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ODS フェライト鋼の高温変形機構に関する研究 

(Study on the high temperature deformation mechanism of ODS Ferritic Steels) 

 

杉野 義都 

 

フェライト鋼中にイットリア酸化物粒子を超微細分散させた酸化物分散強化型（Oxide 

Dispersion Strengthened, ODS）フェライト鋼は、優れた高温強度と耐照射性を発揮する

ため、次世代高速炉燃料の被覆管候補材料として鋭意開発が進められている。ODSフェラ

イト鋼被覆管はメカニカルアロイング粉末の熱間押出しと冷間圧延により製造されること

から、最終製品は圧延方向に伸長した結晶粒組織を有している。そのため単軸方向に比較

して内圧周方向の高温強度が大幅に低下するという著しい強度異方性が存在する。 

本研究の目的は、ODSフェライト鋼において、結晶粒の配列方向によって高温強度に著

しい相違が発生するメカニズムを解明することである。そこで、ODSフェライト鋼被覆管

を模擬するため、棒材から切り出した板材に冷間圧延と再結晶熱処理を施して結晶粒を配

向させ、これに平行、垂直、45°の３方向からの引張試験、クリープ試験を行い、高温変

形に及ぼす結晶粒界の影響を評価した。 

本論文は全６章から構成される。 

第１章は序論であり、金属材料の高温(材料自体の融点の絶対温度 Tm(K)の約半分以上の

温度 T)で生じる変形機構についてまとめ、これまで行われてきた ODSフェライト鋼の高温

変形・強度に関する研究をレビューし、この結果を踏まえて本研究の背景および目的を述

べた。 

第２章では、本研究で用いた ODSフェライト鋼の製造方法、冷間圧延加工と再結晶熱処

理方法等の試料準備について説明した。 

高温引張試験を実施し、結晶粒の配向方向に対し平行方向、垂直方向、45°方向から 10-1

～10-5 s-1の歪速度で引張った場合の変形挙動を評価した。冷間圧延材では、平行方向と比

較して垂直方向の強度は約半分で、伸びは 2 倍以上に増加した。再結晶材では、垂直方向

の強度・伸びは平行方向のそれと同等であった。また 45°方向の試験片の試料表面には、

粒界に沿ってノコギリ状の serrationが観察された。これら再結晶材の電子線後方散乱回析

パターン（EBSD）解析からカーネルアベレージミスオリエンテーション（KAM）値を求

め、平行方向、45°方向の引張変形で導入された粒内歪を求め、これをトータル歪から差

し引くことにより、粒界変形による歪を予測した(全体の歪=粒内歪+粒界変形による歪)。そ

の結果、粒界変形の影響が大きいことが判明した。 

第３章では、粒界変形の影響が現れ易い 10-9 s-1までの低歪速度で高温クリープ試験を行



ない、高温変形に及ぼす粒界の影響を評価した。平行方向の再結晶材では破断面にネッキ

ングが認められ、変形は粒内変形支配であった。一方 45°方向の再結晶材では、粒界が配

向している 45°方向に破断しており、整合性の良い対応粒界でクラックが進展しているこ

とが確認された。 

第４章では微細粒組織を有する冷間圧延材について、変形応力の歪速度依存性を調査し

た。冷間圧延材の垂直方向では、ひずみ速度が大きくなるにつれ破断歪が増加し、10-2s-1

の条件では 90％の破断歪に達した。それらの試験片ではネッキングの無い均一変形が観察

された。さらに内部組織を EBSD 解析した結果、KAM 値が変形前から減少しており、動

的再結晶が生じていることが判明した。 

第５章では、以上の実験結果に基づき、ODS フェライト鋼の高温変形機構を検討した。

垂直方向の冷間圧延材、再結晶材ともに、800℃では応力指数が 9以上であることから、変

形の律速過程は粒界すべりでないことは明らかである。TEMにより内部組織を詳細観察す

ると、結晶粒内には転位の pile-up やセル組織が認められたことから、800℃での変形は

O.D.Sherby が提案している粒界近傍でのサブグレイン形成に伴う転位の上昇運動律速に

支配されていると考えられる。 

一方 900℃では、垂直方向の再結晶材においてNabarro-Herring (N-H) クリープで代表

される粒界すべり変形律速の応力指数 n=2 の変形領域が出現した。粒界すべり律速の高温

変形が起きた原因として、900℃の高温では材料自体の転位組織が回復する温度域に相当し、

粒界すべりで導入された粒界三重点での応力集中が転位や空孔の放出で十分に応力緩和さ

れ、粒界すべり変形が連続的に生じる条件になるためと考えられる。 

以上の結果から、ODSフェライト鋼の高温変形は結晶粒内の転位組織と粒界での応力緩

和過程に支配され、再結晶温度に達すると粒界すべり律速になることが明らかになった。 

第６章は、本論文の総括である。 


