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バリアント選択規制に基づく粗大変態フェライト粒の創出と高温強度の飛躍的向上 
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１．緒言 

耐照射性に優れたフェライト鋼中にナノサイズの酸化物粒子を超微細分散させて高温強度を

飛躍的に向上させた酸化物分散強化型（Oxide Dispersion Strengthened）フェライト鋼は、先進原

子力システムの燃料被覆管や核融合炉ブランケット構造材として期待され、実用化に向けた研究

開発が国際的に進められている[1,2]。これらの目標使用温度は 700℃であることから、9wt%Cr を

ベースとする 9CrODS フェライト鋼は 700℃級次世代超々臨界圧火力発電(A-USC)の蒸気タービ

ン動翼としての適用も期待される[3]。 

9CrODS フェライト鋼は、焼戻しマルテンサイトとフェライトの二相組織であり、クリープ強度の向

上にはフェライトが大きく寄与していることが分かっている[4-7]。このフェライトは、焼きならし処理

時にオーステナイトと平衡するδフェライトではなく、酸化物粒子のピン止め効果によりオーステ

ナイトに相変態できなかった準安定フェライトであることから、残留フェライトと名づけ、これまでそ

の形成プロセスと強化メカニズムについて詳細に検討してきた[8-15]。微細なラス、ブロックを構

成要素とするマルテンサイトは、高温ではむしろ弱化に働くことから、フェライトの積極的な導入が

9CrODS フェライト鋼の高温強度向上に有効と考えられる。本研究では、9CrODS フェライト鋼に

熱間圧延を施してフェライト変態を促進させた場合の組織形成機構を調べ、これに伴う高温強度

の改善効果を評価した。 

 

2. 実験方法 

鉄(99.5%，45-100μm)、炭素(99.7%，5μm)、クロム(99.9%，250μm 未満)、タングステン(99.9%，

4.5-7.5μm) とチタン(99.7%，150μm 未満)の単体粉末を Y2O3 粉末(99.9%，20nm)と共にポットに

装填し、遊星ボールミル(フリッチュ P-5)を用いてアルゴンガス雰囲気中で 48 時間、機械的合金

化処理した。ポットの回転速度は 300rpm で、粉末とボールの重量比は 1/10 である。9CrODS フ

ェライト鋼の組成は 9Cr-0.13C-2W-0.2Ti-0.35Y2O3（wt.%）である。合金粉末は、1100℃、44MPa

で 1 時間の放電プラズマ焼結により固化成型した後、熱間圧延を行った。熱間圧延の条件を

Table 1 と Figure 1 に示す。熱間圧延の温度は 1050℃、1100℃、1200℃の 3 通りに設定し、圧延

率約 80％まで熱間圧延を行った。放射温度計で測定した圧延途中の温度は Table 1 に示されて

いる。熱間圧延最後の温度は最低でも 745℃であり、この材料の Ar3 点を上回っていることから、

オーステナイト域で全ての熱間圧延が行われたことを確認した。冷却は空冷（約 6000℃/h）とした

が、比較のため炉冷（100℃/h）も実施した。 
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Table 1  Hot rolling condition of the ODS steels  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

熱間圧延後の試験片は#400-4000 のエメリー研磨、1μm のダイヤモンドペースト、コロイドシリ

カの順で研磨し、JEOL JSM-6500F 電界放出走査型電子顕微鏡(FE-SEM)を用いて微細組織観

察と EBSD 解析を行った。引張試験はアルゴンガス雰囲気下において 700℃で 1.0×10-3/s の歪

速度で行った。また、アルゴンガス雰囲気下 700℃でクリープ試験も実施した。これら引張試験と

クリープ試験には、放電加工で切り出した GL 長 5 mm、幅 1.2 mm、厚 0.5 mm のミニチュアサイズ

試験片を用いた。 

 

3. 結果 

Figure 2(a)に 9CrODS フェライト鋼の通常の焼きならし（N：1050℃×1h）＋焼き戻し（T：800℃

×1h）組織を示す。SEM 写真において、濃色で平坦な組織は残留フェライトに相当し、薄色で細

かく波打った組織が焼き戻しマルテンサイトであり、これらの組織が均一に分布している。Figure 

3(a)に示した IPF（Inverse Pole Figure）と ODF（Orientation Distribution Function）マップから、残

留フェライトは{100}<011>方位を有する赤色の結晶粒に相当する。一方、{311}<011>、{111}<011>、

{110}<011>方位から成る所謂αファイバーは焼き戻しマルテンサイトに相当すると思われる。これ

に対し、Figure 2(b)に示す 1100℃熱間圧延後に空冷した組織は極めて不均一で、粗大化した組

織が形成されている。Figure 3(b)から、この粗大化した組織は{111}<112>に近い方位を有する青

HR number No.1 No.2 No.3  No.4 No.5 No.6 

Thickness (mm) 25 to 20 20 to 16 16 to 12  12 to 9 9 to 6 6 to 4 
Temperature (ºC) 1050 to 895 895 to 1050 1050 to 745 
Temperature (ºC) 1100 to 947 947 to 1100 1100 to 862 
Temperature (ºC) 1200 to 1020 1020 to 1200 1200 to 875 

Figure 1 Shematic of the hot rolling and cooling condition of the 9CrODS steel 
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色系の組織に対応している。富田らの集合組織解析結果[16]を踏まえると、この粗大化した結晶

粒は熱間圧延されたオーステナイトが空冷中にフェライトに変態して形成したものと考えられ、こ

れを変態フェライトを呼ぶ。所々に認められる赤色の結晶粒は残留フェライトである。マルテンサ

イトは多量の歪を含んでいるため、斑点状のノイズとなって識別が困難である。Figure 4 に 1050℃

と 1200℃で熱間圧延を行った後、空冷した試料の IPF と ODF マップを示す。熱間圧延温度が

Figure 3 に示した 1100℃より低い場合には、青色系の粗大化した変態フェライトの割合が増加し

ているのに対し、1200℃と高い場合にはその割合は低下する傾向にある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) N-T specimen 
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Residual ferrite 

Tempered 
martensite 

(b) HR specimen 

Figure 2  SEM micrographs of N-T and HR specimens 
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Figure 3  IPF and ODF maps of N-T and 1100 ºC HR+AC specimens 
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各温度で熱間圧延後に空冷処理を施した 9CrODS フェライト鋼の 700℃における引張試験結

果を Figure 5 に示す。図中には比較のため、通常の溶解法で作製したイットリアを含まない 12Cr

耐熱鋼[17]の引張特性も Curve 6 として示した。Curve 1 から Curve 5 に示した 9CrODS フェライ

ト鋼の引張強度は通常の 12Cr 耐熱鋼よりもはるかに高い値を示す。N-T 材（Curve 1）と比較して、

熱間圧延後に空冷を施すことで延性を確保しつつ強度が向上した。熱間圧延の温度が 1200℃

（Curve 2）、1100℃（Curve 3）、1050℃（Curve：4）と低下するに従い強度の改善は顕著になる。ま

た、1100℃で熱間圧延後に炉冷を施すと（Curve 5）、空冷処理の場合（Curve 3）に比べて強度

は低下するものの、N-T 材（Curve 1）よりは高い強度を示した。 
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(a) HR/1050 ºC+AC specimen (b) HR/1200 ºC+AC specimen 

Figure 4  IPF and ODF maps of 1050 ºC and 1200 ºC HR+AC specimens 
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700℃でのクリープ破断試験結果を Figure 6 に示す。9CrODS フェライト鋼の N-T 材は従来の

12Cr 耐熱鋼よりはるかに高いクリープ破断強度を示す。これに 1100℃熱間圧延後に空冷処理を

施すとさらにクリープ強度が改善されることを見出した。Figure 6のクリープ破断データに対応する

クリープ曲線と歪速度の関係を Figure 7 に示す。熱間圧延-空冷材では、二次クリープ速度は減

速され、加速域なしに破断に至っている。一般のフェライト系耐熱鋼では、炭化物の粗大化、ラス

やブロック境界の移動、転位の局所的回復が支配的になる加速クリープ変形後に破断に至ること

が知られている[18]。これに対し 9CrODS フェライト鋼では、ナノサイズ酸化物粒子によって転位

の動的回復や組織の粗大化は抑制されている。焼ならし-焼戻し材では、ラス、ブロック境界で変

形が進行していると考えられるが、粗大フェライト粒を含む熱間圧延-空冷材では、この種の変形

が抑制され、さらにクリープ強度が改善されたものと考えられる。 
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Figure 5  Engineering stress-strain curves of 9CrODS steels at 700 °C, Curve 1: N-T, 
Curve 2: HR/1200 °C+AC, Curve 3: HR/1100 °C+AC, Curve 4: HR/1050 °C+AC, Curve 5: 
HR/1100°C+FC, Curve 6: Conventional ferritic-martensitic steel (PNC-FMS). 
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Figure 6  Creep rupture strength of 9CrODS steels at 700 ºC, Curve 1: N-T condition, Curve 2: 
HR/1100 ºC + AC, Curve 3: Conventional ferritic-martensitic steel (PNC-FMS). 

0

2

4

6

8

0 50 100 150 200

HR
HR-NT

0

1

2

3

4

0 200 400 600 800

HR
HR-NT

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-1 100 101 102 103

HR
HR-NT

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-1 100 101 102 103

HR
HR-NT

Figure 7  The results of creep tests of N-T (Curve 1) and HR/1100ºC+AC (Curve 2) for 9CrODS steel 
at 700 °C and 200 MPa and 180 MPa: upper is strain and bottom is strain rate with respect to creep time.
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4. 考察 

一般にオーステナイト域で熱間圧延した後空冷すると、生成する変態フェライト結晶粒は 1μm

程度にまで著しく微細化することが知られている[19-22]。これは、熱間圧延によりオーステナイト

粒が細かくなることや多量の転位が導入され、これらを核生成サイトとしてフェライト粒が高密度に

生成するためである。最近は、熱間圧延を巧みに利用した超微細粒鋼の研究が活発に行われて

いる。これに対し、本研究では、9CrODS フェライト鋼に熱間圧延を施した後に空冷するとむしろ

変態フェライト粒が粗大化し、これに伴い 700℃での引張強度及びクリープ強度が大幅に向上し

た。そこで、変態フェライト粒の粗大化機構について、以下に検討した。 

空冷中にオーステナイト粒から生成するフェライト粒は、オーステナイト粒界を核発生サイトとし

て生成すると考えられている。また、このフェライト変態は所謂 Kurdjumov-Sacks の方位関係[23]、

すなわち面と方位は{111}fcc//{011}bcc 、 <011>fcc//<111>bcc を満足しなければならない。

Figure 8 に模式的に表すように、fcc 構造のオーステナイト粒は 4 種類の独立な{111}面を有し、

bcc 構造のフェライト粒はその{011}面がこれらと平行関係を持って生成する。この 4 種類の晶壁面

に対しそれぞれ、オーステナイト粒とフェライト粒の間で 6 種類の方位関係があるから、オーステ

ナイト粒から生成するフェライト粒は 4×6=24 通りのバリアントが存在することになる。しかし、熱間

圧延されたオーステナイト粒の結晶方位は揃っているため、これを晶壁面として生成するフェライ

ト粒では4種類のバリアントの内から1種類が選択されることになる。また、フェライト粒の方位は元

のオーステナイト粒の方位と可能な限り整合性を保って生成すると考えることができる。結局、熱

間圧延されたオーステナイト粒から生成するフェライト粒の方位は 2 種類に制限されることになる。

これはバリアント規制であり、これが有効に働くと、同じ方位のフェライト粒は合体して粗大化する

ことになる。このようなバリアント規制が実際に働いていることは、飴山[24]、鳥塚[25}、古原[26]ら 
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Figure 8  Schematics of Kurdjumov-Sacks relation and variant restriction. 
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によっても報告されている。 

1050℃で熱間圧延した後空冷した試料に形成されている粗大フェラ

イト粒に着目し、それと隣接するフェライト粒との間の方位差角を測定し

た結果を Figure 9 に示す。図中の b1、b2、b3 は旧オーステナイト粒界で

あり、ライン No.1 と No.2 に沿って、0.15μm ピッチで測定した。測定点

間 の 方 位 差 （ point-to-point ） と 始 点 か ら の 方 位 差 の 積 算 値

（point-to-average）が示されている。ライン No.1 の結果から、フェライト

粒は旧オーステナイト粒界 b1 と b2 の両方から生成・成長し、それらは単

一の(111)[12
-

1]方位で構成されている。一方、ライン No.2 では、旧オー

ステナイト粒界 b2 からは(111)[12
-

1]方位を有するフェライト粒が、また b3

からは(112)[13
-

1]方位を有するフェライト粒が成長し、両者が衝突した様

子が伺える。そこでの方位差角は 10°で小角粒界を形成し、フェライト

粒の合体が起こっていることが分かる。このように 9CrODS フェライト鋼に

おいて、熱間圧延されたオーステナイト粒から冷却過程で生成した粗大

なフェライト粒は、バリアント規制に基づき選択された方位を有するフェ

ライト粒のみが成長し、それらが合体することにより形成されたものと考

えることができる。 
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Figure 9  SEM, inverse pole figure (IPF) and misorientation profiles across No.1 
and No.2 in the transformed ferrite region of HR/1100 °C and AC sample. 
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9CrODSフェライト鋼において、粗大化したフェライトが形成すると、700℃での引張強度とクリー

プ強度が大幅に向上した原因を考察する。Figure 10 に、1100℃で熱間圧延を施した後に空冷し

た試料の引張破断後の IPF マップを(a)に、Kernel Average Misorientation (KAM)マップと Image 

Quality (IQ)マップの合成図を(b)に示す。(a)の IPF マップにおいて、青色系が変態フェライト、赤

色系が残留フェライトで、マルテンサイトは歪が蓄積しているため、斑点状のノイズとして観察され

る。このマルテンサイト領域は(b)の KAM マップと IQ マップの合成図で赤色領域に相当し、その

中にボイドが認められることから、変形はマルテンサイト領域で集中的に生じたことが分かる。変

態フェライトや残留フェライトの結晶粒界でも歪が蓄積しているが、その程度は僅かである。これら

の結果から、700℃高温において比較的変形が容易なラス・ブロックから成るマルテンサイト組織

を結晶粒界の少ない粗大な変態フェライトで置き換えることにより、高温強度が改善されたものと

考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10  EBSD analyses of HR/1100°C sample after tensile test, (a): 
Inverse Pole Figure (IPF), (b) superposition of Kernel Average 
Misorientation (KAM) and Image Quality (IQ) maps. 
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5. 結言 

9CrODS フェライト鋼において、オーステナイト域での熱間圧延と空冷処理を施すことにより、粗

大な変態フェライト粒を造り込むことができた。この粗大変態フェライト粒の生成は、バリアント選択

規制に基づき生成した同一方位を有するフェライト粒の成長・合体に起因する。マルテンサイト組

織を粗大な変態フェライトに置き換えることにより、700℃における引張強さとクリープ破断強度は

大幅に改善された。これは、マルテンサイト組織に特有のラス、ブロック境界での高温変形が抑制

されたことに起因していると考えられる。 
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