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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】通常の腐食環境（例えば大気環境、没水環境等）で安定した耐食性を有し、合金
元素の添加量が少なく安価である13Cr系ステンレス鋼の厚鋼板で、高強度のみならず、良
好な靭性と加工性を持つ13Cr系ステンレス厚鋼板、及びその製造方法の提供。
【解決手段】C：0.015～0.050質量％、Si：0.15～0.50質量％、Mn：0.20～0.50質量％、P
：0.030質量％以下、S：0.012質量％以下、Cr：11.50～13.50質量％、Ni：0.20質量％未
満、Mo：0.20質量％未満、O：0.0080質量％未満、N：0.010～0.045質量％を含有し、残部
がFe及び不可避的不純物からなる組成を有し、フェライト相が体積率で30～70％存在し、
残部がマルテンサイト相からなる２相組織であり、かつフェライト結晶粒の最大粒径が10
0μｍ以下である高強度13Cr系ステンレス厚鋼板。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　C：0.015～0.050質量％、Si：0.15～0.50質量％、Mn：0.20～0.50質量％、P：0.030質
量％以下、S：0.012質量％以下、Cr：11.50～13.50質量％、Ni：0.20質量％未満、Mo：0.
20質量％未満、O：0.0080質量％未満、N：0.010～0.045質量％を含有し、残部がFeおよび
不可避的不純物からなる組成を有し、フェライト相が体積率で30～70％存在し、残部がマ
ルテンサイト相からなる２相組織であり、かつフェライト結晶粒の最大粒径が100μｍ以
下である組織を有することを特徴とする靭性と加工性に優れた高強度13Cr系ステンレス厚
鋼板。
【請求項２】
　前記組成に加えて、Cu：0.20質量％以下、Nb：0.020質量％以下、V：0.050質量％以下
、Ti：0.020質量％以下、B：0.0010質量％以下、Al：0.010質量％以下の中から選ばれる
１種または２種以上を含有することを特徴とする請求項１に記載の靭性と加工性に優れた
高強度13Cr系ステンレス厚鋼板。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の組成を有する鋼スラブを1050～1150℃に加熱した後、総圧下
比2.5以上、圧延終了温度800℃以上で熱間圧延を行なって熱延鋼板とし、該熱延鋼板の温
度が前記圧延終了温度－30℃に低下するまでに冷却速度１℃／秒以上の加速冷却を開始し
て、前記熱延鋼板の温度をＭS点以下に低下させて前記加速冷却を停止し、その後、730～
780℃の温度範囲で焼戻しを行なうことを特徴とする靭性と加工性に優れた高強度13Cr系
ステンレス厚鋼板の製造方法。
【請求項４】
　前記熱延鋼板の温度が前記ＭS点以下に低下した後、室温まで低下する前に前記加速冷
却を停止し、引き続き、前記熱延鋼板を室温まで放冷し、その後、前記焼戻しを行なうこ
とを特徴とする請求項３に記載の靭性と加工性に優れた高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の
製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、鋼構造物の様々な部材（たとえばバルブ、シャフト、蒸気タービン翼、ジェ
ットエンジン部品等）に好適な、靭性と加工性に優れた高強度13Cr系ステンレス厚鋼板お
よびその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来から、ステンレス鋼は、その金属組織（以下、組織という）に応じて、SUS410（い
わゆる13Cr）に代表されるマルテンサイト系ステンレス鋼、SUS430（いわゆる18Cr）に代
表されるフェライト系ステンレス鋼、SUS304（いわゆる18Cr-8Ni）やSUS316（いわゆる18
Cr-10Ni-2Mo）に代表されるオーステナイト系ステンレス鋼、SUS630（いわゆる17Cr-4Ni-
4Cu-Nb）に代表される析出硬化型ステンレス鋼等に大別される。そして、これらの各種ス
テンレス鋼のなかで、通常の腐食環境（たとえば大気環境、没水環境等）において優れた
耐食性を発揮するオーステナイト系ステンレス鋼が広く普及している。
【０００３】
　一方で、マルテンサイト系ステンレス鋼（以下、13Cr系ステンレス鋼という）は、Crの
含有量が13質量％程度でありオーステナイト系ステンレス鋼よりも低く、しかもNiを含有
しないので、安価であるという利点を有するが、耐食性はオーステナイト系ステンレス鋼
に比べて劣る。ただし通常の腐食環境で使用する場合に、問題のない耐食性を有すること
が知られている。また13Cr系ステンレス鋼は、高強度という特性も有しているので、多大
な荷重が作用する鋼構造物の部材（たとえばバルブ、シャフト、蒸気タービン翼、ジェッ
トエンジン部品等）に広く使用されている。
【０００４】
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　しかし13Cr系ステンレス鋼は、様々な部材として使用する前の厚鋼板の製造過程で、マ
ルテンサイト相が主体として形成されるために高硬度となり、得られる厚鋼板の加工性が
劣るという問題がある。マルテンサイト相に加えてフェライト相を生成して複合組織とす
れば、加工性を向上することができる。ところが、フェライト相が過剰に生成すると、靭
性（とりわけ低温靭性）が低下するので、鋼構造物の部材としての用途においては重大な
欠点となる。
【０００５】
　このように、13Cr系ステンレス鋼は、合金元素の添加量が比較的少ないので、安価であ
り、かつ省資源に寄与する鋼材であるが、高強度を維持しつつ、靭性と加工性を良好なレ
ベルで両立させた鋼板、とりわけ板厚の大きい鋼板（以下、13Cr系ステンレス厚鋼板とい
う）を得ることは困難であるという問題を有する。
【０００６】
　そこで高強度の13Cr系ステンレス厚鋼板にて、靭性と加工性を向上させる技術が検討さ
れている。
【０００７】
　たとえば特許文献１には、Cを0.15～0.25質量％、Crを11.0～14.0質量％含有し、降伏
強さ（いわゆるＹＳ）が655MPa級の13Cr系ステンレス鋼の継目無管を製造する技術が開示
されている。その継目無管は、低温靭性と強度に優れているが、C含有量が大きいので、
マルテンサイト相を主体とする組織が形成され、硬度が極めて高くなる。そのため、加工
性が劣化して、靭性と加工性の両立は難しい。
【０００８】
　特許文献２には、Crを12～14質量％含有する13Cr系ステンレス鋼を、930～1050℃に加
熱して熱間圧延を行なった後、焼戻しを施して、靭性と耐応力腐食割れ性に優れた13Cr系
ステンレス鋼を製造する技術が開示されている。この技術は、熱間圧延に先立つ加熱温度
が930～1050℃（すなわちオーステナイトとフェライトの２相域の低温側）であるから、
フェライトの生成は期待できるが、その生成量は十分ではない。そのため、強度は高くな
り、それに伴って硬度も上昇するので、加工性は劣化する。
【０００９】
　特許文献３には、Cを0.020質量％以下、Crを11.0質量％以上15.0質量％未満、Niを0.5
質量％以上3.0質量％未満、Moを0.5質量％以上2.0質量％未満含有する13Cr系ステンレス
鋼を、900～1200℃に加熱し、さらに冷却速度５℃／秒で冷却して、自転車のリム等に好
適な薄鋼板（すなわち熱延鋼板あるいは冷延鋼板）を製造する技術が開示されている。そ
の薄鋼板は、マルテンサイト相が体積率で20％以上生成し、残部がフェライト相であるが
、高温から急速に冷却（すなわち焼入れ）するので、形成される組織はマルテンサイト相
が主体となり、フェライトの生成量は十分ではない。そのため、強度は高くなり、それに
伴って硬度も上昇するので、加工性は劣化する。
【００１０】
　特許文献４には、Cを0.10質量％以上、Niを4.0質量％以上、Crを10.0～20.0質量％含有
し、マルテンサイト相（平均粒径10μｍ以下）が体積率で20～95％生成し、残部がフェラ
イト相となる13Cr系ステンレス鋼を製造する技術が開示されている。その13Cr系ステンレ
ス鋼は、硬度がHV200以上であるから、強度は高くなるが、加工性は劣化する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】特開2003-105441号公報
【特許文献２】特開平5-98347号公報
【特許文献３】特開2010-1568号公報
【特許文献４】特開平7-138704号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
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【００１２】
　本発明は、従来の技術の問題点を解消し、通常の腐食環境（たとえば大気環境、没水環
境等）において安定した耐食性を有し、しかも合金元素の添加量が少ない故に安価である
という従来から知られている利点を有しながら、高強度のみならず、良好な靭性と加工性
を兼ね備えた13Cr系ステンレス厚鋼板、およびその製造方法を提供することを目的とする
。
【００１３】
　ここで厚鋼板は、板厚が50mmを超える鋼板を指す。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明者は、上記の課題を解決するための技術について鋭意研究し、以下のような知見
Ａ～Ｅを得た。
【００１５】
　知見Ａ
　13Cr系ステンレス厚鋼板の組織を、フェライト相とマルテンサイト相の２相組織とし、
さらに、各相の生成量を好適な範囲に制御することによって、引張強度が440MPa以上の高
強度を維持したままで、優れた靭性と加工性を得ることができる。
【００１６】
　知見Ｂ
　13Cr系ステンレス厚鋼板に、軟質なフェライト相を体積率で30％以上生成させることに
よって、良好な加工性を得ることができる。しかしながら、粗大なフェライト結晶粒が多
量に生成した場合は、低温域にて降伏強度が著しく上昇し、へき開破壊の発生応力を上回
るようになる。その結果、低温では十分な塑性変形を生じることなく、脆性破壊が発生し
易くなる。したがって靭性（とりわけ低温靭性）を改善するためには、微細なフェライト
結晶粒を生成させる必要があり、その最大粒径を100μｍ以下とすることによって、優れ
た靭性を得ることができる。
【００１７】
　知見Ｃ
　鋼スラブから13Cr系ステンレス厚鋼板を製造する過程で、オーステナイト相を生成する
温度域に加熱して強加工を加え、その後に加速冷却（いわゆる焼入れ）を行なうことによ
って、微細なマルテンサイト（いわゆるオースフォームドマルテンサイト）相を生成させ
、さらに焼戻しを行なうことによって、靭性のさらなる向上を図ることができる。ただし
、マルテンサイト相（オースフォームドマルテンサイト相も含む）の生成量が増加すると
、硬度が上昇するのは避けられず、加工性の劣化を招くので、２相組織を形成するフェラ
イト相とマルテンサイト相の体積率を好適な範囲に制御する。
【００１８】
　知見Ｄ
　13Cr系ステンレス厚鋼板の素材となる鋼スラブの組成として、オーステナイト生成元素
（たとえばC、Mn、Ni、N等）およびフェライト生成元素（たとえばCr、Mo、Si、Nb、V等
）の含有量を適宜調整し、その成分に応じた好適な条件で鋼スラブの加熱や熱間圧延等を
行なうことによって、フェライト相とマルテンサイト相の２相組織を得ることができる。
添加する合金元素のうちのCrは、フェライトを生成する効果に加えて、耐食性を高める効
果も有するので、11.50～13.50質量％含有させることによって、それらの効果を有効に活
用することができる。
【００１９】
　知見Ｅ
　鋼スラブを1050～1150℃に加熱してフェライト相とオーステナイト相の２相組織を形成
し、その後の熱間圧延から加速冷却や焼戻しを適正な条件で行なうことによって、フェラ
イト相とマルテンサイト相の２相組織を所定の体積率で形成して、靭性と加工性に優れる
高強度13Cr系ステンレス厚鋼板を得ることができる。
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【００２０】
　本発明は、このような知見に基づいてなされたものである。なお、高強度13Cr系ステン
レス厚鋼板は、引張強度が440MPa以上の13Cr系ステンレス厚鋼板を指す。
【００２１】
　すなわち本発明は、C：0.015～0.050質量％、Si：0.15～0.50質量％、Mn：0.20～0.50
質量％、P：0.030質量％以下、S：0.012質量％以下、Cr：11.50～13.50質量％、Ni：0.20
質量％未満、Mo：0.20質量％未満、O：0.0080質量％未満、N：0.010～0.045質量％を含有
し、残部がFeおよび不可避的不純物からなる組成を有し、フェライト相が体積率で30～70
％存在し、残部がマルテンサイト相からなる２相組織であり、かつフェライト結晶粒の最
大粒径が100μｍ以下である組織を有する靭性と加工性に優れた高強度13Cr系ステンレス
厚鋼板である。
【００２２】
　本発明の高強度13Cr系ステンレス厚鋼板は、前記した組成に加えて、Cu：0.20質量％以
下、Nb：0.020質量％以下、V：0.050質量％以下、Ti：0.020質量％以下、B：0.0010質量
％以下、Al：0.010質量％以下の中から選ばれる１種または２種以上を含有することが好
ましい。
【００２３】
　また本発明は、上記の組成を有する鋼スラブを1050～1150℃に加熱した後、総圧下比2.
5以上、圧延終了温度800℃以上で熱間圧延を行なって熱延鋼板とし、熱延鋼板の温度が圧
延終了温度－30℃に低下するまでに冷却速度１℃／秒以上の加速冷却を開始して、熱延鋼
板の温度をＭS点以下に低下させて加速冷却を停止し、その後、730～780℃の温度範囲で
焼戻しを行なう靭性と加工性に優れた高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の製造方法である。
【００２４】
　本発明の高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の製造方法においては、熱延鋼板の温度がＭS

点以下に低下した後、室温まで低下する前に加速冷却を停止し、引き続き、熱延鋼板を室
温まで放冷し、その後、焼戻しを行なうことが好ましい。
【発明の効果】
【００２５】
　本発明によれば、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の靭性と加工性を向上させることが可
能となり、産業上格段の効果を奏する。
【００２６】
　本発明は、50mmを超える板厚を有する高強度13Cr系ステンレス厚鋼板に適用することに
よって、その効果が顕著に発揮される。ただし、板厚が50mm以下の高強度13Cr系ステンレ
ス鋼の鋼板に本発明を適用しても、靭性と加工性を向上させる効果を得ることができる。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　まず本発明に係る高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の組成について説明する。
【００２８】
　C：0.015～0.050質量％
　Cは、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の強度と硬度を増加させる元素である。C含有量が
0.015質量％未満では、十分な強度が得られない。一方、C含有量が0.050質量％を超える
と、硬度が増加しすぎて、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の加工性が劣化する。また、C
を過剰に含有する高強度13Cr系ステンレス厚鋼板は、鋼構造物を構築する際に、溶接熱影
響部の割れ感受性が増大して、溶接熱影響部の延性や靭性の劣化を招く。さらに、Cはオ
ーステナイト生成元素であるから、0.050質量％を超える過剰な添加は、熱間圧延に先立
つ鋼スラブの加熱において、オーステナイト相を生成する温度域が広がるので、フェライ
ト相の生成が阻害される。したがって、Cは0.015～0.050質量％の範囲内とする。
【００２９】
　Si：0.15～0.50質量％
　Siは、鋼スラブを製造するための溶鋼を溶製する過程で脱酸剤として添加される元素で
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あり、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の強度を増加させる作用も有する。Si含有量が少な
すぎると、これらの効果が得られない。一方、Si含有量が多すぎると、高強度13Cr系ステ
ンレス厚鋼板の靭性と加工性が劣化する。したがって、Siは0.15～0.50質量％の範囲内と
する。好ましくは0.20～0.40質量％であり、さらに好ましくは0.25～0.35質量％である。
【００３０】
　Mn：0.20～0.50質量％
　Mnは、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の強度を増加させる元素である。Mn含有量が少な
すぎると、十分な強度が得られない。一方、Mn含有量が多すぎると、高強度13Cr系ステン
レス厚鋼板の加工性が劣化するばかりでなく、MnSが析出して耐食性の劣化を招く。した
がって、Mnは0.20～0.50質量％の範囲内とする。好ましくは0.25～0.45質量％である。
【００３１】
　P：0.030質量％以下
　Pは、鋼スラブを製造するための溶鋼を溶製する過程で不可避的に混入する不純物（以
下、不可避的不純物という）であり、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の靭性や加工性を劣
化させる元素である。P含有量が0.030質量％を超えると、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板
の靭性と加工性が著しく劣化する。したがって、Pは0.030質量％以下とする。好ましくは
0.025質量％以下である。
【００３２】
　S：0.012質量％以下
　Sは、不可避的不純物であり、Mnと結合してMnSを形成する元素である。そのMnSは、初
期発銹の起点となるので、耐食性の劣化を引き起こす。また、Sは結晶粒界に偏析して、
高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の脆化、すなわち靭性の劣化を引き起こす。S含有量が0.0
12質量％を超えると、そのような耐食性の劣化および靭性の劣化が著しく発生する。した
がって、Sは0.012質量％以下とする。好ましくは0.010質量％以下であり、0.008質量％以
下がさらに好ましい。
【００３３】
　Cr：11.50～13.50質量％
　Crは、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の耐食性を高める元素である。Cr含有量が少なす
ぎると、十分な耐食性が得られない。一方、Cr含有量が多すぎると、安定なフェライト相
が生成され、オーステナイト相の生成が阻害される。その結果、熱間圧延からその後の加
速冷却の過程でマルテンサイト相の生成量が減少して、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の
強度が低下する。したがって、Crは11.50～13.50質量％の範囲内とする。Cr含有量をこの
範囲に規定することによって、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の耐食性、靭性、加工性を
確保することが可能となる。好ましくは12.50～13.50質量％である。
【００３４】
　Ni：0.20質量％未満
　Niは、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の耐食性を高める元素である。ところがNiはオー
ステナイト生成元素であるから、Ni含有量が多すぎると、熱間圧延に先立つ鋼スラブの加
熱において、フェライト相の生成が阻害され、フェライト相とオーステナイト相の２相組
織を形成するのが困難になる。その結果、熱間圧延からその後の加速冷却の過程でマルテ
ンサイト相の生成量が増加して、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の靭性と加工性が低下す
る。したがって、Niは0.20質量％未満とする。一方、Ni含有量が少なすぎると、十分な強
度が得られない。したがって、0.01質量％以上～0.20質量％未満の範囲内が好ましい。
【００３５】
　Mo：0.20質量％未満
　Moは、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の耐食性を高める元素である。ところがMoは、焼
戻し軟化抵抗を増大させる作用を有する。そのためMo含有量が多すぎると、焼戻しを施し
ても、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板を軟質化するのが困難になり、靭性と加工性の劣化
を招く。したがって、Moは0.20質量％未満とする。一方、Mo含有量が少なすぎると、十分
な耐食性が得られない。したがって、0.01質量％以上～0.20質量％未満の範囲内が好まし
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い。より好ましくは0.05質量％以上～0.10質量％未満である。
【００３６】
　O：0.0080質量％未満
　Oは、不可避的不純物であり、他の元素と結合して酸化物（いわゆる介在物）を形成す
る。O含有量が多すぎると、粗大な介在物が多量に析出して、高強度13Cr系ステンレス厚
鋼板の靭性の低下を招く。したがって、Oは0.0080質量％未満とする。好ましくは0.0070
質量％未満であり、0.0060質量％未満がさらに好ましい。
【００３７】
　N：0.010～0.045質量％
　Nは、マルテンサイト相の硬度を増加させ、ひいては高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の
強度と硬度を増加させる元素である。N含有量が少なすぎると、十分な強度が得られない
。一方、N含有量が多すぎると、硬度が上昇して、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の加工
性が劣化する。また、Nを過剰に含有する高強度13Cr系ステンレス厚鋼板は、鋼構造物を
構築する際に、溶接熱影響部の割れ感受性が増大して、溶接熱影響部の延性や靭性の劣化
を招く。したがって、Nは0.010～0.045質量％の範囲内とする。好ましくは0.015～0.025
質量％である。
【００３８】
　本発明に係る高強度13Cr系ステンレス厚鋼板は、上記の成分に加えて、Cu、Nb、V、Ti
、B、Alの中から選ばれる１種または２種以上を含有しても良い。
【００３９】
　Cu：0.20質量％以下
　Cuは、耐食性を向上する作用を有する元素である。しかし多量に添加すると、高強度13
Cr系ステンレス厚鋼板の脆化を招き、鋼構造物を構築する際に、溶接熱影響部の割れ感受
性が増大する。したがってCuを含有させる場合は、0.20質量％以下が好ましい。より好ま
しくは0.10質量％以下であり、0.05質量％以下がさらに好ましい。
【００４０】
　Nb：0.020質量％以下
　Nbは、炭窒化物を形成し、組織を微細化することによって、高強度13Cr系ステンレス厚
鋼板の靭性と加工性を向上する作用を有する元素である。しかし多量に添加すると、鋼構
造物を構築する際に、溶接熱影響部の靭性や加工性が劣化する。したがってNbを含有させ
る場合は、0.020質量％以下が好ましい。
【００４１】
　V：0.050質量％以下
　Vは、Nbと同様に、炭窒化物を形成し、組織を微細化することによって、高強度13Cr系
ステンレス厚鋼板の靭性と加工性を向上する作用を有する元素である。しかし多量に添加
すると、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の加工性が劣化する。したがってVを含有させる
場合は、0.050質量％以下が好ましい。
【００４２】
　Ti：0.020質量％以下
　Tiは、Nbと同様に、炭窒化物を形成し、組織を微細化することによって、高強度13Cr系
ステンレス厚鋼板の靭性と加工性を向上する作用を有する元素である。しかし多量に添加
すると、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の加工性が劣化する。したがってTiを含有させる
場合は、0.020質量％以下が好ましい。
【００４３】
　B：0.0010質量％以下
　Bは、焼入れ性を向上する作用を有する元素である。しかし多量に添加すると、高強度1
3Cr系ステンレス厚鋼板の硬度が上昇するので、靭性と加工性が劣化する。したがってBを
含有させる場合は、0.0010質量％以下が好ましい。より好ましくは0.0005質量％以下であ
る。
【００４４】
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　Al：0.010質量％以下
　Alは、鋼スラブを製造するための溶鋼を溶製する過程で脱酸剤として添加される元素で
ある。Al含有量が多すぎると、酸化物を形成し、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の靭性と
加工性に悪影響を及ぼす。したがって、Alを含有させる場合は、0.010質量％以下が好ま
しい。より好ましくは0.005質量％以下である。
【００４５】
　本発明に係る高強度13Cr系ステンレス厚鋼板に添加する元素の好適な含有量と、それを
限定する理由は上記の通りであり、上記した成分以外の残部はFeおよび不可避的不純物で
ある。
【００４６】
　次に、本発明に係る高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の組織について説明する。
【００４７】
　２相組織：フェライト相（体積率30～70％）とマルテンサイト相（残部）
　高強度（すなわち引張強度440MPa以上）を維持したまま、優れた靭性と加工性を得るた
めに、フェライト相とマルテンサイト相からなる２相組織を形成する必要がある。マルテ
ンサイト相は強度を向上させる利点を有する反面、靭性と加工性を劣化させる欠点を有す
るので、靭性を向上するためにオースフォームドマルテンサイト相を形成する。オースフ
ォームドマルテンサイト相は、オーステナイト相が存在する温度域にて強加工（すなわち
熱間圧延）を加え、さらに加速冷却（いわゆる焼入れ）を行なうことによって生成する微
細なマルテンサイト相である。その熱間圧延と加速冷却については後述する。
【００４８】
　つまり、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の組織が、マルテンサイト相（オースフォーム
ドマルテンサイト相も含む）の単相である場合は、硬度が著しく高くなり、加工性の劣化
を招く。したがって、軟質なフェライト相を生成して２相組織を形成することによって、
硬度を低下させて、強度、靭性、加工性の向上を図る。
【００４９】
　フェライト相の生成量が体積率で30％未満では、高強度を確保することは可能であるが
、硬度を低下させる効果が十分に得られない。一方、70％を超えると、強度が低下するば
かりでなく、靭性（とりわけ低温靭性）の低下を招く。したがって、フェライト相は体積
率で30～70％の範囲内とする。本発明に係る高強度13Cr系ステンレス厚鋼板は２相組織で
あるから、残部はマルテンサイト相（オースフォームドマルテンサイト相も含む）である
。
【００５０】
　フェライト結晶粒：最大粒径100μｍ以下
　フェライト相とマルテンサイト相からなる２相組織を形成することによって、高強度13
Cr系ステンレス厚鋼板の強度、靭性、加工性を向上させることが可能となるが、粗大なフ
ェライト結晶粒が生成すると、靭性を劣化させる原因となる。フェライト結晶粒の粒径の
最大値（以下、最大粒径という）が100μｍ以下であれば、加工性を維持しながら靭性（
とりわけ低温靭性）を向上することができる。
【００５１】
　なお、この最大粒径の規定は、熱間圧延にてオーステナイト相から変態したフェライト
相のみならず、鋼スラブの加熱にて成長したδフェライト相にも適用される。
【００５２】
　次に、本発明に係る高強度13Cr系ステンレス厚鋼板を製造するための好適な条件につい
て説明する。なお、以下に説明する加熱温度、圧延終了温度、冷却開始温度、冷却停止温
度、焼戻し温度は、いずれも鋼スラブあるいは高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の表面温度
を測定し、その測定値に基づき板厚と熱伝導率を考慮して平均値として算出した値である
。また冷却速度は、熱間圧延終了温度からＭS点以下の加速冷却停止温度までの温度差を
、その所要時間で除した値である。
【００５３】
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　鋼スラブの製造手段：特に限定しない
　上記した組成を有する溶鋼を溶製する際には、転炉、電気炉等を使用すれば良い。そし
て、得られた溶鋼を連続鋳造で鋼スラブとしても良いし、あるいは造塊から分塊圧延を経
て鋼スラブとしても良い。つまり鋼スラブを製造する手段は、従来から知られている常法
を採用すれば良く、特に限定しない。
【００５４】
　鋼スラブの加熱温度：1050～1150℃
　熱間圧延に先立って鋼スラブを加熱するが、上記した組成を有する鋼スラブは、加熱温
度に応じてフェライト相とオーステナイト相の体積率が変化し、加熱温度が1000℃の場合
に、鋼スラブのフェライト相の体積率が最も小さくなる。後述する熱間圧延等の工程を経
て製造する高強度13Cr系ステンレス厚鋼板のフェライト相を、上記したように体積率で30
％以上とするためには、1050℃以上に加熱する必要がある。一方、鋼スラブの加熱温度が
1150℃を超えると、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板のフェライト相が70％を超えてしまう
。したがって、鋼スラブの加熱温度は1050～1150℃の範囲内とする。
【００５５】
　熱間圧延の総圧下比：2.5以上
　熱間圧延を施して、フェライト相のみならずオーステナイト相にも加工を加える。後述
する加速冷却によって、微細なマルテンサイト（いわゆるオースフォームドマルテンサイ
ト）相を生成させるためには、熱間圧延にて総圧下比2.5以上の強加工を加える必要があ
る。
【００５６】
　ここで総圧下比は、鋼スラブの板厚を高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の板厚で除した値
である。
【００５７】
　熱間圧延の圧延終了温度：800℃以上
　圧延終了温度が800℃未満では、熱間圧延によって加工硬化したフェライト相がそのま
ま残留するので、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の加工性が劣化する。したがって、熱間
圧延の圧延終了温度と800℃以上とする。
【００５８】
　加速冷却の冷却開始温度：圧延終了温度－30℃以内
　熱間圧延が終了した後、直ちに加速冷却を開始する。加速冷却の開始が遅れると、オー
ステナイト相に強圧下を加えた効果が減退するので、オースフォームドマルテンサイト相
を生成し難くなる。そこで、熱間圧延が終了した後、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の温
度が圧延終了温度－30℃に低下するまでの間に、加速冷却を開始する。つまり加速冷却の
開始温度の上限は圧延終了温度に等しく、下限は圧延終了温度－30℃である。
【００５９】
　加速冷却の冷却速度：１℃／秒以上
　オースフォームドマルテンサイト相の微細化を図るために、冷却速度１℃／秒以上で加
速冷却を行なう。ただし冷却速度が大きすぎると、マルテンサイト相（オースフォームド
マルテンサイト相も含む）が多量に生成して、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板のフェライ
ト層の体積率が30％未満となるので、加速冷却の冷却速度は30℃／秒以下が好ましい。
【００６０】
　加速冷却の冷却停止温度：ＭS点以下
　加速冷却で生成したオースフォームドマルテンサイト相を安定化するために、加速冷却
の冷却停止温度はＭS点以下とする。上記した組成の高強度13Cr系ステンレス厚鋼板では
、ＭS点は約350℃である。ここでＭS点は、オーステナイト相がマルテンサイト変態を開
始する温度を指す。
【００６１】
　ただし未変態のオーステナイト相を消滅させるために、ＭF点以下の温度（200℃程度）
で加速冷却を停止することが好ましい。ここでＭF点は、オーステナイト相がマルテンサ
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【００６２】
　加速冷却においては、上記した冷却速度で室温（約20℃）まで冷却しても良い。その場
合は、加速冷却で室温に冷却された高強度13Cr系ステンレス厚鋼板に焼戻しを施す。
【００６３】
　あるいは、上記した冷却速度の加速冷却を室温よりも高い温度で停止し、その後、室温
まで放冷して、焼戻しを施しても良い。
【００６４】
　なおＭS点とＭF点は、いずれも成分に応じて変化するので、予め予備実験を行ない、そ
の温度を確定した上で高強度13Cr系ステンレス厚鋼板を製造することが好ましい。
【００６５】
　焼戻し温度：730～780℃
　熱間圧延によって加工硬化したフェライト相、および加速冷却によって生成したマルテ
ンサイト相（オースフォームドマルテンサイト相も含む）を軟化して、高強度13Cr系ステ
ンレス厚鋼板の加工性を向上するために、焼戻しを行なう。焼戻し温度が730℃未満では
、軟質化する効果が十分に得られない。一方、780℃を超えると、マルテンサイト相がフ
ェライト相とセメンタイトに分解するので、高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の靭性が著し
く劣化する。したがって、焼戻し温度は730～780℃の範囲内とする。
【００６６】
　以上に説明した通り、本発明によれば、靭性と加工性に優れた高強度13Cr系ステンレス
厚鋼板を得ることができる。
【００６７】
　従来は、板厚が10mmを超える高強度13Cr系ステンレス鋼板の製造過程で、圧下不足に起
因して、粗大な組織が形成されるのは避けられず、靭性や加工性を向上する技術が確立さ
れていなかった。特に、板厚が25mmを超える場合は、靭性と加工性を両立する技術の確立
は困難であった。
【００６８】
　これに対して本発明を適用して組成、組織、製造条件を適正に設定すれば、板厚25mm以
下の高強度13Cr系ステンレス鋼板のみならず、25mmを超える高強度13Cr系ステンレス鋼板
についても靭性と加工性を向上することが可能となる。特に、従来の技術では極めて難し
いとされていた、板厚が50mm超える高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の靭性と加工性の向上
に本発明を適用すれば、工業的に著しい効果が得られる。
【実施例】
【００６９】
　表１に示す成分の溶鋼を溶製して、連続鋳造法で鋼スラブ（板厚：220mm）とした。表
１中の鋼記号Ａ１～Ａ７（発明例）は、成分が本発明の範囲を満足する例である。鋼記号
Ｂ１～Ｂ４（比較例）は、成分が本発明の範囲を外れる例である。
【００７０】
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【表１】

【００７１】
　そして、それらの鋼スラブから高強度13Cr系ステンレス厚鋼板を製造した。すなわち、
鋼スラブを表２に示す加熱温度に加熱して熱間圧延を行ない、圧延終了温度－20℃で水冷
による加速冷却を開始し、そして加速冷却を停止した後、放冷して室温まで冷却し、さら
に熱処理炉に装入して焼戻しを行なった。熱間圧延における総圧下比および圧延終了温度
、加速冷却における冷却速度および冷却停止温度、焼戻しにおける焼戻し温度は、表２に
示す通りである。なお、得られた高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の板厚ｔ（mm）は、上記
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した鋼スラブの板厚と熱間圧延の総圧下比から分かる通り、62.9mm、88.0mm、110.0mmで
あり、いずれも50mmを超える板厚である。表２中の製造記号ａ１～ａ８（発明例）は、設
定条件が本発明の範囲を満足する例である。製造記号ｂ１～ｂ８（比較例）は、設定条件
が本発明の範囲を外れる例である。
【００７２】
【表２】

【００７３】
　このようにして、表１に示す成分と表２に示す設定条件を組み合わせて高強度13Cr系ス
テンレス厚鋼板を製造した。その組み合わせは表３、４に示す通りである。つまり表３は
、鋼記号Ａ１の鋼スラブ（表１参照）を製造記号ａ１～ａ８、ｂ１～ｂ８の設定条件（表
２参照）で高強度13Cr系ステンレス厚鋼板とした例である。表４は、鋼記号Ａ１～Ａ７、
Ｂ１～Ｂ３の鋼スラブ（表１参照）を製造記号ａ１の設定条件（表２参照）で高強度13Cr
系ステンレス厚鋼板とした例である。
【００７４】
　得られた高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の機械的性質を調査した。引張強度と耐力は、
ＪＩＳ規格Z2241で定められている４号試験片を２本ずつ、板厚方向１／２ｔの位置で圧
延方向に対して垂直に切り出し、その試験片の引張試験を行なって測定した。その平均値
を表３、４に示す。なお発明例の高強度13Cr系ステンレス厚鋼板は、引張強度：440MPa以
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上、耐力：205MPa以上を、高強度として達成すべき目標値とした。
【００７５】
　高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の加工性は、ＪＩＳ規格Z2244で定められているビッカ
ース硬さ試験を行なって評価した。すなわち高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の両面から板
厚方向の深さ１mmの範囲で硬度を測定（荷重10kgf）した。その平均値を表面硬度として
表３、４に示す。なお発明例の高強度13Cr系ステンレス厚鋼板は、表面硬度：200HV未満
を、高加工性として達成すべき目標値とした。
【００７６】
　高強度13Cr系ステンレス厚鋼板の靭性は、ＪＩＳ規格Z2242で定められているシャルピ
ー衝撃試験を行なって評価した。すなわちＶノッチ試験片を各試験温度毎に３本ずつ、板
厚方向１／２ｔの位置で圧延方向に対して垂直に切り出して、シャルピー衝撃試験（試験
温度：－80℃～20℃）を20℃刻みで行ない、破面遷移温度（vＴrs）を測定した。その結
果を表３、４に示す。なお発明例の高強度13Cr系ステンレス厚鋼板は、vＴrs：－20℃以
下を、高靭性として達成すべき目標値とした。
【００７７】
　高強度13Cr系ステンレス厚鋼板のフェライト結晶粒の最大粒径は、組織観察用試験片の
表面を王水の水溶液（濃度50％）でエッチングして、フェライト結晶粒の粒径を測定し、
その最大値を求めた。その結果を表３、４に示す。組織を構成する各相は、同じ試験片の
組織観察を行なって判定した。さらに、各相の体積率は、組織観察の際に画像解析を行な
って測定した。その結果を表３、４に示す。表中のＦはフェライト相、Ｍはマルテンサイ
ト相を意味する。
【００７８】



(14) JP 2015-218383 A 2015.12.7

10

20

30

40

【表３】

【００７９】
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【表４】

【００８０】
　表３、４から明らかなように、発明例（鋼板No.１～８、17～22）は、いずれもフェラ
イト相とマルテンサイト相からなる２相組織が形成され、フェライト相の体積率と最大粒
径が本発明の範囲を満たしており、かつ機械的性質も上記した目標値をそれぞれ満たして
いた。なお、表３中の鋼板No.１と表４中の鋼板No.１は同じである
　表３に示す比較例（鋼板No.９～16）は、鋼スラブから高強度13Cr系ステンレス厚鋼板
を製造するための設定条件が本発明の範囲を外れるので、目標とする機械的性質が得られ
なかった。表４に示す比較例（鋼板No.23～25）は、成分が本発明の範囲を外れるので、
目標とする機械的性質が得られなかった。また、鋼板No.24は、フェライト相の体積率が
本発明の範囲を外れた。鋼板No.25は、フェライト相が生成しなかった。
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