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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　１９～２３質量％のクロム、１９～２３質量％のニッケル、１～６質量％のモリブデン
、０質量％を超え０．１質量％以下の炭素、０質量％を超え１．５質量％以下のマンガン
、０質量％を超え１．０質量％以下のケイ素、０.１５～０．６質量％のチタン、０．１
５～０．６質量％のアルミニウム、および残部の鉄と付随不純物から成るオーステナイト
系ステンレス鋼。
【請求項２】
　１９～２３質量％のクロム、１９～２３質量％のニッケル、２～４質量％のモリブデン
、０質量％を超え０．１質量％以下の炭素、０質量％を超え１．５質量％以下のマンガン
、０質量％を超え１．０質量％以下のケイ素、０.１５～０．６質量％のチタン、０．１
５～０．６質量％のアルミニウム、および残部の鉄と付随不純物から成るオーステナイト
系ステンレス鋼。
【請求項３】
　１９～２３質量％のクロム、１９～２３質量％のニッケル、１～６質量％のモリブデン
、０質量％を超え０．１質量％以下の炭素、０質量％を超え１．５質量％以下のマンガン
、０質量％を超え１．０質量％以下のケイ素、０.１５～０．６質量％のチタン、０．１
５～０．６質量％のアルミニウム、および残部の鉄と付随不純物から成るオーステナイト
系ステンレス鋼を含む製品。
【請求項４】
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　１７～２３質量％のクロム、１９～２３質量％のニッケル、２～４質量％のモリブデン
、０質量％を超え０．１質量％以下の炭素、０質量％を超え１．５質量％以下のマンガン
、０質量％を超え１．０質量％以下のケイ素、０.１５～０．６質量％のチタン、０．１
５～０．６質量％のアルミニウム、および残部の鉄と付随不純物から成るオーステナイト
系ステンレス鋼を含む製品。
【請求項５】
　前記製品は自動車、自動車排気装置の構成部品、フレキシブルコネクター、発熱体シー
ス及びガスケットから選ばれる、請求項３および４のいずれかに記載の製品。
【請求項６】
　製品を提供する方法であって、この方法は、１９～２３質量％のクロム、１９～２３質
量％のニッケル、１～６質量％のモリブデン、０質量％を超え０．１質量％以下の炭素、
０質量％を超え１．５質量％以下のマンガン、０質量％を超え１．０質量％以下のケイ素
、０.１５～０．６質量％のチタン、０．１５～０．６質量％のアルミニウム、および残
部の鉄と付随不純物から成るオーステナイト系ステンレス鋼を用意し、前記オーステナイ
ト系ステンレス鋼から製品を作製することを含む、前記方法。
【請求項７】
　前記製品は自動車排気装置の構成部品、フレキシブルコネクター、発熱体シース及びガ
スケットから選ばれる、請求項６記載の方法。
【請求項８】
　１９～２３質量％のクロム、１９～２３質量％のニッケル、１～６質量％のモリブデン
、０質量％を超え０．１質量％以下の炭素、０質量％を超え１．５質量％以下のマンガン
、０質量％を超え１．０質量％以下のケイ素、０.１５～０．６質量％のチタン、０．１
５～０．６質量％のアルミニウム、および残部の鉄と付随不純物から成るオーステナイト
系ステンレス鋼を含む自動車の構成部品。
【請求項９】
　前記オーステナイト系ステンレス鋼は２～４質量％のモリブデンを含む、請求項８に記
載の自動車の構成部品。
【請求項１０】
　前記自動車の構成部品は自動車排気装置の構成部品である、請求項８または９に記載の
自動車の構成部品。
【請求項１１】
　前記自動車排気装置の構成部品はフレキシブルコネクターである、請求項１０に記載の
自動車の構成部品。
【請求項１２】
　自動車の構成部品を製造する方法であって、この方法は、１９～２３質量％のクロム、
１９～２３質量％のニッケル、１～６質量％のモリブデン、０質量％を超え０．１質量％
以下の炭素、０質量％を超え１．５質量％以下のマンガン、０質量％を超え１．０質量％
以下のケイ素、０.１５～０．６質量％のチタン、０．１５～０．６質量％のアルミニウ
ム、および残部の鉄と付随不純物から成るオーステナイト系ステンレス鋼を用意し、そし
て前記オーステナイト系ステンレス鋼から自動車の構成部品を作製することを含む、前記
方法。
【請求項１３】
　前記自動車の構成部品は自動車排気装置の構成部品である、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記自動車排気装置の構成部品はフレキシブルコネクターである、請求項１３に記載の
方法。
【請求項１５】
　前記オーステナイト系ステンレス鋼は２～４質量％のモリブデンを含む、請求項１２か
ら１４のいずれかに記載の方法。
【発明の詳細な説明】
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【０００１】
　発明の技術分野及び産業の利用性
　本発明は耐酸化性及び耐食性のオーステナイト系ステンレス鋼に関する。特に、本発明
は、例えば、自動車排気装置の構成部品に使用されるような、高温及び腐食性の環境での
使用に適したオーステナイト系ステンレス鋼に関する。本発明のオーステナイト系ステン
レス鋼は、１８００°Ｆ以下の温度の腐食性環境に曝される、例えば、塩化物含量の多い
水に曝される、構成部品として特に使用される。
【０００２】
　発明の背景の記述
　自動車排気装置の構成部品の製造において、装置自体の性能を維持しながら、価格と重
量の両方を共に最小にすることが求められる。一般に、これらの自動車構成部品は、構成
部品の重量を最小にするために薄いステンレス鋼素材から作製され、従って、穿孔又はそ
の他の手段による破損を防止するために、腐食性侵蝕に対する構成部品の抵抗性は高いこ
とが必要である。特定の自動車排気装置の用途に使用される構成部品が高温において極め
て腐食性の化学的環境に曝されるという事実によって、耐食性は複雑化する。特に、自動
車排気装置の構成部品及びその他の自動車エンジン構成部品は、熱排気ガスに基づく高温
の条件下で道路氷結防止塩からの汚染に曝される。これらの条件下のステンレス鋼及び他
の金属の構成部品は熱い塩腐食として知られる複雑な形態の腐食性侵蝕を受けやすい。
【０００３】
　一般に、高温では、ステンレス鋼構成部品は空気に曝された表面が酸化されて、保護金
属酸化物層を形成する。この酸化物層は下側の金属を保護して、更なる酸化と他の腐食の
発生を低減する。しかしながら、道路氷結防止塩の堆積物はこの保護酸化物層を攻撃して
、劣化させる。この保護酸化物層が劣化するにつれて、下側の金属が露出して、厳しい腐
食を受けやすくなる。
【０００４】
　従って、自動車排気装置の構成部品のために選ばれる金属合金は種々の厳しい状態に曝
される。自動車排気装置の構成部品の耐久性は極めて重要である。なぜならば、寿命の延
長が、消費者によって、連邦規定によって、そして製造業者の保証要求によって要求され
るからである。自動車排気装置の構成部品のために選ばれる更に複雑な合金に対して、２
つの固定された排気装置の構成部品の間で自在ジョイントとして作用する金属フレキシブ
ルコネクターを使用することが最近開発された。フレキシブルコネクターは、溶接ジョイ
ント、スリップジョイント、及びその他のジョイントの使用に伴う問題を緩和するために
使用できる。フレキシブルコネクターに使用するために選ばれる材料は高温の腐食性環境
に曝され、そして成形可能であって、熱塩腐食及びその他の種々の形式の腐食、例えば、
中間温度酸化、一般的な腐食、及び塩化物応力腐食割れ、のような腐食に対して抵抗性を
有する必要がある。
【０００５】
　自動車排気装置のフレキシブルコネクターに用いられる合金は、合金が道路氷結防止塩
のような汚染物に曝された後に、高温に暴露されるような状態にしばしば直面する。ハロ
ゲン化物の塩は融剤として作用して、一般に高温で前記コネクター表面に形成される保護
酸化物のスケールを除去する。コネクターの劣化はこのような条件下で極めて急速に進む
。従って、簡単な空気酸化試験は、使用中の腐食性劣化に対する正確な抵抗性を示すため
には不十分である。
【０００６】
　自動車産業は自動車排気装置の構成部品を製造するために数種類の合金を使用する。こ
れらの合金は、中程度の耐食性を有する低価格物質から、高い耐食性を有する高度に合金
化された高価格な物質までを包含する。中程度の耐食性を有する比較的低価格な合金は、
ＡＩＳＩタイプ３１６Ｔｉ（ＵＮＳ等級Ｓ３１６３５）である。タイプ３１６Ｔｉステン
レス鋼は、高温に曝された場合、急速に腐食し、従って、温度が約１２００°Ｆより高く
なる場合、一般に自動車排気装置のフレキシブルコネクターに用いられない。タイプ３１
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６Ｔｉは、一般に高い排気温度を生じない自動車排気装置の構成部品にのみ一般的に使用
される。
【０００７】
　高価格で、高合金化された物質が、高温に曝された自動車排気装置のフレキシブルコネ
クターを作製するために一般的に使用される。高温腐食性環境に曝されるフレキシブルコ
ネクターの製造に使用される代表的な合金は、オーステナイト系のニッケルをベースとす
る超合金のＵＮＳ等級Ｎ０６６２５であって、これは、例えば、ALLEGHENY LUDLUM ALTEM
P（登録商標）６２５（以後、“ＡＬ６２５”）として市販されている。ＡＬ６２５は、
広範囲の腐食性条件において優れた耐酸化性と耐食性を有するオーステナイト系のニッケ
ルをベースにした超合金であって、優れた成形性と強度を示す。ＵＮＳ等級Ｎ０６６２５
の合金は、一般に約２０～２５重量％のクロム、約８～１２重量％のモリブデン、約３．
５重量％のニオブ、そして４重量％の鉄を含む。このタイプの合金は自動車排気装置のフ
レキシブルコネクターのための優れた選択の対象であるが、これらの合金はタイプ３１６
Ｔｉ合金及びその他の鉄をベースとする合金に比べて極めて高価である。
【０００８】
　自動車排気装置の構成部品の製造業者は、排気装置のフレキシブルコネクターを製造す
るために他の合金を使用できる。しかしながら、これらの合金は、特に高温ならびに道路
氷結防止塩のような腐食性汚染物質に曝された場合、高い耐食性を提供できない。
【０００９】
　従って、高温の腐食性環境で使用されて、高度に合金化されていない耐食性物質、例え
ば、ＵＮＳ等級Ｎ０６６２５の合金のように、超合金よりも安価に製造される合金に対す
る必要性が存在する。特に、例えば、自動車排気装置用の軽量のフレキシブルコネクター
及びその他の構成部品に成形されて、高温において塩堆積物及びその他の道路氷結防止製
品のような腐食性物質からの腐食に耐えられる鉄をベースとする合金に対する必要性が存
在する。
【００１０】
　発明の要約
　本発明は１７～２３重量％のクロム、１９～２３重量％のニッケル、及び１～６重量％
のモリブデンを含むオーステナイト系ステンレス鋼を提供することによって、上述の要求
に対処する。前記鉄ベースの合金にモリブデンを添加すると、高温における耐食性が増加
する。
【００１１】
　また、本発明は１７～２３重量％のクロム、１９～２３重量％のニッケル、１～６重量
％のモリブデン、０～０．１重量％の炭素、０～１．５重量％のマンガン、０～０．０５
重量％のリン、０～０．０２重量％の硫黄、０～１．０重量％のケイ素、０．１５～０．
６重量％のチタン、０．１５～０．６重量％のアルミニウム、０～０．７５重量％の銅、
鉄、及び付随不純物から実質的に成るオーステナイト系ステンレス鋼を提供する。
【００１２】
　本発明に従うオーステナイト系ステンレス鋼は少なくとも１５００°Ｆまでの広い温度
範囲で塩による腐食に対して高い抵抗性を示す。また上述のオーステナイト系ステンレス
鋼の製品も本発明によって提供される。従って、本発明の前記ステンレス鋼は、例えば、
自動車の構成部品、そして特に自動車排気装置の構成部品、及びフレキシブルコネクター
として、また耐食性が望まれるその他の用途に、広く利用されるであろう。本発明の合金
は高温で優れた耐酸化性を示し、従って発熱体シースのような高温の用途に広く適用され
る。また、本発明は１７～２３重量％のクロム、１９～２３重量％のニッケル、及び１～
６重量％のモリブデンを含むオーステナイト系ステンレス鋼から製品を作製する方法を提
供する。
【００１３】
　読者は以下の本発明の態様の詳細な記述を検討することによって、上述した本発明の詳
細と利点を理解できるであろう。また、読者は本発明の前記ステンレス鋼を作製及び／又
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は使用することによって、本発明の他の内容と利点を理解できるであろう。
【００１４】
　発明の態様の詳細な記述
　本発明は高温において耐食性のオーステナイト系ステンレス鋼を提供する。本発明の耐
食性オーステナイト系ステンレス鋼は自動車産業、特に自動車排気装置の構成部品に特別
な用途を有する。オーステナイト系ステンレス鋼は鉄、クロム及びニッケルを含む合金で
ある。一般に、オーステナイト系ステンレス鋼は耐食性を要求される用途に使用され、そ
して１６％を越えるクロム含量と７％を越えるニッケル含量によって特徴づけられる。
【００１５】
　一般に、腐蝕のプロセスは金属又は金属合金とこれらの環境との反応である。特定の環
境下の金属又は合金の耐食性は、一般に、他の要素のなかでも、少なくとも部分的にその
組成によって決定される。腐蝕の副生物は、一般に、鉄酸化物、アルミニウム酸化物、ク
ロム酸化物、等のような金属酸化物である。特定の酸化物、特に酸化クロムをステンレス
鋼上に形成することは有益であり、これにより下側の金属の更なる劣化が効果的に防止さ
れる。腐食は熱又は腐食剤の存在によって加速される。
【００１６】
　自動車に適用されるステンレス鋼の耐食性は、高温状態の下で道路氷結防止塩からの汚
染物に曝されて低下する。その結果、高温で生じる酸化物と汚染塩との間の相互作用に基
づいて、複雑な形態の腐食が生じる。高温酸化により、金属が空気中の酸素と直接に反応
して保護酸化物を形成する。自動車構成部品上に堆積する道路氷結防止剤は保護酸化物層
を攻撃して、劣化させる。保護層が劣化するにつれて、下側の金属は更なる腐食に曝され
る。ハロゲン化物塩、特に塩化物塩は、ピッチング（孔食）又は粒界酸化のような侵蝕の
局部的形態を増進する傾向を示す。本発明は熱塩腐食に耐えるオーステナイト系ステンレ
ス鋼を提供する。
【００１７】
　本発明のオーステナイト系ステンレス鋼は１～６重量％のモリブデンを含む。モリブデ
ンは、耐食性、靭性、強度、及び高温におけるクリープ抵抗を与えるために、合金化剤と
して添加される。また本発明のオーステナイト系ステンレス鋼は１７～２３重量％のクロ
ム、１９～２３重量％のニッケル、及び０．８重量％より少ないケイ素を含む。本発明の
オーステナイト系ステンレス鋼は従来技術のタイプ３１６Ｔｉ合金よりも優れた高温耐食
性を示し、従って、自動車排気装置の構成部品として、更に汎用の用途を享受するであろ
う。しかしながら、本発明はＵＳＮ等級Ｎ０６６２５合金よりも安い価格でこの耐食性を
提供できる。なぜならば、例えば、本発明は鉄をベースにする合金であるのに対し、前記
Ｎ０６６２５合金はより高価なニッケルをベースにする超合金であることに基づく。
【００１８】
　本発明のオーステナイト系ステンレス鋼は、好ましくは２重量％より多いモリブデンを
含有する。本発明のその他の好ましい態様は４重量％より少ないモリブデンを含有する。
このようなモリブデン濃度により、妥当な価格で耐食性を改良できる。本発明は、例えば
、炭素、マンガン、リン、硫黄、及び銅のような別の合金化成分を任意に含有できる。ま
た、本発明のステンレス鋼は、例えば、０.１５～０．６重量％のチタン、０．１５～０
．６重量％のアルミニウム、及びその他の付随不純物を含有できる。
【００１９】
　電気発熱体シースは、一般に金属シースに包まれた抵抗心線を含む。この金属シースは
好ましくは高温における耐酸化性を与える。この抵抗心線は、耐熱性の熱伝導物質を高密
度に詰め込まれた層により、前記シース内に収納されて、シースから電気的に絶縁されて
もよい。この抵抗心線は一般に螺旋状に巻かれたワイヤ部材であってもよく、一方、前記
耐熱性熱伝導物質は粒状の酸化マグネシウムであってもよい。
【００２０】
　本発明のステンレス鋼を調製し、そして高温の腐食性環境における耐食性を評価した。
１７～２３重量％のクロム及び１９～２３重量％のニッケルを含むターゲット組成物を溶
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解した。また、この本発明の合金は２．５％のターゲットモリブデン濃度を有した。本発
明の調製された合金の実組成を表１にサンプル１として示す。サンプル１の合金を従来の
方法、具体的には、ターゲット仕様に近い濃度の合金成分を真空溶解することによって調
製した。次いで、生成したインゴットを研削し、約２０００°Ｆで約０．１インチ厚で７
インチ幅に熱間圧延した。得られた板をグリッドブラストし、そして酸を用いてスケール
除去した。次いで、この板を０．００８インチの厚さに冷間圧延し、そして不活性ガス中
でアニールした。得られた板を平らなクーポン（flat coupon）のサンプルと溶接された
涙滴（welded teardrop）のサンプルとに成形した。
【００２１】
　比較のために、別の市販の合金を用意して、これを平らなクーポンのサンプルと溶接さ
れた涙滴のサンプルに成形した。サンプル２を市販のＡＩＳＩタイプ３３４（ＵＮＳ等級
Ｓ０８８００）合金の仕様に合わせて溶解した。タイプ３３４はサンプル１の組成に近い
組成によって特徴付けられたオーステナイト系ステンレス鋼であるが、モリブデンは添加
されていない。タイプ３３４は、一般に、高温での酸化及び浸炭に耐えるように設計され
たニッケル及びクロム含有ステンレス鋼である。試験されたタイプ３３４サンプルの分析
結果を表１に示す。タイプ３３４は、典型的に、約２０重量％のニッケル及び約１９重量
％のクロムを含む合金として特徴付けられた。タイプ３３４は、サンプル１においてモリ
ブデンを添加することによって得られる熱塩腐食試験における耐食性の改善を決定する比
較目的のために選択された。
【００２２】
　また、ＡＩＳＩタイプ３１６Ｔｉ（ＵＮＳ等級Ｓ３１６３５）（サンプル３）及びＡＬ
６２５（ＵＮＳ等級Ｎ０６６２５）（サンプル４）のサンプルを比較の目的のために試験
した。これら２種類の合金は、これらが成形可能であり、中間温度における酸化、一般的
な腐食、そして特に氷結防止塩のような道路汚染物が高レベルで存在する場合における塩
化物応力腐食割れに耐えられるため、現在のところ、自動車排気装置のフレキシブルコネ
クターに採用される。サンプル３及び４の組成を表１に示す。ＡＩＳＩタイプ３１６Ｔｉ
は低温用自動車排気装置のフレキシブルコネクターの用途に現在使用されている低価格合
金である。これに対して、ＡＬ６２５は、１５００°Ｆを超える温度に曝される自動車排
気装置のフレキシブルコネクターとしての応用を含む広い用途を持つ高価格材料である。
【００２３】
【表１】

【００２４】
　堆積した腐食性固形物の存在下において前記サンプルの高温での耐食性と耐酸化性を調
べるための試験を工夫した。これらの高温の腐食性環境をシミュレートするために、特殊
な腐食試験を開発した。一般に、高温において塩の腐食に耐える合金の大部分の試験は“
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カップ”試験又は“浸漬”試験として分類できる。
【００２５】
　カップ試験においては、合金のサンプルを一般にスイフト又はエリクセンの形状寸法の
カップに入れる。次いで、このカップを既知の塩濃度を有する既知容量の試験水溶液で満
たす。炉の中でカップ内の水を蒸発させて、サンプル表面に塩の被膜を残留させる。次い
で、このサンプルを循環又は恒温の条件の下で高温に曝し、そして塩腐食に対するサンプ
ルの抵抗力を評価する。浸漬試験において、平坦又はＵベンド構造のサンプルを既知の塩
濃度を有する水溶液中に浸漬する。炉の中で水を蒸発させて、サンプル表面に塩の被膜を
残留させる。次いで、塩腐食に対する前記サンプルの抵抗力を評価する。
【００２６】
　しかしながら、塩による腐食に対する抵抗力を決定する上記両方の試験に関しては問題
がある。試験の結果は、塩被膜がサンプルの試験表面に均一に形成されないために一致し
ないで、試験の始めから終わりまで簡単に比較ができない可能性もあり、又はサンプル間
で一致する可能性もある。カップ又は浸漬の試験を採用することによって、塩は通常、最
後に乾燥する領域に最も多く堆積する。サンプルに塩をより均一に付着させるために、簡
単な塩付与の方法が本発明において採用された。この方法は平坦なサンプル上に塩水溶液
を散布する方法である。この方法を用いて、脱イオン水に溶解した塩化ナトリウムから実
質的に構成されるエアゾールスプレーから塩の均一層を堆積できる。エアゾールの堆積を
通じて前記水溶液から水を急速に均等に蒸発させるために、サンプルを約３００°Ｆまで
加熱する。堆積した塩の量を散布量を秤量することによって監視し、そして表面濃度（ｍ
ｇ塩／ｃｍ2サンプルの表面積）として記録する。塩の堆積はこの方法を注意深く使用す
ることにより約±０．０１ｍｇ／ｃｍ2まで制御できることが計算によって判る。散布後
に、前記サンプルは、マッフル炉中において、実験室の静止空気中において、又はその他
の所望の環境状態において、高温で少なくとも１回の７２時間の熱サイクルに曝されても
よい。好ましくは、専用の試験炉及び実験器具が、他の試験物質からの二次汚染を回避す
るために、この試験に使用されるべきである。前記熱サイクルの実施後に、サンプル及び
収集された非付着性腐食生成物を別々に秤量する。その結果は、比重量、即ち、上述した
ように、最初の（被覆されていない）試験片に対する変化、として報告される。
【００２７】
　平らなクーポンを最初に試験した。その理由は、これが熱塩腐食に影響され易い合金を
調べる最も簡単な方法であるからである。各サンプルの重量を試験前に測定した。各試験
合金の縦２インチ横１インチの試験サンプルに均一な塩の層を付与した。脱イオン水に溶
解した塩化物塩の希薄水溶液をこれらの各サンプルに散布した。水溶液から水を急速に均
等に蒸発させるために、サンプルをホットプレート上で約３００°Ｆまで予熱した。それ
ぞれのサンプルに堆積した塩の量を、それぞれの散布の後に秤量することにより監視した
。散布の後に、サンプルをアルミナ坩堝に入れて、マッフル炉内で１５００°Ｆまでの高
温に曝した。典型的な暴露サイクルは実験室の静止空気中においてこの高温で７２時間で
あった。非付着性腐食生成物を集めて、別々に秤量した。サンプルの計算された増量及び
減量は金属種と空気との反応及び被膜に残留する塩に起因する。付与された塩の量は、環
境との相互作用に基づく重量変化よりも一般にずっと少ないため、一般に無視できる。
【００２８】
　成形又は溶接から生じる残留応力の効果も調査した。この試験のために、サンプルを溶
接された“涙滴”サンプルに形成した。この“涙滴”サンプルは０．０６２インチ厚の平
らなサンプルをジグ上で涙滴形状に折り曲げ、次いでその接合端部を自己加熱的に溶接す
ることによって作製した。高温に曝す前に、このサンプルを、平らなサンプルを被覆する
ために記述した方法に類似した方法を用いて塩化物の塩で被覆した。前記涙滴表面の被膜
は定量的方法では付与されなかった。しかしながら、被膜は平らで均一に堆積した塩の堆
積物であった。涙滴サンプルの外面に堆積した塩の量は約０．１０ｍｇ／ｃｍ2であった
と予測される。被覆された試験片を自動化熱重量循環酸化の実験室的集団運転設備に設置
した。２４時間毎に、各サンプル表面の塩被膜を蒸発によって除去し、次いで環境に曝す
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ことによって生じた増量及び減量を測定するために、このサンプルを秤量した。秤量の後
に、塩被膜を再度付与し、そして試験を続行した。表２はサンプル１～５のそれぞれにつ
いて実施された試験を要約する。
【００２９】
【表２】

【００３０】
　腐食試験の結果
　平らなクーポンの試験を実施して初期性能を測定し、次いで溶接された涙滴試験を実施
して平らなクーポンの試験を確認し、そしてこの試験結果を詳述した。
【００３１】
　平らなクーポンの試験結果
　合金の耐食性に対して塩濃度の増大と温度の増大が与える影響を調べるために、４種類
の試験物質から成る平らなクーポンのサンプル、即ち表１に示すサンプル１～４について
、試験を実施した。表１に示すサンプル１～４の各組成のクーポンを、塩が添加されない
被膜と０．０５ｍｇ／ｃｍ2及び０．１０ｍｇ／ｃｍ2の塩被膜に関して試験した。前記ク
ーポンを２種類の温度、即ち、１２００°Ｆと１５００°Ｆで試験した。塩を被覆する前
にサンプルを秤量して、初期重量を決定し、次いで各試験物質のための適当量の塩をサン
プルに被覆し、そして熱酸化腐食に対する各合金の抵抗力を測定するために１２００°Ｆ
の環境下に置いた。高温に７２時間曝した後に、サンプルを炉から取り出して、室温まで
冷却した。サンプル表面に残留する塩を除去し、そしてサンプルを秤量して、サンプルの
最終重量を決定した。
【００３２】
　平らなクーポンサンプルの熱酸化腐食試験の結果を図１に示す。図１は、０．０、０．
０５及び０．１０ｍｇ／ｃｍ2の塩層で被覆され、そして１２００°Ｆまで７２時間曝さ
れた本発明の合金（サンプル１）と従来技術の合金の平らなクーポンサンプルの熱塩腐食
試験の結果を比較する重量変化のデータのグラフである。この重量変化は、サンプルの最
終重量からサンプルの初期重量を差し引き、次いでこの結果を平らなクーポンの初期表面
積で割ることによって、決定された。
【００３３】
　合金の全てが１２００°Ｆのこの試験で良好に機能した。各合金の各サンプルは付着性
酸化物層の生成を示唆する僅かな増量を示した。この金属酸化物層が生成すると、これが
金属表面に付着している限り、サンプル本体が保護される。一般に、このサンプルは、塩
被膜の増大に比例して、増量が増えることを示した。この結果は、塩濃度が増大すると、
サンプル表面の酸化の程度が増大することを示す。Ｔ３１６Ｔｉのサンプル３は１ｍｇ／
ｃｍ2を超える最大の増量を示したが、これに対し本発明の合金のサンプル１及びＴ３３
４のサンプル２は０．３ｍｇ／ｃｍ2より少ない最小の増量を示した。
【００３４】
　同様の試験を同じサンプルについて１５００°Ｆで実施し、その結果を図２に示す。低
温用途の合金Ｔ‐３１６Ｔｉは、予想どおり、不十分に機能した。重大なスポーリング（
spalling）が確認され、そして０．０５ｍｇ／ｃｍ2及び０．１０ｍｇ／ｃｍ2を被覆され
たクーポンは初期表面積の平方センチメートル当たり１０ｍｇ以上を喪失した。この試験
によれば、Ｔ‐３１６Ｔｉは、１２００°Ｆ以上の高温の用途の使用に適さないことが確
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認され、また熱塩酸化（hot salt oxidation）に対する合金の抵抗性を比較するために開
発されたこの試験方法の信頼性が確認された。その他の試験された合金の全てが良好に機
能した。Ｔ‐３３４のサンプル２はこの試験条件下で約１．５ｍｇ／ｃｍ2の減量を示し
た。高価格のＡＬ６２５超合金のサンプル４はこの試験条件下で約１．７ｍｇ／ｃｍ2の
増量を示した。この増量は合金表面の金属酸化物から成る保護層の形成及びこの保護層の
最小のスポーリングと一致する。本発明の合金のサンプル１は、塩被膜がない場合、塩被
膜が０．０５ｍｇ／ｃｍ2の場合、そして塩被膜が０．１０ｍｇ／ｃｍ2の場合に、ほとん
ど重量変化を示さなかった。しかしながら、この本発明の合金は略３ｍｇ／ｃｍ2の増量
を示した。この増量は保護金属酸化物層の形成と一致する。サンプル１には約２．５重量
％のモリブデンが存在するため、熱塩腐食に対する本発明の合金の熱塩耐食性は、従来技
術のＴ‐３３４合金のサンプル２に比べて増大した。サンプル２は塩被膜がない場合又は
０．０５ｍｇ／ｃｍ2の被膜を有する場合には、ほとんど重量変化を示さなかった。しか
しながら、０．１０ｍｇ／ｃｍ2の塩濃度に曝された場合、サンプル２は保護酸化層の劣
化を示し、そして１．０ｍｇ／ｃｍ2より多い減量を示した。
【００３５】
　本発明の合金はこの試験において塩酸化腐食に対する強い抵抗性を発揮した。本発明の
サンプル１のモリブデン濃度によって、本発明の合金の耐食性はＴ３３４合金のサンプル
２の耐食性を超えて増大し、そしてニッケルをベースとする超合金ＡＬ６２５のサンプル
４に匹敵した。
【００３６】
　溶接された涙滴の試験結果
　溶接された涙滴の試験は上記平らなクーポンの試験と一致した。溶接された涙滴の試験
結果を重量変化の百分率で報告する。クーポンを最初に、そして２００時間以上の長期間
の試験を通じて、定期的に秤量した。図３及び図４は、それぞれ公称０．１０ｍｇ／ｃｍ
2の塩層で被覆され、そして１２００°Ｆ及び１５００°Ｆに曝された本発明の合金（サ
ンプル１）及び従来技術の合金の、溶接された涙滴サンプルの熱塩腐食試験の結果を比較
する重量変化のデータのグラフである。両方の図に基づいて、Ｔ‐３１６Ｔｉのサンプル
３は、わずか１５０時間の後に７０重量％以上の減量を示す図４から明らかなように、極
めて不十分に機能し、そして高温腐食性環境に適さない合金であることが分かる。
【００３７】
　図４は１５００°Ｆにおける試験合金の熱塩腐食抵抗性試験の結果を示す。この試験の
結果は合金の抵抗性の差を明確に示す。全ての合金は試験後に減量を示した。低価格の合
金は明らかに高温の用途には不適当である。残りの合金は極めて良好に機能した。Ｔ３３
４の合金のサンプル２は他の２つの合金のＡＬ６２５及び本発明の合金のようには、良好
に機能しなかった。２００時間後に、サンプル２はその初期重量の２０％以上を失った。
サンプル２に類似する組成にモリブデンを約２．５重量％添加された本発明の合金のサン
プル１は、サンプル２よりも良好に機能した。本発明の合金のサンプル１は１５００°Ｆ
における試験を通じて初期重量の１０％未満を失った。高価格のニッケルをベースとする
超合金ＡＬ６２５は最良に機能して、１５００°Ｆで１５０時間を越える試験の後に初期
重量の５％未満を失った。
【００３８】
　重量変化の情報は、これのみでは、極めて攻撃的な環境下での減損の総合的な影響を測
定するパラメーターとして一般的に不十分である。熱塩酸化腐食のような極めて攻撃的な
環境下における腐食は、しばしば実質的に不規則であり、そしてこの腐食によって合金本
体の横断面部分が傷つけられ、この傷つけられた部分は、重量変化のデータのみの分析の
際に合金本体の横断面が傷つけられた部分よりも極めて大きい可能性がある。従って、金
属減量（残留横断面の百分率として）を単純な静的酸化試験のための標準的技法（ＡＳＴ
Ｍ‐Ｇ５４）に基づいて測定した。図５はこの分析から誘導されるパラメーターの定義を
説明する。試験サンプル３０は図５において距離３２として示される初期厚さ、Ｔｏ、を
有する。残存金属の百分率は、距離３４として示される、腐食試験に曝された後の試験サ



(10) JP 5178986 B2 2013.4.10

10

20

30

40

50

ンプルの厚さ、Ｔml、を初期厚さ３２で割ることによって決定される。腐食されない金属
の百分率は、図５において距離３６として示される、腐食の兆候を示さない試験サンプル
の厚さ、Ｔm、を初期厚さ３２で割ることによって決定される。これらの結果は、腐食が
完全に金属クーポンを劣化させる場合に、単純な減量の測定よりも優れた指標を与える。
【００３９】
　上記金属組織検査の結果を図６及び図７に示す。低温度合金のＴ‐３１６Ｔｉ（サンプ
ル３）を分析すると、１２００°Ｆと１５００°Ｆの両方の試験条件下において、著しい
腐食を示した。１５００°Ｆの試験の後に、初期横断面の２５％のみがＴ‐３１６Ｔｉク
ーポン中に残存した。
【００４０】
　その他の試験された合金は１２００°Ｆで良好に機能し、サンプル１、２及び４に関し
て、その初期物質の９０％以上が影響されないで残存した。１５００°Ｆまで曝した後に
、クーポンを分析した結果、ニッケルをベースとする高価格のＡＬ６２５超合金のサンプ
ル４は、初期厚さの減量が低い百分率を示したが、残存横断面積の百分率（約９３％）と
影響されない金属の百分率（約８２％）との間の差によって示されるように、ピッチング
の生成を示し始めることが判明した。ＡＳＴＭ‐Ｇ５４の方法に従う分析の結果によって
示されるように、物質に局部的なピッチングが存在すると、物質が局部的に破損する可能
性を示すデータが与えられる。Ｔ３３２合金から成るクーポンも１５００°Ｆに曝された
後に僅かなピッチングを示し、初期物質の７５％以下が影響されないで残存した。
【００４１】
　本発明の合金のサンプル１は、両方の温度の試験の後に残存する影響されない領域の百
分率がニッケルをベースとするＡＬ６２５に匹敵し、そしてＴ３３４合金よりも優れた結
果を示した。この結果は、モリブデンを２．５重量％添加すると、保護酸化層の劣化と分
離を遅延できることを示す。前記残存横断面及び試験後に残存する影響されない領域の百
分率は共に７５％より大きい。
【００４２】
　本明細書の記述は本発明の明確な理解に適切な本発明の態様を説明することを理解すべ
きである。当業者には明白であり、従って本発明の十分な理解を促進しないような本発明
の特定の態様は、本発明を簡潔にするために提出されていない。本発明は特定の態様に関
して記述されているが、当業者は、上述の記述を考慮することにより、本発明の多くの修
正と変形例を採用できることを理解できるであろう。このような本発明の全ての変形例と
修正は上記の記述と特許請求の範囲によって包含されるものである。
【図面の簡単な説明】
【図１】　０．０、０．０５及び０．１０ｍｇ／ｃｍ2の塩層で被覆され、そして１２０
０°Ｆまで７２時間曝された本発明の合金（サンプル１）と従来技術の合金の平らなクー
ポンサンプルの熱塩腐食試験の結果を比較する重量変化のデータのグラフである。
【図２】　０．０、０．０５及び０．１０ｍｇ／ｃｍ2の塩層で被覆され、そして１５０
０°Ｆまで７２時間曝された本発明の合金（サンプル１）と従来技術の合金の平らなクー
ポンサンプルの熱塩腐食試験の結果を比較する重量変化のデータのグラフである。
【図３】　公称０．１０ｍｇ／ｃｍ2の塩層で被覆され、そして１２００°Ｆに曝された
本発明の合金（サンプル１）及び従来技術の合金の、溶接された涙滴サンプルの熱塩腐食
試験の結果を比較する重量変化のデータのグラフである。
【図４】　公称０．１０ｍｇ／ｃｍ2の塩層で被覆され、そして１５００°Ｆに曝された
本発明の合金（サンプル１）及び従来技術の合金の、溶接された涙滴サンプルの熱塩腐食
試験の結果を比較する重量変化のデータのグラフである。
【図５】　単純な静的酸化試験のための標準的技法（ＡＳＴＭ‐Ｇ５４）の分析方法の条
件及び結果を示す腐食された典型的な金属サンプルの説明図である。
【図６】　本発明の合金のサンプル（サンプル１）及び従来技術の合金のサンプルにそれ
ぞれ公称０．１０ｍｇ／ｃｍ2の塩被膜を被覆し、１２００°Ｆに曝した溶接涙滴サンプ
ルに対してＡＳＴＭ‐Ｇ５４に従って実施された測定結果を比較する侵入深さのグラフで
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ある。
【図７】　本発明の合金のサンプル（サンプル１）及び従来技術の合金のサンプルにそれ
ぞれ公称０．１０ｍｇ／ｃｍ2の塩被膜を被覆し、１５００°Ｆに曝した溶接涙滴サンプ
ルに対してＡＳＴＭ‐Ｇ５４に従って実施された測定結果を比較する侵入深さのグラフで
ある。
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