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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　質量％で、Ｃ：０．１０％以下、Ｓｉ：１．０％以下、Ｍｎ：５％以下、Ｃｒ：１０～
３０％、Ｎｉ：２０～３２％、Ｔｉ：２．５～４．５％、Ａｌ：０．１～５％、Ｎ：０．
０５０％以下を含有し、残部がFeおよび不純物からなり、不純物中のＰが０．０５％以下
、Ｓが０．０５％以下、Ｏ(酸素)が０．０２０％以下の化学組成を有し、金属組織の結晶
粒度がＡＳＴＭによる粒度番号で８．０以上であって、オーステナイト結晶粒界に析出し
た長径１００ｎｍ以上のη相の個数が粒界長さ１０μm当たり３．５個以下であることを
特徴とする、引張強さが１１５０ＭＰａ以上の高圧水素ガス用オーステナイトステンレス
鋼。
【請求項２】
　さらに、質量％で、Ｍｏ：３．０％以下およびＷ：６．０％以下のうちの１種または２
種を含有することを特徴とする、請求項１に記載の引張強さが１１５０ＭＰａ以上の高圧
水素ガス用オーステナイトステンレス鋼。
【請求項３】
　さらに、質量％で、Ｖ：１．０％以下、Ｎｂ:１．０％以下、Ｚｒ：５．０％以下、Ｈ
ｆ：０．０１％以下およびＴａ：０．４０％以下のうちの１種または２種以上を含有する
ことを特徴とする、請求項１または２に記載の引張強さが１１５０ＭＰａ以上の高圧水素
ガス用オーステナイトステンレス鋼。
【請求項４】
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　さらに、質量％で、Ｂ：０．０２０％以下、Ｃｕ：５．０％以下およびＣｏ：１０．０
％以下のうちの１種または２種以上を含有することを特徴とする、請求項１から３までの
いずれかに記載の引張強さが１１５０ＭＰａ以上の高圧水素ガス用オーステナイトステン
レス鋼。
【請求項５】
　さらに、質量％で、Ｍｇ：０．００５０％以下、Ｃａ：０．００５０％以下、Ｌａ：０
．２０％以下、Ｃｅ：０．２０％以下、Ｙ：０．４０％以下、Ｓｍ：０．４０％以下、Ｐ
ｒ：０．４０％以下およびＮｄ：０．５０％以下のうちの１種または２種以上を含有する
ことを特徴とする、請求項１から４までのいずれかに記載の引張強さが１１５０ＭＰａ以
上の高圧水素ガス用オーステナイトステンレス鋼。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、引張強さが１１５０ＭＰａ以上の高強度を有し、かつ高圧水素ガス環境下に
おいて優れた機械的特性を有する高圧水素ガス用のステンレス鋼に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、水素を燃料として走行する燃料電池自動車の開発、ならびに燃料電池自動車に水
素を供給する水素ステーションの実用化研究が進められている。ステンレス鋼は、燃料電
池自動車の車載用配管や容器、バルブや継手等の用途に用いられる候補材料のひとつであ
るが、高圧の水素ガス環境ではステンレス鋼といえども水素ガスによる脆化（水素環境脆
化）を起こす場合がある。高圧ガス保安法に定められる自動車用圧縮水素容器例示基準で
は、水素脆化を起こさないステンレス鋼としてオーステナイト系のＳＵＳ３１６Ｌの使用
が認められている。
【０００３】
　しかしながら、燃料電池自動車の軽量化ならびに水素ステーションの高圧操業の必要性
を考慮した場合、容器や配管等に用いられるステンレス鋼には既存のＳＵＳ３１６Ｌ以上
の高強度を有し、かつ水素ガス環境で水素環境脆化を起こさないステンレス鋼が要望され
ている。
【０００４】
　鋼の強度を高める方法としては冷間加工が代表的な手法として挙げられる。特許文献１
には、オーステナイトステンレス鋼における冷間加工と水素環境脆化特性に関する記載が
ある。断面減少率が３０％以下の範囲の冷間加工であれば水素環境脆化特性に大きな影響
は無いことが確認されており、２０～３０％の断面減少率の冷間加工で８００ＭＰａ以上
の引張強度が実現できる可能性が示されている。
【０００５】
　特許文献２ならびに特許文献３には、微細窒化物による析出強化を活用した高圧水素ガ
ス用高強度ステンレス鋼が提案されており、当該ステンレス鋼は８００ＭＰａ以上の高強
度でありながら優れた耐水素環境脆化特性を具備するとされている。
【０００６】
　また、非特許文献１に示されるように、水素ガス環境で水素環境脆化を起こしにくい高
強度ステンレス鋼として、ＳＵＨ６６０（Ａ２８６）が挙げられる。ＳＵＨ６６０は主に
耐熱用の合金として使用されてきた経緯がある。このステンレス鋼は固溶化熱処理後に時
効熱処理を行うことにより金属間化合物であるγ´相[立方晶Ni3(Ti,Al)]を析出させるこ
とにより、引張強さ約１１００ＭＰａの強度を得ることができるとされている。また近年
では、高圧水素用材料の候補としても検討されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】国際公開ＷＯ２００４/１１１２８５号
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【特許文献２】国際公開ＷＯ２００４/０８３４７７号
【特許文献３】国際公開ＷＯ２００４/０８３４７６号
【非特許文献】
【０００８】
【非特許文献１】中村潤ほか、材料　Ｖｏｌ．６０、Ｎｏ．１２、ｐｐ．１１２３－１１
２９（２０１１）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　しかしながら、高圧水素ガス用のステンレス鋼としては、さらに高強度のものが求めら
れている。特に、燃料電池自動車の車載用配管や容器、バルブや継手には、軽量化の観点
から、１１５０ＭＰａ以上の引張強さを有する高強度の鋼材が求められている。しかし、
引張強さ１１５０ＭＰａ以上の高強度と耐水素環境脆化特性を両立するステンレス鋼はこ
れまで存在しなかった。
【００１０】
　上記特許文献１に示された、冷間加工により高強度のオーステナイトステンレス鋼を得
る手法では、安定的に１１５０ＭＰａ以上の引張強さを実現することはできないし、冷間
加工により伸びや水素環境脆化特性が低下する問題がある。この対策として、冷間加工を
２段階以上とし、異なる加工方向に冷間加工することで水素環境脆化特性の低下および伸
びの低下を抑制する技術を開示するが、かなり複雑な冷間加工を余儀なくされる。
【００１１】
　上記特許文献２および３に示されたオーステナイトステンレス鋼は、固溶化熱処理後に
時効熱処理を行うことで引張強度８００ＭＰａ以上の高強度を実現しているが、安定的に
１１５０ＭＰａ以上の引張強さを実現することはできない。
【００１２】
　上記非特許文献１に示された高強度ステンレス鋼ＳＵＨ６６０は、固溶化熱処理後に時
効熱処理を行うことで引張強度１１００ＭＰａ以上の高強度を実現しているが、安定的に
１１５０ＭＰａ以上の引張強さを実現することはできない。
【００１３】
　本発明は、上記現状に鑑みてなされたものであって、１１５０ＭＰａ以上の引張強さを
有し、かつ水素ガス環境で水素環境脆化を起こさないステンレス鋼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】
【００１４】
　本発明者らは、かかる課題を解決すべく、ＳＵＨ６６０（Ａ２８６）と同等以上の耐水
素環境脆化特性を有し、かつそれ以上の高強度を得る手法として、Ｔｉの活用に着目した
。そして、種々検討の結果、次の(a)～(f)に示す知見を得た。
【００１５】
　(a) Ｎｉを含有するオーステナイト系ステンレス鋼にＴｉを含有させ、固溶化熱処理後
に時効熱処理を施せば、長径が３０ｎｍ以下の微細な金属間化合物であるγ´相[立方晶N
i3(Ti,Al)]が析出し、析出強化により高強度化が可能である。ＳＵＨ６６０（Ａ２８６）
はＪＩＳ規格（Ｇ４１３２）において、Ｔｉ含有量の上限が２．３５％とされているが、
本発明者等は、γ´相の析出を促進する元素としてＴｉに着目し、Ｔｉをさらに多く含有
させることで、さらなる高強度化を図ることが可能かどうかを検討した。その結果、単純
にＴｉを増加させるだけでは高強度化と耐水素環境脆化特性の両立はできず、次に示す改
善が必要であることが分かった。
【００１６】
　(b) すなわち、目標の引張強さである１１５０ＭＰａ以上を得るためには、Ｔｉ含有量
を２．５％以上とし、析出強化に寄与するγ´相を多く析出させる必要がある。
【００１７】
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　(c) 一方、Ｔｉ含有量の増加は長径１００ｎｍ以上の粗大な金属間化合物η相(正方晶N
i3Ti)を結晶粒界に多数生成させ、粒界破断型の水素環境脆化を引き起こしやすくする。
この水素環境脆化を防止するには、前記の粗大なη相の生成数を電子顕微鏡観察にて観察
される粒界長さ１０μｍ当たり３．５個以下とする必要がある。
【００１８】
　(d) また、結晶粒の微細化も、耐水素環境脆化特性の向上に有効であるとともに、析出
核を分散させるのでη相の生成防止にも有効である。これらの効果を得るには、ＡＳＴＭ
による結晶粒度番号で８番以上となるように結晶粒を微細化する必要がある。
【００１９】
　(e) 粗大なη相の生成を防止し、結晶粒を微細化させるためには、固溶化熱処理条件お
よび時効熱処理条件を適切に管理すればよい。
【００２０】
　(f) Ｎｉ含有量の増加もγ´相の生成促進に有効だが、過剰に含有させると転位の局在
化(プラナー化)が起こり易くなり、耐水素環境脆化特性が低下する。
【００２１】
　本発明は、上記の知見に基づいて完成したものであって、その要旨は下記の(1)～(5)に
示す高圧水素ガス用オーステナイトステンレス鋼にある。
【００２２】
　(1) 質量％で、Ｃ：０．１０％以下、Ｓｉ：１．０％以下、Ｍｎ：５％以下、Ｃｒ：１
０～３０％、Ｎｉ：２０～３２％、Ｔｉ：２．５～４．５％、Ａｌ：０．１～５％、Ｎ：
０．０５０％以下を含有し、残部がFeおよび不純物からなり、不純物中のＰが０．０５％
以下、Ｓが０．０５％以下、Ｏ(酸素)が０．０２０％以下の化学組成を有し、金属組織の
結晶粒度がＡＳＴＭによる粒度番号で８．０以上であって、オーステナイト結晶粒界に析
出した長径１００ｎｍ以上のη相の個数が粒界長さ１０μｍ当たり３．５個以下であるこ
とを特徴とする、引張強さが１１５０ＭＰａ以上の高圧水素ガス用オーステナイトステン
レス鋼。
【００２３】
　(2) さらに、質量％で、Ｍｏ：３．０％以下およびＷ：６．０％以下のうちの１種また
は２種を含有することを特徴とする、上記(1)の引張強さが１１５０ＭＰａ以上の高圧水
素ガス用オーステナイトステンレス鋼。
【００２４】
　(3) さらに、質量％で、Ｖ：１．０％以下、Ｎｂ:１．０％以下、Ｚｒ：５．０％以下
、Ｈｆ：０．０１％以下およびＴａ：０．４０％以下のうちの１種または２種以上を含有
することを特徴とする、上記(1)または(2)の引張強さが１１５０ＭＰａ以上の高圧水素ガ
ス用オーステナイトステンレス鋼。
【００２５】
　(4) さらに、質量％で、Ｂ：０．０２０％以下、Ｃｕ：５．０％以下およびＣｏ：１０
．０％以下のうちの１種または２種以上を含有することを特徴とする、上記(1)～(3)のい
ずれかの引張強さが１１５０ＭＰａ以上の高圧水素ガス用オーステナイトステンレス鋼。
【００２６】
　(5) さらに、質量％で、Ｍｇ：０．００５０％以下、Ｃａ：０．００５０％以下、Ｌａ
：０．２０％以下、Ｃｅ：０．２０％以下、Ｙ：０．４０％以下、Ｓｍ：０．４０％以下
、Ｐｒ：０．４０％以下およびＮｄ：０．５０％以下のうちの１種または２種以上を含有
することを特徴とする、上記(1)～４のいずれかの引張強さが１１５０ＭＰａ以上の高圧
水素ガス用オーステナイトステンレス鋼。
【発明の効果】
【００２７】
　本発明によれば、１１５０ＭＰａ以上の引張強さを有し、かつ水素ガス環境で水素環境
脆化を起こさないステンレス鋼を提供することができる。
【発明を実施するための形態】
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【００２８】
　本発明において、鋼板の化学組成および金属組織を限定する理由は次のとおりである。
【００２９】
　（Ａ）鋼の化学組成
　鋼の各成分の作用効果および各成分の好ましい含有量は下記のとおりである。なお、含
有量に関する「％」は「質量％」を意味する。
【００３０】
　Ｃ：０．１０％以下
　Ｃは、オーステナイト安定化元素ではあるが、同時に鋭敏化の原因にもなるので、本発
明においては、Ｃは少ない方がよい。Ｃが０．１０％を超えるとＭ23Ｃ6型炭化物が粒界
に析出しやすくなり、靱性等への悪影響を及ぼすため、Ｃは０．１０％以下に抑制する。
Ｃの含有量は０．０８０％以下がより好ましく、０．０５５％以下がさらに好ましい。
【００３１】
　Ｓｉ：１．０％以下
　Ｓｉは多量に含有されると、Ｎｉ、Ｃｒ等と金属間化合物を形成したり、シグマ相など
の金属間化合物の生成を助長したりして、熱間加工性を著しく低下させる場合がある。そ
のため、Ｓｉの含有量を１．０％以下とした。好ましくは０．５％以下である。なお、Ｓ
ｉは少ないほどよいが、精錬コストを考慮すれば、Ｓｉの含有量は０．００１％以上とす
るのが望ましい。
【００３２】
　Ｍｎ：５％以下
　Ｍｎは、安価なオーステナイト安定化元素であり、含有させればＮｉ、Ｎ等と同様にオ
ーステナイト組織を安定化させる作用を有する。一方で、過剰に含有させると偏析し易く
なり、また熱間加工性の低下などを招くため、Ｍｎの含有量の上限を５％とする。好まし
くは３％以下、さらに好ましくは１．５％以下である。Ｍｎの含有量の下限は、好ましく
は０．０５％であり、より好ましくは、０．１％であり、更に好ましくは０．２５％であ
る。
【００３３】
　Ｃｒ：１０～３０％
　Ｃｒは、耐候性や耐酸性などのステンレス鋼としての一般的な耐食性を確保する元素と
して有効である。その含有量が１０％未満では、本発明では耐食性が不十分である。一方
、３０％を超えて含有させても本発明が対象とする高圧水素ガス用途のステンレス鋼とし
ての耐食性は飽和するため、Ｃｒの含有量の上限を３０％とする。Ｃｒの含有量の好まし
い下限は１２％、より好ましい下限は１４％である。そして、Ｃｒの含有量の好ましい上
限は２５％であり、より好ましい上限は２０％である。
【００３４】
　Ｎｉ：２０～３２％
　Ｎｉは、オーステナイト安定化元素であり、かつ本発明では微細なγ´相[立方晶Ni3(T
i,Al)]を析出させ鋼の高強度化に作用する元素として重要である。ただし、Ｎｉの含有量
が２０％未満ではこれらの充分な効果が得られない。一方、３２％を超えて含有させると
転位の局在化(プラナー化)が起こり易くなり、水素環境脆化特性が低下するため、その上
限を３２％とする。Ｎｉの含有量の好ましい下限は２２％、より好ましい下限は２３％で
ある。そして、好ましい上限は３０％であり、より好ましい上限は２８％である。
【００３５】
　Ｔｉ：２．５～４．５％
　Ｔｉは、時効処理により微細なγ´相[立方晶Ni3(Ti,Al)]を析出させ鋼の高強度化に作
用する元素として本発明では重要な元素である。ただし、Ｔｉの含有量が２．５％未満で
はγ´相の析出量が不十分であり、所望の高強度が得られない。一方、４．５％を超えて
含有させると熱間加工性が著しく低下するため、上限を４．５％とした。Ｔｉの含有量の
好ましい下限は２．７％、より好ましい下限は２．８％である。そして、好ましい上限は
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４．０％であり、より好ましい上限は３．５％である。
【００３６】
　Ａｌ：０．１～５％
　Ａｌは脱酸剤として作用し、さらに本発明では微細なγ´相[立方晶Ni3(Ti,Al)]を安定
化させその析出を促進するのに有効であり、Ｔｉと共に鋼の強化に寄与する。この観点か
ら、Ａｌは０．１％以上の含有が必要である。望ましくは０．７５％%以上、さらに望ま
しくは１．０％%以上である。一方、５％を超えて含有させてもその効果は飽和するため
、その上限を５％とする。ここで、Ａｌとは「ｓｏｌ.Ａｌ（酸可溶性Ａｌ）」を意味す
る。
【００３７】
　Ｎ：０．０５％以下
　Ｎは、含有させればオーステナイト組織を安定化させる効果を有する。また、Ｎは窒化
物を形成しやすく、析出強化に寄与する。しかし、多量のＴｉを含有する場合はＴｉＮを
形成して、γ´相の形成を妨げ、窒化物を形成し機械的特性を劣化させる。そのため、Ｎ
含有量の上限を０．０５％とする。好ましくは０．０１５％以下であり、さらに好ましく
は０．０１％以下である。
【００３８】
　Ｐ：０．０５％以下
　Ｐは鋼の靭性等に悪影響を及ぼす不純物元素であり、０．０５％以下でできるだけ少な
い方がよい。好ましくは０．０２５％以下、さらに好ましくは０．０１５％以下である。
【００３９】
　Ｓ：０．０５％以下
　ＳもＰと同様に、鋼の靭性等に悪影響を及ぼす不純物元素であり、０．０５％以下でで
きるだけ少ない方がよい。好ましくは０．０１％以下、さらに好ましくは０．００５％以
下である。
【００４０】
　Ｏ：０．０２０％以下
　Ｏ（酸素）は不純物であって、鋼の靭性等に悪影響を及ぼすことがあり、０．０２０％
以下でできるだけ少ない方がよい。好ましくは０．０１５％以下、より好ましくは０．０
１０％以下である。
【００４１】
　本発明に係る鋼は、上記の化学組成を有し、残部がＦｅおよび不純物からなる。ここで
、不純物とは、鋼を工業的に製造する際に鉱石やスクラップ等のような原料をはじめとし
て製造工程の種々の要因によって混入する成分である。
【００４２】
　本発明に係る鋼は、上記の成分のほか、必要に応じて、次の第１群から第４群までの少
なくとも１群から選んだ１種以上の成分を含有させることができる。以下、これらの群に
属する成分について述べる。
【００４３】
　第１群に属する元素は、ＭｏおよびＷである。これらは炭窒化物の生成と安定化を促し
、かつ固溶強化にも寄与するという共通の作用効果を有する。それぞれの含有量の限定理
由は以下のとおりである。
【００４４】
　Ｍｏ：３．０％以下、Ｗ：６．０％以下
　これらの元素は炭窒化物を形成し結晶粒を微細化する効果を有し、また固溶強化にも寄
与するので、これらのうちの１種又は２種を必要に応じて含有させることができる。しか
し、過剰に含有させてもその効果は飽和するため、これらを含有させる場合には含有量を
、Ｍｏについては３．０％以下、そして、Ｗについては６．０％以下とする。なお、Ｍｏ
の効果を得たい場合にはＭｏを０．３％以上含有させるのが好ましい。また、Ｗの効果を
得たい場合にはＷを０．３％以上含有させるのが好ましい。
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【００４５】
　第２群に属する元素は、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａである。これらは炭窒化物の生成を促進する
共通の作用効果を有する。
【００４６】
　Ｖ：１．０％以下、Ｎｂ：１．０％以下、Ｚｒ：５．０％以下、Ｈｆ：０．０１％以下
、Ｔａ：０．４０％以下
　Ｖ、Ｎｂ、Ｚｒ、ＨｆおよびＴａは、合金炭窒化物を形成し、結晶粒を微細化する効果
を有するので、これらのうちの１種又は２種以上を必要に応じて含有させることができる
。ただし、過剰に含有させてもその効果は飽和するため、ＶおよびＮｂの上限をそれぞれ
１．０％、Ｚｒの上限を５．０％、Ｈｆの上限を０．０１％、そして、Ｔａの上限を０．
４０％とする。なお、合金炭窒化物を形成し、結晶粒を微細化する効果を得たい場合には
、ＶおよびＮｂに関してはそれぞれ０．０１％以上含有させることが好ましく、そして、
Ｚｒ、ＨｆおよびＴａについてはそれぞれ０．００１％以上含有させることが好ましい。
【００４７】
　第３群に属する元素は、Ｂ、ＣｕおよびＣｏである。これらは鋼の高強度化に寄与する
ので、これらのうちの１種又は２種以上を必要に応じて含有させることができる。それぞ
れの含有量の限定理由は次のとおりである。
【００４８】
　Ｂ：０．０２０％以下
　Ｂは、析出物を微細化しオーステナイト結晶粒径の微細化して、強度を上げるので、必
要に応じて含有させることができる。ただし、含有量が過多になると低融点の化合物を形
成して熱間加工性を低下させる場合があるので、その上限を０．０２０％とする。なお、
この効果を得たい場合は０．０００１％以上含有させるのが好ましい。
【００４９】
　Ｃｕ：５.０％以下
　Ｃｕはオーステナイト安定化元素であり、固溶強化により高強度化に寄与するため、必
要に応じて含有させることができる。しかし、効果と材料コストとの兼ね合いから含有量
の上限は５．０％とする。なお、この効果を得たい場合は０．３％以上含有させるのが好
ましい。
【００５０】
　Ｃｏ：１０．０％以下
　Ｃｏはオーステナイト安定化元素であり、固溶強化により高強度化に寄与するため、必
要に応じて含有させることができる。しかし、効果と材料コストとの兼ね合いから含有量
の上限は１０．０％とする。なお、この効果を得たい場合は０．３％以上含有させるのが
好ましい。
【００５１】
　第４群に属するのは、Ｍｇ、Ｃａ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｙ、Ｓｍ、ＰｒおよびＮｄである。こ
れらは鋳造時の凝固割れを防止する共通の作用を有する。
【００５２】
　Ｍｇ：０．００５０％以下、Ｃａ：０．００５０％以下、Ｌａ：０．２０％以下、Ｃｅ
：０．２０％以下、Ｙ：０．４０％以下、Ｓｍ：０．４０％以下、Ｐｒ：０．４０％以下
、Ｎｄ：０．５０％以下
　ＭｇとＣａおよび遷移金属の中でＬａ、Ｃｅ、Ｙ、Ｓｍ、ＰｒおよびＮｄは、鋳造時の
凝固割れを防止する作用を有するので、これらのうちの１種または２種以上を必要に応じ
て含有させることができる。ただし、過剰に含有させた場合には熱間加工性の低下を招く
ため、含有量の上限を、ＭｇとＣａについては０．００５０％、ＬａとＣｅについては０
．２０％、Ｙ、ＳｍおよびＰｒについては０．４０％、Ｎｄについては０．５０％とする
。なお、この効果を得たい場合には、それぞれ、０．０００１％以上含有させるのが好ま
しい。
【００５３】
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　（Ｂ）鋼の組織
　結晶粒界に析出した長径１００ｎｍ以上の粗大なη相は耐水素環境脆化特性を低下させ
るため、その析出数は粒界長さ１０μｍ当たり３．５個以下とする必要がある。粗大なη
相の析出を抑制するには、結晶粒径を微細化することが有効な手段のひとつであり、結晶
粒度番号をＡＳＴＭ結晶粒度番号（ＡＳＴＭ　Ｅ　１１２）で８．０以上とする必要があ
る。好ましくは９．０以上、より好ましくは９．３以上である。
【００５４】
　また、本発明鋼で対象とするような高強度ステンレス鋼では結晶粒界の水素環境脆化感
受性は本来高いため、結晶粒の微細化は粗大なη相の析出抑制だけでなく、耐水素環境脆
化特性の向上にも有効である。この観点からも結晶粒度番号は８．０番以上である必要が
ある。
【００５５】
　（Ｃ）製造方法
　本発明の鋼の製造方法は、特に限定するものではないが、粗大なη相の生成を防止し、
結晶粒を微細化させるために、その固溶化熱処理条件および時効熱処理条件を適切に管理
するのがよい。
【００５６】
　本発明の鋼の製造に当たっては、まず目的とする所定の形状を得る。前述の化学組成を
有する鋼塊を溶製した後、鋳造ままあるいは鍛造や分解圧延により、例えばビレットとす
る。その後、熱間押出しや熱間鍛造、熱間圧延等の熱間加工を行う。熱間加工前の加熱温
度は１０００℃～１２００℃が望ましい。熱間加工終了温度は１０００℃以上が望ましい
。熱間加工後、最終熱処理を行ってもよい。また、必要に応じて冷間加工を加えてもよい
。
【００５７】
　粗大なη相の生成防止と充分な耐水素環境脆化特性効果を得るには、固溶化熱処理温度
は８５０℃～９５０℃で均熱５分以上保持し、その後水冷するのがよい。固溶化熱処理温
度を８５０℃以上とすると、後の時効処理により充分な強度を得ることができる。また、
固溶化熱処理温度が９５０℃以下であると、結晶粒は微細であり、粗大なη相の生成が防
止されるとともに充分な耐水素環境脆化特性効果を得ることができる。
【００５８】
　次に、時効熱処理によりγ´相を析出させることによって、高強度化が可能となる。γ
´相を適正に析出させることができる時効熱処理温度は６３０～７７０℃であり、その熱
処理時間は８時間以上である。時効熱処理温度を６３０℃以上にするとγ´相を十分に析
出させることができ、目標の強度を得ることができる。ただし、時効熱処理温度が７７０
℃を超えると過時効となり、γ´相が粗大化するとともに、粒界に粗大な金属間化合物η
相が析出し易くなり、耐水素環境脆化特性が低下する。そして、時効熱処理時間が８時間
未満ではγ´相の析出が不充分で所望の強度が得られない。時効熱処理時間の上限は特に
ないが、熱処理時間が過剰に長くなると製造コストが増加するため、２４時間以内が望ま
しい。
【実施例】
【００５９】
　以下、実施例に基づき、本発明の効果を説明する。
【００６０】
　表１に示す化学組成を有するステンレス鋼を５０ｋｇ真空溶解し、熱間鍛造により４０
～６０ｍｍの厚さのブロックとし、このブロックを用いて１５ｍｍ厚まで熱間圧延を行い
、固溶化熱処理および時効熱処理を施し強度を調整した。
【００６１】
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【表１】

【００６２】
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　板材から圧延長手方向に垂直な断面を観察できるように樹脂埋めし、電解エッチング後
、結晶粒度番号（ＡＳＴＭ　Ｅ　１１２準拠）を測定した。また、同じく圧延長手方向に
垂直な断面の樹脂埋め込み材を用いて、薄膜法による電子顕微鏡観察により、結晶粒界近
傍の析出物の観察を行った。３００００倍の倍率で粒界を含む１０μｍ２の領域を計１０
視野観察し、粒界長さと大きさ１００～１０００ｎｍの析出物の個数を計測し、粒界長さ
１０μｍ当たりの１００～１０００ｎｍの析出物の個数を算出した。なお、ここで計測さ
れた析出物はいずれもη相[正方晶Ni3Ti]であった。
【００６３】
　板材の長手方向に、平行部直径が２．５ｍｍの丸棒引張試験片を採取し、常温大気中で
または常温の８５ＭＰａの高圧水素ガス中で、ひずみ速度３×１０－６(ｓ－１)で引張試
験を行い、引張強さ(ＴＳ)、相対破断伸びを測定した。水素の影響は延性の低下に顕著に
現れることから、水素中破断伸びと大気中破断伸びの比を相対破断伸びとした。なお、こ
の相対破断伸びが８０％以上であれば水素による延性低下は軽微であり、耐水素環境脆化
特性に優れると判断した。相対破断伸びは、次式で計算される。
　相対破断伸び（％）＝（水素中破断伸び）／（大気中破断伸び）×１００
【００６４】
　表２に、各試験材の熱処理条件、結晶粒度番号、η相の計測数、引張強さ(ＴＳ)、相対
破断伸びを整理して示す。
【００６５】
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【表２】

【００６６】
　ここで、試験番号１～３１は本発明例であり、結晶粒度番号が８番以上で、η相の個数
は粒界長さ１０μｍ当たり３．５個以下、引張強さ（ＴＳ）は１１５０ＭＰａ以上であり
、相対破断伸びも８０％以上で良好な耐水素環境脆化特性を有していた。
【００６７】
　これに対して、試験番号３２～４５は比較例である。試験番号３２は固溶化熱処理温度
が低すぎ、固溶化の効果が不充分で偏析等の残留により粗大なη相が析出し、強度も目標
値未満であり、さらに耐水素環境脆化特性にも劣っていた。試験番号３３および３４では
固溶化熱処理温度が高すぎ、結晶粒の粗大化、さらにはη相の析出も起こり、耐水素環境
脆化特性に劣っていた。
【００６８】
　試験番号３５は固溶化熱処理温度が高すぎたため結晶粒が粗大化し、時効熱処理条件が
適正であったにもかかわらず、η相の個数が過大となり耐水素環境脆化特性は劣っていた
。試験番号３６は時効温度が低すぎ、γ´相の析出が不充分で強度が目標に達しなかった
。試験番号３７は時効時間が不足し、γ´相の析出が不十分で目標とする強度が得られな
かった。試験番号３８は時効時間が不足し、γ´相の析出が不十分で目標とする強度が得
られなかった。試験番号３９は固溶化熱処理温度が高すぎた上に、時効時間が不足し、γ
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´相の析出が不十分で目標とする強度が得られなかった。試験番号４０は時効温度が高す
ぎ、γ´相が粗大化し強度も目標に達せず、η相も析出して耐水素環境脆化特性も著しく
低下した。
【００６９】
　試験番号４１および４２はＴｉ含有量が低すぎて、γ´相の生成が不充分で強度が目標
に達しなかった。試験番号４３はＮｉ含有量が低すぎて、γ´相の生成が不充分で強度が
目標に達しなかった。試験番号４４はＮｉ含有量が高すぎて、転位のプラナー化により耐
水素環境脆化特性が低下した。試験番号４５はsol.Ａｌの含有量が低すぎて、η相が粗大
化し、耐水素環境脆化特性も低下した。
【産業上の利用可能性】
【００７０】
　以上説明したように、本発明によれば、１１５０ＭＰａ以上の引張強さを有し、かつ水
素ガス環境で水素環境脆化を起こさないステンレス鋼を提供することが可能となり、水素
燃料電池自動車や水素ステーションに使用される容器や配管、バルブや継手に用いること
ができる。
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