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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ノッチ付き衝撃強さ及び機械加工性を改善した二相鋼であって、前記二相鋼が以下の化
学組成から成り、Ｍｎを含まない二相鋼。
　　Ｃ　　＜０．０７０重量％
　　Ｓｉ　＜１．５重量％
　　Ｃｒ　２１．０～２３．０重量％
　　Ｎｉ　１．０～３．０重量％
　　Ｃｕ　１．０～３．０重量％
　　Ｎ　　０．１０～０．３０重量％
　　Ｍｏ　＜０．５重量％
　　鉄及び不純物：残部
【請求項２】
　ノッチ付き衝撃強さ及び機械加工性を改善した二相鋼であって、前記二相鋼が以下の化
学組成から成る二相鋼。
　　Ｃ　　＜０．０７０重量％
　　Ｓｉ　＜１．５重量％
　　Ｍｎ　＜０．５０重量％
　　Ｃｒ　２１．０～２３．０重量％
　　Ｎｉ　２．０～３．０重量％



(2) JP 6322145 B2 2018.5.9

10

20

30

40

50

　　Ｃｕ　１．０～３．０重量％
　　Ｎ　　０．１０～０．３０重量％
　　Ｍｏ　＜０．５重量％
　　鉄及び不純物：残部
【請求項３】
　前記二相鋼が、０．０５０重量％以下の炭素を含有することを特徴とする、請求項１又
は２に記載の二相鋼。
【請求項４】
　前記二相鋼が、０．０３０重量％以下の炭素を含有することを特徴とする、請求項１又
は２に記載の二相鋼。
【請求項５】
　前記二相鋼が、１．０重量％未満のケイ素を含有することを特徴とする、請求項１～４
のうちいずれか一項に記載の二相鋼。
【請求項６】
　前記二相鋼が、０．５０重量％未満のケイ素を含有することを特徴とする、請求項１～
４のうちいずれか一項に記載の二相鋼。
【請求項７】
　前記二相鋼が、２１．５～２２．５重量％のクロムを含有することを特徴とする、請求
項１～６のうちいずれか一項に記載の二相鋼。
【請求項８】
　前記二相鋼が、０．１５～０．２５重量％の窒素を含有することを特徴とする、請求項
１～７のうちいずれか一項に記載の二相鋼。
【請求項９】
　フェライト相の体積分率が３５～６５％の範囲にあり、オーステナイト相の体積分率が
３５～６５％の範囲にあることを特徴とする、請求項１～８のうちいずれか一項に記載の
二相鋼。
【請求項１０】
　以下の式：
　ＰＲＥ＝Ｃｒ［重量％］＋３．３Ｍｏ［重量％］＋１６Ｎ［重量％］によって定められ
る孔食指数（ＰＲＥ）が２６超であることを特徴とする、請求項１～９のうちいずれか一
項に記載の二相鋼。
【請求項１１】
　ノッチ付き衝撃エネルギーＡｖ（室温）が８０Ｊ超であることを特徴とする、請求項１
～１０のうちいずれか一項に記載の二相鋼。
【請求項１２】
　ノッチ付き衝撃エネルギーＡｖ（－４０℃）が２７Ｊ超であることを特徴とする、請求
項１～１１のうちいずれか一項に記載の二相鋼。
【請求項１３】
　圧力及び／又は０℃未満の温度が重要である領域における、請求項１～１２のうちいず
れか一項に記載の二相鋼の使用。
【請求項１４】
　遠心機又はデカンタ構造のドラムシェル、
　圧力容器、
　化学工業及び製紙業で用いるローラー、
　における、請求項１～１２のうちいずれか一項に記載の二相鋼の使用。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、新しい二相鋼、特に、ノッチ付き衝撃強さ及び機械加工性を改善した省合金
型二相鋼に関する。
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【０００２】
　従来、ステンレス特殊鋼の市場においてとりわけ重要性が高いのが、オーステナイト系
ステンレス鋼である。これが次第に二相鋼に取って代わられている。現在、二相鋼には主
に以下の４種類、すなわち汎用二相鋼、スーパー二相鋼、ハイパー二相鋼及び省合金型二
相鋼が知られている。これらにおける違いは、化学組成、並びにさまざまな機械特性及び
腐食特性である。二相鋼は、ほぼ同じ割合のフェライト相（α鉄）とオーステナイト相（
γ鉄）から成る二相組織が基盤になっている。二相鋼はその特性の組み合わせを特徴とし
ており、フェライト相は基本的に剛性と応力腐食割れ（ＳＣＣ，Ｓｔｒｅｓｓ Ｃｏｒｒ
ｏｓｉｏｎ Ｃｒａｃｋｉｎｇ）に対する耐性が高く、オーステナイト相は延性と全体的
な耐食性を備えている。耐食・耐酸鋼に属する二相鋼は、７０年以上前から存在する。
【０００３】
　近年、合金元素、とりわけニッケルとモリブデンの価格が大幅に上がっている。特に、
ニッケル価格の高騰がきっかけとなり、高価なニッケルとモリブデンの合金含有量が大幅
に少なくても、同様の高い剛性特性と実質的に同様の腐食特性を備える特殊鋼特性を有す
る代替合金を調達するための開発が促進された。
【０００４】
　この開発の成果が省合金型二相鋼である。数年前まで、ニッケルとモリブデンの合金含
有量が少ないこの耐食二相鋼の製造は非常に手間が掛かり高価であった。新しい製造方法
により、工業生産向けの省合金型二相鋼の製造の実現に成功した。応力亀裂及び孔食に対
する省合金型二相鋼の耐性は、同等のオーステナイト系特殊鋼よりも高い。熱負荷と熱伝
導率が同じ場合、この鋼はあまり膨張しない。さらに、基本的に同じ割合のフェライト相
とオーステナイト相から成る材料は、溶接した状態でも、オーステナイト鋼と比べて基本
剛性が２倍高い。これらの特性は、建築技術において固定要素の構造的なスリム化に利用
することができる。例えば、比較的少ない固定点で済むため、組み立てが簡素化し、ファ
サード建築では熱橋の数が減少する。省合金型二相鋼では、製造時に炭素含有量を減らす
ことにより、粘性が向上し、延性特性も改善する。
【背景技術】
【０００５】
　フェライト－オーステナイト系二相鋼の分野では、鍛造合金又は鋳造合金について多数
の記述がある。以下に、先行技術に基づく提案を個々に説明する。
　まず、米国特許第４ ７９８ ６３５号明細書（特許文献１）には、高い耐食性と良好な
溶接性を備えたフェライト－オーステナイト系合金鋼が記載されている。この合金鋼は主
に以下の元素から成る。
　Ｃ　：０．０６重量％以下
　Ｓｉ：１．５重量％以下
　Ｍｎ：２．０重量％以下
　Ｃｒ：２１．０～２４．５重量％
　Ｎｉ：２．０～５．５重量％
　Ｃｕ：０．０１～１．０重量％
　Ｎ　：０．０５～０．３重量％
　鉄及び一般的な不純靴：残部
　この場合、元素の含有量は、フェライト相αの含有量が３５～６５％であるように互い
に調整されている。この合金は、合金温度が６０℃超であり、同時に塩化物の量が最大１
．０００ｐｐｍである環境に特に適しており、オーステナイト相は、１０～３０％の範囲
において冷間加工に強い。
【０００６】
　この合金は、合金費用を削減するため、鍛造分野で開発された。合金元素のニッケルと
モリブデンを節約したことにより、同等の剛性を有してはいるものの、耐食性が低下した
二相鋼が製造された。この合金は鋳造合金としても適している。
【０００７】
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　さらに、国際公開第０２／２７０５６（Ａ１）号パンフレット（欧州特許出願公開第１
 ３２７ ００８（Ａ１）号明細書）（特許文献２）は、微細構造を有するフェライト－オ
ーステナイト系ステンレス鋼を扱っている。このステンレス鋼は基本的に３５～６５体積
％のフェライト相及び３５～６５体積％のオーステナイト相から成り、以下の化学組成（
重量パーセント）を有する。
　Ｃ　：０．００５～０．０７
　Ｓｉ：０．１～２．０
　Ｍｎ：３～８
　Ｃｒ：１９～２３
　Ｎｉ：０．５～１．７
　Ｍｏ及び／又はＷ：必要に応じて、総量が最大１．０（Ｍｏ＋Ｗ／２）
　Ｃｕ：必要に応じて、最大１．０まで
　Ｎ　：０．１５～０．３０
　鉄及び不純物：残部
【０００８】
　さらに、フェライト系材料及びオーステナイト系材料、すなわちクロム当量及びニッケ
ル当量にはそれぞれ以下の条件が該当する。
　２０＜Ｃｒｅｑ＜２４．５
　１０＜Ｎｉｅｑ、このとき、
　Ｃｒｅｑ＝Ｃｒ＋１．５ Ｓｉ＋Ｍｏ＋２ Ｔｉ＋０．５ Ｎｂ、かつ、
　Ｎｉｅｑ＝Ｎｉ＋０．５ Ｍｎ＋３０（Ｃ＋Ｎ）＋０．５（Ｃｕ＋Ｃｏ）
【０００９】
　合金費用をさらに削減するために、この鋼のクロム含有量をさらに減らし、高価なニッ
ケルを一部マンガンに置き換えた。
【００１０】
　特許文献２と同一の化学組成のステンレス鋼は、特に鋳造合金として国際公開第２００
９／１３８５７０（Ａ１）号パンフレット（欧州特許出願公開第２ ２７９ ２７６（Ａ１
）号明細書）（特許文献３）に記載されている。この合金は、記載されている高いマンガ
ン含有量、及び鍛造合金と比べて大きな粒径のために、遷移温度が変化し、また、適用温
度が低い場合には材料が脆化する。
【００１１】
　欧州特許出願公開第１ ８６７ ７４８（Ａ１）号明細書（特許文献４）に従った先行技
術に基づいて、以下の組成を有する合金も知られている。
　Ｃ≦０．０５重量％
　２１重量％≦Ｃｒ≦２５重量％
　１重量％≦Ｎｉ≦２．９５重量％
　０．１６重量％≦Ｎ≦０．２８重量％
　Ｍｎ≦２．０重量％
　Ｍｏ＋Ｗ／２≦０．５重量％
　Ｍｏ≦０．４５重量％
　Ｗ≦０．１５重量％
　Ｓｉ≦１．４重量％
　Ａｌ≦０．０５重量％
　０．１１重量％≦Ｃｕ≦０．５０重量％
　Ｓ≦０．０１０重量％
　Ｐ≦０．０４０重量％
　Ｂ≦０．０００５重量％
　Ｃｏ≦０．５重量％
　ＲＥＭ≦０．１重量％
　Ｖ≦０．５重量％
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　Ｔｉ≦０．１重量％
　Ｎｂ≦０．３重量％
　Ｍｇ≦０．１重量％
　鉄及び不純物：残部
【００１２】
　したがって、これは２％以下のマンガンを含むが、銅を含まない鍛造合金である。
【００１３】
　さらに、２０１０年１０月１３～１５日にフランスのボーヌで開催された二相ステンレ
ス鋼に関する第８回会議で、Ｕｇｉｔｅｃｈ社の新しい合金（材料番号１．４６６９）が
紹介された。しかしながら、この合金はマンガン含有量が１～３重量％であり、そのため
、同じく本発明による合金とは区別される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１４】
【特許文献１】米国特許第４ ７９８ ６３５号明細書
【特許文献２】国際公開第０２／２７０５６（Ａ１）号パンフレット（欧州特許出願公開
第１ ３２７ ００８（Ａ１）号明細書）
【特許文献３】国際公開第２００９／１３８５７０（Ａ１）号パンフレット（欧州特許出
願公開第２ ２７９ ２７６（Ａ１）号明細書）
【特許文献４】欧州特許出願公開第１ ８６７ ７４８（Ａ１）号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　したがって、本発明の課題は、先行技術の欠点を回避し、市販されている従来の二相鋼
と比べて高価な合金元素の割合が少ないながらも、良好な特性、とりわけ高い剛性及び良
好な耐食性、良好な可鍛性及び加工性を備えた、フェライト－オーステナイト系ステンレ
ス鋼を提供することである。特に、この合金ではニッケル及びモリブデンの含有量が低減
されながらも、同時に、二相鋼に求められる良好な特性が実現されるはずである。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　上述の課題は、本発明に従ってノッチ付き衝撃強さ及び機械加工性を改善した二相鋼に
より解決される。この二相鋼は以下の化学組成を有するか、又は以下から成る。
　Ｃ　　＜０．０７０重量％
　Ｓｉ　＜１．５重量％
　Ｍｎ　＜１．０重量％
　Ｃｒ　２１．０～２３．０重量％
　Ｎｉ　１．０～３．０重量％
　Ｃｕ　１．０～３．０重量％
　Ｎ　　０．１０～０．３０重量％
　Ｍｏ　＜０．５重量％
　鉄及び不純物：残部
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　これに従って、改善されたノッチ付き衝撃強さ及び機械加工性を有するフェライト－オ
ーステナイト系ステンレス鋼、特に省合金型二相鋼、好ましくは省合金型二相鋳造合金が
提供される。本発明に従って、合金組成の選択により、低温（例えば－４０℃）であって
も、高い剛性に加えて良好なノッチ付き衝撃強さを備える合金が得られた。
【００１８】
　本発明による合金鋼は良好な溶接性も示す。溶接後の熱処理の必要性及び種類は、材料
及び溶接補助剤の化学組成、部材の形態、肉厚、溶接条件、剛性特性、非破壊検査の範囲
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によって、また、必要に応じて、追加的な条件の遵守に応じて異なる。
【００１９】
　さらに、本発明に従って得られる鋼は良好な耐食性を有する。耐孔食性指数（ＰＲＥ：
ｐｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔの略語）（「孔食指数」と
も呼ばれる）は、孔食又は隙間腐食に対するニッケル含有合金の耐食性を評価するのに用
いられる。孔食は、一般に、金属表面上に小さく現れる、又は点状の腐食箇所を意味し、
この腐食が表面の下側に著しく広がっている場合がある。隙間腐食は局所的に加速する腐
食で、隙間（接合部隙間など）の範囲に腐食が集中する。こうした形態の腐食を防ぐ鋼の
能力は、合金元素の含有量によって決まる。孔食指数は、以下の式によって計算される：
　ＰＲＥ＝Ｃｒ［重量％］＋３．３Ｍｏ［重量％］＋１６Ｎ［重量％］
　上式では、クロム、モリブデン及び窒素元素の百分率を重量％にて式に算入する。孔食
指数が高いほど、孔食又は隙間腐食に対する材料の耐性が高い。
【００２０】
　本発明の鋼、特に省合金型二相鋳造合金の化学組成は、ここで、以下の式で定められる
２６超のＰＲＥ値を有する。
　ＰＲＥ＝Ｃｒ［重量％］＋３．３Ｍｏ［重量％］＋１６Ｎ［重量％］＞２６
【００２１】
　さらに、本発明による二相鋼は、とりわけ良好な機械特性を備える。
【００２２】
　本発明に従ったＲＴにおける材料の最低要件は以下の通りである。
　降伏強度：Ｒｐ０．２＞４００ＭＰａ
　引張強度：Ｒｍ＞６００ＭＰａ
　伸長：Ａ＞３０％
　ノッチ付き衝撃エネルギー：Ａｖ＞８０Ｊ
　Ａｖ（－４０℃）＞２７Ｊ
【００２３】
　本発明による鋼は、好ましくは、その特性に基づいて二相鋼が有益である場所に用いる
ことができる。これは例えば、特に低温であっても、高い剛性、良好な溶接性、良好な機
械加工性、良好なノッチ付き衝撃強さが役割を果たす領域である。単なる例示として、遠
心機又はデカンタ構造のドラムシェル、圧力容器（溶接構造の形態でも）、化学工業及び
製紙業で用いるローラーを挙げることができる。
【００２４】
　以下に、本発明による省合金型二相鋼の個々の合金元素を、その特性、鋼における重要
性と相互作用に関して詳細に説明する。
　合金元素は、原則的にカーバイド系、オーステナイト系又はフェライト系のいずれの材
料であるかによって、つまり、どのような目的で鋼に合金するかで区別することができる
。それぞれの合金元素が、その含有量に応じて鋼に固有の特性を付与している。数多くの
合金元素が、場合によっては効果を高めることができるが、逆効果を有し、相互に相応に
影響を及ぼし合う可能性もあるため、容易に予測できない複雑な全体的効果が生じる可能
性がある。現時点での鋼における特定の合金元素は、所望の特性の要件を満たしているに
すぎず、加工及び熱処理をして初めて実際に目的とする特徴を示す。
【００２５】
　炭素（融点３９７４℃）：
　本発明による合金鋼において、炭素は任意の構成要素である。炭素はオーステナイト相
を安定化させるための元素である。炭素は、鉄の合金元素として融点を低下させ、格子間
溶解合金元素として剛性を高める。炭素含有量が増えると、Ｍ２３Ｃ６カーバイドの形成
の危険が高まり、それにより延性、粘性及び耐食性が低下する。そのため、本発明に従っ
て、耐食性を改善するために、０．０７０重量％より少ない、好ましくは０．０５０重量
％より少ない、さらに好ましくは０．０３０重量％より少ない炭素が用いられる。
【００２６】
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　ケイ素（融点１４１０℃）：
　ケイ素は、同じく本発明の合金鋼の任意の構成要素にすぎず、フェライト相安定化元素
であり、脱酸剤として機能する。含有量が多いと、脆性金属間相（σ相及び同様の相）の
形成が加速し、これにより鋼の延性が低下するという悪影響がある。ケイ素は剛性と耐摩
耗性を向上させ、溶鋼の流動性を高め、それにより鋳造時の表面欠陥を低減する。ケイ素
の含有量が多い場合は、添加剤でスケーリング抵抗性、耐酸性及び耐食性を高める。その
ため、本発明に従って、粘性を改善するために、１．５重量％より少ない、好ましくは１
．０重量％より少ない、さらに好ましくは０．５０重量％より少ない含有量でケイ素が用
いられる。
【００２７】
　マンガン（融点１２２１℃）：
　マンガンはオーステナイト相安定化元素である。例えば、窒素の溶解性を高めるのに役
立つ。マンガンは硫化マンガンとして硫黄と結合することにより硫化鉄の望ましくない影
響を低減し、二相ステンレス鋼の溶解中に脱酸化効果を有し、また、鋼の熱加工性を改善
するのに役立つ。したがって、マンガンは鍛造性及び溶接性に良い影響をもたらす。降伏
強度、剛性及び耐摩耗性は、マンガンの添加によって向上する。マンガンは、引張強度と
、それに伴い負荷能力も高める。しかしながら、マンガンを大量に加えると耐食性が損な
われ、望ましくない脆性金属間相が形成されやすくなる。そのため、本発明に従って、マ
ンガン含有量は、粘性を改善するために、１．０重量％未満、さらに好ましくは０．５０
重量％未満に抑えられる。マンガンは、本発明による鋼において、任意の構成要素として
、まったく含まなくてもよい。
【００２８】
　クロム（融点１９２０℃）：
　本発明による鋼において、クロムは、とりわけ耐食性の保持に関して、及びフェライト
相／オーステナイト相比の調整のために重要な元素である。クロムはフェライト相を安定
化させる。クロム含有量が多すぎると、σ相のように金属間結合の形成が促進され、それ
に伴って材料の脆性が生じる。したがって、本発明による二相鋼では、２１．０～２３．
０重量％のクロムが使用される。
【００２９】
　ニッケル（融点１４５５℃）：
　ニッケルは面心立方体構造の元素で、そのため溶液焼きなまし温度の範囲内でオーステ
ナイト相を安定化させる効果を有する。オーステナイト相の積層欠陥エネルギーを高める
ため、鋼の粘性に良い影響を及ぼす。積層欠陥エネルギーが高まると、マルテンサイト相
においてオーステナイト相の機械及び／又は熱変換が妨げられ、それにより鋼の粘性が向
上する。クロム及びモリブデン含有量が一定でニッケル含有量が多すぎると、オーステナ
イト相の含有量が増え、それに伴って剛性が低下する。ニッケルの原料価格は他の合金元
素と比べると高く、変動が激しいことから、ニッケルを補うために、本発明に従って、可
能な限り別の合金元素が使用される。そのため、本発明に従って、ニッケルは１．０～３
．０重量％、好ましくは２．０～３．０重量％の含有量で使用される。
【００３０】
　銅（融点１０８３℃）：
　銅もオーステナイト相の安定化元素であり、さらに、特に酸性媒質中で耐食性に良い影
響を及ぼす。二相鋼のフェライト相における銅の溶解性は、低温時には急激に低下するた
め、フェライトにおいて銅リッチ相が溶出する。これにより、降伏強度／剛性比が高まる
。さらに、銅は耐孔食性又は耐腐食性を低下させる場合がある。そのため、本発明に従っ
て、銅は１．０～３．０重量％、好ましくは１．５～２．５重量％の含有量で使用される
。さらに、銅はニッケルのように低温粘性に良い影響を及ぼす。
【００３１】
　窒素：
　窒素はオーステナイト系材料であり、つまり、オーステナイト相の構成要素を安定化さ
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が集まっている。これによりオーステナイト相の格子歪みが大きくなり、それに伴って、
オーステナイト相の硬度が向上し、また、全体的に二相鋼の剛性が向上する。オーステナ
イト相のこの格子歪みは、気温の低下に伴って粘性を低下させる。溶解窒素の含有量が多
くなると、孔食及び隙間腐食に対する耐性も向上する。
【００３２】
　しかしながら、未溶解窒素は、フェライト相で窒化物を形成することによって粘性を低
下させる。そのため、本発明に従って、窒素含有量は０．１０～０．３０重量％、好まし
くは０．１５～０．２５重量％となる。
【００３３】
　モリブデン（融点２６２２℃）：
　モリブデンは、本発明による二相合金鋼の任意の構成要素である。モリブデンは、フェ
ライト相の安定化に用いられる。モリブデンは鉄と比べ、原子が非常に大きい。したがっ
て、溶解した置換原子として、降伏強度及び引張強度の向上をもたらす。モリブデンの添
加剤を加えることで、特に塩化物含有媒質において、耐食性も改善される。モリブデンの
含有量が多すぎると、その製造時に鋼の脆性につながる。モリブデンは原料価格が非常に
高く、揮発性であることから、０．５重量％未満のわずかな含有量でモリブデンが使用さ
れる。
【００３４】
　上に説明した元素の他に、本発明による鋼は、好ましくは、基本的にそれ以上の構成要
素が添加されないが、鉄及び不可避の不純物のみ有する。不可避の不純物とは、例えば硫
黄、リンなどである。
【００３５】
　したがって、本発明による二相ステンレス鋼は、とりわけ省合金型二相合金、好ましく
は省合金型二相鋳造合金の形態で、オーステナイト鋼の低価格の代替物であり、これは、
特に低温（例えば－４０℃）時において改善されたノッチ付き衝撃強さ、良好な機械加工
性、高い剛性及び熱後処理不要の良好な溶接性など、とりわけ良好な特性を備える。本発
明の、特に鋳造合金の形態における二相ステンレス鋼は、本発明による鋼がとりわけ適し
ているような要求仕様があるさまざまな適用において特に有利である。
【００３６】
　圧力及び／又は０℃未満の温度が重要である領域における本発明による二相鋼の使用も
本発明の対象である。とりわけ好ましい使用として、遠心機及びデカンタ構造において、
特にドラムシェル、あらゆる種類の圧力容器、化学工業及び製紙業で用いるローラーを挙
げることができる。
【００３７】
　以下に、本発明による教えを具体的に示す実施例に基づいて本発明を解説するが、これ
らに限定されるものではない。
【００３８】
　（実施例）
　本発明による二相鋼に従った化学組成を有する、以下の表１に示す溶融物を製造した。
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【表１】

【００３９】
　表１に記載した溶融物について、以下の表２に示す室温における機械特性値を測定した
。
【表２】

【００４０】
　低温時のノッチ付き衝撃エネルギーについて、以下の表３に示す特性値を算出した。
【表３】

【００４１】
　算出し、表２及び表３に示した特性値は、本発明による二相鋼の有利な特性を立証して
いる。
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