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図 1 開発鋼の主な適用対象となる自動車排気部品．
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. は じ め に

自動車のエンジンから放出された高温の排ガスは，ステン

レス鋼製の各種排気部品を通り車外に排出される．この間，

排ガスの浄化，再循環および熱回収等が行われる．エンジン

直下に設置され，排ガスを集めるエキゾーストマニホールド

には鋳物が使用されていたが，軽量化による燃費向上，低熱

容量化による触媒暖気性および排ガス浄化性能の向上等の観

点から，1980年代以降ステンレス鋼板または鋼管の適用が

急速に進んだ(1)．図に示すエキゾーストマニホールドやそ

の後に配置されるコンバーターは高温の燃焼ガスに曝される

ため，材料に要求される特性は高温強度，高温疲労(熱疲

労，高サイクル疲労)，耐酸化性，加工性および溶接性と多

岐に渡るが，エンジンの起動・停止や走行中の出力変動に伴

う加熱と冷却の繰り返しで生じる熱疲労が最も重要となる．

フェライト系ステンレス鋼は，オーステナイト系ステンレス

鋼に比べて熱膨張係数が小さいため熱疲労特性に優れている

とともに，コストパフォーマンスの観点からも広く採用され

ている．現在，主に使用されている汎用耐熱鋼は Nb により

強化する SUS429系(14CrNb)であり，より高耐熱性が必

要な場合には Mo を加えた SUS444系(18Cr2MoNb)

が適用されている．

一方，Nb や Mo はレアメタルとして挙げられており，生

産国が偏在するとともに価格変動性が大きい元素である．よ

って，上記元素を代替可能な新たな耐熱元素の抽出あるいは

省合金化は，元素戦略上極めて重要となる．加えて，市場で

は低コスト化，排ガス温度の高温化や薄肉・軽量化に対応可

能な素材のニーズが高まってきている．

著者らは，エキゾーストマニホールドの耐久性能で最も重

要な熱疲労における動的組織変化を追求する中で，析出粒子

の形態変化に着眼し，動的な高温析出強化を主体的に活用可

能であることを見出した(2)(3)．その結果，ベースメタルであ

る Cu をフェライト系ステンレス鋼に積極的に添加すること

で，耐熱用途の材料に対して必須元素とされてきた Nb をフ

リーとした Cu 添加鋼「NSSC429NF」を開発した．また，

この技術を発展させて，SUS444系に対して Mo を大幅に削

減した NbCu微量 Mo 複合添加鋼「NSSC448EM」を開

発および商品化した．本稿では技術基盤となる研究，開発鋼

の諸特性と実用例について述べる．

. 開発の考え方

 熱疲労過程の Cu 粒子形態

既存の耐熱鋼における主な強化機構は Nb や Mo の固溶強

化であり(4)，析出強化は補助的な強化と位置付けられてい

た．その理由は，析出物を微細分散させた組織であっても長

時間高温に曝されると析出物が粗大化して密度が減少し，そ
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図 2 熱疲労過程と時効熱処理後の Cu 粒子．

図 3 熱疲労寿命に及ぼす Cu および微量 Mo 添加の効
果．

図 4 既存鋼に対する開発鋼の位置づけ．

表 1 開発鋼と既存鋼の成分例(mass)．

鋼 Cr Nb Mo Cu Ti

NSSC429NF 14.1 ― ― 1.2 0.18

NSSC448EM 17.1 0.54 0.3 1.2 0.11

SUS429系 13.3 0.43 ― ― ―

SUS444系 17.2 0.47 1.8 ― 0.11

 　　　　　　新技術・新製品

の強化量は大きく低減すると予想されるためである．しかし

ながら，自動車排気部品の様に繰り返し熱・歪サイクルを受

ける際の組織形成は，静的な時効熱処理の場合とは大きく異

なっていた．自動車排気部品の耐久性能を高精度に評価可能

なパイプを用いた熱疲労試験(5)を14Cr1.2Cu 添加鋼に

対して実施し，時効熱処理の場合と Cu 粒子形態を比較した

結果を図に示す(3)．熱疲労過程の Cu 粒子は，時効熱処理

の場合よりも球状微細分散し，Cu 粒子に転位が絡んでいる

様子が観察される．超高圧電子顕微鏡内での高温引張その場

観察の結果(3)と併せて，高温で歪を受ける環境下における

Cu 粒子は，通常想定される棒状粒子のオストワルド成長で

は無く，Dislocation shearing による分断・固溶・再析出を

繰り返し，微細形態を維持することが分かった．また，この

様な Cu 粒子の析出形態は強化量が高く，静的熱処理後の約

4 倍の強化量が見積られ，動的析出強化の有効性を定量的に

示した(3)．

 熱疲労寿命に及ぼす Cu 添加および微量 Mo 添加の効

果

従来，SUS429系で高温耐久性能が未達な場合，約 2の

Mo が添加された SUS444系が使用されてきた．しかしなが

ら排ガス温度が徐々に高温化する中，コストアップが大きい

ため，Cu 粒子の動的析出を活用した NbCu 複合添加なら

びに Mo 削減を検討した．18Cr0.5Nb0.1Ti 添加鋼

の熱疲労寿命に及ぼす1.2Cu 添加および微量 Mo 添加の効

果を図に示す(6)．ここでは，Cu および Mo 無添加鋼の寿

命に対する比で示している．これより Cu 添加により熱疲労

寿命が向上し，排ガス高温化や軽量化に向けた適用が期待出

来る．更に，従来検討されていない0.3程度の微量 Mo を

添加することで，より大きな寿命向上が認められた．

 目標と成分設計

図に二つの開発鋼の位置づけを示す．NSSC429NF は，

SUS429系が使用される温度環境下で同等以上の耐熱性を有

することを目標とした．NSSC448EM は，SUS429系と

SUS444系の中間的な耐熱性を有するとともに，使用が想定

される高温域でも SUS429系に対して30以上の寿命向上を

目標とした．いずれも加工性と製造性を考慮して Cu 添加量

は1.2とし，図 3 の結果から NSSC448EM は0.5Nb，

0.3Mo 添加とした．また，Cr 量は耐酸化性を考慮して，

NSSC429NF で14，NSSC448EM で 17とした．更

に，いずれも溶接部の粒界腐食を防ぐために極低 C, N とし

て，安定化元素として Ti を添加した．化学成分例を表に

示す．

. 開発鋼の特性

図に開発鋼と既存鋼の熱疲労寿命の比較を示す(6)(7)．

NSSC429NF の熱疲労寿命は，SUS429系と同等であり，

目標を満足する．NSSC448EM の熱疲労寿命は，SUS429

系と SUS444系の中間に位置づけられるとともに，いずれの

温度条件でも SUS429系に対して30以上の寿命向上を達成

している．

図に開発鋼を大気中950°Cで200時間の連続酸化試験を

行った後の外観を示す(6)(7)．両鋼とも Cr 量等が適正化され

ているため，異常酸化やスケール剥離は生じない．

表に開発鋼と既存鋼の常温材質を示す(6)(7)．開発鋼は，

SUS429系よりも硬質・低延性傾向であるが，深絞り性の指

標である r 値を高めて成形性を向上させている．これは，製

鋼・熱延・冷延・焼鈍の薄板一貫製造工程における金属組織

(析出物，集合組織)制御を高効率かつ適正に行うことで得ら

れている(6)．近年，ダウンサイジングに伴う部品コンパクト
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図 5 開発鋼と既存鋼の熱疲労寿命の比較．

図 6 開発鋼の酸化試験後の外観．

表 2 開発鋼と既存鋼の機械的性質(2 mm 厚)．

鋼 0.2耐力
MPa

引張強度
MPa

全伸び


平均
r 値

限界
絞り比

穴拡げ率


NSSC429NF 326 447 34 1.4 2.13 158

NSSC448EM 361 489 34 1.4 2.13 156

SUS429系 300 470 35 1.1 2.00 122

SUS444系 351 501 33 1.3 2.06 151

図 7 NSSC429NF と SUS429系のバレストレイン試
験結果．

図 8 開発鋼が使用されたエキゾーストマニホールド．
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化の流れから素材の成形性も極めて重要になっているが，本

開発鋼は深絞り性や穴拡げ性に優れており，複雑形状部品へ

の成形の自由度が向上している．

図に溶接部の凝固割れを模擬したバレストレイン試験結

果を示す(7)．Nb フリーとした NSSC429NF は Nb 添加鋼

に比べて凝固割れ感受性が低く，溶接性に優れている．

. 実用例・将来性

開発鋼が適用されたエキゾーストマニホールドの実用例を

図に示す．2008年から製造が実施されており，その生産

量は累計約 11,000 ton に至っている． NSSC429NF は

SUS429系に対する省 Nb 化，NSSC448EM は SUS444系

に対する省 Mo 化および SUS429系に対する薄肉・軽量化の

メリットが得られることから，国内外の自動車に搭載が進ん

でいる．両鋼は，地球環境対策として加速する排ガス規制の

強化，燃費や熱効率の向上並びに部品コスト削減等の種々の

ニーズに貢献可能なステンレス鋼として，今後も採用の拡大

が期待される．

. 特 許

本開発に関わる特許を国内外に15件出願しており，国内

では特許第5297630号，特許第5546911号等の12件が登録さ

れている．米国や中国をはじめ海外でも 7 件が登録されて

いる．
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