
この度、「躍動」にて研究内容を紹介させていただく機会を
頂戴した。著者は、大学4年生で研究室配属になってから現
在までの16年の間、耐熱鋼・耐熱合金の高温物性に関する研
究に携わらせていただいた。主に興味の対象としたのが強度
と微細組織の関係であり、具体的には以下のような内容に取
り組んできた。
・ フェライト系耐熱鋼の多次元組織解析とそれに基づ
く強度評価 1-3）

・フェライト系耐熱鋼のクリープ変形解析 4-6）

・フェライト系耐熱鋼の強化機構解明 7,8）

・ 窒素を有効利用した新規フェライト系耐熱鋼の創製 9,10）

・ オーステナイト系耐熱鋼の組織安定性、局所変形評価、
粒界破壊挙動 11-13）

・ Ni基耐熱合金の多次元組織解析と強化機構解明 14-16）

・ 結晶粒界近傍の組織をデザインした新たなNi基耐熱
合金の強度評価 17-19）

最近の若手大学研究者を取り巻く状況をみる限り、自分が
このような一貫した環境とテーマで研究に向き合っていられ
ることは大変僥倖なことである。
どの研究分野でも同様であろうが、駆け出しの若造であっ
た頃、耐熱材料の分野に存在した多くの「常識の壁」にぶつ
かった。もちろんその多くが合理的な理論や実験事実に基づ
くものであったが、中には明文化されることのない通説や思
い込みのようなものもあったように思う。今回の良い機会に
この16年間を振り返り、特にフェライト系耐熱鋼のクリープ
変形と強度に関する常識と非常識について考えてみよう。そ
のためにまずは高温変形の一般論について簡単に触れる。
高温での材料強度には様々な学問要素が関わる。私が所属
する研究室を40年前に立ち上げられた吉永日出男先生は、
学生からの「何故、金属学を専攻されたのか」との問いに「金
属学は数学と物理と化学、理学と工学が交わる学問であるか

ら面白い」と答えておられた。全くそのとおりである。我々
はいつも、一筋縄ではいかない問題に直面し、持てる学識を
総動員してなお足らず、新たな知識と経験を蓄積していくの
である。特に高温での金属物性などといった場合には動的現
象のオンパレードであり、複雑なことこの上ない。そのため、
金属の高温変形を学問として追求する上では、まずは純金属
もしくは固溶体合金を用いて理論構築することが正しく、そ
れでもまだ人類は高温変形のごく一部しか理解できてはいな
い。現在までの高温変形の理解、残された課題については及
川洪先生のまとめられた解説 20, 21）に詳細に述べられている
のでぜひご一読いただきたい。
図1に、クリープ変形における最も有名でかつ重要な図の
一つである「変形機構領域図」を模式的に示す。純金属にお
けるクリープ変形の熱活性化過程は拡散である。しかし、そ
の変形の担い手は一つには定まらず、転位運動による場合と
拡散での原子移動による場合とがある。前者を転位クリー
プ、後者を拡散クリープと呼び、それぞれが変形を支配する
条件（温度、応力）を書き記したものが上述の「変形機構領
域図」である。高温変形と室温変形の明確な違いは、変形を
速度の観点から記述するかどうかであろう。室温変形では、
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負荷力が最も重要な変数であり、そのときの変形速度はあま
り重要ではない。一方で高温変形では、ある一定の力を加え
たときの変形速度こそが強度の指標である。たとえば転位ク
リープでは、転位の運動速度が変形を律速し、それが小さい
ほど高強度である。したがって、転位の動きを遅らせるよう
な組織因子を組み込めば材料は強化される。拡散クリープの
場合には、原子の拡散パスとその速度が変形を律速する。つ
まり、強度を決定する。転位クリープ、拡散クリープ、それぞ
れの中にも、変形の担い手の運動様式に応じた細かな区分が
存在する 22）がここでは割愛する。
図2は、クリープ試験で得られる典型的な時間 -ひずみ曲
線と時間 -ひずみ速度曲線の模式図である。一般に、材料が
クリープ変形を起こして破断するまでの間には、図2中に示
すような3つの段階（領域）が存在する。遷移クリープ（1次
クリープとも呼ばれる）、定常クリープ（2次クリープとも呼
ばれる）、加速クリープ（3次クリープとも呼ばれる）である。
遷移クリープでは変形速度が徐々に減少する。すなわち材料
が変形とともに徐々に強化される。逆に加速クリープでは変
形速度が時間とともに増加し材料が弱くなっていく。これ
らの現象は、変形とともに生じる様々な格子欠陥の発生・蓄
積、ミクロな損傷（キャビティ、ボイド、マイクロクラック）
の発生・凝集・伝播、さらにはマクロな試験片外形変化（断
面積の減少など）に起因するもので、材料組織の熱的変化を
無視したとしても生じる。もしもこれに加えて材料組織が時
間、応力、ひずみに応じて変化する場合には、その変化度合
いは各段階に加算的、相乗的もしくは減算的に寄与する。し
たがって、金属のクリープ変形と一口にいっても、
材料強度 ＝ （変形機構）× （変形段階） × 

（格子欠陥と損傷の蓄積）×（材料組織変化）

というように、様々な事柄の影響を総合的に考慮する必要が
ある。ここで研究者を大いに惑わす要因となるのが、例えば
それぞれの変形機構ないしは変形条件において純然と強化に
寄与する材料組織因子が、別の条件では全く効かない、時に
は弱化にさえ作用してしまうという事実である。すなわち、
上記概念式の“×”の部分に当てはまる演算式をも、我々は慎
重に考慮しなくてはならない。
さて、以上のような高温変形の一般的な解釈を背景に、本
記事の目的である「フェライト系耐熱鋼における常識と非常
識」に論点を戻そう。研究を始めた当初、私に襲いかかった
フェライト系耐熱鋼最大の常識の壁は「耐熱鋼のクリープ変
形は純金属のそれと全く違う」というものであった。つまり、
純金属における変形の常識はフェライト系耐熱鋼では非常識
なものであり、純金属ベースの変形理論は耐熱鋼のそれと直
接的には結びつかない（もしくは結びつきにくい）というの
である。このように考えられるに至ったフェライト系耐熱鋼
の特異な性質について、以下にまとめてみる。
・クリープ変形挙動について
（純金属）遷移・定常・加速クリープがある。
（耐熱鋼） 定常クリープが存在せず、遷移と加速のみで構成さ

れる。加速クリープの占める割合が大きい。
・クリープ変形の活性化エネルギーについて
（純金属） クリープ変形の熱活性化過程は拡散である。各変形

機構の律速過程に対応し、格子拡散や粒界拡散の活
性化エネルギーを示す。

（耐熱鋼） 多くの場合、格子拡散よりもはるかに大きな値を示
す。変形条件により活性化エネルギーは多様に変化
するが、それが変形機構の遷移と対応するかどうか
は不明である。

・ クリープ変形速度の応力依存性（応力指数またはn値と呼
ばれる）について

（純金属） クリープ変形機構に対応した応力依存性指数を示す。
（耐熱鋼） 純金属の応力依存性指数よりもはるかに大きな値

を示すことが多い。
・結晶粒径の効果について
（純金属）一般に、結晶粒を細かくすると弱くなる。
（耐熱鋼） マルテンサイト組織（微細粒組織）にすると強化される。
・強度と微細組織の関係について
（純金属） 転位下部組織の発達を除き、微細組織の変化はほぼ

考慮しない。
（耐熱鋼） 微細組織は変形とともに変化する。強度を理解する

上で組織の動的変化を定量的に捉えることは必須
である。

以上のような特徴から、フェライト系耐熱鋼では、クリープ変
形専門家の常套手段である「活性化エネルギー」と「応力指数」図2　金属材料における典型的なクリープ曲線
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からの変形機構判別が容易でない。変形の素過程が転位の運
動によるのか、拡散によるのか、はたまた粒界すべりの寄与に
よるのか、力学試験の結果のみから判断できないのである。こ
れは研究者にとって大きなハンディキャップとなる。さらに
問題を加速的に難しくするのが微細組織の動的変化である。
フェライト系耐熱鋼は高温用構造部材として広く実用化さ
れており、強度向上のための材料開発が常に求められている。
そのため、理解に時間のかかる“実用条件での変形機構”は一
旦棚上げにして、ひとまずは転位クリープを仮定しつつ、転
位運動の抑制に効果的な組織因子の導入による材料設計がな
されてきた。いくつかの固溶元素、多種多様な粒内析出物と
粒界上析出物、高密度の転位下部組織などがそれであり、そ
れら強化因子の絶妙なバランス23）を保つための緻密な合金成
分設計が1960年代から今日に至るまで精力的に続けられてき
た 24）。結果として、種々の高強度フェライト系耐熱鋼（Creep 

Strength Enhanced Ferritic steelsの略でCSEF鋼と呼ばれ
る）が開発され、例えば石炭焚き火力発電プラントの主流技術
である超々臨界圧発電方式を実現させた。現在でも、先進超々
臨界圧発電方式の実用化ための大きな原動力となっている。

CSEF鋼は工業的に大きな成功を納め、人類の文化の発展
に十分な貢献を果たしている材料である。しかし、CSEF鋼に
詰め込まれた強化因子はそのほとんどが熱的に非平衡な組織
を用いており、それにもかかわらず材料を高温で長時間（例
えば数十年もの間）用いるのである。それはまるで積み木を
積み上げたような危うさを秘めており、一旦それが崩れると
途端に脆さを露呈してしまう。これが結局のところ、ここ数
十年の間そして将来にわたりフェライト系耐熱鋼の研究者を
悩ませ続ける2大問題、すなわち「溶接継ぎ手の強度低下問
題」と「長時間使用条件下での強度の腰折れ問題」につながる。
溶接プロセスにより複雑な入熱履歴を経たCSEF鋼は、それ
に緻密に設計された最適微細組織を容易に失い、結果として
溶接継ぎ手の材料強度は母材に比べて半分ほどに減少する25）。
どんなに強い母材を準備しても、フェライト系耐熱鋼が実用
されるような大型部材では溶接プロセスは必須であり、その
設計強度は結局のところで溶接部の強度で決まることにな
る。事実、火力発電プラントの蒸気配管などでは溶接継ぎ手
での破損が多く報告されている。また、そのような発電プラ
ントにおいてCSEF鋼は数十年の耐用年数を想定して用いら
れる。すなわち、材料の数十年にわたる強度を推定できなく
ては使い物にならないということである。そこで、実験室レ
ベルで測定可能な短時間（とはいっても中には数年におよぶ
試験も実施される）の強度を長時間側へ“外挿”して評価す
る。図3は、代表的なCSEF鋼であるASME Gr.91鋼をクリー
プ試験したときの負荷応力と破断時間の関係 26）である。短時
間側からの強度評価の外挿は長時間側の強度を大きく過大評

価する危険性を含んでいることを明確に示している。これが
「長時間使用条件下での強度の腰折れ問題」である。
ここに述べた2つの大きな課題の解決には、先ほど棚上げ
したCSEF鋼の変形理論をやはりしっかりと構築していかな
くてはならない。それには、「耐熱鋼のクリープ変形は純金属
のそれと全く違う」という常識の壁と対峙しなくてはならな
い。著者はCSEF鋼の非平衡な微細組織の動的変化をひとつ
ずつ詳らかにしていった先に、純金属と変わらない耐熱鋼の
真のクリープ変形が眠っていると信じているからである。
最後に、ASME Gr.91鋼において、マルテンサイト組織中
のラス境界が強度に与える影響について考察した研究内容 7）

を簡単に紹介しよう。ラスはCSEF鋼において動的変化の最
も激しい組織因子である。破断時間が数千時間以下になるよ
うな高～中応力でのクリープ変形条件では、ラスの粗大化が
変形速度の増加と密接なつながりを持つ 27）。すなわち、ラス
境界が変形中の転位運動を阻害する重要な役割を担ってお
り、ラスの熱的安定性が強度向上に効果的である。しかし、
ラスが転位運動の障害となる具体的なメカニズムは全く不明
であった。図4は、TEM内その場高温クリープ試験により、
変形中の転位とラス境界の相互作用を直接的に観察した結果
である。転位端はラス境界に組み込まれるように観察され、
転位はラス内を弓形になりながらすべり運動する。その強化
は、粒子強化の内部応力を求める場合と同様の式で表現する
ことができ、具体的な抵抗力は初期に70 MPa程度、クリープ
変形が進行しラス幅が増大すると40 MPa以下に減少するこ
とを実験的に求めた。このように、CSEF鋼に導入された強
化因子をひとつずつ丁寧に温度・応力・時間の関数として定
量化すれば、それらの大きな動的変化に隠されたCSEF鋼の
真のクリープ変形挙動を抽出できるようになるはずである。
以上のように本記事では、著者がこれまで活動してきた耐
熱鋼の研究分野の「常識」にまつわる事柄を述べた。中には
著者の浅慮な知識と拙い経験による私見、偏見が含まれてい
るかもしれない。もしも記事を目にしていただいた諸先輩方

図3　ASME Gr.91鋼の応力–破断時間線図
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から、これをきっかけに様々な助言をいただけるのであれば
大変幸せなことである。また、この記事を読んで耐熱材料の
研究に興味を持っていただいた若手研究者の方がいるかもし
れない。その方々に是非とも知っていただきたい。耐熱材料
の高温変形にはまだまだ広大で深遠な人類の未踏領域がただ
ただ広がっているのである。
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先輩研究者・技術者からのエール

日本製鉄（株）技術開発本部　フェロー    吉永　直樹

光原先生のためなら、とつい思ってしまう先生であ
ります。そういうわけで、私よりもずっとふさわ

しい方がおられると恐縮しつつも、ついコメント役を引
き受けてしまいました。
光原先生のことは以前から存じ上げてはおりました

が、頻繁に会話するようになったのは比較的最近のこと
です。日本鉄鋼協会「高温材料の高強度化」研究会を中
島英治先生とともに立ち上げる際にお声掛け頂いたこと
がきっかけです。私自身は入社以来一貫して自動車用鋼
板の研究開発に従事してきたこともあり、高温材料には
あまり馴染みがありませんでした。学生時代に加藤雅治
先生の講義「高温変形と破壊」に触れ、高温変形の面白
さを未熟者なりに感じてはおりましたが、一方で、高温
変形には有名な理論があって、洗練され、議論の余地が
小さい分野なのかなあ、とも感じておりました。上記研
究会での光原先生の講義はそれとは全く異なるものでし
た。本稿でも述べられている通り、「人類は高温変形のご
く一部しか理解できていない」との認識のもとに、「常識
の壁と対峙」しようとの決意を熱く語られています。大
先生やベテラン研究者の前でこのように明言すること
はなかなか難しいことだと思います。しかし、それをや
るのが光原先生であり、また、やっても反感を買わない

どころか、むしろ褒められてしまうのが光原先生だと思
います。決断力と尋常ならざる情熱で力強く前進しつつ
も、周囲への気配りと敬意を決して忘れないお人柄の賜
物だと思います。
上記研究会では光原先生の方針に基づき、新しいデー

タを積み上げるよりも、先人の業績をしっかり勉強した
上で、何が明らかになっていないのかを明らかにする、
ことが目的となっています。この「一筋縄ではいかない
問題」の本性を解明すべく、「因子をひとつずつ丁寧に定
量化する」とのお考えに大いに共感します。それと同時
に複数の因子を同時に成立させる“×（掛け算）”につい
てもお考えをめぐらせて頂ければなお有難いです。
火力発電の高効率化に必須である超耐熱材料の開発

は、日本はもとより人類の未来にも深く関わる課題で
す。これ以外にも様々な分野で超高強度化がブレークス
ルーの鍵となっていますが、実用化のためには、原理原
則に立ち返った基礎基盤研究を徹底的に行うことが今こ
そ必要だと痛感しています。光原先生！高温変形の「広
大で深遠な人類未踏領域」を粘り強くひたすらに走り続
けて新しい学理を築いて下さい。後継者の育成や我々へ
のご指導も忘れずに。心から期待し応援しています！

東京工業大学 物質理工学院材料系　教授    竹山　雅夫

光原先生は、間違いなく今後20年間は耐熱鋼・耐
熱合金の分野を牽引する若手のホープです。この

度、先生の「躍動」記事「耐熱鋼の常識と非常識」を読ま
せて頂き、多いに共感を抱くとともに、同記事にコメン
トをする任を得たことを光栄に思います。
小職が光原先生に初めて会ったのは、まだ彼が大学院
の学生の頃、どこかの学会で発表した時だったと記憶し
ています。随分鼻息の荒い、しかも、底抜けに明るい前
向きな学生だな、というのがその時の印象。以来、先生
はその個性を失うことなく、首尾一貫して耐熱材料の高
温変形に関する研究を続けられ、既にベテランの域に
入っていると思います。
耐熱合金の高温クリープにおける「常識と非常識」で
いえば、小職も教科書に書かれてあることに随分と疑問
を抱いたものです。例えば、拡散クリープ、粒界すべり、
亜粒界の役割、加速クリープ開始の原因など、未だに教
科書に書かれてあることが盲目的に受け入れられてい
る。これらについての自身の考えは別の機会に述べると
して、教科書にあるクリープ変形の理論は、電子顕微鏡
による転位の観察が可能となって以降、1960年代から70
年代にかけて精力的に行われ、しかも大半がAl やAl-Mg 
合金で得られた知見に基づいており、これらを耐熱鋼な
どの実用材にそのまま適用することには無理がある、と

いう点は全く同感です。また、寿命予測に関しても、耐
熱合金の組織は高温保持中に時々刻々と変化し、しかも
それが変形によって加速される。したがって、長時間ク
リープ破断強度を応力加速あるいは温度加速試験によ
る短時間側のデータから外挿あるいはLarson-Miller プ
ロットにより見積ることは、組織変化という因子を考慮
しない限り、過大評価するのは当然と思います。特に、
光原先生が精力的に取組んでおられる高Cr フェライト
系耐熱鋼の組織は複雑怪奇であり、小職はこの材料だけ
には手を出したくないと思っていますが、先生は緻密に
しかも新たな解析手法を導入しながら一つ一つ絡まった
糸を解すように課題解決に取り組み、学理と応用両面か
ら優れた成果を出しておられます。 
耐熱材料は、今我々が直面しているエネルギ－や環境

問題などと密接に関係し、持続可能な安全安心な社会を
構築する上でも、今後ますます重要になる分野であり、
まだまだ解決すべき課題が多々あります。一つの分野を
ずっと継続して研究することが難しくなっている時代で
すが、耐熱材料は息の長い材料であり、難しいけど面白
い。ある意味金属学の王道といえる分野です。継続は力
なり。光原先生には今後もこの分野において大いに暴れ
回り、若者に耐熱合金の面白さを伝え、世界をリードす
ることを期待しています。応援しますよ。
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