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図 1 CrNi オーステナイト系ステンレス鋼の0.2耐
力に及ぼす固溶元素の影響(2)．

図 2 オーステナイト系ステンレス鋼の固溶化熱処理
材，および70冷間加工材の0.2耐力に及ぼす
N 濃度の影響．
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高強度・高耐食性ステンレス鋼および

析出硬化型 Ni 基合金

成 田 修 二

. は じ め に

各種産業分野において，材料の高強度化による軽量化や，

耐熱性，耐食性の向上による熱効率改善，長寿命化，耐久性

向上のニーズが高まっている．使用環境の過酷化や多様化に

伴い，従来の JIS や ASTM などの規格鋼の使用では特性が

不足するケースが顕在化しており，適材適所な新材料開発が

求められることも少なくない．本稿では過酷環境下でも性能

を発揮する金属材料として，まずステンレス鋼の高強度化・

高耐食化の例として，窒素添加を利用したオーステナイト系

およびマルテンサイト系ステンレス鋼を説明し，次に最近の

開発材として高硬度，高耐食性を有する析出硬化型 NiCr

Al 合金の特性と用途例について紹介する．

. ステンレス鋼における窒素の有効性

窒素(N)は鉄鋼材料の強度，耐食性，耐熱性を同時に高め

るのに有効な合金元素であることが知られており，これまで

も N を添加した様々な鋼種が開発され実用化に至ってい

る(1)．

図にオーステナイト系ステンレス鋼に及ぼす合金元素の

固溶強化効果を示す(2)．侵入型固溶元素である N，C は 1

atあたりの固溶強化量が他の置換型固溶元素よりも大きい

ことがわかる．また，N 添加により加工硬化も増大するこ

とが報告されている(3)．

図に各種オーステナイト系ステンレス鋼の固溶化熱処理

材および70冷間加工材の0.2耐力と N 濃度の関係を示す．

SUS836L20Cr25Ni6Mo0.15N と DSN96Mn23Cr

10Ni2Mo0.5N は通常の大気圧下の溶解で製造された N 添

加オーステナイト系ステンレス鋼である．溶鋼中の N 溶解

度を高め，多量の N を添加する技術として，加圧窒素雰囲

気下で溶解・鋳造を行う加圧溶解法がある(4)(5)．10Mn

21Cr2Mo0.8～1N 鋼は加圧溶解法で製造された鋼種であ

り，0.8～1 massの N が添加されている．N 濃度の増加に

伴い，固溶化熱処理材の0.2耐力は増大する傾向を示す．

70冷間加工材については，N 濃度増加に伴う強度上昇量

が固溶化熱処理材よりも大きくなっており，N の固溶強化

に加え，加工硬化を複合的に利用することが有効であること
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表 1 非磁性ドリルカラーの機械的性質．

鋼種 0.2耐力
s0.2/MPa

引張強さ
sTS/MPa

伸び
El

()

絞り
Ra
()

硬さ
HBW

2 mm
V ノッチ吸収
エネルギー Q/J

DNM110 862 986 36 75 302 273

DNM140 979 1089 30 66 331 183 図 3 DSN9 の時効硬さに及ぼす冷間加工率の影響．
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がわかる．

また，N は耐食性，特に耐孔食性や耐すきま腐食性など

の塩化物環境における耐局部腐食性への寄与が知られてい

る．耐局部腐食性を簡便にランク付けするための指標として

耐孔食性指数(PRE: Pitting Resistance Equivalent)PRE

＝Cr＋3.3(Mo)＋16(N)が古くから用いられている(6)．

PRE が大きいほど，耐孔食性に優れることを示しており，

N は PRE に対する係数が最大の固溶元素である．N の効果

機構については，未だ確固たる結論は得られていないが，N

がピットあるいはすきま内でアンモニウムイオンを生成し

pH の低下を防止することで再不働態化を容易にするなど，

様々な仮説がある(7)．

. 高窒素オーステナイト系ステンレス鋼

N の固溶強化および加工硬化を利用した高窒素オーステ

ナイト系ステンレス鋼の用途例として石油掘削用非磁性ドリ

ルカラーと自動車用エンジンの排気ガスケットを紹介する．

 非磁性ドリルカラー用ステンレス鋼

1960年代以降，石油掘削の手法は，それまでの垂直方向

の掘削から，陸上と沖合油田をつなぐ傾斜掘削が採用される

ようになった．ドリルカラーとは，掘削用のドリル刃の直上

に設置される外径 100～300 mm 程度，長さ 9～10 m のパイ

プ形状部品であり，ドリル刃の正確な位置を地球の磁場を測

定することにより特定するための精密機器が内蔵されてい

る．そのため，精密機器に影響を与えないよう非磁性が求め

られる．また，薄肉化のため高い強度が必要であり，硫化水

素が活性な掘削環境下で用いられることもあることから，高

い耐食性も求められる．これらの要求に対応するため，

DNM110 15Mn3Ni18Cr0.8Mo0.4N，DNM140

16Mn3Ni19Cr0.8Mo0.5N を開発した(8)(11)．DNM110，

DNM140 は溶鋼中の N 溶解度を高める Cr，Mn を利用し，

0.4～0.5 massの N を含有している．また，製品鍛造時の

変形抵抗の抑制と歪付与による加工硬化を両立するため，適

正な温度で温間加工を行っている(10)(11)．表に製品の代表

的な機械的性質を示す．DNM110，DNM140 は N 添加によ

る固溶強化と温間加工による加工硬化を複合的に利用するこ

とで，それぞれ，758 MPa(110ksi)，965 MPa(140ksi)以上

の0.2耐力を確保している．また，加工率80の冷間加工

後においても透磁率は1.005より小さく，オーステナイト相

が安定である．

 自動車エンジン排気ガスケット用ステンレス鋼

自動車エンジンの排気ガスケットは，エンジンのエキゾー

ストマニフォールドからマフラーまでの締結部に使用される

シール部品で，高温でのばね特性の他，冷間加工性や，耐食

性などが求められる．近年，自動車エンジンは，触媒早期活

性化による排気浄化性能の向上と燃焼効率改善による CO2

排出量低減の両立のため，排気系部品の温度が上昇している．

従来の排気ガスケット材である SUS30117Cr7Ni の冷

間圧延材では 673 K を超えると回復により急激に軟化し，

シール性を保てなくなる．図に高窒素オーステナイト系ス

テンレス鋼 DSN96Mn23Cr10Ni2Mo0.5N の 723～

823 K，3.6 ks 時効後の硬さに及ぼす冷間加工率の影響を示

す．40以上の冷間加工で時効硬化が認められ，加工率

60以上で時効硬化量は増加する．このことは，冷間加工

により製造された製品が 723～823 K の環境で軟化せず，む

しろ時効硬化することで硬さが維持されることを示してい

る．組織解析の結果から，冷間加工後の時効硬化機構とし

て，ひずみ時効が考えられている(12)．本材を用いたガスケ

ットは 873 K までのシール性が維持されることが確認さ

れ(13)，量産エンジンで実用化されている．

. 高窒素マルテンサイト系ステンレス鋼

マルテンサイト相を主相とする鋼種では，マルテンサイト

変態点を高くする必要があるため，N 固溶度の増加には有

効だがマルテンサイト変態点を下げる Cr，Mn などの合金

元素量が限定される．従って添加可能な N 量も制限され，

通常の大気圧下の溶解で添加可能な N 量は高くて0.15

mass前後である．マルテンサイト系ステンレス鋼におい

ても N は耐食性向上に有効であり，また，C の代わりに N

を添加することで粗大な共晶炭化物の生成が抑制されるた

め，大気圧溶解で N を添加した鋼種が実用化されてい

る(14)(15)．

DSR40N0.4C15.5Cr1.8Mo0.17N は適切な量の C,

Cr, Mo を添加することで，大気圧溶解での溶鋼中の N 溶解
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図 4 マルテンサイト系ステンレス鋼の硬さに及ぼす焼
戻温度の影響．

図 5 マルテンサイト系ステンレス鋼の塩水噴霧試験後
の外観．(JIS Z2371 5NaCl, 308 K×346 ks)

図 6 DSA760 の時効処理後のミクロ組織．
(a)光学顕微鏡写真 (b) SEM 像

図 7 DSA760 の機械的性質に及ぼす時効温度の影響．
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度を確保し，SUS440C1C16Cr に近い硬さと SUS440C

より高い耐食性が得られるよう設計された鋼である(16)．

DSRPN0.3C16Cr1Mo0.4N0.2V は先述の加圧溶解法

を用い N を0.4 massまで添加することで，高硬度かつ大

気圧溶解材よりも高い耐食性を有している(17)．

図に DSR40N と DSRPN の焼戻硬さを SUS440C とあ

わせて示す．DSR40N，DSRPN は焼入れサブゼロ焼戻

し処理によって，SUS440C 同等の 58HRC 以上の硬さが得

られる．また，図に DSR40N と DSRPN の塩水噴霧試

験後の外観写真を示す．DSR40N と DSRPN は SUS440C

より優れた耐食性を有しており，SUS440C では耐食性が問

題になるような腐食環境中での軸受として使用されている．

. 析出硬化型 NiCrAl 合金

前章で示した通り，50～60HRC レベルの高硬度が得られ

る耐食材料にはマルテンサイト系ステンレス鋼があげられ，

中性塩化物水溶液環境での耐食性向上に対しては，N 添加

などが有効である．しかしながら，酸環境や高温環境などの

過酷環境ではマルテンサイト系ステンレス鋼の耐食性では不

十分であることが多い．そこで，高硬度かつ高耐食の特性を

もつ析出硬化型 Ni 基合金 DSA760Ni38Cr3.8Al を開発

した(18)．g′相(Ni3Al)と aCr 相を複合的に析出させることで

高硬度が得られ，良好な高温強度・耐高温腐食性および非磁

性の特徴を有する．図に 1373 K で 3.6 ks 固溶化熱処理後

に 848 K で 86.4 ks 時効熱処理を行った素材のミクロ組織を

示す．組織はラメラー状の aCr 相と微細 g′相を含んだ g 母

相から成る．

時効熱処理材の室温での機械的性質を図に示す．848 K

前後で硬さと強度のピークが得られ，最大硬さは約

57HRC，引張強さは約 2200 MPa を示す．ピーク硬さ近傍

での伸びと絞りはほぼゼロであるが，時効温度の上昇に伴

い，硬さと強度は低下し伸びと絞りは増大する．
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図 8 DSA760 の高温腐食試験結果．
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図に 1073 K で行ったサルファおよびバナジウムアタッ

ク試験結果を示す．舶用バルブで多用される Alloy80A:Ni

20Cr1.5Al2.5Ti と比較すると，DSA760 は腐食減量が少

なく，耐高温腐食性に優れている．

以上の特性より，DSA760 はエンジンやプラントなどで

耐摩耗性や耐高温腐食性が要求される高温部材としての適用

が期待される．現在，DSA760 はディーゼルターボチャー

ジャーで使用される部品に採用されており，また，DSA760

を使用し開発された舶用エンジン排気弁は従来の Alloy80A

排気弁より長寿命であることが確認されている．

. お わ り に

産業の高度化，技術の多様化に伴い材料への要求はますま

す高まっていく．日本国内においてステンレス鋼は量的に成

熟期に入っており，今後は質的な向上がより一層求められ

る．耐久性向上，長寿命化によるメンテナンス費用の低減，

トータルのライフサイクルコスト改善のため，まだまだ材料

開発のニーズは高まっていくものと思われる．
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