
ように耐熱合金の開発は、高性能化と省資源（特に省Ni）化
の2つのトレンドで進められてきた。
自動車エンジン排気バルブにおける省Ni合金の開発は、

1980年代以降、精力的に行われてきたため、もう少し詳細に
述べる。3-2（3）章にて排気バルブ用にはオーステナイト系
耐熱鋼が適用されていることを述べたが、耐摩耗性が不足す
るため、バルブの傘円周部の弁座と当たる箇所にCo基のス
テライトという耐摩耗合金が肉盛溶接されて使われることが
ある。ところが1978年頃のアフリカにおける紛争によりCo

が高騰したため、一部の国内カーメーカーでは、アメリカ市
場の大型ディーゼルエンジンにおいてInconel751が使用さ
れていた実績から、Inconel751を全てのエンジンの排気バル
ブに適用して肉盛を廃止し、Co高騰リスクを回避した 98）。ま
た、耐熱鋼よりも高強度ゆえ、バルブ軸径を細くして軽量化
が可能となり、エンジンの高性能化に対するメリットもあっ
たこともNi基超合金への切替を促した。しかし、Inconel751

の適用は肉盛レスは達成したものの、Ni量が約70mass%で
高コストであることや汎用耐熱鋼の21-4Nに対しても疲労強
度が著しく高く一般の乗用車に対しては過剰品質であったこ
とから、採用当初より省Ni化のニーズがあった。前述のよう
に、70年代にはすでに省Ni化の開発が日米で行われており、
アメリカでもPyromet3199）というNiを57mass%に低減した

材料が開発された。当時のガソリンは1970年に無鉛対策が
始まったとはいえ、オクタン価を上げるための有鉛ガソリン
も流通されており、排ガス中に含まれる融点の低い酸化鉛に
よる高温腐食が激しく、Ni量が55mass%以下になると鉛腐
食に対する耐食性が劣化するため 94）、Ni低減には限界があっ
た。そのなかで、有鉛ガソリンにも対応した省Ni合金とし
て、Niが60mass%のNCF6018が1980年代に開発され 100）、実
用化された。
その後、バルブ景気におけるエンジンの馬力競争を背景
に、さらなる高強度材のニーズがあり、Inconel751にMo,W,

添加およびTi, Al, Nb増量で強度アップしたNCF440が開発
され 101）、スポーツエンジン用に実用化された。90年代にな
ると完全に無鉛ガソリンに切り替わっており、さらなる省Ni

化のニーズが高まった。しかし、排気温度が約800℃になる
ガソリンエンジンでは、Niを減量すると脆化相であるσ相
（シグマ相）が使用中に析出する懸念があった。
そこでCr量を耐高温腐食性を付与する限界の約15mass%

程度に抑え、さらにTiとAlの添加バランスを最適化させ
て、800℃で長時間使用しても組織が安定したNCF4015、
NCF3015というNiをそれぞれ40mass%、30mass%、とし
た合金が開発、実用化された 98,102）。これらの省Ni開発合金
は、Inconel751対比で強度は低下するが21-4Nよりも高い
強度を確保している。一方で46Ni（mass%）として省Ni化

表9　代表的なNi基耐熱合金（鍛造合金）およびその成分
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したうえ、γ '相強化と合わせてTiCの分散強化も図ること
で、Inconel751と同等以上高強度化を達成したHI461とい
う合金も開発され 74）、高性能二輪車の排気バルブに採用さ
れた。2000年代になると、一層厳しい環境規制が課せられ
るようになり、排気温度が800℃以上に上昇するようにな
り、Inconel751レベルの高強度材が汎用エンジンにも必要と
なってきた。そこでInconel751の高温強度と同等レベルを維
持し、Ni量を約70mass%から50mass%に低減したNCF5015

という合金が開発され、実用化された 103,104）。以上の省Ni型
として開発された代表的なエンジン排気バルブ用耐熱合
金の成分を表10に示す。加えて、図14にNCF3015および
NCF5015、NCF440の800℃における回転曲げ疲労特性を
示す。NCF3015はInconel751と21-4Nの中間、NCF5015は
Inconel751と同等レベル、NCF440はInconel751以上の疲労
強度を有す位置づけであることがわかる。直近では21-4Nを
ベースに高強度化しNCF3015の高温強度に近いレベルの耐
熱鋼が開発されている 105）。この新しい耐熱鋼は21-4Nよりも
高合金化しているが、NCF3015に比べるとNi量は1/3以下
に抑制している。

	4	 �省資源型耐熱材料の今後の展開
耐熱材料の開発は、常に輸送機器およびエネルギー利用の
技術革新とともになされてきたといえる。従来は、高特性の
実現の後に省資源型の研究が行われてきたが、近年は単純な
高温化対応ではなく、材料およびプロセスの最適設計が、製
造メーカーおよび部品、製品メーカーの工程を通じたトータ
ルソリューションの必要性が高まっている中で、省資源型と
高特性の両立を同時に成立させるための取り組みもなされ
ている。耐熱材料の用途は多岐にわたり、部品の進化ととも
に要求特性も変化するため、今後も材料開発の需要は高いも
のと思われる。一方で、従来使用していた耐熱材料が品質過
剰であったり、部品の設計改善や社会規制などで必要とされ
る耐熱性が低下する余地が出る場合には、省資源型の開発も
行われていくものと考えられる。また、本報では触れなかっ
たが材料とプロセスの最適設計、加工硬化による強化、コー
ティングなどの表面改質などで添加元素を極力低減する研究
開発もなされており、さらには耐熱材料のリサイクル技術も
進んでいくと思われる。
最後に、材料技術者として今後も高特性化、省資源化の知恵
を創出し、社会環境の改善に貢献してしていきたいと考える。
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