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図 1 ステンレス鋼が使用される自動車排気管部品例．
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. は じ め に

近年，自動車には燃費改善や排気浄化性能の向上が強く求

められており，そのためには車体の軽量化や排ガス温度の上

昇が必要とされる．従来は鋳物が使用されてきたエキゾース

トマニフォールドには，90年代以降軽量化の観点からステ

ンレス鋼板が使用されるようになり，現在は Nb 添加によっ

て耐熱性が高められた耐熱ステンレス鋼 Type429(15Cr

0.4Nb)や，Nb に加えて Mo を添加した高耐熱ステンレス

鋼 SUS444(19Cr0.5Nb2Mo)が多く使用されている

(図)．

しかし，Type429 では排ガス温度がより高温となった場

合に耐熱性が不十分となる場合があり，一方，レアメタルで

ある Mo を多量に添加した SUS444 は，原料価格に起因し

た鋼材価格の高騰や，高合金化に伴う硬質化による室温での

加工性の低下が課題となることから，Mo を使用せずに高い

耐熱性を有する材料のニーズが高まってきた．

エキゾーストマニフォールドのような高温排気系部材は，

エンジン稼動時には高温の排ガスにより800°C以上にまで加

熱され，停止時には室温にまで冷却される．このとき，エキ

ゾーストマニフォールドは限られたエンジンスペース内で他

部材と連結されているため，熱膨張や熱収縮が制限されて熱

歪を受ける．加熱と冷却が繰り返され，この熱歪が蓄積する

ことで破壊に繋がる現象を熱疲労と言い，エキゾーストマニ

フォールド用材料にとって熱疲労特性は最も重要な特性の一

つである．エキゾーストマニフォールド用材料には，その他

に高温での耐振動性を示す高温疲労特性や，耐酸化性も重要

視されている．

著者らは，高価な元素である Mo を使用することなく，安

価な元素を使用して従来の高耐熱鋼 SUS444 と同等以上の

耐熱性を有する材料の開発を行ったので紹介する．

. 開発の考え方

 固溶強化元素としての Al の活用

熱疲労特性を向上させる手段として，これまでは Nb や

Mo といった固溶強化元素の添加により，全温度域における

高強度化が図られてきた(1)．また，Cu の添加は600°C～

700°Cにおいて鋼中に微細析出することで高温強度を上昇さ

せることが出来る(2)ため有効である．

Cu を添加した場合，析出強化効果が得られる600°C～

700°Cにおける高温強度は大きく増加するが，固溶温度域と

なる800°C以上においては Cu 添加の効果は大きくない．熱

疲労特性には最高温度(800°C以上)から室温まで全温度域に

おける強度(耐力)が寄与するため，Cu の析出強化効果が小

さい高温域での高強度化が必要となる．

一般に，800°C以上の高温域で有効な強化機構としては固

溶強化が挙げられる．図に aFe 中の種々元素のミスフィ

ット，拡散係数から，Cr を 1 としたときの相対的な固溶強

化能を計算した結果を示す(3)．従来から固溶強化元素として

知られている Nb, Mo に加え，Al の固溶強化能が比較的大

きいことが分かる．Al を多量に添加することで耐酸化性を
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図 2 各元素の aFe 中の固溶強化能計算結果(3)．
図 3 熱疲労試験における最大荷重変化(3)．

図 4 熱疲労試験中の断面積変化(3)．

図 5 1073 K における流動応力と歪速度の関係(3)．

図 6 1103 K, 20歪付与後の TEM 組織写真．
歪速度(a) 2×10－3 s－1, (b) 4×10－5 s－1
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向上させたフェライト系ステンレス鋼は既に開発されてい

る(4)が，Al を固溶強化元素として用いた開発例は無い．

本開発鋼は，エキゾーストマニフォールドのように昇温と

降温が繰り返され，他部品からの拘束による歪に起因して破

壊に至るという環境下における，Al の固溶強化元素として

の挙動に着目し，開発したものである．

 熱疲労特性に及ぼす Al 添加の影響

熱疲労試験は，最高温度 1103 K，最低温度 473 K とし，

予め測定した自由膨張曲線を元に，拘束率を0.4として行っ

た．

図に17Cr0.45Nb1.25Cu 鋼の熱疲労試験中の最

大荷重変化を示す．荷重は初期 5 サイクル目の値により規

格化した．Al 無添加鋼に比べ，Al 添加鋼は荷重の低下が緩

やかであることがわかる．

熱疲労試験中の変形挙動を調べるため，試験片平行部の断

面積を求めた．その経時変化を図に示す(3)．Al 添加鋼は，

Al 無添加鋼に比べ断面積の減少開始が遅く，その減少速度

も緩やかであることが分かる．1400サイクル時点で比較す

ると，Al 無添加鋼では断面積が試験開始前に比べ約70ま

で減少していたのに対し，Al 添加鋼では断面積は90程度

までしか減少していなかった．

次に，歪速度の影響について考察する．一般に，高温にお

ける強度には歪速度依存性が現れる．熱疲労試験における歪

速度は 10－5 s－1 であり，通常の高温引張試験が行われる

10－3 s－1 に比べて小さい．図に，1073 K での引張試験

を，異なる歪速度で行った結果を示す(3)．通常の高温引張試

験が行われる歪速度 10－3 s－1 の場合に比べ，熱疲労試験を

想定した 10－5 s－1 程度の低歪速度領域において，Al 添加に

よる高強度化の効果が大きくなっていることが分かる．

図に，17Cr0.45Nb1.25Cu0.5Al 鋼を用い，

1103 K において異なる歪速度で20の歪を与え急冷した後

の組織を示す(3)．歪速度が大きい場合，粒内に転位は見られ

なかったのに対し，歪速度が小さい場合は粒内に転位が分布

していた．このことは，高歪速度側では，転位が自由に移動

(Free flight motion)できる純金属型変形であるのに対し，

低歪速度側では，転位は粘性運動(Viscous motion)をする固

溶強化型変形であることに起因しているものと考えられる．

以上より，歪速度が 10－5 s－1 程度の小さい熱疲労試験に

おいて，Al は固溶強化によって鋼を高強度化し，ネッキン

グを抑制することで熱疲労特性を向上させることが分かった．

. 開発鋼の特性

本製品 JFETF1 は，Cu の析出強化に加え，Al の固溶強

化を活用することで，Mo を添加することなく Mo 添加高耐

熱鋼 SUS444 と同等以上の耐熱性を有する省資源型高耐熱

フェライト系ステンレス鋼である．化学成分例を従来鋼と比

較して表に示す．加工性・製造性とのバランスを考慮し，

Al は0.35とした．

図に開発鋼 JFETF1 の熱疲労特性(最高温度 1103 K，

拘束率0.4)を，従来鋼と比較して示す．JFETF1 の熱疲労
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表 1 開発鋼 JFETF1 と従来鋼の化学成分例(mass).

鋼種 Cr Nb Mo Cu Al

JFETF1 高耐熱鋼 17.5 0.45 ― 1.25 0.35

Type429 耐熱鋼 14.6 0.44 ― ― ―

SUS444 高耐熱鋼 18.9 0.52 1.8 ― ―

図 7 開発鋼 JFETF1 と従来鋼の熱疲労寿命比較．

図 8 開発鋼 JFETF1 と従来鋼の深絞り成形性．

図 9 開発鋼 JFETF1 と従来鋼の耐熱性と加工性．

図10 開発鋼 JFETF1 が使用されたコンバータケース．
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寿命は Type429 に比べ優れており，SUS444 と同等以上で

あることが分かる．

図に JFETF1 と従来鋼の深絞り成形性を示す．JFE

TF1の成形性は高耐熱鋼である SUS444 に比べて優れてお

り，Type429 と同等で良好である．

その他に，開発鋼 JFETF1 は，高温疲労特性や耐酸化性

についても SUS444 と同等以上で優れており，総合的に

SUS444 と同等以上の耐熱性を有している．したがって，

JFETF1 は，SUS444 に置き換えることで省資源(Mo)化す

るとともに，より複雑な形状への加工が可能となり，また，

Type429 に比べて耐熱性が優れているため，薄肉化による

軽量化に寄与することが出来る(図)．

. 実績と将来性

JFETF1 は2010年から販売を開始しており，国内自動車

メーカーにて SUS444 の省 Mo 化，または Type429の薄肉

軽量化を目的として採用されている(図JFETF1 を使

用した製品例)．Type429に対しては，20～25程度の薄肉

化が達成されている．2013年度の販売量は 130 t/月まで拡

大(前年度比 5 倍)しており，今後，排ガス規制強化や燃費

のさらなる向上のため，JFETF1 の採用は拡大していくこ

とが期待され，JFE では2017年に 500 t/月の販売量を目指

している．

. 特 許

国内特許4702493号登録済．他関連 9 件出願済．

海外米国8153055号，韓国1263584号他 2 ヶ国で登録済．
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