
(57)【要約】
　超オーステナイトステンレス鋼であり、この鋼及びこの鋼から製造された製品が、特に
無機酸と有機酸及びそれらの混合物中での高耐食性と、良好な全面耐食性と、良好な組織
安定性と、並びに良好な加工性と組み合わされた改良した機械的性質と、を組み合わせた
大きな要求を満足するように均衡された組成を有し、特に管具体的には前記環境への使用
のためのシームレス管及びシーム溶接管の実施態様における超オーステナイトステンレス
鋼であり、且つｗｔ％で、２３．０～３０．０のＣｒ、２５．０～３５．０のＮｉ、２．
０～６．０のＭｏ、１．０～６．０のＭｎ、０～０．４のＮ、０．０５以下のＣ、１．０
以下のＳｉ、０．０２以下のＳ、３以下のＣｕ、０～６．０のＷ、Ｍｇ、Ｃｅ、Ｃａ、ｂ
、Ｌａ、Ｐｒ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｎｄの群の１種以上の元素を２．０以下を含み、且つ残部Ｆ
ｅと通常発生する不純物と製鋼添加物とを含む組成である。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 高 耐 食 性 と 、 良 好 な 耐 全 面 腐 食 性 と 、 良 好 な 組 織 安 定 性 と の 組 み 合 わ せ を 備 え た 超 オ ー
ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス 鋼 で あ っ て 、
　 ｗ ｔ ％ で 、
　 Ｃ ｒ ： ２ ３ ． ０ ～ ３ ０ ． ０
　 Ｎ ｉ ： ２ ５ ． ０ ～ ３ ５ ． ０
　 Ｍ ｏ ： ２ ． ０ ～ ６ ． ０
　 Ｍ ｎ ： １ ． ０ ～ ６ ． ０
　 　 Ｎ ： ０ ～ ０ ． ４
　 　 Ｃ ： ０ ． ０ ５ 以 下
　 Ｓ ｉ ： １ ． ０ 以 下
　 　 Ｓ ： ０ ． ０ ２ 以 下
　 Ｃ ｕ ： ３ ． ０ 以 下
　 　 Ｗ ： ０ ～ ６ ． ０
　 Ｍ ｇ 、 Ｃ ｅ 、 Ｃ ａ 、 Ｂ 、 Ｌ ａ 、 Ｐ ｒ 、 Ｚ ｒ 、 Ｔ ｉ 、 Ｎ ｄ の 族 の １ 種 以 上 の 元 素 ： ２ ． ０
以 下 、 及 び
　 残 部 が Ｆ ｅ と 通 常 発 生 す る 不 純 物 と 製 鋼 添 加 物 で あ り 、 且 つ
　 シ ー ム 管 の よ う な 管 の 製 造 に 改 良 さ れ た 加 工 性 を 備 え 、 且 つ 酸 性 環 境 に お け る 使 用 に 対
し て 及 び 海 水 環 境 の よ う な 特 に 海 水 で 冷 却 す る 塩 基 性 環 境 に 対 し て 特 に 適 性 を 備 え る こ と
を 特 徴 と す る 超 オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス 鋼 。
【 請 求 項 ２ 】
　 ク ロ ム の 含 有 量 が ２ ４ ． ０ ～ ３ ０ ． ０ ｗ ｔ ％ で あ り 、 ニ ッ ケ ル の 含 有 量 が ２ ６ ． ０ ～ ３
５ ． ０ ｗ ｔ ％ で あ り 、 モ リ ブ デ ン の 含 有 量 が ３ ． ７ ～ ６ ． ０ ｗ ｔ ％ で あ り 、 マ ン ガ ン の 含
有 量 が ２ ． ０ ～ ６ ． ０ ｗ ｔ ％ で あ り 、 炭 素 の 含 有 量 が 最 大 ０ ． ０ ３ ｗ ｔ ％ で あ り 、 且 つ シ
リ コ ン の 含 有 量 が 最 大 ０ ． ８ ｗ ｔ ％ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 超 オ ー ス テ ナ
イ ト ス テ ン レ ス 鋼 。
【 請 求 項 ３ 】
　 硫 黄 の 含 有 量 が 最 大 ０ ． ０ ０ ２ ｗ ｔ ％ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の
超 オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス 鋼 。
【 請 求 項 ４ 】
　 ク ロ ム の 含 有 量 が ２ ７ ． ０ ～ ２ ９ ． ０ ｗ ｔ ％ で あ り 、 ニ ッ ケ ル の 含 有 量 が ３ ０ ． ０ ～ ３
５ ． ０ ｗ ｔ ％ で あ り 、 モ リ ブ デ ン の 含 有 量 が ４ ． ０ ～ ５ ． ５ ｗ ｔ ％ で あ り 、 マ ン ガ ン の 含
有 量 が ３ ． ０ ～ ６ ． ０ ｗ ｔ ％ で あ り 、 炭 素 の 含 有 量 が 最 大 ０ ． ０ ３ ｗ ｔ ％ で あ り 、 シ リ コ
ン の 含 有 量 が 最 大 ０ ． ５ ｗ ｔ ％ で あ り 、 且 つ 硫 黄 の 含 有 量 が 最 大 ０ ． ０ ０ ２ ｗ ｔ ％ で あ る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 超 オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス 鋼 。
【 請 求 項 ５ 】
　 銅 の 含 有 量 が 最 大 １ ． ５ ｗ ｔ ％ で あ り 、 且 つ タ ン グ ス テ ン の 含 有 量 が ０ ～ ４ ． ０ ｗ ｔ ％
で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ４ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 超 オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ
ス 鋼 。
【 請 求 項 ６ 】
　 Ｕ 字 状 の 曲 が り に 冷 間 曲 げ さ れ 、 海 水 の よ う な 塩 基 性 環 境 に 対 す る 耐 性 に 高 い 要 求 を 満
足 す る 必 要 が あ る 用 途 に お け る 熱 交 換 器 の 管 と し て 使 用 さ れ る 請 求 項 １ ～ ５ に 記 載 の 鋼 の
用 途 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 発 明 の 分 野
　 本 発 明 は 超 オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス 鋼 に 関 し 、 鋼 及 び こ の 鋼 か ら 製 造 さ れ た 製 品 が 、
特 に 無 機 酸 と 有 機 酸 と そ れ ら の 混 合 物 中 で の 高 耐 食 性 と 、 良 好 な 全 面 耐 食 性 と 、 良 好 な 組
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織 安 定 性 と 、 並 び に 良 好 な 加 工 性 と 組 み 合 わ さ れ た 改 善 し た 機 械 的 性 質 と 、 を 組 み 合 わ せ
た 大 き な 要 求 を 満 足 す る よ う に 均 衡 さ れ た 組 成 を 有 し 、 特 に 管 、 具 体 的 に は 前 記 環 境 へ の
使 用 の た め の シ ー ム レ ス 管 及 び シ ー ム 溶 接 管 の 実 施 態 様 に お け る 超 オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン
レ ス 鋼 で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 発 明 の 背 景
　 最 適 特 性 を 備 え る オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス 鋼 は 種 々 の 用 途 に 用 い ら れ 、 例 え ば ニ ッ ケ
ル 基 鋼 の 代 表 的 な 代 用 品 で あ る 。 後 者 の 欠 点 は 、 恒 久 的 に 悩 ま さ れ る 原 材 料 価 格 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 初 め に 、 鋼 の 品 質 等 級 の 選 択 は 、 耐 食 性 、 加 工 性 並 び に 組 織 安 定 性 の 要 求 度 に よ り 決 め
ら れ る 。 高 合 金 化 し た オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス 鋼 は 、 耐 食 環 境 、 例 え ば 化 学 工 業 特 に 有
機 と 同 様 に 無 機 の 酸 の 製 造 に お け る 油 脂 製 品 の 製 造 用 及 び 海 水 冷 却 用 の 種 々 の 実 施 領 域 に
見 ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の 用 途 は 耐 食 性 に よ り 限 定 さ れ る 広 範 囲 に わ た り 、 且 つ 高 合 金 化 レ ベ ル が 熱 間 押 出 し
と 冷 間 圧 延 と の 双 方 の 加 工 性 に 問 題 を 暗 示 し 、 並 び に 組 織 安 定 性 が 特 に 元 素 Ｃ ｒ 、 Ｍ ｏ 、
Ｎ 、 Ｗ 、 Ｃ ｕ 及 び Ｍ ｎ の 合 金 化 レ ベ ル の 増 加 と と も に 減 少 す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ の 開 発 さ れ る 鋼 は 、 広 範 囲 の 化 学 環 境 に お い て 高 耐 食 性 が 得 ら れ る 化 学 組 成 を 見 つ け
る 試 み を 一 般 的 に 特 徴 と す る 。 高 合 金 化 レ ベ ル は 、 低 合 金 材 料 と 比 較 し て 価 格 の 上 昇 を 暗
示 す る 。 特 に 、 ニ ッ ケ ル 基 合 金 は 非 常 に 高 価 で あ り 、 且 つ 低 ニ ッ ケ ル 含 有 量 で あ る が 高 合
金 レ ベ ル で あ る 高 合 金 化 オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス 鋼 は ほ と ん ど が こ の 鋼 の 加 工 性 に よ っ
て 限 定 さ れ 、 加 工 性 は こ の 鋼 の シ ー ム 管 を 熱 間 押 出 加 工 す る こ と 並 び に 適 切 な 最 終 寸 法 に
材 料 を 冷 間 圧 延 す る こ と と を 困 難 す る こ と が 考 慮 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 こ の 高 価 格 は こ の 種 の 合 金 の 市 場 を 比 較 的 制 限 す る こ と に な り 、 こ の こ と が 種 々 の 適 用
に 対 し て 種 々 の 合 金 を 提 供 す る こ と を 可 能 に す る た め に あ ら ゆ る 範 囲 の 材 料 を 開 発 し 、 且
つ そ れ に よ っ て 調 達 及 び 最 小 在 庫 に 関 し て コ ス ト 削 減 の 形 で 利 点 を 得 る 機 会 と な る 。 例 え
ば 、 そ れ は ス ウ ェ ー デ ン 特 許 第 ４ ６ ５ ３ ７ ３ に 記 載 さ れ る 合 金 に よ う な 既 知 の 高 合 金 化 オ
ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス 鋼 等 級 に 備 わ る 欠 点 で あ り 、 そ れ に よ れ ば 参 考 と し て 含 ま れ る 例
え ば 「 合 金 ５ ９ 」 の よ う な ニ ッ ケ ル 基 合 金 は 、 組 織 安 定 性 を 非 常 に 狭 い 範 囲 だ け で 何 と か
す る こ と が で き る が 、 こ の こ と は よ り 重 要 な 組 織 の 製 造 と 、 並 び に 溶 接 加 工 が よ り 完 全 と
な る よ う な そ の 後 の 処 理 と に 課 題 を 含 む 。 劣 化 し た 組 織 安 定 性 は 、 上 記 環 境 の 適 用 に お い
て は こ れ ら の 合 金 か ら 作 ら れ た 製 品 に 、 劣 化 し た 耐 食 性 と 、 よ り 短 い 耐 用 年 数 と を 与 え る
。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 特 許 文 献 １ 】 ス ウ ェ ー デ ン 特 許 第 ４ ６ ５ ３ ７ ３ 号
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 発 明 の 要 約
　 し た が っ て 、 本 発 明 の 目 的 は 、 ス テ ン レ ス 鋼 、 特 に 有 機 酸 と 無 機 酸 と そ れ ら の 混 合 物 中
で の 高 耐 食 性 と 良 好 な 耐 全 面 腐 食 性 と を 有 す る 超 オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス 鋼 を 提 供 す る
こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 の 目 的 は 、 特 に 実 施 管 に お い て 、 ま た 前 記 環 境 の 適 用 の た め の 特 別 な シ
ー ム 管 に お い て 、 良 好 な 組 織 安 定 性 と と も に 、 優 れ た 加 工 性 と 組 み 合 わ せ た 改 良 さ れ た 機
械 特 性 と を 有 す る 超 オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス 鋼 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
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　 こ れ ら の 目 的 は 本 発 明 に し た が う 鋼 で 達 成 さ れ 、 こ の 鋼 は ｗ ｔ ％ で 、
　 Ｃ ｒ ： ２ ３ ． ０ ～ ３ ０ ． ０
　 Ｎ ｉ ： ２ ５ ． ０ ～ ３ ５ ． ０
　 Ｍ ｏ ： ２ ． ０ ～ ６ ． ０
　 Ｍ ｎ ： １ ． ０ ～ ６ ． ０
　 　 Ｎ ： ０ ～ ０ ． ４
　 　 Ｃ ： ０ ． ０ ５ 以 下
　 Ｓ ｉ ： １ ． ０ 以 下
　 　 Ｓ ： ０ ． ０ ２ 以 下
　 Ｃ ｕ ： ３ ． ０ 以 下
　 　 Ｗ ： ０ ～ ６ ． ０
　 Ｍ ｇ 、 Ｃ ｅ 、 Ｃ ａ 、 Ｂ 、 Ｌ ａ 、 Ｐ ｒ 、 Ｚ ｒ 、 Ｔ ｉ 、 Ｎ ｄ の 族 の １ 種 以 上 の 元 素 ： ２ ． ０
以 下 、 及 び
　 残 部 が Ｆ ｅ と 通 常 発 生 す る 不 純 物 と 製 鋼 添 加 物 を 含 有 す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 発 明 の 詳 細 な 説 明
　 系 統 的 な 開 発 研 究 が 、 本 発 明 の 合 金 化 元 素 を 有 す る 鋼 が そ れ ら の 性 質 を 示 す と い う 驚 く
べ き こ と を 示 し た 。 す な わ ち 本 発 明 の 鋼 は 、 ｗ ｔ ％ で 、
　 Ｃ ｒ ： ２ ３ ． ０ ～ ３ ０ ． ０
　 Ｎ ｉ ： ２ ５ ． ０ ～ ３ ５ ． ０
　 Ｍ ｏ ： ２ ． ０ ～ ６ ． ０
　 Ｍ ｎ ： １ ． ０ ～ ６ ． ０
　 　 Ｎ ： ０ ～ ０ ． ４
　 　 Ｃ ： ０ ． ０ ５ 以 下
　 Ｓ ｉ ： １ ． ０ 以 下
　 　 Ｓ ： ０ ． ０ ２ 以 下
　 Ｃ ｕ ： ３ ． ０ 以 下
　 　 Ｗ ： ０ ～ ６ ． ０
　 Ｍ ｇ 、 Ｃ ｅ 、 Ｃ ａ 、 Ｂ 、 Ｌ ａ 、 Ｐ ｒ 、 Ｚ ｒ 、 Ｔ ｉ 、 Ｎ ｄ の 族 の １ 種 以 上 の 元 素 ： ２ ． ０
以 下 、 及 び
　 残 部 が Ｆ ｅ と 通 常 発 生 す る 不 純 物 と 製 鋼 添 加 物 を 含 有 す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 構 成 に お け る こ の 鋼 に お け る 合 金 化 元 素 の 効 果 を 次 に 示 す 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ク ロ ム （ Ｃ ｒ ）
　 ク ロ ム （ Ｃ ｒ ） は 、 非 常 に 活 性 な 元 素 で あ り 、 且 つ 一 般 的 な 腐 食 、 及 び 特 に 汚 染 さ れ た
酸 を 生 じ る 酸 環 境 に お け る 腐 食 、 の よ う な 複 数 の 種 々 の 腐 食 に 対 し て 耐 性 を 改 良 す る た め
の 目 的 を 備 え る 。 そ れ に 加 え て 、 ク ロ ム の 高 含 有 量 は 、 窒 素 の 添 加 を 鋼 へ 十 分 な 量 に す る
た め に 望 ま し い 。 す な わ ち 、 ク ロ ム 含 有 量 は 、 耐 食 性 を 改 良 す る た め に 可 能 な 限 り 多 く 保
持 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 し た が っ て 、 ク ロ ム 含 有 量 は 、 ２ ３ ． ０ ～ ３ ０ ． ０ ｗ ｔ ％ の 範 囲 に す べ き で あ り 、 好 ま
し く は 少 な く と も ２ ４ ． ０ ｗ ｔ ％ 、 最 も 好 ま し く は 少 な く と も ２ ７ ｗ ｔ ％ に す る 。 し か し
な が ら 、 あ ま り に も 多 い ク ロ ム 含 有 量 は 金 属 間 析 出 物 の 危 険 を 増 加 し 、 こ の 理 由 の た め に
、 こ の 含 有 量 は 、 最 大 ３ ０ ． ０ ｗ ｔ ％ 好 ま し く は ２ ９ ． ０ ｗ ｔ ％ ま で に 限 定 す る 必 要 が あ
る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ニ ッ ケ ル (Ｎ ｉ )

10

20

30

40

50

(4) JP 2005-509751 A 2005.4.14



　 高 含 有 量 の ニ ッ ケ ル は 、 Ｃ ｒ と Ｍ ｏ の 溶 解 度 を 増 加 す る こ と に よ り 高 合 金 化 鋼 を 均 質 に
す る 。 そ れ に よ っ て 、 こ の オ ー ス テ ナ イ ト 安 定 化 ニ ッ ケ ル が 、 広 範 囲 に 合 金 化 元 素 ク ロ ム
と モ リ ブ デ ン か ら な る 望 ま し く な い シ グ マ － 相 、 ラ ー ベ ス － 相 、 及 び χ － 相 の 形 成 を 抑 制
す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 し か し な が ら 、 欠 点 は 、 ニ ッ ケ ル が 鋼 中 の 窒 素 の 溶 解 度 を 減 少 さ せ 、 且 つ 熱 間 加 工 性 を
低 下 さ せ 、 こ れ が こ の 鋼 の ニ ッ ケ ル 含 有 量 の 上 限 を 必 要 と す る 。 し か し な が ら 、 本 発 明 は
、 上 述 に し た が う 高 含 有 量 の ニ ッ ケ ル を 高 ク ロ ム － マ ン ガ ン － 含 有 量 に 釣 り 合 わ せ る こ と
に よ っ て 窒 素 の 高 含 有 量 が 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 し た が っ て 、 こ の 鋼 の ニ ッ ケ ル 含 有 量 は 、 ２ ５ ． ０ ～ ３ ５ ． ０ ｗ ｔ ％ に 限 定 す べ き で あ
り 、 好 ま し く は 少 な く と も ２ ６ ． ０ ｗ ｔ ％ 、 さ ら に 好 ま し く は 少 な く と も ３ ０ ． ０ ｗ ｔ ％
、 最 も 好 ま し く は ３ １ ． ０ ｗ ｔ ％ 、 且 つ 好 ま し い 最 高 は ３ ４ ． ０ ｗ ｔ ％ で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 モ リ ブ デ ン (Ｍ ｏ )
　 最 近 の 耐 食 性 に お い て は 、 オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス 鋼 は 、 例 え ば 酸 の 還 元 並 び に 塩 基
環 境 の 酸 化 の 中 で 腐 食 ア タ ッ ク つ い て の 耐 性 を 増 加 す る た め に 、 ほ と ん ど は モ リ ブ デ ン の
高 合 金 添 加 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 高 含 有 量 中 の モ リ ブ デ ン は 、 こ の 鋼 の 合 計 化 学 組 成 に 依 存 し 、 腐 食 速 度 を 増 加 し て 、 そ
れ ぞ れ 耐 食 性 を 減 少 す る 。 こ れ は 、 望 ま し く な い 層 の 増 加 を 与 え る モ リ ブ デ ン の 析 出 勾 配
を 説 明 す る 。 そ れ に よ っ て 、 高 含 有 量 の ク ロ ム は 、 高 含 有 量 モ リ ブ デ ン に 有 利 と な る よ う
に 、 ま た こ の 鋼 の 最 適 組 織 安 定 性 を 得 る た め に 、 選 択 さ れ る 。 確 か に 、 双 方 の 合 金 化 元 素
は 析 出 勾 配 を 増 加 さ せ る が 、 試 験 で は モ リ ブ デ ン が ク ロ ム と 同 じ 量 よ り ２ 倍 そ れ に 機 能 す
る こ と が 示 さ れ た 。 こ の 鋼 に お い て は 、 モ リ ブ デ ン の 量 は タ ン グ ス テ ン と 全 体 的 に ま た は
部 分 的 に 取 り 替 え る こ と が で き る 。 し か し な が ら 、 こ の 鋼 は 少 な く と も ２ ． ０ ｗ ｔ ％ の モ
リ ブ デ ン を 好 ま し く 含 有 す る 必 要 が あ る 。 し た が っ て 、 モ リ ブ デ ン の 含 有 量 は ２ ． ０ ～ ６
． ０ ｗ ｔ ％ 以 下 の 間 に 、 好 ま し く は 少 な く と も ３ ． ７ ｗ ｔ ％ に 、 さ ら に 好 ま し く は 少 な く
と も ４ ． ０ ｗ ｔ ％ に 、 限 定 す る 必 要 が あ る 。 モ リ ブ デ ン 含 有 量 の 上 限 は 、 ６ ． ０ ｗ ｔ ％ 好
ま し く は ５ ． ５ ｗ ｔ ％ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 マ ン ガ ン (Ｍ ｎ )
　 マ ン ガ ン は 、 ３ つ の 理 由 で こ の 鋼 に 対 し て は 極 め て 重 要 で あ る 。 最 終 製 品 に つ い て は 、
こ の 鋼 が 冷 間 加 工 の 際 に 歪 時 効 す る と い う 理 由 で 高 強 度 が 目 的 と さ れ る 。 窒 素 及 び マ ン ガ
ン の 双 方 が 積 層 欠 陥 エ ネ ル ギ ー を 減 少 す る こ と が 既 知 で あ り 、 こ の 積 層 欠 陥 エ ネ ル ギ ー は
順 次 に 材 料 中 の 転 位 が 分 離 す る こ と を も た ら し て 且 つ シ ョ ッ ク レ ー － 粒 子 （ Ｓ ｈ ｏ ｃ ｋ ｌ
ｙ － ｐ ａ ｒ ｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ ） を 形 成 す る 。 積 層 欠 陥 エ ネ ル ギ ー が 大 き い ほ ど 、 シ ョ ッ ク レ ー
粒 子 の 距 離 が 大 き い ほ ど 、 且 つ 転 位 の 横 断 横 滑 り が 悪 化 す る ほ ど 、 材 料 が 歪 硬 化 す る 傾 向
が 得 ら れ る こ と に な る と な る で あ ろ う 。 こ の 理 由 は 高 含 有 量 マ ン ガ ン で あ り 、 且 つ 窒 素 が
こ の 鋼 に 付 い て は 非 常 に 重 要 と な る 。 さ ら に そ の 上 に 、 マ ン ガ ン が 溶 湯 中 に 窒 素 の 溶 解 度
を 増 加 さ せ 、 こ れ は 高 含 有 量 マ ン ガ ン を さ ら に 有 利 に す る と い え る 。 溶 解 度 を 減 少 さ せ る
ニ ッ ケ ル 含 有 量 は ク ロ ム 含 有 量 よ り 多 く 選 択 さ れ る の で 、 単 な る ク ロ ム の 高 含 有 量 が 十 分
な 溶 解 度 に な ら な い 。 本 発 明 の 範 囲 に お い て は マ ン ガ ン 含 有 量 の 第 ３ の 目 的 は 、 温 度 上 昇
時 の 降 伏 応 力 の 解 析 が こ の 鋼 の 熱 間 加 工 の 際 に マ ン ガ ン の 改 良 効 果 を 驚 く べ き こ と に 示 し
た こ と で あ る 。 高 合 金 化 す れ ば す る ほ ど そ れ ら を 加 工 す る こ と が 困 難 と な り 、 且 つ 加 工 性
の 改 良 の た め に さ ら に 重 要 な 添 加 を す れ ば す る ほ ど 製 造 を 単 純 に し 且 つ 安 く す る 。 良 好 な
熱 間 加 工 性 が 、 管 、 線 及 び 帯 板 な の 製 造 に 対 し て 、 こ の 鋼 を 優 れ た も の に す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 し た が っ て 、 マ ン ガ ン の 合 金 化 含 有 量 は １ ． ０ ～ ６ ． ０ ｗ ｔ ％ の 範 囲 に す べ き で あ る が
、 ２ ． ０ ｗ ｔ ％ よ り 好 ま し く は ３ ． ０ ｗ ｔ ％ よ り 多 く し 、 且 つ 好 ま し く は ４ ． ０ ～ ６ ． ０
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ｗ ｔ ％ の 範 囲 に す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 炭 素 （ Ｃ ）
　 炭 素 は フ ェ ラ イ ト 及 び オ ー ス テ ナ イ ト の 双 方 に お い て 溶 解 度 が 制 限 さ れ る 。 こ の 制 限 さ
れ た 溶 解 度 は 、 ク ロ ム 炭 化 物 に 付 い て の 処 理 を 意 味 し 、 そ の た め に こ の 含 有 量 は ０ ． ０ ５
ｗ ｔ ％ を 超 え て は な ら ず 、 好 ま し く は ０ ． ０ ３ ｗ ｔ ％ を 越 え な い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 シ リ コ ン （ Ｓ ｉ ）
　 シ リ コ ン は 鋼 の 製 造 の 際 に 脱 酸 素 剤 と し て 利 用 さ れ 、 並 び に 準 備 及 び 溶 接 の 際 に 流 動 性
を 増 加 さ せ る 。 し か し な が ら 、 あ ま り に も 高 含 有 量 の シ リ コ ン は 、 好 ま し く な い 金 属 間 相
の 析 出 を も た ら し 、 こ の た め こ の 含 有 量 は 、 最 大 １ ． ０ ｗ ｔ ％ に 、 好 ま し く は 最 大 ０ ． ８
ｗ ｔ ％ に 、 最 も 好 ま し く は ０ ． ４ ｗ ｔ ％ に 制 限 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 硫 黄 （ Ｓ ）
　 硫 黄 は 、 容 易 に 溶 融 す る 硫 化 物 を 形 成 す る こ と に よ っ て 耐 食 性 に マ イ ナ ス に 影 響 を 及 ぼ
す 。 そ れ に 加 え て 、 硫 黄 は 熱 間 加 工 性 に 悪 影 響 を 及 ぼ す 理 由 で 、 硫 黄 含 有 量 が 最 大 ０ ． ０
２ ｗ ｔ ％ に 制 限 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 窒 素 （ Ｎ ）
　 窒 素 は 、 モ リ ブ デ ン と 似 て い て 、 塩 基 性 環 境 の 酸 化 中 に 耐 食 性 だ け で な く 鋼 の 機 械 的 強
度 を 非 常 に 高 め る た め に 、 最 近 の 耐 食 性 オ ー ス テ ナ イ ト で は 一 般 的 な 合 金 化 元 素 で あ る 。
そ れ に 加 え て 、 窒 素 は 、 金 属 間 相 の 形 成 を 強 く 抑 制 す る と い う プ ラ ス の 効 果 を 有 す る 。 こ
の 上 限 含 有 量 は 、 鋳 造 時 の 窒 素 の 含 有 量 に よ っ て 制 限 さ れ 、 一 方 下 限 は 組 織 安 定 性 と オ ー
ス テ ナ イ ト 安 定 性 と で 制 限 さ れ る 。 こ の 鋼 で は 、 利 用 さ れ る と き の 機 械 的 強 度 の 増 加 に 及
ぼ す 窒 素 の 効 果 が 最 も 重 要 で あ る 。 こ の 鋼 の 積 層 欠 陥 エ ネ ル ギ ー を 減 少 す る マ ン ガ ン に 似
た 窒 素 に よ り 、 上 述 す る よ う に 冷 間 変 形 時 に 引 張 強 度 に 大 き な 増 加 が 達 成 さ れ る 。 窒 素 が
結 晶 組 織 に 引 っ 張 り を 発 生 す る 置 換 型 溶 質 元 素 の 結 果 と し て 、 本 発 明 は 鋼 の 機 械 的 強 度 を
上 昇 す る た め に 用 い ら れ る 。 高 強 度 材 料 を 用 い る こ と に よ っ て 、 同 様 の 強 度 で 、 少 な い 材
料 消 費 で 、 且 つ そ れ に よ っ て 低 重 量 が 得 ら れ る 可 能 性 が 与 え ら れ る 。 同 時 に 、 こ れ は 材 料
の 延 性 に 付 い て の 要 求 が 増 加 す る 。 し た が っ て 、 窒 素 の 含 有 量 は 、 ０ ． ２ ０ ～ ０ ． ４ ０ ｗ
ｔ ％ に す べ き で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 銅 （ Ｃ ｕ ）
　 オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス 鋼 等 級 の 腐 食 特 性 に 及 ぼ す 銅 の 影 響 は 議 論 の 余 地 が あ る 。 し
か し な が ら 、 こ れ は 銅 が 硫 酸 中 の 耐 食 性 を 非 常 に 改 良 す る こ と を 明 確 に す る こ と で あ る と
考 慮 さ れ 、 こ れ は こ の 適 用 分 野 の 鋼 に 対 し て は 非 常 に 重 要 で あ る 。 試 験 に お い て 、 銅 は 製
造 観 点 か ら 特 に 管 の 製 造 に 対 し て 好 ま し い 元 素 で あ る こ と が 示 さ れ 、 こ の た め に 銅 の 添 加
が 管 に 適 用 す る 材 料 に 対 し て 特 に 重 要 で あ る 。 し か し な が ら 、 高 含 有 量 の マ ン ガ ン と 組 み
合 わ さ れ た 高 含 有 量 の 銅 は 熱 間 延 性 を 非 常 に 害 す る た め に 、 銅 含 有 量 の 上 限 は ３ ． ０ ｗ ｔ
％ に 決 定 す る こ と が 、 実 験 に よ っ て 習 得 さ れ た 。 銅 含 有 量 は 最 も 好 ま し い 上 限 は １ ． ５ ｗ
ｔ ％ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 タ ン グ ス テ ン （ Ｗ ）
　 タ ン グ ス テ ン は 孔 食 と 応 力 腐 食 割 れ に 付 い て の 耐 性 を 増 加 す る 。 し か し 、 ク ロ ム 含 有 量
並 び に モ リ ブ デ ン 含 有 量 と 組 み 合 わ せ た あ ま り に も 高 含 有 量 の タ ン グ ス テ ン と の 合 金 化 に
よ っ て 、 金 属 間 析 出 に 対 す る 危 険 が 増 加 す る こ と が 含 ま れ る 。 し た が っ て 、 タ ン グ ス テ ン
含 有 量 は ０ ～ ６ ． ０ ｗ ｔ ％ の 範 囲 内 に す べ き で あ り 、 好 ま し く は ０ ～ ４ ． ０ ｗ ｔ ％ で あ る
。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 延 性 の 付 加
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　 マ グ ネ シ ウ ム （ Ｍ ｇ ） 、 カ ル シ ウ ム （ Ｃ ａ ） 、 セ リ ウ ム （ Ｃ ｅ ） 、 ボ ロ ン （ Ｂ ） 、 ラ ン
タ ン （ Ｌ ａ ） 、 プ ラ セ オ ジ ム （ Ｐ ｒ ） 、 ジ ル コ ニ ウ ム （ Ｚ ｒ ） 、 チ タ ン （ Ｔ ｉ ） 及 び ネ オ
ジ ウ ム （ Ｎ ｄ ） の 群 の 元 素 の 少 な く と も １ 種 を 、 熱 間 加 工 性 を 改 良 す る た め に 、 ２ ． ０ ｗ
ｔ ％ 以 下 の 濃 度 で 添 加 す る 必 要 が あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 実 施 態 様 の 記 載
　 図 示 す る が そ れ に 限 定 す る こ と を 目 的 と し な い 、 本 願 発 明 の 幾 つ か の 実 施 態 様 を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 発 明 の テ ス ト 鋼 及 び 既 知 の 鋼 の 化 学 組 成 を 表 １ に 示 し 、 こ れ ら は 比 較 目 的 の た め に 示
す 。
　 全 部 で １ １ 個 の １ ７ ０ － ｋ ｇ テ ス ト 鋳 塊 が 高 周 波 真 空 炉 で 作 ら れ た 。 さ ら に 、 ２ ． ２ ト
ン の 実 物 大 の 鋳 塊 が 製 造 さ れ 、 そ れ ら の 組 成 を ヒ ー ト 番 号 １ ２ と し て 示 す 。 ヒ ー ト 番 号 及
び テ ス ト 鋳 塊 の 組 成 は 表 １ に 示 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 表 １ ． 試 験 材 料 の 組 成 （ ｗ ｔ ％ ）
　 ヒ ー ト
　 番 号 　 Ｃ 　 　 　 Ｓ ｉ 　 　 Ｍ ｎ 　 　 Ｃ ｒ 　 　  Ｎ ｉ 　 　  Ｍ ｏ 　 　 Ｃ ｕ 　 　  Ｎ 　 　 　 Ｃ ｅ
　 1　 　 0.015　 　 0.22　 　 5.16　 　 27.00　 　 34.12　 　 6.60　 　 1.42　 　  0.38　 　 0.06
　 2　 　 0.015　 　 0.24　 　 4.92　 　 23.19　 　 34.13　 　 3.77　 　 0.54　 　  0.24　 　 0.06
　 3　 　 0.015　 　 0.22　 　 1.03　 　 27.71　 　 34.86　 　 3.97　 　 0.50　 　  0.41　 　 0.03
　 4　 　 0.014　 　 0.24　 　 1.02　 　 23.60　 　 34.88　 　 6.88　 　 1.44　 　  0.26　 　 0.05
　 5　 　 0.015　 　 0.23　 　 4.99　 　 23.68　 　 24.67　 　 3.89　 　 1.45　 　  0.37　 　 0.03
　 6　 　 0.016　 　 0.26　 　 1.10　 　 24.16　 　 25.10　 　 7.00　 　 0.50　 　  0.38　 　 0.02
　 7　 　 0.017　 　 0.27　 　 5.06　 　 26.23　 　 29.48　 　 6.20　 　 0.45　 　  0.22　 　 0.04
　 8　 　 0.017　 　 0.24　 　 1.14　 　 27.72　 　 29.87　 　 3.91　 　 1.48　 　  0.25　 　 0.04
　 9　 　 0.015　 　 0.23　 　 1.07　 　 24.16　 　 25.07　 　 6.91　 　 0.52　 　  0.37　 　 0.04
 10　 　 0.019　 　 0.24　 　 4.71　 　 27.44　 　 34.17　 　 6.54　 　 1.38　 　  0.39　  <0.01
 11　 　 0.011　 　 0.27　 　 5.1　 　  26.5　 　  33.7　 　  5.9　 　  0.011　 　 0.38　 　 0.03
 12　 　 0.012　 　 0.34　 　 5.04　 　 26.44　 　 33.96　 　 5.26　 　 0.080　 　 0.080　  0.01
　 A　 　 0.004　 　 0.05　 　 0.03　 　 22.3　 　  60.0　 　  16.0　 　 0.011　 　 0.002　 　 　  
　 B　 　 0.020　 　 　 　 　 　 3　 　 　  24　 　 　  22　 　 　  7.3　 　  0.5　 　 　 0.50　 　 　 　
　 C　 　 ≦ 0.02　 　 ≦ 1　 　 ≦ 1　 　  20　 　 　  25　 　 　  6.5　 　  1　 　 　 　 0.2　 　 　 　  
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ヒ ー ト Ａ は 合 金 ５ ９ を 示 し 、 ヒ ー ト Ｂ は ６ ５ ４ Ｓ Ｍ Ｏ を 示 し 、 且 つ ヒ ー ト Ｃ は Ｕ Ｎ Ｃ 規
格 番 号 ８ ９ ２ ６ を 示 す 。 全 て の 鋳 塊 か ら テ ス ト 材 料 が 、 鍛 造 、 押 出 し 、 熱 処 理 、 旋 削 加 工
／ フ ラ イ ス 加 工 及 び １ １ ２ ０ ℃ で ３ ０ 分 間 実 施 さ れ て 、 引 き 続 き 水 焼 入 れ す る 最 終 熱 処 理
に よ り 製 造 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 こ の 場 合 試 験 用 と し て 使 用 さ れ 、 参 照 と し て 使 用 さ れ た 既 知 の 鋼 は 示 さ れ た 範 囲 で あ り
、 こ れ は 試 験 を し た こ の 鋼 の 標 準 組 成 で あ る 組 成 に 規 定 さ れ て い る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 実 施 例 １
　 耐 全 面 腐 食 性 は 、 本 発 明 の 鋼 を 次 の 環 境 に 曝 す こ と に よ っ て 測 定 し た 。 す な わ ち 、
　 沸 騰 温 度 の １ ． ５ ％ Ｈ Ｃ ｌ
　 ８ ０ ℃ の ３ ０ ％ Ｈ 2 Ｓ Ｏ 4

　 ９ ０ ℃ の ５ ０ ％ Ｈ 2 Ｓ Ｏ 4

　 ２ ５ ％ 蟻 酸 と ５ ０ ％ 酢 酸 と ２ ０ ０ ０ ｐ ｐ ｍ の Ｃ ｌ - と の 混 合 物
　 ９ ０ ℃ で ４ １ ． ９ ％ Ｐ 2 Ｏ 5 と １ ． ８ ％ Ｆ - と で 汚 染 し た ４ ３ ％ Ｈ 3 Ｐ Ｏ 4
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【 ０ ０ ３ ５ 】
　 そ れ ぞ れ の 材 料 に つ い て 、 各 溶 液 中 で ２ 回 の 試 験 を し た 。 こ の 試 験 は 、 次 の 手 順 に 従 っ
て 実 施 さ れ た 。 ３ 回 の 期 間 の 露 出 は １ 日 と ３ 日 と ３ 日 で あ り 、 各 期 間 の 開 始 に お い て Ｚ ｎ
帯 板 で 活 性 化 さ れ た 。 個 々 の 試 料 の つ い て の 結 果 は 、 期 間 ２ と 期 間 ３ と の 間 の 腐 食 速 度 の
平 均 と し た 。 試 験 結 果 は 次 の よ う に 要 約 す る こ と が で き る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 腐 食 速 度 （ ｍ ｍ ／ 年 ）
　 － 沸 騰 温 度 の １ ． ５ ％ Ｈ Ｃ ｌ ： 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ～ ２ ． ５
　 － ８ ０ ℃ の ３ ０ ％ Ｈ 2 Ｓ Ｏ 4 ： 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０
　 － ９ ０ ℃ の ５ ０ ％ Ｈ 2 Ｓ Ｏ 4 ： 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ． ３ ５ ～ ０ ． ５ ５
　 － ２ ５ ％ 蟻 酸 と ５ ０ ％ 酢 酸 と
　 ２ ０ ０ ０ ｐ ｐ ｍ の Ｃ ｌ - と の 混 合 物 ： 　 　 　 　 　 　 　  ０ ～ ０ ． ０ ２
　 － ９ ０ ℃ で ４ １ ． ９ ％ Ｐ 2 Ｏ 5 と １ ． ８ ％ Ｆ - と で
　 汚 染 し た ４ ３ ％ Ｈ 3 Ｐ Ｏ 4 ：
　 ６ ５ ４ Ｓ Ｍ Ｏ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ． ０ ５ ８ １
　 ヒ ー ト １ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ． ０ ４ ６ ９
　 ヒ ー ト １ １ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ． ０ ４ ３ ８
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 実 施 例 ２
　 そ の 他 の 処 理 － 、 精 製 － 、 及 び 油 脂 － 、 及 び ガ ス － 工 業 内 で は 、 こ れ は 海 水 で の 処 理 ま
た は 処 理 し な い こ と に よ る 種 々 の 薬 剤 の 冷 却 で も っ て よ く あ る こ と で あ る 。 一 般 的 な 構 成
は 、 溶 接 す る か ま た は 管 状 の 板 に 導 入 し た 管 を 備 え た 管 状 の 熱 交 換 機 を 使 用 す る こ と で あ
る 。 管 状 熱 交 換 器 の 通 常 の ス タ イ ル で は な い が 、 管 は Ｕ 字 状 に 曲 げ ら れ 、 且 つ 入 口 と 出 口
の 双 方 が 同 じ 管 状 の 切 妻 状 に さ れ る こ と で あ る 。 こ れ ら の Ｕ 字 状 の 管 が 製 造 さ れ る と き 、
冷 間 加 工 は 曲 げ 部 分 に 位 置 し て 、 こ の た め 応 力 開 放 焼 鈍 が 施 さ れ る 。 管 状 部 分 は 海 水 で 冷
却 さ れ 、 そ れ に よ っ て 塩 化 物 を 含 む 環 境 特 に 海 水 で 優 れ た 耐 食 性 が 要 求 さ れ る 。 海 水 中 の
腐 食 は 塩 化 物 局 部 腐 食 を 特 徴 と す る 。 標 準 方 法 の Ａ Ｓ Ｔ Ｍ の Ｇ ４ ８ Ａ が 、 海 水 中 で の 局 部
腐 食 の 試 験 方 法 と し て 使 用 さ れ 、 こ れ は 塩 化 処 理 を し た 海 水 を 模 擬 す る も の で あ り 、 最 も
海 水 が 腐 食 す る 状 態 で あ る と 考 え ら れ る 。 冷 間 加 工 は 局 部 腐 食 に 対 す る 耐 性 を 減 少 す る こ
と を 確 立 し た 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 続 い て 、 試 験 片 が 取 り 出 さ れ て ６ ０ ％ の 圧 下 率 で 冷 間 加 工 さ れ 、 且 つ そ の 後 標 準 Ａ Ｓ Ｔ
Ｍ の Ｇ ４ ８ Ｃ の し た が っ て 試 験 さ れ 、 そ れ に よ っ て 、 ９ ２ ． ５ ℃ 臨 界 孔 食 温 度 に 対 す る 値
が 得 ら れ た 。 参 照 鋼 の Ｕ Ｎ Ｓ 番 号 ８ ９ ２ ６ の ６ ０ ％ 圧 下 率 の 冷 間 加 工 試 料 に つ い て は 、 ６
４ ℃ の Ｃ Ｐ Ｔ 値 が 得 ら れ た 。 焼 鈍 状 態 で ８ ７ ℃ の Ｃ Ｐ Ｔ 値 を 有 す る ２ ５ ４ Ｓ Ｍ Ｏ は 、 冷 間
加 工 状 態 で 僅 か ６ ２ ． ５ ～ ７ ２ ． ５ ℃ で あ っ た 。 し か し な が ら 、 冷 間 加 工 状 態 の 本 発 明 の
鋼 に 対 す る ９ ２ ． ５ ℃ の Ｃ Ｐ Ｔ は 、 １ ０ ０ ℃ の Ｃ Ｐ Ｔ 値 に 非 常 に 近 く て 、 こ れ は 焼 鈍 状 態
の 同 一 材 料 の 試 験 で 達 成 さ れ た 。 し た が っ て 、 本 発 明 の 鋼 は 、 冷 間 加 工 の 程 度 に か か わ り
な く 海 水 中 の 局 部 腐 食 に つ い て 非 常 に 優 れ た 耐 性 を 示 し 、 ま た は 応 力 保 持 焼 鈍 が 成 さ れ た
か 成 さ れ な い か に か か わ り な く 、 海 水 中 の 局 部 腐 食 に つ い て 非 常 に 優 れ た 耐 性 を 示 し た 。
こ れ は 、 こ の 鋼 及 び 、 例 え ば 管 、 特 に シ ー ム レ ス 及 び シ ー ム 溶 接 管 の よ う な こ の 鋼 で 製 造
さ れ た 製 品 を 、 海 水 冷 却 の 適 用 に お け る 使 用 に 非 常 に 適 切 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 実 施 例 ３
　 熱 処 理 に 適 切 な 温 度 を 見 つ け る た め に 、 焼 鈍 試 験 が ８ つ の ヒ ー ト に つ い て １ 時 間 の 種 々
の 温 度 で 行 わ れ た 。 顕 微 鏡 組 織 を 検 査 し た 後 、 そ の 結 果 は 表 ２ に 要 約 す る こ と が で き た 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 表 ２ は 種 々 の 温 度 で の 顕 微 鏡 組 織 の 安 定 度 を 示 す 。
　 ヒ ー ト
　 番 号 　 　 1050　 　 1075　 　 1100　 　 1125　 　 1150　 　 1175　 　 1200　 　 1225　 　 1250　
　 1　 　 　  -　 　 　  -　 　 　  -　 　 　  -　 　 　  -　 　 　  ○ 　 　 　 ○ 　 　 　 ○ 　 　 　  ○ 　  
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　 2　 　 　  -　 　 　  ○ 　 　 　 ○ 　 　 　 ○ 　 　 　 ○ 　 　 　 -　 　 　  -　 　 　 　 -　 　 　  -　 　
　 3　 　 　  -　 　 　  -　 　 　  -　 　 　  Ｘ 　 　 　 Ｘ 　 　 　 ○ 　 　 　 ○ 　 　 　 ○ 　 　 　  ○ 　  
　 4　 　 　  -　 　 　  -　 　 　  Ｘ 　 　 　 Ｘ 　 　 　 ○ 　 　 　 ○ 　 　 　 -　 　 　  -　 　 　 　 -　  
　 5　 　 　  ○ 　 　 　 ○ 　 　 　 ○ 　 　 　 ○ 　 　 　 ○ 　 　 　 -　 　 　  -　 　 　  -　 　 　 　 -　 　
　 6　 　 　  -　 　 　  -　 　 　  -　 　 　  -　 　 　  -　 　 　  Ｘ 　 　 　 × 　 　 　 × 　 　 　  ○ 　  
　 ○ ： 析 出 物 無 し
　 － ： 試 験 せ ず
　 × ： 形 跡 あ り
　 Ｘ ： 相
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 作 ら れ た 焼 鈍 シ リ ー ズ は 、 全 て の 変 種 材 が １ ２ ５ ０ ℃ で 明 確 な オ ー ス テ ナ イ ト 組 織 に な
る こ と が 示 さ れ た 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 実 施 例 ４
　 熱 間 加 工 性 を 確 か め る た め に 、 変 種 材 １ ～ １ ０ を グ リ ー ブ ル で 試 験 を し て 適 切 な 鍛 造 温
度 を 決 定 し た 。 得 ら れ た デ ー タ は 最 大 延 性 と 、 並 び に ０ ％ 延 性 と し て 規 定 さ れ る 燃 焼 温 度
を 評 価 し た 。 こ の 結 果 は 次 の 式 を 用 い て 要 約 す る こ と が で き る 。
　 最 大 延 性 ： １ ２ ９ ． ８ － １ ． ８ ６ ％ Ｍ ｎ － ８ ７ ． ８ ６ ％ Ｎ － ７ ． ４ ８ ％ Ｍ ｏ
　 Ｔ b u r n i n g （ 燃 焼 温 度 ） ： １ ２ ６ ９ － １ ． ０ ９ ％ Ｎ ｉ － ３ ． １ ％ Ｍ ｎ － ４ ． １ ％ Ｃ ｒ －
１ ２ ８ ． ６ ％ Ｎ － ８ ． ６ ％ Ｍ ｏ
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 こ れ ら の 式 の 結 果 と 、 本 発 明 の ヒ ー ト と 、 参 照 ヒ ー ト を 表 ３ に 示 す 。
　 表 ３
　 ヒ ー ト 　 　 　 最 大 延 性 （ ％ ） 　 　 　 Ｔ b u r n i n g （ 燃 焼 温 度 ） （ ℃ ）
　 　 1　 　 　 　  37.4476　 　 　 　 　 　  1221.113
　 　 2　 　 　 　  71.3628　 　 　 　 　 　  1248.483
　 　 3　 　 　 　  62.1660　 　 　 　 　 　  1254.799
　 　 4　 　 　 　  53.5968　 　 　 　 　 　  1232.131
　 　 5　 　 　 　  58.9132　 　 　 　 　 　  1242.915
　 　 6　 　 　 　  42.0072　 　 　 　 　 　  1228.447
　 　 7　 　 　 　  54.6832　 　 　 　 　 　  1247.244
　 　 9　 　 　 　  43.6418　 　 　 　 　 　  1230.627
　 　 10　 　 　 　 37.8548　 　 　 　 　 　  1223.494
　 　 11　 　 　 　 42.7952　 　 　 　 　 　  1225.727
　 　 12　 　 　 　 74.0520　 　 　 　 　 　  1269.288
　 　 A　 　 　 　  9.88848　 　 　 　 　 　  1157.081
　 　 B　 　 　 　  25.6860　 　 　 　 　 　  1207.340
　 　 C　 　 　 　  61.7480　 　 　 　 　 　  1239.150
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 グ リ ー ブ ル 試 験 で マ ン ガ ン が 最 大 延 性 を 悪 化 さ せ る こ と は 、 粒 界 に 硫 化 マ ン ガ ン を 形 成
す る こ と に 関 係 す る 。 さ ら に そ の 上 に 、 マ ン ガ ン 、 窒 素 及 び モ リ ブ デ ン は 熱 間 延 性 に 対 し
て は 否 定 的 で あ る 。 モ リ ブ デ ン 及 び 窒 素 は 固 溶 強 化 効 果 を 有 し 、 並 び に そ れ ら が 熱 間 加 工
性 に 著 し い 結 果 を 与 え る 再 結 晶 を さ ら に 困 難 に す る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 ニ ッ ケ ル 、 マ ン ガ ン 、 窒 素 及 び モ リ ブ デ ン は 燃 焼 温 度 を 低 下 さ せ 、 一 方 ク ロ ム は そ れ を
上 昇 さ せ る 。 熱 間 加 工 性 の 観 点 で 好 ま し い 鋼 を 達 成 す る た め に 、 代 わ り に ク ロ ム の 含 有 量
を 可 能 な 限 り 高 く 維 持 す る 必 要 が あ る 。 鋼 を 安 定 に す る た め に 、 窒 素 に 代 え て ニ ッ ケ ル は
所 定 量 に す べ き で あ る 。 そ の 後 窒 素 と モ リ ブ デ ン が 所 望 の 耐 食 性 ま で 添 加 さ れ る 。 マ ン ガ
ン は 総 体 的 に 避 け ら れ て 、 代 わ り に 所 望 の 窒 素 溶 解 度 は ク ロ ム の 含 有 量 を 増 加 す る こ と に
よ っ て 達 成 さ れ る 。
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【 ０ ０ ４ ５ 】
　 実 施 例 ５
　 標 準 Ａ Ｓ Ｔ Ｍ の Ｇ ４ ８ Ａ に し た が う 試 験 は 、 ヒ ー ト ８ を 除 く 全 て の 変 種 材 の 材 料 に つ い
て 実 行 し た 。 開 始 温 度 は 、 ５ ０ ℃ の 開 始 温 度 で 試 験 を し た ヒ ー ト １ １ と １ ２ を 除 き 、 全 て
の 変 種 材 で ２ ５ ℃ で あ っ た 。 ２ 回 の 試 験 が 行 わ れ た 。 温 度 上 昇 は 、 全 て の 試 料 で ５ ℃ で あ
っ た 。 使 用 さ れ た 試 験 溶 液 は 、 Ｈ Ｃ ｌ を 添 加 し て い な い 通 常 の ６ ％ Ｆ ｅ Ｃ ｌ 3 で あ っ た 。
結 果 は 、 二 つ の 試 験 片 に 付 い て の 平 均 Ｐ Ｃ Ｔ と し て 扱 っ た 。 最 も 良 好 な 変 種 材 の 結 果 と し
て は 、 孔 食 が １ ０ ０ ℃ の 最 高 試 験 温 度 で 出 願 し な い こ と と 考 察 す る 。 電 気 化 学 試 験 は 、 ヒ
ー ト ８ を 除 く 全 て の ヒ ー ト で 実 施 さ れ た 。 こ の 場 合 に 、 環 境 は ３ ％ Ｎ ａ Ｃ ｌ 溶 液 で 負 荷 電
位 ６ ０ ０ ｍ Ｖ 、 Ｓ Ｃ Ｅ で あ っ た 。 開 始 温 度 は ２ ０ ℃ で あ り 、 ５ 度 ご と に 上 昇 さ せ た 。 各 材
料 の ヒ ー ト か ら ６ 本 の 試 料 を 試 験 し た 。 電 気 化 学 試 験 か ら の 結 果 は 、 ８ ５ ～ ９ ５ ℃ の 間 の
Ｃ Ｐ Ｔ 値 に な る と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 実 施 例 ６
　 引 張 強 度 は 、 図 １ の 室 温 （ Ｒ Ｔ ） と 、 図 ２ の １ ０ ０ ℃ と 、 図 ３ の ２ ０ ０ ℃ と で 引 っ 張 り
試 験 で 測 定 さ れ た 。 そ れ ぞ れ の 温 度 で 、 そ れ ぞ れ の 材 料 の 変 種 材 で 二 つ の 試 料 を 試 験 し た
。 変 種 材 ８ は １ ０ ０ ℃ で は 試 験 を し な か っ た 。 そ の 結 果 （ 降 伏 強 度 と 伸 び ） が 、 そ れ ぞ れ
の 材 料 の 変 種 材 の 二 つ の 値 の 平 均 値 と し て 示 さ れ た 。 室 温 で の 衝 撃 試 験 に よ る 衝 撃 強 度 は
図 ４ に 示 し 、 且 つ － １ ９ ６ ℃ は 図 ５ に 示 す 。 概 ね ３ 本 の 試 験 片 が 各 温 度 で 用 い ら れ 、 そ の
結 果 を こ れ ら の ３ 本 の 平 均 と し て 示 し た 。 ヒ ー ト １ ～ ８ に 対 し て は 、 半 分 の 大 き さ の 試 験
片 （ ５ × １ ０ ｍ ｍ の 横 断 面 ） が 使 用 さ れ 、 ヒ ー ト １ １ ～ １ ２ に 対 し て は 、 完 全 な 大 き さ の
試 験 片 （ １ ０ × １ ０ ｍ ｍ の 横 断 面 ） が 用 い ら れ た 。 最 良 の ヒ ー ト の 降 伏 強 度 は 、 室 温 で ４
５ ０ Ｍ Ｐ ａ 及 び ２ ０ ０ ℃ で ３ ２ ０ Ｍ Ｐ ａ で あ っ た 。 伸 び 値 （ Ａ ） は 概 ね 大 き く て ６ ０ ～ ７
０ ％ で あ り 、 図 ６ ～ ８ に 示 す 。 最 良 の ヒ ー ト の 衝 撃 強 度 は 、 室 温 で ３ ０ ０ Ｊ ／ ｃ ｍ 2 で あ
り 、 且 つ － １ ９ ６ ℃ で ２ ２ ０ Ｊ ／ ｃ ｍ 2 で あ っ た 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 実 施 例 ７
　 粒 界 腐 食 の 程 度 を 測 定 す る た め に 、 ヒ ュ ー （ Ｈ ｕ ｅ ｙ ） 試 験 が 、 標 準 Ａ Ｓ Ｔ Ｍ の Ａ ２ ６
２ － ｃ に し た が い 、 ６ ５ ％ Ｈ Ｎ Ｏ 3 で ５ × ４ ８ 時 間 の 間 ２ 倍 の 試 験 片 で 実 施 さ れ た 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 ヒ ー ト 番 号 ８ を 除 く 全 て の ヒ ー ト が 試 験 さ れ た 。 そ の 結 果 は ２ 本 の 試 験 片 の 平 均 と し て
、 ５ 区 間 の 間 の 平 均 腐 食 比 率 を 示 し た 。 試 験 を し た ヒ ー ト の 腐 食 比 率 を 図 ９ に 示 す 。 腐 食
比 率 は ０ ． ０ ６ ～ ０ ． １ ６ ｍ ｍ ／ 年 の 間 で 変 化 す る と 思 わ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ９ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の ヒ ー ト １ ～ １ ０ に 対 す る 室 温 で の 引 っ 張 り の 降 伏 点 を 示 す 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の ヒ ー ト １ ～ １ ０ に 対 す る １ ０ ０ ℃ の 温 度 で の 引 っ 張 り の 降 伏 点 を 示 す 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の ヒ ー ト １ ～ １ ０ に 対 す る ２ ０ ０ ℃ の 温 度 で の 引 っ 張 り の 降 伏 点 を 示 す 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の ヒ ー ト １ ～ １ ０ の 半 分 の 大 き さ の 試 料 に 対 す る 衝 撃 試 験 の 結 果 を 、 室 温
で の ３ 個 の 試 験 片 の 平 均 で 示 す 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の ヒ ー ト １ ～ １ ０ の 半 分 の 大 き さ の 試 料 に 対 す る 衝 撃 試 験 の 結 果 を 、 １ ９
６ ℃ で の ３ 個 の 試 験 片 の 平 均 で 示 す 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の ヒ ー ト １ ～ １ ０ に 対 す る ２ ０ ０ ℃ の 温 度 で の 延 び を 示 す 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の ヒ ー ト １ ～ １ ０ に 対 す る 室 温 で の 延 び を 示 す 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の ヒ ー ト １ ～ １ ０ に 対 す る １ ０ ０ ℃ の 温 度 で の 延 び を 示 す 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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