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耐熱性および加工性に優れた

フェライト系ステンレス鋼 NSSC NCAF の開発

田 井 善 一1) 藤 村 佳 幸2) 濱 田 尊 仁3)

奥 学4) 今 川 一 成

. 緒 言

近年，燃料電池は CO2 排出抑制を目的として定置型発電

システムおよび燃料電池自動車(FCV)などへ広く適用が進

んでおり，中でも固体酸化物形(Solid Oxide Fuel Cell,

SOFC)は高い発電効率から家庭用燃料電池として実用化さ

れている．

SOFC で発電を担うホットモジュール内部は最高で800°C

程度の高温かつ水蒸気を含んだ環境となるため，部品に用い

られる材料には優れた耐高温酸化性に加えて耐 Cr 蒸発性が

求められる．一般的なステンレス鋼は表面に Cr 主体の酸化

皮膜を形成するが，Cr 酸化物は高温環境で一定の蒸気圧を

有するため，SOFC セルスタックの酸化物に飛散し，吸着す

ることでセルの性能を低下させる(1)(2)．そのため SOFC ホ

ットモジュール部品には高温環境で表面に緻密な Al2O3 皮膜

を形成することで耐高温酸化性および耐 Cr 蒸発性に優れる

NSSC NCA1(18Cr3AlTi)に代表される Al 含有フェライ

ト系ステンレス鋼が採用されている．一方でステンレス鋼へ

の Al 添加は加工性および加工部・溶接部の靱性を低下させ

ることが知られている(3)．SOFC ホットモジュール部品の燃

料改質器に代表される，複雑な加工および溶接で製造される

用途では従来の Al 含有フェライト系ステンレス鋼では製造

時の歩留まり低下を招く懸念があった．

そこで SOFC 分野への Al 含有フェライト系ステンレス鋼

の適用拡大を目指し，耐熱性を担保しつつ加工性および靭性

を向上させた新鋼種 NSSC NCAF(18Cr1.5AlNbB)を開

発・実用化した．本稿では開発にかかる基礎検討，開発鋼の

諸特性と実用例・特許取得状況について述べる．

. 開 発 経 緯

 材料設計思想

耐高温酸化性および耐 Cr 蒸発性のターゲットは SOFC 部

品として採用実績のある NSSC NCA1 クラスとした．基本

方針は Al 含有量低減による加工性の向上であり，ステンレ

ス鋼の安定化元素である Nb 添加による耐熱性発現を指向し

た．また，B を添加することで靭性の向上を図った(4)．

 開発に係る基礎検討

従来の Al 含有フェライト系ステンレス鋼よりも Al 含有

量を低減しつつ耐熱性を担保するため，Nb 添加が耐高温酸

化性におよぼす影響について検討した．

Ti あるいは Nb を添加した 18Cr0.5Si をベースに1.0～

3.0 massの範囲で Al を添加した鋼を実験室で真空溶製

し，耐高温酸化性におよぼす安定化元素の影響について検討

した．図に1100°C, 24 h 熱処理後の酸化増量に及ぼす Al

含有量の影響を示す．Ti 添加鋼，Nb 添加鋼とも Al 含有量

が増加すると酸化増量は減少傾向を示した．Ti 添加鋼では

Al 含有量2.0 massで酸化増量が顕著に減少したのに対し
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図 2 1100°C, 24 h 熱処理後のサンプルの断面 SEM 観察結果．

(a)18Cr1.5Al0.5SiNb (b)18Cr1.5Al0.5SiTi

図 3 900°C, 0 s 熱処理後のサンプルの断面 TEM 観察結果．

(a)18Cr1.5Al0.5SiNb (b)18Cr1.5Al0.5SiTi

表 1 NSSC NCAF および比較鋼の成分代表例(mass)．

図 4 800°C, 100 h 水蒸気酸化試験における Cr 蒸発量．

図 5 800°C水蒸気酸化試験における酸化増量．

 　　　　　　新技術・新製品

て，Nb 添加鋼では Al 含有量1.5 massでも高い耐高温酸化

性を示した(5)．

図に1.5 massAl を含有する Nb 添加鋼および Ti 添加

鋼における1100°C, 24 h 熱処理後の酸化スケール断面 SEM

観察結果を示す．Nb 添加鋼では Al を主体とする厚さ約 3

mm の均一な酸化スケールが形成していたのに対し，Ti 添

加鋼では外層に Fe を主体とする微量の Cr, Ti を含んだ酸化

物，内層に Cr を主体とする微量の Fe, Al を含んだ酸化物が

形成しており，酸化スケールの厚みは内外層を合わせて約

50 mm であった．すなわち同一 Cr および Si 含有量におい

て，Nb 添加鋼は Ti 添加鋼よりも少ない Al 含有量で Al2O3

皮膜の安定形成が可能という極めて興味深い知見を得た．

この要因として高温酸化初期のスケール形成挙動および鋼

中の元素の拡散に着目した．図に900°C，昇温速度 3°C/

s，均熱 0 s 熱処理後の酸化スケール断面 TEM 観察結果を

示す．Nb 添加鋼は Al を主体とする厚さ約50 nm の均一な

酸化スケールであったが，Ti 添加鋼では Fe, Cr を主体とす

る厚さ約70～120 nm の酸化スケールおよび Al 内部酸化物

の形成が認められた．

Nb 添加鋼は Ti 添加鋼に比べて鋼中の Cr 拡散が速いた

め，酸化初期に Cr2O3 系の緻密な酸化スケールを形成し，

母材表面の O2 分圧が低下することで Al の酸化が促進され

Al2O3 皮膜を形成したと推察される．このことから安定化元

素に Nb を用いることで，耐熱性を担保しつつ Al 含有量を

1.5 massまで低減できることが明らかになった．

. 開発鋼の諸特性

表に開発鋼 NSSC NCAF および比較鋼として用いた

NSSC NCA1 および SUS445J1(22Cr1MoTi, Nb)の代表

成分を示す．

SOFC 内部の高温水蒸気環境を摸擬した水蒸気酸化試験に

よって耐 Cr 蒸発性および耐高温酸化性を評価した．炉内が

外気と遮断された管状炉を用い，水蒸気を50 vol含んだ湿

潤空気を炉内に導入しながら800°Cで20～100 h 熱処理を行

った(6)．

水蒸気酸化試験において炉外に排出された湿潤空気を冷却

して凝縮水として採取し，誘導結合プラズマ質量分析(ICP

MS)によって Cr 蒸発量を導出した．図に800°C, 100 h 水

蒸気酸化後の Cr 蒸発量を示す．NSSC NCAF の Cr 蒸発量

は NSSC NCA 1 と同程度の 0.5 mg / cm2 以下であり，

SUS445J1 の Cr 蒸発量24.5 mg/cm2 に対して顕著に低い値

を示した．図に示す水蒸気酸化試験後の酸化増量において

も NSSC NCAF は NSSC NCA1 以下であった．

図に水蒸気酸化試験後のサンプル表面 GDS 分析結果を

示す．NSSC NCAF は NSSC NCA1 と同様，Al を主体と

する厚み 1 mm 以下の薄い酸化スケールの形成が認められた．

以上の結果から NSSC NCAF は SOFC のような高温水

蒸気環境で Al2O3 皮膜を形成し，NSSC NCA1 同等の優れ

た耐 Cr 蒸発性および耐高温酸化性を有することが明らかに

なった．

NSSC NCAF および NSSC NCA1 の機械的性質を表

に示す．NSSC NCAF は NSSC NCA1 と比較して0.2耐

力，引張強さ，硬さとも低く軟質であり，伸びおよび r 値は
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図 6 800°C, 100 h 水蒸気酸化試験後の GDS プロファイル．

(a)NSSC NCAF (b)NSSC NCA1

表 2 NSSC NCAF の機械的性質．

図 7 円筒深絞り後の外観．

(a)NSSC NCAF (b)NSSC NCA1 絞り比2.15

図 8 TIG 溶接部のシャルピー衝撃試験結果．
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高い．図は絞り比2.15における円筒深絞り試験後の表面外

観写真であり，NSSC NCAF は NSSC NCA1 にはない良

好な深絞り性を有する．図に TIG 溶接部のシャルピー衝

撃試験結果を示す．なお JIS Z 2202準拠 V ノッチ試験片の

ノッチ先端が溶接中央部かつ試験の衝撃方向が溶接方向と平

行となるようにした．NSSC NCA1 の衝撃値18 J/cm2 に対

し NSSC NCAF は48 J/cm2 であり，従来の Al 含有フェラ

イト系ステンレス鋼にはない極めて高い靭性を示すことが明

らかになった．

以上から，開発鋼 NSSC NCAF(18Cr1.5AlNbB)は，

NSSC NCA1(18Cr3AlTi)と同等の耐高温酸化性・耐 Cr

蒸発性と優れた加工性・靭性の両立を達成した．

. 実用例・将来性

開発鋼である NSSC NCAF は2020年から営業生産を開

始している．従来の Al 含有フェライト系ステンレス鋼相当

の耐熱性を担保しつつ，優れた加工性および靭性を有するた

め燃料改質器をはじめとした SOFC ホットモジュール部品

に使用されている．

. 特 許

本開発に関わる特許は国内外に25件出願しており，基本

特許の特許第5780716号をはじめ 7 件登録されている．
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