
(57)【要約】
【課題】冷間圧延途中の中間熱処理時に再結晶組織を生じさせることなく、かつ、比較的
高温で中間熱処理を行うことで十分に軟化させて次工程の冷間圧延を効果的に行えるよう
にするとともに、冷間圧延工程における割れの発生を防止することができる、酸化物分散
強化型フェライト鋼からなる管の製造方法を提供する。
【解決手段】金属粉末と酸化物粉末との混合焼結により素材を作製し、合計３回以上の冷
間圧延および熱処理を繰り返して所要形状の管にするに際して、圧延途中の中間熱処理の
各々を、第１段階目の熱処理温度を１１００℃以下で行い第２段階目の熱処理温度を第１
段階目より高い１１００～１２５０℃で行う２段階熱処理とし、最終の熱処理を１１００
℃以上で行う。好ましい酸化物分散強化型フェライト鋼は、質量％で、Ｃｒ：１１～１５
％、Ｔｉ：０．１～１％およびＹ２ 　 Ｏ３ 　 ：０．１５～０．３５％を含むものである。
【選択図】　なし
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
金 属 粉 末 と 酸 化 物 粉 末 と の 混 合 焼 結 に よ り 素 材 を 作 製 し 、 合 計 ３ 回 以 上 の 冷 間 圧 延 お よ び
熱 処 理 を 繰 り 返 し て 所 要 形 状 の 管 に す る に 際 し て 、 圧 延 途 中 の 中 間 熱 処 理 の 各 々 を 、 第 １
段 階 目 の 熱 処 理 温 度 を １ １ ０ ０ ℃ 以 下 で 行 い 第 ２ 段 階 目 の 熱 処 理 温 度 を 第 １ 段 階 目 よ り 高
い １ １ ０ ０ ～ １ ２ ５ ０ ℃ で 行 う ２ 段 階 熱 処 理 と し 、 最 終 の 熱 処 理 を １ １ ０ ０ ℃ 以 上 で 行 う
こ と を 特 徴 と す る 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 管 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 が 、 質 量 ％ で 、 Ｃ ｒ ： １ １ ～ １ ５ ％ 、 Ｔ ｉ ： ０ ． １ ～
１ ％ お よ び Ｙ ２ 　 Ｏ ３ 　 ： ０ ． １ ５ ～ ０ ． ３ ５ ％ を 含 む も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 １ に 記 載 の 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 管 の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 が 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 特 に 、 高 速 炉 の 炉 心 構 成 要 素 で あ る 燃 料 被 覆 管 の よ う な 優 れ た 耐 中 性 子 照 射 性
と 高 温 強 度 （ 内 圧 ク リ ー プ 破 断 強 度 等 ） に 優 れ た 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 製 の 管 の
製 造 方 法 に 関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
従 来 か ら 、 耐 中 性 子 照 射 特 性 と 高 温 強 度 特 性 に 優 れ た 材 料 と し て 、 フ ェ ラ イ ト 鋼 中 に 微 細
な 酸 化 物 粒 子 を 分 散 さ せ た 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 が 開 発 さ れ て お り 、 こ れ を 用 い
た 燃 料 被 覆 管 等 の 製 管 加 工 も 種 々 検 討 さ れ て い る 。
厳 し い 寸 法 精 度 を 要 求 さ れ る 燃 料 被 覆 管 は 細 径 薄 肉 で あ る た め 、 そ の 製 造 に は 加 工 度 の 大
き い 冷 間 圧 延 に よ る 製 管 加 工 が 採 用 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
し か し な が ら 、 冷 間 圧 延 で 製 造 し た 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 被 覆 管 は 、 圧 延 方 向 に
沿 っ て 結 晶 粒 が 細 く 伸 び た 針 状 結 晶 粒 形 態 （ 繊 維 状 組 織 ） と な る た め 、 高 速 炉 炉 心 構 成 要
素 と し て 重 要 な 管 の 周 方 向 （ 圧 延 方 向 に 直 交 す る 方 向 ） の 延 性 や 内 圧 ク リ ー プ 破 断 強 度 が
低 い と い う 重 大 な 技 術 的 課 題 が あ っ た 。 ま た 、 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 は 冷 間 圧 延
を 繰 り 返 す こ と に よ り 硬 化 し 、 冷 間 圧 延 が 困 難 に な る と と も に 、 割 れ が 発 生 す る な ど の 問
題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
こ れ ら の 問 題 を 改 善 す る た め に 、 冷 間 圧 延 後 の 熱 処 理 を 十 分 に 行 っ て 結 晶 粒 を 粗 大 化 さ せ
、 管 の 周 方 向 に も 結 晶 粒 が 成 長 し た 再 結 晶 組 織 を 生 成 さ せ る こ と が 提 案 さ れ て い る 。 例 え
ば 特 開 平 ８ － ２ ２ ９ ８ ５ １ 号 公 報 に は 、 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 の Ｙ ２ 　 Ｏ ３ 　 の
含 有 量 お よ び 過 剰 酸 素 の 量 を 規 定 す る こ と に よ り 、 再 結 晶 組 織 を 生 成 し 得 る 成 分 組 成 が 記
載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
さ ら に 、 冷 間 圧 延 を 繰 り 返 し 行 う こ と に よ り 硬 化 す る の を 防 止 す る た め に 、 例 え ば 特 願 ２
０ ０ １ － ０ ６ ２ ９ １ ３ 号 で は 、 ３ 回 以 上 の 冷 間 圧 延 お よ び 熱 処 理 を 繰 り 返 し て 所 要 形 状 の
管 に す る に 際 し て 、 圧 延 途 中 の 中 間 熱 処 理 の 温 度 を １ １ ０ ０ ℃ 未 満 と す る こ と に よ り 再 結
晶 組 織 を 生 じ さ せ る こ と な く 加 工 に よ り 生 じ た 歪 み や 転 位 を 回 復 さ せ て 軟 化 さ せ 、 次 工 程
の 冷 間 圧 延 を 効 果 的 に 行 え る よ う に し 、 最 終 の 熱 処 理 を １ １ ０ ０ ℃ 以 上 で 行 っ て 再 結 晶 組
織 を 生 成 さ せ る 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 管 の 製 造 方 法 が 提 案 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
し か し な が ら 、 上 述 し た よ う な 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 の 成 分 組 成 を 採 用 し た り 、
冷 間 圧 延 途 中 の 中 間 熱 処 理 を 行 う 場 合 で も 、 以 下 の よ う な 課 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
す な わ ち 、 再 結 晶 組 織 を 生 じ さ せ る こ と な く 中 間 熱 処 理 を 行 お う と す る 場 合 に は 、 毎 回 の
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冷 間 圧 延 後 に 管 の 端 か ら 試 験 片 を 切 り 出 し 、 こ の 試 験 片 に つ い て 再 結 晶 組 織 の 有 無 や 軟 化
の 程 度 を 先 行 試 験 に よ り 確 認 し て 最 適 な 中 間 熱 処 理 条 件 を 設 定 し た 後 、 本 番 の 熱 処 理 を 行
う 必 要 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
ま た 、 中 間 熱 処 理 温 度 を １ １ ０ ０ ℃ 未 満 で 行 っ た 場 合 に は 、 硬 さ が ４ ０ ０ Ｈ ｖ 程 度 に し か
軟 化 し な い た め 、 次 工 程 の 冷 間 圧 延 は 可 能 で あ る が 、 割 れ が 発 生 す る 場 合 が あ り 、 安 定 し
た 製 管 加 工 が 行 え な か っ た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
そ こ で 本 発 明 の 目 的 は 、 冷 間 圧 延 途 中 の 中 間 熱 処 理 時 に 再 結 晶 組 織 を 生 じ さ せ る こ と な く
、 か つ 、 比 較 的 高 温 で 中 間 熱 処 理 を 行 う こ と で 十 分 に 軟 化 さ せ て 次 工 程 の 冷 間 圧 延 を 効 果
的 に 行 え る よ う に す る と と も に 、 冷 間 圧 延 工 程 に お け る 割 れ の 発 生 を 防 止 す る こ と が で き
る 、 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 か ら な る 管 の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
本 発 明 者 等 は 、 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 を 用 い て 製 管 加 工 を 行 う に 際 し て 、 複 数 回
の 冷 間 圧 延 途 中 の 各 々 の 中 間 熱 処 理 を ２ 段 階 で 行 な い 、 第 １ 段 階 目 の 熱 処 理 で は 再 結 晶 組
織 を 生 じ さ せ な い 処 理 温 度 を 設 定 し 、 第 ２ 段 階 目 の 熱 処 理 で は 第 １ 段 階 目 よ り 高 温 で 熱 処
理 を 行 な う こ と で 再 結 晶 組 織 を 生 じ さ せ る こ と な く 十 分 に 軟 化 さ せ る こ と が で き 、 次 工 程
の 冷 間 圧 延 を 容 易 か つ 効 果 的 に 行 え る こ と を 見 出 し 、 本 発 明 を 完 成 さ せ た も の で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
す な わ ち 本 発 明 の 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 管 の 製 造 方 法 は 、 金 属 粉 末 と 酸 化 物 粉 末
と の 混 合 焼 結 に よ り 素 材 を 作 製 し 、 合 計 ３ 回 以 上 の 冷 間 圧 延 お よ び 熱 処 理 を 繰 り 返 し て 所
要 形 状 の 管 に す る に 際 し て 、 圧 延 途 中 の 中 間 熱 処 理 の 各 々 を 、 第 １ 段 階 目 の 熱 処 理 温 度 を
１ １ ０ ０ ℃ 以 下 で 行 い 第 ２ 段 階 目 の 熱 処 理 温 度 を 第 １ 段 階 目 よ り 高 い １ １ ０ ０ ～ １ ２ ５ ０
℃ で 行 う ２ 段 階 熱 処 理 と し 、 最 終 の 熱 処 理 を １ １ ０ ０ ℃ 以 上 で 行 う こ と を 特 徴 と す る も の
で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
本 発 明 で 用 い る 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 と し て は 、 質 量 ％ で 、 Ｃ ｒ ： １ １ ～ １ ５ ％
、 Ｔ ｉ ： ０ ． １ ～ １ ％ お よ び Ｙ ２ 　 Ｏ ３ 　 ： ０ ． １ ５ ～ ０ ． ３ ５ ％ を 含 む も の が 好 ま し く
使 用 で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
図 １ は 、 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 を 用 い た 本 発 明 に よ る 被 覆 管 の 製 造 工 程 の １ 例 を
示 し て い る 。 先 ず 、 酸 化 物 微 細 粒 子 の 均 一 分 散 を 図 る た め 、 金 属 粉 末 と 酸 化 物 粉 末 と の 混
合 焼 結 に よ り 素 管 を 作 製 し 、 こ れ に 冷 間 圧 延 ４ 回 、 圧 延 途 中 の 中 間 熱 処 理 ３ 回 お よ び 最 終
熱 処 理 を 施 し て 所 要 形 状 の 管 に 成 形 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
素 管 の 製 造 は 、 例 え ば 、 所 要 組 成 の 金 属 粉 末 お よ び 酸 化 物 粉 末 を 、 ボ ー ル ミ ル 等 を 用 い 、
い わ ゆ る メ カ ニ カ ル ア ロ イ ン グ の 手 法 に よ り 十 分 粉 砕 混 合 す る 。 次 い で こ の 粉 末 を 軟 鋼 製
カ プ セ ル 等 に 封 入 し て 、 加 熱 押 出 に よ り 一 体 化 焼 結 し て 冷 間 圧 延 加 工 用 素 管 を 作 製 す る 。
要 す れ ば こ れ を さ ら に 加 熱 焼 鈍 し て 冷 間 加 工 用 素 材 と す る 。 こ の 段 階 ま で の 製 造 は 、 従 来
実 施 さ れ て い る 技 術 に 準 じ て 行 え ば よ い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
素 管 の 冷 間 圧 延 は 、 ピ ル ガ ー 圧 延 機 ま た は Ｈ Ｐ Ｔ Ｒ 圧 延 機 を 用 い る の が 望 ま し い 。 冷 間 圧
延 の 圧 延 率 （ 断 面 減 少 率 ） は ３ ０ ％ 以 上 、 好 ま し く は ４ ０ ％ 以 上 と す る 。 こ こ で 、 冷 間 圧
延 の 圧 延 率 と は 、 素 管 ま た は 焼 鈍 後 の 軟 化 状 態 か ら 圧 延 を 開 始 し て 、 次 の 軟 化 の た め の 中
間 熱 処 理 （ 焼 鈍 ） ま た は 最 終 熱 処 理 （ 焼 鈍 ） を 行 う ま で の 間 の 圧 延 の 合 計 の 圧 延 率 で あ り
、 １ パ ス で ３ ０ ％ 以 上 の 圧 延 で も よ く 、 ２ パ ス 、 ３ パ ス と 複 数 パ ス 圧 延 し て ３ ０ ％ 以 上 と
し て も よ い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
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本 発 明 に お い て は 、 圧 延 加 工 途 中 の 各 中 間 熱 処 理 （ 図 １ の 例 で は 中 間 熱 処 理 ▲ １ ▼ ～ ▲ ３
▼ ） を ２ 段 階 熱 処 理 と す る 。
こ の ２ 段 階 熱 処 理 に お け る 第 １ 段 階 目 の 熱 処 理 は 、 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 処 理 温 度 と す る こ と
で 再 結 晶 組 織 を 生 じ さ せ な い よ う に す る 。 こ れ に よ っ て 、 第 ２ 段 階 目 の よ り 高 温 の 熱 処 理
で も 再 結 晶 が 生 じ な い よ う に で き る と と も に 、 冷 間 圧 延 で 導 入 さ れ た 加 工 歪 み エ ネ ル ギ ー
を 十 分 に 解 放 す る こ と が で き る 。 １ １ ０ ０ ℃ よ り 高 い 熱 処 理 温 度 、 例 え ば １ １ ５ ０ ℃ で は
部 分 的 に 再 結 晶 が 生 じ 、 １ ２ ０ ０ ℃ 以 上 で は 完 全 な 再 結 晶 組 織 に な っ て し ま う （ 図 ３ の 顕
微 鏡 写 真 参 照 ） 。
【 ０ ０ １ ７ 】
２ 段 階 熱 処 理 に お け る 第 ２ 段 階 目 の 熱 処 理 は 、 第 １ 段 階 目 よ り 高 い １ １ ０ ０ ～ １ ２ ５ ０ ℃
の 処 理 温 度 で 行 う 。 第 ２ 段 階 目 の 熱 処 理 温 度 と し て １ １ ０ ０ ℃ を 採 用 す る 場 合 に は 、 第 １
段 階 目 の 熱 処 理 温 度 を １ １ ０ ０ ℃ よ り 低 い 温 度 、 例 え ば １ ０ ５ ０ ℃ で 行 う よ う に す る 。 第
２ 段 階 目 の 熱 処 理 を 、 第 １ 段 階 目 よ り 高 い １ １ ０ ０ ～ １ ２ ５ ０ ℃ で 行 う こ と に よ り 、 再 結
晶 を 生 じ さ せ る こ と な く 、 十 分 に 軟 化 さ せ る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 第 １ 段 階 目 の 熱 処
理 に よ り 完 全 に 回 復 さ せ て 加 工 歪 み エ ネ ル ギ ー を 解 放 さ せ る た め 、 第 ２ 段 階 目 の 熱 処 理 温
度 を よ り 高 温 で 行 っ て も 再 結 晶 組 織 は 生 じ な い 。 ま た 、 第 ２ 段 階 目 の 熱 処 理 に よ り 十 分 に
軟 化 す る た め 、 次 工 程 の 冷 間 圧 延 加 工 を 容 易 に 行 う こ と が で き 、 割 れ の 発 生 を 効 果 的 に 防
止 す る こ と が で き る 。 １ ２ ５ ０ ℃ を 超 え る 温 度 で の 熱 処 理 は 、 分 散 粒 子 の 粗 大 化 を 引 き 起
こ す と と も に 、 工 業 的 な 熱 処 理 温 度 と し て 望 ま し く な い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
最 終 の 熱 処 理 は 、 再 結 晶 組 織 と す る た め に １ １ ０ ０ ℃ 以 上 の 加 熱 温 度 と す る 。 １ １ ０ ０ ℃
未 満 で は 再 結 晶 組 織 が 十 分 に 形 成 さ れ ず 、 圧 延 方 向 と そ れ に 直 交 す る 周 方 向 と の 強 さ の 異
方 性 が 低 減 で き な い お そ れ が あ る 。 一 方 、 最 終 熱 処 理 を １ ２ ５ ０ ℃ を 超 え る 温 度 で 行 う と
、 強 さ の 異 方 性 が 低 減 で き て も ク リ ー プ 強 度 が 低 下 し て し ま う こ と が あ る た め 、 １ ２ ５ ０
℃ 以 下 と す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
上 記 の 中 間 熱 処 理 お よ び 最 終 熱 処 理 に お け る 加 熱 時 間 は 、 １ ０ 分 以 上 ２ 時 間 程 度 そ の 温 度
に 保 持 す れ ば 、 十 分 に そ の 目 的 を 達 成 す る こ と が で き る 。
本 発 明 に お け る 上 述 し た 圧 延 と 熱 処 理 の 条 件 は 、 圧 延 と 中 間 熱 処 理 お よ び 最 終 熱 処 理 と を
そ れ ぞ れ 合 計 ３ 回 以 上 繰 り 返 す 場 合 に 特 に 効 果 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
本 発 明 の 対 象 と す る 管 は 、 素 材 が 合 金 粉 末 と 酸 化 物 粉 末 と を 混 合 焼 結 し た も の で 、 酸 化 物
を 分 散 さ せ て 強 化 し た フ ェ ラ イ ト 鋼 製 の も の で あ る 。 合 金 中 に 分 散 さ せ る 微 細 な 酸 化 物 粒
子 と し て は 、 Ｙ ２ 　 Ｏ ３ 　 の 他 に も 、 Ｍ ｇ Ｏ 、 Ａ ｌ ２ 　 Ｏ ３ 　 、 Ｍ ｇ Ａ ｌ ２ 　 Ｏ ４ 　 、 Ｔ
ｈ Ｏ ２ 　 、 Ｔ ｉ Ｏ ２ 　 、 Ｚ ｒ Ｏ ２ 　 な ど が あ り 、 こ れ ら の １ 種 ま た は ２ 種 以 上 が 添 加 さ れ
る 。 い ず れ の 酸 化 物 の 微 細 粒 子 の 分 散 で あ っ て も 、 そ れ に よ っ て 管 の 高 温 強 度 向 上 を 図 る
場 合 、 本 発 明 の 適 用 が 強 度 向 上 や 強 度 の 異 方 性 低 減 に 効 果 を 発 揮 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
本 発 明 を 適 用 し て 最 も 効 果 の あ る 管 の 一 つ は 、 質 量 ％ で 、 Ｃ ｒ を １ １ ～ １ ５ ％ 、 Ｔ ｉ を ０
． １ ～ １ ％ 、 Ｙ ２ 　 Ｏ ３ 　 を ０ ． １ ５ ～ ０ ． ３ ５ ％ 含 有 す る 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト
鋼 管 で あ る 。 な お 、 鋼 中 に は こ れ ら 成 分 に 加 え て 、 フ ェ ラ イ ト 鋼 に 通 常 添 加 さ れ る 他 の 合
金 成 分 を 含 ん で い て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
こ の 場 合 、 Ｃ ｒ の 含 有 量 が １ １ ％ 未 満 で は 耐 酸 化 性 や 耐 食 性 が 不 足 し 、 １ ５ ％ を 超 え る と
中 性 子 照 射 な ど に よ る 脆 化 が 起 こ り や す く な る た め 、 １ １ ～ １ ５ ％ と す る の が よ い 。 Ｔ ｉ
は Ｙ ２ 　 Ｏ ３ 　 な ど の 酸 化 物 粒 子 を 微 細 化 さ せ る 作 用 が あ り 、 ０ ． １ ～ １ ％ の 範 囲 で 含 有
さ せ る の が 好 ま し い 。 こ れ は 、 ０ ． １ ％ 未 満 で は そ の 効 果 が 小 さ く 、 １ ％ を 超 え る と そ の
効 果 が 飽 和 す る か ら で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
分 散 さ せ る 酸 化 物 と し て は 、 Ｙ ２ 　 Ｏ ３ 　 を ０ ． １ ５ ～ ０ ． ３ ５ ％ 含 ま せ る が 、 Ｙ ２ 　 Ｏ
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３ 　 は 容 易 に 微 細 に 分 散 し 、 か つ 高 温 強 さ を 向 上 さ せ る た め に 極 め て 有 効 な 酸 化 物 で あ る
。 そ の 含 有 量 は 、 ０ ． １ ５ ％ を 下 回 る 場 合 、 圧 延 途 中 の 中 間 熱 処 理 の 過 程 で 再 結 晶 組 織 を
生 じ や す く な る 。 し か し 、 含 有 量 が ０ ． ３ ５ ％ を 超 え る と 、 最 終 熱 処 理 で 再 結 晶 組 織 を 得
る の に 要 す る 処 理 温 度 が 高 く な り 、 加 工 も 困 難 に な っ て く る 。 し た が っ て 、 Ｙ ２ 　 Ｏ ３ 　

の 含 有 量 は ０ ． １ ５ ～ ０ ． ３ ５ ％ が よ い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
【 試 験 例 】
０ ． ０ ３ Ｃ － １ ２ ． ０ Ｃ ｒ － ２ Ｗ － ０ ． ２ ６ Ｔ ｉ － ０ ． ２ ３ Ｙ ２ 　 Ｏ ３ 　 を 基 本 組 成 と す
る 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 に よ る 管 の 製 造 過 程 に お け る 中 間 熱 処 理 試 験 を 図 ２ の 工
程 に よ り 実 施 し た 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
鉄 基 合 金 粉 末 に Ｙ ２ 　 Ｏ ３ 　 の 粉 末 を 混 ぜ 、 ア ト ラ イ タ ボ ー ル ミ ル に て ア ル ゴ ン 雰 囲 気 中
で 粉 砕 混 合 し 、 得 ら れ た 粉 末 を 軟 鋼 製 カ プ セ ル に 封 入 し て １ １ ７ ５ ℃ に 加 熱 し 、 押 出 し 比
約 ７ ． ８ と し て 外 径 約 ２ ５ ｍ ｍ の 合 金 棒 を 作 製 し た 。 こ の 合 金 棒 を １ １ ５ ０ ℃ で 熱 間 鍛 造
し て 外 径 ２ ３ ｍ ｍ と し 、 １ ２ ０ ０ ℃ に て １ 時 間 の 熱 処 理 を 行 っ た 後 、 機 械 加 工 に て 外 径 １
８ ｍ ｍ 、 肉 厚 ３ ｍ ｍ の 冷 間 圧 延 用 素 管 を 作 製 し た 。 こ の 素 管 の 化 学 組 成 を 表 １ に 示 す 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ７ 】
こ の 素 管 を 用 い て 図 ２ に 示 す 工 程 に よ り 中 間 熱 処 理 試 験 を 実 施 し た 。 冷 間 圧 延 は ピ ル ガ ー
圧 延 機 を 用 い 、 冷 間 圧 延 ▲ １ ▼ で は １ パ ス に て 圧 延 率 約 ５ ０ ％ の 加 工 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
冷 間 圧 延 ▲ １ ▼ の 後 の 中 間 熱 処 理 ▲ １ ▼ は 、 １ ０ ５ ０ ℃ 、 １ １ ０ ０ ℃ 、 １ １ ５ ０ ℃ 、 １ ２
０ ０ ℃ お よ び １ ２ ５ ０ ℃ の ５ 種 類 の 温 度 で １ 段 階 の み の 熱 処 理 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
冷 間 圧 延 ▲ ２ ▼ の 後 の 中 間 熱 処 理 ▲ ２ ▼ は 、 中 間 熱 処 理 ▲ １ ▼ と 同 様 な ５ 種 類 の 温 度 で の
１ 段 階 熱 処 理 に 加 え て 、 １ ０ ５ ０ ℃ ＋ １ １ ０ ０ ℃ お よ び １ ０ ５ ０ ℃ ＋ １ １ ５ ０ ℃ の ２ 種 類
の ２ 段 階 熱 処 理 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
冷 間 圧 延 ▲ ３ ▼ の 後 の 中 間 熱 処 理 ▲ ３ ▼ は 、 中 間 熱 処 理 ▲ ２ ▼ と 同 様 な 熱 処 理 に 加 え て 、
さ ら に １ ０ ５ ０ ℃ ＋ １ ２ ５ ０ ℃ の ２ 段 階 熱 処 理 も 行 っ た 。
【 ０ ０ ３ １ 】
こ れ ら の 中 間 熱 処 理 ▲ １ ▼ ～ ▲ ３ ▼ は 、 所 定 温 度 で の 保 持 時 間 を い ず れ も ３ ０ 分 と し た 。
各 中 間 熱 処 理 を 施 し た 後 の 管 の 端 部 分 よ り 試 験 片 を 切 り 出 し 、 硬 さ を 測 定 す る と と も に 縦
断 面 の 顕 微 鏡 組 織 を 観 察 し た 。 試 験 結 果 を 表 ２ に 示 す 。 ま た 、 中 間 熱 処 理 ▲ ３ ▼ を 施 し た
後 の 顕 微 鏡 組 織 を 図 ３ に 示 す 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 表 ２ 】
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【 ０ ０ ３ ３ 】
こ れ ら の 結 果 か ら わ か る よ う に 、 冷 間 圧 延 を 繰 り 返 す こ と に よ り 管 は 硬 く な り 、 熱 処 理 に
よ る 軟 化 の 程 度 も 小 さ く な る 。 中 間 熱 処 理 ▲ ２ ▼ お よ び ▲ ３ ▼ で は 、 熱 処 理 温 度 １ １ ０ ０
℃ 未 満 の １ 段 階 熱 処 理 と し た 場 合 、 例 え ば 硬 さ ４ ０ ０ Ｈ ｖ 以 下 と い っ た 十 分 な 軟 化 を 起 こ
さ せ る こ と が で き な い 。 硬 さ ４ ０ ０ Ｈ ｖ 以 下 に す る た め に は １ 段 階 熱 処 理 の 温 度 を １ １ ５
０ ℃ 以 上 に す る 必 要 が あ る が 、 こ の 場 合 に は 再 結 晶 が 生 じ て し ま う 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
こ れ に 対 し て 、 本 発 明 に よ る ２ 段 階 熱 処 理 か ら な る 中 間 熱 処 理 を 行 っ た 場 合 に は 、 １ ０ ５
０ ℃ で の 第 １ 段 階 目 の 熱 処 理 に よ っ て 冷 間 圧 延 で 導 入 さ れ た 加 工 歪 み エ ネ ル ギ ー を 十 分 に
解 放 で き 、 こ れ に よ っ て 第 ２ 段 階 目 の 熱 処 理 を １ ２ ５ ０ ℃ と い っ た 高 温 で 行 っ て も 再 結 晶
組 織 が 生 じ る こ と が な く 、 管 の 硬 さ も ４ ０ ０ Ｈ ｖ 以 下 ま で 十 分 に 軟 化 さ せ る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ３ ５ 】
【 発 明 の 効 果 】
本 発 明 の 酸 化 物 分 散 強 化 型 フ ェ ラ イ ト 鋼 管 の 製 造 方 法 に よ れ ば 、 圧 延 途 中 の 中 間 熱 処 理 を
２ 段 階 熱 処 理 と し 、 第 １ 段 階 目 の 熱 処 理 を １ １ ０ ０ ℃ 以 下 で 行 い 、 第 ２ 段 階 目 の 熱 処 理 を
そ れ よ り 高 温 の １ １ ０ ０ ～ １ ２ ５ ０ ℃ で 行 う こ と に よ り 、 中 間 熱 処 理 時 に 再 結 晶 組 織 を 生
じ さ せ る こ と な く 、 し か も 十 分 に 軟 化 さ せ る こ と が で き 、 次 工 程 の 冷 間 圧 延 を 容 易 か つ 効
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果 的 に 行 え る よ う に し て 冷 間 圧 延 の 信 頼 性 を 向 上 さ せ る こ と が 可 能 と な る 。
そ の 結 果 、 こ れ ま で 製 造 工 程 で 生 じ て い た 割 れ の 発 生 数 を 抑 え ら れ る こ と で 製 品 の 歩 留 ま
り が 向 上 し 、 製 造 コ ス ト の 低 減 に も つ な が る こ と と な る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
ま た 、 従 来 の 製 管 加 工 に お い て は 、 毎 回 の 冷 間 圧 延 後 に 管 か ら 試 験 片 を 切 り 出 し て 再 結 晶
組 織 の 有 無 や 軟 化 の 程 度 を 先 行 試 験 に よ り 確 認 し て 最 適 な 中 間 熱 処 理 条 件 を 設 定 し た 後 、
本 番 の 熱 処 理 を 行 う 必 要 が あ っ た の に 対 し て 、 本 発 明 に お け る よ う に 中 間 熱 処 理 を ２ 段 階
熱 処 理 と す る こ と に よ り 、 先 行 試 験 を 行 う こ と な く 、 直 接 本 番 の 熱 処 理 を 行 う こ と が 可 能
と な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 本 発 明 に よ る 管 の 製 造 工 程 の １ 例 を 示 す 工 程 図 。
【 図 ２ 】 管 の 製 造 過 程 に お け る 中 間 熱 処 理 試 験 の 工 程 図 。
【 図 ３ 】 中 間 熱 処 理 試 験 に お け る 管 の 縦 断 面 顕 微 鏡 写 真 （ × １ ０ ０ ） 。
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