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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　細粒鉄基合金を製造する方法であって、
　重量％での組成が、
　０．０５＜Ｃ＜０．１５、
　７．５＜Ｃｒ＜１５、
　１＜Ｎｉ＜７、
　０≦Ｃｏ＜１０、
　０≦Ｃｕ＜５、
　Ｍｎ＜５、
　Ｓｉ＜１．５、
　（Ｍｏ＋Ｗ）＜４、
　０．０１＜Ｔｉ＜０．７５、
　０．１３５＜（１．１７Ｔｉ＋０．６Ｎｂ＋０．６Ｚｒ＋０．３１Ｔａ＋０．３１Ｈｆ
）＜１、
　０≦Ｖ＜２、
　０≦Ｎ＜０．１、
　Ａｌ＜０．２、
　（Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｔｉ）＞０．０１、
　各０以上０．１未満のＢ、Ｃｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｃ、Ｙ、ＬａおよびＢｅ、
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　０≦Ｐ＜０．１、
　０≦Ｓ＜０．０５、
　各０以上０．１未満のＳｎ、Ｓｂ、Ｏ、Ｐｂおよび他の不純物、ならびに
　鉄の残部である鉄基合金を用意する工程、
　その合金を１０００℃よりも高い温度でオーステナイト化する工程、
　前記合金を１０００℃よりも高い温度で熱間加工して０．１５（１５％）よりも大きい
真歪を付与する工程、ならびに
　前記合金を室温に冷却してＡＳＴＭ結晶粒度が５以上である細粒のマルテンサイト微細
組織を得る工程を含み、
　前記合金が、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｖ、Ｔａ、Ｈｆ、および／またはＺｒの炭化物、窒化物また
は炭窒化物微細粒子である二次ＭＸ粒子を含む方法。
【請求項２】
　請求項１において、前記合金を熱間加工する工程が、前記合金を１０００℃よりも高い
温度で熱間圧延して０．１５（１５％）よりも大きい真歪を付与する工程を含む方法。
【請求項３】
　請求項１において、前記合金を熱間圧延する工程が、さらに前記合金を管状製品に形成
する工程を含む方法。
【請求項４】
　請求項１において、さらに、前記合金を室温に冷却した後に熱処理してＡＳＴＭ結晶粒
度が５以上であるような微細な粒径を保持する工程を含む方法。
【請求項５】
　請求項４において、前記合金を室温に冷却した後に熱処理する工程が、さらに焼きもど
しを含む方法。
【請求項６】
　請求項４において、前記合金を室温に冷却した後に熱処理する工程が、さらにオーステ
ナイト化、焼入れおよび焼きもどしを含む方法。
【請求項７】
　請求項４において、前記合金を室温に冷却した後に熱処理する工程が、さらに焼きなら
しおよび焼きもどしを含む方法。
【請求項８】
　請求項４において、前記合金を室温に冷却した後に熱処理する工程が、さらに焼きなら
しを含む方法。
【請求項９】
　請求項４において、前記合金を室温に冷却した後に熱処理する工程が、さらにオーステ
ナイト化および焼入れを含む方法。
【請求項１０】
　請求項１において、前記熱間加工温度が少なくとも１２００℃である方法。
【請求項１１】
　請求項１において、前記真歪が０．２０（２０％）よりも大きい方法。
【請求項１２】
　請求項１において、前記合金が少なくとも２重量％のＮｉを含む方法。
【請求項１３】
　請求項１において、前記合金が１．５～５重量％のＮｉを含む方法。
【請求項１４】
　請求項１において、前記合金が７．５重量％以下のＣｏを含む方法。
【請求項１５】
　請求項１において、前記合金が５重量％以下のＣｏを含む方法。
【請求項１６】
　請求項１において、前記合金が３重量％以下のＣｕを含む方法。
【請求項１７】
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　請求項１において、前記合金が１．２重量％未満のＣｕを含む方法。
【請求項１８】
　請求項１において、前記合金が３重量％以下のＭｎを含む方法。
【請求項１９】
　請求項１において、前記合金が１重量％以下のＭｎを含む方法。
【請求項２０】
　請求項１において、前記合金が１重量％以下のＳｉを含む方法。
【請求項２１】
　請求項１において、前記合金が３重量％以下の（Ｍｏ＋Ｗ）を含む方法。
【請求項２２】
　請求項１において、前記合金が２重量％以下の（Ｍｏ＋Ｗ）を含む方法。
【請求項２３】
　請求項１において、前記合金が０．５重量％以下のＴｉを含む方法。
【請求項２４】
　請求項１において、前記合金が１重量％以下のＶを含む方法。
【請求項２５】
　請求項１において、前記合金が０．５重量％以下のＶを含む方法。
【請求項２６】
　請求項１において、前記合金が０．１重量％以下のＡｌを含む方法。
【請求項２７】
　請求項１において、前記合金が０．０５重量％以下のＡｌを含む方法。
【請求項２８】
　請求項１において、前記合金が少なくとも５０重量％のＦｅを含む方法。
【請求項２９】
　請求項１において、前記合金が少なくとも６０重量％のＦｅを含む方法。
【請求項３０】
　請求項１において、前記合金が少なくとも８０重量％のＦｅを含む方法。
【請求項３１】
　請求項１において、前記合金が少なくとも０．０２重量％の（Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｔｉ）を含
む方法。
【請求項３２】
　請求項１において、前記合金が少なくとも０．０４重量％の（Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｔｉ）を含
む方法。
【請求項３３】
　請求項１において、前記合金が少なくとも７のＡＳＴＭ結晶粒度を有する方法。
【請求項３４】
　請求項１において、前記合金が少なくとも１０のＡＳＴＭ結晶粒度を有する方法。
【請求項３５】
　請求項１において、前記合金が少なくとも１２のＡＳＴＭ結晶粒度を有する方法。
【請求項３６】
　請求項１において、前記合金が平均サイズで４００ｎｍ未満の二次ＭＸ粒子を有する方
法。
【請求項３７】
　請求項１において、前記合金が平均サイズで２００ｎｍ未満の二次ＭＸ粒子を有する方
法。
【請求項３８】
　請求項１において、前記合金が平均サイズで１００ｎｍ未満の二次ＭＸ粒子を有する方
法。
【請求項３９】
　請求項１において、前記合金が平均サイズで５０ｎｍ未満の二次ＭＸ粒子を有する方法
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【発明の詳細な説明】
【関連出願】
【０００１】
　これは次のものへの優先権を主張する一部継続出願である。２００３年２月７日に出願
され、整理番号３３０４５．６の米国仮出願第６０／４４５，７４０号。２００３年５月
８日に出願され、整理番号３３０４５．１０の米国出願第１０／４３１，６８０号。２０
０３年１１月１２日に出願され、整理番号３３０４５．１２の米国出願第１０／７０６，
１５４号。すべての開示は引用することによってその開示内容全体を本明細書に含めるこ
ととする。
【技術分野】
【０００２】
　この発明は、鉄基で細粒のマルテンサイト系ステンレス鋼に関する。
【背景技術】
【０００３】
　従来のマルテンサイト系ステンレス鋼は、通常、１０．５～１３％のクロムおよび０．
２５％以下の炭素を含む。析出硬化形マルテンサイト系ステンレスの品種は、１７％以下
のクロムを含む。クロムは、固溶体に溶解された時、ステンレス鋼の耐食性を提供する。
また、多くのマルテンサイト系ステンレス鋼は、（ｉ）強度を向上させるモリブデン、タ
ングステン、バナジウムおよび／またはニオブのようなフェライト安定化成分、（ｉｉ）
δフェライトの形成を最小限にし、硫黄を除去するニッケルおよびマンガンのようなオー
ステナイト安定化成分、ならびに（ｉｉｉ）アルミニウムおよびシリコンのような脱酸成
分を含む。銅は、析出硬化形マルテンサイト系ステンレス品種に時々存在する。
【０００４】
　従来のマルテンサイト系ステンレス鋼は、通常、それらの最終形状に熱間加工され、次
いで、一定の達成可能な範囲内で、機械的特性、例えば、高強度および良好な靱性のよう
な所望の組み合わせを付与するように熱処理される。従来のマルテンサイト系ステンレス
鋼の一般的な熱処理は、約９５０～１１００℃で鋼を浸漬すること、空冷（「焼きならし
」）すること、室温まで油焼入れまたは水焼き入れすること、さらに引き続き通常５５０
℃～７５０℃で鋼を焼もどしすることを含む。従来のマルテンサイト系ステンレス鋼の焼
もどしは、クロムリッチな炭化物（すなわち、Ｍ２３Ｃ６）および他の合金炭化物（例え
ば、Ｍ６Ｃ）としてほぼすべての炭素の析出をもたらし、それらは、体心立方または体心
正方のフェライトマトリックス（基地）中のマルテンサイトラス粒界およびそれ以前のオ
ーステナイト粒界で一般に析出する（「Ｍ」は、クロム、モリブデンおよび鉄のような様
々な金属原子の組み合わせを表わす。）。
【０００５】
　１２～１３％のＣｒ鋼では、Ｍ２３Ｃ６粒子中の２３の金属原子のおよそ１８はクロム
原子である。したがって、Ｍ２３Ｃ６粒子において析出する６つの炭素原子ごとに、およ
そ１８のクロム原子も析出する（炭素とクロムの原子比率は１：３）。Ｍ２３Ｃ６析出物
の体積含有率は、通常、炭素含有率に比例する。したがって、０．２１重量％の炭素（約
１原子％の炭素に相当）を有する１２％のＣｒ鋼では、約３重量％のクロム（～３原子％
のクロム）が、Ｍ２３Ｃ６粒子として析出し、マトリックス中の固溶体に溶解した平均約
９重量％のクロムを残す。もしこの材料が比較的高温で焼もどしされれば、固溶体（～９
％）中に残るクロムは、熱原子拡散により、マトリックス中で均一に分散される。しかし
、焼もどし温度が比較的低く、拡散が不活発な場合、Ｍ２３Ｃ６析出物の周りの領域は、
粒子からさらに離れている領域よりもクロムの含有率が少ない。固溶体中のクロムのこの
不均一な分散は、センシタイゼーション（sensitization, 鋭敏化熱処理）として知られ
ており、ただちにＭ２３Ｃ６粒子のまわりのクロムの少ない領域で、加速された局所的な
腐食を引き起こす場合がある。比較的高い炭素含有率を有する従来の１２％のＣｒ鋼のセ
ンシタイゼーションを排除するために、高い焼もどし温度が設定される。しかし、従来の
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マルテンサイト系ステンレス鋼の降伏強度（０．２％オフセット）は、高温で焼もどした
後に、通常７６０ＭＰａ未満まで下がる。
【０００６】
　少量の炭素（＜０．０２重量％）、ならびに比較的多量のニッケルおよびモリブデンの
ような他の固溶体強化成分を含むいくつかのマルテンサイト系ステンレス鋼が開発されて
いる。これらの低炭素マルテンサイト系ステンレス鋼は、通常センシタイゼーションの影
響を受けにくいが、それらは、約９００ＭＰａまでの降伏強度にしか熱処理できない。さ
らに、これらの鋼は、主に高価なニッケルおよびモリブデンを大量に含有することにより
、コストが比較的高い。
【０００７】
　本発明者に与えられた米国特許第５，３１０，４３１号（特許文献１）は、高温での使
用のために、鉄基耐腐食性で析出強化され、δフェライトが実質的にないマルテンサイト
鋼が、０．０５～０．１のＣ、８～１２のＣｒ、１～５のＣｏ、０．５～２．０のＮｉ、
０．４１～１．０のＭｏ、０．１～０．５のＴｉ、および残部が鉄の組成を有することを
開示する。この鋼は、鋼の微細組織が細粒の均一な分散からなり、細粒が非常に密接して
置かれ、高温で結晶粒が粗大化しないので、他の耐腐食性のマルテンサイト鋼とは異なる
。したがって、この鋼は高温で、分散強化された鋼の優れたクリープ強度と、析出硬化可
能な鋼によって付与された成形性の容易さとを兼ね備える。特許文献１は、参照してその
全体を本明細書に組み入れたものとする。
【特許文献１】米国特許第５，３１０，４３１号明細書
【発明の開示】
【０００８】
　この発明は、熱機械的処理を使用して製造され、結晶粒の粗大化を防止するＭＸ型析出
物の比較的均一な分散により強化された、鉄基細粒マルテンサイト系ステンレス鋼に関す
る。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００９】
　１つの実施形態では、組成（重量％）は、次のとおりである。０．０５＜Ｃ＜０．１５
、７．５＜Ｃｒ＜１５、１＜Ｎｉ＜７、Ｃｏ＜１０、Ｃｕ＜５、Ｍｎ＜５、Ｓｉ＜１．５
、（Ｍｏ＋Ｗ）＜４、０．０１＜Ｔｉ＜０．７５、０．１３５＜（１．１７Ｔｉ＋０．６
Ｎｂ＋０．６Ｚｒ＋０．３１Ｔａ＋０．３１Ｈｆ）＜１、Ｖ＜２、Ｎ＜０．１、Ａｌ＜０
．２、（Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｔｉ）＞０．０１。ここで、残部は鉄と不純物からなるものとする
。
【００１０】
　１つの実施形態では、７．５％を超え１５％未満のＣｒを有する鉄基合金が提供される
。別の実施形態では、１０．５～１３％のＣｒを有する鉄基合金が提供され、本発明によ
る熱機械的処理で反応が引き起こされた時、細粒と引張り特性および衝撃耐久性の優れた
組み合わせとを有する。本発明の鋼の機械的特性は、大部分において、細粒の粒度および
小さい二次ＭＸ粒子の粗大化抵抗に起因すると考えられる。これらの微細組織の特徴は、
合金の化学組成および熱機械的処理の組み合わせの結果である。適切な合金組成および熱
機械的処理は、隙間の溶質の大部分（主に炭素）が、二次ＭＸ粒子の形態であるように選
択される。
【００１１】
　用語「ＭＸ粒子」については、Ｍは金属原子を表わし、Ｘは格子間原子、すなわち炭素
および／または窒素を表し、前記ＭＸ粒子は炭化物、窒化物または炭窒化物粒子であり得
ることが冶金用語として理解される。一般に、２つのタイプのＭＸ粒子があり、一次（大
きいまたは粗い）ＭＸ粒子、および二次（小さいまたは微細な）ＭＸ粒子である。鋼中の
一次ＭＸ粒子は、通常、大きさが約０．５μｍ（５００ｎｍ）よりも大きく、二次（小さ
いまたは微細な）ＭＸ粒子は、通常、大きさが約０．２μｍ（２００ｎｍ）未満である。
異なる金属原子がＭＸ粒子を形成する条件は、鋼合金の組成に応じて変化する。
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【００１２】
　本発明では、小さな二次ＭＸ粒子は形成されてもよく、ここで、ＭはＴｉ、Ｎｂ、Ｖ、
Ｔａ、Ｈｆ、および／またはＺｒ、ＸはＣおよび／またはＮである。１つの実施形態では
、ＭＸ粒子はＴｉを使用して形成される。鋼に比較的大量のチタン（他の強度の炭化物形
成成分に対して）を加える１つの利点は、硫化マンガン（ＭｎＳ）または他のタイプの硫
化物粒子ではなく、チタン炭化硫化物（Ｔｉ４Ｃ２Ｓ２）粒子の形態で、硫黄を取り除く
ことができるということである。チタン炭化硫化物は、他の硫化物よりも、ある水性の環
境中での溶解に対しより強いということが知られており、表面に位置するいくつかの硫化
物粒子の溶解は孔食を生じさせるため、チタン炭化硫化物として硫黄含有物が存在する場
合、この実施形態の耐孔食性は向上するかもしれない。
【００１３】
　１つの実施形態では、チタンは、ニオブ、バナジウム、タンタル、ジルコニウムおよび
ハフニウムのような他の合金元素と比較して低価格のため、合金元素として使用される。
【００１４】
　１つの実施形態では、炭化チタン粒子は他のいくつかのタイプの炭化物粒子よりも大き
な熱力学的安定性を有しており、したがって、最終的により良好な機械的特性をもたらす
ような高い熱間加工温度で粒を固定する（pinning）上でさらに有効となりうることから
、チタンが合金元素として使用される。
【００１５】
　別の実施形態では、微細ＭＸ粒子の再結晶および析出は、熱機械的処理のプロセスの間
に、実質的に同時に、すなわちほとんど同時に引き起こされる。この実施形態では、熱機
械的処理は、適切なオーステナイト化温度で鋼を浸漬してほとんどのＭＸ粒子を溶解する
こと、ならびに、付与される歪、熱間加工温度および残部の化学的性質により二次ＭＸ析
出と再結晶の両方が生じる温度で、鋼を熱間加工することを含む。この実施形態では、少
なくとも約０．１５（１５％）の真歪が機械的に適用されれば、熱機械的処理は約１００
０℃を超える温度で行われる。
【００１６】
　ある温度で、歪が増加するとともに再結晶反応速度も増加する（平べったくなること（
pancaking）を防ぐのに十分な高い温度で歪が適用されると仮定して）ことが観察された
。不十分な歪が付与される、および／または熱変形が十分に高い温度で適用されない場合
でも、ＭＸ析出物が発生することもあるが、十分な再結晶はしないであろう。十分に大き
な体積含有率かつ数密度の微細ＭＸ析出物を同時に、またはほぼ同時に形成することによ
って再結晶が始まり、次の熱間加工中、およびその熱間加工の後の粒成長も限定される可
能性があることがわかっている。それらの結晶粒は、小さい等軸結晶粒として再結晶し、
微細二次ＭＸ析出物は、後の粒成長を抑制し、その結果、最終生成物の広範囲に小さい等
軸結晶粒が存在しうる。１つの実施形態では、ＡＳＴＭ結晶粒度が５以上という細かい粒
度は、結果物である鋼に良好な機械的特性を与えるが、その粒度は本発明によって得るこ
とができる。
【００１７】
　合金の化学組成は、熱機械的処理の際、合金中の析出物としての微細ＭＸ粒子の大きな
体積含有率および大きな数密度を生成するように設計することができる。熱間加工中およ
びその後に形成される析出物は、オーステナイト化の間に存在してもよい大きな溶解しな
い一次粒子ではなく、二次析出物である。小さな二次析出物は、結晶粒を固定し（pinnin
g）、粒成長を妨げるという点で、大きな一次粒子よりも有効でありうる。
【００１８】
　１つの実施形態では、第二相粒子が、鋼を強化するために使用でき、ここで、前記粒子
は、Ｍ２３Ｃ６およびＭ６Ｃのようなクロムリッチな炭化物の代わりに、ＭＸタイプ（Ｎ
ａＣｌ結晶構造）である。
【００１９】
　別の実施形態では、前記二次ＭＸ粒子は、一般に転位上に析出し、比較的均一な析出分
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散をもたらす。この実施形態では、析出分散は比較的均一である。
【００２０】
　別の実施形態では、小さなＭＸ粒子は、熱機械的処理中に新しく形成された（再結晶し
た）結晶粒の成長を制限する。本発明の鋼では、微細組織（熱間加工による）中の、体積
含有率および数密度が比較的大きい微細ＭＸ粒子の存在が、高い熱間加工温度のもとでさ
え再結晶した結晶粒の成長を妨げ、その結果、細粒組織を室温まで保持することに寄与す
る。この実施形態は、特別に設計されたマルテンサイト系ステンレス鋼の組成に併せて制
御された熱機械的処理を利用して、粒成長を制限し、かつ靭性を向上する。
【００２１】
　別の実施形態では、本発明の鋼（適切な熱機械的処理後）は、過度の粒成長をもたらさ
ずに、比較的高い浸漬温度で続いてオーステナイト化することができる。この実施形態で
は、ＭＸ粒子は、中間温度（約１１５０℃以下）で、粗大化せずあまり溶解しない。
【００２２】
　鋼のクリープ強度は、一般に粒度が減少するとともに減少する。したがって、１つの実
施形態では、本発明の鋼のクリープ強度は、その細かい粒度により、粒度が大きい場合と
同じくらい高いとは期待できない。この実施形態では、本発明の鋼は、一般にクリープが
問題となると認められる温度、すなわち、鋼の絶対融解温度の２分の１を超える温度（Ｔ
／Ｔｍ＞０．５）で、特に耐クリープ性であるとは期待できない。
【００２３】
　別の実施形態では、本発明の鋼は、管材料、棒、プレート、ワイヤー、油およびガス産
業用の他の製品、優れた機械的特性と良好な耐食性との組み合わせを要求する他の製品に
使用することができる。
【００２４】
　驚くべきことに、綿密にバランスのとられた組成を有するマルテンサイト系ステンレス
鋼に、適切に熱機械的処理（ＴＭＴ）を適用することによって、室温で良好な引張り特性
を示し、低温での高い衝撃耐久性および高温での良好な耐食性を示す細粒微細組織が形成
されることが分かっている。
【００２５】
　１つの実施形態では、マルテンサイト系ステンレス鋼の化学成分は、下記の１つ以上を
実現するように調整することができる。（ｉ）適切な耐食性を提供すること、（ｉｉ）高
いオーステナイト化温度でδフェライトの形成を防ぐまたは最小限にすること、（ｉｉｉ
）室温下での残留オーステナイトの存在を妨げるまたは最小限にすること、（ｉｖ）ＭＸ
タイプの粒子として析出する十分な量の炭素および強度の炭化物形成成分を含むこと、（
ｖ）十分に脱酸すること、および／または（ｖｉ）比較的清浄にすること（不純物を最小
限にする）。本発明による熱機械的処理は、下記の１つ以上の状態が生じるように、十分
に高い温度および十分に高い真歪で、加工中の製品の全体にわたって比較的均一に適用す
ることができる。（ｉ）ほとんどの微細組織が、再結晶し、小さな等軸結晶粒をもたらす
、および／または（ｉｉ）転位密度が増加し、それによって、ＭＸ粒子核形成部位を提供
する。
【００２６】
　１つの実施形態における、鋼の化学成分および熱機械的処理の適切な設計を、より詳細
に以下に説明する。
【００２７】
　次の６つの群から成分を選択すると、所望の結果が得るのが容易になる。
【００２８】
　１．強度の炭化物／窒化物形成成分（Ｔｉ、Ｎｂ、Ｖ、Ｈｆ、ＺｒおよびＴａ）
【００２９】
　この実施形態では、熱力学的に安定した粒子として格子間の溶質（炭素および窒素）を
析出し、それらの体積含有率を最大限にすることが望ましい。すべての強度の炭化物／窒
化物形成成分が、それらのコスト、有効性、非金属の介在物形成に対する影響、またはそ
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れぞれの炭化物、窒化物および／または炭窒化物の熱力学的安定性の点において、同等で
あるとは限らない。これらの検討を前提として、炭化チタンは、この実施形態の鋼で使用
するのに好ましい粒子であることがわかっている。しかし、チタンは、望ましくない一次
窒化チタン粒子も形成するので、窒化物形成を制限するための合金の化学組成を提供する
試みがなされる。
【００３０】
　チタンのように、Ｎｂ、Ｔａ、ＺｒおよびＨｆも、高い熱力学的安定性を備えた炭化物
および窒化物を形成し、したがって、適正量で使用される場合、単独またはＴｉとの組み
合わせで、この実施形態の一定の態様から外れずに使用することができる。バナジウム窒
化物も、比較的高い熱力学的安定性を有するが、バナジウム炭化物は有さない。バナジウ
ム窒化物粒子も、この実施形態の一定の態様から外れずに使用することが可能である。し
かし、Ｖ、Ｔａ、Ｚｒ、ＨｆおよびＮｂは、Ｔｉよりも高価であるため、一般にはＴｉほ
ど望ましくない。さらに、ニオブ、タンタル、ジルコニウム、バナジウムおよびハフニウ
ムは、チタンがＴｉ４Ｃ２Ｓ２の形態で行うように、望ましい含有物として硫黄を除去し
なくてもよい。別の実施形態では、上述のさまざまな強度の炭化物形成成分の１つ以上の
組み合わせは、二次ＭＸ粒子を形成するために使用できる。
【００３１】
　熱機械的処理の一部は、熱間加工によって機械的に合金を歪ませる前に、高い温度で合
金を浸漬することを含む。そのような熱間加工に先立って浸漬する間の目的が２つある。
（ｉ）ほとんどの強度の炭化物／窒化物形成成分は、固溶体に溶解されるべきであり、（
ｉｉ）温度は、熱間加工中に微細組織の再結晶を促進するように材料全体にわたって十分
に高くするべきである。１つの実施形態では、前記浸漬温度は、ほぼＭＸ分解温度である
べきであり、バルク合金中のＭ（強度の炭化物形成金属原子）およびＸ（Ｃおよび／また
はＮ原子）の量に依存しており、すなわち例えばＭＸ分解温度の約２０℃以下である。溶
解しない一次ＭＸ粒子の量は、最良の機械的特性を達成するために最小限にされるべきで
ある。そのような最小化は、合金の化学組成の設計に関して考慮されている。鋼は、強度
の炭化物形成成分の均質な分散をもたらすのに十分な期間、例えば、約１時間、浸漬温度
で維持されるべきである。強度の炭化物形成成分と格子間の溶質成分（炭素および窒素）
との間の所望の原子の化学量論組成は、ＭＸ析出物の形成を促進するために、およそ１：
１であるべきである。この実施形態では、化学組成は、過度のコストなしで窒化物形成を
最小限にする（窒素を制限することによって）ように、例えば、溶液中で約０．１重量％
未満にするように、設計される。
【００３２】
　１つの実施形態では、二次ＭＸ粒子の所望の強度レベルおよび体積含有率を達成するた
めに、Ｔｉおよび他の強度の炭化物形成成分（ジルコニウム、ニオブ、タンタルおよびハ
フニウム）の合計量は、約０．１３５原子％以上約１．０原子％未満の範囲にしなければ
ならない。強度の炭化物形成成分Ｔｉ、Ｎｂ、Ｚｒ、ＴａおよびＨｆの量がこの範囲であ
れば、再結晶の後に新しく形成された結晶粒を有効に固定するのに十分である。冶金用語
「pin（固定する）」は、結晶粒界にある粒子が、結晶粒界の移行に抵抗するために粒子
／基地／粒界系のエネルギーを十分に低減し、それにより粒成長を妨げる現象について説
明するために使用される。十分に高いＭＸ体積含有率は、再結晶中およびその後に、粒成
長反応速度を低減する。強度の炭化物形成成分Ｔｉ、Ｎｂ、Ｚｒ、ＴａおよびＨｆの量は
、最適化された機械的特性をもたらす。別の実施形態では、約０．０１重量％以上約０．
７５重量％未満のチタンは、例えば、Ｔｉ４Ｃ２Ｓ２として硫黄の除去を促進するために
存在するが、一次ＭＸ粒子の形成を最小限にする。
【００３３】
　別の実施形態では、チタン、ニオブ、ジルコニウム、タンタルおよびハフニウムの原子
割合は、各元素の重量割合に次の倍数を掛けることにより規定してもよい。それぞれ、約
１．１７（Ｔｉ）、約０．６（Ｎｂ）、約０．６（Ｚｒ）、約０．３１（Ｔａ）および０
．３１（Ｈｆ）。
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【００３４】
　別の実施形態で、バナジウムおよびニオブ（コロンビウムとしても知られている）が存
在する場合、δフェライト形成を防ぐために、Ｖは、約２重量％未満、例えば、約０．９
重量％未満に限定されるべきであり、Ｎｂは約１．７％未満に、例えば１重量％未満に限
定されるべきである。
【００３５】
　２．格子間の溶質成分（ＣとＮ）
【００３６】
　別の実施形態では、炭素および窒素の量は、強度の炭化物（および窒化物）形成成分の
量に依存し、Ｍ：Ｘは、１：１の原子の化学量論組成に近似するべきである。チタン、ジ
ルコニウム、ニオブ、ハフニウムおよび／またはタンタルの存在に対し、窒素含有率は、
一次窒化物粒子（含有物）の形成を最小限にするために、比較的低くしておくべきであり
、そうすると非常に高い浸漬温度でさえあまり溶解しない。窒素含有率を制限する適切な
１つの方法は、真空誘導を利用して、鋼を溶かすことである。真空誘導溶解を利用すると
、窒素含有率は、約０．０２重量％未満に限定することができる。別の実施形態では、鋼
は、アーク炉を利用して空気中で溶解してもよい。クロム含有率が増加するに伴って、溶
鋼中の窒素可溶性は増加するので、空気溶解は、約０．０５重量％またはそれ以上の窒素
含有率をもたらす。別の実施形態では、窒素レベルは、約０．１重量％未満、例えば、約
０．０６５重量％未満である。別の実施形態では、少なくとも約０．０５重量％で、かつ
約０．１５重量％未満の炭素が、例えば、二次ＭＸ粒子（主にＭＣ粒子）の所望の体積含
有率を達成するために存在するべきである。任意に、この実施形態では、窒素含有率を約
０．１重量％未満に限定してもよい。
【００３７】
　３．炭化物非形成オーステナイト安定化成分（Ｎｉ、Ｍｎ、ＣｏおよびＣｕ）ならびに
フェライト安定化成分（Ｓｉ、ＭｏおよびＷ）
【００３８】
　１つの実施形態では、十分な量のオーステナイト安定化成分が、浸漬（オーステナイト
化）の間に十分にオーステナイトの組織を維持するために存在し、それによって、δフェ
ライトが同時に存在することを最小限にするかまたは妨げる。
【００３９】
　１つの実施形態では、ニッケルは、δフェライトの形成を最小限にするために加えられ
た一次の析出しないオーステナイト安定化成分であり、任意に、マンガンが、二次の析出
しないオーステナイト安定化成分として存在してもよい（従来の鋼では、Ｍｎも硫黄を取
り除く）。ニッケルとマンガンの両方が、Ａｃ１温度を低減する役目をしてもよい。任意
に、モリブデン、タングステンおよびシリコンのようなフェライト安定化成分も、鋼中に
存在してもよく、Ａｃ１温度を上げ、および／または固溶体強化により強度を向上させる
役目をする。１つの実施形態において、モリブデンは、一定の環境での鋼の耐孔食性を増
強し、一方、別の実施形態では、シリコンは、耐食性を向上させ、強力な脱酸素剤となる
。
【００４０】
　Ａｃ１温度（より低い臨界温度としても知られている）は、マルテンサイト、ベイナイ
ト、またはフェライト組織（体心立方または体心正方）を有する鋼が、室温から加熱する
ことでオーステナイト（面心立方）に変態し始める温度である。一般に、Ａｃ１温度は、
マルテンサイトの鋼を有効に焼もどししうる（オーステナイトを再形成させることなく、
その後、室温に冷却して、マルテンサイトに変態させることができる）最高温度を定義す
る。オーステナイト安定化成分は、通常、Ａｃ１温度を下げ、一方、フェライト安定化成
分は、一般にそれを上げる。比較的高温で鋼を焼もどしすることが望まれる状況（例えば
、溶接後熱処理中は、溶接物の硬度を制限しなければならない）が存在するので、１つの
実施形態では、Ａｃ１温度は比較的高く維持される。
【００４１】
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　別の実施形態では、最小量のδフェライトを有する、またはδフェライトがない微細組
織が形成される。δフェライトの存在を最小限にするために、次の関係を満足するべきで
ある。
　ＮＩ＞ＣＲ－７
　ここで、ＮＩ＝ニッケル当量＝Ｎｉ＋０．１１Ｍｎ－０．００８６Ｍｎ２＋０．４１Ｃ
ｏ＋０．４４Ｃｕ＋１８．４Ｎ＋２４．５Ｃ（ＮとＣは、オーステナイト化温度での溶体
中の量である）、ＣＲ＝クロム当量＝Ｃｒ＋１．２１Ｍｏ＋２．２７Ｖ＋０．７２Ｗ＋２
．２Ｔｉ＋０．１４Ｎｂ＋０．２１Ｔａ＋２．４８Ａｌ、すべての成分の量が、重量パー
セントで表される。
【００４２】
　Ａｃ１温度およびδフェライトの存在は、主に鋼中のフェライト安定化成分およびオー
ステナイト安定化成分のバランスによって決定され、以下のように予測できる。
　Ａｃ１（℃）＝７６０－５Ｃｏ－３０Ｎ－２５Ｍｎ＋１０Ｗ＋２５Ｓｉ＋２５Ｍｏ＋５
０Ｖ
　ここで、すべての成分の量が、重量パーセントで表される。
【００４３】
　別の実施形態では、オーステナイト安定化成分とフェライト安定化成分との間の適切な
全体バランスが満足され、δフェライトの形成を最小限にするか、回避する一方で、Ａｃ
１温度を比較的高くしておくために、以下のように個々の成分に対する限定も確立される
。
【００４４】
　１つの実施形態では、少なくとも、約１～７重量％のニッケル、例えば、約１．５～５
重量％のニッケルが、δフェライトの形成を防ぎ、かつＡｃ１温度が過度に低下するのを
制限するために存在する。別の実施形態では、少なくとも約１～５重量％のマンガンが、
Ａｃ１温度の過度の低下を制限するために存在する。より低いニッケルレベルでは、高い
オーステナイト化温度でオーステナイト組織を十分に維持するために、大量のマンガンま
たは他のオーステナイト安定化成分が必要であることが理解されるであろう。さらに、比
較的多量のフェライト安定化成分（例えば、モリブデン）が存在するなら、指定された（
例えば５～７％）上限値の範囲中のニッケルは、高い浸漬温度で、十分にオーステナイト
組織を維持するために（およびδフェライト形成を最小限にするために）必要である。
【００４５】
　１つの実施形態では、成分コバルトが、コストを最小限にし、かつできるだけ高いＡｃ
１温度を維持するために、約１０重量％未満、例えば、約４重量％未満である。別の実施
形態では、コストを最小限にし、かつできるだけ高いＡｃ１温度を維持するために、銅が
、約５重量％未満、例えば、約１．２重量％未満に限定される。
【００４６】
　別の実施形態では、フェライト安定化成分をあまりにも多く添加するとδフェライト形
成を促進して機械的特性が低下することから、モリブデンとタングステンとの合計は、約
４重量％未満に限定され、一方、シリコンは、約１．５重量％未満、例えば、約１重量％
未満に限定される。
【００４７】
　４．耐食性（Ｃｒ）
【００４８】
　大気腐食および水溶液（炭酸）に溶解された二酸化炭素（ＣＯ２）からの腐食に対する
良好な耐性のため、鋼は、適正量のクロムを含むべきである。一般的な耐食性は、典型的
には鋼中のクロムレベルに比例する。適切な耐食性のためには、最小でもクロム含有率が
約７．５重量％よりも大きくなることが望ましい。しかし、浸漬温度でδフェライトのな
い組織を維持するために、クロムは１５重量％までに限定されるべきである。
【００４９】
　５．不純物除去（Ａｌ、Ｓｉ、Ｃｅ、Ｃａ、Ｙ、Ｍｇ、Ｌａ、Ｂｅ、Ｂ、Ｓｃ）
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【００５０】
　酸素を取り除くための成分の適正量には、アルミニウムおよびシリコンの量も含めるべ
きである。チタンは、酸素を取り除くためにも使用できるが、アルミニウムおよび／また
はシリコンの代わりに使用されるのであれば、チタンの使用は比較的高くつく。とはいえ
、本発明の合金中の合金元素としてのチタンの使用は、Ａｌを望ましい酸素ゲッターとす
る。希土類元素セリウムおよびランタンも加えてよいが、必要ではない。したがって、ア
ルミニウム、シリコンおよびチタンの合計は、少なくとも０．０１重量％であるべきであ
る。Ａｌの合計量は、０．２重量％未満に限定されるべきであり、一方、セリウム、カル
シウム、イットリウム、マグネシウム、ランタン、ホウ素、スカンジウムおよびベリリウ
ムが、それぞれ０．１重量％未満に限定されるべきであり、さもなければ、機械的特性が
低下する。
【００５１】
　６．不純物（Ｓ、Ｐ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｏ）
【００５２】
　１つの実施形態では、適切な靭性と機械的特性の良好な組み合わせとを維持するために
、硫黄が、約０．０５重量％未満、例えば、約０．０３重量％未満に限定される。別の実
施形態では、燐が約０．１重量％未満に限定される。別の実施形態では、錫、アンチンモ
ン、鉛および酸素を含む他のすべての不純物が、それぞれ、約０．１重量％未満、例えば
、約０．０５重量％未満に限定されるべきである。
【００５３】
　熱機械的処理
【００５４】
　熱機械的処理の目的は、熱間加工中に微細組織を再結晶させ、室温に冷却された後、微
細な等軸微細組織が得られるよう、新しく再結晶した結晶粒の粒界を固定するために、微
細なＭＸ粒子を均一に分散させて析出させることである。１つの実施形態では、効率よく
熱機械的処理を実行するために、完全または完全に近い再結晶が、熱間加工プロセスの間
に生じるように、再結晶反応速度は、十分に迅速であるべきである。一般に、再結晶反応
速度は、低温よりも高温においてより迅速である。再結晶が、鋼に付与された熱間加工の
所定量に対して緩慢なら、後の結晶粒形態は「平べったい（pancaked）もの」（大きな結
晶粒アスペクト比）であってもよく、機械的特性が低下してもよい。１つの実施形態では
、熱機械的処理の目的は、クリープ強度を高めるためではない。再結晶後に等軸細粒を得
る際、室温に冷却することで小さな結晶粒が著しく成長することは、防がれる、または妨
げられるべきである。
【００５５】
　１つの実施形態では、鋼は熱間加工中に、微細なＭＸ粒子の析出を通じて小さな結晶粒
を達成する。そうすることによって、熱間加工中に形成された小さな等軸の結晶粒組織は
、一般に低温まで保持される。このように、この実施形態では、微細なＭＸ粒子の析出を
提供する化学成分および熱機械的処理の組み合わせは、細粒マルテンサイト系ステンレス
鋼を製造するために一義的に組み合わせられる。ＭＸ粒子は結晶粒粗大化を防止するので
、鋼が室温に冷却された後、あまり粒成長なく約１１５０℃までの温度に再加熱すること
ができる（オーステナイト化）。細粒の微細組織が熱機械的処理により形成された後、比
較的高温で再オーステナイト化され、さらに焼もどしされた後でさえ、この実施形態の鋼
は、引張り特性と靭性の組み合わせを保持する。
【００５６】
　本発明の１つの態様による熱機械的処理の別の実施形態の追加の詳細を、以下に記載す
る。
【００５７】
　本合金の再結晶反応速度は、主として３つの熱間加工パラメーター、すなわち、変形温
度、開始時のオーステナイトの粒度および真歪によって決定される。他の要因、例えば、
歪速度は、影響がより少ないと分かった。この実施形態の鋼では、開始時のオーステナイ
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ト結晶粒度は、主に浸漬温度と、浸漬時間と、強度の炭化物および窒化物形成成分の存在
量によって決定される。
【００５８】
　従来のマルテンサイト系ステンレス鋼が十分に高い温度および十分に大きな真歪で熱間
加工されると、再結晶が生じる。（温度が十分に高くないか、歪があまり大きくないか、
または、開始時の粒度があまりに大きいと、平べったくなる）。次いで、新しく形成され
た再結晶粒が成長し、熱間加工温度が高いほど、粒成長は速い。従来のマルテンサイト系
ステンレス鋼では、微細な第二相粒子の体積含有率および数密度があまりに小さく、成長
結晶粒を有効に固定することができないとき、粒成長が生じることは知られていた。
【００５９】
　この実施形態では、再結晶の後の粒成長は、熱間加工中に析出する小さい二次ＭＸ粒子
の存在が誘発されることにより制限される。１つの実施形態では、熱間加工温度は、約１
０００℃よりも大きい。別の実施形態では、真歪は、再結晶が合理的な時間（典型的な開
始時のオーステナイト結晶粒度に対し）内に発生するように、および転移密度が二次ＭＸ
粒子の析出物を促進するのに十分な大きさであるように、約１５％（０．１５）よりも大
きい。
【００６０】
　１つの実施形態では、良好な機械的特性を有する細粒マルテンサイト系ステンレス鋼を
製造する方法を開示し、それは次のものを含む。
（ｉ）適正量の炭素および強度の炭化物形成成分を選択して、再結晶中および再結晶後に
、新しく形成された結晶粒の成長反応速度を有効に低減するために、、二次ＭＸ析出物の
十分な体積含有率および数密度を提供する。（ｉｉ）析出しないオーステナイトおよびフ
ェライト安定化成分の量の平衡を保ち、室温でマルテンサイトに変態するオーステナイト
組織を、高温で維持する（残留オーステナイトまたはδフェライトが大量に存在しない）
。（ｉｉｉ）耐食性のために適切なクロムを適正量加える。（ｉｖ）十分な量の脱酸成分
および不純物除去成分を加える。（ｖ）微細組織を再結晶させて細かい粒度の結晶を形成
する。（ｖｉ）熱機械的処理によって微細なＭＸ粒子を析出する。（ｖｉｉ）ステンレス
鋼を室温に冷却する。
【００６１】
　１つの実施形態では、ＡＳＴＭ結晶粒度が少なくとも５であり、約０．５％（重量％）
以下のＣ、少なくとも約５％のＣｒ、少なくとも約０．５％のＮｉ、約１５％以下のＣｏ
、約８％以下のＣｕ、約８％以下のＭｎ、約４％以下のＳｉ、約６％以下の（Ｍｏ＋Ｗ）
、約１．５％以下のＴｉ、約３％以下のＶ、約０．５％以下のＡｌおよび少なくとも約４
０％のＦｅを含むマルテンサイト系合金を開示する。別の実施形態では、合金は少なくと
も約０．００５％（Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｔｉ）を含む。別の実施形態では、合金は約０．３％以
下のＣを含む。別の実施形態では、合金は約０．１５％以下のＣを含む。別の実施形態で
は、合金は約０．０５～０．１５のＣを含む。別の実施形態では、合金は少なくとも約７
．５％のＣｒを含む。別の実施形態では、合金は少なくとも約１０％のＣｒを含む。別の
実施形態では、合金は約７．５～１５％のＣｒを含む。別の実施形態では、合金は少なく
とも約１％のＮｉを含む。別の実施形態では、合金は少なくとも約２％のＮｉを含む。別
の実施形態では、合金は約１～７％のＮｉを含む。別の実施形態では、合金は約１０％以
下のＣｏを含む。別の実施形態では、合金は約７．５％以下のＣｏを含む。別の実施形態
では、合金は約５％以下のＣｏを含む。別の実施形態では、合金は約５％以下のＣｕを含
む。別の実施形態では、合金は約３％以下のＣｕを含む。別の実施形態では、合金は約１
％以下のＣｕを含む。別の実施形態では、合金は約５％以下のＭｎを含む。別の実施形態
では、合金は約３％以下のＭｎを含む。別の実施形態では、合金は約１％以下のＭｎを含
む。別の実施形態では、合金は約２％以下のＳｉを含む。別の実施形態では、合金は約１
．５％以下のＳｉを含む。別の実施形態では、合金は約１％以下のＳｉを含む。別の実施
形態では、合金は約４％以下の（Ｍｏ＋Ｗ）を含む。別の実施形態では、合金は約３％以
下の（Ｍｏ＋Ｗ）を含む。別の実施形態では、合金は約２％以下の（Ｍｏ＋Ｗ）を含む。
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別の実施形態では、合金は約０．７５％以下のＴｉを含む。別の実施形態では、合金は約
０．５％以下のＴｉを含む。別の実施形態では、合金は約０．０１～０．７５％のＴｉを
含む。別の実施形態では、合金は約２％以下のＶを含む。別の実施形態では、合金は約１
％以下のＶを含む。別の実施形態では、合金は約０．５％以下のＶを含む。別の実施形態
では、合金は約０．２％以下のＡｌを含む。別の実施形態では、合金は約０．１％以下の
Ａｌを含む。別の実施形態では、合金は約０．０５％以下のＡｌを含む。別の実施形態で
は、合金は少なくとも約５０％のＦｅを含む。別の実施形態では、合金は少なくとも約６
０％のＦｅを含む。別の実施形態では、合金は少なくとも約８０％のＦｅを含む。別の実
施形態では、合金は少なくとも約０．０１％の（Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｔｉ）を含む。別の実施形
態では、合金は少なくとも約０．０２％の（Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｔｉ）を含む。別の実施形態で
は、合金は少なくとも約０．０４％の（Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｔｉ）を含む。別の実施形態では、
合金はＡＳＴＭ結晶粒度が少なくとも７である。別の実施形態では、合金はＡＳＴＭ結晶
粒度が少なくとも１０である。別の実施形態では、合金は、ＡＳＴＭ結晶粒度が少なくと
も１２である。別の実施形態では、合金は、平均サイズが約４００ｎｍ未満の二次ＭＸ粒
子を含む。別の実施形態では、合金は、平均サイズが約２００ｎｍ未満の二次ＭＸ粒子を
含む。別の実施形態では、合金は、平均サイズが約１００ｎｍ未満の二次ＭＸ粒子を含む
。別の実施形態では、合金は、平均サイズが約５０ｎｍ未満の二次ＭＸ粒子を含む。別の
実施形態では、合金は５００℃～８２０℃のＡｃ１温度を含む。別の実施形態では、合金
は熱間加工されている。別の実施形態では、合金は圧延されている。別の実施形態では、
合金は鋳造されている。別の実施形態では、合金は鍛造されている。別の実施形態では、
合金は５％未満の銅、５％未満のマンガン、１．５％未満のシリコン、２％未満のジルコ
ニウム、４％未満のタンタル、４％未満のハフニウム、１％未満のニオブ、２％未満のバ
ナジウム、各０．１％未満の、アルミニウム、セリウム、マグネシウム、スカンジウム、
イットリウム、ランタン、ベリリウムおよびホウ素、各０．０２％未満、総重量で０．１
パーセント未満の硫黄、燐、錫、アンチモンおよび酸素を含む。別の実施形態では、合金
は、５．０％から１４．５％のＣｒ＋Ｎｉを含む。別の実施形態では、合金は、４％未満
のＷ＋Ｓｉ＋Ｍｏを含む。別の実施形態では、合金は式０．１３５＜１．１７Ｔｉ＋０．
６Ｎｂ＋０．６Ｚｒ＋０．３１Ｔａ＋０．３１Ｈｆ＜１．０を満たす。別の実施形態では
、合金は４０体積％未満のδフェライトを含む。
【００６２】
　１つの実施形態では、約０．５％（重量％）以下のＣ、少なくとも約５％のＣｒ、少な
くとも約０．５％のＮｉ、約１５％以下のＣｏ、約８％以下のＣｕ、約８％以下のＭｎ、
約４％以下のＳｉ、約６％以下の（Ｍｏ＋Ｗ）、約１．５％以下のＴｉ、約３％以下のＶ
、約０．５％以下のＡｌ、少なくとも約４０％のＦｅを含む合金を用意すること、約８０
０℃よりも高い温度で前記合金を熱間加工して、約０．０７５（７．５％）よりも大きい
真歪を付与すること、および前記合金を室温に冷却して、細粒マルテンサイトの微細組織
を得ることを含む、合金を製造する方法が開示される。別の実施形態では、前記方法は、
また熱機械的に、少なくとも約８００℃の温度でオーステナイト化することにより、合金
を処理することを含む。別の実施形態では、熱間加工温度は少なくとも約９００℃である
。別の実施形態では、熱間加工温度は少なくとも約１０００℃である。別の実施形態では
、熱間加工温度は少なくとも約１２００℃である。別の実施形態では、真歪は約０．１０
（１０％）よりも大きい。別の実施形態では、真歪は約０．１５（１５％）よりも大きい
。別の実施形態では、真歪は約０．２０（２０％）よりも大きい。別の実施形態では、合
金は少なくとも約０．００５％（Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｔｉ）を含む。別の実施形態では、合金は
約０．３％以下のＣを含む。別の実施形態では、合金は約０．１５％以下のＣを含む。別
の実施形態では、合金は約０．０５～０．１５％のＣを含む。別の実施形態では、合金は
少なくとも約７．５％のＣｒを含む。別の実施形態では、合金は少なくとも約１０％のＣ
ｒを含む。別の実施形態では、合金は約７．５～１５％のＣｒを含む。別の実施形態では
、合金は少なくとも約１％のＮｉを含む。別の実施形態では、合金は少なくとも約２％の
Ｎｉを含む。別の実施形態では、合金は約１～７％のＮｉを含む。別の実施形態では、合
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金は約１０％以下のＣｏを含む。別の実施形態では、合金は約７．５％以下のＣｏを含む
。別の実施形態では、合金は約５％以下のＣｏを含む。別の実施形態では、合金は約５％
以下のＣｕを含む。別の実施形態では、合金は約３％以下のＣｕを含む。別の実施形態で
は、合金は約１％以下のＣｕを含む。別の実施形態では、合金は約５％以下のＭｎを含む
。別の実施形態では、合金は約３％以下のＭｎを含む。別の実施形態では、合金は約１％
以下のＭｎを含む。別の実施形態では、合金は約２％以下のＳｉを含む。別の実施形態で
は、合金は約１．５％以下のＳｉを含む。別の実施形態では、合金は、約１％以下のＳｉ
を含む。別の実施形態では、合金は約４％以下の（Ｍｏ＋Ｗ）を含む。別の実施形態では
、合金は約３％以下の（Ｍｏ＋Ｗ）を含む。別の実施形態では、合金は約２％以下の（Ｍ
ｏ＋Ｗ）を含む。別の実施形態では、合金は、約０．７５％以下のＴｉを含む。別の実施
形態では、合金は約０．５％以下のＴｉを含む。別の実施形態では、約０．０１～０．７
５％のＴｉを含む。別の実施形態では、合金は約２％以下のＶを含む。別の実施形態では
、合金は約１％以下のＶを含む。別の実施形態では、合金は約０．５％以下のＶを含む。
別の実施形態では、合金は約０．２％以下のＡｌを含む。別の実施形態では、合金は約０
．１％以下のＡｌを含む。別の実施形態では、合金は約０．０５％以下のＡｌを含む。別
の実施形態では、合金は少なくとも約５０％のＦｅを含む。別の実施形態では、合金は少
なくとも約６０％のＦｅを含む。別の実施形態では、少なくとも約８０％のＦｅを含む。
別の実施形態では、合金は少なくとも約０．０１％の（Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｔｉ）を含む。別の
実施形態では、合金は少なくとも約０．０２％の（Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｔｉ）を含む。別の実施
形態では、合金は少なくとも約０．０４％の（Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｔｉ）を含む。別の実施形態
では、合金はＡＳＴＭ結晶粒度が少なくとも５である。別の実施形態では、合金はＡＳＴ
Ｍ結晶粒度が少なくとも７である。別の実施形態では、合金はＡＳＴＭ結晶粒度が少なく
とも１０である。別の実施形態では、合金はＡＳＴＭ結晶粒度が少なくとも１２である。
別の実施形態では、合金は、平均サイズが約４００ｎｍ未満の二次ＭＸ粒子を含む。別の
実施形態では、合金は、平均サイズが約２００ｎｍ未満の二次ＭＸ粒子を含む。別の実施
形態では、合金は、平均サイズが約１００ｎｍ未満の二次ＭＸ粒子を含む。別の実施形態
では、合金は、平均サイズが約５０ｎｍ未満の二次ＭＸ粒子を含む。
【００６３】
　１つの実施形態では、ＡＳＴＭ結晶粒度が５以上である細粒鉄基合金であって、約０．
０９（重量）％のＣ、約１０．７％のＣｒ、約２．９％のＮｉ、約０．４％のＭｎ、約０
．５％のＭｏ、約０．１５％のＳｉ、約０．０４％のＡｌ、約０．２５％のＴｉ、約０．
１２％のＶ、約０．０６％のＮｂ、約０．００２％のＢ、および実質的に鉄と不純物であ
る残部を含む細粒鉄基合金を開示する。別の実施形態では、細粒鉄基合金を製造する方法
であって、前記鉄基合金を用意すること、１０００℃を超える温度で前記鉄基合金をオー
ステナイト化することにより、熱機械的に処理すること、１０００℃を超える温度で前記
合金を熱間加工して、約０．１５（１５％）よりも大きい真歪を付与すること、前記合金
を室温に冷却してＡＳＴＭ結晶粒度が５以上である細粒マルテンサイト微細組織を得るこ
とを含む方法を開示する。
【００６４】
　１つの実施形態では、鉄基合金を含む製造物であって、前記合金が少なくとも約５のＡ
ＳＴＭ粒度を有し、前記合金が、約０．５（重量）％未満のＣ、少なくとも約５％のＣｒ
、少なくとも約０．５％のＮｉ、約１５％以下のＣｏ、約８％以下のＣｕ、約８％以下の
Ｍｎ、約４％以下のＳｉ、約６％以下の（Ｍｏ＋Ｗ）、約１．５％以下のＴｉ、約３％以
下のＶ、約０．５％以下のＡｌ、および少なくとも約４０％のＦｅを含む製造物を開示す
る。別の実施形態では、前記合金は鋳造されている。別の実施形態では、前記合金は鍛造
されている。別の実施形態では、前記合金は熱間加工されている。別の実施形態では、前
記合金は圧延されている。別の実施形態では、前記製造物は化学工業または石油化学工業
で使用される。別の実施形態では、前記製造物は、ボイラー管、蒸気ヘッダー、タービン
ローター、タービンブレード、クラッド材、ガスタービンディスクおよびガスタービン構
成要素の一群から選ばれた一つである。別の実施形態では、前記製造物は管状部材を含む
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。別の実施形態では、前記製造物はボーリング孔に取り付けられる管状部材を含む。
【実施例１】
【００６５】
　以下の組成（重量％）を有し、高強度および高靭性と良好な耐食性とを有する細かい粒
度の鉄基合金。
　Ｃについては０．０５＜Ｃ＜０．１５、Ｃｒについては７．５＜Ｃｒ＜１５、Ｎｉにつ
いては１＜Ｎｉ＜７、ＣｏについてはＣｏ＜１０、ＣｕについてはＣｕ＜５、Ｍｎについ
てはＭｎ＜５、ＳｉについてはＳｉ＜１．５、Ｗ，Ｍｏについては（Ｗ＋Ｍｏ）＜４、Ｔ
ｉについては０＜Ｔｉ＜０．７５、Ｔｉ，Ｎｂ，Ｚｒ，Ｔａ，Ｈｆについては０．１３５
＜（１．１７Ｔｉ＋０．６Ｎｂ+０．６Ｚｒ＋０．３１Ｔａ＋０．３１Ｈｆ）＜１、Ｖに
ついてはＶ＜２、ＮについてはＮ＜０．１、ＡｌについてはＡｌ＜０．２、Ａｌ，Ｓｉ，
Ｔｉについては（Ａｌ＋Ｓｉ＋Ｔｉ）＞０．０１、Ｂ，Ｃｅ，Ｍｇ，Ｓｃ，Ｙ，Ｌａ，Ｂ
ｅ，Ｃａについてはそれぞれ０．１未満、ＰについてはＰ＜０．１、ＳについてはＳ＜０
．０５、Ｓｂ，Ｓｎ，Ｏ，Ｐｂについてはそれぞれ０．１未満、および他の不純物と実質
的に鉄である残部。
【００６６】
　１つの実施形態によって、細粒微細組織を形成するために、合金は熱機械的に処理され
る。熱機械的処理の１つの実施形態は、組織が、合金全体にわたってほとんど面心立方（
オーステナイト）であるように、合金を１５ｃｍの厚いスラブの形で、１２３０℃で２時
間浸漬することを含む。スラブは、可逆圧延機上で１２３０℃～１１５０℃の温度により
熱間加工され、その間１回の通過当たり０．２２～０．２４の真歪を付与されて微細組織
を再結晶させる。生じたプレートは、次いで、マルテンサイトに変態するように、室温に
空冷される。指定の合金に適用された前記熱機械的処理は、ＡＳＴＭ結晶粒度が５以上と
なる微細な結晶粒で、全体にマルテンサイトである微細組織をもたらす。参考のために、
ＡＳＴＭ粒度Ｎｏ．５のサンプルを、図１に示す。
【００６７】
　図１は、ＡＳＴＭ粒度Ｎｏ．５の参照例を示す。示された例（ナイタルエッチング；画
像倍率：１００倍）の粒度Ｎｏ．を計算すると４．９８である。
【００６８】
　ＡＳＴＭ結晶粒度は、以下のように計算することができる。
　Ｎ（０．０１インチ）２＝Ｎ（０．０６４５ｍｍ２）＝２ｎ－１

　ここで、「Ｎ」は、０．０６４５のｍｍ２（１００倍での１インチ２）の実際の領域で
観察される結晶粒の数、「ｎ」は、結晶粒度である。（注：＝１００倍での１インチ×１
インチの領域＝０．０００１インチ２＝０．０６５４ｍｍ２）
【００６９】
　熱機械的処理の熱間加工態様は、棒、ロッド、シートおよびプレート、開放ダイス、密
閉型ダイスを製造する従来の圧延機、または鍛造された部品を製造するための回転式鍛造
プレスおよびハンマーの使用、ならびにマンネスマン穿孔、マルチパス、心棒および／も
しくは延伸収縮圧延機またはシームレスチューブおよびパイプを製造するために使用され
る同等の装置の使用など、種々の方法を通じて、記載のように利用することができる。
【００７０】
　１つの実施形態では、高温の間、加工中の工作物に、比較的大量で均一の真歪を付与す
るために、１つ以上のタイプの熱間加工が使用される。工作物は、それが冷えるたびに繰
り返し熱間加工してもよいが、温度が約１０００℃未満に低減する場合、熱間加工を止め
るべきであり、そうでなければ、平べったくなり、機械的特性が低下するおそれがある。
【００７１】
　別の実施形態では、熱機械的処理の後、合金は、続いて熱処理してもよい。この特許出
願の目的のために、ここで使用されるように用語「熱処理」は、上述された熱機械的処理
と同じではない。より正確に言えば、「熱処理」は、部品が形成された後、すなわち、熱
機械的に処理され、マルテンサイト終了温度以下の温度に冷却されて、細粒マルテンサイ
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ト系ステンレス鋼製品を形成した後、適用されるプロセスを指す。特に、鋼の熱処理は、
焼もどし、オーステナイト化、焼入れおよび焼もどし、焼きならしおよび焼もどし、焼き
ならし、ならびにオーステナイト化および焼入れを含む。ここに開示された技術を利用す
る商用製品を製造するために、表面の質および寸法公差のような製品の品質問題について
も適切に対処されるべきことは言うまでもない。
【実施例２】
【００７２】
　第２の実施例は、以下のように、同様の組成を有する２つのｈｅａｔに対し、異なる熱
機械的処理が施されたものである。各ｈｅａｔの組成は、表１に示される。ｈｅａｔ（鋼
のサンプル）♯１７０３は、丸棒に伸ばされ、一方、ｈｅａｔ♯４５５３は、丸棒に鍛造
された。それぞれのプロセスで異なる熱機械的処理を使用した。熱間加工中に約１５％未
満の真歪を適用することによりｈｅａｔ♯４５５３から棒が製造され、約１５％よりも大
きな真歪を適用して圧延することにより、ｈｅａｔ♯１７０３から棒が製造された。真歪
ｓはｌｎ（Ｌ／Ｌ０）として定義され、ここで、「Ｌ」は熱間加工後の長さ、「Ｌ０」は
熱間加工前の長さ（元の長さ）である。同様に、真歪を計算するために、断面積を使用す
ることができる。この場合、ｓ＝ｌｎ（Ａｏ／Ａ）となり、ここで、「Ａ」は熱間加工の
後の断面積、「Ａｏ」は熱間加工の前の断面積である。そして、変形が均一で、仮定する
塑性変形が体積を一定に保ったまま生じるなら、Ａ＝（ＡｏＬｏ）／Ｌとなる。例えば、
工作物の断面積が、圧延前１０ｃｍ２、圧延通過後に８ｃｍ２であるなら、ｌｎ（１０／
８）＝０．２２３（２２．３％）の真歪が付与されたことになる。両方の鋼のサンプルの
機械的特性が決定され、表２に示される。両サンプルは、ほぼ同じ降伏強度、最大抗張力
および伸長を有するが、ｈｅａｔ♯１７０３は、ｈｅａｔ♯１７０３上で行なわれた衝撃
耐久性テストがｈｅａｔ♯４５５４と比較して低温で行われたという事実にもかかわらず
、ｈｅａｔ♯４５５３よりもはるかに大きなシャルピーＶ字型ノッチ衝撃エネルギーを示
す（－２９℃対＋２４℃）。これらのデータは、本実施例の鋼において、細粒微細組織を
形成するために適切な熱機械的処理が使用される場合、高強度および高靭性を達成するこ
とができることを示す。反対に、不適当な熱処理が適用されれば、生じる粒度は比較的大
きく、劣った機械的特性が生じるかもしれない。
【００７３】
【表１】

【００７４】
【表２】

【００７５】
　図２は、１５％未満（０．１５）の真歪が熱間加工中に適用された鋼の微細組織を示す
。顕微鏡写真（Ｖｉｌｅｌｌａのエッチング）は、１００倍で拡大したものである。近似
粒度は、ＡＳＴＭ　Ｎｏ．３（粗粒）である。
【００７６】
　図３は、１５％以上の真歪が熱間加工中に適用された鋼の微細組織を示す。顕微鏡写真
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（Ｖｉｌｅｌｌａのエッチング）は、１００倍で拡大したものである。近似粒度は、ＡＳ
ＴＭ　Ｎｏ．１０（細粒）である。
【００７７】
　合金および製造方法のいくつかの実施形態を記載したが、合金および方法は、記載され
た実施形態だけに限定されない。それらの実施形態は、単に実例であり、特許請求の範囲
を判断するために用いられるべきではない。前述の本発明において、広範囲での修正、変
形および置換が検討されうる。いくつかの実例では、本発明のいくつかの特徴は、他の特
徴と無関係に採用してもよい。
【図面の簡単な説明】
【００７８】
【図１】１００倍に拡大された参照微細組織である。
【図２】１００倍に拡大された第２実施例の微細組織を示す。
【図３】１００倍に拡大された第２実施例の別の微細組織を示す。

【図１】

【図２】

【図３】
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