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一人一題
「鋼プロジェクト」

㈱竹内ハガネ商行
代表取締役社長　竹
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　鋼プロジェクトとは、「ボールペンのバネから宇宙ロケット部品まで、みんなの
知らないハガネの世界」を歌った、鋼孝太郎とラブジャミ5（ファイブ）によるコ
ラボソング「鋼の勇気」を通して『日本社会を支えてきた鋼の世界を多くの人々に
知ってもらいたいとの強い思いから生まれたプロジェクト』です。
　近年は、様々なコラボレーションが生まれています。鋼プロジェクトはそのコラ
ボの一つとして、人材育成、業界の更なる活性化、そして日本社会の発展を目標に
生まれました。
　さて、小生が歌謡曲を好むのは、歌詞からその時代の背景が脳裏に浮かんでくる
からです。例えば、昭和31年に曽根史郎が歌ってヒットした「若いお巡りさん」で
す。この歌の一番の歌詞の最後に「そろそろ広場の灯も消える」と有りますが、そ
の頃は公園の灯を夜間は消していたようです。また二、三番の歌詞もこの時代を偲
ばせていますが、圧巻なのは四番で、若いお巡りさんが、浜辺で若い娘さんを軟派
する歌詞です。非番とはいえ、女の子に声をかけるのは大らかな時代を感じます。
当時小生は何気なく口ずさんでいました。小生にとって、時代と共に歩んできた道
を、その時々にヒットした歌謡曲を重ね合わせて思い出すことは楽しみの一つです。
　小生の人生は、歌とともにあるのかも知れません。
　昨年の春の叙勲記念の折に作成した「鋼の勇気」のCDが、業界応援曲を模索し
ていた東金属（株）の菅社長の目にとまりました。そして小生を育てて頂き、約50
年間身を寄せた特殊鋼業界に少しでも恩返しが出来ればと思い、この度、菅社長と
共に鋼プロジェクトを立ち上げました。そこで、歌って、踊って、楽器を演奏する
ラブジャミが今秋に発売したCD「夜空の王子様」の中に、「鋼の勇気」の新バー
ジョンをリリースし、挿入しました。プロモーションビデオをYouTube等で見る
こともできます。
　何度かステージで歌わせていただく機会もありました。小生は、発声の基礎も出
来ておらず、人前で歌わせて頂くにはまだまだ未熟ですが、ステージに上がる直前
には、なぜか心地よい緊張感が走ります。この「鋼の勇気」の歌を通して、皆様に
鋼の不思議な世界や面白さが少しでも伝われば幸いです。
　更に鋼プロジェクトでは、LPGA（女子プロゴルフ）ツアー公式戦に参戦してい
る大城さつきプロを応援しており、彼女には頑張る特殊鋼業界を支援する鋼プロ
ジェクトをPRしてもらっています。
　まだ誕生したばかりの「鋼プロジェクト」ですが、特殊鋼業界を知って頂く切っ
掛けとなり、より多くの皆様のご支援を頂きながら、育てて行きたいと思います。
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まえがき

　耐熱鋼・耐熱合金の棒線は、自動車や船舶等の
内燃機関、火力発電所、化学プラント等、高い温
度と力学的負荷に曝される厳しい環境下で使用さ
れ、基幹産業の発展を支える材料の一つとなって
いる。
　本稿では、各種耐熱鋼・耐熱合金のうち、JISで
規定される棒線の種類や特徴について述べる。

◇　耐熱性とは

　一口に耐熱性といえども、要求される特性は多
岐に渡る。その一例を表1に示す1）。クリープや
熱疲労といった高温特有の強度特性のほか、さら
に使用中に材料が損傷・減肉していかないよう、
高温酸化や高温腐食といった耐環境特性も重要と
なる。ただし、材質によっては使用用途に応じ、
強度特性と耐環境特性のどちらか一方のみに重き
を置かれているものもある。

◇　耐熱鋼・耐熱合金棒の種類と特徴

　JIS G 3411耐熱棒鋼および線材、JIS G 4901耐
食耐熱超合金棒として規定されている鋼種は全46

Ⅰ．総　論
1．高温で使用されるステンレス鋼・耐熱鋼 

及び耐熱合金（棒・線）
大同特殊鋼㈱　技術開発研究所
耐 食 ・ 耐 熱 材 料 研 究 室　熊
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鋼種あるが、そのうち代表的な鋼種を表2に示す。
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。これら耐熱鋼、耐熱合金は、母相
や構成組織の違いから、フェライト系、マルテン
サイト系、析出硬化系、オーステナイト系に大き
く分けられる。なお、鋼種名の頭にある記号につ

表　1　耐熱鋼・耐熱合金に求められる特性1）

物理的性質 融点、密度、熱伝導率、熱膨張係数、拡
散速度、減衰率など

化学的性質
高温の空気、水蒸気、CO、CO2、H2Sな
どを含む各種燃焼排ガス、溶融塩、その
他の環境での耐酸化性、耐食性、酸化皮
膜の密着性など

力学的性質
高温での強度と延性・靭性。とくにク
リープ強さ、クリープ破断強さ、および
疲労強さ、耐熱疲労性、耐熱衝撃性、長
期の高温使用に対する安定性など

製　造　性
溶解、鋳造、鍛錬、圧延、溶接、焼結な
どで必要な形状・寸法の部品に製造でき
ること

経　済　性 原料費、加工費などが低廉。とくに製造
プロセスが低コストであること
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いて、SUH系は耐熱鋼のみの規格であり、SUS系
はステンレスと同等の規格（JISG4303、4308）の
鋼種体系となっている。また、耐熱合金について
はNCF系として規定されている。
　これらの耐熱材料はそれぞれに物性、強度特性、
耐酸化性などに特徴があり、用途、使用環境など
により使い分けられている。
1．フェライト系耐熱鋼

　フェライト系耐熱鋼はFe-Crを主成分とし、
フェライトを母相とすることを特徴とし、代表鋼
種としてSUS430が挙げられる。Crは耐酸化性、
耐高温腐食性向上に有効な元素であり、またNiの
ような高価な元素を含まないことから安価である。
SUH系ではSUH446があり、SUS430よりもさらに
Cr量が多く高温での耐環境特性に優れる。さらに
フェライト系耐熱鋼の特徴として、熱膨張率が低
く、熱伝導率が高いことから、常温から高温まで
の寸法変化が少なく、熱疲労特性に優れるといっ

た特徴を有する。ただし、焼きなましによる軟化
処理状態にて使用されることが多く、引張強さで
はマルテンサイト系やオーステナイト系に劣るこ
とから、高い強度が求められる部材への適用は限
定される。
2．マルテンサイト系耐熱鋼

　マルテンサイト系耐熱鋼はFe-Cr-Cを主成分と
し、代表鋼種としてSUS403が挙げられる。マルテ
ンサイト系耐熱鋼の熱処理の特徴として焼入れ-焼
戻し処理があり、すなわちまず高温から焼入れる
ことでマルテンサイト組織が形成する。しかし、
このままでは硬く靭性に乏しいため、その後の焼
戻しにより靭性を向上させる。また、マルテンサ
イト組織中に炭化物が析出し強化されることから、
600℃までは優れた強度および耐摩耗性を有する。
しかし、焼戻し温度以上の高温になると炭化物の
粗大化あるいは相変態により組織が変化するため、
強度が急激に低下する。また、元々含まれるCr量

表　2　代表的な耐熱鋼・耐熱合金棒線の化学組成と主な用途

鋼種名 組成（mass％） 主な用途

フェライト系

SUS405 13Cr-Al-0.06C 焼入硬化が少ない。
ガスタービン　コンプレッサーブレード

SUS430 18Cr-0.1C 850℃以下の耐酸化用部品
炉部品

SUH446 25Cr-N-0.2C 高温腐食に強く1082℃まで剥離しやすいスケールの発生が
ない。燃焼室

マルテンサイト系

SUS403 12Cr-0.1C 600℃以下の耐高温強度用部品
SUS410J1 12Cr-0.4Mo-0.1C 600℃以下の耐高温強度用部品
SUH3 11Cr-1Mo-2Si-0.4C エンジン吸気バルブ
SUH11 9Cr-2Si-0.5C エンジン吸気バルブ

析出硬化系
SUS630 17Cr-4Ni-4Cu-0.3Nb-0.05C タービンコンプレッサーブレード

タービン部品
SUS631 17Cr-7Ni-Al-0.07C 高温用ばね、ベローズ、ダイヤフラム

オーステナイト系

SUS304 18Cr-8Ni 870℃以下の繰返し加熱・冷却が生じる耐酸化用部品、炉
部品

SUS310S 25Cr-20Ni-0.06C 1035℃までの繰返し加熱に耐える。
炉材、自動車排ガス装置用材料

SUH35 21Cr-4Ni-9Mn-0.4N-0.5C エンジン排気バルブ
SUH660 15Cr-25Ni-1Mo-0.2V-2Ti-0.2Al 耐熱ボルト、耐熱ばね

耐熱合金
（オーステナイト系）

NCF600 75Ni-15Cr-8Fe 熱交換器、工業設備、電子機器
NCF601 60Ni-22Cr-1.4Al-15Fe 工業加熱炉、ガスタービン部品

NCF718 53Ni-18Cr-18Fe-5Nb-Al,Ti 700℃以下のガスタービン部品、
航空・宇宙部品、耐熱ばね、ボルト

NCF751 73Ni-15Cr-7Fe-Al,Ti エンジン排気バルブ
NCF800H Fe-33Ni-21Cr-Al,Ti-C 熱交換器、工業設備、発電プラントのヒーター
NCF80A Ni-19Cr-Al,Ti 陸上・舶用内燃機関用排気バルブ、ガスタービン部品
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が12％程度と少ない上、焼戻し処理にてCrは炭化
物として消費される。したがって、他の系統の耐
熱鋼に比較して耐酸化性が低い特徴を有している。
そこで、マルテンサイト系は600℃以下の温度域で
耐酸化性よりも強度が重視される用途に適用され
る。
　棒線の主な使用用途としては自動車エンジンの
吸気バルブが挙げられ、使用される代表鋼種とし
てSUH3やSUH11がある。これらの鋼種はSiを添
加することで耐酸化性を改善している。
3．析出硬化型耐熱鋼

　JISにおいて規定される析出硬化型耐熱鋼（Pre-
cipitation Hardening Type：略してPH鋼とも呼ば
れる）はSUS630およびSUS631の2種類のみであ
る。時効処理により析出強化する点は後述の一部
オーステナイト系耐熱鋼と似ているが、これら2
鋼種は基本的にマルテンサイト組織であることで
区別される。SUS630はCuが添加されており、焼
き入れ後の時効処理によりε-Cu相が微細析出し強
化される。SUS631についてはセミオーステナイト
系と言われ、Niの添加により固溶化処理後はオー
ステナイトであるため加工が容易であるが、その
後の熱処理や加工によりマルテンサイト組織とな
り、さらに時効処理により金属間化合物β-NiAl相
が析出し強化される。なお、高温ではこれら析出
相の粗大化や消失により軟化するため、使用温度
は500℃程度までと限定される。
4．オーステナイト系耐熱鋼

　オーステナイト系耐熱鋼はFe-Cr-Niを主成分と
し、オーステナイト安定化のためにNiの含有量を
高めた系統であり、汎用鋼種としてSUS304があ
る。オーステナイト系耐熱鋼はいずれの使用温度

域においてもフェライト系よりも高い強度を有し、
またマルテンサイト系に比較すると600℃までは強
度が劣るものの、600℃以上では高い強度を有して
いる。SUS304やSUS310Sは固溶化熱処理状態で使
用し、それぞれ870℃および1035℃までの繰り返
し加熱による酸化に耐える。一方、固溶化熱処理
後に時効処理を行うことで化合物を析出させ、よ
り高い強度を得る鋼種もあり、排気バルブに使用
されるSUH35等の30番台鋼種、耐熱ボルトや耐熱
ばねに使用されるSUH660等が挙げられる。
SUH35は炭化物の析出にて強化される他、オース
テナイト安定化のために安価なNやMnが添加され
ており、含有Ni量が少なく素材コストに優れる。
SUH660についてはAlおよびTiが添加されており、
金属間化合物γ’相［Ni3（Al,Ti）］の析出により
650℃程度まで優れた高温強度を有する。
　なお、オーステナイト系は熱膨張係数がフェラ
イト系やマルテンサイト系よりも高いことから、
熱疲労特性が要求される部材への適用には注意す
る必要がある。
5．耐熱合金

　耐熱合金は電熱線として使用される80Ni-20Crの
ニクロム合金を基に開発され、高温まで安定な
オーステナイト相を母相とし、固溶強化型と析出
強化型に大分される。JISで規定される固溶強化型
の代表的な耐熱合金棒線はNCF600等の600番台合
金、およびNCF800H等の800番台合金である。析
出強化型の合金はNCF718に代表される700番台合
金およびNCF80Aであり、SUH660と同様Alおよ
びTiが添加され、固溶化処理後の時効処理により
高温まで安定なγ’相等の金属間化合物が微細析出
することから、優れた高温強度を有する。

表　3　耐熱鋼・耐熱合金の特徴

組織形態 熱膨張率 熱伝導率 高温強度 熱疲労 加工性 素材コスト
フェライト系 フェライト（BCC） 小 大 × ◎ ◎ ◎

マルテンサイト系 焼戻しマルテンサイト＋炭化物 小 大 ＜600℃：○
＞600℃：△

＜600℃：◎
＞600℃：× ○ ◎

析出硬化型 焼戻しマルテンサイト＋金属間化合物 小 大 ＜600℃：◎
＞600℃：△

＜600℃：◎
＞600℃：× ○ ○

オーステナイト系 オーステナイト（FCC）
（＋炭窒化物あるいは金属間化合物） 大 小 ○ × × △

耐熱合金 オーステナイト（FCC）
（＋炭化物あるいは金属間化合物） 大 小 ◎ 〇 × ×

◎：優れる、○：やや優れる、△：やや劣る、×：劣る
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　耐熱合金は一般的には前項までに紹介した耐熱
鋼と比較して優れた耐環境特性や高温強度特性を
有している反面、素材コストが高い、熱伝導率が低
い、切削加工性が悪い等のデメリットも存在する。
　最後に、これまで解説してきた耐熱鋼・耐熱合
金の特徴の比較を表3にまとめる。

むすび

　本稿では一般的な棒線向け耐熱鋼・耐熱合金の
特徴について述べた。これら材質の他、特殊鋼

メーカー各社では、それぞれの材質の特性を最大
限に引き出すような、あるいは欠点を補うような
独自鋼種の開発が活発に行われている。しかしな
がら、すべての特性を満足するような万能な材料
は残念ながら存在しない。材料を選ぶ際は、目的
の部材に要求される特性に応じた、適切な選定を
行う必要がある。

参 考 文 献
1） 田中良平：特殊鋼、60（2011）No.6、p2
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◇　耐熱鋼・耐熱合金の特長

　耐熱鋼・耐熱合金の特長は、高温（500～1000℃）
で強度があり、かつ耐酸化性・耐食性を有してい
ることです。
　金属材料の高温での強度は室温での強度に必ず
しも比例するわけではないため、高温引張試験に
よる強度が材料仕様として加えられる場合があり
ます。更に、高温引張試験は短時間での変形強度
ですが、金属材料では高温でクリープと呼ばれる
現象が見られるため、クリープ強度も必用になる
場合があります。これは、高温にさらされた金属
材料が耐力（塑性変形が生じない最大応力）より
もずっと低い応力であっても、ゆっくりと塑性変
形してしまう現象で、長時間の使用では一般的な
高温引張試験の強度よりもこのクリープ強度の方
が重要な特性となります。
　また、大気環境で使用する場合、金属材料は大
気と反応して酸化してしまうため、強度と同時に
高温での耐酸化性も求められます。さらに、大気
ではなく、様々な雰囲気で使われる場合には、そ
の雰囲気に対して高温での耐食性を有している必
用があります。
　これらの必用特性に合わせて種々の耐熱鋼・耐

2.　高温で使用されるステンレス鋼、耐熱鋼 
及び耐熱合金（板・帯）

日本冶金工業㈱　川崎製造所
品 質 保 証 部　 部 長　吉

よし

　田
だ

　裕
ひろ

　志
し

熱合金が設計されており、主な耐熱鋼はSUH （Steel、
Use、Heat Resisting）JIS G 4312として、また耐
熱合金はNCF（Nickel、Chrome、Ferrum）JIS G 
4902としてJISになっています。
　それぞれの耐熱鋼・耐熱合金は、様々な用途を
考慮して設計されたものですので個々に細かい成
分調整がされていますが、一般的にはNi含有量が
高いほど高温強度（クリープ強度も含めて）が高
く、Crが高いほど耐酸化性・耐食性が高くなりま
す。具体的な成分規格については、各JISを参照し
てください。参考に、JIS G 4312とG 4902に記載
されている耐熱鋼・耐熱合金のNI量とCr量をグラ
フにしてまとめてみました（図1）。Cr系のステ
ンレス耐熱鋼、オーステナイトステンレス耐熱鋼、
高Ni合金耐熱鋼の特長が現れています。
　ステンレス鋼はその成分にNiとCrを含有してい
るので耐熱鋼の特性が期待できます。実際にステ
ンレス鋼が耐熱用途に使われる場合もあり、JIS G 
4312には、SUS（Steel、Use、Stainless）も耐熱
鋼として記載されています（表1　JIS G 4312、
G 4902に規定されている耐熱鋼・耐熱合金）。

◇　耐熱鋼・耐熱合金の用途

　耐熱鋼・耐熱合金が必用とされる用途は多岐に

図　1　JIS G4312、G 4092の耐熱鋼・耐熱合金のNi・Cr量比較
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わたります（加熱炉、炉部品、排ガス浄化装置、
ターボ部材、反応容器、ノズル、熱交換器、ベ
ローズ、自動車マフラー等）。先に述べたように、
酸化・腐食の度合いは環境に大きく影響されるた
め、すでに実績がある用途でない場合には実環境
で予備試験を行って材料選定をするのが一般的で

すが、いずれも歴史のある材料なので、客先から
材料指定されることが大半です。

◇　弊社の耐熱鋼・耐熱合金

　弊社が製造している主な耐熱鋼・耐熱合金につ
いて、その具体的な用途と特長を表2に示します。

表　1　JIS G 4312、G 4902に規定されている耐熱鋼・耐熱合金

分類 種類の記号
JIS G 4312
オーステナイト系 SUH309、SUH310、SUH330、SUH660、SUH661、SUS302B

SUS304、SUS309S、SUS310S、SUS316、SUS316Ti、SUS317
SUS321、SUS347、SUSXM15J1

フェライト系 SUH21、SUH409、SUH409L、SUH446、SUS405、SUS410L
SUS430、SUS430J1L、SUS436J1L

マルテンサイト系 SUS403、SUS410
析出硬化系 SUS630、SUS631
JIS G 4902
耐食耐熱超合金 NCF600、NCF601、NCF625、NCF690、NCF718、NCF750

NCF751、NCF800、NCF800H、NCF825、NCF80A

表　2　日本冶金工業（株）が製造販売している主な高Ni耐熱合金とその用途

鋼種 特長と用途
NCF600 各種の酸・アルカリに対して高い耐食性を有しています。原子力発電プラント、

熱交換器、化学工業用蒸発缶、酸・アルカリ工業用機器などに使用されています。
NCF601 耐侵炭性、耐浸硫性に優れるため、ディーゼルエンジン車用グロープラグ、熱処

理炉部材などに使用されています。
NCF800 高温強度、耐食性、耐酸化性に優れており、シース電熱線被覆管、熱電対保護管

などに使用されています。
NCF800H NCF800と同様の成分規格ですが、結晶粒制御、C、Ti、Al含有量のコントロール

により高いクリープ強度を確保しています。各種化学プラント、反応容器、熱処
理炉などで使用されています。

NCF825 酸化性および非酸化性酸に対する耐食性に優れており、石油掘削プラントの部材
として使用されています。

NCF625 MoとNbを添加することで固溶強化したNi基合金で、優れた耐食性と耐熱性を兼
ね備えています。原子力発電所、ジェットエンジン部品、蒸発器、化学プラント
などに使用されます。
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　エンジン直下に配置され、内燃機関の各シリン
ダーの排気ポートから出る排気ガスの流路を1つ
にまとめ、エキゾーストパイプや触媒コンバータ
へと送り出す多岐管部品がエキゾーストマニホー
ルド（以下エキマニ）である。エンジンから排出
された排気ガスは数百℃を超える温度（アイドリ
ング時で200～300℃、全負荷走行時で700℃を超え
る）で、従来は鋳物（球状黒鉛鋳鉄）が使用され
ていたが、1980年代以降、ステンレス鋼板または
鋼管といったステンレス板金部品の適用が急速に
進んだ。これは、1970年代より地球環境問題への
対応が重要視され始め、自動車産業のその大きな
影響度より、アメリカでのマスキー法の制定を発
端に、排出ガス規制の厳しい基準をクリアした車
造りが不可避となったことが背景にある。燃費向
上のための部品軽量化、下流に配置されたコン
バータでの触媒反応向上のための部品低熱容量化

（エキマニ部での排気ガス温度低下抑制により、触
媒部への高温排気ガスとし、始動直後からの即効
性／触媒暖気性および排気ガス浄化性能向上を図
る）、耐熱性向上の観点より、ステンレス板金部品
の開発が進められた。エキマニの構造としては、
鋼管を加工後に溶接するパイプエキマニ、鋼板を
プレス加工後に溶接して排気ガス流路を形成する
プレスエキマニ、内管と外管（二重パイプやプレ
ス二重構造あり）から構成される2重管エキマニ
がある1）～9）。最近では、触媒コンバータとエキマ
ニを一体化した例もある10）。
　エキマニは高温の燃焼ガスに曝されながら振動

Ⅱ．ステンレス鋼、耐熱鋼及び 
耐熱合金の高温用途

1．自動車
（1）エキゾーストマニホールド

新日鐵住金ステンレス㈱
商 品 開 発 部（担 当 部 長）　矢

や

　川
かわ

　敦
あつ

　久
ひさ

を受けるほか、エンジンの起動・停止や走行中の
出力変動に伴い、加熱と冷却を繰り返し受ける。
したがって、材料に要求される特性として、高温
強度、高温疲労特性、耐高温酸化性が重要となる。
また、排気ガスの温度や流れ、熱容量に加え、近
年の部品省収納スペース化（居住空間快適化）
ニーズが高まり、複雑な形状に設計されるため、
鋼管や鋼板の成形性も重要となる11）、12）。一方、耐
食性については、水分が介在する湿食ではなく、
部品の配置や環境により、高温塩害といわれる融
雪塩（NaClやCaCl2等の塩化物）による高温腐
食13）、14）に留意するケースが見受けられる。
　さて、表1に代表的なエキマニ適用ステンレス
鋼と要求特性に対する位置付けを一覧するが、相
対的な比較であり、各要求特性に対する考え方に
ついて説明する。
　まず、フェライト系ステンレス鋼、オーステナ
イト系ステンレス鋼のエキマニ鋼のエキマニ用材
料適用への耐熱性について述べる。図1に、代表
的なエキマニ適用鋼の高温強度比較として、高温
引張試験における0.2％耐力を示す1）、15）。高温強度
の観点では、フェライト系ステンレス鋼に比べて
オーステナイト系ステンレス鋼の方が高強度であ
り、その傾向は温度上昇に伴い顕著となる。しか
しながら、エキマニ用材料の耐久性能を示す最重
要特性である熱疲労特性では、フェライト系ステ
ンレス鋼の方が優れており、国内のほとんどの車
に採用されている。エキマニは排気管の一部とし
て他部品と連結・拘束されているが、排気ガス温
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度による熱膨張が歪となり、繰り返し温度変化に
よる繰り返し歪がエキマニの亀裂や破損といった
熱疲労となる。フェライト系ステンレス鋼は熱膨
張係数が相対的に小さいため熱疲労特性に優れて
おり、エキマニ用材料の主流になっている。
　エキマニ用材料はその適用温度に見合った材料
選定が重要であり、コストと要求特性にバランス
した材料開発が望まれてきた。ステンレス鋼が
エキマニに適用され始めた当時は、SUH409L

（11Cr-Ti鋼）やSUS430J1L（19Cr-Nb鋼）が代表
的であったが、高温特性の向上ならびにコストパ
フォーマンスの観点よりSUS429系（14Cr-1Si-Nb
鋼）が開発され16）～20）、国内では汎用材として最も
多く使用されている。この鋼では、800℃以下での

高温強度向上効果が大きいNbを積極的に活用する
とともに、耐酸化性改善効果が大きいSiを添加し、
低Cr化している点が特徴である。図2に高温強度
に及ぼす添加元素の影響を示す15）、21）。Nbによる高
温強化は、固溶強化や析出強化機構が報告されて
おり21）～24）、エキマニ用強化元素の主流となってい
る。また、Tiとの複合添加は、固溶Nb量の増加と
なり、高温強度や熱疲労特性の向上に寄与す
る6）、18）、25）、26）。さらに、レアメタルであるNbに代
えて、やはり800℃以下での析出強化能が高いCu
活用鋼も実用化に向けて開発されている27）～29）。
　排気ガス温度の高温化に対応した鋼としてSUS444
系（19Cr-2Mo-Nb鋼）が開発され、SUS429系の上
位鋼種として適用されている19）、20）、25）、26）、28）、29）。
この鋼は図2に示す様に高温強度向上効果が大きい
Moを多量に添加しており、熱疲労寿命もSUS429
に比べて優れている。しかしながら、加工性やコ
スト面でSUS429系よりも劣っており、Tiとの複合
添加と製造プロセス最適化を組み合わせた高r値
材30）やSUS444系より低Cr、低Mo化した鋼も開
発、適用されている31）。更に積極的にSUS429系と
SUS444系の耐熱性や加工性、コスト等の中間鋼的
な位置付けとして、Cu添加の17Cr-Nb-Cu系の開
発が進められ32）、33）、実用化に至っている。
　なお、長時間適用によるこれら高温特性の低下
を抑制することも必要であり、高温時効後の高温
特性についても把握しておくことが重要であ
る34）～37）。高温強度のベースである強化機能（固溶
強化や析出強化）の状態に変化が少ないことがポ

図　1　高温引張特性1）、15）

表　1　代表的なエキゾーストマニホールド適用ステンレス鋼の要求特性に対する位置付け一覧

材料 SUH409L SUS430J1L SUS429 17Cr-Cu-Nb SUS444 SUS304 SUSXM15J1
代表成分 11Cr-Ti 19Cr-Nb 14Cr-1Si-Nb 17Cr-1.2Cu-Nb 19Cr-2Mo-Nb 18Cr-8Ni 18Cr-12Ni-4Si
結晶構造・相 α α α α α γ γ
適用材温（目安） ≦700℃ ≦800℃ ≦800℃ ≦850℃ ≦900℃ ≦850℃ ≦950℃
熱疲労寿命 適用材温に見合った強度、寿命序列 相対的に短い
高温強度 適用材温に見合った強度序列 相対的に高い
高温疲労強度 適用材温に見合った強度序列 相対的に高い
線膨張係数 相対的に小さい（熱疲労寿命に大きく寄与） 大きい

高温酸化性
スケール密着性

スケール密着性に優れ、スケール成長少ない
スケールとの熱膨張係数の差が相対的に小さく、

スケール密着性に優位

温度変化でスケール剥離が
発生し易い

熱膨張差が大でスケール抑制や
密着性確保の検討要

加工性 C、N低減で軟質化、絞り加工性に優れる 高延性で優れた張出加工性
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イントであり、添加元素の熱力学的平衡に配慮し
た成分設計や製造条件制御が重要となる。特に析
出強化を図るCu添加については、析出物の成長・
粗大化が強化能に強く影響するが、熱疲労で導入
される歪みによって微細化することも判明してい
る29）。
　次に、エキマニ用材料の重要な特性のひとつで
ある耐酸化性について述べる。高温に曝されるエ
キマニ鋼にとって、高温環境下での異常酸化や成
長した酸化スケールが剥離すると排気システムの
性能に問題が生じる懸念がある。フェライト系ス
テンレス鋼の耐酸化性は、CrやSiなどの保護性酸
化皮膜形成元素の添加により向上する。酸化皮膜
の急激に成長する温度域 （耐酸化限界） で異常酸化
が生じるが、SUS429系の耐酸化限界はSUS304や
SUH409Lよりも高く、耐酸化性に優れている1）。
また、フェライト系ステンレス鋼は、オーステナ
イト系ステンレス鋼に比べてスケールとの熱膨張係
数差が小さいため、スケール密着性に優位となる。
　近年、さらなる環境基準厳格化で燃費性能向上
を、エンジン出力維持・向上と両立させるため、
これまで以上の高温燃焼、排気ガス高温化、軽量
化が要求されている。排気ガス温度が1000℃近傍
となると、オーステナイト系ステンレス鋼を適用
せざるを得ない状況であるが、部品構造や異鋼種
溶接といった生産性やコスト面の課題を有してお
り、耐熱上限温度域を拡大した超高耐熱フェライ
ト系ステンレス鋼38）のニーズはある。また、オー
ステナイト系ステンレス鋼の適用事例として、こ

れまでにも、薄肉低熱容量化を図った2重管構造
のエキマニの場合、内管は薄肉のオーステナイト
系ステンレス鋼、外管はフェライト系ステンレス
鋼が使用されている39）。内管には熱疲労を回避す
る構造が採られ、高温高サイクル疲労や耐酸化性
が主な特性課題となり、国内では、SUSXM15J1
系（19Cr-13Ni-Si鋼）や高温強度、疲労特性、耐
スケール剥離性に優れた23Cr-12Ni-N-REM（希土
類元素）鋼が採用されている40）、41）。いよいよフェ
ライト系ステンレス鋼では高温強度が担保し切れ
ない温度域（材料温度≧900℃後半）を想定して、
エキマニ材へのオーステナイト系ステンレス鋼の
適用拡大に向け、超高耐熱オーステナイト系ステ
ンレス鋼の開発42）も検討されている。
　最後に、耐食性について述べる。湿食といわれ
るマフラー等のコールドエンドで気にする耐食性
とは異なり、フレキシブルチューブと同様の高温
塩害に優れたエキマニ用材料を要求される場合が
ある。高温下に曝される部品のため水は介さない
が、融雪塩が付着するような部品配置や構造と
なっている場合、融雪塩による高温腐食現象が認
められる43）。高温塩害にはSi、Ni、Mo等が効果
的13）、14）、43）～45）で、耐酸化性や高温強化の添加元素
となるが、加工性低下となる懸念もあり、添加バ
ランスを考慮することがポイントである。
　さて、エキマニ用材料には様々な特性が要求さ
れるが、最終的な実部品適用は、自動車メーカー
や排気部品メーカーによる実エキマニ部品の冷熱
耐久試験による信頼性評価で判断される46）。実エ

図　2　フェライト系ステンレス鋼の高温強度に及ぼす添加元素の影響15）、21）
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ンジンに排気部品を接続してエンジン回転数を繰
り返し変化させるエンジン耐久試験や簡易的にエ
キマニ単体に高温ガスを通風、冷熱させる方法47）

で、所定のサイクル数（期間）までに排気ガス漏
れなどの不具合が発生しないことを確認する。な
お、耐久試験による不具合のほとんどが熱疲労破
壊によるものであり、材料の熱疲労特性把握や寿
命予測が重要になる。そのため、実際のエキマニ
に用いられる中空素材を用いて、表面しわおよび
亀裂の板厚方向への進展を模擬できる熱疲労試験
方法が開発され7）～9）、応力－歪み測定より非弾性
歪範囲と熱疲労寿命の関係を得ることで熱疲労
寿命予測線が導出され、適材選定に活用されてい
る30）、48）、49）。また、材料の動的組織変化に伴う材
質変化を考慮した損傷解析49）、50）、FEMによる実エ
キマニの熱応力解析51）～53）および耐久試験中の歪測
定54）による寿命予測を、材料開発は基よりエキマ
ニ部品設計・開発の効率化につなぎ、環境問題解
決への迅速対応を図ることが重要である。
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ま え が き

　自動車には排ガス規制や燃費規制など地球環境
に対する規制の他に、騒音規制など生活環境に対
する規制も設けられている。特に騒音は人々の快
適な生活環境を阻害する最も重大な要因である。
自動車からの騒音は大別してエンジン、吸気系、
駆動系、冷却系、排気系からの音やロードノイズ
などがあり1）、自動車メーカーは騒音低減の対策
を行なっている。
　ここでは、排気系で発生する騒音の対策として
適用されているフレキシブルチューブの要求特性
や適用鋼種について述べる。

◇　フレキシブルチューブの概要

　フレキシブルチューブは前述のエキゾーストマ
ニホールドに接続されるフロントパイプとコン
バーターケース間に設置される事が多く、主な目
的はエンジンからエキゾーストマニホールド・フ
ロントパイプへと伝わった振動を吸収し、排気管
から発生する振動と騒音を抑制する事である。
　フレキシブルチューブは、写真1に示すように、
蛇腹状に加工された二重管の外側に、ステンレス
ワイヤのメッシュで作られたアウターブレードが
全体を覆う構造である。二重管は板厚0.2～0.4mm
程度のステンレスの溶接管であり、これを液圧バ
ルジ加工により蛇腹状にしている。

（2）フレキシブルチューブ
日 新 製 鋼 ㈱　 商 品 品 質・技 術 サ ー ビ ス 部
自動車用鋼板品質・技術サービスチーム（サブリーダー）　冨

とみ

　田
た

　壮
たけ

　郎
お

◇　要求特性

　フレキシブルチューブはコンバーター前に位置
するため、内部を通る排ガスは比較的高温であり、
また床下に設置されるため、耐酸化性や耐高温塩
害特性が必要である。また、走行中の振動に耐え
うる高温高サイクル疲労特性や溶接部を含め蛇腹
形状に耐える高い成形性（伸び）も要求されるた
め、一般的にはオーステナイト系ステンレス鋼が
使用されている。

1．高温塩害特性
　自動車は世界各国で走行しているが、材料の腐
食面から厳しい環境は降雪時期に融雪塩を散布す
る地域である。なぜなら、これらの地域では走行
時の安全性確保のため、道路上に積雪が生じない
よう融雪塩を多量に散布するためであり、積雪前
に撒かれるため走行時に融雪塩が多量に巻き上げ
られ、ボディーはもとより床下の排気系部材にも
付着する2）。一般的に融雪塩には塩化カルシウム
や塩化ナトリウムなど塩化物が用いられており、
これら塩化物は、鉄やステンレスの腐食を促進さ
せる要因であり、高温環境下ではより早く腐食が
進行するため、耐高温塩害性が重視される。
　図1に各種ステンレス鋼の飽和食塩水による浸
漬－加熱試験結果を示す3）。試験は、20℃の飽和
食塩水（約26％NaCl）中に5分間浸漬し、450～
750℃で2時間加熱、5分間空冷のヒートパター
ンを10サイクル繰り返す高温塩害腐食試験を行い、
腐食減量で評価した。供試材はフェライト系の
SUS430LX、オーステナイト系のSUS304、SUS310S、
SUSXM15J1である。どの供試材においても、試
験温度が高くなるにつれて、腐食減量が増加して
いる。とくに、650℃から750℃にかけて腐食減量
は急激に増加しているが、SUSXM15J1は他の供
試材よりも減量は半分程度であり、優れた耐高温
塩害性を示している。
　オーステナイト系ステンレス鋼の耐高温塩害腐

写 真 1　フレキシブルチューブ外観
（写真提供：日新製鋼㈱）
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食性に及ぼす合金元素の影響も種々検討されてお
り、Si,Mo,AlやC低減が有効である4）。SiやAlは酸
化物を形成することで侵食を抑制し、Moは合金界
面や粒界に濃化層を形成することで耐高温塩害腐
食を改善する。C低減は粒界でのCr23C6とNaClの
反応を低減させる事で粒界腐食を抑制する。一方、
Crは一般的に耐食性を向上させるが、Cr炭化物や
Cr酸化物がNaClと反応すると、Na2CrO4を生成し、
Crが溶出してしまうため添加は必ずしも有効では
ない。フェライト系ステンレス鋼についてもMo添
加が有効であることが知られている5）。

2．その他特性
　その他には加工性、高温強度や高温高サイクル

疲労などの耐熱性が要求されるが、一般にオース
テナイト系ステンレス鋼は高い伸び値を有してい
るため、加工性で問題になることは少ない。また、
高温強度も高いため、適切な成分設計をしていれ
ば耐熱性は問題ないことが多い6）。

◇　使用鋼種

　一般的に自動車の排ガス経路部材にはほぼフェ
ライト系ステンレス鋼が適用されているが、耐高
温塩害性、加工性の観点からフレキシブルチュー
ブにはオーステナイト系ステンレス鋼が適用され
ている。
　表1にフレキシブルチューブ用ステンレス鋼の
一例を示す4）。これらは実環境（走行地域、材料
の環境温度など）によって使い分けられており、
一般的な環境であれば、SUS304（18Cr-8Ni）で使
用上問題はないが、融雪塩が散布される環境では、
SUS302B（17Cr-10Ni-2.5Si）系、SUS315J1（18Cr-
9.5Ni-2Si-1.5Cu-Mo,N） 系やSUSXM15J1 （19Cr-13Ni-
Si） 系が使用されており、後者ほど高温塩害腐食性
が優れる。またさらに耐高温塩害性を向上させた
鋼種として、15Cr-15Ni-4Si-1Mo-LC7）や17Cr-13Ni-
2.5Si-2.5Mo8）などが開発されている。また、これ
らの鋼種の耐高温塩害腐食性を腐食減量や浸食深
さでの評価から、SUS304の寿命を1としたときの
相対寿命で示す。Si-Mo系や高合金系では腐食減量
でSUS304の約4倍、侵食度で約8倍の耐高温塩害
性を有している。

む す び

　現在、フレキシブルチューブの適用は減少傾向

表　1　排ガス温度を目安としたエキマニ用ステンレス鋼の適用例4）

鋼種系 成分系 使用環境
耐高温塩害腐食性*）

腐食減量 侵食深さ
SUS304系 18Cr-8Ni 一般環境 1 1
SUS302B系 17Cr-10Ni-2.5Si 融雪塩 1.5 －
SUS315J1系 18Cr-9.5Ni-2Si-1.5Cu-Mo.N 融雪塩 － 3

SUSXM15J1系 19Cr-13Ni-3.5Si
19Cr-13Ni-3.2Si-0.1Nb 融雪塩 2 4

Si-Mo系 15Cr-15Ni-4Si-1Mo-LC 融雪塩 4 8
高合金系 17Cr-13Ni-2.5Si-2.5Mo 融雪塩 4 8

＊：SUS304の寿命を1とした時の腐食減量、浸食深さから評価した相対寿命

図　1　各種ステンレス鋼の飽和食塩水での浸漬－
加熱試験結果3）
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にあるが、中型・大型車では振動吸収性に優れる
フレキシブルチューブのニーズが依然としてある。
今後も排ガス・燃費規制対応のために、排ガス温
度は上昇すると考えられ、フレキシブルチューブ
の環境温度も上昇することから、さらに高温での
塩害性に優れた材料が要求される可能性もある。
また、最近ではEVやHEVの普及により、走行時
の振動や車内の静音性について既存のエンジン車
への要求も高まりつつある。今後、振動、騒音へ
の一方策としてフレキシブルチューブが見直され
てくると考えられる。
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まえがき

　自動車エンジンから排出されるガスに含まれる
有害成分（CO：一酸化炭素、NOx：酸化窒素、
HC：炭化水素）を、触媒と接触させて無害化する
部品が触媒コンバーターである。触媒コンバー
ターの内部は高温の排出ガスに常時晒され続けて
おり、触媒と排出ガスとの反応による発熱も生じ
る。自動車の走行条件によっては内部温度が
1000℃を超えることもあるため、触媒コンバー
ターに用いられるステンレス鋼には、自動車の排
気系部材の中でも、特に優れた耐熱性が要求され
る。本稿では、触媒コンバーターに用いられるス
テンレス鋼を紹介する。

◇　触媒コンバーターの構造

　触媒コンバーターはエキゾーストマニホールド
からマフラーまでの間に設置され、排出ガス中に
含まれる有害成分を浄化する働きを持つ部品であ
る。触媒コンバーターは主に、ステンレス鋼板製
の「シェル」の内部に、ハニカム構造の「触媒担
体」が挿入された構造となっており、それぞれに
異なる材料が用いられる。表1に、触媒コンバー
ターに用いられる材料と必要特性を示す。触媒コ
ンバーターの外殻となるシェルには、耐熱性を高
めたフェライト系ステンレス鋼板が用いられる。
シェルの内部に設置され、貴金属触媒を担持させ
る触媒担体には、セラミック担体とメタル担体と

（3）触媒コンバーター
JFEスチール㈱　スチール研究所
ステンレス鋼研究部　主任研究員　水
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の二種類がある。一般的に、四輪車の触媒担体は
セラミック製が主流であり、メタル担体は高出力
及び低圧損が要求される高性能車両での使用が多
い。現在、世界で生産されるガソリン車のうち約
1割にメタル担体が搭載されていると考えられる。
一方、二輪車の触媒コンバーターは、その構造上、
四輪車の触媒コンバーターに比べて衝撃や振動を
受けやすいため、セラミック担体よりも耐衝撃性
に優れるメタル担体が用いられる。二輪車の触媒
担体は、そのほぼ全てがメタル担体である1）。
　本稿では、触媒コンバーターのシェルおよび、
メタル担体に用いられるステンレス鋼について述
べる。特に、メタル担体に用いられる高Al含有
フェライト系ステンレス鋼は、高温で表面にAl2O3

皮膜が生成する特徴的な材料であるため、紙面の
多くを割いて解説する。一方、シェルに用いられ
る材料は、エキゾーストマニホールド用材料と重
複するものが多いため、詳しくはエキゾーストマ
ニホールド用材料の解説を参照して頂きたい。

◇　シェル

　触媒コンバーターは、エキゾーストマニホール
ド直下や、車体の床下に設置されるため、高温や
激しい振動にさらされる。従って、触媒コンバー
ターシェルに使用される材料には、高温強度、高
温疲労特性、耐酸化性、耐高温塩害腐食性が求め
られる。また、エンジンの起動・停止に伴い加熱
冷却が繰り返されるため、熱疲労特性も重要とな

表　1　触媒コンバーターに使用される材料および要求特性

部品 必要特性 材料（代表成分）

シェル

高温強度
高温疲労特性
耐酸化性
耐高温塩害腐食性
熱疲労特性

SUS429類似鋼（14Cr-1Si-Nb鋼など）
SUS436L（18Cr-1Mo-Ti、Nb、Zr鋼）
SUH409L（11Cr-Ti鋼）
SUS430J1L（19Cr-Nb鋼）

触媒担体 耐酸化性
耐高温変形性

SUH21（18Cr-3Al鋼）
20Cr-5Al鋼
セラミック
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る。このような背景から、触媒コンバーターシェ
ルにはNbを添加して高温強度を高め、Siを添加
することで耐酸化性を向上させたSUS429の類似鋼
種（14Cr-1Si-Nb鋼など）が用いられることが多
い。また、耐高温塩害腐食性が重視される場合に
は、Moを添加することで耐食性を高めたSUS436L

（18Cr-1Mo-Ti、Nb、Zr鋼）が使用される。その
他、使用環境に応じて、SUH409L（11Cr-Ti鋼）、
SUS430J1L（19Cr-Nb鋼）などが用いられている。

◇　触媒担体（メタル担体）

1．高Al含有フェライト系ステンレス箔
　四輪車の触媒担体はセラミック担体が主流であ
るが、板厚を薄くすることで排出ガスの圧力損失
を低減できる、熱容量が小さいため素早く触媒反
応速度まで昇温できるといった利点から、メタル
担体の適用が広がっている。また、二輪車の触媒
担体には、セラミック担体よりも耐衝撃性に優れ
るメタル担体が適用されている。図1および図2
に、メタル担体の外観2）およびメタル担体の構造
模式図1）を示す。図1中のメタル担体は、内部の
構造がわかるようカットされたものであり、図1

中の左上にはメタル担体の断面図が示されている。
メタル担体には、厚さ30～100μm程度のステンレ
ス箔が用いられる。波付加工を施した波箔と、加
工を施していない平箔とを重ね合わせ、これらを
巻き取ることでハニカム構造とし、表面には貴金
属触媒を担持させる。この装置内を排出ガスが流
れ触媒と接触することで、ガス中の有害成分が浄
化される仕組みである。
　触媒コンバーターの内部は、排出ガス自体の温
度に加えて、触媒とガスの反応による発熱も生じ
るため、1000℃を超える高温となる場合もある。
さらに、急激な温度変化も生じるため、メタル担
体に用いられるステンレス箔には極めて優れた耐
酸化性が求められる。また、繰り返しの加熱冷却
を受けた際の変形が小さいこと、表面に生成した
酸化皮膜が剥離しないことも必要である。これら
の厳しい要求を満たすため、触媒担体には、ステ
ンレス鋼にAlを3％以上含有させたSUH21（18Cr-
3Al鋼）や、20Cr-5Al鋼に代表される、高Al含有
フェライト系ステンレス鋼が用いられている。
　通常のステンレス鋼は、高温で酸化させると表
面にCr2O3を主体とするCr酸化皮膜が生成する。
このCr酸化皮膜が下地合金中のFeの酸化を抑制す
るため、ステンレス鋼は優れた耐酸化性を有する。
一方、触媒コンバーター内部のような1000℃を超
える過酷な環境においては、Cr2O3皮膜の耐酸化性
は十分でない。そこで、メタル担体には、Alを添
加することで耐酸化性を大幅に高めたフェライト
系ステンレス鋼が用いられる。ステンレス鋼にAl
を3％以上含有させると、Alが優先的に酸化さ
れ、Al2O3を主体とする緻密な酸化皮膜が生成する
ようになる。このAl2O3皮膜は、Cr2O3皮膜に比べ
て高温での安定性に優れており、成長速度も遅い
ため、ステンレス鋼の表面に生成すると極めて優
れた保護性を発揮する。しかし、Al2O3皮膜は
Cr2O3皮膜に比べて下地合金との密着性に劣ってお
り、純粋なFe-Cr-Al合金に生成するAl2O3皮膜は高
温からの冷却時に容易に剥離してしまう。そこで、
Al2O3皮膜の耐剥離性向上のために、Y、Zr、La、
HfまたはTiなどの酸素活性元素（Reactive Ele-
ments: REs）が添加された高Al含有フェライト系
ステンレス鋼が、メタル担体用材料として適用さ
れている3）。

図　1　メタル担体の外観
　（写真提供：Continental Emitec GmbH）

波箔

平箔

貴金属触媒

排出ガス

図　2　メタル担体の構造模式図
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2．高Al含有フェライト系ステンレス箔の高温
酸化挙動

　一般的に、Al2O3皮膜が生成するステンレス箔の
高温酸化は、次の3段階で進行することが知られ
ている3）。第1段階：鋼板表面にAl2O3皮膜が形成
する。箔中のAlが枯渇した時点でこの段階が終了
する。第2段階：OがAl2O3皮膜中を内方に拡散し
て、Al2O3／下地合金界面でCr2O3皮膜が生成する。
第3段階：箔中のCr濃度が低下し、急激なFeの酸
化が生じる（Break away）。生成する酸化物は脆
く破壊しやすいものとなる。
　メタル担体用材料は、使用中に酸化量が第2段
階以降に到達しないよう設計される必要がある。
そこで、これまでに第1段階の継続時間を延長す
るための技術開発が多く行われてきた。第1段階
の継続時間を延長するためには、Al含有量を増や
すことが効果的であるが、Al含有量が6％を超え
ると鋼の靭性が低下して、通常の圧延法による箔
材の製造が困難となる。そこで、Alコーティング
等によってAl含有量を大幅に高める方法4）や、
3．で述べるように、添加するREsの量や種類を最
適化することで酸化速度を低減する方法などが示
されている。
3．酸素活性元素（REs）添加の効果

　高Al含有フェライト系ステンレス鋼にREsを添
加すると、高温で生成するAl2O3皮膜の密着性が改
善されるとともに、その成長速度が低減される。
例えば、Laを添加した20Cr-5Al鋼の第1段階継続
時間に及ぼすTiおよびZrの影響を調査した結果が
報告されている5）。Tiは添加量の増加に伴って第
1段階の継続時間が減少するが、Zrは0.3％程度の
添加によって酸化速度が低下し第1段階の継続時
間が延長されることが示されている。

　REsの添加によって、Al2O3皮膜の耐剥離性が向
上するメカニズムとしては、REsの酸化物が酸化
皮膜／下地合金界面に生成することで保護皮膜を
楔止め（keying）したり、ピン止め（pinning）し
たりする機構が提案されている6）。また、REsの
添加によって、Al2O3皮膜の成長速度が低減される
メカニズムとしては、例えば鋼中に添加されたLa
およびZrがAl2O3皮膜の結晶粒界に濃化すること
で、結晶粒界上のOの拡散速度を低下させる可能
性が指摘されている7）。しかしながら、これらの
メカニズムについては不明な点が多く、未だ統一
的な見解は得られていない。

むすび

　自動車の触媒コンバーターには、耐熱性に優れ
たフェライト系ステンレス鋼が用いられている。
特に、メタル担体に用いられる高Al含有フェライ
ト系ステンレス箔は、表面にAl2O3皮膜が生成する
特徴的な材料である。本材料は、1000℃超の過酷
な高温環境にも耐えられるよう、様々な技術に
よって耐酸化性が高められている。
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まえがき

　昨今の地球温暖化防止に端を発し、各国で厳し
さを増している温室効果ガスの排出規制に対応す
る必要があり、特に自動車用エンジンでは低燃費
化を図るために過給ダウンサイジング、ハイブ
リッド化等の技術革新が進んでいる。本稿ではエ
ンジンバルブ用鋼で必要とされる特性とトレンド
について紹介する。

◇　エンジンバルブ用鋼の種類と特徴

　JISで規定されている耐熱鋼のうち一般的にエン
ジンバルブ用鋼として使用されている鋼種を抜粋
して紹介する（表1）。主にマルテンサイト系耐熱
鋼は吸気バルブに、オーステナイト系耐熱鋼は排
気バルブに、耐食耐熱超合金（［Ni］基超合金）は
特に高温環境となる排気バルブに使用されている。
　上記の他にもNCF751対比低 ［Ni］ 鋼種、［Fe］基
の高強度鋼等、各自動車メーカーやバルブメーカー
からの要求に対応した鋼種の開発が素材メーカー
で行われてきた。近年は顧客の生産拠点のグロー

（4）エンジンバルブ
東北特殊鋼㈱
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バル展開や素材の現地調達の進展により、調達性、
コスト、使用方法の改善等の理由から素材メー
カー独自の開発鋼よりも表1に示すような標準的
で入手性に優れた鋼種が選択される傾向にある。

◇　エンジンバルブ用鋼の要求特性とトレンド

　エンジンバルブは連続的に高温になる燃焼室内
の気密性を確保することが重要な特性になるが、
その他にも部位毎に要求される特性が存在する

（図1）。また、吸気バルブと排気バルブへの要求
の違いとして高温強度や耐食性が挙げられる。こ
れは吸気バルブが低温の混合気にさらされるのに
対し、排気バルブは燃焼直後の高温の排気ガスに
さらされることに起因する。
　耐熱要求温度としては吸気バルブ～350℃に対
し、排気バルブ～800℃前後となる報告例があり、
この温度での高温強度を満たすためにマルテンサ
イト系耐熱鋼とオーステナイト系耐熱鋼、［Ni］基
超合金の使い分けが行われている。
　耐食性としては吸気バルブが燃焼前の燃料や大
気に対する耐食性であるものに対し、排気バルブ

表　1　エンジンバルブに使用される主な耐熱鋼

鋼種 概略成分 用途 特長

SUH1 0.4C-3Si-9Cr 吸気 耐酸化性に優れる。焼入れ性に優れ、海外
メーカーでの採用例が多い。

SUH3 0.4C-2Si-11Cr-1Mo 吸気 低廉排気バルブにも使用される。
SUH1より耐食性、耐酸化性に優れる。

SUH11 0.5C-1.5Si-9Cr 吸気 SUH1の靭性を改善し同等の強度が得られる。
日系メーカーでの採用例が多い。

SUH35 0.5C-9Mn-21Cr-4Ni-N 排気 自動車用として広く使用される。

SUH37 0.2C-21Cr-11Ni-N 排気 耐酸化性に優れる。鉄道用ディーゼルエンジ
ン等に使用される。

SUH38 0.3C-高P-21Cr-11Ni-2Mo-B 排気 SUH35対比高温強度に優れる。

NCF751 Ni（>70）-15Cr-7Fe-1.2Al-2.3Ti 排気 熱間強度が高く、熱及び強度負荷の特に高い
エンジンに使用される。

NCF80A Ni-19Cr-1.4Al-2.2Ti 排気
熱間強度が高く、熱及び強度負荷の特に高い
エンジンに使用される。耐硫化腐食性に優れ
るため舶用エンジンバルブにも使用される。
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では燃焼生成物に対するものである。燃焼生成物
は使用する燃料に由来し、［S］、［V］、［Pb］等の
腐食性酸化物による腐食に耐える必要がある。
　これらの要求に加え、低燃費化を進めるために
エンジンバルブに対して高温化、高耐食化、軽量
化等の更に厳しい特性が要求されている。
①高温化対応
　低燃費化の手段として熱効率の向上を考えた場
合、高出力・低燃費を両立できる理論空燃比での
運転領域の拡大が考えられるが、これは燃焼温度
の上昇をもたらすため排気バルブへの耐熱要求温
度の上昇につながる。また、同様に過給ダウンサ
イジングを考えた場合、減少した出力を補うため
過給機の使用が行われるが、これも排気バルブへ
の耐熱性の要求レベルが高まることにつながる。
　このため高温強度の高い材料、または傘部から
軸部に熱を逃がしやすい熱伝導率の高い材料が必
要となる。従来SUH35の耐熱温度よりも高温で使
用する場合、NCF751等の［Ni］基超合金を採用
するのが一般的であり、競技用などの特殊用途で
は軸部分を中空化し、［Na］封入することで冷却
を強化する手法がとられてきた。現在ではバルブ
メーカーにより現実的なコストで製造可能となり、
中空バルブの採用が増える傾向にある。この技術
により高価な［Ni］基超合金ではなく［Fe］基の

鋼種を使用した高温化対応が普及していくと考え
られる。
②高耐食化対応
　低燃費化の手段として燃料制御のためにEGRの
導入量が増える傾向がある。この技術では排気ガ
スの一部が吸気マニホールドに戻されるため吸気
バルブの耐食性の要求レベルが高まることにつな
がり、耐食性の高い素材の要求が強まると考えら
れる。
③軽量化対応
　エンジンバルブの軽量化は従来、高回転高出力
化が主な目的であったが、近年はフリクションを
減らし、燃費改善を図ることを目的としている。
強度を維持しつつ軽量化を行うには、より強度の
高い素材を使用して軸径を細くする、あるいは［Ti］
合金等の軽量な素材を採用するのが一般的である。
しかし、いずれも素材が高価になる上、調達性を
考慮すると高温化対応と同様に、SUH35等の一般
的な素材を用いた中空化が進むものと考えられる。

◇　エンジンバルブの製造方法

　エンジンバルブは加熱、鍛造による成形、熱処
理を実施し、機械加工により製造する。鍛造によ
る成形方法としては、大別するとバルブ軸径とほ
ぼ同径の素材の片端を通電加熱し、材料端部を団

グローバル展開、素材の現地調達の進展により、調達性、コスト、使用方法の改善等の理由から素

材メーカー独自の開発鋼よりも表１に示すような標準的な入手性に優れた鋼種が選択される傾向

にある。 

２）エンジンバルブ用鋼の要求特性とトレンド 

エンジンバルブは連続的に高温になる燃焼室内の気密性を確保することが重要な特性になるが、

その他にも部位毎に要求される特性が存在する（図 1）。また吸気バルブと排気バルブへの要求の

違いとして高温強度や耐食性が挙げられる。これは吸気バルブが低温の混合気にさらされるのに

対し、排気バルブは燃焼直後の高温の排気ガスにさらされることに起因する。 

耐熱要求温度としては吸気バルブ～350℃に対し、排気バルブ～800℃前後となる報告例があり、

これに基づいてマルテンサイト系耐熱鋼とオーステナイト系耐熱鋼、[Ｎｉ]基超合金の使い分けが行

われている。 

耐食性としては吸気バルブが燃焼前の燃料や大気に対する耐食性であるものに対し、排気バル

ブでは燃焼生成物に対するものである。燃焼生成物は使用する燃料に由来し、［Ｓ］、［V］、［Ｐｂ］

等の腐食性酸化物による腐食に耐える必要がある。 

 

 

      カム 

                              バルブの部位で必要となる特性 

                               ・傘表 高温強度、耐腐食性、耐酸化性 

    リフター                       ・首部 高温疲労強度、高温クリープ強度、 
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                              他部品との関係で必要となる特性 

  バルブガイド                    ・対リフター   ：軸先端部における耐摩耗性 
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                               ・対バルブシート：フェース部における耐摩耗性 
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傘表 

図１ エンジンバルブの要求特性 

 

これらの要求に加え、低燃費化を進めるためにエンジンバルブに対して高温化、高耐食化、軽量

化等の更に厳しい特性が要求されている。 

①高温化対応 

低燃費化の手段として熱効率の向上を考えた場合、高出力・低燃費を両立できる理論空燃比で

の運転領域の拡大に行き着くが、これは燃焼温度の上昇をもたらすため排気バルブへの耐熱

要求温度の上昇につながる。また、過給ダウンサイジングを考えた場合、減少した出力を補うた

め過給機での補完が行われるが、これも排気バルブへの耐熱性の要求レベルが高まることにつ

図　1　エンジンバルブの要求特性
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子形状にしたのち傘部の鍛造を行うUPSET法と、
素材全体を加熱し、バルブ軸部を押出したのち傘
部の鍛造を行う熱間搾出法の2種類の工法で製造
されている。前者はバルブの傘径と軸径の比を大
きくすることができる、後者は生産性が高い等の
メリットが挙げられる。但し、前述したような要
求特性を全て単一の素材だけで満たすのことは難
しい為、用途により2種類の工法の使い分け、及
び部分的に他の素材を組み合わせる製法も行われ
ている。
①軸先端部における耐摩耗性向上
　オーステナイト系耐熱鋼で製造したエンジンバ
ルブの先端部にマルテンサイト系耐熱鋼のチップ
材を溶接し、チップ材を焼入れして高硬度化を図
る。
②軸摺動部における耐摩耗性向上
　傘部はオーステナイト系耐熱鋼や［Ni］基超合
金、軸部はマルテンサイト系耐熱鋼として溶接し
たエンジンバルブ。表1で示したようにオーステ
ナイト系耐熱鋼や［Ni］基超合金よりもマルテン
サイト系耐熱鋼は合金成分が少ないためコストダ
ウンにもつながる。
③フェース部における耐摩耗性向上
　エンジンバルブ成形後にステライトなどの盛金
をバルブシートとの接触面に実施し耐熱性、耐摩
耗性、高温硬度の向上を図る。
④高温化対応、軽量化対応
　一例としてはエンジンバルブ成形後に軸部（場
合よっては傘部まで）にガンドリル等により孔を
あけ、［Na］を封入して溶接する中空バルブが挙
げられる。これは運転状態では［Na］が液化し、
バルブの往復運動により空孔内を対流することで
高い冷却性能が得られる。最近では鍛造初期に孔
となる部分を予め成形し、以降押出し加工により
軸部をパイプ状に製造することによりガンドリル
等による孔開けを必要としない中空バルブの製造
方法が確立されている。

◇　エンジンバルブ用素材の製造工程

　基本的な素材の製造工程を説明する。
　［Fe］基のマルテンサイト系・オーステナイト
系耐熱鋼は大気溶解、分塊、圧延（線材又は棒
材）、熱処理（マルテンサイト系は焼鈍、オーステ
ナイト系は固溶化）を行う。［Ni］基超合金は

［Al］［Ti］等の酸化物を作りやすい成分が多いた
め溶解は真空溶解炉が用いられる。
　熱処理後、線材は冷間引抜、表面研削が行われ
る。［N］を含有するオーステナイト系耐熱鋼の場
合、冷間加工歪による応力腐食割れを回避するた
め、冷間引抜後に応力除去のための熱処理とそれ
に伴う曲り矯正が必要となる。棒材は表面切削、
必要により表面研削を行う仕様もある。
　内質に関しては、UPSET法では加熱されるのは
傘部のみで軸部は素材硬さの影響が残存するため、
特に吸気バルブでは冷間加工歪により素材を硬く
しておく必要がある。熱間搾出法では搾出前に素
材全体を高温に加熱すること、及び軸部、傘部共
に強加工されるので安定した加工性を得るために
結晶粒度が均一であることが必要となる。

むすび

　燃焼制御技術の高度化により、燃焼温度は排気
ガス成分を考慮したより適正温度に制御されるよ
うになると考えられる。
　一方、エンジンバルブ用鋼は［Fe］基、［Ni］
基とも要求温度に耐えうる鋼種は既に存在してい
るが、先に述べたように独自開発鋼や高価な鋼種
よりも、団体規格鋼等の入手しやすい標準的な鋼
種が選択される傾向にある。
　したがって、今後は標準的な鋼種を、適正な熱
処理やバルブ構造の工夫等により材質の本来持っ
ている特性を如何に使いきるかにバルブメーカー
及び素材メーカーの技術が問われることになるも
のと考えている。
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ま え が き

　自動車には排出ガス規制や燃費規制などに対応
するために種々の対策を盛り込んでおり、様々な
部品が適用されている。ディーゼル車ではコモン
レール式燃料噴射装置、DPF（Diesel Particular 
Filter） や尿素SCR （Selective Catalytic Reduction）
などがあるが、ここでは、ディーゼル車およびガ
ソリン車に適用されているEGRについての要求特
性や適用鋼種について述べる。

◇　EGRの概要

　EGRはExhaust Gas Recirculationの頭文字であ
り、日本語では排ガス再循環と表される。その名
の通り、排ガスを再度エンジンへと送り込む部品
である。EGRは当初排ガス対策として適用されて
いたが、燃費対策にも有効であることから現在で
は多くの自動車に搭載されている。
　一般にエンジンの燃焼効率を高めると、燃費や
出力は向上するが排ガス中のNOxが上昇してしま
う。そこで、空気よりも酸素濃度が低い排ガスを
再度エンジン燃焼室へ戻すとことで燃焼温度を下
げNOxを抑制できるため、EGRが活用されている。
また、排ガスにより酸素量が少なくなるため、低負
荷時でもスロットルバルブを開くことができポン
ピングロスを低減できるため、燃費改善に寄与する。
　EGRは構造面から、内部EGRと外部EGRの2種
に分類される1）。内部EGRは可変バルブタイミン
グ機構を利用し、排気バルブの制御により吸気時
に排ガスを取り込む手法であり、燃焼室内で排気
を循環させている。一方、外部EGRはエキゾース
トマニホールドへと排出されたガスを主排気管か
ら分岐させた管により吸気側へとガスを循環させ
る手法である。外部EGRでは、分岐させた管の途
中に、冷却水と排ガスの熱交換器（EGRクーラー）
を付与したクールドEGRと付与していないタイプ
がある。EGRクーラーにより排ガス温度を低下さ

（5）EGR
日 新 製 鋼 ㈱　 商 品 品 質・技 術 サ ー ビ ス 部
自動車用鋼板品質・技術サービスチーム（サブリーダー）　冨

とみ

　田
た

　壮
たけ

　郎
お

せると、ガスの充填効率が上がり、ノッキングが
起きにくくなるなど利点も多く、現在では適用が
拡がりつつある。また、設置位置によりターボ前
など排ガス上流側からガスを取り出すHPL（High 
Pressure Loop）とターボ後の排ガス下流側から
取り出すLPL（Low Pressure Loop）のタイプに
分けられ、目的に合わせて使い分けており、これ
らを組み合わせたシステムも開発されている2）。
　内部EGRはエンジン内の機構であるため、以後
は外部EGRについて述べる。

◇　EGRの構造

　EGRおよびEGRクーラーの外観を写真1に示
す。EGRはパイプのみであり両端にフランジを介
して排気管や吸気側に接続される。振動や熱疲労
の観点から、パイプの一部を蛇腹状にしたEGRも
適用されている。一方、EGRクーラーは構造面か
ら、チューブタイプとプレートタイプに大別され
る。チューブタイプは、クーラー内部にチューブ
が1本ないしは複数本あり、チューブ内部に排ガ
スが、チューブ外側に冷却水が流れる。チューブ
は単純なストレート形状のものもあれば、より冷
却水と接触するように凹凸やツイスト形状を付与
させたパイプもある。プレートタイプは、フィン
とよばれる薄い板を2枚のチューブで挟みこんだ
フィン／チューブ部品を複数枚積層し、シェルで
覆う構造である。両端にはヘッダー、フランジが
取り付けられ、ヘッダーを介してフィン／チュー
ブ部品内を排ガスが通り、シェルに取り付けられ
たパイプを介してフィン／チューブとシェル間を
冷却水が流れる。フィンは熱交換率を左右する重
要な部品であり、排ガスが効率的に熱交換できる
流れになるよう、オフセット形状3）やVGフィン4）

など様々な形状が提案されている。

◇　要求特性

　外部EGRの使用環境は排ガス部材とほぼ同様で
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あり、部品は外部に曝されているため耐塩害性が、
内部は高温の排ガスが通るため耐酸化性、エンジ
ンの始動停止によって生ずる結露に対する耐硫酸
腐食性などが要求される。これらに加え、EGR
クーラーは一般的にろう付けで製造されるため、
ろう付け性も必要な特性である。

1．ろう付け性
　EGRクーラーは写真1で示したように、フィン
をチューブに接合する必要があるが、フィンは0.1～
0.2mm程度と薄く、溶接での接合は困難であるた
めろう付けが用いられている。ろう付けは接合方
法の一種で、素材よりも融点の低い合金（ろう材）
を溶融させ部品を接合する方法である。ろう付け
は母材をほとんど溶融させないため薄板の接合に
適しており、接合させたい隙間にろう材が流れる
ため複雑な形状でも接合ができる利点がある。
　ろう材には銀、銅、アルミニウムやニッケルな
ど種々あるが、EGRクーラーの製造にはニッケル
ろうが広く用いられている。ニッケルろうはJISで
は8種類登録されているが、ろう材メーカーは低
融点化やぬれ性を向上させた独自のろう材も開発
しており、部品形状などを考慮し適正なろう材を
選定している。
　また、ろう付け方法は大気ろう付けと雰囲気ろ
う付けに大別でき、大気ろう付けは接合面を局所
的に加熱するのに対し、雰囲気ろう付けは炉に部
品ごと挿入し、全体加熱する。EGRクーラーは雰

囲気ろう付けで製造されるが、真空中、水素含む
還元性雰囲気や不活性ガス雰囲気下5）で、各ろう
材のろう付け温度に順じて処理される。
　ろう材が溶融する温度まで到達すると、ろう材
が毛細管現象により接合部へ流れ込み、ろう材と
母材間との界面反応により接合される。この時、
ろう材の流れやすさが重要となる。写真2にステ
ンレス鋼のニッケルろう拡がり（流れ）性につい
て示す6）。SUS436Lは、SUS444やSUS316Lに比べ
てぬれ拡がり面積が小さく、ニッケルろう付け性
に劣る。一方、SUS444はSUS316Lと同等のろう付
け性であるといえる。SUS436Lが他の材料よりろ
う付け性が劣るのは含有されるTi量の影響であり、
ろう付け時にTiを主体とする厚い酸化膜が表層に
生 成 す る た め と 考 え ら れ て い る。SUS444 や
SUS316Lも酸化皮膜が形成されるが、いずれも
Fe、Cr酸化物で構成される約5nm薄い酸化皮膜
は、ろう付けの際に還元されることから、ろう付
け性に影響していないと思われる。

 

 

 

EGR
出典(上段：https://www.sanoh.com/ja/)

(下段：http://www.pipesystem.co.jp)

チューブタイプ プレートタイプ

EGRクーラー （写真提供：日新製鋼(株））

 

 

 

 

          

 

 

 

 

     

EGRタイプ 部位 鋼種 板厚

チューブ

チューブ γ：SUS316L，SUS890L 1.0mm

シェル γ：SUS304 1.2～1.5mm

プレート

フィン，

チューブ

γ：SUS316L，SUS304

α：SUS444系

フィン：0.1～0.2mm

チューブ：0.4mm

シェル
γ：SUS304L，SUS304

α：SUS430J1L
1.2～1.5mm

 

写真 1．EGR および EGR クーラー外観 

表 1．排ガス温度を目安としたエキマニ用ステンレス鋼の適用例 

写真 2．ニッケルろう付け後のろう拡がり性 6) 

写 真 1　EGRおよびEGRクーラー外観

写 真 2　ニッケルろう付け後のろう拡がり性6）
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2．その他特性
　その他には耐高温酸化性、耐硫酸腐食性などが
要求されるが、いずれも排ガス部材として実績の
ある鋼種であれば問題になる事は少ない。但し、
硫黄や塩素成分が高い燃料を使用した場合、フェ
ライト系では耐食性が不十分となるため、オース
テナイト系の高耐食鋼までグレードを上げる必要
があると考えられる。

◇　使用鋼種

　表1にEGR用ステンレス鋼の一例を示す。
チューブタイプでは、オーステナイト系が多く、
SUS304、SUS316L、SUS890Lなどが適用されて
いる。プレートタイプではオーステナイト系に加
え、コストダウンの観点からフェライト系の適用
が拡がっている。オーステナイト系はチューブタ
イプと同鋼種であり、フェライト系は耐食性やろ
う付け性の観点から、フィンやチューブには
SUS444系、シェルやヘッダーにはSUS430J1L系が
適用されている。フェライト系は、オーステナイ
ト系に比べて熱膨張率が小さい事から、小型化の
要求が高く、複雑な構造となることが多いガソリ

ン車のEGRクーラーに適用されている。今後は更
なる軽量化のために、薄肉化が進んで行くと思わ
れる。

む す び

　排ガス、燃費の両面に有効なEGRやEGRクー
ラーはディーゼル車のみならずガソリン車にも搭
載される重要な部品となってきている。今後も排
ガス、燃費対策のニーズは続くと思われるため、
適用車種は拡がっていくと考えられる。今後は、
使用環境を考慮しつつコストも加味した材料開発
が必要であろう。
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表　1　排ガス温度を目安としたエキマニ用ステンレス鋼の適用例

EGRタイプ 部位 鋼種 板厚

チューブ
チューブ γ：SUS316L、SUS890L 1.0mm
シェル γ：SUS304 1.2～1.5mm

プレート
フィン、チューブ γ：SUS316L、SUS304

α：SUS444系
フィン：0.1～0.2mm
チューブ：0.4mm

シェル γ：SUS304L、SUS304
α：SUS430J1L 1.2～1.5mm
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まえがき

　近年、世界的な自動車需要は増加の一途を辿っ
ており、それに伴うCO2排出量の増加を抑制する
ために、世界各国で自動車の排気ガス規制の強化
が進められている。各自動車メーカーは規制に対
応するための様々な技術開発を行なっているが、
欧州では排気量、気筒数を減らし小型化したエン
ジンにターボチャージャーなどの過給器を組合せ、
出力を従来の大排気量自然吸気エンジン並に維持
しながら低排出ガス化を達成するダウンサイジン
グコンセプトが主流となっている1）。もともとは
ターボチャージャーと相性の良い直噴ディーゼル
エンジンにて普及してきたが、近年ではガソリン
エンジンでも直噴化が進み、ガソリンエンジンの
ダウンサイジング＋ターボ搭載が急速に進んでいる。
　ターボチャージャーは主にタービン部、コンプ
レッサー部およびそれらを繋ぐ軸と軸受を納める
ベアリング部で構成される。ターボチャージャー
は、エンジンから排出される高温の排気ガスで
タービンを高速回転させ、その力で吸気側のコン
プレッサーを回転させて燃焼室に圧縮した空気を
送り込む装置である。
　コンプレッサーは外気温程度の空気を取り込み
圧縮する部分で、最高でも200℃程度の温度環境で
ある為、軽量性に優れるアルミニウム合金が採用
される。また、タービンとコンプレッサーを繋ぐ
軸を保持するベアリング部は潤滑油が絶えず循環
して冷却されており、こちらも温度環境としては
耐熱材料が要求されるほどではない。
　一方で、タービン部は高温の排気ガスに直接曝
されるため、構成する部材は高温に耐えられる耐
熱材料が選択される。ディーゼルエンジンでは排
気ガス温度は最高850℃程度だが、ガソリンエンジ
ンでは950℃程度とより高温である。さらに、省燃
費性能を向上させるため、最新のガソリンエンジ
ンの直噴ターボでは排気ガス温度が上昇傾向であ

（6）ターボチャージャー
大 同 特 殊 鋼 ㈱　 研 究 開 発 本 部
特殊鋼研究所　耐食・耐熱材料研究室　鷲
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み

　芳
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り2）、3）、最高で1050℃4）まで到達している。
　本稿では、ターボチャージャーの構成部品のう
ち、特に耐熱性を要求されるタービン側で使用さ
れる耐熱材料について、種類と特徴を解説する。

◇　タービン部に使われる材料

　タービン部は多くの部品で構成され、代表的な
部品としてタービンホイール、タービンハウジン
グ、可変機構、ウェイストゲートバルブが挙げら
れる。また、ターボチャージャーとエキゾースト
マニホールドの連結部では高温に対応したメタル
ガスケットと締結用の耐熱ボルトが使用される。
表1に代表的なタービン部品に使用される耐熱材
料と必要特性を示すが、ターボチャージャーでは
オーステナイト系ステンレス鋼をはじめ、耐熱鋼
やNi基超合金などが使用される。
1．タービンホイール

　タービンホイールは、高温の排気ガスによって
毎分20万回転近い高速で回転し大きな遠心力が作
用するため、優れた高温クリープ特性、疲労特性
が要求される。表2にタービンホイール用材料の
化学組成例を示す。いずれもNi基鋳造合金であり、
高温強度を向上させるために強化相としてNi3Al

表　1　タービン部に使用される主要な材料

部品 必要特性 主な使用材料

タービンホイール
クリープ強度

疲労強度
耐酸化性

Alloy713C
GMR235
MarM246

タービンハウジング
熱疲労強度
耐酸化性

切削加工性

ニレジスト
フェライト系鋳鋼
オーステナイト鋳鋼

可変機構
高温強度
耐酸化性
耐摩耗性

SCH21
SCH22

ウェイストゲートバルブ
高温強度
耐酸化性
耐摩耗性

SUS310S
SCH22

Alloy713C

メタルガスケット 耐へたり性
冷間加工性

SUS301
SUS310S
Alloy718
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（γ’）やM6C、M23C6などの炭化物を利用している。
高温での強度を確保するため、これらの強化相の
割合が非常に多いことから、一般的な熱間加工や
切削加工は困難である。さらに、タービンホイー
ルは複雑な形状をしているため、ロストワックス
を用いた精密鋳造によって製品が作られている。
最も一般的に使用されているのはAlloy713Cである
が、比較的低温用途にはFeを含有し低廉なGMR235
があり、使用環境が高温の場合や、高い加給圧を
求める用途ではMarM246が使用されている。近年
はガソリンターボの高温化指向が強く、MarM246
の使用が増えている。他には、比重がNi基超合金
の約1/2と軽量かつAlloy713C以上の比強度を有す
るTiAl基合金も開発、実用化されている5）、6）。
2．タービンハウジング

　タービンハウジングはタービンホイールに排気
ガスを導く役目をしており、直接排気ガスと接す
るために、ディーゼルエンジンでは800℃前後、ガ
ソリンエンジンでは1000℃前後の高温となる。ま
た、ハウジングの外側は時には氷点下の外気に曝
され、エンジンの運転停止や車の加減速にともな
い温度の昇降が頻繁に起こるため、熱膨張、収縮
の繰り返しによる熱疲労や繰り返し酸化が問題と
なる。また、内部に渦巻状の空洞を持つ複雑な形
状のため、製法としては鋳造が一般的である。表

3に代表的なタービンハウジング用材料の化学成
分例を示す。排気ガス温度の低いディーゼルエン
ジンでは、700℃程度まではダクタイル鋳鉄が使用
されているが4）、それ以上の温度では約35％のNi
を添加したオーステナイト系ニレジスト鋳鉄が一
般的である。一方、排気ガス温度がより高いガソ
リンエンジンでは、900℃前後までは、熱膨張係数
が低く熱疲労に対して優れるフェライト系鋳鋼が
使用されるが、1000℃前後の温度では耐酸化性や
高温強度に優れるオーステナイト系鋳鋼が使われ
る4）。しかしオーステナイト系は熱膨張が高く熱
疲労に対しては不利であるため、合金元素の調整
により高温強度を高め熱膨張係数を低下させて耐
熱疲労性を向上させたものが開発されている7）。
特に、Niは熱膨張係数を低下させる効果が大きい
ため、Niが多く添加されているものほど耐熱疲労
に優れる。当社では、種々の要求温度に対応する
Starcast®シリーズを開発しラインナップしている8）。
また、炭化物を利用して、高価なNiの使用を極力
抑えながら高い耐熱疲労特性を有するDCNX1とい
う鋼種も開発されている9）。
3．可変機構

　排気ガスの運動エネルギーを利用してタービン
を回転させるターボチャージャーは、エンジンの
回転数が低く排気ガスの流量が少ない時には十分
な仕事が出来ないという欠点がある。そこで考案
された機構が可変容量ターボである。図1に、可
変容量ターボの構造を示す10）。可変容量ターボで
は、スクロール内に可動するノズルを配置し、低
回転から高回転まで排気ガス流量に応じた絞り制
御を行うことで効率よくタービンホイールを回転
させることが出来る。

　ノズルベーンはタービンホイールと
同様、高温の排気ガスに直接さらされ
る。また、ノズルの開閉時にはノズル
リングと摺動するため、高温域での耐
摩耗性が必要とされる。一般にノズル
ベーン用材料としてはオーステナイ
ト系鋳鋼SCH21（Fe-0.3C-20Ni-25Cr 

（mass％）） や SCH22（Fe-0.4C-20Ni-
25Cr（mass％））などが使用される。
ノズルベーンはロストワックスによる
精密鋳造法やMIM（Metal-Injection-

表　2　主なタービンホイール用材料（mass％）

合金名 Ni Cr Mo W Nb Al Ti 他
Alloy713C Bal. 12.5 4.0 － 1.8 6.0 0.7 C、B

GMR235 Bal. 12.5 5.0 － － 3.5 2.0 10Fe、Zr、
C、B

MarM246 Bal. 9.0 2.5 10 － 5.6 1.5 10Co、Ta、
Zr、C、B

表　3　タービンハウジング用材料の成分組成例（mass％）

区分 種別 鋼種名
成分

Fe C Si Ni Cr W Nb
鋳鉄 オーステナイト Ni-resist D5S Bal. 2.0 5.0 35 2.0 － －

鋳鋼
（開発鋼）

フェライト
Starcast DCR1 Bal. 0.05 － － 19 2.0 1.0
Starcast DCR3 Bal. 0.35 1.8 － 18.5 0.7 1.5

オーステナイト

Starcast DCN2 Bal. 0.27 1.0 12 20 － 0.7
Starcast DCN3 Bal. 0.27 1.0 21 25 1.0 1.0
Starcast DCN4 Bal. 0.30 1.0 26 25 2.0 1.0
Starcast DCN5 Bal. 0.30 1.0 26 25 4.0 1.0
Starcast DCN6 Bal. 0.30 1.0 40 25 6.0 1.5
Starcast DCNX1 Bal. 0.40 1.0 21 25 3.0 1.0
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Molding）法で製造される。
4．ウェイストゲートバルブ

　過給圧が過剰になるとエンジンおよびターボ
チャージャーの破損につながるため、タービンハ
ウジング内の圧力を調整するためにウェイスト
ゲートバルブが一般的に使用される。バルブには
耐酸化性に優れるオーステナイトステンレス鋼
SUS310Sやオーステナイト系耐熱鋳鋼である
SCH22などが使用されるが、排気ガス温度が高温
になる機種ではタービンホイール用途で使用され
るNi基鋳造合金Alloy713Cも使われる。
5．メタルガスケット

　ターボチャージャーで用いられるメタルガス
ケットは、タービンハウジングの入口とエキゾー
ストマニホールド間、およびハウジング出口とコ
ンバーター（触媒）間のフランジにおいて排気ガ
スが外部に漏れないようシールする役目を持つ、
薄板のガスケットである。これらのフランジは使
用中に熱膨張や振動によって隙間が開くことがあ
るため、ガスケットはビードと呼ばれる折り目で
ばね反力を持たせて密閉性を確保している。また、
その反力を高温で締結された状態で長期間に渡り
保持しなければならないため、リラクセーション
特性に優れた材料が求められるが、同時に厚さ
1mm以下の薄い帯材が製造可能な加工性も求め
られる。最も汎用的に用いられているのは、準安
定オーステナイト系ステンレスであるSUS301

（Fe-17Cr-7Ni（mass％））で使用耐用温度は400℃
程度まであり、より高温では耐熱性に優れるオー
ステナイト系ステンレス鋼SUS310Sが使用される。
当社では、600℃までのガスケット用材料として、

高温強度および高温での軟化抵抗に優れる高窒素
オーステナイト系ステンレス鋼DSN9（Fe-23Cr-
10Ni-6Mn-2Mo-0.5N （mass％）） を開発し、600℃ま
でのメタルガスケットとして適用されている11）、12）。
　DSN9は冷間加工によって、SUS304より大きな
加工硬化を示す。さらに、60％の冷間加工を加え
ることで600℃の時効によって500HVまで時効硬
化し、400時間後も硬さの降下が少ないのが特徴で
ある。しかし、600℃以上では早期に軟化が進むた
め、それ以上の温度ではAlloy718（Fe-53Ni-19Cr-
3Mo-5Nb-0.9Ti（mass％））などのNi基超合金が用
いられる。

むすび

　年々厳しくなる排気ガス規制の中、近年ではよ
り実走行のCO2排出量および燃費を重視するよう
になっており、高負荷運転中のエンジン効率を高
めるためにターボチャージャーによる過給技術の
向上がますます求められるものと考えられる。高
性能化のために排気ガス温度は上昇する傾向にあ
り、使用される耐熱材料には更なる高温特性が要
求される。また、機構や部品形状の見直しなどに
より効率向上の試みが継続して行われており、求
められる材料が今後変化していく可能性もある。
材料選定の際は、実体部品の使用環境をよく考慮
の上、求められる要求特性に応じた適材適所の選
定が必要となる。
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図　1　可変容量ターボの構造10）
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まえがき

　小資源国である日本が持続的な経済発展を望む
には、生成したエネルギーを無駄なく・効率よく
利用することが必要である。さらに近年は、枯渇
性エネルギー依存によるリスクも露呈し、自立・
分散型である再生可能エネルギーの利用に対する
注目度は一層の高まりを見せている。太陽光発電
や風力発電を含む再生可能エネルギーの中でも、
ごみ焼却炉にて発生する熱エネルギーを利用して
発電する「ごみ発電」は比較的安定した電力を供
給できることから、更なる活用が期待される1）。
また、ごみ発電は二酸化炭素排出係数も小さいこ
とから、低炭素社会の構築に貢献できる貴重なグ
リーン電力の供給方式としても注目されている。
ここではごみ発電について概要・発電原理を説明
するとともに、エネルギー回収の高効率化を阻む
課題、さらにその課題解決のために当社が特殊鋼
メーカーとして取り組んだ事例についても紹介す
る。

◇　ごみ発電

1．ごみ発電の概要
　ごみ発電は、文字通りごみ焼却炉で発生する熱
を利用して発電する方式のことである。一般的に
は、我々の日常生活で発生する“ごみ（台所・紙
くずなど）”を燃料として焼却し、発生した熱を利
用した高温・高圧の水蒸気にてタービンを回転さ
せて発電する。日本におけるごみ発電の出力は、
1,000トン／日以上の焼却量を有する最新鋭の大規
模清掃工場（例えば、東京二十三区清掃一部事務
組合新江東清掃工場）でも最大5万kWで、100万
kW以上の出力を有する最新鋭の石炭火力発電所
や原子力発電所と比べると規模は非常に小さい2）。

2．エネルギー
（1）ごみ焼却炉

山陽特殊製鋼㈱　研究・開発センター
新商品・技術開発室　商品開発2グループ　細

ほそ
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だ

　　　孝
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しかし、再生可能エネルギーであることに加え、
発電電力の売却益は自治体の貴重な収入源（例え
ば東京二十三区清掃一部事務組合では年間約100億
円の売却収入3））にもなっており、有用な発電シ
ステムである。
　20年程前から顕著に高まった地球資源利用の3R
意識（Reduce-Reuse-Recycle）により、ごみが
持っている熱エネルギーからいかに多くの電力を
得るかという、ごみ発電高効率化の動きが活発化
し、現在の高効率ごみ発電プラントシステムが開
発された。発電の高効率化のためには、焼却熱か
らより高温・高圧の蒸気を発生させてタービンを
勢いよく回転させることが不可欠である。しかし
高温・高圧の蒸気を得ようとした場合は、設備へ
の負荷が増大することになる。特に顕著なのは焼
却炉内で燃焼ガスから蒸気への熱交換を担う過熱
器管であり、激しい腐食、減肉のリスクが高まる。
また、理由については後述するが、ごみ焼却炉内
は一般の石炭火力発電設備よりもかなり厳しい腐
食環境であるため、ごみ発電では反応を抑えるた
めに蒸気温度を火力発電よりも低くしなければな
らず、現在は一般的に最高400℃－40気圧の過熱蒸
気で発電が行われている。
2．高効率ごみ発電プラントボイラーについて

　代表的な高効率ごみ発電プラントのボイラー断
面図を図1に示す。焼却炉には大きく分けて2つ
のタイプがあり、ストーカ式と流動床式がある。
大型の施設には同図に示すようなストーカ式が多
く採用されている。ストーカとは階段状に火格子
を並べた焼却炉である。ストーカ式では、ホッ
パーから挿入されたごみが、前後に動くストーカ
上で攪拌されて効率よく空気と接触し、斜め下方
へ移動しながら燃焼される方式のことをいう。
　高温の燃焼ガスは煙道を通り、水壁管、過熱器
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管、エコノマイザー管群を通り抜けて熱交換を
行った後、排ガス洗浄設備で洗浄されて大気に放
出される。過熱蒸気は、まずボイラードラムから
ボイラー水を供給して水壁管で蒸気となり、一旦
ドラムに戻された後、過熱器管を経て作られる。
その後、過熱蒸気は蒸気タービンに送られ、ター
ビンを回転させることによって発電する。役割を
終えた蒸気は水に戻され、エコノマイザーで予熱、
再び過熱蒸気を得るボイラー水として循環される。
　同図内で示されている水壁管、過熱器管及びエ
コノマイザー管のうち、過熱器管は最も厳しい環
境に曝されるため、耐食性に優れるSUS310クラス

（25％Cr-20％Ni鋼）のステンレス鋼が用いられて
おり、現在はJIS SUS310S、SUS310改良鋼あるい
は後に紹介する当社開発鋼のQSX5などが適用さ
れている。

◇　ごみ発電の効率化における課題

　限られたごみ資源でより多くの電力を得るため
には、発電の高効率化が必要である。その高効率
化を図るためには、高温の過熱蒸気を得る必要が
あり、必然的に稼動中の過熱器管自身は温度の上
昇を伴うことになる。ごみ焼却炉内は、燃焼ガス
中には塩化水素ガスや二酸化硫黄ガスなどが、焼

却飛灰には低融点の塩化物や硫酸塩も含まれるた
め、暴露される鋼材にとって非常に過酷な腐食環
境であり、その上での高温化は更に厳しい腐食環
境を形成することになる。また、過熱器管に
SUS310クラスの高耐食鋼管を適用した場合でも、
年間1mmを超える大きな減肉を生じることもあ
る4）。この激しい腐食には、温度だけでなく燃焼
ガス中の塩化水素、或いは焼却灰中の塩化物等が
深く関わっていることもこれまでに分かってい
る5）～7）。このようにごみ発電の高効率化を実現さ
せるためには、更に過酷化する焼却ガスや焼却灰
による高温腐食環境を考慮し、十分な耐久性を有
するごみ焼却プラントを設置・整備する必要がある。

◇　高効率ごみ発電用ステンレス鋼管「QSX5」

　一般的に火力発電用過熱器管には優れた高温強
度が要求されるが、ごみ発電では先に述べた通り、
過酷な高温腐食環境に晒されるため、強度よりも
高温での耐食性が重視され、主として高耐食ステ
ンレス鋼管が用いられる。高効率化の実現におい
ては、ボイラ構造の設計改善や燃焼管理の徹底と
いうアプローチもあるが、高性能化した材料を開
発、適用することも有効である。1990年代以降に
材料メーカーやプラントメーカーで新材料や既存
材料のテストが重ねられた結果、高耐食性のステ
ンレス鋼や肉盛合金などが開発され、それらが以
前よりも高効率化された現在のプラントに適用さ
れている。
　この中、当社は高効率ごみ発電用過熱器管材と
して「QSX5」を開発している。QSX5は、化学成
分においてはSUS310Sをベースに低C化し、Si、
Mo、Nbを増量／添加しているのが特徴の材料で、
常温での機械的性質はSUS310と同等であるが、焼
却炉内の高温腐食環境において優れた耐食性を発
揮する。ごみ焼却環境下を模擬した高温腐食試験
結果を図2に示す。ラボ試験においてQSX5は他
耐食材料と比較しても非常に優れた耐高温腐食性
を示すことがわかる。この他にもメンテナンス等
の焼却炉停止時期に生じる酸腐食、および長期間
使用した際の内部組織変化が起因となる靭性の低
下に対してもQSX5は優れた耐性を有することを
確認している8）。更に図3に示す通り、東京都の
清掃工場にて実証試験も行っており、QSX5が既

水壁管* 

（蒸発管） 

ごみ 

燃焼室 ｽﾄｰｶ 

過熱器管

ｴｺﾉﾏｲｻﾞｰ

燃焼 

排ｶﾞｽ 

* 炉壁を形成して炉を取囲んでいる管 

図１  代表的なごみ焼却ボイラ断面図 
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図　1　代表的なごみ焼却ボイラ断面図
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存材に対して同等以上に優れた耐性を有すること
も実証されている。QSX5は最高使用温度475℃の

火力発電材料として一般の使用が承認されており、
各地の清掃工場で数多く使用されている。

むすび

　本稿では、ごみ焼却炉からエネルギーを回収す
るシステムであるごみ発電の概略と原理、本発電
方式の効率化に伴って生じる課題、そして当社の
取り組みについて紹介した。今後も再生可能エネ
ルギーの重要性は高まると予想され、更なるごみ
発電の効率化が求められれば、よりレベルの高い
プラント内環境の過酷化に耐え得るシステムなら
びに使用部材の高性能化が必要になってくるもの
と考える。こうした需要・ニーズが高まった場合、
当社は特殊鋼メーカーとして、QSX5開発時の経
験も生かし、適切な合金設計や組織制御を駆使し
た材料開発にて、ごみ焼却炉・ごみ発電事業の発
展に貢献していきたいと考えている。
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1） 一般財団法人 日本環境衛生センター 今後のごみ発電のあり
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2） 環 境 省 HP、http://www.env.go.jp/recycle/waste_tech/
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tokyo23-seisou.lg.jp/shiro/shori/kanen/joki.html
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61-79
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図　2　ごみ焼却環境下を模擬した高温腐食試験結果7）

図　3　最大減肉速度が0.6mm／年を示すガス温度－
蒸気温度条件 （2年間の実証試験による）7）
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まえがき

　耐熱鋼、耐熱合金の重要な高温用途として火力
発電プラントが挙げられる。図1に火力発電プラ
ントの模式図を示す1）。火力発電プラントは石炭
等の燃料を燃焼させて水を蒸気に変えるボイラー
と発生した蒸気により発電機を回す蒸気タービン
に大別されるが、本稿では火力発電ボイラーにお
いて使用される材料について述べる。ボイラーの
主要構造材は鋼管であり、主なものに熱交換によ
り蒸気を発生させる蒸発管（鋼管が壁状に配置さ
れることから水壁管とも呼ばれる）、発生した蒸気
をさらに高温高圧にする過熱器管、高温高圧の蒸
気をタービンに送る主蒸気管、一度タービンを回
し温度、圧力が低下した蒸気を再び加熱する再熱
器管、再熱蒸気をタービンに送る高温再熱蒸気管
が挙げられる。熱交換を行う蒸発管、過熱器管、
再熱器管は伝熱管とも呼ばれ、一般的には外径

（2）発電用ボイラー
新日鐵住金㈱　 技術開発本部
鉄鋼研究所　材料信頼性研究部　仙

せん

　波
ば

　潤
ひろ

　之
ゆき

30～50mm程度の小径管が使用される。一方、主
蒸気管、高温再熱蒸気管は熱交換を行わないため、
配管とも呼ばれ、ボイラーの発生蒸気量（＝プラ
ントの発電容量）によっても異なるが、一般的に
は外径400～1,000mm、肉厚数十～100mm程度の
大径厚肉管が使用される。高温高圧となる過熱器
管や再熱器管には比較的多量のCrとNiを含有し、
高温強度と耐食性に優れるオーステナイト鋼（fcc
構造）が使用されるが、大径厚肉となる主蒸気管
や高温再熱蒸気管は、発電プラントの起動停止に
伴う熱疲労を考慮する必要があるため、bcc構造で
あり線膨張係数の小さいフェライト鋼を用いる。
　火力発電は温暖化ガスであるCO2を多く排出す
る。特に燃料コストなどの点から世界で広く使用
されている石炭火力発電は、他の化石燃料より単
位発電量当たりのCO2排出量が多いため、これま
でに蒸気条件の高温高圧化よる発電効率の向上が
図られてきた。現状では蒸気温度約600℃、圧力約

図　1　石炭火力発電プラントの模式図1）

高温再熱蒸気管

給水
加熱器

復水器

冷却水
海水
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25MPa（約250気圧）の超々臨界圧（USC: Ultra 
Super-Critical）ボイラが普及している。USCボイ
ラの実現には後述する通り、主として日本で開発
された高強度フェライト系およびオーステナイト
系耐熱鋼が大きく貢献している。

◇　ボイラー鋼管に求められる特性

　高温高圧下で長時間使用されるボイラー鋼管に
は、まず高いクリープ強度が求められる。クリー
プとは低い温度域では塑性変形しない程度の応力
であっても、原子の拡散速度が大きくなる高温域
では徐々に塑性変形が生じる現象であり2）、母材
のみならず、後述する溶接継手部のクリープ強度
も重要である。さらに大径厚肉となる配管には、
プラントの起動・停止に伴う熱膨張応力が生じる
ことからクリープ疲労や熱疲労3）についても考慮
する必要がある。一方、耐食性の観点からは伝熱
管、配管とも蒸気と接する管内面の水蒸気酸化特
性4）が重要である。石炭などの燃焼雰囲気下で熱
交換を行う伝熱管、特に温度が高くなる過熱器管
や再熱器管においては石炭灰などによる管外面の
高温腐食4）についても考慮する必要がある。耐食

性を向上させるためには一般的にはCrの含有量を
高めることが有効である（高温での使用中に保護
性の高いCr2O3皮膜が形成されやすいため）。オー
ステナイト鋼においては結晶粒を細かくすること
もCr2O3皮膜の形成を促進し、特に耐水蒸気酸化性
の向上に有効である。
　ボイラー鋼管は周溶接でつないで使用するため
施工面では溶接性5）も重要な特性である。また、
溶接継手部はクリープ強度や耐食性の面で母材と
違った特性、挙動を示すことがあるため注意が必
要である。ボイラー鋼管は蒸発管や水を予熱する
節炭器管などの比較的低温の部位には電縫鋼管

（熱延鋼板を筒状に成形し、長手方向の突合せ部を
電気抵抗溶接して製造する鋼管）6）が使用される
場合もあるが、一般的には高い信頼性が要求され
るため、主として継目無鋼管（溶接による長手方
向の継目を生じさせない製管方法、シームレス鋼
管とも呼ばれる）7）が用いられる。

◇　フェライト系耐熱鋼

　表1上段にフェライト系耐熱鋼の例を示す。発
電ボイラーに従来より一般的に使用されている材

表　1　フェライト系およびオーステナイト系耐熱鋼の例（鋼管の規格）

区分 規格 代表組成（mass％）

フ
ェ
ラ
イ
ト
鋼

炭素鋼
従来鋼 STB340 0.1C-0.5Mn
開発鋼 火STB380J2 0.1C-1Mn-0.3Cu-0.1Sb

低合金鋼
従来鋼 STPA24 0.12C-2.25Cr-1Mo
開発鋼 火STPA24J1 0.06C-2.25Cr-1.6W

高Cr鋼

従来鋼 STPA26 0.1C-9Cr-1Mo

開発鋼
火STPA28 0.1C-9Cr-1Mo-0.08Nb-0.2V
火STPA29 0.1C-9Cr-0.5Mo-1.8W-0.07Nb-0.2V
火SUS410J3TP 0.12C-10.5Cr-0.4Mo-2W-0.06Nb-0.2V

オ
ー
ス
テ
ナ
イ
ト
鋼

18Cr系

従来鋼

SUS304HTB 0.08C-18Cr-8Ni
SUS316HTB 0.08C-16Cr-12Ni-2Mo
SUS321HTB 0.08C-18Cr-10Ni-0.4Ti
SUS347HTB 0.08C-18Cr-10Ni-0.8Nb
火SUSTP347HTB 0.08C-18Cr-10Ni-0.8Nb

開発鋼
火SUS304J1HTB 0.08C-18Cr-9Ni-3Cu-0.4Nb-0.15N
火SUS321J1HTB 0.1C-18Cr-10Ni-0.1Nb-0.08Ti
火SUS347J1TB 0.03C-18Cr-9Ni-0.4Nb-2W

25Cr系
従来鋼 SUS310STB 0.06C-25Cr-20Ni

開発鋼
火SUS310J1TB 0.06C-25Cr-20Ni-0.25N
火SUS310J2TB 0.08C-22Cr-25Ni-1.5Mo-0.2N
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料はJIS規格に規定されているが、クリープ強度や
耐食性を改善した開発鋼は「発電用火力設備の技
術基準の解釈」8）に規定され、規格名の頭に「火」
がつけられている（火技解釈材料とも呼ばれる）。
低合金鋼の火STPA/STBA24J19）、10）（STPAは配
管の規格、STBAは伝熱管の規格：以下同じ）は
同じ2Cr系の従来鋼STPA/STBA24のMoに替わり
Wを添加し、さらにVとNbを添加して高強度化を
図った材料であり、550℃の許容引張応力（規格
に規定された設計に用いる強度値）はSTPA/

STBA24の1.9倍である。同鋼はC含有量を低める
ことにより溶接性も改善している。より高温の部
位（蒸気温度が575℃程度を上回る環境）では水蒸
気酸化が厳しくなることから高Cr鋼（9～12％Cr）
が必要となる。火STPA/STBA2811）は従来の9Cr-
1Mo鋼（STPA/STBA26）にVとNbを添加し、N
を高めて炭窒化物の析出強化によりクリープ強度
を飛躍的に高めた9％Cr鋼である。許容引張応力
はSTPA/STBA26の約3倍となる。さらに高強度
化を図った高Cr鋼として火STPA/STBA2912）、火
SUS410J3TP/TB13）（TPは配管の規格、TBは伝熱
管の規格：以下同じ）が開発されている。何れも
V、Nb添加による炭窒化物析出強化に加えて、火
STPA/STBA28のMoに替えてWを添加し高強度
化を図っている。火STPA/STBA29は火STPA/

STBA28の1.3倍の許容引張応力を示し、火技解釈
材料のフェライト系耐熱鋼では最高強度を示す。
近年では火STPA/STBA29を上回る高強度9％Cr

鋼として9Cr-3W-3Co-V-Nb-Ta-Nd-B鋼14）が開発さ
れており、実用化されつつある（米国ASME規格に
は登録済み）。同鋼は従来にない多量のB（0.01％）
を添加し、さらにNd（ネオジム）などの合金元素
を活用し、従来の高Crフェライト系耐熱鋼で懸念
される溶接継手の長時間クリープ破断強度低下を
軽減した材料である15）。
　図2は9Crフェライト系耐熱鋼の許容引張応力
と配管寸法の例（蒸気圧力25MPaとして蒸気温度
を変えた場合の試算）である16）。発電効率を高め
るために蒸気温度を上げると、温度上昇とともに
材料の強度（＝許容引張応力）は低下するため、
配管の肉厚が増大することを示しており、製造困
難な寸法になったり、溶接施工上の問題が生じる。
火STPA29のような高強度の開発鋼を適用するこ
とにより、配管肉厚の低減や蒸気温度の上昇が可
能となり、これらの開発鋼はUSCボイラの実現に
大きく寄与している。

◇　オーステナイト系耐熱鋼

　表1下段にオーステナイト系耐熱鋼の例を示す。
JISに規定されるSUS347HTBは固溶化熱処理温度
が低く、比較的細粒であるため耐水蒸気酸化性が
良好であるが、許容引張応力は低めとなる。その
ため固溶化熱処理温度が高く、比較的粗粒で許容
引張応力が高く設定された火SUSTP347HTBが火
技解釈材料として規定されているが（18-8系従来
鋼としては最高強度）、耐水蒸気酸化性が課題で

図　2　9Crフェライト系耐熱鋼の許容応力と配管寸法例16）
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あった。火SUS304J1HTB17）は約3％のCuに加え
てNb、Nを最適量添加し、さらに製法も工夫する
ことにより細粒組織でありながら、Cu相の微細整
合析出やNbCrN型窒化物の析出で高強度化を図
り、火SUSTP347HTBを大幅に上回るクリープ強
度と良好な耐水蒸気酸化性を両立した画期的な材
料である（18-8系オーステナイト耐熱鋼で世界最
高強度）。
　石炭炊きのボイラーにおいては低質な石炭（S
含有量が高い）を使用する場合もあり、よりCr含
有量が高く耐高温腐食性に優れた材料も必要とな
る。従来鋼で25％Crを含有するSUS310STBはσ相
と呼ばれる脆化相が析出し、クリープ強度や靭性
が低いため高温のボイラー用途にはほとんど使用
されていなかった。火SUS310J1TB18）はNbとNを
最適量含有した25％Cr鋼で、σ相の析出を抑制し
ながらNbCrN型窒化物の析出でクリープ強度を高
め、高温ボイラー用途への適用を可能とし、火
SUS304J1HTBとともにUSCボイラー過熱器管、
再熱器管の世界標準材となっている。高耐食高強
度のオーステナイト鋼としては22％Crを含有し、
塩化物腐食環境（ごみ焼却発電ボイラー等の環境）
に有利なNi、Moの含有量が多く、許容引張応力も
さらに高い火SUS310J2TB19）も開発されている。

むすび

　代表的な火力発電ボイラー用のフェライト系お
よびオーステナイト系耐熱鋼管材料について紹介
した。日本で開発された耐熱鋼により世界の火力
発電の高効率化が進んだと言っても過言ではない。
今後とも発電効率向上によるCO2排出量低減が必
須であり、さらなる蒸気温度の向上（650～700℃）
を目指した技術開発が進められている。本稿では
紹介できなかったが、現在開発、実用化されつつ
ある新耐熱鋼、耐熱合金がその実現の鍵を握って
いる。
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　タービンとは水、蒸気、ガス、空気といった流
体が持っているエネルギーを有用な機械的動力に
変換する回転式の原動機の総称であり、ガスター
ビンや蒸気タービンに使用される素材には耐熱鋼
や超耐熱合金が使用されています。ガスタービン
は、燃料となる軽油や灯油、天然ガスと圧縮した
空気を燃焼させて、高温高圧となった気体でブ
レードを回転させて動力を得るエンジンの一種で
す。蒸気タービンは主に発電用途で使用されてお
り、ボイラで発生させた蒸気でブレードを回転さ
せて発電を行っています。タービンブレードは大
別すると回転する動翼と、気体の方向等を制御す
る回転しない静翼に分類されます。タービンブ
レードが使用される環境は高温高圧であり、特に
動翼は最大で3,600rpmの高速で回転しているため、
耐熱性や耐食性、優れたクリープ強度が要求され
る材料になります。本文では代表的な蒸気タービ
ンブレード用の材質の特徴、材料強化機構につい
て紹介します。

◇　耐熱鋼（ステンレス系）

　耐熱鋼はFeを主成分とし、合金元素の添加量が
50％以下のものを指します。耐熱鋼の対応温度は
600℃であり、要求される特性として高温長時間加
熱しても酸化スケールが生じないこと、加熱及び
冷却を繰り返した際の組織変化とそれに伴う膨張
収縮が無く、また、変形や亀裂の少ないこと、使
用温度においてクリープ強さが大きいこと等が挙
げられます。これらの要求特性を満たすために、
耐熱鋼には様々な元素が添加されています。耐酸
化性を向上させるためにCr、Si、Alなどを添加し、
また耐熱性を増すためにNi、Crを添加していま
す。更に高温における強さ及び硬さを高めるため
にW、Mo、Nb、V等を添加しており、これらの元
素が炭化物を形成して析出することで材料を強化

（3）タービンブレード
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します。耐熱鋼は上記の元素を様々に調整し、平
角形状だけでなく型鍛造によりブレードに近い形
状に鍛造されます。表1にタービン部品用の耐熱
鋼を示します。表1中のTAFは日立金属安来工場
が開発に寄与した耐熱鋼であり、12％Cr鋼にMo、
V、Nb、Bを添加し、他の12％Cr系耐熱鋼と比較
して優れたクリープ強度ならびに耐酸化性を有す
る材質になります。
・マルテンサイト系ステンレス鋼

　マルテンサイト系ステンレス鋼はステンレス鋼
の種類の一つです。ステンレス鋼は金属組織に
よってマルテンサイト系、フェライト系、オース
テナイト系、析出硬化系に分けられ、タービンブ
レード用途にはこのマルテンサイト系ステンレス
鋼が多く使用されています。マルテンサイト系ス
テンレス鋼の中で代表的な耐熱鋼はSUS403や
SUS410J1であり、Cが≦0.15％、耐食性向上のた
めにCrを12％程度含有しており、焼入れによるマ
ルテンサイト変態で硬さと強度を出し、その後の
焼き戻しによって炭化物を析出させて強化するこ
とで、要求される機械特性を得ています。SUS403
は熱間加工により平角形状で製造され、焼入れ焼
戻しを施した後に削りを実施して、ブレードの形
状に加工されて使用されています。マルテンサイ
ト系ステンレス鋼の耐用温度は600℃付近であり、
溶解方法の違いにより用途を使い分けて使用され
ています。回転しない静翼は回転による遠心力等

表　1　タービン部品 （ブレード、ボルト、シュラウド）
用の耐熱鋼

材質名 主要成分
SUS403 12Cr-0.1C
SUS410 12Cr-0.4Mo-0.1C
SUH616 12Cr-1W-1Mo-0.2V-0.2C

SUS630（17-4PH） 17Cr-4Ni-4Cu-0.3Nb
TAF 12Cr-0.7Mo-0.2V-0.2Nb-0.15C

※「TAF」は日立金属（株）の登録商標です。
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の負荷がかからないためESR（エレクトロスラグ
再溶解）を実施しない材質も使用されていますが、
回転する動翼は遠心力に耐えるために機械特性の
低下を防止する必要があり、偏析や不純物を減ら
すためにESRを実施した材質が使用されています。
・析出硬化系ステンレス鋼

　析出硬化系ステンレス鋼はFe、Cr、Ni系合金に
析出硬化に寄与するCu、Al、Ti、Nb等を添加し、
析出硬化現象を利用して高強度を得る材質です。
耐食性が要求される船舶機器や化学プラント等の
構造用強度部材としても広く使用されており、高
い強度と優れた耐食性を兼ね備えている析出硬化
系ステンレス鋼のSUS630（17-4PH）がタービン
用途として使用されています。SUS630は低Cのマ
ルテンサイト組織中に、微細な析出物を分散析出
させることで、高い強度を得ることができます。
実際の熱処理では1020℃から1060℃の固溶化熱処
理後に析出硬化熱処理を施すことで、Cu-rich（ε）
相が析出し高強度と高硬度を得ています。固溶化
熱処理後の析出硬化熱処理の温度によって、特性
を調整することが可能であり、硬度を重視する場
合は析出硬化処理温度470～490℃で処理を行い、

靭性を重視する場合は610～630℃で処理を実施し、
使用される環境や用途により条件を変えた熱処理
が施されます。SUS630は主に丸棒形状に熱間加工
され、熱処理は実施せずに鍛造用の素材として使
用されています。丸棒素材から動翼用タービンブ
レードの形状に鍛造が施され、要求される機械特
性に応じた条件で熱処理を実施して使用されてい
ます。SUS630は500℃を超えるとε相の粗大化と相
変態が生じ、強度が低下するため、500℃以下が使
用環境となります。

◇　超耐熱合金

　超耐熱合金はFeが50％以下、又はNi、Coを主成
分とするものであり、耐熱鋼やステンレス鋼より
も、更に高温の耐食、耐酸化性又は高温強度の優
れた材質となります。現在、発電用蒸気タービン
プラントは高効率化が求められており、蒸気の高
温高圧化が進んでいます。これまで、蒸気条件
600℃、25MPa以上のUSC（Ultra-Super-Critical：
超々臨界圧）プラントが使用されてきましたが、
更なる発電効率向上に向けて、蒸気条件700℃、
35MPaのA-USC（Advanced-Ultra-Super-Critical：

表　2　超耐熱合金の強化機構とベース金属からの分類

分類
成分

高温強度 加工性
材質名

固溶強化型

Fe-Ni基 Incoloy800H

小 大Ni基

Inconel 600
Inconel 617
Inconel 625
Hastelloy C-276
Hastelloy X

Co基 L605
HA188

炭化物析出
強化型

Fe-Ni基 LCN 155
中 中

Co基 X 40
FSX 414

γ’ 析出
強化型

Fe-Ni基 A286

大 小
Ni基

Inconel 718
Inconel 713C
Waspaloy
U 720/720Li
718 Plus
FENIX 700
LTES 700R

※「Incoloy」「Inconel」はハンティントン アロイズ コーポレーションの登録商標です。
　「Hastelloy」はヘインズ　インタ－ナシヨナル　インコ－ポレ－テツドの登録商標です。
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先進超々臨界圧）プラントの開発が進められてい
ます。A-USCプラントでは、蒸気タービンのロー
タやブレード、ボルトの他、高温高圧蒸気をつく
るための過熱器や再熱器のボイラーチューブ、高
温高圧蒸気をタービンに送るためのパイプ等が
700℃以上の高温にさらされるため、従来600℃以
下の温度で使用されてきた耐熱鋼では高温強度が
不足してしまいます。そのため、700℃以上で高温
強度の高い、超耐熱合金を使用したタービンブ
レードが必要となってきています。
　超耐熱合金は大別するとFe-Ni基、Ni基、Co基
に分類されます。さらに、強化機構別では固溶強
化型、炭化物析出強化型、γ’（ガンマプライム）
析出強化型の3種類に分類されます。表2に強化
機構とベース金属の分類と特徴の一覧を示してお
ります。耐食、耐酸化性を付与するためにCrが添
加され、また、高温中ではオーステナイトが最も
強度が高く、合金固溶度が大きいために高度に合
金化できることから、基地をオーステナイト相に
するためにNiあるいはCoが多量に添加されていま
す。また、Mo、W、Nbは炭化物を析出させて基
地を強化し、TiとAlはγ’（Ni3Ti、Ni3Al）相を析出
させることで高温強度を高めています。Fe-Ni基超
耐熱合金は約750℃以下、Ni基及びCo基超耐熱合
金は約750℃以上の使用温度に耐えることが出来、
タービンブレードが使用される環境や用途に応じ
て材質が選定されています。

◇　チタン合金

　チタンは鉄に比べて密度や弾性係数、熱膨張係
数が小さく、耐食性もはるかに優れているため、
蒸気タービンの効率向上を目的としたタービンブ
レード長翼化に適した材料です。チタンは常温で
は稠密六方晶のα相ですが、882℃付近に変態点が
あり、これより高温では立方晶のβ相に変態しま
す。チタン合金は常温で存在する主要相が何かに
よってα合金、β合金、α＋β合金の3種類に大別

され、添加される元素はα相及びβ相どちらを安定
化するかという観点から、α安定化元素（Al、O、
N、C、H）、β安定化元素（Mo、V、Nb、Ta等）、
中性的元素（Zr、Sn）に分けられます。α合金は
クリープ強度が高く、低温でも脆化しにくい利点
がありますが、塑性加工性が悪く熱処理で強化す
ることが出来ない等の欠点があります。β合金は
これとは反対にクリープ強度が低く、低温で脆化
しやすい反面、塑性加工性に優れており、熱処理
で高強度が出せるといった利点があります。α＋β
合金はα合金とβ合金の中間的な特徴をもってお
り、特性のバランスが良く、熱処理によって広範
囲の特性が出せます。α＋β合金で最もポピュラー
な合金はTi-6Al-4Vであり、特性のバランスが優れ
ているため多量に使用されています。蒸気タービ
ンブレードの長翼用途にもTi-6Al-4V合金が使用さ
れています。

むすび

　今後、地球温暖化の要因であるCO2 排出を抑
制することを目的に、発電用蒸気タービンプラン
トの高効率化が必要になってきます。効率向上の
ために蒸気温度は更に高くなり、タービンブレー
ドは長翼化が進んでいくことが予想されるため、
超耐熱合金やチタン合金を用いた材料の開発が必
要になります。また、材質だけでなく、ブレード
形状への加工についても開発が必要であり、歩留
が良い型鍛造法で超耐熱合金とチタン合金を鍛造
する技術の開発も重要になってくると考えられま
す。

　 参 考 文 献
1） 藤田利夫：耐熱鋼の研究　（1987）
2） 特殊鋼60巻（2011）、63巻（2014）
3） 小柴定雄　九重常男：日立評論 別紙第33号 金属特集号第4

集（1959）P4
4） 青木宙也　上原利弘　鴨志田宏紀　今野晋也　佐藤恭：日立

金属技報　Vol. 30（2014）P8



特　殊　鋼　67巻　6号38

まえがき

　燃料電池（Fuel cell）は、水の電気分解の逆反
応である、水素と酸素から水が生成する化学反応
によって、化学エネルギーを直接電気エネルギー
に変化させる発電装置である。内燃機関などのよ
うに、熱エネルギーを運動エネルギーに変換し、
さらに電気エネルギーに変換する方法と異なり、
発電効率が高いことが特長である。また、水素を
燃料とすることから、化石燃料の使用量低減や二
酸化炭素排出量低減など、地球環境にやさしい発
電方法でもある。燃料電池は、蓄電池（Battery）
のように燃料となる化学物質を電池内に保有する
のでなく、外部から燃料を供給することで発電を
行うことから、燃料さえ供給し続ければ連続して
発電が可能な発電装置である。燃料電池本体に使
われる金属材料の主な使用部位はセパレータであ
り、特に高温用途という観点から、最も高温で作
動する固体酸化物形燃料電池（SOFC）のセパ
レータに使用される金属材料を中心に解説する。

◇　燃料電池の種類と構成

　燃料電池の基本的な構成は、イオン伝導性を示
す電解質を空気極と燃料極で挟んだ構成を単セル
とし、これを電気伝導性を有するセパレータを介
して積層してスタックとするものである。電解質

（4）燃料電池
日 立 金 属 ㈱
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の材質の種類によって、リン酸形（PAFC）、溶融
炭酸塩形（MCFC）、固体高分子形（PEFC）、固
体酸化物形（SOFC）に分類される。その特徴を
表1にまとめて示す。電解質の材質によって伝導
イオンが異なり、作動温度が大きく異なる。作動
温度の高いMCFC、SOFCでは、金属セパレータ
に耐熱性、耐食性、耐酸化性を有するステンレス
鋼が使用される。MCFCでは、SUS310S、25％Cr- 
30％Ni-Al-Y 鋼、30％Cr-45％Ni-1％Al-0.03％Y 鋼
などのオーステナイト系ステンレス鋼が使用、も
しくは検討されている。SOFCでは、フェライト
系ステンレス鋼やCr合金などが用いられる。高温
作動の燃料電池の中で、最も発電効率の高いSOFC
は、実用化に向けた開発が精力的に行われている
ことから、SOFC用金属セパレータ（SOFCの場
合、インターコネクタともいう）について、以下
に詳しく述べる。

◇　SOFC金属インターコネクタに要求され
る特性

　SOFCの構造には、主として円筒型と平板型が
あり、金属インターコネクタが使用されるのは、
主に平板型である。代表的な平板型SOFCの単セ
ルの模式図を図1に示す。平板型SOFC用の金属
インターコネクタの役割は、セル間を電気的に接
続すること、燃料ガスと空気を分離することであ

表　1　燃料電池の種類

型式 リン酸型
（PAFC）

溶融炭酸塩型
（MCFC）

固体高分子型
（PEFC）

固体酸化物型
（SOFC）

電解質 リン酸水溶液 Li－Na系炭酸塩
Li－K系炭酸塩

イオン交換膜
（高分子膜）

ジルコニア系セラミックス
（安定化ジルコニア）

伝導イオン H＋ CO3－ H＋ O2－

作動温度 200℃ 600～700℃ 70～90℃ 600～1000℃
発電効率 35～42％ 45～60％ 35～40％ 45～65％
出力規模 50～200kW 100kW～100MW 1～100kW 1kW～100MW

用途分野 オンサイト型コージェネ、
小型分散電源

中規模分散型、
大規模集中型

小型・家庭用コージェネ、
自動車

オンサイト型コージェネ、
小・中規模分散型～大規模発電
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る。SOFC用金属インターコネクタは、この機能
を高温、長時間の使用においても満足する必要が
あるため、高温での種々特性が要求される。平板
型SOFCには、単セルを機械的に支持する部品に
よって、電解質支持型、燃料極（アノード）支持
型、空気極（カソード）支持型、金属支持型があ
り、おおよその作動温度は、電解質支持型が850～
1000℃、アノード支持型およびカソード支持型が
700～800℃、金属支持型が600～700℃である。
SOFC金属インターコネクタに要求される主な特
性は、①ガスを透過しないこと、②セルの構成材
料であるセラミックスに近い熱膨張係数、③作動
温度での優れた耐酸化性、④作動温度において表
面が酸化した状態での良好な導電性、⑤セルの劣
化要因となるCr蒸発が少ないこと、⑥成形加工が
容易であること、である。このうち、②、③、④、
⑤については、参考文献1）にわかりやすく解説
されているので参照されたい。また、SOFCセル
スタックにおける金属インターコネクタの使用量
がセラミックスセルに比べて多いことから、ス

タックに占めるコストの割合が高く、比較的安価
であることも必要である。SOFCの耐久性に関し
ては、分野によっても異なるが、例えば、NEDO
燃料電池・水素技術開発ロードマップ（2017年12
月）によると、家庭用燃料電池では2020年で10年、
2025年で15年を目標とし、業務・産業用燃料電池
では2017年頃～9万時間の見通しを得ること、
2025年頃～13万時間の見通しを得ることを目標と
している。

◇　SOFC用金属インターコネクタに使用さ
れるステンレス鋼

　表2にSOFC用金属インターコネクタの候補材
料の特性比較を示す。Cr基合金は、Cr蒸発、加工
性、コスト等の課題があるが、Cr蒸発抑制の保護
コーティングの実施、粉末焼結によるニアネット
形状の大量生産により、電解質支持型SOFCにお
いて実用化されている。Ni基合金はCr蒸発、熱膨
張係数、加工性、コストに課題があり、オーステ
ナイト系ステンレス鋼はCr蒸発、熱膨張係数に課
題があり、いずれも適用されていない。フェライ
ト系ステンレス鋼は、Cr蒸発、耐酸化性に課題が
あるものの、全体的には特性のバランスが良く、
最も有望である。このため、SOFCインターコネ
クタ用に特化したフェライト系ステンレス鋼がい
くつか開発されている。
　SOFCインターコネクタ用フェライト系ステン
レス鋼の例として、ZMG®232G10、 Crofer®22APU2）

の代表的な化学成分を一般的なフェライト系ステ
ンレス鋼であるSUS430と比較して表3に示す。こ
のうち、ZMG232G10は、新エネルギー・産業技術

表　2　SOFC用金属インターコネクタの候補材料の特性比較

合金 Cr基合金 Ni基合金 オーステナイト系
ステンレス鋼

フェライト系
ステンレス鋼

ガス透過 無 無 無 無
熱膨張係数

（セラミックス電解質対比）非常に近い やや大 大 近い

耐酸化性 良好 良好 良好 やや良好
導電性 良好 良好 良好 良好
Cr蒸発 多 やや少 やや少 やや少
加工性 悪 やや悪 良好 良好
コスト 非常に高 高 低 低

図1　代表的な平板型SOFCの単セルの模式図
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総合開発機構（NEDO）の委託研究の中で、国内
で開発された鋼種である。これらのSOFCイン
ターコネクタ用に開発された鋼種は、耐酸化性向
上のため、SUS430に比べてCrを多く含み、さら
に数種類の添加元素を含んでいる。また、Si、Al
等の絶縁性酸化膜を生成する元素は低めとし、Cr
蒸発を抑制するスピネル酸化膜を最表面に形成さ
せるためにMnを適量含んでおり、また、酸化膜の
剥離を抑制する目的で希土類元素であるLaが少量
添加されている。ZMG232G10においては、さらに
Zr添加による酸化膜の密着性改善、W添加による
酸化膜の成長抑制、Cu添加によるCr蒸発抑制を
図っている。しかし、これらのSOFCインターコ
ネクタ用に開発されたフェライト系ステンレス鋼
においても、Cr蒸発を完全に防ぐことはできない
ため、主として導電性セラミックスの保護コー
ティングが施されて使用される。したがって、特
性、コストなどについてのコーティングとの相性
も要求され、コーティングも含めてインターコネ
クタとして長期間の実用特性の評価が行われてい
る。

むすび

　燃料電池に使用される金属材料のうち、最も高

温で作動するSOFC用途を中心に要求特性と適用
材料について紹介した。SOFCの金属インターコ
ネクタには、耐酸化性、熱膨張特性などだけでな
く、他の高温用途では要求されない酸化膜の導電
性、Cr蒸発の抑制などの特殊な要求があり、イン
ターコネクタに特化した鋼種が開発されている。
また、SOFCインターコネクタ用の保護コーティ
ング技術も開発されてきており、フェライト系ス
テンレス鋼との組合せによるインターコネクタと
しての特性改善も進んでいる。これらの材料技術
の進歩が燃料電池の実用化、普及に貢献し、地球
環境の保護に役立つことを望んでいる。
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表　3　SOFCインターコネクタ用フェライト系ステンレス鋼の開発例およびSUS430の化学成分の一例
 （mass％）

鋼　種 C Si Mn Cr W Mo Cu Al Ti Nb Zr La Fe
ZMG232G10 0.02 0.05 0.27 23.6 1.99 － 0.96 0.08 － － 0.32 0.06 bal.
Crofer22APU 0.002 0.02 0.38 22.7 － － － 0.02 0.07 － － 0.06 bal.

　SUS430 0.04 0.19 0.43 16.3 － － － 0.004 － － － － bal.

（注）ZMGは日立金属株式会社、CroferはVDM Metals International GmbHの登録商標です。



2018年11月 41

まえがき

　航空機エンジンとして使用されるジェットエン
ジンは、重量に厳しい制約があることや氷点下の
ファン部から千数百度のタービン部まで作動中の
温度範囲が幅広いことから、各部品に最適な材料
の適用が徹底されており、非常に多種の材料が使
用されていることが特徴である。本項ではジェッ
トエンジンに使用されるステンレス鋼、耐熱鋼お
よびNi基耐熱合金について、その特徴と開発のト
レンドを簡単に解説する。

◇　ステンレス鋼、耐熱鋼

　図1にジェットエンジン用材料の適用割合の変
遷を示す1）。鉄鋼材料は1960～70年代にエンジン
の高性能化に伴い、耐熱性の面からNi基耐熱合金
に、比強度の面からTi合金に置き換えられてきた。
例えば、かつてタービンディスク材として使用さ
れていた、FV535、A286、Incoloy901、V57といっ
た耐熱鋼は、Alloy718を代表としたNi基耐熱合金
に完全に置き換えられており、近年のジェットエ
ンジンにおける高温用途としては、鉄鋼材料は主

3．航空機エンジン
㈱IHI技術開発本部　基盤技術研究所
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にコスト面での優位性を生かした限定的な適用に
とどまっている。代表的な適用例として、耐熱耐
食性が必要とされる潤滑系の配管や鋳造部品への
SUS321、SUS347や、高強度部材への17-4PHと
いったステンレス鋼があげられる。
　また、ユニークな例として、圧縮機ケーシング
へのIncoloy909や国内で開発された2） HRA929

（HRA：日立金属登録商標）といった低熱膨張率
耐熱鋼の適用がある。圧縮機の回転体（ディスク
や動翼）には熱膨張率の低いTi合金が使われてお
り、動翼とケーシングとのクリアランスを最小限
にコントロールして圧縮機の効率を高めるために
は、ケーシングには同等の熱膨張率を持つ材料を
使用することが望ましい。ケーシングにTi合金で
はなく低熱膨張率耐熱鋼を適用することは、Ti合
金同士の接触によるチタンファイアという発火現
象のリスクを取り除きつつ、クリアランスのコン
トロールを可能にするものである。
　高温用途以外で見れば、鉄鋼材料はシャフト、
ギアおよびベアリングといった重要部品に使用さ
れており、引き続きジェットエンジンの主要な構
成材料の一部である。

図　1　ジェットエンジン用材料の適用割合
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◇　Ni基耐熱合金

　Ni基耐熱合金は、圧縮機後段以降の高温部の大
部分に使用されており、ジェットエンジンの約
40％の重量割合を占めている。特に、1500℃を超
える燃焼ガスにさらされるタービン翼、およびそ
れらを支え最大10,000rpmを越える回転に耐える
タービンディスクには、エンジンの高性能化に伴
い、より耐用温度の高い合金が開発され、適用さ
れている。
1．タービンディスク用耐熱合金

　タービンディスクは、ジェットエンジンの最重
要部品の一つであり、極めて高い高温強度特性と
信頼性が求められる。タービンディスクに用いら
れるNi基耐熱合金は、その製造方法から、溶製鍛
造材（C&W: Cast & Wrought）と粉末冶金材（PM: 
Powder Metallurgy）の2種類に分けることがで
きる。図2に代表的なディスク用耐熱合金の高温
高強度化のトレンドを示す。
　C&W材は、不純物を極限まで排除する3重溶
解工程（VIM+ESR+VAR）を経て製造される。
C&W材としては、Ni3Nb型のγ”相の析出強化を利
用したAlloy718が広く普及しており、LCF強度特
性を向上させるため、微細粒化製造工程を採用し
たHS718、DA718が民間エンジンの低圧タービン
ディスクの大部分に使用されている。より高温で

使用されるC&W材として、高温で組織的に安定な
Ni3Al型γ’相が析出するU720Liが開発されているが
PM材の開発、適用が進み、タービンディスクへ
の適用は限定的であった。ところが、近年、PM
材は欧米で戦略技術として囲い込まれていること、
また製造装置の維持も含めた経済性の問題などか
ら、PM材に匹敵する高温強度特性を持ったC&W
材の開発が進められるようになった。U720Liより
50℃耐用温度を向上させた国産材のTMW合金や3）、
PM材であるRene88DTをC&W材として改良した
Rene65などが、PM材の代替材としてエンジンへ
の適用が進められている4）。また、欧州で開発さ
れたAD730は高温強度特性とコストのバランスを
考えて、各種Ni基耐熱合金のスクラップ材を混合
して原料として用いることができるように合金組
成が工夫されている5）。これらの合金は、エンジ
ンの高温化に伴ってAlloy718に代わって低圧ター
ビンディスクにも適用が進められようとしている。
　一方、PM材はガスアトマイズ法などによって
製造された均質で微細な粉末を原料として用いる
ことにより、合金設計の自由度が高く、多種、多
量の元素を添加することで、C&W材より高い高温
強度特性を得ることができる。現在製造されてい
るほぼすべてのジェットエンジンの高圧タービン
ディスクにはPM材が適用されている。米国では、
AF115やIN100PMといった高温での強度を重視し

図　2　代表的なディスク用耐熱合金の高温高強度化のトレンド
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た合金が開発されていたが、PM材は製造中の介
在物等の混入を完全には排除できないことから、
損傷許容性を高めるためにき裂進展特性を改善し
たRene88DTが開発され6）PM材のジェットエン
ジンへの適用が進んだ。さらに、米国では、最高
の耐用温度を目指したME3が開発されており7）、
欧州では、N18およびそのクリープ特性を大幅に向
上させたN19や、RR1000が開発されている8）、9）。
2．タービン翼用耐熱合金

　図3に、タービン翼用耐熱合金のクリープ耐用
温度のトレンドを示す10）。1980年以降、単結晶合
金（SC: Single Crystal）の適用が始まり、現在製
造されているジェットエンジンの高圧タービン翼
のほぼ全てはSC合金になっている。最新のエンジ
ンではタービン入口ガス温度は、1700℃以上に達
しており、SC合金の耐用温度のみならず融点（約
1350℃）を大きく超えている。そこで、翼内部に
空気を流すための複雑な流路を設けて冷却すると
ともに、翼面をコーティングと冷却空気層で遮熱
することで、金属表面温度を耐用温度以下に下げ
るように設計が行われている。
　SC合金は重元素の添加によって析出γ’相強化や
固溶強化などの向上が図られており、特にRe添加
量が合金世代を特徴付けている。Reを含まない第
1世代 （PWA1480、CMSX-2等） からReを3wt％
程度含む第2世代（PWA1484、CMSX-4、Rene 

N5等）、Reを5～6wt％含む第3世代（CMSX-10、
Rene N6、TMS-75等）へと世代が進むにつれ、耐
用温度は約25℃向上する11）。
　第3世代合金は、高温長時間での使用でTCP

（Topologically Close Packed）相と呼ばれる針状
の有害相が発生し11）、12）、このTCP相の増加ととも
に強度が低下することが知られている13）。この問
題点を克服するために、白金族系元素を添加した
第4世代以降のSC合金開発が行なわれているが、
この分野では日本が世界をリードしている。
　米国では、F-35戦闘機用エンジンのタービン翼
の候補合金として、EPM-102（MX-4、PWA1497）
が開発された14）。
　国内において開発された合金としては、第4世
代のTMS-138、第5世代のTMS-162、196などが
あり15）、16）、一連の開発の中で選定された合金が、
ボーイング787用ロールス・ロイス社製エンジン
Trent1000のタービン翼に適用されている。近年、
さらに第5世代を超える合金として耐用温度1120℃
級のTMS-238が開発されている17）。
　SC合金について、希少元素添加により耐用温度
を向上させる技術は、エンジンの高温化による性
能向上には必須の技術となっている一方で、材料
コストの上昇、入手性の悪化等のリスクを抱えて
おり、使用量の削減が課題となっている。Re量抑
制の取り組みとして、Re量を第2世代SC合金の

図　3　タービン翼用耐熱合金のクリープ耐用温度のトレンド
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Rene N5から半減させ1.5％にしたRene N515、お
よび0％にしたRene N500という新しいSC合金の
開発が行われている。Rene N515はRene N5と同
等のクリープ特性を示すことが報告されており、
CFM56エンジンの高圧タービン翼に、従来使われ
ていたRene N5に代わって、適用が始まっている18）。
　低圧タービン翼に対しては、Alloy713CやRene80
等の通常鋳造材（CC: Conventional Cast）が主に
使われている。近年、エンジンの高温化により低
圧タービンの最前段はCC材の耐用温度を超えてお
り、一方向凝固材（DS: Directionally Solidified）
やSC合金の適用が進んでいる。また、比較的低温
な後段のタービン翼には、比重がNi合金の半分の
TiAlの適用が始まっている。ボーイング787用GE
社製エンジンGEnxには民間エンジンで初めて
TiAl製タービン翼が適用されている19）。

むすび

　航空機エンジンに使用されるステンレス鋼、耐
熱鋼および耐熱合金について、適用部品や開発動
向を概説した。エンジンの高性能化には設計技術
の向上とともに、これらの材料開発が大きく貢献
してきた。航空機の需要は当面右肩上がりであり、
機体数は年率5％で増加していくことが予測され
ている。よって航空機エンジンの環境負荷はより

一層の低減が求められ、それに応じてCMCなど新
たな耐熱材料の開発も進められている。また、地
道な高温化への取り組みの一方で、今後は、オー
プンロータといったエンジン形態の変化も検討さ
れており、大きな技術的なブレークスルーにつな
がる材料開発が期待されている。
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ま え が き

　化学プラントの定義として一般的には化学製品
を生産する設備・施設と言える。
　狭義では石油を原料にエチレン等の石油製品を
製造する石油化学プラントを指す場合もあるが、
広義では化学反応（合成・分解・分離　等）によ
り製品を製造するプラントという場合もある。こ
こでは広義の化学反応により製品を製造するプラ
ントと解釈する。

◇　要求特性

　化学プラントで用いられる耐熱鋼・耐熱合金が
要求される特性は主に以下の4点である。
　【1】	耐酸化性　使用温度域で予定される以上

の酸化減量があってはならない。
　【2】	高温強度　使用温度域においても必要な強

度を保持し著しい変形があってはならない。
　【3】	耐食性　高温腐食環境において、予定され

ていた以上の腐食があってはならない。
　【4】	クリープ特性　クリープ変形が起きない

こと。

4．化学プラント
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　※クリープとは高温で荷重を受ける金属はその
温度での見かけ上の降伏点以下の小さい応力
でも時間の経過とともに伸びを生じ、破断が
生じる場合もあり、その現象のこと。

◇　化学プラントにおける主な高温プロセス
と構成材料

　【1】化学プラントにおける主な高温プロセスと
構成材料を表1に示す。但し商標登録されている
ような名称の素材は省いた。また温度・材質は各
社の操業条件により異なる。
　【2】JIS	G4311、4312、4901、4902の範疇の鋼
種・合金の特性は総論の項を参照願う。ここでは
簡単に特徴を示す。
　・Cr-Mo鋼　Cr鋼にMoを添加改良したもの。

高温強度に優れ非腐食性雰囲気で用いられる。
　・SUS304　マイルドな腐食環境で使用される

が、600℃前後に粒界腐食の鋭敏化領域がある
ため使用条件を選ぶ。非腐食環境では900℃近
傍まで使用可能。

　・SUS321、347　SUS304にTiやNbを添加し高
温強度・クリープ特性を改善したもの。

表　1　化学プラントにおける主な高温プロセスと構成材料

プロセス 内容 温度条件 主な腐食条件 主な使用素材 阻害要因
流動接触分解
FCC

重質油を分解反応し高オ
クタン価のガソリン精製 470～700℃

高温・エロージョン・
ポリチオン酸

SUS304	Cr-Mo鋼	
SUS321

クリープ	エロージョン	
SCC

水素化脱アルキル
HDA

トルエン／キシレンから
アルキル基を水素で置換
してベンゼン精製

300～700℃ S添加　ポリチオン酸高温H2―H2S
SUS304	 SUS321	
SUS347 クリープ	再熱割れ	SCC

水素製造
脱硫ナフサを触媒下でス
チームと反応させて水素
を生成

100～900℃ 高温H2,	CO2
Cr-Mo鋼	SUS304L	
NCF800	NCF600

クリープ	浸炭	焼き戻し
脆化

アンモニア製造 窒素と水素を高温下で反
応させる ≦950℃ 高温H2,	NH3,	CO2,	N2 NCF800　他

クリープ	浸炭	焼き戻し
脆化	窒化	水素侵食

エチレン ナフサを希釈スチームと
共に熱分解させ生成 －35～900℃ 高温H2,	HC

Cr-Mo鋼	SUS304	
NCF800

クリープ	浸炭	焼き戻し
脆化

ポリシリコン製造 低純度シリコンを塩素化し精製後脱塩素 400～600℃ 高温HCl,	Clガス SUS347	NCF800H	
N08120 クリープ	SCC
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　・NCF800系　32Ni-20Cr	Al	Ti	SUS310Sより
も高温強度・耐酸化性・耐食性に優れる。

　・NCF600　77Ni-16Cr-6Fe	汎用的に使われる
Ni合金の中では最も高温特性に優れるが高価
である。

◇　耐熱合金を用いる化学プラントの実例

1．ポリシリコン生成プロセス
　不純物の多い金属Siを精製するために最初にHCl
によりトリクロロシランガスを作る。
　　Si（s）＋3HCl（g）→SiHCl3（g）＋H2（g）
　この工程が高温（約600℃）高圧かつ塩酸が存在
するため高温強度が高く耐食性の良いNAS800H
（NCF800H）耐熱合金が用いられる。
　このトリクロロシランガスを精製しCVD反応炉
へ送り下記反応で種Siロッドの上にSiを析出させ
る。
　　SiHCl3（g）＋H2（g）→Si（s）＋3HCl（g）
　出来上がった製品がポリシリコンである。
　これを再度溶解して単結晶・多結晶シリコンを
製造する。
　これらの製造過程では、高温・高圧の方が反応

速度もあがり効率的ということで耐熱合金が用い
られる。また塩素ガスや塩化物環境ということも
あり耐食かつ耐熱合金が必要となる。

2．ポリシリコン製造に用いられる特殊鋼
　そこで用いられる素材はJIS	G4902	NCF800H
（ASTM　B409	UNS	N08810相当）という合金で
ある。その成分規格を表2に示す。
　NCF800Hは基本的にはNCF800と同様な成分系
だが、高温域でのクリープ強度が要求される用途
のため、炭素はNCF800の0.10％以下が0.05～0.10％
と高めに誘導し、熱処理は焼きなまし（980～
1060℃）が固溶化熱処理（1100～1170℃）になり、
結晶粒度は5またはこれより粗い事となっている。
その装置の例を写真1に示す。
　図1はJIS	B	8265（圧力容器の規格）の許容応
力曲線である。許容応力とはある温度で変形しな
いで継続的に使用可能な応力を示したものである。
　一般的な耐熱鋼のSUS310SよりNCF800系のほ
うが550℃以上では許容応力が大きく特に625℃を
境にNCF800Hの許容応力が一番高くなっている。
またAlとTiを含有しているため耐高温酸化と耐高
温腐食の特性も優れている。

表　2　JIS	G4902	NCF800	NCF800H

成分 C Si Mn P S Ni
NCF800 0.10以下 1.00以下 1.50以下 0.030以下 0.015以下 30.00～35.00
NCF800H 0.05～0.10 1.00以下 1.50以下 0.030以下 0.015以下 30.00～35.00
成分 Cr Cu Al Ti Fe

NCF800 19.00～23.00 0.75以下 0.15～0.60 0.15～0.60 BAL
NCF800H 19.00～23.00 0.75以下 0.15～0.60 0.15～0.60 BAL

写 真 1　水素化流動床反応器　NAS800H（NCF800H）
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む す び

　化学プラントの高温領域で使われる耐熱鋼・耐
熱合金は本報であげたもの以外にも多種多様な部
分で使われている。今回はプロセス中の反応系に
使われる耐熱鋼・耐熱合金に特化したが、これ以
外にも加熱バーナーにはSUS309S	SUS310S等が使わ
れ、加熱炉にも左記2鋼種以外にNCF600	NCF601
等が使われている。

参 考 文 献

1）	山本栄一　溶接技術2010	VOL7	P128
2）	Chiang	Mai	J.	High	Purity	Polycrystalline	Silicon	Growth	

and	Characterization	Sci.	2007;	34（1）:	47-53
3）	ステンレス協会　ステンレス鋼の科学と最新技術
4）	田中良平　ステンレス鋼の選び方・使い方
5）	ステンレス協会　ステンレスの初歩2015
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まえがき

　鉄鋼の加熱炉や熱処理炉、非鉄金属や窯業にお
ける溶解炉などの工業炉では、熱効率の向上を図
るため、燃焼にて生じた排ガスが、燃焼用空気を
予熱するのに用いられる。この熱回収を行う装置
の中でも、排ガスと燃焼用空気とを伝熱管を介し
て熱伝導させ、空気側を加熱する換熱式の熱回収
装置はレキュペレータと呼ばれる。レキュペレー
タは、長期間使用されることが前提となっており、
その間に種々の損傷を受けやすい。高温酸化もさ
ることながら、燃料に含まれるS、V等の燃焼にて
生じる高温ガスや燃焼灰による腐食も伝熱管の寿
命を大きく左右する。伝熱管用材料には、約800℃
まで耐えられる耐酸化性、耐高温腐食性が必須で
あると同時に、排ガスの熱を燃焼用空気に伝える高
い熱伝導性、温度変化に伴う変形を小さくするため
の低熱膨張性も求められる。これらの要求を満た
し、伝熱管用材料として使用されている当社の改良
型シクロマル：SIC鋼についてここに紹介する。

◇　SIC鋼の特徴

　当社のステンレス鋼製品ラインナップにおいて
SIC鋼はSIC9、SIC10、およびSIC12と化学成分の
異なる３種類の鋼種がある。SIC9、SIC10および

まえがき

山陽特殊製鋼㈱

耐酸化・耐高温腐食鋼　
SICシリーズ

SIC12はそれぞれ13％、18％、24％のCrを含有し、
SiとAlの添加量はそれぞれ、およそ１％である。
SIC9、10、12の耐酸化性の限界温度はそれぞれ
900℃、1000℃および1200℃が目安となる。
　SIC鋼を800～1200℃の大気中で50時間連続加熱
した場合の酸化減量を各種ステンレス鋼と比較し
て図１に示す。SIC9は17％CrのSUS430とほぼ同
等の耐酸化性を有し、SIC10はSUS304より良好
であり、24％CrのSUH446に匹敵する。SIC12は
SUS310Sと同等であり1200℃まで安定した耐酸化
性を示す。通常のステンレス鋼では耐食性が不十
分な重油燃焼ガス雰囲気中でのSアタックやVア
タックなどの高温腐食に対しても極めて優れた耐
食性も有している。また、オーステナイト系ステ
ンレス鋼に比べ熱伝導性は良好であり、熱膨張係
数も低く、レキュペレータ用伝熱管材料に適した
材料となっている。この他、SIC鋼はシクロマル
特有の粗い表面状態や低い靭延性が、化学成分の
調整をはじめとした各種対策によって改善されて
いるのも特徴である。

むすび

　SIC鋼はレキュペレータなど廃熱利用の熱交換
器用途として既に広く使用され、需要家の皆様よ
り好評を頂いている。更に今後、要求レベルが
刻々と高まっている他の各種加熱設備用材料の
ニーズに対しても、SIC鋼の優れた性能が適合す
る可能性があると考える。

〔山陽特殊製鋼㈱　研究・開発センター　
新商品・技術開発室　商品開発２グループ　細
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図１ ＳＩＣ鋼とステンレス規格鋼の耐酸化性比較（各温度で５０時間保持） 図　１　SIC鋼とステンレス規格鋼の耐酸化性比較（各温度で50時間保持）

Ⅲ．会員メーカーの高温用途材料
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まえがき

　近年、排気ガス規制をクリアするために自動車
エンジンの排気温度は年々高まる傾向にある。耐
熱ばねは主に内燃機関において動弁系部品の開閉
制御等に使用されているが、燃焼温度の上昇に伴
い耐熱ばねにも高い耐熱へたり特性が求められて
きている。また、ばねは主に線材を巻いたコイル
形状をしており、耐熱ばね用途として適用する為
には、熱間圧延、線材圧延による線材加工が可能
であることが求められる。

◇　特　徴

　従来このような高温環境にさらされる部材には、
Alloy 718、Waspaloy1）、Alloy U520などのNi基超
合金が使用されている。これらの合金は主にγ’-Ni3
（Al,Ti）もしくはγ”-Ni3Nbを強化相としているが、
当社ではγ’-（Ni,Co）３（Al,W） を強化相として利用し
たCo-Ni-Cr-W-Al合金COWALOY®を開発した２）。
COWALOY®はAlloyU520と同等以上の高温強度
を有しており、かつ熱間鍛造や線材圧延が可能で
ある３）。COWALOY®を用いて試作したばね（図
１）を初期応力400MPaにて締結し、各試験温度
で96h保持した後の荷重減少量を図２に示す。
COWALOY®は既存のばね用Ni基耐熱ばねに比べ
て荷重損失が少ない４）。

むすび

　排気ガスの高温化が進む中で、内燃機関に使用

高温対応耐熱ばね COWALOY

大同特殊鋼㈱

される耐熱材料には今後ますます高い耐熱性が求
められていくと考えられる。COWALOY®は優れ
た熱間加工性と高温強度を併せ持っており、今後
排気バルブ、メタルガスケットなどへも応用が広
がっていくものと期待される。

参 考 文 献
１） 谷本好則：ばね技術研究会2000年秋（2000）
２） 大崎元嗣：電気製鋼、Vol. 79（2008）、３、197
３） 小柳禎彦：鋳鋼と鍛鋼、No. 548（2018）、１
４） 鷲見芳紀：ばね論文集、No. 63（2018）、１

〔大同特殊鋼㈱　 研究開発本部
特殊鋼研究所　耐食・耐熱材料研究室　鷲
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図　２　ばねの高温締結保持後の荷重損失

A3

Alloy U520

Waspaloy

Alloy 718

(COWALOY  )R

図　１　COWALOY®製耐熱ばね
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◇　開発の目的

　近年、自動車の燃費向上や排ガス規制等の環境対応
に際して、エンジンの燃焼温度や圧力が高まる傾向に
ある。そのため、エンジン部品にも更なる高温特性の
向上が求められ、冷間圧延帯鋼（薄板）を素材とした
プレス成形部品等でもオーステナイト系ステンレス鋼
から超耐熱合金化の検討が進められている。高温部位
で使用される上記のプレス成形部品は、高温下の形状
変形を抑制するため、耐熱ヘタリ性（一定の荷重が作
用する部品において、高温下で生じる形状変形の度合
いを評価する指標）と呼ばれる特性が重要視される。
この耐熱ヘタリ性は、高温強度に優れるAlloy718等の
超耐熱合金が優れた性能を有するが、一方でニッケル
（Ni）基合金系となるため、コスト高となる課題もあ
る。これらの状況を鑑み、プレス成形部品の置換えと
して検討が進められているAlloy718超耐熱合金よりも
低Ni組成で、良好な耐熱ヘタリ性を有する耐熱合金の
検討を行った。

◇　開発の内容

　良好な耐熱ヘタリ性を実現するため、Alloy718と同
様、Ni基合金系のγ’（ガンマプライム）析出強化型と
なる超耐熱合金をベースとして、Alloy718対比、Ni含
有量を約10％低減した当社鋼種名「ASL®171」の耐熱
ヘタリ性について検討を行った。表１にASL171と
Alloy718の概略成分比較を示す。ASL171は安定γ
（オーステナイト）領域を確保することができる範囲
の低Ni組成で、アルミ（Al）、チタン（Ti）、ニオブ
（Nb）量の最適化から析出強化（γ’ ）相の組成、相量
を調整することで、高温強度の向上を図った当社の開
発合金である。なお、ASL171は800℃付近でも比較的
に高い強度が得られる合金であり、一般的な超耐熱合
金と同様、変形抵抗が高く、冷間圧延帯鋼への製造が
極めて難しい合金組成である。当社では本合金の製造
面についても検討を行い、熱間圧延、冷間圧延工程の
製造条件等を最適化することで、板厚0.2mmの冷間圧
延帯鋼を製造することも可能である。

日立金属㈱

耐熱ヘタリ性に優れる
低Ni耐熱合金

◇　開発の成果

　一般的なオーステナイト系ステンレス鋼SUS304も
含めて、Alloy718とASL171の耐熱ヘタリ性を比較評
価した。図１に、熱ヘタリ試験に使用した治具の模式
図を示す。板厚0.2mmの平滑な試験片を平面5mm曲げ
となるように図１の試験治具へセットし、試験温度
600℃、700℃、800℃の３水準で4hr後の各熱ヘタリ
（凸変形）量を測定した。図２に、試験結果を示す。
何れの試験温度においてもASL171の熱ヘタリ量が最
も小さく、800℃におけるAlloy718の熱ヘタリ量と比較
して、約43％の低減効果が得られた。
　現在、ASL171は①低Ni組成によるコストメリット、
②優れた耐熱ヘタリ性から、高温部位で使用される自
動車用プレス成形部品の性能向上に大きな期待が寄せ
られ、サンプル評価を頂いている。将来的にはASL171
の成分、製造条件の更なる改良から、素材特性をより
向上させる検討も進めていく所存である。

〔日立金属㈱　安来工場
技術部　マネージャー　竹
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図　１　熱ヘタリ試験治具の模式図

図　２　SUS304、Alloy718、ASL171熱ヘタリ量

表　１　ASL171、Alloy718概略成分の比較
 （mass％）
鋼種 Ni Cr Mo Al Ti Nb Fe
ASL171 42 15 0.7 添加 添加 添加 残
Alloy718 53 19 3 0.5 0.8 5 残
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業界のうごき

伊藤忠丸紅特殊鋼、 
　「えるぼし」企業認定を取得

　伊藤忠丸紅鉄鋼（MISI）は、厚生
労働大臣から「えるぼし」の企業認
定を7月27日付で受けた。
　「えるぼし」とは、2016年4月に
施行された「女性の職業生活における
活躍の推進に関する法律（女性活躍
推進法）」に基づいた届出を行い、そ
の取り組みの実施状況等が優良な企
業が認定されるもの。今回、MISIは
3段階中、2段階目の認定を取得した。
　MISIは本年度スタートした第6次
中期経営計画において、「ダイバー
シティの推進」を重点施策の一つに
設定。性別・国籍・年齢等、多様な
人材がそれぞれの力を発揮できる組
織・環境づくりを目指しており、そ
の一環として女性社員の活躍推進に
も注力している。� （8月1日）

UEX、 
　残材管理システムが本稼働

　UEXは、伊勢原スチールサービス
センター（神奈川県伊勢原市）で
「鋼板残材管理システム」を本格導
入した。顧客所有物を除く保管残材
をタブレット端末でシステムにデー
タ登録、専用ラベルを貼り付けし管
理するもので、納期対応力強化と歩
留まり向上につながっている。
　営業が顧客の注文を受け発行され
る「出荷指示書」の内容に応じた残
材を探す際に、残材管理システムに
より鋼種や板厚・長さなどの条件か
ら適切な残材を検索できる。歩留ま
りを最優先した検索結果上位が表示
され、最上位の鋼板を活用する。検
索結果には置き場も明示され、残材
を探す手間を最小限にしている。
　同様の管理システムは業界内でも
導入している会社は限られており、
先進的な取り組み。同社は2014年ご
ろから導入を開始し、今年4月から

本格的に稼働した。� （9月6日）

佐久間特殊鋼、 
　CFRP事業に参入

　佐久間特殊鋼は、自動車部品製造
などを視野に入れたCFRP（炭素繊
維複合材料）事業に参入する。コス
トも環境負荷も低いリサイクル炭素
繊維を使った短繊維射出成形分野を
ターゲットに、複合物をナノレベル
で均一分散できる技術を擁する、
HSPテクノロジーズと共同で研究開
発を推進。将来的な自動車の機構変
化などに伴う新素材の需要拡大に先
行して量産体制まで構築し、2021年
の事業化を目指す。
　同社は昨年から開発体制の整備に
着手。このほど研究開発事業が採択
された「新あいち創造研究開発補助
金」も活用し、東海支店内に約2,000
万円を投じ、テストピースの作成や
材料評価を行う実験室を開設した。
設備にはドラフトチャンバーやプレ
ス機、デジタルマイクロスコープな
どを導入し、この7月には少量試作
評価を終え、今後中量試作に入る。
　計画では今年に基礎技術、19年に
実用化技術、20年に量産化技術を確
立し、21年での事業化を目指す。
� （8月1日）

佐藤商事、 
　カンボジアに進出

　佐藤商事が6月にカンボジア・プ
ノンペンで設立した現地法人「サ
トーショージ・カンボジア」が、8
月から営業を開始した。取引先部品
メーカーのカンボジア進出に伴い、
物流を担う現法として進出する。同
時に同社グループのベトナム、タ
イ、インドネシア拠点などと連携
し、アセアンでのさらなる事業拡大
を目指す。
　プノンペン経済特区に拠点を置
く。佐藤商事100％出資で、資本金

は70万米ドル（約7,800万円）。代表
者は伊藤明彦執行役員。現地代表は
小林孝宏氏で、現地社員4人を加え
た5人体制で始動する。� （8月1日）

清水鋼鉄、 
　道内配送オーバーチャージを改定

　清水鋼鉄は10月1日受注分から、
北海道で運送コスト上昇を受けた配
送オーバーチャージの改定を実施す
る。苫小牧製鋼所がある苫小牧市内
や札幌、千歳、恵庭、北広島市内を
除き、現行比トン当たり1,000－
2,000円値上げする。
　現在、運転手不足や軽油の高止ま
りで運送コストが上昇しており、
メーカー、運送会社での自助努力で
は吸収できない状況になっている。
また、運転手の総労働時間規制の問
題もあり、遠距離地域への輸送にも
支障をきたす懸念がある。
　改定後の配送オーバーチャージは
苫小牧市内などのゼロは変わらず、
以降、2,000円、3,000円、5,000円と
なる。契約出荷予定日を超過した
オーダーに関しては、11月1日から
新運賃を適用する。� （9月14日）

堀田ハガネ、 
　YouTubeにチャンネル開設

　特殊鋼流通の堀田ハガネは、会社
PRの一環として、動画配信サイト
YouTubeに、同社のコーポレート
キャラクター「ガンニッケルマン」
チャンネルを開設した。
　ガンニッケルマンは、同社の主要
鋼種のひとつである含ニッケル鋼を
イメージしたキャラクター。名刺に
印刷されたり、大阪府貝塚市の水間
観音駅から貝塚駅の区間を走る「水
間鉄道」の列車のヘッドマークに装
着されるなど、以前からPR活動に活
用。本社の受付には踊ったりしゃ
べったりできる同キャラクターロ
ボットも配置しており、来訪者を楽
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しませている。
　ガンニッケルマンチャンネルで
は、同社社員やロボットが踊る様子
などを紹介しているほか、社歌「い
つも笑顔で」とイメージソング「行
け！ガンニッケルマン」のプロ―
モーションビデオも公開している。
� （8月6日）

三井物産、 
　豪鉄鉱石プロジェクト参画

　三井物産は、豪州のカーペンタリ
ア・リソーシズ社とピュア・メタル
ズ社が推進するHawsons鉄鉱石プロ
ジェクトの事業化調査に参画するこ
とを決め、3社間で関連契約書を締
結した。三井物産は同プロジェクト
に必要な調査費の20％を負担し、事
業化された際に生産量の20％を引き
取る権利（オフテイク権）が獲得で
きるオプションを取得する。
　プロジェクトでは、豪州ニューサ
ウスウェールズ州ブローケンヒル周
辺に位置する未開発鉱区を新たに開
発、年間約1,000万トンの高品位鉱の
生産を目指している。鉄鉱石が柔ら
かく粉砕プロセスが容易であり、不
純物が分離しやすい特性を有してい
るため、生産に関わるコストが比較
的低く、高い価格競争力が見込まれ
る。世界的に供給ひっ迫が予想され
る高品位鉄鉱石の需要に対応するも
の。� （8月9日）

愛知製鋼、 
　開発鋼が「技術開発賞」

　愛知製鋼がアイシン・エイ・ダブ
リュ、新日鉄住金と共同開発した
「マイルド浸炭用鋼MSB20」が、日
本金属学会の技術開発賞を受賞した。
技術開発賞は、創意あふれる開発研
究を推奨する目的で、金属工学に関
連する新技術・新製品などの独創的
な技術開発に携わった技術者に対し
贈られるもの。

　「マイルド浸炭用鋼MSB20」は、ア
イシン・エイ・ダブリュが開発した
表面硬化熱処理方法である「マイル
ド浸炭プロセス」の特徴を最大限に
発揮できるように開発した鋼種。モリ
ブデンとクロムを添加せず省資源化
を図りながら成分を最適化したこと
で、ディファレンシャルリングギヤ
（車が曲がるときの内側と外側の車輪
の速度差を吸収する差動機構に使用
されるリング状のギヤ）などの自動
車用部品のさらなる高強度軽量化を
実現した。これにより、ユーザーの
素材コスト低減や自動車の燃費改善
に貢献するだけでなく、資源枯渇問
題が顕在化するなか、サスティナブ
ル社会の実現に向けた技術としてさ
らなる展開が期待できる。�（9月20日）

神戸製鋼所、 
　「AI推進プロジェクト部」新設

　神戸製鋼所は、AI（人工知能）を
活用して、製品開発力とものづくり
力の強化を目指す専任組織「AI推進
プロジェクト部」を、10月1日付で
技術開発本部内に新設する。技術者
約20人を専任として配置し、材料や
機械製品の開発・ものづくりにおい
て、他社との差別化が可能となる技
術の確立を目指す。
　製鉄プロセス制御の分野などでこ
れまでもAIを活用してきたが、同社
2020年度グループ中期経営計画で
は、対象範囲を拡大させ、大量の
データを効率よく処理して利用する
データ活用活動を推進。ディープ
ラーニング（深層学習）による画像
認識やデータ分析技術で有益な情報
を取り出す、テキストマイニングの
活用にも取り組み始めている。
　AI推進プロジェクト部発足を機
に、さらに製品開発力の向上や、も
のづくり力強化に貢献するソリュー
ション開発力の向上に注力していく。
� （9月27日）

合同製鉄、 
　朝日工業を子会社化へ

　合同製鉄は、朝日工業に対して株
式公開買付け（TOB）を行い、子会
社化する。公正取引委員会の審査を
経て、2019年2月上旬までにTOBを
実施する予定。完全子会社か少なく
とも連結子会社化を目指しており、
完全子会社化する場合の買付金額は
126億円。少子高齢化などで長期的
に国内建設用鋼材需要の伸びが期待
できない中、高強度鉄筋などの高付
加価値製品を中心とした製品ライン
アップの拡充やデリバリー性の向上、
コスト削減などのシナジー効果で競
争力の強化を目指す。
　鉄筋事業では、合同製鉄の船橋製
造所と完全子会社の三星金属工業、
朝日工業で販売方針・営業施策など
を共有するとともに、製造設備や技
術などの経営資源の相互活用を目指
す。朝日工業が製造するねじ節鉄筋
の合同製鉄への供給、高強度鉄筋を
はじめとする高付加価値製品を中心
とした製品ラインアップのさらなる
拡充を図る。
　構造用棒鋼事業では製造・販売面
で市場の重複がほとんど見られない
上、製造サイズも合同製鉄が直径40
ミリ以上の太径、朝日工業は直径50
ミリ以下の細径を中心と補完性の高
い製品構成となっていることから、
子会社化後はそれぞれの得意分野を
活用した共同販売展開などを推進す
る。� （8月7日）

新日鉄住金、 
　山特子会社化の契約締結

　新日鉄住金は、新日鉄住金による
山陽特殊製鋼（山特）の子会社化等
に関する契約を締結した。同契約に基
づき、2019年3月28日に山特の議決
権比率を51・5％に引き上げ同社を連
結子会社化するとともに、山特は新日
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鉄住金の完全子会社であるスウェーデ
ンの特殊鋼メーカー、オバコ社の株式
を取得し、完全子会社化する。
　新日鉄住金は山特とともに、オバ
コとの3社連携を視野に入れた特殊
鋼事業の強化とグローバル事業推進
体制の構築に向けて、基本スキーム
を本年3月に発表。予定通り今回の
正式契約に至った。
　新日鉄住金は山特をグループに加
え、八幡製鉄所や室蘭製鉄所などを含
めた特殊鋼分野での最適生産体制の構
築や、資機材などの調達コスト低減を
進める。山特は、オバコ社との一体的
事業運営を可能とし、軸受鋼を中心に
特殊鋼分野の競争力強化を図る。
　山特としては年間50億円以上、同
社を含めた新日鉄住金グループ全体
では年間100億円程度の相乗効果の
発揮を目指していく。� （8月2日）

新日鉄住金ステンレス、 
　「SUS323L」道路橋に採用

　新日鉄住金ステンレス�（NSSC）�の
高強度・高耐食ステンレス鋼「SUS�
323L」が、国内初となる省合金型二
相ステンレス鋼厚板を主要部材とし
た道路橋�（テラス橋）�に採用された。
隣接する排水機場の水門にも使用さ
れ、鋼材使用量は道路橋で約10ト
ン、水門で約40トンの計50トン。
　同道路橋では、排水機場に隣接す
る立地上の制約から排水機場の工事
時には取り外し可能なこと、桁下が
低く再塗装が困難なことからメンテ
ナンスフリーであること、平坦な橋
面を実現する高強度の材料であるこ
となどの要求事項があり、検討の結
果、NSSC製厚板の採用が決まった。
日本鋼構造協会（JSSC）が土木構造
物のステンレス化のために策定した
「ステンレス鋼土木構造物の設計・
施工指針�（案）」に準拠した初の事例。
　同橋は隅田川と仙台堀川の合流地
点に位置し、都内の親水空間「隅田

川テラス」の一部を構成する人道橋
として、今年3月に設置された。
� （8月8日）

大同特殊鋼、 
　独社から実用化認定取得

　大同特殊鋼は、船舶用エンジンの
設計ライセンス会社で世界最大手の
マンエナジーソリューションズ社
（ドイツ）から、高クロム―ニッケ
ル合金「DSA760」について船舶用
エンジン排気弁棒素材としての実用
化認定を7月に取得した。
　DSA760は、高温下で優れた耐食
性と高硬度を持つ。船舶用エンジン
排気弁棒向け用途として実船検証試
験を実施した結果、従来から使用さ
れているニッケル基合金製の排気弁
に比べて、高温腐食による損耗速度
が半減することが確認され、今回の
実用化認定取得に至った。マンエナ
ジーソリューションズ社は、2スト
ローク舶用ディーゼルエンジンの
70％超のシェアを有する。
　DSA760は、金属間化合物とクロ
ム強化相とを複合的に析出すること
で高強度を実現。バナジウム塩およ
びサルファ塩の腐食環境下で、船舶
用エンジン排気弁棒で多用されてい
るニッケル基合金と比較して、高ク
ロムのため腐食減量が少なく、耐高
温腐食性に優れている。� （8月29日）

日立金属、 
　サーチャージ制の本格運用開始

　日立金属は、全製品を対象とした
サーチャージ制の運用を本格的に開
始した。特殊鋼の場合で従来は合金
原料価格の変動に対応したアロイ・
サーチャージ方式を行っていたが、
新たに鉄スクラップや副資材、電
力、燃料まで対象を広げた。国内金
属業界では黒鉛電極や耐火物の価格
高騰に対するベース値上げは進んで
きたが、副資材でのサーチャージ制

導入は初。
　7月出荷分から国内外の8割の顧客
との間で運用を開始。10月出荷分から
はほぼ全ての顧客と運用する。価格改
定は原則として3カ月単位で行う。
　多くの副資材価格が高騰する環境
下、特殊鋼において電極や耐火物、
一部のフェライト磁石ではコバルトな
ど、これまで適用外だったコスト要因
の影響が大きくなっており、こうした
コスト変動を販売価格に適切に転嫁
する。これまで諸コストの変動に関し
て顧客と時間をかけて調整してきた
が、サーチャージ制に切り替えること
でそうした労力を省き、双方がメリッ
トを享受する。� （9月10日）

不二越、 
　DLC成膜装置を開発

　不二越は、ダイヤモンドライクカー
ボン（DLC）成膜装置「SPS-2020」
を開発、市場投入する。ハイブリッ
ド成膜技術による高品質化、成膜速
度の高速化などが特徴。DLC膜は航
空機や自動車、産業機械など幅広い
分野で需要が伸びており、それに合
わせて成長している成膜装置の需要
を捉える。
　金属製品の長寿命化・性能向上な
どの効果を狙い、幅広い産業分野で
コーティング加工が行われている。
特に炭素を主成分とする非晶質の
カーボン硬質膜であるDLC膜は、耐
摩耗性・非凝着性・低摩擦性からア
ルミ切削用ドリルなどの工具、プラ
スチックやガラスレンズ、アルミ部
品向けの金型のほか、クラッチプ
レートやピストンリングなどの自動
車部品にも広く用いられ、年率10％
を超えるスピードで市場規模が拡大。
同時にDLC成膜装置の高品質化、高
速化のニーズも高まっている。
� （8月6日）

� 文責：（株）産業新聞社
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特殊鋼熱間圧延鋼材の鋼種別生産の推移

鋼 種 別

形 状 別
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特殊鋼鋼材の鋼種別販売(商社＋問屋)の推移　（同業者＋消費者向け）

特殊鋼熱間圧延鋼材の鋼種別メーカー在庫の推移

特殊鋼鋼材の流通在庫の推移　（商社＋問屋）
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特殊鋼鋼材の輸出入推移
輸　出

輸　入

関連産業指標推移
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特殊鋼需給統計総括表
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倶楽部だより （平成30年8月1日～9月30日）

編集委員会
　小委員会（8月29日）

1月号特集「実はすごいんだ、日本の特殊鋼
（仮題）」の編集内容の検討

　本委員会（9月6日）
1月号特集「実はすごいんだ、日本の特殊鋼

（仮題）」の編集方針、内容の確認

人材確保育成委員会
　工場見学会
　　平成30年度第1回（8月24日）
　　見学先：コマツ栃木工場及び同小山工場
　　参加者：44名

　　平成30年度第2回（9月25日）
　　見学先：JFEスチール㈱西日本製鉄所倉敷地区
　　参加者：53名

　平成30年度特殊鋼教養講座（8月31日）
　　講　師：小澤特殊鋼倶楽部専務理事
　　受講者：33名

流通委員会
　構造用鋼分科会（8月29日）
　　①幹事会社アンケート継続実施の検討
　　②取引適正化・内示精度の問題対応の検討

　ステンレス棒鋼分科会（9月4日）
　　①幹事会社アンケート継続実施の検討
　　②取引適正化・内示精度の問題対応の検討

流通海外展開委員会
　委員会（9月11日）
　　①平成29年度事業活動の報告
　　②平成30年度活動方針の検討

　講演会（9月7日）
　　演　題：米国における自動車・自動車部品の

輸入追加関税措置の動向とその影響
　　講　師：みずほ総合研究所㈱　欧米調査部兼

市場調査部 主席エコノミスト 
　　　　　　小野　亮 氏

［大阪支部］
　三団体責任者会議（8月21日）
　　①本年共催講演会検討
　　②本年下期事業のすり合わせ他
　　③共通事務局の運営について

平成30年度工場見学会付新人研修講座（全特協
と共催）（9月19日）

　　①座学「特殊鋼の基礎講座」
　　②工場見学（製鋼・棒鋼工場）
　　③業界からのメッセージ
　　④懇親会
　　参加者：54名



2018年11月 59

特 殊 鋼 倶 楽 部 の 動 き

「米国における自動車・自動車部品の輸入追加関税措置の 
動向とその影響」講演会を開催しました

　去る9月7日（金）午後3時00分より東京都中央区日本橋茅場町・鉄鋼会館802～804号室において、
「米国における自動車・自動車部品の輸入追加関税措置の動向とその影響」の講演会を開催しました。
　本講演会は、自国保護主義に梶を切った米国を震源地として、貿易環境は世界を巻き込んで一変し始
めていることを踏まえ、流通海外展開委員会では目下、特殊鋼業界最大の関心事である米国の輸入車へ
の追加関税の動向に焦点を当て、みずほ総合研究所株式会社　欧米調査部兼市場調査部 主席エコノミス
ト 小野亮 氏を講師としてお招きし、実施いたしました。
　講演内容は、～米国経済・自動車市場の現状とトランプ政権の通商政策～を演題の副題として、1．米
国経済の現状と注目点、2．米自動車市場の現状と3つの課題、3．米通商政策とその行方のテーマ構
成でした。
　本件に精通している講師の詳細かつ分かり易い説明と、直近の最新データを取り入れた資料により、
1時間40分ほどの講演会で、参加された48名の方は、米国トランプ政権の貿易収支不均衡に対する通商
政策の考え方について、現在の状況と今後の方向性など整理された情報が紹介され、最後まで熱心に講
師の話に耳を傾け、盛会の内に終了いたしました。
　また、講演会に参加された方々にはアンケートを実施させていただき、貴重なご意見をありがとうご
ざいました。今後の講演会などに反映させていきたいと思います。
　多数のご参加を賜り、厚く御礼申し上げます。

【会場の様子（東京・鉄鋼会館）】
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「平成30年度第2回一般社団法人特殊鋼倶楽部工場見学会」開催

　去る9月25日（火）に平成30年度第2回工場見学会を開催しました。
　見学先は、岡山県倉敷市にあるJFEスチール㈱西日本製鉄所倉敷地区殿で、会員企業から53名が参加
しました。
　訪問先であるJFEスチール㈱西日本製鉄所倉敷地区に到着後、同所見学センター大ホールにて小澤 特
殊鋼倶楽部専務理事が主催者挨拶、江原 JFEスチール㈱ 倉敷棒線部長より工場側のご挨拶があり、次い
で東 棒線商品技術部 倉敷商品技術室室長及び菅原 棒線事業部 棒線営業部 第2棒線室長より工場概要
説明を受け、2班に分かれ見学に入りました。
　製鋼工場、鋼片工場、材料ヤード、高炉、棒線工場を見学し、その後見学センター大ホールに戻り質
疑応答の後、小澤 特殊鋼倶楽部専務理事より工場見学御礼の挨拶に続き菅原 棒線事業部 棒線営業部 第
2棒線室長から終了のご挨拶があり同社工場の見学を全て終了しました。
　見学先の感想では、「転炉へ溶鋼を挿入するところが迫力があり、初めてその作業を拝見させて頂き印
象に残りました。」「4ロールミルが0.1ミリピッチで製造できる事」「棒線圧延ラインが4ラインに分離す
るところ」「棒鋼、BIC、線材の3品種に対応」「ホットスカーファーでサイズを細くし、90度回して作っ
ていく工程は初めて見たので印象的だった」「製鉄所の広大さ、規模が想像をはるかに超えた」等の感想
を頂きました。
　最後に、特殊鋼倶楽部会員企業のために貴重な機会を与えていただいたJFEスチール㈱西日本製鉄所
倉敷地区の関係者の方々に感謝を申し上げて、工場見学会の報告といたします。
　以下に、写真を掲載します。

【工場見学会の様子　JFEスチール㈱西日本製鉄所倉敷地区殿】
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～3年連続して、高機能金属展に特殊鋼倶楽部として出展～

　特殊鋼倶楽部は、「選ばれる特殊鋼」を目指して、特殊鋼のPRの強化を図っています。そ

の一環として、市場開拓調査委員会で検討した結果、昨年に引続き『第5回高機能金属展』

に出展することにしました。

　特殊鋼商品知識の普及及び啓蒙、特殊鋼倶楽部、会員会社の紹介、会員会社の出展ブー

ス会場案内図、当倶楽部出版物配布を行います。

　是非ご来場ください。会場にてお待ちしております。

◆倶楽部ブース内会員会社展示

　・秋山精鋼株式会社

　・中川特殊鋼株式会社

◆特殊鋼倶楽部ブースNo．：40-24

お知らせ
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一般社団法人特殊鋼倶楽部　会員会社一覧
（社名は50音順）

［会　員　数］

（正　会　員）
製造業者� 26社
販売業者� 103社
合　　計� 129社

【販売業者会員】

愛 鋼 ㈱
青 山 特 殊 鋼 ㈱
浅 井 産 業 ㈱
東 金 属 ㈱
新 井 ハ ガ ネ ㈱
粟 井 鋼 商 事 ㈱
伊 藤 忠 丸 紅 鉄 鋼 ㈱
伊藤忠丸紅特殊鋼㈱
井 上 特 殊 鋼 ㈱
㈱ Ｕ Ｅ Ｘ
碓 井 鋼 材 ㈱
ウ メ ト ク ㈱
扇 鋼 材 ㈱
岡 谷 鋼 機 ㈱
カ ネ ヒ ラ 鉄 鋼 ㈱
兼 松 ㈱
兼松トレーディング㈱
㈱ カ ム ス
㈱ カ ワ イ ス チ ー ル
川 本 鋼 材 ㈱
北 島 鋼 材 ㈱
ク マ ガ イ 特 殊 鋼 ㈱
ケー・アンド・アイ特殊管販売㈱
小 山 鋼 材 ㈱
佐 久 間 特 殊 鋼 ㈱
櫻 井 鋼 鐵 ㈱
佐 藤 商 事 ㈱
サ ハ シ 特 殊 鋼 ㈱
㈱ 三 悦
三 協 鋼 鐵 ㈱
三 京 物 産 ㈱
三 興 鋼 材 ㈱
三 和 特 殊 鋼 ㈱
Ｊ Ｆ Ｅ 商 事 ㈱
芝 本 産 業 ㈱
清 水 金 属 ㈱
清 水 鋼 鐵 ㈱
神 鋼 商 事 ㈱
住 友 商 事 ㈱

住友商事グローバルメタルズ㈱
大 同 興 業 ㈱
大同DMソリューション㈱
大 洋 商 事 ㈱
大 和 興 業 ㈱
大 和 特 殊 鋼 ㈱
㈱ 竹 内 ハ ガ ネ 商 行
孟 鋼 鉃 ㈱
田 島 ス チ ー ル ㈱
辰 巳 屋 興 業 ㈱
千 曲 鋼 材 ㈱
㈱ テ ク ノ タ ジ マ
㈱ 鐵 鋼 社
デルタスティール㈱
㈱ ト ー キ ン
東京貿易マテリアル㈱
㈱ 東 信 鋼 鉄
特 殊 鋼 機 ㈱
豊 田 通 商 ㈱
中 川 特 殊 鋼 ㈱
中 野 ハ ガ ネ ㈱
永 田 鋼 材 ㈱
名 古 屋 特 殊 鋼 ㈱
ナ ス 物 産 ㈱
南 海 鋼 材 ㈱
日 金 ス チ ー ル ㈱
日 鉄 住 金 物 産 ㈱
日鉄住金物産特殊鋼西日本㈱
日 本 金 型 材 ㈱
ノ ボ ル 鋼 鉄 ㈱
野 村 鋼 機 ㈱
白 鷺 特 殊 鋼 ㈱
橋 本 鋼 ㈱
㈱ 長 谷 川 ハ ガ ネ 店
㈱ハヤカワカンパニー
林 田 特 殊 鋼 材 ㈱
阪 神 特 殊 鋼 ㈱
阪 和 興 業 ㈱
日 立 金 属 工 具 鋼 ㈱

日 立 金 属 商 事 ㈱
㈱日立ハイテクノロジーズ
㈱ 平 井
㈱ フ ク オ カ
藤 田 商 事 ㈱
古 池 鋼 業 ㈱
㈱ プ ル ー タ ス
㈱ 堀 田 ハ ガ ネ
㈱マクシスコーポレーション
松 井 鋼 材 ㈱
三 沢 興 産 ㈱
三 井 物 産 ㈱
三井物産スチール㈱
㈱ メ タ ル ワ ン
㈱メタルワンチューブラー
㈱メタルワン特殊鋼
森 寅 鋼 業 ㈱
㈱ 山 一 ハ ガ ネ
山 進 産 業 ㈱
ヤ マ ト 特 殊 鋼 ㈱
山 野 鋼 材 ㈱
陽 鋼 物 産 ㈱
菱 光 特 殊 鋼 ㈱
リ ン タ ツ ㈱
渡 辺 ハ ガ ネ ㈱

【製造業者会員】

愛 知 製 鋼 ㈱
秋 山 精 鋼 ㈱
㈱ 川 口 金 属 加 工
高 周 波 熱 錬 ㈱
合 同 製 鐵 ㈱
㈱ 神 戸 製 鋼 所
山 陽 特 殊 製 鋼 ㈱
Ｊ Ｆ Ｅ ス チ ー ル ㈱
Ｊ Ｘ 金 属 ㈱
下 村 特 殊 精 工 ㈱
新 日 鐵 住 金 ㈱
新日鐵住金ステンレス㈱
大 同 特 殊 鋼 ㈱
高 砂 鐵 工 ㈱
東 北 特 殊 鋼 ㈱
日 新 製 鋼 ㈱
日 本 金 属 ㈱
日 本 高 周 波 鋼 業 ㈱
日 本 精 線 ㈱
日 本 冶 金 工 業 ㈱
日 立 金 属 ㈱
㈱広島メタル＆マシナリー
㈱ 不 二 越
三 菱 製 鋼 ㈱
ヤマシンスチール㈱
理 研 製 鋼 ㈱
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　今月は、「高温で使用されるステンレス鋼、耐熱
鋼及び耐熱合金」という題名で特集を組みました。
　過去にステンレス鋼に関する特集や耐熱金属に
関する特集は組んでいますが、高温というキー
ワードでステンレス鋼、耐熱鋼、耐熱合金を解説
した特集はありませんでした。
　“高温で使用される”と言っても、使用される用
途・部位によって強度、耐酸化性、耐腐食性等の
必要特性は異なっており、さらにそれら特性を複
合的に有する材料が求められています。
　そこで、読者の皆様が高温用途に対して多くの
鋼種知識を得て、色々な用途に対して提案できる
ようにと考え、編集しました。
　総論では、高温用途のJIS鋼種としてどのような
ものがあるかわかりやすく紹介しています。
　まず、総論を読んでいただき高温用途に進んで
いただくとより理解しやすいと思います。
　高温用途では①自動車②エネルギー③航空機エ
ンジン④化学プラントの4つの分野について計12
種類の用途別に、その用途に使用する材料への要
求特性や使用される鋼種を紹介しています。

　特に自動車で6用途、エネルギーで4用途を紹
介してこれら分野の多くの用途をカバーしている
ものと考えます。また、写真や図表を多く掲載し
対象用途の理解を深めていただける内容としてい
ます。
　また、会員会社は独自に様々な高温用鋼を開発
しています。読者の皆様には今回ご紹介した3社
の鋼種について特徴を知っていただき、ユーザー
への提案を積極的に行っていただくことを期待し
ています。
　本特集号を読んでいただき、現状で使用されて
いる材料を知った上で、素材製造メーカーが気が
ついていないような用途への展開が推進されれば
編集に携わった者として非常に喜ばしいことであ
り、ぜひそうなって欲しいと思います。
　最後になりましたが、本特集号にご寄稿いただ
きました方々、ご協力いただきました編集委員の
方々および事務局各位に厚く御礼申し上げます。

〔日 新 製 鋼 ㈱
商品品質・技術サービス部　藤

ふじ

平
ひら

　和
やす

孝
たか〕
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「特殊鋼」誌第67巻索引
2018年1～11月

　� 号・頁
「平成30年新年挨拶」	 石黒　　武　1・1

【年頭所感】
「年頭に寄せて」	 多田　明弘　1・3
「年　頭　所　感」	 山中　敏幸　1・4
「経済の好循環を実現するために
	　取組むべき課題」	 佐久間貞介　1・5
「チャレンジ精神と想像力を」	 髙木　清秀　1・6
「年　頭　所　感」	 西村　　悟　1・7
「年　頭　所　感」	 須田　　守　1・8
「年　頭　所　感」	 松岡　弘明　1・9
「年　頭　所　感」	 山下　匡史　1・10
「変化をチャンスに」	 佐藤　光司　1・11

【需要部門の動向】
産業機械	 片岡　功一　1・12
自動車工業	 西川　葊人　3・2

【一人一題】
「離見の見」	 三上　聡彦　3・1
「渓流釣りに魅せられて」	 平林　一彦　5・1
「スキーに学ぶ」	 芝本　政明　7・1
「人が育つということ…」	 深津　和也　9・1
「鋼プロジェクト」	 竹内　誠二　11・1

■ 特 集 記 事 ■

☆　IoT社会と特殊鋼
Ⅰ．総　論
1．IoTとは	 吉田　　俊　1・16
2．我が国製造業におけるIoT推進に向けた	

取組について	 経済産業省　1・20
　Ⅱ．IoTへの各業界の取組み・製品での対応と課題・関

連技術動向
1．コネクティッドカーがもたらす	

デジタルトランスフォーメーション	
	 谷口　　覚　1・30

2．モノづくりにおけるIoTの利活用	
　　　	 加藤　　充　1・34

3．建機	 山中　伸好　1・41
4．ロボット	 高本　治明　1・44
5．IoT時代の生産プロセス分析とプラット	

フォーム構築の事例	 大山　賢治　1・47
6．IoT・AI・第四次産業革命と特殊鋼及び流通はい

かに向き合うか－特殊鋼の主要用途である自動
車の電化シフトを例に考察－	
	 髙橋　圭三　1・50

7．振動発電による電池不要IoTとその実用化展開	
	 上野　敏幸　1・54

8．個体識別技術	 苅部　　真　1・57
Ⅲ．IoTに対する会員メーカーの取組み
　　	 1・61～1・63
　JFEスチール㈱、大同特殊鋼㈱、三菱製鋼㈱

☆　特殊鋼のミクロ組織のやさしい解説
Ⅰ．総　論
1．はじめに	 福田　方勝　3・3
2．鋼の熱処理とミクロ組織	 高木　節雄　3・5
3．ミクロ組織の観察法	 谷山　　明　3・10
Ⅱ．ミクロ組織各論
1．炭素鋼	 山﨑　歩見　3・15
2．快削鋼	 杉本　　淳　3・19
3．合金鋼	 堀上　禎悟　3・21
4．軸受鋼	 杉本　隼之　3・26
5．ばね鋼	 蓑口　光樹　3・29

宍道　幸雄
6．工具鋼	 松岡　禎和　3・31

關山　孝明
7．ステンレス鋼	 溝口太一朗　3・37
8．マルエージング鋼	 大石　勝彦　3・42
9．耐熱耐食材料	 草深　佑介　3・43
10．チタン	 横地　恒平　3・49

☆　最新の特殊鋼の信頼性評価技術
Ⅰ．総　論
　特殊鋼の非破壊検査技術	 藤原　弘次　5・2
Ⅱ．非破壊検査の動向
1．表面欠陥
　 （1）漏えい（洩）磁束探傷	 吉川　　仁　5・8
　 （2）磁粉探傷試験	 茂木　良祥　5・12
　 （3）渦電流探傷	 吉川　　仁　5・15
　 （4）浸透探傷	 相澤　栄三　5・18
　 （5）画像処理による表面欠陥検査技術
　　　　　 　	 鈴木　　聡　5・22
　 （6）赤外線サーモグラフィによる	

　溶接・接着・欠陥の非破壊検査	
　 	 矢尾板達也　5・25

2．内部欠陥
　 （1）超音波探傷	 松井　晃一　5・29
　 （2）電磁超音波探傷（EMAT）	

　 	 河村　皓二　5・32
3．寸　法	 本間　　猛　5・35
Ⅲ．最新の材料解析技術
　リバース4D材料エンジニアリング：	
　その構想と最近の展開
	 戸田　裕之
	 ラファエルバトレス
　　　	 桑水流　理　5・38
	 小林　正和
	 細川　明秀
Ⅳ．会員メーカーの信頼性評価技術
　　	 5・48～5・49
　　山陽特殊製鋼㈱、大同特殊鋼㈱

☆　表面改質技術とその応用
Ⅰ．総　論
　特殊鋼を支える表面改質技術と今後の動向について
　　　　	 西本　明生　7・2
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☆　高温で使用されるステンレス鋼、耐熱鋼及び耐熱合金
Ⅰ．総　論
1．高温で使用されるステンレス鋼・耐熱鋼及び	

耐熱合金（棒・線）	 熊谷　祥希　11・2
2．高温で使用されるステンレス鋼、耐熱鋼及び	

耐熱合金（板・帯）	 吉田　裕志　11・6
Ⅱ．ステンレス鋼、耐熱鋼及び耐熱合金の高温用途
1．自動車
　 （1）エキゾーストマニホールド	

　	 矢川　敦久　11・8
　 （2）フレキシブルチューブ	 冨田　壮郎　11・13
　 （3）触媒コンバーター	 水谷　映斗　11・16
　 （4）エンジンバルブ	 菅原　誠司　11・19
　 （5）EGR	 冨田　壮郎　11・22
　 （6）ターボチャージャー	 鷲見　芳紀　11・25
2．エネルギー
　 （1）ごみ焼却炉	 細田　　孝　11・28
　 （2）発電用ボイラー	 仙波　潤之　11・31
　 （3）タービンブレード	 小島　正照　11・35
　 （4）燃料電池	 上原　利弘　11・38
3．航空機エンジン	 佐々木厚太　11・41
4．化学プラント	 戸塚　　覚　11・45
Ⅲ．会員メーカーの高温用途材料
　　	 11・48～11・50
　　山陽特殊製鋼㈱、大同特殊鋼㈱、日立金属㈱

【業界の動き】	 毎号掲載

【特殊鋼統計資料】
▲特殊鋼熱間圧延鋼材の鋼種別生産の推移	 毎号掲載
▲特殊鋼鋼材の鋼種別販売（商社＋問屋）
　　の推移（同業者＋消費者向け）	 毎号掲載
▲特殊鋼熱間圧延鋼材の鋼種別メーカー在庫の
　　推移	 毎号掲載
▲特殊鋼鋼材の流通在庫の推移（商社＋問屋）	 毎号掲載
▲特殊鋼鋼材の輸出入推移	 毎号掲載
▲関連産業指標推移	 毎号掲載
▲特殊鋼需給統計総括表	 毎号掲載

【倶楽部だより】	 毎号掲載

【特殊鋼倶楽部の動き】	 毎号掲載

◇お知らせ�
【「夢見る鉄」マスコットキャラクター愛称募集について】�
　� 3・63
第235・236回西山記念技術講座� 9・59
3年連続して、高機能金属展に特殊鋼倶楽部として出展 � 11・61

【会員会社一覧】	 毎号掲載

Ⅱ．主要分野での表面改質の適用例
1．金型の表面改質
　 （1）冷間金型	 前田　雅人　7・6
　 （2）ダイカスト金型	 山岡　美樹　7・9
　 （3）温間、熱間鍛造金型	 笠松　研佑　7・12
　 （4）プラスチック金型への表面改質
　　　　　	 伊吹　基宏　7・15
2．自動車部品の表面改質
　 （1）浸炭焼入れ	 大林　巧治　7・18
　 （2）高周波焼入れ	 三阪　佳孝　7・22　　　　　　　　　　　　　　　　川嵜　一博
　 （3）PVD	 高橋　哲也　7・26
3．建設機械における表面改質	 梅田　孝彰　7・30

Ⅲ．最新の表面改質および周辺技術の進歩
1．高耐食めっき鋼板	 白井健太朗　7・33
2．電子ビーム加工装置による最新の表面改質事例　
　　　　	 鹿島　　崚　7・37
3．表面機能を向上させるレーザピーニング技術
　　　　	 沓名　宗春　7・42
4．レーザクラッディング	 石川　　毅　7・47

Ⅳ．会員会社の表面改質技術および周辺技術の紹介
　　	 7・52～7・53
　　大同特殊鋼㈱、日立金属工具鋼㈱

☆　最近の自動車用材料のトレンドとマルチマテリアル化
Ⅰ．マルチマテリアル化の背景と動向	
　　	 高橋　健治　9・2

Ⅱ．カーメーカーにおける材料技術の進化
1．自動車の軽量化に対する鉄鋼材料への期待	

	 嬉野　欣成　9・8
2．自動車軽量化に貢献する材料の開発、採用動向	

	 林　　孝雄　9・11
3．自動車のマルチマテリアル化と異材結合技術	

	 豊田　裕介　9・15
Ⅲ．部品メーカーにおける新素材へのチャレンジ

1．足回りへのチャレンジ	 山本屋健二　9・19　　　　　　　　　　　　　　　住吉　　功

2．電装部品へのチャレンジ	 相牟田京平　9・22　　　　　　　　　　　　　　　端場登志雄
3．自動車車体骨格のマルチマテリアル化と	

それを支える異種金属接合技術	

	 鈴木　励一　9・25　　　　　　　　　　　　　　　内藤　純也
Ⅳ．素材メーカーの取組み
1．アルミニウム合金の自動車への採用動向と	

将来展望	 櫻井　健夫　9・29
2．自動車部品としてのマグネシウム合金の	

利用状況	 小原　　久　9・34
3．モーターサイクル用コンロッドへの	

チタン合金の適用	 久保田　剛　9・38
4．樹脂、複合材料	 帆高　寿昌　9・41
5．自動車とファインセラミックス	

	 矢野友三郎　9・45
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