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(57)【要約】
【課題】低ニッケル-クロム型合金部品を提供すること
。
【解決手段】低ニッケル-クロム型合金部品は、約０．
３８～０．４３重量％のＣ、約０．１５～０．３０重量
％のＳｉ、約１．００～１．２５重量％のＭｎ、約０．
７５～０．９０重量％のＮｉ、約１．００～１．３０重
量％のＣｒ、約０．２５～０．３５重量％のＭｏ、約０
．０５～０．１２重量％のＶ、約０．０１５重量％以下
のＳ、約０．０１５重量％以下のＰ、約０．１５重量％
以下のＣｕ、及び残部の鉄と不可避不純物を有する。部
品は、約１０インチ超の理想直径に対応した焼入れ性を
有する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　約０．３８～０．４３重量％のＣ、
約０．１５～０．３０重量％のＳｉ、
約１．００～１．２５重量％のＭｎ、
約０．７５～０．９０重量％のＮｉ、
約１．００～１．３０重量％のＣｒ、
約０．２５～０．３５重量％のＭｏ、
約０．０５～０．１２重量％のＶ、
約０．０１５重量％以下のＳ、
約０．０１５重量％以下のＰ、
約０．１５重量％以下のＣｕ、及び
残部の鉄と不可避不純物を含み、約１０インチ超の理想直径に対応した焼入れ性を有する
マルテンサイト合金部品。
【請求項２】
　約１．０５～１．２５重量％のＭｎを含む、請求項１記載のマルテンサイト合金部品。
【請求項３】
　約１．１５重量％のＭｎを含む、請求項１記載のマルテンサイト合金部品。
【請求項４】
　約１０～１８インチの理想直径に対応した焼入れ性を有する、請求項１記載のマルテン
サイト合金部品。
【請求項５】
　約１１～１２インチの理想直径に対応した焼入れ性を有する、請求項２記載のマルテン
サイト合金部品。
【請求項６】
　約１１．４インチの理想直径に対応した焼入れ性を有する、請求項３記載のマルテンサ
イト合金部品。
【請求項７】
　約１３～１４インチの理想直径に対応した焼入れ性を有する、請求項２記載のマルテン
サイト合金部品。
【請求項８】
　約１３．３インチの理想直径に対応した焼入れ性を有する、請求項５記載のマルテンサ
イト合金部品。
【請求項９】
　部品の表面で－４０℃未満の破面遷移温度を有する、請求項１記載のマルテンサイト合
金部品。
【請求項１０】
　部品の最大厚で３０℃未満の破面遷移温度を有する、請求項１記載のマルテンサイト合
金部品。
【請求項１１】
　約６２μｍ未満の平均結晶粒径を有する、請求項１記載のマルテンサイト合金部品。
【請求項１２】
　部品の表面で約６５０ＭＰａ超の降伏強さを有する、請求項１記載のマルテンサイト合
金部品。
【請求項１３】
　部品の表面で約８００～１０００ＭＰａの引張強さを有する、請求項１記載のマルテン
サイト合金部品。
【請求項１４】
　２０インチ超の厚さを有する、請求項１記載のマルテンサイト合金部品。
【請求項１５】
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　風力タービンシャフトである、請求項１記載のマルテンサイト合金部品。
【請求項１６】
　風力タービンシャフトが１以上の中実セグメントを有する、請求項１３記載のマルテン
サイト合金部品。
【請求項１７】
　風力タービンシャフトが１以上の中空セグメントを有する、請求項１３記載のマルテン
サイト合金部品。
【請求項１８】
　マルテンサイト合金部品の製造方法であって、
約０．３８～０．４３重量％のＣ、
約０．１５～０．３０重量％のＳｉ、
約１．００～１．２５重量％のＭｎ、
約０．７５～０．９０重量％のＮｉ、
約１．００～１．３０重量％のＣｒ、
約０．２５～０．３５重量％のＭｏ、
約０．０５～０．１２重量％のＶ、
約０．０１５重量％以下のＳ、
約０．０１５重量％以下のＰ、
約０．１５重量％以下のＣｕ、及び
残部の鉄と不可避不純物
を含む合金を鍛造する段階と、
鋳造合金をオーステナイト化する段階と、
オーステナイト化した合金を焼入れする段階と、
焼入れした合金を焼戻しする段階と
を含み、部品が約１０インチ超の理想直径に対応した焼入れ性を有する方法。
【請求項１９】
　前記部品が２０インチ超の厚さを有する、請求項１８記載の方法。
【請求項２０】
　前記部品が風力タービンシャフトである、請求項１８記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、マルテンサイト合金、マルテンサイト合金を含む物品及び合金の製造方法に
関する。より詳細には、本発明は、低ニッケル-クロム型マルテンサイト合金及び低ニッ
ケル-クロム型マルテンサイト合金の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　風力タービンは、風、回転力及び複数のブレードの重量による多大な作動応力にさらさ
れる。作動応力は、多くの場合、立地によっては極端な環境温度によって増幅される。風
力タービンの部品に使用される材料は、すべての温度範囲での作動応力及び歪みに耐える
ことができなければならない。
【０００３】
　風力タービンは、ロータから発電機に動力を伝達するメインシャフトを有する。風力タ
ービンの出力が１．５～２．５ＭＷから３、４、５及び６ＭＷへと増大するのに伴って、
風力タービン駆動シャフトのサイズ及び所要特性も増す。また、遊星歯車キャリアのよう
なギアボックス部品からの負荷は通常、従来のダクタイル鋳鉄のグレード（フェライト／
パーライトグレード）には高すぎる。ギアボックス部品及び３トンを超えるサイズの駆動
シャフトの材料としては、鍛造／硬化鋼が選択される。このシャフトは、通常、鍛鋼品か
ら機械加工される。シャフトの材料は通常、臨界的疲労特性を有する焼入れ焼戻し高強度
低合金鋼である。これらの大型風力タービン部品のために現在使用されている一般的な合
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金は、３４ＣｒＮｉＭｏ６鋼である。ニッケル及びクロムは合金の望ましい焼入れ性を提
供する。３４ＣｒＮｉＭｏ６鋼は所望の焼入れ性及び破面遷移温度（ＦＡＴＴ）を提供す
るが、３４ＣｒＮｉＭｏ６鋼で使用されるニッケル及びクロムは高価であり、風力タービ
ン及び交換シャフトの価格が上昇する。
【０００４】
　風力タービン部品に所望される特性は－４０℃（－４０°Ｆ）のＦＡＴＴである。ＦＡ
ＴＴは、材料の破断面が５０％の低エネルギー脆性破面と５０％の高エネルギー延性繊維
状破面となる温度である。材料の組成だけでなく材料の成形及び熱処理プロセスもＦＡＴ
Ｔに影響する。ＦＡＴＴは、それを超える温度では脆性破壊が起こらなくなる温度を表す
ので重要である。ＦＡＴＴが低いほど、材料の靭性は高い。
【０００５】
　３４ＣｒＮｉＭｏ６鋼のようなマルテンサイトステンレス鋼は、優れた強度、低い脆性
－延性遷移温度及び肉厚部での良好な硬化特性を有し、タービンシャフト材料として長く
用いられてきた。合金のＮｉ及びＣｒ量を減らすと焼入れ性が低下し、材料におけるマル
テンサイト生成量を減少させる。マルテンサイトの量が減少すると、材料のＦＡＴＴの上
昇という望ましくない結果を招く。
【０００６】
　上記の短所を伴わなずに、ニッケル及びクロム量が低減した安価なマルテンサイト合金
及びその製造方法があれば、当技術分野で望ましいであろう。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】米国特許第３３５５２８０号
【発明の概要】
【０００８】
　本開示の例示的な一実施形態では、マルテンサイト合金部品は、
約０．３８～０．４３重量％のＣ、
約０．１５～０．３０重量％のＳｉ、
約１．００～１．２５重量％のＭｎ、
約０．７５～０．９０重量％のＮｉ、
約１．００～１．３０重量％のＣｒ、
約０．２５～０．３５重量％のＭｏ、
約０．０５～０．１２重量％のＶ、
約０．０１５重量％以下のＳ、
約０．０１５重量％以下のＰ、
約０．１５重量％以下のＣｕ、及び
残部の鉄と不可避不純物
を含む。部品は、約１０インチ（２５．４ｃｍ）超の理想直径に対応した焼入れ性を有す
る。
【０００９】
　本開示の別の実施形態では、低ニッケル-クロム型マルテンサイト合金部品の製造方法
は、
約０．３８～０．４３重量％のＣ、
約０．１５～０．３０重量％のＳｉ、
約１．００～１．２５重量％のＭｎ、
約０．７５～０．９０重量％のＮｉ、
約１．００～１．３０重量％のＣｒ、
約０．２５～０．３５重量％のＭｏ、
約０．０５～０．１２重量％のＶ、
約０．０１５重量％以下のＳ、



(5) JP 2014-227608 A 2014.12.8

10

20

30

40

約０．０１５重量％以下のＰ、
約０．１５重量％以下のＣｕ、及び
残部の鉄と不可避不純物
を含む低ニッケル-クロム型合金部品を鍛造する段階を含む。鍛造後、低ニッケル-クロム
型マルテンサイト合金部品はオーステナイト化、焼入れ、焼戻しされる。焼戻しした鍛造
合金は、約１０インチ（２５．４ｃｍ）超の理想直径に対応した焼入れ性を有する。
【００１０】
　本発明の他の特徴及び利点は、好ましい実施形態の以下のさらに詳細な説明を、本発明
の原理を例として例示する添付図面と併せ読むことにより明らかになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】風力タービン用のシャフトの概略図。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　複数の所定の性質を有する例示的な低ニッケル-クロム型合金部品、及び複数の所定の
性質を有する低ニッケル-クロム型合金部品の製造方法が提供される。本明細書で開示さ
れた１以上の特徴を利用しない方法及び製品と比較して、本開示の実施形態は、ニッケル
組成比の低減、クロム組成比の低減、炭素組成比の増大、マンガン組成比の増大、材料コ
ストの低減、マルテンサイトの比率の維持又は増大、破面遷移温度（ＦＡＴＴ）の比率の
維持又は増大、或いはこれらの組合せである。
【００１３】
　一実施形態では、本開示は風力タービン用のメインシャフトをマルテンサイト合金から
製造する方法を包含するが、本発明はマルテンサイト合金組成物からの多種多様な部品の
製造にもよく適している。それらの非限定的な例としては、タービンシャフト、車軸のよ
うな自動車部品、その他エネルギー、自動車、鉄道、建設、鉱業及び農業で用いられる各
種の部品が挙げられる。このような部品は、当技術分野で周知であり、これ以上の説明は
不要であろう。
【００１４】
　図１を参照すると、シャフト１００は、一方の端部で形成されるフランジを有する管状
の形状として表されているが、図１は単なる概略図にすぎず、シャフト１００のための異
なる構成も本発明の技術的範囲に属する。図１に示すシャフト１００は複数のセグメント
を含んでいるが、単体からなるものであってもよい。シャフト１００は、中実又は中空の
いずれでもよいし、或いはそれらの組合せであってもよい。シャフト１００は、シャフト
１００の長手方向の回転軸に対し軸対称形状を有する。風力タービン１０用途には、メイ
ンシャフト１００は、２０インチ（約５０ｃｍ）超の外径、典型的には２４インチ（約６
０ｃｍ）超の外径を有し、典型的な範囲は約２５～６０インチ（約６３～１５２ｃｍ）で
あるが、これよりも小さな直径及び大きな直径も想定される。シャフト１００の他の態様
（風力タービンへの取り付け及び風力タービンの動作を含む）は、当技術分野で公知であ
り、本明細書では詳しくは説明しない。
【００１５】
　本開示によるマルテンサイト合金は、表１に示す組成を有する。
【００１６】
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【表１】

【００１７】
　本開示による組成物から形成される部品は、約１０インチ（２５．４ｃｍ）超、１０～
１８インチ（２５．４～４５．７２ｃｍ）、１１～１２インチ（２７．９４～３０．４８
ｃｍ）、１３～１４インチ（３３．０２～３５．５６ｃｍ）、又はそれらの組合せ、部分
的組合せ、範囲もしくは部分範囲の理想直径に対応した焼入れ性を有する。一実施形態で
は、部品は約１１．４インチ（２８．９６ｃｍ）の理想直径に対応した焼入れ性を有する
。本明細書において、理想直径に対応した焼入れ性とは、中実円柱の中心で５０％以上の
マルテンサイトを生成することができる材料、部品及び熱処理（例えば、オーステナイト
化温度からの焼入れ後）の能力をいう。理想直径に対応した焼入れ性に関する上記の定義
は、中実部品に基づくものであるが、形状が中実円柱に限定されるものではなく、他の形
状及び／又は中空部品であってもよいことは当業者には明らかであろう。例えば、中空部
品の焼入れ性は、材料の中心深さ（例えば壁の中心）において熱処理後に５０％以上のマ
ルテンサイトが生成することに対応する。
【００１８】
　マルテンサイトミクロ組織は、ベイナイト及びフェライト／パーライトミクロ組織に比
べて材料の靭性が高い。材料のミクロ組織におけるマルテンサイトの割合を増加させると
、材料のＦＡＴＴは低下する。材料の理想直径が増大するとマルテンサイト量が増加して
、肉厚断面での材料のＦＡＴＴが低下する。ＦＡＴＴ未満の温度での材料は、破壊靭性及
び損傷許容性が低い。耐損傷部品を形成するためには、部品の動作温度はＦＡＴＴを超え
るべきである。
【００１９】
　一実施形態では、本開示による組成物から形成される部品は、表面で、－４０°Ｆ（－
４０℃）未満、又は－５０°Ｆ（－４５．６℃）未満、又は－６０°Ｆ（－５１．１℃）
未満のＦＡＴＴを有する。また、部品は、部品の最大厚さで、８６°Ｆ（３０℃）未満、
又は８０°Ｆ（２６．７℃）未満、又は７５°Ｆ（２３．９℃）未満のＦＡＴＴを有する
。
【００２０】
　ＦＡＴＴを低下させる材料の性質には、理想直径の増大に加えて、マルテンサイトの比
率の増大、結晶粒径の減少、降伏強さの低下、又はこれらの組合せが含まれるが、これら
に限定されない。一実施形態では、材料の所望の降伏強さは６５０ＭＰａ以上、又は約６
５０ＭＰａ～１０００ＭＰａであり、引張強さは約８００～１０００ＭＰａである。別の
実施形態では、材料の平均結晶粒径は材料の加工時に形成され、約６２μｍ以下又は約５
０μｍ以下に維持される。所定の降伏強さ範囲及び結晶粒径範囲を有する材料のＦＡＴＴ
は、ミクロ組織での調整によって調整される。一実施形態では、ミクロ組織は合金元素濃
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度の増減によって調整される。合金元素としては、炭素、ケイ素、マンガン、ニッケル、
クロム、モリブデン、バナジウム、硫黄、リン、銅又はこれらの組合せが挙げられるが、
これらに限定されない。ミクロ組織の調整に加えて、合金元素の濃度の増減は、材料の強
度、靭性、延性、結晶粒径又はこれらの組合せを調整する。
【００２１】
　一実施形態では、ニッケル濃度及びクロム濃度を減少させ、炭素濃度及びマンガン濃度
を増加させる。材料の焼入れ性は、材料中に存在する各元素の量に影響される。焼入れ性
とは、材料がオーステナイト化温度からの焼入れ時にマルテンサイト組織を生成する容易
さのことである。炭素濃度及びマンガン濃度の増加は、材料の焼入れ性を維持又は向上さ
せる。材料の焼入れ性を向上させると理想直径が増大し、これはマルテンサイト組織の形
成を増加させて肉厚断面でのＦＡＴＴを低下させ、これにより損傷許容性を向上させる。
【００２２】
　例示的な部品の形成方法は、部品を鍛造する段階を含む。鍛造後、部品は、限定はしな
いが、オーステナイト化、焼入れ、焼戻し又はこれらの組合せを含む方法によって熱処理
される。オーステナイト化は、マトリックスが完全にオーステナイトに変態するように十
分な時間、マルテンサイト合金鋳物を臨界温度を超える温度で保持するプロセスである。
炭素が均一に分布した単相マトリックスミクロ組織（オーステナイト）を生じさせるため
、オーステナイト化は、最大肉厚部分のマトリックスが完全にオーステナイトへと変態す
るのに十分な時間、鋳物を約８７０℃（１５９８°Ｆ）超の温度で保持することを含む。
オーステナイト化温度からの焼入れはマルテンサイトミクロ組織を生成し、当技術分野で
知られている任意の好適な焼入れ方法で実行することができる。焼入れ速度は、フェライ
ト／パーライトの生成を低減又は排除するように、十分高くすべきである。焼戻しは、部
品の靭性を高め、脆性を低減するために提供される。好適な焼戻し温度には、約５５０℃
（１０２２°Ｆ）～６５０℃（１２０２°Ｆ）、約５８０℃（１０７６°Ｆ）～６２０℃
（１０４８°Ｆ）、もしくは約６００℃（１１１２°Ｆ）、又はそれらの任意の組合せ、
部分的組合せ、範囲もしくは部分範囲が含まれるが、これらには限定されない。
【実施例】
【００２３】
　比較例１
　比較例１：風力タービンメインシャフト製造における使用で知られる材料である３４Ｃ
ｒＮｉＭｏ６鋼の公知の組成を以下に示す。
【００２４】
【表２】

【００２５】
　比較例１の組成式は、７．４インチの理想直径に対応した焼入れ性に対応する。
【００２６】
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　比較例２
　比較例２：以下の組成を有する合金鋼組成物
【００２７】
【表３】

【００２８】
　比較例２の組成式は、６．１インチの理想直径に対応した焼入れ性に対応する。
【００２９】
　実施例１
　実施例１：以下の組成を有するマルテンサイト合金組成物
【００３０】

【表４】
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【００３１】
　実施例１に示す部品は本開示による例示的な組成物から形成する。最終製品は、１３．
３インチ（３３．７８ｃｍ）の理想直径に対応した焼入れ性を有する。
【００３２】
　実施例２
　実施例２：以下の組成を有するマルテンサイト合金組成物
【００３３】
【表５】

【００３４】
　実施例２に示す部品は本開示による例示的な組成物から形成する。最終製品は、１２．
４インチ（３１．５０ｃｍ）の理想直径に対応した焼入れ性を有する。
【００３５】
　実施例３
　実施例３：以下の組成を有するマルテンサイト合金組成物
【００３６】
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【表６】

【００３７】
　実施例３に示す部品を本開示による例示的な組成物から形成する。最終製品は、１７．
３インチ（４３．９４ｃｍ）の理想直径に対応した焼入れ性を有する。
【００３８】
　本発明を好ましい実施形態を参照して説明したが、種々の変更が可能であり、均等物が
本発明の範囲から逸脱することなく、その要素に対して置換され得ることが当業者には理
解されよう。さらに、特定の状況又は材料に適応させるために、その本質的範囲から逸脱
することなく、本発明の教示に多くの修正を行うことができる。したがって、本発明は、
本発明を実施するための最良の形態として開示された特定の実施形態に限定されるもので
はなく、添付の特許請求の範囲に属するあらゆる実施形態を包含する。
【符号の説明】
【００３９】
　１０　風力タービン
　１００　シャフト
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