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概 要 

1. 耐熱・耐環境材料の重要性とNIMSの実績 
2. フェライト耐熱鋼（>700℃） 
3. オーステナイト基耐熱超合金（>750℃） 
4. コーティング 
5. まとめ 



2012年度(平成24年度)の温室効果ガス排出量(確定値)について：国立環境研究所(2014.04.15) 

総排出量：前年度比：2.8%増加 
火力発電が主原因 



世界のエネルギー需要予測 

 

再生可能+原子力 
22% 

 

化石燃料 
７割以上 



管寄せ 

蒸気タービン 

主蒸気管 

現在の火力発電プラントは、600℃・
25MPaの蒸気条件で操業 
送電端熱効率：42% 

火力発電プラントの高効率化                         

軸受部 
高温用トライボコーティング 

保護コーティング 
耐酸化、耐エロージョン η=46％ 



火力発電技術の革新 

東京大学金子祥三教授講演資料より引用 



火力発電効率の鍵：高温材料 



NIMSの耐熱材料研究・開発 

• ３０年以上の長期クリープ試験 
– 発電材料規格の見直しや合金開発のアイデア 

• ニッケル基超合金 
– B787に搭載の最新型R-R製エンジンに実用 

• ボロン添加耐熱鋼 
– 超鉄鋼プロジェクトの成果、NEDOで実証試験中 



発電プラントの高温部材に要求される諸特性 

長時間クリープ 耐酸化性 熱伝導率 熱膨張 

フェライト耐熱鋼     
オーステナイト耐熱鋼     

Ni-基超合金      

コスト： フェライト耐熱鋼 ＞ オーステナイト鋼 ＞ Ni-基合金 
 

クリープ疲労 成形・加工性 溶接性 コスト 

フェライト耐熱鋼     
オーステナイト耐熱鋼     

Ni-基超合金     



従来のフェライト耐熱鋼の微細組織変化 





高Crフェライト耐熱鋼の化学組成 
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Standards for Thermal Power Generation Facilities: Japan Society of Mechanical Engineers, (2000)  

Chemical compositions of the stainless steels for boiler tube at power plants (mass%)  

Fe2W 
ラーベス相 
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水蒸気酸化試験の結果 
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実用に向けて検討中： 靭性、溶接性、製造性 
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日刊工業新聞 



オーステナイト基超合金の設計 (>750℃） 
+Ti, +Al, +Nb  

クリープ強度 

γ‘ 析出硬化 

重金属元素の添加量を抑制 

粒界強化 

コスト 

溶接性 

low Nb, W 

+C, +B, +Zr  

High Fe 

Ti+Al 
≤4.2wt% 

長期的な強度低下を抑制 1≤Ti/Al<2 

Co, Mo & W 量の抑制 

鍛造性 γ‘  固溶温度を下げる + Fe, -C 

耐酸化性 ≥18 Cr, 
+Al, +Si  Cr2O3 , Al2O3 の形成 

耐食性 18-24 Cr 

Element Cr Ni Fe Mo Al Ti Nb Si C B 

Wt.% 18-23 40-50 15-35 0.5-1 1.0-2.0 1.0-2.5 0-1.5 <0.3 <0.06 ≤0.005 

鋳造性 

Cr2O3 の形成 

 Al+Ti 量の抑制 
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Relative raw material cost (5-year average (2006-2011))

Super 304H

Al
lo

ys

材料コストの比較 

Differences in fabrication costs are not included. 

開発合金 



優れたクリープ特性 

 Creep strength is superior to Ni-Fe base superalloys HR6W and GH2984. 
 Creep strength is compares well to much more expensive CCA617 and 263 alloys. 



The data of alloy 740 was obtained from http://www.specialmetals.com/products 

 At 700–750 oC, the YS of SINM alloy was comparable to that of  
     IN740 alloy, but was 250 MPa higher than that of GH2984 alloy. 
 

 Ductility does not drop to a low level at 700–750 oC.  

強度・延性 
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鋳造、鍛造が容易 

溶解・鋳造 熱間鍛造 

 熱間圧延 

Cross-section view 

 Microstructure (after heat treatment) 

1050–1200 oCで容易に鍛造・圧延
が可能 



腐食 

摩擦・ 
摩耗 

耐熱・ 
酸化 

高速道路 
橋梁 

発電プラント 

過酷化する使用環境: コーティングの重要性 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%94%BB%E5%83%8F:Hydraulic_excavator.jpg
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Ti-6Al4V皮膜の気孔率と酸素含有量         熱処理後の皮膜の機械特性 

強度はバルク
同等、伸びは
３％まで回復 

ウォームスプレーをさらに高速度化 



まとめ 

• NIMSの耐熱・耐環境材料研究 
– ４０年以上の蓄積（研究者、装置世界トップレベル） 
– 材料信頼性の評価＋ＤＢ＋解析 
– 計算材料科学の適用 

• 材料開発のスピードUP 
– MIの活用、材料＋コーティングの同時開発 

• ユーザとの連携による実用化促進 
– 火力発電以外にも石炭ガス化複合発電、燃料電池、
次世代原子力、石油プラント、航空機等への展開 

エネルギー効率向上、プラント安全性向上に寄与 
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