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(57)【 要 約 】

【 課 題 】 原 子 力 用 部 材 と し て 好 適 な 、 高 温 環 境 下 で の 微 細 粒 組 織 安 定 性 を 有 し 、 か つ 溶 存

酸 素 変 化 の 影 響 を 受 け づ ら く 、 引 張 環 境 下 で 優 れ た 強 度 延 性 バ ラ ン ス を 有 す る 材 料 を 開 発

す る こ と を 課 題 と す る 。

【 解 決 手 段 】 C量 0.15 w t % 以 下 、 Si量 1.00 w t % 以 下 、 M n量 2.0 w t % 以 下 、 N i量 6.0～ 14.0 w t % 、

Cr量 16.0～ 22.0 w t % 及 び M o量 3.0 w t % 以 下 を 含 み 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な り 、

平 均 結 晶 粒 径 が 10μ m 以 下 で あ る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 に お い て 、 600℃

～ 700℃ で 48時 間 以 上 の 保 持 処 理 を 施 す こ と を 特 徴 と す る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ

ン レ ス 鋼 の 製 造 方 法 。

【 選 択 図 】 な し 10



(2) JP  2020-50940  A   2020.4.2

【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 C量 0.15wt%以 下 、 Si量 1.00wt %以 下 、 Mn量 2.0wt%以 下 、 Ni量 6.0～ 14.0wt%、 Cr量 16.0～

22.0wt%及 び Mo量 3.0wt%以 下 を 含 み 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な り 、 平 均 結 晶 粒

径 が 10μ m以 下 で あ る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 に お い て 、 600℃ ～ 700℃ で 4

8時 間 以 上 の 保 持 処 理 を 施 す こ と を 特 徴 と す る 、

　 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 は 原 子 力 用 で あ る 、 請 求 項 1に 記 載 の 製 造 方

法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 C量 0.15wt%以 下 、 Si量 1.00wt%以 下 、 Mn量 2.0wt%以 下 、 Ni量 6.0～ 14.0wt%、 Cr量 16.0～ 2

2.0wt%及 び Mo量 3.0wt%以 下 を 含 み 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な り 、 平 均 結 晶 粒 径

が 10μ m以 下 で あ る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で あ っ て 、

　 325℃ の 温 度 、 15MPaの 圧 力 及 び 1ppb未 満 の 溶 存 酸 素 濃 度 で 、 低 ひ ず み 速 度 引 張 試 験 で の

引 張 強 度 × 伸 び バ ラ ン ス が 17000MPa%以 上 で あ る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼

。

【 請 求 項 ４ 】

　 325℃ の 温 度 、 15MPaの 圧 力 及 び 1ppb未 満 の 溶 存 酸 素 濃 度 で 、 低 ひ ず み 速 度 引 張 試 験 で の

引 張 強 度 が 引 張 強 度 750MPa以 上 、 か つ 伸 び が 22%以 上 で あ る 、 請 求 項 ３ に 記 載 の オ ー ス テ

ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 。

【 請 求 項 ５ 】

　 325℃ の 温 度 、 15MPaの 圧 力 及 び 1ppb未 満 の 溶 存 酸 素 濃 度 で 、 脆 性 破 面 率 が 6%未 満 で あ る

、 請 求 項 ３ 又 は ４ に 記 載 の オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 。

【 請 求 項 ６ 】

　 ス テ ン レ ス 鋼 の Cr炭 化 物 量 が 、 原 料 の 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼 の Cr炭 化 物 量 の 30%以 下 で あ る

、 請 求 項 ３ ～ ５ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 。

【 請 求 項 ７ 】

　 C量 0.15wt%以 下 、 Si量 1.00wt%以 下 、 Mn量 2.0wt%以 下 、 Ni量 6.0～ 14.0wt%、 Cr量 16.0～ 2

2.0wt%及 び Mo量 3.0wt%以 下 を 含 み 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な り 、 平 均 結 晶 粒 径

が 10μ m以 下 で あ る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で あ っ て 、

　 ス テ ン レ ス 鋼 中 の Si濃 度 分 布 が 、 原 料 の 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼 の Si濃 度 ± 0.3wt%未 満 で あ る

、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 。

【 請 求 項 ８ 】

　 前 記 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 は 原 子 力 用 で あ る 、 請 求 項 ３ ～ ７ の い ず れ か

一 項 に 記 載 の オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 の 製 造 方 法 等 に 関 す る 。 よ り 詳 細 に は

、 溶 存 酸 素 下 、 高 温 引 張 下 で 優 れ た 強 度 延 性 バ ラ ン ス を 有 す る オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ

ス 鋼 の 製 造 方 法 等 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 現 在 CO 2 排 出 量 削 減 、 電 力 需 要 改 善 の た め 、 い く つ か の 国 で は 、 積 極 的 に 原 子 力 発 電 所

の 建 設 が 進 め ら れ て い る 。 一 方 で 、 我 が 国 の 原 子 力 発 電 所 も 震 災 後 、 新 規 制 基 準 を 満 た し

た 軽 水 炉 が 徐 々 に 再 稼 働 し て お り 、 今 後 は 加 圧 水 型 の み な ら ず 、 沸 騰 水 型 も 再 稼 働 す る 可

能 性 も で て き て い る 。 と こ ろ で 、 主 に こ れ ら プ ラ ン ト の 炉 内 構 造 物 ま た 燃 料 被 覆 管 に は 、

オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 が 用 い ら れ る 。 し か し 、 こ れ ら オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ

ス 鋼 は 、 材 料 成 分 、 溶 存 酸 素 、 環 境 、 引 張 残 留 応 力 が 相 ま っ て 、 粒 界 型 及 び 粒 内 型 応 力 腐
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食 割 れ を 生 じ や す い 。 非 特 許 文 献 1に は 、 SUS304鋼 に 対 し て 、 高 温 水 環 境 下 で 溶 存 酸 素 濃

度 0.2ppm以 上 の 領 域 で 、 粒 界 型 応 力 腐 食 割 れ が 発 生 し 、 溶 存 酸 素 濃 度 20～ 100ppbで 粒 内 型

応 力 腐 食 割 れ が 発 生 す る こ と が 報 告 さ れ て い る 。 ま た こ れ ら 材 料 の 引 張 強 度 は 、 520MPa程

度 と 決 し て 高 強 度 で は な い た め 、 構 造 部 材 と し て 、 過 度 の 応 力 を 付 与 す る こ と が で き な い

こ と も 課 題 と な っ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 そ こ で 上 記 課 題 を 解 決 す る た め 、 こ れ ま で 各 種 材 料 開 発 が 行 わ れ て き た 。 特 に オ ー ス テ

ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 SUS316で は 、 C量 を 極 力 低 減 す る こ と に よ り 、 粒 界 の Cr欠 乏 層 生 成

を 抑 え た 成 分 改 良 が な さ れ て い る 。 ま た N添 加 に よ り 、 ク リ ー プ 強 度 を 向 上 さ せ た SUS316F

Rも 開 発 さ れ て い る 。 ま た 溶 存 酸 素 に よ る 腐 食 進 行 抑 制 の た め 、 構 造 物 に 対 し て 、 水 素 注

入 を す る こ と に よ る 現 場 的 改 善 も 行 わ れ て い る 。 さ ら に 引 張 残 留 応 力 低 減 の た め 、 意 図 的

に 構 造 物 表 面 に シ ョ ッ ト ピ ー ニ ン グ 等 で 圧 縮 残 留 応 力 を 付 与 す る 対 策 も 検 討 さ れ て い る 。

最 近 で は 、 非 特 許 文 献 2に 示 す よ う に 、 Ni基 合 金 で あ る IN600を 用 い る こ と に よ り 、 応 力 腐

食 割 れ 抑 制 も 検 討 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 い ず れ の 対 策 も 溶 存 酸 素 濃 度 に 依 存 し た 応

力 腐 食 割 れ を 完 全 に 防 ぐ こ と が で き て い る か ど う か は 不 明 で あ る 。 特 に 最 近 で は 、 SUS304

鋼 、 SUS316鋼 に お い て 、 こ れ ま で の 溶 存 酸 素 量 よ り も さ ら に 低 い 1ppb未 満 の 溶 存 酸 素 下 で

、 応 力 腐 食 割 れ が 早 期 に 発 生 す る こ と も 非 特 許 文 献 3よ り 、 明 ら か と な っ て い る 。 し た が

っ て 、 今 後 は 、 溶 存 酸 素 量 を 変 化 さ せ た 際 の 応 力 腐 食 割 れ 現 象 に 対 し て 、 そ の 引 張 強 度 、

伸 び 、 破 面 形 態 等 、 詳 細 に 把 握 し 、 調 査 を 行 う こ と で 、 応 力 腐 食 割 れ の 生 じ に く い 材 料 が

望 ま れ て い る 。 一 方 で 、 最 近 特 許 文 献 1に 示 す よ う に 、 従 来 の SUS304鋼 を 用 い 、 結 晶 粒 径

の み を 10μ m以 下 と す る こ と で 、 応 力 腐 食 割 れ を 抑 制 で き る と の 報 告 も あ る 。 し か し な が

ら 、 こ の 材 料 に つ い て は 、 溶 存 酸 素 の 違 い に よ り 、 脆 化 現 象 が ど の よ う に 変 化 す る の か は

よ く わ か っ て い な い 。 ま た 、 特 許 文 献 2で は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 を 作 製 時 に 、 急 速 加 熱

、 急 速 冷 却 を 行 う こ と に よ り 、 ス テ ン レ ス 鋼 の 結 晶 粒 界 に お け る Cr濃 度 を 母 相 よ り も 2％

以 上 高 め る こ と で 、 Cr欠 乏 に よ る 鋭 敏 化 の 発 生 を 抑 制 で き る と し て い る 。 し か し な が ら 、

急 速 加 熱 、 冷 却 は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 母 相 中 の 偏 析 を 助 長 す る た め 、 均 一 変 形 が 要 求 さ

れ る 低 ひ ず み 速 度 引 張 試 験 法 (SSRT)に お い て 、 所 望 の 延 性 が 得 ら れ ず 、 脆 性 破 壊 し て し ま

う 可 能 性 が あ る 。 特 に 、 オ ー ス テ ナ イ ト 相 、 フ ェ ラ イ ト 相 が 混 在 し た 2相 ス テ ン レ ス 鋼 に

お い て は 、 Cr濃 度 が 高 い 部 分 に 、 脆 化 を 助 長 す る σ 相 が 生 成 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ

の こ と か ら 、 鋭 敏 化 抑 制 に 有 利 な Cr濃 化 は 、 逆 に σ 脆 化 を 引 き 起 こ し て し ま う 可 能 性 も あ

る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

【 特 許 文 献 １ 】 国 際 公 開 第 2011/067979号

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 2006-233292号 公 報

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 防 食 技 術 , 31, 517-525 (1982)

【 非 特 許 文 献 ２ 】 日 本 金 属 学 会 誌 第 46巻 第 5号 （ 1982） 526－ 529

【 非 特 許 文 献 ３ 】 T.Takeuchi, Nuclear Materials and Energy, 9 (2016), pp.451-454

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 以 上 に 述 べ た よ う に 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 に お い て 、 原 子 力 部 材 と し て 必 須

で あ る 長 時 間 組 織 安 定 性 、 溶 存 酸 素 濃 度 の 影 響 、 引 張 環 境 下 で の 強 度 延 性 特 性 に つ い て 、

解 決 し た 試 み は 見 当 た ら な い 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 そ こ で 本 発 明 は 、 原 子 力 用 部 材 と し て 好 適 な 、 高 温 環 境 下 で の 微 細 粒 組 織 安 定 性 を 有 し

、 か つ 溶 存 酸 素 変 化 の 影 響 を 受 け づ ら く 、 引 張 環 境 下 で 優 れ た 強 度 延 性 バ ラ ン ス を 有 す る
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材 料 を 開 発 す る こ と を 課 題 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 者 等 は 、 上 記 課 題 を 解 決 す べ く 鋭 意 検 討 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 こ れ ま で 原 子 力 用

部 材 、 核 燃 料 再 処 理 プ ラ ン ト に お い て 、 問 題 視 さ れ て き た 溶 存 酸 素 濃 度 に 依 存 し て 脆 性 破

壊 す る 粒 界 型 及 び 粒 内 型 応 力 腐 食 割 れ に 対 し て 、 平 均 結 晶 粒 径 を 10μ m以 下 に ま で 微 細 粒

化 し た 材 料 を 低 温 長 時 間 焼 鈍 処 理 す る こ と に よ り 、 脆 性 破 壊 を 抑 制 し 、 か つ 優 れ た 引 張 、

延 性 バ ラ ン ス を 発 現 さ せ る こ と が 可 能 で あ る こ と を 知 見 し た 。 こ の よ う な 知 見 に 基 づ き 、

本 発 明 は 完 成 さ れ た も の で あ る 。 す な わ ち 、 本 発 明 は 、 上 記 問 題 を 解 決 し た ス テ ン レ ス 鋼

に 関 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 す な わ ち 、 本 発 明 の 要 旨 は 以 下 の と お り で あ る 。

［ １ ］ 　 C量 0.15wt%以 下 、 Si量 1.00wt %以 下 、 Mn量 2.0wt%以 下 、 Ni量 6.0～ 14.0wt%、 Cr量

16.0～ 22.0wt%及 び Mo量 3.0wt%以 下 を 含 み 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な り 、 平 均

結 晶 粒 径 が 10μ m以 下 で あ る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 に お い て 、 600℃ ～ 70

0℃ で 48時 間 以 上 の 保 持 処 理 を 施 す こ と を 特 徴 と す る 、

　 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 の 製 造 方 法 。

［ ２ ］ 　 前 記 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 は 原 子 力 用 で あ る 、 ［ １ ］ に 記 載 の 製

造 方 法 。

［ ３ ］ 　 C量 0.15wt%以 下 、 Si量 1.00wt%以 下 、 Mn量 2.0wt%以 下 、 Ni量 6.0～ 14.0wt%、 Cr量 1

6.0～ 22.0wt%及 び Mo量 3.0wt%以 下 を 含 み 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な り 、 平 均 結

晶 粒 径 が 10μ m以 下 で あ る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で あ っ て 、

　 325℃ の 温 度 、 15MPaの 圧 力 及 び 1ppb未 満 の 溶 存 酸 素 濃 度 で 、 低 ひ ず み 速 度 引 張 試 験 で の

引 張 強 度 × 伸 び バ ラ ン ス が 17000MPa%以 上 で あ る 、 原 子 力 用 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ

ン レ ス 鋼 。

［ ４ ］ 　 325℃ の 温 度 、 15MPaの 圧 力 及 び 1ppb未 満 の 溶 存 酸 素 濃 度 で 、 低 ひ ず み 速 度 引 張 試

験 で の 引 張 強 度 が 引 張 強 度 750MPa以 上 、 か つ 伸 び が 22%以 上 で あ る 、 ［ ３ ］ に 記 載 の 原 子

力 用 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 。

［ ５ ］ 　 325℃ の 温 度 、 15MPaの 圧 力 及 び 1ppb未 満 の 溶 存 酸 素 濃 度 で 、 脆 性 破 面 率 が 6%未 満

で あ る 、 ［ ３ ］ 又 は ［ ４ ］ に 記 載 の 原 子 力 用 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 。

［ ６ ］ 　 ス テ ン レ ス 鋼 の Cr炭 化 物 量 が 、 原 料 の 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼 の Cr炭 化 物 量 の 30%以 下

で あ る 、 [３ ]～ ［ ５ ］ の い ず れ か に 記 載 の オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 。

［ ７ ］ 　 C量 0.15wt%以 下 、 Si量 1.00wt%以 下 、 Mn量 2.0wt%以 下 、 Ni量 6.0～ 14.0wt%、 Cr量 1

6.0～ 22.0wt%及 び Mo量 3.0wt%以 下 を 含 み 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な り 、 平 均 結

晶 粒 径 が 10μ m以 下 で あ る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で あ っ て 、

　 ス テ ン レ ス 鋼 中 の Si濃 度 分 布 が 、 原 料 の 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼 の Si濃 度 ± 0.3wt%未 満 で あ る

、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 。

［ ８ ］ 　 前 記 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 は 原 子 力 用 で あ る 、 請 求 項 ３ ～ ７ の い

ず れ か に 記 載 の オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 に よ り 、 溶 存 酸 素 下 、 高 温 引 張 下 で 優 れ た 強 度 延 性 バ ラ ン ス を 有 す る オ ー ス テ ナ

イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 の 製 造 方 法 、 及 び 同 特 性 を 有 す る オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 等 が

提 供 さ れ る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ １ 】

【 図 １ 】 図 １ は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 及 び 600℃ 、 100時 間 焼 鈍 処 理 後 の 微 細 粒 ス テ

ン レ ス 鋼 の 組 織 の 顕 微 鏡 観 察 像 を 示 す 図 （ 写 真 ） で あ る 。 (a)は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま

ま 材 の 組 織 の 観 察 像 で あ る 。 (b)は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 を 、 さ ら に 600℃ 、 100時

間 焼 鈍 処 理 し た 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 組 織 の 観 察 像 で あ る 。
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【 図 ２ 】 図 ２ は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 を 各 温 度 で 100時 間 保 持 し た 際 の 結 晶 粒 径 変

化 及 び 硬 さ 変 化 を 示 す 図 で あ る 。 左 図 は 、 結 晶 粒 径 変 化 を 示 す 。 右 図 は 、 硬 さ 変 化 を 示 す

。

【 図 ３ 】 図 ３ は 、 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 及 び そ の 後 各 温 度 で 保 持

し た 材 料 に お け る X線 回 折 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 図 ４ は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 ま ま 材 及 び 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 、 粗 粒 ス

テ ン レ ス SUS316鋼 に お け る 室 温 で の 引 張 試 験 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 図 ５ は 、 各 種 材 料 の SSRT試 験 後 に お け る 応 力 ひ ず み 線 図 (溶 存 酸 素 <1ppb、 8ppm)

を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 図 ６ は 、 各 種 材 料 の 溶 存 酸 素 <1ppbに お け る SSRT試 験 後 の 最 大 応 力 × 伸 び と 脆 性

破 面 率 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 図 ７ は 、 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 に お け る 溶 存 酸 素 <1ppb、 325℃ /15MPa SSRT試

験 後 の SE M破 面 観 察 像 を 示 す 図 （ 写 真 ） で あ る 。

【 図 ８ 】 図 ８ は 、 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS316鋼 に お け る 溶 存 酸 素 <1ppb、 325℃ /15MPa SSRT試

験 後 の SE M破 面 観 察 像 を 示 す 図 （ 写 真 ） で あ る 。

【 図 ９ 】 図 ９ は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 に お け る 溶 存 酸 素 <1ppb、 325℃ /15MPa SSRT

試 験 後 の SE M破 面 観 察 像 を 示 す 図 （ 写 真 ） で あ る 。

【 図 １ ０ 】 図 １ ０ は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 に 600℃ × 100時 間 焼 鈍 処 理 し た 材 料 に お

け る 溶 存 酸 素 <1ppb、 325℃ /15MPa SSRT試 験 後 の SE M破 面 観 察 像 を 示 す 図 （ 写 真 ） で あ る 。

【 図 １ １ 】 図 １ １ は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 に 700℃ × 100時 間 焼 鈍 処 理 し た 材 料 に お

け る 溶 存 酸 素 <1ppb、 325℃ /15MPa SSRT試 験 後 の SE M破 面 観 察 像 を 示 す 図 （ 写 真 ） で あ る 。

【 図 １ ２ 】 図 １ ２ は 、 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 に お け る 溶 存 酸 素 8ppm、 325℃ /15MPa SSRT

試 験 後 の SE M破 面 観 察 像 を 示 す 図 （ 写 真 ） で あ る 。

【 図 １ ３ 】 図 １ ３ は 、 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS316鋼 に お け る 溶 存 酸 素 8ppm、 325℃ /15MPa SSRT

試 験 後 の SE M破 面 観 察 像 を 示 す 図 （ 写 真 ） で あ る 。

【 図 １ ４ 】 図 １ ４ は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 に お け る 溶 存 酸 素 8ppm、 325℃ /15MPa SS

RT試 験 後 の SE M破 面 観 察 像 を 示 す 図 （ 写 真 ） で あ る 。

【 図 １ ５ 】 図 １ ５ は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 に 600℃ × 100時 間 焼 鈍 処 理 し た 材 料 に お

け る 溶 存 酸 素 8ppm、 325℃ /15MPa SSRT試 験 後 の SE M破 面 観 察 像 を 示 す 図 （ 写 真 ） で あ る 。

【 図 １ ６ 】 図 １ ６ は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 に 700℃ × 100時 間 焼 鈍 処 理 し た 材 料 に お

け る 溶 存 酸 素 8ppm、 325℃ /15MPa SSRT試 験 後 の SE M破 面 観 察 を 示 す 図 （ 写 真 ） で あ る 。

【 図 １ ７ 】 図 １ ７ は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 及 び そ の 後 の 焼 鈍 処 理 を し た 材 料 に お け る 圧 延

方 向 に 対 す る 直 角 方 向 の EPM Aに よ る Siラ イ ン 分 析 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ２ 】

　 以 下 、 本 発 明 に つ い て 説 明 す る 。

＜ 製 造 方 法 ＞

　 本 発 明 の 一 形 態 は 、 C量 0.15wt%以 下 、 Si量 1.00wt%以 下 、 Mn量 2.0wt%以 下 、 Ni量 6.0～ 14

.0wt%、 Cr量 16.0～ 22.0wt%及 び Mo量 3.0wt%以 下 を 含 み 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら

な り 、 平 均 結 晶 粒 径 が 10μ m以 下 で あ る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 に お い て

、 600℃ ～ 700℃ で 48時 間 以 上 の 保 持 処 理 を 施 す こ と を 特 徴 と す る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細

粒 ス テ ン レ ス 鋼 の 製 造 方 法 （ 以 下 、 「 本 発 明 の 製 造 方 法 」 と も 称 す る ） に 関 す る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 以 下 、 ス テ ン レ ス 鋼 の 化 学 組 成 に つ い て 説 明 す る 。 な お 、 各 元 素 の 含 有 量 の 「 ％ 」 表 示

は 「 質 量 ％ 」 を 意 味 す る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

（ ス テ ン レ ス 鋼 の 化 学 組 成 ）

　 Cは 、 オ ー ス テ ナ イ ト 生 成 元 素 で あ り 、 オ ー ス テ ナ イ ト の 安 定 度 を 確 保 す る 目 的 で 添 加

さ れ る 。 多 量 に Cが 添 加 さ れ る と 、 硬 質 に な り 加 工 性 が 低 下 す る 。 ま た 、 炭 化 物 の 析 出 が

促 進 さ れ て 、 本 発 明 の 目 的 と す る 耐 応 力 腐 食 割 れ 性 が 阻 害 さ れ る 。 そ の た め 、 C含 有 量 の
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上 限 を 0.15％ と す る 。 こ の 上 限 は 、 好 ま し く は 0.08％ で あ る 。 C含 有 量 の 下 限 は 、 製 造 性

と の 関 係 か ら 、 0.005％ と す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 Siは 、 強 力 な 脱 酸 剤 と し て 有 効 で あ る 。 し か し 、 多 量 に Siを 添 加 す る と 、 硬 質 化 す る と

と も に 製 造 性 を 阻 害 す る 。 こ の た め 、 Si含 有 量 の 上 限 を 1％ と す る 。 こ の 上 限 は 、 好 ま し

く は 0.8％ で あ る 。 一 方 、 Siは 、 本 発 明 の 目 的 と す る 耐 応 力 腐 食 割 れ 性 を 向 上 さ せ る 作 用

を 持 つ 。 こ れ ら 作 用 を 得 る に は 、 Siを 0.5％ 以 上 含 有 す る こ と が 好 ま し い 。 し か し 、 過 剰

な 添 加 は 、 硬 質 化 を 助 長 す る た め 、 Si含 有 量 の 下 限 は 、 製 造 性 と の 関 係 か ら 、 0.1％ と す

る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 Mnは 、 オ ー ス テ ナ イ ト 生 成 元 素 で あ り 、 オ ー ス テ ナ イ ト 安 定 度 の 確 保 と 加 工 性 の 向 上 を

目 的 と し て 添 加 さ れ る 。 多 量 に Mnが 添 加 さ れ る と 、 MnSが 形 成 さ れ 、 耐 食 性 が 低 下 す る 。

こ れ に よ り 本 発 明 の 目 的 と す る 耐 応 力 腐 食 割 れ 性 が 阻 害 さ れ る 。 そ の た め 、 Mn含 有 量 の 上

限 を 2％ と す る 。 こ の 上 限 は 、 好 ま し く は 1％ で あ る 。 Mn含 有 量 の 下 限 は 、 上 記 目 的 の た め

に 0.5％ と す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 Niは 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 に は 不 可 欠 な 元 素 で あ り 、 オ ー ス テ ナ イ ト の 安 定

度 お よ び 加 工 性 の 確 保 の 点 か ら 、 Ni含 有 量 の 下 限 を 6％ と す る 。 こ の 下 限 は 、 好 ま し く は 8

％ 、 よ り 好 ま し く は 10％ で あ る 。 一 方 、 Niは 、 高 価 で 希 少 な 元 素 で あ り 、 か つ 本 発 明 の 目

的 と す る 結 晶 粒 の 微 細 化 を 阻 害 す る 作 用 も 有 す る 。 こ の た め 、 Ni含 有 量 の 上 限 を 14％ と す

る 。 こ の 上 限 は 、 好 ま し く は 10.5％ 以 下 、 よ り 好 ま し く は 8％ 以 下 で あ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 十 分 な 耐 食 性 を 得 る た め に は 、 Crを 16％ 以 上 含 有 す る 必 要 が あ る た め 、 Cr含 有 量 の 下 限

を 16％ と す る 。 こ の 下 限 は 、 好 ま し く は 18％ で あ る 。 一 方 、 多 量 に Crが 添 加 さ れ る と 、 硬

質 化 し 、 ま た δ フ ェ ラ イ ト ま た σ 相 が 形 成 さ れ 、 こ れ に よ り 加 工 性 が 低 下 す る 。 さ ら に 、

本 発 明 の 目 的 と す る 結 晶 粒 の 微 細 化 が 阻 害 さ れ る 。 そ の た め 、 Cr含 有 量 の 上 限 を 22％ と す

る 。 こ の 上 限 は 、 好 ま し く は 20％ 、 よ り 好 ま し く は 18%で あ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 Moは 、 耐 食 性 お よ び 本 発 明 の 目 的 と す る 耐 応 力 腐 食 割 れ 性 を 向 上 さ せ る た め に 適 時 添 加

し て も よ い 。 し か し 、 Moは 大 変 高 価 で 希 少 な 元 素 で あ る た め 、 添 加 す る 場 合 に は 、 Moの 含

有 量 の 上 限 を 3％ と す る 。 こ の 上 限 は 、 好 ま し く は 2.5％ で あ る 。 上 記 効 果 を 得 る た め に 、

Moの 含 有 量 の 下 限 を 0.1％ 、 よ り 好 ま し く は 、 2％ と す る こ と が 好 ま し い 。 Moの 含 有 量 は 、

0%で も よ い 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 さ ら に 、 本 発 明 の オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 は 、 上 記 の 成 分 以 外 に 、 不 可 避 的 不 純

物 の 一 部 と し て P、 Sを 下 記 の 範 囲 で 含 有 し て も よ い 。 P、 Sは 、 熱 間 加 工 性 や 耐 食 性 に 有 害

な 元 素 で あ る 。 P、 S含 有 量 を 0.1％ 以 下 と す る こ と が 好 ま し い 。 P含 有 量 は 、 よ り 好 ま し く

は 0.045％ 以 下 で あ る 。 S含 有 量 を 0.03％ 以 下 と す る こ と が 好 ま し い 。 S含 有 量 は 、 よ り 好

ま し く は 0.01％ 以 下 で あ る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 上 記 化 学 組 成 を 有 す る オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 と し て 、 限 定 さ れ な い が 、 市 販 の

SUS301、 SUS304、 SUS316等 が 挙 げ ら れ る 。 SUS301と し て は 、 具 体 的 に は 、 例 え ば 、 C量 0.1

5wt%以 下 、 Si量 1.00wt%以 下 、 Mn量 2.0wt%以 下 、 Ni量 6.0～ 8.0wt%及 び Cr量 16.0～ 18.0wt%

を 含 み 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で

あ る 。 SUS304と し て は 、 具 体 的 に は 、 例 え ば 、 C量 0.08wt%以 下 、 Si量 1.00wt%以 下 、 Mn量 2

.0wt%以 下 、 Ni量 8.0～ 10.5wt%及 び Cr量 18.0～ 20.0wt%を 含 み 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純

物 か ら な る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で あ る 。 SUS316と し て は 、 具 体 的 に は

、 例 え ば 、 C量 0.08wt%以 下 、 Si量 1.00wt%以 下 、 Mn量 2.0wt%以 下 、 Ni量 10.0～ 14.0wt%、 Cr

量 16.0～ 18.0wt%及 び Mo量 2.0～ 3.0wt%を 含 み 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 、 オ

ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で あ る 。
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　 こ れ ら を 平 均 結 晶 粒 径 を 10μ m以 下 に 微 細 粒 化 し て 本 発 明 に 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 な お 、 本 発 明 に お い て 、 微 細 粒 と は 、 平 均 結 晶 粒 径 が 10μ m以 下 で あ る こ と を 意 味 す る

。 結 晶 粒 を 微 細 化 （ 平 均 結 晶 粒 径 10μ m以 下 、 好 ま し く は 3μ m以 下 、 好 ま し く は 0.5μ m以

上 ） す る こ と に よ っ て 、 割 れ の 起 点 と な る 粒 内 面 積 率 が 大 幅 に 減 少 す る 。 平 均 結 晶 粒 径 は

、 例 え ば 、 実 施 例 に 記 載 の 鋼 ̶ 結 晶 粒 度 の 顕 微 鏡 試 験 方 法 に よ り 測 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

（ 製 造 工 程 ）

　 本 発 明 の 微 細 粒 オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 の 製 造 方 法 は 、 上 記 鋼 成 分 を 有 し 、 平 均

結 晶 粒 径 10μ m以 下 で あ る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 に お い て 、 600℃ ～ 700

℃ で 48時 間 以 上 の 保 持 処 理 を 施 す 工 程 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 。 こ の よ う な 本 発 明 の 製 造

方 法 に よ り 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 の 脆 性 破 壊 を 抑 制 し 、 か つ 優 れ た 引 張

、 延 性 バ ラ ン ス を 発 現 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 本 発 明 の 鋼 板 の 製 造 方 法 に は 、 上 記 鋼 成 分 を 有 す る 鋳 片 を 熱 間 圧 延 し て 熱 延 板 と し 、 熱

延 板 を 焼 鈍 （ 熱 延 板 焼 鈍 ） し 、 焼 鈍 さ れ た 熱 延 板 を 冷 間 圧 延 し た 冷 延 板 と し 、 冷 延 板 を 焼

鈍 （ 冷 延 板 焼 鈍 ） し た 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 を 使 用 す る こ と が で き る 。

　 冷 延 板 焼 鈍 ま で の 製 造 方 法 は 、 特 に 限 定 さ れ ず 、 公 知 の 条 件 が 適 用 さ れ る 。 例 え ば 、 以

下 の よ う な 方 法 に よ り 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 熱 延 板 焼 鈍 に て 、 冷 間 圧 延 に 供 す る オ ー ス テ ナ イ ト 粒 を 20μ m以 上 に 粗 粒 化 し て 、 冷 間

圧 延 で 加 工 誘 起 マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 促 進 す る た め に 、 熱 延 板 焼 鈍 の 温 度 を 1050～ 1200℃

の 範 囲 と す る こ と が 好 ま し い 。 熱 延 板 焼 鈍 の 温 度 が 1050℃ 未 満 の 場 合 、 オ ー ス テ ナ イ ト 粒

径 が 20μ m未 満 と な る 場 合 が あ る 。 熱 延 板 焼 鈍 の 温 度 が 1200℃ 超 の 場 合 、 焼 鈍 後 の 酸 洗 性

な ど が 低 下 し 、 表 面 品 質 を 阻 害 す る 場 合 が あ る 。 ま た 、 1200℃ 超 の 焼 鈍 は 、 設 備 へ の 負 荷

も 大 き い 。 熱 延 板 焼 鈍 の 温 度 は 、 よ り 好 ま し く は 1080～ 1180℃ の 範 囲 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 冷 間 圧 延 で は 、 加 工 誘 起 マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 促 進 さ せ る た め に 、 圧 下 率 を 70%以 上 と

し 、 か つ 圧 延 温 度 を 50℃ 以 下 と す る こ と が 好 ま し い 。

　 圧 下 率 が 70％ 未 満 の 場 合 、 加 工 誘 起 マ ル テ ン サ イ ト の 体 積 率 は 50%未 満 と な り 、 微 細 粒

組 織 を 形 成 す る こ と が 困 難 と な る 。 圧 下 率 は 、 80%以 上 が 好 ま し く 、 85%以 上 が よ り 好 ま し

い 。 圧 下 率 の 上 限 は 、 特 に 規 定 す る も の で は な い が 、 熱 延 板 製 造 と 冷 延 設 備 能 力 を 考 慮 し

て 90%以 下 が 好 ま し い 。

　 圧 延 温 度 が 50℃ 超 の 場 合 、 加 工 誘 起 マ ル テ ン サ イ ト 体 積 率 は 50％ 未 満 と な り 、 前 記 し た

よ う に 微 細 粒 組 織 の 形 成 が 困 難 と な る 。 圧 延 温 度 の 下 限 は 、 特 に 規 定 す る も の で は な い が

、 工 業 的 に は 水 冷 で 到 達 す る 温 度 10℃ 以 上 が 好 ま し い 。 小 規 模 の 圧 延 設 備 で 製 造 す る 場 合

、 圧 延 温 度 は 、 10℃ 以 上 に 限 定 さ れ ず 、 液 体 窒 素 等 の 冷 却 で 到 達 す る 低 温 （ 例 え ば 、 -200

℃ ） で も 構 わ な い 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 冷 間 圧 延 後 の 最 終 焼 鈍 で は 、 平 均 結 晶 粒 径 を 10μ m以 下 と す る た め に 、 最 終 焼 鈍 の 温 度

を 600～ 1050℃ の 範 囲 と す る 。 最 終 焼 鈍 の 温 度 が 600℃ 未 満 の 場 合 、 冷 間 圧 延 で の 歪 が 蓄 積

さ れ た 状 態 で あ り 、 オ ー ス テ ナ イ ト 粒 の 再 結 晶 が 不 十 分 と な り 加 工 性 が 著 し く 低 下 す る 。

最 終 焼 鈍 の 温 度 の 下 限 を 750℃ 以 上 と す る こ と が 好 ま し い 。 最 終 焼 鈍 の 温 度 が 1050℃ 超 の

場 合 、 オ ー ス テ ナ イ ト の 結 晶 粒 成 長 が 進 行 し 、 平 均 結 晶 粒 径 は 10μ m以 上 と な る 。 最 終 焼

鈍 の 温 度 を 900℃ 以 下 と す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 最 終 焼 鈍 の 温 度 が 700～ 900℃ の 場 合 、 最 終 焼 鈍 の 焼 鈍 時 間 を 、 １ 時 間 超 と す る こ と が 好

ま し い 。 最 終 焼 鈍 の 焼 鈍 時 間 は 、 よ り 好 ま し く は 2時 間 以 上 で あ る 。 最 終 焼 鈍 の 焼 鈍 時 間

（ 保 持 時 間 ） の 上 限 は 、 限 定 す る も の で は な い が 、 ク ロ ム 系 ス テ ン レ ス で 工 業 的 に 公 知 な

箱 焼 鈍 を 想 定 し て 、 24時 間 以 下 と す る こ と が 好 ま し い 。 最 終 焼 鈍 の 焼 鈍 時 間 を 4～ 24時 間
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の 範 囲 と す る こ と が よ り 好 ま し い 。 　 最 終 焼 鈍 の 温 度 が 900℃ 超 ～ 1050℃ の 場 合 、 結 晶 粒

成 長 を 考 慮 し て 、 焼 鈍 時 間 を 10分 以 下 と す る こ と （ 短 時 間 保 持 ） が 好 ま し い 。 よ り 好 ま し

く は 、 最 終 焼 鈍 の 焼 鈍 時 間 （ 保 持 時 間 ） を 1分 以 下 と し て も 構 わ な い 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 次 に 、 本 発 明 の 製 造 方 法 の 特 徴 で あ る 、 保 持 処 理 （ 焼 鈍 ） に つ い て 説 明 す る 。 冷 延 板 焼

鈍 後 の 鋼 板 を 、 比 較 的 低 温 で 、 長 時 間 保 持 す る 。 本 発 明 で は 、 上 記 特 定 条 件 の 保 持 処 理 を

行 う こ と で 、 結 晶 粒 径 の 粗 大 化 や 特 定 成 分 の 濃 化 を 抑 制 し つ つ 、 微 細 結 晶 の ひ ず み の 解 消

、 成 分 の 均 一 化 が 進 行 す る こ と に よ り 、 脆 化 が 抑 制 さ れ 、 延 性 が 付 与 さ れ る も の と 考 え ら

れ る 。

　 な お 、 保 持 処 理 （ 焼 鈍 ） は 、 冷 間 圧 延 後 の 最 終 焼 鈍 を 兼 ね る こ と も 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 保 持 温 度 が 高 す ぎ る 場 合 、 得 ら れ た 再 結 晶 オ ー ス テ ナ イ ト 粒 の 粗 大 化 に よ っ て 強 度 が 低

下 す る 。 さ ら に 析 出 物 が 凝 集 ・ 粗 大 化 し 、 再 結 晶 オ ー ス テ ナ イ ト 粒 界 に 分 布 す る 。 こ れ ら

に よ り 、 耐 粒 界 腐 食 性 及 び 耐 応 力 腐 食 割 れ 性 が 劣 化 す る 。 温 度 が 低 す ぎ る 場 合 、 各 種 溶 存

酸 素 濃 度 環 境 下 で の 十 分 な 延 性 が 付 与 さ れ な い 。 よ っ て 、 焼 鈍 温 度 の 下 限 は 、 通 常 600℃

以 上 、 600℃ 超 、 650℃ 以 上 、 680℃ 以 上 、 又 は 690℃ 以 上 、 上 限 は 700℃ 以 下 又 は 700℃ 未 満

で あ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 焼 鈍 時 間 と し て は 、 十 分 な 脆 化 抑 制 、 延 性 付 与 の た め に 、 通 常 48時 間 以 上 、 60時 間 以 上

、 72時 間 以 上 、 84時 間 以 上 、 96時 間 以 上 又 は 100時 間 以 上 で あ る 。 上 限 は 、 限 定 さ れ な い

が 、 効 率 等 の 観 点 か ら 、 例 え ば 、 1000時 間 以 下 、 500時 間 以 下 、 300時 間 以 下 又 は 200時 間

以 下 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

（ ス テ ン レ ス 鋼 ）

　 本 発 明 の オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 は 、 溶 存 酸 素 濃 度 に 依 存 せ ず 、 高 温 引 張

環 境 下 で 優 れ た 物 性 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。 す な わ ち 、 本 発 明 の オ ー ス テ ナ イ ト 系 微

細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 は 、 原 子 力 用 部 材 等 と し て 好 適 に 用 い る こ と が で き る 。

　 本 発 明 に お い て は 、 上 記 の よ う な 低 温 長 時 間 （ 例 え ば ６ ０ ０ ℃ ～ ７ ０ ０ ℃ 、 ２ ４ 時 間 以

上 ） の 焼 鈍 工 程 と す る こ と で 、 本 発 明 の 特 定 の 物 性 を 有 す る ス テ ン レ ス 鋼 を 得 る こ と が で

き る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 本 発 明 の 一 形 態 は 、 上 記 鋼 組 成 を 有 し 、 平 均 結 晶 粒 径 が 10μ m以 下 で あ る 、 オ ー ス テ ナ

イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で あ っ て 、 325℃ の 温 度 、 15MPaの 圧 力 及 び 1ppb未 満 の 溶 存 酸 素

濃 度 で 、 低 ひ ず み 速 度 引 張 試 験 で の 引 張 強 度 × 伸 び バ ラ ン ス が 17000MPa%以 上 で あ る 、 オ

ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で あ る 。 「 1ppb未 満 の 溶 存 酸 素 濃 度 で 」 と は 、 検 出 限

界 を 1ppbと し て 、 溶 存 酸 素 を 検 出 し な い こ と を 意 味 す る 。 本 発 明 の ス テ ン レ ス 鋼 は 、 溶 存

酸 素 濃 度 に 依 存 せ ず （ 例 え ば <1ppb～ 8.0ppm） 、 優 れ た 引 張 強 度 × 伸 び バ ラ ン ス を 有 す る

。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 本 発 明 の 一 形 態 は 、 上 記 鋼 組 成 を 有 し 、 平 均 結 晶 粒 径 が 10μ m以 下 で あ る 、 オ ー ス テ ナ

イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で あ っ て 、 325℃ の 温 度 、 15MPaの 圧 力 及 び 1ppb未 満 の 溶 存 酸 素

濃 度 で 、 低 ひ ず み 速 度 引 張 試 験 で の 引 張 強 度 が 750MPa以 上 、 か つ 伸 び が 22%以 上 で あ る 、

オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で あ る 。 本 発 明 の ス テ ン レ ス 鋼 は 、 溶 存 酸 素 濃 度 に

依 存 せ ず （ 例 え ば <1ppb～ 8.0ppm） 、 優 れ た 引 張 強 度 、 伸 び を 有 す る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 引 張 強 度 及 び 伸 び は 、 例 え ば 、 実 施 例 に 記 載 の SSRT試 験 に よ り 求 め ら れ る 。 引 張 強 度 は

限 定 さ れ な い が 、 通 常 750MPa以 上 、 好 ま し く は 900MPa以 上 、 よ り 好 ま し く は 1000MPa以 上

で あ る 。 上 限 は 限 定 さ れ な い が 、 加 工 性 等 の 観 点 か ら 、 1500MPa以 下 で あ る 。 ま た 、 伸 び

は 、 限 定 さ れ な い が 、 通 常 22%以 上 、 好 ま し く は 23%以 上 、 よ り 好 ま し く は 50%以 上 、 さ ら

に 好 ま し く は 60%以 上 で あ る 。 上 限 は 限 定 さ れ な い が 、 加 工 性 等 の 観 点 か ら 、 70%以 下 で あ
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る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 高 強 度 か つ 延 性 に 優 れ た 鋼 板 の 指 標 と し て 、 引 張 強 度 × 伸 び バ ラ ン ス が 用 い ら れ る 。 引

張 強 度 × 伸 び バ ラ ン ス は 、 上 記 試 験 に よ り 求 め ら れ る 引 張 強 度 に 伸 び を 乗 じ た 値 で あ る 。

引 張 強 度 × 伸 び バ ラ ン ス は 限 定 さ れ な い が 、 通 常 17000MPa%以 上 、 好 ま し く は 25000MPa%以

上 、 よ り 好 ま し く は 28000MPa%以 上 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 本 発 明 の 一 形 態 は 、 上 記 鋼 組 成 を 有 し 、 平 均 結 晶 粒 径 が 10μ m以 下 で あ る 、 オ ー ス テ ナ

イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で あ っ て 、 325℃ の 温 度 、 15MPaの 圧 力 及 び 1ppb未 満 の 溶 存 酸 素

濃 度 で 、 脆 性 破 面 率 が 6%未 満 で あ る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で あ る 。 本 発

明 の ス テ ン レ ス 鋼 は 、 溶 存 酸 素 濃 度 に 依 存 せ ず （ 例 え ば <1ppb～ 8.0ppm） 、 脆 化 が 抑 制 さ

れ 、 低 い 脆 性 破 面 率 を 有 す る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 脆 性 破 面 率 は 、 例 え ば 、 実 施 例 に 記 載 の SSRT試 験 に よ り 引 張 破 断 し た 試 験 片 の 破 面 の 全

面 積 に 対 す る 脆 性 破 面 の 面 積 の 百 分 率 で あ る 。 脆 性 破 面 率 は 限 定 さ れ な い が 、 通 常 6%未 満

、 好 ま し く は 5%未 満 、 よ り 好 ま し く は 0.1%で あ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 本 発 明 の 一 形 態 は 、 上 記 鋼 組 成 を 有 し 、 ス テ ン レ ス 鋼 の Cr炭 化 物 量 が 、 原 料 の 粗 粒 ス テ

ン レ ス 鋼 の Cr炭 化 物 量 の 30%以 下 で あ る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ス テ ン レ ス 鋼 の Cr炭 化 物 量 は 、 例 え ば 、 実 施 例 に 記 載 の X線 回 折 分 析 に よ り 求 め ら れ る

。 す な わ ち 、 ス テ ン レ ス 鋼 表 面 を X線 回 折 分 析 し 、 Cr炭 化 物 に 由 来 す る ピ ー ク 強 度 を 測 定

す る 。 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼 の Cr炭 化 物 に 由 来 す る ピ ー ク 強 度 （ す な わ ち 、 Cr炭 化 物 量 ） を 10

0%と し た と き 、 本 発 明 の ス テ ン レ ス 鋼 中 の Cr炭 化 物 に 由 来 す る ピ ー ク 強 度 （ す な わ ち 、 Cr

炭 化 物 量 ） は 30%以 下 、 好 ま し く は 10%以 下 、 よ り 好 ま し く は 1%以 下 で あ る 。

　 Cr炭 化 物 に 由 来 す る ピ ー ク は 、 例 え ば 、 CuKα 線 を 用 い た X線 回 折 で あ れ ば 、 回 折 角 2θ =

52° 、 76° 付 近 に 現 れ る ピ ー ク で あ る 。 2θ =52° 付 近 と は 、 例 え ば 、 2θ =52± 0.5° 、 2θ

=76° 付 近 と は 、 例 え ば 、 2θ =76± 0.5° で あ る 。

　 上 記 Cr炭 化 物 は 、 2θ =52° 又 は 76° 付 近 に 現 れ る ピ ー ク の い ず れ か の ピ ー ク に つ い て 達

成 さ れ る も の で あ っ て よ く 、 2θ =52° 及 び 76° 付 近 に 現 れ る ピ ー ク の い ず れ も が 達 成 す る

も の で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 本 発 明 の 一 形 態 は 、 上 記 鋼 組 成 を 有 し 、 ス テ ン レ ス 鋼 中 の Si濃 度 分 布 が 、 原 料 の 粗 粒 ス

テ ン レ ス 鋼 の Si濃 度 ± 0.3wt%未 満 で あ る 、 オ ー ス テ ナ イ ト 系 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で あ る 。

　 ス テ ン レ ス 鋼 中 の Si濃 度 分 布 は 、 例 え ば 、 実 施 例 に 記 載 の 電 子 プ ロ ー ブ マ イ ク ロ ア ナ ラ

イ ザ ー （ EPM A） 分 析 に よ り 求 め ら れ る 。 す な わ ち 、 ス テ ン レ ス 鋼 表 面 の 特 定 の 領 域 を ラ イ

ン 分 析 し 、 原 料 の 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼 の Si濃 度 か ら の 、 領 域 内 の 平 均 値 又 は 最 高 値 の Si濃 度

分 布 を 求 め る 。

　 ス テ ン レ ス 鋼 中 の Si濃 度 分 布 は 限 定 さ れ な い が 、 通 常 原 料 の 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼 の Si濃 度

（ 例 え ば 、 溶 鋼 分 析 値 、 製 品 分 析 値 等 ） に 対 し て 、 ± 0.3wt%未 満 、 好 ま し く は ± 0.2wt%未

満 、 よ り 好 ま し く は ± 0.1wt%未 満 で あ る 。

【 実 施 例 】

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 以 下 に 実 施 例 を 挙 げ て 本 発 明 の 詳 細 を 説 明 す る が 、 本 発 明 は 以 下 の 実 施 例 に 限 定 さ れ る

も の で は な い 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 本 実 施 形 態 で 用 い た オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 は 、 汎 用 成 分 の SUS304鋼 で あ る 。 そ

の 成 分 は 、 C量 0.10%以 下 、 Si量 1.00%以 下 、 Mn量 2.0%以 下 、 Ni量 8～ 12%、 Cr量 18～ 22%を 含

み 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 。 以 下 、 微 細 粒 化 を 行 っ て い な い ス テ ン レ ス 鋼

を 、 「 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼 」 と 称 す る 。 こ れ を 強 加 工 に て 冷 間 圧 延 後 、 加 工 誘 起 マ ル テ ン サ
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イ ト か ら オ ー ス テ ナ イ ト へ の 相 変 態 を 利 用 し て 、 600℃ ～ 1050℃ に て 、 1分 ～ 24時 間 保 持 し

た 。 以 下 、 同 方 法 に よ っ て 得 ら れ た 微 細 粒 化 ス テ ン レ ス 鋼 を 、 「 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま

材 」 と 称 す る 。 こ の 際 の 平 均 結 晶 粒 径 は JIS G 0551に 規 定 す る 鋼 ̶ 結 晶 粒 度 の 顕 微 鏡 試 験

方 法 に よ り 求 め た 。 そ の 結 果 、 図 1(a)に 示 す 扁 平 の な い 平 均 結 晶 粒 径 2.64μ mを 有 す る 微

細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 （ 600℃ ～ 1050℃ 、 1時 間 未 満 保 持 ） が 作 製 で き て い る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 こ の 材 料 の 加 熱 処 理 に よ る 結 晶 粒 粗 大 化 傾 向 を 調 査 す べ く 、 図 1(b)に 、 微 細 粒 ス テ ン レ

ス 鋼 ま ま 材 を 600℃ で 100時 間 保 持 し た 後 の ミ ク ロ 組 織 を 示 す 。 平 均 結 晶 粒 径 2.67μ mと 、

長 時 間 保 持 に も 関 わ ら ず 、 粗 大 化 は 確 認 さ れ な か っ た 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 次 に 図 2に 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 を 各 温 度 域 で 100時 間 保 持 し た 際 の 結 晶 粒 径 変 化 、

硬 さ 変 化 を 示 す 。 硬 さ は 、 JIS Z2244に 規 定 す る 硬 度 測 定 方 法 に よ り 求 め た 。 700℃ ま で は

、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 と 各 温 度 域 で 100時 間 保 持 し た 材 料 で は 、 ほ ぼ 同 様 の 結 晶 粒

径 を 示 し た の に 対 し 、 800℃ 以 上 の 温 度 域 で は 、 徐 々 に 粗 大 化 が 加 速 し 、 900℃ で 15μ mま

で 粗 大 化 し た 。 そ の 後 1000℃ に な る と 、 114μ mま で 急 激 な 粗 大 化 が 生 じ た 。 一 方 で 、 温 度

上 昇 に 伴 う 硬 さ 変 化 は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 か ら 600℃ で 100時 間 保 持 し た 材 料 ま で

、 硬 さ (H V)317と ほ と ん ど 変 化 が 生 じ て い な か っ た 。 そ の 後 、 温 度 上 昇 に 伴 い 、 単 調 に 硬

さ は 低 下 し 、 1000℃ で H V150と な っ た 。 以 上 の こ と か ら 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 は 、 700℃ 以

下 の 温 度 域 で あ れ ば 、 100時 間 以 上 の 長 時 間 の 加 熱 処 理 に お い て も 、 結 晶 粒 の 急 激 な 粗 大

化 は 生 じ ず 、 か つ 強 度 低 下 も 少 な い と い え る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 図 3に 、 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 及 び そ の 後 各 温 度 で 100時

間 保 持 し た 材 料 に お け る X線 回 折 結 果 を 示 す 。 X線 回 折 は 、 JIS K0131に 規 定 す る 試 験 方 法

に よ り 求 め た 。 す な わ ち 、 X線 :Cu Kα 、 出 力 :40kV、 40m A、 測 定 範 囲 : 40-100° 、 ス テ ッ

プ 角 :0.02° 、 走 査 速 度 :2° /secの 条 件 で 測 定 し た 。 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 か ら 650℃

で 100時 間 保 持 し た 材 料 ま で は 、 γ 相 の ピ ー ク が 観 察 さ れ て い た が 、 700℃ で 100時 間 保 持

し た 材 料 で 2θ =52° 、 76° 付 近 に Cr炭 化 物 の ピ ー ク が 顕 著 に 認 め ら れ た 。 以 上 の こ と か ら

、 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 は 、 700℃ 未 満 で は 、 超 微 細 粒 ス テ ン レ ス ま ま 材 と 同 様 の 構

成 相 と な っ て お り 、 700℃ か ら Cr炭 化 物 が 徐 々 に 生 成 し 、 750℃ で Cr炭 化 物 周 辺 は 完 全 に Cr

欠 乏 に よ る 鋭 敏 化 が 生 じ る も の と 推 察 さ れ る 。 一 方 で 、 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 に お い て

、 同 様 の 2θ =52° 、 76° 付 近 の ピ ー ク 強 度 を 比 較 す る と 、 明 ら か に 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS3

04鋼 よ り も 高 い ピ ー ク 強 度 が 観 察 さ れ た 。 そ こ で 、 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 の ピ ー ク 強 度

（ 2θ =52° 、 76° 付 近 の そ れ ぞ れ の ピ ー ク 強 度 ） を Cr炭 化 物 生 成 量 100%と 仮 定 す る と 、 微

細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 で 、 最 も Cr炭 化 物 ピ ー ク 強 度 の 高 か っ た 750℃ 加 熱 材 の 炭 化 物 生

成 量 は 、 15～ 30%で あ る と 推 定 で き る 。 こ の こ と か ら 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 は 、 従

来 の 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 よ り も 、 格 段 に 少 な い Cr炭 化 物 量 で 存 在 す る こ と が で き る と

い え る 。 ま た 、 そ の 後 の 焼 鈍 処 理 を 600～ 700℃ と す る こ と で 、 Cr炭 化 物 の 生 成 を 抑 制 す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 表 1に 、 加 圧 水 型 原 子 炉 （ Pressurized Water Reactor,PW R） 環 境 下 を 再 現 し た 温 度 325

℃ 、 圧 力 15MPa、 溶 存 水 素 <1ppb、 変 位 速 度 0.005m m/minで 、 溶 存 酸 素 濃 度 を <1ppb、 8ppmと

広 範 囲 に 変 化 さ せ た 際 の 各 材 料 の SSRT試 験 結 果 を 示 す 。 従 来 材 の 結 晶 粒 径 100μ m程 度 の 粗

粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 、 SUS316鋼 で は い ず れ も <1ppbで 、 引 張 強 度 約 560MPa、 伸 び 35%、 8p

pmで 引 張 強 度 約 590MPa、 破 断 伸 び 39～ 44%と な っ た 。 一 方 で 、 結 晶 粒 径 2.64μ mの 微 細 粒 ス

テ ン レ ス SUS304鋼 は 、 溶 存 酸 素 濃 度 <1ppb、 8ppmと も に 引 張 強 度 は 900～ 930MPaと 高 い 値 を

示 し た が 、 破 断 伸 び は 7～ 9%と 著 し く 低 い 値 を 示 し た 。 一 方 で 溶 存 酸 素 濃 度 <1ppbに お け る

こ れ ら の 脆 性 破 面 率 を 比 較 す る と 、 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で は 12～ 24%で あ っ た の に 対 し 、 微

細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 で は 、 わ ず か 5%程 度 、 8ppmに お い て は 、 ま っ た く 脆 性 破 面 は 観 察

さ れ な か っ た 。 こ の こ と か ら 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 で は 、 PW R環 境 下 で 脆 性 破 壊 し

に く い も の と 推 察 さ れ る 。 さ ら に 、 そ の 後 の 焼 鈍 処 理 で 、 600℃ で 100時 間 保 持 し た 材 料 は
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、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 に 対 し 、 い ず れ の 溶 存 酸 素 濃 度 に お い て も 、 脆 性 破 面 率 は 同

等 で 、 伸 び 、 及 び 最 大 応 力 × 伸 び バ ラ ン ス が 向 上 さ れ て い る 。 700℃ で 100時 間 保 持 し た 材

料 は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 に 対 し 、 脆 性 破 面 率 は 同 等 又 は 低 減 し 、 伸 び 、 及 び 最 大

応 力 × 伸 び バ ラ ン ス が 顕 著 に 向 上 さ れ て い る 。 こ の こ と か ら 、 低 温 長 時 間 焼 鈍 処 理 に よ り

、 高 温 引 張 環 境 下 で 優 れ た 強 度 延 性 バ ラ ン ス を 有 す る 材 料 と な る こ と が わ か る 。 特 に 700

℃ × 48時 間 以 上 の 熱 処 理 を 行 っ た 際 の 最 大 応 力 × 伸 び バ ラ ン ス は 、 17000MPa・ %以 上 と な

っ て お り 、 優 れ た 機 械 的 性 質 を 示 す 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

【 表 １ 】

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 図 4に 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 ま ま 材 及 び 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 、 粗 粒 ス テ ン レ

ス 鋼 SUS316鋼 の 室 温 引 張 試 験 結 果 を 示 す 。 機 械 的 特 性 は 、 JIS Z2241に 規 定 す る 引 張 試 験

方 法 に よ り 求 め た 。 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 ま ま 材 は 、 引 張 強 度 900MPa、 伸 び 40%以 上

の 優 れ た 強 度 、 延 性 バ ラ ン ス を 示 し て い る の に 対 し 、 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼 は い ず れ も 伸 び は

70%以 上 と 大 き い が 、 引 張 強 度 は 600MPa程 度 と 低 い こ と が わ か る 。 SSRT試 験 で の 結 果 と 比

較 す る と 、 溶 存 酸 素 を 含 む PW R環 境 下 で は 、 い ず れ も 伸 び の 低 下 が 生 じ る も の と 推 察 さ れ

る 。

　 一 方 で 、 こ れ ら 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 を 600℃ ～ 700℃ で 48時 間 以 上 の 保 持 処 理 を 施

す と 、 高 強 度 を 保 っ た ま ま 、 優 れ た 延 性 特 性 を 示 す 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 図 5に 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 ま ま 材 、 及 び 各 温 度 及 び 時 間 で 保

持 し た 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 の 応 力 、 ひ ず み 線 図 を 示 す 。 溶 存 酸 素 <1ppb、 8ppmい ず

れ も 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 で は 、 最 大 応 力 に 到 達 し た 後 、 急 激 に 破 断 に 至 る 。 一 方 で

、 700℃ で 48時 間 以 上 保 持 し た 材 料 で は 、 従 来 材 で あ る 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 、 粗 粒 ス

テ ン レ ス SUS316鋼 の 引 張 強 度 600MPaを は る か に 上 回 る 約 800MPaの 強 度 を 維 持 し つ つ 、 粗 粒

ス テ ン レ ス 鋼 に 迫 る 伸 び 値 22%を 得 た 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 図 6に 溶 存 酸 素 濃 度 <1ppbで 実 施 し た SSRT試 験 で の 従 来 材 で あ る 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼 、 微 細

粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 及 び そ の 後 各 温 度 で 保 持 し た 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 に お け る 最 大 応 力

× 破 断 伸 び に 対 す る 脆 性 破 面 率 を 示 す 。 す な わ ち 、 SSRT試 験 に て 破 断 し た 試 験 片 の 破 面 を

走 査 電 子 顕 微 鏡 (SE M)に よ り 観 察 し 、 脆 性 破 面 率 を 算 出 し た 。 従 来 材 の 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼

は 、 い ず れ も 12%以 上 の 高 い 脆 性 破 面 率 を 示 し た の に 対 し て 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材

及 び そ の 後 加 熱 保 持 し た 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 は 、 い ず れ も 脆 性 破 面 率 は 、 6%未 満 と 保 持 温

度 に 依 存 せ ず 、 非 常 に 低 い 値 を 示 し た 。 加 熱 保 持 し た 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で は 、 微 細 粒 ス

テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 に 対 し て 最 大 応 力 × 破 断 伸 び バ ラ ン ス が 向 上 し 、 特 に 従 来 材 と 同 等 レ ベ

ル の 強 度 、 伸 び バ ラ ン ス を 示 す 材 料 は 、 700℃ × 100時 間 保 持 し た 材 料 で あ る こ と が わ か る
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。 こ の こ と か ら 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 の 早 期 破 断 を 改 善 す る の に 好 ま し い 熱 処 理 条

件 は 、 700℃ × 48時 間 以 上 と い え る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 図 7に 、 溶 存 酸 素 濃 度 <1ppbで の 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 、 図 8に 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS316

鋼 の SSRT試 験 後 の 破 面 SE M観 察 結 果 を 示 す 。 側 面 部 に 多 く の 脆 性 破 面 が 認 め ら れ た 。 ま た

横 断 面 で は 、 脆 性 的 な ひ び 割 れ が 数 多 く 観 察 さ れ た 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 図 9、 10、 11に 溶 存 酸 素 濃 度 <1ppbで の 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 、 そ の 後 の 600℃ × 100

時 間 、 700℃ × 100時 間 保 持 し た 材 料 の SSRT試 験 後 の 破 面 SE M観 察 結 果 を 示 す 。 い ず れ も 、

破 面 全 体 の う ち の 脆 性 破 面 は 一 部 の み で あ っ た 。 し か し な が ら 、 横 断 面 観 察 で は 、 微 細 粒

ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 で 多 数 の 小 さ な ひ び 割 れ が 観 察 さ れ た 。 一 方 で 、 600℃ 、 700℃ と 保 持

温 度 の 上 昇 に 伴 い 、 ひ び 割 れ の 頻 度 は 軽 減 さ れ て い る こ と も わ か る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 図 12に 溶 存 酸 素 濃 度 8ppmで の 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 、 図 13に 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS316鋼

の SSRT試 験 後 の 破 面 SE M観 察 結 果 を 示 す 。 い ず れ も 延 性 破 面 の み し か 観 察 さ れ ず 、 横 断 面

で は ひ び 割 れ は 観 察 さ れ な か っ た 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 図 14、 15、 16に 溶 存 酸 素 濃 度 8ppmで の 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 ま ま 材 、 そ の 後 の 600℃ × 100

時 間 、 700℃ × 100時 間 保 持 し た 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 の SSRT試 験 後 の 破 面 SE M観 察 結 果 を 示

す 。 い ず れ も 明 瞭 な く び れ が 観 察 さ れ る と と も に 、 延 性 破 面 の み 認 め ら れ た 。 一 方 で 、 横

断 面 で は 一 部 ひ び 割 れ が 観 察 さ れ た が 、 そ の 頻 度 は 図 9、 10、 11に 比 べ 、 明 ら か に 軽 微 で

あ っ た 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 図 17に 、 超 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 及 び そ の 後 各 温 度 で 保 持 処 理 し た 材 料 に お け る 圧

延 方 向 に 直 角 な 方 向 に お け る EPM Aに よ る Si元 素 の ラ イ ン 分 析 結 果 を 示 す 。 こ こ で EPM A（ 分

光 結 晶 :LiF、 加 速 電 圧 :15kV、 照 射 電 流 :2.0× 10
- 8

A、 照 射 ビ ー ム 直 径 :1μ m） に よ り 0.12

μ mス テ ッ プ で 30μ mの 領 域 を ラ イ ン 分 析 し 、 原 料 の 粗 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 の Si濃 度 に 対

し 、 超 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 及 び 焼 鈍 処 理 し た 材 料 の 領 域 内 の 全 測 定 点 の Si濃 度 を 比

較 し た 。 超 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 で は 、 一 部 Siの 微 量 元 素 の 局 所 的 な 濃 化 が 確 認 さ れ

た 。 成 分 濃 化 分 布 か ら 、 強 圧 延 時 の フ ロ ー に 依 存 し た 成 分 偏 析 が 生 じ て い る 可 能 性 が 高 い

。 一 方 で 、 600℃ ～ 750℃ 焼 鈍 処 理 し た 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 で は 、 そ れ ら 成 分 偏 析 は 、 平 た

ん と な り （ 原 料 の 粗 粒 ス テ ン レ ス 鋼 の Si濃 度 ± 0.3wt%未 満 ） 、 成 分 偏 析 は 改 善 さ れ て い る

こ と が わ か る 。 こ の こ と か ら 、 成 分 偏 析 は 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 の SSRT試 験 で 生 じ

た 脆 性 破 壊 の 一 要 因 で あ る と 推 察 さ れ る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 以 上 の こ と か ら 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス SUS304鋼 に 600～ 700℃ で 長 時 間 保 持 処 理 を 施 す と 、

溶 存 酸 素 濃 度 に 依 存 し な く 、 か つ 強 度 × 伸 び バ ラ ン ス に 優 れ た 原 子 力 用 材 料 を 形 成 で き る

と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 こ の こ と は 、 こ れ ま で 成 分 改 良 に よ り 、 応 力 腐 食 割 れ 抑 制 を 図 っ て き た 材 料 開 発 と は 異

な り 、 従 来 材 の 結 晶 粒 径 を 微 細 化 さ せ 、 か つ 保 持 温 度 制 御 を 行 う こ と で 、 過 酷 な PW R環 境

下 に 耐 え る 材 料 を 創 製 で き る 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。 ま た こ の 焼 鈍 処 理 は 、 結 晶 粒 界 制 御

に も 寄 与 す る も の と 考 え ら え れ 、 粒 界 腐 食 の 抑 制 に も 寄 与 す る も の と 推 察 さ れ る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 こ れ ま で の ス テ ン レ ス 鋼 に 対 し て 、 微 細 粒 ス テ ン レ ス 鋼 と す る こ と に 加 え 、 こ れ を 600

～ 700℃ で 長 時 間 保 持 処 理 を 施 す と 、 溶 存 酸 素 濃 度 の 違 い に よ る 脆 化 現 象 が 生 じ づ ら く 、

か つ 優 れ た 強 度 延 性 バ ラ ン ス を 有 す る 原 子 力 材 料 と な り え る こ と が 明 ら か と な っ た 。 特 に

こ の 材 料 は 、 700℃ ま で は 、 ほ と ん ど 結 晶 粒 径 の 粗 大 化 は な く 、 安 定 で あ る こ と か ら 、 原

子 力 特 に 燃 料 被 覆 管 用 材 料 の み な ら ず 、 700℃ 以 下 の 発 電 用 耐 熱 材 料 と し て も 、 そ の 適 用

範 囲 を 拡 大 す る こ と も 可 能 で あ る 。
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【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 本 発 明 は 、 原 子 力 用 部 材 等 に 適 用 で き る 。

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】

10



(15) JP  2020-50940  A   2020.4.2

̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶

フロントページの続き

(72)発明者　広田　憲亮

　　　　　　茨城県東茨城郡大洗町成田町４００２番地　国立研究開発法人日本原子力研究開発機構　大洗研究

　　　　　　所内

(72)発明者　武内　伴照

　　　　　　茨城県東茨城郡大洗町成田町４００２番地　国立研究開発法人日本原子力研究開発機構　大洗研究

　　　　　　所内

(72)発明者　中野　寛子

　　　　　　茨城県東茨城郡大洗町成田町４００２番地　国立研究開発法人日本原子力研究開発機構　大洗研究

　　　　　　所内

(72)発明者　菊池　淳

　　　　　　東京都千代田区丸の内二丁目６番１号　新日鐵住金株式会社内

Ｆターム(参考) 4K037 EA04　EA05　EA06　EA12　EA15　EA17　EA21　EA23　EA25　EA27

　　　　　　　　　　 EB06　EB08　EB09　FF03　FJ04　FJ05　FJ06　FJ07　FM04　JA07


	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

