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プロジェクト名 ナノ結晶制御による強度・靭性を向上させた締結部材の開発 

研究背景 

研究目的 

及び目標 

 我が国におけるプラント用部品の年間メンテナンス費用は、約 16 兆円

にのぼると言われており、破損の主因は、疲労強度不足、耐強度・耐靭性

不足、耐食性不足等である。これらプラント用機械材料の高信頼性化は、

安全のみならず、エネルギー資源の節減にも繋がり、緊急を要する工業界

全体の課題である。 

一般に、鉄鋼材料において、強度の上昇は靭性の劣化を伴うが、結晶粒

の微細化は唯一この両特性を共に向上させる手段であると云われている。

一方、強度の上昇は結晶粒の微細化により達成できると言う「Hall－

Petch の関係式」が広く知られているが、この関係式は結晶粒径がｍｍから

μｍオーダーの範囲で経験的に認められているものであり、ｎｍオーダーの

微細組織範囲では未確認であった。 

 提案者らは先の「スーパーメタルの技術開発」において、12％Cr 鋼ベース

ではあるが、メカニカルアロイング（ＭＡ）法と超微細分散粒子の調整・制

御により、100ｎｍレベルの組織創製技術を開発し、既存材の数倍以上の強度

と、著しい靭性向上が共に達成できることを実証した。また、疲労特性、耐

食性にも優れ、機械構造材として、極めて優れた高信頼性素材となりうる可

能性があることも明らかにした。 

 本研究開発事業では上記のシーズ技術を応用発展させ、化学成分の検討範

囲を実用材組成、即ち、圧力容器用として 2･1/4Cr 系、化学プラント部材用

として 25Cr 系、交通・運輸部材用として 13Cr-8Ni-Mo 系に焦点を合わせ、Ｍ

Ａ法と超微粒子分散技術を適用して、高強度、高靭性、高耐疲労性、高耐食

等の特性を有する、数 10ｋｇオーダーのバルク材製造技術を開発する。 

特に、本事業では高性能・高信頼性が強く要求されるプラント分野（例えば

圧力容器、化学・発電分野、交通・運輸分野 など）で用いられる高付加価

値材料をターゲットとする。作製されたバルク材はその特性を損なわないよ

うに、機械工学的および金属組織学的な検討により，高強度－高靭性を有

し、かつ耐疲労・耐食性・耐磨耗性に優れる機械構造部品に加工される。本

事業で対象とする最終製品は、長寿命・高信頼性を有するボルト・ナットな

どの締結部品（高付加価値材料）である。 

本研究開発事業の目的は各種組成のナノ結晶鉄鋼材料を製造し，かつ実用

サイズの製品へ加工するための加工技術の開発を行い，ナノテク素材の早期

実用化を促進させることにある。 

成果概要 本研究開発により、次のような成果を得ることができた。 

(1-1) 圧力容器部材用として、Fe-2.25Cr-Mo-Zr の組成を選択した。 

(1-2) 金属組織学的には、偏析挙動もなく、組織はバラツキも無く安定して

おり、結晶粒も 200nm レベルの大きさで目標を達成している。また物性値

としても、強度(≧1200MPa)、靭性(2MJ/m2)、疲れ強さ(従来材の 10 倍)の目

標を達成しており、次年度は、事業化を念頭とする大型押出材でも同様の

データを得るための条件確立が課題となる。 

(1-3) 本開発材で作製したボルト材は、比較材である SNB16 ボルトに対し、

2 倍の強度を示した。この際の製造条件は、比較材と同様の切削工具の使用

で、可能である。次年度はさらに加工時間短縮のための条件の洗い出しに

努める。 



 (2-1)化学プラント部材として、Fe-25Cr-Zr の組成を選択した。 

(2-2)開発材は金属組織学的には、偏析挙動もなく、組織はバラツキも無く安

定しており、結晶粒も 200nm レベルの大きさで目標を達成している。物性

値としては、強度(≧1200MPa)、靭性(2MJ/m2)、疲れ強さ(従来材の 10 倍)の

目標に対し、引張強さ、疲れ強さは目標を達成したが、靭性は未達であ

る。引張強さが大幅に過達であることから、次年度は、熱処理による焼き

鈍しにより、引張強さを調整しながら靭性を向上させる技術検討を行う必

要がある。この熱処理技術検討が次年度の課題となる。 

(3-1)運輸交通部材用として、Fe-13Cr-8Ni-2Mo-Zr の組成を選択した。 

(3-2)開発材も Fe-25Cr-Zr 材同様に、金属組織学的には、偏析挙動もなく、

組織はバラツキも無く安定しており、結晶粒も 200nm レベルの大きさで目

標を達成している。物性値としては、強度(≧1200MPa)、靭性(2MJ/m2)、疲

れ強さ(従来材の 10 倍)の目標に対し、引張強さ、疲れ強さは目標を達成し

たが、靭性は未達である。引張強さが大幅に過達であることから、次年度

は、熱処理による焼き鈍しにより、引張強さを調整しながら靭性を向上さ

せる技術検討を行う必要がある。この熱処理技術検討が次年度の課題とな

る。 

(3-3)本開発材で製造したボルトは、比較材である SAE8740 鋼に比べ、同等以

上の強度と疲れ強さが得られた。この際の製造条件は、比較材が冷間転造

であるのに対し、本開発材は硬さのために熱

間転造とせざるを得なかった。次年度はさら

に量産化のための加工条件の洗い出しに努め

る。 

 
写真：引張試験時の製造ボルト          写真：ナノ結晶(TEM) 

 

 本研究により、前述のような研究成果物を得ることができたが、これにつ

いては、今後、次のとおり市場展開を行う。 

1 項の圧力容器部材用、3 項の運輸交通部材用の締結部材を中心に、市場調

査を拡大しながら、初年度、年産 2 ﾄﾝ、目標コスト 5000 円/kg を前提とし

て、事業化の環境条件整備を検討・展開して行く。 
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