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(57)【要約】
【課題】フェライト系ステンレス鋼熱延鋼板及びその製造方法、並びにフェライト系ステ
ンレス鋼板の製造方法を提供する。
【解決手段】質量％で、Ｃ：０．０２％以下、Ｎ：０．０２％以下、Ｓｉ：０．１％～１
．５％、Ｍｎ：１．５％以下、Ｐ：０．０３５％以下、Ｓ：０．０１０％以下、Ｎｉ：１
．５％以下、Ｃｒ：１０％～２０％、Ｃｕ：１．０％～３．０％、Ｔｉ：０．０８％～０
．３％、Ａｌ：０．３％以下、Ｖ：０．３％以下、Ｂ：０．０００２％～０．００３０％
、をそれぞれ含有し、残部がＦｅおよび不可避的不純物からなる鋼組成を有し、ビッカー
ス硬さで２３５Ｈｖ未満の硬さを有することを特徴とするフェライト系ステンレス鋼熱延
鋼板を採用する。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　質量％で、
Ｃ：０．０２％以下、
Ｎ：０．０２％以下、
Ｓｉ：０．１～１．５％、
Ｍｎ：１．５％以下、
Ｐ：０．０３５％以下、
Ｓ：０．０１０％以下、
Ｎｉ：１．５％以下、
Ｃｒ：１０～２０％、
Ｃｕ：１．０～３．０％、
Ｔｉ：０．０８～０．３０％、
Ａｌ：０．３％以下、
をそれぞれ含有し、
　残部がＦｅおよび不可避的不純物からなる鋼組成を有し、
　ビッカース硬さで２３５Ｈｖ未満の硬さを有することを特徴とするフェライト系ステン
レス鋼熱延鋼板。
【請求項２】
　さらに、質量％で、
Ｎｂ：０．３％以下、
Ｍｏ：０．３％以下、
Ｚｒ：０．３％以下、
Ｓｎ：０．５％以下、
Ｖ：０．３％以下、
Ｂ：０．０００２％～０．００３０％、
の１種以上を含むことを特徴とする請求項１に記載のフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板
。
【請求項３】
　請求項１または請求項２に記載の鋼組成を有するフェライト系ステンレス鋼を鋳造した
鋼片に対して熱間圧延の仕上げ圧延を施し熱延鋼板とした後、この熱延鋼板を、巻取温度
を６２０℃以上７５０℃以下として巻き取ることを特徴とするフェライト系ステンレス鋼
熱延鋼板の製造方法。
【請求項４】
　請求項３に記載の熱延鋼板を巻き取った後、熱延コイル全体において、下記式（１）を
満足するように熱延鋼板温度Ｔ（Ｋ）及び保定時間ｔ（ｈ）を制御しつつ、前記熱延コイ
ルを保熱、或いは冷却する事を特徴とする請求項３に記載のフェライト系ステンレス鋼熱
延鋼板の製造方法。
　　　　Ｔ（２０．２４＋ｌｏｇ（ｔ））≧１７９６３・・・・（１）
【請求項５】
　請求項１または請求項２に記載の鋼組成を有する鋼片に対して、熱間圧延の仕上げ圧延
後８５０℃～４５０℃間の平均冷却速度を１０℃／秒以上とするとともに、巻取温度を３
５０℃～４５０℃とし巻き取ることを特徴とするフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板の製
造方法。
【請求項６】
　請求項３、請求項４、請求項５の何れか一項に記載の方法で製造した熱延鋼板を熱延板
酸洗、冷間圧延、冷延板焼鈍、冷延板酸洗を行う事を特徴とするフェライト系ステンレス
鋼板の製造方法。
【請求項７】
　請求項３、請求項４、請求項５の何れか一項に記載の方法で製造した熱延鋼板を熱延板
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焼鈍、熱延板酸洗、冷間圧延、冷延板焼鈍、冷延板酸洗を行う事を特徴とするフェライト
系ステンレス鋼板の製造方法。
【請求項８】
　前記冷間圧延を行う際、ロール径が４００ｍｍ以上である圧延ワークロールを用いるこ
とを特徴とする請求項６または請求項７に記載のフェライト系ステンレス鋼板の製造方法
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、フェライト系ステンレス鋼熱延鋼板及びその製造方法、並びにフェライト系
ステンレス鋼板の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　自動車の排ガス経路に用いられる部材には、一般的に、耐酸化性や耐腐食性に優れるス
テンレス鋼が使われている。特に、使用温度が高温になる排ガス経路の上流部材、例えば
エキゾーストマニホールド、触媒コンバータ、フロントパイプなどの排気系用部材には、
エンジンから排出される高温の排気ガスを通すため、高い耐酸化性、高温強度、耐熱疲労
特性など多様な特性が要求される。
【０００３】
　従来は、上述したような自動車の排気系用部材には、特許文献1～６にあるように、Ｎ
ｂを添加して高温強度を高めた材料ＳＵＳ４２９（１４Ｃｒ－Ｎｂ鋼）、また、Ｎｂに加
えてＭｏを添加した材料ＳＵＳ４４４（１９Ｃｒ－Ｎｂ－Ｍｏ鋼）等が使われてきた。い
ずれの材料もＮｂ添加が前提となっている。これは、ＮｂやＭｏによる固溶強化あるいは
析出強化によって高温強度を高くするためである。
　ＳＵＳ４２９鋼は、比較的低合金のステンレス鋼であるため、加工性に優れるが、その
使用環境は最高到達温度が７５０℃以下の部位に限られた。また、ＳＵＳ４４４鋼は、最
高到達温度が８５０℃でも耐えられる高い高温強度を有するが、ＳＵＳ４２９鋼に比べる
と、加工性が劣る問題があった。
【０００４】
　そこで、近年では、特許文献７、８に開示されている様に、ＳＵＳ４２９鋼とＳＵＳ４
４４鋼の中間グレード材として、ＳＵＳ４２９鋼の課題であった耐熱性を向上させ、かつ
加工性の低下を極力小さくした、Ｎｂ－Ｃｕ、Ｎｂ－Ｔｉ－Ｃｕの複合添加鋼も開発され
ている。このような複合添加鋼の特徴は、Ｃｕの固溶強化と析出強化を活用する事で、高
温強度を高め、その一方で、ＮｂやＭｏの添加量をＳＵＳ４４４に比べて減じる事により
、加工性を向上させたことにある。
【０００５】
　ここで、上述したようなＣｕの析出強化は、上記複合添加鋼を加工した後、排気系用部
材等、使用温度が高温となるような環境で使用している最中に発現するものであり、排気
系部材等に加工する際には、Ｃｕは溶体化（固溶）されることが一般的である。このため
、Ｃｕ添加鋼は、析出物の完全な溶体化が困難なＮｂ添加鋼に比べると加工性に有利であ
る。また、ＭｏはＣｕと同様に製造工程で完全に溶体化する事が容易であるが、Ｃｕに比
べて常温での固溶強化能が大きく、Ｃｕに比べると加工性に不利である。さらに、Ｍｏ、
ＮｂともＣｕに比べて高価な元素であるため、Ｃｕで代替する事は合金コスト低減にもな
る。
【０００６】
　一般的に、フェライト系ステンレス鋼は、普通鋼に比べて靭性が低いため、熱延コイル
を巻き解いた後、冷間で薄板を圧延や酸洗、焼鈍などの、各工程を通板する際に、耳割れ
や板破断といった冷間割れが起こる場合がある。そこで、熱延板の靭性を確保するために
、熱延巻き取り条件の最適化がおこなわれる。なお、ＮｂやＭｏを含有するステンレス鋼
では、６５０～７００℃を析出ノーズとする析出物、例えばＬａｖｅｓ相（Ｆｅ２Ｎｂ、
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Ｆｅ２Ｍｏ）や、Ｆｅ３Ｎｂ３Ｃにより、熱延板靭性が低下するため、５５０℃以下の温
度で巻取る事が一般的である。
【０００７】
　また、１％以上のＣｕを添加した鋼においても、Ｃｕの析出物による靭性の低下が問題
とされている。
　例えば特許文献９では、Ｃｕを添加した無方向性電磁鋼板において、巻取温度を５５０
℃以下とする事で靭性を向上させる技術が開発されている。なお、具体的な実施例として
、５００℃、５２０℃、５４０℃で巻き取ると靭性が改善すると説明されている。
【０００８】
　一方、Ｃｕ添加鋼の材質についても炭素鋼を中心に検討がなされている。
　例えば、非特許文献１では、Ｔｉ添加極低炭素鋼板の材質特性に及ぼすＣｕの影響につ
いて示されている。具体的には、Ｃｕを１．３％含有した鋼では、熱延板の巻取温度をＲ
．Ｔ．（室温）にした場合に、ランクフォード値（ｒ値）が最も高くなり、５５０℃巻取
り、７８０℃巻取りの順で、ｒ値が低下すると説明されている。また、その時の集合組織
については、（２２２）方位に対する巻取温度の影響は認められないが、（２１１）、（
２００）方位が、巻取温度をＲ．Ｔ．にした時に最も低くなると示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特許第２８８０８３９号公報
【特許文献２】特許第３０２１６５６号公報
【特許文献３】特許第２９５９９３４号公報
【特許文献４】特許第２８０３５３８号公報
【特許文献５】特許第２６９６５８４号公報
【特許文献６】特許第２５６２７４０号公報
【特許文献７】国際公開ＷＯ２００３／００４７１４号公報
【特許文献８】特開２００８－２４０１４３号公報
【特許文献９】特開２０１０－２４５０９号公報
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】鉄と鋼、第７６号（１９９０）、第５号、ｐｐ７５９－７６６
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　本発明者らは、Ｃｕ添加による高温強度向上を主に活用する事で、高価なＮｂ、Ｍｏの
添加を低減する材料開発を行った。その結果、Ｎｂ，Ｍｏの低減により、熱延板靭性の低
下の起因要素とされるＬａｖｅｓ相とＣｕとの複合析出が抑制され、さらに、Ｃｕが微細
析出することにより、Ｎｂ，Ｍｏが無添加もしくは少量添加であっても、耐熱性、高温強
度を高める事が可能となった。
【００１２】
　しかし、Ｃｕを添加した当該鋼板の製造に於いても、一般的な、自動車の排気系用材料
の熱延巻取り条件であれば、特許文献９の条件も満足しており、靭性の問題は生じないと
考えられたが、実際に製造したものは、靭性が低く、冷間で、圧延や酸洗、焼鈍などの後
工程を通板することは困難であった。即ち、従来知見された技術では、耐熱用にＣｕを添
加したステンレス鋼の靭性を改善する事は出来なかった。
【００１３】
　また、従来鋼に比べて、加工性低下の問題も認められた。非特許文献１の技術思考が、
ステンレス鋼にも適用できるのであれば、Ｒ．Ｔ．に近い温度で巻き取る事で、ステンレ
ス鋼でもｒ値が向上すると考えられたが、実際には、十分なｒ値を得る事が出来なかった
。
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　即ち、従来知られていたＣｕ添加鋼板の加工性向上のための製造技術は、十分に有効で
はなく、更なる改善が必要とされるものであった。
【００１４】
　そこで、本発明は、上記事情に鑑みてなされたものであって、Ｃｕ析出物を微細分散さ
せることで高温特性を向上させ、さらに硬度を制御することで靭性に優れたフェライト系
ステンレス鋼熱延鋼板及びその製造方法、並びに、当該フェライト系ステンレス鋼熱延鋼
板を用いたフェライト系ステンレス鋼板の製造方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　本発明者らは、上記課題を解決するために、Ｎｂ、Ｍｏを多量に添加しないＣｕ添加フ
ェライト系ステンレス鋼の熱延鋼板において３００℃～７００℃程度におけるＣｕ系析出
物の析出挙動と硬度、靭性について詳細に調査した。そして、上記目的を達成すべく種々
の検討を重ねた結果、以下の知見を得た。
【００１６】
　上記調査の結果、Ｃｕ添加フェライト系ステンレス鋼の場合、４５０～６００℃の温度
域ではナノオーダーのＣｕ－ｒｉｃｈクラスタが析出し、靭性が極端に低下する事を見出
した。即ち、Ｃｕ－ｒｉｃｈクラスタの析出を防止する事で、靭性改善が可能となること
が分かった。
　ここで、Ｃｕ－ｒｉｃｈクラスタの析出を防止する手段としては以下の２つの方法があ
る。
【００１７】
　第一の方法は、巻取温度を６２０℃以上にする事で、Ｃｕをε－Ｃｕとして析出させ、
硬さを２３５Ｈｖ未満にする方法である。ε－Ｃｕは熱延板靭性に基本的に無害である。
Ｃｕ系析出物がε－Ｃｕになる過程では、Ｃｕ－ｒｉｃｈクラスタを形成すると考えられ
るが、例えば、巻取温度が６５０℃の場合で１０分間以上、７００℃では６０秒以上の保
定時間を取る事で、固溶Ｃｕの相当量がε－Ｃｕとなり、冷間（常温）で後工程を通板す
ることが可能なレベルの靭性が得られる。このとき、巻き取り後の熱延板の硬度は２３５
Ｈｖ未満に軟質化するが、完全にＣｕが固溶している状態に較べると、Ｃｕ系析出物によ
る析出硬化によって硬化しているために、２００Ｈｖ以上の硬度になる。
　また、このように巻取温度を６２０℃以上とする事で、冷間圧延後の焼鈍（冷延板焼鈍
）工程における昇温過程で析出するＣｕも少なく、｛２２２｝面方位を有する再結晶集合
組織を十分に発達させることができるため、加工性に優れる鋼板を製造する事が可能にな
る。
【００１８】
　しかし、巻取温度を６２０℃以上にする場合の課題として、巻き取り後において、熱延
コイルの最内巻き部位（トップ部）、また最外巻き部位（ボトム部）における温度降下が
大きくなる場合がある。その結果、熱延コイル内のそれぞれの部位で靭性が低下し、熱延
コイル内各部位（具体的には、トップ部、ミドル部、ボトム部の各部位）で靭性に差が生
じるおそれがある。そして、７００℃以上で巻き取れば、必要な保定時間は６０秒と短い
ため、トップ部、またはボトム部の温度降下については問題ないと思われるが、７５０℃
超の温度で巻き取ると熱延板の酸化が進み、巻き取り後の次工程の酸洗において、熱延板
表面の酸化スケールを除去するために長時間を要する問題が生じる。
　また、６５０℃より低い温度で巻き取ると、上記酸化スケール除去の問題は解消できる
がトップ部、ボトム部の温度降下は危惧される。このような温度降下は熱延巻き取り機や
、巻き取り後の冷却方法、等によって変動するため、一概に問題になるとは言えないが、
熱延コイル内各部位の温度降下により靭性に差が生じるおそれがある場合には、例えば、
仕上げ圧延後の熱延鋼板を注水冷却する際、熱延コイルのトップ部、ボトム部となる部位
に対しては冷却条件を適宜調整して冷却を制御することにより、熱延鋼板の温度分布がト
ップ部、ボトム部となる部位がミドル部となる部位より高温となるように調整し、その後
、このような温度分布状態で巻き取るなどの措置を取ることにより、トップ部、ボトム部
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における温度降下を小さくすることができ、熱延コイル内各部位の靭性のばらつきを抑制
することが可能となる。つまり、熱延コイル全長にわたって、コイル内の温度履歴が６２
０～７５０℃の温度域で、下記式（１）を満たすようにする事が有効である。
　　　Ｔ（２０．２４＋ｌｏｇ（ｔ））≧１７９６３　・・・・　（１）
　　　　　Ｔ：熱延鋼板温度（Ｋ）、ｔ：保定時間（ｈ）
　このように、熱延後の巻取温度を最適化し、さらに、巻き取り後の熱延コイル内の温度
履歴を制御することにより、熱延コイル内部において靭性のばらつきを抑制し、良好な熱
延板靭性を得られる事を知見した。さらに、冷間圧延焼鈍後、加工性に有利な｛２２２｝
面方位が発達する事を見出し、加工性を向上させることを知見した。
【００１９】
　Ｃｕ－ｒｉｃｈクラスタの析出を防止して熱延板靭性を向上させる第二の方法は、熱間
圧延後に、８００～５００℃の温度範囲を１０℃／秒以上の速度で冷却し、その後、巻取
温度を４５０℃以下とし巻取る。これにより、Ｃｕを固溶させ、良好な熱延板靭性を得る
方法である。但し、巻取温度を３５０℃未満にすると、固溶Ｃ、固溶Ｎが、ＴｉやＮｂ等
の炭窒化物として、十分に固定されないために、冷間圧延焼鈍（冷延板焼鈍）時において
、｛２２２｝面の再結晶集合組織発達が阻害されてしまう。その結果、ランクフォード値
が低下して、加工性を損なうおそれがある。従って、Ｃｕを固溶させることにより靭性を
向上させる場合は、製品の加工性との両立のため、巻取温度を３５０℃以上４５０℃以下
とすることが必要である。
　このように、熱延後の巻取温度を最適化し、Ｃｕ系析出物の形態を制御することで、高
い熱延板靭性を得られる事を知見した。さらに、巻き取り条件によっては、冷間圧延焼鈍
後、加工性に有利な｛２２２｝面方位が発達する事を見出し、加工性を向上させることを
知見した。
【００２０】
　本発明は、これらの知見に基づいて到ったものであり、上記課題を解決する本発明の要
旨は、以下の通りである。
【００２１】
（１）質量％で、
Ｃ：０．０２％以下、
Ｎ：０．０２％以下、
Ｓｉ：０．１～１．５％、
Ｍｎ：１．５％以下、
Ｐ：０．０３５％以下、
Ｓ：０．０１０％以下、
Ｎｉ：１．５％以下、
Ｃｒ：１０～２０％、
Ｃｕ：１．０～３．０％、
Ｔｉ：０．０８～０．３０％、
Ａｌ：０．３％以下、
をそれぞれ含有し、
　残部がＦｅおよび不可避的不純物からなる鋼組成を有し、
　ビッカース硬さで２３５Ｈｖ未満の硬さを有することを特徴とするフェライト系ステン
レス鋼熱延鋼板。
（２）さらに、質量％で、
Ｎｂ：０．３％以下、
Ｍｏ：０．３％以下、
Ｚｒ：０．３％以下、
Ｓｎ：０．５％以下、
Ｖ：０．３％以下、
Ｂ：０．０００２％～０．００３０％、
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の１種以上を含むことを特徴とする上記（１）に記載のフェライト系ステンレス鋼熱延鋼
板。
【００２２】
（３）上記（１）または上記（２）に記載の鋼組成を有するフェライト系ステンレス鋼を
鋳造した鋼片に対して熱間圧延の仕上げ圧延を施し熱延鋼板とした後、この熱延鋼板を、
巻取温度を６２０℃以上７５０℃以下として巻き取ることを特徴とするフェライト系ステ
ンレス鋼熱延鋼板の製造方法。
（４）上記（３）に記載の熱延鋼板を巻き取った後、熱延コイル全体において、下記式（
１）を満足するように熱延鋼板温度Ｔ（Ｋ）及び保定時間ｔ（ｈ）を制御しつつ、前記熱
延コイルを保熱、或いは冷却する事を特徴とする上記[３]に記載のフェライト系ステンレ
ス鋼熱延鋼板の製造方法。
　　Ｔ（２０．２４＋ｌｏｇ（ｔ））≧１７９６３・・・・（１）
（５）上記（１）または上記（２）に記載の鋼組成を有する鋼片に対して、熱間圧延の仕
上げ圧延後８５０℃～４５０℃間の平均冷却速度を１０℃／秒以上とするとともに、巻取
温度を３５０℃～４５０℃とし巻き取ることを特徴とするフェライト系ステンレス鋼熱延
鋼板の製造方法。
【００２３】
（６）上記（３）、（４）、（５）の何れか一項に記載の方法で製造した熱延鋼板を熱延
板酸洗、冷間圧延、冷延板焼鈍、冷延板酸洗を行う事を特徴とするフェライト系ステンレ
ス鋼板の製造方法。
（７）上記（３）、（４）、（５）の何れか一項に記載の方法で製造した熱延鋼板を熱延
板焼鈍、熱延板酸洗、冷間圧延、冷延板焼鈍、冷延板酸洗を行う事を特徴とするフェライ
ト系ステンレス鋼板の製造方法。
（８）前記冷間圧延を行う際、ロール径が４００ｍｍ以上である圧延ワークロールを用い
ることを特徴とする上記（６）または上記（７）に記載のフェライト系ステンレス鋼板の
製造方法。
【発明の効果】
【００２４】
　以上のように、本発明によれば、Ｃｕを添加した耐熱性に優れたフェライト系ステンレ
ス鋼において、熱間圧延における巻取温度を最適化し、Ｃｕ系析出物の形態を制御し、硬
度を調整することで、従来の課題であった靭性の劣化を防ぐことができる。
　また、巻取温度を制御することにより、Ｃｕ系析出物の形態を最適化でき、巻き取り後
の工程である冷延板焼鈍後、加工性に有利な｛２２２｝面方位を発達させることができる
。その結果、鋼板の加工性を向上させることが可能となる。
　特に、本発明にかかるフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板を自動車などの排気系部材に
適用することにより、環境対策や部品の低コスト化などに大きな効果が得られる。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】第一の実施形態におけるフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板のビッカース硬さと
、２０℃におけるシャルピー衝撃試験の吸収エネルギーに及ぼす熱処理温度の影響を示す
グラフである。なお、図１に示す熱処理温度は、巻取温度をシミュレーションしたもので
ある。
【図２】第一の実施形態におけるフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板のシャルピー衝撃試
験の延性－脆性遷移温度に及ぼす熱処理温度の影響を示すグラフである。なお、図２に示
す熱処理温度は、巻取温度をシミュレーションしたものである。
【図３】第一の実施形態におけるフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板において、種々の温
度において熱処理後、Ｃｕ系析出物の析出状態を透過電子顕微鏡により観察した結果を示
す図である
【図４】第一の実施形態におけるフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板の２０℃におけるシ
ャルピー衝撃試験の衝撃値に及ぼすＬ値の影響を示すグラフである。
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【図５】第一の実施形態におけるフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板の熱処理温度が、冷
間圧延焼鈍板のランクフォード値に及ぼす影響を示すグラフである。なお、図５における
熱処理温度は、巻取温度をシミュレーションしたものである。
【図６】第二の実施形態におけるフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板を、４３０℃で巻き
取った時、８５０～４５０℃までの平均冷却速度が、２０℃におけるシャルピー衝撃試験
の衝撃値に及ぼす影響を示すグラフである。
【図７】第二の実施形態におけるフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板において、巻取温度
と、熱延コイルボトム部の、２０℃におけるシャルピー衝撃試験の衝撃値との関係を示す
グラフである。
【図８】第二の実施形態におけるフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板の巻取温度が、冷延
板焼鈍板後のランクフォード値に及ぼす影響を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
（フェライト系ステンレス鋼熱延鋼板）
　以下に、本実施形態のフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板について詳細に説明する。
【００２７】
　本実施形態のフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板は、質量％で、Ｃ：０．０２％以下、
Ｎ：０．０２％以下、Ｓｉ：０．１～１．５％、Ｍｎ：１．５％以下、Ｐ：０．０３５％
以下、Ｓ：０．０１０％以下、Ｎｉ：１．５％以下、Ｃｒ：１０～２０％、Ｃｕ：１．０
～３．０％、Ｔｉ：０．０８～０．３０％、Ａｌ：０．３％以下、をそれぞれ含有し、残
部Ｆｅおよび不可避的不純物からなる鋼組成を有し、ビッカース硬さで２３５Ｈｖ未満の
硬さを有する。
　以下、本実施形態のフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板の鋼組成を限定した理由につい
て説明する。なお、組成についての％の表記は、特に断りがない場合は質量％を意味する
。
【００２８】
Ｃ：０．０２％以下
　Ｃは、成形性と耐食性、熱延板靭性を劣化させるため、その含有量は少ないほど好まし
いため、上限を０．０２％とする。但し、過度の低減は精錬コストの増加をもたらし、ま
た、耐食性の観点から考えると、０．００１％～０．００９％とすることが望ましい。
【００２９】
Ｎ：０．０２％以下
　Ｎは、Ｃと同様、成形性と耐食性、熱延板靭性を劣化させるため、その含有量は少ない
ほど好ましいため、０．０２％以下とする。但し、過度の低減は精錬コストの増加に繋が
るため、０．００３％～０．０１５％とすることが望ましい。
【００３０】
Ｓｉ：０．１％～１．５％
　Ｓｉは、脱酸剤としても有用な元素であるとともに、高温強度と耐酸化性を改善させる
元素である。８００℃程度までの高温強度は、Ｓｉ量の増加とともに向上し、その効果は
０．１％以上で発現するため、下限を０．１％とする。しかしながら、過度の添加は常温
延性を低下させるため、上限を１．５％とする。なお、耐酸化性を考慮すると０．２％～
１．０％が望ましい。
【００３１】
Ｍｎ：１．５％以下
　Ｍｎは、脱酸剤として添加される元素であるとともに、中温域での高温強度上昇に寄与
する元素である。また、長時間使用中にＭｎ系酸化物が表層に形成し、スケール（酸化物
）の密着性や異常酸化の抑制効果に寄与する元素である。
 一方、過度な添加は、γ相（オーステナイト相）の析出による熱延板靭性の低下を生じ
る他、ＭｎＳを形成して耐食性を低下させるため、上限を１．５％とする。なお、高温延
性やスケールの密着性、異常酸化の抑制を考慮すると、０．１～１．０％が望ましい。
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【００３２】
Ｐ：０．０３５％以下
　Ｐは、固溶強化能の大きな元素であるが、フェライト安定化元素であり、しかも耐食性
や靭性に対しても有害な元素であるため、可能な限り少ないほうが好ましい。
　Ｐは、ステンレス鋼の原料であるフェロクロムに不純物として含まれるが、ステンレス
鋼の溶鋼から脱Ｐすることは非常に困難であるため、０．０１０％以上とすることが好ま
しい。また、Ｐの含有量は、使用するフェロクロム原料の純度と量でほぼ決定される。し
かし、Ｐは有害な元素であるため、フェロクロム原料のＰの純度は低いほうが好ましいが
、低Ｐのフェロクロムは高価であるため、材質や耐食性を大きく劣化させない範囲である
０．０３５％以下とする。なお、好ましくは０．０３０％以下である。
【００３３】
Ｓ：０．０１０％以下
　Ｓは、硫化物系介在物を形成し、鋼材の一般的な耐食性（全面腐食や孔食）を劣化させ
るため、その含有量の上限は少ないほうが好ましく、０．０１０％とする。また、Ｓの含
有量は少ないほど耐食性は良好となるが、低Ｓ化には脱硫負荷が増大し、製造コストが増
大するので、その下限を０．００１％とするのが好ましい。なお、好ましくは０．００１
～０．００８％である。
【００３４】
Ｎｉ：１．５％以下
　Ｎｉは、フェライト系ステンレス鋼の合金原料中に不可避的不純物として混入し、一般
的に０．０３～０．１０％の範囲で含有される。また、孔食の進展抑制に有効な元素であ
り、その効果は０．０５％以上の添加で安定して発揮されるため下限を０．０１％とする
ことが好ましい。
　一方、多量の添加は、固溶強化による材質硬化を招くおそれがあるため、その上限を１
．５％とする。なお、合金コストを考慮すると０．０５～１．０％が望ましい。
【００３５】
Ｃｒ：１０～２０％
　Ｃｒは、本発明において、耐酸化性や耐食性確保のために必須な元素である。１０％未
満では、これらの効果は発現せず、一方で、２０％超では加工性の低下や靭性の劣化をも
たらすため、１０～２０％とする。なお、製造性や高温延性を考慮すると、１０％～１８
％が望ましい。
【００３６】
Ｃｕ：１．０～３．０％
　Ｃｕは、自動車の高温排気系などに代表される高温環境用部材として使用するために必
要とされる高温強度を高めるために必要な元素である。Ｃｕは、５００～７５０℃では主
に析出強化能を発揮し、それ以上の温度に於いては固溶強化によって材料の塑性変形を抑
制し、熱疲労特性を高める働きを示す。このような効果は、Ｃｕ析出物が生成することに
よる析出硬化作用であり、１．０％以上の添加により発現する。一方、過度な添加は、高
温強度の低下を生じるため上限を３．０％とする。なお、冷間圧延焼鈍時にＣｕを固溶さ
せ、加工性の低下を抑制することを考えると、１．０％～１．５％が望ましい。
【００３７】
Ｔｉ：０．０８％～０．３０％
　Ｔｉは、Ｃ，Ｎ，Ｓと結合して耐食性、耐粒界腐食性、常温延性や深絞り性を向上させ
る元素である。Ｔｉの含有量は、経済的に成しうるＣ、Ｎ、Ｓの低減可能な量からその量
が決まるため、下限を０．０８％とする。しかし、Ｔｉの過剰添加は、連続鋳造時に溶鋼
に晶出するＴｉＮにより、鋳片の表面欠陥を増大させるため、その上限を０．３０％とす
る。なお、固溶Ｔｉによる耐食性向上効果や、大型の析出物ＴｉＮによる熱延板靭性やプ
レス加工性の低下も生じる事があるため、０．１０％～０．１８％とすることが望ましい
【００３８】
Ａｌ：０．３％以下
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　Ａｌは、脱酸元素として添加される他、耐酸化性を向上させる元素である。また、固溶
強化元素として６００～７００℃における強度向上に有用である。その作用は０．０１％
から安定して発現するため、下限を０．０１％とすることが好ましい。
　一方、過度の添加は、硬質化して均一伸びを著しく低下させる他、靭性を著しく低下さ
せるため、上限を０．３％とする。更に、表面疵の発生や溶接性、製造性を考慮すると、
０．０１％～０．０７％が望ましい。
【００３９】
また、本実施形態では、上記元素に加えて、Ｖ：０．３％以下、Ｂ：０．０００２％～０
．００３０％、Ｎｂ：０．３％以下、Ｍｏ：０．３％以下、Ｚｒ：０．３％以下及びＳｎ
：０．５％以下の１種以上を添加することが好ましい。
【００４０】
Ｖ：０．３％以下
　Ｖは、微細な炭窒化物を形成し、析出強化作用が生じて高温強度向上に寄与する効果を
有するため、必要に応じて添加する。その効果は０．０３％以上の添加で安定して発現す
るため、下限を０．０３％とすることが好ましい。
　一方、過剰に添加すると、析出物の粗大化を招くおそれがあり、その結果、熱延板靭性
が低下するため、上限を０．３％とする。なお、製造コストや製造性を考慮すると、０．
０３％～０．１％とすることが望ましい。
【００４１】
Ｂ：０．０００２％～０．００３０％
　Ｂは、製品のプレス加工時の２次加工性を向上させる元素であると共に、Ｃｕ添加鋼の
高温強度を向上させる効果もあるため、必要に応じて添加する。その効果は０．０００２
％以上で発現する。しかし、過度な添加は、Ｃｒ２Ｂ、（Ｃｒ，Ｆｅ）２３（Ｃ、Ｂ）６

の析出により、靭性や耐食性を損なう他、溶接性も損なう場合もあるため、Ｂの含有量を
、０．０００２％～０．００３０％とする。なお、加工性や製造コストを考慮すると、０
．０００３％～０．００１５％とすることが望ましい。
【００４２】
　Ｎｂは、高温強度や熱疲労特性を向上させるために必要に応じて添加すれば良く、これ
らの効果を発揮させるため、下限を０．０１％とすることが好ましい。
　一方、過度の添加は、Ｌａｖｅｓ相の生成を生じさせ、この結果、Ｃｕ析出による析出
強化能力を抑制させてしまうため望ましくない。また、熱間圧延で、６３０℃以上の高温
巻き取りを行うと、Ｌａｖｅｓ相による熱延板靭性の低下が生じるおそれがある。これら
を考慮し、Ｎｂの上限を０．３％とする。更に、生産性や製造性の観点から、０．０１％
～０．２％とすることが望ましい。
【００４３】
　Ｍｏは、高温強度や熱疲労特性を向上させるために必要に応じて添加すれば良く、これ
らの効果を発揮させるため、下限を０．０１％とすることが好ましい。
　一方、過度の添加は、Ｎｂと同様に、Ｌａｖｅｓ相の生成を生じさせて、Ｃｕ析出によ
る析出強化能力を抑制させてしまうため望ましくない。また、熱間圧延で６３０℃以上の
高温巻き取りを行うと、Ｌａｖｅｓ相による熱延板靭性の低下を生じるおそれがある。こ
れらを考慮し、Ｍｏの上限を０．３％とする。更に、生産性や製造性の観点から、０．０
１％～０．２％が望ましい。
【００４４】
　Ｚｒは、ＴｉやＮｂと同様に、炭窒化物形成元素であり、固溶Ｔｉ，Ｎｂ量の増加によ
る高温強度向上、耐酸化性の向上に寄与するため、必要に応じて添加しても良い。これら
の効果は、０．０５％以上の添加により安定して発揮するため、下限を０．１％とするこ
とが好ましい。
　しかしながら、過度の添加は、製造性の劣化を著しく招くため、上限を０．３％とする
。なお、コストや表面品位を考慮すると、０．１％～０．２％がより望ましい。
【００４５】
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　Ｓｎは、Ｍｏと同様に、耐食性や高温強度の向上に有効な元素である。また、常温の機
械的特性を大きく劣化させない効果もあるため、必要に応じて添加してもよい。高温強度
への寄与は、０．０５％以上の添加で安定して発現するため下限を０．０５％とすること
が好ましい。
　一方、過度に添加すると製造性や溶接性が著しく劣化するため、上限を０．５％とする
。なお、耐酸化性等を考慮すると、０．１％～０．３％が望ましい。
【００４６】
（フェライト系ステンレス鋼熱延鋼板の製造方法（第一の実施形態））
　次に、本実施形態におけるフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板の製造方法について説明
する。
　第一の実施形態のフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板の製造方法は、上記鋼組成を有し
たフェライト系ステンレス鋼を製鋼し、製鋼後、鋳造した鋼片（スラブ）に対して、熱間
圧延の仕上げ圧延を施し熱延鋼板とした後、この熱延鋼板を、巻取温度を６２０℃以上７
５０℃以下として巻き取る。
【００４７】
　本実施形態にかかる製鋼においては、上記必須成分および必要に応じて添加される成分
を含有する鋼を、転炉にて溶製し、続いて２次精錬を行う方法が好適である。
　次に、溶製した溶鋼を、公知の鋳造方法（連続鋳造）に従ってスラブとする。そして、
このスラブを所定の温度に加熱し、次いで、所定の板厚に熱間圧延することによりスラブ
を熱延鋼板（熱延板）とする。なお、熱間圧延の仕上げ圧延終了温度（仕上げ温度）は、
８００℃～９８０℃の範囲内とする。
　次に、仕上げ圧延後、熱延鋼板を冷却し、コイル状に巻き取ることにより熱延コイルと
する。
　ここで、仕上げ圧延後、熱延鋼板をコイル状に巻取る温度（巻取温度）は熱延板靭性に
大きく影響する。
　以下に、本実施形態における巻取温度の限定理由について説明する。
【００４８】
　本実施形態においては、巻取温度を６２０～７５０℃とする。
　このような巻取温度の範囲内で巻き取ることにより、Ｃｕをε－Ｃｕとして析出させる
ことができ、巻き取り後の熱延鋼板の硬さを２３５Ｈｖ未満にすることができる。
　析出したε－Ｃｕは上述したように、熱延板靭性に基本的に無害である。また、Ｃｕ系
析出物がε－Ｃｕになる過程では、Ｃｕ－ｒｉｃｈクラスタを形成すると考えられるが、
巻き取り後、巻取温度に応じて所定の時間の間保熱することにより、固溶Ｃｕの相当量を
ε－Ｃｕとして析出させることができる。その結果、常温（冷間）で後工程を通板するこ
とが可能な熱延板の靭性を得ることができる。なお、熱延鋼板を巻き取り熱延コイルとし
た後、この熱延コイルを保熱する時間を保定時間ｔと呼ぶこととする。
　また、このような巻取温度範囲内で巻き取ることにより、後工程である冷延板焼鈍にお
ける昇温過程において析出するＣｕも少なく、｛２２２｝面方位を有する再結晶集合組織
がよく発達し、加工性に優れる冷延鋼板を製造する事が可能となる。
　しかし、６２０℃未満で巻き取ると、巻き取り後の熱延コイルのトップ部またはボトム
部の温度降下が大きくなり、十分な保定時間ｔを確保できないおそれがある。そして、こ
のように保定時間ｔを確保できないと、ε－Ｃｕを十分に析出させることができないため
、トップ部及びボトム部それぞれの部位で靭性が低下し、熱延コイル内の各部位において
靭性に差が生じるおそれがある。
　また、７５０℃超で巻き取ると、熱延コイルの酸化が進み、次工程である熱延板酸洗に
おいて、熱延鋼板表面の酸化スケールを除去するために長時間を要してしまう。従って、
本実施形態においては、巻取温度を６２０～７５０℃とする。
【００４９】
　また、本実施形態において、熱延鋼板を巻き取り熱延コイルとした後、この熱延コイル
全長において、下記式（１）を満足するように、熱延鋼板温度Ｔ（Ｋ）及び保定時間ｔ（
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ｈ）を制御しつつ、熱延コイルを保熱、或いは冷却することが好ましい。このように、熱
延コイル全長にわたる温度履歴を、下記式（１）を満足するように制御することにより、
熱延コイル内の各部位における靭性のばらつきを防ぐことができ、良好な熱延板靭性を得
ることができる。
　　Ｔ（２０．２４＋ｌｏｇ（ｔ））≧１７９６３・・・・（１）
　以下、上記式（１）について説明する。なお、上記式（１）におけるＴ（２０．２４＋
ｌｏｇ（ｔ））をＬ値と呼ぶこととする。
【００５０】
　一般的に、熱延鋼板を巻き取り熱延コイルとした後の冷却工程において、熱延コイルの
トップ部やボトム部の冷却速度は大きくなる。そのため、熱延コイル内のトップ部、ボト
ム部の温度降下は、ミドル部に比べ大きくなるとともに、トップ部及びボトム部の靭性が
劣化し、熱延コイル内における各部位の靭性にばらつきが生じるおそれがある。さらに、
このような熱延コイル内のトップ部、ボトム部の温度降下は巻取温度が低温になればなる
ほど危惧される。しかし、このような温度降下は、使用する熱延巻き取り機や、巻き取り
後の熱延コイルの冷却方法、等によって変動する。そのため、一概に問題になるとは言え
ないが、熱延コイル内での温度降下による靭性の劣化が問題となる場合は、熱延コイル全
長にわたる温度履歴が６２０～７５０℃の温度域で、上記式（１）を満たすようＬ値を制
御することが好ましい。つまり、巻き取り後の熱延コイルの各部位における温度（熱延鋼
板温度Ｔ）を制御し、さらに、各部位において熱延鋼板温度Ｔ下での保定時間ｔを調整し
ながら熱延コイルの保熱、或いは冷却を行うことが好ましい。
【００５１】
　ここで、Ｌ値を制御する方法は、特に限定せず、一般的に用いられている方法や条件か
ら適宜選択して行うことができる。例えば、仕上げ圧延後の熱延鋼板を注水により上記巻
取温度の範囲内まで冷却する際、熱延コイルのトップ部、ボトム部となる部位に対しては
冷却条件を適宜調整して冷却を制御する。これにより、巻き取り前の熱延鋼板の温度分布
を、トップ部、ボトム部となる部位がミドル部となる部位より高温となるように調整する
。その後、このような温度分布状態である熱延鋼板を巻き取り熱延コイルとする。つまり
、熱延コイルとした後の冷却工程において、トップ部やボトム部の温度が降下してしまっ
た場合でも、巻取温度範囲内においてミドル部よりも高温となるように制御しているため
、保定時間ｔを確保することができ、熱延コイル全長にわたり上記式（１）を満たすこと
ができる。
　以下に、このような巻取温度及び上記式（１）の限定理由について詳細に説明するため
の調査結果を示す。なお、以下で説明する熱延板靭性の評価方法は、サンプル数を３つと
し、２０℃でシャルピー衝撃試験を行い、吸収エネルギーを求める。そして、得られた結
果の最低値で評価した。
【００５２】
　図１では、本実施形態にかかるフェライト系ステンレス鋼を、仕上げ温度を８５０℃と
して、板厚５ｍｍに熱間圧延し熱延板とした。その後、４００℃までの平均冷却速度を１
００℃/秒とし水冷で冷却し、その後は空冷にて冷却した。
　次に、得られた熱延板を用いて、熱間圧延後の巻き取りの際の巻取温度の影響を調べる
べく、巻き取り時の温度履歴を再現するために、種々の温度で１時間の熱処理を行った。
　次に、熱処理後の熱延板（熱処理板）のビッカース硬さを測定するとともに、熱延板か
ら板厚ままのシャルピー衝撃試験片（板厚ままのサブサイズ）のサンプルとして３つ採取
し、２０℃でシャルピー衝撃試験を行い、熱延板靭性を評価した。なお、種々の温度にお
ける吸収エネルギーの最低値を図１に示す。
　図１から明らかなように、熱処理温度が４５０℃超～６００℃の間で、熱延板の硬度が
２３５Ｈｖ以上に急激に増加し、一方で、靭性は大きく低下することが分かる。これは、
Ｃｕ－ｒｉｃｈクラスタが析出したためと考えられる。しかし、熱処理温度が６２０℃以
上の場合は、硬度が２３５Ｈｖ未満と軟化しているとともに、吸収エネルギーは急激に上
昇し、靭性が大きく上昇していることが分かる。
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　なお、図１に示す関係を調査すべく用いたフェライト系ステンレス鋼の鋼成分は、１４
％Ｃｒ－０．５％Ｓｉ－０．５％Ｍｎ－０．００５％Ｃ－０．０１０％Ｎ－０．１５％Ｔ
ｉ-１．２％Ｃｕ－０．０００５％Ｂである。
【００５３】
　図２では、図１の場合と同様の手法で製造した熱処理板を－４０℃～１４０℃の範囲で
シャルピー衝撃試験を行った結果を図２に示す。
　図２により明らかなように、４５０～５５０℃で熱処理したものは延性－脆性遷移温度
が１００℃近くまで上がっている事が分かる。一方、６５０℃、７００℃で熱処理したも
のは、延性－脆性遷移温度が２０℃以下となり、未熱処理の熱延板と同等以上の靭性を示
すことがわかる。
　なお、図２に示す関係を調査すべく用いたフェライト系ステンレス鋼の鋼成分は、１４
％Ｃｒ－０．９％Ｓｉ－０．５％Ｍｎ－０．００５％Ｃ－０．０１０％Ｎ－０．１５％Ｔ
ｉ-１．５％Ｃｕ－０．０００５％Ｂである。
【００５４】
　熱延板の靭性が、図２に示した様に熱処理温度で大きく変化する原因を明確にするべく
、図２に示した熱処理材中のＣｕ析出物を透過電子顕微鏡で観察した。なお、観察した熱
処理材は、未熱処理の熱延板（ａｓ　Ｈｏｔ材）、５５０℃熱処理材及び７００℃熱処理
材の３種である。観察結果を図３（a）～（ｃ）に示す。図３（ａ）はａｓ　Ｈｏｔ材、
図３（ｂ）は５５０℃熱処理材、図３（ｃ）は７００℃熱処理材をそれぞれ示す。
　図３（ａ）から明らかなように、未熱処理の熱延板にはＣｕの析出物が認められない。
一方で、図３（ｂ）に示す５５０℃熱処理材では、数ｎｍサイズの微細なＣｕが析出して
いる事が確認できる。この微細なＣｕはＣｕ－ｒｉｃｈクラスタであると考えられ、転位
上では比較的大きく、その他の場所ではより微細に析出していることが分かる。また、図
３（ｃ）に示す７００℃熱処理材では、ε－Ｃｕが析出していることが観察でき、観察さ
れるサイズは３０～１００ｎｍであった。
 なお、Ｃｕ－ｒｉｃｈクラスタによって靭性が低下する原因は明確ではないが、引張試
験を行った際に、均一伸びが約１０％あったことから、常温における延性が乏しくて脆性
破壊を生じたと考えるよりは、析出物が極めて細かく分散しているがために、高速な転位
の移動が阻害されて、脆性破壊したものと推測される。
【００５５】
　図４では、図１の場合と同様の手法で製造した熱延板を、塩浴を用いて６２０～７５０
℃に急速加熱し、種々の時間熱処理した後、水冷により冷却した。その後、熱延板靭性を
調査した。加熱温度及び熱処理時間をＬ値（Ｔ（２０．２４＋ｌｏｇ（ｔ）））で整理し
て、図４に示した。６２０～７５０℃で熱処理しても、短時間では靭性が低下しているこ
とが分かる。この結果より、本実施形態においては、熱延板を巻き取った後、コイル全長
において、上記式（３）を満足するように熱延板を保熱、或いは冷却することが好ましい
。
　なお、図４に示す関係を調査すべく用いたフェライト系ステンレス鋼の鋼成分は、１４
％Ｃｒ－０．５％Ｓｉ－０．３％Ｍｎ－０．００５％Ｃ－０．０１０％Ｎ－０．１５％Ｔ
ｉ-１．２％Ｃｕ－０．０００５％Ｂである。
【００５６】
　ここで、本実施形態において、巻き取り後の熱延コイルの温度履歴を上記Ｌ値により既
定した理由について説明する。
　鋼板におけるε－Ｃｕの析出は、Ｃｕの析出ノーズ近傍である温度域、６２０～７５０
℃であれば高温の温度域ほど短時間で進行する。また析出現象は原子の拡散律則である事
から、鋼板温度と保定時間の対数の積で整理される。そこで、図４における試験結果をＬ
値で整理したところ、Ｌ値が１７９６３以上の条件下で、良好な熱延板靭性が得られる事
が分かった。これより、本実施形態において、Ｌ値の下限を１７９６３とした。なお、操
業の管理の難易度を考慮するとＬ値を１８２４０以上とする事がより好ましい。
【００５７】
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　また、図５では、図１の場合と同様の手法で製造した熱延板を、４００～７５０℃で１
時間熱処理した後空冷し、再結晶焼鈍を省略して、板厚５．０ｍｍから２．０ｍｍまで冷
間圧延し、８８０～９２０℃の範囲で冷延板焼鈍した。なお、冷延板焼鈍における平均昇
温速度は４℃／ｓで行った。得られた冷延焼鈍板を用いて測定したランクフォード値（ｒ
値）と、熱延板に施した熱処理温度との関係を図５に示す。なお、熱処理温度は、本実施
形態における巻取温度を再現するために行ったものである。
　図５から明らかなように、６２０～７５０℃の温度範囲でランクフォード値が高くなり
、７００℃で最も高い値となるころが分かる。つまり、巻取温度を６２０～７５０℃とす
ることで、冷延板の加工性が向上することが分かった。
【００５８】
　また、本実施形態のフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板の製造においては、通常、熱間
圧延後に実施される熱延板焼鈍を施しても良いが、生産性向上の観点から、施さない方が
好ましい。通常のＮｂ添加鋼は熱延鋼板が硬質であるため、冷延する前に熱延板焼鈍が施
されるが、本実施形態に係る鋼板は、Ｎｂを添加しないか、若しくは少量添加であるため
、熱延鋼板の焼鈍を省略することが可能となり、製造コストの低減をもたらすことができ
る。
　また、熱延板の焼鈍を省略することにより、巻き取り時に析出させたε－Ｃｕを、冷間
圧延時、そして冷延板焼鈍時の昇温過程で、維持して析出させておく事が可能となる。こ
のため、冷間圧延、冷延板焼鈍後の集合組織が発達し、ｒ値向上や異方性低減によりプレ
ス成形性を向上させることができる。
【００５９】
　また、本実施形態におけるフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板の製造方法の後工程であ
る冷間圧延を行う際、ロール径が４００ｍｍ以上である圧延ワークロールを用いることが
好ましい。
　ここで、ステンレス鋼板の冷間圧延は、通常、ワークロール径（ロール径）が６０～１
００ｍｍ程度のゼンジミア圧延機でリバース圧延されるか、もしくは、ワークロール径が
４００ｍｍ以上のタンデム式圧延機で一方向圧延されるかのいずれかである。なお、いず
れも、複数パスで圧延される。
【００６０】
　本実施形態では、加工性の指標であるｒ値を高くするために、ロール径が４００ｍｍ以
上のタンデム式圧延機で冷間圧延を施す方が好ましい。例えばロール径が１００ｍｍ以下
と小さい小径ロールを用いた場合、冷間圧延時に鋼板表層近傍にせん断歪みが多く導入さ
れ、次工程の冷延板焼鈍（再結晶焼鈍）時に｛２２２｝や｛５５４｝結晶方位発達が抑制
され、ｒ値の向上が困難となる。しかし、大径ロールで冷間圧延することによって、せん
断歪みの抑制によって上記結晶方位が顕著に発達し、ｒ値をより向上させることができる
。また、タンデム式圧延は一方向圧延であり、ゼンジミア圧延に比べて圧延パス数が少な
いため、生産性においても優れる。
　尚、冷間圧延工程における圧下率が低いと、冷延板焼鈍後に再結晶組織が得られなかっ
たり、過度に粗粒化して機械的性質を劣化させたりするため、冷間圧延工程の圧下率は５
０％以上が望ましい。
【００６１】
　また、本実施形態において、他の製造工程については特に規定しないが、熱延板の板厚
、冷延板焼鈍温度、冷延板焼鈍雰囲気などは適宜選択すれば良い。なお、好ましい条件と
しては、熱延板の板厚を３．０～５．０ｍｍとし、冷延板焼鈍温度を、８６０～９６０℃
に、冷延板焼鈍雰囲気は、燃焼ガス雰囲気とするか、又は水素と窒素の混合雰囲気とする
ことが望ましい。また、冷間圧延、冷延板焼鈍後に調質圧延やテンションレベラーを付与
しても構わない。更に、製品（冷延鋼板）板厚についても、要求部材厚に応じて選択すれ
ば良い。
　なお、本発明はＮｂ無添加ないし含有量が低いので、冷間圧延後の冷延板焼鈍温度は８
５０～９７０℃と低い温度とすることができる。但し、冷却過程ではＣｕ－ｒｉｃｈクラ
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スタの析出による硬化を防止するために、１０℃／ｓ以上の冷却速度で冷却する事が望ま
しい。
　以上のように、本発明に係るフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板によれば、Ｃｕがε－
Ｃｕとして析出しているため、鋼板の硬さを２３５Ｈｖ未満にすることができる。その結
果、常温（冷間）で後工程を通板することが可能な熱延板の靭性を得ることができる。
【００６２】
　本発明に係るフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板の製造方法によれば、熱間圧延におけ
る巻取温度を最適化し、Ｃｕ系析出物の形態を制御し、硬度を調整することで、従来の課
題であった靭性の劣化を防ぐことができる。
　また、巻き取り後の熱延鋼板全体の温度履歴を制御することにより、熱延鋼板の巻き取
り後のコイル内部において、靭性のばらつきを抑制することができ、その結果、良好な熱
延板靭性を確保することができる。
【００６３】
　また、巻取温度や巻き取り後の温度履歴を制御することにより、Ｃｕ系析出物の形態を
最適化でき、巻き取り後の工程である冷延板焼鈍後後、加工性に有利な｛２２２｝面方位
が発達させることができる。その結果、鋼板の加工性を向上させることが可能となる。
【００６４】
　また、本発明に係るフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板は、ＮｂやＭｏのような高価な
合金元素をＣｕで代替しているため、自動車などの排気系用部材に適用する際に、環境対
策や部品の低コスト化などに大きな効果を得ることができる。
【００６５】
（フェライト系ステンレス鋼熱延鋼板の製造方法（第二の実施形態））
　次に、本発明の第二の実施形態であるフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板の製造方法に
ついて説明する。
　本実施形態のフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板の製造方法は、上記鋼組成を有したフ
ェライト系ステンレス鋼を製鋼し、製鋼後、鋳造した鋼片（スラブ）に対して、熱間圧延
の仕上げ圧延後、８５０℃～４５０℃間の平均冷却速度を１０℃／秒以上とするとともに
、巻取温度を３５０℃～４５０℃とし巻き取る熱延工程を行う。
　なお、本実施形態の製造方法は、上記第一の実施形態の製造方法における仕上げ圧延後
の冷却条件、及び巻取温度において相違があるが、両実施形態どちらの製造方法を採用し
た場合でも、上述したような効果を奏することができる。
【００６６】
　本実施形態にかかる製鋼においては、上記必須成分および必要に応じて添加される成分
を含有する鋼を、転炉にて溶製し、続いて２次精錬を行う方法が好適である。
　次に、溶製した溶鋼を、公知の鋳造方法（連続鋳造）に従ってスラブとする。そして、
このスラブを、所定の温度に加熱し、所定の板厚に熱間圧延し、スラブを熱延鋼板（熱延
板）とする。なお、熱間圧延の仕上げ圧延終了温度（仕上げ温度）は、８００℃～９８０
℃の範囲内とする。
　次に、仕上げ圧延後、熱延鋼板を水冷にて冷却し、コイル状に巻き取る。
　ここで、仕上げ圧延後の冷却条件と、その後、熱延鋼板を巻取る温度（巻取温度）は熱
延板靭性に大きく影響する。
　以下に、本実施形態における冷却条件と、巻取温度の限定理由について説明する。
【００６７】
　まず、冷却条件の限定理由について説明する。
　本実施形態においては、仕上げ圧延後、８５０℃～４５０℃間の平均冷却速度を１０℃
／秒以上とする。
　上述したように、本発明者らの調査によると、Ｃｕ添加フェライト系ステンレス鋼の場
合、仕上げ圧延後～４５０℃（特に、６００℃～４５０℃）の温度域では、ナノオーダー
のＣｕ－ｒｉｃｈクラスタが析出し、靭性が極端に低下する事が分かった。つまり、この
ような温度範囲の冷却速度を上げることにより、Ｃｕ－ｒｉｃｈクラスタの析出を防止す
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る事ができる。このような効果は平均冷却速度が１０℃／秒以上で安定的に発揮されるた
め、仕上げ圧延後、８５０℃～４５０℃間の平均冷却速度を１０℃／秒以上とする。なお
、靭性の改善を考慮すると、２０℃／秒以上とすることが好ましい。
【００６８】
　次に、巻取温度の限定の理由について説明する。
　本実施形態においては、巻取温度を３５０℃～４５０℃とする。
　巻取温度が低すぎると、固溶Ｃ、固溶Ｎが、ＴｉやＮｂ等の炭窒化物として、十分に固
定されないために、冷延板焼鈍時に、｛２２２｝面の再結晶集合組織発達が阻害されてし
まう。その結果、加工性が劣化してしまうおそれがある。一方、巻取温度が高すぎると、
Ｃｕ－ｒｉｃｈクラスタが析出し、熱延板靭性が低下するおそれがある。従って、加工性
と熱延板靭性の向上を両立させるため、本実施形態においては、巻取温度を３５０℃～４
５０℃とする。なお、コイル内の各部位における温度ばらつきを考慮すると、靭性の改善
には巻取温度を３８０℃～４３０℃とすることが好ましい。
　以下に、このような冷却条件及び巻取温度の限定理由について詳細に説明するための調
査結果を示す。なお、以下で説明する熱延板靭性の評価方法は、上記第一の実施形態と同
様にサンプル数を３つとし、２０℃でシャルピー衝撃試験を行い、吸収エネルギーを求め
る。そして、得られた結果の最低値で評価した。
【００６９】
　上記第一の実施形態でも述べたが、図１から明らかなように、熱処理温度が４５０℃超
～６００℃の間で、硬度は上昇する一方、靭性は大きく低下することが分かる。これは、
Ｃｕ－ｒｉｃｈクラスタが析出したためと考えられる。
　なお、図１に示す関係を調査すべく用いたフェライト系ステンレス鋼の鋼成分は、１４
％Ｃｒ－０．５％Ｓｉ－０．５％Ｍｎ－０．００５％Ｃ－０．０１０％Ｎ－０．１５％Ｔ
ｉ-１．２％Ｃｕ－０．０００５％Ｂである。
【００７０】
　次に、図６では、本実施形態にかかるフェライト系ステンレス鋼を、仕上げ温度８５０
℃として、板厚５ｍｍに熱間圧延した。その後、４５０℃までの平均冷却速度を変化させ
ながら炉冷、空冷、気水冷却或いは水冷のいずれかにて冷却し、冷却後は４３０℃で巻き
取り、熱延コイルとした。巻き取り後の熱延板靭性を２０℃で評価した結果を図６に示す
。
　図６より明らかなように、平均冷却速度の増加と共に、衝撃値が増加した。また、平均
冷却速度が１０℃／ｓ以上では衝撃値が２０Ｊ／ｃｍ２を超え、常温での冷間圧延や酸洗
処理等の後工程における通板が可能と判断された。
　これは、平均冷却速度が１０℃／ｓ未満の場合は、冷却過程においてＣｕ－ｒｉｃｈク
ラスタが析出してしまい、硬化してしまったためと考えられる。
　なお、図６に示す関係を調査すべく用いたフェライト系ステンレス鋼の鋼成分は、１７
％Ｃｒ－０．１％Ｓｉ－０．２％Ｍｎ－０．００５％Ｃ－０．０１０％Ｎ－０．１５％Ｔ
ｉ-１．２％Ｃｕ－０．０００５％Ｂである。
【００７１】
　図７では、本実施形態にかかるフェライト系ステンレス鋼を、仕上げ温度を８５０℃と
して、板厚５ｍｍに熱間圧延した。次いで、巻取温度を３００℃～８００℃まで変化させ
て巻き取った後、得られた熱延コイルのボトム部からサンプルを採取し、熱延板靭性を評
価した結果を図７に示す。
　図７から明らかなように、ボトム部の衝撃値は、巻取温度を５００℃～７００℃とした
時に、２０Ｊ／ｃｍ２未満となる事が分かる。
　これは、図１に示したグラフと同様に、巻取温度を５００℃～７００℃の範囲とした場
合、ボトム部でＣｕ－ｒｉｃｈクラスタが析出したため、靭性が低下したものと考えられ
る。なお、こういった場合では、熱延コイル全長にわたる温度履歴を、上記式（１）を満
足するように制御することにより、このような熱延コイル内の各部位における靭性のばら
つきを解消することが可能である。
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　また、図７に示す関係を調査すべく用いたフェライト系ステンレス鋼の鋼成分は、１４
％Ｃｒ－０．９％Ｓｉ－０．５％Ｍｎ－０．００５％Ｃ－０．０１０％Ｎ－０．１５％Ｔ
ｉ-１．２％Ｃｕ－０．０００５％Ｂである。
【００７２】
　図８では、本実施形態にかかるフェライト系ステンレス鋼を、仕上げ温度を８３０℃と
して、板厚５ｍｍに熱間圧延した。その後、巻取温度を３０℃から５５０℃まで変化させ
巻き取った。
　次いで、熱延コイルのスケールを酸洗により除去した後、冷間圧延により板厚５ｍｍか
ら板厚２ｍｍまで圧延し、その後、９００℃で冷延板焼鈍した。なお、冷延板焼鈍におけ
る平均昇温速度は７℃／ｓで行った。得られた冷延板を用いて測定したランクフォード値
と、巻取温度との関係を図８に示す。
　図８から明らかなように、ランクフォード値は、巻取温度が３５０℃～４５０℃の間で
極大値を示した。つまり、巻取温度を３５０℃～４５０℃の間とすることで、冷延板の加
工性が向上することが分かった。一方、４５０℃超の巻取温度でのランクフォード値の低
下は、Ｃｕ－ｒｉｃｈクラスタの析出によるもの、また、３５０℃未満でのランクフォー
ド値の低下は、固溶Ｃ，Ｎの増加に起因するものであると考えられる。
　なお、図８に示す関係を調査すべく用いたフェライト系ステンレス鋼の鋼成分は、１４
％Ｃｒ－０．５％Ｓｉ－０．５％Ｍｎ－０．００５％Ｃ－０．０１０％Ｎ－０．１５％Ｔ
ｉ-１．２％Ｃｕ－０．０００５％Ｂである。
　ここで、本実施形態では巻取温度を３５０～４５０℃と低温側の範囲内と規定している
。このように巻取温度が低温側の場合は、冷延板焼鈍における平均昇温速度を５℃／ｓ以
上とすることが好ましい。昇温速度が遅すぎると、巻き取り時に析出させたε－ＣｕがＣ
ｕ－ｒｉｃｈクラスタに成長してしまう場合がある。そのため、冷延板焼鈍における平均
昇温速度を５℃／ｓ以上とすることにより、Ｃｕ－ｒｉｃｈクラスタの生成を抑制でき、
その結果としてr値の低下を抑制することがより可能となる。
【００７３】
　また、本実施形態のフェライト系ステンレス鋼板の製造においては、通常、熱間圧延後
に実施される熱延板焼鈍を施しても良いが、生産性向上の観点から、施さない方が好まし
い。
　通常のＮｂ添加鋼は熱延鋼板が硬質であるため、冷延する前に熱延板焼鈍が施されるが
、本実施形態に係る鋼板は、Ｎｂを添加しないか、若しくは少量添加であるため、熱延鋼
板の焼鈍を省略することが可能となり、製造コストの低減をもたらすことができる。
【００７４】
　なお、本実施形態のフェライト系ステンレス鋼板の製造では、熱間圧延と熱延板酸洗と
の間に、熱延板焼鈍を行ってもよい。上述したように、本実施形態にかかる製造方法にお
いては、該熱延板焼鈍の工程を省略することが可能ではあるが、該熱延板焼鈍を行う際に
は、熱延板焼鈍温度を８８０℃～１０００℃の範囲とし、この場合の雰囲気としては、燃
焼ガス雰囲気とすることが好ましい。これは、製造コストと生産性のためである。
【００７５】
　また、本実施形態におけるフェライト系ステンレス鋼板の製造方法では、上記第一の実
施形態と同様に、冷間圧延を行う際、ロール径が４００ｍｍ以上である圧延ワークロール
を用いることが好ましく、加工性の指標であるｒ値を高くするために、ロール径が４００
ｍｍ以上のタンデム式圧延機で冷間圧延を施す方が好ましい。
【００７６】
　尚、冷間圧延工程における圧下率が低いと、冷延板焼鈍後に再結晶組織が得られなかっ
たり、過度に粗粒化して機械的性質を劣化させたりするため、冷間圧延工程の圧下率は５
０％以上が望ましい。
【００７７】
　また、本実施形態においても上記第一の実施形態と同様に、他の製造工程については特
に規定しないが、熱延板厚、冷延板焼鈍温度、冷延板焼鈍雰囲気などは適宜選択すれば良



(18) JP 2012-188748 A 2012.10.4

10

20

30

40

50

い。なお、好ましい条件としては、熱延板厚を３．０～５．０ｍｍとし、冷延板焼鈍温度
を、８６０～９６０℃に、冷延板焼鈍雰囲気は、燃焼ガス雰囲気とするか、又は水素と窒
素の混合雰囲気とすることが望ましい。但し、冷延板焼鈍後の冷却過程では、Ｃｕ－ｒｉ
ｃｈクラスタの析出による硬化を防止するために、空冷以上の冷却速度で冷却する事が望
ましい。
　また、冷間圧延、冷延板焼鈍後に調質圧延やテンションレベラーを付与しても構わない
。更に、製品板厚についても、要求部材厚に応じて選択すれば良い。
【００７８】
　以上のように、本発明に係るフェライト系ステンレス鋼板の製造方法によれば、熱延後
の巻取温度を最適化し、Ｃｕ系析出物の形態を制御することで、従来の課題であった靭性
の劣化を防ぐことができる。また、固溶Ｃ量や固溶Ｎ量も制御可能となり、加工性を向上
させることができる。
　また、巻取温度を最適化するとともに、熱間圧延後の平均冷却速度を制御することによ
り、Ｃｕを固溶させることができ、その結果、良好な靭性を確保することができる。
【００７９】
また、本発明に係るフェライト系ステンレス鋼板は、ＮｂやＭｏのような高価な合金元素
をＣｕで代替しているため、自動車などの排気系用部材に適用する際に、環境対策や部品
の低コスト化などに大きな効果を得ることができる。
【実施例】
【００８０】
　以下、実施例により本発明の効果を説明するが、本発明は、以下の実施例で用いた条件
に限定されるものではない。
【００８１】
（実施例１）
　本実施例では、まず、表１及び表２に示す成分組成の鋼を溶製してスラブに鋳造した。
このスラブを１１９０℃に加熱後、仕上げ温度を８００～９５０℃の範囲内として、板厚
５ｍｍまで熱間圧延し、熱延鋼板とした。
　次に、平均冷却速度を１０～１００℃/ｓとして、冷却速度に応じて空冷と水冷を使い
分けて、表３、４に示す各巻取温度まで冷却した。その後、表３、４に示す所定の巻取温
度で巻き取り熱延コイルとした。なお、熱間圧延後の熱延鋼板温度は放射温度計にてモニ
ターしながら計測した。
【００８２】
　引き続き、熱延コイルを酸洗することによりスケールを除去し、板厚２ｍｍ厚まで冷間
圧延し、冷延板とした。なお、冷間圧延する際は、表３、４に示すような圧延ワークロー
ルを用いた。ここで、表３、４中の試験番号Ｐ５８～Ｐ６３については、上記酸洗を行う
前に、焼鈍温度を９５０℃、焼鈍時間を１２０秒、雰囲気を燃焼ガス雰囲気として熱延板
焼鈍を施した。
　冷間圧延後、燃焼ガス雰囲気にて冷延板焼鈍を施した後、酸洗時間が１４０秒になるよ
うな通板速度で酸洗を施し、製品板とした。なお、冷延板焼鈍における平均昇温速度は４
℃／ｓで行った。
　また、冷間圧延では、大径ロール（直径４００ｍｍ）を有する圧延機で一方向の多パス
圧延を行うか、小径ロール（直径１００ｍｍ）を有する圧延機でリバース式の多パス圧延
を行った。
　また、冷延板焼鈍温度は、結晶粒度番号を６～８程度とするために、８８０～９５０℃
の範囲とした。なお、Ｎｂ含有量が本発明の上限を外れる比較例については、冷延板焼鈍
温度を１０００～１０５０℃の範囲とした。
　表１中のＮｏ．０Ａ～０Ｃ、及び１～２４は本発明例、表２中のＮｏ．２５～４４は比
較例である。
【００８３】
　このようにして得られた、熱延コイルの硬さをビッカース硬さ試験（ＪＩＳ　Ｚ　２２
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４４に準拠）で評価し、２３５Ｈｖ未満を合格とした。なお、このときの試験荷重は５ｋ
ｇｆとし硬さ試験を行った。
　また、熱延コイルからＶノッチシャルピー衝撃試験片を作成し、２０℃でシャルピー試
験を行って、吸収エネルギーを測定した。なお、シャルピー試験は、ＪＩＳ　Ｚ　２２４
２に準拠し行うとともに、衝撃値が２０Ｊ／ｃｍ２以上を合格（○）、２０Ｊ／ｃｍ２未
満を不合格（×）として評価を行った。結果を表３、４に示す。
　尚、本実施例における試験片は、熱延板板厚ままのサブサイズ試験片であるため、吸収
エネルギーを断面積（単位ｃｍ２）で割ることにより、各実施例における熱延板の靭性（
衝撃値）を比較し評価した。
【００８４】
　次に、冷延板焼鈍を施した冷延板より、高温引張試験片を作製し、６００℃および８０
０℃で高温引張試験を実施し、０．２％耐力を測定した（ＪＩＳ　Ｇ　０５６７に準拠）
。なお、高温強度の評価は、６００℃耐力が１５０ＭＰａ以上、８００℃耐力が３０ＭＰ
ａ以上を合格とした。
【００８５】
　次に、常温でランクフォード値を測定した（ＪＩＳ　Ｚ　２２５４に準拠）。なお、試
験片は、鋼板面の圧延方向に対して平行（０°）、４５°及び９０°の３方向からそれぞ
れ採取した。なお、加工性の評価は、得られた３方向における測定値の平均ランクフォー
ド値が１．１以上を特に優れたものとしたが、必ずしも当該数値を達成しなくともよく、
０．９以上であれば良好なものと判断した。
　以上の製造条件及び評価結果を表３、４に示す。
【００８６】
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【表１】

【００８７】
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【表２】

【００８８】
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【００８９】
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【表４】

【００９０】
　表３、４から明らかなように、本発明を適用した成分組成、熱延巻き取り条件にて製造
した本発明例の場合、比較例に比べて熱延板靭性が良好であることがわかる。また、加工
性の指標であるランクフォード値、さらに６００℃、８００℃における高温強度が高いこ
とがわかる。つまり、本発明を適用した製造方法によると、靭性、さらには高温強度に優
れたフェライト系ステンレス鋼熱延鋼板を製造することができる。また、本発明にかかる
熱延鋼板を用いて冷間圧延した場合でも、加工性が劣化することなく、良好な冷延板とす
ることができる。
　また、熱延板焼鈍を施した試験番号Ｐ５８～６０の場合でも、熱延板焼鈍を省略した本
発明例と同様の効果が得られることがわかる。
【００９１】
　試験番号Ｐ１～４、Ｐ１５については、巻取温度が４５０℃未満としたため、鋼板中の
Ｃｕを固溶させることができ、結果、良好な靭性値を確保することができた。しかし、冷
延板焼鈍における昇温過程で過飽和に固溶したＣｕがＣｕ-ｒｉｃｈクラスタとして析出
したため、ランクフォード値が低下し、加工性が劣化した。
【００９２】
　試験番号Ｐ５～７、Ｐ１２～１４については、巻取温度が４５０℃超６５０℃未満と低
い温度範囲であった。そのため、Ｃｕ-ｒｉｃｈクラスタが析出してしまい、ビッカース
硬度が大きく増加した。また、熱延板の靭性が劣り、さらに、ランクフォード値も大きく
低下した。
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【００９３】
　試験番号Ｐ２９、３０については、巻取温度を７５０℃超と高温にしたため、靭性は良
い値だったが、酸洗性が不良であった。これは、巻取温度が高温であったため、熱延コイ
ルの酸化が進行してしまい、熱延板の酸洗工程において熱延板表面の酸化スケールを除去
するために長時間を有したと考えられる。
【００９４】
　試験番号Ｐ３８、５３は、ＣとＮの含有量がそれぞれ上限外れであったため、粒界への
Ｃｒ炭窒化物析出により、熱延板の靭性が低くなった。さらに、ＣとＮの含有量が多かっ
たため、Ｔｉ／（Ｃ＋Ｎ）の値が低くなった。つまり、Ｔｉの含有量に対して、ＣやＮの
含有量が多すぎたため、固溶Ｃ、固溶Ｎを、Ｔｉ等の炭窒化物として、十分に固定させる
ことができなかた。その結果、冷延板焼鈍時において、｛２２２｝面の再結晶集合組織発
達が阻害されてしまい、ランクフォード値が低い結果となった。
　また、試験番号Ｐ５３については、ビッカース硬度が増加した。これは、Ｎの含有量が
多すぎたため、Ｃｒ窒化物が析出してしまい、硬化したものと考えられる。
【００９５】
　試験番号Ｐ３９はＳｉの含有量が多く、ランクフォード値は良好であったものの、固溶
強化により靭性が劣った。
　試験番号Ｐ４０、４５は、それぞれ、Ｍｎ，Ｎｉの含有量が多く、γ相の析出により、
熱延板靭性が劣化すると共に、高温強度、ランクフォード値も劣化した。
【００９６】
　試験番号Ｐ４１は、Ｐの含有量が高く、靭性が劣った。
　試験番号Ｐ４２は、Ｓの含有量が高く、ＭｎＳ析出量の増加によって高温強度が劣った
。
【００９７】
　試験番号Ｐ４３は、Ｃｒの含有量が少なかったために、高温酸化が進み高温強度が損な
われた。また、熱延時のγ相析出により冷延板のランクフォード値が劣った。
一方、試験番号Ｐ４４はＣｒの含有量が多かったため、４７５℃脆性が生じてしまい靭性
が劣るとともに、ランクフォード値も劣化した。
【００９８】
　試験番号Ｐ４６は、Ｃｕの含有量が少なかったため、靭性は良好な結果が得られたもの
の、十分な高温強度が得られなかった。
　一方、試験番号Ｐ４７は、Ｃｕを過度に添加したため、Ｃｕ系析出物量が増えすぎて熱
延板靭性、ランクフォード値と高温強度が低下した。
【００９９】
　試験番号Ｐ４８は、Ｔｉの含有量が少なく、固溶Ｃ、Ｎを十分に固定できなかったため
、粒界にＣｒ炭窒化物が析出し、靭性、ランクフォード値が低下した。
　試験番号Ｐ４９、Ｐ５０は、Ｔｉ、Ｖの含有量が上限外れのために、析出物が粗大化し
てしまい、この粗大な析出物が起点となって熱延板靭性が低下した。
【０１００】
　試験番号Ｐ５１は、Ａｌの含有量が上限外れのために、硬質化してしまい、均一伸びが
著しく低下した。また、熱延板靭性も低下した。
【０１０１】
　試験番号Ｐ５２は、Ｂの含有量が上限を外れたため、多量のＣｒ２Ｂが析出してしまい
、熱延板靭性が低下した。
【０１０２】
　試験番号Ｐ５４，Ｐ５５は、Ｍｏ，Ｎｂの含有量が上限を超えたため、熱延板にＬａｖ
ｅｓ相が析出してしまい、靭性を劣化させた。また、ランクフォード値も低下した。
　試験番号Ｐ５６は、Ｚｒの含有量が上限を超えたため、熱延板靭性が低下するとともに
、高温強度も低下した。
　試験番号Ｐ５７は、Ｓｎの含有量が上限を超えたため、Ｓｎによる固溶強化により靭性
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が低下すると共に、耐酸化性の低下により高温強度も低下した。
【０１０３】
　また、試験番号Ｐ６１～６３は熱延板焼鈍を施した場合であるが、試験番号Ｐ５～７、
Ｐ１２～１４と同様に、巻取温度が４５０℃超６５０℃未満と低い温度範囲であった。そ
のため、Ｃｕ-ｒｉｃｈクラスタが析出してしまい、ビッカース硬度が大きく増加し、さ
らに熱延板靭性も低下した。
【０１０４】
（実施例２）
　本実施例では、まず、表５及び表６に示す成分組成の鋼を溶製してスラブに鋳造した。
このスラブを実施例１と同様に、１１９０℃に加熱後、仕上げ温度を８００～９５０℃の
範囲内として、板厚５ｍｍまで熱間圧延し、熱延鋼板とした。
　次に、８５０～４５０℃間の平均冷却速度を、表７、８に示すような所定の速度として
、熱延鋼板を表７、８に示す各巻取温度まで水冷により冷却した。その後、表７、８に示
す所定の巻取温度で巻き取り熱延コイルとした。なお、熱間圧延後の鋼板温度は放射温度
計にてモニターしながら計測した。
【０１０５】
　引き続き、実施例１と同様の方法により冷間圧延し、冷延板とした。なお、冷間圧延す
る際は、表７、８に示すような圧延ワークロールを用いた。ここで、表７、８中の試験番
号Ｐ５８～Ｐ６４については、上記酸洗を行う前に、焼鈍温度を９５０℃、焼鈍時間を１
２０秒、雰囲気を燃焼ガス雰囲気として熱延板焼鈍を施した。
　冷間圧延後、燃焼ガス雰囲気にて冷延板焼鈍を施した後、酸洗を施し、製品板とした。
なお、本実施例では、冷延板焼鈍における平均昇温速度を７℃／ｓとして行った。
　なお、熱延コイルの酸洗は、酸洗時間が１４０秒になるような通板速度で行った。また
、表７、８に示すように、スケールの残存が無い物を合格（○）とし、熱延板の酸洗性を
評価した。なお、スケールの残存状況は、ルーペにより確認した。
　冷間圧延では、大径ロール（直径４００ｍｍ）を有する圧延機で一方向の多パス圧延を
行うか、小径ロール（直径１００ｍｍ）を有する圧延機でリバース式の多パス圧延を行っ
た。
　また、冷延板焼鈍温度は、結晶粒度番号を６～８程度とするために、８８０～９５０℃
の範囲とした。なお、Ｎｂ含有量が本発明の上限を外れる比較例については、冷延板焼鈍
温度を１０００～１０５０℃の範囲とした。
　なお、表５及び表６中の鋼種０Ａ～０Ｃ、及び１～２４は本発明例、鋼種２５～４４は
比較例である。
【０１０６】
　このようにして得られた、熱延コイルのミドル部とボトム部から、Ｖノッチシャルピー
衝撃試験片を作成し、２０℃でシャルピー試験を行って、吸収エネルギーを測定した。シ
ャルピー試験は、ＪＩＳ　Ｚ　２２４２に準拠し行うとともに、衝撃値が２０Ｊ／ｃｍ２

以上を合格（○）、２０Ｊ／ｃｍ２未満を不合格（×）として評価を行った。
　尚、本実施例における試験片は、熱延板板厚ままのサブサイズ試験片であるため、吸収
エネルギーを断面積（単位ｃｍ２）で割ることにより、各実施例における熱延板の靭性を
比較し評価した。
【０１０７】
　次に、冷延板焼鈍を施した冷延板より、高温引張試験片を作製し、６００℃および８０
０℃で高温引張試験を実施し、０．２％耐力を測定した（ＪＩＳ　Ｇ　０５６７に準拠）
。なお、高温強度の評価は、６００℃耐力が１５０ＭＰａ以上、８００℃耐力が３０ＭＰ
ａ以上を合格とした。
【０１０８】
　次に、常温でランクフォード値を測定した（ＪＩＳ　Ｚ　２２５４に準拠）。なお、実
施例１と同様の方法で試験片を採取した。なお、加工性の評価は、得られた３方向それぞ
れのランクフォード値の平均値が１．１以上を特に優れたものとしたが、必ずしも当該数
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値を達成しなくともよく、０．９以上であれば良好なものと判断した。
　以上の製造条件及び評価結果を表７、８に示す。
【０１０９】
【表５】

【０１１０】
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【表６】

【０１１１】



(28) JP 2012-188748 A 2012.10.4

10

20

30

【表７】

【０１１２】
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【表８】

【０１１３】
　表７、８から明らかなように、本発明を適用した成分組成、熱延巻き取り条件にて製造
した本発明例の場合、比較例に比べて熱延板の靭性、酸洗性、冷間圧延焼鈍板の高温強度
、ランクフォード値が良好であることがわかる。つまり、本発明を適用した製造方法によ
ると、加工性や靭性、さらには高温強度に優れたフェライト系ステンレス鋼板を製造する
ことができる。
　また、熱延板焼鈍を施した試験番号Ｐ５８～６１の場合でも、熱延板焼鈍を省略した本
発明例と同様の効果が得られることがわかる。
【０１１４】
　一方、本発明例から外れる比較例では、シャルピー衝撃値（吸収エネルギー）、０．２
％耐力並びにランクフォード値の少なくとも１つが低かった。これにより、比較例におけ
るフェライト系ステンレス鋼板の靭性、加工性または高温強度が低下したことが分かる。
【０１１５】
　比較例の試験番号Ｐ１～Ｐ３は、巻取温度が３５０℃未満と低い温度であった。そのた
め、熱延板靭性としては非常に良い結果が得られたが、ランクフォード値が低下した。こ
れは、固溶Ｃ、固溶Ｎが、Ｔｉ等の炭窒化物として十分に固定されなかったため、冷延板
焼鈍時に、｛２２２｝面の再結晶集合組織の発達が阻害されてしまった。その結果、ラン
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クフォード値が低下し、加工性が劣化したと考えられる。
【０１１６】
　試験番号Ｐ８及びＰ９は、巻取温度が４５０℃より高く、６５０℃より低い温度範囲で
あった。そのため、Ｃｕ-ｒｉｃｈクラスタが析出してしまい、脆化した。これにより、
熱延板の靭性が劣り、ランクフォード値も大きく低下した。
　試験番号Ｐ１０は、巻取温度を６５０℃と高温にしていたため、熱延コイルのミドル部
やボトム部の温度降下量に大きな差が生じた。そのため、熱延コイルのミドル部の靭性は
非常に良かったが、ボトム部の靭性が悪いという結果となってしまい、熱延コイルの各部
位の靭性において、大きな差が生じた。また、ランクフォード値も低い結果となった。
　試験番号Ｐ１１、１２は、巻取温度を４３０℃としたが、巻き取りまでの平均冷却速度
が１０℃／ｓ未満であったため、熱延板の靭性が低下した。これは、平均冷却速度が低か
ったため、Ｃｕ－ｒｉｃｈクラスタが析出したためと考えられる。また、ランクフォード
値も低下した。
【０１１７】
　試験番号Ｐ３８，Ｐ５３は、ＣとＮの含有量がそれぞれ上限外れであったため、粒界へ
のＣｒ炭窒化物析出により、熱延板の靭性が低くなった。さらに、ＣとＮの含有量が多か
ったため、Ｔｉ／（Ｃ＋Ｎ）の値が低くなった。つまり、Ｔｉの含有量に対して、ＣやＮ
の含有量が多すぎたため、固溶Ｃ、固溶Ｎを、Ｔｉ等の炭窒化物として、十分に固定させ
ることができなかた。その結果、冷延板焼鈍時において、｛２２２｝面の再結晶集合組織
発達が阻害されてしまい、平均ランクフォード値が低い結果となった。
【０１１８】
　試験番号Ｐ３９はＳｉの含有量が多く、ランクフォード値は良好であったものの、固溶
強化により靭性が劣った。
　Ｐ４０，Ｐ４５は、それぞれ、Ｍｎ，Ｎｉの含有量が多く、γ相の析出により、熱延板
靭性が劣化すると共に、高温強度、ランクフォード値も劣化した。
【０１１９】
　試験番号Ｐ４１は、Ｐの含有量が高く、靭性が劣った。
　試験番号Ｐ４２は、Ｓの含有量が高く、ＭｎＳ析出量の増加によって高温強度が劣った
。
【０１２０】
　試験番号Ｐ４３は、Ｃｒの含有量が少なかったために、高温酸化が進み高温強度が損な
われた。また、熱延時のγ相析出により、熱延板靭性や冷延板のランクフォード値が劣っ
た。
　一方、試験番号Ｐ４４はＣｒの含有量が多かったため、４７５℃脆性が生じてしまい、
靭性が劣った。
【０１２１】
　試験番号Ｐ４６は、Ｃｕの含有量が少なかったため、靭性は良好な結果が得られたもの
の、十分な高温強度が得られなかった。
　一方、試験番号Ｐ４７は、Ｃｕを過度に添加したため、Ｃｕ系析出物量が増えすぎて熱
延板靭性、ランクフォード値と高温強度が低下した。
【０１２２】
　試験番号Ｐ４８は、Ｔｉの含有量が少なく、固溶Ｃ，Ｎを十分に固定できなかったため
、粒界にＣｒ炭窒化物が析出し、靭性、ランクフォード値が低下した。
　試験番号Ｐ４９、Ｐ５０、Ｐ５１、Ｐ５６は、Ｔｉ、Ｖ、Ａｌ、Ｚｒの含有量が上限外
れのために、析出物が粗大化してしまい、この粗大な析出物が起点となって熱延板靭性が
低下した。
【０１２３】
　試験番号Ｐ５２は、Ｂの含有量が上限を外れたため、多量のＣｒ２Ｂが析出してしまい
、熱延板靭性が低下した。
【０１２４】
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　試験番号Ｐ５４，Ｐ５５は、Ｍｏ，Ｎｂの含有量が上限を超えたため、熱延板にＬａｖ
ｅｓ相が析出してしまい、靭性を劣化させた。また、酸洗性、ランクフォード値も低下し
てしまった。
　試験番号Ｐ５７は、Ｓｎの含有量が上限を超えたため、Ｓｎによる固溶強化により靭性
が低下すると共に、耐酸化性の低下により高温強度も低下した。
【０１２５】
　また、試験番号Ｐ６２～６４は熱延板焼鈍を施した場合であるが、試験番号６２及び６
３はＰ８、９と同様に、巻取温度が４５０℃より高く、６５０℃より低い温度範囲であっ
た。そのため、Ｃｕ-ｒｉｃｈクラスタが析出してしまい、ビッカース硬度が大きく増加
し、さらに熱延板靭性も低下した。試験番号６４は、巻取温度を６５０℃と高温にしてい
たため、熱延コイルのミドル部やボトム部の温度降下量に大きな差が生じた。そのため、
熱延コイルのミドル部の靭性は非常に良かったが、ボトム部の靭性が悪いという結果とな
ってしまい、熱延コイルの各部位の靭性において、大きな差が生じた。
【０１２６】
　本発明例のうち、巻取温度を３５０℃～４５０℃の範囲とし、熱延後、８５０℃～４５
０℃の平均冷却速度を１０℃／ｓ以上としたものについては、熱延板靭性、酸洗性、高温
強度、ランクフォード値のいずれもが良好な値を示した。
　なお、本発明例である、試験番号Ｐ２１、Ｐ２５は、冷間圧延を行う際、直径１００ｍ
ｍの小径ロールを有する圧延機を用いた。このため、ランクフォード値は合格値の範囲内
であったものの、若干低い値であった。これにより、冷間圧延を行う際、直径４００ｍｍ
の大径ロールを有する圧延機を用いたほうが好ましいことが分かる。
【０１２７】
　これらの結果から、上述した知見を確認することができ、また、上述した各鋼組成及び
構成を限定する根拠を裏付けることができた。
【産業上の利用可能性】
【０１２８】
　以上の説明から明らかなように、本発明のフェライト系ステンレス鋼板の製造方法によ
れば、ＮｂやＭｏのような高価な合金元素をＣｕで代替しているため、高い高温強度を有
するようなステンレス鋼板において、熱延板靭性も高める事が可能になる。このため、高
効率な製造が可能になる。また、本発明を適用した材料を、特に排気用部材に適用するこ
とにより、部品コストの低減や軽量化による環境対策などの社会的寄与度を高めることが
できる。つまり、本発明は、産業上の利用可能性を十分に有する。
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