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(57)【要約】
  本開示は、フェライト系鉄－クロム－アルミニウム（ＦｅＣｒＡｌ）粉末に関し、当該粉末のシームレ 
ス管は、良好な成形性、形状安定性、良好な耐酸化性及びクリープ耐性の組み合わせを有する。本開示は 
また、ＦｅＣｒＡｌ合金を含むシームレス管に関する。ＦｅＣｒＡｌ粉末は、重量％で以下の元素：残部 
のＦｅ及び不可避不純物、Ａｌ  ４．０～６．０、Ｙ  ０．０１～０．１０、Ｈｆ  ０．０５～０．２５、Ｏ  
０．０１～０．０４、Ｃｒ  １９．０～２３．０、Ｔａ  ０．０１～０．４０、Ｔｉ  ０．０１～０．１５ 
、Ｃ  ０．０１～０．０５、Ｎ  ０．０１～０．１０、Ｓｉ  最大０．５０、Ｍｎ  最大０．３０、Ｚｒ  ０ 
．０５～０．２０を含み、２×［Ｙ］－３×［Ｏ］＜０という条件を満たし、ここで［Ｙ］及び［Ｏ］の 
数は、原子％である。
【選択図】なし

審査請求　未請求　予備審査請求　未請求　（全17頁）　最終頁に続く
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 重 量 ％ で 以 下 の 元 素 ：
残 部 の Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不 純 物 、
Ａ ｌ   ４ ． ０ ～ ６ ． ０
Ｙ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｈ ｆ   ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ５
Ｏ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ４
Ｃ ｒ   １ ９ ． ０ ～ ２ ３ ． ０
Ｔ ａ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ４ ０
Ｔ ｉ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ５
Ｃ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ５
Ｎ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｓ ｉ   最 大 ０ ． ５ ０
Ｍ ｎ   最 大 ０ ． ３ ０
Ｚ ｒ   ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ０
を 含 む 、 Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ 粉 末 で あ っ て 、 ２ × ［ Ｙ ］ － ３ × ［ Ｏ ］ ＜ ０ と い う 要 件 （ こ こ で ［  
Ｙ ］ 及 び ［ Ｏ ］ の 数 は 、 原 子 ％ で あ る ） を 満 た す 、 Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ 粉 末 。
【 請 求 項 ２ 】
　 残 部 の Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不 純 物 、
Ａ ｌ   ４ ． ０ ～ ６ ． ０
Ｙ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｈ ｆ   ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ５
Ｏ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ３
Ｃ ｒ   １ ９ ． ０ ～ ２ ３ ． ０
Ｔ ａ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ２ ０
Ｔ ｉ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｃ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ５
Ｎ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｓ ｉ   最 大 ０ ． ５ ０
Ｍ ｎ   最 大 ０ ． ３ ０
Ｚ ｒ   ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ０
の 組 成 を 有 し 、 ２ × ［ Ｙ ］ － ３ × ［ Ｏ ］ ＜ ０ と い う 要 件 （ こ こ で ［ Ｙ ］ 及 び ［ Ｏ ］ の 数 は  
、 原 子 ％ で あ る ） を 満 た す 、 請 求 項 １ に 記 載 の 粉 末 。
【 請 求 項 ３ 】
　 Ｃ ｒ 含 有 量 が ２ ０ ～ ２ ２ 重 量 ％ で あ る 、 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 粉 末 。
【 請 求 項 ４ 】
　 Ａ ｌ 含 有 量 が ４ ． ５ ～ ５ ． ５ 重 量 ％ で あ る 、 請 求 項 １ か ら ３ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 粉  
末 。
【 請 求 項 ５ 】
　 Ｙ の 含 有 量 が 最 大 ０ ． ０ ７ 重 量 ％ 、 例 え ば ０ ． ０ ５ 重 量 ％ で あ る 、 請 求 項 １ か ら ４ の い  
ず れ か 一 項 に 記 載 の 粉 末 。
【 請 求 項 ６ 】
　 Ｎ の 含 有 量 が ０ ． ０ ２ ～ ０ ． ０ ８ 重 量 ％ 、 例 え ば ０ ． ０ ２ ～ ０ ． ０ ６ 重 量 ％ で あ る 、 請  
求 項 １ か ら ５ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 粉 末 。
【 請 求 項 ７ 】
　 Ｔ ａ の 含 有 量 が ０ ． ０ １ ～ ０ ． ２ ０ 重 量 ％ 、 例 え ば ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０ 重 量 ％ で あ る 、  
請 求 項 １ か ら ６ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 粉 末 。
【 請 求 項 ８ 】
　 ２ × ［ Ｙ ］ － ３ × ［ Ｏ ］ ＜ － ０ ． １ ０ 、 例 え ば ＜ － ０ ． １ ５ で あ る 、 請 求 項 １ か ら ７ の  
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い ず れ か 一 項 に 記 載 の 粉 末 。
【 請 求 項 ９ 】
　 請 求 項 １ か ら ８ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 元 素 範 囲 を 有 す る 合 金 を 含 む 、 物 体 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 物 体 が 、 管 、 例 え ば シ ー ム レ ス 管 で あ る 、 請 求 項 ９ に 記 載 の 物 体 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 開 示 は 、 フ ェ ラ イ ト 系 鉄 － ク ロ ム － ア ル ミ ニ ウ ム （ Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ ） 粉 末 に 関 し 、 当 該  
粉 末 か ら 構 成 さ れ る 物 品 は 、 良 好 な 成 形 性 、 形 状 安 定 性 、 耐 酸 化 性 及 び ク リ ー プ 耐 性 の 組  
み 合 わ せ を 有 す る 。 本 開 示 は ま た 、 当 該 粉 末 か ら 製 造 さ れ た Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ 合 金 を 含 む シ ー  
ム レ ス 管 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 ク ロ ム （ Ｃ ｒ ） 含 有 量 が １ ５ ～ ２ ５ 重 量 ％ 、 ア ル ミ ニ ウ ム （ Ａ ｌ ） 含 有 量 が ３ ～ ６ 重 量  
％ と い う 組 成 を 有 す る Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ 粉 末 か ら 製 造 さ れ る 鉄 － ク ロ ム － ア ル ミ ニ ウ ム （ Ｆ ｅ  
Ｃ ｒ Ａ ｌ ） 合 金 は 、 ９ ０ ０ ～ １ ３ ０ ０ ℃ の 間 の 温 度 に さ ら さ れ た と き 、 保 護 性 の α － ア ル  
ミ ナ （ Ａ ｌ ２ Ｏ ３ ） 、 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム ス ケ ー ル を 形 成 す る 能 力 で よ く 知 ら れ て い る 。 こ  
れ ら の 合 金 は 、 良 好 な 耐 酸 化 性 が 必 要 な 用 途 で は 、 良 好 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 し か し な が ら 、 こ れ ら の 粉 末 組 成 物 の 管 を 得 る こ と が 可 能 で は あ る も の の 、 ク ラ ッ ク が  
な い シ ー ム レ ス 管 を 得 る プ ロ セ ス は 、 そ の 成 形 性 が 問 題 と な っ て 、 非 常 に 厄 介 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 よ っ て 本 開 示 の 態 様 は 、 物 体 （ 例 え ば シ ー ム レ ス 管 ） を 製 造 す る 方 法 で 使 用 さ れ る と 、  
良 好 な 成 形 性 、 形 態 安 定 性 、 耐 酸 化 性 及 び ク リ ー プ 耐 性 の 組 み 合 わ せ を 有 す る 物 体 を も た  
ら す と と も に 、 こ れ に よ り 製 造 プ ロ セ ス 中 の ク ラ ッ ク 形 成 が 低 減 さ れ る 又 は さ ら に 排 除 さ  
れ る 、 Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ 粉 末 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 発 明 の 概 要
　 よ っ て 本 開 示 に よ り 、 物 体 （ 例 え ば 管 、 例 え ば シ ー ム レ ス 管 ） を 優 れ た 機 械 的 特 性 、 良  
好 な ク リ ー プ 強 度 、 良 好 な 耐 酸 化 性 で も た ら す の に 最 適 化 さ れ た 組 成 を 有 す る と と も に 、  
こ れ に よ り 、 製 造 プ ロ セ ス 中 に 実 質 的 に ク ラ ッ ク が 形 成 さ れ な い 、 フ ェ ラ イ ト 系 鉄 － ク ロ  
ム － ア ル ミ ニ ウ ム （ Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ ） 粉 末 が 提 供 さ れ る 。 こ れ が 可 能 に な る の は 、 本 粉 末 に  
よ り 、 優 れ た 延 性 （ 例 え ば 優 れ た 高 温 延 性 及 び 低 温 延 性 の 双 方 ） 、 ま た こ れ に よ り 優 れ た  
成 形 性 を 備 え る 当 該 粉 末 製 の 物 体 が も た ら さ れ る か ら で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 開 示 に よ る Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ 粉 末 は 、 以 下 の 組 成 （ 重 量 ％ ） ：
残 部 の Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不 純 物 、
Ａ ｌ   ４ ． ０ ～ ６ ． ０
Ｙ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｈ ｆ   ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ５
Ｏ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ４
Ｃ ｒ   １ ９ ． ０ ～ ２ ３ ． ０
Ｔ ａ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ４ ０
Ｔ ｉ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ５
Ｃ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ５
Ｎ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｓ ｉ   最 大 ０ ． ５ ０
Ｍ ｎ   最 大 ０ ． ３ ０
Ｚ ｒ   ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ０
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を 有 し 、 ２ × ［ Ｙ ］ － ３ × ［ Ｏ ］ ＜ ０ と い う 要 件 （ こ こ で ［ Ｙ ］ 及 び ［ Ｏ ］ の 数 は 、 原 子  
％ （ ａ ｔ ％ ） で あ る ） を 満 た す 、 こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ れ ら の 元 素 範 囲 及 び 上 記 要 件 を と も に 満 た す こ と に よ り 、 酸 素 に 対 す る イ ッ ト リ ウ ム  
の 過 剰 が 回 避 さ れ 、 こ れ に よ り 不 利 な 相 （ 例 え ば Ｆ ｅ １ ７ Ｙ ２ 、 こ れ は 高 温 延 性 に と っ て  
不 利 と な る ） の 形 成 が 回 避 さ れ る 。 さ ら に 、 こ の 要 件 が 満 た さ れ れ ば 、 当 該 粉 末 か ら 得 ら  
れ る 物 体 は 、 高 温 延 性 及 び 低 温 延 性 の い ず れ に も 優 れ る こ と が 判 明 し た 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 詳 細 な 説 明
　 本 開 示 は 、 以 下 の 組 成 （ 重 量 ％ ） ：
残 部 の Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不 純 物 、
Ａ ｌ   ４ ． ０ ～ ６ ． ０
Ｙ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｈ ｆ   ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ５
Ｏ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ４
Ｃ ｒ   １ ９ ． ０ ～ ２ ３ ． ０
Ｔ ａ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ４ ０
Ｔ ｉ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ５
Ｃ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ５
Ｎ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｓ ｉ   最 大 ０ ． ５ ０
Ｍ ｎ   最 大 ０ ． ３ ０
Ｚ ｒ   ０ ． ０ ５ ～ ～ ０ ． ２ ０
を 有 し 、 ２ × ［ Ｙ ］ － ３ × ［ Ｏ ］ ＜ ０ と い う 要 件 （ こ こ で ［ Ｙ ］ 及 び ［ Ｏ ］ の 数 は 、 原 子  
％ で あ る ） を 満 た す 、 こ と を 特 徴 と す る 、 Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ 粉 末 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 開 示 は ま た 、 以 下 の 組 成 （ 重 量 ％ ） ：
残 部 の Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不 純 物 、
Ａ ｌ   ４ ． ０ ～ ６ ． ０
Ｙ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｈ ｆ   ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ５
Ｏ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ３
Ｃ ｒ   １ ９ ． ０ ～ ２ ３ ． ０
Ｔ ａ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ２ ０
Ｔ ｉ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｃ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ５
Ｎ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｓ ｉ   最 大 ０ ． ５ ０
Ｍ ｎ   最 大 ０ ． ３ ０
Ｚ ｒ   ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ０
を 有 し 、 ２ × ［ Ｙ ］ － ３ × ［ Ｏ ］ ＜ ０ と い う 要 件 （ こ こ で ［ Ｙ ］ 及 び ［ Ｏ ］ の 数 は 、 原 子  
％ で あ る ） を 満 た す 、 こ と を 特 徴 と す る 、 Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ 粉 末 に 関 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 開 示 は ま た 、 以 下 の 組 成 （ 重 量 ％ ） ：
残 部 の Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不 純 物 、
Ａ ｌ   ４ ． ０ ～ ６ ． ０
Ｙ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｈ ｆ   ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ５
Ｏ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ４
Ｃ ｒ   １ ９ ． ０ ～ ２ ３ ． ０
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Ｔ ａ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ４ ０
Ｔ ｉ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ５
Ｃ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ５
Ｎ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｓ ｉ   最 大 ０ ． ５ ０
Ｍ ｎ   最 大 ０ ． ３ ０
Ｚ ｒ   ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ０
を 有 し 、 ２ × ［ Ｙ ］ － ３ × ［ Ｏ ］ ＜ ０ と い う 要 件 （ こ こ で ［ Ｙ ］ 及 び ［ Ｏ ］ の 数 は 、 原 子  
％ で あ る ） を 満 た す 、 合 金 を 含 む 物 体 に 関 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 開 示 は ま た 、 以 下 の 組 成 （ 重 量 ％ ） ：
残 部 の Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不 純 物 、
Ａ ｌ   ４ ． ０ ～ ６ ． ０
Ｙ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｈ ｆ   ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ５
Ｏ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ３
Ｃ ｒ   １ ９ ． ０ ～ ２ ３ ． ０
Ｔ ａ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ２ ０
Ｔ ｉ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｃ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ５
Ｎ   ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０
Ｓ ｉ   最 大 ０ ． ５ ０
Ｍ ｎ   最 大 ０ ． ３ ０
Ｚ ｒ   ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ０
を 有 し 、 ２ × ［ Ｙ ］ － ３ × ［ Ｏ ］ ＜ ０ と い う 要 件 （ こ こ で ［ Ｙ ］ 及 び ［ Ｏ ］ の 数 は 、 原 子  
％ で あ る ） を 満 た す 、 合 金 を 含 む 物 体 に 関 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 当 該 物 体 は 、 管 、 例 え ば シ ー ム レ ス 管 で あ り 得 る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 者 ら は 意 外 な こ と に 、 ２ × ［ Ｙ ］ － ３ × ［ Ｏ ］ ＜ ０ と い う 要 件 が 満 た さ れ る こ と  
が 必 須 で あ る こ と を 見 出 し た 。 な ぜ な ら ば 、 こ の 要 件 が 、 上 記 元 素 範 囲 と と も に 満 た さ れ  
る と 、 イ ッ ト リ ウ ム に 対 し て 酸 素 が 過 剰 に 存 在 す る こ と に な り 、 こ れ に よ っ て 、 物 体 、 又  
は 前 記 粉 末 か ら 製 造 さ れ た 物 体 が 、 低 温 で も 高 温 で も 優 れ た 延 性 を 有 す る こ と が 保 証 さ れ  
る か ら で あ る 。 こ れ に よ り 、 物 体 （ 例 え ば シ ー ム レ ス 管 ） の 製 造 が 、 非 常 に 容 易 に な る 。  
こ れ は 当 該 物 体 が 、 良 好 な 成 形 性 と 形 状 安 定 性 と の 組 み 合 わ せ を 有 す る か ら で あ り 、 さ ら  
に 、 得 ら れ た 物 体 に は 、 実 質 的 に ク ラ ッ ク が な く 、 ま た 良 好 な 耐 酸 化 性 と ク リ ー プ 耐 性 を  
有 す る こ と に も な る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 開 示 に よ る 合 金 元 素 に つ い て 、 以 下 で よ り 詳 細 に 説 明 す る 。 「 重 量 ％ 」 と 「 ｗ ｔ ％ 」  
は 、 互 換 可 能 に 使 用 さ れ る 。 ま た 、 特 定 の 元 素 に つ い て 言 及 さ れ た 特 性 又 は 寄 与 の 列 挙 は  
、 網 羅 的 で あ る と み な さ れ る べ き で は な い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 鉄 （ Ｆ ｅ ）
　 Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ 粉 末 に お け る 鉄 の 主 な 機 能 は 、 組 成 物 の 残 部 を な す こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ク ロ ム （ Ｃ ｒ ） １ ９ ． ０ ～ ２ ３ ． ０ 重 量 ％
　 ク ロ ム は 、 耐 食 性 を 改 善 さ せ る と と も に 、 引 張 強 度 及 び 降 伏 強 度 を 増 大 さ せ る の で 、 重  
要 な 元 素 で あ る 。 ク ロ ム は さ ら に 、 い わ ゆ る 第 三 元 素 効 果 （ す な わ ち 、 遷 移 酸 化 段 階 に あ  
る 酸 化 ク ロ ム 形 成 ） に よ り 、 表 面 に お け る Ａ ｌ ２ Ｏ ３ の 形 成 を 容 易 に す る 。 ク ロ ム の 量 が  
少 な す ぎ る と 、 耐 食 性 が 失 わ れ る こ と に な る 。 よ っ て 、 ク ロ ム は 少 な く と も １ ９ ． ０ 重 量  
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％ 、 例 え ば 少 な く と も ２ ０ ． ０ 重 量 ％ の 量 で 存 在 す る の が 望 ま し い 。 ク ロ ム が 多 す ぎ る と  
、 α ～ α ’ 分 解 及 び ４ ７ ５ ℃ 脆 化 に つ な が り 、 フ ェ ラ イ ト 構 造 に 対 す る 固 溶 体 硬 化 効 果 の  
増 加 に も つ な が る 。 よ っ て 、 ク ロ ム の 最 大 含 有 率 は 、 ２ ３ ． ０ 重 量 ％ 、 例 え ば 最 大 ２ ２ ．  
０ 重 量 ％ に 設 定 さ れ る 。 複 数 の 実 施 態 様 に よ れ ば 、 Ｃ ｒ の 含 有 率 は 、 １ ９ ～ ２ ３ 重 量 ％ 、  
例 え ば ２ ０ ～ ２ ２ 重 量 ％ で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ア ル ミ ニ ウ ム （ Ａ ｌ ） ４ ． ０ ～ ６ ． ０ 重 量 ％
　 ア ル ミ ニ ウ ム は 、 高 温 で 酸 素 に さ ら さ れ る と 、 稠 密 で 薄 い Ａ ｌ ２ Ｏ ３ 層 （ こ れ に よ り 、  
そ の 下 に あ る 表 面 が 、 さ ら な る 酸 化 か ら 保 護 さ れ る ） を 表 面 に 形 成 す る の で 、 重 要 な 元 素  
で あ る 。 ア ル ミ ニ ウ ム は さ ら に 、 電 気 抵 抗 を 増 大 さ せ る 。 ア ル ミ ニ ウ ム の 量 が 少 な す ぎ る  
と 、 電 気 抵 抗 が 減 少 し 、 Ａ ｌ ２ Ｏ ３ 層 の 形 成 能 力 が 失 わ れ 、 こ れ に よ り 耐 酸 化 性 も 減 少 す  
る こ と に な る 。 よ っ て ア ル ミ ニ ウ ム は 、 少 な く と も ４ ． ０ 重 量 ％ 、 例 え ば 少 な く と も ４ ．  
５ 重 量 ％ の 量 で 存 在 す る の が 望 ま し い 。 ア ル ミ ニ ウ ム の 含 有 量 が 多 す ぎ る と 、 低 温 で の 脆  
性 に つ な が り 、 ま た 不 所 望 の 脆 い ア ル ミ ナ イ ド （ a l u m i n i d e s ） の 形 成 が 促 進 さ れ る 。 よ  
っ て 、 ア ル ミ ニ ウ ム の 最 大 量 は 、 ６ ． ０ 重 量 ％ 、 例 え ば 最 大 ５ ． ５ 重 量 ％ に 設 定 さ れ る 。  
複 数 の 実 施 態 様 に よ れ ば 、 Ａ ｌ 含 有 量 は 、 ４ ． ０ ～ ６ ． ０ 重 量 ％ 、 例 え ば ４ ． ５ ～ ５ ． ５  
重 量 ％ で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 チ タ ン （ Ｔ ｉ ） ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ５ 重 量 ％
　 チ タ ン は 、 遊 離 し た 炭 素 又 は 窒 素 と 結 合 さ せ る た め に 添 加 さ れ る 。 そ の 含 有 量 は 、 ０ ．  
０ １ ～ ０ ． １ ５ 重 量 ％ 、 例 え ば ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０ 重 量 ％ で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 窒 素 （ Ｎ ） ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０ 重 量 ％
　 窒 素 は 、 析 出 硬 化 に よ り 強 度 を 高 め る た め に 、 含 ま れ て い る 。 窒 素 の 水 準 が 高 す ぎ る と  
、 耐 食 性 に 不 利 な 影 響 を 与 え 得 る 。 よ っ て 窒 素 の 最 大 量 は 、 ０ ． １ ０ 重 量 ％ で あ る 。 本 開  
示 に よ れ ば 、 Ｎ の 含 有 量 は 、 ０ ． ０ ２ ～ ０ ． ０ ８ 重 量 ％ 、 例 え ば ０ ． ０ ２ ～ ０ ． ０ ６ 重 量  
％ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ジ ル コ ニ ウ ム （ Ｚ ｒ ） ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ０ 重 量 ％
　 ジ ル コ ニ ウ ム は 、 Ｚ ｒ Ｃ 又 は Ｚ ｒ Ｎ 析 出 物 の 形 成 に よ り Ｃ 及 び Ｎ の 活 性 を 減 少 さ せ る の  
で 、 重 要 な 元 素 で あ る 。 ジ ル コ ニ ウ ム は 、 高 温 ク リ ー プ 強 度 を 改 善 す る こ と も で き る 。 Ｚ  
ｒ の 量 が 少 な す ぎ る と 、 不 所 望 の 炭 化 物 が 形 成 さ れ る リ ス ク が 高 ま る 。 よ っ て ジ ル コ ニ ウ  
ム は 、 少 な く と も ０ ． ０ ５ 重 量 ％ 、 例 え ば 少 な く と も ０ ． ０ ８ 重 量 ％ 、 例 え ば 少 な く と も  
０ ． １ ０ 重 量 ％ の 量 で 存 在 す る の が 望 ま し い 。 一 方 で 、 ジ ル コ ニ ウ ム の 含 有 量 が 高 す ぎ る  
と 、 Ａ ｌ ２ Ｏ ３ の 形 成 に 不 利 な 影 響 を 与 え 得 る 。 こ れ ら の 理 由 か ら 、 ジ ル コ ニ ウ ム の 最 大  
含 有 量 は 、 ０ ． ２ ０ 重 量 ％ 、 例 え ば 最 大 ０ ． １ ７ 重 量 ％ に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 イ ッ ト リ ウ ム （ Ｙ ） ０ ． ０ １ ～ ０ ． １ ０ 重 量 ％
　 イ ッ ト リ ウ ム は 、 耐 酸 化 性 を 改 善 す る た め に 添 加 さ れ る 。 し か し な が ら 、 イ ッ ト リ ウ ム  
の 含 有 量 が 多 す ぎ る と 、 高 温 脆 化 （ h o t  e m b r i t t l e m e n t ） に つ な が る 。 さ ら に 、 イ ッ ト  
リ ウ ム の 含 有 量 が 多 す ぎ る と 、 酸 化 イ ッ ト リ ウ ム ク ラ ス タ ー の 形 成 を 促 進 す る こ と に な り  
、 こ れ は 脆 性 に つ な が る た め 、 高 温 及 び 低 温 で の 成 形 性 が 悪 く な る 。 結 果 的 に 、 イ ッ ト リ  
ウ ム の 最 大 含 有 量 は 、 ０ ． １ ０ 重 量 ％ 、 例 え ば 最 大 ０ ． ０ ７ 重 量 ％ 、 例 え ば 最 大 ０ ． ０ ６  
重 量 ％ 、 例 え ば 最 大 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 炭 素 （ Ｃ ） ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ５ 重 量 ％
　 炭 素 は 、 析 出 硬 化 に よ り 強 度 を 高 め る た め に 添 加 さ れ る 。 炭 素 の 含 有 量 が 多 す ぎ る と 材  
料 の 成 形 が 困 難 に な る こ と が あ り 、 耐 食 性 に も 不 利 な 影 響 を 与 え 得 る 。 よ っ て 、 そ の 最 大  
量 は 、 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
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　 ケ イ 素 （ Ｓ ｉ ）   ≦ ０ ． ５ ０ 重 量 ％
　 ケ イ 素 は 、 電 気 抵 抗 を 増 大 さ せ る た め 、 ま た 耐 食 性 を 向 上 さ せ る た め に 、 ≦ ０ ． ５ ０ 重  
量 ％ の 水 準 で 存 在 す る 。 し か し な が ら こ の 水 準 を 超 え る と 、 硬 度 が 増 大 し 、 ま た 低 温 で 脆  
く な る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 酸 素 （ Ｏ ） ０ ． ０ １ ～ ０ ． ０ ４ 重 量 ％
　 酸 素 は 、 酸 化 物 の 形 態 で 存 在 す る 。 許 容 さ れ る 最 大 量 は 、 ≦ ０ ． ０ ４ 重 量 ％ で あ る 。 複  
数 の 実 施 態 様 に よ れ ば 、 酸 素 の 最 大 含 有 量 は 、 ≦ ０ ． ０ ３ 重 量 ％ で あ る 。 本 発 明 者 ら は 、  
驚 く べ き こ と に 、 Ｙ に 対 し て 酸 素 を 過 剰 に す る こ と に よ り 、 脆 性 相 の 形 成 が 減 少 し 、 こ れ  
に よ り 高 温 延 性 が 改 善 さ れ る こ と を 見 出 し た 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ハ フ ニ ウ ム （ Ｈ ｆ ） ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ３ ０ 重 量 ％
　 ハ フ ニ ウ ム は 、 遊 離 し た 窒 素 又 は 炭 素 と 結 合 さ せ る た め に 粉 末 中 に 含 ま れ て お り 、 ハ フ  
ニ ウ ム が 含 ま れ て い な い と 、 耐 食 性 に 不 利 な 影 響 が も た ら さ れ る 。 複 数 の 実 施 態 様 に よ れ  
ば 、 Ｈ ｆ の 含 有 率 は 、 ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ３ ０ 重 量 ％ 、 例 え ば ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ ５ 重 量 ％ 、 例  
え ば ０ ． １ ５ ～ ０ ． ２ ５ 重 量 ％ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 タ ン タ ル （ Ｔ ａ ） ０ ． ０ １ ～ ０ ． ３ ０ 重 量 ％
　 タ ン タ ル は 、 遊 離 し た 窒 素 又 は 炭 素 と 結 合 さ せ る た め に 含 ま れ て お り 、 タ ン タ ル が 含 ま  
れ て い な い と 、 耐 食 性 に 不 利 な 影 響 を も た ら す こ と に な り か ね な い 。 複 数 の 実 施 態 様 に よ  
れ ば 、 Ｔ ａ の 含 有 率 は 、 ０ ． ０ １ ～ ０ ． ２ ０ 重 量 ％ 、 例 え ば ０ ． ０ １ ～ ０ ． ２ ０ 重 量 ％ で  
あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 マ ン ガ ン （ Ｍ ｎ ） 最 大 ０ ． ３ ０ 重 量 ％
　 マ ン ガ ン は 、 任 意 選 択 的 な 合 金 元 素 で あ る 。 Ｍ ｎ の 含 有 量 が 多 す ぎ る と 、 ア ル ミ ナ 層 の  
形 成 が 減 少 す る 。 よ っ て Ｍ ｎ の 含 有 量 は 、 最 大 ０ ． ３ ０ 重 量 ％ に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 者 ら は 、 本 発 明 に よ る 粉 末 が 、
２ × Ｙ － ３ × Ｏ ＜ ０ （ こ こ で す べ て の 値 は 原 子 ％ で あ る ）
と い う 条 件 も 満 た す こ と が 重 要 で あ る こ と を 見 出 し た 。 こ の 要 件 が 満 た さ れ る こ と に よ り  
、 イ ッ ト リ ウ ム に 対 し て 酸 素 が 過 剰 に な る の で 、 こ の 要 件 は 重 要 で あ る 。 こ の 過 剰 量 に よ  
り 、 高 温 で も 低 温 で も 、 優 れ た 延 性 が 保 証 さ れ る 。 こ れ に よ っ て さ ら に 、 物 体 に お い て 酸  
化 イ ッ ト リ ウ ム の ク ラ ス タ ー 及 び ス ト リ ン ガ ー が 形 成 さ れ る リ ス ク が 低 減 す る 。 実 施 態 様  
に よ れ ば 、 ２ × Ｙ － ３ × Ｏ ＜ － ０ ． １ ０ 、 例 え ば ＜ － ０ ． １ ５ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 複 数 の 実 施 態 様 に よ れ ば 、 当 該 粉 末 又 は 物 体 は 、 以 下 の 不 純 物 元 素 （ 例 示 に 過 ぎ ず 、 こ  
れ ら に 限 ら れ な い ） の う ち １ 又 は 複 数 に つ い て 微 量 な 画 分 を 含 み 得 る ： マ グ ネ シ ウ ム （ Ｍ  
ｇ ） 、 ニ ッ ケ ル （ Ｎ ｉ ） 、 セ リ ウ ム （ Ｃ ｅ ） 、 カ ル シ ウ ム （ Ｃ ａ ） 、 リ ン （ Ｐ ） 、 タ ン グ  
ス テ ン （ Ｗ ） 、 コ バ ル ト （ Ｃ ｏ ） 、 硫 黄 （ Ｓ ） 、 モ リ ブ デ ン （ Ｍ ｏ ） 、 ニ オ ブ （ Ｎ ｂ ） 、  
バ ナ ジ ウ ム （ Ｖ ） 、 及 び 銅 （ Ｃ ｕ ） 。 不 純 物 元 素 と は 、 製 造 方 法 に 起 因 し て 、 及 び ／ 又 は  
製 造 プ ロ セ ス で 使 用 さ れ る 材 料 に 起 因 し て 存 在 す る も の の 、 特 性 に 影 響 を 与 え な い ほ ど わ  
ず か な 量 で 存 在 す る も の を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 さ ら に 、 先 に 又 は 以 下 で 規 定 さ れ る Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ 粉 末 又 は Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ 物 体 は 、 こ こ で  
言 及 さ れ た 合 金 元 素 を 、 こ こ で 言 及 さ れ た あ ら ゆ る 範 囲 で 含 み 得 る 。 １ つ の 実 施 態 様 に よ  
れ ば 、 本 粉 末 又 は 物 体 は 、 こ こ で 言 及 さ れ た あ ら ゆ る 範 囲 に あ る 、 こ こ で 言 及 さ れ た す べ  
て の 合 金 元 素 か ら な る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 さ ら に 、 本 開 示 の 別 の 態 様 は 、 良 好 な 機 械 的 特 性 を 有 す る と と も に 、 実 質 的 に ク ラ ッ ク  
が な い 管 （ 例 え ば シ ー ム レ ス 管 ） で あ っ て 、 圧 延 に よ り 製 造 可 能 な も の を 提 供 す る こ と で  
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あ る 。 し か し な が ら 、 先 に 又 は 以 下 に 規 定 す る 本 粉 末 は 、 ワ イ ヤ 又 は シ ー ト 又 は ス ト リ ッ  
プ な ど を 製 造 す る た め に も 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 先 に 又 は 以 下 で 規 定 さ れ る Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ 粉 末 は 、 様 々 な 方 法 に よ っ て 製 造 す る こ と が で  
き 、 例 え ば 、
　 ガ ス 噴 霧 に よ り 直 接 、
　 先 に 又 は 以 下 で 言 及 す る 範 囲 に あ る す べ て の 合 金 元 素 を 含 む 粉 末 を 加 熱 、
　 先 に 又 は 以 下 で 言 及 す る 範 囲 に あ る す べ て の 合 金 元 素 を 含 む 粉 末 を 混 合 、
に よ り 製 造 可 能 だ が 、 こ れ ら に 限 ら れ な い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 物 体 、 例 え ば 管 又 は シ ー ム レ ス 管 は 、 従 来 の 方 法 （ 熱 間 及 び 冷 間 加 工 の 工 程 含 む ） に よ  
り 製 造 さ れ る 。 熱 間 及 び 冷 間 加 工 す る 工 程 の 前 に 、 ビ レ ッ ト が 、 例 え ば 熱 間 等 方 加 圧 （ Ｈ  
Ｉ Ｐ ） に よ り 製 造 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 先 に 又 は 以 下 で 規 定 さ れ る Ｆ ｅ Ｃ ｒ Ａ ｌ 粉 末 か ら 得 ら れ る シ ー ム レ ス 管 及 び そ の 他 の 物  
体 は 、 １ ２ ５ ０ ℃ ま で の 高 温 で 良 好 に 稼 働 す る 。 さ ら に 、 本 発 明 に よ る 物 体 は 、 高 温 耐 食  
性 に 優 れ て お り 、 酸 化 、 硫 化 及 び 浸 炭 に 対 す る 耐 性 が 高 い 。 加 え て 、 当 該 管 は 、 高 温 ク リ  
ー プ 強 度 及 び 形 状 安 定 性 に 優 れ て お り 、 電 気 抵 抗 及 び 延 性 が 高 い 。 当 該 管 は 特 に 、 電 気 加  
熱 素 子 と し て 、 又 は 高 温 用 途 に お け る 構 成 要 素 と し て 有 用 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 本 開 示 に よ れ ば 、 管 は 、 熱 間 加 工 さ れ た 管 、 又 は 熱 間 加 工 さ れ 、 冷 間 加 工 さ れ た 管 で あ  
っ て よ く 、 例 え ば 熱 間 圧 延 さ れ 、 冷 間 圧 延 さ れ た 管 で あ り 得 る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 発 明 を さ ら に 、 以 下 の 非 限 定 的 な 実 施 例 に よ り 説 明 す る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 表 １ に 記 載 の 化 学 組 成 （ 重 量 ％ ） を 有 す る 粉 末 （ 表 １ Ａ ） を 、 ガ ス 噴 霧 に よ り 製 造 し 、  
そ の 後 、 ７ ５ ０ μ ｍ 未 満 の 粒 径 を 有 す る 粉 末 が 得 ら れ る よ う に 、 適 切 な 画 分 に ふ る い 分 け  
し た 。 粉 末 １ 及 び ２ は 、 本 開 示 の 範 囲 内 の 粉 末 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
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【 ０ ０ ３ ９ 】

【 ０ ０ ４ ０ 】
　 こ れ ら の 粉 末 （ 表 １ Ａ 参 照 ） を 、 １ １ ５ ０ ℃ 及 び １ ０ ０ Ｍ Ｐ ａ の 圧 力 で ３ 時 間 保 持 す る  
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こ と に よ り Ｈ Ｉ Ｐ 処 理 し 、 続 い て 、 寸 法 が O １ ２ １ ｍ ｍ の 押 出 ビ レ ッ ト へ と ゆ っ く り 冷 却  
し た 。 押 出 ビ レ ッ ト か ら 、 グ リ ー ブ ル 試 験 （ 表 ２ 参 照 ） で 使 用 す る た め の 試 料 片 を 取 っ た  
。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 グ リ ー ブ ル 試 験 は 、 以 下 の よ う に 行 っ た ：
　 引 張 試 験 体 を 、 グ リ ー ブ ル シ ス テ ム （ グ リ ー ブ ル 機 器 ） に お け る 熱 電 対 で 測 定 さ れ る 特  
定 の 加 熱 プ ロ フ ァ イ ル ／ 速 度 で 設 定 温 度 に 加 熱 す る 。 所 望 の 温 度 へ の 加 熱 （ Ｏ Ｎ Ｈ ） 、 又  
は 高 温 か ら の 冷 却 （ Ｏ Ｎ Ｃ ） に よ り 、 設 定 温 度 に 到 達 さ せ る こ と が で き る 。 所 望 の 温 度 で  
特 定 の 時 間 保 持 し た 後 、 長 さ ４ ０ ｍ ｍ の 縮 小 断 面 を 有 す る 円 筒 形 試 験 体 に ５ ０ ｍ ｍ ／ 秒 の  
引 張 変 位 速 度 （ t e n s i l e  d i s p l a c e m e n t  r a t e ） を か け る こ と に よ っ て 、 引 張 試 験 を 行  
う 。 そ の 後 、 破 断 点 で の 引 張 試 験 体 の 面 積 減 少 が 測 定 さ れ 、 こ れ に よ り 、 高 温 延 性 が 測 定  
さ れ る 。 そ の 結 果 を 、 表 ２ に 示 す 。
【 ０ ０ ４ ２ 】

【 ０ ０ ４ ３ 】
　 グ リ ー ブ ル シ ス テ ム で 行 っ た 高 温 引 張 試 験 で は 一 貫 し て 、 評 価 し た す べ て の 試 験 温 度 に  
つ い て 、 面 積 減 少 率 の 値 に つ い て 改 善 が 示 さ れ た 。 さ ら に 、 本 発 明 に よ る 粉 末 １ 及 び ２ は  
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、 か な り の 低 温 で も 延 性 を 保 つ 。 こ れ ら の 結 果 か ら 、 本 発 明 に よ る 粉 末 １ 及 び ２ の 延 性 は  
、 参 照 粉 末 と 比 較 し て か な り 大 き い と 結 論 付 け ら れ る 。 こ れ は 非 常 に 驚 く べ き こ と で あ る  
。 何 ら か の 理 論 と 結 び つ け る 意 図 は な い が 、 こ れ は 、 イ ッ ト リ ウ ム と 酸 素 と の 関 係 に 起 因  
す る と 考 え ら れ る か ら で あ る 。 さ ら に 、 本 発 明 に よ る 粉 末 １ 及 び ２ は 、 不 純 物 と し て 痕 跡  
量 の Ｍ ｏ し か 含 ん で い な い も の の 、 材 料 特 性 が な お も 良 好 で あ る こ と は 、 驚 く べ き こ と で  
あ る 。
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【 国 際 調 査 報 告 】
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